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Sunuş 

50 Soruda dizisi kitaplarının kimilerinde, konu edilen 
kuram, tarihselliği içinde ele alınıyor. Okumakta oldu­
ğunuz kitapta da öyle. Böylelikle bu kitapların ele aldığı 
konu dışında, ikincil bir izleği de oluyor: O kurarn özelin­
de, bilimin nasıl geliştiğinin bir anlatısı. 

Ülkemiz biliminin öncü kuşağından Prof. Dr. Metin 
Hotinli, elinizdeki kitabın ilk üç, hatta dört bölümünü, 
büyük patlama kuramının altyapısını oluşturan bilimsel 
gelişmeleri, atılım noktaları özelinde anlatmaya ayırıyor. 
Başı evrene doğru uzanan yüksek ve sağlam bir binaya 
benzetirsek evrenbilimi, Hotinli, binanın zeminini kaz­
maya başlayan ilk kürek hamlesini anlatarak giriyor ko­
nuya . İnsanlığın ilk evrenbilimsel düşüncelerini içeren, 
evrenin doğumunu anlatan efsanelerden başlıyor. 

Binanın her bir tuğlasında sayısız insanın emeği var. 
Birikimsel ilerliyor bilim. Eskiyi reddeden ve yeni şey­
ler söyleyen bilimsel atılımlar bile, eski deneyimlerin ve 
bilgi birikiminin üzerinde yükseliyor. Evrenle ilgili sahip 
0lduğumuz en ufak bilgi kırıntısı, binlerce yıl boyunca, 
sayısız insanın geceler boyu gökyüzünü gözlemlemesine; 
keşifler, çıkarımlar yapmasına, kurarnlar geliştirmesine; 
yani yoğun bir emek birikimine yaslanıyor. Farklı bilim 
dallarındaki ilerlemeler, teknolojik her türlü gelişim, ev­
renbilim binasında yeni katlar yükselten malzerneye dö­
nüşüyor. 
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Binamız yükselirken, gözlemleyebildiğimiz evrenin sı­
nırları da genişliyor. İnsanoğlu, ilkçağlardan başlayarak 
evrenin boyutlarının gözlediği kadar olduğu yanılgısını 
taşımış hep. Bildiğimiz evren, Dünyamerkezli yedi kat 
olmaklan başlayarak, Güneşmerkezli olmaya varmış, 
Güneş Sistemi'nden ibaret olmaktan çıkmış, Samanyolu 
Galaksisi'nin dışına taşmış, sonunda milyonlarca ışık yılı 
ötesine dayan mış. Elektromanyetik dalgalar, radyo dal­
gaları gibi evreni anlamamızın yeni araçları bulundukça, 
gözlem araçları geliştikçe; insanoğlunun bilgisine varabil­
diği evrenin boyutları da giderek büyüyor. 

Insanlığın bilgi evreninin de boyutları büyüyor bu süreç­
te tabii . Bilim, bilimneyenin sınırlarını gerileterek, bilinenin 
sınırlarını genişleterek ilerliyor. Karşılıklı bir etkileşmeyle, 
bildiğimiz evren büyürken, bilincimiz de büyüyor. Evreni­
miz büyüdükçe, biz fiziksel varlığımızla, iyice küçülüyoruz 
karşısında belki; ama bilincimizle büyüyoruz. 

Metin Hotinli, elinizdeki kitapta, bilincimizin bu serü­
venini, evrenin sabit değil, değişim, evrim halinde oldu­
ğunun anlaşılmasının tarihi olarak, en özlü biçimde, an­
laşılırlığı kolaylaştıran yalınlıkta ve anahattan hemen hiç 
sapmadan anlatıyor. Keyifle okuyacağınızı düşünüyoruz. 

*** 

Elinizde özgün ve nitelikli bir örneğini tutmakta ol­
duğunuz "50 Soruda" dizisi , bilimin ve felsefenin temel 
kuramiarını ve alanlarını konu edinen, Türkiyeli bilim 
insanlarının kaleme aldığı popüler bilim kitaplarından 
oluşuyor. Bu kitaplar, bilimin, anlaşılmaz, karmaşık, ha­
yattan kopuk, soğuk, kuru ve teknolojiye indirgenmiş bir 
bilgi yığını olmadığını; tam tersine, evreni , doğayı, toplu­
mu ve insanı anlamak için doğru anahtarlar sunan; bilme, 
öğrenme coşkusu uyandıran; en güvenilir bilgi kaynağı 
olduğunu gösterebilmeyi hedefliyorlar. 

Bir aydınlanma hizmeti olarak tasarladığımız "50 Soru­
da" dizisinde yayımianmış kitapların listesine, elinizdeki 
kitabın arka kapak içinden ulaşabilirsiniz. 

Herkese bilim ! 
Nalan Mahsereci 
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ön söz 
Büyük Patlama veya uluslararası adıyla Big Bang bir 

kozmoloji (evrenbilim) kuramıdır, yani evrenin büyük 
ölçekteki yapısını, geçmişini, geleceğini inceleyen bilim 
dalının bir kuramıdır. 

Bilimsel diye niteleyebileceğimiz ilk kozmoloji kuramı, 
Platon'un öğrencilerinden Eudoksus ve Aristotelesçe oluş­
turulup daha sonra lskenderiyeli Ptolomeos tarafından 
geliştirilen ve Kopernik devrimine kadar yaklaşık 2000 yıl 
geçerliliğini korumuş olan "yedi kat gök" kuramıdır. 

Bu kitapta, bu kadar eski geçmişi olan kozmolojiyi, 
tarihsel kökenierine hiç değinmeden, bugün gelmiş ol­
duğu haliyle açıklamanın yetersiz olacağını düşünerek, 
kökenierine kısa bir göz atmayı pedagojik bakımdan daha 
isabetli bulduk. lsterseniz, bu kitabın adına, "Yedi Katlı 
Gökten Büyük Patlamaya Nasıl Geldik?" diye bir altbaşlık 
ekleyebilirsiniz. 

Olası okuyucu kitlesinin, konunun profesyonelleri 
olmayıp, genel kültürünü genişletmek isteyen meraklı 
kimseler ve özellikle de lise, hatta ortaokul öğrencileri 
olduğunu varsayarak ve Voltaire'in ünlü "Can sıkmanın 
sırrı, her şeyi anlatmaya kalkışmaktır" uyarısını da göz 
önünde bulundurarak, fazla teknik ayrıntıya girmeden, 
kolay okunabilir, genel bir çerçeve çizmeye çalıştık. Eğer 
tek bir öğrenci bile, bu kitabı okuduktan sonra, gökbilime 
ve evrenbilime ilgi duymaya başlar ve "ben astronom ola­
cağım" derse, ne mutlu bize. 
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"Elli Soruda" dizisini tasarlamış ve yayın hayatına ge­
çirmiş olan Bilim ve Gelecek dergisinin sayın yöneticilerini 
bu isabetli girişimlerinden dolayı kutlar ve başarılar dile­
rim. Son olarak, izin verirseniz, bilgisayar yazımında bana 
yardımda ve isabetli eleştirilerde bulunan oğlum Raufa da 
teşekkür etmeyi borç bilirim. 

Metin Hotinli 
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1. Bölüm 
SÜMERLERDEN KOPERNiK'E 

. . 

ANTIK KOZMOLOJI 

11 �ozmoloj iyi nasıl tanımlarız? 
I lgi a lanı nedir? 

Yunanca düzenlemek, süslemek, yerli yerine koymak 
anlamına gelen "kosmeo" sözcüğünden türetilen "kos­
mos", ilk kez Platon (MÖ 428/427-348/347) tarafından 
evren anlamında kullanılmıştır. 

Evrenbilim olarak da adlandırdığımız kozmolojinin ilgi 
alanı, evrenin büyük ölçekte tüm yapısı, oluşumu ve evri­
midir. Aynı kökten türetilen bir de "kozmogoni" (terimi) 
vardır. Anlam itibariyle eşanlamlı gibi görünse de, astro­
nomi geleneğinde daha ziyade Güneş Sistemi'nin oluşu­
muyla ilgili kurarnlar için kullanılagelmiştir. 

ıl Kozmoloj i  ne zaman 
ortaya çıkmıştır? 

Gökbilim ve onun bir kolu olan kozmoloji bilimlerin en 
eskisidir. Nasıl olmasın ki? Gecenin sessizliğinde, yıldızlı 
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göğün o görkemli görüntüsü karşısında kayıtsız kalınabi­
br miydi? llk uygarlıkların genelde gökyüzünün bulutsuz 
olduğu güney ülkelerinde yeşerdiği düşünülürse, güneş 
batıp da hava karardıktan sonra, oranın insanları için en 
ilgi çekici görüntünün yıldızlı gökyüzü oluşu, bugünün 
kentlerinin hava ve ışık kirliliği nedeniyle en parlak yıl­
dızları bile zor görebilen insanlan için anlaşılması zor bir 
olgudur. 

Şu parıldayan yıldızlar nedir? Nereden geliyoruz? Ne­
reye gidiyoruz? Uzay ve evrende yerimiz nedir? Bu ve 
benzeri sorular, tarihöncesinden beri insanların zihinle­
rini kurcalamıştır. 

Ancak bu sorulara verilen yanıtlar, eskiçağlarda, sağ­
lam gözlemsel verilerden yoksun, sadece düş gücü ile üre­
tilmiş, kozmalajik mitaslardan öteye gidemedi. 

!nsanların gökyüzü ile ilgilenıneleri.nin pratik nedenle­
ri de vardı: Yön tayini ve zamanı kayıt altına alan takvim­
lerin yapımı için gerekli veriler elde etmek. Diğer bir ilgi 
nedeni de, kendi kaderlerinin orada yazılı olduğu inancı 
idi. Ne yazık ki hu saplantı, günümüzde bile, büyük halk 
kitlelerinin ilgisini çekmektedir. Gökbilim, kendisini bu 
batıl inançlardan anndırdığı ölçüde gelişti ve bilim oldu. 

3 1 Eskiçağlarda üret i lmiş  kozmoloj ik  
1 mitasiara örnek o larak neler veri lebi l i r? 

Her uygarlığın evrenin oluşumu ile ilgili bir "yaradılış 
mitosu" vardır. Evrenin başlangıcında bir kaos (karmaşa) 
içerisinde olduğu ve tannların sonradan gelip bu karma­
şayı bir düzene soktukları inancı, kozmoloji efsanelerinin 
genelde ortak paydasıdır. Yaratılış mitaslan hakkındaki 
tarihsel bilgimiz, ancak yazılı belgelerin bulunabildiği 
birkaç bin yıl öncesine, Mezopotamya uygarlıklaıma ka­
dar uzanır. Bu efsanelerin çok karmaşık olan ayrıntılarına 
girecek değiliz. 
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Ancak, Sümerlerden gelip, İslamiyet'in çıkışına kadar 
uzanan binlerce yıllık süreç içerisinde, efsanelerin ve din­
lerin ortaklaşa paylaştıkları bir inanç var ki, ona kısaca 
değinmeden geçemeyeceğiz. 

Kökeni Sümerlere kadar giden bu efsaneye göre, yer 
ile gök başlangıçta yapışıktı. Sümer Tanrısı Enlil, bunları 
birbirinden ayırarak göğü yükseltti ve gök kubbe oluş­
tu . Burada ilginç olan, Tanrı Enlil'in, Rüzgar ve Fırtına 
Tanrısı oluşudur. Yani yere yapışık olan göğün, rüzgarın 
üfürmesi ile adeta bir uçurtma gibi havalanıp yükselmiş 
olduğuna inanılmaktadır. 

Sümerlerden sonra, Babil Yaratılış Efsanesi Enuma 
Eliş'te de "Başlangıçta, tatlı su, tuzlu su , sis ve bulut ka­
rışımından oluşan bir Kaos vardı. O zaman henüz Tanrı­
lar bile yoktu. Tanrılar bu Kaos'a bir düzen vermek üzere 
geldiler ve yapışık olan Yer ile Göğü ayırdılar" denilmek­
tedir. 

Ancak Babil anlatımında, Sümer Tanrısı Enlil'in yeri­
ni, Babil Tanrısı Marduk almıştır. Eğer efsanenin Sümer 
kökenindeki Rüzgar Tanrısı Enlil'in üfürmesi ile göğün 
havalandığı inancını bilmesek, Marduk'un bunu yapış ne­
denini anlamakta biraz zorluk çekebilirdik.0l 

Yunan mitolojisine göre ise, Gaia (Yer-Toprak) ile 
Uranos'un (Gök) birleşmesinden doğan oğul Kronos, 
anası Gaia'nın kışkınması ile babası Uranos'un cinsel or­
ganını bir tırpan darbesi ile keserek denize fırlatır ve su 
köpükleri üzerine saçılan spermlerden Aşk Tanrıçası Aph­
rodites doğar. Uranos ise büyük bir çığlık atarak yukarıya 
fırlar ve böylece gökyüzü oluşur. (ı) Rüzgarın üfürmesi ile 
havalanan Sümerlerin masum "uçurtma-gökyüzü" öykü­
sünün burada bir Yunan tragedyasına dönüştüğünü gör­
mekteyiz. 

Tevrat'ın "Yaratılış" (Genesis) bölümünde ise göğün 
oluşumu " . . .  ve Tanrı dedi: Sulann ortasında bir gök ol-

1)  Milton K. Munitz, Theories of the Universe, The Free Press, New York, 
1957. 

2) Jean-Pierre Vernant, L'Univers, les Dieux, les Hommes, Editions du Seuil, 
1999. Azra Erhat, Mitoloji Sözlüğü, Remzi Kitabevi, 2008. 
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sun ve onları birbirinden ayırsın. Ve Tanrı göğü yaptı ve 
göğün altındaki suları göğün üstündeki sulardan ayırdı" 
şeklinde sunulmaktadır. Sümer efsanesinden yaklaşık 
3000 yıl sonra yazılmış olan Kuran'da ise " . . .  gökler ve 
yer yapışıkken onları birbirinden ayırdığımızı bilmezler 
mi? .. Hala inanmıyorlar mı?" (Enbiya, 30) anlamında bi­
raz serzeniş içeren bir ayetle bu inanç yerini almaktadır. 
Bugün bazı din bilginleri, bu ayeti "işte Büyük Patlama 
kuramının habercisi" diye yorumluyorlar. Ancak bu ko­
nuda önceliğin Sümerlerde olduğunu göz ardı etmemeleri 
gerekir. 

4 Bil imsel diye n iteleyebileceğ imiz 
i lk  kozmolojik düşünceler ne zaman 
ortaya çıktı? 

Geleneksel inanca göre gökyüzü, üzerinde birer kandil 
gibi asılı duran yıldızlar ile birlikte, Yer'in çevresinde dö­
nen bir kubbe gibi algılanıyordu. 

Ancak göğün Yer çevresindeki günlük hareketini dik­
katli izleyenler, onun tek bir kubbeden ibaret olamayaca­
ğını anlamışlardı. Yaptıkları gözlemler sonucunda şunu 
gördüler: Ay, yıldızlı gök kubbenin günlük hareketine 
göre, her gün biraz "geri" kalıyor (ortalama günde l 2  yay 
derecesi veya 48 zaman dakikası) , bazen Güneş'in önün­
den geçerek Güneş tutulmasına, bazen de yıldızların ve 
gezegenlerin önünden geçerek "örtülme" denen olaylara 
neden oluyor. Güneş de, yıl boyunca (gökyüzünün gün­
lük hareketinin ters yönünde) günde yaklaşık l yay de­
recesi (veya 4 zaman dakikası) "geri" kalıyor. Gezegenler 
ise, yıldızlı gökyüzüne göre, bazen ileri gidiyor, bazen 
geri kalıyor, bazen de duraksıyor. 

"Gezegenler gök kubbe üzerinde sinek gibi dolaşıyor­
lar" demiş olan Miletli Anaksimander ve onun öğrencisi 
Anaksimenes, Ay, Güneş ve -gözle görülebilen- beş ge-
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zegenin her birini taşıyan ve ortak merkezlerinde Yer'in 
bulunduğu iç içe yedi tane katman olması gerektiğini ile­
ri sürmüşlerdi. Bu katmanların dönüş hızlarının yıldızlı 
göğünkünden farklı oluşu nedeniyle, sözü edilen gökci­
simlerinin karmaşık hareketleri açıklanabiliyordu. Soğan 
kabukları gibi iç içe geçmiş olan bu katmanların görün­
tülerini engellernemesi için de, saydam bir maddeden, bir 
çeşit kristalden oluştukları varsayılıyordu. 

5 Anaksimander ve Anaks imenes' in  i l ke l  
kozmoloj i  model inde, g ö k  katmaniarına 
neden gerek duyulmuştu? 

Bir cismin, dolanım halinde bir gökcismi bile olsa, boş­
lukta durabileceğinc inanılmıyor, eğer bir dayanağı yok ise, 
Yer'in merkezine doğru düşeceği sanılıyordu. İleride, New­
ton kuramı çerçevesinde bu olay, çekim kuvveti ve merkez­
kaç kuvvet arasındaki denge ile açıklanacaktır. 

Gökyüzü olaylarını kabaca açıklamakla birlikte, göz­
lemler daha duyarlı ve ayrıntılı yapılmaya başlanınca, yedi 
katmanlı bu ilkel modelin de yetersiz olduğu anlaşılacaktır. 
Ancak, daha eskiçağlardaki mitolojik inançlar ile kıyaslan­
dığında, gözlemleri, doğadışı ve doğaüstü güçlerin yardımı­
na gerek duymadan açıklama çabasının bir ürünü olduğunu 
görürüz. İyonyalı filozof-bilginierin en belirgin özelliği de, 
doğal olayları akılcı yöntemlerle açıklama çabalarıdır. 

6 ı Bi l imsel diye n iteleyebileceğimiz i lk  
1 kozmoloj i  modeli ne  zaman oluşturuldu? 

Miletli bilginierin ileri sürmüş oldukları yedi katmanlı 
gök önerisinden hareketle, bilimsel olarak niteleyebilece­
ğimiz ilk kozmoloji modelini, Platon'un öğrencilerinden 
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Resim l: 
Aristoteles (MÖ 384-
322). Merkezdeki 
dünyanın çevresinde 
dönen, içerisinde 
gökcisimlerinin yer 
aldığı katmanlardan 
oluşan Aristoteles 
kozmoloji modeli, 
Kopernik'in Güneş­
merkezli kozmoloji 
modelini geliştirmesine 
dek, yaklaşık 2000 
yıl boyuneo geçerli 
sayılacaktı. 

matematikçi Eudoksus (MÖ 406-355) ile onun öğrencisi 
Kalippus (MÖ 370-300) gerçekleştirdiler. Yedi katın her bi­
rine, bir çeşit "asma kat" şeklinde yeni katmanlar ekleyerek, 
daha karınaşık bir "ortak merkezli kristal küreler" modeli 
oluşturdular. 

Eudoksus'un modeline göre, yıldızlar ve gezegenlerin ha­
reketlerini açıklayabilmek için, Güneş ve Ay'ın her birine 
üçer tane, beş gezegenin de her birine dörder tane olmak 
üzere, yirmi altı tane ortak merkezli küre gerekiyordu. Böy­
lece, sabit yıldızlanııki ile birlikte, kürelerin toplam sayısı 
yirmi yediye kadar çıkmıştı. Bu kürelerin, değişik yönler­
deki eksenler çevresinde, değişik hızlarda dönmesi yolu ile 
gözlenen karmaşık olaylar kabaca açıklanıyordu. 

Platon'un diğer bir öğrencisi olan Aristoteles (MÖ 384-
322) , bu modeli benimsedi. Bir matematikçi olan Eudoksus 
tarafından daha ziyade gezegenlerin hareketlerini önceden 
hesaplamak ve durumlarını öngörmek için düşünülmüş bir 
geometrik araç olan modele, Aristoteles yeni katmanlar da 
ekleyerek, fiziksel bir içerik kazandırdı. (Resim 1) 

7 1 Aristoteles kozmoloj i  modelin in  
1 özellikleri nelerd i?  

Hocası Platon'un mistik düşüncelerinden d e  etkilenen 
bilgin, bu düşünceleri geliştirdiği kozmolojiye de yansıt-
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tı. Yer'e en yakın gökcismi olan Ay'a kadar olan kısma 
Ay-altı (Sublunary) bölge dedi. Burası her türlü değişik­
liğin ve kötülüğün olabileceği bir yerdi . (Platon'a göre, 
her değişiklik bir yozlaşma sayılıyordu. )  Ay-altı alemde, 
her şeyin toprak, su, hava ve ateşin çeşitli bileşimierinden 
oluştuğuna inanılıyordu. Ay ötesi alem ise saf, değişmez, 
bozulmaz ve ebedi bir "beşinci element" ten oluşmuş gök­
yüzü alemi idi . 

Aristoteles evren modelinin bir özelliği de, evrenin bir 
çeşit tavanı sayılabilecek sabit yıldızlar katının dışında, 
bir dokuzuncu katta bulunan, sistemi döndüren, "kendisi 
hareket etmeyen ilk hareket ettiren"in varlığı idi. Bu "ilk 
hareket ettirici" (Primum Mobile) neydi? Tanrı mıydı? 
(Resim 2) 

Aristoteles döneminde bir düzineye yakın tanrı olduğu­
na göre, olsa olsa, bu tanrılardan birisine, dolap beygiri gibi 
göğü clöndürme görevi verilmişti. Gökyüzü adlı kitabında 
Aristoteles şöyle diyor: "Açıkça görülmektedir ki, gökyüzü 
yaratılmamıştır ve bazı filozofların dediği gibi yok da ola­
maz. Ebedidir ve ne başlangıcı ne ele sonu vardır. "  

O halde, Aristoteles'in "ilk hareket ettirici"sinin, din­
lerin "yaratıcı" ve insanların kaderine hükmeelen Tanrısı 

Resim 2 :  

Aristoteles 
evren modelini 

temel alan 
bir çizim. 

Peter Apian'ın 
Cosmographia 

(1524) adlı 
eseri nden. 
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(Providence) ile bir ilgisi yoktur. Peki, Aristoteles neden 
buna gerek duymuştu? Çünkü onun fiziğine göre, "Ha­
reket eden her şeyin bir hareket ettiricisi olmalıdır" ku­
ralı geçerliydi. Henüz "atalet" veya "eylemsizlik" ilkesi 
bilinmiyordu. Bilim tarihçisi H. Butterfield bu bilgisizliği 
şu ilginç nedene bağlıyor: Çağındaki eğri büğrü çamurlu 
yollardaki öküz arabalarını izleyen Aristoteles, "kazanıl­
mış hız" kavramının varlığını sezemedi; zira o yollarda 
öküz çekmedikçe, sürtünmeler, her türlü hareketi anında 
frenliyordu. Hareket halindeki cisimlerin, sürtünmeler 
gibi frenleyici bir etki olmadığı sürece yollarına devam 
edeceklerini öngören "kazanılmış hız" ilkesi, ancak 17.  
yüzyılda Galileo Galilei, Descartes ve Newton tarafından 
açıklığa kavuşturulmuştur. 

8 ll Aristoteles' in kozmoloj i  model i  
ne zamana kadar geçerl i  ka ldı? 

MS 2.  yüzyılda İskenderiye'de yaşamış olan Ptolomeos 
(Batlamyus), o zaman yaklaşık 500 yıllık bir geçmişi olan 
Aristoteles modelini bir hayli geliştirerek bazı yenilikler 
(episikller) getirmişti . Ancak bu düzenlemeler, daha zi­
yade profesyonellere yönelik teknik incelikler olup, halk 
tabakaianna pek yansımadı. 

Gökyüzü-yeryüzü ikilemi üzerine kurulu , yerden göğe 
doğru hiyerarşik yapıdaki bu kozmoloj ik model, doku­
zuncu kat üzerindeki "ilk hareket ettirici"si dinlerin Tan­
rısı ile özdeşleştirilerek, ortaçağlarda, gerek Hıristiyan 
gerekse de İslam alemince benimsendi ve bir dinsel inanç 
haline dönüştü. Geniş halk kitlelerinin inandığı şey, yedi 
katlı gökle, dokuzuncu kat üzerinde tahtında oturan Tan­
n idi. (Resim 3) 

Bu inanç, Kopernik devrimine, yani 16. yüzyıl ortala­
rına kadar süregeldi. Bilim tarihinde, bu kadar uzun süre 
(yaklaşık 2000 yıl) geçerliliğini korumuş olan başka bir 
kurarn yoktur. 
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Burada "bilimsel kuram" deyimi belki yadırganabilir. 
Ancak bu kuramın çıkış nedeni bilimsel amaçlı olup, 
yüzlerce yıl da, Ptolomeos'un düzenlemeleri göz önüne 
alınarak, profesyonel astronom ve astrologlar tarafından, 
gezegenlerin durumlarını veren cetvellerin düzenlenmesi 
için kullanılagelmiştir. 

Resim 3: 
Yerden göğe 

doğru h iyerarşik 
yapıdaki 

Aristoteles 
evren modeli, 
ortoçağlorda, 

gerek Hıristiyan 
gerekse de 

islam alemince 
benimsendi 

ve bir dinsel 
inanç hal ine 

dönüştü. Geniş 
halk kitlelerin in 

inandığı  şey, 
yedi katlı gökle, 
dokuzuncu kat 

üzerinde tahtında 
oturan Tan rı idi. 
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2. Bölüm 
. . . 

KOPERNIK DEVRIMI 

Aristoteles kozmoloj is in i  sona erdiren 
Kopern ik  kuramı  ne  gibi b i r  yeni l ik  
getirdi? Devrim denilmes in in  
nedeni nedir? 

Kopernik ( 1 473-1543) ,  1543 yılında yayımlamış ol­
duğu De Revoluiionibus Orbium Coelesiium adlı kitabıyla, 
Yerküre'yi evrenin merkezinden kaldırıp, Güneş çevre­
sinele dolanan sıradan bir gezegen durumuna getirerek, 
bir devrim gerçekleştirmiştiL 

Kopernik öğretisinin önemi, yeni bir bilimsel kurarn 
olmaktan öte ,  insanların dünya görüşünele köklü bir de­
ğişim yaratmış ve adeta dinsel bir dogma haline gelmiş 
olan Aristoteles kozmolojisine ölümcül darbeyi indirmiş 
olmasındaclır. Kopernik Platon'un etkisinden kendini 
kurtaramayarak, gezegen yörüngelerini dairesel varsay­
mış, hatta Ptolomeos'un episikllerini bile korumuştu. 
Bunları ileride Kepler ( 157 1-1630) düzeltecektir. 

Kopernik'ten önce evren, toplum düzenine ele örnek 
olacak şekilde, yerden göğe Tanrıya doğru yükselen hi­
yerarşik yapıda idi. Önemli olan, göğün nasıl olduğunu 
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araştırmak deği l ,  göğe nasıl çıkılacağının yolunu öğren­
mek idi. Bu yolu da din öğretiyordu . Kopernik devrimi 
ve o devrimin başlattığı süreç bu düzeni kırdı ve Batı'da 
yeni bir insan türünün dağınasına neden oldu: Her ko­
nuyu sorgulayabilen, kuşkucu , geleneksel düşünce ve 
dogmalardan kendini anndırınış, yürekli aydınlar. Bu­
nun doğal sonucu olarak da "aydınlanma çağı" geldi ve 
akla dayalı deneysel ve gözlemsel yöntemlerle doğayı in­
celemeye başlayan bilginler yetişti. 

Gökbilimdeki devrim, aydınlanma çağının önünü açtı, 
itici gücü oldu, ortaçağı sona erdirdi; o kadar ki, bazı ta­
rihçiler, ortaçağın sona erişi ve yeni bir çağın başlamasını 
simgeleyen tarih olarak 1453 yılı yerine, Kopernik'in ki­
tabının yayım tarihi olan 1 54 3 yılının alınınasım önerıniş­
lerdir. (Resim 4) 

Resim 4: Kopernik'in (1473-1543) kafatası temel alınarak bilgisayar 
ortamında yapılmış bir portresi. Yerküreyi evrenin merkezinden kaldırıp, 
Güneş çevresinde dolanan sıradan bir gezegen durumuna getiren 
kuramıyla, adeta dinsel bir dogma haline gelmiş olan Aristoteles 
kozmolojisine ölümcül darbeyi indiren Kopernik'in nerede gömülü olduğu 
kesin olarak bilinmiyordu. Arkeologların uzun araştırmaları sonrasında 
Kopernik'in olduğu tahmin edilen bir kafatası ve kemiklere ulaşıldı, eşyaları 
üzerinde bulunan saç tellerinden çıkarılan DNA ile de kıyaslanarak bu 
kemiklerin büyük bilgine ait olduğu kesinleştirildi. 
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Batı'  da Kopemi k kuramının tetiklediği 
Bi l imsel Devrim'in başarıya u laşması 
kolay oldu mu? Ne gibi zorluklarla 
karş ı laştı? 

Her devrim gibi Kopernik Devrimi de tutucu çevrelerin 
yoğun tepkisiyle karşılaştı. Bu tepkiler iki türdü: Bir kısmı, 
bilindiği gibi, dinsel kaynaklı idi; diğer kısmı ise "sağduyu 
gereği" varsayılıyordu. Insanlar, şu ayaklarımızın altında 
duran yerin hareket halinde olabileceğine bir türlü inan­
mak istemiyordu. Kopernik bile, kitabının önsözünde, 
kendini savunma gereği duyarak şöyle diyor: "Sağduyuya 
karşı da olsa, Yer'in bir hareketi olduğunu düşünmeye ce­
saret ediyorum." Kopernik'in kitabı, adeta bir saat li bomba 
gibi, etkisini yıllar sonra göstermeye başladı. Giordano Bru­
no (1548- 1600) kitabın yayımından 5 1  yıl, Galileo Galilei 
( 1564-1 642) ise 90 yıl sonra yargılandılar. 

Kopernik kuramının başanya ulaşmasında önemli rol 
oynamış iki kişi vardır: biri astronom dahi olmayan Gior­
dano Bruno, diğeri ise Galileo Galilei. (Resim 5- 6) 

Resim 5: Gali leo Gal i lei'yi (1564-1642) Kopernik'in Güneşmerkezli 
evren model in i  savunduğu için engizisyonda yargı lan ı rken gösteren bir 
resim. Kopernik'in Güneşmerkezli evren model in i  an lattığı kitabı, 
öldüğü yı l  yayımlanmıştı. Yermerkezli evren modeline karşı Güneşmerlsezli 
evren model ini savunmak ve yaygın laştırmok Kopernik'ten sonraki lere, 
başta Giardano Bruno ve Gali leo Gal i le i 'ye düştü. Gali lei kuramı  
derslerinde öğrencilerine anlatmış ve ün lü  Oialogo adl ı  kitabı i le  de 
geniş halk kitlelerine ulaştırmaya çal ı şmıştır. 
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Resim 6: 
Bruno 
11Sonsuz 
uzay" 
fikrini 
can ı  
pahasına 
yaymoto 
uğraşnııştır .  

Galileo Galilei kuşkusuz, 
Kopernik yandaşlarının en 
ünlüsüdür. Büyük bir azim­
le Güneşmerkezli sistemi 
savunmuş, derslerinde öğ-

rencilerine anlatmış ve ünlü 
Dialogo adlı kitabı ile de geniş 

halk kitlelerine ulaştırmaya 
çalışmıştır. Ancak Gali­

lei, uzayın sonsuzluğu 
fikrine daima kuşkuy­
la yaklaşmış, (ileride 
Kant'ın söylediği gibi) 
"Evrenin sonlu mu, 

sonsuz mu olduğu henüz bilinmemektedir ve kanım­
ca her zaman da böyle kalacaktır" diyerek temkinli bir 
tutum sergilemişti. Giordano Bruno ise, "sonsuz uzay" 
kavramını ciddiye alarak, bir misyoner gibi, bütün Batı 
Avrupa'yı dolaşıp bu fikirleri yaymaya çalıştı. Uzayın 
sonsuzluğu kavramı, o zamana kadar hiç Giordano Bru­
no kadar inanç ve tutkuyla savunulmamıştı. Yedi kris­
tal katlı göğü , dokuzuncu katı ile birlikte, tuz buz edip 
uzaya savuran kişi kuşkusuz Giordano Bruno'dur. Her 
ne kadar kendi yaşadığı dönemde çok fazla yandaş bula­
mamış ise de ileriki yıllardaki gelişmeleri büyük ölçüde 
etkilemiştir. 

1 -t 1 Kopern ik  kuramma d insel çevreler  
ll neden ş iddet l i  tepki  gösterd i ler? 

Kopernik kuramının başlatmış olduğu sürecin neden 
bir din-bilim çatışmasına yol açmış olduğunu ünlü İngi­
liz filozof Herben Spencer'in ( 1820-1 903) şu sözleri ile 
açıklayabiliriz: "Bilim ile dinin karşı karşıya olmaları zo­
runludur; çünkü bir yandan din, yalnız bilimin çözebile-
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ceği sorunlara karışmakta, bilim de dinin kendi tekelinde 
saydığı alana el atmaktadır. "  

Hıristiyanlığın "Kutsal Kitabı"nda (Tevrat, lnciller) gö­
ğün yedi kat olduğundan söz edilmez, çünkü bu kitaptaki 
kozmoloj iyle ilgili bölümler, Eudoksus ve Aristoteles ta­
rafından geliştirilmiş olan bu kurarndan önce yazılmıştır. 
Ancak T evrat'ın bazı kısımlarındaki ifadeler, Yer'in evre­
nin merkezinde ve hareketsiz durduğu şeklinde yorum­
lanmıştır. 

Yedi katlı Aristoteles evren modeli, dokuzuncu kat üze­
rindeki "hareket etmeyen ilk hareket ettirici" (Primum 
Mobile) dinlerin Tanrısı ile özdeşleştirilerek, "devşirme" 
yollu Hıristiyanlığa girmiştir. 

Aslında Aristoteles modeli, Hıristiyan öğretisine tam 
olarak uygun değildi, çünkü evvelce de görmüş olduğu­
muz gibi, bu bilgin evrenin başlangıcı ve sonu olmadığı­
nı ileri sürüyordu. Devşirilirken, bu aykırılıklar göz ardı 
edilmiştir. 

Doğa olaylarını açıklayan bir bilimsel kuramın, bilirnde 
geçerliliğini koruduğu sürece, dinsel çevrelerce de benim­
senmiş olmasında bir sakınca yoktur. Ancak, din çerçeve­
si içerisine girince, donup kalıplaşır, dokunulmazlık ka­
zanır. lleride bu kuramın yanlış olduğu bilim çevrelerince 
anlaşılır ve terk edilmesi gerekirse, o zaman bir "din-bilim 
çatışması" kaçınılmaz olur. Bundan dolayı Kopernik ku­
ramı, bilimsel açıdan yanlış olduğu anlaşılan bir kuramın 
yerine gerçeğe daha yakın olduğu varsayılan yeni bir ku­
ramın getirilmesi olayı iken, bir din-bilim çatışmasına dö­
nüşerek, Batı aleminde bir hayli sarsıntıya neden oldu. 

1 2 1 Kopern i k  devrimin in  
1 islam alemindeki etkisi ne oldu? 

İslam alemine gelince, İslamiyet ortaya çıktığı zaman, 
yedi katlı gökyüzü modeli, yaklaşık binyıldan beri var olan 
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ve geniş halk kitlelerine kadar ulaşabilmiş bir inançtı. 
Doğal olarak, İslamiyet bunu benimsedi, hatta o kadar 

çok benimsedi ki, Tanrı'ya yedi kat gökle ilgili birçok ayet 
"indirtti" _oı Bu durumda, Kopernik devrimi sonucunda 
yedi katlı göğün tuzla buz oluşunun, İslam aleminde, Hı­
ristiyan aleminden çok daha fazla tepki uyandırması ge­
rekmez mi idi? Oysa hiçbir yankı uyandırınadı. Çünkü 
Antik Yunan'dan devraldığı bilim ıneşalesini, ilk parlak 
yıllarının ardından, Batı'ya kapuran İslam alemi, akılcı 
düşünce ve bilimle ilişkisini çoktan kesmiş ve bütün il­
gisi öbür dünyaya odaklanmış insan türü topluma ege­
men olmaya başlamıştı. Bunun doğal sonucu olarak, bi­
limdeki gelişmelere ve Kopernik devrimine yabancı kaldı. 
Kopernik'in kitabının yayımlanmasından yaklaşık 40 yıl 
sonra, o zaman için İslam aleminin merkezi sayılabilecek 
İstanbul'da, "Yıldızları gözleyerek Allah'ın işine karışmak 
günahtır, uğursuzluk getirir" savıyla gözlemevi yıktınl­
makla idi.c4ı Oysa o sıralarda Batı'da Tyco Brahe ( 1546-
1601) ,  kralın özel izni ve desteğiyle ünlü Uraniborg 
Gözlemevi'ni kuruyordu. Kepler ise, üçüncü yasasını 
açıkladığı kitabının sonuna şu ilginç paragrafı eklemişti: 
"Kitabımı yazdım; ya şimdiki kuşak tarafından okunacak 
ya da gelecek kuşaklar tarafından, ne önemi var! Okuyu­
cusunu yüzyıl da bekleyebilir. Tanrı bile eserini inceleye­
bilecek birisinin gelmesini binlerce yıl bekleınedi mi?" 

Bir tarafta, "Gökyüzünü inceleyerek Tanrının işine ka­
rışmak günahtır, uğursuzluk getirir" diyerek gözlemevi 
yıktıran, öbür tarafta, birisinin gelip de eserini inceleme­
sini bekleyen Tanrı inancı. Doğu ile Batı arasında açılına­
ya başlayan uçurumu olanca çıplaklığı ile gözler önüne 
seren bir ibret belgesi! 

Bugün İslam din bilginleri, yedi kat göğün varlığını hala 
savunmak zorunda kalıyorlar. Kimisi pervasızca "Biz yedi 
kat göğün birinci katındayız" diyerek açıklaınalarda bul u-

3) Yedi kat gök ile ilgili Ayetler: Bakara (29), lsra (44) , Müminun (86), 
Fussilet (12),  Talak (12),  Mülk (3), Nuh (15), Nebe (12).  

4) Ord. Prof. Dr. A. Süheyl Ünver, Istanbul Rasathanesi, TTK Yayınları, 
1969. 
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nurken, kimisi de "O yedi kat gök sizin bildiğiniz gibi de­
ğil, ne gözle görülür, ne elle tutulur, onlar manevi katlar­
dır" türünden sözlerle, konuyu saptırmaya çalışmaktadır. 
Çünkü biliyorlar ki, ileri sürülen dayatmalar dizisinden 
tek bir halkanın bile, "Tanrısal" olmayıp "insansal" kay­
naklı olduğu anlaşılırsa, o zaman geri kalanından da kuş­
ku duyulmaya başlanır. "Ayetlcrde sözü edilen 'yedi kat 
göğün' gerçekten de simgesel olduğu varsayılamaz mı?" 
gibi bir soru akla gelebilir. Ancak "direksiz" ,  "sağlam bina 
edilmiş" ve "yere düşmemesi için" de "tutulmakta" olan 
göklerden söz eden ayetlerin varlığı, bu iyimser yorumu 
bir hayli zorlaştırmaktadır. <s> 

5) Sözü edilen Ayetler: Ra'd (2), Hacc (65), Lukman (lO). 
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3. Bölüm 
KLASiK FiZiGiN DORUK 

NOKTASI: NEWTON ÇAGI 

1 31  Kopernik devrimin in  başlattığı süreç 
ne zaman hedefine u laştı? 

Kopernik'in tetiktemiş olduğu devrim, yüzyılı aşkın bir 
tartışma ve hocalama sürecinden sonra, lsaac Newton'un 
l687'cle Philosophiae Natııralis Principia Mathematica adlı 
kitabını yayımlaması ile hedefine ulaştı ve bilünde yeni 
bir çağ açıldı: Newton çağı. (Resim 7) 

"Eğer ben uzağı görebilmiş isem, devierin beni omuzla­
rında taşımış olmasındandır" diyor Newton (1642- 1 727). 
Bu devler, Kopernik, Kepler ve Galilei idi. Kopernik, artık 
bir dinsel dogma haline gelmiş olan, Yer'in evrenin mer­
kezinde hareketsiz durduğu inancını yıkmıştı. Kepler ise, 
ustası Tycho Brahe'nin duyarlı gözlem verilerini kulla­
narak, ileride Newton için esin kaynağı olacak, gezegen 
yörüngeleriyle ilgili önemli yasalar buldu. Galileo Galilei, 
düşen cisimler ve mermilerin hareketlerini inceleyerek, 
deneysel fiziğin ve dinamiğin temellerini attı. Ancak bü­
tün bu araştırmalar, birbirinden kopuk, bir hocalamadan 
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Resim 7: Will iam Bloke'in Newtan'u ( 1 642 - 1 727) betimleyen bir resmi .  
Kapernik, Kepler ve  Gal i le i 'n in müzisyen olarak yer aldığı arkesiran ın şefi 
Newton olacaktır. 

öteye gidemiyor, Arthur Koestler'in ( 1905-1983) ilginç 
benzetmesindeki gibi, sanki şefin gelmesini bekleyen bir 
orkestranın akort seslerine benziyordu. 

Artık bu gözlem, deney ve bilgi birikimi ışığında, yer­
yüzü ile gökyüzü yasalarını birleştirip yeni bir sentez 
oluşturulması gerekiyordu. Bunu da Newton'un dehası 
gerçekleştirecek ri. 

1 4 ı Newton kimdi? B i l ime ve öze l l ikle 
1 kozmoloj iye ne g ib i  b i r  yen i l ik  getirdi? 

Genç Newton'un yeteneği çok erken fark edilmiş ve 
daha henüz 19 yaşındayken, Cambridge Üniversitesi'ndeki 
Trinity College'de öğrenim görmeye başlamıştı. Şansı 
da yaver gitti ve üniversitenin en iyi hocalarından lsaac 
Barrow'un ( 1 630-1677) öğrencisi oldu. llerde, hocasının 
emekli. oluşundan sonra da, henüz 26 yaşmdayken kürsü­
nün başına geçti. 

1 665 yılında baş gösteren veba salgınından dolayı üni-
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versitenin bir süre kapatılması üzerine, doğduğu yer olan 
Woolsthorpe Kasabası'na döndü. Rivayete göre, köyde bir 
elma ağacının altına oturmuş mehtabı seyrederken, önü­
ne ağaçtan bir elma düştü. Herhangi biri olsa, belki elmayı 
alıp, mehtabı da seyrederek, keyifle yerdi. Ancak Newton 
sıradan birisi değildi. O bir deha idi. 

Bir süreden beri aklını kurcalayan bir konu vardı: yer­
çekimi. Düşen elma ile seyrettiği Ay arasında ilginç bir 
bağlantı sezinlecli. Acaba elmanın yere düşmesine neden 
olan yerçekiminin etkisi Ay'a kadar uzanıyor mu? Ay'ın 
Yerküre çevresinde dolanması ile elmanın yere düşmesi 
aynı etkenden mi kaynaklanıyor? 

Bu hikayeyi, büyük bir Newton hayranı olan ünlü 
Fransız filozof Voltaire ( 1 694-1 778) , Ingiltere'yi ziyareti 
sırasında, Newton'un yeğeninden dinlediğini söylemiştir. 
Voltaire'in bu anlatısı üzerine, "Newton elması" efsanesi 
doğdu. Bazı biyograOar, bu hikayenin yakıştırma olabile­
ceğini ileri sürmüşlerse de, Woolsthorpe'claki o ünlü elma 
ağacı 1820 yılındaki şiddetli bir kasırga sonucunda devri­
lineeye kadar Newton hayranlarının ziyaret yeri olmuş ve 
devrilmesinden sonra ağacın parçaları Londra'ya taşına­
rak "Royal Society''de koruma altına alınmıştır. 

Newton, elmanın yere düşmesine neden olan kuvvet 
ile Ay'ın Yerküre çevresindeki dolanımının aynı etken­
den ileri geldiğine inanmaya başlamıştı; ancak bunu ka­
nıtlamak için, yerçekiminin uzaklık ile nasıl değiştiğini 
bilmek gerekiyordu. Ilk akla gelen, bir kaynaktan yayı­
lan ışığın etkenliğinin, uzaklığın karesi ile ters orantı­
lı olarak azalması olgusu ile benzetme yaparak, çekim 
kuvvetinin de aynı şekilele değiştiğini varsaymaktı. Bir 
ipin ucuna bağlanmış taş (sapan) döndürüldüğünde, ta­
şın dönmesinden ileri gelen merkezkaç kuvvet ile ipin 
gerilimi nasıl birbirini dengeliyorsa, Ay'ın da Yer çev­
resindeki dolanımından kaynaklanan merkezkaç kuv­
vet ile yerçekiminin birbirini dengeleeliğine inanıyordu 
Newton. Merkezkaç ivmenin, dönen cismin hızının ka­
resi ile orantılı ve dairenin yarıçapı ile ters orantılı oldu­
ğunu Huygens ( 1 629-1695) 1 673 yılında göstermişti. 
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Diğer taraftan Galilei ve daha sonra başka bilim insan­
ları tarafından birçok kez tekrarlanan deneyiere göre, yer­
yüzünde serbest düşen cisimlerin hızlarının nasıl arttığı 
(ivmeleri) ölçülmüştü. Eğer Ay'ın hareketi de, Newton'un 
düşündüğü gibi, yeryüzündeki cisimlerin düşüşüne ne­
den olan çekim kuvvetinden ileri geliyor ve bu kuvvetin 
Ay uzaklığındaki etkisi, uzaklığın karesi ile ters orantılı 
olarak azalıyorsa, kuvvetin Ay uzaklığındaki şiddeti (o 
dönem Ay'ın uzaklığının Yerküre'nin yarıçapının 60 katı 
olduğu biliniyordu) yeryüzündekinden 3600 kere daha az 
olacaktır. Newton bu hesabı yaptı, ancak iki değer ara­
sında tam bir uyum yoktu. Düş kırıklığına uğrayarak, bu 
konuyu bir kenara bıraktı. 

Birkaç yıl sonra, "Royal Society"nin bir toplantısına 
katılan Newton, orada, Fransız rahip ve gökbilimci Jean 
Picard'ın ( 1 620-1682) yeni ölçümler yaparak, bir dere­
celik boylanı yayının uzunluğu için, vaktiyle kendisinin 
kullanmış olduğundan farklı bir değer elde etmiş olduğu­
nu öğrendi. Yer'in çevresi ve Yerküre'nin yarıçapı için ev­
velce kullanmış olduğu verilerin yanlış olduğunu anladı. 
Hesaplarını Picard'ın değerlerini kullanarak yeniden yaptı 
ve Yer'in çevresinde Ay'ın dolanmasından ileri gelen ivme 
ile yerçekiminden kaynaklanan ivmenin denk geldiğini 
gördü. Çekim kuvvetinin uzaklığın karesi ile ters orantılı 
olarak değiştiği varsayıını doğrulanınıştı. Btmdan sonra 
yapılınası gereken, çekim kuvvetinin, uzaklıkların kare­
leri ile ters orantılı ve kütleler ile orantılı olduğu varsayı­
mının genel olarak diğer gökcisimlerinin hareketlerine de 
uygulanabileceğini matematiksel olarak kanıtlamaktı. 

Ancak önce, çözülmesi gereken önemli bir matematik­
sel problem vardı: tki küresel cismin çekimlerinde, bütün 
kütlenin kürelerin merkezlerinde toplanmış gibi varsayı­
labileceğini göstermek. Bu, o çağın matematik bilgisiyle 
gerçekleştirilmesi çok zor bir problemdi. Newton'un bi­
yograflan, Ay üzerinde yapmış olduğu ilk deneme hesap­
lanndan sonra, konuyu uzun süre beklermiş ve ancak 20 
yıl sonra yayımlamış olmasının nedeni olarak, bu süre içe­
risinde bu çetin problemi çözmek için yeni bir nıatema-
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tiksel yöntem geliştirmekle meşgul olmasını göstermekte­
dirler. Newton, "flüksiyonlar yöntemi" diye tanımladığı, 
bugün "diferansiyel ve integral hesap" dediğimiz bu yeni 
matematiksel yöntemle problemi çözmeyi başardı. 

Newton, kuramını gezegenlerin hareketlerine uygula­
yabilmek için, Kepler'in üç yasasından faydalandı ve gös­
terdi ki, bu üç yasanın gereği olarak, öngörmüş olduğu 
çekim yasası elde edilmektedir. Buna karşılık, çekim yasa­
sı kabul edilirse, Kepler'in üç yasası bunun sonucu olarak 
çıkmaktadır. 

Newton'un başyapıtı Principia yayımlanır yayımlan­
maz, eleştiriler de yükselmeye başladı. Karşı çıkanların 
başını iki ünlü isim çekmekteydi: Huygens ( 1 629- 1695) 
ve Leibniz ( 1 646- 1 715) .  Eleştirmenler, Newton'un yap­
mış olduğu hesapların doğruluğunu kabul ediyor, ancak 
birbirinden bu kadar uzak gökcisimlerinin, aralarında 
hiçbir temas olmadan birbirlerini etkileyebileceklerine, 
uzay boşluğunda bir kuvvetin etkisinin olabileceğine 
inanmıyorlarclı. Her ikisi de, Newton'un çekim yasası diye 
ileri sürdüğü şeyin, nedeni açıklanması gereken gizemli 
bir şey olduğunda birleşiyordu. 

Yapılan eleştiriler, sadece çekim yasasıyla da sınırlı kal­
mıyordu. Newton, kurmuş olduğu dinamiğin temel denk­
lemlerinin "mutlak uzay"cla geçerli olduğunu varsayıyor 
ve şöyle bir tanımlama yapıyordu: "Mutlak uzay, doğası 
gereği, dıştaki hiçbir şeyle bağlantılı olmayarak daima 
kendine benzer şekilde ve hareketsiz durur." Biraz metafi­
zik kokan bu tanımlama, herkesin oybirliği ile tartışmasız 
onaylayacağı kadar açık değildi. "Mutlak uzay hareketsiz 
durur" tanımlamasındaki çelişki açıktı. Hareket "mutlak 
uzay"a göre saptanelığına göre, uzayın hareketsiz durduğu 
neye göre saptanacaktı. 

Huygens ve Leibniz'in başlattığı tartışmalar bilim in­
sanları arasında yıllarca sürecek, ancak kuramın başarı ile 
uygulanmaya başlanmasından sonra güncelliğini kaybe­
derek külleurneye yüz tutacaktır. 

Newton kuramının önemli bir kazanımı, doğa olayla­
rının belirli matematiksel yasalara göre açıklanabileceğini 
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göstermiş olmasıdır. Gökcisimleri, doğadışı ve doğaüstü 
güçlerin etkisinden kurtarılıp matematiksel yasalara bağ­
Ianıyor ve bu yasaların aynı zamanda yeryüzünde ele ge­
çerli olduğu gösterilerek, Aristoteles'clen beri süregelen 
"Gökyüzü yasaları ile yeryüzü yasaları farklıdır" inancı 
ağır bir darbe alıyordu. Bunun sonucunda, diyebiliriz ki, 
kozmolojinin tüm paradigması değişecektir. 

1 5  Newton kuramı  i le  birl ikte, 
kozmoloj in in  parad igması ne g ibi 
b i r  değiş ikl iğe uğradı? 

Evvelce de görmüş olduğumuz gibi, Yerküre'nin çevre­
sini saran ve gezegenleri taşıdığı varsayılan kürelerin en 
dışında yer alan ve yıldızlı gökyüzünü oluşturan küre ile 
antikçağın kozmosu sona eriyordu, yani Aristoteles koz­
mosu bir "kapalı evren" kozmolojisi idi. 

Kopernik, Yerküre ile Güneş'in yerlerini değiş tokuş ct­
miş, ancak, kristal kürelere ve hatta Ptolomeos'un episikl­
lerine bile clokunmamıştı. Yıldızlı göğün sonsuzhığundan 
hiç söz etmiyor, ancak "immesum" (çok büyük) olduğu­
nu vurgulamakla yetiniyordu. Kepler ise uzayın sonsuzlu­
ğu kavramına hiçbir zaman sıcak bakmamış, sonsuz uzayı 
bilimsel anlamı olmayan bir kavram diye nitelemişti. Ga­
lilei bu konuya kuşku ile yaklaşmış, "Evrenin sonlu mu 
sonsuz mu olduğu henüz bilinmemektedir ve kanımca da 
her zaman böyle kalacaktır" demişti. Descartes ise, uzay 
için "sonsuz" deyimini kullanacak yerde, "sınırsız" uza­
nan uzay diyerek temkinli bir üslup ile konuya yaklaş­
mış, "sonsuz" kavramını "Tanrının yüceliği sonsuzdur" 
gibi deyimiere saklamayı yeğlemiştir. Evvelce de belirt­
miş olduğumuz gibi, sonsuz uzay kavramını o dönemde 
ciddiye alan ve en çok savunan kişi Giordano Bruno idi. 
İngiltere'de ise uzayın sonsuzluğunu coşkuyla savunan 
biri daha vardı: Cambridge Üniversitesi Platoncu filozof­
larından Henry More ( 1 6 1  4- 1687).  
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More'un sonsuz uzay savunması da, diğer filozofların­
ki gibi, bilimsel verilerden çok, metafiziksel kavramlar ve 
Tanrının yüceliğine dayanıyordu. Ancak önemli bir fark 
vardı: Henry More, aynı üniversitede bulunan kendisin­
den 28 yaş küçük genç bir matematikçiyi derinden etkile­
mişti. Bu matematikçi Isaac Newton idi. 

Bu düşüncelerden etkilenen Newton, "sonsuz" ve 
"mutlak uzay" kavramlarını metafizik alandan bilimsel 
alana taşıdı. 

Newton dinamiğinin denklemleri, "mutlak uzay"a göre 
hareketsiz duran (veya doğrusal düzgün-sabit hızla ha­
reket eden) referans sistemlerine göre geçerlidir. Mutlak 
uzaya göre düzgün doğrusal hareket halindeki bütün refe­
rans sistemleri ( Galilei referans sistemleri) eşcleğerdir. 

Newton çekim yasasının yapısından kaynaklanan bir 
zorluk vardı. Sadece iki gökcisminin hareketi incelen­
diğinde, çekim yasasının tam bir matematiksel çözümü 
elde edilebiliyordu. Ama ikiden fazla cisim olduğu zaman, 
prohlemin analitik çözümü bulunamıyor, ancak bazı özel 
yöntemlerle yaklaşık çözümler elde edilebiliyordu. 

Kuramın uygulanmasında karşılaşmış olduğu matema­
tiksel zorlukların tümünün üstesinden gelememiş olma­
nın yarattığı kötümserlik havası içerisinde Newton, Güneş 
Sistemi'nin gezegenlerin karşılıklı etkileşimi sonucunda 
kısa sürede dağılabileceğine inanıyor, bunu önlemek için 
Tanrının ara sıra sistemi tekrar düzene sokması gerek­
tiğini ileri sürüyordu. Ancak Newton'un bu "saatçi-başı 
Tanrı" kavramına çağdaşları bile güldiiler. Alman filozof 
ve matematikçi Leibniz şöyle diyor: "Her şeye gücü ye­
ten Tanrının ara sıra saatini kurması gerekiyor, aksi halele 
saat duracak. . .  Çünkü durmadan işieyebilen mekanizma 
yapacak kadar beceri gösterememiş. Ara sıra da bir saatçi­
başı gibi makinesini temizlernesi ve onarması gerekiyor." 

Ancak sonraki yüzyılda gelen genç matematikçiler, 
Newton'un baş edememiş olduğu matematiksel güçlükte­
rin büyük bir kısmının üstesinden gelerek kurama inan­
dırıcılık kazandırdılar. 
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Newton kuramını 
başarıya u laştıran uygulamalardan 
örnek vereb i l i r  mis in iz? 

Newton'un çekim yasasını uygulamak istediği bir alan 
da, kuyrukluyıldızların (komet) hareketi idi. Güneş'in et­
kisi ile gökcisimlerinin çizeceği yörüngenin, çekim yasası 
gereği, bir koni kesiti (daire, elips, parabol veya hiperbol) 
olması gerekiyordu. Kuyrukluyıldızların da gezegenlerle 
aynı çekim yasasına uyduklarına, ancak yörüngelerinin 
çok basık elipsler veya parabol, hiperbol gibi açık yörün­
gelcr olduğuna inanıyordu Newton. 

Yakın dostu Eclmund Hallcy ( 1656- 1 742),  Newton'un 
bu varsayımını ilk uygulamaya koyan kişi oldu ve Kasım 
l 682'de gözlenen bir kanıetin yörüngesinin hesabı için 
Newton tarafından önerilen yöntemi uygulayarak, bu ko­
metin 1 758 yılında tekrar geleceğini ilan etti. Kendisinin 
bu olayı gözlemlemesinin olanaksızlığını da bildiğinden, 
eğer öngörüsü cloğrulanırsa, bunun bir İngiliz tarafından 
yapılmış olduğunun anıınsanınasım vasiyet etti. (Resim 8) 

Halley'in öngörüsünün geçekleşmesine az bir zaman 
kala, Fransız matematikçi Alexis Clairaut ( 1 7 1 3-1765) ,  
kometin yörüngesini yenielen ve daha geliştirilmiş yön­
temlerle hesaplayarak, söz konusu kuyrukluyıldızın 
Güneş'e en yakın durumu olan periheliondan (günbe­
riden) (bir aylık bir belirsizlikle) 1 759 Nisan ayında ge­
çeceğini açıkladı. Komet l 2  Mart 1 759'da periheliondan 

Resim 8: Newton'un 
önerdiği yöntemle 
yörüngesi önce 
Edmund Hal ley 
tarafından, daha sonra 
Clairaut taralındon 
yeniden hesaplanan 
Hal ley kuyrukluyı ldız ı , 
bel ir lenen tarihte 
Dünya yakınından 
geçerek, Newton'un 
kuramiarını 
doğru lam ışt ı .  
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geçerek yapılan öngörüyü doğruladı. Bu olay, Newton ku­
ramının büyük bir başarısı olarak kabul edildi ve Halley'in 
vasiyetine uyularak kuyrukluyıldızın adına Halley korueti 
denildi. Daha sonraki geçişleri de gözlenen bu komet, ge­
niş halk kitleleri arasında en çok tanınan kuyrukluyıldız 
oldu. 

"Fransızların Newton'u" diye anılan ınatematikçi 
Picrre-Simon Laplace ( 1 749-1827) ise, Newton kuramını 
bir hayli geliştirerek gezegen hareketlerinin, Newton'un 
sandığı gibi doğadışı veya doğaüstü hiçbir gücün yardı­
mına gerek olmaksızın, çekim yasasının doğal sonucu 
olarak açıklanabileceğini ve Güneş Sistemi'nin çok uzun 
süre denge halinde kalabileceğini gösterdi .  

Laplace ile Napoleon arasında geçmiş olan bir konuş­
ma, o çağın bilim insanlarında egemen olmaya başlayan 
akılcı akımı çok güzel yansıtması bakımından ilgi çekici­
dir. Büyük bilim adamı ile karşılaştığı bir gün, Napoleon 
ona şöyle bir soru yöneltti: "Çalışmalarınızı gördüm, çok 
beğcndim. Ancak bir şey dikkatimi çekti . Hiçbir yerinde 
Tanrıdan söz etmiyorsunuz." Laplace'ın ünlü yanıtı şu 
oldu: "O varsayıma gerek duymadım. "  Laplace'ın bu yanı­
tı, bilim tarihinde bir milat oluşturdu. Aydınlanma çağına 
damgasını vurdu. (Resim 9) 

-1 �  
1 1 

Aydınlanma çağı bi lg in lerine yol 
göstermiş olan Lap lace'ın ünlü yan ıtı, 
bugün de b i l irnde geçerl i l iğ in i  koruyor 
mu? Çağımızdaki b i l im insanlarının 
bu konudaki düşünceleri nedir? 

Her ne kadar bilimden bu kuralı dışlamaya çabalayan­
lara rastlanmakta ise de, saygın bilim insanları -dinsel 
inançları ne olursa olsun- bu altın kurala uymaktadır. 
Burada, çağımızın bütün bilim insanlarının bu konudaki 
düşüncelerini yansıtmaımza olanak yok. 20. yüzyılın en 
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ünlü bilim adamlarından birisi olan Albert Einstein'ın bu 
konudaki düşüncelerinin önemli saydığımız bir bölümü­
nü aktarmakla yetineliın. 

Einstein'ın düşüncelerinin bir önemi de, l 926 yılında 
arkadaşı ünlü fizikçi Max Born'a ( 1 882-1970) yazmış ol­
duğu bir mektupta: "Kuantum fiziği saygı gerektiriyor, . . .  
fakat bizi lhtiyarın sırrına yaklaştırmıyor. Şuna inanıyo­
rum ki O zar alınıyor" diyerek Tanrıya gönderme yapan 
şaka yollu bazı sözlerinin, büyük bilginin çok elinelar bir 
kişil iğe sahip olduğu yollu söylentilere neden oluşudur. 

Ölümünden birkaç yıl önce yayımlaclığı Out of my Later 
Years adlı kitabının "Bilim ve Din" başlıklı bölümünde, bu 
konudaki fikirlerini Einstein açık olarak şöyle dile getir­
miştir. "Kimse kuşkusuz inkar edemez ki, her şeye gücü 
yeten, doğru ve iyiliksever bir kişisel Tanrının varlığı, in­
sanlar için bir umut kaynağı ve bir yön göstericidir, aynı 
zamanda, basitliğinden dolayı cia en az gelişmiş kafalar 
için bile, erişilebilecek bir kavramdır. Fakat eliğer taraftan, 
bu düşüncenin, tarihin başından beri acı bir şekilde clu­
yulmuş olan, inkar edilemez zayıf tarafları vardır. Eğer bu 
varlığın her şeye gücü yetiyor ise, her olay, insanların ha­

reketleri ele da­
hil olmak üze­
re, insanların 
her düşüncesi 
ve her duygusu 
ve isteği onun 
eseridir. O za­
man, hareketle­
ri ve düşüncele-

Resim 9: Loploce 
( 1 749 - 1 827) . 
Çol ışmolorındo 
Tanrıdon neden 
hiç söz etmediğini 
soran Nopoleon'o 
yanıtı ün lüdür: "O 
varsoyıma gerek 
duymod ım ." 
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rinden dolayı insanlar böyle her şeye gücü yeten bir varlık 
önünde nasıl sorumlu tutula bilir? Ceza ve ödüller vermek 
yoluyla bir dereceye kadar kendini yargılamış olmakta­
dır. Bu, ona atfedilen iyilik ve doğrulukla nasıl bağdaşır? 
Bugün, din ile bilim arasındaki en belli başlı anlaşmazlık 
kaynağı, bu kişisel Tanrı kavramında bulunmaktadır. " 

1 8  Aristoteles kozmoloj is in in  
"yeryüzü-gökyüzü" ik i lemi  
tümüyle ne zaman yok oldu? 

Newton, gökyüzü ile yeryüzünele hareket yasalarının 
(dinamiğin) aynı olduğunu göstererek, Aristoteles'in 
yeryüzü-gökyüzü ikilemine büyük bir darbe inclirmiş, 
ancak gökcisimlerinin yapısını oluşturan maddenin yer­
yüzünele bulunmayan bir "beşinci element"ten oluştuğu 
savı henüz yalanlanmamıştı . Güneş ışığının prizmaclan 
geçerek saçılması, spektruın-tayf elele eelilmesi ilk kez 
N ewton tarafından gözlendi. Ancak, spektrumclaki kara 
absorbsiyon (soğurma) çizgilerini Newton görememişti. 
Güneş spektrumundaki kara çizgiler ilk kez 1802 yılında 
Wollaston ( 1 766- 1828) tarafından gözlendi. Bu çizgilerin 
spektrumda sabit dalga boylannda olduklannı ise ilk kez 
1 8 1 1 yılında Fraunhofer ( 1 787- 1826) saptadı ve o zaman­
dan beri ele Fraunhofer çizgileri diye adlandırılmaktadır. 

Gustav Robert Kirchoffun ( 1 824- 1887) 1 859 yılında 
yaptığı deneyler ve kendi adını taşıyan spektroskopi yasa­
larının yayımlanmasınclan sonra anlaşıldı ki, bazı yıldız­
larda kara, bazılarında da parlak (emisyon) olarak görülen 
bu çizgiler, gözlenen gökcisminin atmosferindeki kimya­
sal yapıyı saptamak olanağı vermektedir. Spektral analiz 
adı verilen bu yöntemin uygulanmasıyla, gözlenebilen en 
uzak gökcisimlerine kadar, bütün evrenin kimyasal yapı­
sının, yeryüzünele bilinen elementlerelen oluştuğu görül­
dü . Böylece, yeryüzü-gökyüzü ikileminin son kalıntısı da 
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bir darbe almış oldu. Fakat henüz tam olarak ölmemişti. 
Üç kez hordar gibi olduktan sonra, kesin olarak ölecekti. 
Bunun ilginç olan öyküsünü özetleyelim: 

l) Helyum olayı: 1868 Güneş tutulması sırasında 
Fransız astrofizikçi janssen ( 1824-1907) ile İngiliz astro­
fizikçi Lockyer ( 1 836- ı920) , Güneş diskinin kenarında 
gözlenen protüberansların (kahartıların) spcktrumunda, 
hiLl rojenin karakteristik çizgilerinden başka, yeryüzünde 
bilinen elementlerin hiçbirinin çizgisi ile çakışıııayan , ol­
dukça şiddetli bir san çizgi gözlediler. Bu çizgiye, Güneş'e 
özgü bir elementİn çizgisi anlamına gelen helyum çizgisi 
adı verildi. 

Ancak 27 yıl sonra Ingiliz kimyacı Ramsay ( ı852-ı9ı6) ,  

bazı radyoaktif minerallerden çıkan gazları spektroskopik 
yöntemle incelerken, helyum adı verilen ve Güneş'e özgü 
olduğu sanılan elementin, yeryüzünde de bulunan bir gaz 
olduğunu gösterdi. 

2) Nebulyum olayı: Gaz nebulalann em isyon spckt­
rumlarında altı tane eınisyon çizgisi ,  bilinen hiçbir ele­
ınentinki ile çakışınıyordu. Nebulalara özgü bir element 
olduğunu belirtmek için adına nebulyum çizgileri den­
ınişti. Amerikalı astrofizikçi Bowen ( ı 898- ı 973) ,  ı926 

ile ı 938 yılları arasında gaz nebulaların eınisyon spekt­
ruınlannı inceleyerek, bu çizgilerin, iyontaşmış oksijen 
ve azotun metastabl durumlarının, gaz nebulalann çok 
düşük yoğunluk ortamında oluşabilen "yasak çizgileri" 
olduğunu gösterdi. 

3) Koronyum olayı: Güneşin korona (taç) adı verilen 
ve ancak tam tutulınalarda veya koronograf adı verilen 
özel araçla gözlenebilen en dışındaki katınanın spektru­
mundaki bazı çizgilere de koronyum çizgileri dendi. 194 ı 

yılında Edlen adında genç bir astrofizikçi, bu çizgilerin, 
demir, nikel gibi bilinen elementlerin 10 ila ı 6  kez iyon­
taşmış olan iyonlanndan kaynaklanan çizgiler olduğunu 
gösterdi. 

Artık gökcisimlerinin hiçbirinde, yeryüzünele bilinen 
elementlerin dışında bir element olmadığı ve kimya bi­
liminin yerel bir bilim olmayıp evrensel bir bilim olduğu 
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anlaşıldı. Böylece 2000 yıldır süregelmiş olan Aristoteles 
fiziğinin son kalıntısı da tarihin çöplüğüne atılmış oldu. 

19 Newton kuramı  hiçbir  engel l e  
karşı laşmadan yoluna devam edebi ldi  
mi? Karşı laştığ ı  zorluklar olduysa, 
bun lar ın nası l  üstesinden geldi? 

Yolda karşılaştığı zorlukların öyküsünü kısaca özetle­
yelim. Alman asıllı İngiliz müzisyen ve gökbilimci Willi­
am Herschel ( 1 738- 1822),  dürbünü ile gökyüzünü adeta 
karış karış taradığı sırada, haritalar üzerinde gösterilme­
miş olan sönük bir yıldıza rastlar. Bir süre gözlemlere de­
vam ettikten sonra, bu "yıldız"ın aslında bir yıldız olma­
yıp, sabit diye tanımlanan yıldızlara göre, hareket eden 
bir gezegen olduğu anlaşılır ve yeni gezegene Uranüs adı 
verilir. Yeteri kadar gözlem yapıldıktan sonra, yeni geze­
genin yörüngesi hesaplanır ve diğer gezegenler için ya­
pılmakta olduğu gibi, çeşitli tarihlerde gökyüzünde bu­
lunacağı yerler cetveller (efemerid) halinde yayımlanır. 
Ancak bir süre sonra görülür ki, yeni gezegenin izlemekte 
olduğu yol, hesap edilmiş yörünge ile elde edilmiş olan ve 
efemeridlerin vermiş olduğu değerler ile çakışmıyor. Bu 
durum karşısında akla ilk gelen, hesaplarda bir yanlışlık 
olmasıdır. Bütün hesaplar yeniden yapılır ve hiçbir yanlış 
olmadığı görülür. 

O halde ne olabilir? Acaba gök mekaniğinin temellerin­
de mi bir yanlışlık var? Gezegenlerin, kuyrukluyıldızların 
hareketlerini, ileride oluşacak Güneş ve Ay tutulmalarını 
yıllarca öncesinden, büyük bir duyarlılıkla şimdiye kadar 
öngörmüş olan gök mekaniği, yeni bulunan bir gezegenin 
kaprisli hareketi yüzünden yıkılacak mı? 

O sırada, biri Fransa'da Paris Gözlemevi'nde, diğeri ise, 
İngi ltere'de Cambridge Gözlemevi'nde çalışan iki genç ast­
ronom, hesaplar ile gözlemler arasındaki uyumsuzluğun, 
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teorinin yetersizliğinden olmayıp, Uranüs gezegeninden 
daha uzakta bulunan bilinmeyen bir başka gezegenin çe­
kim etkisinden kaynaklandığını ileri sürdüler. 

Fransız astronom Urbain-jean-joseph Le Verrier 
( 1811-1877),  yaklaşık bir yıl süren uzun hesaplardan 
sonra, bilinmeyen gezegenin nerede bul unması gerekti­
ğini 3 1  Ağustos l846'da, i ngiliz meslektaşı john Couch 
Adams'dan ( 1819- 1892) evvel yayımladı. Genç Fransız 
gökbilimcinin bildirmiş olduğu yere clürbün ile bakıldı­
ğında, gerçekten gezegenin orada bulunduğu görüldü. 
Yıllarca önce, Halley kuyrukluyıldızının gelişiyle ilgili ön­
görüden sonra, Newton kuramının yeni bir başarısı daha 
elde edilmiş oluyordu. 

Bütün sorunlar çözülmüş müydü? Hayır ! Zaten bilimin 
gücü, sürekli sorunlar yaratarak, onları çözme uğraşı ile 
canlılığını sürdürmektc yatmaktadır. Aksi halde, hiçbir 
evrim geçirmeyen , donmuş, kalıplaşmış kurallar içeren 
inançlardan farkı kalmazdı. 

Güneş çevresinde dolanan sadece bir tek gezegen ol­
saydı, Newton çekim yasası gereği , odaklarından birinde 
Güneş'in bulunduğu bir elips çizerdi. Ancak Güneş'in 
çevresinde birden fazla gezegen bulunduğundan, her bi­
rinin karşılıklı etkileşimi sonucunda bu elipsler zaman ile 
deforme olmakta ve eksenleri Güneş çevresinde, yavaş da 
olsa, bir dönüş yapmaktadır. Bu etkileşim ve yörüngenin 
zaman ile uğradığı değişim, gök mekaniğinde, "pertür­
basyon teorisi" denilen bir yöntemle hesaplanmaktadır. 
Bütün gezegenler için başarı ile uygulanan bu yöntem, ne 
yazık ki, Güneş'e en yakın olan Merkür gezegeninin yö­
rünge hesabında başarısızlıkla sonuçlanmıştır. Y örünge­
nin Güneş'e en yakın noktası olan perihelionun (günberi) 
hareketinin gözlenen ile hesaplanan değerleri arasında, 
gerek Le Verrier gerek ise Simon Newcomb ( 1 835-1909) 
tarafından yapılan hesaplar sonucunda, 1 00 yılda 43 (kırk 
üç) yay saniyesine varan bir fark bulunmuştur. Denebilir 
ki, bu kadar küçük bir farkın ne önemi var. Ancak pozitif 
bilimlerin belirgin özelliği, en küçük ayrıntılan bile göz 
önüne alarak nedenlerini araştırmaktır. 
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Uranüs'ün hareketindeki gözlemler ile hesaplar arasın­
daki uyumsuzluktan hareket ederek Neptün gezegenini 
bulan Fransız astronom Le Verrier, Merkür gezegenindeki 
bu uyumsuzluğun da, Güneş'e daha yakın bilinmeyen bir 
gezegenin varlığından kaynaklandığını ileri sürdü. Hatta 
gezegene ad bile konuldu: Vulcain (Vülken) . Bu gezege­
ni n varlığı na o kadar çok inanılınıştı ki , yıllarca araştırıl­
dı, ancak hiçbir zaman bulunamadı. 

Bu sorun, ancak Kasım 1 9 1 5'de, Einstein'ın Prusya 
Bilimler Akademisi'ne sunduğu bir bildiri ile açıklığa ka­
vuşacaktır. Bildirisinde Einstein, genel görelilik kuramı 
çerçevesinde, bilinmeyen bir gezegenin varlığına gerek 
olmaksızın, bu farkın açıklanabildiğim gösterdi. 

20 1 9. yüzyı l  sonuna gel indiğinde, klas ik  
fiziğ in art ık çözü l memiş öneml i  hiçbir 
sorunu ka lmamıştı denebi l i r  mi? 

Bilimin kendisini devamlı olarak eleştİren ve yenile­
yen doğası gereği, hiçbir zaman büsbütün terk edilmemiş 
olan "mutlak uzay" tartışması, 19 .  yüzyıl sonlannda yeni­
den gündeme geldi. Fransız matematikçi Henri Poincare 
( 1854-1912) ile "Newton'un mutlak uzayı, bilimden dış­
lanması gereken metafizik bir kavramdır" diyen Avustur­
yalı fizikçi Ernst Mach ( 1838-19 16) , bu konuyu irdeleme­
ye devam ediyorlardı. 

İlk kez Galileo Galilei tarafından açıklığa kavuşturul­
muş ve Newton mekaniği çerçevesinde yerini almış olan 
bir görelilik (relativity) ilkesi (prensibi) vardı. Birbirlerine 
göre düzgün doğrusal hareket eden iki referans (koordi­
nat) sistemi, mekanik yasalannın geçerliliği bakımından 
eşdeğerdir. Newton dinamiğinin denklemleri ise, "mutlak 
uzay" için geçerlidir. Ancak Galilei görelilik ilkesine göre, 
aynı denklemler, mutlak uzaya göre düzgün doğrusal ha­
reket halindeki referans sistemleri için de geçerli olacak-
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tır. O halde, görelilik prensibi gereği, Newton dinamiği­
nin geçerli olduğu referans sistemlerinden hangisi mutlak 
uzaya göre durmakta, hangisi hareket halinde, mekanik 
bir deneyle saptanamaz. Ancak, ışık dalgalarının uzaycia 
yayılması için klasik fiziğin gerekl i gördüğü "ether" or­
tamına göre, hareketin optik deneyler ile saptanabileceği 
varsayılıyorclu. 

Ether denilen bu ortamın da, "mutlak uzay" da sükünet 
halinde (hareketsiz) durduğu varsayıldığından, yapıla­
cak böyle optik bir deney sonucunda Yerküre'nin mut­
lak uzaya göre hareketi saptanmış olacaktı. Fizikçi Albert 
Abraham Michelson ( 1852- 1931)  astronomik gözlemler 
sonucu Güneş çevresinde Yerküre'nin bilinen hareketini, 
fizik laboratuvarında gerçekleştirilen optik bir deneyle 
kanıtlamak istedi. 

Michelson eleneyinin temelinde, ışığın , Yerküre'nin ha­
reketi yönünde ( c +  v ) hızıyla, ters yönele ise ( c - v ) hızı 
ile hareket eeleceği varsayımı yatıyordu. 

Burada c = 300.000 km/sn ışık hızı, v = 30 km/sn ise 
yerkürenin hızıdır. Tabii bu kadar küçük bir hız değişimi­
ni doğrudan doğruya ölçmek olanaksızdır. Ancak çok iyi 
bir deneysel fizikçi olan Michelson, iki zıt yönde hareket 
eden ışık demetleri arasındaki hız farkım, interferometrik 
bir yöntemle saptamayı hedefliyordu. Bu amaçla, kendi 
adını taşıyan bir interferometre (girişimölçer) geliştirmiş­
li. llk kez 1881 yılında Almanya'da, daha sonra ABD'de 
Edward William Morley ( 1 838-1923) ile pek çok kez tek­
rarlanan deney, hiç beklenmedik bir sonuç verdi: Işık her 
iki yönde de aynı hızla hareket ediyor, yani Yerküre'nin 
hiçbir hızı saptanamıyordu. 

Oysa 18.  yüzyıl ortalarında, İngiliz astronom james 
Bradley ( 1 693- 1 762) tarafından bulunmuş ve astronomi­
de "aberasyon" adı altında bilinen bir olay ise, yerkürenin 
ether ortamında bir hızı olduğu varsayımına göre açık­
lanmıştı. Aberasyon olayının açıklanması ile Michelson­
Morley deneyinin negatif sonucu birbiriyle çelişiyar ve 
klasik fizik çerçevesinde çözülemiyordu, yani fizik bir 
çıkınaza girmişti. 
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4.  Bölüm 
20. YÜZYI L KOZMOLOJISI 

2 ·4 1 Fizik bu cıkmazdan 
1 1 nası l  kurtuldu? 

Fiziğin bu bunalımdan kurtarılışı, 20 .  yüzyılın 
Newton'u diye adlandırılan genç bir fizikçi tarafından ger­
çekleştirildi: Albert Einstein ( 1879- 1955).  

Bu olayın ilginç öyküsünü kısaca özetleyelim, zira bu 
gelişmeler, konumuz olan kozmoloji ve özellikle de Bü­
yük Patlama kuramı için önemli sonuçlar doğurmuştur. 

Evvelce de belirtmiş olduğumuz gibi, Michelson­
Morley deneyi, ışık demetinin, Yerküre'nin hareketi doğ­
rultusunda daha hızlı, ters yönde ise daha yavaş hareket 
edeceği varsayımına dayanıyordu. Newton paradigması 
çerçevesinde bu mümkün, hatta ışık hızına erişmek ve 
onu geçmek bile kuramsal açıdan olanaklı idi. Oysa elekt­
romanyetik alanların davranışlarını düzenleyen Maxwell 
denklemlerinde ise, ışık hızı evrensel bir sahil olarak or­
taya çıkıyordu. 

Gençlik yıllannda ilk kez "Maxwell kuramı" ile karşı­
laştığında Einstein bu çelişkinin farkına varmıştı. Einste­
in seçimini Maxwell'den ( 1831- 1879) yana koyarak, ışık 
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Resim 1 0: Genel ve özel görel i l ik 
kuramlarıyla, 20. yüzyıl fiziğini 
şeki l lendiren Einstein ( 1 879-
1 955), biyografis in i  yazan Cari 
Sleig'e şöyle d iyordu :  "H içbir özel 
yeteneğim yok. Sadece neredeyse 
sapiantı i ı  bir şekilde merak 
ediyorum.  Öneml i  olan şey 
soru sormaktan vazgeçmemek. 
Merak kavramın ın var o lma 
sebebi kendindedir. Sonsuzluğun, 
hayatın ,  gerçekl iğ in muazzam 
yapısın ı n  gizemlerini düşündükçe 
i nsan kendinden geçer. insan her 
gün bu g izemin  birazını an lamaya 
çalışsa yeter." 

hızını evrensel bir sabit kabul eden yeni bir kurarn geliş­
tirdi. Temel ilkelerinden biri olarak, ışık hızının her yöne 
aynı hızla yayılan (izotropik) evrensel bir limit hız olduğu 
varsayımından hareketle geliştirdiği kuramı, 1905 yılın­
da, "Hareket Halindeki Cisimlerin Elektrodinamiği" adı 
altında yayımladı. Sadece düzgün doğrusal hareket halin­
deki referans sistemleri için geçerli olduğundan, bu kura­
ma "özel görelilik kuramı" denilmektedir. (Resim l O) 

""" 2 1 Özel görel i l i k  kuramı 
L. 1 ne gibi b i r  yen i l i k  getirdi? 

Kuramı ilginç yapan ve büyük tartışmalara neden ola­
rak, Einstein'a geniş halk kitleleri arasında ün kazandır­
mış özelliklerinden biri de, o zamana kadar hiç tartışma 
konusu olmamış olan "mutlak zaman" kavramını da, uzay 
ile birlikte, göreli (relatiD hale getirmiş olmasıdır. 

Klasik (Newton) fizikte, uzay ve zaman birbirinden 
bağımsız iki ayrı mutlak kavramdır. Oysa görelilik kura­
mında, bu iki ayrı (bağımsız) kavram yerine, üç boyutu 
uzay bir boyutu zaman olmak üzere, dört boyutlu "uzay­
zaman" kavramı getirilmiştir. 
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Farklı referans sistemlerinde, birbirlerine göre hareket 
eden gözlemciler, mutlak bir kavram olan "uzay-zaman"ı 
algılarken, birbirlerinden farklı olarak "uzay" ve "zaman" 
bileşkelerine ayırırlar. Kurama "görelilik" sıfatının ya­
kıştırılmasının nedeni budur. Burada sözü geçen zaman, 
saatierin kaydettiği fiziksel zamandır. Psikolojik zaman 
algılaması ile karıştınlmaması gerekir. 

Kuramın getirdiği diğer ilginç bir sonuç da, kütlenin 
klasik fizikteki gibi sabit olmayıp, hız ile birlikte artmak­
ta oluşudur. Bir cisim, ışık hızına yaklaştıkça kütlesi de 
asimptotik (kavuşmaz) olarak sonsuza yaklaşmaktadır. 
Bunun fiziksel anlamı, bir cismin hiçbir zaman ışık hızına 
erişemeyeceğidir. 

tık yayınından ( 1905) üç ay sonra Einstein, "Bir cismin 
eylemsizliği (inertia) sahip olduğu enerjiye mi bağlıdır?" 
adında ve enerjinin kütleye eşdeğer olduğunu gösteren 
ünlü E = mc2 bağlantısının bulunduğu bir makale yayım­
ladı. 

Bu önemli sonuç, yıllardan beri bir türlü çözülememiş 
olan, Güneş ve yıldızların enerji kaynağı sorununu da 
ileride çözüme kavuşturacaktır. Burada konumuz dışına 
fazla taşmamak için, görelilik kuramı hakkında ayrıntıya 
girecek değiliz, ancak şunun hemen altını çizerek belirte­
lim ki, klasik fiziğin tüm kazamınları aynen korunmakta 
olup, açıklayamadığı olaylara çözüm getirilmiştir. Gö­
relilik kuramının denklemleri "relativistik hız" denilen, 
ışık hızına yakın hızlar için önem kazanmakta ve Einstein 
kuramının denklemleri ile Newton'unkiler arasında fark 
oluşmaktadır (örneğin katod ışınları, kozmik ışınlar, hız­
landırıcılarda çarpışan parçacıklar vb. ) .  Işık hızından çok 
küçük hızlar için, Einstein denklemleri klasik (Newton) 
fiziğinin denklemlerine indirgenmektedir. Yeryüzündeki 
en hızlı araçlar (süpersonik uçaklar, uzay füzeleri) için 
bile, iki kuramın verdiği sonuç arasındaki fark, gözlem ve 
deney verilerinin duyarlılık sınırının altında kalmaktadır. 

Özel görelilik kuramının yayımından lO yıl sonra, 
Einstein, ilk kurarndaki "düzgün doğrusal hareketler" 
için geçerlilik kısıtlamasını kaldıran ve ivmeli hareketler 
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ile gravitasyon (çekim) alanlarındaki hareketleri de kap­
sayan "genel görelilik kuramı"nı yayımiadı ( 1 9 1 5- 16) . Bu 
kuram özellikle konumuz olan kozmoloji için çok önemli 
sonuçlar getirmiştir. 

2 3 1 Genel göre l i l ik  kuramı  
1 ne gibi  yen i l ik  getirdi? 

Bu yeni kuram, sadece özel görelilik kuramındaki 
"düzgün doğrusal hareket" kısıtlamasını kaldırıp, ivınel i 
hareketlerin dinamiğini de kapsamakla yetinmiyor, New­
ton kuramındaki öteden beri tartışma konusu olan "uzak­
tan etkili çekim kuvveti" kavramına da yeni bir yorum 
getiriyordu. 

Klasik fizikte, çekim kütlesi (gravitational mass) ve ata­
Jet (veya eylemsizlik) kütlesi (inertial mass) olmak üzere, 
iki Lür kütle tanımı vardır. Çel<im kütlesinin etkisi yalnız 
çekim (gravitation) alanlarında ortaya çıkar, oysa atalet 
(eylemsizlik) kütlesi maddenin ayrılmaz özelliğidir. 

Roland von Eötvös ( 1 848- ı 9 ı 9) tarafından yapılmış 
olan çok duyarlı deneylerlc, bu iki kütlenin eşit (veya 
orantılı) olduğu saptanmıştır. Newton dinamiği bu olayı 
bir rastlantı gibi algılar. Oysa Einstein, bu eşitliğin ataler 
(inertia) ile gravitasyon olaylarının gizemini sakladığını 
düşünüyordu. 

Bernhard Riemann ( ı826-ı866) , ünlü Alman matema­
tikçi Gauss'un ( 1 777 -1855) yüzeylerin eğriliği üzerine 
yapmış olduğu araştırmaları üç boyutlu uzaya genelleş­
tirerek, eğrilen (bükülen) uzay kavramını geliştirmişti. 
Einstein bu kavramı genel görelilik kuramında kullana­
rak, Newton teorisindeki çekim kuvvetlerinin maddenin 
(kütle-enerji) , çevresindeki "uzay-zaman"ı eğip bükme­
sinden (eğriltmesinden) kaynaklandığını varsaydı. 

Oldukça ileri düzeyde matematik gerektiren [Ricci 
( 1853- 1925) ve Levi-Civita ( 1 873- 1 941)  gibi matema-
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tikçiler tarafından geliştirilmiş olan tansör hesabı veya 
mutlak diferansiyel hesap] genel görelilik kuramının 
denklemlerini yazacak değiliz. Ancak kuramın ana fikrini 
şöyle özetleyebiliriz: Uzayın eğriliği, matematiksel olarak, 
"uzay metriğinin katsayıları" denilen katsayılar ile tanım­
lanır. Genel görelilik kuramının (tansörler ile) ifade edi­
len denkleminde, bir tarafta "uzay-zaman"ın geometrisini 
(eğriliğini) belirleyen katsayılar tansörü, diğer tarafta ise 
madde-enerji yoğunluğu tansörü bulunur. Bu denkleme 
göre, madde-enerji (kütle) çevresinde bir eğrilik oluştu­
rarak nasıl ki viraja giren tren eğik rayların yönlendirme­
siyle doğru yolundan sapıyorsa, "uzay-zaman"ı eğen (bü­
ken) kütle de, çevresinden geçen cisimlerin doğru yolla­
rından sapmalarına neden olur. Newton kuramında ise bu 
olay, kütlenin "çekim kuvveti" ile açıklanıyordu. Eğilen 
bükülen uzayın görünen etkisi, sanki bir çekim kuvvetin­
den kaynaklanıyormuş gibi oluştuğundan, bundan böyle, 
gene çekim kuvveti ve çekim alanı gibi deyimleri kullan­
maya devam edeceğiz. 

Böylece, uzun süreden beri tartışma konusu olmuş 
olan, hatta Newton'un kendisinin bile kuşku ile baktığı, 
hiçbir temas olmadan uzaktan etkileşen kuvvet kavramı 
terk edilmiş oldu. 

Kütle ne kadar büyük ise, maddenin uzayı eğmesi de o 
derece fazla oluyor, hatta eğilip bükülen uzay kendi üzeri­
ne kapanarak (örneğin kara deliklerde olduğu gibi) dışarı 
ile ilişkisi kesilebiliyor. 

Genel görelilik kuramının ilginç diğer bir sonucu da 
şudur: Kütle (madde-enerji) sadece uzayı eğip hükmekle 
kalmıyor, bükülen "uzay-zaman" olduğuna göre, zaman 
da bükülüyor. Zamanın bükülmesi olayı ise, akışının ya­
vaşlaması şeklinde ortaya çıkıyor. Nasıl ki kütle ne kadar 
büyük veya ne kadar yakın ise uzay o kadar eğiliyor ise, 
zamanın akışındaki yavaşlama da, kütle ne kadar büyük 
veya ne kadar yakın ise, o kadar artıyor. Örneğin, bir 
gökdelenin badrum katında çalışanlar için zaman, en üst 
kattakilerden daha yavaş geçmekte. Eğer çok uzun süre 
(yıllarca) bu şekilde çalışmaya devam ederlerse, badrum 
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kattakiler, üst kattakilerden s�ıyenin küçük bir kesri ka­
dar daha uzun yaşamış olacaklar. Böyle bir deney her ne 
kadar insanlar üzerinde yapılmamış ise de; ilk kez 1960 
yılında, Harvard Üniversitesi'nin bir kulesinin en üst 
katı ile en alt katında demirin (Fe) bir spektral çizgisi­
nin frekansı kıyaslanarak, alt kattaki frekansın üst kata 
göre daha düşük olduğu saptanmıştır. Bunlar, pratikte 
önemi olmayan kuramsal fanteziler gibi görülebilir, an­
cak çok önemli uygulama alanları vardır. Örneğin, uçak­
ların, gemilerin ve hatta özel araçların bile fayclalandığı, 
yer tayininele kullanılan sistem (GPS = Global Positioning 
System) çok duyarlı atom saatleri taşıyan bir dizi uydudan 
oluşur. Uyduların bulunduğu yüksekl ikte zamanın akışı 
ile yeryüzündeki farklıdır. 

Yeryüzündeki saatler, Yerküre'nin çekim alanına daha 
yakın oldukları için, uydudakilere göre daha yavaş hare­
ket ederler, yani zaman daha yavaş geçer. Eğer bu olay 
göz önüne alınmaz ise, saatler arasındaki farkın gitgicle 
artması sonucunda, yapılan yer tayinlerinde kabul edile­
meyecek büyük sapmalar oluşur. 

Zayıf gravitasyon alanlarında, genel görelilik kuramı­
nın denklemleri de, özel görelilikte olduğu gibi , Newton 
çekim yasasının denklemlerine indirgenmektedir. 

2 4 1 Genel göre l i l i k  kuramı 
1 kozmoloj iyi nasıl etki ledi? 

Newton paracligmasıncla uzay, üç boyutlu sonsuz bir 
Euklicles uzayı olarak peşinen varsayılmıştı. Yani, içinele 
madde olsa da olmasa da, varlığını ve geometrik özellikle­
rini aynen sürdüren boş bir çerçeveden ibaret idi. 

Zaman ise, mekanik clenklemlerinde, eksi sonsuzdan 
artı sonsuza kadar değişen bir parametre idi. Evrenin ge­
ometrisi nasıldır, bir başlangıcı ve bir sonu var mıdır gibi 
soruların anlamı artık zaten kalmamıştı. Ünlü Alman fi-
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lozof Immanuel Kant da, her ne kadar gençlik yıllarında 
kozmolojiyle ilgilenmiş ise de, olgunluk çağında, bu gibi 
soruların hiçbir zaman çözülmeyecek metafizik konular 
olduğunu, insan zekasının bunları çözme sevdasından 
artık kesin olarak vazgeçmesi gerektiğini ileri sürmüştü. 
Gökbilimciler, Kant'ın bu uyarılarına 200 yıl boyunca 
uyarak, kozınolojiyi bilimdışı bir uğraş olarak görmeye 
başlamışlardı. 

Görelilik kurarnları ile büyük yankılar uyandırmış ve 
ün kazanmış olan Albert Einstein, Kant'ın bu uyarıları­
nı başlayarak, 1917  yılının Şubat ayında, Prusya Bilimler 
Akademisi'ne "Kozmolojik Düşünceler" adı altında bir 
bildiri sundu. Kozmolojinin bilimden dışianmış olduğu 
bir dönemde, yaptığı şeyin birçok bilim insanına ters ge­
leceğinin bilincinde olarak, arkadaşı fizikçi Ehrenfest'e 
şöyle demişti: "Bu yaptığımdan dolayı, benim bir akıl has­
tanesine kanmaını isteyenler olabilir ." 

Bildiride Einstein, genel görelilik kuramının alan denk­
lemlerini evrenin tümüne uygulayarak, uzay ve evrenin 
yapısını kuramsal olarak incelerneyi deniyordu. Daha ev­
velce Güneş Sistemi'ne başarı ile uygulanmış olan denk­
lemlerin evrenin tümüne uygulanması durumunda, karar­
lı denge halinde olmayan bir evren elde edildiğini gördü . 
Oysa o dönemde ( 1 9 1 7  yılı) yıldız hareketlerinin, yıldız­
ların birbirlerine uzaklıkianna göre küçük olmalarından 
dolayı, evrenin statik denge halinde olduğuna inanılıyar 
ve 2000 yıl öncesinden kalmış gökyüzü haritaları ile bu­
gün gözlenen gökyüzü arasında önemli bir fark olmayışı 
da buna kanıt olarak gösteriliyordu. Statik denge halinde 
evren elde edebilmek için Einstein, denklemlerine "koz­
moloj ik sabit" adını verdiği Yunan alfabesinden "lambda" 
(A_ ,)  harfi ile gösterilen bir terim ilave etmek zorunda kal­
dı. Bu terimin gerekçesi olarak da bildirinin sonuna, "Bu 
terim, yıldızların küçük hızlarından dolayı, hemen hemen 
statik bir madde dağılımı elde etmek için gereklidir" şek­
linde bir açıklama ekledi. 

200 küsur yıl evvel Newton, kendi çekim yasasını uy­
gularken, benzer bir güçlükle karşılaştığında, yardımına 
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Tanrı yı çağırmış n. Aradan "aydınlanma çağı" ve Laplace'ın 
ünlü "O varsayıma gerek duymadım" sözü geçti. Bir güç­
lük karşısında kalan bilim insanları, artık yardıma do­
ğadışı veya doğaüstü güçler yerine, sadece matematiksel 
kavramları çağırınaya başlamıştı. Bu da "bilimsel devrim 
ve evrim" sürecinin doğal sonucu sayılır. 

2 5  Einstein' ın gel işt irmiş o lduğu 
statik evren model i, b i l im çevreler inde 
nası l  karşı landı? 

Einstein'ın evren modeli, sadece statik olmakla kalmı­
yor, aynı zamanda sonlu ancak sınırsız bir uzay öngörü­
yordu. Sonlu ve sınırsız kavramiarına biraz açıklık getire­
lim. Uzayın sonlu oluşu, eğriliğinden dolayı kendi üzeri­
ne kapanmış olmasından kaynaklanıyordu. Ancak, kendi 
üzerine kapanmış olmasından dolayı da hiçbir sınırı yok­
tu . Buna örnek olarak küre yüzeyini gösterebiliriz. Küre­
nin yüzeyi sonlu bir yüzölçümüne sahiptir, ancak şurada 
bitiyor denecek hiçbir sınırı yoktur, tıpl<ı Yerküremizin 
yüzeyinde olduğu gibi. Bu verdiğimiz örnek iki boyutlu 
bir yüzeydir, oysa uzay üç boyutludur. tki boyutlu yü­
zeyler için tanımlanmış kavramları, evvelce de değinmiş 
olduğumuz gibi Riemann, üç boyutlu uzaya genelleştir­
ıniştir. Einstein'ın evren modelinin uzayı işte böyle bir 
"hiperküre" (yani iki boyuttan üç boyuta genelleştirilmiş 
küre) idi. Dördüncü boyut olarak zaman alındığında, hi­
perkürenin zaman boyunca hareketi bir silindir oluşturur. 
Bundan dolayı Einstein'ın evren modeline "silindirik mo­
del" denıniştir. Einstein modelinin bazı avantajları vardı. 
Örneğin, Olbers paradoksuna bir çözüm getiriyordu. 

Aynı yıl, Hallandalı astronom Willeın de Sitter ( 1872-
1934) de genel görelilik kuraınının denklemlerinden ha­
reketle, farklı bir çözüm buldu. De Sitter'in çözümünün 
özelliği, yoğunluğun sıfır oluşu, yani boş bir uzay oluşun-
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dan kaynaklanıyordu ve Einstein'ınki gibi statikti. 
De Sitter bu çözümü Ingiltere Kraliyer Astronomi 

Derneği'ne (Royal Astronomical Society) bildirerek, o za­
man derneğin genel sekreteri olan ünlü astrofizikçi Art­
hur Eddington'un ( 1882- 1944) büyük ilgisini çekmişti. 

Ancak gerek kuramsal çalışmalar, gerek gözlemsel ast­
ronoınideki gelişmeler, statik evren modellerinin ileride 
terk edilmesine neden olacaktır. 

2 6 1  Olb�rs paradoksu 
nedır? 

Yaklaşık 200 yıl önce, Heinrich Wilhelm Olbers ( 1 758-
1840) adında bir Alman astronom, şöyle bir soru günde­
me getirmişti: Eğer sonsuz uzayda, sonsuz sayıda yıldız 
düzgün olarak yayılmış ise, geceleyin gökyüzünün karan­
lık olmaması, pırıl pırıl ışıldaması gerekecektir. 

Bu savının gerekçesini de Olbers şöyle açıklıyordu: 
Merkezinde bulunduğumuz bir küre alalım ve bu kürenin 
yarıçapı büyüdükçe nasıl bir değişim olacağını düşüne­
lim. Işığın şiddeti uzaklığın karesi ile ters orantılı olarak 
değiştiğine göre, bu küre üzerinde bulunan yıldızların 
parlaklıkları uzaklığın karesi ile ters orantılı olarak azala­
caktır. Buna karşılık, eğer yıldızlar uzayda düzgün olarak 
dağılmış iseler, kürenin üzerindeki yıldızların sayısı, bu 
yüzeyin yüzölçümü ile (yani kürenin yarıçapının karesi 
ile) orantılı olarak artacaktır. Bu iki zıt etki birbirini yok 
edeceğinden, her bir küre yüzeyinde bulunan yıldızların 
bize göndereceği toplam ışık şiddeti aynı kalacaktır. Her 
katmanın bize göndereceği eşit ışık şiddetlerinin toplaını­
nın sonsuz olması gerekir. (Resim l l) 

Olbers, paradoksu çözmek için şöyle bir öneride bu­
lunmuştu: Uzay absorblayıcı (soğurucu) bir madde ile 
dolu olduğundan, çok uzak yıldızların ışınımı bu ortam 
tarafından sağuruluyor ve bize ulaşamıyor. 
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Resim l l :  Alman astronom Olbers'in 
gündeme getirdiği soru, kendi adıyla 
anılan bir paradoksa dönüşmüştür: 
Eğer sonsuz uzayda, sonsuz sayıda 
yı ld ız düzgün olarak yay ı lm ış  ise, 
geceleyin gökyüzünün karan l ı k  
olmaması, p ı rı l  pır ı l ış ı ldaması 
gerekecektir. O dönemde konu o kadar 
güncelleşmişti k i ,  Olbers paradoksuna 
ça re arayanlar kervanına şairler de 
katı lm ışt ı .  Amerikal ı  şa i r  Edgar Al lan 
Poe, 1 848'de yazd ığ ı  "Eureka" adl ı  
ş i i ri nde, en arka planda yer a lan 
yı ldız ların  ış ın ımların ın ,  ı ş ığ ın hız ın ın 
son l u  olmasından dolayı, henüz bize 
u laşamadığ ın ı  ileri sü rüyordu .  

Ancak, ezeli (sonsuz geçmişi olan) bir evrende,  sağu­
rucu ortam ile yıldızlardan gelen ışınım arasında eninde 
sonunda termodinamik denge oluşacağından , soğurucu 
ortam da soğurcluğu ışınım kadar parlak olacak ve soru 
gene çözülmemiş olacak. 

O dönemde konu o kadar güncelleşmişti ki, astronom­
ların derdine çare arayanlar kervanına şairler de katılmıştı. 
Amerikalı şair Edgar Allan Poe (1809- 1 849) ,  1848 yılında 
yazmış olduğu "Eureka" adlı şiirinde, en arka planda olan 
yıldızların ışınımlarının, ışığın hızının sonlu olmasından 
dolayı, henüz bize ulaşamamış olacağını ileri sürüyordu. 
Ancak bu çözüm önerisi de, sonsuz geçmişi olan evren 
kavramı ile bağdaşmıyordu. 

Sorun aslında sonsuz Euklides uzayı ve ezeli (sonsuz 
geçmişi olan) evren varsayımlarından kaynaklanıyordu. 
Ancak bu kavramlar, Newton paradigmasının sonucu ola­
rak, klasik fizikte o kadar yerleşmişti ki, terk edilmesi söz 
konusu alamıyor, aksi halde başka zorlukların ortaya çık­
masına neden oluyordu. Örneğin, Euklides uzayının son­
lu olabilmesi için, duvar gibi bir sınır ile çevrilmesi gere­
kiyor. O zaman "sınır paradoksu" denilen, "Bu sınırların 
ötesinde ne var?" sorusu gündeme geliyor. ( 16.  yüzyılda 
yayımianmış ünlü gravürde, sınırdan öteye başını uzatıp, 
ne var ne yok diye bakan meraklı adamı hatırlayın. Bkz. 
Resim 12 . )  
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Resim 12 :  1 6 . yüzyılda yayımianmış bu ün l ü  gravürde, meraklı b i r  adam, 
başını s ın ırdan uzatıp ne var ne yok d iye bakıyor. 

Bugün, yıldızların uzayda düzgün (üniform) olarak da­
ğılmayıp ,  galaksi dediğimiz topluluklar halinde olduğunu 
biliyoruz. Ancak, yıldızların yerine galaksileri koyarak, 
Olbers'in savları tekrarlanabilir. 

lleride göreceğimiz gibi, "genişleyen evren" kuramı 
modelleri, bu sorunu çözebilmiştir. 

2 7 1  E i nstein  evren model ine karşı yapı lan 
i lk  kuramsal eleştir i ler nelerd i? 

Einstein kozmoloji modeline karşı yapılan ilk eleştiri, 
Alexandre Friedmann ( 1888-1925) adında genç bir Rus 
matematikçiden geldi. 1 922 yılında Friedmann, o döne­
min ünlü ve çok okunan bilimsel dergilerinden Zeitshrift 
Jür Physik'de, "Uzayın Eğriliği Hakkında" adlı bir maka­
le yayımladı. Bu çalışmasında Friedmann, genel görelilik 
alan denklemlerinin, Einstein ve De Sitter'in statik çözüm-
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Resim 1 3 : 1 9 1 7  Devrimi 

lerinden başka, eğrilik yançapı 
zamanın fonksiyonu varsayıldığı 
takdirde, statik olmayan pek çok 
çözümü olduğunu, daha ilginci, 
periyodik olarak genişleyip çö­
ken, titreşim halinde modeller de 
elde edildiğini gösteriyordu. 

Genişleme-çökmc veya "Litrcş­
me" halinde olan modellere, kül­
lerinden yeniden doğan efsane 
kuşa gönderme yapılarak, Phoe­
nix (Feniks) modeller adı veril­
mişti. (Resim 13) için de savaşmış, Rus 

matematikçi Alexander Friedmann'ın makalesini oku-
Friedmann, Büyük Patlama yan Einstein, hemen olumsuz 
kuramının öncülerindendir. 
1 922 y ı l ında yay ımladığı 

tepki gösterip, 18 Eylül l922'de 
makalesinde, E instein' ı n  aynı dergiye kısa bir eleştirel yazı 
genel göre l i l ik  alan göndererek, Frieclmann'ın bir he-
denklemlerini  kul lanarak, sap hatası yapmış olduğunu, za-
evrenin aslı nda statik denge 
durumunda değil, değişim mana bağlı değişken çözümlerin 
hal inde olabi leceğini ,  evrim genel görelilik kuramı ile bağdaş­
geçirebi leceğini göstermişti. madığını ve söz konusu çalışma-
nın sonuçlannın kuşkulu olduğunu bildirdi. 

Bu eleştirel notu okuyan Frieclmann, bir mektup ile, 
kendi hesaplarının doğruluğunu göstererek, Einstein'ın 
dergiye bir düzeltme göndermesini rica etti. Ancak mek­
tup, büyük fizikçinin eline çok geç geçti, çünkü o sırada 
japonya'ya kadar uzanan bir yolculuğa çıkmıştı. Altı ay 
sonra döndüğünde, dergiye, "Friedmann'ın elde etmiş 
olduğu sonuçlann doğru ve aydınlarıcı olduğunu görü­
yorum; bunlar, alan denklemlerinin, statik çözümlerden 
başka, dinamik (yani zaman ile değişen) çözümler de 
içerdiğini göstermektedir" şeklinde yeni bir not gönderdi. 
Ancak bu notun orij inalinde, "Bu çözümlere fiziksel bir 
anlam vermek oldukça güçtür" ifadesinin üzerini, dergi­
ye gönderirken çizmiş olduğu görülmüştür. Bu da gös­
termektedir ki, Einstein, dinamik yani evrilen bir evren 
kavramına hala sıcak bakmamaktadır. 
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Bu olaydan sonra, bir arkadaşına yazdığı mektupta Fri­
edmann: " . . .  herkes benim Einstein ile mücadelem ve son 
zaferimden çok etkilendi" diyerek sevincini ifade etmiş­
tir. Periyodik çözümlerin genişleme-çökme sürelerinin 
kuramsal hesaplanmasından da, evrenin yaşı için, Fried­
mann 1 0  milyar yıllık bir süre bulmuştu. Bu da, bugün 
evrenin yaşı diye ileri sürülen değerlere çok yakındır. 

Friedmann öncesi kozmolojide evren statik denge ha­
linde, her türlü evrimden yoksun varsayılıyordu. Fried­
mann evrenin değişebileceğini, yani bir evrim olabilece­
ğini göstererek öncü bir rol oynamıştır. Çok yetenekli bir 
matematikçi olan Friedmann'ın bu ilginç araştırmaları, ne 
yazık ki, 1 925 yılında genç yaşta ölümüyle yarım kala­
caktır. 

2 8  20.  yüzyı l ın  başına gel indiğinde, 
gözlemsel astronominin durumu 
nası ld ı? Evrime yer var mıyd ı? 

Kuramsal kozmolojideki gelişmeleri açıklayabilmek 
için, gözlemsel astronominin ne durumda olduğunu kısa­
ca gözden geçirmekte fayda var. 

Evvelce de değinmiş olduğumuz gibi, Newton'un te­
mellerini atmış olduğu mekanik, gezegenlerin, kuyruklu­
yıldızların vb. hareketlerine uygulanarak o kadar başarılı 
sonuçlar elde edilmişti ki, yıllar boyunca, gökbilimcilerin 
ilgilerinin odak noktası Güneş Sistemi olmuştu. Bu araştır­
malar, her ne kadar ilginç sonuçlar vermiş ise de, eğer gök­
bilimciler yalnız Güneş Sistemi ile ilgilenmiş olsalardı, ev­
ren hakkındaki bilgimiz, köyünden hiçbir zaman çıkmamış 
bir kimsenin dünya hakkındaki bilgisi kadar eksik olurdu. 

Galileo Galilei, birçok ilginç gözlem yanında, gökyüzü­
nü bir bulut kuşağı gibi çevreleyen Samanyolu'na da dür­
bününü çevirmiş ve onun aslında, çıplak gözle görüldüğü 
gibi bir bulut olmayıp, gözle ayırt edilemeyecek kadar sö-
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nük binlerce yıldız görünlüsünün üst üste çakışmasından 
oluştuğunu kanıtlamıştı. 

18.  ve 19 .  yüzyıllarda, William Herschel ( 1 738-1822) 
ve oğlu john Herschel ( 1 792-1871) ,  Galilei'nin başlatmış 
olduğu bu gözlemleri sürdürdüler. Her ne kadar, eskiçağ­
larda sanıldığı gibi, yıldızların tümü bir kubbe üzerine 
asılı kandiller olmayıp, her birinin çok farklı ve akıl alma­
yacak kadar büyük uzaklıklarda uzaya dağılmış oldukları 
artık anlaşılmış ise de, gerçek uzaklıkları henüz bilinmi­
yordu. tık yıldız uzaklığı ölçümü ancak 1836 yılında ger­
çekleştirebi 1 miştir. 

Baba oğul Herscheller, yıldız görüntüleri sönükleştik­
çe, istatistiksel olarak, daha uzak olacakları varsayımın­
dan hareket ederek, yıldız sayımları yapıyor ve uzaydaki 
dağılımlarını saptamaya çal ışıyorlardı. Herschellerin bu 
çalışınaları ilginç bir sonuç verdi: Gördüğümüz bütün yıl­
dızların oluşturduğu topluluk, az çok dairesel, yassı bir 
dışbükey mercek biçimindedir. Yıldız topluluğuna geniş­
liği doğrultusunda baktığımız zaman, çok sayıda yıldız 
görüntüsü üst üste çakıştığından, gökyüzünü bir bulut 
gibi sarmalayan ve halk arasında Samanyolu diye bilinen 
görüntü oluşmaktadır. Buna dik doğrultuda ise, seyrek­
leşen yıldızlan teker teker ayırt edebilınekteyiz. Bilimsel 
literatürele bu topluluğa "galaksi" adı verilmektedir. 

Samanyolu (veya galaksi) içerisinde, yıldızlardan baş­
ka bir de bulutumsu bazı gökcisimleri görülmüş ve bir 
gaz bulutundan oluştukları varsayılarak, bunlara, Latince 
bulutumsu anlamına gelen "nebula" adı verilmişti. Ancak 
nebulalann nitelikleri tartışına konusu idi. (Resim 14) 

William Parsons (1800- 1867) adında lrlandalı bir ast­
ronoıni meraklısı , babasının ölümünden sonra Lord Ross 
unvanını alarak büyük bir servete kavuşunca, uzun süre­
den beri özlemini çektiği düşünü hemen gerçekleştirdi ve 
1845 yılında şatosunun bahçesine 182 santimetre çapın­
da dev bir teleskop inşa ettirdi. Bu teleskop, 70 yıl son­
ra ABD'de Wilson Dağı'ndaki 254 santimetrelik teleskop 
hizmete girineeye kadar, dünyanın en büyüğü unvanını 
koruyacaktır. 
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Resim 1 4: Üstte, Uranüs'ü keşfeden Wi l l iam Herschel ' in l , 2  m çapın­
da ve 1 2  m uzunluğundaki dev teleskobu. Teleskop metrelerce uzun ol­
duğundan, doğru yöne çevirene kadar dakikalar geçiyordu ve mercek 
bakırla güçlendiri ld iğinden çabuk kararıyor ve ış ığı yakalama kapasitesi 
azalıyordu. Gene de Wil l iam Hersche l ,  kızkardeşi Caroline ile bir l ikte, 
bu teleskobun başında sayısız gece geçird i .  Ve emekleri meyvesini verd i :  
Hersclıel'in yapl ığ ı  y ı ld ızların uzak l ığ ı  ve dağ ı l ım ı  çal ışmaları sonucunda, 
gördüğümüz bütün yı ld ızların az çok dairesel, yassı bir d ışbükey mercek 
biçiminde bir toplu luk oluşturacak şekilde toplandığı anlaşı ld ı .  Bu ga­
laksimizd ı .  Altta, Will iam Persons'un  Lord Ross unvanın ı  alarak büyük 
bir servete kavuşunca yaptırorak hayal in i  gerçekleştirdiği, 1 82 cm çapın­
daki, 1 6,5 m uzunluğundaki dev teleskop. 70 yı l  sonra ABD'de Wilson 
Dağı'ndaki 254 santimetrelik teleskop hizmete g i rineeye kadar, dünyan ın  
en büyük teleskobu unvan ın ı  korudu .  Beş işçi çı krıklar, vinçler ve takozlar 
yard ımıyla teleskobu doğru yöne çevirmeye uğraşırken, Persons, gözlem­
lerini yaptığı asma katta, dengesini korumaya ça l ış ırd ı .  Persons, bu zah­
metli gözlemler sonucunda nebulaların  spira l  (sarmal) bir yapıya sahip 
olduğunu gösterd i .  Bu canavarın kontrolü o kadar uğraştırıcı oluyordu ki ,  
ha lk teleskaba Parsonstown' ın Leviathan' ı adın ı  takmıştı. 



62 50 SORUDA BÜYÜK PATLAMA KURAMI 

Büyük bir şevkle gözlemler yapmaya başlayan Lord 
Ross'un önemli buluşları arasında, nebula (bulutumsu) 
diye adlandırılmış olan gökcisimlerinin bazılarının, bir 
eksen çevresinde dönüyormuş gibi sarmal (spiral) bir ya­
pıya sahip olduklannı göstermesi olmuştur. Lord Ross, bu 
bulutumsuların bir kısmının içerisinde yıldızlar da ayırt 
etmeyi başararak, sarmal nebulalann sanıldığı gibi gaz 
bulutundan ibaret olmayıp, yıldız kümelenmesi olduğu­
nu kanıtlamıştı. 

20. yüzyılın başına gelindiğinde iki görüş vardı: Hol­
landalı jacobus Kapteyn ( 1851-1922) , sarmal nebulalann 
Samanyolu dışında, bağımsız sistemler olduğunu savu­
nuyor; Wilson Dağı'ndaki gözlemevinde çalışan Harlaw 
Shapley (1885-1972) ise bu görüşe karşı çıkarak, sarmal 
nebulalann da Samanyolu'nun bir parçası olduğunu ileri 
sürüyordu. ABD Ulusal Bilimler Akademisi, konuyu açık­
lığa kavuşturmak için, 1920 yılında "Büyük Tartışma" diye 
adlandırılan bir toplantı düzenledi. Lick Gözlemevi'nden 
Heber Curtis ( 1 872- 1942) , Kapteyn'in görüşünü Shapley'e 
karşı savunacaktı. Ancak o dönemde sarmal nebulalann 
uzaklıklan henüz bilinmediğinden, kimse birbirini inan­
dıramadan toplantı dağıldı. (Resim 15) 

Resim 1 5 : Harlaw Shapley (solda) - Heber Curtis (sağda), "Büyük 
Tartışma" n ın iki taraf ı .  ABD Ulusal B i l im ler Akademisi'nin 1 920'de 
düzenlediği "Büyük Tartışma" toplantısında, dönemin evren le i lgil i iki görüşü 
temsil edilmişti . Shapley, o güne dek gözlenen sarmal nebulaların golaksimiz 
Samanyolu'nun bir parçası olduğunu; Heber Curtis ise, sarmal nebulaların 
Samanyolu dışında, bağımsız sistemler olduğu görüşünü savunuyordu. 
Tartışmanın sonlanması Hubble'ın gözlem sonuçlarını bekleyecekti. 
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Resim 1 6: Henrietta Leavitt, 
menenjit sonucu işitme duyusunu 
yitirmiş bu kadın, Harvard Koleji 
Rasathanesi'nde ça lışan bir 
gönül lüyken, kozmolojiyi derinden 
etkileyen bir buluşa imza attı. 
Fotoğraf plaka larını inceleyerek, 
2400 değişken yı ldız keşfetmişti. 
Ama ası l  önemli katkısı, değişken 
Cepheid y ı ldızlarının pa rlakl ıkları 
i le değişim periyotları arasındaki 

--...ıı.- bağiantıyı çözmüş olmasıydı. 
Böylece Cepheid y ı ld ızları, 
evrende uzaklık tayinlerinde 
kul lanı lmaya başlandı .  

1916  yılında, o zaman dünyanın en büyük teleskopu 
olan Wilson Dağı'ndaki 254 santimetrelik teleskopun 
bulunduğu gözlemevinin direktörü, nebulalar üzerinde 
çalışmak üzere Edwin Hubble ( 1 889- 1953) adında genç 
bir astronomu görevlendirmek istedi. Ancak ABD'nin l .  
Dünya Savaşı'na girmesi üzerine, bu genç Avrupa'da cep­
lıeye gidince görev yanın kalmıştı. Hubble çalışmasına 
ancak savaşın bitiminden sonra, 1919  yılında başlayabil­
di . (Resim 16) 

Hubble 1923 yılında, Androıneda sarmal nebulası içeri­
sinde, Cepheid (Sefeid) denilen türden değişken bir yıldız 
saptayarak, Henrietta Leavitt adındaki kadın astronomun 
önceki yıllarda bulmuş olduğu, Cepheidierin değişken 
parlaklıkları ile değişim periyotları arasındaki bağlantıdan 
faydalanarak geliştirilmiş olan uzaklık tayini yöntemini 
kullanarak, Androıneda nebulasının, Samanyolu'nun bo­
yutlarının çok ötesinde olduğunu kesin olarak saptadı. 
Bu sonucu 1924 yılında Amerikan Astronoıni Derneği'ne 
(American Astronoınical Society) bildirdi. Böylece 1920 
yılındaki tartışmalar da son buldu ve sarmal nebulaların 
bağımsız yıldız toplulukları oldukları anlaşıldı. (Resim 1 7) 

Hubble bu başarı ile yetinmeyerek, konu üzerinde yeni 
araştırmalar yapmaya devam ediyordu. Yıllarca önce ast­
ronomiye yeni başlamış genç bir öğrenciyken, Vesto Slip­
her ( 1875- 1969) adında bir astronoınun konferansında 
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Resim 1 7: Edwin Hubble, 
döneminin en önemli gözlemsel 

asiranomu oldu. Hubble' ın ilk başarısı, 
Andromeda nebulas ın ın uzakl ığ ın ın 

Samanyolu'nun boyutlar ının çok 
ötesinde olduğunu keşfetmesiydi. 

Ardından yardımcısı Milton Humason 
ile bir l ikte, b irçok golaksinin 

Samanyolu' ndan uzaklaşlığını keşfeft i .  
B ir sonraki adımda Hubble, goloksilerin 
bize olon uzakl ıklarıyle h ızları orasında 

da doğrusal bir bağlantı olduğunu 
bu larak, Büyük Patlama kuramına giden 

yolda, önemli bir kanıt sağladı. 

dinlemiş olduklan hatrına geldi. 1914 yılındaki bu konuş­
masında Slipher, birçok sarmal nebulanın radyal (görüntü 
doğrultusunda) hızlannın ölçümlerini yapmış ve garip bir 
sonuç bulmuş olduğunu açıklamıştı. Bize hızla yaklaş­
makta olan Andromeda Nebulası'nın dışında, diğer sarmal 
nebulaların hemen hepsi büyük hıztarla uzaklaşmaktaydı. 
Slipher'in bu ilginç gözlemi, o zaman Hubble'ın dikkatini 
çekmiş, ancak savaşın araya girmesiyle konu üzerinde ça­
lışmaya fırsat bulamamıştı. 

Hubble, Andronıeda'nın uzaklık tayinindeki başansın­
dan sonra, bu konuya el atmaya karar verdi. Slipher'in 
raclyal hız verilerine ilave olarak kendi yardımcısı Milton 
Humason'un ( 1891-1972) elde ettiklerini ele kullanarak 
(Resim 18) , Anclromeda için yapnğı gibi, bu nebulaların 
da uzaklıklarını tayin etti ve sonuçlan bir cliyagram üze­
rinde görüntülecli: Diyagramda uzaklıklar ahsis, hızlar ise 
ordinat olarak gösterilmişti. 

Elele edilen noktalar, bir doğru üzerinde kümeleniyor, 
yani hız ile uzaklık arasında lineer (doğrusal) bir bağlantı 
olduğu görülüyordu. 

Raclyal hızlan v ile uzaklıklan da r ile gösterecek olur­
sak, Hubble yasası denilen bu bağlantı v = Hr şeklinele 
yazılabilir. H (orann) katsayısına Hubble sabiti denmek­
tedir. 

Bu elde ettiği sonuçları Hubble 1929 yılında Ulusal Bi­
limler Akademisi Yayınlan'nda (Proceedings of the Natio-



Resim 1 8 : Hubble'in yardımcısı 
Milton Humoson, ostronomi 

tarih ine geçiş ini ,  sabrı, titizliği 
azmi ve öğrenme tutkusuno 

borçlu, s ıradış ı  bir insan .  
Humoson, Wilson Dağı 

Gözlemevi'nin yokınındaki 
astronomlorın kaldıkları Wilson 

Dağı Otel i 'nde bel lboyken, 
dağın tepesindeki Gözlemevi 'ne 

erzak ve alet taşıyon kalırları 
çekmeye başlad ı .  Sonra 

Gözlemevi'nde hizmetli oldu ve 
her geçen gün astronomlar ve 
yaptıkları iş hakkında yeni yeni 
şeyler öğrendi .  Bir öğrenciden 

matematik dersi a larak, 
öğrendiklerini daha iyi kavradı .  

Gözlemevi'ne gird ikten üç y ı l  
sonra fotoğraf bölümüne al ınd ı ,  

bundan iki y ı l  sonra do tom 
zaman l ı  bir astronomi asistan ı 

id i .  Hubble ve Humason bir l ikte 
46 golaksinin uzakl ık lar ın ı  ve 
Doppler kaymalarını ölçtüler. 
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nal Academy of Science of the U .S.A.) yayımladı. 
Hubble ve Humason, iki yıllık bir çalışmadan sonra, 

l 929'daki yayınlarında kullanmış oldukları galaksilerden 
20 kat daha uzak galaksilere kadar radyal hız ve uzaklık­
ları ölçerek, l93l 'de yeni bir yayın ile radyal-hız ile uzak­
l ık arasındaki doğrusal bağiantıyı bir kez daha doğrulayan 
yeni bir çalışma yayımladılar. Cöl 

2 9 ı Radyal hız nedir? 
1 Nası l  ölçülür? 

Gözlemciden, gözlenen cisme doğru çizilen doğrultuda 
uzaklaşma veya yaklaşma hıziarına "radyal hız" denir. 

Düdüğünü çalarak bizden uzaklaşan bir trenin (veya 
klakson çalarak uzaklaşan arabanın) düdük (veya klak-

6) E. Hubble ve M. L Humason, "The velocity-distance relation among 
extra-galactic nebulae",  Astrophysical ]oumal, 74, 1931 .  
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son) sesinin gittikçe pesleştiğine, aksine yaklaşıyor ise 
sesin perdesinin tizleştiğine herkes tanık olmuştur. Bu 
olaya fizikte "Doppler olayı" denir. Aynı olay, ışık için de 
geçerlidir. Bize ışık gönderen cisim uzaklaşıyor ise, gön­
derdiği ışığın dalga boyunda bir uzama, yani kırmızıya 
kayma, eğer yaklaşıyor ise, dalga boyunda bir kısalma, 
yani mora kayma olur. Dalga boyundaki uzama veya kı­
salma miktarının dalga boyuna oranı, cisınin uzaklaşma 
veya yaklaşma hızının ışık hızına oranına eşittir. Ancak, 
en hızlı hareket eden cisimlerin bile hızları genelde ışık 
hızına göre küçük olduğundan, ışığın dalga boyunda­
ki kırmızıya veya maviye kaymanın gözle anlaşılınasına 
olanak yoktur. Ancak gelen ışığın spektrumu (tayfı) üze­
rindeki sağurma veya ışıma çizgilerinin spektruıııdaki yer 
değiştirmeleri (yani kırmızı ya veya mora kayma ları), bize 
göre hareketsiz duran bir kaynaktan gelen ışınımın spekt­
ruınu ile kıyaslanınak suretiyle ölçülebilir. 

Radyal hız ölçümlerinde, cisınin uzaklığının bilinmesi­
ne gerek yoktur. Çok uzakta olan gökcisimlerinin radyal 
hız ölçümleri, yakın olanlarınki kadar duyarlı ölçülebil­
mektedir. Günümüzele gözlemler, çok uzak gökcisimleri­
ne kadar uzanınakta olup, radyal hızları ışık hızına yakla­
şan cisimler de gözlenebilmekteclir. Bu durumda, yukarda 
sözünü ettiğimiz Doppler yasasının, ışık hızına yakın hız­
lar için geçerli olan relativistik şekli uygulanmaktadır. 

3 O ı Astronomide uzakl ıklar 
nası l  ö lçü lür? 

Bütün uzaklık ölçümlerinin temeli, yeryüzünün ölçü­
münde de kullanılan üçgenleme (triangulation) yöntemi­
dir. Uzaklığı ölçülmek istenen (Y) noktası, aralarındaki 
(AB) uzaklığı bilinen iki A ve B gözlemci tarafından gözle­
nerek, (YAB) üçgeninin açılan ölçülür. Ancak sıra yıldız­
ların uzaklık ölçümüne gelince, yeryüzündeki hiçbir (AB) 
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uzunluğu (baz) bu işlem için yeterli değildir. Daha büyük 
bir baz elde etmek için, yerkürenin Güneş çevresindeki 
yörüngesi üzerinde, altı ay ara ile bulunduğu (A) ve (B) 
noktaları (yani yerküre-Güneş uzaklığının iki katı) kulla­
nılır. Astronomide bugün uzaklık ölçümlerinde, fotogra­
fik yöntem kullanılmaktadır. Uzaklığı ölçülmek istenen 
(Y) yıldızının bulunduğu bölgenin altı ay ara ile fotoğrafı 
çekilir. fotoğraf plakları üst üste konduğu zaman, çok 
uzak olan yıldızların görüntüleri çakışır (üst üste gelir) . 
Daha yakın olan ve uzaklığı ölçülmek istenen (Y) yıldı­
zının ise, paralaksal yer değişiminden dolayı, birbiriyle 
çakışmayan farklı iki görüntüsü vardır. Plak üzerinde, bu 
görüntüler arasındaki uzaklık ölçülerek, (dürbünün odak 
uzaklığı bilindiğinden) (AY) ile (BY) doğrultuları arasın­
daki açı bulunur. Bu açının yarısı, yıldızın p paralaks açısı 
olarak tanımlanır (Yunanca paralaksis, yer değişimi) . 

Paralaks açısının maksimum değeri, Güneş'i (Y) yıldı­
zına birleştiren (GY) doğrusu ile (AB) doğrusunun dik 
olduğu zamandır. Bunun için gözlem zamanları, Güneş'in 
ekliptik üzerinde ölçülen boylamının, yıldızın boylamın­
dan 90° ile 270° büyük olduğu (aralarında altı ay süre ge­
çen) zamanlar seçilir. 

Paralaks açısı bir yay saniyesi olan uzaklık, birim ola­
rak kabul edilmiş ve bu birim uzaklığa parsek (parallax­
second'm kısaltılması) adı verilmiştir. Trigonometriclen 
kolayca bulunacağı gibi, bu uzaklık, Güneş-Yerküre uzak­
lığının 206265 katıdır. En yakın yıldızların bile paralaks 
açıları bir yay saniyesinden küçük olduğundan, bir yıl­
dızın parsek cinsinelen uzaklığı, p paralaks açısının tersi, 
yani uzaklık = 1/p olur. (Şekil 1 )  

Örneğin Güneş' e en  yakın yıldız "Proxima Centauri"nin 
paralaksı p=0,76 yay saniyesi, yani uzaklık 1 ,3 parsektir. 
Yıldız uzaklıklarında kullanılan bir uzaklık birimi de, ışı­
ğın bir yılda giLLiği yol olan "ışık yılı"clır. 1 parsek = 3,26 
ışık yılı eder. tık trigonometrik yıldız paralaksı ölçüm­
leri, 1836 yılında, Almanya'da Friedrich Wilhelm Bessel 
( 1 784-1846) ve Rusya'da Frieclrich Georg Wilhelm von 
Struve ( 1 793-1864) tarafından gerçekleştirilmiştir. 



68 50 SORUDA BÜYÜK PATLAMA KURAMI 

Şekil 1 :  Altı ay ara ile Yerküre'nin bulunduğu A ve B konumlarında 
yapı lan gözlemlerle bir y ı ld ız ın (Y) paralaks açıs ın ın ölçümü.  
Bu çizimde oranlar p porolaks açısını i y i  belirtmek ve şekli sayfaya 
sığdımbilmek için ,  abartılı şekilde değiştirilmiştir. Aslında Güneş' e 
en yakın y ı ld ız için bi le p açısı bir yay saniyesinden küçük, yan i  GY 
uzunluğu, AB uzunluğunun yüz bin katından büyüktür. 

Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından 1989 yılında yö­
rüngeye yerleştirilmiş ve 1993 yılına kadar çalışmış olan 
HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satelli­
te) uydusu ile yapılan paralaks ölçümleri, yeryüzünden 
yapılan ölçüıniere göre çok daha duyarlıdır ve daha uzak 
yıldızların paralaks açıları ölçülebilir. Ancak söz konusu 
galaksiler olunca, o kadar uzaktadırlar ki, trigonoınetrik 
paralaks ölçümleriyle bir sonuç elde etmek olanaksızdır. 

Evvelce de belirtmiş olduğumuz gibi, Hubble, galaksi­
lerin uzaklığını saptamak için, değişken Sefeid ( Cepheid) 
yıldızların parlaklık değişimlerinin periyodu ile mutlak 
parlaklıklan (gerçek parlaklıklan) arasındaki bağlantıdan 
faydalanarak geliştirilmiş olan yöntemi kullanmıştır. 

Sefeid değişken yıldızlanndaki parlaklık-periyot bağlan­
tısını, ilk kez, Amerikalı kadın astronom Henrietta Swan 
Leawitt ( 1868-1921)  Harvard Gözleınevi'nde, Arequipa 
(Peru) Gözlemevi'nde elde edilmiş olan fotoğraflar üze­
rinde Magellan Bulutlan'ndaki değişken yıldızları inceler­
ken 1 9 1 2  yılında saptamıştır. 

Magellan Bulutları'nın uzaklığı o zaman bilinmediğin­
den, Leawitt'in yapmış olduğu gözlem, Sefeidlerin ışık-
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değişim periyodu ile "görünen" parlaklıkları arasındaki 
bağlantıdır. Bu yıldız topluluklarındaki yıldızların hemen 
hemen hepsinin aynı uzaklıkta olduklan varsayılabilece­
ğinden, Leawitt haklı olarak, bu periyot-görünen parlak­
lık bağlantısının, aynı zamanda periyod-mutlak parlaklık 
arasında da geçerli olacağına dikkati çekmiştir. Ancak bu 
bağlantının "kalibrasyonu" (yani görünen parlaklıkların 
mutlak parlaklıklara dönüştürülmesi) işlemi kalmıştır. 

Onu da, Wilson Dağı Gözlemevi'nden Harlaw Shapley, 
başka yöntemler kullanarak, Samanyolu içerisindeki bazı 
Sefeidlerin uzaklıklarını saptamak yolu ile 1918  yılında 
gerçekleştirebilmiştir. 

Değişken Sefeid yıldızlannın ışık değişim periyodu 
kolayca gözlenir. Işık şiddeti de uzaklığın karesi ile ters 
orantılı olarak değişliğine göre, periyot-mutlak parlaklık 
bağlantısından elde edilen mutlak parlaklık ile görünen 
parlaklık kıyaslanarak, uzaklık hesaplanabilir. Sefeidler 
genelde çok parlak yıldızlar olduklarından, galaksiler gibi 
çok uzak gökcisimlerinin uzaklık tayininde çok önemli 
rol oynamaktadırlar. 

Sefeidlerin bile gözlenemeyeceği kadar uzak olan ga­
laksiler için ise, süpernovalar veya galaksinin toplam par­
laklığı gibi değişik yöntemler geliştirilmiştir. 
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S. Bölüm 
BÜYÜK PATLAMA 

3 -f 1 Friedman n' dan sonra bu konuda 
l l  kuramsal çal ışmalar yapı ld ı  mı? 

Friedmann'dan sonra relativist kozmoloji konusunda 
yapılan en önemli çalışma, Georges Lemaitre (1894-1966) 
adında Belçikalı genç bir matematikçi tarafından gerçek­
leştirildi. Lemaitre, genel görelilik kuramının denklemle­
rinden hareketle, Friedmann'ın çözümüne benzer, yani 
statik olmayan bir çözüm elde etmişti: Genişleyen evren 
modeli.cn l927'de yayımlanan bu makalenin adından 
da anlaşılacağı gibi, Lemaitre ABD'de bulunduğu sırada, 
sarınal nebulaların radyal hız ölçümleri üzerinde Vesto 
Slipher ve Hubble'ın yaptıkları gözlemsel çalışmalardan 
haberdardı ve artık l924'den beri, Samanyolu dışında ol­
dukları bilinen galaksilerin spektrumlarındaki kırmızıya 
kaymaları (red-shifts) kuramsal olarak açıklamayı deni­
yordu. Daha da ilginci, radyal hızlar ile uzaklıklar arasın­
daki lineer bağlantıyı, Hubble'dan iki yıl önce ve orantı 

7) "Un Univers Homogene de masse constante et de rayon croissant, 
rendant compte de la vitesse radiale des nebuleuses extra-galactiques", 
Anııales de la Societe Scientifique de Bruxelles, serie A, Vo1.47, 1927. 



72 50 SORUDA BÜYÜK PATLAMA KURAMI 

Resim 1 9 : Aynı zamanda Kata l i k  b i r  rahip alan George Lemaitre ve 
Einste in .  Lemaitre, genel göre l i l ik  kuramın ın  denklemlerinden hareketle, 
F riedmann'ın çözümüne benzer, yani statik olmayan bir çözüm elde etmişti : 
Genişleyen evren modeli .  Lemaitre, d in i  görüşlerin in  b i l imsel görüşleri n i  
etk i lemediğini savunuyordu :  "Yüzlerce profesyonel ve amatör b i l im adamı 
Inci/'in bi l irn öğrett iğini düşünüyorlar. Bu, bi rıom teori lerinin d in i  dogma 
içerdiğ in i  düşünmekle eşdeğerdir" d iyordu .  

katsayısım onunkine çok yakın olarak vermiş olmasıdır. 
(Resim 19)  

Bilim tarihçisi Helge Kragh, galaksilerin uzaklıkları 
ile uzaklaşma hızları arasında Hubble yasası diye bilinen 
bağlantının, Lemaitre yasası olarak da adlanclınlabilece­
ğini öne sürmüştür. CHl Lemaitre'in bu modelinde evrenin, 
eğriliği pozitif, monoton genişleme halindedir ve zaman­
da geriye doğru gidildikçe, asimptotik olarak Einstein'ın 
statik modeline yaklaşmaktadır. Yani başlangıç singüla­
ritesi (tekilliği) yoktur (Singular/tekil nokta, bütün fizik 
büyüklüklerin sonsuz büyük değerlere ulaştığı noktadır.) 
Zamanda ileriye doğru gidildikçe, sıfır yoğunluktaki De 
Sitter modeline yaklaşmaktadır. Yani bu model, tam anla­
mı ile bir Büyük Patlama (Big Bang) modeli değildir, baş­
langıcı ve dolayısıyla yaşı yoktur. Denge durumu bozulan 
Einstein modelinin genişleyerek De Sitter modeline doğru 
evrilmesi olarak algılanabilir. 

8) Helge Kragh, Cosmology and Controversy, Princeton University Press, 
1996. 
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Lemaitre, kozmolojik sabit teriminin pozitif olduğu 
zaman bir "itme kuvveti" niteliğinde olduğunu ilk kez 
göstermiştir: Küçük uzaklıklarda ihmal edilebilecek ele­
ğerele olan, ancak uzaklık büyüdükçe gittikçe etkisi önem 
kazanan uzaklık ile orantılı bir itme kuvveti. <9ı Bundan 
dolayı, genel görelilik kuramı örneğin Güneş Sistemi'ne 
uygulanırken kozmalajik sabit göz önüne alınmamıştır. 
Leınaitre, gravitasyon ile kozınolojik sabitin oluşturdu­
ğu itme kuvveti arasındaki dengenin bozulması sonucu, 
Einstein'ın statik modelinin genişlemeye başlamış oldu­
ğunu varsaymıştı r .  

Eddington da, bu iki kuvvet arasındaki dengenin 
kararlı olamayacağını ve dengenin er geç bozulacağı­
nı gösterecektir. (lo) Lemaitre'in l927'deki bu çalışması, 
Friedmann'ınki gibi öncü niteliğindedir, ancak aynı ka­
deri paylaşmış ve bilim çevrelerinde hemen hemen hiçbir 
yankı uyandırınanııştır. Bu ilgisizliğin nedeni, çalışmanın 
pek fazla okuyucusu olmayan yerel bir Belçika bilimsel 
dergisinde yayımianmış olması ile kısmen açıklanabilir. 
Ancak asıl önemli neden, bilim çevrelerinin henüz evrim 
halinde dinamik bir evren kavramına sıcak bakmamala­
rıdır. 

24-29 Ekim 1927 tarihlerinde Brüksel'de toplanan ve 
dönemin en önde gelen bilim insanlarını bir araya getir­
miş olan 5. Solvay Kongresi'nde, Lemaitre bir ara Eins­
tein ile bu konu üzerinde konuşma fırsatı bulur. Eins­
tein, makaleyi görmüş olduğunu, matematik bakımdan 
mükemmel, ancak fizik bakımdan "berbat" (Fransızca 
olarak: " tout a fait abominable") bulduğunu söyleyerek, 
Belçikalı genç matenıatikçiyi düş kırıklığına uğratır. Le­
maitre, makalesini, vaktiyle Cambridge'de yanında çalış­
mış olduğu, o dönemin en ünlü astrofizik otoritelerinden 
A. S. Eddington'a da göndermiş ve ondan da hiçbir yanıt 
alamamıştır. Büyük olasılıkla, Eddington hiç okumadan 

9) G.  Lema itre, "No te on the Sitter's Universe", journal of Mathematics and 
Physics, Vol.4, 1925. 

lO) A. S. Eddington, "On the lnstability of Einstein's Spherical World", 
Moııthly Notices of tlıc Royal Astronomical Society, Vol. 4, l 925. 



7 4 50 SORUDA BÜYÜK PATLAMA KURAMI 

Resim 20: 24-29 Ekim 1 927 tarihlerinde Brüksel'de toplanan 5. Solvay 
Kongresi'nde dönemin en önde gelen b i l im insanları b i r  araya gelmişti . 
Lemaitre bu kongrede bir ara E instein i le gen işleyen evren modeli üzerine 
konuşma fırsatı bu lur. Einstein, makaleyi gördüğünü, matematik bakımdan 
mükemmel, ancak fizik bakımdan "berbat" bulduğunu söyler. 

yazıyı dosyasına koymuştur. (Resim 20) 
Çalışmasını bilim çevrelerine tanıtmak için Lemaitre'in 

eline son bir fırsat geçer. l 930 yılının Ocak ayında 
Londra'da toplanan "Royal Astronomical Society''nin bir 
raporunu okurken, Eddington ile De Sitter arasında, ga­
laksilerin spektrumlarında gözlenen "kırmızıya kayma" 
olayının nasıl çözüleceği konusu üzerinde yapılan tartış­
malarda, Eddington'un "Bir çözüm bulunamamış olması 
belki, şimdiye kadar yalnız statik evren modellerinin göz 
önüne alınmasından kaynaklanıyor" açıklamasını görür 
ve anlar ki, Eddington ile De Sitter, kendisinin çözmüş 
olduğu problemi tartışmaktadırlar. 

Hemen Eddington'a bir mektup göndererek, l 927'deki 
makalesini hatırlatır. Bu sefer Eddington genç matematik­
çinin çalışmasının önemini kavrayarak, İngilizce'ye çevir­
tip, astrofizik çevrelerinin en çok okunan saygın dergile­
rinden Montly Notices'de yayımlatır.oıı 

Eddington, De Sitter ve Einstein, bu çözümün doğru 
çözüm, hiç değilse doğruya en yakın çözüm olduğunda 
uzlaşırlar. Böylece Lemaitre'in çalışması, bilimsel çevre­
lerce tanınarak, üzerinde tartışmalar yapılmaya başlanır 

l l) G. Lemaitre, "A Homogeneous Universe of Constant Mass and 
Increasing Radius Accounting for the Radial Velocity of Extra-Galactic 
Nebulae", Monthly Notices of the Royal Society, Vol .9 l , 193 1 .  
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ve "genişleyen evren" kuramı, kozmolojinin yeni paradig­
ması olmaya aday gibi görülmeye başlanır. 

Ancak tekrar hatırlatalım, bu model bir Büyük Patlama 
(Big Bang) modeli değildir; bir başlangıcı olmayıp , ezel­
den (yani sonsuz uzun süreden) beri var olan statik Eins­
tein evreninin, dengesini kaybederek genişlemeye başla­
mış olmasını öngörür. 

3 2  Geniş leyen evrenden 
Büyük Patlama'ya (Big Bang) 
nasıl geçi ldi? 

Eddington, De Si tter ve Einstein'ın, doğruya en yakın 
diye uyuştukları bu çözümden sonra, Lemaitre beklen­
medik bir adım atarak, tekil (singular) bir durumdan 
başlayıp genişleyen bir model geliştirir: Evrenin, "primi­
tif atom" dediği tek bir kuantumdan bozunma ( desinteg­
ra tion) yoluyla genişlemeye başladığını varsa yar. (!2) Bu 
çalışmasında Lemaitre, evrenin tekillikten başlayan ge­
nişleme sürecini 3 evreye ayırmıştır: 1 )  Tekillikten baş­
layan hızlı genişleme, 2) Genişlemenin yavaşladığı du­
raklama (stagnation) ve 3) Duraklama döneminde oluşan 
yerel yoğunlaşmalann çekme ile itme kuvveti (kozmolo­
j ik sabit) arasındaki dengeyi bozmasıyla yeniden genişle­
menin başlaması. lşin ilginç tarafı ,  bu yeni çalışması, ilk 
çalışmasının İngilizce çevirisiyle birlikte derginin aynı 
sayısında yayımlanır. 

Tekil (singular) başlangıç kavramının hemen bazı çev­
relerce "yaratılış" ile özdeşleştirilme gayretleri tepkiyle 
karşılanır ve aynı zamanda rahip kimliği de olan Belçikalı 
genç matematikçinin dışlanmasına neden olur. Eddington 
"Felsefi olarak, doğanın bugünkü düzeninin bir başlangı­
cı olduğu kavramı bana itici gelmektedir" der. Daha önce 

12) G. Lemaitre, "The Expanding U ni verse" , Monthly Notices of the Royal 
Astronomical Society, Vol.9l ,  1931.  
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de "Bir bilim adamı olarak Evrenin bir bang ile başladı­
ğına inanmıyorum" demişti. <uı Eddington'un kullandığı 
"bang" sözü, yıllarca sonra, gene Cambridgeli bir astrofi­
zikçi olan Fred Hoyle ( 1 9 1 5-200 1 )  tarafından ortaya atı­
lan "Big Bang" deyimine belki esin kaynağı olmuştur. 

"Lemaitre, tam olarak 1927'deki çözümü bilim çevre­
lerince olumlu karşılanmaya başladığı sırada, neden te­
killikten başlayan yeni bir model geliŞtirmeye gereksinme 
duydu?" diye bir soru hatıra gelebilir. Evrenin bir baş­
langıcı olabi.leceği varsayımı, kısmen Fricdınann'ın tekil 
başlangıç içeren çalışmalarını yeni öğrenmiş olmasından, 
kısmen de o sırada yeni gelişmekte olan kuantum fiziğin­
den esinlenerek, evrenin bir ilkel kuantumdan oluşmuş 
old uğu düşüncesinden kaynaklanmış olabilir. 

Bu konuda, ünlü Nalure bilim dergisine de 9 Mayıs 
193 1\le bir mektup göndererek, evrenin büyük ölçekteki 
yapısı ile kuantum fiziği arasında bir bağ kurmak isteğini 
açıklar. Böylece, bugün "kuantik kozmoloji" denilen bi­
lim dalının da temelini atmış sayılır. 

Bu arada, statik evren modellerinin iki öncüsü Eins­
tein ve De Sitter de boş durmayarak, 1932 yılında yeni 
bir model geliştirirler. Kozmolojik sabitin sıfırlandığı ve 
kritik yoğunlukta olan bu modelin uzayı clüzdür, yani bir 
Euklides uzayıdır. 

Einstein ve De Sitter'in 1 9 1  Tdeki statik modelleri ile 
karıştınlmaması gereken ve kısaca EdS modeli diye göste­
rilen bu model, evrenin boyutunun zaman ile değişimi için 
oldukça basit bağlantılar vermektedir. Radyasyon yoğun­
luğunun egemen olduğu erken dönemde, evrenin boyutu, 
zamanın karekökü ile orantılı olarak, radyasyon yoğunlu­
ğunun ihmal edilebilecek düzeye geldiği ve madde yoğun­
luğunun egemen olmaya başladığı ileriki dönemde ise, za­
manın (2/3) kuvveti ile orantılı olarak değişmektedir. <Hl 

13) A. S. Edd.ington, The Natw·e of tlıe Plıysical World, Cambridge 
University Press, 1928. 

14) A. Einstein, W. De Siner, "On the Re la tion between the Expansion and 
the Mean Density of the Universe", Proceedings of tlıe National Acadenıy 
of Sciences of tlıe USA, Vol. XVII, 1932. 
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Özellikle, radyasyon yoğunluğunun egemen olduğu 
evrenin erken dönemi için, T mutlak sıcaklık derecesinin 
zaman ile değişimi çok basit bir bağlantı ile verilmektedir: 
T = 1010 1 Ji . Bkz. 1 1 7. sayfadaki matematiksel not. 

Burada T Kelvin derece, t ise saniye cinsinden zaman­
dır. Gerek George Gamow ( 1 904- 1968) ve arkadaşları, 
gerekse daha sonra, james Peebles (d. l935) , Steven We­
inberg (d. 1933) gibi bazı fizikçiler, evrenin radyasyon 
egemenliğindeki ilk dönemi için yapmış olduklan çalış­
malarında bu modelden faydalanmışlardır. 

3 31 "Kri� ik  yoğunluk" 
ned ı r? 

Uzaklık ile orantılı bir itme kuvveti etkisi gösteren 
"kozmolojik sabit"in göz önüne alınmadığı (sıfır olduğu) 
ve yalnız gravitasyon kuvvetlerinin etkisinde olan bir ev­
ren modelinde, genişlemenin durup evrenin tekrar kendi 
üzerine çökmesi (Big Crunch) için, ortalama yoğunluğun 
belirli bir değerin üzerinde olması gerekmektedir. Eğer 
ortalama yoğunluk bu "kritik" dediğimiz değere eşit veya 
küçük ise, genişleme sonsuza dek sürecektir. 

Evrendeki maddenin oluşturduğu çekim alanından bir 
galaksinin kurtulması için gereken "kaçış hızı"nın, H u bb­
le yasasında belirlenen hızına eşit olması için gereken yo­
ğunluk, olarak da tanımlayabiliriz. 

3 4 1 "Evrenin radyasyon 
egemen dönemi" nedir? 

Evrendeki toplam yoğunluk, maddesel yoğunluk ve 
radyasyon (ışınım) yoğunluğunun katkısından oluşmak­
tadır. Düşük sıcaklıklarda, enerji  yoğunluğunun katkısı, 
maddesel yoğunluk önünde ihmal edilebilir. Ancak evre-
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nin çok sıcak erken dönemlerinde, enerji yoğunluğunun 
toplam yoğunluğa katkısı,  maddesel yoğunluğu ihmal 
edecek kadar yüksektir. Bundan dolayı, evrenin erken dö­
nemine radyasyon (ışınım) egemen dönem denir. Bu ol­
guyu kısaca açıklayalım: Anlatımı kolaylaştırmak için, ev­
reni yarıçapı R olan küresel bir bölge imiş gibi düşünelim. 
Maddesel yoğunluk, bu küresel bölge içerisindeki toplam 
kütlenin ( 4/3)nR3 ile bölünmesi ile elde edilir. Yani mad­
desel yoğunluk yarıçapın küpü ile ters orantılıdır. 

Enerji yoğunluğu ise, kürenin içerisindeki fotonların 
sayısı ve bu fotonların enerjilerinin toplamına eşiltir. Fo­
tonların sayısal yoğunluğu maddesel yoğunluk hesabında 
olduğu gibi, kürenin yarıçapının küpü (R1) ile ters orantı­
lıdır. Ancak fotonların enerjileri ise, dalga boyları ile ters 
orantılıdır. (Kısa dalga boylarına gittikçe fotonların ener­
jileri yükselir . )  Fotonların dalga boyları, evrenin genişle­
ınesi sonucu R ile orantılı olarak, enerj ileri ise R ile ters 
orantılı olarak değişir. 

Her iki etkeni göz önüne alırsak, radyasyon (ışmım) 
yoğunluğunun, kürenin yarıçapının dördüncü kuvveti 
(R4) ile ters orantılı olduğunu görürüz. 

Şimdi, radyasyon yoğunluğunun maddesel yoğunluğa 
oranını göz önüne alalım. Bu oran (R4) ile ters ve (R1) ile 
ise orantılı, yani sonuç itibari ile R ile ters orantılı olacak­
tır. Evrenin erken dönemlerine doğru gidildikçe, boyutu 
(yani R) küçüleceğinden, bu oran büyüyecektir. 

Limit durumda, R sıfıra doğru yaklaştıkça, radyasyon 
yoğunluğunun maddesel yoğunluğa oranı sonsuz büyü­
yecek, yani evren radyasyon egemen duruma gelecektir. 

3 S I  Büyük Patlama (Big Bang) deyimi  
nereden gel iyor? 

Evrim halindeki dinamik evren kavramına sıcak bak­
mayan o dönemin bilim çevreleri, Lemaitre'in 1927'de 
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tasarladığı, çekim ile itme kuvveti (kozmolojik sabit) ara­
sında süren dengenin bozularak, genişleme sürecine giren 
evren modelini bile büyük direnç ile karşıladıktan sonra, 
ancak kabul etmişlerdi. Genç matematikçinin 193 l 'de ta­
sarladığı ve sonlu geçmişte tekil (singular) bir başlangıç 
içeren yeni modelinin ne kadar itici gelmiş olabileceğini 
tahmin etmek kolaydır. 

Newton kozmoloji paradigmasının Aristoteles'den dev­
ralmış olduğu sonsuz geçmişi olan (ezeli) evren kavramı, 
bilim çevrelerinde o kadar tartışılmaz bir gerçek olarak 
algılanmaya başlamıştı ki, sonlu geçmişi olan evren kav­
ramı kolay yutulabilir bir lokma değildi. Karşılaşılan ma­
tematik zorluk ise, zamanın sıfırlanması ile bütün fiziksel 
büyüklüklerin sonsuz büyük değerlere ulaştığı tekil nok­
tanın oluşması idi. 

Daha sonra geliştirilen modellerde, genişleme süreci 
sıfır anından değil de, "Planck zamanı" denilen 10-43 sani­
yeden başlatılarak (zira daha küçük bir zaman diliminin 
kuantum fiziğinde anlamı yoktur) kozmolojistler tekil 
nokta karabasanından kısmen kurtulmuşlardır. 

Genişleyen evren modeline karşı olan ve kendisinin de 
rakip "durağan evren" (Steady-State Universe) modeli bu­
lunan lngiliz gökbilimci Fred Hoyle, radyoda yapmış ol­
duğu bir konuşmada, o zamana kadar sadece "genişleyen 
evren" (expanding universe) adı verilen modelden söz 
ederken, alay edercesine "Big Bang" deyimini kullandı. 
Bununla da yetinmeyip, Lemaitre ile karşılaştığı ulusla­
rarası toplantılarda, genç Belçikalı bilim adamını "This is 
the Big Bang man" diye biraz küstahça karşılayarak alaycı 
tutumunu sürdürdü. Boyle'un esprisi daha iyi yansıtılmak 
istenirse, bu deyimi Türkçe'ye "Koca-Paat" veya "Koca 
Buum kuramı" gibi bir dille çevirmek (veyahut hiç çevir­
memek) belki daha uygun olurdu. "Büyük Patlama" diye, 
(patlama deyimini çok ciddiye alarak) Türkçeleştirmek, 
Boyle'ın alaycı esprisini hiç yansıtmamaktadır. Zaten bil­
diğimiz kadarıyla, bizden başka hiçbir dilde çevrilmeınek­
te olup, "Big Bang" deyimi artık kuraının uluslararası adı 
olmuştur. Bundan başka, "patlama" sözünden kaynakla-
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nan ve kuramın özüne ters gelen bir sakınca daha söz ko­
nusudur. Çünkü bu modellerdeki olay istediği kadar hızlı 
gerçekleşsin (örneğin "inflasyonist" modellerde olduğu 
gibi) gene de bir patlama değil, bir genişlemedir. 

3 � 1 Geniş leme i le  patlama arasında 
O 1 ne g ib i  bir fark var? 

"Patlama" deyiminin yaratabileceği yanlışlık üzerinde 
biraz duralım. Bir patlama sonucunda, patlama nokta­
sından etrafa saçılan parçalar, sahip oldukları ilk hızlada 
orantılı uzakhklara giderler. Böylece patlama noktasından 
gözlendi ği zaman, her parçanın hızı, Hubble yasasında ol­
duğu gibi, uzaklığı ile orantılıdır. 

Ancak bu olgu, yalnız patlama noktasında yapılan göz­
lem için geçerlidir. Eğer evrenin genişlemesini bir patla­
maya benzetirsek, o zaman bizim de patlamanın tam mer­
kezinde olmamız gerekecek, bu da Kopernik devriminden 
beri terk edilmiş olan "antroposantrik" (insan merkezli) 
kozmolojiye bir geri dönüş olacaktır. Oysa "genişleyen 
evren" modellerindeki "genişleme" olayına benzer bir 
kıyaslama yapmak gerekirse ,  bunu bir patlamadan çok, 
havada gitgide genişleyerek dağılan bir tutarn dumana 
benzetebiliriz. Genişleme, genişleyen şeyin her tarafında 
aynı anda olup, özel bir merkezi yoktur. 

Bu olayı somut olarak açıklamak için şöyle basit bir de­
ney düşünelim: Elastik ve homojen bir şerit üzerine birbiri­
ne bitişik on bir tane düğme dikilmiş olsun. Bu düğmelere 
sırasıyla A, B, C, D, E, . . .  diyelim. Sonra şeridi iki ucundan 
tutup çekerek uzatalım. Uzatma işlemini, ilk düğmeden 
son düğmeye kadar olan uzaklığı, her saniye bir santimetre 
uzatacak şekilde gerçekleştirelim. Eğer şerit, varsaydığımız 
gibi homojen bir yapıda ise, bu uzama, düğmeler arasında­
ki on aralığa eşit olarak dağılacak, yani düğmeler arasında­
ki her bir aralık saniyede bir milimetre hızla uzayacaktır. 
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Bu işleme on saniye devam ettikten sonraki durumu 
düşünelim. Düğmeler arasındaki uzaklıklar birer santi­
metre olmuştur. Şerit üzerindeki düğmelerelen herhangi 
birisini, örneğin D düğmesini gözlem noktası olarak se­
çelim. Bu düğmeye hemen bitişik olan C ve E düğmeleri 
saniyede bir milimetre hızla D'den uzaklaşmaktaclır. Bir 
sonrakiler, yani B ve F düğmeleri saniyeele iki milimetre 
hızla, A ve G saniyede üç milimetre hızla vs. olmak üzere, 
yani her düğme, gözlem noktası olarak seçtiğimiz D düğ­
mesinden uzaklıkları ile orantılı olarak büyüyen hıztarla 
uzaklaşacaklardır. 

Eğer gözlem için herhangi başka bir düğme seçersek 
sonuç aynı olur. Fazla olarak, şeridin uzamasının ne ka­
dar zamandan beri devam ettiğini öğrenmek istersek ya­
pılacak işlem , herhangi bir düğme için, seçtiğimiz gözlem 
noktasının düğmeye olan uzaklığını o düğmenin hızı ile 
bölmek olacaktır. Bu işlemi yaparsak görürüz ki her düğ­
me için aynı sonuç, yani on saniye çıkacaktır. Eğer uzak­
laşma hızlarını ordinat ve uzaklıkları da apsis olarak bir 
diyagram üzerine yerleştirirsek, Hubble yasasına benzer, 
doğrusal bağiantıyı gösteren bir grafik elde ederiz. 

Uzayın genişlemesi sonucunda, galaksiler de buna 
benzer şekilde, birbirinden, uzaklıklan ile orantılı olarak 
büyüyen sabit hızlarta uzaklaşmaktadırlar. Galaksilerin 
kendileri ise, içlerindeki maddenin oluşturduğu çekimin 
etkisiyle, boyutlarını koruyarak, bu genişlemeye katılma­
makta; tıpkı uzayan şerit üzerindeki düğmelerin şerit ile 
birlikte uzarnaması gibi. 

3 � 1 Kuramın karşı laşt ığı  zorluk: 
1 1 Evrenin yaşı problemi  nedir? 

Eğer evrenin ne kadar zamandan beri genişiernekte ol­
duğunu hesaplamak İstersek, yapılacak işlem, tıpkı uza­
yan şerit örneğinde olduğu gibi, her bir galaksinin uzaklı-
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ğını o galaksinin uzaklaşma hızı ile bölmek, yani Hubble 

yasası v = Hr 'den hareket ederek, � = � değerini hesap-
lamak olacaktır. v H 

Ancak, Hubble yasasında v hızları krn!saniye cinsin­
elen veri lmiş olmasına karşın, geleneksel olarak, r uzak­
lıkları megaparsee cinsinden verilmektedir.usı Hubble'ın 
1 929'da vermiş olduğu değer H = 558 km/saniye/mega­
parsec, megaparsee uzaklığındaki bir galaksinin hızıdır. O 
halde, megaparsec'in kilometre cinsinden değerini 558 ile 
bölmek gerekecektir. Bu işlem yapılırsa, bu sürenin sani­
ye cinsinelen değeri elde edilir. Elele edilen bu değeri, bir 
yıl içerisindeki saniye sayısı ile bölersek, l ,8 yani yaklaşık 
2 milyar yıl bulunur. Elde edilen bu değere "evrenin yaşı" 
denilmektedir. Oysa yerkürenin kabuğunun yaşı 1930'lu 
yıllardaki değerlendirmelere göre bile, bundan çok daha 
büyük idi. Bugün ise 4,5 milyar yıl olarak kabul edilmek­
tedir. Bu sonuç uzun süre Big nang kozmolojisinin inan­
dırıcılığını zedelemiş ve karşısına rakip kuramıann çık­
nıasma neden olmuştur. 

Ancak galaksilerin radyal doğrultudaki hızları spekt­
roskopik olarak çok duyarlı saptanmasına karşılık, uzak­
lık tayinleri oldukça kuşkuludur. Hubble zamanından 
beri yapılan uzaklık tayinlerinde, hata yapılmış olduğu 
anlaşılarak, birkaç kez gözden geçirilmiş ve her seferinde 
uzaklıklar biraz daha büyük çıkmıştır. Bugün kabul edi­
len uzaklıkların da, hiç değilse bir kısmının, ileride cleği­
şebileceğini göz ardı etmememiz gerekir. 

3 8 1  Big Bang kuramın ın  
rakipleri  var  mıdır? 

Big Bang kuramının en güçlü rakibi, Cambridge 
Üniversitesi'nden üç genç bilim insanı tarafından 1948 yı-

15) Mega: milyon katı. 
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lında geliştirilmiş olan "Steady-State Universe" (durağan 
evren) kuramıdır. 

1939 yılında 2. Dünya Savaşı'nın çıkışıyla, kozmoloji 
alanındaki çalışmalar, genç bilim insanlarının çoğunun 
savaş nedeniyle askeri amaçlı konular üzerinde çalışmaya 
başlamaları sonunda bir süre durakladı. 

Ingiltere'de yeni gelişmekte olan radar üzerinde araş­
tırmalara öncelik tanınmıştı ve bilim insanlarının birço­
ğu bu alanda çalışıyordu. Fred Hoyle, Hermann Bondi 
( 1919-2005) ve Thomas Gold ( 1 920-2004) adlarında üç 
genç bilim insanı, bu konu üzerinde çalışmalar yapan bir 
grupta bir araya gelmişler ve tanışmışlardı. Boş zamanla­
rında bilimsel konular ve kozmoloji üzerinde tartışmalar 
yapıyorlardı. 

Üçü ele tekil (singular) başlangıcı ve sonlu geçmişi olan 
modellerden yana değildi; ancak galaksi spektral çizgile­
rinde gözlenen kırmızıya kayma (red-schift) olaylarının 
"Doppler olayı" olarak yorumlanıp galaksilerin birbirin­
elen uzaklaşmakta olduğunu da görmezden gelemezlercli. 
"Statik-evren" varsayımına geri dönüşün olanaksız oldu­
ğunu görüyorlardı. Thomas Gold bir fikir ortaya attı: Hem 
statik (yani hep aynı kalıyormuş gibi) görünen, fakat aynı 
zamanda da dinamik olan bir evren düşünülemez mi? Ör­
neğin durgun akan bir nehir görünüşte sakin bir göl gibi 

Resim 2 1 :  Sağdan sola Fred Hoyle, Herman Bond i ve Thomas Gold 
bir l ikte " kararlı evren modeli" olarak da bi l inen, geli§en ama deği§meyen 
b i r  evren modeli önermi§lerdi. 
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"statik" görülür, ancak su bir taraftan akar, bir taraftan 
yenilenir, yani dinamiktir. (Resim 21)  

Galaksilerin birbirinden uzaklaşarak kaçıp gitmesine 
rağmen evrenin görünüşte aynı kalması, yani yoğunlu­
ğunun değişmemesi için, giden maddenin yerine, akan 
nehirdekine benzer şekilde, yeni maddenin gelmesi gere­
kiyordu. Bu madde nereden gelecekti? Bunun için uzay 
boşluğunda hiç yoktan yeni madde oluşması veya "yara­
tılması" gerekiyordu. Böylece evren hem Hubble yasası­
nın öngördüğü gibi dinamik olacak, hem de genel görün­
tüsünde zamanla hiçbir değişiklik olmayacaktı. 

Bu modele "durağan evren" (Steady-State Universe) 
dendi. Gold ve Bondi kuramiarını açıklar ve savunurken, 
felsefi gerekçeler de kullanarak, fizik yasalarının değiş­
mezliğinin ancak zaman ile görünümü aynı kalan "dura­
ğan" bir evrende varsayılabileceğini ileri sürüyorlardı. 0 6' 

Fred Boyle ise kuramını, genel görelilik kuramı alan 
denklemlerine hiç yoktan madde oluşmasına olanak sağ­
layacak bir "yaratma" tansörü ilave ederek geliştirdi.07l 

Boyle, "durağan evren" kuramını geniş halk kitleleri­
ne açıklamak için yazdığı popüler yayınlarında, ne kadar 
zamanda ne kadar madde oluşması gerektiğini şöyle bir 
örnekle dile getiriyordu: Bir gökdelen büyüklüğündeki 
hacim içerisinde, yüzyılda bir protanun (veya nötron) 
uzayda gelişigüzel dağılmış olarak oluşmasının yeterli 
olacağını söylüyordu. o sı 

lleride, durağan-evren kuramının inandırıcılığını za­
manla kaybetmesinde en büyük etkenlerden biri, radyo 
astronomide yapılan gözlemler olmuştur. 

16) H. Bondi and T. Gold, "The Steady-State Theory of the Expanding 
Universe", Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 108, 
1948. 

17) F. Hoyle, "A New Model for the Expanding Universe" , Monthly Notices 
of the Royal Astroııomical Society, 108. 

18) F. Hoyle, Frontiers of Astrononıy, Mentar Books, New York, 1955. 
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Radyo astronomi gözlem veri leri 
neden durağan evren kuramı i le  
bağdaşmıyordu? 

Durağan evren kuramı ile Big Bang kuramı arasındaki 
seçimde, en etken gözlem verileri, radyo astronomiden 
elde edilenler olmuştur. 

Radyo yayınlarında kullanılan dalga boylarında, uzay­
dan (özellikle Samanyolu bölgesinden) bazı radyo gürül­
tüsü veya paraziti gibi tanımlanan yayınların geldiğini ilk 
kez ı 932 yılında saptayan, Bell Telefon Şirketi'nde çalışan 
Karl ]ansky ( 1 905- ı950) adında bir radyo mühendisi idi. 

Gündelik gazetelerde "Uzaydan mesaj gönderenler 
var ! "  şeklinde abartılı yorumlara neden olduktan sonra, 
bu konu araya savaşın girmesiyle bir süre unutulur gibi 
oldu. İngiltere, savaş sırasında hava saldırılarına karşı 
kendini koruyabilmek için, radar tekniğinin geliştiritme­
sini öncelikli konuları arasına almıştı. Birçok genç bilim 
insanının radarın geliştirilmesi üzerinde çalışmak üzere 
seferber edilmiş olduğunu evvelce belirtmiştik. 

İngiliz fizikçi ]ames S. Hey ( 1909-2000) bu konu üze­
rinde çalışırken, ı 942 yılında, Güneş'in leke bölgelerin­
den radyo dalgaları geldiğini tespit etti. Savaş nedeniyle 
açıklanması o zaman yasaklanmış olan bu önemli gözlem, 
ancak ı 946 yılında yayımlanarak astronomların bilgisine 
sunulmuştur. 

Radar çalışmalarına büyük katkı sağlamış bir diğer 
isim de Martin Ryle'dir ( 1 9  ı8-ı 984) . Kazanmış olduğu 
bu deneyimden faydalanarak, savaştan sonra Cambridge 
Üniversitesi'nde bir radyo astronomi birimi kurarak, ko­
nunun önde gelen uzmanları arasına girmişti. 

İngiliz radyoastronomlar, ı 950 yılında Andromeda 
Galaksisi'nden gelen radyo dalgası yayınını ilk kez göz­
lemlediler. Bu gözlem, Samanyolu dışında ilk radyo kay­
nağının saptanması olmuştur. ı 953 yılında Cavendish 
Fizik Derneği'nde yapmış olduğu bir konuşmada Martin 
Ryle, Samanyolu dışı radyo kaynakları incelemesinin, 
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kozmoloji kurarnları arasında bir seçim yapılmasına ola­
nak sağlayabileceğinin altını çizmiştir. Cambridgeli rad­
yoastronoınların sistemli bir şekilde incelemeye başladık­
ları radyo kaynaklarının "sayı-şiddet" diyagraınlarının, 
durağan evren kuraınının öngörülerine uyınadığı anlaşıl­
dı .  Uzak kaynaklara ulaşıldıkça, sayılarının düzgün ( uni­
forın) dağılınadığı belirmeye başladı. Radyoastronoınla­
rın bu çalışmaları sürerken, 1963 yılında ilk kez yeni bir 
radyo kaynağı türü daha gözlendi: İngilizce "quasi-stellar 
object" deyiminin kısaltılınış şekli olan "quasar"lar (kua­
zar) . Bir yıldız gibi noktasal görüntü veren, spektruınlar­
daki çok büyük kırınızıya kayınalardan (redshifts) dolayı 
da çok uzakta oldukları varsayılan bu gökcisimlerinin 
diğer ilginç özelliklerinden biri de, büyük bir galaksinin 
yayınladığı ışınım gücünün yaklaşık yüz katı şiddetinde 
radyo dalgaları yayınlamalarıdır. Eğer kuazarlar, öngö­
rüldüğü gibi çok uzaklarda olan gökcisimleri ise, bu aynı 
zamanda onların evrenin ancak erken dönemlerinde var 
olmuş olduğunun, yani evrenin bir evrim geçirmiş oldu­
ğunun kanıtıdır. 

En güçlü radyo kaynaklannın (radyo galaksiler ve kua­
zarlar gibi) gözlenen en uzak gökcisimleri olmaları, onla­
rın kozmalajik ölçekte geçen zaman süresinde, güçlerini 
kaybettiklerinin göstergesi olarak varsayılmıştır. Bu da, 
durağan-evren kuramındaki, evrenin her dönemde aynı 
olduğu "mükemmel kozmolojik prensip" (perfect cosmo­
logical principle) varsayımına aykırı gelen bir olgudur. 

Durağan-evren kuramının inandırıcılığını zamanla 
kaybetmesinde en büyük etkenlerden biri, radyoastrono­
minin bu bulguları olmuştur. 

Gözlemsel gelişmeler kuramın öngörüleri ile ters düş­
ıneye başlayınca Fred Hoyle, çeşitli kozmolojistlerle de 
ortak çalışmalar yaparak bazı kurtarma operasyonları­
na giriştiyse de başarılı olamadı ve Big Bang kuramının 
gözlemlerle desteklenen öngörüleri karşısında, durağan­
evren kuramı unutulmaya terk edildi. 
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4 O ı Big Bang kuramında 
yeni b i r  gel işme oldu mu? 

1 948 yılı, bir taraftan Big Bang kuramma karşı güçlü 
bir rakibin çıkmasına sahne olurken, diğer taraftan, Big 
Bang kuramının yeniden gündeme gelme yılı olacaktır. 

2. Dünya Savaşı, kozmoloji üzerinde yapılan çalışma­
ları durma noktasına getirmişti. Kuramın iki öncüsünden 
Friedmann genç yaşta hayata veda etmiş, Lemaitre ise sa­
vaş dolayısıyla, 1939- 1 945 yılları arasında, işgal altındaki 
Belçika'da, Louvain Üniversitesi'nde, dış ülkelerle ilişkisi 
kesilmiş durumda kalmıştı. Savaştan sonra, her ne kadar 
genişleyen evren kuramı üzerinde konferanslar verip, po­
püler kitaplar yazmaya devam ettiyse de, bilimsel açıdan 
savaş öncesi çalışmalarına katkı sağlayacak yeni bir çalış­
ması olmadı. "Genişleyen evren" veya sonraki adı ile Big 
Bang kuramını sahiplenip bu konu üzerinde ciddi çalış­
malar yapmaya başlamış olan artık yeni bir "üçlü" var­
dı : George Gamow ve çalışma arkadaşlan Ralph Alpher 
( 1 921-2007) ile Robert Herman ( 1 9 14- 1997) . Daha ziya­
de kuantum teorisi ve nükleer fizik konularındaki çalış­
malarıyla kendini Batı'da tanıtmış olan Gamow, Leningrad 
Üniversitesi'nde öğrenci olarak bulunmuş olduğu 1923-
24 yıllarında, Alexandre Friedmann tarafından verilmekte 
olan genel görelilik ve kozmoloji  derslerini takip etmiş­
ti. Yani kozmolojiye ilgisi gençlik yıllarından kalma bir 
tutkuydu. 1933 yılında Brüksel'de toplanan ünlü Solvay 
Kongresi'ne katıldıktan sonra, tekrar Sovyetler Birliği'ne 
dönmeyerek Batı'da kalmayı yeğledi. 1934 yaz aylarında 
Michigan Üniversitesi'nde ders vermek üzere davet edilen 
Gamow, bir daha ABD'den hiç ayrılmayarak oraya yerleş­
ti. (Resim 22) 

Gamow'un astronomiye getirmiş olduğu önemli katkı­
lardan biri de yıldızların evrimi alanındaki çalışmalarıdır. 
Kırmızı dev olarak adlandırılan yıldızların içyapılarına 
ilişkin bir kurarn geliştirmiştir. Big Bang kuramının öncü­
leri Friedmann ve Lemaitre'in bilimsel formasyonları daha 
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Resim 22:  Hoyle, Bondi ve Gold'un kararlı evren model in in karşısında, 
"genişleyen evren" modelini veya sonraki adı i le Big Bang kuramın ı  
sahiplenip bu konu üzerinde ciddi ça l ışmalar yapmaya başlayan başka bir 
üçlü vardı: Soldan sağa George Gamow-Ralph Alpher-Robert Herman. 
fki grup arasında, sadece bi l imsel araştı rmalar ve ku ram düzeyinde deği l ,  
gazetelere, karikatürlere, şi iriere konu olan atışmalar da yaşanıyordu.  
Hatta, genişleyen evren model in in "B ig Bang" kuramı adın ı  a lmasına, bu 
modelden bir radyo programında küçümsemeyle söz eden Fred Hoyle'un 
betimlemesi neden olacaktı . 

ziyade matematik ağırlıklı idi. Bu yüzden rizikçiler kura­
ma fazla ilgi göstermiyorlar, yapılan çalışmaları parlak 
matematikçilerin zeki oyunları olarak görüyorlardı. Oysa 
Gamow sapma kadar fizikçiydi ve kuramı sadece mate­
matiksel olarak değil, daha ziyade fiziksel açıdan dcğer­
lendiriyordu. O zamana kadar yapılmış olan çalışmalarda, 
evrenin şimdi genişlediğine göre, zamanda geriye doğru 
gidildikçe çok yoğun olduğu bir dönemden geçmiş olması 
gerektiği varsayılmış, ancak kimse bu dönemin aynı za­
manda çok sıcak olması gerektiğini vurgulamamıştı. 

Gamow ilkel evreni, yeryüzünde hiçbir laboratu­
varda elde edilemeyecek sıcaklıkta bir fırın veya hiçbir 
hızlandırıcıcia gerçekleştirilemeyecek yüksek enerjilere 
sahip parçacıkların çarpıştığı bir ortam olarak algılıyor­
du; yani nükleer fizikçilerin arayıp da bulamadıkları bir 
laboratuvar. Kendisi de bir nükleer fizikçi olan Gamow, 
Big Bang modellerinden faydalanarak erken evrende sı­
caklık değişimini, evvelce sözünü ettiğimiz EdS mode­
lindeki T = 1010 1 Jt bağıntısı ile hesaplıyor ve nükleer 
fizik yasalarından da faydalanarak, bu ortamda kimyasal 
elementlerin sentezinin nasıl oluşacağını göstermeye çalı­
şıyordu. Savaş yıllarında askeri projeler için geliştirilmiş 
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olan nükleer fizik verilerinden de faydalanarak, kimyasal 
elementlerin oluşumunu açıklayan bir kurarn geliştirmiş­
li . Bu kurama göre bütün elementler evrenin çok sıcak 
olan ilk dönemlerinde oluşmuştu. 

O sırada öğrencisi olan Ral ph Alpher ile birlikte yapmış 
oldukları çalışmayı (aslında bu araştırmada hiçbir katkı­
sı olmayan) Hans Bethe'nin ( 1906-2005) adını da kata­
rak ı 948 yılında yayımladılar. 09l Be the'nin ismini neden 
kattığı Gamow'a sorulduğunda, isirolerin baş harnerinin 
"alfa,  beta, gama" olması için dedi ve bu çalışma bilim 
literatürüne "alfa, beta, gama" çalışması olarak geçti. 

Ancak kuramın karşılaştığı bazı zorluklar vardı . Beş 
veya sekiz nükleer parçacıktan oluşan denge halinde çe­
kirdek olmadığından, Gamow ve arkadaşlarının ileri sür­
dükleri gibi helyum çekirdeğinden daha ağır olanların 
sentezinin, ilkel evrenin çok kısa süren gerekli sıcaklık­
taki ortamında oluşamayacağı, Enrico Fermi ( ı9oı-ı954) 
ve Anthony Turkevitch (ı 9 ı 6-2002) gibi fizikçiler tara­
fından belirtildi. 

1 952 yılında E. E.  Salpeter ( 1924-2008) , yıldızların 
içindeki bol helyum ortamında ve uzun süre devam eden 
gerekli sıcaklıklarda bu engelin aşılabileceği ve daha ağır 
elementlerin sentezinin oluşabileceğini gösterdi. 1957 yı­
lında ise, Geoffrey Burbidge ( ı 925-2010) ,  Margaret Bur­
bidge (d. l919) , William Alfred Fowler ( 1 9 1 1 -1 995) ve 
Hoyle ağır elementlerin sentezinin yıldızların içinde olu­
şabileceğini geniş kapsamlı bir çalışma ile gösterdiler. cıoı 

Bu çalışma üzerine, elementlerin hepsinin yıldızların 
içinde oluşabileceği ve Big Bang kuramma gerek olmadığı 
gibi bir izienim doğdu. Ancak bunun doğru olmadığı son­
radan anlaşılacak tır. Big Bang kuramının amansız karşıtla­
rından Fred Hoyle'un ifadesine göre, evrende spektrosko­
pik olarak gözlenen helyum miktarı, yıldızların içerisinde 
üretHenin en az on katı kadardır. Yıldızlarda üretilen hel-

19)  R. A. Alpher, H. Beıhe ve G. Gamow, "The Origin of Cheınical Ele­
ments" , Physical Review, 1948. 

20) E. M. Burbidge, G.  R. Burbidge, W. A. Fowler ve F. Hoyle (1957) 
"Synthesis of the elemenis in sıars", Review of Modem Physics, 29. 
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yumun çoğunluğu hala yıldızların içerisinde hapsedilmiş 
olup, henüz uzaya saçılmamıştır. Bu olgu, Big Bang mo­
dellerinde ise, helynınun evrenin yoğun ve çok sıcak ilkel 
döneminde protonların kaynaşarak helyum çekirdekleri­
ni oluşturmuş olmaları ile açıklanabilmektedir. Böylece 
astrofizikçi ve kozmolojistler ortak bir noktada uyuştular: 
Helyum ve döteryum, lityum gibi hafif elementler erken 
evrenin "Big Bang" döneminde, geri kalan ağır elementler 
ise yıldızların içinde oluşmakta ve süpernova patlamala­
rıyla uzaya yayılmaktadır. 

Süpernovaların uzaya saçtığı bu elementler, gaz bulut­
larını ağır element bakımından gitgide zenginleştirmekte­
dir. lleride bu gaz bulutlarından gravitasyon yolu ile sıkı­
şarak oluşacak olan yeni kuşak yıldızlar, eskilerine göre 
ağır element bakımından daha zengin olacaklardır. 

Her ne kadar Gamow ve arkadaşlarının çalışmalarının 
bir kısmı eleştiriler sonucunda kısmen terk edilmiş ise de, 
Big Bang kuramma getirmiş oldukları kalıcı katkılar inkar 
edilemez. 

Ünlü fizikçi Steven Weinberg, The First Three Minules 
("tık Üç Dakika") adlı kitabında, fizikçiler için evren ku­
ramlarından herhangi birini ciddiye alınanın son derece 
zor olduğunu, erken evreni ciddiye alıp fiziğin bilinen 
temel yasalarını uygulayarak Big Bang kuramma ilgi ve 
inandırıcılık kazandıranların Gamow, Alpher ve Herman 
olduğunu vurgulamaktadır. cııı 

Bütün bu olumlu gelişmelere rağmen, Gamow ve ar­
kadaşlarının çalışmalarının bilim çevrelerinde kabul gör­
mesi bir hayli zaman alacaktır. Durağan evren kuramının, 
özellikle radyoastronomi gözlem verilerine ters düşmesi 
sonucu inandırıcılığını kaybetmesi ve Gamow, Alpher 
ve Herman'ın 17 yıl önce kuramsal olarak öngördükle­
ri "kozmik mikrodalga ardalan ışınımı" (cosmic micro­
wave background radiation) veya popüler adı ile "fosil 
radyasyon"un 1965 yılında gözlenmesi ile Big Bang ku­
ramı tekrar gündeme oturacak ve astronomların hepsi 

2 1 )  S. Weinberg, The First Three Miııutes, Basic Books, New York, 1977. 
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tarafından değilse bile, büyük çoğunluğu tarafından göz­
lem verilerine en uygun kozmolojik kuram olduğu kabul 
edilecektir. 

4 1  Neden i lk  üç dakika?  Big Bang 
kuramında ilk üç  dakikanın 
önemi nedir? 

Relativistik evren modelleri için t = O anı tekil (singu­
lar) bir noktadır. Basınç, yoğunluk, sıcaklık gibi büyük­
lüklerin değerleri sonsuz olur. Bunun ise fiziksel bakım­
dan bir anlamı yoktur. 

Ünlü fizikçi Steven Hawking (d. l942) ile Roger Fenro­
se (d. l 93 l ) ,  genel görelilik kuramı çerçevesinde geliştiri­
len evren modellerinde bir tekilliğin oluşmasının kaçınıl­
maz olduğunu kuramsal olarak göstermişlerdir. 

Kuantum fiziği açısından ise, "Planck zamanı" diye ta­
nımlanan t = 1 0-43 saniyeden küçük bir zaman diliminin 
fiziksel anlamı yoktur. Onun için kozmolojistler Big Bang 
kuramı modellerini Planck zamanından başlatırlar. 

"Planck dönemi" diye tanımlanan t = 1 0-43 saniye için, 
evrenin sıcaklık derecesinin, T = 1010  1 Ji. bağlantısın­
dan, T = 1 032 Kelvin olacağı görülür. Bu sıcaklıkta hiçbir 
çekirdek varlığını koruyamaz. Kuantum fiziğine göre, ev­
ren bu ilkel sıcak döneminde, kuark, antikuark, lepton, 
antHepton ve fotonlardan oluşan bir kanşım halindedir. 
Çekirdeklerin oluşumunun ilk adımı, protonlar tarafın­
dan nötronların yakalanması olgusudur. Bu sürecin baş­
laması için, sıcaklığın ıo·• (bir milyar) Kelvin dereceye 
düşmesi, yani Big Bang'den t = 1 00 saniye sonrasına ge­
linmesi gerekecektir. Bu süreç içerisinde, hidrojen ve ağır 
izetopları (döteryum, trityum) ile helyum ve hafif izotopu 
helyum3 ile bir miktar lityum çekirdeği oluşur. t = 300 
saniyeye gelindiğinde ise, evrenin genişleyerek yoğunlu­
ğunun düşmesi ve soğuması sonucunda, termonükleer re-
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aksiyonlar (tepkimeler) sona erer. tikel evrendeki bütün 
bu nükleosentez, 300- 1 00=200 saniyelik (yani yaklaşık 3 
dakikalık) süreç içerisinde oluşmaktadır. 

S. Weinberg'in verilerine göre, bu 3 dakikalık süreç 
sonucunda, oluşan hidrojen ve helyum oranları şöyledir: 
Yüzde 73 hidrojen, yüzde 27 helyum ve elektron-pozitron 
yok oluşu döneminden arta kalan bir miktar elektron. 

Bugün gözlenen toplam kimyasal elementlerin ancak 
yüzele 2'si kadarını oluşturan diğer elementler ise, daha 
sonra yıldızların içerisinde oluşarak süpernova patlama­
ları ile uzaya yayılmışlardır. Steven Weinberg'in kitabına 
"Ilk Üç Dakika" adını vermiş olmasının nedeni budur. 

4 2 ı "Kozmik mikroda lga arda lan 
l ış ın ımı" ned i r? 

Popüler adı ile "fosil radyasyon" diye bilinen "kozmik 
mikrodalga ardalan ışınımı"  (cosmic microwave hack­
graund radiation) George Gamow ve çalışma arkadaşları 
Ralph Alpher ile Robert Herman tarafından 1948 yılında 
kuramsal çalışmalar sonucunda ortaya atılmış bir öngö­
rüdür. 

Evrenin çok sıcak olan erken döneminde madde tama­
men iyonlaşmış, yani elektronlarını kaybetmiş, çekirdek 
serbest elektron ve foton karışımından oluşan "plazma" 
durumundadır. Plazmanın elektrik yüklü parçacıkları ile 
fotonlar sürekli etkileşim halinde olduklarından, tıpkı sis­
li bir ortamda olduğu gibi, fotonlar serbest hareket ede­
mezler. Ancak madde ile ışınım sürekli etkileşim sonucu 
termedinamik denge halindedir ve ışınımın enerji-dalga 
boyu dağılıını Planck eğrisi ile belirlenen "kara cisiın ışı­
nımı" durumuna gelir. Uzayın genişlemesi sonucunda or­
tam hızla soğuduğundan, bir süre sonra sıcaklık derecesi 
3000 Kelvin'in altına düşünce, elektronların kinetik ener­
jileri, serbest olarak hareket etmeleri için yeterli olamaya-
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cağından, çekirdekler tarafından yakalanarak nötral hid­
rojen ve helyum atomlan oluşmaya başlar ve fotonlar ile 
madde etkileşimi sona erer. Bu döneme "aynşma dönemi" 
(decoupling era) denilmektedir. Ayrışma döneminden 
sonra, uzayın genişlemesi sonucunda, ışımını oluşturan 
dalgaların boyları uzayın genişlemesi ile orantılı olarak 
uzar, ancak ışınım Planck dağılımı özelliğini korur. 

Bu düşüncelerden hareketle Gamow, 1948 yılında yap­
tığı hesaplar sonucunda, 50 Kelvin derecelik bir "kara 
cisim" radyasyonu gözlenebileceğini ileri süren çalışma­
sının bir kopyasını Nature dergisine, bir kopyasını da 
çalışma arkadaşları Ralph Alpher ve Robert Hemıan'a 
ulaştırır.<ııı Çalışma arkadaşları Gamow'un hesaplarında 
bazı hatalar bulurlar ve sıcaklık derecesinin Gamow'un 
öngördüğü gibi 50 Kelvin olmayıp, sadece 5 Kelvin olması 
gerektiğini kendisine bildirirler. Ancak Gamow makalesi­
ni dergiye göndermiştir ve geri çekip d üzeltmesine olanak 
yoktur. Bunun üzerine arkadaşlarına kendi hesaplarını da 
dergiye göndermelerini önenir. Böylece her iki makale de 
yayımlanır. mı 

Alpher ve Herman 1949 ile 195 1 yıllan arasında yap­
tıkları çeşitli çalışınalarda bu konuyu işlemeye devam 
ederler. En son yayımladıklarında, kara cisim radyasyonu 
için sıcaklık derecesini 28 Kelvin gibi çok yüksek bir de­
ğer elde etmişlerdir. Gamow da 1 950 yılında Physics To­
day dergisinde yayımladığı bir makalede 3 Kelvin bulmuş, 
1953 de ise 7 Kelvin ve en nihayet 1956'daki bir yayında 6 
Kelvin olarak ilan etmişti. 

Gamow ve arkadaşlarının bu "fosil radyasyon" öngö­
rüleri, yıllarca hiçbir radyoastronom tarafından dikkate 
alınıp araştırılmamıştır. Belki bu ilgisizliğin altında, birbi­
rinden bu kadar farklı değerler ileri sürülmüş olmasından 
kaynaklanan bir kuşku yatmaktadır. 

22) G. Gamow, "The evoluıion of the Universe", Natııre, Vol . l62 , 30 Oct. 
1948. 

23) R. Alpher ve R. Herman, "Evolution of ı he Universe", Nature, Vol. l62 , 
13 Nov. 1948. 
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4 3 1  Big Bang kuramındaki 
"yaş problemi" nası l  çözüldü? 

Daha evvelce de belirtmiş olduğumuz gibi, Hubble sa­
biti veya daha doğru bir deyimle parametresinin 1929 yı­
lında saptanmış olan değeri ile elde edilen "Hubble zama­
nı" veya popüler adı ile "evrenin yaşı" yaklaşık 2 milyar 
yıl idi. Oysa radyoaktif elementler yardımı ile geliştirilmiş 
yaş tayini metotlarına göre, yeryüzü kabuğunun yaşı bile 
bu sürenin iki katından fazla olarak bulunmuştu. 

Bu olgu, Big Bang kuramının karşılaştığı ve inandırıcı­
lığını zedeleyen ciddi bir çelişki oluşturuyordu. Peki, bu 
çelişkiye neden olan gözlemsel verilerin hiç kuşku duyu­
lacak bir yanı yok muydu? Bunu ortaya koyabilmek için, 
Hubble parametresinin saptanmasında izlenen yönlemin 
ayrıntılarını incelemek gerekecektir. Yapılan işlem üç 
evreye ayrılabilir: l) Spektrumclaki çizgilerin "kırmızıya 
kayma"larının ölçümü. Bu adım, yapılan işlemlerin en 
sağlam ve fazla tartışmaya açık olmayan kısmıdır. Dene­
yimli bir spektroskopist tarafından yapıldığı zaman, hiç­
bir kuşkuya açık kapı bırakmayacak kadar sağlam veriler 
elde edilmiş olur. 2) Yönlemin ikinci kısmı ise, kırmızıya 
kaymaların bir Doppler olayı olarak yorumlanmasıdır. Bu 
aşamada, gözlemlerin yapıldığı ilk dönemlerde, aslronom­
lar ikiye bölünmüştü. Bir kısmı, kırmızıya kayma olayını, 
çok uzaktan gelen ışınım fotonlarının yolculuk sırasında 
enerjilerinin bir kısmını kaybetmiş oldukları ("yorulduk­
ları")  ve fotonların dalga boyları enerjileri ile ters orantılı 
olduğuna göre, düşük enerjili fotonların spektral çizgileri­
nin bu yüzelen uzun dalga boylarına -yani kırmızıya- kay­
mış olduğunu ileri sürerek açıklıyorlarclı. Ancak bilinen 
fizik yasaları içerisinde, fotonun "yorulması" diye bir olay 
yoktu. Eğer fotonların yolda enerji kaybına neden olan 
bir çeşit "saçılma" olayı olsa idi; o zaman, gittikçe daha 
uzak galaksiler gözlendiğinde, görüntülerin sanki bir sis 
perdesi arkasındaymış gibi flulaşması, netliğini kaybet­
mesi gerekecekti. Oysa görüntüler sönükleşmekte, ancak 
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flulaşmamaktadır. O dönemden beri fizikçiler, fotonların 
"yorulması" diye nitelenen bir olay saptayamamışlardır. 
Bundan dolayı astronomların çoğunluğu, bu "kırmızıya 
kayma" (redshift) olayını galaksilerin gerçekten radyal, 
yani gözlem doğrultusunda uzaklaşma hızı olarak yorum­
lamayı yeğlemişlerdir. Kırmızıya kaymayı Doppler olayı 
olarak varsayınca yapılacak işlem, dalga boyundaki kay­
ma miktarının dalga boyuna oranını galaksinin uzaklaşma 
hızının ışık hızına oranına eşitleyerek galaksinin uzaklaş­
ma hızını hesaplamak olacaktır. Çok büyük, "relativistik 
hız"lar için ise relativistik Doppler formülü kullanılır. 3) 
Bu üçüncü adım, yani galaksilerin uzaklıklarının saptan­
ması, yöntemin en kuşkulu ve tartışmalı halkasıclır. lsveç­
li astronom Knut Luncimark ı940'lı yıllarda, Hubble'ın 
galaksi uzaklıkları değerlerinin çok küçük olduğu yo­
lunda bazı kuşkular ileri sürmüştü. ı95 ı yılında Alman 
astronom Albert Behr ele aynı kuşkuyu paylaştığını ve ga­
laksiler arası uzaklıkların en aşağı iki katına çıkarılması 
gerektiğini savunmuştu. 

ı 952 yılında Roma'daki Uluslararası Astronomi 
Birliği'nin toplantısında, Alman asıllı olup ı 93 ı yılından 
beri ABD'de Wilson Dağı'ndaki 2,5 metrelik ve Palomar 
Dağı'ndaki 5 metrelik, o zaman dünyanın en büyük te­
leskopları ile çalışmış olan W alter Baade ( 1 893-ı 960) , bu 
konuyu gündeme getirerek galaksi uzaklıklarındaki yan­
lışların nedenlerini açıklamaya çalıştı. 

Baade'ye göre yıldızlar, genç olanlar ve yaşlı olanlar 
diye ikiye ayrılmaktaydı. Galaksi uzaklıkları tayinin­
de faydalanılan değişken Cepheid (Sefeid) yıldızlar da 
böyle iki gruba ayrılıyordu. Genç kuşaktan olanlar, aynı 
ışık değişim periyodundaki yaşlılardan daha yüksek 
öz-parlaklıklara sahiptiler. Hubble zamanında parlak­
lıkları farklı, ancak periyotları aynı olan iki ayrı grup 
değişken Cepheid'in varlığı bilinmiyordu ve hepsinin 
aynı öz-parlaklıkta olduğu varsayımından kaynaklanan 
bir yanlışlık yapılmıştı. Açıklamalarında Baade, galaksi 
uzaklıklarının en az iki katına çıkartılması gerekeceğini 
vurgulamıştı. 
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Resim 23: Alan Sondoge, büyük 
potlama kuramın ın "evren in yaşı" 
açmazını çözen gözlemsel ostronom . 
Hubble parametresine göre 
hesoplanan evren in yaşı 2 mi lyar y r i  
civarında çıkıyordu. Oysa radyoaktif 
elementlerrn yardımıyla yapılan yaş 
tayinlerine göre, yerkabuğunun yaşı 
bile bunun iki kotıyd ı .  Sondoge, 
golaksilerin uzaklığın ın Hubble'ın 
öngördüklerinden daha fazla 
olduğunu saptayarak, Hubble 
parametresinin değerini değiştirdi. 
Böylelikle evrenin yaşı, 1 0-20 milyar 
yr i  arasına çeki lmiş oluyordu. 

Ancak ı 952'deki Uluslararası Astronomi Birliği 
Kongresi'ne sunulmuş olan sonuçlar henüz ön çalışma 
niteliğinde olduğundan, hemen yayımlanmadılar ve ileri­
de daha kapsamlı çalışmalar yapılması konusunda görüş 
birliğine varıldı. 

Bundan böyle bu konu üzerine çalışmalan sürdürecek 
genç bir astronom yetişmişti: Alla n Sandage (d. ı 926) .  
ı950 yılında Wilson Dağı Gözlemevi'nde Hubble'ın asis­
tanı olarak astronomiye adımını atmış olan Sandage, daha 
sonra Palomar Dağı Gözlemevi'nde Baade'nin asistanı ola­
cak ve ondan sonra da bu programın yöneticisi olarak gö­
reve devam edecektir. (Resim 23) 

llk çalışmaları m Milton Humason ve Nicholas Mayall 
( l 906- ı993) ile birlikte 1956 yılında yayımladı. <Hl San­
dage, daha evvelce yapılmış olan çalışmalarda, Baade'nin 
açığa çıkarmış olduklarından başka hataların bulunduğu­
nu gördü. Cepheid değişkenlerinin parlaklığı, çok uzak 
galaksilerde gözlenıneye yeterli değildi. Onun yerine, 
"galaksinin en parlak yıldızı" denilen başka bir yöntem 
uygulanıyordu. Sandage, galaksinin en parlak yıldızı diye 
gözlenen şeylerin aslında yıldız olmayıp iyonlaşmış hidro­
jen bulutlan (HII bölgeleri) olduğunu saptadı. Çok parlak 
olan Hll bölgelerinin yıldız gibi algılanması, uzak galak-

24) M. L. Humaso n, N. U. Mayall ve A. R. Sandage, "Redshifts and magnitu­
des of Extragalactic nebulae" ,  Astrononıicai .Joumal, 6 1 ,  1956. 



BÜYÜK PATLAMA 97 

silerin olduğundan yakın varsayılmasına neden olmuştu. 
Bütün bu araştırmalar sonucunda Sandage, Hubble para­
metresinin en olası değerinin 50 km/sn!Mpc ile 100 kın/ 
sn!Mpc arasında olacağına karar verdi. Bu değerlendir­
melere göre, Hubble zaman ölçeği (veya evrenin yaşı) de 
lO ila 20 milyar yıl arasında oluyordu. Einstein-de Sitter 
modeline göre ise, bu değerin (2/3) katı alınarak, yaklaşık 
7 ila l3 milyar yıl arasında değerler bulunmaktadır. 

Bugün kozmolojistlerin büyük çoğunluğu, Hubble 
zaman ölçeği olarak 15 milyar yıl civarında bir değerde 
uzlaşmaktadır. Bu değerse, gerek yerkabuğu yaşının çok 
üstünde, gerekse yıldızların evrim teorisi ile hesaplanan 
en yaşlı yıldızların yaşlarına da hemen hemen denk gel­
mektedir. Bu araştırmalar sonucunda, "yaş problemi" diye 
nitelenen problem çözülmüş gibi görülmektedir. 

4 4 1  Kozmik mikrodalga ardalan ış ın ımı  
ne zaman ve nas ı l  gözlendi? 

Evvelce de belirtmiş olduğumuz gibi, Gamow, Alpher 
ve Herman 1948 ile 1956 yılları arasında, kozmik mik­
rodalga ardalan ışımını öngörüsü üzerine birçok çalış­
ına yapmış ve çeşitli bilim dergilerinde yayımlamışlardı. 
Ancak bütün bu yayınlara rağmen, her nedense hiçbir 
radyoastronom bu konuda araştırma yapma gereğini duy­
madı. Oysa o dönemdeki radyoastronomi tekniği, böyle 
bir araştırınayı gerçekleştirecek düzeyele idi. Bunun bir 
nedeni olarak, Gamow ve arkadaşlannın çeşitli tarihlerde 
çeşitli dergilerde yayımladıkları öngörülerde, birbirinden 
çok farklı değerler ileri sürerek inandıncılık uyandırma­
mış olmaları gösterilebilirse de, diğer bir neden, kuramsal 
ile gözlemsel çalışanlar arasındaki kopukluktur. 

l960'lı yıllarda, Princeton Üniversitesi'nde, Robert 
Dicke ( 1 9 1 6- 1 997) tarafından yönetilen vejames Peebles, 
Peter Roll ve David Wilkinson'dan oluşan bir fizikçi top-
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Resim 2 4 :  Princeton Üniversitesi 'nden James Peebles ve Robert Dicke, 
genişleme-çökme hal inde bir evren modeli üzerinde ça l ışıyorlard ı ;  bu 
modele göre evrenin geçmiş dönemlerinden kol ma 1 O Kelvin derece 
civarında bir "fosil radyasyonun" gözlenebileceğini ileri sürmekteydiler. 
Ancak daha önce Gamow, Alpher ve Herman'ın da fosil radyasyondan 
söz ettiğ inden habersizd i ler. 

luluğu, genişleıne-çökme halinde olan bir evren modeli 
üzerinde çalışmaktaydı. (Resim 24) 

İlk kez A. Friedmann tarafından l920'li yıllarda, genel 
görelilik kuramı alan denklemlerinden bu gibi çözümler 
elde edilebileceği gösterilmiş, hatta kendi küllerinden ye­
niden doğan efsane kuşa gönderme yapılarak "Phoenix­
evren" modeli denmişti. Robert Dicke ve çalışma arkadaşı 
james Peebles'in bu kuramsal araştırmasına göre, "Büyük 
Çöküntü" (Big Crunch) sonucunda, olağanüstü yüksek ba­
sınç ve sıcaklıklara erişlikten sonra, adeta bir lastik topun 
yere düştükten sonra tekrar zıplaması gibi, evren genişle­
meye başlamıştı . Bu çöküntünün oluşturduğu çok yüksek 
sıcaklık, evren genişledikçe soğudu. Dicke ve Peebles, bu­
gün yaklaşık lO Kelvin derece civarında bir "fosil" kara ci­
sim radyasyonu gözlenebileceğini ileri sürmekteydiler. 

Yani bundan yaklaşık lO küsur yıl önce Gamow ve ar­
kadaşlarının yapmış olduklan öngörünün hemen hemen 
aynısı. Ancak Dicke ve ekibi Gaınow'un öncü çalışmala­
rından habersizdi. Bu da gösteriyor ki, sadece kuramsal 
çalışanlar ile gözlemciler arasında değil , kuramsal araştır­
macılar arasında bile bazen bir kopukluk vardır. 
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Resim 2 5 :  Arno Penzios ve Robert Wilson, Bel i Loborotuvarlor ı 'n ın 
elemanları olarak, üzerinde çalıştıkları bir ontenden gelen ve parazil olarak 
nitelendirdikleri bir gürültüyü yok etmeye uğraşıyorlord ı .  Ama çalışmaları 
sırasında, kozmoloji tarih in in çok önemli bir buluşuna imza attık ları n ı n  
farkında deği l lerd i :  O gürültü, !asil radyasyon ya  da kozmik mikrodalga 
ardalan ış ın ımın ın ta kendisiyd i .  

Dicke ve Peebles bu öngörülerini kanıtlamak üzere, 
radyoastronom arkadaşları Peter G. Ro ll (d. l935) ve Da­
vid T. Wilkinson'dan ( 1935-2002) , milimetrik dalga boyu 
bölgesinde çalışacak bir anten kurmalarını istediler. Tam 
o sıralarda, Beli Laboratuarları'nda çalışan Arno Penzias 
(d. l 933) ve Robert Wilson (d. l936) adında iki radyoast­
ronom da, yaklaşık bir yıldan beri, üzerinde çalıştıkları 
bir antenden gelen ve parazit olarak nitelendirdikleri bir 
gürültüyü yok etmeye uğraşıyariardı ki, Princetonlu fi­
zikçilerin çalışmalarından bir rastlantı sonucu haberdar 
oldular. tki grup birbiriyle temasa geçti ve Penzias ile 
Wilson'un diğerleri tarafından aranmakta olan kozmik 
mikrodalga ardalan ışınımını gözlemiş oldukları anlaşıl­
dı. Her iki grup da çalışmalarının sonuçlarını ayrı ayrı iki 
makale halinde yayımladılar. <zsı (Resim 25) 

Penzias ve Wilson'un yapmış oldukları gözlem, elekt­
romanyetik spektrı.ımun mikrodalga bölgesinde 7,3 san­
timetreydi. Bu gözlemin Big Bang kuramının öngördüğü 

25) R. H. Dicke, P. ]. E. Peebles, P. G. Rall ve D. T. Wilkinson, "Cosmic 
blackbody radiation", Astrophysical]otınıal, 142, 1965. A. A. Penzias ve 
R. W. Wilson, "A measureınent of excess antenna temperature at 4080 
Mc/s", Astrophysical ]oıınıal, 142, 1965. 
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kozmik mikrodalga ardalan ışımını olduğunu kanıtlamak 
için spektrumun başka bölgelerinde de gözlem yapıla­
rak, dalga boyu dağılımının kara cisim radyasyonu (yani 
Planck eğrisi) olduğunun kanıtlanması gerekiyordu. 

1989 yılında NASA tarafından yörüngeye oturtulan 
COBE (Cosmic Microwave Background Explorer) uydu­
su ile elde edilen veriler, radyasyon şiddetinin dalga bo­
yuna göre dağılımının 2, 726 Kelvin derecelik bir Planck 
eğrisi olduğunu kesin olarak gösterdi . 1992 yılında da, 
biriken verilerden, ortalama değer etrafında, kozmolo­
jistlerin beklediği gibi birkaç yüz mikrokelvin civarında 
dalgalanmalar bulundu. Bu gözlemler, Big Bang kuramma 
inandırıcılık kazanciırınada çok etkili oldular. 

4 S I  Big Bang' dan önce 
ne vard ı? 

Genel görelilik kuramı çerçevesinde geliştirilmiş olan 
evren modellerinde, zamanda t = O anına yaldaştıkça, yo­
ğunluk, sıcaklık, basınç gibi fiziksel büyüklüklerin sonsuz 
değerlere ulaşarak bir matematiksel tekillik oluşturması­
nın kaçınılmaz olduğunu daha önce belirtmiştik. Bunun 
fiziksel açıdan bir anlamı yoktur ve genel görelilik kuramı 
çerçevesinde makrokosmos için geliştirilmiş olan modelin, 
Planck döneminin kuantik boyutlarında artık uygulanamaz 
oluşundan kaynaklanmaktadır. Bu açınazdan çıkış yolu ise, 
genel görelilik ile kuantum fiziğini bağdaştıracak yeni bir 
"kuantik gravitasyon" kuramının oluşturulmasıdır. 

Matematiksel tekillikten kaçınmak için, kozınolojistler, 
Big Bang kuramı modellerini "Planck çağı" diye tammla­
nan t = 10-43 saniyelik dönemelen sonra başlatırlar, zira 
kuantum kuramma göre, daha küçük bir zaman diliminin 
fiziksel anlamı yoktur. 

Gene de, "Daha önce ne vardı?"  diye soran ıneraklı­
lara, kozmolojistler iki tür yanıt vermektedir: Bir kısmı, 
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bu anı evrenin ve zamanın mutlak bir başlangıcı olarak 
sunup, daha önce ne vardı sorusunun anlamsız olduğunu 
ileri sürerek konuyu kapatırlar. Bu kolay yanıt ile yetin­
meyip, daha öncesini de araştırmak isteyenler ise -ki şim­
di sayıları giderek çoğalmaktadır- çeşitli varsayımlar ileri 
sürmektedirler. 

Daha 1 9 20'li yıllarda, Alexandre Friedmann, genel 
görelilik kuramı alan denklemlerinin matematiksel ola­
rak periyodik çözümlerinin bulunduğunu göstermiş, 
1 930'lu yıllarda da, Georges Lema i tre aynı konu üzerin­
de çalışmalar yapmıştı. Ancak daha önce de değinmiş 
olduğumuz gibi, bu iki genç bilim insanının formasyon­
ları matematik ağırlıklıdır. Zaten o dönemde kuantum 
fiziği henüz emekleme çağında olduğu için, ellerinde 
araştırma yapacak gelişmiş böyle bir fiziksel kurarn da 
yoktu. 

Buna rağmen, Big Bang öncesi dönem hakkında bazı 
varsayımlar ileri süren kozmolojistler olmuştur. Örne­
ğin George Gamow, 1950'li yıllarda yayımladığı Evrenin 
Yaradılışı (Creation of the Universe) adlı kitabında, "Ev­
renin başlangıcında meydana gelmiş olan büyük basınç 
ve yoğunluk, daha önceki bir çöküntünün sonucunda 
olmuştur. Bugünkü genişleme, bu çöküntüde yoğunluk 
maksimum bir değere eriştikten sonra, evrenin elastik bir 
'geri tepme' ile tekrar genişleme sürecine girmesinin so­
nucudur" şeklinde bir açıklama yapmıştı. 

Ünlü fizikçi Steven Weinberg de, 1977'deki Ilk Üç Da­
kika (The First Three Minutes) adlı kitabında "Bir olasılık 
da, sonsuz büyük yoğunlukta bir dönemin hiçbir zaman 
var olmamış olduğudur. Evrenin genişlemesi, daha önce­
ki bir çöküntü döneminde yoğunluğun çok büyük ancak 
sonlu bir değere erişmesinden sonra başlamış olabilir" de­
mektedir. 

Bugün ise bu konuda oldukça umut verici gelişmeler 
gözlenmektedir. 

"Kuantik gravitasyon kuramı" adayları arasında, "il­
mik kuantum gravite" (Loop Quantum Gravity) kuramı 
oldukça iddialıdır. Bu kurama göre, maddenin elementer 
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parçacıklardan oluşan süreksiz yapısı "uzay-zaman" için 
de geçerlidir, ancak "uzay-zaman atomları"nın boyutları 
o kadar küçüktür ki, bize sürekli bir "kontinuum" gibi 
gözükürler. 

Uzay-zaman "atomları"nın madde ve enerjiyi içlerine 
alma ve sindirme kapasiteleri sınırlı olduğundan, " tekil­
lik" oluşması engellenir. Süreksiz yapının sınırlı madde 
ve enerji depolama kapasitesi, çok yüksek yoğunluklara 
erişildiği zaman, gravitasyonun niteliğini değiştirerek, 
"çekici" olmaktan "itici" olmaya dönüştürür. 

Big Bang öncesi evren , çekici gravilasyon kuvvetlerinin 
etkisinde, bir "Büyük Çöküntü" (Big Crunch) geçirerek 
maksimum yoğunluğa eriştikten sonra, gravitasyon kuv­
vetlerinin "çekicilikten" ,  "iticiliğe" dönüşmesi sonucu, 
"Büyük Zıplama" (Big Bounce) yaparak, sonunda "Büyük 
Patlama" (Big Bang) evresine geçer. Big Bang modelleri­
nin birçoğunda, "enflasyon" diye nitelenen aşırı hızlı gen­
leşme dönemi, bir çeşit, sonradan ekleme (ad hoc) nite­
liğindedir. Oysa "ilmik kuanLum gravite" kuramcılarına 
göre bu olgu, uzay-zamanın atomik yapısının doğal sonu­
cu olup, evren çökünce çekicilikten iticiliğe geçiş kendili­
ğinden devreye girer.<ıoı 

Umut verici olmakla birlikte, bu kuramın henüz yeterli 
deneysel ve gözlemsel kanıtları bulunmamaktadır. 

Ancak kuramı savunanlar, Demokritos'un (MÖ 460-
370) "atom"larmın da ancak 2000 yıl sonra kanıtlandığını 
hatırlatarak, "bizimki o kadar uzun sürmeyecek" demek­
tedirler. 

Diğer bir "kuantik gravitasyon" adayı ise, "süper si­
cim" (superstrings) kuramıdır. Aslında bu kuram, sadece 
"kuantik gravitasyon" kuramı olmayıp, bütün kuvvetleri 
birleştirme iddiasında olan bir yaklaşımdır. l l  boyutlu 
bir uzay-zaman için tasarlanmıştır. Bu boyutlardan 10 ta­
nesi uzay ve l tanesi zamandır. Boyutlardan yedi tanesi, 
evrenin soğuması ile birlikte, gözlenemeyecek kadar kü-

26) Carlo Rovelli, "Quantum Gravity" ,  Cambridge University Press, 2004. 
Martin Bojowald, Scientific American, October 2008. 
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çülmüşler ve bugün içinde bulunduğumuz uzayda sadece 
gözleyebileceğimiz üç uzay boyutu kalmıştır. 

Bu kurama göre elementer parçacıklar, noktasal varlık­
lar olmayıp, boyutlan ı o-33 santimetreden küçük sicimler 
şeklindedir. Sicim kavramının bir avantaj ı  şudur: lki nok­
tasal kütle çok yaklaştıkça, aralarındaki etkileşim kuv­
vetleri ıraksak olur. Süpersicünlerde ise böyle bir tekillik 
sakıncası yoktur. Süpersicim senaryosuna göre, evrenin 
ıo- 43 saniye öncesi çok yüksek enerjideki döneminde, 
gravitasyon kuvveti de diğer üç kuvvetle birleşikti ve sa­
dece bir tek süper kuvvet vardı. 

Oldukça spekülatif olan bu kuram, bugün henüz kanıt­
lanmış değildir ve bazı eleştirmenlere göre fizikçiler ma­
tematiksel güzelliğinden dolayı bu yöndeki araştırmaları 
sürdürmektedirler. 

Henüz, herkesin değilse bile, büyük çoğunluğun onayı­
nı almış bir "kuantik gravitasyon" kuramı yoktur. 

4 6 1  Enfl�syon 
nedır? 

1981  yılında, Alan Guth (d. 194 7) adında genç bir fizik­
çi tarafından ileri sürülmüş olan bu modele göre, Big Bang 
tekilliğinden çıkıştan yaklaşık lO 3� saniye sonra evren, 
yaklaşık her 1 0-35 saniyede boyutunu iki katına çıkaran 
üstel (eksponansiyel) bir genişleme sürecine girdi. Tekil­
likten çıkıştan yaklaşık 1 0-32 saniye sonraya kadar süren 
ve (ekonomiden esinlenerek) "enflasyon" diye tanımla­
nan bu süreç sonunda boyutu 1050 katına çıktı. Bu geliş­
meye neden olan etkenin vakum (boşluk) enerj i  yoğun­
luğu olduğu varsayılmaktadır. Bu senaryoya göre, evrenin 
bundan sonraki gelişmesi klasik standart modeldeki gibi 
süregelmektedir. 

Böylece, çok küçük bir bölgenin çok kısa sürede aşırı 
genişlemesi sonucunda oluşmuş olan evrenin, homojen-
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Resim 26: Sırasıyla Andrei Linde, Alan Guth ve Pau l  Steinhart, Big Bang 
teki l l iğ inden çıkışı açıklayan, birbirlerine az çok benzeyen "enflasyonist" 
modeller gel iştiren bi l im insanları . 

lik, izotropluk ve geometrisinin düz oluşu gibi özellikleri 
açıklanmış oluyordu. 1984 yılında, bir taraftan Sovyetler 
Birliği'nde Andrei Linde (d. l 948) , diğer taraftan ABD'de 
Paul Steinhardt (d. l952) adındaki kozmolojistler, az çok 
birbirine benzeyen "enflasyonist" modeller geliştirdiler. 

Bu modellere göre, enflasyon sonucunda, şimdi gözle­
nen evrenden çok daha büyük kabarcıklar (bubbles) oluş­
tu ve içinele bulunduğumuz evren, böyle oluşmuş olan 
kabarcıklardan bir tanesidir. (Resim 26) 

4 . ., ı Evrenin  geniş lemesi  sürecek mi, 
/ 1 duracak mı?  

Genişlemenin sonsuza dek süreceği mi, yoksa durup 
tekrar evrenin kendi üzerine çökeceği mi konusu (kozmo­
lojik sabitin sıfırlandığı modellerde) , yeryüzünelen uzaya 
gönderilmek üzere fırlatılan bir füzenin, yoluna durma­
dan devam edeceği mi, yoksa durup yeryüzüne düşeceği 
mi problemine benzer. Yerkürenin kütlesi ve yarıçapının 
fonksiyonu olarak yüzeyinde oluşan bir çekim alanı vardır. 
Eğer füzeye kazandırılmış olan hızın oluşturduğu kinetik 
enerji, yerçekiminin potansiyel enerjisinin mutlak değerin­
den küçük ise, füzenin hızı, çekimin frenlernesi ile yavaş­
layacak ve sonunda sıfırlanıp füze tekrar yeryüzüne düşe­
cektir. Eğer kinetik enerjisi potansiyel enerjiden büyük ise, 
o zaman füze, hızı gitgide çekimin frenlernesi ile yavaşlasa 
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bile, (kuramsal olarak) sonsuza dek yoluna devam edecek­
tir. Limit durumda, füzenin kinetik enerj isi tam olarak po­
tansiyel enerjiye denk ise, füze gene hızı yavaşlayarak yolu­
na devam edecek ve sonsuz uzakta hızı sıfırlanacaktır. Geri 
düşmeden yoluna devam edebilmesi için gereken bu limit 
hıza (o gökcisminden) kurtuluş hızı denir. 

Yarıçapı r ve kütlesi M olan bir gökcismi için v "kur­
tuluş hızı"nın değeri v = ·hGM 1 r 'dir (G gravitasyon sa­
biti) .  Örneğin yerkürenin kurtuluş hızı 1 1 ,2 krrılsaniye, 
Ay'ınki ise 2,4 krrılsaniyedir. 

Hubble yasasına göre, r uzaklığındaki bir galaksinin 
raclyal hızı, evvelce görmüş olduğumuz gibi v == Hr'dir. 
Eğer galaksinin bu v radyal hızını, r yarıçapındaki küre­
sel bölgenin kurtuluş hızına eşit varsayar ve denklemdeki 
v yerine (Hr) koyarsak, buradan, "kritik yoğunluk" için 
p1, = 3H2 1 8nG bağlantısını elde ederiz. Bu değer, asırono­
mik gözlemlerden elde edilen evrenin yoğunluğu ile kar­
şılaştırıldığı zaman, gözlenen yoğunluğun kritik yoğun­
luktan küçük olduğu görülmektedir. Bunun anlamı, biraz 
evvel belirtmiş olduğumuz gibi evrenin genişlemesinin 
durmadan süreceğidir. 

Ancak bu kıyaslamacia söz konusu olan evrenin yoğun­
luğu, ışık yayan gökcisimlerinin (yıldızlar, galaksiler vb. )  
yoğunluğudur. 

Oysa uzun süreden beri, aslında Big Bang kozmoloji­
siyle ilgisi olmayan başka araştırmalar sonucunda, bazı 
astronomlar, uzaycia görünen (yani ışık yayan) maddeler­
den başka bir de görünmeyen "kara madde"nin varlığın­
dan kuşku duymakta idiler. 

4 8 1  Kar� n l ık  madde 
nedır? 

Evrende görülmeyen "karanlık madde"nin varlığına 
ilişkin kuşkular yıllar öncesine dayanır. Bu sav ilk kez 
1 930'lu yıllarda, Fritz Zwicky ( 1 898- 1 974) adındaki, 



106 50 SORUDA BÜYÜK PATLAMA KURAMI 

Bulgar asılh-İsviçreli olup ABD'de çalışmakta olan bir 
astronom tarafından ortaya a tıldı. O sırada Amerika'daki 
en büyük teleskoplarla çalışmakta olan Zwicky, galaksi 
kümelerindeki hareketleri incelerken, kümelerde gözle­
nen maddenin toplam görülen kütlesine göre, galaksi­
lerin hareketlerinin çok hızlı olduğuna dikkat çekıniş­
ti. Zwicky'ye göre, bu galaksilerin aşırı hızları , ancak 
küme içerisinde gözlenen maddeden başka, onun yüzde 
90 katına yakın bir "görünmeyen ınadde"nin varlığı ile 
açıklanabilirdi. O zamanki astronoıni literatüründe, bu 
görüneıneyen karanlık madde için "eksik kütle" (ınis­
sing mass) deyimi kullanılınaktaydı. Ancak, çok ilginç 
olmasına karşılık, Zwicky'nin bu saptamasım astronoın­
lar yıllarca öneınseınccliler. l970'li yıllarda konu james 
Peebles ve bazı araştırınacılar tarafından tekrar gündeme 
getirildi. Sarınal galaksilerin disklerinin içinde görülen 
ışık veren maddeden başka, görülmeyen büyük miktar­
da ınaclde olması gerektiğini, aksi halde bu bölgelerin 
kısa sürede dağılacağını ileri sürüyordu bu araştırma­
cılar. Gene bu yıllarda Vera Rubin (d. l 928) ve Kent 
Ford (d. l93 l)  adındaki iki astronom da, o sıralarda 
yeni kullanılınaya başlanan hassas elektronik araçlarla, 
evvelce pek inceleneıneıniş olan, galaksinin dış bölge­
lerinin dönüş hızlarını ölçerek, bu bölgelerin görülen 
maddenin çekimsel etkisi ile açıklanamayacak kadar 
hızlı döndüklerini gösterdiler. Bu konu üzerinde yapı­
lan araştırmalarda kullanılan diğer bir teknik yöntem de, 
gravitasyonel mercek diye tanımlanan ve genel görelilik 
kuramının öngörmüş olduğu bir olaydır. Bilindiği gibi, 
genel görelilik kuramma göre, bir ışın demeti büyük bir 
kütlenin yanından geçerken, onun çekim alanının etkisi 
ile yolundan sapar. Çok uzak olan kuazarlardan gelen 
ışın, yolu üzerinde büyük bir galaksiye rastlarsa, kua­
zann ışın demeti adeta bir mercekten geçmiş gibi sapar; 
kuazarın görüntüsü sanki birbirine çok yakın bir çift ku­
azar görüntüsüne, bazı durumlarda ise bir ışık yayma 
dönüşebilir. Hatta kuazar ile mercek rolü oynayan ga­
laksi tam aynı doğrultuda ise, yani görüntüleri çakışırsa 
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Resim 2 7 :  Fritz Zwicky, evrende 
görülmeyen "ka ranl ık  madde"nin 
var l ığ ın ı  savlayan i lk bi l im insanıd ır. 
Zwicky, golaksi kümelerindeki 
hareketleri incelerken, kümelerde 
gözlenen maddenin toplam 
görülen kütlesine göre, galoksilerin 
hareketlerin in çok hızl ı olduğuna 
d ikkat çekmişti. Zwicky'ye göre, bu 
galaksilerin aşırı hızları, ancak küme 
içerisinde gözlenen maddeden başka, 
onun yüzde 90 katına yakın bir 
"görünmeyen madde"nin varl ığ ı  i le 
oçıklonobi l irdi .  

-ki bu oldukça küçük bir olasılıktır- kuazarın görüntüsü 
bir halka şeklinde de olabilir (Einstein halkası ) .  Yay şek­
lindeki bu görüntülerden, buna neden olan galakside­
ki kütle dağılımı bulunarak, galaksinin "halo" denilen 
dış bölgelerinde önemli miktarda görünmeyen karanlık 
maddenin varlığı saptanabilmiştir. (Resim 27) 

Bunlara MACHO (Massive Compact Halo Object) , yani 
büyük kütleli kompakt halo cisimleri denilmektedir. 

Bu karanlık madde nedir? Birçok karanlık madde adayı 
vardır. Başlıcaları şunlardır: l )  Bilinen (baryonik) madde­
den oluşmuş ancak ışık vermeyen gökcisimleri, örneğin 
gezegenler, kahverengi cüceler, kara delilder; 2) Nötri­
nolar; 3) Baryonik olmayan "egzotik" maddeden oluşan 
parçacıklar. 

Erken evrenden arta kalmış olduğu varsayılan ve bar­
yonik olmayan bu karanlık madde adaylarına WIMP 
(Weakly Interacting Massive Partide) ,  yani zayıf etkile­
şimli kütlesel parçacıklar denilmektedir. Her ne kadar bu 
parçacıkların varlığını kanıtiayacak inandırıcı bir deney 
gerçekleştirilmemiş ise de, parçacık fizikçileri kuramsal 
nedenlerden dolayı bunların varlığına inanmaktadırlar. 

Toplam madde, kritik yoğunluğun yüzde 30'u kadarı 
olup, bunun da ancak yüzde 5 kadarı gerçekten gözlenen 
madde, geri kalanı ise "karanlık maddedir. " Gökbilimci­
ler karanlık maddenin ne olduğunu araştırmaya çalışır­
larken, 2000'li yıllardan beri, sahneye yeni bir aday daha 
çıktı: "Karanlık enerji . "  
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4 Q 1 Evren in  geniş lemesi  hız ianıyor mu? 
./ 1 Karanl ık  enerj i  nedir? 

1 998 yılında , biri ABD (Kaliforniya'da) , diğeri de 
Avustralya'da iki ayrı astronom grubu tarafından yapılan 
süpernova gözlemlerine göre, evrenin genişleme hızının 
artmakta olduğu anlaşıldı. Gözlemlenen (Tip la) süperno­
vaların çok parlak ve erişilebilen en uzak galaksilerde bile 
gözlenebiliyor olmaları, diğer taraftan hepsinin öz (mut­
lak) parlaklıklarının aynı değerele oluşu, onları uzaklık 
ölçümleri için çok yararlı yapmaktadır. 

Bu süpernovalarcla, patlamadan yaklaşık üç hafta sonra 
parlaklık en yüksek değerine erişir ve maksimum değer­
den sonra iniş ve süpernovanın gözden kaybolması birkaç 
aylık bir süre alır. Tek bir süpernovanın gözlenmesi ve 
bu gözlemlerin analiz edilerek araştırma sonucunun elde 
edilmesi bir yılı aşabilmektedir. 

Süpernovanın spektrumundaki çizgilerin kırmızıya 
kayma miktarından, süpernovanın ve dolayısıyla içinele 
bulunduğu galaksinin radyal hızı bulunur ve bulunan bu 
v radyal hızı ile Hubble yasası v = Hr 'den yararlanarak, ga­
laksinin r uzaklığı elde edilir.  Diğer taraftan, süpernova­
nın parlaklık maksimumunun (kuramsal olarak bütün la 
süpernovalar için aynı olması gereken) gerçek değeri ile 
gözlenen değeri kıyaslaoarak (ışık şiddeti uzaklığın karesi 
ile ters orantılı olarak değişliğine göre) süpernovanın (ve 
dolayısıyla içinde bulunduğu galaksinin) uzaklığı ikinci 
bir yolla daha bulunmuş olur. Her iki astronom grubunun 
da elde etmiş oldukları sonuca göre, bu iki değer birbirini 
tu tmamak ta dır. 

Radyal hız ve Hubble yasasından faydalanarak elde 
eelilen uzaklık, parlaklık ile elele edilenden daha küçük 
çıkmaktadır. Bu radyal hız ile süpernova ve içinde bulun­
duğu galaksinin, Hubble yasasına göre, bu kadar uzağa 
gitmesi olanaksız. 

Ancak astronomlar, süpernovanın parlaklığı ile elde 
edilen uzaklığın, Hubble yasası ile elde edilenden daha 
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güvenilir olduğuna inanıyorlar. Yani terslik, yakın çevre­
miz için elde edilmiş olan Hubble yasasının, o dönem için 
geçerli olmamasından kaynaklanıyor. 

Ekim 1998 tarihinde, süpernova uzmanlan ile kozmo­
lojistler, Chicago Üniversitesi'nde üç gün süren bir top­
lantı düzenleyerek, bu sorunu çözmeye çalışıyorlar ve so­
nunda, süpernovanın patladığı ve ışımınının bize gelme­
ye başladığı döneme göre (yaklaşık altı milyar yıl önce) 
evrenin daha hızlı bir genişleme sürecine girmiş olduğu 
sonucuna varıyorlar. mı 

Gözlem sonuçlarını başka türlü yorumlamak olanağı 
da var: Eğer uzak, dolayısıyla evrenin daha eski dönem­
lerindeki süpernovalar, bize daha yakın olan, dolayısıy­
la evrenin daha yeni dönemlerindeki süpernovalara göre 
daha sönük iseler, o zaman bu gözlemlere benzer bir so­
nuç elde edilir, ancak konunun uzmanlarının görüşü şim­
dilik birinci şık lehinde. 

Biraz evvel ( 4 7. soruda) gördük ki, "kozmolojik sabit"in 
sıfırlandığı modellerde, çekim kuvvetlerinin etkisiyle, ge­
nişleme hızının daima yavaşlaması gerekmektedir. Eğer 
süpernova gözlemlerinden elde edilen sonuçlar doğru ise, 
pozitif olduğu zaman itici etki gösteren kozmolojik sabi­
tin tekrar denklemlere geri dönmesi gerekecektir. 

Ancak Einstein'ın ilk kez 1 9 1  ?'deki modelinde kullan­
dığı ve 1930'lu yıllarda gene Einstein'ın e tkisiyle terk edil­
miş olan "kozmolojik sabit" , bu kez fiziksel bir anlam ka­
zanarak "karanlık enerji" adı altında ve "vakum enerj isi" 
(vacuum energy) ile özdeşleştirilerek geri geldi. Kuantum 
fiziğine göre vakum (boşluk) , klasik fizikte varsayıldığı 
gibi bir hiçlik değil, sürekli "kuantik dalgalanmalar" olan 
bir enerji kaynağıdır. Buna vakum enerjisi denmektedir. 
Vakum enerjisi, maddenin aksine, belirli yerlerde (yıldız­
lar, galaksiler gibi) kümelenmeyip, uzayın her tarafında 
düzgün olarak (eşit yoğunlukta) dağılmış bulunmakta 
ve etkinliği kısa mesafelerde görülmeyip , uzun mesafeler 
ve zaman süreçlerinde ortaya çıkmaktadır. Uzay genişle-

27) Mario Livio, The Acceleratiııg Un i verse, john Wiley and Sons. 
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dikçe maddenin yoğunluğu küçülmekte ve çekim gücü 
azalmakta, buna karşılık karanlık enerj inin yoğunluğu 
değişmediğinden gücü de azalmamakta ve zamanla çekim 
ile karanlık enerji  arasındaki denge ikincinin lehine bozu­
larak genişleme hızının artmasına neden olmaktadır. 

Ancak "kozmolojik sabit"in adını "karanlık enerji" 
yapıp "vakum enerjisi" ile özdeşleştirmek, beraberinde 
önemli sorunlar da getirmektedir. Kuantik mekaniğe göre 
hesaplanan "vakum enerjisi" ,  kozmalajik olarak gerekli 
olan "karanlık enerji" değerinin çok üstünde, 101 20 katı 
bulunuyor. 

Problem çözülüyor gibi görünürken ortaya bir yenisi 
çıkmakta. Bilimin güzel ve canlılığını koruyan tarafı da 
bu: Her problem çözüşte, çözülmesi gereken yeni bir 
problem daha çıkıyor. 

s o  Büyük Patlama kuramı  ka lıcı mıd ır, 
i leride değ işebi l i r  mi?  Bu kurarndan 
arta kalan kazanım ne olacak? 

Bilirnde hiçbir kuramın kesin ve değiştirilemez olduğu 
söylenemez. Bilim tarihinde en uzun süre geçerliliğini ko­
rumuş olan Aristoteles-Ptolomeos kozmolojisi bile 2000 
yıldan fazla dayanamamıştır . Donmuş, kalıplaşmış, yüz­
lerce yıldan beri değişmeyen düşünce sistemleri ile bilim 
arasındaki fark, onun devamlı kendisini yenileyen ve can­
lı tutan yapısıdır. Ancak bütün bu değişim sürecine rağ­
men, her kuramın getirdiği ve kalıcı olan kazanımları var­
dır. Örneğin antik kozmolojinin yerküreyi merkez varsa­
yarak gökyüzünü incelemesi, gökcisimlerinin durumları 
ve hareketlerini Yermerkezli koordinat sistemlerine göre 
inceleyen "küresel astronomi" kolunun hala kullanmakta 
olduğu bir yöntemdir. 

200 küsur yıl süren mutlak egemenliğinden sonra ye­
rini kısmen Einstein paradigmasına terk etmesi, Newton 
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kuramının büsbütün terk edildiği anlamına gelmez. Kla­
sik Newton dinamiğinin kazanımları hala bilirnde yerini 
koruyor ve geçerli olduğu koşullarda kullanılmaya devam 
ediyor. 

Büyük Patlama kuramı da, eğer bir gün yerini başka 
daha gelişmiş bir kurama terk ederse, sağlam ve kalıcı 
olan kazanımlarının hepsi yerini koruyacaktır. Örneğin 
evrenin statik olmadığı ve dinamik evrim halinde oluşu­
nun anlaşılması artık geri dönüşü olmayan bir olgudur. 
(Resim 28) 

Geçen yüzyılın başında, hiçbir önemli değişiklik ge­
çirmeyen, statik durağan bir evrende yaşadığımızı sanı­
yorduk. Biyolojik evrim, sadece canlıları ilgilendiren tekil 
bir olay olarak görülüyordu. Bugün ise, tümüyle evrim 
halinde bir evrende, kimyasal evrim sürecinin son halkası 
olarak biyolojik evrim de daha anlamlı bir yere oturmuş 
oluyor. 

Bütün bu kazanımlara rağmen, Big Bang kuramının 
henüz çözülmeyi bekleyen pek çok problemi var. En 
önemli sorunlarından biri de, genel görelilik ile kuantum 
fiziğinin sentezini gerçekleştirecek bir "kuantik gravitas­
yon" kuramının eksikliğidir. 

Bu konuda pek çok çalışma yapılmakta ve iddialı ku­
ramlar geliştirilmekte, ancak fizikçi ve kozmolojistlerin 
hiç değilse büyük çoğuuluğunu bir çatı altında toplayıp 
yeni bir paradigma oluşturacak kurarn henüz yok. 

Resim 2 8 :  

Büyük  Patlama kuramın ı  
betimleyen b i r  çizim .  
Büyük Patlama kuramı  da ,  
eğer b i r  gün  yerini daha 
gelişmiş bir kuroma terk 
ederse, sağ lam ve kolıcı 
olan kazanımlarının hepsi 
yerini koruyacaktır. 
Örneğin  evrenin statik 
o lmadığ ı  ve d inamik 
evrim hal i nde oluşunun 
anlaşı lması artık 
geri dönüşü olmoyan 
bir olgudur. 
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Daha önce kullanmış olduğumuz bir benzetmeyi tekrar 
etmemize izin verirseniz, "kuantik gravitasyon" kuramı 
üzerindeki çalışmalar, şefin gelmesini bekleyen bir arkest­
ranın akord seslerine benziyor. Bakalım elindeki bagetiyle 
şef ne zaman sahneye gelecek ve bugünkü karmaşadan bir 
arınani çıkacak? . .  
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Matematiksel Not 

Soru 32'de vermiş olduğumuz, evrenin radyasyon (ışı­
mm) egemen döneminde, T mutlak sıcaklık derecesinin 
zamana göre değişimini veren T = 1010 1 Jt formülünün 
(genel görelilik kuramının denklemlerine başvurmadan) 
Newton dinamiği çerçevesinde basit şekilde nasıl elde 
edilebileceğini gösterdim. İçinde bulunan toplam M küt­
lesi sabit kalarak zamanla genişleyen R yançaplı küresel 
bir bölge ele alalım. Yoğunluk düzgün dağılmış ve kritik 
değerde, (soru 33) yani kürenin yüzeyindeki bir m küt­
lesinin uzaktaşma hızılkurtuluş hızına eşit olsun. (Bkz. 
soru 47).  Bu durumda, kürenin yüzeyindeki bir m kütle­
sinin ( l/2)mv2 kinetik enerj isi (kritik yoğunluğun tanım­
lamasına göre) potansiyel enerjisine denktir, yani 

( l!2)mv2 = GMm/R ( l )  
Burada v = dR/dt, göz önüne alınan m kütlesinin hızı, 

t zaman ve G gravitasyon sabitidir. Yoğunluk p düzgün 
dağılmış olduğundan, 

M =  (4/3)nR3p (2) 
yazabiliriz. 

v hızının yukarıda verilmiş olan değeri ile M kütlesinin 
(2) 'de verilmiş olan değerini ( l )  denkleminde yerlerine 
koyarak, 

elde ederiz. 
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Evrenin radyasyon egemen döneminde olduğu varsa­
yıldığından, maddesel yoğunluk ihmal edilerek, sadece 
radyasyon yoğunluğu göz önüne alınabilir ve soru 34'de 
görmüş olduğumuza göre, radyasyon yoğunluğu ile R4 
çarpımı R1p sabittir. 

(3) denkleminin her iki tarafını R112 ile çarpalım. 
Denklemimiz 

RnG R dR =  (-R1p)11ı dt (4) 3 
olur. Şimdi ( 4) diferansiyel denkleminin sağ tarafındaki 
parantezin içerisi sabit olduğundan, kolayca entegre edilir 
ve (gerekli düzenlemeleri de yaptıktan sonra) 

R =  ( 3 2.nG R4py;-ı t ı;ı (5) 
elde ederiz. 

Boltzınann yasasına göre radyasyon yoğunluğu aP' dür. 
(Burada a Boltzman sabiti) Radyasyon yoğunluğunun 
kütle cinsinden değeri ise (Einstein'ın ünlü E = mc2 denk­
lemine göre) , aP/c2 olacaktır. Bu değeri (5) denklemin­
de yerine koyarak ve parantez içerisindeki R4 terimini de 
parantez dışına çıkartıp,  denklemi T sıcaklık derecesine 
göre çözerek, 

bulunur. 
T =  c�Y1-ı c 112 

32.nGa 
(6) 

Sabitlerin sayısal değerleri yerlerine konularak 

ı cı"' 
T = .Ji (7) 

elde edilir. 
Evvelce (soru 32'de) belirtmiş olduğumuz gibi, (7) 

bağlantısı, radyasyon egemen dönemdeki evrenin sıcaklık 
derecesi Tnin değerini, t zamanının (saniye cinsinden) 
fonksiyonu olarak vermektedir. 
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büyü k pat lama kuramı  
Metin Hot in l i  

Bil im ve Gelecek Kitaplıgı "SO Soruda" dizisi, 
bi l imin temel kuramiarını ve kimi alanların ı, 
popüler düzeyde anlatan kitaplardan oluşuyor. 

Dizinin so Soruda Büyük Patlama Kuramı adlı 
el inizdeki kitabında, Prof. Dr. Metin Hotinl i, 
evrenin nasıl  o luştugunu ve gelecegini 
açıklayan büyük patlama kuramını, dinamik 
ve evrim hal inde bir  evren gerçegine 
ulaşmanın  tarihi  çerçevesinde ele a l ıyor. 
iü Astronomi ve Uzay Bi l imleri Eski Bölüm 
Başkanı  olan yazarın, insanlıgın evrenin 
dogumuna dair ilk düşüncelerini  içeren 
mitaslardan başlayarak, büyük patlama 
kuramına ulaşı rken geçtigi kimi sorular şöyle: 

i l k  kozmalaj i k  düşünceler ne zaman ortaya 
çıktı? Aristoteles kozmoloji  model in in 
özel l ikleri nelerdi? Kopernik kuramı ne g ib i  
bir yeni l ik getirdi? Newton kuramı i le  birl ikte, 
kozmoloj in in paradigması nasıl degişti? özel 
ve genel göre l i l i k  kuramiarı  ne getirdi? 
Einstein' ın gel iştirdigi statik evren modeli, 
bi l im cevrelerinde nasıl karsılandı? 
Astronomide uzak l ıklar nasıl ö lcül ür? 
Genişleyen evrenden büyük patlamaya nasıl 
geçi ldi? Büyük patla ma kuramında evren in  
yaşı problemi nasıl çözüldü? Radyo astronomi 
gözlem veri leri d u ragan evren kuramıyla 
bagdaşıyor mu? Big Bang kuramında i lk üç  
dakikanın önemi nedir? Fosil radyasyon nedir? 
Big Bang' dan önce ne vard ı ?  Evrenin 
genişlemesi sürecek mi, duracak mı? Karanl ık  
madde nedir? Karan l ık  enerji  nedir? Büyük 
patlama kuramı kal ıc ı  mıd ı r, degişebi l i r  mi? 
Big Bang kuramın ın  rakipleri  var mıdır? 


