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SUNUS 9

Sunus

50 Soruda dizisi kitaplarinin kimilerinde, konu edilen
kuram, tarihselligi icinde ele alimyor. Okumakta oldu-
gunuz kitapta da oyle. Boylelikle bu kitaplarin ele aldig
konu disinda, ikincil bir izlegi de oluyor: O kuram 6zelin-
de, bilimin nasil gelistiginin bir anlatisi.

Ulkemiz biliminin énci kusagindan Prof. Dr. Metin
Hotinli, elinizdeki kitabin ilk 1, hatta dort bélumuna,
buyuk patlama kuraminin altyapisini olusturan bilimsel
gelismeleri, atihim noktalar1 ¢zelinde anlatmaya ayiriyor.
Basi evrene dogru uzanan yuksek ve saglam bir binaya
benzetirsek evrenbilimi, Hotinli, binanin zeminini kaz-
maya baslayan ilk ktrek hamlesini anlatarak giriyor ko-
nuya. Insanhgin ilk evrenbilimsel dusuncelerini iceren,
evrenin dogumunu anlatan efsanelerden bagshyor.

Binanin her bir tuglasinda sayisiz insanin emegi var.
Birikimsel ilerliyor bilim. Eskiyi reddeden ve yeni sey-
ler soyleyen bilimsel atilimlar bile, eski deneyimlerin ve
bilgi birikiminin tizerinde ytukseliyor. Evrenle ilgili sahip
oldugumuz en ufak bilgi kirintisi, binlerce yil boyunca,
sayisiz insanin geceler boyu gokytziinu gozlemlemesine;
kesifler, cikarimlar yapmasina, kuramlar gelistirmesine;
yani yogun bir emek birikimine yaslaniyor. Farkl bilim
dallarindaki ilerlemeler, teknolojik her tarlu gelisim, ev-
renbilim binasinda yeni katlar yiikselten malzemeye do-
nusuyor.
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Binamiz yukselirken, gozlemleyebildigimiz evrenin si-
nirlart da genisliyor. Insanoglu, ilk¢aglardan baslayarak
evrenin boyutlarimin gozledigi kadar oldugu yamilgisini
tasimis hep. Bildigimiz evren, Dunyamerkezli yedi kat
olmaktan baslayarak, Gunesmerkezli olmaya varmis,
Gunes Sistemi'nden ibaret olmaktan ¢ikmis, Samanyolu
Galaksisi'nin disina tasmis, sonunda milyonlarca 1sik yili
otesine dayanmis. Elektromanyetik dalgalar, radyo dal-
galar gibi evreni anlamamizin yeni araclar1 bulundukca,
gozlem araclan gelistikce; insanoglunun bilgisine varabil-
digi evrenin boyutlar: da giderek buyuyor.

Insanligin bilgi evreninin de boyutlari buytuyor bu siirec-
te tabii. Bilim, bilinmeyenin sinirlarini gerileterek, bilinenin
sinirlarim genisleterek ilerliyor. Karsilikh bir etkilesmeyle,
bildigimiz evren buyurken, bilincimiz de buiytiyor. Evreni-
miz buyudikge, biz fiziksel varhgimizla, iyice kuculuyoruz
karsisinda belki; ama bilincimizle buyuyoruz.

Metin Hotinli, elinizdeki kitapta, bilincimizin bu seru-
venini, evrenin sabit degil, degisim, evrim halinde oldu-
gunun anlasilmasinin tarihi olarak, en 6zlu bicimde, an-
lasihirhigy kolaylastiran yalinlikta ve anahattan hemen hig
sapmadan anlatiyor. Keyifle okuyacaginizi dustnuyoruz.

* % %

Elinizde o6zguin ve nitelikli bir ornegini tutmakta ol-
dugunuz “50 Soruda” dizisi, bilimin ve felsefenin temel
kuramlarin1 ve alanlarin1 konu edinen, Turkiyeli bilim
insanlarinin kaleme aldig1 populer bilim kitaplarindan
olusuyor. Bu kitaplar, bilimin, anlasilmaz, karmasik, ha-
yattan kopuk, soguk, kuru ve teknolojiye indirgenmis bir
bilgi y1gin1 olmadigini; tam tersine, evreni, dogay, toplu-
mu ve insani anlamak i¢in dogru anahtarlar sunan; bilme,
ogrenme coskusu uyandiran; en givenilir bilgi kaynag:
oldugunu gosterebilmeyi hedefliyorlar.

Bir aydinlanma hizmeti olarak tasarladigimiz “50 Soru-
da” dizisinde yayimlanmis kitaplarin listesine, elinizdeki
kitabin arka kapak icinden ulasabilirsiniz.

Herkese bilim!

Nalan Mahsereci
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Onsoz

Buyik Patlama veya uluslararasi adiyla Big Bang bir
kozmoloji (evrenbilim) kuramidir, yani evrenin buyuk
olcekteki yapisini, gecmisini, gelecegini inceleyen bilim
dalinin bir kuramidir.

Bilimsel diye niteleyebilecegimiz ilk kozmoloji kuramu,
Platon’un 6grencilerinden Eudoksus ve Aristotelesce olus-
turulup daha sonra Iskenderiyeli Ptolomeos tarafindan
gelistirilen ve Kopernik devrimine kadar yaklasik 2000 y1l
gecerliligini korumus olan “yedi kat gok” kuramidir.

Bu kitapta, bu kadar eski ge¢misi olan kozmolojiyi,
tarihsel kokenlerine hi¢ deginmeden, bugun gelmis ol-
dugu haliyle aciklamanin yetersiz olacagini disunerek,
kokenlerine kisa bir goz atmay1 pedagojik bakimdan daha
isabetli bulduk. Isterseniz, bu kitabin adina, “Yedi Kath
Gokten Buiyuk Patlamaya Nasil Geldik?” diye bir altbashk
ekleyebilirsiniz.

Olas1 okuyucu kitlesinin, konunun profesyonelleri
olmayip, genel kulturinu genisletmek isteyen meraklh
kimseler ve ozellikle de lise, hatta ortaokul 6grencileri
oldugunu varsayarak ve Voltaire’in unla “Can sikmanin
sirr, her seyi anlatmaya kalkismaktir” uyarisini da goz
oniinde bulundurarak, fazla teknik ayrintiya girmeden,
kolay okunabilir, genel bir cerceve cizmeye calistik. Eger
tek bir 6grenci bile, bu kitab1 okuduktan sonra, gokbilime
ve evrenbilime ilgi duymaya baslar ve “ben astronom ola-
cagim” derse, ne mutlu bize.
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“Elli Soruda” dizisini tasarlamis ve yayin hayatina ge-
cirmis olan Bilim ve Gelecek dergisinin sayin yoneticilerini
bu isabetli girisimlerinden dolay: kutlar ve basarilar dile-
rim. Son olarak, izin verirseniz, bilgisayar yaziminda bana
yardimda ve isabetli elestirilerde bulunan oglum Raufa da
tesekkir etmeyi borg bilirim.

Metin Hotinli
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1. Bolim
SUMERLERDEN KOPERNIK'E
ANTIK KOZMOLOJi

1 | Kozmolojiyi nasil tammlanz?
llgi alani nedir?

Yunanca dizenlemek, stuislemek, yerli yerine koymak
anlamina gelen “kosmeo” sozcugunden turetilen “kos-
mos”, ilk kez Platon (MO 428/427-348/347) tarafindan
evren anlaminda kullanilmistir.

Evrenbilim olarak da adlandirdigimiz kozmolojinin ilgi
alani, evrenin buyuk 6lcekte tiim yapisi, olusumu ve evri-
midir. Ay kokten turetilen bir de “kozmogoni” (terimi)
vardir. Anlam itibariyle esanlamh gibi gorunse de, astro-
nomi geleneginde daha ziyade Gunes Sistemi'nin olusu-
muyla ilgili kuramlar i¢in kullanilagelmistir.

2 I Kozmoloji ne zaman
ortaya cikmistir?

Gokbilim ve onun bir kolu olan kozmolojibilimlerin en
eskisidir. Nasil olmasin ki? Gecenin sessizliginde, yildizli
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gogun o gorkemli goriuntusiu karsisinda kayitsiz kalinabi-
lir miydi? 11k uygarliklarin genelde gokyuzunun bulutsuz
oldugu guney ulkelerinde yeserdigi dustinulurse, gunes
batip da hava karardiktan sonra, oranin insanlar i¢in en
ilgi cekici goruntinun yildiz gokyuzu olusu, buginun
kentlerinin hava ve 1s1k kirliligi nedeniyle en parlak yil-
dizlan bile zor gorebilen insanlar i¢in anlasilmasi zor bir
olgudur.

Su parildayan yildizlar nedir? Nereden geliyoruz? Ne-
reye gidiyoruz? Uzay ve evrende yerimiz nedir? Bu ve
benzeri sorular, tarihoncesinden beri insanlarin zihinle-
rini kurcalamistir.

Ancak bu sorulara verilen yanitlar, eskicaglarda, sag-
lam gozlemsel verilerden yoksun, sadece dus guct ile ure-
tilmis, kozmolojik mitoslardan 6teye gidemedi.

Insanlarin gokyuzii ile ilgilenimelerinin pratik nedenle-
ri de vardi: Yon tayini ve zamani kayit altina alan takvim-
lerin yapimui icin gerekli veriler elde etmek. Diger bir ilgi
nedeni de, kendi kaderlerinin orada yazili oldugu inanci
idi. Ne yazik ki bu saplanti, guntimiuzde bile, buytuk halk
kitlelerinin ilgisini cekmektedir. Gokbilim, kendisini bu
batil inanclardan arindirdig: élctude gelisti ve bilim oldu.

| Eskicaglarda iretilmis kozmolojik
mitoslara ornek olarak neler verilebilir?

Her uygarhigim evrenin olusumu ile ilgili bir “yaradilis
mitosu” vardir. Evrenin baslangicinda bir kaos (karmasa)
icerisinde oldugu ve tanrilarin sonradan gelip bu karma-
say1 bir duzene soktuklar1 inanci, kozmoloji efsanelerinin
genelde ortak paydasidir. Yaratilis mitoslart hakkindaki
tarihsel bilgimiz, ancak yazili belgelerin bulunabildigi
birkac bin yil 6ncesine, Mezopotamya uygarliklarina ka-
dar uzanir. Bu efsanelerin ¢ok karmasik olan ayrintilarina
girecek degiliz.
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Ancak, Simerlerden gelip, Islamiyet’in ¢ikisina kadar
uzanan binlerce yillik stire¢ icerisinde, efsanelerin ve din-
lerin ortaklasa paylastiklar1 bir inan¢ var ki, ona kisaca
deginmeden gecemeyecegiz.

Kokeni Sumerlere kadar giden bu efsaneye gore, yer
ile gok baslangicta yapisikti. Simer Tanris1 Enlil, bunlari
birbirinden ayirarak gogi yikseltti ve gok kubbe olus-
tu. Burada ilgin¢ olan, Tanr1 Enlil'in, Ruzgar ve Firtina
Tanrisi olusudur. Yani yere yapisik olan gogun, ruzgarin
ufurmesi ile adeta bir ucurtma gibi havalanip yukselmis
olduguna inamlmaktadir.

Sumerlerden sonra, Babil Yaraulis Efsanesi Enuma
Elis’te de “Baslangicta, tath su, tuzlu su, sis ve bulut ka-
rnisimindan olusan bir Kaos vardi. O zaman henitiz Tanri-
lar bile yoktu. Tanrilar bu Kaos’a bir duzen vermek tizere
geldiler ve yapisik olan Yer ile Gogu ayirdilar” denilmek-
tedir.

Ancak Babil anlatiminda, Simer Tanris1 Enlil'in yeri-
ni, Babil Tanris1 Marduk almistir. Eger efsanenin Sumer
kokenindeki Ruzgar Tanrist Enlil'in uftirmesi ile gogun
havalandigi inancini bilmesek, Marduk'un bunu yapis ne-
denini anlamakta biraz zorluk cekebilirdik.®"

Yunan mitolojisine gore ise, Gaia (Yer-Toprak) ile
Uranos'un (Gok) birlesmesinden dogan ogul Kronos,
anasi Gaia'nin kiskirtmasi ile babas1 Uranos’un cinsel or-
ganim bir tirpan darbesi ile keserek denize firlatir ve su
kopukleri iizerine sacilanspermlerden Ask Tanricasi Aph-
rodites dogar. Uranos ise buiyuk bir ¢iglik atarak yukariya
firlar ve boylece gokyuizii olusur.® Ruzgann ufirmesi ile
havalanan Sumerlerin masum “ugurtma-gokyuza” oyku-
sinun burada bir Yunan tragedyasina donustaguni gor-
mekteyiz.

Tevrathn “Yaratihs” (Genesis) bolumunde ise gogun
olusumu “...ve Tanr1 dedi: Sularin ortasinda bir gok 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 Sozlign, Remzi Kitabevi, 2008.
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sun ve onlari birbirinden ayirsin. Ve Tanr gogii yapti ve
gogun altindaki sular1 gogun ustundeki sulardan ayirdr”
seklinde sunulmaktadir. Stumer efsanesinden yaklasik
3000 yil sonra yazilmis olan Kuran’da ise “...gokler ve
yer yapisikken onlar birbirinden ayirdigimizi bilmezler
mi?.. Hala inanmiyorlar mi1?” (Enbiya, 30) anlaminda bi-
raz serzenis iceren bir ayetle bu inang yerini almaktadir.
Bugiin bazi din bilginleri, bu ayeti “iste Buyuk Patlama
kuraminin habercisi” diye yorumluyorlar. Ancak bu ko-
nuda onceligin Stimerlerde oldugunu goz ardi etmemeleri
gerekir.

4 Bilimsel diye niteleyebilecegimiz
ilk kozmolojik diisiinceler ne zaman
ortaya cikti?

Geleneksel inanca gore gokyuzu, tzerinde birer kandil
gibi asili duran yildizlar ile birlikte, Yer’in ¢evresinde do-
nen bir kubbe gibi algilaniyordu.

Ancak gogun Yer cevresindeki gunluk hareketini dik-
katli izleyenler, onun tek bir kubbeden ibaret olamayaca-
gin1 anlamislardl. Yaptiklar1 gozlemler sonucunda sunu
gordiler: Ay, yildizli gok kubbenin ginluk hareketine
gore, her giin biraz “geri” kalyor (ortalama guinde 12 yay
derecesi veya 48 zaman dakikas1), bazen Gunes’in 6nun-
den gecerek Giines tutulmasina, bazen de yildizlarin ve
gezegenlerin 6nunden gecerek “ortilme” denen olaylara
neden oluyor. Gines de, yil boyunca (gokytzinun gun-
lik hareketinin ters yonunde) ginde yaklasik 1 yay de-
recesi (veya 4 zaman dakikas1) “geri” kaliyor. Gezegenler
ise, yildizh gokyuzune gore, bazen ileri gidiyor, bazen
geri kaliyor, bazen de duraksiyor.

“Gezegenler gok kubbe tizerinde sinek gibi dolasiyor-
lar” demis olan Miletli Anaksimander ve onun 6grencisi
Anaksimenes, Ay, Gunes ve -gozle gorulebilen- bes ge-
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zegenin her birini tasiyan ve ortak merkezlerinde Yer'in
bulundugu ic ice yedi tane katman olmasi gerektigini ile-
ri sirmuslerdi. Bu katmanlarin dontiis hizlarinin yildizh
gogunkunden farkll olusu nedeniyle, sozu edilen gokci-
simlerinin karmasik hareketleri aciklanabiliyordu. Sogan
kabuklar gibi i¢ ice gecmis olan bu katmanlarin gorun-
tilerini engellememesi icin de, saydam bir maddeden, bir
cesit kristalden olustuklar: varsayiliyordu.

5 Anaksimander ve Anaksimenes’in ilkel
kozmoloji modelinde, g6k katmanlarina
neden gerek duyulmustu?

Bir cismin, dolanim halinde bir gékcismi bile olsa, bos-
lukta durabilecegine inanilmiyor, eger bir dayanag: yok ise,
Yer’in merkezine dogru diisecegi samliyordu. Ileride, New-
ton kurami gergevesinde bu olay, ¢ekim kuvveti ve merkez-
kag kuvvet arasindaki denge ile agiklanacaktir.

Gokyiizii olaylarimi kabaca agiklamakla birlikte, goz-
lemler daha duyarli ve ayrintili yapilmaya baslaninca, yedi
katmanl bu ilkel modelin de yetersiz oldugu anlasilacaktir.
Ancak, daha eskigaglardaki mitolojik inanglar ile kiyaslan-
diginda, gozlemleri, dogadis1 ve dogaiistii giiglerin yardimi-
na gerek duymadan agiklama gabasinin bir {iriinii oldugunu
goriirliz. fyonyali filozof-bilginlerin en belirgin 6zelligi de,
dogal olaylar1 akilci yontemlerle agiklama gabalaridir.

I Bilimsel diye niteleyebilecegimiz ilk
| kozmoloji modeli ne zaman olusturuldu?

Miletli bilginlerin ileri stirmus olduklar yedi katmanh
gok onerisinden hareketle, bilimsel olarak niteleyebilece-
gimiz ilk kozmoloji modelini, Platon’'un o6grencilerinden
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Resim 1:

Avristoteles (MO 384-
322). Merkezdeki
dunyanmn gevresinde
dénen, igerisinde
gékcisimlerinin yer
aldigi katmanlardan
olugan Aristoteles
kozmoloji modeli,
Kopernik'in Gines-
merkezli kozmoloji
modelini gelistirmesine
dek, yaklagtk 2000
yll boyunca gegerli
sayilacakt.

matematik¢i Eudoksus (MO 406-355) ile onun ogrencisi
Kalippus (MO 370-300) gerceklestirdiler. Yedi kaun her bi-
rine, bir cesit “asma kat” seklinde yeni katmanlar ekleyerek,
daha karmasik bir “ortak merkezli kristal kiircler” modeli
olusturdular.

Eudoksus'un modeline gore, yildizlar ve gezegenlerin ha-
reketlerini agiklayabilmek icin, Gunes ve Ay'in her birine
ucer tane, bes gezegenin de her birine dérder tane olmak
tzere, yirmi alt1 tane ortak merkezli kure gerekiyordu. Boy-
lece, sabit yildizlarinki ile birlikte, kiirelerin toplam sayisi
yirmi yediye kadar ¢ikmisti. Bu kiirelerin, degisik yonler-
deki eksenler cevresinde, degisik hizlarda donmesi yolu ile
gozlenen karmasik olaylar kabaca aciklaniyordu.

Platon’un diger bir ogrencisi olan Aristoteles (MO 384-
322), bu modeli benimsedi. Bir matematikci olan Eudoksus
tarafindan daha ziyade gezegenlerin hareketlerini 6nceden
hesaplamak ve durumlarini 6ngérmek icin dustinulmis bir
geometrik ara¢ olan modele, Aristoteles yeni katmanlar da
ekleyerek, fiziksel bir icerik kazandirdi. (Resim 1)

| Aristoteles kozmoloji modelinin
| ozellikleri nelerdi?

Hocas1 Platon’un mistik dustncelerinden de etkilenen
bilgin, bu dustinceleri gelistirdigi kozmolojiye de yansit-
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t.. Yer’e en yakin gokcismi olan Ay’a kadar olan kisma
Ay-alt1 (Sublunary) bolge dedi. Burasi her tirlu degisik-
ligin ve kotuligun olabilecegi bir yerdi. (Platon’a gore,
her degisiklik bir yozlasma sayiliyordu.) Ay-alt1 alemde,
her seyin toprak, su, hava ve atesin cesitli bilesimlerinden
olustuguna inanihyordu. Ay otesi alem ise saf, degismez,
bozulmaz ve ebedi bir “besinci element”ten olusmus gok-
yuzu alemi idi.

Aristoteles evren modelinin bir ozelligi de, evrenin bir
cesit tavani sayilabilecek sabit yildizlar katinin disinda,
bir dokuzuncu katta bulunan, sistemi dondiren, “kendisi
hareket etmeyen ilk hareket ettiren”in varhg idi. Bu “ilk
hareket ettirici” (Primum Mobile) neydi? Tanri miydi?
(Resim 2)

Aristoteles doneminde bir duzineye yakin tanr oldugu-
na gore, olsa olsa, bu tanrilardan birisine, dolap beygiri gibi
gogu dondirme gorevi verilmisti. Gokyuzu adh kitabinda
Aristoteles soyle diyor: “Acikca gorulmektedir ki, gokyuzii
yaratilmamistir ve bazi filozoflarin dedigi gibi yok da ola-
maz. Ebedidir ve ne baslangici ne de sonu vardir.”

O halde, Aristoteles’'in “ilk hareket ettirici’sinin, din-
lerin “yaratic1” ve insanlarin kaderine hukmeden Tanrisi

Resim 2:
Aristoteles
evren modelini
temel alan

bir gizim.
Peter Apian’in
Cosmographia
(1524) adli |

eserinden.




20 50 SORUDA BUYUK PATLAMA KURAMI

(Providence) ile bir ilgisi yoktur. Peki, Aristoteles neden
buna gerek duymustu? Cunku onun fizigine gore, “Ha-
reket eden her seyin bir hareket ettiricisi olmalidir” ku-
ral gecerliydi. Henuz “atalet” veya “eylemsizlik” ilkesi
bilinmiyordu. Bilim tarih¢isi H. Butterfield bu bilgisizligi
su ilgin¢ nedene baghyor: Cagindaki egri bugru camurlu
yollardaki okiiz arabalarini izleyen Aristoteles, “kazamnil-
mis hiz” kavraminin varligim sezemedi; zira o yollarda
okuz cekmedikce, surtinmeler, her tiirli hareketi aninda
frenliyordu. Hareket halindeki cisimlerin, surtinmeler
gibi frenleyici bir etki olmadig: stirece yollarina devam
edeceklerini ongoren “kazanilmis hiz” ilkesi, ancak 17.
yuzyilda Galileo Galilei, Descartes ve Newton tarafindan
acikliga kavusturulmustur.

8 | Aristoteles’ in kozmaloji modeli
| ne zamana kadar gecerli kaldi?

MS 2. yuzyilda Iskenderiye’de yasamis olan Ptolomeos
(Batlamyus), o zaman yaklasik 500 yillik bir gecmisi olan
Aristoteles modelini bir hayli gelistirerek bazi yenilikler
(episikller) getirmisti. Ancak bu duzenlemeler, daha zi-
yade profesyonellere yonelik teknik incelikler olup, halk
tabakalarina pek yansimadi.

Gokyuzu-yeryuzu ikilemi tzerine kurulu, yerden goge
dogru hiyerarsik yapidaki bu kozmolojik model, doku-
zuncu kat tuzerindeki “ilk hareket ettirici’si dinlerin Tan-
ns: ile ozdeslestirilerek, ortacaglarda, gerek Hiristiyan
gerekse de Islam alemince benimsendi ve bir dinsel inang¢
haline dénusti. Genis halk kitlelerinin inandig sey, yedi
kath gokle, dokuzuncu kat tuzerinde tahtinda oturan Tan-
1 idi. (Resim 3)

Bu inang, Kopernik devrimine, yani 16. yuzyil ortala-
rina kadar siregeldi. Bilim tarihinde, bu kadar uzun stire
(yaklasik 2000 yil) gecerliligini korumus olan baska bir
kuram yoktur.
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Burada “bilimsel kuram” deyimi belki yadirganabilir.
Ancak bu kuramin ¢ikis nedeni bilimsel amach olup,
yuzlerce yil da, Ptolomeos’un diizenlemeleri goz 6niine
alinarak, profesyonel astronom ve astrologlar tarafindan,
gezegenlerin durumlarini veren cetvellerin duzenlenmesi
icin kullanilagelmistir.

Resim 3:
Yerden gdge
dogru hiyerarsik
yapidaki
Aristoteles
evren modeli,
ortagaglarda,
gerek Hiristiyan
gerekse de
islam alemince
benimsendi

ve bir dinsel
inang haline
dénisti. Genig
halk kitlelerinin
inandidi sey,
yedi katli gékle,
dokuzuncu kat
Uzerinde tahtinda
oturan Tanr idi.
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2. Bolim
KOPERNIK DEVRIMI

9 Aristoteles kozmolojisini sona erdiren
Kopernik kurami ne gibi bir yenilik
getirdi? Devrim denilmesinin
nedeni nedir?

Kopernik (1473-1543), 1543 yilinda yayimlamis ol-
dugu De Revolutionibus Orbium Coelestium adl kitabiyla,
Yerkure’yi evrenin merkezinden kaldirip, Gunes cevre-
sinde dolanan siradan bir gezegen durumuna getirerek,
bir devrim gerceklestirmistir.

Kopernik 6gretisinin 6nemi, yeni bir bilimsel kuram
olmaktan ote, insanlarin dunya gortustunde koklu bir de-
gisim yaratmis ve adeta dinsel bir dogma haline gelmis
olan Aristoteles kozmolojisine olumcul darbeyi indirmis
olmasindadir. Kopernik Platon’un etkisinden kendini
kurtaramayarak, gezegen yoringelerini dairesel varsay-
mis, hatta Ptolomeos’un episikllerini bile korumustu.
Bunlariileride Kepler (1571-1630) duzeltecektir.

Kopernik’ten once evren, toplum duzenine de érnek
olacak sekilde, yerden goge Tanriya dogru yikselen hi-
yerarsik yapida idi. Onemli olan, gégin nasil oldugunu
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arastirmak degil, goge nasil ¢ikilacaginin yolunu 6gren-
mek idi. Bu yolu da din ¢gretiyordu. Kopernik devrimi
ve o devrimin baslattig1 stire¢ bu dizeni kird: ve Batr'da
yeni bir insan turinun dogmasina neden oldu: Her ko-
nuyu sorgulayabilen, kuskucu, geleneksel dusiince ve
dogmalardan kendini arindirimis, yurekli aydinlar. Bu-
nun dogal sonucu olarak da “aydinlanma cagi” geldi ve
akla dayali deneysel ve gozlemsel yontemlerle dogayi in-
celemeye bagslayan bilginler yetisti.

Gokbilimdeki devrim, aydinlanma ¢aginin éntinu actt,
itici giicu oldu, ortacag: sona erdirdi; o kadar ki, bazi ta-
rihciler, ortacagin sona erisi ve yeni bir ¢cagin baslamasini
simgeleyen tarih olarak 1453 yih yerine, Kopernik’in ki-
tabinin yayim tarihi olan 1543 yilinin ahnmasim 6nertnis-
lerdir. (Resim 4)

Yo e @

Resim 4: Kopernik'in (1473-1543) kafatasi temel alinarak bilgisayar
ortaminda yapilmig bir portresi. YerkGreyi evrenin merkezinden kaldirp,
Gunes cevresinde dolanan siradan bir gezegen durumuna getiren
kuramiyla, adeta dinsel bir dogma haline gelmis olan Aristoteles
kozmolojisine 6limcil darbeyi indiren Kopernik’in nerede gémli oldugu
kesin olarak bilinmiyordu. Arkeologlarnn uzun arastrmalari sonrasinda
Kopernik’in oldugu tahmin edilen bir kafatasi ve kemiklere ulasildi, esyalari
Uzerinde bulunan sac tellerinden cikarilan DNA ile de kiyaslanarak bu
kemiklerin biytk bilgine ait oldugu kesinlestirildi.
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1 O Bati’da Kopernik kuraminin tetikledigi
Bilimsel Devrim’in basariya ulagmasi
kolay oldu mu? Ne gibi zorluklarla
karsilasti?

Her devrim gibi Kopernik Devrimi de tutucu ¢evrelerin
yogun tepkisiyle karsilasti. Bu tepkiler iki tardu: Bir kismy,
bilindigi gibi, dinsel kaynakl idi; diger kismu ise “sagduyu
geregi” varsayiliyordu. Insanlar, su ayaklarimizin altinda
duran yerin hareket halinde olabilecegine bir turlu inan-
mak istemiyordu. Kopernik bile, kitabinin o6nsoziinde,
kendini savunma geregi duyarak soyle diyor: “Sagduyuya
karsi da olsa, Yer'in bir hareketi oldugunu dusinmeye ce-
saret ediyorum.” Kopernik'in kitabi, adeta bir saatli bomba
gibi, etkisini y1llar sonra gostermeye basladi. Giordano Bru-
no (1548-1600) kitabin yayimindan 51 yil, Galileo Galilei
(1564-1642) ise 90 y1l sonra yargilandilar.

Kopernik kuraminin basariya ulasmasinda énemli rol
oynamus iki kisi vardir: biri astronom dahi olmayan Gior-
dano Bruno, digeri ise Galileo Galilei. (Resim 5 - 6)

Resim 5: Galileo Galilei'yi (1564-1642) Kopernik'in Ginesmerkezli
evren modelini savundugu igin engizisyonda yargilanirken gésteren bir
resim. Kopernik’in Ginesmerkezli evren modelini anlathg kitab,

8ldtgo yil yayimlanmist. Yermerkezli evren modeline kargi Ginesmerkezli
evren modelini savunmak ve yayginlagtirmak Kopernik’ten sonrakilere,
bagta Giardano Bruno ve Galileo Galilei'ye digti. Galilei kurami
derslerinde 6grencilerine anlatmis ve Gnli Dialogo adli kitabr ile de

genis halk kitlelerine ulastirmaya galigmistir.
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Resim 6: Galileo Galilei kuskusuz,
Ty . Kopernik yandaslarinin en
o unlasudur. Bayuk bir azim-
fikrini * le Gunesmerkezli sistemi
cani savunmus, derslerinde 0g-
sgyhnf;':: rencilerine anlatmis ve unli
ugrasmishr. Dialogo adh kitabi ile de genis

halk kitlelerine ulastirmaya
. cahsmistir. Ancak Gali-

,, lei, uzaymn sonsuzlugu
fikrine daima kuskuy-
la yaklasmis, (ileride
Kant'in soyledigi gibi)
“Evrenin sonlu mu,
sonsuz mu oldugu henuz bilinmemektedir ve kanim-
ca her zaman da boyle kalacaktir” diyerek temkinli bir
tutum sergilemisti. Giordano Bruno ise, “sonsuz uzay”
kavramini ciddiye alarak, bir misyoner gibi, butiin Bat
Avrupa’y1 dolasip bu fikirleri yaymaya calisti. Uzaymn
sonsuzlugu kavrami, o zamana kadar hi¢ Giordano Bru-
no kadar inan¢ ve tutkuyla savunulmamisti. Yedi kris-
tal kath gogu, dokuzuncu kati ile birlikte, tuz buz edip
uzaya savuran kisi kuskusuz Giordano Bruno'dur. Her
ne kadar kendi yasadig1 donemde ¢ok fazla yandas bula-
mamus ise de ileriki yillardaki gelismeleri buytk olcude
etkilemistir.

1 -4 | Kopernik kuramina dinsel cevreler
I neden siddetli tepki gosterdiler?

Kopernik kuraminin baslatmis oldugu siirecin neden
bir din-bilim ¢atismasina yol agmis oldugunu unlu Ingi-
liz filozof Herbert Spencer’in (1820-1903) su sozleri ile
aciklayabiliriz: “Bilim ile dinin kars: karsiya olmalar zo-
runludur; ¢unki bir yandan din, yalniz bilimin ¢6zebile-
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cegi sorunlara karismakta, bilim de dinin kendi tekelinde
saydig: alana el atmaktadir.”

Hiristiyanhgin “Kutsal Kitabi"nda (Tevrat, Inciller) go-
gun yedi kat oldugundan soz edilmez, cunku bu kitaptaki
kozmolojiyle ilgili bolumler, Eudoksus ve Aristoteles ta-
rafindan gelistirilmis olan bu kuramdan 6nce yazilmstir.
Ancak Tevrat'in baz1 kisimlarindaki ifadeler, Yer'in evre-
nin merkezinde ve hareketsiz durdugu seklinde yorum-
lanmustir.

Yedi kath Aristoteles evren modeli, dokuzuncu kat tize-
rindeki “hareket etmeyen ilk hareket ettirici” (Primum
Mobile) dinlerin Tanris: ile 6zdeslestirilerek, “devsirme”
yollu Hiristiyanhga girmistir.

Aslinda Aristoteles modeli, Hiristiyan 6gretisine tam
olarak uygun degildi, cinku evvelce de gormis oldugu-
muz gibi, bu bilgin evrenin baslangici ve sonu olmadig-
n1 ileri suruyordu. Devsirilirken, bu aykirihklar goz ardi
edilmistir.

Doga olaylarini agiklayan bir bilimsel kuramin, bilimde
gecerliligini korudugu siirece, dinsel cevrelerce de benim-
senmis olmasinda bir sakinca yoktur. Ancak, din cerceve-
si icerisine girince, donup kaliplasir, dokunulmazhk ka-
zanir. lleride bu kuramin yanhs oldugu bilim cevrelerince
anlasilir ve terk edilmesi gerekirse, o zaman bir “din-bilim
catismas1” kaginilmaz olur. Bundan dolay1 Kopernik ku-
ramyi, bilimsel acidan yanlis oldugu anlasilan bir kuramin
yerine gercege daha yakin oldugu varsayilan yeni bir ku-
ramin getirilmesiolayiiken, bir din-bilim ¢atismasina do-
nuserek, Bat1 aleminde bir hayli sarsintiya neden oldu.

1 | Kopernik devriminin
Islam alemindeki etkisi ne oldu?

Islam alemine gelince, Islamiyet ortaya ¢iktig1 zaman,
yedi kath gokyuzu modeli, yaklasik binyildan beri var olan
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ve genis halk kitlelerine kadar ulasabilmis bir inancti.

Dogal olarak, Islamiyet bunu benimsedi, hatta o kadar
cok benimsedi ki, Tanr1'ya yedi kat gokle ilgili bircok ayet
“indirtti”.® Bu durumda, Kopernik devrimi sonucunda
yedi kath gogun tuzla buz olusunun, Islam aleminde, Hi-
ristiyan aleminden ¢ok daha fazla tepki uyandirmas: ge-
rekmez mi idi? Oysa hi¢bir yanki uyandirmadi. Cunku
Antik Yunan'dan devraldig bilim mesalesini, ilk parlak
yillarinin ardindan, Batrya kaptran Islam alemi, akilc
dustince ve bilimle iliskisini coktan kesmis ve butun il-
gisi obur dunyaya odaklanmis insan turti topluma ege-
men olmaya baslamisti. Bunun dogal sonucu olarak, bi-
limdeki gelismelere ve Kopernik devrimine yabanci kald1.
Kopernik’in kitabinin yayimlanmasindan yaklasik 40 yil
sonra, o zaman icin Islam aleminin merkezi sayilabilecek
Istanbul’da, “Yildizlar1 gozleyerek Allah’in isine karismak
gunahtir, ugursuzluk getirir” saviyla gozlemevi yiktiril-
makta idi.®” Oysa o siralarda Batr’'da Tyco Brahe (1546-
1601), kralin o6zel izni ve destegiyle tinlu Uraniborg
Gozlemevini kuruyordu. Kepler ise, tgiincu yasasini
acikladigr kitabinin sonuna su ilging paragraf eklemisti:
“Kitabimi yazdim; ya simdiki kusak taralindan okunacak
ya da gelecek kusaklar tarafindan, ne énemi var! Okuyu-
cusunu yuzy1l da bekleyebilir. Tanr bile eserini inceleye-
bilecek birisinin gelmesini binlerce yil beklernedi mi?”

Bir tarafta, “Gokyuziinu inceleyerek Tanrinin isine ka-
rismak guanahtir, ugursuzluk getirir” diyerek gozlemevi
yiktiran, obur tarafta, birisinin gelip de eserini inceleme-
sini bekleyen Tanr1 inanci. Dogu ile Bat1 arasinda agilma-
ya baslayan ucurumu olanca ¢iplakhg ile gozler onune
seren bir ibret belgesi!

Bugiin Islam din bilginleri, yedi kat gégun varhgim hala
savunmak zorunda kaliyorlar. Kimisi pervasizca “Biz yedi
kat gogun birinci katindayi1z” diyerek aciklarnalarda bulu-

3) Yedi kat gok ile ilgili Ayetler: Bakara (29), Isra (44), Muminun (86),
Fussilet (12), Talak (12), Mulk (3), Nuh (15), Nebe (12).

4) Ord. Prof. Dr. A. Sitheyl Unver, Istanbul Rasathanesi, TTK Yayinlari,
1969.
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nurken, kimisi de “O yedi kat gok sizin bildiginiz gibi de-
gil, ne gozle gorulur, ne elle tutulur, onlar manevi katlar-
dir” tarunden sozlerle, konuyu saptirmaya calismaktadir.
Cunku biliyorlar ki, ileri surilen dayatmalar dizisinden
tek bir halkanin bile, “Tanrisal” olmayip “insansal” kay-
nakl oldugu anlasilirsa, o zaman geri kalanindan da kus-
ku duyulmaya baslanir. “Ayetlerde sozu edilen ‘yedi kat
gogun’ gercekten de simgesel oldugu varsayillamaz mi?”
gibi bir soru akla gelebilir. Ancak “direksiz”, “saglam bina
edilmis” ve “yere dusmemesi icin” de “tutulmakta” olan
goklerden soz eden ayetlerin varhig, bu iyimser yorumu
bir hayli zorlastirmaktadir.®?

5) Sozu edilen Ayetler: Ra'd (2), Hacc (65), Lokman (10).
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3. Bolim
KLASIK FiziGIN DORUK
NOKTASI: NEWTON CAGI

1 3 Kopernik devriminin baslattigi siirec
ne zaman hedefine ulasti?

Kopernik’in tetiklemis oldugu devrim, yuzyil askin bir
tartisma ve bocalama strecinden sonra, Isaac Newton'un
1687'de Philosophiae Naturalis Principia Mathematica adl
kitabin1 yayimlamasi ile hedefine ulast1 ve biliimde yeni
bir cag acildi: Newton c¢agi. (Resim 7)

“Eger ben uzag gorebilmis isem, devlerin beni omuzla-
rinda tasimis olmasindandir” diyor Newton (1642-1727).
Bu devler, Kopernik, Kepler ve Galilei idi. Kopernik, artik
bir dinsel dogma haline gelmis olan, Yer’'in evrenin mer-
kezinde hareketsiz durdugu inancini yitkmisti. Kepler ise,
ustast Tycho Brahe’nin duyarli gozlem verilerini kulla-
narak, ileride Newton icin esin kaynag: olacak, gezegen
yorungeleriyle ilgili 6nemli yasalar buldu. Galileo Galilei,
dusen cisimler ve mermilerin hareketlerini inceleyerek,
deneysel fizigin ve dinamigin temellerini atti. Ancak bu-
tan bu arastirmalar, birbirinden kopuk, bir bocalamadan
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Resim 7: William Blake’in Newton'u (1642-1727) betimleyen bir resmi.
Kopernik, Kepler ve Galilei’nin mizisyen olarak yer aldigi orkestranin sefi
Newton olacaktir.

oteye gidemiyor, Arthur Koestler'in (1905-1983) ilging
benzetmesindeki gibi, sanki sefin gelmesini bekleyen bir
orkestranin akort seslerine benziyordu.

Artik bu gozlem, deney ve bilgi birikimi 1s1g1nda, yer-
yuzu ile gokyuzu yasalarini birlestirip yeni bir sentez
olusturulmasi gerekiyordu. Bunu da Newton'un dehasi
gerceklestirecekti.

1 | Newton kimdi? Bilime ve ozellikle
| kozmolojiye ne gibi bir yenilik getirdi?

Gen¢ Newton’un yetenegi ¢ok erken fark edilmis ve
dahaheniiz 19 yasindayken, Cambridge Universitesi'ndeki
Trinity College’de 6grenim gormeye baslamisti. Sansi
da yaver gitti ve universitenin en iyi hocalarindan lIsaac
Barrow'un (1630-1677) ogrencisi oldu. llerde, hocasinin
emekli olusundan sonra da, hentz 26 yasindayken kiirsii-
nin basina gecti.

1665 yilinda bas gdsteren veba salginindan dolay: tni-
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versitenin bir stire kapatilmasi tizerine, dogdugu yer olan
Woolsthorpe Kasabasr'na dondii. Rivayete gore, kdyde bir
elma agacinin altina oturmus mehtab: seyrederken, onu-
ne agactan bir elma dustt. Herhangi biri olsa, belki elmay1
alip, mehtabi da seyrederek, keyifle yerdi. Ancak Newton
siradan birisi degildi. O bir deha idi.

Bir siireden beri aklini1 kurcalayan bir konu vardi: yer-
cekimi. Dusen elma ile seyrettigi Ay arasinda ilgin¢ bir
baglant: sezinledi. Acaba elmanin yere diismesine neden
olan yercekiminin etkisi Ay’a kadar uzamyor mu? Ay’in
Yerkiire cevresinde dolanmas: ile elmanin yere diismesi
ayni etkenden mi kaynaklaniyor?

Bu hikayeyi, buyik bir Newton hayrani olan unla
Fransiz filozof Voltaire (1694-1778), Ingiltere’yi ziyareti
sirasinda, Newton'un yegeninden dinledigini soylemistir.
Voltaire’in bu anlatis1 iizerine, “Newton elmasi1” efsanesi
dogdu. Baz1 biyograllar, bu hikayenin yakistirma olabile-
cegini ileri siirmuslerse de, Woolsthorpe’daki o inlu elma
agaci 1820 yilindaki siddetli bir kasirga sonucunda devri-
linceye kadar Newton hayranlarinin ziyaret yeri olmus ve
devrilmesinden sonra agacin parcalar1 Londra’ya tasina-
rak “Royal Society”de koruma altina alinmistir.

Newton, elmanin yere dusmesine neden olan kuvvet
ile Ay'in Yerkire cevresindeki dolaniminin ayni etken-
den ileri geldigine inanmaya baslamisti; ancak bunu ka-
nitlamak icin, yercekiminin uzaklhk ile nasil degistigini
bilmek gerekiyordu. 11k akla gelen, bir kaynaktan yayi-
lan 151810 etkenliginin, uzakhigin karesi ile ters oranti-
l1 olarak azalmas: olgusu ile benzetme yaparak, cekim
kuvvetinin de aym sekilde degistigini varsaymakti. Bir
ipin ucuna baglanmis tas (sapan) donduruldugunde, ta-
sin donmesinden ileri gelen merkezkac kuvvet ile ipin
gerilimi nasil birbirini dengeliyorsa, Ay’in da Yer cev-
resindeki dolanmimindan kaynaklanan merkezka¢ kuv-
vet ile yercekiminin birbirini dengeledigine inaniyordu
Newton. Merkezka¢ ivmenin, donen cismin hizinin ka-
resi ile orantili ve dairenin yarigapi ile ters orantih oldu-
gunu Huygens (1629-1695) 1673 yilinda gostermisti.
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Diger taraftan Galilei ve daha sonra baska bilim insan-
lar1 tarafindan bircok kez tekrarlanan deneylere gore, yer-
yuziinde serbest dusen cisimlerin hizlarinin nasil arttig
(ivmeleri) olcillmusti. Eger Ay’in hareketi de, Newton'un
dusundugu gibi, yeryuzindeki cisimlerin dusustune ne-
den olan ¢ekim kuvvetinden ileri geliyor ve bu kuvvetin
Ay uzakhgindaki etkisi, uzakligin karesi ile ters orantilt
olarak azaliyorsa, kuvvetin Ay uzakhgindaki siddeti (o
donem Ayin uzakhiginin Yerkure'nin yaricapinin 60 kati
oldugu biliniyordu) yeryuziundekinden 3600 kere daha az
olacaktir. Newton bu hesabi yapti, ancak iki deger ara-
sinda tam bir uyum yoktu. Dus kirikhigina ugrayarak, bu
konuyu bir kenara birakti.

Birka¢ yil sonra, “Royal Society”nin bir toplantisina
katilan Newton, orada, Fransiz rahip ve gokbilimci Jean
Picard'in (1620-1682) yeni o6lctimler yaparak, bir dere-
celik boylam yaymin uzunlugu icin, vaktiyle kendisinin
kullanmis oldugundan farkh bir deger elde etmis oldugu-
nu ogrendi. Yer’in cevresi ve Yerkure'nin yaricap icin ev-
velce kullanmis oldugu verilerin yanhs oldugunu anladi.
Hesaplarim Picard’'in degerlerini kullanarak yeniden yapti
ve Yer'in cevresinde Ay'in dolanmasindan ileri gelen ivime
ile yercekiminden kaynaklanan ivmenin denk geldigini
gordii. Cekim kuvvetinin uzakligin karesi ile ters orantil
olarak degistigi varsayimi dogrulanmist.. Bundan sonra
yapilias: gereken, cekim kuvvetinin, uzakliklarin kare-
leri ile ters orantili ve kiitleler ile orantili oldugu varsayi-
minin genel olarak diger gokcisimlerinin hareketlerine de
uygulanabilecegini matematiksel olarak kanitlamakti.

Ancak once, ¢oziilmesi gereken dnemli bir matematik-
sel problem vardu: 1ki kiiresel cismin ¢ekimlerinde, butin
kutlenin kurelerin merkezlerinde toplanmis gibi varsayi-
labilecegini gostermek. Bu, o cagin matematik bilgisiyle
gerceklestirilmesi cok zor bir problemdi. Newton'un bi-
yograflari, Ay uzerinde yapmis oldugu ilk deneme hesap-
larindan sonra, konuyu uzun sure bekletmis ve ancak 20
yil sonra yayimlamis olmasinin nedeni olarak, bu sure ice-
risinde bu cetin problemi ¢ozmek icin yeni bir matema-
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tiksel yontem gelistirmekle mesgul olmasini gostermekte-
dirler. Newton, “flikksiyonlar yontemi” diye tamimladigi,
bugiin “diferansiyel ve integral hesap” dedigimiz bu yeni
matematiksel yontemle problemi ¢ozmeyi basardi.

Newton, kuramini gezegenlerin hareketlerine uygula-
yabilmek icin, Kepler'in ti¢ yasasindan faydaland: ve gos-
terdi ki, bu t¢ yasanin geregi olarak, dngormis oldugu
cekim yasasi elde edilmektedir. Buna karsilik, cekim yasa-
s1 kabul edilirse, Kepler'in ti¢ yasas: bunun sonucu olarak
cikmaktadir.

Newton'un basyapiti Principia yayimlanir yayimlan-
maz, elestiriler de yukselmeye basladi. Kars: ¢ikanlarin
basini iki unlt isim ¢ekmekteydi: Huygens (1629-1695)
ve Leibniz (1646-1715). Elestirmenler, Newton'un yap-
mis oldugu hesaplarin dogrulugunu kabul ediyor, ancak
birbirinden bu kadar uzak gokcisimlerinin, aralarinda
hicbir temas olmadan birbirlerini etkileyebileceklerine,
uzay boslugunda bir kuvvetin etkisinin olabilecegine
inanmiyorlardi. Her ikisi de, Newton’un ¢ekim yasasi diye
ileri stirdugu seyin, nedeni aciklanmasi gereken gizemli
bir sey oldugunda birlesiyordu.

Yapilan elestiriler, sadece ¢cekim yasasiyla da sinirh kal-
miyordu. Newton, kurmus oldugu dinamigin temel denk-
lemlerinin “mutlak uzay”da gecerli oldugunu varsayiyor
ve soyle bir tanimlama yapiyordu: “Mutlak uzay, dogasi
geregi, distaki hicbir seyle baglantih olmayarak daima
kendine benzer sekilde ve hareketsiz durur.” Biraz metafi-
zik kokan bu tanimlama, herkesin oybirligi ile tartismasiz
onaylayacagi kadar acik degildi. “Mutlak uzay hareketsiz
durur” tamimlamasindaki celiski acikti. Hareket “mutlak
uzay”a gore saptandigina gore, uzayin hareketsiz durdugu
neye gore saptanacakt.

Huygens ve Leibniz'in baslattig1 tartismalar bilim in-
sanlar1 arasinda yillarca surecek, ancak kuramin basari ile
uygulanmaya baslanmasindan sonra gincelligini kaybe-
derek kiillenmeye yiiz tutacaktir.

Newton kuraminin énemli bir kazanimi, doga olayla-
rinin belirli matematiksel yasalara gore aciklanabilecegini
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gostermis olmasidir. Gokcisimleri, dogadis: ve dogatstu
guclerin etkisinden kurtarilip matematiksel yasalara bag-
laniyor ve bu yasalarin ayn1 zamanda yeryizunde de ge-
cerli oldugu gosterilerek, Aristoteles’den beri stiregelen
“Gokyuzu yasalar ile yeryuzu yasalar: farkhidir” inanct
agir bir darbe aliyordu. Bunun sonucunda, diyebiliriz ki,
kozmolojinin tim paradigmasi degisecektir.

1 5 Newton kurami ile birlikte,
kozmolojinin paradigmasi ne gibi
bir degisiklige ugradi?

Evvelce de gormius oldugumuz gibi, Yerkire’'nin cevre-
sini saran ve gezegenleri tasidig varsayilan kiirelerin en
disinda yer alan ve yildizli gokytizanu olusturan kire ile
antikcagin kozmosu sona eriyordu, yani Aristoteles koz-
mosu bir “kapali evren” kozmolojisi idi.

Kopernik, Yerkure ile Guines'in yerlerini degis tokus et-
mis, ancak, kristal kurelere ve hatta Ptolomeos’un episikl-
lerine bile dokunmamsti. Yildizli gogun sonsuzlugundan
hi¢ s6z etmiyor, ancak “immesum” (¢ok buyuk) oldugu-
nu vurgulamakla yetiniyordu. Kepler ise uzaymn sonsuzlu-
gu kavramina hicbir zaman sicak bakmamis, sonsuz uzay1
bilimsel anlami olmayan bir kavram diye nitelemisti. Ga-
lilei bu konuya kusku ile yaklasmis, “Evrenin sonlu mu
sonsuz mu oldugu heniiz bilinmemektedir ve kanimca da
her zaman boyle kalacaktir” demisti. Descartes ise, uzay
icin “sonsuz” deyimini kullanacak yerde, “sinirsiz” uza-
nan uzay diyerek temkinli bir uslup ile konuya yaklas-
mis, “sonsuz” kavramin “Tanrinin yiceligi sonsuzdur”
gibi deyimlere saklamay1 yeglemistir. Evvelce de belirt-
mis oldugumuz gibi, sonsuz uzay kavramini o déonemde
ciddiye alan ve en ¢ok savunan kisi Giordano Bruno idi.
Ingiltere’de ise uzayin sonsuzlugunu coskuyla savunan
biri daha vardi: Cambridge Universitesi Platoncu filozof-
larindan Henry More (1614-1687).
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More’un sonsuz uzay savunmasi da, diger filozoflarin-
ki gibi, bilimsel verilerden ¢ok, metafiziksel kavramlar ve
Tanrinin yiceligine dayaniyordu. Ancak onemli bir fark
vardi: Henry More, ayni universitede bulunan kendisin-
den 28 yas kugciik geng bir matematikciyi derinden etkile-
misti. Bu matematikci Isaac Newton idi.

Bu dustincelerden etkilenen Newton, “sonsuz” ve
“mutlak uzay” kavramlarimi metafizik alandan bilimsel
alana tasidu.

Newton dinamiginin denklemleri, “mutlak uzay”a gore
harcketsiz duran (veya dogrusal duzgun-sabit hizla ha-
reket eden) referans sistemlerine gore gecerlidir. Mutlak
uzaya gore duzgin dogrusal hareket halindeki biittun refe-
rans sistemleri (Galilei referans sistemleri) esclegerdir.

Newton cekim yasasinin yapisindan kaynaklanan bir
zorluk vardi Sadece iki gokcisminin harekeli incelen-
diginde, cekim yasasinin tam bir matematiksel ¢6zumi
elde edilebiliyordu. Ama ikiden fazla cisim oldugu zaman,
problemin analitik ¢c6ztmiui bulunamiyor, ancak bazi ¢zel
yontemlerle yaklasik ¢cozimler elde edilebiliyordu.

Kuramin uygulanmasinda karsilasmis oldugu matema-
tiksel zorluklarin tamiinun ustesinden gelememis olma-
nin yarattigl kotumserlik havasi icerisinde Newton, Giines
Sistemi’nin gezegenlerin karsilikh etkilesimi sonucunda
kisa siirede dagilabilecegine inaniyor, bunu 6nlemek icin
Tanrinin ara sira sistemi lekrar duzene sokmas: gerek-
tigini ileri suruyordu. Ancak Newton'un bu “saatci-basi
Tanr” kavramina cagdaslar bile gulduler. Alman filozof
ve matematikci Leibniz soyle diyor: “Her seye giici ye-
ten Tanrinin ara sira saatini kurmasi gerekiyor, aksi halde
saat duracak... Cunku durmadan isleyebilen mekanizma
yapacak kadar beceri gosterememis. Ara sira da bir saatci-
basi gibi makinesini temizlemesi ve onarmasi gerekiyor.”

Ancak sonraki yiizyilda gelen gen¢ matematikgiler,
Newton’un bas edememis oldugu matematiksel guclikle-
rin buyuk bir kisminin ustesinden gelerek kurama inan-
diricilik kazandirdilar.
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4 7 | Newton kuramini
10 basariya ulastiran uygulamalardan
ornek verebilir misiniz?

Newton’un ¢ekim yasasimi uygulamak istedigi bir alan
da, kuyrukluyildizlarin (komet) hareketi idi. Gtuines’in et-
kisi ile gokcisimlerinin cizecegi yorungenin, cekim yasasi
geregi, bir koni kesiti (daire, elips, parabol veya hiperbol)
olmas: gerekiyordu. Kuyrukluyildizlarin da gezegenlerle
aym cekim yasasina uyduklarina, ancak yoriingelerinin
cok basik elipsler veya parabol, hiperbol gibi acik yorun-
geler olduguna inamyordu Newton.

Yakin dostu Eclmund Halley (1656-1742), Newton'un
bu varsayimini ilk uygulamaya koyan kisi oldu ve Kasim
1682’de gozlenen bir kometin yortungesinin hesabi icin
Newton tarafindan onerilen yontemi uygulayarak, bu ko-
metin 1758 yilinda tekrar gelecegini ilan etti. Kendisinin
bu olay1 gozlemlemesinin olanaksizhigim da bildiginden,
eger ongorisi dogrulanirsa, bunun bir Ingiliz taralindan
yapilmis oldugunun animsaninasini vasiyet etti. (Resim 8)

Halley’in ongorisunun geceklesmesine az bir zaman
kala, Fransiz matematik¢i Alexis Clairaut (1713-1765),
konietin yorungesini yeniden ve daha gelistirilmis yon-
temlerle hesaplayarak, soz konusu kuyrukluyildizin
Giines’e en yakin durumu olan periheliondan (gunbe-
riden) (bir aylik bir belirsizlikle) 1759 Nisan ayinda ge-
cecegini acikladi. Komet 12 Mart 1759°da periheliondan
Resim 8: Newton'un
énerdigi yéntemle
yéringesi 6nce
Edmund Halley
tarafindan, daha sonra
Clairaut tarafindan
yeniden hesaplanan
Halley kuyrukluyildizi,
belirlenen tarihte
Dinya yakinindan
gegerek, Newton'un

kuramlarini
dogrulamisti.
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gecerek yapilan ongoruyt dogruladi. Bu olay, Newton ku-
raminin buytik bir basarisi olarak kabul edildi ve Halley’in
vasiyetine uyularak kuyrukluyildizin adina Halley kometi
denildi. Daha sonraki gecisleri de gozlenen bu komet, ge-
nis halk kitleleri arasinda en ¢ok taninan kuyrukluyildiz
oldu.

“Fransizlarin Newton'u” diye anilan 1matematikci
Picrre-Simon Laplace (1749-1827) ise, Newton kuramini
bir hayli gelistirerek gezegen hareketlerinin, Newton'un
sandigy gibi dogadisi veya dogatistit hicbir gucun yardi-
mina gerek olmaksizin, ¢ekim yasasimin dogal sonucu
olarak aciklanabilecegini ve Gunes Sisteminin ¢ok uzun
sture denge halinde kalabilecegini gosterdi.

Laplace ile Napoléon arasinda ge¢mis olan bir konus-
ma, o ¢agin bilim insanlarinda egemen olmaya baslayan
akilc1 akimi ¢ok guizel yansitmasi bakimindan ilgi cekici-
dir. Bayuk bilim adamu ile karsilastig bir gtin, Napoléon
ona soyle bir soru yoneltti: “Calismalarinizi gordim, ¢cok
begendim. Ancak bir sey dikkatimi cekti. Hicbir yerinde
Tanridan séz etmiyorsunuz.” Laplace’in unlu yaniti su
oldu: “O varsayima gerek duymadim.” Laplace’in bu yani-
11, bilim tarihinde bir milat olusturdu. Aydinlanma ¢agina
damgasini vurdu. (Resim 9)

-4 =7 | Aydinlanma cadgi bilginlerine yol
7 gostermis olan Laplace’in iinli yaniti,
bugiin de bilimde gecerliligini koruyor
mu? Cagimizdaki bilim insanlarinin
bu konudaki diisiinceleri nedir?

Her ne kadar bilimden bu kurali dislamaya cabalayan-
lara rastlanmakta ise de, saygin bilim insanlan -dinsel
inanclar1 ne olursa olsun- bu alun kurala uymaktadir.
Burada, ¢cagimizin bitiin bilim insanlarinin bu konudaki
dusuncelerini yansitmamiza olanak yok. 20. ytzyilin en
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unlu bilim adamlarindan birisi olan Albert Einstein’in bu
konudaki diistincelerinin énemli saydigimiz bir bolumu-
nii aktarmakla yetinelim.

Einstein'in dusuncelerinin bir 6nemi de, 1926 yilinda
arkadas: uinlu fizik¢i Max Born’a (1882-1970) yazmis ol-
dugu bir mektupta: “Kuantum fizigi sayg: gerektiriyor, ...
[akat bizi lhtiyarin sirrina yaklastirniyor. Suna inamyo-
rum ki O zar atimyor” diyerek Tanriya gonderme yapan
saka yollu baz1 sozlerinin, buyuk bilginin ¢ok dindar bir
kisilige sahip oldugu yollu soylentilere neden olusudur.

Olumunden birkag y1l dnce yayimladig Out of my Later
Years adl1 kitabimin “Bilim ve Din” bashikli bolumiinde, bu
konudaki fikirlerini Einstein acik olarak soyle dile getir-
mistir. “Kimse kuskusuz inkar edemez ki, her seye gicu
yeten, dogru ve iyiliksever bir kisisel Tanrinin varhgy, in-
sanlar icin bir umut kaynagi ve bir yon gostericidir, ayni
zamanda, basitliginden dolay1 da en az gelismis kalalar
icin bile, erisilebilecek bir kavramdir. Fakat cliger taraftan,
bu diistincenin, tarihin basindan beri ac1 bir sekilde du-
yulmus olan, inkar edilemez zayif taraflari vardir. Eger bu
varligin her seye giict yetiyor ise, her olay, insanlarin ha-
reketleri de da-
hil olmak tze-
re, insanlarin
her dusuncesi
ve her duygusu
ve istegi onun
eseridir. O za-
man, hareketle-
ri ve diistincele-

Resim 9: Laplace
(1749-1827).
Galigmalarinda
Tanridan neden
hig s6z etmedigini
soran Napoléon’a
yanit Gnlodir: “O
varsayima gerek
duymadim.”
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rinden dolay1 insanlar boyle her seye gucu yeten bir varlik
onunde nasil sorumlu tutulabilir? Ceza ve 6diiller vermek
yoluyla bir dereceye kadar kendini yargilamis olmakta-
dir. By, ona atfedilen iyilik ve dogrulukla nasil bagdasir?
Bugun, din ile bilim arasindaki en belli bash anlasmazhk
kaynag, bu kisisel Tanr1 kavraminda bulunmaktadir.”

-1 8 Aristoteles kozmolojisinin
I “yeryiizii-gokyizi” ikilemi
timiyle ne zaman yok oldu?

Newton, gokyuzu ile yeryuzunde hareket yasalarinin
(dinamigin) aym oldugunu gostererek, Aristoteles’in
yeryuzi-gokyuzu ikilemine buyuk bir darbe indirmis,
ancak gokcisimlerinin yapisimi olusturan maddenin yer-
yuzinde bulunmayan bir “besinci element”ten olustugu
savl hentz yalanlanmamisti. Gunes 1s1g1n1n prizmadan
gecerek sacilmasi, spektruin-tayf elde edilmesi ilk kez
Newton tarafindan gozlendi. Ancak, spektrumdaki kara
absorbsiyon (sogurma) ¢izgilerini Newton gorememisti.
Giines spektrumundaki kara cizgiler ilk kez 1802 yilinda
Wollaston (1766-1828) tarafindan gozlendi. Bu cizgilerin
spektrumda sabit dalga boylarinda olduklarini ise ilk kez
1811 yilinda Fraunhofer (1787-1826) saptad1 ve o zaman-
dan beri de Fraunhofer ¢izgileri diye adlandirilmaktadr.

Gustav Robert Kirchoffun (1824-1887) 1859 yilinda
yaptig1 deneyler ve kendi adini tasiyan spektroskopi yasa-
larinin yayimlanmasindan sonra anlasild: ki, baz1 yildiz-
larda kara, bazilarinda da parlak (emisyon) olarak gorulen
bu cizgiler, gozlenen gokcisminin atmosferindeki kimya-
sal yapiy1 saptamak olanag1 vermektedir. Spektral analiz
ad1 verilen bu yontemin uygulanmasiyla, gozlenebilen en
uzak gokcisimlerine kadar, butin evrenin kimyasal yapi-
sinin, yeryuzunde bilinen elementlerden olustugu gorul-
du. Boylece, yeryuzu-gokyuzu ikileminin son kalintis1 da
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bir darbe almis oldu. Fakat heniiz tam olarak ¢lmemisti.
Uc kez hortlar gibi olduktan sonra, kesin olarak 6lecekti.
Bunun ilgin¢ olan oykustunu ozetleyelim:

1) Helyum olayr: 1868 Gunes tutulmasi sirasinda
Fransiz astrofizik¢i Janssen (1824-1907) ile Ingiliz astro-
fizikci Lockyer (1836-1920), Gunes diskinin kenarinda
gozlenen protiuberanslarin (kabartilarin) spektrumunda,
hidrojenin karakteristik cizgilerinden baska, yeryuztunde
bilinen elementlerin hicbirinin ¢izgisi ile cakismayan, ol-
dukgca siddetli birsari ¢izgi gozlediler. Bu ¢izgiye, Gunes’e
6zgl bir elementin ¢izgisi anlamina gelen helyum cizgisi
adh verildi.

Ancak 27 yil sonra Ingiliz kimyaci Ramsay (1852-1916),
bazi radyoaktif minerallerden ¢ikan gazlari spektroskopik
yontemle incelerken, helyum adi verilen ve Gunes’e 6zgii
oldugu sanilan elementin, yeryiiziinde de bulunan bir gaz
oldugunu gosterdi.

2) Nebulyum olayr: Gaz nebulalarin emisyon spekt-
rumlarinda alti tane emisyon cizgisi, bilinen hicbir ele-
mentinki ile cakismiyordu. Nebulalara 6zgti bir element
oldugunu belirtmek icin adina nebulyum c¢izgileri den-
misti. Amerikali astrofizik¢i Bowen (1898-1973), 1926
ile 1938 yillar1 arasinda gaz nebulalarin emisyon spekt-
rumlarini inceleyerek, bu cizgilerin, iyonlasmis oksijen
ve azotun metastabl durumlarinin, gaz nebulalarin cok
dusik yogunluk ortaminda olusabilen “yasak cizgileri”
oldugunu gosterdi.

3) Koronyum olayr: Gunesin korona (tac) adi verilen
ve ancak tam tutulmalarda veya koronograf adi verilen
oOzel aracla gozlenebilen en disindaki katrmanin spektru-
mundaki bazi cizgilere de koronyum cizgileri dendi. 1941
yihinda Edlen adinda genc bir astrofizikei, bu cizgilerin,
demir, nikel gibi bilinen elementlerin 10 ila 16 kez iyon-
lasmis olan iyonlarindan kaynaklanan cizgiler oldugunu
gosterdi.

Aruk gokcisimlerinin hicbirinde, yeryuztunde bilinen
elementlerin disinda bir element olmadig ve kimya bi-
liminin yerel bir bilim olmay1p evrensel bir bilim oldugu
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anlasildi. Boylece 2000 yildir suregelmis olan Aristoteles
fiziginin son kalintis1 da tarihin ¢oplagune atilmis oldu.

karsilasmadan yoluna devam edebildi
mi? Karsilastigi zorluklar olduysa,

1 9| Newton kurami hicbir engelle
bunlarin nasil Gstesinden geldi?

Yolda karsilastigy zorluklarin 6ykusunu kisaca 6zetle-
yelim. Alman asilli Ingiliz muzisyen ve gokbilimci Willi-
am Herschel (1738-1822), durbiinu ile gokyuzunu adeta
karis karis taradif sirada, haritalar uzerinde gosterilme-
mis olan sontik bir yildiza rastlar. Bir stire gozlemlere de-
vam ettikten sonra, bu “y1ldiz"in ashinda bir yildiz olma-
y1p, sabit diye tammlanan yildizlara gore, hareket eden
bir gezegen oldugu anlasilir ve yeni gezegene Urants ad1
verilir. Yeteri kadar gozlem yapildiktan sonra, yeni geze-
genin yorungesi hesaplanir ve diger gezegenler icin ya-
pilmakta oldugu gibi, cesitli tarihlerde gokyuztunde bu-
lunacag: yerler cetveller (efemerid) halinde yayimlanir.
Ancak bir stire sonra gorulir ki, yeni gezegenin izlemekte
oldugu yol, hesap edilmis yoringe ile elde edilmis olan ve
efemeridlerin vermis oldugu degerler ile cakismiyor. Bu
durum karsisinda akla ilk gelen, hesaplarda bir yanlishik
olmasidir. Batiin hesaplar yeniden yapilir ve hicbir yanhs
olmadig gorulur.

O halde ne olabilir? Acaba gok mekaniginin temellerin-
de mi bir yanlishk var? Gezegenlerin, kuyrukluyildizlarin
hareketlerini, ileride olusacak Gunes ve Ay tutulmalarim
yillarca éncesinden, biytk bir duyarlilikla simdiye kadar
ongormus olan gok mekanigi, yeni bulunan bir gezegenin
kaprisli hareketi ytuztinden yikilacak mi1?

O sirada, biri Fransa’da Paris Gozlemevi'nde, digeri ise,
Ingiltere’de Cambridge Gozlemevi'nde calisaniki gencast-
ronom, hesaplar ile gozlemler arasindaki uyumsuzlugun,
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teorinin yetersizliginden olmayip, Uraniis gezegeninden
daha uzakta bulunan bilinmeyen bir baska gezegenin ce-
kim etkisinden kaynaklandigini ileri suirduler.

Fransiz astronom Urbain-Jean-Joseph Le Verrier
(1811-1877), yaklasik bir yil siren uzun hesaplardan
sonra, bilinmeyen gezegenin nerede bulunmas: gerekti-
gini 31 Agustos 1846’da, Ingiliz meslcktasi John Couch
Adams’dan (1819-1892) evvel yayimladi. Gen¢ Fransiz
gokbilimcinin bildirmis oldugu yere durbun ile bakildi-
ginda, gercekten gezegenin orada bulundugu goruldu.
Yillarca once, Halley kuyrukluyildizinin gelisiyle ilgili 6n-
goruden sonra, Newton kuraminin yeni bir basaris1 daha
elde edilmis oluyordu.

Butun sorunlar ¢ozulmus muyda? Hayir! Zaten bilimin
gucu, surekli sorunlar yaratarak, onlar1 ¢ozme ugras ile
canlihgini strdirmekte yatmaktadir. Aksi halde, hicbir
evrim gecirmeyen, donmus, kaliplasmis kurallar iceren
inanclardan fark: kalmazdi.

Gunes cevresinde dolanan sadece bir tek gezegen ol-
saydi, Newton cekin yasas1 geregi, odaklarindan birinde
Gunes'in bulundugu bir elips cizerdi. Ancak Giines’in
cevresinde birden fazla gezegen bulundugundan, her bi-
rinin karsilikli etkilesimi sonucunda bu elipsler zaman ile
deforme olmakta ve eksenleri Giines cevresinde, yavas da
olsa, bir donus yapmaktadir. Bu etkilesim ve yoringenin
zaman ile ugradigi degisim, gok mekaniginde, “pertur-
basyon teorisi” denilen bir yontemle hesaplanmaktadir.
Butiin gezegenler icin basari ile uygulanan bu yontem, ne
yazik ki, Gunes’e en yakin olan Merkir gezegeninin yo-
runge hesabinda basarisizlikla sonuglanmistir. Yorunge-
nin Giines'’e en yakin noktasi olan perihelionun (gunberi)
hareketinin gozlenen ile hesaplanan degerleri arasinda,
gerek Le Verrier gerek ise Simon Newcomb (1835-1909)
tarafindan yapilan hesaplar sonucunda, 100 yilda 43 (kirk
u¢) yay saniyesine varan bir fark bulunmustur. Denebilir
ki, bu kadar kugctk bir farkin ne 6nemi var. Ancak pozitif
bilimlerin belirgin o6zelligi, en kucuk ayrintilarn bile goz
onune alarak nedenlerini arastirmaktir.
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Uranus’un hareketindeki gozlemler ile hesaplar arasin-
daki uyumsuzluktan hareket ederek Neptun gezegenini
bulan Fransiz astronom Le Verrier, Merkur gezegenindeki
bu uyumsuzlugun da, Gunes'e daha yakin bilinmeyen bir
gezegenin varhgindan kaynaklandigini ileri surdu. Hatta
gezegene ad bile konuldu: Vulcain (Vilken). Bu gezege-
nin varhgina o kadar ¢ok inanilimist1 ki, yillarca arastiril-
d1, ancak hicbir zaman bulunamad.

Bu sorun, ancak Kasim 1915’'de, Einsteinin Prusya
Bilimler Akademisi'ne sundugu bir bildiri ile acikliga ka-
vusacakur. Bildirisinde Einstein, genel gorelilik kuram
cercevesinde, bilinmeyen bir gezegenin varligina gerek
olmaksizin, bu [arkin agiklanabildigini gosterdi.

2 O 19. yizyil sonuna gelindiginde, klasik
fizigin artik ¢6ziilmemis dnemli hicbir
sorunu kalmamisti denebilir mi?

Bilimin kendisini devaml olarak elestiren ve yenile-
yen dogasi geregi, hicbir zaman busbutun terk edilmemis
olan “mutlak uzay” tartismasi, 19. yuzyil sonlarinda yeni-
den gundeme geldi. Fransiz matematikc¢i Henri Poincaré
(1854-1912) ile “Newton’un mutlak uzayi, bilimden dis-
lanmasi gereken metafizik bir kavramdir” diyen Avustur-
yali fizik¢i Ernst Mach (1838-1916), bu konuyu irdeleme-
ye devam ediyorlardi.

ilk kez Galileo Galilei tarafindan acikliga kavusturul-
mus ve Newton mekanigi cercevesinde yerini almis olan
bir gorelilik (relativity) ilkesi (prensibi) vardi. Birbirlerine
gore diizgun dogrusal hareket eden iki referans (koordi-
nat) sistemi, mekanik yasalarinin gecerliligi bakimindan
esdegerdir. Newton dinamiginin denklemleri ise, “mutlak
uzay” icin gecerlidir. Ancak Galilei gorelilik ilkesine gore,
ayni denklemler, mutlak uzaya gore diizgun dogrusal ha-
reket halindeki referans sistemleri icin de gecerli olacak-
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tir. O halde, gorelilik prensibi geregi, Newton dinamigi-
nin gecerli oldugu referans sistemlerinden hangisi mutlak
uzaya gore durmakta, hangisi hareket halinde, mekanik
bir deneyle saptanamaz. Ancak, 151tk dalgalariin uzayda
yayilmasi icin klasik fizigin gerekli gordugu “ether” or-
tamina gorc, hareketin optik deneyler ile saptanabilecegi
varsayiliyordu.

Ether denilen bu ortamin da, “mutlak uzay”da suktinet
halinde (hareketsiz) durdugu varsayildigindan, yapila-
cak boyle optik bir deney sonucunda Yerkure'nin mut-
lak uzaya gore hareketi saptanmis olacakti. Fizik¢i Albert
Abraham Michelson (1852-1931) astronomik gozlemler
sonucu Gunes cevresinde Yerkure’'nin bilinen hareketini,
fizik laboratuvarinda gerceklestirilen optik bir deneyle
kanitlamak istedi.

Michelson deneyinin temelinde, 15181n, Yerkure'nin ha-
reketi yonunde ( ¢ + v) hiziyla, ters yonde ise ( ¢ - v) hizi
ile hareket edecegi varsayimi yatiyordu.

Burada ¢ = 300.000 km/sn 1sik hiz1, v = 30 km/sn ise
yerkurenin hizidir. Tabii bu kadar kiictk bir hiz degisimi-
ni dogrudan dogruya él¢mek olanaksizdir. Ancak ¢ok iyi
bir deneysel fizikci olan Michelson, iki zit yonde hareket
eden 1s1k demetleri arasindaki hiz farkini, interferometrik
bir yontemle saptamay: hedefliyordu. Bu amacla, kendi
adini tasiyan bir interferometre (girisimolcer) gelistirmis-
ti. llk kez 1881 yilinda Almanya’da, daha sonra ABD'de
Edward William Morley (1838-1923) ile pek ¢ok kez tek-
rarlanan deney, hi¢ beklenmedik bir sonuc¢ verdi: Isik her
iki yonde de aym hizla hareket ediyor, yani Yerkure'nin
hicbir hizi saptanamiyordu.

Oysa 18. yuzyil ortalarinda, Ingiliz astronom James
Bradley (1693-1762) tarafindan bulunmus ve astronomi-
de “aberasyon” ad1 altinda bilinen bir olay ise, yerkurenin
ether ortaminda bir hiz1 oldugu varsayimina gore acik-
lanmisti. Aberasyon olayinin agiklanmas: ile Michelson-
Morley deneyinin negatif sonucu birbiriyle celisiyor ve
klasik fizik cercevesinde ¢ozilemiyordu, yani fizik bir
cikrnaza girmisti.
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4. Bolim
20. YUZYIL KOZMOLOJiSi

2 -4 | Fizik bu ctkmazdan
| | nasil kurtuldu?

Fizigin bu bunalimdan kurtanlisi, 20. yuzyilin
Newton'u diye adlandirilan geng bir fizikci tarafindan ger-
ceklestirildi: Albert Einstein (1879-1955).

Bu olayin ilging oykusunii kisaca ozetleyelim, zira bu
gelismeler, konumuz olan kozmoloji ve 6zellikle de Bii-
yuk Patlama kurami icin énemli sonuclar dogurmustur.

Evvelce de belirtmis oldugumuz gibi, Michelson-
Morley deneyi, 151tk demetinin, Yerkure'nin hareketi dog-
rultusunda daha hizly, ters yonde ise daha yavas hareket
edecegi varsayimina dayaniyordu. Newton paradigmasi
cercevesinde bu mumkiun, hatta 1sik hizina erismek ve
onu gecmek bile kuramsal agidan olanakliidi. Oysa elekt-
romanyetik alanlarin davranislarim diizenleyen Maxwell
denklemlerinde ise, 1s1k hiz1 evrensel bir sabit olarak or-
taya cikiyordu.

Genglik yillarinda ilk kez “Maxwell kuram” ile karsi-
lastiginda Einstein bu celiskinin farkina varmisti. Finste-
in secimini Maxwell'den (1831-1879) yana koyarak, 1s1k
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Resim 10: Genel ve 6zel gorelilik
kuramlariyla, 20. yozyil fizigini
sekillendiren Einstein (1879-
1955), biyografisini yazan Carl
Sleig'e sdyle diyordu: "Higbir 6zel
yetenedim yok. Sadece neredeyse
saplantili bir sekilde merak
ediyorum. Onemli olan sey

soru sormaktan vazgegmemek.
Merak kavraminin var olma
sebebi kendindedir. Sonsuzlugun,
hayatin, gergekligin muazzam
yapisinin gizemlerini dugindtkge
insan kendinden geger. Insan her
gin bu gizemin birazini anlamaya
caligsa yeter.”

hizim evrensel bir sabit kabul eden yeni bir kuram gelis-
tirdi. Temel ilkelerinden biri olarak, 1sik hizimin her yone
aymi hizla yayilan (izotropik) evrensel bir limit hiz oldugu
varsayimindan hareketle gelistirdigi kurami, 1905 yilin-
da, “Hareket Halindeki Cisimlerin Elektrodinamigi” ad
altinda yayimladi. Sadece duzgiin dogrusal hareket halin-
deki referans sistemleri icin gecerli oldugundan, bu kura-
ma “ozel gorelilik kuram1” denilmektedir. (Resim 10)

=) ©) | Ozel gorelilik kurami
| ne gibi bir yenilik getirdi?

Kuram ilging yapan ve buyuk tartismalara neden ola-
rak, Einstein'a genis halk kitleleri arasinda tin kazandir-
mis Ozelliklerinden biri de, o zamana kadar hic tartisma
konusu olmamis olan “mutlak zaman” kavramim da, uzay
ile birlikte, goreli (relatif) hale getirmis olmasidir.

Klasik (Newton) fizikte, uzay ve zaman birbirinden
bagimsiz iki ayr1 mutlak kavramdir. Oysa gorelilik kura-
minda, bu iki ayn (bagimsiz) kavram yerine, ti¢ boyutu
uzay bir boyutu zaman olmak tizere, dort boyutlu “uzay-
zaman” kavrami getirilmistir.



20. YUZYIL KOZMOLOJISI 49

Farkl referans sistemlerinde, birbirlerine gore hareket
eden gozlemciler, mutlak bir kavram olan “uzay-zaman™
algilarken, birbirlerinden farklh olarak “uzay” ve “zaman”
bileskelerine ayirirlar. Kurama “gorelilik” sifatinin ya-
kistirllmasinin nedeni budur. Burada s6zu gecen zaman,
saatlerin kaydettigi fiziksel zamandir. Psikolojik zaman
algilamasi ile karistirlmamas: gerekir.

Kuramin getirdigi diger ilging¢ bir sonuc¢ da, kitlenin
klasik fizikteki gibi sabit olmay1p, hiz ile birlikte artmak-
ta olusudur. Bir cisim, 1s1k hizina yaklastik¢a kitlesi de
asimptotik (kavusmaz) olarak sonsuza yaklasmaktadir.
Bunun fiziksel anlam, bir cismin hicbir zaman 1s1k hizina
erisemeyecegidir.

llk yaymindan (1905) u¢ ay sonra Einstein, “Bir cismin
eylemsizligi (inertia) sahip oldugu enerjiye mi baghdir?”
adinda ve enerjinin kiitleye esdeger oldugunu gosteren
anlia E = mc? baglantisimin bulundugu bir makale yayim-
lad1.

Bu 6nemli sonug, yillardan beri bir tirlu ¢ozulememis
olan, Gunes ve yildizlarin enerji kaynagi sorununu da
ileride coztime kavusturacaktir. Burada konumuz disina
fazla tasmamak icin, gorelilik kurami hakkinda ayrintiya
girecek degiliz, ancak sunun hemen altin ¢izerek belirte-
lim ki, klasik fizigin tim kazanimlar1 aynen korunmakta
olup, aciklayamadig1 olaylara c¢ozum getirilmistir. Go-
relilik kuraminin denklemleri “relativistik hiz” denilen,
151k hizina yakin hizlar icin 6nem kazanmakta ve Einstein
kuraminin denklemleri ile Newton'unkiler arasinda fark
olusmaktadir (6rnegin katod 1sinlari, kozmik 1sinlar, hiz-
landiricilarda carpisan parcaciklar vb.). Isik hizindan ¢ok
kuciik hizlar icin, Einstein denklemleri klasik (Newton)
fiziginin denklemlerine indirgenmektedir. Yerytuiziindeki
en hizh araclar (supersonik ucaklar, uzay fuzeleri) icin
bile, iki kuramin verdigi sonug arasindaki [ark, gozlem ve
deney verilerinin duyarhhk sinirinin altinda kalmaktadir.

Ozel gorelilik kurammnin yayimindan 10 yil sonra,
Einstein, ilk kuramdaki “duzgin dogrusal hareketler”
icin gecerlilik kisitlamasimi kaldiran ve ivmeli hareketler
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ile gravitasyon (¢ekim) alanlarindaki hareketleri de kap-
sayan “genel gorelilik kurami”n1 yayimlad: (1915-16). Bu
kuram ozellikle konumuz olan kozmoloji i¢in ¢ok énemli
sonuglar getirmistir.

2 | Genel gérelilik kurami
| ne gibi yenilik getirdi?

Bu yeni kuram, sadece o6zel gorelilik kurammdaki
“duzgun dogrusal hareket” kisitlamasini kaldirip, ivimeli
hareketlerin dinamigini de kapsamakla yetinmiyor, New-
ton kuramindaki 6teden beri tartisma konusu olan “uzak-
tan etkili cekim kuvveti” kavramina da yeni bir yorum
getiriyordu.

Klasik {izikte, cekim kuitlesi (gravitational mass) ve ata-
let (veya eylemsizlik) kutlesi (inertial mass) olmak tizere,
iki tir kitle tanimi vardir. Cekim kiitlesinin etkisi yalmz
cekim (gravitation) alanlarinda ortaya ¢ikar, oysa atalet
(eylemsizlik) kutlesi maddenin ayrilmaz 6zelligidir.

Roland von Eoétvos (1848-1919) tarafindan yapilmis
olan ¢ok duyarl deneylerle, bu iki kutlenin esit (veya
orantili) oldugu saptanmistir. Newton dinamigi bu olay:
bir rastlant1 gibi algilar. Oysa Einstein, bu esitligin atalet
(inertia) ile gravitasyon olaylarinin gizemini sakladigim
dasinuyordu.

Bernhard Riemann (1826-1866), unlit Alman matema-
tikei Gauss’'un (1777-1855) yuzeylerin egriligi tizerine
yapmis oldugu arastirmalar1 ¢ boyutlu uzaya genelles-
tirerek, egrilen (bukulen) uzay kavramini gelistirmisti.
Einstein bu kavram genel gorelilik kuraminda kullana-
rak, Newton teorisindeki cekim kuvvetlerinin maddenin
(katle-enerji), cevresindeki “uzay-zaman”i egip bitkme-
sinden (egriltmesinden) kaynaklandigini varsaydu.

Olduk¢a ileri duzeyde matematik gerektiren [Ricci
(1853-1925) ve Levi-Civita (1873-1941) gibi matema-
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tikciler tarafindan gelistirilmis olan tansoér hesabi veya
mutlak diferansiyel hesap] genel gorelilik kuraminin
denklemlerini yazacak degiliz. Ancak kuramin ana fikrini
soyle ozetleyebiliriz: Uzayin egriligi, matematiksel olarak,
“uzay metriginin katsayilar1” denilen katsayilar ile tanim-
lanir. Genel gorelilik kuraminin (tansorler ile) ifade edi-
len denkleminde, bir tarafta “uzay-zaman”in geometrisini
(egriligini) belirleyen katsayilar tansoru, diger taralta ise
madde-enerji yogunlugu tansora bulunur. Bu denkleme
gore, madde-enerji (kutle) cevresinde bir egrilik olustu-
rarak nasil ki viraja giren tren egik raylarin yonlendirme-
siyle dogru yolundan sapiyorsa, “uzay-zaman”™ egen (bu-
ken) kitle de, cevresinden gecen cisimlerin dogru yolla-
rindan sapmalarina neden olur. Newton kuraminda ise bu
olay, kutlenin “cekim kuvveti” ile agiklaniyordu. Egilen
bukiulen uzayin gorinen etkisi, sanki bir ¢cekim kuvvetin-
den kaynaklaniyormus gibi olustugundan, bundan boyle,
gene cekim kuvveti ve ¢ekim alani gibi deyimleri kullan-
maya devam edecegiz.

Boylece, uzun sureden beri tartisma konusu olmus
olan, hatta Newton'un kendisinin bile kusku ile baktig,
hicbir temas olmadan uzaktan etkilesen kuvvet kavram
terk edilmis oldu.

Kiitle ne kadar biiyik ise, maddenin uzay: egmesi de o
derece fazla oluyor, hatta egilip bukulen uzay kendi uzeri-
ne kapanarak (6rnegin kara deliklerde oldugu gibi) disar1
ile iliskisi kesilebiliyor.

Genel gorelilik kuraminin ilging diger bir sonucu da
sudur: Kutle (madde-enerji) sadece uzay: egip bitkmekle
kalmiyor, bukilen “uzay-zaman” olduguna gore, zaman
da bukilayor. Zamamn bikilmesi olay: ise, akisinin ya-
vaglamasi seklinde ortaya cikiyor. Nasil ki kiitle ne kadar
buytk veya ne kadar yakin ise uzay o kadar egiliyor ise,
zamanin akisindaki yavaslama da, kiitle ne kadar buyuk
veya ne kadar yakin ise, o kadar artiyor. Ornegin, bir
gokdelenin bodrum katinda ¢alisanlar icin zaman, en ust
kattakilerden daha yavas gecmekte. Eger cok uzun stire
(yillarca) bu sekilde calismaya devam ederlerse, bodrum
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kattakiler, uist kattakilerden sgniyenin kugtik bir kesri ka-
dar daha uzun yasamis olacaklar. Boyle bir deney her ne
kadar insanlar tizerinde yapilmamis ise de; ilk kez 1960
yihinda, Harvard Universitesinin bir kulesinin en st
kat1 ile en alt katinda demirin (Fe) bir spektral cizgisi-
nin frekans: kiyaslanarak, alt kattaki frekansin st kata
gore daha dusuk oldugu saptanmistir. Bunlar, pratikte
6nemi olmayan kuramsal fanteziler gibi gorulebilir, an-
cak cok 6nemli uygulama alanlar1 vardir. Ornegin, ucak-
larin, gemilerin ve hatta 6zel araclarin bile faydalandigy,
yer tayininde kullanilan sistem (GPS = Global Positioning
System) ¢ok duyarl atom saatleri tasiyan bir dizi uydudan
olusur. Uydularin bulundugu yukseklikte zamanin akisi
ile yerytuzundeki farkhdur.

Yeryuzundeki saatler, Yerkiire’nin ¢cekim alanina daha
yakin olduklar i¢in, uydudakilere gore daha yavas hare-
ket ederler, yani zaman daha yavas gecer. Eger bu olay
g6z onune alinmaz ise, saatler arasindaki farkin gitgide
artmasi sonucunda, yapilan yer tayinlerinde kabul edile-
meyecek buytuk sapmalar olusur.

Zayf gravitasyon alanlarinda, genel gorelilik kurami-
nin denklemleri de, 6zel gorelilikte oldugu gibi, Newton
cekim yasasinin denklemlerine indirgenmektedir.

2 | Genel gorelilik kurami
kozmolojiyi nasil etkiledi?

Newton paradigmasinda uzay, u¢ boyutlu sonsuz bir
Euklides uzay1 olarak pesinen varsayilmisti. Yani, icinde
madde olsa da olmasa da, varligini ve geometrik 6zellikle-
rini aynen surdiren bos bir cerceveden ibaret idi.

Zaman ise, mekanik denklemlerinde, eksi sonsuzdan
art1 sonsuza kadar degisen bir parametre idi. Evrenin ge-
ometrisi nasildir, bir baslangici ve bir sonu var midir gibi
sorularin anlam artik zaten kalmamisti. Unlit Alman fi-
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lozof Immanuel Kant da, her ne kadar genclik yillarinda
kozmolojiyle ilgilenmis ise de, olgunluk ¢aginda, bu gibi
sorularin hicbir zaman ¢éziilmeyecek metafizik konular
oldugunu, insan zekasimin bunlar1 ¢ozme sevdasindan
artik kesin olarak vazgecmesi gerektigini ileri surmistu.
Gokbilimciler, Kant'in bu uyarilarina 200 y1l boyunca
uyarak, kozimolojiyi bilimdis1 bir ugras olarak gormeye
baslamislard.

Gorelilik kuramlar ile buyuk yankilar uyandirmis ve
un kazanmis olan Albert Einstein, Kant'in bu uyarilari-
n1 boslayarak, 1917 yilinin Subat ayinda, Prusya Bilimler
Akademisi'ne “Kozmolojik Dustunceler” adi altinda bir
bildiri sundu. Kozmolojinin bilimden dislanmis oldugu
bir donemde, yaptig1 seyin bir¢ok bilim insanina ters ge-
leceginin bilincinde olarak, arkadas: fizik¢i Ehrenfeste
soyle demisti: “Bu yaptigimdan dolayi, benim bir akil has-
tanesine konmain isteyenler olabilir.”

Bildiride Einstein, genel gorelilik kuraminin alan denk-
lemlerini evrenin tumune uygulayarak, uzay ve evrenin
yapisini kuramsal olarak incelemeyi deniyordu. Daha ev-
velce Gunes Sistemine basar: ile uygulanmis olan denk-
lemlerin evrenin tiimine uygulanmas: durumunda, karar-
I1 denge halinde olmayan bir evren elde edildigini gordii.
Oysa o donemde (1917 yil1) yildiz hareketlerinin, yildiz-
larin birbirlerine uzakhklarina gore kucuk olmalarindan
dolayi, evrenin statik denge halinde olduguna inaniliyor
ve 2000 y1l 6ncesinden kalmis gokyuzu haritalar ile bu-
gun gozlenen gokyuzu arasinda onemli bir fark olmayist
da buna kanit olarak gosteriliyordu. Statik denge halinde
evren elde edebilmek icin Einstein, denklemlerine “koz-
molojik sabit” adini verdigi Yunan alfabesinden “lambda”
(A) harfi ile gosterilen bir terim ilave etmek zorunda kal-
di. Bu terimin gerekeesi olarak da bildirinin sonuna, “Bu
terim, yildizlarin kiiciik hizlarindan dolayi, hemen hemen
statik bir madde dagilimi elde etmek icin gereklidir” sek-
linde bir aciklama ekledi.

200 kiisur yil evvel Newton, kendi ¢ekim yasasim uy-
gularken, benzer bir guclikle karsilastiginda, yardimina
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Tanrnyi cagirmisti. Aradan “aydinlanma cagi” ve Laplace’in
unlu “O varsayima gerek duymadim” sozu gecti. Bir guic-
luk karsisinda kalan bilim insanlar, artik yardima do-
gadisi veya dogaustii gucler yerine, sadece matematiksel
kavramlan cagirmaya baslamisti. Bu da “bilimsel devrim
ve evrim” surecinin dogal sonucu sayilr.

2 5 Einstein’in gelistirmis oldugu
statik evren modeli, bilim cevrelerinde
nasil karsilandi?

Einstein’in evren modeli, sadece statik olmakla kalmi-
yor, ayni zamanda sonlu ancak sinirsiz bir uzay éngoru-
yordu. Sonlu ve sinirsiz kavramlarina biraz acikhk getire-
lim. Uzayn sonlu olusu, egriliginden dolay: kendi uzeri-
ne kapanmis olmasindan kaynaklaniyordu. Ancak, kendi
tizerine kapanmis olmasindan dolay1 da hi¢bir sinir1 yok-
tu. Buna ornek olarak kiure yuzeyini gosterebiliriz. Kure-
nin yuzeyi sonlu bir yuzoél¢timine sahiptir, ancak surada
bitiyor denecek hicbir simin yoktur, tipla Yerkuremizin
yuzeyinde oldugu gibi. Bu verdigimiz 6rnek iki boyutlu
bir yuzeydir, oysa uzay ti¢ boyutludur. 1ki boyutlu yu-
zeyler icin tanimlanmis kavramlari, evvelce de deginmis
oldugumuz gibi Riemann, t¢ boyutlu uzaya genellestir-
mistir. Einstein’in evren modelinin uzay: iste boyle bir
“hiperkure” (yani iki boyuttan u¢ boyuta genellestirilmis
kure) idi. Dordunct boyut olarak zaman alindiginda, hi-
perkiirenin zaman boyunca hareketi bir silindir olusturur.
Bundan dolay1 Einstein’in evren modeline “silindirik mo-
del” denrmnistir. Einstein modelinin bazi avantajlar vardi
Ornegin, Olbers paradoksuna bir ¢o6zim getiriyordu.

Aym yil, Hollandal astronom Willem de Sitter (1872-
1934) de genel gorelilik kuramninin denklemlerinden ha-
reketle, farkli bir ¢c6ziim buldu. De Sitter'in ¢6zimunun
ozelligi, yogunlugun sifir olusu, yani bos bir uzay olusun-
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dan kaynaklaniyordu ve Einstein'inki gibi statikti.

De Sitter bu ¢éziamu Ingiltere Kraliyet Astronomi
Dernegi'ne (Royal Astronomical Society) bildirerek, o za-
man dernegin genel sekreteri olan unlu astrofizikei Art-
hur Eddington’un (1882-1944) buyuk ilgisini cekmisti.

Ancak gerek kuramsal calismalar, gerek gozlemsel ast-
ronomideki gelismeler, statik evren modellerinin ileride
terk edilmesine neden olacaktur.

2 6 | Olbers paradoksu
nedir?

Yaklasik 200 yil 6nce, Heinrich Wilhelm Olbers (1758-
1840) adinda bir Alman astronom, soyle bir soru giinde-
me getirmisti: Eger sonsuz uzayda, sonsuz sayida yildiz
duzgiin olarak yayilmis ise, geceleyin gokyuzuntn karan-
lik olmamasi, piril piril 1s1ldamas: gerekecektir.

Bu savinin gerekcesini de Olbers soyle acikliyordu:
Merkezinde bulundugumuz bir kiire alalim ve bu kirenin
yaricap1 buyudukce nasil bir degisim olacagini dustne-
lim. Isigin siddeti uzakhgin karesi ile ters orantili olarak
degistigine gore, bu kure tzerinde bulunan yildizlarin
parlakliklar1 uzaklhigin karesi ile ters orantili olarak azala-
caktir. Buna karsilik, eger yildizlar uzayda dizgun olarak
dagilmis iseler, kurenin tizerindeki yildizlarin sayisi, bu
yuzeyin yuzol¢umu ile (yani kirenin yarigapinin karesi
ile) oranuli olarak artacaktir. Bu iki zit etki birbirini yok
edeceginden, her bir kiire ytizeyinde bulunan yildizlarin
bize gonderecegi toplam 1s1k siddeti ayni kalacaktir. Her
katmanin bize gonderecegi esit 151k siddetlerinin toplami-
nin sonsuz olmasi gerekir. (Resim 11)

Olbers, paradoksu ¢ozmek icin soyle bir oneride bu-
lunmustu: Uzay absorblayict (sogurucu) bir madde ile
dolu oldugundan, ¢ok uzak yildizlarin 1s1mim1 bu ortam
tarafindan soguruluyor ve bize ulasamiyor.
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Resim 11: Alman astronom Olbers’in
gundeme getirdigi soru, kendi adiyla
anilan bir paradoksa dénismigtir:
Eger sonsuz uzayda, sonsuz sayida
yildiz dizgin olarak yayilmig ise,
geceleyin gékyizinin karanlik
ofmamasi, piril piril 1sildamasi
gerekecektir. O dénemde konu o kadar
gincellegmisti ki, Olbers paradoksuna
care arayanlar kervanina sairler de
katilmigti. Amerikali sair Edgar Allan
Poe, 1848'de yazdigi “Eureka” adli
siirinde, en arka planda yer alan
yildizlarin isimimlarinin, 1s1§in hizinin
sonlu olmasindan dolay, heniz bize
ulagamadigini ileri striyordu.

Ancak, ezeli (sonsuz gecmisi olan) bir evrende, sogu-
rucu ortam ile yildizlardan gelen 1simim arasinda eninde
sonunda termodinamik denge olusacagindan, sogurucu
ortam da sogurdugu 1simm kadar parlak olacak ve soru
gene ¢cozulmemis olacak.

O doénemde konu o kadar gancellesmisti ki, astronom-
larin derdine care arayanlar kervanina sairler de katilmisti.
Amerikal sair Edgar Allan Poe (1809-1849), 1848 yilinda
yazmis oldugu “Eureka” adli siirinde, en arka planda olan
yildizlarin 1simimlarinin, 15181n hizinin sonlu olmasindan
dolayi, henuz bize ulasamamis olacagin ileri sirtyordu.
Ancak bu ¢ézum onerisi de, sonsuz gecmisi olan evren
kavrami ile bagdasmiyordu.

Sorun aslinda sonsuz Euklides uzay: ve ezeli (sonsuz
gecmisi olan) evren varsayimlarindan kaynaklaniyordu.
Ancak bu kavramlar, Newton paradigmasinin sonucu ola-
rak, klasik [izikte o kadar yerlesmisti ki, terk edilmesi s6z
konusu olamiyor, aksi halde baska zorluklarin ortaya ¢ik-
masina neden oluyordu. Ornegin, Euklides uzayinin son-
lu olabilmesi i¢in, duvar gibi bir sinir ile cevrilmesi gere-
kiyor. O zaman “simir paradoksu” denilen, “Bu simirlarin
otesinde ne var?” sorusu gindeme geliyor. (16. yuzyilda
yayimlanmis unlu gravirde, simrdan oteye basini uzatip,
ne var ne yok diye bakan merakh adam: hatirlayin. Bkz.
Resim 12.)
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Resim 12: 16. yizylda yaymlanmis bu Gnli gravirde, merakh bir adam,
bagini sinirdan uzatip ne var ne yok diye bakiyor.

Bugun, yildizlarin uzayda dizgun (aniform) olarak da-
gilmayip, galaksi dedigimiz topluluklar halinde oldugunu
biliyoruz. Ancak, yildizlarin yerine galaksileri koyarak,
Olbers’in savlar: tekrarlanabilir.

lleride gorecegimiz gibi, “genisleyen evren” kurami
modelleri, bu sorunu ¢ozebilmistir.

2 7 | Einstein evren modeline karsi yapilan
ilk kuramsal elestiriler nelerdi?

Einstein kozmoloji modeline kars1 yapilan ilk elestiri,
Alexandre Friedmann (1888-1925) adinda genc bir Rus
matematikciden geldi. 1922 yilinda Friedmann, o done-
min unlit ve ¢cok okunan bilimsel dergilerinden Zeitshrift
far Physik'de, “Uzayn Egriligi Hakkinda” adli bir maka-
le yayimladi. Bu ¢alismasinda Friedmann, genel gorelilik
alan denklemlerinin, Einstein ve De Sitter’in statik ¢6ztim-
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lerinden baska, egrilik yaricap:
zamanin fonksiyonu varsayildigi
takdirde, statik olmayan pek ¢ok
coziimi oldugunu, daha ilginci,
periyodik olarak genisleyip ¢o-
ken, titresim halinde modeller de
elde edildigini gosteriyordu.

Genisleme-cokme veya “titres-
me” halinde olan modellere, k-
lerinden yeniden dogan efsane
kusa gonderme yapilarak, Phoe-
nix (Feniks) modeller adi veril-
icin de savagmig, Rus misti. (Resim 13)
matematikci Alexander Friedmannin makalesini oku-
Friedmann, Buyik Patloma  yan  Einstein, hemen olumsuz
g oncllerndend™  tepki gosterip, 18 Eylul 1922de
makalesinde, Einstein'in ayni dergiye kisa bir elestirel yazi
genel gérelilik alan gondererek, Friedmann'in bir he-
Coerlolrsk - sap hatass yapms oldugun zs-
durumunda degil, degisim ~ Mmana bagh degisken ¢ézumlerin
halinde olabilecegini, evim  genel gorelilik kuramu ile bagdas-
gegirebilecegini gdstermisti. madlglm ve soz konusu calisma-
nin sonuglarinin kuskulu oldugunu bildirdi.

Bu elestirel notu okuyan Friedmann, bir mektup ile,
kendi hesaplarinin dogrulugunu gostererek, Einstein’in
dergiye bir duzeltme gondermesini rica etti. Ancak mek-
tup, buyuk fizik¢inin eline cok gec gecti, cunku o sirada
Japonya’ya kadar uzanan bir yolculuga cikmisti. Alu ay
sonra dondugunde, dergiye, “Friedmannin elde etmis
oldugu sonuglarin dogru ve aydinlatict oldugunu goru-
yorum; bunlar, alan denklemlerinin, statik ¢oziimlerden
baska, dinamik (yani zaman ile degisen) cozumler de
icerdigini gostermektedir” seklinde yeni bir not gonderdi.
Ancak bu notun orijinalinde, “Bu ¢ozumlere fiziksel bir
anlam vermek oldukc¢a guctur” ifadesinin tzerini, dergi-
ye gonderirken cizmis oldugu gorilmustur. Bu da gos-
termektedir ki, Einstein, dinamik yani evrilen bir evren
kavramina hala sicak bakmamaktadr.

Resim 13: 1917 Devrimi



20. YUZYIL KOZMOLOJISI 59

Bu olaydan sonra, bir arkadasina yazdig1 mektupta Fri-
edmann: “.. herkes benim Einstein ile mticadelem ve son
zaferimden cok etkilendi” diyerek sevincini ifade etmis-
tir. Periyodik cozumlerin genisleme-cokme siirelerinin
kuramsal hesaplanmasindan da, evrenin yasi icin, Fried-
mann 10 milyar yilhk bir siire bulmustu. Bu da, bugiin
evrenin yasi diye ileri surulen degerlere cok yakindir.

Friedmann o6ncesi kozmolojide evren statik denge ha-
linde, her tirlu evrimden yoksun varsayihyordu. Fried-
mann evrenin degisebilecegini, yani bir evrim olabilece-
gini gostererek oncu bir rol oynamistir. Cok yetenekli bir
matematik¢i olan Friedmann'in bu ilging arastirmalar, ne
yazik ki, 1925 yilinda gen¢ yasta olumiiyle yarim kala-
cakur.

2 8 20. yizyilin basina gelindiginde,
gozlemsel astronominin durumu
nasildi? Evrime yer var miydi?

Kuramsal kozmolojideki gelismeleri agiklayabilmek
icin, gozlemsel astronominin ne durumda oldugunu kisa-
ca gozden gecirmekte fayda var.

Evvelce de deginmis oldugumuz gibi, Newton’un te-
mellerini atmis oldugu mekanik, gezegenlerin, kuyruklu-
yildizlarin vb. hareketlerine uygulanarak o kadar basarili
sonugclar elde edilmisti ki, yillar boyunca, gokbilimcilerin
ilgilerinin odak noktas1 Gunes Sistemi olmustu. Bu arastir-
malar, her ne kadar ilgin¢ sonugclar vermis ise de, eger gok-
bilimciler yalmz Gunes Sistemi ile ilgilenmis olsalards, ev-
ren hakkindaki bilgimiz, kéytunden hicbir zaman ¢ikmamis
bir kimsenin diinya hakkmdaki bilgisi kadar eksik olurdu.

Galileo Galilei, bircok ilging¢ gozlem yaninda, gokyuzi-
nu bir bulut kusag gibi cevreleyen Samanyolu'na da dir-
buniint ¢evirmis ve onun ashnda, ¢iplak gozle goruldugu
gibi bir bulut olmay1p, gozle ayirt edilemeyecek kadar so-
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nuik binlerce yildiz géruntusuntin st uste cakismasindan
olustugunu kanitlamisti.

18. ve 19. yuzyillarda, William Herschel (1738-1822)
ve oglu John Herschel (1792-1871), Galilei'nin baslatmis
oldugu bu gozlemleri sirdurdiiler. Her ne kadar, eskicag-
larda sanildigy gibi, yildizlarin tumu bir kubbe tuzerine
asih kandiller olmayip, her birinin ¢ok farkh ve akil alma-
yacak kadar buiyik uzakliklarda uzaya dagilmis olduklar
artik anlasilmis ise de, gercek uzakliklar: heniiz bilinmi-
yordu. 1lk yildiz uzakligy 6l¢timii ancak 1836 yilinda ger-
ceklestirebilmistir.

Baba ogul Herscheller, yildiz gortntuleri sonuklestik-
ce, istatistiksel olarak, daha uzak olacaklar1 varsayimin-
dan hareket ederek, yildiz sayimlar: yapiyor ve uzaydaki
dagihimlarini saptamaya calisiyorlardl. Herschellerin bu
cahisinalar ilging bir sonug verdi: Gordagumiiz buttn yil-
dizlarin olusturdugu topluluk, az ¢ok dairesel, yass: bir
disbtikey mercek bicimindedir. Yildiz topluluguna genis-
ligi dogrultusunda baktigimiz zaman, c¢ok sayida yildiz
goruntisu ust uste cakistigindan, gokyuzuna bir bulut
gibi sarmalayan ve halk arasinda Samanyolu diye bilinen
goruntu olusmaktadir. Buna dik dogrultuda ise, seyrek-
lesen yildizlar1 teker teker ayirt edebiliekteyiz. Bilimsel
literatirde bu topluluga “galaksi” ad: verilmektedir.

Samanyolu (veya galaksi) icerisinde, yildizlardan bas-
ka bir de bulutumsu baz1 gokcisimleri gorulmiis ve bir
gaz bulutundan olustuklan varsayilarak, bunlara, Latince
bulutumsu anlamina gelen “nebula” ad1 verilmisti. Ancak
nebulalarin nitelikleri tartisina konusu idi. (Resim 14)

William Parsons (1800-1867) adinda Irlandali bir ast-
ronomi meraklisi, babasinin éliimiinden sonra Lord Ross
unvanini alarak biiytik bir servete kavusunca, uzun stire-
den beri 6zlemini cektigi distni hemen gerceklestirdi ve
1845 yilinda satosunun bahcesine 182 santimetre ¢apin-
da dev bir teleskop insa ettirdi. Bu teleskop, 70 yil son-
ra ABD’'de Wilson Dagi'ndaki 254 santimetrelik teleskop
hizmete girinceye kadar, diilnyanin en buyugua unvanini
koruyacaktir.
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Resim 14: Ustte, Uranis's kesfeden William Herschel’in 1,2 m capin-
da ve 12 m uzunlugundaki dev teleskobu. Teleskop metrelerce uzun ol-
dugundan, dogru yéne cevirene kadar dakikalar geciyordu ve mercek
bakirla guglendirildiginden cabuk karariyor ve 151§ yakalama kapasitesi
azaliyordu. Gene de William Herschel, kizkardesi Caroline ile birlikte,
bu teleskobun baginda sayisiz gece gegirdi. Ve emekleri meyvesini verdi:
Herschel'in yapligi yildizlarin uzakligi ve dagilimi galismalari sonucunda,
g6rdigimiz bitin yildizlarin az gok dairesel, yassi bir digbikey mercek
bigiminde bir topluluk olusturacak sekilde toplandigi anlagildi. Bu ga-
laksimizdi. Altta, William Parsons’un Lord Ross unvanini alarak buyik
bir servete kavugunca yaptirorak hayalini gergeklestirdigi, 182 ¢m gapin-
daki, 16,5 m uzunlugundaki dev teleskop. 70 yil sonra ABD’de Wilson
Dagi’'ndaki 254 santimetrelik teleskop hizmete girinceye kadar, dinyanin
en biyuk teleskobu unvanini korudu. Begs isgi gikriklar, vingler ve takozlar
yardimyla teleskobu dogru yéne cevirmeye ugrasirken, Parsons, gézlem-
lerini yaph@ asma katta, dengesini korumaya cahsirdi. Parsons, bu zah-
metli gézlemler sonucunda nebulalarin spiral (sarmal) bir yapiya sahip
oldugunu gésterdi. Bu canavarin kontroli o kadar ugrastirici oluyordu ki,
halk teleskoba Parsonstown’in Leviathan’i adini takmigt.
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Buyuk bir sevkle gozlemler yapmaya baslayan Lord
Ross'un onemli buluslar1 arasinda, nebula (bulutumsu)
diye adlandirilmis olan gokcisimlerinin bazilarinin, bir
eksen cevresinde dénuyormus gibi sarmal (spiral) bir ya-
ptya sahip olduklarimi gostermesi olmustur. Lord Ross, bu
bulutumsularin bir kisminin icerisinde yildizlar da ayirt
etmeyi basararak, sarmal nebulalarin sanildig1 gibi gaz
bulutundan ibaret olmayip, yildiz kiimelenmesi oldugu-
nu kanitlamistu.

20. yuzyilin basina gelindiginde iki goras vardi: Hol-
landali Jacobus Kapteyn (1851-1922), sarmal nebulalarin
Samanyolu disinda, bagimsiz sistemler oldugunu savu-
nuyor; Wilson Dagr'ndaki gozlemevinde calisan Harlow
Shapley (1885-1972) ise bu goruse karsi ¢ikarak, sarmal
nebulalarin da Samanyolu'nun bir parcast oldugunu ileri
surityordu. ABD Ulusal Bilimler Akademisi, konuyu agik-
liga kavusturmak icin, 1920 yilinda “Buytik Tartisma” diye
adlandirilan bir toplanti duzenledi. Lick Gozlemevi'nden
Heber Curtis (1872-1942), Kapteyn'in goruisiint Shapley’e
karsi savunacaktl. Ancak o dénemde sarmal nebulalarin
uzakliklart henuz bilinmediginden, kimse birbirini inan-
diramadan toplant: dagildi. (Resim 15)

Resim 15: Harlow Shapley (solda) - Heber Curtis (sagda), “Buyik
Tarhgma”nin iki tarafi. ABD Ulusal Bilimler Akademisi'nin 1920'de
dizenledigi “Buyuk Tartisma” toplantisinda, dénemin evrenle ilgili iki gérigt
temsil edilmisti. Shapley, o gine dek gézlenen sarmal nebulalarin galaksimiz
Samanyolu’nun bir pargasi oldugunu; Heber Curtis ise, sarmal nebulalarin
Samanyolu diginda, bagimsiz sistemler oldugu gérisinid savunuyordu.
Tartismanin sonlanmasi Hubble’in gézlem sonuglarini bekleyecekti.
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Resim 16: Henrietta Leavitt,
meneniit sonucu isitme duyusunu
yitirmis bu kadin, Harvard Koleji
Rasathanesi’nde calisan bir
génilloyken, kozmolojiyi derinden
etkileyen bir buluga imza atti.
Fotograf plakalarini inceleyerek,
2400 degisken yildiz kesfetmisti.
Ama asil dnemli katkisi, degisken
Cepheid yildizlarinin parlakliklari
ile degisim periyotlari arasindaki

L b e baglantiyi ¢dzmis olmasiyd.
‘ Boéylece Cepheid yildizlari,
L evrende uzaklik tayinlerinde

u kullanilmaya basland.

1916 yilinda, o zaman dunyanin en buyuk teleskopu
olan Wilson Dagrndaki 254 santimetrelik teleskopun
bulundugu gozlemevinin direktori, nebulalar uzerinde
calismak tzere Edwin Hubble (1889-1953) adinda geng
bir astronomu gorevlendirmek istedi. Ancak ABD'nin 1.
Diinya Savasrna girmesi uzerine, bu gen¢ Avrupa’da cep-
heye gidince gorev yariin kalmisti. Hubble calismasina
ancak savasin bitiminden sonra, 1919 yilinda baslayabil-
di. (Resim 16)

Hubble 1923 yilinda, Andromeda sarmal nebulasi iceri-
sinde, Cepheid (Sefeid) denilen turden degisken bir yildiz
saptayarak, Henrietta Leavitt adindaki kadin astronomun
onceki yillarda bulmus oldugu, Cepheidlerin degisken
parlakliklar ile degisim periyotlar: arasindaki baglantidan
faydalanarak gelistirilmis olan uzakhik tayini yontemini
kullanarak, Andromeda nebulasinin, Samanyolu'nun bo-
yutlarinin ¢ok otesinde oldugunu kesin olarak saptadi.
Bu sonucu 1924 yilinda Amerikan Astronomi Dernegi'ne
(American Astronornical Society) bildirdi. Boylece 1920
yilindaki tartismalar da son buldu ve sarmal nebulalarin
bagimsiz yildiz topluluklar: olduklar: anlasildi.(Resim 17)

Hubble bu basar1 ile yetinmeyerek, konu tzerinde yeni
arastirinalar yapinaya devam ediyordu. Yillarca once ast-
ronomiye yeni baslamis gen¢ bir 6grenciyken, Vesto Slip-
her (1875-1969) adinda bir astronomun konferansinda
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Resim 17: Edwin Hubble,

déneminin en &nemli gdzlemsel
astronomu oldu. Hubble'in ilk basarisi,
Andromeda nebulasinin uzakhginin
Samanyolu’nun boyutlarinin ok
dtesinde oldugunu kesfetmesiydi.
Ardindan yardimcisi Milton Humason
ile birlikte, birgok galaksinin
Samanyolu’ndan uzaklastigins kesfetti.
Bir sonraki adimda Hubble, galaksilerin
bize olan uzakliklanyla hizlari arasinda
da dogrusal bir baglanti oldugunu
bularak, Biyuk Patlama kuramina giden
yolda, 6nemli bir kanit saglads.

dinlemis olduklar1 hatrina geldi. 1914 yilindaki bu konus-
masinda Slipher, bir¢cok sarmal nebulanin radyal (goruntu
dogrultusunda) hizlarinin él¢timlerini yapmis ve garip bir
sonu¢ bulmus oldugunu aciklamisti. Bize hizla yaklas-
makta olan Androneda Nebulas'nin disinda, diger sarmal
nebulalarin hemen hepsi buytk hizlarla uzaklasmaktaydi.
Slipher’in bu ilgin¢ gozlemi, o zaman Hubble'in dikkatini
cekmis, ancak savasin araya girmesiyle konu uzerinde ¢a-
lismaya firsat bulamamistu.

Hubble, Andromeda’min uzaklik tayinindeki basarisin-
dan sonra, bu konuya el atmaya karar verdi. Slipher’in
radyal hiz verilerine ilave olarak kendi yardimcisi Milton
Humason'un (1891-1972) elde ettiklerini de kullanarak
(Resim 18), Andromeda i¢in yaptig1 gibi, bu nebulalarin
da uzakliklarini tayin etti ve sonuglar1 bir diyagram tize-
rinde goruntuledi: Diyagramda uzakliklar absis, hizlar ise
ordinat olarak gosterilmisti.

Elde edilen noktalar, bir dogru tizerinde kumeleniyor,
yani hiz ile uzaklik arasinda lineer (dogrusal) bir baglant:
oldugu goruliyordu.

Radyal hizlari v ile uzakliklarn da r ile gosterecek olur-
sak, Hubble yasas1 denilen bu baglanti v = Hr seklinde
yazilabilir. H (orant1) katsayisina Hubble sabiti denmek-
tedir.

Bu elde ettigi sonuclar1 Hubble 1929 yilinda Ulusal Bi-
limler Akademisi Yayinlari'nda (Proceedings of the Natio-
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Resim 18: Hubble'in yardmcisi
Milton Humason, astronomi
tarihine gegisini, sabry, titizligi
azmi ve 6grenme tutkusuna
borglu, siradigi bir insan.
Humason, Wilson Dagt
Gdzlemevi’nin yakinindaki
astronomlarin kaldiklari Wilson
Dag Oteli'nde bellboyken,
dagin tepesindeki Gézlemevi'ne
erzak ve alet tagiyan katirlar
cekmeye basladi. Sonra
Gézlemevi'nde hizmetli oldu ve |
her gegen gin astronomlar ve |
yaptiklari i hakkinda yeni yeni
seyler 6grendi. Bir 6grenciden
matematik dersi alarak,
dgrendiklerini daha iyi kavrad.
Gézlemevi'ne girdikten g yil
sonra fotograf bélimine alindi,
bundan iki yil sonra da tam
zamanli bir astronomi asistani
idi. Hubble ve Humason birlikte
46 galaksinin uzakliklarini ve
Doppler kaymalarini élgtiler.

nal Academy of Science of the U.S.A.) yayimladi.

Hubble ve Humason, iki yillik bir calismadan sonra,
1929'daki yaymnlarinda kullanmis olduklar: galaksilerden
20 kat daha uzak galaksilere kadar radyal hiz ve uzaklk-
lar1 6lcerek, 1931’de yeni bir yayin ile radyal-hiz ile uzak-
lik arasindaki dogrusal baglantiy1 bir kez daha dogrulayan
yeni bir calisma yayimladilar.©®

2 | Radyal hiz nedir?
Nasil olciliir?

Gozlemciden, gozlenen cisme dogru cizilen dogrultuda
uzaklasma veya yaklasma hizlarina “radyal hiz” denir.

Duduguni calarak bizden uzaklasan bir trenin (veya
klakson calarak uzaklasan arabanin) duduk (veya klak-

6) E.Hubble ve M. L. Humason, “The velocity-distance relation among
extra-galactic nebulae”, Astrophysical Journal, 74, 1931.
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son) sesinin gittikce peslestigine, aksine yaklasiyor ise
sesin perdesinin tizlestigine herkes tanmik olmustur. Bu
olaya fizikte “Doppler olay1” denir. Ayn olay, 1s1k icin de
gecerlidir. Bize 1s1k gonderen cisim uzaklasiyor ise, gon-
derdigi 1s1¢1n dalga boyunda bir uzama, yani kirmiziya
kayma, eger yaklasiyor ise, dalga boyunda bir kisalma,
yani mora kayma olur. Dalga boyundaki uzama veya ki-
salma miktarinin dalga boyuna orani, cisinin uzaklasma
veya yaklasma hizinin 151k hizina orania esittir. Ancak,
en hizhi hareket eden cisimlerin bile hizlan1 genelde 1s1k
hizina gore kicuk oldugundan, 1sigin dalga boyunda-
ki kirmiziya veya maviye kaymanin gozle anlasilinasina
olanak yoktur. Ancak gelen 1s181n spektrumu (tayf1) uze-
rindeki sogurma veya 1s1ma cizgilerinin spektrumdaki yer
degistirmeleri (yani kirmiziya veya mora kaymalar1), bize
gore hareketsiz duran bir kaynaktan gelen 1sinimin spekt-
ruimu ile kiyaslanimak suretiyle 6lculebilir.

Radyal hiz 6lcumlerinde, cismin uzakliginin bilinmesi-
ne gerek yoktur. Cok uzakta olan gokcisimlerinin radyal
hiz 6lcumleri, yakin olanlarinki kadar duyarh o¢l¢ulebil-
mektedir. Ganumiizde gozlemler, ¢cok uzak gokcisimleri-
ne kadar uzanimakta olup, radyal hizlar1 151k hizina yakla-
san cisimler de gozlenebilmektedir. Bu durumda, yukarda
sozunu ettigimiz Doppler yasasimin, 151k hizina yakin hiz-
lar icin gecerli olan relativistik sekli uygulanmaktadar.

3 O Astronomide uzakhklar
nasil dlcilir?

Biitiin uzakhk olcumlerinin temeli, yeryuzunun olcu-
munde de kullanilan ti¢genleme (triangulation) yontemi-
dir. Uzakhg olculmek istenen (Y) noktasi, aralarindaki
(AB) uzaklg bilinen iki A ve B gozlemci tarafindan gozle-
nerek, (YAB) ticgeninin acilan ol¢ulir. Ancak sira yildiz-
larin uzaklik 6lcamune gelince, yerytuzundeki hicbir (AB)
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uzunlugu (baz) bu islemicin yeterli degildir. Daha buyuk
bir baz elde etmek icin, yerkiirenin Giines cevresindeki
yorungesi tizerinde, alti ay ara ile bulundugu (A) ve (B)
noktalar: (yani yerktire-Gunes uzakhginin iki kat1) kulla-
nilir. Astronomide bugtin uzaklhik él¢umlerinde, fotogra-
fik yontem kullanilmaktadir. Uzakhg 6lculmek istenen
(Y) yildizinin bulundugu bélgenin alt1 ay ara ile {otografi
cekilir. Fotograf plaklar ust tuste kondugu zaman, ¢ok
uzak olan yildizlarin goruntuleri ¢akisir (st tste gelir).
Daha yakin olan ve uzakhg: olctulmek istenen (Y) yildi-
zinin ise, paralaksal yer degisiminden dolayi, birbiriyle
cakismayan farkl iki gortintusu vardir. Plak tizerinde, bu
goruntiiler arasindaki uzakhk olculerek, (durbuniun odak
uzakligy bilindiginden) (AY) ile (BY) dogrultular arasin-
daki a¢1 bulunur. Bu aginin yarisy, yildizin p paralaks agisi
olarak tamimlanir (Yunanca paralaksis, yer degisimi).

Paralaks acisinin maksimum degeri, Giines'i (Y) yildi-
zina birlestiren (GY) dogrusu ile (AB) dogrusunun dik
oldugu zamandir. Bunun icin gozlem zamanlari, Guines’in
ekliptik tzerinde olctlen boylaminin, yildizin boylamin-
dan 90° ile 270° buytk oldugu (aralarinda alt1 ay stre ge-
cen) zamanlar secilir.

Paralaks acis1 bir yay saniyesi olan uzaklik, birim ola-
rak kabul edilmis ve bu birim uzakhga parsek (parallax-
second'm kisaltilmas1) adi verilmistir. Trigonometriden
kolayca bulunacag gibi, bu uzaklik, Gunes-Yerkure uzak-
liginin 206265 katidir. En yakin yildizlarin bile paralaks
acilar1 bir yay saniyesinden kucitk oldugundan, bir yil-
dizin parsek cinsinden uzakhgi, p paralaks acisinin tersi,
yani uzaklk = 1/p olur. (Sekil 1)

Ornegin Gines’e enyakin yildiz “Proxima Centauri™nin
paralaks1 p=0,76 yay saniyesi, yani uzaklik 1,3 parsektir.
Yildiz uzakliklarinda kullanilan bir uzaklik birimi de, 1s1-
gn bir yilda gittigi yol olan “is1k yili"dir. 1 parsek = 3,26
151tk yili eder. 11k trigonometrik yildiz paralaks: 6lcum-
leri, 1836 yilinda, Almanya’'da Friedrich Wilhelm Bessel
(1784-1846) ve Rusya’da Friedrich Georg Wilhelm von
Struve (1793-1864) tarafindan gerceklestirilmistir.
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Sekil 1: Alti ay ara ile Yerkire’nin bulundugu A ve B konumlarinda
yapilan gézlemlerle bir yildizin (Y) paralaks agisinin élgim.

Bu cizimde oranlar p paralaks agisini iyi belirtmek ve sekli sayfaya
sigdirabilmek igin, abartili sekilde degigtirilmistir. Asinda Gines'’e
en yakin yildiz icin bile p agist bir yay saniyesinden kiguk, yani GY
uzunlugu, AB uzunlugunun yiz bin katindan biyuktir.

Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 1989 yilinda y6-
rungeye yerlestirilmis ve 1993 yilina kadar ¢alismis olan
HIPPARCOS (High Precision Parallax Collecting Satelli-
te) uydusu ile yapilan paralaks ol¢timleri, yeryuziinden
yapilan olcurnlere gore cok daha duyarhdir ve daha uzak
yildizlarin paralaks agilar1 olculebilir. Ancak s6z konusu
galaksiler olunca, o kadar uzaktadirlar ki, trigonometrik
paralaks olcumleriyle bir sonug elde etmek olanaksizdir.

Evvelce de belirtmis oldugumuz gibi, Hubble, galaksi-
lerin uzakligim saptamak icin, degisken Sefeid (Cepheid)
yildizlarin parlaklik degisimlerinin periyodu ile mutlak
parlakliklar (gercek parlakliklari) arasindaki baglantidan
faydalanarak gelistirilmis olan yéntemi kullanmistir.

Sefeid degisken yildizlarindaki parlaklik-periyot baglan-
tisiny, ilk kez, Amerikali kadin astronom Henrietta Swan
Leawitt (1868-1921) Harvard Gozlemevi'nde, Arequipa
(Peru) Gozlemevinde elde edilmis olan fotograflar tuze-
rinde Magellan Bulutlari’'ndaki degisken yildizlar inceler-
ken 1912 yilinda saptamistir.

Magellan Bulutlari'nin uzakhigi o zaman bilinmedigin-
den, Leawitt'in yapmis oldugu gozlem, Sefeidlerin 1s1k-
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degisim periyodu ile “gorunen” parlakhklar: arasindaki
baglantidir. Bu yildiz topluluklarindaki yildizlarin hemen
hemen hepsinin ayni uzaklikta olduklar1 varsayilabilece-
ginden, Leawitt hakl olarak, bu periyot-gérunen parlak-
ik baglantisinin, ayn1 zamanda periyod-mutlak parlaklik
arasinda da gecerli olacagina dikkati cekmistir. Ancak bu
baglantinin “kalibrasyonu” (yani goriinen parlakhklarin
mutlak parlakliklara donustirtalmesi) islemi kalmistur.

Onu da, Wilson Dag1 Gozlemevinden Harlow Shapley,
baska yontemler kullanarak, Samanyolu icerisindeki bazi
Sefeidlerin uzakliklarini saptamak yolu ile 1918 yilinda
gerceklestirebilmistir.

Degisken Sefeid yildizlarimin 1s1k degisim periyodu
kolayca gozlenir. Isik siddeti de uzaklhigin karesi ile ters
orantil olarak degistigine gore, periyot-mutlak parlaklik
baglantisindan clde edilen mutlak parlaklik ile gortnen
parlaklik kiyaslanarak, uzaklik hesaplanabilir. Sefeidler
genelde cok parlak yildizlar olduklarindan, galaksiler gibi
cok uzak gokcisimlerinin uzakhk tayininde cok 6nemli
rol oynamaktadirlar.

Sefeidlerin bile gozlenemeyecegi kadar uzak olan ga-
laksiler icin ise, sipernovalar veya galaksinin toplam par-
laklig1 gibi degisik yontemler gelistirilmistir.
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5. Bolim
BUYUK PATLAMA

- | Friedmann’dan sonra bu konuda
I | kuramsal calismalar yapildi mi?

Friedmann’dan sonra relativist kozmoloji konusunda
yapilan en 6nemli calisma, Georges Lemaitre (1894-1966)
adinda Belcikali gen¢ bir matematikgi tarafindan gercek-
lestirildi. Lemaitre, genel gorelilik kuraminin denklemle-
rinden hareketle, Friedmann'in ¢6zumiine benzer, yani
statik olmayan bir ¢o6ziim elde etmisti: Genisleyen evren
modeli.”” 1927°'de yayimlanan bu makalenin adindan
da anlasilacag: gibi, I.emaitre ABD’de bulundugu sirada,
sarinal nebulalarin radyal hiz ¢l¢umleri tzerinde Vesto
Slipher ve Hubblen yaptiklar1 gozlemsel calismalardan
haberdardi ve artik 1924°den beri, Samanyolu disinda ol-
duklar: bilinen galaksilerin spektrumlarindaki kirmiziya
kaymalar1 (red-shifts) kuramsal olarak aciklamay:1 deni-
yordu. Daha da ilginci, radyal hizlar ile uzakliklar arasin-
daki lineer baglantiyi, Hubble’dan iki yil énce ve oranti

7) “Un Univers Homogeéne de masse constante et de rayon croissant,
rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques”,
Annales de la Sociéte Scientifique de Bruxelles, série A, Vol.47, 1927.
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Resim 19: Ayni zamanda Katolik bir rahip olan George Lemaitre ve
Einstein. Lemaitre, genel gérelilik kuraminin denklemlerinden hareketle,
Friedmann’in ¢ézimine benzer, yani statik olmayan bir ¢6z0m elde etmigti:
Genisleyen evren modeli. Lemaitre, dini gérislerinin bilimsel géruslerini
etkilemedigini savunuyordu: “Yizlerce profesyonel ve amatér bilim adami
Incilin bilirn 6grettigini dugtniyorlar. Bu, binom teorilerinin dini dogmau
icerdigini duginmekle esdegerdir” diyordu.

katsayisin1 onunkine ¢ok yakin olarak vermis olmasidir.
(Resim 19)

Bilim tarihcisi Helge Kragh, galaksilerin uzakliklar
ile uzaklasma hizlar1 arasinda Hubble yasas1 diye bilinen
baglantinin, Lemaitre yasasi olarak da adlandirilabilece-
gini one surmustir.® Lemaitre’in bu modelinde evrenin,
egriligi pozitif, monoton genisleme halindedir ve zaman-
da geriye dogru gidildikce, asimptotik olarak Einstein'in
statik modeline yaklasmaktadir. Yani baslangic singula-
ritesi (tekilligi) yoktur (Singular/tekil nokta, butin fizik
buyukluklerin sonsuz buyik degerlere ulastigi noktadir.)
Zamanda ileriye dogru gidildikee, sifir yogunluktaki De
Sitter modeline yaklasmaktadir. Yani bu model, tam anla-
mu ile bir Buyuk Patlama (Big Bang) modeli degildir, bas-
langic1 ve dolayisiyla yast yoktur. Denge durumu bozulan
Einstein modelinin genisleyerek De Sitter modeline dogru
evrilmesi olarak algilanabilir.

8) Helge Kragh, Cosmology and Controversy, Princeton University Press,
1996.
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Lemaitre, kozmolojik sabit teriminin pozitif oldugu
zaman bir “itme kuvveti” niteliginde oldugunu ilk kez
gostermistir: Kucik uzakhklarda ihmal edilebilecek de-
gerde olan, ancak uzaklhk buyudiikee gittikce etkisi 6nem
kazanan uzaklik ile orantl bir itme kuvveti.” Bundan
dolay1, genel gorelilik kurami 6rnegin Gines Sistemine
uygulanirken kozmolojik sabit goz 6nune alinmamistir.
Lemaitre, gravitasyon ile kozimolojik sabitin olusturdu-
gu itme kuvveti arasindaki dengenin bozulmasi sonucu,
Einstein'in statik modelinin genislemeye baslamis oldu-
gunu varsaymistir.

Eddington da, bu iki kuvvet arasindaki dengenin
kararli olamayacagimi ve dengenin er ge¢ bozulacagi-
m gosterecektir.'” Lemaitre’in 1927'deki bu calismasi,
Friedmanninki gibi 6nct niteligindedir, ancak aym ka-
deri paylasnus ve bilim cevrelerinde hemen hemen hicbir
yanki uyandirmamistir. Bu ilgisizligin nedeni, ¢alismanin
pek fazla okuyucusu olmayan yerel bir Belgika bilimsel
dergisinde yayimlanmis olmasi ile kismen aciklanabilir.
Ancak asil 6nemli neden, bilim ¢evrelerinin hentiz evrim
halinde dinamik bir evren kavramina sicak bakmamala-
ridur.

24-29 Ekim 1927 tarihlerinde Bruiksel'de toplanan ve
donemin en 6nde gelen bilim insanlarimi bir araya getir-
mis olan 5. Solvay Kongresi'nde, Lemaitre bir ara Eins-
tein ile bu konu tuzerinde konusma firsati bulur. Eins-
tein, makaleyi gormus oldugunu, matematik bakimdan
mukemmel, ancak fizik bakimdan “berbat” (Fransizca
olarak: “tout a fait abominable”) buldugunu soyleyerek,
Belcikali gen¢ matematikciyi dus kiriklhigina ugratir. Le-
maitre, makalesini, vaktiyle Cambridge'de yaninda calis-
mis oldugu, o dénemin en unlu astrofizik otoritelerinden
A. S. Eddington’a da gondermis ve ondan da hi¢bir yanit
alamamistir. Baytk olasilikla, Eddington hi¢ okumadan

9) G.Lemaitre, “Note on the Sitter’s Universe”, Journal of Mathematics and
Physics, Vol.4, 1925.

10) A. S. Eddington, “On the Instability of Einstein’s Spherical World”,
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Vol.4, 1925.
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I . g -

Resim 20: 24-29 Ekim 1927 tarihlerinde Briksel'de toplanan 5. Solvay
Kongresi'nde dénemin en énde gelen bilim insanlari bir araya gelmigti.
Lemaitre bu kongrede bir ara Einstein ile genisleyen evren modeli Gzerine
konusma firsati bulur. Einstein, makaleyi gérdiguni, matematik bakimdan
mikemmel, ancak fizik bakimdan “berbat” buldugunu séyler.

yaziy1 dosyasina koymustur. (Resim 20)

Calismasini bilim cevrelerine tanitmak icin Lemaitre’in
eline son bir firsat gecer. 1930 yilinin Ocak aymnda
Londrada toplanan “Royal Astronomical Society”nin bir
raporunu okurken, Eddington ile De Sitter arasinda, ga-
laksilerin spektrumlarinda gozlenen “kirmiziya kayma”
olaymnin nasil ¢ozulecegi konusu tizerinde yapilan tartis-
malarda, Eddington’un “Bir ¢6ztim bulunamanmms olmasi
belki, simdiye kadar yalniz statik evren modellerinin goz
onune alinmasindan kaynaklaniyor” aciklamasin gorur
ve anlar ki, Eddington ile De Sitter, kendisinin ¢ozmus
oldugu problemi tartismaktadirlar.

Hemen Eddington’a bir mektup gondererek, 1927'deki
makalesini hatirlatir. Bu sefer Eddington gen¢ matematik-
cinin calismasinin 6nemini kavrayarak, Ingilizce’ye cevir-
tip, astrofizik cevrelerinin en ¢ok okunan saygin dergile-
rinden Montly Notices'de yayimlaur.®?

Eddington, De Sitter ve Einstein, bu ¢6ztimiin dogru
¢ozum, hi¢ degilse dogruya en yakin ¢ozum oldugunda
uzlasirlar. Boylece Lemaitre’in ¢alismasi, bilimsel cevre-
lerce taninarak, tzerinde tartismalar yapilmaya baslanir

11) G. Lemaitre, “A Homogeneous Universe of Constant Mass and
Increasing Radius Accounting for the Radial Velocity of Extra-Galactic
Nebulae”, Monthly Notices o f the Royal Society, Vol.91, 1931.
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ve “genisleyen evren” kurami, kozmolojinin yeni paradig-
mas! olmaya aday gibi goriilmeye baslanir.

Ancak tekrar hatirlatalim, bu model bir Biiytuk Patlama
(Big Bang) modeli degildir; bir baslangic1 olmayip, ezel-
den (yani sonsuz uzun stireden) beri var olan statik Eins-
tein evreninin, dengesini kaybederek genislemeye basla-
mis olmasint 6ngorur.

3 2 Genisleyen evrenden
Biyiik Patlama’ya (Big Bang)

nasil gecildi?

Eddington, De Sitter ve Einstein’in, dogruya en yakin
diye uyustuklar1 bu ¢ézumden sonra, Lemaitre beklen-
medik bir adim atarak, tekil (singular) bir durumdan
baslayip genisleyen bir model gelistirir: Evrenin, “primi-
tif atom” dedigi tek bir kuantumdan bozunma (desinteg-
ration) yoluyla genislemeye basladiginm varsayar."? Bu
calismasinda Lemaitre, evrenin tekillikten baslayan ge-
nisleme surecini 3 evreye aywrmistir: 1) Tekillikten bas-
layan hizli genisleme, 2) Genislemenin yavasladig: du-
raklama (stagnation) ve 3) Duraklama doneminde olusan
yerel yogunlasmalarin cekme ile itme kuvveti (kozmolo-
jik sabit) arasindaki dengeyi bozmasiyla yeniden genisle-
menin baslamasi. Isin ilging tarafi, bu yeni ¢alismasi, ilk
calismasinin Ingilizce cevirisiyle birlikte derginin ayni
sayisinda yayimlanir.

Tekil (singular) baslangi¢ kavraminin hemen bazi ¢ev-
relerce “yaratilis” ile ozdeslestirilme gayretleri tepkiyle
karsilanir ve ayn1 zamanda rahip kimligi de olan Belcikali
gen¢ matematikcinin dislanmasina neden olur. Eddington
“Felsefi olarak, doganin bugtinkt diizeninin bir baslang-
c1 oldugu kavrami bana itici gelmektedir” der. Daha once

12) G. Lemaitre, “The Expanding Universe”, Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Vol.91, 1931.
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de “Bir bilim adam olarak Evrenin bir bang ile basladi-
gina inanmiyorum” demisti."? Eddington’un kullandig:
“bang” soz1, yillarca sonra, gene Cambridgeli bir astrofi-
zik¢i olan Fred Hoyle (1915-2001) tarafindan ortaya ati-
lan “Big Bang” deyimine belki esin kaynagi olmustur.

“lLemaitre, tam olarak 1927’deki ¢ozuimii bilim cevre-
lerince olumlu karsilanmaya basladigi sirada, neden te-
killikten baslayan yeni bir model gelistirmeye gereksinme
duydu?” diye bir soru hatira gelebilir. Evrenin bir bas-
langici olabilecegi varsayimi, kismen Friedmann'in tekil
baslangi¢ iceren calismalarini yeni 6grenmis olmasindan,
kismen de o sirada yeni gelismekte olan kuantum fizigin-
den esinlenerek, evrenin bir ilkel kuantumdan olusmus
oldugu dustuncesinden kaynaklanmis olabilir.

Bu konuda, unli Nature bilim dergisine de 9 Mayis
1931’de bir mektup gondererek, evrenin buyuk 6lcekteki
yapisi ile kuantum fizigi arasinda bir bag kurmak istegini
aciklar. Boylece, bugiin “kuantik kozmoloji” denilen bi-
lim dalinin da temelini atmis sayilir.

Bu arada, statik evren modellerinin iki onciisit Eins-
tein ve De Sitter de bos durmayarak, 1932 yilinda yeni
bir model gelistirirler. Kozmolojik sabitin sifirlandig1 ve
kritik yogunlukta olan bu modelin uzay: duzdur, yani bir
Euklides uzayidir.

Einstein ve De Sitter'in 1917'deki statik modelleri ile
karistirilmamasi gereken ve kisaca EAS modeli diye goste-
rilen bu model, evrenin boyutunun zaman ile degisimi i¢in
oldukca basit baglantilar vermektedir. Radyasyon yogun-
lugunun egemen oldugu erken dénemde, evrenin boyutu,
zamanin karekok ile orantih olarak, radyasyon yogunlu-
gunun ihmal edilebilecek duzeye geldigi ve madde yogun-
lugunun egemen olmaya basladig: ileriki donemde ise, za-
manin (2/3) kuvveti ile orantih olarak degismektedir.¢?

13) A. S.Eddington, The Nature o f the Physical World, Cambridge
University Press, 1928.

14) A. Einstein, W. De Sitter, “On the Relation between the Expansion and
the Mean Density of the Universe”, Proceedings of the National Academy
of Sciences of the USA, Vol.XVII, 1932.
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Ozellikle, radyasyon yogunlugunun egemen oldugu
evrenin erken dénemi icin, T mutlak sicaklik derecesinin
zaman ile degisimi ¢ok basit bir baglanti ile verilmektedir:
T =10 /+/t . Bkz. 117. sayfadaki matematiksel not.

Burada T Kelvin derece, t ise saniye cinsinden zaman-
dir. Gerek George Gamow (1904-1968) ve arkadaslari,
gerekse daha sonra, James Peebles (d.1935), Steven We-
inberg (d.1933) gibi baz1 fizikg¢iler, evrenin radyasyon
egemenligindeki ilk dénemi i¢in yapmis olduklar calis-
malarinda bu modelden faydalanmislardir.

3 3 | “Kritik yogunluk”
nedir?

Uzaklik ile orantili bir itme kuvveti etkisi gosteren
“kozmolojik sabit”in géz ontne alinmadig (sifir oldugu)
ve yalniz gravitasyon kuvvetlerinin etkisinde olan bir ev-
ren modelinde, genislemenin durup evrenin tekrar kendi
tzerine ¢okmesi (Big Crunch) i¢in, ortalama yogunlugun
belirli bir degerin tuzerinde olmasi gerekmektedir. Eger
ortalama yogunluk bu “kritik” dedigimiz degere esit veya
kiucuk ise, genisleme sonsuza dek siirecektir.

Evrendeki maddenin olusturdugu ¢ekim alanindan bir
galaksinin kurtulmasi icin gereken “kacis hiz1”nin, Hubb-
le yasasinda belirlenen hizina esit olmasi icin gereken yo-
gunluk, olarak da tanimlayabiliriz.

3 4 “Evrenin radyasyon
egemen donemi” nedir?

Evrendeki toplam yogunluk, maddesel yogunluk ve
radyasyon (1sinim) yogunlugunun katkisindan olusmak-
tadir. Dusuk sicakliklarda, enerji yogunlugunun katkisi,
maddesel yogunluk 6nunde ihmal edilebilir. Ancak evre-
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nin cok sicak erken donemlerinde, enerji yogunlugunun
toplam yogunluga katkisi, maddesel yogunlugu ihmal
edecek kadar yiiksektir. Bundan dolay1, evrenin erken do-
nemine radyasyon (1sinim) egemen donem denir. Bu ol-
guyu kisaca agiklayalim: Anlauimi kolaylastirmak icin, ev-
reni yaricapl R olan kiiresel bir bolge imis gibi dusunelim.
Maddesel yogunluk, bu kiiresel bolge icerisindeki toplam
kiitlenin (4/3)aR’ ile bolunmesi ile elde edilir. Yani mad-
desel yogunluk yaricapin kupt ile ters orantihidir.

Enerji yogunlugu ise, kiirenin icerisindeki fotonlarin
say1st ve bu fotonlarin enerjilerinin toplamina esittir. Fo-
tonlarin sayisal yogunlugu maddesel yogunluk hesabinda
oldugu gibi, kirenin yaricapinin kupit (R®) ile ters oranti-
hidir. Ancak fotonlarin enerjileri ise, dalga boylari ile ters
orantihidir. (Kisa dalga boylarina gittikce fotonlarin ener-
jileri ytikselir.) Fotonlarin dalga boylari, evrenin genisle-
mesi sonucu R ile orantili olarak, enerjileri ise R ile ters
orantil olarak degisir.

Her iki etkeni goz 6nine alirsak, radyasyon (1sinim)
yogunlugunun, kurenin yaricapinin dordincu kuvveti
(R") ile ters orantih oldugunu goruruz.

Simdi, radyasyon yogunlugunun maddesel yogunluga
orammi goz éniine alalim. Bu oran (R”) ile ters ve (R%) ile
ise orantil, yani sonug itibari ile R ile ters orantili olacak-
tir. Evrenin erken donemlerine dogru gidildikce, boyutu
(yani R) kucileceginden, bu oran buyiiyecektir.

Limit durumda, R sifira dogru yaklastikca, radyasyon
yogunlugunun maddesel yogunluga orani sonsuz buyu-
yecek, yani evren radyasyon egemen duruma gelecektir.

3 5 Biyiik Patlama (Big Bang) deyimi
nereden geliyor?

Evrim halindeki dinamik evren kavramina sicak bak-
mayan o donemin bilim cevreleri, Lemaitre’in 1927'de
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tasarladigy, cekim ile itme kuvveti (kozmolojik sabit) ara-
sinda stiren dengenin bozularak, genisleme surecine giren
evren modelini bile buiyik direnc ile karsiladiktan sonra,
ancak kabul etmislerdi. Gen¢ matematik¢inin 1931°de ta-
sarladig1 ve sonlu gecmiste tekil (singular) bir baslangic
iceren yeni modelinin ne kadar itici gelmis olabilecegini
tahmin etmek kolaydir.

Newton kozmoloji paradigmasinin Aristoteles’den dev-
ralmis oldugu sonsuz gecmisi olan (ezeli) evren kavramu,
bilim cevrelerinde o kadar tartisilmaz bir gercek olarak
algilanmaya baslamist1 ki, sonlu ge¢misi olan evren kav-
ram1 kolay yutulabilir bir lokma degildi. Karsilasilan ma-
tematik zorluk ise, zamanin silirlanmasi ile biitiin fiziksel
buytikliklerin sonsuz buyuk degerlere ulastig: tekil nok-
tanin olusmasi idi.

Daha sonra gelistirilen modellerde, genisleme siireci
sifir anindan degil de, “Planck zaman1” denilen 107" sani-
yeden baslatilarak (zira daha kiicuk bir zaman diliminin
kuantum fiziginde anlami yoktur) kozmolojistler tekil
nokta karabasanindan kismen kurtulmuslardair.

Genisleyen evren modeline karsi olan ve kendisinin de
rakip “duragan evren” (Steady-State Universe) modeli bu-
lunan Ingiliz gokbilimci Fred Hoyle, radyoda yapmis ol-
dugu bir konusmada, o zamana kadar sadece “genisleyen
evren” (expanding universe) adi verilen modelden soz
ederken, alay edercesine “Big Bang” deyimini kullandi
Bununla da yetinmeyip, Lemaitre ile karsilastig1 ulusla-
rarasi toplantilarda, geng¢ Belgikali bilim adamini “This is
the Big Bang man” diye biraz kustahca karsilayarak alayci
tutumunu surdardi. Hoyle'un esprisi daha iyi yansitilmak
istenirse, bu deyimi Tiurkce’ye “Koca-Paat” veya “Koca
Buum kurami” gibi bir dille cevirmek (veyahut hic cevir-
memek) belki daha uygun olurdu. “Buytk Patlama” diye,
(patlama deyimini ¢ok ciddiye alarak) Turkcelestirmek,
Hoyle'in alayci esprisini hi¢ yansitmamaktadir. Zaten bil-
digimiz kadariyla, bizden baska hi¢bir dilde ¢evrilmermek-
te olup, “Big Bang” deyimi artik kuramin uluslararas: ad1
olmustur. Bundan baska, “patlama” soziinden kaynakla-
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nan ve kuramin 6zune ters gelen bir sakinca daha soz ko-
nusudur. Cunkit bu modellerdeki olay istedigi kadar hizh
gerceklessin (o6rnegin “inflasyonist” modellerde oldugu
gibi) gene de bir patlama degil, bir genislemedir.

3 #Z | Genisleme ile patlama arasinda
O lne gibi bir fark var?

“Patlama” deyiminin yaratabilecegi yanhslik tizerinde
biraz duralim. Bir patlama sonucunda, patlama nokta-
sindan etrafa sacilan parcalar, sahip olduklari ilk hizlarla
orantil uzakhklara giderler. Boylece patlama noktasindan
gozlendigi zaman, her parcanin hizi, Hubble yasasinda ol-
dugu gibi, uzakligi ile orantilidir.

Ancak bu olgu, yalniz patlama noktasinda yapilan goz-
lem icin gecerlidir. Eger evrenin genislemesini bir patla-
maya benzetirsek, o zaman bizim de patlamanin tam mer-
kezinde olmamiz gerekecek, bu da Kopernik devriminden
beri terk edilmis olan “antroposantrik” (insan merkezli)
kozmolojiye bir geri doniis olacaktir. Oysa “genisleyen
evren” modellerindeki “genisleme” olayina benzer bir
kiyaslama yapmak gerekirse, bunu bir patlamadan ¢ok,
havada gitgide genisleyerek dagilan bir tutam dumana
benzetebiliriz. Genisleme, genisleyen seyin her tarafinda
ayn1 anda olup, o6zel bir merkezi yoktur.

Bu olay1 somut olarak aciklamak icin soyle basit bir de-
ney diisunelim: Elastik ve homojen bir serit tizerine birbiri-
ne bitisik on bir tane dugme dikilmis olsun. Bu dugmelere
sirasiyla A, B, C, D, E, ... diyelim. Sonra seridi iki ucundan
tutup cekerek uzatalim. Uzatma islemini, ilk digmeden
son digmeye kadar olan uzakligy, her saniye bir santimetre
uzatacak sekilde gerceklestirelim. Eger serit, varsaydigimiz
gibi homojen bir yapida ise, bu uzama, digmeler arasinda-
ki on araliga esit olarak dagilacak, yani dugmeler arasinda-
ki her bir aralik saniyede bir milimetre hizla uzayacakur.
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Bu isleme on saniye devam ettikten sonraki durumu
dustinelim. Digmeler arasindaki uzakliklar birer santi-
metre olmustur. Serit tzerindeki dugmelerden herhangi
birisini, 6rnegin D digmesini gozlem noktas: olarak se-
celim. Bu dugmeye hemen bitisik olan C ve E digmeleri
saniyede bir milimetre hizla D’den uzaklasmaktadir. Bir
sonrakiler, yani B ve F dugmeleri saniyede iki milimetre
hizla, A ve G saniyede ti¢ milimetre hizla vs. olmak uzere,
yani her dugme, gozlem noktasi olarak sectigimiz D dug-
mesinden uzakliklar: ile orantili olarak buytyen hizlarla
uzaklasacaklardir.

Eger gozlem icin herhangi baska bir dugme secersek
sonug ayni olur. Fazla olarak, seridin uzamasinin ne ka-
dar zamandan beri devam ettigini 6grenmek istersek ya-
pilacak islem, herhangi bir dugme i¢in, sectigimiz gozlem
noktasinin dugmeye olan uzakligini o dugmenin hiz ile
bolmek olacakur. Bu islemi yaparsak goruriiz ki her dug-
me icin ayni sonug, yani on saniye cikacaktir. Eger uzak-
lasma hizlarim ordinat ve uzakliklar: da apsis olarak bir
diyagram uzerine yerlestirirsek, Hubble yasasina benzer,
dogrusal baglantiy1 gosteren bir grafik elde ederiz.

Uzayin genislemesi sonucunda, galaksiler de buna
benzer sekilde, birbirinden, uzakliklar: ile orantih olarak
buytiyen sabit hizlarla uzaklasmaktadirlar. Galaksilerin
kendileri ise, iclerindeki maddenin olusturdugu cekimin
etkisiyle, boyutlarim koruyarak, bu genislemeye katilma-
makta; tipki uzayan serit tiizerindeki dugmelerin serit ile
birlikte uzamamas: gibi.

=7 | Kuramin karsilastig zorluk:
Evrenin yasi problemi nedir?

Eger evrenin ne kadar zamandan beri genislemekte ol-
dugunu hesaplamak istersek, yapilacak islem, tipki uza-
yan serit orneginde oldugu gibi, her bir galaksinin uzakl-
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gmi1 o galaksinin uzaklasma hizi ile bolmek, yani Hubble

yasasi v= Hr ’den hareket ederek, g degerini hesap-
lamak olacaktir. U

Ancak, Hubble yasasinda v hizlar1 km/saniye cinsin-
den verilmis olmasina karsin, geleneksel olarak, r uzak-
liklar1 megaparsec cinsinden verilmektedir.'> Hubble’in
1929'da vermis oldugu deger H = 558 km/saniye/mega-
parsec, megaparsec uzakligindaki bir galaksinin hizidir. O
halde, megaparsec’in kilometre cinsinden degerini 558 ile
bolmek gerekecektir. Bu islem yapilirsa, bu stirenin sani-
ye cinsinden degeri elde edilir. Elde edilen bu degeri, bir
yil icerisindeki saniye sayisi ile bolersek, 1,8 yani yaklasik
2 milyar y1l bulunur. Elde edilen bu degere “evrenin yasi”
denilmektedir. Oysa yerkurenin kabugunun yasi 1930'lu
yillardaki degerlendirmelere gore bile, bundan ¢ok daha
buyiik idi. Bugun ise 4,5 milyar yil olarak kabul edilmek-
tedir. Bu sonuc uzun stre Big Bang kozmolojisinin inan-
diricihgini zedelemis ve karsisina rakip kuramlarin ¢ik-
masina neden olmustur.

Ancak galaksilerin radyal dogrultudaki hizlar1 spekt-
roskopik olarak ¢cok duyarh saptanmasina karsilik, uzak-
ik tayinleri olduk¢a kuskuludur. Hubble zamanindan
beri yapilan uzaklik tayinlerinde, hata yapilmis oldugu
anlasilarak, birkac kez gozden gecirilmis ve her seferinde
uzakliklar biraz daha buytk ¢ikmistir. Bugiin kabul edi-
len uzakliklarin da, hi¢ degilse bir kisminin, ileride degi-
sebilecegini goz ardi etmememiz gerekir.

3 8 Big Bang kuraminin
rakipleri var midir?

Big Bang kuramimnin en guclu rakibi, Cambridge
Universitesi'nden t¢ geng bilim insani tarafindan 1948 y1-

15) Mega: milyon kati.
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linda gelistirilmis olan “Steady-State Universe” (duragan
evren) kuramidir.

1939 yilinda 2. Dunya Savasr'nin c¢ikisiyla, kozmoloji
alanindaki calismalar, gen¢ bilim insanlarinin ¢cogunun
savas nedeniyle askeri amach konular tuzerinde calismaya
baslamalar1 sonunda bir siire durakladi.

Ingilterc’de yeni gelismekte olan radar tizerinde aras-
tirmalara ¢ncelik taninmisti ve bilim insanlarinin birco-
gu bu alanda calistyordu. Fred Hoyle, Hermann Bondi
(1919-2005) ve Thomas Gold (1920-2004) adlarinda g
geng bilim insani, bu konu uzerinde ¢alismalar yapan bir
grupta bir araya gelmisler ve tanismislardi. Bos zamanla-
rinda bilimsel konular ve kozmoloji uzerinde tartismalar
yapiyorlardi.

Ucii de tekil (singular) baslangici ve sonlu ge¢misi olan
modellerden yana degildi; ancak galaksi spektral cizgile-
rinde gozlenen kirmiziya kayma (red-schift) olaylarimin
“Doppler olay1” olarak yorumlanip galaksilerin birbirin-
den uzaklasmakta oldugunu da gormezden gelemezlerdi.
“Statik-evren” varsayimina geri donusun olanaksiz oldu-
gunu goriyorlardl. Thomas Gold bir fikir ortaya atti: Hem
statik (yani hep ayni kaliyormus gibi) gorunen, fakat ayni
zamanda da dinamik olan bir evren diistinilemez mi? Or-
negin durgun akan bir nehir gorinuste sakin bir gol gibi

. S
Resim 21: Sagdan sola Fred Hoyle, Herman Bondi ve Thomas Gold
birlikte “kararl evren modeli” olarak da bilinen, gelisen ama degismeyen
bir evren modeli dnermiglerdi.
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“statik” gorulur, ancak su bir taraftan akar, bir taraftan
yenilenir, yani dinamiktir. (Resim 21)

Galaksilerin birbirinden uzaklasarak kacip gitmesine
ragmen evrenin gorunuste aym kalmasi, yani yogunlu-
gunun degismemesi i¢in, giden maddenin yerine, akan
nehirdekine benzer sekilde, yeni maddenin gelmesi gere-
kiyordu. Bu madde nereden gelecekti? Bunun icin uzay
boslugunda hi¢ yoktan yeni madde olusmasi veya “yara-
tilmas1” gerekiyordu. Boylece evren hem Hubble yasasi-
nin ongordigu gibi dinamik olacak, hem de genel goriin-
tusunde zamanla hicbir degisiklik olmayacakti.

Bu modele “duragan evren” (Steady-State Universe)
dendi. Gold ve Bondi kuramlarinmi aciklar ve savunurken,
felsefi gerekceler de kullanarak, fizik yasalarinin degis-
mezliginin ancak zaman ile géruntmu aym kalan “dura-
gan” bir evrende varsayilabilecegini ileri suruyorlardi.!'®’
Fred Hoyle ise kuramini, genel gorelilik kuram alan
denklemlerine hi¢ yoktan madde olusmasina olanak sag-
layacak bir “yaratma” tansoru ilave ederek gelistirdi.*”

Hoyle, “duragan evren” kuramini genis halk kitleleri-
ne aciklamak icin yazdig1 popiler yayinlarinda, ne kadar
zamanda ne kadar madde olusmasi gerektigini soyle bir
ornekle dile getiriyordu: Bir gokdelen buyuklugundeki
hacim icerisinde, yuzyilda bir protonun (veya ndtron)
uzayda gelisigizel dagilmis olarak olusmasinin yeterli
olacagini soyliyordu.'®

lleride, duragan-evren kuraminin inandinciigini za-
manla kaybetmesinde en buytuik etkenlerden biri, radyo
astronomide yapilan gozlemler olmustur.

16) H.Bondiand 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 Astronomical Society, 108.

18) F. Hoyle, Frontiers of Astronomy, Mentor Books, New York, 1955.
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3 9 Radyo astronomi gozlem verileri
neden duragan evren kurami ile
bagdasmiyordu?

Duragan evren kurami ile Big Bang kurami arasindaki
secimde, en etken gozlem verileri, radyo astronomiden
elde edilenler olmustur.

Radyo yayinlarinda kullanilan dalga boylarinda, uzay-
dan (6zellikle Samanyolu bolgesinden) bazi radyo giirul-
tiist veya paraziti gibi tanimlanan yayinlarin geldigini ilk
kez 1932 yilinda saptayan, Bell Telefon Sirketi’nde calisan
Karl Jansky (1905-1950) adinda bir radyo miihendisi idi.

Gundelik gazetelerde “Uzaydan mesaj gonderenler
var!” seklinde abartili yorumlara neden olduktan sonra,
bu konu araya savasin girmesiyle bir sire unutulur gibi
oldu. Ingiltere, savas sirasinda hava saldirilarina karsi
kendini koruyabilmek icin, radar tekniginin gelistirilme-
sini oncelikli konular1 arasina almisti. Bircok geng bilim
insaninin radarin gelistirilmesi tizerinde calismak tzere
seferber edilmis oldugunu evvelce belirtmistik.

Ingiliz fizik¢i James S. Hey (1909-2000) bu konu tuze-
rinde calisirken, 1942 yilinda, Gunes'in leke bolgelerin-
den radyo dalgalan geldigini tespit etti. Savas nedeniyle
aciklanmasi o zaman yasaklanmis olan bu 6nemli gozlem,
ancak 1946 yilinda yayimlanarak astronomlarin bilgisine
sunulmustur.

Radar calismalarina buyuk katki saglamis bir diger
isim de Martin Ryle'dir (1918-1984). Kazanmis oldugu
bu deneyimden faydalanarak, savastan sonra Cambridge
Universitesi'nde bir radyo astronomi birimi kurarak, ko-
nunun onde gelen uzmanlar1 arasina girmisti.

Ingiliz radyoastronomlar, 1950 yilinda Andromeda
Galaksisi'nden gelen radyo dalgas: yayinim ilk kez goz-
lemlediler. Bu gozlem, Samanyolu disinda ilk radyo kay-
naginin saptanmasi olmustur. 1953 yilhinda Cavendish
Fizik Dernegi’nde yapmis oldugu bir konusmada Martin
Ryle, Samanyolu dis1 radyo kaynaklari incelemesinin,
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kozmoloji kuramlar: arasinda bir secim yapilmasina ola-
nak saglayabileceginin altini ¢izmistir. Cambridgeli rad-
yoastronoinlarin sistemli bir sekilde incelemeye basladik-
lar1 radyo kaynaklarinin “sayi-siddet” diyagramlarinin,
duragan evren kuraininin éngorulerine uymadig) anlasil-
d1. Uzak kaynaklara ulasildik¢a, sayilarinin duzgun (uni-
form) dagilimadigy belirmeye basladi. Radyoastronoimla-
rin bu ¢ahsmalar: sirerken, 1963 yilinda ilk kez yeni bir
radyo kaynag turii daha gozlendi: Ingilizce “quasi-stellar
object” deyiminin kisaltilmis sekli olan “quasar”lar (kua-
zar). Bir yildiz gibi noktasal goérunti veren, spektruinlar-
daki ¢ok buyuk kirtmiziya kaymalardan (redshifts) dolayt
da ¢ok uzakta olduklar1 varsayillan bu gokcisimlerinin
diger ilging 6zelliklerinden biri de, buyuk bir galaksinin
yaymladig 1sinim gucunun yaklasik yuz kat1 siddetinde
radyo dalgalar1 yayinlamalanidir. Eger kuazarlar, ongo-
ruldugu gibi ¢cok uzaklarda olan gokcisimleri ise, bu ayni
zamanda onlarin evrenin ancak erken donemlerinde var
olmus oldugunun, yani evrenin bir evrim gecirmis oldu-
gunun kanitidur.

En gucli radyo kaynaklarinin (radyo galaksiler ve kua-
zarlar gibi) gozlenen en uzak gokcisimleri olmalari, onla-
rin kozmolojik olcekte gecen zaman suresinde, giiclerini
kaybettiklerinin gostergesi olarak varsayillmistir. Bu da,
duragan-evren kuramindaki, evrenin her donemde ayni
oldugu “mukemmel kozmolojik prensip” (perfect cosmo-
logical principle) varsayimina aykiri gelen bir olgudur.

Duragan-evren kuraminin inandiriciligini  zamanla
kaybetmesinde en buiytik etkenlerden biri, radyoastrono-
minin bu bulgular1 olmustur.

Gozlemsel gelismeler kuramin 6ngorileri ile ters dus-
meye baslayinca Fred Hoyle, ¢esitli kozmolojistlerle de
ortak calismalar yaparak bazi kurtarma operasyonlari-
na giristiyse de basarili olamadi ve Big Bang kuraminin
gozlemlerle desteklenen ongoruleri karsisinda, duragan-
evren kurami unutulmaya terk edildi.
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4 O I Big Bang kuraminda
yeni bir gelisme oldu mu?

1948 yili, bir taraftan Big Bang kuramina kars: guclu
bir rakibin ¢ikmasina sahne olurken, diger taraftan, Big
Bang kuraminin yeniden giindeme gelme y1h olacaktir.

2. Dunya Savasi, kozmoloji tizerinde yapilan calisma-
lar1 durma noktasina getirmisti. Kuramin iki éncusunden
Friedmann genc yasta hayata veda etmis, Lemaitre ise sa-
vas dolayisiyla, 1939-1945 yillan arasinda, isgal altindaki
Belcika'da, Louvain Universitesi'nde, dis ulkelerle iliskisi
kesilmis durumda kalmist1. Savastan sonra, her ne kadar
genisleyen evren kurami uzerinde konferanslar verip, po-
puler kitaplar yazmaya devam ettiyse de, bilimsel acidan
savas oncesi calismalarina katk: saglayacak yeni bir ¢alis-
mas! olmadi. “Genisleyen evren” veya sonraki adi ile Big
Bang kuramini sahiplenip bu konu uzerinde ciddi calis-
malar yapmaya baslamis olan artik yeni bir “ug¢la” var-
di: George Gamow ve calisma arkadaslar1 Ralph Alpher
(1921-2007) ile Robert Herman (1914-1997). Daha ziya-
de kuantum teorisi ve niikleer fizik konularindaki cals-
malariyla kendini Batr’da tanitmis olan Gamow, Leningrad
Universitesinde dgrenci olarak bulunmus oldugu 1923-
24 yillarinda, Alexandre Friedmann tarafindan verilmekte
olan genel gorelilik ve kozmoloji derslerini takip etmis-
ti. Yani kozmolojiye ilgisi genclik yillarindan kalma bir
tutkuydu. 1933 yihnda Britksel'de toplanan unla Solvay
Kongresine katildiktan sonra, tekrar Sovyetler Birligine
donmeyerek Bati'da kalmay1 yegledi. 1934 yaz aylarinda
Michigan Universitesi'nde ders vermek tuzere davet edilen
Gamow, bir daha ABD’den hi¢ ayrilmayarak oraya yerles-
ti. (Resim 22)

Gamow’un astronomiye getirmis oldugu 6nemli katki-
lardan biri de yildizlarin evrimi alanindaki ¢calismalandir.
Kirmiz1 dev olarak adlandirilan yildizlarin icyapilarina
iliskin bir kuram gelistirmistir. Big Bang kuraminin éncu-
leri Friedmann ve Lemaitre’in bilimsel formasyonlar1 daha
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Resim 22: Hoyle, Bondi ve Gold'un kararl evren modelinin karsisinda,
“genisleyen evren” modelini veya sonraki adi ile Big Bang kuramini
sahiplenip bu konu Uzerinde ciddi galismalar yapmaya baglayan baska bir
U¢lo vardr: Soldan saga George Gamow-Ralph Alpher-Robert Herman.
Iki grup arasinda, sadece bilimsel araghrmalar ve kuram dizeyinde degil,
gazetelere, karikatirlere, siirlere konu olan atismalar da yaganiyordu.
Hatta, genisleyen evren modelinin “Big Bang” kurami adini almasina, bu
modelden bir radyo programinda kiigimsemeyle séz eden Fred Hoyle'un
betimlemesi neden olacakti.

ziyade matematik agirlikl idi. Bu yuzden [izikciler kura-
ma fazla ilgi gostermiyorlar, yapilan calismalar1 parlak
matematikgcilerin zeka oyunlar olarak goruyorlardi. Oysa
Gamow sapina kadar fizik¢iydi ve kurami sadece mate-
matiksel olarak degil, daha ziyade fiziksel acidan deger-
lendiriyordu. O zamana kadar yapilmis olan ¢alismalarda,
evrenin simdi genisledigine gore, zamanda geriye dogru
gidildikce ¢ok yogun oldugu bir dénemden ge¢mis olmasi
gerektigi varsayilmis, ancak kimse bu dénemin ayni za-
manda ¢ok sicak olmas: gerektigini vurgulamamist.
Gamow ilkel evreni, yeryuzunde hicbir laboratu-
varda elde edilemeyecek sicakhkta bir firin veya hicbir
hizlandinicida gerceklestirilemeyecek ytuiksek enerjilere
sahip parcaciklarin carpistigl bir ortam olarak algiliyor-
du; yani niikleer fizik¢ilerin arayip da bulamadiklar1 bir
laboratuvar. Kendisi de bir nitikleer fizikci olan Gamow,
Big Bang modellerinden faydalanarak erken evrende si-
caklik degisimini, evvelce sozunii ettigimiz EdS mode-
lindeki T =10" //t bagintisi ile hesaphyor ve nukleer
fizik yasalarindan da faydalanarak, bu ortamda kimyasal
elementlerin sentezinin nasil olusacagim gostermeye cali-
styordu. Savas yillarinda askeri projeler icin gelistirilmis



BUYUK paTLAMA 89

olan nukleer fizik verilerinden de faydalanarak, kimyasal
elementlerin olusumunu aciklayan bir kuram gelistirmis-
ti. Bu kurama gore butiin elementler evrenin ¢ok sicak
olan ilk dénemlerinde olusmustu.

O sirada 6grencisi olan Ralph Alpher ile birlikte yapmis
olduklar calismay: (aslinda bu arastirmada hicbir katki-
st olmayan) Hans Bethe’nin (1906-2005) adini1 da kata-
rak 1948 yilinda yayimladilar."® Bethe’nin ismini neden
kattign Gamow’a soruldugunda, isimlerin bas harflerinin
“alfa, beta, gama” olmas icin dedi ve bu calisma bilim
literaturune “alfa, beta, gama” calismasi olarak gecti.

Ancak kuramin karsilastigi bazi zorluklar vardi. Bes
veya sekiz niikleer parcaciktan olusan denge halinde ce-
kirdek olmadigindan, Gamow ve arkadaslarinin ileri siir-
dukleri gibi helyum cekirdeginden daha agir olanlarin
sentezinin, ilkel evrenin cok kisa siiren gerekli sicaklik-
taki ortaminda olusamayacag, Enrico Fermi (1901-1954)
ve Anthony Turkevitch (1916-2002) gibi fizikciler tara-
findan belirtildi.

1952 yilinda E. E. Salpeter (1924-2008), yidizlarin
icindeki bol helyum ortaminda ve uzun stire devam eden
gerekli sicakliklarda bu engelin asilabilecegi ve daha agir
elementlerin sentezinin olusabilecegini gosterdi. 1957 y1-
linda ise, Geoffrey Burbidge (1925-2010), Margaret Bur-
bidge (d.1919), William Alfred Fowler (1911-1995) ve
Hoyle agir elementlerin sentezinin yildizlarin icinde olu-
sabilecegini genis kapsaml bir calisma ile gosterdiler.©”

Bu calisma uzerine, elementlerin hepsinin yildizlarin
icinde olusabilecegi ve Big Bang kuramina gerek olmadig
gibi bir izlenim dogdu. Ancak bunun dogru olmadig son-
radan anlasilacaktir. Big Bang kuraminin amansiz karsitla-
rindan Fred Hoyle’un ifadesine gore, evrende spektrosko-
pik olarak gozlenen helyum miktar, yildizlarin icerisinde
uretilenin en az on kat1 kadardir. Yildizlarda uretilen hel-

19) R. A. Alpher, H. Bethe ve G. Gamow, “The Origin of Cheinical Ele-
ments”, Physical Review, 1948.

20) E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler ve F. Hoyle (1957)
“Synthesis of the elements in stars”, Review of Modern Physics, 29.
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yumun ¢ogunlugu hala yildizlarn icerisinde hapsedilmis
olup, henuz uzaya sacilmamistir. Bu olgu, Big Bang mo-
dellerinde ise, helyumun evrenin yogun ve cok sicak ilkel
doneminde protonlarin kaynasarak helyum cekirdekleri-
ni olusturmus olmalan ile aciklanabilmektedir. Boylece
astrofizik¢i ve kozmolojistler ortak bir noktada uyustular:
Helyum ve doteryum, lityum gibi hafif elementler erken
evrenin “Big Bang” doneminde, geri kalan agir elementler
ise yildizlarin i¢inde olusmakta ve siipernova patlamala-
riyla uzaya yayilmaktadir.

Stipernovalarin uzaya sagtig1 bu elementler, gaz bulut-
larimi agir element bakimindan gitgide zenginlestirmekte-
dir. lleride bu gaz bulutlarindan gravitasyon yolu ile siki-
sarak olusacak olan yeni kusak yildizlar, eskilerine gore
agir element bakimindan daha zengin olacaklardir.

Her ne kadar Gamow ve arkadaslarinin calismalarinin
bir kismu elestiriler sonucunda kismen terk edilmis ise de,
Big Bang kuramina getirmis olduklar kalic1 katkilar inkar
edilemez.

Unlu fizik¢i Steven Weinberg, The First Three Minutes
(“11k Uc Dakika”) adh kitabinda, fizikciler icin evren ku-
ramlarindan herhangi birini ciddiye almanin son derece
zor oldugunu, erken evreni ciddiye alip fizigin bilinen
temel yasalarini uygulayarak Big Bang kuramina ilgi ve
inandiricilik kazandiranlarin Gamow, Alpher ve Herman
oldugunu vurgulamaktadir.?”

Butan bu olumlu gelismelere ragmen, Gamow ve ar-
kadaslarinin calismalarinin bilim cevrelerinde kabul gor-
mesi bir hayli zaman alacaktir. Duragan evren kuraminin,
ozellikle radyoastronomi gozlem verilerine ters diismesi
sonucu inandiriciigini kaybetmesi ve Gamow, Alpher
ve Hermanin 17 yil 6nce kuramsal olarak ongordukle-
ri “kozmik mikrodalga ardalan 1sinim1” (cosmic micro-
wave background radiation) veya populer adi ile “fosil
radyasyon”un 1965 yilinda gozlenmesi ile Big Bang ku-
rami tekrar gindeme oturacak ve astronomlarin hepsi

21) S. Weinberg, The First Three Minutes, Basic Books, New York, 1977.
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tarafindan degilse bile, buyuk ¢ogunlugu tarafindan goz-
lem verilerine en uygun kozmolojik kuram oldugu kabul
edilecektir.

4 1 Neden ilk iic dakika? Big Bang
kuraminda ilk Gic dakikanin
onemi nedir?

Relativistik evren modelleri icin t = 0 am tekil (singu-
lar) bir noktadir. Basing, yogunluk, sicaklik gibi buyuk-
luklerin degerleri sonsuz olur. Bunun ise fiziksel bakim-
dan bir anlami yoktur.

Unlu fizik¢i Steven Hawking (d.1942) ile Roger Penro-
se (d.1931), genel gorelilik kurami cercevesinde gelistiri-
len evren modellerinde bir tekilligin olusmasinin kacinil-
maz oldugunu kuramsal olarak gostermislerdir.

Kuantum fizigi acisindan ise, “Planck zamani” diye ta-
mmlanan t = 10" saniyeden kiigiik bir zaman diliminin
fiziksel anlami1 yoktur. Onun i¢in kozmolojistler Big Bang
kurami modellerini Planck zamanindan baslatirlar.

“Planck donemi” diye tamimlanan ¢ = 10~* saniye icin,
evrenin sicaklik derecesinin, T =10"" / v/t baglantisin-
dan, T =107 Kelvin olacag gorulir. Bu sicakhkta hicbir
cekirdek varhgini koruyamaz. Kuantum fizigine gore, ev-
ren bu ilkel sicak déneminde, kuark, antikuark, lepton,
antilepton ve fotonlardan olusan bir karisim halindedir.
Cekirdeklerin olusumunun ilk adimi, protonlar tarafin-
dan notronlarin yakalanmasi olgusudur. Bu surecin bas-
lamas! icin, sicakhgin 10° (bir milyar) Kelvin dereceye
dusmesi, yani Big Bang’den t =100 saniye sonrasina ge-
linmesi gerekecektir. Bu siire¢ icerisinde, hidrojen ve agir
izotoplar1 (doteryum, trityum) ile helyum ve hafif izotopu
helyum3 ile bir miktar lityum cekirdegi olusur. t = 300
saniyeye gelindiginde ise, evrenin genisleyerek yogunlu-
gunun diismesi ve sogumasi sonucunda, termontikleer re-
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aksiyonlar (tepkimeler) sona erer. Ilkel evrendeki biuitun
bu nukleosentez, 300-100=200 saniyelik (yani yaklasik 3
dakikalik) surec icerisinde olusmaktadir.

S. Weinberg'in verilerine gore, bu 3 dakikalik sureg
sonucunda, olusan hidrojen ve helyum oranlan soyledir:
Yuzde 73 hidrojen, ytizde 27 helyum ve elektron-pozitron
yok olusu doneminden arta kalan bir miktar elektron.

Bugun gozlenen toplam kimyasal elementlerin ancak
yuzde 2’si kadarini olusturan diger elementler ise, daha
sonra yildizlarin igerisinde olusarak stupernova patlama-
lar ile uzaya yayilmislardir. Steven Weinberg'in kitabina
“lIk U¢ Dakika” adin1 vermis olmasinin nedeni budur.

4 2 | “Kozmik mikrodalga ardalan
| isinimi” nedir?

Popiler adi ile “fosil radyasyon” diye bilinen “kozmik
mikrodalga ardalan 1sinimi” (cosmic microwave back-
ground radiation) George Gamow ve calisma arkadaslari
Ralph Alpher ile Robert Herman tarafindan 1948 yilinda
kuramsal calismalar sonucunda ortaya aulmis bir 6ngo-
rudur.

Evrenin cok sicak olan erken doneminde madde tama-
men iyonlasmis, yani elektronlarimi kaybetmis, cekirdek
serbest elektron ve foton karisimindan olusan “plazma”
durumundadir. Plazmanin elektrik yukli parcaciklar ile
fotonlar surekli etkilesim halinde olduklarindan, tipki sis-
li bir ortamda oldugu gibi, fotonlar serbest hareket ede-
mezler. Ancak madde ile 1s1n1im surekli etkilesim sonucu
termodinamik denge halindedir ve 1sinimin enerji-dalga
boyu dagilimm Planck egrisi ile belirlenen “kara cisim 1s1-
nimt” durumuna gelir. Uzayin genislemesi sonucunda or-
tam hizla sogudugundan, bir siire sonra sicaklik derecesi
3000 Kelvin'in altina distunce, elektronlarin kinetik ener-
jileri, serbest olarak hareket etmeleri icin yeterli olamaya-
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cagindan, cekirdekler tarafindan yakalanarak notral hid-
rojen ve helyum atomlar1 olusmaya baglar ve fotonlar ile
madde etkilesimi sona erer. Bu déneme “ayrisma donemi”
(decoupling era) denilmektedir. Ayrisma doéneminden
sonra, uzayin genislemesi sonucunda, 1sinimi olusturan
dalgalarin boylar1 uzayin genislemesi ile orantili olarak
uzar, ancak 1sinim Planck dagilim ézelligini korur.

Bu distncelerden hareketle Gamow, 1948 yilinda yap-
tig1 hesaplar sonucunda, 50 Kelvin derecelik bir “kara
cisim” radyasyonu gozlenebilecegini ileri stren calisma-
sinin bir kopyasini Nature dergisine, bir kopyasini da
calisma arkadaslari Ralph Alpher ve Robert Hermian'a
ulastirir.®? Cahsma arkadaslar1 Gamow'un hesaplarinda
bazi hatalar bulurlar ve sicaklik derecesinin Gamow’un
ongordugu gibi 50 Kelvin olmay1p, sadece 5 Kelvin olmasi
gerektigini kendisine bildirirler. Ancak Gamow makalesi-
ni dergiye gondermistir ve geri cekip duzeltmesine olanak
yoktur. Bunun tizerine arkadaslarina kendi hesaplarini da
dergiye gondermelerini 6nenir. Boylece her iki makale de
yayimlanir.?

Alpher ve Herman 1949 ile 1951 yillan arasinda yap-
tiklan cesitli calisinalarda bu konuyu islemeye devam
ederler. En son yayimladiklarinda, kara cisim radyasyonu
icin sicaklik derecesini 28 Kelvin gibi cok yiksek bir de-
ger elde etmislerdir. Gamow da 1950 yilinda Physics To-
day dergisinde yayimladig1 bir makalede 3 Kelvin bulmus,
1953 de ise 7 Kelvin ve en nihayet 1956’daki bir yayinda 6
Kelvin olarak ilan etmisti.

Gamow ve arkadaslarinin bu “fosil radyasyon” 6ngo-
ruleri, yillarca hicbir radyoastronom tarafindan dikkate
alinip arastirllmamistir. Belki bu ilgisizligin altinda, birbi-
rinden bu kadar farkl: degerler ileri siralmus olmasindan
kaynaklanan bir kusku yatmaktadir.

22) G. Gamow, “The evolution of the Universe”, Nature, Vol.162, 30 Oct.
1948.

23) R. Alpher ve R. Herman, “Evolution of the Universe”, Nature, Vol.162,
13 Nov. 1948.
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43 Big Bang kuramindaki
” o e
yas problemi” nasil ¢ozildi?

Daha evvelce de belirtmis oldugumuz gibi, Hubble sa-
biti veya daha dogru bir deyimle parametresinin 1929 y1-
linda saptanmis olan degeri ile elde edilen “Hubble zama-
n1” veya populer adi ile “evrenin yas1” yaklasik 2 milyar
yil idi. Oysa radyoaktif elementler yardim ile gelistirilmis
yas tayini metotlarina gore, yeryuzu kabugunun yas: bile
bu siirenin iki katindan fazla olarak bulunmustu.

Bu olgu, Big Bang kuraminin karsilastig1 ve inandirici-
ligin1 zedeleyen ciddi bir celiski olusturuyordu. Peki, bu
celiskiye neden olan gozlemsel verilerin hi¢ kusku duyu-
lacak bir yani yok muydu? Bunu ortaya koyabilmek icin,
Hubble parametresinin saptanmasinda izlenen yontemin
ayrintilarini incelemek gerekecektir. Yapilan islem g
evreye ayrilabilir: 1) Spektrumdaki cizgilerin “kirmiziya
kayma”larinin 6l¢cumu. Bu adim, yapilan islemlerin en
saglam ve fazla tarismaya acik olmayan kismidir. Dene-
yimli bir spektroskopist tarafindan yapildigi zaman, hic-
bir kuskuya acik kap: birakmayacak kadar saglam veriler
elde edilmis olur. 2) Yontemin ikinci kismi ise, kirmiziya
kaymalarin bir Doppler olay1 olarak yorumlanmasidir. Bu
asamada, gozlemlerin yapildigi ilk donemlerde, astronom-
lar ikiye bolunmustii. Bir kismi, kirmiziya kayma olayini,
cok uzaktan gelen 1s1n1m fotonlarinin yolculuk sirasinda
enerjilerinin bir kismim kaybetmis olduklar1 (“yorulduk-
lar1”) ve fotonlarin dalga boylar enerjileri ile ters orantil
olduguna gore, dusuk enerjili fotonlarin spektral cizgileri-
nin bu yuzden uzun dalga boylarina -yani kirmiziya- kay-
mus oldugunu ileri surerek acikhyorlardi. Ancak bilinen
fizik yasalar icerisinde, fotonun “yorulmas1” diye bir olay
yoktu. Eger fotonlarin yolda enerji kaybina neden olan
bir cesit “sacilma” olay1 olsa idi; o zaman, gittikce daha
uzak galaksiler gozlendiginde, goruntilerin sanki bir sis
perdesi arkasindaymis gibi [lulasmasi, netligini kaybet-
mesi gerekecekti. Oysa goruntiler sonuklesmekte, ancak
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flulasmamaktadir. O donemden beri fizik¢iler, fotonlarin
“yorulmas1” diye nitelenen bir olay saptayamamislardir.
Bundan dolay1 astronomlarin ¢ogunlugu, bu “kirmiziya
kayma” (redshift) olayim galaksilerin gercekten radyal,
yani gozlem dogrultusunda uzaklasma hizi olarak yorum-
lamay1 yeglemislerdir. Kirmiziya kaymay1 Doppler olay:
olarak varsayinca yapilacak islem, dalga boyundaki kay-
ma miktarinin dalga boyuna oranim galaksinin uzaklasma
hizinin 1s1k hizina oranina esitleyerek galaksinin uzaklas-
ma hizin1 hesaplamak olacaktir. Cok buyuk, “relativistik
hiz"lar i¢in ise relativistik Doppler formulu kullanilir. 3)
Bu ugincu adim, yani galaksilerin uzakliklarinin saptan-
masl, yontemin en kuskulu ve tartismali halkasiclir. Isvec-
li astronom Knut Lundmark 1940’1 yillarda, Hubble'in
galaksi uzakliklar1 degerlerinin ¢ok kuctuk oldugu yo-
lunda baz1 kugkular ileri surmusta. 1951 yilinda Alman
astronom Albert Behr de ayn1 kuskuyu paylastigini ve ga-
laksiler arasi uzakliklarin en asag iki katina cikarilmasi
gerektigini savunmustu.

1952 yihinda Romadaki Uluslararast Astronomi
Birligi'nin toplantisinda, Alman asilli olup 1931 yilindan
beri ABD’'de Wilson Dagrndaki 2,5 metrelik ve Palomar
Dagr'ndaki 5 metrelik, o zaman dinyanin en buyuk te-
leskoplart ile calismis olan Walter Baade (1893-1960), bu
konuyu gundeme getirerek galaksi uzakliklarindaki yan-
lislarin nedenlerini aciklamaya calisti.

Baade’ye gore yildizlar, genc¢ olanlar ve yash olanlar
diye ikiye ayrilmaktaydi. Galaksi uzakliklar1 tayinin-
de faydalamlan degisken Cepheid (Sefeid) yildizlar da
boyle iki gruba ayriliyordu. Geng kusaktan olanlar, ayni
151tk degisim periyodundaki yaslilardan daha yuksek
oz-parlakliklara sahiptiler. Hubble zamaninda parlak-
liklan farkli, ancak periyotlar1 ayni olan iki ayr grup
degisken Cepheid’in varhg bilinmiyordu ve hepsinin
aym oz-parlaklikta oldugu varsayimindan kaynaklanan
bir yanhshk yapilmisti. Aciklamalarinda Baade, galaksi
uzakliklarinin en az iki katina cikartilmasi gerekecegini
vurgulamisti.
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Resim 23: Alan Sandage, biyik
patlama kuraminin “evrenin yagt”
agmazini gézen gézlemsel astronom.
Hubble parametresine gére
hesaplanan evrenin yasi 2 milyar yil
civarinda gikiyordu. Oysa radyoaktif
elementlerin yardmiyla yapilan yasg
tayinlerine gére, yerkabugunun yas
bile bunun iki katiydi. Sandage,
galaksilerin uzakhiginin Hubble’in
éngérdiklerinden daha fazla
oldugunu saptayarak, Hubble
parametresinin degerini degistirdi.
Boylelikle evrenin yagi, 10-20 milyar
yil arasina gekilmis oluyordu.

Ancak 1952’deki Uluslararast Astronomi Birligi
Kongresinme sunulmus olan sonuglar hentz 6n calisma
niteliginde oldugundan, hemen yayimlanmadilar ve ileri-
de daha kapsaml ¢alismalar yapilmas: konusunda gorts
birligine varild:.

Bundan boyle bu konu tzerine ¢alismalari surdurecek
genc bir astronom yetismisti: Allan Sandage (d.1926).
1950 yilinda Wilson Dag1 Gozlemevi'nde Hubble'in asis-
taniolarak astronomiye adimini atmis olan Sandage, daha
sonra Palomar Dagi Gozlemevi'nde Baade'nin asistani ola-
cak ve ondan sonra da bu programin yoneticisi olarak go-
reve devam edecektir. (Resim 23)

1lk calismalarim Milton Humason ve Nicholas Mayall
(1906-1993) ile birlikte 1956 yihinda yayimladi.*? San-
dage, daha evvelce yapilmis olan c¢alismalarda, Baade'nin
aciga cikarmis olduklarindan baska hatalarin bulundugu-
nu gordu. Cepheid degiskenlerinin parlakhigi, cok uzak
galaksilerde gozlenmeye yeterli degildi. Onun yerine,
“galaksinin en parlak yildiz1” denilen baska bir yontem
uygulaniyordu. Sandage, galaksinin en parlak yildiz1 diye
gozlenen seylerin aslinda yildiz olmayip iyonlasmis hidro-
jen bulutlar1 (HII bolgeleri) oldugunu saptadi. Cok parlak
olan HII bolgelerinin yildiz gibi algilanmasi, uzak galak-

24) M. L. Humason, N. U. Mayall ve A. R. Sandage, “Redshifts and magnitu-
des of Extragalactic nebulae”, Astronomical Journal, 61, 1956.
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silerin oldugundan yakin varsayilmasina neden olmustu.
Butun bu arastirmalar sonucunda Sandage, Hubble para-
metresinin en olasi degerinin 50 km/sn/Mpc ile 100 kin/
st/Mpc arasinda olacagina karar verdi. Bu degerlendir-
melere gore, Hubble zaman o¢lcegi (veya evrenin yasi) de
10 ila 20 milyar yil arasinda oluyordu. Einstein-de Sitter
modeline gore ise, bu degerin (2/3) kat1 alinarak, yaklasik
7 ila 13 milyar y1l arasinda degerler bulunmaktadir.
Bugiun kozmolojistlerin buyuk c¢ogunlugu, Hubble
zaman Olcegi olarak 15 milyar yil civarinda bir degerde
uzlasmaktadir. Bu degerse, gerek yerkabugu yasinin ¢cok
ustunde, gerekse yildizlarin evrim teorisi ile hesaplanan
en yash yildizlarin yaslarina da hemen hemen denk gel-
mektedir. Bu arastirmalar sonucunda, “yas problemi” diye
nitelenen problem ¢ozulmis gibi goralmektedir.

44 Kozmik mikrodalga ardalan isinimi
ne zaman ve nasil gozlendi?

Evvelce de belirtmis oldugumuz gibi, Gamow, Alpher
ve Herman 1948 ile 1956 yillar arasinda, kozmik mik-
rodalga ardalan 1simimi 6ngorist uzerine bircok calis-
ma yapmis ve cesitli bilim dergilerinde yayimlamislardi.
Ancak butun bu yayinlara ragmen, her nedense hicbir
radyoastronom bu konuda arastirma yapma geregini duy-
madi. Oysa o donemdeki radyoastronomi teknigi, boyle
bir arastirmay1 gerceklestirecek duizeyde idi. Bunun bir
nedeni olarak, Gamow ve arkadaslarinin cesitli tarihlerde
cesitli dergilerde yayimladiklar: éngorulerde, birbirinden
cok farklh degerler ileri stirerek inandiricilik uyandirma-
mis olmalar1 gosterilebilirse de, diger bir neden, kuramsal
ile gozlemsel calisanlar arasindaki kopukluktur.

1960’h yillarda, Princeton Universitesinde, Robert
Dicke (1916-1997) tarafindan yonetilen ve James Peebles,
Peter Roll ve David Wilkinson’dan olusan bir fizik¢i top-
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_"
Resim 24: Princeton Universitesi'nden James Peebles ve Robert Dicke,
genisleme-¢ékme halinde bir evren modeli Uzerinde galigiyorlardi; bu
modele gére evrenin gegmis dénemlerinden kalma 10 Kelvin derece
civarinda bir “fosil radyasyonun” gézlenebilecegini ileri sirmekteydiler.
Ancak daha énce Gamow, Alpher ve Herman’in da fosil radyasyondan
séz ettiginden habersizdiler.

lulugu, genisleme-¢okme halinde olan bir evren modeli
uzerinde calismaktaydi. (Resim 24)

Ik kez A. Friedmann tarafindan 1920’li yillarda, genel
gorelilik kuranu alan denklemlerinden bu gibi ¢oziimler
elde edilebilecegi gosterilmis, hatta kendi kiillerinden ye-
niden dogan efsane kusa gonderme yapilarak “Phoenix-
evren” modeli denmisti. Robert Dicke ve calisma arkadasi
James Peebles’in bu kuramsal arastirmasina gore, “Buyuk
Cokuntu” (Big Crunch) sonucunda, olaganustu yuksek ba-
sing ve sicakliklara eristikten sonra, adeta bir lastik topun
yere dustukten sonra tekrar ziplamasi gibi, evren genisle-
meye baslamisti. Bu ¢okuntunun olusturdugu cok yiksek
sicaklik, evren genisledikce sogudu. Dicke ve Peebles, bu-
gun yaklasik 10 Kelvin derece civarinda bir “fosil” kara ci-
sim radyasyonu gozlenebilecegini ileri surmekteydiler.

Yani bundan yaklasik 10 kisur yil 6nce Gamow ve ar-
kadaslarinin yapmis olduklar1 éngoérinun hemen hemen
aynist. Ancak Dicke ve ekibi Gaimow’un éncu calismala-
rindan habersizdi. Bu da gosteriyor ki, sadece kuramsal
calisanlar ile gozlemciler arasinda degil, kuramsal arastir-
macilar arasinda bile bazen bir kopukluk vardar.
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. / ! iy A J 4 :
Resim 25: Arno Penzias ve Robert Wilson, Bell Laboratuvarlari’nin
elemanlart olarak, tzerinde galistiklary bir antenden gelen ve parazit olarak
nitelendirdikleri bir giriltiys yok etmeye ugrasiyorlardi. Ama calismalari
sirasinda, kozmoloji tarihinin gok énemli bir bulusuna imza attiklannin
farkinda degillerdi: O gurilty, fosil radyasyon ya da kozmik mikrodalga
ardalan iginiminin ta kendisiydi.

Dicke ve Peebles bu ongorilerini kanitlamak tizere,
radyoastronom arkadaslar1 Peter G. Roll (d.1935) ve Da-
vid T. Wilkinson'dan (1935-2002), milimetrik dalga boyu
bolgesinde calisacak bir anten kurmalarin istediler. Tam
o siralarda, Bell Laboratuarlari’'nda calisan Arno Penzias
(d.1933) ve Robert Wilson (d.1936) adinda iki radyoast-
ronom da, yaklasik bir yildan beri, tizerinde calistiklar:
bir antenden gelen ve parazit olarak nitelendirdikleri bir
gurultuyu yok etmeye ugrasiyorlardi ki, Princetonlu fi-
zikgilerin cahismalarindan bir rastlanti sonucu haberdar
oldular. ki grup birbiriyle temasa gecti ve Penzias ile
Wilson'un digerleri tarafindan aranmakta olan kozmik
mikrodalga ardalan 1sinimini gozlemis olduklar: anlasil-
d1. Her iki grup da ¢alismalarimin sonuglarim ayri ayri iki
makale halinde yayimladilar.®® (Resim 25)

Penzias ve Wilson’un yapmis olduklar1 gozlem, elekt-
romanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde 7,3 san-
timetreydi. Bu gozlemin Big Bang kuraminin 6ngordugi

25) R. H. Dicke, P. J. E. Peebles, P. G. Roll ve D. T. Wilkinson, “Cosmic
blackbody radiation”, Astrophysical Journal, 142, 1965. A. A. Penzias ve
R. W. Wilson, “A measurement of excess antenna temperature at 4080
Mc/s”, Astrophysical Jowmal, 142, 1965.
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kozmik mikrodalga ardalan 1siimi oldugunu kanitlamak
icin spektrumun baska bolgelerinde de gozlem yapila-
rak, dalga boyu dagiliminin kara cisim radyasyonu (yani
Planck egrisi) oldugunun kanitlanmasi gerekiyordu.
1989 yilinda NASA tarafindan yoringeye oturtulan
COBE (Cosmic Microwave Background Explorer) uydu-
su ile elde edilen veriler, radyasyon siddetinin dalga bo-
yuna gore dagiliminin 2,726 Kelvin derecelik bir Planck
egrisi oldugunu kesin olarak gosterdi. 1992 yilinda da,
biriken verilerden, ortalama deger etrafinda, kozmolo-
jistlerin bekledigi gibi birka¢ yuz mikrokelvin civarinda
dalgalanmalar bulundu. Bu gozlemler, Big Bang kuramina
inandiricilik kazandirimada cok etkili oldular.

4 5 Big Bang’dan dnce
ne vardi?

Genel gorelilik kurami cercevesinde gelistirilmis olan
evren modellerinde, zamanda t = 0 anina yaklastikca, yo-
gunluk, sicaklik, basing gibi fiziksel buyukluklerin sonsuz
degerlere ulasarak bir matematiksel tekillik olusturmasi-
nin kacinilmaz oldugunu daha once belirtmistik. Bunun
fiziksel acidan bir anlami yoktur ve genel gorelilik kurami
cercevesinde makrokosmos icin gelistirilmis olan modelin,
Planck doneminin kuantik boyutlarinda artik uygulanamaz
olusundan kaynaklanmaktadir. Bu agmazdan cikis yolu ise,
genel gorelilik ile kuantum fizigini bagdastiracak yeni bir
“kuantik gravitasyon” kuraminin olusturulmasidir.

Matematiksel tekillikten kagcinmak icin, kozinolojistler,
Big Bang kurami modellerini “Planck ¢ag1” diye tamimla-
nan t = 107 saniyelik dénemden sonra baslatirlar, zira
kuantum kuramina gore, daha kuctk bir zaman diliminin
fiziksel anlam yoktur.

Gene de, “Daha once ne vardi?” diye soran merakl-
lara, kozmolojistler iki tur yanit vermektedir: Bir kismi,
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bu ami evrenin ve zamanin mutlak bir baslangic1 olarak
sunup, daha 6nce ne vardi sorusunun anlamsiz oldugunu
ileri surerek konuyu kapatirlar. Bu kolay yanit ile yetin-
meyip, daha 6ncesini de arastirmak isteyenler ise -ki sim-
di sayilan giderek cogalmaktadir- cesitli varsayimlar ileri
siurmektedirler.

Daha 1920°li yillarda, Alexandre Friedmann, genel
gorelilik kurami alan denklemlerinin matematiksel ola-
rak periyodik ¢ozumlerinin bulundugunu géstermis,
1930’lu yillarda da, Georges Lemaitre ayni konu tizerin-
de calismalar yapmisti. Ancak daha 6nce de deginmis
oldugumuz gibi, bu iki gen¢ bilim insaninin formasyon-
lar1 matematik agirhkhdir. Zaten o déonemde kuantum
fizigi henuz emekleme caginda oldugu icin, ellerinde
arastirma yapacak gelismis boyle bir fiziksel kuram da
yoktu.

Buna ragmen, Big Bang oncesi donem hakkinda bazi
varsayimlar ileri siren kozmolojistler olmustur. Orne-
gin George Gamow, 1950’li yillarda yayimladigi Evrenin
Yaradilisi (Creation of the Universe) adli kitabinda, “Ev-
renin baslangicinda meydana gelmis olan biiyuk basing
ve yogunluk, daha o6nceki bir ¢okuntuniin sonucunda
olmustur. Bugtinkii genisleme, bu c¢okintiide yogunluk
maksimum bir degere eristikten sonra, evrenin elastik bir
‘geri tepme’ ile tekrar genisleme siirecine girmesinin so-
nucudur” seklinde bir aciklama yapmistu.

Unlu fizikci Steven Weinberg de, 1977'deki Ik U¢ Da-
kika (The First Three Minutes) adli kitabinda “Bir olasilik
da, sonsuz buyiik yogunlukta bir donemin hi¢bir zaman
var olmamis oldugudur. Evrenin genislemesi, daha énce-
ki bir ¢cokintu déoneminde yogunlugun ¢ok buyuk ancak
sonlu bir degere erismesinden sonra baslamis olabilir” de-
mektedir.

Bugun ise bu konuda olduk¢a umut verici gelismeler
gozlenmektedir.

“Kuantik gravitasyon kurami” adaylar1 arasinda, “il-
mik kuantum gravite” (Loop Quantum Gravity) kuram
oldukca iddialidir. Bu kurama gore, maddenin elementer
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parcaciklardan olusan stireksiz yapis1 “uzay-zaman” icin
de gecerlidir, ancak “uzay-zaman atomlar1”nin boyutlari
o kadar kucuktur ki, bize sturekli bir “kontinuum” gibi
gozukurler.

Uzay-zaman “atomlari”nin madde ve enerjiyi iclerine
alma ve sindirme kapasiteleri simirli oldugundan, “tekil-
lik” olusmasi engellenir. Stireksiz yapimin sinirli madde
ve enerji depolama kapasitesi, cok yiiksek yogunluklara
erisildigi zaman, gravitasyonun niteligini degistirerek,
“cekici” olmaktan “itici” olmaya donisturtir.

Big Bang oncesi evren, cekici gravitasyon kuvvetlerinin
etkisinde, bir “Buyik Cokunti” (Big Crunch) gecirerek
maksimum yogunluga eristikten sonra, gravitasyon kuv-
vetlerinin “cekicilikten”, “iticilige” dénusmesi sonucu,
“Buiyuk Ziplama” (Big Bounce) yaparak, sonunda “Buytk
Patlama” (Big Bang) evresine gecer. Big Bang modelleri-
nin bircogunda, “enflasyon” diye nitelenen asir1 hizl gen-
lesme doénemi, bir cesit, sonradan ekleme (ad hoc) nite-
ligindedir. Oysa “ilmik kuantum gravite” kuramcilarina
gore bu olgu, uzay-zamanin atomik yapisinin dogal sonu-
cu olup, evren ¢okunce cekicilikten iticilige gecis kendili-
ginden devreye girer.*®

Umut verici olmakla birlikte, bu kuramin henuz yeterli
deneysel ve gozlemsel kanitlar1 bulunmamaktadir.

Ancak kurami savunanlar, Demokritosun (MO 460-
370) “atom”larmin da ancak 2000 y1l sonra kanitlandigini
hatirlatarak, “bizimki o kadar uzun siirmeyecek” demek-
tedirler.

Diger bir “kuantik gravitasyon” aday1 ise, “super si-
cim” (superstrings) kuramidir. Aslinda bu kuram, sadece
“kuantik gravitasyon” kurami olmayip, butin kuvvetleri
birlestirme iddiasinda olan bir yaklasimdir. 11 boyutlu
bir uzay-zaman icin tasarlanmistir. Bu boyutlardan 10 ta-
nesi uzay ve 1 tanesi zamandir. Boyutlardan yedi tanesi,
evrenin sogumasi ile birlikte, gézlenemeyecek kadar kii-

26) Carlo Rovelli, “Quantum Gravity”, Cambridge University Press, 2004.
Martin Bojowald, Scientific American, October 2008.
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culmusler ve bugun icinde bulundugumuz uzayda sadece
gozleyebilecegimiz ti¢ uzay boyutu kalmistir.

Bu kurama gore elementer parcaciklar, noktasal varlik-
lar olmayip, boyutlar1 107>* santimetreden kiigiik sicimler
seklindedir. Sicim kavraminin bir avantaji sudur: ki nok-
tasal kutle cok yaklastik¢a, aralarindaki etkilesim kuv-
vetleri 1raksak olur. Supersiciinlerde ise boyle bir tekillik
sakincas1 yoktur. Supersicim senaryosuna gore, evrenin
10 * saniye oncesi gok yiksek enerjideki déoneminde,
gravitasyon kuvveti de diger ti¢ kuvvetle birlesikti ve sa-
dece bir tek stuper kuvvet vard..

Oldukca spekiilatif olan bu kuram, bugiin henuz kanit-
lanmis degildir ve bazi elestirmenlere gore fizikciler ma-
tematiksel guzelliginden dolay: bu yondeki arastirmalarn
siurdurmektedirler.

Henugz, herkesin degilse bile, buyik cogunlugun onayi-
n1 almis bir “kuantik gravitasyon” kurami yoktur.

46|nar”

1981 yilinda, Alan Guth (d.1947) adinda geng bir fizik-
¢i tarafindan ileri surtilmus olan bu modele gore, Big Bang
tekilliginden cikistan yaklasik 10 = saniye sonra evren,
yaklasik her 10" saniyede boyutunu iki katina ¢ikaran
ustel (eksponansiyel) bir genisleme stirecine girdi. Tekil-
likten cikistan yaklasik 10”7 saniye sonraya kadar stiren
ve (ekonomiden esinlenerek) “enflasyon” diye tammla-
nan bu siire¢ sonunda boyutu 10” katina cikt. Bu gelis-
meye neden olan etkenin vakum (bosluk) enerji yogun-
lugu oldugu varsayilmaktadir. Bu senaryoya gore, evrenin
bundan sonraki gelismesi klasik standart modeldeki gibi
suregelmektedir.

Boylece, cok kugcuk bir bolgenin ¢ok kisa sirede asiri
genislemesi sonucunda olusmus olan evrenin, homojen-
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Resim 26: Srasiyla Andrei Linde, Alan Guth ve Paul Steinhart, Big Bang
tekilliginden gikigi agiklayan, birbirlerine az gok benzeyen “enflasyonist”
modeller geligtiren bilim insanlars.

lik, izotropluk ve geometrisinin duz olusu gibi 6zellikleri
aciklanmis oluyordu. 1984 yilinda, bir taraftan Sovyetler
Birligi'nde Andrei Linde (d.1948), diger taraftan ABD’de
Paul Steinhardt (d.1952) adindaki kozmolojistler, az ¢cok
birbirine benzeyen “enflasyonist” modeller gelistirdiler.

Bu modellere gore, enflasyon sonucunda, simdi gozle-
nen evrenden cok daha buiyuk kabarciklar (bubbles) olus-
tu ve icinde bulundugumuz evren, boyle olusmus olan
kabarciklardan bir tanesidir. (Resim 26)

4 =7 | Evrenin genislemesi siirecek mi,
| duracak m?

Genislemenin sonsuza dek strecegi mi, yoksa durup
tekrar evrenin kendi tizerine ¢okecegi mi konusu (kozmo-
lojik sabitin sifirlandigi modellerde), yerytuzinden uzaya
gonderilmek tzere firlaulan bir fuzenin, yoluna durma-
dan devam edecegi mi, yoksa durup yeryuzine dusecegi
mi problemine benzer. Yerkiirenin kiitlesi ve yaricapinin
fonksiyonu olarak yuzeyinde olusan bir ¢cekim alani vardur.
Eger fuzeye kazandirilmis olan hizin olusturdugu kinetik
enerji, yercekiminin potansiyel enerjisinin mutlak degerin-
den kugiik ise, fuzenin hizi, cekimin frenlemesi ile yavas-
layacak ve sonunda sifirlanip fuze tekrar yeryiiziine duse-
cektir. Eger kinetik enerjisi potansiyel enerjiden buyuk ise,
o zaman fuze, hiz1 gitgide cekimin frenlemesi ile yavaslasa
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bile, (kuramsal olarak) sonsuza dek yoluna devam edecek-
tir. Limit durumda, fuzenin kinetik enerjisi tam olarak po-
tansiyel enerjiye denkise, fuze gene hiz1 yavaslayarak yolu-
na devam edecek ve sonsuz uzakta hizi sifirlanacaktr. Geri
dismeden yoluna devam edebilmesi i¢in gereken bu limit
hiza (o gokcisminden) kurtulus hiz1 denir.

Yaricap: v ve kiutlesi M olan bir gokcismi i¢in v “kur-
tulus hiz1”nin degeri v=+v2GM/r ’dir (G gravitasyon sa-
biti). Ornegin yerkirenin kurtulus hiz1 11,2 kn/saniye,
Ayinki ise 2,4 km/saniyedir.

Hubble yasasina gore, r uzakhgindaki bir galaksinin
raclyal hizi, evvelce gormiis oldugumuz gibi v = Hr'dir.
Eger galaksinin bu v radyal hizin, r yaricapindaki kire-
sel bolgenin kurtulus hizina esit varsayar ve denklemdeki
v yerine (Hr) koyarsak, buradan, “kritik yogunluk” i¢cin
p, =3H’ /872G baglantisim elde ederiz. Bu deger, astrono-
mik gozlemlerden elde edilen evrenin yogunlugu ile kar-
silastirlldig1 zaman, gozlenen yogunlugun kritik yogun-
luktan kucuk oldugu gorulmektedir. Bunun anlami, biraz
evvel belirtmis oldugumuz gibi evrenin genislemesinin
durmadan stirecegidir.

Ancak bu kiyaslamada s6z konusu olan evrenin yogun-
lugu, 151k yayan gokcisimlerinin (yildizlar, galaksiler vb.)
yogunlugudur.

Oysa uzun sureden beri, aslinda Big Bang kozmoloji-
siyle ilgisi olmayan baska arastirmalar sonucunda, bazi
astronomlar, uzayda gortunen (yani 1sik yayan) maddeler-
den baska bir de gorinmeyen “kara madde’nin varhgin-
dan kusku duymakta idiler.

4 8 Karanlik madde
nedir?

Evrende gorulmeyen “karanhik madde’nin varligina
iliskin kuskular yillar 6ncesine dayanir. Bu sav ilk kez
1930°1u yillarda, Fritz Zwicky (1898-1974) adindaki,
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Bulgar asilhi-Isvicreli olup ABD'de calismakta olan bir
astronom tarafindan ortaya atildi. O sirada Amerika’daki
en buyuk teleskoplarla ¢alismakta olan Zwicky, galaksi
kumelerindeki hareketleri incelerken, kiimelerde gozle-
nen maddenin toplam gorulen kutlesine gore, galaksi-
lerin hareketlerinin ¢ok hizli olduguna dikkat ¢ekrmnis-
ti. Zwicky'ye gore, bu galaksilerin asin1 hizlari, ancak
kuime icerisinde gozlenen maddeden baska, onun ytizde
90 katina yakin bir “gorinmeyen madde”nin varlig ile
aciklanabilirdi. O zamanki astronorni literatiiriinde, bu
gorunemeyen karanlik madde igin “eksik kutle” (rnis-
sing mass) deyimi kullanilimaktaydi. Ancak, cok ilging
olmasina karsilik, Zwicky’nin bu saptamasini astronom-
lar yillarca 6nemsemediler. 1970'li yillarda konu James
Peebles ve bazi arastirinacilar taralindan tekrar giindeme
getirildi. Sarmal galaksilerin disklerinin icinde gorulen
151k veren maddeden baska, gortulmeyen buyuk miktar-
da madde olmas:1 gerektigini, aksi halde bu bolgelerin
kisa surede dagilacagin ileri siiriiyordu bu arastirma-
cilar. Gene bu yillarda Vera Rubin (d.1928) ve Kent
Ford (d.1931) adindaki iki astronom da, o siralarda
yeni kullanilmaya baslanan hassas elektronik araclarla,
evvelce pek incelenemernis olan, galaksinin dis bolge-
lerinin déniis hizlarini olcerek, bu bolgelerin gorulen
maddenin cekimsel etkisi ile aciklanamayacak kadar
hizli dondiklerini gosterdiler. Bu konu tzerinde yapi-
lan arastirmalarda kullanilan diger bir teknik yontem de,
gravitasyonel mercek diye tanimlanan ve genel gorelilik
kuraminin 6ngérmus oldugu bir olaydir. Bilindigi gibi,
genel gorelilik kuramina gore, bir 1sin demeti buyik bir
kutlenin yanindan gecerken, onun ¢ekim alaninin etkisi
ile yolundan sapar. Cok uzak olan kuazarlardan gelen
1510, yolu tuzerinde buyik bir galaksiye rastlarsa, kua-
zarin 151n demeti adeta bir mercekten gecmis gibi sapar;
kuazarin géruntusu sanki birbirine ¢ok yakin bir ¢ift ku-
azar goruntusine, bazi durumlarda ise bir 1s1k yayina
donisebilir. Hatta kuazar ile mercek roltt oynayan ga-
laksi tam ayn1 dogrultuda ise, yani gorintuleri ¢akisirsa
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Resim 27 : Fritz Zwicky, evrende
goérilmeyen “karanlik madde”nin
varhgini savlayan ilk bilim insanidir.
Zwicky, galaksi kimelerindeki
hareketleri incelerken, kimelerde
gézlenen maddenin toplam

gérilen kotlesine gore, galaksilerin
hareketlerinin gok hizl olduguna
dikkat gekmisti. Zwicky'ye gére, bu
galaksilerin asiri hizlari, ancak kime
icerisinde gozlenen maddeden bagka,
onun yizde 90 katina yakin bir
"gérinmeyen madde“nin varligi ile
agiklanabilirdi.

-ki bu oldukca kucuk bir olasiliktir- kuazarin géruntisu
bir halka seklinde de olabilir (Einstein halkas1). Yay sek-
lindeki bu goruntulerden, buna neden olan galakside-
ki kutle dagilimi bulunarak, galaksinin “halo” denilen
dis bolgelerinde onemli miktarda gorunmeyen karanlik
maddenin varhigi saptanabilmistir. (Resim 27)

Bunlara MACHO (Massive Compact Halo Object), yani
buytk kutleli kompakt halo cisimleri denilmektedir.

Bu karanlik madde nedir? Bircok karanlik madde aday:
vardir. Baglicalari sunlardir: 1) Bilinen (baryonik) madde-
den olusmus ancak 1s1k vermeyen gokcisimleri, 6rnegin
gezegenler, kahverengi ciiceler, kara delikler; 2) Notri-
nolar; 3) Baryonik olmayan “egzotik” maddeden olusan
parcaciklar.

Erken evrenden arta kalmis oldugu varsayilan ve bar-
yonik olmayan bu karanhk madde adaylarina WIMP
(Weakly Interacting Massive Particle), yani zayif etkile-
simli kutlesel parcaciklar denilmektedir. Her ne kadar bu
parcaciklarin varhigimi kanitlayacak inandirici bir deney
gerceklestirilmemis ise de, parcacik fizikgileri kuramsal
nedenlerden dolay: bunlarin varligina inanmaktadirlar.

Toplam madde, kritik yogunlugun yuzde 30’u kadarn
olup, bunun da ancak yuzde 5 kadan gercekten gozlenen
madde, geri kalani ise “karanlik maddedir.” Gokbilimci-
ler karanlik maddenin ne oldugunu arastirmaya cahsir-
larken, 2000'li yillardan beri, sahneye yeni bir aday daha
cikti: “Karanhk enerji.”
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4 Q | Evrenin genislemesi hizlaniyor mu?
7 | Karanlik enerji nedir?

1998 yilinda, biri ABD (Kaliforniya'da), digeri de
Avustralya'da iki ayrn astronom grubu tarafindan yapilan
siipernova gozlemlerine gore, evrenin genisleme hizinin
artmakta oldugu anlasildi. Gozlemlenen (Tip la) siiperno-
valarin ¢ok parlak ve erisilebilen en uzak galaksilerde bile
gozlenebiliyor olmalar, diger taraftan hepsinin 6z (mut-
lak) parlakliklarinin aym degerde olusu, onlar uzaklik
olcumleri i¢in ¢cok yararh yapmaktadir.

Bu stipernovalarcla, patlamadan yaklasik ii¢ hafta sonra
parlaklik en yiiksek degerine erisir ve maksimum deger-
den sonra inis ve sipernovanin gozden kaybolmasi birkag
aylk bir sture alir. Tek bir stipernovanin gozlenmesi ve
bu gozlemlerin analiz edilerek arastirma sonucunun elde
edilmesi bir y1ili asabilmektedir.

Supernovanin spektrumundaki ¢izgilerin kirmiziya
kayma miktarindan, stpernovanin ve dolayisiyla icinde
bulundugu galaksinin radyal hiz1 bulunur ve bulunan bu
vradyal hiz1 ile Hubble yasasi v = Hr 'den yararlanarak, ga-
laksinin r uzakhg elde edilir. Diger taraftan, stupernova-
nin parlaklik maksimumunun (kuramsal olarak bitan Ia
sipernovalar icin ayni olmas1 gereken) gercek degeri ile
gozlenen degeri kiyaslanarak (1s1k siddeti uzakhigin karesi
ile ters orantil olarak degistigine gore) supernovanin (ve
dolayisiyla icinde bulundugu galaksinin) uzaklig ikinci
bir yolla daha bulunmus olur. Her iki astronom grubunun
da elde etmis olduklar1 sonuca gore, bu iki deger birbirini
tutmamaktadir.

Radyal hiz ve Hubble yasasindan faydalanarak elde
edilen uzaklik, parlaklik ile elde edilenden daha kuguk
cikmaktadir. Bu radyal hiz ile sipernova ve icinde bulun-
dugu galaksinin, Hubble yasasina gore, bu kadar uzaga
gitmesi olanaksiz.

Ancak astronomlar, stpernovanin parlakhig ile elde
edilen uzakligin, Hubble yasas: ile elde edilenden daha
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guvenilir olduguna inaniyorlar. Yani terslik, yakin cevre-
miz icin elde edilmis olan Hubble yasasinin, o dénem icin
gecerli olmamasindan kaynaklaniyor.

Ekim 1998 tarihinde, supernova uzmanlari ile kozmo-
lojistler, Chicago Universitesi'nde ti¢ giin siiren bir top-
lant1 diizenleyerek, bu sorunu ¢6zmeye calisiyorlar ve so-
nunda, sipernovanin patladig: ve 1sinirminin bize gelme-
ye basladig1 doneme gore (yaklasik alti milyar yil once)
evrenin daha hizli bir genisleme stirecine girmis oldugu
sonucuna vartyorlar.?”

Gozlem sonuclarim baska turla yorumlamak olanag:
da var: Eger uzak, dolayisiyla evrenin daha eski donem-
lerindeki stipernovalar, bize daha yakin olan, dolayisiy-
la evrenin daha yeni donemlerindeki stpernovalara gore
daha soniik iseler, o zaman bu gozlemlere benzer bir so-
nuc elde edilir, ancak konunun uzmanlarinin gorusa sim-
dilik birinci sik lehinde.

Biraz evvel (47. soruda) gordiik ki, “kozmolojik sabit”in
sifirlandig1 modellerde, cekim kuvvetlerinin etkisiyle, ge-
nisleme hizinin daima yavaslamasi gerekmektedir. Eger
siipernova gozlemlerinden elde edilen sonuclar dogru ise,
pozitif oldugu zaman itici etki gosteren kozmolojik sabi-
tin tekrar denklemlere geri donmesi gerekecektir.

Ancak Einstein'in ilk kez 1917°deki modelinde kullan-
dig1 ve 1930’1u yillarda gene Einstein’in etkisiyle terk edil-
mis olan “kozmolojik sabit”, bu kez fiziksel bir anlam ka-
zanarak “karanlik enerji” adi altinda ve “vakum enerjisi”
(vacuum energy) ile 6zdeslestirilerek geri geldi. Kuantum
fizigine gore vakum (bosluk), klasik fizikte varsayildig:
gibi bir hiclik degil, sirekli “kuantik dalgalanmalar” olan
bir enerji kaynagidir. Buna vakum enerjisi denmektedir.
Vakum enerjisi, maddenin aksine, belirli yerlerde (yildiz-
lar, galaksiler gibi) kumelenmeyip, uzayin her tarafinda
duzgin olarak (esit yogunlukta) dagilmis bulunmakta
ve etkinligi kisa mesafelerde gorilmeyip, uzun mesafeler
ve zaman sireclerinde ortaya ¢ikmaktadir. Uzay genisle-

27) Mario Livio, The Accelerating Universe, John Wiley and Sons.
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dik¢e maddenin yogunlugu kuculmekte ve ¢ekim gicii
azalmakta, buna karsihk karanlk enerjinin yogunlugu
degismediginden giict de azalmamakta ve zamanla ¢ekim
ile karanlik enerji arasindaki denge ikincinin lehine bozu-
larak genisleme hizinin artmasina neden olmaktadir.

Ancak “kozmolojik sabit”in adin1 “karanhk enerji”
yapip “vakum enerjisi” ile 6zdeslestirmek, beraberinde
onemli sorunlar da getirmektedir. Kuantik mekanige gore
hesaplanan “vakum enerjisi”, kozmolojik olarak gerekli
olan “karanlik enerji” degerinin cok dstiinde, 10" kati
bulunuyor.

Problem coziluyor gibi gorunurken ortaya bir yenisi
cikmakta. Bilimin guzel ve canliligini koruyan taraf da
bu: Her problem coziiste, ¢ozilmesi gereken yeni bir
problem daha ¢ikiyor.

5 O Biiyik Patlama kurami kalici midir,
ileride degisebilir mi? Bu kuramdan
arta kalan kazanim ne olacak?

Bilimde hicbir kuramin kesin ve degistirilemez oldugu
soylenemez. Bilim tarihinde en uzun stire gecerliligini ko-
rumus olan Aristoteles-Ptolomeos kozmolojisi bile 2000
yildan fazla dayanamamistir. Donmus, kaliplasmis, yuz-
lerce yildan beri degismeyen dustince sistemleri ile bilim
arasindaki fark, onun devaml kendisini yenileyen ve can-
I1 tutan yapisidir. Ancak bitiin bu degisim strecine rag-
men, her kuramin getirdigi ve kalic1 olan kazanimlar var-
dir. Ornegin antik kozmolojinin yerkireyi merkez varsa-
yarak gokyuzinu incelemesi, gokcisimlerinin durumlari
ve hareketlerini Yermerkezli koordinat sistemlerine gore
inceleyen “kuresel astronomi” kolunun hala kullanmakta
oldugu bir yontemdir.

200 kisur yil stiren mutlak egemenliginden sonra ye-
rini kismen Einstein paradigmasina terk etmesi, Newton
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kuraminin busbittin terk edildigi anlamina gelmez. Kla-
sik Newton dinamiginin kazanimlar hala bilimde yerini
koruyor ve gecerli oldugu kosullarda kullanilmaya devam
ediyor.

Buiyuk Patlama kurami da, eger bir gun yerini baska
daha gelismis bir kurama terk ederse, saglam ve kalic
olan kazamimlarinin hepsi yerini koruyacakur. Ornegin
evrenin statik olmadig1 ve dinamik evrim halinde olusu-
nun anlasilmas: artik geri dontst olmayan bir olgudur.
(Resim 28)

Gecen yuzyilin basinda, hicbir 6nemli degisiklik ge-
cirmeyen, statik duragan bir evrende yasadigimizi sani-
yorduk. Biyolojik evrim, sadece canlilari ilgilendiren tekil
bir olay olarak goruluyordu. Bugin ise, timiyle evrim
halinde bir evrende, kimyasal evrim siirecinin son halkasi
olarak biyolojik evrim de daha anlamh bir yere oturmus
oluyor.

Butin bu kazamimlara ragmen, Big Bang kuraminin
heniiz ¢ozulmeyi bekleyen pek cok problemi var. En
onemli sorunlarindan biri de, genel gorelilik ile kuantum
fiziginin sentezini gergeklestirecek bir “kuantik gravitas-
yon” kuraminin eksikligidir.

Bu konuda pek cok calisma yapilmakta ve iddiali ku-
ramlar gelistirilmekte, ancak fizik¢i ve kozmolojistlerin
hi¢ degilse buyuk cogunlugunu bir ¢at1 altinda toplayip
yeni bir paradigma olusturacak kuram heniiz yok.

Resim 28:

Biyik Patlama kuramini
betimleyen bir gizim.
Boyuk Patlama kurami da,
eger bir gin yerini daha
gelismis bir kurama terk
ederse, saglam ve kalici
olan kazanimlarinin hepsi
yerini koruyacaktr.
Ornegin evrenin statik
olmadigi ve dinamik
evrim halinde olugunun
anlasiimasi artik

geri dénigd olmayan

bir olgudur.
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Daha once kullanmis oldugumuz bir benzetmeyi tekrar
etmemize izin verirseniz, “kuantik gravitasyon” kurami
uzerindeki calismalar, sefin gelmesini bekleyen bir orkest-
ranin akord seslerine benziyor. Bakalim elindeki bagetiyle
sef ne zaman sahneye gelecek ve bugiunku karmasadan bir
armoni cikacak?..
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Matematiksel Not

Soru 32’de vermis oldugumuz, evrenin radyasyon (is1-
nim) egemen doneminde, T mutlak sicaklik derecesinin
zamana gore degisimini veren T =10"/ Jt formulinin
(genel gorelilik kuraminin denklemlerine basvurmadan)
Newton dinamigi cercevesinde basit sekilde nasil elde
edilebilecegini gosterelim. I¢inde bulunan toplam M kiit-
lesi sabit kalarak zamanla genisleyen R yaricapl kuresel
bir bolge ele alalim. Yogunluk duzgun dagilmis ve kritik
degerde, (soru 33) yani kurenin yuzeyindeki bir m kut-
lesinin uzaklasma hizi/kurtulus hizina esit olsun. (Bkz.
soru 47). Bu durumda, kirenin ytzeyindeki bir m kutle-
sinin (1/2)mv? kinetik enerjisi (kritik yogunlugun tanim-
lamasina gore) potansiyel enerjisine denktir, yani

(172)mv? = GMm/R (1)

Burada v = dR/dt, goz onune alinan m kutlesinin hiz,
t zaman ve G gravitasyon sabitidir. Yogunluk p duzgin
dagilmis oldugundan,

M=4/3R°p  (2)
yazabiliriz.

v hizinin yukarida verilmis olan degeri ile M kutlesinin
(2)’de verilmis olan degerini (1) denkleminde yerlerine
koyarak,

3
Rl/z dR = (89‘[(}%)1/2 dt (3)

elde ederiz.
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Evrenin radyasyon egemen doneminde oldugu varsa-
yildigindan, maddesel yogunluk ihmal edilerek, sadece
radyasyon yogunlugu goz 6nune alinabilir ve soru 34’de
gormus oldugumuza gore, radyasyon yogunlugu ile R*
carpimi R'p sabittir.

(3) denkleminin her iki tarafin1 R¥? ile ¢carpalim.

Denklemimiz

RdR= (222 = Criprra @

olur. Simdi (4) diferansiyel denkleminin sag tarafindaki
parantezin icerisi sabit oldugundan, kolayca entegre edilir
ve (gerekli dizenlemeleri de yaptiktan sonra)

R = (327:GR4 Wz (5)

elde ederiz.

Boltzimann yasasina gore radyasyon yogunlugu aT*dur.
(Burada a Boltzman sabiti) Radyasyon yogunlugunun
kutle cinsinden degeri ise (Einstein’in tnli E = mc? denk-
lemine gore), aT*/c? olacakur. Bu degeri (5) denklemin-
de yerine koyarak ve parantez icerisindeki R* terimini de
parantez disina cikartip, denklemi T sicaklik derecesine
gore cozerek,

T=¢ 3¢’ Wa 2z (6)
bulunur. 32nGa
Sabitlerin sayisal degerleri yerlerine konularak
-
elde edilir.

Evvelce (soru 32’de) belirtmis oldugumuz gibi, (7)
baglantisi, radyasyon egemen donemdeki evrenin sicaklik
derecesi T'nin degerini, t zamaninin (saniye cinsinden)
fonksiyonu olarak vermektedir.
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