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TESEKKURLER

Bu kitap benim fizikteki aragtirmalarindan ve ayrica beni burada
sundugum Ozel aragtirmaya goétiiren astronomi, jeoloji ve biyo-
lojideki birgok fikirden esinlenmigti. Bir¢ok bilim insam bu ko-
nulara dalmama katkilarda bulunmusgtu; bu ve diger aragtirma-
lar esnasinda benimle bilgilerini paylagmig olan tim fizikgilere
ve gdkbilimcilerine tesekkiir etmek isterim. Karanlik Madde ve
Dinozorlar hem diinyamiza diigkiinliigiimii ve diinya hakkindaki
heyecanimi hem de onun baz: gidigatlar hakkindaki kaygilarim:
yansitmaktadir. Bu fikirlerin gekillenmesini, yillardir aydinlatic
sohbetler yaptigim birgok arkadaga borgluyum. Bu yolda yardim
eden herkese tegekkiir etmek isterim.

Ozellikle benim bilimsel merakimi paylagan birgok meslektasa
ve karanhik madde diski aragtirmalarinin gegitli yanlarina katkida
bulunmus olan ¢aligma arkadaglarim JiJi Fan, Andrey Katz, Eric
Kramer, Matthew McCullough, Matthew Reece ve Jakub Scholtz'a
tesekkiir etmek istiyorum. Tegekkiirlerim ayrica bu kitaptaki fikir-
lere yol agan baglantiy1 6neren Paul Davies’e ve bu konudaki ig-
birligi nedeniyle Matthew Reece'edir. 1lk taslagi okuyan Matthew
ve Lubos Motl gibi dostlara sahip oldugum i¢in sansliyim; ikisine
de fikirleri ve tegvikleri nedeniyle tesekkiir ederim (Lubos'un bazi
tartigmal konular hakkindaki fikirleri, onun tegvikini biraz segici
yaptiysa da...)

Gesitli béliimleri inceleyen fizik ve astronomideki meslektag-
lara da, Laura Baudis, James Bullock, Bogdan Dobrescu, Doug
Finkbeiner, Richard Gaitskell, Jakub Scholtz, ve Tim Tait dahil,
tegekkiir ederim. Adam Brown'in kitap son haline gelmeden 6nce
yaptiga kontroller de ¢ok degerliydi. Jo Bovi, Matthew Buck-
ley, Sean Carroll, Chris Flynn, Lars Bergstrum, Ken Farley, Lars
Hernquist, Johan Holmberg, Avi Loeb, Jonathan McDowell, Scott
Tremainein ve Matt Walker’in bilim tizerine yorumlan da ayrica
kitabin igeriklerini yansitmaktadir; olgulan gézden gegiren ve ig-
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goriiler temin eden gokbilimcilerin —6zellikle Francesca DeMeo,
Dmitar Sasselov, ve Maria Zuber'in— katkilan da dyle. Zaman ve
girdileriyle bastan sona ¢ok comert olan Martin Elvis ve Chris
Flynn'e 6zel tegekkiirler. Jerry Coyne, Nathan Mhyrvhold ve bil-
hassa Walter Alvarez, Andy Knoll ve David Kring soy tiikenigleri,
6zellikle K-Pg soy tiikenisi izerine igerden biri olarak degerli go-
rugler temin etmiglerdi ve onlarin énerileri ve diizeltmeleri paha
bigilmezdi. Jose Juan Blanco, Asier Hilario, Miren Mendea ve Jon
Urrestilla'ya da Ispanya‘daki K-Pg simirina ziyareti diizenledikleri
igin miitegekkirim.

Bilimi bilmek ile bir kitap yazmak ayn geylerdir. Pozitif bilim
meslektaglarimin kavrayigh yorumlan ve dikkatli okuyuslarina
ilaveten, diger ilgi alanlarindan birgok arkadasin destegi ve bil-
geliginden yararlanma agisindan asir1 derecede sanshydim. Andi
Machl'a zamani, destegi ve giivenirligi nedeniyle ve ¢ok fazla ya
da ¢ok az soylediklerimle ilgili onun samimi degerlendirmeleri
igin tegekkiir ederim. Cormac McCarthy'nin dikkatli incelemesin-
deki yiiksek standardi (ve onun itirazin: sessizce ifade etme tavn)
da projeye ilerleme katti. Arkadaglarim Judith Donaugh, Maya Ja-
sanoff ve Jen Sacks"in bilgi, 6giit ve tesvikleri bu kitaptaki fikir-
lerin ve s6zciiklerin gekillenmesinde ¢ok yararh oldu; Jen‘in sez-
gileri de birgok kisimlanyla ige yaradi. David Lewis'in Ingilizce
dil kontrolii ve Anna Christina Buchmann’in redaksiyon bilgisi
son bigime blyiik katkilar sagladi. Jim Brooks, Richard Engel, Ti-
mothy Ferris, Milo Goodell, Tom Levenson, Howard Lutnick, Dana
Randall ve Michael Snediker'a katk: saglayan giizel noktalara de-
gindikleri i¢in ayrica tegekkiir ederim.

Editor Hilary Redman’a bu kitabin tamamlanmasi siiresin-
deki 6giitleri, tegvikleri ve sabr igin ve onun yardimcist Emma
Janaskie'ye pargalar bir araya getirmedeki yardimlan nedeniyle
miitegekkirim. Random House UK'deki Stuart Williams ayrica ¢ok
degerli yayina fikirleri vermigti. Dan Halpern'e ve Ecco'daki per-
sonele yardimlan i¢in ve Alison Saltzberg’'e de kapak konusunda
benimle cana yakin ¢galigmasi nedeniyle tegekkiir ederim. Yetenek-
li ve diisiinceli Rosa Lincoln bir portre fotografina yardim etti,
Gary Pikovski yeni ¢izimler saglads; Elisabeth Cheries, Robin Gre-
en, Emma Janaskie, Eric Kaplan, David Kring, Emily Lakdawalla,
Tommy McCall ve Bill Prady resimlerin birkaginda yardimda bu-
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TESEKKURLER

lundu; Kathleen Rocheleau kaynakg¢ada gok becerikliydi ve Elisa-
beth Cheries diizeltmelere yardum etti. Yaddo'ya ve orada birlikte-
oturduklarima zevkli ve tretken ikamet edisim nedeniyle, Marty
ve Sarah Flug’a baz 6nemli baglantilardaki konukseverlikleri igin
ve Harvard'a bunun lzerinde ¢aligtigim zaman ve iiretken fizik
ortam: icin tegekkiir ederim. Temsilcim Andrew Wylie'ye bu pro-
jeyi lanse etmedeki yardimm i¢in ve Andrew ve Sarah Chalfant'in
ikisine de taslak lizerindeki tegvik nedeniyle ayrica tegekkiir ede-
rim. Ayrica Wylie Acentasi takiminin kalanlarina da, James Pullen
ve Kristina Moore dahil, yol boyunca piiriizleri giderdikleri igin
mitegsekkirim.

Ozel goniil borcu Jeff Goodell'edir, o durmaksizin iyi bir &y-
kiiniin momentumunu anlayan ve onun nasil iletilecegini bilen
becerikli bir yazarin sezgilerini paylagmisgti; onun merakina ka-
tilmaktan mutluluk duydum. Tegekkiirlerim ayrica onun ailesine
ve benim aileme ve arkadaglarima, onlann paha bi¢ilmez meraki,
ilgisi ve tegviki igindir.

Son olarak, anneme ve babama tegekkiir etmeyi arzularim; on-
lar ne yazik ki bu kitab1 paylasamayacaklar, fakat inaniyorum ki
onlann etkisi kitab: yonlendiren bakig acisinda hep mevcuttur.
Bana, bunun gibi tutkulu girigimler dahil, ulagilabilir amaclara
inanma esini verdikleri i¢in onlara tegsekkir etmek isterim.
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GiRiS

“Karanlik madde” ve “dinozorlar,” belki de gocuk oyun sahalan,
fantezi oyun kuliipleri ya da heniiz-piyasaya-siiriillmemis Spi-
elberg filmleri disinda, birlikte ¢ok seyrek duydugunuz soézciik-
lerdir. Karanhik madde,” Evrende siradan madde gibi kiitlecekim
aracilifiyla etkilegen, fakat 151k yaymayan ya da sogurmayan, an-
lagilmasi zor bir nesnedir. Gokbilimciler onun kiitlegekimsel etki-
sini algilarlar, fakat kelimenin tam anlamiyla onu gérmezler. Di-
ger taraftan dinozorlar... Dinozorlar1 agiklamak zorunda oldugum
hususunda kugkuluyum. Onlar 231 milyon yi1ldan 66 milyon yil
6ncesine kadar yeryiiziinde yagsamig baskin tiirden omurgalilardi.

Karanlik madde ve dinozorlar, ikisi de, bagimsiz olarak bii-
yileyici olsalar da, bu goriilmeyen fiziksel cevher ile s6z konusu
popiiler biyolojik ikonlarin tamamiyla iligkisiz olduklarinmi akla
uygun varsayardiniz. Gergek durum da bu olabilirdi. Fakat Ev-
ren tamm olarak bir tek varliktir ve ilke olarak onun bilegenleri
birbirleriyle etkilesir. Bu kitap kuramsal bir senaryoyu sorugtur-
maktadir; bu senaryoda ig arkadaslarim ve ben, karanlik madde-
nin en sonunda (ve dolayli olarak) dinozor soyunun tiikenmesin-
den sorumlu olmus olabilecegini 6nermekteyiz.

Paleontolojistler, jeologlar ve fizikgiler, 66 milyon yil énce
en azindan onlarca kilometre genigliginde bir cismin uzaydan
Diinya'ya dik olarak diistiiglinii ve gezegenimiz zerindeki diger
tiirlerin Gigte-ikisinin yani sira, yerytizindeki dinozorlan yok etti-
gini géstermislerdi. Bu cisim Giineg Sisteminin dig bdlgelerinden
gelen bir kuyrukluyildiz olmus olabilirdi, fakat bu kuyrukluyildi-
zin zayif bagli, ama kararl yoriingesinden neden tedirgin edildi-
gini hig¢ kimse bilmiyor.

Ing. Dark matter. Karanhigin Ingilizce kargiligi daha gok darkness olmasina
karsin, dark matter ve dark energy Tiirkgeye ¢ogu zaman “karanlik madde”
ve “karanlik enerji” olarak gevrilmektedir. Ancak kimi gevirmenler (ve Tiirkge
yazan baz fizik¢iler) “kara madde” ve “kara enerji” terimlerini tercih etmek-
teler. Bu kitapta gevirmenin tercihine uyulmugtur —yn.
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Bizim Onerimiz gu: Samanyolunun orta diizlemi -agik bir ge-
cede gokyiiziinde gozleyebileceginiz cesitli yildizlar ve parlak
tozlar- iginden Gilinesin gegisi esnasinda, Giines Sistemi uzaktaki
cismi yerinden oynatan bir karanlik madde diskine rastlamgti,
dolayisiyla bu dehset verici ¢garpma tetiklenmigti. Gokadamiz ci-
varinda, bir karanhk madde y1gin1 devasa diizgiin ve yaygin bir
kiiresel hale halinde bizi sarmalar.

Dinozorlarin 6liimiind tetikleyen karanlik maddenin tiird, Ev-
rendeki ele ge¢gmez karanlik maddenin ¢ogundan iyice farkh ola-
rak dagilmig olabilir. Karanhik maddenin ek tiirti haleyi bozulma-
mig birakmig olabilirdi, fakat onun ¢ok farkl etkilegsmeleri onu
Samanyolu diizleminin tam ortasinda bir disk igine yogunlagtir-
migt1. Bu ince boélge o denli yogun olabilmigti ki Glines Sistemi
onun iginden gectiginde, Giineg, gbkadamizin igindeki ydriinge-
sinde agag1 yukar1 salimirken, diskin kiitlegekimsel etkisi agin de-
recede kuvvetli olmugtu. Onun kiitlesel cekmesi, Giines Sisteminin
dis ucunda kuyrukluyildizlan yerinden oynatmaya yetecek kadar
glglii olabilmigti; orada Giinesin ¢ekigi onlarn tekrar geri dizgin-
lemek igin agir1 zayif kalabilmigti. Yoldan ¢ikan kuyrukluyildizlar
Giines Sisteminden digar1 atilmiglardi ya da —daha ciddi sekilde-
Giineg Sisteminin iglerine dogru gitmek lizere yénlendirilmigler-
di. Oralarda Diinya'ya ¢arpma potansiyeline sahip olabilirlerdi.

Bu fikrin dogru olup olmadigini heniiz bilmedigimi size daha
bagtan sdyleyecegim. Ancak beklenmedik tipteki bir karanhk
madde canli varliklar lizerinde (aslinda, teknik olarak artik yasa-
mayan) 6l¢giilebilir etkiler yaratabilir. Bu kitap tam da béyle bek-
lenmedik etkili karanlik madde hakkinda alisilmamig énerimizin
oykisudir.

Bu kurgusal fikirler ~olabilecekleri kadar kigkirtici olsalar da-
bu kitabin birincil odag: degildir. Onu kusatan baglam ve bilim,
en azindan igerikge dinozorlar yok eden kuyrukluyildizin éykisi
kadar 6nemli olup, kozmolojinin ve Giines Sistemi biliminin faz-
lasiyla oturmus gergevelerini igine alir. Galigtigim konular, benim
aragtirmam sik sik, maddenin nelerden yapildig1, uzay ve zama-
mn dogas1 ve Evrendeki her gseyin bugiin gérdigiimiiz diinyaya
nas1l evrildigi gibi biiyilik sorulara yonelttigi i¢in kendimi sans-
I1 hissediyorum. Bu kitapta, bunlarn g¢ogunu da paylagacagim
timit ederim.
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GiRIS

Betimleyecegim aragtirmada, g¢aligmalarim beni kozmoloji,
astrofizik, jeoloji ve hatta biyoloji hakkinda daha genig olarak
diisiinmeye bagladigim bir yola soktu. Odak hala temel fizik iize-
rindedir. Tiim yagamimda, daha geleneksel pargacik fizigi yapmig,
ornegin, tizerinde bu yazdiklarimi okudugunuz kagit ya da ekra-
nin malzemesini olusturan siradan maddenin yapi taslarin galig-
mi§ birisi olsam da, Giines Sistemi ve Yeryiizii i¢in temel fiziksel
siireglerin olas1 sonuglarimin yani sira, bilinen —ve ¢ok yakinda
bilinecek olan- karanlhk dinyay:1 da derinlemesine incelemeyi
canlandirict buldum.

Karanlik Madde ve Dinozorlar kitabim, Yeryiiziiniin neyin so-
nucunda hayat i¢in yagsanabilir bir bolge haline geldiginin yani
sira, Evren, Samanyolu, Gilineg Sistemi hakkinda bizim gu anki
bilgimizi agiklar. Karanlik madde ve kainat1 tartisacagim, fakat
kuyrukluyildizlari, kiigiik-gezegenleri (asteroidleri) ve yagamin
ortaya ¢ikiginmi ve yok olugunu -6zel olarak yeryiizii dinozorlarim
6ldiirmek lizere Yeryiziine diisen cisim lizerine odaklanarak- ve
nihayet buradaki yagamin geri kalaninda pek ¢ok seyi derinle-
mesine aragtiracagim. Bu kitap size bizleri buraya getiren birgok
inanilmaz iligkinin bilgisini aktarsin istiyorum; béylece simdi
olanlar1 bitin anlamlanyla anlayabilelim. Bugiin gezegenimiz
hakkinda diistindiigiimiizde, kugkusuz orada gelismis olan igerigi
de daha iyi sekilde anlamak isteriz.

Bu kitaptaki fikirlerin altinda yatan kavramlar Gzerine odak-
lanmaya bagladigim zaman dehsete kapilmigtim. Sadece gu anki
yerel-gevre, Glinege dair-gevre, gokadaya dair-gevre ve evrene da-
ir-gevreyle ilgili bilgimiz konusunda degil, ayrica burada Yeryiizi
izerinde bizim rastlantisal kiigiiclik tiineme yerimizden bunlan
eninde sonunda ne kadar anlamay: imit ettigimiz konusunda da
biylilenmistim. En sonunda bizim var olmamiz saglayan olaylar
arasindaki pek ¢ok iligkiyle de bogulmugtum. A¢ik olmak gere-
kirse, dinsel bir bakis agis1 degildir benimki. Bir amag ya da an-
lam yiikleme geregi hissetmiyorum. Yine de, evrenin simirsizligini,
gecmisimizi ve tiim bunlarin nasil uygun geldigini anladigimizda,
elimde olmadan dinsel demeye meylettigimiz duygular hissede-
rim. Bu, giinliik yagsamin aptalligiyla muhatap olundugunda, her-
kese bir goriis agisi sunar.

Bu yeni aragtirmalar, gergekte beni diinyaya ve bizi yaratan Ev-
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renin birgok pargasina farkl: agidan bakmaya yoneltti. Queens'de
biiytiyen ben New York kentinin etkileyici binalarimi gérdiim, fa-
kat dogay1 o kadar ¢ok degil. Gérdigim kiigik doga, yetistirilip
1slah edilmis parklar ya da ¢imenlerden ibaretti; insanlarin ulas-
masindan 6nce olan yapidan ¢ok az sey kalmigti. Buna karsin, bir
kumsalda gezindiginizde, bastan basa yaratiklar ya da en azindan
onlarin kabuklar Gizerinde ylrirsiiniiz. Bir kumsalda ya da kirda
gorebileceginiz kiregtas: falezleri milyonlarca yil dnce yagsamig
olan yaratiklardan olugmustur. Daglar garpigan tektonik taba-
kalardan yiikselmigtir ve bu hareketleri siiren sicak magma Yer-
yuzinin ¢ekirdegi civarinda gémulii radyoaktif malzemenin bir
sonucudur. Enerjimiz Giinegin niikleer siire¢lerinden gelmektedir;
baglangigta bu niikleer tepkimeler meydana geldiginden beri bu
enerji déntiigmiis ve farklh gekillerde depolanmigtir. Kullandigimiz
kaynaklarin bircogu dis uzaydan gelmis ve kiigiik-gezegenler ile
kuyrukluyildizlar tarafindan Yerylziniin ylazeyine depolanmig
agir elementlerdir. Baz1 aminoasitler de goktaglar1 vasitasiyla
-belki de yagami ya da yagam tohumlarini getirerek— Yeryuziine
depo edilmistir.

Ve bunlar meydana gelmeden 6nce, karanlik madde topaklar
halinde ¢6kmiig, onlarin kiitlegekimi daha fazla madde gekmig-
ti; en sonunda bunlar gékadalara, gékada kiimelerine ve Giines
benzeri yildizlara déniismiistii. Siradan madde -bu gekliyle bizim
icin 6nemli olmakla birlikte- tiim hikayeyi anlatamaz.

Kendi kendine yeten bir gcevrenin yanlig izlenimine kapilmig
olabilsek de, Giinesin dogdugu her giin ve Ay ile uzak yildizla-
rin goériinmeye bagladig: her gece, gezegenimizin yalniz olmadi-
gim hatirlanz. Yildizlar ve bulutsular, agin biylik bir Evrenin
igerisindeki bir gékadada bulundugumuzun baska kamtlandir.
Bir Giines Sistemi iginde dolaniriz; orada mevsimler ayrica onun
icerisindeki yonelisimizi ve yerlesimimizi hatirlatir bize. Zamam
gunler ve yillar cinsinden 6l¢gmemiz bile ¢gevremizin uygunlugunu
gosterir.

Paylagsmak istedigim dért esinlendirici ders, bu kitaba yol
acan arastirma ve yorumlardan kargima ¢ikmugtir. Benim en gok
hoglandigim, Evrenin pargalarinin nasil da bu denli olaganiistii
yollarla birbirlerine baglandigim1 anlama zevkidir. En temel dii-
zeydeki biiylik ders, temel pargaciklar fiziginin, evren fiziginin ve
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yasamin kendisinin biyolojisinin birbirlerine baglantil oluglari-
dir; bir Yeni-Gag anlaminda degil, fakat anlamaya degecek kadar
olaganiistili sekillerde.

D1s uzaydan gelen madde Yeryiiziine strekli ¢garpip durur. Yer-
ylizii yine de gevresiyle sevgi-nefret iligkisi igindedir. Gezegen
cevremizdeki bazi1 geylerden yararlanmir, fakat bunun gogu da 61-
diiriicit olabilir. Gezegenimizin konumu dogru sicakhiga izin ve-
rir; daha digtaki gezegenler gelen kiiglik-gezegenleri (asteroidle-
ri) ve kuyrukluyildizlan Yeryliziine ¢carpmadan 6nce yollarindan
saptirir, Ay ve Yerylzl arasindaki mesafe etkili sicakhik dalga-
lanmalarindan korunmak iizere yoriingemizi yeterince dayanikli
hale getirir ve dis Glineg Sistemi tehlikeli kozmik 1g1nlara karsi
bize siper olur. Yeryiiziine ¢arpan goktaglar1 yagam igin kritik
olan kaynaklar: depolamisg olabilirler, fakat gezegendeki yasa-
min ydriingesini ¢ok daha zararh gekillerde de etkilemiglerdi. En
azindan bdyle bir cisim 66 milyon y1l 6nce mahvedici bir soy tii-
kenigine yol agmisti. Bu cisim karada yasayan dinozorlan silip
siipiirmiigse de, bizler de dahil, biiylik memelilerin var olmalari-
na zemin hazirlamigti.

Tkinci ders -bu da etkileyici-, tartisacagim bilimsel geligme-
lerin ne kadar yeni olduklaridir. Belki de insanlik tarihinin her-
hangi bir noktasinda agagidaki beyanda bulunulabilir, fakat bu
onun gegerliligini azaltmaz: Bilgimizi son [buraya konuya bagh
bir say1 koyun] yi1lda muazzam bir gekilde geligtirdik. Betimleye-
cegim arastirma igin, bu say1 elliden daha azdir. Kendi aragtir-
malarim yaparken ve digerlerininkileri okurken, bu kadar gok
yakin kesfin ne denli yeni ve alabildigine devrimsel olduklarina
miithig vurulmustum. Bilim insanlar kendilerini diinya hakkinda
6grendigimiz gogu kez sasirtici, her zaman igin eglenceli ve bazen
de korkutucu seylere aligtirmaya ¢aligtikca, insan zekasi ve azmi
tutarh gekilde ortaya gikmigti. Bu kitabin sundugu bilim, Evren
tizerine mi yoksa Gilines Sistemi iizerine mi odaklandiginiza bagh
olarak, 13,8 ya da 4,6 milyar y1llik genig bir tarihin bir pargasidur.
Bununla birlikte, bu diigiinceleri agiga ¢ikaran insanoglunun ta-
rihi ancak bir asirdan biraz daha fazladir.

Dinozorlarin 66 milyon yil 6nce soylar tiikenmigti, fakat pa-
leontologlar ve jeologlar bu tiikkenigin dogasim ancak 1970°'lerde
ve 1980’'lerde ortaya gikardilar. Ilgili fikirler ortaya atilinca, bir
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bilim insanlan toplulugunun onlan tam anlamyla geligtirmesi
yirmi otuz yillik meseleydi. Zamanlama da tam olarak rastlanti-
sal degildi. Tikenisin diinya digindan gelen bir cisme baglanmasa,
astronotlarin Aya ayak basmasi ve Giines Sisteminin dinamik ya-
pisinin ayrintihh kanitim sunan kraterleri yakindan gérmeleriyle
daha inanilir hale gelmigti.

Son elli yilda, pargacik fizigi ve kozmolojideki 6nemli ilerleme-
ler, bugiin onlan anladigimiz kadanyla, maddenin temel dgelerini
betimleyen Standart Modeli diisiindirda bize. Evrendeki karanhk
madde ve karanhk enerji miktar1 da ancak yirminci yilizyihn son
on yillarinda agik gekilde tanimland:. Giines Sistemi bilgimiz de
aynm zaman cercgevesinde degisti. Bilim insanlan ancak 1990'lar-
da Pliiton'un yoériingesinde tek basina donmedigini gostererek,
Pliiton"un civarindaki Kuiper kugag cisimlerini kegfettiler. Sade-
ce ilkokulda 6grenebileceginiz bilim nedeniyle azaltilmis olan ge-
zegenlerin sayist simdi daha zengin ve daha karmasiktir.

Ugiincii 6nemli ders degisme hiz1 Gizerine merkezilegir. Tiirler
evrimlesecek zamani bulduklarinda, dogal ayiklanma ¢evre ko-
sullarina uymaya izin verir. Fakat bu uyum kokla degigiklikleri
kapsamayacaktir. O asin yavastir. Dinozorlar Yeryiiziine ¢garpan
10 kilometre genigligindeki bir goktasina hazirlanacak konum-
da degildiler. Buna uyum gosteremezlerdi. Kendilerini gizlemek
icin agin biiyiik olan bu yaratiklann topraga batmis olanlar-
nmn gidecekleri uygun herhangi bir yer yoktu. Yeni fikirler ya da
teknolojiler ortaya ¢ikinca, “yavag degisme mi, yoksa felaket mi”
tartismalan biiyiik bir rol oynamisti. En yeni geligmelerin anla-
silmasina giden yol -bilimsel ya da degil- betimlenen siireglerin
ilerleme temposudur. Sik sik sunun 6nerildigini duyuyorum; ge-
netikteki calismalar ya da internetten gikanlan ilerlemeler gibi
belirli gelismeler hi¢ goralmemis derecede dramatiktir. Fakat bu
tamamiyla dogru degildir. Hastaliklarn ya da dolagim sisteminin
yiizlerce yil onceye giden ileri diizeyde anlagilmasi, en azindan
bugiin genetigin yaptig1 kadar derin degigsimlere neden olmustu.
Yaz1 dilinin ortaya gikarilmasi ve daha sonrasinda gelen matbua,
insanlann bilgi kazanma ve diisiinme yollarini en azindan inter-
netin hizlandirdig: kadar 6nemli derecede etkilemisti.

Bu gelismelerle birlikte, gecgerli degisme ic¢in ¢ok dnemli bir
faktor onun hizhiligidir; bu sadece bilimsel siireglerle ilgili olma-
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yip cevresel ve sosyolojik degismelerle de ilgili olabilir. Goktasi
vasitastyla 6lim bugiin bizim i¢in énemli bir mesele gibi goriin-
mese de, ¢gevredeki ve soy tikeniglerindeki degisimlerin hizim
cabuklagtirmasi olasidir ve carpma birgok agidan kiyaslanabilir.
Belki de bu kitabin pek gizlenmeyen giindemi, buraya nasil geldi-
gimizin sasirtici 6ykiisiinii daha iyi anlamamiza yardim etmek ve
bu bilgiyi akillica kullanmamiz: yiireklendirmektir.

Oyle olsa da, dérdiincii 6nemli ders, diinyamizin ve onun gelig-
mesinin genelde gizli 6gelerini betimleyen dikkate deger bilimdir
ve Evrenin ne kadarim1 anlamay: imit edebilecegimizdir. Pek ¢ok
kisi goklu evren fikriyle —ulagma alamimz digindaki diger evren-
ler- biiylilenmis durumdadir. Fakat arastirma ve haklarinda daha
¢ok sey 6grenme sansina sahip oldugumuz -hem biyolojik hem
de fiziksel- birgok gizli diinya en azindan biiyiileyicidir. Karanlik
Madde ve Dinozorlar'da, neler bildigimizi derin derin diigiinme-
nin ne kadar esinlendirici olabilecegini, ayrica gelecekte neleri
kavramay: bekleyebilecegimizi ya da umabilecegimizi iletmek is-
tiyorum.

Bu kitap kozmolojiyi ~yani, Evrenin bugiinki durumuna nasil
evrildiginin bilimini- agiklayarak baslamaktadir. Birinci kism,
Bayiik Patlama kuramim, kozmolojik sigmeyi ve Evrenin olugma-
sin1 sunmaktadir. Ayrica bu kisim karanhk maddenin ne oldugu-
nu, onun varhgim nasil anladigimz ve Evrenin yapisiyla nicin
ilgili oldugunu da agiklamaktadir.

Olagan madde -yildizlarda, gazda ve insanlarda igerilenler
gibi- Evrende bulunan maddenin sadece ylizde 15ini olusturur-
ken, karanlik madde Evrendeki maddenin yitizde 85'ini olugtur-
maktadir. Yine de insanlar esas itibariyle olagan maddenin var-
hgina ve ilgisine —hakh olarak, olagan madde ¢ok daha kuvvetli
etkilesime girdigi i¢in—- kafa yormuglard.

Bununla birlikte, hiitmanizmde oldugu gibi, tim dikkatimizi
orantisiz bigimde miithis etkili kiigiik ytizdeli kisim tizerine odak-
lamanin anlam yoktur. Maddenin gordigiimiz ve hissedebildigi-
miz baskin olan ylizde 15'i hikayenin sadece bir kismidir. Karan-
Iik maddenin Evrendeki kritik roliinii —erken Evrendeki yapisiz
kozmik plazmadan hem gokadalarin hem de gékada kiimelerinin
olugmalarini- ve bu yapilarin bugiinkii dayamkliliklarimi stirdiir-
melerindeki roliinii agiklayacagim.

19



KARANLIK MADOE VE DINOZORLAR

Kitabin ikinci kismi, Glines Sistemine odaklanir. Giines Sistemi
kuskusuz tek basina biitiin bir kitabin konusu olabilirdi; bir an-
siklopedinin bile. Dolayisiyla dinozorlarla iligkili olabilecek un-
surlar —goktaglan, kii¢iik-gezegenler ve kuyrukluyildizlar- tizeri-
ne odaklanacagim. Bu kisim Yeryiiziine ¢arptiklarin: bildigimiz ve
gelecekte garpabileceklerini tahmin ettigimiz cisimleri betimleye-
cektir; ayrica soy tiikenigleri i¢in seyrek, fakat —agik¢a— reddedi-
lemez kanittan ya da yaklagik 30 milyon yillik diizglin araliklarla
meydana gelen gdktas: carpmalarindan s6z edilecektir. Bu kesim
yasamin olusumunu da tartisir; dinozorlarn ¢ldiiren o mahvedici
olay dahil, bes biiyiik toplu tiikenig hakkinda bilinenleri gozden
gecirerek yagamin yok olugunu da.

Kitabin {i¢lincii ve son kism, karanlik madde modellerinin bir
tartigmastyla basglayarak, ilk iki bélimden fikirleri birlestirir. Ka-
ranlik maddenin ne olabilecegine dair ¢ok daha bildik modelleri
ve yukarida ¢itlatilan karanlik madde etkilegmeleri igin en yeni
onerileri agiklar. Bu noktada, karanlik madde ve olagan maddenin
sadece kitlegcekim aracihifiyla etkilesgtigini biliriz. Kiitlegcekimin
sonuglan genelde dylesine kigiiktiir ki ancak devasa kiitlelerin -
Yeryiizii ve Glines gibi- etkisini kaydederiz ve bunlar bile oldukg¢a
zayiftir. Ne de olsa, bir kdgit kiskacin1 ufacik bir miknatisla kal-
dirabiliriz; buradaki kuvvet tiim Yeryiiziiniin kiitlecekim etkisiyle
basariyla yarsir.

Bununla birlikte, karanlik madde diger kuvvetleri de hissede-
bilir. Yeni modelimiz insanlarin “bilinen madde tek ve biriciktir;
¢iinki elektromanyetik, zayif ve yegin ¢ekirdek kuvvetleriyle etki-
lesir” seklindeki varsayimina —ve pegin hiikmiine- meydan okur.
Kiitlecekimden ¢ok daha giiglii olan bu geleneksel madde kuvvet-
leri, bizim diinyamizin ilging 6zelliklerinin pek ¢ogundan sorum-
ludur. Fakat karanlik maddenin bir kismi ayrica etkili kiitlegekim-
dis1 etkilegsmeler de hissediyorsa, ne olur? Bu dogruysa, karanlik
madde kuvvetleri, temel madde ile makroskobik olaylar arasinda
—zaten var oldugunu bildigimiz birgok iligkiden daha da derin-
iligkilerin dramatik kanitina yol agabilir.

Evrende her sey ilke olarak etkilegse de, boyle etkilesmelerin
gogu kolayca kaydedilmek i¢in agirt derecede kiigiiktiir. Ancak bizi
algilanacak sekilde etkileyecek geyler gézlenebilir. Sizi iyice az et-
kileyen bir gey, hemen burnunuzun dibinde olabilir ama yine de
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dikkatinizden kagar. Tek tek karanlik madde pargaciklarinin -bel-
ki de tamamen gevremizde olduklar halde- bugiine kadar kegfe-
dilememis olmalarinin nedeni budur.

Kitabin iigiincii kismi, karanlik madde hakkinda ¢ok daha ge-
nis diisiinmenin -bizim evrenimiz béylesine karmagik oldugunda,
karanlik evren nigin bu denli basit olmalidir diye sorarak- bizi
nasil yeni olasiliklara yonelttigini gésterir. Karanlik madde dene-
yimlerinin bir béliimi, kendi kuvveti olabilir; isterseniz ona ka-
ranlik 151k deyin. Eger karanhk maddenin gogu genelde pek sozii
gecmeyen yiizde 85'e siirilmiigse, o zaman karanhik maddenin
yeni onerilen bir tiiriini disiinebiliriz, bilinen maddeninkileri
taklit eden etkilegmelerle yiikselen bir orta simif gibi. Ek etkiles-
meler gbkadalarin olugmasini etkileyebilir ve karanlik maddenin
bu bélimii siradan madde boélgesindeki yildizlarin ve diger cisim-
lerin hareketinin etkilenmesine izin verir.

Gelecek bes yil iginde, uydu goézlemleri gékadanin bigimini,
yapisint ve ozelliklerini 6ncekinden ¢ok daha ayrintili olarak 6l-
gecek; boylece bizim gokadasal gevremiz hakkinda bize gok sey
soyleyerek varsayimimizin dogru olup olmadigini sinayacaktir.
Béylesi gozlenebilir gikarimlar, karanlik maddeyi ve bizim mo-
delimizi kegfe deger gegerli bilim haline getirir; karanlik madde
sizin ve benim yapi-tagimiz olmasa bile. Bunun sonuglan géktasi
¢arpmalarin igerebilirdi; onlardan biri, kitabin adim1 anigtiran
karanlik madde ile dinozorlann yok olusu arasindaki baglanti
olabilirdi. Bu olaylan birbirine baglayan genel bilgi ve kavramlar
bize Evrenin 3-boyutlu genis bir resmini verir. Bu kitab1 yazmak-
taki amacim, bu diisiinceleri paylagmak ve ditnyamizin olaganiis-
tli zenginligini aragtirmaniz, degerini bilmeniz ve desteklemeniz
i¢in sizi ylireklendirmektir.
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EVRENIN GELISIMI



1
GiZLi KARANLIK MADDE CEMIYETI

Genelde beklemedigimiz seyleri gbozden kagirinz. Aysiz geceler-
de gokyliziinde meteorlar kayar geger, ormanlik alanda yiiriiyiise
c¢iktigimizda bilmedigimiz hayvanlar gizlice izler bizi, bir kentte
yurirken etrafimiz1 gérkemli mimari ayrintilar sarar. Buna kar-
sin, onlar dogrudan dogruya bizim goris alanimiz iginde olsalar
da, cogu kez bu olaganiistii ilging seylerin farkina bile varmayiz.
Bizim gergek viicutlarimiz bakteri kolonilerine ev sahipligi yap-
maktadir. igimizde insan hiicrelerinden on kat daha fazla bakteri
hiicresi yagar ve hayatta kalmamiza yardimci olurlar. Yine, bizde
yasayan, besinleri yakan ve sindirim sistemimize yardimci olan
bu mikroskobik yaratiklardan neredeyse haberdar bile degilizdir.
Ancak bakteriler kotii davranip bizi hasta ettiklerinde, gogumuz
ancak o zaman onlarin varligini kabul ederiz.

Nesneleri gormek i¢in, bakmahyiz. Ve nasil bakacagimizi da
bilmeliyiz. Fakat en azindan biraz 6nce degindigim olaylar ilke
olarak gériilebilir. Genel anlamiyla goremeyeceginiz geyleri an-
lamakta daha fazla israrci oldugumuzu hayal edin. Bu, karanlik
madde olabilir: Evrendeki anlasilmas1 gii¢ zimbirt1, anladigimiz
siradan maddeyle sadece gok kiigiik etkilesmesi olan nesne. Ge-
len bolimde, astronomlarin ve fizikgilerin karanlik maddenin
varlifgim saptadiklar: birgok deneyi agiklayacagim. Bu béliimde,
ele avuca s1igmayan bu maddeyi tanitacagim: Neyin nesidir? Nigin
bu denli sasirtic1 gérinmektedir? Bazi agilardan bakildiginda da,
neden oyle degildir?

ARAMIZDA GORUNMEYEN

Internet, milyarlarca insanin gevrim-ici birbirine baglandig: tek
devasa iletisim ag1 olsa da, sosyal aglar iizerinden haberlesen bu
insanlarin ¢ogu birbirleriyle dogrudan dogruya -ya da dolayh
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olarak- etkilegmez. Katilanlar benzer diigiincelere sahip insan-
larla arkadas olma egilimindedir, digerlerini benzer ilgi alanlan
dogrultusunda izlerler ve dikkatlerini kendi 6zel diinya goriigleri-
ni temsil eden haber kaynaklarina gevirirler. Boylesi sinirh etki-
lesmelerle, pek ¢ok kisi ¢evrim-igi pargayr belirgin, etkilesmeyen
kitlelere gecirirler; bunlann aralannda nadiren itiraz edilebilen
goriglerle kargilagihir. Hatta kigilerin arkadaglarimn arkadaglan
genelde bagimsiz gruplarnn celigkili gorigleriyle kargilagmazlar;
boylece internet kullamicilarimin gogu, farkh, uyugmaz fikirlere
sahip bilinmedik topluluklarin varhgim 6nemsemezler.

Hepimiz kendi diinyammzin digindakilere boylesine kapali de-
giliz. Fakat karanhk maddeye gelince, hepimizin sugu sabittir. Ka-
ranlik madde sadece siradan maddenin sosyal iletigim a1 degil-
dir. O, heniiz nasil girecegimizi bilmedigimiz bir internet sohbet
odasinda yasamaktadir. Goriiniir maddeyle aym Evrendedir ve
hatta onunla aym uzay bolgesini doldurmaktadir. Fakat karanlik
madde parcaciklan bildigimiz siradan maddeyle sadece sezile-
mez bir gekilde etkilegir. Internet topluluklarinca 6nemsenmedi-
gimiz gibi, bize karanlik maddeden bahsedilmedikge, giinliik ya-
samlarnmizda onun varhgmn farkinda degiliz.

Bizim igimizdeki bakteriler gibi, karanhk madde de tam bur-
numuzun dibindeki bagka bir¢ok “evren”den biridir. Ve gu mik-
roskobik yaratiklar gibi, o da bizim tamamen g¢evremizdedir.
Karanlik madde tam viicutlarimzin igcinden ge¢mektedir ve dig
diinyada oturmaktadir. Yine de, onun sonuglarindan higbirini fark
etmiyoruz; ¢iinki o denli zayif etkilegiyor ki; hatta o kadar ki ayn
bir topluluk olugturur. Bildigimiz maddeden tamamen ayn bir
topluluktur. Fakat 6nemli bir topluluk. Bakteri hiicreleri —sayica
¢ok olsa da— agirhimizin sadece yiizde bir ya da ikisine kargsilik
geldigi halde, karanhk madde —viicudumuzun dnemsiz bir kesri
olsa da— Evrendeki maddenin yiizde 85 kadarim olusturmaktadir.
Cevrenizdeki her santimetre kiip bir proton kiitlesi kadar madde
igerir. Bu, onu nasil gordiigiimize bagh olarak, ¢ok ya da az gibi
gorinebilir. Fakat eger karanhk madde bildigimiz parcaciklarla
karsilagtinlabilir kitleli pargaciklardan olugmugsa ve eger bu
parcaciklar anladigimiz dinamige dayah hizlarla hareket ediyor-
larsa, her saniyede her birimizden milyarlarca karanlik madde
parcacif gecmektedir



GiZLi XKARANLIK MADDE CEMIYETI

Yine de onlarin orada olduklarna hi¢ kimse dikkat etmiyor.
Milyarlarca karanlik madde pargacigimn bile etkisi miniciktir.
Karanlik maddeyi hissetmedigimizden bu boyledir. Karanlik mad-
de 151kla etkilegmez; en azindan insanlarin bugiine kadar arasti-
rabildigi kadanyla. Karanhk madde siradan maddeyle aym: mal-
zemeden yapilmamigtir; gordagiumiz her geyin temeli olan 151kla
etkilesen atomlardan ya da bilinen temel pargaciklardan olugsma-
msgtir.

Arkadaglarimin ve benim ¢ozmeyi Gmit ettigim, karanlik mad-
denin nelerden olugtugudur. Yeni tir bir par¢aciktan mi olugmak-
tadir? Oyleyse, onun nitelikleri nelerdir? Kiitlegekim etkilesmele-
rinden baska, hi¢ bagka etkilesmesi var midir? Gincel deneyler
agisindan ganshysak, karanhk madde parcaciklan iyice kugik
elektromanyetik etkilegmelere ugrarlar; bunlar bugiine dek sap-
tanamayacak kadar kiigiiktiiler. Ozel amaclh sondalar bunu aras-
tinyor; nasil oldugunu kitabin ti¢iinci bélimiinde agiklayacagim.
Fakat simdiye dek karanlik madde gorinemedi. Onun etkileri, al-
gilayicilarin giincel duyarhilik diizeyinde, algilayicilan etkileye-
medi.

Bununla birlikte, bliylik miktarlarda karanhk madde yogun
bolgelerde kiimelendiginde, onun net kiitlecekim etkisi 6nemli
olur ve yildizlarda ve yakindaki gokadalar tzerinde odlgilebilir
etkilere yol agar. Karanlik madde Evrenin genislemesini, bizden
uzak yildizlara giden 1gik iginlarimn yolunu, goékadalarin mer-
kezleri civarindaki yildizlarin yorangelerini ve baska birgok 6l-
¢iilebilir olay: onun varligina bizi inandiracak sekillerde etkiler.
Bu olgiilebilen kiatlegekimsel etkiler nedeniyle, karanhk maddeyi
biliyoruz ve o gergekten de var.

Ustelik, gorillmese ve hissedilmede bile, Evrenin yapisinin
olugmasinda karanlik madde merkezi bir rol oynamisti. Karanhk
madde, toplumun takdir edilmemis asag tabakasiyla karsilagti-
rilabilir. Segkin karar alicilara gorinmediklerinde bile, piramit-
leri veya otoyollan inga eden ya da elektronik pargalan bir araya
getiren birgok iggi, ait olduklan uygarhklarin gelismesinde g¢ok
onemliydiler. Aramizdaki diger unutulmus topluluklar gibi, ka-
ranlik madde de diinyamiz igin yagamsaldi.

Erken Evrende karanlik madde var olmasaydi, Evrenin evrimi-
nin uyum!lu bir resmini bir araya getirmek g6yle dursun, bunlann
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hicbirini diisiinmek i¢in ortalikta bile olmayabilirdik. Karanlik
madde olmaksizin, su anda gozledigimiz yapiy1 olusturmak i¢in
yeterli zaman olmazdi. Karanlik madde topaklar1 Samanyolu gé-
kadasim déllediler; ayrica diger gékadalar: ve gdkada kiimelerini.
Gokadalar olusmasaydi, ne yildizlar olurdu, ne Giines Sistemi ne
de bildigimiz yasam. Bugiin bile, karanlik maddenin toplu eyle-
mi gékadalan ve gokada kiimelerini bozulmamis olarak tutuyor.
Girigte Uistll kapali olarak bahsedilen karanlik disk mevcutsa, ka-
ranlik madde Giines Sisteminin yoriingesiyle bile ilgili olabilir.

Yine de karanlik maddeyi dogrudan gézleyemeyiz. Bilim in-
sanlar1 maddenin birgok bi¢imini incelediler, fakat yapisini bildi-
gimiz onlann tiimii 15181n -ya da, ¢ok daha genel olarak, elektro-
manyetik 1g1nimin- bir bi¢imiyle gézlenmiglerdi. Elektromanyetik
1s1imum goérinir frekanslarda 1sik olarak ortaya cikar; fakat or-
negin, gorebildigimiz frekanslarin simirli bélgesi diginda radyo
dalgalan ya da mordtesi 191mim olarak da gériinebilir. Bu etkiler
bir mikroskop altinda bir radar diizenegiyle ya da bir fotograf
lizerinde optik goriintiilerde gézlenebilir. Fakat elektromanyetik
etkiler daima isin i¢ine girer. Etkilesmelerin hepsi dogrudan etki-
lesme degildir; yiklii 6geler 151kla tam dogrudan etkilegir. Fakat
parcacik fiziginin Standart Modelinin &geleri -maddenin bildigi-
miz en temel elemanlari- birbirleriyle yeterince etkilesir; éyle ki
151k, dogrudan bir dost degilse bile, en azindan maddenin gérebil-
digimiz tim yapilarinin bir dostunun dostudur.

Sadece gormemiz degil, fakat diger duyularimiz —-dokunma,
koku, tat ve duyma- atomik etkilegmelere dayanir; bunlar sirasiy-
la elektrik yikli pargaciklarin etkilegsmelerine dayanir. Dokunma
duyusu da, ¢ok daha incelikli nedenlere karsin, elektromanyetik
titresimlere ve etkilegmelere bel baglar. Insan duyular: tamamen
bir tiir elektromanyetik etkilesmeye bagh oldugundan, karanlik
maddeyi dogrudan dogruya ahsilmis yollarla algilayamayiz. Ka-
ranlik madde tamamen etrafimizda oldugu halde, onu géremeyiz
ya da hissedemeyiz. Isik karanlik madde tizerine diistiigiinde, hig-
bir gsey yapmaz. Isik sadece gegip gider.

Asla goriillmedigi (ya da hissedilmedigi veya kokmadig) farz
edildiginden, konustugum pek ¢ok kisgi karanlik maddenin varh-
g1na sasirir ve onu oldukga gizemli bulur; hatta acaba bir tiir hata
m1 diye meraklanir. Insanlar bu kadar ¢ok olan madde —siradan
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maddenin bes kati- nasil olur da geleneksel teleskoplarla algila-
namaz diye sorar. Kigisel olarak, ben bunun tam tersini diistiiniiyo-
rum (kugkusuz herkes bunu bu gekilde gérmese de). Gézlerimizle
gorebildigimiz maddenin var olan tiim madde olmasi, bana daha
da gizemli gelirdi. Neden her seyi dogrudan algilayabilen mitkem-
mel duyulara sahip olalim ki? Fizigin ylizlerce yilhik biiyiik dersi,
goziimiizden kagan ne kadar ¢ok seyin oldugudur. Bu agidan soru
sudur: Gergekten de Evrenin mevcut enerji yogunlugunun tiimani
neden bilip haberdar oldugumuz madde olugturmus olsun ki?

Karanlik madde bazilarna egzotik bir 6neriymis gibi gelebi-
lir, fakat onun varhgin 6nermek, kiitlegekim yasalarim gézden
gecirmekten ¢ok daha az aceleye getirmektir igi; karanlik madde
kuskucularinin yegleyebilecegi gibi. Karanlik madde —gergekten
alisilmadik olsa da- tim bilinen fizik yasalaryla tam olarak tu-
tarh olan geleneksel agiklamaya biiytik olasilikla agag yukar sa-
hiptir. Buna karsin, kiitlegekim yasalariyla uyum iginde hareket
eden tlim madde neden tam olarak aligilmig madde gibi davran-
sm? Bunu kisa ve 6z bigimde séylersek, tiim madde neden 151kla
etkilesmek zorunda olsun? Karanlik madde basitge farkli temel
yiiklere sahip olabilir ya da hig temel yiikii olmayabilir. Elektrik
yiiki ya da etkilegmeleri olmaksizin, karanlik madde basitge 15181
soguramaz ya da yayinlayamaz.

Bununla birlikte, karanhk maddenin adi konusunda kiigiik
bir problemim var. “Madde” kisminda sorun yok. Karanlik madde,
gercekten de bir madde seklidir —~diger tiim madde gibi kiitlege-
kimle etkilegen, kendi kitlegekimsel etkisiyle kiimelenen ve kuv-
vet uygulayan 6zdektir. Fizik¢iler ve astronomlar bu etkilesmeye
dayanan ¢esitli yollarla onun varligm: meydana gikarirlar. Adin-
daki “karanlik”tir talihsiz olan; ¢ilinkii hem 15181 sogurduklar i¢in
karanhik seyleri gbririiz hem de ugursuz-timh etiket onu oldu-
gundan daha kudretli ve negatif gibi gosterir. Karanlik madde ka-
ranhik degildir, saydamdir. Karanlik nesne ig1g1 sogurur. Saydam
seylerse, ona karsi ilgisizdir. Isik karanlik maddeye ¢arpabilir, fa-
kat sonug olarak ne madde ne de 151k degigecektir.

Gesitli disiplinlerden insanlan bir araya getiren son konfe-
ransta, markalagstirma isinde uzmanlagan profesyonel pazarla-
mac1 Massimo'yu tanimigtim. Ona arastirmalarim soyledigimde,
bana kusgkuyla bakmis ve “Ona neden karanlik madde deniyor?”
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diye sormustu. ftiraz1 bilim yanina degildi, adinin gereksiz yere
yaratacag olumsuz ¢agngimlarinaydi. Her markanin, olumsuz
niteliklerle “karanhk” (dark) ifadesiyle iligkilendigi her zaman
dogru degildir. S6zgelimi “Kara $ovalye” (Dark Knight), karmasik-
hgina karsin, iyi bir karakterdi. Gelgelelim Dark Shadows, His
Dark Materials, Transformers: Dark of the Moon ve Darth Vader
icin “Giiciin karanlik yani"nda kullanihigiyla karsilastinldiginda
~Lego filminden samatali karanlik sark: séyle dursun- “karanhk
madde™nin “karanlik” {dark) oldukca uysaldir. Karanlik seylerle
acikca biiyliilenmemize kargin, karanlik madde gercekten de adin-
daki s6hretin kargiligim vermez.

Karanhik madde, bununla birlikte, bir niteligi seytani geylerle
paylasir: goriniisinii gizler. Karanlik madde su anlamda uygun
adlandirilmigtir; onu ne kadar 1sitirsamiz 1s1tin, 151k yayinlamaya-
caktir. Bu anlamda gercekten karanhktir; donuk olmak anlaminda
degil, fakat 1g1k-yayinlayici ya da 1sik-yansiticl olmanin tersi an-
laminda. Hi¢ kimse karanlik maddeyi dogrudan dogruya géremez;
bir mikroskop ya da bir teleskopla bile. Filmlerde ve edebiyatta
birgok kotiicil ruhta oldugu gibi, onun gériinmezligi onun kalka-
1 olarak hizmet gérir. Massimo “saydam madde”nin daha iyi, en
azindan daha az irkiitiicii, bir isim olacag: konusunda fikir bir-
ligi igindeydi. Fizik agisindan dogru olmakla birlikte, onun hakh
oldugu konusunda emin degildim. “Karanlik madde,” benim gdzde
terimim olmasa da, makul miktarda dikkat ¢ekici gibi goriiniiyor.
Yine de, karanlik madde ne kaygi vericidir ne de gii¢li; en azindan
biyik miktarlarda olmadig: siirece. Normal maddeyle 6ylesine
zayif sekilde etkilesir ki, kegfedilmesi agir derecede ugras gerek-
tirir. Onu bdylesine ilging kilan tarafi da budur.

KARA DELIKLER VE KARANLIK ENERJI

“Karanlik madde” ismi —yukarida deginilen kayg verici ¢ikarimla-
rin da 6tesinde- bagka kangikliklara da yol agar. Ornegin, arastir-
malar1 hakkinda konugstugum pek ¢ok kisi karanlik maddeyi kara
deliklerden ayirmay: becerememektedir. Ayirim1 acikhga kavus-
turmak igin, agin kiigik bir uzay bdlgesine ¢ok fazla madde ko-
yarak meydana gelen cisimler olan kara delikleri tartigmak iizere
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kisa bir yan yola sapacagim. Onlarn gii¢li kiitlegekim etkisinden,
151k dahil, higbir sey kacamaz.

Kara delikler ve karanhk madde, siyah mirekkep ve siyah
filmden daha fazla aym degildir. Karanhk madde 1gikla etkiles-
mez. Kara deliklerse 15181 sogurur ve bagka her gsey agin yakinina
gelir. Kara delikler, i¢ine giren tiim 151k igeride kaldif igin ka-
radir. Isima yapmaz ve geriye yansitmaz. Maddenin her sekli bir
madde olugturmak tizere ¢okebileceginden, karanlik madde kara
deliklerin olugmastyla ilgili olabilirdi.” Fakat kara delikler ve ka-
ranlik madde kesinlikle aym sey degildir. Higbir gekilde karsti-
rilmamalidir.

Bir bagka yanhs anlama karanlik maddenin hog olmayan ad:-
dir. Evrenin bir diger bileseni “karanlik enerji” oldugundan -bu da
sorunlu bir se¢im- insanlar bunu da karanhk maddeyle kangti-
rirlar. Bizim asil konumuzdan bir sapma da olsa, karanlik enerji
bugiin kozmolojinin esas bir pargasidir. Dolayisiyla, fark: her za-
man bilmenizi saglamak i¢in simdi siz aydin okurlarima bu diger
terimi agiklayacagim.

Karanlik enerji madde degildir; sadece enerjidir. Gergek par-
cacik ya da diger 6zdek bigimi etrafta olmasa da, karanhk enerji
vardir. Evrenin i¢ine igler, fakat siradan madde gibi kiimelenmez.
Karanhik enerjinin yogunlugu her yerde aymdir; bir bélgede dige-
rinden daha yogun degildir. Cisimlerde toplanan ve baz yerlerde
diger yerlerden daha yogun olabilen karanlik maddeden gok fark-
hdir. Karanlik madde, yildizlar, gokadalar ve gokada kiimeleri gibi
cisimlere baglanan bilinen madde gibi davramr. Diger taraftan,
karanlik enerji dagilimi daima diizgiindir.

Karanhk enerji zaman boyunca sabit kalir. Madde ve 151m1m-
dan farklh olarak, karanlik enerji Evren geniglediginde daha sey-
reltik hale gelmez. Bu bazi yonlerden onu tammlayan 6zelliktir.
Karanhik enerji yogunlugu —pargaciklar ya da madde tarafindan
taginmayan enerji- zaman boyunca aym kalir. Bu nedenle, fizik-
ciler genelde bu tiir enerjiye bir kozmolojik sabit olarak bakarlar.

Evrenin erken evrilme déneminde, enerjinin ¢ogu 1sinimla ta-
sinmigtl. Fakat 151mim maddeden ¢ok daha hizh sekilde seyreltik

Kesin olmak gerekirse, kara delikler miimkiin bir karanlik madde aday: ola-
rak onerilmisti; daha sonra ele alacagim bir konu bu. Gézlemsel simrlama-
lar ve kuramsal sorunlar artik bu senaryoyu olasihk digina ¢ikarda.
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hale geldiginden, madde zamanla en biyiik enerji dagilim: ola-
rak egemen olmustu. Evrenin evriminin ¢ok sonrasinda, 1§1nim
ve madde seyreldigi halde karanhik enerji asla seyrelmediginden,
karanlik enerji baskin hale gelmigti ve simdi Evrenin enerji yo-
gunlugunun yiizde 70 kadarim karanhk enerji olugturmaktadair.

Einstein 6zel goéreliligini 6nermeden 6nce, insanlar sadece ba-
g1l enerjiyi —bir kurulum ile digeri arasindaki enerji farki- disiinii-
yorlardi. Fakat Einstein"in kuramiyla donanmig olarak, 6grendik ki
enerjinin mutlak miktan kendi basina anlamhdir ve Evreni bizen
va da genigleten bir kiitlegekimsel kuvvet dogurur. Karanhk ener-
ji hakkindaki biiyiik giz, onun neden var oldugu degil -kuantum
mekanigi ve kiitlegekim kuram onun olmas) gerektigini dngdriir
ve Einstein kuram bize onun fiziksel sonuglara sahip oldugunu
soyler- fakat yogunlugunun neden bu denli diigiik oldugudur. Onun
baskin oldugu dikkate alindiginda, bu bir sorun olarak gériilmeye-
bilir. Fakat Evrenin enerjisinin biiyiik gogunlugunu bugitin karanlik
enerji olugturdugu halde, karanhk enerjinin etkisinin diger enerji
tiirlerininkiyle yariga girmeye baglamasi ancak son zamanlarda -
madde ve 1s51mim, Evrenin geniglemesiyle agin derecede seyreltik
hale geldikten sonra- ortaya gikmigtir. Oncesinde, karanlik enerji
yogunlugu, diger ¢gok daha biiylik 1i51n1m ve madde katkilariyla kar-
silastinldiginda gok kiigiiktii. {sin baginda yamit:1 bilmeden, fizikgi-
ler karanlik enerji yogunlugunu sagkinlik iginde 120 mertebe daha
biyiik olmal: diye tahmin etmiglerdi. Kiigiik boyutlu kozmolojik sa-
bit sorunu, yillarca fizikgilerin kafalarini karigtirmigti.

Pek ¢ok goOkbilimci, artik kozmolojinin ronesans dénemini
yagsamakta oldugumuzu sdylemektedir; bu dénemde kuramlar
ve gozlemler o agamaya ulagmistir ki hassas gekilde ayarlanmig
testler Evrende hangi fikirlerin gergeklestigini saptamaya yardim
edecek durumdadir. Yine de, karanhk enerji ve karanlik madde-
nin baskinligim ve hatta neden bu kadar ¢ok siradan maddenin
bugiine kald1g gizemini dikkate alan fizikgiler, herhalde karanhk
¢aglarda yastyoruz esprisini de yapmaktadirlar!

Fakat kozmosu inceleyen herkes i¢in, bu dénemi heyecan verici
yapan da bu gizemlerdir. Bilim insanlar1 karanhik sektorii anla-
mada biiyiik ilerleme kaydettiler, yine de geligtirmeye hazir oldu-
gumuz biyiik sorular duruyor. Benim gibi bir aragtirmaci igin, bu
en uygun durumdur.
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Belki de “karanlik”1 arastiran fizikgilerin ¢ok daha soyut bir
yapida Kopernik tarzi bir devrime katilmakta olduklan soyle-
nebilir. Diinyamiz Evrenin fiziksel olarak merkezi olmadig gibi,
bizim fiziksel yapimiz da onun enerji biitgesine -ya da madde-
sinin ¢oguna- merkez olugturmaz. Nasil ki insanlarin kozmosta
inceledigi ve en iyi bildigi ilk cisim Yerytiziiyse, fizikgiler de ilkin
kendilerinin yapildiklar1t madde {izerine odaklanmiglardi; bu on-
larin en kolay ulasabilecekleri, apacik ve yagamlar igin esas olan
seydi. Yeryiiziiniin cografi olarak degisen ve merak uyandiran bol-
gesini kesfetmek her zaman kolay degildi. Fakat Yeryiziintin tam
olarak anlagilmasini istemek, onun ¢ok daha uzaktaki kargitlarini
-Giineg Sisteminin alisilmadik bélgelerini ve dig uzayin 6telerini-
arastirmaktan ¢ok daha kolay ve erigilebilirdi.

Benzer gekilde, siradan maddenin bile en temel 6gelerini se-
zinleme isi meydan okuyucuydu; yine de onun incelenmesi, go-
riinmeyen fakat hep etrafimizda olan “saydam” karanlik madde-
nin aragtirnlmasindan ¢ok daha dolambagsizdi.

Bununla birlikte, durum artik déniim noktasindadir. Karanlik
maddenin arastirilmasi bugiin ¢ok mit vericidir; ¢iinkii giincel
olarak etkin ¢ok gegitli deneysel sondalarn etkisi altindadir ve
artik geleneksel parcacik fizigi ilkeleriyle agiklanmalidir. Etkileg-
melerinin zayi1fligina karsin, bilim insanlan gelecek on yilda ka-
ranhk maddenin dogasin saptama ve sonuca ulagtirma konusun-
da gercek bir sansa sahiptir. Karanlik madde, gékadalar ve diger
yapilar seklinde kiimelendiginden, 6ntimiizdeki gokada ve Evren
gozlemleri fizikcileri ve gokbilimcileri onu daha yeni yollardan
olgmeye izin verecektir. Ustelik, gorecegimiz gibi, karanlik mad-
de Giines Sistemimizin goktag1 ¢arpmalan ve Yerylizii Gizerinde
yagamin gelisme bigimiyle ilgili bazi garipliklerine bile agiklama
getirebilir. Karanlik madde uzayda ayn ayr yerlerde degildir (ve o
gercektir), dolayisiyla Yildiz Gemisi Atilgan bizi oraya tasimaya-
caktir. Fakat su an gegerlikte olan fikirler ve teknolojiyle, karanlik
madde son sinir -ya da en azindan bir sonraki heyecan verici s1-
nir- olmaya hazirdir.
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Manhattan'in kaldirimlarinda yuriirken ya da Hollywood cad-
delerinde araba siirerken, bazen iinlii bir kiginin yakinda oldugu
hissine kapilirsimiz. George Clooney'i dogrudan gérmeseniz bile,
ellerinde cep telefonlar ve kameralarla beklegen kalabaligin kes-
tigi trafik, bir iinliiniin yakinda oldugu konusunda sizi alarma ge-
¢irmeye yeter. O varlif) sadece dolayh olarak saptadiginiz halde,
George'un etraftaki bir bagka kigi tizerine olan giiglii etkisi yoluy-
la, yine de 6zel birinin yakinda oldugundan eminsinizdir.

Bazen bir ormanda yiiriirken, bir kug siiriisii aniden bagimzin
Ustiinden gilginca ugacak ya da bir tavsan yolunuzun iizerinden
karsiya gegecektir. Bu hayvanlan harekete gegiren yiiriiylsciiy-
le ya da avciyla dogrudan dogruya asla kargilagmazsimz. Oyle
olsa bile, hayvanlarin hareketi avcilar1 akla getirir ve onlarin
hikayelerini anlatmaya yardim eder.

Karanlik maddeyi gérmeyiz, fakat o —inli kisi ya da ava gibi-
cevresini etkiler. G6kbilimciler karanlik maddenin varhigini gikar-
samak igin bu dolayli etkileri kullanmiglardi. Bugiiniin él¢iimleri,
bize siirekli artan kesinlikle karanlik maddenin dagilimim séyler.
Kiitlegekim zayif bir kuvvet olsa da, yeterince biiylik miktarlarda
karanlik madde olgilebilir bir etkiye sahiptir ve gergekten de Ev-
rende ondan ¢ok miktarda vardir. Hentiz karanlik maddenin gergek
dogasim bilmiyoruz, ama simdi betimleyecegim dl¢limler gosteri-
yor ki karanlik madde diinyamizin gergek ve 6nemli bir bilesenidir.
Karanlik madde, bugiine kadar gozlerimiz ya da dogrudan gézlem-
ler i¢in gériinmez kalmig olsa da, tamamen gizlenemez.

KARANLIK MADDEYi SAPTAMANIN KISA TARIHI

Fritz Zwicky, bir kismi sagma sapan olan bazi etkileyici sezgilere
sahip bagimsiz bir digiiniirdii. Tuhaf durumunun iyice ayirdin-
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daydi ve Yalniz Kurt Operasyonu [Operation Lone Wolf] adl1 bir o-
tobiyografi yazmaya bile niyetlenmisti. Unii kismen nedenini agik-
lamaktaydi, 1933'te yirminci yiizyilin en muhtegsem kegiflerinden
birini yaptig1 halde, sonraki kirk yi1l boyunca ciddiye alinmamigta.

Oysa Zwicky'nin 1933 ¢ikarimi gercekten dikkat gekiciydi. O,
Coma Kiimesindeki (bir kiime, kiitlecekimle bagh gokadalarin
biiyiik bir toplulugudur) gékadalarin hizlarin1 gézlemlemisti. Bir
kiime i¢indeki maddenin kiitlesel gekimi, kararl bir sistem yarat-
mak i¢in i¢ginde barindirdig: yildizlarn kinetik enerjisiyle yarisir.
Asin diigiik bir kiitleyle, kiimenin kiitlesel ¢ekimi, yildizlarin ki-
netik enerjisininin onlar1 uzaklara siirmesinden alikoyamaz. Yil-
dizlarin hiz §lgiimlerine dayanarak, Zwicky kiimenin yeterli kiitle-
sel gekime sahip olmasi igin gerekli kiitle miktarinin hesaplamig
ve bu miktan, 6lgiilen 1511dayan —1g1k yayinlayan- maddenin kat-
kisindan 400 kere daha biiylik bulmugtu. Tim bu fazlalik maddeye
bir aciklama getirmek i¢in, Zwicky dunkle Materie adim verdigi
-ki bu Almanca karanlik madde demektir ve nasil telaffuz ettigi-
nize bagh olarak ya ¢ok keyif kagirici ya da ¢ok sagma sapan gibi
tinlar- yeni bir tiir maddenin varlifim 6ne sirmiigti.

Parlak ve iiretken bir Hollandali gokbilimci olan Jan Oort,
Zwicky'den bir yil 6nce karanhk madde hakkinda benzer bir so-
nuca ulagmigtl. Oort bizim yerel gékadamizin komsulugundaki
yildizlarin, sadece 1s1k-yayinlayan maddenin kiitlegekim etkisine
dayandirilan hareketleri igin hizlarinin agir1 derecede yiiksek ol-
duklarin fark etmisti. Oort bir gseylerin eksik oldugunu da ¢ikar-
samgt1, Bununla birlikte, yalnizca 1g1k-yaymayan siradan ézdek
diginda, yeni bir madde bigimi varsaymamigti; 151k yaymayan si-
radan madde 6nerisi o zamandan beri ¢egitli nedenlerle reddedil-
misti; bunu asagida tartisacagim.

Fakat Oort da bu kesfi yapan ilk kisi olmayabilirdi. Yakin za-
manda Stockholm'de katildigim bir kozmoloji konferansinda, Is-
vegli arkadasim Lars Bergstrém pek taninmayan Isvegli gékbilim-
ci Knut Lundmark’tan bahsederek, onun Oort’tan iki y1l daha 6nce
gokadalarda madde noksanlig: gozledigini séylemigti. Lundmark
da, Oort gibi, daha cesurca tamamiyla yeni bir madde tiirii 6nerisi
yapmamigty; karanlik maddenin gériiniir maddeye orani lizerine
onun yapti$) dl¢iimler, simdi bes olarak bildigimiz gercek degere
en yakin oland.
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Yine de bu erken gozlemlere karsin, karanlik madde uzun siire
esas olarak g6z ardi edilmisti. Bu fikir ancak 1970'lerde gékbi-
limcilerin uydu gokadalarin hareketlerini gozlemeleri sonucunda
tekrar canlanmigty; uydu gékadalar, biiyilkk gékadalarin yakinin-
daki kiigiik gékadalar olup, onlarin hareketleri sadece gériinme-
yen fazladan maddenin varhgiyla agiklanabilirdi. Bu ve bagka
gozlemler, karanlik maddeyi ciddi gekilde sorgulanan bir konu
haline déndiirmeye baslamisti.

Fakat karanhk maddenin durumu, gékbilimci Kent Ford ile
¢aligan Washington Carnegie Enstitiisiinden goékbilimci Vera
Rubin’in galigmalanyla tamamen pekisti. Georgetown Univer-
sitesinden lisansustii derecesi aldiktan sonra, Rubin, kismen
diger bilim insanlarinin fazlaca korudugu alanlara girmekten
kaginarak, Andromeda’yla baglayip ébiir gékadalardaki yildizla-
rin agisal hareketlerini 6l¢gmeye karar vermisti. Gokadalarin hiz-
larim 6l¢tiigh ve gokada kiimelerinin varliginmi1 dogruladig: tezi
baglangigta bilim toplulugunun gogu tarafindan reddedildik-
ten sonra aragtirma yéniini degistirdi; bir bakima digerlerinin
bilimsel hélgesine girdigi gibi nezaketsiz bir nedenle. Doktora
sonrasi ¢aligsma igin, Rubin pek kalabalik olmayan bir aragtirma
alanina girmeye karar verdi, boylece yildizlarin yoriingesel hiz-
larini ¢aligmaya giristi.

Rubin'in karari, herhalde zamaninin en heyecan uyandiran
kesfine yol agt1. 1970'lerde Rubin ve onun ¢alisma arkadasi Kent
Ford, yildizlarin dénme hizlarinin gékadasal merkezden her mesa-
fede buyiik 6lgiide ayn1 oldugunu buldu. Yani, yildizlar, ig1k-yayan
madde igeren bélgeden ¢ok uzaklarda bile, sabit hizla donmektey-
diler. Bunun tek olasi agiklamasi, bir miktar ~heniiz hesaba katil-
mamis— maddeydi; bu madde beklenenden ¢ok daha hizli hareket
eden daha distaki yildizlan dizginlemeye yardim ediyordu. Bu
fazlalik katki olmaksizin, Rubin ve Ford'un 6l¢tiigh hizlara sahip
olan yildizlar gékadanin digina ugup giderdi. Bu arastirmacilarin
dikkat c¢ekici gikarimina gore, hesaba katilan siradan madde on-
lar yériingede tutmak i¢in gereken kiitlenin sadece altida biriydi.
Rubin ve Ford'un gozlemleri o zaman karanlik madde igin en giig-
lid kanit1 sagladi ve gékada doniis egrileri 6nemli bir ipucu olmay1
strdirdi.
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1970’lerden bu yana, karanlik maddenin kaniti ve Evrenin ta-
g1d1g1 net enerji yogunlugunun oran: daha da giiglit hale geldi ve
¢ok daha iyi anlagildi. Karanlik maddeyi anlamamizi saglayan
dinamik etkiler biraz 6nce betimledigim gbékadalardaki yildiz-
larin dénmelerini kapsamaktadir. Bununla birlikte, bu 6l¢iimler
sadece Samanyolu gibi spiral gokadalara uygulanmisti; bunlar,
disariya dogru uzanan spiral kollar1 olan bir diskte gérinir
maddeye sahiptir. Bir bagka 6nem!i siif eliptik gékadalardar;
bunlarda 1g1k-yayan madde daha soganimsi bigimdedir. Eliptik
gokadalarda, Zwicky'nin gokada kiimelerindeki 6lgiimlerinde
oldugu gibi, hiz daginimlar —yani, gokadalarin yildizlar ara-
sinda hizlarin ne kadar degistigi- 6lgiiliir. Bu hizlar bir gékada-
nin i¢indeki kiitle tarafindan saptandigindan, onlar gékadanin
kiitlesinin 6lgiimii yerine gecer. Ayrica eliptik gokadalardaki 61-
¢iimler, oradaki yildizlarin 8l¢lilmiis dinamigini agiklamak igin
1s1k-yayan maddenin yeterli olmadigini géstermisti. Ustelik, yil-
dizlararasi gazin —yildizlarda bulunmayan gaz- dinamiginin 61-
¢timleri de karanlik maddeyi istiyordu. Bu 6zel 6lgiimler gékada-
larin merkezlerine gore gériiniir maddenin kapsamindan 10 kat
daha 6tede yapildigindan, sadece karanlik maddenin gergekten
var oldugunu gdstermekle kalmamais, ayrica karanhk maddenin
erimini bir gékadanin gériiniir kisminin ¢ok 6tesine genigletmis-
ti. Gazin sicaklik ve yogunlugunun X-151m1 g6ézlemleri bu sonucu
dogrulamisti.

KUTLEGEKIMSEL MERCEKLEME

Gokada kiimelerinin kiitlesi, 15181n kiitlecekimsel merceklemesiy-
le de dlgiilebilir (bkz. Sekil 1). Bir kez daha hatirlayalim, hi¢ kim-
se karanlik maddenin kendisini géremez. Fakat karanlik madde
yine de cevresindeki maddeyi, hatta 15181 bile, kendi kiitlegekim
dalgalanmasiyla etkileyebilir. Ornegin, Zwicky'nin Coma Kiimesi
gozlemlerine goére, karanlik madde gékadalarin hareketini onun
gbézleyebildigi sekillerde etkilemigti. Karanlik madde, bir bagina
goriilmese de, goriinir cisimler {izerine olan etkisiyle dlgiilebi-
lirdi.
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Kitlecekimsel mercek
gibi davronan gékada

gk

Sophn\ﬂ“

[SEKIL 1] Yaldiz ya da gokada gibi parlak bir cismin yayinladig 151k,
gbkada ktumesi gibi bir kiitleli cisim tarafindan biikilir. Yeryiiziindeki
bir gézlemci 15181 6zgiin 151k-sagan kaynagin ¢oklu goriintiileri olarak
izdtiglrar.

i1k kez becerikli Fritz Zwicky tarafindan 6éne siiriilen kiitlege-
kimsel mercekleme 6nerisinin ardindaki fikir, karanlik maddenin
kiitlegekimsel etkisinin, 151k-yayan bir cisim tarafindan her yere
salinan 151g1n yolunu da degistirmesiydi. Araya giren gokada kii-
mesi gibi muazzam kiitleli bir cismin kitlesel ¢ekim etkisi, 11k-
yayan cisim tarafindan salinan 11k isinlarinin yollarin: biiker.
Kame yeterince clisseli oldugunda, yollardaki bikiilme gézlene-
bilirdir.

Y6n degistirme 15181n ilk yéniine baghidir: kiimenin tepesi tis-
tiinden gecen 151k agag1 dogru egrilirken sagdaki 151k sola egrilir.
Gozlemler, sanki diiz gizgiler halinde gelmigler gibi 151nlarn geriye
dogru izleyerek, ilk yerde 15181 iireten cisim her neyse onun ¢oklu
goriintiilerini yaratirlar. Zwicky sunu anlamisti ki gékada kiime-
lerindeki karanlik madde, 151k 1g1nlarinda gézlenen degismeye ve
araya giren kiimenin igerdigi toplam kiitleye baglh olabilen sanal
¢oklu goéruntiler vasitasiyla saptanabilirdi. Yedin kiitlecekimsel
mercekleme 151k-salan cismin ¢oklu gériintilerini verir. Bigim-
lerin biikildigii fakat ¢oklu olusturmadify zayif kiitlecekimsel
mercekleme ise kiimenin kenarinda kullanilabilir, orada etkilen-
me pek belirgin degildir.

Bir kiime igindeki gékadalarin hizlar1 Zwicky'yi ilk koklii so-
nuca sevk ettigi gibi, mercek etkisine ugramis 151k da, karanhk
maddenin kendisinin gorinmezligine karsin, kiimenin toplam
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kiitlesinin goriiniir sonuglarim verebilirdi. Bu dramatik gézlem-
sel sonug, ancak ilk énerildiginden uzun yillar sonra gézlenmigti.

Bununla birlikte, mercekleme 6lgiimleri artik karanhik mad-
denin arastirilmasinda en 6nemli gézlemlerden biridir. Kiitlege-
kimsel mercekleme, karanlik maddeyi dogrudan gérmenin (bir
bakima) bir yolu oldugu igin heyecan vericidir. Isik-yayan cisim
ile gbzleyici arasindaki karanlik madde 1181 biiker. Bu, yildiz ya
da gékada hiz dl¢imlerinde kullanilanlar gibi, her dinamik var-
sayimdan bagimsiz olarak meydana gelir. Mercekleme dogrudan
dogruya 151k kaynag: ile bizim aramizdaki kiitleyi dlger. Bir go-
kada kiimesinin (ya da bagka bir karanlik madde igceren cismin)
arkasindaki bir sey bizim goriis ¢izgimiz boyunca 1s1k salar ve
gokada kiimesi bu 15181 biiker. Gokadanin arkasinda yayinlanan
yildizs: (kuasar) 15181nda gékadasal maddenin —karanlik, 151k yay-
mayan madde dahil- kiitlesel ¢ekim etkileriyle yaratilan biikiilme
sayesindeki ¢oklu géruntiilerde ortaya ¢ikan mercekleme de goka-
dalardaki karanlik maddeyi 6l¢gmek igin kullanilmigti.

KURSUN KUME

Karanlik madde igin belki de en gii¢li kanit, su anda (en azindan
fizikciler arasinda) tinlenmis olan Kursun Kiime gibi kaynagmg
gokada kiimelerinden gelmektedir; iste kiitlecekimsel mercekleme
6l¢limleri ayrica bu kanitin igerisinde de bir rol oynar. (Bkz. Sekil
2.) Kursun Kiime aslinda en azindan iki gékada kiimesinin kay-
nagmasindan olugmugtu. Onciil kiimeler, karanlik maddenin yani
sira olagan madde, daha dogrusu X-151nm yayan gaz igermekteydi.
Gaz elektromanyetik etkilegsmelere maruz kalir ve bu, iki kiimenin
gazim etkin olarak birbirlerinin yanindan ge¢gmekten alikoymak
icin yeterlidir; sonugta, bagta kiimelerle birlikte hareket eden gaz
ortada trafige takilip kalir. Diger taraftan karanlik madde hem
gazla hem de Kurgun Kimenin gdsterdigi gibi kendisiyle ¢ok az
etkilegir. Dolayisiyla karanlik madde engellenmeksizin kaynagan
kiimenin dig bdlgelerinde bombeli Miki Fare kulag seklinde aka-
bilir. Gaz, farkl y6nlerden kaynasmis olan iki seridin ardindaki
araba kalabaliginin trafik karmagas: gibi davranir, karanlik mad-
deyse ince yapili, serbestge hareket eden motorlu bisikletler gibi
dosdogru seyirtebilir.
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[SEXIL 2] Kursun Kiimeyi yaratmak iizere kiimeler kaynasir; gaz merke-
zi kaynasma bdlgesinde hapsedilir, karanhk maddeyse dig bolgelerde
karanlik madde igeren bombeler yaratarak aradan geger.

Gokbilimciler dig bélgelerde bulunabilecek karanlik maddeyi
saptamak i¢in kiitlecekimsel mercekleme 6l¢iimlerini, merkezde
kalan gaz belirlemek i¢inse X-131m1 6lglimlerini kullanmiglards.
Belki de iste karanlik madde” deme yolunda en kuvvetli kanittir
bu. Insanlar kiitlegekiminin degisiklikleri iizerine kafa patlatmay1
strdiirseler de, bu acayip bi¢imi izah etmek i¢in igin igine etkileg-
meyen bir madde katmaksizin, Kurgun Kimenin (ve diger benzer
gbzlemlerin) belirgin yapisim1 aciklamak zordur. Kurgun Kiime ve
diger benzer kiimeler, karanlik maddenin var oldugunu en dogru-
dan tarzda gostermektedir. Kiimeler kaynasirken, engellenmeden
gecen nesnedir karanhk madde.

KARANLIK MADDE VE KOZMIiK MiKRODALGA
ARDALANI

Yukaridaki gézlemler karanhk maddenin varligini kanmitlamigti.
Fakat yine de bizi Evrendeki karanhik maddenin toplam enerji-
sinin ne oldugu sorusuyla kars: karsiya birakmigti. Gokadalarda
ve gbkada kiimelerinde bulunan karanlik maddenin ne kadar ol-

40



KARANLIK MADDENIN KESFi

dugunu bilsek bile, zorunlu olarak toplam miktar bilemeyiz. Her
tip maddenin belirgin 6zelligi, onun bir araya toplanmas: oldu-
gundan, karanlik maddenin biiyiik kisminin gékada kiimelerinde
bagh oldugu dogrudur. Oyleyse karanlik madde kiitlesel ¢ekimle
bagh yapilarda bulunmalidir ve Evren boyunca yaygin bir sekilde
dagilmamigtir; dyle ki kiimelerde kapsanan karanlik madde mik-
tar1 toplam miktara ¢ok yakindir. Her geye karsin, bu varsayim
yapmadan karanhk madde tarafindan taginan enerji yogunlugu-
nun dlgiilmesi glizel olurdu.

Aslinda, toplam karanlik madde miktarin: 6l¢gmenin ¢ok daha
saglam bir yolu vardir. Karanlik madde miktari, kozmik mikrodalga
ardalanini -Evrenin ilk anlarindan kalan 1g1n1m- etkilemisgti. Biiyiik
duyarhlikla 6l¢iilmiis olan bu 1s1mimin 6zellikleri, dogru kozmolojik
kuramin kurulmasinda can alici bir rol oynar. Karanlik madde mik-
tarinin en iyi 6l¢iimii bu 151n1min incelenmesinden gelir; bu, Evre-
nin en erken agamalari iginde mevcut en temiz algilayicidir.

Hesaplamalann fizikg¢iler i¢in bile incelikli oldugu konusun-
da sizi daha bagtan uyarayim. Yine de, ¢6zliimlemeye katilan bazi
esas kavramlar apaciktir. Can alic1 bilgi pargasi1 sudur; baglan-
gigta, atomlar —art1 yiikli gekirdekler ile eksi ylikli elektronlarnn
elektrikge yilikstiz bagh durumlari- yoktu. Ancak sicaklik atomik
baglanma enerjisinin altina diistiikkten sonra, elektronlar ile ¢ekir-
dekler dengeli bigimde atomlar halinde birlegebildiler. Bu sicakli-
g1n iistiinde 151n1m, protonlan ve elektronlar1 ayirmaktayd: ve bu
nedenle atomlar par¢galanmaktaydi. Evrene sinmig olan 1g1mim, ilk
anlarda tiim yiklii pargaciklar nedeniyle, baglangigta serbestge
hareket edememisti. Bunun yerine, erken Evrende kapsanan gok
sayidaki yuklii pargaciktan sagilmisti.

Bununla birlikte, Evren sogudukg¢a, yikli pargaciklar yeni-
den birlesme sicakligt denen 6zel bir sicaklikta yiksiiz atomlari
olusturmak iizere birlesmiglerdi. Bagsiz yuklii pargaciklar orta-
dan kalkinca, fotonlara serbest seyahat ruhsati verilmigti. Sonug
olarak, bu andan itibaren ylikli pargaciklar artik bagimsiz olarak
gezemeyip atomlara bagh hale gelmiglerdi. Onlardan sagilacak
yukli parcacik kalmayinca, yeniden birlesmeden sonra yayinla-
nan fotonlar dosdogru teleskoplarimiza yonelebilirlerdi. Béylece
kozmik mikrodalga ardalan i1gimimina baktigimizda, oldukga er-
ken bu zamana geri bakiyoruz demektir.
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Ol¢tim acisindan bakilinca, bu olaganistiidiir. Bu siire -Bii-
ylik Patlamadan 380.000 yil kadar sonra— Evrenin émriinde ye-
terince erkendi; heniiz yap: olusmamigti. Evren, agag yukar ilk
kozmolojik tasvirimizin éngérdiigl basit yapiy1 almisti. Daha ¢ok
tekdlize (homojen) ve yonsemezdi (izotropik). Yani, gékyiiziiniin
hangi kismini incelerseniz inceleyin ya da hangi yénii segerseniz
se¢in, sicaklik hemen hemen ayniydi. Fakat sicaklikta on binde
bir diizeyinde kii¢iik dalgalanmalar bu homojenligi hafifce tehli-
keye sokuyordu. Bu dalgalanmalarin él¢iimleri, Evrenin igerigi ve
bunu izleyen evrim hakkinda devasa bilgiler tasir. Sonuglar, Ev-
renin genigleme tarihi ve baska 6zellikleri hakkinda ¢ikarimlar
yapmamiza saglar; bunlar da bize o zamanlar ve bugiin mevcut
olan 1g1nim, madde ve enerji miktarini séyler, Evrenin ézellikleri
ve igerigi hakkinda ayrintih kavrayiglar verir.

Bu eskiden kalma 1g1n1min neden bilgiyle bu denli zengin oldu-
gunu anlamak igin, erken Evren hakkinda kiymeti bilinecek ikinci
sey sudur; yeniden birlesme zamaninda nétral atomlar nihayet
olustuklarinda, Evrendeki madde ve 1s1mim salinim yapmaya bag-
lamisgti. Akustik salinimlar olarak bilinen bu olayda, maddenin
kiitlegekimi nesneleri igeri gekerken 1simim basinci onlari disar
kovuyordu. Bu kuvvetler birbirleriyle yarismakta, béylece madde-
nin biizilip genislemesine yol agarak salinimlar yaratilmaktaydi.
Karanlik madde miktari, 1g1mimin diga dogru olan kuvvetine dire-
nerek, nesneleri igeri ¢geken kiitlecekim potansiyelinin giddetini
belirlemekteydi. Bu etki salimimlarn bi¢gimlenmesine yardim et-
mig, gékbilimcilerin o zamanki mevcut karanhk maddenin toplam
enerji yogunlugunu é6lgmelerine elvermisti. Daha bile incelikli bir
etki icinde, karanlik madde, nesneler salinmaya bagladiklarinda,
maddenin ¢ékmeye bagladigl zaman (ki bu, maddedeki enerji yo-
gunlugu 1s1nimdakini agtiginda olur) ile yeniden birlesme zamam
arasinda ne kadar siire gectigini de etkilemisgti.

KOZMIiK PASTA

Bu, diinya kadar bilgi demektir. Fakat ayrintilar1 bilmeksizin de,
bu 6lglimlerin olaganistii kesinlikte olduklarin: ve pek ¢ok koz-
molojik parametrenin ¢ok dogru degerlerini -karanlik madde
tarafindan taginan enerji yogunlugu dahil- saptamamiza izin

42



KARANLIK MADDENIN KESFi

verdiklerini anlayabiliriz. Olgiimler sadece karanlik enerji ve ka-
ranlik maddenin varhigini dogrulamakla kalmaz; ayrica onlar ta-
rafindan igerilen Evren enerjisinin kesrini de simirlar. Karanlik
maddedeki enerji ylizdesi ylizde 26, siradan maddedeki yiizde 5
ve karanlik enerjideki ylizde 69 kadardir. (Bkz. Sekil 3.) Siradan
maddenin enerjisinin ¢ogu atomlarda bulunur; kozmik pasta gi-
zelgesinin “atomlar” ve “siradan madde” ifadelerini degistirilebilir
bi¢cimde kullanma nedeni budur. Bagka bir deyisle, karanlik mad-
de siradan maddenin enerjisinin beg katin: tagir; bu demektir ki
Evrendeki maddenin enerjisinin ytizde 85'i karanlik madde tara-
findan taginir. Ardalan i1ginimindan tiirettigimiz karanlik madde
katkis1 sonucunun daha 6nce gokada kiimelerinden elde edilen
sonucgla uyusmasi bize giiven verir; boylece mikrodalga ardalan
6lctimlerinden elde edilen sonug pekistirilmis olur.

Kozmik mikrodalga ardalan dlciimleri de karanlik enerjinin
varligin1 dogrulamisti. Karanlik madde ile siradan madde Biiyiik
Patlama zamanindan giiniimiize kadar ayakta kalmig olan kozmik
1sinim ardalanindaki tedirgemeleri farklh sekillerde etkiledigi
i¢in, bu ardalan hakkindaki veriler karanlik maddenin varhigim
dogrulamis ve iistelik ondan ne kadar mevcut oldugunu da 6lg-
miistli. Bununla birlikte, énceki béliimde tartistigimiz gibi, Ev-
rende bulunan fakat hi¢ghir madde bi¢imi tarafindan taginmayan,
enerjinin gizem!i bir bi¢imi olan karanlik enerji de bu tedirgeme-
leri etkiler.

[SEKIL 3] Siradan madde
(atomlar), karanlik madde ve
karanlik enerji iginde depolan-
mig goreceli enerji miktarlarini
Karanhk gosteren pasta gizelgesi. Dik-
enerji % 69 kat ederseniz, karanhk madde
madde % 26 g toplam enerji yogunlugunun
’ yiizde 26's1 oldugu halde, mad-
denin enerjisinin ylizde 85 ka-
darini olugturmaktadir; giinki
madde sadece atom ve karan-
Iik madde katkilarini igermek-
Atomlar te olup, karanlik enerji katkisi-
%3 n1 igermemektedir.

Karankk
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Fakat karanlik enerjinin esas kesfi, biri Saul Perlmutter ve di-
geri Adam Riess ile Brian Schmidt tarafindan yénetilen iki ayn
fizikgi ekibince yapilan slipernova ol¢iimlerinden gelmisti. Asil
ilgimiz karanlik madde olacagindan, bu kesif kii¢iik bir sapmadar.
Fakat karanlik enerji de, burada kisa bir sapmay: degerli kilmaya
yetecek kadar ilging ve 6nemlidir.

IA TiPi SUPERNOVALAR VE
KARANLIK ENERJININ KESFi

Ia Tipi stipernovalar karanlik enerjinin kesfinde 6zellikle 6nemli
bir rol oynamigti. Ia Tipi stipernovalar beyaz ciicelerin niikleer
patlamalarindan dogar; bunlar gériiniirde bazi yildizlarin evrimi
stirecinde merkezlerindeki tiim hidrojen ve helyumu termonikle-
er kaynagmayla yaktiktan sonra kalan zararsiz son durumlandir.
Belirli bir kiitlenin iizerinde, beyaz ciiceler kararsiz hale gelir ve
patlarlar. Tiim kaynaklarini digsarnya sattiktan sonra kendini ka-
labalik, tatmin edilmemis halkla devrimin egiginde bulan petrol
zengini bir tilke gibi, beyaz ciiceler de, onlann kitlesi onlar pat-
lamanin egigine getirmeden 6nce ancak bu kadar ¢ok malzeme so-
gurur.” Onlar olusturmak {izere patlayan beyaz ciiceler hep aym
kiitleye sahip olduklarindan, Ia Tipi siipernovalarin tiimii —astro-
fizik¢ilerin 1ginim giici bilinen nesneler (standard candles) diye
baktiklari- neredeyse aym parlaklikla igirlar.!

Ia Tipi siipernovalar, ayni olmalar1 nedeniyle ve ayrica hem
parlak hem de goértilmeleri —uzakta olduklar1 zaman bile— nispe-

Kugkusuz bu benzerlik ancak su ana kadar siirmiistiir. Kirgin siirgiinlerin
aksine, agir elementler ~Evrene bir kez dagilinca- dengesizlikleri daha fazla
tegvik etmeyeéektir. Daha da iyisi, onlar yi1ldiz sistemlerine ve hatta yagama
bile katk) yaparlar.

' Aslinda, bu temsil ~yaygin gekilde kabul gérmiis olsa da— uzmanlarca bugin-
lerde tartigilan bir konudur. Diger taraftan, patlayan beyaz clicelerin spekt-
rumlar: ve 151k egrileri i¢in 6ngériller gézlemlerle gok iyi uyugmaktadir. Ote
yandan, hi¢ kimse beyaz clicelere beklenen refakatgi ¢ift yildiz gérmemistir.
Dolayistyla gokbilimciler bunun yerine patlamaya iki beyaz clicenin kaynag-
masinin yol agmig olabilecegini ileri siirmektedir. Baz1 veriler bu sonucu
desteklemektedir ~bilhassa ¢ift yildizin olusumu ile onun patlamasi arasin-
daki zaman farkim 6l¢gmeyle ilgili olarak- fakat tek beyaz ciice patlamasa se-
naryosu i¢in ayrintih 6ngoriler heniiz dogrulanmamigtir; bu nedenle sorun
heniiz ¢oziilmemigtir.
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ten kolay olduklar igin, Evrenin genisleme hizini bulmada 6zel-
likle yararh bir algilayicidir. Bu da yetmezmis gibi, onlar standart
kandillerdir; dolayisiyla goériiniir parlakliklari, sadece bizden
farklh uzaklikta olmalar: nedeniyle degisir.

Buna gore, gékbilimciler bir gékadanin uzaklagsma hizim ve
gokadanin parlaklifim élgerlerse, icinde gdkadanin yer aldif Ev-
renin genigleme hizini ve ayrica gékadanin ne kadar uzakta oldu-
gunu saptayabilirler. Bu bilgiyle donanmig olarak, Evrenin genis-
lemesini zamanin fonksiyonu olarak belirtebilirler.

Siipernova aragtirmacilarinin iki ekibi, i¢lerinde Ia Tipi sii-
pernovalarin bulundugu gékadalarin kirmiziya kaymalarin 6l¢-
tiikklerinde, karanhk enerjiyi kesfetmek igin 1998'de bu anlayis1
kullanmiglardi. Kirmiziya kayma, uzaklagsan bir cismin yaynla-
dig115181n frekansindaki kaymadir; bu, uzaklagan bir ambulansin
siren sesinin peslegmesi gibi, bir seyin bir 151k ya da ses kayna-
gindan ne kadar hizla hareket ettigini séyler bize. Aragtirmacilar,
caligtiklan silipernovalarin kirmiziya kaymalarini ve parlaklikla-
rin1 bilince, Evrenin genigsleme hizin 6lgebilirlerdi. Siipernovalan
beklenilenden daha donuk bulmalari onlar i¢in siirpriz olmusgtu;
bu, siipernovalarin Evrenin genigleme hizi hakkindaki gegerli-
geleneksel varsayimlar uyarinca beklediklerinden daha uzakta
olduklarin: gostermekteydi. Onlarin gézlemleri, beklenmedik bir
enerji kaynaginin Evrenin genisleme hizini ivmelendirdigi gibi
sasirticl bir sonuca yol agmaktaydi. Karanlik enerji buna uygun
diiser, ¢linkii onun kiitlegekim etkisi Evreni zamanla artan bir hiz-
da genigletir. Xozmik mikrodalga ardalanindaki élgiimlerle bir-
likte, stipernova 6l¢timleri karanhk enerjinin varligim saptamigta.

KARANLIK MADDE FiNALI

Bugiin tiim 8lgimler arasindaki uyusma o denli iyidir ki, kozmo-
loglar bir ACDM paradigmasindan séz ederler; burada A isareti
“Lambda”y1 ifade eder ve CDM soguk karanlik madde (cold dark
matter) kisaltmasidir. Lambda artik mevcut oldugunu bildigimiz
karanlik enerji igin bazen kullanilan isimdir. Karanlik enerjiyle,
karanlik madde ve siradan madde kozmik pastaymiggasina dagil-
miglardir; simdiye kadarki tiim 6l¢iimler 6ngériilerle uyugmakta-
dir. Kesin gekilde 6l¢iilmis olan kozmik mikrodalga ardalan 1gin1-
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m1, onun kiigitk fakat zengin yogunluk tedirgenmeleriyle, siradan
madde, karanlik madde ve karanlik enerjinin enerji yogunluklar
dahil, birgok kozmolojik parametreyi, ayrica Evrenin yagini ve
bicimini saptar. 5. Béliimde ele alacagimiz WMAP ve Planck uy-
dularindan gelen ¢ok daha yeni verilerin, Ia Tipi siipernovalarin
calisilmasiyla elde edilenler gibi diger gézlemlerden saglanan
verilerle mitkemmelen uyugmasi, kozmolojik modelin énemli bir
dogrulamasidir.

Fakat karanlik maddenin varligi hususunda heniiz deginmedi-
gim ¢ok 6nemli son bir kanit par¢as1 daha vardir. Bu kanit -biiyiik
olasilikla bizim igin en 6nemlisi- gékadalar gibi yapilarin varh-
gidir. Karanlik maddesiz, boyle yapilar olugmak igin zaman bula-
mazlardi. Bu 6nemli siiregte karanlik maddenin merkezi roliiniin
degerini anlamak i¢in, Evren tarihinin daha énceki agsamalarinin
anlasilmasi gerekir. Dolayisiyla yapilarn olugmasina varmadan
once, ilkin kozmolojiye, Evrenin zamanla nasil degistigini arag-
tirmaya dénelim.
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Birkag kez insanlara kozmoloji lizerine galistigimi sdyledigimde,
beni bir kozmetik¢iyle karigtirdilar; bu ugrasa ne kadar yetersiz
gorildigimi ¢ok komik buldum. Fakat bu yanilgi, ¢ok dikkatli
dinlemezseniz carpici bigimde benzer ses veren bu soézciiklere
bakmaya yoneltti beni. Her iki sézciigiin de Yunanca cosmos'un
Latince bi¢iminden kaynaklandigimi agiklayan Online Etimolo-
ji Sozliigiinden yamilgimin neredeyse hakli gikarilabilecegini 6g-
rendim. MO altinc1 yiizyilda Sisamli Pisagor Evrene uygulamak
iizere kozmosu kullanan ilk kisiydi. Fakat MS 1200'lerden beri,
kozmos sézciigiiniin anlam “diizen, iyi diizen ya da dizenli
diizenleme"ydi. Sozciik on dokuzuncu yiizyil ortalarina dek ilgi
¢ekmemisgti, ta ki Alman bilimci ve kasif Alexander von Humboldt
bir dizi ders verip Kozmos adh bir tez yazincaya kadar. Bu tez,
Emerson, Thoreau, Poe ve Whitman gibi yazarlar dahil, pek ¢ok
okuyucuyu etkilemigti. Carl Sagan popiiler Kozmos dizisinin 6z-
gln yeniden yiklemesini yapti diye espri yapabilirsiniz.

Ote yandan, kozmetik sézctigii 1640'lara kadar geri gider; Yu-
nanca kosmetikos soyundan gelen Fransizca cosmétique’ten tiire-
tilmigti ve “siisleme ya da diizenlemede becerikli” anlamina gelir.
Sadece Los Angeles sakinlerinin tam olarak anlayabileceklerini
sandigim ikili anlami sunan Online s6zliik sunu ifade eder: “Bdy-
lece kozmos hem ‘Evren, diinya’ hem de ‘siislemeler, bir hanimin
elbisesi, dekorasyon’ gibi ikinci bir algiya sahipti. Her durumda,
kargilastigim benzerlikler ~ve can sikici karigikliklar- tamamen
bir rastlant1 da degildi. “Kozmoloji” ile “kozmetik¢i” sézcliklerinin
ikisi de kozmos sézcligiinden tiirer. Yaz gibi, Evren de hem giizel-
lige hem de altta yatan diizene sahiptir.

Kozmoloji —~Evrenin evrim bilimi- artik gercekten de hak etti-
gi yere gelmisti. Son zamanlarda, ¢gogu kiginin otuz y1l énce bile
miimkin olabilecegini diigindiigl ilerlemelerden ¢ok daha genis
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ve ayrintilh anlayiglar saglayan -hem deneysel hem de kuramsal-
devrimsel ilerlemelerin yapildig: bir ¢aga girildi. Genel gorelilik
ve pargacik fiziginden kaynaklanan kuramlarla birlegtirilen gelis-
kin teknolojiler, Evrenin daha erken agamalarinin ve onun bugiin
gordiigiimiiz Evrene nasil evrildiginin ayrintihi bir resmini temin
etmisti. Gelecek bdliim, bu yirminci yiizyil ilerlemelerinin Evrenin
tarihini anlamamiz hususunda bizi ne kadar oteye ve derine go-
tiirecegini agiklayacaktir. Fakat bu olaganiistii bagarnlar kesgfet-
meden once, insanligin en eski ve en temel sorularindan bazilan
hakkinda bilimin bize ne séyledigini ve ne séylemedigini agiga
kavugturmak i¢in ilkin birazcik felsefe yapmak istiyorum.

YANITSIZ SORULAR

Kozmoloji, Evrenin nasil bagladigi ve ardindan bugtinkii durumu-
na nasil gelistigi gibi bliyiik sorgulamalar hakkindadir. Bilimsel
devrimin &ncesinde, insanlar boyle sorular1 sadece ellerinin al-
tindaki yéntemlerle, yani felsefe ve sinirh sayidaki gézlemle ya-
nitlamaya c¢aligiyorlardi. Bazi fikirlerin dogru olduklarim anla-
miglardi, fakat birgoklar: -beklendigi gibi- yanlhigti.

Bugiin bile, birgok ilerlemeye karsin, insanlar Evren ve heniiz
yanitlamadigimiz —-dogrusu, bizi felsefe ile bilim arasindaki ay-
rmla ylizlegsmeye zorlayan- sorular hakkinda diigiindiiklerinde,
felsefeye donmeye engel olamiyorlar. Bilim, en azindan ilke olarak
deneyler ve gézlemlerle dogrulayabildigimiz ya da eleyebildigi-
miz fikirlerle ugrasir. Felsefeyse, en azindan bir bilim insam igin,
asla giivenilir gekilde yanit veremeyecegimiz sorularla ilgilenir.
Teknoloji bazen geride kalir, fakat en azindan ilke olarak bilimsel
onermelerin dogrulanacagina ya da elenecegine inanmak isteriz.

Bu, bilim insanlarini ikilemde birakir. Evren neredeyse kesin-
likle gézleyebildigimiz bolgenin &tesine uzanir. Eger gergekten
151810 hiz1 sonluysa ve Evrenimiz sadece sabit bir zaman siire-
sinde ortalikta olmugsa, sadece sonlu bir uzay bélgesine ulaga-
biliriz; teknoloji ne kadar ilerlemis olursa olsun. Sadece bir 151k
151n1yla ya da Evrenin 6mrii esnasinda 1g1k hiziyla seyahat eden
bagka bir geyle ulasabilecegimiz bolgeleri gérebiliriz. Sadece bu
bélgelerden Evrenin ortalarda oldugu siire iginde gelen bir sinyal
muhtemelen bize ulagabilir. Daha uzaktaki -fizik¢ilerin kozmik
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ufuk dediginin 6tesinde- higbir sey, bu slirede yapabilecegimiz
herhangi bir gbzleme ulagamaz.

Bu demektir ki bilim en dogru bigimiyle bu bélgenin 6tesine
uygulanamaz. Hi¢ kimse ufkun &tesine uygulanan varsayimlan
deneysel olarak dogrulayamaz ya da eleyemez. Bilim tanimimiz
uyarinca, bu uzaktaki bolgeler felsefenin yiice krallifidir. Bu, me-
rakli bilimcilerin fizigin ilkeleri ya da oraya uyguladiklari si-
recler hakkinda asla biyiik sorulan sorgulamadiklar anlamina
gelmez. Aslinda, pek ¢ogu bunu yapar. Béyle sorgulamalarn red-
detmek istemem; onlar genelde derin ve biiyiileyici olabilirler. Fa-
kat sinirlamalar verildiginde, bu bélge hakkinda bilim insanlar-
nin yanitlarina glivenmeyebilirsiniz; en azindan herhangi birine
glivendiginizden daha gok degil. Yine de, bana bu kadar sik sorul-
duguna gore, bu boliimde insanlarin sik sik séz etmek istedikleri
biyiik sorularn birkagim1 sunmayi iistlenecegim.

Cok sik olarak duydugum bir soru gudur: neden higbir gey yok
da, bir geyler var? Higbirimiz gergek nedeni bilmedigimiz halde, size
iki yanitimi verecegim. Yadsinamaz olan birincisi sudur: Higbir sey
olmasaydi, bu soruyu sormak i¢in siz burada olamazdimz ve onu
yanitlamak i¢in ben de burada olamazdim. Diger yanitimsa su: Sa-
dece bir geyi daha biiyiik olasilikla diigiiniiriim. Ne de olsa, “higbir
sey” ¢ok Ozeldir. Bir say1 ¢izgisine sahipseniz, “sifir” segebileceginiz
olas: sayilar sonsuzlugu iginde sadece sonsuz kiiglik bir noktadir.
“Higlik” 6ylesine 6zeldir ki altta yatan bir neden olmaksizin, onun
Evrenin bir durumunu belirtmesini beklemezsiniz. Fakat altta ya-
tan bir neden bile bir seydir. Siz en azindan gercekte rastgele olma-
yan bir olugumu agiklamak i¢in fiziksel yasalara gerek duyarsiniz.
Bir gaka gibi goérinse de, gercekten buna inamiyorum. Neyi aradigi-
nmiz1 daima anlamayabilirsiniz, fakat “hi¢"i rastgele bulamazsimz.

Fakat bir felsefi sorudan ¢ok bilimsel bir soru olan, fizikgiler
bizleri olugturan maddeyi ele aldiklarinda ortaya ¢ikan, anlama-
miz gerektigini diisindiigiimiiz bir soru da sudur: Evrenimizde
neden bizi olusturan maddeden -protonlar, nétronlar, elektron-
lar- bu kadar ¢ok madde var? Siradan maddeyi biiyik dl¢iide an-
ladigimiz halde, onun bu kadar ¢ogunun neden hala burada oldu-
gunu tam olarak anlamiyoruz. Siradan maddedeki enerji miktan
¢ozilmemis bir problemdir. Neden bugiinki kadar bol miktarda
kaldigini heniiz anlamis degiliz.
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Bu problem, neden her zaman egit miktarda madde ve karsi-
madde yoktu sorusuna indirgenir. Kargi-madde, siradan maddey-
le aym kitleli fakat zit yiklii 6zdektir. Fizik kuramlari, her madde
parc¢acigl icin bir karsi-madde pargaciginin var olmasi gerekti-
gini soyler. Ornegin, bir elektronun -1 yiikiine sahip oldugu bi-
lindigine gore, aym kiitleli fakat zit +1 yiiklii pozitron denen bir
karsi-parcgacik da var olmalidir. Herhangi bir karisiklia meydan
vermemek igin, karsi-maddenin karanlik madde olmadigin1 agik-
ca ifade edeyim. Kargi-madde siradan maddeyle aym tiirden yiik-
ler tasir ve dolayisiyla 1gikla etkilegir. Tek fark, karsi-maddenin
yiklerinin, ilgili maddenin yiiklerine z1t olmalaridir.

Kargi-madde olagan maddemize gére zit yiikler tasidigin-
dan, madde ve kargi-maddenin net yiki sifirdir. Madde ve kar-
si-madde birlikte net yiik tasimadigina gére, yiik korunumu ve
Einstein'in iinld E = mc¢? formiili der ki madde karsr-maddeyle
karsilagtifinda saf enerjiye yok olur, ki o da yiike sahip degildir.

Evren sogudugunda, esas olarak tiim bilinen maddenin karsi-
maddeyle birlikte ortadan kalkmasim beklerdik; madde ile karsi-
madde saf enerjiye doniigsmek iizere birlegir ve boylece yok olur
anlaminda. Fakat bu soruyu tartismak iizere burada oldugumu-
za gore, bunun s6z konusu olmadig1 acgiktir. Maddeyle bag basa
kaldik —Sekil 3'te gérdiigiiniiz gibi, Evrenin enerjisinin su yiizde
besiyle- 6yle ki Evrendeki madde miktar1 karsi-madde miktarin-
dan daha bliyiik olmalidir. Evrenimiz ~ve kendimiz- i¢in kritik bir
6zellik sudur; standart 1s1l beklentilerin tersine, olagan madde
yerinde durur ve hayvanlari, kentleri ve yildizlan yaratmak iize-
re yeterli miktarda var olmaya devam eder. Bunun miimkiin ol-
mas1, ancak maddenin karsi-maddeye baskin ¢itkmasindan, yani
madde/karsi-madde simetrisizliginden dolayidir. Bu miktarlar
her zaman egit olsaydi, madde ve kargi-madde birbirlerini bulup
ortadan kaldinr ve yok olurdu.

Maddenin bugiine kadar yerinde durmus olmasi igin, erken
Evrende belli bir zamanda madde ile karsi-madde arasinda bir
simetrisizligin kurulmus olmas gerekir. Fizik¢iler bu dengesizli-
gi neyin yaratabilecegi hususunda birgok igler senaryo 6nermis-
lerdi; fakat bunlardan, varsa, hangisinin dogru oldugunu heniiz
bilmiyoruz. Simetrisizligin kaynag1 kozmolojideki énemli ¢éziil-
memig problemlerden biri olarak durmaktadir. Bu demektir ki sa-
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dece karanhik bilegenleri anlamamakla kalmiyoruz, ayrica bilinen
maddeyi temsil eden kozmik pastanin kii¢glik pargasi olan olagan
maddeyi bile tam olarak anlamiyoruz. Pastanin bu kiigiik kismi-
nin neden kaldigim agiklamak igin, Evrenin evriminde vaktinden
once 6zel bir sey meydana gelmis olmalidir.

$u anda yanitlanamayan ikinci bir soru, Biyiik Patlama esna-
sinda tam olarak ne oldugudur. Bilim insanlan ve popiiler basin
sik sik Evren 10 saniyeden daha geng ve 10 cm kadar biylikken
meydana gelen Biiylik Patlamaya deginirler ve gérkemli ¢ok renkli
goriniiglerle patlamay: “resimlerler.” Fakat bunu izleyen béliimde
daha fazla tartigsacagim gibi, “Bliyilik Patlama” terimi yanilticidir.
Statik bir Evreni yegleyen gokbilimci Fred Hoyle, bir BBC radyo
programinda, inanmadig: bu kurama génderme yaparak asagila-
yic1 anlamda kullanmak tizere 1949'da bu terimi icat etmigti.

Evrenin bildigimiz baglangicindan sonra bir saniyenin sadece
bir kesrinde Evrenin evrimini gok bagarili bir gsekilde betimleyen
Biiylik Patlama kozmolojisine karsi tutumunuz ne olursa olsun,
bu en erken anda ne oldugunu kimse bilmiyor. Biiyiik Patlamanin
guvenilir bir nitelendirilmesi -ve 6ncesinde biiyiik olasilikla ne
oldugu- bir kuantum kiitlegekim kuramini gerektirir. Bu en erken
zamanla ilgili ufacik mesafe 6lgeklerinde, hem kuantum meka-
nigi hem de kiitlegekim énemlidir; ama bu sonsuz kiiglik mesafe
rejimine uygulanabilecek ¢6ziilebilir bir kurami heniiz hi¢ kimse
bulmus degil. Ancak bu asin kigiik mesafe dlgegindeki fiziksel
stiregler hakkinda daha fazla seyler 6grendigimiz zaman, Evrenin
baglangicinin i¢ yiiziini anlayacagiz. O zaman bile sonuglar1 dog-
rulayacak gézlemler ¢ok bilyiik olasilikla miimkiin olmayacaktir.

Gok sik isgittigim ve yanitlanmasinin daha bile olanaksiz ol-
dugu bir diger soru, “Biiyiik Patlamadan 6énce ne olmugtu?” so-
rusudur. Bunu yamitlamak herhalde Biiyik Patlamanin kendisini
anlamaktan bile daha fazla bilgi gerektirir. Buyiik Patlama zama-
ninda ne oldugunu bilmiyoruz ve ayrica éncesinde ne oldugunu
hi¢ kimse bilmiyor. Fakat bu boglukla agir1 hayal kirikhgina ug-
ramanizdan 6nce, muhtemelen bu soruya verilecek herhangi bir
yanit1 tatmin edici bulmayacaginiz hususunda sizi rahatlatayim.
Ya Evren sonsuz uzun bir zaman siiresince vardi ya da belirli bir
0zel zamanda bagladi. Her iki yamit da tedirgin edici goriiniiyor,
fakat segenekler sadece bunlar!
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Bunu bir adim 6teye gétiirelim. Evren hep vardiysa ve Biyiik
Patlama onun bir pargasiydiysa; ya Evrenimiz var olan tek evren-
di ya da kendi Biiyiik Patlamalarindan diger evrenler de ortaya
cikmisti. Coklu evrenler (multiverse), kendi evrenimize ek olarak
bircok evrenin var oldugu bir kozmosla iligkili bir isimdir. Bu se-
naryoda, her biri kendi evrenini olugturan birgok farkli genisleyen
bélge olabilir.

Bu uslamlama bizi ii¢ secenekle bas baga birakir. Ya Evrenimiz
Biyiik Patlamayla baglamigti, ya Evren daima ortalikta olmustu,
ama Bilyiik Patlamanin 6ngoérdiigti gibi zamanla geniglemeyi stir-
diirmiistit ya da daima var olmusg olan bir evrenden/goklu evrenden
gelismis bir¢ok evrenin birindeyiz. Bunlar tiim olasiliklar kapsar.
Sonuncusu bana en mantiklis1 gibi geliyor, ¢iinkii bizim diinyami-
z1, hatta bize 6zgii evrenin 6zel oldugunu bile varsaymiyor; oysa
Kopernik zamanindan beri yuriitiilmiis olan mantik buydu. Ayrica
bu se¢im, sadece evrenin uzaysal boyutunun —en azindan benim
diginme seklime gore— sonlu yerine sonsuz olmasinin ¢ok daha
inandirici oldugunu anigtiriyor; evrimlesen evrenin zaman iginde
bir baglangica ya da sona sahip olmasi ~bizim 6zel evrenimiz oyle
olsa bile- pek olas1 degildir. Goklu olarak ortaya ¢ikip en sonunda
yok olan evrenlerin varlif, timiiyle kavranabilir olasiliklar tegkil
etmeyen ii¢ secenekten herhalde en az yetersiz olamidir.

Bu beni bir {isttekinin yol agtig: son felsefi sorgulamaya geti-
riyor: Acaba bdoyle bir ¢oklu evren var mi1? Mevcut fizik kuramla-
11, goklu evrenlerin olasi olduklarini; 6zellikle bugiinlerde formiile
edilen kuantum kiitlegekim kuramlarinda birgok olasi ¢ozimiin ve-
rildigini 6ne stirmektedir. Bu hesaplamalar ayrintili incelemeye ye-
ter mi derseniz, bagka girilemez evrenlerin var olmasi gerektigi hu-
susunda bahse girebilirim. Peki, onlara ni¢in ulagilamaz? Fiziksel
yasalarin ve giincel teknolojinin sinirlamalarin bildigimiz dikkate
alindiginda, onlarin orada olmadiklarina karar vermek hem mecazi
hem de genel anlamda 6ngéristzliktiir. Diinyamiz hakkinda hi¢bir
sey, bir ¢oklu evrenin varligiyla bagdasmaz degildir.

Fakat bu, onlan hi¢ bilmeyecegiz anlamina gelmez. Higbir gey
151k hizindan daha hizh gitmiyorsa, agir1 uzaktaki ~kozmik ufuk
Otesi— her bolge gozlemler igin yasak bolgedir. Yine de bu diger
bélgeler, ilke olarak, bizimkinden tamamiyla ayn bagka evren-
leri igerebilirler. Bu ayn evrenler zamanla temasa gegtikleri du-
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rumlarda, onlarin baz1 sinyalleri olanak dahilinde yakalanabilir.
Fakat bu oldukga uzak bir ihtimaldir ve genelde baska evrenler
ulagilamazdir.

Diiriist olmam gerekirse, okuyucuyu diisinerek, goklu evrenler
tartismasinda agiklayici olmasi i¢in simdi yana sapip Biiktilmiis
Gegitler kitabimda betimledigim ¢ok-boyutlu senaryolara gonder-
me yapmayacagim. Bize ufuktan daha yakin fakat bizden uzayin
bir bagka boyutu —gézledigimiz li¢ boyutun 6tesinde bir boyut-
boyunca ayrilmig evrenler de var olabilir: sol-sag, ist-alt ve ileri-
geri. Heniiz hi¢ kimse bdyle bir boyut gérmiig olmasa da, boyle bir
boyut var olabilir ve ilke agisindan bu boyut boyunca bizden ay-
rilmig bir evren de var olabilir. Bu tiirden bir evren, zar-evren ola-
rak bilinir. Benim ilk kitabimi okuyanlarin bilecegi gibi, en fazla
ilgilendigim zar-evrenler, potansiyel olarak gézlenebilir sonugla-
ra sahip olabilirler; ¢linkd onlar mutlaka ¢ok uzakta olmayabilir-
ler. Bununla birlikte, zar-evrenler, insanlarin genelde kastettikleri
kutlegekimle bile etkilesmeyen birgok ayr evren igeren ¢ok daha
genel ¢oklu evren senaryolar: degildir. Goklu evrenler o kadar gok
uzaktadirlar ki, bu diger evrenlerin birinden 151k hiziyla hareket
eden bir seyin bile bize Evrenimizin émri i¢inde ulagmas: i¢in
yeterli zamani olmaz.

Yine de, halkin hayal giicii igerisinde g¢oklu evrenler fikrine gok
ilgi vardir. Yakinlarda goklu evren fikrinden oldukga etkilenmig
bir arkadagla konusuyordum ve bu fikri neden zorunlu olarak
onun kadar ilging bulmadigimi anlamiyordu. Benim i¢in ilk neden
yukarida ifade edilmig olandir: biiyiik bir olasilikla, asla bir ¢ok-
lu evrende yagayilp yasayamadigimizi kesinlikle bilemeyecegiz.
Bagka evrenler var olsa bile, biyiik ihtimalle algilanamaz olarak
kalirlar. Arkadagim bunu kibarca hayal kirici1 bulmus ve ilgisini
slirdiirmiigtii. Saniyorum ki o —ve onunla birlikte bagkalar- bu fi-
kirden hoglamyor, ¢iinkii bu uzak alanlann birinde kendisinin bir
kopyasinin yagadigin1 digtiniiyor. Bu gériiste olmadigim: alenen
séylilyorum. Bagka evrenler varsa, onlar biiyiik olasilikla bizimki
gibi degildirler. Herhalde bizdekilerle aym1 madde yapilarim ya
da kuvvetleri icermezler. Oralarda yagsam var olsaydi, ¢ok blyiik
olasilikla onun farkinda bile olmazdik ve herhalde gok uzakta ol-
masayd1 bile 6ncelikle onu algilayamazdik. Bir tek insanoglunu
yaratmak i¢in sonsuz sayida birlegsme bile daha az muhtemel ola-
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bilirdi. Olanaklar el verdiginde daha bile biiytk bir evrenin -hatta
birgok bagka evrenle birlikte— nasil var olabilecegini izah ettikten
sonra, arkadasim ne demek istedigimi anlamigti.

Aslinda, goklu evrenler senaryosu gecerli olsa bile, diger evren-
lerin pek ¢ogu savunulup korunamaz olacak ve ya ¢okecek ya da
patlayacaktir; bu durumda neredeyse derhal hige dogru seyrele-
ceklerdir. Sadece bizim kendi evrenimiz gibi birkagi, yapilarin ve
belki yagsamin bile gelismesine yetecek kadar uzun siire kalabilir.
Kopernik'in 6ngdértilt bakig agisina kargin, bizim 6zel Evrenimiz —
gokadalara, Glines Sistemine ve yagsama izin veren- ¢ok sayida ola-
gandis1 6zelliklere sahip gibi goriiniiyor. Baz1 kigiler Evrenimizin
bu 6zel niteliklerini, coklu evrenlerin varligini farz edip, en azindan
onlardan biri varligimiz i¢in gerekli gérdtigiimiiz ayricalikli nite-
liklere sahiptir diye diistinerek agiklamaya g¢aligiyor. Bu sekilde di-
sunen pek ¢ok kisi, insan-merkezli akil yilirtitmeye bagvurur; buna
gbre Evrenimizin ayricalikli 6zellikleri, yasami ~ya da en azindan
yasami destekleyebilecek gokadalari~ esas alan temeller iizerine
gerekgelendirilmeye ¢alisilir. Burada sorun sudur: Hangi 6zellikle-
rin insan-merkezli olarak saptandigim ve hangilerinin temel fizik
yasalarina dayandigim ya da hangi 6zelliklerin yasam igin vazge-
¢ilmez ve hangilerinin sadece gordiiglimiiz yagsam igin temel oldu-
gunu bilmiyoruz. Insan-merkezli akil yiiriitme baz1 durumlarda
dogru olabilir, fakat her zamanki sorun bu fikirlerin nasil sinana-
cagmi bilmememizdir. Biiylik olasilikla, boyle fikirleri, ancak daha
iyi, daha 6ngériilii bir fikir ortaya ¢ikarsa eleyecegiz.

Yukarida tartigilan béyle fikirler dayanaksiz goriiglerdir. 1lgi
uyandiricidirlar, fakat yanitlarina sahip degiliz; en azindan ¢ok
yakin zamanda degil. Aragtirmalarimda, hemen burada olan ve
anlamay1 iimit ettigimiz madde topluluklarnin “goklu evrenleri”
hakkinda diiglinmeyi yegliyorum. Terimi metaforik olarak kulla-
myorum, fakat gergeklikten ¢ok da uzak olmasin istiyorum. Bir
karanlik madde evreni hemen burnumuzun dibindedir. Heniiz
onunla genel olarak etkilesmiyoruz ve onun ne oldugunu heniiz
bilmiyoruz. Fakat kuramsal ve deneysel fizikgiler bu “karanhk
evren”in ne olabilecegi hakkindaki fikirlerimizi bugiinlerde ileri
goturiyorlar. Yakinda bir giin yamt: bilebiliriz ve boyle bir kesfi

beklemeye deger.
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Oldukga matrak ve agik s6z1i bir Rus kuramsal fizik¢i, gegenlerde
kahve arasinda, bir hafta sonraya planladig semineri betimlerken
herkeste tedirginlik yaratmaigti. Bir fizik semineri, 6grencilere, dok-
tora sonrasi kigilere ve profesorlere yonelik genel bir konusmadir;
zorunlu olarak konugmacinin ¢ok daha dar olarak tanimlanmig
alanina odakli olmasa da, bu kigilerin timii genel fizik bilgisine sa-
hiptir. Bu 6zel fizikginin kendi 6nerdigi semineri betimleyisi “koz-
moloji hakkinda konugacagim” seklindeydi. ifade tarzina bakilinca,
bu biraz genis gériinmekteydi —ne de olsa, kozmoloji tam bir bilim
dalidir-, kozmolojide sadece birkag fikir ve 6lgmeye deger nicelik
oldugunu ve bunlarin timiinii -kendi katkilarinin yani sira- bir sa-
atlik bir konugsmada sunabilecegini iddia etmekteydi.

Bu agir1 kozmoloji goragiiniin gergekten de dogru olup olma-
digr kararnni size birakacagim, ama kusku duydugumu alenen
sOylilyorum. Birgok konu aragtirmaya ve anlagilmaya kaliyor. Fa-
kat gercekten de, Evrenin ilk bagtaki geligiminin giizelliginin bir
bolimi birgok bakimdan gagilacak derecede basittir. Bugiin gok-
bilimcilerin ve fizik¢ilerin gozledigi ve calhistifr acik gdkyliziine
bakarak, Evrenin milyarlarca yil énceki bilegimi ve etkinlikleri
hakkindaki gergekleri tahmin edebiliriz. Bu boliimde, gegen ytiz-
yilin giizel kuramlan ve dl¢iimlerinin bize kazandirdig Evrenin
tarihini anlamamizdaki ilerlemeleri kesfe gikacagiz.

BUYUK PATLAMA KURAMI

Evrenin ilk anlarini giivenilir bir gekilde tarif etmek i¢in araglara
sahip degiliz. Fakat Evrenin nasil bagladigim bilmemek, ¢ok fazla
sey bilmiyoruz anlamina gelmez. Bilinen hi¢bir kuramin betimle-
yemedigi ilk baglangicin tersine, Evrenin evrimlesmesi, bu bag-
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langigtan sadece bir saniyenin kiigiik bir kesri kadar sonra bildi-
gimiz fizik yasalarina uymustu. Fizikgiler, gérelilik denklemlerini
uygulayarak ve Evrenin igerigi hakkindaki basitlegtirici varsa-
yimlari kullanarak, Evrenin baglangicindan sadece kiigiiciik bir
zaman aralig) -belki 10-% saniye ya da o kadar- sonraki davranisi
hakkinda g¢ok sey saptayabilirler. Evrenin geniglemesini betimle-
yen Biiyiik Patlama kurami bu 10 saniyeden itibaren uygulanir.
Bu erken zamanda Evren tekdiize ve egy6nlii ~her yerde ve her
yénde ayni- olan madde ve 1gimimla doluydu; béylece onun erken
fiziksel 6zelliklerini betimlemek igin sadece birkag¢ nicelik yeter-
lidir. Bu betimleme Evrenin erken geligimini basit, 6ngérilir ve
anlasilabilir kilmaktadair.

Biiyiik Patlama kuramimn temel tagi1 Evrenin geniglemesidir.
1920'lerde ve 1930'larda Rus meteoroloji uzmani Alexander Fried-
mann, Belgikali rahip ve fizik¢i Georges Lemaitre, Amerikali mate-
matikgi ve fizikgi Howard Percy Robertson ve Ingiliz matematikgi
Arthur Geoffrey Walker —son ikisi birlikte ¢ahsirlardi- Einstein'in
genel gorelilik denklemlerini ¢ézmiigler ve zaman gegtikge Evre-
nin biiylimesi (ya da biiziilmesi) gerektigi sonucunu gikarmiglardi.
Onlar ayrica uzayin genigleme hizinin madde ve 1s1n1min kiitlege-
kimsel etkisine nasil cevap verebilecegini hesaplamiglardi; Evren
evrimlegirken ikisinin enerji yogunluklar: da degisir.

Evrenin 6teden beri biiyiik olasilikla sonsuz oldugu dikkate
alindiginda, Evrenin geniglemesi belki de tuhaf bir kavramdir. Fa-
kat genigleyen, uzayin kendisidir, gékadalar gibi cisimlerin ara-
sindaki mesafelerin zamanla arttig1 anlaminda. Sik sik sunu so-
ruyorum: “Eger Evren genisliyorsa, neyin icine genigliyor?” Yamt
sudur: Higbir geyin igine geniglemiyor. Uzayin kendisi biiyliyor.
Evreni bir balonun yiizeyi olarak diigtiniirseniz, balonun kendisi
gerilmektedir ($ekil 4). Balonun yiizeyi tizerinde iki nokta igaretle-
migseniz, bu iki nokta gitgide birbirinden ayrlir; tipki genigleyen
bir evrende gékadalarin birbirlerinden uzaklagtiklar gibi. Benze-
tigimimizin mitkemmel olmadig agik, ¢linkii balonun yiizeyi sa-
dece iki boyutludur ve aslinda ti¢-boyutlu uzay igine geniglemek-
tedir. Benzetme ancak orada tek sey balonun yiizeyiyse ~o0 uzayin
kendisiyse- galigir. Bu dogru olsaydi —orada igine genigleyecegi
bagka hicbir sey olmasaydi bile- igaretli noktalar yine de birbi-
rinden ayrilirdi.
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ll [SEKIL 4] Evren geniglerken goka-

dalar birbirlerinden uzaklasirlar;
tipki gismekte olan bir balonun
tizerindeki noktalarin birbirlerin-
den uzaklagmasi gibi.

SISEN EVREN

Benzetisimin daha da iyi olmas igin, sadece isaretli noktalarin
arasindaki uzay genigleyebilir; noktalarin kendileri degil. Genis-
leyen bir evrende bile, diger kuvvetlerle ya da daha yegin kiitlege-
kimsel etkilerle sikica bagli olan yildizlar, gezegenler ya da bagka
her gsey, gokadalar birbirlerinden uzaklagtiran bu genislemeyi
hissetmeyecektir. Elektromanyetik kuvvetle gok yakin tutulan bir
gekirdek ve elektronlardan olusan atomlar daha da biiylimezler.
Evrenin ortalama yogunlugundan trilyonlarca kez daha fazla yo-
gunluga sahip olan gdkadalar -hatta bizim kendi viicutlarimz-
gibi kuvvetli gekilde bagl olduk¢a yogun yapilar da daha fazla bii-
yiimez. Geniglemeyi yiiriiten kuvvet, tiim bu yogun bagli sistemler
iizerine de etkir, fakat diger kuvvetlerin katkilarn o denli gig¢liidir
ki viicutlarimiz ve gokadalar Evrenin geniglemesiyle biiytimezler
ya da bityiilerse bile, bu 6éylesine ihmal edilebilir bir miktardadir
ki asla farkina varamayiz ya da etkiyi 6lgcemeyiz. Genislemeyi yii-
riiten kuvvetten gok daha yegin olarak bagli olan madde, aym bo-
yutta kalir. Genigleyen uzay onlan birbirlerinden uzaga siirerken,
biiyiiyen, sadece bdyle cisimler arasindaki mesafedir.

Einstein herkesin bildigi gibi oncelikli olarak evrenin genis-
lemesini kendi goérelilik denklemlerinden tiiretmisti. Su var ki,
bunu, herhangi bir genigleme 6lgiilmeden dnce yapmigti; dola-
yisiyla kendi sonucunu kabul etmemis ya da savunmamigti. Ku-
raminin éngoriilerini bir statik evrenle uyusturma girigiminde,
Einstein yeni bir enerji kaynag1 ortaya atmigti; bu ona éngériilen
geniglemeyi dnleyebilecek gibi gériinmiistii. 1929'da Edwin Hubb-
le gokadalarin zamanla birbirlerinden uzaklagmasiyla Evrenin
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gercekten de genigledigini kesfettiginde, bu derme ¢atma sekil-
de yanlig yénlendirilmis fikri kanitlamigt: (inanilmaz derecede
olsa da, herhangi bir 6zel kurama giivenmeyen bir gézlemci ola-
rak, onun sonuglarinin bu yorumunu kabul etmemigti). Einstein
yapmis oldugu sagmaliktan rahathikla vazgegmisti; buna (belki
de sonradan uydurulmustur) “en biiytik hatam” dedigi séylentisi
yaygindir. Yine de, diizeltme tamamiyla yanlig degildi, Einstein’in
orada dnerdigi enerji tiirli gergekten de vardir. Gok yakinlardaki
Olgiimler gostermigtir ki onun ekledigi ve artik “karanlik enerji”
dedigimiz yeni enerji tiiri, —-Evrenin geniglemesini dizginleyen
biiyiliklik ya da tipte olmasa da- gergekten de son zamanlarda
gozlenen kesinlikle z1t etkinin -yani, Evrenin hizlandinlmis ge-
niglemesinin- agiklanmasi igin gereklidir. Fakat samiyorum ki
Einstein aslinda hatasinin —eger gergekten de onu hata olarak
adlandirdiysa- ilk genigleme 6ngériisiiniin dogrulugu ve onemi
bakimindan olmadigini diigiinmiigtii; oysa bu onun kuraminin bir
ana 6ngoriisii olarak goriilebilirdi.

Dogrusu, Hubble sonug¢larin1 sunmadan énce, Evren hakkin-
da gok az gey biliniyordu. Harlow Shapley, Samanyolunun boyu-
tunu bir yandan diger yana 300.000 1s1k-yili olarak 6l¢miigtii;
fakat Samanyolunun Evrenin igerdigi geylerin tiimii olduguna
inandirilmigtl. 1920’lerde Hubble bir¢ok bulutsunun -Shapley
onlarin bu ilham vermeyen ismi hak eden toz bulutlar oldukla-
rin1 sanmigtl- aslinda milyonlarca 1g1k-yili uzaktaki bagka goka-
dalar oldugunu kesfettiginde bunun dogru olmadigini anlamigti.
On yilin sonuna dogru, Hubble daha da iinlii olan gékadalarin
kirmiziya kaymasi kesfini yapmisgty; 1s181n frekansindaki bu
kayma bilim insanlarina Evrenin geniglemekte oldugunu séy-
lemekteydi. Hareketli bir ambulansin siren sesinin peslegmesi
(vyani frekansinin diismesi) onun uzaklagmakta oldugunu séyle-
digi gibi, gbkadalarin kirmiziya kaymasi da diger gékadalarin
bizim gékadamizdan uzaklasmakta olduklarini belirtiyordu; bu
da bizim, gékadalarin birbirlerinden uzaklastigi bir Evrende ya-
sadigimiz1 géstermekteydi.

Bugiin, bazen bir Hubble sabitinden s6z ederiz; bu, Evrenin su
andaki genigleme hizidir. Bu su anlamda sabittir; bugiin onun de-
geri uzayin her yerinde aymdir. Fakat aslinda Hubble parametresi
sabit degildir. Zamanla degisir. Evrenin daha erken zamanlarinda,

58



NEREDEYSE EN BASI: BASLAMAK iCiN COK GUZEL BIR YER

her gey daha yogun ve kitlegekimsel etkiler daha kuvvetliyken,
Evren simdikinden ¢ok daha hizl1 geniglemekteydi.

Oldukga yakin zamanlara kadar, Hubble parametresi i¢in “6l¢ii-
len” degerlerin oldukga genis bir bolgesi -bugiinki genisleme hi-
zim1 belirtir- Evrenin yasim kesin olarak saptayamayiz anlamina
gelir. Evrenin 6mri Hubble parametresinin tersine baghdir; do-
layisiyla bu 6l¢iim iki carpamyla belirsizse, onun yas: da éyledir.

Gocukken gazetede bazi son dlgiimlerin Evrenin yasinin bu
miktarda degistirilmesine neden oldugunu okudugumu hatirli-
yorum. Bunun genisleme hizi 8l¢iimiinii temsil ettigini bilmeye-
rek, bu kokli degigiklige olan saskinlhigimi animsiyorum. Evrenin
vas1 kadar 6nemli bir gey nasil olup da degismeye konu olmusg
olabilirdi? Sonunda, Evrenin kesin yasimi bilmeksizin de, onun
genislemesini niteliksel diizeyde oldukea iyi bir gekilde anlayabi-
lecegimiz ortaya ¢ikmigti. Fakat onun yasinin daha iyi bilinmesi,
Evrenin igerigini ve altinda yatan gecerli fiziksel siireglerin daha
iyi kavranmasini besler.

Bu belirsizlik artik her durumda ¢ok daha iyi kontrol altinda-
dir. O zamanlar Carnegie Gézlemevlerinde olan Wendy Freedman
ve onunla ¢aliganlar genigleme hizini 6l¢gmiisler ve en sonunda
tartigmay: bastirmiglardi. Aslinda, Hubble parametresinin dege-
rinin kozmoloji i¢in béylesine 6nemli olmasi nedeniyle, miimkiin
olan en dogru degeri garantilemek i¢in uyumlu bir ¢aba harcan-
migti. Hubble Uzay Teleskobunu (verilen isim, adil goriiniiyor)
kullanarak gokbilimciler yilizde 11°lik bir dogrulukla 72 km/sn/
Mpc'lik bir deger dlgmiislerdi (1 megaparseklik bir mesafedeki bir
seyin 72 km/sn hizla uzaklagmasi anlaminda); bu deger, Hubble'in
500 km/sn/Mpc’'lik 6zglin ve ¢ok hatal él¢iimiinden daglar kadar
farklidir.

Bir megaparsek (Mpc) bir milyon parsektir ve bir parsek, bir-
¢ok astronomik birim gibi, ilk zamanlardaki uzaklik 6l¢me yonte-
minin bir tarihsel kalintisidir. “Paralaks saniye"nin (iraklik agisi
saniyesinin) kisaltilmis bi¢imi olup, gékyiizinde bir cismi géren
agiyla ilgilidir; icinde agisal birim olmasinin nedeni budur. Birgok
gokbilimci, sezgisel olmayan ama tarihsel gerekgeli pek ¢ok bagka
6lctimde yaptig1 gibi, hala bu birimleri kullandig halde, ¢ogu kisi
parsek cinsinden diigliinmeyi yeglemez. Belki de biraz daha iyi bi-
linen mesafe dl¢iimiine gevrilirse, bir parsek yaklasik 3,3 1g1k-yili-
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dir. Sakh dlgegin kabaca ¢ok daha kolaylikla yorumlanan nicelige
esdeger olmasi rastlantisal bir gakigmadar.

Hubble parametresi i¢in Hubble Teleskobunun ¢ok daha dog-
ru sonucu yiizde 10'dan 15'e kadar belirsizlige sahipti, iki ¢ar-
pamyla belirsiz degildi. Kozmik mikrodalga ardalan 1siniminin
6lgiim verilerine dayanan ¢ok daha yeni sonuglar daha da iyidir.
Evrenin yasi artik birkag yiiz milyon yil hatayla bilinmektedir ve
Ol¢iimlerin iyilegtirilmesi stirdiiriilmektedir. Ben ilk kitabimi yaz-
di1gimda, Evrenin yas1 13,7 milyards, fakat onun simdi biraz daha
vash olduguna inamiyoruz; Biyilik Patlamadan bu yana 13,8 yil.
Dikkat ederseniz, sadece degisen Hubble parametresi degil, fakat
1. Boliimde degindigim karanlik maddenin kesfi de bu daha dogru
sonuca yol agmigti; ¢linkii Evrenin yasi ikisine de baghdir.

BUYUK PATLAMA EVRIMININ ONGORULERI

Buyuk Patlama kurami uyarinca, iyice erken Evren 13,8 milyar yil
6nce, trilyon kere trilyon dereceden daha yiiksek sicaklikh etkile-
sen bircok parcaciktan olugsan sicak, yogun bir ates topu olarak
baglamisti. Siirekli etkilegen, yok olan ve Einstein kuramiyla uyum
iginde enerjiden yaratilan tim bilinen (ve biiyiik olasilikla hentiz
bilinmeyen) parcaciklar, her yerde 151k hizina yakin hizlarda sikig-
tirilmis haldeydiler. Birbirleriyle yeterli derecede kuvvetli olarak
etkilegen tiim madde tiirleri ortak bir sicakliga sahipti. Fizik¢iler
Evrenin erken asamalarinda Evreni dolduran sicak, yogun gaza
isitnim derler. Kozmolojik amaglar igin, 1s1n1m, 151k lizinda ya da
ona ¢ok yakin hizlar anlamina gelen géreli hizlarda hareket eden
her sey olarak tamimlanir. Isinim olarak sayilmasi igin, cisimler o
kadar biiyliik momentuma sahip olmalidirlar ki onlarin enerjileri
kiitlelerinde depolanmais enerjiyi ¢ok fazla agmalidir. Erken Evren
o kadar korkung sicak ve o kadar yiiksek enerjiliydi ki temel par-
caciklar gaz1 bu 6l¢itha kolaylikla saglayacak durumdayda.

Bu Evrende sadece temel pargaciklar mevcuttu ve 6rnegin,
elektronlarla bir araya baglh ¢ekirdeklerden olugmusg atomlar ya
da kuark denen daha temel pargaciklardan yapilmis protonlar
yoktu. Bu kadar ¢ok 1s1 ve enerjinin karsisinda, higbir gey bir bag-
I1 cisimde kapana kisilmis kalamazdi. Uzay genisledikge, Evrene
yayilmis 1s1mim ve pargaciklar daha seyreltik hale gelmigler ve
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sogumuslardi. Onlar bir balonun igine hapsedilmis sicak hava
gibi davramyor, balon genigledik¢e daha az yogun ve daha soguk
hale geliyorlardi. Her enerji bilegeninin kiitlegekimsel etkisi ge-
niglemeyi farkli sekilde etkilediginden, Evrenin zamanla genig-
lemesinin incelenmesi gékbilimcileri 151n1m, madde ve karanhk
enerjinin ayn ayn katkilarini ayirt etmeye izin verir. Madde ve
1s1n1m geniglemeyle seyreklesir, fakat diigiik enerjive dogru kirmi-
zlya kayan 1s1nim -bir sirenin uzaklagirken frekansc¢a azalmasina
benzer sekilde- maddeden daha bile hizl: seyreklegir. Ote yandan,
karanlik enerji hi¢ mi hi¢ seyrelmez.

Evren sogurken, sicaklifn ve enerji yogunlugu artik 6zel bir
parcacig1 iiretmeye yetmez hale geldiginde, dikkat gekici olay-
lar ortaya gikmaya baglamisti. Bu durum, bir pargacigin kine-
tik enerjisi artik mc?'yi agsamaz hale diistiigii zaman meydana
gelmisti; burada m o 6zel pargacigin kiitlesi ve ¢ 11k hizadir. Iri
pargaciklar birer birer soguyan Evren i¢in asir1 agir hale gelmig-
ti. Karsi-pargaciklariyla birleserek bu agir pargaciklar enerjiye
déniigserek yok olmus ve sonra bu enerji geri kalan hafif parga-
ciklar 1sitmigt1. Boylece agir parcaciklar ayristirilmis ve esas
olarak ortadan kalkmigti.

Fakat Evrenin igerigi degismis olsa bile, Evrenin Biiyiik Pat-
lama geligimi i¢inde birka¢ dakika boyunca goézlenebilir hicbir
sey meydana gelmemisti. Béylece Evrenin igeriginin biyik 6lgi-
de degistigi ilerideki bir zamana dogru bir atlama yapacagiz; ve
bu dogrulanabilir bir sekilde olacak. Yukarida deginilen Hubble
genislemesi Biyiik Patlama kuramimin bir kamitiydi. Bagka iki
o6nemli 6l¢iim -ikisi de Evrenin igerigini kapsar- fizik¢ilerin bu
kuramin dogru oldugu yolundaki giivenini pekigtirmigti. Once Ev-
renin ¢ok erken zamanlarinda meydana gelmis olan ve gozlenmig
yogunluklarla oldukga iyi uyusan farkl tlirlerdeki ¢ekirdeklerin
bagl kesirleriyle ilgili 6ngoérileri ele alacagiz.

“Biiyiik Patlama”dan birka¢ dakika sonra, protonlar ve not-
ronlar yalmz baglarina etrafta ugugmay: birakmiglardi. Sicaklik
yeterince diigsmis, bu pargaciklar yegin ¢ekirdek kuvvetleriyle bir
arada tutulacak sekilde gekirdeklere bagh hale gelmislerdi. Ayri-
ca o zamana kadar, baslangigta proton ve nétron sayilarini ayni
tutmus olan madde etkilegsmeleri artik etkin degildi. N6tronlar
zayif gekirdek kuvvetleriyle hald protonlara bozunabildiginden,
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onlarin bagil sayis1 degigmigti. Noétron bozunumu yeterince ya-
vas gercgeklestiginden, nétronlarin énemli bir kesri, var olan pro-
tonlarla beraber g¢ekirdeklerin icine sogurulmak icin yeterince
uzun yagamigti. Sonra helyum, déteryum ve lityum cekirdekleri
olugmustu; hidrojenin yani sira, bu elementlerin kozmik kalint:
miktar1 -onlarin yogunlugu helyum olustugunda iyice azalmig
haldeydi- saptanmigti. Farkli elementlerin kalint1 miktarlari, hem
protonlarin ve nétronlarin bagil sayis1 hem de Evrenin genisleme
hizina gore fiziksel siireglerin ne kadar cabuk gerceklestigiyle be-
lirlenmigti. Béylece niikleosentezin (cekirdekbiregimi) éngoriileri,
Biiyiik Patlama geniglemesinin ayrintilarinin yam sira, ¢ekirdek
fizigi kuramini da sinamadan gecirmektedir. Biyiik Patlama ku-
ramt ve gekirdek fiziginin ikisinin de 6nemli bir dogrulamasinda,
gozlemler 6ngoriilerle garpici bigimde iyi uyugmaktadir.

Bu ol¢limler sadece mevcut kuramlar dogrulamakla kalma-
mig, ayrica yeni kuramlan da smirlamigtir. Giinkii ¢ekirdek bol-
luklan belirlendiginde, genisleme hizi1 genelde zaten bildigimiz
madde tiirleri tarafindan tasinan enerjiyle agiklamr. O anda var
olan herhangi bir cesit yeni maddenin asir1 ¢ok enerji katkisi yap-
mamig olmasi iyiydi, yoksa genigleme hizi asin ¢abuk olurdu.
Evrende nelerin var olabilecegi hususunda ¢ok daha spekiilatif
fikirler ele aldigimizda, bu sinirlama benim ve meslektaglarim
i¢in 6nemlidir. Sadece yeni madde yapilarinin kii¢iik miktarlan
dengede olabilirdi ve gekirdekbiresimi zamaninda bilinen mad-
deyle ayni sicakliga sahipti.

Bu 6ngoriilerin bagarisi bize, bugiin bile, siradan maddenin
miktarinin, gozlenmig olandan ¢ok biyiik olamayacagini soyler.
Gok fazla normal madde ve gekirdek fiziginin éngériileri, Evren-
deki gozlenmig agir element bolluklariyla uyusmaz. Bir 6nceki bo-
liimde betimlenmis olan 6l¢iimler, 151k veren maddenin gézlemleri
aciklamaya yetmedigini sdylemisti. Bununla birlikte, ¢ekirdekbi-
resiminin bagaril: éngoérilerinin bize soéyledigine gore, siradan
madde -sirf yanmadig: ya da yansimadig i¢in gérinmez oldu-
gu beklentisini bliylik 6l¢iide ortadan kaldirarak— Evrendeki tim
gbzlenen maddeyi agiklayamaz. Isik veren madde icinde gézlenen-
den ¢ok daha fazla siradan madde olsaydi, bagaril ¢ekirdek fizigi
ongorileri, baz1 yeni igerikler olmadikga, artik uygulanamazdi.
Siradan madde ¢ekirdekbiregsimi esnasinda bir gekilde gizlene-
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medigi slirece, karanlik maddenin var olmasi gerektigi sonucuna
varmak zorundayiz.

Fakat belki de Evrenin geligsiminde en énemli kilometre tasi,
en azindan kozmolojik éngoriilerin ayrintili testi cinsinden, Bii-
yik Patlamadan yaklagik 380.000 y1l sonra ortaya ¢ikmisti. Evren
ilk basta yuklii ve ylikstiz pargaciklarla doluydu. Fakat bu kadar
slire iginde, Evren yeterince sogumus ve pozitif yikli gekirdek-
ler negatif yiikli elektronlarla nétral atomlari olusturmak {izere
birlesmislerdi. O tarihten itibaren, Evren elektrik yiikii tagimayan
nétral maddeden olugmug haldeydi.

Eletromanyetizma kuvvetini ileten pargaciklar olan fotonlar
igin, ylikli pargaciklarin atomlar haline doniigmesi 6nemli bir de-
gisimdi. Onlan saptiracak yiikli maddenin yoklugunda, fotonlar
engellenmeden Evreni boydan boya gegebilirlerdi. Bu demekti ki,
Evrende daha sonra olabilecek herhangi ¢ok daha karmagik bir
gelismeden esasen bagimsiz olarak, erken Evrenden 1g1nim ve 151k
bize dogrudan ulasabilirdi. Bugiin gordiigiimiiz ardalan 1g1nima,
Evrenin 380.000 yillik gelisiminde hayatta kalmig 1sinimdir. Bu
1s1im Evrenin Biiyiik Patlama genislemesiyle baglamasindan he-
men sonraki ayni 1s1mimdir, fakat gimdi ¢ok daha diigiik sicaklik-
tadir. Fotonlar sogumus, fakat yok olmamigti. Isinimin bugiinkii
sicakligl 2,73 Kelvindir * ve bu da asir1 derecede soguktur. Isini-
min sicakligy, -her seyin en soguk olabilecegi, mutlak sifir olarak
da bilinen~ sifir Kelvinden sadece birkag derece daha iliktir.

Bu 1gmmimin saptanmasi Biiyiik Patlama kurami igin bir an-
lamda “tartigsmasiz kanit"t1; belki de denklemlerin dogru olduk-
larina dair en inandirici delil. Alman asilli gékbilimci Arno Pen-
zias ve Amerikal1 Robert Wilson bu kozmik mikrodalga ardalan
1simimin1 1963'te New Jersey'deki Bell Laboratuarlarindaki bir
teleskobu kullamirken rastlantisal olarak bulmuslardi. Aslinda
Penzias ve Wilson kozmik kalintilar1 aramiyorlardi. Astronomi
¢alismanin bir yolu olarak radyo antenleriyle ilgilenmekteydiler.
Kuskusuz, bir telefon girketiyle iligkisi olan Bell Laboratuarlan
radyo dalgalanyla da ilgilenmekteydi. Fakat Penzias ve Wilson
teleskoplarini ayarlamaya calistiklarinda, tim yénlerden gelen

Kelvin olgegindeki sicakhik farklari Santigrat derecesiyle 6lgiilen farklara
egdegerdir, fakat minimum olas1 sicaklik 0'dir; oysa bu, santigrat biriminde
-273,15 ya da Fahrenheit birimlerinde -459,67'dir.
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ve mevsimlerle degigmeyen diizgiin bir ardalan giirtiltiisii (radyo
paraziti gibi) kaydetmiglerdi. Bu asla ortadan kalkmamisgti, béy-
lece onu gz ard1 edemeyeceklerini anlamiglardi. Tercihli yonii
olmadigindan, yakindaki New York kentinden, Giinesten ya da bir
dnceki yilin bir niikleer silah testinden gelmis olamazdi. Teles-
kobun ig¢inde yuva yapmisg giivercinlerin pisliklerinin temizlen-
mesinden sonra, bu giiriiltiiniin, Penzias'in kibarca dedigi gibi,
giivercinlerin “beyaz dielektrik malzemesi"nden de gelemeyecegi
sonucuna varmislardi.

Robert Wilson bana kegiflerinin zamanlamasinda ne denli sans-
1 olduklarinin hikayesini anlatmigt1. Biiyiik Patlama hakkinda hig-
bir sey bilmiyorlardi, fakat yakindaki Princeton Universitesindeki
kuramsal fizik¢iler Robert Dicke ve Jim Peebles biliyorlardi. Prince-
ton fizikgileri Bliytik Patlama kuraminin can alica bir ¢ikarim: oldu-
gunu anladiklan kalint1 1ig1mimin1 élgmek i¢in bir deney tasarlama
slireci igindeydiler; bunu kesfettiklerinde vurgunu yapacaklards;
Bell Laboratuarnin bilimcileriyse heniiz ne bulduklarinin farkinda
degillerdi. Penzias ve Wilson siikretsin ki Massachusetts Teknolo-
ji Enstitiisti astronomu Bernie Burke, hem Princeton arastirmasim
hem de Penzias ve Wilson'in esrarengiz bulugunu biliyordu; Robert
Wilson onun bana kendisinin ilk kigisel interneti olarak tarif et-
misti. Burke dlsiiniip taginmig ve ilgili oyunculan temasa getirerek
iligkiyi perg¢inlemigti. Penzias ve Wilson, kuramsal fizik¢i Robert
Dicke ile gériigtiikten sonra, kegfettikleri seyin 6nem ve degerini an-
lamiglardi. Hubble geniglemesinin ¢ok daha énceden yapilan keg-
fiyle birlikte, sonugta 1978'de iki Bell Laboratuan fizikcisine No-
bel Odiiliinii kazandiran ardalan 1simiminin bu kegfi, genisleyen ve
soguyan bir Evrenin Biiylik Patlama kuramini saglama baglamisti.

Bu, eylem halindeki bilimin sevimli bir érnegidir. Arastirma
6zel bir amag i¢in yapilmigty, fakat yardime1 teknolojik ve bilimsel
yararlara da sahipti. Gokbilimciler bulduklarini aramiyorlardi;
fakat onlar agin derecede teknolojik ve bilimsel becerilere sahip
olduklanndan, buluglarini birakivermemiglerdi. Arastirma, go-
rece kiicik kesifler aramak geklinde oldugu halde, devasa derin
¢ikarimlara sahip bir kesifle sonuglanmsti; ¢linki digerleri esza-
manl olarak biiylik resmi diisiinmekteydiler. Bell Laboratuar bi-
limcilerinin kegfi rastlantisaldi, fakat kozmoloji bilimini sonsuza
dek degistirmigti.
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Ustelik, bu kegiften sonraki birka¢ on yil iginde, bu 151mm
ayrica kozmolojiye temelden geligkin yeni iggoriiler getirmisti.
Olaganiistii bir bagar olarak, bu 151mimin ayrintili 6l¢iimleri koz-
molojik sismenin dngériilerini dogrulamaya yardim etmigti; koz-
molojik gigsme, Evrenin iyice baglarinda geniglemenin patlayic
bir agamasina karsilik gelir.
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[SEKIL 5] Evrenin gigmeli ve Biiyiik Patlamali evriminin tarihi; gekir-
deklerin olugumu, yapilarin olugmaya baglamasi, gékyiiziinde izi kal-
mi1§ kozmik mikrodalga ardalan 1gimimi dahil ve modern Evren; orada
gokadalar ve gokada kiimeleri kurulmug durumdadar.

KOZMOLOJIK SISME

Birgok ¢igir agic1 bilimsel bulug, acaba degisme yavas yavas m,
yoksa aniden mi olur veya —baglangigta Evrenin geniglemesinden
habersiz oldugumuz i¢in— hi¢ mi degigsme olmaz seklindeki temel
tartigmadan ortaya ¢ikmigti. Insanlar bu nemli faktériin iliskisi-
ni genelde g6z ard1 etseler de, 6rnegin teknolojinin sonuglan dii-
sliniildiiglinde ya da gevresel doniigiimler degerlendirildiginde,
bugiiniin diinyasindaki degisme hizimin muhasebesi ¢ok yararh
olabilir.

Degigim temposu hakkindaki tartigmalar, 19. yiizyil ortalarin-
daki ¢atigmalarnn birgogunu Darwinci evrim {izerinden de deger-
lendirmisti. 11. B6liimde gérecegimiz gibi, tartigmalar, jeoloji ha-
linde Charles Lyell tarafindan benimsendigi gibi, degisimin yavag
yavag gerceklesmesi seklinde karsilanmigti ve onun yardimcisi
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Charles Darwin ise Fransiz Georges Cuvier tarafindan ortaya ati-
lan ani jeolojik degismeler lehindeki savlarla ¢ikmigti. Cuvier ay-
rica Darwin'in 6zenli sekilde gosterdigi gibi, sadece yeni tiirlerin
ortaya giktigim degil de, soy tiikenigiyle onlarn yok olduklarim
da énererek, tartismali gekilde, bir bagka tiirden kokli degisimi
fark etmisti.

Degisim temposu tartigmalari, evrenin geligimini anlamamiz-
da da yagsamsal 6neme sahipti. Evrenle ilgili ilk siirpriz onun hep
evrilmesiydi. Biiyilk Patlama kuram: ilk kez yirminci ylzyilda
dnerildiginde, onun gikarimlari dinbilim agisindan yeglenen sta-
tik Evren ¢ikarimlarindan gok farkliydi; o zamanlar ¢ogu kimse
bunu benimsemis durumdaydi. Fakat bir bagka ileri siirpriz, ¢ok
erken zamanlarda Evrenimizin bir patlayici1 genisleme evresinden
-kozmolojik sigme- gegmis olmasiydi. Yerytiziindeki yagsamda ol-
dugu gibi, Evrenin tarihinde hem yavag yavag olan hem de felaket
getiren siiregler rol oynamigti. Evren igin “felaket” gigmeydi. Fe-
laketle, bu siirecin sadece aniden ve gargabuk meydana geldigini
kastediyorum. Sigme Evrenin baglangigtaki igerigini yerle bir et-
misti; fakat bu, patlayic1 evre sona erdiginde, Evrenimizi doldu-
ran maddeyi de yaratmisti.

Su ana kadar sunulan tarih, genigleyen, soguyan, yaglanan
bir Evrenin standart Biiyiik Patlama kuramidir. Olaganiistii de-
recede bagarihidir, fakat tim hikdye degildir. Kozmolojik sigme
Biiyiik Patlama evrilmesi igse baglamadan énce olmugtu. Evrenin
ilk baslangicinda neler oldugunu size séyleyemesem bile, olduk-
¢a kesinlikle séyleyebilirim ki onun evrilmesinin iyice 6nceki bir
aninda —herhalde 107% saniye kadar erken bir anda- sisme denen
bu heyecan verici olay gergeklesmisti. (Bkz. Sekil 5.) $igme esna-
sinda, Evren standart Biiyiikk Patlama evrilmesinde oldugundan
¢ok daha hizli bigimde -biiyiik olasilikla iistel olarak- genigle-
misti. Oyle ki Evren bu gigme evresi stiresinde boyutga kat kat
biiyiimesini siirdiirmiigtii. Ustel genigsleme su anlama gelir; Ev-
ren, érnegin, evrilmenin bagladig1 andakinden altmg kere daha
yaghi oldugu zaman, Evren trilyon kere trilyon kattan daha fazla
biiylimiig olurdu; oysa sismesiz halde Evrenin boyutu ancak sekiz
garpamyla artardi.

Sigme sona erer ermez -ki bu da Evrenin evrilmesi iginde bir
saniyenin sadece bir kesridir- ardinda biiyiik, diiz, yeknesak bir
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Evren birakir ve bunun sonraki gelisimi geleneksel Biiyiik Pat-
lama kuramiyla 6ngérilir. Sigsmeye dayali patlama, bir anlam-
da kozmolojik evrilmenin biraz énce betimlenen daha yumusak,
daha yavag evrilmeye bagladig1 “giim” diye bir patlamadir. Hizh
sogumanin sicakligl sifira gok yakin degere gondermesiyle, sisme
baglangigtaki maddeyi ve 1ginimi iyice seyreltmigti. Ancak sis-
me sona erdigi ve sigmeyi saglayan enerji muazzam sayida temel
pargaciga gevrildiginde, sicak madde yeniden kazanilmigti. Sisme
sona erdigi zaman, geleneksel, daha yavas genigleme yénetimi ele
almigti. Bu agamadan itibaren, eski Biiyiik Patlama kozmolojisi
uygulamay tstlenmigti.

Fizik¢i Alan Guth gigme kuramim gelistirmisti, ¢linkii Biiyiik
Patlama kurami -bu gekliyle basarili olsa da- gesitli konular
¢6ziimsliz birakmigtl. Evren sonsuz kiigik boyutlu bir bélgeden
bilylimiigse, i¢inde nigin bdylesine ¢ok 1vir zivir madde igermekte-
dir? Ve Evren neden béylesine uzun 6miirlii olmugtu? Kiitlegekim
kuram: temel alinarak, bu kadar ¢ok madde igeren bir Evrenin
hicglik igine geniglemesini ya da gok kisa siirede ¢okmesini bek-
lerdiniz. Ama yine de muazzam madde ve enerji igerdigi halde,
Evrenin ii¢ sonsuz uzaysal boyutu neredeyse diizdiir ve Evrenin
evrimi, 13,8 milyar yillik varligini kutlamamiz igin, yeterince ya-
vas olmustu.

Ozgilin Biyiik Patlama kozmolojisindeki bir bagka esas ku-
sur, Evrenin neden bu kadar birérnek olmasina getirilemeyen bir
agiklamaydi. $imdi gozledigimiz kozmik 151mim yayinlandiginda,
Evren gimdiki biiy{ikliigliniin sadece binde-biri kadards; yani 151-
gin gidebilecegi mesafe asin kiigiiktil. Yine de gézlemciler bun-
dan sonra gokyiliziinlin farkli bélgelerinden yayinlanan i1ginim
incelediklerinde, 151n1m 6zdes olarak gériniir; yani sicaklik ve yo-
gunluktaki sapmalar kiigiiciiktiir. Bu anlagilmaz bir geydir, ¢linkii
Ozgiin Biyiik Patlama senaryosu uyarinca, kozmik 1g1mimin yiikli
maddeden baglasimi kesildigi anda Evrenin yas1 asir1 kiigiikti;
oyle ki 15181n, gékyliziinlin bir yanindan diger yanina olan mesa-
fenin yiizde birini bile gitmesi igin yeterli zamani olmazdi. Yani,
zamanda geri gider ve acaba gokylziniin bu ayrilmig pargalarin-
da sonlanan 1s1mm onlar arasinda baz sinyaller génderebilmig
ya da alabilmis midir diye sorarsak, yanit “hayir” olurdu. Fakat
bu ayn bélgeler birbirleriyle asla iletisime ge¢gmemiglerdi, 6yley-
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se neden ayn: goriinsiinlerdi ki? Bu, sanki sizin ve ilham kaynag
olarak farkli magazalara ve farkli magazin dergilerine sahip fark-
11 yerlerden binlerce yabanci kiginin 6zdeg sekilde giyinmig halde
bir tiyatroya girmesi gibidir. Birbirinizle ya da ortak medya ku-
ruluglanyla hi¢ temas etmemigseniz, sizin i¢in her yerde benzer
sekilde giyinmig olmak sasirtici bir rastlanti olurdu. Gékyiiziiniin
birérnekligi daha bile gasirticidar, zira birérneklik 10.000'de bir
kesinlikle uygulanir. Ve goriinen o ki Evren birbirleriyle iletigime
girmemis 100.000'den daha fazla bélgeyle baglamigtir.

Guth'un 1980'de 6nerdigi fikir bu yetersizliklerin 1g181nda ¢ok
¢ekici gériinmektedir. O Evrenin olaganiistli agir1 derecede hizhi
olarak genigledigi erken bir dénem ileri siirmiigtii. Standart Bii-
ylik Patlama senaryosunda Evren sakince ve kararl bir gekilde
biiyiirken, sigsme doneminde Evren bir anda genisleme evresin-
den ge¢misti. Kozmolojik sigme kurami uyarnca, iyice baglan-
gictaki Evren, ufacik bir bélgeden asir1 kisa bir zaman araliginda
uistel olarak geniglemis bir bélgeye biiyimiistd. Bir 151k 1§1nmmin
katedebilecegi bir bolgenin biiyikliigl, trilyon kere trilyonluk
bir ¢arpanla artmigti. $ismenin ne zaman basladigina ve ne ka-
dar siirdiigiine bagh olarak, bir 1s1k 151n1inin katedebilecegi 6z-
giin bélge boyutga 10 metrede baglamig olabilirdi, fakat sigme
siiresince en azindan bir milimetre bayiikliige kadar -bir kum
tanesinden biraz daha bliylik- genislemisti. Evrenin boyutunu o
andaki gozlenebilir bolge olarak 6lgerseniz, William Blake'in sizi
inandirabilecegi gibi, sismeyle, bir anlamda Evrene bir kum ta-
nesi i¢inde —~ya da en azindan bir kum tanesi boyutunda- sahip
olursunuz. ‘

Sisme Evreninin agir1 hizli geniglemesi, Evrenin iriligini, bi-
rornekligini ve diizliigiinii agiklar. Evren biiyiiktiir, ¢iinkii Gstel
olarak biiyimiigtii; ¢ok kisa bir siirede gok biiyiik hale gelmigti.
Ustel olarak genigleyen Evren, 6zgiin Biyiik Patlama senaryosu-
nun ¢ok daha yavag hizla genisleyen evreninden ¢ok daha fazla
bélgeyi kaplar. Evren birdrnektir, ¢linkii gsisme siiresindeki mu-
azzam genigleme, uzayzaman kumasindaki/btinyesindeki kirigik-
liklar1 diizlegtirir, tipki ceketinizin kollarini gerince kumasindaki
burugukluklarn yok olmasi gibi. Sisen Evrenle, her seyin 1s1mmla
iletigim kurabilecegi kadar yakin oldugu bir tek cok kii¢iik bélge,
bugiin gérdiigiimiiz Evrene biyimiigtd.
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Sisme diizliigli de agiklar. Dinamik bir agidan, Evrenin diiz-
ligh su anlama gelir; Evrendeki yogunluk, bir biitin olarak, gok
uzun bir siire devam edebilecegi sinirdadir. Her daha biiyiik enerji
yogunlugu uzayin pozitif egriligine —bir kiirenin sahip oldugu eg-
rilik tiirii- neden olur; bu da Evrenin hizlica ¢6kmesine yol agar.
Her daha az enerji yogunluguysa Evrenin 6yle hizl: geniglemesine
neden olurdu ki mevcut malzeme asla bir araya gelip yapilanma
olugturamazdi. Teknik olarak, birazcik abartiyorum. Egriligin ¢ok
ufacik bir miktariyla, Evren olabildigi kadar uzun stirebilirdi. Fa-
kat bu egrilik, sismesiz onun degerinin dogrulanamaz olabilecegi
kadar gizemli bir gekilde kii¢iik olabilmigti.

Bir sisme senaryosunda, Evren ¢ok erken biiylimiis oldugun-
dan, su anda ¢ok biiyiik ve diizdiir. Bir balonu istediginiz kadar
biiyilik olacak gekilde iifleyebildiginizi diigiinlin. Balonun 6zel bir
parcasina odaklanirsaniz, balon biiylidiikge onun daha diiz hale
geldigini gorebilirsiniz. Benzer sekilde, insanlar baglangigta yer-
yuziiniin diiz oldugunu disgiinmislerdi, ¢iinkii ¢ok daha genis bir
kiirenin yiizeyinin sadece kii¢iik bir bolgesini gérmekteydiler. Ev-
ren i¢in de ayn: sey dogrudur. Genisledikge diizlegir. Fark sudur ki
o trilyon kere trilyonu asan bir ¢arpanla genislemisti.

Evrenin agin diiz olusu sismenin baglica dogrulanigiydi. Bu
siirpriz sayilmayabilir, ¢iinkii duizliik sonugta sismenin dikkate
sunulmasinin diigtiniildiga problemlerden biriydi. Fakat sisme-
nin tasarlandigi zamanda, Evrenin basit beklentilerin éngérdu-
gunden daha diiz oldugu biliniyordu; fakat gsigmenin asir1 6ngo-
riisii neredeyse hig hassasiyet aranmadan test edilmek istenmigti.
Evrenin simdi ylizde bir diizeyinde diiz oldugu 6l¢taldi. Bu dogru
olmasaydi, sigme ¢dpe atilmis olurdu.

1980'de ben lisansistii 6grencisiyken, sisme ilging bir fikir
olarak ele alinmaktaydi, fakat ¢ogu pargacik fizik¢isi onu ciddi-
ye almamigti. Bir parcacik fizik¢isi agisindan, uzun-6miirli bir
istel genislemenin gerektirdigi kosullar agin uzak ihtimal ola-
rak goriilmekteydi. Aslinda bunlar hala boyle. Sigsmenin, Evrenin
genislemesiyle ilgili baslangi¢c kogullarimin dogalligina hitap et-
tigi farz edilirdi. Fakat sismenin kendisi dogal degilse, problem
¢oziilmemis demektir. Sigmenin nasil meydana geldigi sorusu -
onun altinda yatan fizik modeli- spekiilasyon sorunu olarak kalir.
1980’'lerde bizi rahatsiz eden model-kurma sorunlar hala bir ta-
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saydi. Diger taraftan, su anda Stanford'da bulunan ve gisme lize-
rine ilk galisanlardan biri olan Rusya dogumlu Andrei Linde gibi
kigiler, fikir 6nce basit olarak onerildigi halde, sismenin dogru
olmas gerektigini diigiinmekteydi. Gliinkt blytkliik, diizlitk ve bi-
rérneklik gizemlerine hi¢ kimse higbir bagka ¢6ziim bulamamisty;
oysa gisme bunlari bir ¢irpida ¢ézebilecek giligteydi.

Kozmik mikrodalga ardalan 1g1niminin son zamanlardaki ay-
rintili élgiimlerinin 15181nda, pek gok fizik¢i artik ayni fikirdedir.
Her ne kadar sigmenin kuramsal desteklerini heniiz kesinlestire-
mediysek ve gisme ¢ok dnce meydana geldiyse de, o sinanabilir
Ongoriilere yol agar ve bu da ¢gogumuzu gismenin ya da sigmeye
¢ok benzeyen bir geyin meydana gelmig olduguna inandirmasgtar.
Bu gozlemlerin en kesini, Penzias ve Wilson'in kesgfettigi 2,73 de-
recelik ardalan 1g1n1m1 hakkindaki ayrintilarla ilgiliydi. NASA'nin
Kozmik Ardalan Kasifi (COBE) bu ayni 1s1n1m1 ¢ok daha kapsamli
bir gekilde ve genis bir frekans bolgesi tizerinden —onun goékytzi
boyunca agin ylksek diizeyde birérnek oldugunu tespit ederek—
6lgmiistii.

Fakat en gérkemli COBE kesfi —neredeyse tiim gigsme kugkucu-
larinin sevgisini kazanan bir kegif- suydu: Erken Evren tam ola-
rak birdérnek degildi. Genis kapsamh olarak, sisme Evreni agin
derecede tiirdes yapmisti. Fakat gisme ayrica iyice ufak tirdes-
sizlikler de —-miukemmel birérneklikten sapmalar- ortaya g¢ikar-
migt1. Kuantum mekanigi bize sigmenin sona erdigi tam zamanin
belirsiz oldugunu séyler; bu da sigmenin gékylziiniin farkl: bél-
gelerinde birazcik farkli zamanlarda sona erdigi anlamina gelir.
Bu ufacik kuantum etkileri, 151n1mda miikemmel birérneklikten
kiiclik sapmalar olarak iz birakmigti. Bunlar, agir1 kigiik olsalar
da, bir havuza bir gakil tag1 biraktiginizda, suda ortaya gikan te-
dirgemeler gibidir.

Son birka¢ onyilin akillara en fazla durgunluk veren kesgifleri
arasinda kesinlikle COBE'nin kuantum dalgalanmalarin kegfet-
mis olmasi yer alir; bu dalgalanmalar, kabaca Evrenin bir kum ta-
nesi biiylikligiinde oldugu zaman Gretilmisti ve bunlar en sonun-
da sizin, benim, gékadalarin ve kisacasi Evrendeki tiim yapinin
kokeniydi. Bu ilk kozmolojik tiirdegsizlikler, sisme sona ererken
olugmustu. Bunlar ufacik-uzunluk 6lgeginde baglamig, fakat Ev-
renin geniglemesiyle, gelen béliimde aciklanacag: gibi, gokadala-
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rin ve tiim diger 6lgilebilir yapinin tohumlan olabilecek buyiik-
liklere gerilmisti.

Bu yogunluk tedirgemelerinin kegfi —sicaklik ve madde yogun-
lugundaki bu kii¢iik sapmalann anlasilmasi— gergeklesince, bun-
larin ayrintili olarak arastirilmasi sadece bir zaman sorunuydu.
2001'de, Wilkinson Mikrodalga Egyonsiizlik Arastiricisi (Wilkin-
son Microwave Anisotropy Probe — WMAP) yogunluk tedirgeme-
lerini ¢ok daha hassas ve daha da kiigiik agisal élgeklerde bile
6lgmiistii. Gliney Kutuptaki teleskoplarla birlikte WMAP, 1g1n1m
yogunlugunda tam o anda yaratilmaya basglamig olan karmagikli-
g1 6zetleyen kiglik dalgalanmalan -tedirgemeleri- gézlemigti. Bu
Ol¢timlerin ayrintilan, Evrenin diizlGglini pekistirmig, karanlik
maddenin toplam miktarim belirlemis ve bir erken iistel genig-
lemenin 6ngoriilerini dogrulamigti. WMAP'den ¢ikan en efsanevi
sonuglardan biri, gercekten de, sisme paradigmasinmin deneysel
dogrulangiydi.

Avrupa Uzay Ajansi, tedirgemeleri daha da hassas olarak ince-
lemek i¢in kendi uydusunu -Planck misyonu- Mayis 2009'da fir-
latmigt1. Gergekten de, uydunun sonuglar hassasiyeti ilerletmis-
ti; onlarla artik gogu kozmolojik nicelik bilinmektedir ve bunlar
erken Evren bilgimizi pekigtirmeye yardim etmistir. Planck uydu-
sunun en é6nemli bagarlarnndan biri, gigmeye dayali genislemeyi
stiren dinamikteki ipuglarini gitlatan daha ileri bir niceligi yerine
oturtmus olmasidir. Evren daha ¢ok tekdiizeyken, bu tekdiizeligi
bozan kiigiik tedirgemeler vardir; gokteki tedirgemelerin genligi
genelde onlarin uzaysal boyutlarindan bagimsiz olmakla birlik-
te, kiigiik bir lgege bagimhlik gosterir. Olgege baghlik, sismenin
sonlandig1 zamanda Evrenin enerji yogunlugunun degigimini yan-
sitir. $isme dinamiginin etkileyici dogrulaniginda, WMAP ve ¢ok
daha hassas olan Planck uydusu, bu 6igege bagliligi, hizli genigle-
menin erken bir asamasinin yavag yavas sona erdigini saptayarak
ve ona gisme dinamigini sinirlayan bir deger bigerek 6lgmiistii.

Kavrayisimiz tam olmaktan uzak olsa bile, kozmologlar artik
sismenin ve ardindan gelen Biiyiik Patlama geniglemesinin Evre-
nimizin tarihinin bir parc¢asi oldugunu kabul etmektedirler. Bu
kuramlar: ayrintili olarak kurabiliriz, ¢iinkii erken Evren, yitksek
dereceli tekdiizeligiyle, olduk¢a kolay galigilir haldedir. Denklem-
ler ¢oziilebilir ve veriler kolaylikla gelistirilebilir.
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Bununla birlikte, milyarlarca yil 6nce yap1 meydana geldigin-
de, Evren oldukga basit bir sistemden agir1 karmasik bir siste-
me degismisti; béylece Evrenin daha sonraki geligimi s6z konu-
su oldugunda, kozmoloji daha bilyiik meydan okumalarla kars:
karsiya kalir. Evrenin igeriginin dagilimim, “y1ldizlar, gékadalar
ve gokada kiimeleri gibi yapilar olugsmustu” seklinde 6ngérmek ve
yorumlamak daha zor hale gelmisti. Yine de, bir¢ok bilgi Evre-
nin gitgide geligsen bu yapis1 igine gémiilmiistli; bunlar: eninde
sonunda gézlemler, modeller ve bilgisayar giici agiga ¢ikarmal-
dir. Kitabin daha sonraki kisminda gérecegimiz gibi, bu yapinin
dlciilmesi ve 6ngoriillmesi, bize ~karanlik maddenin diinyamizla
iligkisi dahil- oldukga ¢ok sey 6gretmeyi vaat etmektedir. Fakat
simdilik her geyden énce bu yapinin nasil meydana gelmis oldu-
gunu arastiralim.
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Miinih'teki aksam yemegi sdylesimde marka olusturma uzmam
Massimo'nun “karanhk madde” ismine kars:1 ¢iktigim hatirlaya-
bilirsiniz. O aym:1 yemekte, Massimo'yu bana tanitan bir bagka
konferans katilani, Matt, bu anlasilmasi zor maddenin giiciinden
insanlarin yararlanma potansiyelini sormustu. Bir oyun tasarim-
cis1 olan o kisi i¢in anlasilabilir bir soruydu bu. Kisa siire sonra
bir senarist arkadas ayni seyi sormustu; yine, onun bilimkurgu
tercihlerinin 151g1nda beklendigi gibiydi bu da.

Fakat bu sorgulama, iginde ¢ok fazla hayal barindirmaktadir;
bunu bir kez daha yetersiz isim se¢imine baglayacagim. Karan-
hik madde bizim yerel gevremizde ne ugursuz -ne de cé6mert- bir
stratejik gii¢ kaynagidir. Asir1 derecede zayiflifi dikkate alindi-
ginda, bildigimiz madde biiyiik olasilikla karanlik maddeyi etki-
lemez; hi¢ kimse onu bodrum katinda ya da garajinda toplaya-
maz. Siradan maddeden olusmus olan ellerimiz ve araglarimizla
karanlik madde fiizeleri yapamayiz ve karanlik madde kapanlarn
olusturamayiz. Karanlik maddeyi bulmak yeterince zordur. Ondan
yararlanmak bisbiitiin bir bagka sey olabilir. Karanlik maddeyi
kontrol altina almanin bir yolunu bulsak bile, bizi herhangi gé-
riilebilir bir sekilde etkileyemez; ¢linkii sadece kiitlegekim ya da
bugiine kadar ¢ok duyarl arastirmalarla bile saptanamamis ag1-
n1 zayif olan kuvvetler araciligiyla etkilegir. Astronomik-boyutlu
muazzam cisimlerin yoklugu halinde, karanlik maddenin Yeryiizi
tizerine etkisi 6nemsenmeyecek kadar kii¢iiktiir. Onu bulmanin bu
denli zor olmasinin nedeni de budur.

Fakat Evren tarafindan bir bitiin olarak toplanmig biiyiik
miktarda karanlik madde biisbiitlin bir bagka konudur. Evren
boyunca dagilmis muazzam miktardaki karanlik madde gékada
kiimelerini ve gokadalar: yaratmak tizere ¢6kmiig ve toplanmisty;
bunlar béylece yildizlarin olugumuna olanak saglamisti. Karan-
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Iik madde insanlar ya da laboratuar deneylerini [hentiz] herhan-
gi taninabilir bir tarzda etkilememis olsa da, onun kiitlegekimsel
etkisi Evrendeki yapimin olugumu i¢in ¢ok énemliydi. Maddenin
konumlandig1 bu muazzam ¢okme bolgelerinde yogunlagmig bii-
ylk miktarlar nedeniyle, karanlik madde bugiin yildizlarin hare-
ketini ve gékadalarin yoriingelerini etkilemeyi stirdiiriir. Gérece-
gimiz gibi, daha da yogun hale gelmek tizere ¢6kmiis olan karanlik
maddenin daha az aligilmig bir tiiri, muhtemelen Giineg sistemi-
nin yériingesini de etkilemis olabilirdi. Béylece insanlar karan-
lik maddenin kuvvetinden yararlanamasalar bile, ¢ok daha giiglii
olan Evren bundan yararlanabilir. Bu béliimde karanlik madde-
nin, Evrenin geligimindeki ve onun bilinen sonlu émrii esnasinda
gbkadalarin olusumundaki kritik roli agiklanacaktir.

YUMURTA VE TAVUK

Yap1 olugumu kurami bize yildizlarin ve gékadalarin sismenin
son mirasi olan agir1 derecede —fakat tam olmayan- sikici, birér-
nek gokten nasal geligtiklerini séyler. Yap1 olusumunun bu tutarh
resmi, bu kitapta bunca sunuldugu gibi, olduk¢a yeni bir ilerle-
medir. Fakat bu kuram artik siki bir sekilde, sisme ilaveli Biiyiik
Patlama kurami gibi ve daha iyi 6l¢iilmiis igerik égeleri ~6rnegin,
karanlik madde- gibi, kozmolojik geligmelere dayanmaktadir. Bu
destekleyici unsurlarin, yeni baglayan Evreni olusturan sicak, dii-
zensiz, belirleyici dzellikleri olmayan bélgeyi bugiin gérdigiimiiz
gbkadalar ve yildizlar haline nasil gelistirdigini agiklayalim.

Baglangigta Evren sicak, yogun ve genelde birérnekti, yani
uzayda her noktada aynmiydi. Ayrica egyénliydi; tim dogrultu-
larda aymiyd:. Pargaciklar etkilesmekte, ortaya ¢ikmakta ve yok
olmaktaydy; fakat pargaciklarin yogunlugu ve davranis: her yerde
ayniydi. Bu, kuskusuz, Evren resimlerine baktiginizda ya da ba-
sitce gece gokyliziiniin giizelligine hayran olmak tizere goziiniizii
yukarilara diktiginizde gordiigliniz resimden gok farklh bir gé-
riintiddr.

Evren artik hi¢ mi hicbir 6rnek degildir. Yildizlarin yan1 sira,
gbkadalar, gokada kiimeleri, g6k kubbe boyunca diizgiin olmayan
bir dagilim halinde, uzayin enginligine noktalama igaretleri gibi
cakilmiglardir. Béyle yapilar dilnyamizda her seyin merkezinde-

74



BiR GGKADA DOGUYOR

dir; bunlar agir elementlerin ve yasam dahil tiim sasirtic1 seylerin
olugmasina temel tegkil eden yogun yildiz sistemleri olmaksizin
yaratilamazlardi; bunlar en azindan bdylesine yogunlagmis bir
yildiz ortaminda geligmisti.

Evrenin gorinir yapis1 gaz ve yiuldiz sistemleri iginde bulun-
maktadir. Bu yildiz topluluklan gesitli boyutlarda ve farkli bi¢im-
lerde ortaya gikmaktadir. Bir yildizin digeri etrafinda déndiigi
ikili yildizlar bir yildiz sistemi olugturur; iginde yiz binden bir
trilyona kadar yildiz barindiran gokadalar da yildiz sistemleri-
dir. Bundan bin kez daha fazla yildizl1 gékada kiimeleri de yildiz
sistemleridir.

Igili cisimlerin tipleri hakkinda bir degerlendirmeye sahip
olmak igin, evrenimizin igerdigi cisimlerin tipik kiitlelerini ve
boyutlarini ele alalim. Astronomik boyutlar genelde parsek ya da
151k-y1il1 cinsinden 6lgiliir; oysaki astronomik kiitleler daha g¢ok
Gunes kiitlesi cinsinden verilir; esdeger kiitleyi bulmak igin kag
Gunes kiitlesi ahinmalidir gibi. Gékadalann biiylklik aralhig, 10
milyon Giines kiitleli ciice gékadalardan 100 trilyon Giines kitleli
en biiylik gokadalara kadar uzanir. Samanyolu gékadasi, daha kii-
¢iik, bir trilyon Glnes kiitlesi kadar tipik bir boyutta olmakla 6vii-
niir; bu deger, baskin karanlik madde bilegeni dahil, onun toplam
kiitlesini temsil eder. G6kadalarin ¢ogu, ¢ap olarak birkag bin ila
birkag yiiz bin 1g1k-y1l1 biiytkligiine sahiptir. Gokada kiimeleri,
diger taraftan, 100 trilyon ila 1000 trilyon Giines kiitlesi igerir;
¢aplariysa 5 ila 50 milyon 1g1k-y1l1 kadardir. Kiimeler bine varan
gokada icerirken, siiper-kiimeler i¢lerinde bu sayinin on katim ba-
rindirabilirler.

Bununla birlikte, bu cisimler bugiin var olduklar1 halde, erken
Evrende onlar yoktular. Erken Evren asir1 derecede yogundu; do-
layisiyla gok diigiik yogunluklarda olan yildizlan ve gékadalan
heniiz igermemekteydi. Y1ldiz sistemleri ancak Evren, en sonunda
olugan bu cisimlerin yogunlugundan daha diigiik bir ortalama yo-
gunluga sahip oldugu bir sicakliga kadar soguduktan sonra olu-
sabilmigti. Yapinin olugumu da, Evrendeki madde 1g1n1imdan daha
fazla enerji tasir hale gelinceye dek beklemek zorundaydi. Isik
hiziyla ya da ona yakin hizlarla hareket eden foton gibi pargacik-
lar dahil, her gey olan 1g1mimin kozmolojik tanimini kullandigima
dikkat ediniz. Sicak erken Evrende, neredeyse her gsey bu délc¢iiti

75



KARANLIK MADDE VE DINOZORLAR

saglamaktaydi, ¢linkii sicaklik o denli yiiksekti ki 1s1mim Evrenin
enerjisine haydi haydi baskinda.

Evren geniglerken, 151mim ve maddenin ikisi de seyrelmisti
ve enerji yogunluklar1 da 6yle olmustu. Kirmiziya kayarak dii-
giik enerjiye giden 1s1nmimdaki enerji gok daha hizlh azaldigindan,
madde -ilgi odag altinda 100.000 yil sirasim1 bekledikten son-
ra~ sonugta Evrenin enerjisini bastiracak hale gelmigti. Madde,
bu 6nemli gagda, Evrenin enerjisine baglica katkiy: yapan bilesen
olarak 1g1n1mi sollamigti.

Yapinin ilk 6nce nasil geligme gosterdigini izlemek igin iyi bir
baglangi¢ noktasi, maddenin baskin hale gelmeye basladig, Evre-
nin gelisiminde yaklagik ilk 100.000 y1l sonraki bu zamandir. Bu
dénem, tedirgemelerin ilk kez biiylimeye basgladig1 zamanla kiyas-
landiginda oldukga gegctir; fakat gozledigimiz ardalan 1simiminin
izini birakmasindan 6nce, bu o kadar da uzun degildir. Madde-
hakimiyeti kozmoloji igin énemliydi, ¢linkii yavas olarak hareket
eden madde 1simimdan ¢ok daha az basing tasir ve dolayisiyla
Evrenin genislemesini farkli sekilde etkiler. Madde yénetimi ele
gecirdiginde, Evrenin genisleme hiz1 degisir. Fakat yap1 olusumu
icin daha 6nemlisi, igte o zaman kiigiik, tikiz yapilann biiyiimeye
baslayabilmesidir. Isik hizinda ya da ona yakin hizlarda hareket
eden 151mm, kiitlegekimle bagh kii¢iik sistemlere yakalanmak i¢in
yeterince yavaglamamigtir. Isinim tedirgemeleri yok eder; tipki
riizgadrin plajdaki kum tepeciklerini silmesi gibi. Diger taraftan,
madde yavaglar ve bir araya kenetlenir. Sadece yavas-olarak ha-
reket eden madde yap1 olugturmak iizere yeteri kadar ¢éker. Koz-
mologlar bazen bu nedenle karanlik maddenin soguk oldugunu
soylerler; bu onun sicak ve goreli olmadigi, 1g1nim gibi davranma-
dig1 anlamina gelir.

Madde Evrenin enerji yogunluguna hitkmeder hale geldikten
sonra, yogunluk tedirgemeleri —gisme sona erdiginde yaratilmis
olan hafif¢ce daha yogun ya da digerlerinden daha az yogun bél-
geler- yapinin biiyitmesini déllemis olan maddenin ¢ékiigiinii
hizlandirmigti. Bu tedirgemeler sonra biiyiimiigler ve baglangig-
ta tekdiize olan Evreni en sonunda gékte farklilagmis bélgeler
halinde giiglendirilmig yapilara déniigtiirmiiglerdi. Yogunluktaki
10.000'de 1'den daha diisiik diizeyli ufacik degigimler, diiz oldugu
i¢in neredeyse tekdiize bir Evrenden yap1 yaratmaya yetmisti; bu
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oyle bir kritik enerji yogunluguna sahip olmak demektir ki, hiz-
I1 ¢okiig ile hizli genigleme arasindaki simirin her iki yamini da
kucaklamak anlamin: tagir. Kritik yogunluk, Evrenin yavag-ola-
rak genigledigi ve yapinin olugmasi i¢in yeterince uzun siirdiigi
en etkili noktay: yaratir. Bu incelikle saptanmis ortamda, kiigiik
yogunluk tedirgemeleri bile maddenin ¢dkme bdlgelerine neden
olur, dolayisiyla yapinmin olugmasi baslar.

Rekabet eden iki kuvvet, bu ¢ékiislin yapiya gegmesine 6na-
yak olmaya katkida bulunmusgtu. Isinim —enerjinin baskin tirii ol-
masa da- maddeyi digar1 itmekteyken, kiitlecekim maddeyi igeri
cekmekteydi. Bu dengenin yikilabilecegi esik, Jeans kiitlesi ola-
rak bilinir. Diga dogru 151n1m basincimin ige dogru kiitlesel ¢ekimi
dengeleyemedigi bolge igindeki gaz ¢oker ve onun gekici potansi-
yelinden biiyiiyen madde ve cisimler, 151k yayan gokadalarin ge-
kirdekleri ve yildizlarin olugsumu haline gelirler.

Blyiik yogunluklu bélgeler daha az yogunluklu bélgelerden
¢ok daha fazla kiitlesel ¢ekim uygulamiglardi, dolayisiyla gitgi-
de artan oranda yogun bolgeler yaratilmig ve zaten dagilan gev-
re bolgeler daha da tiiketilmigti. Maddece zengin bélgeler daha
zenginlegerek ve maddece fakir bolgeler daha fakirleserek Evren
daha topakli hale déniismiigtii. Maddenin bir araya toplanmasi
-kiitlesel gekimle bagh cisimler yaratarak- siirmiis ve madde bir
pozitif geri beslemeli siire¢ i¢ginde ¢okmeye devam etmigti. Yil-
dizlar, gékadalar ve gékada kiimeleri tiimiiyle gigmenin sonunda
yaratilmig olan ilk kiiglicik kuantum mekaniksel dalgalanmalar
iizerindeki kiitlecekim etkileriyle bu zamanda yaratilmigti.

Onun 151mima bagisikligi ve ¢ok bol olusu nedeniyle, maddeyi
¢Okmeye ugratan gekici potansiyel kuyulari olugturan maddenin
biiylik gogunlugu karanlik maddeydi; siradan madde degil. Yildiz-
lann ve gokadalarini 151k yaydiklan igin gorliyor olsak da, gori-
niir maddeyi baglangigta gokadalarin ve ardindan da yildizlarin
ortaya gikabilecegi bu yogun bolgelere geken karanlik maddedir.
Yeterince biiytk bir boélge ¢oktigiinde, karanlik madde kabaca
bir kiiresel hale olusturmustu, onun i¢inde siradan madde gazi
sogumusg, merkeze yogunlagmig ve sonunda yildizlara pargalana-
bilmigti.

Karanhik maddenin varligy halinde sadece siradan maddeyle
miimkiin olabilenden daha ¢abuk ¢6kmiig olan bélgeler, daha bii-
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ylik toplam madde enerjisi yogunlugu nedeniyle maddenin 1g1ni-
ma daha g¢abuk hikimiyet kurmasim saglamisti. Fakat karanhk
madde de 6nemliydi, ¢linkii elektromanyetik 1g1mm baglangicta
siradan maddeyi bir gékadanin biiyiikligiinden yaklagik yiiz ke-
reden daha kiiciik élgeklerdeki yapiya gelismekten alikoymustu.
Sadece karanlik madde araciligiyla gékada olusmaktaydy; Evre-
nimizdeki clisseli cisimlerin ve yildizlarin tohumlarinin olugmak
icin zamanlar: vardi. ¢6kmeyi baglatacak karanlik maddesiz, yil-
dizlar gegerli kiitleye ve dagilima erigemezlerdi.

Boylece ¢dkmeyi yapiya doniigtiiren karanlik maddedir. Sade-
ce ondan daha ¢ok miktarda var oldugundan degil, fakat karan-
lik maddenin esasinda 15181n etkisine bagigik olmasi nedeniyle,
elektromanyetik 1s1mim siradan maddeyle yapabildigi sekilde
onu uzaklastiramazdi. Dolayisiyla 1ginmim baglagimi kesildiginde
siradan maddenin tepki gosterdigi madde dagilimindaki dalga-
lanmalar1 karanlik madde olugturmustu. Karanlik madde etkin
olarak siradan maddeye avantaj saglamigti; gokadalarin ve yildiz
sistemlerinin olusumuna yol agarak. Isinima bagisik oldugundan,
siradan madde ¢6kemedigi halde bile, karanlik madde —lizerinde
protonlarin ve elektronlarin ¢éken bolgelere gétiiriildiigi bir alt
katman olugturarak- ¢ékebilmigti.

Karanhk madde ve siradan maddenin ayn: anda gékadalar ve
yildizlar olarak goranir cisimlere bu ¢ékiigii, yap: olugsumu ve de
gbzlemler i¢in 6nemlidir. Biz dogrudan dogruya sadece siradan
maddeyi goriiyor olsak bile, karanlik madde ve siradan maddenin
aynm gdkadalarda var olduguna iyice eminiz. Siradan madde ya-
piy1 délleme konusunda karanlik maddeye baglh oldugundan, laf
olsun diye ige katilan siradan madde ¢ogunlukla yapilarda bulu-
nur ve bu yapilarda énemli miktarda karanlik madde de yer alir.
Boylece, bir anlamda, karanlik maddeyi sokak lambasinin altinda
aramak uygundur.

Karanlik maddenin bugiin énemli bir rol oynamaya devam
etmesi de ilging bir noktadir. Karanhk madde sadece yildizlarn
uzaklara ugup gitmekten koruyan kiitlesel ¢ekime katki yapmak-
la kalmaz, ayrica siipernovalar tarafindan atilan maddenin bir
kismim gékadalarnn igine geri de geker. Karanlik madde béylece
ileriki yi1ldi1z olugumuna ve en sonunda yagamin kendisine gerekli
olan agir elementlerin alikonulmasina yardim eder.
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Bununla birlikte, fizik¢ilerin kurama dayali olarak ilk yap:
olusumunu 6éngoérmelerine kargin, higbir goézlemci Evrenin ilk
yap1 olusumu esnasindaki ge¢igine ayrintisiyla tanik olamamigtir.
Teleskoplar ¢gok daha yakin zamanlarda yayinlanmig 15181 saptar-
lar ve olsa olsa milyarlarca yil énce olugmusg en erken gékadalar:
inceleriz. Diger taraftan, gézlenebilir kozmik mikrodalga ardalan
151n1m1, evrenin 1g1mimla dolu oldugu, fakat kiitlegekimsel olarak
bagh ¢okmiis cisimlerin heniiz olugmadi® bir zamandan gelir
bize. Ardalan 151n1m1, gelecek nesiller igin ilk yogunluk dalgalan-
malarini evrenin gelisimi i¢ine 380.000 y1l boyunca iglemisti, fa-
kat yildizlarin ya da gokadalarin var olabilmesi ve gbzlenebilir
151k yayinlamasi i¢in yaklasik bir diger yarim milyar yil daha geg-
mesi gerekirdi.

Yiiksliz atomlarin olustugu ve kozmik mikrodalga 1gimiminin
iglenmis oldugu yeniden-birlegsmeden sonraki ve 1g1k yayan cisim-
lerin meydana gelmesinden onceki ara zaman, simdiki gézlem-
sel araglarin ulagamayacagl ¢ok karanlik bir dénemdi. Yildizlar
heniiz olugmadigindan, cisimler 151k yaymamaktaydi; éncesinde
yaygin elektrik yikli maddeyle etkilesmis olan mikrodalga ar-
dalan 1g1nim1 artik g6gi aydinlatmamaktaydi. Bu kez geleneksel
teleskoplara goriinmezdir (bkz. Sekil 6). Yine bu, ilksel ¢orbanin
simdi gordiigiimiiz zengin ve karmagik Evrenin 6nciil yapilarina
doniigtiigi zamanki donemdir tam olarak.

Harvard gékbilimcisi Avi Loeb, en eski yildizlarin olusumunu
gozlemek i¢in simdiki teknolojiyle olan yetersizligimizi, bir yu-
murtadan bir civcivin olusumuna tanik olmamizin yetersizligiyle
kiyaslar. Bir yumurta ¢orba gibi yapiskan bir yap: igerir. Fakat
hele bir tavuk onun iizerinde yeterince uzun bir siire oturmaya
dursun, bu yumurtadan olgunlagmig bir tavuk haline geligecek
hareketli bir civciv gikacaktir. XKirllan yumurtadan bildigimiz
yumurta sarisi ve yumurta akinin ortaya ¢ikan nesneyle higbir
benzer yan yoktur, fakat bunlar ortaya gikacak olan civcivin tiim
tohumlarm igerir. Gegig kabugun iginde meydana gelir, boylece
Ozel araglar olmadan hig kimse neler oldugunu géremez.
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Karanlik enerii,
Hizlanmis Genisleme

_ Ser-panith g qnlik N
Istgs Oriintiisl,  Coglar Gékadalar, Gezegenler N
/ vb'nin Gelisimi _—

375.000 yil

Kuantym
Dalgalanmala

ilk Yildizlar, 400
milyon yil kadar

'-..

13,77 milyar yil

[SEKIL 6] Kozmik mikrodalga ardalan 1gimim1 boyunca gézledigimiz
zamandan sonra, i¢ginde yapinin olugtugu bir karanlik dénem ortaya
cikar; bunu da ilk y1ldizlarin ortaya ¢ikigi (ve dagilmasi), ardindan gé-
kadalarin ve diger yapilarin olugumu ve Evrenin geniglemesine egemen
olmak igin karanlik enerjinin gelisi izler. (NASA.)

Benzer gekilde, yapinin en eski olusumuna tanik olmak igin
yeni teknolojiye ihtiyacimiz olacaktir. Evrenin geligiminde karan-
lik dénemi simdi hi¢ kimse gérmeyebilir; 6neriler geligtirilmek-
te olsa da. Yine de bir yumurta gibi yogunluk tedirgemeleri daha
sonraki yapinin tohumlarimi icermektedir. Fakat tavuk/yumurta
ikileminden farkl olarak, ilk sirada neyin geldigini biliriz.

HIYERARSIK YAPI

Yapi olusumunun yukaridaki resmi -yani, ayr: ayr tedirgemelerin
tek tek gékadalar tohumlayip sonra her birinin bagimsiz olarak
evrildigi seklindeki resim- ilgili ¢6kme fiziginden ¢ok sey igerir.
Daha ileri sorgulama, 6nce dev yildizlarin olustugunu gosterir;
fakat onlar ya Evrene ilk agir elementleri salarak gabucak siiper-
novalara déniigiir ya da kara delikler haline gokerler. Bu agir ele-
mentler Evrenin daha sonraki geligmesinde 6nemli bir rol oynar.
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Sadece metallerin -ki gékbilimcileri bunlara agir element der- or-
taya cikmasindan sonra, daha soguk, daha yogun bélgelerde kii-
¢lik yildizlar (Glines gibi) olugabilir ve gimdi gézledigimiz yap:
olusur.

Fakat bu yi1ldizlar olugamadan 6nce, gokadalar ortaya ¢ikma-
liyd1. Gergekten de, gékadalar var olacak olan ilk karmasgik ya-
pilardi. Gékadalar -her biri goriiniiste kendi kendine yeterliydi,
fakat yakinda gérecegimiz gibi, timii baglantiliydi- pek ¢ok ba-
kimdan Evrenin yap: taglariydi. Gokadalar bir kez olugunca, gé-
kada kiimeleri gibi daha biiylik yapilara kaynasirlardl. Ve yeterli
¢okiigten sonra, yildizlar iglerinde en yogun bélgeler olugtura-
bilirler. Fakat bugiin gérdigimiiz yapinin olugsumu gdkadalarla
baslamisgti.

Bununla birlikte, tek tek olusan gékadalarin bu resmi bir ba-
sitlestirmedir. Aslinda, bu resmin sizi inandirmaya ¢alistig gibi,
gbkadalar yalitilmis ada evrenler degildir. Diger gokadalarla kar-
silagmalan ve kaynagmalan, onlarin gelismeleri igin can alhicidir.
Gokada olugumu, énce kiiglikge gokadalarin olugmasi ve ardindan
daha biiyiik yapinin gelmesi geklinde, hiyerarsiktir. Yalitilmis ola-
rak goriinen gokadalar bile, daha biiyiik karanlik halelerle sarnl-
mis olup bunlar da diger gékada haleleriyle bitigiktir. G6kadalar
uzayin epeyce biiyiik bir kisminmi -1000'de 1 kadar- kapladigindan,
gbkadalar yildizlardan ¢ok daha sik olarak ¢arpisirlar; yildizlar
10 milyon kere trilyon'da 1 gibi bir hacim iggal ederler. G6kadalar,
kaynagmalar ve diger kiitlegekim etkilesmeleri yoluyla, birbirleri-
ni etkilemeyi siirdiiriirler. Gokadalar gazlari, yildizlari ve karanhik
maddeyi kivrimlan igine gekmeyi stirdiirdiikge daha da evrilirler.

Bu fazla bilgiyle donatilmig olarak, yap: olusumunda ne oldu-
gunu yeniden inceleyelim. Stireci daha iyi anlamak i¢in, zengini-
daha zengin ve fakiri-daha fakir yapma benzetmesi ¢ok uygundur.
Bugliniin diinyasinda artan siklik ve ivedilikle tartigildig: gibi, fa-
kirler sadece daha fakir hale gelmezler. Onlar sayica da g¢ok artar-
lar. Aslinda, son zamanlarda insanlik i¢in kiyamet senaryolarinin
gok tartigildigimi duyarim; zenginlerin kii¢ilik bolgelere dolugaca-
g1n1, ¢ok daha kalabalik fakir topluluklarin yayilarak kenarlara
itileceklerini éngériirler. Bu ¢ok istenmeyen senaryoda, Giiney
Afrika'da Durban’in dig bolgelerinde beyazlarin banliyé mahal-
lelerini ziyaret ettigim zaman gordiigiim gibi, zenginler kentlerin

81



KARANLIK MADDE VE DINGZORLAR

varoglarinda oturacaklardir. Fakat o vakit —benzetimi siirdiire-
rek— yoredeki kentler de benzer olaylar yasayacaktir. Bir kez ye-
terince yayginlast: m1, mahalleler carpigacak ve zenginler sadece
arakesitlerde kalacaktir. O zaman zenginler, ayrilmig niifus aile
igletmelerinde ve giivenlik sistemlerinde yatirim yaparlar, fakat
tim bu gelisme ve hizli biyiime toplumun ayricalikh siniflarimin
cakistig1/kesigtigi diigiimlere terk edilecektir.

Bu, toplum igin ¢ekici bir resim olmasa da, Evrendeki yap:
olugsumunun ilerledigi yola gok benzemektedir. Az yogun bélgeler
Evrenin bir biitiin olarak geniglemesine gore ¢ok daha hizh genis-
lerken, gok yogun bolgeler ¢ok daha yavas genigler. Sonug olarak,
az yogun bélgeler ¢ok yogun baolgelere yer birakmazlar; onlarn sa-
dece baslangigta genigleyen digik-yogunluklu bélgelerin kiyila-
rina iterler. Yayici bélgeler bogaltilmig olup bogluklar haline gelir
ve boyle olunca da, giiditlen-madde simirda yiiksek-yogunluk lev-
halarina dénigtiiriliir.

Boyle levhalar kesigtikleri zaman, yiiksek-yogunluk bélgele-
ri lifleri olugur. Bu bolgelerden gelen kiitlesel ¢ekim tiim kalan
madde “servetini” toplar. Bu artan madde miktarlari, boglukla-
1 gevreleyen ince, yogun levhalarin bir kozmik agina hapsolur.
Bu kozmik ag, liflerin bir gebekesi haline gelir; éyle ki i¢inde en
yogun madde, liflerin kesigtigi diigiimlere yerlegmistir. Béylece
basit kiiresel ¢okmeden ziyade, malzeme 6nce levhalar boyunca
diigtimleri olugturmak {izere kesigen liflerin igine diiser. (Sekil 7.)
Bu diglimler sonra gokadalarin clugumunu tohumlar. Ve bu sii-
re¢ zaman ig¢inde siirer durur. Yap: olusur ve oriinti gitgide artan
daha biiylik 6lgeklerde tekrarlanir. Bu kiigiik yapilarin biyiikler-
den énce meydana geldigi, kitglik gokadalarin énce olustugu, ta-
bandan-yukar bir hiyerargik model verir.

Sayisal benzetimler [simiilasyonlar}, karanlik maddenin Ev-
rendeki yogunlugu ve yapinin bigimini gerektigi gibi agiklamasi
sayesinde, bu éngoériileri biytik 6lgeklerde dogrulamaktadir. Kii-
¢lik-dlcekteki uyugmazliklar, bu kuramn biraz daha geligtirilme-
sine ipuglar olabilir, fakat onlar1 ¢éziime kavugturabilecek olan
heniiz pek de iyi-saptanmamig bu 6ngériileri, gézlemleri ve mo-
delleri daha sonraki bir tartigmaya birakacagiz.
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[SEKIL 7] Maddenin “kozmik ag”inin benzetimi [simiilasyonu]: Digiim-
lerde kesigen karanlik madde lifleri, karanhk, nispeten bos yerlerin
gevresini sarar. Gok parlak bolgeler olarak gésterilen gokada kiimeleri
diigiimlerde olusur. (Yan uzunlugu 179 Mpc olan 18 Mpc kalinlikli bir
dilim boyunca izdiigiiriilmiig karanhk madde yogunlugunun gériintiisi,
Kaehler, Hahn ve Abel’'in 2012 gérsellestirme algoritmasim kullanarak,
Benedikt Diemer ve Philip Mansfield tarafindan meydana getirilmisti.)

Siradan madde ve karanhk madde uyumlu sekilde ¢oktiigin-
den, gékadalardan gelen 1s1mim bol karanlik maddeli bdlgeleri
de ortaya ¢ikarir. Nasil diinya lizerindeki ¢evre 1siklar gehirlerin
haritasini gikariyorsa, Evrendeki en parlak bélgeler de en biiyiik
sayilardaki yildizlanyla en yogun gékada bélgelerini haritalar.
Diinyanin 151k haritasi niifus yogunlugunu saptadig gibi, 151k da
toplam kiitle yogunlugunu ortaya ¢ikarir.

Bununla birlikte, sunu aklimizda tutmaliyiz ki, 1s1kta oldu-
gu gibi, gérdiigiimiiziin gergek niifusa oram degigebilir. Karanhk
maddenin siradana orani, érnegin, cismin bir ciice gékada ma, bir
gdkada mi, yoksa bir gékada kiimesi mi olduguna baghdir. Yine
de, degisen oranlarla bile, 15181n oldugu yerde karanhk da vardir.
Bu da, yap1 olugumu kuramini dogrulamada degerli bir gézlemsel
aragtir.
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BiZiM ‘HOOD

Bu bolimii —ve kitabin ilk kismini~ kapatmadan 6nce, simdi en iyi
bildigimiz gékada olan Samanyolunun ve onun i¢inde en sevdigi-
miz y1ldiz olan Giinesin igindeki siradan maddenin dagilimina ve
etkisine donelim. Gokadamiz, temiz, kuru bir gecede gokyliziinde
goriinen saman beyaz is1k seridi nedeniyle adlandinlmigtir. Bu
151k, Samanyolu diizlemi iginde yerlesik ¢ok sayida séniik disk yil-
dizinin biriken 15181ndan ileri gelmektedir. Siyah ¢ukulata tiiri -
zerindeki davetkar ambalaja kargin, malt siit kokteyli, Samanyolu
gubuk sekeri (ki ben gok severim ve ondan ¢ok fazla yemigimdir)
olarak adlandirilmigtir; onun endiistriyel olarak iiretilmig nefis
tad1 paylagilmalidir.

Samanyolu gékadasi, Yerel Grup olarak bilinen bir gékadalar
grubu i¢indedir; bu Grup kiitlegekimsel olarak bagh bir gékada-
lar sistemi olup, yogunlugu ortalamadan yiiksektir. Samanyolu ve
M31 olarak da bilinen Andromeda gékadasi, bu grubun kiitlesin-
de baskindir, fakat diizinelerce kiigiik gokada da gruba dahildir;
daha ¢ok bu iki biiyiik gékadanin uydularn gibi. Yerel Grubun kiit-
legekimsel baglayici kuvveti, Samanyolu ve Andromedanin birbir-
lerinden Hubble genislemesiyle uzaklagmasina engel olur. Onla-
rin yollan aslinda yakinlagmaktadir ve yaklagik dért milyar yil
sonra ¢arpisip kaynagacaklardir.

SAMANYOLU

Samanyolu gaz ve yildizlardan olusmus bir diske sahip olup, bu
disk kabaca bir bagtan 6biir baga 130.000 151k-yil1 ve diigsey dog-
rultuda 2000 151k-yihh kadar genigtir; bu “yassi-iilke” yapis1 ona
ayricalikli bigimini verir. Disk hem yildizlar: hem de hidrojen gaz
ve yildizlararas1 ortam olarak bilinen kii¢iik, kat1 pargacik tozla-
rini —ki bunlar toplamda yildizlarin net kiitlesinin onda biri ka-
dar kiitleye sahiptir- igerir. Yildizlararasi toz 1511 6rttiigiinden,
en ¢ok yildizin yer aldi1g1 gokada merkezi yakinindaki 1g181n daha
parlak yogunlugunu aslinda gérmeyiz. Bununla birlikte, astro-
nomlar gékada merkezini kizilaltinda gorirler, ¢iinki toz bu dii-
stik-frekansli 15181 sogurmaz. Samanyolunun merkezi, dért milyon
kadar Glines kiitleli -bazen Sagittarius A* olarak bilinen- bir kara
delik de igerir.
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Merkezdeki kara delik ve karanlik madde tamamiyla farkl
seylerdir. Bununla birlikte, karanlik madde orada biiyiik bir kii-
resel hale geklinde vardir; 650.000 1s1k-y1hh kadar genigtir. Boyut
ve kiitle agisindan gékadamizin bu en biiyiik bileseni, Samanyolu
diskini saran kabaca bir kiiresel bolge halinde olup bir trilyon
Glines kiitlesi kadar kiitle tasir. Tim gokadalarda oldugu gibi, ka-
ranlik madde 6nce yogunlasgir ve siradan maddeyi g¢eker, bu da
gordiigiimiz ne varsa onlar: olugturur (Sekil 8).

Gokada merkezi

l Samanyolu diski

]

Merkezsel biiylk kisim

Kara delik

[SEKIL 8] Merkezsel biiyiik kisim, kara delik ve onlar gevreleyen bir
karanlik madde halesiyle birlikte Samanyolu diski. Glinegin konumu da
gosterilmigtir (onun bitylikligi 6lgekli degildir).

Fakat heniiz bir diskin nasil ve neden olusabildigini betim-
lemedim; bu, karanlik madde diski fikri ve onun sonuglar baki-
mindan gdktaslarn i¢in 6nemli olacaktir; bunu daha sonra ayrin-
tilariyla tartigacagim. Siradan madde, bir gékada i¢inde karanlik
maddeden gok daha farkli bir dagihima sahip olabilmesi acisin-
dan ilgingtir. Karanlik madde yaygin bir kiiresel hale olugturur,
oysaki siradan madde bir disk igine ¢oker, tipki Samanyolu diizle-
minin yi1ldizlarinin bilinen diski gibi.

Siradan maddenin elektromanyetik 1s1n1mla etkilesmesi bu ¢6-
kiigten sorumludur. Siradan madde ile karanlik madde arasinda-
ki 6nemli bir fark, siradan maddenin 1g1yabilmesidir. Sogumaya
yol agan 1s1ma olmaksizin, siradan madde karanhk madde kadar
yaygin kalabilir. Aslinda, onun enerji biitgesi ancak begte bir ka-
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dar biiyiik oldugundan, o daha az yogun bile olabilirdi. Bununla
birlikte, siradan maddenin fotonlarla etkilegmeleri, onun enerji
harcamasina ve sogumasina izin verir; bdylece ¢ok daha toplu bir
bélgeye -yani bir diske- ¢okebilir. Foton yayimiyla enerji kaybi
buharlagsmaya benzemektedir; orada suyun buharlagmas: deri-
nizden digar1 enerji tasir. Fakat madde harcanmasindan farkh
olarak, terleyip sogudugunuzda genelde ¢okmezsiniz. Yine de, si-
radan madde enerji harcayabildiginden, gaz ¢éker ve daha kiigiik
¢okmiig bir bélgede yogunlasir; burada karanlik maddeden daha
yitksek yogunluga cikar.

Siradan maddenin kiigiik bir top igine degil de bir disk igine
yerlesmesinin nedeni maddenin net déniigii olup, bu déniig, olu-
sumlarin sirasinda agisal momentum (dénme momentumu) kaza-
nan gaz bulutlarindan miras kalmigtir. Soguma bir dogrultuda
¢okmeye direnci dusiriir, fakat ¢okme igerilen gazin dénmesinin
merkezkag¢ kuvvetiyle diger iki dogrultuda 6nlenir ya da en azin-
dan azaltilir. Siirtinme ya da {izerine etkiyen bir bagka kuvvet
olmaksizin, bir dairesel ray etrafinda harekete koydugunuz bir
bilye sonsuza dek donmesini siirdiirecektir. Benzer gekilde, mad-
de déner dénmez, ona bir kuvvet momenti uygulanincaya ya da
enerjiyle birlikte agisal momentum harcayincaya kadar agisal mo-
mentumunu koruyacaktir.

Agisal momentum korundugundan, gazli bolge yarigapsal yén-
de (donmeyle tanimlandig: gibi), dikey yone gére, etkili bigimde
¢okemez. Madde donme eksenine paralel dogrultuda ¢dkebilse de,
acgisal momentum bir gekilde ortadan kaldirilmadikga, yarigapsal
yonde ¢okmeyecektir. Gokyiiziinde bir ugtan bir uca gerilmis ol-
dugunu goérdiiglimiiz Samanyolunun bu oldukca yass1 diskine yol
agan, iste bu farklilik gosteren ¢okmedir. Cogu spiral gékadalarin
disklerine de neden olan budur.

GUNES VE GUNES SISTEMI

Gokadamizin net kiitlesinde karanlik madde baskindir; fakat Sa-
manyolu diizlemindeki fiziksel siireglere, Samanyolunun diskin-
de yogunlagmig olan siradan madde egemendir. Siradan madde
sadece yaplyl baglatmada simirh bir rol iistlenmis olsa da, onun
yiiksek yogunlugu ve de gekirdek ve elektromanyetik etkilesmele-
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riyle, siradan madde pek ¢ok dnemli siire¢ i¢in -yildiz olugumu
dahil- can ahcidir.

Yildizlar, ¢ekirdek kaynagmasa (fiizyon) yakitiyla beslenen kiit-
legekimle bagh sicak, yogun gaz toplandir. Gaz toplan, bir go-
kadanin yogun gazli bolgelerinde yaratilmislardir. Diskteki gaz
gokadanin merkezi etrafinda ydriingede donerken, daha yogun
bélgeler olan bulutlara parcalanir ve onlar da daha fazla g¢oker.
Bu haleler iginde cok yiiksek yogunluklara ¢oken gazdan yildizlar
olusur.

Bu gaz toplarindan biri olan Giinesimiz 4,56 milyar yil 6nce,
icinde kiitlegekim, gaz basinci, manyetik alanlar ve dénmenin
rol oynadig aktif bir sistem olarak baglamisti. Neredeyse Giineg
Sistemi kadar eski malzeme igeren géktaglar1 bulunmustu ve bir-
¢ok miizede bunlarin 6rnekleri vardir. Giines, Samanyolunun orta
diizlemine ¢ok yakin bir yerde, 27.000 151k-y1l1 kadar bir yarigap-
ta bulunmaktadir; yarigapsal olarak en azindan diger yildizlarin
dértte tigtinden daha dista.

Samanyolu diskindeki diger yliz milyar yildiz gibi, Giines gé-
kadanin etrafinda saniyede 220 kilometre kadariik bir hizla dola-
mir. Glines bu hizla gékada merkezinin etrafini yaklagik 240 mil-
yon yilda kateder. Gékada diizlemi 10 milyar yi1ldan daha az yagh
oldugundan, diizlemdeki yi1ldizlar bu siire iginde 50’den daha az
devir yapmisglardir. Bu siire bir sistemin bazi genis kapsaml ni-
teliklerini tiirdes hale getirmek icin yeterlidir, fakat gercekte sis-
temlerin hepsi bu kadar ¢ok tur atmig degildir.

Giineg Sistemi ve onun olugumu, son birkag on yilda bilgilerin
serpildigi birgok bilimsel konu arasindadir. Gogu yildizda oldugu
gibi, Giines ve Giines Sistemi devasa boyutlu bir molekiilsel gaz
bulutundan ortaya ¢ikmigt:. Gineg dogmadan 6nce, o bolgede her
gey hizla hareket etmis ve sik sik ¢garpigsmalar olmustu. Yiiz bin yil
kadar sonra, bu sistem, iginde heniiz ¢ekirdek kaynasmalarinin
olmadig bir ilkel yildiza ve bir ilkel gezegensel diske ¢okmiistii;
igte bu en sonunda Giines Sistemindeki gezegenlere ve diger ci-
simlere doniigtiirilecek olan seydi. Yaklagik 50 milyon yil sonra,
hidrojen kaynasmaya basglamig ve bizim Giinegimiz olugmustu.
Giines, bulutsu sistemin kiitlesinin ¢gogunu ¢abucak yalayip yut-
mustu; yine de Glines gevresinde bir diskte toplanmak iizere biraz
malzeme kalmigt: geriye; bunlardan da gezegenler ile kuyruklu-
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yildizlar ve géktaglan gibi diger Giines Sistemi cisimleri ortaya
¢ikacakt1. Glines tarafindan iretilen enerji kiitlesel ¢ekime direnir
direnmez, Glines Sistemi dogmustu.

Beni ve meslektaglarimi gergekten sasirtan, gogu yildizin olus-
masina izin vermek icin gazin yeterince sogumasinda molekiille-
rin ve agir elementlerin oynadigl 6nemli roldi. Agir elementler
sadece ¢ekirdek yanmasi/kaynagmasi i¢in 6nemli degildir. Onlar
ayrica sac¢illmayla yanmanin bile bir segenek oldugu noktaya ka-
dar maddenin sogumasina olanak tanimak i¢in vazgec¢ilmezdir.
Giines-biyiiklikld yi1ldiz olugsumu asir1 derecede diigiik sicaklig:
-onlarca kelvini- gerektirir. Fazla yiliksek sicaklikli gaz gekirdek
yanmasini ateslemek icin asla yeterli yogunluga ulagsamaz. Esas
temel siireglerle Evrenin dogasi arasindaki bir bagka sasirtici
baglant1 iginde, agir elementler ve siradan maddenin deneyim-
ledigi molekiilsel soguma olmaksizin, Giinesi yaratmis olan gaz
hicbir zaman yeterince soguyamazda.

Ancak 6nceki parcgacik fizigi galismalarimdan daha gok astro-
nomik sistemlerin ayrintilarina odaklanmig olan en son aragtir-
mama basladiktan sonra, Evrendeki dinamik sistemlerin giizel-
ligini ve uyumunu igtenlikle takdir ettim. Gdkadalar olusmustu,
yildizlar yaratilmigti ve bu yildizlar tarafindan agir elementler
olusturulmustu ve onlarin firlattif1 gaz daha baska yildiz olu-
sumuna katkida bulunuyordu. Bunun insanin zaman 6lgeginde
gorunebilmesine karsin, Evren ve onun igindeki her gey durgun
olmaktan uzaktir. Sadece yi1ldizlar evrimlesmez, ayni zamanda go-
kadalar da evrimlegir.

Bu kitabin bir sonraki kismi Glnes Sistemi tizerine odaklanir
ve kiigiik-gezegenleri, kuyrukluyildizlar, ayrica yagsamin ortaya
¢ikisim ve ortadan kalkigim tartigir. Etkilegimlerin ve degigimle-
rin aym oriintfisiiniin bizim hemen gevremizde de gegerli oldugu-
nu gorecegiz.
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GOKTASLARI, KAYAN YILDIZLAR
VE METEORITLER

Colorado'da Grand Junction kenti yakinindaki ¢6li ziyaret ettigi-
mizde, birinin bana 6diing olarak bir ¢ift gece gbriig gézlugii ver-
misg olmasi beni sevindirmisti. Ozel olarak tasarlanmis bu gozliik-
ler 15181 o kadar ¢ok artirtyordu ki normalde insan gézii i¢in agin
soniik olan pek ¢ok seyi gormek lzere yeterince aydinlatiyordu.
Bu gece gorus gozliikleri 6yle giigliidiirler ki yasalar simdilik bun-
larn Birlegik Devletlerin digina ihrag¢ edilmelerini yasaklamakta-
dir. Ordu onlar1 diigsman askerlerini aramak igin ve daglarda otu-
ranlarsa gece hayvanlarini bulmak igin kullanir.

Bu iki kullamim alanimin disinda, gékytiziine bakma olanagin-
dan yararlanmigtim, gékyliziitnde yardimsiz asla fark edemeyece-
gim kadar séniik cisimleri bununla secebilirdim. Yukarida temiz,
kuru goklerde farkina vardigim ziyadesiyle ¢arpici sey, atmosfere
girip yanan kigcilk géktaglari olan “kayan yildizlarin” sikligiyda.
Birka¢ dakikalik zaman iginde, gériig alanimdan belki beg ya da
on adedi hizlica gegip gitmigti. Bir kayan yildiz saganag: esna-
sinda baktigim icin sanshiydim; béylece 151k ¢izgileri normalde
oldugundan ¢ok daha sik ge¢gmisti. Fakat kayan yildiz saganaklar
orani artirmasa bile, kum taneleri her zaman atmosferde yamp
yok olur.

Bu toz taneleri tarafindan yaratilan kayan yildizlar, ilging ol-
malar disinda dnemsizdirler. Uzaydan ugarak gegenken roman-
tizm ve gizem sagan toz ya da ¢akil taslarindan figkiran harika
1s1klar basimizin izerinde sergilenir. Yikim diigiincelerini tetik-
lemedikleri siirece, bu béyledir. Ne kadar kiigiik olursa olsun,
yitksek-hizl bir kaya tarafindan garpilmis olmay1 kimse istemez.
Ve biiyiik bir kayanin Yeryiiziine ¢carpmasini kesinlikle istemeyiz.
Neyse ki, yeterince biiyiik cisimler zarar verecek sekilde Yeryiizii-
ne ¢ok seyrek olarak ¢arpar ya da yakina gelirlerse de, onu olugtu-
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ran maddenin ¢ogu bize yakin hi¢bir yerde endigeye neden olmaz.
Her giin Yerylizii atmosferine milyonlarca kii¢iik goktas: tagiyan
50 ton kadar diinya dis1 malzeme girer. Hi¢gbirimiz bundan fark
edilir hi¢bir gekilde etkilenmeyiz.

Bu kitabin ilk kism: karanlik madde ve bir biitiin olarak Evren
tizerine odaklanmisti; Samanyoluna ve sonunda Giines Sistemine
de kisaca deginilmigti. Bu kisim Giines Sistemine ve 6zellikle bir
karanlik diskin varhigi halinde ilgili olabilecek cisimlere yogunla-
sir. Uzaydan Yerylizine ya da yakinimiza nelerin gelebilecegini de,
astronomik 6zelliklerin gezegenimizdeki yasam {izerinde zaten
sahip oldugu bazi ana etkileyislerle birlikte, aragtirr. Bu bélim
gezegenleri, kiigiik-gezegenleri, kayan yildizlar:, géktaglarimi ve
meteoritleri —ve astronominin kullandig: kafa karigtirici ve sik sik
degisen terimceyi- tartigir. Bir sonraki béliimse, dikkatleri, Yer-
yiziine-bagli yoriingelerin -kuyrukluyildizlarin- ve hatta onlarin
onciillerinin ikamet ettigi Glines Sisteminin daha &te erigimleri-
nin bir bagka kaynagina ¢evirir.

BULANIK SINIRLAR

Ben ve galisma arkadaglarim belli bashh kuramsal parcgacik fizik-
cileriyiz. Biz maddenin esas igerikleri olan temel pargaciklarin
ozelliklerini ¢alisinz. Gékbilimcilerse, aragtirmalarini uzaydaki
en biiytk cisimler {izerine odaklarlar. Onlar bu cisimlerin ne ol-
duklarini ve bugiin gérdigimiiz hallerine evrilmeleri i¢cin daha
temel maddelerden nasil bir araya geldiklerini arastirirlar. Par-
gacik fizikgileri siislii terimleri yaratmayi 6teden beri bilirler; ya
da “kuarklar,” “Higgs bozonu” veya “aksiyonlar” gibi heniiz kegfe-
dilmemisg ve bazen tamamen kuramsal-cisimleri adlandiran biri-
lerinin isimlerine zorla el koyarlar. Fakat bizim adlandirmamiz,
birgok astronomi ismine kiyasla daha agik sistemli olup, pargacik
fizik¢ilerinin sakalarnin hedefi haline gelir. Su anda hizmetimiz-
deki bilime dayali bir yorumdan degil de tarihsel baglamlarindan
cikmig olarak, astronominin adlandirma anlagmalar: ve 6l¢ii bi-
rimleri genelde sir dolu ve karigiklik yaratacak kadar sezgi-digi-
dir. Terimler genelde bilinenlerle ilgili olur; ya da bir sey kesfe-
dildiginde, isimlendirme -~glincel anlayigimizdan ziyade- sadece
tahmin yiliriitiilerek yapilir.
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Ornegin, Evrendeki ilk yildizlara génderme yapmanin iyi bir
yolunun Obek I olabilecegini diigiinebilirdiniz. Fakat Obek I za-
ten sonraki bir yildizlar grubuna verilmisti ve Obek II bir bagkas:
i¢in kullanilmigt1. Dolayisiyla ¢ok kisa émirlii en erken yildizlar
grubu varsayilldiginda, o Obek III olarak adlandirilmisti. Benzer
bir kafa kanstirici 6rnek gezegenimsi bulutsu terimidir; bu bir
kirmiz1 dev yildizin son agamasi olup gezegenlerle hig ilgisi yok-
tur. Onun gasgirtici ad1, astronom William Herschel'in on sekizinci
ylizyihn sonlarinda onu ilk gézlediginde, teleskobunda gérdiigii
cismi yanhs tanimladigindan ortaya ¢gikmigti. Astrofizikgiler her-
halde en fazla kafa kangiklig1 yaratan terimlemeye sahiptirler,
¢linkil insanlar yiizyillar boyu astronomik gézlemler yapmiglardi
ve onlarin sonuglari, verilen terimler her ne olursa olsun, dog-
ru agiklama yapan herhangi bir kuramdan 6nemli 6lglide daha
6nce alinmigti. Daha tam resmin kesif zamaninda kavranmasi gok
seyrek olmustu; genelde bu tam resim ancak daha sonra ortaya
¢itkanlmigti. Daha iyi bir anlasilma olmaksizin, isimler gegerli bir
diizenleme ilkesinden kok salmaz.

Gezegenler, kiigiik-gezegenler ve goéktasglari i¢in kullanilmig
olan terimlendirme sira dis1 degildir. Ozgiin simiflamalar gok
farkh tiirlerden pek fazla cismi kapsamina almaktadir. Ancak yeni
cisimlerin kesfi 6zgiin terimlerin uygun olmadigim ortaya koy-
duktan sonra, insanlar bunu anlayabilmigti. Yine de, 6zgiin isim-
ler genelde yasamaktaysa da, zamanla tanimlar degigtirilmigtir.
Genelde isim degisikligi konusunda dikkatli olurum, igte ya da
politikada dikkati gergek konulardan bagka tarafa ¢evirmek i¢in
kullanilir bu. Bununla birlikte, astronomideki terimlendirmenin
gelisimi, gercek bilimsel ilerlemeyi yansitir. Terimlerin akiginin
gosterdigi ilging olay, zaman iginde Giines Sistemini anlayigimiz-
da meydana gelmis olan garpic ilerlemedir.

GEZEGENLER

Gezegen terimi, ilk viicut bulmasinda, béyle 6zgiirce uygulanmig
bir sézciiktldl. Antik Yunanlar terimi “gezegen” olarak ilk kurduk-
larinda, birgok gdk cismi arasindaki ayrimlardan habersizdiler.
Bilim insanlar gékylizlinde 6zdeg-gorinen g1k lekeleri arasinda-
ki farklar tanimak i¢in daha karmasik ol¢ii aletlerine gerek duy-
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muslardil. Yunan astronomlarin gozleyebildikleri bir sey suydu:
Bazi cisimler hareket etmekteydi, boylece onlar bunlar i¢in asters
planetai ya da “gezen yildizlar” dedikleri ayr bir terim clugturdu-
lar. Fakat ilk tanim sadece gezegenleri degil, fakat Glines ve Ay1 da
kapsamaktaydi.

Daha bagka kesifler terimlendirmede daha ileri gelistirmeleri
davet etmisti. Baglangigta ¢ok kapsayici olsa da, zamanla gezegen
terimi gitgide artarak kisitlayici hale gelmigti. Onun anlami, 6nce
ciplak gézle goériilebilen bes gezegene gonderme yapacak kadar
inceltilmisti (yermerkezli modelde, Yeryiizii bir gezegen olarak ni-
telenmemisti) ve sonra bunlara teleskoplarla kesfedilmisg digerle-
i eklenmisti.

Gezegenler —artik terimi anlamig olarak- Giinesin dogumun-
dan sonra séyle olugsmugtu: Toz tanecikleri gitgide artan biyiik
malzeme miktarlan seklinde toplanmis ve sonra bunlar garpisa-
rak belki de birka¢ milyondan birka¢ on milyon yillik zaman stire-
sinde —astronomik bakig agisindan ¢ok kisa bir siire- agag1 yukar:
simdiki durumuna biiylimislerdi. Bir gezegenin bilegimi ve du-
rumu, onun sicakhifina baghdir; kiigiik-gezegenler ve kuyruklu-
yildizlar {izerine de 6nemli bir etkidir bu. Dogal olarak, Giinegin
yakinindaki gezegenlerin Uizerine eklenen malzeme, daha uzakta-
kiler tizerine toplanandan ¢ok daha sicaktir. Yiikksek sicaklik, su
ve metani, Giinegten Yeryliziiniin gsimdiki yerlesim mesafesinden
dért kat uzaga kadar yayilmig bir bolge i¢ginde gaz durumunda
tutmustu; béylece baglangigta bu malzemenin sadece gok az1 ora-
da yogunlagmigt1. Ustelik, Glines yikli parcaciklar digan gén-
dermis, hidrojen ve helyum gok daha yerel ybrelere siipiirtilmiisti.
Béylece sadece bu sicakliklarda ergimeyen demir, nikel, aliimin-
yum ve silikatlar gibi dayanikli malzemeler i¢teki gezegenlere yo-
gunlagabilmiglerdi.

Gergekten de, icteki dért diinyasal gezegenin —Merkiir, Veniis,
Yeryiizii ve Mars— meydana geldigi malzeme budur. Bu element-
ler oldukga kittir, bdylece i¢ gezegenlerin biiytimeleri i¢in zamana
gerek vardi. Carpigmalar ve kaynagmalar, onlann gimdiki biiytik-
liikklerine ulagmalar i¢in 6nemliydi. Her seye karsin, onlar digtaki
gezegenlerin biiyikliikleriyle karsilastinldiklarinda kiigiiktiirler
(Sekil 9).
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Kliglik-gezegen kugadh

Kuiper Kusagi

Merkiir

Yerytzu

Lo ’ .

o irn “ o
Venils Jupiter Satli Uraniis Neptiin

[SEKIL 9] I¢teki dort kayalik gezegen ve digtaki dért daha bilyiik gazh
gezegen goreceli biiyliklikleriyle goriliyor. Kiigiik-gezegenler kugag
ve Kuiper kugag: da gésterilmistir. Asagidaki efsane, gezegen isimlerini
ve onlarn Giineg Sistemindeki goreli konumlarin vermektedir.

Gilinesten oldukga 6telerde, Mars ve Jiipiter'in yoriingeleri ara-
sinda, bir sinir yer alir, onun 6tesinde su ve metan gibi ugucu bi-
legikler buz olarak donmus dururlar. Bu dig bélgedeki gezegenler
¢ok daha etkin gekilde biiyiirler, ¢iinkii diinyasal gezegenleri olug-
turan malzemeden agin derecede bol malzemeden yapilmiglardir.
Bu hidrojeni igermekteydi; hidrojenler yeterince hizli olustukla-
rinda, biiyiik miktarlarda birikir. Hep birlikte, bu dért gazl dev
gezegen —Jipiter, Satiirn, Uraniis, Neptiin— Gilines Sisteminin kiit-
lesinin (Giinegin kendisinin diginda) yiizde 99'unu kapsar; bunun
¢ogunu da, o malzemenin birikebildigi bélme gizgisine en yakin
olan Japiter tagir.

Gegen yirmi yil boyunca, dig Giines Sistemimiz i¢inde daha
fazla gezegenimsi cisim kegfedilmigti; diger yildizlarin etrafinda
dénmekte olan birgok bagka cisimlerin de bulunmusg oldugundan
s6z etmiyorum bile. “Gezegen” artik basit bir simif degildir, gru-
bun iiyeleri olarak biyiikliikge Aydan daha kiigiikten neredeyse
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bir yildizin karakteristikleri olan gekirdek-kaynagmasim iiretecek
kadar biiyiige degisebilirler. Ger¢i daha sekilsel tanimlar isteyen
béyle diizeltmeler daha 6nce birgok kez olmustu. Ceres kesfedil-
dikten sonra elli yal boyunca bir gezegen olarak nitelendirilmisti,
ama daha sonra bir kiigiik-gezegen olarak yeniden simflandirildy;
en son tartigma yeterince yakindir, gogumuz meydana gelmis olan
¢ekismeye dikkat etmigti.

Pliiton'un bir gezegen olarak nitelendirilmesinin siirdiiriliip
siirdiirilmemesi hususundaki haber hikayelerini hatirlayabilirsi-
niz. Astronomlar konu hakkinda gayri resmi olarak hala tartig-
maktalar ve bazen eski konumuna dondiiriilmesi i¢in oylama bile
yapmaktalar. Biraz keyfi sekilde hararetlenmis olan ilk tartisma,
oldukca yeni bazi bilimsel bulusglarla parlamisti. Pliiton ilk kesfe-
dildigi zaman, insanlar 1920'den beri onun acayip oldugunu bil-
diklerinden, ¢ekigme hi¢ de beklenmedik degildi. Onun yériingesi
diger gezegenlerinkinden ¢ok daha basiktl. Onun egikligi —Giines
Sisteminin diizlemine gore agisi~ ¢ok daha biiyiiktii. Pliiton Glines
Sistemindeki gaz ve buz devleri denen diger uzak gezegenlere ki-
yasla ¢ok da kiigiiktii. Gezegen krallifinda garip bir nesne oldugu
acikti.

Fakat yakindaki yoériingelerde gesitli benzer cisimlerin kes-
fedilmesinden yetmis yil 6nce, ¢ilgin Pliiton'un gergekten de hig
6zel olmadig gosterilmisti; bu nedenle, her seyden 6nce, gezegen-
sel durumunda secilmig olmay: gerektirecek bir sey olmamaliydi.
Pliiton'nun siiflandirilmasim gézden gegirme tartigmas, kisaca,
birgok keyfi kural yarattigimizda onlardan birinin kullanilmas:
gibi bir geydir. “Sizi igeri alirsak, o zaman bir bagkasin da al-
mamiz gerekir.” Gok daha incelikli simrlandirmalardan kaginmak
icin tasarlanmig gevgek bir sav olabilir bu ve pek doyurucu ya
da inandinc: degildir. Fakat Pliiton'la biyiikliik¢ce ve yoriingesel
konumla kiyaslanabilir cisimler bulunmustu. Pliiton bir gezegen
olarak devam etseydi, 2005'te kegfedilmis olan Eris denen benzer
bir cisim de -ve bilyiik olasilikia birkag1 daha- gezegen olurdu.
Olgiimler Eris'in Pliiton'dan ylizde 27 kadar daha agir oldugunu
gosterdiginde, Eris ozellikle tedirgin ediciydi. Béyle daha fazla
kesfin tehditiyle, birileri (ya da bir &rgiit) bir cismin gezegen sta-
tiisii kazanabilmesi i¢in kiitle kesiminin alt ucunun ne olmas ge-
rektigine karar verebilmeliydi. Fakat Pliitton'un riitbesini indir ve

96



GOKTASLARY, KAYAN YILDIZLAR VE METEORITLER

problem béylece ¢6ziilmiis olsun. Uluslararasi Astronomi Birligi
(IAU) Prague’'daki Genel Kurul toplantisinda buna karar verdi. Bu
gibi durumlarda yapilan piyes metnini izlediler. Kayit kurallarini
degistirdiler.

Bdylece artik bir gezegen kendi kiitlegekimi nedeniyle yuvar-
lak ve “gevresini kigiik cisimlerden temizlemig” bir cisim olarak
simiflandirilmaktadir; yoksa bu kiigiik cisimler onun yakinlarinda
Giines etrafinda yoriinge ¢izerler. Bu demektir ki neredeyse ba-
gims1z olarak dolanan gevredeki cisimlerin olusturdugu kusak-
lann bir pargasi olan Pliton ve Eris gibi cisimler artik gezegen
olarak simiflandirilmazlar. Diger taraftan, Merkiir ve Jiipiter gibi
cisimler kabaca kiireseldirler ve kendi yoriingelerinde tecrit edil-
miglerdir. Birbirlerinden ¢ok farkli olsalar da, ikisi de kendisini
kanitlamigtir.

Bu demektir ki ¢ogumuz dokuz Giineg Sistemi gezegenli bir
diinyaya dogmus olsak da, simdi sadece sekizli bir diinyada ya-
samaktayiz. Bunu fiziici bulabilirsiniz, fakat herhalde 1984'te
Birlesik Devletlerde koleje gidenlerin yagadig1 derecede degil; o
yilin 17 Temmuzunda bir yasa degisikligiyle yasal icki igme yas:
ylikseltilince, icki i¢gme hakkindan mahrum kalmislardi. Pliiton da
benzer sekilde 2006'da IAU'nun gezegen kayit kurallarini degistir-
mesiyle tenzili ritbeye ugratilmigta.

Ilging olarak, Eris ve Pliiton'un géreceli biiytikliklerinin ilk
tahminleri/nin yanlis oldugu anlagilmigti. Eris’in Pliiton'dan bii-
yik oldugu sanilmigsa da, hata pay1 o kadar biiyiiktii ki astro-
nomlar bu iddianin dogrulanmas: igin daha ayrintilh gériisleri
beklemeliydiler. Yeni Ufuklar (The New Horizons) uzay aracinin
Temmuz 2015’te Pliiton'un yakinindan ugusuyla elde edilen hari-
ka goriintiiler ve daha ayrintili bilgiler, Pliiton'un boyutunun (kiit-
lesi degilse) aslinda daha bitylik oldugunu géstermisti. Bu mug-
laklik daha bagtan giderilmig olsaydi, Pliiton hala elitler simifinda
olabilirdi.

Bir teselli 6diilii olarak, “gezegen”in yeniden-tamimlandigi aym
toplantida IAU Pliiton gibi kiigiik-gezegenlerle gezegenlerin arasi-
na diigen cisimler i¢in ciice gezegen terimini icat etmigti. Pliiton
bu yeni yaratilmig kliibiin ilk tiyesi ve 6rnegi haline gelmisti. Ciice
gezegen Ozel ismi bir tartigma konusuydu ve hila éyledir, ¢iinkii -
ciice yildizlardan farkli, onlar ashinda yildizdirlar- ciice gezegen-
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ler gergekte gezegen degildirler. Kugkusuz baglangigta aynm agik
olmadig i¢in bu isim ortaya ¢ikmisti. Onerilen “planetoid” ya da
“alt gezegen” gibi diger isimler daha bile komikti.

Gezegenler gibi, clice gezegenler de Gilinegin g¢evresinde doén-
melidirler; ay gibi bir diger gezegenin etrafinda degil. Onlar kii-
¢lik-gezegenlerden de farklidir; sirf keyfi bi¢imli kayalar degildir-
ler. Tanmim uyarinca, kiigiik-gezegenlerden daha biiyiik olan ciice
gezegenler, kendi kiitlegekimleri altinda neredeyse kiiresel hale
gelecek kadar kiitleli olmalidirlar. Fakat clice gezegenler gergek
gezegenler gibi yalitilmig olmayacaklard:ir. Bir¢cok bagka cisim
yvakinlarda dolanacaktir. Sadece bu yalitim noksanligi, yani gev-
resini temiz tutmama, onlar: gezegen statiistinden ¢ikarir. Bir ast-
rofizik¢i meslektas, gezegenlerin —kidemli 6gretim {iyesi gibi- ya-
kin yoriingeleri temizledigi esprisini yapmigti. Bu durumda ciice
gezegenler daha ¢ok doktora-sonrasi arkadaglar gibidir; bagimsiz
¢alisirlar, fakat yine de lisansiistii 6grencilere yakin ofislere sa-
hiptirler; onlar, kiigiik-gezegenler gibi, tam olusmamiglardir.

Bugiine kadar, ciice gezegen oldukga sinirh bir simiftir. Sadece
Pliiton ve Ceres —kiigiik-gezegenler kugsaginda en biiyiik cisim, fakat
bilinen clice gezegenlerin en kii¢ligli- onaylanmis clice gezegenler-
dir. Ceres ayrica i¢ Giineg Sistemi iginde tektir. Daha dig cisimler
olan Haumea, Makemake ve Eris de resmen tamnmigtir; ¢iinkii
yeterince blyiiktiirler, 6yle ki neredeyse kesinlikle olduke¢a kiire-
seldirler, yine de bigimleri giivenilir sekilde gézlenmelidir. Gizemli
cisim Sedna gibi diger adaylar da muhtemelen gereken o6zellikle-
ri karsilar, fakat ancak daha iyi 6l¢glimler tamamlandiktan sonra
bunu bilecegiz. Yine de, birgok astronom daha fazla ~belki de uzak
Kuiper kugaginda kapsanan 100 ya da 200 kadar ¢ok- ciice gezegen
oldugunu diigsiinmektedir. Buna yakinda geri donecegiz. Kuiper ku-
sag biiyitkk oclasilikla yukarida deginilen cisimlerin ortaya qiktign
yerdedir ve gok muhtemeldir ki benzer tipten ¢ok daha fazla cismin
kaynag heniiz kesfedilmeyi beklemektedir.

KUCUK-GEZEGENLER

“Gezegen” ve “clice gezegen”in aksine, “kii¢lik-gezegen” (asteroid)
biraz belirsiz kalmakta ve halk diline kagmaktadar, ¢linkd astro-
nomi toplulugu onu resmen asla tanimlamamisti. On dokuzun-
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cu ylzyilin ortalarina kadar bile, “kiiglik-gezegen” ve “gezegen”
sozciikleri birbiri yerine kullanilmig ve genelde esanlamli olarak
alinmigti. Bugiin kii¢lik-gezegen terimini kullandigimizda, genel
olarak bir goktagindan daha biiylik, fakat bir gezegenden daha
kiigiik bir cismi kastetmekteyiz; bunlar, i¢ Gilines Sisteminde bo-
yutlar ¢aprazlama onlarca metreden neredeyse bin kilometreye
varan cisimleri kapsamaktadir. Onlar uygun bigimde adlandiran
New Yorker'in yazar: Jonathan Blitzer'in betimledigi gibi,"Kig¢iik-
gezegenler Giines Sisteminin en emektar kazazedeleridir: Giineg
Sisteminin olusumundan arta kalmig, Glines gevresinde dolanan
kayalik cisimlerdir. Gezegen olmak i¢in agir kiigiik, géz ardi edil-
meyecek kadar da biiyiik olan bu cisimler ilksel gegmigimiz hak-
kinda pek ¢ok gey agiklayabilirler.”

243 |da

25143 Itokawa Iy ’

2867 Steins 4179 Toutatis 5535 Annefrank
9969 Braiie

-

951 Gaspra

-

433 Eros

253 Mathiide

199/ o/ 818/ 1038/ 678/Churyomer-
23 Lutetia Berslly  Tempel1  Wild2 Hartley 2 Garssimesks

[SEKIL 10] Agustos 2014'te uzay araciyla ziyaret edilmig olan kiiciik-
gezegenlerin ve kuyrukluyildizlarin gériintiileri. Boyutlar 100 kilomet-
reden bir kilometrenin kesirlerine kadar uzanir. (Bileske goriintii Emily
Lakdawella tarafindan yaratiimisti. Veriler, NASA / JPL / JHUAPL /
UMD / JAWA / ESA / OSIRIS ekibi / Rusya Bilimler Akademisi / Gin Ulu-
sal Uzay Ajansindadir. Emily Lakdawalla, Daniel Machacek, Ted Stryk,
Gordan Ugarkovic tarafindan iglenmigtir.)

Ciice gezegenlerden farkli olarak, kiigiik-gezegenler genelde
diizensiz bigimlidirler. ($ekil 10.) Kiiglik-gezegenlerin gozlenmis
dénme hizlarinin diigiik Gst limiti, bilim insanlarim onlarin go-
gunun siki bagh cisimler olmayip sadece kalintilarin birikimleri
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olduklarindan kugkulanmaya sevk etmisgtir; ¢linkiéi donme hizlan
daha yiiksek olsaydi, bu enkaz dagihip giderdi. Bu varsayim ig¢in
destek, kiiglik-gezegenleri ziyaret etmis olan uzay aracindan ve
birkag kiigiik-gezegen ayimn goézlemlerinden gelir; bunlarin her
ikisi de diigtuk kiigiik-gezegen yogunlugunu savunur.

Jupiter ailesi kugk-gezegenleri

Apollo kiiciik-gezegen 6rnegi

[SEKIL 11] Mars ile Jipiter arasindaki ana kiigiik-gezegenler kusag ve
bunun yam sira Jilpiter ailesi kiiglik-gezegenleri, bir Apollo kii¢giik-ge-
zegen Ornegi ve bir Amor kiigiik-gezegeni.

Kiigiik-gezegenler az bulunur degildir. Onlardan biiyiik ola-
silikla milyarlarca vardir. Ve bilegimleri itibariyle ¢ilginca degi-
sirler. Cogu ya siradan silikat kayalarindan yapilmig daha ¢ok
Mars yoresinde bulunan S-tipinde taslh kii¢lik-gezegenlerdir ya
da C-tipinde, karbonca zengin olup daha ¢ok Jiipiter'e yakin yer-
lerde bulunurlar. Glines Sisteminde yagamin kokenlerini ele al-
digimizda, ikinci tip 6zel olarak dikkati ¢eker; ¢linki bildigimiz
gibi, karbon yagam igin kritiktir. Merak uyandirma bakimindan,
meteoritlerin laboratuar ¢aligmalar1 géstermistir ki baz1 kii¢iik-
gezegenler ufak aminoasit miktarlan da igerirler ve bu onlan bu
agidan daha da ilging kilar. Gelen boliimde bunun kuyrukluyildiz-
lar i¢gin de dogru oldugunu gorecegiz; yasamin kokenleri ele alin-
diginda, bu da bir diger 6nemli konu olacak ve buna daha sonra
geri gelecegim. Su da yasamin bir ana bilegenidir ve kuyruklu-
yildizlar genelde daha gok su igerse de, baz kiiciik-gezegenlerde
de su vardir. Baglica demir ve nikelden olusan metalsi kiigiik-ge-
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zegenler de vardir, fakat daha nadirdirler; onlar kiigiik-gezegen
6beginin sadece ylizde birkag1 kadardir, ama yine de en azindan
oldukga iyi incelenmis, bir nikel-demir gébege ve bir bazaltik ka-
buga sahip bir kiiglik-gezegen bilmekteyiz.

Gezegenlerden farkl olarak, kiigiik-gezegenler nadiren yalniz-
dirlar. Giineg Sisteminde belirli bélgelerde, yakinlarinda dolanan
bagkalariyla birlikte dénmektedirler. Bunlarin ¢ogu, diinyasal ka-
yalik gezegenler bélgesinin dis ucunu daha digtaki donmus gaz
cisimlerin i¢ ucuna kadar geren, yani Mars'tan Jiipiter'in ydriin-
gesini igeren bolgeye kadar uzanan kiigiik-gezegenler kusagina
yerlegmistir. (Sekil 11.) Bu kugak yaklagik iki AU'dan (astronomik
birim} dért AU’ya kadar uzanir; kabaca Gilinegten 250 milyon kilo-
metreden 600 milyon kilometre kadar uzaga. Ana kugagin disinda,
bir diger kii¢iik-gezegenler sinifi olan Trojanlar'in (Jiipiter ailesi
kiiciik-gezegenleri) yorungeleri daha buyiik bir gezegenin ya da
Ayin yoriingesine baglidir; béylece onlarin kararliligi uzun siire
garanti edilmis olur.

KUCUK-GEZEGENLERIN DAGILIMI /

Astronomlar erken Giines Sisteminde gezegensel gi¢ hareketleri-
ni anlamaya bagladiklarinda, kiigiikk-gezegenler kugaginin olusu-
mu konusunda, 2000 yilindan baglayarak pek ¢ok ilerleme yapil-
mast1. Artik biliyoruz ki gezegenler olugmaya bagladiktan birkag
milyon yil sonra, Glineg tarafindan firlatilan yiikli pargaciklar
kalan gaz ve tozlarin ¢ogunu diskten yok etmigti. Daha sonra ge-
zegenlerin olugsumu sona ermis, fakat Glines Sisteminin olusu-
mu heniiz sona ermemisti. Bu zamandan sonra gezegenler, bazen
cok kesikli sekilde, malzemeyi tamamen Giineg Sisteminin digi-
na sagarak ya da kiigiik cisimlerin etrafta gezinmesiyle harekete
gecmisti. Son birkag on yilin gezegen bilimindeki énemli aragtir-
ma jlerlemelerinden biri, artik bildigimiz gibi, Glines Sisteminin
olugsmasinda bu gezegen goglerinin roliiniin taninmasi ve dege-
rinin bilinmesidir. Gaz gezegenleri en anlaml: bir tarzda hareket
ederek kii¢iik-gezegenlerin ve kuyrukluyildizlarin gelismesini et-
kilemiglerdi. Igteki gezegenler de ice dogru gég etmislerdi, fakat
bu hareket ¢ok az olmug ve dolayisiyla bilyiik olasilikla cok az rol
oynamiglardi. Oyle gériiniiyor ki dis gezegenlerin disa dogru ce-
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gitli hareketleri ve Jipiter'in igce dogru hareketiyle rahatsiz edil-
diklerinde, ¢ok sayida kiiglik-gezegen i¢ Giines Sistemine dogru
yollanmigti. Bu, Ge¢ Agir Bombardiman olarak bilinen bir ola-
yin baslangici olup, dért milyar y1l kadar 6nce meydana gelmigti
(Gliineg Sisteminin olusumundan 500 milyon y1l kadar sonra). Bu
¢arpmalardan Ay ve Merkir tizerinde bol ¢ukurlarin agilmasi, bu
olay i¢in kanit olugturur.

Astronomlar, kiiglik-gezegenlerin, gezegenler olugsmadan 6nce
mevcut olan ilksel-gezegen diskinin kalintilar olduklarim diigtin-
mektedir. Biiylik olasilikla kii¢iik-gezegenler kusag baslangicgta
¢ok fazla kiitleye sahipti; bunun gogu, Gilineg Sisteminin ilk ha-
reketli glinlerinde kaybedilmisti. Jipiter baglangigta bu bolgede
olan cisimlerin birgogunu, onlar bir araya gelmeden 6nce, 6telere
sagmusti; herhalde bu o bélgede gezegenlerin olmayigimi agikla-
maktadir. Bu kadar ¢ok malzeme kaybettiginden —ger¢i kusak bir
kilometreden daha biyiik yiz binlerce cisme sahiptir- onun top-
lam kitlesi buglin Ayin sadece yirmi begte bir kiitlesi kadardir;
tek cisim olan Ceres bu miktarin G¢te birini igerir. Ceres’in kiit-
lesi sonraki en biiyiik G¢ kigiik-gezegenin kiitlesiyle birlestigin-
de, toplamin yaris1 eder; geri kalani milyonlarca kiiglik cisimce
taginir. Bir kilometreden daha genis yiiz binlerce ya da belki bir
milyon kiigiik-gezegene ilaveten, kugak daha bile fazla sayida ki-
glikleri igerir. G6rmek zor olsa da, daha kii¢iikk boyutlarda sayilar
hizla artar; bagparmak kuraliyla on kez daha kii¢lik cisimlerden
kabaca 100 kez daha fazla cisim.

Kiglk-gezegenler kusagindan kiiglik gezegencik aday: parga-
larin atilmas: stirecinde, Jiipiter ayrica Dliinyaya bazi su-tagiyan
cisimler de atmig olabilir. Diinyanin suyunun kdkeni kusurlu ge-
kilde anlasilmig olsa da, Jiipiter'in neden oldugu erken ¢garpmalar
Diinyanin bol su kazanmasinda bir rol oynamig olabilir; ¢iinkd su
baglangigta Giineg Sisteminin daha soguk dis kisimlarinda daha
kolaylikla yeterli olarak birikebilirdi. ilging olarak, erken bombar-
diman dénemi sona erdikten sonra, yagam “hemen” (jeolojik dlgek-
lerde) 3,8 milyar yil kadar énce- ortaya ¢ikmaya baglamisti. lyi
ki onun iglemesi i¢in, daha kiigiik olsa da, daha seyrek carpmalar
bugiine kadar siirmiigtir; kiciik-gezegenler ve kuyrukluyildizlar
erken dénemde gezegenimizi ciddi gekilde topa tutmuglardi, ama
artik bunu tehlikeli oranda yapmiyorlar.
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Gezegenler gibi, kegfedilmis olan ilk kiigiik-gezegenlere de
cesitli simgeler verilmisti. 1855 yilina kadar onlardan iki diizine
vardi. Onlarin adlannin birgogu mitolojik kékenliydi, fakat gok
yeni kesiflere popiiler kiiltiir ikonlarni igeren “James Bond” ve
“Cheshire Cat” gibi hayali adlar ve hatta kasiflerin akrabalarinin
isimleri bile verilmigti. Tek tek kiigiik-gezegenlere verilen simge-
lere bakmak, bana hiyerogliflerin bir tablosuna bakmay: hatirla-
tiyor. (Sekil 12.) Calisma arkadasimin dedigi gibi, onlar “6ncele-
ri Prens olarak bilinen artist”e verilen ismi andinyor. Benzerlik
6zellikle uygundur, ¢iinkii Prensin kendisi gibi, bu cisimler gimdi
¢ok daha kolaylikla telaffuz edilebilir isimlere sahiptir.

'GEZEGEN SIME?FER - L
1 Ceres ? ; (q, Ceres tirpani, gift ters cevrilmis C harfi 1801
2 Pallas Q Q Atena’nin (Pallas) mizrag 1801
3 Juno * f é Asaya monte edilmi§>i)ir yildiz, ébklerin Kraligesi Juno igin 17870;1
aVesta - ﬁ 5 g Vesta’'nin sunadi ve kutsal atesi 1807
5 Astrae; 7 rﬁkq\.‘ii Te;a;i ya da ters ¢apa, adaletin simgeleri 1845
6 Hebe ? Hebe'nin kadehi 1847
7 Iris Y Gékku;aéar(iirr; ;/e )’Ik;l; . 1 84}
8 Flora f Cicek {flora) (5zellikle Ingiltere Gali) 1847
9 Metis «?» Akil g6zl ve yildiz 1848
10 Hygiea % ;;‘ Hyjiea'nin yilani ve yildiz ya da Asclepius’un Bastonu 1849

[SEKIL 12] Bulunan ilk on kiigiik-gezegenin isimleri, simgeleri ve kesif
tarihleri.

Erken zamanlardaki bilim insanlar1 herhalde kesiflerine eski
Misirhlarinkinden gok farkli olmadan gizemli bir durumda yak-
lagmiglardi. Bu demek degildir ki eskiler diizen bulmaya ¢alis-
mamiglardi. Fakat Evren karmasik bir yerdir; i¢inde onun iger-
digi cisimlerin dogasini bagarili gekilde simiflamak i¢in zaman,
sunus ve teknoloji esastir. Ancak sinirhh gézlemsel kapasiteyle
bir cismin -boyutu, igerigi ya da konumu nedeniyle- soluk ya da
parlak, biiyiik ya da kiigiik oldugunu séylemek zordur. Sadece
zaman -ve daha iyi dl¢lim araglarn- dogru bilimsel anlayiga yol
agabilir.
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Ozgiin “gezegenler”in kesgfedildikleri zamanlarda, hi¢ kimse
kiiglik-gezegenleri bilmemekteydi. Kiigiik-gezegenler —gezegenler
gibi~ goruniir 151k yayinlamazlar. Gezegenler, kii¢lik-gezegenler
ve gbktaglan sadece Giinesten yansittiklar isikla aydinlamirlar.
Bununla birlikte, kiigiik-gezegenleri bulmak daha zordur; ¢iin-
kil onlar iyice kiiciikk ve dolayisiyla solukturlar ve zor goriilirler.
Kuyrukluyildizlar siiriiklenen parlak kuyruklara sahiptir ve ka-
yan yildizlar oldukga yakin ve parlaktirlar. Diger taraftan, kiigiik-
gezegenlerin kolayca goriinen nitelikleri yoktur, dolayisiyla onlar
kesfetmek bir meydan okumaydi ve hala yledir.

Gergekten de, insanlarnn yukanya bakip kiigiik-gezegenlerin
gtk kubbeyi siisledigini fark etmesi birka¢ bin yil almigti. Agin
duyarh araglar olmaksizin, bu soluk cisimleri bulmanin tek yolu
gbzilinii ayirmadan ¢ok uzun siire bakmakt:; 6nceden nereye ba-
kacaginizi bilmek de buna yardim ederdi. Ilk girigimler bu ikinci
yonteme dayanmigti. Astronomlar aslinda en iyi hedef konumlarin:
bilmiyorlard, fakat aragtirmalarinda onlara yardim edebilecegini
diigtindiikleri bir tegvik edici yasa kullanmiglardi. Kullandiklar
Titius-Bode yasas1 bilinen gezegenlerin konumuyla tutarh gorii-
nityordu ve digerlerinin konumunu éngérmiisti. 1781'de yasanin
séyledigi yerde Uraniis'iin kesfi blylk bir bagar olarak gorilmiis-
tii. Oyle olsa bile, “yasa”"y1 dogrulayacak gergek bir kuram yoktu ve
herhalde Neptiin'iin konumu bu yasanin 6ngérdiiglinii dogrulamaz.

Onerilen konumlarnn keyfiligine karsin, gezegenleri aragtir-
mak igin (hatirlayin, o zaman daha heniiz higbir kiigiik-gezegen
bulunmamigti) kullanilan yoéntem ~sadece on sekizinci yiizyil tek-
nolojisiyle bile- saglamdi. G6zlemciler farkl: gecelerdeki gékytizii
haritalarim karsilagtirmiglar ve konumlar: degismis olan cisim-
leri aragtirmiglardi. Yakin gezegenler dikkat gekici sekilde hare-
ket etmisler, oysa uzak yildizlarin sabit olduklan gérilmistii. Bu
yontemi kullanarak (ve Titius-Bode yasasimin rehberliginde), Si-
cilya'daki Palermo Gézlemevinin kurucusu, miidiirii ve ayrica bir
Katolik rahip olan Giuseppe Piazzi 1801’in ilk giintinde, Mars ile
Jiipiter arasinda yoriinge ¢izen bir cisim kesfetmisti ve bunun ar-
dindan matematik¢i Carl Friedrich Gauss onun Yeryiiziinden olan
mesafesini hesaplamisti.

Artik biliyoruz ki onlarin kegfetmis olduklar cisim, Ceres, bir
gezegen degildi, fakat bulunmus olan ilk kii¢iik-gezegendi. O, Mars
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ile Jiipiter arasinda konuglanmig olan, simdi kiigiik-gezegenler
kusag: olarak bildigimiz, kugak i¢ginde bulunmaktadir. Bunu iz-
leyen boylesi gesitli kesiflerin ardindan, astronom Sir William
Herschel onlar i¢in ayr: bir terim olarak, asteroid (kii¢iik-geze-
gen) terimini énermisgti. Isim, Yunanca asteroeidés sézciigiinden
tiretilmis olup, yildiz bigimli anlamina gelmekteydi, ¢linkd onlar
gezegenlerden daha noktasal gérinmekteydi. Artik neredeyse kii-
resel ve bin kilometre kadar ¢apinda oldugunu bildigimiz Ceres,
diger kiiglik-gezegenlerden daha bile 6zeldi; kesfedilmis ilk ciice
gezegen oldugu da anlagilmisti.

Teknoloji ve uzay programi bu cisimlerin birgogunun daha iyi
gozlenebilecegi bir noktaya ilerleyinceye dek, kiigiik-gezegenler an-
cak en az diizeyde anlagilmigti. Bu alandaki aragtiricilardan gelen
dikkate deger ve siirekli gelismeler olaganiistidiir. Kiigiik-gezegen-
lerin kegfedilmesi heyecan verici olabildigi gibi, onlan gézlemek
ve incelemek daha bile iyidir. Siiregelen uzay programi bu amaci
diiglinerek gesgitli yeni gérevler tasarlamigtl. Daha direkt olan bu
incelemeler, yakin gérantiiler dnce kiiclik-gezegenlerin diizensiz
bigimlerini agiga gikardiginda, 1970’lerde baglayan daha 6nceki,
daha az ayrintili gézlemleri biiylik 6lgekte ilerletecektir.

Gegmigte kiigiik-gezegenlere yapilan {inlii ugug goérevleri, ilk
kiiciik-gezegen sondasi olan NEAR Shoemaker’1 igerir; 2001'de bu
ucguslarda, Yerytiziine-yakin ilk kiiciik-gezegen olarak kesfedilmis
olan Eros’un fotograflan c¢ekilmis ve hatta iizerine bile inilmigti.
Japonya'nin Hayabusa ugusu 2010'da tags: kiigiik-gezegen 6rnek-
leriyle geri donmiigtii. Japon bilim insanlarinin yakin zamanlarda
firlatmis olduklar ¢ok daha ihtirasli Hayabusa 2, bir kigiik-ge-
zegene inecek ve oraya on yilin sonuna kadar daha fazla érnek
toplamak i¢in {i¢ gezici makine salacaktir. NASA, OSIRIS-Rex'i fir-
latma asamasindadir; bu da karbon igeren bir kii¢iik-gezegenden
ornekler getirmeyle gérevlidir.

Avrupa’nin Rosetta uzay aract son haberlerde daha bile goze
¢arpar durumdadir; algaktan u¢mus ve onun daha iinlii ve ¢ok
daha yeni kuyrukluyildiz randevusu éncesinde, Lutetia ve Steins
kugiik-gezegenleri hakkinda ayrintihh bilgi toplamigti. NASA'nin
Dawn uzay araci da bugiinlerde haber olmaktadir. Simdiden
Vesta'yl ziyaret etmis olup, su anda clice gezegen Ceres’e ulas-
migtir.

105



KARANLIK MADDE VE DINOZORLAR

Su siralarda inceleme altinda olan ihtirash kigiik-gezegen
madencilik igletmeciligi -mutlaka ekonomik kazanca en acik yol
olmasa da- gelecekte herhalde pek ¢ok kiigiik-gezegeni de bekle-
mektedir. Bdylece uzay araglar simdilerde ¢aligilan kiiglik-geze-
genlere dogru gbéz sapmasiyla tasarlanmaktadir; tipki NASA'nin
geligtirdigi ihtirasli Kigiik-gezegenlere Yeni-yOn-verme Gorevi
(Asteroid Redirect Mission — ARM) gibi. Glincel Amerikan uzay
programinin kiiclik-gezegenlere —gezegenlerin daha az biiyiileyici,
fakat daha ¢ok girilebilir karsitlari- odaklanmaszi, biiyiik olasilik-
la bize Giineg Sistemimiz hakkinda ¢ok gey 6gretecektir.

KAYAN YILDIZLAR, GOKTASLARI VE METEORITLER

Artik kaglik gezegenlerden goéktaglarn denen daha kiigiik cisim-
lere donelim. Géktasglarinin incelenmesi, “meteoroloji” terimiy-
le degil de, kotii-tinlayan “meteoritik” terimi vasitasiyla bilinir;
“meteoroloji” herhalde gokyiiziindeki- kii¢iik tagsi cisimlerin in-
celenmesi i¢in ¢ok daha duyarli-tinlayan bir isim olmug olurdu.
Fakat Yunanca meteoreon'dan -"gokytiziinde yiiksek” anlaminda-
ve logos'tan ~"bilgi” anlaminda—- gelen bu terimi astronomi iste-
meden 6nce, hava incelemeleri onu zaten gasp etmigti. Bugiiniin
terimlendirmesi igin yazik olsa da, Antik Yunanlar hava inceleme-
lerinin, meteoroloji ~gokyilizindeki cisimlerin incelenmesi- igin
Oneriye uyacagin diigiinmiislerdi.

Géktagimin Uluslararasi Astronomi Birligi tarafindan ancak
1961'de yapilan ilk standart tanimi, gezegenler aras: uzayda ha-
reket eden, bir kiigiik-gezegenden oldukga kiigiik ve bir atomdan
epeyce buylik bir kat1 cisim olarak verilmisti. Astronomik agidan
“meteoroloji”den daha anlaml olmakla birlikte, pek de 6zel degildir.
1995'te, iki bilim insani boyutu 100 mikrometre ile on metre arasina
sinirlamay1 dnermigti. Fakat on metreden daha kiigiik olan kiigik-
gezegenler bulununca, Meteoritik Toplulugundaki bilimciler boyu-
tu on mikrometre ile bir metre —en kiiglik olarak gozlenmig kiigiik-
gezegenin boyutu- arasindaki bdlgeye degigtirmeyi oénermiglerdi.
Fakat bu degisiklik asla resmilegmedi. Ben genelde “gdktag1” terimi-
ni epeyce liberal olarak gokytiziindeki orta-biiyiikliiklii cisimler i¢in
kullanacagim, fakat daha dogru olan mikrogéktas: ya da kozmik
toz isimleriyle daha bile kiigiik cisimlere de génderme yapacagim.
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Kiigiik-gezegenler gibi, géktaglan da biiyiik olasilikla Giines
Sisteminde cilginca degisen kokenlerinin bir sonucu olarak, do-
galar itibariyle dramatik sekilde fark edilirler. Bazilar1 buzun sa-
dece dortte bir yogunluguna sahip kartopu gibi cisimler, bazilan
yogun nikel ve demirce zengin kayalardir, bazilanysa ¢ok daha
bol karbona sahiptirler.

“Kayan yildiz” terimi i¢in halk kullanimi sik sik onu yaratan
kiiglik-gezegen ya da mikro-kiigiik-gezegen igerse de, sézciigiin
dogru kullanimi terimin “havada asili” anlamindaki Yunanca ké-
kiine kargihik gelir ve sadece gokylizinde gérdiigiimiiz seylere
gébndermede bulunur. Bir kayan yildiz, bir kiigiik-gezegen ya da
mikro-kii¢lik-gezegen Yeryliziiniin atmosferine girdiginde yarati-
lan goériiniir bir 151k ¢ubugudur. Bu tamima kargin, ¢ogu insan -
haberciler bile- Yerytiziine diigen kayan yildizlar hakkinda yanlis
seyler soylerler; genellikle heyecanla konugulan 1979 filmi Kayan
Yildiz'in (Meteor) adinda yapildig: gibi, oysa dogrusu filmin kendi
eglendirici anlan vardir.

Hos sekilde, “meteoroloji” gibi, “kayan yildiz” teriminin de ha-
vayla iligkili —6zgiin olarak, dolu ya da tayfun gibi her atmosfer
olayim1 kapsayan- erken yapilmig bir tamimi vardi. Riizgarlara
“havasal meteorlar” denmigti, yagmur, kar ve doluya “sulu mete-
orlar” ad1 verilmigti, gokkusagt ve aurora gibi 151k olaylar1 “1g1klx
meteorlar”di, nihayet simsek ve simdi kayan yi1ldiz dedigimiz gey-
lere “atesli meteorlar” denmisti. Bu terimler, herhangi bir geyin
ne kadar yiiksek oldugunu ya da bu hava niteliklerinin dramatik
olarak astronomik kokenli olmayip farkli seylerden kaynaklan-
digim hi¢ kimsenin bilmedigi bir zamandan kalmadir. Bir terim
olarak “meteoroloji” belki de tamamyla yanhs degildir, ¢iinkii
hava gercekten de Glines Sistemimizdeki konumumuzla ilgilidir
—fakat kuskusuz baslangigta inanilandan g¢ok farklidir. Ne iyi ki,
“meteorologlar”in daha 6nceki yanlik anlamalarina karsin, “kayan
yildiz” terimi artik bu gekilde kullamilmiyor.

Kayan yildizlar1 kolayca gériiyoruz, ¢iinki onlar1 yaratan ci-
simler atmosfere girigte 1sinir ve 151k olarak gordiigiimiiz akkor
halinde malzeme salar; bu, géktasinin yiiksek hiz: nedeniyle bir
kivileim geklinde gorinir. Pek ¢ok kayan yildiz rastgele meydana
geliyorsa da, Yeryiizimiiz kuyrukluyildiz kahintilan iginden ge-
cerken ortaya ¢ikan kayan yildiz saganaklar1 daha diizenli olay-
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lardir. Kuskusuz kayan yildizlar, Gliinesin igiklari onlar: belirsiz
hale getirmeden, geceleri ¢ok daha kolay goézlenirler. “Koskoca or-
manda hangi agacin diigtigi” tiirlinden bir felsefi gipheye bura-
da yer yoktur. Kayan yildizlarin varlig1 aslinda gézlemcilere bagh
degildir. Isik 1sinlar ilke bakimindan tam gériiniir olmahidirlar.

Kayan y1ldizlarn ¢ogu, toz ya da g¢akiltagi-buytikligindeki ci-
simlerden ortaya ¢ikar. Onlardan milyonlarcas: her giin atmos-
ferimize girer. Pek gok kiiciik-gezegen 50 kilometre yiiksekligin
lizerinde dagildigindan, kayan yildizlar tipik olarak orta yuvar
(mezosfer) denen deniz yiizeyinden yaklagik 75 ile 100 kilometre
arasinda meydana gelir. Kesin siirat bir cismin belli 6zellikleri-
ne ve hizinin Yeryiiziine gore yonelimine bagh olmakla birlikte,
kayan yildiz yaratan cisimlerin hizlar1 genelde saniyede onlarca
kilometre basamagindadir. Bir kayan yildizin ybéringesi, onu ya-
ratan kiiciik-gezegenin nereden geldigini saptamaya yardim eder,
oysa bir kayan yildizin yaydig: gériiniir 15181n spektrumu ve onun
radyo sinyalleri tizerine olan etkisi kiigiik-gezegenin igerigini sap-
tamak lizere aragtirmacilara yardimda bulunur.

Atmosferi boylu boyunca gecip Yeryiiziine ¢arpan kiigiik-geze-
genler meteoritlere yol agabilir. Meteoritler, bir dig diinyasal cisim
Yeryiiziine carptiktan, parcalandiktan, eridikten ve kismen buhar-
lagtiktan sonra Yeryiizi ylzeyinde biraktig kayalardir. Meteorit-
ler, Yeryiiziiniin aslinda bir kozmik ¢evrenin parcasi oldugunu da
hatirlatir. Bir kii¢iik-gezegen ¢arpmasinin yakininda bir meteorit
bulma konusunda sansl olabilirsiniz fakat laboratuarlarda, mii-
zelerde ya da yeterince saplantili, sansh ya da zengin insanlarin
evlerinde onlar1 gérmeniz gok daha muhtemeldir. Vatican Gézle-
mevi Miizesi ¢ok hog bir koleksiyona sahiptir, en kapsamlisini ice-
ren Smithsonian Enstitlisiniin Amerikan Doga Tarihi Miizesi de
oyledir. Ug-yildizli bir general bana Savunma Bakanhiginin giizel
bir simiflamaya da sahip oldugunu sdylemisti. Onlarin koleksiyo-
nu flize savunmasayla iligkilidir, fakat ne yazik ki kii¢lik-gezegen
carpmalar1 konusundaki verileri gizli tutulmaktadir. Bilim insan-
larinin ulasabildigi meteoritlerin incelenmesi, bize Giines Sistemi
ve onun kokenleri hakkinda ¢ok sey 6gretmisgti.

Meteoritler kuyrukluyildizlardan da ortaya gikabilir; dig Gii-
nes Sisteminin bu cisimleri gelecek bélimde 6n plana gikacak-
tir. I¢ Giines Sisteminde dolanan cisimler dis Giines Sisteminde-
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kilerden yeterince farklidir. Sadece Jupiter'in yoringesi i¢cindeki
cisimler kigiik-gezegenler ya da ikincil gezegenler olarak anila-
caktir; ikincil -kii¢iik-gezegenden farkli olarak- bir bakima dnem-
senmez-gibi gériinse de resmi terimdir. Kuyrukluyildizlar ve kii-
¢ik-gezegenler arasindaki ayirim, giin gibi acik goriinebilir; en
¢arpici fark kuyrukluyildizlarin segkin kuyruklandir, fakat res-
metme gergekten daha inceliklidir. Kuyrukluyildizlar genelde ¢ok
basik yoriingelere sahiptir, fakat bazi kiiglik-gezegenlerin de ben-
zer basik yoriingeleri vardir; belki de onlar baslangigta kuyruk-
luyildizlardi. Ustelik, su-igeren kiigiikk-gezegenler, mutlak sekilde
dis Giines Sisteminin kuyrukluyildiz-olugturan ébeklerinden ayr:
bir 6bek degildir. Kii¢lik-gezegenlerin bu degisik terkibi, ayrica
kiigiik-gezegenler olarak digiiniilen 6bekle kuyrukluyildizlar ola-
rak disiintlen 6begin biraz ortiistigiini gosterir.

Ayinm yeterince bulamktir, 2006'da Uluslararas: Astronomi
Birligi (IAU) kii¢itk Giines sistemi cismi terimini, ikisini de —fakat
clice gezegenleri degil- i¢cine almak fizere icat etmisti. Clice geze-
genler kii¢lik Giines Sistemi cisimlerini de igerebilirdi, fakat onlar
daha biiyik ve daha kiiresel olduklarindan -ki bu, onlarin kati
cisimler olduklarini ¢ok daha muhtemel kilan yegin kiitlegekimi
gosterir- IAU onlan siniflamanin disinda tutmay ve onlar1 kendi
ismiyle tasnif etmeyi se¢cmisgti. Genelde, IAU “kii¢iik Giinesg Sistemi
cismi” terimini “ikincil gezegen” terimine kesinlikle yeglemektedir,
¢inki kiiglik-gezegenler kusagindaki cisimler bazen kuyrukluyil-
diz gekirdeklerinin niteliklerine sahip olabilir. Onlarin ikisini de
i¢ine alan bir tek terim —daha az bilgi verici olsa da- hatalar 6n-
ler. Boyle olsa bile, kii¢lik-gezegenler genelde daha kayaliktir ve
kuyrukluyildizlar ¢ogunlukla daha ugucu maddeler icerirler; bu
nedenle ¢ogu astronom bu ayirimda diretmektedir.

Bununla birlikte, bu kitabin geri kalaninda Yeryiiziine ¢arpan
biyiik cisimlere gonderme yaptigimda, bu ko6tii terimce beni bir
¢ikmaz icinde birakmaktadir. Gokyiiziinde yanan kiigik cisimler
goktaglan ya da mikro goktaglaridir. Ya kiiglik-gezegenlerden ya
da kuyrukluyildizlardan kaynaklanan daha biiyiik cisimler, Yer-
ylziine ya da onun atmosferine bile ulagmay: ara sira bagarr.
Ancak yériingeyi gézlersek, onun hangisi oldugunu ve dolayisiyla
onun kokenini biliriz. Herhangi birine génderme yapabilen bir te-
rime ihtiyacimiz var. Hantal bir terim olan “kii¢iik Giines Sistemi
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cismi” teknik olarak bu 6nermeye uyar, fakat gokytiziinden igeri
ucgan —0zellikle Yeryiiziintin yakinina gelen ya da ona garpan- ci-
simler igin ¢ok seyrek kullanilir. Baghklar kontrol edin, sik sik
kullanilan “kayan yildiz,” “kiigiik-gezegen” ya da hatta “meteorit”
terimlerini bulacaksiniz; oysa cisim bir metreden daha biiyiikse,
teknik olarak bunlarin hepsi yanhigtir. Mademki yeterince 6zel,
herkesce bilinen halk agz terim yok gibi gériiniiyor (“ates topu”
terimi bazen kullanilsa da), atmosfere giren ya da Yerytiziine gar-
pan dinya dis1 bir cismi andigim zaman, bu kitap boyunca bu ci-
simlere —bunlarin en az aykiri olanlarina- “géktaglar1” diyecegim.
Terim biliminin biraz kétiiye kullanilmasidir bu; géyle ki bu terim
genelde sadece daha kiigiik bir cisme géndermede bulunur. Fakat
soziin gelisinde ne demek istedigim agik olmalidir.
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KUYRUKLUYILDIZLARIN KISA,
GORKEMLI YASAMLARI

Italya'da Padua sehrine seyahat etme firsat1 gegerse elinize, Scro-
vegni $Sapelini ziyaret etmeyi unutmayin. On dérdiinci yiizyil bég-
larindan kalma iyi-korunmus bu miicevher yapi, erken Rénesans
sanatkarn Giotto tarafindan yapilmig muhtegem bir fresk'e ev
sahipligi yapar. Benim ¢ok sevdigim -ve orada tlim fizik¢i mes-
lektaglarimin tzerine titredigi- resim Maginin Tapinmasidir
(Sekil 13). Bu resim, klasik dogum sahnesi lizerinden belirgin bir
bigimde gegen bir kuyrukluyildiz1 goéstermektedir. Belki de, sanat
tarihgisi Roberta Olson'un ileri stirdiigii gibi, gok daha tanidik bir
diizenleme 6gesi olan Davut Yildiz1 yerine, tablo tamamlanmadan
sadece birkag yil énce insanlarin yukarida sahit olduklar parlak
bir dramatik cisim olarak kuyrukluyildiz yerlestirilmigti. Meca-
zi niyetten bagimsiz olarak, begik lizerindeki 1s1k flag1 besbelli
ki bir kuyrukluyildizdir; biiyiik olasilikla, diinyanin bu kisminda
vagayan herkesin gérdiigli Halley kuyrukluyildizi. Eylil ve Ekim
1301'de gokyliziiniin 6nemli bir kismi lizerinde uzanan devasa
kuyrugu olaganiistli bir gériinise sahip olmustu; 6zellikle elekt-
rik 1g1iklarindan 6nce gelen bir ¢agda.

Yukarilara dikkatlice bakan ve bugiin hayran kaldigimiz ayni
astrofiziksel mucizeleri takdir eden on dordiinci ylzyil baglarin-
daki Italyanlarn diigiinmek istiyorum. Antik Yunan ve Gin uygar-
hklarindan ¢ikan kanitlar gésteriyor ki, insanlar o zamandan en
az iki bin y1l 6nce de kuyrukluyildizlan gozliyor ve takdir edi-
yorlard:. Aristoteles bile kuyrukluyildizlarin dogasini, onlarn iist
atmosferdeki olaylar olarak yorumlayarak anlamaya galigmigti;
oradaki kuru, sicak malzeme yanmaya baslayabilir demigti.

Antik Yunanlardan bu yana ¢ok yol aldik. Bilim insanlarimn
matematige ve daha iyisi gdzlemlere dayanan daha yeni anlayig-
lar1 bize sunu 6gretti ki kuyrukluyildizlar sogukturlar, yanan bir
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sey yoktur; onlarin igerdikleri ugucu malzeme, Giinege yeterince
yaklastiklarinda, kolayca gaz buharina ya da suya déniismektedir.

Artik Giines Sistemi i¢inde oldukga yakinlardan gelen kiigiik-
gezegenlerin dogasim arastirmig olarak, kuyrukluyildizlara gege-
lim; bunlar Kuiper kusag1 ve Glines Sistemimizin dig bolgelerine
uzanan Oort bulutunu 6rten sagilmig disk diye bilinen uzak bél-
gelerden ortaya gikarlar. Kuyrukluyildizlar diger yildiz sistemle-
rinde de ortaya gikar. Fakat biz burada en iyi bildiklerimize, bizim
kendi bélgemizden ortaya ¢gikanlara odaklanacagiz.

..

[SEKIL 13} Giotto’nun Magi'nin Tapinmas: tablosu, geleneksel besik
iizerinde bir kuyrukluyildizla.

KUYRUKLUYILDIZLARIN DOGASI

Artik kuyrukluyildizlarin uzak boélgelerden ortaya giktigim ve an-
cak gok seyrek olarak onlar Yeryiiziimiiziin yakinlarina getiren
yollar izlediklerini biliyor olsak da, on-altinc1 yiizyilda Tycho
Brahe'nin ‘kuyrukluyildizlar Yerylizi atmosferinin disinda otur-
maktadir’ geklindeki ¢ikarimi bilimsel kavrayigsin énemli bir ki-
lometre tastydi. Tycho 1577'de Biiyiik Kuyrukluyildizin iraklik
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agisini, farkl: yerlerdeki goézlemcilerin bakislarinin ortalamasin:
alarak 6l¢gmiistii; bu yolla kuyrukluyildizlarin Aya olan uzakligin
en azindan dort kat1 6telerde olduklarini saptamisti. Bu kugkusuz
disiik bir tahmindi, fakat bu o zamanlar igin ileriye dogru biyik
bir atlamaydi.

Isaac Newton kuyrukluyildizlarin yatik yéringelerde hare-
ket ettiklerini fark ettiginde, bir bagka 6nemli ¢gikarimda bulun-
mustu. Iki kat uzaktaki bir cisim i¢in kiitlegekimin siddeti dért
kere daha kiigiiktir diyen kendi kiitlegekimsel ters kare yasasim
kullanarak, gokytiziindeki bu cisimlerin eliktik, parabolik ya da
hiperbolik yoriingeler izlemeleri gerektigini géstermisti. Newton
1680'in Bliyiik Kuyrukluyildizin yolunu bir parabole uydurdu-
gunda, o sadece harfi harfine noktalar: birlegtirmisti; insanlarin
gordiikleri ve farkl olduklarina inandiklar cisimlerin aslinda bir
tek yoriinge tizerine diigtiiklerini, yani bir tek seyin yolu oldugunu
gostermigti. Kuyrukluyildizin yoriingesi gercekten de uzatilmig
bir elips olmakla birlikte, yol sekilce yeterince bir parabole yakin-
di; yani Newton'in bir tek hareketli cisim ¢ikarimi dogru kalmisti.

Baglangigta, kesfedilmis olan ilk kuyrukluyildizlar gérindiik-
leri yildan sonra adlandirilmiglardi. Yirminci ytizyilin baglarin-
da, adlandirma anlagmasi degismis ve onlar yériingeyi éngéren
kiginin adas1 haline gelmiglerdi; Alman astronomu Johann Franz
Encke ve Alman-Avusturyali askeri subay ve amatdr astronom
Wilhelm von Biela gibi. Ikisi de adlarim tagiyan kuyrukluyildiz-
lara sahiptir.

Yirminci yizyildan g¢ok &énce saptandigl halde, Halley Kuy-
rukluyildizina da, onun yeniden ne zaman ortaya ¢ikacagini én-
gbrmek igin yOriingesini yeterince iyi anlamis olan kisinin adi
verilmigti. 1705'te Newton yasalarini kullanarak ve Jipiter ile
Satlirn'iin tedirgemelerini hesaba katarak, Newtonin arkadas ve
basimc1 Edmond Halley 1378, 1456, 1531, 1607 ve 1682'de zaten
gérinmiis olan bir kuyrukluyildizin 1758-59'da yeniden goriine-
bilecegini 6ngdrmiigtii. Bir kuyrukluyildizin periyodik hareketini
ileri siiren ilk kisi Halley'di ve onun hakkini elde etmisti. U¢ Fran-
s1z matematik¢i daha bile kesin hesaplar yapmig ve 1759 tarihini
bir aylik hatayla 6ngérmiigtli. Yeryiiziindeki birinin Halley kuy-
rukluyildizina 2061'den 6nce tekrar gahit olamayacagini sapta-
mak tizere bugiin benzer hesaplamalar yapabiliriz.
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Daha sonra yirminci ylizyilda, kuyrukluyildizlara onlan kes-
feden insanlarin isimlerinin verilmesi anlagmasi yeniden degigti-
rildi. Kuyrukluyildiz kesfi daha ileri gézlemsel araglara dayal bir
ortak ¢caba haline gelince, kuyrukluyildizlara onlari bulan diize-
negin adi verilir olmugtu. Giincel liste 5000 kadar kuyrukluyildiz
igermektedir, fakat onlarin toplam sayisinin gergekgi bir tahmini
en az bin kez daha fazladir ve daha fazla bile olabilir; belki bir
trilyon kadar ¢ok.

Kuyrukluyildizlarin dogasini ve bilegimini anlamak, madde-
nin durumlan hakkinda biraz bilgiyi gerektirir. Maddenin bili-
nen evreleri, kati, siv1 ve gazdir; bunlar su i¢in buz, su ve buhar
anlamina gelir. Her bir evrede atomlar farkh gekilde diizenlenir;
kat1 buzda en 6rgiitli ve buhar halinde en rastgele. Bir evre gegisi,
6rnegin, siviy: gaza -bu, su kaynadiginda olur- ya da katiy1 siviya
doéniistirdiigiinde -bu ise buz kiipleri eridiginde olur-, malzeme
aym kalir, ¢linkii tiim ayn1 atomlar ve molekiiller ortaliktadir. Fa-
kat malzemenin dogas1 ¢ok farkli hale gelmistir. Maddenin aldif
yap1 onun sicaklifina ve bilesimine baghidir; bu, her 6zel madde
i¢in kaynama ve erime noktalarin belirler.

Yakinlarda birinin bir gige suyu havaalam giivenliginden ge-
¢irmeyi denemek icin farkl evrelerden yararlanmaya galigtigini
duydugumda ¢ok eglenmigtim. Suyu dondurmug ve sigesindeki
kat1 buzun sivi-yasagin ihlal etmedigini iddia etmisti. Ama ne
yazik ki

Tagima Givenligi Yonetiminin memuru ikna olmamisti. Fizik
okumus olsaydi, sadece standart sicaklik ve basing altinda kat1
olan maddelerin izinli oldugunu etkili gekilde s6yleyebilirdi. Bu-
nunla birlikte, eminim ki denen bu degildi. (Sicaklik ve fizigin iki-
sinin de rol oynadigina dikkat edin, ¢linkii erime ve kaynama nok-
talar farkli basinglarda farklidir; bunu deniz diizeyinden 2440
metre ylikseklikteki Aspen, Colorado'da makarna pigirmeye galig-
mig olan herkes bilir.)

Erime ve kaynama noktalan herhangi bir yap: igin kritiktir,
¢inkid bu yap: malzemesinin alacag: evreyi bunlar saptar. Hid-
rojen ve helyum gibi bazi elementler agin derecede diigiik kayna-
ma ve erime noktalarina sahiptir. Ornegin, helyum mutlak sifirin
sadece dort derece lizerinde sivi haline gelir. Gezegen bilimcile-
ri, maddenin iginde bulundugu gergek evreden bagimsiz olarak,
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erime noktas: 100 kelvin derecesi altinda olan elementlere gaz
derler. Diigiik erime noktal olan, fakat gaz olarak bu kadar dii-
slik olmayan elementler -yine gezegen bilimcileri tarafindan- buz
olarak anilir; malzemenin gergekte buz olup olmamasi ayrica ger-
cek sicakliga baghdir. Jipiter ve Satiirn’e gaz devler denmesinin
nedeni budur, oysa Uraniis ve Neptiin'e bazen buz devleri denir.
Her iki halde, i¢ kisim aslinda sicak, yogun bir sividir.

Gazlar (gezegen bilimcilerin kullandigi anlamda) uguculann
bir altkiimesi olup, bir gezegende ya da atmosferde bulunabilen
~azot, hidrojen, karbondioksit, amonyum, metan, stlfar-dioksit ve
su gibi- diigiik kaynama noktalarina sahip elementler ve bilesik-
lerdir. Diigiik erime noktali bir malzeme gok daha kolaylikla bir
gaza donecektir. Soguk siv1 azottan yapilma dondurma goérmiig
olabilirsiniz. (Bu, modern restoranlarda molekiilsel yemek pigir-
me usuliiniin bir ana maddesidir; ayrica, bir standart bilim fuan
gosterisi. Bununla birlikte o, Harvard Bilim Merkezi yiyecek kam-
yonlarinin birinde piyasaya stiriilmis; sagligim igin iyi ki, genelde
hoglanmadigim dondurma gegnileri yapmigti.) Boyle herhangi bir
6rnek gormiigseniz, azot atomlarimin oda sicakhginda gaz olarak
ne kadar kolay kagtiklarina, boylece diizenegi de gok dramatik
gériniiglii ve biraz da bir laboratuar deneyinin karikatiri gibi
yaptiklarina, dikkat etmigsinizdir.

Yerkiiremizin Ayinda ugucular azdir, ¢linkii ¢gogunlukla silikat-
lardan (biraz1 hidrojen, azot ya da karbon tarzinda) olugmaktadir.
Diger taraftan, kuyrukluyildizlar bol miktarda ugucular igerir; on-
larin dramatik kuyruklarim bunlar meydana getirir. Kuyrukluyil-
dizlar Glnes Sisteminin dig bolgelerinde Jupiter'in gok 6tesinden
ortaya ¢ikarlar, orada su ve metan soguk ve donmus kalir. Giinegten
uzak olan bu ¢ok soguk bélgelerde buz gaza déniigmez. Buz oyle-
ce kalir. Ancak kuyrukluyildizlar Giinegin 1s1tt1§1 i¢ Giineg Sistemi
iginden gegtigi zaman, kuyrukluyildiz igindeki ugucu malzemeler
buharlasr, 6yle ki bunlar, biraz tozla birlikte, digsan akarak ¢ekirde-
gin etrafinda tag (coma) denen bir atmosfer yaratir. Tag, ¢ekirdekten
¢ok daha biiyiik olabilir —¢gaprazlamasina binlerce ya da milyonlar-
ca kilometre, bazen Giineg boyutuna kadar bile biylr. Daha biiyiik
toz pargaciklan tagta kalir, oysaki hafif olanlar Giineg 1s1mimi ve
ylikli pargacik salimiyla kuyruk igine itilir. Bir kuyrukluyildiz, tag,
onun sardif gekirdek ve uzaklara akan kuyruktan ibarettir.
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Kuyrukluyildizlarin arkalarinda biraktiklarn kati kalintilar-
dan ortaya ¢ikan kayan yildiz saganaklari, kuyrukluyildizlarin
olaganiistii kanitlaridir. Bunlar, bir kuyrukluyildizin Yerylziinin
ybéringesini kesmesinden sonra meydana gelir; dyle ki atilan mal-
zemenin bir kismi Yeryiiziintin yolu boyunca yayilir. Sonra Yeryii-
zii diizenli bir bigimde kalint1 iginden gegerek o olaganiistii gora-
nimlii, periyodik kayan yildiz saganaklarimi yaratir. Swift-Tuttle
kuyrukluyildizinin kalintisi, agustos baglarinda meydana gelen
Perseid kayan yildiz saganaginin kaynagidir ve ben bir fizik mer-
kezinin yaz galigma toplantilarina ev sahipligi yaptig1 Aspen’in
temiz gékyiiziinde bu saganakla bilmeden kargilagmigtim.

Kuyrukluyildizlar, tepemizde ¢iplak gozle sahit olabildigimiz
en harikulade cisimlerdir. Cogu iyice soniuktiir, fakat teleskopsuz
goriilebilen Halley gibileri belki de on yilda birkag kez gegerler.
Kuyrukluyildizlar parlak iyon kuyruklar ve genelde farkli yonleri
go6steren ayr toz kuyruklariyla Glinesin etrafinda yoringe ¢izer-
ler. Parlak bicimde 1s11dayan bu toz ve gaz izleri onlarin adlan-
mn kaynag olup, “uzun sa¢ tagiyan” olarak gevrilen Yunanca bir
sozciikten gelir. Toz kuyrugu genelde kuyrukluyildizlarin yolunu
izlerken, iyon kuyrugu Giinesten 6teye uzanmaktadir. Giinesin
mordtesi 151n1m taga garptiginda, oradaki atomlarin bazilarn-
dan elektronlar kopararak iyon kuyrugunu olusturur. fyonlanmig
pargaciklar manyeto yuvar olarak bilinen bir manyetik alan bol-
gesi yaratirlar.

Kuyrukluyildizlarin bu goriniimlerinde, Giines yeli denen bir
olay 6nemli bir rol oynar. Herkes, Yeryiizii Gizerinde 1s1 ve 151k ola-
rak hissettigimiz fotonlara neden olan Giines 1s1n1mini bilir. Daha
az bilinen yiikld pargaciklardir —elektronlar ve protonlar- onlari
da Giines yayinlar ve onlar Giineg yelini olugturur. 1950lerde Al-
man bilim adam: Ludwig Biermann (ve bagimsiz olarak bir bag-
ka Alman, Paul Ahnert) su olaganiistii gézlemi yapmigt1: Bir kuy-
rukluyildizin parlak iyon kuyrugu daima Giinegten 6teye dogru
uzanir; 6yleyse demisti Biermann, Giines kuyrukluyildizin kuyru-
gunu “iten” ve bdylece onun bu gekilde yonelmesini saglayan par-
¢aciklar salmaktadir. Mecazi anlamda, “Glines yeli” iyon kuyru-
gunu oraya “lifler.” Bu siirecin anlagilmasi, bilim insanlarina hem
kuyrukluyildizlar hem de Giines hakkinda bilgi vermigti ve beni
de gizemli ismin kdkeni konusunda aydinlatmigti.
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Kuyrukluyildizlarin kuyruklar on milyonlarca kilometreye ka-
dar uzanir. Kuyrukluyildiz gekirdeklerinin boyutlan kugkusuz ¢ok
daha kiigiik, fakat tipik bir kiigiik-gezegenle kiyaslandiginda yine
de epeyce biiyliktiir. Gekirdekler kendi yapilarini yuvarlaklastir-
mak i¢in yeterli kiitlegekime sahip degildir; bu nedenle boyutca
birka¢ yiiz metreden onlarca kilometreye kadar degisen diizgiin
olmayan bigimlere sahiptirler. Biiyiik olanlarin mimlenmesi daha
kolay oldugundan, bu gézlemsel bir egilim olabilir; fakat daha kii-
¢lik cisimleri bulmak igin yeterince duyarh diizenekler kullanan
aragtirmalar bugiine kadar eli bog dénmiislerdir.

Gorunirliik cinsinden, kuyrukluyildizlarin taglara ve kuyruk-
lara sahip olmalan iyi bir geydir. Kuyrukluyildiz ¢ekirdekleri hi¢
yansitict degildir; bu onlarn gérmeyi agir1 derecede zorlagtinr,
¢linkii yanmayan cisimleri (siz ve ben gibi) incelemenin en genel
yolu yansiyan 11k aracilifiyladir. 1yi bilinen bir érnege deginmek
gerekirse, Halley kuyrukluyildizinin ¢ekirdegi ona ¢arpan ig1gin
sadece 1/25'ini yansitir. Bu, ¢ok karanlik oldugunu bildigimiz as-
faltin ya da mangal kémiiriin{in yansiticiligiyla karsilastinlabilir.
Diger kuyrukluyildiz gekirdekleri daha bile az yansitirlar. Aslinda
kuyrukluyildiz yiizeyleri, Giines Sisteminde en karanhk yilizeyler
olarak goériinmektedir.” Daha ugucu, daha hafif bilegikler Giine-
sin 1s1s1yla ortadan kaldirihirken, daha karanlik, daha biiyiik or-
ganik bilegikler kalir. Karanlhk malzemeler 15181 sogurur, buzlan
1sitarak gazlari kuyruk haline gelmeleri igin génderir. Kdmiir ve
kuyrukluyildizlar arasindaki yansiticiligin benzerligi rastlantisal
degildir; hatirlarsaniz, katran da biiyiikk organik molekiillerden,
yani su petroldekilerden olugmustur. $imdi gékyiiziinde milyar-
larca kilometre uzaktaki asfalt1 diisliniiniiz. Onu aramaya harcan-
mis birgok ¢aba olmaksizin, boyle bir karanhk cisim gergekten de
bilinmezlik i¢inde kaybolabilirdi.

Kuyrukluyildizlar dig Giinesg Sistemi i¢inde bulunduklarinda,
en sonilk optik 1g1mim yayimlari nedeniyle, karanhk ve donmug
durumdadirlar. Kuyrukluyildizlari Glnese yaklagsmadan o&nce
gozlemenin tek yolu, yaydiklar kizilalti 151k araciligiyladir. i¢ Gi-
nes Sistemine gelinceye kadar, kuyrukluyildizlan daha kolay gé-

Dikkat ederseniz, karanlik burada 15181 sogurma olagan anlamina sahiptir.
Bu, “karanhk madde” degildir.
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riiniir yapan tag ve kuyruk olugmaz. Daha sonra toz Giines 1g18§1m
yansitir ve iyonlar gazlar igitir, o zaman onlari 1s181n etkisiyle
daha kolay gézleyebiliriz. Boyle olsa bile, ¢ogu kuyrukluyildiz an-
cak bir teleskopla goriilebilirdir.

Kuyrukluyildizlarnn tam kimyasal olugsumu, cisimlerin kendi-
lerini gézlemekten bile daha zordur. Yeryiiziinde bulunmus olan
meteoritler, esas malzemesinin bir kismini ev ¢imlerimize nakle-
derek bize bazi ipuglar verirler. Bilim insanlan ayrica kuyruklu-
yildizlarin degisik renklerine dikkat etmigler ve onlarin spektrum
gizgilerinin bazilarini gézlemislerdi. Bu ve diger kit ipuglarim
kullanarak, bilim insanlar g¢ekirdeklerin su buzu, toz, gakilta-
s1-gibi kayalardan ve karbondioksit, karbonmonoksit, metan ve
amonyum dahil donmug gazlardan ibaret oldugu sonucuna var-
maglardi. Gekirdeklerin yiizeyleri kayalik olarak gériiniir, buz ise
yiizeyin biraz altinda gémilidiir.

Isaac Newton, kendi zamanindaki simirh astronomik gozlem-
lere karsin, onyedinci yiizyilda kuyrukluyildizlarin dikkate deger
dogru bir yorumunu vermigti. Onlarin tikiz, dayanikli kati cisim-
ler olduklarinmi hatali sekilde diigtinmiigtii, fakat kuyruklarin Gii-
nes tarafindan 1sitilmig ince buhar akimlar olduklarim anlamig-
t1. Kuyrukluyildizlarin bilegsiminin anlagilmasi agisindan, 1755'te
filozof Immanuel Kant daha bile iyi bir i yapmisg, kuyrukluyildiz-
larin ugucu malzemeden olugtugundan ve bunlarin buharlagarak
kuyrugu yarattigindan kuskulanmigti. 1950’lerde Harvard Astro-
nomi Béliimiinden Fred Whipple (ayrica kendisi alt1 kuyrukluyil-
dizin kasifidir) kuyrukluyildizlarda, toz ve kayanin sadece ikincil
olmak tizere, buzun Gstiinliiglinii mikemmelen tanimig ve bu da
duymus olabileceginiz “kirli kartopu” modeline neden olmusgtu.
Ashnda bilegim tamamiyla yerine oturmus degildir ve bazilan
digerlerinden daha kirlidir, fakat gdzlemler héla bilgimizi ilerlet-
mektedir.

Bir kuyrukluyildizin daha da biiyileyici bir bilesimsel 6zelligi,
metanol, hidrojen siyaniir, formaldehit, etanol ve etan ile ayrica
yagsamin habercileri olan uzun-zincirli hidrokarbonlar ve ami-
noasitler gibi organik bilegikleri igermesidir. Yeryiizii tizerindeki
meteoritlerin DNA ve RNA'nin bilegenlerini igerdikleri bile bulun-
musgtu; bunlar muhtemelen kii¢lik-gezegenlerden ya da kuyruklu-
yildizlardan gelmiglerdi. Su ve aminoasit tagiyan ve diizenli bir
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sekilde Yeryiiziine garpan cisimler bizim igin kesinlikle dikkate
degerdir.

Kuyrukluyildizlarin bityiileyici yapisi ve yagamla olasi iligkisi,
onlan ¢ok sayida uzay ugusu i¢in agik bir hedef yapmisti. Kuy-
rukluyildizlan inceleyen ilk uzay araci toz pargaciklanni toplayip
¢oziimlemek igin onlarin kuyruklarina ve gekirdeklerinin yiizeyle-
rine ugmug ve herhalde fotograflar ¢ekmisti, fakat ¢ok yakinlara
sokulmaksizin ya da 6nemli ayrintilar temin edecek ¢6zlniirliikte
olmadan. 1985'te, Avrupa destekli NASA'min yeniden yonlendirdigi
bir ugus olan Uluslararasi Kuyrukluyildiz Aragtiricisi, bir kuyruk-
luyildizin kuyruguna yaklasan, fakat ancak 3000 kilometre kadar
sokulabilen ilk uzay araciydi. Rusya'nin firlattig: iki Vega ugu-
sundan olugan Halley Armada, Japonya'nin Suisei ugusu ve Av-
rupali Giotto uzay araci, kuyrukluyildizin gekirdek ve kuyrugunu
daha iyi incelemeye ¢aligmak i¢in kisa siire sonra bunlari izlemis-
ti. Fakat Giotto robotik gérev ugusu -buna, daha 6nce deginilen
Magi'nin Tapinmasi'nda kuyrukluyildizi resmeden ressamin adi
verilmigti- bunlarin tiimiiniin ¢ok 6tesine gecmigti. Bu uzay araci
Halley Kuyrukluyildizinin gekirdegine 600 kilometre kadar yak-
lagmisgta.

Dogrudan dogruya kuyrukluyildizlar: ve onlarin bilesimlerini
aragtirmaya galigan ¢ok daha yakindaki uguglar daha bile iyisini
yapmist1. Stardust [Yildiztozu] uzay araci 2004 yilinin baglann-
da Wild 2 kuyrukluyildizinin tacindan toz pargaciklar: toplayip
¢oziimlemig ve bu malzemeyi 2006'da incelemek iizere Yeryiiziine
getirmisti. Kuyrukluyildizin malzemesi, uzaktaki Oort bulutunda
yapilagmis bir cisimden beklendigi gibi, esas olarak yildizlarara-
s1 ortamin malzemesinden ibaret degildi; bunun yerine daha ¢ok
Giineg Sistemi iginde 1s1t1lmig maddeydi. Bilim insanlari kuyruk-
luyildizin demir mineralleri ve bakir siilfiir igerdigini géstermis-
ti; bu da, kuyrukluyildizin baglangigta sicak olmasi ve dolayisiyla
Giinese daha yakinken olugmasi gerektigini akla getiriyordu. Us-
telik sonuglar kuyrukluyildizlarn ve kiigiik-gezegenlerin bilesim-
lerinin daima bilim insanlarinin bekledigi kadar farkli olmadigim
gostermisti.

Deep Impact [Derin Darbe] sadece ihtirasl (biraz da allak bul-
lak) bir film degildir; o, 2005te Tempel 1 kuyrukluyildizina bir
garpma aygit1 gonderen bir uzay sondasinin da adidir. Bu uzay
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araci kuyrukluyildizin i¢ kismini incelemek ve ¢arpma kraterleri-
nin fotografim ¢ekmek i¢in tasarlanmigty; carpmanin yarattig: toz
bulutu bir bakima goriintiileri 6rtmiligse de. Kristal malzemenin
kesfi, -ki bunun olusmasi i¢in, kuyrukluyildizlarin halen maruz
kaldigindan ¢ok daha agin sicakliklar gerekir- gunu géstermigti;
bu malzeme kuyrukluyildiza ya i¢ Giines Sisteminden girmigti ya
da kuyrukluyildiz onu basglangigta simdiki konumundan uzak bir
boélgede olugturmustu.

Kuyrukluyildizlarin yakin zamanlardaki sondalar1 hala g¢ok
heyecan vericidir. 2004'te Avrupa Uzay Ajansi, hatir1 sayil1 bir ge-
lisme olarak, Rosetta adli bir uzay aracini 67P/Churyumov-Ge-
rasimenko kuyrukluyildizimin gevresinde dolanmak tizere firlat-
misty; ardindan onun yizeyine Philae adli bir sonda indirmisgti.
Amaci, gekirdegin bilegimini ve i¢ bolgeleri yakindan incelemekti.
Kasim 2014'te 6ne ¢ikan biyiik haberlerden biri, Philae'nin kuy-
rukluyildiza indigi -fakat bunun planlandig: kadar yumugak ol-
madif- hoplayip ziplamalarin onu daha az kararli bir konuma
yolladig1 seklindeydi. Tam anlamiyla heyecanlh bir yans olan bu
olay, bilimsel hedeflerinin bir kismim1 bagarmigti. Delme gorevi
basarisiz kalmigsa da, Philae —yanlig yere indigi ve planlanan
baglant: mekanizmalar1 mevcut olmadigl halde bile- kuyrukluyil-
dizin bigimini ve atmosferini daha énceye gore ¢ok daha ayrintil
olarak incelemigti.

Rosetta simdi kuyrukluyildizin gevresinde déniiyor ve i¢ Gii-
nes Sistemine girinceye kadar boyle dénmeye devam edecek. Tiim
bu gorev zaten simdiden olduk¢a muhtesem bir bagaridir; belki
de Wright kardeslerin ilk ugaklarini ugurmasinin ardindan yiz
yil gegmeden yapilan bu firlatmanin 1g181inda daha da etkileyi-
cidir.

KISA VE UZUN PERIYOTLU KUYRUKLUYILDIZLAR

Ama tim bu ilerlemeyle bile, kuyrukluyildizlar hakkinda girift
sorular hentz ortadadir. Nelerden yapildiklarinin daha iyi sap-
tanmis olmasina ilaveten, gékbilimciler kuyrukluyildizlarin hem
yoringelerini hem de onlarin ne tarzda olustuklarini anlamak hu-
susunda derinlesmek isterler. Aslinda Giineg gevresindeki seya-
hatlerini tamamlamak ig¢in gecen zamana gore kisa periyotlu ve
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uzun periyotlu olarak ayirt edilen kuyrukluyildiz siniflar i¢in ka-
nitlar s6z konusu oldugundan, mutlaka bir tek birlesik agiklama
beklemiyoruz. Kisa ve uzun periyotlar arasindaki sinirlama 200
y1l olarak alinir, fakat periyotlar bir u¢tan bir uca birka¢ yildan
birka¢ milyon yila kadar degigir.

Kuyrukluyildizlar Neptiin'iin 6tesinden ¢ikarlar ve bu Neptiin-
Otesi cisimler Glinegten farkli mesafelerde konuslanmis ayr yo-
riingesel kugaklarda bulunurlar. Kisa periyotlu kuyrukluyildizla-
ra yol agan i¢ bolgelere Kuiper kusagi ve sacilmis disk adi verilir;
oysaki uzun-periyotlu kuyrukluyildizlar iireten, ¢ok dis bolgeler-
de bulundugu varsayilan Oort bulutudur; buna yakinda (mecazi
olarak) donecegim. Astrofizik¢ilerin dnerdigi fakat bizim burada
odaklanmayacagimiz ek bir bolge, sagilmig disk ile Oort bulutu
arasinda yer almaktadir ve oradakilere baglantisiz cisimler adi
verilmigtir.

Bilyik dlgtide, kuyrukluyildizlarin dogdugu i¢ ve dig bolgele-
rin siniflamasi yériinge periyotlariyla értigiir. ok sik gordiigii-
miiz kuyrukluyildizlar, Halley kuyrukluyildizi gibi kisa-periyotlu
kuyrukluyildizlar olup, bunlar kontrol edilebilir araliklarda yi-
nelenirler; insanlar nesiller boyu onlari gézlemlemisti. Kisa-pe-
riyotlu kuyrukluyildizlar yakin bélgelerden gelir, uzun-periyotlu
kuyrukluyildizlarsa ¢ogunlukla bize daha telerden ulagir. Arada
sirada uzun-periyotlu kuyrukluyildizlarn da goriiriiz, fakat ancak
i¢ Glines Sistemine girerlerse ve girdiklerinde; buna da uzak Oort
bulutuna tedirgemeler yol agabilir. Glinegin kiitlegcekimi kuyruk-
luyildizlan oralara sadece zayif olarak baglar, dyle ki kiiciik te-
dirgemeler cisimleri yériingelerinden cikarip iceri Giinege dogru
kaydirabilir. Halley kuyrukluyildiz1 gibi kisa-periyotlu kuyruklu-
yildizlar bile, bir zamanlar ¢ok uzaktaki uzun-periyotlu bir yé-
riingeden i¢ Giineg Sistemi igindeki bir kisa-periyotlu ydriingeye
atilmig olabilirler.

Kisa-periyotlular iki alt-simifa ayrhir: 20 yildan daha uzun
periyotlu Halley ailesi kuyrukluyildizlar ve daha kisa periyotlu
Jipiter ailesi kuyrukluyildizlar. Muhtemelen kisa-periyotlu yo-
ringelerde baz1 kiigiik-gezegenler ya da uyuyan/tiikkenmis kuy-
rukluyildizlar da vardir, fakat biiyik olasilikla asin az sayida
kiigiik-gezegen 20 yildan daha biiyiik yoriingesel periyoda sahip-
tir. Daha uzun-periyotlu kuyrukluyildizlar daha dig-merkezlidir;
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yani kisa-periyotlulardan daha basik ydriingelere sahiptir. Kuy-
rukluyildizlarin Giinege yakinken bize gdriiniir olmasi akla yat-
kindir. Kisa-periyotlu kuyrukiuyildizlar, Giinegin komsulugunda
daha yakin gemberler ¢izerlerken, hem gézlenebilir hem de uzun
periyoda sahip bir kuyrukluyildiz, Giinese dogru sokulan fakat
sonra uzun yol yaratmak i¢in ¢ok uzaklara uzanan bir yériingeye
sahiptir; béylece bu yol boyunca gitmek uzun bir zaman gerekti-
rir. Uzun-periyotlu kuyrukluyildizlarin yérangelerinin ayrica ge-
zegenlerin seyahat ettikleri ve tistelik ayni genel yonde déndiikleri
tutulma diizlemine daha yakin olduklan gériliir.

i¢ Ginesg Sistemine girdikten sonra bu cisimlerden herhangi
birinin yazgsi, ilerideki olasi tedirgemelere baglhidir. Jipiter'in
kitlesi diger tiim gezegenlerin toplam kiitlesinin iki katindan
daha fazla oldugundan, Jipiter en biiyiik bilinen géreceli olarak
yerel tedirgeyicidir. I¢ Giines Sistemindeki yeni kuyrukluyildizlar
yeni bir ybriingeye girebilirler ya da sadece bir gezegenle ¢arpisa-
rak Giineg Sisteminden atilmadan 6nce goriinebilirler; Jiipiter'e
¢ok Once degil 1994'te carpan Shoemaker-Levy'nin pek iyi ve mii-
kemmel bir sekilde yaptig gibi.

KUIPER KUSAGI VE SAGILMIS DiSK

Simdi de, eger tedirgenirse, i¢ Glineg Sistemine girmek igin kuy-
rukluyildizlara déniisen buzsu kii¢lik Glines Sistemi cisimlerini
iceren bolgeleri ele alalim. 11k konumuz Kuiper kusag1 olacaktir
{bkz. Sekil 14). Xendisi kisa-periyotlu kuyrukluyildizlarin deposu
olmasa da, 6yle olan sagilmig diske 6nemli bir igaret diregidir.
Benim agimdan, 1940'lar ve 1950°'lerde 6ng6riilmiis olan Xu-
iper kugsaginin en ilgin¢g yanlarindan biri, onun kesfinin yeni
olmasidir. 1992'den daha geri olmamak iizere, gékbilimciler, ¢o-
gumuzun ilkokulda &grendigi ve ¢ok saglam temele dayandif
diigiiniilen Giineg Sistemi anlayigimizin, Kuiper kugaginin kesfini
ve yakinda sunacagim diger ilerlemeleri hesaba katarak diizeltil-
mesi gerektigini saptamiglardi. Kuiper kugagim gsimdiye dek hig
duymamig olsamz bile, orada bulunan ya da oradan gikan birkag
cismi tamiyor olabilirsiniz. Bunlar {i¢ clice gezegeni kapsar; énce-
leri gezegen olarak bilinen Pliiton onlar arasindadir. Simdi Kuiper
kusagindan uzakta konuglanmig olsalar da, Neptiin'iin ay1 Triton
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ve Satirn'in ay1 Phoebe'nin de, gezegensel transit gegisler onlan
uzaklastirmadan 6nce, bu yorede varliklarina bagladiklarim gés-
teren boyutlara ve bilesimlere sahiptirler.

Bir AU, yani bir astronomik birim, Yeryiizii ile Giines arasin-
daki yaklagik mesafe olan 150 milyon kilometredir. Kuiper kusagi
Giinesten 30 kattan daha biliyiik uzakliktaki -30 ile 55 AU arasi-
bir bolgede bulunur. Biyiik sayida kiglik-gezegen igerir, onlarin
¢ogu klasik Kuiper kusaginda konumlanmis olup, Glinesten yak-
lasik 42 ile 48 AU arasinda yer alir. Bu bélge diigey olarak tutulma
diizleminden yaklagik 10 derece digar1 uzanmaktadir; ortalama
konum sadece iki derece egime sahiptir. Onun kalinligi, onu ku-
sak-biciminden daha gok bir halka-bigimine sokar. Oyle olsa bile,
onun hafif yaniltic1 ad: yagamaktadir.

Bu ad bir bagka nedenle de pek adil degildir. Kuiper kusaginin
dogas1 hakkinda 6nceki spekiilasyonlann sayis1 ve gesitliligi, bu
Oneriyi kesinlikle hak etmesini belirsiz kilar. 1920'lerde onun kesg-
finden hemen sonra birgok gokbilimci Pliito'nun yalniz olmadig:
konusunda kugkuya kapilmigti. Heniiz 1930 yilinda, bilim insan-
lan ek Neptiin-6tesi cisimler hakkinda gesitli varsayimlar ortaya
atmiglardi, fakat herhalde en fazla krediyi gékbilimci Kenneth Ed-
geworth hak etmigti. 1943'te, erken Giines Sisteminde Neptiin'iin
otesindeki bélgede bulunan malzemenin gezegenler yaratmak igin
agin dagilmig oldugunu, bunun yerine o malzemenin bir kiigiik ci-
simler grubu haline gelebilecegini ileri siirmiistii. Spekiilasyonu
stirdiiren Edgeworth, sans eseri bu cisimlerden birinin i¢ Giineg
Sistemine girip bir kuyrukluyildiz haline gelebilecegini séylemisti.

Bilim insanlan simdi Edgeworth’unkine benzeyen bir senar-
yoyu yeglemektedir, orada erken Giineg diski gezegenlerden daha
kiicik, gezegenimsiler olarak bilinen cisimlere yogugmustu. Kui-
per kusagina adi verilen Gerard Kuiper daha sonra -1951'de- var-
sayimim yapmis ve {istelik onu tam da dogru kavramamaig, onu
bugilin yok olmug olacak bir gegis yapisi olarak dliglinmiistli; ¢iin-
ki Platon’un gercek biiytikliiglinden daha da biiylik oldugunu ve
dolayisiyla diger gezegenlerin yaptig: gibi yerel bolgeyi temizle-
yebilecegini diiglinmiistii. Pliiton Kuiper'in 6ngérdiigiinden epey-
ce daha kii¢iik oldugundan, bu olay meydana gelmemis, bdylece
Kuiper kusag, Pliton'un yoéringesi gibi aym genel bélgede onun
birgok cismiyle birlikte, gercekte yasamasim siirdirmista.
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Pluton

Eris

-.'~;Kuipé? ‘kg_sa

Neptiin

[SEKIL 14] Neptiin'iin 6tesinde yerlesik olan Kuiper kugagi, en biiylik
cismi olarak Pliiton'u igerir. Kuiper kugaginin hafif¢e disinda yer alan
sagilmig disk, daha bile kiitleli olan Eris'i i¢ine alir.

Edgeworth’a spekiilasyonu igin bazen Kuiper ile birlikte kre-
di verilmis ve kusaga Edgeworth-Kuiper kusag: denilmisti. Fa-
kat neredeyse daima uzun isimlerde oldugu gibi —en azindan
Amerika'da- kisa bicimi daha yaygin olarak kullanilir. Gergek
Nobel Odiillerinden sonra akla gelip konan “Alfred Nobel Ani-
sina Ekonomi Bilimlerinde Isve¢ Riksbank Odiilii"'ne bu tam ve
hantal ad: yerine genelde “Ekonomide Nobel Odiili” dendigi gibi,
Edgeworth’un katkisini uygun sekilde taniyan astronomi terimi-
nin uzun bigimini de ¢ok seyrek duyarsiniz.

Edgeworth’un ve Kuiper'in 6nerilerini izleyerek, bilim insanla-
n kuyrukluyildizlarin kendilerinin bize Kuiper kugsaginin varlig:
hakkinda bilgi vereceklerinin farkina vardilar. Oort bulutu tara-
findan agiklanmasi gereken 1970lerde kesfedilmis agin sayida
kisa-periyotlu kuyrukluyildiz vard: (Oort bulutu, kuyrukluyildiz-
larin ¢gok daha uzak olan deposudur, buna yakinda dénecegiz). Gii-
nes ¢evresinde gok daha kiiresel olarak dagilms olan Oort bulutu
kuyrukluyildizlarimin tersine, kisa-periyotlu kuyrukluyildiziar
Glineg Sistemi diizleminin yakininda ortaya ¢ikmiglardi. Bu de-
gerlendirmeye dayali olarak, Uruguayl gékbilimci Julio Fernan-
dez, kuyrukluyildizlarin gimdi orada Kuiper kusaginin oldugunu
bildigimiz bolgede yerlesmis bir kusakla agiklanabilecegini dii-
sinmiisti.
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Her zamanki gibi, tiim bu spekiilasyonlara karsin, kesif, gerek-
li gozlemsel duyarliligs gerektirir. Kiigiik, uzak ve 1s1k-sagmayan
cisimleri bulmanin kolay olmamas: nedeniyle, Kuiper kugagin-
da Pliton diginda ilk cisimler ancak 1992'de ve 1993 baslarinda
kesfedilmigti. Jane Luu ve David Jewitt arastirmalarina, Jewitt
MIT'de bir profesér ve Luu bir égrenciyken baglamiglard:; géz-
lemlerini Arizona'da Kitt Peak Ulusal Gozlemevinde ve Sili'de Cer-
ro Tololo Inter-Amerikan Géziemevinde yiirtitmiislerdi. Jewitt Ha-
vaii Universitesine gegtikten sonra galismalarim siirdiirmiisler,
orada liniversitenin simdi uyuyan Mauna Kea yanardaginin giizel
manzaraya ve mitkemmelen agik gokyiizline sahip (Big Island'day-
samz, ziyaret etmeye deger) dorugundaki 2,24 metrelik telesko-
bunu kullanabilmisglerdi. Beg yi1llik aragtirmadan sonra, birincisi
1992 yazinda ve digeri sonraki yilin baglarinda olmak tizere, iki
Kuiper kugag: cismi kegfetmislerdi. O zamandan beri, birgok béy-
le baska cisim kesfedildi; ger¢i bunlar neredeyse kesinlikle var
olanlarin ancak kiigiik bir kesrini temsil etmektedir. Hesaplama-
lar orada ¢aplar 100 kilometreden daha biiyiik yiiz bin kadar cis-
min olabilecegini ileri siirse de, simdi kusagin binden fazla sakini
banndirdigin: biliyoruz; bunlara Kuiper kusagi cisimleri ya da
kisaca KKC'ler diyoruz.

Suna dikkat ¢ekmeye deger; Pliiton gezegen statiisiinii kay-
betmis oldugu halde, hald ozeldir; Kuiper kusaginda diger her
cisimden 6nce kesfedilmis olmasi bunun nedenidir. Gevresindeki
cisimlerin kiitleleri hakkinda bildiklerimize dayanarak diyebiliriz
ki Pliton beklenebilecekten daha biiyiiktiir. Bu tek cisim, Kuiper
kusaginin toplam kiitlesinin yiizde birkagimi tagiyor gibi gériin-
mektedir ve biiyilik olasilikla oradaki bu tiir en biiyiik cisimdir.
Aslinda, Kuiper kusaginin en diigiik net kiitlesi onun kékenine il-
ging bir ipucu olur. Tahminler Yeryiizii kiitlesinin kabaca yiizde
4'inden ylizde 10'una kadar uzansa da, Giines Sisteminin olugum
modelleri, Kuiper kusagina Yerylizii kiitlesinin 30 katindan daha
biyiik bir kiitle belirlemektedir. Onun kiitlesi daima bu kadar dii-
slik olsaydi, caplari 100 kilometreden daha biiyiik higbir cisim
kusaga katilamazdi; bu Pliiton'un varhigiyla gelisirdi. Bu bize bii-
ylk bir kesrin -6ngériilen kiitlenin yiizde 99'dan fazlasi- orada
olmadigin sdyler. Ya KKC'ler bagka yerde —Giinesgin yakinlarinda-
olusmustu ya da bir gey kiitlenin ¢ogunu dagitmist.
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Pliiton’un yériingesine benzer yoriingelere sahip bagka birgok
cisim, pliitoncuklar adinm alir ve onlarin bir hayli dig-merkezli y6-
riingeleri uzakliklarinin degistigi anlamina gelse de, Glinesten 40
AU'dan birazcik daha kiigiik bir bolgede konuslanmiglardir. Plii-
toncuklar rezonans Kuiper-kusagr cisimleri olup, Neptiin'e gore
sabit bir orana sahip yériingelerde dolanirlar. Onegin, Neptiin'iin
Glineg gevresinde ii¢ tur attif1 siirede plitoncuklar iki tur atar.
Sabit oran, cisimlerin Neptiin'e asiri1 yakin olmalarini engeller ve
béylece onun giddetli kiitlegekim alanindan kagmig olurlar; yoksa
Neptiin onlar1 bolgeden atabilir. Eglence kabilinden séyliiyorum
ki, Uluslararas:1 Astronomi Birligi (IAU) pliitoncuklan da, Pliiton
gibi, yeralt: ilahlarinin isimleriyle adlandirmak ister. Bugiine dek
sinirli incelemeler géz 6niinde tutulursa, en azindan bin adet bdy-
lesi cisim biliyoruz, oysa bilim insanlar1 daha fazlasimin varlig:
konusunda ~tartismig oldugum diger simflarda oldugu gibi- kus-
ku duymaktadirlar.

Bununla birlikte, baskin Kuiper kugag: 6begi pliitoncuklar-
dan ibaret olmayip, klasik Kuiper kusaginda bulunan cisimlerden
olugmaktadir. Incelemeler birgok boyle cisim bulmustu ve simdi
tam-zamanl olarak Giines Sisteminde goriiniir bigimde hareket
eden her geyi aragtiran Pan-STARRS inceleme projesi biiyik olasi-
likla daha gogunu bulacaktir. Klasik Kuiper kusagindaki cisimler,
-onlan sabit bir mesafede tutan birtakim rezonans ydriingeleri
olmadan bile- Neptiin tarafindan tedirgenmeyen kararl yoriin-
gelere sahiptirler. tkinci ¢bek daha dig-merkezli ve daha egimli
—yaklasik 30 derecelik bir maksimuma kadar- ydringelere sahip
olup, tipik olarak ¢ok daha azdirlar. Bu, Kuiper kusagi i¢inde nis-
peten dbeklenmemis bazi kararsiz bolgeler birakir; bu bélgelerde
sadece olduk¢a yakin zamanlarda buralara ulagmig cisimler bu-
lunur.

Eskiden Kuiper kusaginda olan cisimler biiyiik olasilikla goz-
ledigimiz birgok kuyrukluyildizin énciilleridir ya da en azindan
onlarla iligkilidir; boylece onlarin bilegiminin esasen kuyrukluyil-
dizlarn bilesimi olmas siirpriz sayiimamalidir. Onlar ¢gogunlukla
metan, amonyak ve su gibi malzemelerin buzlarindan yapilmisgtir.
Gaz yerine buzun olmasi, kusagin konumundan ve bunun sonucu
olarak yaklagik 50 kelvin derecesindeki diigiik —suyun donma nok-
tasindan 200 dereceden daha fazla diigiik- sicakhigindan 6tiri-
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dir. Bilim insanlar: Pliiton ve Kuiper kugag: hakkinda birgok bilgi
toplayacak olan New Horizons [Yeni Ufuklar] uzay aracindan ge-
len verileri ¢oziimledikten sonra, daha epey fazla gey 6grenecegiz.

Su var ki kugaktaki yoriingeler kararhidir, dolayisiyla kuyruk-
luyildizlar tam olarak oradan ¢ikmazlar. Kuiper kusaginin kalica
sakinleri Giinese dogru ilerlemeyeceklerdir. Bunun yerine, kisa-
periyotlu kuyrukluyildizlar sacgilmis diskten ortaya g¢ikarlar; bu
disk buzsu kiiglik-gezegenleri igeren nispeten bos bir bélge olup
Kuiper kugagiyla 6rtiigiir, fakat Giinegten ¢ok 6telere -100 AU ya
da daha 6telere- uzanir. Sagilmig disk Neptiin tarafindan kararh-
l1g1 bozulabilen yo6riingelere sahip cisimleri kapsar. Daha biiyiik
dig-merkezlilik, yerlesimlerin aralif1 ve egimlerin derecesi ~yak-
lagik 30 dereceye kadar— sagilmig disk dbegini Kuiper kusag ci-
simlerinin 6beginden ayirt eder; kararsizliklarinda oldugu gibi.
Sacilmig disk cisimleri orta dereceden yiiksege kadar disg mer-
kezlige sahiptir, yani dairesel olmayip boylu boyunca uzanirlar.
Onlann dig-merkezligi o kadar yiiksektir ki maksimum aralig:
Neptiin'den uzak olan cisimler bile yériingeleri Neptiin'iin kiit-
legekim alanina konu oldugu esnada yeterince yakina gelirler.
Neptiin'iin etkisinin bazen sagilmig disk cisimlerini i¢ Giines sis-
temine yollayabilmesinin nedeni budur; orada gaz ve toz salmak
iizere 1sinirlar ve dolayisiyla kuyrukluyildizlar olarak taninabilir
hale gelirier.

Boyutga Pliiton’la kiyaslanabilen bilinen bir ikincil gezegen
olan Eris, sa¢ilmig disk iginde Kuiper kugaginin diginda yer alir
ve orada ilk tanimlanmig kiigik-gezegendir. Onu bulmak i¢in, Ma-
una Kea'daki gokbilimciler, daha iyi bilgisayar islemlemeyle bir-
likte, sayisal kameralarda kullanilmig teknolojinin bir ileri bi¢imi
olan ylk-kuplajh araglar kullanmiglardi. Bu, daha uzak cisimleri
gbzlemeyi miimkiin kilmis ve Eris’in oldukg¢a yakin 1996 kesfine
katkida bulunmusgtu. Gékbilimciler birkag yil sonra ii¢ adet daha
sagilmig disk cismi bulmuglarda. $iirsel olmayan bigimde (48639)
1995 TL, olarak adlandirlmig diger biri daha 6nce 1995'te kegfe-
dilmigti, fakat sagilmg disk iginde bir cisim olarak ancak daha
sonra simflandinlmigti. Ondan sonra daha yiizlercesi kegfedildi.
Onlarin toplam sayis1 herhalde Kuiper kugag cisimlerinin sayi-
siyla kiyaslanabilir; fakat daha Gtelerde olduklar igin bunlarin
gozlenmeleri daha ugrastirici olacaktir.
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Kuiper kugag cisimleri ve sagilmig disk cisimleri benzer bile-
sikler igerir. Diger Neptlun-6tesi cisimler gibi, sacilmis disk igin-
deki cisimler diigiik yogunluga sahiptirler ve esasen su ve metan
gibi donmus uguculardan olugmuslardir. Pek ¢ok kisi Kuiper ku-
sag1 cisimlerinin ve sagilmig disk cisimlerinin aym bélgeden bas-
ladiklarin diigiiniir, fakat kiitlecekimsel etkilesmeler —-dncelikle
Neptiin'le- bazilarim Kuiper kugaginda kararl yoriingelere ve di-
gerlerini igeriye dogru Jipiter ve Neptiin'iin yoriingeleri arasinda
bulunan Sentorlar (Centaurs) denen cisimleri iceren bir bélge ige-
risine géndermigti. Kalan cisimleri de kiitlegekimsel etkilesmeler
sagilmig diskin kararsiz yoriingelerine yollamigti.

Dig gezegenlerin kiitlecekimsel etkisi neredeyse kesin olarak
Kuiper kugaginin ve sagilmis diskin yapisinin ¢ogundan sorum-
ludur. Oyle gériintiyor ki belli bir yerde Jipiter igeriye, Glineg Sis-
teminin merkezine dogru siiriiklenmisti, oysaki Satiirn, Uraniis
ve Neptin disa dogru hareket etmisti. Jipiter ve Satiirn yorin-
gelerini dengede tutmak i¢in birbirlerini kullanmiglard; Jipiter,
Glinesi Satiirn'iin tam olarak iki kat hiziyla dolanir. Fakat bu geze-
genler Uraniis ve Neptiin'ti onlar: farkl: yériingelere koyarak den-
gelemisglerdi; Neptiin daha dig-merkezli hale gelmis ve daha digta
dolanir olmustu. Son varig yerine gidis yolunda, Neptln blyiik
olasilikla birgok gezegenimsileri daha dig-merkezli yoriingeler
igine ve birgoklariniysa daha i¢ ydriingelere sagmis, orada bunlar
tekrar sagilmig ya da Jiipiter'in etkisiyle disar1 atilmisti. Bu, Ku-
iper kusaginin yliizde birden daha azin1 dokunulmamis birakms,
¢ogunluksa uzaklara sagilmigti.

Bir rakip oneri sudur: Kuiper kusag1 énce olusmus ve sa¢ilmig
cisimler Kuiper kugagindan gelmisti. Bu déneride -bir¢cok bakim-
dan yukaridaki 6neriye benzer— Neptiin ve diger dis gezegenler
bazi cisimleri dig-merkezli ve egimli yoriingelere sagmisti; ya i¢
Glnes bolgesine dogru ya da Giineg Sisteminin daha distaki erim-
lerine dogru. Kuiper kusaginin disa dogru sacilan cisimlerin bazi-
lar1 daha sonra sagilmig disk cisimleri haline gelmislerdi. Diger-
leri Sentorlar haline gelmis olabilirler. Bu, kararsiz yoringelere
sahip olan ve kendi bolgelerinde sadece birka¢ milyon yil kala-
bilen Sentorlarin nasil olup da bugiine kadar var olabildikleri gi-
zemini ¢dzebilir; Kuiper kusag onlar: yeniden tazelemis olabilir.
Kuyrukluyildizlar da sadece sonlu (fakat gorkemli) 6miir siireleri-
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ne sahiptir. Giinegin 1s1s1 ugucu yiizeylerini gaz durumuna gegire-
rek onlar: yavas yavag yipratir. Yeni cisimlerin bir siirekli kaynag
olmaksizin, kuyrukluyildizlar daha fazla ortalikta kalamazlar.

OORT BULUTU

Sagilms disk kisa-periyotlu kuyrukluyildizlarin deposudur. Kii-
resel simetrik olarak dagilmis, belki de bir trilyon ikincil geze-
gen iceren buzlu gezegenimsilerin devasa bir “bulutu” olan Oort
bulutu, uzun-periyotlu kuyrukluyildizlarin varsayilan kaynagidir.
(Sekil 15.) Oort bulutu adin1 Hollandali gékbilimci Jan Hendrik
Oort’tan almigtir. O birgok 6vgiiye deger 6nemli bagariya sahip-
tir; en azindan iki fizik terimi onun adim tagimaktadir. Qort'un
en dikkate deger basarilarindan biri, 1932'de gokadadaki madde
miktarinin, karanlik madde dahil, gézlemsel olarak nasil élgiile-
ceginin olusturulmasini igerir.

Kuiper Kusagn

[SEKIL 15] Giineg Sisteminin belki de 1000 AU'dan 50.000 AU'ya uzanan
uzak bdélgesindeki Oort bulutu, gezegenlerin ve Kuiper kugagi bélgesi-
nin disinda yer ahr.

Oort, artik Oort bulutu denen olusum hakkindaki dayanaksiz
goriisten de sorumludur. 1930larda, Estonyali gékbilimci Ernst
Julius Opik boyle bir bulutun varhigim ilk kez uzun-periyotlu kuy-
rukluyildizlarin kaynaklandig: yer olarak ileri stirmiistii. 1950'de,
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Oort ¢ok uzak cisimlerin béyle bir kiiresel bulutu hakkinda tah-
minler ylriitmek i¢in hem kuramsal hem de deneysel nedenlere
sahipti. Once, her yonden gelen uzun-periyotlu kuyrukluyildizla-
rnn asin derecede biiyiik yoringelere sahip olduklarin: gozlemis-
ti; bu, Kuiper kugagindan ¢ok gok otelerde bir kaynag) isaret edi-
yordu. Oort gunu da fark etmisti; kuyrukluyildizlar daima simdiki
yoriingelerinde olsalardi, o yériingelerde bugiin gozlenecek kadar
uzun yasayamazlardi. Kuyrukluyildiz yériingeleri kararsizdir, do-
layisiyla gezegensel tedirgemeler onlarin eninde sonunda Giines-
le veya bir gezegenle carpigmalarina neden olur ya da onlar Gii-
nes Sisteminden tamamen digan atar. Ustelik, kuyrukluyildizlar
¢ok fazla kez Glinegin yakinindan gege gege “sifin1 tiiketir”; gazim
bogaltma, cisimler yok olmadan sonsuza dek siiremez. Oort'un
varsayimi suydu; su anda Oort bulutu dedigimiz gey, taze kuy-
rukluyildizlar temin eder, béylece daha yenileri bugiin hala géz-
lenebilirler.

Oort bulutunun tahmin edilen uzaklhigi muazzamdir. Yeryi-
zinin Giinesten uzakligi 1 AU'dur ve en uzak gezegen olan Nep-
tiin'iinki 30 AU. Gékbilimciler, Oort bulutunun belki de Glnesin
1000 AU kadar yakinindan 50.000 AU kadar 6telere uzand:gim dii-
slinmekteler; su ana kadar ele aldigimiz her seyden 6nemli él¢lide
daha uzakta. Oort bulutu Gilinesten en yakin yildiza olan uzakhigin
iyi bir kesrine ulagir. Proxima Centuri —yaklagik 270.000 AU (ya da
4,2 151k-y1l1)- 6tededir. Isik Oort bulutundan bize neredeyse bir
yilda gelir.

Gilines Sisteminin uzak ucundaki cisimlerin zayif kiitlegekim-
sel baglanma enerjisi, onlarin neden gozledigimiz kuyrukluyil-
dizlann dogurabilen kiigiikk kiitlecekimsel tedirgemelere hassas
olabildigini agiklar. Diirtmeler, onlar1 ydriingelerinden i¢ Glineg
Sistemi igine atabilir ve béylece uzun-periyotlu kuyrukluyildizlar
iiretilmis olur. Bir gezegen onlarin ige dogru olan yoériingelerini
daha da saptirdiginda, bu zayif bagh cisimlerin tedirgemeleri ki-
sa-periyotlu kuyrukluyildizlara da yol agabilir. Bdylece Oort bu-
lutu muhtemelen -yakinlarda goézlenmis olan Hale-Bopp kuyruk-
luyildiza gibi- tiim uzun-periyotlu kuyrukiuyildizlardan sorumlu
oldugu gibi, belki Halley'in de aralarinda oldugu baz kisa-peri-
yotlulardan da sorumludur. Dahasi, pek ¢ok Jiipiter-ailesi kisa-
periyotlu kuyrukluyildizi belki de sagilmig diskten geliyordur, on-
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lardan bazilar karbon ve azotun izotop oranlarini igerir; bunlar,
oradaki bir kaynag da g&sterecek gekilde, Oort bulutundan gelen
uzun-periyotlu kuyrukluyildizlarin izotop oranlarina benzemek-
tedir. Son —ve daha bile rahatsiz edici- bir olasilik sudur; Oort
bulutundan tedirgenmis cisimler i¢ Giineg Sistemine girebilir ve
bir kuyrukluyildiz darbesi yaratmak tizere bir gezegenle —-muhte-
melen Yeryiiziiyle- ¢arpigabilir. Bu ilgi ¢ekici olasiliga daha sonra
geri dénecegim.

Uzun-periyotlu kuyrukluyildizlar, Oort bulutunun sakinleri-
nin dogasi igin ipuglan verir. Diger kuyrukluyildizlarda oldugu
gibi, onlar da su, metan, etan ve karbonmonoksit igerirler. Fakat
Oort bulutunun bazi elemanlan kayaliktir; bilesimce ¢ok daha
kiigiik gezegenlere benzerler. Kuyrukluyildizlarin deposu, “bulut”
olarak adlandirilsa da, simit biciminde bir i¢ bélge ile ¢ok daha
otelere uzanan kuyrukluyildiza ait gekirdeklerin kiiresel bir dig
bulutu bolgesi seklinde bir yapiya sahipmis gibi gorinmektedir.
Simit-bi¢imli bélgeye bazen J. G. Hills'i dikkate alarak Hills bulu-
tu denir, ¢linkii bu ayn i¢ bolgeyi 1981'de Hills 6nermigti.

Muazzam biytkliigtine karsin, dig Oort bulutunun toplam
kutlesi Yeryiiziiniin kiitlesinin sadece beg kati olabilir. Bununla
birlikte, o biiyiik olasilikla 200 kilometreden daha biiyiik genis-
likte milyarlarca ve bir kilometreden biiyiik trilyonlarca diigiik-
yogunluklu cisim igerir. Modeller, 20.000 AU’'ya kadar uzanan ig
bolgenin bu sayinin birgok katini igerebildigini gdsterir. Bu ig¢ bu-
lut, ¢cok daha zayif bagh digs Oort bulutundan kaybolmus cisim-
lerin yerine gelenlerin kaynag olabilir; bunlar olmaksizin bulut
yasayamazdi.

Oort bulutu bu denli uzak oldugundan, onun olustugu yerdeki
buzsu cisimlerini gérme yetenegine sahip degiliz. Glines Sistemi-
nin uzak bélgelerinden gelen bdylesine az 15181 yansitan kiigiik
uzak cisimleri gézlemek ¢ok zordur. Oort bulutunun muazzam
mesafelerindeki ~Gilinesten Kuiper kugaginin bin kati1 6telerinde-
ki- cisimler ig¢in gozlemler su an i¢in olanaksizdir. Dolayisiyla
hi¢ kimse onun yapisini ya da igerdigi cisimleri gozlemedigin
den, Oort bulutu halad varsayima dayanmaktadir. Yine de, C
bulutu, Giines Sisteminin oldukga iyi-belirlenmig bir 6gesi
maktadir. Gékylziinde tim yénlerden gelen uzun-periyr
rukluyildizlarin yériingeleri, onun varhigini ve kuyrut
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rin kaynagimn bu ¢ok uzak bélgede oldugunu inandiric bigimde
ileri siirer.

Oort bulutu muhtemelen ilk gezegensel diskten ortaya ¢ikmig,
sonugta Giines Sistemindeki yapinin ¢oguna yol agmisti. Kuyruk-
luyildiz ¢arpigmalar, gokadasal gelgitler ve diger yildizlarla et-
kilegmeler —6zellikle bu etkilegmelerin biiyiik olasihikla daha sik
oldugu bir ge¢gmiste- bunlarin tiimii Oort bulutunun olugumuna
katk: yapmug olabilir. Dinamik erken Giines Sistemi i¢inde Giinege
daha yakin olugmug olan cisimler, Oort bulutunu yaratmak iize-
re dev gaz gezegenlerin etkisi altinda digsa dogru hareket etmig
olabilirlerdi ya da sacgilmis disk iginde kararsiz cisimlerden 6bek
ortaya ¢ikmis olabilirdi.

Kesinlikle tiim sorulari heniiz bilmiyoruz. Fakat yeni gézlem-
lerin ve kuramsal ¢calismalarin 151g1nda, Giines Sisteminin dig ucu
hakkinda pek gok gey égreniyoruz. Biiylik olasilikla onun biiyiile-
yici ve dinamik bir yer oldugu konusunda siirprizle kargilagma-
yacagiz.
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NASA, 1977'de, Voyager I uzay sondasim Satiirn ve Jiipiter'i in-
celemek lizere dért-yilhik bir gérev i¢in firlatmigt:. Onlarca yil
icinde —sebat ve saglamhigin inanilmaz gosterisi iginde- Voyager
Yeryiiziinden 125 AU'dan daha uzaga gitmisti (yayinlanan bir 151k
sinyalinin bir giiniin yarisindan fazlasinda bize ulagabilecegi bir
mesafe) ve hala iyi durumdaydi. Voyager uzay araci ve onun 6l-
¢timleri diipediiz daha 6nce higbir ugus gorevinin giremedigi uzay
bélgelerine girmisti. Suras: gergek ki igleyen bir kameraya sahip
olmayan sekiz-banth teyp iizerine dayanan veri toplama sistemi
yol boyunca diizeltilmeye galigilmaliydi ve onun donanimi bugiin
bir akill1 telefondan milyon kere daha az bir bellege sahipti. Fa-
kat uzay araci hala iglevseldir ve su anda Yeryiizii ve Giinegten en
uzakta bulunan insan-yapimi cisimdir. Voyager I —-eskimesine kar-
sin—- NASA 25 Agustos 2012'de uzay aracinin yildizlararas: uzaya
girdigini duyurdugunda 2013 haberlerinde sicak giindem madde-
si haline gelmisti. Voyager I'in Giineg Sisteminin kiyisina ulagtig
seklinde yeni hikayeler sdylendiginde, tartisma iyice hareketlen-
misti; kugkusuz bilim dleminde, fakat ayrica halk arasinda da.

Twitter'da, sohbet 6zellikle 1srarci ve gok matrakti. Glineg Sis-
teminden c¢ikmakta olan Voyager lizerine yazilan ve insanlarin
Voyager’in ayrilmak iizere oldugunu sdéylemeyi durdurmasini is-
teyen coskulu tweetlerden gina gelmisti. Bir an durdum, fakat gok
gecmeden anladim ki millet yinelenmeye itiraz etmiyordu, aslin-
da beyanin gecerliligini sorguluyordu: Giineg Sisteminin kiyisiyla
tam olarak ne demek istiyoruz?

S$imdi mecazi olarak Oort bulutuna -Giineg Sisteminin kiyisi
icin akla yakin bir aday- seyahat ettik demektir, fakat ne Voyager
ne de herhangi bagka bir uzay araci bu ¢ok uzak bélgeye yakla-
sabilmisti. Mademki karanlik madde-géktas: iligkisi Oort bulu-
tuna ve onun komsguluguna dayanmaktadir, éyleyse kisa bir an
icin Voyager'in sahneden c¢ekildiginin séylenmesi tam olarak ne
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anlama gelmektedir sorusuna dénelim. Giines Sisteminin simn
nerededir ve onun sinirin1 tanmimlamak neden bu kadar zordur?

VOYAGER ICERDE Mi, DISARDA MI?

Giines Sistemi goriinlir Evrenin boyutunun kigciik bir kesrini 6rter,
fakat yine de asin derecede biiyiiktiir. Giines Sistemi, en akla yat-
kin élgiilerle, Oort bulutunu kapsar ki bu en azindan Yeryiizii-Giineg
mesafesinin (1 AU) 50.000 katina uzamr ve biiylik olasilhikla bir 151k-
yili uzakliktan iki kez daha fazladir. Bunun ne kadarhk bir mesafe
oldugu hakkinda bir fikir edinmek igin, bir uzay gemisinin bugiiniin
teknolojisiyle bu dig bolgelere ne kadar siirede ulagabilecegini ele
alalim. Bir uzay gemisi yaklagik olarak Yeryiiziiniin Giines ¢evresin-
deki hiziyla hareket eder, bu demektir ki uzay araci bir yilda Yeryi-
zl yoriingesinin gevresine esit bir mesafe kateder. Bu tahmine gore,
Glineg Sistemimizin 6tesinde en yakin yildizin uzakhginin begte biri
olan 50.000 AU'ya yaklagik sekiz ya da dokuz bin yilda ulagir. Fakat
Glines Sisteminin biiylkliigi tam olarak kag AUdur?

Egemen olan iki tamim farkli sonuglara yol agar ve sadece
ikincisi betimlenme sekline gore belirsiz sonuglar verir. Birinci
tanmimda, Glnes Sistemi, Glinesin kiitlecekimsel potansiyelinin
Gilineg-disi kiitlegekim etkilerine egemen oldugu bélgenin uzan-
tisidir. Bu gekilde Glnegin kiitlesel ¢ekimine génderme yapan
tanimlama halinde, Voyager hala Giines Sistemi i¢indedir. Ger-
¢cekten de, mademki Oort bulutu Giines Sisteminin bir pargas:
olarak ele alinmaktadir; 6yleyse heniiz Gort bulutuna bile gir-
memis —ve gsimdiki tahminlere gére en azindan bir 300 yil daha
girmeyecek ve belki bir 30.000 y1l boyunca ondan ¢ikmayacak
-olan Voyager'in artik bizim yildizimizin komsulugunda olmadz-
gim kabul etmek zordur.

Bununla birlikte, Giinesin kiitlesel ¢ekiminin nerede sonlan-
dig1 agik olmadigindan, bu ilk tanimin hatlarn belirsizdir. Béylece
yildizlararasi uzaya girmeye karsilik gelen ikinci bir tamim vardar;
yildizlararasi uzaya girig, Giineg yeliyle iligkili manyetik alanin
sonlandig yerle nitelendirilir; bu, yaklagik 15 milyar kilometre ya
da 100 AU uzaktadir. S6z konusu mesafe o kadar uzaktir ki oradan
yayinlanan radyo sinyalleri bize yaklagik bir giinde ulasir. Fakat
burasi, Oort bulutundan epeyce daha yakindir.
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Bir 6nceki b6limde sunulmus olan Giines yeli, Giineg tarafin-
dan yayinlanan yiiklii pargaciklardan -elektronlar ve protonlar-
dan- olugmaktadir. Bu pargaciklar, saniyede 400 kilometrelik bir
hizla yildizlararasi uzaya dogru akan bir manyetik alan iletirler.
Yildizlararasi uzay, tanmim olarak, yildizlar arasindaki bélgedir,
fakat bos degildir. Soguk hidrojen gazi, toz, iyonlanmig toz ve pat-
lamis yildizlardan ve Giinesten bagka yildizlarin yildiz yelinden
baz1 bagka malzemeler igerir. En sonunda Giines veli ve yildizla-
raras1 ortam ug uca gelir. Bu bélge heliosfer denen bir kovuk ya-
ratir ve iki bélge arasindaki simir duragan heliosfer (heliopause)
adin1 alir. Giineg Sistemi hareket halinde oldugundan, sinir, kiire-
sel olmay1p daha ¢ok gozyas: damlasi seklindedir.

Bazi bilim insanlan heliosferi Giineg Sistemi ile yildizlararasi
uzay arasindaki sinir olarak diigiiniir. Buna gore Voyager'in heli-
osferin ucuna ulastiginin ve dig uzaya girdiginin sinyali, onun he-
liosferin iginden gegerken yiiklii pargaciklarin azalmasi ve digan
ciktiginda bunlarin artmasiyla karsilagmasidir. Yiiksek-enerjili
yikli pargaciklarin Giineg Sisteminin digindaki uzak siiperno-
valardan gelen kozmik 1g1nlar olarak ortaya ¢ikmalar1 nedeniyle,
farkl: enerjilere sahip olduklarindan, bu pargaciklar ayirt edile-
bilir. Agustos 2012'de, Voyager verileri béyle pargaciklarda keskin
bir artma gdstermisti. Disiik enerjili pargacik saptamasinda da
belirgin bir diiglis vardi. Giinesten kaynaklanan pargaciklar ve
yildizlararasi ortamdan (YAO) gelen yuksek enerjili pargaciklar-
dan dolayt, bu iki sinif 6l¢iim birlikte aragtirma aracinin heliosfe-
ri terk ettigi hususunda gli¢li bir géstergeydi.

Bununla birlikte, duragan heliosferi tanimlayan 6zgiin 6l¢iit,
heliosferin digindaki manyetik alanla uyumlu olmak i¢in manyetik
alanin giddeti ve yoniinde bir degigmenin gerekliligini de igermek-
teydi. Bu tanim zaman lizerinden sabit bile olmayip, Giinesin “hava
durumu”na —verilen bir anda Giines yelinin ne yaptifina- baghdar.
Olgiilmiis olan yiiklii pargacik plazmasinin dzellikleri Giines Sis-
teminin terk edildigiyle tutarh olmakla birlikte, onlarin manyetik
alan {izerine dayanan daha sinirlayic: 6lgiitii saglamadiklarn anla-
silmigti. Manyetik alanda higbir degisme goriillmemigti.

Boylece plazma ortamindaki degisme 25 Agustos 2012'de mey-
dana gelmis olsa da, Mart 2013’e kadar Voyager I'in yildizlararasi
uzaya girip girmedigi sorusu bir tartigma konusu olarak kalmistn.
Bununla birlikte, 12 Eylil 2013'te NASA onun yildizlararasi uzaya
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girdigini duyurmustu. Bilim insanlar en sonunda manyetik alan-
daki degismenin aslinda gerekmedigine karar vermisti. Daha az
sinirlayici bir 6lgiitle flort etmeye karar vermislerdi; bu 6lgiit, bir
zamanlar duragan heliosferin diginda beklenen, elektron yogun-
lugunda neredeyse 100 garpaniyla bir artmayda.

Boylece ilk tanim uyarinca -Giinegin kiitlesel ¢ekimiyle ta-
nimlanmig- Voyager hala Giineg Sistemi icindedir ve uzunca bir
siire de boyle kalacaktir. Béyle olsa bile, ikinci (yeni dizeltilmis)
tanima gore, Voyager yildizlararas1 uzaya girmisti. Gériinen o ki
Voyager'in Giineg Sistemini terk edip etmedigi tanimlarin hangi-
sini kullandiginiza baghdir.

Eglenceli bir ek olarak, Voyager I insan toplumu hakkinda gér-
sel-igitsel bilgiler igeren altin bir plak tasimaktadir; olur da bir
yabanc: yaratik onu bulursa diye. Sanirim kim ne koyarsa koysun,
onlan oldukg¢a geligigiizel bulurum; fakat bu olayda, bu plak, fir-
latilma zamaninda Birlegik Devletler'in bagkani olan Jimmy Car-
ter'inki de dahil olmak tzere elli farkli dilden selamlasma, balina
sesleri ve Chuck Berry'nin “Johnny B. Goode” sarkisimi icermekte-
dir. (Chuck Berry firlatilmada bile bizzat hazir bulunmustu.) Bir
yabanci uygarhk, bizimkini bog verin, birkag yiizy1l iginde bu kayd:
kolayca okuyabilecegi fikri bana biraz olanaksizmis gibi geliyor;
onlar bizimle karsilagtinlabilir boyutta olsalar ya da —Yerytiziinde
gogumuzun bulmakta zorlandigi— gerekli kayit cihazini kullansalar
bile. Geviri konusu bile beni rahatsiz etmiyor ya da muhtemelen
begenecekleri seslerin gegitliligi beklenmedik kargilagma meydana
getirmelidir. Fakat sanirim bu ileriyi diisinmek ag¢isindan iyidir. Bu
altin plagin en azindan bir olumlu sonucu olmustu. Nedeni suydu;
diskin yaratici yénetmeni Annie Druyan Carl Sagan’'la igbirligi yap-
migt1. Biylik olasilikla potansiyel yabanci yasam ¢dziilemez olsa
bile, plak miikemmel bir agk hikayesine katkida bulunmustu.

Yabanci ziyaretgileri simdilik bir kenara birakacagim ve bii-
tiin dikkati haklarinda ¢ok daha emin olabilecegimiz dis uzaydan
gelen garpigmalara —Yeryiiziine ¢arpan ya da en azindan atmos-
ferimize giren goktaglarina— cevirecegim. Eger peygamber daga
gidemiyorsa, o zaman dag peygambere gelmelidir. Bu demektir
ki hi¢ kimse Oort bulutuna yakin zamanda gidemeyecekse, kii¢lik
Glines Sistemi cisimleri -bliyiik olasilikla Oort bulutundan- ara-
da sirada Yeryiiziine gelir.
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Gegenlerde Harvardin bahar tatilinden yararlanarak, orada baz
¢aligmalar ve kayak yapmak iizere, Colorado'daki arkadaslan zi-
yarete gitmigtim. Kayalik daglar, glindiizleri kadar g6z alic1 gekil-
de ilham verici geceleriyle, oturup diisiinmek i¢in olaganistii bir
yerdir. Temiz, kuru gecelerde, gokylizii “kayan yildizlar” —su tepe-
mizde pargalanan kiiglik antik goktaglari- tarafindan gelisigiizel
kesintiye ugratilmig parlak i1sik noktalarn tarafindan aydinlanmr.
Kaldigim evin diginda bir arkadag ve ben bir gece gokyiizii boyun-
ca yogun bigimde siralanmisg 1s1kl1 cisimlerin nefes kesici engin-
ligiyle biiyillenmigtik. Ikimiz de birkag saniye siiren biiyiik birini
gormeden dnce, zaten birkag¢ géktasim fark etmistik.

Bir fizik¢i olsam da, béyle muhtegem bir sahnede miizakere
etmeyi kesip basit¢e manzaranin tadini ¢ikarmaktan hoglanirm.
Fakat bu kez cismin ne oldugunu ve onun yériingesinin neyi isaret
ettigini derinlemesine diagiindiim. Kayan yildiz -dort buguk mil-
yar yillik uzun bir hikdyenin sonucu- birka¢ saniyede kor haline
gelmigti; demek ki yukarida gézle goriilebilen goktasi buharlasip
yok olmadan 6énce ancak elli ila yiiz kilometre seyahat edebilmigti.
GOktas1 muhtemelen ayni sayida kilometre kadar tizerimizdeydi,
bu nedenle onu goékyiiziinde biiyik bir yay olarak gérmiistiik. O
oradaydy; bir giizellik nesnesi ve en azindan kismen anladigimiz
bir gey olarak. Gokyuziinde 1s1n seklinde izlenmesi boylesine ola-
ganiistil olan bu toz ya da gakiltagi-biiyiikliiglindeki cisimler tize-
rine yorum yaptigimda, bilim insam olmayan arkadagim, cismin
en azindan bir buguk kilometrelik bir genislige sahip oldugunu
digtindagini séyleyerek sagkinligini ifade etmigti.

Sohbet hizla goérkemli gokyiiziinin sakin hayranhgindan
Yeryliziiniin yalpalanmasina yol agabilecek bir buguk kilometre
uzunlugundaki bir cismin yaratacag hasar1 derin derin disin-
meye dénmistii. Boylesine tehlikeli blyiik bir cismin Yeryiiziine
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carpma olasilif kiigiiktlir ve oldukga biiyilik herhangi bir cismin
bir yerlesim bélgesine ¢arpip orada hatiri sayilir bir hasar yapma
olasilig1 daha da diigiiktiir. Béyle olsa bile, Ay yiizeyinden tahmin
ylratmeyle (Yeryiiziinde halen var olan ¢ok az sayidaki krater ya-
rarli bir yonlendirmeye meydan vermez), bir kilometreden daha
biiyiik ve bin kilometre genislige kadar uzanan milyonlarca cis-
min Yeryliziiniin émrii boyunca Yerytiziine ¢arpmis oldugunu an-
liyoruz. Fakat bu ¢arpmalarin ¢ogu milyarlarca yil 6nce Geg Agir
Bombardiman esnasinda meydana gelmisti, adina karsin, Giineg
Sisteminin olugumundan hemen sonra ve az ¢ok kararli durumu-
na yerlegsmesinden 6nce olmugtu.

Yagamin devami igin esas oldugu iizere, biiylk goktasgt ¢arp-
ma hiz1 su anda gok diigiiktiir ve bombardiman periyodunun son-
lanmasindan bu yana ¢ok diigiik olmugtu. Dash-kameralara ve
videolara yakalanmig olan Sibirya'daki son ¢arpma —gokyuziinde
ve YouTube'ta paril paril yanan Chelyabinsk géktagi— bile sadece
yirmi metre geniglikteydi. Arkadagimin 6ngérdiga kadar biyik
bir cismin en son ¢arpmasi 1994 olayiydy; orada Shomaker-Levy 9
Kuyrukluyildizinin birkag¢ km boyutlu parg¢alar: Jiipiter'e ¢arpmisg-
t1. 11k cisim daha da biiyiiktii; parcalar ayrilmadan énce muhteme-
len birkag¢ km genisligindeydi. Kilometre genisligindeki pargalarn
yaratabilecegi hasarin bir belirtisi, Jipiter'in ylzeyinde gézleye-
bildigimiz Yeryiizii kadar biiyiik bir koyu buluttu. Yirmi metre bii-
yiktir, fakat birka¢ km geniglik busbiitiin bagka bir geydir.

Unutmayn ki géktaslarinin 6ykiisii sadece yikim hakkinda de-
gildir. Yeryliziine yagan birgok goktas: ve mikro-géktasindan bazi
iyi seyler de gelmisti. Goktaglarimin Yeryiizii izerinde kalan par-
¢alan olan meteoritler, yagama esas tegkil eden aminoasitlerin bir
kaynag1 olmustu ve ayrica bildigimiz kadaryla varligin bir diger
kilit bilegeni olan suyun da. Burada igledigimiz metallerin gogu
kesinlikle diinya-dig1 garpigmalardan gelir. Su da iddia edilebilir
ki yerytiziindeki dinozorlar: dldiiren bir goktas1 ¢carpmasinin ar-
dindan -12. Bélitmde bu konuda daha fazla bilgi var- memelilerin
hakimiyetinin hizla ortaya ¢ikmamasi durumunda insanlar ortaya
¢ikamazlardi. Bunun iyi bir sey olmadig diistiniilir daima, ama
ben buna olumlu bakiyorum.

66 milyon yil 6nce bu biiylik kitlesel tiir yok olugu, benim Yer-
yiizii Uzerindeki yagsamin Giines Sisteminin geri kalamina bag-
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lihgim 6ne siiren Gykilerimden biridir. Bu kitap goriiniirde ¢a-
ligtifam karanlik madde gibi soyut bir nesne hakkindadir; fakat
ayrica Yeryiziiniin kozmik gevresiyle bagintilar {izerinedir. $imdi
Yeryiiziine ¢garpmig ve ardinda izler birakmis olan géktaslar ve
kuyrukluyildizlar hakkinda bildiklerimizin bazilarimi1 agimlama-
ya baslayacagim. Ayrica gezegenimize gelecekte nelerin ¢arpabi-
lecegini ve bu istenmeyen yikici misafirlerden nasil korunabilece-
gimizi ele alacagim.

UMULMADIK ANDA

Uzaydan gelip Yeryiiziine carpan cisimler kadar tuhaf bir olay
inanilmaz gibi tinlamaktadir ve gergekten de, bilimsel kuruluglar
béyle pek ¢ok iddianin dogrulugunu baslangigta kabul etmemisti.
Antik diinyada insanlar uzaydan Yeryliziine ulasabilecek cisimle-
re inanmiglard1 —ve son zamanlara kadar tagrada oturanlar da
buna inanmaktaydi— daha egitimli siniflarsa on dokuzuncu yiizyil
iclerine kadar bu fikirden kusku duymuslardi. Gokten diigen boyle
cisimleri goren okula gitmemis gobanlar ne gordiiklerini biliyor-
lardy, fakat bu tanikliklar giivenirlikten yoksundu, ¢linki bunlarn
gogu benzer arka planlariyla hayali bulgular olarak da bilinmek-
teydi. Bu cisimlerin gezegenimize diistiigiinii zamanla kabul eden
bilim insanlan bile, boyle kayalarin uzaydan kaynaklandigina
baglarda inanmamiglardi. Onlar igin Yeryiizii-tabanh agiklamala-
ra sahip olmay: yeglemisler, onlar yanardaglardan atilmig malze-
meler olarak yorumlamglardi.

Meteoritlerin dis uzaydan gelmesi, ancak taslarin Siena'daki
Akademinin iizerine rasgele diismesinden sonra, Haziran 1794'te
kismen yerlesik diigiince haline gelmisti: Siena'da bir¢ok egitimli
Italyan ve Ingiliz turist olaya ilk elden tamk olabilmisti. Dra-
matik olay yiiksek, koyu bir bulutla baglamig; bu bulut duman,
kivilcimlar ve yavag hareket eden kirmizi simsekler sagarak siir-
miig, bunu da yere yagan taslar izlemisti. Siena'daki manastir
bagkan1 Abrogio Soldani diigsen malzemeyi gérgii tamgl olarak
toplamay: yeterince ilging bulmus ve bir 6rnegi Napoli'de ya-
gsayan, ama bir genc¢ usakla iligkisi nedeniyle gézden dislince
Oxford'a kagip William Thomson takma adini alan bir kimyaciya
-Guglielmo Thomson- yollamigt:. Thomson'un 6zenli incelemesi,
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zorlama dnerilerden gok daha tutarh bir agiklama sunarak cis-
min dig-diinya kaynakh oldugunu géstermigti. O zamanlar dola-
simda olan bu zorlama dneriler, ya ay kaynakliyd: ya da tozlara
¢arpan simsgek kaynakly; ya da daha iyi bir 6neriye gére, bu tas-
lar o siralarda etkin olan Veziliv yanardagindan kaynaklanmig-
t1. Kaynag: volkanik etkinlik olarak almak Veziiv'iin tesadiifen
sadece 18 saat 6nce patlamasi nedeniyle anlasilabilirdi. Fakat
Veziiv 320 kilometre uzaklikta ve yanhis yénde oldugu i¢in, bu
aciklama da ortadan kalkmigti.

Bir goktas: kaynakli olma hali, sonunda 1800'deki Fransiz thti-
lali esnasinda Londra'ya siiriilmiig olan Fransiz asili ve bilim in-
san1 Bourbon Diikli Jacques-Louis'nin yardimiyla kimyac: Edward
Howard tarafindan anlagilmigti. Howard ve Kont Hindistan'da
Benares yakinlarina diigen bir meteoroiti incelemislerdi. Yeryii-
ziinde beklenenden ¢ok daha fazla nikel miktar1 ve ayrica yiiksek
basingta eriyip kaynasmig tags1 malzemeler a¢iga ¢ikarmiglardi.
Thomson, Howard ve Kont'un yaptig1 kimyasal ¢oziimlemeler, Al-
man bilim insan1 Ernst Florens Friedrich Chladni'nin kendi varsa-
yimin1 dogrulamak igin énerdigi “béyle cisimler Yeryiiziine diger
agiklamalarla tutarh olacak gekilde agir1 biiyiik bir hizla ¢arpar”
soylemiyle kesin olarak ayniydi. Aslinda, Siena yagisi Chladni'nin
Demir-kiitlelerin Kaynagi Uzerine adl1 kitabinin basimindan sa-
dece iki ay kadar sonra meydana gelmigti. Kitap —ne yazik ki- Ber-
lin gazeteleri Sierra yagisi olduktan ancak iki yil sonra zaman bu-
lup bu yagis: rapor edinceye kadar, olumsuz elestiriler ve aleyhte
bir tepki almigta.

Ingiltere Kraliyet Cemiyeti {iyesi Edward King'in o yil basilan
kisakitabi, Ingiltere'de ¢ok yaygin olarak okunan bir eserdi. King'in
kitab1 Siena olayim tekrar gozden gegirmekte ve Chladni'nin ki-
tabindan da pek ¢ok gey aktarmaktaydi. Ingiltere’de meteoroitler
olay1, 13 Aralik 1795'e Yorkshire'daki Wold Cottage'a 25 kg'lik bir
tasin diigmesinden bile 6nce iyice pekismisti. Simyadan daha yeni
ayrilmis olan kimyanin yontemlerinin artarak deger kazanmasiy-
la ve pek ¢ok ilk elden kanitla, meteoroitlerin ne olduklar: sonun-
da on dokuzuncu yiizyilda anlasilmigti. O zamandan beri gergek
dig-diinya kimlikli bir¢ok cisim diigmiigtii Yerytziine.
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DAHA YAKIN OLAYLAR

Goktaslar1 ve meteoroitler hakkindaki haber bagliklan biyiik 61-
¢lide ilgimizin parlamasini garantiliyor. Fakat bu dikkat gekici
olaylar1 arzulu gekilde izlerken bile, sunu unutmamahyiz ki bu-
gin genelde Giineg Sistemiyle denge iginde yagamakta ve drama-
tik aksamalarla ¢ok seyrek olarak karsilagmaktayiz. Neredeyse
tiim goktaglar st atmosferde ¢oziigsecek kadar kiigiiktiir, orada
onlarin kati malzemelerinin gogu buharlasir. Daha biiyiik cisim-
ler ancak seyrek olarak ulagir. Fakat kiigiik cisimler bizi ziyaret
eder ve onlar her zaman bunu yapar. Gogunlukla mikro goktaglan
atmosfere girer ve bu pargaciklar dyle kiigiiktiirler ki yanmazlar
bile. Daha seyrek olsa da, milimetre-boyutlu cisimler Yeryiiziniin
dolayina oldukga sik ~muhtemelen her 30 saniyede bir- girer ve
6nemsiz sonuglarla yanarlar. Yaklagik iki ya da li¢ santimetreden
bliylik cisimler atmosferde kismen yanarlar, béylece bunlarin
pargalari yere kadar gelebilir, fakat bunlar 6nemli olmak icin ast-
n kiguktir.

Fakat her birkag bin yilda, atmosferin asagilarinda biiyiik bir
cisim tarafindan bir patlama meydana gelebilir. Simdiye kadar
kaydedilmis boyle en biiyiik olay 1908'de Rusya'da Tunguska'da
meydana gelmigti. Hi¢hir ylizey ¢arpigmasi olmadif halde, at-
mosferdeki bir patlama Yerylziinde fark edilebilir sonuglar yara-
tabilir. Bu 6zel kiigiik-gezegen ya da kuyrukluyildiz ~hangisi oldu-
gunu ¢ogu kez bilmeyiz- Sibirya ormanlarinda Tunguska Nehrine
yakin gokyiiziinde patlamigti. Kabaca 50 metre-boyutlu olan bu
buyiik bolide (patlayan goktasi) —uzaydan gelip atmosferde par-
galanan cisim- yaklagik 10 ya da 15 megaton TNT'ye esdegerdi;
Hirosima patlamasindan 1000 kez daha biiyiik, fakat simdiye dek
patlatilmig en biiyiik niikleer bombadan gok biiyiik degil. Patlama
2000 kilometre karelik ormani mahvetmis ve Richter dlgegiyle 5,0
kadar 6lgiilmiis bir sok dalgasi yaratmigti. Dikkat ¢gekecek sekilde,
patlama merkezindeki agaglar ayakta kalmig, fakat gevredekiler
hurdahag olmusgtu. Dik kalan agaclarin bdlgesinin biyiikliga —ve
bir kraterin olmayig1- géktasinin biiyiik olasilikla yerden alti ila
on kilometre kadar yukarida pargalandig1 anlamina geliyordu.

Risk tahminleri, kismen Tunguska cisminin boyutunun degi-
sen tahminleri nedeniyle -bu tahminler, otuz metreden yetmis

141



KARANLIK MADDE VE DINOZORLAR

metreye kadar uzanir- degigmektedir. Bu araliktaki boyutlara sa-
hip bir nesne, her birkag yiiz yi1lda birden her birka¢ bin yilda bire
uzanan bir siklikla garpabilir. Boyle olsa bile, Yeryiiziine ¢arpan
ya da Yeryiiziiniin yakimindan gegen géktasglarinin ¢ogu oturulma-
yan bélgelere ulasir, ¢linkii yogun oturma merkezlerinin dagilimm
arahklidir.

Tunguska goéktasi bu baglamda istisna olugturmaz. O
Sibirya‘'da oturulmayan bir bélge lizerinde patlamigti, oraya en
yakin ticaret merkezi yetmig kilometre 6tedeydi ve en yakin kéy
—-Nizhne-Karelinsk- daha da uzakti. Yine de, patlama bu kadar
yakin olmayan kéyde camlar kirmig ve yayalar:1 yere sermisti.
Koyliler gokylizlindeki kor edici ani 1giktan yiizlerini ¢evirmek
zorunda kalmiglardi. Patlamadan yirmi yil sonra, bilim insanlan
baz1 yerel sifirtmaglarin ~onlardan ikisi patlamadan dolay: 61-
mistli- duyduklan giiraltiiyil ve yagadiklar: travmayi 6grenmek
icin bdlgeye dénmiiglerdi. Hayvan diinyasi i¢in sonuclar yikiciyds,
carpmanin arkasinda biraktig1 yangin tarafindan belki de bin ka-
dar ren geyigi telef olmustu.

Olay ¢ok daha genig bir bolgeyi bile etkilemigti. Patlama Fran-
sa kadar uzak bir mesafede yasayan halk tarafindan duyulmustu
ve tiim diinyada barometrik basing degigmisti. Patlamadan ¢ikan
dalga diinyanin gevresini ui¢ kez dolagmigti. Aslinda, yakinda an-
latacagim daha biiylik ve daha iyi incelenmis Chicxulub g¢arpma-
sinin —dinozorlar ¢ldliren garpma- yikici sonuglarindan birgogu,
riizgérlar, yanginlar, iklim degigikligi ve atmosferdeki ozonun yari-
smin kaybolmasi, Tunguska olayindan sonra da meydana gelmisti.

Yine de, goktas1 uzak ve oturulmayan bir bolgede ve toplu ile-
tisimin az oldugu bir zaman ve yerde patladig i¢in, pek ¢ok insan
onlarca yil sonraya -bir aragtirma en sonunda yikim: tiim genigli-
giyle ortaya gikarincaya- kadar bu muazzam patlamaya neredeyse
hig dikkat etmemigti. Tunguska uzakti ve Birinci Diinya Savasi ve
Rus Devrimi nedeniyle iyice bir bagina kalmigti. Patlama sade-
ce bir saat 6nce ya da sonra olsaydi, biiyiik bir niifus merkezi-
ni vurabilirdi; bu durumda atmosfer etkileri ya da okyanusta bir
tsunami biiyiik olasilikla binlerce kisiyi 6ldiiriirdii. Bu gergekles-
seydi, carpma sadece diinyanin yiizeyini gekillendirmekle kalmaz,
ayrica yirminci yiizyilin tarihini degistirirdi; bunun bir sonucu
olarak, biiyilik olasilikla, politika ve bilim gok farkh geligirdi.
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Tunguska patlamasindan bu yana, gesitli daha kiigiikge, fakat
haber nitelikli goksel ziyaretgiler Yeryliziine gelmislerdi. Pek bel-
gelenmemis de olsa, atmosferde Brezilya'daki Amazon iizerinde
1930'da pargalanmig olan bir patlayan goéktasi biiylikler arasin-
daydi. Salinan net enerji Tunguska olayininkinden daha azdy; tah-
minen 1/100'i ila 1/2'si kadar. Boyle olsa bile, géktaginin kiitlesi
1000 tondan ¢ok daha biiyiiktli ve belki 25.000 ton kadar kiitleli
olabilirdi; yaklasik 100 kilotonluk TNT'nin enerjisini verecek ka-
dar. Risk tahminleri degismektedir, fakat boyutca 10 ile 30 metre
arasindaki cisimler kabaca on yilda birden her yiizlerce yilda bire
uzanan siklhikta garpabilir. Siklik tahmini cismin tam boyutuna
sik1 sekilde baglidir. Boyutta iki garpam kadarhk bir belirsizlik,
on garpanina kadar varan tahmin degigmelerine yol agabilir.

Amazon tizerindekiyle benzer biiyiikliikte bir patlayan goktas,
iki y1l sonra Ispanya’min 15 kilometre kadar iizerinde agag1 yu-
kar1 200 kilotonluk TNT'ye esdeger enerji salarak patlamigti. On-
dan sonraki 50 y1l i¢ginde ¢ok sayida patlama meydana gelmigti;
hi¢biri Brezilya olay: kadar bile biiyiik degildi ve onlarin hepsini
listelemeyecegim. Onemli bir olay 1979'daki Vela Hadisesiydi; Gii-
ney Atlantik ile Hint Okyanusu arasinda meydana gelmis ve ismi-
ni onu gdzleyen Birlegik Devletler’in Vela savunma uydusundan
almigt1. Baglangigta makul bir goktag: aday: olarak diigiiniilmiig
olsa da, insanlar gimdi onu Yeryiizi tizerinde orada infilak ettiril-
mis bir niikleer patlamaya yormaktadir.

Kugkusuz algilayicilar gergek patlayan géktaglarim da algila-
maktadir. Savunma bakanliginin kizilalti algilayicilar1 ve enerji
bakanligimin goriiniir dalga boyu algilayicilan, 1 Subat 1994'te
Marshall Adalar1 yakininda Pasifik Okyanusu iizerinde patlayan
5 ila 15 metre genigligindeki géktagindan sinyal toplamisti. Pat-
lamadan birkag ylz kilometre uzaktaki Mikronezya'nin Kosrae
agiklarinda iki balikgi da bunu saptamigti. Daha bile yakinlarda
10 metre genisgligindeki bir cisim, 2002'de Akdeniz tizerinde Yuna-
nistan ile Libya arasinda yaklagik 25 kilotonluk TNT'ye esdeger
enerji salarak patlamigti. Daha da yakim1 Endonezya'nin Bone ya-
kinindaki 8 Ekim 2009 olayiydi; yakiagik 10 metre ¢capindaki bir
cisimden kaynaklanmig ve 50 kilotonluk enerji salmisgta.

Basgibog gezen kuyrukluyildizlar ve de kiigiik-gezegenler gok-
taglarimn kaynag olabilir. Uzak kuyrukluyildizlarin yériingeleri-
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ni éngérmek zordur, fakat yeterince biiyiik kiigiik-gezegenler bize
ulagmadan énce kolayca saptanabilirler. 2008'de Sudan’a ¢arpan
bir kiiglik-gezegen bu bakimdan kayda degerdi. O yihn 6 Ekimin-
de bilim insanlar hemen o siralarda bulduklan kii¢lik-gezegenin
bir sonraki sabah Yeryiiziine carpacagini hesaplamiglardi. Ve ger-
cekten dyle olmustu. Biiylik bir ¢arpma degildi ve civarda kimse
yasamiyordu. Fakat ne kadar énceden bildirim alacagimiz hususu
cismin biiyiikliigline ve hizina gére saptama duyarlihigimiza bagh
olmakla birlikte, bu, baz1 ¢arpmalarin éngoérilebilecegini goster-
migti.

En yakin haber nitelikli olay, sadece resimlere degil hafizalara
da iglenmis olan 15 Subat 2013 Chelyabinsk goktasiydi. Rusya’'nin
gliney Ural bélgesinin tizerinde 20 ila 50 kilometre yukarida pat-
layan bu géktasi, 500 kilotonluk TNT'nin enerji degerini Giretmis-
ti; bunun g¢ogu atmosfer tarafindan sogurulmusgsa da, bir miktar
enerji tagiyan bir gok dalgasi birkag dakika sonra Yeryiiziine garp-
migt1. Olay, yaklasik 13.000 ton agirhginda ve 18 km/sn'lik tah-
mini bir hizla —ses hizinin yaklagik altmig kati- 15 ila 20 metre
genigliginde bir kiigiitk-gezegen tarafindan tetiklenmisti. Insanlar
sadece patlamay1 gérmekle kalmamaig, ayrica onun atmosfere gir-
mesinden dolay: olugan 1s1y1 da hissetmiglerdi.

Olayda 1500 kadar insan, fakat ¢cogu pencere camlarinin pat-
lamasi gibi ikincil sonuglardan 6tiirtd, yara almigt:. Etkilenen in-
sanlarin sayisi, olagandig: bir seyin ilk isareti olan —151k hiziyla
ilerleyen— kor edici parlamay: gormek igin pencerelerine kogan
birgok tanik tarafindan gigirilmisti. Iyi bir korku filmine yaragir
olumsuz bir hava doguran bir degisme icinde, gokylziindeki bu
151k, sok dalgalarinin ¢arpmasindan hemen 6nce insanlan riskli
yerlere ¢cekmis ve hasarin ¢ogu béyle olmustu.

Goktas: carpmasi zamanindaki medya gilginhigina ilaveten,
haber raporlar Yerylziine yaklagmakta olan farkh bir kigiik-
gezegen hakkinda da uyarida bulunmaktaydi. Chelyabinsk gék-
tas1 algilanmadan gizlice yaklagmigti, oysa 16 saat kadar sonra
en yakimimiza ulagmis olan bu diger 30-metrelik cisim, Yerytizi
atmosferine asla girememigti. Birgok kisi bu iki kii¢iik-gezegenin
ortak bir kaynaga sahip oldugunu diisiinmistii, ama daha sonraki
¢aligmalar uyarinca bu muhtemelen dogru degildi.
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YERYUZUNE YAKIN CiSIMLER

Ongoriilen 13 Subat 2013 kiigiik-gezegeni gibi, yakinimiza gelen,
fakat aslinda Yeryiizline asla ¢carpmayan ya da atmosfere girme-
yen ¢ok sayida cisim gok fazla dikkat ¢gekmigti. Diger cisimler Yer-
yliziine ulagmiglardi; fakat bunlarin arasinda bile, onlarn ezici
¢cogunlugu zararsizdir. Yine de, gegmis ¢arpigmalar gezegenimiz-
de jeoloji ve biyolajiyi etkilemisti ve gelecekte de yine pekéla bunu
yapabilirler. Kiigiik-gezegenlerin degerini gitgide daha iyi anlama
ve (muhtemelen abartilmig) potansiyel tehlikelerinden haberdar
olmayla birlikte, kii¢lik-gezegenlerin Yeryiizii yériingesiyle potan-
siyel kesigmesinin aragtirilmasi yogunluk kazanmigtir.

En sik carpigmalar —ille en biylk olmasa da- Yerytziine-ya-
kin cisimler (YYC) olarak bilinen Yeryiiziine oldukga yakin nesne-
lerden gelir; Giinege en ¢ok yaklagma, Yeryuzii-Gilines uzakhiginin
ylizde 30'undan daha fazla degildir. Yaklasik on bin Yeryiiziine-
yakin kiigiik-gezegen (YYKG) ve daha az sayida kuyrukluyildiz bu
6lgiite uyar; izleme menzilindeki bazi biylk goktaslar: —ve teknik
olarak Giines enerjisiyle dolanan baz1 uzay araglar da- boyledir.

YYKG'ler gesitli siniflara ayrilirlar. (Sekil 16.) Yeryiiziiniin ala-
nina giren ve yoringemizi aslinda kesmeksizin yakinimiza gelen
cisimlere Amor‘lar denir; ismini 16 milyon kilometre ya da 0,11 AU
kadar yakina gelmisg olan 1932 kiiciik-gezegeninden almigtir. Su
anda bizim yolumuzu kesmemekle birlikte, muhtemel korku, Jiipi-
ter ya da Mars'm olugturacag tedirgemelerin bu cisimlerin dig-
merkezliklerini artirabilmeleri ve sonunda yoriingemizi kesmeleri-
dir. Ismini yine 6zel bir kiigiik-gezegenden almis olan Apollolar, su
anda Yeryiiziiniin yoriingesini 1ginsal dogrultuda kesen kiigiik-ge-
zegenlerdir; gerci bunlar bizim ekliptik diizlemimizin -gékyiiziinde
Giinesin gériniir yolu olup Yerin yoriinge diizlemini belirtir- iis-
tiinde ya da altinda olabilirler; dyle ki cogunlukla gercekte yoriin-
gemizi kesmezler. Bununla birlikte, ybriinge zamanla degigebilir;
yine tehlikeli blgeye sapma olasih s6z konusudur. Yeryiiziinden
gecen kiigiik-gezegenlerin ikinci bir simfl -Yerylzuniinkinden daha
kiigiik yoriinge bolgeleriyle Apollo’lardan ayrlirlar— Aten’ler ola-
rak bilinirler. Aten ailesi de yine onun tiiriinde bir kii¢lik-gezegen-
den almistir bu ad:. Son YYKG simuf1 Atira’lar olup, yoringe bolge-
leri tamamen Yerytziniinkinin igindedir.
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YYKG'ler jeolojik ve kozmolojik dlgeklerde bu kadar uzun siir-
mezler. Giineg Sisteminden atilmadan ya da Giinesle veya bir ge-
zegenle carpismadan 6nce ancak birkag milyon yil bagibog geze-
rek dolanirlar. Bu demektir ki Yerylizii yoriingesine yakin bolgeyi
doldurmak igin, siirekli olarak yeni kiigiik-gezegenler saglanma-
lidir. Onlar muhtemelen Jipiter'in tedirgemeleriyle kii¢lik-geze-
genler kusagindan yaratilirlar.

YYKG'lerin gogu tags: kiigiik-gezegenlerdir, fakat karbon-ige-
ren makul sayida karbonlu kii¢iik-gezegenler de vardir. Ancak 10
kilometreden daha biiylik olanlar Amor’lardir; onlar su anda yo-
lumuza ¢ikmazlar. Bununla birlikte, bes kilometreden biiyiik ma-
kul sayida Apollo vardir ki kesinlikle biraz hasar yapacak kadar
biiyiik olup yoriingenin rastgele olmadig ortaya ¢ikar. 32 kilomet-
re enindeki en biiyiikk YYKG Ganymed'dir -Ingilizlerin Ganymede
dedikleri Truvali prensin Almanca telaffuzu. Jipiter'in aylarin-
dan biri olan Ganymede tamamiyla farkli bir cisim olup, biiytik-
lak yarigmasini Giineg Sisteminin en biiyiik ay1 olarak da kazanur.

Amor'lar . Aten'ler
Yerytiziine yaklagan e Yeryuziini kesen

i Apolio‘iar A2\ Atiralar
Yerylizini kesen R e YOringe, Yerylizininkinin i¢inde

[SEKIL 16] Yeryiiziine Yakin Kiigiikk-gezegenlerin dért simifi. Amor'larin
yoringeleri Yeryiiziiniinki ile Mars'inki arasinda bulunur. Apollo’larin
ve Aten'lerin yollan Yerylizii yoriingesini keser, fakat yériinge periyo-
dunun bir kesri kadar 6teye uzanabilir. Apollo'lar Yeryiiziiniinkinden
daha biiyiik yari-biiyiik eksene sahiptir, oysaki Aten’lerin yari-biiyiik
eksenleri daha kiicliktiir. Atira’larin yoriingeleri tamamiyla Yeryiizii-
niinkinin igindedir.

YYKG'ler son 50 yildir olgunlagmig bir diger aragtirma alam-
dir. Daha 6ncesinde, ¢arpmalar fikrini hi¢ kimse ciddiye bile al-
mamigti. $imdi diinya gevresindeki insanlar, nerede olanakliysa
YYKG'leri kataloglamaya ve izlemeye bagladilar. Kanarya Adala-
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rina yaptigim son gezimde bile, Tenerife teleskobunu ziyaret et-
tigimde, miidiiriin bir diizine 6grenciyle onlar1 saptamaya ¢ah-
san verileri incelerken bulmugtum. Xiigiik eski teleskop teknoloji
harikas1 degildi, fakat istekli 6grencileri gérmekten ve onlarin
aragtirmada kullandiklari yontemleri begenmelerinden ¢ok etki-
lenmistim.

Bugiiniin daha geligkin teleskoplar:, yiik-kuplajl1 aygitlarin
kullanilmasiyla kiigiik-gezegenleri aramaktadir; bu aygitlar, fo-
tonlar yiikli elektronlara doniigtiiren yari-iletkenler kullanmak-
ta ve boylece fotonlarin nereye garptigini tam olarak belirten
sinyaller birakmaktadir. Otomatik okuma sistemleri ayrica kesif
hizim artirmaya yardim etmektedir. Uluslararasi Astronomi Birli-
ginin Harvard Smithson Astrofizik Merkezindeki Kii¢iik Gezegen
Boliimiiniin web sitesi, http://www.minorplanetcenter.net/ kiiciik
gezegenlerin, kuyrukluyildizlarin ve bulduklan yakin yaklagma-
larin en son sayisim rapor eder.

Apacik nedenlerle, en ¢ok dikkati Yeryiiziiniinkine yakin yo-
riingeler geker. Birlegik Devletler ve Avrupa, “Uzay Bekgisi” de-
nen bir girigim iginde -Arthur C. Clarke’in bilimkurgu romamni
Rama’yla Randevu'yu (Rendezvous with Rama) saygiyla anmak
igin tiiretilmig- bunlarin taranmasi i¢in igbirligi yapmaktadir.
11k Uzay Bekgisi programinin gorevi bir 1992 ABD Kongre ince-
leme raporunda saptanmig ve bu rapor Yeryiiziine en yakin bir
kilometreden biiyiik cisimleri on y1l i¢cinde simiflamak igin bir ta-
limata yol agmigt1. Bir kilometre, hasar yapabilecek potansiyele
sahip en kii¢iik cisimden daha biiyliktiir; fakat kilometre-boyutlu
cisimler ¢ok daha kolay bulunabildikleri ve diinya ¢apinda hasar
yapmak icin yeterince biiyiik olduklar i¢gin 1 kilometre segilmisgti.
Neyse ki, haklarinda bilgimiz olan kilometre-boyutlu cisimlerden
gogunun ydriingesi kiigiik-gezegenler kugaginda Mars ve Jipiter
arasindadir. Yoriingelerini degigtirip YYC'ler haline gelinceye dek,
bizim i¢in kesinlikle tehdit olugturmazlar.

Gozlemleri, tahmin edilen yériingeleri ve bilgisayar benze-
timlerini 6zenli bir gekilde kullanan astronomlar, Uzaybekgisi-
nin kilometre-boyutlu YYC'lerden pek ¢ogunu belirtme gorevini,
neredeyse tam vaktinde, 2009'da bagarmiglardi. Su anki bulgular
940 kadar boyutga bir kilometre ya da daha biyiik Yeryiiziine-ya-
kin kiigiik-gezegenin var oldugunu belirtmektedir. Ulusal Bilim-
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ler Akademisi tarafindan olusturulmusg bir komite, belitsizlikler
hesaba katildiginda bile, toplam sayimin 1100 ‘den az olacag:
beklentisiyle, bu sayimnin oldukga dogru oldugunu saptamigti. Bu
aragtirmalar, ayrica bir kilometreden daha kigiik 100.000 kadar
kii¢iik-gezegenin ve yaklagik 10.000 YYKG'in kimliginin saptan-
masina yardimcl olmusgtu.

Uzaybekgisi talimatinin hedefinde olan daha bliytik YYKG'lerin
¢ogu, kiiciik-gezegenler kusaginin i¢ ve merkezi bolgelerinden
gelmisti. Ulusal Akademi komitesi, yoriingelerin % 20 kadarinin
Yeryiiziinden 0,05 AU icinde gegen istatistige sahip olduklarim
saptamisti. Bunlar: daha tehlikeli sekilde konuglanmis “potansi-
yel olarak riskli YYC’ler” diye adlandirmislardi. Ayrica Akademi
bu cisimlerin higbirinin gelecek ylizyilda bir tehlike olugturmaya-
cagim belirlemisti ki, bu kuskusuz iyi haberdir. Bununla birlikte
sonug hi¢ de sasirtic1 degildir, ¢cinkii bir-kilometrelik cisimlerin
her yiiz bin yilda birden daha sik olarak Yeryiiziine ¢arpmasi za-
ten beklenmemektedir.

Aslinda, yakin gelecekte herhangi bir 6lgiilebilir olasilikla Yer-
yliziine ¢arpip hasar verebilecek bilinen sadece bir YYC vardir. Fa-
kat onun yakina gelme olasiligi sadece ylizde 0,3'tiir ve bunun da
2880'e kadar olmasi tahmin edilmemektedir. Neredeyse kesin ola-
rak glivendeyiz ~en azindan simdilik- tiim belirsizlikler hesaba
katildiginda bile. Bazi gokbilimciler daha 6nce farkli bir kigiik-
gezegen hakkinda kaygilar 6ne siirmiiglerdi; gseytani ruhlu Apop-
his olarak adlandirilmis olan 30 metre-genisligindeki bu cismin
2029'daki yaklagsmasinda Yerylziinii 1skalayacagini, fakat 2036 ya
da 2037'de potansiyel bir garpigma igin geri dénecegini tahmin
etmislerdi. Bu durumun cismin bir “kiitlegcekimsel anahtar deli-
gi" icinden ge¢mesinin ardindan gergeklegsecegi beklenmekteydi;
diiglindiikleri gsey béylece cismin hizlanarak bize dogru génderil-
mesiydi. Bununla birlikte, daha fazla hesaplamalar bunun yanlis
bir alarm oldugunu agiga ¢ikarmigt:. Ne Apophis ne de herhangi
bilinen bir cisim dngériilebilir gelecekte bize ¢arpacaktir.

Fakat rahat bir nefes almadan 6nce, hald daha kiigiik cisimler-
den endige duymamiz gerektigini aklimizda tutmaliyiz. Baslan-
gicta Uzay Bekgisinin hedefindeki kilometre-boyutlu olanlardan
daha kii¢iik cisimler daha az hasar yaratacaklarsa da, cok daha
vyakina gelecekler ya da bize daha sik olarak garpacaklardir. Béy-
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lece Birlesik Devletler 140 metre eninden daha biiyiik Yeryiiziine-
yakin en azindan ytzde 90 potansiyel tehlikeli cisimleri izlemek,
kataloglamak ve nitelemek i¢in desteklemek {izere Uzay Bekgisi
programi 2005 yilinda bir kongre talimatiyla’ uzatilmigti. Gergek-
ten felaket yaratici bir gseyin bulunamayacag: neredeyse kesin gi-
bidir, fakat katalog yine de yararh bir hedeftir.

DEGERLENDIRME RiSKi

Kiigiik-gezegenlerin arada sirada yakina geldikleri apagiktir. Kar-
silagmalarin olacagindan kugku duymuyoruz, fakat onlarin bekle-
nen sikliklar ve biiyiiklikleri tartisma konusu olarak kalacaktir.
Onemseyecegimiz zaman 6lgeginde bir nesnenin carpip ¢arpma-
yacag ve hasar yapip yapmayacagi heniiz tam olarak oturmus bir
soru degildir.

Endige etmeli miyiz? Bu tamamen bir 6lcek, maliyet, endise
egigimiz, toplumlarin neyin 6nemli oldugu konusundaki kararla-
1 ve neyi kontrol edebilecegimiz diisiincesi sorunudur. Bu kitap-
taki fizik esas olarak milyonlarca hatta milyarlarca yillik zaman
dlgegi lizerinde olmus olaylarla ilgilidir. Uzerinde ¢aligtigim ve
kitabin gelen kisminda betimlenecek olan model, 30 ila 35 milyon
y1l dénemsellikli bliyiik dlgekteki (birkag kilometre kadar) kiigiik-
gezegen ¢arpmalarini agiklamaktadir. Bunlarin higbiri dzel olarak
insanlig1 endiselendirecek ya da insanlikla ilgili zaman &lcekleri
degildir. Insanlara ¢ok daha fazla sikint1 veren kaygilar vardir.

Bununla birlikte, biraz konu dis1 olsa bile, dinyamiza garpabi-
lecek potansiyel géktaglar hakkinda bilim insanlarinin sonuglari
iizerine en azindan baz ipuglarn vermeksizin géktasi garpmalari-
na dokunan bir kitab1 hakkiyla yazamazdim. Haber ve sdylesgiler-
de bu konu yeterince ele alindi§: i¢in baz1 glincel tahminleri pay-
lagmanin zarari olmayacaktir. Kii¢lik-gezegenlerin saptanmasi
ve saptirilmasinin ne kadar 6nemli olabilecegi diisiiniildiigiinde,
tahminlerin hiikiimetlerle de ilgili oldugu anlagilir.

[ABD] Kongresinin 2008 Birlegtirilmig Odenekler Yasas: uyarin-
ca, NASA, seckin Ulusal Bilimler Akademisinin Ulusal Arastirma Ku-
rumuna Yeryiiziine-yakin cisimleri ¢caligmayi sormustu. Hedef soyut

George E. Brown, Jr. 2005 NASA Yetki Yasasinin Yeryiiziine-yakin Cisimleri
Aragtirma kismi (Kamu Hukuku 109-155).
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¢arpma sorularindan higbirini ele almak degildi, bagibog dolagan
kugiik-gezegenler tarafindan ortaya konan riski ve bu riski azalt-
mak i¢in bir seyler yapilip yapilamayacagini degerlendirmekti.

Katilhimcilar galigmalarini daha kiigiikk YYC'lere odaklamiglar-
di, bunlar bize ¢ok daha siklikla g¢arparlar ve potansiyel olarak
yollarindan saptinlabilirler. Kisa-periyotlu yériingelerdeki kuy-
rukluyildizlar, kendi yoringelerindeki kiigiik-gezegenlere ben-
zerler; dolayisiyla benzer tarzda saptanabilirler. Diger taraftan,
uzun-periyotlu kuyrukluyildizlarin énceden goriilmeleri fiilen
olanaksizdir. Onlar ayrica Yeryiizii yériingesinin ekvator diizle-
minde daha az olasilikla bulunurlar -her yénden gelirler- dolay:-
siyla bulunmalari1 daha zordur. Her durumda, siklikla gbzlenmis
olaylarin bazilan kuyrukluyildizlardan kaynaklanmis olabilmisg-
se de, kuyrukluyildizlar Yeryiiziiniin yakinina iyice seyrek olarak
ulagirlar. Ve uzun-periyotlu kuyrukluyildizlan, zaman iginde hig-
bir sey yapmadan, saptamak neredeyse olanaksizdir; teknolojik
ilerlemeler en sonunda kiigiik-gezegenleri saptirmak igin bize
olanak saglasalar bile. Riskli olan uzun-periyotlu kuyrukluyildiz-
larin tam bir katalogunu yapmanin bu noktada fiilen bir yolu ol-
madigina gore, giincel arastirmalar sadece kiigiik-gezegenlere ve
kisa-periyotlu kuyrukluyildizlara odaklamr.

Fakat uzun-periyotlu kuyrukluyildizlar -ya da en azindan dig
Glines Sisteminden ortaya g¢gikan kuyrukluyildizlar- daha sonra
bizim ilgi alanimiza gireceklerdir. Dis Giines Sisteminden orta-
ya ¢ikan cisimler gok zay:f baghdirlar; dolayisiyla tedirgemeler
-kiitlegekimsel ya da bagka- ¢ok daha hizli olarak birini yériinge-
sinden digar i¢ Glines Sistemine yollar ya da Giines Sisteminden
tamamen disar ¢ikanr. Ulusal Akademinin risk azaltma ¢alisma-
larinin konusu olmasa da, bunlar hala bilimsel arastirmalarin ko-
nusu olabilecektir.

BILIM INSANLARININ VARDIGI SONUCLAR

2010'da Ulusal Bilimler Akademisi, kiigiik-gezegenler iizerindeki
sonuglarim: ve onlarin yaratabilecegi tehditleri Yeryiizii Gezege-
ninin Korunmasi: Yeryiiziine Yakin Cisim Arastirmalart ve Risk
Azaltma Stratejileri adl1 bir belgede sunmusgtu. Belgenin daha il-
ging birka¢ sonucunu arz edecegim; onlar: en iyi sekilde ézetle-

150



TEHLIKE iCINDE YASAMAK

mek igin tablolardan ve gizelgelerden birkagimi kopyalayacagim
ve onlarin ne anlama geldiklerini agiklamak igin de birkag s6z ve
yorum ekleyecegim.

Sayilan yorumladiginizda, yogun ntfuslu kentsel alanlarnn ol-
dukca diigiik yogunluktaki garpanim hatirlayin; Global Kentsel Ha-
ritalama Projesi bunu yaklagik ylizde li¢ olarak tahmin etmektedir.
Kuskusuz hi¢bir yikim istenmezse de, en korkung tehdit bir kentsel
alana olur. Yerytuiziindeki diigiik niifuslu kentlerde, oldukga kiiglik
cisimlerin kendilerine ¢arpip 6nemli hasarlara neden olma sikhgi,
¢arpma sikliklarindan yaklasik 30 kez daha diigiiktiir. Ornegin, 5 ila
10 metre-boyutlu bir cismin ¢arpmasi kabaca yiizyilda bir olarak
tahmin edilirse, bu boyuttaki bir nesnenin kentleri vurmasinin sa-
dece ii¢ binde bir olacag) tahmin edilebilir.

Neredeyse tiim tahminlerde biiyiik belirsizlikleri de dikkate al-
malisimz; bilim insanlan bunu en iyisiyle on ¢arpami iginde tah-
min edebilirler. Uzak tehditler hakkindaki birgok haber hikayesinin
asla gerceklesmemis olmasinin bir nedeni, boyutu belli cisimlerin
bile ydringelerini 6l¢gmede kiigiiciik hatalarin bir ¢garpigmanin tah-
mini olasihiginda biyiik bir fark yapabilmesidir. Ayrica bilinen bii-
yiik bir cismin bile neden olabilecegi etkileri ve hasar tam olarak
anlamiyoruz. Boyle belirsizliklerle bile, Ulusal Akademinin g¢alig-
masindan ¢ikan sonuglar olduk¢a giivenilir ve yararhdir. Dolayi-
siyla, simdi belli derecede belirsizligin toleransiyla, bu biiyiileyici
modern (yaklagik 2010) istatistigi sorugturalim.

Diinya Gapinda, Gesitli Nedenlerle, Y1l Bagina Diigen Beklenen Oliimler

NEDEN YIL BASINA BEKLENEN OLUMLER
Kopekbaligi hiicumlan 3-7
Kiiglik-gezegenler 91
Depremler 36.000
Sitma 1.000.000
Trafik kazalari 1.200.000
Hava kirliligi 2.000.000
HIV/AIDS 2.100.000
Sigara 5.000.000

[SEXIL 17] Gesitli nedenlerle, y1l bagina digen, diinya ¢apindaki orta-
lama 6liimler i¢in Ulusal Bilimler Akademisinin istatistigi. S6z konusu
istatistik; verilere, modellere ve tahminlere dayanmaktadir.
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Benim gézde tablom Sekil 17'dedir. Bu sonuglara goére, her y1l
kiigiik-gezegenler tarafindan 91 6liimliik bir ortalama meydana
gelir. Kiigiik-gezegenler ¢ok felaketli 6liim nedenlerinin iyice ge-
risinde kalsa da -oranlar, 6liimciil tekerlekli-sandalyeyle iligkili
kazalardan olanlarla karsilagtirilabilir (listelenmemig)- , tabloda
kiglik-gezegenlerin kargisindaki 91 sayisi biraz sagirtica ve rahat-
s1z edici gekilde ytiksektir. Ayrica tiim belirsizlikler giiliing olacak
kadar kesin verilmistir. Kugkusuz, her yil kii¢lik-gezegenler tara-
findan 91 6lim meydana gelmez. Aslinda kayitli gegmigte sadece
béyle birkag 6liim biliyoruz. Bu say: aldatici bir sekilde yiiksektir,
¢inkii sadece ¢ok seyrek olmasi 6ngériilen devasa garpmalar ige-
rilmektedir. Iste size agiklamaya yardim eden 6gretici bir grafik
(Sekil 18).
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[SEKIL18] Yiizde 85'i tamamlanmig Uzay Bekgisi Arastirma verilerine
dayanan, gesitli boyutlardaki kiigiik-gezegenlerin ¢arpmalari nedeniyle
ortalama yillik 6limlerin Ulusal Bilimler Akademisi tahminleri. Bu gra-
fik simdi-gozden ge¢irilmig Yeryiiziine-yakin cisim boyutu dagilimini
ve tsunami ile hava-patlamalarindan gelen tehditler igin giincellenmisg
tahminleri kullanir. Eski tahminler de kargilagtirma igin gosterilmigtir.

Bu grafik size yukanda alintilanan sayilann ¢ogunun asin
seyrek olarak ortaya ¢iktiklan tahmin edilen biiyiik cisimlerden
geldigini soyler. Bu birkag kilometredeki doruktur. Boyle olaylar
kiigiik-gezegen ¢arpmalarinin “siyah kugulan”dir. Dikkatinizi bo-

152



TEHLIKE i(iNDE YASAMAK

yutga 10 metreden daha kiigiik cisimlere simirlarsaniz, say1 yilda
birkagin da altina iner ki, bu herhalde hali yiiksek taraftadir. Oy-
leyse farkli boyutlu cisimlerin gergekte ne denli sik garpacaklari-
na dair beklentiler nedir? iste size buna yardim edecek bir grafik
daha (Sekil 19). Bu grafik biraz daha mesggul edicidir, fakat bana
fazla yiiklenmeyin. Aslinda o bizim giincel anlayigimizin biiytik
bir 6zetidir.
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[SEKIL 19] Yeryiiziine-yakin cisimlerin ¢arpmalan arasindaki tahmi-
ni say1 (sol diigey eksen) ve yaklagik zaman (sagdaki eksen), kilometre
olarak 8l¢iilmiis gapin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Ust eksen,
bilinen boyuttaki bir cisim i¢in beklenen ¢arpma enerjisini —saniyede
20 kilometre hizla garpma halinde- megatonluk TNT cinsinden gdster-
mektedir. Alt yatay eksene yakin olarak goriinen de, cismin i¢ parlakh-
giyla iliskili bir niceliktir. Farkh egriler eski (kesintisiz ¢izgi) ve daha
yeni (yuvarlaklar) tahminlerdir. Daha alttaki egri 2009 ncesi kesfedil-
mig olan say1y1 temsil eder.

Okumasi daha zor olsa da, bu grafik ¢ok bilgi igerir. Bir kere
burada logaritmik 6lgek olarak bilinen bir 6lgek kullanilir. Boyut-
ca degismeler aklimzda tutabileceginizden g¢ok daha biiyiik za-
man cergevesine kargilik gelir. Ornegin, 10 metre boyutlu bir ci-

153



KARANLIK MADDE VE DiNOZORLAR

sim Yeryiiziine on yilda bir ulagabilir; oysaki 25 metrelik bir cisim
Yeryiiziine ancak 200 yilda bir ¢arpabilir. Ayrica bu demektir ki
olgiilen degerlerdeki kiigiik degismeler, 6ngériileri dnemli 6lgiide
etkileyebilir.

Bu grafigin iist ekseni, verilen boyuttaki bir cismin -20 km/
sn hizla hareket ettigi varsayilarak- megaton cinsinden ne kadar
enerji salacagini ifade eder. Béylece, 6rnegin, 25 metrelik bir cisim
bir megaton kadar enerji salar. Bu grafik ayrica gesitli boyutlar-
da kag cismin beklenebildigini ve bunlarin muhtemelen ne kadar
parlak olabileceklerini séyler; ayrica onlarin ne kadar kolay izle-
nip bulunacaklaryla ilgilidir. Daha ufak kii¢iik-gezegenlerin daha
biiyiik sayilarina karsin, onlarn kiigiik oluglar ve bu yiizden dii-
stk parlakliklari onlan kegfetmeyi daha biiyiileyici kilar.
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[SEKIL 20] Boyutlan ii¢ metreden kabaca dokuz kilometreye kadar uza-
nan Yeryiiziine yakin cisimlerin Yeryiiziine carpmalar arasindaki yilla-
rn ortalama sayilari.

Bu olaylarnn siklik tahminleri, 6rnek vermek gerekirse, 500 met-
re-boyutlu bir cisim igin her yliz bin yilda bir, kilometre-boyutlu
cisimler igin herhalde 500.000 yilda bir ve beg kilometre-boyutlu
cisimler i¢in 20 milyon yila yakin bir 6lgektedir. Grafik ayrica bir
dinozoru-6ldirecek-biiyiiklikteki on kilometre boyutlu ¢arpicimin
ancak her on ila yiiz milyon yilda bir beklendigini séyler.
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Sadece garpmalarnn ne kadar sik meydana geldigiyle ilgileni-
yorsaniz, $ekil 20'deki basit grafik daha agik bilgi verecektir. Dik-
kat ederseniz, diisey eksen tepede birkag yil1 ve altta ¢ok fazla yih
gostermektedir; boylece biiylik carpmalar kiiglik ¢arpmalardan
¢ok daha az siklikla olur. Diigey siitundaki tistel sayilara da dik-
kat edin; bunlar iisteki say1 kadar 10'un kendisiyle ¢arpilacagim
sdyler. Ornegin, 10! ondur, 10? yiiz ve 10° ise 1'dir.

Yeryiiziine Yakin Cisim I¢in Yaklagik Ortalama Garpma Aralig1 ve
Carpma Enerjisi

GCARPAN CISMIN YAKLASIK YAKLASIK
OLAY Tipl KARAKTERISTIK GCARPMA ORTALAMA CARPMA

GAPI ENERJISI (MT) ARALIG! (YIL)
Hava patlama 25m 1 200
Yerel dlgek 50m 10 2000
Bélgesel dlcek 140m 300 30.000
Kitasal 6lgek 300m 2000 100.000
Diinyasal afet esigi altinda 600 m 20.000 200.000
Olasi dinyasal afet 1 km 100.000 700.000
Dinyasal afet esigi Ustinde 5 km 10 milyon 30 milyon
Kitlesel soy tiikenmesi 10 km 100 milyon 100 milyon

[SEKIL 21} Gesitli boylarda Yerytziine yakin cisimler i¢in yaklagik or-
talama garpma aralifi ve ¢arpma enerjisi. Bu niceliklerin ¢arpan nes-
nenin hizina ve fiziksel ve kimyasal karakteristiklerine bagh oldugunu
aklimzdan gikarmayin.

Son olarak, ¢esitli boyutlara sahip cisimlerden gelecek tehli-
kenin derecesi hakkinda bir fikir edinmek i¢in, Akademinin ¢a-
ligmasindan son bir diyagram: Sekil 21'de sunacagim. Bu tablo
bize ¢ap1 birkag kilometre olan bir nesneden tiim diinyanin etki-
lenebilecegini soyler. Bliiylk goktag: ¢carpmalan diger dogal afet-
ler kadar sik meydana gelmez; dolayisiyla onlar neredeyse kesin
olarak hicbir acil tehdit ortaya koymaz. Fakat meydana gelseydi,
onlarin enerji ve giddet cinsinden ¢arpmas: yikic1 olurdu. Orne-
gin tablo sunu da gosterir ki 300 metre geniglikli bir nesne her
yiiz bin yilda bir Yeryiiziine ¢arpar. Bu atmosferdeki siilfiiri, ge-
zegenin biiyiik bir kismi tizerinde yagami ya da en azindan tarimi
hasara ugratan Krakatau'nun neden olduguyla kiyaslanabilir bir

155



KARANLIK MADDE VE DINOZORLAR

diizeye yiikseltirdi. Ve, 6nceki grafikler gibi, bu tablo her bin yilda
bir Tunguska-boyutunda bir havada-patlamanin meydana gelebi-
lecegini gosterir bize. Bu felaket senaryolarindan herhangi biri-
nin tiim konturlar kugkusuz ¢arpmanin biiyiikligiine ve yerine
baghdar.

NE YAPMALI?

Oyleyse tiim bunlardan ne ¢ikarmaliyiz? Her seyden 6nce, uzay-
daki tiim bu cisimlerin ayn: genel cevrede dolanmalar: biiyiileyi-
cidir. Yerytiziiniin 6zel oldugunu diisiiniiriiz ve kugkusuz onu ko-
rumak isteriz. Fakat daha genis bir resim olarak, o sadece 6zel bir
yildizin gevresinde donen bir Gilineg Sistemindeki i¢ gezegenler-
den biridir. Bununla birlikte, komsularimizin yakinligini kabul-
lensek bile, aklimizdan ¢ikaracagimiz ikinci nokta, bir kiigiik-ge-
zegenin insanliga en buyiik tehdit olmadigidir. Carpmalar olabilir
ve bunlar bazi hasarlar bile yapabilir, fakat insanlar aslinda gok
yakin bir tehlike icinde degildir; en azindan bu baglamda.

Boyle olsa bile, tehlikeli bir gey ortaya ¢ikarsa ne yapmaliyiz
sorusu, gelecek olaya baglidir. Tehlikeli bir Yerytiziine-bagh yo-
ringe lizerinde birkag¢ yil boyunca bir cisim gozleseydik fakat ka-
derimizi diizeltecek herhangi bir sey yapma konusunda gligsiiz
olsaydik, kendimizi oldukga budala hissederdik. Ciddi bir tehli-
kenin olmayisi, bir géktasinin yapabilecegi herhangi bir tehlikeye
kars: korunmak ya da onu azaltmay: diiglinmek i¢in tamamen ga-
resiz oldugumuz anlamina gelmez.

Beklendigi lizere, ¢ok sayida insan bu problemi diiglinmiisti
ve uzaydan gelecek bu tehlikeyle ugragmak igin birgok 6ngorii —
gercek yollar olmasa da- tetkik edilmektedir. Iki temel strateji yok
etme ya da saptirmadir. Yok etme kendi basina mutlaka miithig
bir fikir degildir. Yerytiziine ¢garpma tehlikesi olan bir nesneyi pek
¢ok kaya parcasini ayni yonde hizla firlatacak gekilde havaya ugu-
rursaniz, biiyiik olasilikla bir ¢arpma sansim artirmig olursunuz.
Herhangi 6zel bir parcadan gelecek hasar daha az olsa da, daha
biiylik sayida garpmayi tegvik etmemek daha iyi bir strateji olur.

Boylece saptirma herhalde daha anlamli bir yaklagimdir, En
etkili saptirma stratejileri gelen cismin hizini yikseltmek ya da
algaltmaktir; yana dogru bir itme degil. Yeryiizii oldukga kiigiik-
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tir ve Gunes ¢evresinde oldukc¢a hizli dolanir; yaklasik 30 km/sn
hizla. Gelen cismin bize yaklagmakta oldugu yone goére, varmadan
sadece yedi dakika dnce ya da sonra -Yeryiizii bu siirede yarigap:
kadar bir mesafe kateder- yolunu degistirmesi, bir ¢garpigma ile
zararsiz uguglu bir uyarilma arasindaki fark olabilir. Bu yériin-
gede muazzam bir degigsme degildir. Bir nesne yeterince erken -
belki birkag yil énce- saptanirsa, hizda kii¢iik bir degisme bile
yetecektir.

Saptirma ya da yok etme i¢in onerilerin hicbiri, bizi genig ¢aph
hasar yapmaya muktedir boyutga birkag kilometreden daha bii-
yiik bir cisimden koruyamaz. Iyi ki, béyle bir ¢arpma biiyiik ola-
silikla en azindan bir milyon yil icinde olmayacaktir. Kendimizi
koruyabilecegimiz kii¢iik cisimler igin, en etkin yansiticilar niikle-
er patlamalar olabilirdi; bunlar herhalde bir kilometre kadar bi-
yik olan nesnelerin garpmalarini 6nleyebilirdi. Bununla birlikte,
yasalar uzayda niikleer patlamalar yasaklamaktadir, en azindan
gimdilik; yani gerekli teknoloji gelistirilmedikcge. Giigli goérin-
mese de, gelen kiiciik-gezegen ile bir cismin c¢arpistirilmas: da
miimkin olabilir, 6yle ki cisim hareket enerjisi olan kinetik ener-
jisini gelmekte olan kiigiik-gezegene aktarir. Yeterince erken uyarn
olursa, bu taktik, 6zellikle ¢oklu g¢arpigmalar olanagiyla, birkag
kilometre genigligindeki gelen cisimler igin ¢alisabilir. Diger sap-
tirma Onerileri, Glines panellerini, kiitlecekimsel rémorkérler ola-
rak etkiyen uydulan, roket motorlarini —potansiyel olarak yeterli
kuvvet yaratabilecek her seyi- igerir. Bu dogrultudaki teknoloji
sonugta yiz metre kadar biiyiik cisimler i¢in etkin olabilir, fakat
sadece birkag on yi1l 6nceden gelecek uyariyla. Bu yéntemlerin (ve
kiigiik-gezegenlerin kendilerinin) tiimi daha ileri calisma gerekti-
rir, béylece neyin ¢aligacagini kesin olarak soylemek muhtemelen
¢ok yakindir.

Boyle dneriler, géz 6niine alinmasi ilging ve degerli olmakla
birlikte, su anda sadece gelecek igin olasi gorislerdir. Simdilik
béyle teknolajiler yoktur. Bununla birlikte, bir proje, Kigiik-geze-
gen Carpmasi ve Saptirma Degerlendirmesi gérevi adli bir proje
-bir kii¢iik-gezegen {izerine kinematik ¢carpmanin yapilabilirligini
test etmek igin tasarlanmig- planlama agamasinin epeyce ileri-
sindedir. Ayrica bir bagka ilgili proje de —-Klgik-gezegen Yonlen-
dirme Gérevi- hazirlik agsamasinda olup, Ay ¢cevresinde yoriingeye
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girecek bir kiigiik-gezegen ya da parganin saptirilabilmesi ve bel-
ki de daha sonra bir astronot ziyareti i¢indir. Bununla birlikte,
bu projelerin higbiri Gizerine hentiz ger¢ek yaptlandirma baglama-
migtir.

Baz: kigiler kiiciik-gezegen-6nleyici yapilarin aleyhinde olup,
iddialarin1 daha genis anlamda zararh olabileceklerine dayandir-
maktadirlar. Bazilariysa, érnegin, boyle teknolojilerin Yerytizii-
nii korumaktan ziyade askeri amaglar i¢in kullanilabileceginden
korkmaktadir; bense bunu epeyce olasilik dis1 buluyorum, ¢iinkiu
herhangi bir risk azaltma diizeneginin etkin olmasi igin uzun tes-
lim siiresi gerekir. Bir bagka grup, ¢cok ge¢ kalindig1 ya da ona
herhangi bir gsey yapma hususunda heniiz teknolojik beceriden
uzak olundugu zaman, Yerytziinin yolunu kesen bir kii¢iik-geze-
gen bulmanin gizil psikolojik ve sosyolojik tehlikesini ortaya atar.
Olanak igerisindeki pek ¢ok yapici 6neriye kars: kullanilabilen bir
oyalama taktigi olarak bu beni deli ediyor.

Boyle yapay kaygilar bir yana, yine de “acaba baz1 hazirhiklar
yapmall m1y1z? ve yapacaksak ne zaman?” diye sorabiliriz. Bu ger-
¢cekten de bir maliyet ve kaynak tahsisi sorunudur. Uluslararasi
Uzayda-yolculuk Akademisi kesin olarak bu tiir sorulara degin-
mek ve en iyi stratejiyi belirlemek i¢in toplantilar yapmaktadir.
Arizona, Flagstaff'taki 2013 Gezegensel Savunma Konferansina
katilmig olan bir meslektas, bana bir aligtirmadan séz etmisti;
oradaki katilimcilarin yaklasan bir sahte kiiglik-gezegen diiglin-
meleri istenmis ve kendilerine benzesik tehdidi en iyi gekilde na-
s1l anlatacaklar sorulmugtu. “Onun zamanla giincellenen boyutu
ve yoriingesindeki belirsizlikleri nasil ele alacaklari,” “harekete
gecmenin ne zaman uygun oldugu,” “hangi noktada Baskana tele-
fon etmelisiniz? (ne de olsa, toplant1 Amerika'dadir),” “bir bélgeyi
bosaltma zamam ne zamandir” ve “bir potansiyel trajediyi 6nle-
mek i¢in, ne zaman bir nikleer fiize firlatmalisimz?” tiirinden
sorular1 yanitlamalar: istenmigti. Bu sorular -bir dereceye kadar
kanimca epey eglendirici olsa da- gunu agikliga kavusturur ki iyi
niyetli, bilgili astronomlar bile uzaydan yaklagan bir cisme kars:
¢ok farkli diigiince ve yanitlara sahip olabilirler.

Saninim béyle tehditlerin asir1 derecede baskici olmadigi-
na -baz1 olasi hasarlar yaratsa bile- sizi inandirdim. Talihsizce
yonelmis bir cismin ¢arpabilecegi ve buyiik niifuslu bir merke-
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zi yok edebilecegi miimkiin goriinse de, bu olayin yakin gelecekte
herhangi bir anda olma olasilig1 asiri derecede uzaktir. Bir bilim
insani olarak yapabilecegimiz kadar ¢ok yoriingeyi kataloglamay:
ve anlamay: candan desteklerim. Ve benim i¢imdeki ahmak, po-
tansiyel tehlike olan bir YYC'yi Yeryilizline hi¢ ¢carpmayacak gii-
venli bir yériingeye gotiirebilecek bir uzay aracinin ¢ok uygun
olabilecegini diigiiniir. Ancak, ige en iyi nasil baglanacagini kesin
olarak kimse bilmiyor.

Toplum i¢in en temel konular, tim bilimsel ve miithendislik
¢abalarindakilere benzer gekilde, ne paha bigiyoruz, ne 6greni-
yoruz ve yan yararlan ne olabilir gibi konulardir. Ne zaman bir
goriis ileri siirmeyi segerseniz, artik kendinizi bazi temel olgu-
larla donatilmig olarak diigiinebilirsiniz. Giincel sayilar yardimci
olur, fakat onlar tam degildir. Birgok politika se¢iminde oldugu
gibi, akillh tahminleri pratik durumlar ve ahlaki zorunluluklarla
birlestirmemiz gerekir. Kendi bakig agima gore, hi¢ tehdit olmasa
bile, bilim, daha gok kiigiik-gezegen bulmak ve onlar1 daha fazia
incelemek icin gerekli olan oldukga az yatirima degecek kadar il-
gingtir. Fakat toplumun —ve 6zel sanayinin- en sonunda neye ka-
rar verecegini sadece zaman goésterecektir.
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Yunanistan'a yaptigim son gezide, orada tamigtigim y6re halkin-
dan bazilarinin etkileyici Ingilizce dagar1 gururumu kirmigti; on-
lar bazen benim -ana dilini konu$an bir kisi olarak— kullanmakta
tereddiit ettigim bir sdzcligi soylerler. Birisi eponymous sézcii-
gini soylediginde, dikkat etmigtim buna. Konugma arkadasim
bunun Yunancadan kaynaklandigini hatirlatmisti bana. Kugku-
suz, bizim soézciiklerimizin ¢ogunun kokeni béyleydi.

Crater sdzcligii de bunlar arasindadir. Anlagilan Antik Yunan-
lar, iyi sarap i¢gmelerine karsin, dlgiilii olmakla da takdir edilirler-
di. Climbiis olmadikca, sarap kendi hacminin ¢ kati suyla karsg-
tirilirda ve bir krater belirlenmis karigtirma figisiyd:. Bir krater
genis yuvarlak bir acikliga sahiptir; sekilce Yeryiizii ve Ay iize-
rindeki devasa agz1 agik bolgelere benzerler biraz. Fakat benzer
isimli jeolojik dzellik, 200 kilometre geniglige kadar erigebilir ve
¢evredeki tedirgenmis b6lge daha bile genis olabilir.

Baz1 kraterler higbir dig yardim olmaksizin Yeryiizii tizerinde
yanardaglar tarafindan olusturulurlar. Kanarya Adalarindaki Te-
nerife tizerinde, 6rnegin, El Teide yanardaginin biyiik lav alanin-
da birkag harika krater gorebilirsiniz; Yeryiizti yiizeyinin altinda
kaynayip digan tasan kargasanin kaniti. Caldera'min ispanyolca
“cauldron”(= kazan) sdzciigli oldugunu 6grendigim yer de burasi-
dir; bu bana bir volkanik ¢okiintl i¢in kullandigimiz terimin “kra-
ter” sézcigliniinkine benzer bir kdkene sahip oldugunu 6gretmis-
ti. Diger taraftan, ¢carpma kraterleri bir basina olugur ve —-daha
6nemlisi- sadece diinya-dig1 bir katkiyla.

GCogu goktas) ¢arpmas: —tiim biiylk géktaslan dahil- insanla-
rin onlan gézlemek igin ortaya gikigsindan epeyce 6nce meydana
gelmisti. Bir ¢arpma krateri dikkate deger bir kartvizittir; Yeryi-
zline diigen hizli bir géktagimin geride biraktig izi. Kraterler ya da
¢oklntiiler ve onlarn etrafindaki malzeme genelde variglarinda
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ortalig: kasip kavuran basibozuk ziyaretgilerin tek geride kalan
kayitlaridir. Enkazda gomila kalan siyriklar, kaya tiirleri ve kim-
yasal bolluklar bu ¢ok eskinin olaylar1 hakkinda bize en giivenilir
bilgiyi verir.

Garpma kraterleri, Yeryliziiniin ¢evresiyle —yani Giines Siste-
miyle- stiren baglantisinin olaganiistii kanit1 olarak hizmet goriir.
Garpma kraterlerinin olusumunu, bi¢imini ve niteliklerini anla-
mak, ¢cesitli boyuttaki kayalarin Yerytziine hangi siklikta garptik-
larim1 saptamamiza ve ayrica tiirlerin tiikeniginde géktaglarnin
olas1 roliinii daha bilingli bir tarzda tartigmamiza da yardim eder.
Bu béliimde, ilk 6nce insanda husu uyandiran bu kraterlerin nigin
ve nasil olugtuklarn ve sonra ¢arpma kraterlerini diinya-kaynak-
I1 ¢okiintiilerden -yanardaglardan- neyin ayirdigini agiklayaca-
gim. Ayrica yeterli bir giigle Yerytiziine garpip kalic: bir etki bira-
kan cisimlerin listesi {izerinde yorumlarda bulunacagim; bunlar
internetten indirebileceginiz Yeryiiziine Garpma Veri Tabaninda
giizel bir gekilde kataloglanmigtir. Bu gézlemler, daha sonra gok-
tas1 garpmalarinin tetiklenmesinde karanlik maddenin roliinii ele
aldigimda kritik hale gelecektir.

GOKTASI KRATERI

Garpma kraterinin olugsumuna ve Yeryiizi lizerindeki kraterlerin
tam listesine dalmadan 6nce, ilk bulunan birini ~gékyiiziinden ge-
len cisimleri Yeryiizi yiizeyiyle birbirine baglamak igin yapilan en
erken kesiflerden biri- derinlemesine diisiinmeye birka¢ dakika
ayiracagim (bkz. $ekil 22). Verilen isim tam olarak uygun olmasa
da, “gbktas1” havadaki izdir; G6ktas1 Krateri en azindan bir gok-
tagiyla olugmustu; tamm olarak, tiim ¢arpma kraterleri gibi. Bu
ozel krater Arizona'da, Flagstaff yakininda bulunmaktadir. Onun
adi, bir géktas: adlandirma kuraliyla uyum ic¢inde, yakinlardaki
bir postaneyle iligkilidir. Teodore Roosvelt bu postaneyi, onun
bir maden miihendisi ve isadami olan arkadasi Daniel Barringer
gizemli kraterin igerigini ve kékenini aragtirmaya bagladiginda,
1906'da kurmustu. Jeologlar baslangigta onun 6nerisinden kus-
kuluydular, fakat Barringer en sonunda kraterin bir géktagindan
kaynaklandigim géstermigti. ¢6kiintli onun katkisinin taninma-
siyla Barringer Krateri olarak da bilinmektedir.
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[SEKIL 22] Arizona'da kabaca bir kilometre genigligindeki Géktas: (Bar-
ringer) Krateri. (Havadan goriiniisti, D. Roddy’'nin izniyle.)

Daha bityiik carpma yapilar varsa da, bu krater Birlegik Dev-
letler'deki en biyiikler arasindadir; 1200 metre genislik ve 170
metre derinlikte olup, 45 metre kadar yiikselen bir kenar gikinti-
sina sahiptir. 50.000 y1l kadar eskidir ve onu tam Yerytizii ylzeyi
tizerinde goérebilirsiniz. Bir harita izerinde apagik degilse de, kra-
terin Amerika'da oldugunu soyleyebilirsiniz; ¢tinkii birgok Ameri-
kan nesnesi gibi, o da 6zel gsahsa aittir. Barringer ailesi

Barringer Krater $irketi vasitasiyla miilkiyet hakkim elinde
tutmakta ve su siralarda onu gdérmek isteyenlerden 16 dolar al-
maktadir. Daniel Barringer, matematikgi ve fizik¢i Benjamin Chew
Tilghman’'la beraber hak talebinde bulundugunda ve hemen ar-
dindan baskanin imzalamasiyla, 1903'te miilkiyet hakk: saglama
alinmigt1. Hak talebinde bulunan girkete —Stanford Demir Sirketi-
260 hektarlik toprakta maden gikarma izni verilmisti.

Ozel sahis arazisi oldugundan, krater ulusal park sisteminin
bir parcgasi olamaz. Ancak federal hiikiimetin sahip oldugu toprak
bir ulusal amiti1 barnndirabilir, dolayisiyla burasi sadece ulusal
doga yeridir. Bunun iyi tarafi, hiikklimet degistiginde kapanmama-
sidir; 2013'te ben bu boliimii yazmaya bagladigimda oldugu gibi.
Ozel miilkiyet sahipligi hakkinda diger iyi sey, Barringer’lerin

162



$0K VE KORKU

krateri koruma hususunda kazanilmig haklara sahip olmalaridir
ve o gergekten diinyanin en iyi korunmusg géktas1 ¢arpma yeridir;
onun nispeten yakin kékenli olmasi da buna ¢ok yardimcidir.

Kraterle iligkili meteorite Diablo meteoriti denir, bu meteorit bu
ismi ayn1 adlh kanyon boyunca yerlegmis olan Diablo Kanyonunun
hayalet kentinden almistir. Neredeyse sadece demir ve nikelden
olugmug 50 metre geniglikli ilgili goktas: herhalde yere saniyede
13 kilometre hizla carpmis ve en azindan iki megaton TNT enerjisi
tiretmigti; Chelyabinsk'den birkag kat daha fazla ya da kabaca hid-
rojen bombas: enerjisi kadar. ilk cismin ¢ogu buharlagarak parga-
larin bulunmasim zorlagtirmigti. Saptanmig olan parcgalar oradaki
miizede sergilenmektedir ve bazilan satilmaktadir bile.

Pargalarin azlig1 6nceleri kraterin aslinda bir yanardag tara-
findan degil de bir diinya-dis1 cisim tarafindan olugturuldugunu
belirlemeyi zorlagtirmigt; onunla ilk kez on dokuzuncu ylizyil-
da karsilasan Avrupali yerlesimciler onu bir yanardag olusumu
zannetmiglerdi. Bir diinya-dis1 agiklamanin ne denli egzotik gorii-
necegi ve San Francisco yanardag: alaninin yakinliginin -sadece
40 kilometre batida- ne denli yaniltici oldugu digliniildiigiinde, o
zaman igin bu varsayim pek de mantiksiz sayilmazdi.

Bir aydinlatici bilim 6ykiisiinde yanilmig -ve ancak sonra du-
rumu diizeltmig— olan ABD Jeolojik Aragtirmalarinin bag jeologu
Grove Karl Gilbert onun bir yanardag oldugu yolundaki resmi
saptamasimi 1891'de yapmigti. Gilbert, Philadelphiali mineral
tiiccan Arthur Foote'den duymustu krateri; Foote 1887'de orada
¢obanlarin buldugu demirle ilgilenmis, bu metalin diinya-dis1 ké-
kenli oldugunu anlamis ve acaba bagka neler kazip ¢ikarabilece-
gini gdrmek igin o yeri ziyaret etmigti. Demire ek olarak, mikros-
kobik elmas kirintilar bulmustu. Bunlar ¢arpigmada olugmugtu,
fakat Foote —bunu bilmediginden- yanlig olarak ¢arpan cismin Ay
kadar biiyiik oldugunu diigiinmiigtii. Foote bir yanlig daha yapmig
ve krateri incelemekte oldugu meteorit malzemesiyle iligkilendir-
memigti. Yerdeki malzemenin diinya-dis1 kékenli oldugunu kabul
etmesine karsin, yakinlardaki krateri yanardag etkinligiyle yara-
tilmig ayn bir olay olarak gérmistii.

Diger taraftan, krateri Foote'den 6grenmig olan Gilbert, onun
bir géktagindan kaynaklandigini éneren ilk kigiydi. Fakat bu id-
diasin bilimsel olarak dogrulama girisiminde Gilbert de yanls
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sonuca varmigtl. Heniiz hi¢ kimse garpma kraterlerinin morfo-
lojisini anlamadigindan, kendi ¢arpma varsayimimi yanhsglikla
reddetmigti; ¢link{i kenardaki kiitle kraterden kaybolan kiitleyle
uyugsmamaktayd: ve ayrica belirli bir yonden gelen bir ¢arpma
icin bekledigi gibi gekil eliptik degil daireseldi. Ustelik, hi¢ kim-
se diinya-dig1 bir gey olduguna isaret edecek bir fark igin demir
igeriginde herhangi bir manyetik kanit bulamamigti. Bir géktas1
kanmitinin eksikligi nedeniyle, Gilbert kendi yontem bilimi tarafin-
dan zorlanmig ve ¢arpma krateri olugsumunun daha ince 6gelerini
g6z ard1 ederek —ki bunlar birazdan betimleyecegim— kraterden
bir garpmanin sorumlu olmasi yerine hatali bir gsekilde yanardag
etkinligi sonucuna varmigti.

Kraterin kokeni, en sonunda, Barringer ve Tilghman
1905’te Proceedings of the Academy of the Natural Sciences of
Philadelphia’da bir ¢ift olaganistii makale yayimladiklarinda
dogru sekilde verine oturtulmustu; bu makalelerde Géktas1 Kra-
terinin gercekten de diinya-dig1 bir ¢garpmadan ortaya giktigini
gostermiglerdi. Onlarin kamt1 ters-dénmiis kenar katmanlarim
igermekteydi; gercekten goriilmeye deger oldugu ve gtkelti iginde
nikel oksit bulundugu sodylenmisti bana. Bununla birlikte, kra-
terin etrafinda bulunan otuz tonluk oksitlenmig demir meteorit
pargalan Barringer'i farkli ve pahaliya mal olan bir hataya sii-
riikklemigti. Barringer demirin kalaninin ¢ogunun yeraltina go-
miilmiig olabilecegini diigiinmekteydi ve onu bulmak i¢in 27 yihni
sondaja harcamigti. Onun bulunmasi, 1894'te yine Arizona'daki
Ingiliz Uluslar Toplulugu gimiis madeninden on beg milyon dolar
(bugiiniin dolariyla bir milyardan ¢ok) kazanmis olan kisi i¢in bir
diger kazang kaynag: olabilirdi.

Fakat meteorit Barringer’in diigiindiigiinden daha kiigiikta ve
zaten meteoritin ¢ogu ¢arpmayla buharlasir. Dolayisiyla Barrin-
ger hig para kazanamamigt1 ya da kazis1 tamamlandiktan sonra
bile, birgok insani kraterin kdkeni konusunda basanh sekilde
inandiramamigti. Goktag1 Krateri Aragtirma ve Madencilik $irke-
tinin -Barringer'in olugmasina yardim ettigi bir girisim— bagkam
operasyonlar: kapattiktan birkag¢ ay sonra Barringer kalp krizin-
den 6lmiigtii. Barringer ve sirketi kraterde maden ararken 600.000
dolar kaybetmisti, fakat en azindan Barringer varsayimni kanit-
lamak i¢in yeterince uzun yasamisti.
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Gezegen bilimi ilerledikge ve insanlar krater olugumunu so-
nunda daha tam olarak anlamaya baglayinca, daha ¢ok bilim
insanm1 Barringer'in ¢ikarimina ikna edilmisti. Son dogrulama
1960'ta gelmigti; Eugene Merle Shoemaker ~¢garpmalarin bilimsel
olarak anlagilmasinda kilit oyuncu- kraterde nadir silika yapi-
lar1 bulmugtu; bunlar sadece ¢arpma basinciyla siddetli bir bi-
¢imde goklanmisg kuartz igeren kayalardan ortaya gikarlar. Gegmig
50.000 yilda miimkiin gériinmeyen bir niikleer patlamadan bagka,
tek olasi bilinen neden bir géktag: ¢arpmasidir.

Gergekten de, Shoemaker krateri dikkatlice haritalamis ve
onun jeolojisi ile Nevada'daki niikleer patlama kraterleri civa-
rinda iretilmig jeoloji arasindaki benzerligi géstermisti. Onun
¢bzlimlemesi, Yeryiizine bir dlinya-dis1 ¢arpma fikrini hakh ¢i-
karmis ve Yeryiizii biliminde, Yeryiiziiniin kendi kozmik gevresiyle
etkilesmesinin 6nemini igine katan bir kilometre tag1 olmustu.

CARPMA KRATERI OLUSUMU

Kaya tirmanmisindan aldigim keyif, malzemeyi, olugumu ve kaya-
larin yogunlugunu incelemekten —yukariya dogru olan en giivenli
ve en elverigli yolu belirlemek i¢in yiizeyleri yakindan kontrol et-
mekten~ duydugum hazzin azimsanmayacak bir kismidir. Fakat
kayalarn i¢ine gomilmiis gergek hazine onlarin uzun tarihcele-
ridir. Gosterdikleri tektonik tabaka hareketinin kanitiyla birlik-
te, kayalarin morfolojisi ve bilegimi, jeologlara degerlendirmeleri
i¢in bir bilgi hazinesi temin eder. Paleontologlar da Yeryiiziiniin
icinde gomiili fosillerden ve onun arazisinden ¢ok sey 6grenirler.

Kaya olugumu daima bir 6ykid anlatir ve baz1 yerler bu ba-
kimdan 6zellikle muhtesemdir. Ispanya, Bilbao'da Basque eya-
letine yaptigim bir iiniversite ziyaretinde, bana Zumaia kasaba-
sina yakin bir yerde Flysch Jeoparkindan séz eden bir fizikgi
meslektagim oldugu i¢in ¢ok sansliydim. Jeopark etkin bir eko-
turizm yeridir; burasi jeoloji tarihinin milyonlarca yilini1 temsil
eden inanilmaz bir kiregtasy miktarim1 barindinr; hem o bélge-
ye siirdiirillebilir ekonomik gelisme saglayan jeolojik hazine-
nin kullanilmas: bakimindan hem de ¢esitli bilimsel etkinlik
ve kesifler agisindan blyiileyicidir. Jeopark: ziyaret ettigimde,
oradaki bilimsel direktor bana diisey falezin bir ucundan 6biir
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ucuna derhal goriilen, biiytleyici bir dere boyunca mitkemmelen
yerlesmis 60 milyon yillik kaya tabakalarini igsaret etmisti (bkz.
Sekil 23). Falezi, her sayfasi ayni anda gorilebilen bir agik kitap
olarak betimlemisti. K—T sinir1 (simdi resmen K-Pg sinir: olarak
biliniyor; buna daha sonra dénecegim) fosilli beyaz kaya tabaka-
sin1 Ustteki fosilsiz gri tabakadan ayirmaktadir. Son biiyiik soy
tiikenigini gosteren bu ¢izgi, Basque eyaletinin bu sakin yerinde
iyi korunmustur.

Fakat ge¢misgi 6grenecegimiz tek yol, béylesine muhtegem kaya
tabakalarn degildir. Yeryiizii ylizeyi tizerinde en dikkate deger olu-
gumlardan bazilari olan ¢arpma kraterleri ¢ok farkl bir bilgi kay-
nag olusturur. Géktaglarinin nasil ve ne zaman garpacaklan hak-
kindaki bilgimizin sinirli olmasina kargin, bilim insanlar1 garpma
kraterlerinin jeolojisini oldukga iyi anlamig durumdadirlar. Bir
kraterin bi¢imi, kaya morfolojisi ve bilesimi, ¢arpma kraterlerini
caldera’lardan ya da diger yuvarlak ¢okiintiilerden ayirt etmeye
yardimci olan ipuglan saglarlar. Mademki ¢arpma kraterlerinin
ayiric1 goriiniisii ve bilegimi genig 6l¢glide onlarin kékeninden an-
lagilabilmektedir, dyleyse goktaglarinin Yeryiiziine diistiikleri yer-
lerdeki ¢okiintiiler ve 6zel kaya tipleri, en dnce kraterleri yaratan
olaylar hakkinda bize pek ¢ok sey soyler.

Eger sozciikler goz alici bicimde basarsiz askeri politikayla
halen yozlagmamigsa, garpma kraterlerinin olusumunun en gii¢li
betimlenigi biyiik olasthikla “sok ve korku” olurdu. Carpma kra-
terleri, Yeryliziine yeterli enerjiyle ¢carpan diinya-dig1 cisimlerin
bir sonucu olup, bu enerji dairesel bir krater agacak kadar giiglii
bir gok dalgasi yaratir; bu da gergekten korku vericidir. Sok dalga-
s1 —dogrudan ¢arpma degil- sorumludur ¢arpma kraterlerinin da-
iresel bigiminden. Daha dogrudan bir ¢ukur agma, bunun yerine,
garpan nesnenin gelig yon{in yansitan yeglenmis bir yénelmeyle
bir ¢okiintli olugtururdu; bu da tim etrafi ayni goriinen bir gukur
olmazdi. Gilbert'in Barringer Krateri ¢éziimlemesini yanhs yon-
lendiren hileydi bu. Fakat krater basitge ¢carpan nesnenin kayalar:
bastirmasi olarak anlagilamaz. Krater soyle yaratilir: Garpan nes-
ne Yeryiiziine 6yle gok bastirir ki sikigtinlan bolge bir piston gibi
davranir; sonra baskiy: salivermek i¢in hizla sikigtirma kalkar, ilk
¢arpmadan gerisin geri sigrar ve malzeme figkirtir. Sok dalgasinin
yarn kiiresel oriintiisii araciligiyla basincin saliverilmesi gergek
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patlama olup, krateri bu yaratir. Carpma kraterinin ayiric1 daire-
sel yapisina neden olan bu yeralt1 patlamasidir.

Garpma kraterlerini olusturan cisimler genellikle yere, Yeryii-
ziiniin 11 km/sn olan kagma hizinin sekiz katina kadar varan hiz-
larla garparlar; en tipik olani kabaca 20-25 km/sn‘dir. Daha biiyiik
cisimler igin bu hiz —ses hizinin pek ¢ok kat1 olup— muazzam bir
kinetik enerji salinmasini garanti eder; ¢iinkii kinetik enerji sade-
ce kiitleyle degil, ayn: zamanda hizin karesiyle biyiir. Bir niikleer
patlamayla kargilagtirilabilen kati kaya {izerine bir carpma, hem
uzaydan gelen cismi hem de Yerylizli Gizerindeki yiizeyi sikigtiran
sok dalgalar yaratir. Garpma tizerine agiga gikan gok karsilagtig
malzemeyi 1s1t1r, giren goktasini ve —yeterince biiyiik géktaglariy-
la- hedef bolgelerini de neredeyse eritir ve buharlagtirir.

[SEKIL 23] Ispanya, Zumaia'daki Itzurun Plaji iizerinde Flysch Jeopar-
kinin kayalarinda 60 milyon yillik gériiniir tarih (Jon Urrestilla).

Genisleyen siipersonik dalga, yerel malzemede stres diizeyleri
yaratir. Bu da, sadece garpma kraterlerinde ve niikleer patlamala-
rin patlama bélgelerinde soklanmis kuartz gibi nadir kristal ya-
pilar meydana getirir {(bkz. Sekil 24). Diger ayiric1 ézellikler kaya-
larda pargalanma konileri igerir; bunlar, Sekil 25te resimlendigi
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gibi, tepeleri garpigma noktasina yonelik koni bi¢imli yapilardir.
Pargalanma konileri de, yine sadece garpmalarla ya da niikleer
olaylarla agiklanabilen bir yliksek-basing¢ olayimin agik kaniti-
dir. Pargalanma konileri, boyca milimetrelerden metrelere kadar
uzanmalar agisindan ilgingtir, bu nedenle malzemede makrosko-
bik bir 6lgek etkisi saglar. Kristal bozulmasi ve erimis kayalarin
kanitiyla birlikte, pargalanma konileri gergekten ¢arpma olaylari-
nm temsil eden kraterleri ayirt etmeye yardim eder.

BlyUtulmdiis
kuartz tanecigi

Kesisenince —— - -

tabakalar

[SEKIL 24] Soklanmig kuartzda ayiric1 gapraz-¢izgili bozulma 6riintii-
sii, Yeryiiziine giddetle carpmus bir géktasina igaret eder.

Garpmalarin ayiric1 6zelligi olan diger kaya olugumlarn, yik-
sek sicakliklarda meydana gelenlerdir. Tektitler ve carpma eriyigi
kiirecikleri olarak bilinen bunlar camsi malzemeler olup, kdken-
leri ergimig kayaya dayanmaktadir. Bunlar ille de yiiksek basingta
degil ama yiiksek sicaklikta iretilmis olarak, muhtemelen yanar-
daglarda da meydana gelmis olabilirler; genelde krater olugumu
icin garpmalara karg1 en énemli yariggilardir. Fakat carpma kra-
terleri ¢gogunlukla metalleri ve diger malzemeleri igeren —Yeryii-
ziinde nadir bulunan nikel, platin, iridyum ve kobalt gibi- farkhi
bir kimyasal bilegime sahiptir. Bu ek ipug¢lar, ¢arpma kékenini
kanitlarla desteklemeye yardim eder.

Garpan nesnenin kimyasal bilegimi bagka ayirt edici 6zellik-
lere de sahip olabilir. Ornegin, 4zel izotoplar —ayn1 yikli fakat
farkli nétron sayili atom gekirdekleri— diinya-dis1 olugumlar igin
daha tipik olabilirler. Ozgiin maddenin gogu buharlagtigindan,
bu ancak kalan malzemenin kiigiik bir ylizdesi igin yararli ola-
caktir.
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[SEKIL 25] Aym kayada birgok kez olusan farkh biiylikliikteki belirgin
konisel bicimler, kaya yapisimin yiiksek-basingta olugumunun makros-
kobik gostergesidir.

Ayrica garpma bregleri de (koseli yigisimlar) kraterleri ayirt
etmede yararhdir; bunlar ince-taneli bir malzeme kalibiyla bir
arada tutulan kaya pargalandir; yine baglangigta orada bulunan
maddeyi paramparca etmis bir carpmay1 gosterir. Sokla kaynag-
mis camlar da ilgingtir, burada onlarin olugmasi hem yiiksek ba-
sincl hem de yiitksek sicakligr gerektirir. Onlarin fevkalade yiiksek
yogunlugu onlar1 tamimaya yardim eder. Bir diger énemli nitelik,
cam pargaciklarindan olugan karmasik yapilarin tabaninin krater
tabam ya da merkezi tabakalar iginde ¢izdigi kanallar olabilir.

Bu ayirt edici gsok ve erime 6zellikleri, garpma olaylarini dog-
rulamak igin kritiktir, ¢iinkii onlarin olugmasi igin bagka yol yok-
tur. Bununla birlikte, kaya pargalarinin altina iyice derine gémiil-
miis ve erimig olduklan ig¢in, onlar1 bulmak her zaman i¢in kolay
olmaz. Yine de, meteoritler bol bol bulunur ve bir¢ok doga tarihi
miizesinde érnekleri sergilenir. New York'taki Amerikan Doga Ta-
rihi Miizesinde sergilenen en biiylik meteorit olan 210 cm yiiksek-
ligindeki, 34 tonluk Ahnighito meteoriti hoguma gider. Bu devasa
kaya daha sonra alinmig ve meteorit koleksiyonuna eklenmig olup
miizenin kuruldugu 1869 yilindan beri oradadir.

Ayirt edici bigimleri gibi, malzemeler de ¢arpma kraterlerini
saptamaya yardim eder. Garpma kraterleri onlar1 gevreleyen bél-
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gelerden dusgiik ¢okiintiiler olduklar: halde, ¢ogu volkanik krater-
ler pliskiirmelerden ortaya ¢ikarlar ve gevredeki arazinin diizeyi
lizerinde bulunurlar. Garpma kraterleri ayrica kabarik kenarlara
sahiptir; yine volkanik kraterler i¢in tipik olmayan bir husus.

Bir diger kimlik saptama 6zelligi, pliskiirik ortiideki gevrik
katmanlar —-devrik kenar tabakalari- bilgisidir; kazilmig ve son-
ra kraterin digina “ters gevrilmis” malzemenin bir sonucu, biyik
keklerin kenarina benzer bir gey. Yeryiiziiniin ya da herhangi bir
gezegen veya ayin yuzeyindeki yiiksek kenarl, derin, kabaca da-
iresel ¢okiintii ve gevrik katmanlar da, ciisseli bir cismin ylizeye
muazzam bir hizla ¢arptiginin agik bir kanittir.

Garpma kraterlerini ayirt eden malzemeler daha ¢ok ani soku
birakiverme esnasinda bigimlenseler de, kraterin bi¢imi bunu iz-
leyen olusum tarih¢esine de baghdir. Baslangigta, hedefe ¢arpti-
ginda, hedef malzemesi hizlanirken ¢arpan nesne yavaslar. Garp-
ma, stkigma, sikismanin azalmasi ve gok dalgasinin digsa akisi
-bunlarn tiimi{- bir saniyenin birka¢ onda biri iginde olur. Sok
dalgas1 gegince, degismeler ¢ok daha yavas meydana gelir. Garp-
maya maruz kalarak ilk dalgayla hizlanan malzeme, sok dalgasi
sondiikten sonra bile hareketini stirdiiriir, fakat bu agamada hare-
ket sesten yavastir. Boyle olsa bile, krater, kenarim yiikselterek ve
daha fazla malzeme atarak olusumunu siirdiiriir. Bununla birlik-
te, krater heniiz kararli degildir ve kiitlegekim onu ¢dktlirecektir.
Kiigiik kraterler icin, kenar biraz agag) diiger ve erimis malzeme
daha asag kisimlara akarak enkaz basimi kraterin duvarlarina
yaslar. Sonugta olan hala kase-bicimidir ve baglangigta olugan
kratere ¢ok benzer goriniir, fakat epeyce daha kiigiik olabilir.
Goktasi Krateri, 6rnegin, 6zgiin biyiiklaginin yarisidir. Sonradan
bresler ve erimis ve firlatilmig kayalar gukuru doldurur. Basit bir
kraterin bi¢imi $ekil 26'da resimlenmigtir.

Daha biiylik carpmalar sadece malzemeyi yerinden s¢kiip fir-
latmazlar, ayrica ¢arptigi 6zgiin yerin bir kismini da buharlas-
tinrlar. Bu ergimis malzeme ¢ukurun igini kaplayabilir, buhar-
lagsmis malzemeyse tipik olarak etrafa genigleyerek aslinda bir
mantar bulutu yaratir. Daha kaba malzemenin gogu birkag krater
yaricapi icerisine yagacaktir. Fakat daha ince taneli madde diinya
¢evresine yayilabilir.
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Basit krater

Garpma puskdrikieri

Carpma eriyigi
ve bregler

Catlamis temelkaya

[SEKIL 26] Garpmayla olugmus basit bir krater, oldukca diiz breglere
ve ayirt edici bir kenar ytikseltisiyle kapli, kazilmig kdse-bigimli bir
merkezi bdlgeye sahiptir.

Garpan nesne gaprazlama bir kilometreden biiyiik oldugunda,
olusan kraterler yirmi kilometre veya daha biiyiik olacaktir. Bu
durumda ¢arpan nesne esas olarak atmosferde bir delik yaratir
ve pliskiiriikkler —genig bir alan tizerine diigmeden 6nce yukar-
ya dogru giderek- bu boglugu doldurur. En sicak malzeme iist-
havayuvarn (stratosfer) izerine yiikselebilir ve sonra buharlagmis
malzemenin ateg-topu, yakinda karsilasacagimz K-T ¢arpmasiy-
la diinyanin her tarafina depolanmis olan iridyumca zengin kilin
basina geldigi gibi, genis bir bélgeye yayilabilir.

Daha da biiyiik carpmalar bir karmagik krater yaratir (Sekil
27), bunda gukur ilk krater olugtuktan sonra daha kapsaml de-
gisimlere ugrar. Merkezi bélge yukar: ylkselirken kenar kismen
¢oker, ¢iinkii sok dalgas yer boyunca ilerlerken sok dalgasinin zit
yoéninde ilerleyen yeni bir dalga yaratmak igin diizglin oclmayan
kayayla etkilesir ve soku “bosaltir.” Bu yogunlugu azaltma dalga-
s1 derin malzemeyi sig derinlige geker ve kabugu biyiik-¢arpma
kraterlerinin altinda inceltilmis birakir. Tim bunlarin meydana
geldigi hz dikkat ¢ekicidir. Birkag¢ kilometre derinlikteki ¢okiin-
tiller saniyeler i¢inde yaratilabilir ve doruklar dakikalar iginde
binlerce metre ylikselebilir.
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Karmasgtk krater

Garpma puskarikieri
Garpma eriyigi

ve bresler GCarpma eriyigi

/ / ’ \\ Catlamis temelkaya
t

Merkezi doruk yukart kalkar

[SEKIL 271 Basit bir krater gibi, karmagik bir krater; yiikselmisg bir ke-
nar —fakat terash yapiyla- igte yukan kalkmig bir bélge ve daha gok
miktarda ¢6kmiis malzeme.

Karmagik kraterler, daha kiigiik ¢arpmalarla olugsmus basit
kraterlerden farkli bir gériiniime sahiptir. Kesin krater bigimi
biyiuklige baghdir. Bir krater, tabakali ¢tkelti kayalarnnda iki
kilometreden ya da gii¢li magmatik veya bagkalagmig kristalli
kayalarda dort kilometreden daha genig oldugunda, genelde bir
merkezi yukan kalkmig bolgeye, genis diiz krater tabamna ve te-
rasl duvarlara sahiptir. Bu; ilk sikigtirma, kazma, diizeltme ve
¢Okmeden sonra geriye kalandir.

Boyut gaprazlama 12 kilometreden daha biiylik oldugu zaman,
tiim plato ya da halka merkezde yukar: kalkabilir. (Mecazi olarak
ve bazen kelimenin tam anlamiyla) gegmis egelendiginde, tim bu
ipuglar kritik bilgilerdir. Bélim 12'de gorecegimiz gibi, bu ayirt
edici 6zellikler 1980'lerde Yucatan'daki K-T soy tiikenmesiyle ilis-
kili kraterin kimliginin saptanmasinda yararh olmustu.

YER UZERINDEKi KRATERLER

Son yarim yiizyilda pek ¢ok ¢arpma krateri bulunmusgtu. Onlarnn
kimyasal bilegimini ve ayrica astroblemler -geriye hala tanina-
bilir etkiler birakmig olan gogunluk itibariyle harap olmug kra-
terler— olarak bilinen cizik izlerinin tertibini inceleyerek, gezege-
nimizin ziyaret¢i kaydini tamamlamaya baglayabiliriz. Ziyaret¢i
defteri Yerytiziine Garpma Veritabanidir.
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Kraterin Adi Yas1 (milyon y1l) Gap1 (km)
Saint Martin 220 + 32 40
Manicouagan 214 +1 85
Rochechouart 201 +2 23
Obolon’ 169 £ 7 20
Puchezh-Katunki 167+ 3 40
Morokweng 145,0+ 0,8 70
Gosses Bluff 1425+ 0,8 22
Mjelnir 142,0 £ 2,6 40
Tunnunik (Prince Albert) > 130, < 450 25
Tookoonoka 128 +5 55
Carswell 115+ 10 39
Steen River 91 x7 25
Lappajirvi 76,20 + 0,29 23
Manson 74,1 £ 0,1 35
Kara 70,3 +£2,2 65
Chicxulub 65,17 + 0,64 24
Boltysh 66 + 0,03 150
Montagnais 50,50 + 0,76 45
Kamensk 49,0+ 0,2 25
Logancha 40 + 20 20
Haughton 39 23
Mistastin 364+4 28
Popigai 35,7+0,2 90
Chesapeake Bay 353+0,1 40
Ries 151+0,1 24
Kara-Kul <5 52

[SEKIL 28] Yeryiizii tizerinde son 250 milyon yilda yaratilmig, ¢ap1 20
kilometreden daha biiylik olarak bilinen kraterlerin Yeryiiziine ¢arpma
veri tabanindan elde edilmis listesi. Etkilenmis ¢arpma bdlgesinden
daha kiigiik olan boyutlar kraterin kendisinin kenardan kenara ¢ap igin
tahminleri temsil etmektedir.

Yeryuiziine Carpma Veritabani, internette bulabileceginiz baz1
daha buyiileyici listeleri kesinlikle igerir. Bunu kontrol ederseniz,
Yeryiiziine garpmig ve yeterince biiyiik bir ¢izik izi birakmis ve bir
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¢arpma krateri olarak taninmig pek ¢ok cismin kataloglarini bu-
lursunuz. Bu, ¢garpmalarin tam listesi degildir. Yeryiizii tizerindeki
pek ¢ok eski krater jeolojik etkinliklerle silinip yok oldugundan,
burada gozlediklerimizin ¢ogu ¢ok daha yeni ve seyrek garpma-
lardan ortaya gikmigtir.

Gogu carpma biiyiik olasilikla 3,9 milyar yi1ldan daha 6nce Gii-
nes Sisteminin erken evresinde, gezegenlerin olusumundan geriye
kalan malzemenin dagilip dolandig: zamandan itibaren meydana
gelmisti. Fakat Yeryiiz{i, Mars, Veniis ve diger jeolojik olarak ¢ok
daha aktif cisimler zamanla kraterlerin kanitin1 kaybetme egili-
mine girmiglerdi; jeolojik olarak atil duran Ayin béylesine gok be-
lirgin kraterleri géstermesinin nedeni budur.

GCok daha yeni ¢carpmalar bile artik biiyiik 6l¢iide kaybolmug-
tur. Onlar makul siklikta meydana geldikleri halde, kiigiik ¢arp-
malar dikkati ¢ekecek bir iz birakmazlar; en azindan uzun bir
slire i¢in. Aslinda kiigiik kraterler, Yeryliziiniin yogun atmosferi
nedeniyle, bekleyebileceginizden daha az yaygindir. Veniis ve Ti-
tan'daki gibi, atmosfer bizi bir¢ok kiigiik carpmadan korur; oysa
orada onlar1 koruyacak atmosfer olmadigi i¢in Merkiir ve Ay lize-
rine pek ¢ok carpma meydana gelir.

Daha biiylik carpmalar ancak seyrek gekilde olur; gezegeni-
miz tizerindeki yagsamin kararhligi bakimindan oldukga biylk
bir sanstir bu. 20 kilometre genigliginde bir krater olugturmaya
yetecek kadar giddetli bir garpma, birkag yiiz bin yil ila bir mil-
yon yilda bir olabilir ve diinya 6lgeginde hasar yaratir. Yeryiizi-
ne Garpma Veri Tabaninda heniiz bu oran bile goriilmemektedir.
Veri Tabanin1 kontrol edecek olursaniz, sadece béyle 43 kraterin
kanitini bulursunuz; son 500 milyon yil iginde sadece 34 ve son
250 milyon y1l iginde 26 adet vardir (Sekil 28) ve toplamda sadece
yaklagik 200 yapidir.

Krater kaydinin azlig gesitli etmenlerle agiklanabilir. 11k ilgili
sorun Yeryiizii ylizeyinin ylizde 70'inin okyanuslarla kapl olugu-
dur. Su altindaki kraterleri bulmanin zorlugu bir yana, su daha
en bagta bir kraterin olugumunu engelleyebilir. Ustelik, okyanus
tabanindaki jeolojik aktivite, fiilen olugmug daha yeni ¢izik izleri
diginda, muhtemelen her geyi silip slipiiriir. Deniz tabani kanit-
lar1 her 200 milyon yilda bir biyiik 6l¢iide yok olur, ¢linkii levha
tektonigi okyanus tabanimi bir tasiyici -kusak- iginde degistirir;
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tabakalarin dagilip birbirinin altina girmesi siireciyle bu zaman
6lgeginde 6nceden var olan her kanit 6rtiilmis olur.

Yerytiziinde bile, su ve riizgarn yol agtig1 erozyon gibi jeolo-
jik etkinlikler kanmtlan yok edebilir. Pek ¢ok kraterin kitalarn ig
bélgelerinde ¢ok daha kararh gekilde bulunmus {ve biyiik olas:-
hikla Veniis gibi az jeolojik aktiviteli gezegenler lizerinde kalmig)
olmalarnin bir nedeni budur. Kugkusuz, dért kilometrelik su-alt1
erigilemez olmasa bile, goktaglar karada da daha az girilebilir
yerlere diigebilirler. Nihayet, insanlarin iglemleri Yeryiizii yiizeyi-
ni degistirerek kanitlan ortebilir. Buna goére, krater listelerinin bu
kadar uzun olmasi bir bakima olaganiistii sayilir.

Ustiinliigi nedeniyle géze ¢arpan birkag krater, jeolojik zaman
Olgeginde olduk¢a yakin olaylar olarak Gnliidiir. Onar kilometre
genigligindeki iki krater son milyon yil i¢inde biri Kazakistan'da
ve digeri Gana'da olugmustu. Diger taninmig ikisi, Giiney Afrika
ve Kanada'daki Vredeford ve Sudbury kraterleridir. Bunlar KXT
soy tiikkenigine yol agan ¢arpma olayinin neden oldugu Chicxu-
lub kraterinden daha bile biyiiktiir, fakat ¢ok daha uzak ge¢miste
iki milyar y1l 6nce gekillenmiglerdi. Kanada'daki Sudbury madeni,
krateri yaratan devasa cismin ¢arpip kabugu ergittigi vakit yo-
gun hale gelen nikel ve bakin ¢ikarmak i¢in agilmigti. Sudbury'de
¢arpan nesne metallerin ¢ogunu dogrudan vermemis, onun yerine
Yeryiizii kabugunun deniz-biiylkliigiindeki muazzam bir hacmi-
ni eritmig, bunun kristallesmesi uzun zaman almigti. Bu, kabuk-
ta zaten var olan az miktardaki nikel ve bakirin ¢carpma eriyigi
havuzunun tabanina yerlegmesi i¢in yeterince zaman birakmigti.
Sonra metaller sicak ¢arpma eriyigi levhasinin dogurdugu hidro-
termik aktiviteyle daha da yogunlagarak ekonomik olarak tekrar
geri kazanilabilir cevherler iiretmigti.

Sudbury madeni, oradaki bir yeralt:1 laboratuarindan &tiirq,
pargacik fizikcileri arasinda iinliidiir. Hala aktif bir maden oldu-
gu gibi, aktif bir deneysel fizik yeridir de. Sudbury laboratuarnin
derin yeralt1 konumu, yiizeyden iki kilometre agagida olarak, iger-
deki dedektdrleri kozmik 1g1nlardan perdeler ve béylece orasini,
1999 ve 2006 arasinda yapildig: gibi, Glinegten gelen nétrinola-
r1 ¢galigmak i¢in ideal bir laboratuar haline sokar. Orasi karanlik
maddeyi aragtirmak i¢in de miitkemmel bir yerdir; bugiinlerde ¢e-
sitli deneylerin amaci igerde kendilerine yer edinmektir.
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Fakat ¢ogu carpma oOykiisii pek de boyle tozpembe degildir.
Epeyce yeni olan ve biiyiik ¢arpmalarin sahip olabilecegi muaz-
zam yikic1 kapasiteyi gosteren Chicxulub ¢arpma olayini yakinda
betimleyecegim. Bununla birlikte, 66 milyon yil 6nce X-T soy tii-
kenisini tetikleyen g6ktaginin bu inanilmaz 6ykiisiinii sunmadan
Once, ge¢mis yarim milyar yilin baglica soy tiikeniglerinin daha
biiylik masallarin: ve onlarin gezegenimizdeki yagamin kirilgan-
11 ve kararhlig: hakkinda bize ne sdylediklerini yansitayim size.
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Darwinci dogal segilim, yasamin nasil evrildigini herkesin ¢ok
iyi bildigi sekilde agiklar. Gevrelerindeki degisimlerle bagarili bir
sekilde yarisamayan ve onlara uyum saglayamayan -ya da bagka
uygun bir yagama ortamina gegen~— tlirler 6liirken, yeni tirler or-
taya ¢ikar. Yine de birgok basarisina kargin —gergekten de bunlar
goktur- Darwinci evrim bildigimiz yasama tam bir agiklama ge-
tirmez. Eksik olan en kritik ge yagamin baglangicidir.

Darwin, yagam ortaya giktiktan sonra, baz: yasam bi¢imlerinin
yerlerini digerlerine nasil biraktiklarin1 anlamamiza yardim eder.
Fakat evrim ilkeleri bir rol oynasa da, Darwin’in fikirleri yagamin
en 6nce nasil olugtugunu agiklamaz. Konu lizerine yazilmig bir-
¢ok popiiler makale ve kitaba karsin, baslangiclar deginilecek en
zor bilimsel sorular arasindadir; sorun, Yeryiizii iizerinde yasa-
min baglamasi midir, yoksa yagami igeren Evrenin baglamasi mi1?
Geligmenin daha sonraki asamalan hakkindaki fikirler, onlarin
sinanabildigi bilimsel yonteme uygundur; her zaman laboratuar-
da kontrol edilmis deneyler vasitasiyla sinanamiyorsa, o zaman
en azindan fosil kalintilarinin ya da zengin ve ¢ok eski gokyiizii-
niin incelenmesiyle sinanir. Diger taraftan, baslangi¢ neredeyse
asla ulagilamazdir. Once neyin geldigi hakkinda yorumlar yapan
ya da tahminler yiiriiten kuramsal egilimli bilim insanlar1 bag-
langig sorularim1 ¢ézmeye galigmiglardi. Bazi deneysel yonelimli
biyologlarsa erken Giines Sisteminde yasamin olugmasina esas
tegkil eden siireglerin benzerlerini yapmay1 denemiglerdi. Fakat
bu emekleme agamasindaki ilerlemelere karsin, yagamin baglan-
giglar1, aslim 6grenmek izere getin bir ceviz olarak dylece dur-
maktadir; en azindan simdilik.

Bununla birlikte, bu kitapta, yasam oykiisiintin farkh bir ya-
nina, Darwin’in ilk kurami olan dogal se¢ilimile tamamiyla ¢evril-
mis olmayan ~yagamin kékenleri gibi- bir yanina odaklaniyoruz.
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Bu yan, yine de, -daha sonraki evrim agamasi gibi- gézlemlerden
etkilenme yararina sahiptir. Yagam éykiiniin bu énemli 6gesi, kok-
lii degisime nasil tepki verildigiyle ilgilenir; kékli degisim kitlesel
soy tiikeniglerini de igerir, burada birgok tiir, arkalarinda kendi
soyundan hig¢ kimseyi birakmaksizin, agag1 yukar1 ayni zamanda
Olir.

Ozgiin Darwinci kavramin merkezinde asamali-gerceklesme
diiglincesi yatmaktadir; bu fikir degigsmenin yavas olarak birgok
nesil iizerinden meydana gelmesi anlamindadir. Darwin'in kurami
koklii degismeler hakkinda degildi ve burada kesinlikle diinya-dis1
saldinlarla tetiklenen degismeler diigiiniilmemekteydi. Darwin’in
resmi yavag evrime dayaniyordu, oysaki gevresel felaketler ¢ok
ani olabilir. Evrimin simdi gegerli olan kuram, Darwin'in ézgiin
olarak tasavvur ettiginden ¢ok daha hizl1 degismeye izin verir.
Princeton biyologlar: Peter ve Rosemary Grant, Darwin'in ayak iz-
lerini izleyerek, artik ¢ok iyi bilinen gsunu bulmuglardi: Galapagos
Adalarindaki ispinozlarin gagalari yagigin degismesine gayet hiz-
I1 sekilde uyum saglamiglard:; Grant'larn ardigik ziyaretlerinde
degigsmeleri gorecek kadar kisa bir zamanda. Fakat felaketler ge-
nelde o kadar hizli ve éyle dramatik sonuglarla meydana gelirler
ki pek ¢ok tiirlin yasamasini olanaksiz kilarlar.

Dinozorlar gergekten de uyum saglamiglar ve bir grup olarak
milyonlarca yil hayatta kalmiglardi. Diger kosullar altinda, nere-
deyse kesin olarak daha da yagayabilirlerdi. Fakat daha énce asla
gorup gegirmedikleri ¢evre kogullarina uyum saglayamamglards;
bunun dis uzaydan gelen bir cisimden kaynaklandifini yakinda
gorecegiz.

Evrim ¢aligmalan artik sunu kabul ediyor; uyum saglama,
en yavag gevre degisimlerinden bagska her gevre degisimiyle bag
etmek icin neredeyse daima asir1 yavag bir siiregtir. Uyum sag-
lamalar, sadece yalitilmig cevrelerde tamamen belli 6zelliklere
sahip tiirler vermek gibi gériinmektedir. Degigen kosullara yegle-
nen tepki, gogu kez daha uygun gevreli yeni bir yere gé¢ etmedir;
fakat kugkusuz ancak boyle bir gevre erigilebilirse. Bir tiir uyum
saglayamaz ya da yeniden uygun bir yagama ortamina yerlege-
mezse, onun hi¢bir sansi1 kalmaz. Hizla degisen gevremizde, biz
insanlar bunu dikkate almay1 becerebilmeliyiz. Teknolojik ilerle-
melere bagli olmaksizin, bugiliniin degisen gevresinin muhtemel
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jeopolitik gikanimlan degerlendirildiginde, ders herhalde amaca
uygundur.

Kozmik masalimiza yakin olarak, soy tiikeniginin 6ykisii, geze-
genimizdeki yagam ve gdkyiizii, Glines ve muhtemelen gékadama-
zin ¢evresi arasindaki iligki nedeniyle ilgimizi geker. Varhigimizin,
yagami olugturmaya -ve dlmeye- izin veren birgok beklenmeyen
olaya nasil bagh oldugunu unutmak kolaydir. Bu béliim, soy tii-
kenigi kavramini, onun nedenlerini ve en biiyiik bes kitlesel soy
tiikkenisi olayini1 ve ayrica olabilecekmis gibi incelenen bir altin-
c1 kitlesel soy tiikenigini tartismaktadir; bunlarda, birkag¢ milyon
yillik zaman dilimi igerisinde tiirlerin yarisiyla dortte li¢li 6lmiig-
tii (paleontologlar bir tek tamimda birlegemediler).

Soy tiikenisleri, gezegenimizi iki anlamda meteorolojik olay-
lara baglar: hava ve dig uzay bakimindan. Baglantilarin daha iyi
anlagilmasi ugrastirict gériinmektedir, fakat erigebilecegimiz me-
safede de olabilir bu. Bu beceri bir tir olarak bizim i¢in énem-
lidir; oykiiler pek ¢ok kisinin diglindiigtinden daha uzun zaman
dilimlerinde ortaya giksalar bile.

YASAM VE OLUM

Basit yagam Yeryiizii tarihinde olduk¢a erken dénemde ortaya gik-
mistl. Gezegenin ylizeyindeki en yagh kayalar 3,5 milyar y1l kadar
eski olan fosillerde yagamin kanitim igerirler; bu zaman, Yeryiizii-
niin olusumundan bir milyar y1l kadar sonradir ve ¢ok gegmeden
uzaydan goktaglari ve kuyrukluyildizlar tarafindan bombardi-
man edilmesi durmugtu. Oksijenli fotosentez bir milyar yil kadar
sonra ortaya ¢ikmigt: ve bununla birlikte buyiik olasilikla birgok
soy tiikenigini tetikleyen bir atmosfer olugsmusgtu, fakat bu ayrica
gok hiicreli alglere zemin hazirlamigti. Yaklagik yarim milyar yil
sonra “sikict milyar” baglamigti; bu bir milyarlik dilimde bagka
hi¢bir kokli gelisme —en azindan bizim bildigimiz- yer almamig-
t1. Bu uzun, sakin aralik Kambriyen dénemin baglamasiyla -540
milyon y1l énce- karmasik yagsam patladiginda birdenbire sona
ermigti.

Evrimi ¢ok daha ayrintihi olarak anlamamiz, Kambriyen gegit-
lenmesinden itibaren bugiine kadardir; Fanerozoik donem denen
zaman diliminde. Fosil kalintilar1 bu dénemin tam baglangicin-
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dan, birgok sert-kabuklu hayvanlarin ilk gériindiikleri ve saglam,
kalic1 kalintilar trettikleri ve gogu hayvan ve bitki yasaminin or-
taya ¢iktig1 zamandan itibaren izler igerir. Fosiller, Kanada Kaya-
Iik Daglarindaki Burgess Shale, Gin'deki Yangtze Gorges, kuzey-
dogu Sibirya ve Nambiya gibi ¢egitli bélgelerde bulunmaktadir.
Tamii, Avustralya'da daha o6nceki Ediacara fosillerinin, New-
foundland'deki Avalon-tipi fosillerin, Nambiya'daki Nama-tipi
fosillerin ve kuzeybat: Rusya'nin Beyaz Deniz bélgesinden baz
fosillerin yaptig: gibi, ¢esitli yagam tiplerinin yaygin artig1 husu-
sunda kanit igerir. Bu sonraki bolgeler —-Kambriyen artigin hemen
oncesindeki bir zamandan- bilinen en erken karmasgik yagamlarin
bazilarim kapsar.

Fosil kalintilar1 -bize yasamin yayginlagmasi hakkinda soyle-
diklerine ek olarak— farkli yasam bigimlerinin geride aym soydan
hicbir akraba birakmaksizin ne zaman yok olduklar hususunda
bilgi verir. Fosil kayith soy tiikeniglerinin ¢ogu iyice eski oldugu
halde, soy tiikenigi kavrami oldukga yenidir. Ancak 1800'lerin bag-
larinda Fransiz doga bilimcisi ve asilzadesi Georges Cuvier baz
tiirlerin gezegenden tamamiyla yok olduklari kamitinin farkina
varmugti. Cuvier'den énce, baskalar1 eski hayvan kemiklerini bul-
duklarinda, onlar: siirekli olarak var olan tiirlerle iligkilendirmeye
calismislardy; bu kuskusuz mantikli bir ilk tahmin olabilirdi. Ne de
olsa, mamutlar, mastodonlar ve filler birbirlerinden farklidir, fakat
o kadar da ¢ok degil; béylece onlarn baglangigta kanstirmazsiniz
va da en azindan kalintilarim iligkilendirmeye galigirsiniz. Cuvi-
er mastodonlarin ve mamutlarin su anda yasayan hi¢bir hayvanin
atalar1 olmadigim gésterdiginde, bunu ¢éziimlemisti. O simdi-soyu
tiikkenmig birgok tiirlin de kimligini saptamaya girigmigti.

Fakat soy tiikenigleri fikri artik kesinkes kabul edilmis olsa da,
biitin tiirlerin geri doniilmez gekilde yok oldugu fikri ilk baglar-
da biiyiik bir direngle kargilagmigt1. Soy tiikenisi kavrami, bugiin
insan-yapim gevre degisimiyle ne kadar zor uzlasmaktaysa, en
azindan o zamanlarn baskin inaniglariyla uzlagmasi da o kadar
zor olmaliyda. Ingiliz jeolog Charles Lyell, Charles Darwin ve Ge-
orges Cuvier tiumii onun kabuliine yardim etmiglerdi; fakat ille de
isteyerek degil, kesinlikle gok farkl agilardan.

Cuvier, digerlerinin tersine, fosil kalintilarindaki kokld gegis-
lerin Yeryiizii gapindaki felaketlerin sonuglari oldugu bakig agisi-
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n1 kabul etmisti. Bu gdriis i¢in gliclii destek, fosil tiplerinin ken-
dilerindeki hizl1 degigme {izerine kayalarin dehset verici olaylarin
isaretlerini gostermesi gozleminden gelmigti. Henliz Cuvier tam
resme de sahip degildi. Tiim soylar tiikkenen tiirlerin felaketsel
olaylara ugradigina ~yavag degismelerin de katk: yapic1 etkenler
olabilecegini asla kabul etmedigine- dair kendi fikrine ategli bir
gekilde inanmaktaydi. Cuvier, ne Darwin'in evrim kuramini ne de
tiirlerin sik sik yavas, kalici siireglerle soy titkenigine gittigi fikri-
ni kabule yanasmisgti.

Dogrusu, simdi bile, insanlar dramatik kir manzaralar1 gér-
diiklerinde —onlarin bigimlenmesine yardim eden yavas siiregleri
her zaman degerlendirmezier— kafalar: karigir. Giineybat1 Colo-
rado‘daki bir etkinlikte konugsmaci olan bir arkadag toplumdaki
dramatik karigikliklar tizerine olan toplantiya gidigsimiz esnasin-
da yolun iki tarafinda bas dondiiriicii kumtas: falezlerinin olus-
masin: hayal ettigini belirtmigti. Ona ilgili siireclerin —diizensiz
bir sekilde olsa da- ancak milyonlarca yilda meydana geldigini,
sbyledigi gibi neredeyse bu denli gsiddetle olusmadigini hatirlat-
migtim,

Cuvier'nin 6nerisinin zamaninda, bilimsel kurumlarin ¢ogu
—felakete yol agan degismenin roliine kars: ¢ikarak- aksi hatay:
yapmisti. Soy tiikenigi kavrama, iki yiizyil énce kabul etmesi zor
bir diisiince olmus olsa da, felaketsel degisim fikri muhtemelen
hala daha inanilmaz goriitnmekteydi. Darwin yavas degisimi anla-
mis olan bilim insanlar1 arasindayds, fakat Cuvier igin esas olan
akil almaz fikirleri atlamig1. Darwin yavag-olusla ¢eligen her ka-
nitin basitge jeolojik ya da fosil kalintilarinin yetersizliginin bir
isareti varsaymisti. O kugskusuz evrimi kabul etse de, herhangi
bir kimsenin evrimi etkin olarak gdzlemesi i¢in onun daima as1-
1 yavas meydana geldigini varsayiyordu. Darwin, diisiincesinde
itibarl Charles Lyell’in goriis noktasim izlemekteydi; Lyell on do-
kuzuncu yiizyilin ikinci yarisinda hala tim degisimlerin yumugak
ve yavag olduklarini iddia ediyordu. Gerekgesi de, her ters kanitin
basitge ya jeolojik kalintilardaki bogluklarin ya da erozyonun yol
agtif1 yetersiz verilerdi. Lyell kismen Iskogyali hekim, kimyasal
imalatgl, tarimct ve jeolog James Hutton'dan ilham almigti; Hut-
ton Yeryiiziiniin sadece uzun zaman dilimlerinde biiyik etkiler
veren kiiciik degisimlerden degisiklige ugradigin: diigiinmekteydi.
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Bu bilim insanlarnin fikirleri birgok siire¢ igin -biyolojik ve
jeolojik— gercekten de dogruydu. Yagmur ve rizgar, agir ilerleyen
plaka hareketi tarafindan milyonlarca siiren yavas bir yiikselmenin
sonucunda olugan daglar yavas yavag erozyona ugratmigti. Fakat
en kokli degismeler insana hala olduke¢a yavas gelse de, artik geze-
geni hem yavas hem de hizli degismelerin bigimlendirdigini biliyo-
ruz. Bu degismelerin bu denli zor kavranmasinin nedeni iste budur.

Yine de ge¢mis deneyimlerle, geriye bakabilir ve dramatik de-
gisimler icin kanit agik olmaliyd: diyebiliriz. 1840'lara kadar ge-
rilerde bile, bilim insanlarn fosil kalintilarinda buyiik bosluklar
saptamiglard: ve bunlar yikimsal olaylarin habercisiydi. Paleon-
tologlar tortul kalintilan inceleyerek, birgok fosil tiplerinin kaya
tabakasinda bir sinirda birdenbire yok oldugu, onun izerinde
yeni tiirlerin belirtisinin bagladig yerlerin farkina vardiklarinda,
boyle olaylarin kimligini saptamiglardi. Belirtinin aninda belir-
sizlige yer vermedigini sdylemek degildir bu, ¢iinkl birgok olay
tortulagmanin durmasina ve sonra kaldigi yerden baglamasina
neden olabilmigti. Fakat karsilik gelen felaketsel olaylarin sap-
tanmasi ve daha dnceki ve sonraki tabakalarin birikiminin géreli
zamanlamasini belirtebilen dikkatli tarihlemeyle, paleontologlar
pek ¢ok kangikhig) ¢6zebilmiglerdi. Hizlh degismeler igin kanitlar,
zamanla, ¢iiriitiilemeyecek kadar agir giigli hale gelmigti.

ENGELLERIN ASILMASI

Geg¢mig olaylar tekrar kurmaya ¢aligan bilim insanlan, varsayim-
lan dogrulanabilir ya da yanhislanabilir 6ngoriilere doniigtiirmek
icin, asin derecede ¢ok ¢aligmak zorundaydilar. Bol fosil kalinti-
lanyla bile, zamansal ya da konumsal ¢éziimleme gok gesitli var-
sayimlara ve sonuglara igaret edebilir. Siiren bilimsel tartigma-
larin bazilan igin nedenleri anlamak, fakat ayrica bu engellerin
iistesinden gelmis olan jeologlarin ve paleontologlarin ne kadar
zeki ve yontemli olduklarini degerlendirmek igin kisaca hem soy
tiikkeniglerinin ne denli hizli ve genis 6l¢iide meydana geldigini
hatasiz olarak anlamada hem de altindaki nedeni saptamadaki
bazi meydan okumalan ele alalim.

11k engel basitge soy tiikeniglerinin sikhgim degerlendirmede-
ki zorluktur. Verilen herhangi bir anda gezegen iizerinde var olan
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kesin tiir say1sinin sayim zordur, ¢linki bilim insanlarinin varl-
g1 siirdiiren memeli, siiriingen, balik, bécek ve bitkinin her tipi-
ni bulmasi, kimligini saptamasi ve ayirt etmesi gerekir. Bugiin var
olan tiirler sayildiginda bile bu gegerlidir, ilke olarak bunlar iyice
erisilir olmalidir. Biyolog E. O. Wilson The Future of Life [Yasamin
Gelecegi] kitabinda doga bilimcilerinin onlarin iizerine makaleler
yazmalan igin her yil ¢ok sayida tiir kesfinin ortaya ¢ikmasindan
hayiflanir.

En iyi tahmin sekiz ile on milyon arasinda olmak {izere, bir ile
iki milyon arasinda mevcut tir kataloglanmigt; bunun besg kati-
na kadar ¢ikan tahminler de bulunabilir. Beklendigi tizere, sadece
gecmis yillardaki yagsami degil ayrica jeolojik olaylari ve onlarin
etkisini saptamayla ilgili zaman ve problemlerdeki bogluk dikkat
alindiginda, gegmiste soy tiikenigi sikligin: saptamak bugiin var
olan tiirlerin sayisindan daha bile meydan okuyucuydu. Sonug
olarak, ge¢gmig tiirlerin sayisimi ve onlarin yok olma sikhifini say-
mak, bu durumda her ikisi de zordur.

Kitlesel soy tiikeniglerinin saptanmasinda 6zellikle bir teknik
ayrnti, ilgili sayinin kesin tanim uyarinca degigebilmesidir. Bi-
lim insanlan gogunlukla daha yararh gruplama olarak bulduklarn
cinsleri hesaba katmay: yegleseler de, ben daha ¢ok tiirlerin sa-
yisina génderme yapacagim. Ilgili biyolojik siniflamalar1 anlama
becerim —~hem evrim hem de soy tiikenigi i¢in 6nemli- biytk 6l¢ii-
de uzun siire énce bir lise sinavi i¢in hazirlanmamla, yani basitge
yeterli kez soyleyerek ezberledigim “alem-gube-sinif-takim-aile-
cins-tiir” tekerlemesiyle (siz de deneyin) desteklidir. Bu bilgiye na-
diren bagvurmama karsin, bu terimleri higbir zaman unutmadim.
Bu siralamalar, ki size yabanci gelebilir, yagamin 6zel yapilarinin
ne kadar yakindan ilintili olduklarina igaret eder.

Bir kitlesel soy tiikenigi olup olmadig: degerlendirildiginde,
siniflama fark eder. Ornegin, her bir cinsteki tiirlerin yarisindan
gogunun yok edilmis oldugu bir durumu diiglinin. Verilen bir
cinste, bu cinsin ayakta kalmasa igin, sadece bir tiiriin kalmasi
gerekir. Eger gercekten meydana gelmis olan buysa, tir sayim
bir soy tiikenis olay1 meydana geldigini zorla kabul ettirebilirdi,
¢iinki tirlerin yansindan ¢ogu yok olmustu; oysaki cins sayim
tersini gosterebilirdi, zira say1 hi¢ degigsmemisti. Bu 6rnek, bir
kitlesel tiikenis olayinin kesin olarak sinmirlarini igaretlemek igin
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kullanilan keyfi yiizdeyle birlikte ~biri yilizde 50 ve biri yiizde 75
desin- tanimin bir parc¢a belirsiz dogasim agikliga kavusturur. Bu
kitlesel tiikenigin g6z ardi edilebilecegi demek degildir; sadece
onlar tanimlamak i¢in ideal bir yol yok demektir.

Paleontologlarin isi, terim bilgisinden ziyade maddenin ash-
na ait etkenlerle de agirlagmigtir. Altiist olmus fosil kalintilarim
acikca tanimak ve anlamak esastir. Baz tiirler ya da cinsler biti-
sik tabakalarda fosiller birakirlarsa ve bunlar {istteki tabakalar-
da yoksa, bu bir soy tiikenisi olayina isaret ediyor gibi goriinebi-
lirdi. Fakat fosiller sadece tortul kayalarda bulunur. Volkanik ya
da diger tortul-olmayan ortamlarda yagayan nadir tiirler genelde
higbir iz birakmayacaktir. Kambriyen dénem (yaklagik 540 milyon
yil 6nce) 6ncesinden daha yagh yagam-yapilarinin incelenmesin-
de bir engel, sert cisim pargalarinin olmayigidir; bu da daha énce-
ki zamanlardan kalma fosil birikimlerinin kimliklerini saptamay:
zorlu hale getirir.

Fakat ¢ok daha yakin kalint: da karmasiktir. Fosiller yapi olug-
turmus olsa bile, fosillerden gikarilan sonug¢larin anlagilmasinda
esas olan tortullagsma ve erozyon hizlarindaki degigmelere ba-
karak yorum yapmaya kalkigmak kafamizi karigtirabilir. Yeryii-
zlindeki birikimler dénemsel bigimde meydan gelirken bir deniz
ortaminda tortusal birikmeler siireklidir ve erozyon dénemseldir.
Bu da deniz kalintilarini, genelde hi¢ de tam olmayan yer kalinti-
larindan ¢ok daha kapsamli kilar. Bu etkenler, fosil kalintilarinin
sadece geriye kalan pargalarinin ve mevcutsalar bile o kalintila-
rin bulunmasinin ve kimliginin saptanmasinin zor olabilecegi an-
lamina gelir. Paleontologlar, herhangi bir bireyi bulmanin olasih-
g1 zor olsa bile, yeterince uzun siireden yeterli sayida tiiriin kafi
sayrda bireyi verildiginde, tortul kalintilar hala fosillerle dolu
oldugu igin bagarili olurlar.

Boyle fosiller bir tam bireyin izlerini net bir gekilde koruya-
bilirdi, fakat ¢ogunlukla onlar sadece kismi kalintilardir; kaya-
lara g6émiila kamt: kolayca gizlerler. Genelde bir tiiriin sadece en
sert parcalar fosillestiginden, cismin ayirt edici pargalan gogu
kez mevcut degildir; bu da farkl tiirlerin bir araya konmasina yol
acar. Fosillerin kimliklerini saglamada miikemmel olsak bile, Yer-
yuzil Gizerindeki erozyon ve diger siiregler pek ¢ok izi daha bulun-
madan gok once gizlerler ya da ortadan kaldirirlardi.
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Bu kadarla kalinsa iyi, Signor-Lipps etkisi de yorumu kargik-
higa ugratabilir. Adin1 Phil Signor ve Jere Lipps’ten alan bu olay,
oldukca sezgisel bir fikre baghdir: Bir tiiriin son fosilleri farkl
jeolojik zamanlarda farkl yerlerde konuslanmig olacaktir, bu da
soy tiikeniginin aslinda oldugundan daha yavag cereyan ettigini
ve pek éyle ani olmadigini gosterir. Signor ve Lipps’e gore, son
kalint1 fosillerinin yersel olarak uzanan bélge tizerinden derinlik
degisimi kesin olarak soy tiikenisinin yavas yavag mi, yoksa ani-
den mi meydana gelmis oldugunu saptamaz. Bu belirsizlik verilen
bir soy tiikenisinin baglatici nedenini 6grenmeyi zorlagtirr.

Arastirmacilar gogu kez deniz fosillerini yeglerler, ¢linkii onlar
genelde daha iyi korunmuglardir. On dokuzuncu yiizyilda, istirid-
yeler, amonitler, mercanlar ve diger olduk¢a genig tiirler en ¢ok
ulasilabilenlerdi. Ama yirminci ylzyilda jeologlar tek-hiicreli fo-
raminifera gibi mikrofosilleri kullanarak -bunlar hem su altinda
hem de yukan kaldirilmsg kiregtas1 iginde bol olup, alabildigine
yayillmis ve korunmustur- gok geligkin araglarla daha ayrintili
bilgiler elde etmeye bagladilar.

Soy tiikenigleri belirlendikten sonra, hem fosil kalintilarinmin
hem de mutlak yaglarin énemli oldugu dikkate alimir. Fosil kalin-
tilari, bulunan jeolojik olugumlarla birlikte, bagil yaglarnn sap-
tanmasina yardim edebilir. Farkli zaman dilimleri farkh tiirleri
barindirdigindan, mevcut fosillerin tipleri onlarin olugtuklari ba-
g11 zamanlan belirlemeye yardim eder. Fakat bir sinir kaya taba-
kasinin bagil yag1 yaninda, ayrica mutlak yagin1 da bulma isi gogu
kez zordur ve fosil kalintisindan bagimsiz olan olusum tarihieme
yontemlerini gerektirir. Bu amagla jeologlarin genelde kullandik-
lar1 bir yéntem izotop ¢oziimlemesidir. Izotop ¢oziimlemesiyle,
bilim insanlar bir atomun farkh izotoplarinin oranim saptarlar
{bir atomun izotoplarinda protonlarin sayisi ayni, fakat nétronla-
rin sayisi farklidir). $6yle ki bir izotopun bir digerine bozunumu-
nun ne kadar zaman aldigini ve ayrica neyle bagladigimz bilirse-
niz, o zaman bir atom tipinden geri kalan miktar vasitasiyla bir
nesnenin ne kadar yagh oldugunu saptayabilirsiniz.

Karbon yag-tayini bu yontemin belki de en iyi bilinen 6rne-
gidir. Eski organik malzemelerin yasin: saptamada kullanilir ve
gergekten de ¢ok kesindir. Bununla birlikte, karbon izotoplarinin
yan-émrii goz 6niinde tutulursa, bu yéntem sadece 50.000 yildan
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daha az yasli maddeler igin etkin olup Fanerozoik dénemin go-
gundaki eski kayalar icin yetersizdir. Bunun yerine daha uzun ya-
sayan izotoplar kullanilhir.

Fakat izotop ¢6zliimlemesinin daha yagh kayalara uygulanmasi
¢ok daha zordur. Genel olarak ilgili izotoplarin sadece eser mik-
tarlar1 mevcuttur ve yag-tayini her zaman yeterince kesin olmaz.
Ornegin, potasyumun argona bozunumu yag-tayini i¢in énemli bir
stirectir. Ama kayalardaki argon gaz1 atmosfere kagabilir, bu da o
kayalar gergekte oldugundan daha geng gosterir. Ya da ilk olug-
tugunda argon kayada tutulabilir, bu durumda daha fazla argona
ve daha eski olusum goriniisiine yol agar. Son birkag on yilda,
cesitli elementlerin gapraz iligkileriyle caligmalar iyilestirilerek
ve ¢ok az element miktarlanyla ayrintili algilayicilar tasarlaya-
rak, ydntemler énemli 6lgtide geligtirilmigti. Argon kristallerinden
gaz1 uzaklagtirmak igin lazerler kullanmak suretiyle géktasinin
yakinlardaki yag-tayini ve K-T soy tiikenisi olay1 olaganiistii de-
recede dogru bir 6rnek temin eder; buna 6niimiizdeki boliimde
deginecegim.

Mutlak yaslar saptamaya yardim etmek {izere manyetik bilgi
de kullamilmigti. Baglangigta dinozor soyunun tiikenigiyle ilgili
kayalar i¢in kullamlan bu yéntem, jeomanyetik tersine gevrilme-
ye dayanir. Fakat Yerylizi kabugu hareketli tektonik levhalardan
olustugundan, manyetik alanin ydneligi zamanla degigir, éyle ki
sonuglarin giivenilirligini tehlikeye atarak ilk yonelisi tekrar kur-
mak zor olabilir. Belki de bunun yetersizligi, jeolog Walter Alvarez
ve babasi fizik¢i Luis Alvarez'i bir bagka yontem aramaya yonelt-
misti; iyiye yorumlanacak bu durum, yakinda agiklayacagim gok-
tas1 varsayimina yol agmigti.

SOY TUKENISLERI iCIN ONERILEN ACIKLAMALAR

Jeologlarin ve paleontologlarin siki ¢aligmasi, ge¢gmiste gezegen-
deki yagsamin ¢ogunu silip stipliren miithig degigsmeler oldugunu
tartismasiz sekilde gostermisti. Bu belirlenir belirlenmez, sorular
bunlarin nasil ve nigin olugtuguna doéniigmiistii. Son yillarda ¢ok
sayida yikicl firtinaya ve felakete ugramigtik, fakat higbiri tek ba-
sina gezegenimizdeki tiirlerin yarisini yok etmeye yetecek kadar
gliclii olmamisti. Kuskusuz birikimli insan etkisi izerine son hi-
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kiim heniiz belirlenmemistir. Fakat gegmigte meydana gelmis olan
diinyayi-degistirici felaketlere ne neden olmusgtu?

Soy tiikeniglerini tetikleyen dehset verici olaylarn bir listesini
elde etmeden 6nce, devreye girebilen cevresel etkenlerin oldukga
kisa bir listesini ele alalim ilkin. Sicaklik ya da yagis degisimleri
(her iki ydnde) iki 6nemli katilime1 olmugtu. Kabaca, kendi yerel
gevrelerine uyum saglamig olan tirler, yagis diizeni degistigi za-
man, buna zorunlu olarak uyum saglayamayabilirler.

Kuzey kutbundaki buzun erimesinde oldugu gibi, 6zel tiirlerin
yasam ortami, sicakhifin degismesine tepki hususunda, dylesine
dramatik olarak degisebilir ki buna yeterince hizli uyum saglaya-
mayan mevcut tiirler ya uygun bir yasamsal cografyaya taginma-
lidir ya da yok olmalidir. Iklim degigikliginin direkt etkileri ¢ok
azdir kugkusuz; en 6nemli dolayh etkilerinden biri deniz seviye-
sinde degigsme yapmasi, béylece kararl deniz ortamlarin: tahrip
edebilmesi ve énceki yaganabilir kitalarda su baskinlarina yol a¢-
masidir. Sonugta karasal ortamlar okyanus ortamlarina déner ve
bu suretle karada yagayan tiirler yok olur.

Isinan okyanuslar yagig diizenini de etkileyebilir; bu da yine
tiirlerin hayatta kalma ganslarini azaltir. Daha kisa zaman 6lgek-
lerinde, parazitler ya da hastaliklar -bunlarin tehlikeleri iklim de-
gisimiyle azabilir- soy tiikeniglerine katkida da bulunabilir. Ve bir
tiiriin bel bagladig besinin kéki kazinir ve bu da besin zincirinde
bir domino etkisini tetikler.

Okyanuslarda, asitlik derecesinin degismesi, oksijen azalmas
olarak, bir bagka potansiyel 6lim mekanizmasidir. Nihayet yaliti-
ma, dayaniksiz niifusa yol agabilen engellerin olugmasi ya da isti-
lac: tiirlere veya niifusun agin tiirdes olmasina olanak saglayacak
engellerin kaldinlmasi, bir tirii sonlandirabilecek iki etkendir.
Her soy tiikenis tetikleyicisi en azindan demin betimledigim fela-
ketlerden birine yol agar ve onlardan ¢ogu birkag felakete birden
neden olur.

Fakat bu degisimler nig¢in meydana gelir? Onlar hangi ¢ev-
resel degisme tetikler? Bu konu iizerindeki diigiinceye iki rakip
bakis agis1 hakimdir. Biri sudur: Bu degigsmeler yavag yavag mey-
dana gelir; gogu kez Yeryiiziine bagh yanardaglar ya da levha
tektonigi gibi olaylarla iligkili bir bakis agisidir bu. Yanardagin
saldig1 toz ve is Giines 15181m1 engelleyebilir ve atmosferde sicak-

187



KARANLIK MADDE VE DINOZORLAR

hg etkileyecek onemli degigmeler dogurur. Fakat bu, bir sonug
olarak yasam-yapilarini 6ldiirmek i¢in biraz vakit alir. Yagamsal
cografyalar1 ve ortamlar etkileyebilen levha tektonigi, tiirleri
yavas yavas yok etmeyi akla getiren bir diger etkendir. Okyanus-
lardaki degismelerle birlikte, levha tektonigi iklimi ve karasal
ortiiyl etkileyebilir ve bunlarin ikisi gezegendeki yasam tizerin-
de dramatik degisikliklere yol agabilir. Kugkusuz gerek yanardag
etkinlikleri gerekse levha tektonigi soy tiikenigleriyle ilgiliyse,
onlarin ayni zamanda meydana gelme egilimlerinden dolayi, bii-
yik olasilikla ikisi birdendir.

Bu durumda “biiyiik olaylar” vardir. Bu karsgit bakis agisi, bii-
yuk goktagi ¢arpmalar: gibi distan dayatilan diinya-dis: felaket-
leri kapsar, fakat eger yeterince ani surette meydana gelirlerse,
yikici diinyasal olaylar: da igerebilir. Yeryiizii kaynakl felaketler
i¢in oneriler, birdenbire hizlanan bir tempoda ortaya c¢ikabilen
iyi-bilinen olaylara dayanir. Ornegin, yanardaglarin gegitli aralik-
larla plskiirdiiglinii biliriz, fakat Sibirya'da ve Gliney Hindistan'in
Deccan Platosu {izerinde, bazaltl lav tabakalan trap™ denen mu-
azzam bir bélgeye uzanir. Bir trap genis bir plato i¢ine uzanan
lav tabakalarn icerir; bunlar her piiskiirmede biiylik miktarlarda
lavin atildif1 ve genis bir bélgeye yayildig: asir1 derecede yiiksek
yvanardag piskiirme sikliklarindan meydana gelmisti. Deccan ve
Sibirya traplar:, normalden ¢ok daha gsiddetli volkanik etkinlikle-
rin ve piiskiirme sikliklarinin igaretleridir. Bugiin bile, erozyona
karsin, Sibirya traplarindaki lavlar en azindan bir milyon kilo-
metre karelik alan1 ve birkag yiiz bin kilometre kiipliik hacmi is-
gal etmektedir.

Traplari olusturan bir tiir kapsamli volkanik etkinlikten ¢i-
kan kiil, ciddi hasara neden olabilmigti. {zlanda'daki Eyjafjalla-
jokull yanardag: 2010 Nisaninda patladiginda, kiiliin ugaklan
engellemeye yetecek kadar yogun halde nasil etrafa yayilabildi-
gini haber biiltenlerinden hatirlayabilirsiniz. Daha gii¢li volka-
nik etkinlik, gezegenin havasinda anlamli degigiklikler gibi daha

Basamak goriniiminde iist iiste y1gi1lmig bazalt tabakalanyla kapl bélge. 2
milyon kilometrekarelik yizélgtimiiyle Bat1 Avrupa kadar ya da Tirkiye'nin
ii¢ kat1 bityiikliigiinde bir alan1 kaplayan bélge, adin: Isveg dilinde merdiven
anlamina gelen “trappa” sdzctigiinden almigtir -yn.
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dénemli, diinya ¢capinda etkilere yol agabilir. Piiskiirmeler blyiik
miktarlarda silfiir-dioksit salar. Bu, tist atmosferde su buhan
miktarim yiikselterek sera etkisine katki yapabilir ve boylece
kisa zaman Olgeklerinde kiiresel 1sinmay: artirir. Uzun zaman
dlgeklerinde, bu ayn1 yanardaglar kiiresel sogumaya sebep ola-
bilir. Bunun nedeni, salinan siilfiir-dioksitin hizla suyla birle-
serek siilfirik asit Giretmesidir. Bu ise yogusarak, Giines 15181m
tekrar uzaya geri sagan ince siilfat ayrosolleri olusturur; dolay1-
s1yla alt atmosferin sogumasina yol agar. (Bu o kadar iyi ¢aligir
ki, bilim insanlarinin, tehlikeli bir iklim mahendisligi olarak ik-
lim degisimine tepkiyi arastirirken, atmosfere isteyerek stlfir
katmalar1 bir stratejidir.) Stilfat ayrosolleri atmosferdeki ozonu
da tahrip eder ve asit yagmuruna yol acar. Geri-besleme etkileri
-bilinen ve bilinmeyen~ daha bile uzun-6miirlia hava olaylar: da
yaratabilir.

Bununla birlikte, volkanik etkinlik kendi basgina tiim soy tii-
keniglerini agiklayamaz. Yerylzii iizerindeki yagsamin biiytik bd-
limini yok edecek kadar biiylik etkinlik nadirdir. Hizh ve felaket
getiren kitlesel soy tiikenislerinin tetiklenmeleri i¢in ¢ok daha
egzotik oneriler kozmik olaylarin merkezine oturur. Yeryiizi ekse-
ninde ve ydriingede degisimler de olur; bunlar on binlerce ya da
yiiz binlerce yillik zaman 6lgeklerinde meydana gelen buz ¢aglar:
gibi bazi iklim degigikliklerinden sorumludur; fakat bu Yerytizii
hareketlerinin, agir1 seyrek olarak meydana gelen ¢ok biiyiik él¢ii-
deki yikici olaylar agiklamasi olanak disidir.

Kozmik ¢arpmalarin yani sira, kozmik iginlar ve siiper novalar
da daha uzun zaman 6lgekleriyle ilgili olma potansiyeline sahip
olas1 suglular olarak 6nerilmislerdi. Kozmik 1sinlar bulut 6rtii-
stinii ¢esitli yollardan etkileyebilirler. Bir yol, alt-hava yuvarin-
da (troposfer) atomlar iyonlagtirmaktir; éyle ki su damlaciklar
civan: cekirdeklendirebilir. Bu etkileme bulut olugumunu ¢ogal-
tir, bu da Yeryiliziiniin hava durumunu etkiler. Bununla birlikte,
bu kuramin tutar tarafi yoktur. Her seyden 6nce, kozmik 1ginla-
rin diger potansiyel iyonlayici kaynaklarina gére ne kadar 6nemli
oldugunu bilmiyoruz. Ikinci olarak, ¢ekirdekler —olugtuklarinda
bile- bulutlar: tam olarak olusturmadan 6énce, yogusmayla mu-
azzam gekilde biiyiimelidirler. Ugiinciisii de, bulutlarin etkisi agik
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degildir; Gines 151811 yansitarak YerylGzini sogutabilirler ya da
bunun yerine, enerjinin bir kismim tekrar 1gin seklinde yayarak
onu 1sitabilirler. Her durumda, kozmik 1g1nlar ile iklim arasinda
Ol¢talmiig olan kargilikh iligkiler, soy tiikeniglerine zemin hazirla-
mak icin gerekli olan kisa zaman dilimindeki muazzam degigme-
leri agiklamaya yetmez.

Sipernovalar da olas: diinya-dis1 soy tikenisi tetikleyicileri
olarak 6nerilmislerdi. One siriillen mekanizma siipernovanin sal-
dig1 enerjili X-1g1mlan ve kozmik 1sinlarla ilgilidir. Bu 1g1nim ilke
olarak hiicresel ya da genetik malzemeyi tahrip ederek yagami
dogrudan yok edebilir. Isinim ozon tabakasini da tiikketebilir ya da
azot-dioksit olusumuna yol agar; bu da Giinesg 15181n1 sogurarak
kiiresel sogumaya neden olabilir.

Bununla birlikte, bu potansiyel tehlikelere karsin, siipernova-
lar soy tiikeniglerini agiklamakta olasilik digidir, tam olarak tah-
min edebileceginiz gu nedenle: Ana sorunlara yol agmak igin yete-
rince yakin olan slipernovalar yeterince siklikla ortaya gikmazlar.
Yeryiiziimiiz siipernovalarin yogun oldugu gékadanin spiral kolla-
rindan gecerken slipernova sikli artarsa da, Yeryiiziinin onlara
yeterince yakin gegme olasiligi soy tiikenisi olaylarini agiklamak
i¢in hala asin kiiciktiir. Benzer sekilde, gama 1gin1 patlamalan
¢ogu soy tiikenigini agiklamak igin yeterince sik meydana gelmez.
Baz1 tahminler uyarinca, bunlar Samanyolunda sadece asag1 yu-
kar1 her milyar yilda bir olur.

Kozmik soy tiikkenigini tetikledigi diigtintilen ¢gok daha inandi-
ricl bir aday, Yeryliziine ¢arpan bir kuyrukluyildiz ya da bir gékta-
sidir. Gezegene garpan muazzam buytikliikte bir cisim yerde, ha-
vada ve okyanuslarda dramatik degisimlere zemin hazirlayabilir.
Yeterince iri bir nesne ¢arparsa, Yerkiirenin yiizeyinde biyiik ve
bazi tiirler igin 6liimciil degigsimler yaratir ve bunu derhal bir ik-
lim degisikligi izler.

Aslinda, filmlerdeki buyik felaket senaryolarinin esasen
¢ogu (bir zombi kiyameti harig) yeterince buyilik bir ¢arpmay: iz-
ler. Carpmanin kendisi gok patlamalari, yanginlar, depremler ve
tsunamiler yaratir. Atmosferi toz kaplar, gegici olarak fotosentez
sona erer ve pek ¢ok hayvan igin besin kaynaklarinin ¢ogu yok
olur. Garpmanin yol agtig: iklim degisiklikleri ¢ok zarara da yol
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agar; baslangigta isinma ve daha sonra soguma ve belki de bun-
dan sonra gene 1s1nma. Soguma atmosferde kalan siilfatlardan ve
tozdan gelir, oysa sonraki 1sinma zehirli ve kiiresel 1sinmaya yol
agan 1s1-tutucu gazlarin olasi bir sonucudur.

Bir goktas1 gercekten de en azindan bir kitlesel soy tiikenigi
olayina neden olmustu; bunu gelecek boliimde ayrintili olarak
anlatacagim. Bu facia, Fanerozoik dénem esnasinda gergeklesmis
olan beg biiyiik soy tiikenisinden biriydi.

BUYUK BESLI

1982'de, Chicago Universitesi paleontologlarindan Jack Sepkos-
ki ve David M. Raup paleo-biyoloji alanini, 6nct ¢aligmalariyla o
alanda var olan tiim verilerin sayisal ¢éziimlemesini yaparak kék-
ten degigtirdiler. Gézlemlerdeki birgok eksigi ~ve ayrica nelerin
ve nasll eklenmesi gerektigine karar verilecek birgok hususu- sa-
yisal, veriye dayali ustalik isteyen ¢alismalanyla giderdiler. Yine
sunun da farkina vardilar ki, kusurlu ya da tam olmayan verilere
uygulandiginda, eger onlardan yeterli kadar1 mevcutsa, istatis-
tik yararli olabilir ve gercekten de durum buydu. Ger¢i Raup ve
Sepkoski’'nin 1982 makalesi fosil kalintilarinin ilk sayisal g¢alig-
mas1 degildi, ama daha once ¢ok daha anlatiya ve kiigiik 6lgekli
aragtirmalara dayali olan soy tiikenigleriyle ilgili ¢caligmalan ye-
niden yénlendirmisti.

Chicago paleontologlar1 aragtirmalarinda besg biiyiik kitlesel
soy tiikenigi ve yirmi kadar daha kii¢tigiinii saptamiglardi (Sekil
29); bunlarda yasam-yapilarinin yaklasik olarak yiizde 20'si 61-
miistli. Evrimsel dinamikteki ¢ok gii¢lii farklhiliklardan ve daha
o6ncesinden daha az mevcut ve giivenilir kanit oldugundan 6ti-
rii, Raup ve Sepkoski ge¢mis 540 milyon yil i¢gindeki yagam -ve
onun yok olmasi- izerine odaklanmigt1. Yagam-yapilarinin ortaya
¢ikmasi ve yok olmasi kesinlikle Kambriyen patlamadan 6nce de
meydana gelmigti. Fakat az miktardaki fosil kalintis1 gok eski za-
manlardan olan tiirleri saymay: bagarisiz kilar.
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Soy tiikenigleri (kissm 1}

Donem Fanerozoik...

Cag Paleozoik

[0 VTS - - n Ordevician Silurian Devonian Carboniferous‘m‘

540 myd

Devonian Sonu
380 myo

Ordevician-Silurian Permian-Triassic
440 my6 250 myd

Soy Tikenigleri (kisim 2)

Fanerozoik (devami)

Mezozoik Senozoik

Triassic  Jurassic Cretaceous Paleogene’ Neogeng

Dérdinci Cag —-]

Triassic Sonu  Cretaceous-Paleogene (K-Pg)
200 myd 66 myd

Permian-Triassic
250 myé

[SEKIL 29] Bes biiyiik soy tiikenigi sinirlari: Ordovician-Silurian yakla-
stk 440 milyon y1l dnce, geg Devonian yaklagik 380 milyon y1l 6nce, Per-
mian-Triassic yaklagik 250 milyon y1l dnce, son Triassic yaklagik 200
milyon yil 6nce ve K-Pg soy tiikenigi yaklagik 66 milyon yil 6nce. Ayrica
Fanerozoik Dénemin gaglan ve devirleri de gosterilmigtir.

Onlann saptadiklan en eski biyiik olay, 450 ila 400 milyon
y1l 6ncesinde bir yerde meydana gelmis olan Ordovician-Silurian
soy tilikenigidir. O zamanlar asil yasam okyanuslardaydi; béyle-
ce kaybolan tiirlerin gogu deniz-tabanliydi. Bu kitlesel tiikenis —
ikincisi ¢ok daha 6limciildi, onda tim tiirlerin yizde 85'i tiiken-
migti- yaklasik 3,5 milyon yillik bir dilim iizerinde iki agamada
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meydana gelmigti. Bunun nedeni, baglangi¢ta diigiik sicakliklara
sahip olmak ve deniz diizeyinde dramatik diigiiglere sebep olan
muazzam buzullagmalar gibi gériinmektedir. Su buz olarak tutsak
edildiginde, boyle diigiigler meydana gelir; buzullar eridigi ve buz
suya doniistiigli zaman, korkulan deniz diizeyi ylikselmesinin zid-
d1 yakin gelecekte olacaktir. ikinci soy titkenis darbesi, biiyiik ola-
silikla daha sonraki 1sinma déneminde ileri gelmis; soguga uyum
saglamig olan fauna silinip stiplrilmistii. Tropik planktonlar,
s18-su deniz laleleri (deniz yildiz1 ve denizkestanelerinin atalar),
trilobitler, zirhly balik ve mercan gibi sicaga uyum saglamis olan
fauna, ilk gidenlerdendi; mercan, trilobitler ve kolsu bacaklilarin
soguga uyum saglamis bigimleri daha sonra gitmigti.

Bir sonraki kitlesel soy tiikenigi bir siire —20 milyon yil kadar-
surmiistii ve 380 milyon yil kadar énce Devonian-Carboniferous
gecisine yakin ge¢ Devonian devirde baslamigti. Samirim her biri
birka¢ milyon yil kadar siiren soy tiikenisi darbelerinin bir say1-
s1 vardl; bu say1 kesin olmamakla birlikte, 6neriler iigten yediye
kadar degistigi yoniindeydi. Bu olay deniz yagamim da ¢ok fena
vurmusg, okyanuslarda yasayan tiirlerin énemli bir kesrini 6ldiir-
miigtii. Bocekler, bitkiler ve ilkel proto-amfibiler (iki yagamlilar)
karada yasamay: siirdiirmiiglerdi; soy tiikenigleri orada da alip
yliradigi halde. Paleontologlar bu kitlesel soy tiikeniglerinin ay1-
ric1 yaninin, esas olarak tiir kaybinin beklenen degismez sikligim
telafi edemeyecek 6nemde kii¢iik bir tiirlegme sikliginin bir sonu-
cu oldugunu dusinirler; bu tiirlesme siklifi normalden muhak-
kak ¢ok daha yiiksek degildi.

250 milyon yil kadar énceki Permian-Triassic (P-Tr) olay, ge-
zegenden yok olmusg olan tiir ylizdesi cinsinden bilinen en yikici
tiikenigti. Yasam, amfibiler ve siirlingenler dahil, Devonian tiike-
niginden sonra epeyce bir zamanda denizde ve karada geligmisti.
Fakat bu P-Tr tiikenisi esnasinda, hem karadaki hem de denizdeki
tiirlerin en azindan yiizde 901 ve biiyiik olasilikla daha gogu 61dii-
glinde sona ermisti. Kayiplar ylizey planktonunu ve de yeraltinda
yasayan sabit yosun hayvanciklan ve mercanlar, bazi kabuklu de-
niz hayvanlar ve trilobitler gibi tiirleri igermekteydi; daha énce
iki biiylik tiikeniste hayatta kalmg tiirlerdi bunlar. Karada, bécek-
ler bile mahvolmustu; onlarin kitlesel tiikkenigte zarar gérdiikleri
tek zamandi bu. Ayrica, amfibilerin biiyiik bir béliimii yok olmus
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ve striingenler de —6nceki tiikkenigten sonra sadece onlar yeniden
ortaya g¢ikabilmigti- tiye tiirlerinin ¢ogunu kaybetmisti.

P-Tr tiikeniginin nedeni, uyusmazlik konusu olarak durmak-
tadir, fakat biiyiik iklim degigikligi ile atmosfer ve okyanuslarin
kimyasindaki degismeler neredeyse kesin olarak bir rol oyna-
migt1. Neden ve mekanizma agik olmasa da, yaklagik sekiz san-
tigrat derece sicaklik yiikselmesi, herhalde en azindan kismen
Sibirya‘daki biyiik volkanik faaliyetten ve Sibirya Traplarindaki
uyumlu devasa miktarda karbondioksit ve metan yayimindan
ileri gelmigti. P-Tr soy tiikenigi -bilinen en biiyiik tiikkenig olayi-
neredeyse kesinlikle kismen gezegeni 1s1itmig, okyanuslara baski
yapmusg, oksijeni azaltmis ve atmosferi zehirlemis olan bu yanar-
dag-nedenli gazlarin sonucudur. Bugiin bile, gecmigte olan pek
¢ok erozyondan sonra, Sibirya Traplarinda lavlar en azindan bir
milyon kilometre-karelik alani ve birkag yiiz bin kilometre-kiipliik
hacmi iggal etmektedir. O zamanlarda traplar daha ¢ok bugiinki
Rusya buyikligindeydi.

Mevcut yagsam neredeyse silinip siipiiriilmiis olsa da, kaz ge-
lecek yerden tavuk sakinilmaz derler. Egrelti otlan ve mantarlar
daha 6nceki floranin yerini almig ve sonunda yeni bitkiler ortaya
¢ikmigti. Bu devirden sonra memelimsi siirlingenler artik baskin
degildi, fakat onlardan modern memeli grubu gelismisti. Arka-
zor'larn ortaya gikisi, en sonunda dinozorlarin hakimiyetine yol
acan bir diger 6nemli sonugtu.

Bir arkadag yakinlarda bana asiri iyi-korunmusg —ve bir tiir ta-
pilmaya deger—- 15 santimetre boyunda bir fosil géstermisti gu-
rurla ve onun 300 milyon yillik bir dinozor oldugunu séylemisti.
O bunu bana bir yil kadar 6nce gostermigti, ayrintilara en basi-
tinden hayran olmaliydim. Fakat son aragtirmalarimin igiginda
biliyordum ki betimleme biiyiik olasilikla dogru olamazdi, ¢iin-
ki dinozorlar 250 milyon yildan gok daha yakinda, ancak Trias-
sic devrinde ortaya gikmiglardi. Onun gergekten de bir dinozor
oldugu fikrine meftun olmug olarak, fosilin belki de biraz daha
geng olabilecegini ileri sirmiigtiim. Fakat hatanmin farkli oldugu
anlasilmigti: Fosil gercekten 300 milyon yil yasindaydi, fakat o
bir dinozor degildi; bir mesosaurus’tu, tiikenmis bir memeli tiiri.
Dinozor fosilleri yaghdir; fakat arkadasimin iyi-korunmug kaya
izi kadar yagh degil.
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P-Tr tahribatinin biyikligi ortada olduguna goére, Yerytzii-
miiz Gizerindeki yasam ¢ok hizli olarak ayaga kalkmamigti. Bunu
biliyoruz, ¢iinkii soy tiikeniginin sinirini igaretleyen sinir tortul
tabakasinin iistiinde birka¢ metreye kadar uzanan siyah killi gist,
yagam yapilarimi direten beyaz kiregtasinin siirekli yoklugunu
gosterir. Yine de, en azindan beg milyon yil sonra yumusgakgalar,
baliklar, bécekler, bitkiler, amfibiler, siiriingenler, erken memeliler
ve dinozorlarin yeni yapilan ortaya ¢ikmigti. Fakat yagamin bu
geligimi, 40 ya da 50 milyon yil iginde 200 milyon yil kadar énce
gelip catan dérdiinci kitlesel soy tiikenigiyle kesintiye ugramsgti.

Kabaca tiim tiirlerin yiizde 75 kadan Jurassic devrin éncesin-
deki bu son-Triassic soy tiikenigsinde yok olmustu. Bu tiikenigin
nedeni belirsizdir, fakat alcak deniz diizeyleri ve sonunda Atlantik
Okyanusunu doguran volkanik yarigin baglamasi burada bir rol
oynamis olabilirdi. Okyanustaki en biiylikk omurgali yirticilarin
kokil kazinmig ve stingerler, mercanlar, kolsu ayaklilar, nautilotlar
ve amonoitlerin tiirleri de kotii sekilde yara almisti. Bu soykirim
ayrica ¢ogu memelimsi yaratigl, birgok biiyiik amfibiyi ve dino-
zor-olmayan arkozoru yok etmisgti.

Karadaki her gergek yarnigcinin ortadan kalkmasi, esas olarak
dinozorlan goéreve ¢gagirmisti. Soykirimlar: yagsami yok eder, fakat
onlar da yagamin evrimi i¢in kogullari yeniden yerine oturturlar.
izleyen Jurassic devir bu ad1 alan kitap ve filmlerle {inliidiir; Ju-
rassic Park'ta one gikan yaratiklarin tiimi bu zaman araliginda
yasamis olmasalar bile. Fakat Jurassic devri gergekten de dino-
zorlarin 6n plana giktig1, ge¢ Jurassic’e kadar karadaki ekosistem
iizerinde hakimiyet gergeklestirdigi zamandir. Ucan siiriingenler,
timsahlar, kaplumbagalar ve kertenkeleler bu periyot iginde go-
galmiglardi ve memeliler de evrimlegmisti; ilgi odagindaki gtinle-
ri, bunu izleyecek olan Kkitlesel soy tiikenisini beklemek zorunda
olsa da.

En yakin kitlesel tiikenig, muhtemelen en iinliisiidiir de. Bu,
Cretaceous ve Paleogene devirleri arasindaki sinirda meydana
gelmis bir tiikenigtir. Bu olay, daha 6nce K-T (Cretaceaus-Tertiary)
tiikkenigi olarak bilinirdi, ama artik resmen K-Pg tiikenisi olarak
biliniyor (¢iinkii Tertiary devri yeniden Paleogene olarak adlandi-
nldi), 66 milyon yil 6nce meydana gelmisti. En yaygin olarak tiim
dinozorlarin koékiiniin kazindig soy tiikenisi diye bilinmektedir.
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Fakat dinozorlar tiikenige ugrayan tek tiir degildi. Birgok sii-
riingen, memeli, bitki ve deniz yagami dahil, o zamanlar yagayan
tiirlerin dortte-ii¢ kadar: ve cinslerin yarisi yok olmustu. Mikros-
kobik deniz fosilleri, en yaygim tortul kalintilarda olmak iizere,
6zellikle 6nemlidirler, ¢linkii onlarin bolluklar1 olanlarin ayrin-
til1 bir kaydim1 verebilir. Deniz birikintilerinin her santimetresi,
okyanuslarda ne oldugunun ince-ayrintili resmini vererek, yak-
lagik 10.000 yillik aktiviteyi ¢ozlimleyebilir. Uluslararas: érgiit-
lii Okyanus Sondaj Programi niiveleri bunun on katt daha dogru
¢Oziinirliikle incelemektedir. Dogru mikrofosil 6lgegi, o zamanlar
yok olmusg olan plankton, mercan, kemikli balik, amonitler, daha
¢ok deniz kaplumbagalan ve birgok timsah1 da saptamaya yardim
etmisti.

K-Pg soy tiikenigini izleyerek, memeliler Yeryiizii Gizerinde ¢ok
daha biiyiik bir oyuncu haline gelmigti. Birgok etken katkida bu-
lunmussa da, karadaki dinozorlarin elenmesi, neredeyse kesinlik-
le iligkilidir. Bilylik memeliler (bizim gibi) asla karadaki dinozor-
lar kadar 6n plana ¢ikamamigty; eleninceye kadar esas kaynaklar
i¢in yariga onlar hakim olmustu. Chicxulub ¢arpmasindan 6nce
dinozorlarin neden memelilerden ¢ok daha iyi gegindikleriyle ilgi-
li bir kurgusal yorum gudur; dinozorlar ¢ok fazla yumurtluyorlar-
d1, oysa memelilerin birkag yavrusu olur ve ne kadar biiyiikseler
o kadar daha seyrek dogururlar. Dinozorlar iri kiyim memelilerle
yarista basitge bir say1 oyununu kazanmiglardi.

Cok yakinda yer aldig1 —ve iri kiyim memelilerin nébeti dev-
raldig biri oldugu i¢in— K-Pg soy tiikenigi, bilinen beg kitlesel ti-
kenis olaymmin en dikkatli gekilde incelenmis olamidir. Hem kara
hem de deniz yasaminin kiiresel yok olusunu agiklamak igin dog-
ru kuramin aragtinilmasi, gelen béliimde basvuracagimiz biiyiik
bir 6ykiidiir. Neredeyse kesin yanit, muazzam iri bir géktasinin
66 milyon yil 6nce gezegenimize garpmis oldugudur. Agik¢a uzak
ge¢misin bir pargasi olsa da, Yerylizliniin dért milyar yillik ya-
sam siiresiyle kiyaslandiginda, zaman araligi, 50 yillik bir yag
i¢in yaklasik bir y1l kadar uzundur. Bu diinya-dist miidahalenin
béylesine devasa sonuglarla Yeryiiziinii bu denli yakindan (goreli
olarak) etkilemig olmasim dikkate deger buluyorum.
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ALTINCI SOY TUKENIiSi Mi?

Fakat felaket daha bile yakinda olabilir. Eger bu bélimii son ve
¢ok rahatsiz edici bir kurgusal yorum sunmadan kapatsaydim,
ahlaki ylkiimliliiklerinde ihmalkar davranmig olurdum. Bugiin
birgok bilim insam su anda insan-kaynakl bir altinc: soy tiikeni-
sine maruz kaldigimizi diisiinmektedir. Bu iddianin dogrulugunu
kesin olarak ortaya koymak igin gsu anda var olan tiirlerin sayisi-
nin ve onlarin yok olma sikliklarimin belirlenmesi gerekir; bun-
larn ikisi de olanaksiz degilse bile zor iglerdir. Heniiz sonugsuz
olsa bile, bulacagimz sayilar kesinlikle rahatsiz edici egilimler
gosterir. Belirtiler, ge¢mis tiikenigler esnasinda 6l¢iilmiis olan-
larin dogrultusunda, tir kayiplarin sikliginin normalden énem-
li 6lgide daha yiksek olduguna igaret etmektedir. Esas alinan
tahmini sikliga bakilirsa, yaklasik yilda bir soy tiikenisi bekleriz.
Tahminler belirsizdir, fakat bugiinki siklik ortalamadan yiizlerce
kat daha biiyiik olabilir.

Kuslara, amfibilere ve memelilere ait tiikeniglerin 6l¢iilen sik-
hiklari, bagimiza geleceklerin temsilcisidir; bu sikhiklar ¢ok ra-
hatsiz edicidir. Memeliler toplam tiir sayisimin kiigiik bir kesrini
kapsar, fakat en iyi 6l¢lilmiis olanlar onlardir. 6000'den az olan
toplamdan, son 500 y1l iginde, 80 memeli tiirii tiikenige ugramigtir.

Son 500 yilin bu memeli tiikenis siklig1 normalden 18 kat ka-
dar daha yiiksektir ve son yiizyilda siklik 32 garpaniyla artmigti,
Yine bu ylzyilda ambifi (ylizergezer) hayvanlar ge¢mistekinden
neredeyse 100 kat daha yiiksek bir siklikla silinip stiptriillmigler-
di; su anda soy tiikenisi tehdidiyle yiizde 41 oraninda yiiz ylzeler.
Kug tiikeniglerinin ortalama sikligi, bu ayni zaman gercgevesinde,
ortalamayi 20 gibi bir ¢arpanla agmig durumdadir.

Bu sayilar bir soy tiikenisi olayiyla tutarlidir. California Uni-
versitesi Berkeley biyologu Anthony Barnosky ve digerlerinin géz-
ledigi gibi, simdi meydana gelen gevre degisimleri de boyledir ve
bu durum, P-Tg titkenigi zamanindakine rahatsiz edici derecede
benzemektedir. O zaman yilikselmis olan karbondioksit duzey-
leri —sicakhigin yiikselmis oldugu gibi- okyanuslari daha asidik
yapmist1 ve deniz ortamlarinda oksijenin olmadig 6lii bélgeler
ortaya ¢ikmisti. Inanilmaz bir gekilde, o zamanlarda sicakliktaki
ve pH'deki (ki bu asitlik derecesini 61ger) degisim hizlar bugiinkii-
lerle kiyaslanir gibi gériinmektedir.
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Yakin zamanlardaki gesitlilik kaybindan neredeyse kesinlikle
biiyiik 6lgiide insan etkisi sorumlu tutulur. Biz insanlar gezege-
ni ve onun yagam-yapilarini birgok sekilde etkileriz. Avrupalilar
Kuzey Amerika'ya vardiklarinda, 6rnegin, oralarin biiyiik hayvan-
lannin yiizde 80'i tikenige ugramisty; biiylik kism: dipediiz kat-
ledilerek. Fakat insanlar bitki ve hayvanlarin dogal yasam alan-
larim bagka yollarla da tahrip ederler. Bir suglu gevre kirliligidir,
bir digeri arazi agmadir; agaglar yok etme ve asin avcilik dahil.
Bir bagka etmen, sicakliktaki ve deniz diizeylerindeki degismeler
aracihigiyla iklim degigikligidir. Kuraklik ve yanginlar, sel baskin-
lan ve firtinalar, ayrica daha sicak ve daha asidik okyanuslar, tiim
bunlar hangi tiirlerin yagamaya devam edecegiyle ilgilidir. Bitki
ve hayvan ortamlarinin insanlarca yok edilmesi, yerel diizeyde tir
iggallerini kolaylagtirir ve herhangi bir hastaligi ya da paraziti cok
daha tehlikeli yaparak kiiresel diizeyde toplumlar homojenlesti-
rir. Tiirler, yapabildikleri zaman, yeni ortamlara giderler; fakat o
ortamlar tahrip edilmigse, potansiyel sakinler olarak kalirlar. Tiim
bu hasar verici darbeler goz 6niinde tutuldugunda, canh topluluk-
larindaki bu kaginilmaz kriz kesinlikle imkansiz sayilmaz.

Barnosky ilging bir tartismaya girigir; bugtinkii ntfus krizi-
ne zemin hazirlayan insan nifusunun gelismesinin tékezlemesi,
bizim enerji tiiketimimizle ilging bir sekilde karsilikli iligkiye
sahiptir der. Kaynaklarin adil bir gekilde dagildigin1 varsayarak
ve biiylik memelilerin boylarinin ve bélgelerinin akla uygun bir
tahminini kabul ederek, her giin Giinegten gelen enerji verilen sa-
yida hayvan ve tiirleri besler. Insanoglu gezegende goériindiigii ve
gezegenin kaynaklarinin orantisiz bir kesrini gasp ettiginde, me-
gafauna tirlerinin sayisi, 50.000 ile 10.000 y1l dncesi arasinda
yaklagik 350'den bu sayinin yarisina diigmiistii. Sonradan, meme-
lilerin sayisi yavas yavas ilk degerine geri yiikselmis, fakat daha
sonra 300 yil 6nce hizla tirmanmaya baglamisti; bu, esas olarak,
endiistri devrimi enerji tasarruflarimizi~ milyonlarca yil boyun-
ca fosil yakitlar1 halinde depolanmig olan kullanilmamis enerji-
yi— harcamamiza olanak tamidiginda olmusgtu. Ve bunun tizerine,
rezervlerimizden harcayarak -tiir say1s1 azalsa da- insan ve canh
hayvan niifuslan kentlesmeyle birlikte patlamisti.

Bazi iyimser kimseler —-rahatsiz edici egilimleri kabul etseler
de- DNA tasarlayarak ya da tekrar {ireterek tiirleri yaratabilecegi-
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mizi ya da tekrar diriltebilecegimizi iddia ederler ve kaybolan tiir-
lerin yeni tiirlerle telafi edilebilecegi diigiincesiyle, kitlesel bir soy
tikenisinden (tiir ya da cins say1sinda kesirsel degismeyle tanim-
1) uzak dururlar. Fakat DNA'nin ne kadar kétii korundugu ve bir
onceki tilirtin yagamig oldugu gevreyi tekrar-yaratmanin ne kadar
olasilik dig1 oldugu ortadayken, gergekte 6nceden orada olamin
yeniden dirilmesi ¢ok meydan okuyucu olacaktir. Ustelik, hayatta
kalabilecek yeni tiirlerin yaratilabilme sikliginin, diinyanin onlari
kaybetme temposuyla yarigmasi olanaksizdir. Her durumda, soy
tikenigi sadece bir sézciiktiir. Bir saylya dayanan degerlendir-
meyse, (gergekte pek miimkiin gériinmeyen) bu senaryonun gerek-
tirebilecegi muazzam degismeyi yansitmakta bagarsiz kalir.

Soy tiikeniginden kaginmanin bir bagka yolu, teknik olarak
soylemek gerekirse, sayilari ¢ok fazla azaltmadan 6nce, korumaya
alma egilimine taraftar olmaktir. Ornegin, sayilar bir kez yeterin-
ce azald1 my, tiirler, yarigamayacaklari daha fazla biyo-gegide sa-
hip bir gevrede belki hayatta kalacaklardir. Bu “iyimser” senaryo
her durumda sadece kurgusal bir yorumdur, iistelik, tek kurtarici
etmen, sonugta daha kararh bir ¢gevreden 6nce gelen 6nemli ya-
sam kaybi olabilir.

Boylesi degigmeler sonugta gelecegin baz: tiirleri igin iyi ola-
bilir. Ne de olsa, P-Tr tiikenisi bile yagamin birazin: saglam birak-
mist1. Dinozorlar agisindan, 6rnegin, ¢ok iyi bir geydi bu. Bununla
birlikte, bu, ona zemin hazirlamig olan can kaybim ya da ac1 ve
kargasanin nadasa birakilip o esnada yasamin geri kazamldig
ara zamani gereksiz kilmaz. Su anda tetikledigimiz degigimlerin
sonuglan kiresel anlamda en sonunda yararl olsa da, bu degig-
meler Yeryiizii iizerinde simdiki duruma uyum saglamak iizere ge-
lismisg olan tiirler i¢in mutlaka 6yle olmayacaktir.

Yeni tirler ortaya ciksa ya da kosullar en sonunda gelismis
olsa bile, dramatik olarak degismis bir diinyanin, bir tiir olarak
bizim igin iyi olmas1 diigiiniilemez. Bu kadar ¢ok biyogesitlilik
kaybindan insanlarin sorumlu tutulmasi yanlig yola sapmak gibi
goruniiyor; bu kayiplar —~sonugta besin, ilag, temiz hava ve su kay-
b1 yoluyla- bizim kendimizi incitir muhtemelen. Yagam hassas
dengeleme mekanizmalariyla evrilmisti. Gezegendeki ekosistemi
ve yagami dramatik olarak degigtirmeksizin bunlann ne kada-
rinin degistirilebilecegi acik degildir. Kendi kaderimiz hakkinda

199



KARANLIK MADDE VE DiNOZORLAR

oldukga fazla bencil kaygilara sahip oldugumuzu diigiinebilirsi-
niz; 6zellikle bu kadar ¢ok kayip biiyiik olasilikla 6nlenebilecegine
gére. Her geye kargin, kaderi 66 milyon yil 6nce serseri bir gékta-
s1yla belirlenmig olan yaratiklardan farkl olarak, bugiin insanlar
baglarina neyin gelecegini gérme yetisine sahip olmalidirlar.
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Herkes dinozorlan sever. Iskelet, fosil ya da plastik geklinde bile
gorinseler, genci yaslis1 biyiilenir. Cocuklar bu yaratiklar es-
ki-yapilmig modellerinden ve yetigkinlerin zar zor telaffuz ede-
bildikleri isimlerinden severler. Dinozor sergileyen herhangi bir
miize, hem ¢ocuklardan hem de onlarin daha yasgh benzerlerinden
olusan, yogun bir yaya trafigine sahiptir. Doga tarihi miizelerinde
sergi diizenleyenler, bu garip antika striingenlerin gekiciliginden
haberdardirlar. New York'taki Amerikan Doga Tarihi Miizesi, en
onemli gekicilikleri arasinda, bir Tyrannosaurus rex ‘in (“kerten-
kelelerin kral1” olarak gevrilir) ve bir apatozor'un devasa iskeletle-
rini ve ayrica giriste sizi selamlayan ilgili modelleri sayar.

Onlarnn sevilmesinin bir bagka kaniti, dinozorlarin halk kilti-
riinde oynadiklan basroldiir; Cakmaktaglar’daki Dino‘dan (hayir,
karasal dinozorlar insanlarla ayn: anda var olmadilar) Jurassic
Park’in canlandinlmis dinozorlarina (hayir, onlar herhalde ge-
lecekte de olmayacaklar) kadar. King Kong'un film yapimecilan
bile, Empire State Binasiyla boy &lglisebilen bir dev maymunla
yetinmemiglerdi. Filme, tamamaiyla gereksiz (ifade edilen gériisler
sadece yazarinkileri temsil eder) dinozorlu bir sahne de katmak
zorunda kalmiglardi.

Neden peki? Giinkii dinozorlar akillara ziyandi. Yeterince sim-
diki hayvanlar gibi tanmidik goériiniiyorlardi, fakat egzotik ve aca-
yip olma bakimindan hayal giliclimiizii etkinlestirecek kadar da
farkliydilar. Boynuzlara ve sorguglara, kemikli zirh ve dikenlere
sahiptiler. Bazilarn iri ve yavas, bazilariysa kiiglik ve hizliydilar.
Bazilar: yerde yliriiyorlardi -bazilan iki ve bazilari dért ayak tize-
rinde- bazilan da havada uguyorlardi.

Yine de pek ¢ok insan igin, dinozorlar disiindiiklerinde akil-
larma gelen ilk gey, bu muhtesem hayvanlarin artik Yeryiiziinde
yagamadiklaridir. Dinozorlar bugiin yasayan kuslara evrilmig
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olsalar da, milyonlarca yil karalara hakim olmus olan bu dino-
zorlar 66 milyon yil 6nce soykirimina ugramiglardi. Bazi insanlar
dinozorlarin 6limiini, sahip oldugumuz hafif bir Gstiinliik olarak
bile gbrir; boyle giiglii ve atik yaratiklar nasil olur da yok olma-
ya ugrayacak kadar akilsiz olabilirlerdi? Yine de isin dogrusu, di-
nozorlar insanlarin ya da maymunlarin biiylik olasilikla hayatta
kalacaklar: stireden ¢ok daha uzun siire gezegenin ana oyuncularn
olmustu. Yok olduklarinda, bu higbir gsekilde onlarin kendi hata-
lar1 degildi.

Karada yasayan dinozorlarin gezegenden yok olmalarina neyin
sebep oldugu sorusu uzun bir siire igin hem bilim insanlarint hem
de ayni sekilde halki sagirtmig biiyiik bir gizemdi. Gevresine hiik-
metmis olan bu gesitli, zinde grup, Cretaceous (tebegir) devrinde
nigin birdenbire ortadan yok olmusgtu? Bu konu fizikten uzak gibi
gbriiniiyor olabilir; 6zellikle karanlik maddeyle iligkisi agisindan.
Fakat bu boéliim, bu hususta bir goktag1 ¢arpmasinin neredeyse
kesinlikle su¢lu oldugunu gosteren bir¢ok kanit parcas1 sunmak-
tadir: Bu soy tiikenigi, Glines Sisteminde yer alan diinya-dis: bir
cisimle baglantilidir. Eger is arkadaglarimla yaptigim kurgusal
calismalar dogru ¢ikarsa, Samanyolu diizlemindeki bir karanlik -
madde diski géktaginin Sliimcil yoriingesinin tetiklenmesinden
sorumlu olur. Karanlik maddenin roli ne olmug olursa olsun, ke-
sinlikle dig uzaydan gelen bir cismin garpmasiyla gezegenimiz-
deki tiirlerin en azindan yarns: silinip stplrilmistii; bu soy ti-
kenigi Giineg ¢gevremizle baglantiliydi. Jeolog, fizik¢i, kimyaci ve
paleontologlarin bu sonuca nasil geldiklerinin hikdyesi ¢agdasg
bilimdeki en iyi 6ykiilerden biridir.

DINOZOR ZAMANI

Dinozorlar —irilikleri ve sakinlikleri bir yana— gezegene 100 milyon
yildan daha uzun bir siire hdkim olmalariyla, uzun 6miirlii bir sinif
olarak dikkat ¢cekmiglerdi. Yine de onlarin goriinir saglamligina ve
onlara eglik eden flora ve faunaya karsin, pek ¢ok yagsam 66 milyon
yll 6nce birdenbire sona ermigti. Yirminci ylizyilin son zamanla-
rina kadar inatla siiren sorular, bunun neden ve nasil olduguydu.
Bu sorular yanitlamadan 6nce, ilkin dinozorlarin ¢agini ve
sonra Yeryiiziiniin o zamanlarda ne kadar farkli oldugunu derin-
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lemesine diiglinelim. Dinozorlar 252'den 66 milyon yil dncesine
uzanan Mezozoik ¢agda yasamiglardi. (Sekil 29.) Mezozoik adi
Yunanca “orta yagam” teriminden gelir ve bu ¢ag gercekten de Fa-
nerozoik dénemin ii¢ jeolojik ¢aginin ortasinda yer alir. Mezozoik
cag, “antik yagsam” anlamindaki Paleozoik ile “yeni yagam” anla-
mindaki Cenozoik arasinda sikigmigtir. Bu ara dilim, bildigimiz
en yikici kitlesel tiikenisi yansitir; ilk sinir1 tanimlayan Permian-
Triassic titkenig olayidir ve ikinci siniri, daha 6nce K-T tiikeni-
si olarak bilinen Cretaceous-Paleogene tiikenigi tamimlar; (kus-
olmayan) dinozorlar ve birgok bagka tiir bu aralikta yok olmugtu.

K-T'deki K Almanca tebesgir demek olan Kreide sézciligiinden
gelir. Benzer gekilde, ona génderme yapan “Cretaceous” sdézciigi
Latince creta sézciigiinden gelmekte olup kelimenin tam anla-
miyla —yine tebesir demek- Cretan eart’tur (Tebegir yer). Diger
taraftaki T ise Tertiary'den gelmekte olup, Yerylizintn tarihini
dort kisma bolen ve Tertiary onlarin ii¢iinciisii olan ve artik kul-
lanilmayan bir adlandirma semasindan bir kalintidir.” Béyle olsa
bile, digerleri gibi, arada sirada tlikenis i¢in giinlik dile ait K-T
terimine bagvursam da, bundan béyle genelde daha dogru olan
K-Pg terimini kullanacagim.

Gaglar devirlere ayrilmigty, devirler de devrelere ve agsamalara.
Mezozoik ¢ag li¢ devire boliinmiigtii: 252'den 201 milyon y1l é6nce-
sine kadar siiren Triassic devir, 201'den 145 milyon y1l éncesine
kadar gegen Jurassic devir ve 145'ten 66 milyon yil éncesine ka-
dar uzanan Cretaceous devir. “Mezozoik Park,” Michael Crichton-
Steven Spielberg'iin iki Jurassic dinozora agirlik veren, fakat ay-
rica Cretaceous devrine kadar ortaya ¢ikmayan bir¢ok dinozorun
rol aldig: filmi igin ¢ok daha dogru bir isim bile olabilirdi. Yine
de Jurassic Park’in ona daha iyi bir ahenk verdigini kabul edip,
se¢im bilgeligini sorun etmeyecegim.

Mezozoik ¢ag esnasinda Yeryiizl iizerinde ¢ok sey degismisti.
Isinma ve soguma ve de 6nemli tektonik etkinlikler atmosferi ve

Bu zaman gergevelerini adlandirmadan sorumlu Uluslararasi Stratigrafi Ko-
misyonu (ICS) ayrica dordiincii alt bolmeyi —Quaternary = Dérdiincu Gag-
elemeye caligmigti, fakat Uluslararas: Quaternary Arastirma Birligi bunu
protesto etmigti. Bdylece 2009'da ICS bu terimi geri koymugtu. Tertiary devri
-onun pek atesgli olmayan savunuculanyla- artik resmi bir terim degildir; K-
T'nin K-Pg ile yerdegistirme nedeni budur.
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kitalarin bigimini degigime ugratmigti. Pagaea siiper kitasi Me-
zozoik ¢agda bugiin gérdugilimiiz kitalara béliinmiis ve zamanla
genis kara hareketleriyle sonuglanmigti.

Geg Cretaceous devrindeki tektonik hareketler gezegeni simdi-
ki durumuna yaklastirmig olsa bile, kitalar ve okyanuslar hentiz
simdiki konumlarinda degillerdi. Hindistan heniiz Asya'yla ¢ar-
pismamist: ve Atlantik Okyanusu ¢ok daha dardi. Tektonik lev-
halar o andan itibaren hareket ettik¢e, okyanuslar boyca her yil
birka¢ santimetre oraninda degigmiglerdi.

Bu etki tek basina bize 66 milyon yil 6nce ¢ogu kiyinin gim-
diki yerlesiminden binlerce kilometre uzakta olduklarim séyler;
boylece, 6rnegin, Amerika ve Avrupa ¢ok daha yakindilar. Ayrica,
deniz diizeyleri herhalde bugiinkiilerden yliz metre kadar daha
yliksekti. Sicakliklar da -6zellikle okyanuslardan uzak bolgeler-
de- o zamandan daha yiiksekti. Bu etkenler K-Pg sinirinda ortaya
¢ikan ipuclarinin bazilarini ¢6zme hususunda 6nemli olmustu.
Olugumu zamaninda kil igeren Italya ¢okeltisinin -Berkeley jeo-
logu Walter Alvarez bunu ¢aligmaya karar vermigti; suyun yiiz-
lerce metre altinda bir kitasal kabugun pargas1 oldugunu artik
biliyorsak da, arastirmacilar baglangigta bunun 6yle oldugunu -
bilmiyorlarda.

Yeryiizii lizerinde yagam onun degigen gevresine/ortamina ya-
nit olarak evrilmigti. Suyla ayrilmis olan birgok kara pargasi yeni
tiirlerin ortaya ¢ikmasin: saglamisti. Triassic devir esnasinda, ek-
lembacaklilar, kaplumbagalar, krokodiller, kertenkeleler, kemikli
baliklar, denizkestaneleri, deniz stiriingenleri ve ilk memelimsi
striingenler belirmisti. Karasal dinozorlar dahil, birgok farkl: di-
nozor tiiriiniin ilk gértndiigl zamanlar da ge¢ Triassic devirdi.
Bunlar Jurassic devirde baskin karasal omurgalilar olmaya de-
vam etmisglerdi.

Kusglar da bu zaman siiresinde, kisa 6n uzun arka-bacakli di-
nozorlarin bir dalindan evrimleserek, ortaya gikmigti. Jurassic
Park tiim bilimi ille de dogru yansitmaz, fakat film birgoklarina
kuslarin dinozorlardan evrildigini 6gretmisti. Ucan siiriingenler,
deniz siirlingenleri, amfibiler, kertenkeleler, krokodiller ve dino-
zorlar Cretaceous devrinde devam etmislerdi. O zaman siiresinde
dnce yilanlar ve ilk kuslar ve ugan siiringenler goriinmiislerdi;
mabet agacglar1 ve ayrica bugiin big¢imlerini hald go6zledigimiz
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ciplak tohumlu agaclar, kozalakli agaglar, kizilgamlar, selviler ve
porsuk agaglar gibi modern bitkiler ortaya ¢ikmigti. Memeliler de
sahneye gikmigti, fakat onlar heniiz kii¢liktii; genelde bir kedi ve
fare biiyiikligiindeydiler. Bu durum ancak dinozorlarin tiikenip
de bu kiiglik memelilere daha biiyiik viicutlu hayvanlara evrilme
yeri ve olanaklar1 birakmalarindan sonra degismisti.

YANITLAR ARANIYOR

Bu kitap iizerinde galigirken okudugum iki biiyiileyici kitap, je-
olog Walter Alvarez'in T. rex and the Crater of Doom ve bilim
yazar1 Charles Frankel'in The End of the Dinosaurs’tu. Alvarez
genis olgiide goktag: varsayimindan sorumludur ve kitabi gok ke-
yif vericidir. Frankel'in kitabimin bana bu denli 6zel gelmesinin
nedenlerinden biri, onu Amazon'dan satin aldifimda zaten tiiken-
mis olmasiydi, dolayisiyla elde ettigim niisha Rockport Halk Xii-
tiiphanesindendi ve {izerinde KULLANIMDAN DUSULMUS etiketli
bilyiik bir miihiir tagimaktaydi. Kitap evime —¢ok fazla uygun bir
yasam ortami- postalanmamg olsaydi, gériinlirde o da titkkenige
ugramig olurdu.

Her iki kitap da jeolog, kimyac ve fizikgilerin devasa bir gok-
tagin (biyitk cisimler i¢in de “gbktasi”n1 kullandigimi hatirla-
yin) nasil biiyiik olasilikla dinozorlar1 —o zamanlar yasayan diger
tiirlerin epeyce bir kismiyla birlikte- silip slipliren soy tiikeni-
sinin nedeni oldugunu belirlediginin hakikaten dikkate deger
hikayesini anlatir. Bu goktaginin K-Pg gecisi esnasinda fosil ka-
hintilarindaki dramatik degigmeye zemin hazirladigina dair bol
kanitlar bulunmaktadir. Carpma kraterlerini karakterize eden
tiim &zellikler, kiigiik kiireler, cams1 goktaglar ve gsoklanmis ku-
artz dahil, bir ara iridyum tabakasinin yakininda bulunmustu; bu
ara tabaka, altindaki bol yagam kalintilarnim istiindeki ¢ok daha
seyrek fosil kalintisindan ayirmaktadir.

Bu kitaplar, bilim insanlarimin ger¢ekten bu géktas carpmasi-
na karsilik getirilen krateri nasil bulduklarinin inanilmaz ve esin-
lendirici dedektif hikayesiyle de baglantihdir; bu arada bilirkigi-
lere damigmam, bana baz1 kaynaklarin biraz yaniltici oldugunu
da égretti. Onlan elimden geldigince burada diizeltmeye ¢alisaca-
gium. Bu bityiik bir hikayedir.
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Goktaglarinin soy tiikeniglerine neden olmas fikri ancak yir-
minci ylizyilin sonlarinda yerlesgtiyse de, insanlar onlarin olasi
korkung¢ sonuglarmi yiizyillardir kurgulamaktaydilar. Insanlar
ilk kez kuyrukluyildizlar fark ettiklerinde, onlarin yagami teh-
dit ettiklerini diistinmiislerdi; fakat bu, batil inanglara dayali ve
dogrulanmamig nedenlerleydi. 1694'te Edmond Halley cesurca bir
kuyrukluyildizin dinsel baskinin kaynag: oldugunu ileri stirmiisg-
ti. 50 yil sonra, 1742'de, Fransiz bilim insani ve filozof Pierre-Lo-
uis de Maupertuis bir kuyrukluyildiz carpmasinin okyanuslarda
ve atmosferde yaratabilecegi tedirgemelerin bir¢ok yasam bigi-
mini silip yok edebilecegini anladiginda, kuyrukluyildizlardan
gelebilecek potansiyel tehdidi gii¢lii bir bilimsel taban {zerine
oturtmustu. Bir diger Fransiz, buyiik bilim insam Pierre-Simon
Laplace da géktaglarimin soy tiikeniglerine zemin hazirlayabile-
cegini Onermisti; onun Glines Sisteminin olugumu tizerine olan
¢alismasi bugiin bile ayaktadir.

Fakat onlarin fikirleri biiylik 6lciide goz ard: edilmisti, ¢linkii
onlar sinanamamig ve iistelik biraz delice gériitnmiigtii. 1908'de
Sibirya'ya ¢arpan ve engin bir orman alanini harap eden gékta-
sinin potansiyel énemini 1956’da anlayan Amerikali paleontolog
M. W. Laubenfels'in -bir kuyrukluyildizin bir pargasinin bile yan-
ginlar ve 1sinma gibi hasarlara neden olabildigi gibi- fikirleri de
ihmal edilmisti. O, sasirtic1 gekilde 6ngoérilii bir ¢éziimlemede,
ayrica bu gevresel darbelerin cesitli tiirleri farkli gekilde etkile-
yebilecegini de anlamisti, 6yle ki tiinel kazan memeliler hayatta
kalabilirlerdi; gercekten de izleyen K-Pg olayinda bu durumun
gerceklestigi anlagilmigti.

Ancak 1973'te bile, jeokimyac:1 Harold Urey ergimis kayala-
rin camsi goktaslarina dayanarak bir goktasi ¢arpmasinin K-Pg
tiikkeniginden sorumlu oldugunu 6ne strdiigiinde, ¢ogu bilim in-
sanl bunu géz ardi etmigti. Urey, bununla birlikte, sadece K-Pg
tiikkenisini degil, ayrica tiim diger kitlesel tiikenigleri de kuyruk-
luyildiz ¢arpmalarina baglama 6nerisinde biraz agir1 cogkuluydu.
Oyle olsa bile, o gelecek ¢aligmalari tahmin etmis ve bicimi ya da
bilesimi sadece bir goktas1 ¢arpmasinin 1s1s1 ve/veya basinciyla
aciklanabilen kayalar1 ayrintili arastirmalarin saptayabilecegi-
ne igaret ederek daha énceki 6nerileri gergek bilime déndiirmeye
yardim etmisti. Yine de, boyle zekice ve éngorali fikirler, Alvarez
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énerisini yapmadan 6nce goz ardi edilirdi. Bir soy tiikenigine ne-
den olan bir kozmik ¢arpma diistincesi, 1980'lerde bile kokliydi
ve ilk duyuldugunda biraz sagma gibi gelirdi. Bu, konferanslari-
ma katilan 12 yasindaki birilerinden duydugum bazi kuramlara
benzemektedir; orada bu gocuklar duyduklar tiim bilimsel terim-
leri bir araya getirerek beni etkilemeye caligirlar. Bu, yapmacik
ve genelde oldukg¢a komik senaryolara yol agabilir. Ornegin bana
bir kuram hakkinda soru soran bir geng, biikiilmiis ekstra boyut-
lardan hangi kara deliklerde Evrenin kalan tiim problemlerinin
¢ozildiigini daima merak ettigini belirtmigti. Neyse ki, aslinda
ona daima bunu diiginmemesini énerdigimde, giilmiisti.

Fakat er ya da ge¢ tutunan ¢ok daha koklii kuramlarda oldu-
gu gibi, goktag1 6nerisi, daha geleneksel agiklamalara sinir koyan
gozlemleri agiklayabilirdi. Hi¢bir diinyasal siireg, en sonunda var-
saymmi destekleyen mahiyette bulunmusg olan tiim ayrintili olayla-
ra agiklama getirememigti. Goktagi onerisi, tahminlerde bulundu-
gu ve bunlarin birgogu o zamandan beri gegerli kaldig1 i¢in giiven
kazanmisgt1.

ESIN NASIL GELDI?

Walter Alvarez'in bilimsel hafiyelik dykiisii Italya'da baglamig-
t1. Roma’nin iki yiiz kilometre kuzeyinde, Gubbio yakinlarinda-
ki Umbria tepelerinde Geg Cretaceous devrinden Erken Tertiary
(simdi Paleogene) devrine tarihlenen bir deniz ¢okeltisi ortaya
¢ikar. Pembe rengi nedeniyle béyle bilinen Scaglia Rossa, ¢ok ola-
gan-dig1 bir derin-su kiregtagindan -kalsit ya da kalsiyum karbo-
nat- ibaret bir ¢okelti kayasidir. Gogunlukla deniz kabuklarindan
olusmustur ve arada bir kemik ilaveleri igerir; deniz tabaninda
olugsmusgtur ve daha sonra yukariya dogru itilerek ortaya ¢ikmig-
tir. Bu demektir ki soy tiikkeniginin kamt1 —alttaki daha beyaz kaya
tabakasim iistteki kirmizi tabakadan ayiran ince bir kil tabaka-
s1— gelip-gegen dikkatli birine gériiniir durumdaydi. Alttaki beyaz
kaya icindeki fosiller cogunlukla foraminiferlerin, derin okyanus-
larda yagayan tek-hiicrelilerin kalintilandir ve ¢okelti kayalarimin
yaglarini anlama hususunda bizim igin asir? derecede yararhdir-
lar. Fakat iistteki koyuca tabakada foraminiferlerden ¢ok az mik-
tarda vardir. “Foraminiferitler” hemen hemen dinozorlarla birlikte
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soy tiikenisine ugramiglardy; bu da tiikenis simirim ¢ok agik ola-
rak gostermekteydi.

[SEKIL 30] Jeopark miidiirii Asier Hilario'yla Ispanya, Zumaia'da Itzu-
run Plajindaki K-Pg smirinda (Jon Urrestilla).

Yakinlarda Bilbao'ya yaptigim {niversite ziyareti sirasinda
gittigim Flysch Jeoparki K-Pg simirinin bir pargasin1 kapsamakta
olup, bu parg¢a kiregtasi falezinin tabanina yakin ince koyu bir hat
gibi gériinmektedir. Diinya tizerinde bu kil tabakasinin var oldu-
gu bagka her yer gibi, bu sinir, soy tiikenisi zamanina tarihlenir.
Benim fizik¢i meslektagim ve onun jeolog kuzeni Itzurun Plajin-
daki bu inanilmaz giizel yere bir ziyaret ayarladiginda, kendimi
¢ok sansh saymistim; sinir1 yakindan gérmek icin diisiik gelgitte
oraya ugrayabilirdim. Tarihin bu 66 milyon-yillik-yagh pargasiyla
baglantiya ge¢mis olmak hemen hemen gergekiistiiydi. (Sekil 30.)
Falez uzak ge¢miste olustugu halde, onun bilgi definesi diinyami-
zin bir pargasi olarak hala bizimledir.
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K-PG SINIRINDA

1970’lerde Walter Alvarez Scaglia Rossa'da benzer bir tabaka-
y1 incelemigti, orada dikkatini alttaki daha agik-renkli fosillerle
dolu kiregtaginmi {istteki daha koyu fosilsiz kiregtagindan ayiran
kil tizerine odaklamisti. Alvarez’in ¢aligmalarinda hedef belledigi
bu kil, gegmigte 66 milyon yil énce gergeklesmis olan mahvolu-
sun nedenini ¢6zmede kritik 6neme sahipti. Kilin kalinlig1 acik ve
koyu kayalann birikiminde gegen zamanin uzunluguna baghyd:
ve dolayisiyla soy tiikenigi olayimin hizli mi1 yoksa yavas mi1 oldu-
gunu saptama hususunda ona yardim edebilirdi. Alvarez ilk ola-
rak K-Pg tabakasini diigiinmeye 1970'lerde bagladiginda, jeolojide
6nceki yirmi yi1l boyunca gelismis olan levha tektonigi kuramiyla
yakinlarda dogrulugu kanitlanmig bulunan tekbigimci, agamal
gorlis acis1 hakimdi. Butiin kitalar yavag yavas ayrilirlardi, dag
bélgeleri zamanla olugur ve Biiylik Kanyon kadar derin kanyonlar
yavasg asamali etkilerle —Colorado Nehri gibi bir nehrin topragi
yarmasi, su ve buzun erozyona sebep olmasi, kara plakasi hare-
ketleri ya da magma patlamalar1 dahil- ortaya gikarlardi; bun-
larin herhangi biri yerylizinii zamanla dramatik bi¢imde degis-
tirebilirdi. Gériniirdeki bu dramatik degisimleri agiklamak i¢in
hicbir felaket gerekmemekteydi.

Kiregtag1 olugumu, kire¢ tasimin ustteki ve alttaki dizeyleri
arasinda ¢ok ani bir gegig gosteren ve dolayisiyla yavas agsamali
goriig agisiyla tutarsizmmg gibi duran fark nedeniyle gizemli gibi
gbérinmistii. O yollardan ge¢mis olarak, Charles Lyell X-Pg taba-
kasinin kalinligini basitge yamltici olarak yorumlamis ve gori-
nise kargin yaratilmasinin yillar almis oldugu sonucuna varmis
olabilirdi. Darwin, olusumun basitge yetersiz fosil kalintisiyla ya-
ratilmig bir yanilsama oldugunu diigsinebilmigti.

Gegis aniden olmugsa -ve basitge birka¢ giinde asinmig bir
kil birikimi degilse- bunu dogru olarak bilmenin tek yolu, farkh
renkli iki kiregtas: tabakasim ayiran kilin birikmesinin ne kadar
zaman alabildigini 6l¢gmektir. Uzun siiredir jeolojik olaylan tarih-
lemeyle ilgilenen Alvarez, K-Pg sinirinin birikiminin zamanlamas:
hakkinda daha fazla geyler 6grenmek i¢in kendine bu igi gérev
edinmigti. Alvarez jeomanyetik terslenmeleri incelemeyi arzu et-
misti; bunun tetikleyen olaya 6nemli bir ipucu olabilecegini bi-
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liyordu. (Harvard'da doga tarihi ve Yerylzii ve gezegen bilimleri
profesori olan Andy Knoll, Alvarez ve karisinin ortagag sanatini
ve mimariyi seyretmeye daha bile ¢ok ilgi duymus olabilecekle-
rinden s6z etmisti. Sanirnm her iki ilgi de bir rol oynamista.)

Fakat kilin ne kadar zamanda biriktiginin 6l¢iilmesi i¢in daha
iyi bir yontemin, onun iridyum igeriginin 6lgtilmesi oldugu anla-
silmigt1. Iridyum nadir bir metaldir ve osmiyumdan hemen sonra,
en yogun elementtir. Onun korozyona-dayanikl 6zellikleri onu,
diger seyler arasinda, buji elektrotlar: ve dolmakalem uglar: igin
yararli yapar. Onun bilime de yaradig: ortaya ¢ikmigtir. Walter Al-
varez ve ig-arkadaglarmin kegfettikleri iridyum dorugunun, soy
tiikkenisi olayimin baslangicini belirlemek i¢in anahtar oldugu an-
lagilmigti.

fridyum dorugunu bir siiredir bildigim halde, Walter ve fizik-
¢i babas1 Luis Alvarez’in 6zgiin amacinin kildeki iridyum diizey-
lerini, kisa siire sonra dogrusunu anladiklarinin tamamiyla ziddi
bir akil yiiriitmeye dayanarak, 6l¢gmek oldugunu ¢ok yakinlarda
6grendigimde sagirip kalmistim. Luis Alvarez goktaglarinin Yer-
yizii yizeyindekinden ¢ok daha yliksek bir iridyum diizeyine sa-
hip oldugunu bilmekteydi. Yerylizii tizerindeki iridyum diizeyinin
bir géktasininkiyle ayni olmasi gerektigi halde, Yeryliziinin 6z-
glin iridyumunun ¢ogu uzun siire 6nce ergimis demire ¢éziinmiig
ve onunla birlikte Yeryiiziintin ¢ekirdegine batmigti. Bu yiizden
yluzeydeki herhangi bir miktar iridyum diinya-dig1 kékenli olma-
ldar.

Luis Alvarez meteorit tozlarimin oldukga sabit bir hizla birik-
mesi gerektiini varsaymisti. (Aslinda, baglangigta berilyum-10
kullanmay: 6nermisti, fakat bu problem igin pratik bir ara¢ olma
hususunda yar1-6mrin agir1 kisa oldugu anlagilmigt1.) Yiizeydeki
iridyum diizeylerinin iyice diigiik olmasi gerektiginden, o, bu ka-
rarh diinya-dist “yagmur”’dan kaynaklanan bir birikme olamazdi.
Baba-ogul Alvarezler su zekice fikre sahiptiler: Yeryiizi {izerinde-
ki iridyum diizeylerini inceleyerek, K-Pg sinir kilini biriktirmenin
ne kadar zaman alacagim saptayabilecek bu kozmik kum saatine
erigebilirlerdi. Onlarin bekledikleri, neredeyse sabit kararlh bir
birikimin gostergesi olarak, zamanla diizgiin bir dagilimds; bu da
kil tabakasinin olugmas i¢in gegecek zamanin uzunlugunu gikar-
mada kullanilabilirdi.
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Walter ve galigma arkadaglan, incelediklerinde, gergek kaya-
nin tamamiyla farkli oldugunu bulmuslardi. Alvarez'i tuhaf bir
seylerin doéndiigiine (onun durumunda oldukg¢a abartisiz) ikna
eden siirpriz, kildeki iridyum diizeylerinin beklenenden ¢ok daha
yiiksek ¢ikmasiydi. 1980'de, California Universitesi, Berkeley'den
bir bilim ekibi -Luis ve Walter Alvarez’in baba-ogul ekibi, niikleer
kimyaci Frank Asaro ve Helen Michel ortakliginda, bu kisiler irid-
yum bolluklarim1 asin1 diisiik diizeylerde olgebilmekteydi— Scag-
lia Rossa'da etraftaki kiregtaginda olandan 30 kat daha fazla bir
kesin iridyum yiikselmesi bulmuslardi. Ve bu say1 daha sonra 90
olarak diizeitilmigti.

Olusumun bu tipi sadece Italya'da degil (ne yazik ki Walter
Alvarez'in zamanindan beri o kadar ¢ok kisi Scaglia Rossa'dan
o6rnekler aldi ki K-Pg sinir kiline erigmek artik ¢ok zor}, fakat diin-
yanin her yerinde bulunmustu ve bu yerlerdeki iridyum dazeyle-
ri de goézle gorilir derecede aniden artmig durumdadir. Stevns
Klint'teki ~Danimarka'da iyi korunmug K-Pg kamitina sahip bir
kiyisal falez- benzer bir kil tabakasinda yiikselme 160 carpami
kadardi. Diger laboratuarlar da bagka yerlerdeki benzer sinir ta-
bakalarinda iridyum diizeylerinin artmis oldugunu dogrulamis-
larda.

Eger 6zgiin varsayim (ve 6l¢lim i¢in 6zendirme) dogru idiyse
ve meteoritsel toz sabit bir hizda yagmissa, K-Pg kilinin olugma-
s1 i¢in {i¢ milyon yildan daha uzun bir siire gerekirdi. Fakat bu
slire K-Pg sinirini temsil eden ince kil tabakasi i¢in agin uzun
bir zamandi. Bunun yerine, iridyum diizeyi tiim diinyada benzer
sekilde artmigsa, 0 zaman 500.000 ton iridyum -Yerylizii tizerin-
de nadir bir metal oldugu halde- K-Pg soy tiikkenigi zamaninda
gezegenimiz {izerine birdenbire diigmiistii. Bu anormal birikimin
tek agiklamasi bir kozmik kdken olabilirdi. Yeryiiziimiiziin dogas:
geregi lizerindeki iridyum o kadar diigtiktir ki, bir diinya-dis1 olay
olmaksizin yiiksek iridyumu agiklamak esasen olanaksiz gérin-
mektedir.

Berkeley ekibi diger nadir elementlerin goreli bolluklarini da
saptamisti, béylece olasiliklar: daha da daraltabilirlerdi. Ornegin,
belki diinya-dis1 kaynak bir siipernova olabilirdi. Bu durumda,
slipernova kilde plutonyum-244'e de yol agabilirdi. i1k ¢6ziimle-
me gergekten de bu elementin mevcut oldugunu acgiga vurmustu.
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Fakat bilimse] standartlarda bir sorumlu aligtirmada, Asaro ve
Michel bir sonraki giin ¢éziimlemelerini yinelemigler ve buluna-
cak plutonyum olmadigini gérmiiglerdi. Ik bulgu basitge drnek
icindeki bir kirlenmeydi.

Seceneklere kafa patlatmalarindan sonra, Berkeley bilim in-
sanlan iridyumun yliksek diizeyleri i¢in temelde akla yakin bir
aciklamayla bag baga kalmislardi: Kabaca 65 milyon yil 6nce diin-
ya-dis1 bliylik bir cismin diinyamiza ¢arpmasi. 1980'de, Walter ve
Luis’in liderligindeki grup, biiyiik bir géktasinin Yeryiiziiyle car-
pistigim ve yeryiiziine, iridyum dahil, nadir metaller yagdirdigini
ileri sirmiigtii. Béyle bir géktag: carpmasi —ya bir kigiik-gezegen
va da bir kuyrukluyildiz pargasi— hem iridyumun toplam miktari-
na hem de elementsel oranlara agiklama getirebilecek tek olaydi
ve ikisi de Giines Sisteminin karakteristikleriyle uyum saglamak-
taydz.

Olgiilmiig iridyuma ve ortalama meteoritsel iridyum igerigine
dayal1 olarak, aragtirmacilar ayrica garpan cismin biyiikligini
de tahmin edebilirlerdi. Bu cismin 10-15 kilometre ¢capinda olma-
s1 gerektigi sonucuna varmiglardi. .

CARPICI KANIT

K-Pg soy tiikkenigiyle ilgili jeolojik kanit i¢in uygun agiklamalarin
azliginin yam sira, devasa bir géktaginin verecegi birgok 6lim-
cil mekanizma g6z 6ntinde tutulursa, bir diinya-dis1 agiklama,
jeolojik va da iklim-etkili stiregler gibi daha geleneksel 6nerilere
gore daha olas1 ve akla yakin gériinmekteydi. Yine de varsayimin
zorlayic1 dogasina karsin, yeni bir fikir 6ne sirildigi zaman, bir
bilim insani -ne kadar cesur olursa olsun- ihtiyatli davranmali-
dir. Bazen kéktenci kuramlar dogrudur, fakat ¢ok daha genelde
degildirler; gok daha geleneksel bir agiklama gézden kagmagtir ya
da hakkiyla degerlendirilmemistir. Ancak mevcut bilimsel fikirler
basarnsizliga ugrayip daha cesurca olanlar bagar1 kazandiginda,
yeni fikirler sikica yerlegirler.

Bu nedenle (kelime anlamiyla) yabanci bir kuram ele alindi-
ginda, fikir ayrilig: bilimde yararli olabilir. Basit deyimiyle kanit1
incelemekten kacinan kisgiler bilimsel ilerlemeye olanak sagla-
madiklan halde, egemen gériis agisina siddetle taraftar olanlar,
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akla yatkin itirazlar ileri siirerler ve bilimsel tapinagin i¢ine yeni
bir fikir katarak standartlar1 ylikseltirler. Bu kigileri rakipleriyle
kars1 kargiya getirmek igin yeni varsayimlarla —6zellikle kdkten-
ci varsayimlarla- zorlamak, onlan ¢ilgin ya da basit¢e yanhs fi-
kirlere tutunmaktan alikoyar. Direng, dneri sunanlari, itirazlarin
neden gegerli olmadiklarini géstermek ve fikirleri i¢in miimkiin
oldugunca ¢ok destek¢i bulmak igin onlarin oyununu bitirmeye
tesvik eder. Walter Alvarez goktas: fikrine kesin destek bulmak
i¢in onu bir sire elinde tutmaktan memnun oldugunu bile yaz-
mugti, ¢inkd durumu giiglendirecek tiim ikinci dereceden kanitla-
ra zaman vermisti bu.

Haddini asan bir kuram oldugunu diisiinenler tarafindan
goktag1 varsayimi gergekten direncle karsilagmigti; onlarin gogu
yavag-agamali gorig agisini yeglemekteydi. Sasirtict bir gekilde,
levha tektonigi bu goériis agisina destek vermekteydi, aym za-
manlarda yapilan Ay uguslar, pek ¢ok kraterin yakindan gorii-
niigleriyle, ¢garpmalarin olasi felaketsel etkileri icin gii¢li kanit
sunmaktaydi. Jeolog grubu yavag-asamal:r gériis agisina dogru
meylederken, fizikgilerin felaketli yola gitmelerinin nedeni, bel-
ki de bu iki farkli gelismeydi. Kuskusuz Aydaki kraterlerin timi
onun olugumunun ¢ok erken asamalarinda yaratilmig olabilirdi
-ve aslinda onlarin ¢ogu 6yleydi- bu nedenle kraterlerin varlig:
tek basina daha sonraki evrim iginde géktaslarinin ¢arpmalarina
bir kamit degildi. Yine de, onlarin yayginligi, sadece yavag-asamal
degil, fakat felaketli siireclerin de Giines Sistemimizde ve onun
yasaminin gelismesinde bir rol oynadig: kabuliinii pek sasirtici
kilmamaliydi. Kraterler apagikt: ve Aya olan ¢arpmalarin belirgin
kanitiydi. Yeryiizi hem daha biiylktir hem de Aya ¢ok yakindir,
dolayisiyla goktaglarinin oraya da ¢arpabilecekleri apagiktir.

Alvarez'in 6nerisini yaptig1 zamanda, bir¢ok paleontolog ya-
vag-agamali aciklamalar benimsemekteydi. Bazilan dinozorlarin
basitge Cretaceous devrinde iklim degisimi ya da kotii beslenme
gibi olumsuz gevre kosullar: nedeniyle 6ldiikleri géristni kabul
eder. Birgok bagka bilimci volkanik etkinliklerin suglu oldugunu
diigliniir. Bu goriis agisina destek Hindistan'daki Deccan Trapla-
rindan gelmisti; bunlar muazzam miktarda bir volkanik etkinlik
tarafindan dinozorlarin soy tiikenisine ugradiklan zaman civa-
rinda olugturulmustu. Deccan Traplar1 yarim milyon kilometre-
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kareden daha genis bir bolgeyi kaplar —Fransa’'nin buyiikligiiyle
ayn1- ve yaklasik iki kilometre kalinligindadir. Yani bol miktarda
lav. Durumu daha fazla karigtirmak iizere, traplar Geg¢ Cretaceo-
us-Erken Tertiary simirina ¢ok yakin tarihlenebilir.

Gergekten de, apatozorlar: -brontozorlar igin 62giin ve belki de
gecici olarak yeglenen ad- igeren bir grup olan saropot dinozorla-
r1 gibi dinozor gruplar: ¢agin sonuna kadar zaten soy tiikenigine
ugramiglardi. Fakat yavas azalma fikri igin destek, kismen arag-
tirmanin baslarinda s6z konusu olan yetersiz fosil kalintisindan
¢cikmisty; ek bolgeler ¢alisildikga ve daha fazla fosil bulundukga,
bu daha az ilgi uyandinr hale gelmisti. Montana'da kegfedilen fo-
siller, en azindan 10 ila 15 dinozor tiriiniin Cretaceour devrinin
sonuna kadar hayatta kaldiklarini ortaya ¢ikarmigti. Fransa'daki
son kazilar K-Pg sinirinin bir metre iginde dinozorlarin kamti-
m ortaya ¢ikarmisti ve Hindistan'daki kazilar sinirin altinda da
dinozor kamt1 géstermigti. Amonitler gibi diger tiirler 6nce ge-
sitlilikte bir azalma gdstermigti. Fakat daha yakin ve daha genis
denetleme yine dinozor tirlerinin en azindan tgte birinin sinir-
da hayatta olduklarini ortaya koymustu; bazilar gergekten daha
once tiikenmis olsalar da.

Bu da yetmezmig gibi, baglangigta traplarin ¢ok ¢abuk yaratil-
dig1 diigiliniildiigii halde, daha sonraki ¢aligmalar onlarin olugu-
munun birka¢ milyon yil aldigim ve K-Pg olayinin ortadaki bir ta-
bakaya karsilik geldigini géstermisti; bu da yeterince tuhaf olarak
volkanik etkinligin ortadan kalktig bir zaman gibi gériinmektey-
di. Dinozorlarin soy tiikkenisinden sadece yanardaglarin sorumlu
olmadiginin biiyiik olasilikla en inandirici kanity, Hint jeologlarn
tam K-Pg sinirini olugturan bélgeye kadarki ¢ékelti iginde dinozor
kemiklerini ve onlarin yumurtalarinin pargalarini bulmug olma-
laridir. Dinozorlar yagsamakta olduklar gibi, ayrica traplarin bal-
gesinde yagamaktaydailar.

Boyle olsa bile, daha yeni geligsmeler, traplarin olusumunu soy
tiikenisinin daha 6nce diigiiniilenden daha yakinina yerlestirir; bu
da, tlim yikim i¢in olmasa bile, bir volkanik etkinlik i¢in bir yeri
destekler. Bazilar1 volkanik etkinligin aslinda géktas1 ¢arpmasi-
nmin bir sonucu oldugunu diisiinir; bu durumda hangi volkanik
etkiler meydana gelirse gelsin, onlar da dolayli olarak géktagina
dayandirilabilirdi. Rolil ne olursa olsun, yanardaglar goktaginin
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o6nemini ikna edici sekilde iddia eden jeolojik 6zelliklerde bagka
birgok rastlantiy: aciklayamaz.

Gergekten de, insanlar bir kez ciddiyetle bakmaya baglar bag-
lamaz, géktag1 varsayimi i¢in kanitlar hizla toplanmigti. Ayrintilar
6nem tagir ve bir¢cok uyusmazligl ¢éziimlemeye yardim edebilir.
1980 Berkeley onerisinden sonra, K-Pg kil tabakasi Italya, Dani-
marka, Ispanya, Tunus, Yeni Zelanda ve Amerika kitalarinda titiz-
likle incelenmigti. 1982'ye kadar dlinyada neredeye 40 yerde dik-
katlice mercek altina alinmigti. Hollandali paleontolog Jan Smit
Ispanya'da yiiksek iridyum diizeyleri gézlemigti ve diger paleon-
tologlar onlan Stevns Klint'te 6l¢gmiiglerdi. Smit ayrica altin ve
paladyum gibi diger nadir elementleri de 6l¢miistii. Osmiyum ve
paladyum diizeylerini Yeryiizii tizerinde herhangi bir yerde gori-
lenden bin kere daha yiiksek bulmugtu. Ve yine, goreli metal bol-
luklar goktaglarindan beklenen bolluklara uygun diigmekteydi.

Yanardag agiklamasi taraftar1 bazi bilimciler, bliylik iridyum
miktarlarinin yanardaglar vasitasiyla Yeryiiziiniin ¢ekirdek kabu-
gundan ve gekirdeginden pompalandifin: ileri siirmiislerdi, ora-
larda iridyum diizeylerinin yiiksek oldugu bilinmekteydi. Fakat
bilinen yanardaglar, Alvarez ve digerlerinin K-Pg sinirinda mev-
cut olacagini hesapladig: diinya ¢apindaki 500.000 tonu acgikla-
maya yetecek miktarda iridyum piiskiirtemezler; okyanuslardaki
¢Okelme gibi diger potansiyel yogunlagtirici etkilere de izin ve-
rilse bile. Her durumda, meteoritlerdeki tek agir element sadece
iridyum degildir ve diger elementlerin bolluklan da volkanik piis-
kiirmelerdeki bolluklara uymamaktadir.

K-Pg tabakasi iginde ve etrafinda yapilan diger gézlemlerden
gelen ek destek, gdktasi dnerisi i¢in ilave kanit temin etmigti. Mik-
rokristitler gibi kaya damlaciklarinin degisik konumlarindaki ke-
sif, goktasi fikrine destek vermektedir (mikrokristitler, tektitlerin
daha kiigiik bigimleridir; yuvarlak sekilli camsi kayalar olup Yer-
yiiziine diigmeden énce atmosferde iplik haline gelmig ve katilag-
mig ¢arpma eriyiklerinden ortaya ¢ikarlar).

Fakat 6nceden de bilindikleri gibi, bu camsi kii¢iik kiireler bag-
langigta bir hile sergilemisti. Kimyasal bilesim okyanus yerkabu-
gundakine benzemekteydi, anlagilan o ki biiyiik olasilikla hedefi
degil de ¢arpan nesneyi temsil etmekteydi. Baglangi¢ta varilan
yanlig sonug dogru olsaydi ve inme kara lizerine degil de okyanus
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icine olmus olsaydy; bu, bir ¢carpma igin tiim gii¢lii kanita karsin
carpma yeri blylk olasilikla gizli kalmig olur anlamina gelirdi.

Jeologlar gdktasinin (potansiyel olarak ulasilabilir) bir kita
sahanligina indigini gésteren kanit1 bulduklarinda, bu hatal ilgi
azaltilmisti. Bu bir yiiksek-basing kokenine isaret eden soklanmig
kuartzin kesfiydi; sadece kuartz igeren kaya ilizerine garpmalar-
dan ortaya gikabilirdi. Ergimeyen kayalar paramparga olur, boy-
lece onlarin igerdikleri mineraller ¢aprazvari baglar olusturmak
tizere hareket edebilirler. (Sekil 24.) Bu baglar i¢in sadece bilinen
kaynaklar goktasi ¢arpmalari ve niikleer patlamalardir. Zanne-
dersem, 66 milyon yil 6nce niikleer deneme yapilmamigt1 —gergi
bir aragtirmaci, bir radyo muhabirinin ona bu olasilig1 sordugunu
bana séylemisti— dolayisiyla tek agiklama olarak geriye bir gékta-
s1 carpmasi kaliyor.

1984'te, soklanmis kuartz Montana'da ve daha sonra New
Mexico'da ve Rusya‘'da bulundugunda, bu yeni kesifler de giigli
sekilde bir goktag: carpmasini igaret etmigti. Bu kanitin bir tip
kuartz olusu, var oldugu kabul edilen kraterin ayrica kara tizerin-
de yer almas: gerektigini géstermisti, ¢linkii kuartz okyanustaki
kayalarda nadirdir.

Goktas1 varsayimi lehinde daha fazla kamtin birikmesi sir-
miistii. Kanadal bilimciler Alberta'da K-Pg tabakasinda mikros-
kobik elmaslar bulmuslardi. Bunlar basit deyimiyle dis uzaydan
postalanmis ya da garpmayla olugmus elmaslar olarak géktagla-
rindan kaynaklanabilirlerdi. Biiyiikltkleriyle ve karbon izotopu
oramtyla ilgili ayrnintili ¢galigmalar ikinci yorumu yeglemekteydi.
Danimarka’nin yam sira Kanada'da Yeryiizli tizerinde higbir yer-
de bilinmeyen aminoasitler tabakalarda kesfedilmisti. Bu kanit,
bir kuyrukluyildiz yorumunu yegleyen ilging bir 6zellige sahipti,
¢lnkii bu aminoasitler sinir kiregtaginda da bulunmugtu; tabaka-
nmin olusumu zamaninda etrafta kuyrukluyildiz tozu vardiysa, bu
durum olabilirdi.

Yiiksek basingli garpmalarin gostergesi olan bir diger ¢nemli
Jjeolojik 6zellik spineller denen kristallerdi. Bunlar demir, magnez-
yum, aluminyum, titanyum, nikel ve krom igeren metal oksitler-
dir ve bunlar yiiksek-sicaklikla erimeden sonra hizla katilagma
gosteren garip kar tanesi, sekiz yiizeyli ya da diger bigimlere sa-
hiptirler. Spinelier volkanik magmada da olusur, fakat bulunmus
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olan spineller nikel ve magnezyum elementleri igcermekteydiler;
bunlar daha ¢ok demir, titanyum ve krom igeren volkanik spinel-
lerden farklidir. Daha da iyisi, oksijen miktarn spinellerin nerede
olugtuklarini saptamaya yardim eder. K-Pg tabakasinin oksitlen-
mig spinelleri diigik-rakimh bir kaynag: —20 kilometre agagida—
igaret etmekteydi. Kristaller ayrica sadece ince bir tabakada bu-
lunmustu; bu da K-Pg sinirinda meydana gelmis felaketsel olayin
¢ok kisa siireli oldugu varsayimini dogrulamaktaydi.

Yanardaglar sok-kaynakli malzemeleri acgiklayamayabilirler.
Sekilce degisikliklere yol a¢salar da, mevcut yanardag bolgelerin-
de soy tiikkenigi zamanindaki gézlemlerle uyusmak zorunda olabi-
lecek goklanmig kuartz iiretmezler. Volkanik soklu kuartzdaki yer-
degistirmeler, yliksek soklu basinglarda meydana gelen bir olay
olan iki ya da daha ¢ok birbirini kesen diizlem boyunca degil de
bir tek diizlem boyunca gider. Bu ayrintilar énemlidir, ¢iinki bu
olaylar K-Pg tiikenigi simirini tam ayiran konumda bulunmustu.

Béyle olsa bile, géktagimin yikic1 etkisi kesinkes belirlenmis
oldugunda, yavas-agamali gériis acisim tamamen reddetmeme-
liyiz. Biyiik olasilikla, kogullar K-Pg tiikenisi zamani civarinda
ekosistemin kirilganlif1 artacak gekilde degisirdi, dyle ki gokta-
s1 carptiginda, aksi durumdakinden ¢ok daha hasar olustururdu.
Kanitlar, ¢cok daha dramatik tiikenis olay1 gerceklesmeden dnce
bile tiirlerin énemli bir kisminin soy tiikenisine ugradigini goste-
rir. Deccan Traplarinin zamanlamasinin daha kesin son 6l¢timleri,
volkanik etkinligin bir miktar rol oynadigini daha da destekle-
mektedir. Eninde sonunda meydana gelmis olan soy tiikenisi ola-
yindan sorumiu olmasi uzak oldugu halde, yanardaglar ve diger
olaylar biiyiik olasihikla suga katilmigt:; gbktas1 ¢carpmasindan
Once de sonra da.

Fakat muazzam hasar yapmak i¢in, carpmanin hi¢cbir yardima
ihtiyaci yoktu.

YASAM NASIL SiLINDi?

Goktaginin ne denli iri ve yikici olmasi gerektigini derinlemesi-
ne anlamak zordur. Carpan nesne Manhattan’in ii¢ kat1 kadar bir
geniglige sahipti. Ve sirf bliyiik degil, ayn1 zamanda ¢ok da hizh
hareket etmekteydi; en azindan saniyede 20 kilometre; eger bu
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nesne bir kuyrukluyildizsa, belki de ¢ kat daha hizliydi. Cisim,
otobanda saatte 100 kilometreyle giden bir arabadan en az 700
kat daha hizliydi. Bu ¢arpan nesne, otobandaki bir aragtan 500
kere daha hizli giden bliyiik bir kentin boyutunda bir cisim ola-
bilirdi. Bir cismin tagidig1 enerji onun kiitlesiyle ve onun hizinin
karesiyle arttigina gére, Yeryiiziine ¢arpan béylesine hizhh biiyiik
bir cisim muazzam yikicilikta bir garpma gergeklegtirmis olurdu.

Onu bir perspektife yerlestirmek gerekirse, onun boyut ve hi-
zinda bir cisim 100 trilyon tonluk TNT'ye varan, Hiroshima ve
Nagasaki'yi yikan atom bombalarindan bir milyon kere daha bii-
yuk bir enerji esdegeri salabilirdi. Kiyaslama G6ylesine yapilmig
degildir; Luis Alvarez, Manhattan Projesi lizerinde ¢aligmigt1 ve
benzer gézlemler yapmigti. Daha genel olarak, nikleer patlama-
larin etkisiyle Soguk Savas kaygisi, insanlarin ilgisini kraterlere
cekmisti. Her ikisi {izerindeki arastirma, K-Pg olayinda garpan
nesnenin uzun-siireli cevresel etkileri hakkinda artan bilgiden
yararlanmigti.

Arizona'daki Goktas1l Qukurunu yaratan Tunguska cismi ve me-
teorit bu enerjinin bir kesrini tagimigty; belki 10 megatonluk TNT
esdegerini. Garpan nesnenin c¢api, K-Pg olayini yaratan nesnenin
10 ila 15 kilometre olan ¢apinin tersine, her bir durumda 50 metre
gibiydi. Krakatau'nun enerjisi bu kiigiik goktaslarnninkinden sa-
dece birkac kat fazla olup, simdiye dek yapilmig en giiglii niikleer
silahlarla kiyaslanabilirdi (simdi mevcut olanin 50 kati kadar).
Bir-kilometre genisgligindeki géktas1 kiiresel hasar yapmaya ye-
tecek kadar zaten biiyiik olabilir. Alvarez'in ileri siirdiigli cisim
bundan en az 10 kere daha biiyiiktii; deniz diizeyinden dokuz kilo-
metre yukarida olan Everest Daginin yiiksekliginden daha biiyiik.

Bu muazzam hizli cismin ¢arpmasi (kelimenin her iki anla-
minda) yikiciyds. 11. Béliimde betimlendigi gibi, b6yle kocaman,
agir bir kayanin Yerytiziine firlatilmas: birgok felakete yol agar.
Patlamaya yakin yerlerde -bin kilometre i¢ginde- agir riizgarlar
ve dalgalar hirsla veryansin eder ve patlama yerinden dag gibi
tsunamiler yayilirdi. Bu gelgit dalgalarn asir1 derecede gii¢lii ol-
muglardi, ama erimleri simirliyds, ¢iinkii garpma konumundan ge-
riye su derinligi ancak yliz metre kadar olmustu. Gelgit dalgalan
diinyanin zit tarafinda da ortaya ¢ikmisty; bu da belki de Yeryii-
ziiniin gériip gérecegi en agir depremleri tetikleyebilmigti. Capma
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yerinden digariya dogru asiri riizgarlar patlamig ve sonra aceleyle
geri dénmiiglerdi. Bu, asiri 1sinmig bir toz, kiil ve buhar bulutu
tasimigty;, bunlan goktas: baslangicta topraga daldiginda disar
gikarmigti. Bu rlizgr ve su, garpma enerjisinin yiizde bir kadarim
kullanmisti. Geri kalan1 ergimeye, buharlagmaya ve sismik dalga-
larin -Richter 6lgegince 10’a esdeger- Yerylzii boyunca gonderil-
mesine harcanmigti.

Trilyonlarca ton madde kraterde yerinden atilmis ve her yere
dagilmigti. Sonra, sicak kat1 pargaciklar atmosfer boyunca agagi-
ya indiklerinde, akkor halinde 1sinmiglar ve diinya ¢evresindeki
sicakliklan yikseltmiglerdi. Sonug olarak, yanginlar her yeri ka-
vurmusg ve Yerylziiniin yizeyi kelimenin tam anlamiyla pismisti.
Aslinda, 1985'te kadin kimyaci Wendy Wolbach ve onun ¢alisma
arkadaglar kémir ve is yapisindaki K-Pg tabakasinda yanginla-
rin kanitim1 bulmusglardi. Onlarin bulduklar: karbon beneklerinin
bollugu ve bi¢imi, yanginlarin meydana geldigini ve o zaman mev-
cut olan bitki ve hayvan yagamin: yok ettigini dogrulamigti. Arag-
tirmacilar, diinyanin canli-kiitlesinin yarisindan ¢ogunun ¢arpma
aylan iginde yamp kiil oldugu sonucuna varmiglardi.

Ve hepsi bu degil. Su, hava ve toprak tamamen zehirlenmigti.
Belki insanlar kuyrukluyildiz korkularinda tam anlamiyla batil
inangh degillerdi; onlarin siyaniir ve —nikel ile kursun dahil- agir
metaller gibi zehirli maddeler igerdikleri anlagilmisti. Gergi bazi
kimyasallar herhangi bir hasar yapamadan énce buharlasirlarda,
ama biyiik olasilikla agir metaller gokytizinden agag1 yagarda.

Blyik olasilikla daha bile fazla zarar verici olan atmosferde
olugan ve yere asit yagmuru halinde inen azot-oksitti. Atmosfere
siilfiir de salinmis ve siilfiirik asit olugturarak orada kalip Glineg
1isinlarini engellemigti; bu da kiiresel soguma yaratmig, bunu da
felaketin hemen ardindan kiiresel 1sinma izlemis ve yillarca siir-
miigtii. Fotosentezin kayb1 bastan basa gida zincirine yansimigti.
Kiiresel 1sinma ve toz parcaciklan Yerylzint 6rtme gibi bir rol de
oynamig, olagandis1 1sinma ve sogumayl daha uzun yillara yay-
misgt.

Gergekten de, fosil kayitlar gosteriyor ki yikimin miras: ilk
carpmadan epey sonralara kadar siirlip gitmisti. Hayatta kalmay1
bagaran tiirlerin bile simiflari ciddi sekilde azalmigti. Okyanuslar
yiiz binlerce yil kendine gelememis ve biiyiik olasilikla en azindan
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yarim milyon ila bir milyon yil boyunca yikic etkiler goriilmiisti.
Fosil kalintilari, gok az ya da hi¢ karbonat igermeyen kiregtagimin
karanlhginda planktonlarin ve diger fosillerin yoklugunu goéster-
mektedir. Bunun yerine esas olarak asinma pargaciklarimin ka-
nitlan -kalan kayalarin havanin etkisiyle ufalanip aginmig kiiciik
pargalari- vardir ortalikta. Bu tabakalardaki normal renk, diinya
tizerinde baktiginiz yere bagli olarak, en azindan santimetrelerce
ve bazen metrelerce eski halini almaz.

Birgok felaket, bitki ve hayvanlarin soy tiikenisine ugramasi
icin bol firsat saglamigti. 25 kilodan -orta boy bir képegin agirli-
g1- daha agir hi¢bir canh yaratigin hayatta kalmadig gériiniiyor.
Bunun ustesinden gelmek igin, felaketten gizlenmenin bir yolu -
kis uykusu ya da bagka gekilde- yasamsal 6neme sahip olurdu.
Ureme yontemlerine (tohumlar, diger ¢ogalma yollarindan daha
fazla yagsama sansina sahipti) ve onlarin gida kaynaklarina (atik
yiyecekle beslenen tiirler daha iyi) bagh olarak, baz tiirler ha-
yatta kalmigtr. Goklere kagabilen hayvanlar da biraz daha fazla
sansa sahipti. Fakat ¢ogu bitki ve hayvan 6lmiigti. 10 ya da 15
kilometre genigligindeki bir géktasi, ¢evre ve yasam i¢in, agin de-
recede yikiciyda.

TURNAYI GOZUNDEN VURMAK: KRATERI YENIDEN
KESFETMEK

Yine de, zamanin arastirmacilarn biliyordu ki, 1980'lerde kesfedil-
mis tliim kanitlarla ve muazzam bir géktaginin gezegen tizerindeki
yasami etkilemis olmasinin sonug¢larinin giderek daha iyi anlasil-
masiyla bile, dogru boyutlu 66 milyon y1l yasinda somut bir krate-
rin bulunmasi ¢arpma iddiasi halini agikga gii¢lendirebilirdi. Bir
krater sadece varsayimm kanitlamakla kalmaz, ayrica garpmayi
dogrulamaya yardim edebilecek diger niteliklerle birlikte, géktas:
¢arpmasinin boyutunu ve zamanini tam saptayabilecek daha ay-
rnintihh aragtirmalara olanak saglardi.

Kraterin boyutu -yasiyla birlikte- énemli bir 6ngériiydi. O1-
¢iilen iridyum miktarina dayanarak, Walter Alvarez goktaginin en
azindan boydan boya 10 kilometre oldugunu ¢ikarmsti; béylece
krater yaklagik 200 kilometre genisliginde olmaliyd, ¢tinkii kra-
terler genelde ¢arpan cismin boyutunun 20 kat1 kadar olur. Bu
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boyutlu bir krater tahmini yapan tek kigi Alvarez degildi. Bir bas-
ka paleontolog bagimsiz olarak 180 kilometrelik bir boyut 6ngor-
miistli; bunu, kilin yiizde yedi meteorit malzemesi igerdigi, geri
kalaminin hedeften toz haline gelmis kaya oldugu varsayimina
dayandirmigta.

Dogru tarihlenmis dogru 6lgekte bir krater, Alvarez’in 6nerisi
i¢in duman tiiten silah (teknik olarak artik tiitmiiyor), yani ke-
sin delil olabilirdi. Kraterin kesfedilmesi, yine de on yildan daha
uzun bir siire almist;; modern bilimdeki en iyi dedektif ykiilerin-
den inatgi olanmidir. Ashinda, ilk bakmaya baglandiginda, ¢arpma
yerini bulma sans1 o kadar iyi gértinmemigti. Yillar boyunca baz
biiyiik kraterler kesfedilmisti, bircoguysa kaybolmustu. Bir gok-
taginin okyanusa degil de karaya ¢arpmas: konusunda yeterince
“sansh”ysak, erozyon, ¢okelmeyle gomiilme ya da tektonik yikim,
bir kraterin olugsmus olduguna dair higbir belirtiyi yok edemez.

K-Pg olayindan sorumlu goktasi i¢in, onun kegfedilme zorlu-
gu, carpma konumuyla ilgili ipug¢larinin gériiniirdeki eksikligi ne-
deniyle daha da kétii duruma girmigti. Iridyum ve diger jeolojik
kanitlarin ayni anda her yerde mevcut olmasi, diinya gevresine
az ¢ok diizgilin bigimde dagilmig bulunmasi géktaginin diinyanin
her tarafina garpabildigini dogrulamigty, fakat herhangi bir 6zel
bélge belirlememisti. Aragtirmaya ilk baglandiginda, 65 milyon
yildan daha 6nce 6zel bir gdktasimin Yeryiizii iizerinde nereye
¢arptigim1 saptamak, olanaksiz degilse bile, tirkiitlicii bir ig gibi
gorinmisti.

Bununla birlikte, krater av1 lehine, bulunmug olan gsoklanmig
kuartz, onun kdkeninin kitasal -ya da kita sahanligi~ oldugunu
ileri stirmekteydi; Gyle ki karadaki aragtirmalar, suglunun kalin-
tilarin1 bagarili bir sekilde belirleme sansina sahipti. Goriiniirde
umit verici birgok aday krater ortaya ¢ikmigt:, fakat biraz daha in-
celeme sonucunda —garpma zamanlarinin, boyutlarinin belirlen-
mesinin ya da minerolojik ¢aligmalarin daha kesin 6lgiimleriyle
uyugmadiklan i¢in- bunlar kisa siirede elenmigti.

Fakat ¢ok 6nemli bagimsiz bir gézlem uzunca bir siire biiyiik
olciide gozden kagmist:. Hentiz 1950'1i yillarda, endiistri jeologla-
n Yucatan kirecgtas: dizliiklerinin altinda 180 kilometre ¢apinda
gomiili bir dairesel yap: belirlemiglerdi; yaris1 sahile uzanmak-
tayd: ve diger yaris1 da denize dogru Meksika Korfezinde su ve
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cokelti altinda gémiiliiydii. Meksika Petrol Sirketi olarak bilinen
Petroleos Mexicanos, kisaca Pemex jeologlar bu yerde kuyular ag-
miglardi. 1500 metre kadar derinlikte kristal kayalara ¢arpmislar;
bu durum onlar, kendileri igin gok daha ilging olan petrol kapam
bulmug olmalarindan ziyade, bir yanardag belirtisi bulduklarim
disiinmeye yoneltmigti.

Fakat 1960'larin sonlarina dogru, ilk aragtirmacilarin bir ih-
timalle petrol deposunu 1skalamis olabilecekleri diisiincesiyle
diizenlenen ikinci aragtirma sondaji turuna katilmig olan jeolog
Robert Baltosser, aslinda bunun bir ¢garpma krateri olabilecegi-
ni ileri stirmiigtii. Onun énerisi o yerin kiitlecekim potansiyeli-
nin bigiminin 6l¢glimlerine —kiitlecekim kuvvetinin dairesel yap1
tizerinde nasil degistigine- dayanmaktaydi. Fakat bu hala pet-
rol degildi ve Pemex godzlemlerini kamuoyuna duyurmaya izin
vermemisti. Sonugta yapiyl 6grenmis olan bu insanlar petrol
endiistrisinde ¢aligmaktayd: ve okyanus tabaninda ayrintili ta-
ramalari apagik nedenlerle yapmakta, fakat sonuglan saklamak
istemekteydiler.

Fakat Pemex petrol aramada israrciydi ve 1970'lerde, tiim Yu-
catan Yarimadasi tizerinde havadan manyetik tarama dahil, daha
ileri jeolojik galismalar yapmisti. Amerikali danigman Glen Penfi-
eld, 180 kilometre ¢apinda olagandisi diigiik manyetizmali bir dig
ylziikle sinirlanmis boydan boya 50 kilometre kadar kuvvetli bir
manyetik anormallige dikkat ¢ekmisti. Carpma eriyigiyle iligkili
merkezi bolge ve sertlesmis hedef kalintilarini igeren dig bdlge,
biiylik bir ¢garpma krateri igin kesinlikle beklenen bir ériintiidir.
Bu karsi gelme, Penfield tizerinde etki uyandirmamig degildi. Ha-
vadan kiitlegekim verileri bu yoruma daha da destek vermisti.
Yiikseltilmig ve algaltilmig kiitlecekim alani manyetik sinyaller-
deki degisimlerle ilintiliydi.

Boylece heniiz 1978'de, Penfield bir ¢carpma kraterinin epeyce
kuvvetli bir belirtisine sahipti. Daha 6nce bilinmeyen bir ¢arpma
olay: kanitinin oldukga biiylik bir ig olabilecegini fark etmisti, bu
nedenle normalde patentli oldugu disiiniilen verilerin duyurul-
masi igin Pemex‘ten izin almisti. Penfield, Pemex jeologu Antonio
Camargo'yla birlikte, 1981'de sonuglarini Los Angeles’ta Aragtir-
ma Jeofizikgileri Cemiyetinin toplantisinda sunmustu. Fakat kesif
¢ok dikkat ¢ekmemigti. Dinleyen gogu kisi K-Pg soy tiikenisi i¢in
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carpma varsayimindan hala habersizdi, dolayisiyla boyle bir bag-
lantiy1 o zaman hig kimse kafasinda canlandirmamigti.

Ashnda, K-Pg tiikkeniginden sorumlu g¢arpma kraterini bul-
mayla ilgilenen ¢ogu kisi 1990’a kadar bu 6zel krateri ¢galismaya
zaman ayirmamigtl. Fakat ona nasil ulagildigi da inanilmaz bir
6ykidiir. Alvarez’in Onerisini dogrulamak igin yaklasik 200 ki-
lometre ¢apindaki 66 milyon yil yaginda 6zel bir krateri arayan
kigiler, Pemex jeologlarindan tamamiyla farkli bir perspektiften
baglamislard: aragtirmaya. K-Pg tabakasini, bir garpmanin konu-
muna iligkin ipuglarim1 arayarak ¢aligmiglardi. Ditnya genelinde
iridyum birikimlerinin tekdiizeligine kargin, bir ipucu biliyorlardi
ki —eger bulurlarsa- konum ¢ok daha belirli olacaga benziyordu.
Eger goktas1 okyanusa carpmis fakat kiyiya yakina gakilmigsa,
kita sahanliginda onun izini birakacak kadar giiglii bir tsunami
yaratmig olabilirdi. Bir karasal carpma dikkate alindiginda, bu
hiisniikuruntu gibi goriinebilirdi; fakat jeologlar dikkat kesilmis-
ler ve emeklerinin kargiligini almiglarda.

1985'te, Jan Smit ve bir meslektasi Meksika Korfezi yakinin-
da Texas’ta Brazos Nehri yataginda K-Pg ¢okeltisinde 6rselenmis
¢okeltilerin yerytiziine ¢gikmig bir uzantisini incelemisler ve bu-
nun onerilen tsunami tarafindan sekillendirildigine inanmiglar-
d1. Washington Universitesinden kadin jeolog Joanne Bourgeois
onlarin ¢aligmasini dikkatlice izlemig ve olagandisi olarak deniz
kabugu parcalan, fosillesmis agag kirintilar, balik digi pargalan
ve yerel deniz tabaniyla uyusan kil iceren iri yar1 kumtagi bul-
mustu ve konumun derinligini, 66 milyon yil 6nce o zamanki de-
niz diizeyinin 100 metre altinda oldugunu saptamigti. En az 100
metre yliksekliginde bir dalgaya karsilik gelen akintinin saniyede
bir metreden daha hizli gittigini ve tistelik kiyiya ve kiyidan iceri
dogru her iki yonde hareket eden bir akintiy1 gésteren 6riintiile-
riyle bulunmus kili tahmin etmek i¢in kumtasi bloklarinin boyu-
tunu kullanabilmisti. 5000 metrelik tim deniz derinligiyle aym
olarak maksimum olas1 boyutlu dalgay: varsayarak, Bourgeois
¢arpmanin onun bulundugu yerden 5000 kilometreden daha az
otede oldugunu gikarmisti; bu da Karayip Denizindeki Meksika
Korfezinde ya da Bat1 Atlantik'te anlamina geliyordu.

Konum i¢in ipucu Bruce Bohor ve Glen Izett adl1 jeologlardan
gelmisti; onlar 1987'de sunu bulmuslardi: Soklanmis kuartzin en
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genig ve en bol birikimi Xuzey Amerika’min bat1 i¢lerinde bulun-
mustu; bu da garpmanin kitaya yakin oldugunu sezinletiyordu. Bu
Smit ve Bourgeois'nin ¢6ziimlemeleriyle uyumlu olup, carpmanin
kitanin gliney ucuna yakin oldugunu ortaya koymustu.

Haitili jeolog Florentin Maurrasse anavatanindaki K-Pg taba-
kasinda bazi ilging kalintilar tespit ettiginde, ¢carpma yeri daha
da daraltilmigti. Onun olagandisi ¢okeltileri betimlemesi, Arizona
Universitesi lisansiistil 6grencisi Alan Hildebrand, tez damigmani
Bill Boynton ve aragtirmaci David Kring'in dikkatini ¢cekmisti. Ma-
urrasse kalintinin kdkence volkanik oldugunu ifade etmis olsa da,
Arizona grubu volkanik ve ¢garpma kalintilarinin ne denli ¢abuk
karigtirilabileceginden haberdardi. Onlar Haiti 6rneklerini goriir
gbérmez tektitleri tamimiglar ve Haiti'yi ziyaret etmeye karar ver-
miglerdi. Orada, 1990'da, tektitleri igerdigi gériinen yarim-metre
kalinhiginda bir ¢okelti ¢gikintis1 —ve ayrica goklanmis kuartz ve
de iridyum kili- bulmuslardi. Bu, ¢ok biiyiik bir olasilikla, géktas:
carpmasiyla iligkili olan bir bélgenin gériinimiine sahipti. Taba-
kanin kalinligindan, ¢garpma zamaninda kraterin bin kilometre-
den daha 6tede olmamas: gerektigi sonucuna varmiglards.

Hildebrand baglangigta olasi bir Karayip aday: lehinde olmusg
ve sonra bunu reddetmigse de, Arizona ekibi en sonunda biitiin
gayretini on yil 6nce kimligini saptadig: Yucatan olgusuna top-
lamigt1. Yine de bilim insanlan degil de bir muhabir —-Houston
Chronicledan Carlos Byars- ilk baglantiyr yapmigti. Bir bilim-
sel toplantida Hildebrand'in Arizona grubunun aragtirmasini
sunusunu dinledikten sonra, Byars ona Penfieldin daha 6nceki
potansiyel ¢carpma krateri kesfini soylemisti ve béylece bilim in-
sanlarimin kayip kraterin gizemini doyurucu sekilde sonuglandir-
malarina yardim etmigti.

Pemex'in kegfettigi krater dogru konumdaydi ve dogru boyuta
sahipti. Bu uyugma, kraterin K-Pg tilikenisiyle iligkisinin lehinde
biiyiik bir kanitt1. Béyle olsa bile, 1990'da Hildebrand bir bilimsel
dergiye iligkiyi 6neren iki 6zet gonderdiginde, bunlar basilmamig-
t1; ¢linkd bir bakima, baglangi¢ kanit1 yeterince inandirici degildi.
Bununla birlikte, Arizona ekibi kraterde soklanmig kuartz sapta-
diginda, goriisler degismisti.

Krater su altindaki bir kita sahanlig: icinde oldugundan, ¢o-
kelti onu értmiig ve onun bulunmasini ve galigilmasim zorlagtir-
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mist1. Fakat onun goémiiliisii bazi bakimlardan da hayirh olmustu,
ciinkl tizerindeki sertlesmis ¢amur, yilizeyde olsayd: ugrayacag
erozyona karsi, krateri perdelemisti. Gomiilmiis ve dolayisiyla
baslangicta ulasilamaz olmus krateri incelemek igin, Arizona bi-
limcileri daha 6nce deldikleri damarlar ¢aligmak igin Penfield ve
Camargo’'yla temasa gegmislerdi. Onlar New Orleans’ta depolan-
m1s bagparmak boyutunda iki 6rnek ele gegirmislerdi. Beklendi-
gi gibi, Arizona grubu bu eski Pemex delgi 6rneklerini (matkapla
¢ikarilan) incelemigler ve aradiklarini bulmuglardi. Soklanmig
kuartz ve ¢carpmayla ergimis kaya saptamiglar; boylece kraterin
bir yanardag olmayip carpmadan ileri geldigini géstermiglerdi.
Kring, Mart 1991'de, NASA Johnson Uzay Merkezinde kesfi duyur-
mustu.

Arizona bilimcileri delgi 6rnegi ¢aligmalarimi Penfield ve
Camargo'nun jeofiziksel verileriyle birlestirmigler ve gruplar -
bagka iki ortak ¢alisma ekibiyle birlikte- kraterin K-Pg soy tiike-
nigine zemin hazirlamis olan ¢arpmanin sonucu olduguna dair
gicld kanitlan bir araya getirmiglerdi. Bu sonucu, 180 kilomet-
relik boyut tahminleriyle birlikte, 1991'de .Jeoloji dergisinde sun-
musglardi. Soklanmis kuartz ve diger destekleyici kanitlarla karsi-
lasinca, birgok bilim insani dikkat sarf etmeye baglamigta.

Arizona ekibi kratere ne yazik ki telaffuzu zor olan yakindaki
kiigiik balik¢1 limaninin adini vermisti: Chicxulub Puerto; buras:
yapinin merkezinin yukarisinda yer almaktadir. GiK-suh-lub ola-
rak telaffuz edilen terim, bazen “seytanin kuyrugu” seklinde gev-
rilir; Walter Alvarez'in verdigi “kiyamet krateri” adi da heybetli
ozelligine yeterince uygundur.

Arizona ekibinin yayinindan hemen sonra, uzaktan algilama
uzmanlar, kraterin gevresini uydu goruntiileriyle saptayabilecek-
lerini fark etmislerdi, orada kraterin etrafinda 80 kilometre yari-
capl bir halka i¢inde kiiglik gélciikler vardi. Bunlar da biyiik ola-
silikla kraterin olugsumu nedenliydi; taban suyunun yukar: dogru
kabarmasi ve Yerylizii ylizeyini yarmasiyla ortaya ¢ikmig olabilir-
di ve dolayisiyla krater iligkisinin bir bagka kanitiydi.

Davay1 bagka destekler de izledi. Arizona bilimcilerinin séyle-
yebilecekleri daha eski 6rneklerdeki malzeme garpma eriyigiydi ve
o drnekler korfezin cevresindeki K-Pg ¢okeltisinin mikrotektitleri-
ni andiran 6zellikler igermekteydi. Kring ve Boynton da Chicxulub
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eriyigi kaya ve Haiti'de yagamin séndiigi K-T simirinda depolanmig
camsi kiigiik kiireler arasindaki kimyasal benzerlikleri gézlemigti.
Bu noktayla kanitlar éylesine giigli hale gelmisti ki kegif manget-
lerde birinci sirada yer almis ve kamuya mal olmusgtu.

Jeologlar Yucatan krateri ve K-Pg soy tiikenisi arasinda hala
daha fazla baglant: bulmaya devam etmisti. Kratere yakin dog-
ru sinir bélgesinde, Jan Smit ve Walter Alvarez kesin olarak bir
tir cografi ¢ikint: saptamagty; kiigiik kiireler ve hatta cam igeren
altiist olmus bregler. Cam kesfi de 6nemliydi. Cam ancak garp-
ma gibi hizh bir siire¢ esnasinda olusur -yanardag gibi oldukg¢a
yavag bir siire¢ esnasinda degil- burada atomlar ve molekiiller
kristalize olacak zamana sahiptir. Camin ¢izgililigi onun homo-
jenlesemeyecek kadar agir1 gabuk olustugunun bir bagka goster-
gesiydi.

incelemeler ve oranin yerlisi olan Meksikal jeologlarla yapilan
sohbetler oldukg¢a yakindaki garpmayla altiist olmus daha birgok
bélge ortaya gikarmigti. Galigmalar sunu da gdstermigti ki Kuzey
Amerika'da simir pliskiriiginin kalinhg, kaynak olarak Chicxu-
lub kullanilarak 6ngériilmiis yerden mesafeyle azalmaktaydi. Je-
olog Susan Kieffer goreli iridyum dagilimini, ¢garpma eriyigini ve
gsoklanmig kuartz1 patlamadan ardigik gelen piliskiirmeler cinsin-
den agiklamaya yardim etmigti.

1992'de, toplanan tiim kanitlar dikkate alindiginda, ¢ogu je-
olog Yucatan olgusunun gergekten bir ¢arpma krateri olduguna
inanmigti. Fakat onlar hdla bunun K-Pg tiikenisiyle iligkisinden
emin degildiler. Bu iligkiyi saglam olarak kurmanin tek yolu, ay-
rintil1 tarihleme olabilirdi; bu da kraterden alinma iyi-nitelikli
delgi 6rneklerinin kimyasal bilesim ¢aligmalarm gerektirirdi.

Bilim insanlar, kayalardaki argon izotoplarini -6zellikle iyi
korunmus {i¢ cam boncukta- inceleyerek, mevcut delgi érnekle-
rinin yagini basarih sekilde saptayabildiler. Sonra ¢arpma ve tii-
kenig zamanlarinin uyusup uyusmadigim kontrol etmek icin Hai-
ti'deki K-Pg tabakasindan alinan kiigiik kiireciklerin tarihlemesini
yaptilar. ilk él¢iim 64,98 + 0,05 milyon yil ve ikincisi 65,01 + 0,08
milyon y1l gibi yaglar verdiginde, olaylarin egszamanli olarak (61-
¢im hatalar: iginde) meydana geldigi gdsterilmis oluyordu. Bu
miikemmel uyusma birgok bilim insanini, ilk kez Alvarez ve arka-
dasglarinin ortaya koydugu “goktasiyla dinozor tiikenigi” kuram1-
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nin dogru olduguna inandirmigti. Piskirtillen madde tam olarak
paleontolojik sinir tizerine diigmustii; bu da ¢arpmanin 65 milyon
yil énce meydana geldigini dogruluyordu.

Bununla birlikte, hem kraterin hem de iridyum tabakasinin ilk
tarihlenmesi -nedensel iligkiyi kurmakta ¢ok énemli~ bir milyon
yil kadar yanhs ¢ikmisti, fakat yas: belirlemede esas olan bozun-
ma sabitleri baglangigta birazcik hatali alinmigti. $imdi K-Pg soy
titkeniginin 65 degil, 66 milyon y1l 6nce meydana geldigini diigtin-
memizin nedeni iste budur.

Goktas1 varsayimi i¢in daha bile giglii ek kanit, tarihleme-
lerin uyugmasinin 6lgiilmesindeki son 6nemli geligmedir. Subat
2013'te, California Universitesi, Berkeley'den aragtirmaci Paul
Renne ve meslektaglan Chicxulub ¢arpmas: ve kitlesel tiikenigin
birbirlerine 32.000 yi1ldan daha yakin zamanlarda meydana geldi-
gini gdsterdi; bdylesine uzun zaman énce gergeklesen olaylar igin
inanilmaz derecede dogru bir &lgiimdir bu. Berkeley ekibi, ¢arp-
ma ve kitlesel tiikenigin bu ¢ok kiigiik zaman araliginda meydana
geldiklerini gdstermek igin, argon-argon yas tayinini -bir 6nceki
bélimde deginilmis olan radyoaktif argon izotoplarina dayanan
teknigi— kullanmigti.

Onlann bulduklan tarihlerin yakinligy hemen hemen kesin-
likle sadece rastlanti olmayip, carpma varsayimin dikkate deger
bir dogrulamaydi. Makalenin yazarlar1 géktag: olayinin, yanardag
etkinligi ya da iklim degigikligiyle zaten hmzlandirnilmig olan soy
titkenigine vurulan bir darbe olabilecegine igsaret etmekte dikkatli
olmuslarsa da, Chicxulub kraterini yaratan biiyiikk goktag: garp-
masinn kritik tetikleyici oldugu artik kugkudan uzakti.

Mart 2010'da, paleontoloji, jeokimya, iklim modelleri, jeofizik
ve tortulbilim konusunda g¢aligan 41 uzman, ¢garpma-kitlesel tii-
kenig varsayimi igin 20 yildan daha uzun siireden beri toplanmig
olan kanitlar gozden gegirmek {izere toplanmiglar ve su sonuca
varmiglardi: Gergekten de 66 milyon yil 6nce, hem krateri yara-
tan hem de K-Pg soy tiikenigine neden olan bir géktas1 ¢garpmasi
gerceklesmisti ve bunun en biiyitk kurbani ulu dinozorlar olmus-
tu. O y1l Science dergisinde basilan bir makale soy tiikeniginin
nedeni olarak goktasiyla ilgili fikir birligi gériiglinii sunmustu.
Aym dergide birkag¢ ay sonra kuskucu paleontologlar farkli bir
makaleyle, en azindan bir goktaginin ¢ok 6nemli bir etken oldugu
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konusunda fikir birligi iginde olduklarim belirterek tartigmay:
kapatmiglardi.

Chicxulub krateri Yerytizii tizerinde bulunmus en genig krater-
ler arasindadir. Onun bulunugunun 6ykiisii, zekice timevarimlan,
ciiretkar varsayimlan sinama ve onaylamalar ve {talya, Colorado,
Haiti, Texas ve Yucatan'a kadar yayilmis bélgelerde arastirmala-
1 igeren ig basindaki bilimin inamlmaz bir 6rnegidir. Yucatan'da
yere garpan goktag1 gezegen tizerinde ve oradaki yagamda derin
etkiler birakmigti. Onun kékeni ve onun sonuglari, Yeryiiziiniin
Evrene olan kalic1 baglantilarim ustaca resmetmektedir.
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Karanlik madde ile karada yagsayan dinozorlarin yok olugunun
birbirlerine nasil baglanacagim ileri siiren oneriye dogru olan
gezimizde uzun bir yol katettik. Evren, onun igindeki madde ve
gokada gibi yapilarin gelismesi hakkinda bilinen birgok seyi ele
almigtik. Daha hassas noktaya dokunmak iizere, iyi ¢aligilmg
olan K-Pg tahribatinin dykiisi dahil, beg biiyiik soy tiikenisi ola-
yim gézden gegirmis ve gezegenler ile kuyrukluyildizlar hakkin-
da daha yeni kesiflere odaklanarak Giines Sisteminin bilegimini
aragtirmigtik.

Bililde ilerleme, sadece bilinende olmaz. Kritik olarak, bilin-
meyeni de igerir. Varsayimlar, bilimsel fikirleri birlegtirmek tGzere,
az fakat dnerisel kanit anlaminda -ya da esin anlarinda— ¢ogun-
lukla kuramsal olarak baglar. Bilimsel yontemin giizelligi, bize
¢llginca kavramlar hakkinda, onlan sinamak igin kiiciik, mantikl
sonuclan tamyacak bir gozle diigiinme izni vermesidir. Bu konuda
sansl olabiliriz ve énerilerimiz yolun ilerisini gésterebilir, fakat
baglangigta Gimit vaat eden varsayimlarin yanlighg: kanitlaninca
hayal kinkligina da ugrayabiliriz.

Ilerleme nadiren dolambagsizdir. Bu kavram, bir baska bag-
lamda, ¢ok seyrek fakat ategli gekilde kayak yapan bir arkadas
tarafindan belki de asir1 gayretle ifade edilmigti. Onunla kayak
alaninda karsilastigimda, geligsmesini “iki adim ileri, iki adim
geri” olarak betimlemigti. Fakat aslinda teknigini gelistirmedigi-
ni diistindiigiinde bile, kar lizerinde ge¢mis olan zamani ona bir
dagla ve o bolgeyle yakinhk getirir; bu da gelecekteki kayak serii-
venlerinde onun ¢ok igine yarar. Gergekten de, onunla bir yil sonra
aym kayak pistinde karsilagtigimda, rahatlik diizeyinin belirgin
Olglide geligtigini gérmiistim.

Fakat onun dillendirdigi tutum aragtirma yapan herkesin za-
man zaman itiraf edebilecegi bir durumdur. Hata yapmayan, tiim
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denklemlerini dogru olarak ¢ézen ve verileri hakkiyla yorumlayan
birisi bile, eninde sonunda ileri siirdagii fikrin -kendi kabahati
olmadig1 halde- sadece Evrende dogru olmadigini kegfedebilir.
O zaman bile, kayakta oldugu gibi, girisimler en azindan bolge
hakkinda ¢ok daha igten bir anlayis vermis olur. Sanal arastir-
macimiz kendi yanlig —en azindan hakli yanhg- fikirlerinden bir
seyler 6grendigi bilgisiyle avunabilir, o donemlerde hi¢ de odyle
gorinmediginde bile. Fikirleri kanitlamak ya da yalanlamak igin
varsayimlar yapmak ve yollar bulmak, onlarnn gegerliligini orta-
ya ¢ikarmak i¢in ne de olsa tek yoldur. Varsayimlann gansh ya
da esinlendirici oldugu bu olaganiistii anlarda, aragtirma gergek
ilerlemeye yol agar. Bir bilim insani i¢cin -neredeyse herkes igin
de- baganh olduklarinda bagarisizliklar unutulup gider.

Cok yakinda, bu kitapta karanlik madde hakkinda baz: kurgu-
sal fikirler sunulacaktir. Fakat bu bolimde kisa stireligine bile-
simini bildigimiz maddenin en ilging 6zelliklerinden birine geri
doniilir: Yagsamin gelismesine ve evrimine. Yagamin kokenleri, ya-
sami barindirabilecek gevresel kogullar ve goktaglarinin yagamin
gelismesindeki olasi roli i¢in 6nemli olabilecek etkenlerin bazila-
rin1 agiklayacagim. Tartigacagim fikirlerin bir¢ogu bilimsel arag-
tirmalar tarafindan desteklense bile, ayn1 zamanda baz kurgusal
yanlar da igerecektir. Bunlar genelde herhangi bir 6zelligin, Yer-
yuzil Gizerindeki yasam i¢in ya da bagka yerde var olabilecek yeni
yagam bigimleri i¢in ne denli hayati olduguyla ilgilidir.

Asagida siradan madde iizerine odaklanmamiz, karanlik mad-
de hakkinda birgok kurgusal fikre sahip olmadigimizi ileri siirmek
icin degildir; fakat kitabin son pargasinda geri donmek tzere, gim-
dilik onlan bir kenara koyacagim. Oyle olsa bile, yagamin karanlik
maddeye borglu olugunu ve yildizlarla dolu ¢evremizin yaratilma-
sinda karanlik maddenin roliini tamamiyla géz ard: etmemeliyiz;
ne de olsa, baglangigta karanlik maddenin yogusmasiyla tohum-
lanmig bir gékadadan atilmg yogun bir siradan madde diskinin bir
sonucudur bu. Yildizlann ve agir gekirdeklerin yaratilmasini sag-
layan bu ¢galigma iskelesi yapinin tohumunu atmisty; bunlar karan-
lik maddenin katkisi olmaksizin zaman iginde asla yaratilamazda.
Karanlik madde, slipernovalarin yarattig1 ve hem gezegenimiz hem
de yagam igin esas olan agir elementleri gokadalara ve gokada kii-
melerine gekmeye yardim etmesiyle de kredi toplamalidir.
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Fakat karanlik madde halelerinden yagamin yaratilmasina
gidis uzun mu uzun bir yoldu. Samanyolu diski olugmaliyd: ve
sonra agir elementler ve ondan sonra da daha karmagik yapilar.
Tim bu incelikli ve karmagik stiregler i¢in siradan madde esasts;
bu siiregler igin Gilines Sistemimiz 6zel olarak tam: tamina uygun
goriinmektedir. Asagidaki kurgusal fikirlerden hangilerinin yasa-
min olusumu i¢in dogru oldugunu size séyleyemem. Fakat gelen
yillarda bilimin ilerlemeler yapacagim kesinlikle séyleyebilirim.

YASAMIN BASLANGICLARI

Yagamin baglangici agir1 derecede meydan okuyucu bir problem-
dir; 6zellikle yagamin gergekte ne oldugunu hi¢ kimse bilmedi-
ginden. $u anda bizler halihazirdaki yagamin énemli 6lgiide kar-
magik ve olasilik dis1 6rnegini sunmadikga, yagam tiirimiiz igin
gerekli kogullar: tahmin edebilecegimizden ya da diiglinerek bula-
bilecegimizden bile emin degilim. Fakat insanlar deginilmek {ize-
re duran birgok derin temel sorudan haberdar olsalar da, onlan
su anda anladigimiz miktardan katbekat fazla tahmin etmekteler.
Bunun insancil (antropik) bela saydigim bir nedeni su; yagamin
herhangi olasi bir bigimine ya da onu destekleyebilecek gokada-
lar gibi yapilara bile neyin esas tegkil edebilecegini heniiz kimse
bilmiyor. Yagamin herhangi bir bi¢giminin bizimkine benzeyebile-
ceginden bagkalarn kadar emin degilim.

Fakat soyut sanal yasam-bigimlerine iligkin sorular sorma-
dan once, ilkin gezegenimiz lizerinde yasamin nasil ve nerede
bagladigin1 bilmek isteriz. Yerel olarak mi baglamigti, yoksa dig
uzayda bagka bir yerden mi gelmigti? Baz1 insanlar Yeryiiziine
hazir-yagami kuyrukluyildizlarin ya da kiigiik-gezegenlerin pans-
permizm denen bir senaryo iginde sporlarla getirdiklerini kur-
gularlar. Bazilariysa yagamin olusumuna karg1 olan bir engelin
asilmasina bir goktas:1 carpmasinin yardim ettigini iddia ederler
ve daha tutucu olan bazilan da Yeryuzi tizerindeki yagamin her-
hangi bir dinya dig1 miidahale olmaksizin gelistigini ileri siirer-
ler. Bu son varsayim goyle bir avantaja sahiptir; Yerylizli, Glineg
Sisteminde bildigimiz tim yerler arasinda, yagamin ortaya ¢iki-
sina en uygun kosullara sahip gibi gérinmektedir. Benzer ortam-
lar bagka yerlerde de olabilirdi; ama bildigimiz kadariyla, sadece
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Yeryiizii lagiinler ya da gelgit gélciikleri, donmus su ¢dzeltileri ya
da kimyasallarin toplanabildigi ve tepkimeye girdigi kil yiizeyleri
gibi s1§ deniz ortamlarina sahiptir.

Yagami olugturan agir elementler kesinlikle dig uzaydan gel-
migti. Gok erken evrende hidrojen vardi, fakat diger esas element-
ler -karbon, azot, oksijen, fosfor ve siilfiir- sadece Giinegimiz bile
dogmadan 6énce meydana gelmis olan sicak yogun yildiz biresim-
leri ve siipernova patlamalar1 nedeniyle ortaya ¢ikmigti. Bu olay-
lar dizisini, Kanarya Adalarindaki Tenerife teleskobunda Yerytizii-
ne-yakin kiigiik-gezegenleri arayan 6grenciler tarafindan istenen
bir sdylesi esnasinda almntilamaktan mutlu olmugtum. Beylik
sorgulamalarnin ardindan, tiim sdylesilerde sorduklan séylenen
ayn1 garip soruyu sormuglard:: “Ogrencilerin ve geng yildizlarin
sahip olduklan ortak é6zelliklerin neler olduklarinmi diigiinmek-
teymisim?” sorularina yanitimla séylesiciler tatmin olduklarinda
rahatlamslardi. Yamitim suydu: Ogrenciler yeni fikirleri 6zlimser,
yeni fikirler yaratmak i¢in onlan igler ve sonra ¢evrimi yeniden
baglatmak igin onlar topluma yollarlar; yildizlarin agir element-
leri yaratmak igin yildizlararasi malzemeyi sogurmasi, sonra
yeniden iglemek igin onlan uzaya piiskiirtmesi gibi. Molekiiler
malzeme atildiginda, yi1ldizlararasi ortama boylu boyunca dagilir
ve yogun bulutlar halinde kiimelenir, baz1 kisimlar tekrar yildiz-
olugturan bélgelere girer; dagilim o6riintisi, fikirlerin yaratima,
yayilmasi ve ilerlemesinden tamamaiyla farkli degildir.

Fakat agir elementler, yagam baglayabilmeden 6nce biraz daha
iglemden ge¢meliydiler. Kimyasallar gitgide karmasiklasan karar-
1 organik bilegimler olugturdugunda, Yeryizii {izerinde bu olay
meydana gelmis; en sonunda kendini {ireten RNA, sonra DNA ve
daha sonra hiicreler ve de ¢ok sonralar gok-hiicreli organizmalar
yaratilmisti. Bunlar kismen proteinlerin yap1 bloklar: olan amino-
asitlerden kurulmugtu. DNA, RNA ve hiicresel yapinin gelismesi
icin gerekli olan geyleri daha fazla anlar hale geldigimizde, yasa-
min kékenine esas olusturan asir1 kogullar daha iyi ortaya ¢ika-
rabilirdik.

Yasamin ortaya ¢ikigl konusunda ¢ok ilging sorulardan biri,
aminoasitlerin yildizlararas1 ortamda ve bagka yerlerde nasil
olustugudur. 1950'lerin baglarinda, Chicago Universitesinden
Stanley Miller ve Harold Urey iinli bir deney yapmisty; bu deney-
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de metan, amonyak ve hidrojen igeren bir kabin i¢ine konmug bir
sige suyu 1sitmiglard:. Onlarin amac: ilk atmosferdeki ilkel ok-
yanusu taklit etmekti. Su buharn Gzerine uygulanan bir elektrik
bogalimi yapay olarak yaratilan “atmosfer”deki yi1ldirnmin roliinii
oynamigti. Miller ve Urey bu basit diizenekleriyle bagarili bir ge-
kilde aminoasitleri iiretmisler ve béylece Giines ve ekstra-Giines
ortamlarinda aminoasitlerin iiretilmesinin aslinda ¢ok da siirpriz
olmadigini gostermiglerdi.

Erken Yerytiziinin atmosferi biiylik olasilikla karbondiok-
sit, azot ve sudan ibaretti ve deneyde daha az kararli metan ve
amonyak kullanilmamigt1. Fakat surasi ilgingtir ki aminoasitlerin
karadaki dagilimi1 Miller-Urey deneyiyle iiretilenle énemli bigim-
de benzerdir. Onlarin sonuglarindan ¢ikarilacak ise yarar bilgi,
organik madde olugumunun Yeryiizii tizerinde herhalde olduk¢a
basit olugudur; gékada ve Giineg Sisteminin her yerinde de 6yle.
Kimyada organik teriminin basit¢ce karbon varligina génderme
yaptig1, bununia mutlaka yagamin elementlerinin kastedilmedigi
aklinizda bulunsun. Bu terim, pek uygun olmasa da, kuskusuz or-
ganik molekiller bildigimiz gibi yagam i¢in esas olma anlaminda
(hep degil) rastlantisal degildir.

Gergekten de, karbon igeren siiregler hemen hemen Evrenin
her yerinde meydana gelir. Yildizlarin disa akiglan, yildizlara-
ras1 ortam, yogun molekiil bulutlar1 ve ilkel yi1ldiz bulutsulan
vs, bunlarin tlmi, organik madde igerir. Glines gibi bir yildizin
etrafindaki bolge biiylik miktarda organik madde yaratir, iginde
onun yaratildigi soguk yogun molekiiler bulutun yaptig: gibi. Bu,
organik biresimi olduk¢a beklenilir kilar, ama ayrica yagamimi-
zin temel igeriklerinin kdkenini saptama igini daha da zorlagti-
rir. Onun birazi bagka yerlerden kaynaklanmig olabilirdi; fakat
bazi bilim insanlar pek ¢ok organik maddenin biyik olasilikla
evde yetigtirilmis, en azindan en sonunda yagsama katkida bulu-
nan molekiillere girmeden 6nce ilkin Yeryiizii kabugunda yeni-
den iglenmis malzemeden yaratilmig oldugunun kanitlandigina
inanmaktadir.

Biliyoruz ki Giines Sistemi igindeki cisimlerin ¢arpmalany-
la Yeryiiziine bir miktar organik malzeme birakilir. Kii¢iik-geze-
genler kugag icindeki organik madde miktarinin digindakinden
onemli 6l¢lide daha az oldugu gériinmektedir; bu da Yeryliziiniin
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organik malzemesinin makul bir kesrinin dig uzaydan verildigin-
den kugku duyulmasinin bir nedenidir. Bir bagka neden de sudur;
Yeryiiziinin ilk yillarindan kalma mineral artiklar gok kit olsa
da, ¢ok sayidaki Ay krateri ve gezegenin ¢ok daha biiyiik boyutu
bize ilk yillarinda Yeryliziiniin de pek ¢ok garpmaya maruz kalmis
olmasi gerektigini sdyler. Bunlar biiyiik olasilikla ytkli miktarda
organik malzeme temin etmigti.

Hem aminoasitler hem de piirinler ve pirimidinler —-DNA ve
RNA i¢in de esastirlar- ger¢ekten uzayda bulunmusglardir. Kiigiik-
gezegenler de, kuyrukluyildizlar da aminoasit igerirler; onlarin
bazilar1 buradaki yagamin pargasidirlar ve bazilariysa Yeryiizii
iizerinde bulunmazlar. En azindan yagamsal-olmayan aminoasit-
lerin ayirt edilmesine yardimc: olan bir ayiric, sol/sag-elliliktir
[chiralityl. (Sekil 31.) Sadece sol-elli aminoasitler Yeryiizii iize-
rindeki yasamda mevcuttur, oysa dig Giineg Sisteminden gelen
aminoasitler her iki elli molekilleri de igerirler. Sol/sag-ellilik,
bir karbon atomunun etrafindaki atomlarin belirgin bir yénlilii-
ge sahip olacak sekilde diizenlenmesiyle ilgilidir; tipk: sag ve sol
ellerinizdeki parmaklarin farkli yénleri gibi. Bununla birlikte, en
azindan bir ¢aligmada kiigiik-gezegen birikimlerinde bir tip ami-
noasitte sol-elli molekillerin fazla oldugu bulunmus, bu da sol-
elli fazlaligin yagamla iligkisini bulandirmisti.

Kiiglik-gezegenlerdeki aminoasitler hakkinda bildigimiz
bir¢ok sey, Melbourne'e yakin bir Avusturalya kasabasi olan
Murchison’a 1969'da diigen Murchison meteoritinden gelmigti.
Murchison meteoriti, Mars ve Jiipiter'in arasindan kaynaklanan
bir géktasi pargasiydi. Bu bir karbonlu kondrit tipiydi ve adin-
dan da tahmin edebileceginiz gibi, aminoasitler dahil oldukg¢a
fazla miktarda organik molekiil icermektedir. Sans eseri, mete-
oritleri inceleyebilen laboratuarlar, Apollo Uzay Uguslarindan
elde edilen ay 6rneklerini incelemek iizere tam yeni kurulmusg-
lard:. Béylece bilim insanlar tesadiifen Murchison meteoritini
Oklahoma’da bulunmug olan Murray meteoriti gibi benzerleriyle
kiyaslamak ve Fransa'da ortaya ¢ikarilmig olan Orgueil meteoriti
gibi farkl olanlarla karsilagtirmak igin araglara sahip olmug-
lardi.
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[SEKIL 31] Sol ya da sag ellilige sahip kiral molekiiller bir aynada yan-
sitilldiklarinda aymi goriinmezler. Canh varhklardaki aminoasitler sol-
ellidir.

Deneyciler de uzaydan gelen aminoasitlerin kaderini incele-
mek i¢in Yerylizii Gizerindeki kozmik kogullan tekrar yaratmaya
cahisirlar: Onlarin aragtirmasi sunu goéstermigti ki aminoasitler
kuyrukluyildiz garpmalarinda hayatta kalabilirler ya da diinya-
dis1 malzeme yere garptiginda yaratilabilirler. Kuyrukluyildizla-
rin gaz ¢ikarma goéziemleri, ¢ogu kiigiik-gezegenin yildizlararasi
malzemeyi ziyadesiyle igledigi halde, baz1 kuyrukiuyildiz buzla-
rinin ¢ok eski, ilkel yildizlararas1 malzeme igerdigini géstermisgti.
Yeryiiziine malzeme veren kuyrukluyildizlarin ve kigiik-gezegen-
lerin igerigini yansitan meteoritlerin ve gezegenler arasi tozlarn
incelenmesi, uzaydan gelen bazi molekiillerin kékenlerini ve mik-
tarini belirlemeye yardim edecektir.

Su, tipki karbon gibi, nerede varsa, Glnes Sistemindeki ya-
samin biyiik olasilikla olmazsa olmazidir. Yeryiiziiniin 6zellikle
gbze carpan bir ozelligi, ylizeyinin 2/3'iniin okyanuslarla kaph
olugudur; her yerinin olmadig gibi, higbir yerinin de degil. Kiy1-
lara ve gelgit bolgelerine izin veren bu kismen okyanuslarla kap-
1 olus, ayrica biiylik olasilikla burada geligmig olan yasam igin
6nemlidir.

Su bildigimiz kadariyla yagsam igin kesinlikle 6nemlidir. Kaya-
lardaki bulgular, sivi suyun Yerylziniin ge¢gmisi boyunca Yery-
zli yiizeyinde kararli bir durumda var oldugunu gostermektedir.
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3,8 milyar y1l 6ncesine tarihlenen kayalarin, Yeryiizii ylizeyinde
su iginde olugtugu goriliir. Bundan da dncelere —en azindan 4,3
milyar yil 6ncesine- tarihlenen zirkonyum silikat, Yeryiiziiniin ilk
kabugunda suyu gerektiren bir yapida var olmustur.

Yeryiizii tizerindeki yasami, onu bize ne getirmisg olursa ol-
sun, kesinlikle su anda gezegenimizin igerdigi engin su miktarina
borg¢luyuz. Yakinlardaki bir tekne gezisinde bir arkadasin biiyii-
lenmis halde ifade ettigi gibi, bizi saran bu dikkate deger varli-
g1n kaynag bir sir olarak kalmaktadir. Okyanuslardaki suyun bir
kism yilizeyin altindaki kayalarda hapsedilmis sudan ortaya ¢ik-
mis olabilirdi, fakat toplanabilmis olan kii¢iik su miktar1 mevcut
olmas: gereken biiyik su miktarlarim agiklamaya mutlak gekilde
yeterli degildi.

Yagamin olugsumuna olanak saglamaya yardim eden organik
malzemeyi ¢arpmalarin verdigini zaten gérmistik. Kuyrukluyil-
dizlardan ya da kiiglik-gezegenlerden, yani diinya-disindan bas-
langigta —bliylik olasilikla Son Agir Bombardiman esnasinda- su
veriligi de kesinlikle bir olasiliktir. Bu incelikli bir istir, ¢iinkii
Yeryiiziine meteoritler araciligiyla gelen suyun ¢ogu Yeryiizii mi-
nerallerinin 6rgilisii icine yerlesmistir, boylece onu bilhassa sili-
kat konukgudan ayirmak igin bir tiir islem gerekmis olabilirdi;
ara yerlerdeki bir miktar buz da kiigiik-gezegenler tarafindan ve-
rilmig olsa bile.

Suyun kékeni igin kuvvetle muhtemel adayin baglangigta kuy-
rukluyildizlar oldugu sanilmigti, ¢linkii onlar biiyiik 6l¢iide buz-
dan olugmaktadir. Bununla birlikte, Yeryiizii Gizerindeki karbon,
hidrojen ve oksijen izotoplari, su ana kadar kuyrukluyildizlarda
gozlenmis olanla birbirlerine uymamaktadir; bu da Yeryiiziin-
deki ugucularin ana kaynaginin muhtemelen kuyrukluyildizlar
olmadigimi gostermektedir. Bu sonu¢ 2014'te Rosetta geri don-
digiinde dogrulanmigty; onun sonuglar: kuyrukluyildizdaki hid-
rojenin izotopik bilesiminin Yerylizii izerindeki izotoplarinkiyle
denk digmedigini géstermis; boylece ¢ogu suyun kuyrukluyil-
dizlardan geldigi varsayimim daha bile az olas1 hale getirmisti.
Eger uzaydan gelen cisimler bir rol oynadiysa, bliyiik olasilikla
daha digtaki kiigik-gezegenlerin katkilar1 6nemliydi; ¢linkii on-
lar Yeryiizii iizerindekilerle benzer izotop oranlarina sahip ola-
bilirlerdi.
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Yeryiiziiniin ilk zamanlarindaki suyu icin bagka bir sorun gu-
dur; geng Giinesin enerji verimi, muhtemelen bugilinkiiniin ytizde
70'i kadardi. Giinesin baglangigtaki diigiik parlakhigiyla, bir bag-
ka agiklama olmaksizin, olusmus olan su bile siv1 evrede olamaz-
di: “Soluk Giines Ikilemi” olarak bilinen bir ¢ikmazdir bu. Bununla
birlikte, geng Yeryiizli de asagidaki gekillerde 1s1 iiretmigti: C6-
kerken kiitlegekim enerjisi salarak, volkanik etkinliklerle, atmos-
fer igine giren goktaglarindan goklarla, o zaman daha yakin olan
Ay tarafindan gelgit 1sitmasiyla ve Yeryiiziiniin i¢indeki kararsiz
izotoplarin bozunmasindan gelen radyoaktiviteyle. Bunlardan
herhangi biri Yeryiiziinii tek basina Giineg 1stmmmindan daha faz-
la 1sitmig olabilirdi. Biiylik olasihikla, bugiin gezegeni 1sitmaya
yardim eden sera gazlarl, o zaman da en énemli rolii oynamstu.
Atmosferde karbondioksit gibi sera gazlar1 Giineg 1s1nlarinin bir
kismina etkir: Isinlar esas olarak goriiniir dalga boylarinda Yer-
yuziine garpar, atmosferde sogurulurlar ve kizilaltinda geri 1g1r-
lar. Sera gazlar Yeryliziiniin beklenen erken sicakliktan daha faz-
la 1sinmasin1 tam olarak acgiklasa da agiklamasa da, siv1 haldeki
okyanuslarin Yeryiiziinlin ilk zamanlarinda var olduklar: apagikti.
Dolayisiyla yukaridaki ¢6ziimlerin biri ya da birkag bir rol oyna-
mi1s olmaliyd.

YASANABILIR BOLGE

Kozmik ¢evremiz, Glines Sistemi iginde ve 6tesinde, hem dostlar
hem de diismanlar igerir. Yagam fiziksel kosullarin bir gizli pla-
nina dayanir, orada yararh §zelliklerden ¢ikar saglamaya ve kot
6zellikleri saptirmaya ya da ortadan kaldirmaya olanak veren
baz istisnai kogullar gerektiren uygun bir ekosistem gelisebilir.
Yagam igin 6n kogullar anlama, muhtemelen yagsamin kékenleri-
ni kavrama kadar irkitici gikacaktir. Fakat bilim insanlar: yine
de yasanabilir bir ortam ig¢in yapilacak olanlar saptamay: timit
eder; tahminen gok daha 6zel kogullan gerektiren hem temel mik-
robik yasam hem de geligsmis karmasik yasam icin. Tim yanitlara
heniiz hi¢ kimse sahip olmasa da, ¢evremizi 6zel yapan her gey
dikkati hak etmektedir.

Glinesin kendisinin birkag¢ bakimdan 6zel gériindigiinii kay-
detmeye deger herhalde. Glines epeyce iri yildizlar arasindadir
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—ilk ytizde on iginde- tipik olandan daha yiiksek metal igerige sa-
hiptir ve yasina gore gokadasal orta-diizleme fevkaldde yakinir.
Ayrica benzer yastaki yildizlardan daha ¢embersel bir yoriingeye
sahip gériinmekte olup 6yle konumlanmigtir ki bir bakima spiral
kollara benzer bir hizla dolanmakta ve dolayisiyla onlar: olduk-
ca seyrek kesmektedir. Giinegin bu tipik olmayan 6zelliklerinin
gercekte ne denli esas oldugunu bilmiyoruz, fakat her aligilmadik
ozellik ilging olabilir.

Gilines 1g1n1mina bel baglayan fotosentez Yeryiiziindeki yaga-
min ¢ogu i¢in 6nemlidir. Enerji her yagsam olugsumu igin neredeyse
kesinlikle esastir, ¢linkii onu yaratan ve sonuna kadar ayakta tu-
tan siliregleri o galigtinr. Yerylizii tizerinde, Giines hi¢ kusku yok ki
basglica enerji kaynagidir. Bugiin Glines 1g18indan elde edilen giig,
bir sonraki en 6nemli kaynak olan jeotermal 1sininkinden binlerce
kat daha biiylktir. Bugiin simgek bile daha az énemli bir katki -
bir milyonluk bir ¢arpanla daha az gli¢g- igerir ve kozmik 1ginlarin
katkis1 bundan da bin kez daha azdur.

Onun tim yagsam yapilar icin énemi bir kurgusal konu olsa
da, siv1 su Yeryiizii tizerinde var olan yagam icin kesinlikle 6nem-
lidir. Ayrica suyun nereden geldigini bilmeye ek olarak, onun sivi
bi¢iminin nerede kararh olabilecegini de bilmek isteriz. Bu soru-
nun ydneltilmesi, sadece Gilinegle ve bizim ondan uzakliimizla
ilgili bilgiyi gerektirmekle kalmaz, fakat ayrica isimimin etkinli-
ginin anlagilmasini da, diger olasi 1s1 kaynaklar ve atmosferdeki
basing miktarini da gerekli kilar.

Yalmizca Yeryliziiniin yansiticiligina, Giinesin parlakhigina ve
bizden uzakligina bagh olarak, Yeryiizii yliizeyindeki su bugiin bile
atmosferin 1sinma etkisi olmaksizin donabilir, Bugiin{in atmosfe-
rinde agir1 1sinmadan hakli olarak endige duysak da, Yeryiiziimiiz,
onu sicak tutan karbondioksit, metan, su buhar1 ve azot-oksidin
sera gazi etkisi olmaksizin agir1 soguk olabilir. S1v1 su su anda sa-
dece kizilalt1 15181 soguran ve gezegeni 1sitan, bu nedenle de den-
geyi kuran sera gazlarindan 6tiiri Yerylizii izerinde mevcuttur.

Yasanabilir bélge, yagsamin sturebilecegi kogullarin oldugu yer-
dir. Oras1 “Altinsaris1” bolgedir, yani sivi suyun kararli olmasina
tam izin verilen ver. Su, ana 1st kaynagindan -Giinesg- agir1 uzakta
buz olacaktir. Agiri yakinda, su daha en bagta gezegenin ylizeyin-
de yogunlagmayacaktir. Su bir gezegenin yiizeyinin altinda da var
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olabilir; oysaki bunun da, bityiik bir okyanusun organize edebile-
cefi yasamun cesitliligini barindirmasi olasilik disidar.

Suya iligkin olarak digtaki yaganabilir sinir, bazen karbon-
dioksitin atmosfer diginda yogusmaya bagladigi Ginesten olan
uzaklik olarak tanimlanir; bu da Glinegten, Yerytiziinden uzakhgi-
nin tigte-biri kadar daha 6teye uzanan bir bélge verir. Ayni tanim
bazen farkli olarak suyu donmaktan korumak i¢in atmosferde ye-
terli karbondioksit ve suyun kaldig1 boélge olarak da yapilir; bu
ise Giines etrafinda daha genisge bir bdlgeye, kabaca Yeryiiziin-
den lgte-iki kadar daha disa uzanan bir bdlgeye yol agar. Bunu
gbozlinlizde canlandirmak isterseniz, Veniis her iki tanim iginde
kalir, fakat Mars sadece ikinci tanim bolgesinde yer alir; dig ge-
zegenlere gelince, agin uzak olduklarindan, onlar her iki bélgenin
de diginda kalirlar.

Nasil ortaya ¢iktigini bilmesek bile, suyun neredeyse gezege-
nin baglangicindan bu yana ortalikta oldugunu biliriz. Glinegin
parlakhigi degistikge —olusumundan beri bliyiik 6l¢liide artmig
olarak- atmosfer de degismisti. Dolayisiyla siirekli yasanabilir
bilge olarak bilinen ¢ok daha simirh bir bélge vardir; bu, geze-
genin 6mri boyunca sivi suyun desteklenebildigi bélgedir. $u
andaki iklim modellerine gore, siirekli yasanabilir bolge Giines-
Yeryiizii uzakliginin yiizde on besi iginde yer alan daha sinirlan-
dirilmis bir bélgedir. Bu kugkusuz bugiin tanimlanmistir. Yaklagik
dért milyar yil iginde, Glines bir kirmiz1 ciliceye doniisecektir ve
bundan birkag¢ milyar y1l sonra, o tamamen yanip yok olacaktir.
Simdiki modellere gore, bu uzak gelecekte Yeryiiziine-baglh higbir
yagam bic¢imi -basit ya da karmasik- ayakta kalmayacaktir.

Bununla birlikte, bu uzak ve can sikic1 yazgi i¢in endigelen-
meden dnce, daha ivedi sorunlar sinsice el uzatir. Onemli birisi
Yerytiziniin sicakliginin duraganligidir ve bunun yasam igin ne
anlama geldigini biliyoruz. $u anki toplumumuzda, oldukga kii-
¢lik sicaklik degigimleri sahil boylarina, tarima ve insanlarin ya-
sayabilirligine doniik biiytik etkilere sahip olabilir. Fakat yagamin
evrimini anlamak igin, ¢ok daha fazla kaba sicaklik degerlendir-
meleri devreye girer. Yerylizii tizerinde, karbon esastir ve atmosfe-
rik karbon degismeksizin tazelenmelidir.

Diger gezegenler lizerinde, metan ve karbondioksit de konuy-
la ilgili olabilir. Bu gezegende, atmosferdeki karbonu diizenleyen
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stirecler 6nemlidir. Karbon, yagmur suyunda ¢6zindiigiinde ya da
bitkilerde fotosentez yoluyla soguruldugunda ortadan kaldirilir;
levha tektonigi ve kayalarin sabit aginmasiyla atmosfere geri ka-
zanildiginda tazelenir. Daha sonra okyanus ortasini yaratan ok-
yanus tabani dalma kusaklan icinde kayboldugu zaman, karbon
geri doner; bu dalma kusaklar iginde, yanardaglar, sicak kaplica-
lar ve diger yariklar yoluyla kacan karbon dioksidi tiretmek iizere,
elementler tepkimeye girer. Karbon, tabanin kabarmas: ve dagla-
rin olugmasi yoluyla da yavas yavas geri déner ve fosil yakitlari-
nmn yanmasiyla hizli bigimde geri kazanilir. Bu siireglerin timi
atmosferik karbonun temin edilmesini etkiler, bu da Yerylziniin
sicakhiginin diizenlenmesinde énemlidir.

Uzun-vadeli iklim kararhilifi yagsamin gelismesine bir bagka
6ncli olmus olabilirdi. Yery{izli tizerinde, bu kararhilik bir sera ta-
bakasi yaratan levha tektonigini stirmek i¢in sadece okyanuslara
ve i¢ 1s1 kaynaklarina dayanmakla kalmayip, ayrica yildiz evrimi-
ne de, kiiglik-gezegen ve kuyrukluyildizlarin diigiik ¢garpma orani-
na ve Yeryiiziintin spin dénme eksenini kararh kilan Ayin varligi-
na da dayanir. Bu kogullar muhtemelen son beg yluz mﬂyon yilda
genis bitki ve hayvanlariyla olugmus olan yasam igin ¢ok 6énemli-
dir; ilk i¢ milyar y1l boyunca biraz iklim kararliligi da muhteme-
len ilk mikrobik yasam ig¢in 6nemli olmugtu.

Kararh bir astrokiire herhalde yagamin ortaya ¢ikisi i¢in bii-
yiik olasilikla 6nemliydi. Gezegene garpan ¢ok fazla kozmik 1s1n
-ya da hatta agir1 sayida kiigiik-gezegen ve kuyrukluyildiz- ve bir-
¢ok yagam tipi bir olusum sansina sahip olmayabilirdi. Bagarh
sekilde ortaya ¢ikmis olan herhangi bir gey muhtemelen gabucak
yok olabilirdi. Yagami barindiran bir gezegen haddinden fazla Gii-
nes 1stnimindan kaginmak i¢in Giinesten yeterince uzak olmalidur,
fakat belki dis gezegenler tarafindan kii¢iik-gezegenlerden koru-
nacak kadar da yakin olmalidir. Olsa da olmasa da bu gereklidir.
Jiipiter kesinlikle Yeryliziiniin biliyiik agabeyi -ya da fedaisi- ro-
lini oynar; kiigiik “kardegini” dlinya-dis1 saldirilardan korur ve
yasamin geligsmesini bu denli basit hale getirir.

Ayrica gezegeni koruyan yildiz yelidir; bu, 8. B6lumde Giines
Sisteminin kiyisimi tamimlama baglaminda tartisilmisti, bu yel
heliosferi yaratmak tizere yildizlararasi malzemeyle etkilesir. Go-
kadasal kozmik 151n s1kl1g1 bu bélge icinde gérece dugiiktiir, bu da
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muhtemelen Yeryiiziiniin iklimini sabitler ve ortaya ¢ikan herhan-
gi bir yagam1 gok daha direkt yikic etkilerden korur.

Sasirtic1 bir gekilde, su anda Yerel Kabarcik denen 300 1s1k-y1l1
boyunda bir bélgede yagsamaktayiz; bu, Samanyolunun Orion Kolu
igindeki yildizlararas1 ortamda ¢ok diisitk hidrojen yogunluklu
bosgluk-gibi bir bolgedir. Ancak yakinlarda —belki son birka¢ mil-
yon vil iginde- bu 1lik, diigiik-yogunluklu, kismen-iyonize, gérece
seyrek yildizlararasi gevreli bélgeye girdik. Bu zaman siiresinde,
heliosfer siniriyla ¢evrilmis olan bélge —~orada Giines yeli yi1ldizla-
raras) ortama egemendir- fevkalade genis hale gelmisti. Yerel Ka-
barcik boglugu Yeryiiziint sarmaladigindaki bir zaman araliginda
Yeryiizii lizerinde insansi varliklarin ortaya gikisi sadece bir rast-
lant1 midir, yoksa boylesi anormal bir diigiik gaz ve kozmik 151n
yogunlugu karmasik yasamin olusumunda bir arac1 miydi, bunu
bilmiyoruz.

GOKTASLARI VE YASAMIN GELISMESI

Chicxulub kraterini olusturan goktasi, yasamin gelismesinin
daha sonraki seyrinde, pek ¢ok mevcut tirii yok ederek ve bagka-
larina yol agarak kesinlikle bir rol oynamisti. Sayilan ok kesin
olmasa da, anlagildig: kadariyla, birgok iri goktasi kitlesel bir soy
tiikkenigine yakin ya da onunla 6rtiigsen bir zamana tarihlenir. Tii-
kenis sinirlarina yakin olan iridyum tabakalari, mikrotektitler ve
soklanmig kuartz, carpmalarin olasi bir roliine destek vermekte
ve zamanlamasi baz1 yasam-degistiren olaylarla ¢akisir gibi go-
rinen gergek kraterlerin yaptig: gibi, potansiyel olarak daha ileri
aragtirmalar: tegvik etmektedir.

Béyle olsa bile, agagidaki birgok 6neri kurgusaldir. Gékta-
s1 tetikleyicileri i¢in cogkulu Alvarez-sonras: 6neriler dalgasina
kargin, gezegenimizdeki yagamin yok olmasi -ya da kékeni- igin
kiigiik-gezegenler ve kuyrukluyildizlar kesinlikle tam agiklama
degildir. K-Pg olayi, sadece glvenilir gekilde ¢arpma kaynakl ti-
kenis i¢in kurulmustur. iklim degigikligi ve bliylik magmatik pat-
lamalarin erken Kambriyen'in sonu, son-Permiyan, son-Triasik ve
orta-Miyosen'deki titkeniglerde bir rol oynadiginin kaniti, belki de
bazi ¢arpma &nerilerinden daha inandiricidir. Dolayisiyla gsimdi
sunacagim dayanaksiz gorislerle fazlaca heyecanlanmayin sakmn.
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Fakat kanit birbirine bagh bir sistemi igaret eder. Biyliik ¢arp-
malarin bazisi Yeryiiziinlin yagina yaklagan zamanlarda, yagamin
kokenlerinde ve medeniyetin baslangicinda olduguna gore, kanit
¢ok giiglii olmasa bile, her olasi baglantiy1 yapabildigimiz 6lgiide
incelemeye degerdir.

Bes biiyiik kitlesel tiikenigten, 360 ile 400 milyon yil 6nce mey-
dana gelmig olan son-Devonyan, K-Pg tiikenigine sadece diinya-
dis1 rolld ikinci kanittir. Bu zamanda, blyiik olasilikla pargalara
ayrilmis bir kiigtik-gezegen tarafindan tetiklenmeyle ya da biraz
sonra ele alacagimiz tlirden ¢oklu kuyrukluyildiz ¢arpmalarin; te-
tikleyen bir tedirgemeyle muhtemelen gesitli carpmalar meydana
gelmisti. Belki kesin zamanlama 6lg¢iimleri, bu tiikkenme olayinda
goktaglar i¢in mutlaka onemli bir rolii desteklemez ve bu zaman
cercevesindeki tir kaybi, gergek tiikkenmeden ziyade daha ¢ok si-
nrh tir Gremesinin sonucu gibi gérinmektedir. Yine de suras:i
ilgingtir ki, Alvarez'in K-Pg tikenigi hakkindaki 6nerisinden gok
énce, 1970'te paleontolog Digby McLoren bir géktas: ¢arpmasinin
bu daha 6nceki olaydan sorumlu olabilecegini énermisti.

Garpmalar ile soy tiikenigleri arasindaki iligkilere deggin pek
¢ok bagka oneri, 74 milyon y1l 6nce Kuzey Amerika'daki bolge-
sel tiikenig gibi ¢gok daha kiigiik olaylarla ilgilidir. Bir¢ok timsah
tiirdi, baz1 suda yasayan siirlingenler, baz1 memeliler ve gegitli
dinozor tiirleri bu zamanda tiikenmisti; gérindiigii kadariyla Io-
wa'daki Manson carpma yapisl meydana geldiginde onunla ¢a-
kigsmigti. 35 milyon y1l kadar 6nce, denizdeki ¢oklu tiikenislerle
karada baz: siiriingen, amfibiyen ve memeli tiikenigi gibi ¢oklu
tikeniglerden ibaret olan ge¢ Eocene olaylarinin zamanlamasi,
yaklasik olarak baz1 garpmalarla da ortiigiir. Kanitlar, Rusya’da-
ki Popigai kraterini, yakin zamanda Washington DC yakinindaki
Chesapeake Korfezinde kegfedilmis olan 90 kilometre genigli-
gindeki krateri ve New Jersey, Atlantic City'deki bir baska daha
kiigiik birini igermektedir. Washington DC'deki krater, garpma-
kaynakli tsunami birikintili bir kayalik alanin ve bunu izleyen
sismik profilin saptanmasiyla ve delgi 6rneklerinin incelenme-
siyle zekice kesfedilmisgti. Normalden daha yiiksek iridyum du-
zeyleri ve bu zamandan kalma haddinden fazla gezegenler arasi
toz, bir kuyrukluyildiz saganaginin goklu garpmalardan sorumlu
suclu olabilecegini ileri siirer.
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Geg Eocene olay: da diinya-dis: miidahale i¢in farkl bir yénte-
me —jeckimyasal kanit- dayanan kanit sergiler; bu, sonugta yarar-
s1z kit carpma kayitlarina eklemeler yapmaya yardim eder. Cali-
fornia Teknoloji Enstitiisiinden Ken Farley ve ¢alisma arkadaglar,
kuyrukluyildiz saganaklar: esnasinda artabilen bir madde olan
gezegenler aras1 tozun izini siiren bir helyum izotopundan ¢arp-
ma olaylarinin nasil &grenilecegini gdstermiglerdi. Onlarin gok
ilging olan sonucu, 36 milyon yil 6nce Popigai ve Chesapeake
Koérfezi kraterlerini yaratmig olan ¢arpmalardan bir milyon yil
dncesiyle bir buguk milyon yil sonras1 arasinda helyum-3'te bir
ylikselme gosterir. Toz belki de Oort bulutundan bir itkisel tedir-
gemeyle tetiklenmis bir kuyrukluyildiz saganag igin kuvvetli bir
kanit temin eder. Gelen iki b6liimde bu konuya geri dénecegiz.

Kurgusal carpma onerilerinin listesini tamamlamak i¢in, on
milyon y1l kadar énce ge¢ Miocene devirde kii¢iik bir kitlesel tii-
kenig, iridyum anormalligi ve kiiglik cam kiirelerle ¢akigir goriin-
mektedir. flging olarak, Farley de o zamanda helyum-3'tin artigim
saptamigti. Bu durumda zamanlama ve tozun zamansal evrimi,
kiiciik-gezegenlerle, 6zellikle Veritas kii¢lik-gezegen ailesini lire-
ten bilinen ¢arpismayla daha tutarhdir.

Yagamin clugumunda g¢arpmalarin roldi, yagamin yok olma-
sindaki roliinden daha bile az belirgindir. Fakat baz1 insanlar
carpmalarin bu siiregte de bir rol oynadiklar1 olasihigini ayrica
akillarinda bulundururlar. Ben su 6nerilmis olan hayal Griinii ola-
siliga bile deginecegim; Incilde ve mitolojide daha dramatik olay-
larin bazilan ya da Stonehenge (giiney Ingiltere'de biyiik taslar-
dan olusan yapit) gibi agiklanmamg tarih 6ncesi olugumlar bile
gbktasindan-kaynaklanmis diinya-disi kékenli esrarengiz veya
mistik-gdriinimli olaylarla giidilenmiglerdi. Bilime daha yakin
durarak, aragtirmacilar 6nceki ¢garpma olaylarinin atmosferi ve
hatta okyanuslarn param parga ederek Yerylizii izerinde yagamin
gelismesini geciktirdigini ya da smirladigini ileri siirmiiglerdi.
Fakat bu olaylar, ayrica 6rnegin yagsam-6ncesi kimyasal tepkime-
leri destekleyen hidrotermik sistemler yaratarak, yasama yol agan
cevresel kogullar1 da olusturabilmiglerdi.

Dinozorlann Tiikenisi'nde Charles Frankel iki milyar yil kadar
dnce Onkambriyen ¢agda karmagikligin baglangicinin ve o zaman-
dan iki bilinen muazzam ¢arpma kraterinin ¢akistigina dikkat ge-
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ker. Gok inandirici olmasa bile -muhtemelen oksijenin rolii daha
O6nemliydi- onun zamanlama hakkindaki vurgusu ilgingtir. Aym
derecede uzak bir bagka olasihk, carpmalarin ¢ok daha sonra -550
milyon y1l kadar 6nce- zannedersem hala mevcut birgok tiirii yok
ederek ve yenilere yer agarak, Kambriyen patlamada bir rol oyna-
mi1s olmasidir (buradaki patlama, sadece yagamin gesitlenmesinde-
ki tirmanmaya géndermede bulunur). Yagamla bir iligki kurmak igin
bilinen bir mekanizma olmaksizin bile, Avustralya ve bagka yerler-
de carpma kanitlar1 bulunabilir. Avustralya'nin 100 kilometreden
daha biiyiik gaplt Acraman Gélii Krateri, iridyum ve gsoklanmig ku-
artz iceren bir piiskiiriik tabakayla ¢evrili olup, olugumu Kambriyen
patlamadan hemen énceye rastlayan Ediacaran fosilleri igine dogru
300 kilometre doguya uzanmaktadir. Daha fazla kanit gliney Gin'de
Yangtze Bogazindan gelir. Dikkati ¢ekecek derecede, bir carpmanin
kimyasal kanitiyla sinir tabakasinin hemen iistiinde, daha egzotik
6geleri biriktiren herhangi bir olaydan hemen sonra karmasik yaga-
min okyanusta bagladigini gosteren trilobit fosiller bulunur.

Bir diger spekiilasyon, gagirtica fosillesmis meteoritleri, sok-
lanmis malzemeleri ve krater gozlemlerini igerir; ki bu, Ordoviz-
yen dénemde bir grup ¢arpmay:1 kuvvetle destekler, doruk sikhi-
g1 kesin olarak &zellikle deniz yagsaminda olasi bir tiirlegmeyle
¢akisan 472 milyon yil kadar énceki orta-Ordovizyen'dedir. Fo-
sillesmis meteoritler fikri ¢ok etkileyicidir, bu nedenle bu kegfe
burada deginecegim; yoksa yasamin c¢egitlenmesiyle ¢akigmasi,
onu ciddiye almak igin neredeyse kesinlikle agir1 kurgusaldir. Bu
zamanda g¢arpmalar igin 6zgiin ipucu, 1952'de Isve¢'in tortul ka- -
yalarinda, agik¢a oraya ait olmayan bir bagina yalitik bir kaya-
nin bulunmasindan gelmisti. Fakat onun fosillegsmis bir meteorit
olarak taninmasi tam 25 yil almigty; fosillesmis meteorit dyle bir
meteorittir ki onun i¢gin kromit diginda tiim gergek malzeme yer
degistirmisti; o hava etkisiyle parcalanmaya ziyadesiyle direngli
bir kaya bigimidir. O zamandan beri, o civarda yarim milyar yil
6nce 100-150 kilometre genigliginde bir cismin pargalanmasina
isaret eden net malzeme miktariyla neredeyse yiiz kadar béyle
meteorit bulunmusg; Yeryiizine milyonlarca yil boyunca yiiksek
siklikta meteorit ve mikrometeorit tozlari diigmiigti. Pargalar, bu-
gln bile yavas yavas yagmaya devam eden bir kiiglik-gezegenler
kusag olugturabilmigti.
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Goktaglarinin yagami ya yok etme ya da yaratma roli igin yu-
karida ileri siiriilenlerin bazilari, sorgulanabilir degere sahiptir.
Fakat bu béliimi goktaglan igin hatasiz gekilde saptanmig bir
rolle sona erdirecegim; bu rol, gezegen lizerinde dnemli bir kay-
naklar pinan olmasidir. ilging bigimde, goktaglanyla getirilen
malzemeler demir ¢agindan bile 6nceki toplumlar igin 6nemliydi;
ilk insanlar araglar, silahlar ve kiiltiirel cisimler yapmak i¢in goék-
tagi-kaynakli demiri kullanmisti.

Boyle birikintiler modern ¢ag igin de kritik derecede 6nemli
olmugtu. Yerylizli kabugundaki altin, tungsten, nikel ve diger pek
¢ok degerli element, diinya-dig1 cisimlerin Yeryiiziini dévmesi ne-
deniyle elde edilebilir. Gezegenler ve géktaglar1 ayn1 maddeden
yapilmig olsalar bile, Yeryiiziiniin kiitlegekimi daha agir element-
leri kendi gekirdegine dogru gekmisti ve onlarin ¢ogu yiizeye geri
akamayacakti. Bu malzemeler esas olarak asagiya yagan diinya-
dis1 cisimlerden takviye edilmiglerdi. Belki de goktas1 ¢arpmala-
rinin dortte biri potansiyel olarak yararl birikintilere yol agmigty;
zaten onlarin en azindan yarisi kullanild: bile. Boylece, Yerytizii-
ne garpan gdktaglar1 yagamin olugmasina araci olmamigsa bile,
gezegene carpmis olan diinya-dis: cisimler kusku yok ki yasam
tarzimizi kolaylastirmaya yardim etmislerdi.
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Yirminci yiizyi1lin baslarinda, ¢igir agici atom gekirdegini kegfet-
mesiyle anilan fizik¢i Lord Rutherford gu {inli s6z{i soylemigti:
“Tim bilim ya fiziktir ya da pul koleksiyonculugu.” Biraz ¢irkin ve
kiistahga olsa da, bu ifade bir gergeklik pay: icermektedir. Bilim
sadece olaylan listelemek degildir, onlar ne denli giizel ve dikkate
deger olurlarsa olsunlar. O bunlar1 anlamaya ¢aligmak hakkinda-
dir. Bilim insanlari, 6rnegin bugiin biyologlarin hizli veri biriki-
mini rahatlatmak i¢in DNA dizilimini kullandiklarinda yaptiklan
gibi, etkileyici ve stirekli ilerletici yontemlerle gergekleri devgirir-
ler. Fakat bilgi ancak veriler daha tam olarak anlagildiklarinda,
tercihen varsayimlar: sinamada ve 6ngériler yapmada kapsaml
bir kuram araciligiyla, gergek bilim haline gelir.

Orada Giineg Sisteminde nelerin oldugunu, Yeryiiziine nelerin
carptigim ve fosil kayitlarindan soy tlikenigleri hakkinda nelerin
bilindigini inceledik gu ana kadar. Bir¢ok bilimsel sorgulama tiim
bu verileri ¢gikarma, anlama ve yorumlamaya harcandi. Fakat “Bu
olaylarin hangileri iligkilidir?” ve “lligkiliyse, nasil?” gibi baz bii-
yik sorular ortada durmakta hala.

En fazla merak uyandiran fakat oldukg¢a da spekiilatif olan
onerilmis astrofiziksel iligkilerden biri, dig uzaydan gelen cisim-
lerin diizenli olarak Yeryliziine ¢arpmalaridir; bunlar 30 ile 35
milyon yi1l arasinda bir aralhkla ayrilmis olarak periyodik garp-
malar verir. Bu gergekse, periyodiklik, givenli sekilde dolanan
cisimlerin Yerytiziine dogru potansiyel olarak tehlikeli mermiler
firlatan sapmig yériingelere déniigmesine neyin zemin hazirladig:
hususunda ¢ok énemli bir ipucu olabilir. Tedirgemeler i¢in birgok
oneri vardir, fakat bunlarin belki ¢ok az1 mevcut krater kayitlany-
la eglesme sansi veren bir periyodiklige yol agabilir.

Birazdan goktas:i-kaynakli olaylarin bilimsel bir agiklamaya
degecek kadar periyodik bir ériintiiyii sergileyip sergileyemeye-
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cegini degerlendirerek, Rutherford'un bakis agisina hak vermeye
caligsacagim. Fakat once iligkisiz ama ¢ok daha iyi kurulmus $éy-
le bir baglantiy1 belirtecegim: Giineg Sistemi i¢inde Yeryiiziiniin
devirli hareketleriyle gezegenin iklimindeki periyodik degisimler
arasindaki baglanti. Milankovitch devirleri olarak bilinen bu s1-
caklik degigimleri, biraz sonra ele alacagim degisimlerden daha
kisa zaman 6lgeklerinde meydana gelir. Bu devirler, fikirlerini I.
Diinya Savas1 esnasinda bir esirken geligtirmis olan Sirp jeofizikgi
ve gokbilimci Milutin Milankovi¢'in adiyla anihirlar.

Milankovig Yerylziniin degisen digmerkezligi, eksensel egik-
ligi ve yalpalamasiin iklim {izerine olan etkisini incelemigti.
Bu diisiincelere dayali olarak, o ve daha sonraki bilim insanlar:
sicaklik érintiisiinde 20.000 yillik ve 100.000 yillik yaklagik iki
periyodiklik saptamiglar, bunlarin kiiresel buz ¢aglarim yansit-
tiklarim1 bulmusglardi. ispanya’nin Basque bélgesindeki Zumaia'y1
ziyaret ettigimde, oradaki rehberim kolayca goriilen tabakali kaya
yapisim igaret etmigti. Bu tabakalar bu aym sicaklik degisimle-
rinin bir sonucudur; zamanla da ¢okelme oranlarinin periyodik
sekilde degismesine neden olur.

Milankovig¢ devirlerine karsgin, krater periyodikliginin aragti-
rilmas: —ki daha bilylikk zaman olgegini yansitir- mutlaka cesur
bir girigimdir ve onu gdoklere ¢ikarmak istemem. Gegmiste Yeryi-
zii lizerinde milyonlarca y1l boyunca meydana gelmis olan olayla-
rin bugiinki kanitlan kittir ve 6rnegin meydana geldikleri kesin
zaman gibi, birgok belirsizlige sahiptir. Uzun zaman 6nceki bu
olaylar sadece ender durumlarda biraz bilgi verirler ve ayrintili
bir kavrayis elde etmek i¢in, daha da seyrek olarak, yeterli izlenim
birakirlar. Yine de varsayimlar mevcut verilerle tutarli ve evren
hakkinda bize bir seyler 6gretme potansiyeline sahip oldukga, bi-
lim insanlan onlan anlamli sekilde aragtirirlar. Her merakh kisi
sadece ne oldugunu degil, ayrica temelini neyin olusturmus ola-
bilecegini de bilmek ister.

Simdi milyonlarca yi1llik zaman 6l¢eklerinde meydana gelmis
olan biiylik ve diizgiin aralikl: carpmalan, Giines Sistemi boyunca
Yerytiziiniin hareketine degil de gékadamiz boyunca Glines Siste-
minin hareketine baglama timidiyle ileri siiriilen 6nerileri ele ala-
cagiz. Krater olugmasi verilerini incelemede ve gézlenenleri agik-
lamaya ¢aligmada Giineg Sistemi ve Evrenin dinamigini ve ayrica
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onlarin temelindeki baglantilar1 daha iyi anlamak niyetindeyiz.
En ilging Oneriler, onlarla varsayimlan sinayabilecegimiz 6ngé-
riilere yol agan 6nerilerdir; bununla birlikte, en disiik ihtimalle
bir kugkucu onlarn olacagina inanabilir. Periyodiklik hakkindaki
fikirlerin birgogu kurgusal olsa da, bu béliimiin amaci, kabul ede-
ceklerimizi ve daha fazla galigma gerektirecegini timit ettiklerimi-
zi 6zenle agiklamaktir.

PERIYODIKLIGIN KURULUSU

Matt Reece ve ben, karanlik maddenin Giines Sistemindeki peri-
yodik olaylar agiklayabilecegi olasiliginin aragtirilmasina hemen
girismemistik. Kendi fikirlerimizi ortaya koymadan &nce, ilkin
periyodiklik kamitinin daha ileri aragtirmalara yeterince kuvvetle
degeceginden emin olmak istedik. Bizim igin 6énemli olan bir diger
diisiince, katkilarimizin gelecekteki gézlemlere ve ¢dziimlemelere
yol gdstermede yardimci olup olamayacagiyda.

Ise koyuldugumuzda, darmadagimk ofisimde bulusmus ve
mevcut fikirlerin dagimk durumunu tartismigtik; simdiden an-
lagilmig olanlar1 berraklagtirmig ve en iyi nasil ilerleyecegimizi
saptamaya ¢ahismgtik. 11k giindemimiz periyodiklik i¢in kaniti
sorusturmak ve onun giivenilir olup olmadigim ya da acaba sa-
dece baz1 bilim insanlarinin agizdan agiza dolagtirdig: biiytleyici
bir sézciik mii oldugunu belirlemekti.

Onceden yapilmig pek ¢ok aragtirma okuduk. Fakat makale-
ler iginde giicliikle ilerleme ve iddialarla gergegin dolanikligini
giderme, sandifinizdan ¢ok daha meydan okuyucuydu. Hemen
sonra bir sonug ortaya ¢ikmigti: Bir makale takiminda periyodik-
lik igin kanit bulan bazi bilim insanlari ve onu izleyen bir bagka
takimda 6nceki yazarlarin hatalarini ve noksanliklarini saptayan
diger bilim insanlar. Cekisme giddetle siirmiigtii gergek ¢6ziim
olmadan. Yeni makalemizi yazdiktan sonra, periyodiklik kanitinin
kugkuculan elbette kendi diisiincelerini ilan etmislerdi. Bununla
birlikte, biz kendimizden gikayeti olmama gibi gansh bir konum-
daydik. Sadece merakliydik ve saniriz bu bizi biraz yararh taraf-
si1zliga gétirmiigti.

Gerekli temel istatistik ¢oziimleme, gercekten inceliklidir. Je-
olojik kayitlar kittir ve kagimilmaz olarak biiyiik bogluklar igerir.
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Verilerin noksanligi yiiziinden, aragtirmacimn kayitlan geligtir-
digi kesin yéntem onun sonucunu etkileyebilir. Verileri saglam bir
temelde kutsal bir sey gibi gérmek ayarticadir, fakat istatistiksel
olarak fakir olan élgiimlerin nasil sunulacagim ve degerlendirile-
cegini belirlemede igin igine bir¢ok yorum girer.

Ornegin verilerin gruplandirilmasi fark eder. Bilim insanlari
verileri bir zaman dizisi olarak gordiklerinde, sonug gikarmay:
etkileyebilecek, ka¢ nokta kullanmalidirlar ve zaman araligimin
tam olarak neresine verilerin 6zel bir pargas: yerlestirilmelidir
gibi kritik segimlerle yiiz yiize gelirler. Onlar ayrica olaylarin de-
vam siiresini degerlendirmeye gerek duyarlar ve artan etkinlik
araliklan esnasinda sinyal giddeti i¢in segimlerinin ¢ikarimlarim
anlamak isterler.

Periyodikligi géstermis olanlara yanit olarak yazilmig makale-
ler, ayrica sorgulamalar 6din vererek uzlagmaya gétiiren birgok
olasi istatistiksel yanliga da vurgu yapar. Almanya’nin Heidelberg
kentindeki Max Planck Astronomi Enstitisiinden Coryn Bailer-
Jones suglamaya 6nciilik eder. Onun, yukarida deginilenler dahil,
pek gok geye itirazi vardir. Ayrica “dogrulama sapmasi”yla ilgile-
nir; bu, insanlarin biiylk olasilikla ayn: fikirde olduklarn sonug-
lara énem verdikleri ya da bu sonuglar: naklettikleri olgusudur.
Bailer-Jones, periyodun, soy tiikenisleri ya da Giineg Sisteminin
hareketi i¢in &nerilen periyoda yakinhifl nedeniyle -bunu gele-
cek boliimde tartisacagim~ yazarlarin bir uyusma elde etmek igin
kendilerini ¢ok zorladiklarini diiginmektedir. Fakat onun diger
itirazlar1 gecgerli olsa da, bu yakinlik ille de kot bir sey degildir.
Sayilar sadece dyle gakigabilir. Ya da bu ¢akisma gelecekte anlagi-
lacak temel bir bilimsel baglantinin belirtisi olabilir.

Bununla birlikte, Bailer-Jones ve bagkalarimin igaret ettigi
bir diger yaygin hata sudur; basitge bir varsayim tek bir rakip
modelle karsilagtinip, onu diger tiim geri kalan segeneklerin ye-
rine koyamazsiniz. Ornegin, insanlar sik sik hangisinin verilere
daha iyi uydugunu sorar: géktaslarimin diizenli bi¢gimde ¢arpmas:
varsayimi ya da ¢arpma olasiliginin kabaca zamanla sabit olma-
s1 Onerisi. Periyodik model tam rastlant1 varsayimundan daha iyi
islese bile, veriler yine de farkh bir modele daha iyi uyabilir; ér-
negin, ‘géktagl ¢arpmasi ne kadar ¢ok yasliysa, orada bir krater
bulma olasihifi o kadar ¢ok azalir’ gibi bir modele. Bagka tiirlii
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sdylersek, tek olan bir segenekten daha iyi durumdaki yeglenen
model, ille de dogrudur anlamina gelmez. Neyse ki aragtirmaci-
lar kargilastiracaklar1 model dagarcigim genigleterek bu yanlisin
iizerine gidebilirler. Olasihiklarda belirgin bir farkin yoklugu ha-
linde, gesitli degisik modelleri denemek ve periyodik modelin en
iyi olup olmadigin: sinamak mantikli olur.

Bir periyodik sinyal tespit etme, yine de daha bagka engel-
ler sunar. 1988'de, jeolog Richard Grieve ve ¢aligma arkadaslan,
sinyal gercek olsun ya da olmasin, 6zensiz tarihlemenin periyo-
dikligin her sinyalini temizleyip yok edebilecegine igaret etmigti.
1989'da, 0 zaman Princeton lisans dgrencisi olan Julia Heisler ve
o zamanlar Toronto'da bir profesér olup Kanada Kuramsal Ast-
rofizik Enstitlistinde ¢aligan ve gimdi Princeton fleri Caligsmalar
Enstitiisiinde astrofizik grubuna liderlik yapan Scott Tremaine,
bir periyodik olay: yine de giivenle saptamak {izere ne kadar be-
lirsizlige tahammiil edebilirsiniz diye sorarak bu etkiyi daha da
nicel hale getirmiglerdi. 1989'da basilan bir makalede, Heisler ve
Tremaine sunu ileri siirmiislerdi; verilerde bir periyodikligin ol-
dugunu yiizde 90'dan daha iyi bir giivenirlik i¢inde elde etmeyi,
ylizde 13'lidk bir belirsizlik olanaksiz kilar. Belirsizlik yiizde 23'e
¢ikarsa, o zaman bir periyodik sinyali saptamanin olasihg yiizde
55'lere diiger. Béyle belirsizlikler bir periyodik etkiyi giivente kur-
may1 olanaksiz kilmaz, fakat onu gok iddial hale getirir.

SOY TUKENIiSi OLAYLARINDA PERiYODIiKLiK

Bu &zel uyaricit makalelerin odag astrofizikteki periyodik etkiler-
di; bunlar benim yakinda da betimleyecegim aragtirmamin odag:
olacaktir. Fakat kraterlerin zaman-baghligini sorgulamak igin ilk
diirtii yapay olarak ¢ok farkli bir konudan gelmisti; soy tiikenis
olaylarmn goriiniir periyodikliginden. Princeton jeologlar1 Alf-
red Fischer ve Michael Arthur yagsamin diizenli bi¢imde biiyiiyiip
kiiciilir gériindigii gézlemini yapan ilk kigilerdi. Onlar 1977'de
fosil kayitlarimin 32 milyon yilhik bir periyotla uygun gériindigi
sonucuna varmiglardi. Chicago Universitesinden David Raup ve
Jack Sepkoski 1984’te ¢ok etkileyici bir makale yayinlamig; orada
soy tiikenislerinin kayitlarindaki periyodiklikle ilgili kendi aras-
tirmalarini sunmuglardi. Raup ve Sepkoski ilkin ¢éziimlemeleri-
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ni yeniden yapmadan &nce olasi periyotlar i¢in genis bir yayilma
alan1 —-27 ile 35 milyon yil arasinda bir yer- bulmuslar ve sonra
tahminlerini 26 milyon yillik bir periyoda diizeltmiglerdi. Konuyu
¢aligsan ¢ogu bilim insan1 ondan sonra buna geri dénmiisti.

Bunun kadar kigkirtici higbir fikir mantiken denetimsiz kala-
maz ve daha sonra bu arastirma da destekleyici kanit bulmusg-
tu; belki zaman 6lgeklerinde hafif bir degigimle. 2005'te, yeniden
ayarlanmig bir zaman 6lgegi kullanarak —fakat aym fosil kayitla-
niyla- iki California Universitesi, Berkeley fizikgisi Robert Roh-
de ve Richard Muller 62 milyon yillik farkly bir periyodik sinyal
saptamigti. Daha sonraki sonuglar ileri geri gitmisti, fakat ilging
bigimde 27 milyon yillik ve 62 milyon yillik periyodik sinyallerin
ikisi de ayakta kalmisti. Cok yeni ve titiz ¢oziimlemelerden bi-
rinde, Kansas Universitesinde astronomi profeséri olan Adrian
Melott, Washington D.C.'deki Smithson Ulusal Doga Tarihi Miize-
sinden paleobiyolog Richard Bambach ile birlikte sunu bulmus-
tu: Gogu soy tiikenisi 27 milyon yi1llik bir periyodik sablonun 3
milyon yil1 iginde meydana gelir ve Gstelik hemen hemen daima
62 milyon yillik zaman gercgevesi Gizerinde tiirlerdeki gesitliligin
azaldig1 zamanlar esnasinda olur; bu da iki zaman gergevesinin
de konuyla iligkili oldugunu gésterir. Periyodiklik hakkindaki tiim
uyanlar hala gegerlidir, fakat periyodikligin lehindeki zayif kanit
1srar etmektedir.

Yine de, fosil kayitlarindaki gériintr diizenliliklerin gergek ol-
dugu anlagilsa bile, bu “yazarlarnn hic¢birinin soy tiikeniglerinin
neden periyodik olmasi gerektigini agiklamadig1” gercegini degis-
tiremez. Gordiigimiiz gibi, tiirlerin gesitli nedenlerden dolay: soy-
lan tiikenir. tklim degisikligi, yanardag faaliyetleri, carpmalar ve
levha tektonigi, bunlarn timinan rol oynadig goriliir. Goktasla-
11 baz kitlesel tiikenisleri etkilemig olabilir ve kesinlikle onlarin
biri K-Pg tiikenig olayina zemin hazirlamigti. Fakat tikeniglerdeki
herhangi bir sézde periyodikligin, bir tek temel nedenin sonucu
olmasi miimkiin gérinmemektedir. Belirgin nedensellik meka-
nizmalan goéz dniinde tutulursa, en iyi ihtimalle farkli periyodik
olaylarin st iiste binmesi beklenebilir; bu iyice tam bir kaydin
bulunmamasi durumunda oldukga rastgele goriinecektir.

Potansiyel olarak periyodik soy tlikeniglerini onlan tetikleyen
fiziksel siireglere baglamaya c¢aligsan herhangi bir girisim, peri-
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yodikligi, sadece diinya-dis1 ¢carpmalar gibi, 6zel bir fiziksel olay
iginde anlamak isteyen girisimlerden daha bile kurgusal olmaya
mahkimdur. Goktas1 g¢arpmalar1 aragtirilmaya degecek kadar
meydan okuyucudur. Onlar tiikenig olaylar: hakkindaki belirsiz-
liklerle birbirine baglamak, bizi dolambach sorunlar yumagina
sokacag kesindir.

Bu belirsizlikler nedeniyle —tek iyi-belirlenmis olan géktasi/K-
Pg baglantisini bir yana birakirsak- bu kitabin geri kalani, olabil-
digince hileli soy tiikenigleri hakkinda daha fazla spekiilasyon-
dan uzak duracaktir. Bunu yverine, krater kayitlarinda bir damga
birakacak kadar biliyiik olan, evrendeki periyodik olaylar ve peri-
yodik garpmalar arasindaki potansiyel baglant: iizerine odakla-
nacagim. Garpmalarin incelenmesi, krater kayitlarinin dogrudan
astrofizikle ilgili olug avantajina sahiptir ve —soy tiikeniginin po-
tansiyel nedenlerinden farkli olarak- iklim, ¢evre ve biyolojinin
ige kansan dagimkligina katlanmak zorunda kalmaz.

Carpmalar, Yerytizii Gizerindeki olgularla Giinesg Sistemi igin-
deki olaylar arasinda bir biitiin olarak biyiileyici bir bag kurma
olanag1 sunar; evren hakkinda daha fazla 63renmek igin tek ve
biricik bir mercek. Rastgele géktas1 ¢carpmalar1 higbir 6zel agik-
lama gerektirmez. Periyodik goktag: ¢arpmalan biiyiik olasilikla
bunu gerektirir. Eger goktas: garpmalan gergekten de diizenli bir
bicimde meydana gelirse, zaman-baglilig1 temel bir kozmik nede-
ne isaret edebilir.

Galisma arkadagimla benim saptadigim geyin, gelecekte veri-
leri incelemenin daha giivenli bir yolu olacag: ve mevcut verile-
rin bile agiga ¢ikarabilecegi periyodiklik i¢in biraz daha kuvvetli
bir destek saglayacag1 B6liim 21'de sorusturulacaktir. Su an igin,
kesin istatistiksel yontem ya da veri takiminin se¢imi hakkinda
ayrintiya gitmeksizin, eski literatiirdeki baz1 temsili sonuglar su-
nacagim.

Simdi eski literatiiriin periyodikligi destekleyen bazi kanitlar
sundugunu goérecegiz; fakat bu kamtlar bizim sonuca giiven duy-
mamiz i¢in agir1 zayiftir. Béyle belirsiz sonuglar, daha iyi veriler-
le ve daha titiz ¢oziimlemelerle ortadan kaldinlabilir ya da daha
saglam ispatla sonuglanir. Simdilik, bu sonuglari, gegmisgteki bi-
lim insanlarinin krater olugma verilerindeki bir periyodik bilesen
i¢in arastirmaya gosterdikleri ilginin bir igareti olarak diigiiniin;
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kapsaml bir arastirma ya da sonugtan ¢ok, belki de bulduklar
iyimser sonuglara bir igaret olarak.

KRATER KAYITLARINDA PERIiYODIKLIiK

Her durumda, krater periyodikligini aryorken, veriler tizerinde
sirlamalar gerekir. Goziimlemeler daha genis ve daha yakin za-
mandaki kraterler tizerine odaklamr. Agirt uzun zaman once ¢arp-
mig herhangi bir nesne, benzer fakat ¢cok daha yakin zamandaki
bir ¢garpmadan daha az givenilir bir iz birakacaktir. Bu da yet-
mezmis gibi, kii¢lik kraterlerin sayisi daha biiyiiklerin sayisindan
¢ok daha fazla oldugu halde, periyodiklik arastirmalar1 sadece
daha biiylik kraterleri igcermelidir. Kiiglik cisimler Yeryiiziine her
zaman carpar, fakat —kiiclik-gezegenler kusagindan carpigmasal
saganaklar bir yana- boyle olaylarnn g¢ogu rastgeledir. Kigiik kra-
terler yaratan yiginla cisim ayrnim goézetmeksizin ¢arpar. Gelecek
bélimde agiklanacag: gibi, gergek periyodiklik ancak kuyruklu-
yildizlar i¢in ve bunlar arasinda da sadece uzak Oort bulutundan
gelenler icin olasi gériinmektedir.

Boylece biiyiik sayilan kaydetme (bayiukliik {izerine kiigiikge
bir kesme tercih edilir) ve bir periyodik olay1 daha giivenilir ola-
rak saptama (bu daha biiylik bir kesmeyi yeg tutar) arasinda bir
takas, daha dogrusu 6diinlegme vardir. En yerinde se¢imin ne ol-
dugu bilinmez. Literatiirdeki tim ¢oziimlemeler simr igin farkh
biyiiklikler kullanir, daha 6nceki aragtirma sonuglarim deger-
lendiren herkes bunu aklinda tutmahdir. Matt ve benim yapti-
gim arastirmada, biz sonugta son 250 milyon yil i¢inde dogan 20
kilometreden daha genig kraterler tzerinde karar kilmigtik. 250
milyon yillik zaman kesimimiz uygun istatistik igin izin verilecek
kadar biiyiik gorinmiigtii, fakat daha giivenilir olmak ig¢in bu ye-
terince yakindi. 20 kilometre, bir kilometre-boyutlu bir cisimden
gelen bir ¢carpmanin gerektirdigi kadar biiyiik olarak, buyiklitk
{izerindeki kesme i¢in iyi bir se¢im gibi goriinmiigti, fakat ista-
tistiksel olarak ilgili verileri engellemek i¢in o kadar da bityiik
degildir.

Bu sinirlamalarla bile, krater kayitlarindaki periyodikligi gii-
venilir sekilde belirlemek zor bir igtir. Yeryiiziiniin ge¢gmisinin sey-
rinden arta kalan kraterlerin izleri noksandir; onlar ancak kiigiik
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pargalanyla bugiin hala gériiniir haldedirler. Ustelik, kraterlerin
tarihlenmesi yapildiysa bile, olaylarin zaman baghligini giivenilir
sekilde gikarmak icin bu genelde yeterince kesin degildir. Sorun-
lan daha da karmasik kilan, aragtirmacilarin farkli veri kiimeleri
kullanmalariydi. Aym verilerle bile, aragtirmacilar bazen farkl za-
man araliklan kullanmiglar ya da verileri farkl gekilde gruplamig-
lardi. Yukanda tartisildig: gibi, baz1 ¢arpmalar periyodik olarak
meydana gelse bile, yine de baz1 ¢arpmalar rastgele oldugundan,
durum daha kafa karigtirici olur. Bu demektir ki olsa olsa bir peri-
yodik bilegeni rastgele bir olay tizerine binmis olarak bekleyebili-
riz; bu da zaten zayif bir istatistiksel kaydi tehlikeye sokar.

Yine de, kismen Alvarez’in 1980'deki bir géktasi-kaynakh K-Pg
soy tlikenigi 6nerisiyle ve kismen de soy tiikenisglerindeki periyo-
diklik kanitlarnyla giidiilenmig olarak, bilim insanlan ilerlemigler
ve periyodik ¢carpmalarin kanitlar i¢in aragtirmalar yapmiglarda.
1984'te, Alvarez ve onun UC Berkeley meslektas: fizik¢i Richard
Muller, son 250 milyon yil iginde olugmus bes kilometreden daha
biiyiik yarigapli kraterlerde 28,4 milyon yillik bir periyodiklik
Onerdiklerinde, bir seyleri baglatmiglardi. Onlarin sonucu sadece
11 kraterlik bir 6rnege dayandirilmigti ve verilerdeki belirsizlikle-
re kesin olarak bir agiklama getirmemisti; fakat kisa siirede bunu
birgok kapsamli ¢6zlimleme izlemigti.

Aymi yil daha sonra, New York biyologu Michael Rampino, 250
milyon ile bir milyon yil 6nceleri arasinda 41 kraterlik bir 6rnek-
lemeyi ¢aligmak tizere NASA'min Uzay Galismalan i¢in Goddard
Enstitiisiinden Richard Stothers ile igbirligi yapmis ve diinya-di-
s1 carpmalarda 31 milyon yillik bir periyot saptamisti. 1996'da,
Japonya'dan bilim insanlar1 son 300 milyon yildaki kraterleri
kullanarak benzer bir periyot -30 milyon yil- ileri siirmiiglerdi.
2004'te, Kyoto Universitesinden uygulamali matematikgi Shin Ya-
bushita ve o arastirmanin yazarlarindan biri, son 400 milyon yilin
kraterleriyle daha incelikli bir ¢ézlimleme yapmis; bu ¢éziimle-
mede her kraterin 6nemini onun boyutuna gére farkl olarak agir-
liklandirmigti, Yabushita bu suretle 91 kraterlik bir kimeden 37,5
milyon yillik bir periyot tiiretmisti. Bu ¢éziimlemelerin tiimi kra-
ter kayitlarindaki diizenlilik i¢in bazi kanitlar bulmuglardi. Fakat
saptanmig olan periyotlar, sonuglan giiclii bir bicimde destekle-
mek i¢in yeterince iyi uyusmamaktayda.
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2005'te, Ingiltere'de Buckingham Astrobiyoloji Merkezinde
profesér olan William Napier ilging bir galigma yapms, bu galis-
mada garpmalarin yaklagik 25-30 milyon yilla ayrilmig gruplar
halinde meydana geldigini ve her olay béliimiiniin bir ile iki mil-
yon yil kadar silirdiigiinii iddia etmigti. Onun 40 kraterlik 6rnegi
gecmis 250 milyon yil igindeki {i¢ kilometreden daha biiyiik kra-
terleri icermekteydi. En biiyiik carpmalarin oldukga kisa araliklar
esnasinda meydana geldigini bulmus ve K-Pg soy tiikeniginin on-
lar arasinda bulunduguna igaret etmigti. Periyodiklik kamt1 bu-
nunla birlikte zayift1 ve verilerin nasil yorumlanacag iizerine bir
olgeklere-baghilik boélgesi gikarmigty; burada 25 milyon yil ile 35
~ milyon yilin egemen oldugu gériinmekteydi.

Napier'nin kendisi, kanitinin giiglii bir durum yaratmak igin
yetersiz oldugunu itiraf etmis ve guna bile dikkati ¢ekmigti:
Alvarez'in sahip oldugundan bu kadar daha gok veriyle ya daha
kuvvetli bir sinyal beklenebilirdi ya da tamamiyla yok olmus bir
sinyal. Sonucunun belirsizligi i¢in akla yakin bir agiklama olarak
sunu ileri siirmiigtii; rastgele ve periyodik olaylarin oldukga sabit
bir oram vardir, dyle ki bir sinyal temiz sekilde ortaya ¢ikamaz;
veri kiimesinin {i¢ katina gikarilmasindan sonra bile.

Napier ayrica herkesin kabul ettigi zayif sinyali i¢in potansi-
yel bir kaynak olarak kiigiik-gezegenlere karg: kuyrukluyildizia-
ra iligkin baz ilging dneriler yapmigt1. Cozlimlemesine almadif
daha kiiglik goktaglarinin biiyilik olasilikla kiigiik-gezegenler ku-
sagindan ¢iktigim diisiinmiis olsa da, buldugu daha biyiik gok-
taglarindan esasen kuyrukluyildizlarin -kiigiik-gezegenlerin de-
gil- sorumlu oldugundan kusku duymustu. Gerekgesi de suyduy;
biiyiikge kiigiik-gezegenlerin miktar1 bombardiman béliimlerinin
gereken yogunlugunu agiklamak igin yetersizdi; ¢ilinkii gézleneni
agiklamak i¢in, asin ¢ok miktardaki biiylikge kiiglik-gezegen agin
kisa zaman 6lgegi lizerinde pargalanmaliydi. Napier, krater ka-
yitlarinin yetersizliginin aslinda onun durumunu destekledigine
isaret etmekteydi. Eger ¢ogu krater ayakta degilse, carpmalarin
sayisi, Yerylzll iizerindeki kraterlerden saptadifi sayidan daha
bile biiyiik olmaliydi. Bir tek bombardiman béliimiinden birkag
biyiik krateri biliyorsak, bityiik olasilikla artik kaniti olmayan
bodyle daha ¢ok garpma meydana gelmisti.
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Napier, kiigiik-gezegenlerin 1/25’'inden birkag¢imin yoriingele-
rinde tedirgemeye ugratilarak Yerylziintin yoriingesini kesip as-
linda gezegenimize garptigini diisinmekteydi. Gogu Gilines Siste-
minden disarn ¢ikarilmig ya da Glinege diigmiiglerdi. Her iki etkiyi
de hesaba katarak, Napier verilerini agiklamak i¢in, en azindan
20-30 kilometre genigliginde bir ana kiigiik-gezegenin pargalan-
masiyla yiizlerce kliglik-gezegenin Yeryiliziine yakin yoriinge igine
katilmig olabilecegi sonucuna varmisti. Bu pargalanma, ¢arpig-
malar nedeniyle olmug olabilirdi. Fakat ¢arpigmalar, boyle say1-
lan agiklamak igin biiylikge kiigiikk-gezegenleri asir1 seyrek olarak
pargalarlar. Ne bir ile iki milyon y1llik kisa ¢arpma siiresi ne de
zaman cgergevesi kiiglik-gezegene-dayali bir agiklama i¢in uygun
gorinmekte oldugundan, Napier saptadig1 periyodik patlamala-
rin kaynaklarinin ¢ok daha biiyiik olasilikla kuyrukluyildizlar ol-
dugunu ileri siirmiistii. Onun ¢ikardig: sonuglar hicbir sekilde ka-
nitlanmadig: ve simdi baz: kiigiik-gezegenlerin bir ile iki milyon
yillik “hizh yol” aldiklan bilindigi halde, bazi 6nemli ¢arpmalar
icin —ve belki de en sonunda onlar: ayirt etmek i¢in bile- kuyruk-
luyildizlarn kiiglik-gezegenlerden ¢ok daha olas: goreceli 6neme
sahip olduklarin ileri stirtilmiisti.

“BASKA YERE-BAK ETKiSi”

Bunlann tiimii bogsuna umut veren gézlemlerdir. Bununla birlik-
te, yukanida sunulan sonuglarin higbiri kesin olarak bir periyodik
etki olusturmak i¢in gerekli istatistiksel 6neme sahip degildir. Fa-
kat istatistiksel dnemi ¢oziimledigimizde, bir ek incelikli mesele
ortaya gikar ve bilyiik olasilikla literatiirtin neden celigkili sonug-
lar sundugunu topluca agiklayan bu mesele asilabilir.

Verilerin periyodik oldugu varsayimini yaparsaniz, verileri ba-
sitge bir periyodik fonksiyonla eglestirmeyi deneyebilir ve en iyi-
uyan periyodik fonksiyonun goézlemleri agiklamada ne kadar iyi
oldugunu degerlendirebilirsiniz diye diislinebilirsiniz. Bununla
birlikte, bu fazlaca iyimser bir tahmin verir. Bir tek varsayimi si-
namay1p yeterince olasiliklar veren birgok olasi tahmine —bu du-
rumda farkl periyotlu fonksiyonlar- sahip oldugunuzda, verilere
rastgele carpmalardan neredeyse kesinlikle daha iyi bir uyum ¢1-
kacaktir. Fakat bu onu dogru kilmaz.
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Bu incelikli fakat bir bakima apacik (en azindan ge¢gmige ba-
karak) problem pargacik fizigi toplulugunca bagska yere-bak etki-
si olarak bilinir. Bu olay Biiyiik Hadron Garpistiricisinda (LHC),
Higgs bozonunun kesgfi zamaninda pek ¢ok tartigmaya konu ol-
mustu; Cenevre yakinlarindaki CERN'de yeni pargaciklar iiretmek
igin ¢ok yliksek enerjili protonlar garpistiran devasa parcgacik
hizlandiricisi temelinde yatan fiziksel kuramlar hakkinda bilgiler
verebilir. Bu kitabin konusu olmasa da, Higgs aramanin sonugla-
11, periyodiklik arayan bilim insanlarinin da karsilagtig: bir so-
rundur.

Deneycilerin bir Higgs parcacig1 arama yéntemi, pargaciklarin
verileri i¢inde Higgs bozonunun bozunumu i¢in kanitlar aramak
ve sonra onlarin ne siklikta bulundugunu 6l¢gmektir. Pargaciklarin
carpistifl cogu zaman bir Higgs bozonu Gretilmeyecegi igin, bir
Higgs'in var olusunun belirtisi, veriler i¢inde bir Higgs pargacigi-
nin olmadif durumlarda da meydana gelen olaylar temsil eden
diizgiin bir ardalan egrisi izerinde yiikselen bir sinyal olarak go-
riiniir. Bu yiikselme, uygun bigimde ¢izilirse, dogru Higgs kiitle
degerinde ortaya c¢ikar. Dolayisiyla deneyciler verilerini sunduk-
larinda, “tiimsekler”e, yani verilerde ardalan tizerinde biiyiikge
katkilar veren bélgelere odaklanirlar.

Uyan sudur; istatistiksel sans (teknik agidan dalgalanmalar
olarak bilinir) her zaman verilerde inislere ve gikiglara yol acar.
Bazen biiylik bir dalgalanma olusabilir. Herhangi bir 6zel dal-
galanma olas1 goriinmese de, eger yeterince genis bir kiitleler
bédlgesini ¢alisirsaniz, olas1 gérinmeyen bir dalgalanma bile bir
yerlerde meydana gelebilir. Bu olas1 gériinmeyen olay bir Higgs
bozonunun gériinmesi olabilir. Fakat bu, verilen bir gériinir kiit-
lede ardalan olaylarinin tam beklenmedik bir birikimi de olabilir.

Deneyciler aragtirmaya ilk basladiklarinda, Higgs bozonunun
kiitlesini bilmiyorlardi.® Uygun kanit bulurlarsa/bulduklarinda,
bu kiitieyi 6lgebilirlerdi; ¢linkii ¢itkan bozunum iriinlerinden bu-
lunacak enerji ve kiitle onun degerini saptayabilecek gekilde ilig-
kilidirler. Fakat aragtirmacilar kiitleyi ancak bir tiimsek gérdiik-
ten sonra saptayabilirlerdi; bagka tiirli degil.

Diger siireglerin hassas ol¢timleri yiiziinden teknik olarak sinirlamalar var-
di, fakat genelde sirf Higgs bozonunun kendisini dogrudan aramaya dayanan
sunumlarda bunlar g6z ardi edilmiglerdi.
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Deneyciler verilerini sunduklarinda ve saptadiklart herhangi
bir timsegin bir Higgs bozonunun varligimi ya da yoklugunu ne
kadar olasilikla ya da olasisizlikla gosterecegini tartigtiklarinda,
Higgs bozonun kiitle degerindeki belirsizligi hesaplamaliydilar.
Istatistiksel dalgalanmalar her yerde olabilecegi ve bunlarin her-
hangi biri bir Higgs bozonunun bozunumu olarak yorumlanabi-
lecegi igin, her 0zel timsegin istatistiksel 6nemi, bir dalgalan-
mamn bir yerde daha biiyiik olasilikla meydana gelmesiyle ifade
edilmelidir. Deneyciler bunun farkindadir, dolayisiyla sonuglar-
nin 6nemini bu bagka-yere-bak etkisini hesaba katarak sunarlar.
Eger Higgs bozonunun kiitlesini énceden bilirseniz, bagka-yere-
bak etkisi bize sonucun ¢ok daha énemli oldugunu soyler. Bilmez-
seniz, bir tiimsek ¢ok daha biuiyiik olasilikla bir dalgalanmadir,
¢iinkii verilerdeki anormal biiyiik bir yitkselmenin olasiligimi bu
beklenmeyen olayin olabildigi yerlerdeki sayisiyla ¢arpiyorsunuz-
dur. Sadece deneyler istatistiksel olarak 6nemli bir sonu¢ sunmak
i¢in yetecek kadar saptanabilir Higgs bozonlar trettikten sonra —
bagka-yere-bak etkisinin hesaba katilmasiyla bile- flzlkgller kesif
yaptiklarini artik iddia edebilirler.

Krater kayitlarindaki periyodiklik arandiginda, eger hangi pe-
riyodu aradigimiz hususunda 6ncelikli bilgiye sahip degilseniz,
benzer degerlendirmeler uygulanir; astrofizik¢iler bunun igin
denemeler ¢arpani gibi farkh bir ad kullanirlar. Yeterince farkl
periyotlara yer verirseniz, onlardan biri muhtemelen hig¢birinden,
vani tamamyla rastgele verilerden daha iyi gorlintirdiir. Anlag1-
lan o ki, birlesik periyodik géktas1 ¢carpmalar verilere iyi uymak-
taydy; en azindan ¢arpmalarin tamamen rastgele oldugunu kabul
eden bir modelden daha iyi. Fakat madem hangi periyodun bek-
lendigini kimse bilmiyor, bir aragtirmacinin bir tek daha iyi uy-
maya dayal1 olarak tahmin ettigi herhangi bir istatistiksel dnem,
onun saf gekilde karara vardigindan daha distiktii. Her biri kendi
olasi istatistiksel belirsizligiyle, yeteri kadar olasilik géz dniinde
tutulursa, en sonunda bir periyodik fonksiyon verilere akla yatkin
sekilde uyar gibi gériinmeye bagh kalir.

Bu, Coryn Bailer-Jones'un periyodiklik i¢in istatistiksel kanit
bulamadigi sonuglari ile onun meslektaglarinin bu kaniti buldugu
sonuglan arasindaki geligkiyi agiklamakta ¢ok yararh olur. Her
ikisi de saygin ¢6ziimlemelerini dogru yapmiglardi, fakat Bailer-

258



NE EKERSEN ONU BICERSIN

Jones periyodu 6nceden bilmedigimizi hesaba katmisti. Ek girdi-
ler olmaksizin, bir sinyalin bu 6diin verici etkiyi bastirmak igin
yeterince keskin olmasi gerekir. Ve baslangigta sinyale sanki yete-
rince gtigli degilmis gibi bakilmigti.

1yi haber gergekte ek girdiye sahip olusumuzdur ve onu hesa-
ba katabiliriz. Gékbilimcilerin gokadamizin igerigini ve kitlesel
¢ekimini dlgtiiklerinden beri, bir dereceye kadar, gokadanin ne-
lerden olustugunu biliyoruz. Eger periyodik etkilere Giines Sis-
teminin hareketi zemin hazirlamigsa, gokada ve onun igindeki
Giinesin konumu hakkinda bildigimiz her seyi onun hareketini
ongormek i¢in bir araya toplayabiliriz ve 6ngériiyle verileri kargi-
lagtinnz. Gelecek bélimde ortaya koyacagim bir tetikleme meka-
nizmas1 uygulandiginda, Matt ve benim yapmaya karar verdigim
kesinlikle iste budur.
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KUYRUKLUYILDIZLARIN OORT
BULUTUNDAN FIRLATILIP ATILMASI

New York kentinin Radyo Kent Miizik Salonunda, Rokettes dans
kumpanyasi ya da baz eski TV gosterilerindeki topluluklar tara-
findan yapilan eggiidiimlii danslar: gérmiis olabilirsiniz. Bu gos-
terilerde g1k giyimli ¢ok sayida bayan bir cember halinde birlikte
zarif hareketler yaparlar. Yapimlarin bazisi ortak bir merkezden
¢ikip yayilan dansgilann jant telleri gibi bir diizenini igerir; di-
gerleriyse i¢ ige halkalar olusturan bireylerden olusur. Dansgilar
halkalarim kusursuzca bozulmamig tutarlar; bireyler arasindaki
kesin bagintilar siirdiirmenin ne denli zor oldugunu unutup ya-
parlar bu igi. Bu 6zellikle digtaki iiyeler i¢in gegerlidir, onlar ¢ok
daha hizli hareket etmek zorundadirlar ve ayrica esglidiimiin ve
talimatlarin ¢iktig igteki bélgeden ¢ok daha uzaktirlar. Arada si-
rada en dig halkadaki bir dans¢inin bu biiyiik zorluklarla yiiz yiize
gelip uyumu kaybettigini ve isi berbat ettigini gériirsiiniiz. Fakat
diigmedikge, bu pek de biiyiik sorun degildir. Hata, toplulugun es-
zamanlilifina dayanan giizellik ve mitkkemmellige g6lge digtirecek
olsa da, dramatik ya da felaket getiren bir gey cikarmaz ortaya.

Yeryiiziinden Yeryiizii-Giines uzakhiginin on binlerce kat1 daha
uzakta bulunan Oort bulutundaki buz kapl cisimler, dig halkada-
ki dansgilara benzer zorluklarla karsilagirlar. Onun {iyeleri Giine-
sin kitlesel gekiminden o kadar uzaktirlar ki onlar olduk¢a riskli
bir denge igindedirler. Yeterince gii¢lti bir tedirgeme, ¢ok dikkatli
olmayan dansg1 gibi bir cismin beklenen konumundan yavas ya-
vag disarn ¢ikmasina neden olabilir. Bir Oort bulutu cismi i¢ Gii-
neg bdlgesine iyice yaklasirsa, yeterli itmeler —ya da bir tek daha
dramatik itme- onu hepten yéringesinden ¢ikaracaktir. Bu oldu-
gu, vani cisim hatali dansgidan da beter olarak yériingesinden
iyice uzaga saptiginda, i¢ Giines Sistemine dogru ve bir olasihkla
Yerytiiziine dogru bile gelebilecektir.

260



KUYRUKLUYILDIZLARIN OORT BULUTUNDAN FIRLATILIP ATILMASI

Baz1 kisa periyotlu serseri kuyrukluyildizlarin yani sira Yer-
yiziine yakin kii¢iik-gezegenler de normal gezegenler ya da di-
ger yerel cisimler tarafindan itilip kakilabilirler ve arada sirada
Yeryliziine ¢arparlar. Fakat boyle carpmalar neredeyse kesinlikle
rastgeledir. Periyodik tedirgemeleri tetiklemeyen mekanizmalar
sadece Oort bulutundan gelen kuyrukluyildizlar igin 6nerilmig-
lerdi. Giines Sistemine giren uzun-periyotlu kuyrukluyildizlann
tek kaynag1 ve ayrica biiylk olasilikla Giineg yakinina gelen gogu
kuyrukluyildizin kaynagi olan Oort bulutu, sadece diizenli aralik-
larla ¢arpan kuyrukluyildizlarin kaynag olarak énerilmigti. Ge-
cen bolimde ele aldigimiz soy tiikeniglerinde onerilen periyodik-
lik ve krater kayitlan, tedirgemeleri neyin tetiklemis olabilecegini
saptamada, Oort bulutunun buz kapli cisimleri diizgiin olarak i¢
Giines Sistemine goéndermis olabilecegi hususunda epeyce ilgi
cekmisti.

Bu béliimde, 6nce kisaca kuyrukluyildizlarin ya da kiigiik-ge-
zegenlerin yiksek ihtimalle biiylik ¢arpmalar yaratip yaratama-
yacaklart hususuna deginecegim. Sonra Yeryiiziine ¢arpabilecek
kuyrukluyildizlan yaratmak tizere Oort bulutundan cisimleri ne-
yin yerinden ¢ikarabilecegiyle ilgili baz1 6zgiin onerileri gézden
gegirecegim. Bu eski fikirler 6nerilen diizenliligi agiklamakta ba-
sarisiz olmuslarsa da, yine de gékada etkilesmeleri hakkinda yeni
diigiinme yollarin 6zendirmek agisindan ilgingtirler. Onlar ayrica
bizim daha sonraki, daha yeni karanlik madde fikrimize dayanan,
daha Gmit verici 6nerimiz i¢in zemin hazirlamigti.

KUYRUKLUYILDIZLARA KARSI KUCUK-GEZEGENLER

Chicxulub kraterinden sorumlu ¢arpan nesne bir kii¢iik-gezegen-
den kaynaklanmgsa, karanhk maddenin bununla higbir ilgisi
olamaz. Fakat yikimi1 meydana getiren bir kuyrukluyildiz olsayda,
bir egzotik karanhk madde tetikleyicisi tam suglu olabilirdi. T.
rex and the Crater of Doom adl kitabinda Walter Alvarez K-Pg
tikeniginin sorumlusu i¢in garpan nesneyi tartisirken, bundan
bir kuyrukluyildizin m1 yoksa kii¢iik-gezegenin mi sorumlu oldu-
gunu kimsenin kesin olarak bilemedigi anlayigiyla, kendi varsa-
yim olarak “kuyrukluyildizi” kullanmigti. Kuyrukluyildizlarin ve
kiigiik-gezegenlerin kraterleri yaratmadaki etkilerini ayirt etmek
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zordur: Ozellikle Yeryiiziine milyonlarca yil énce diigenleri. Yo-
riinge gézlenmemigse, genellikle ¢arpan cismin kuyrukluyildiz m1
yoksa kiiglik-gezegen mi oldugunu bilme yoluna sahip olamayiz.
Dinozorlar yok eden kuyrukluyildiz igin, bu hala belirsizligini ko-
rumaktadir.

Sunu kesin biliyoruz ki kuyrukluyildizlar ve onlarin pargalarn
¢ok seyrek olarak Yeryiiziine ¢arparlar. Kuyrukluyildiz ¢arpma-
larmnin kigiik-gezegenlerinkine gore bagil sikliginin tahminleri
yiuzde 2 ile 25 arasindadir. Bu kiigiik oran Yeryiiziine yakin kuy-
rukluyildizlarin diisiik sayisina karsilik gelir. Su anda bilinen
10.000'den daha fazla Yeryiiziine yakin cisimden sadece 100 ka-
darinin kuyrukluyildiz oldugu bilinmektedir, geri kalan kiigiik-
gezegenler ve daha kli¢glik goktaglarindan ibarettir.

Fakat biiyiik carpmalar mutlaka sadece su anda yakinda olan
cisimlerden ortaya gitkmamigtir. Uzak kuyrukluyildizlar bazen y6-
rliingelerinden kacarlar ve arada sirada Yery{izliine de garparlar.
Olagandis1 bir astronom olan Gene Shoemaker, merak uyandi-
ran bir ¢aligmasinda, kiigik-gezegenlerin kiiglikce carpmalarda
baskin olduklar1 halde kuyrukluyildizlarin daha biiylik ¢arpma-
larda ¢ok daha onemli olabildiklerini ileri siirmiisti. Shoemaker
biyikliklerine karsi ¢arpma sayilarini ¢izmis ve sonuglarn iki
ayr1 kiimelenmeye bagh gibi gériindiigini bulmustu. Kigiikce
carpmalarin hepsi hos bir egri {izerine diigmiistii, fakat bu basit
egrinin barindirabildiginden ¢ok daha fazla blyiik ¢carpma vard.
Kigik-gezegenlerin kiigiikge garpmalar olugturduklarini bilerek,
Shoemaker tanik oldugu seyin iki bagimsiz katkiy1 temsil eden
iki ayr egrinin toplami oldugunu iddia ederek, biiylik ¢carpmalarn
yeni bir carpma kaynag1 dogurmalidir varsayiminda bulunmustu.
Onun tahmini, biiylik ¢arpmalarin kaynaginin kuyrukluyildizlar
olduguydu.

Kuyrukluyildizlar bir bagka 6zellige daha sahiptirier; onlar
kiigiik-gezegenlere kiyasla orantisiz miktarda enerji tasirlar; ¢tin-
ki1 genelde daha yiiksek hizlarda hareket ederler: kiigiik-gezegen-
lerin 10 ila 30 km/sn’lik hizlarina karsilik, kuyrukluyildizlar 70
ya da daha fazla km/sn'lik hizlara ulagabilirler. Tipik olarak, bir
balistik mermi 11 km/sn'den daha az hizla giderken, bir kiigiik-ge-
zegen 20 km/sn hizla ve kisa-periyotlu kuyrukluyildiz daha ¢ok 35
km/sn hizla ve uzun-periyotlu kuyrukluyildiz 55 km/sn hizla ha-
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reket eder; daha yiiksek hizlar da vardir. (§ekil 32.) Kinetik enerji
sadece kiitleyle artmaz, ayrica hizin karesiyle de artar. Kuyruk-
luyildizlarin daha biiyiik hizlan, daha bile seyrek kuyrukiuyildiz
¢arpmalarinin ya da daha kiigiik cisimlerden gelen ¢arpmalarnin,
ilke olarak daha-yavas hareket eden kiigiik-gezegenlerden c¢ok
daha biiyiik hasarlar meydana getirdikleri anlamina gelir.

Shoemaker ayrica kuyrukluyildiz énerisini destekleyen kim-
yasal ¢oziimlemeler de yapmist:; dogrusu boyle ¢éziimlemeler
yapan bilim insanlarinin her iki yénde de iddialarda bulunmusg
olduklarina igaret edilmelidir. Izotop oranlan ve tanesel kiigiik-
gezegenlerinkilerle uyumlu geri kalan meteorit pargalarn, rakip
kiigiik-gezegen varsayiminin lehindedir; bu tanesel kiigiik-ge-
zegenler Giines Sisteminin olugumu esnasinda 4,56 milyar yil
6nce bulutsu firtinalarinda yaratilan ergimis damlaciklar olan
milimetre-boyutlu kiiresel pargalari i¢ine alir. Fakat bu kamitlar
heniiz belirleyici degildir. Kuyrukluyildizlardaki izotop oranla-
rin1 bilmiyoruz, béylece onlarin da benzer olduklarim1 bulabi-
liriz. Ustelik, ¢gok daha yakin zamanlardaki aragtirmalar, daha
6nce inanilandan daha diigiik bir iridyum ve osmiyum diizeyini
savunmaktadir; bu da kuyrukluyildiz yorumuyla daha tutarli
olabilir.

Kiglik-gezegenler

Carpma akist

Kisa-periyotlu kuyrukiuyildiziar

Uzun-periyotlu kuyrukluyildizlar

r T T T T T T T 1

4] 10 20 30 40 50 60 70 80
Ortalama garpma hizi (km/sn)

[SEKIL 32)] Kiigiik-gezegenlerden, kisa-periyotlu kuyrukluyildizlardan
ve uzun-periyotlu kuyrukluyildizlardan Yeryiizii lizerine garpmalarin
ortalama hiz1 (kilometre/saniye olarak). Egri ayrica ti¢ tip cismin bekle-
nen goreceli akilarini da sergilemektedir.
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1990'da, iki astrofizik¢i Kevin Zahnle ve David Grinspoon,
Chicxulub'da bir kuyrukluyildiz ¢arpmasini ¢ok farkli bir akil
yiritme kullanarak savunmusglardi. K-Pg tabakasini saran ¢é-
keltilerde bulunan aminoasitleri agiklamak i¢in, K-Pg tiikenisi
olayindan 6nce ve sonra Yerylizine kuyrukluyildiz tozu girdigini
ileri sirmusglerdi. Toz pargaciklar1 atmosferde asili durup yavas
yavag diigtiikleri ve dolayisiyla yere zarar gérmemis olarak ulasa-
bildikleri i¢in, toz, ilke olarak, uzun zaman siiresinde pargalanip
dagilmig ve gezegenimiz lizerine malzeme yagdirmig bir kuyruk-
luyildizin sonucu olabilirdi.

Kuyrukluyildiz garpmalarinin beklenebilecekten ¢ok daha
sik meydana gelmesinin bir nedeni sudur; Jipiter kuyruklu-
yildizlarin dolaylarinda salina salina gezinirken, bazen onlarn
pargalara ayirir. Bu olursa/oldugunda, Yeryiiziiyle iligki kurma
olasiligi artar, ¢linkli sonra bu pargalardan birkac¢i Yeryiiziinin
yorangesini kesebilir. Baz1 gokbilimciler bunun daha birkag¢ bin
y1l 6nce bile meydana geldigi tahmininde bulunurlar ve buna i¢
Gilineg Sistemindeki agin fazla kuyrukluyildiz tozunu kanit ola-
rak gosterirler. '

Jiipiter'e ¢arpan oldukga taze Shoemaker-Levy kuyrukluyildi-
z1, boyle kuyrukluyildiz parcalarinin yapabilecegi yikimin goéril-
meye deger bir 6rneklemesiydi. Carolyn Shoemaker ilkin 1993'te
kuyrukluyildizi Jipiter yakininda fark etmis ve kocasi Gene ve
diger meslektas: David Levy'yle birlikte onu izlemigti. Kuyruklu-
yiuldizin, gékylizinde bir tek ¢izgi olarak degil de parlak kiiresel
beneklerle noktali bir yay gibi olagandigi bir gériiniise sahip ol-
dugunu fark etmiglerdi. Kisa siire sonra, daha hassas bir gozlem
araciligiyla, bagka iki gékbilimci Jane Luu ve David Jewitt bir inci
dizisine benzeyen bir yay boyunca en azindan 17 ayn parcgayi sap-
tamay1 bagarmiglarda.

Hak ettigi adiyla Astronomik Telgraflar icin Merkezi Biirodan
gokbilimci Brian Marsden, onun yériingesinden su sonucu c¢ikar-
mistl: Kuyrukluyildizin olagandis: yapisi, Japiter'in ¢ok yakinin-
dan uc¢usunun bir sonucuydu, Jiipiter'in ¢ekimi kuyrukluyildizi
kiigiik parcalara ayirmisti. Marsden, gelecekte Jiipiter'e ¢ok yak-
lagacaklar: ve hatta garpacaklar olasiligim ileri stirmiigtii. Astro-
nomlar bunun pesgini birakmamiglar ve Jiipiter'in kiitlegekiminin
gergekten bu pargaciklarn kapana kistirabilecegini hesaplamis-
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lardy; bu durum, 16 Temmuz ile 22 Temmuz 1994 arasinda bir kafa
kafaya garpigma olarak karsiligini bulabilirdi.

Beklenildigi gibi, tam zamaninda, ilk parca Jiipiter'in atmos-
ferine 60 km/sn’yi asan bir hizla dalmigti. Gortiniir sekilde etkile-
nen bolge en azindan Yeryiizii biiyiikligiindeydi. Atmosfer, gercek
parcgalardan 6nce gelmis olan tozlar tarafindan aydinlatilmisty;
parcalarin kendileri de muhtesem bir parlama yaratmisti. Bu,
Chicxulub’u saran etkilere benzer etkiler dogurmustu; fakat bu
kez hasar Jiipiter'de meydana gelmisti. Parcalar 300 metreden
daha az geniglikte olduklan ve baglangicta parcalari yaratan kuy-
rukluyildiz en fazla birkag kilometre buyiikliikte oldugu igin, sa-
linan enerji, Chicxulub’u olugturan cismin yarattigindan ¢ok azd.
Yine de, etkileyici bir gérintsti.

Jiipiter'in Aylar1 ilizerindeki ¢arpma kraterleri, bu bolgede
béyle dramatik gekilde tutsak edip parcalanmalarin ve garpma-
larn ilk kez meydana gelmedigini gésterir. Periyodik géktas: fikri
dogru cikarsa, by, kuyrukluyildizlarin Giines Sisteminin varlig:
boyunca 6nemli olduklar: hususunda ek kamt olacaktir. Béylesi
astrofiziksel olaylarin gezegensel ylizeylerle baglantisi, bize go-
riniirde soyut kuramsal aragtirmanin sonunda kendi varhigimizi
agiklamaya yardimci olabilecegini hatirlatir.

TETIKLEYIiCILER

Hi¢ kimse emin olamasa da, bu kitabin geri kalaninda, biiyiik
garpmalardan Oort bulutundan gelen kuyrukluyildizlarin so-
rumlu olduklarim varsayacagim. Bu, potansiyel olarak periyodik
¢arpmalar agiklayabilecek tek bilinen olasiliktir. Dig Giines Siste-
minden bizim gezegenimizin yoluna dogru yollanan buz kaph bir
cismin bir tedirgemesi bilimkurgu gibi tinlasa da -sehven boyle
degil, ¢linkii o sik sik olur- bu olaylar dizisi de bilimdir.

Gilines Sisteminin en uzak alanlarinin Oort bulutunu igerdi-
gini hatirlayin; bu bulut, Yerylizii-Giines mesafesinin 50.000 kat1
otesine uzanan, var oldugu diigiiniilen, ikincil cisimlerin olduk¢a
kiiresel bir toplulugu. Dogrudan dogruya gozlenemeyecek kadar
uzakta olan kuyrukluyildizlarin bu devasa kaynaginin varlig i¢in
kanit, i¢ Giines Sistemine girmekte olan kesinlikle gértniir kuy-
rukluyildizlardir.
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Daha 6nce deginilen dansg¢ilarin durumunun tersine, Oort bu-
lutunun buz kaph cisimlerini yoriingelerinde tutmaktan sorum-
lu olan Giinesin ¢ekimidir; Oort bulutu cisimlerinin aralarindaki
kargilikli etkilesme degil. Fakat Giines sadece zayif olan kiitlege-
kimle boylesine devasa uzakliktaki bu cisimleri bulut i¢ine bag-
lar. Kiitlecekimin siddeti uzaklifin ters-karesine gére azalir, do-
layisiyla onun on binlerce kat daha 6tedeki bir cisme olan etkisi
100 milyon kere daha az giddettedir. Giinesin Oort bulutundaki
bir kuyrukluyildiz Gizerindeki ¢ekimi, Glinegin Yeryiizii iizerinde-
ki ¢gekim siddetinden iyice azdir. Béylesine gevsek bagh ortamda,
oldukea kiigiik tedirgemeler bile bir Oort bulutu cisminin yériin-
gesini potansiyel olarak degistirir ve en sonunda onu yéringesin-
den cgikarip Giines Sisteminden tamamen digar1 génderir ya da
Giinege dogru i¢lerde bir yoriingeye firlatir.

Astronom Jan Oort sonralar1 bu fikri daha saglam temele
oturtmus olsa da, Estonyal astrofizik¢i Ernst Julius Opik 1932'de
sunu ileri slirmiigtli: Giineg Sisteminin dig ucundaki (simdi Oort
bulutu ve nadiren de Opik-Oort bulutu olarak bilinen yer) kuy-
rukluyildizlarin maruz kaldig: tedirgemeler, bazen bu buz kap-
i cisimleri Giineg Sisteminin i¢ bélgesine dogru génderir. Opik
tiim hikayeye esasinda dogru olarak sahipti; gerekgesi de, baz
buz kaph cisimlerin en sonunda tedirgemelere kars1 kararsiz ve
dayaniksiz hale gelebilecekleri 6yle ki dig etkilerin bazen onlar
yoriingelerinden iteleyip Yerytiziine dogru ydnelmis bir yola soka-
bilecegiydi. O hatta bunun buradaki yagami bile etkileyebilecegi-
ni ileri slirmiigtii, ama K-Pg tiikenigine eglik eden cinsten kiiresel
bir yikimi da zorunlu olarak diiginmemisti.

Opik'in etkileyici ¢calismasi yine de yoriingelerin neden karar-
s1z hale geldiklerine ya da hangi tetikleyicinin onlarin kagisina
zemin hazirladigina dair agik sorular birakmigti. Bu sorulara yil-
lar sonrasinda, Alvarez’in Onerisi (ve kitlesel yikimin gériintiile-
riyle Soguk Savas) toplum bilincine ve canlanan ilgiye girene ka-
dar deginilmemigti.

Astronomlarin tedirgeme kaynaklari olarak ileri siirdiikleri
cisimlerin 6rnekleri, yakindan gegen yildizlar ve Giinesinkinin
1000 ile 10.000.000 kat: arasinda kitleli muazzam molekiiler gaz
yogunlagmalari olan dev molekiil bulutlarini igermektedir. Fakat
yakindan gecen yildizlar yoriingeleri iteledigi ve dev molekiil bu-
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lutlan baz etkilere sahip olduklar halde, higbiri kuyrukluyildiz-
lan i¢ Gunes Sisteminde bir yoriingeye sokmak i¢in baskin me-
kanizma degildir. Bir diirtmenin etkisi onun olugma siddeti ile
sikligina ve ayrica ona etkiyen buzlu cismin yogunluk ve kiitle-
sine baghdir. Ne yildizlar ne de molekiil bulutlar, gérdiigiimiiz
kuyrukluyildizlarin timiinit agtklamaya yetecek kadar kuvvete ve
sikliga sahiptir.

1989'da, Julia Heisler ve Scott Tremaine ¢ok daha dnemli bir
etkiyi, Samanyolunun gelgit kuvvetini incelemisti. Ay, bozucu kiit-
legekim etkisiyle, bilinen okyanus gelgitlerini yaratir, Yeryiiziiniin
yakindaki ve uzaktaki bdlgelerini farkli sekilde ¢ekerek okyanu-
sun yiikselmesine ve algalmasina neden olur. Benzer bir tarzda,
Samanyolunun neden oldugu gokadasal gelgit de dig Giines Siste-
mi cisimlerinin yoriingelerini biikker. Samanyolunun kiitlesel geki-
mi kesin olarak ayn1 konumda bulunmayan cisimler tizerine farkh
sekilde etkir; aksi takdirde kiiresel olan Oort bulutunun bi¢imini
bozarak Giinege dogru uzamasina ve diger iki dogrultuda sikig-
masina yol acar.

Zamanla, Samanyolundan kaynaklanan kiitlecekim kuvveti,
ikincil cisimlerin yollarini ¢ok uzamig ya da digmerkezli, yériin-
geler haline gekecektir. Bir kez yeterince digmerkezli hale gelince,
gtinberi -Giinesin en yakinina gelme uzakligi- o kadar kiigiik olur
ki cisimler ¢ok daha kolaylikla i¢ Giines Sistemine katilirlar. Bu
noktadaki gelgit kuvveti buzlu cisimleri Oort bulutundan disan
yollamak igin yeterli olabilir; bu da i¢ kisimdaki kuyrukluyildiz
akisim1 artirir. Sonug, Yeryiiziine ulagan yavasg ve sabit bir kuyruk-
luyildiz akisidir.

Meseleleri daha ilging hale getirmek igin, kuyrukluyildizlan
i¢ Glines Sistemine yollamak tizere buz kaph cisimleri yerlerin-
den gikarmanin bagsat mekanizmasinin sadece gelgitlere bagh
olmadig anlagilir; daha gok hem yildizsal hem de gelgitsel te-
dirgemeler hep birlikte ise karigir. Yildiz tedirgemeleri sonugta
genellikle kuyrukluyildiz saganaklar1 yaratan tedirgemeler ol-
masa da, onlar gelgit etkisine gére ¢ok daha uzun zaman 6lgek-
leri boyunca meydana geldiklerinden, Oort bulutunu, gelgitsel
etkilesmenin ¢ok énemli olabilecegi bir noktaya hazirlamak i¢in
esastir. Bu Fransa Turundaki bir bisiklet takimi gibidir. Takimin
geri kalani, son atagini yapip sari formay: kazanmasi igin éndeki
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bisikletgiye yardim eder. O bitig ¢izgisini birinci olarak gecti-
gi igin, biz genelde sadece kazananin adim biliriz; destekleyen
hizmetgileri degil. Boyle olsa bile, diger bisikletgiler 6nemli bir
rol oynamistl. Benzer gekilde, kuyrukluyildizlarin yerlerinden
¢ikarilmalar igin hazir tetikleyici gelgit kuvvetidir; onun yeterli
¢ekmeyi sarf etme nedeni sudur: Yildiz tedirgemeleri zaten yo-
riingeleri yeterince diirtiiklemisti, bu nedenle bazilar1 kararsiz
durumdadar, artik sadece oldukga kiiglik bir iteleme kuyruklu-
yildiz1 i¢ Giineg Sistemine gonderecektir. Yildizsal karsilagmalar
esastir, fakat kuyrukluyildizlar i¢in gergek tetikleyici —krediyi
elde eden- 6ncelikle gelgit kuvvetidir.

Gokadasal gelgitin Giinegin ice dogru kiitlesel ¢ekimine hakim
oldugu uzaklik, Giinegten 100.000-200.000 AU kadardir. Oort bu-
lutunun dis sinirinda, Giinegin kiitlegekimsel etkisi artik kararh
yoriingeleri siirdiirmeye veterli degildir. Gelgit etkilerinin, daha
igerde, arada sirada kiigiik bir Gilineg Sistemi cismini yerinden ¢1-
karip onu i¢ Giines Sistemine yollayarak, sinirdaki kararli yoérin-
geleri nasil tedirgin ettigini biraz evvel gormiistiik. Daha yakin-
larda —gozlemlere ulagilabilir bolgelerde- gelgit etkileri Giinegin
kiitlesel ¢ekimine kiyasla sonik kalir. Boylece gelgit etkileri sade-
ce Oort bulutunda zayif sekilde bagh kuyrukluyildizlar 6nemli
6lgiide itip kakabilir. Biiyiik olasilikla bu gelgit etkileri, oradan
kaynaklanan kuyrukluyildizlarin yiizde 90'1ndan sorumludur.

Béylece Samanyolu, kuyrukluyildizlan kiitlegekim etkisiyle i¢
Gilinesg Sistemine yonelik yollara sevk etmek tizere onlar tedirge-
meye ugratacak vasitalan igerir; bunu fizikgiler ve astronomlar
gimdi anliyor. Fakat bu mekanizma —6nemli ve ilging olsa da— tiim
kuyrukluyildiz saganaklarimi ya da kuyrukluyildiz ¢garpmalarin-
daki periyodikligi agiklamak igin yeterli degildir. Ek karisiklik-
larin olmamasi durumunda, betimledigim gelgit kuvveti sadece
yavag fakat devam bir akisa yol acar.

Dolayisiyla periyodik artmalar agiklamaya galisan gokbilim-
ciler, bu kuyrukluyildizlan tetiklemenin neden tamamyla rast-
gele olmayip onlarca milyon yillik diizgiin aralklarla meydana
geldiklerini izah etmek i¢in daha ileri kurgusal girisimlerde bu-
lunmusglardi. Sunmak iizere oldugum 6nerilmis agiklamalarin ba-
sanli olmadiklarint 6nceden soyleyecegim. Fakat bu oénerileri ve
neden bagarnisiz olduklarin1 anlamak, secenekler aramaya yardim
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eder. Bu dnerilerden biri karanhk disk 6nerisi olup, onu daha son-
ra betimleyecegim.

NEMESIS ONERiSi

Periyodik carpmalarn agiklamak igin ilk ~ve en renkli-tinlayan— 6-
neri, Gilinesin saka yollu adlandirlmig Nemesis" denen bir yoldag
yildiza sahip oluguydu; Nemesis ve Giineg biiyiik bir ikili sistem
halinde ydraingede dénmekteydi. Gokbilimciler Giinesin bu varsa-
yimsal yoldas: i¢in, her 26 milyon yilda bir bizden 30.000 AU ka-
dar uzaktan gegecek gekilde eliptik bir yoriinge 6nermiglerdi. Bu
1984 énerisi, Raup ve Sepkoski'nin 6nerdigi soy tiikenisi periyo-
dikligini, Nemesis'in Glinege en yakin oldugu her 26 milyon yilda
bir Giines lizerinde artan kiitlecekim kuvveti vasitasiyla agikla-
mak igin bir girigimdi. Oneriye gére, bu zamanlarda Nemesis'in
kiitlegekim etkisi Oort bulutundan baz kii¢iik Giines Sistemi ci-
simlerini yerlerinden oynatabilirdi ve bunlar kuyrukluyildizlar
olarak Yeryiziinii bombardiman edebilirlerdi.

Artan carpigmalar i¢in kabaca 30 milyon yillik periyot (ve do-
layisiyla kuyrukluyildiz ¢arpmalarinin yiiksek sikligi), bir ya da
iki 151k y1l1 mertebesinde yari-biiyiik eksenli (elipsin uzunlugunun
yarisl) biiyiik bir sistemi gerektirir. Bu 6neriyle su problem ortaya
cikar: Yildizlar ya da yildizlararas: bulutlar béyle muazzam bir
ikili sistemi kararsiz kilabilir; boylece farz edilen g¢arpigmalarin
diizenliligini bozar ve siklifin son 250 milyon yil {izerinden degi-
sime ugramasina neden olur. Bu degisme gézlenmemisgti.

Fakat bu fikre gercek bir darbe, tim uzaydaki cisimlerin ¢ok ge-
lismis kizilalt: inceleme katalogudur; bu katalog simdi Nemesis'i
de icerebilirdi. 1984'teki 6lgiimler Gnerilen cismin varhig: Gzeri-
ne kesin karar vermek igin yetersiz olmus olsa da, o zamandan
beri gozlemler dramatik sekilde gelisti. 2009'da atilmig ve Subat
2011'e kadar ilgili verileri toplamig olan NASA'min Genig-Alan
Kizilalt: Inceleme Gezgincisi, énerilmis olan bu kirmmzi dev-tipi
yildizin var oldugunu gérmiis olmaliydi; ama gérmedi. Onerilen
Jupiter-biiylikligiindeki bir gaz dev gezegen de goriilmeyince, ki-
zilalt1 gdzlemler, yeni bir varsayimsal gezegene —fikir babasinin

Eski Yunan mitolojisinde, insanlara hak ettikleri cezay: veren tanriga; ilahi
cezanin ruhu -¢n.
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adlandirdigi Gezegen X- dayanan bir bagka benzer agiklama 6ne-
risini de elemigti.

GOKADASAL HAREKETTEN ONERILEN TETiKGILER

Bu bagarisiz fikirlerin 15181nda, gékadanin bilinen bilegenleri bo-
yunca Giineg Sisteminin hareketine dayanan birka¢ ¢ok farkl 6-
neri iimit verici segenekler gibi gorinmektedir. Bu 6neriler higbir
yeni ve egzotik sey ortaya koymamisti, fakat bunun yerine sunu
ileri stirmlstli; Giines Sistemi gékadasal spiral kollarin i¢inden
gectiginde ya da gokadasal diizlemi kestiginde kargilastigi mev-
cut yogunluk degigimleri, Oort bulutundaki tedirgeme oraninda
degigimlere neden olur. Bu tekrarlanan yiiksek yogunluklu bélge-
lerin iginden gegigler ilke olarak periyodik kuyrukluyildiz saga-
naklarini agiklar.

Hatirlarsaniz Samanyolu disk seklinde bir gékadadir; bunun
anlami, yildizlarin ve gazin gogunun yaklagik 130.000 1s1k-yil1
genigliginde fakat sadece yaklagik 2000 1g1k-yil1 kalinhginda bir
ince disk i¢ine yayilmig olmasidir. Gliineg, gékada merkezinden
27.000 151k-y1l: kadar bir mesafede yerlesmistir ve su anda gdéka-
dasal orta-diizleme 100 151k-yilindan daha az yakinliktadir. Ayrica
bir spiral kolun kiyisindadir.

Samanyolunun spiral kollan gékada merkezinden 1s1nsal yén-
lerde uzanip etrafina dolanir (bkz. Sekil 33). Bu spiral kollar ara-
lardaki bolgelerden daha ¢ok gaz ile toz igerir ve sonug olarak
buralar1 biiyiikk olasilikla geng yildizlarin olustugu alanlardir.
Bunlar dev molekiil bulutlannin yiiksek yogunluklu yerleridir;
daha 6nce deginilen muazzam molekiilsel gaz yogunluklan. Gii-
nes bu iyice yogun bélgeleri gegerken, molekiil bulutlar biiyiik
bir kiitlegekim kuvveti uygular; bu da ilke olarak daha kapsaml
tedirgemelere neden olur ve bu suretle garpmalarda periyodik bir
artma dogurur.

Bu 6neriyle ilgili potansiyel bir sorun, spiral kollarin mii-
kemmel bir simetri sergilememesi ya da Giinese gore sabit bir
dénme hizina bile sahip olmamasidir. Dolayisiyla, Giines spiral
kollar1 muhtemelen kesin olarak periyodik bir hizla ge¢mez. Yine
de, spiral kollarin yapisi, kinematigi ve evrilmesi simdilik ¢ok az
anlagilmig oldugundan, spiral kol seceneginin sadece bu temel-
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de elenmesi sonucunun erken olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Ne
olursa olsun, periyodiklik daha iyi kuruluncaya dek, énerilerdeki
bu miikemmel diizenliligin eksikligi verilerle bir uyumu zorunlu
olarak elemez; sadece yaklagik periyodikligi sergiledigini de orta-
ya koyabilir.

Yine de, bagka iki etmen spiral kollari, carpma sikhiginda goz-
lenen herhangi bir artma igin zayif bir agiklama haline getirir.
Birincisi, spiral kollardaki ortalama gaz yogunlugunun periyodik
carpma artmalarim agiklamak igin yeterince yliksek olmayigidir.
Yogunluk yeterince degigmezse, spiral kol gegigleri esnasinda
herhangi bir artma kaydedilemeyecek kadar kiigiik olur.

Ikinci konu, Giineg Sisteminin gékadamizin spiral kollarini hig
de bu kadar sik gegmemesidir. Sadece dort biiyiik spiral kol ve
belki de iki daha kiiglik kol vardir ve bir gékada yili ¢ok uzun-
dur; boylece son 250 milyon yilda dért biiyik spiral kolun ancak
birkag1 gecilmistir. Aslinda, kollar Glines Sistemiyle aym1 yénde
hareket ettiklerinden (farkl hizlarla olsa da), kollardan gegigler
muhtemelen 80-150 milyon yil arayladir; bu da, soy tiikkenigi ya da
carpma kraterleri kayitlarini agiklamak igin asin seyrektir.

{Sekil 33] Samanyolunun spiral kollan; ayrica Giinegin konumu da gos-
teriliyor (boyut 6lgeksiz).

Bununla birlikte, spiral kollarin periyodu ve periyodik art-
malar agiklamaktaki basarisizhigi, potansiyel bir ¢carpma tetik-
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leyicisi olarak yogunluktaki diigey degisimleri hiiklimsiiz kilmaz
ve bunun, ¢ok daha timit verici bir éneri oldugu kanitlanabilir.
Gilines Sistemi, dairesel hareketi lizerine bindirilmig olarak, dii-
sey dogrultuda salinir; bu digey hareket, Sekil 34'te resimlendigi
gibi, ¢ok kiigiik bir mesafeyi kapsar (26.000 151k-y1llik yarigapla
kiyaslaninca; burada Gilineg diizlem boyunca konumlanmigtir).
Gilineg Sistemi gdkaday:1 kabaca dairesel bir yoriingede dola-
nirken, yaklagik 240 milyon yilda (buna bir gékadasal yil denir)
tamamladig: bu ¢evrim siiresince de hafif¢e yukari agag: inip
¢ikar. Giinesin disey dogrultudaki bu gok kiigiik salinim genligi,
diskteki madde dagilimina baghdir, fakat akla yatkin bir tah-
min bu genligin kabaca 200 1s1k-yili oldugudur; su anda orta-
diizleme maksimumdan daha yakiniz, belki de 65 1g1k-yil1 kadar
uzaktayiz.

Gilines Sisteminin bu salinimsal diisey hareketi, gelgit etkile-
rinin zamana gore degigimlerine potansiyel olarak agiklama ge-
tirebilir ve bu suretle uygun zaman 6lgegi tizerindeki her periyo-
dik etkiyi izah eder. Giineg Sistemi gokadasal orta-diizlemin bir
bakima daha yogun boélgesinin iginde ve disinda hareket ederken
yildizlarn ve gazin yogunlugu degistiginden, Glineg Sistemi enle-
mesine salimirken farkli ortamlarla karsilagir. Giineg Sistemi or-
ta-diizlemi ¢aprazlama gegip dururken yogunluk dramatik olarak
degisseydi, bu zamanlarda tedirgemeler de kuyrukluyildizlarin
Yeryiiziine ¢carpma sikligini artirirdi. G6kada gelgitleri Oort bulu-
tunun basat tedirgeyicisi oldugundan, gékada diizlemi igerisinde
diisey dogrultudaki yogunluk degisimleri, potansiyel olarak yete-
rince kuvvetli etkiye sahip olabilirdi. New York Universitesi profe-
sorlerinden bu dneriyi yapan Michael Rampino ve Bruce Haggerty
ona renkli bir isim de vermigti: Shiva varsayimi; yikim ve yeniden
yapimin Hint tanrisi.

Gokadadaki madde dagiliminin iki §zelliginin bu senaryo i¢in
goézlemlere uymas: gerekir. Birincisi, orta-diizlem yogunlugu, di-
sey dogrultudaki dogru salinim periyodunu agiklayan bir kiitle-
¢cekim potansiyeli vermelidir. Bu kogul her hassas tedirgeme me-
kanizmasindan bagimsizdir. Giines Sistemi orta-diizlemi dogru
hizda ge¢mezse, o anlardaki artmalarin higbiri verilere uymaya-
caktir.
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[SEKIL 34] Giineg Sistemi, Samanyolu etrafinda dolanirken gékada diz-
leminde enlemesine yukar: agag: salimr. Gékada diizlemini kesmesi
esnasinda Giineg biyiik kiitlegekim gelgitleriyle karsilagir. Salimim pe-
riyodunun resimde anlagilsin diye kisaltildigina ve Giinegin gokadanin
etrafin1 dolanirken sadece li¢ dort salinim yapabildigine dikkat edin.

Tkinci 6zellik, siklikta degisim elde etmek igin gerekli bir 6zel-
lik olup, periyodik kuyrukluyildiz saganaklarina agiklik getire-
bilir; yani Oort bulutu gékada diizleminden gegerken, iizerinde
zamana-bagh bir etkiye yol acgabilen, yeterli 6lgiide belirgin bir
yogunluk degigimi yaratabilir. Bu iki 6zellik, gékadasal diizlemde
her yogunluk artmasi 6nerisiyle iligkilidir. Bunlar, burada tarti-
silmig olan dnerileri hitkiimsiiz kilarlar ve —daha sonra izah ede-
cegim gibi- bilinen siradan madde diskinden daha yogun ve daha
ince bir karanlik madde diskinin neden uygun bir bagka segenek
olabilecegini agiklayabilirler.

Bununla birlikte, 1984'te, Rampino ve Stothers, daha standart
bir Samanyolu bilegimine dayanarak gerekli yogunluk degisim-
lerini dev molekil bulutlariyla agiklamaya ¢alismiglard:; bu bu-
lutlar gékadasal orta-diizlem yakininda en yogundurlar. Onlarin
gerekgeleri, spiral kollar1 ge¢me dnerisinde kullanilan gerekgeye
benzerdi: Glineg Sistemi bulutlann i¢inden gegerken madde yo-
gunlugu artar. Bu 6neri bir sonraki yilda, astronomlar bulut taba-
kasinin agin biiyiik oldugunu, neredeyse Giinegin diigey salinim
genligine kadar uzandigini, 6yle ki Glinegin yériingesi boyunca
olan degisimin kaydedilemeyecek kadar kiigiik olabilecegini gos-
terdiklerinde ortadan kaldirilmigt:. Fazladan madde olmaksizin,
molekiil bulutlaniyla karsilagmalar, yaklasik 30 milyon yillik bir
periyodikligi agiklamak igin her durumda agir seyrektir.

Bir bagka olasilik, bu kez astrofizik¢i Charles Alcock’la birlikte
¢aligan Julia Heisler ve Scott Tremaine tarafindan aragtirilmigti.
Samanyolundan kaynaklanan gelgit etkisinin 6nemini vurgula-
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vyarak suna igaret etmiglerdi; bu etki tek bagina oldukga tekdiize
bir kuyrukluyildiz siklig1 6ngorse de, yakindaki bir yildizin attig:
bir “tekme,” bir kuyrukluyildiz saganag: yaratma potansiyeline
sahipti. Bu durumda soru, béyle karsilagmalarin hangi siklikta
ve hangi ¢arpmayla olugabilecegi haline gelir. Yeryiiziine ¢arpan
kuyrukluyildizlarin sikhiginda ne kadarlik bir degigsim bekleme-
liyiz?

Ekip, Glines kiitleli bir yi1ldizin {40 km/sn kadarlik bir hizla ha-
reket ettiginde, gerekli garpmay: verecek minimum kiitle) bir Oort
bulutu cisminin 25.000 AU kadar yakinina hangi siklikla yaklasa-
cagini sorarak beklenen sikligi tahmin etmisti. Burada 25.000 AU,
onu tedirgemeye ugratmasi i¢in gerekli minimum uzakhktir, ¢iin-
kii Glinesten Oort bulutuna olan uzaklik bu mertebededir. Her 70
milyon yilda bir béyle bir kargilagmanin beklendigi anlagilmigti.
Onerilmis periyodikligi agiklamak icin genelde bu yeterli degildir,
fakat bu ilke olarak son 250 milyon yil iginde birkag boyle olay:
aciklayabilirdi.

Heisler ve ¢alisma arkadaglan sonradan daha iyi éngoériilerde
bulunmak igin, gelgit kuvvetinin temin edecegi fazlahk itmeyi de
hesaba katarak, daha kapsaml bir sayisal benzetim yapmiglardi.
Yildizlarin Giinese daha 6nce diisiindiiklerinden biraz daha yakin
olmalan gerektigini bulmusglardi. Ongériilen saganaklarin gergek
siklig1, dolayisiyla daha bile kiigliktiir ~her 100 milyonda, hatta 150
milyonda bir gibi- ki bu da, gézlenebilmis herhangi bir periyodik-
ligi agiklamak igin ¢ok seyrek kalmaktadir. Daha sonraki daha ay-
rntili sayisal ¢ézlimleme, ¢arpmalan tetiklemede yildiz karsilag-
malarinin roliiniin onlarin bulduklarindan daha biyiik oldugunu
gostermisti, fakat verileri agiklamak i¢in bu hila yetersizdi.

Tim bu aragtirmalarin sonucu sudur ki, yeni bir igerik olmak-
sizin, Giines Sisteminin kiitlecekim potansiyeli, yeterince kisa bir
zaman iizerinde géktagl carpmalarinda gozlenebilir bir fark ya-
ratacak kadar, yani diizgiin araliklardaki sikligin ardalan sikligi
tizerinde gozlenir bir baskin doruk gosterebilecegi kadar, drama-
tik gekilde degigmez. Giines Sistemi gokadasal orta-diizlemi pe-
riyodik temelde kesiyor olsa da, geleneksel madde dagilimi nede-
niyle kuyrukluyildiz yagis1 o anlarda 6zel olarak yiikselmez.

Bdylece genis bir bakig icinde, durumun spiral kollarla olana
benzedigi ortaya gikar. Ongoriilen periyot agirt derecede kiigiik-
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tir ve yogunluktaki degigme teklif edenlerin agiklanmasini um-
duklar: cinsten 6lgiilebilir bir periyodik krater olugturma dogu-
racak kadar belirgin degildir. ilk yogunluk él¢iimleri tersini ileri
siirmiistii, fakat Samanyolu hakkinda daha yeni verileri dikkate
alan daha sonraki hesaplamalar gostermisti ki daha énceki ¢a-
ligsmalarin dnerileri, krater kayitlariyla uyusacak dogru siklig: ya
da dogru dénemsel artmay1 Gretmemigti. Periyot i¢in asiri-uzun
ongéri, gokada diskinde maddenin yeni ve heniiz saptanmamig
bir bileseni mevcut olmadikga, tiim gékadasal diizlem 6nerilerini
hiikiimsiiz kilmigti.

Mevcut en iyi 6l¢iimleri -ki bunlar, periyodikligin kendisi i¢in
olan kamtlar gibi, zamanla ¢ok fazla degismislerdi- bir araya ge-
tirerek, Matt Reece ve ben sonunda, diskte su ana kadar saptan-
mamis bir madde bilegeni olmaksizin, agagi-yukar: salinim pe-
riyodunun, periyodikligi 6ne siiren verileri agiklamak igin agin
derecede uzun oldugu sonucuna varmigtik. Dagilimin krater olus-
turma sikliginda tahrik edici bir degigim lretemeyecek derecede
diizgiin olusu bir yana, ayrica bilinen Samanyolu diski, eger sade-
ce normal maddeden ibaretse, dogru periyodiklige yol agamaya-
cak kadar ¢ok yayalmigtir.

Herhangi bir olas1 periyodikligi izah etmek icin kendileri yeter-
li olmasa da, her geye karsin yukaridaki éneriler bana ve Matt'e
ilerlemek i¢in temel ilkelere ihtiyacimiz oldugunu 6gretmigti. Diski
gecerken ve hemen 6ncesi ile hemen sonrasinda ig Giineg Sistemi-
ne kuyrukluyildizlan siirmek icin gelgit etkilerinin yeterli tedirge-
meler yarattifini 6grenmistik. Fakat ayrica sunu da 6grenmigtik ki
bilinen astrofiziksel kaynaklar umutla-beklenen periyodik etkiler
yaratmaz. Higbiri, Yeryiiziine kuyrukluyildizlarin ulagmasinda bir
artmay agiklayacak kadar ani gelgit etkisi liretmez.

Bu bize iki olasilik birakir. Belki daha biiyiik olasilikl olani,
gozlenen periyodikligin gercek bir etki olmamasidir. Kanita her
seyden 6nce o kadar da giigli degildir ve birgok rastlanti bir peri-
yodik etkinin ortaya ¢ikigina firsat hazirlayabilir. Oldukg¢a kurgu-
sal, fakat ¢ok daha ilging olan ikinci segenek, gokadanin yapisinin
yaygin olarak varsayillandan farkli olmasidir; bu durumda gelgit
etkisi beklenenden daha biiyiik ve ¢ok daha dramatik sekilde de-
gisir olabilir. Arastirmaya karar verdigimiz yol iste buydu. Karsi-
ligim da aldik.
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Kitabin gelen kisminda agiklandig: gibi, Matt Reece ve ben Sa-
manyolu diizlemindeki siradan maddenin yogunlugu ve Giinesin
6lciilmiis konumu ve hizi hakkinda bilinenleri hesaba kattigimiz-
da, krater kayitlariyla uyusmanin énerdigimiz karanhik madde
modeliyle karsilagildig: zaman daha iyi gittigini bulduk. Olagan
Samanyolu diizleminde uygun yogunluk ve kalinlikta bir karan-
lik madde diski, gokada dizleminin gelgit kuvvetinin éngériilen
buyukligini ve zaman baglihigini ayarlayabilmigti. Béylece hem
carpma periyodu hem de tetikleme darbesi verilerle oldukca iyi
sekilde uygun diiser.

Hos bir 6diil olarak, bu tir diigiinmede bir 6nceki béliimiin
bagka yere-bak etkisi daha 6nceki digtinceden daha az uzlagtiri-
cidir. Artik tiim olas: periyotlarn diigiinmek zorunda olmayip, sa-
dece gbékadadaki 6l¢tilmiis siradan madde yogunlugunu hesaba
katanlan diigiinfiriiz. Giines Sisteminin gergekte 6zensiz 6lgiim-
leri ve karanlik madde diskinin uygun bir modeliyle donatilmsg
olarak, olas1 salinim periyotlar araligini, sadece mevcut Saman-
yolu disk yogunlugu 6lgtimleriyle tutarli éngoriiler olacak gekil-
de sinirlayabiliriz. Matt ve ben, mevcut verileri hesaba katarak,
periyodik varsayimin kabaca rastgele ¢arpmalarin olasiliginin iig
katina sahip oldugunu bulmugtuk. Onerdigimiz karanlik madde
diskinin varligini tesis etmek i¢in yeterince giiglii istatistiksel ka-
nit olmadig: halde, sonu¢ daha ileri calismalara degecek kadar
imit vericiydi.

Bu yaklagimin en iyi tarafl, gokadanin kiitlegekimsel potansi-
yeliyle ilgili bilgimizin gelismeye devam edecegidir. G6kada hak-
kindaki mevcut tiim bilgiyi dikkate alan yontemimiz, gékada ve
Gunesin hareketi hakkinda daha dogru veriler toplandikga, gide-
rek artan oranda giivenilir hale gelecektir. Bugiin bilim insanlari
gokadadaki madde dagilimini 6lgiiyorlar. Giincel uydu gézlemleri
yildizlarin konumlarinmi ve hizlarim kaydediyorlar; bu da bize on-
larin hissettikleri kiitlecekimsel potansiyeli, yani onlar1 Samanyo-
luna baglayan potansiyeli ¢ikarsamaya yardim eder. Dolayisiyla
gokada diizleminin yapisi hakkinda bu bize daha fazla bilgi ve-
recektir.

Gergekten heyecan verici sonuglarin neler olacagim gésterme
hususunda, kuram ve dl¢iimler, Giines Sistemi hareketi ile Yeryii-
ziindeki verileri birbirine baglayacaktir. Gelecekte daha fazla veri,
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daha saglam sonuglara yonelterek ¢ok daha giivenilir 6ngoriilere
yol agacaktir.

Kitabin Gi¢incli kism1 karanhk madde modellerine geri dén-
mekte ve krater kayitlarindaki periyodikligi agiklayan 6zel mo-
delle perdeyi kapatmaktadir. Periyodikligin ve Yeryliziiniin ta-
rihgesinin incelenmesi, hem gérinir ¢evremizi hem de karanlik
maddenin daha semavi diinyasimi aragtirmak i¢in mitkemmel bir
hakl nedendir. By, bizim oralarda gdriinmez sekilde doldurulmug
Evrenimizde neler olabilecegiyle ilgili dikkate deger olasiliklar:
diigiinmemizi saglar.
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GORUNMEZ DUNYANIN MADDESI

Gegen yilizy1lin astronomi, fizik ve kozmolojideki kuramsal ve goz-
lemsel ilerlemeleri bize inanilmayacak kadar gok gey 6gretmisti.
Fakat Evren asla gérmedigimiz —ve biiyiik olasilikla asla goreme-
yecegimiz— kadar ¢ok sey igerir. Simirli gériisimiiz gesitli etmen-
lerle agiklanir. Bir kere pek ¢ok cisim, gozlemek i¢in bizden asir
derecede uzaktadir. ok uzaktaki bir nesne belli ki onu teghis et-
mek i¢in yeterli miktarda 151k salamayacak ya da sagamayacaktir,
¢linkii onun génderecegi her 151k ¢ok genis bir bolgeye dagilacak
ve sdnecektir.

Ustiine iistliik bir de toz ya da géksel cisimler gériig ¢izgimi-
zi engelleyebilir ya da goriigimizi 6rtbas edebilir. Evrenin uzak
bolgelerindeki uzay sondalar: bu engelleri agmaya yardim etseler
de, en yakin gokada soyle dursun, en yakin yildiz i¢in bile bunu
yapacak bir sonda yok. Onlara simirl ulagimla ve sadece noksan
¢ozlimlemeyle, dolaysiz sondalar ancak sinirh erigim saglarlar.

Gorebilecegimiz nesneyi bile daha bagka etmenler de sinirlar.
Hemen yakinimizda olsa bile, o nesne fark edilemeyecek kadar kii-
ciik olabilir. Gorme islemimiz, araya sokulan teknoloji olmaksizin
saptayabilecegimiz seyleri simirlar. Gériiniir dalga boylanyla gor-
digimiiz i¢in, gériniir 15181n dalga boyundan daha kii¢iik her sey,
¢iplak gozle algilama becerimizin 6tesindedir. En son ilerlemeler-
le —-Cenevre'deki Biyitkk Hadron Carpigtiricis: teknoloji harikasi-
dir- hi¢ olmadigindan daha kii¢iik boyuttaki fiziksel siiregleri go-
rebiliriz. Fakat boylesi devasa makineler bile, sadece bir metrenin
trilyonda birinin on milyonda birine kadar maddenin igine niifuz
edebilir. Daha fazla teknolojik ilerleme olmaksizin, daha da ufak
mesafelerle ilgili boyutlar ve kuvvetler bizim gézleme yetimizin
6tesinde kalacaktir.

Fakat karanlhik maddeyle ilgili olarak, onu gérmemek igin gok
daha saglam gerekgeye sahibiz. Karanlik madde 1s1k salmaz ya da
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sogurmaz; oysa bu -kabul edelim ki~ insanin gérmesi i¢in esastir.
Karanhk madde kiitlegekim aracilifiyla etkilesir, fakat soyleyebi-
lecegimiz kadariyla bagka sezilebilir tarzi yok. Béliim 2'de agik-
lanmis olan nedenlerden dolayi, onun varligindan haberdarz ve
onun Ozelliklerinin bazi kaba yanlarimi biliyoruz; fakat karanhk
maddenin aslinda ne oldugunu hentiz kesin gekilde bilmiyoruz.
Bu da arastirmak i¢in onu béylesine merak uyandiran bir konu
haline getiriyor.

Karanlik madde ile kuyrukluyildizlar birbirine baglama nihai
amacimizin gergeklesebilme beklentisi icinde, bu bélimde artik
Glines Sisteminin incelenmesinden karanlik madde konusuna
geri donelim ve karanlik maddenin ne olabilecegine deggin bazi
onde gelen olasiliklan ele alalim.

MODEL KURMA

Oralarda oldugundan emin clmamiza karsin, karanlik maddenin
heniiz gergekte ne oldugunu bilmiyoruz. Evrendeki karanlik mad-
denin ortalama enerji yogunlugunu (mikrodalga ardalanindan),
onun yakinlardaki yogunlugunu (gékadadaki yildizlarin dénme
hizlarindan) biliyoruz. Buna gore, o “soguk”tur; bu demektir ki o
ancak 11k hizinin bir kesriyle hareket etmektedir (¢linkii evrende
kiiglik 6lgekli yapiyr gozleriz). Ayrica hem siradan maddeyle hem
de kendisiyle olsa olsa asiri derecede zayif olarak etkilestigini
(dogrudan aragtirmalarda kesif noksanlifindan ve Mermi Kiime-
sinin bigimi gibi 6lgiimlerden) biliyoruz ve onun elektrik yiikii ta-
simadigini da biliyoruz.

Fakat hemen hemen hepsi bu. Karanlik madde bir temel par-
gaciktan olugsa bile, onun kitlesini bilmiyoruz; kiitlegekimsel-ol-
mayan herhangi bir etkilesmeye sahipse, onu da bilmiyoruz ya da
erken Evrende nasil yaratildigin: bilmiyoruz. Ortalama yogunlu-
gunu biliyoruz, ama heniiz gokadamizda santimetre kiip basina
bir proton kiitlesi mi var, yoksa Evren boyunca ¢ok daha dagimk
olarak —diyelim ki her kilometre kiipe- boliigtiirilmiis 1000 tril-
yon kere proton kiitlesi mi var; bunu bilmiyoruz. lyice ¢gok sayida
olan kiigiik cisimler ve daha seyrek olarak dagitilmig agir cisimler
aym ortalama karanhik madde yogunlugunu verebilir, astronom-
larin 6lgtiikleri sadece bu yogunluktur.
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Gogu fizikci, karanlik maddenin Standart Model etkilegmeleri-
ne sahip olmayan yeni bir temel parcaciktan olugtugunu sanmak-
tadir. Parcacigi bilmek, onun kiitlesini ve etkilesmesini ve belki de
yeni pargaciklarin daha genis bir béliimiiniin bir pargasi oldugu-
nu bilmek anlamina gelir. Birgok fizik¢inin kendi gézde adaylan
vardir, fakat gézlemler benden 6nce davranincaya kadar higbir
oneriyi elemeyecegim.

Neyse ki karanlik maddenin dogasini saptamaya dogru gelis-
me kaydetmek iizere, fazla kat1 olmayan bir neden sinirh gériigii-
miizde rol oynar. Diipediz ilgisizlik ya da dikkat eksikligi, baz1
seyleri —su anki teknolojiyle gozlemek yetisine sahip olabilece-
gimiz geyleri bile- gizli tutabilir. Gok sik olarak beklemedigimiz
seyleri gérmeyi basaramayiz. Ana kisileri fizikciler olan bir po-
piiler TV goésterisi, Big Bang Theory'nin [Biytik Patlama Kurami]
setinde “yemek salonu”na katildigimda, sadece birkag izleyici fark
etmisti varligimi -kendim de anca béyle yapabilirim-, tamamen
TV ekrani i¢inde, bagkarakterin ¢ok yakininda gértindigim halde
bile. (Sekil 35.)

[SEKIL 35] Big Bang Theory [Biiyitk Patlama Kurami] setinde, olduk¢a
dikkat ¢ekmemisg bir “figiiran” olarak. (Jim Parsons’un izniyle.)

Bununla birlikte, ilgisizlik diizeltebilecegimiz bir geydir. Hok-
kabazlar bu zayifligin avantajini kullanirlarken, bilim insanlan
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onu yenmeye ¢aligirlar. Bizim amacimiz dikkat eksikliginden kay-
bedebilecegimiz geyi saptamaktir. Benim gibi model kurucular,
heniiz deneycilerin bakmadiklar1 ya da ulagabileceklerini diigiin-
medikleri yerlerde neler olabilecegini hayal etmeye galigirlar. Mo-
dellerimizde, bildigimiz olaylarin temelinde nelerin yatabilecegi
ve onlarin nasil agiklanabilecegi hususlarinda tahminler yapariz.
Deneyciler, akillarinda 6zel modellerle, her belirgin oneriyi dog-
rulamak ya da diglamak i¢gin, aragtirmalarini ve veri ¢6ziimleme-
lerini hedefleyebilirler. Anlagilmasi ¢ok zor olan mesele bile, bu
suretle belirmeye baslar.

Bir pargacik fizigi modeli kurmaya galigtigimda, sik sik uy-
gulayacagim él¢iitleri sorarim. Muhakkak her iyi model, mevcut
madde veya kuvvetler ya da uzay hakkindaki matematiksel ku-
ramlara genigletilen ya da bunlan kullanan esasl fiziksel fikir-
lere dayanmalidir. Fakat bu basit kuralin 6tesinde yol gdsterici
ilkeler nelerdir?

Calisma arkadaslarimin ve benim gdzettigim bir ilke, model-
lerin olabildigince ekonomik ve 6ngdriicii olmalaridir. Asin ¢ok
sayida hareketli parca igeren bir model higbir seyi agiklamaz. Her
potansiyel sonucu barindirmaya yetecek kadar genis olan bir mo-
del, bilim degildir. Sadece yeterince 6zel olarak sinanir ve bagka
fikirlerden ayirt edilir éngériler yapan modeller sonugta ilging
cikar.

istenen —esas olmasa da- ek bir 6zellik, modelin elemanlarinin
mevcut modellere baglantisinin olmasidir. Karanlik madde aday:
buna bir drnek olabilir; bu, ne de olsa, siradan maddenin Standart
Modeline temel olugturmasi i¢in 6nerilmig olan modellerde bulu-
nacaktir. Bu tiir bir baglant: garanti edilmese de, boyle iligkiler,
pargaciklarin ve kuvvetlerin tamamiyla yeni bir boliimii hakkinda
ek kurgulardan kaginmak bakimindan iimit vericidir.

Son ve en temel olarak, modeller tiim bilinen deneysel ve gbz-
lemsel sonuglarla tutarh olmalidir. Herhangi tek bir celigki bir
modeli hitkiimsitiz kilmaya yeter. Bu olgiitler, simdi tartisacagim
en popiiler karanlik madde modelleri dahil, tiim modellere uygu-
lanir.
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WIMP'LER

WIMP'ler fizik ve astrofizik topluluklarinin lyeleri arasinda on-
larca yildan beri hiikiim siiren karanlik madde paradigmasi ol-
mugtu. WIMP, “zayif olarak etkilesen kiitleli pargacik” icin bir
kisaltmadir. “Zay1f” sézctigii zayif gekirdek kuvvetine bir génder-
me degildir; pek ¢ok WIMP adayi, Standart Modelin zayif olarak
etkilesen nétrinolarindan daha bile zayif gekilde etkilegir. Fakat
etkilegsmeler gergekten de, karanhk madde Evrende gidip gelirken
pek sacilmaz anlaminda (eger hig¢ degilse), iyice zayiftir.

Ustelik, WIMP adaylan yaklasik zayif dlgegin kiitlesine sa-
hiptir; yani, kabaca séylersek, yakinlarda kesfedilmig olan Higgs
pargaciginin kiitlesi mertebesinde ya da deneylerin bugiinlerde
Biiylik Hadron Garpigtiricisinda kegfe g¢iktigi enerjilerde. Netlik
agisindan, Higgs bozonu kararh degildir ve etkilesmelere sahip-
tir. O kesinlikle karanlik maddenin olustugu sey degildir. Fakat
yaklagik aymi kiitleli diger pargaciklar olabilir. Eger dogruysa, ka-
ranlik madde abartisiz sadece tam burnumuzun dibinde olmakla
kalmaz, ayni zamanda onun kimligi -en azindan LHC deneycileri
icin- yukarida so6ylendigi gibi ¢ikabilir.

WIMP varsayimina destek, karanlik maddenin dogasina bir
rastlanti ya da bir ipucu olabilecek dikkate deger bir gézleme da-
yanir. Eger yakinlarda kegfedilmis olan Higgs bozonunun kiitle-
siyle karsilagtinlabilir kiitleli bir kararl pargacik varsa, bugiin
Evrende hayatta olan bdyle pargaciklarin tagidig enerji miktan,
Evrenin karanlik maddesi tarafindan taginan enerjiyi agiklamak
icin neredeyse tam dogru olabilir.

Bu kiitleli par¢aciklarin uygun karanhk madde adaylan ol-
duklarim gdsteren hesaplama su gozlemden ileri gelmektedir:
Evren evrildikge ve onun sicaklig: diigtiikge, sicak olan erken Ev-
rende bol bulunan agir parcaciklar iyice dagilmig hale gelirler.
Bunun nedeni, sicaklik diistiikge agir pargaciklarin agir karsi-
pargaciklarla (pargaciklarin onlarla yok olabildigi esit-kiitleli
pargaciklar) yok olmalaridir; 6yle ki onlarnn ikisi de gériinmez
olur, fakat onlarin yaratildig: ters siire¢ artik énemli oranda
meydana gelmez, ¢linkii onlar1 olugturmak i¢in yeterli enerji
yoktur. Sonug, agir pargaciklarin sayisal yogunlugunun Evren
sogudukc¢a azalmasidir.
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Pargaciklar sicakhk digtiikge 1s1l dagilimlarim -belli 6zel bir
sicaklikta onlarin gevrede olmas1 gereken sayisi~ korusaydilar,
agir parcaciklarin temelde timii birbirlerini yok ederlerdi. Bu-
nunla birlikte, agir pargaciklarin azalan bollugu nedeniyle, az
once betimledigimiz resim agin derecede basittir. Yok olmak igin,
pargaciklar ve karsi-pargaciklar énce birbirlerini bulmalidirlar.”
Fakat onlarin sayisi diigtigiinde ve onlar daha dagimk hale gel-
diklerinde, bu bulugmanin olasilig: iyice azalmigti. Sonug olarak,
Evren yaglandikga ve sogudukga, pargaciklar daha az verimle yok
olmuslarda.

Sonug sudur ki basit bir termodinamik uygulamasinin ileri sii-
receginden oldukga daha fazla parcacik bugiine kalir. Ne de olsa,
pargaciklar ve karsi-parcaciklar, ikisi de, 6ylesine seyrek hale gel-
migti ki onlar neredeyse birbirlerini bulamayip yok olamayacak-
lard:. Ne kadar parcacigin kalacagl, varsayilan karanlik madde
adayinin kiitlesine ve etkilesmelerine baglidir. Uygun hesaplama-
lardan ¢ikan ilging ve dikkate deger sonug¢ sudur: Kabaca Higgs
bozonu kiitleli kararh pargaciklar, tam da karanlik maddenin ol-
masi gereken bollugunu verecek kadar kalacak gibidif.

Sayilarin tam olarak hesaplanip hesaplanamayacagini heniiz
bilmiyoruz. Bunu 6grenmek icin ayrintihh parcacik &zelliklerine
gerek duyacagiz. Fakat rastlanti sonucu, kaba da olsa, ylizeyde ta-
mamiyla farkh iki olay olarak goriinenle iligkili sayilar arasindaki
uyusma insam ayartmaktadir ve bu, Evrende karanlik maddeyi
zayif-6lgekli fizigin agiklayacagi yolunda bir belirti olabilir.

Bu gozlem birgok fizikgiyi karanlik maddenin gergekten de
WIMP pargaciklarindan olustugu kugkusuna gétiirmiistii; zaten bu
adaylar bilinmektedir. WIMP'ler, Standart Model fizigiyle iligkileri
nedeniyle, avantaja sahiptirler; baz1 bagka karanlik madde adayla-
rindan ¢ok daha kolaylikla sianabilirler. WIMP karanlik maddesi
sadece kiitlegekim araciligiyla etkilesir. Ayrica Standart Model par-
caciklariyla kiitlegekimsel-olmayan kiigiik etkilesmelere de sahip-
tir. Bu etkilegsmeler kiigiik olsa bile, yine de gelecek béliimde betim-
lenecek direkt saptama deneylerinde etkilerini kayda almak iizere
¢ok duyarh deneyler igin yeterince biyiik olabilirlerdi.

Bazi karanlik madde pargaciklari, kendi kargi-pargaciklaridir; bu durumda
bunlar diger benzer pargaciklarla yok olabilirler.
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Fakat WIMP arastirmacilan gu ana kadar eli bog déndiiler.
Gergi, bu tam da dogru degil. Kigkirtic1 saptama ipuglan diizen-
li olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat hi¢ kimse bunlarnin herhangi
birinin, istatistiksel bir dalgalanmanin, saptama diizenegiyle bir
sorunun ya da aranan etkiyi taklit edebilen astrofiziksel ardalan-
larin bir yanhs anlasilmasinin tersine, gergekten karanhk madde
kesfini temsil ettigine inanmamisgtir. Bu kanitin heniiz kesinlikle
iistesinden gelinmisg degildir.

Heniiz saptama olmamasina karsin, birgok fizik¢i sadece fikri
begenmekte ve hala pargacik fiziginde ve karanlik maddede ige-
rilen 6lgeklerin ¢akigmasinin rastlanti olmayacak kadar iyi ol-
dugunu diisiinmektedir. Sanki bu yeterince gok tmitli degilmig
gibi, birgok kisi daha da ileri gidip siipersimetriyle ilgili ¢ok 6zel
WIMP modellerine inanmaktadir; stipersimetri, her bilinen par-
¢acigin heniiz gérilmemis ayni kitle ve yiklii bir siipersimetrik
esinin var oldugunu ileri stiren bir kuramdir. Ne siipersimetrik
parcaciklar ne de WIMP'ler heniiz kegsfedilmediklerinden, en inat-
¢1 destekgilerin bazilar bile biraz kugku duyduklarini itiraf etme-
ye basgladilar.

Kanimca, durumu herhangi bir noktadaymis gibi degerlendir-
meye calisayim. Yakinlarda katildigim bir diigiinde, rahip fizige
agir1 derecede merakliyd: ve bana karanlik maddenin ne olarak
ortaya ¢ikacag hususunda benim igten izlenimimin ne oldugunu
sorup durmustu. Bunu doganin kararina birakiyorum diyerek onu
defalarca hayal kinkhigina ugratmigstim. Bir model kurucu olarak,
LHC'nin ¢ok yakinlardaki sonu¢larindan 6nce bile, Higgs kiitlesi
hakkindaki problemlere deginirken siipersimetriye inancim hep
daha azdi; ¢iinkii sadece tiim pargalar: bir araya getirmenin ne
kadar meydan okuyucu oldugunu ¢ok iyi biliyordum. Stipersimet-
riyi goz ard1 edemezdim ve hala da etmiyorum -deneyler bunun
icindir- fakat kugkusuz ya da biiyiik olasilikla dogru olacagim da
sdyleyemezdim.

Aym sekilde, karanlik madde adaylan hakkinda agik gérisglii-
yim. Rahibe séyledigim gercekti; bir gozdeye sahip degilim. S1-
nanir modeller kurmaya galisiyorum, ¢linkli sonunda yanit1 6g-
renecegimiz tek yol budur. Sipersimetride oldugu gibi, WIMP'ler
i¢in deneysel destegin yoklugu, énceden kesinkes WIMP kampin-
da olanlara bile kendilerinin dogru yolda olduklar inaniglarini
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sorgulatiyorlar. Herhangi bir deneysel destegin yoklugunda, bazi
imitlendirici bagka segenekleri ele almak elbette iyidir. Diinyada
hangisi gergeklesir —eger onlardan biri gergeklegirse- bunu bilmi-
yorum. Fakat belki doganin bir diger goriinen-gakigsmasi daha iyi
bir ipucu olusturur.

ASIMETRIK KARANLIK MADDE

WIMP karanhik maddesine en ilging segeneklerden biri, literatiir-
de gesitli isimlere sahiptir, fakat en yaygin sekilde asimetrik ka-
ranlik madde olarak anilmaktadir. Bu tipteki karanlik maddeyi
igeren modeller, rastlantisal olabilecek ya da bize karanlik mad-
denin dogasina iligkin bilgi verebilecek bir bagka dikkate deger
cakigmaya gonderme yapar: Karanlik maddenin miktan ve sira-
dan maddenin miktarn sasirtici bir gekilde aymidir.

itiraf ederim ki, karanlik maddenin siradan madde enexjisi-
nin bes katim tagidigim ilk duydugunuzda, tersi sonuca varmig
olabilirdiniz; karanlik madde, siradan madde tarafindan taginan
enerjiyi bastirir. Bununla birlikte, olasiliklar silsilesi tizerinden
bakildiginda, onlarin enerji yogunluklar: énemli 6lgiide benzer-
dir. Karanhk madde miktar, siradan maddenin miktarindan 700
trilyon kere daha fazla ya da 10 {izeri 100 kere daha az olmug
olabilirdi. Evrenin evrimi kugkusuz bu durumlann her birinde
inanilmayacak derecede farkh olabilirdi. Fakat yine de bu oranlar
tiim olasiliklar olurdu.

Yine de Evren kabaca karanlik maddeyle ayn:1 siradan mad-
de miktarini igerir. Onu baska gekilde s6ylersek, kozmik pastamin
tim dilimlerinin, karanlik enerji, karanlik madde ve siradan mad-
de tarafindan taginan enerjiyi betimledigini kolaylikla gorebilir-
siniz. Tim pasta ya da onun bir kirintis: olarak diisiinebileceginiz
bir dilim yoktur. Onlar hep dilimlerdir; fakat o aslinda gercek bir
pasta olsaydi, dilimler farkl kilo alimina yol agabilirlerdi. Altinda
yatan bir neden olmaksizin, bu dikkate deger bir ¢cakigmadar.

Dogrusu, gozleyebilecegimiz katkilarin aym biiyikliiklerde ol-
masi sasirticl degildir. Asin kiigiik bir katk: ve bir bilesen sapta-
nabilir olmayabilirdi. Ilging gézlem sudur ki bugiin ayn1 miktar-
larda katkida bulunmalari igin, gesitli bilegenler yeterince yiiksek
enerji yogunluguna sahiptir. Ilke olarak bir katk: digerlerinden
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bir trilyon kere daha biiyiik olabilirdi, dyle ki kiigiik olanlar asla
gozlenmezdi. Fakat durum béyle degil. Karanlik madde ve siradan
madde ¢ok benzer enerji yogunluklarina sahiptir.

Asimetrik karanlik madde modellerinde, siradan madde ile
karanhk madde arasinda enerji yogunluklarindaki benzerlik bir
rastlant1 degildir. Bir dngoriidiir. Bu modellerin séyledigi ¢akisg-
ma, WIMP modellerinin séyledigi varsayilan ¢akigmadan farkli-
dir; bu, kismen yok olduktan sonra karanlik maddede kalan enerji
yogunlugu miktariyla ilgilidir. Bu gakigmalardan hangisinin —iki-
si degilse- anlayigimizi gelistirecek gercek ipucu olacagim bilmi-
yoruz. Fakat her iki model tipi de diisiinmeye degecek kadar ilgi
uyandiricidir ve onlardan biri dogru bile ¢ikabilir.

1990'lann baginda, Seattle'daki Washington Universitesinde
Gekirdek Kuramu Enstitlistiniin simdiki miidirti David B. Kaplan
dahil, cok sayida fizik¢i bu olasilig: ele almigti. Bu fikir, 2000’lerin
sonlarindaki ¢ok daha yakin kozmolojik 6lgiimleri aciklamak icin
bir bagka David Kaplan (daha 6nce Washington'da égrenci olmus-
tu) tarafindan, Markus Luty ve Kathryn Zurek adl fizikcilerle bir-
likte, diriltilmisti. Birgok bagka fizik¢i de, ben dahil, bu tip model
uzerinde ¢aligmigtik.

Peki bu fikir nedir? Senaryoyu ve onun dirtiisiinii anlamak
igin, siradan maddeyi yansitmak tizere bir an igin bir adim geri
gidelim. Boliim 3'te degindigimiz gibi, tamimlanmams karanlik
madde su anda bir gizem sunan tek madde bigimi degildir. Bil-
dik, siradan madde de 6yledir; 6zellikle onun bugiin Evrende bul-
dugumuz miktari. En siradan maddenin enerjisi protonlarda ve
nétronlarda yatar; bunlar, en alt-diizeyde kuark denen temel par-
¢aciklardan olusan baryon-maddesinin bir bigimidir. Gogunlukla
baryonlardan olugan siradan madde en basit erken Evren senar-
yosuna gére dagilmist1; Evren sogudukca yok olarak, su anda goz-
ledigimizden gok daha diigiik yogunluga sahip olabilirdi.

Evrenimiz —~ve kendimiz- i¢in kritik bir durum sudur; standart
1511 beklentilere karsin, siradan madde bir yere ayrilmayip hay-
vanlarn, sehirleri ve yildizlan yaratmaya yetecek miktarlarda ge-
riye kalmigtir. Bu ancak madde kargi-maddeye baskin ¢iktig: i¢in
olmustur; bir madde/kars1-madde asimetrisi vardir. Miktarlar da-
ima egit olsaydi, madde ve karsi1-madde birbirlerini bulurdu, yok
ederdi ve yok olurdu.
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Surasi agiktir ki Evrenin evrilmesinde bir noktada, madde mik-
tar1 kargi-madde miktarim agmigti. Béyle bir fazlalik olmaksizin,
simdiye kadar ¢ok fazla madde gitmis olurdu. Fakat bunun nasil
meydana geldigini bilmiyoruz. Madde-karsi-madde asimetrisi an-
cak erken Evrende bazi 6zel etkilegmelerle ve kogullarla olmustu.
Bir siire¢ —Evrenin geniglemesine ayak uydurmak i¢in asin ya-
vag ilerleyerek- 1s1l dengenin digina ¢gikmis olmaliydi, aksi halde
madde ve kargi-madde pargaciklar egit sayilarda yaratilirlardi.
Ustelik, dogal gériinebilecek simetriler, fazlalik madde yaratildig
zaman uygulanamaz.

Simetri bozulmasini ya da 1s1l dengeden ayrilmay: neyin mey-
dana getirdigini bilmiyoruz; her ikisi igin de Biyiik Birlestirme
Kuramlarinda, lepton modellerinde (yegin etkilesmelere ugrama-
yan elektronlar ve nétrinolar gibi pargaciklar) ve siipersimetride
omneriler olsa da. Bu modellerin hangisinin -eger varsa— dogru ol-
dugunu, birisi gézlemsel kamitlar buluncaya kadar, hi¢ kimse bil-
meyecek. Ne yazik ki bu senaryolarin birgogu kolayca gozlenebilir
sonuglara sahip olmaz.

Boyle olsa bile, bir yerde baryogenesis (baryon olu§umu) de-
nen bir siirecin meydana geldiginden emin olabiliriz; bu siiregte
maddenin karsi-maddeye gore fazlaligi —-bir madde-karsi-madde
asimetrisi- meydana gelmigti. Baryogenesis olmaksizin, higbiri-
miz bu kismi 6ykiiyl anlatmak igin burada olamazdik.

Karanlik madde enerji yogunlugu siradan maddeninkine o
kadar benzemektedir ki, asimetrik karanlik madde modelleri,
belki karanlhik maddenin de karanlik madde-karanlik kargi-mad-
de asimetrisi yarattigim ileri siirer. Bu konuda galistigimizda,
Caltech'te bir doktora-sonrasi aragtirmacisi olan Mattew Buck-
ley ve ben, karanhk madde fikrini bilinmeyen X niceligiyle tem-
sil ederek, bu siirece Xogenesis etiketini yakigtirmigtik. Bu mo-
dellerin herhangi birinin ashinda gok etkili yan, sadece karanlik
madde yaratimina siradan maddeyle benzerlik iginde izin ver-
mesi degildi. Ikisi de gergekten en ilging 6rneklerde baglantihy-
dilar. Karanlik madde ve siradan madde bir etkilegme bigimine
sahipse, ~bu, oldukg¢a zayif bir etkilesme bile olabilir ve belki
onceleri daha yegin olmus bir etkilesme de olabilir- agiklamak
istedigimiz g¢akigmayi adres gdstererek, siradan maddenin ve
karanlik maddenin enerji yogunlugu kiyaslanabilir olmalidir. Bu
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modellerin dogru ¢ikabilecegine inanmak igin en kuvvetli giidii-
leme budur.

AKSIiYONLAR

WIMP ve asimetrik karanhik madde modellerinin ikisi de genel
paradigmalardir. WIMP-tipi modeller zayif-6lgekli bir kararl
parcgacik igerirken, asimetrik karanlik madde modelleri karanlik
maddenin karsi-karanlik maddeye iistiin oldugu bir asimetri éne-
rir. tki diisiince de, ayirt edici pargaciklar ve etkilesmeler igerebi-
len genig bir gergeklestirme cesitliligini kapsamaktadir.

Aksiyon modelleri daha sinirlayici bir senaryoyla ugrasmak-
tadir. Bir aksiyon sadece pargacik fiziginde giiglii CP problemi
olarak bilinen ¢ok 6zel bir meseleyle iligkili modellerde ortaya
¢ikar; burada C yiikii ve P pariteyi temsil eder. C —-ya da yiik—- ko-
runumu, art1 ve eksi yiikli parcgaciklarin etkilegmelerinin yakin-
dan iligkili olduklarim sdyler. P —ya da parite- simetrisiyse hig-
bir fizik yasas1 solu sagdan ayirmamalidir der; 6yle ki 6rnegin
sola dénen pargaciklar ve saga dénenler 6zdes etkilegmelere sa-
hip olmalidirlar. Ama doga etkilegsmeleri sadece bagimsiz olarak
C ve P'yi bozmakla kalmaz. Doga etkilegmeleri onlarin karigimla-
rin1 da bozar. Bu demektir ki C ve P'deki bozulmalar birbirlerini
telafi etmez.

Bununla birlikte, heniiz bilinmeyen nedenlerle, CP bozulumu
~C ve P simetrilerinin karigimi olarak bilinir- sadece baz siireg-
lerde meydana gelir. CP'nin neden bazi durumlardaki etkilegsme-
lere sinirlandiginin, fakat Standart Model fizigi baglamindaki et-
kilegmelerde yer almadiginin bir agiklamasinin olmayis1, giigli
CP problemi olarak bilinir. Aksiyonlar bu ¢ikmaza 6nerilmig bir
¢6ziim iginde rol alirlar.

Buna tamamen biitiinliik i¢in deginiyorum. Pargacik fiziginde
biraz bilgi birikimi ya da konu hakkinda biitiin bir kitap olmaksi-
zin, bu fikirlerin kavranmasinin zor olacagimn farkindayim. Ney-
se ki, aksiyonun kozmolojik gikarimlarin: ve onun potansiyel bir
karanlik madde aday: olarak roliinii anlamak igin pargacik fizigi-
nin inceliklerini izlemeye ihtiyaciniz olmaz. Kozmolojik éngériiler
sadece agin derecede hafif olan ve agin zayif etkilesmelere sahip
bir aksiyona baglidir.
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Boyle Ozelliklerin aksiyonlan zararsiz hale sokacagim dii-
sinebilirsiniz; aslinda birgok fizik¢inin baglangicta disiindi-
glu buydu. Fakat dikkate deger bir makalede, pargacik fizikgileri
John Preskill, Frank Wilczek ve Mark Wise bunun nigin tam dogru
olmadifini agiklamiglardi. Bu yazarlar sunu gostermislerdi; ak-
siyonlar o kadar zayif etkilesmekte ve o kadar hafiftirler ki ¢ok
sayida aksiyon erken Evrenin enerjisini etkileyemezdi. Higbir fi-
ziksel siireg ortalikta onlardan ne kadar oldugunu saptamamaigti.
Onlarin varhig, Evren yeterince soguyuncaya dek Evrenin evrimi-
ni etkileyememisti.

Aksiyon yogunlugunun baglangigta konu disg: olmasi nedeniy-
le, aksiyonlar en sonunda bir fark yarattiklar zamanda, onlann
sayisinin, Evrenin yegleyebilecegi bir sayi —Ornegin, enerjiyi en
aza indirecek olan sayi- olmasi ¢ok uzak bir olasihktir. Evren
dolayisiyla o zaman kendisini biiylik sayida aksiyonla muazzam
yogusmus bir halde bulabilirdi; o kadar ¢ok ki, aksiyon ¢ok hafif
olsa bile, aksiyon yogusmasimin enerjisi biiyiik olur. Sasirtict bir
halde, aksiyonlar agir zayif olarak etkilesemezler ya da Evren dii-
sliniilenden daha fazla enerjiye sahip olabilir.

Yukandaki diigtinceler aksiyonlarin izinli etkilegme arahgim
sinirlar. Fakat bu gzlemi onun lehine ¢evirelim: Etkilesmeler za-
yif fakat agin zayif degilse, aksiyonlar ¢ok biiyiik bir enerji yo-
gunlugu tagiyabilir; ille gozlemlerle ¢elisecek kadar da ¢ok degil.
Ashinda, etkilegme giddeti tam kararindaysa, karanhk madde tam
da 6lgiilen karanhk madde yogunlugunu tagiyan aksiyonlardan
ibaret olabilir.

Aksiyonlar daha 6nce betimlenen karanlik madde adaylarimn
her ikisinden de gok farkli bir kiitleye sahiptir. Karanlik madde
pargaciklarimin zayif-6lgege yakin kiitleli ya da belki ytz kere
daha hafif kiitleli olarak onerilmis olan diger iki hali dikkate ahi-
nirsa, aksiyon senaryolari, en azindan bir milyar kere daha kiigiik
kiitleli, agin derecede hafif pargaciklar igerir.

Ustiine Gstliik, aksiyonlar diger karanhk madde adaylarindan
¢ok farkli olarak etkilesgirler. Kozmolojik ve astrofiziksel simirla-
malarn karigimi, aksiyon modellerini izin verilebilir kitlelerin
ve giddetlerin ¢ok dar bir arahigina yerlestirir. Etkilesmeler agin
zaylf olamaz ya da haddinden fazla aksiyon enerjisi yogunlugu
olabilir. Fakat etkilegsmeler asin yegin de olamaz ya da aksiyonla-
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n pargacik deneylerinde veya yildizlarda dogrudan iiretimle go-
rebilirdik. Bunun nedeni, yeterince yegin etkilegen aksiyonlarin
yildizlarda iiretilebilecegi ve bu suretle onlan sogutabilecegidir.
Stipernovalarin gézlenen soguma hizi, standart-olmayan katkila-
rn higbir belirtisini géstermez ve boylece aksiyonlarin etkilegebi-
lecegi siddete sinirlama getirmis olur.

Kuramsal olarak, bu sinirlamalarin 1siginda, aksiyon model-
lerini gu bakimdan biraz tuhaf buluyorum; deneysel olarak izinli
etkilegmelerin aralig, herhangi bagka fiziksel siireglere agik bir
baghlik olmadigindan oldukg¢a rastgeledir. Aksiyonlar: arayan de-
neylerin pozitif bir sonug bulacag: hususunda biraz kugkuluyum,
fakat birgok meslektagim daha iyimserdir. Stirmekte olan aksiyon
aramalari, onlarin isikla kuskusuz iyice zayif olan etkilegmesini
igerir. Muazzam manyetik alanlar igine yerlegtirilmig olan aksiyon
algilayicilari, aksiyonun manyetik alanla etkilegsmesinin dogura-
cag olgiilebilir 151n1m ararlar. Ancak zaman -ve béyle deneyler—
dogada aksiyonun var olup olmadigini ve eger varsalar, gergekten
karanlik maddeyi olugturup olusturmadiklarini séyleyecektir.

NOTRINOLAR

Sunmus oldugum tiim modellerin ortak yani, siradan madde ile
karanhk madde arasinda bir baglant: icermeleridir; bu baglant,,
ya WIMP'ler igin kiitle olgeklerinin gakigmasiyla, asimetrik ka-
ranhk madde modelleri i¢in enerji yogunluklarinin yaklagikhigiy-
la ya da aksiyonlar halinde gii¢li CP problemine o6nerilmig bir
¢ozliimle kapali sekilde soylenir. Aksiyon modelleri bir pargacik
fizigi nedeni i¢in varsayilmigti, fakat bununla birlikte karanlhk
maddeye agiklama getirebilirdi. WIMP'ler de, siipersimetri gibi,
onerilmis parcacik fizigi senaryolarinin pargasi olarak 6n plana
¢ikarlar. Asimetrik karanlik madde modelleri de mevcut kuramlar
cercevesinde var olabilir, fakat karanlik madde ve siradan madde
arasindaki etkilesmelere karsin, genelde bir asimetrik karanhk
madde aday: kurama disanidan gelen bir ektir.

Yine de, karanhik madde -ya da hig olmazsa onun bir kismi-
yalnmizca kiitlegekimsel olarak etkilegir. Karanlik madde, bizim
maddemizce hissedilmeyen bazi kendi kuvvetlerine ve etkilegme-
lerine de sahip olabilir.
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Fakat bagimsiz bir karanlik madde bolimiintin varhigim ile-
ri siirmeden 6nce, fizikgiler ilkin siradan maddenin herhangi bir
tipinin bizzat kendisinin karanhk madde olmaya izin verebilecek
6zelliklere sahip olup olamayacagin diisinmisglerdi. Soru suydu:
Acaba Standart Modelde herhangi bir gsey ya da Standart Model
parcaciklarindan olusmus bir sey, ek pargaciklar eklenmeden
bile, uygun bir karanlik madde aday: olabilir miydi?

Béyle ilk énerilerden biri, nétrino denen bir temel parcacik
tipine aitti. Beta bozunumu olarak bilinen bir radyoaktif siire¢-
te, bir nétron, bir proton ile bir elektron ve bir nétrinoya (aslin-
da, teknik olarak, karsi-notrino olarak bilinen kargi-parcacigina)
bozunur. Nétrinolar —elektronlar ve onlarin mionlar ve tau'lar
olarak bilinen daha agir esleri gibi- yegin gekirdek kuvvetlerini
hissetmezler. Ayrica, elektrik yikil tagimazlar, boylece dogrudan
dogruya elektromanyetizmaya da maruz kalmazlar. Notrinolarin
en ilging 6zelliklerinden biri, (asin kiigiik diizeyde olsa da, tim
pargaciklarin maruz kaldig: kiitlegekim disinda) dogrudan dog-
ruya sadece zayif kuvvet aracihigiyla etkilestikleridir. Bir diger
ozelligi, cok hafif olarak bilinmeleridir; bir elektrondan en az bir
milyon kez daha hafiftirler.

Boylesine zayif etkilegtiklerinden, notrinolar 6zgiin olarak
iimit verici karanlik madde adaylar gibi gériinmiislerdi. Fakat su
ana kadar bu imit gesitli nedenlerle yok edildi. Standart Modelin
nétrinolar zayif ¢ekirdek kuvveti aracilifiyla etkilegir. Fakat za-
yif etkilegsmelere sahip yeterince hafif her sey igin, gelen bolitmde
tartigsilan dogrudan saptama deneyleri -ki simdiye kadar hep eli
bos déndiiler- bir gsey gormiis olabilirdi. Bununla da kalmayip,
var olduklarini bildigimiz siradan nétrinolar karanlik madde ola-
mazlar, ¢linkii onlarin enerji yogunlugu agin kagiiktiir. Karanhk
madde enerjisinin notrinolarinkine denk olmasi i¢in nétrinolar
¢ok daha agir olmahydilar.

Aslinda, neredeyse 151k hiziyla ilerleyen hafif nétrinolar bir
sicak karanhik madde bigimi olabilir. Sicak karanlik madde bir
siiper kiimeden daha kii¢iik dlgeklerdeki yapiyi silip yok edebilir.
Yine de gbkadalar ve gokada kiimelerini gézleriz. Bu ylizden bu
bir problem olabilir.

Dolayisiyla nétrinolar pargacik fiziginin Standart Modeli bag-
laminda ige yarar. Fizik¢iler sonradan Standart Modele diizeltme-
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ler diigiinmiiglerdi, ama bunlar da galigmadi. Nétrinolar gibi etki-
lesen parcaciklar -nétrinolarin diizeltilmis bigimleri bile- Béliim
5'te 6zetlenmis olan yapi olusumunun giizel hikayesine yol agmaz.
Ilke olarak, sicak karanlik madde hala yoluna girebilir, eger
var olduklarini bildigimiz kiigiikge yapilar dogrudan olusmayip
daha biiyiik yapilarin pargalanmasindan olusmuglarsa. Fakat bu
senaryo saylsal olarak hesaplanabilir ve 6ngoériiler gbzlemler-
le denk diigmezler. Boylece yeni hafif nétrinolarin rastlantisal
ipuglarina ve karanlik madde nétrinolan hakkindaki mangetle-
re karsin, nétrinolar aslinda karanlik madde degildir. Nétrinolar
mevcut karanlik madde yogunlugunun en iyimser goriigle ancak
kiigiik bir kesrini agiklayabilir. Fizikcilerin dikkatlerini soguk ka-
ranlik madde senaryolarina yogunlagtirmalarinin nedeni budur;
bu senaryo gok daha yavag hareket eden, genelde daha agir karan-
ik madde adaylar1 6nermektedir. Sicak karanlik madde senaryo-
lan —nétrinolar gibi hafif ve ¢gok hizli hareket eden pargaciklara
sahip oldugunuz zaman elde ettikleriniz- ortadan kaldirilmigtir.

MACHO'LAR

Son olarak, goriinliste gok daha muhtemel olan bir olasilig: ele
alalim; karanlik madde yeni temel pargaciklardan degil de, bunun
yerine siradan nesnelerden yapilmig yanmayan (ve dolayisiyla
151k salmayan), yansitmayan makroskobik yapilardan olugmug ol-
sun. Karanlik bir odada neden gérmiiyorsak, bu cisimleri de aym
nedenle goérmeyiz. Etrafimizdaki bu nesneler bir diizeyde 1sikla
etkilesmedigi icin degildir bu. Sadece etrafta sizin gérmeniz igin
yeterli 151k olmadigindandir. Karanhk maddenin varligini kabul
etmeden once, her bir kigi -bilimsel egilimli ya da degil- apagik
gibi goriinen bu olasiligin neden gergek olmadigimi bilmek ister.

Bunlar gibi karanlik cisimler toplu olarak MACHO'lar diye bi-
linir; bu, kiitleli tikiz halesel cisimlerin (massive compact halo
objects) bag harflerinden yapilmig bir kisaltmadir. Bunlarnn rolii,
WIMP'lere bir secenek olarak adindan da bellidir. MACHO'lar ¢ok
az ya da hi¢ saptanir 1s1k salmadiklarina gore, siradan maddeden
ibaret olsalar bile, gizlenmig ya da karanlik olarak ortaya gikabi-
lirler. MACHO adaylan kara delikleri, nétron yildizlarim ve kah-
verengi cliceleri kapsar.
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Daha once tanitildig: gibi, kara delikler maddenin ¢ok siki
sekilde kiitlegekimsel olarak bagh durumlar: olup, 151k salmaz-
lar ya da yansitmazlar. Notron yudizlart -muhtemelen siliperno-
va ¢okmesinde olugmusg- ¢ok ciisseli yildizlann artiklandir; tam
yeterli maddeye sahip olmadiklarn igin kara delik haline geleme-
migler, ama bunun yerine asgir1 yogun nétron gdbekli durumlara
yogusmuslardir. Kahverengi ciiceler ise Jipiter'den biiyiik fakat
yildizlardan kiigiik cisimlerdir; dolayisiyla ¢ekirdek kaynagmasi
araciligiyla yanamayip, bunun yerine sadece kiitlecekimsel biiziil-
meleriyle isinmiglardar.

Yukarnidaki astrofiziksel cisimler kesinlikle akla yatkin olasi-
liklar gibi gortintrler. Fakat yakinlardaki gézlemlerden énce bile
bu olasilik ciddi bir gekilde kisitlanmigti;; MACHO'lar olasilik dig1
olarak digiiniilmiigti. B6lim 4'ten hatirlayabilirsiniz ki standart
Biiyiik Patlama senaryosunun ilk sinamalarindan biri, erken Ev-
rende gekirdeklerin olugumuydu; ilksel gekirdek-bilesmesi olarak
bilinen siire¢. Fakat bu senaryo siradan maddedeki enerji yogun-
lugunun sadece bazi belli degerler aralig: igin igler."Cogu MAC-
HO modeli dogru ¢ekirdek bollugu 6ngorilerini vermesi i¢in agin
miktarda siradan madde gerektirir. Bu da yetmezmis gibi, bu tikiz
cisimleri siradan madde olugturmus olsa bile, bunlarin gékadasal
disk halinde degil de bir hale halinde nasil son buldugunu anla-
mak bir bagka 6nemli meydan okuma koyar ortaya.

Boyle olsa bile, astofizikgiler agik goériislidirler. Karanlik
madde olaganiistii bir éneridir, dolayisiyla her geleneksel acikla-
manin hitkimsiiz kilinmasini kesinlegtirmeye deger. 1990'larda,
fizikgiler hassas mercekleme denen bir igslemle MACHO’lan ara-
miglardi. Bu giizel ve incelikli fikre gore, uzay boyunca hareket
eden MACHO'lar arada sirada bir yildizin 6niinden gegerler. Isik
1sinlan bir MACHO (ya da herhangi bir ciisseli cisim) civarinda
egildiginden, bu MACHO bir mercek gibi davranir; onun kiitlege-
kimsel etkisi gegici olarak yildizdan gelen 15181 biiyiiltiir, normale
donmeden 6nce onu daha parlak gosterir. Kugkusuz bu gézlene-
meyecek kadar kisa bir stire 6lgeginde meydana gelmeli ve genlik-
teki degisme saptanacak kadar biiyiik olmalidir. Fakat astronom-
lar bu yontemi kullanarak, Aywn {igte bir kiitlesiyle Glinegin 100
kat1 arasinda kiitleli MACHO'larn karanlik madde olamayacagini
gosterebilmiglerdi; bu suretle bircok MACHO adayini elemislerdi.
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MACHO aragtirmalan nétron yildizlarini ve beyaz ciiceleri ele-
dikleri halde, dar bir kiitle araligindaki kara delikler bir olasilik ola-
rak kalmisti. Verilen herhangi bir kitle araliginda dogru miktarda
kara deligin olabilecegine inanmak igin kuramsal nedenlerin yoklu-
gu bir yana, hem kara deliklerin neden oldugu kiitlegekimsel bozul-
malar hem de bir kara deligin varhginin devam stiresi daha fazla
sinirlar koyar. Agir kiigiik olan kara delikler zaten Hawking 1g1nimi
denen (onu ilk 6neren fizik¢i Stephen Hawking'ten bu ismi almigtir}
bir siirecte fotonlar salarak bozunacaklarn igin bu boéyledir; oysa
asin biyiik olanlar gbzlenebilir etkilere sahip olabilirlerdi, ama
bu gériilmemigti. Bunlar, ikili sistemlerin bozulmasini, Samanyolu
dizlemini 1sitabilen ve genigleten sagilmayi, kara deliklerin bagka
madde toplamasini ve 1g1nim yaymasim ve de kara deliklerle ilgili
kiitlegcekim dalgalarinin kesin olarak 6l¢iilmiig atarca zamanlamasi
iizerine etkisini igerirler. Stmrlamalarn bir araya getirerek, bir Ay
kiitlesinin yaklagik milyonda birinden bir Ay kiitlesine kadarki kara
delik kiitlelerine miisaade edilebilir, fakat bu kiitle araliginin digin-
daki kara delikler diglanirlar. Nétron yildiz1 6zelliklerinin ayrintih
6lciimleri, bu kalan sinirh aralig: bile hitkiimsiiz kilar.

Kara delik kiitleleri igin ¢ok kii¢iik bir pencerede 1srar edilse
bile, neden sadece bu tek 6zel kiitle araligindaki kara deliklerin
yaratilabildigini ve yeterli miktarlarda ayakta kalabildigini de-
rinlemesine kavramak zor olacaktir. Bu olasihig digiinmek hig
de hakga olmaz. Fakat gekirdek-bilesmesi ve model-geligtirme s1-
nirlamalarindan yola gikarak, kara deliklerin —ve 6zellikle sadece
siradan maddeyle yaratilmig olanlarin- karanlik madde olmalan
asin derecede olasiliksiz goriinmektedir.

NE YAPMALI?

Yukaridaki modeller karanlik madde i¢in en yaygin olarak tartigi-
lan, ¢ogu fizik¢inin akla yakin olasiliklar olarak diigiindiigii aday-
lan icermektedir. Fakat bunlar neredeyse kesinlikle tek segenek
degildir. Bu fikirlerin bazilar1 hald Gimit verici olsa da, deneysel
olarak dogrulanincaya dek, her 6zel model ya da 6zellik igin iyim-
ser olma yolunda iyi bir nedene sahibiz.

Diger taraftan, heniiz onun ne oldugunu bilmesek de, karanlik
maddenin var olduguna emin olabiliriz. Hem kuramcilar hem de
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deneyciler igin, su an daha tam bir segenekler silsilesini yeniden
degerlendirmenin ve ele almaya ¢aligmanin tam zamanidir. Onla-
rin gogu farkl tiirden aragtirma taktikleri igerir. Degisik modeller
bunlan planlamada yararl: olacaktir.

Fakat baz1 daha yeni fikirler edinmeden dnce, su andaki duru-
mu daha bilgili sekilde degerlendirmek i¢in, ilkin mevcut karan-
Iik madde arama yontemlerini gézden gegirecegiz. Gorecegiz ki
daha once onerilen modellerin algilama yoksunluguyla bir araya
getirilmig astrofizikteki bol veriler, deneycilere ve gézlemcilere,
bu eskice ve daha geligmig karanlik madde aramalarinin 6tesine
bakmalan igin iyi bir neden saglar.
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Brown Universitesi profesérii ve LUX un (baghca karanlik madde
saptama deneyi) esas arastiricisi ve egsdzciisii Richard Gaitskell
Aralik 2013'te Harvard'da diizenlenen bir kolokyumda, toplantiya
katilan gok sayida fizik boliimii {iyesini mest edercesine, onlara
kendisinin ve arkadaglarinin karanlik maddeyi henliz nasil kesfe-
demediklerini neseli bir sekilde anlatmisti. Deneyinin bagari él¢ii-
sii, gariptir ki, genis bir modeller simfinin ve hatta (simdi) yapay
goriinen baz1 deneysel sonuglann ileri siirdiigi birgok karanlik
madde adayini hitkiimstiz kilmasiydi. Yine de karanlik maddenin
-kendi deneyiyle ya da bir bagka deneyle- heniiz bulunamadig
yolundaki umut kirici fizik haberine karsin, Gaitskell hakh olarak
sevinmisti. Onun ve digerlerinin kurdugu bu meydan okuyucu de-
ney, umut ettigi gibi, ¢aligmist1. Doganin ig birligine girmemesi ve
deneyinin bulabilecegi kiitleli ve etkilesme siddetli bir karanlik
madde aday1 temin etmemesi onun hatasi degildi.

Bu, LUX deneyinden ¢ikan sonuglarin sadece ilk kiimesiydi;
deney siirmekte ve daha fazla veri toplanmaktadir. Yine de bu de-
ney, daha eski, ta ilk bagta iyi-kurulmug deneylerden ¢ikan sonug-
lara yetisip onlan ge¢misti. Gaitskell ve arkadaslar: dyle temiz bir
gevre yaratmislardi ki deneyin gercek ilk sonuglarn eski bulgula-
rin yerine gegecek kadar giivenilirdi. Derbeder bir deneycinin yan-
hs parmak izinden gelecek radyoaktivitenin bir karanlik madde
pargaciginin aranan ciliz izinden milyar kere daha fazla “sinyal”
katkis1 verebilecegi bir ortamda, Gaitskell’in deneyi olaganiistii
bir gekilde iyi yapi1lmisti. Deneyin topladig: temiz ve giivenilir ve-
riler kesin olarak gunu pekistirmisti ki onun diizenegi, yapmay:
tasarladig1 asir1 derecede duyarl aragtirmalar ve her yanlis sin-
yalin giivenilir reddedilisi gibi bir¢ok seyi kesinkes diiginmiigti.

Bir siirii veri bugliniin en son teknolojisiyle toplanmigt1 ve
onlarnn tiimi kullanicilarin tercihleri degildi. Su anda toplanmisg
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olan veriler pargacik fizigi, astronomi ve kozmolojide —ayrica di-
ger bilim alanlarinda- ilerlemelere yol agacaktir. Gergi higbir
deney karanhk maddeyi kesinkes kegfetmediyse de, birgok deney
gosterip-de-vermeyen sonuglar sunmustu. Bazen Gaitskell'inki
gibi bir deney ortaya gikar ve pek kesin olmayan élgiimlere sa-
hip daha dnceki bir deneyin 6nerdigi iimit verici birgok olasilig:
kap1 digan eder. Gaitskell ve digerleri, ger¢cek bir kesfi temsil
edecek daha saglikli bir sinyal bulma Gmidiyle deneylerini sir-
diirmekteler.

Bununla birlikte, karanlik madde arayigi trkitiacii bir is-
tir. Kiitlegekim boylesine zayif bir kuvvet oldugundan, karanhk
maddenin olustugu pargaciklarin aragtirilmasi igin, karanlik
maddenin maruz kaldig heniiz bilmedigimiz etkilesmelerin ke-
sinlikle ortaya gikarilmasi gerekir. Eger karanlik madde sadece
kiitlegekimsel olarak ya da siradan maddenin maruz kalmadig
yeni kuvvetler araciligiyla etkilegiyorsa, geleneksel karanlik mad-
de aramalari onu asla bulamayacaktir. Standart Model kuvvetleri
karanlik madde lizerine etki etse bile, etkilesmelerin simdiki de-
neylerin saptayacagi kadar kuvvetli olduklarindan emin olamayiz
yine de.

Bugliniin arastirmalari goyle bir inanca bel baglar; karanlik
madde, su siralarda gérinmemesine kargin, onu kaydetmek {ize-
re siradan maddeden yapilmig algilayicilar i¢in yeterince 6nemli
etkilegsmelere sahip olmalidir. Bu kismen bir hayaldir. Fakat iyim-
serlik de Onceki béliimde tartigilmis olan WIMP modellerinin
icermelerinden kaynaklanmaktadir. Gogu WIMP karanlik madde
adaylar1 Standart Model parcgaciklariyla gercekten de iyice az, fa-
kat gimdi ig basinda olan ¢ok hassas deneylerle gozlenebilecek
oranda etkilegmelidir. Aragtirmalar artik dyle bir noktaya ulagti
ki, bu deneyler son sonuglarini sunar sunmaz, gogu WIMP modeli
ya dogrulanacak ya da elenecektir.

Izleyen béliimlerde diger karanlik madde modellerini inceler-
ken, onlarin ¢ok farkh bazi gézlemsel ¢ikarimlarim1 sunacagim.
Fakat bu bo6limiin odag WIMP karanlik maddesidir. {$ekil 36.)
Karanlik maddenin ele gegmesi zordur, fakat deneyciler aragtir-
malarinda onun incelikli gézlenebilir sonuglar igin gézi pek ol-
muslarda.
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[SEKIL 36] WIMP aramalan ii¢-gatalli yaklasim gésterir. Yeralt1 alg:-
layicilar1 hedef g¢ekirdeklere dogrudan garpan karanlik madde arar.
LHC'deki deneyler LHC'nin yaratti1 karanlik madde kanitin1 bulabi-
lir. Uydular ya da teleskoplar, dolayli saptama aramalarinda gériiniir
maddeye bozunan karanhk maddenin kanitim arar.

DOGRUDAN SAPTAMA DENEYLERi

WIMP'leri arayan deneylerin ilk sinifi dogrudan saptama sinifi-
na girer. Dogrudan saptama deneyleri Yeryiizii izerinde muazzam,
agin1 derecede duyarh dizenekler igerir; onlarin biiyiik saptama
hacmi, karanlik maddenin (en iyisinden) ufacik etkilegsme gidde-
tini telafi etmek i¢in tasarlanmigtir. Bu aragtirmalarin ardindaki
fikir, karanlik maddenin bir ¢ekirdege ¢arpincaya dek bir algilayi-
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cinin malzemesi boyunca hareket etmesidir. Bu etkilegsme o zaman
kiiciik miktarda bir geri tepme 1s1s1 ya da enerjisi temin eder ki
bu, ilke olarak, ya ¢ok soguk bir algilayiciyla ya da depolanmig
azicik 1s1yt sogurup kaydetmesi i¢in tasarlanmig ¢ok duyarl bir
malzemeyle 6l¢iilebilir. Eger karanhik madde pargacig: dogrudan
saptama diizenegi boyunca gecer, bir ¢ekirdege ¢arpar ve ondan
zarif bir sekilde sekerse, deney, parcacigin gegisinin potansiyel
olarak olgiilebilen tek kamit1 olan enerjideki bu ufacik degigimi
kaydedebilir. Herhangi bir tek etkilesmenin gansi ¢ok kiigiik olsa
da, bagar olasiligl, daha biiylik boyutlarda ve daha iyi duyarhhk-
ta artar; deneylerin ¢ok biiyiik olmalarinin nedeni budur.

Sifiralti (cryogenic) algilayicilar germanyum gibi kristal so-
guruculu ¢ok soguk diizeneklerdir. Algilayicinin igine kurulmusg
SQUID'ler -siiperiletken kuantum girigim diizenekleri- kullana-
rak kiigiik miktarda 1siya tepki verirler. Kiigiiciik bir enerji miktari
bile algilayicinin igine kurulmus olan bu gok soguk agir iletken
malzemeye garparsa, bu diizenekler asir1 iletkenligini kaybeder ve
olasi bir karanlik madde olayini kaydederler. Bu siniftaki deney-
ler, Sifiralt1 Karanlik madde Aramasi (CDMS), Siiperiletken Termo-
metrelerle Sifiralt1 Nadir Olay Aramasi (CRESST) ve Yeralt1 Bolge-
sinde WIMP'leri Saptama Deneyi —esas ad1 Fransizca Expérience
pour Détecter Les Wimps en Site Souterrain’dir—- (EDELWEISS)
gibi deneyleri igerir. Isimler bir tomar bag harften olugmakla bir-
likte, fizik¢iler sadece daha uysal olanlarim kullanir.

Dogrudan saptamada kullamlan tek algilayic: tipi, sifiralt: al-
gilayicilar degildir. Onemleri hizla artan diger tip algilayicilar-
da asal sivilar kullamilir. Karanlik madde dogrudan 1isikia etki-
lesmese bile, bir karanlik madde pargaciginin ¢arpmasi halinde
bir ksenon ya da argon atomuna eklenen enerji, karakteristik bir
ani parildama 15181 iretir. Bu cins deneyler, ksenon-tabanh XE-
NON100 deneyini, yukarida degindigim LUX (Biiyiik Yeralt1 Xenon
Dedektori) deneyini ve ayrica argon-tabanli ZEPLIN, DEAP, WARP,
DArkSide ve ArDM isimli deneyleri kapsar.

XENON ve LUX'un ikisi, gelecek yillarda, XENONIT ve LUX-
ZEPLIN igbirligi olarak, daha biiyltiilmiis ve daha iyilestirilmisg
hale getirilecektir. lerleme hakkinda bir fikir vermis olmak igin,
6zgiin XENON100 adindaki 100 kaba bir kilogram 6l¢lisiiydii, bu-
radaki 1T ise “bir ton"u temsil etmektedir. LUX-ZEPLIN beg ton-
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luk giivenilir hacmiyle daha bile biiylik olacaktir; bu, karanlk
madde saptamasi i¢in kullanilan bélgedir.

Sifiralt1 algilayicilar ve asal gaz algilayicilarinin ikisi de, bir
karanhk madde pargaciginin birakabilecegi ufacik enerjiyi kay-
detmesi i¢in tasarlanmigtir. Bununla birlikte, bu olabildigince
etkileyici olsa da, enerjideki ¢ok kii¢iik bir degismeyi algilamak,
oradan bir karanlik madde pargaciginin gectigini kanitlamaya
yetmeyecektir. Deneyciler ayrica karanlik maddeyi taklit eden kii-
¢iik enerji miktarlan birakan ve siradan maddeyle karanlik mad-
denin asla yapamayacag kadar ¢ok yegin etkilegen ardalan 1g1m-
minm degil, istenen sinyali kaydettiklerini kamitlamaya da gerek
duyarlar.

Bu zordur. Isinim, duyarh bir karanlik madde saptama dize-
negi acisindan, her yerdedir. Kozmik 151n miionlari —elektronlarin
daha agr egleri— kayalara ¢arpabilir ve bir pargaciklar serpintisi
yaratabilir; karanlik maddeyi taklit eden bazi noétronlarin yapa-
bilecegi gibi. Karanlik madde parcaciklarimn kiitle ve etkilegme
siddeti hakkinda akla yakin iyimser varsayimlar yaparak bile,
elektromanyetik ardalan olaylan en azindan bin ¢arpaniyla sin-
yale baskin gikabilir. Bu tahmin, ayrica havada, ¢evrede ve algila-
yicida mevcut olan tiim ilksel ve insan-yapimi radyoaktif madde-
leri de g6z 6niine almaz.

Bu diizenekleri tasarlayan bilim insanlan tiim bunlan ¢ok iyi
bilir. Astrofizik¢iler ve karanlik madde deneycileri i¢in oyunun
ad1 perdeleme ve ayrnmsamadir. Algilayiciy1 tehlikeli 1g1nimdan
korumak ve potansiyel karanlik madde olaylarini algilayicilardaki
ilging olmayan sacgilmalardan ayirt etmek igin, deneyciler karan-
lik maddeyi derin yeralti madenlerinde ya da daglarin altlarinda
ararlar. Kozmik 1s1nlar o zaman algilayicinin kendisine degil de,
yeterince derine gémiili algilayiciyr gevreleyen kayalara garpar.
Istmimin gogu perdelenmis olacag: igin, ¢ok daha zayif etkilegsme
giddetine sahip olan karanlik maddenin algilayictda saptanmasi
engellenmemis olur.

Neyse ki, ticari amaglarla kurulmus olan pek ¢ok maden ocag:
ve tiinel béyle deneylere ev sahipligi yapmaya hazirdir. Daha énce
isaret edildigi gibi, kismen agir elementlerin Yeryiiziiniin merke-
zine ¢okmesiyle olan madenler vardir, fakat bir kismi zaman za-
man yiikselip cevher tabakalari halinde yeraltinda kalir. CRESST
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deneyinin yani sira, XENON10 ve daha biiyligii XENON100 denen
deneylerle birlikte, tungsten kullanan bir algilayici olan DAMA
deneyi Italya'da yerin 1400 metre kadar altindaki bir tiinelde bu-
lunan Gran Sasso Ulusal Laboratuarinda yer alir.

Amerika'da Glney Dakota'da 6zgun olarak altin i¢in kazilan
Homestake Madeninde 1500 metre derinligindeki bir magara LUX
deneyine ev sahipligi yapmaktadir. Homestake Madeni fizik cev-
relerinde dnliidir; orada bir bagka etkileyici algilayici —~Glineg
Nétrinolan igin- yer almig ve nétrinolarnn kiitleye sahip oldukla-
rinin ilk gergek ipuglarimi temin etmigti. CDMS deneyi yerin 750
metre kadar altindaki Soudan Madeninde bulunmaktadair. Tki mil-
yar yil kadar énce muazzam bir goktaginin carpmasiyla o bélgede
yogunlagsmig metalleri kazarak yaratilmig bir maden ocagi olan
Kanada-Ontario‘daki Sudbury Madeni, gegitli karanlik madde de-
neylerine de ev sahipligi yapmaktadir.

Uzerlerinde kayalar olan titm bu maden ocaklar ve tiineller,
yine de, algilayicilarin isimimdan azade olmalarini garanti etmez.
Deneyler ¢esitli yollarla algilayicilar daha da fazla korurlar. En
matrak buldugum perdeleme, batik bir Fransiz kalyonundan alin-
mis eski kursundur. Kursun yogun bir sogurucu malzemedir ve
eski kursun zaten baslangicta igerdigi her tiirli 151mmmdan kendi-
ni kurtarmisti; dolayisiyla kendi yeni kaynaklarini temin etmek-
sizin 1g1n1m sogurmada etkindir.

Diger, teknolojik olarak daha geligskin perdeleme, 6rnegin, poli-
etilenden gelir; bir gey, karanlik madde olamayacak kadar giddetli
etkilegirse polietilen 151k sagar. Asal siv1 algilayicilarinda —xenon
kullananlar gibi- algilayicimin kendisi bir perde gibi davramr. Bu
xenon algilayicilarinin sogurma kismu dyle genistir ki deneyciler
yalmizca i¢ bolgeden gelen potansiyel sinyal olaylarim kaydettik-
leri zaman, sadece radyoaktif ardalani engellemek igin kullanilan
distaki bolgeyi ihmal ederler.

Ayrimsama da dnemlidir. Pargacik fizik¢ileri tarafindan bu ge-
reksinim igin farkl: bir terim, pargacik kimlik saptamas: (parga-
cik kimligi) terimi kullanilir. Belki de pargacik fizigi terimi daha
¢ok PC'dir, “kimlik” gereksinimleri bugiinlerde politik olarak yuk-
lenmis olsa da. Ad ne olursa olsun, ayrimsama —perdelemeye zit
olarak- elektromanyetik 1g1nim1 her seye karsin potansiyel ka-
ranlik madde adaylarindan ayirma hakkindadir. Deneyciler, hem
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iyonlanmay:1 hem de baslangigtaki parildamay1 olgerek, sinyali
ardalan 1ginimindan ayirabilirler.

Italya’daki Gran Sasso Ulusal Laboratuarinda bulunan ve bir
parildama deneyi olan DAMA deneyi, bir stiredir bir sinyal bil-
dirmekteydi. Bununla birlikte, deneyin sinyal ve ardalan arasinda
ayirim yapamamasi -yalnizca zamanlama bilgisine dayal: olugu-
nedeniyle ve bagka deney sonucu iiretilmediginden, ¢ogu fizike¢i
sinyalin gercgekligi konusunda kugku i¢inde kalmigtir.

Diger deneyler de olas1 sinyaller kaydetmigti; fakat bunlar
da ¢ok az olay igermekteydi ve sadece diigiik enerjilerdeydi. Bu
sonuglarin da kugkulu olmalarn igin iyi nedenler vardir. Algilayi-
cilarin geri tepme enerjisini 6lgtiiklerini hatirlarsimiz. Enerji ¢cok
kiciik oldugunda, algilayici onu kaydedemez, ¢linkii bu, diizene-
gin duyarliliinin altinda kalir. En diigiik enerji olaylan, erigilme-
si gli¢ olan diigiik-enerji sinirina en yakin olaylardir. Béylece her
potansiyel diigiik-enerji sinyali hakkinda kusku duyulmasi, daha
fazla veriye ulagincaya ya da baz1 diger deneyler potansiyel géz-
lemleri dogrulayincaya kadar, normal sayilir.

DOLAYLI SAPTAMA

Yerkiiremiz boyunca gegen karanlik maddeyi arayan direkt sapta-
ma deneyleri iglerini bagarip karanlik maddeyi kesfedebilirlerdi.
Fakat bir bagka {imit verici arama taktigi, karanhk madde parca-
ciklar1 karanlik madde karsi-pargaciklariyla yok olduklarinda (ya
da aym pargacik tipi kendi kendisiyle yok edildiginde), karanhk
maddenin enerjisini ~umanz ki goriiniir- maddenin diger tiple-
rine dénistiirerek ortaya gikabilecek sinyali aramaktir. Karanlik
madde yok olugu muhtemelen ¢ok sik gekilde meydana gelmez,
¢inki karanhk madde ¢ok seyreltiktir. Fakat bu hi¢ meydana gel-
mez demek degildir. Bu, karanlik maddenin dogasinin ne oldugu-
nun ortaya ¢ikmasina baghdar.

Ne zaman ki yok olmalar vuku bulursa, Yeryiizii iizerindeki
ya da uzaydaki deneyler, dolayli olarak bilinen saptamadaki yok
olmadan ortaya ¢ikan pargaciklan bulabilir. Béyle aragtirmalar,
yok olan karanlik madde pargaciklarimin ortadan kalkmasindan
sonra yaratilan parcaciklan ararlar. Sanshiysak, ortaya ¢ikan bu
parcaciklar, elektronlar ve onlarin karsi-parcaciklan olan po-
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zitronlar ve foton ¢iftleri gibi Standart Model pargaciklarim ve
karsi-pargaciklarim1 igerecektir; yeryliziindeki ya da uzaydaki
algilayicilar bunlarin timini goézleyebilir. Kargi-pargacik ve fo-
ton sinyalleri, karanlik maddenin dolayl: saptanmasiyla ilgili en
Umit verici arastirma hedefleridir. Evrende karsi-parcaciklar ¢ok
az bulunduklan i¢in, karsi-pargacik sinyalleri 6nemlidir. Foton
sinyalleri de yararh olabilir, ¢linkii karanhk maddenin yok olu-
sundan kaynaklanan fotonlar astrofiziksel ardalanlar vasitasiyla
yaratilmig fotonlardan farkli bir enerjiye ve uzaysal dagilima sa-
hip olacaklardir,

Karanlik madde yok olusundan g¢ikan bu Standart Model
triinlerini arayan aygitlarin ¢ogu baslangicta karanhk madde
algilayicilar olarak tasarlanmamiglardi. Uzaydaki ya da yerde-
ki teleskoplarin ve algilayicilarin ¢ogunlugunun birincil amac,
gokytziindeki astronomik kaynaklardan gelen 15181 ve parcgacik-
lar1 kaydetmektir. Amag, yi1ldizlar, atarcalan ve diger cisimleri
daha iyi anlamaktir; bunlar, bir karanlik madde deneycisi i¢in,
bir karanlik madde sinyalini taklit edebilecek astrofiziksel arda-
lanlardar.

Farkl: sekilde bakarsak, astronomik ardalan kaynaklarinca sa-
linan pargaciklarin ve varsayilan karanlik madde yok olugunun
bu benzerligi, mevcut teleskop gozlemlerinin potansiyel olarak
bize karanlik madde hakkinda da bir seyler séyleyecegini anlatar.
Eger astrofizikgiler boyle pargaciklarin daha geleneksel kaynak-
larini anlarlarsa, onlan karanhik maddeden ileri gelen bir artma-
dan ayirt edebilirler. Yorumlamada olasi belirsizliklere karsin,
eger bulunabilecek sonuglari agiklamada geleneksel kaynakla-
rin yeterli olamayacagini garantilemek igin geleneksel kaynaklar
yeterince iyi anlagilirsa, ancak o zaman dolayl: karanlik madde
arastirmalar basar: kazanabilir.

Uluslararas: Uzay Istasyonunda béyle bir dolayll deney mev-
cuttur. MIT'den Nobel Odiilii sahibi Sam Ting pozitronlar ve kar-
g1-protonlarn aramak lizere oraya bir parcacik algilayicisi1 koyma
gibi zekice bir fikre sahipti. Alfa Manyetik Spektrometresi (AMS)
esas olarak uzayda bir pargacik algilayicisidir. Bu algilayic, ilk
sonugclarini 2013'te rapor etmig olan Italya énderligindeki PAME-
LA uydusunun (bu giizel isim de bas harflerden olusmaktadir)
yapmig oldugu aramay: genigletmigti.
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Veriler ilk basta ilging gibi gériinmiigse de, bir agiklama olarak
karanlik madde simdi iyice gdzden digmiigtir; ¢linkii diger seyler
arasinda, PAMELA ve AMS sinyalleri erken Evrende o kadar ¢ok
karanlik madde gerektirir ki onun mikrodalga ardalan {izerindeki
bozucu etkileri Planck uydusuyla gériilmis olmaliydi. Baslangic-
taki sagirtici sonug, simdi sadece astrofizikgilerin atarcalar gibi
astrofiziksel kaynaklar hakkinda daha ¢ok sey 6grenmeleri gerek-
tiginin bir géstergesi gibi gériinmektedir. Sinyali agiklama san-
s1 olarak geleneksel kaynaklar ortada durdukga, karanlik madde
i¢in inandirici bir sav ileri siiriillemez.

Karanhk madde kuarklara ve kargi-kuarklara ya da gluonlara
da —yegin ¢ekirdek kuvvetleri yoluyla etkilesen parcaciklar-bozu-
narak yok olabilir. Aslinda, gogu WIMP-tipi model bunu en olasi
Standart Model sonucu olarak éngoriir. En acik aragtirma hedefi
olan karsi-protonlar i¢in astrofiziksel ardalanlar biliyliktiir, fakat
karsi-proton ve karsi-ndtronun ¢ok zayif bagli durumlan olan
diisiik-enerjili kargi-déteronlar icin olan ardalanlar ¢ok diigiik-
tiir. Deneyler, bunlarin bu diigiik enerjili durumlara yok olmalar:
yoluyla karanlik maddenin kegfedilme sansina sahip olabilirler.
2019 yilinda Antarktika'dan firlatilmasi planlanmig olan balon-
temelli GAPS deneyi bu sinyali arayacaktir.

Sadece zayif kuvvet aracilifiyla etkilesen nétrinolar denen
yiiksiiz pargaciklar da dolayl: karanlik madde saptamasina yar-
dim edebilir. Karanlhik madde Giinesgin ya da Yeryiiziiniin merke-
zine hapsedilmis olabilir; bu karanlik madde onun bilinen yo-
gunluk degerini artinr ve yok olma olasiligim yiikseltir. Sadece
kagabilecek ve potansiyel olarak saptanabilecek parcaciklar bu
durumda nétrinolar olabilir, ¢iinkii —diger pargaciklarin tersine—
onlar etkilegmeleri vasitasiyla kagmaktan alikonacak kadar zayif
etkilesirler. AMANDA, IceCube ve ANTARES isimli yerdeki algila-
yicilar bu yiiksek-enerjili nétrinolar1 aramaktadir.

Diger Yeryiizii-tabanh algilayicilar yiiksek-enerjili fotonla-
11, elektronlan ve pozitronlar1 aramaktalar. Namibia'da yerlegik
Yiiksek Enerjili Stereoskobik Sistem (HESS) ve Arizona'daki Gok
Yiiksek-Enerjili Isimim Goriintiileme Teleskop Dizisi Sistemi (VE-
RITAS) Yeryiizii tizerinde genis dizili teleskoplar halinde olup, goé-
kadanin merkezinden kaynaklanan g¢ok yliksek-enerjili fotonlar
aragtirmaktadir. Bir sonraki nesil gok yiiksek-enerjili gama-1s1m
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gozlemevi, Cherenkov Teleskop Dizisi daha bile duyarli olmay:
vaat etmektedir.

Fakat son iki yildaki herhalde en énemli dolayli saptama
aragtirmalar1 Fermi Gama-1s1n1 Uzay Gozlemevi —-yaygin olarak
Fermi diye bilinir- tizerindeki teleskoplarla yapilmigty; ismini,
“fermiyonlar”a da adi verilen, bliylik italyan fizik¢iden almistir.
Fermi Go6zlemevi 2008'de firlatilmis olan bir uydunun izerinde
olup, Yeryliziinden 550 kilometre yiiksekliktedir ve gékylizini
her 95 dakikada dolanmaktadir. Yeryliziinde bulunan foton alg:-
layicilan, gokytziindeki uydudan ¢ok biiyiik olabilme avantajina
sahiptir. Fakat Fermi uydusundaki ¢ok duyarli araglar daha iyi
enerji ¢ozlimlemesine ve yonsel bilgiye sahip olup, daha diigik
enerjili fotonlara duyarhdirlar ve gok daha genis bir goriig alam-
na sahiptirler.

Fermi uydusu karanlik madde hakkinda son zamanlardaki bir-
¢ok ilging yorumun kaynag: olmugtu. Islemin baslamasindan bu
yana sinyallerin gesitli ipuglar ortaya ¢ikmigti; higbiri belirleyici
degildi, fakat hepsi karanlik maddenin ne olabilecegine dair il-
ging sezgilere yol agmisti. O aralarda en giiglii sinyal, Fermilab’ten
(Chicago yakinlarinda, Illinois, Batavia'da bulunan Fermi Ulusal
Hizlandiric:1 Laboratuar) fizik¢i Dan Hooper'in savunduguydu. O
ve calisma arkadaslar: sunu gozlemiglerdi: Gékadasal merkezin
yakinlarina yayilmis foton saliminin 6zenli bir gekilde incelen-
mesi, astrofiziksel ardalanlardan beklenenin iizerinde bir fazlahk
gostermekteydi.

Daha 6nce sasirtici pozitron sonucunda oldugu gibi, veriler
oldukga kesin bir bigimde beklenenin iizerinde bir fazlalik goste-
rir. Soru yine sudur: Acaba kayip igerik, gézden kagmig bir astro-
fiziksel kaynak mi, yoksa gergekten karanlik madde gibi mevcut
bir sey midir? Astronomlar hala ig basindalar, yanit1 saptamaya
caligiyorlar. Agiklama, su an itibariyle, ne tam olarak apagik go-
rinmektedir ne de inandirici.

Fotonlarda ortaya ¢ikan ve geleneksel astrofiziksel kaynaklar-
dan bilinen bir agiklamasi olmayan bir diger sinyal, birkag keV'de,”

Elektronvolt (eV) pargacik fizikgileri tarafindan kullanilan bir enerji bi-
rimidir. keV, kilo-elektronvolt olup, bin eV'u temsil eder; bugiiniin yiiksek
enerjili hzlandincilarindaki fizik tartigmalarinda sik kullanilan bir birim-
se GeV ile gosterilen giga-elektronvolttur.
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yani bir elektronun tasidigl enerjinin yaklagik yilizde birinde, bir
X-151n1 gizgisinin bigimi halinde olur. Gézlemin 6zel yani, sinyalin
bir ¢izgi olusu, yani fazlahk fotonlarin ¢ok az enerji dagilimiy-
la belli bir enerjide meydana gelisidir. Unutmayin ki farklh enerji
diizeyleri arasindaki atomik ve molekiiler gecisler benzer gizgiler
verir ve sinyal fevkalade siddetli degildir; dolayisiyla bunun bir
gercek kegif oldugu hi¢ mi hi¢ agik degildir. Bu inandirici kani-
tin noksanlhig, olast kaynaklar olarak aksiyonlara ya da bozunan
karanlik maddeye dayanan bir aragtirmay: durdurmamigti. Daha
fazla veri ya da kuramsal ¢aligma bunun bir dalgalanma veya ar-
dalan ya da gergek bir yeni nesnenin kesfi olup olmadiginmi gdste-
rinceye dek, bunu bilemeyecegiz.

Deginmek istedigim son varsayimsal sinyal, biraz sonra tarti-
sacagim aragtirmayl kériiklemig olmasi nedeniyle, 130 GeV ener-
jili bir foton sinyalidir; bunu ilk bagta Fermi uydusu verileri ileri
slirmiigtii sanirim. Sinyal, gdzlenen enerjinin Higgs bozonunun
125 GeV kadar olan kiitlesine benzerligi dikkate alindiginda, ke-
sinlikle ilgi ¢ekiciydi. Iyi bir astrofiziksel agiklamanin olmamasi
nedeniyle, baz1 astronomlar sinyalin karanhik maddenin yok ol-
masindan kaynaklanabilecegini ileri siirmiigtii.

Kanitin zamana -ya da daha fazla veriye- yenik diistiigiini ve
artik sayginhigim yitirdigini pesinen soéyleyecegim. Fakat sinyalin
muhtemelen nasil ortaya ¢giktigim agiklamaya ¢alisirken, ¢aligma
arkadaglarim Matt Reece, JiJi Fan, Andrey Katz ve ben ilging bir
modeller sinifini kesfetme sonucuna varmigtik; buna neredeyse
kesinlikle bagka tiirlii asla ve asla rastlayamazdik. Birgok ilging
bilimsel gelismede oldugu gibi, modelin, ilk glidilemenin 6tesin-
deki nedenler igin ilging oldugu ve yakinda agiklayacagim karan-
lik madde diskine yol agacag: anlagilmigti.

LHC'DE KARANLIK MADDE

Bugiinlerde daha az {imit verici bir olasilik gibi goériinse de,
WIMP'ler de Cenevre yakininda Fransa-Isvigre sinirinin altindaki
dairesel Biiyik Hadron Hizlandiricisinda boy gésterebilir. Pro-
tonlar 27 kilometre gevreli bir halka etrafinda zit yonlerde yiik-
sek enerjilerde birbirlerine ¢arpmak tizere dolamirlar. LHC, Higgs
bozonunun yaratilmasina ve kegfedilmesine uygun bir enerji ara-
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hginda ¢ahsir ve ayrica diger, kararl, zayif etkilesen WIMP gibi
varsayiumsal parcaciklarin yaratilmasim da saglayabilir. Eger oy-
leyse, boyle bir WIMP’in Standart Model pargaciklariyla etkileg-
meleri onun LHC'de saptanmasina izin verebilir.

Yeni parcaciklar LHC'de bulunsa bile, yeni kegfedilmig bu
parcacigin karanhik maddeyi olugturdugunu gergekten pekigtir-
mek igin, yerde ya da uzayda bulunan 6zel karanlik madde alg:-
layicilarindan da ek kamt gerekecektir. Her seye karsin, LHC'de
WIMP'lerin bulunmas elbette biiylik bir basan olur. Karanhk
madde pargaciginin, diger saptama yontemlerinin herhangi biriy-
le incelenmesi ¢ok zor olabilecek ayrintil1 6zelliklerini bile dgre-
nebiliriz.

Bununla birlikte, karanlik madde pargaciklarn LHC'de garpi-
san protonlarla ¢ok fazla ¢arpismaz, ¢iinkii karanlik madde si-
radan maddeyle gok zayif etkilegsmelere sahiptir. Boyle olsa bile,
onlara bozunan diger pargaciklar yaratilabilir. O zaman soru su
olabilir: Karanlik madde algilayiciyla etkilesmedigine ve dolay1-
siyla kendisi gériniir kanit birakmadigina gére, bunun meydana
geldigi nasil belirlenebilir? Bakilacak bir yer, yiiklii par¢aciklarin
bozunumunda olabilir. Yiiklli pargaciklar yalmzca yiiksiiz karan-
Iik madde pargaciklarina bozunamazlar, ¢linkii béyle bir siireg
yukii korumaz. Son durumda bulunmasi gereken ve —goriinmeyen
karanhk madde digariya enerji ve momentum tagidig: i¢in— bag-
langicta bozunan pargacigin ayni enerji ve momentumunu tagi-
mayan ek yiklii parcaciklari saptamak suretiyle, 6zel etkilegme-
lere sahip iyice zayif etkilegen bir parcacigin varligi saptanabilir,

Karanlhk maddenin tiretilmis oldugunun belirtisi, olay siklik-
lan ve sinyaller igin 6ngériilerin verilerle uyusmasinin yam sira,
kesinlikle deneylerin saptamay: bagaramadig: enerji olabilir. Fi-
zik yasalan herkesin inandigindan tamamiyla farkli olmadikga,
enerji ve momentum korunumunun gériiniir noksanhgi, ancak bir
saptanamayan pargacigin tiretildigi seklinde yorumlanabilir; bu
da o zaman karanlik maddeye dayandirilabilir.

WIMP'ler, siradan maddeyle gok zay:if etkilegsmelerine kargin,
dogrudan ¢iftler halinde de iiretilebilirler. ki WIMP'in siradan
madde yaratmak tizere yok olmasinin ters siirecinde, garpisan iki
proton bazen iki WIMP dogurabilir; hesaplama, kalint1 bollugu
sonucuna gotiiriir. Bunun meydana gelme siklig 6zel modele bag-

310



KARANLIKTA NASH GORUROZ?

Iidir; yine de, WIMP'ler mutlaka protonlara yok olmazlar, dolayi-
styla ters siire¢ de zaten garanti degildir. Fakat bir¢ok model igin,
aragtirmaya iyi bir yol olabilir bu.

Deneyciler, yine, karanlik maddenin kendisinin asla saptana-
maz oldugu, ancak onunla birlikte diger pargaciklarin iiretildigi
sorununa egilirler. Ama deneyciler karanlik maddeyle birlikte bir
foton ya da bir gluon (kuarklar arasinda yegin cekirdek kuvvetini
ileten pargacik) gibi bir tek parcacigin tretildigi olaylar gérebilir;
kuramcilar ilke olarak bu aragtirmalarin yeterince biiyiik bir sin-
yale yol agabilecegini géstermiglerdi.

Simdiye kadar, LHC ¢aligmalart karanhk maddenin iretildi-
gini belirten hi¢bir sey bulamadilar. Fizik¢iler bunun acaba ma-
kine enerjisinin biraz diigiik olmasindan mi, yoksa bu enerjilerde
bulunacak ek pargaciklarnin yanhg yonlendirildigini ileri siiren
kuramsal diigiincelerden mi ileri geldigini bilmiyorlar. Fakat hala
LHC garpigmalarinin {iretecegi enerjilerde ek parcaciklari bulma-
nin akla yakin bir gans1 var. Belki bunlarin biri karanhk madde
olacaktir.

DAHA AZ WIMP'LI KARANLIK MADDE ARAMA

WIMP'ler, Obi-Wan Kenobi'den farkl olarak, bizim tek {imidimiz
olmayip, bu saptama yéntemleri s6z konusuysa da, onlar birgok
bakimdan en biitylik umudumuzdur. Dogrudan saptama, ancak
Standart Model ve karanlik madde pargaciklar1 arasinda bir et-
kilegsme varsa galigir ve WIMP modelleri bu olasilig: garanti eder.
Ustelik, 1s1] {iretim esit miktarda karanhik madde ve karsgi-karan-
lik madde garantisi verir (ya da karanlik madde kendi karsi-ka-
ranlik maddesidir); éyle ki yok olma da olanaksiz degildir. Fakat
karanhk madde i¢in diger éngoriilere ne denebilir? Onlan nasil
aranz?

Ne yazik ki, heniiz hiikkiimsiiz kilinmamis herhangi bir bagka
karanlik madde adayinin bulunmas: biiyiik olasilikla daha bile
zor olacaktir. Arama taktigi s6z konusu modele 6zgii olmahidir.
Mevcut teknolojiyle ulagilabilirlik mutlaka garanti edilmig degil-
dir. Belki sansimiza karanlik madde seffaf olmayacaktir; yari-say-
dam, yani Standart Model kuvvetleriyle varsayilan bir etkilegimle
bu yéntemlerle zor bela goriiniir olacaktir. Fakat belirsizlikler dik-
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kate alindiginda, kanimca karanlik madde igin var oldugunu bil-
digimiz bir tek kuvvet -kiitlegekim- vasitasiyla saptamaya daha
¢ok odaklanmanin zamanidir. Kendisiyle ya da bagka goriinmez
maddeyle etkilegen karanlik madde, dogrudan boy géstermeyebi-
lir, fakat simdi gorecegiz ki onun etkilesmeleri Evrendeki kiitlenin
kesin dagilimi yoluyla kendisini agiga ¢ikarabilir.
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Kentlesme ¢agdas yagsamda birgok ilerleme i¢in ¢ok 6nemli ol-
mustu. Yeterli sayida insani bir araya getir; fikirler geligir, ekono-
miler biiylir ve bol sosyal yardimlar ortaya ¢ikar. Kentler genis-
ledikge organik olarak geligir; insanlar oraya tagindik¢a oralan
daha bile gekici hale gelir, igler yaratilir ve daha iyi ¢aligma ve
yagsama kogullan olugur. Fakat bir kent agin yogun bir hale gel-
di mi; pahal konut, sug ya da diger kentsel agmazlar insanlan
cogunlukla daha seyrek yerlesimli mahallelere ya da daha bile
Otelere, kentin biisbiitiin digina taginmaya zorlar. Kentin geri ka-
lan: planh olarak biiyiiyebilirdi; fakat asin iyimser gayri menkul
imarcilarinin hirslarn ¢ok hizhh biiyiimenin daha 6nceki tahmin-
lerini kiiglimseyerek kentlerin i¢lerinde yetersiz olarak yerlegik
yliksek-riskli binalarla ortalig: hiisrana ugratacaklardir. Kararh
kentsel merkezler olmaksizin, varog topluluklar:1 da geligemeye-
cektir; bu durumda kapalh ahg-verigs merkezi yapimcilan da diig
kinkligina ugrayacaklardir.

Ayni genel orlintiiniin Evrendeki yapimin bilylimesine uygu-
lanabilecegi anlasihir. Su andaki karanlik madde anlayigimizi ve
bizi karanlik maddeyle siradan maddenin birbirleriyle olsa olsa
¢ok zayif gekilde etkilestigine inandiran birgok gézlem ve 6ngérii-
yi agiklamigtik. Yalnizca kiitlegekimsel olarak etkilegen karanhk
maddeye dayal1 sayisal benzetimler, gékadalarin ve gékada kiime-
lerinin biiytkliiklerini, yogunluklarini, toplagimlarim ve bigimle-
rini tahmin eder. Biyilik-6lgekli kentsel bliylimeye deggin tahmin-
lerde oldugu gibi, Evrendeki biytik-6lgekli yapinin tahminleri de
gozlemlerle asir1 derecede iyi uyugmaktadir.

Fakat olagan karanlik madde 6zelliklerini varsayarak yapilan
kesin sayisal benzetimler, daha kiigiik 6lg:ek1efde gozlenen yogun-
luk profilleriyle her zaman ¢akigmaz. Gékada ve gokada kiimele-
rinin merkezi bolgeleri ve Samanyoluna yakin birkag daha kigiik
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clice gokada kuramsal tahminlerle uyugmaz. Daha az yogun ola-
rak oturulan i¢ kentlerde ve gelismemis varoglarda oldugu gibi,
hem gékadalarin merkezleri igin 6ngériilen yogunluklar hem de
uydu gokadalarnn ongériilen sayilari asin yiksektir. Androme-
da’daki ciice gokadalar ve diger gékadalar da 6ngériilen uzaysal
dagilimla uyugmamaktadar.

Benzetimlerin yetersiz ya da gézlemlerin hala agir1 noksan
oldugu anlasilmaktadir. Fakat 6ngoériilerle kiigiik-6lgekteki yapi-
larn goézlemleri arasindaki uyusmazliklar, karanlik maddenin gu
anda varsayilandan farkh oldugu izlenimini de uyandirabilir. Bel-
ki karanlik madde bu kadar da zayif olarak etkilegsmiyordur.

Karanlik madde ve siradan madde arasindaki etkilesmelerin
iyice zayif oldugu bilinse de, bir karanlik madde pargacifiyla bir
baska karanlik madde pargacig: arasindaki etkilesmeler, epey-
ce biiyiik olabilir. Béyle kendisiyle-etkilegmeler karanlik madde
algilamasimn yokluguyla daha az sinirlamir; karanlik madde al-
gilamasi, sadece karanlik madde ve siradan madde arasindaki
etkilesmeleri sinar. Bu kendisiyle-etkilegmeler, dikkate degmeye
yetecek kadar biyiik olabilir.

Evrendeki yapinin biiyimesi hakkindaki temel fikirleri sim-
di dogrulayabilsek bile, olasi geligkiler, konunun kapandigim
distinmek igin bilimin yeterince ilerlememis oldugunu gdsterir.
Arastirmacilar agisindan, bu en iyi durumdur. Daha ¢ok 6gren-
memiz kesin; niyet ne olursa olsun. Bu b6liim, Evrenin kiigiikge
6lceklerdeki yapisiyla ilgili konulan ve kendisiyle-etkilegen ka-
ranlik maddenin neden onlara degindigini agiklamaktadir.

KUGUK-OLCEK SORUNLARI

Bolim 5, karanlik madde lizerine etkiyen kiitlecekiminin, Evre-
nin yapisini belirleyen bir sablona nasil diizenlendigini agikla-
maktadir. Erken Evrende karanlik madde gitgide artarak biyik
yogunluk dalgalanmalarina gelismis ve gokadalar en fazla kiitle-
sel cekim uygulayan daha yogun bélgelerde olugmusgtu. Bu olun-
ca, gbkadalar tabakalar ve lifler boyunca yerlegip kiimeler haline
geldiler; bunlar da tizerinde diger yapilarin kuruldugu iskeleyi
olusturdu. Tek tek her bir gékada ya da kiimenin ayrintilar bilin-
meyen ilk duruma bagh olsa da, gékbilimciler gékada ve gékada
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kiimelerinin toptan istatistiksel 6zelliklerini 6ngértirler ve bu 6n-
goriilerin ¢ogu gozlemlerle gok iyi uyusur.

Bununla birlikte, kiigiik-61¢ekli ~yani, ciice gokadalar élceginde-
ki- yap1 icin 6ngoriiler neredeyse hig giivenilir degildir. Gékadala-
rn en i¢ kisimlarndaki yogunluk hesaplamalar: agin yiiksektir ve
Samanyolunu dolanan kigiik ciice gokadalarn sayisi i¢in olan tah-
minler agir blyiktiir. Gézlemciler, bu hiyerarsgik resme gore, bugii-
ne kadar dayanabilmis olan ne daha biiyiik halelerin ne de yalitik
daha kiigiik halelerin iginde gok biiyiik sayida kii¢iik yap1 bulurlar.

Belki de en iyi-bilinen ¢eligki ¢ekirdekli-doruklu (core-cusp)
problemi olarak bilinir. Gkbilimciler ve kozmologlar sadece Ev-
rende olmasi gereken cisimlerin tipini 6ngérmekle kalmazlar,
ayrica maddenin onlann iginde nasil dagilmas1 gerektigini de
ongorirler. Cisimlerin merkezlerinden mesafeyle olan kiitle dagi-
limlarnin bilindigini gésteren bu yogunluk profilleri i¢in 6ngorii-
ler, dorukludur. Bu, karanlik madde yogunlugu merkezlere dogru
olduk¢a keskin gekilde doruga ulagacak demektir, yani gokada-
larin ve gokada kiimelerinin gok yogun merkezi bolgelere sahip
olacagt ongoriliir.

Fakat gozlemciler yogunluk dagilimlarini (bir dereceye kadar)
6lgerler ve bu Oneriyi dogrulayamazlar. Aslinda, simdiye kadar
Olgtliklerine goére, gokadalann ¢ogu doruklu olmayip bunun ye-
rine gekirdekli profiller olarak bilinen durumu sergilerler. (Sekil
37.) Bu terim kafalar1 karigtirmaktadir ve bu sadece Samsung
Gokada Gekirdegi (Samsung Galaxy Core) bir akilli telefonun adi
oldugu igin degildir. Birgok insan herhalde bir ¢ekirdegi, 6rnegin
Yeryuzunin erimis gekirdeginde gegerli oldugu gibi, yogun olarak
distinir. Bir ¢ekirdekli yogunluk profili tersi duruma génderme-
de bulunur; ¢ekirdekli profil, merkezdeki maddenin ¢ikarilmasi
anlamindadir; ayn1 bir elmadan bir gekirdegi kesip gikardiginiz
zamanki gibi. Kugkusuz, hi¢ kimse bir gékadanin tiim merkezini
¢ikarmaz. Fakat g6zlemler madde yogunluklarinin, 6ngérialdiigia
gibi, gbkadalarin merkezlerine dogru iyice giddetli doruk yapma-
diklarim1 géstermektedir. Bunun yerine, merkezi bdlgelerin yo-
gunluk profilleri olduk¢a diizdir bu gekirdek bélgelerinde. Aymi
durum gokada kiimelerinde de gegerli olabilir.

Yogunluk profillerinin, karanlik madde dngoriileri geregince,
neden diiz ya da gekirdekli olduklan ve doruklu olmadiklarinin
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aciklamasi, en basit karanlik madde modellerine 6nemli bir mey-
dan okumadir. Bu, kayip uydu problemi (6ngériilen bityiik merke-
zi gbkadalarin etrafinda dolananlardan daha az ciice gékada) ve
problemi ¢ézemeyecek kadar biiyiik (en yogun, en kiitleli gbkada-
lar i¢in dngoriilerin gézlemlerle uyusmadigl durumla ilgili sorun)
ile birlikte, muhtemelen standart soguk karanlik madde paradig-
masinin yetersizliklerine igaret etmektedir.

Karanlik madde 6ngoriileriyle ilgili daha bile yakinlarda fark
edilmis bir bagka problem -yakinda deginecegim karanlik madde
diski tipi- sudur: Daha bayiik gokadalarin etrafinda dolandikla-
11 bulunmus olan uydu ciice gékadalar, gékbilimcilerin beklemig
olabilecekleri uzaysal dagilima sahip degillermig gibi gériinmek-
tedir. Ciice uydu gokadalarin tiim dogrultularda az ¢ok kiiresel ge-
kilde dagilmis olabilecekleri beklenmekteyken, Andromeda goka-
dasim dolandiklar1 bulunmus olan yaklasik otuz ciice gokadanin
yarist kadari, kabaca bir diizleme yayillmis durumdadirlar ve bu
diizlemdekilerin neredeyse tiimii ortak bir yoriingesel yone sahip-
tirler. Benzer bir tuhaf dagilim Samanyolunu dolanan baz ciice
gokadalar i¢in bulunmusgtur.

[SEKIL 37] Benzetimler gosteriyor ki bir gékadada karanlik madde, do-
ruklu yogunluk dagilimina sahip olmalidir, orada madde ciddi élgiide
merkez yakininda yogunlagmigtir. Fakat gozlemler bir gekirdek profil,
yani merkezi bdlgede daha diiz, daha az yogun bir dagilim géstermek-
tedir. Her iki durumda, yogunluk, sekilde gériildiigi gibi, merkezde do-
ruk yapmaktadir, ama doruklu dagilim ¢ok daha keskindir.

Ciice gokadalarnn yakin hizalanmasi ve ortak dénme yonii,
onlarin kaynasan gékadalarin disklerinden kaynaklandigim gés-
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terebilir. Bununla birlikte, kaynagmalar uzaysal dagilim: agikla-
sa bile, ciice uydu gokadalar sorunsal olarak basit agiklamanin
dogru olmasi i¢in agin miktarda karanlik madde igerir gibi gé-
rilnmektedir. Karanhk maddenin standart olmayan bir modeli, bir
diizlem boyunca dagilmig karanhik-madde-baskin ciice gokadala-
rin agiklanmasim isteyebilir.

Tim bu rapor edilmis celigkiler i¢in, sayisal ve gézlemsel so-
nuglar baslangi¢ niteligindedir. Varsayimlarimiz, gézlemlerimiz
ya da benzetimlerimiz giivenilmez ¢ikarsa, bu problemlerin en
azindan bazilari yok olabilir. Daha dogru benzetimler, ilk sonug-
larin belirsizligini ya da siradan madde gikarimlarinin yetersizce
anlasildigim1 -yap1 olugumu tlizerine siipernovalarin geri besle-
mesi gibi~ gosterebilir; bu durumda geleneksel karanlik madde
modelleri Evrenin gozlenen yapisint agiklamada, karanlik madde
6zelliklerine higbir diizeltme yapmaksizin, yeterli olacaktir. Fakat
problemler siirerse, geri kalan uyusmazliklar en basit karanlik
madde modelleri igin gergek yiikiimlaliikklere doniigebilir ve gok
daha girift karanhik madde 6zellikleri i¢in gereksinim gésterir.

Bu sonuglar incelendiginde, belki 1990’'lara kadar ilk benze-
timlerin de- ki onlar karanhk maddeyi ihmal etmiglerdi- verilerle
uyugmayan Ongoriilere yol agtigini bizlere hatirlatmasi ytireklen-
diricidir. O zamanlar pek ¢ok fizik¢i ayni sekilde ilk benzetimlerin
ve gbzlemlerin yaniltica olduklarini, verileri ve éngérileri daha
fazla ilerletmenin sonuglarn bagdagtirabilecegini diigtinmustii.
11k hesaplamalar igin bir évgiiydii bu ve dogru éngériilerin yeni
anlayiglara igaret edeceginin, yani karanlik enerjinin —-tamamyla
yeni bir kegif- yap1 olusumu i{izerine etkisi hesaba katilir katil-
maz geligkilerin yok olacaginin bir belirtisi olabilirdi. Belki de su
anki bu kiigiik-6l¢ekli yapiya iligkin tereddiitler aym: sekilde sade-
ce Evrendeki madde ve enerjinin altinda yatan fiziksel 6zellikler
hakkindaki yeni bir kesifle ¢oziilecektir. Durumun gergekten de
boyle olup olmadigini, gelecek on yildaki gozlemsel ve hesapla-
mali ilerlemeler belirleyecektir.

OLASI CIKARIMLAR

Kesin dogrulamanin yokluguna karsin, ¢cok sayida astrofizikc¢i ve
evrenbilimci geligkileri ciddiye almaya ve karanlik maddenin kiit-
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legcekimden bagka etkilesmelere de sahip olabilecegi olasiligim
incelemeye bagladilar. Bazilar1 daha bile ileri gidip Einsteinin
kiitlegekim denklemlerinin tam dogru olmayabilecegini diigiinii-
yorlar. Birkag fizik¢inin kiitlegekimin diizeltmelerine dikkat gek-
mesine kargin, bu ¢ok asir1 segenegi hayli olasilik disi buluyorum.
Daha 6ne betimledigim karanlik madde iizerine etkiyen siradan
kiitlegekim i¢in kanit gereginden fazla inandiricidir.

En kisitlayict olan, Mermi Kiimesininki gibi gozlemleri agik-
lama zorlugudur. Bu ve diger benzer cisimleri —geriye orta bol-
gelerde etkilesen gaz ve dig bolgelerde kolayca aralardan gegen
karanhik madde birakmak tizere birlesmig olan gékada kiimele-
rinden oluganlar gibi- olagan kiitlegekim denklemleri uyarinca
davranarak iyice zayif gsekilde etkilegsen karanlhik maddeden bas-
ka herhangi bir geyle agiklamak zor olabilir. Her durumda, tu-
tarli kuramsal alt-destegi olmayan koklii bir segenegi ele alma-
dan 6nce, ilkin 6ngoériilerin yaniltic: sonuglar verebilecegi bagka,
daha “can sikic1” nedenleri ele almaliy1z; 6rnegin, benzetimlerin
varsaydigindan daha buyiik bir rol oynayan siradan madde ya
da geleneksel beklentiler araciligiyla saptanmigtan farkli olan
karanlik madde gibi.

Yakinlarda kiiglik-6l¢ekli yap: sorunlart ve onlarin olasi ¢o-
ziimlerinin tartigildig iki konferansa katilmigtim. Birincisi, Har-
vard fizik béliimindeki meslektaglarimin kendisiyle-etkilegsen
karanlik madde konusunda diizenledikleri kiiglik bir atdlye ¢alig-
mas1iydi. Harvard Astrofizik Merkezinden astrofizik¢ilerin diizen-
ledigi ikinci konferansin ad1 “Karanlik Madde Tartigsmalar1” olup
2014 Baharinda gergeklegmisti. Neyse ki tartigmalar gériigler
lizerine olmayip asil mesele hakkindaydy; bu, Gizerinde ¢ok durul-
dugunda, birgok bilimsel tartigsmayi raydan gikarabilir.

Bu konferanslar béylesine yararlt bulmamin bir nedeni, Har-
vard'daki fizik ve astronomi meslektaglar1 arasindaki sohbetler
igin bunlarin temin ettigi genis olanakti. Astronomlarin galigti-
g1 Astrofizik Merkezi, 1847'de, o zamanmin diinyasindaki en bii-
ylik teleskoba -6nemsiz 38 cm ¢apl- ev sahipligi yapmak {izere
Cambridge’'in en yiiksek noktasina kurulmustu. Artik teleskobun
bilimsel statiisii kalmamig olsa da, Merkezin yerlesimi korundu-
gundan, astronomlar ve fizik¢iler birbirlerinden birka¢ km kadar
uzaktadirlar, boylece biz asla su sogutucusu ya da kahve makinesi
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basinda rastlagamayiz. Bizi ve birgok ziyaretgi fizik¢iyi ve astro-
nomu konferanslar ayni yere getirirdi.

Fakat konferanslarin asil yarari, sunulan sonuglarin ézgiin ve
cok yeni olmalariydi. Konferans katilimcilarinin ileri siirdiikleri
kii¢iik-6lcekli yap1 sorunlan ve onlarin ¢éziimleri i¢in mevcut ka-
nitlan igeren konular, ya siradan maddenin rolil i¢in yetersiz bir
degerlendirme ya da karanlik maddenin kendisiyle-etkilesimleri
gibi gergekten yeni bir sey olabilirdi.

Siradan maddenin neden kiigiik-6l¢eklerdeki yapt olusumunu
etkileyebilecegini tartigan konugmacilar, sayisal benzetimlere si-
radan maddenin dahil edilmesinin —en bayag olasilik—- éngérii-
ler ve gozlemler arasindaki geligkileri ¢éziimleme hususunda ¢ok
yararli olabilecegini ileri siirmiislerdi. Itk benzetimler, karanhk
maddenin dinamige ve yapinin geligmesine hikim oldugunu, oy-
saki siradan maddenin sadece karanlik maddenin yarattig kiitle-
¢ekimsel potansiyel kuyularina diistiigiinii varsaymisti. Yildizlar
olustuktan sonra, daha kiitleli, daha yogun bélgeler 131k sagabilse
de, yogun karanlik madde konumlar {zerinde bir projektér gibi
rol oynamasi diginda stradan maddenin etkisi ihmal edilmigti.

Fizik¢iler baglangigta siradan maddenin, yapinin gelismesine
6nemli dl¢iide etki yapamayacagim disiinmiiglerdi ve dahas: gii-
venle yapiya dahil etmek i¢in say1sal olarak gereginden fazla gos-
terisgliydi. Bugiin bile, astronomlar siradan maddenin etkilerini
dahil etmeye ¢aligtiklarinda, geriye epeyce belirsizlik kalir. Mev-
cut bellek ve hesaplama giiciiyle, hi¢ kimse her geyi ayrintilariy-
la benzetime sokamaz, dolayisiyla benzetim yapan astronomlar
yaklastirmalar ve varsayimlar kullanmak ihtiyacindadirlar. Béyle
olsa bile, su anda ¢aligan ve siradan maddeyi hesaba katan sinirh
sayisal benzetimler geligkileri hafifletmis gériinmektedir.

Bir ¢ift etki, benzetimler ve gozlemler arasindaki geligtirilmig
uyusmaya agiklik getirir. Standart madde kitlegekimden bagka
kuvvetler araciligiyla etkilesir, bu nedenle onun baglangigtaki
kiitlegekimsel etkisi oldukga kiigiik olsa bile, onun yap: iizerine
etkisi —6zellikle kiigiik 6lgeklerde- olmayabilir. Ornegin, gézlenen
uydularin azlig1 igin potansiyel bir agiklama, onlarin agir1 derece-
de donuk oluglaridir. Yildizlardan morétesi 1s1nim —siradan mad-
deye iligkin 6zdek- salindig1 zaman, gbkadalar aras1 gaz 1sinabi-
lir. Bu olunca, haleler -gzellikle kiigiik olanlar- gazin artmasinda
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daha az etkin olacaktir. Fakat haleler yeterli gaza sahip degilse,
onlar yildizlar olugturmayacaktir; bu da onlar1 su anki teleskop-
larla gézlenemeyecek kadar séniik birakabilir.

Gozlenen uydu gokadalarin azhigl ve beklenenden-daha-seyrek
i¢ gokada gekirdekleri igin bir bagka agiklama gudur: Siiperno-
va patlamalari onlarin ana gékadalarimin i¢ kisimlarindan digarn
malzeme atarak geride gok daha az yogun bir i¢ ¢ekirdek birakir.
Sonugtaki karanlik madde dagilimi, en yogun kent-i¢i bolgelerin-
deki kent nifusunun dagilimiyla karsilastirilabilir; orada -boz-
gunun neticesinde- giddetli patlamalarla biiylimeyi yavaglatmig
ve geriye azalmis bir i¢ bolge birakmigti. Asir1 fazla siipernova
akig1 gérmiig olan igteki gékada artik yogunlukga merkeze dogru
biiyiimez; daha gok seyrek niifuslu bir kent-i¢i haline doner.

Ustelik, siipernova patlamalarinca salinan enerji, bir gékada-
nin dig bélgelerindeki gazi iyonlagtirabilir ve 1sitabilir. Bu, birgok
siradan maddeyi digarilara ugurur; bunlar clice uydu gokadalar
haline yogunlagmis olurlar ve daha biiylik bir gokadanin etrafin-
da dolamnirlar ya da y1ldiz olugumu igin gerekli olan yogun bélge-
ler halinde ¢okmeye engel olurlar. Bu dig ciice gdkadalar nispeten
daha az siradan maddeye sahip olup daha donukturlar ve onlari
bulmak iyice zor olur.

Yontemler ve hesaplama giicii tutarli bir sekilde gelistikge,
kiiciik-6lgekli yapida siradan maddenin biiyiik roli igin lehteki
ve aleyhteki kanitlar siirekli evrilmektedir. Konferanslarda birkag
hareketli tartigma patlak vermisti; bir pargacik fizik¢isi meslek-
tasin isaret ettigi gibi, astronomlar arasindaki tarz hog bir gekilde
uzlagtiriciyds, herkes dogru yanitlar1 bulmaya galigiyordu, birbir-
lerini alt etmeye degil. Siradan maddenin énemini vurgulayanlar
bile, siipernova geri-beslemesinin ¢ok zayif olmasi beklenen ya-
hitik ciice gékadalarda en-kiigiik-6lgek sorunlarn siirditkge, tim
geligkileri elemenin yeterli olmayacagimi kabul etmekteydiler. $u
anki gézlemlerin ortaya koydugu gibi, eger durum buysa, siradan
karanlik maddenin 6tesinde bir gey gerekli olacaktir. Konferans-
taki herkes siradan maddenin benzetimler ve veriler arasindaki
uyusmazhgl ¢oziimlemeye yardim etmek icin dogru yolda oldu-
gu konusunda fikir birligi iginde olduklan halde, orada bulunan
fizik¢ilerin ve astronomlarin tiimii sunun farkindaydilar; uydu
gokadalar i¢in yanhg 6ngériiler, standart etkilesmeyen karanhk

320



SOSYAL BAGLANTILI KARANLIK MADDE

madde paradigmas: igin gok daha kokli bir diizeltme ortaya ko-
yabilirdi.

KENDISIYLE-ETKILESMELI KARANLIK MADDE

Benzetimler verilerle zit distiigiinde ortaya g¢ikan girift sorun-.
lar dikkate alindiginda, irdelenmek zere bagka karanlik madde
modellerini ele almak ilging olur. En ilging olasihk sudur; etki-
lesmeyen basit karanlik madde varsayimi yanlig yola saptirir ve
kiitlegekim disindaki karanlik madde etkilegmeleri yapiy etkiler.
Bu olasiligin ele alinmasa, fizikgilerin karanlik madde pargacikla-
rinin kendi aralarindaki etkilesmeleri ve hangi yeni kuvvetlerin
onlara etki edebilecekleri hakkinda daha fazla gsey 6grenmelerine
yardimci olur. Siirmekte olan dl¢limler ve gelisen benzetimler bize
karanlik maddenin dogas: hakkinda daha fazla gey sdyleyecektir;
sonuglar ne olursa olsun. Geligkiler ortadan kalksa bile, karan-
lik maddenin dogasini ve karanlik madde ile siradan maddenin
kozmik yapiya nasil katkida bulundugunu daha iyi anlayacagz.
Fakat uyusmazliklar siirerse, onlar kendisiyle-etkilesmeler igin
kanit olabilir.

Kendisiyle-etkilegsmeli karanhk madde, karanlik maddenin
ozellikleri hakkinda ¢ok az sey bildigimiz i¢in, bir dereceye kadar
iimit verici yeni bir dneridir. Tipk: siradan madde elektromanye-
tizma gibi kiitlegekimsel-olmayan kuvvetleri hissedebildigi gibi,
karanhk madde de boyle olabilir. Olagan varsayim, bu karanhk
maddenin kiitlecekim etkilegsmelerini hissettigi ve muhtemelen
siradan maddeyle ¢ok zayif etkilestigi gseklinde olmakla birlik-
te, deneylerde dogrudan algilayamadigimiz karanlik madde, bize
karanlik maddenin kendisiyle etkilegsmeleri hakkinda higbir gsey
soylemez. Kendisiyle-etkilesmeli karanhk madde pargaciklan,
tamidigimiz madde pargaciklarim degil de, diger karanhk madde
parcaciklarini gekebilir ya da itebilir. Karanlik madde hentiz-sap-
tanmamis karanlik kuvvetleri algilayabilir; bu kuvvetler siradan
maddenin pargaciklarini degil de, karanlik madde pargaciklarim
etkileyebilir. Elektromanyetizma gibi standart kuvvetler sadece
siradan madde {izerine ve karanlik kuvvetler de yalmzca karanhk
maddeye etkidiklerinden, karanlik madde ve siradan madde par-
¢aciklar birbirlerine karg: esas olarak ilgisizdirler.
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Kendisiyle-etkilesmeli karanlik madde, siradan madde gibi,
toplumsal olabilir. Fakat hizip¢i de olabilir; yani sadece kendi
cinsiyle etkilegebilir. Karanlik madde diger karanlik madde par-
caciklarindan sagilabilir; fakat karanlik madde siradan maddeye
ne denli gériinmezse, siradan madde de karanhk maddeye o kadar
gbérinmez olabilir. Dogrudan algilama deneyleri sadece karanhk
madde ve siradan madde arasindaki etkilegmeleri aradig: i¢in,
béyle bir olasilik diglanmig degildir ve yap: aragtirmalar tarafin-
dan tercih bile edilebilir.

Karanlik madde kendisiyle etkilesiyorsa, yeni kuvvetlerin
hangi bigimi alacagini bilemeyiz. Boyle olsa bile, karanlik madde
parcaciklar arasindaki kuvvetler kisitlamir ve kendisiyle-etkiles-
meleri agin giddette olamaz. Karanlik maddenin tartigmasiz kani-
tinin, birlegen kiimelerden olusmus olan Mermi Kiimesi -ve ben-
zer bir bi¢im alan diger gokada kiimeleri- oldugunu hatirlayn.
Kiitlegekimsel mercekleme gozlemleri bize sunu séyler; bir kiime-
deki karanlhik madde i¢inden gegen bir bagka kiimedeki karanlik
madde esas itibariyle engellenmez; dig bolgede iki sogan bi¢imine
yol agar ve kalan gaz aradaki merkezi bélgede tuzaklanir.

Eger tiim karanlik madde kendisiyle —siradan maddenin yap-
t1g1 gibi- ¢ok kuvvetli gekilde etkilesmisse, gaz gibi davranir ve
merkezde kalirdi. Fakat sogan gibi olan dis boélgeler, karanhk
maddenin bunu yapmadigini ve bunun yerine boylu boyunca geg-
tigini gosterir. Bu, karanlhik maddenin hi¢ mi hi¢ etkilesemeyece-
gini de soylemez bize; fakat kuvvetin siddeti ve ilgili olabilecegi
mesafe 6lgegi lizerine sinirlama koyar. Karanlik madde etkilesim-
lerinin siddeti de gbékada halelerinin gekli tarafindan kisitlamr;
bunlar da karanlik madde etkilegmelerine duyarhdir.

Fakat bu kisitlamalar kendisiyle-etkilegsmeleri bir olanak ola-
rak diglamaz. Sadece izinli siddet ve bigim iizerine sinirlar koyar-
lar. Bu kisitlamalara izin verilse bile, kendisiyle-etkilesmeler ilke
olarak kiiglik-6lgekli yap1 6ngoriilerine iligkin sorunlarin Gizerine
gitmeye yetecek kadar siddetli olabilir. Konferanslardaki konus-
macilar, karanlik maddenin kendisiyle-etkilesmelerinin neden
potansiyel yapi sorunlarimin bazilarina yardimci olabilecegini ve
ayrica en ciisseli uydularin ¢ekirdek yogunluklarini neden diigi-
recegini géstermiglerdi; bdylece 6ngoriler ve gozlemler arasinda
daha iyi bir uyugma elde edilmis oluyordu.
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Ornegin, kendisiyle-etkilesmeler gékadalarin merkezi bél-
gesinde asin fazla 6ngériillmis olan yogunluk problemi {izerine
gidebilir. Kiutlegcekimsel-olmayan etkilegmelerin yoklugunda, ye-
terince yavas hareket eden karanlik madde mevcut yapilarin kiit-
lecekimsel potansiyelinde tutsak kilinacag: igin, merkeze dogru
strekli diigserek merkezdeki yogunlugu dramatik gekilde ylkseltir.
Fakat karanlhk madde pargaciklar1 arasindaki itici etkilesmeler
karanlik madde pargaciklarimi birbirlerinden uzak tutabilir ve
béylece asirt yakin gekilde birikmelerini énler. Sanki iyice kala-
balik bir tren istasyonunda herkesin kendini bagajlanyla sarip
kendisini bagkasindan bir kol uzaklifinda tutmasi gibidir bu.
Karanlik madde parcgaciklar arasindaki itici etkilegsmeler benzer
sekilde ortaya koruyucu bir engel koyar ve karanlik maddeyi agin
yogun hale gelmekten korur.

Kendisiyle-etkilesmeli karanlik maddeyle benzetimler bu sez-
giyi dogrular ve doruklu bigimlerden ziyade, ¢ekirdekli bigimlere
—oldukga sabit-yogunluklu i¢ bolgeler gibi- yol agar. Bir gokada
ya da gokada kiimesinin merkezine dogru madde yogunlugu, an-
cak doygun hale gelinceye kadar artar ve bundan sonra daha yo-
gun olamaz. Karanhik madde bu sekilde etkilegirse, 1srarla siiren
kii¢lik-61¢ekli yap1 sorunlar potansiyel olarak ¢6ziimlenebilir.

Gokadalar ve gékada kiimeleri i¢in kendisiyle-etkilesmeli ka-
ranhk maddenin farkli 6ngériileri, gézlemlerin ve benzetimlerin
bize karanlik maddenin 6zellikleri hakkinda daha birgok sey séy-
leyeceklerini garanti eder. Farkli etkilegme modelleri farkli 6ngo-
riilerde bulunacag icin, benzetimlerin gézlemlerle kiyaslanmasa,
ayrica etkilesmelerin farkl tiplerini de ayirt etmelidir.

Sadece segenekleri ele alarak, onlarin ¢ikarimlarini ¢ok daha
tam olarak anlamak icin Evrendeki yapilarin bigimi hakkindaki
bol veriden yararlanabiliriz. Belki de karanlik madde, benzetim-
lerin gézlemlerle daha iyi uyustugu yapiy: etkileyen etkilegmele-
re sahiptir. Ya da belki olagan karanlik madde, yapiy1 6ng6rmede
béyle etkilesmelere sahip karanlik maddeden daha iyi bir ig ya-
par ve boylece benzerlikler ve 6l¢limler gercekten giivenilir olur
olmaz, ¢cok daha 6zenli modelleri kesinlikle diglamaya izin verir.
Sonug ne olursa olsun, bir 6nceki bdliimde betimlenmig olan ge-
leneksel WIMP aramalarinin bize sdyleyeceklerinin étesinde, ¢ok
sey Ogrenecegiz.
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Fakat etkilegen karanhik madde bagh basina -¢ok ilging olsa
da- kesinlikle gelen béliimde sunulacak olan yakin aragtirma-
larimin odag degildir. Ne de olsa, biitiin olasihiklar, etkilegen ve
etkilesmeyen karanhk maddeden ibaret degildir. Nasil ki siyah
ve beyaza odaklaninca, gri tonlan ihmal etmis -noktah ve ¢izgi-
li kumasa deginmemisg- oluyorsak, karanlik maddenin de ya tiim
etkilegsmelere sahip oldugunu ya da higbirine sahip olmadif:-
m varsaymak, diinyanin olasiliklarinin zenginligini gérmezden
gelmemize yol agar. Gelen boliimde karanhik maddenin ~siradan
madde gibi~ gergekten de daha karmasik oldugu ele alinacaktir.
Belki karanlik madde etkilegmeyen bir bilegene sahiptir ve ken-
disiyle-etkilegmeli bir bilegsene de. Belki bunlarnn ikisi de Evrenin
yapisina ve davramgina katkida bulunur.
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Bilimin siradan izleyicileri ve bilim insanlarimin kendileri, bi-
limsel 6nerileri degerlendirirken, yol gosterici olarak sik sik
Occam’in Usturasim kullamirlar. Bu hep-anilan ilke, bir olay1 a-
¢iklayan en basit kuramin biiyiik olasilikla en iyi kuram oldugunu
soyler. Onun duyarli-tinlayan mantig1 sunu kabul ettirir ki, daha
zayif bir yap1 meseleyi halledecekken karmagik yapilar kurmak
muhtemelen koti bir fikirdir.

Yine de iki etken Occam’in Usturasini el altindan ¢ékertmeye
caligir ya da en azindan onu bir destek olarak kullanmirken dik-
katli olmay: 6nerir. Desteklerden kuskulanmanin zor bir yolunu
—entelektiiel ve fiziksel- 6grenmistim. Bir zamanlar kink bir to-
pugu iyilestirmek icin koltuk degnekleri kullandigimda, onlarin
iizerine hatali olarak dayanmis ve kollarimda sinir zedelenmesi
olmustu. Occam’in Usturasimn uyarilarina bagh kalan kuramlar
bazen aym gekilde seckin bir problemin lizerine giderler ve bagka
yerlerde —genellikle onu sahiplenen kuramin bir bagka cephesin-
de- sorunlar yaratirlar.

En iyi bilim her zaman olasi en genis gézlemler araligim kapsa-
mal ya da hi¢ olmazsa onlarla tutarl: olmahdir. Gergek soru, agik-
lanamamis olaylarin tim kiimesini en etkin gsekilde neyin ¢ozdagi-
diir. Oncelikle basit gériinen énerilmig bir agiklama, daha genis bir
sorunlar kiimesiyle karsilastiginda, bir Rube Goldberg makinesine®
devredilebilir. Diger taraftan, 6zgiin probleme uygulandiginda asi-
1 derecede elverigsiz goriinen bir agiklama, bilimsel bakis merce-
ginden goérindiigiinde, altinda yatan zarafeti agiga gikarabilir.

Occam’in Usturas1 hakkinda ikinci endigsem, sadece bir olgu-
dur. Diinya her birimizin biiylik olasilikla diigiinebileceginden ¢ok

Gok basit bir igi, bir siirii gereksiz yollar, bilyeler vb igeren nesneler kullana-
rak yapan diizeneklerin ortak adi. Bizdeki benzeri Porof Zihni Sinir projeleri-
dir —¢n.
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daha karmasiktir. Bazi pargaciklar ve 6zellikler, 6nem tagiyan —en
azindan gimdiye kadar sonug gikardiklarimiza gére- higbir fizik-
sel siirece gerekli gériinmez. Yine de onlar mevcuttur. Bazen en
basit model hi¢ mi hi¢ dogru model degildir.

Bu konudaki tartismalar birgok kez onceki boliimde degini-
len “Karanhk Madde Tartigmalar1” konferansinda ortaya ¢ikmigti.
Pargacik fizikgisi Natalia Toro, gereksiz fakat sinanabilir parca-
ciklar tizerine deneysel kisitlamalar hakkindaki konusmasinda,
Occam’in Usturasindan daha uygun bir rehberin “Wilson'in Nes-
teri” dedigi bir ilkenin olabilecegini ileri stirmiigtii. Ona bu ismi
fizik¢i Ken Wilson'a izafeten vermisti; Wilson, sadece sinanabilir
elemanlarin izini takip ederek bilimin neler yapabilecegini anla-
maya yonelik genel bir gergeve gelistirmisti. Natalia onun adinda-
ki negterin trag etmek yerine bir kurama bigim vermek igin kul-
lanilmasi gerektigini, tiim sinanabilir elemanlar dokunulmadan
birakarak, ileri siirmekteydi; ister onu altinda yatan bir amaca
yoralim, isterse yormayalim. Ondan sonra ben konusurken, saka
yollu “Martha'nin Sofrasi” ilkesinin yine de daha iyi bir fikir ol-
dugunu ileri siirmiigtiim. Ne de olsa, bir sofray: sadece bigaklarla
kuramazsimiz. Onu bir 6ginii yemek igin gerekli her geyle oturak-
hh bir tarzda kurarsimiz. Bir Martha Stewart * hiineriyle diizenle-
me ilkesi koyacaksinizdir; kag tabak ve glimiig gatal bigak takim
ayarlarsaniz ayarlayin, fark etmez.

Bilim de geregince hazirlanmig bir sofraya sahip olmalidir;
oyle bir sofra ki bize gozleyecegimiz bir¢ok olaya egilme firsa-
t1 versin. Bilim insanlari basit fikirleri yeglemeye egilimliyseler
de, bunlar nadiren tiim hikayedir. Bu tartigma, ben ve arkadag-
larimin “kismen etkilesen karanlik madde” dedigimiz ¢alismami-
z1 sunugsuma bir girig niteliginde olup, simdi ayrica sunacagim
“¢ift-diskli karanlik madde” sinifi modellere yol agar. Modellerin
iki simif1 da, karanhik maddenin 6zyapisimin bu kadar basit olma-
yabilecegini kabul eder. Tipki siradan madde pargaciklar icin ge-
gerli oldugu gibi, karanlik madde pargaciklarinin tiimii de ayni ol-
mayabilir. Karanlik maddenin farkl etkilesme tiplerine sahip yeni

Amerika'min en iinlii kadinlarindan; dergisi, TV programi, kitaplan, CD'leri
olan agin zengin, bir imparatorlugun sahibi. Bir “yasam tarz1 gurusu,” TV
gosterilerinde yemekler yapiyor, ev, mutfak, bahge vb dizenlemeleri anlati-
yor —¢n.
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tiirleri var olabilir ve Gstelik daha 6nce umulmadik, gézlenebilir
sonuglara sahip olabilirler. Etkilegen bilegenin karanhik madde-
nin sadece kiigiik bir kesri oldugu anlagilsa bile, Giineg Sistemi ve
gbkada igin dnemli ¢ikarimlara sahip olabilir. Bu, dinozorlar igin
de bir 6neme sahip olmus olabilirdi.

SIRADAN-MADDE SOVENISTLERI

Siradan maddenin, Evrenin enerjisinin sadece yirmide biri kada-
rn1 ve madde tarafindan taginan toplam enerjinin altida birini
agikladigimi (geri kalan kismini karanlik madde olugturur) bil-
digimiz halde, yine de siradan maddeyi gergekten de 6nemli bir
bilegen olarak diigiiniiriiz. Evren bilimcilerin diginda, hemen he-
men herkesin dikkati, enerji hesabina gore biyiik 6l¢lide dnemsiz
oldugunu diigtinebileceginiz siradan madde bilegenine odaklanir.

Kuskusuz siradan maddeyi daha fazla 6nemseriz, ¢linki iginde
yasadigimiz maddesel diinyanin oldugu gibi, bizler de bu nesne-
den yapilmisiz. Fakat ayrica etkilesmelerinin zenginligi nedeniyle
de onunla ilgileniriz. Olagan madde elektromanyetik, zayif ve ye-
gin cekirdek kuvvetleri araciligiyla etkilesir; bu kuvvetler diinya-
mizin gériinilir maddesine karmasik, yogun sistemler olugturmak
icin yardim ederler. Sadece yildizlar degil, ayrica kayalar, okya-
nuslar, bitkiler ve hayvanlar, gergek varliklarini, siradan mad-
denin doganin kiitlecekimsel-olmayan kuvvetleriyle etkilegmesi-
ne borgludurlar. Tipk1 bir biranmin kiigiik-yiizdeli alkol igeriginin
dlemcileri i¢kinin geri kalanindan ¢ok daha fazla etkilemesi gibi,
siradan madde de, enerji yogunlugunun kiigiik bir yiizdesini tagi-
di1g1 halde, onu ve gevresini sirf gegip giden bir seyden ¢ok daha
belirgin 6l¢iide etkiler.

Bildik goriiniir madde, maddenin ayricalikh yiizdesi ~aslinda
en fazla yiizde 15 gibi- olarak diisiinilebilir. {5 ve politikada, et-
kileyici yiizde bir, karar vermeyi ve siyaseti yénlendirir; oysa nii-
fusun geri kalan yiizde 99'u pek de genig 6l¢iide takdir edilmeyen
altyap1 ve destek temin eder; binalarin bakimini saglamak, kent-
leri igler tutmak ve insanlarin sofralarina yiyecek gétiirmek gibi.
Benzer gekilde, siradan madde fark ettigimiz neredeyse her seyde
baskindir; oysa karanlik madde, bolluguna ve her yerde bulunma-
sina, gbkadalar ve gokada kiimelerini yaratmaya yardim etmesi-
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ne ve yildiz olugumunu kolaylagtirmasina karsin, bizim bugiinki
yakin gevremiz lizerinde sadece simirh etkisi vardir.

Civardaki yapidan siradan madde sorumludur. Viicutlarimizin
hareketinden, ekonomimizi yiiriten enerji kaynaklarindan, bu ki-
tab1 okudugunuz bilgisayar ekram ya da kagittan ve esasen dii-
slnebildiginiz ya da ilgilendiginiz her seyden o sorumludur. Eger
bir gey 6lglilebilir etkilesmelere sahipse, etrafta var olan her nes-
ne {izerine amnda etkilere sahip olacag i¢in, onunla ilgilenmeye
degerdir.

Olagan senaryoda, karanlik madde bu tiir ilging etki ve yap:-
dan yoksundur. Yaygin varsayim, karanlik maddenin gékadalan
ve gbkada kiimelerini bir arada tutan “tutkal” oldugu, ama onlarin
civarinda gekilsiz bulutlar halinde durdugudur. Fakat bu varsa-
yim dogru degilse ve bu sadece bizim 6nyargimiz —ve bilgisizligi-
mizse, ne de olsa bu ¢ogu 6nyarginin kékenidir- ve bizi bu olasi
yamltic1 yola sokmugsa, ne olur? Siradan madde gibi, karanhk
maddenin de bir kesri etkilegiyorsa, ne olur?

Standart Model, alt1 cins kuark, elektron dahil ii¢ cins yiikli
lepton, Gg tir nétrino, kuvvetlerden sorumlu tiim pargaciklan ve
ayrica yeni kegfedilmis olan Higgs bozonunu igerir. Karanhk mad-
de diinyas1 da —aym1 6l¢iide olmasa bile- epeyce zenginse ne olur?
Bu durumda, ¢ogu karanlik madde ancak géz ard: edilecek kadar
zayif etkilegir, fakat karanlik maddenin kii¢lik bir bilegeni siradan
maddedekilere benzeyen kuvvetler altinda etkilegebilir. Standart
Model pargaciklar ve kuvvetlerinin zengin ve karmasik yapisi,
diinyanin birgok ilging olayina yol agar. Karanlik madde etkilesen
bir bilegene sahipse, bu kiiglik parga da etkili olabilir.

Karanhk maddeden olugmusg yaratiklar olsaydik, siradan mad-
de kesimimizdeki pargaciklarn tiimiinin aym tip olmasim var-
saymamiz ¢ok yanlig olurdu. Belki biz siradan madde insanlar da
ayni hatay: yapiyoruz. Bildigimiz maddenin en temel bilegenlerini
betimleyen pargacik fiziginin Standart Modelinin karmasiklig:
ortada olduguna gére, karanlik maddenin tiimiiniin sadece bir tip
parcaciktan olustugunu varsaymak ¢ok tuhaf gériiniir. Bunun ye-
rine, karanlik maddenin bir kesiminin neden kendi kuvvetlerine
maruz kaldigini varsaymayalim ki?

0 halde, siradan madde nasil ki farkh tipte pargaciklardan
olusuyor ve bu temel yapi taglarinin farkh yiik diizenleri aracih-
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g1yla etkilegiyorsa, karanlik madde de farkl yap: taglarina sahip
olabilir ve bu ayr yeni pargacik tiplerinin en azindan biri kiitle-
¢ekimsel-olmayan etkilegsmelere maruz kalabilir. Standart Model-
deki nétrinolar yegin ya da elektromanyetik kuvvet altinda etki-
lesmezler, oysa kuarklarin alt1 tiirQi etkilegir. Benzer bir tarzda,
belki de bir tip karanlhik madde pargacif: kiitlegekimin diginda
cok zayif etkilegsmelere ugrar ya da bagka hig etkilesme yapmaz;
fakat onun bir kesri -belki ylizde begi- bunu yapar. Siradan mad-
de diinyasinda gordiiklerimize dayanarak diyebiliriz ki, belki bu
senaryo, bir tek ¢ok zayif etkilegsen ya da hi¢ etkilegmeyen karan-
Iik madde parcgacig varsayimindan gok daha fazla olasidir.

Insanlar, kiiltirin toplumlann farkhlhigini géstermedigini
varsayarak bir bagka iilkenin kiiltliriiyle kendi tlkesininkini bir
araya koyduklarinda, dis iligkilerde hata yaparlar. Nasil ki iyi bir
delege, farkl: kiiltiirleri esit diizeye koymaya tegebbiis ettiginde,
toplumun bir kesimini digerine gbre iistiin saymiyorsa, tarafsiz
bir bilim insan1 da karanlik maddenin siradan madde kadar il-
ging olmadigini ve ille de bizimkine benzer bir madde gesitliligin-
den yoksun oldugunu varsaymamalidir.

Bilim yazan Corey Powell, bizim galigmamiz1 Discover dergi-
sinde rapor ettiginde, yazisina “1g1ik-madde govenisti” oldugunu
beyan ederek —ve bagka herkesin de 6yle olduguna isaret ederek-
baglamisti. Bununla demek istedigi suydu: Bildigimiz madde tipi-
ni, 6biirlerinden kat kat daha 6nemli ve dolayisiyla ¢ok karmasik
ve ilging olarak inceleriz. Diiglinebildiginiz o inanig tipi Kopernik
Devrimiyle bag asag1 edilmisti. Yine de insanlarin gogu, bakis ag1-
larinin ve 6nemimize inanmalarimn dis diinyayla tutarli oldugu-
nu varsaymakta israr etmektedir.

Siradan maddenin birgok bilegeni farkli etkilegmelere sahiptir
ve diinyaya farkh gekillerde katkida bulunur. Karanlik madde de
Evrenin yapisim Olgiilebilir bir tarzda etkileyebilen bdyle farklh
davranmigh farkh pargaciklara sahip olabilir.

ETKILESEN AZINLIK

Galigsma arkadaglarim ve ben, karanlik maddenin kiitlegekimsel-
olmayan kuvvetler araciligiyla etkilegen kiigiik bir bilegsene sahip
senaryoya “kismen etkilegen karanlik madde” adini vermistik. il-
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kin sadece iki bilegeni igeren bdyle en basit modeli aragtirmigtik.
Baskin bilegen sadece kiitlegekimsel olarak etkilegir ve gokadalar
ve gbkada kiimeleri dolayindaki kiiresel halelerde duran gelenek-
sel soguk karanlik maddedir. fkinci bilegen de kiitlegekimsel ola-
rak etkilesir, fakat ayrica elektromanyetizmaya ¢ok benzeyen ek
bir kuvvet araciligiyla da etkilesir.

Bu iki-sirah karanlik madde senaryosu egzotik gibi tinlayabi-
lir, fakat benzer beyanlarin siradan madde hakkinda da yapilmig
olabilecegi aklimizda olsun. Kuarklar yegin gekirdek kuvvetleri-
ni duyarlar, fakat elektron gibi pargaciklar duymaz. Bu nedenle
kuarklar protonlar halinde baglanirlar, ama elektronlar baglan-
maz. Aym sgekilde, elektronlar elektromanyetik kuvveti hisseder,
nétrinolarsa bundan habersizdir. Béylece olagan sovenizmimize
karsi ¢ikar ve karanlik maddede de benzer gesitlilige izin verirsek,
karanlik kesimin bir pargasinin bizim yapildigimiz maddenin et-
kilestigi kuvvetlere benzer —fakat ondan farkli- kuvvetler vasita-
siyla etkilesmesini hayal etmek olanaksiz olmamalidir.

Yine de, kismen etkilegen maddenin Standart Model mad-
desinden gu anlamda biraz farkli oldugunu aklinizda tutunuz;
elektronlar yegin kuvveti dogrudan hissetmeseler de, kuarklarla
etkilegirler ve dolayisiyla dolayli etkileri hissederler. Karanhk
maddenin yeni dnerilen bicimi, etkilegsmeleri agisindan tamamen
yalitilmig olabilecegi yerde, karanlik madde kitlesiyle yeni ortaya
atilmig karanlik madde kuvvetinin dolayl etkilerine bile maruz
kalmaz. Mademki karanlik maddenin bilegenlerinin etkilegip etki-
legsmemesi gerektigini -ya da karanlik maddenin farkh tipte par-
caciklardan olugup olusmayacagim bile- heniiz bilmiyoruz, 6y-
leyse ilk ve en basit varsayim su olabilir: Elektromanyetizmanin
yeni bigiminden bagka yeni etkilegmeler yoktur ve bu kuvveti sa-
dece yeni ortaya konmus yiikla pargaciklar hisseder. Bu senaryo-
da, karanlik madde kitlesi yeni kuvveti hi¢ mi hi¢ hissetmeyebilir.

Laf olsun diye, karanlik madde bileseni tarafindan hissedi-
len kuvvete karanlik 151k ya da daha genel olarak karanlik elekt-
romanyetizma diyecegim. Isimler, yeni karanlik madde tipinin
elektromanyetizma gibi bir kuvveti hissettigini bize hatirlatmasi
i¢in segilmigtir; fakat bu kuvvet diinyamizin siradan maddesine
goériinmezdir. Siradan madde yiik tasirken ve bu nedenle fotonlar
salip sogururken, yeni ortaya atilmig karanlik madde bilegeni,
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siradan maddenin hissetmedigi bu yeni tip 15181 salip sogurur
sadece.

Bu karanhk elektromanyetik kuvvet, olagan elektromanyetik
kuvvete benzemektedir. Fakat yiiklii parcaciklara etki ederken,
tamamiyla yeni tip bir parcacikla —isterseniz, buna karanhk fo-
ton deyin- iletilen ayn bir ek kuvvet altinda tamamiyla farkh bir
etki olabilir. Karanlik maddenin yeni bilegeni siradan maddeyle
etkilesmese de, onu bilinen maddeye benzer olarak davrandiran
kendisiyle-etkilegsmelere sahip olabilir; ne de olsa, o da karanlik
maddeyle etkilesmez.

Siradan madde ile karanlik maddenin ikisi de yiik tagiyabilir
ve kuvvetlere maruz kalir, fakat bu yiikler ve kuvvetler ayridir.
Yeni karanlik kuvvet altinda yiik tagiyan pargaciklar birbirlerini
siradan yiiklii pargaciklarin davranigina benzer bir gekilde geke-
bilir ya da itebilir. Ama karanlik kesimin etkilesmeleri siradan
maddeye seffaf olabilir; ¢linkli karanlik madde, bizim aligik oldu-
gumuz 1g1kla degil de, kendi tek ve biricik 151k bigimi aracihifiyla
etki eder. Sadece karanlik madde pargaciklan yeni kuvvetin etki-
sine maruz kalabilir.

Benzer fizik yasalarina uysalar ve belki uzayda ¢ok yakinlik
icinde olsalar bile, karanlik madde ve normal maddenin her biri
kendi diinyasin iggal edebilir. Karanlik madde ve normal madde
hig etkilesmeden fiziksel olarak ortiigebilirler bile. Birbirleriyle
asir1 derecede zayif kiitlegekimsel etkilerin yam sira farkh kuv-
vetlerle etkilesebileceklerinden, ylklii siradan madde ve yiiklii
karanlik madde birbirlerinin varligindan habersiz olabilirler.

Birbirleriyle etkilesmeyen ayni yerdeki iki tiirden elektrik yiik-
li iki pargacik, aslinda o kadar da gizemli degildir. Bu biraz Fa-
cebook araciligiyla etkilesen siradan madde ve Google* ile kismen
etkilesen karanlik maddenin yiikli kism gibidir. Onlarin etkiles-
meleri benzerdir, fakat onlar sadece kendi sosyal aglariyla temas
halindedirler. Etkilesmeler bir ag ya da digeri tizerinden ilerler;
genelde ikisi izerinden degil.

Bir benzetim kurmak i¢in daha uzaklara gidersek, bu sol-
kanat ve sag-kanat TV programlar: gibidir; bunlar agag yukan
aym programlama kurallarini izlerler ve ikisi de bir tek televizyon
iizerinden yayinlanabilir, fakat tamamiyla farklh olugumlar olup
her biri kendi dogrulama egilimini pekistirmeye ¢aligir. Program
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sunuculari, konuk “uzmanlar,” konular1 resmeden grafik goste-
rimler ve alttaki bantta ylrlyen rastgele baglantisiz konularla
ilgili haber uyarilariyla benzer formatlara sahip olmalarina kar-
sin, iki program da igerik ve kendilerine sponsor olan reklamcilar
bakimindan en nihayetinde birbirinden ¢ok farklidir. En fazla bir-
kag konuk ya da konu her iki tip programda da boy gosterecek ve
onlarin savunduklan iirtinler ile adaylar da farkh olacaktir.

Tipk: yalnizca Fox Haberlerine bakan ve CNN'i dinleyen ender
kigiler gibi, ¢ogu pargacik —-ya da belki timii- bir kuvvet ya da di-
geri araciligiyla etkilegir. Model —ortam gibi- bir bakis agisina yo-
gunlagmaya yiireklendirir. flke olarak her iki tip kuvvet vasitasiy-
la etkilegen arac1 pargaciklar olabilse de, gcogu parcgacik bir ya da
diger tiirden yiik tagir ve dolayisiyla birbirleriyle haberlesmezler.

Diriist olmak gerekirse, fizik¢ilerin karanlik maddeyi his-
seden yeni bir elektromanyetizma tipi hakkinda diisiinmek i¢in
ylreklendirilmemesi tek Onyarg1 degildi. Etkilesmeler ¢ogu kez
simanabilen sonuglara sahiptir. Fizikg¢iler karanlik kuvvet ve ken-
disiyle-etkilegsen karanlik madde fikrinden ka¢ginmislardi, ¢linka
béyle senaryolarin kisitlayici, hatta diglayici oldugunu disin-
miiglerdi. Bununla birlikte, B6liim 18'de acgiklandig gibi, karanlik
maddenin tiimii o kuvvetleri hissetse bile, o simirlamalar o kadar
ciddi degildir. Fakat etkilesmeler sadece gzlemlere dayanan sap-
tanmis sinirlar iginde izinlidirler.

Yine de, karanlik maddenin kiciik bir kism1 6z etkilesmeliy-
se, o zaman durum ¢ok daha az kisithdir. Kendisiyle-etkilegsmeler
{izerine olan iki tiir sinin hatirlayin. Birincisi halelerin kendile-
riyle ilgili olduklariydi: Haleler, i¢ eksenli yap: olarak bilinen ¢ok
az birérnek olmayisla, neredeyse kiiresel olmaliydilar. Tkincisi go-
kada kiimelerinin birlegmelerini ilgilendiriyordu; tipki Mermi K-
mesi olarak bilinen ve kiimelerin kaynasmasinin bir sonucu olan
en iinlisii gibi. Gaz gorilir olarak merkez bolgede kalmig, fakat
kiitlecekimsel merceklemeyle gézlenmis olan karanlik madde iki
dis sogansi yapiy1 -birazcik Miki Fare'nin kulaklari gibi- olustur-
mak tizere engellenmeksizin boylu boyunca birbirlerinin iginden
gecmisti.

Karanlik maddenin tiimii etkilestiginde, her iki kisitlama ¢ok
O6nemli olur. Fakat etkilegen bilegen karanlik maddenin sadece kii-
¢k bir kesriyse, hi¢cbiri bize ¢ok sey sdylemez. Eger sadece kiigiik
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bir bilegen etkilesiyorsa, halenin ¢ogu kiresel olacaktir. O baskin
bilegen ya da sagicilar beklenebilecekten daha fazla olmadikga,
etkilesmeler de (i¢ eksenli yapiyi silip siipliremeyecektir.

Benzer gekilde, Mermi Kiimesindeki gaz ve karanlik madde-
nin kesirleri, karanlik maddenin ufacik bilegenini kaydetmek igin
neredeyse yeterli olarak iyi 6l¢iilmiis degildir; bu ufacik bilegen,
ne de olsa, gékada kiimesinin sadece kiiglik bir kisminm igerir. Bu
bilesen merkezi bolgede etkilesir ve orada gazla birlikte kalir;
hi¢ kimse onun farkina varmaz. Belki en sonunda Mermi Kiime-
sininkiler gibi 6l¢iimler, betimlemekte oldugum kismen etkilesen
senaryoyu sinirlamak i¢in yeterince hassas hale gelecektir, $im-
di kesinlikle, kismen etkilegen karanlik madde gecerli ve gelecek
vaat eden bir olasilik olarak kalir.

KIVILCIM

Bu fikri ele almami saglayan itici gli¢ -Harvard fizik fakiiltesine
yeni katilan bir geng olan Matthew Reece ve iki doktora sonrasi
arkadas JiJi Fan ve Andrey Katz ile birlikte- tamamiyla dogru-
dan ortaya ¢ikmig degildi. Gok ilging ¢ikan bir¢ok bagka aragtir-
ma projesinde oldugu gibi, sonucta esas hedefimiz haline gelmig
konular1 ¢alisma niyetinde degildik. Daha ¢ok, gokyliziinli gama
1s1nlariyla tarayan NASA uzay gozlemevi Fermi uydusundan ge-
len bazi ilging verileri anlamaya galigiyorduk; gama iginlari, go-
riiniir 151k hatta X-15inlarindan bile daha yiiksek enerjili bigimi-
dir 15181n.

Gogu astrofiziksel siirec genig bir frekanslar boélgesi tizerinde
diizgiin dagilimli bir 1s1nim verir; bunun anlami, fotonlarin sa-
yisinin herhangi 6zel bir frekansta dramatik olarak degismedi-
gidir. Béylece Amsterdam Universitesinden Christoph Weniger ve
calisma arkadaglan tiim Fermi verilerinde bir tek frekansta yo-
gunlagmis bir 151mim fazlaliginin farkina vardiklarinda, bu bizim
ilgimizi ¢cekmisgti; fizik ve astronomi topluluklarinda pek ¢ok kigi
de bununla ilgilenmigti.

Weniger ve arkadasglarinin saptadig 1simim yogunlugundaki
bu sivri dorugun (burada 1s1mim sadece fotonlar ya da 151k anla-
mindadir) gékadanin merkezinden giktig1 goriinmekteydi; orada
karanlik madde gok yiiksek diizeyde yogunlasmisti, fakat siradan
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astrofiziksel kaynaklardan béyle bir sinyal ortaya gitkmamaliydi.
Daha geleneksel bir agiklamanin -ya da bir hatanin- yoklugu ha-
linde, foton sayisinda bir sivri doruk ancak yeni bir seyi temsil
edebilirdi.

En ilging 6neri suydu: Sinyal, karanlik maddenin fotonlara yok
olmasinin bir sonucu olabilirdi; Béliim 17'de betimlenmis cins-
ten dolayh bir saptama sinyali. Belki karanhk madde pargaciklar
birbirleriyle ¢carpismslar ve E = mc? “t1ilsum™yla fotonlara déniig-
miigler ve sonra Fermi uydusu onlar1 saptayabilmisti. Bu 6neri
icin bagka bir destek, fotonlarin enerjisiydi; gézlenmis olan faz-
lalik enerji, karanlik madde igin beklenen bélgedeydi. Bu degerce,
parcacik fizigi Standart Modelinin yeni kegfedilmisg olan kayip
pargas1 Higgs bozonunun kiitlesine de yakindi; belki daha derin
bir baglantiy: bile gésteriyordu. Olgiimiin tiglinci ilging yam suy-
du ki, etkilesme kiymeti dogru karanlik madde kalint1 yogunlugu-
nu elde etmek i¢in alacagi degerle uyugsmaktaydi. Karanlik madde
6l¢ilmiis hizda yok olmusgsa, bugiine hemen hemen dogru karan-
lik madde miktar1 kalabilirdi. .

Bu giizel isaretlere kargin, sinyal gergekten de karanlik mad-
deden kaynaklanmigsa, birkag sey sikinti yaratacak gibi goriinii-
yordu. Karanhk madde 1sikla etkilegsmediginden, fotonlar1 dogru-
dan lretmez. Belki karanlik madde heniiz gézlenmemis bir agir
yiikli parcacikla etkilesir ve bu pargaciklar da isikla etkilesir.
Fakat bu s6z konusu olsaydi, karanlik madde yok olup enerjiye
déniistiigiinde, bu enerjinin yiiklii pargaciklar da yaratmasini
beklerdik. Fakat Fermi uydusu boyle bir siirecin higbir isaretini
saptamamisti.

Diger sorun suydu; toplam karanlik madde miktar: onun her-
hangi bir seye ne kadar yok olduguna bagh olsa da, sinyal sadece
fotonlara yok olma miktarina baghdir. Evrendeki karanhik madde
yogunlugu dikkate alindiginda, fotonlara yok olma hizi, en ince
ayarlh model diginda tiim modellerde asir1 derecede kiigiik ¢ikar.
Bu demektir ki sinyalin bu 6zel karanlik madde agiklamasi, sa-
dece parametrelerin ¢ok dar bir b6lgesinde muhtemelen tutarl:
olabilir; bu, yeterince biiyiik bir fotonlara yok olma hizina izin ve-
rirken, yuklii parcaciklara yok olmaya neredeyse hig izin vermez.

JiJi, Andrey ve ben, izin verilebilir karanlik madde modellerini
incelemek i¢in ilging bir olanak olarak baktik buna. Tiim hizla-
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rn dlgilen degerleriyle uyusan herhangi bir akla yakin érnegin
olup olmadigin bilmek istiyorduk. Fermi sonucuna odaklanarak
baglamis ve doganin diger fizikgilerin zaten 6nermis olduklan
modellerden daha iyi yapabilecegi bir yol diistinebilir miyiz diye
sormugtuk. Verilerin bizi yanlis yola sevk etmig olabileceginin de
tamamen farkindaydik. Fermi sonuglar gdsterip-de-vermeyen ni-
telikteydi, fakat yeni bir sinyal i¢in, karanlik maddede ya da bagka
seyde bir kokene sahip, karar verici bir durum olugturacak kadar
da gigla degildi. Gozlemler, yeni bir fiziksel slirecin gergek bir
sinyali yerine, kolayca diizenegin bir istatistiksel rastlantisini ya
da yanlig anlagilmasini yansitmis olabilirdi; sonugta bunu okur-
ken asir1 beklentilerinize set geken durum ortaya gikardi.

Fakat gdzlem, 6zellikle baslangicta, yeterince ilgingti, éyle ki
onun herhangi akla yakin bir fiziksel siire¢ yaratip yaratamaya-
cagim sormay: garanti ediyordu. Her seye karsin, maddenin eg-
zotik yeni bigimlerini aramak getin bir istir. Onlar1 bulmanin her
olasi yolundan haberdar olmak isteriz. Bu sinyalin gergek oldugu
kanitlansin ya da kanitlanmasin, gelecekte yararl olabilecek bir
seyler 6grenebilirdik.

Dérdiimiiz karatahtamda, sinyalin istenen yanlarini korurken,
problemlerden zekice kurtulmak igin tasarlanmig ¢ok sayida fikri
deneyerek ¢aligmigtik. Fakat 6nerilerimizin higbiri izlemeye dege-
cek kadar iyi iglememisti. Tim simirlamalan saglamada bagaril
olanlar Occam'in Usturasinin ¢ziuyle tutarsiz hale diigmekteydi.
Daha da kétiisii, bunlar iyi kurulmus fikirler listesinin dolayinda
higbir yerde kabul edilmiyordu.

Yine de, reddettigimiz modellerden biri, en sonunda yapmay1
planladigimiz her seyden gok daha ilging olan bir diigiinme ¢izgi-
sini tetiklemigti. i1k sorugturmalarimiz hep mevcut sinirlamalar
icine sigdiracagimiz 6zel bir model bulmaya ¢aligmak {izerine da-
yanmigtl. Ama bir geri adim atip kendimize gunu sormustuk: Yerel
karanlhk madde diigiindiigiimiizden daha yogunsa, 6yle ki ashinda
gikarimlar1 yanlis yorumluyorsak, ne olur? Bu daha yiiksek yo-
gunluk nedeniyle, karanlik madde bekledigimizden ¢ok daha fazla
yok olabilmekteyse, ne olur?

Daha yiliksek yogunlukla, karanlik madde pargaciklar birbir-
lerini bulabilir ve ¢ok daha verimli bir gekilde etkilegir. Bu, do-
layisiyla, ¢ok daha kolay sekilde gbzlemlere hazir biiylik bir sin-
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yal yaratabilir. Tipki New York'un Penn Istasyonunda kalabalik
bir saatte birine ¢arpmanizin, Waterbury'de Vermont tren istas-
yonunda bir pazar sabahi saat 9.00'da birine ¢arpmamzdan gok
daha olasi1 olmas gibidir. Bir karanlik madde pargaciginin da bir
diger karanlik madde pargacifina yogun bir maddesel ortamda
¢arpmasi, gekilsiz halenin olagan yaygin ortaminda oldugundan
¢ok daha biiylik olasiliklidir. Eger bir karanhk madde haledeki
maddeden ¢ok daha fazla yogunlagmig olsaydi, tiim diger sinirla-
malar ¢ok daha kolay sekilde saglanmig olurdu.

Bu durumda soru, bunun altinda yatan nedendir. Neden ka-
ranlik madde —ya da en azindan karanlik maddenin bir kismi- dii-
stindiigimizden daha yogun olmak durumundadir? Bu, kismen
etkilegen karanlik madde fikrinin dogdugu yerdir; bunu yakindan
izleyen karanlik-disk fikriyle beraber. Aslinda, simdi Fermi sin-
yalinin parazit oldugundan iyice emin olsak bile, bu yeni fikir o
kadar ¢ok kesfedilmemis cikarimlara sahiptir ki onun izlenmek
i¢in bagl basina degerli oldugunu kisa siirede anlamigtik.

KARANLIK DiSK

Bir zamanlar evimi temizlerken (evet, Roomba robotik elektrikli
siipiirgem bu igi yapar), toz tablasini bogaltmis ve orada birik-
tirdigim eski bir sakiz fal kdgid1 bulmustum. Kagitta gizemli bir
soru vard:: “Karanligin hizi nedir?” O zaman, bu sdzctiklerin ger-
cekte bir tiir gans olduklarini bilmiyordum; su bakimdan ki o s6z-
ciikler agag) yukan baglamak tizere oldugum aragtirma projem
i¢in kehanette bulunmustu.

Boliim 5'te siradan maddenin ince yogun bir diskte bulundugu
aciklanmisty; ¢linki enerji yayar, bunu enerjiyi etkin sekilde uzakla-
ra tagiyan fotonlar salarak yapar. Enerji yitiminin sonucunda mad-
de parcaciklan yavaglar, sogur; daha sicak, daha enerjili, daha yiik-
sek-hizli pargaciklardan beklenebilecek tiirden biiyiik yolculuklar
yapmazlar. Daha az enerji nedeniyle digariya yayilmak tizere daha
az hiza sahip oldugu igin, madde ¢tkmesi meydana gelir. Siradan
madde, enerji yitirip hizimi diigiirdéigiinden, bir diske g¢éker; agik,
kuru bir gecede gorebildiginiz Samanyolu diski gibi.

Arkadaglarim ve ben kismen etkilegen karanlik madde kavra-
min ortaliga saliverdikten sonra, onun Samanyolu gékadas: ve
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dtesi i¢in potansiyel sonuglarimin ardina digmiigtiik. Etkilegsen
karanlik maddenin mevcut oldugunu ve siradan yiikli madde gibi
davrandigini varsaymigtik; bunun gékadada sogudugunu, yavas-
ladigini ve bu suretle bir disk olugturdugunu biliyoruz.

Bizim senaryomuzda karanlik maddenin sadece kiigiik bir kis-
mi etkilesir. Béylece karanhk madde kitlesi hala bir kiiresel hale
olusturur; gdkbilimcilerin gu ana kadar goézledikleriyle tutarli-
dir bu. Yine de, etkilegen karanlik maddenin yeni bilegeni enerji
yitirebilir, béylece o —siradan madde gibi- sogur ve bir disk de
olugturur. Etkilegen karanlk madde bilegeni —karanlik foton etki-
lesmeleri aracilifiyla- enerji yayinlayabilir ve hizim disgiiriir. Bu
bakimdan, iyice siradan madde gibi davranir. Nasil siradan mad-
de sogur ve ¢okerse, karanlik maddenin etkilegen bilegeni de dyle
yapabilir. Agisal momentumun korunumu nedeniyle -ki bu diigsey
dogrultu diginda diger her yonde ¢okmeyi engeller— etkilesen ka-
ranlhik madde bir diske ¢okebilir.

Ayrica, tipki siradan atomlarin zit yiikli proton ve elektron-
lardan olugmasi gibi, karanlik maddenin bu bilegeni de zit yiikld
pargaciklar igerebilir. Yiikla pargaciklar, karanlik atomlar halinde
bagh olacak kadar soguyuncaya dek enerji yaymayi siirdlirecektir.
O zaman sofuma ¢ok daha yavag hale gelir ve karanlik madde
atomlari, normal madde atomlar: gibi, bir disk iginde bulunur; bu
diskin kalinhif1 atomik baglanmanin meydana geldigi sicaklikla
ilgilidir. Akla yatkin varsayimlarla, siradan ve karanlik bilegen-
lerin sicakliklari soguma durduktan sonra kiyaslanabilir deger-
de gikmalidir. Béylece sicakliklan yaklagik ayni olan bir karanlik
madde diski ve bir siradan madde diskiyle bag baga kalabiliriz.

Bununla birlikte, karanlik disk bilinen Samanyolu diskiyle
tam olarak ayni yapida olmayabilir. Aslinda bu ¢ok daha ilging
bile olabilir. Karanhk maddenin dikkat cekici 6zelligi sudur;
eger karanhk madde pargacigi bir protondan daha agir fakat
ayn sicaklia sahipse, karanlik madde diski daha ince olacaktir;
Samanyolu diskinden daha dar genislikte. Bir parcacigin tagidi-
g1 enerji onun sicakliiyla iligkilidir. Fakat kinetik enerji de kiitle
ve hiza baghdir. Ayn1 sicaklikli daha agir parcaciklar, enerjile-
rin ayni olmasi i¢in daha diigiik hiza sahip olacaklardir; béylece
daha biiyiik kiitleler daha ince disklere yol acarlar. Protondan
yiiz kez kadar daha agir kiitleli bir karanlik madde pargacigi
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—karanlik madde kiitleleri i¢in yaygin olarak kabul edilen bir de-
ger— i¢in disk, Samanyolunun dar diskinden bile yiiz kez kadar
daha ince olabilir. Bu, dikkate deger bir olasilik olup, bundan
sonraki iki bélimde goérecegimiz gibi, pek ¢ok ilging gézlemsel
sonuca yol agabilir. ($ekil 38.)

Gokada merkezi

1 Samanyolu diski
+

I

Glines Merkezi gikintt

Kara delik Karanlik madde diski

[SEKIL 38] Karanlik maddenin kiigiik bir etkilegen bilegeni, Samanyolu-
nun orta diizleminde ¢ok ince bir karanhk diske yol agabilir. Resimde
bu disk siyah dolu gizgiyle gosterilmigtir.

Su da 6nemlidir: Bu iki disk, farkl: olmakla birlikte, yine de,
karanhk disk Samanyolu diizleminin daha genis diskinin igine
gémilmiis olarak, aynm hizada olmalidir. Kiitlegekim araciligiyla
etkilesen siradan madde ve karanlik madde diskleri tamamiyla
bagimsiz olmadiklarindan bu béyledir. Daha énceki Fox Haberleri-
CNN benzetimimdeki bir ¢atlag: diigiinerek, hem karanhk diskin
hem de siradan diskin hissettigi kiitlesel ¢ekimin aslinda bu iki
varligin kendilerini ayni dogrultuya y6neltmek istemelerini sag-
layacaktir. Birbirlerini degigsmez ve sik sik tekrarlanan yayinlarin
toplu etkileriyle etkilediklerinden sol ve sag-kanat TV'ler de ta-
mamiyla bagimsiz olmadiklar halde, ¢ogu tepki negatiftir ve bu
onlarin karsilikl etkilegimini itici kilar. Diger yandan, karanlik
madde ve normal madde diskleri kiitlegekim aracihifiyla etkilesir
ve dolayisiyla hizalanirlar.
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Aragtirmamizin dikkate deger ve sasirtici sonucu suydu: Si-
radan diskimizle birlikte var olan, ince bir karanlik madde diski
mevcut olabilir ve bu yeni énerilmis olan karanhk madde diski,
iyi-bilinen Samanyolu diskinin igine gémiilmig olabilir. Arkadasg-
larim ve ben 6nerimiz hakkinda bir hayli heyecanlanmig ve onu
diger fizikgilerle paylasmaya heveslenmigtik. Harvard'daki mes-
lektagim Howard Georgi fikri de ¢ok begenmisti, fakat bu senar-
yonun énerdigimiz her seyden daha alimli bir ismi hak ettigini
bilgece diigiinmekteydi. Isim igin bir segenek olarak amacimiza
iyi hizmet eden “gift disk karanlik madde"yi (DDDM) 6nerme iyi-
liginde de bulunmustu ve o zamandan beri de bunu kullanmakta-
yiz. Varsayimlarimiza gore, isim uygundur; gékadamiz gercekten
de biri digerinin igine gdmilmig iki tiir disk igerir.

Yildiz gézlemleri, iki milyon yi1ldan daha az 6nce diizlemin
merkezini terk ettigimizi gosteriyor; kozmolojik Olgeklere gore
kisa bir zamandir. Bu bize diyor ki, ¢ift-disk karanlik madde var-
sa, Glines Sistemi o siralarda karanlik disk boyunca da salinmak-
taydi; béylece ¢ok uzakta degiliz (astrofiziksel anlamda). Aslinda,
disk birazcik daha kalin olursa, biz bile iginde olabiliriz; belki de
gbzlenebilir sonuglariyla. Disk, yakinda gorecegimiz gibi, muhte-
melen birkag dramatik etkiyle, yine ¢ok uzun zaman 6lgeklerin-
de olmasina kargin, Giineg Sisteminin dinamigini de etkileyebilir.
Onerdigimiz etkilegen karanlik maddenin kiigiik bileseni diger
gbkadalarin iglerinde de, muhtemelen onlarin bazi 6zelliklerini
agiklayan, diskler yaratabilir.

Kugkusuz, énemli soru, karanlik maddenin etkilegen bilegeni-
nin ve karanlik madde disklerinin gercekten var olup olmadig:-
dir. Sonuglarim 6lgerek bir karanlik diski kegfetmek, yukaridaki
onerilerin herhangi birinin énemini kabullenmeye yardim edebi-
lir. Neyse ki, siradan maddede oldugu gibi, o Evrendeki toplam
karanlik maddenin sadece kiigiik bir kesri olsa bile, etkilegen
maddenin artmig olan yogunlugu, onu bulmay: ve haledeki olagan
yaygin karanhik maddeden onu ayirt etmeyi kolaylagtirabilir. Bu
artmig karanhk madde yogunlugunun gelen béliimde tartigaca-
gimiz birgok potansiyel fiziksel ve astronomik pargacik sinyali,
karanlik diskin uygulanabilir ya da hatta yeglenebilir olup olma-
diginmi séylemelidir.
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Eger gergekten de sanshysam -elektrikli siiplirgemde gizlen-
mig olan fal kagidinin beni inandiracag) gibi- belki bu gézlemle-
rin biri ya da daha fazlasi en sonunda bir karanlik madde diski-
nin varhgim agiga ¢ikaracaktir.
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Yakinlarda hukukgular, akademisyenler, yazarlar ve insan hakla-
1 savunuculanyla ifade 6zgiirligi (diisiincelerin serbestge ifade
edilebilmesi) konusunda heyecanhi bir tartigmaya katilmigtim.
Higbirimiz ifade dzgiirliigtiniin 6nemini sorgulamamigti. Bununla
birlikte, onun tam olarak ne anlama gelmesi gerektigi konusunda
ya da diger haklar baglaminda onu nasil dengelememiz gerektigi
{izerinde tiimiimiiz anlagamamigt1. Ifade 6zgiirligiinin potansiyel
olarak zararli sonuglari, ne zaman yararlarindan daha agir basar?
Ozel yasalar diizenlemek igin ya da adaylarin herhangi bir gekilde
kisitlanmas igin para harcanmali midir? Bir hukukg¢u, ABD Yiik-
sek Mahkemesinin kuruluglann sinirsiz politik katkilarna izin
verilmesine iligkin Birlegmig Yurttaglar (muhafazakar gériigli bir
sivil toplum kurulugu) davasindaki kararini ifade 6zgiirlagii hak-
kina -bir ifade bi¢imi olarak para harcama fikri yaninda- nasil
dayandirdigimi agiklamigti. Fakat tartigmamizda digerleri, kuru-
luslar tarafindan sinirsiz harcamanin yurttaglarin sesini bastira-
bileceginden endige duymakta ve ifade 6zgiirliigliniin kuruluglar
icin degil de halk igin amaglandigim iddia ediyorlardi. Ne de olsa,
bir insanin sesi olmaksizin, ne para ne de kuruluslar konusabilir;
6zglirce ya da degil.

Fakat Yiiksek Mahkemenin kararinin bu mevcut halini ve onun
neticesinde de simdi politikaya giren/akan para selini dikkate
alarak, bireylerin —ve kuruluglarin- paralarini kamuoyunu etkile-
mek i¢in harcayabilecekleri farkl yollan diigiinelim.

Parasal katkilar, sehirler ve kasabalar gibi yerel bolgelerde
tanitimi amaglamaya odaklanmig olabilir; oralarda halkin bakis
acisim1 kolaylikla degistirebilirler ve bir oylamanin sonucunu
etkilerler. Ya da bagigcilar, servetlerini genig bir bolge lizerinde
béliistiirerek ve amaglarim érterek ¢ok daha yaygin sekilde kat-
kida bulunabilirler; béylece pek agik gizilmemisg etkiler iireterek
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genel bir kan1 uyandirirlar. Bu iki strateji birlikte, s6z konusu
tanitimlarin yalnizca birinden ¢ok daha kuvvetli etkiye sahiptir.
Fakat daha kiigiik ama daha yogun yerlerde ilan yogunlugu ar-
tinldiginda, hedef bélgelerde degisim oram agik¢a daha biiylik
olmalidar.

Ayni sekilde fizikte, daha ince, daha yogun bir diskin kiitle-
cekimsel etkisi, yi1ldizlarin hareketini, daha kalinca, daha yaygin
diskten ¢ok daha keskin gekilde etkiler. Yerel ilanlarin daha belir-
gin etkisi oldugu gibi, gékada diizleminin iginde ve diginda hare-
ket eden yildizlarin konumlar: ve hizlan da daha ince, daha yogun
bir diskten ¢ok daha belirgin dlgiide etkilenmig olabilir.

Samanyolu siradan madde ve karanlik madde disklerinin iki-
sini de kapsadigindan, gokada dlizleminin iginde ve diginda yil-
dizlarin hareketleri ikisine de baghdir; gokadasal orta diizlem-
de yogun bolgeden uzaklastikga 6nce keskin gekilde, sonra yavasg
yavas degisen birlesik bir etki {iretirler. Bu, yerel ve genis ¢aph
tamitimin birlikte sonucuna benzer. Kalinca bir siradan madde
diski i¢ine gdmiilmiis ince bir karanlik madde diski ile karanhk
maddenin ¢ok gii¢lil ¢ekimi, yildizlar Gizerinde Samanyolunun or-
ta-diizleminden uzaklikla degisen belirgin bir 6lg¢ilebilir etki ver-
mek iizere, siradan maddenin daha yaygin ¢ekimiyle birlegebilir.

Zengin veriler caginda yasamaktayiz ve kesinlikle higbir olasi
aragtirma hedefini gézden kagirmak istemiyoruz; 6zellikle bir ka-
ranlik madde diski kadar sasirtic: fakat ele gegmez bir gey aran-
dig1 zaman. Bu béliim Samanyolu diskinin kiitlegekimsel etkisinin
yildizlarin hareketini kullanarak nasil 6lgiilecegini agiklayacak-
tir; bu da bir karanlik madde diskinin varligim belirleyecek ya da
giiritecektir. Fakat bunu yapmadan 6nce, bu bélimde ilkin disk
karanlik maddesinin olanaklar1 hakkinda diger genel diigiince-
ler incelenecek ve su anda devam eden daha geleneksel karanhk
madde aramalarinda onu kegfetmenin potansiyeli sorusturula-
caktir. Ondan sonra, karanlik maddenin baz ilging astronomik
¢ikarimlarn sunulacaktir.

GESITLI KARANLIK MADDELER

Kismen etkilegen karanlik maddeyi ilk incelememde, pratik olarak
sadece siradan maddenin parcacik tipleri ve etkilesmeler baki-
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mindan gesitlilik gosterdigini varsaymanin potansiyel yanilgisini
—ve yersiz gururunu- hi¢ kimsenin diiglinmemis olmasina gagip
kalmigtim. Birkag fizik¢i ayna karanlik madde olarak bilinen ve
karanlik maddeyi siradan madde hakkinda bilinen her seyi taklit
eden olarak niteleyen model gibi modelleri ¢6ziimlemeye calig-
migsa da, bunun gibi 6rnekler oldukca 6zel ve egzotikti. Onlarin
¢ikarimlarin, bildigimiz her seyle bagdagtirmak zordu.

Kiigiik bir fizik¢i toplulugu etkilesen karanlik maddenin gok
daha genel modellerini ¢galigmigti. Fakat onlar tiim karanhk mad-
denin aym oldugunu ve dolayisiyla 6zdes kuvvetleri hissettigini
de varsaymiglardi. Gogu karanlik madde etkilegsmese bile, onun
kiigiik bir kesrinin etkilegebilecegi seklindeki ¢ok basit olasiligy
hi¢ kimse diigiinmemisgti.

Bunun potansiyel bir nedeni ortadadir. Cogu kimse, pek ¢ok
6lctlebilir olayla ilgisiz olan yeni tip bir karanlik madde bekle-
yebilir; yeter ki ek bilegen, karanlik madde dokiimiinin sadece
kiigiik bir kesrini olugtursun. Karanlik maddenin baskin bilegeni
bile gézlenmemigken, kii¢lik bir yapitagiyla yakindan ilgilenmek
zamansizmis gibi goriilebilir.

Fakat karanhik maddenin enerjisinin sadece yiizde 20 kadarim
siradan maddenin tasidigl, ama yine de aslinda ¢ogumuzun sira-
dan maddeyi 6nemsedigi hatirlanirsa, bu mantigin nerede catla-
dagim gorebilirsiniz. Kiitlegekimsel-olmayan daha yegin kuvvetler
aracihiiyla etkilesen madde, iyice zayif olarak etkilesen madde-
nin biiytk bir miktarindan daha ilging ve daha etkili olabilir.

Bunun siradan madde ig¢in dogru oldugunu gérmigtik. Sira-
dan madde az miktanyla gereginden ¢ok etkilidir; ¢iinkii o orada
yildizlarin, gezegenlerin, Yeryiiziiniin ve hatta yagamin olusabil-
digi yogun bir madde diskine ¢oker. Yiklii bir karanlik madde bi-
leseni —-mutlaka ¢ok comert olmasa da- Samanyolu iginde gérinir
olan disk gibi diskler olusturmak tizere o da ¢okebilir. Yildiz gibi
cisimlere bile pargalanabilir. Bu yeni disk-gibi yap: ilke olarak
gozlenebilir ve hatta muazzam bir kiiresel hale i¢ine yayilms olan
geleneksel baskin soguk karanlik madde bilegseninden daha kolay-
likla ulagilir gikabilir.

Benzer gekilde diisiinmeye baglayinca, olasiliklar hizla artar.
Elektromanyetizma, Standart Model parcaciklan tarafindan his-
sedilen gesitli kiitlegekimsel-olmayan kuvvetlerden sadece biridir.
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Elektronlar ¢ekirdeklere baglayan bu kuvvete ek olarak, diinya-
mizin Standart Model pargaciklar zayif ve yegin gekirdek kuv-
vetleri araciligiyla da etkilegir. Siradan madde diinyasinda daha
bagka kuvvetler de var olabilir, fakat bunlar erigilebilir enerjiler-
de asin derecede zayif olabilir, ¢ink® simdiye kadar hi¢ kimse
onlardan bir igaret gozlememigtir. Fakat tg¢ kiitlegekimsel-olma-
yan kuvvetin varhig bile, etkilesen karanlik kesimin de karanhik
elektromanyetizmadan bagka kiitlecekimsel-olmayan kuvvetleri
hissedebilecegini ileri siirer.

Belki gekirdek-tipi kuvvetler, elektromanyetik-tipteki kuvvete
ek olarak karanlik parcaciklar iizerine etkirler. Bu daha zengin
senaryoda, karanlik yildizlar olusabilir, yapilar: yaratmak igin ge-
kirdek yanmasi meydana gelir. Bu, simdiye kadar betimledigim
karanlik maddeden daha g¢ok siradan maddeye benzer gekilde
davranir. Bu durumda, karanlik disk karanlik atomlarin olustur-
dugu karanlik gezegenlerce sarilmig karanlik yildizlar tarafindan
doldurulur. Cift-diskli karanlik madde o zaman siradan maddeyle
tiimden ayni karmasikhiga sahip olur.

Kismen etkilegen karanlik madde spekiilasyonlar igin kesinlik-
le verimli bir toprak olusturur ve aksi halde sahip olamayacagi-
miz olasiliklari ele almamiz igin bizi ylireklendirir. Yazarlar ve si-
nema seyircileri, karanlik sektorde [sinemada) béyle ek kuvvetlere
ve sonuglarina sahip bir senaryoyu ¢ok ayartici bulabilirler. Onlar
buyik olasilikla bizimkiyle birlikte var olan karanlik yagsami bile
ileri stirebilirler. Bu senaryoda, diger canlandirilmig yaratiklarla
déviisen ya da nadir vesilelerle igbirligi yapan olagan canlandi-
nlmig yaratiklarin yerine, karanlik madde yaratiklarimin ordulan
ekran boyunca yiriir ve tim sahneyi ele gegirir.

Fakat bu, izlemek i¢in, o kadar da ilging olmayabilir. Sorun su-
dur: Filmi ¢eken kimse bu karanhik yasami filme almakta giigliikle
karsilasabilir; bu kuskusuz bize ve onlara goriinmezdir. Karan-
hik yaratiklar orada olsaydilar bile (ve belki oradaydilar), bunu
bilemeyiz. Karanhik madde yasaminin ne denli girin olabilecegi
hakkinda higbir fikriniz yok ve neredeyse kesinlikle asla olmaya-
caktir.

Karanhk yasamin olabilirligi hakkinda kurgular yapmak eg-
lendirici olsa da, onu gézlemek igin bir yol bulmak ya da ¢ok daha
dolayh yollardan varligim1 bile algilamak iyice zordur. Glinegin
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diger gezegenlerindeki aramalar devam etmekte ve gok gayret
harcanmakta olsa da, bizimle ayn1 malzemeden olugmus yagsami
bulmak yeterince meydan okuyucudur. Fakat karanlik yagam i¢in
kanit -ki var olmali-, uzak diinyalardaki siradan yagamin kanmtin-
dan ¢ok daha ele gegmezdir.

Bir tek cisimden yayinlanan kiitlecekim dalgalarini heniiz dog-
rudan gérmiis degiliz. Astronomlann bagka tarzlarda algiladik-
lar1 kara delikler ve nétron yildizlan bile, simdiye kadar kiitlege-
kim-dalgasini saptamaktan yan gizdiler. Bir karanlik yaratigin ya
da bir karanhk yaratiklar ordusunun -onlarin tiimii birbirlerine
ne kadar yakin olurlarsa olsunlar- kiitlecekimsel etkiyi algilama
sansinin yok denecek kadar az oldugunu sineye ¢ekiyoruz.

Ideal olarak, bu yeni sektérle bir gekilde iletigsim kurmay: ya
da onun belirgin bir tarzda bizimle haberlesmesini isteyebiliriz.
Fakat bu yeni yasam bizim hissettigimiz ayni kuvvetleri hisset-
miyorsa, bu olmayacaktir. Kiitlegekimini paylagsak bile, bir kii¢iik
cisim ya da yasam-bi¢imi tarafindan uygulanan kuvvet onu algi-
lamak i¢in neredeyse kesinlikle asin zayif olabilir. Ancak Saman-
yolu diizlemi boyunca uzanan bir disk gibi ¢ok biiyiik karanlik
cisimler, asagida tartigacagimiz goriiniir sonuglara sahip olabi-
lirler.

Karanlik cisimler ya da karanlk yasam g¢ok yakinda olabilir;
fakat eger karanlik nesnenin net kiitlesi ¢ok biiyiik degilse, bunu
hicbir gekilde bilemeyebiliriz. En giincel ya da su anda hayal ede-
bilecegimiz herhangi bir teknolojiyle bile, sadece baz1 ¢ok 6zelles-
mis olasiliklar sinanabilir. “Gélge yagam” heyecan verici olsa da,
herhangi bir gériiniir sonucunu zorunlu olarak fark etmeyecegi-
miz, cezbedici bir olanak, fakat gézlemden muaf bir sey olacaktir.

Dogrusu, karanlik yagam olmayacak bir igtir. Bilimkurgu ya-
zarlarinin onu yaratmada sorunlar olmayabilir, fakat Evrenin
listesinden gelmesi gereken pek ¢ok engeli vardir. TGm olas:1 kim-
yalarin arasindan, kaginin yasami siirdiirebilecegi iyice belirsiz-
dir ve siirdiirebileceklerin arasinda bile, gerekli olabilecek ¢evre
tiplerini bilmiyoruz. Ayartici olsa da, karanlk yagsam sadece s1-
namak igin zor olmakla kalmaz. Yaratilmasi Evren i¢in de zordur.
Dolayisiyla bu olasiligi bir yana birakacagim -en azindan gimdi-
lik- ve hedeflere odaklanip ¢ok daha timit verici olmasini bekledi-
gim biiyiik yogun bir disk arayacagim.
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KARANLIK BiR DiSKIiN iISARETLERI

Sistematik olmak ve en az varsayimla baglamak i¢in, JiJi Fan,
Andrey Katz, Matt Reece ve ben ilkin diigiinebilecegimiz en basit
DDDM modelini aragtirmigtik. Olagan zayif gekilde etkilegen ka-
ranhk maddeye ek olarak, modelimiz karanhk-yiikla pargaciklar
ve elektromanyetizmaya benzer bir karanlik kuvvet igermekteydi;
yikli karanhik madde pargaciklar: bu kuvvet aracilifiyla etkile-
sir. Model, proton gibi art1 yikli bir agir pargacik ve elektrona
akraba eksi ylikli bir diger tip pargacik icermekteydi.

Heniiz fizige girmemis yeni bir fikir tizerinde galigirken, kural
hemen hemen her zaman biraz zorlu bir miicadeledir. Baz: fizik-
¢iler ve gokbilimcileri igin, ¢ift-diskli karanlik madde bir gergin-
liktir. Pargacik fizikgileri i¢in bile, maddenin temel yap: taglarim
ortaya ¢ikarmayi hedefleyen arastirmalarinin oldukga ciiretkar
dogasina karsin, bir¢cok meslektag -ve genelde bilim insani-
topyekin bir tutucu gruptur. Bu tamamiyla haksiz degildir: Bir
gozlemin geleneksel bir aciklamasi varsa, o neredeyse daima dog-
rudur. Ancak barinmak igin eski fikirler bagansiz kaldigi zaman,
kokli degisiklikler benimsenmelidir. Sadece ¢ok ender durumlar-
da yveni fikirler gbézlemleri agiklamak igin gergekten gerekli olur.

Bilimsel topluluk yeni bir geyin gerekliligi konusunda fikir
birliginde oldugunda bile, igin listiinlGgiiniin agirhk verildigi bir-
ka¢ “benimsenmig” énerinin digina ¢ikma direngle kargilagir. Or-
negin, siipersimetri ve WIMP’ler parcacik fizik¢ileri tarafindan,
onlar igin henliz deneysel bir kanit var olmadig: halde, genellikie
neredeyse yerli yerine oturmusg gériliirler. Sadece gitgide arta-
rak simirlayan verilerin kargisinda toplulugun birgok tiyesi kusku
duymaya ve oturmug aragtirma kuralinin 6tesinde yatan geyler
i¢in yeni olanaklar diiglinmeye baslarlar.

Daha veni bir kavram yerlegir yerlesmez, herkes onu 6liimiine
6nemser; heniiz dogrulugu kanitlanmamg varsayimlar i¢in bile,
parametreler uzayinin her kégesinde onu anlamaya ve sinamaya
caligir. Fakat bir fikir bu dizeye ulagmadan 6nce, birgok (genelde
hakl goériilebilir) elegtiri hiikkiim siirer. Birka¢ pargacik fizikgisi
-ben ve arkadaglarim onlar arasindadir- belirsizlik kargisinda
sadece agik gdrislii olmaya galigir. Daha g1k ya da ekonomik bul-
dugumuz baz1 kuramlan yegleyebiliriz, fakat neyin dogru oldu-
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guna —ya da ne lizerinde galigmak gerektigine— verilerin bir kap:
agacak ya da kapayacak olan hakemligine kadar karar veremeyiz.

Arkadaglarim ve ben kisa siirede etkilegmeyen karanlik mad-
deden ¢ok farkli davranan etkilesen karanlik maddenin ayiric
gozlemsel ¢ikarimlara sahip olmas: gerektigini anlamigtik. Fa-
kat DDDM o6nerisinin ardindaki ilk diirtii dikkate alindiginda, ilk
bagta arasgtirmamiz tetiklemis olan dolayli algilama sinyali gibi
daha geleneksel arama y6ntemleri i¢gin onun gikarimlarim: da -
ve ayrica geleneksel karanlik madde senaryolarinin karsilastigi
bir sorunu DDDM'nin ¢bzebilecegi bir yeri- kisaca ele alacagim.
Aragtirmamiza yol agcan Fermi foton sinyali gibi dolaylh sinyalleri
ele alarak baglayacagim.

ince bir karanlik madde diski, karanlik madde pargaciklarinin
derigikligi yliksektir anlaminda yogundur. Yogun disk igerisinde,
geleneksel bir soguk karanhik madde halesindeki karanlik madde
dagilimina gore daha fazla karanlik maddeyle karsilasilir ve bu
nedenle daha ¢ok yok olma meydana gelmelidir. DDDM modelleri-
nin hepsinin bu gekilde g6zlenebilir olacag anlamina gelmez bu.
DDDM'nin dolayl bir foton sinyali Giretmesi i¢in —ki bu fikrimizin
baglangi¢ dirtisiiydii- biraz énce betimledigim yikli karanlik
maddeye ilaveten bir ek igerik gerekebilir. Fermi-tipi bir sinyal,
karanlik maddenin bir siradan madde bi¢imi olan fotonlara dé-
niigmesini gerekli kilacagindan, tipki Fox Haberleri ve CNN'in
ikisini birden izleyen ya da Facebook ve Google* oturumunun iki-
sini de agan kiginin benzeri gibi, eger bildigimiz elektromanyetik
kuvvet ve karanhik kuvvetin ikisi altinda yiikli olan bir pargacik
varsa, bir gozlenebilir etkilesme ortaya gikacaktir. 1ki tip elektro-
manyetizma altinda yiikli bir pargacik mevcutsa, o zaman karan-
Ik madde, karanhk ve gorintr kesimleri baglayan bu araci parga-
c1g1 Ureterek fotonlara yok olabilir. Bu, Fermi sinyalini DDDM'nin
olasi, fakat genel olmayan, bir 6ngoriisii yapar.

Bununla birlikte, eger gozlenebilir etkilegsmeler mevcutsa, yo-
gun disk, onlarin beklenenden daha hizl bir siklikta meydana ge-
lecegi anlamini tagir. Daha iyi bir haber de sudur: Eger DDDM
herhangi bir dolayl: sinyal iretirse, bu ister fotonlar olsun, ister
pozitronlar ya da isterse karsi-protonlar, sonug, herhangi bas-
ka tiir bir karanlik madde modelinin sinyalinden ayirt edilebilir
olacaktir. Karanlik maddeyi olagan karanhk madde tiiriinden do-
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layh algilama sinyaliyle, siklik i¢in 6ngorii, karanlik madde yo-
gunlugunun en biiyiik oldugu gékadanin merkezinin yakiminda
en yiksektir. DDDM'den gelen sinyal de gékada merkezine dogru
daha kuvvetli olabilir, fakat gokada merkezinden gelen herhangi
bir sinyal tim diizlem boyunca da var olmalidir; ¢iinkii karanhk
madde o bolge boyunca yogundur. Gékada diizlemi boyunca béyle
yok olmalar DDDM i¢in somut kamttir.

Dogrudan saptama deneyleri igin DDDM'nin olasi ¢ikarimlari
da ilgingtir; bunlar, ne de olsa, birgok karanlik madde arayicila-
rnin kutsal kaseleridir. Dogrudan algilamanin karanhik madde
ile siradan madde arasindaki kiigiik bir etkilegsmeye dayandigimi
hatirlayin; bu etkilegme, bir algilayicinin potansiyel olarak kay-
dedebilecegi ufacik geri-tepme enerjisinin birikimine izin verir.
Dolayl: algilamada oldugu gibi, DDDM modellerinin herhangi bir
dogrudan algilama sinyali de, karanlik maddenin siradan mad-
deyle bir etkilegsmeye sahip oldugu seklindeki iyimser (ve genel
olmayan) varsayima dayanir; varsayilan bu etkilegme, bildigimiz
her geyle tutarh olacak kadar zayif, fakat saptanablhr bir sinyale
yol acacak kadar da giddetli olmahdir.

Dogrudan algilama sinyali yerel karanlik madde yogunluguna
da baghdur; ¢iinkii ne de olsa, daha ¢ok karanlik madde daha iyi-
dir. Disk karanlik maddesi siradan maddenin civarinda var ola-
bilir ya da olmaz; o karanhk disk diizleminin kalinligina baghdir.
Siradan maddenin civarindaysa, haledeki karanlik maddeden ¢ok
daha biiytik yogunluga sahip olmalidir.

Karanlik maddeyi algilama sikliginin karanlik madde parga-
ciginin kiitlesine bagh oldugu da iyi bilinmektedir; bu kiitle geri-
tepme enerjisinin kaydedilmis olmaya yetecek kadar biiyik olup
olmadigin saptamaya yardim eder ve yeterince biiyiikse, enerji
miktar: kaydedilebilir. Sinyalin algilanabilirligi, karanlik madde-
nin daha fazla gozden kagmig 6zelligine, kinetik enerji ve dolayi-
siyla geri-tepme enerjisi miktan i¢in kritik olan hizina da benzer
bir baghliga sahiptir. Enerji birikimi daha biiylik oldugundan,
daha hizh karanhik maddeyi saptamak yavas maddeyi saptamak-
tan daha kolaydir.

DDDM, sogumug oldugundan, gékada diizleminin i¢inde ve di-
sinda olagan karanlik maddeden gok daha diisiik hiza sahiptir.
Ustelik, karanlik madde gékada etrafinda Giines Sistemiyle aym
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tarzda dolanir, boylece bize gére hiz: da ¢ok kiigiiktiir. Yeni karan-
hik madde bilegeninin bize gore olan diigiik hizi, DDDM'nin bir
dogrudan algilama deneyinde —etkilegsmis olsa bile- ¢ok az ener-
ji verecegi anlamina gelir; 6yle ki bu enerji neredeyse kesinlikle
enerji algilama egiginin altinda olur ve dolayisiyla goériilemez. Gok
daha duyarh algilayicilar ya da modelde ek bir igerik olmaksizin,
geleneksel DDDM etkilesmeleri olagan dogrudan algilayicilarda
kaydedilemeyebilir.

Yine de, diigiik egikli deneyler gelistirilmektedir ve model tize-
rindeki segenekler bu deneyler daha tamamlanmadan bile bir sin-
yale izin verebilir. Burada ilging olan da bir sinyalin gériilmek du-
rumunda olmasidir; bir DDDM kokeni saptamak yeterince ayirica
olabilir. Karanlik maddenin diigiik hizi, daha 6nce 6nerilmis olan
bir bagka karanlik madde adayindan enerjice ¢ok daha fazla bir
noktada toplanmag bir sinyale yol agar.

Modelimizin bir ileri ilgin¢ sinamasi —ya da atomlar halinde
birlegen yiikli karanhik madde igeren herhangi bir karanlik madde
modeli- mikrodalga ardalan 1ginimimin aynntilh incelenmesinden
gelir. Birkag gokbilimci ve fizikgi, karanhk atomlarin ve DDDM'nin
kanitin1 aramak i¢gin CMB (kozmik mikrodalga ardalam) ve gékada
dagilim verilerini ilging yeni bir gekilde kullanmiglardi.

Hatirlarsaniz, normal maddedeki 1simim -tipk:i riizgann bir
plajda gelgitlerin kanitim silip stipilirdiigt gibi- yiiklii maddenin
yogunluk degigimlerini silip diizlegtirebilir, oysa karanlik madde
basitge yapida daha da biiylimeyi ¢ekici kilar. Kozmik mikrodalga
ardalan 151n1m1 tizerine damgalarini basan belirgin etkiler karan-
Ik ve siradan maddeyi ayirt etmekte kullanilabilir. Yiikli siradan
madde yliksiiz madde olarak birlestigi zaman, siradan maddenin
damgasin: birakmig olur, tipk: bir plajda sessizce yaklagan suyun
kumda belirgin bir yiikselme birakmasa gibi.

Eger karanlik madde -ya da en azindan onun birazi- karanhk
1s1niumla da etkilegirse, siradan maddenin etkilerine benzeyen et-
kiler ardalan 1g1nimu lizerinde kendi damgalarimi birakacaklardir.
Madem ki modelimiz -bir protona ve bir elektrona ¢ok benzeyen—
agir bir karanlik madde parcacig: ve zit yikli hafif bir karanhk
madde pargacigl igerdiginden, bu pargaciklar karanhk atomlarn
olugturmak tizere birlegebilirler ve siradan maddeye ¢ok benze-
yen sekillerde kaydedilebilirler.
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Kozmik mikrodalga ardalan iginiminin ayrintili olarak ince-
lenmesi gostermisti ki 6nerdigimiz cinsten etkilegmelere sahip
olabilen karanlik maddenin kii¢iik par¢as: simirlanmigtar. Tki sek-
tériin sicakliklari epeyce benzerse, karanlik ve siradan sektorler
ilk zamanlarda yeterince etkilegmislerse o zaman oldugu gibi, et-
kilegen karanlik madde miktari, toplam karanlik maddenin ylizde
besgi —goériiniir madde miktarinin dértte biri- kadar diistik olabilir.
Neyse ki bu deger yine de ilgingtir ve agagida sunulan yéntem kul-
lanilarak gozlenebilir de. Ayrica bunun periyodik géktasi ¢arpma-
larmni agiklamak i¢in ki bunu gelen béliimde yapacagim- gerekli
deger icinde olusu da iyidir.

GOKADANIN BiGiMiNi OL.CMEK

Az 6nce betimlenen arastirma, sadece kozmik mikrodalga arda-
lan 1s1miminin glicini gosterdigi i¢in degil, ayn1 zamanda modern
kozmolojik cagdaki genis veri takimlarimin énemi bakimindan da
ilgingtir; gokbilimciler bu verilerin iglenmesi i¢in iyi hazirhiga
sahiptir. Bir model-geligtirme goriisii girdisiyle ve su anda yolda
olan teknolojik ve sayisal ilerlemelerle, geleneksel-olmayan ka-
ranlik maddenin etkilerini bulma hususunda gok daha iyi sansa
sahibiz; onlar yapinmin gézlenmisg dagilimi tizerine sadece incelikli
etkiler olduklarinda bile. Galisma arkadaslarim ve ben, en ilging
ve gilicli sinyallerin muhtemelen zaten betimlemis oldugum ola-
gan karanlik madde aramalar: tarafindan hedeflenen sinyaller
olmadiklarini anlamigtik. Bir karanlik diskin daha {imit verici
gdzlemsel sonuglari, diskin kendisinin kiitlesel ¢gekiminden gikar.
Bugiiniin “biiyiik veriler” ¢aginda belirgin karanlik madde 6zel-
liklerini aramak igin en iyi yerler, goriiniirde siradan astronomik
veri takimlari olabilir.

DDDM o6nerisinin en acik ve belirleyici genel ¢gikarimi, géka-
danin merkezi diizleminde ince bir karanlik diskin varolugudur.
Karanlik madde pargacig: protondan daha agirsa, disk, yildizlar
ve gaz igeren bir diskten daha dar olacak; Samanyolu gokadas:
-ve tiim digerleri- tarafindan uygulanan kiitlegekim potansiyeli,
karanlik maddenin yeni bigcimi olmaksizin beklenebilecek potan-
siyelden farkli yapacaktir. Hedeflenen reklam gibi, karanlik disk,
daha yaygin siradan madde bilesenine fazladan agirhk ekleyecek
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ve istelik kiitlecekim potansiyelini en dramatik olarak karanlik
maddenin toplandigi gokada orta-diizlemi yakinlarinda etkileye-
rek maddenin dagilimin: degistirecektir. Bu madde degigiminin
kiitlegekimsel etkisi yildizlarin hareketini etkileyebileceginden,
yildizlarin yeterli konumlar ve hizlar uygun kesinlikle 6l¢iildiigii
zaman, dagilim, bir karanlik diski (en azindan bir fark yaratmak
i¢in yeterince biiyiik yogunluklu bir diski) dogrulayacak ya da hii-
kiimsiiz kilacaktir.

JiJi, Andrey, Matt ve ben ilk kez 2013 Yazinda karanlik mad-
de diski hakkinda diisinmeye bagladigimizda 6grendigimiz en
inanilmaz gelismelerden biri, bu 6l¢limiin kesinlikle Samanyolu
gokadasinda gergeklestirilmeye hazirlanmis olduguydu. O sonba-
harda (ya da ilkbaharda Fransiz Guiana'sindaki firlatma yerinde,
Avustralyali dalgin bir meslektagimin igaret ettigi gibi} firlatal-
mas1 programlanmig olan bir uydu, bu ayirt edici kiitlegekimsel
etkiyi 6lgmelidir.

GAIA uydusu gékadanin bigimini 6lgecektir. Beg yil iginde so-
nucu 6grenmis olacagiz. Ilk makalemiz {izerine galisirken, uydu-
nun hazirliklan zaten yolunda gitmekteydi, fakat hazirlik sirasin-
da bize sorulmus olan talep edebilecegimiz karanlik disk 6l¢limii
kesin olarak ytriitiilecektir. Aslinda, bizim kesin modelimiz ya da
yontemimiz akillarinda olmadigi halde, gokbilimciler GAIA g6-
revini biylik oranda gékadadaki kiitle dagilimini belirtme bece-
risine dayandigim ileri siirmiiglerdi; ne tiir madde oldugu ya da
gokadada nerede yerlestigi hi¢ 6nemli degil. Kalkis baglangigta
planlanan tarihten iki ay kadar geciktiyse de, o yilin aralik ayin-
daki firlatma ~makalemizi sadece birkag ay sonra bitirmistik— ke-
sinlikle dikkat ¢ekecek sekilde rastlantisal gérinmiisti.

Parcgacik fizikg¢ileri bu tiir siirprizlerle ¢ok sik kargilagmazlar.
Hangi deneylerin miimkiin olduklarim biliriz ve yeni fikirleri sina-
yacak sekilde ince ayar yapilabilir ya da yorumlanabilirlerse onu
bulmaya galisinz. CERN'de Biiyilk Hadron Carpigtiricisi LHC'deki
deneyciler, Raman Sundrum ile benim ve bagkalarinin, 6rnegin
Higgs bozonunun kiitlesini agiklamak i¢in akil ettigimiz onerilerin
bazilarim aragtirirlar. LHC deneyleri baglangigta bagka modeller
diigliniilerek tasarlanmig olsalar da, Raman ve ben uzayin bikiil-
miis bir ekstra boyutu tizerindeki arastirmamiz yiiritiirken onlar-
dan ve onlarin potansiyelinden tam anlamiyla haberdardik.
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Diger yandan, bazen bir fikir yeterince merak uyandinc: ve
smanabilirdir; dyle ki deneyciler bundan etkilenecekler ve 6neri-
yi elemek ya da dogrulamak icin oldukc¢a kiigiik-dlgekli bir deney
tasarlayacaklardir. Ornegin, fizikgiler biiyiik ekstra-boyut fikirle-
rine karsilik olarak kiitlegekim kuvvetini daha kesin 6l¢mek igin
deneyler tasarlamiglardi.

Fakat ender olarak su da olabilir; tamamen farkl: amaclarla
bagimsiz olarak galigilmis bir fikri sinamak i¢in hazirlanan bir
deney baslayabilir. $imdi gergeklestirilen budur. GAIA uydusu
bir uzay gozlemevinde bulunmakta olup, asir1 derecede kesin ve
kapsaml {ig-boyutlu bir gékadasal inceleme taramasi olugturma
amaciyla, Samanyolunun milyarlarca yildizimin konumlarim ve
hizlarim dlgecektir. Onun 6l¢iimleri 6zel bir gokadasal potansiyel
iizerine haritalanacak ve boylece bize gékadanin yogunluk dagi-
himin: sdyleyecektir. Eger bu dagilim bir karanhk diskin varligi-
n1 gosterirse, diskin kalinligl ve yogunlugu bize yeni tip karanlik
madde pargacifinin kiitlesini ve etkilesen karanlik maddeden ne
kadar oldugunu séyler.

Yéntem, Oort bulutunun varligini da belirlemis olan gékbilim-
ci Jan Qort tarafindan énerilmig bir fikre dayanir. Oort, gékadasal
diizlemin igine giren ve digina gikan yildizlarin hizlarinin diskin
bi¢imine ve yogunluk dagilimina bagh oldugunu anlamigts; ¢linki
onlarin hareketleri diskin kiitlesel gekimine tepki gdsterir. Dola-
yisiyla, diizleme girip gikarak salinan yildizlarin hizlarinin ve ko-
numlarnin 6l¢iimii, diskteki maddenin yogunlugunu ve uzaysal
dagilimim saptar.

Bu kesinlikle bilmek istedigimiz karanlik disk dnerimizin si-
nanmasi ya da dogrulanmasidir. Bir karanhk diskin kiitlesel ¢eki-
mi yildizlarin hareketini etkiler, ¢tinkii onlar gékadanin kiitlesel
cekimine tepki gésterirler. Bu kadar ¢ok yi1ldiz i¢in konumlarin ve
hizlarin kesin gekilde bilinmesi, gékadamn kiitlecekim potansi-
yelini ortaya gikaracak ve bir karanlik diskin var olup olmadigim
belirleyecektir. Disk potansiyeli ve onun i¢indeki maddenin uzay-
sal dagilim hakkindaki ayrintili bilgiyle, diskin 6zellikleri ve onu
yaratan etkilesen karanlik madde hakkinda daha ¢ok sey belirle-
meyi umabiliriz.

Fakat yontemi simamak ve bir 6n sonug elde etmek i¢in GAIA
verilerini beklemek zorunda degiliz. Avrupa Uzay Ajansinin
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1989'da firlatt1g) ve 1993’e kadar iglemeyi sirdirmiis olan Hip-
parkos uydusundan yararl verilere sahibiz zaten. Hipparkos ay-
rintili konum ve hiz élgiimleri yapan ilk uyduydu, fakat GAIA'nin
yapacag: incelemeye gore o Olglimler daha az kesinlige ve daha
az sayida yildiza sahipti. Yine de onun sonuglari, GAIA'ninkiler
kadar tam olmayacak olsa da, bir karanlhk diskin alacag bigime
daha simdiden sinirlar koyar.

Bu sezgi, pargacik fizikg¢ileri olarak bizim igin yeni olsa da,
baz1 astrofizik¢iler arasinda iyi bilinmekteydi. Aslinda, bu yén-
temi kullanarak, birka¢ aragtirmaci mevcut verilerin zaten bir
karanlik diski hiikiimsiiz ki1ld1§1 sonucuna varmaya kadar bile ile-
ri gitmisti. Bu diskin yadsinigi, makalemizin hakemlerinden biri
dahil, pek ¢ok insanin kafasim karngtirmigti. Bununla birlikte,
bir an diigiiniirseniz, bu sonucun (en azindan ifade edildigi gibi)
miimkiin olmadigini séyler size. Ol¢iim ne denli dogru olursa ol-
sun, yogunluk her mevcut simirdan yakayi kurtarmak icin daima
yeterince diisiik olabilir. Astrofizik¢ilerin gergekte séyledikleri,
bir karanlik diske gerek olmadigiydi. Bilinen tiim gaz ve yildiz bi-
lesenlerinde yogunluklardaki belirsizlikler g6z 6niinde tutulursa,
olgiilen potansiyel tek bagina bilinen maddeyle agiklanabilirdi.

Fakat bazen dogru soru, bagka neyin tutarh olabilecegidir ve
dolayisiyla verilerin tutarl bir bagka yorumu olabilir. Bir geyin
izinli hatta yeglenen olup olmadiginm1 bulmanin tek yolu, yeni
varsayimlarin sonuglarimi degerlendirmek ve onlarin deneysel
¢ikanimlarn saptamaktir. Galigma arkadaglarim ve ben astro-
nomlardan farkl: bir soru sormugtuk. Bir karanlik diskin varhig:
igin kamit istememigtik. Gergek soru, tim gozlemlerle tutarlihi:
surdiirmekle birlikte, bir diskin ne denli temel olabilecegidir. Bir
karanlik disk bilegeninin ortaya atilmasi, kim bilir, belki de veri-
lerle daha bile iyi uyusabilir.

Bu farkli diigiinme gekli, biiyiik 6lgiide pargacik fizikgilerinin
—ozellikle model kurucularinin- ve birgok astrofizik¢inin sosyo-
lojisi arasindaki fark: yansitir. Hakkini vermek gerekirse, astro-
fizikgiler bize ¢ok sey 6gretmisti. Onlarin probleme nasil yaklag-
tiklarim1 ve su anda hangi verilerin var oldugunu 6grenmisgtik.
Yontemleri agir1 derecede yararlidir. Fakat bir probleme farkl
agidan yaklagma gogunlukla yeni sezgilere yol agar ve yeni olasi-
liklar saglar. Bir karanlik diskin var olup olmadigini, onun var ol-
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dugunu varsayarak ve neyin izinli oldugunu kestirmeye ¢aligarak
bilecegiz ancak. Sonunda herkes kazanir.

Bir karanhk disk verilerce izinliyse hatta muhtemelen yegle-
niyorsa, onu 6grenmek istedik; sadece dlgililmiis y1ldiz 6zellikle-
rinin disksiz durumla uyusup uyusmayacagim degil. Samanyolu
diskinin kiitlecekimsel potansiyelini hesaplamak igin eklenmig
karanlik madde bilegenlerinin her biri, ancak bu denli iyi bilinir.
Olgiimlerdeki belirsizlikleri hesaba katmak, kesinlikle yeni bir
seylere yer agar. Bu, gékada diizlemindeki gaz yogunluk 6lgtimle-
rinin yam sira, Hipparkos verilerini galisan bir 6grenci olan Eric
Kramer igin diizenledigim istir. Astrofizik¢ilerin ¢oziimlemesine
girmis olup yeniden degerlendirilmesi gereken birgok varsayim
birlikte tanimlamigtik. Hipparkos sonuglarimn stiinkérd ince-
lenmesi bir karanhk diskin zamanindan 6nce gézden diigmesi
sonucuna yol agabilmis olsa da, daha dikkatli ve giincel bir ¢6-
ziimleme verilerin boyle bir iddiada bulunmaya yetmedigini gés-
termisti.

Belirsizliklerin bazilarini Hipparkos verilerinin kendisi sag-
lar. Fakat Samanyolundaki bir kisim gériiniir maddenin oldukga
yetersiz dl¢imi de belirsizligin ana kaynagidir. Daha fazla esnek-
lik pay, bir karanlik disk i¢in daha fazla esnekliktir. Bu da yet-
mezmis gibi, maddenin tiim bilegenleri, diger bilegenlerin onlar
Uzerine uyguladiklan kiitlegekimini hissettiklerinden, ancak ba-
sindan beri tlim maddeyi ~karanlik disk dahil- kapsamak sure-
tiyle gergek sinirlama kogullari ¢ikarilabilir. Bu bir modelin sahip
olmasi gereken meziyetlerden biridir. Bir arastirmanin sonuglar
degerlendirildiginde, o iyi-tanimlanmis bir hedef ve degismez bir
hesaplama taktigi verir.

Ozenli bir ¢dziimlemeyle, bir karanlik diske yer oldugunu bul-
mugtuk. Belirtiler Gimit vericidir; fakat ¢ok daha saglam veriler
ele geginceye kadar, DDDM modellerinin dogru gikacagim ya da
Evrenimizdeki maddeyi agiklamak igin daha basit, daha standart
senaryolarin yetip yetmeyecegini bilemeyecegiz.

Bu beni su soruya getiriyor: 11k énce hedeflemeyi umdugumuz
karanlik disk yogunlugu nedir? Yani, ne denli gii¢li bir kisitlama
ilging olabilir? Birgok agidan, her deger peginden kosulacak kadar
degerlidir. Bir karanhk disk bulma, yogunlugu ne olursa olsun,
Evren goriigliimiizde temel bir degigsme olabilir. Fakat biraz sonra
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gorecegiz ki bir bagka hedef karanhk diskin periyodik-géktasi-
carpmasi-nedenli yanindan gelir. $imdilik basitge diyecegim su
ki goktas: saldirilarini tetiklemek igin gerekli olarak buldugumuz
deger giincel verilerle tutarhdir.

Ayrica, 6zgiin niyetimiz olmadig halde, kismen etkilesen ka-
ranlik madde, daha geleneksel soguk karanlik madde senaryo-
larinin bazi 6ne gikan gizemlerini ¢6zmeye de yardimc: olabilir.
Simdi Carnegie Mellon Universitesinde profesér olan astronom
Matthew Walker, DDDM'nin Bo6liim 18'de iistii kapali séylenmig
olan Andromeda‘daki ciice uydu gokadalarla ilgili problemi irde-
lemeye yardim edebilecegini 6nermigti. Siradan maddeli, hatta
geleneksel soguk karanlik maddeli bir diinya, bu sonuglarnn hig-
bir agiklama sunmamasi gerektigini 6nerir. Harvard'dan doktora
sonras1 aragtirmacist Jakub Scholtz’la ben, karanlik maddenin
bir bilegeni i¢in kendisiyle-etkilegmelerin, bir diizlem iginde hi-
zalanmig karanhik madde-baskin ciice gkadalarin nasil olugtugu
problemine tek ve biricik ¢6ziim olabilecegini géstermigtik. Simdi
Jakub, Matthew Reece ve ben ayrica ilksel kara delikler i¢in -ki
bunlar standart senaryolarda olmasi gerekenden daha iridirler—
DDDM'nin potansiyel olasi sonucunu inceliyoruz.

Bizim projemizi giidiilemis olan Fermi gama 1g1m sinyali, $im-
di milleti esastan uzaklastirmis gibi gériinmektedir, ¢iinki sinyal
zamanla sdniip gitmigti. Fakat onu anlamaya ¢aligmaktan kay-
naklanmig olan karanlik disk senaryosu, DDDM'yi bagka sekil-
lerde gdzlenebilir kilacak ¢ok genisg ¢ikarimlara sahiptir. Senaryo,
artik incelemeye baglayabilecegimiz gokada olusumu ve dinamigi
i¢in daha ilging ¢ikarimlara bile sahip olabilir.

Bdylece, Evreni ve Giineg Sistemini kapsaml bigimde incele-
memizden sonra, yolculugumuzu bu fikirlerin birgogunu bir ara-
ya getirerek doruga eristirelim. Gelen bélimde karanhk madde-
nin, yildizlarin hareketini ve potansiyel olarak Giineg Sisteminin
kenarlarindaki cisimlerin kararliligim bozarak, bizi hassas nok-
tamizdan nasil etkileyebilecegini ele alacagz.
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KARANLIK MADDE VE KUYRUKLUYILDIZ
CARPMALARI

“Boffins” ¢ogu Amerikalinin bildigi bir terim degildir. Dolayi-
siyla bilim ve teknoloji yazan Simon Sharwood Ingiliz dergi-
si Register'da bu unvani bana ve ig arkadagim Matthew Reece’e
verdiginde, baslangigta ne diisiinecegimden emin degildim. Yazar
bizi ve bizim aptallifimiz1 mi elestiriyordu? Yoksa boffins terimi,
¢ok kotii tinlayan fakat gercekte bir pohpohlama terimi olan “za-
rafet” gibi bir terim miydi?

“Boffins"in sadece bilim insanlar1 ya da teknik uzmanlar -
muhtemelen agir1 derecede odaklanmis kigiler— anlamina geldi-
gini 6grenince rahatlamigtim. Fakat bu sézcigiin “kagik kigiler”
ya da bdyle bir sey anlamina gelebilecegi seklindeki ilk korkum
tamamiyla da temelsiz degildi; hele Sharwood'un rapor haline
getirdigi konu, bizim karanlik madde, géktaglan ve soy tiikenig-
leri hakkindaki ¢aligmamiz oldugu dikkate alinirsa. Fikir suydu:
Karanlik madde Oort bulutundan kuyrukluyildizlar etkin olarak
digan atabilirdi, dyle ki firlatilan bu cisimler periyodik olarak
Yerylziine dogru gelirler ve muhtemelen bir kitlesel soy tiikenigi-
ne zemin hazirlarlarda.

Genig ve agik gorisli olmaya galigan Matthew ve benim gibi
parcgacik fizikgileri i¢in bile, Glineg Sisteminin bir biitiin olarak
karmasik dinamigine bagli goktas1 ¢arpmalar gibi darmadaginik
olaylar ve bir de iistline iistliik karanhik madde belirsiz bir yol
gibi gériinmiigtii. Diger yandan, karanhik madde (!), géktaglar (!),
dinozorlar (!). Beg yasinda olsak ilgimizi ¢ekerdi. Glines Sistemi
hakkinda daha fazla sey 6grenme meraki i¢indeki yetigkinler du-
rumunda ne denir. Bilim insanlari olmamiz bir yana, bu ¢esitli
pargalar hakkinda gergekten daha fazla sey §grenmek ve bunlarin
timiinlin nasil bir araya geldigini anlamak isterdik. Ne de olsa,
bir karanlik diskin mevcudiyetini hentiz 6l¢miig olamasak da, Gii-
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nes Sisteminde milyarlarca yildiz1 6lgen bir uydu, éniimiizdeki
bes y1l i¢inde bu sorunu karara baglama duyarhliina sahip ola-
bilecek ve énerimizin dogru olup olmadigini sinayacaktir.

Tam da, bu senaryo, fikirlerin zenginligi ya da ilerideki uydu
6lgtimleri, bu sorgulama gizgisini izlemek igin yeterli kanit1 olus-
turamamigken, Matt'e projeyi diginmek ister mi diye sordugum
gln, Chelyabinsk goktasimin carptif) giindi. Yeryiiziine ya da
onun atmosferine ¢arpan bir¢ok gdktasinin ¢ogu genelde onlarin
farkina varamayacagimiz kadar kiigiik olduklan halde, 15 Subat
2013'te patlamig olan dzel goktas: 15 ila 20 metre genigligindey-
di; piril pir1l parlayacak kadar biiyiiktii ve 500 kiloton TNT'ye es-
deger enerji salmigti. Arizona Universitesindeki dinleyicilerden
gelen bir sorudan sadece li¢ giin sonra bu géktaginin patlama-
s1, beni periyodik gdktas1 ¢garpmalarim diigiinmeye sevk etmigti;
Matt’e konuyu daha derinlemesine aragtirmay: énerdigim giin o
goktasimn bize ¢arpmasi dikkat gekici ve oldukga tuhafti. Diinya
digindan gelen cisimlerin neden Yerytiziine ulagtiklarin1 galigma-
miz gerektigine ve o belirli giinde bir carpmanin olduguna sagirp
kalmigtik. Artik bu ise nasil devam etmezdik?

Devam eden kisimda bu kitabin inceledigi birgok fikri bir ara-
ya getiren arastirmamizi ve karanhk maddenin gezegenimizi yak-
lasik 30 ila 35 milyon yillik zaman 6lgeginde nasil etkileyebildi-
gini betimleyecegim. Yanlig hatirlamiyorsam 66 milyon yil 6nce,
kabaca 15 kilometre genisligindeki bir kigiik-gezegen Yeryiiziine
¢arpmisti garpmasina ama olan sadece bu degildi, ayn: zamanda
bu ¢arpmanin tetikleyicisi, Samanyolunun orta diizlemindeki bir
karanlik madde diskinin kiitlecekimsel etkisiydi.

SENARYO

Simdi Samanyolu gékadasinin gdyle bir resmine sahibiz; gaz ve
yildizlardan ibaret parlak bir disk ve igeride, belki de, etkilesen
karanlik maddeden olugmus daha yogun bir bagka disk daha. Sa-
manyolu, 13 milyar yildan daha 6nce, karanlik madde ve siradan
madde kiitlegcekimsel olarak bagli bir yap: haline ¢oktiiglinde var
olmugtu. Muhtemelen gékada halesi olugtuktan bir milyar yil
sonra, siradan madde, simdi gordigimiiz pinl pinl yanan dis-
ki olugturmaya baglamak Gzere digariya enerji 1s1migti. Eger ka-
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ranlik maddenin biraz) etkilegip yeterince hizli sekilde karanhk
fotonlar 1g1diysa, o da disk dedigimiz ince diizlemsel bir bdlge
i¢ine ¢okmiigtii. Bunun tamamlanmas: sadece azicik vakit almsta,
fakat dar karanlik disk ¢ok daha once olugmus olabilirdi.

Bu arada, kabaca dort buguk milyar yil dnce, Giines ve Glineg
Sistemi olugmustu. Gezegenler sonradan Giinesin etrafim1 saran
madde diskinden ortaya gikmisti. Gezegenlerin olusumundan
sonra, Jupiter igeriye dogru hareket etmis ve diger dev gezegen-
ler digariya dogru gitmisti; béyle yaparak, diskteki malzeme sa-
¢ilmigti. Bu malzemenin bir kismi ¢ok uzaklara, Oort bulutunun
uzak bolgesine kadar taginmisty; orada kiigiik buzsu cisimler sa-
dece ¢ok zayif kiitlesel ¢cekimle Giinese baghdir.

Glnes Sistemi o zaman gékadanin gevresini her 240 milyon
yilda bir dolanmaktaydi. Fakat Giineg Sistemi, baskin olarak ¢em-
bersel yolu boyunca dolanirken, muhtemelen 32 milyon yillik bir
periyotla da gokada diizlemi tizerinde yukar agag salinmaktaydi.
Glnegin bu dolanmas1 boyunca, Glines Sistemi diizlemin altina
ya da lstiine kagabildigi kadar kagtikga, diskin kiitlesel gekimi
Gilinesge etkiyerek her seferinde geri ¢agirim kuvveti olarak hiz-
met etmigti. Gokada ¢ok az slrtiinme verdiginden, Giineg Sistemi
gokada diizlemini her gegiginde diizlemin geri ¢agirim kuvvetinin
etkisiyle periyodik bir temelde diigsey hareketini tekrarlamigta.

Dahasi, Glines sistemi gokada diizlemi i¢indeydi ya da ona ya-
kindi, diskin bozucu kiitlegekimsel gelgit etkileri ona en kuvvetli
sekilde etkimigti. Bu 6zellikle gii¢ araliklar esnasinda, karanlik
maddenin ince yogun diskinin gelgit etkisi Oort bulutundaki za-
yif bagh cisimlerin bazilarinin siikiinetini altiist etmis olabilirdi;
aksi halde uzaktaki yoriingelerinde genelde rahatsiz olmadan do-
lanmaya devam ederlerdi. Karanlik diskin menzili iginde oldukga,
Oort bulutunun buzsu cisimlerinin tiiminin bu sikinti kargisinda
yerlerinde durmasi olasi degildi.

Bunlar oldugu sirada, tim bu donuk cisimler kendi iglerini
yaparlarken, Yerylizii iizerinde ii¢ buguk milyar yil kadar 6nce
yasam olugmaya baglamigt: ve {i¢ milyar yil sonra da —yani bu-
giinden 540 milyon yil énce- karmagik yagam hizla ¢ogalmigt1. O
zamandan beri, soy tiikenigleriyle gesitlenmeler tamamlandike¢a,
yasamda inigler ve ¢ikiglar olup durmustu. Fanerozoik ¢ag denen
bu zaman cergevesinde bes biiyiik soy tiikkenigi araya girmisti.
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Bunlarn en sonuncusu, 66 milyon yil 6nce bir géktasi ¢arpmasi
Yerylziinii harap ettiginde, meydana gelmisgti.

Garpmadan hemen 6nceye kadar, dinozorlar uzaktaki Giineg
Sistemi sorunlarindan habersizdiler. Buzsu cisimler, sadece y6-
riingelerinde Samanyolu diskinin uzak cekiglerinden ileri gelen
rastlantisal kigik degisimlerle Oort bulutu boyunca gezinmek-
teydiler. Disk, Glnesin orta-diizlemden olan uzakligina gore de-
gisen bir siddetle etkimekteydi. Bu buzsu cisimlerin birkaginin
yoriingesi dylesine ¢ok bozulmustu ki yollan onlan i¢ Giines Sis-
temine dogru ydneltmis ve bazilan kiitlegekimin bozucu etkisi al-
tinda ilk yoériingelerinden saptirilmiglardi. Bu buzsu cisimlerden
en azindan biri Yeryiiziiyle garpigma yolunda bir kuyrukluyildiza
doniigmisti.

Bu, Oort bulutu agisindan, oldukg¢a 6nemsiz bir tedirgemeydi.
Onun buzsu cisimlerinden biri ya da birkag¢i yerinden ¢ikartilmig-
t1. Fakat Yeryiiziindeki yagamin yiizde 75'i agisindan, saygin dino-
zorlar dahil, garpigsmaya ayarlanmis olan géktas: kiyametle ilin-
tiliydi. Oysa dinozorlar énsezili, bilingli varliklar olsalard: bile,
kuyrukluyildiz ilk gériindiiglinde, olaganiistli bir geyin olacagim
fark etmezlerdi. Gergi kuyrukluyildizin g¢ekirdegi giindiiz esna-
sinda goriinecek kadar parlakti parlak olmasina ve uzun kuyrugu
gece boyunca gérinur haldeydi, ama kuyrukluyildiz yakinda ver-
meye hazir oldugu tahribatin higbir dikkat gekici igaretini agiga
vurmamigsti. Kuyrukluyildiz diigtiiglinde, yanginlar ve enkaz gok-
yiiziinil aydinlattig1 zaman, bu izlenim degigmigti. Fakat bu 6liime
mahkim yaratiklar ne gérmis ya da tasavvur etmis olurlarsa ol-
sunlar, kiitlecekim etkileri kuyrukluyildizin rotasini degistirdigi
anda, bu hayvanlarin kaderi geri déniilemez sekilde onaylanmigta.

Kuyrukluyildiz kisa siirede Yucatan'a hizla garpar, hedefini
un ufak eder ve gezisini genis ¢apli kitlesel bir tahribatla doru-
ga cikararak bitirir. Goktas1 Yeryiiziine garpip Chicxulub krate-
rini olugturdugunda, hem kuyrukluyildiz hem de onun garptif
yere yakin bolgedeki toprak un ufak olur; diinyanin gevresi toz
bulutlariyla kaplanir. Yanginlar Yeryiizii yiizeyini yakip kil eder,
tsunamiler hem ¢arpmaya yakin bolgelerde hem de gezegenin z1t
tarafindaki kiyilarda su baskinlarina yol agar. Agsag yagan zehirli
malzemeler ¢ok daha biiyiik tehlike olusturur. Besin kithig1 orta-
hg kinp gecirir, béylece kara-yaratiklar akibetten hemen sonra
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muhtemelen haftalar ve aylar iginde agliktan dliirler. Yeryiiziiniin
ikliminde ve gesitli yagsama ortamlarinda bdylesi ani ve drama-
tik degismelerle yiiz ylize gelindiginde, yasamin ¢ogunun higbir
gansl1 olmaz. Ancak geligmis yasami ¢ok farkl bir ¢agin belirsiz
geleceginde devam ettirmek igin kosullar zamanla diizeldiginde,
toprag: kazan memeliler ve ugan kuslar geriye kalmsg olur.

Bu dramatik bir tablodur ve goktas: ¢carpmasimin temel olgu-
lan artik iyice belirlenmigtir. Bir¢ok jeolog ve paleontolog, 66 mil-
yon yil énce iri bir cismin bize carptigini ve Yerylzii iizerindeki
yasamin en azindan ylizde 75'inin o zaman 61diigiini dogrulamis-
t1. Tiim bu tahribata yol agan kuyrukluyildizin yerinden gikaril-
masindan sorumlu olan karanlik diskin nasil bir tetik¢i oldugunu
birazdan betimleyecegim. Fakat ilk 6nce bu fikrin dogusunu agik-
layacagim.

BASLANGIC

Fizigi kitap ve konferanslar araciligiyla halkla paylagsmaktan pek
¢ok yarar saglanmr. Fakat bu etkinliklere yatirilan zaman devam
eden aragtirmalardan harcandig igin, genelde kabul etmem ge-
reken konugma isteklerinin 6nceligini belirler ve secim yaparim.
Bununla birlikte, baz1 sansh durumlarda arastirmam, beni nor-
malde yiiz yiize gelemeyecegim insanlar ziyarete gotiirerek ya da
bagka tiirlii diiginemeyecegim bir fikri aklima getirerek, yok yere
korktugum geyin bir oyalanma olabilmesinden yarar saglar.
Subat 2013'te Arizona Devlet Universitesinin BEYOND Mer-
kezinde Y1llik Xonferansi vermem i¢in astrofizik¢i Paul Davies'in
davetinden béyle bir 6dil kazanmigtim. Gok fazla seyahatten ge-
kindigim halde, ADU c¢ok gii¢lii bir kozmoloji aragtirma grubuna
sahip oldugu igin, sadece bir halk konferansi vermek iizere degil,
fakat ayrica bir sonraki giin oradaki bolimiin uzmanlarina bir
seminer de sunacagim igin daveti kabul etmekten mutluydum.
Seminer daha ¢ok son aragtirmama, yani daha 6nce betimlemis
oldugum ¢ift-diskli karanlik madde fikrine odakl olacakti.
Katilan fizikgiler model hakkinda gesgitli enfes sorular sor-
muslardy; érnegin, onun kesfedilebilirligi ve kozmik mikrodalga
ardalan 1s1mimi igin ¢ikarimlar gibi. Fakat Paul karanlik madde
diskinin dinozorlarin 6limiinden sorumlu olup olmadiklarini
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sordugunda, esekten diigmiige dénmiigtiim. Itiraf etmeliyim ki, te-
mel pargaciklar ve kozmosun elemanlar: tizerine odaklanmis olan
bilimsel arastirmamda o zamanlar dinozorlan pek —ashinda hig-
diigiinmemistim. Fakat Paul periyodik géktasi ¢arpmalar igin
potansiyel kanitlar ve onlar i¢in iyi bir agiklamanin olmayisi hu-
susunda beni bilgilendirmisti. Bir karanlik madde diskinin ige ya-
raylp yaramayacagini da sormustu Paul. Bu siireg, diinyadaki di-
nozorlarin soylarin tiiketen géktasimi hatirlatmigt: bana.

Paul'in sorusu géz ardi edilmeyecek kadar iyiydi. Yanit1 apa-
¢cik degildi ve gok daha belirgin sekilde yamitlamadan &nce 6g-
renmem gereken daha gok sey vardi; fakat karanhk madde ve
dinozorlar kesinlikle bana -ve potansiyel olarak ¢ok daha genis
bir fizik¢i topluluguna- gok sey 6gretebilecek bir baglant: gibi
gorinmekteydi. Matthew Reece’e giktas1 ¢carpmasinin énerdigi-
miz karanhk disk tarafindan tetiklenmis olabilecegi olasiligimi
incelemekle ilgilenip ilgilenemeyecegini sormustum; ne de olsa,
bu disk dinozorlarla ilgili bir sorudan daha g¢ok fizikle ilintili gibi
gorinmekteydi.

Matt isbirligi yapmak igin apacgik bir se¢imdi. ilk DDDM arag-
tirmasinda can alict bir rol oynamisti, sakin bir teknik kafaya sa-
hipti ve yeni fikirler s6z konusu oldugunda bilimsel olarak agik
gorlisliydd; onun tamamen tutucu davramsindan bekleyebile-
ceginizden katbekat fazla. O kibirli birinin -kendine fazlaca gii-
venen pek ¢ok kidemli meslektagin bile- her geyi dogru tahmin
ettigini sandif1 yaygin yanilgiya diigsmez.

Fakat daha 6nemlisi, Matt ¢ok yiiksek standartlara sahip mi-
kemmel bir fizik¢idir. Bir sey yaptiginda, onun saglam bir temel
iizerinde oldugundan eminsinizdir. Yine de, goriiniirde boyle bir
uguk Oneriye nasil tepki vereceginden emin degildim. Matt bu
fikri ilgi ¢ekici buldugunda ve onun potansiyel bilimsel degerini
fark ettiginde, ¢ok memnun olmustum. Paul Davies de Oneriyle
ilgilenmisti, ama onun zaten devam eden pek ¢ok arastirma proje-
si vardi, bu nedenle katilmayip zarifge temasta kalmay: se¢gmisti.

Boylece tam da bu fikri tartismaya basladigimiz giin Chelya-
binsk hakkindaki haberleri sagkinlikla dinledikten sonra, Matt ve
ben hemen 6grenebilecegimiz geyleri gérmeye agirlik vermistik.
Hedefimiz, géktas1 carpmalarina yol agan delice bir karanhk disk
kavramini, sinanabilir bilim igine déndiirmekti. Model kurucularn
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ve parcacik fizikgileri olarak, Matt ve ben yeni fikirlere ve yorum-
lara agik olmaya caligiyoruz. Fakat biz ayrica tarafsiz ve 6zenli
kalmanin 6nemini de tam anlamyla bilmekteyiz. Simdi betimle-
yecegim arastirmada bu nitelikler esastir.

KARANLIK DiSK VE GUNES SISTEMI

14. Bélimde agikladigim gibi, amaglarimizda gergekgi olmak igin,
Matt ve ben dnce sorgulamamizi kismaya karar vermigtik. Dino-
zorlarla ilgili merakimiza karsin, baslangicta soy tiikeniglerine
6zgi ek sorunlar bir kenara birakmig ve sadece géktaslari, Ginesg
Sisteminin dinamigi ve fiziksel krater kayitlarindaki olasi bir pe-
riyodiklik tizerine odaklanmistik. Sonra ¢aligilacak olan soy tii-
kenisi konusuyla, karanhk diskin kuyrukluyildizlar tizerine olan
potansiyel etkisini ve periyodik géktas1 ¢arpmalarindan onun so-
rumlu olup olamayacagini dogrudan arastirabilirdik. Daha sonra
da gdktas1 6ngoriilerimizin herhangi bilinen bir ¢arpmayla, K-Pg
tikkenisinden sorumlu olan ¢arpma dahil, ne kadar iyi agiklandi-
gina karar verebilirdik. '

Ondan sonra Oort bulutu cisimlerini yerinden oynatabilecek
periyodik tetikleme igin 6nceki o6nerilerin higbirinin periyodik
bir sinyali bagariyla agiklayamadigini saglama baglamigtik. Eger
daha geleneksel bir mekanizma yetseydi, o zaman, biz dahil, hig
kimse daha egzotik bir senaryonun -ne kadar iyi ve ayartic1 olur-
sa olsun- krater kayitlarn i¢in sonuglar: degerlendirmekle canini
sikmazdi.

Bununla birlikte, 15. Béliimde agiklandig1 gibi, geleneksel te-
tiklemeler iglememigti. Sadece standart Samanyolu diskiyle, gé-
kadadan kaynaklanan gelgit etkileri asin diizgiindir ve yildizlar-
dan gelen tedirgemeler agin seyrektir. Ne olagan gelgit etkileri,
Nemesis, Gezegen X ne de Samanyolunun spiral kollar sik ya da
yeterince gbéze ¢arpan kuyrukluyildiz saganaklarini tetiklemeye
yeterli olur. Bu daha 6nceki 6neriler, ne gékada diizlemini kesme-
ler arasinda dogru zamani vermisti ne de krater kayitlarina uyan
yeterince aniden olan garpmalar. Ornegin, hareketi etkilemek
i¢in sadece diskteki normal maddeyle, Gunesin diisey salimim pe-
riyodu 50 ya da 60 milyon yil kadar olurdu; bu da, mevcut verilerle
uyusmayacak kadar uzundur.
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Bu bize iki olasi sonug¢ birakmigti: Ya periyodiklik gercek de-
gildi, durumun bu oldugu ortaya ¢ikabilir ya da ¢ok daha ilging
olan mantiksal segenek dogrudur ve tetikleme alisilmadiktir. Once-
ki 6nerilerin ortadan kaldirilmasiyla, énerdigimiz karanlik diskin
siradan maddenin tek basina basarisiz kaldig) yerde basarnl olup
olamayacag ve istenen periyodikligi ve sikliktaki degisimi yaratip
yaratamayacagl bizim igin anlam ifade etmekteydi. Gergekten de,
karanlik disk normal madde diskinin yetersizliklerine deginmek
icin tam gerekli 6zelliklere sahiptir. Yogun karanlik maddenin ince
bir diskiyle, diskin gelgit kuvveti, hem periyodu hem de Oort bulu-
tuna tedirgemelerin zaman baglihigini basarih sekilde agiklayabilir.

Hatirlarsaniz, Oort bulutu cisimleri, var olduklan stiirece, si-
radan madde diskinin gelgit kuvvetine ve arada sirada gegen yil-
dizlann kesik kesik fakat yine de 6nemli etkilerine maruz kalr.
Bu etkiler, Oort bulutunun oldukg¢a zayif kiitlegekim kuvvetleriyle
bagl uzak cisimlerini dolagtirmaya ve onlar1 Ganegin yakinlarina
itmeye yarar. Samanyolu diizleminin gelgit etkisi daha sonra son
bir gekme yaparak bu buzsu cisimleri Yeryiizii-Giines mesafesinin
10 kat1 kadar igerilerdeki kararsiz, ¢ok dig merkezli yériingelere
getirebilir; buralarda bliylik gezegenlerin kiitlesel ¢ekimi onla-
r1 buyiik olasihikla Oort bulutundan sékecektir. Bu ¢ekme, boy-
le kuyrukluyildizlan ya Giines Sisteminden digan atacak ya da
onlan oyle igeri gekecektir ki onlar i¢ Giines Sisteminde sikica
bagh yoringelere gireceklerdir. Bu ayrilmalar, her yil Giines Siste-
mine giren gesitli yenileriyle, uzun-periyodlu kuyrukluyildizlarin
olugumunu agiklar. Arada sirada, yine de, tedirgenmis cisimler
yoringelerinden tamamen saptirilirlar ve bu zamanlarda sapan
kuyrukluyildizlar Yeryiiziine garpabilirler.

Fakat bu tiir tedirgemeler tek baglarina periyodik ¢arpmalan
aciklamak igin yeterli olmazlar. Periyodik ¢arpmalarin meydana
gelmesi igin, Oort bulutundan ayrlmalarin sikhiginda diizgiin
araliklarda ani bir degigsme olmalidir. Ayrica, mevcut kanitla eg-
lesmesi i¢in, periyodun 30 ila 35 milyon yillik bélgede olmasi ge-
rekir. Bu 6l¢iitlerden biri bile bagarisiz ¢iksa, periyodik goktas:
¢arpmalan i¢in 6nerilen bir agiklama ige yaramaz. Ve higbir &lgiit
higbir geleneksel 6neriyi yerine getirmemektedir.

Bununla birlikte, daha yogun ve daha dar bir karanlik diskin
eklenmesiyle, bu iki sorunun da tizerine ¢ok iyi sekilde gidilmis
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olur. Periyodik goktas1 carpmalarinin olasi gergekligini kabul
eder etmez, bir karanlik disk gergekten de gok iimit verici bir fikir
haline gelir. Karanhk disk, hem daha yogun hem de -geleneksel
gbkada diizlemi diskinin yaptigindan- zamanla daha ¢abucak de-
gisen bir etki uygular; iste size kuyrukluyildiz yogunlugunda sivri
doruklar yaratmak i¢in iki ana gereksinim.

Samanyolu diizlemine karanlik diskin katilmasiyla, Giinegin
diisey salimim periyodu, tek basina geleneksel Samanyolu dis-
kiyle ortaya ¢ikan periyottan daha kisa olacaktir, ¢iinkii karanlik
disk maddesinin eklenmesiyle kiitlesel gekim siddetlenir. Ustelik,
bugiinkit madde yogunlugu saptamalarina gore, Giines Sistemi
gbkada diizleminin altinda ve Ustiinde sadece yetmis parsek ka-
dar salinir; siradan madde diskinin kalinhigindan katbekat fazla
simrll bir uzanim. Giineg yoriingesinin epeyce genis bir kesrini
kaplayan dar karanhk disk, Gines Sisteminin hareketi iizerine —
diizlem boyunca yukar ve agag: inip ¢ikarken- orantisiz gekilde
biiytik bir etkiye sahip olabilir.

Ince bir karanlk diskin diger meziyeti sudur; ince olsa bile,
Glines Sistemi onun iginden kuyrukluyildiz sikliginda bir sivri do-
ruk olusturacak kadar hizli -bir milyon y1l kadar siirede- gegebi-
lir. Biiylik zamana-bagl etkisi nedeniyle, Giineg Sisteminin gékada
diizlemini her kesiginde, karanlik disk daha fazla tedirgemeyi te-
tikleyerek diizenli bigimde —diizlemi her gegis siiresince- kuyruk-
luyildiz saganaklan yaratir; aksi halde sadece yildizlann iyice ya-
kina yaklagmalariyla gok seyrek olarak tetiklenirdi. Giines Sistemi
karanlik diskin isgal ettigi dar bélgeyi gegerken artan gelgit etkisi
meydana gelir. Sadece bu gegig sirasinda ve belki bir ya da iki mil-
yon yi1l sonrasinda kuyrukluyildiz ¢arpmalar artmig olacaktir.

Glneg Sistemi bu zaman dlgeginde disk iginden gectiginde
ve artmig bir gelgit kuvvetiyle —-eger bu yeterince ¢abuk olursa,
kuvvette bir doruksal artma olur— kars: karsiya kaldiginda, Oort
bulutundaki buzsu cisimler yerlerinden gikabilir ve birkaci geze-
genimize 50 km/sn kadarlik bir hizla bile diigebilir. {zden ayrilma
bu tarzda olunca, yolculuk ¢abuk olur; belki birkag¢ bin yil. Fakat
ilk 6nce tetiklenen tedirgeme daha yavag —genelde baglamak icin
birka¢ ydriingesel periyotta bir ile~ gergeklesir. Bu demektir ki,
yiiz bin ile bir milyon y1l arasinda bir zaman periyodunda, Gii-
nese asir1 yakin gelmis kuyrukluyildizlarin kaderi belirlenecektir
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ve onlarin bazis1 Yeryiiziiniin atmosferine ya da kendisine ¢arpan
kuyrukluyildiz saganaklarini agiklayabilir.

Matt ve ben dngériilen yéringeyi ¢oziimledik ve senaryo bir
basariyds; en azindan kisith ve bir parga sagliksiz verilerle ko-
nulmus sinirlar iginde. Fakat saygin fizik dergisi Physical Review
Letters icin makalemizi inceleyen bir hakem tarafindan bize be-
lirtildigi gibi, tamamlamadigimiz bir son sinama vardi. Karanlik
maddenin varhifinda Giines Sisteminin hareketinin saptanmasina
ek olarak, gokada diizleminden gegerken Giines Sistemi ortaminin
yogunlugundaki yikselme ve diigmeyi hesaplamigtik. Yogunlugu
bilmemiz gerekirdi, ¢iinkii Oort bulutunu tedirgin eden seyin bu
madde yogunlagmasi derecesiyle orantili olabilecegini kabul et-
mistik. Ne de olsa, daha fazla madde daha ¢ok gelgit etkisi de-
mekti, bu da daha ¢ok tedirgeme anlamina gelmelidir. Dolayisiyla
yogunlugun, géktagi garpmalarimin sikhig: igin yararl bir temsilci
olarak hizmet edebilecegini varsaymistik, gergekten de durumun
bu oldugu anlagilmigti.

Fakat karanlik diskin Qort bulutundaki buzsu cisimler iizerine
etkisiyle bulutun gelgit bozulmasinin kuyrukluyildizlarin dogru
siklikta agagiya yagmasina yeterli olup olmadigini heniiz agik-
¢a dogrulamamigtik. Neyse ki, bizim igin Scott Tremaine ve Julia
Heisler zaten on yil kadar 6nce bu agir kapasiteli igi yapmisgty;
béylece onlarin sonuglarin kolayca kullanabilirdik. Ve gergekten
de kabuliimiiz dogru ¢ikmigti. Artirilmis yogunluk, kuyrukluyil-
dizlan uygun zaman Slgeginde yerlerinden sékmek icin, tam da
gereken tiirden gcekme yaratir.

Gergekten de hakemin yararli Onerisiyle etkilenmistim. Bu-
giinlerde, uzman olmasi gereken meslektaslarin basim i¢in onay-
lamak {izere makaleleri gézden gegirerek yazdiklar1 hakem rapor-
lar, genelde ya basmakalip sézlerdir ya da atif arayan mazlum
yazarlar i¢gin araglardir. Bu hakemin 6nerisi gercekten bize biraz
fizik dgretmisti. Onemsemez bir tavirdayd:i rapor, fakat Sneriyi
aragtirarak bir seyler de 8grenmigtik. Baz1 yanlis elegtirilerle de
ugragmistik; fakat makaleleri 6nce uzmanlar ve sonra biz kontrol
etmeye 6zen gbsterdigimiz igin bu elegtirilerdeki kusurlan kolay-
ca saptayabilmistik.

Sonunda, Matt ve ben yeglenen yogunlugu ve krater kaydiyla
uyugan bir karanlik disk i¢in kalinhik degerlerini hesaplamig ve
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bunlann daha énce var olan DDDM modeliyle uyumlu olduklarin
bulmustuk; bunun, o zamana kadar var olan gbkadasal élciimlerle
tutarli oldugunu biliyorduk. Aragtirmamizda bizim buldugumuz
daha bile iyi, yeni ustaca ¢oziim, kuyrukluyildiz ¢arpmalarinin
elebasi olarak diski ciddiye alirsamiz, sadece karanlik diskin izinli
olusu degil, ayrica onun gergekte yeglenmis olmasiydi.

Karanlik diskin yilizey yogunlugu, siradan diskteki maddenin-
kinin altida biri kadar olmalidir. Bu ilging olmak icin yeterlidir,
fakat simdilik anlasilan olaylar bastiracak kadar ¢ok degil. Bu
karanlik maddenin oldukga biiyiik bir pargasidir; érnegin mil-
yonda biri degil, fakat yiizde birkag: gibi. Bu karanlik bilegen var
olmak durumundaysa, dlgtilebilir etkilere sahip olmaya yetecek
bityiikliiktedir ve dolayisiyla dikkate deger olabilir. Ustelik disk
kalinligi, olagan madde diskinin onda bir kalinligindan daha az
olabilir; kabaca 2000 1s1k-y1l1 kalinlikli siradan maddeye kiyasla,
enine birka¢ yiiz 1s1k-yilindan daha az. Yine, karanlik maddenin
bu darlig:, onun neden periyodik temelde olas1 dramatik etkileri
tetikleyebilecegini agiklar.

Dogru yogunluklu karanhk diskin ii¢ carpaniyla yeglendigi-
ni bulmustuk. Daha iyi istatistiksel destekli bu yeni sonuca en
onemli katk:, 15. Bélaumde degindigimiz bagka-yere-bak etkisin-
dendi. Periyodik ¢arpmalar: neyin tetikleyebilecegiyle ilintili be-
lirli bir modelle, sadece periyodu daha iyi éngérmekle kalmayip,
ayrica ¢cok daha gilivenilir yapabiliriz. Aslinda, makaledeki ama-
cimiz, bir karanhk diskin periyodik kuyrukluyildiz saganaklarim
siradan gokadasal bilesenlerle yapilamayacak sekilde agiklamada
bagarili olabilecegini g6stermenin Gtesine geg¢mekti. Istatistikle
ve bu sonucun ya da herhangi bagka sonuglarin éneminin nasil
degerlendirilecegiyle ilgili ikinci bir vurgu da yapmak istemistik.

14. Béliimde tartigtigimiz gibi, periyodiklik i¢in var olan ¢ogu
aragtirma Giines Sisteminin yukari-agagi hareketi igin verilere
bir periyodik fonksiyon —érnegin, siniis dalgas1 gibi- uydurma-
ya c¢aligmisti. Bu ilging olabilir, fakat tiim hikayeyi yansitamaz.
Glineg Sisteminin hareketini tahmin edemeyiz. Gékadanin her ge-
yini ve Giinegin ilk konumu, hiz1 ve ivmesini bilseydik, Giinegin
hareketini hesaplamak i¢gin Newton'in kiitlegekim yasalarim kul-
lanir ve bekledigimiz periyodu éngérebilirdik. Ne de olsa, Giines
Sisteminin hareketi rastgele degildir, fakat temelindeki dinamik-

366



KARANLIK MADDE VE KUYRUKLUYILDIZ CARPMALARI

le tutarl olmahdir. Glinesin tam olmayan yogunluk dagilimi ve
parametreleriyle bile, olas1 yoriingelerin uzanimi ~ve dolayisiyla
periyodlari- kisitlidir.

Matt ve ben gékada diskindeki bilinen maddenin yogunluklar:
hakkinda bildiklerimizi —giincel 6l¢gtimlerin destekledigi tiim olas1
degerler bolgesi igin izin verilenleri- birlestirmis ve bir karanlik
diskin madde katkisim1 da eklemigtik. Hedefimiz, 6lgililmis disk
bilegenleri ~yildizlar, gaz, vb~ ile ileri siirdiigiimiiz karanlik disk
bilegeni hakkinda bildigimiz her seyi hesaba katar katmaz, Glineg
Sisteminin hareketiyle uyumlu periyodik krater olugmasi siklikla-
r1 i¢in kamitin var olup olmadigini kontrol etmekti.

Siradan maddenin dlgiilen katkilar: Glines Sisteminin girebile-
cegi olasi yoriingelerin uzanimim kisitlar, ¢linkii disklerdeki -hem
siradan hem de karanhk- maddenin kiitlegekimi Giinege etki eder
ve onun hareketini etkiler, boylece bagka-yere-bak etkisini azaltir.
Matt ve ben Glines Sisteminin periyodik hareketini 6ngérmek igin
Olgilmiis yogunluklari kullanmis ve ne denli iyi uyustuklarim
kontrol etmek i¢in, gkadasal diizlemi kesme zamanlariyla rapor
edilmis krater olusma zamanlarni kargilagtirmistik. Temelinde
bir model olmayan 6ngoriler yeterince ayirt edilemedikleri halde,
var olan 6l¢iimlerin hesaba katilmasiyla, istatistigin, periyodik
goktag1 saldirilan igin yaklagik 35 milyon yillik bir periyodu yeg-
ledigini bulmugtuk. Geligtirilmisg son veriler gosteriyor ki, periyot
biiyiik olasilikla daha bile kisadir; herhalde 32 milyon yil gibi.

Karanhk disk, senaryoyu igler kilmak ve yeglenen carpma sik-
ligini dretmek igin, 6nemlidir. Hikdyeyi tersine gevirirsek, krater
verilerini Glines Sistemi hareketine daha iyi eslegtirmeyle, bir ka-
ranlik disk sahiden de yeglenir. Gelecek veriler, en iyi istatistiksel
anlami vermesi i¢in, akilda bu tiir bir modelle ¢dziimlenmelidir.
Sonuglar, o zaman ya bizim sonucumuzu gii¢lendirir ya da onu
hiikiimsiiz kilar.

VE DINOZORLAR...

Matt ve ben her seyi ¢ozliimledikten ve aragtirmamiz Physical Revi-
ew Letters tarafindan basima kabul edildikten sonra, sonu¢larimi-
271 gevrimigi dergi havuzuna géndermistik; bu, arastirma makale-
lerini heniiz basilmadan preprint (6n baski) olarak bilinen gekliyle

367



KARANLIK MADDE VE DINOZORLAR

derhal internet ortamina aktarmaktir. Gergek génderiyi Matt yap-
migtl. Makalemize 6lgiilii davranarak “Periyodik Kuyrukluyildiz
Garpmalan i¢in Bir Tetikleyici Olarak Karanlik Madde” [Dark Mat-
ter as a Trigger for Periodic Comet Impacts] adim1 vermigtik. Fakat
meger Matt “yorumlar” boliimii de hazirlamig ~bu béliim, genelde
format1 ya da gonderiye dizeltileri betimlemek i¢in kullanihir- ve
oraya “4 gekil, dinozorsuz” ibaresini de yazmig. Bunun ¢ok komik
oldugunu diiglinmiigtiim, ¢iinkii makalemizde ag¢ik olarak dinozor-
lara deginmekten titizlikle kaginmis; sadece krater kayitlarina ve
bunun fizikle dogrudan temasina odaklanmistik.

Fakat kugkusuz bu baglant1 hep aklimizdaydi ve caligmamiza
saka yollu bile “dinozor makalesi” géndermesi yapiyorduk. Her-
halde daha fazla dikkat harcasaydim, bir sonraki giin makalemize
gosterilen bu derecedeki gevrimigi ilgiye sasinp kalmazdim. Ca-
ligmamiz, birgok blog ve dergi sitesinde bazi oldukga eglenceli
grafikler esliginde —"boffins” ibaresi dahil- anlatilmista.

Fakat bu beni ister istemez dinozorlara geri gétiiriiyor. Kuy-
rukluyildiz ¢arpmalarini 6ngérmek i¢in veriler ile modelleri bir
araya getirmek i¢in en azindan ilk girigimi olugturmus olarak ve
bunun son s6z olmayip gelecek 6lgiimlerle gelistirilecegini bile-
rek, bizim modelin Chicxulub olayimin zamanlamasiyla ne denli
iyi uyustugunu gérmek istemistik. Hesaplamalarimiz sunu gos-
termisti; Samanyolu diskindeki siradan élgiimlerin gelismesine
bagh olarak, goktasi ¢arpmalar: her 30 ila 35 milyon yilda bir
meydana gelmelidir. G6kada dlizleminden son iki milyon yil igin-
de gectigimize gore, eskiden gergekten bir tam salimima (diskin
iki kez kesilmesi) sahip olabilen Oort bulutundan gikarilmig olan
bir kuyrukluyildiz 66 milyon y1l énce, K-Pg tiikkenigi zamaninda,
hizla Yeryiiziine diigmiis ve muazzam hasara yol agmist1. Laf ara-
mizda, eger diski bir milyon yildan daha az 6nce gegseydik, hala
artan bir kuyrukluyildiz akisinin kuyruk ucu tizerinde olup bugiin
artmig ¢arpmalari gérme potansiyeline bile sahip olabilirdik. Fa-
kat gok daha biiyiik olasilik sudur; Yeryiizii diskin iginden epeyce
ileri gegmistir ve gergekten de rastgele ve agir1 olasiliksiz bir olay
disinda, bir diger otuz milyon yil siiresince bir bagka Chicxulub’a
sahit olmayacagiz demektir.

Glinegin konumundaki belirsizlik ve kesin periyoda ait bilgi
noksanhigl nedeniyle, diski ge¢me zamanlarini ancak yaklagik
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olarak éngérebiliriz. Eger Yeryiuizii gékada orta-diizlemini iki mil-
yon yil kadar dnce gegtiyse, yaklagik 32 milyon yillik salinim pe-
riyodu, gecmiste 66 milyon yil énce meydana gelmis olan bir olay1
iiretmek i¢in en uygun olabilirdi. Bizim 6zgiin kaba ¢6ziimleme-
miz 35 milyon yilhk bir periyot vermisti; ki bu Chicxulub zaman-
lamasiyla uyugmasi i¢in biraz fazla blyiktiir. Yine de modeldeki
ve artan kuyrukluyildiz ¢carpmalar1 zamaninin uzunlugundaki be-
lirsizlikler, hala akla yakin uyusmaya yer birakir. Samanyolu dis-
ki i¢in gokadamizin bilegenlerinin daha yeni ol¢timlerini hesaba
katan giincel modelimiz, 0 zamandan beri periyodu agag: digiir-
miistii; boylece K-Pg tiikkenigi zamanina daha iyi bir uyum saglan-
mast1. Fakat ilk éngériimiiz i¢in kullandigimiz kaba modelle bile,
karanlik diskin Chicxulub olayina kargilik geldigi yolunda akla
yvakin bir olasilik var.

Sonuclarimizin yeterince kesin olmadigina dair ana neden, ilk
¢oziimlememizi yaptifimiz zamandan bu yana, Samanyolundaki
madde 6l¢iimlerinin degigsmis olmasidir. Biz ayrica, yetersiz de-
recede bilinen gékada kollan gibi, zamana-bagh gékada ortamim
tam olarak hald modelleyemedik. Bu etkilerden gelen yogunluk
degigimi, goktag1 ¢arpmalarini tetiklemeye yeterli olmayabilir.
Fakat bunlar modelin —¢arpmalarin ne zaman meydana geldigiy-
le ilgili- kesin 6ngérisiint birkag milyon yil kadar degistirmeye
yeterli olabilir.

Bagka etmenler de artan kuyrukluyildiz saganaklan igin 6ngd-
riilen tam zamanlardaki belirsizlige katkida bulunur. Giines Siste-
minin gékada diizlemini ge¢gmesi bir milyon y1l kadar zaman alir;
disk daha kalinsa, bu biraz daha uzun olur. Ustelik, birka¢ milyon
yila kadar olan bir zaman periyodu, ilk tetikleme olayin Yeryiizii-
ne gergek goktasi carpmasindan ayirabilir. Ugiincit olarak, krater
kaydi ve tarihleme hassasiyeti yetersizdir. Daha gok krater bulma
ve onlan tarihleme ¢ok daha kesin olarak fayda saglayabilir; yeni
krater kesifleri nadiren ortaya ¢ikarsa da. Yalnizca kraterler degil,
fakat kayalarda hapsolmug toz da, kuyrukluyildizlarin ne zaman
captiklarinin ¢ok kesin bir kaydim {iretmeye de yardim edebilir.

Glinesin gokada diizleminden 6teye ve gokada diizlemine dogru
dikey hareketindeki 30 ile 35 milyon yilhk periyodiklik i¢in kanit,
beklenmeyen yonlerden gelebilir. Matt ve ben makalemizi yazdik-
tan sonra, benim astronomi, jeoloji ve iklimden biiyiilenmis oldu-
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gumdan haberdar, fakat o zaman “dinozor makale"mizi bilmeyen
bir parcgacik fizigi meslektagimiz bana tesadiifen Kudiis'teki {bra-
ni Universitesinden Nir Shaviv ve arkadaglarinin ¢aligmasindan
s6z etmigti; onlar 540 milyon yillik tiim Fanerozoik ¢agdaki iklimi
caligmiglar. Dikkat gekecek derecede, 32 milyon yillik bir periyotla
iklimde bir degisim bulmusglar; bu, bizim saptadigimiz periyoda
¢arpici sekilde benzemekteydi. Eger Shaviv'in sonucu gegerliyse
ve iklimdeki bu periyodiklik gergekten Giinesin gékada diizlemi
icindeki hareketiyle saptanmigsa, 32 milyon yillik periyot da bir
karanlik diskin kanit1 olabilir, ¢linkidi siradan madde tek basina
disk gecisleri arasindaki bu oldukga kisa zaman araligini vermeye
yeterli olamaz.

Kugkusuz, karanlik maddenin etkisini gérmek igin gegmisi
didiklememiz gerekmez. Karanhk madde gercekten de Evrende-
ki madde dagiliminin yapisim degistirecek etkilesen bir bilesene
sahipse, bunu ¢ok yakinda, belki de bagka karanlik madde aras-
tirmalarindan herhangi biri sonuca ulagmadan daha énce bile 6§-
renecegiz. Sadece karanlik disk yogunluklarinin symirh bir aralig
krater verilerini agiklayabilir. Gelecek 6lgiimler neredeyse kesin
olarak olas1 6ngorilerin araligimi daraltir; bu da énerimizi ya
dogrular ya da ortadan kaldirr.

Ogrencim Eric’le benim daha énce yapmig oldugum ¢bziimle-
me, gerekli yogunluga ve kalinliga sahip bir karanlik diskin bu-
gune kadarki gozlemlerce uygun bulundugunu géstermektedir.
GAIAdan gelecek daha iyi veriler bir diskin varligini, yogunlugu-
nu ve kalinligini daha da iyi gekilde yerine oturtacaktir. Bu uydu
Samanyolunun en yakin boélgesindeki yildizlarin 3-D haritasim
tamamlayinca, karanlik disk —ya da onun yoklugu- ¢ok daha iyi
saptanmig olacaktir. Bu dolayli rotayla, sadece gbkada ve karanlik
madde hakkinda degil, Glines Sisteminin ge¢migi hakkinda da ¢ok
gey 6grenebiliriz. Eger GAIA verileri, dogru kalinlik ve yogunlukla,
bir diskin varligini saptarsa, krater dnerisinin yagamasinin giiclii
bir kanit1 olacaktir bu.

Daha iyi bir can alici nokta, kugkusuz, dinozorlarin tam 6liim
tarihini sonugtan emin olacak kadar kiigiik belirsizlikle kesin ge-
kilde hesaplamaktir. Fakat bu, meydan okuyucu &lgiimler igeren
karmasik bir konudur. Oyle olsa bile, Son 50 yilda bilim insanlar1-
nin yaptiklar ilerleme miktar tam anlamiyla sasirticidir. Karan-
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lik madde birgok bakimdan, gok daha kolay gériinen Yeryiiziine,
Giineg sistemine ve Evrenin pek ¢ok bagka goriiniir elemanina
kiyasla ¢ok daha ele ge¢gmez bir geydir. Fakat betimledigim arag-
tirmalar boyunca, fizik¢iler onu izleyerek bulmak i¢in yeni yollar
icat ediyorlar. Sonug ne olursa olsun, gékadamizin ve Evrenin ve
de maddenin kendi ig igleyiglerinin, baz1 hazir siirprizlere sahip
oldugundan emin olabiliriz.
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Ticaret, hukuk ve dig politikadan, sanatlara, medya ve kugkusuz
bilime kadar gesitli alanlardan liderlerle konferanslara davet
edilmis olma sansina ermis biriyim. Bu toplantilarda diger pa-
nelist ya da konugmacilardan farkli bir bakig agisina sahip ol-
dugumda bile, tartigmalar énemli konularin genis bir spektrumu
hakkinda hep taze diigtinceleri uyanr. Fakat en iyi sorular -6zel-
likle aragtirmam hakkinda- her zaman konferansa katilanlardan
gelmez. Bir yakin olayda, §zellikle fizik hakkinda memnuniyet ve-
rici bir aligveris konferans bittikten hemen sonra olmustu; beni
yerel Montana hava alanina gétiiren Jake adindaki geng taksi so-
féri, diiglinceli ilgisiyle beni sagirtmistu.

Benim fizik¢i oldugumu 6grenir 6grenmez, birgok kisi konuya
kars: kendi diislincesini bana séylemeye zorunlu hisseder; sevse
ya da nefret etse de, biliyiilenmis ya da kafasi karigik olsa da. Bunu
biraz tuhaf bulurum. Ne de olsa, gogumuz, 6érnegin hukukgulara
hukuk felsefesi {izerine diigiincemizi sdyleme gereksinimi duy-
mayiz. Fakat bu merakl itirafsal fizik sohbetleri bazen ige yarar.
Jake bana birkag y1l dnce Oregon lisesinde kolej-diizeyi fiziginden
ne kadar ¢ok zevk aldigini ve simdi daha fazla 6grenmeye heves-
li oldugunu agiklamigti. Artik ders almasa da, fizik¢ilerin o za-
mandan beri Evreni anlamamiz iizerine yaptiklan birgok ilerleme
hakkinda daha fazla gey duymak istiyordu.

Ama Jake sadece yeni gelismeler hakkinda sormamigti. Ayri-
ca, sonraki ilerlemelerin 151g1nda, onun 6grendigi fizigin bugiinkii
durumunu da bilmek istiyordu. Béylece ona yirminci yiizyilin bize
6grettigi gelismeleri, 6rnegin Newton Yasalarinin —bilinen ortam-
larda asiri dogru yaklagiklikta kaldiklar: halde- yiiksek hizlarda,
kiiciik mesafelerde ya da yuksek yogunluklu ortamlarda artik uy-
gulanamadigini; bu durumlarda 6zel gérelilik, kuantum mekanigi
ya da genel goreliligin isi devraldigini izah etmigtim.

Bir an bunu diisiinip tagindiktan sonra, Jake vurgusuz bir ta-
vir takinmig, ama ige igleyen su soruyu sormustu: Zamanda geri
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gidebilseydim, bilgimle ne yapabilirdim; acaba orada hakkinda
sadece gimdi bildigimiz daha yeni geligmelerle tanistigimi insan-
lara s6yler miydim diye merak etmigti. Jake bu ikilemin iki 6nemli
yaminin farkindaydi. Birincisi herhangi biri bana inanabilir miy-
di, yoksa benim kagik oldugumu mu zannederlerdi? Ne de olsa,
sadece ¢ok ileri teknoloji yoluyla elde edilmis destekleyici deney-
sel kanit olmaksizin, son y{izyiida bilim insanlarinin kegfettigi ve
¢ikarimlar yaptig dikkat gekici olaylar ve baglantilar kagikca go-
riinebilirdi. Bunlar ¢ok daha siradan gevrelerde formiillestirilmisg
sezgileri bozar.

Fakat onun ikileminin ikinci yani belki de daha bile zorlayiciy-
di. Jake gunu merak ediyordu; insanlar yeni i¢-goriileri/anlayis-
lan dinleseler ve onlara inansalar bile, acaba onlardan korkar ve
onlar1 ihmal mi ederlerdi, yoksa —-diger u¢ta— onlar acele uygula-
ma yoluna mi giderlerdi? Onun ilk iggiidisi, bilgiyi kendi hayali
zaman-yolculuguma saklamaliyim diigiincesiydi ve bunun nedeni
de gsuydu: Diinyanin, evrildigi sekilde —bilimsel bilgiye kisa yollar
koymadan- evrilmesine izin verilseydi, dlinya daha iyi olurdu.

Toplumun uzun-vadeli diigiinmeye karsi olagan direnci dikka-
te alinirsa, Jake ani bir bilgi patlamasinin tehlikeli olabilecegin-
den endigelenmekteydi. Degisimin k&t oldugunu diisinmiyordu.
Fakat video oyunlar: ve akilli telefonlar tarafindan tutsak alhinmig
daha geng kardeslerini gérdigiinde, endigeliydi; kendisi, onlarin
yasinda agik hava ve arastirma duygusundan 6yle ¢ok zevk almg-
t1 ki. Ayrica tiziildagid bir baska husus kendi kasabasinin 6rne-
giydi; orada yeni teknolojiler ortaya gikar ¢cikmaz, ne yerel ne de
kiiresel gerektirimlere bakmaksizin, kaynaklar:1 hizla kapan en-
diistriler gérmiigtii. Jake, kirlarla ve ailesinin yasam tarziyla ilgili
gordigii tersinmez sonug tizerine diisiiniip tasinnca, toplumun
muhtemelen yeterli zaman i¢inde biiyiik bilimsel kesiflere ya da
teknolojik degisimlere uyum saglamak konusunda daha dikkatli-
ce gelistirilen kapsamli, uzun-vadeli stratejilerie daha iyi olacag
yolunda mantik yiiriitmisti.

Bu kitap, Yeryiiziiniin ge¢miginde gesitli biiyluklikte, kontrol
edilemez tedirgemelerin gezegenimizin kararlilifim nasil derin-
den sarstigim arastirip sorugturdu. Diinya-dis1 kaynakli béyle bir
tedirgeme, 66 milyon yil 6nce, herhalde karanlik madde tarafin-
dan tetiklenmis olabilecek hizli bir géktasi biiytik bir soy tiikeni-
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sine yol ag¢tifinda meydana gelmigti. Belki 6ntimazdeki yaklagik
30 milyon yil i¢inde, yine béyle bir bagkas1 olacaktir. Béyle olay-
lar desgifre etmek biiylleyicidir; bu nedenle bu kitapta bunlara
odaklandim ve giincel arastirmalarimda onlarn ¢aligmaya devam
edecegim.

Fakat onlarin gezegenimize ve yasama ¢arpmasini anlamak
daha fazla yarara sahip olabilir; bugiin ¢evremizde olusturdugu-
muz baz1 tedirgemelerin sonuglarini 6ngérmemize yardim ede-
bilir. Yeryiizii izerindeki uygarlik ve gilincel yagsamin gesitliligiy-
le ilgili zaman 6lgeklerinde, yolundan sapan bir kuyrukluyildiz
bizim en acil kaygimiz degildir. Fakat patlayan niifusun Yerylzii
kaynaklarin1 agir1 hizli gekilde kétitye kullanmasiyla meydana
gelen degisiklikler pekala bizi endigelendirir. Bu kez bizim kendi
sugumuz olan ¢arpma, yavas hareket eden bir kuyrukluyildizin
carpmasiyla bile kiyaslanabilir. Glineg Sisteminin en uzak men-
zilinde tetiklenen bir ¢arpmanin tersine, simdi olan degigmeleri
kontrol etme potansiyeline sahibiz.

Karanlik madde ¢aligmasi béyle kaygilara neredeyse hig agik
bir yol degildir. Karanlik Madde ve Dinozorlar en genig anlam-
da gevremiz -kozmik ¢evremiz ve bilimsel ilerlemelerin simdiden
bize getirdigi dikkate deger i¢gdriiler— ve gelecekteki ilerlemele-
rin ortaya gikaracagl seyler hakkinda bir kitaptir. Fakat karan-
Iik madde hakkinda diisinmek, beni gékadamiz iizerine diisiin-
meye sevk etti; bu da Giines Sistemi hakkinda daha fazla seyler
o6grenmeme, kuyrukluyildizlar: dikkate almama, dinozorlarin yok
olugunu daha iyi anlamama, yasamin -bugiin Yeryiizii Gzerinde
var olan yasam anlaminda- zenginlesmesine izin veren hassas
dengeyi derin derin diigiinmeme yol agti. Bu dengeyle ugragirsak,
ayakta kalabiliriz ve gezegenimiz de kesinlikle kalir. Fakat bera-
ber yasadigimiz ve onlara bel bagladigimiz tiirlerin her kéklii de-
gisiklikte ayakta kalacaklar: ¢ok agik degildir.

Evren 13,8 milyar yildir ortaliktayd: ve Yerylzii dort buguk
milyar yildir Giinesin ¢cevresinde dolanmaktaydi. Biz insanlar sa-
dece iki milyon yildan beri gezegeni onurlandirmaktayiz ve uy-
garligimiz yirmi bin yildan bile daha az yagl. Oysa benim yasa-
mimda bile, gezegene dért milyardan fazla kisi eklenerek, insan
niifusu iki kattan daha bile fazlaya ¢ikti. Yeryiizii kaynaklarim
—gezegeni ve onun yasamini énemli 6l¢iide etkileyerek— agir hiz-
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Ir sekilde kullandigimz vakit, milyonlarca ve hatta milyarlarca
yillik kozmik ¢aligmay1 ¢ok gabuk sekilde mahvederiz. Tehditler
bir insan yagaminin kisa siiresi iginde kolayca dikkatten kagabi-
lir. Fakat ileri gidiste tedbirli davranilmasi, gelecekte yeni bilgiler
ve ilerlemelerden yararlanmak i¢in ¢ok daha iyi yollar bulmada
bize yardimci olabilir.

Giliclikleri yenme yetenegine sahip oldugumuzu digiinmek
isteriz, fakat biiyiik olasilikla diinyanin gegerli durumu sandigi-
mizdan daha az kararlidir. Yagama alanlarimi ve atmosferi bugtn-
kii hizla degistirme ve tahrip etme, biyogesitliligi etkiliyor ve bu,
altinci bir soy tiikenigine bile zemin hazirliyor olabilir. Insanlar
kesinlikle ¢ok yakin bir zamanda ortadan yok olmayacak olsa da,
yasama tarzimizin onemli yanlarn ortadan kalkabilir. Yapmakta
oldugumuz degigiklikler -ya da denenen ¢oziimler bile- gevremizi
tehdit etmektedir; sosyal ve ekonomik kararhiligimiza deginme-
dim bile. Sonuglar en sonunda kiiresel anlamda yararl olabilse
de, bunlar simdi Yerytizii izerinde yagayan tiirler i¢in hi¢ mi hig
boyle olmayacaktir.

Gevremizin bazi yanlarini planlayip diizenlemeye g¢aligabili-
riz, fakat diinya birgok mucize-gibi-gérinen nitelikler kullanan
agin derecede karmagik bir sistemdir; oniarin sadece bazilarim
su anda anlamaktayiz. Teknoloji baz1 problemleri ¢ézebiliyorsa
bile, artip duran degisme hiziyla bunu her durumda siirdiirme-
si zor olacaktir. Denklemi biiyiik oranda degistirmek icin tekrar
tekrar yenilikler yapilmaksizin, sonugta, bir seylerin patlayacag:
slirdiiriilemez bir genigleme kaginilmaz olacaktir. En uygun tepki-
vi koyacaksak, teknolojinin ¢ok daha kapsayici bir strateji iginde
bitiinlesebilecegi destekleyici bir politik, sosyal ve ekonomik ik-
lim igin olmazsa olmazidir. Meydan okumalar agik¢a géz korku-
tucudur, fakat bu ¢ok degerli amaca dogru bir hamle yapmamizi
6nlememelidir.

Ustel artis oldukca yavag basglar, ama sonra dramatik olarak
hizla yiikselir. Bu yeni mevcut durumu siirdiirmek igin gerekli
kaynaklar, gegmiste karsilagtigimiz her geyi ezip geger. Karmagik
ve kirilgan altyapimizla incelikle dengelenmis ekosistemimizde,
oldukca kiigiik tedirgemeler bile biiyitk etkiler {iretme kapasitesi-
ne sahiptir. Kendimize sunu sormamiz dnemlidir; acaba biytime-
mizi farkli gekilde mi planlamaliyiz ya da akla uygun degigmeleri
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cok daha d8l¢iilii tarzda m1 6ngérmeliyiz? Papa Francis bile 2015
Genelgesinde, “gabuklagma” adim1 verdigi daha hizli ve ¢ok daha
yogun insan etkinligi hakkinda uyarilarda bulunur. Gelecekte-
ki degigmelerin bazi yanlar1 yararli olacak olsa bile, potansiyel
derecede zararli sonuglar dnceden gorme agisindan degerlidir.
Digaridan -ya da igeriden- bakinca, epeyce kisa-goriigla gibi goé-
riinebiliriz.

Beni yanlis anlamayin. Gelismeye inanirim. Ne de olsa, bilgi
harika bir seydir. Fakat ilerlemeleri akillica uygulama sorumlulu-
gunu iistlenmeye de inanirnm; bu bazen uzun vadeli bakig1 benim-
seme anlamina gelir. Bir akill tiir, ortaya gikmalar: milyarlarca ya
da en azindan milyonlarca yil alan kit kaynaklar igin yarigarak ve
onlar: tahrip ederek varligini gostermemelidir. Teknolojik uygu-
lamalar yararli ya da -bazen bilmeyerek- zararl olabildigi halde,
artan bilgi bize istenen makineleri yaratma, daha iyi éngoriiler-
de bulunma, potansiyel problemlere igler ¢6ziimler yaratma ve gu
anki anlayisimizin simirlarini degerlendirme yetisi verir. Bilgi da-
garci1gimizi iyi kullanmak bize baghdir. _

Sunu hatirlamaliyiz ki, bilimsel kegiflerin tiim uygulama alan-
lar1 basta nadiren belirgindir. Yine de bilimsel ilerlemeler hem
diinyamizi hem de diinya géristimizi gizlice degigtirir. tyi uygu-
lanirsa, muazzam yararlar verebilir. Soyut kuramdan -kimsenin
baslangigta pratik uygulamalarinin olabilecegini diigiinmedigi
temel arastirma- kaynaklanan birgok i¢géri bile, diinyamiz tize-
rinde derin bir etkiye sahipti.

Bugiin kanseri tedavi etme amacim giiden genetik ¢alismalar
DNA aragtirmalarina dayanir; bunlar da baglangigta saf kuramsal
sorular fizerine odaklandirilmigt:. MR gibi tibbi araglar atom ¢e-
kirdegini anlamimizdan dogmustu. tyi ve kétii icin kullanilmakta
olan niikleer enerji, atomun yapisimn bilgisinden ortaya ¢gikmigti.
Elektronik devrimi, kuantum mekaniginden gelistirilen transisto-
riin gelismesinden dogmustu. Internet CERN'deki —su anda Biiylik
Hadron Garpistiricisina ev sahipligi yapan pargacik fizigi merke-
zi- bilgisayar bilimcisi Tim Berners-Lee'nin farkl {ilkelerin bilim
insanlan arasindaki iletigimi ve koordinasyonu iyilegtirme ¢alig-
masinin bir yan iiriiniiydii. Bugiin her yerde var olan GPS sistemi,
Einstein'in gorelilik kuramin kapsamina almigti. Elektrigin, ilk
kesfedildiginde, bu kadar 6nemli olabilecegini hi¢ kimse bilmi-
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yordu; oysa gimdi giincel yasam tarzimiz i¢in can alic1 bir konuma
sahiptir.

Babasi Nobel Odiilii kazanmis bir fizik¢i olan jeolog Walter
Alvarez, ¢aligmalarina ilk basladiginda, fizige goére jeolojinin s1-
radan bir is oldugunu diiginmekteydi. Jeologlar olduk¢a siradan
1rmak ve arazi éruntiilerini yeniden yapilandirmaktaydilar; oysa
yirminci yizyl fizikgileri, insanlarin diinya ve onun nasil ¢alig-
tizn hakkindaki diigiince tarzlarim koklii olarak degistiriyorlar-
d1. Fakat levha tektonigi, katmanlar bilimi ve jeolojik evrim daha
iyi anlagilir hale gelince, petrol rezervieri ve minerolojik yataklar
kesfedilmig ve igletilmigti. At1l merak olarak baglayan aragtirma,
petrol ve mineral arayan araglarin gelistirilmesine déniigmiigtii.
Bu gecis 18. yiizyi1lda baglamisti, fakat jeoloji 20. ylizyi1lda dnemli
hale gelmigti. Jeoloji, diinyamiza biiyiik kar paylari saglamigt1. O,
kelimenin tam anlamiyla, modern endistri kompleksini -ve be-
raberinde, ekonomimizi ve yagam tarzlarini- yiikseltmisti; fakat
bugiinkii birgok gevresel sorunu da beraberinde getirmigti.

Yine de, Alvarez ve digerlerinin mirasinin gosterdigi gibi, sa-
dece endiistriyel uygulamalar degil, temel aragtirma hedefleri de,
jeolojiyi anlamamizda 6nemli ilerlemeleri kamgilamigti. Géktag1
ve Giines Sistemini daha genis igerikte, gbkadamizin yapisi i¢in-
de baglantilamak, diinyamiz ve onu gevreleyen Evren arasindaki
baglantilar1 kavramanin bu genigleyen entelektiiel seriiveninde
dogru ilerleme gibi gériiniiyor.

Bu kitabin betimledigi aragtirmayi, Alvarez'in jeoloji, kimya ve
fizigi i¢ ice gegirerek baglattig1 caligmasimin diger bilimleri takdir
etmesinin bir devami olarak diiginmek isterim. Karanlik madde-
nin bilinen iligkiler ciimlesini tamamlayabilmesi, bu siirekliligi
pekistirir. Jeolojiyi sadece bir kozmik olay1 anlamak i¢in kullan-
makla kalmayip, ayrica belki karanlik maddenin dogasim ayrnti-
11 bir gekilde anlamakla, bir kuyrukluyildiz: ilkin bizim yolumuz
icine atmig olan dinamigi anlamaya baglayacagiz.

Gogu insanin —astronomlar ve kiiglik-gezegen-madenciligi ya-
tinmecilar bir yana- géktaglarina olan ilgisi, onlarin yagam igin
potansiyel sonuglarindan kaynaklanir; bu ugan cisimlerin yara-
tacagl mutlak tehlike ¢ok azdir. Kiiglik-gezegenler ve kuyruklu-
yildizlar genelde kararl yoriingelerdedir ve Yeryiiziine ¢arpmak
iizere sapanlarsa gogunlukla epeyce kiigiiktiir. Sadece nadiren bii-
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yuk cisimler Giineg Sisteminden ayrilacak ya da Yeryiiziine ¢arpa-
cak kadar ¢ok saparlar y6riingelerinden. Sundugum bilgiye dayah
olarak, iimit ediyorum ki artik gelecekte hangi diinya-dis1 cisimle-
rin bize garpabilecekleri ve onlarin ¢arpmasinin biiyiik olasilikla
nasil olacag: hakkinda daha iyi bir hisse sahipsinizdir.

Bu kitap boyle bir iligkinin saglam bir érnegini olugturan ka-
nitin goklu tehditlerini agiklamigty; bu iligki, 66 milyon yil énceki
K-Pg soy tiikenigidir. Kiiresel bakimdan, biz tamamen Chicxulub
neslinden gelenleriz. Anlamak istedigimiz hikdyemizin bir parca-
sidir. Dogruysa, bu kitapta sunulan ek karngiklik su anlama gelir:
Karanlik madde sadece diinyamizin geri doéniilemez degisiminden
sorumlu olmakla kalmamis, ayrica onun bir kismi bizim varlig:-
miza olanak saglamada can alic1 bir rol oynamigti. Bu senaryoda,
dinozorlarin agisindan, karanlik madde sonugta belaydi ve bilim
insanlarinin ona verdigi ad uygundu. Fakat biz insanlar agisin-
dan, karanlik maddenin bu yeni 6nerilen tipi, Yeryiiziiniin gelis-
mesinin akigini burada oturup bu kitabi okuma noktasina degis-
tiren ana rastlantilardan birinin elebasiyda.

Karanlik Madde ve Dinozorlar'da, bilimsel arastirmalarin do-
gasinin tadim vermeye ¢aligtim; bildiklerimizi ve kegfedilmemig
alanlarin 6tesini nasil saptadigimizi. Diger taraftan, Evrenin ve
Yeryiizlinlin tarihi, bizi ge¢migimizin i¢inde heyecanli ama get-
refilli bir seyahate gikarir. Aile geg¢miginizi izlemenin -hikayeyi
size anlatacak insanlar hala ortalikta oldugu halde- zor oldugu-
nu diisiiniirseniz, siz bir de sadece cansiz kayalarda korunan bir
gecmisi agiga ¢ikarmaktaki engelleri diigiiniin. Onlarin bazilan
zamanla aginmigtir ya da yerkabugunun altina geri gomiilmiistiir,
ayrica yapiyl olusturan, goriilmesi bile olanak dig1 olan karanhk
malzemeleri anlamanin karmagikligi da igin cabasa.

Yine de bilimdeki ilerleme, en temel maddenin fiziksel 6zyapis1
ile gordiigiimiiz dlinyanin nitelikleri arasindaki dikkate deger gi-
rift baglantilan agiga ¢ikarmigti. Karanlik maddenin pargaciklan
gbkadalar olusturmak tizere ¢ékmiigtii, yildizlarn icinde yarati-
lan agir elementler yagamin igine sogurulmusgtu, yerkabugunun
derinliklerinde radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunumlariyla salinan
enerji daglar olugturmak tizere Yeryiizii kabugunu harekete ge-
¢irmisgti. Evrendeki bu derin baglantilar1 anlamada ilerlemeler
yapma yetimizi gercekten esinlendirici bulurum. Her zaman bilim
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insanlar bilinen diinyanin sinirlarin1 sorusturmuslard: ve bek-
lenmedik kegifler ortaya ¢gikmigti.

Diinyamiz zengindir; o kadar zengin ki pargacik fizik¢ilerinin
sordugu en énemli sorulardan ikisi gudur: “Bu zenginlik neden?”
ve “Gordligiimiiz tim madde birbirine nasil baghdir?” Aragtir-
mamda, inceledigim seyin en sonunda bizi saran diinyay1 hisset-
memizle dogrudan iligkili olabileceginin ya da olamayacaginin
farkindayimdir; fakat sonuglarin, ne olursa olsun, daha fazla
ilerlemeye katkida bulunacagini iimit ederim. ok yakindaki ige
yogunlagirim, herhangi bir gsey standart resme ve hesaplamalara
uymuyorsa, bilirim ki bu, ya geleneksel modellerin yetersiz anla-
yisim gostermektedir ya da yeni bir seylerin isareti olabilir.

Karanlik madde ve onun Evrenin evrilmesindeki rold, bugiin
i¢cin en heyecanl bilimsel konulardan bazilaridir. Kiltiirel olarak
karnsik her toplulukta oldugu gibi, ancak gevremizin zenginligine
degisik halklar birlikte katkida bulunduklar1 zaman, maddenin
tiim bigimlerini tam olarak anlayacagiz. Anlayigimizi ilerletmenin
en iyi yolu, maddenin gozlemlere uyan en sik ve giivenilir tablo
kurgusunu saptamig olmaktir. Sunmug oldugum karanlik mad-
de dnerisi simdilik bir diigsiince deneyi olabilir, fakat gelecekteki
gercek 6lgiimler tarafindan gegerli ya da gegersiz olabilecek bir
oneridir. Veriler ve kuramsal tutarhilik birlikte neyin dogru oldu-
gunun 6din tanimayan hakemleridir.

Bu kitab1 adlandiran bir kuyrukluyildizin kurgusal etkisi,
énerdigimiz yeni tip karanlik maddenin tek olas1 gikarim degil-
dir. Karanlik madde diski yildizlarin hareketlerini, clice gékadala-
nn olusumunu ve hem uzaydaki hem de laboratuarlardaki deney-
lerin ve gézlemlerin sonuglarini etkileyebilir. Karanlik maddeyi
anlamak bir¢ok bakimdan Yeryiizli ve Giineg Sistemini incelemeye
gore gok daha ele gegmesi zor bir ig olsa da, bilim insanlar1 onu
izleyip bulmak igin yeni yollar kesfediyor. Sonuclar gékadamizin
ve Evrenimizin yaratihigi hakkinda bize gok sey 6gretecektir.

Gezegenimiz muhtemelen evrendeki tek yasam bigimlerini
icermez. Fakat bizim varlifimiz, ¢ok sayida olaganiistii 6zelliklere
sahip bir evren ve bir gezegen gerektirmigti ve hala da gerektir-
mektedir. Ancak anlamaya bagladigimiz kuvvetler, bizim bu duru-
ma nasil geldigimiz hususunda temel olmugtu. Gékaday1 ve onun
icinde kokenimizi anlamak, hem mutlu rastlantilar tizerine genig
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bir bakis acis1 hem de bizi bu noktaya getiren daha &ngoriiliir
evrimsel siiregleri agiga vurur. Gok daha fazla baglantiya agiga ¢1-
karmayi hedefledigimiz gibi, daha simdiden esasini kavradigimiz
miktar dikkate degerdir. Son 50 yilin ilerlemeleri dudak uguklata-
cak derecededir.

Diinya olaylarinda sik sik i¢ karartici basliklarla ve diis kirik-
lig1 yaratacak dongiisel éruntiilerle yiiz yiize gelsek de, biiyliyen
bilimsel bilgi dagarcig, yasantilarimizi zenginlegtirme ve gok de-
ger verdigimiz ilerlemeyi slirdiirmemizi koruyacak sekilde eylem-
lerimizi yonlendirme potansiyeline sahiptir. Yagamlarimizi gevre-
lerimize ve simdimizi gelecegimize baglayan képriileri daha fazla
agmak igin aragtirmalar silirerken, diinyamizin birgok ¢ehresinin
kiymetini bilmeliyiz; bunlar, olusturulmas: bu denli uzun siiren
ve kullamilirken gozetilmesi gereken edindigimiz bilgi ve teknolo-
jik ilerlemelerin tirtinidir.

Ben her zaman sasirtici1 kozmolojik icerigimizi hatirlamay ig
rahatlatici bulurum. Diinyanin degersiz agiz dalaslari ve kisa-va-
deli kaygilari, bizi diinya hakkinda bilgilendiren bilimin devasa
¢alisma alanindan uzaklagtirmamalidir. Hakkinda séyleyecegim
sozler daima en pratik 6git gibi tinlamayabilir. Fakat yukar: ba-
kin! Cevrenize bakin! Biyiileyici bir Evren iste orada, bizimle,
ekip bigmek, bagrina basmak ve anlamak i¢in.
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Ilging ve yararhh buldugum baz1 makale ve kitaplarin bir derle-
mesi agagidadir. Bu ayrintili bir tarama olarak amaglanmamigtir.
Birgok kayit daha tartigmali konulara yoneliktir, fakat baz1 goz-
den-gegirici ve birkag da ana makale koydum listeye. Temel ko-
nular ders kitaplarinda ve ayrica Wikipedia'da da igerilmektedir;
ikincisinde, bilgili ve istekli kigilerce giincel tutulan bir¢ok bilim
konusu yer almaktadir.
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