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TESEKKUR

Yazar bu metin konusunda destek veren birgok insana miite-
sekkirdir. Ozellikle de, titiz ¢oklu okumalari, birgok kritik diizelt-
meleri ve bagka kelimelerle ifade etme tavsiyelerinden dolayi,
Bob Zannelli, Don McGee ile Brent Meeker’1 ayr tutmaliyim.
Onlarin ve Google tartisma grubu atvoid’un (“Atomlar ve
Bosluk™) éteki tiyelerinin, 6nceki kitaplarimda, say1siz makaleler-
de ve meydana getirdigim web giinliiklerinde bana siirekli yar-
dimlann dokunmustur. Bu grup, Greg Bart, Lawrence Crowell,
Anne O’Reilly, Kerr Regier, Christopher Savage, Brian Stilson,
Pete Stewart, Phil Thrift, Jim Wyman ve Roahn Wynar’1 igermek-
tedir. Ayrica yazar Kim Clark, fizik¢i Taner Edis ve matematikgi
James Lindsay’in yorumlar i¢in de minnetarim.

Ayrica, paha bigilmez yorumlarda bulunmus olan birgok pro-
fesyonel astronom, fizik¢i ve kozmologa da tegekkiir ederim.
Astronom Jay Pasachoff’a, metni titizlikle okuyup, bir¢ok diizelt-
me yaptig1 icin ozellikle minnettarim. Derin uzmanliga sahip
olduklari, metnin belirli kisimlar icin Sean Carroll, Alan Guth,
Lawrence Krauss, Andrei Linde, Robert Nemiroff, Brent Tully ve
Alex Vilenkin tarafindan da degisiklikler 6nerilmistir.

Son olarak, Jonathan Kurtz, Steven L. Mitchell ile onlarin
Prometheus Books’taki 6zverili, yetenekli ekibi tarafindan verilen
destekten bir kez daha, fazlasiyla yararlandim.
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GIRIS

Temmuz 2012’de, God and the Atom: From Democritus to the
Higgs Boson (Tann ve Atom: Demokritos’tan Higgs Bozonuna)
adh bir kitabin ilk taslak metnini yaymciya gondermemin ardin-
dan, Cenevre’deki Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi’nde
(CERN), diinyanin her yerinde mangetlere ¢ikan ¢arpici bir basin
toplantisi diizenlendi. Her biri yaklasik bir milyar dolara mal olan
ve diizinelerce milletten binlerce bilim insanimin dahil oldugu iki
deneyde, Higgs bozonu ad1 verilen temel bir parcacigin varhgi-
nin, yiiksek deneysel anlamhlikla, bagimsiz olarak dogrulanmis
oldugu duyuruldu.

Bu Higgs bozonu, 6teki temel parcaciklarn kiitle elde ettigi
mekanizmay1 saglamak iizere, kirk sekiz y1l 6nce ileri siirtilmiis-
til. Onun kesfi, 1970’lerde gelistirilen temel parcaciklarin standart
modelini dogruladi. O zamandan beri, standart model, atomalti
maddenin temel bilesenlerini ve bunlann fiziksel evreni insa
etmek icin etkilestikleri kuvvetleri basariyla betimlemistir.
Standart modelin deneysel bir ihlali hentiz bildirilmemistir.

Neyse ki, Higgs kesfinin tam bir hikayesini, 2013’te yayinla-
nan God and the Atom’a (Tanr1 ve Atom) sokmay1 basardim.

Mart 2014°te, bu hikaye tekrarlandiginda, bu kitabin metninin
ilk taslagim yayinciya teslim etmistim. Harvard’da bir basin top-
lantisi, diinya ¢capinda benzer ilgiyi cekerek, her yerde bags sayfaya
cikti. Gliney Kutbu’nda calisan uluslararasi bir igbirligi, evren
13,8 milyar yil 6nce ilk meydana geldiginde, uzay zamandaki
kuantum dalgalanmalan tarafindan {iretilen kiitlecekimsel dalga-
lar icin bir sinyal olarak yorumlanan “B modu” adi verilen koz-
mik mikrodalga ardalanindaki bir polarizasyon tipini gozlemle-
mis olduklarim duyurdu.

Basinda cikan ¢ogu haberde, sonucun gegici oldugundan,
diger tiim aciklamalarin elenmemis oldugundan ve sonucun
bagimsiz olarak dogrulanmak iizere beklediginden bahsedilmedi.
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Bununla birlikte, eger gézlemler bu testleri gecerse, ¢ikarimi ¢ok
6nemli olur.

ilk evrendeki B modu polarizasyon, sisme adi verilen, ilk
1980°de ileri siiriilen bir kozmolojik model tarafindan tahmin
edilmisti. Sismeye gére, meydana geldikten sonra bir saniyenin
ilk ufacik kismu sirasinda, evren pek cok kat katlanarak genisledi.
Model, kozmolojideki birtakim &nemli problemleri ¢ozdi, o
zamandan beri de, onu ciiriitebilecek bircok zorlu testi gecmistir.

Sisme, evrenimizin yalmiz olmadigini, ¢oklu evren olarak
isimlendirilen seyin icinde, sinirsiz sayidaki bagka evrenin yalniz-
ca biri oldugunu kesin olarak ifade eder. Bu ¢oklu evren, uzay ve
zamanda sonsuz bir sekilde var olmaktadir. Baslangica, yaratilisa
sahip degildir. Daima var olmus ve var olacaktir.

Bir kez daha, bu kesfi, kozmik mikrodalga ardalanimn (CMB)
ayrintilibir tartismasini iceren bu kitaba dahil edebildim. Uzaydaki
ve Yeryiiziindeki olaganiistii araclarla yapilan CMB’nin kesin
oOlciimlerinin, nasil evrenimizin ilk anlarina ve onun giiniimiize
kadarki evrimine dair derin bir bilgi sagladigim gorecegiz.

Tanrt ve Coklu Evren’in amaci, insanlar ilk kez gokyiiziine
bakip, orada ne oldugunu sorduklarindan itibaren, nasil binyillar
boyunca ugsuz bucaksiz evrenimizin halihazirdaki resminin ve
coklu evrenlerin biiyiik olasiiginin gelistigini gdstermektir.
Dogaiistii yaratilisa dair antik diisiincenin, sonunda tamamen
dogal siireclerle aciklanabilir hale gelen seyi aciklamak iizere
nasil dogdugunu inceleyecegiz.

Hikaye zorunlu olarak uzun, bu nedenle okuyucudan sabirli
olup, adim adim kronolojik ilerlemeyi; insanligin kozmosa bakisi,
yukarida gokler ve asagida sular olan diiz bir Yeryiiziinden, her
biri yiiz milyar yildiza ve yasami siirdiirebilir sayisiz gezegene
sahip yiiz milyar galaksiye, ardindan da sinirsiz ve sonsuz bir
coklu evrene dogru genisledikge takip etmesi istenmektedir.

10



ONSOz

2013 tarihli kitabim God and the Atom’da (Tann ve Atom),
evrenin atomlar ve bogluktan ibaret olduguna, tanrlar, ruhlar ya
da herhangi bir tiir dogatistiiniin hi¢bir role sahip olmadigina dair
antik diistincenin tarihinin izini siirdiim. Hikayeye, 2500 y1l énce
Yunan filozoflarn Leukippos (M.O. Besinci yiizyil) ve
Demokritos’la (yaklasik M.O. 460-370) baglayip, sans eseri ben
metni tam da bitirirken gerceklesen Higgs bozonunun 2012’de
gozlenmesiyle bitirdim. Bu, 1970’lerden beri yiiriirliikte olan
temel parcaciklarin standart modeli igin nihai dogrulamay: sagla-
d1 ve o zamandan itibaren tiim verilerle uyusmustur.

Bu, onun son sdz oldugu anlamina gelmez. Biiyiik Hadron
Carpaistiricis’min enerji olarak simdi iki katina gikartilmasiyla, belki
de standart modelin 6tesinde yatan, maddenin dogasina dair anlayisi-
mizda bir sonraki seviyeye ge¢meyi sabirsizlikla bekleyebiliriz.

Bu kitapta, ¢ok ufaktan ¢ok biiyiige gecip, insanhigin kozmosa
bakiginin son on bin y1l boyunca, yukarida gok ve asagida yeralti
diinyasi olan diiz bir Yeryiiziiniin ilkel resminden, gece gokyiiziinii
aydinlatan yildizlardan olusan yiiz milyar galaksinin bugiinkii gor-
kemli dizilisine nasil dramatik bicimde degistigini incelemekteyim.

Evrenimizin sayisiz bagka evrenden yalnizca biri oldugu ve ne
bir baglangici ne de sonu oldugu, sinirsiz ve sonsuz bir ¢oklu evre-
nin ortak bir resmini elde etmek icin parcacik fiziginin ve kozmo-
lojinin dallarinin nasil igbirligi yapmigs olduklarin kesfedecegiz.

Elbette, bizimkinin disindaki 6teki evrenlerin varlig1 deneysel
olarak saptanmamistir; en azindan heniiz. Coklu evrenin dogru-
lanmasinin, olasilik alaninin étesinde olmadigin gorecegiz.

Coklu evren hipotezinin halihazirdaki bilimsel sayginligr g6z
oniine alindiginda, felsefeciler ve teologlar bdylesine koklii bir
diistincenin ¢ikarimlarim 6ylece oturup yoksayamazlar. Biitiin
biiyiik dini geleneklerin, yaratic1 bir tanr kavramlarini, sonsuz ve
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yaratilmamis olan bir ¢oklu evrenle uzlastirmada ¢ok zorlanmala-
r1 muhtemeldir.

Coklu evren olmadan bile, kendi, goriiniir evrenimizde hayati
destekleyebilir katrilyonlarca gezegen bulunmaktadir. Teistler
bunu, insanlarin Tanr1’nin 6zel yaratilisi olduguna dair inanglariy-
la nasil bagdastiracaklar?

ik boliimlerde dgrenecegimiz gibi, antik Yunan astronomlarin
yapmus oldugu gozlemler, bir ya da iki istisnayla, kiire bicimindeki
bir Yeryiiziiniin etrafinda dénen giines, ay, gezegenler ve yildizlarin
bir resmini gelistirmelerine yol agmistir. Matematigin kayda deger
bagaris1 sayesinde, Miladi Tarih’in ikinci yiizyihnda iskenderiyeli
astronom Klaudios Ptolemaios giines sisteminin karmasik bir yer
merkezli modelini gelistirdi. Modeli, antik ¢aglardakilerin bile tam
daireler izlemeyip, gokyiiziinde dolamp durduklarimi gordiikleri
gezegenlerin hareketlerinin kesin tahminini miimkiin kildi.

Bu model, Polonyali astronom ve Kilise’nin katedral rahibi
Mikolaj Kopernik’in (1473-1543) Yeryiiziiniin giinesin etrafinda
donen yalnizca bagka bir gezegen oldugunu ileri siirdiigii on altin-
a yiizylla kadar ayakta kaldi.' Bu, aslen Sisamli Aristarkhos
(yaklagik M.0. 310-230) tarafindan Miladi Tarih’ten énce iigiincii
ylizyilda ortaya konulan ve Floransali fizik¢i Galileo Galilei’nin
(1564-1642) yeni icat edilmis teleskobu goklere cevirdigi on
yedinci yiizyilin basinda nihayet dogrulanan diizeni yeniden can-
landirdi. Bu olaylari ayrintili olarak ele alip, gercek sonuglarinin
tam da yaygin olarak diisiiniildiigii gibi olmadigini gosterecegiz.

Galileo ayrica, belki de tiim zamanlarin en biiyiik bilimsel
akli, Isaac Newton (1642-1727) tarafindan bir nesil sonra
Ingiltere’de biitiiniiyle gelistirilecek olan yeni bilimi, pargacik
mekanigini de buldu.

Yeni bilimin bagarisinin merkezinde, en azindan Kilise dogmasi-
na bagl olmayan bilginler arasinda, fiziksel gergeklik olarak goriile-
cek olanmin nihai hakemi olarak, kutsal otoritenin gozlemle degistiril-
mesi bulunuyordu. Bu deneycilik doktrini, ilk Francis Bacon (1561-

1 Kopernik’in harika bir giincel biyografisi igin, bkz. Dava Sobel, A More
Perfect Heaven: How Copernicus Revolutionized the Cosmos (Daha Ku-
sursuz bir Gék: Kopernik Kozmosu Nasil Kékten Degigtirdi?) (New York:
Walker, 2011).
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1626) tarafindan ortaya atilip, John Locke (1632-1704) tarafindan
desteklenerek, takip eden bilimsel ¢ag icin standartlar belirleyen
enstitliniin, yani tahta geri doéndiikten kisa siire sonra 1660’da II.
Charles tarafindan ayricalik verilen the Royal Society of London for
Improving Natural Knowledge’in ¢alisma ilkesi haline geldi. (Londra
Kraliyet Dogal Bilgiyi Iyilestirme Dernegi).

Bilimsel devrim devam ederken, teleskoplar istikrarl bir sekil-
de daha giiclii hale geldi ve giinesin Samanyolu ad1 verilen bir
yildizlar galaksisinde yalmzca bir bagka yildiz oldugu anlasildi.
Aslen Newton tarafindan icat edilen, dag tepelerine yerlestirilen
biiyiik yansitmali teleskoplar sayesinde, yirminci yiizyll kozmosa
dair bilgilerimizde inanilmaz ilerlemeler gérdii. iginde bulundugu-
muz Samanyolu’nun, her biri 100 milyar yildiz iceren ve sayilari-
nin 100 milyar civarinda oldugu artik bilinen, gézlemlenebilir
evrendeki galaksilerden yalnizca biri oldugu kesfedildi.

Aym derecede sasirtict olan, birbirine olan uzakliklarla artan
hizlarda birbirinden uzaklagsan cogu galaksiyle birlikte, evrenin
genislemekte olduguna dair kesifti. Bu, evrenin, halihazirdaki
tahminimizle 13,8 milyar y1l 6nce meydana gelen Biiyiik Patlama
denilen bir patlamanin kalintis1 oldugunu akla getirdi.

Gozlemlenebilir evrenin astronomlarca hesaplanan biiyiikliigi,
1900’de 1000 151k yili civarindan, 2000’de 46,5 milyar 151k yilina
ulasti.? O mesafeden alabilecegimiz, 151k hizinda yol alan herhangi
bir sinyal, Biiyliikk Patlamanin baslangicindan gelmis olacaktir.
Daha az bir mesafeden gelen bir sinyal, daha sonra yayinlanmistir.
Dabha biiyiik bir mesafeden gelen herhangi bir sinyal, evrenin yasi
icerisinde bize ulasamayacaktir. Béyle bir sinyal, bizim 11k ufku-
muzun Otesinde olacaktir. Ancak bunun, o mesafenin 6tesinde hic-
bir sey olmadig1 anlamina gelmedigi unutulmamahdir.

Yirminci yiizyil sona ererken, kozmologlar, evren ortaya ¢ik-
tiktan sonraki bir saniyenin ufacik bir kisminda, kisa bir stireligi-
ne pek ¢ok kat katlanarak genisledigine dair ikna edici kanitlar
toplamuglardi. Sonug olarak, o esas patlamadan kaynaklanan
evrenin biitiint, simdi ufkumuz igerisindeki kisitmdan ¢ok daha
biiytiktiir, belki de 10'®’lerce kat daha biiyiiktiir.

2 J.Richard Gott III ve ark., “A Map of the Universe,” (Evrenin Bir Haritas1)
Astrophysical Journal 624, no. 2 (2008): 463.
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Sanki bu yeterince akillara durgunluk verici degilmis gibi, bah-
sedildigi gibi, simdi icinde yasadigimiz bu ugsuz bucaksiz evrenin,
muhtemelen siiresiz olarak uzayda ve sonsuz bir sekilde hem gec-
miste hem de gelecekte uzanan bir ¢oklu evren icerisindeki sonsuz
sayida bagka evrenin yalmzca biri olduguna dair giiglii isaretlere
sahibiz. Eger varsa, baglangic1 ya da sonu olmayacaktr.

Bu sonuclar, rastgele tahminler degildir, dag tepeleri, uzay ve
yeralt1 hakkinda giderek artan ve hassaslagan niceliksel gozlemle-
re dayanmaktadir. Bilginin ana kaynaklari, astronomik nesneler-
den yaymnlanan elektromanyetik 1sinimin parcaciklari, fotonlar
olmustur. Bunlar, yalnizca gozlerimizin hassas oldugu tayfin
icinde degil, goriiniir aralig1 biiyiik olgiide asan enerjideki 10% ya
da daha fazla katlarin aralifinin iizerinde de gozlemlenirler.

Ve simdi, gelismekte olan nétrino astronomisi alani, evrende
bir baska pencere agmak iizere, foton astronomisine katilmakta-
dir. Nétrinolar cok zayif bicimde etkilesip, maddenin biiyiik
kalinhigindan sanki orada yokmus gibi gegebilirler. Fotonlar igin
erisilemez olan kozmosla ilgili siirecleri ve ayrintilari ortaya
cikarmayi vaat ederler.

Biitiin bu gozlemsel yontemler, evren bilgimizin muhtesem
zenginlesmesine katkida bulunurken, belki de en 6nemlisi, Biiyiik
Patlamadan geriye kalan 151m1m, kozmik mikrodalga ardalaninda-
ki (CMB: Cosmic Microwave Background) gokyiizii boyunca
ufak esyonsiizliik [anizotropi] ol¢iimleriyle kazanilan inanilmaz
bilgi zenginligi olmustur. Bunlar, nihayetinde bugiin gérdiigiimiiz
galaksileri olusturan maddenin karmasik yapisina yol agan, uzay-
daki kuantum dalgalanmalar tarafindan, evrenin en basinda iire-
tilen ses dalgalarinin tayfini ortaya cikarirlar. Biilyiik Patlama
gercekten bir giiriiltii yapti. Kotii akustige sahip bir salonda calin-
makta olan ham bir miizik aletinin temel tonlarin1 ve armonikle-
rini sergileyen CMB verileri, kozmologlarin yalnizca o aletin
ozelliklerini degil, salonun kendisinin yapisina dair bir seyleri de
belirlemelerini sagladilar.

Bunlardan ve bagka gozlemlerden, parlak maddenin, yani
gozle ya da aletle gokyiiziinde gordiigiimiiz yildizlar ve sicak
gazin, evrenimizin toplam kiitlesinin ancak %0,5’ini olusturdugu
belirlenmistir. Bagka bir %4,5 ayni tanidik atomlardan yapilmis,
gezegenler ve olii yildizlar gibi parlak olmayan maddedir.

14



[laveten, %26, atomlardan ya da onlan olugturan temel parcacik-
lardan farkli bir seyden meydana gelmektedir. Kara madde adi
verilmigtir ve tanimlanamamis olarak kalmaktadir. Geri kalan
evrenin baskin %69’y, siiresiz olarak gelecege dogru devam ede-
rek, evreni giderek artan bicimde seyreltik yapacak, evrenin hiz-
lanarak genislemesiyle sonuclanan, daha da gizemli bir kara
enerjidir.

Bugiin atom terimi, geleneksel olarak kimyasal periyodik tab-
lonun elementlerini ifade etmektedir. Bununla birlikte, eger teri-
mi antik Yunanlar tarafindan tamimlandig1 gibi, evrenin temel
indirgenemez (“kesilemez”) maddesel malzemesi anlaminda
alirsak, o her ne ise, bu durumda onlarin dogal diinyaya dair
“atomlar ve bosluk” seklindeki betimlemesini siirdiirebiliriz.
Bosluk, su halde, atomlar arasindaki bos uzay: tanimlar.

Kara “enerji”nin varliginin maddi olmayan herhangi bir seyi
ifade etmedigini unutmayin, ¢ilinkii hald maddeyi karakterize
eden eylemsizligin ve kiitlecekimin &zelliklerini sergilemektedir.
Enerji, maddenin ozelliklerinden biridir ve ayr bir sey degildir.

Ancak bu kitap bir parcgacik fizikcisinin kozmoloji tarihi sunu-
mundan fazlasidir. Insanlar etraflarindaki diinyanin iizerine
diistindiikleri ilk giinlerden beri, gordiikleri i¢in aciklamalar ara-
muglardir. Cok yakin zamana kadar, sihirden ve batil inangtan
uzak giivenilir bir resim olusturmak icin gereken hem fiziksel,
hem de zihinsel araglardan yoksundular. Birgok olaym ardindaki
asil kuvvetleri gormediklerinden, bu olaylari, tanidik ancak kisa-
ca goriinmez ve gordiikleri ya da riizgar gibi hissedebildikleri
kuvvetlerden daha giiclii olmalar1 nedeniyle mitlegtirdiler.

Kozmos s6z konusu oldugunda, gokyiizii “gokler”di ve gok-
cisimlerinin kesin hareketleri, Yeryiiziindeki olaylarin 6ngoriile-
mezligiyle tamamen celisiyordu, bu da onlarin tanrilar ya da
tanrilarin kontrolii altinda olduklarimi akla getiriyordu. Tarihin
biiyiik kisminda, astronomi ile astroloji baglantili faaliyetlerdi.
Astronomi, Nil tagkin gibi olaylarin faydali bir sekilde 6ngoriile-
bildigi dakik bir saat saghiyordu. Astroloji, ne zaman savasa giri-
lecegi gibi yararsiz 6ngoriiler sagliyordu.

Kopernik, Galileo ve Newton, diinyanin daha az insan mer-
kezli bir modelini bize verdi. Ancak takip eden yiizyillar boyun-
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ca, ¢ok yakin zamana kadar, ¢ogu bilim insani, hélad her seyin
arkasinda ilahi bir takdir ihtiyaci1 gérmekteydi.

Bu kitapta, bugiinkii kozmolojinin dikkate deger basarisina
yol acan olaylan ve bagka bircok evrenin de var olduguna dair
harikulade beklenti de dahil olmak iizere, simdi evrenimizi tasvir
eden resmi betimlemekteyim. insanhigin biiyiik cogunlugu, bu
bulgularin biiyiik kismim takdir etmemektedir. Umarim onlarin
erisilebilirligine ilave bir katki yapabilirim.

Kendini duyularimiza ve aygitlarimiza sunan evrenin, tamamen
dogal olanlar disindaki kuvvetlerin ortaya konmasina higbir gerek
kalmadan nasil betimlenebilecegini gosterecegim. Bu sonug, etrafi-
mizda, Yeryiiziindeki yasamda ve gokytiziindeki ugsuz bucaksiz
galaktik yapilarda gordiigiimiiz biitiin karmasikligin, bir yiice
giiciin eliyle olmasi diginda nasil meydana gelmis olabilecegini
anlayamadiklarimi beyan edenlerce reddedilmektedir. Boylece
yaraticl bir Tanr1’nin var olmasi gerektigi sonucuna varmaktadirlar.

Kitap boyunca bircok drnekte gorecegimiz gibi, karmasiklik-
tan ¢ikan bu argiiman, bosluklarin Tannsi argiimanindan ibarettir,
sikca daha kabaca “cehaletten kaynaklanan argiiman” olarak
adlandirhir. Sirf belirli bir yazar sahsi olarak bir fenomenin dogal
olarak nasil aciklanabilecegini anlayamiyor diye, dogaiistii digin-
da hicbir aciklamanin miimkiin olmadig sonucu ¢ikmaz.

Ote yandan, bilimin isi olaylara dogal agiklamalar bulmaktir,
¢linkli o aciklamalar siklikla insan hayatina faydali olmaktadir.
Bugiiniin gencligi, elektromanyetik teorinin bir uygulamasi olan
akilh telefon olmadan nerede olurdu? Gergekten de, elektriksiz
bir hayat: hayal edin. Ashnda, hayal etmenize gerek yok; yalmzca
tarihe bakin.

Belki de pratik uygulamalardan daha 6nemlisi, daha fazla
bilim, asir1 oldugu kadar 1limh tiim dinlere 6zgii biiyiilii diigiin-
menin batisim gosterebilir, daha az insan, hayatlarina hitkmede-
cek bu degersiz ve tehlikeli yola bel baglayacaktir. insanhigin
gelecekte hayatta kalmasi, kendisini biiyiilii diisiinmeden kurtar-
masina baghdur.

Fiziksel diinyaya dair bugiinkii resmimiz, temel parcacik fizi-
ginin standart modeli ve ¢esitli kozmolojik modeller tarafindan
iyi betimlenmektedir. Elbette, o cerceve icerisinde her fenomen

16



kamitlanmis bir agiklamaya sahip degildir. Hala her seyi bilmiyo-
ruz, bilmeyecegiz de. Bu kitaptaki cogu seyin de, eninde sonunda,
gelecekte eskimis olacagindan emin olabilirsiniz. Tek yapabilece-
gimiz, bugiine kadar yapilmis gozlemler icin makul modeller
olusturmaktir. Ciinkii bu dogal modeller daha cimridir yani doga-
ustii alternatiflerden daha az varsayim gerektirmektedir, uygula-
nabilirliklerinin ta kendisi, bilimin tannlar ve her tiirlii ruhlar icin
destek sagladigina dair her iddiay1 ciiriitmeye yetmektedir.

Bu kitap boyunca, ana vurgu bilim iizerindedir, bilim icerisin-
de ise, teoriden ¢ok, gdzlem ve deney lizerindedir. Kendi gecmi-
sim, deneysel temel parcacik fizigi ve astrofizigi konusunda
Ogreterek ve aragtirma yaparak kirk yil gecirmis olan emekli bir
fizik profesoriine dairdir.

Bu bakimdan, ¢ogu oldukga harika olan ve sikga atifta bulun-
dugum popiiler kitaplar yazan, ¢cogunlukla teorisyen olan profes-
yonel fizikciler ve kozmologlarn istiinliigiinden ayrilmaktayim.
Onlarin, bu sekliyle eglenceli olan kitaplarinda rastlayacaginiz
sayisiz teorik tahminden genellikle kacinmaya ¢alisip, miimkiin
oldugunca verilerin s6ylediklerine sadik kalirim.

Elbette, teoriyle deney arasinda yakin bir bag oldugundan,
birtakim teorik yorumlamalardan kaginamam. Ancak bunu yapti-
gim yerlerde, tiim gozlemlerle tutarli olan en basit énermeleri
secmeye ve verilerin gerektirmedigi en az hipotezi kullanmaya
cahgirim. Ozellikle de, bir teori, taraftarlarinin ¢6ziimler ortaya
koyan art arda makaleler {iretmesini gerektiren mantiksal ya da
matematiksel probleme sahip oldugunda, kendimi tizmem. O,
onlarin isi, benim degil. Eger denklemlerinden biri sonsuzluga
gidiyorsa, o halde denklem yanlistir, ¢iinkii gbrecegimiz gibi,
deneysel diinyada sonsuzluklar yoktur. Buna, pek cok insanin
hala evrenimizi yumurtladigin sandig1 sézde tekillik de dahildir.

Teorik fizikciler ve matematikgiler, anlagilir bicimde matema-
tigin harikalarina ve pratik kullanima tabi tutuldugunda nasil
sasirticl bir sekilde hatta “mantiksizca” basarili olduguna hayran
kalmaktadirlar. Bahsedecegim birtakim dikkate deger istisnalarla
birlikte, bu onlarin, teorilerindeki denklemlerini ve 6teki matema-
tiksel nesnelerini, nihai gercekligin asil unsurlart olarak gérmele-
rine yol acar. ilk Platon (M.O. 427-347) tarafindan ileri siiriilen,
gozlemlerimizin basitce, ideal “formlar” halinde var olan hakiki
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gercekligin golgeleri ya da ¢arpitmalari oldugu kavrami benimse-
mektedirler.

Ben ayni fikirde degilim. Bastan sona yaklagimim, gézlemin
diinya hakkindaki tek bilgi kaynagimiz oldugu yoniindedir. Bu
durumda formiile ettigimiz modeller, gézlemlerimizi rasyonalize
etme ve pratik kullamima tabi tutma cabalaridir. Bu modeller
matematiksel soyutlamalar igerebilir ancak bu soyutlamalarin,
duyularimizla ve bilimsel aygitlarimizla tespit ettigimizin Gtesin-
de yatan nihai gergekligin unsurlar her ne olabilirse onlarla dog-
rudan herhangi bir sekilde baglantili olduklarimi varsaymak bir
hatadir. Elbette, modellerin basarili olmasi igin, gergeklikle bir
baglantilarinin olmasi gerekir. Ancak o baglantinin ne olabilece-
gini bilmemizin higbir yolu yoktur. Ayrica, siirekli olarak yeni ve
daha iyi modellerle degistirilmektedirler, bu durumda mutlak
gercekligi temsil edebilmeleri nasil miimkiin olabilir?

Modellerindeki nesnelerle 6lgtiikleri nicelikler arasinda dik-~
katli bir ayrim yapmaliyiz, ki maalesef bilim insanlarinin ¢ogun-
lugu bunu yapmamaktadir. Buna, uzay, zaman, kiitle ve enerji gibi
en temel kavramlarimiz dahildir. Asil bilimsel uygulamada, bun-
larin hepsi iglevsel olarak, yani dikkatlice saptanmis, tekrarlana-
bilir 61¢iim yontemleri agisindan tanimlanir. Ve béylece zaman bir
saatin tizerinde okudugunuz seydir. Sicaklik, bir termometrenin
iizerinde okudugunuz seydir. Biitiin bu kavramlar, gézlemlerimizi
nicelemek icin getirilmis insan diizenekleridir. Yabanci bir tiir,
farkli tanimlamalar yapabilir. Ne onlarinkinin, ne de bizimkinin,
gercekligin unsurlariyla birebir értiismesi muhtemeldir.

Hakkinda higbir kanitin olmadig ilahi vahiyden bagka, nihai
olarak gercek olani belirleyebilecegimiz hi¢bir yontem bilmiyo-
rum. Elimizden gelen, giderek iyilesen gozlemler yapip, onlari
daha da kesin modellerle betimlemektir.

Insan icatlan olsalar da, fizik modelleri 6znel degildir. Nesnel
gozlemlerle uyusmazlarsa, terk edilirler. Bu bakimdan, fizik
modelleri, toplumsal ingac1 postmodernizmin genellikle artik kul-
lanilmayan felsefesinin bir zamanlar bize sdylemeye calisti1
gibi, toplumsal olarak olusturulmus degildir.® Siklikla sozlerim,

3 H. M. Collins, “Introduction: Stages in the Empirical Program of Relati-
vism,” (Giris: Goreliligin Deneysel Programindaki Agamalar) Social Studies
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herhangi bir alinti yapilmadan, yanls aktarilmakta; “Modellerle
gerceklik arasinda hicbir baglanti yoktur” demis oldugum gibi.
Bunu elimden geldigince acikliga kavusturmama izin verin: Eger
bir model verilerle uyusuyorsa, bu durumda gergeklikle bir ilgisi
vardir. O modelin unsurlarinin gercgekligin herhangi bir unsuruna
kargilik gelip gelmedigini bilmemizin higbir yolu yoktur kisaca.

Ister teologlardan ister sekiiler akademisyenlerden duyacag-
niz, duyularin 6tesindeki bir diinyanin varligina dair argiimanlarin
bircogu, herhangi bir deneysel veriden yoksun salt akil, gercekli-
gin bilgisini kazanabilir diislincesi iizerine dayanir. Akil sikga
tiimdengelimli mantikla bagdastirilir, ancak tiimevarim gibi baska
yontemleri de igerir.

Ancak, halihazirda asil dnciillerinin igerisinde gémiilii olma-
yan yeni hicbir sey, mantiksal timdengelimle 6grenilemez. En iyi
ihtimalle siireg, bir ifadenin 6nciilleriyle tutarli olup olmadiginin
kontroliinii saglar yalmzca.

“Salt diigiince”nin 6teki bicimlerine gelince, yiizyillardir, ne
salt akil ne de mistik deneyimle simdiye kadar tek bir dogrulana-
bilir gercek bile kesfedilmemistir. Bu, esit sekilde verimsiz olmus
olan ilahi vahiyle birlikte onu elemek igin yeterlidir.

Bu kitapta, tam arazi hakkinda benden daha fazla bilgi sahibi
olan bir¢ok uzmanin bolgesine ayak basiyor olacagim. Uzmanlik
alanlari, tarih, felsefe, teoloji, teorik fizik, astronomi ve kozmolo-
jiyi icermektedir. Bu uzmanlar, asil gerceklerin daha karmagik
oldugundan, benimse onlarin konularimi fazla basite indirgedi-
gimden, uzmanlarin hep yaptig1 gibi, yakinmak zorundadirlar.
Elbette, hi¢ kimse her seyde uzman olamaz. Ayni zamanda da,
bence bu konularin hepsi, kendimizi sadece gézlemsel ¢ikarimlar-
la sinirladigimizda, uzmanlarin siklikla iddia ettiinden daha
basittir ya da en azindan daha az esrarlidir. Bugiiniin teorisyenle-
rinin “derin problemler” dedikleri seyler, genellikle kendi giincel
teorileriyle baglantilidir, gozlemlenebilir gerceklerle degil.
Kuantum mekanigi, neredeyse bir asirdir tiim gzlemlerle uyugan
ve insanlarin hi¢ goriis birligine varmadan hala “ne anlama geldi-
gi” lizerine tartigtif1 bir teoriye sahip oldugumuz baslica 6rnektir.

of Science 11, no. 1 (1981): 3-10.
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Kitabin teknik diizeyi hakkinda birka¢ s6z sdylememe izin
verin. ilk béliimlerin, genel okuyucu icin bir problem olusturma-
mas1 gerekir, ancak modern fizik ve kozmolojiye girdikge, ister
istemez teknik dil kullanmak zorunda kalacagim; ki bunlar iler-
ledikce tanimlamaya calisacagim, internette de kolayca arastirila-
bilir olacak. Bununla birlikte, matematiksel 6ziirliilerin ¢ildirmasi
gerekmez. Bir denklem yazdigimda, bu, sozlerle de ifade edilebi-
lecek bir ifadenin kisa yazilisindan fazlasi olmayacak. E = mc?
ayni seyi ¢cok daha derli toplu bir sekilde soylerken, “Enerji esittir
kiitle carpi 151k hizinin karesi” yazmak niye? Benzer sekilde, 10'7
isi gorecekse, (yayincisinin, daha fazla kitap satsin diye Stephen
Hawking’i yapmaya zorladig1 gibi) “yiiz bin milyon milyon” yaz-
mak niye?

Herhangi bir yiiksek matematik kullanmayacak olmama rag-
men, niceliksel sonuglar1 gostermek icin ¢cok 6nemli olan bircok
grafik sunmaktayim. Her seyden 6nce bu kitabi ilk kez eline alan
hic kimsenin bu ¢izimleri ya da 10'”’nin anlamin1 anlamakta hig¢
sorun yasamayacagini tahmin ediyorum.

Son olarak, benim ve 6teki bilim insanlarinin fikirlerinin tipki
herhangi bir dininki kadar “dogmatik” olduguna dair sik¢a tekrar-
lanan suclamay1 savusturmak icin, acikca ifade etmeme izin
verin: Eger gelecekte ikna edici deneysel kanitlar, burada sunulan
herhangi bir sonucun ya da kanaatin yanhs oldugunu gosterirse,
gerekli diizeltmeleri yapmaktan tamamiyla mutlu olacagim.
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Avrupa’daki Ust Paleolitik magara sanati, kirk bin yil éncesi-
nin insanlarinin o zaman dahi soyut diisiinebildigini ve zihinsel
hayvan imgelerini kayalarin iizerine yansitarak yaraticiliklarini
ifade ettiklerini gostermektedir. Neolitik dénemde, Avrupa’nin
her tarafinda anit taslar tiiremistir. Bunlarin en iinliisi M.O.
2300°de insa edilmis olan Stonehenge, hacilar icin giindéniimii
festivallerine ev sahipligi yapmasinin yan: sira, giinesin izledigi
yolun c¢ikartilmasinda ve kraliyet cenazeleri icin kullanilmigtir.
Bu da insanlarin, dis ¢evreleriyle tamamen yeni bir bi¢cimde iligki
kurmaya baglamis olduklarini akla getirmektedir, ki bu bicim o
zamandan beri Homo sapiens’e 6zgii olmustur.

Daha éncesinde, M.O. 3500’lerde, kile kazinmis kama bigimi
karakterler seklindeki civiyazisi adi verilen yazi, Mezopotamya’da
icat edilmisti ve ilk kez bilgi, bir insan ulagin hafizasina bagli olma-
dan, tam olarak muhafaza edilip aktarilabilmis oldu. Antik Siimerler,
kil tabletlere ilk kamay1 vurduklarinda, insanoglunun seyir defterinin
ilk boliimiinii yazmakta olduklarini bilemezlerdi. Boylece o hikaye
asagl yukart alt1 bin yil dnce baglar, bu nedenledir ki, evrenimizin
13,8 milyar y1l 6ncesine dayandigina ve Diinya gezegeninin 4,5 mil-
yar yasinda olduguna dair kesin bilimsel kamitlara ragmen, bazilar1
hald onun sadece alt1 bin yasinda oldugu inancina sarilmaktadir.

Gergekten de bizim dinyamiz alt bin yasindadir. Bizim
Hikdyemiz, onun hakkinda yazmaya basladigimiz zaman, M.O.
3000-4000’lerde basladi. Oncesinde meydana gelen her seye,
“tarihdncesi” diyoruz. Bir bakima, bu bir 6ns6z, clinkii hicbir
Neolitik insanin ismini bilmiyoruz. Onlar bizimle, yalnizca imge-
ler, yapilar ve sanat eserleri araciligiyla konusuyorlar. Erken Tung
Caginda, insanlar sozleri kullanmaya baslhiyor, boylece bireyler
ortaya cikiyor ve Bizim Hikdyemiz bashyor. “Basta S6z vardi.”
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tanri ve goklu evren

Bronz Cag insanlarinin, mitleri (Yunanca “hikaye” anlamina
gelen muthos’dan tiiremistir), etraflarindaki diinyada gozlemle-
dikleri seyleri aciklamaya yarayan kutsal masallar olarak goérdiik-
leri gergegi, uygar kiiltliriin ve yazinin gelismesi sayesinde eli-
mizde kayith halde bulunmaktadir. Bu mitleri betimlemede kul-
lanmis olduklart sézler giicliiydii, bu da onlara sihirli bir nitelik
katiyordu. Yazili kozmolojiler, diinyay1 betimlemeye dair tarihon-
cesi, animistik ¢abalardan daha fazla sistematikti, ancak dogaiistii
olaylar hala temel bir bilegendi.

Misir’da, kozmolojik mitler, tanrilarla 6zdeslestirilen gokci-
simleriyle birlikte dinle i¢ ice gecmisti. Sehre goére farklilasan
ayrintilara sahip yaratilis hikayeleri, cesitli metinlerden ve lahit
duvarlarindaki stislemelerden c¢o6ziilmiistiir; bunlarin yalnizca
ortak ogelerine deginecegim.

Muisir yaratilig mitlerinin ¢ogunda diinya, Misir yasaminin tam
merkezindeki Nil nehrine bariz bir génderme olan Nu adi verilen
sulu bir kaostan ortaya ¢ikmistir. Piramit bicimli bir tepe, sularin
icinden yiikselmistir. Giines tanrisi1 Ra ya da bazi durumlardaki
adiyla Khepri, tepeden ortaya ¢ikmistir; kendini yaratan, ardindan
oteki tanrilar ve nihayet insanlar1 yaratan bir tanr.

Rahiplerin, gokteki tanrilarin goriiniislerini, daha da 6nemlisi
Nil tagskinini tahmin edebilmeleri mecburi oldugundan; astrono-
mik gozlemlere dayanan, 365 giinden olusan bir yil icerisinde
otuz giinliik on iki ay1 olan bir takvim gelistirdiler. Boylece antik
astronomi, uygulamali bilime dogru ilk adimi atmis oldu.

Bilim iki faaliyeti icerir ki bugiin bunlar genellikle farkli
uzman gruplarinca yiiriitiilmektedir; veriyi toplayan gozlemciler
ya da deneyselciler ile gozlemleneni betimlemek icin, genellikle
matematiksel olan modelleri gelistiren teorisyenler. Antik astro-
nominin gozlemsel kismi biiyiik 6lciide bagarilmigsa da, teori
kismi asir1 derecede biiyiilii ve mitolojik kalmugti.!

Misir yaratilis teorisi bir 6rnektir. En yaygin Misir yaratilig
mitine gore, gok tanricas1 Nut, giines tanris1 Ra’y1 yilda bir kez
diinyaya getirir, dolayisiyla kendi kendini yaratan ve sonsuz olan
bir evreni betimlemektedir.

1 John David North, Cosmos: An Illustrated History of Astronomy and Cos-
mology (Kozmos: Astronomi ve Kozmolojinin Gérsel Tarihi) (Chicago: Uni-
versity of Chicago Press, 2008).
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Misir kozmosu, merkezinde Nil olan, diiz, dikdortgen bir
Yeryiiziinden ibaretti. Gilineyde, daglarla desteklenen gokyiiziinde
bir nehir bulunuyordu ve bu nehirde giines tanrisi giinliik gezinti-
sini yapiyordu. Gokyizl, dort ana yone yerlestirilmis siitunlarla
desteklenen, diinyanin i{izerine konmus bir catiydi. Yildizlar,
glicli kablolarla gokkubbeden sarkitilmig, ancak hareketleri igin
belirgin bir aciklama yapilmamigti.?

Mezopotamya ve Kenan diyar1 uygarliklarinin hepsi, kozmosa
ve insanligin onun icindeki yerine dair benzer kavramlara sahipti.?
Yeryiizii, kiyisinda duran semasi ya da gokkubbesi olan bir diskti.
Yeryiiziintin altinda, ugurumun sulart bulunuyordu.* Uygarhgin
Dicle ve Firat nehirleri boyunca gelistigi gerceginden kaynaklandi-
g1 apacik olan, suyun roliinii bir kez daha fark ediyoruz.

Babil astronomisi, var olan en eski bilimsel belgeler olan M.O.
800’lere dayanan kayitlariyla dikkate degerdi. Babilli astronom-
lar, aym 18,6 yillik dogus ve batis dongiisiinii kesfettiler. M.O.
164’de Halley Kuyrukluyildizinin kayitlara ge¢mis en eski gozle-
mini gerceklestirdiler, bu da kuyrukluyildizin yoriingesinin yiiz-
yillar sonra Halley ve &teki astronomlarca dogru olarak hesaplan-
masinl miimkiin kilacakti. Babilliler, giines, ay ve gezegen hare-
ketlerinin ilk almanaklarim olugturdular. Aslinda astrolojik tah-
min amaclanmigsa da, gelistirdikleri yontemler gezegensel hare-
ket ve tutulmalara dair kesin tahminler yapilmasini sagladi.

flgingtir ki, bilimsel Babil astronomisi, onlar1 bilimsel bir koz-
molojiye gotiirmedi; kozmolojileri olduk¢a mitolojik kaldi. Ancak
Yunanlar, biiyiilii ya da mitolojikten ziyade net bir bicimde dogal
olarak tanimlanabilecek ilk kozmolojiyi tiretmek icin Babil astro-
nomisinden faydalanacaklard.®

2 Stefano Liberati, “Yunan Kozmolojisi,” Maryland Universitesi’ndeki 2003
Bahar kursundan, http://www.physics.umd.edu/courses/Phys117/Liberati/
Support/cosmology.pdf (29 Ekim 2012’de erisim yapildy).

3 Antik Yakindogudaki kozmolojinin kapsamli bir incelemesi: “incil’in Koz~
molojisi”, Edward T. Babinski, The Christian Delusion: Why Faith Fails
(Hiristiyan Yarmilsamasi: Inan¢ neden bagarisiz oluyor?), editér: John W.
Loftus (Amherst, NY: Prometheus Books, 2010), sf. 109-47.

4 Jean Bottéro, Religion in Ancient Mesopotamia (Antik Mezopotamya’da
Din) (Chicago: University of Chicago Press, 2001), sf. 77-90.

5  Helge Kragh, Conceptions of Cosmos from Myths to the Accelerating Uni-
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Misir’da oldugu gibi, Mezopotamya kozmolojisi de, dini
inangla ve bir yaratilig miti olan kozmogoniyle biitiinlesmisti. Bu
mit, M.O. 1000’in hemen &ncesinden kalma Enuma Elis olarak
bilinen bir siirde betimlenmektedir. Siir, tanrilar arasindaki bir
catismayi anlatir; Marduk (ya da Asur), okyanus tanrigas: Tiamat’1
yenilgiye ugratip, bedenini ikiye ayirir, boylece yeryiiziiyle gok-
yiizii meydana gelir. Ardindan giinesi, ayi, yildizlar, gezegenleri
ve havayi diizenler. Tanrilarin islerini yapmalar icin, Tiamat’in
kocas: Kingu’nun kanindan insanlari yaratir.

Bugiin diinyadaki en biiyiik inan¢ olan Hiristiyan inanci iki
bin yil énce, Kenan diyarindaki ibraniler denilen ¢él sakinlerinin
ufacik bir kavminin daha eski inancindan dogdu. ibraniler, evreni
gokylizii, yeryiizii, deniz ve yeralti olarak ayirmisti (Sekil 1.1).
Yeryiizii, denizin kiyisinda temeller iizerinde duran gékkubbesiy-
le, suyun iizerinde yiizen hemen hemen diiz bir disktir. Yeryiiziiniin
altinda ugurumun sulan vardi. Tann gokkubbenin iizerinde bir
dizi semanin zirvesinde oturur.®

Elbette bugiin Hiristiyanlar, Kitab-1 Mukaddes’in yanilmaz
oldugunda 1srar edenler dahi, evrende Sekil 1.1°de tasvir edilen-
den daha fazlasi oldugunu biliyor. Ayrica artik Tanri’nin belirli bir
yerden ziyade, genellikle (teologa bagh olarak) ya uzay ve
zamanda her yerde ya da her ikisinin de disinda oldugu tasavvur
ediliyor. Bununla birlikte, Hiristiyanligin, ¢ok basit insanlarin
batil inanclan iizerine insa edildigi unutulmamaldir; ki bu insan-
lar igin, kara, deniz ve gokyiiziine dair kendi gozlemlerine daya-
nan Sekil 1.1'deki model, o zamanki mevcut en iyi bilgiyi temsil
etmekteydi. Tanr1’y1, meydana gelen her seyi izleyen ve olaylarin,
ilahi planina gore ilerlediginden emin olmak icin gerekeni yapan
biiyiik bir kral olarak diisiinmek, onlar i¢in kolaydi.

ibranilerin Kutsal Kitabinda aslinda iki celigkili yaratihg miti
vardir. Ornegin Genesis (Yaratihig) 1°de, bitki értiisii, hayvanlar-

verse: A History of Cosmology (Mitlerden Hizlanan Evrene Kozmos Kav-
ramlari: Kozmolojinin Tarihi) (Oxford; New York: Oxford University Press,
2007), sf. 9.

6  George L. Robinson, Leaders of Israel: A Brief History of the Hebrews from
the Earliest Times to the Downfall of Jerusalem, A.D. 70 (Israil’in Liderleri:
Kudiis’iin ilk zamanlarindan ¢ékiigiine Ibranilerin Kisa Tarihi) (New York:
International Committee of Young Men’s Christian Associations, 1906).
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dan 6nce, hayvanlar da Adem ile Havva’dan 6nce yaratilmistir.
Genesis 2’de ise Adem ilk, ardindan bitki ortiisli, sonra hayvanlar,
sonra Havva yaratilmigtir.” 1. Boliim, Yahudiler Babil’de siirgiin-
deyken, M.O. 6. yiizyilda yazilmistir ve siiphesiz antik Babilli
Enuma Elis’ten tiiremistir. Genesis’in 2. Bolimiindeki yaratilis
miti ise, ondan birkag yiizy1l énce Kenan diyarindan gelmistir.

o GORLERIN GOGO

GOGUN KAPISE

"YERN pEMpLbERY

B0y perinci&™

DEPG vE prnaRLAR

ANTIK iBRANIiLERDE
EVREN KAVRAMI

YARATILIS VE TUFANIN HIKAYESINI RESMETMEK UZERE

Sekil 1.1 Antik ibranilerde Evren Kavrami
Gorsel © Michael Paukner

Bugiin asina oldugumuz Genesis 1’e dayanan, Kitab-1
Mukaddes’e ait yaratilig mitinin ufak bir detaylandirmaya ihtiyaci

7  Steve Wells, kitabinda Eski Ahit ve Incil’deki 462 geliskiye isaret ediyor:
Steve Wells, The Skeptics Annotated Bible (Kugkucular Kitab-1 Mukaddes’i
Acikladr) (Moscow, ID: SAB Books, 2012).
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var: Tann diinyay: alti giinde yaratir, yedinci giin dinlenir. ilk giin,
yeryiizii ve gokyiiziinii yaratarak baglar. Ancak karanliktadirlar, o
da (Séziin giiciinii kullanarak) der, “1s1k olsun.” Ikinci giin, yuka-
ridaki sular asagidaki sulardan ayirmak icin, adina gok dedigi bir
sema yaratir. Ugiincii giin, Tann asagidaki sularn icinden kuru
arazinin ¢ikmasini ister ve ona yeryiizii der, sulara da denizler.
Ardindan yeryiiziine, tohum ve meyve tasiyan agaclar veren bitki
ortiisii meydana getirmesini soyler.

Dordiincii giin Tanri, giinesi, ay1 ve yildizlar ekler goklerin
semasina. Besinci giin, sulara, baliklar1 ve kuslar1 meydana getir-
mesini emredip, “verimli olun ve ¢ogalin” diyerek, onlar1 kutsar.
Altinci giin, Tanr topraga, biiyiikbag hayvanlari, diger hayvanlari
ve siirlingenleri meydana getirtir. Ve nihayet Tanri, kendi goriin-
tiistinde insan1 yaratir ve tiim Yeryiizii ile onun canlilarinin ege-
menligini ona verir. Sonra da iyi oldugunu goriip dinlenmek i¢in
bir giin izin aldu.

Genesis elbette, bilgi agacinin meyvesinden yedikleri igin,
Tanr’nin Cennetten attify ilk insanlarin hikdyesini de anlatir.
Hiristiyanlikta bu, Isa’nin 6lmesinin sebebi olan asil giinah
olmustur.

On dokuzuncu yiizy1l sonlarindan itibaren, bilginlerin ¢ogu,
gelenekse! olarak iddia edildigi gibi, Musa’nin Genesis kitabini
yazmadigl sonucuna vardilar, ancak biiyiik ihtimalle Babil’deki
Yahudi esareti swrasinda ortaya c¢ikmisti. Bu esasen, Kitab-1
Mukaddes’teki sele tipatip benzeyen bir tufan hikayesini iceren
Babilli ¢iviyazisi tabletlerinin 1872’deki kesfine dayanmaktadir.?®
Hatta bazilarinca, Ibranilerin Kutsal Kitabinin ve Museviligin ken-
disinin dogrudan Mezopotamya mitolojisinden tiiredigi ileri siirtil-
miigtiir, ancak ne kadarinin tiiredigi hala tartisma konusudur.®

8 George Smith, The Chaldean Account of Genesis, Containing the Desc-
ription of the Creation, the Fall of Man, the Deluge, the Tower of Babel,
the Times of the Patriarchs, and Nimrod: Babylonian Fables, and Legen-
ds of the Gods; From the Cuneiform Inscriptions (Genesis’in Keldani
Hikdyesi, Icindekiler: Yaratihsin Betimlenmesi, Insanoglunun Diigiisii,
Tufan, Babil Kulesi, Patriklerin ve Nemrut’un Zamanlari: Babil Masal-
lar1 ve Tanrilarin Efsaneleri; Civiyazist Yazitlarindan) (New York: Sc-
ribner, Armstrong, 1876).

9  Gary D. Thompson, “The Development, Heyday, and Demise of Panbaby-
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YOKTAN (EX NIHILO) YARATILIS

William Lane Craig ve Dinesh D’Souza gibi giiniimiiziin 6nde
gelen Hiristiyanlik savunuculari, Genesis’in, yoktan (ex nihilo)
yaratilis olarak bilinen teorisi, yani evreni yoktan yaratan ylice bir
tannisal varhgir barindirmasi acisindan, modern kozmolojiyle
tutarh tek antik yaratihis hikayesi oldugunu ileri siirerler.’® Ancak
Genesis’in herhangi bir yoktan yaratilistan bahsetmedigini belirt-
mek gerekir; cok daha sonra gelistirilen bir teoriydi bu.

Kitab-1 Mukaddes’in ilk s6zleri; “Baslangicta, Tanr1 gokleri ve
yeri yaratti.”dir. Ancak Kitab-1 Mukaddes uzmani Tim Callahan’in
ifade ettigi gibi bu, orijinal Ibranice’nin tek cevirisi degildir.!!
Bara kelimesi yalnizca “yaratmak” olarak degil, baglama gore
“secmek”, “bolmek” ya da bagka sekillerde cevrilebilir. Ibranice
qeviriler de baglama bagli olarak ¢ok degisebilir.

Eski Ahit uzmamn Ellen van Wolde, Genesis’in baglaminda, ilk
ciimlenin “Baslangicta, Tann gokleri ve yeri ayirdi” seklinde cev-
rilmesi gerektigini soyliiyor.!? Bu, ardindan betimlenen oteki
“ayirmalar”la daha tutarli; 15181 karanliktan, yukaridaki sular
asagidakilerden ve karay1 sudan. Ayrica bu yorumlama, ibrani
mitinin kesin olarak dayandig1 Babil yaratihis mitiyle daha uyum-
lu. Yukarida bahsedilmis olan Emuna Elis’de, Marduk, Tiamat'in
hedenini yukaridaki goklere ve asagidaki yere boler.

Ancak yoktan (ex nihilo) yaratihg, dogru yorumlama olsa bile,
Kitab-1 Mukaddes’e 6zgli degildir. Callahan, Marduk tarafindan
oldiirilmeden &nce Tiamat’1n kaotik ve bicimsiz bir bosluga hitkmet-

lonism,” (Panbabylonism’in Geligimi, Altn Cag ve Oliimii) 2012, hitp://
members.westnet.com.au/Gary-David-Thompson/pageSe.html (28 Ekim
2012°de erisim yapildr).

10 William Lane Craig, “Philosophical and Scientific Pointers to Creatio Ex
Nihilo,” (Yoktan Yaratilisin Felsefi ve Bilimsel Gostergeleri) Journal of
the American Scientific Affiliation 32, no. 1 (1980): 5-13; Dinesh D’Souza,
What’s So Great about Christianity (Hiristiyanhigin Nesi O Kadar Harika)
(Washington, DC: Regnery, 2007).

(1 Tim Callahan, “Out of Nothing? The Genesis Creation Myth Is Not Unique,” (Yok-
tan m? Genesis Yaranhg Miti Egsiz Degildir) Skeptic 17, no. 3 (2012): 20-22.

12 Richard Alleyne, “God Is Not the Creator, Claims Academic,” (Tanr! Yarati-
i Degil, Akademik iddiada ) Telegraph (UK), 8 Ekim 2009.
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tigini gozlemler.”> Daha sonra gorecegimiz gibi, bicimsiz kaos
hemen hemen, hicbir seyin (nihilo) olabilecegi kadar hicbir seydir
(nihilo). Her ikisi de, hicbir sey disinda bir sey olarak tanimlamak
icin kullanabileceginiz, herhangi bir bilgi ya da yapiya sahip degildir.

British Museum’daki Misir ve Asur eski eserlerinin merhum
miidiirii Sor Wallis Budge, tuhaf bir bicimde “yakistirmalar” adini
verdigi, on dokuzuncu yiizy1l Alman Eski Misirbilimcisi Heinrich
Brugsch (1827-1894) tarafindan hiyerogliflerden toplananlar:
listeler. iste bir érnek:

Tanr baslangictan beridir ve baslangictan beri olmustur;

Cok o6ncelerinden beri var olmustur ve bagka hicbir sey yokken o vardi.

Bagka hicbir sey yokken var oldu ve O var olduktan sonra, var olani

o yarattl...

Tanr sonsuz olandir, ebedi ve sonsuzdur; sonsuza dek dayanacaktir

ve muhakkak sayisiz ¢aglar boyu dayanmistir ve tiim sonsuzluga

kadar dayanacaktir...

Tanr1 evreni yapmistir ve icerisindeki her seyi yaratmigtir:

O bu diinyadakilerin Yaraticisidir ve hicbir baglangi¢ yokken

onu elleriyle bicimlendiren O’ydu.'

Budge, “biitiin donemlerin metinlerinden, tanrilar i¢in gecerli”
bu yakistirmalarin, “Misirhilarin Tanr1’yla ilgili fikir ve inanclari-
nin, sonraki dénemlerdeki ibraniler ve Miisliimanlarla neredeyse
ayni oldugunu” gosterdigini soyliiyor.'>

Ancak gercekte hicbir metin alintilanmamistir. Bu da insani,
burada Yahudi-Hiristiyan-Miisliiman inanglarinin evrensel oldu-
gunu gostermek icin tasarlanmis Hiristiyanlik savunuculugu mu
yapiliyor biraz, diye meraklandiriyor. isin garip yani, bu iddialar,
Hiristiyan yaratilis mitinin essiz ve 6zgiin oldugunu diisiinmemizi
isteyen yukarida bahsedilen savunucularinkilerle celisiyor.

Miizedeki, Budge’in Nesi Amsu Papiriisii cevirisinde (No.
10,188), tanr1 Neb-er-tcher kendisini Ausare (Osiris) olarak tanitir
ve sdyle der; “Ben kendimi, zamanin baslangicindan beri kat kat
evrimlerden doniisen kadim maddeden gelistirdim.” Bu daha ¢ok,

13 Callahan, “Out of Nothing?” (Yoktan mi?)

14 E. A. Wallis Budge, Egyptian Ideas of the Future Life; Egyptian Religion
(Misirlilarin Ahirete Dair Fikirleri; Misir Dini) (New York: University Bo-
oks, 1959), sf. 38.

15 Ibid,, sf. 37.
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halihazirda var olan maddeden yaratilisi andiriyor. Yeri gelmis-
ken, tanr1 bunu sadece s6zle yapar: “Kendi adimi s6yledim, giiciin
sozil olarak, kendi agzimdan ve hemen kendimi tekamiil ettir-
dim.”*% Bir kez daha eski uygarliklarin kendi sézlerinin giiciine ne
kadar 6nem verdiklerini goriiyoruz.

Hindistan’a geldigimizde, Creation Myths of the World
(Diinyanin Yaratihs Mitleri) kitabinda David Leeming, Hindu Rig
Veda’dan, en az M.O. 1000’lere dayanan su alintiy1 yapar:

Baslangicta ne Varlik ne de Higlik, ne hava ne de gok vardi. Ne vardi?

Kim ya da ne gozetti onu? Karanlik, 151k, hayat ya da o6liim yokken,

ne vardi? Boslugun derinliginde kendine nefes veren, sicakliktan

tutku ve ruhun 6ziine doniigsen Biri vardi, diyebiliriz yalnizca.!”

Her sekilde, Leeming’e gore, yoktan yaratilis mitleri 6nceden var
olan sulu bir kaostan yaratilig kadar yaygindir. Sik sik belirttigim gibi
dle; mutlak kaosun, hicbir seyden ayirt edilmesi olanaksizdir.

OTEKiIi KULTURLER

Antik kiiltiirlerin s6zlii ve yazili geleneklerinde rastlanan bir-
ok zengin yaratilig miti ve kozmolojisinin kapsaml bir degerlen-
dirmesini sunmak degil buradaki amacim. Ayrintilarda biiyiik
oranda farklilasirlarken, c¢ogu kozmogoni, bahsedildigi gibi,
kaostan ya da yoktan (ex nihilo) diizen getiren antropomorfik
(insan biciminde) tanrilarla, insani acidan diinyanin kokenini
agiklamaya calismistir.

Elbette, antik Hindistan ve Cin’de bircok karmasik gelenege
rastlanir. Ancak onlara girmek, beni konudan uzaklastirir. Bilimsel
kozmolojinin bugiine kadarki gelisimi ile diin ve bugiiniin dinle-
riyle olan catismasi olan bizim konumuzla zaten pek fazla alaka-
[t bulunmamakta. Modern bilim, en fazla catistifi dinlerin de
ortaya ciktigl Ortadogu’nun ve Yunanistan’in biiyiik nehir uygar-
liklarindaki kokenleriyle birlikte, yalnizca Avrupa’da dogdu.

Yine de, Hindu diisiiniisiinde, yaratilis ve yikimin evreleri
arasinda durmadan gidip gelen bir diinya tasavvur edildiginden

16 Ibid,, sf. 42.

7 David Adams Leeming, Creation Myths of the World: An Encyclopedia
(Diinyanin Yaratilig Mitleri: Bir Ansiklopedi), 2. Baski (Santa Barbara, CA:
ABC-CLIO, 2010), sf. 3.
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bahsetmek gerekiyor. Yahudi-Hiristiyan-Miisliimanligin zaman-
sal olarak sinirli yaratilmig bir evren goriisiinden 6nemli dlciide
ayrilan dongiisel evren kavrami, bugiiniin bazi bilimsel kozmolo-
jilerinde yuziini gostermistir.*®

Astronomide, yaklasik M.S. 400’lerde yazilmis ve yazarl
bilinmeyen Surya Siddhanta adli Hindu astronomi eserinde, yil-
diz yilinin ortalama uzunlugu bugiinkii degerinden yalnizca 1,4
saniye daha fazla olarak verilmistir ve bu, bin yili askin bir siire
boyunca, bu niceligin diinyanin herhangi bir yerinde yapilmis en
dogru ol¢limii olarak kaldi

Kozmosun ortak bir resmine, ¢ogu antik kiiltiirde rastlanmakta-
dir, muhtemelen insanlarin gozlemlediklerini betimledigindendir:
suyla cevrili, diiz, merkezde bir Yeryiizii, yukarida dénen gokcisim-
leri ve 6liimle bagdastirilan karanlik, iirkiitiicii bir yeralt1.

Antik astronomlar, giines, ay, gezegenler ve yildizlarin hareketle-
rini 6lciimleme konusunda kayda deger calismalar yaptilar. Bu da,
sayesinde mevsimleri ve yillik Nil taskini gibi tekrarlayan olaylar
ongorebildikleri takvimler olugturabilmelerini sagladi. Gercekten de
bu hareketler, firtinalar, depremler ve su baskinlar1 (Nil tagkini digin-
da) gibi Yeryiiziindeki olaylara kiyasla o kadar tahmin edilebilirdiler
ki; gokler, insanlarin yasamlarim ve etraflarindaki diinyay1 kontrol
eden ilahi bir bolge olarak goriildii. Boylece mevsimleri tahmin
etmeye ek olarak, astronomlar, neredeyse her kararda damisilan astro-
loglar olarak ikinci bir rol iistlendiler.

YUNAN FiZiKSEL KOZMOLOJiSsi

M.O. Altinar yiizyilda baslayarak, Kiigiik Asya’min (Anadolu)
bat1 kiyisindaki Yunan fyonya sehirlerinde yasayan bir grup diisii-
niir, tanrilar1 ve dogaiistii olaylan diinyadaki her tiirlii 6nemli
rolden ¢ikarmaya bagladilar. Italya’daki Yunan kolonilerindeki
cesitli felsefe okullariyla birlikte bunlara, Presokratikler ad: veril-
mistir, bununla birlikte italya’dakilerin bazilar1 Sokrates’in ¢ag-
dasiydi (yaklasik M.S.469-M.0.399). Bu tamimlama, séz konusu
filozof grubunu, Sokrates’ten ayirmak icin on dokuzuncu yiizyil-
da getirildi. iyonyali Presokratikler en azindan, insanlifin roliiniin

18 Kragh, Conceptions of Cosmos (Kozmos Kavramlari), sf. 13.
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minimum oldugu kozmoloji ve fizikle ugrasirken, Sokrates daha
cok insani sorunlarla ilgiliydi."®

Presokratiklerin yazilarinin yalnizca birkaginin giiniimiize
kaldigr unutulmamalidir. Onlar hakkinda bildiklerimizin ¢ogu,
sonraki kaynaklardan, 6zellikle de, pek de 6gretilerini paylasma-
yan, bazilanyla ciddi ayrilik icinde olan Aristoteles’ten (M.O.
384-322) gelmektedir. Aristoteles, physis yani dogayla ilgilenme-
leri sebebiyle, Iyonyalilari physikoi ya da physiologoi olarak
adlandirdi.?® Bugiin biz onlara fizik¢i diyoruz. Daha sonra gorece-
gimiz gibi, aksine italyan Presokratikler cogunlukla mistikti, bu
nedenle de aslinda iyonyalilarla birlikte gruplandirilmamalidirlar.

Iyonyalilar, Homeros (yaklasik M.O. 700-800) ile Hesiodos’un
(yaklasik M.O. 650-750) epik siirlerinde betimlenen ilahi miida-
haleli, 6ngoriilemez, degisken diinya olan Kaos’un aksine, diizen-
li bir diinyay1 simgeleyen Kozmos terimiyle betimlenen bir hare-
ket baglattilar.

Thales

Milet’li Thales (yaklasik M.O. 624-546), genellikle ilk fizikgi
olarak kabul edilir. Fenomenler icin, mitolojiye bagvurmayan
dogal aciklamalar aramustir. Ornegin depremleri, Yeryiiziiniin,
suyun {izerinde durmasinin ve dalgalar tarafindan sallanmasinin
bir sonucu olarak agiklamistir. Thales, giiniimiiz astronomlarinin
M.O. 28 Mayis 585’te (giincel takvim) Kiigiik Asya’da (Anadolu)
meydana geldigini hesapladiklar1 giines tutulmasini séziimona
ongormesiyle taninir. Ancak bugiin ¢ogu tarihgi, bu hikayenin
gercekliginden siiphe etmektedir.

Thales’in en 6nemli katkisi, tiim fiziksel maddelerin su adli
tek bir temel bilesenden olustugunu ileri siirmesiydi. Suyun temel

19 Geoffrey S. Kirk, John E. Raven, ve Malcolm Schofield, The Presocratic
Philosophers: A Critical History with a Selection of Texts (Presokratik Filo-
zoflar: Se¢me Metinlerle Kritik bir Tarih), 2. Baski (Cambridge; New York:
Cambridge University Press, 1983).

20 David C. Lindberg, The Beginnings of Western Science: The European
Scientific Tradition in Philosophical, Religious, and Institutional Context,
Prehistory to A.D. 1450 (Bati Biliminin Esaslari: Tarihéncesinden M.S.
1450’ye, Felsefi, Dini ve Kurumsal Baglamda Avrupa Bilimsel Gelenegi), 2.
Baski (Chicago: University of Chicago Press, 2007), sf. 27.
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olmasi konusunda yaniliyorduysa da (mantiksiz degildi); Thales’in
onermesi, goriinmez ruhlara bagvurmadan maddenin dogasinin
aciklanmasina dair kayitlara gegen ilk girisimi temsil eder.

Thales ve takip eden 6teki Iyonyali filozoflar, bugiin maddesel
monizm ad1 verilen, her seyin madde olup, baska hicbir sey olma-
digina dair bir gerceklik goriisiinii benimsemislerdi.

Anaksimandros

Anaksimandros (yaklasik M.O. 610-546), Thales’in Milet’teki
okulunun ikinci diisiiniiriiydii. Evrenin sinirsiz ve bagslangicsiz
oldugunu ileri siirdii. Ayrica sinirsizlik ya da apeiron her seyin
kaynagiydi:

Var olan seylerin ilk ilkesi, Sinirsizdir, ¢iinkii bundan her sey
var olur ve yok olur. Bu nedenle sayisiz diinyalar dogar ve tekrar
meydana geldikleri seye ¢oziiniirler.*!

Sinirsiz sayidaki diinyaya ragmen, Yeryiizii hdld onun merke-
zinde yilizmektedir. Anaksimandros’un kozmosu Sekil 1.2’de
gosterilmistir.?

Gok Cisimlerinin Yeralu Rotalan

Sekil 1.2 Anaksimandros’un kozmolojisi. Gorsel, Mary Ackworth Orr, Dante
ve flk Astronomlar (Port Washington, NY: Kennikat, 1969) kitabindan.

21  Arthur Fairbanks, editér ve gevirmen, The First Philosophers of Greece (Yuna-
nistan’n Ilk Filozoflar1) (London: K. Paul, Trench, Triibner, 1898), sf. 8-16.

22 Mary Ackworth Orr, Dante and the Early Astronomers (Dante ve ilk Ast-
ronomlar) (Port Washington, NY: Kennikat, 1969), sf. 53; ilk basimi: 1914
(Londra, Edinburgh: Gall and Inglis).

32



1 - mitten bilime

Anaksimenes

Anaksimenes (M.O. 585-528), Anaksimandros’un 6grencisi
ya da en azindan geng bir meslektasiydi. Her seyin havadan mey-
dana geldigini ileri siirdii, ki antik zamanlarda hava, yasamin
nefesi olarak goriiliirdii yaygin olarak. Anaksimenes’in kozmolo-
jisinde Yerylizi, havanin donmasiyla ya da kegelesmesiyle olus-
mugtur ve havadan bir yastik tizerinde durur. Gokler keceden bir
kapak gibidir, etrafinda dénen gokcisimleri onun ylizeyine sabit-
lenmistir. Ilgingtir ki, giines, cogu yer merkezli kozmolojide
oldugu gibi, Yeryiiziiniin etrafinda dénmez, ancak geceleri dagla-
i ardina saklanir. (13. Boliimde bu teorinin, Yeryiiziiniin icinden
pecen notrinolarla giinesin gece ¢ekilmis bir fotografiyla nasil
¢iiriitiildiigtint gorecegiz.)

Atomcular

Yaldizlar

Sekil 1.3 Demokritos’un kozmolojisi. Leukippos’un kozmolojisi, burada
hava olarak gosterilen alt yarikiireye kadar uzanan Yeryiizii disinda aynidir.
t;orsel, Mary Ackworth Orr, Dante ve {1k Astronomlar’dan (Port Washing-
ton, NY: Kennikat, 1969).
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Leukippos ve Demokritos, atomculugun kuruculariydi
Onceki kitabim Tanri ve Atom’da, her seyin madddenin temel
parcaciklarindan meydana geldigine dair goriiglerinin, nasil
biiyiik bir bagariyla modern fizikle desteklendiginin hikayesini
anlatmigtim.?®

Orr’a gore, Leukippos ve Demokritos, birazdan ele alacagimiz
Pisagorcularla birlikte, gokyiiziiniin ufukta sona eren bir yarikiire
olmadigini, Yeryiiziiniin ¢evresini bir kiire gibi sardigini fark etti-
ginde, kozmolojide ileriye dogru biiyiik bir adim atmis oldular.*
Orr, Sekil 1.3’teki semayr Demokritos’a atfeder. Leukippos’a
atfettigi benzer bir semada Yeryiizii, Demokritos versiyonunda
hava olan tiim alt yarikiireyi kaplar.

Epikuros (Epikiir) (M.O. 341-270), Leukippos’un ve
Demokritos’un atomculugunu ve kozmolojisini, biiyiik bir felsefe
okuluna déniistiirdii.?® Ug yiiz elli yil sonra Romali sair Titus
Lucterius Carus (yaklagik M.O. 99-55), Epikuros ve ilk atomcu-
larin 6gretilerini, destansi eseri De rerum natura’da (Varliklarin
Dogasi Uzerine) éliimsiizlestirdi. Lucretius’un, atomcu kozmolo-
jiyi takdimi soyledir:

Bosluk dort bir taraftan sinirsiz oldugundan ve
Olgiisiiz evrende dolanip duran atomlanin miktar saymay1 agtigin-

dan,

Birgok farkli yondeki tiim ugusmalar durmadan kararsiz bir hareket
halinde oldugundan,

En diistik ihtimalle diinya,

Bu gok ve yeryiiziiniin yuvarlakhg, tek seyden yapildi,

Ve diinyamizin digindaki tiim o atomlar higbir sey yaptiramaz;
Ozellikle de bu diinya Doganin bir iiriinii oldugundan,

tamamen sans eseri birbiriyle carpisan seylerin tohumlarinin tesadiifii,
Miimkiin olan her sekilde, goriiniirde bir amag yokken, gelisigiizel,
koriikoriine,

Er ya da gec belirli atomlar aniden birlesene kadar

Boylece muazzam seylerin ortiistinii dokumak iizere ¢ozgiiyii kurarlar:

23 Victor J. Stenger, God and the Atom: From Democritus to the Higgs Boson
(Tanr1 ve Atom: Demokritos’tan Higgs Bozonuna) (Amherst, NY: Promet-
heus Books, 2013).

24 Orr, Dante and the Early Astronomers (Dante ve Ilk Astronomlar), sf. 55-56.
25 Epikuros, The Art of Happiness (Mutluluk Sanatt), cev. George K. Strodach
(New York: Penguin Books, 2012).
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Yeryiiziiniin, denizin, gokyiiziiniin, canh varliklann biitiin tiirlerinin,

Iste bu yiizden baska yerlerde var olan bagka madde topluluklar

vakalar oldugunu

Kabul etmeniz gerektigini soyliiyorum

Burada bizimkisi gibi esir tutkuyla kucaklar?

Kisacasi, Anaksimandros’unki gibi, atomcularin evreni, sinir-
siz, sonsuz, yaratilmamig ve bir¢ok diinyadan olugmaktadir.

Ayrica atomculuga gore, evren biiyiik 6l¢ekte, rastlantisal san-
sin bir Uriiniidiir. Atomlarda oldugu gibi, atomcular bunu dogru
bilmiglerdi, bagkalarindan ¢ok ¢ok dnce.

Bazi tarihciler atomcularin evreninin sonsuz oldugunu redde-
der.”” Atomlardan meydana gelen malzemenin bozundugu dog-
ruysa da, atomlarin kendileri sonsuzdur, Lucretius’un agikladigi
gibi:

Eger atomlar katiysa, bu nedenle de bosluksuzsa, 6grettigim gibi,

Bu durumda sonsuz olmalan gerekir. Ve dahasi, 6yle olmasalardi,

Her sey oliimtiyle karsilagirdi,

Ve simdi burada gordiigtimiiz her tiirlii cisim, gozlerimizin 6niinde,

Higlikten yeniden dogardi.

Ancak hicbir seyin hicbir seyden meydana gelmedigini ve hicbir

seyin

Bir kez meydana geldikten sonra higlige dondiiriilemeyecegini 6gret-

tigim igin,

Bu durumda sonsuza dek dayanan malzemeden yapilma ilk cisimler

—atomlar— olmali ve

Her sey son saatinde iste bunlara par¢alamr

Boylece diinyaya yeniden gii¢ saglayacak madde stogu bulunur.

Bu atomlar bu yiizden tiimiiyle saf ve katidir;

Seyleri yenilemek igin sonsuz zamanda nasil sag kalabilirlerdi yok-
sa?%®

Pisagor ve Philolaos

Pisagor (yaklagik M.O. 570-495), Presokratiklerin muhteme-
len en bilinenidir, Iyonyalilardan o kadar farklidir ki, tarihgilerin

26 A. E. Stallings ve Richard Jenkyns, Lucretius: The Nature of Things (Luc-
retius: Varliklarin Dogast Uzerine) (London; New York: Penguin, 2007), sf.
67-68.

27 Kragh, Conceptions of Cosmos (Kozmos Kavramlari), sf. 18.
28 Stallings and Jenkyns, Lucretius, sf. 18—19.
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yaptig1 gibi onlar1 aym kefeye koymak uygunsuz olur. Mistik,
mucize yaratici ve hayvanlara gecebilen 6liimsiiz ruh doktrininin
saglayicisi olarak yaygin bir iine kavustugu, Sicilya, Croton’da
dini ve politik bir toplulugun kurucusuydu. Bugiin ¢ok yaygin
olan oliimsiiz ruh diisiincesinin, o sirada Yunanistan ya da
Italya’da hakim olmadig1 unutulmamalidir.

Pisagor’un bugiinkii, usta matematikci, geometrici ve bilim
insam1 olarak imaji, pek saglam degildir. Ne Platon ne de
Aristoteles, “Pisagor teoremi”ni Pisagor’a atfetmektedir.

Tarih¢i John North’a goére Pisagor, evrenin, rakamlan meyda-
na getirmek icin gogiin sonsuzlugu icine ¢ekmesiyle olustugunu
ogretmistir.”® Orr, Sekil 1.4’deki semay1 Pisagorcularin evreninin
“en eski sekli” olarak sunar. Ancak Pisagor’un kendisinin bu
resme sahip olduguna dair bir kayit bulunmamaktadir.®* Bu,
Yeryiiziiniin bir kiire oldugu ilk kozmoloji olabilir. “Kozmos”
olarak belirtilen bolge, bes gezegeni, giinesi ve ay1 igerir.
“Olimpos” yildizlan kapsar. “Uranos” gokyiiziinii ifade eder.
Biitiinii, goksel ateslerle, onun 6tesinde ise diinyanin nefes aldigi
sonsuz boglukla, Apeiron’la gevrilidir.

Bu model Pisagor okulundaki Philolaos (yaklasik M.O.
470-385) tarafindan, Sekil 1.5’te gosterildigi gibi kokli bir
bicimde degistirildi.>* Philolaos, Yeryiiziiniin evrenin merkezi
olmadigimi ileri siirdii. Ancak giines de degildi. Tersine,
Yeryiizii, giines ve ¢iplak gozle goriilebilen yedi gezegen, mer-
kezi bir atesin etrafinda doner. Yildizlar sabit ve ¢ok uzak bir
mesafededir. Merkezi atesin etrafinda, Yeryiizii yirmi dort
saatte bir, giines yilda bir doner. Ek olarak, yine her yirmi dort
saatte bir donen ve daima merkezi atesin Yeryiiziine gore diger
tarafinda olan bir bagka gezegen, Antichthon adi verilen karsi-
yeryiizii mevcuttur. Merkezi atesi ya da Antichthon’u gérme-
memizin sebebi, Yeryiiziiniin yalmzca bunlarin karsisindaki
tarafinin yasanir oldugudur.

29 John David North, Cosmos: An Illustrated History of Astronomy and Cos-
mology (Kozmos: Astronominin ve Kozmolojinin Goérsel Tarihi) (Chicago:
University of Chicago Press, 2008), sf. 70.

30 Orr, Dante and the Early Astronomers (Dante ve Ilk Astronomlar), sf. 61.
31 Ibid,, sf. 63.
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Goksel ateg

Olimpos

Uranos

Yeryiizii

Hava ve Bulutlar

» \ Ay ve |
Gezegenlpr

Sekil 1.4 11k Pisagor kozmosu. Gérsel, Mary Ackworth Orr, Dante ve ilk
Astronomlar’dan (Port Washington, NY: Kennikat, 1969).

Iyonyalilara kiyasla, bence Pisagorcularin, biiyiikk matema-
tikciler olsalar da, bilim insam olmadiklari rahatca sdylenebilir.
Fikirleri, g6zlemlerden ziyade mistik argiimanlara dayanmak-
taydi. Ciplak gozle goriilebilen bes gezegen, giines ve ayla bir-
likte yedi ediyordu; Pisagorcularin kesfetmis oldugu gamdaki
notalarin sayisi oldugu icin kutsal bir sayiydi. Yeryiiziinii ve
merkezi atesi eklediginizde dokuz ediyordu, boylece Philolaos,
toplamu bir bagka kutsal say1 olan ona ¢ikarmak i¢in Antichthon’u
getirdi (muhtemelen on el ve ayak parmagimiz oldugu igindir).
Orr’a gore Pisagorcular, merkezi atesi, en saf element, atesin
yerlestirildigi, Zeus’un G6zetleme Kulesi, Evrenin Ocag) olarak
goriiyorlardi.®?

32 1Ibid, sf. 62-63.
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Yeryiizii
Yaganan taraf

24 saai

Antichthon
6 K

X

Sekil 1.5. Philolaos’un sistemi. Yeryiizii, giines ve karsiyeryiizii, Antichthon,
merkezi bir ategin etrafinda doner. Yeryiiziiniin sadece merkezi atesin ve An-
tichthon’un kargsisindaki tarafinda yerlesim vardir, bu nedenle hem merkezi
ates hem de Antichthon goriinmezdir. Ustteki sema Yeryiiziinde geceyi, altta-
ki ise giindiizii gostermektedir. Gosterilmemis olan; ayin yoriingesi giinegin-
kinin igerisinde, gezegenlerin yoriingeleri ise tamamen disaridadir. Gorsel,
Mary Ackworth Orr, Dante ve ilk Astronomlar’dan (Port Washington, NY:

Kennikat, 1969).
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Ilginctir ki, rakamlara olan takintilarina ragmen, higbir zaman
Pisagorcularin akillarina, gokcisimlerinin sayisal ol¢iimlerini
yapmak gelmemistir; gelmis olsaydi, Philolaos’un kozmolojisinin
dogru olmadigim ¢abucak kanitlamig olurlardi. Ancak bu, her
seye ragmen cesur bir tahmindi ve Yeryiiziinii merkeze koymayan
hir kozmolojinin ilk kaydiydi. Orr’un yazdig: gibi;

Sabit yeryiiziinii merkezinden sarsip, onu uzayin derinliklerin-
(e doner halde yerlestirmek, Pisagorcularin cesaretiydi, fark
etmislerdi ki, daha 6nce hi¢ kimse yapmamis oldugu icin, ne
kadar biiyiik olmaliydi; Yunanistan ve ¢evreleyen karalar, Orta ve
iteki denizlerin, yeryiiziinlin tamamini olusturmak yerine, biiyiik
kiirenin yalnizca bir kism1 olduklar1 anlagilmisti artik.

Iste, o zamanki, Homeros’unkinden biiyiik dl¢iide farkl bir
evren kavramidir. Ufak diiz disk, uzayda siiratle hareket eden
yuvarlak bir topa déniismiistiir; onu, narin bir cigegin iizerin-
deki fanus gibi nazikge orten kristal kubbe kalkmis, sonsuz
uzakliktaki ve yildizlarla siislenmis muazzam kiire goriilmek-
tedir. Insanoglunun kendisi, koca yeryiiziinde ufacik bir yara-
i1k ve diinyasi, bir¢ogundan biridir artik, ama eger dnemsiz
olusu nedeniyle kiiciik diiserse, bakis acisinin enginligiyle
ylicelmez mi?*

Empedokles

Empedokles (M.O. 490-430), Sicilya, Akragas’liyd1 ve
iyonyal fizikgilere, Pisagorcu mistiklerden daha yakindu.
Empedokles, maddenin dort elementten; toprak, su, hava ve ateg-
ten meydana geldigini ilk ileri siirendi. Aristoteles’in benimseme-
siyle, bu tanimlama bin yil boyunca “standart model” oldu; ta ki
yerini, on dokuzuncu yiizyilda periyodik tablonun kimyasal ele-
mentleri, ardindan da yirminci yiizyilin sonlarinda bugiin temel
parcaciklarin standart modeli dedigimiz kuarklar, leptonlar ve
bozonlar alana kadar.

Empedokles’in kozmosu, ayin, giinesten yansiyan 1sikla parla-
masi ve giines tutulmasinin, ayin giinesi bloke etmesinin sonucu
olmasi gibi, bir dizi kavrayisi iceriyordu.

33 1Ibid,, sf. 63-64.
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Daha da gizemlisi, Empedokles, “Sevgi” ve “Cekisme” (ya da
belki, cekme ve itme) denilen iki karsit kuvvetin elementleri
yonettigini, bunlarin birbiriyle rekabet etmesinin sonucunda da
dongiisel modeller meydana geldigini ileri siirdii. Empedokles’de,
maddenin bircok farkli temel formunun oldugundan son derece
stiphelenen bir diisiiniir goriiyoruz. Ayrica Empedokles, maddenin
davraniginin, yine ¢oklu formdaki soyut ama gercek dogal kuv-
vetler tarafindan kontrol edildigine inaniyordu. Bu felsefi atilim,
gelecekteki tiim madde biliminin temellerini atmis ve bugiine
kadar gelmistir.

Platon

Sonunda Iyonya ve Italya’daki Presokratikler yerlerini,
Atina’daki Sokratiklere birakti. Sokrates’i daha ¢ok Platon’un
(M.O. 427-347) yazilarindan tamyoruz. Bu yazilarda Platon’un,
dogru gerceklik bilgisinin, duyularin yardimi olmaksizin yalnizca
salt akilla elde edilebilecegine inanan bir bilim insani olmadig:
ifade edilir.

Platon’a gore Sokrates, felsefi ilgiyi, fizik ve kozmolojiden,
etik ve politika gibi insani kaygilara doéndiirmeye calismis ancak
tamamen bagarili olamamustir. Atina ve bagka yerlerdeki Yunan
filozoflar evren hakkinda diisiinmeye devam ettiler, bununla bir-
likte cogu, Iyonyalilarin dogac1 gériislerini, 6zellikle de atomcu
teoriyi benimsemeye pek istekli degildi.

Platon’un Timaeus’unda, bu isimdeki karakter, evrenin bir
astronomu ve Ogrencisi olarak tanitilir. Kaostan dogan bir yarati-
lis1 betimler, “orada hicbir diizen ve ismiyle ayirt edilebilecek
hicbir madde yoktur, hepsi karmakarisiktir ve rastlantisal kararsiz
hareketlerle kaynagmaktadir.”®* Bu iyi bir tahmindi ancak gerisi
degildi. Gokcisimleri Timaeus’a gore, ilahi, akilli varhiklardir.
Hepsi de atesten meydana gelen kusursuz kiirelerdir. Yeryiizii de
merkezdeki kusursuz bir kiiredir.

Timaeus’da Platon, ¢oklu evrenler kavramini net bir bicimde
reddeder: “Yaratici, ne iki, ne de sonsuz sayida diinya yaratmistir.

34 Ibid,, sf. 68-70.
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Aksine, evrenimiz, tiiriiniin tek 6rnegi olmustur, simdi de 6yledir,
pelecekte de 6yle olmaya devam edecektir.”*

Platon kesinlikle maddesel monist —-diinyanin maddeden bagka
hicbir sey olmadigina inanan- degildi. Biz insanlarin, gzlerimiz-
le ve diger duyularimizla tespit ettiklerimizin, daha kusursuz,
dogru bir gercekligin yalnizca golgeleri oldugunu ileri stirmiistiir.
Platon, Demiurgos adl ilahi bir zanaatkarin, kutsal bir plana gore
kozmosu insa ettigini 6gretti. Iki gerceklik alemi vardir; kusursuz
olan bicimler ya da idealar alemi ile bu bicimler ya da idealarin
kusurlu olarak kopyalandigs madde alemi.3

Ancak Demiurgos, halihazirda var olan malzemeleri kullanir-
ken, Platon’un yaratilisi, evrenin yoktan (ex nihilo) yaratildigi
porisiiyle celisecektir.

Ornegin gokcisimleri, giinesin etrafinda kusursuz yériingeler-
e donen kusursuz kiirelerdir. Gezegenlerin gokyiiziinde dolanip
duruyor gibi (gezegen, Yunancada “gezgin y1ldiz” anlamina gelir)
poriindiikleri gergegi, duyularin bir ¢arpitmasi, mercegin gordii-
plmiiz seyi carpitma sekli olarak aciklanir.

Platon ile Aristoteles’in, seleflerine ya da hatta hemen sonraki
haleflerine kiyasla, bu konudaki ¢ok daha fazla yazis: giiniimiize
ulagtigindan, caglar boyunca insan diisiincesinin tizerindeki en
bityiik etkiye sahip olma egiliminde olmuslardir. Onlarin muaz-
vam katkilarina golge diisiirmek amacimiz olmasa da, Platon ile
Aristoteles’in siklikla sorgulanmamis otoritesi, daima insanoglu-
nun gelisiminin yararina olmamigtir.

Platon’un tarihteki énemi, iyonyahlarin reddetmesinin ardin-
dan, teolojiyi biiyiik resme yeniden dahil etinis olmasindan kay-
naklaniyor olabilir. Sadece Demiurgos evreni yaratmadi, geze-
genler ve yildizlar da goksel tanrilara evsahipligi yaptilar. Tarihc¢i
David Lindberg’e goére, “Platon tam da kozmosun, physikoi’ye
pore tanrilarn siiriilmesini gerektiren dzelliklerini aciklamak icin
tanrilar geri getirdi.”*’

35 Platon, Timaeus 31 a, b.
36 Lindberg, Beginnings of Western Science (Bati Biliminin Esaslart), sf. 39.
37 Ibid,, sf. 42-43.
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Aristoteles

Hocasi Platon’un aksine Aristoteles, verilerinden ¢ok aklina
giivense de, gozlemler ve deneyler yapan, megru bir bilim insaniy-
di. Aklin gozleme olan {istiinliigiiniin tersine doniip, gézlemin, bil-
ginin nihai belirleyicisi haline gelmesi, Galileo’ya kadar gercekles-
memistir; ki o noktada, yanhshkla degil ama tesadiifen, insanoglu-
nun basarilarinin zirvesindeki oteki gelismelere katilarak bilim,
bugiin bulundugu yere varacak biiyiik tirmanigina baslamstir.

Aristoteles, neredeyse diger biitiin postpisagorcular gibi,
Yeryiiziinii yeniden kozmosun merkezine koydu. Evrenin bicimi-
nin kiire olmasi gerektigini, ¢tinkii onun en kusursuz kat1 oldugunu
soyledi. Aristoteles’e gore, evrenin baglangici olmamistir, sonu da
olmayacakuir (Hiristiyanhin yoksayacagi bir 6greti). One siirdiigii
sebep ise; tanrilarin 6liimsiiz oldugu ve evrenin en yiiksek gogiinde
yasadiklar icin, evrenin de 6liimsiiz olmasi gerektigidir.

Bahsedildigi gibi, Aristoteles, Empedokles’in, toprak, su, hava ve
atesin temel elementler oldugu ve biitiin maddelerin bunlardan mey-
dana geldigine dair modelini benimsedi. Bu da, s6z konusu modelin,
modern kimya ve fizigin dogusuna kadar, maddenin “standart mode-
1i” olarak benimsenmesine yol acti. Aristoteles, besinci bir element,
goklerin 6zii olarak, esir denilen en 6zlii kismu ekledi.

Aristoteles bes elementin hareketlerinin ornek olusturdugu,
dogal hareketin ii¢ sekli oldugunu bildirdi: 1) Toprak ve su,
Yeryiiziiniin merkezine dogru diiz bir ¢izgi halinde hareket eder:
2) Hava ve ates, merkezden uzaga dogru diiz bir ¢izgi halinde
hareket eder; 3) Gokcisimleri, merkezin etrafinda daireler halinde
hareket eder. Sonuncusu, gokcisimlerinin neden hig yere diisme-
diklerine dair kadim soruya bir agiklama getirmisti.

Aristoteles’in  kozmolojisi, Sekil 1.6’da gosterilmistir.*
Aristoteles, gezegenlerin ve yildizlarin, hala kusursuz kiireler
olmakla birlikte, gercek fiziksel cisimler oldugunu ileri siirerek
biiyiik bir gelisme kaydetti. Bu, Platon’un gokcisimlerinin ilahi
varliklar olduguna dair fikriyle gelisiyordu. Ayrica Aristoteles,
Platon’un evrenin yaratilmis oldugu iddiasina da katilmiyordu.
Sonsuz oldugunu ancak sinirsiz olmadigini soylilyordu.

38 NASA’nin internet sitesinden (http://starchild.gsfc.nasa.gov/docs/StarChild/
universe_level2/cosmology.html) (8 Agustos 2013’te erigim yapild:).
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Itici giig kitresi

Sabit
yildizlar

Merkiir

Yerytizii

Sekil 1.6 Aristoteles’in kozmolojisi. Gérsel: NASA/StarChild’in (Yildiz ¢o-
cuk) izniyle.

Sekildeki “itici Gii¢ Kiiresi”’ne dikkat edin. Aristoteles’in fizi-
gi, tim hareketin bir sebebi olmasim gerektiriyordu ve nihai
sebep, Itici Giig, “Sebebi olmayan 1k Sebep” idi. Bu varlik, basta
Aquinolu Tommaso olmak iizere, Ortacagdaki Hiristiyan teolog-
lar tarafindan yaratici Tanr olarak yorumlandi. Ancak Aristoteles,
Fizikteki hareketsiz itici giicii, yaratici olarak degil, evrenin en dig
kisminda yer alan ve tiim géksel hareketin kaynagi olan ruhani bir
sey olarak ortaya koymugtu.®

Aristoteles, atomcularla ayni fikirde degildi. Onlarin gériisiine
gore, toprak, su, hava ve ates temel degildir, daha temel olan
atomlardan meydana gelmigtir. Atomcularin ana ilkesi her seyin
atom ve bogsluk olmasiyken, Aristoteles atomcularin boslugunun
imkansiz oldugunu kanitlayacagim iddia etti. Atomcular evrenin

39 Kragh, Conceptions of Cosmos (Kozmos Kavramlari), sf. 21-23,
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sonsuz olduguyla hemfikirdi ancak sinirli olduguna katilmiyordu.
Ayrica ¢oklu diinyalar oldugunu iddia ediyorlardi.

Aristoteles’in  fizik ve kozmoloji {izerine ogretileri,
Hiristiyanlik 6ncesi Yunanistan ve Roma’da tam olarak kabul
gormemisti. Yalnizca Epikuros’un onciiligiindeki atomcular
degil, Citium’lu Zeno’nun (yaklagtk M.O. 334-262) énciiliigiin-
deki Stoacilar da, evrenin sonsuz oldugu kadar sinirsiz oldugunu
ileri stirmiigtiir.

Ancak Hiristiyan teolojisi Aristoteles’i, bircok konuda, 6zel-
likle de Ilk Sebep fikri konusunda, kadim bir otorite olarak
benimsemistir. Bunun sonucu olarak Ortacagda Katolik Kilise
tarafindan yaptirilan bilyiik Avrupa iiniversiteleri, Aristotelesci
skolastisizm ad1 verilen seyle o kadar derinden kusatilmig haldey-
di ki, Aristoteles’in biliminin biiyiik kismini, 6zellikle de fizigini
reddeden bilimsel devrim, bu kurumlarin diginda gerceklesmistir.

Aristarkhos

Sisaml1 Aristarkhos (M.O. 310-230), giinesi evrenin merkezine
koyan, kayitlara gecen ilk astronomdur. Babilli astronom
Seleukos’un (yaklagik M.O. 190), kisa bir siire sonra ayni énerme-
yi yaptif1 soylenir. Aristarkhos ayrica, gezegenleri giinese olan
dogru mesafe ve siralamalarina yerlegtirmistir. Uygun geometrik
argiimanlar kullanmisg olsa da, mesafe tahminleri hatali veri nede-
niyle ¢ok diigiiktii.** Ancak yildizlarin, 6lgiilebilir iraklik agilarinin
olmayis yiiziinden ¢ok uzakta olmalar gerektigini fark etmisti.

Hipparkos

Hipparkos (yaklasitk M.O. 190-120), Bitinya, Nikaia’da
(bugiinkii Iznik) dogdu ancak hayatinin ¢cogunu Rodos’ta gecirdi.
Babil tabletlerine dayanarak, giines ve ayin hareketlerinin ilk
dogru modellerini olugturdu. Hipparkos ayrica, gece-giindiiz esit-
liginin gerilemesini kesfedip, yilin uzunlugunu alt1 buguk dakika-
lik hatayla hesapladi, bilinen ilk yildiz katalogunu hazirlad: ve
trigonometrinin ilk formiilasyonunu olugturdu. Bunlarin sonucun-
da da sayisal veriyi, gozlemlerden geometrik modellere uygula-

40 Ibid,, sf. 25.
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yan ilk kisi olarak kabul edilir. Hipparkos, Ptolemaios’un ii¢
yiizy1l sonraki ¢calismasinin temelini atmis ve “antik ¢aglardaki en
hilyiik astronom” olarak adlandirilmigtir.*!

Ptolemaios

Klaudios Ptolemaios (yaklasik M.S. 90-168), antik diinyanin
en bityiik kiitiiphanesi, iskenderiye Kiitiiphanesi’nde toplanmig
olan Yunan ve Roma eserlerinin ugsuz bucaksiz koleksiyonuna
rahatca ulasabildigi Iskenderiye’de yasadi. M.O. 48’de Jiil Sezar
(M.O. 100-44), limandaki gemiyi atese verdiginde, rihtimlarin
yakininda depolanmis olan ¢ok sayida kitab1 yanhighkla yakti.
Ancak gehirdeki diger iki koleksiyon kurtuldu. Bunlar da M.S.
:390°daki Hiristiyan isyanlari sirasinda biiyiik o6lciide tahrip oldu,
ancak Iskenderiye, Yunan ilminin merkezi olmaya devam etti.

Ptolemaios ayrica, kiitiiphaneye bagl rasathanedeki miikem-
el astronomi aracglarim kullanabiliyordu. Bu olanaklar sayesin-
de, o giine kadar gozlemlenmis tiim goksel hareketleri matematik-
sel olarak betimleyen bir sistem kurmak icin, Hipparkos unkiler
de dahil olmak iizere yiizyillardir birikmis olan astronomik veri-
leri kendi gozlemleriyle birlestirdi. Sistemini, orijinal adi
“Astronominin Matematiksel Sistemi” olan on ii¢ kitaplik bir set
halinde yayinladi Kitaplar, bagkalari tarafindan Magiste Syntaxis
(Biiyiik Sistem) olarak, sonra da Araplarca Almagest (Biiyiik
Sistem ya da sadece Gérkemli) olarak yeniden isimlendirilmis ve
hundan sonra bu adla taninmigtir. Bu eser, 1543’te Kopernik’in
De revolutionibus orbium celestium’u (Goksel Kiirelerin
Déniigleri Uzerine) ¢ikana dek, astronomi iizerine nihai bilimsel
inceleme olma 6zelligini korumugtur.*

Ptolemaios, neredeyse biitiin seleflerinin Yeryiizii-merkezli

sistemini korudu, bununla birlikte Yeryiizii hafifce merkezin
digindadur. Fiziksel 6nermesini asagidaki gibi betimlemisgtir:

Gogiin sekli kiire bicimindedir ve bir kiire gibi hareket eder;
Yeryiiziiniin de gekli makul olarak kiire bicimindedir, biitiin ola-
rak ele alindifinda; konum olarak goklerin ortasinda bulunur,

41 Otto Neugebauer, Notes on Hipparchus (Hipparkos iizerine Notlar) (Locust
Valley, NY: J. J. Augustin, 1956).

42 Orr, Dante and the Early Astronomers (Dante ve Ilk Astronomlar), sf. 101.
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hemen hemen merkezde gibidir; biiyiikliikk ve mesafe olarak bir
noktanin sabit y1ldizlarin kiiresine olan oranina sahiptir ve yerden
yere hi¢ hareketi yoktur.*

Yeryliziinii, sisteminin merkezine yakin tutup, Yeryiizii konu-
sunda daireselden ¢ok uzak olan gezegensel hareketleri yine de
dogru olarak betimlemek icin, Ptolemaios, $ekil 1.7°de basitlegti-
rilmis bicimde gosterilmis olan muazzam karmasikliktaki bir
model inga etti.*

Ptolemaios’un sisteminde, gezegenler ilmekler adi verilen
daireler seklinde hareket eder, gezegenlerin merkezleri ise,
Yeryiiziinde tam olarak merkezde olmayan esboyutlu denilen bir
noktanin etrafinda daireler seklinde hareket eder. Baz1 durumlar-
da ilmeklerin kendisi ilmekler seklinde hareket eder.

Almagest oncelikli olarak, egitimli astronomlarin gezegensel
hareketleri tahmin etmelerini miimkiin kilan teknik bir ¢aligsmadir.
Ptolemaios’un kozmolojisi bir baska calismada, esas olarak
Arapca kaynaklardan taninan Gezegensel Hipotezler’de ortaya
konmaktadir. Temelde Aristoteles’in kozmolojisiyle aynidir.
Yeryiizii dort elementten, toprak, su, ates ve havadan meydana
gelir. Ekseni etrafinda dénmez. Gokler, Aristoteles’in 6nerdigi
saydam besinci element olan en 6zl kisimdan yani esirden mey-
dana gelen on esmerkezli kiireden olusur, bunlar Yeryiiziiniin
etrafinda dairesel bi¢imde doner. Aristoteles’in boglugun var ola-
mayacagina dair 1srariyla hemfikir olarak, kireler arasinda hig
bogluk, hi¢ bos alan bulunmaz; en 6zli kisimla doludurlar.

Yeryiiziine uzakliklarina gore siralandiginda, kiireler; (1) Ay,
(2) Merkiir, (3) Ventis, (4) Giines, (5) Mars, (6) Jipiter, (7) Satiirn
ve (8)-(10) kiireleri donerken birbirlerine gore hareket etmemele-
ri bakimindan sabit olan “sabit yildizlar”1 igerir. Elbette her sey
yirmi dort saatlik periyotlarla donmektedir. Ptolemaios’un mode-
li, cisimlere olan uzakliklar1 vermez.

43 Kragh, Conceptions of Cosmos’da (Kozmos Kavramlart) alintilandigi gibi,
sf. 29.

44  Webster’s New World College Dictionary (Webster Yeni Diinya Kolej S6zlii-
gii) (Cleveland, OH: Wiley Publishing,2010), YourDictionary.com’da mev-
cuttur, http://www.yourdictionary.com/ptolemaic-system (25 Aralik 2013’te
erisim yapilds).
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Sekil 1.7 Ptolemaios’un giines sistemi modeli. Gezegenler, Yeryiiziiniin tam
merkezinde olmayan bir noktanin etrafinda dairesel donen esmerkezli kiire-
lerin yiizeylerinde dairesel olarak hareket ederler. Kiireler bos degildir, Aris-
toteles’in en 6zlii kismindan yani esirden olusur. Gorsel yazara aittir.

Ptolemaios, kirk sekiz takimyildizda 1022 yildiz saymis ve en
parlak on bes yildizi siralamigtir.* Ptolemaios’un sistemi, giines,
ay ve gezegen hareketlerinin yani sira, yildizlann dogus ve bati-
sin1 da tahmin etmeyi miimkiin kilmistir.

Ptolemaios’un sistemi, Yunan astronomisinin ilerleyisinin biti-
sini isaretledi. Yunan dili, Roma Imparatorlugu’nda Latinceye
yerini birakirken, ¢ok az1 Ptolemaios’un kitaplarini okuyabiliyor-
du. Romalilarin kendileri astronomi bilimine énemli katkilarda
bulunmadilarsa da, tipik olarak zamanin o&lgiilmesindeki pratik
kullamiminda deger buldular. Jiil Sezar’in dénemine kadar, takvi-
min ayari tamamen kagmusti, bu nedenle Sezar, Iskenderiyeli

45 Bkz. Orr, Dante and the Early Astronomers’daki (Dante ve Ilk Astronomlar)
listeler, sf. 116.
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astronom Sosigenes’ten (M.O. Ilk yiizy1l) yeni bir tane hazirlama-
sini istedi. Sosigenes’in hazirladigi Jiilyen takvimi, yiizyillar ige-
risinde yapilan yalmizca ufak diizeltmelerle o zamandan beri
halen kullanimdadir. Ancak mekanizmay1 saglayanin hala Yunan
astronomisi oldugu unutulmamalidir.*®

46 Ibid,, sf. 125.
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HIRISTiYAN ALEMINDEKIi KOZMOLOJi

Kilise’nin ilk liderlerinin bazilari, Yunan bilim insanlarinin
dimya kavramina karsi ciktilar. Tertullian (yaklasik 160-225)
sordu, “Atina’nin Kudiis’le sahiden ne ilgisi var?” Imparator
Konstantin’in (272-337) damsmany, niifuzlu piskopos Lactantius
(yaklasik 240-320), Yeryiiziiniin kiireselligini, oteki taraftaki
insanlarin “baglarinin iizerinde ayak izleri oldugu” ve “yagmur,
kar ve dolu yukan dogru yagdig1” gibi absiirt diisiinceler gibi,
inaniga ters diistiigii icin reddetti.'

Ancak bagta iskenderiyeli Clement (yaklagik 150-215), Origen
(yaklasik 184-253) ve Ambrose (yaklasik 340-397) olmak iizere,
hirtakim Kilise babalari, Yeryiiziiniin kiire biciminde oldugu
diigiincesini kabul eder goriiniiyordu.?

Biiyiik teolog Hippolu Augustinus (354-430) bilime, Tanr1’nin
yaratimi hakkinda bilgi edinmek icin bir ara¢ olarak saygi duyu-
yordu, ancak hala akil ve vahyin, gézlem karsisinda istiin kabul
edilmesi gerektiginde 1srarhydi. Galileo, Augustinus’un felsefe-
sinde hemfikir olacak ¢ok sey bulur ve vahyin ardindaki Kutsal
Ruhun “kurtulus icin hi¢ kimseye yarar1 olmayan seyleri insanog-

] Helge Kragh, Conceptions of Cosmos from Myths to the Accelerating Uni-
verse: a History of Cosmology (Mitlerden Hizlanan Evrene Kozmos Kav-
ramlart: Kozmolojinin Tarihi) (Oxford; New York: Oxford University Press,
2007), sf. 34.

2 Andrew Dickson White, A History of the Warfare of Science with Theology
in Christendom: Two Volumes in One (Hiristiyan Aleminde Bilimin Teolojiy-
le Miicadelesinin Tarihi: Iki cilt bir arada) , Great Minds Series (Amherst,
NY: Prometheus Books, 1993), sf. 97. Bircok Hiristiyan yazar, White’in,
Yeryiiziiniin kiire biciminde oldugu fikrine Kilise’nin resmi olarak karsi gik-
tigin1 soyledigini iddia ederek, onu baltalamaya ¢alisti. Kendiniz de okuya-
cagimz gibi, White bunu sdylemedi.
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oy

lunun 6grenmesini arzu etmedigi’ne dair teologun ifadesinden
bahseder.> Kopernik modeline dayanan kendi giines-merkezli
kozmolojisinin, o zamanki Kilise dgretileriyle ¢elismedigini 6ne
siirmesinde bunun faydasi oldu ancak en nihayetinde basarisiz
oldu.

Yunan ve Roma ilminin biiyiik boliimii, ilk Kilise tarafindan
bastirilmistir. Ancak yedinci yiizyila gelindiginde, bilimsel litera-
tir Avrupa’da yeniden ortaya ¢ikmaya bagsladi, ger¢i daha ¢ok
Romali yazarlara aitti ve oldukga ilkeldi.* Yine de, kiitiphanesi-
nin Hiristiyan fanatiklerce 390’da yikilmasina ragmen, Iskenderiye
Yunan ilminin kalesi olmay1 siirdiirdii. Orada, John Philoponus
(490-570), Aristoteles’in doga felsefesini, tektanricilikla bagdas-
tirmaya caligti. Aristoteles’in cisimsiz 151k teorisini reddetti,
ancak onlarin giinesin atesinden kaynaklanan isinlar oldugunu
sOyledi. Ayrica boglugun varligini savundu.

Kozmolojide, Philoponus, net bir sekilde Hiristiyan 6gretisiy-
le celisen sonsuz evren diisiincesini, Aristoteles’e karst Diinyanin
Sonsuzlugu Uzerine adl galismasinda reddetti. Argiimanlarindan
biri, gecici olarak simnirsiz bir evrenin imkansiz oldugu, ¢iinkii
bunun, sinirsiz bir sebepler zincirinin simdiki zamana ulagmasi
gerektigi demek olduguydu. Yani, eger evren sonsuzsa, hicbir
zaman simdiki zamana ulasamazdi. Ancak Philoponus, sonsuz bir
evrenin hald, sinirsiz bir zaman énce meydana gelen bir baglangi-
a1 oldugunu varsayiyordu. Bu argiiman, giiniimiiz teologlarinca
kullanilmaya devam edilmektedir. Her seyi sadece su an igin
ortaya koymak yanlistir. Evrenin bir baglangica sahip olmusg
olmasi gerekmez. Simdiki zamandan, —gegen y1l, bin yil 6ncesi,
on milyar yil 6ncesi— ne kadar uzak olursa olsun ge¢misteki her-
hangi bir ana kadar gecen zaman, hala sinirhdir.

On ikinci yiizyila gelindiginde, Yunan ilmi tekrar Avrupa’nin
icerisine yayillmaya baglamisti; bazi metinler dogrudan
Yunancadan Latinceye ¢evrildigi halde, cogunlugu, Arapca kitap-
lar ve yorumlar yoluyla elde edildi (bkz. sonraki boliim).
Cremonali Gerard (1114-1187), OKklit’in Elementler’ini,
Aristoteles’indogafelsefesiiizerine calismalarini ve Ptolemaios’un

3 Ibid, sf. 35.
4  TIbid.
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Almagest’ini, Arapcadan Latinceye cevirdi. On tigiincii yiizyilin
ortalarinda, Aristoteles-Ptolemaios kozmolojisi, Kilise tarafindan
kurulan yeni tiniversitelerde paradigma haline gelmisti.>

Ancak bahsedildigi gibi, Hiristiyan alimler Aristoteles’in koz-
mosunda ¢ok o6nemli bir degisiklik yaptilar. Zamanda sonsuz
olmak, baglangici ya da sonu olmamak yerine, diinya sinirh bir
saman 6énce Tanr tarafindan yaratildi ve Isa, Tanri’min Kralligim
kurmak iizere dondiigiinde, gelecekteki sinirli bir zamanda sona
erecek. Ikinci yiizyilin sonlar gibi erken bir zamanda, Antakyal
'Teofilos (yaklasik 180), evrenin M.O. 5529°da olugtugu tahmi-
ninde bulundu. O zamandan giiniimiize kadar, bilim tarafindan
tahmin edilen ¢ok daha uzun zamanlari kabul etmeyi reddedenler,
Kitab-1 Mukaddes’ten cikarilan, yaklagik alti bin yillik bir yas
iizerinde uzlagtilar.®

Aristoteles’in  6gretilerinin yayginlasmasindan ©6nce dahi,
Avrupali alimler dogayi, elbette Tanr tarafindan yazilan ancak
nedensel ilkeleri izleyen kendi yasalari olan bagimsiz bir varlik ola-
rak gérme yoniinde diisiinmeye baglamislardi. Aristoteles yaratilisa
dair bir doga teorisi getirmedigi icin de onlar getirmek zorundayd:.

1220’lerde, Oxford Universitesinin ilk rektorii Robert
(irosseteste, bir kez Tanr baslattiktan sonra mucizelere ya da
iteki ilahi miidahaleye bel baglamayan evrenin kokenine dair
dogac1 bir aciklama getirdi. Grosseteste’in modeli yiizeysel ola-
rak, sisen evrenin 151n1im egemen ilk evresine dair modern senar-
yomuzu andirir. Tarih¢i Helge Kragh, Grosseteste’in modelini
s0yle betimler:

Evren, dedi, kendini genisleyen bir kiirenin igerisine hemen yayan

bir 151k noktasi olarak, aslen Tanr tarafindan yaratildi, boylece

mekansal boyutlar1 ve nihayetinde, genisleyen 151k kiireden igeri

dogru cikan 151k sayesinde de Aristoteles kozmolojisinin goksel

kiirelerini meydana getirdi.”

Aristoteles kozmolojisindeki bazi degisiklikler teolojik sebeplerle
yapildy; sabit yildizlar kiiresinin otesine ilave kiireler yerlestirildi ve
meleklerin mekani olan hareketsiz bir “gékkubbe cenneti” eklendi.

% Ibid, sf. 37.
6 Ibid,, sf. 32-33.
7 1Ibid,, sf. 38.
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Ptolemaios’un yiiksek derecede matematiksel sistemi, ortagag
ilmince yavas yavas sindirilip, astronomik tahminler yapmakta
kullanildi. Birgok ortacag astronomu, kozmosun dogasi hakkin-
daki felsefi spekiilasyona bulagmayip, Ptolemaios’un sistemini
yalnizca bir model olarak gordiiler. Diger taraftan dogaci filozof-
lar, astronominin, model olusturmaktan daha fazlasi oldugunu,
bize gerceklik hakkinda bir seyler soyledigini diisiiniiyorlardi.

ARAP iIMPARATORLUGUNDAKI KOZMOLOJi

Ortagag filozoflar, sadece Huristiyanhk alemindekileri degil,
o sirada olagandistii altin cagin1 yagayan Arap imparatorlugundaki
bilginleri de iceriyordu. Antik Yunan ve Roma metinlerini
Arapgaya ¢evirmenin yam sira, bu bilginler, antik diisiince iizeri-
ne bircok ilerleme kaydettiler. S6z konusu bilginlerin, simdiki
halinden c¢ok farkli olan, Arapc¢a konusulan diinyada bagaril ola-
bilen bircok Yahudiyi, 6teki gayrimiislimleri ve Arap olmayanlari
da icerdigini not diismek gerekiyor.

Onde gelen Anglo-Irakli fizik¢i Jim Al-Khalili, Bilgelik Evi:
Arap Bilimi Nasil Antik Bilgiyi kurtarip Bize Rénesansi Verdi adli
kitabinda, Arap ilminin hikdyesini anlatiyor.® Hiristiyan bilginler-
de oldugu gibi, Islam iilkelerindekiler de, Aristoteles’in 6gretile-
rine yiiksek takdir gosterdiler, ancak dini inanclariyla celisen bu
ogretilerde degisiklik yapma ihtiyac1 duydular.

Yaratilig diisiincesi Kitab-1 Mukaddes’te oldugu gibi Kur’an’da
da derinlemesine yerlesmis oldugundan, kozmolojide bu yine,
evrenin sonsuz olamayacagini kanitlama anlamina geliyordu.
Al-Khalili, Yakub Ibn Ishak el-Kind?’yi (yaklasik 800-873)
Islamin ilk filozofu olarak tanimlar. El-Kindi, Philoponus’un
daha 6nce bahsedilmis olan, eger evren sonsuzsa, simdiki zamana
ulasmasi icin sinirsiz bir siire gerekirdi seklindeki argiimanini
benimsemisti.® Bugiin hild duyulan bu argiimanin nigin dogru
olmadigini daha 6nce acgiklamigtim.

8  Jim al-Khalili, The House of Wisdom: How Arabic Science Saved Ancient
Knowledge and Gave Us the Renaissance (Bilgelik Evi: Arap Bilimi Nasil
Antik Bilgiyi Kurtarip Bize Ronesanst Verdi) (New York: Penguin, 2011).

9 Ibid, sf. 132.
52



1t - yeni kozmosa dogru

Ortagag Arap bilginlerinin bityiik kismi, Hiristiyan alemindekiler
¢1ibi, giines sisteminin yer merkezli modelini kabul ederken, Bagdath
astronom Ebfi Sald Ahmed b. Muhammed b. Abdilcelil es-Siczi
(yaklasik 950-1020) tarafindan giines merkezli bir sistem 6nerildi."
Daha 6nce Fars astronom Ebu Ma’ser el-Belhi (nam diger Albumasar)
(yaklagik 787-886), giines Yeryiiziiniin etrafinda donerken, Yeryiizii
chsindaki tiim gezegenlerin giinesin etrafinda dondiigii, Yeryiiziiniinse
evrenin merkezinde bulundugu 6zgiin bir sistem ileri stirmiigtii."

Islamin altin cag, on tigiincii yiizyllda Mogollarn istilasiyla sona
yaklasirken, Kopernik’in ve takip eden astronomi devriminin iizerin-
de biiyiik bir etkiye sahip olacak 6nemli bir sahsiyet ortaya ¢ikt1.'?

Nasiriiddin Tdst (1201-1274), kuzey Iran’dan bir Fars bilgi-
niydi. Yaklagik 1220°de Mogollar bilgedeki sehir ve kasabalari
yagmalayip, yiiz binlercesini katlederken, Tisi, Hashasiler adi
verilen gizli bir dini tarikata katildi. Karargdhlari daglardaki
Alamut kalesi olan Haghagsiler, cogunlukla kiralik olarak, baskin-
lar ve suikastler diizenlemek i¢in daglardan inerlerdi. Bu yiizden
tarihe “Suikastciler” olarak gecmislerdir.?* Gergekten de, suikast-
¢i (Ingilizce assassin) kelimesi Haghasilerden tiiremistir, tipki
aslen sadece “kuru ot” ya da “gimen” anlamina gelen ancak simdi
kenevirin bir seklini ifade eden hashas kelimesinde oldugu gibi.

Tiist, Alamut’ta neredeyse otuz yil arastirma yapti, bir rasathane
kurarak, kendisiyle ¢alismak tiizere her taraftan bilginleri cekti.
1256’da Cengiz Han’in torunu Hiilagii Han o6nderligindeki
Mogollar, daglardaki kaleye saldirip, tarikati ortadan kaldirdiginda,
0, bir sekilde hayatta kalmayi bagardi. Ttsi, Hiillagii’yili, Han’1n bir
bilim damigmanina ihtiyact olduguna ikna etti. Bunun {zerine
‘Tahran’in dogusunda, Meraga’da bir bagka rasathane kurdu, burasi
kisa siire icinde diinyanin en biiyiik astronomi merkezi haline geldi.
Uzaklardan, Cin’den dahi gelen bilginler, burada Tfisi’ye katildilar.

Tisi, Omer Hayyam dahil, 6nceki matematikgilerin trigono-
metri ve say1 teorisindeki caligmalarini devam ettirip, gelistirerek,

10 Ibid,, sf. 182.

11 Ibid,, sf. 212.

12 Ibid,, sf. 213-21.

13 Bernard Lewis, The Assassins: A Radical Sect in Islam (Suikastgiler: Islam-

da Radikal bir Tarikat) (New York: Basic Books, 2003).
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Mogollarin Arap imparatorlugunda, Bagdat ve baska yerlerdeki
kiittiphaneleri yok etmelerinin ardindan, bilimin gegici bir uyani-
sina yol act.

Tiisi’nin Astronomi Hakkinda’s1 (1261), bircok tarihci tarafin-
dan ortacagda astronomi iizerine yazilmis en 6nemli kitap olarak
goriilmektedir. En 6nemlisi de, kitap Kopernik’i etkilemise ben-
zer. Ptolemaios modelini, simdi TisT ¢ifti olarak bilinen bir geo-
metrik yap1 kullanarak gelistirdi. Bu, ¢api iki kati olan bir bagka
dairenin ¢cemberi etrafinda donen bir dairedir temel olarak. Esasen
aynm sekil, Kopernik’in 1543’te yayinlanan De revolutionibus
orbium celestium’unda ortaya ¢ikacakt.

Ne Tiisi, ne de Meraga’daki oteki astronomlar, giines merkez-
li modeli énermezken, Kopernik, bu fiziksel resmi gelistirmek
icin onlarin matematiksel yontemlerini kullanmig gibi goriiniiyor.

KOPERNIK ve GUNES MERKEZLi EVREN

1. Boliimde, M.O. iigiincii yiizyilda Sisaml Aristarkhos’un,
giinege olan uzakliklarina goére dogru siralamadaki bilinen geze-
genlerle giines merkezli bir giines sistemini diizenledigini goér-
miistiik. Ancak bu model, 6zellikle bir hayli etkili Aristoteles ve
daha sonra Katolik Kilisesi’nden olmak tizere, o kadar giiclii
felsefi ve teolojik itirazlarla karsilast1 ki; iki bin y1l boyunca
biiyiik 6l¢tide goz ardi edildi.

On besinci yiizyilda Karanlik Cag’in tizerinde yavasca safak
sokerken, Avrupali bilginler kozmos hakkinda yeni diisiincelere
sahip olmaya bagladilar. Cusali Nicolas (1401-1464), felsefe, teo-
loji, kilise politikalar1 ve astronomide biiyiik bagariya sahip,
Alman bilgin ve Roma Katolik kardinaliydi. Yeryiiziiniin, evrenin
merkezinde hareketsiz olarak bulunmama olasiigini diistindii.
Ayrica gokcisimlerinin kusursuz kiireler olmadigini ve yoriinge-
lerinin tam olarak dairesel olmadigini da ileri siirdii.

Ancak Cusali Nicolas’in argiimanlari, gézlemlere degil teolo-
jik muhakemeye dayanmaktaydi. Tanri’nin, hem evrenin merkezi
ve hem de cevresi olan, her yerde ve hicbir yerde oldugunu var-
sayiyordu. Bununla birlikte, Cusali Nicolas, Kopernik devrimi
olarak bilinen sey icin zemin hazirlamisti.
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Bu devrimden sorumlu kisi, Mikolaj Kopernik’ti (1473-1543).
Ancak her nedense, hayatina dair ayrintilara literatiirde nadiren
rastlanir, daha ¢ok Galileo ve onun Kiliseyle olan sorunlarina
odaklanilmistir.

Biiyiik 6l¢iide, Dava Sobel’in son zamanlarda kaleme aldigy,
Daha Kusursuz bir Gk adli Kopernik’in 6ne ¢ikan biyografisine
dayanarak, bu ihmali bir nebze olsun gidermeye calisacagim.'
Sobel, Kopernik’in Polonya Katolik Kilisesi’nde ¢nemli gorevler
iistlenip, bir yandan da doktorluk yaparken, gokleri gozlemlemek
ve lizerinde kafa yormak igin nasil bir sekilde vakit bulmay1
hasardigini anlatiyor.

Kopernik Polonya, Torun’da diinyaya geldi. Katolik
Kilisesinde katedral rahibi olan, daha sonra Varmiya piskoposlu-
puna yiikselen dayisi Lukasz Watzenrode’un himayesinde yetisti.
1491’de Kopernik, mantik, siir, etkili konusma sanati, doga felse-
fesi ve en biiyiik ilgisi olan matematiksel astronomi 6grenecegi
Krakow’daki Jagiellonian Universitesine kaydoldu. “Biitiin giizel
seyleri iceren goklerden daha giizel ne olabilir” seklinde hayran-
ligin1 gostermigtir.'®

1496°da, dayisinin hizmetinde, Bolonya Universitesinde kilise
hukuku okuyacag: Italya’ya gitti. Ertesi yil dayisi tarafindan
Varmiya’da katedral rahibi olarak gorevlendirildi ve jiibile yil
1500°de, matematik tizerine kisa siireligine ders de verdigi
Roma’y1 ziyaret etti.

Kisa bir memleket ziyaretinden sonra, 1501’de Kopernik
italya’ya geri déndii. Burada, Padua’da tip okuyup, kan alma,
bozuk salgilar ve zamanin 6teki tibbi ilimlerini 6grendi. Ayrica
astrolojinin teshis ve tedaviye uygulanmasimi okudu, bununla
birlikte astrolojiyi hicbir zaman ciddiye almadi.

1503’te Kopernik, Ferrara Universitesinden kilise hukuku
{izerine doktorasini aldi, ardindan da Polonya’ya, memleketine
doniip, Varmiya’nin piskoposu ve katedral rahiplerinin “iyilestiri-
ci hekimi” oldu. Ayrica koyliileri ticretsiz olarak tedavi etti.

14 Dava Sobel, A More Perfect Heaven: How Copernicus Revolutionized the
Cosmos (Daha Kusursuz bir Gék: Kopernik Kozmosu Nasil K6kten Degis-
tirdi?) (New York: Walker, 2011).

15 Ibid., sf. 7.
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Kopernik 1510°da, Varmiya piskoposlugu bolgesinde, kuzey-
dogu Polonya’da ufak bir kasaba olan Frauenberg’e (Frombork)
daimi olarak yerlesti. Burada, yiiksek seviyede dini gorevleri
yerine getirirken, astronomik arastirmalarla mesgul oldu, ancak
hicbir zaman atanmig bir rahip olmadi.

Sobel, 1510’a gelindiginde Kopernik’in “sezgi ve matematik
yoluyla alelacele Giines merkezli sonucuna varmig oldugunu,
astronomik gozlemlerin gerekmedigini” anlatir.' Belki de dogru-
dan degilse de, fikrin “salt diisiince”nin sonuglari oldugunu var-
saymak yanlis olurdu. Ne de olsa Kopernik, bir gozlemciydi ve
gezegenlerin hareketlerine aginaydi.

Kopernik, anlasilan Aristarkhos’un 6nermesinden habersizdi
ve fikirlerini ana hatlariyla anlattigi, hi¢ kanit icermeyen, kirk
sayfalik “Commentariolis” adl1 bir metin yazdi, ki bunu Sobel,
Kisa Taslak olarak adlandirir. Kopernik yazdig1 metni arkadagla-
rina gonderdi, onlar da ¢ogaltip, dagittilar. Orada giines merkezli
konumunu netlegtirir:

Biitiin kiireler Giinegin etrafim1 sarar, o hepsinin ortasindaymis gibi,

bu yiizden de evrenin merkezi Giinege yakindir.

Bize Giinesin hareketleri gibi goriinen seyler, onun hareketinden degil,

Yeryiiziiniin ve diger her gezegen gibi kendisiyle Giinesin etrafinda

dondiigiimiiz kiiremizin hareketinden kaynaklanir.!”

Kacamak ifade daha sonra geldi.

1511°de Kopernik, papazlar meclisinin bagkani secildi, bu da
onu meclisin oldukca kapsamli olan mali hesaplarinin tiimiinden
sorumlu hale getirdi. Bu da, Kilise tarafindan kontrol edilen
60.000 hektarin iizerinde tarim arazisini idare etmesini gerektiri-
yordu. Hepsi de onun onayini gerektiren, araziyi isleyen koyliiler
arasindaki en alelade islerle ugragmak zorundaydi.

Bu agir gorevlere ragmen Kopernik, o zamanki herhangi bir
saatin 6lgebileceginden ¢ok daha dogru olarak, bir yilin uzunlu-
gunu saniye farkiyla belirleyebilmesini saglayan bir dizi gézlem
yapabildi.

O zaman itibarl bir astronom olan Kopernik, Jiilyen takvimi
artik fena halde uyumsuz oldugundan, 1512’de takvim reformu

16 Ibid, sf. 18.
17 1Ibid,, sf. 20.
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konusunda kendisine danisilmak iizere Roma tarafindan davet
edildi. Kilise i¢gin 6zellikle 6nemli olan, Paskalya’nin, bahar giin-
déniimiiniin ilk dolunaymmn ardindan, 325’deki Birinci Iznik
Konsiiliince belirlenmis oldugu Pazardan ¢ok sapmis olmasiydi.
Kopernik’in katkisina dair bugiine bir kayit kalmamasiyla birlik-
te, bugiin hala kullanmakta oldugumuz yeni Gregoryen (Miladi)
takvim, 1582’de Kilise tarafindan resmen kabul edildi. Artik yil-
larin sayisini dort yiizyil basina 100°den 97’ye indirerek ve bir
yiizy1li baglatan 4 yildan 3’tinii artik yil yerine normal hale geti-
rerek, Jiil Sezar zamanindan beri kullanimda olan Jiilyen takvi-
minden gelistirildi.

Kopernik ayrica paranin degerinin diisiiriilmesi konusunu dert
edinmisti; 1517’de, nasil gerektigi gibi madeni para basarak para
sorununun ¢oziilecegine dair bir yazi olan Meditata’y1 yayladi.
flginctir ki hayatimn son yillarinda Newton, Ingiliz Kraliyet
Darphanesi’nin miidiirliigiinti yapacaktl.

1517°de Martin Luther (1483-1546) Doksan Bes Tez’iyle,
Protestan Reformunu tetikledi. Onun ilk 6grencilerinden biri,
daha sonra Kopernik’in biiyiik eserinin basilmasinda 6nemli bir
rol oynayacak olan, eski bir Katolik rahibi olan Andreas Osiander
(1498-1552) idi. Ancak Kopernik, Ana Kiliseye olan baglihigin-
dan hicbir zaman sapmadi.

Sobel’in kitabi, yirmi bes yasindaki Alman Georg Joachim
Rheticus’un (1514-1574), 1539°da, altmis bes yasindayken
Kopernik’e yaptig1 ziyareti anlatan iki perdelik pek hos bir oyunu
icerir. Rheticus bir Liiteriyendi ve aslinda, Luther’in bulundugu
Wittenberg Universitesi’nde matematik ve siir profesoriiydii. O
sirada Liiteriyenler, Polonya’nin o bolgesinden men edilmislerdi
ancak Rheticus bir sekilde igeri sizmisti.

Luther astrolojiyi “seytan tarafindan uydurulmus” diyerek
kiiciimserken, Rheticus astrolojinin, kozmosun en derin konular1
hakkinda bilgi tasidifina inanip o bilginin kesfini gelistirecegini
diistindiigti astronomik bilginin pesinde kosuyordu. Kendisinin
birgok yildiz haritasini ¢ikartmig ve kisa bir hayat1 olacagina inan-
misti; bu yiizden de, bir sey basarmak i¢in hizli hareket etmeliydi.
O giinler icin oldukc¢a uzun sayilan, altmis yasina kadar yasadi.
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Nuremberg’deyken Rheticus, gezegenlerin hareketini, giinesin
cevresinde dondiikleri seklinde betimlemis olan bu Polonyali
katedral rahibinden haberdar oldu. Daha fazlasim 6grenmek tlizere
kuzey Polonya’ya gitti.

Sobel’in oyunu, Rheticus’un Mayis 1539°da Kopernik’in
kapisina gidip, bagyapiti De revolutionibus orbium celestium’u
(Goksel Kiirelerin Déniisleri Uzerine) meydana getirmesi sirasin-
da yavas yavag onun asistani haline gelmesinden, Kopernik’in 24
Mayis 1543’te 6liimiine kadarki dénemi kapsar.

Kopernik bulgularin1 yayimlamak konusunda tereddiit ediyordu
ancak Rheticus onu cesaretlendirdi. Rheticus’un, Nuremberg’de
bilimsel metinler basan oldukga itibarli bir matbaaci olan Johannes
Petreius’u  (1497-1550) tamyor olmasindan memnun olan
Kopernik’in dostu Kulm Piskoposu Tiedemann Giese (1480-
1550)*® de, Kopernik’i bu konuda cesaretlendirdi.

1539’un sonlarina dogru Rheticus, Kopernik’in modelinin
mektup bigimindeki Ik Anlatim adli bir 6zetini Nuremberg’deki
bir tistada, Johann Schoner’e (1477-1547) gonderdi; bu 6zet erte-
si y1l Petreius tarafindan basildi.

Bundan kisa bir siire sonra Andreas Osiander resme girer.
Bahsedildigi gibi, Osiander Luther’in eski bir égrencisiydi, ayrica
teolog ve amator matematik¢iydi. Osiander, Petreius’un arkada-
siydl; Petreius, Kopernik’in kitabinin basilmasi konusunda
Osiander’in fikrini almak istemis olabilir. Osiander Kopernik’e
yazip, matematiksel hipotezlerin “inanca dayanan makaleler
olmadig), hesaplamaya dayandiklari, 6yle ki yanlis olsalar bile,
hareketlerin fenomenlerini tam olarak yeniden tiretmeleri kaydiy-
la, bunun 6nemli olmadigi”mn altim ¢izen bir giris eklemeyi
onerdi.” Osiander, “eger hipotezlerin gercekte dogru olduklari
iddia edilmezse, bunun peripatetikleri ve teologlar1” yatistiracagi-
n soyleyerek, benzer bir oneriyi Rheticus’a da yapti.

Rheticus, metin elinde, Eyliil 1541°de Frauenberg’den ayrilip,
Ekim’de Wittenberg’e vardi. Burada fakiilteye yeniden girip, edebi-
yat fakiiltesinin dekani oldu. Tam olarak kabul edilmedi. Anlatildigina

18 Giese, Frauenberg (Frombork) Katedrali’nde Kopernik’in yaninda yat-
maktadir.

19 Sobel, More Perfect Heaven (Daha Kusursuz Gék), sf. 174.
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gore, Luther bir giin 6gle yemegi icin ugrar ve sunlar syler, “iste
oyle gider artk. Her kim akilli olmak istiyorsa, bagkalarinin saygi
duydugu hicbir seyle ayni fikirde olmamalidir. Kendine ait bir sey
yapmalidir [Luther’in kendisi de dahil mi?]. Biitiin astronomiyi
altiist etmek isteyen biri iste boyle yapar. Kesmekesin igine atilmig
seylerde dahi, inaniyorum ki, Kutsal Metinler, Joshua i¢in, Giinese
hareketsiz durmasini emretti, Yeryiiziine degil.”*

Rheticus ve Giese kahramanca, Joshua’y1 (Joshua 10:12-13)
Kopernik modeliyle bagdastirmaya tesebbiis etmigslerdi. Ayrica
Yeryiiziiniin temelinin sonsuza dek hareketsiz kalacagim bildiren
Psalm 93’le ve Kitab-1 Mukaddes’e ait 6teki geligkilerle de baget-
meye ugrastilar. Rheticus bir makale yazarak, Kopernik’i kutsal
kitapla dogru hale getirmeye kalkisti, ancak makale hicbir zaman
yayinlanmadi.

Rheticus metnin biiyiik kismi elinde, nihayet Mayis 1542’de
Nuremberg’e varlp, Petreius’a teslim edebildi. Petreius metni
derhal basmaya basladi. Rheticus baskidan ¢iktikca her sayfanin
diizeltmesini yapiyordu. Ancak Ekim’de yalnizca yarisi tamam-
lanmigken, Leipzig Universitesi’nde yiiksek matematik profesér-
liigii isi icin Nuremberg’den ayrildi.

Bu noktada Osiander devralip, isi tamamladi. Metnin ilerle-
mesini kontrol etmekte olan Kopernik, Kasim 1542’de altmis
dokuz yasindayken, onu devam edemeyecek hale getiren bir felg
gecirdi. 24 Mayis 1542’de Kopernik’in arkadasi Jerzy Donner,
Nuremberg’den heniiz gelmis olan son sayfalar1 onun yatagina
gotiirtip, eline verdi. Hemen ardindan, Donner Kopernik’in can
verdigini gordii.?* Kopernik’in ¢aligmasi tamamlanmisti.

O zaman Kilise, De revolutionibus’un inanisa ters diistiiglinii
diistinmiiyordu. Kopernik eseri Papa III. Paul’e ithaf etmisti.
Oncelikle eser son derece teknikti, o nedenle ancak matematiksel
yonden en bilgili okuyucu kavrayabilirdi. Ikincisi yazilanlarin
harfi harfine gercek olarak kabul edilmesi istenmiyordu kitapta.
Osiander, modeli, felsefik ya da teolojik ¢ikarimlar1 olmayan,
yalnizca astronomik hesaplamalar igin bir ara¢ olarak takdim
eden imzasiz bir 6ns6z eklemisti:

20 Ibid., sf. 178.
21 Ibid, sf. 186.
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Bu kitaptaki fikirlerden rahatsiz olup, sosyal bilimlerin tamaminin
kesmekesin icine atilmak iizere oldugundan korkabilirsiniz. Ancak
endise etmeyin. Bir astronomun dikkatli gozlemler yapmasi, ardindan
da hipotezleri kurmasi gerekir; boylece gezegensel konumlar herhan-
gi bir zaman i¢in belirlenebilir. Bunu yazarimiz iyi yapmistir. Ancak
bu tiir hipotezlerin gercek, hatta muhtemel olmasi gerekmez. Belki bir
filozof gercegi arar ama bir astronom yalmzca en basit olami alir ve
kutsal bir bicimde onlara bildirilmedikge, ikisi de kesin bir sey bulma-
yacaktir. Yani gercegi burada bulmay1 umuyorsaniz, dikkat edin, yoksa
girdiginizden daha biiyiik bir ahmak olarak ¢ikarsiniz.

Kopernik modeli Sekil 2.1’de gdsterilmistir.

De revolutionibus aslinda alt1 kitaptir. Giinege olan dogru sira-
lamaya ve olaganiistii kesinlikte tahmin edildigi ortaya cikan
yoriinge doniis siirelerine sahip gezegenlerle birlikte birlesik bir
sistem sunmaktadir. Ancak Kopernik yine de, dairesel yoriingele-
ri korumak icin ilmekleri ortaya koymak zorundaydi. Bu nedenle
yayinlanan model, Sekil 2.1°deki kadar basit degildi, ancak hala
Ptolemaios’un sisteminden daha basitti.

&WAI‘-"{%@

Sekil 2.1, Kopernik’in giines sisteminin giines merkezli modeli. Daha son-
ra Galileo’nun (1564-1652) tanitacag resim, teleskobuyla kesfetmis oldugu
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Jiipiter’in etrafindaki dort ay igin eklenen yoriingeler disinda aymidir. Gor-
sel, NASA’mn Yeryiizii Rasathanesinin izniyle, Mikolaj Kopernik, 1543, De
revolutionibus orbium celestium’dan (Géksel Kiirelerin Déniisleri Uzerine)
uyarlanpugtir.

iLK TEPKI

Kilise hemen Kopernik modelini reddetmezken, nihayetinde
teolojik cevrelerde kinanmasina yol acacak giicler o sirada devre-
ye girmekteydi. Protestan Reformu, Hiristiyan aleminde otorite
kaynaginin konumundaki Roma Kilisesi’nde derin bir catlak
yaratt1. Kilise Kitab-1 Mukaddes’e sayg1 gosterse de onu teolojik
meselelerde nihai otorite olarak gormiiyordu. O otorite, tiim diin-
yevi meselelere hiikmetme hakkim dogrudan Isa’dan alan
Peter’dan itibaren gelen, kesintisiz bir veraset yoluyla tahta ¢ikma
siras1 iddiasina dayanarak, nihai olarak papanin elindeydi.
Reform, papalik otoritesinin yerine koyacak bir sey bulmak
zorundaydi ve tek alternatif Kitab-1 Mukaddes’ti; bu da onun,
kelimenin tam anlamiyla Tanri’nin sozii olarak kabul edilmesi
anlamina geliyordu.

Bugiin bile bir¢ok Protestan mezhebinde, Kitab-1 Mukaddes
yanilmazligina temel dogma olarak rastliyoruz. Bu da, evrim ve
Yeryiiziiniin yasi gibi bilimsel sonuclari reddetmelerine yol aci-
yor, oysa Katolik Kilisesi’nin bunlarla pek az sorunu vardir.
Papalar bilimsel kesiflerin ¢ogunu, ilahi yaratiisi ve ruhun
manevi dogasini inkar etmedikleri siirece, kabul edilir ilan etmis-
tir. (Bu baglamda, Katolik Kilisesi’nin mi yoksa 1limh
Hiristiyanlarin mi, bilimin anladig sekliyle yani Tanri-kilavuzlu
olmayan biyolojik evrime gercekten inandig tartigilir.)

Kitab-1 Mukaddes’in harfi harfine gercek oldugunu vaaz eden
Luther ve 6teki reformcular, kutsal metinlerle ayni goriiste olma-
digindan Kopernik’in resmine karsi ¢iktilar. Ancak Luther’in De
revolutionibus’un yayinlanmasindan sadece {i¢ y1l sonra, modelin
bilimsel acidan dogrulugunun ortaya konmasi heniiz ¢ok uzakken
6ldiigii unutulmamalidir. Bununla beraber, reformun baskisi altin-
da, Isa Cemiyeti liderligindeki Roma Katolik Kilisesi, sonraki
yiizyil boyunca bir¢ok konuda daha muhafazakar tavir almayi
gerekli buldu; buna Kopernik’ten vazge¢mek ve sonunda yiiksek
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matematigi yaratacak olan matematiksel sonsuz kiigiikler
metoduna karsi ¢cikmak dahildi.?

O sirada Kilise’nin basinin bir baska belasi, Italyan Dominik
kesis Giordano Bruno (1548-1600) idi; onu ancak kazikta yaka-
rak susturabildiler. Bruno yakilmay: hak etmek icin dine aykir1
bircok diistinceye kapildi, ancak onun kozmolojisi bizim hika-
yemizle ozellikle baglantilidir. Daha o6nce bahsedilmis olan
Cusali Nicolas’in fikirlerinden bazilarini alip detaylandirdigi
soylenebilir.”® Bruno, giinesin yalnizca, sinirsiz sayida diinyaya
sahip olan ve merkezi olmayan bir evrendeki bir bagka yildiz
oldugunu ileri siirddi. Ayrica bu diinyalarda baska akilli varliklar
yasamaktaydi.

Kronolojik hikdyemizde sirada su var; 1572’de Danimarkali
astronom Tycho Brahe (1546-1601) gokyiiziinde ¢abucak yok
olan parlak bir 1silti, bir siipernova gozlemledi. Bu, goklerin,
kusursuz ve degismez olduguna dair geleneksel inancin aksine,
tahmin edilemez bir bigimde degisebildiginin ilk kanitini sagladi.
Ingiliz astronom Thomas Digges (1546-1595), Tycho’nun siiper-
novasinin 1raklik agisini 6lgmeye calisip, basaramadi ve ayin
yoriingesinin tesinde olmasi gerektigi sonucuna vard.

Digges ayrica, Kopernik modelinin ilk anlaimim 1576’da
Ingilizce olarak yayinladi. Giines sisteminin 6tesindeki sabit y1l-
dizlarin sinirh kiiresi diistincesini terk edip, yerine yildizlarin
sinirsiz kozmosunu getirdiginde, kozmolojik anlamda biiyiik bir
degisim ileri siirmiis oldu. G6zlemlenen 1raklik agisinin yoklugu,
Kopernik tarafindan iddia edildigi gibi, onlarin ¢ok uzakta olduk-
larina inandird: onu.

Ancak Tycho, Kopernik modelinin “Ptolemaios’un sistemin-
deki gereksiz ve uyumsuz olan her seyden ustalikla ve biitiiniiyle
kurtuldugunu” kabul ederken, “Yeryliziine, o iri yar1 ve hantal,
tembel, harekete elverisli olmayan gévdeye, eter mesalelerininki

22 Amir R. Alexander, Infinitesimal: How a Dangerous Mathematical Theory-
Shaped the Modern World (Sonsuz Kiiciik: Tehlikeli bir Matematiksel Teori
Modern Diinyay: Nastl Sekillendirdi (New York: Scientific American/Farrar,
Strauss, and Giroux, 2014).

23 Mary-Jane Rubenstein, Worlds without End: The Many Lives of the Mul-
tiverse (Sonu olmayan Diinyalar: Coklu Evrenlerin Cok Sayidaki Hayati)
(New York: Columbia University Press, 2014), sf. 88-105.
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kadar hizli bir hareket, iistelik de {glii bir hareket atfetmesine”
kars1 ¢ikiyordu.®

Boylece Tycho daha 6nce bagkalari tarafindan ileri siiriilmiig
olan, oteki gezegenler giinesin etrafinda donerken, Yeryiiziiniin
merkezde kaldigy, giinesle ayin onun etrafinda déndiigii bir model
yayinladi. Giiniin gézlemlerine uygun olmak konusunda, aslinda
Kopernik modelinden daha dogruydu ve Kilise dgretisine daha
uygundu, bu da onu bir stireligine oldukga popiiler yapti.

KEPLER ve GEZEGENSEL HAREKET YASALARI

Kopernik modeli kavramsal olarak Ptolemaios’un modelin-
den, ozellikle de gezegenlerin hareketlerini resmetmek agisindan
daha basitken, giris verileri kusurlu oldugundan, hesaplama araci
olarak dogrudan iistiin degildi. Bu, Brahe ve ardindan Johannes
Kepler’in (1571-1630) gelismis gozlemleriyle degisecekti. Ayrica
Kepler, yeni gézlemleri yiiksek kesinlikle betimleyen gezegensel
hareket yasalarini getirerek, muazzam bir ilerleme kaydetti.

Kepler’in gezegensel hareket yasalar:

1. Her gezegenin yoriingesi elips seklindedir, giinesse iki
odaktan birindedir.

2. Bir gezegenle giinesi birlestiren bir cizgi, esit zaman ara-
liklarinda, esit alanlari tarar.

3. Bir gezegenin yoriinge donts siiresinin karesi, yoriingesi-
nin yar asal ekseninin kiipiiyle dogru orantilidir.

TELESKOBU GOKLERE CEVIRMEK

Galileo’nun hikayesi, tanidik ancak yine de genis 6l¢lide yan-
lis anlagilmigtir. Onun fizige olan devasa katkilarini 6nceki birgok
kitapta, son olarak God and the Atom’da*® (Tanr1 ve Atom) ele

24 Owen Gingerich, The Eye of Heaven: Ptolemy, Copernicus, Kepler (Gégiin
Goézii: Ptolemaios, Kopernik, Kepler) (New York: Amerikan Fizik Enstitiist,
1993), sf. 181.

25 Victor J. Stenger, God and the Atom: From Democritus to the Higgs Boson
(Tanrt ve Atom: Demokritos’tan Higgs Bozonuna) (Ambherst, NY: Promet-
heus Books, 2013).
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aldim, buradaysa, onun astronomisine odaklanacagim. Osiander’in
aksine Galileo, giines merkezli modelin yalmzca goksel olaylar
tahmin etmek icin faydal bir ara¢ oldugunu 6ylece kabul etmeye
razi degildi. Doganin bir gercegi oldugu konusunda israr etti.
Kepler de aym kafadaydi.

Kirllmali teleskop, 1608’de Hollandalh gézliik¢ii Hans
Lipperhey (ya da Lippershey) (1570-1619) tarafindan icat edil-
misti. ilk érnekleri sadece birkag kat biiyiitme &zelligine sahipti.
Galileo bunu otuz faktére kadar iyilestirmeyi bagardi ve bu iistiin
cihazim goklere cevirdi.

Gozlemleri ilk defa 1610°da Sidereus nuncius’da (bugiin bir-
¢ogu tarafindan Starry Messenger olarak bilinir) yayinlandi.?
Ay’1n iizerinde daglar ve kraterler gérdiigiinii anlatti. Ciplak gozle
goriinenden on kat fazla sayida yildizi ve Samanyolu’nun yam
sira, ¢ozmek icin fazla uzakta olan yildiz yiginlan olarak yorum-
ladig1 bulanik nebulalar gordii.

Galileo’nun, Sidereus nuncius’dan alinmig Ay taslaklarim
Sekil 2.2°de gorebilirsiniz. Bu, daha sonra gozlemlenen giineg
lekeleriyle birlikte, gokcisimlerinin kusursuz kiireler olduguna
dair Aristoteles tarafindan 6gretilen yaygin inancin, dogrudan
deneysel olarak yanligh@inin ispatlanmasini sagladi.

1610°da Galileo ayrica, Ay’in Yeryiiziiniin yoriingesi icerisin-
de turlamasina benzer bigimde, Veniis’iin, giinesten aldig1 kismi
aydinlanmadan kaynaklanan evreler sergiledigine dair 6nemli
kesfi yapti. Bu gozlem, Ptolemaios’un sistemiyle agiklanamaz,
bununla birlikte Tycho’ninki gibi 6teki yer merkezli modelleri
hiikiimsiiz kilmiyordu.

Ancak belki de Galileo tarafindan gerceklestirilen en carpici
gozlemler dizisi, Jiipiter’in dort ayiydi. 7 Ocak 1610°dan 1 Mart’a
kadar, bulutlarin goriisiinii kapattig1 anlar disinda, Jiipiter’in yaki-
nindaki dort cismin konumlarinin taslaklarim ¢izdi. Bu taslaklarin
altmig dort tanesi Sidereus nuncius’da, alint1 yapilnug baskida 65.
sayfayla 83. sayfa arasinda yer almaktadir. Ornek bir grup Sekil
2.3’te gosterilmigtir.

26 Galileo Galilei, Sidereus nuncius, ya da, the Sidereal Messenger (Yildiz
Haberrcisi), cev. Albert Van Helden (Chicago: University of Chicago Press,
1989). ilk kez 1610°da yayinlandi.
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Galileo’nun ayrica, gelgitlerin Yeryiiziiniin giinesin etrafinda-
ki hareketinden kaynaklandigy ve bunun kaniti oldugu basta
olmak iizere, gozlemlerle desteklenmeyen bir dizi iddiada bulun-
dugundan bahsetmek gerekiyor. Burada biiyiik gozlemci, kendi
modeli yalnizca birini tahmin ederken, giinde iki gelgitin meyda-
na geldigi gercegini g6z oniinde bulundurmamisti. Kepler daha
once dogru agiklamay: yapmisti; gelgitlere ay neden olmaktadir.

Sekil 2.2 Sidereus nuncius’dan Galileo’nun ay taslaklari. Gorseller, Galileo Ga-
lilei, Sidereus nuncius ya da Sidereal Messenger’dan, gev. Albert Van Helden
(Chicago: University of Chicago Press, 1989); ilk kez 1610°da yayinlandi.

1616’da Kilise Galileo’ya, Yeryiiziiniin “hareket ettirilemez”
oldugunu ifade eden Kitab-1 Mukaddes’e dair birtakim referans-
lara (Psalms 93:1, 96:10, 104:5, Chronicles 16:30) uymayan,
giinesin evrenin merkezi oldugunun ve Yeryiiziiniin hareket etti-
ginin gercek oldugunu iddia etmemesini emretti. Ayrica Kilise,

65



tanri ve goklu evren

mutlak hareket kavramini igeren Aristoteles’in fizigini yetkili
kabul etti. Bunun, Kilise dgretilerinin mutlak olduguna dair dokt-
rine iyi uydugunu unutmamak gerekir. Ancak Galileo anlagmig
goriiniiyordu, bu kez ¢alismalarini siirdiirmekten men edilmedi.

Boylece Galileo, teleskobik gozlemlerine devam etti. Ardindan
basim biiyitk derde soktu. 1632’de Galileo, coskuyla Kopernik
modelini savunan Dialogues on the Two Chief World Systems’1
(iki Ana Diinya Sistemi Uzerine Diyaloglar) yayinlad.
Dialogues’da, Aristotelesci konumu temsil eden Simplicio karak-
teri, daha 6nce papanin kendisinin ifade etmis oldugu argiimanla-
r1 dile getirir. Daha 6nce Galileo’nun arkadas: ve destekgisi olan
Papa VIII. Urbanus hognut degildi. Galileo Engizisyonca itaatsiz-
likten yargilanip, dizlerinin iizerinde soziinii geri almaya mecbur
birakildi ve daimi fakat oldukga rahat ev hapsine mahkiim edildi.

a x®
. & -
Dogu . * Ban ® [ Bulutu ]
7 Ocak 1610 8 Ocak 9 Ocak
® *

«f ¥ @ x @

10 Ocak 11 Ocak 12 Ocak
- Th [ Bulutu ] Dt ,

13 Ocak 14 Ocak 15 Ocak

Sekil 2.3 Jiipiter’in aylarimin konumlarina dair Galileo’nun taslaklarina bir
ornek. Bu gozlemler, bu cisimlerin Yeryiiziiniin degil, Jiipiter’in etrafinda
donen aylar olduguna dair siiphe birakmadi. Ancak bir kez daha, Tycho’nun-
ki gibi, her cismin Yeryiiziiniin etrafinda dénmedigi yer merkezli bir model
diigiiniilebilirdi. Gorseller, Galileo Galilei, Sidereus nuncius ya da Sidereal
Messenger’dan, cev. Albert Van Helden (Chicago: University of Chicago
Press, 1989); ilk kez 1610’da yayinlandi.
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Taninmis Fransiz filozof René Descartes (1596-1650)
Galileo’nun akibetini duydugunda, Kopernik ilkelerine dayanan
Le Mond’un yayimini durdurdu. Bir arkadasina soyle yazdi;
“Kilisenin onaylamadigi tek bir kelime igeren bir séylemi bastir-
mak istemem; o yilizden tahrip edilip degistirilmis halde yayinla-
maktansa, yayinlatmamay tercih ederim.”?

Teknik olarak fizik ve astronomi hakkinda yazmaktan artik
men edilmis olsa da, Galileo, bir kugsak sonra ortaya ¢ikan Newton
mekaniginin temellerini atan, fizikle ilgili calismalarim siirdiirdii.
Newton, Galileo’nun 6ldiigii yil, 1642’de diinyaya geldi.

GALILEO GORELILIiGi

Galileo’nun en onemli kesiflerinden biri, fizik siniflarinin
disinda nadiren dile getirilir, baska yerdeyse fena halde yanlig
anlasilir. Yine de Galileo’nun, hem kutsal kitaba hem de
Aristoteles’e dayanan giiniin yaygin anlayisindan asil sapigini
temsil eder.

Cogu insan icin, ne zaman hareket ettigimizi ve ne zaman
hareketsiz oldugumuzu anlayabiliyor olmamiz sagduyudur.
“Besbelli” iki farkli hareket hali vardir. O halde Galileo’ya sorul-
dugu. gibi, eger Yeryiizii hareket ediyorsa ve biz Yeryiiziiniin
tistiinde oturuyorsak, nasil oluyor da bunu fark etmiyoruz? Bu iyi
bir soruydu.

Sagduyu, dikkatli bilimsel goézlemle ayni sey degildir.
Diinyanin diiz olusu, basit sagduyudur. Galileo, sagduyuya her
zaman giivenemeyeceginizi gostermis olan tarihteki bircok bilim
insanindan biriydi. Dikkatli gézlemlerine dayanarak, Galileo,
Yeryliziiniin giinesin etrafinda hareket ettiginden emindi. Ancak
bu hareketi bizim neden deneyimlemedigimizin agiklamasim
getirmek zorundaydi. Bugiin Galileo gérelilik ilkesi olarak bili-
nen seyi ileri siirdii. Bu ilkeyi, asagidaki gibi modern, islemsel
bicimde ifade etmeme izin verin:

27 Helge Kragh, Matter and Spirit in the Universe: Scientific and Religious
Preludes to Modern Cosmology (Evrendeki Madde ve Ruh: Modern Kozmo-
lojiye Bilimsel ve Dini Girisler), 3. cilt, History of Modern Physical Scien-
ces’da (Modern Fen Bilimlerinin Tarihi) alintilandig1 gibi (London: Imperial
College Press, 2004), sf. 7.
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Galileo goreliligi ilkesi

Kapali bir kapsiiliin icerisinde, s6z konusu kapsiiliin hizim 6l¢mek

tizere gerceklestirilebilecek hicbir deney yoktur.

Bir cismin hizi, cismin konumunun zamana gore degisimidir.
Biiyiikliigiine hiz (speed) adi verilen ve yonii cismin hareketinin yonii
olan, ii¢ boyutlu bir vektdrdiir. Bu, hareketin bir 6l¢iisiidiir. Hareketin
bir bagka 6lciisii ise, hizin zamana gore degisimi olan ivmedir.

Yeryliziiniin hareketine uygulanirsa; eger Yeryiiziinde kapali
bir odada oturuyorsak, hareketi hissetmeyiz. Yeryiiziiniin hizim
ancak, disar1 bakip, bazi astronomik dl¢iimler yaparak tespit ede-
biliriz. Kopernik’in, gezegenlerin yoriinge yaricaplarinin, goz-
lemlere dayanan makul tahminlerini yapmis oldugunu hatirlayin.
Bugiiniin en iyi rakamim kullanirsak, Yeryiizii giinesten 150 mil-
yon kilometre uzakliktadir, bu da bir yi1lda 942 milyon kilometre
yol katettigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle Yeryiizii giinesin
etrafinda saniyede 30 kilometre hizla hareket etmektedir.

Gorelilik ilkesinin ¢ikarimi, bir nesnenin hizinin mutlak olma-
masidir. Hizlar, ancak oteki nesnelere géreli olarak olgiilebilir.
Yeryiiziiniin giinese goreli hizi, saniyede 30 kilometredir.
Yeryiiziiniin, burada masamda oturan bana goreli hizi sifirdir.

Galileo ile Kilise ve Aristoteles arasindaki ¢atisma da aslinda
buradan kaynaklanmyor. Aristoteles’e gore, hareket mutlaktir.
Hareketsiz bir cisim, mutlak surette hareketsizdir. Hareket halin-
deki bir cisim, mutlak surette hareketlidir. Kutsal kitap ise,
Yeryiiziiniin, goreli olarak bile, hareket ettirilemez oldugunda net
bir bicimde 1srarlidir.

Galileo soziimona “Eppur si muove” (Yine de doniiyor) demis
olsa da, artik onu biitiiniiyle anladigimizdan, bu, kesfini tam olarak
betimlemez. Gorelilik ilkesi, Yeryiiziiniin bazi referans cercevele-
rinde hareket ettigini, 6tekilerinde ise hareketsiz oldugunu soyler.
Hareket, gorelidir. Bu da, yeni ve devrim niteliginde bir fikirdi.

Ancak Galileo bunu deneysel olarak ispatlamadi. James
Bradley (1693-1762) tarafindan yildiz sapmasinin gézlenmesiyle,
Yeryiiziiniin ‘giines etrafindaki (goreli) hareketinin dogrulandig
on sekizinci yiizyila kadar da kanitlanmadi Bu, Yeryiiziindeki
gozlemcinin (goreli) hareketinden kaynaklanan, yildizlarin ve
oteki astronomik nesnelerin konumundaki belirgin bir kaymadir.
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Daha sonra gorecegimiz gibi, gorelilik ilkesi yirminci yiizyil
baslarinda sorgulandiginda, Albert Einstein (1879-1955) onu 6zel
gorelilik ilkesinde muhafaza ederek, uzay, zaman ve harekete dair
fikirlerimizin kokten bir bicimde yeniden yapilanmasina yol agti.

MEKANIiK EVREN

Galileo ve Newton, Demokritos ve 6teki antik atomcularinki-
ne cok benzer olan bir evren resmi ¢izdiler. Evren, bos uzayda
gezinen parcaciklardan meydana gelir; bu parcaciklar birbiriyle
carpisir ya da kiitlecekim denen uzun mesafe kuvveti araciligiyla
etkilesir. Bir parcacik, gézlemciye sonsuz kiiciik bir nokta olarak
goriinen bir cisim olarak diistintilebilir. Bu goriiniim, cismin ¢ok
kiiciik olmasinin sonucu olabilir, boylece sahip olmasi muhtemel
herhangi bir yapi, gozle ya da gozlemcinin elindeki biiyiitiicii
cihazla tespit edilemez. Ya da cisim, bir kuasar gibi, bir galaksi
kadar biiyiik olabilir, ancak o kadar uzaktadir ki, en giiclii teles-
kobu kullansaniz bile, parcacik gibi goriniir.

Newton’1n hareket yasalar en kolay sekilde, parcaciklar iizerin-
den ifade edilebilir. Ben onlan orijinal bicimlerinde ele almak yerine,
modern bir baglamda ortaya koyacagim. Kiitlesi (m) ve hiz1 (v) olan
bir parcacik, biiytikliigii (p=mv) olan ve yonii, hiz vektoriintin yonii-
ne esit bir vektor olan bir momentuma sahiptir. (Bugiin bildigimiz
asil biiytiklitk formiilii daha karmasiktir, ancak bu yalnizca 1sik hizina
yakin hizlarda 6nemlidir, bizim de burada bunu dikkate almamiz

gerekmiyor). Newton, p’yi “hareketin niceligi” olarak tanimladu.

Bu durumda, Newton mekaniginin temel ilkesi soyledir:

Newton’in ikinci hareket yasasi

Bir parcacik iizerindeki toplam kuvvet, parcacigin momentumunun

zamana gore degisimine esittir.

Eger hi¢ kuvvet uygulanmazsa, parcacigin momentumu degis-
memis olacaktir. Buna momentumun korunumu yasasi adi verilir
ve yalnizca tek bir parcacikta degil, sistem tizerindeki net kuvve-
tin sifir oldugu herhangi bir parcacik sisteminde gecerlidir.

Newton’un ilk hareket yasas: basitce, kuvvetin sifir oldugy,
dolayisiyla momentumun sabit oldugu 6zel durumdur. Cismin
kiitlesi sabit oldugunda, hiz1 sabit olacaktir.
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Hareketin iigiincii yasasi, “her etki icin esit ve karsit bir tepki
vardir”, momentumun korundugunu sdylemenin yalmzca bir
bagka bicimidir.

Newton’un hareket yasalarindan ¢ikarilabilir olsa da, enerji-
nin korunumu yasasmin on dokuzuncu yiizyilla kadar formiile
edilmemis olmas ilgingtir.

Bir cismin kiitlesi sabit oldugunda, Newton’un ikinci hareket
yasast F = ma olarak yazilabilir; burada F, cismin tizerindeki
toplam kuvvet, m, kiitlesi ve a, ivme ya da cismin hizinin zamana
gore degisimidir. Bu esitlikten, bir kuvvetin etkisindeki bir cismin
belirli bir zaman igerisinde ne kadar uzaga gidecegini tahmin
etmek miimkiindiir.

Eger kuvvet sabit degilse, hareketi sonsuz kiiciik zaman ara-
liklarina boéliip, net etkiyi elde etmek icin araliklar1 toplamada,
birbirinden bagimsiz olarak Newton ve Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) tarafindan icat edilen yiiksek matematik kullanabi-
lirsiniz. Yiiksek matematigi ayrica, cismi sonsuz kiiciik kisimlara
ayirip, bu kisimlara pargacik gibi davranarak, daha biiyiik cisim-
lerin hareketini hesaplamada kullanabilirsiniz. Bunlarin temel
parcaciklar olmalan gerekmez. Kati, sivi ve gazlarda ise yarar.
Nasil calistigini bir kez 6grendiniz mi, oldukca basittir.

Evrensel kiitlecekim yasasinda Newton, kiitleleri m ve m,
olan iki pargacik arasindaki kiitlegekim kuvvetinin (F), m m, car-
pimiyla dogru, aralarindaki uzakligin (r) karesiyle ters orantili
oldugunu ileri siirdii. Newton sabiti ad1 verilen orant1 sabitinin
(G) degeri, Newton’ca bilinmiyordu; ilk olarak Britanyal fizik¢i
ve kimyac1 Henry Cavendish (1731-1810) tarafindan 1798’de
laboratuvarda olgiildii.

Yiiksek matematik kullanarak, Newton iki bilyiik kiire seklinde-
ki cisme, kiirelerin merkezlerinde yer alan ayni kiitleye sahip par-
caciklar gibi davranilabilecegini ispatladi. Bu sekilde, gezegenler,
uzay boslugunda hareket eden parcaciklar olarak betimlenebilir.

Newton’un hareket ve kiitlecekim yasalari, giines sisteminin
giines merkezli modelinin gecerliliginin nihai teyidini sagladi.
Daha 6nce bahsedildigi gibi, Kepler, gezegenlerin yoriingelerinin
daire degil elips seklinde oldugu fikrini getirmisti. Newton bunu
matematiksel olarak ispatlamayr basardi. Kanitini astronom
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Edmund Halley’e (1658-1742) gosterdiginde, Halley, Newton’1
tarihteki en biiyiik bilimsel eser kabul edilen Philosophiae natu-
ralis principia mathematica’y1 (masraflarini Halley karsilayarak)
yayinlamaya ikna etti. Kisaca Principia olarak adlandirilan eser,
hareketin ii¢ yasasim ve Kepler’in gezegensel hareket yasalarinin
elde edildigi evrensel kiitlecekim yasasini ortaya koymustur.
Bugiin bu, birinci sinif fiziginde basit bir aligtirmadir.

Newton’1n yasalarim kullanarak Halley, 1682’de goriilen bir
kuyrukluyildizin, M.O. 240 gibi eski bir tarihte astronomlarca
kaydedilmis olanin aynis1 oldugunu ve oldukca eliptik bir yoriin-
gede her 75-76 yilda bir giinesin etrafini turladigini hesapladi.
Halley, kuyrukluyildizin 1758’de geri gelecegini tahmin etti.
Halley’in tahmininin basarisi, onun ve Newton’in dliimlerinden
sonra, bilimsel tarihteki tek en 6nemli olay olabilir. Bu olay, yeni
bilimin giiciinii bilim insanlarinin ve aym sekilde bilimle ugras-
mayanlarin akillarina yerlegtirdi.

OPTICKS

Bugiin fen bilimlerinin her alaninda, isyiikii genellikle, aletle-
ri gelistirip, verileri toplayan gozlemciler/deneyciler ile bu verile-
ri betimlemekte kullanilan matematiksel modelleri gelistiren ve
bu modellerden tahminler yapmaya ¢alisan teorisyenler arasinda
boliinmiistiir. Gordiigiimiiz gibi, gecmiste boyle degildi. Galileo,
gozlemci, deneyci ve teorisyendi. Newton biiyiik bir teorisyen ve
deneyciydi. Principia, Newton’1n teori konusunda bagyapitiyken,
1704°de basilan Opticks deney yapma iizerine bir saheserdi.

Opticks’de Newton, 1sikla ilgili gerceklestirdigi laboratuvar
deneylerinin sonuclarini ve bu deneylerden yararlanarak 1s18in
dogas1 hakkinda vardig1 sonuclari sunar. Elbette 151k, diinya hak-
kindaki ana bilgi kaynagimizdir ve yirminci yiizyila kadar
Yeryiiziiniin dtesindeki evren hakkinda insanoglunun bilgi edin-
mek zorunda kaldigi tek kaynaktir. Bir yildiza dokunamaz, onu
duyamaz ya da koklayamazsiniz. Pekald, giinesten gelen 1siy1
hissederiz diyelim, ancak hepsi bundan ibarettir. (Ayrica, daha
sonra gorecegimiz gibi, Biiyiik Patlamay1 duyabiliriz.)

Bir kez daha Newton, Avrupali diisiinceye bin y1l boyunca kok
salmig olan Aristoteles’in hatali bir kavramini ortadan kaldirdi.
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De anima’da (Ruh Uzerine) Aristoteles, Platon’un bicimlerine
dayanan manevi bir algi teorisi ortaya koyar. Aristoteles’e gore
bir nesneye baktiginizda, goziiniiz bir sekilde nesnenin bi¢imini
alir. Bundan herhangi bir anlam ¢ikarmaya calisarak vaktinizi
harcamaniza gerek yok.

Ote yandan atomcular, modern alg1 anlayisina daha yakindilar.
Demokritos, gorsel alginin, cisimden ¢ikan atomik yayilmalarin,
gozdeki atomlarla ¢arpigmasinin sonucu olustugunu 6ne siirdii.
Bugiin bu yayilmalarin, foton adi verilen pargaciklar oldugunu
biliyoruz.

Newton’in Opticks’deki biiyiik basarisi, beyaz 15181n, gokku-
saginin tiim renklerinden meydana geldigini gostermesiydi.
Rengin, nesnenin dogasinda olan bir ézellik olmadiginin, ancak
nesnenin gesitli renkleri yayinlama ya da yansitma bi¢iminden
kaynaklandiginin farkina vardi. Algiladigimiz renklerin bir¢ogu,
bordo ya da kahverengi gibi, 151k tayfinda bulunmaz, ancak tayfin
farkli kisimlarindan, 15181n bir karisimi olarak meydana gelir.

Opticks’de Newton ayrica, 15181n dogasiyla ilgili, parcaciklar-
dan (“cisimcikler”) olustugu gibi, deneysel olarak gosteremedigi
cesitli varsayimlarda bulunmustur. Daha 6nce bu fikri Kraliyet
Dernegi’ne sunmus, ancak deney sorumlusu ve énde gelen fizikgi
Robert Hooke (1653-1703) dernekten bagimsiz olarak ona itiraz
etmisti. Hooke’un, 15181n bir dalga olduguna dair kendi favori
teorisi vard1 ve gecmiste Newton’la baska konularda catismist.
Bu siddetli anlagmazlik yiiziinden Newton, Opticks’in yayinlan-
masinl Hooke’un 6liimiinden sonrasina kadar erteledi.

NEWTON ve TANRI

Descartes, atom modeline, evrenin giinesin etrafinda girdaplar
seklinde donen bir madde siirekliligi oldugu bir alternatif sun-
mustu. Kiitlecekim, bir sekilde bu girdap benzeri hareketin iirii-
niiydii ancak matematiksel dehasina ragmen, Descartes nicel bir
model getirmedi.

Ancak Descartes, Tanri’nin evreni, daha fazla bir miidahale
gerektirmeyen saat gibi isleyen kusursuz bir hareket olarak yarat-
tigin1 one sirdiigiinde, biiyiik bir felsefi qigir acti. Boylece,
Descartes dinine bagl bir Hiristiyan olarak kaldiysa da, Yahudi-
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Hiristiyan-Miisliiman Tanr1’ya, deizm (yaradancilik) adi verilen
alternatifi kafasinda canlandiran ilk kisiydi.

On sekizinci yiizy1ldaki Aydinlanma denilen dénem sirasinda,
saat gibi isleyen evren, Newton parcacik fizigiyle bagdastirilacak
ve evreni yaratip, ardindan yaratihgta koydugu kanunlara gore
devam etmesi i¢in onu kendi haline birakan deist tanriya olan
inancin temelini olugturacakti.?® Tanr1 kusursuz olduguna gore,
kanunlar1 da &yle olmali, bu nedenle de degisiklikler yapmak
iizere devreye girmeye ihtiyaci yoktur. Deist tanr1 net bir bi¢cimde
Hiristiyan inanciyla celisir, buna ragmen bu, ilk énermesini yap-
tiginda Descartes’1n basini belaya sokmus gibi goriinmiiyordu.

Newton’in saat gibi isleyen evreni belki de deizm icin motive
edici ana unsurdu, ancak Newton’in kendisi deist goriisler ileri
sirmeyip, Tanr’’min evreni diizgiince isler halde tutmak igin,
zaman zaman devreye girmesine olan ihtiyac1 géren bir Hiristiyan
olarak kaldu.

Newton, baba-ogul-kutsal ruh iigliisiinii reddeden, alisilmadik
bir Hiristiyandi. Ancak yine de sadece Hiristiyan Tanr1’ya degil,
bilinmeze de ¢ok inanirdi. Simyaya ve Kitab-1 Mukaddes’i yorum-
lamaya, fizikten daha fazla vakit harcar ve bu konularda daha ¢ok
yazardi. Boylece Tanrli onun fizigine 6nemli bicimlerde girdi.
Dinini bilimiyle karngtirmasa da inanca sahip ¢ikan Galileo’nun
aksine, Newton kendi agiklayamadig1 seylere aciklama getirmesi
icin Tanr1’ya doéndii. Bugiin “bogluklarin Tanris1” adinm verdigimiz,
ayrica “ispatlama mecburiyeti safsatas1” olarak da bilinen argiima-
ny, ilk o kullanmis olabilir. Bir fenomen i¢in dogal bir aciklamadan
yoksunsaniz, onu Tanr’nin gerceklestirdigi sonucuna varirsiniz.

Newton’in kiitlecekim teorisi, yalmzca cekim kuvvetlerini
kabul ediyordu; bu da o zaman herkesin sabit oldugunu varsaydi-
g1 yildizlarin, karsilikli cekimlerinin sonucu olarak birbiri iizerine
¢okmeleri gerektigi anlamina geliyordu. Tanr1’nin onlari, ¢ekim-
lerinin tam dengede oldugu dogru konumlara yerlestirmis oldugu-
nu varsaydi.

28 Her zamanki, Yahudi-Hiristiyan-Miisliiman yiice ilah1 Tanr (biiyiik harfle)
ve diger tiim ilahlan tann (kiiciik harfle) olarak ifade etme kuralima uyuyo-
rum. Ayrica tanr kisisel olmayan ve cinsiyetsizken, Tanr1’nin gelenekteki
gibi kigisel ve erkek oldugunu varsayacagim.
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1718’de Halley, ii¢ parlak yildizin artik antik gézlemlerde
bildirilen konumlarda olmadigini kegfetti, boylece en sonunda
yildizlarin sabit olmadiklarini gostermis oldu; bu, Kitab-1
Mukaddes kozmolojisine indirilen bir bagka darbeydi.

Newton ayrica, gezegensel hareketin kararhlifini saglamak
icin Tanr1’ya basvurdu. Kaynak olarak aldig1 Kepler yasalarinin,
aslinda gezegenler birbiri tizerinde kiitlecekim kuvvetleri uygu-
larken, her bir gezegenin &tekilerinden bagimsiz olarak hareket
ettigini varsaydiginin biitiiniiyle farkindaydi. Newton, gezegenle-
rin yériingelerinin diizenliligini tamamen sans eseri olarak siir-
diirmedikleri sonucuna vardi. Boylece, Tanri’nin igleri yolunda
tutmak icin zaman zaman miidahalede bulunuyor olmasi gerekti-
gine karar verdi.

Newton’1n ezeli rakibi Leibniz bununla alay etti:

Sor Isaac Newton ile taraftarlari, Tanr1’nin ¢alismasina dair ¢ok tuhaf

bir goriise sahipler. Onlarin doktrinine gore, Yiice Tanr1 zaman

zaman saatini kurmak istiyormus; yoksa dururmus. Goériiniise gore,
onu siirgit devinim haline getirecek yeterli basireti yokmug.?

Newton ile Leibniz, her ikisinin de bagimsiz olarak gelistirdi-
gi yiiksek matematigin icadinin tstiinliigii konusunda da tartigt:-
lar. Biz bugiin héléd Leibniz’in daha {istiin olan notasyonunu kul-
laniyoruz.

29 Gottfried Wilhelm von Leibniz ve Samuel Clarke, The Leibniz-Clarke Cor-
respondence: Together with Extracts from Newton’s Principia and Opticks
(Leibniz-Clarke Yazigmalar1: Newton’in Principia ve Opticks’inden Alinti-
larla Birlikte) (Manchester, UK: Manchester University Press, 1956) sf. 11.
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Il - INSANOGLUNUN
YARDIMSIZ GORUSUNUN QTESI

ON SEKIiZiNCi YUZYIL ASTRONOMISi

Newton kayda deger herhangi bir astronomik gézlem yapmaz-
ken, 1668’de ilk yansitmali (kirilmaliya karsilik olarak) teleskobu
inga etti. Yansitmal teleskop, biiyiitmeyi saglamak icin mercek
yerine kavisli ayna kullanarak, kirilma indisinin 15181 rengine
bagli olmasi nedeniyle mercekte olusan renk sapmasinin 6niine
gecmis olur. Yansitmali teleskop, bugiin uzayda ve Yeryiiziinde
kullanilan baslica astronomik optik teleskop tiirtidiir, bununla
birlikte yansiticilarin yiiksekte kullanimi, on dokuzuncu yiizyil
sonlarina kadar gerceklesmemistir.

Teleskopla birlikte, astronomi artik insanin yardimsiz goriisii-
niin sinirlamasinin 6tesine ulagabiliyordu ve asla hayal edilemeyen
kozmos kendini gostermeye baslamisti. 1655’te Hollandal: fizikci
ve astronom Christiaan Huygens (1629-1695), elli biiytitmeli bir
kirilmali teleskop insa edip, giines sistemindeki en biiyiik ay olan
Satiirn’in uydusu Titan’1 kegfetti. Satiirn’e dair gozlemlerinden,
gezegenin kat1 bir halkayla cevrili oldugu sonucuna vardi. Daha
sonra Huygens, Orion nebulasini farkli yildizlara c¢éziimlemeyi
basardi1 ve Merkiir’iin giinesten gecisini gozlemledi.

Huygens ayrica, gelmis ge¢mis en biiyiik fizikcilerden biriydi.
Sarkacli saati ve icten yanmali1 motoru icat etti, merkezka¢ kuvve-
ti icin formiil tiiretti ve olasilik teorisi tizerine bir kitap yazdi.

Bir¢ok basarisinin arasinda, 1678’de Huygens, 1672’de Robert
Hooke’un ileri stirmiis oldugu 15181n dalga teorisini nicel olarak
betimledi. Newton’un pargacik teorisi aslinda daha sonra geldi.
Huygens, dalgalarin koselerin etrafinda nasil biikiilebildigini
(“kirimim yapabildigini”) gosterdi. 1800°de Thomas Young (1772-
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1829), 151810, dalgalarla iliskili girisim ve kirinim etkileri sergi-
ledigini kesin olarak gosterdiginde, Newton’in 15181n parcacik
teorisi goriiniirde ciiriitiilmiis oldu. Gorecegimiz gibi, yirminci
yiizyilda 15181n foton denilen parcaciklardan meydana geldigi
gosterildi ve 1sikla iligkili dalgalar, tek tek fotonlan degil bircok
fotonu iceren 1sik demetlerinin istatistiksel davranisimi ifade
etmektedir.

KANT’IN KOZMOSU

1755’te Konigsberg Universitesinde Immanuel Kant (1724-
1804) isimli gen¢ bir dis okutman, evrenin yapisi lizerine
Allgemeine naturgeschichte und theorie des himmels (GOklerin
Evrensel Dogal Tarihi ve Teorisi) adli bir kitap yayinlad.’
Newton’un aksine, Leibniz gibi, Kant, evreni aciklamak igin
herhangi bir ilahi mucizeye ihtiya¢ olmadigini gérdii. $oyle
yazdi; “Kendini mucizesiz siirdiiremeyen bir diinya yapisi,
Tanr1’nin seciminin igareti olan o istikrarin karakterine sahip
degildir.”?

Kant’in evreni, sinirsiz bir boslukta parcaciklarin ilahi olarak
yaratilan kaosuyla baslar. Parcaciklar, Newton’in kiitlecekimiyle
birbirini ¢eker ve yogunlasmalari olugturur, sonra da bunlar giineg
sistemi gibi diizenli yapilara evrilirler. Samanyolu, disk seklinde
bir yildiz kiimesidir ve gdzlemlenen bulutsu cisimler tek tek yil-
dizlar degil, sinirsiz uzay: siiresiz olarak bastan basa kateden
Samanyolu gibi kiimelerdir.?

1854’de Alman fizik¢i Hermann von Helmholtz (1821-1894),
bir konferansta bahsedene kadar, kitap pek bilinmiyordu. Kant
hala astrofiziginden cok felsefesiyle taninir, ancak astrofizigi de
pek fena degildi.

1 Immanuel Kant, Universal Natural History and Theory of the Heavens
(Goklerin Evrensel Dogal Tarihi ve Teorisi) (Ann Arbor: University of Mic-
higan Press, 1969).

Ibid,, sf. 141.

Helge Kragh, Matter and Spirit in the Universe: Scientific and Religious
Preludes to Modern Cosmology (Modern Kozmolojiye Bilimsel ve Dini Gi-
risler), 3. cilt, History of Modern Physical Sciences (Modern Fen Bilimleri-
nin Tarihi) (London: Imperial College, 2004), sf. 12.
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HERSCHEL’IN GOKLERI

Belki de on sekizinci yiizyildaki en iiretken astronom,
Frederick William Herschel’di (1738-1822). Yiizyilin son kismin-
da, Herschel kendi yansitmali teleskobunu inga etti ve bir dizi
onemli kesif yapti. Daha 6nce yildiz oldugu diisiiniilen Uraniis’{in
aslinda bir gezegen oldugunun ispatlanmasina yardim etti.
Satiirn’tin ve Uraniis’iin ikiser ayii kesfetti. Samanyolunun disk
seklinde oldugunu tespit etti. Herschel cift ve coklu yildizlar
gozlemledi. Giinesin kizilalti 151n yaydigini gosterdi. Ve bu arada,
mikroskop kullanarak mercanin bir bitki degil, hayvan oldugunu
kanitladi.

1782 ile 1802 arasinda Herschel, nebula adi verilen yayilmis
cisimler olan yildiz olmayan nesnelerin sistematik bir incelemesini
yapti. Parlaklik, bicim, biiyiikliik ve bagka 6zelliklerine gore sinif-
landirdig, binin iizerinde nebulay1 iceren bir katalog hazirladi.

1785’te baglayarak, Herschel, nebulalarin uzakta oldugunu
ileri siirdiigii, “Goklerin Insas1” ortak bashig altinda bir dizi
makale yazdi. Isigin sinirh hizi nedeniyle, astronomun, onlari
gozlemleyerek, goklerdeki hareketlerini takip edebilmesi gerekir-
di. Ancak boyle bir hareket ortada yoktu, bu da nebulalarin ¢ok
uzakta oldugunu gosteriyordu.*

2009’da Avrupa Uzay Ajansi, biiyiik bir kizilalti teleskop olan
Herschel Uzay Gozlemevini acti, burasi 2013’e kadar faaliyet
gosterdi.®

OLBERS PARADOKSU

Halley, Kepler ve Isvigreli astronom Jean-Philippe de
Cheseaux (1718-1751) ile birlikte, Cusali Nicolas ve Digges tara-
findan one siiriilen evrenin sinirsiz sayida yildizi icerdigi fikrinde
bir problem fark etti. Alman astronom Heinrich Wilhelm Matthias
Olbers tarafindan (1758-1840) formiile edilmesinin ardindan,

4 Ibid., sf. 14; Michael Hoskin, The Construction of the Heavens: William
Herschel’s Cosmology (Géklerin Insasi: William Herschel’in Kozmolojisi)
(Cambridge; New York: Cambridge University Press, 2012).

5 C. M. Walmsley ve ark., “Herschel: The First Science Highlights,” (Hersc-
hel: {lk Bilim En’leri) Astronomy & Astrophysics (Astronomi ve Astrofizik)
518 (2010): L10.
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problem Olbers paradoksu olarak taninmaya basladi: Eger evren
biiyiikliik olarak sinirsiz ve yasca sonsuzsa, o halde gokyiizi,
biitiin o yildizlardan gelen 151k nedeniyle geceleri karanlik degil
aydinlik olmalidir.

Bunu anlamak igin, Yeryiiziinden belli bir uzaklikta (r) belirli
bir kalinliktaki kiire biciminde ince bir kabuk hayal edin. Hacmi,
bu kalinhgin, kabugun yiizey alaniyla carpimina esit olur; 4mr?.
Yildizlarin diizgiin yogunlukta oldugu varsayilirsa, kabuktan
gelen parlaklik bu hacimle orantili olacaktir. Ancak Yeryiiziine
ulagsan 151810 yogunlugu (birim alan basina gii¢), 1/r* oraninda
diiser. Boylece, eger yildizlarin ortalama parlaklig1 Yeryiiziine
olan uzakliklarindan bagimsizsa, evren boyunca ayni kalinliktaki
her bir kabugun katkis1 ayni olacaktir ve evrendeki tiim yildizlar-
dan Yeryiiziinde gozlenen toplam 15181 vermek iizere eklenecektir.
Sinirsiz bir evren icin, bu yogunluk giinesten daha parlak gorii-
niirdii; gercekten de sinirsiz yogunluga sahip olurdu. Siiphesiz
bizim gozlemledigimiz sey, bu degildir.

Gokyiiziiniin neden geceleri aslinda karanlik olduguna dair
birtakim muhtemel agiklamalar bulunmaktadir. 1848 tarihli yazisi
“Evreka”da Edgar Allan Poe (1809-1849), 15181n en uzak yildiz-
lardan bize heniiz ulagsmadigini ileri siirdii. Yani, evren sinirli bir
omre sahip, bu yiizden biz yalnizca 15181n o siire icerisinde kate-
debildigi mesafedeki yildizlar gézlemliyoruz.

Bu dogrudur, ancak katkisi olan bir bagka etmen de, ileride ele
alacagimiz, evrenin genislemesidir. Uzun mesafelerden gelen
15181n enerjisi 151k olarak azalir, ¢iinkii daha uzun dalga boylarina
ya da daha diisiik enerjilere dogru kizila kaymustir.

YETERLI SEBEP

1710’da Leibniz, Teodise: Tanrimin lyiligi, Insanoglunun
Ozgiirliigii ve Kétiiliigiin Kokeni lizerine Denemeler’i yazd1.® Bu
teodise terimi, sonsuz rahmet sahibi, her seye giicii yeten, her seyi
bilen bir Tanr1’nin séziimona mutlak kontroliindeki bir diinyadaki

6  Gottfried Withelm Leibniz, Theodicy: Essays on the Goodness of God, the
Freedom of Man, and the Origin of Evil (Teodise: Tanrnimin lyiligi, Insa-
noglunun Ozgiirliigii ve Kétiiniin Kékeni iizerine Denemeler) (La Salle, IL:
Open Court, 1985).
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inkar edilemez kotiiliigii ve act ¢ekmeyi hakli ¢ikarmaya dair
halen basarisiz olan c¢abalarla iligkili hale gelmistir. Leibniz,
Tanr1’nin “tiim muhtemel diinyalarin en iyisi”ni yaratmis oldugu-
nu ileri siirdii. Var olan kétiiliik, bu optimizasyonun yalnizca bir
parcasidir. Diinya onsuz daha bile kétii olurdu.

Leibniz ayrica, Tanr1’nin varliginin bir kanit1 olarak, kozmolo-
jik argiiman diye de bilinen, yeterli sebep ilkesini ileri siirdii.
Temel olarak argiiman, gercek olan her seyin mutlak bir sebebe,
yeterli bir sebebe ihtiyaci oldugunu sdyler. Evren kendisini agik-
lamad:i8ina gore, evrenin varliginin yeterli sebebi olarak Tanr1 var
olmalidir.

Bu argiimanlar, zaten vurgulamis oldugum basit, yeterli bir
sebep yiiziinden basarisiz olmaktadir. Hicbir deneysel girdi icer-
meyen biitiin salt mantik argiimanlari gibi, size halihazirda 6nciil-
lerinin icerisinde olandan bagka hicbir sey sdylemiyor. Burada
uygulanan; Tanr1 var olmalidir ¢iinkii o var olmalidir.

EVRENIN MERKEZI

Su ana kadarki tarihsel incelememizde, “evrenin merkezi” ola-
rak isimlendirilmis seyin konumu {izerine bir catismanin uzun
zamandir siiriip gittigini gérdiik. Genellikle, biz insanlar kendimizi
merkezde konumlandirmayi kolay bulduk. Yasayan tiim tiirler ben-
merkezcidir; her zaman organizmanin kendisi degilse de, Richard
Dawkins’in tamimladigi gibi onlarin “bencil genleri” 6yledir.’
Tiirler, bir noktada bencil olmasalar, hayatta kalamazlardi.

Kozmosun merkezinde oldugumuzu diisiinmemiz igin iyi bir
deneysel sebep de bulunuyor. Gokyiiziine baktigimizda, her sey
bizim etrafimizda doniiyor gibi goziikiir. Gezegenler bazen geriye
doniip, diger tarafa giderler ama kisa bir siire sonra tekrar doniip
Yeryiiziiniin etrafinda turlamaya yeniden baglarlar.

Giines-merkezli sistemin, gezegenlerin hareketlerini gozii-
miizde canlandirmak agisindan en basiti oldugunu artik biliyorsak
da, giinliik hayatlarimizda bir gezegenin yarin ya da bir ay sonra

7  Richard Dawkins, The Selfish Gene (Bencil Gen) (New York: Oxford Uni-
versity Press, 1976).
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nerede olacagini veya M.0O. 28 Mart 585’te nerede oldugunu ne
siklikta merak etmemiz gerekir?

Aslinda amaclarimizin ¢ogu icin, Yeryiizii merkezli bir hare-
ket modeli gayet yeterli olur. Tokyo’dan Londra’ya gitmekte olan
bir yolcu ugaginin takip etmesi gereken rotay: giines merkezli bir
koordinat sisteminde hesaplamak aptalca olurdu. Ayrica gezegen-
sel hareketi tahmin etmek igin, istesek héla yer merkezli bir
model kullanabiliriz.

Elbette bugiin, Kopernik’in kozmos resminin sabit yildizlar-
dan olusan bir kabukla cevrili yedi gezegenden meydana gelen
giines sisteminden biri oldugunda sanildig1 gibi, giinesin evrenin
merkezi olmadigini biliyoruz. Teleskoplar gelistikce, astronomlar
bizim giinesimizin yalmzca bir baska yildiz oldugunu kesfetti.
Bahsetmis oldugum gibi, antik atomcular, zamansal ve uzaysal
olarak sinirsiz olan ve uzayda hicbir noktanin, evrenin merkezi
diyebilecegimiz o 6zel yer olarak belirlenemeyecegi bir kozmos
resmi ileri slirdii. Benzer bicimde, zamanda hicbir an, evrenin
basladigi (ya da sona erecegi) o 6zel an olarak belirlenemez.
Gorecegimiz gibi, bilimsel goriis birligi bugiin, tam olarak bu
kozmolojik modelde birlesiyor. Ancak yine de, bunun insan yapi-
mi bir model oldugunu vurgulamaliyim.
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GOKSEL MEKANIGIN iLERLEMESI

Newton mekanigiyle birlestirilmis teleskop, insanligin, daha
once asla diislenemeyen bir evrene goz atmasim ve gordiiklerini
matematiksel kesinlikle betimlemesini miimkiin kildi. Newton’in
mekanik ve kiitlecekim yasalarini tiirettigi Kepler’in gezegensel
hareket yasalari, gezegensel hareketi betimlemede 6nceki girisim-
lerin iizerine muazzam bir ilerleme sagladi Ancak hala kusursuz
degillerdi. Her bir gezegeni sadece giinesle kiitlecekimsel olarak
etkilesiyormus gibi ele aldilar; gezegenin &teki gezegenlerle ya da
kuyrukluyildizlar, asteroitler ve aylar gibi, bagka cisimlerle olan
etkilesimlerini ihmal ettiler.

Neyse ki bu, giines sistemimiz icin iyi bir yaklagimdur, ¢iinkii
sel kuvvet, kiitlelerinin carpimiyla orantihdir ve gezegenlerin
kiitleleri, giinesin kiitlesinden ¢ok daha azdir. Ayrica kuvvet 1/r?
oraninda diiger ve gezegenler birbirlerinden cok uzaktr.

Yine de, giines sistemimizdeki gezegenler yeterince biiyiik ve
yeterince yakindir, boylece birbirleriyle olan etkilesimleri, eliptik
olmayan yoériingeler meydana getirir. Ancak bunlar, Kepler yasa-
larinda verilenlerden yalnizca ¢ok hafif sapar. Bu sapmalar, teles-
koplar gelistikce 6lciilebilir hale geldi ki bu da teknolojinin bilim-
sel gelismeyi nasil yonlendirdiginin sadece bir bagka 6rnegidir.

Bu durumda, iki-cisimli Kepler yoriingelerine etkiler, “pertiir-
basyonlar” gibi yaklasik olarak ele alinabilecek kadar ufaktir.
1747’ de Isvicreli matematikci Leonhard Euler (1707-1783) (“Oiler”
olarak telaffuz edilir), Jiipiter’le Satiirn’iin hareketlerini hesapla-
mak icin analitik metotlarin gelistirilmesi konusunda Paris Bilimler
Akademisi’nin koymus oldugu 6diilii kendisine kazandiran bir
teknik gelistirdi. Euler, tam olarak ¢oziilemeyen yaklastirmalar
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dizisi problemleriyle ¢6zmek icin fizikte kullanilan hala énemli bir
ara¢ olan pertiirbasyon teorisi igin altyapiy1 hazirladi. Ayrica bu
metot, goksel mekanikle sinirh degildir. Ornegin, 1940’larin sonla-
rinda fizikgiler tarafindan gelistirilen oldukca basarii kuantum
elektrodinamigi teorisi, giderek hassaslagan pertiirbasyon yaklagtir-
malar dizisinin hesaplanmasina dayanmaktadir.

Evrende, oteki gezegenlerin etkilesimlerinin ufak pertiirbas-
yonlar olarak ele alinamayacagi baska yildiz sistemlerinin var
olabilecegi diisiiniilebilir. O durumda, pertiirbasyon teorisi geze-
gensel harekete dair hatali tahminler {iretir, ise yaramaz olurdu.
Ve sadece iki-cisimli problem tam olarak ¢oziilebilir. O gezegen
sistemlerindeki astronomlar yoriingeleri hesaplamada sayisal tek-
nikler kullanmak zorunda kalirdi, ancak bugiin bizimkilerin oldu-
gu kadar ileri bilgisayarlara sahipseler bunu yapabilirlerdi.

Hesaplamalari yalnizca kismen basarili olmakla birlikte Euler,
Fransiz matematikgi, astronom ve fizikci Pierre-Simon Laplace’in
(1749-1827) 1799 ile 1805 yillan arasinda yayinlanan beg ciltlik
kitab1 Mécanique céleste’de (Gdksel Mekanik) gelistirdigi metot-
lara zemin hazirlamsti.

Goksel mekanik denklemleri, italya, Torino’da italyan anne-ba-
badan Giuseppi Luigi Lagrangcia olarak diinyaya gelen bir baska
biiylik Fransiz matematikci, astronom ve fizik¢i Joseph-Louis
Lagrange (1736-1813) tarafindan da gelistirildi. ilk 1788’de basilan
tezi Mécanique analytique (Analitik Mekanik), Newton mekanigini
kapsaml bir matematiksel dayanaga oturttu. Lagrange denklemle-
ri, hala 6grencilerin, Newton mekanigine dair problemleri, koordi-
nat sistemi se¢iminden bagimsiz olarak en genel bi¢cimde ¢6zmele-
ri icin gereken yontemdir. Ayrica, goreli kuantum alan teorisindeki-
ler de dahil olmak {izere, bugiin bircok fizik modeli, Lagrangian
adi verilen matematiksel bir fonksiyonu yazmakla baglar.

Newton’in, Kepler yasalarindan tiiretiminin iki-cisimli varsa-
yima dayandigim kabul ettigini hatirlayin, ki bu da onu matema-
tiksel olarak ¢oziimlenebilir kiliyordu. O zamanki ulasabildigi
sinirh veriden, gezegenler arasindaki tiim rastlantisal etkilesimler
sebebiyle, giines sisteminin yalnizca kiitlecekimsel kuvvetlerle,
kararli, 6ngoriilebilir davranisini siirdiiremeyecegi sonucuna
vardi. Ve boylece Newton soyle varsaydi; Tanr1 onlarin hareketle-
rini diizeltmek icin ara sira devreye girmek zorundaydu.
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Bir yiizy1l sonra Laplace ve Lagrange birbirlerinden bagimsiz
olarak, oteki gezegenlerin pertiirbasyon etkilerinden kaynakla-
nan, bir gezegenin yar1 asal eksenindeki uzun siireli degisimleri
hesapladilar. Hesaplamalari, gezegenlerin kiitlelerinde birinci
dereceye kadar, bu degisimlerin yok oldugunu gosterdi. Yine de
daha sonra, Fransiz matematikciler Siméon Denis Poisson (1781-
1840) ile Henri Poincaré (1854-1912), bu sonucun gezegenlerin
kiitlelerinde ikinci derece boyunca dogru olmay: siirdiirdiigiinii
ancak tgciincii derece boyunca gegerli olmadigini gosterecekler-
di.! Kisacasl, giines sistemi oldukca kararhdur, ancak nihai olarak
Oyle degildir.

Laplace, onceki hesaplamalarla gelisen Jiipiter ile Satiirn’iin
hareketleri de dahil, Ptolemaios’un g6zlemlerinin hepsini bir agi-
sal dakika igerisinde agiklayabildi. Boylece Laplace, gecmis tarih
boyunca gezegenlerin hareketini aciklamada, Newton yasalarinin
kendi icerisinde yeterli oldugunu gosterdi.? Bu, Newton’in red-
detmis oldugu radikal bir diisiinceyi 6ne siirmesine yol acti: fizik
disinda higbir seyin fiziksel evreni anlamast gerekmez.

Lagrange gibi Laplace’in ad: da, fizik, miihendislik ve mate-
matik siniflarinda sik¢a duyulur; 6grenciler yiiksek matematik
problemlerinde Laplacian’y kullanir ve elektrik mithendisligi
derslerinde Laplace doniistimlerini uygularlar. Poisson ve
Poincaré, yine bu derslerde goze carpan bicimde temsil edilen
isimlerdir.

Ancak fizik ogrencileri, Laplace’in imparator Napolyon’la
1802’deki ya da o civardaki karsilagma hikdyesini ¢ogunlukla, en
azindan fizik siniflarinda duymazlar. Fizik profesorleri genellikle
hesaplanamayan herhangi bir sey hakkinda ders anlatmaktan
kaginirlar. iste hikdyenin bir versiyonu, ancak héla tartigsmal ve
hikdyenin tamami muhtemelen uydurma:

Laplace Napolyon’un huzuruna ¢ikip, Mécanique céleste’in
bir kopyasim kendisine sunmus. Oncesinde biri Napolyon’a,

1 Jacques Laskar, “Stability of the Solar System,” (Giines Sisteminin Karar-
Iilig1) http://www.scholarpedia.org/article/Stability_of_the_solar_system#-
Laplace-Lagrange_stability_of the_Solar_System (4 Aralik 2012’de erisim
yapildL.)

2 Ibid.
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kitapta Tanr1’dan hi¢ bahsedilmedigini sdylemis. Napolyon kitabi
su yorumla almis; “Mosyd Laplace, bana evrenin sistemi {izerine
bu koca kitabi yazdiginizi ama onun Yaraticisi’nin adini dahi
anmadiginizi soyliyorlar.” Laplace cevap vermis, “Je n’avais pas
besoin de cette hypothése-la.” (“O hipoteze hig ihtiyacim olma-
di.”) Napolyon’un ¢ok hosuna gitmis ve bu cevabi1 Lagrange’a
sOylemis. O da haykirarak soyle demis; “Ah! c’est une belle hypo-
thése; ¢a explique beaucoup de choses” (“Ah, bu harika bir hipo-
tez, bircok seyi acikliyor.”)

Laplace hicbir zaman Tanri’nin varligini inkdr eden bir sey
yazmadi, deist de olmus olabilir. Onceki bélimde ele alindig
gibi, deizm, teizmin aksine, evreni harekete geciren ve sonra doga
kanunlarina kodlanmis talimatlarim yerine getirmesi i¢in onu
kendi haline birakan bir yaratici tanriy1 varsayar. Yukaridaki alin-
t1, eger dogruysa, kisaca, Laplace’in, gokcisimlerinin hareketleri-
ni betimlemek i¢in mekanik ve kiitlecekim yasalarinin 6tesinde
herhangi bir seyi varsaymasi gerekmedigini soylilyor olabilir.

1796 tarihli kitab1 Exposition du systtme du monde’da
Laplace, Newton’in “Giinesin, gezegenlerin ve kuyrukluyildizla-
rin harikulade yaradihisi, ancak mutlak giice ve akla sahip bir
Varligin eseri olabilir.” dedigini aktarir. Laplace, “Newton eger
bizim gosterdigimizi, yani gezegenlerin ve uydularinin dizilisine
ait kosullarin, tam da onun kararliligim saglayan seyler oldugunu
bilmis olsaydi, daha bile fazla kabul edilirdi” seklindeki yoru-
muyla, deist konumunu ifade eder.?

Laplace, Leibniz’in Newton elestirisine katiliyordu: “Bu,
Tanr’’min bilgeligi ve giicii hakkinda ¢ok dar fikirlere sahip
olmaktir. .. Tanri, makinesini o kadar kétii bir bicimde yapmis
ki, onu bazi olaganiistii yollarla degistirmezse, saat ¢cok yakin-
da duracak.” Bu hatanin bugiin, Tanr tarafindan yaratilan
evrenin kusurlu oldugunu, o kadar ki, yasam gelisebilsin diye
ince ayarim yapmak zorunda kaldigini séyleyenlerce yapildi-
gin1 gorecegiz. Laplace ile Leibniz karsi ¢ikardi, “Tanr1 bun-
dan daha akilli.” Ben bir bagka sekilde ifade ederdim: Evren
bundan daha akill.

3 Pierre Simon Laplace, Exposition du systéme du monde (Paris: Impr. Du
Cercle-Social, An IV de la République Francaise, 1796).
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LAPLACE’IN SEYTANI

Dini egilimleri ne olursa olsun, Laplace, saat gibi isleyen evren ya da

alternatif olarak Newton’in diinya makinesi olarak taninmaya bagla-

yan ilkeyi tasarladi: Evren, dev bir makina ya da saat mekanizmasi
gibidir; fizik yasalarina gore isler, boylece olan her sey daha 6nce
olmus olan tarafindan 6nceden belirlenir.

Laplace bunu, Ihtimaller iizerine Felsefi bir Deneme’de siyle
ifade etmis:

Evrenin bugiinkii halini, ge¢misinin etkisi ve geleceginin
nedeni olarak gorebiliriz. Dogay1 harekete geciren tiim kuvvetleri
ve doganin meydana geldigi tiim maddelerin tiim konumlarini
belirli bir anda bilecek bir zihin, bu verileri analiz edecek kadar
da muazzamsa, evrenin en biiylik cisimlerinin ve en kii¢iik ato-
mun hareketlerini tek bir formiilde kucaklardi; béyle bir zihin
icin, hicbir sey belirsiz olmazdi ve gelecek, tipki gecmis gibi
gozlerinin 6niinde olurdu.*

Bu “zihin” ¢ogunlukla Laplace’in seytani olarak adlandirilir,
gerci kendisi bu tabiri kullanmamistir. Laplace ona yalnizca “bir
zihin” demis ve herhangi bir tanriyla bagdastirmamgstir. Yaratici
bir deist tanriyla ¢elismezken, saat gibi isleyen evren, net bir
bi¢cimde Yahudi-Hiristiyan-Miisliiman Tanr1’yla, ya da Newton’in
inandig) gibi, evreni yalnizca yaratmayip, yaratildiktan sonra
evrenin isleyisinde de, olaylarin gidisatini degistirmek icin siirek-
li devreye girerek, biiyiik rol oynadigina inanilan herhangi bir
ytice varlikla bagdasmaz.

Deizm, bilim ve aklin teoloji ve vahye hakim olmaya basladi-
g1 on sekizinci ylizyildaki Aydinlanma adi verilen dénem sirasin-
da 6n plana ¢ikti. Deistler, Leibniz ve Laplace’in daha 6nce bah-
sedilen goriislerini takip ederek, kusursuz bir tanrinin, yaratiligtan
sonra herhangi bir zamanda carpik gitmis olmas1 muhtemel sey-
leri diizeltmek lizere devreye girmek zorunda olmasini mantiksiz
olarak gordiiler.

Zamanin 6nde gelen bir¢ok kisisi ya acgikca ilan edilmis deistti,
ya da yaymlanmis goriislerine dayanarak deist olarak gortilityordu.

4 Pierre Simon Laplace, A Philosophical Essay on Probabilities (Thtimaller
lizerine Felsefi bir Deneme), Fransizca 6. Baskisindan cev. F. W. Truscott ve
F. L. Emory (New York: Dover Publications, 1952).
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Avrupa’da, bunlar, Adam Smith (1723-1790), Biiyiik Frederick
(1712-1786), James Watt (1736-1819) ve Voltaire’i (1694-1778)
iceriyordu. Amerika’da, Benjamin Franklin (1706-1790), Thomas
Paine (1737-1809) ve en az ilk dort bagkan: George Washington
(1732-1799), John Adams (1735-1826), Thomas Jefferson (1743-
1826) ve James Madison (1751-1836) deistti.

Ancak Aydinlanma ve onun deizm versiyonu, Laplace’in sey-
taniyla pek de ilgisi olmayan bir siirii sebepten dolay:1 on doku-
zuncu yiizyillda ayakta kalamadi. Kisisel olmayan deist tanri,
ortalama insanin aradig1 dinin rahatligini saglamadi. Aklin yerine
duyguyla zengine ve fakire esit sekilde hitabeden Hiristiyan uya-
nis, Avrupa ve Amerika’nin her tarafina yayildi. Ayni zamanda
sanat ve edebiyatin entelektiiel diinyasi, bilimsel rasyonalizasyo-
na tepki gosterip, yerine, Romantizm olarak adlandirilan sezgi ve
duygu vurgusunu koydu.

Amerikan Devriminin aksine, yine Aydinlanma’dan dogan
Fransiz Devrimi, bir felaket olmugstur. Ayrica Sanayi Devrimi iist ve
orta smifin servetini biiyiik olciide artirmigtir, bunun iizerine is¢i
sinifinin hayatini zindan etmeye baglamislar, boylece sair William
Blake’in madenlere ve fabrikalara taktig1 adla, “karanlik seytani
degirmenler”de uzun saatler boyunca ve diisiik ticret karsihig1 calis-
maya zorlanmiglardir. Arazi sahiplerinin elinde giindogumundan
batimina kadar c¢alistiklar tarlalarda koyliiler, en azindan temiz
hava alip, daha taze yemek yiyip, temiz su igiyorlardi.

ON DOKUZUNCU YUZYIL ASTRONOMISi

Hem teknoloji hem de matematiksel hesaplamalar gelismeye
devam ettiginden, on dokuzuncu yiizy1l astronomide bircok iler-
leme gordii. Daha énemli olan gelismelerin bazilarim1 burada
kisaca inceleyecegim.

Laplace’in kozmolojiye olan bir katkisin1 daha eklemek iizere,
on sekizinci ylizy1l sonlarindan baglayalim. Daha 6nce bahsedilen
Exposition du systéme du monde’da Laplace, 6zellikle de neden
biitiin gezegenlerin giinesin etrafinda ayn1 yénde ve hemen
hemen ayni diizlemde déndiikleri gibi, daha énce astronomlarin
kafasini karistiran birtakim gercekleri aciklayan, giines sisteminin
bir olusum modelini getirdi. Isvegli filozof Emanuel Swedenborg

86



Iv - dislenemeze kisa bakislar

(1688-1772), aym1 modeli ge¢miste, 1734’de Onermisti ve
Immanuel Kant 1755’te Swedenborg’un fikrini ileri tasid
Laplace ise onu matematiksel bir temele oturttu. Nebula hipotezi
ad1 verilen model, giines sisteminin akkor halindeki gazdan olu-
san ve donmekte olan kiire bicimdeki bir kiitleden evrildigini
varsayar. Sogudukga, kiitle biiziildii ve art arda halkalar dis kenar-
dan koptu. Bu halkalar soguyup, yogunlasarak gezegenleri olus-
turdu, merkezdeki arta kalan ¢ekirdek ise giinesi meydana getirdi.

Laplace’in modeli on dokuzuncu yiizyilda yaygin olarak kabul
goriirken, yirminci yiizyilda, gezegenlerin giines sisteminin agisal
momentumunun %99’unu icerdigi gercegini aciklayamadiginda
terk edildi. Ancak dénen gaz topu diisiincesi temel olarak dogru-
dur. Bugiiniin astronomlari, yayilmis madde disklerinin, yildiz
olma siirecindeki nesneler olan geng yildizlarin ve ilkel yildizla-
rin yoriingelerinde dénmekte oldugunu goérebiliyorlar. Madde
kiitlecekimle topaklar halinde toparlandikca, gezegenlerin bu
disklerin icinde olustuguna inaniliyor. Ancak teorinin hala,
Jiipiter ve Satiirn gibi gaz devlerinin olusumuyla ilgili problemle-
ri bulunuyor.

1801’de Fransiz astronom ve popiilerlestirici Joseph Jérome
Lefrangois de Lalande (1732-1807), kirk yedi binin iizerinde y1l-
diz1 iceren bir katalog yayinladi. O zamana kadar gohretli bir
hayat siirmiigtii ve biitiin bu bilimsel ayrintilara bir ara verip,
ondan sahsi olarak bahsetmek icin iyi bir zaman olabilir bu;
¢linkii kendisi oldukca eglenceli bir karakterdi. Goriiniisiiniin bir
betimlemesi soyledir:
Asir1 derecede ¢irkin bir adamdi ve bununla gurur duyardi. Patlican
bicimindeki kafasiyla, arkasindaki kuyrukluyildizin kuyruguna ben-
zeyen ¢al gibi giir daginik sa¢ kuyrugu, onu portre ressamlarinin ve
karikatiiristlerin gozdesi yapiyordu. Bir buguk metre boyunda oldu-
gunu iddia ederdi, ancak yildizlarin yiiksekliklerini hesaplamada
hassas oldugu halde, diinya iizerindeki kendi yiiksekligini abartmig
goriiniiyor. Kadinlar severdi, ézellikle de zeki kadinlar1 ve onlar
sozde ve ozde yiiceltirdi.®

5  Ken Adler, The Measure of All Things: The Seven-Year Odyssey and Hid-
denError That Transformed the World (Her seyin Olgiisii: Yedi Yl Siiren
Yolculuk ve Diinyayi Déniistiiren Gizli Hata) (New York: Free Press, 2003).
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Lalande bir Ateistler Sézliigii yayimladi, orada sdyle yazmisti:
“Bilimin 1518101 yaymak bilginlere kalmis, boylece bir giin diinya-
nin kanini akitan o korkung hiikiimdarlari, bir bagka deyisle savag
cigirtkanlarini dizginleyebilirler. Din bunlarin pek ¢ogunu iiret-
mis oldugu halde, bunun sona erdigini gérmeyi de umut edebili-
riz.” Ateist goriiglerinin, kendisini bu kadar ¢irkin yapmis olan
Tanr1’dan intikami oldugunu séylerdi esprili bir sekilde.®

ilk onayla, Lalande Napolyon’u sozliigiine dahil etmisti.
Ancak sonra, imparator Kilise’nin destegine ihtiyaci oldugunu
fark edip, astronomun Institut de France (Fransa Enstitiisii) tara-
findan sansiirlenmesi i¢in ugrasti. Lalande ateist goriiglerini orta-
ya koymaktan vazgec¢cmedi. Bir diktatoriin idaresindeyken bile
Fransa entelektiiel acidan biiyiik ol¢iide 6zgiir kaldi.

Bilim meselesine geri donersek, 1802°de Ingiliz fizikci ve
kimyager William Wollaston (1766-1828), giinesin optik tayfinda
karanlik cizgiler gézlemledi. Bu Fraunhofer cizgileri adini, onla-
r1 1814°de sistematik olarak inceleyen Alman fizik¢i Joseph von
Fraunhofer’dan (1787-1826) alir. Neredeyse yarim yiizyil sonra
Alman fizik¢i Gustav Kirchhoff (1824-1887) ile Alman kimyager
Robert Bunsen (1811-1899), karanlik Fraunhofer cizgilerini, 1s1-
tilmis gesitli elementlerin salim tayflarinda gozlenen parlak ¢izgi-
lerle bagdastirdi.

Boylece, astronomlarin yildizlardaki ve yildizlararasi ortam-
daki kimyasal elementleri tanimlamalarini miimkiin kilan ana
arac haline gelecek olan, spektroskopi (tayfolciimii) bilimi basla-
mis oldu. Kimyasal periyodik tablodaki ikinci element, helyum,
Yeryiiziinde kesfedilmeden 6nce, giinesten gelen 1siktaki sogurma
cizgileriyle tanimlandig1 icin bu ad1 almugtir.

Cizgi tayflarinin liretim mekanizmasi, Niels Bohr’un hidrojen
tayfim: hesaplamak icin yeni kuantum teorisini kullandig1 1913’e
kadar kesfedilmeyecekti (bkz. 5. Boliim). Aslinda bu ¢izgi tayfla-
r1, 15181n dalga teorisiyle aciklanamayan biiyiik bir anomaliydi ve
kuantum mekaniginin gelismesine neden oldu.

Bu arada, yildizlarin tayfol¢iimii fizigin evrenselligini daha da
pekistirdi. Newton, evrensel kiitlecekim yasasiyla bu yondeki ilk
biiyiik atilimi yapmisti. Daha 6nce, bir yasa kiimesinin yeryiiziin-

6 Ibid.
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de, bir bagka yasa kiimesininse goklerde gecerli oldugu varsayil-
mistl. Newton, bir elmanin agactan yere diismesine sebep olan
kuvvetin, Ay’1n Yeryiizii etrafinda dolasmasina yol acan kuvvetle
ayn kuvvet oldugunu one siirdii. Yildizlardan ¢ikan tayfsal ¢izgi-
lerin, Yeryiiziindeki laboratuvarlarda sicak gazlardan ¢ikanla ayni
oldugunun gozlenmesiyle, fizigin evrenselligi dogrulanmis oldu.
Fizik, evrenin her yerinde aynidir.

Bessel fonksiyonlarina, fizik, miihendislik ve matematik
ogrencileri oldukca asinadir. 1lk kez fizik¢i Daniel Bernoulli
(1700-1782) tarafindan ortaya konmasina ragmen, astronom
Friedrich Wilhelm Bessel’in (1784-1846) adiyla anilirlar. Bessel
muhasebeci olarak egitim aldi vé bir gemicilik sirketi icin ¢calisi-
yordu. Navigasyona olan ilgisi Bessel’i astronomiye yoneltti ve
1810’dayirmibegyasinda, Prusya’daki Konigsberg Rasathanesinin
miidiirii oldu.

Bessel, bir yildiza olan uzakligi 6l¢mek icin paralaksi (iraklik
acisy) ilk kullanandi; 1838°de 61 Cygni’nin (61 Kugu) 10,4 151k
yil1 uzaklikta oldugunu bildirdi (1 1s1k y1ili = 9,46 x 10'2 kilomet-
re). Su anki tahmin, 11,4 151k yihdir. O y1l daha sonra, Friedrich
Georg Wilhelm von Struve (1793-1864), Vega’min (25 151k yili
uzaklikta), Thomas Henderson ise Alfa Centauri’nin (4,4 151k y1li
uzaklikta) paralaksini dlgtii.

Sekil 4.1 paralaksin nasil ¢alistigini géstermektedir. Bir yildiz
alti ay arayla iki kez gozlenir. Tki gézlem hatt1 arasindaki acilar-
daki farktan (6, radyan olarak) ve Yeryiiziiniin yoriingesinin yari-
capindan (r), yildiza olan uzaklik (dar acili yaklastirmada, ki
yeterince iyidir); d = 2r/0’dur.

Boylelikle, insanlar yildizlarin Yeryiiziinden ugsuz bucaksiz
mesafelerde oldugunu 6grenmeye basladi. Coklu yildiz sistemi
olan Alfa Centauri, en yakin olandir. Tabii, 147 milyon kilometre
ya da 1,55 x 107 151k yili (8,17 151k dakikasi) uzakliktaki giinesi
saymazsak. Uzaklig1 6l¢iildiigii zamanda, bilinen giinege en uzak
gezegen Uraniis’tli. Uraniis antik zamanlardan beri gozlemlense
de, soniikligii nedeniyle, ancak 1781’de Herschel tarafindan
gezegen olarak saptanabilmistir. Uraniis’iin yoriingesindeki en
uzak noktadan, giinese olan uzakligi, 3,00 milyar kilometre ya da
0,000317 151k yilidir (2,78 151k saati).
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Yeryiizii  Temmuz

57> B Yildizi

AYidizt

b g A

Sekil 4.1 Paralaksin, Yeryiiziinden bir y1ldiza ya da bir bagka astronomik nes-
neye olan uzaklig1 belirlemede nasil kullanildig1. A y1ldizy, bir sefer B’de, alti
ay sonra da C’de goriiniir. Eger Yeryiiziiniin yoriingesinin yarigap: r (giinese
olan uzaklik) ve dlgiilen 1raklik agist 6 ise, o halde yildiza olan uzaklik d =
2r/6’dir. Burada gosterildiginin aksine, 6 agisi ok dardir, bu nedenle bu dar
acili yaklagtirma kullanilabilir. Gorsel, yazara aittir.

Bu bizi bir sonraki gezegene, Neptiin’e getiriyor. Galileo,
Neptiin’ti 1612°de ve 1613’te olmak iizere iki kez gozlemledi,
ancak sabit bir yildiz oldugunu varsaydi; gerci son kanitlar, yil-
dizlara dair hareket fark etmis olabilecegini ortaya koyuyor.
1800’lerin baglarinda, Fransiz astronom Alex Bouvard (1766-
1843), Uraniis’iin yoriingesine ait o zamanki standart tablolardan
sapmalar Olciimledi. Giines sisteminde Uraniis’iin 6tesindeki
sekizinci bir gezegenin, yoriingeyi bozdufunu o6ne siirdii.
Britanyali astronom John Couch Adams (1819-1892), cesitli veri
kaynaklarim kullanarak, yeni gezegenin nerede aranmasi gerekti-
gine dair birtakim tahminler yapti.

Ondan bagimsiz olarak Fransiz matematikc¢i Urbain Jean
Joseph Le Verrier (1811-1877), benzer hesaplamalar yapiyordu ve
31 Agustos 1846’da nihai tahminini Fransiz Akademisi’ne sundu.
ki giin sonra da, Adams kendi nihai tahminini Greenwich
Kraliyet Rasathanesi’ne gonderdi. 18 Eyliil’de Le Verrier tahmi-
nini Berlin Rasathanesi’ne gonderdi. Orada 23 Eyliilde, gezegen,
Le Verrier’in tahmininden bir derece farkla bulundu ve daha
sonra Neptiin’le 6zdeslestirildi. Greenwich’deki astronomlar
agirdan almisty, bu yiizden Adams kaybetti. Zarif bir bicimde Le
Verrier’in dstiinliigiinii kabul etti.
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Neptiin’lin en uzak noktasindan giinese olan uzakhigi, 4,50
milyar kilometredir (0,000476 151k y1l1 ya da 4,17 151k saati).

On dokuzuncu yiizyil astronomisindeki bir sonraki onemli
ilerleme, Ingiliz astronom William Huggins (1824-1910) tarafin-
dan yapilan, yildizlarin kimyasal bilesimlerini belirlemek iizere
tayflarinin kapsamh ol¢limleri sayesinde gerceklesti. Yildizlarin,
Yeryiiziinde bulunanlarla ayni kimyasal elementlerden meydana
geldigini gosterdi. Kuyrukluyildizlardaki hidrokarbonlar kesfetti.
En 6nemlisi de, 1868’de Huggins, yildizlarin tayfsal cizgilerinde
gozlenen kaymalarin Doppler etkisinin sonucu oldugunu varsaya-
rak, bir yildizin radyal hizim (gézlem hatti boyunca hiz bilegeni)
olciimleyen ilk kisi oldu.

1842’de Christian Andreas Doppler (1803-1853), dalganin
kaynagi, gozlemciye dogru ya da ondan uzaga hareket ettikce, bir
dalganin dalga boyunun degistigini gostermisti. Yani, bir yildiz
bizden uzaklagtifinda, goriiniir 15181, tayfin kizil ucuna dogru
kayacaktir; bize dogru hareket ettiginde ise, maviye dogru kaya-
caktr. Frekans kayma miktari, astronomun radyal hizi hesapla-
masini miimkiin kilar. Spesifik olarak, kizila kaymaz = 1 + AA/
A seklinde ifade edilir; burada AA / A dalga boyundaki kesirli
kaymadir. O halde v << c igin radyal hiz, v = zc dir; burada c
151810 hizidir. Tim hizlar icin gecerli tam formiil, daha karmagik-
tir ve 6zel gorelilik teorisinden tiiretilmigtir.

Gorecegimiz gibi, cogu galaksinin bizden uzaklasmakta oldu-
gunun, kizila kaymalarinin ise uzakliklarinin bir 6lgiisti oldugu-
nun kesfedildigi yirminci yiizyilda, astronomik nesnelerden tayf-
sal ¢izgi kaymalarinin biiyiik sonuglar1 olacakti. Bu, evrenin,
paralaksla olciilebilen yildizlara olan birka¢ 1s1k yilindan cok
daha biiyiik oldugunun kesfine yol actu.

On dokuzuncu yiizy1l astronomlari evrenin bilyiikliigii hakkin-
da bilgi edinirken, fizikciler giinesin ve Yeryiiziiniin yas1 proble-
mine kafa yoruyordu. 1863’te Britanyali fizik¢i William Thomson,
Lord Kelvin (1824-1907), basta eriyik oldugunu, sogudukca
yavas yavag koyulastigini varsayarak, Yeryiiziiniin yagini tahmin
edip yirmi milyon buldu. Enerjinin korunumu ilkesini formiile
eden Alman fizik¢ci Hermann von Helmbholtz, 1856’da giinesin
yas1 lizerine diisiiniip, potansiyel enerjideki diigiisiin, yayinlanan
151810 enerjisini saglamasi nedeniyle, giinesin enerjisinin kiitlece-
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kimsel ¢okmeden kaynaklandigini ileri siirdii. 1862°de Kelvin,
Helmholtz’un yaklagimini kullanarak, giinesin yirmi milyondan
daha yash olamayacag1 sonucuna vardi. Bu hesaplamalar ¢ok
hamdi ve Kelvin’in her bir yontemden ayni sayiy1 elde etmesi
gercegi, siiphesiz ortak bir bastan savmaliktan dolayiydi. Ancak
giinese dair hesaplama daha giivenilirdi.”

Her sekilde, her iki tahmin de, 1858’de Charles Darwin (1809-
1882) ile Alfred Russel Wallace (1823-1913) tarafindan ortaklasa
aciklanan dogal seleksiyon yoluyla evrim teorisi icin biiyiik sorun
demekti. Evrim, en az yiiz milyonlarca yillik muazzam bir zaman
skalasim gerektiriyordu. Darwin’in kendisi bu tutarsizlifi dert
edinip, teorisi i¢in en ciddi tehdit olarak gordii.

Diger yandan yerbilimciler, Yeryiiziiniin yasinin iki milyar
civarinda olduguna dair tahminleriyle, evrim hipotezini destekle-
diler. Problem, yirminci yiizyilin baglarina, giinesin bir bes milyar
yil daha, ya da daha fazla parildamasina izin verecek olan niikleer
fiizyonun kesfine kadar ¢oziilmeyecekti. Yeryiiziiniin yas1 artik
radyoaktif tarihlemeyle pekala tespit edilmistir; %1 hata pay1yla,
4,54 milyar yasindadir.

Bu arada gozlemsel astronomi ilerlemeye devam etti. 1888°de,
Amerikal1 astronom James Keeler (1857-1900), Satiirn’iin halka-
larindaki bir boslugu gozlemlemek igin, California, Hamilton
Dagi’ndaki Lick Gozlemevi’nde bulunan 91 cm’lik biiyiik kiril-
mal1 (mercekli) teleskobu kullandi.

Keeler daha ufak bir tepe yamacina 91 cm’lik yansitmali bir
teleskop kurdu ve ilk kez Newton’in yansitmali teleskoplari,
kapasitedeki belirgin bir iyilesmenin sonucuyla, 6zellikle de mer-
cekli teleskoplara 6zgii kiiresel sapmanin giderilmesiyle biiyiik
olciide iyilesen spektrografi icin dag tepelerinde goriilmeye bas-
lad.

Ancak Keeler bu aletle pek uzun siire gozlem yapmaya firsat
bulamadi. Kat1 bir West Point mezunu olan Lick’in miidiiriiyle
olusan anlasmazligi, Keeler’in 1891°de Alleghany Gozlemevi’ne
gitmesine neden oldu. Orada, ¢ok daha asag1 aletlere ve

7  Frank Stacey, “Kelvin’s Age of the Earth Paradox Revisited,” (Kelvin’in
Tekrar Gozden Gegirilinis Yerytiziiniin Yas: Paradoksu) Journal of Geophy-
sical Research 105, no. B6 (2000): 13,155-58.
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Pittsburgh’un endiistriyel goklerine ragmen, ona uluslararasi ola-
rak fark edilmeyi getiren 6nemli bir kesif yapmay1 basardi.
Spektrografiyi kullanan Keeler, Satiirn’iin halkalarinin, gezegenin
etrafinda farkh hizlarda dénen ufak cisimlerden olustuguna dair
James Clerk Maxwell’in (1831-1879) teorisini dogruladi.

1898’de Lick’in yonetimini, sevilmeyen miidiiriinden devral-
mak tizere geri cagirlan Keeler, Lick’e Britanyali politikaci
Edward Crossley tarafindan bagiglanmis olan ve yaygin bicimde
“kiiliistiir” olarak goriilen Crossley teleskobu adinda bir bagka 91
cm’lik yansiticiy1 bagtan inga etti. Ancak Keeler onu tamir etti ve
nihayet igler hale geldiginde, sarmal nebulalarin harika resimleri-
ni cekmeye basladi. Bunlar, kozmosa a¢ilacak yan kapinin anah-
tar1 olacakti. Maalesef Keeler o kapidan gecmeyi basaramadan,
1900’de, kirk dokuzuncu dogum giiniinden hemen 6nce 6ldi.?

8 Marcia Bartusiak, The Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz
Giin) (New York: Pantheon Books, 2009), 2. Boliim.
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TERMODINAMIK

On dokuzuncu yiizyil fizigindeki, hem uygulama agisindan,
hem de kozmolojik olarak ¢ok biiyilk anlama sahip iki 6nemli
gelisme, termodinamik ve elektromanyetizmaydi. Sanayi Devrimi,
1s1 motorlarini analiz etme ihtiyacini getirmisti ve yeni termodina-
mik bilimi, 1s1 fenomenlerinin gozlemlerini betimlemek iizere
gelistirildi. Yalmzca, 1s1 ve ig degis tokusunu iceren makroskobik
mekanik sistemlerin gozlemlerine dayanan termodinamik, sicak-
lik, basin¢ ve yogunluk gibi olciilebilir niceliklere dogrudan
uygulanan oldukca gelismis matematiksel bir bilim haline geldi.

Termodinamigin en 6nemli iki ilkesi, birinci ve ikinci yasalandir:

Termodinamigin birinci yasasi

Bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim, sisteme verilen 1sinin, sistem

tarafindan yapilan isten ¢ikarilmasina esittir.

ilk yasa, termodinamikle uyumlu olarak gelistirilen, enerjinin
korunumu ilkesinden ¢ikmaktadir. Is daha énce kuvvetin yararl
bir uygulamasi olarak tanimlanmigken, 1s1 bir enerji bi¢imi olarak
kabul edildi. Eger bir cisme, cismin hizini artirmak i¢in bir kuvvet
uygularsaniz, cisim iizerinde yapilan i, cismin kinetik enerjisin-
deki (hareket enerjisi) artisa esit olur. Eger cisim, onu yavaslatan
strtlinmeyle karsilagirsa, kinetik enerjinin kaybi, siirtiinme 1s1s1
olarak ortaya ¢ikar.

Termodinamigin ikinci yasasi

Kapal1 bir sistemin entropisi, aym kalmal1 ya da zamanla artmalidir.
ikinci yasa, ilk olarak 1s1 motorlarinin ve sogutucularin, tam
verimlilik enerji korunumunu ihlal etmese de tam olarak verimli
olamadiklar: gercegini agiklamak iizere ortaya ¢ikmigstir. Yani bir
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motor, girig 1s1sinin tamamini ise doniistiiremez. Aksi takdirde,
tiim enerjisini ortamdan alan daimi hareketli bir motor imal ede-
bilirdik. Benzer bicimde, bir sogutucu ya da klima, tizerinde is
yapilmadan, 1s1y1 diisiik bir sicakliktan yiiksege ¢ikaramaz. Yoksa
prize takilmalan gerekmezdi. 1865’te Rudolf Clausius (1822-
1888), sistemin diizensizliginin bir 6l¢iisii olan entropi ad1 verilen
soyut bir nicelik iizerinden, bu gozlemlenen ilkeleri yeniden
bi¢imlendirdi.

Termodinamigin, on dokuzuncu yiizyilin kozmolojik diigiince-
sinin iizerinde, 6zellikle de teolojiyle olan baglantis1 bakimindan
cok biiyiik etkisi olmugtu. O dénemde, bircok filozof ve teolog,
sinirly, yaratilmig bir evreni savunmak igin, termodinamigin birin-
ci ve ikinci yasalarina bagvurdu. ilk yasa, kiitlegekimsel potansi-
yel enerji ve kinetik (hareketsel) enerjiden meydana gelen evrenin
i¢ enerjisinin, evrenin digindan gelmis olmak zorunda oldugunu
gostermek icin kullanildi.

Ikinci yasa, evrenin sonsuz yash olamayacagim ancak bir bas-
langicinin olmus olmasi gerektigini, ayrica eninde sonunda 6lece-
gini gostermek icin kullamldi.! Buna is1 6liimii adi verildi; 1s1
o6liimii, tim hareket durup, evren olabildigi kadar sogudugunda
yani mutlak sifira ulagtifinda meydana gelir.

Bircok yazar tarafindan ortaya konulan ilahi bir yaratilig i¢in
termodinamik durum su satirlan igerir: flk olarak, eger evren son-
suz yagh olsa, her seyin mutlak diizensizlik i¢inde oldugu yani
maksimum entropide oldugu 1s1 6liimiine ¢oktan ulagmis olurduk.
Ikincisi, evrenin entropisi gecmiste daha diisiiktii ve bir noktada
minimum (sifir) olmus olmaly; ki bu, diizenli kozmosun dogumu-
na igaret eder. Bunun, evrenin sadece bir baslangici olmadigini,
ayrica dogaiistii olarak yaratildigini da kanitladig ileri siiriildii.
Bu, evrenin o zaman tam bir diizensizlik ya da kaos i¢inde oldu-
gu, bu durumda var olan diizenin digaridan verilmis olmasi gerek-
tigi gerceginden ¢cikmigti.

1  Helge Kragh, Matter and Spirit in the Universe: Scientific and Religious Pre-
ludes to Modern Cosmology (Evrendeki Madde ve Ruh: Modern Kozmolojiye
Bilimsel ve Dini Girisler) (London: Imperial College Press, 2004); Helge Kra-
gh, Entropic Creation: Religious Contexts of Thermodynamics and Cosmo-
logy (Entropik Yaratihs: Termodinamigin ve Kozmolojinin Dini Baglamlari)
(Aldershot, Hampshire, Ingiltere; Burlington, VT: Ashgate, 2008).
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1847’de enerjinin korunumu iizerine nihai tezi yazan Hermann
von Helmholtz, evrenin akibeti olarak goérdiigii seyi 1854’de
Konigsberg’deki bir konferansta agiklad:
Eger evren, fiziksel siireclerinin bozulmams eylemine gotiiriiliirse,
tiim kuvvet [bununla enerjiyi kastediyor] sonunda 1s1 bigimine gecer
ve tiim 151 denge durumuna geger. O zaman baska bir degisime dair
tiim olasilik bir ucta olurdu ve tiim dogal siireclerin tam olarak sona
ermesinin baglamasi gerekir... Kisaca, evren o zamandan baglayarak
sonsuz bir hareketsizlik durumuna mahkiim olurdu.?

1868’de Clausius, 1s1 oliimiinii entropi bakimindan formiile
etti: “Evrenin entropisi maksimuma ydnelir,” o noktada “evren
degismeyen bir 6liim durumunda olacaktir.”?

Herkes ikna olmamisti. Britanyah tamnmis fizik¢i Lord
Kelvin (William Thomson), 1s1 6liimii fikrini kabul ederek,
1862°de soyle yazdi, “Sonug [Enerji kayb1 yasasi adin verdigi
seyin sonucu], kaginilmaz olarak evrensel bir hareketsizlik ve
oliim olurdu.” Ancak sonucu sorgulayip soyle dedi, “Bilim, bir
saat gibi durmakta olan ve sonsuza dek duran tek bir sinirli meka-
nizmadan ¢ok, sonsuz bir uzay boyunca potansiyel enerjinin
somut harekete, dolayisiyla 1siya doniigiimiinii igeren sonsuz bir
eylemin gelisimini isaret eder.”* Bagka bir deyisle, enerjinin kaybi
yasas1 sinirsiz uzay igin gecerli degildi. Ancak uzayin sinirsiz
olduguna dair ikna edici bir argiimam yoktu.

Termodinamigin kurucularindan biri olan (Fahrenheit birimle-
rindeki mutlak sicaklik skalasina Rankine dereceler adi verilir)
Isko¢ miihendis ve fizik¢i William Rankine (1820-1872) basta
olmak iizere, 6teki bilim insanlari, 1s1 6liimiiniin 6nlenebilmesinin
yollarim aradilar. Rankine, “is1ma 1s1s1”nin, kaybedilmesi yerine,

2 Hermann von Helmholtz, Science and Culture: Popular and Philosophical
Essays (Bilim ve Kiiltiir: Popiiler ve Felsefi Denemeler), ed. David Cahan
(Chicago: Chicago University Press, 1995), sf. 30.

3 Rudolf Clausius, “On the Second Fundamental Theorem of the Mechanical
Theory of Heat,” (Issmr: Mekanik Teorisinin fkinci Temel Teoremi Uzerine)
Philosophical Magazine 35 (1868): 404-19.

4 William Thomson, Popular Lectures and Addresses (Popiiler Konferanslar
ve Nutuklar), 1. cilt (Londra: Macmillan, 1891), sf. 356-57.
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yeniden odaklanilmasini saglayan 6zel niteliklere sahip olabilece-
gini varsaydi.®

Evrenin kokenine gelince, bir maddenin korunumu yasasinin
var olduguna, boylece evrenin maddesinin de bir yerden gelmis
olmasi gerektigine inaniliyordu. Daha sonra bahsedecegimiz
elektrikle manyetizmanin biiyiik birlestiricisi, ayrica da Evanjelik
Hiristiyan olan James Clerk Maxwell 1873’teki bir konugmasinda
yaygin bir goriisii ifade etti:

Bilim, yaratilisin kendisinin yoktan var olmasi {izerine akil
yiiriitmek icin yetersizdir. Maddenin, kendi kendine var olan ve
sonsuz olamayacag icin, yaratilmig olmasi gerektigini kabul
ettigimiz zaman, diisiinme yetilerimizin en son sinirlarina ulas-
mis olduk.®

Temel olarak, o zaman, on dokuzuncu yiizyilda anlasildig1
gibi bilim, evrenin ge¢cmiste sinirl bir zamanda dogaiistii bir yara-
tilisla bagladigini ve aslinda gelecekte sinirli bir zamanda her sey
durdugunda sona erecegini gerektiriyor gibi goriiniiyordu.
Sebepler de, zamanin en iyi deneysel ve teorik bilgisine dayanan
iyi sebeplerdi. Ancak gorecegimiz gibi, argiimanlarin hicbiri,
bugiiniin bilgisi karsisinda dayanamaz.

Bu arada, birgok fizikc¢i ve bilim filozofu, 6zellikle de Ernst
Mach (1838-1916), gozlenemeyen her seyin fizik degil meta-
fizik olup, deneysel yontemin kapsami disinda oldugunu ice-
ren pozitivizm doktrinini benimsedi. 1872’deki bir konugma-
sinda Mach, evrenin biitiinti hakkinda hic¢bir anlamli bilimsel
onerme yapilamayacagini iddia etti. “Diinyanin enerjisi” ya da
“diinyanin entropisi” gibi tabirler anlamsizdi ¢iinkii 6lgiile-
mezlerdi.’

5 Kragh, Matter and Spirit in the Universe (Evrendeki Madde ve Ruh), sf.
46-47.

6  James Clerk Maxwell, The Scientific Papers of James Clerk Maxwell (James
Clerk Maxwell’in Bilimsel Makaleleri), ed. W. D. Niven (New York: Dover
Publications, 1965), 2. Béliim, sf. 376.

7  Helge Kragh, Conceptions of Cosmos from Myths to the Accelerating Uni-
verse: A History of Cosmology (Mitlerden Hizlanan Evrene Kozmos Kav-
ramlar1: Kozmolojinin Tarihi) (Oxford; New York: Oxford University Press,
2007), sf. 105.
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Kisacasi, termodinamigin kozmolojik ¢ikarimlari iizerinde
fikir birligi olusmadi. Cogu astronom, meseleyi hice saydi
Fransiz filozof ve tarih¢i Pierre Duhem (1861-1916), dogru oldu-
gu ortaya ¢ikan ilging bir varsayimda bulundu: Ikinci yasa, entro-
pinin zamanla artmasini gerektiriyor olsa da, alt ya da {ist sinir1
olmasi gerekmez.?

ELEKTROMANYETIiZMA

On dokuzuncu yiizyll fizigindeki ikinci 6nemli gelismede,
elektrik ile manyetizma, doganin temel kuvvetleri olarak kiitlece-
kimle birlegmistir. Bu durumda Iskog fizikci James Clerk Maxwell
tarafindan 1865’te yazilan bir dizi denklemle sonuclanan, deney-
le teorinin bir bilesimine rastliyoruz yine. Maxwell’in denklemle-
ri, bagkalan tarafindan kesfedilen birtakim ilkeleri bir araya
getirmistir:

»  Michael Faraday (1791-1867) tarafindan deneysel olarak
kesfedilen Faraday’in indiikleme yasasi. Bu, zamanla
degisen bir manyetik alanin, nasil elektrik alan1 olusturdu-
gunu gosterdi.

+ André-Marie Ampeére (1775-1836) tarafindan deneysel
olarak kesfedilen Ampére yasasi. Bu, bir manyetik alanin
elektrik akimi tarafindan nasil olusturuldugunu gosterdi.
Elektrik akimi, yalnizca hareket eden bir elektrik yiikiidiir.

» Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855) tarafindan teo-
rik olarak ileri siiriilen Gauss yasasi. Bu, kapali bir yiizey-
deki elektrik alaninin, o alan icindeki elektrik yiikiine
nasil bagli oldugunu gosterir.

Unutmayin ki; eger bir elektrik kuvveti statik bir yiik tarafin-
dan, bir manyetik kuvvetse hareket eden bir yiik tarafindan iireti-
lirse, bu durumda Galileo’nun gorelilik ilkesi bu ikisinin esdeger
olmasini gerektirir. Hangisinin hangisi oldugu, gézlemcinin refe-
rans cercevesine gore degisir. Bu, fizik simiflarinda ya da ders
kitaplarinda nadiren bahsedilen, esasen 6nemli bir noktadir.

Fizikte, bir alan, uzaydaki her noktada bir degere sahip olan
matematiksel bir nesnedir. Bu “deger”, kati, sivi ve gazlardaki

8  Ibid,, sf. 105-106.
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yogunluk ya da basing gibi, tek bir say1 olabilir, ki bu durumda
bunun bir skaler alan oldugu soylenir. Ya da, bir sayilar kiimesi
olabilir. Newton’1n kiitlecekim alani, elektrik alan1 ve manyetik
alani, uzaydaki her bir noktay1 tamimlamak icin ii¢ say1 gerektiren
vektor alanlaridir; alanin biiyiikliigii icin bir ve yonii icin iki say1.
Einstein’in genel gorelilik teorisindeki kiitlecekim alani, tanimla-
mak i¢in on bagimsiz say1 gerektiren bir tensér alamdir,

Faraday ve Ampére, daha 6ncesinde elektrik ve manyetizma-
nin ayni fenomen oldugunu ispatlamislardi, béylece dnceden ayri
olduklan diisiiniilen iki kuvveti birlestirmis oldular. Maxwell’in
denklemleri bu gercegi bir sisteme bagladi. Maxwell’in teorisi,
klasik elektromanyetik alanin tam bir betimlemesini saglar.
Herhangi bir ortamdaki elektrik yiikleri ve akimlarinin dagilimi
verildiginde, uzaydaki ya da maddesel bir ortamdaki herhangi bir
noktadaki elektrik ve manyetik alanlarinin hesaplanmasinda,
Maxwell’in denklemleri kullamlabilir. Hendrick Lorentz (1853-
1928) tarafindan getirilen yalmzca bir ilave denklem sayesinde,
alandaki herhangi bir noktadaki yiiklii bir parcacik iizerindeki
elektrik ve manyetik kuvvetler artik belirlenebilir ve Newton
mekanigi kullanilarak da o parcacifin gelecekteki (ya da hatta
gecmisteki) herhangi bir zamandaki konumu ve hiz1 tahmin edi-
lebilir. Bir kez daha, Newton’in diinya makinesinin dogrulanma-
s goriiyoruz.

Bunun etkileyici olmasi kadar, Maxwell’in denklemlerinin
daha da etkileyici sonucu, elektrik yiiklerinin ve akimlarinin yok-
lugunda, bir elektromanyetik alanin hala bos uzayda mevcut ola-
bildigini tahmin etmeleriydi. Ayrica o alan, tam olarak vakum
icindeki 15181n hizina esit bir hizdaki (c) bir dalga gibi, uzay
boyunca yayilir. Bu sayl, modele girilmemisti, tiiretimden ortaya
cikti. Boylece, 15181n bir elektromanyetik dalga oldugu sonucuna
varilarak, 15181n dalga dogasi dogrulanmis oldu.

Maxwell teorisinin bir bagka sonucu, elektromanyetik dalgala-
rin, yaklasik 430 nanometredeki mor uctan yaklasik 700 nano-
metredeki kizil uca kadar degisen dalga boyundaki goériiniir 151k
tayfinin altinda ve iistiinde siiresiz olarak genislemeleridir. Morun
altindaki bolge morétesi olarak adlandirlir, kizilin tistiindeki bol-
geye ise kizilalti ad1 verilir. Morétesinin altinda x-iginlarina, onun
altinda ise gama i1sinlarima sahibiz. Kizilaltinin iistiinde, radyo
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dalgalarimz bulunuyor. 1887°de Alman fizik¢i Heinrich Hertz
(1857-1894), goriiniir 1s1ktan milyar kez daha uzun olan 8 metre-
lik dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar yayarak, isik
hizinda hareket ettiklerini belirledi.

Bugiin astronomi, 107*® metre kadar kisa dalga boylarina sahip
gama 151nlarindan (gama-isin gozlemlerine katilmistim), birkag
kilometrelik dalga boylarina sahip radyo dalgalarina kadar degi-
sen elektromanyetik tayf aralig1 boyunca yiiriitiilmektedir.

Isigin dalga boyu genellikle Yunanca simge A ile temsil edilir.
Bu, dalganin tepeleri arasindaki mesafedir. Bir dalganin frekansi
(f), bir dalganin tepelerinin belirli bir noktadan gectigi siiredir.
Isik icin, fA = ¢’dir; burada ¢, vakum igindeki 15181 hizidir. Bu
ifade, geneldeki dalgalar icin gecerlidir, burada c dalga hizidir.

ATOMLAR ve ISTATiISTIKSEL MEKANIK

On dokuzuncu yiizyil, yalmzca termodinamik ve elektroman-
yetizmanin gelisimini degil, atom teorisinin toplam maddenin
davramsinin kavranigina uygulanmasini da gordii. Yiizyilin bagla-
rinda John Dalton’la (1766-1844) baslayarak, kimyagerler, Rus
kimyager Dmitri Mendeleev (1834-1907) tarafindan getirilen
kimyasal elementlerin periyodik tablosuyla sonuglanan, madde-
nin atom teorisini gelistirdiler. Ancak kimyagerler kendi atomla-
nny, 2. Béliimde betimlendigi gibi Newton mekaniginin temelini
olusturan antik Yunanlar tarafindan 6ne siirtilen tanecikli atomlar-
la iligkilendirecek higbir deneysel sebep gormediler. Kimyasal
atomlarin antik atomcularinkilerle paylastig1 tek 6zellik, boliine-
mez (Yunanca atomos) olduklariydi. Bunlar, elementler olarak
adlandinldilar, ¢iinkii kimyagerler onlar1 daha basit bir seye ayi-
ramamigti.’

Bu arada fizikgiler, parcaciklara olan egilimleriyle sikisip kal-
muglardi. Avusturyal fizik¢i Ludwig Boltzmann (1844-1906),
Maxwell ve Amerikali fizikci Josiah Willard Gibbs’le (1839-
1903) birlikte, maddenin tanecikli resmine dayanan istatistiksel
mekanigi gelistirdiler. Istatistiksel mekanik, Newton mekanigi

9  Victor J. Stenger, God and the Atom: From Democritus to the Higgs Boson
(Tanrt ve Atom: Demokritostan Higgs Bozonuna) (Amherst, NY: Promet-
heus Books, 2013).
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yasalarina gore makroskobik bir cismin, biiyiik 6lciide rastgele bir
sekilde gezinerek birbirine ve kabin duvarlarina ¢arpan ¢ok sayi-
da ufak parcaciktan olugtugu varsayilarak, tiim termodinamik
yasalarini elde etmekte kullanildi.

Termodinamik yasalarinin bu yiizden, doganin temel ilkeleri
degil, daha temel ilkelerden tiiretilen “beliren” ilkeler oldugu
sOylenir. Gergekten de akigkanlar mekanigi, yogun madde fizigi,
kimya, biyoloji, noérobilim ve hatta sosyal bilimler gibi, bircok
parcaciktan meydana gelen tiim sistemleri yoneten ilkeler, beliren
olarak goriilebilir. Kiitlecekim bile, artik temel bir kuvvetten cok,
beliren bir fenomen olarak ileri siirtilmekte (Bkz.15. Bolim).

Istatistiksel mekanikte, tekil parcaciklarin hareketlerini
betimlemek icin higbir girisimde bulunulmaz. Bu, imkansiz
olurdu. Yerine, istatistiksel yontemler, sistemi olugturan parga-
cik toplulugunun ortalama davranigini tahmin etmek icin kulla-
nildi. Boylece, bir kabin duvarlarindaki basing, duvara garpan
parcaciklar tarafindan birim zamanda iiretilen birim alan basina
ortalama kuvvetle iligkilendirilmigtir. Mutlak (Kelvin) sicaklik,
sistem dengedeyken, sistemdeki pargaciklarin ortalama kinetik
enerjisiyle tanimlanmuisgtir.

Istatistiksel mekanik, kimyasal elementleri tanecikli atomlarla
iligkilendirdi. Elementlerden meydana gelen kimyasal bilegimler,
atomlar birlestiginde olugan molekiiller olarak tanimlandi.

Bu basariya ragmen, basta Ernst Mach olmak tizere, ¢ok say1-
da s6zii gecen kimyager ve filozof tarafindan, atomlarin tanecikli
teorisinin dogrulugu hala tartisiliyordu. Daha 6nce bahsedildigi
gibi Mach, sadece hissedilebilen nesnelerin, bilimsel ¢alismaya
konu olabilecegini iddia eden bir pozitivistti. Atomlar1 géremedi-
gi icin, varliklarina inanmadiginda 1srar etti. Mach bu konumunu,
atomlar icin dolayl kanitlarin tartismasiz oldugu 1916°daki 6lii-
miine kadar korudu. Bugiin kimyasal atomlar, Tarayic1 Tiinel
Mikroskobu’yla dogrudan goriilebilmektedir.

Maddenin tanecikli dogasi icin daha fazla kamt, Britanyal
fizikci J. J. Thomson (1856-1940) ve meslektaglar tarafindan
1896’da yapilan bir deneyle sonuglanan bir dizi laboratuvar goz-
lemiyle elde edildi. S6z konusu deneyle, vakum tiiplerinin katot-
larindan yayilan 1sinlarin, daha 6nce en hafif nesne olarak bilinen
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hidrojen iyonundan ¢ok daha hafif kiitleli, yiikli parcaciklar
olduklar1 dogrulandi. Bunlar, elektronlar olarak adlandirildi, kisa
siire sonra da, elektrik akimimn tagiyicisi olduklari anlagildi.
Gelisigiizel bicimde “pozitif” olarak tanimlanmis olan akim aki-
sina ters yonde aktiklar igin, elektronlar, negatif elektrik yiikiine
sahip olarak nitelendirildi. Bugiin elektronlar hald maddenin
temel parcaciklarindan biri olarak goriilmektedir.

iKiNCi YASANIN iHLALi

Simdi, termodinamigin ikinci yasasina geri donelim. 1872’de
Boltzmann, rastgele hareket eden biiyiik bir par¢acik toplulugu-
nun, negatif entropiyle orantili belirli bir niceligin (H) minimuma
yaklastig1 denge durumuna dogru hareket etme egiliminde olaca-
gin1 gosteren H-teoremi’ni elde etti. Yani Boltzmann esasen, ter-
modinamigin ikinci yasasinin, istatistiksel parcacik mekaniginin
yasalarinin sonucu ¢iktigini ispatlamig oldu.

Ancak Boltzmann’in iyi dostu ve meslektas: Josef Loschmidt
(1821-1895), tersinmezlik paradoksu adi verilen bir problem
gordi. Eger bir grup parcacik rastgele geziniyorsa, kapal bir sis-
temin parcasl olsalar bile, ilkesel olarak tesadiifen, daha diisiik bir
entropi olusturabilirler.

1890’da Henri Poincaré, dinamik sistemlerin, yeterince uzun
stire sonra ilk durumlarina geri déneceklerini séyleyen, yineleme
teoremini yayinladi. Bu, dogrudan Boltzmann’in teoremiyle celi-
siyordu, bu nedenle de, termodinamigin ikinci yasasini ¢iiriitiiyor
gibi goriiniiyordu.

1867°de Maxwell, iinlii “diigiince deneyi”yle ikinci yasayla
ilgili benzer siipheler ifade etmisti. Bu deneyde, baskalarinin
“Maxwell’in seytan1” adini verdikleri hayal triinii bir yaratik,
daha diisiik bir entropi iiretmek {izere parcaciklar1 yeniden y6n-
lendirir.

Ancak seytanlara ya da meleklere gerek yoktur. Boltzmann
sonunda, H-teoreminin ve dolayisiyla ikinci yasanin degismez
ilkeler olmadiklarini, sadece istatistiksel ifadeler olduklarin fark
etti. Boltzmann’in ispatladig1 gibi, ortalama olarak, rastgele hare-
ket eden bir¢ok parcaciktan meydana gelen kapali bir sistem,
maksimum entropi durumuna gececektir, ancak istatistiksel dal-
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galanmalar zaman zaman daha diisiik bir entropi durumu olustu-
rabilir. Aslina bakilirsa, eger yalnizca birka¢ parcaciktan olusan
bir sisteme sahipseniz, bu, siklikla meydana gelecektir.

Giinliik hayatta, “tersinmez” olarak isimlendirilen olaylara alisi-
g1z. Bir lastigi patlatin, hava disar1 ¢ikar. Patlak bir lastigin, delikten
geri giren digaridaki havayla yeniden sistigine hi¢ sahit olmayiz.
Kirilan camlar tekrar bir araya gelmez. Olenler, yeniden canlanmaz.

Ancak, bunlar tanecikli bir bakis agisindan diisiiniin. Patlak bir
lastigin digindaki hava molekiilleri rastgele dolasip duruyorlar. Cok
sayida molekiiliin tesadiifen lastikteki deligin dogrultusunda hareket
edecegi tutmus oldugunu varsayin. O halde lastik yeniden sisebilirdi!

Bunun oldugunu gérmememizin sebebi, imkansiz olmasi
degil, trilyonlarca hava molekiiliiniin hepsinin lastigi tekrar sisir-
mek icin dogru yonde hareket edecek olmalarinin ¢ok uzak ihti-
mal olmasidir.

Ancak icinde yalnizca ti¢ parcacigin oldugu kapali bir kabimi-
zin oldugunu diistiniin. Kabin disi, aymn: tipteki bircok parcaciktan
olusan bir ortamdir. Kabi agtiginizda, ii¢ parcacik kacar. Acik
tuttugumuz siirece, ii¢ parcacigin kabin icine geri dénmek icin
yollarini bulma ihtimali ¢ok yiiksektir.

Bagka bir deyisle, ikinci yasa ¢ignenmemis degildir. Yalmzca
istatistiksel bir ifadedir.

Boltzmann bu kavrayisi kozmolojiye uygulayip, eger evren
yeterince biiyiik olsaydi, entropik dalgalanmalar, diizeni koruyup
gelistirmek icin yeterince diisiik entropiye sahip bizimki gibi
bagka diinyalar meydana getirmek iizere, dengeden tiireyen cep-
lere neden olabilirdi, yorumunda bulundu.!® Demek ki, ikinci
yasanin 1si 6liimiinden canl bir evren dogabilir. Ve eger biri doga-
biliyorsa, o halde herhangi bir sayida da dogabilir. Boltzmann
bunu soéylemedi ancak buna “coklu evren” diyebilirdi.

ZAMANIN OKU

Boltzmann ayrica, bir bagka derin kavrayisa sahipti; ikinci
yasa, yasa bile degildir! Gelisigiizel bir tanimdir. Burada ele aldi-

10 Ludwig Boltzmann, “On Certain Questions of the Theory of Gases,” (Gazlar
Teorisine Dair Belirli Sorular Uzerine) Nature 51 (1895): 483-85.
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gimiz ilke, kapal bir sistemin ortalama entropisinin zamanla art-
masl, ya da en iyi ihtimalle sabit kalmas: gerektigi degil. ilke,
zamanin yoniiniin dogasi geregi, kapal bir sistemin, yani evrenin
entropisinin arttig1 yon olmasidir. Arthur Eddington (1882-1944),
daha sonra bu diisiinceyi, zamanin oku olarak adlandiracakti.

Gordiigiimiiz gibi, belirli tersinmis zaman siireclerini gozlem-
lemedigimiz gercegi, imkansiz olduklarindan degil, cok uzak
ihtimal olduklarindandir. Olagan bozunum ve 6liim deneyimimiz,
ikinci yasay1 dogrular gibi goriiniir, ancak bunun nedeni, bizim ve
etrafimizdaki diinyanin ¢ogunlukla rastgele hareket icindeki ¢ok
sayida parcaciktan meydana gelmis olmasidir. Ancak kimyasal,
cekirdek ve temel-parcacik tepkimelerindeki gibi, az sayida par-
cacikla ugrastigimzda, olaylarin her iki zaman y6niinde meydana
geldigi gozlenir.

KLASIK FiZiGIN SONU

On dokuzuncu yiizyilin sonunda oldugu haliyle fizik, genel-
likle “klasik fizik” olarak adlandirilir. O zamana kadar fizikgiler,
fiziksel diinyanin neredeyse biitiin —ancak tam olarak degil- teo-
risini gelistirmiglerdi. O diinyay: olusturan madde, kimyasal peri-
yodik tablonun doksan kiisiir elementiyle iligkilendirilen, atom
ad1 verilen temel parcaciklardan meydana gelir. Bu pargaciklar
birbiriyle iki temel kuvvet yoluyla etkilesir; sirasiyla, matematik-
sel olarak Newton’in kiitlecekim yasasiyla ve Maxwell’in denk-
lemleriyle sinirsiz kesinlikle betimlenen kiitlecekim ve elektro-
manyetizma. Evrendeki her parcacigin hareketi bu durumda,
parcacigin belirli bir zamandaki konumu ve hiz1 her ne ise ona
uygulanan bu yasalar tarafindan tamamen belirlenir.

Gezegen mekanigi ve yildiz spektrometresiyle kanitlandigi
gibi, bu aym atomlar ve onlarin davranisimi betimleyen teorik
ilkeler, evrenin her tarafinda tamamiyla aynidir.

ANOMALILER

Yine de, ¢oziilmemis problemler kalmisti. Maxwell’in denk-
lemleri, uzayda 151k hizinda yol alan elektromanyetik dalgalarin
varligim1 tahmin etti. Goriiniir 151k, belirli bir dar tayfsal bant
icindeki dalga boylarina sahip bu elektromanyetik dalgalar olarak
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tamimlandi, bu da Huygens’in dalga teorisini kesinlikle dogrulu-
yordu (bkz. 3. Boliim). Buna ilaveten, bu bandin ¢ok disindaki
dalgalarin da 151k hizinda yol aldig1 gozlendi. Ancak 1s181n dalga
teorisi, 15181n gozlenen li¢ 6zelligine bir aciklama getirmedi: 1)
Cizgi tayflari, 2) Kara cisim igintimi ve 3) Foto-elektrik etki.

Gizgi tayflarin1 daha 6nce ele almistik; 151k maddenin i¢inden
gecerken goriilen ¢ok dar karanlik cizgiler ve 15181n sicak cisim-
lerden yayinlanmasinda goriillen parlak cizgiler. Bunlar, 15181n
dalga teorisi tizerinden anlagilamazdi.

Kara cisim 1s1nimi, giinliik nesnelerden ¢ikan elektromanyetik
yayimnumlari ifade eder. Bir kara cisim 1simimi, cismin sicaklifina
bagl olan bir tepe noktasina sahip diizgiin bir tayf sergiler. Cok
sicak giinesin durumunda, tayfi, goriiniir tayfin merkezinde, sari-
da, tepe noktasina ulagir. Fizigin parametrelerinin, insanlarin
evrilmesi icin ince ayarlanmis oldugu diisiincesinin savunuculari,
giinesten gelen 15181n tayfinin, tam da Tanr1’y1 6rnek alan insa-
noglunun gozlerinin en hassas oldugu aralikta tepe noktasina
ulagmak iizere tasarlanmis oldugunu bize diisiindiirtiirdii. Olmasi
daha muhtemel olan, gézlerimiz o tepe noktasi civarindaki bolge-
ye duyarli olmak iizere evrilmigtir, iste bu yiizden ona “goriiniir”
diyoruz. Siz ve ben gibi daha soguk cisimlerin tayflari, kizil 151-
ginkinden daha uzun dalga boylarina sahip kizilalti bolgede 1s1ma
yapar. Cingirakli yilanlar, sicakkanli avi karanlikta daha iyi yaka-
layabilmek icin, kizilalti 15181 gorecek sekilde evrilmigtir; yani
onlar icin kizilalti, “goriintir’diir. Isig1 yansitmadiklari siirece, bu
cisimler bize siyah goriiniir, “kara cisim” terimi bu yiizdendir.

1905’te Lord Rayleigh (John Strutt, 1842-1919) ile James
Jeans (1877-1946), kara cisim 1s1mimi tayfini elde etmek icin 1s1-
gin klasik dalga teorisini kullandilar. Hesaplama, 1g1nimin, cismin
icindeki salinan yiiklii parcaciklardan kaynaklandigini varsaydi.
Dalga boyu kisaldikga, cismin icine sigabilen elektromanyetik
dalgalarin sayisi artar. Rayleigh ve Jeans, tayfin, dalga boyunun
dordiincii kuvvetiyle diismesi gerektigini belirledi.

Ancak, Rayleigh-Jeans modelinin ciddi bir kusuru vardu.
Tayfin, gittikce kisalan dalga boylarinda siiresiz olarak artmasi
gerektigini tahmin etti. Buna kizilalt felaketi ad1 verilir. Aslinda,
tim kara cisimlerin Olgiilen tayflar1 her iki ucta da diiser (bkz.
Sekil 6.1).
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Dalga teorisiyle aciklanamayan iigiincii gézlem, morétesi 15181
iceriyordu. Basta Hertz olmak iizere fizikgiler, 151k cesitli metal-
lere yoneltildiginde, mordtesi 15181n elektrik akimi baslattig ¢ok
gesitli fenomenler kegfettiler. ilging olan suydu ki, belirli metale
bagh olarak, 15181n esik dalga boyu, hi¢bir akimin iiretilmedigi
yerin lizerinde bulunur. Is1g1n dalga teorisi bunun icin hicbir acik-
lama getirmemistir.

Ayrica15181n dalga teorisiyle ilgili problemlerin hepsi bu kadar
da degildi. Eger 151k bir elektromanyetik dalgaysa, dalgalanmay1
ne yapiyor? Standart varsayim, elektromanyetik dalgalarin, evre-
ni kolayca kaplayan ve Aristoteles’in en 6zlii kism, esirle 6zdes-
lesen goriinmez, siirtiinmesiz bir ortamdaki titresimler olduguy-
du. Ancak Maxwell’in kendisinin de belirttigi gibi, elektromanye-
tizma teorisindeki higbir sey, esirin varligini varsaymaz. Elastik
ortam hipoteziyle baslayan, ses dalgalarinin elde edilmesinin
aksine, Maxwell, elektromanyetik dalgalar tahminine bunun gibi
bir ortam dahil etmedi. Bunlar onun elektromanyetizma denklem-
lerinden diistiiler sadece.

1887°de baslayarak, Amerikali fizikciler Albert Michelson
(1852-1931) ile Edward Morley (1863-1923), Galileo goreliligi
ilkesine gore farkl hizlarda Yeryiiziiniin hareketiyle esir boyunca
taginacagini tahmin ettikleri, iki diisey 151k demeti arasinda bekle-
nen 15tk hizindaki farki 6lgerek, esirin varlifini tespit etmeye
calistiklar bir dizi deney gerceklestirdiler. Eger Yeryiizii esire
dogru bir hizda (v) hareket ediyorsa, 151k hizim (v+c) olarak 6l¢-
meleri gerekir. Eger esirden uzaklasiyorsa, (v-c) olarak 6lgmeliler.
Onlar ve dogrulugu giderek artan deneylerle takibeden bagkalari,
151k hizindaki beklenen kaymay: goremediler. Onun yerine, daima
ayni degeri (c) elde ettiler.

Boylece de, yirminci yiizyilin safaginda, fizik, hayal edilemez
yiikseklikleri hesaplamisken, geriye, daha cok hayal edilemez
gelismelerle ve yeni hesaplanan yiiksekliklerle sonuclanacak
problemler kalmisti.
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HER SEY ACIKLANDI MI? PEK DEGIL

Onceki boliimde, on dokuzuncu yiizyilin sonuna kadar, fizigin
fiziksel diinyadaki aciklanacak hemen hemen her seyi aciklamis
oldugunu goérdiik. Diinya, mekanik, kiitlecekim ve elektromanye-
tizmanin yasalarina gore hareket eden ve birbiriyle garpisan par-
caciklardan ibaretti sadece.

Unlii fizikgi Lord Kelvin’in (William Thomson), Ingiliz Bilim
Dernegi’ne hitap ettigi bir konusmasinda yaptigi su yorum sikca
alintillanir; “Artik fizikte kesfedilecek yeni hicbir sey yoktur.
Geriye kalanin hepsi, gitgide daha hassas 6lciimdiir.” Ancak, bu
ifadeyi dogrulayacak kanit bulunmamistir.! Kelvin bunu séyle-
memis olabilirse de bu, o zamanki yaygin diistinceyi ifade ediyor-
du. Her sekilde, gerceklere dayanmiyordu. Gérdiigiimiiz gibi,
1900°de, 15181n dalga teorisiyle aciklanamayan birtakim gozlem-
ler vard: hala.

Son bolimde goriildiigii gibi, on dokuzuncu yiizyil fizigi
aslinda, antik atomcularin, parcaciklar disinda bos olan boslukta
gezinen temel parcaciklardan olugan evren diisiincesiyle celisi-
yordu. On dokuzuncu yiizyil kozmosu, i¢inde parcaciklarin hare-
ket ettigi, esir adi verilen piiriizsiiz, kesintisiz, goriinmez bir
ortamla doluydu.

Isigin, tipki ses dalgalarinin hava ve su gibi ortamlarin titre-
simlerinden dogmas1 gibi esirin titresiminden kaynaklandig:
disiiniiliiyordu. Ses dalgalari, kesintili ortamlara uygulanan
Newton’1n parcacik mekaniginden elde edilebildiginden, hava ve

1 Walter Isaacson, Einstein: His Life and Universe (Einstein: Yagsanu ve Evre-
ni) (New York: Simon & Schuster, 2007), sf. 575.
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suyun tamamen piiriizsiiz ve kesintisiz olmay1p, ufak atomlardan
olustugu gercegi sorun degildi. Gercekten de, Michael Faraday,
ondan 6nce Isaac Newton’in yaptig1 gibi esirin de tanecikli olabi-
lecegi yorumunda bulundu. Dahasi, James Clerk Maxwell’in,
elektromanyetik dalgalarin varhigini elde etmede esirin varligin
varsaymadigini ve hic kimsenin esire dair bir kanit bulamadiginm
hatirlayin. Hem teorik, hem de g6zlemsel olarak, esir varmis gibi
goriinmiiyordu.

Fizigin geri kalanina gelince, Newton’in hareket ve kiitlece-
kim yasalarinin, gezegenlerin ve elmalarin hareketlerine oldukca
basarili bicimde uygulanmasi, bu yasalarin evrensel oldugunu
gosterdi. Benzer sekilde, yildizlarda, Yeryiiziindeki laboratuvar-
larda goriilenlerle ayni tayfsal cizgilerin gézlenmesi, esit dlciide
evrensel yasalara dayandiklarim gosterdi.

Bu durumda, 151k bir elektromanyetik dalga olduguna gore,
Maxwell’in denklemlerinin de evrensel oldugu sonucunu ¢ikara-
biliriz. Ancak bu denklemler, gdzlemlenen dar cizgi tayflar icin
bir mekanizma saglamaz. Ustelik, 1s181n dalga teorisi, kara cisim
tayfim ya da foto-elektrik etkiyi aciklayamaz.

Atomlarin tanecikli dogasina gelince, bircok bilim insaninin,
kanitin dolayli olmasi nedeniyle, ikna olmamis kaldigim gordiik.

Sonraki kisimlarda, 1900’den II. Diinya Savasi’nin sonu olan
1945’e kadarki donemde, fizikteki devrim niteligindeki gelisme-
leri, kozmolojiye olan belirli uygunluklarin1 géz 6niinde tutarak
kisaca 6zetleyecegim. Daha ayrintili agiklamalar icin, God and
the Atom’a (Tann ve Atom) bagvurabilirsiniz.

OZEL GORELILIK

1905’te Albert Einstein, dzel gorelilik teorisini yayinladi ve
siire¢ icerisinde, uzay, zaman ve madde kavramlarimizi kékten
degistirdi. Albert Michelson ile Edward Morley, Yeryiiziiniin var-
sayilan esir boyunca hareketinden beklenen 1s1k hizindaki degi-
sim icin kanit bulmakta basarisiz olmustu. Einstein bu sonugtan
makalesinde bahsetmemekle birlikte, muhtemelen bundan haberi
vardi. Ancak, herhangi bir gozleme atifta bulunmak yerine,
Einstein tamamen teorik bir argiiman yaratti; bununla birlikte
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teorinin, nihayetinde, gozlenen fenomenlere, yani elektrik ve
manyetizmaya dayandigi unutulmamahdir.

Maxwell’in denklemlerinden elde edilen elektromanyetik dal-
galar, 2. Boliimde gordiigiimiiz gibi, tiim hizlarin goreli oldugunu
ileri siiren Galileo’nun gorelilik ilkesini agikca ihlal ederek,
vakum icerisinde tam olarak c hizinda yol aldi. Yani bir 151k kay-
nag ile gozlemcisi arasindaki goreli hiz, c’den farkli olarak goz-
lemlenen bir hiz1 vermek iizere, c’ye eklenir ya da c’den ¢ikarilir.
Ancak, Maxwell’in denklemleri, buna izin vermedi; Michelson
ile Morley ise bunu gérmedi.

ZAMAN ve UZAY GORELILIiGI

Einstein, gorelilik ilkesinden vazge¢cmeye hazir degildi. Bu
yiizden eger 1) gorelilik ilkesi gecerli ve 2) vakum igindeki 15181n
hiz1 daima c ise, sonuglarin ne olacagini sordu. Bu iki aksiyom-
dan, Einstein, 6teki sonuglarin arasinda, iki olay arasindaki zaman
ve uzaklik araliklarinin degismez olmadigin gosterdi. Yani, birbi-
rine gore hareket eden referans cercevelerindeki iki gozlemci,
farkli zaman ve uzaysal araliklar 6lcecektir.

Bir bagka deyisle, zaman ve uzay, sagduyunun dikte ettirdigi
gibi, mutlak degildir. Bir gozlemciye gore hareket eden bir saat, o
gozlemci tarafindan yavasliyor goriinecektir (zaman genisleme-
si); bir gozlemciye gore hareket eden bir nesne, o gézlemci tara-
findan hareketinin yoniinde daraliyor goriinecektir (Fitzgerald-
Lorentz daralmasrt). Bunlar gergekten yaptiklari anlamina gel-
mez bu. Saatler, iizerlerinde oturan gozlemciler igin yavaslamaz,
nesneler de iizerlerinde oturan gozlemciler igin daralmaz. Oteki
referans cercevelerindeki dis gézlemcilere, bu tuhaf seyleri yapi-
yor izlenimi verirler sadece.

Sagduyunun zamana bakisinin yapisokiimi (dekonstriiksi-
yon), Einstein’in devrim niteligindeki biitiin kesiflerinin arasinda,
muhtemelen en genis kapsamli olaniydi. Zaman kadar higbir sey,
bu kadar yaygin, bu kadar mutlak ve evrensel goriinmez. Buna
ragmen, Ozel gorelilik, zamana dair en derin sezgilerimizin bazi-
larinin dogrulugunu sorgulamistir. Zaman icindeki hicbir an,
evrensel bir “simdiki zaman” olarak nitelendirilemez. Uzaydaki
her noktada gecerli olan hicbir gecmis ya da gelecek yoktur.
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Uzayda ayrilmus iki olay, hicbir zaman nesnel olarak eszamanli,
tiim referans ¢ercevelerinde gecerli olarak degerlendirilemez.

Zaman geniglemesi, saatlerin goreli hizlarn 151k hizina yakin
oldugunda ya da atom saatleriyle yiiksek derecede hassas 6l¢iim-
ler yapilirken 6nemlidir yalmzca. Yani bu etkiler, giinliik hayatta
fark edilmedi. Ancak Einstein’in teorisi, atom saatleriyle yapilan
diisiik hizda ol¢iimlerin yani sira, 1s1k hizina yakin hareket eden
yiiksek enerjili parcaciklar iceren yiiziin izerinde deneyle dogru-
landi. Bugiin akill telefonu ya da arabasinda Kiiresel Konumlama
Sistemi (GPS) olan herkes, Einstein’in teorisine giiveniyor, ki
gorecegimiz gibi, genel gorelilik teorisini de hesaba katmalidir.

Sosyal cevrede zamamn goreliligi hakkinda endiselenmemiz
gerekmezken, giinliik insan deneyiminin sinirh araligindan, evren-
sel, felsefi ya da metafiziksel ¢cikarimlar yapmamak énemlidir.

Filozoflar ve teologlar, daha ¢ok ortak deneyim benzeri, alter-
natif “metafiziksel zamanlar” getirdi, ancak bunlarin bilimsel
gozlemlerle hicbir baglantisi yoktur ve spekiilatif teoloji alaninin
diginda rasyonel dayanaklan bulunmamaktadir. Bilimsel model-
ler degismez bir bi¢cimde, zamanin, dogas: geregi, bir saatin iize-
rinde 6l¢iilen oldugunu varsayar; o zamansa gorelidir.

TANIMLANAN ZAMAN ve UZAY

Yakin zamana kadar, zaman gegidi, giindiiz ve gece, ayin evre-
leri gibi tanidik diizenliliklerle ya da daha kesin olarak belli yil-
dizlarin goriiniir hareketlerine gore kaydediliyordu. Saniye, antik
Babilliler tarafindan bir giiniin 1/84.600°i olarak tammlandi.
Takvimlerimiz hala, 1582°de getirilen, yilin 365,2425 giin olarak
tammlandify Gregoryen (Miladi) takvimi kullanan astronomik
zamana dayanmaktadir (bkz. 2. Boliim). Bilimin dogusuyla, sani-
ye, laboratuvarda daha faydali hale gelmesi i¢in, bircok kez yeni-
den tammlanmustir.

En son degisiklik 1967’de meydana geldi; saniye, uluslararasi
anlagmayla, sezyum-133 atomunun taban durumunun belirli iki
enerji diizeyi arasindaki gecise karsilik gelen, 9.192.631.770 151-
mm periyodunun siiresi olarak yeniden tamimlandi. Antik gele-
neklere uyarak, dakika altmis saniye, saat altmis dakika ve giin
yirmi dort saat kalir. Antik Babil’deki gibi, giin hala 84.600 sani-
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ye olarak alinir. Atomik zamanla astronomik cisimlerin hareketle-
ri arasinda tam senkronizasyonun bulunmayisi sebebiyle, takvim-
lerimizin, onlar1 mevsimlerle uyum i¢inde tutabilmek i¢in zaman
zaman diizeltilmesi gerekiyor.

Atom saatlerinde 6lclilen zamanin, bir tir “gercek zaman”
oldugunu varsaymamamiz gerektigini unutmayin. Bu, astronomik
zamandan, sarkagla 6lciilen zamandan ya da ornegin kendi kalp
atiglarimla tamimlanan zamandan daha az gelisiglizel degildir.
Ancak kalp atis1 zamanindan ¢ok, atomik zamani kullanarak,
zaman kullanan modeller ¢ok daha basittir ve giinliik aktivitele-
rim icin siirekli diizeltme yapmak zorunda kalmazlar. Daha ciddi
olarak, atomik zaman, kendine has ufak ancak 6nemli diizensiz-
likleri olan astronomik zamani kullandigimizda yapmak zorunda
oldugumuz diizeltmelere de meydan vermez.

Einstein ortaya cikana kadar, uzay ve zamanin, evrenin iki
bagimsiz 6zelligi oldugu varsayiliyordu genellikle. 1983’e kadar,
standart uzunluk birimi metre, dikkatlice kontrol edilen kosullar
altinda Paris’te saklanan belirli bir platin ¢cubugun uzunlugu ola-
rak tamimlaniyordu. Matematik¢i Hermann Minkowski’nin
(1864-1909) yardimiyla, Einstein zamanin ilave edilmis boyut
oldugu dort boyutlu bir uzay zamana dayanarak 6zel teoriyi for-
miile etmisti. 1983’e kadar, gorelilik, deneysel olarak o kadar
koklii hale gelmisti ki, metre miikemmestirildi, boylece zaman
gibi, saatin iizerinde yazanla tamimlandi. Halihazirda, metre, 151-
gin bir vakum icerisindeki noktalar arasinda yol almasi gereken
zaman 1/299.792.458 saniye oldugunda uzaydaki iki nokta ara-
sindaki mesafe olarak tamimlanir.

Bunun, tanim geregi, vakum icindeki saniyedeki 1s1k hizinin,
¢ = 299.792.458 metre demek oldugunu unutmayin. Bir¢ok fizik-
¢i ve oteki bilim insanlarinin ¢ogu, hald c’nin, zaman ya da
konumla degisen, degisken olabilecek bir nicelik oldugunu diisii-
niiyor gibi goriinliyor. Bu imkansizdir, ¢linkii tamim geregi sahip
oldugu degere sahiptir.

ENERJi ve MOMENTUMUN GORELILiGI

Einstein, enerji ve momentumun da goreli oldugunu buldu.
Ancak kiitle degismezdir, yani tiim referans gercevelerinde ayni-
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dir. ¢ = 1 oldugu birimlerde, kiitle, enerji ve momentum arasinda,
bir cismin eylemsizlik 6zelliklerini tanimlayan ve iligkilerini gos-
teren basit bir iliski vardir. Enerji (E) ve momentuma (p) sahip bir
cismin kiitlesini (m) veren denklem s6yledir: m? = E*-p?. Bir cisim
hareketsiz oldugunda, p = 0 ve bir cismin durgun enerjisi yalmzca
kiitlesine (m) esittir. Bu, daha herkesce bilinen yazilisiyla, E =
mc? sonucudur.”

Ozel goreliligin bir baska taninmig sonucu, kiitlesi olan bir
cismin, 151k hizina kadar ivmelendirilemeyecegi ya da onu gegiri-
lemeyecegidir. Yani evrensel bir hiz simri, ¢ bulunmaktadir.
Burada, yaygin olan bir bagka kavram yanilgisini diizeltmem
gerekiyor. Ozel gorelilik, hi¢ yavaglamadiklan siirece, parcacikla-
rin 151ktan daha hizh yol almalarini yasaklamaz. Bu tiir pargacik-
lara takiyonlar adu verilir. Ancak hala varsayima dayanmaktadir-
lar; bugiine kadar hig takiyon gézlemlenmemistir.?

Ozel gorelilik teorisi, parcaciklarin hizlan 151k hizina yakin
olduklarinda, parcacik hareketiyle baglantih niceliklerin ¢ogu i¢in
farkl bir denklem grubu gerektirir. Ancak hi¢ siipheniz olmasin
ki, hizlar 1518a oranla diisiik oldugunda, bu denklemler, tamdik
Newton denklemlerine dénerler.

Ozel gorelilik sayesinde Einstein, esiri ortadan kaldirip,
Demokritos’un boslugunu kozmosa ¢evirdi, Michelson ile Morley
tarafindan bildirilen deneysel anomaliyi ve Maxwell’in elektro-
manyetik dalga teorisindeki teorik sorunlar ¢6zdii. Bunlar goreli-
lik teorisiyle tamamen tutarhdir. Tiim hizlar hala goérelidir; 151810
hiz1 hari¢. Bu da, biraz 6nce gosterildigi gibi, yalnmzca uzakhk ve
zaman icin hangi birimleri kullanmak istediginize karar veren

2 Sikga, bir kiitlenin icerisinde zaptedilen durgun enerjinin (E = mc?) devasa
oldugunu, ¢iinkii ¢ = 3 x 108 metre/saniyenin ¢ok biiyiik oldugunu duyacak-
siniz. Aslinda, ¢ degeri gelisigiizeldir ve bu durumdaki saytsal deger biiyiik-
tiir ¢iinkt c icin biiyiik bir say1 kullanmay1 sectiniz. Durgun enerji ile kiitle,
birimleri disinda, birbirinin aynidir.

3 2011’de CERN, nétrinolarn 1stktan hizl hareket ettiklerinin 6l¢iilmiis oldu-
gunu bildirdi. Medya, Einstein’in hatali oldugunun kanitlandigini duyurdu.
Sonuca gevsek bir elektrik baglantisinin neden oldugu ortaya ¢tkti. Ancak
bu dogru olmus olsayd: dahi, Einstein’in hiz siniri, ihlal edilmemis olurdu.
Parcaciklar, goéreliligin izin verdigi takiyonlar olmus olurdu yalnizca.
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gelisigiizel bir sayidir. Bu kitap boyunca ¢ogunlukla ¢ = 1 151k
yili/y1l kullandim.

GENEL GORELILIK

Kasim 1907’de Einstein, Bern’deki patent biirosundaki iskem-
lesinde oturuyordu ki;

Aniden aklima bir diisiince geldi. “Eger bir kisi serbestce diiserse,

kendi agirliginm hissetmeyecektir.” Irkilmistim. Bu diigiince, {izerim-

de derin bir etki yaratt1. Beni bir kiitlecekim teorisine dogru harekete
gecirdi.*
diye betimleyecekti daha sonra.

Einstein’in kiitlecekim teorisi, genel gorelilik teorisi olarak
1916’ya kadar yayinlanmayacakti. Ozel gorelilik, sabit hizda
hareket eden referans cercevelerinde gecerliydi sadece. Einstein,
Newton’in teorisiyle anlasilamayan cok kiiciik etkileri tahmin
eden yeni bir kiitlecekim teorisine, ivmeyi dahil etmeyi basard1.

Einstein’in kavrayisini soyle ifade edeyim: Serbest diisiisteki
kapal1 bir kapsiil i¢indeki bir gézlemci, bu durumu, gezegenler-
den ya da yildizlardan uzakta uzayda ayni kapsiil icinde bulundu-
gu durumdan ayirt edemeyecektir. Ayrica, eger uzaydaki kapsiil,
diyelim ki bir roket motoruyla, bir cismin yere diiserken sahip
oldugu ivmeyle, Newton’1n iizerine diisen elma gibi, ivmelendi-
rilse; icindeki kisi, bununla, Yeryiiziiniin ylizeyinde dylece hare-
ketsiz durma arasindaki farki anlayamaz. Dolayisiyla, ivme ve
kiitlecekim bir anlamda esdegerdir.

Simdi, kapstildeki gozlemci, kapsiili yiizeyde dururken,
Yeryliiziiniin merkezine yonelen hatlar boyunca birbirine yaklasa-
cak olan, diismekte olan cisimlerin yollarinin hassas él¢imlerini
yapabilir. Ote yandan, eger kapsiil uzayda hizlamyor olsa, hatlarin
hepsi paralel olurdu. Bu durumda iki resmin denkligi, teknik ola-
rak yalnizca uzayin sonsuz kiiciik bir bolgesi icin gecerlidir. Bu
ilke, “yerel” adim verdigimiz seydir.

Einstein tarafindan gelistirilen kiitlecekim modelinde, kiitlece-
kim kuvveti, esasen ortadan kaldirilir. Tiim kuvvetlerden arinmis

4 Abraham Pais, “Subtle Is the Lord”: The Science and the Life of Albert Eins-
tein (“Incelikli olan Tanri’dir”: Albert Einstein’in Bilimi ve Yagami) (Ox-
ford; New York: Oxford University Press, 1982), sf. 179.

115



tanr ve goktu evren

bir cisim, OKlit dis1 uzay zaman boyunca jeodezik bir yol izler;
katedilen mesafeyi en aza indirmek icin Yeryiiziiniin yiizeyindeki
bir noktadan digerine biiyiik bir daireyi izleyen bir ucag: andurir.
Yerylizii, giinesin etrafinda bir elips biciminde doner, ciinki
biiyiik kiitleli bir nesnenin etrafindaki jeodezik yol budur.

Einstein, maddenin uzaydaki dagilimindan, uzay zamanin
bicimini ve jeodeziyi hesaplamasina olanak saglayan bir denklem
yazdi:

(uzay zamanin egriligi) = (maddenin yogunlugu)

Einstein’in, salt ¢ekici kiitlecekimin, evrenin ¢6kmesine sebep
olacag1 gercegiyle bas1 dertteydi. O zaman herkes, evrenin,
Kitab-1 Mukaddes’te betimlendigi gibi, duragan bir sema oldugu-
nu diisiiniiyordu. Béylece Einstein, kiitlecekim denklemine, koz-
molojik sabit (CC) ad1 verilen bir bagka terim (A) ekledi.

(uzay zamanin egriligi + kozmolojik sabit) = (maddenin yogunlugu)

Dolayisiyla, pozitif ya da negatif olabilen CC, uzay zamanin
egriliginin bir bagka bileseni gibi davranir. A pozitif oldugunda,
sonug, Einstein’in evreni dengede tutacagini diigiindiigii kiitlece-
kimsel bir itmedir.

Unutmayin ki, kozmolojik sabit, maddenin yogunlugunun
parcasi olarak, denklemin sag tarafina da konabilirdi:

(uzay zamanin egriligi) = (maddenin yogunlugu — kozmolojik sabit)

Ancak iki sekilde de esit olarak ¢aligan, hala aym denklemdir.
Matematiksel modellerin 6gelerini alip, bunlara metafiziksel ger-
ceklik atfetmeye calismanin neden bir hata olduguna bir 6érnektir
bu. Kozmolojik sabit, “gercekten” uzay zamanin egriliginin par-
cast mudir, yoksa “gercekten” maddenin pargasi midir? Bunun
onemi yoktur. Bu yalnizca bir insan diizenegidir ve iki secenek de
ayni deneysel sonucu verir.

Genel gorelilik, Newton kiitlecekimiyle aciklanamayan cesitli
fenomenleri tahmin etti. Bunlardan biri, halihazirda uzunca bir
stiredir gozlenmekteydi ve on dokuzuncu yiizyil fizigiyle acikla-
namayan bir baska deneysel anomaliydi. 1859’da, 3. Boliimde
Neptiin’iin kasifi olarak bahsedilen Urbain Le Verrier, daha 6nce
kaydedilen gozlemlerden, Merkiir’iin giinberi devinim hizinin,
Newton teorisine gére hesaplanandan, yiizyll bagina 38 acisal
saniyeyle farkli oldugunu belirledi, bu daha sonra 43 saniyeye
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revize edildi. Kasim 1915’te Einstein, yeni genel teorisini proble-
me uygulayip bu kesin sayiy1 elde etti. Bu sonuca o kadar heye-
canlanmigti ki, kalp ¢arpintisi gegirdigini s6yledi.®

Einstein ayrica, 15181n giines tarafindan saptirildigini tahmin
etti. Bu, Newton’a kadar uzanan eski bir fikirdi. 1704’de yayinla-
nan Opticks’in sonundaki bir notta Newton, 15181n parcacik teori-
sindeki parcaciklarin, tipki siradan madde gibi, kiitlecekimden
etkilenmesi gerektigini ileri siirdii. 1801°’de Alman astronom ve
fizikci Johann Georg von Soldner (1776-1833), Newton fizigin-
den, giinesin yiizeyi boyunca seken bir cisimcik demetinin sap-
masinin 0,9 agisal saniye olacagini hesapladi. Ancak, bu kadar dar
bir acinin 6l¢limii, o zaman teknik olarak uygulanabilir degildi ve
gordiigiimiiz gibi, on dokuzuncu yiizyilin baginda Newton’in 1s1-
gin parcacik teorisi, dalga teorisi lehine terk edildi.

Einstein, Soldner degerinin iki kati bir etki hesapladi, bu,
Newton kiitlecekimiyle uyumsuzdu. 29 Mayis 1919°da, Britanyali
iki kesif heyeti, tam giines tutulmasi sirasinda giinesin etrafindaki
bolgenin fotograflarimi ¢ekip, bunlari, aym yerlerin Temmuz’da
cekilmis fotograflariyla karsilagtirdilar. Taninmig Britanyal astro-
nom Arthur Eddington, kesif heyetini Afrika’daki Principe
Adasi’na gotiiriip, Einstein’in hesaplamasini dogruladigini iddia
etti. Brezilya, Sobral’a giden bagimsiz kesif heyeti, Soldner’in
degerine daha yakin bir sonug bildirdi. Ancak, astronomi camiasi,
Sobral teleskoplarinda gordiikleri kusurlara ve belki de
Eddington’1n otoritesine biraz daha fazla saygi duymalarina daya-
narak, Eddington’in tarafini tuttular.

Eddington’in 1919’daki duyurusu, diinyanin her yaninda man-
setlere ¢ikt1 ve her seyden ¢ok, Einstein’i simdi oldugu haline,
yirminci yiizyll ikonuna doniistiirdii. Einstein, 1921’deki
Manhattan ziyareti sirasinda, konfeti yagmuru gecidiyle onurlan-
dinlan tek bilim insamidir.

Eddington’in 6lciimlerine de karsi ¢ikildi ancak Einstein’in

hesaplamasi, o zamandan beri bircok kez teyit edildi. Bugiin en
popiiler bilim gezilerinden biri, sik¢a oldugu gibi, bir okyanusun

5 Clifford M. Will, Was Einstein Right? Putting General Relativity to the Test
(Einstein Hakl miydi? Genel Goreliliji Teste Sokmak)(New York: Basic Bo-
oks, 1986), sf. 93.
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ortasinda meydana geldiginde, tam giines tutulmasina sahit olmak
icin yapilandir. Astronomlarin, biitiin imkéanlardan yararlanirken,
birkag konferans verip, bazi1 gézlemler yaptiklari, biitiin masrafla-
rin 6dendigi bu gezilere katilmalari i¢in, fazla baskiya ihtiyaclari
yoktur.

Ufak bir “farz edelim”den keyif almama izin verin. Isigin kiit-
lecekimsel sapmasinin 1804’de gozlenebilir olmus oldugunu farz
edelim. O zaman, en azindan Newton’in parcacik teorisi iki katla,
bu kadar kiiciik bir etki icin oldukga saygin olurken, 15181n dalga
teorisi, hi¢ etki yaratmadigindan, ¢iiriitiilmiis olurdu. Simdi, 15181n
kiitlecekimle sapmasi, ¢izgi tayflarini, kara cisim 1smimini ve
foto-elektrik etkiyi birlestirerek, elektromanyetik 1simanin dalga
teorisini ikna edici bir sekilde ciiriitmektedir.

Einstein ayrica, kiitlecekimsel bir alandaki bir saatin, alanin
disindaki biri tarafindan gézlemlendigi gibi, daha yavas calistigi-
n1 tahmin etti. Buna, kiitlecekimsel zaman genislemesi ad1 verilir
ve dogrudan genel gorelilikten elde edilir. Bu etki de tamamen
dogrulanmigtir. Eger arabamizdaki GPS, kiitlecekimsel zaman
genislemesi bakimindan diizeltme yapmasa, sizi her zaman istedi-
giniz yere gotiirmezdi.

Kiitlecekimsel zaman geniglemesi, 15181n (ya da herhangi bir
elektromanyetik “dalga”nin), bilyiik kiitleli bir cisimden uzaklag-
tifinda frekans olarak azalacagl anlamina da gelir. Enerjinin
korunumu agisindan incelendiginde, bir fotonun kinetik enerjisi
hf’ye esittir; burada f, karsilik gelen elektromanyetik dalganin
frekansi, h ise daha sonra tanimlanacak olan Planck sabitidir. Bir
foton, cisimden uzaklagtikca, potansiyel enerji kazanir, boyle
olunca da dengelemek igin kinetik enerji kaybeder, bu yiizden de
frekans olarak azalir.

Einstein’in neredeyse bir yiizyil 6nceki 6zgiin tahminlerinden
beri, genel gorelilik, giderek artan karmagikliktaki testlere sokul-
mustur. Bugiin kiitlecekimi iceren tiim g6zlemlerle tutarli olmaya
devam etmektedir.®

6  Clifford M. Will, “The Confrontation between General Relativity and Ex-
periment,” (Genel Gorelilik ile Deneyin Arasindaki Yiizlesme) 2006, http:/
relativity.livingreviews.org/Articles/Irr-2006-3/ (24 Aralik 2012°de erisim
yapildy).
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KARA DELIKLER

Cok daha once, on sekizinci yiizyilda, John Michell (1724--
1793) ile Pierre-Simon Laplace, bir cismin kiitlecekim alaninin
15181n kacamayacagi kadar biiyiik olabilecegini fark etttiler. 1916’da
Karl Schwarzschild, genel gorelilikten, M kiitleli ve R = 2GM/
c?’den kiigiik yarigapa sahip bir cismin, 15181in kagmasina izin ver-
meyecegini gosterdi. Giinesin kiitlesine sahip bir nesne igin,
Schwarzschild yarigap: yaklagik ti¢ kilometredir. 1967°de fizikgi
John Wheeler, bu nesnelere “kara delikler” adini verdi. Gorecegimiz
gibi, kara delikler igin artik bir¢ok delil mevcuttur ve hepsi olmasa
da ¢ogu biiyiik galaksi, bizim Samanyolumuz da dahil olmak iizere,
merkezlerinde siiper kiitleli kara deliklere sahiptir.

1974’te Stephen Hawking, kara deliklerin ashnda foton sagti-
gini, boylece nihai olarak kararsiz olduklarin ve eninde sonunda
yok olup gittiklerini gosterdi.” Ancak astronomik biiyiikliikteki
kara deliklerin yasam siireleri ¢ok uzundur. Giines kiitlesine sahip
bir kara delik, 10% y1l dayanacakur. Ote yandan mikroskobik kara
delikler ¢ok kisa Omiirliidiir ve beklenen 1sinim arastirmalar
yapilmis olsa da heniiz hicbiri gézlenmemistir.

NOETHER TEOREMIi

23 Mart 1882°de Emmy Noether adli bir kiz, Bavyera,
Erlangen’de diinyaya geldi. Bir matematik¢inin kiz1 olan Emmy,
matematik dehas: ¢ikarak, fizige yirminci yiizyildaki en 6nemli
katkilardan birini yapacakti. Bunun etkisi, ancak simdi tam olarak
anlasilmaya baglandi. Daha fazla insan matematik ve fizigi anla-
mis olsaydi, Noether, en basta gelen kadin kahramanlardan biri
olarak gorilirdi.®

1915’te Noether, fiziksel yasanin tabiatina dair felsefi anlayi-
simiz1 tamamen donigstiiren bir teorem yaynladi. Bunun hakkin-

7  Stephen W. Hawking, “Black Hole Explosions,” (Kara Delik Patlamalari)
Nature 248, no. 5443 (1974): 30-31.

8 Nina Byers, “E. Noether’s Discovery of the Deep Connection between Sy-
mmetries and Conservation Laws,” (E.Noether’in Simetrilerle Korunum
Yasalan arasindaki Derin Baglantiya dair Kesfi) 1999, http://www.physics.
ucla.edu/~cwp/articles/noether.asg/noether.html (15 Ocak 2013’te erisim
yapild).
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da bilgi edinene kadar, cogu bilim insaninin hala yaptig: gibi, bir
sekilde evrenin yapisi icerisine inga edilen fizik yasalarinin, mad-
denin davramsi iizerindeki smirlamalar oldugunu diisiiniirdiim
daima. Noether bunu bu sekilde ifade etmemis olsa da, aksini
gosterdi.

Noether, her kesintisiz uzay zaman simetrisi igin, bir korunum
ilkesinin var oldugunu ispatladu.

Ug korunum ilkesi, fizigin temel yasalarini olusturur: enerji-
nin korunumu, dogrusal momentumun korunumu ve agisal
momentumun korunumu. Noether, enerjinin korunumunun,
zaman dteleme simetrisinden; dogrusal momentumun korunumu-
nun, uzay ételeme simetrisinden; agisal momentumun korunumu-
nun ise, uzay dénme simetrisinden ¢iktigini gosterdi.

Bu, pratikte su anlama geliyor; bir fizikgi belirli bir zamana
dayanmayan, yani bugiin, diin, on ii¢ milyar 6énce ya da on iig
milyar y1l sonra ¢alismak iizere tasarlanmis bir model yaptiginda,
o model otomatik olarak enerjinin korunumunu igerir. Fizik¢inin
bu konuda bagka secgenegi yoktur. Eger enerji korunumunun ihla-
lini modelin igerisine koymaya c¢aligsa mantiksal olarak tutarsiz
olurdu.

Eger bir baska fizikci, uzayda belirli bir yere dayanmayan,
yani Oxford, Timbuktu, Pliiton ya da 13,3 milyar 1s1k y1il1 uzaklik-
taki MACS0647-JD galaksisinde ¢alismak iizere tasarlanmis bir
model yaparsa, o model otomatik olarak dogrusal momentumun
korunumunu igerir. Fizik¢inin yine, bu konuda baska segenegi
yoktur. Eger dogrusal momentumun korunumunun ihlalini mode-
lin icerisine koymaya caligsa mantiksal olarak tutarsiz olurdu.

Benzer bicimde, bir koordinat sisteminin gelisigiizel yoneli-
miyle, yani “yukan” Izlanda ya da Tazmanya’da tammlanmig
olarak calismak tiizere tasarlanmis her model, mutlaka agisal
momentumun korunumunu icermelidir.

Bu ¢ ilke, klasik mekanigin temelini olusturdugundan, bun-
larin, maddenin davranisim yoneten “yasalar” olmadigi séylene-
bilir. Bunlar daha ¢ok, fizikcilerin davranigin1 yoneten, diinyayi
tarafsiz olarak betimlemek isterlerse onlara dayatan simetri ilke-
lerinden ¢ikan insan yapimu iriinlerdir. Fizik yasalarimin, fizik
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dis1 bir kanun yapicinin yorumlamas: oldugunu diistinmek icin
sebep yoktur.

Sonraki bir boliimde gorecegimiz gibi, Noether teoremi, ayar
degismezligi adi verilen bir ilkeye genellestirilebilir ki; temel
fizik kanunlarimin ¢ogu, bu ilkeden tiiretilebilir. Ornegin, yiik
korunumu ve Maxwell’in denklemleri, elektromanyetizmanin
ayar simetrisinden kaynaklanmaktadir. Bu diisiincenin felsefi
¢ikarimlarina dair tartismayi, o zamana dek erteleyecegim.

KUANTUM MEKANIGI

Yirminci yiizyil, sekil 6.1’de giinesin 6zel durumu icin goste-
rilmis olan, kara cisim 1s1ma tayfini nicel olarak betimleyen bir
model getiren Max Planck’la, 1900°de basladi. (Biliyorum, giines
saridir ancak 15181 yansitmadigindan, tanim geregi bir kara cisim-
dir.) S6z konusu model, 15181n, kesintisiz olmadigl, Planck’in
kuantum adin verdigi enerji demetleri halinde olustugu varsayi-
mina dayanmaktaydi. Bu kuantumlar, 1simanin frekansiyla (f)
orantili enerjiler tasimaktaydi. Orantililik (h), artik Planck sabiti
olarak adlandiriimaktadir; Planck, bunu tayfsal verilere uydurmak
icin ayarlayarak sayisal olarak elde etmistir. Isigin frekansinin,
151810 dalga boyuyla (A), A= c/f seklinde baglantili oldugunu,
burada c’nin 15181n hiz1 oldugunu hatirlayin.

5. Boliimde ele alinan klasik dalga teorisinin morétesi felaketi,
enerjinin korunumuyla 6nlenmektedir. Tayfin daha diisiik dalga
boyu ucu, daha yiiksek enerjili kuantuma karsilik gelir ve bir
cisim belli bir yere kadar enerji icerdiginden, tayf kisa dalga boy-
larinda diismek zorundadir. Ayrica tayfsal zirvenin dalga boyu,
sicaklikla birlikte diiger; ¢linkii 5. Boliimdeki istatistiksel meka-
nik konusunda gormiis oldugumuz gibi sicaklik, bir cismin orta-
lama kinetik enerjisinin bir 6l¢iimiidiir. Bu da bir cisim ne kadar
sicaksa, tayfsal zirvenin dalga boyunun o kadar diisiik olacagi ya
da bu zirvenin frekansinin o kadar yiiksek olacagi anlamina gelir.

Aynm1 mucizevi 1905 yilinda, goreliligi ortaya koydugunda
Einstein, Planck’in fikrini daha ileri tasiyarak, 1s181n; enerjisi,
karsilik gelen elektromanyetik dalganin frekansiyla orantili par-
caciklardan meydana geldigini ileri siirdii. Daha sonra bu parca-
ciklar foton olarak adlandirilacakti. Buna gore, eger f, dalganin
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frekansiysa, dalgadaki her bir fotonun enerjisi, E= hf dir; burada
h, Planck sabitidir. Bu varsayimi kullanarak Einstein, fotoelektrik
etkiyi agiklayabilmistir. Fotonlar, elektronlari bir metalden disari
attiklarinda bir elektrik akimi tiretilir. Bunu yapabilmek i¢in mini-
mum bir enerjiye ihtiyag¢ duyarlar, iste bu nedenle —akimin iiretil-
digi minimum bir frekans— bir esik bulunmaktadir. 1914’de
Amerikall fizik¢i Robert Millikan, Einstein’in ileri stirdiigii bu
tezi laboratuvarda dogruladi.

Einstein, tipki Newton’in 1518in parcacik teorisinde iddia
etmis oldugu gibi, 15181n esirin ya da baska herhangi bir ortamin
titresimi olmadigim; parcaciklarin bir silsilesi oldugunu gosterdi.
Peki ama, eger 151k parcaciklardan olusuyorsa, o halde girisim ve
kirinim deneylerinde goriilen dalga etkilerini nasil tiretebiliyor?
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Sekil 6.1 Dalga boyunun bir fonksiyonu olarak mutlak yiizey sicakhigi T =
5000 K olan kiire bi¢cimindeki bir kara cismin yogunluk tayfi. Burada gosteri-
len, 5. Boltimde ele alinan klasik dalga teorisi, Rayleigh-Jeans yasast tarafin-
dan tahmin edilen morétesi felaketidir. Planck tahmini, veriyle ayni yondedir.
Dalga boyu 6lcegi, mikron (metrenin milyonda biri) olarak, 1sinim parlaklik
6lgegi ise nanometre (metrenin milyarda biri) bagina metrekare bagsina ki-
lowatt biriminde alinmistir. Sekil yazara aittir.
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Fransiz fizik¢i ve aristokrat Louis de Broglie, 1924’de doktora
tezinde bunun cevabini verdi; biitiin parcaciklar dalga 6zellikleri-
ne sahiptir. De Broglie, ivmeli bir fotonun (p), baglantili bir dalga
boyuna (A=h/p) sahip oldugunu belirtmistir. Bu iligkinin tiim
parcaciklar, ozellikle de elektronlar icin gecerli oldugu varsayi-
minda bulunmugtur. Buna de-Broglie dalga boyu adi verilir.

De Broglie’'nin varsayimi, 1927°de, Amerikal fizikciler
Clinton Davisson ile Lester Germer’in nikel kristal yiizey {izerine
sacilan elektronlarin kirinimini gézlemlemeleriyle kanitlandi.

O halde, yalnizca fotonlar degil, elektronlar da ve nihai
olarak tiim parcaciklar dalga 6zelliklerine sahiptir. Bu, dalga
pargacik ikiligi olarak bilinir. Ancak iste burada, yaygin bigcim-
de, hatta fizikciler arasinda bile yanlis anlasilan bir bagka fizik
sonucuna sahibiz. Siklikla sunu duyarsiniz: “Bir nesne, neyi
Ol¢mek istediginize bagli olarak, bir parcacik ya da bir dalga-
dir.” Bu, yanligtir. Tek bir parcacikla baglantili olan bir dalga
ozelligi, simdiye kadar hi¢ kimse tarafindan 6l¢iilmedi. Girisim
ve kirimim etkileri, yalnizca parcacik demetlerinde gozlemle-
nir ve siz bir dalga boyunu 6l¢meye calisirken dahi, sadece
parcaciklar tespit edilir. Bu parcacik topluluklarinin istatistik-
sel davranisi, matematiksel olarak, her zaman olmasa da bazen
dalga denklemleriyle benzerlik gosteren denklemler kullanila-
rak betimlenir.

Eger fotonlari tek tek tespit ettiginiz bir girisim ya da kirinim
deneyi yapiyorsaniz, yiiksek sayida tespit toplayana dek etkiyi
goremezsiniz. Ornegin, giinde bir adet foton demetiyle cift-yarik
girisim deneyi yapabilirsiniz. Bir y1l boyunca izlerseniz, girisim
orlintiistiniin geligtigini goriirsiintiz. Fotonlarin “birbirleriyle giri-
simde bulunduklar1” pek soylenemese de; etkinin betimlenme
sekli genellikle boyledir.

Eger giinde bir fotona “demet” dememe itiraz ederseniz, deme-
tin aniden ortaya c¢iktif1 yerde sinirl nerede cizersiniz? Saatte bir
adet mi? Saniyede bir adet mi? Nanosaniyede bir adet mi?

Bunu elimden geldigince netlestirmeme izin verin; “bu foton
bir frekansa (f) sahiptir” ya da “bu elektron bir dalga boyuna (A)
sahiptir” demek, dogru degildir. Dogru ifadeler soyledir; “bu
foton, istatistiksel olarak frekansin (f) bir dalgasi olarak betimle-
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nebilen bir foton toplulugunun bir tiyesidir” ve “bu elektron,
istatistiksel olarak dalga boyunun (A) bir dalgasi olarak betimle-
nebilen bir elektron toplulugunun bir tiyesidir.”

1926’da, Avusturyah fizik¢i Erwin Schrodinger, parcaciklar
dalga fonksiyonu denen karmasik bir sayiyla iliskilendirdigi,
dalga mekanigi adi verilen matematiksel bir teori iiretti.’ Ayni yil,
Alman fizik¢i Max Born, simdi genel kabul géren su yorumu
yapti; dalga fonksiyonunun genliginin karesi, bir parcacigin belir-
li bir zamanda belirli bir konumda birim hacim basina bulunma
olasiligini verir. Kuantum mekanigindeki hicbir sey, tek bir parca-
c1gin davranigini tahmin etmez; bu da, daha 6nce bahsedilen dal-
ga-parcactk ikiliginin yorumuyla tutarhdur.

Bir y1l 6nce, 1925’te, Alman fizik¢i Werner Heisenberg, dal-
galarn kullanmayan, yerine matris cebirinin matematigini uygula-
yan ve kuantum mekanigi olarak adlandirilmaya baslanan seyin
ilk versiyonunu tiretmisti. Hangi formiilasyonun daha iyi oldugu-
na dair basta ¢ikan anlagmazligin ardindan, Schrédinger matema-
tiksel olarak esdeger olduklarini gosterdi. Heisenberg ve
Schrodinger formiilasyonlarinin her ikisi de yalmizca, goreli
olmayan, yani 151k hizindan ¢ok daha diisiik hizlarda hareket eden
parcaciklar icin gecerliydi. Yani, fotonlar1 degil, yavas hareket
eden elektronlari betimlemekte kullanilabilirlerdi.

1932’de, dehasi neredeyse Einstein’inkiyle kiyaslanan
Britanyali fizik¢i Paul Dirac, fotonlar icin bir kuantum teorisi for-
miile etti. Ertesi y1l, elektronlar i¢in, karsi-maddenin varligin: tah-
min eden goreli bir teori tiretti. 1932 ‘de, Amerikal fizikci Carl
Anderson, kozmik 1sinlarla yaptig1 deneyde, elektronlara benzeyen
ancak manyetik alanda elektronlarin yoniiniin tersine biikiilen ve bu
nedenle de pozitif elektrik yiikiine sahip olmalar: gereken parcacik-
lar tespit ettigini bildirdi. Anderson, bu parcaciklar Dirac’in kar-
si-maddesiyle bagdastirip, karsi-elektronlara pozitron adini verdi.

1930’da, Dirac, Kuantum Mekaniginin Ilkeleri baghkh kuan-
tum mekanigi tizerine olan nihai ¢aligmasimi yayimladi.® O

9  Bir karmasik say: (c), iki gercel sayinin (a ve b) kiimesidir; ¢ = a + ib. Bu-
rada i = V-1, yani # = -1,

10 P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics (Kuantum Mekanigi-
nin flkeleri) (Oxford: Clarendon, 1930).
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zamandan beri bir¢ok baskisi ve basimi yapilmis olan kitapta,
dalga fonksiyonunu tamamen terk ederek, dalga mekanigi ve
matris mekaniginin yerine, daha giiclii dogrusal vektor cebiri
koyar. Bircok kimyac1 ve yalmzca diisiik enerji fenomenleriyle
ugrasan fizikciler, daha az karmasik olan Schrodinger dalga
mekanigiyle idare edebilirken; Dirac’in kuantum mekanigi, temel
parcaciklarin ve yiiksek enerji fenomenlerinin genel davraniglari-
n1 anlamak icin gereklidir.

Ozel gorelilik, kuantum mekanigiyle basarili bir sekilde uzla-
sirken, genel gorelilik uzlagmamigtir. Ozellikle de kozmolojik
hikdyemiz icin énemli; genel gorelilik, kuantum etkilerinin bas-
kin oldugu evrenimizin ilk zamanlan i¢in gecerli degildir. Daha
sonra ele alacagimiz gibi; bu, din savunucularinin, genel gorelilik
argiimanlarini, evrenin ilahi olarak yaratilisinin kamti olarak ileri
stirmek icin kullanmalarini engellememistir.

PLANCK OLCEGI

Bu noktada, kozmolojinin derinlerine indikge énem kazana-
cak bir kavrami tanitmak isterim. Vurgulamis oldugum gibi,
fizikte gozlemlerle dogrudan baglantili her nicelik, islevsel ola-
rak, iyi saptanmis Olciimleme aygitlariyla nasil Olciildiigiiyle
tammlanur. Iki nokta arasindaki mesafe, 15181n vakum iginde bu
noktalar arasindan gectiginde Olgiilen siireye esit olurken hem
zaman hem de mesafe araliklarinin, bir saatin 6lctiigiiyle tanim-
landiklarin gordiik.

Olgiilebilen en kiigiik olas1 zaman arah@min Planck zamani
(5,391 x 10 saniye) ve Olgiilebilen en kisa olas1 mesafe ara-
ligimin Planck uzunlugu (1,616 x 10> metre) oldugu gosterile-
bilir.™*

Bir bagka onemli nicelik ise Planck kiitlesidir (2,177 x 10
kilogram). Planck kiitlesine esit bir kiitleye sahip bir kiire icin

11 Victor J. Stenger, Has Science Found God? The Latest Results in the Search
for Purpose in the Universe (Bilim Tanr1’yt Buldu mu? Evrendeki Amacin
Arayisindaki En Son Sonuglar) (Amherst, NY: Prometheus Books, 2003),
sf. 351-53; Luciano Burderi ve Tiziana Di Salvo, “The Quantum Clock: A
Critical Discussion on Space-Time,” (Kuantum Saati: Uzay Zaman Uzerine
Kritik Bir Tartigma) J arXiv preprint arXiv:1207.0207 (2012).
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Schwarzschild yarigapi, Planck uzunlugunun iki katidir, ki bu da
onun kara delik oldugunu gosterir (bkz. kara deliklerle ilgili 6nce-
ki kisim). Su halde Planck enerjisi (1,221 x 10* elektron volt),
Planck kiitlesine sahip bir cismin durgun enerjisi olarak tanimla-
nir. Bir elektron volt, bir voltluk elektrik potansiyeli boyunca
diismekte olan bir elektronun kazandigi enerjidir. Kisaltilmis hali
eV olan bu enerji birimini sik¢a kullanacagiz.

ATOMLAR ve CEKiRDEKLER

1. Boliim’de bahsedilen De Rerum Natura’da [Varliklarin
Dogast Uzerine] Lucretius, bir giines 1sinindaki toz zerreciklerinin
zikzak hareketini betimleyip, buna, 1s1ndaki zerreciklerle carpisan
atomlarin neden oldugunu ileri siirdii. 1857°de iskogyali botanikgi
Robert Brown (1773-1858), polen taneciklerinin suyun iginde zik-
zaklar ¢izdigini gozlemledi ve bu etki Brown hareketi olarak tanin-
maya bagladi. 1905 yilindaki iigiincii bir makalede Einstein, Brown
taneciklerinin izledigi yollarin diizensizliginden, atomlarin varhgi-
nin ve bilyiikliigiiniin nasil kanitlanabilecegini gosteren denklemler
elde etti. 1909°da Fransiz fizikci Jean Baptiste Perrin, kimyada
onemli bir sabit olan Avogadro sayisim 6l¢mek i¢in bagka yontem-
lerle birlikte Einstein’in teorisini uyguladi. Buradaki maksadimiz
acisindan, Avogadro sayisini basitge, bir gram hidrojen gazindaki
atom sayisi olarak gorebiliriz. Gegerli deger 6,022 x 10%tiir, tersi
ise hidrojen atomunun kiitlesini verir; 1,66 x 10-* gram. Bu 6l¢iim
hala dolayl idiyse de, bu noktada Ernst Mach gibi yalmizca en kati
inkdrcilar, maddenin muazzam sayida ufak parcaciktan olustugunu
héla reddedebilmekteydi.

1896’da, Fransiz fizik¢i Henri Becquerel (1852-1908), uran-
yum elementinin daha 6nce gézlemlenmemis niifuz edici 151n1im
yaydigim kesfetti. Sonrasinda Becquerel, Ernest Rutherford,
Pierre Curie ve Marie Curie tarafindan gergeklestirilen laboratu-
var deneyleriyle, bir dizi farkli elementten yayilan ¢ tip 1s1nim
belirlendi; a, 8 ve y.

1909°da, Hans Geiger ile Ernest Marsden, altin folyoyu radon
gazindan elde edilen a-151nimiyla bombardimana tuttular; sasirtict
bir sekilde, 1sinlar folyodan sagilirken izledikleri yollarda biiyiik
Olclide sapmalar goriildii. 1911°de Rutherford, bu gézlemlerden,
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zaten kiiclik olan atomun, kendisinden daha da ufak ve kendi
kiitlesinin biiylik boltimiinti iceren bir cekirdege sahip oldugu
sonucuna ulasti. Modelde, elektronlar, gezegenlerinkine benzer
yoriingelerde cekirdegin etrafinda donmektedir.

1913’te, Danimarkal fizikci Niels Bohr, atomlardaki elektron-
larin yalnizca belirli yoriingelerde var olabileceklerini ileri stirdii.
Taban durumunda en diisiik enerji olmak iizere, her bir yoriinge,
belirli bir enerji diizeyine karsilik geliyordu. Bir atomdaki bir
elektron, daha yiiksekten daha diigiik bir seviyeye diistiigiinde,
seviyeler arasindaki enerji farkina tam olarak esit enerjili bir foton
salinir ve bu, salim tayfinda ¢ok dar bir ¢izgi olarak goriiniir.
Bohr, hidrojen i¢in gozlemlenen salim tayfim hesaplayabilmisti.
Yalnizca seviyeler arasindaki farklara tam olarak esit enerjili
fotonlar sogurulacagindan, bunu sogurma tayfi izledi. Boylece,
dalga teorisinde agiklanamayan, on dokuzuncu ytiizyil fiziginin
son anomalisi ¢6zlilmiis, atomlarin dar ¢izgi tayflar agiklanmigti.

Bohr’un teorisi ¢cok hamd1 ancak veriyle biiytiik 6lciide uyum-
luydu. Hem Heisenberg hem de Schrodinger’in kuantum mekani-
gi, Bohr’unkiyle ayni hidrojen enerji seviyesi formiiliinii elde etti
ve baska atomlara uygulanabilme firsatim1 sundu. Dirac’in goreli
kuantum teorisi ise ince yapi ad1 verilen ve spektroskopik cihazlar
gelistikce gozlenmeye baglanan tayfsal cizgilerin ufak boliinme-
lerini hesaplayarak, daha da iyisini bagardi.

Dirac’1n teorisi ayrica, elektronun yarim tamsayi spinine sahip
oldugunu kanitladi; burada spin, parcacigin icsel agisal momentu-
muna verilen addir. Bu kavram, daha once Avusturyal fizikgi
Wolfgang Pauli tarafindan tahmin edilmisti.”* 1925’te Pauli, simdi
Pauli digarlama ilkesi olarak adlandirilan teoriyi ileri stirmiistii;
yarim tamsay1 spinine sahip iki 6zdes parcacik, eszamanlh olarak
ayni kuantum durumunda bulunamaz. Bu ilke sayesinde, kimyasal
elementlerin periyodik tablosunu aciklamak miimkiin hale geldi.

Biz héla kimyasal elementleri “atomlar” olarak adlandirmakla
birlikte; diisiik enerjili kimyasal tepkimelerden yiiksek-enerjili
cekirdek tepkimelerine gectigimizde, onlar artik indirgenemez
12 Kuantum mekaniginde, verilen bir z ekseni boyunca agisal momentumun

bilegeni, J,=j,h olarak verilir. Burada j, sifir dahil bir tamsay1 ya da bir ya-
n-tamsayidir.
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degildir. Kimyasal atomlar, noktasal parcaciklar degil; daha temel
nesnelerden, ¢ekirdekler ve elektronlardan olusan bilesik yapilar-
dir. Ayrica simyagerin hayalini gerceklestirerek, cekirdek tepki-
melerinde bir tiirden digerine doniistiiriilebilirler.

1930’larda, ¢ekirdeklerin kendilerinin, daha temel nesnelerden,
proton ve nétronlardan meydana geldigi ispatlandi. Nétron, pro-
tondan yalnizca biraz daha agir ve elektriksel olarak yiiksiiz, ancak
proton ve elektron gibi ufak bir miknatistir. Proton arti yiikliidiir.
Hidrojen en basit elementtir, bir proton ve bir elektrondan olugur.
Cekirdegine bir nétron eklerseniz, agir hidrojen yani déteryum elde
edersiniz. Bir nétron daha eklediginizde, trityum olusur. Trityuma
bir proton daha eklerseniz, helyum meydana gelir.

Periyodik tablodaki her bir element, bir atom numarasi (Z) ile
tammlamr. Atom numarast, elementin ¢ekirdegindeki proton sayisina
esittir. Ayrica bu, yiiksiiz atomdaki elektron sayisidir. Daha fazla ya
da daha az elektrona sahip atomlar, elektrikle yiiklii iyonlardr.

Cekirdekteki nétronlarin sayisim degistirmek, atomun periyo-
dik tablodaki konumunu degistirmez, ancak kimyasal ozellikleri
genel olarak ilk izotoptan pek farkh olmayan, cekirdeksel 6zellik-
leriyse dnemli olciide farkli olabilen yeni bir izotop meydana
getirir. Bir izotop i¢in standart notasyon X#'dir; burada X, atom
numarasin (Z) essiz olarak belirten kimyasal semboldiir. A nice-
ligi ise, genellikle atom agirligr olarak adlandirilir ancak daha
dogru olarak niikleon sayisi olarak betimlenir ve cekirdekteki
proton ve nétron sayisim gosterir; niikleon burada proton ya da
nétron icin kapsayic terimdir.

Ug tiir gekirdek 1simimu belirlenmistir: a-1ginlar helyum gekir-
dekleridir, B-1s1nlan elektronlar ya da pozitronlardir, y-iinlari ise
yiiksek enerjili fotonlardir.

1932’de Ingiliz fizik¢i James Chadwick, nétronun varligim
dogruladi. Ve boylece, o andan itibaren, artik evren yalnizca dort
temel parcaciga indirgenebilir gibi goriiniiyordu; atomlar1 meyda-
na getiren elektron, proton ve nétron ile 15181 olusturan foton.

Ancak daha o6nce gordiigiimiiz gibi, aym yil icerisinde
Anderson, Dirac’1n karsi-elektron ya da pozitron tahminini dog-
rulamisti. Buradaki ¢ikarim, karsi-madde adi verilen tamamen
farkh bir madde alaninin var olusuydu. Ornegin, karsi-hidrojen,
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bir karsi-proton ve bir pozitrondan olugmaktadir. Bununla birlik-
te, karsi-protonlar, karsi-nétronlar ve karsi-hidrojen 1950°lere
kadar dogrulanmayacakt.

1936’da Anderson ile ortag1 Seth Neddermeyer, kozmik 151n-
larda, elektrona benzeyen ancak daha agir olan bir bagka pargacik
kesfetti. Biz simdi, esas olarak daha agir bir elektron olan bu
parcaciga miion diyoruz. Bu, 1950’ler ve 1960’larda kesfedilecek
olan tamamen yeni bir parcacik aleminin ilki olacakti.

Protonlar, cekirdegin icerisinde siki bir sekilde bir arada istif-
lenmigtir ve art1 yiiklii olduklarindan, birbirlerini giiclii bicimde
iterler. O halde, cekirdegi bir arada tutan nedir? Noétron yiiksiiz ve
yalnizca ¢ok zayif bir manyetik alana sahip oldugundan ve kiitle-
¢ekim, bu kadar diisiik kiitleli parcaciklarin elektrik kuvvetinden
¢ok daha zayif oldugundan, bagka bir sey cekirdegi bir arada
tutuyor olmah. Buna gii¢lii ¢ekirdek kuvveti adi verilir, ¢iinkii
cekirdekteki art1 yiiklii protonlar arasindaki elektriksel itimi aga-
cak kadar giicli olmahdir. Elektromanyetik kuvvet, muazzam
mesafelere kadar etkili olurken (151k, milyarlarca 1s1k y1l1 uzaklik-
taki galaksilerden bize ulasir); giiclii cekirdek kuvveti, birbirinden
birka¢ femtometre (10-'° metre) bile uzakta olmayan pargaciklar
arasinda etkilidir yalmzca.

Ayrica, B-isinlan (elektronlar) yayan cekirdeklerin radyoaktif
bozunumundan sorumlu olan kuvvetin farkl, hatta daha kisa menzil-
li bir kuvvet oldugu kesfedildi. Bu kuvvet, zayif cekirdek kuvveti
olarak adlandirildi. Ayrica zayif kuvvetin, giinesin ve 6teki yildizlarin
enerjisini temin eden birincil tepkimeye gii¢ sagladig ortaya ¢ikti.

1930’da Pauli, B-bozunumunda g6zlenmekte olan kayip ener-
jinin, cok diisiik kiitleli yiiksiiz bir parcacik tarafindan taginmakta
oldugunu ileri siirdii. Bu parcaciga italyan fizik¢i Enrico Fermi,
nétrino adini verdi. Nétrinonun varligl, 1956’ya kadar kamitlan-
mayacakt.

II. Diinya Savas1 oncesi niikleer enerjinin gelisimine ve bunun
akil almaz derecede giiclii bombalar ile diinyanin enerji ihtiyaci-
nin belki de nihai olarak tek gecerli ¢oziimii olan sorunlu enerji
kaynag olarak kullamminin iyi bilinen 6ykiisiine girmeyecegim.

1945°’ten itibaren elimizde; cekirdeksel maddeyi olusturan
proton ile nétron, atomik maddeyi meydana getirmek iizere bun-
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lara katilan elektron ve 15181 saglayan foton bulunuyordu. Ayrica
pozitron, miion ve ileri siiriilen bir nétrino vardi. Bu parcaciklar
dort temel kuvvet araciligiyla birbiriyle etkilesime giriyorlardi: 1)
Kiitlecekim, 2) Elektromanyetizma, 3) Giiglii cekirdek kuvveti ve
4) Zayif cekirdek kuvveti.

Fotonlar ve elektronlar icin de goéreli kuantum teorilerine
sahiptik. Ancak bunlarin tamami sadece elektromanyetik etkile-
simleri iceriyordu. Dirac ve digerleri, yalnizca birinci dereceden
pertiirbasyon yaklastirmasi icerisinde ¢oziilebilen ve zorlandigin-
da sonsuzluklar iireten bir géreli kuantum alani teorisi gelistirmis-
lerdi. Fermi, zayif etkilesim teorisine dogru, bir baslangi¢ yap-
musti. Hideki Yukawa adli Japon fizikgi ise, ¢ok iyi calismayan,
tam gelismemis bir giiclii etkilesim teorisi {iretmisti. Yani bir¢ok
problem yerinde duruyordu.

Savag biter bitmez, yiizyilin bagindaki biiyiik 6énciilerin ¢alig-
malarini bir sonraki seviyeye tasiyacak olan fizikgilerin yeni bir
nesli, 1999°da, o zaman maddenin yapisiyla ilgili bilinen her seyi
1899’un aksine basariyla betimleyen bir miras birakmak iizere bu
onciilere katilarak, gorevi tistlendiler.

Ancak buna gelmeden once, kozmolojiye geri doénelim.
Yirminci yilizyilin ilk yarisinda, evrene bakisimizi kendi yildiz
galaksimiz Samanyolu’nun 6tesine gotiirmek ve birazdan ele ala-
cagimiz Biiyiik Patlama adi verilen ilk patlamadan itibaren genis-
lemekte olan evrenin yeni bir resmini elde etmek iizere, kalitesi
siirekli iyilesen teleskopik gozlemler, o.dénemin yeni fizigiyle
birlestirilmigti.
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SEFE OLCEGI

On dokuzuncu yiizyilin sonuna gelindiginde, astronomlar
evrenin, giines sisteminin ¢ok 6tesine uzandigini anlamaya bagla-
miuglardi. Gezegenler Yeryiiziinden uzakti, ancak yildizlar ¢ok
daha uzakti. Yine de, gercekten ne kadar uzak olduklar1 konusun-
da hicbir fikirleri yoktu. Giiniin cihazlaryla, birka¢ on 151k yilin-
dan fazla olmayan uzakliklar1 6l¢mede paralaks kullanilabilirdi.

Kopernik devrimine ragmen, astronomlar hala Yeryiiziiniin
evrenin merkezine yakin oldugunu hayal ediyordu. Bu, tipik insa-
ni benmerkerkezcilik degildi sadece. Astronomlar yildizlan say-
diklarinda, saywnin Yeryiiziinden itibaren tiim yonlerde oldukca
esit oranda dagilmig oldugunu gordiiler; yani goriiniise gére mer-
keze yakindik. Is181, uzaktaki nesnelerden tiim yonlerde esit ola-
rak soniiklestirip, geride izotropi (egyonliiliik) goriiniimii birakan
yildizlararas: gazin varligindan habersizdiler.

1908 y1linda Henrietta Leavitt, Massachusetts, Cambridge’ deki
Harvard Koleji Gozlemevi’nde Charles Pickering icin ¢alisan
ufak bir grup geng, kadin “bilgisayar”’dan biriydi. Pickering,
Harvard’in cesitli teleskoplarinin gozlemevlerindeki pozlanmis
bircok fotograf plakasim incelemeyi iceren, biitiin o ayrintilh
calismay1 yapmak i¢in, profesyonel astronomlarin gerekli olmadi-
gin1 fark etti. Aslina bakilirsa, iicretin kiigiik bir kismina ige alina-
bilen gen¢ kadinlar, plakalarin iizerindekileri analiz etmede ve
yildizlarla, bagka astronomik nesnelerin tam konumlarini, tayfsal
kategorilerini ve parlaklik biiyiikliiklerini kaydetmede ¢ok iyi is
cikardilar. Elbette kadinlar, “narin yapilar” dikkate alinarak, asil
gozlem isini yapmadilar.

Pickering Leavitt’i, degisken yildizlarin —parlaklik biiyiikliik-
leri zamanla degisen yildizlar— fotograflarina bakmakla gorevlen-
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dirdi. Harvard’in Peru’da bir goézlemevi vardi ve Leavitt, Biiyiik
Magellan Bulutu’ndakilerle (LMC) birlikte yalnizca Giiney
Yarikiirede goriiniir olan Kiigiik Magellan Bulutu (SMC) icerisin-
deki y1ldiz numunesinin orada gekilmis fotograflarina bakt.

Sefe degiskenleri adi verilen on alti dev yildizin plakasini
karsilagtiran Leavitt, ¢cok biiyiik 6neme sahip oldugu ortaya ¢ika-
cak bir kesif yapti. Degisim periyodunun, yani tepe parlakliklar
arasindaki siirenin, yildiz daha parlakken daha uzun oldugunu
fark etti. Yeryiiziinden kabaca ayni mesafelerde olan SMC’deki
Sefelerin gézlemlenen parlakliklarinin, i¢sel parlakliklariyla dog-
rudan baglantili olmasi gerektigi sonucuna vardi. Leavitt, tepe
parlakliklar ile periyot arasinda, nihayetinde paralaksla miimkiin
olandan ¢ok daha uzak mesafeleri 6l¢mek icin bir arag saglayacak
bir baglant: ortaya ¢ikarmisti.

Leavitt’in cabalari, kronik bir hastalikla gecikti. Ancak,
1912’ye kadar SMC’de dokuz Sefe daha toplamisti ve Harvard
College Observatory Circular (Harvard Koleji Gozlemevi
Genelgesi) No. 173’te, li¢ sayfalik bir makale yayimladi. Makale,
Sefe parlakligi ile periyodu karsilastiran logaritmik olcekli bir
grafik iceriyordu ve ikisinin arasinda net bir iliski gosteriyordu.
Grafik, periyot-parlaklik iliskisi olarak adlandirild.!

MERKEZDEN SAPMIS

1908’de zamanin en giiclii teleskobu, California, Wilson
Dag1’ndaki George Ellery Hale tarafindan insa edilen 1,5 m’lik yan-
sitici, Los Angeles’1n tizerindeki billur gibi gece goklerine bakmaya
bagladi. 1912°de, Princeton’da astronomi dalinda doktoraya baslamis
olan, Missouri kirsalindan eski adliye muhabiri Harlow Shapley,
gozlemevi kadrosuna katildi. Shapley, yiizlerce, hatta binlerce yildiz
iceren kiire bigiminde sistemler olan “kiiresel kiimeler” ile ilgilendi.

O (ya da astronomiyle amatdrce ilgilenen karisi Martha)
kiimelerin bir¢ok soniikk dev mavi yildiz igerdigini kesfetti.

1 Marcia Bartusiak, The Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz Giin)
(New York: Pantheon Books, 2009), 6. Béliim; Nina Byers ve Gary A. Wil-
liams, Out of the Shadows: Contributions of Twentieth-Century Women to
Physics (Gélgelerin Disinda: Yirminci Yiizyill Kadinlarinin Fizige Katkilart)
(Cambridge, Birlesik Krallik; New York: Cambridge University Press, 2006).
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Gozlemlenen parlakliklarini, giinese yakin o tiirden yildizlarla
karsilagtirarak, en az elli bin 151k yili uzaklikta olduklarini tahmin
etti; bu da, o zamanki paralakstan bilinen yildizlarin en biiyiik
uzakliklarindan yiiz kat daha uzak demekti.

Maalesef, kiiresel kiimeler birka¢ Sefe igerir ya da hic icer-
mez. Ayrica, Shapley, bazi Sefelerin, Leavitt’in numunesinde
kullanilan SMC’dekilerden ¢ok daha kisa periyotlara sahip olduk-
larini buldu. Bu nedenle, baslangicta Shapley, daha kisa periyotlu
Sefe degiskenleri iizerinde, Leavitt’in periyot-parlaklhk iligkisini
kullanmakta tereddiit etti. Ancak kendisi tipik dikkatli bilim insa-
n1 degildi ve yine de devam etti. Leavitt’in periyot-parlaklik ilig-
kisini, kiiresel kiime fotograflarinda gorebildigi Sefelere olan
mesafeleri 6lcmekte kulland.

Yapilan islem soyledir: Sefe degiskeninin gézlemlenen periyo-
dunu odlcersiniz. Periyot-parlaklik iliskisinden, y1ldizin i¢sel parlak-
ligim elde edersiniz. Yildiz, giderek artan yaricaph (r) hayali bir
kiirenin yiizeyinde disa dogru 1sidikca, birim alan bagina enerji,
enerji korunumu nedeniyle, kiirenin alaniyla birlikte 1/r? oraninda
diisecektir. Boylelikle, 6lciilen parlaklig1 goriinen parlaklikla kargi-
lagtirarak, yildiza olan uzaklig belirleyebilirsiniz.

Sefesi olmayan kiimeler ya da olciilemeyecek kadar soniik
olanlar icin, Shapley, uzaklik belirteci olarak en parlak yildizlar
kullanarak uzakliklarim tahmin etti. Yildizlar ¢6ziimlenebilir
olmadiginda, uzakliga karar vermek icin kiimenin biiyiikliigiinii
kullandu.

Bu yontemlerle Shapley, Samanyolu’nun elipsoit biciminde
ve yaklasik ti¢ yiiz bin 1s1k yili genisliginde oldugunu belirledi.
Bunun biitiin evreni olugturmasi gerektigi sonucuna vardi. Hayal
giicii kuvvetli olsa da, daha biiyiik bir evreni hayal edememisti.

Shapley, kiiresel kiimelere dair dagiliminin merkezinde
Yeryiiziiniin olmadigin fark etti. Dagilimin merkezinde daha ¢ok,
Sagittarius (Yay) takimyildizi bolgesi var gibi goriiniiyordu.
(Bunu ileri siiren ilk kisi degildi.) Giinesin, merkezden altmig-bes
bin 151k y1l1 uzaklikta oldugunu tahmin etti.

Shapley’nin mesafeleri aslinda asir1 tahminlerdi. Bugiin,
Samanyolu’nun ¢apinin 100.000-120.000 151k yili oldugunu, giine-
sinse merkezden 27.000 151k yili uzaklikta oldugunu biliyoruz.
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YUKSEK HIZLI ASTRONOMI

Percival Lowell, 1639’da Boston’a ilk gelen soylu bir
Massachusetts’li aileden gelmekteydi. Mars’a ve kizil gezegende-
ki gecmis bir medeniyetce insa edilmis yapay su yollar1 ya da
kanallar igerdigi ihtimaline olan takintisinin pegine diismek
lizere, Arizona’da bir gézlemevi insa etti. 1877°de italyan astro-
nom Giovanni Schiaparelli (1835-1910) Mars’1n yiizeyi boyunca,
(“insan yapimi kanallar” degil) “dogal kanallar” anlamina gelen
canali adim1 verdigi koyu renk seritler gérdiigiinii bildirmisti.
Cogu astronomun aksine, Lowell bunlari ciddiye alip, konu iize-
rine, Mars’ta hayat diisiincesini popiilerlestiren ii¢ kitap yazdi.
Gozlemevi, Hamilton Dagi’ndan yaklasik dokuz yiiz metre,
Wilson Dagi’ndansa yaklasik yarim kilometre daha yiiksek olan,
2,2 kilometre yiikseklikteki “Mars Tepesi” iizerine insa edildi.

Lowell, Lick’dekinden daha gelismis bir spektrometre satin
aldi. Ancak yalmzca 61 cm’lik bir 151k kiriciya sahipti, ki bu da
onun, tayfsal calismaya olan uygunlugunu azaltiyordu.

Lowell, geng Vesto Slipher’1, 1909’da Indiana Universitesi’den
mezun oldugunda ise aldi. Slipher, otuz sekiz yil boyunca miidiir-
liigiinii yaparak, 1954’de emekli olana kadar gézlemevinde kaldu.

Biiyiik bir sabir ve beceriyle Slipher, ustalik isteyen aleti
onemli Olgiide iyilestirdi ve Lowell’in istediklerinin hemen
hemen tamamini yerine getirdi, ki bu agirlikh olarak gezegensel
astronomiydi. Ancak 1909°da Lowell, “beyaz nebula” adin: ver-
digi seyin spektrogramini ¢ekmesi icin Slipher’a talimat verdi;
Lowell bununla, sarmal nebulay: kastediyordu. Slipher, 1912’ye
kadar buna zaman bulamadi. 1912°de, gokyiiziindeki en biiyiik
sarmal nebula olan Andromeda’nin bir dizi fotografini, dort fark-
L1 plaka iizerinde ¢cekmeye bagladi. Ardindan Ocak 1913’te, sonu-
cunu elde etti: Andromeda’nin tayfi maviye kaytyordu, yani daha
kisa dalga boylarina kayiyordu. Slipher, mekanizmanin bir
Doppler kaymasi oldugunu varsayarak, Andromeda’nin bize
dogru saniyede 300 kilometrelik bir hizla ya da radyal hizla hare-
ket etmekte oldugunu hesapladi.? Slipher, ¢ok uzak degildi.
Halihazirda astronomlar 301 6l¢mektedir.

2 Vesto M. Slipher, “Spectrographic Observations of Nebulae,” (Nebulalarin
Spektrografik Gozlemleri) Popular Astronony 23 (1915): 21-24.
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O zaman bu, dogada 6l¢iilmiis o giine kadarki en yiiksek hizdi.
Andromeda’nin radyal hizi, Samanyolu’ndaki bir yildizin tipik
hiziyla hemen hemen ayni olan Yeryiiziiniin giinesin etrafindaki,
saniyede 30 kilometrelik doniis hizinin on katidir.

Slipher’m sonucu olaganiistiiydii ve 6teki astronomlar, 6zel-
likle de yakindaki rakip, Lick’dekiler tamamen siiphe icindeydi-
ler. Yilmayan Slipher, daha kiiciik nebulalar icin ¢ok daha zor
olan dlciimlerini siirdiirdii. M87°nin (Messier katalogu) tayfinin
kizila kaymis oldugunu buldu, M87’nin saniyede bin kilometrelik
radyal hizla Yeryiiziinden uzaklasmakta oldugunu belirledi. Bu
hiz, bize dogru hareket etmekte olan ve bir giin Samanyolu’yla
birlesecek olan M31 Andromeda’dan ti¢ kat fazladir. 1914’iin
yazina kadar, Slipher on dort sarmal nebulanin hizlarini 6l¢miis
ve cogunun gerilemekte oldugunu bulmustu. Agustos’ta,
Northwestern ~ Universitesi’ndeki ~Amerikan  Astronomi
Toplulugu’nun toplantisina bir rapor sundu. Topluluga yeni secil-
mis olan Edwin Hubble (1889-1953) adinda uzun boylu, yakisik-
l1 geng bir adam, izleyenler arasindaydi.

Slipher, sarmal nebulanin, bizim galaksimizdeki yildizlarin
ortalama hizlarinin yirmi beg kat1 bir ortalama hizla hareket ettigini
bildirdi. Ayakta alkislandi ve Lick’deki meslektaslarinca tebrik
edildi. Ancak sarmallarin ayr1 ada evrenler olduguna dair kanut,
hala kesin degildi. Uzakliklarini 6l¢menin bir yolu olmaliyd:.?

4. Boliimde bahsedildigi gibi, bugiin astronomlar kizila kayma
ad1 verilen ve laboratuvarda 6lciildiigii gibi, tayfsal cizgilerin
gozlemlenen bir dalga boyunun dalga boylarini asti1 kesirli mik-
tara esit olan bir nicelik (z) tanimlamaktalar. Eger bu negatifse,
elimizdeki maviye kaymadir. Doppler etkisinden, z = v/c dir;
burada v gerileme hizidir. Bu yalnizca v << c icin gecerlidir;
goreli hizlarda daha karmagik bir formiil kullanilmalidir,

SARMAL YAPAN TARTISMA

3. Boliimde gordiigiimiiz gibi, on dokuzuncu yiizyilin sonuna
dogru, James Keeler, Hamilton Dagi’ndaki Crossley teleskobuyla
ytizlerce sarmal nebulanin harika fotograflarini cekmisti. Keeler’in
1900’deki 6liimiinden dokuz y1l sonra, Heber Curtis (1872-1942),

3 Bartusiak, Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz Giin), 5. Bolim.
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Keeler’in Crossley’le olan arasgtirmasini devam ettirdi. 1913’e
kadar, sarmallarin iki yiiz fotografini toplamigti.

Temmuz 1917°de George Richey (1864-1945), Hamilton
Dagr’ndan {i¢ yiiz mil (yaklagik 483 km) uzakliktaki Wilson
Dag1’ndaki 1,5 m’lik yansiticiyla gézlem yaparak, sarmal nebula
NGC 6946’nin (NGC, 1888’de hazirlanan The New General
Catalogue’un [Yeni Genel Katalog] kisaltmasidir) uzun pozlan-
mus fotograflarimi gekti. Onceki ii¢ resimle karsilastirdiginda
Richey, kenara yakin bir yerde ufacik bir 151k noktasi gordii.
Bunun, ara sira gokyiiziinde goriiniip cabucak ortadan kaybolan
151k noktalarindan biri, yani bir nova oldugu sonucuna vardi.

Curtis, ti¢ farkli nebuladaki fenomeni fark etti. Plakalari tarar-
ken, 1901 ve 1914’deki sarmal NGC 4321’de farkli novalarin
goriinmiis oldugunu buldu. Sarmal nebulalarda bu kadar cok
novanin goriinmesi ona ¢ok tuhaf goriindii.

Ayrica Curtis, bazi nebulalarin nadiren de olsa, ara sira gérece
parlak patlamalar sergiledigini fark etti. Ornegin bu tiir patlama-
lar, 1885’te Andromeda’da ve 1895’te Centaurus (Erboga) takim-
yildizinda goriildii. Curtis, bu patlamalar1 bagka bir sinifa soktu,
ki bunlara artik siipernovalar ad1 verilmektedir.

Oteki astronomlar, meraklar1 uyanmis bir sekilde, plakalarini
aragtirmaya bagladilar. Kendi arastirmasina devam eden Curtis,
sarmallardaki novalarin ¢cogunun, baska yerlerdeki novalari andir-
digin1 ancak cok daha séniik olduklarini g6zlemledi. Séniikliiklerini
aciklamak icin, milyonlarca 151k yili uzaklikta olmalar1 gerektigi
sonucuna vardi.

Curtis, sarmal nebulalarin “ada evrenler”, yani bizim kendi
Samanyolumuzun ¢ok 6tesinde yer alan yildiz galaksileri oldugu
diisiincesinin sampiyonu oldu. Ancak ¢ogu astronom, siiphe
etmeyi siirdiirdii. Bu sirada, araya I. Diinya Savasi girdi ve Curtis
(ancak Shapley degil) dahil, ¢cogu astronom savasa katildi.*

Savastan sonra, bizim galaksimiz igerisinde olduklarina dair
goriisiine simsiki sarillan Harlow Shapley ile, sarmal tartismasi
devam etti. Orada, Wilson Dagi’nda calisan Hollanda dogumlu
astronom Adriaan van Maanen’den giiclii destek almis gibi
goriindii. Titiz bir arastirmaci olarak iyi bir {ine sahip olan Van

4  Ibid, 4. Bolim.
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Maanen, eger Samanyolu kadar biiyiik, ayr galaksiler olsalardi,
sarmal kollar1 151k hizindan daha hizli hareket ederdi anlamina
gelen, sarmal nebula icin donme periyotlarini 6l¢gmiis oldugunu
iddia etti. Onun sonuglari, séylendigine gore, Wilson Dag1’ndaki,
Lowell Gozlemevi’ndeki, Rusya ve Hollanda’daki bagka gozlem-
ciler tarafindan desteklendi.®

26 Nisan 1920’de Shapley ile Curtis, Washington DC’deki ti¢
giinliik Ulusal Bilimler Akademisi kongresi sirasinda, halka agik
bir aksam toplantisindaki “Biiyiik Tartisma”ya girdiler. Bir giin
oncesinde, The Washington Post s0yle duyurmustu: “Wilson Dag1
giines gozlemevinden Dr. Harlow Shapley, [Samanyolunun]
biiyiikliigiiniin kabul gérenden kat kat daha fazla oldugunu goste-
rir gibi goriinen kanitlan ele alacak... Lick Gozlemevi’nden Dr.
Heber D. Curtis, her birinin ti¢ milyar y1ldiz iceriyor olmasi1 miim-
kiin olan, bizimkine benzer muhtemelen sayisiz evrenin olduguna
dair eski [benim vurgulamam] teoriyi savunacak.”®

Eger bir gazete makalesine dayanarak karara varacaksak, ki bu
daimariskli bir istir, o zamanki genel egilim, bizimkinin yani sira
baska galaksilerin olduguna dair “eski” diisiincenin yerini,
Shapley’nin daha yeni kesiflerinin almakta oldugu olmus olabilir.

Aslina bakilirsa, bu, pek de tartisma degildi. Daha ¢ok, aslinda
birbirine atifta bulunmayan arka arkaya iki konusma vard, karsi-
likl1 deliller daha sonraki tartismaya birakilmigti.

Shapley, tartismanin biiyiik kismini, galaksimizin biiytikligii-
ne dair kendi tahminini betimlemekle ge¢irdi; daha 6nce diistiniil-
miis olanin zaten on katiyd: bu. Halktan izleyiciyi hedefleyip, az
sayida teknik ayrint1 verdi. Curtis, sarmal nebulalara odaklanan,
galaksimiz icerisinde olmak igin fazla parlak olan Andromeda
novasini ve sarmallarin yiiksek hizlarim vurgulayan daha teknik
bir konusma yapt.

Curtis ayrica, Samanyolu i¢in olan biiyiikliik tahminini sorgu-
layip, Shapley’nin tahmin ettiginden on kat daha kii¢iik oldugunu
soyledi. Burada Shapley ii¢ kat fazla biiyiikken, Curtis, ti¢ kat
fazla kiiciiktli; bu yiizden farki boliistiirebiliriz.

5 Ibid,, 10. Béliim.

6  “Scientists Gather for 1920 Conclave,” (Bilim Insanlar1 1920 Meclisi igin
Toplantyor) Washington Post, 25 Nisan 1920, sf. 38.
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Curtis, eger sarmal nebulalar ayr1 galaksilerse ve mantiken
Samanyolu’yla aym biiyiikliik kertesinde olduklari varsayilirsa,
en azindan ii¢ yiiz bin 151k y1l1 uzaklikta olmalar1 gerektigini kabul
etmek zorunda kaldi.

Asil tartismanin iyi bir kaydi geriye kalmadi. Ancak her biri
yetkin bilim insani olan iki astronom, Bulletin of the National
Research Council (Ulusal Arastirma Konseyi Biilteni) igin
konumlar iizerine makale yazmay: kabul etti; bu makaleler, bir
dizi taslak degis tokusu yapmalarinin ardindan, sozel olarak orta-
ya koyduklari, goériiniise gore bilyiik olciide degisime ugramig
olarak bir y1l sonra yayinlandi.’

Halk dikkate almaya basladi. 31 Mayis 1921°de, The New
York Times, Shapley’nin “etrafinda yeryiizii denen ufacik golge-
nin déndiigii ufak 1sik zerresinin evrenin merkezinden 60.000 151k
yili uzaklikta” oldugunu kanitlamis oldugunu 6n sayfadan bildir-
di. O yi1l Shapley, Harvard Gozlemevi’nin miidiiri olarak
Pickering’in yerini almigti. Makalede, soyle dedigi alintilanir:
“Sahsen, insanin boyle fiziksel higligin icerisine battigini1 gor-
mekten memnunum ve evrene kiyasla ne kadar az 6neme sahip
oldugunu fark etmesi, insanoglu icin sagliklidir.”®

1925°te, Isve¢ Kraliyet Akademisi, Henrietta Leavitt’i Nobel
Fizik Odili’yle 6diillendirme imkdm konusunda Harvard
Gozlemevi’yle temasa gecti. Dort yil 6nce, 12 Aralik 1921°de elli
tic yasinda mide kanserinden 6lmiis oldugunu bilmiyorlardi.
Oliimden sonra &diil verilmemektedir.

HUBBLE’IN ALANI

11 Eyliil 1919°da, George Ellery Hale’in bitmez tiilkenmez ¢aba-
lar1 sayesinde, 2,54 m’lik yansitmali teleskop Wilson Dagi’nda faali-
yete gecti. Bir hafta sonra, Edwin Hubble, hi¢ carpisma gormedigi 1.
Diinya Savag! sirasinda orduda yiizbasi olarak goérev yaptiktan sonra

7 Harlow Shapley ve Herber D. Curtis, “The Scale of the Universe,” (Evre-
nin Biyikligt) Bulletin of the National Research Council 2, no. 11 (1921):
171-217.

8  “Universe Multiplied a Thousand Times by Harvard Astronomer’s Calcu-
lations,” (Harvard’li Astronomun Hesaplamalariyla Bin Kez Artan Evren)
New York Times, 31 Mayis, 1921, sf. 1.
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kadroya katildi. 1923’te Hubble, nebulalar incelemek icin hem 1,5
m’ligi hem de 2,54 m’ligi kullaniyordu ve dikkatini, Sagittarius’daki
(Yay) bir nebula olan ve LMC’yi andiran NGC 6822’ye cevirdi.

Hubble NGC 6822’de bes degisken yildiz bulup, Harvard’daki
Shapley’ye, elindeki plakalarin icinde nesneye bakmasini rica etti.
Shapley, en parlak yi1ldizlarin gézlemlenen biiyiikliiklerini kullanip
NGC 6822’nin yaklasik bir milyon 151k yili uzaklikta oldugunu
tahmin etmisti. “Muhtemelen galaktik sistemin sinirlarinin oldukgca
o6tesinde” oldugunu kabul etti, ancak bu bir sarmal degildi, o neden-
le Shapley, sarmallarin “ne biiyiikliik olarak galaktik, ne de bilesim
olarak yildizlararas1” oldugunda 1srar etmeyi siirdiirdii.’

Hubble, NGC 6822°de on bir Sefe buldu ve bunlari, yedi yiiz
bin 151k y1llik uzaklig1 elde etmek icin kullandi. Ancak ona diinya
capinda iin getirecek biiyiik kesif, 1924 baslarinda gerceklesti;
Andromeda’da bir Sefe degiskeni bulup, dokuz yiiz bin 151k yili
uzaklikta oldugunu belirledi. Hubble, Shapley’ye yazdi, o da
mektubu aldifinda bir meslektasina séyle dedi: “Iste benim evre-
nimi yok eden mektup.”!

Aslina bakilirsa, 1922’de Estonyali astronom Emst Opik,
galaksinin kiitlesine dayanan galaksinin dénme hizim kullandig:
ve parlakhiginin kiitlesiyle orantili oldugunu varsaydig1 ézgiin bir
yontem sayesinde, Andromeda’ya olan uzakhgin daha dogru bir
Olciimiinii yayinlamigti. Hubble’in dokuz yiiz bin 151k yillik tah-
minine nazaran, onun tahmini, 1,5 milyon 151k yihydi. Bu, 2,5
milyon 151k yillik giiniimiiz degerine daha yakindi.

Bununla birlikte, Shapley bir siire seytanin avukathigini yapti,
ki bu, karsi teoriyi destekleyen bas uzman olarak alinacak tama-
men uygun bir pozisyondu. Bilimde yeni kesifler yapildiginda,
bunlar o sirada siperlerdekiler icin ¢ok net degildir ve Hubble da
gerektigi gibi cok temkinli ve muhafazakar davramiyordu.

Biitiin bunlarin ortasinda, Hubble varlikli bir Los Angeles’l1
bankerin kiziyla evlendi ve ikisi Avrupa turunu da kapsayan ii¢
aylik bir balayina ¢iktilar.

Déndiikten sonra Hubble, dikkatini bagka nebulaya ¢evirdi; 6zel-
likle de, Triangulum (Uggen) takimyildizindaki tam kargidan gériilen
9  Bartusiak, Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz Giin), sf. 194.
10 1bid, sf. 204.
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sarmal M33’e. Orada, yine en az bir milyon 151k yillik bir uzakhig
gosteren, yirmi iki Sefe buldu. O giinlerde, bilgisayarlardan, hatta
hesap makinelerinden 6nce, biitiin bu degisken yildizlarm periyotlarim
olgmek, yorucu ve zahmetliydi. Hubble da, Wilson Dag1’ndaki kidem-
li meslektas1 van Maanen tarafindan yapilan sarmallar iizerindeki
6l¢iimlerden rahatsizdi. Dogru olsalar, sarmallar galaksi disi olamazdi,
bu nedenle sonuglarim resmen ilan etmekte ya da van Maanen’in
sonuclanna dair siiphelerini ifade etmekte tereddiit ediyordu.

Ancak Hubble’in sonuclari, zaten ok etkili bir astronomik
fisilt1 gazetesi yoluyla ¢abucak diinyaya yayildi (bugiin bu, anin-
da olmaktadir). The New York Times bile bunun duyumunu alip,
23 Kasim 1924°de mangetten verdi; “Dr. Hubbell [boyle yazilmisg]
Bizimkine Benzer ‘Ada Evrenler’ Oldugu Goriistinii Dogruluyor.” !

Hubble’1n tereddiitiine ragmen, astronomi camiasi onun sonugla-
rin1 ciddiye aldi, ¢linkii sonuclar, o zamana kadar saglam temellere
oturtulmus olan Sefe-uzaklik oOlcegine dayanmaktaydi. Van
Maanen’in hatali oldugu varsayildi ve sonunda y6ntemlerindeki
kusurlar ortaya ¢ikti. Hubble, Amerikan Bilimsel Gelisme Birligi’nin
1000 Dolarlik 6diiliindi, termitlerin sindirim sistemindeki protozoa
kesfini yapan parazitolog Lemuel Cleveland’le paylasti.'? Hubble,
sonuclarimi 1925’te Publications of the American Astronomical
Society’de (Amerikan Astronomi Toplulugu Yayinlari) yayimladi.®

Shapley, Harvard’a gectigi icin pismandi. Wilson Dag1’nda kal-
mis olsaydi, Hubble’la ayni kegifleri yapmis olacagina inaniyordu.
Ancak sonunda, Hubble’1n {iniinii hak ettigini s6yleyip, “miikem-
mel bir gozlemci, benden daha iyi” diyerek zarif davrandi.**

Hubble yine de, van Maanen’in bulgularini, biiyiik bagarisin-
daki bir leke olarak goriip, ayni1 dagda calismaya devam ederken
ona kin besledi. Van Maanen yalnizca goniilsiizce bazi hatalar
yapmus olabilecegini kabul edip, takip etmeye soz verdi. Ancak
hicbir zaman etmedi.*

11 “Finds Spiral Nebula Are Stellar Systems,” (Sarmal Nebulalarin Yildizlara-
rasi Sistemler Oldugu Bulundu) New York Times, 23 Kasim 1924, sf. 6.

12 Bartusiak, Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz Giin), sf. 214.

13 Edwin Hubble, “Cepheids in Spiral Nebulae,” (Sarmal Nebulalardaki Sefe-
ler) Publications of the American Astronomical Society 5 (1925): 261-64.

14 Bartusiak, Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz Giin), sf. 217.
15 1bid., sf. 220-24.
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GORELIi KOZMOLOJi

Eger Edwin Hubble, evrenin Samanyolu’nun ¢ok o6tesine
uzandifina ve birgok yildiz galaksisinin bizimkinin yaninda yer
aldigina dair ikna edici demonstrasyonundan daha ileri gitmemis
olsaydi, adi tarihte yer ederdi. Onun yerine, cogu galaksinin (en
azindan zamanin en iyi verilerinin gosterdigi gibi) uzakliklariyla
dogrusal olarak artan hizlarda Yeryiiziinden uzaklastifina dair
kanit elde ettiginde, adim tarihe ikinci kez yazdirdi.

Cok 6nce 1912°de, Vesto Slipher, sarmal nebulalarin muaz-
zam hizlarla bizden uzaklastig1 ya da Andromeda’nin durumunda
bize dogru yaklastigi sonucunu ¢ikarmak igin, tayfsal ¢izgilerin
kaymalarim kullanmigti. Bu, onlarin galaksi dis1 yapisinin dogru-
dan kanmit1 degildiyse de en azindan evrenin, Samanyolu’nun 6te-
sine uzandiginin erken bir gostergesiydi.

Iste bu noktada, gézlem ile teori, ortak bir birim olarak birleg-
meye basladi, gerci az sayida teorisyen veriler konusunda, az
sayida gozlemci de teori konusunda bir sey biliyordu. 6. Béliimde
gordiigiimiiz gibi, Einstein, itici kiitlecekimi saglamak icin, kiitle-
cekim denklemine kozmolojik sabit denen bir terim ekledi.
Evreni dengede tutmak igin terimin gerektigini hissetti; aksi halde
biitiin y1ldizlar birbiri tizerine ¢ékerdi.

1917’de Einstein, denklemi icin, evrenin uzaysal olarak
sinirh  (kapali), duragan, doért boyutlu hiperkiire oldugu bir
¢oziimle gelmeyi basardi.! Bu bazen “silindirik evren” olarak

1  Albert Einstein, “Cosmological Considerations on the General Theory of Rela-
tivity” (Genel Gorelilik Teorisi Konusundaki Kozmolojik Hususlar) (terciime
edilmis), Cosmological Constants: Papers in Modern Cosmology (Kozmolojik
Sabitler: Modern Kozmoloji Uzerine Makaleler) iginde, editér: Jeremy Bernste-
in ve Gerald Feinberg (New York: Columbia University Press, 1986), sf. 16-26.
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adlandinlir, c¢iinkii uzaysal eksenlerin birine bastirdiginizda,
evren belli bir zaman araligindaki herhangi bir zamanda dairedir
ve zaman boyutunu eklediginizde, uzay zamanda silindirdir
(bkz. Sekil 8.1).

Einstein’in ¢oziimii teknik olarak duragan olmakla birlikte,
dagin tepesinde duran bir kaya gibi kararsiz oldugu dikkate alin-
malidir. Kozmolojik sabit ya da madde yogunlugu gibi, modelin
parametrelerinden birindeki herhangi bir ufak degisim, evrenin
sonsuza dek genislemesiyle ya da biiyiik bir ¢okiis halinde yikil-
masiyla sonuglanacaktir.

?Q uzay
\*

]

e —-

Sekil 8.1. Einstein’1n duragan (statik) evreni. Dort boyutlu bir hiperkiire, bas-
tirilmig bir uzaysal boyutla gosteriliyor, boylece silindir gibi goriiniiyor. Bir
baslangic1 ya da sonu yok. Gorsel, yazara aittir.

Yine 1917°de, Hollandali astronom Willem de Sitter (1872-
1934), Einstein’in denkleminin, evrenin maddeden yoksun
oldugu, yalmzca kozmolojik sabit i¢inde sakli enerjiyi icerdigi -
bir bagka duragan kozmolojik ¢dziimiinii gdsterdi.? Bu ¢6ziim,
sekil 8.2°de gosterilmistir. Einstein’in ¢dziimiinde, evrenin kiit-

Onceki kozmolojik makalelerin birgogunun yeni baskis: bu cildin igerisinde
bulunabilir.

2 Willem De Sitter, “On Einstein’s Theory of Gravitation and Its Astronomi-
cal Consequences,” (Einstein’in Kiitlecekim Teorisi ve Astronomik Sonuglari
Uzerine) Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 78 (1917): 3-28.
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lesinin kiitlecekimi, kozmolojik sabitin itimiyle tam olarak den-
gelenir. de Sitter ¢éziimiinde, madde ya da 1sinim yoktur; koz-
molojik sabitin sagladif1, uzayin sabit, pozitif egriligi ile evre-
nin katlanarak genislemesine sebep olan kiitlecekimsel bir itme
vardir yalnizca.

Elbette, genislemekte olan bir evrenin “duragan” olmadigini
sOyleyeceksiniz. de Sitter’in evreni duragan olarak adlandiril-
maktadir, ¢iinkii daima ayni {istel oranda genisler ve genisleye-
cektir. Bu modelde, evren genisledikce, enerji yogunlugu sabittir,
boylece toplam i¢ enerji zamanla artar. Bu, enerji korunumunu
ihlal etmez, ciinkii kozmolojik sabite karsilik gelen i¢ basing
negatiftir. Termodinamik bir sistem olarak incelendiginde, kendi
kendine is yapar.

Sekil 8.2’deki semada, de Sitter evreninin baslangici ya da sonu
yoktur. Tepe noktasinin altindaki ¢izgi, negatif-zaman yo6niinde
ilerlediginizde, koninin giderek azalan capini temsil etmektedir.
Ancak daha sonra gorecegimiz gibi, sismeye ait genislemenin bir
baglangici olmasi gerektigi o zamandan beri kanitlanmisti, gerci bu
baglangi¢ 6nceki bir daralmadan 6nce olmus olabilir.

Einstein, de Sitter ¢dziimiinden mutlu degildi. Ayrica, evren
bos degildi.? de Sitter madde yogunlugu diisiik olursa, ¢6ziimii-
niin iyi bir yaklasim olabilecegini ileri siirdii. G6érecegimiz gibi,
yaniimamisti. Enerji ya da kiitle yogunluguyla oélciildiigiinden,
evrenimizin yalnizca % 26 kadar1 madde ve ihmal edilebilir 151-
nimdir. (10. Bélimde, kozmologlarin madde ile 1s1nim arasinda
yaptig1 ayrimi netlestirecegiz.)

FRIEDMANN’IN EVRENI

1922’de Rus fizikci ve matematik¢i Alexander Friedmann,
uzay ve zamanin duragan bir diizenek icermesinin sart olmadigi-
ni1, dinamik bir tane de olusturabilecegini gosterdi. Friedmann’in
kavramini betimlemek icin, onun ilk formiilasyonunu vermek
yerine, bugiin yaygin olarak kullanilan yolu kullanacagim.

3 Pierre Kerzberg, The Invented Universe: The Einstein-De Sitter Controversy
(1916-17) and the Rise of Relativistic Cosmology (Icat Edilen Evren: Eins-
tein-De Sitter Tartismast (1916-1917) ve Géreli Kozmolojinin Dogusu) (Ox-
ford: Clarendon, 1989).
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zaman

uzay

Sekil 8.2 Bir uzay boyutu bastiriimig De Sitter evreni. Evren, maddeden yok-
sun, katlanarak genigleyen bir kiiredir. Sabit enerji yogunluguna esdeger bir
pozitif kozmolojik sabite sahiptir. Gorsel yazara aittir.

1929’da Amerikal: fizik¢i Howard Robertson, “Goreli
Kozmolojinin Temelleri Uzerine” baglikli nihai bir makale yazdi.
Makale, 1935’te Arthur Walker tarafindan da elde edilmis, homo-
jen, esyonlii bir evren icin dort boyutlu uzay zamandaki tiim
muhtemel ¢izgi unsurlarini belirleyen, simdi Robertson-Walker
metrigi denilen seyi ortaya koyuyordu. Yalmzca Einstein ve de
Sitter ¢oziimlerinin duragan oldugunu, Friedmann denklemleri-
ninse tiim genel, dinamik ¢oziimleri sagladigin gosterdi.*

Friedmann, Einstein’in kiitlecekim denklemlerinden c¢alisarak,
evrenin zamanla nasil evrilebilecegini betimleyen iki yeni denklem
elde etti.> Friedmann denklemleri, homojen ve esyonlii bir evren
varsayarak, Robertson-Walker metrigindeki 6lgek faktdrii adi veri-
len ve uzayin nasil genisledigini ya da daraldigin betimleyen bir
niceligin (a(t)) zamana bagliligin1 hesaplamaya olanak verir.

4 Howard P. Robertson, “On the Foundations of Relativistic Cosmology,”
(Goreli Kozmolojinin Temelleri Uzerine) Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences 15, no. 11 (1929): 822-29.

5  Alexander Friedmann, “Ober Die Kriimmung Des Raumes,” Zeitschrift fiir Phy-
sik 10, no. 1 (1922): 377-286; Ingilizce cevirisi; Alexander Friedmann, “On the
Curvature of Space,” (Uzayin Egriligi Uzerine) General Relativity and Gravita-
tion (Genel Gérelilik ve Kiitlegekim) 31, no. 12 (1999): 1991-2000.
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Friedmann’in kavrami, popiiler olarak, genisleyen bir balon
olarak betimlenmektedir siklikla. Kismen sisirilmis bir balonun
yiizeyinde, iki nokta isaretleyin. Balonu daha fazla sigirdiginizde,
noktalar birbirinden uzaklagacaktir; sondiiriirseniz, bir araya gele-
ceklerdir. Friedmann’in resminde, ii¢ boyutlu bir balonun iki
boyutlu yiizeyi, dort boyutlu Minkowski uzay zamanindaki ii¢
boyutlu uzay: andirir.

Friedmann, ii¢ boyutlu uzayin genel geometrisini belirleyen
egrilik parametresi ad1 verilen bir parametreye (k) dayanan, koz-
mik evrim icin ii¢ olas1 genel senaryo buldu. Eger k = 0 ise, uzay
diizdiir, yani geometrisi Oklitcidir. Eger k = +1 ise, evren kapalidir
ve uzay, ii¢ boyutlu bir kiirenin yiizeyi gibi, pozitif egriligi olan
OKlit disidir. Eger k = -1 ise, evren ii¢ boyutlu agik bir hiperbo-
loittir ve uzay, bir semer gibi, negatif egrilige sahiptir. Bu geomet-
rilerin her birini, iicgenin i¢ acilar1 toplami iizerinden diigiinebili-
riz: k = 0 icin 180°, k = +1 icin 180°’den biiyiik, k = -1 i¢in
180°den kiiciik.

Friedmann denklemlerinin 6zel ¢6ziimleri, evrendeki madde-
nin yapisi, k ve kozmolojik sabit (A) degerlerine baghdir.

Einstein, Friedmann’inmodelini hos kargilamadi. Friedmann’in
makalesinde matematiksel bir hata bulmus oldugunu diisiindi,
ancak sonra matematiksel olarak dogru oldugunu ama “fiziksel
bir anlam1” olmadigim kabul etti. Maalesef, Friedmann, ¢alisma-
sin1 daha fazla siirdiiremedi, 1925’te otuz sekiz gibi geng bir yasta
o6ldii. Yakin tarihli bir makalede, kozmolojiye olan katkilarinin iyi
anlagilmadigy ve siklikla yanhs tamtildig) iddia edilmektedir.®
Friedmann, hesaplamalarim astronomik gozlemlerle birlegtirme-
digine gore, belki de kendisi bunlarn farkina varmaya vakit bula-
madan 6ldi.

LEMAITRE EVRENI

Aym zamanda gergeklesen matematiksel kozmoloji ile 6nemli
gozlemler arasindaki gelismekte olan iliskiyi kavramis goriinen,
zamanin neredeyse tek bilim insani, Belcikah Cizvit rahibi ve fizik-

6  Ari Belenkiy, “Alexander Friedmann and the Origins of Modern Cosmo-
logy,” (Alexander Friedmann ve Modern Kozmolojinin Kokenleri) Physics
Today 65, no. 10 (2012): 38-43.
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¢i Georges Lemaitre’di. 1927’de Lemaitre, “Un Univers homogéne
de masse constante et de rayon croissant rendant compte de la
vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques” (“Galaksi dis1
Nebulalarin Radyal Hizim Aciklayan Sabit Kiitleli ve Artan
Yaricaphh Homojen Bir Evren”) baghklh Fransizca bir makale
yayimladi.” Orada, Einstein’in denkleminin, galaktik kizila kayma-
lar1 agiklayan genigleyen bir evrene yol actigini gosterdi. Lemaitre,
o zaman gozlemlenmekte olam betimlemekle ilgilendiginden, ne
Friedmann’a atifta bulundu ne de 6teki kozmolojik ¢6ziimlerden
bahsetti. Lemaitre’in formiilasyonu, artik Friedmann-Lemaitre
¢oziimii olarak bilinmektedir.

Ancak Fransizca yazildigy ve az kiginin okudugu kiiciik bir
dergide yayimlandig i¢in, Lemaitre’in makalesi birkac y1l boyun-
ca fark edilmeden kaldi. Lemaitre’in kendisi tanitimini yapmadi,
bununla birlikte bir kopyasim Eddington’a yollamisti, ancak o
cevap vermedi.

Makalesi ciktiktan yalnizca alti ay sonra, Lemaitre,
Briiksel’deki bir parkta Einstein’la bulustu. Einstein, Briiksel’de
diizenli olarak yapilan tarihi Solvay Konferanslarindan birine
katiliyordu. 1927°deki besinci konferans, bilinen her fizik¢inin
(Einstein, Bohr, Planck, Schrodinger, Heisenberg, Born, Pauli,
Dirac, Lorentz, Perrin, de Broglie, Rutherford, Jeans, Poincaré,
Brillouin ve digerleri...) katilimiyla ve Einstein ile Bohr arasinda-
ki yillarca siiren biiyiik tarismanin baglangiciyla, efsane oldu.®
Yirmi dokuz katilimcinin on yedisi, Nobel Odiilii sahibiydi ya da
sahibi olacakt1.® (Astronomlar dahil edilmemisti).

7  Georges Lemaitre, “Un Univers homogeéne de masse constante et de rayon
croissant rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galac-
tiques” (“A Homogeneous Universe of Constant Mass and Growing Radius
Accounting for the Radial Velocity of Extragalactic Nebulae”) (“Galaksi dis1
Nebulalarin Radyal Hizim Agiklayan Sabit Kiitleli ve Artan Yarigapli Homo-
jen Bir Evren”), Annales de la Société Scientifique de Bruxelles 47 (1927): 49.

8  Bkz. Bu toplantiy1 ve tartigmayi ele aldigim; Victor J. Stenger, The Uncons-
cious Quantum: Metaphysics in Modern Physics and Cosmology (Bilingsiz
Kuantum: Modern Fizik ve Kozmolojideki Metafizik) (Amherst, NY: Pro-
metheus Books, 1995), sf. 66-74.

9  Birkag yil dnce karimla 1927 toplantisinin diizenlendigi Britksel’deki Met-
ropole Otel’de kalirken kegfetttigim gibi, katilimcilarin bir fotografi gorii-
niir bir sekilde lobide sergilenmektedir. Bkz. http://www.dailymail.co.uk/
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Parkta, kendisi de davet edilmemis olan Lemaitre, modelini
kisacaEinstein’aacikladi,odasdylecevapverdi, “Hesaplamalariniz
dogru, ancak fiziksel kavrayisiniz berbat.”

HUBBLE YASASI

Bu sirada, Hubble ile yetenekli ve titiz asistam Milton
Humason (1891-1972), calismaya dalmisti. ikisinin de, genel
gorelilik hakkinda pek bilgisi yoktu. Bildikleri sey, goklerin nasil
gozlendigiydi. Humason o zaman sekizinci siif mezunuydu
(sonunda bilim doktorast yapti) ve daglarda katir kervanlari
gotiirdiikten sonra, nasil astronomik gozlemler yapilacagini
ogrendi. Hubble’n istegi lizerine, Humason 2,54 m’lik teleskopta
uzun, soguk, sikici geceler gecirerek, soniik galaksilerin uzun
pozlanmis spektrograflarim gekti.!! Bilgisayarlardan 6nceki o
giinlerde, gozlemci, aynanin odak noktasina yakin, yukarda ufak
bir kafesin iginde, disaridaki soguk havaya acik bir sekilde yiik-
sekte oturup, goriintiileyiciden ilgi nesnesine bakarak, nesnenin
ilgi odaginda kalmasi icin, Yerylizii dondiikge aynayr manuel
olarak ayarlamak zorundaydi.

1929°da Hubble, Proceedings of the National Academy of
Sciences’da (Ulusal Bilimler Akademisi Tutanaklar1) “Galaksi Disi
Nebulalar arasinda, Uzakhk ile Radyal Hiz Arasindaki iliski” bas-
ikl ufuk agict bir makale yayimladi.*? Orada, Hubble yasast olarak
taninan seyi ileri siirdii: bir galaksinin radyal hizi, uzakligiyla oran-
tilidir. Humason, digarida birakilmamisti. Hubble’in makalesinden

sciencetech/article-2002163/1927-Solvay-Conference-Electrons-Pho-
tons-Is-greatest-meeting-minds-ever.html (28 Ocak 2013’te erigim yapild1).

10 Robert Smith, “Edwin P. Hubble and the Transformation of Cosmology,”
(Edwin P.Hubble ve Kozmolojinin Déniisiimii) Physics Today 43, no. 4
(1990): 52-58.

11 Marcia Bartusiak, The Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz
Giin) (New York: Pantheon Books, 2009), 14. Bolim.

12 Edwin Hubble, “A Relation between Distance and Radial Velocity among
Extra-Galactic Nebulae,” (Galaksi Dig1 Nebulalar arasinda, Uzaklik ile Rad-
yal Hiz arasindaki 1liski) Proceedings of the National Academy of Sciences
15, no. 3 (1929): 168-73. Ucretsiz kopya igin: http://www.pnas.org/con-
tent/15/3/168.full?ijkey=fdc5eaebb2fb9bfb2745¢815793¢187c8c7363fa&-
keytype2=tf_ipsecsha (2 Ocak 2013’te erigim yapildi).
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bir 6ncekinin yazar1 oydu. Makalede, eliptik galaksi NGC 7619’un
Yeryiiziinden saniyede 3779 kilometre hizla uzaklasmakta oldugu-
nu bildirdi; bu, 6nceki olciimlerden iki kat hizli ve Yeryiiziiniin
giines etrafindaki yoriinge hizindan yiiz kattan fazla hizliydi.'®

Hubble’in makalesinde, galaksilerin uzakliklarina karsi radyal
hizlarini gosteren Sekil 8.3’teki grafik ortaya konmaktadir.
Noktalarin dagilimi bilyitkse de daha uzaktaki nebulanin evren
genislemekteyse beklenen daha yiiksek hizlarla bizden uzaklas-
makta oldugu net bir egilim goriilebilir. Bu siirpriz degildi; digerle-
ri bu egilimi zaten fark etmislerdi. Ancak Hubble artik kesin kanita
sahipti. Diiz bir ¢izgiye uydurmaya gelince, bu pek gosterilmemek-
tedir, ancak eldeki veriyle, yapabileceginizin en iyisi budur.

Sekil 8.3’teki altyazi, makaleden birebir alinmistir. Grafikteki
hiz ekseni yanlis yazilmistir; kilometre/saniye olmalidir. Uzaklik
ekseni, parsek cinsindendir; bir parsek 3,26 1s1k yilina esittir.'

p
/
+1000 KW —
500 KM
3
~
T =7
o,
] s Y
Uzaklik
o 0¢ Parsekler 2 n10® Parsekler

Sekil 8.3 “Galaksi Dig1 Nebulalar arasinda Hiz-Uzaklik fligkisi. Giines ha-

13 Milton Humason, “The Large Radial Velocity of N.G.C. 7619,” (N.G.C.
7619’un Biiyitk Radyal Hiz1) Proceedings of the National Acadeimy of Scien-
ces 15, no. 3 (1929): 167-68.

14 Astronomlar hald modas: ge¢mis parseki uzaklik birimleri olarak kullan-
maktalar. Yeryiiziinde alt1 ay arayla yapilan gézlemler icin bir agisal saniye-
lik paralaks tireten uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Ben, isi daha karmagik
hale getirecegi yerler diginda, genel olarak popiiler olarak daha tanidik olan
151k yilim kullanacagim; 1 parsek = 3,26 151k yili.
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reketi icin diizeltilmis radyal hizlar, ilgili yildizlardan ve bir kiime igindeki
nebulalarin ortalama parlakliklarindan tahmin edilen uzakliklara kars: ¢izil-
mistir. Siyah diskler ile tam ¢izgi, nebulalar tek tek kullanan giines hareke-
ti icin olan ¢oziimi temsil etmektedir; cemberler ile kirik cizgi, nebulalar
gruplarla birlestiren ¢oziimii temsil etmektedir; art1 isareti, hizlari tek tek
tahmin edilemeyen 22 nebulanin ortalama uzakligina karsilik gelen ortalama
hiz1 temsil etmektedir.” (Hubble’in makalesindeki altyazidan direkt alinti)
Gorsel: Edwin Hubble, “Galaksi Dis1 Nebulalar Arasinda, Uzaklik ile Radyal
Hiz Arasindaki iliski”den, Proceedings of the National Academy of Sciences
(Ulusal Bilimler Akademisi Tutanaklar1) 15, no. 3 (1929): 168-73.

Grafige yerlestirilen hizlarin cogu pozitif olmakla birlikte,
birkag negatif nokta, Andromeda gibi, bize dogru hareket etmekte
olan baz1 daha yakin galaksileri gostermektedir. Hubble’in 6rne-
gindeki cogu galaksinin uzakliklari, fazla séniik olan Sefelerle
degil, en parlak yildizlarla ya da biitiin olarak galaksinin parlakh-
giyla belirlenmisgtir.

O giinlerde, bilimsel makaleler, referanslar konusunda bugiin
olduklan kadar 6zenli degillerdi. Ger¢ekten de, bazilari, modern
standartlara gore bastan savma ve akademik olmayan olarak
adlandinlabilir. Bu nedenle, Hubble’in verilerinin kaynaklarini
belirtmemesi alisilmamis degildi. Bu, bir¢ok popiiler astronomi
kitabinda rastlanan, biitiin verilerin Hubble ile Humason tarafin-
dan Wilson Dagi’'nda 2,54 m’lik teleskopla elde edilmis oldugu
izlenimini birakti. Gergekte, sadece dort nokta Wilson Dag1’ndand:
ve Humason tarafindan kaydedilmisti. Hubble’in makalesindeki
verilerin esas kismi, Slipher’dandi, Lowell Gozlemevinde daha
ufak teleskopla elde edilmisti.’® Bununla birlikte, 1931’e kadar
Hubble ile Humason, kendi bulduklan kirk galaksi eklemisti.

Hiz (v)-uzaklik (r) grafigi iizerindeki o ¢izginin egimine (K =
v/r), Hubble sabiti ad1 verilir, simdi H ile gosterilmektedir.
Hubble yasasi bu durumda, v = Hr’dir. Hubble, verilerin farkh
analizlerine dayanan iki deger verir: tek tek nebulalar icin K =
500 kilometre/saniye/milyon parsek ve gruplarla birlestirilen
nebulalar i¢in K = 530.

Bu K degerleriyle, Humason’in NGC 7619’u, yirmi milyon
151k y1hi uzaklikta olurdu. Gérecegimiz gibi, Hubble’in H tahmini,

15 Robert P. Kirshner, “Hubble’s Diagram and Cosmic Expansion,” (Hubble’in
Grafigi ve Kozmik Genisleme) Proceedings of the National Academy of
Sciences 101, no. 1 (2004): 8 13.
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yedi kat fazla yiiksekti, Humason’in galaksisini aslinda 140 mil-
yon 151k y1il1 uzaga koyuyordu.

Teknik olarak, H’nin, evrenin genisleme hizi oldugunu goz
oniinde bulundurun; evrenin yasami boyunca, bunun ayni degere
sahip olmasi gerekmez, gercekten de sahip olmadigin artik bili-
yoruz. Bu nedenle, diizene uyup, H’nin bugiin sahip oldugu dege-
ri, H olarak gosterilen Hubble sabiti olarak tanimlayacagim ve
daha genel genisleme hizim1 (H), Hubble parametresi olarak
adlandiracagiz.

LEMAITRE FARK EDILIR

Hubble’in yayinindan iki yil once, 1927 tarihli makalesinde
Lemaitre, Hubble’in kullandigiyla ayniymis gibi goriinen veri
ornegine dayanan, K (ya da H) i¢in 625 kilometre/saniye/milyon
parsek’lik bir tahminde bulunmustu.'* Makalede Lemaitre agik
bir sekilde, “Gerileyen galaksiler, evrenin genislemesinin kozmik
bir etkisidir” der.

Lemaitre’in makalesi, Shapley’le birlikte Lemaitre’in akil
hocalarindan biri olan Eddington’in yardimiyla ingilizceye cev-
rildigi 1931°de ilgi gérmeye basladi, sonunda dikkate alinmisti."”
Lemaitre bununla birlikte, Hubble sabiti hesaplamasini, ingilizce
cevirinin disinda birakt1.’® Zaten Fransizca versiyonda bile
Lemaitre, etkiyi gérmek icin gercekten gereken kritik hiz-uzaklik
grafigini dahil etmemisti.

Buna ragmen kozmologlar, Lemaitre’in ¢alismasinin degerini
gordiiler. Eddington, Einstein’in duragan (statik) evreninin, tam
dogru degere sahip kozmolojik sabite bagh oldugunu ve en ufak
pertiirbasyonun, evrenin genislemesine ya da daralmasina neden
olacagini fark etti. Eddington, de Sitter’e, Lemaitre’in probleme

16 Lemaitre, “Univers Homogéne.”

18 Georges Lemaitre, “Expansion of the Universe, a Homogeneous Universe
of Constant Mass and Increasing Radius Accounting for the Radial Velocity
of Extra-Galactic Nebulae,” (Galaksi Dis1 Nebulalarin Radyal Hizin1 Agik-
layan Sabit Kiitleli ve Artan Yarigapli Homojen Bir Evren) Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society 91 (1931): 490-501.

18 M. Livio, “Lost in Translation: Mystery of the Missing Text Solved,” (Ceviri-
de Kaybolmus: Kayip Metnin Gizemi Céziildi) Nature 479 (2011): 171-73.
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“parlak bir ¢ozim” getirmis oldugunu yazdi, de Sitter de aym
fikirdeydi.

Einstein nihayet yola geldi, 1933’e gelindiginde de, astronomi
camiast. Sonunda, Einstein kozmolojik sabiti terk edip, bunu “en
biiyiik gafi” olarak adlandirdi. Onun (ya da onun gibi bir seyin),
evrenin enerjisinin dortte tiglinii tagiyor oldugunun ortaya ¢ikaca-
gim hi¢ tahmin etmedi. Kozmologlarin ¢ogunun kozmolojik
sabite herhangi bir ihtiyaclar1 olana kadar yillar gececekti, ama
ne de Sitter ne Lemaitre, modellerinden bu sabiti ¢ikardilar.

Hubble ile Humason, galaksilerin kizila kaymalarini 6lgmeye
devam etti, spektrograflarinin sinir1 saniyede kirk bin kilometreye
varmistl; bu da, on saniyede aya gidecek kadar hizli demekti.
Hubble pek teori gelistirmiyordu, yaygin olarak, genisleyen evre-
nin kagsifi olarak goriiliirken, bunu hicbir zaman tam olarak kabul
etmeyip, dikkatli, deneysel aklimi alternatiflere agik tuttu, oysa
Shapley gercek bir inanan olmugtu.*

Bugiin, Lemaitre’in, galaksilerin kizila kaymalarini, evrenin
genislemesiyle bagdastiran ilk kisi olduguna dair hicbir anlas-
mazlik bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Lemaitre bir g6zlem-
ci degildi, bilimdeki teoriler de, onlar1 dogrulayacak veriler
olmadan faydasizdir. Hubble’in rolii, Humason’in yardimiyla,
kesin gozlemler saglamakt.

1935’te Hubble, Yale Universitesi’nde Silliman Konferanslarini
verdi; bunlar, onun klasik The Realm of the Nebulae’sinda
(Nebulalarin Alani) ¢ogaltildi.?® Silliman Konferanslari, “dogal
ve manevi diinyada agikca gosterildigi gibi, Tanr1’nin varhigini ve
takdirini sergilemek icin” gerceklestirildi.

LEMAITRE’IN iLK ATOMU

Astronomi tizerine popiiler kitaplar, genellikle evrenin genis-
lemesine dair kesfi, evrenin bu yiizden simirli bir ge¢misteki bir
zamanda bir baslangici oldugu sonucuna varmak icin kullanir.

19 Bartusiak, Day We Found the Universe (Evreni Buldugumuz Giin), sf. 249.

20 Edwin Powell Hubble, The Realm of the Nebulae (Nebulalarin Alant) (New
Haven, CT; London: Yale University Press, H. Milford, Oxford University
Press, 1936).
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Ancak bu sonug ¢ikmaz. Tarihgi Helge Kragh’in belirttigi gibi,
“Sinirhi-yag evreni fikri ilk one siiriildiigiinde; ki bu, Hubble’in
kesfinden yalmzca iki yil sonra gerceklesti, cogu astronom ve
fizikci buna kars: ¢iktr.”%

Eddington evrene bir baglangi¢ fikrinden ozellikle dehgete
diiserek soyle dedi; “felsefi olarak, doganin mevcut diizeninin bir
baglangici fikri benim igin ¢ok itici.”” Bunu nasil hayal ettigini
soyle anlatiyor:

Zihnimde canlandiriyorum. ...protonlarin ve elektronlarn esit bir
dagihmi, son derece yayllms ve tiim (kiiresel) boslugu dolduruyor,
dogal dengesizligi baskin gelene kadar, fazlasiyla uzun bir siire
boyunca neredeyse dengede kaliyor... Bir seyin olmasi icin hicbir
acele yok. Ancak sonunda diizensiz ufak egilimler birikiyor ve evrim
bagliyor... Madde yogunlagmalar icinde birbirine yaklastikca, cesitli
evrimsel siirecler izledi; yildizlarin evrimi, daha karmagsik unsurlarin
evrimi, gezegenlerin ve yasamin evrimi.?

Lemaitre, aym goriiste degildi. 1931°de Londra’daki fizikle
maneviyat arasindaki iligki izerine bir konferans sirasinda
Lemaitre, evrenin, ¢ekirdeksel maddeden olugmus baslangictaki
bir topaktan bir patlamada genisledigini ileri siirdii; Britanyali
astronom Fred Hoyle 1948’de bu patlamaya alayci bir sekilde
“Biiyiik Patlama” adim verecekti. Lemaitre fikrini, o y1l Nature’da
yayinlanan denklem icermeyen bir sayfalik bir makalede duyur-
du.* Séyle yazmisti:

Zamanda geriye gidersek, evrenin tiim enerjisinin birkag ya da hatta

essiz bir kuantum igerisinde sikisgtirilmis oldugunu gériiriiz... Eger bu

onerme dogruysa, diinyanin baslangic1 uzayin ve zamanin baglangi-

21 Helge Kragh, Conceptions of Cosmos from Myths to the Accelerating Uni-
verse: A History of Cosmology (Mitlerden Hizlanan Evrene Kozmos Kav-
ramlari: Kozmolojinin Tarihi) (Oxford; New York: Oxford University Press,
2007), sf. 149.

22 Arthur S. Eddington, “The End of the World: From the Standpoint of Mathe-
matical Physics,” (Diinyanin Sonu: Matematiksel Fizigin Bakis Acisindan)
Nature 127 (1931): 447-53.

23 Arthur S. Eddington, The Expanding Universe (Genigleyen Evren) (Cambri-
dge: Cambridge University Press, 1933), sf. 56-57.

24 Georges Lemaitre, “The Beginning of the World from the Point of View
ofQuantum Theory,” (Kuantum Teorisinin Bakis Acisindan Diinyanin Bag-
langic1) Nature 127 (1931): 706.
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cindan az dnce meydana gelmistir. Bence diinyamn béyle bir baslan-

gicl, itici olmaktan uzakur... Evrenin baslangicini, atom agirhgi

evrenin toplam kiitlesi olan essiz bir atom biciminde diisiinebilirdik.

Bu son derece kararsiz atom, bir tiir siiper radyoaktif siirecle gittikge

daha ufak atomlara béliiniirdii.

Unutmayin ki; daha sonra ziyaret edecegimiz bazi modern
teistlerin aksine Lemaitre, bunu genel gorelilik kozmolojisine
dayanarak iddia etmez, ciinkii onun, evrenin baglangic noktasi
icin 6zgiin bir senaryo saglamadigini ¢ok iyi biliyordu. Onun
yerine, bugiine kadar genel gorelilikle uzlasmamis, ancak 6zel
gorelilikle uzlagmis olan kuantum mekanigine dayanir. Lemaitre
evrenin, evrenin biitiin maddesini iceren ve ardindan evreni mey-
dana getirmek icin kendiliginden bozunan atom ¢ekirdegi gibi bir
sey olarak basladigini hayal eder, bildigimiz gibi.

1941°de Lemaitre, L’hypothése de I’atome primitif (lk
Atom) baghikli Fransizca bir kitap yayimlad, 1950’de Ingilizceye
cevrildi.”> Birka¢ denklemle bir matematiksel ek icerse de tek-
nik bir metin degildir, ancak Fransizca konusan kitleyi hedefle-
yen genis kapsamli bir kozmogoni ve kozmoloji tartismasidir.
Lemaitre, evrenin tek bir dev cekirdek olarak basladigina dair
hipotezinin, giiniin tiim bilgisiyle tutarli oldugunu savunarak
uzun bir béliim bitirir.

Lemaitre’in son yillarda teologlar arasinda temel bir tartis-
ma haline gelen bir iddiay1 6ngordiigiinii belirtmeye deger:
Yalnizca evrenin kendisi biiyiik patlamayla olusmadi, uzay ve
zaman da olustu.

Cogu Lemaitre’in bir Cizvit rahibi oldugu gerceginden olus-
mustu ve evrenin sinirh bir zaman 6nce dev bir patlamayla basla-
digina dair diistincesi, dini inanglariyla bildirilmisti. Bununla
birlikte, ilk atomun, heniiz verilerle dogrulanmamig, tamamen
bilimsel bir hipotez oldugunda daima 1srar etti. Gercekten de,
Lemaitre’in senaryosu, Genesis’de betimlenenden ¢ok, Cin yara-
tilis miti “kozmik yumurta”ya daha fazla benzer.

Nature makalesinin orijinal daktilo metni, Lemaitre’in dergiye
vermeden Once ¢ikarttig1 su ciimleyle bitiyordu:

25 Georges Lemaitre, The Primeval Atom: An Essay on Cosmogony, (ilk Atom:
Kozmogoni Uzerine Bir Deneme) gev. H. Betty ve Serge A. Korff (New
York: Van Nostrand, 1950).
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Bence her varlig1 ve her hareketi destekleyen bir yiice varliga ina-

nan herkes, Tanri’nin esasen gizli olduguna ve mevcut fizigin,

yaratilisin: gizleyen bir perde sagladigin1 gérmekten memnun ola-
bilecegine de inanir.? \

Bagka bir deyisle, Biiyiik Patlamanin, yaratici bir Tann igin
bir delil olarak alinmamasi gerekir, ¢linkii o Tanr gizlidir.
Lemaitre gibi, varliginin asikar olmaktan uzak olmasi gercegine
ragmen Tanr1’ya inanmay1 segen bircogunun, pek basvuracak yeri
yoktur, ancak bizden gizlenmek icin sebepleri olmas1 gerektigini
varsaymak zorundadirlar. Bununla birlikte, bu “gizlilik argiimani-
nin”nin yanhs oldugu gosterildi.?

Lemaitre’m onermesi, biiyiik 6lciide spekiilasyondu. Nicel bir
model sunmadi. O zaman en fazla s6ylenebilecek sey; Hubble yasa-
sin (v = Hr), tam olarak bir patlamadaki parcaciklar i¢in bekleye-
ceginiz sey oldugudur. Eger patlamadan sonra birbiriyle carpismaz-
larsa, daha hizli hareket eden, belirli bir zamanda daha ileride olacak-
tir ve r’nin, v ile dogrusal orantili olmasi gerekir. Elbette sekil
8.3’teki veri noktalaryla yapilabilecek en iyi sey, onlan diiz bir ¢iz-
giye uydurmaktir. Verilerin ¢ok daha kesin hale geldigi yeni bin yil-
dan yalnizca iki y1l 6ncesine kadar, yirminci ylizyilin biiyiik kismi
icin igler bu sekilde oldu. Ancak biz buna daha sonra gelecegiz.

H’nin bir sabit oldugu dogrusal modelde, bu durumda bunun
karsiti, evrenin yasidir. Bes yiiz kilometre/saniye/milyon par-
sek’lik Hubble degeri, T = 1/H = iki milyar yila déniistiiriiliir. O
zaman bu, en az ii¢ milyar oldugu tahmin edilen, radyoaktif bozu-
numdan belirlenen Yeryiiziiniin yasindan daha azdi. Evrenin
Yeryiiziinden daha yash oldugunu beklerdiniz.

Baska sorunlar da vardi. Hubble yasasindan belirlendigi gibi,
uzakliklarina dayanarak yargiya vararak, bizimkinin disindaki
galaksilerin tamami, Samanyolu’ndan daha kiigiiktiir. Ozellikle
de, Andromeda, beklenenden daha kiigiik, yildizlarn da daha

26 Jean-Pierre Luminet, “Editorial Note to: Georges Lemaitre, The Beginning
of the World from the Point of View of Quantum Theory,” (Georges Lemait-
re, Kuantum Teorisinin Bakis Acisindan Diinyanin Baslang:ci’na Editérden
Not) General Relativity and Gravitation (Genel Goérelilik ve Kiitlegekim) 43
(2011): 2911-28.

27 J. L. Schellenberg, Divine Hiddenness and Human Reason (flahi Gizlilik ve
Insan Akli) (Ithaca, NY: Cornell University Press, 1993).
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soniiktii. Bizim ¢ok 6zel oldugumuz gene pek miimkiin goriinmii-
yordu. Yillarca bunlar, Hubble yasasindaki baglica kusurlardi.

5 m’lik Hale yansiticisinin, California’daki Palomar
Gozlemevi’'nde faaliyete gectigi 1948’ e kadar, Hubble yasasinda-
ki nicel sorun ¢oziilmedi. Hale’i kullanarak, 1952’de Walter
Baade, Sefelerin iki farkl tiiri oldugunu gosterdi.® Hubble
Andromeda’ya olan uzakhg 6l¢gmede bir tiirii varsaymisti, oysa
Shapley, Samanyolu’ndaki kiiresel kiimelere olan uzakliklarin
oOlctimleri icin bir bagka tiirii kullanmigti. Dolayisiyla, Andromeda
daha kiigiik degildi, yildizlan da bizim galaksimizdekilerden daha
soniik degildi. Yalmzca Hubble’in diisiindiigiinden daha uzaktay-
di. H degeri yedi kat fazla bilyiiktii, bu nedenle de uzaklik tahmin-
leri yedi kat fazla kiigtiktii.

Hubble sabitinin halihazirdaki en iyi degeri, yaklasik yetmis
kilometre/saniye/milyon parsek’tir; bu da evrenin yas: icin, T =
1/H = on dort milyar y1h verir. Bu tahmin, H’nin bir sabit oldugu
varsayimina dayanir. Daha sonra gorecegimiz gibi, bunun artik
dogru olmadig biliniyor ve 2014’deki bu yaz itibariyla, evrenin
yasina dair en iyi tahmin, farkh yontemler kullanan gézlemciler
arasindaki, kesin say1 iizerindeki ufak ve istatistiksel olarak
onemsiz (medyanin abartmasina ragmen) anlasmazlikla birlikte
13,8 milyar yildir.

“BU NEDENLE, TANRI VARDIR!”

[fade ettigi dileklerine kargi, Lemaitre’in biiyiik patlamas,
teologlar ve inanan bilim insanlan tarafindan ilahi bir yaratihigin
bilimsel kamti olarak 6ne siirmek i¢in kullamilmis, hala da kulla-
nilmaktadir. 22 Kasim 1951°de Papa XII. Pius, Papalik Bilimler
Akademisi’nin 6niinde konusup modern bilimlerle Kilise’nin
ayn1 temel gerceklerde birlestigini ilan etti.?

28 Walter Baade, “A Revision of the Extra-Galactic Distance Scale,” (Galaksi
Digt Uzaklik Olgeginin Bir Incelemesi) Transactions of the International
Astronomical Union 8 (1952): 397-98.

29 Papa XII. Pius, “The Proofs for the Existence of God in the Light of Mo-
dern Natural Science,” (Modern Doga Biliminin Isiginda Tanrinin Varliginin
Kanitlar1) Papa XII. Pius’un Papalik Bilimler Akademisi’ne hitab, 22 Ka-
sim 1951, “Modern Science and the Existence of God,” (Modern Bilim ve
Tanrinin Varligl) olarak yeniden basildi, Catholic Mind 49 (1972): 182-92.
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Takip eden on yillar icinde din savunucular tarafindan gelis-
tirilecek olan bir fikri ortaya koyan papa sdyle dedi: “Gelisiminin
Olciisiine gore ve gecmisteki gelismis olumlamalarin aksine, ger-
cek bilim Tanr1’y1 giderek artan derecede kesfeder; Tanri, bilim
tarafindan acilan her kapinin ardinda bekliyormusgasina.” Papa,
bilimin tiim beklentilerin 6tesinde, olaganiistii derecede igyiiziinii
arastirdigl, dogruladigi ve derinlestirdigi, kozmosun iki temel
Ozelligini tammladi; 1) Baglangiclart ve sonlari dahil olmak
izere, seylerin degiskenligi ve 2) Kozmosun her kosesinde kendi-
ni gosteren teleolojik (amagsal) diizen.

XII. Pius, degiskenlik ornekleri verdi, yani maddedeki faz
degisimleri ve kimyasal degisimler, atomlarin i1simim salimi ve
cekirdegin radyoaktivitesi gibi, hem mikrokozma (kiigiik evren)
hem de makrokozmadaki (evren) degisimdir.

Kozmosla ilgili olarak papa soyle der: “Enerji kaynaklarinin
tarifsiz derecede engin bolluguyla oldugu gibi, 6nce hizla, ardin-
dan da artan yavaslikla, mevcut durumuna evrilmesi sayesinde
olmasi sartiyla; her sey, maddesel evrenin sinirli zamanlarda
muazzam bir baglangica sahip olduguna isaret eder goriiniiyor.”

Papa soyle bitirir:
[Modern bilim] kozmik gelismelerin y6niinii ve izledigi yolu takip
etti ve tam da bu gelismelerin dosdogru gétiirmekte oldugu dénemi
bir an igin gorebildigi gibi, boylece yaklagik bes milyar yil onceki
zamandaki baglangiglarina da isaret etmistir. [Not: Bu, o zamanda
makul bir tahmindi.] Boylelikle, fiziki kanitlarin 6zelligi olan bu
somutluk sayesinde, kozmosun Yaratici’nin elinde ortaya ¢iktifi
doneme iligkin, evrenin olumsalligini ve saglam bir nedene dayanan
tiimdengelimi dogrulamigtir.

O zamandan beri on yillardir siklikla alintilanmakta olan satir-
larda soyle der:

Dolayisiyla yaratilis zaman i¢inde meydana geldi. Bu nedenle, bir

Yaratici vardir. Bu nedenle, Tanr1 vardir.

Ilgingtir ki, konusmasimn higbir yerinde papa, spesifik Katolik
doktrinlerine ya da Kitab-1 Mukaddes’e atifta bulunmaz. “Yaklasik
bes milyar y1l dnceki zamanin baslangici”na isaret eden “kozmik

http://www.papalencyclicals.net/Pius12/P12EXIST. HTM’de mevcut (27
Ocak 2013’te erisim yapildi). Bu boliimdeki papadan alintilarin hepsi bu
belgedendir.
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gelismeler”den bahsederken, Genesis’in yaklasik on bin yil gibi
¢ok daha yakin bir yaratihig ifade ettiinden bahsetmez. Genesis’te
siiphe gotiirmez bir sekilde var olan, tiirlerin degismezligi doktri-
ninden de bahsetmez.

Elbette bu, papa olmanin avantajidir. Katolik Kilisesi’nin
resmi doktrinlerini belirleyen odur, Kitab-1 Mukaddes degil.
Zavall Protestanlar. Isa’ya uzanan ayn siirekli yetki ¢izgisi onlar
icin gecerli degildir ve binlerce yillik kusurlu oldugu apagik mit-
ler kitabina giivenmek zorundalar.

Yine de, 1951°de Biiyiik Patlama icin hala ikna edici kanit
bulunmuyordu, yani hicbir seyin kaniti degildi. Kragh’in isaret
ettigi gibi, “Papa kozmoloji sunumunu yaptig1 sirada, s6z konusu
alan, uyumlu anlasmayla nitelendirilmiyordu, tam tersine siddetli
bir anlasmazlikla nitelendiriliyordu.” Papanin mesaji aslinda
oldukca yamlticiydi, meslekten olmayan insanlar arasinda,
“Kitab-1 Mukaddes’e ait Genesis’in, Biiyiik Patlama kozmolojisi
tarafindan kelimenin tam anlamiyla kanitlanmis” oldugu izleni-
mini birakiyordu. Lemaitre, durumun bdyle olmadigini biliyordu
ve papaya sonraki konusmalarda gortislerini kismen yumusattir-
may1 bagardi.*

YORGUN ISIK

Eger Hubble genisleyen evreni biitiiniiyle kabul etmediyse,
otekilerinin de etmediginden emin olabilirsiniz. Onlar sonucta,
bilim insanlari olarak sadece islerini yapiyorlardi: Bir teoriyi des-
tekleyen veriler, tamamen ikna edici olana kadar her seyi sorgula.
Boylece kozmologlar, galaksilerin tayflarindaki kizila kaymalarin
inkar edilemez deneysel gercegi icin bagka aciklamalar aradilar.
Eger kizila kaymalar, gerileyen hizlarin Doppler etkisi degilse, o
halde neydiler?

Makul bir aciklama, astronomi tarihindeki daha ilging karak-
terlerden biri olan Caltech (California Teknoloji Enstitiisii) astro-
nomu Fritz Zwicky tarafindan o6ne siiriildi. Zwicky 1898’de
babasinin isvigre biiyiikelgisi oldugu Bulgaristan, Varna’da diin-
yaya geldi. 1925’te Caltech fakiiltesine girip, hayatinin biiyiik
boliimiinde Palomar ve Wilson Dag1 Gozlemevleri’nde calisti.

30 Kragh, Conceptions of Cosmos, (Kozmos Kavramlar) sf. 150-51.
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Zwicky, galaksilerin kiimeler halinde meydana geldigi gibi,
zamaninin ilerisinde bircok fikre sahipti.

1929°da Zwicky, kizila kaymalara yorgun isigin sebep oldugu-
nu ileri siirdii; uzun mesafelerden gelen fotonlar, yol boyunca
belki 6teki fotonlarla da olmak iizere, maddeyle etkilesime gire-
rek enerji kaybeder kisaca. Fotonlar enerji kaybettikce, karsilik
gelen dalga boylari, kizila dogru artacaktir.

Bu fikir cesitli bicimlerde onyillar boyunca var olmaya devam
ettiyse de sonunda Amerikali teorik fizik¢i Richard Tolman tarafin-
dan ortaya konulan yiizey-parlaklik testiyle ciiriitiildii. Duragan bir
evrende, bir yildizdan ya da galaksiden gelen 1s181n yogunlugu 1/r?
oraninda diisecektir; burada r galaksiye olan uzakliktir, goriiniir
alan da ayni sekilde diiger; boylece birim alan bagina gézlemlenen
parlaklik, sabit olacaktir. Genigleyen bir evrende, parlaklik uzaklik-
la iki sebepten daha hizh diiger. Birincisi, fotonlar1 yayinlayan
nesne uzaklasmakta oldugundan, her bir foton bir 6ncekinden daha
uzun bir mesafe almak zorundadir, bu da daha diisiik hiza ve azalan
yogunluga neden olur. ikincisi, nesne gercekte oldugundan daha
biiytik goriiniir, ¢iinkii gézlemledigimiz 151k, daha yakin oldugunda
yayinlanmistir. Yiizey parlakliginin en iyi olciimleri, genislemekte
olan bir evreni destekleyip yorgun 1s1k hipotezini elemistir.

DEGISKEN SABITLER

Gozlemlenen kizila kaymalar icin yapilan bir bagka oneri,
151810 hizinin zamanla diigiiyor olmasiydi. Eddington, bunun,
¢’nin sabit oldugunu varsayan 6zel gorelilikle celistigine dikkat
cekti. 6. Bolimde gordiigiimiiz gibi, vakum icerisindeki 15181n
hizinin bir sabit oldugu varsayimi, artik fizigin ayrilmaz pargasi
haline gelmigtir. Ancak her zamanki gibi, davamizi teoriden ¢ok
veriye dayandirmaliyiz. Ozel gérelilik, yiizyildan fazladir yapilan
binlerce deneyle tutarli oldugundan, veriler aksini yapmamizi
soyleyene dek, onun temeli iizerinde rahatca oturabiliriz.

1938’de Paul Dirac, Newton’in kiitlecekim sabitinin (G)

zamanla degistigi bir model ileri siirdii.** Bu, genel goreliligin
varsayimlariyla celisip, sadece yedi yiiz milyon yasinda bir evre-

31 Paul Dirac, “A New Basis for Cosmology,” (Kozmoloji igin Yeni Bir Temel)
Proceedings of the Royal Society A 165 (1938): 199-208.
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ne yol acti. Bunu fark ettiginde, Dirac fikri terk etti. Bugiin G ile
c’nin, sayisal degerleri yalnizca caligtigimiz birimleri belirleyen,
keyfi sabitler olduklarim biliyoruz.3

MILNE’NIiN KOZMOLOJIiSi

1930’larda Winnie-the-Pooh’nun yaraticisi A. A. Milne’nin
kardesi Edward Arthur Milne, genel gorelilige dayanmayan ken-
disine ait bir kozmoloji ileri siirdii.*®* Uzayin kavisli oldugunu ya
da genisledigini reddetti. Aslinda, uzay fiziksel bir sey degil,
sadece bir referans sistemiydi.*

2006’daki kitabim The Comprehensible Cosmos’da
(Anlasilabilir Kozmos), sadece bir saatle gozlemler yapabilecegi-
miz Milne’nin anahatlanyla ¢izdigi yontemi betimledim.*
Milne’nin, bireysel kisiliklerimizin 6tesindeki diinyada ne oldu-
gunu gercekten ortaya ¢ikarmamizin ve bunu uzay zaman modeli
bakimindan betimlememizin yoluna dair, kesin ve tarafsiz bir
uygulama ortaya koydugunu diisiindiim. Gozlemciler olarak tek
yaptigimiz, sinyal génderip almak. Milne’i takip ederek, sadece
bir saat, darbeli 151k kaynagi ve bir dedektorle, diinyanin bir res-
mini nasil olugturabilecegimizi gosterdim. Yalnizca, radar yanki-
larina benzer sinyaller gonderip cevaplar aliyoruz. Uzakliklar
olcmek icin cetvel ya da bagka aletler kullanmadan, sadece

32 Bkz. Victor J. Stenger, The Fallacy of Fine-Tuning: Why the Universe Is Not
Designed for Us’daki (Ince Ayar Safsatasi: Evren Nigin Bizim I¢in Tasarlan-
mamig) tartisma (Ambherst, NY: Prometheus Books, 2011), sf. 59-62.

33 Edward Arthur Milne, Relativity, Gravitation and World-Structure (Goreli-
lik, Kiitlegekim ve Diinya-Yapist) (Oxford: Clarendon, 1935); Edward Arthur
Milne, Kinematic Relativity: A Sequel to Relativity, Gravitation and World
Structure (Kinematik Gorelilik: Gorelilik, Kiitlegekim ve Diinya Yapist’nin
Devami) (Oxford: Clarendon, 1948).

34 Milne’nin bilim, felsefe ve teolojisi ile bilim, felsefe ve teoloji camiasimn
cevabi konusunda aynntili bir tartisma icin bkz. Helge Kragh, Matter and
Spirit in the Universe: Scientific and Religious Preludes to Modern Cos-
mology (Evrendeki Madde ve Ruh: Modern Kozmolojiye Bilimsel ve Dini
Girigler) (Londra: Imperial College Press, 2004), sf. 200-29.

35 Victor J. Stenger, The Comprehensible Cosmos: Where Do the Laws of Phy-
sics Come From? (Anlastlabilir Kozmos: Fizik Yasalart Nereden Geliyor?)
(Ambherst, NY: Prometheus Books, 2006), sf. 39-45.
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zamanlar1 olgerek, dis diinyanin bir modelini formiile edebilece-
gimiz “uzaklik” adin1 verdigimiz bir nicelik belirleyebiliriz. Bu
diizende, 151810 hiz1 genel kabulle sabittir, bu yiizden de 6zel
gorelilik hemen ortaya cikar.

Milne’nin model evreni, bir gazdaki molekiiller gibi, rastgele
hareket eden parcaciklardan meydana gelmisti. Ayrica evrenin
biitiin gozlemcilere ayni goriinmesi gerektigine dair makul varsa-
yimn1 yapti. Bu kozmolojik ilkenin izi, on besinci ytizyildaki Cusali
Nicolas’a kadar siiriilebilir (bkz. 2. B6liim).%

Bu modelden Milne, Hubble yasasini (v = Hr), dolayisiyla da
genel gorelilik olmaksizin evrenin genislemesini elde edebildi.
Ancak, bagka pek bir sey elde etmedi. Newton’in kiitlecekim
sabitinin (G) zamanla artacagini ama bunun saptanamayacak
kadar yavas olacagini tahmin etti. Aslinda, bu zaman degisimini
deneysel testlere tabi olarak gormedi, ¢iinkii saatlerle 6l¢iilmeyen,
icat ettigi baska bir tiir zamani, kinematik zamani igeriyordu.

Oldukca alisilmadik olmasina ragmen, Milne’nin kozmolojisi,
1930’larda biiyiik ilgi gekti. Ozellikle Hubble, taraftariydi ve The
Realm of the Nebulae’nin (Nebulalarin Alani) sonuna dogru teo-
riden birka¢ sayfa boyunca bahseder.”

Ancak Milne, kozmoloji ile oldukga (ayrica) alisilmadik teolo-
jisi karisimiyla, ¢cok sayida insam usandirmustir. 1935°teki kitabin-
da, kozmolojinin nihai sorularinin Tanr1’ya bagvurmay: gerektirdi-
gini soyler. Konusmalarinda ve diger yazilarinda Tanri’dan sikca
bahsetmistir. Dini, biliminin diginda birakmaya dikkat eden
Lemaitre’in aksine, Milne teolojik ve metafiziksel argiimanlarin,
bilimde 6zellikle de evrenin yaratilisi konusunda bir rol oynadigina
inanmistir.® Soyle yazmustir: “Evrenin var olma sebebi Tanr1’y1
disarida birakan arastirmacilar, kozmolojik sorularla ugrasirken
kendilerini aglanacak halde yetersiz bulurlar.”*

36 Kragh, Matter and Spirit in the Universe (Evrendeki Madde ve Ruh), sf. 169-72.
37 Hubble, Realm of the Nebulae (Nebulalarin Alant), sf. 199.

38 Kragh, Matter and Spirit in the Universe (Evrendeki Madde ve Ruh), sf.
212-19.

39 Edward Arthur Milne, Modern Cosmology and the Christian Idea of God
(Modern Kozmoloji ve Hiristiyanlikta Tanri Fikri) (Oxford: Clarendon,
1952), sf. 62.
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Deneysel bilim camiasinin bakis agisindan, Milne’in teoloji-
sinden daha da fenasi, agin akilclligiydi. Milne, mantik ve akly,
gozlem ve deneyin iizerine yerlestirmisti. Soyle yazmisti:

Siradan fizikteki salt gézlemin ve deneyin goklere ¢ikarlan etkisi ve
hakimiyetine ragmen, filozofun su gercekten dolayi i¢i rahat olabilir;
diinya-fizigi, tarafsiz, metafiziksel olmayan bir karakterin sorularim
ortaya koyar, ki bu sorular gozlemle cevaplanamaz ancak hi¢ degilse
salt akilla cevaplandirilmalhdir; dogal felsefe, akla yatkin gozlemle-
rin biitiiniinden daha biiyiik bir seydir.*®

Milne’in teorisi, akil, mantik ve matematige (ve onun durumun-
da oldugu gibi, vahye) ¢ok fazla vurgu yapan, verilere ise yeterince
yapmayan ¢ogu teorinin akibetine ugradi: Ciiriitiilebilir bir deney-
sel testi saglayamadi. Bilimde ciiriitiilebilir olmayan bir teori, tarih-
tir (ya da Oyle olmasi gerekir) ve bdylece Milne’in kozmolojisi,
submikroskobik fizikteki gelismelerin 6ne ¢ikmasinin yardimyla,
genel gorelilik kozmolojisi ve Biiyiik Patlama gibi en sonunda yok
sayildi. Ancak simdi gérecegimiz gibi, bu bir gecede olmadi.

KAYIP KUTLE

1930’lar, evrenin bir baska beklenmeyen ve son derecede
onemli 6zelliginin ne olacagina dair ilk ipuclarim da verdi. 1932°de,
Hollandal astronom Jan Oort, y1ldizlar ve galaksideki toz gibi par-
lak nesnelerin kiitlelerinin, yildizlarin goézlemlenen yoriingesel
hareketlerini agiklamak icin yetersiz oldugunu kesfetti. Ertesi yil,
Zwicky, galaksi kiimeleri icerisindeki galaksilerin ydriingesel
hizinda aym etkiyi fark etti. Olgiimlerinden ve Newton’in yasalari-
m uygulayarak, Sa¢ kiimesinin kiitlesinin, parlak kiitlesinin dort
yiiz kat1 oldugunu hesapladi. Bu gériinmez, ¢oken maddeyi duncle
materie —kara madde- olarak adlandirdi.*

1939°da, Amerikali astronom Horace Babcock, Andromeda
galaksisinin dénme egrisini 6lctii; ki bu, yildizlarn galaksinin mer-
kezine olan uzakhgmma karsi yildizlarin hizimn bir grafigidir.

40 Milne, Relativity, Gravitation and World-Structure, (Gorelilik, Kiitlegekim
ve Diinya-Yapist) sf. 266.

41 Kara maddenin tarihine dair meslekten olmayan birinin aragtirmasi igin, bhe.
Jeremiah P. Ostriker ve Simon Mitton, Heart of Darkness: Unraveling the
Mpysteries of the Invisible Universe (Karanligin Kalbi: Goriinmez Evrenin Gi-
zemlerini Cozme) (Princeton, NJ; Oxford: Princeton University Press, 2013).
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Newton’in kiitlecekim yasasina dayanarak, giines sistemindeki
gezegenler icin oldugu gibi, bu hizin uzaklikla diismesi gerekir.
Ancak, 1960’lar ve 1970’lerdeki sonraki ol¢timlerin dogruladigi
gibi, galaksinin ana parlak kismini hayli gecmis donme egrisi diiz
kalir; bu da, yildizlarin, gériinmez maddenin asag1 yukan diizgiin
olan dagilim: boyunca hareket etmekte olduklarini gostermektedir.

Optik teleskoplarla gordiigiimiiz tiim parlak madde sadece %0,5’i
meydana getirirken, kara maddenin, evrenin kiitlesinin %26’sin1
olusturdugunu artik biliyoruz. Ayrica bir sonraki boliimde gorecegi-
miz gibi, kara maddenin biiyiik kismi, tanidik atomik maddenin yani
sira, hala tammlanmamus bir seyden meydana gelmektedir.

RADYO ASTRONOMIi

1930’lar ayrica, evrende yeni bir pencerenin agilisini gordii.
1933’te Bell Telefon Laboratuvarlart mithendisi Karl Jansky, Yeryiizii
otesinden radyo dalgalar tespit etti.* Bu, goriiniir bolgeden uzaktaki
bir tayfsal alandaki evreni kesfeden ve kozmolojide 6nemli bir rol
oynayan yeni bir alana, radyo astronomiye yol agacakti.

42 Acgiklayia bir girisle yeniden basilan Karl G. Jansky, “Electrical Disturban-
ces of Extraterrestrial Origin,” (Diinya Dis1 Kokenin Elektriksel Bozulmala-
r1) Proceedings of the 1IEEE 86, no.7 (1988): 1510-15.
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DAHA FAZLA AYRINTI TAMAMLAMA

Kozmolojinin yirminci yiizyilin ortalarindaki durumunu ince-
leyelim. 1930’larin baglarina gelindiginde, birbirlerinden yiiksek
hizlarla uzaklagan yildizlardan olusan galaksilerden meydana
gelen ugsuz bucaksiz ve genisleyen bir evrende yasadigimiza dair
biiylik kesif tamamen dogrulanmisti ve astronomlar daha fazla
ayrinti tamamlamakla megguldiiler. 1908’de faaliyete ge¢mis olan
Wilson Dagi’ndaki 2,54 m’lik yansitici, diinyadaki en giiclii teles-
kop olarak kaldi. Sonunda yerini Palomar Go6zlemevi’'ndeki 5
m’lik yansiticinin aldigr 1948’e kadar, yani kirk yil boyunca bu
konumunu korudu. Elbette, mevcut teleskoplar sadece bunlar
degildi; bagka bir¢ogu, onlar1 belirli tiirde gozlemler i¢in ¢ok fay-
dal1 kilan 6zel tasarimlara sahipti.

Bu aletlerle, astronomlar gokleri taramaya ve galaksileri kata-
loglamaya bagladilar; bir¢ok sagsirtici ve dramatik sonucu olan,
yillarca devam edecek bir siirecti bu. En tiretken katalogculardan
biri, kendine 6zgii bir astrofizikgi olan Fritz Zwicky’di. Zwicky,
galaksilerin kizila kaymasi icin basarisiz yorgun 151k mekanizma-
sini ileri stirmesiyle ve galaksilerin kayip kiitlelerini gézlemleme-
siyle zaten 6nceden tanimyordu. Ayrica, yiiksek enerjili kozmik
iginlarin, giines sisteminin disindan geldigi ve bunlarin, siiper
kiitleli yildizlarin patlamalarindan kaynaklandigi varsayiminda da
bulundu. Bunlara siipernovalar adini verdi. Zwicky siipernovala-
r1 aramak i¢in, 1930’da Alman optik miihendisi Bernard Schmidt
tarafindan icat edilen Palomar 45,72 cm’lik Schmidt teleskobunu
kullandi. Schmidt, genis gokyiizii parcalarin1 dogru olarak taraya-
biliyordu. Teleskobun 1936’da faaliyete ge¢mesinin ardindan,
Zwicky bir diizine siipernova kesfetti.!

1 Jeremiah P. Ostriker ve Simon Mitton, Heart of Darkness: Unraveling the
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1948’de 1,22 m’lik daha biiyiik Schmidt teleskobu National
Geographic Palomar Gokytlizii Arastirmasi icin kullanildi.
Teleskop, 8. Bolimde bahsedilen, galaksilerin kiimeler halinde
toplandiklarina dair Zwicky’nin 6nermesini olaganiistii bir sekil-
de dogruladi. 1958’de UCLA astronomi profesorii George Abell,
kuzey gogiindeki 2712 kiimeden olusan bir katalog olusturdu ve
1989’a kadar, biitiin gogiin her tarafindaki 4073 zengin kiimeyi
kataloglamigtl. 1970’lere gelindiginde, astronomlar, kiimelerin
kendilerinin, delikleri, iplikcikleri ve duvarlariyla kendi “siinger-
si” yapilarini olugturduklarini gérmeye basladilar.

SICAK, YOGUN BiR GECMIS$S

Bu sirada, kozmolojik fizigin odag, genel gorelilikten gekir-
dek fizigine kaymist1. Eger evren genisliyorsa, ¢ekirdek tepkime-
lerinin 6nemli rol oynadig1 gecmisteki cok kiiglik, sicak ve yogun
bir bolgeden dogmus olmasi gerektigi fark edilmeye bagladi.
Georges Lemaitre, bunu anlamig olan ilk kisi olabilir. Bununla
birlikte, ilksel siiper ¢ekirdegin radyoaktif olarak bozunarak
bugiin sahip oldugumuz evreni meydana getirmesine dair oner-
mesi salt spekiilasyon olup deneysel ya da teorik hicbir temeli
bulunmamaktaydi.

Sonug olarak, o zaman birkag¢ kisi diigiinceyi ciddiye aldu.
Lemaitre’in sagladigi sey, genisleyen bir evren icin genel goreli-
lige kozmolojik bir ¢6ziimdi. Bu, Friedmann denklemlerinin
icinde zaten sakli oldugundan, artik Friedmann-Lemaitre ¢éziimii
olarak adlandirilmaktadir. Modelin kendisi, Eddington daha da
gelistirdigi icin, Lemaitre-Eddington modeli olarak tanindi.

Her sekilde, Lemaitre belirli bir baglangici olan simirli bir
evren resmetti. Bu, bir yaraticiya olan dini inanci tarafindan ona
asilanmis olabilirken, daha 6nce bahsedildigi gibi, argiimanlarini
hicbir zaman teoloji lizerine dayandirmamis ve gergekten de
boyle bir yoruma kargsi ¢ikmusgtir.

Ote yandan, Eddington’in evrenin bir baslangici olmasi fikrini
“itici” buldugunu 7. Bdlimde gormiistik. Onun evreni

Moysteries of the Invisible Universe (Karanligin Kalbi: Gériinmez Evrenin
Gizemlerini C6zme) (Princeton, NJ; Oxford: Princeton University Press,
2013), sf. 147-48.
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genisliyordu ancak sonsuzdu ve zamanin ¢ogu fizikgisi, ayni
fikirde olma egilimindeydi. G6zlem yapan astronomlara gelince,
onlar teleskoplarina sadik kalmislardi.

Lemaitre, modelini gelistirmeye devam etti, onu test edilebilir
hale getirme gereksiniminin farkindaydi. Fark etti ki; eger evren
bir zamanlar sicak, yogun ve radyoaktiftiyse, bugiin belki gozle-
nebilir olan bir 151mm kalintisim geride birakmis olmaliydi.
Ancak bu 1simmin elektromanyetik, yani fotonlar oldugunu
diisiinmedi, onun yerine, yiiklii parcaciklardan meydana gelmis
olacagim diisiindii. Bir kez daha c¢ogu fizik¢i ikna olmamisti,
gerci Einstein hafif bir ilgi gostermisti. Ancak kanit yoktu igte.?

Ayrica simrh evren hipotezi i¢in énemli bir sorun, verilerin isa-
ret ettigi zaman olceginde yatmaktadir. Hubble yasasinin, evrenin
yasinin Hubble sabitinin tersine esit oldugunu ifade ettigini hatirla-
yin. Bu deger iki milyar yilin altinda ¢ikmaktaydi, ki bu jeolojiden
ve cekirdek fiziginden gelen Yeryiiziiniin yagi tahminlerinden azdu.
Aslinda, Hubble’in kendisinin genisleyen evreni sorguladigini duy-
mak sasirtabilir; bu, sonunda ona biiyiik iin getirecekti. Soyle yaz-
must1, “Geniglemenin hicbir etkisi —hicbir gerileme faktorii— tespit
edilemiyor. Mevcut veriler, hizla genisleyen bir evrenden ¢ok, hala
duragan bir evren modelinin lehinde.”

Ancak evrenin yasinin T = 1/H oldugu varsayimy, sifir kozmo-
lojik sabite dayanmaktadir. Lemaitre’in modeli, kozmolojik bir
sabit iceriyor ve ¢ok daha yagh bir evrene olanak sagliyordu.
Maalesef Einstein, kozmolojik sabiti reddetmisti ve onunla yapa-
cagi bagka hicbir sey olamazdi.*

Bu noktaya kadar, 1930’larin sonlarinda, teorik kozmolojiye
dahil edilen tek fizik, genel gorelilikti. Lemaitre’in ilk atomu,
nicel bir model gelistirmek icin bazi deneysel girisimlerle birlikte,
esas olarak spekiilasyondu. Ancak ote yandan, 1938-1939’da

2 Helge Kragh, Conceptions of Cosmos from Myths to the Accelerating Uni-
verse: A History of Cosmology (Mitlerden Hizlanan Evrene Kozmos Kav-
ramlari: Kozmolojinin Tarihi) (Oxford; New York: Oxford University Press,
2007), sf. 155-57.

3 Edwin Hubble, “Problems of Nebular Research,” (Nebular Aragtirma Prob-
lemleri) Scientific Monthly 51 (1940): 391-408.

4 Kragh, Conceptions of Cosmos (Kozmos Kavramlari), sf. 160.
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Alman fizikciler Hans Bethe (Amerika’da ¢alisiyordu) ile Carl
Friedrich von Weizdcker’in, birbirlerinden bagimsiz olarak, yil-
dizlarin enerjisinden c¢ekirdek birlesmesi (niikleer fiizyon) meka-
nizmalarinin sorumlu oldugunu ileri siirmeleriyle, biiyiik bir iler-
leme kaydedilmis oldu. Bethe’nin yontemi ozellikle basitti.
Sadece temel parcaciklari; proton, nétron, elektron, foton ve
(bugiin bildigimiz gibi) nétrinolar iceren iki cisimli bir carpisma-
lar dizisiyle, helyum olusturmak iizere dort proton birlesir.
Weizédcker’in mekanizmas1 daha karmasikti; karbon, oksijen ve
nitrojen izotoplarim icermekteydi.”

Weizdcker ayrica, teorisinin elementlerin olusumunu agiklaya-
bilecegini iddia etti.® Ancak modeli, elementlerin kozmik bolluk-
larin1 tam olarak aciklamada basarisiz oldu.” Yine de niikleer
fizikcilerin, kozmolojik aragtirmalarda yer almaya baslamalar
icin yeterince meraklar1 uyanmisti.

YLEM

Biiyiik Patlama modelinin gecerliliginin tesis edilmesi yoniin-
de biiyiik bir adim, Birlesik Devletler’e go¢ eden Rus-Ukraynali
fizikci George Gamow tarafindan atildi.® 1924’de Alexander
Friedmann, “Gorelilik Teorisinin Matematiksel Temelleri” baglik-
Ii bir dizi konferans verdiginde, Gamow simiftaydi. Gamow,
Friedmann’abagh olarak 6grenim gérmek istedi, ancak Friedmann
ne yazik ki yalnizca bir y1l sonra geng yasta hayata veda etti.

5  Giizel bir agiklama igin, bkz. John N. Bahcall’in Nobel Odiilii konugmasi,
“How the Sun Shines,” (Giines Nasil Parlar) http://www.nobelprize.org/no-
bel_prizes/physics/articles/fusion/ (24 Subat 2013’te erisim yapilds).

6  Carl Friedrich von Weizicker, “Element Transformation inside Stars,” (Yil-
dizlarin igindeki Element Déniisiimii) Physicalische Zeitschrift 39 (1938):
633-46, ceviren: Richard H. Milburn, Kenneth R. Lang ve Owen Gingerich,
A Source Book in Astronomy and Astrophysics, 1900-1975 (Astronomi ve
Astrofizik Kaynak Kitabi, 1900-1975) icinde (Cambridge, MA: Harvard Uni-
versity Press, 1979), sf. 309-18.

Kragh, Conceptions of Cosmos (Kozmos Kavramlari), sf. 162-63.

Gamow’un giizel, kisa bir biyografisi i¢in: Alexander Vilenkin, Many Worl-
ds in One: The Search for Other Universes (Bir¢ok Diinya Bir arada: Oteki
Evrenleri Aramak) (New York: Hill and Wang, 2006), sf. 29-31.
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Gamow, atom cekirdegi iizerine bir tezle Gottingen’de kuan-
tum teorisinde doktora yaptiktan sonra, Kopenhag’da Niels
Bohr’la, Cambridge’de Ernest Rutherford’la calisti ve 1931’de
yirmi sekiz yasinda SSCB Bilimler Akademisi iiyesi oldu.
Cekirdek fizigindeki bircok basarisinin arasinda, ¢ekirdeksel alfa
bozunumunun (helyum cekirdeklerinin yayimimi, helyum cekir-
dekleri alfa pargaciklar: olarak da adlandirilir) kuantum tiinelle-
meden kaynaklandiginin anlagilabileceginin nicel olarak gosteril-
mesi de bulunmaktadir. Bu stireg, yildizlardaki fiizyon tepkimele-
rinde de 6nemli rol oynar. Bu essiz kuantum mekanik siirecinin,
kozmolojide evrenimizin meydana gelmis olabilecegi mekanizma
olarak nasil kabul edildigini daha sonra gorecegiz.

1934’de Gamow, Birlesik Devletler’e tasinip, Washington
DC’de, Washington Universitesi’nde Edward Teller’la calisti. II.
Diinya Savagi sirasinda Teller, Manhattan Projesi’nde calismak
tizere isten ayrildi. Ancak Gamow’un niikleer bomba {izerinde
calismasina izin verilmemigti, ¢iinkii Sovyet askerl akademisinde
ders verebilmesi i¢in Kizil Ordu’da subay yapilmisti. Washington’da
kalip, ABD Donanmasi icin damismanlik yapti. Savastan sonra,
Gamow’a Los Alamos’taki niikleer arastirma icin izin verildi.®

Cekirdek fizigi lizerinde ¢alismaya devam etmesinin yani sira,
astrofizige merak sarmasiyla birlikte Gamow, One, Two, Three...
Infinity (Bir, Iki, Ug... Sonsuzluk), The Birth and Death of the Sun
(Giinegin Dogumu ve Oliimii), Mr. Tompkins in Wonderland (Bay
Tompkins Harikalar Diyarinda) (alti kitaplik bir dizi) ve diger
bircoklar1 gibi, ¢ok satan ve popiiler kitaplarin yazari olarak {in
kazandi. Gencken onlari bir solukta okumugstum ve hic kuskusuz,
fizikci olmama katkida bulundular. Bu, Gamow’un dehasinin bir
bagka gostergesiydi yalmzca; iiniversiteye kadar Ingilizce bile
konusmuyordu.

1948’de Gamow, Ralph Alpher ve Hans Bethe, Physical
Review’da (Fiziksel inceleme) “Kimyasal Elementlerin Kékeni”
baglikli kisa bir mektup yayinlayarak, kimyasal elementlerin peri-
yodik tablosunu olusturan atomlarin gekirdeklerinin ilk evrende
tiretildigi diigiincesini canlandirdilar.’® Makale “Alpher, Bethe ve

9  Ralph Alpher ve Robert Herman, Genesis of the Big Bang (Bliyiik Patlama-
nin Dogusu) (New York: Oxford University Press, 2001), sf. 71.

10 Ralph A. Alpher, Hans Bethe ve George Gamow, “The Origin of the Chemi-
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Gamow” olarak adlandirlabilsin diye Bethe’nin ismi eklenmisti.
Asil yazar olmamakla birlikte, Bethe degerli katkilarda bulundu.
Makalede Lemaitre ya da Weizdcker’den bahsedilmez.

Alpher, Bethe ve Gamow, baslangicta, yiiksek yogunluk ve
sicakliktaki nétronlardan meydana gelen ilksel maddeden olugan
yogun bir ¢ekirdegin var oldugunu ileri siirdiiler; daha sonra bu
maddeye “ylem” adim vereceklerdi. Bazi nétronlar beta bozunu-
muyla protonlara bozunup, bir elektron ile (artik biliyoruz ki) bir
karsielektron nétrino yayinlayarak, bu parcaciklardan olusan bir
banyo biraktilar geriye.

Ardindan, fotonlarin yayimnlanarak karigima eklendigi isinsal
kapma olarak bilinen bir siirecle protonlar ve notronlar yeniden
birlegirken, elementler meydana geldi. Bu sekilde, bir proton ile
bir nétron, doteron (iki notronlu bir hidrojen cekirdegi) olugtur-
mak icin birlesir. Bir bagka nétron eklediginizde, triton (ii¢ not-
ronlu bir hidrojen c¢ekirdegi) elde edersiniz. Bir triton ile bir pro-
ton ya da iki doteron, helyum olusturmak igin birlegebilir, bu
sirada biiyiik miktarda enerji salimi olur.

Bu arada, kontrollii gekirdek birlesmesi (niikleer fiizyon)
denemelerinde, yildizlarn cekirdeklerinde meydana gelen tepki-
melerden daha diisiik sicakliklar gerektiren bu tepkimeler kullani-
lir. Buna ragmen, bu sicakhik hala inanilmaz derecede yiiksektir,
100 milyon derece civarindadir ve yarun asirin iizerindeki ¢abaya
ragmen, bu enerji kaynag: gerceklegstirilmekten hala ¢ok uzaktir.

Gamow ile ortaklari, evrenin bagindaki bir dizi ¢ekirdek tepki-
mesiyle biitiin periyodik tabloyu olugturmayi tasarladilar. Ancak,
yogun cabalarina ragmen, siirecin devam etmeyecegi anlasild.
Helyuma bir nétron ya da bir proton eklemek, bes niikleonlu
kararh bir ¢ekirdek meydana getirmez. iki helyum cekirdegini
birlestirmek de sekiz niikleonlu kararh bir durum olugturmaz.

Gorecegimiz gibi, daha sonra Fred Hoyle ile ortaklan, ilk
Arthur Eddington tarafindan ileri siirtilen ve Bethe’nin de aragtir-
dig1 bir siire¢ olan yildiz niikleosentezi denilen seyle, nasil daha
agir cekirdeklerin yildizlarin icerisinde olustugunu géstermeyi
bagardilar. Gamow’un ilksel niikleosentezi, elementlerin tam peri-

cal Elements,” (Kimyasal Elementlerin Kokeni) Physical Review 73, no. 7
(1948): 803-804.
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yodik tablosunu aciklamay: bagaramayinca, Biiyiik Patlama bir
kez daha g6zden diistii.

Ancak Ralph Herman’in da katkida bulundugu Alpher-Bethe-
Gamow modeli, 1949°’da Alpher ve Herman tarafindan yayinlanan
onemli bir makalede fark edilen bir bagka ¢ikarima sahipti. Hubble
parametresince (H) verilen ilgili tepkime hizlan, evrenin genisleme
hizina oranla yeterince hizhdir, boylece etkilesen parcaciklarin
plazmasinda yavasca diisen sicaklifa sahip bir tiir yari-1s1l denge
olusur. Alpher ile Herman, “nétron kapim siireci 6nemli hale geldi-
ginde” sicakhigin 600 milyon derece civarinda olacagim tahmin
ettiler.! O sirada karisima eklenen fotonlardi. Kozmolojik genisle-
me teorisini uygulayarak, bugiin bu sicakligin “5 K civar”na, yani
5 Kelvin’e (-268,15 °C) sogumus olacagim tahmin ettiler.*

Pek de acik olmamalariyla birlikte, Alpher ile Herman, diinya-
y1 sarsan tahmini yapmiglardi; evren 1s1l 1s1mimda, yani mikrodal-
ga bolgesinde olan 5 K’daki bir kara cismin tayfim takibeden
isiiimda yikamiyor olmaliydi. Bu, madde genislemedigi halde
evren genislediginden 1511 dengede kalmig olan fotonlar igin
gecerlidir sadece. 5 K’lik bir kara cisim tayfi, yaklasik bir metre-
lik bir dalga boyunda tepe yapar. Kiyaslama yaparsak, giinesin
optik tayfi (5000 K), metrenin 550 milyarda birinde tepe yapar.

Bu tahmin fizikgiler ve astronomlar arasinda herhangi bir ilgi
uyandirmadi, muhtemelen sebebi, periyodik tablonun ilk birkag
elementinin Otesine gecemeyen Bilyilk Patlama niikleosentezi
mekanizmasina bagh olmasiydi.

Ayrnca yas paradoksu vardi hald. Bu yiizden bir kez daha
Bilyiik Patlama unutuldu. Papa XII. Pius’un hevesine ragmen,
1953’ten sonra on yillik bir donem boyunca, Biiyiik Patlama iize-
rine yalnizca bir makale yayimland.’® Onun yerinde, belki de 6ne
stirenlerin itibarindan dolayi, hakettiinden ¢ok daha fazla ilgi
ceken sonsuz, degismeyen bir evren modeli vardi.

11 Unutmayin ki, bir milyon derece gibi sicakliklardan bahsederken, birimleri
belirtmek gereksizdir.

12 Ralph A. Alpher ve Robert C. Herman, “Remarks on the Evolution of the
Expanding Universe,” (Genisleyen Evrenin Evrimi Uzerine Yorumlar) Phy-
sical Review 75 (1949): 1089-95.

13 Kragh, Conceptions of Cosmos (Kozmos Kavramlari), sf. 180-84.
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KARARLI DURUM iDDiASI

Bahsedildigi gibi, “biiyiik patlama” 1948°’de BBC’deki bir
roportajda Fred Hoyle tarafindan icat edilen alayci bir terimdi. O
yil Hoyle,'* Hermann Bondi ve Thomas Gold’la®® birlikte, biiyiik
patlamaya, kararlt durum evreni adi verilen bir alternatif gelistir-
di. James Jeans 1928’de bir kararli durum kozmolojisini ilk kez
ileri siirmiistii.’® Margaret ve Geoffrey Burbidge ile Jayant
Narlikar’in yardimiyla Hoyle, biiyiik patlama icin deneysel kanit-
lar baskin hale geldikten epey sonra bile, kararli durum modelini
desteklemeye devam etti."”

Bu yazarlar, evrenin, kusursuz kozmoloji ilkesi adini verdikle-
ri seye uymak zorunda oldugunu giiclii bir sekilde hissediyorlar-
di; bu ilkeyi, evrenin her yerde ve her zaman ayni goriinmesi
gerektigi anlamina geldigi seklinde yorumluyorlardi. Uzayda
evrenin merkezi olarak gorebilecegimiz 6zel bir yer olmadigi
gibi, zamanda her seyin basladig1 6zel bir an da yoktur.

Simdi, sabit bir toplam kiitleli genisleyen bir evrende, kiitle
yogunlugu zamanla diigmelidir. Kararli durum yazarlarinin akilla-
rinda, evrenin ortalama kiitle yogunlugu sabit kalmal1 aksi halde
evren “farkl goriiniir” oldugundan, madde siirekli ve homojen bir
bicimde yaratilmaldir. Ancak hiz ¢ok kiigiiktii, sadece 10* gram/
cm®/saniye idi.

Yazarlarin fark ettigi gibi, bu, enerjinin korunumunu ihlal ede-
cek gibi goriiniiyordu. Bununla birlikte, modelin yillar boyunca
ortaya konulan gesitli versiyonlari, negatif bir basing¢ alaninin

14 Fred Hoyle, “A New Mode! for the Expanding Universe,” (Genigleyen Ev-
ren i¢in Yeni Bir Model) Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
108 (1948): 372-82.

15 Hermann Bondi ve Thomas Gold, “The Steady-State Theory of the Expan-
ding Universe,” (Genisleyen Evrenin Kararli Durum Teorisi) Monthly Noti-
ces of the Royal Astronomical Society 108 (1948): 252-70.

16  James Jeans, Astronomy and Cosmogony (Astronomi ve Kozmogoni) (Camb-
ridge: Cambridge University Press, 1928).

17 Fred Hoyle, Geoffrey R. Burbidge ve Jayant Vishnu Narlikar, A Different
Approach to Cosmology: From a Static Universe through the Big Bang
towards Reality (Kozmolojiye Farkl: Bir Yaklagim: Duragan Bir Evrenden
Biiyiik Patlama yoluyla Gergeklige dogru), karton kapaklh bask: (Cambrid-
ge; New York: Cambridge University Press, 2005).
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uygulanmasiyla, enerjinin korunumunu sagladi. Bu &zel alanin
kozmolojik sabite esdeger oldugu dikkate alindi. Pozitif bir koz-
molojik sabit, genisleyen bir gazda sabit bir negatif basing olustu-
rur, bu da i¢ enerjide bir artiga neden olur ki enerjinin korunumuy-
la tamamen tutarhdir. Isten yeni kiitle yaratma enerjisi, sistemde
sistemin kendi negatif basinciyla yapilir. Ancak bu yorum, karar-
i durumcular tarafindan reddedilmis goriiniiyor.'®

Her sekilde, say1s1z gozlem yakinda kesin olarak evrenin fark-
li zamanlarda oldukga farkli goriindiigiini kanitlayacakt.
1950’lerde, radyo astronom Martin Ryle ve Cambridge’deki
ekibi, birtakim tartigmalardan sonra (Hoyle’un ofisi koridorun
sonundaydi), bilyiik mesafelerdeki ve bu yiizden ilk zamanlardaki
radyo kaynaklarinin yogunlugunun, simdikinden daha biiyiik
oldugunu gosterdi. Bu boliim icerisinde daha sonra ele alacagimiz
gibi, kuasarlar ve oteki etkin galaksiler kesfedildiginde, onlarin
da uzak gecmiste ¢ok daha bol olduklar1 bulundu.

Ryle, 1974 Nobel Fizik Odiili’nii, 6grencisi Jocelyn Bell ilk
pulsar1 kesfeden (birazdan buna deginecegiz) Cambridge’den
meslektas1 Anthony Hewish’le paylasacakti. Bu, astronomik
basarilar i¢in o giine kadar verilen ilk Nobel Odiilii’ydii. Son
olmayacaktl.

Evrenin milyarlarca yi1l boyunca goriiniisiinii degistirdigi
gercegi, Hoyle tarafindan tanimlandig: gibi, kusursuz kozmolo-
ji ilkesinin basarisizligini olusturur. Ancak, evrenin her zaman
ve her yerde ayni goériinmesi gerektigini iddia etmek yerine,
uzayin yani sira zamanli da igerecek sekilde Kopernik ilkesini
genisleterek, Hoyle’un 6ne siirdiigiiyle ayn1 amaca hizmet eden
bir kozmolojik ilke getirebiliriz. Bilim insanlarinin olusturdugu
modellerin, evreni tiim zaman ve yerlerde gecerli olacak sekilde
betimlemesini isteriz kisaca. Uzak gecmiste de gozlenmekte
olan kuasarlar gibi en uzak nesneler, Yeryiiziindeki laboratuvar-
da su anda olgtiigiimiizle aym tayfsal cizgileri ve oteki temel
fiziksel ozellikleri sergileyerek, kozmolojik ilkenin bu versiyo-
nunu dogrular.

18 Helge Kragh, “Quasi-Steady-State and Related Cosmological Models: A
Historical Review,” (Yan Kararlh Durum ve Ilgili Kozmolojik Modeller:
Tarihsel Bir Inceleme) http://arxiv.org/pdf/1201.3449v1.pdf (5 May 2013’te
erigim yapildi).
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YILDIZ NUKLEOSENTEZi

Hoyle ile ortaklarindan olugan ekibi, yildizlardaki olusuma
dair, y1ldiz niikleosentezi ad: verilen ve 1957°de yayinlanan bagsa-
il bir teori gelistirmeyi basardiklarinda, Hoyle’un gériisleri ¢ok
biiyiik 6vgii aldi.’® Bu, Biiyiik Patlama niikleosentezinin bagari-
sizl11 nedeniyle, Biiyiik Patlama modelini baltaladi.

1952°de fizik¢i Edwin Salpeter helyumdan daha agir ele-
mentleri olusturmadaki bes ve sekiz niikleonluk kararsizlik
boslugunu atlamak i¢in bir yol bulmustu. Salpeter’in ii¢lii alfa
siirecinde, iki alfa parcacigi, yani helyum-4 c¢ekirdekleri (He*)
once, dort proton ve doért nétron iceren bir ¢ekirdek olan beril-
yum-8’i (Be®) olusturmak iizere birlesir.” Berilyum cekirdegi
kararsizdir, ancak gordiigiimiiz sey, Biiyiik Patlama niikleosen-
tezinin daha ileri gitmesini engelleyen biiyiik darbogazdir.
Salpeter, yeterince yiiksek sicaklik ve yogunlukta, bir Be?
¢ekirdeginin, bozunmadan 6nce dengeli karbon-12 (C'?) olus-
turmak izere, bir bagka He* cekirdegini kapabilecegini gosterdi.
Tepkimeler soyledir:

He* + He* - Be®
He* + Be? - C"?

Elbette, bildigimiz gibi karbon, yasamin olusumundaki en
onemli elementtir. Oksijen ve kalsiyum gibi yasam icin 6nemli
olan oteki cekirdekler, bagka cekirdeklerle birlesen helyumdan da
(He*) olusturulabilir:

He* + C12 _, O
He* + O —, Ca%

Bu stiregler, ilkesel olarak Biiyiik Patlamada meydana gelebi-
lir. Ancak sicakligin bir milyar derecenin altina diigmesi gerekir,
¢linkii bu sicakligin iizerinde, ¢ekirdekler 1s1lparcalanmayla, sen-
tez yaptiklan hizla parcalara aynlirlar. Bu sicakhkta, ilk evrenin

19 E. Margaret Burbidge, G. R. Burbidge, William A. Fowler ve F. Hoyle, “Sy-
nthesis of Elements in the Stars,” (Yildizlardaki Elementlerin Sentezi) Re-
views of Modern Physics 29, no. 4 (1957): 547-650.

20 E. E. Salpeter, “Nuclear Reactions in Stars without Hydrogen,” (Y1ldizlar-
daki Hidrojensiz Cekirdek Tepkimeleri) Astrophysical Journal 115 (1952):
326-28.
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yogunlugu 10~ gram/cm*e diismiistiir; bu da Salpeter siirecinin
gerceklesmesi icin fazlasiyla diigtiktiir.

1954’ de Hoyle, bir yildiz tiim hidrojenini yakip bitirdiginde ve
kiitlecekimin altinda ¢oktiigiinde, cekirdeginin yiiz milyon derece
civarinda bir sicakliga ve yaklasik on bin gram/cm*’litk yogunlu-
ga ulasacagini, boylece iiclii alfa siirecinin meydana gelmesine
imkén verecegini gosterdi.?!

KARARLI DURUM ve TANRI

Hoyle, Bondi, Gold ve kararli durum evreninin 6teki destekgi-
lerinin Biiyiik Patlama modeline olan giiclii itirazlarindan biri,
Hoyle’un “estetik” olarak isimlendirdigi seydi. Ani bir baslangi¢
icin her tiirlii aciklama, “bilime yabanci sebepler”e giivenmek
zorunda kalirdi.?? Bununla metafizigi kastediyordu. Hoyle acik
bir sekilde ateistti ve ancak 1982°de, Biiyiik Patlamay1 destekle-
yen bilim insanlarina saldiriyordu, o zamana kadar ¢ogunluk,
onlara haksiz bir sekilde dini gerekceler atfediyordu:

Daima sunun ilging¢ oldugunu diisiindiim; ¢ogu bilim insani dinden
sakindigini iddia ederken, din aslinda diisiincelerine ruhban sinifina
oldugundan daha fazla hiikmeder. Biiyiik Patlama kozmolojisinin,
kurumsal bilim kucagim asir1 bir ¢ilginhikla siki sikiya kavramasi,
besbelli Genesis’in ilk sayfasina olan koklii baghliktan kaynaklan-
maktadir, dini tutuculuk en giiclii noktasindadir.”

1994 yilindaki otobiyografisinde, acikladi, “Biiyiik Patlama
kozmolojisi, dini tutuculugun bir seklidir.”**

21 Fred Hoyle, “On Nuclear Reactions Occurring in Very Hot Stars. I. The Sy-
nthesis of Elements from Carbon to Nickel,” (Cok Sicak Yildizlarda Meyda-
na Gelen Cekirdek Tepkimeleri Uzerine. I. Karbondan Nikele Elementlerin
Sentezi) Astrophysical Journal Supplement 1 (1954): 121-46.

22 Fred Hoyle, “A New Model for the Expanding Universe,” (Genigleyen Ev-
ren icin Yeni Bir Model) Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
108 (1948): 372-82.

23 Fred Hoyle, “The Universe: Past and Present Reflections,” (Evren: Gegmis
ve Bugiinkii Yansimalar) Annual Reviews of Astronomy and Astrophysics 20
(1982): 1-35.

24 Fred Hoyle, Home Is Where the Wind Blows: Chapters from a Cosmologist’s
Life (Yuva Riizgdrin Estigi Yerdir: Bir Kozmologun Yagamindan Béliimler)
(Mill Valley, CA: University Science Books, 1994), sf. 413.
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Ancak simdi gorecegimiz gibi, kararli durum modeli basarisiz
olurken, Biiyiik Patlama modeli zaferle cikti, her ikisi de en dogru
sebeplerle. Biiyiik Patlama modeli verilere uyuyordu, kararli durum
ise uymuyordu. Hoyle ve ortaklarinin bitmez tiikenmez kredisiyle,
yildiz niikleosentezi de zafer kazandi. Ancak bunun, daha en bagsta
kararli durum evreniyle hicbir ilgisi yoktu ve onun bagarisi hi¢bir
zaman Biiyiik Patlama modelinin aleyhinde kullanilmamaliydi.

Belki de Hoyle’un ateizmi, onu Biiyiik Patlamanin aleyhine
cevirmis ve niikleosentez icin, ilk evrendeki element olusumun-
dan farkli bir aciklama arayisi icin harekete gecirmis olabilir. Her
durumda, bugiin yildiz niikleosentezi, yildizlarda iiretilmeyeni
tamamlamak icin daha hafif elementlerin tam dogru miktarini
saglayan Biiyiikk Patlama niikleosenteziyle, kozmolojinin ayril-
maz bir parcasidir. Bilimde ve Denver Broncos futbolunda, isler
her zaman sizin umdugunuz gibi gitmez.

ETKIN GALAKSILER

Belki de, bir sonraki boliimde ele alinacak olan 1964°deki koz-
mik mikrodalga ardalaninin kesfinden 6nceki kozmolojik 6nem
acisindan en 6nemli kesif, simdi popiiler olarak kuasarlar olarak
bilinen yildizsi nesnelerin gozlenmesiydi. 1960’a gelindiginde,
radyo astronomi gelismeye baglamis ve dar acih biiyiikliige sahip
goriinen, yiiz kadar nadir radyo nesnesi kaydedilmigsti. Bunlardan
biri, 3C 48, John Bolton tarafindan optik bir kaynaga baglandi.
1963’te Maarten Schmidt, Palomar Go6zlemevi’ndeki 5 m’lik Hale
teleskobunu kullanarak, radyo kaynagi 3C 273’ii optik olarak
tammladi.® Ashinda 3C 273, gorece ufak, amator teleskoplarla
goriilebilir; tipki bir y1ldiz gibi goriiniir (bu yiizden “yildizs1”).

Schmidt, optik tayfi 6lcerek, hidrojenin tayfsal cizgilerinin sani-
yede 47.400 kilometre ya da 151k hizinin % 15,8’i oraninda kaydi-
gim buldu. Eger kaynagin kizila kaymasindan 6l¢iilen hiz, Hubble
yasasiyla uzakhigini belirlemek icin kullanilirsa, 3C 273, gézlemle-
nen 15181 yayinladiginda iki milyar 151k yili uzakliktaydi. Biitiin bu
zaman boyunca evren genislemekte oldugundan, simdi ¢ok daha
uzakta oldugu unutulmamalidir. Besbelli tek bir yildiz degildi.

25 Maarten Schmidt, “3C 273: A Star-like Object with Large Red-Shift,” (Bii-
yiik Kizila Kaymaya Sahip Y1ldizst bir Nesne) Nature 197 (1963): 1040.
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Schmidt, nesnenin, eger Hubble yasasiyla gosterilen mesafede
ise, simdiye kadar radyo kaynaklariyla iligskilendirilmis olan
galaksilerin hepsinden yiiz kat daha parlak olmasi gerektigini ve
151810, ii¢ 151k yilindan az genislikteki bir cekirdekten gelmekte
oldugunu tahmin etti. Palomar’da amatér bir aletten biraz fazlasi-
na sahip olan Schmidt ayrica, bir radyo 6zelligiyle iliskilendirdi-
gi, yaklagik 150 151k y1ili uzunlugunda bir optik jet de gézlemledi.
Nesnenin galaksi boyutlarinda oldugu sonucuna vardi.

Nature’daki, Schmidt’inkinden hemen sonra gelen makalede,
Jesse Greenstein ile Thomas Matthews, 3C 48 icin, saniyede
110.200 kilometrelik gerileme hizina, 151k hizinin %37’sine karsi-
lik gelen ve neredeyse bes milyar 151k yillik bir uzaklig: gosteren
bir kizila kayma bildirdiler.?

Kuasarlan Yeryiiziiniin ok daha yakinina yerlestiren alterna-
tif aciklamalar bir siire tartisilmis olmakla birlikte, kisa siire igin-
de, muazzam, benzeri gériilmemis enerji salimina sahip gercekten
de uzak nesneler olduklan saptandi.?

En sonunda kuasarlar, etkin galaksiler ad1 verilen astronomik
nesneler sinifinin iiyeleri olarak tamimlandilar. Bunlar, radyo ve
x-151n1 salimlarinin yamn sira genellikle merkez cekirdekle iligki-
lendirilen giiclii salim ¢izgilerine sahip, normal galaksilerden ¢ok
daha parlak olan galaksilerdir. Siklikla, merkezden gikan binlerce
151k yili uzunlugunda radyo jetlerine sahiptirler. Ayrica galaksi
boyutlarindaki bir nesne icin ¢ok siradisi olan, birkag giin icinde
iki kat degigebilen, oldukca degisken bir parlaklik sergilerler
cogunlukla. Bu da, etkin galaksilerin muazzam enerjilerinin kay-
naklarinin, yalmzca birkag 1s1k giinil biiyiikliigiindeki bolgelerle
sinirli oldugu anlamina gelmektedir ki bu, yiiz bin 151k y1li capin-
daki Samanyolu gibi bir galaksinin biiyiikliigiiyle karsilagtirildi-
ginda ufaciktir. Bu kaynaklarn siiper kiitleli kara delikler oldugu
simdi anlagilmaktadir.

Etkin galaksiler, ti¢ alt simifa ayrilir:
26 Jesse L. Greenstein ve Thomas A. Matthews, “Red-Shift of the Unusual Ra-

dio Source: 3C 48,” (Olagandist Radyo Kaynaginin Kizila Kaymasi: 3C 48)
Nature 197 (1963): 1041-42.

27 Jesse L. Greenstein ve Maarten Schmidt, “The Quasi-Stellar Radio Sources
3C 48 and 3C 273,” (Y1ldizs1 Radyo Kaynaklan 3C 48 ve 3C 273) Astrophy-
sical Journal 140 (1964): 1-34,
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Seyfert galaksileri

Bunlar, 1943°te onlar ilk fark eden astronom Carl Seyfert’in
adiyla amlir. Seyfertler, genis hidrojen, helyum, nitrojen ve oksi-
jen salim cizgileri igeren ¢ok parlak cekirdeklere sahip galaksiler-
dir. Genisleme, saniyede bes yiizden dort bin kilometreye degisen
hizlarda hareket eden gazlardan Doppler kaymalari olarak yorum-
lanmaktadur.

Radyo galaksiler

Bunlar, genellikle optik bir ¢ekirdekten zit yonlerde firlayan,
devasa cift-loblu radyo salimi yapilan yayinlayan, ¢ok parlak
radyo kaynaklarndir. Jetler, Yeryiiziine dogru bir ¢izgi boyunca
yoneldiginde, boylece onlar1 goremeyiz, bunlara blazarlar adi
verili. BL Lac nesneleri, blazarlarin alt simifim olusturur.
Gorecegimiz gibi, blazarlar Yeryiiziine ¢ok yiiksek enerjili gama
isinlart ve belki de nétrinolar gondermektedir.

Kuasarlar

Kuasarlarin, ¢ok uzak olduklan icin nokta kaynaklar seklinde
goriinen etkin galaksiler olduklar artik biliniyor.

Bizim yerel grubumuzu olusturan galaksilerin hepsi “normal”-
dir. En yakin etkin galaksi, on milyon 151k y1li uzakliktaki Centaurus
A (Erboga A)’dir. Cogu, oldukca uzaktir. Aslinda, etkin galaksilerin
iistiinliigli, Biiyiik Patlamadan sonra iki milyar yil kadar siirdii.
Popiilasyonlari, alti milyar y1lda %10’nun altina diistii.”®

Eger kararlh durum evrenine karst kesin kamt varsa, bu odur.
Etkin galaksileri arastirirken gordiigiimiiz evren, yakindaki galaksi-
leri aragtirirken gordiigiimiiz evrenden olduk¢a farkli goriiniir.
Anlagilan, galaksiler ilk olustuklarinda, bugiiniin galaksilerinden ¢ok
daha parlak olduklan, parlak faz olarak bilinen bir dénemden gecti-
ler. Cok daha iyi huylu olan bu ilk galaksiler, sonraki galaksiler olu-
surken, teker teker oldiiler. Agiklama basit. Ilk galaksiler, bugiinkii

28 Dmitri Pogosian, “Astronomy 122: Astronomy of Stars and Galaxies,” (Ast-
ronomi 122: Yildizlarin ve Galaksilerin Astronomisi) 2013, http://www.ual-
berta.ca/~pogosyan/teaching/ASTRO_122/lect27/lecture27.html (21 Subat
2013’te erisim yapild1).
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galaksilerin sahip oldugundan ¢ok daha fazla dev yildiz igeriyordu.
Bunlar daha fazla 151k yayar, ancak daha kisa émiirliidiirler.

PULSARLAR

1960’lardaki bir bagka beklenmedik kesif, bu kitabin bakig
acisindan biiyiik kozmolojik 6énem tagimasa da bahse degerdir.
1967°de, Cambridge’de Antony Hewish’in danigmanhigim yapti-
g1, astronomi yiiksek lisans 6grencisi Jocelyn Bell, 1,33 saniye
arayla radyo sinyalleri yayan bir astronomik nesne olan ilk pul-
sar’1 kesfetti.”® Kisa siire iginde bircogu daha gozlendi, bazilar
milisaniyeler kadar diisiik sinyal periyotlarina sahipti, en sonunda
da nétron yildizlariyla iligkilendirildiler.

Bir nétron yildizi, kiitlesinin bilyiik boliimiini atip, arkasinda,
cogunlukla, kiitlecekimsel ¢okiigle olugsan nétronlardan meydana
gelen, oldukc¢a yogun bir kiire birakan bir siipernovanin kalintisi-
dir. Tipik olarak, yaklasik on iki kilometre yaricapli, 1-3 giines
kiitlesi kadardir. Yogunlugu, bir atom cekirdegininkine denktir.
Eger giiclii bir manyetik alana sahip ve hizla doniiyorsa, gézlem-
lendigi gibi kisa periyotlu elektromanyetik sinyaller yayar.

29 A. Hewish ve ark., “Observation of a Rapidly Pulsating Radio Source,”
(Hizla Titregen Radyo Kaynaginin Gozlenmesi) Nature 217 (1968): 709-13.
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X. BUYUK PATLAMANIN
KALINTILARI

GOKYUZUNDEN GELEN RADYO PARAZITI

Onceki bélimde gordiigiimiiz gibi, 1949°da Ralph Alpher ile
Robert Herman su tahminde bulunmuglardi; eger ilk evren,
Biiylik Patlama modelinin ifade ettigi kadar sicak ve yogunduysa,
o halde, milyarlarca yildan beri siiregelen evrenin genislemesi
nedeniyle yaklagik bes Kelvin’e sogumus olan evren, bugiin 1s1l
1sinimda yikamyor olmalidir. O zamanki ¢ogu fizikci ve astro-
nom, tahmini gérmezden geldi. Belki de en fazla, lityum ve beril-
yumun eser miktarlar harig, helyumun 6tesinde kimyasal ele-
mentlerin olusumunu agiklayamamasindan dolayl, Biiyiik
Patlamay: ciddiye almadilar.

Ya da, Fred Hoyle ile ortaklarinda oldugu gibi, papa dahil din
savunucular tarafindan yapilan, Biiyiik Patlamanin ilahi yaratilig
icin bilimsel kamit sagladigina dair ¢ikarima kars1 ¢ikmis olabilirler.

Biiylik Patlama igin olan bu heves yoklugu, Hoyle, William
Fowler, Margaret Burbidge ve Geoffrey Burbidge’in, 6lmekte
olan yildizlarin gekirdeklerindeki daha agir elementlerin olugu-
munu aciklamadaki biiyiik bagarisiyla daha da giiglendi. Bu yil-
dizlar, yakit olarak kullandiklan hidrojenin hepsini tiikettikten
sonra, kiitlegekimsel olarak ¢okerler. Niikleosentez igin gereken
yiiksek sicaklik-yiiksek yogunluk kombinasyonu, bu ¢6kmekte
olan gekirdeklerin i¢inde bulunur, ancak ilk evrende bulunmaz.

Bununla beraber, kozmik ardalan 1simm fikri, anlagilan
Alpher ile Herman’in ¢aligmasindan habersiz aragtirmacilarin
akillarinda ortaya ¢itkmaya devam etti. 1960’larin baslarinda,
Princeton’da fizik¢i Robert Dicke, evrenin bir dizi biiyiik patlama
ve biiyiik ¢okiis halinde salimim yapabilme ihtimalini arastiriyor-
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du; ki bu, Friedmann’in kozmolojik denklemlerinin izin verilen
¢oziimlerinden biridir. Salinimin mevcut fazi sirasinda, evrenimi-
zin bir zamanlar simdi oldugundan ¢ok daha sicak oldugu sonu-
cuna vardi. Su durumda, evrenin geniglemesiyle o zamandan beri
sogumus olan 1s1] 151mim {iretiyor olabilir.

1964°te Dicke’nin eski Ogrencisi James Peebles, bu kalinti
1simmin sicakliginin mikrodalga bdlgesinde on Kelvin civarinda
olmasi gerektigini tahmin etti.

Ug santimetrelik dalga boyunun mikrodalgalarin 6lgebilen bir
radyometre yapmis olan Peter Roll ile David Wilkinson da, o
zaman Princeton’daydi. Boylece, kozmik mikrodalga ardalani
icin kanmit aramak iizere bir igbirligi olusturuldu.

Ancak, basta Nobel odiillii fizik¢i Steven Weinberg’in ¢ok
satan kitabi The First Three Minutes’de (Ilk Ug¢ Dakika)' olmak
tizere, hep anlatilan bir hikdyede, 64 km uzakliktaki New
Jersey’nin Holmdel ilcesindeki Bell Laboratuvarlarinda g¢alisan
iki aragtirmaci, Princeton fizikgilerinden sans eseri erken davran-
mugstir. 1963°te radyo astronomlar Arno Penzias ile Robert Wilson,
huni antenli ve bir maser kuvvetlendiriciyi de iceren en son kriyo-
jenik teknolojiye sahip, oldukca hassas, 7,35 santimetre mikrodal-
ga verici-aliciyla calismaya baglamiglardi. Alet aslinda Bell
System uydusu Telstar’la iletisim icin tasarlanmisti. Bell’in pro-
jedeki Avrupali ortaklari, benzer bir sistem gelistirmislerdi,
Bell’in aleti ise bir yedekti. Yedegin gerekmedigi anlasilinca,
Penzias ile Wilson da onu radyo astronomi icin kullanabildi.

Radyo astronomlar, galaksimizden galaksi diizleminin digin-
daki, yani Samanyolu’ndan uzaktaki 151n1m yogunlugunu 6l¢meyi
denemeye karar verdiler. 1964 baharinda, antenlerinin ya da
elektronik devrelerinin sorumlu tutulamayacag bir parazit fazlasi
tespit ettiler. Giiriiltiiniin aygitsal kaynagini bulmak icin, giiver-
cinler tarafindan antenin {izerine birakilan “beyaz yalitkan mad-
de”yi temizlemek de dahil, ellerinden gelen her seyi yaptilar ve
parazitin bir dig kaynaktan oldugu sonucuna vardilar. Sinyal, her
yonden homojen bir bicimde gelmekte oldugundan; kaynagin,

1  Steven Weinberg, The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of
the Universe (fik Ug Dakika: Evrenin Kékeninin Modern Bir Gériiniimii),
giincellenmis baski (New York: Basic Books, 1993).
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Yeryiiziiniin atmosferi ya da Samanyolu olma ihtimali elenmis
oluyordu.

Radyo miihendisleri, belirli bir dalga boyundaki giirtiltiiyti,
giirtiltiiniin ayn1 miktarini verecek olan kara cismin sicaklig iize-
rinden ifade ediyorlar. Penzias ile Wilson’in sonuclarn, 3,5
Kelvin’lik (3,5 K) anten sicaklifina esdegerdi.

Fisilti gazetesi sayesinde, iki New Jersey’li grup, birbirlerin-
den haberdar olup iletisim kurmaya bagladi. 1965’te Penzias ile
Wilson, gozlemlerini “4080 Mc/s’deki Fazla Anten Sicakhiginin
Olgiimii” gibi iddiasiz bir baghkla, Astrophysical Journal’de bir
makale halinde sundular.? Verilerin yorumlanmasiyla ilgili olarak
ise, yazarlar, derginin aym sayisindaki Dicke, Peebles, Roll ve
Wilkinson’a ait “Kozmik Kara Cisim Isinim1” baghikh bir 6nceki
makaleye atifta bulundular.? Penzias ile Wilson, 1978 Nobel Fizik
Odiilii’nii alacaku.

Bilim camiasinin, er ge¢ galaksilerin kizila kaymasindan beri
en 6nemli kozmolojik kesif anlamina gelecek olan seyin 6nemini
fark etmesi uzun siirmedi. Bununla birlikte, tespit edilen seyin
aslinda 1s1l 1s1mim oldugunun dogrulanmasi icin daha fazla 6lgii-
me ihtiyac¢ vardi. Yalnizca bir dalga boyu gozlenmisti. 1966 bas-
larinda, Roll ile Wilkinson, 3,2 santimetrede gozlemler bildirerek,
mikrodalga 1simminin aslinda orada oldugunu dogruladilar.
Ancak daha fazlas: gerekiyordu.

TAYF

Kara cisim i¢in 3 K’daki Planck tayfi, Sekil 10.1°de gosteril-
mektedir. Seklin, Sekil 6.1’den farkl olduguna dikkat edin; ¢iinkii
o grafik frekansa kars: yapildi, oysa burada grafik dalga boyuna
karsidir. Ayrica burada her iki eksen de logaritmiktir.

Birka¢ noktanin goz éniinde tutulmasi gerekir: iki New Jersey
ekibinin 6lctimleri, 5. Boéliimde betimlenmis olan klasik dalga

2 Arno A Penzias ile Robert W, Wilson, “A Measurement of Excess Antenna
Temperature At 4080 Mc/s,” (4080 Mc/s’deki Fazla Anten Sicakhginm Ol-
ciimii) Astrophysical Journal 142 (1965): 41921.

3 R.H. Dicke, P. J. E. Peebles, P. G. Roll, ve D. T. Wilkinson, “Cosmic Bla-
ck-Body Radiation,” (Kozmik Kara Cisim Isimmi) Astrophysical Journal
142 (1965): 414--19.
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teorisiyle belirlenen, tayfin Rayleigh-Jeans parcasi adi verilen
seye denk diismektedir. Kara cisim 1simumini gérmekte oldukla-
rindan emin olmak icin, tam tayfi ¢cikarmak gerekliydi. Bununla
birlikte, atmosfer, mikrodalgalar icin gorece seffafken, tayfin
kizilalt1 bolgesine indikce, gitgide opaklasir, tam 3 K’da klasik
dalga teorisinden sapma meydana gelir ve tayf, kuantum etkileri
nedeniyle diiger.

Gecmiste, 1941°de, iki optik astronom, Walter Adams ile
Andrew McKellar, siyanojen (CN) molekiiliiyle 6zdeslestirilen
yildizlararasi sogurma cizgisinin {i¢ ¢izgiye boliindiigiinii goz-
lemlediler. McKellar, boliinmiis cizgilerin ikisinin, 2,3 K’k
sicakliga karsilik gelen bilinmeyen bir pertiirbasyonun sonucu
oldugunu tahmin etti. Mikrodalga ardalaninin kesfinden sonra, bu
boliinmenin, $ekil 10.1°deki Planck tayfinin tam tepesindeki
0,263 santimetrelik dalga boyuna sahip kara cisim fotonlarindan
kaynaklandig1 anlagildi.*
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Sekil 10.1. 3K’daki tahmin edilen Planck kara cisim tayfi. Dikey 6lgek, san-
timetre dalga boyu aralig1 basina santimetrekiip hacim basina foton olarak
verilmistir. Dalga boyunun dérdiincii kuvveti olarak diisen dogrusal parga,
klasik Rayleigh-Jeans tayfidir. 7,35 santimetredeki Penzias-Wilson 6lgiimii
gosterilmigtir. 3,2 santimetredeki Roll ve Wilkinson 6lctimii ise, onun hemen
altindadir. Her ikisi de, kuantum bdlgesini kapsamaz. Gorsel yazara aittir.

4 Weinberg, First Three Minutes (ilk Ug Dakika), sf. 68-69.
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Biiyiik Patlama, ise geri donmiistii. Patlamanin, evreni meydana
getiren kalintisi, muhtemelen tespit edilmisti. Elbette, hala birkag
stipheci vardi. Fred Hoyle ile onun sadik kararh durumculari takimu,
gozlemlenen 151nim icin bagka aciklamalar aramada seytanin avukat-
ligin1 yapmak icin gercekten ellerinden geleni yaptilar. Ancak bunlar
tamamen gecici ve deneysel destekten yoksundu. Yavag yavas, karar-
Ii durum modeli kalan giivenilirligini kaybetti, gerci Hoyle ve
Geoffrey Burbidge, Biiyiik Patlamanin dogrulanmis olduguna ikna
olmarms olarak kaldilar. Daha da fazla kanut talep ettiler.

BUYUK PATLAMA NUKLEOSENTEZIi
YENIiDEN DOGUYOR

Gecgmiste, 1953’te, Alpher, Herman ve James Follin, ilk evre-
nin kosullar1 hakkinda o giinkii eldeki fizik bilgisinin diyecekleri-
ni detaylandiran fazlasiyla uzun bir makale yayinlamislardi.®
Weinberg bunu, “evrenin erken tarihinin derinlemesine ilk modern
analizi” olarak adlandirdi.® Ancak, yazarlar ne niikleosentezi goz
oniine aldilar ne de mikrodalga 1s1nimindan bahsettiler.

Kozmik mikrodalga ardalaninin (CMB) kesfiyle, 1965’te,
Biiyiik Patlama 6n plana gecti ve Biiyiik Patlama niikleosentezi-
nin yeni, bagimsiz hesaplamalari, Rusya’da Yakov Zel’dovich,
ingiltere’de Hoyle ile Roger Taylor ve Birlesik Devletler’de
Peebles tarafindan gerceklestirildi. (Bilimin nasil isledigine dair
bir bagka ufak bilgi: Hoyle Biiyiik Patlamaya siddetle karsi olma-
sina ragmen, modeli varsayan ciddi, tarafsiz hesaplamalar yapma-
nin disinda kalmadr).

O zamana kadar helyumun iizerindeki elementlerin biiyiik
olciide yildizlarda tiretildigi kesin olmakla birlikte, bunlar evren-
deki atomlarin toplam kiitlesinin yalmzca %1’ini temsil etmekte-
dir. Geri kalan, yaklasik %75 hidrojen ve %25 helyumdur ve
Hoyle, yildizlardaki kosullarin %25’lik bir helyum bollugu tirete-
cek nitelikte olmadigimi kabul etti. Yine de, Biiyiikk Patlamayi

5 RalphA. Alpher, James W. Follin Jr. ve Robert C. Herman, “Physical Condi-
tions in the Initial Stages of the Expanding Universe,” (Genisleyen Evrenin
ilk Evrelerindeki Fiziksel Kosullar) Physical Review 92 (1953): 1347-61.

6  Weinberg, First Three Minutes (llk U¢ Dakika), sf. 124.
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kabul etmeye hazir degildi ve baska aciklamalar aramaya devam
etti. Ancak yeni bir kozmolog kusag), Biiyiik Patlamanin meyda-
na geldigini kesin surette ispatlayacakti.

DAVID SCHRAMM: KOZMOLOJININ
NAZIiK DEVi

The First Three Minutes’de (ilk Ug Dakika) Weinberg, sagirt-
maca yaparak, bilgi ve teknoloji daha ©Oncesinde oradayken,
CMB’nin kesfinin neden bu kadar uzun siirdiigiinii ve tesadiifen
gerceklestigini anlamaya calisarak bir b6liim harcar.” Bahsettigi
bir sebep, Biiyiik Patlama iizerinde calisan teorisyenlerle radyo
astronomlar arasindaki iletisimsizliktir. Daha 6énce benzer bir
durumu gormiistiik; Alexander Friedmann gibi goreli kozmolog-
lar, gozlemlere itibar etmezken, Edwin Hubble ve 6teki astronomi
gozlemcileri, goreli kozmoloji konusunda ¢ok az bilgiye sahipti.
Georges Lemaitre, bir istisnaydi. Kendisi gozlem yapmasa da en
azindan teorilerini verilerle iliskilendiriyordu.

1960°larda ve 1970’lerde gelisen, benim de yer aldigim heye-
can verici fizik alanminda, tam tersini gérdiim. O zamana kadar,
disiplinlerarasi iletisim ¢ok ilerlemisti. Hala internete sahip olma-
makla birlikte, birbirimizle gériigiip konugsmamizi miimkiin kilan
telefon, faks, fotokopi makinesi ve jet yolcu ucaklarina sahiptik.
Teorisyenler ve deneyciler, birbirlerinin seminerlerine gidip, bir-
likte 6gle yemegi yediler, laboratuvarda aym kahve makinesini
paylagtilar. 1ki uzun iicretli iznimi, Oxford Universitesi’ndeki
Cekirdek Fizigi Laboratuvari’nda gecirdim; herkes sabah bir kez
kahve, bir kez de 6gleden sonra cay (kasabadaki en iyi ve en ucuz
cay) molasi verir, biiylik 6gretmenler odasindaki alcak masalarda
oturup fizikteki son gelismeleri konusurduk. Sik sik segkin bir
ziyaretci, bize katilird.

1979’a gelindiginde, fizikteki ve astronomideki uzmanlhk
alanlar arasindaki sinirlar da yikilmaya baslamisti. Bilim yapma-
nmn yeni bir yolunun bag yaraticilarindan biri, bu kitabin da ithaf
edildigi, David Norman Schramm adh gergekiistii, 1,93 boyunda,
109 kiloluk, kizil sach, dagci, Olimpiyat Greko-Romen giires
finalistiydi. Schramm doktorasim, gordiigiimiiz gibi Fred

7  1Ibid, sf. 122-25.
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Hoyle’un yildiz niikleosentezindeki ortaklarindan biri olan ve
gelecegin Nobel Odiilii sahibi Willy Fowler’in hocahiginda,
1971’de Caltech’te yapti.

1974’te Chicago Universitesi fakiiltesine giren Schramm,
1978’den 1984’e kadar Astronomi ve Astrofizik Boliimii’niin
bagkamiydi ve 1995’te Arastirma Baskan Yardimcisi oldu.
Chicago’da Schramm, ¢ekirdek fizigi, temel parcacik fizigi, ast-
rofizik ve goreli kozmolojide yiiksek lisans yapmusg, yeni bir tiir
teorik fizikcilerden meydana gelen bir ekibin akil hocas1 ve lide-
riydi. Bu ekibin iiyeleri, bu birlesik bilgiyi, ilk evrenin ¢ok ayrin-
tili bir resmini elde etmek i¢in ¢aligmakta kullanacak ve bunun,
Ozellikle uzay teleskoplarindan gelen, giderek artan kesinlikteki
astronomik verilere kars1 bagariyla test edildigini goreceklerdi.
Parcacik astrofizigi adinda yeni bir alan dogdu, David Schramm
da, onun babasiydi.

Gelecegin bir bagka Nobel Odiilii sahibi ve Chicago yakinla-
rindaki Fermi Ulusal Laboratuvari’min (Fermilab) miidiirii olan
Leon Lederman’in yardimiyla, 1982’de Schramm, laboratuvar-
da bir parcacik-astrofizigi merkezi kurdu; burasi, Chicago
Universitesi’yle birlikte calisarak, bu olaganiistii ¢aligmanin
¢oguna onciilik edecekti. Fermilab hizlandiricisinda nétrino
deneyleri {izerinde calistiktan sonra, ¢ok yiiksek enerjili gama
151m ve notrino astrofizigine girdigimde, Schramm ve ekibini
tanima firsat1 buldum. Daima nazik, sabirh ve giiler yiizlilydii ve
hem halka acik hem de teknik konferanslarini deneyimlemek
keyifliydi. Onu bir dost olarak gérdiim; fakat zaten o yiizlerce-
sine sahipti.

Schramm, 1980°de Colorado, Aspen’de bir ev satin almigsti
ve zaman zaman benim de katildigim, diizenli yaz seminerleri
diizenleyen Aspen Fizik Merkezi’yle ilgilenmeye basladi.
Genellikle, orasiyla Chicago arasinda, Big Bang Airlines (Biiyiik
Patlama Havayollar) olarak sirketlesmis olan kendi ugagiyla
ucardi. (Lisansh ticari pilottu). 19 Aralik 1997’de, tatil igin
Aspen’e dogru giderken, Denver’da yakit ikmali yaptiktan
hemen sonra, ugagi arizalanarak diistii. Dave yalmzca elli iki
yasindaydi. Lederman, onun cennette, “Biiyiik Patlamadan 6nce
ne olduguna dair Tanr1’yla miithig bir tartisma” yapiyor oldugu-
nu soyledi.
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Bu kismin baghigini, Dennis Overbye’in New York Times’daki
bir makalesinden 6diing aldim.® Sevgi dolu ancak yine de olduk¢a
bilgilendirici bir biyografik an1 yazisi, Dave’in 6nde gelen dokto-
ra sonrasl dostlarindan biri olan Michael Turner tarafindan yazil-
di. Artik Chicago Universitesi’nde daimi profesorliik sahibi olan
Turner, pargacik fiziginde biiyiik bir lider oldu ve Amerika Fizik
Toplulugu’nun 2013 yii baskaniydi.® Turner, Fermilab ve
Chicago’da, Edward (“Rocky”) Kolb’la yakin galist1 ve 1990°da,
parcacik astrofizigi iizerine olan The Early Universe (ilk Evren)
adh klasik monografi birlikte yazdilar.*®

Schramm ile ortaklari, yalnizca temel parcacik fiziginde gorii-
len nadir siireclerin, hem bugiinkii hem de ilk evrende kritik bir
rol oynadigim gosterdiler. Ornegin 1975’te, heniiz kesfedilen
zayif nétr akim etkilesiminin, siipernova patlamalari iireten deva-
sa yildizlarin ¢okiisiinde ilgisi oldugunu gosterdiler.™

Schramm’in daima nétrinolara bir ilgisi olmustu; ki o giinler-
de benim de ana ¢alisma alamim buydu, bu nedenle onun ¢alisma-
sin1 yakindan takip ettim. 1987°deki iki yeralti deneyiyle Biiyiik
Magellan Bulutu’ndaki bir siipernovadan (SN1987A) yapilan
notrino gozlemi, bu yakalanmasi ve anlasilmasi zor pargaciklarin
siipernovalarda oynadig1 6énemli rolii dogrulad.

1977°de basilan oOnemli bir makalede, Schramm, Gary
Steigman ve James Gunn, kozmolojinin, lepton tiplerinin sayisina
bir sinir koydugunu gosterdi.'? Lepton, negatif yiiklii elektrona (e)

8 Dennis Overbye, “Essay; Remembering David Schramm, Gentle Giant of
Cosmology,” (Deneme: Kozmolojinin Nazik Devi David Schramm’1Hatirla-
mak) New York Times, 10 Subat 1998, http://www.nytimes.com/1998/02/10/
science/essay-remembering-david-schramm-gentle-giant-of-cosmology.
html?pagewanted=all&src=pm (6 Subat 2013’te erisim yapild1).

9  Michael S. Turner, “David Norman Schramm 1945-1997,” 2009, http://
www.nasonline.org/publications/biographical-memoirs/memoir-pdfs/sch-
ramm-david.pdf (6 Subat 2012’de erisim yapildz).

10 Edward W. Kolb ve Michael S. Turner, The Early Universe (ilk Evren) (Re-
ading, MA: Addison-Wesley, 1990).

11 D. Z. Freedman, D. N. Schramm, ve D. L. Tubbs, “The Weak Neutral Cur-
rent and Its Effects in Stellar Collapse,” (Zayif Notr Akim ve Yildiz Gokii-
stindeki Etkileri) Annual Reviews of Nuclear Science 27 (1977): 167-207.

12 Gary Steigman, David N. Schramm ve James E. Gunn, “Cosmological Limits
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ve onun daha agur iki arkadasi, miion (), tauon (t) ile bagh nét-
rinolarina (v, v, ve v) verilen genel addir. Her bir leptona, bir
karsiparcacik eslik eder. Bu arada, ilgili kuark nesillerinin yani
sira, bu {i¢ lepton “nesli” belirlendi ve fizikcilerin, daha fazlasinin
olmayabilecegini diisiinmek igin bir nedenleri yoktu.

Schramm ile ortaklarinin 1977 tarihli makalesi, ilave nétrinola-
rin He* tretimini hizlandiracagim gosterdi ve o zaman olgiilen
helyum bolluguna dayanan bes nétrino tipinde sinir1 koydu. 1989’a
kadar, bolluk 6lciimleri, sinin ii¢ nesilde koymak icin yeterince
gelismisti. Bu, carpisan-isin hizlandiricist deneylerindeki kayip
enerji Olclimleriyle uyumluydu. Daha fazla nétrino, daha fazla
kayip enerji, yani tespit edilen parcaciklarda agiklanmayan enerji
demektir. Kayip miktar, ti¢ nesille tutarliydi, daha fazlasiyla degil.

Ve boylece bir sonraki boliimde ele alinacak olan temel pargacik-
larm ve kuvvetlerin standart modeli, hem kuarklarin hem de lepton-
larin yalmzca ii¢ nesilde bulunduklart bir diizene oturtuldu. Bu, tam
da Schramm’in 6ngérmiis oldugu gibiydi. Kozmolojinin, en kiigiik
olcekte maddenin dogas: hakkindaki temel gercekleri bize soyleye-
cegini, boyle bir hayalperest disinda, kim hayal edebilirdi? Ve bu
slireg, giiniimiize kadar siirityor, yillarca da siirmesi muhtemeldir.

GENISLEYEN EVRENDEKI SICAKLIK

Biiyiik patlama cekirdek fiziginin ayrmtilarim derinlemesine
arastirmadan 6nce, sadece ¢ekirdek fiziginde degil, her bir evredeki
fizikte de gecerli olduklarindan, evrenin tarihindeki cesitli evreler-
deki ilgili enerjilere dair bir fikir edinmenin yardimi olacaktir.

Evren c¢ok hizli bir sekilde genislemekte olmasina ragmen, ilk
zamanlardaki pargaciklar, birbirleriyle ¢cok daha hizh etkilesiyor-
du, boylece yari-denge durumunda olmak igin yine de yeterli 1s1
dengesine kavustular. Bu, parcaciklar, evren genisledikce buna
ragmen zamanla diisen mutlak sicakliga (T) sahip olarak betimle-
nebilir demektir.

Bu konuda yazan ¢ogu yazar, gesitli evrelerdeki sicakliklarin
degerlerini size Kelvin olarak verecektir; biiyiik ihtimalle bunun

to the Number of Massive Leptons,” (Biiyiik Kiitleli Leptonlarin Sayisina Ge-
tirilen Kozmolojik Sinirlar) Physics Letters B 66, no. 2 (1977): 202-204.
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sebebi, bu birimlerin okuyucu i¢in daha tanidik oldugunu diisiin-
meleridir. Ancak ilk evrendeki asil sicaklik rakamlari, bizim
deneyimimizce ¢ok anlamli olmayacak kadar yiiksektir.

Daha bilgilendirici olan ise, herhangi bir zamanda evrendeki
parcaciklarin ortalama kinetik enerjisidir; bizim amaglarimiz igin
yeterli bir kesinlik, K = k,T ile saglanir, burada k, Boltzmann
sabitidir. Yani, bir cismin sicaklig1 kisaca, cisimdeki parcaciklarin
ortalama kinetik enerjisidir. k, yalnizca Kelvin’i enerji birimleri-
ne geviren gelisigiizel bir sabit oldugundan, k, = 1 olarak belirle-
yip sicaklig1 enerji birimlerinde 6lcebiliriz.

Atomik, cekirdeksel ve gekirdekalt: siireglerle ugrasirken, en
faydal enerji ve sicaklik birimi, bir elektronun, bir voltluk elekt-
rik potansiyeli boyunca diistiigiinde kazandig1 kinetik enerji olan
elektron volttur (eV). Atomik siirecler, birka¢ eV ya da keV’un
enerjileriyle nitelendirilir; burada 1 keV = 1.000 eV’tur.
Cekirdeksel siirecler, MeV bolgesindeki enerjilerle nitelendirilir;
1 MeV = 1 milyon eV’tur. Cekirdekalt1 siirecler, GeV ve TeV
bolgelerinde meydana gelir; burada 1 GeV = 1 milyar eV (10°) ve
1 TeV =1 trilyon eV (10%?)’tur.

Unutmayin ki; ¢arpisan-isin hizlandiricilar, evrenin ¢ok erken
donemlerinin fizigini arastirabilmemizi miimkiin kilar. Ornegin,
Biiyiik Hadron Carpigtiricist (LCH), 2015’te 14 TeV’lik bir top-
lam enerjiye yiikseltildiginde, fizikcilerin, sicakhigin o kadar
yiiksek oldugu biiyiik patlamadan 10-'° saniye sonra, maddenin
oOzelliklerini 6l¢melerine imkan verecek.

Sekil 10.2, evrenin 10~* saniyeden, Planck zamanindan, sim-
diki zamana kadarki ortalama kinetik enerjisinin ya da sicakligi-
nin grafigini gdstermektedir. Planck zamani ve ondan énce neler
olagelmis olabilecegi hakkinda daha sonra s6yleyecek ¢ok seyi-
miz olacak. Simdilik, o noktadaki seylerden baglayalim.

Biiyiik Patlamadan sonraki 380.000 yila kadar, evrendeki tiim
parcaciklar, evren genisleyip sogudukca, diismekte olan ayni
sicakliktaki yar1 dengedeydi. O zaman, fotonlar ve nétrinolar yari
dengede kalirken, atomik madde dengeden uzaklasti, buna ayrik-
lastirma ad1 verilir. Logaritmik 6lcegin sizi kandirmasina izin
vermeyin. Ayriklastirma ile simdi arasindaki zaman, pratik amacg-
lar icin hala 13,8 milyar yildir.
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ayriklastirma
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Sekil 10.2 Tam logaritmik grafik halinde, Biiyiik Patlamadan sonra zamanin
bir fonksiyonu olarak, evrenin parcaciklannin ortalama kinetik enerjisi. Bu,
sicakhigin elektron volt (eV) olarak gosterildigi, mutlak sicakligin zamana
kars1 grafigi olarak da diistintilebilir. Gérsel yazara aittir.

Evren genisleyip sogudukga, cesitli parcaciklar dengeden
ayrilir. Bunu, karsi-protonlar 6rnegiyle gostermeme izin verin.
Protonlarla carpisirlar ve ikisi, fotonlara ve bagka daha hafif par-
caciklara parcalanir. Fotonlara ¢ift yokolusu diisiintin. Tepkime
soyledir:

P+p -y *y

Burada p bir kargi-protondur, y ise bir fotondur. Fotonlar, pro-
ton ve karsi-protonun durgun enerjisini ve ilk kinetik enerjileri
her neyse onu alip gotiirecektir. Ters tepkime de meydana gelip,
karsi-protonlar1 yeniden iiretebilir

y+y-p+p

Bununla birlikte, fotonlar sifir durgun enerjiye sahip olduklarin-
dan, toplam kinetik enerjileri, en azindan proton ve kargi-protonun
toplam durgun enerjisi olan 1876 MeV’a esit olmalidir. Bu nedenle,
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evrenin sicakligl bundan fazla oldugu siirece, karsi-protonlar ve
protonlar, her birinin yaklasik ayni sayisiyla dengede kalacaktir.
Ancak, evrenin sicakligi bir kez 1876 MeV’un altina diistii mii, ki
bu yaklagik 107 saniye yasinda oldugunda gerceklesir, fotonlar
artik proton/karsi-proton ciftlerini tiretecek yeterli enerjiye sahip
olmazlar ve ikisi gitgide karisimdan sayica azalacaktir.

Simdi, 11. Boliimde gorecegimiz gibi, madde ile karsi-madde
arasinda hafif bir asimetri bulunur, bu yiizden kargsi-protonlarin
tamami yok oldugunda, birtakim protonlar artakalir. Bunlar, geri-
ye kalan fotonlar, elektronlar, pozitronlar ve nétrinolarin milyarda
biri kadardir. Eger bu asimetri olmasaydi, biitiin protonlar yok
olur, geriye yildizlarin, gezegenlerin atomlarini, sizin ve benim
atomlarimiz1 yapmak icin hicbir sey kalmazdi.

Tipkt kargi-protonlarin, sicaklik onlari yeniden iiretmek icin
gereken degerin altina diisttiiinde, ilk evrenden yok olmalar gibi,
pozitronlar da, evren daha da sogumus olduktan sonra yok oldu.
Benzegen siireci diigiinelim, elektronlarin fotonlara ¢ift yokolusu:

eft+te . yty

Pozitronlar yeniden tiretmek icin, ters tepkime gerceklesmelidir:

yty- e +e

Burada fotonlar, en az pozitron ve elektronun toplam durgun
enerjisine, yani 1,022 MeV’a esit bir toplam enerjiye sahip olma-
lidir. Evrenin sicakligl, bu degerin altina diistiigiinde, ki bu yakla-
sik 0,15 saniye yasindayken gerceklesir, fotonlar artik ¢ifti iiret-
mek icin yeterli enerjiye sahip degildi ve pozitronlar yok oldu.
Protonlarda oldugu gibi, milyarda bir elektron, pargacik/kar-
si-parcacik asimetrisi nedeniyle geriye kaldi. En sonunda, ancak
bir 380.000 yil daha degil, bu elektronlar, hidrojen atomlarini
olusturmak icin protonlarla birlestiler. Bu olmadan 6nce ise, hafif
cekirdekler meydana geldi.

HAFIiF CEKiRDEKLER

He* Biiyiik Patlamada olusan tek hafif cekirdek degildi.
Aslinda, daha ufak miktarlardaki Li’, Be’ ve Li®nin yani sira,
onemli miktarlarda H? (déteron), H® (triton) ve He® iiretildi.
1970’lerde, Schramm ile cekirdek ve pargacik astrofizikg¢ilerin-
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den olusan ve diinya capinda bagkalarinin katilimiyla gittikce
biiyiiyen ekibi, hafif elementlerin ilksel bolluklarin1 hesaplamay1
ve bunlan verilerle karsilastirmay1 iceren yogun bir program bas-
lattilar. Onemli mutabakatlar elde ettiler. Bu program giiniimiize
kadar stiregelmektedir, 6zellikle de gozlemlerdeki eslik eden
biiyiik gelismeler sayesinde ilerleme kaydedilmistir.?

Cekirdekleri olusturmak icin, nétronlara ihtiyacimiz var.
Notron, protondan 0,782 MeV daha kiitlelidir ve su zayif etkile-
simlerle iretilir:

e+p oy +n

U +Pp e e +n

Burada v, ve v, sirasiyla, elektron nétrinosu ve elektron kar-
si-notrinosudur. Zayif etkilesimleri, nétrinolarn ve oteki temel
parcaciklari bir sonraki boliimde ele alacagiz. Bu tepkimelerin
tersinir olduklarin1 géstermek igin cift yonli ok kullandigima
dikkat edin.

Tepkimelerin sag tarafindaki toplam kiitle (durgun enerji), sol
taraftakinden, sirasiyla 0,271 MeV ve 1,293 MeV daha biiyiik
oldugundan, evrenin ortalama kinetik enerjisi bu degerlerin altina
diigtiigiinde, her bir tepkime icin nétron iiretimi durdu. Once,
daha yiiksek enerji farkina sahip ikinci tepkime, yaklasik 0,1 sani-
yede durdy, ilk tepkime ise, yaklasik 2 saniyeye kadar nétron
iiretmeye devam etti. Bundan sonra, nétronlar, beta bozunumu
yoluyla protonlara déniistiigiinden, nétron sayis1 proton sayisinin
yaklasik altida birine diismeye basladi:

n-pt+e+u,
Ortalama nétron 6mrtii, yaklasik 880 saniyedir; tam deger hala

tartismalidir. Biiytik Patlama niikleosentezi, bu sayiya ¢ok duyar-
hdir.

Artik 1 MeV’un altinda olan sicaklikla, ¢ekirdekler, toplanan
yiiksek enerjili bircok foton tarafindan hemen parcalanmadan
olusabildi. O zamana kadar, tiim pozitronlar yukarida betimlen-

13 Daima giincel kozmolojik bilgiler i¢in miithis bir kaynak, Ned Wright’in
“Cosmological Tutorial,” ‘1dir (Kozmolojik Egitim) http://www.astro.ucla.
edw/~wright/cosmolog.htm (14 Subat 2013’te erigim yapildi). Daha fazla ay-
rint1 icin, bkz. Bu béliimdeki, Wright’in “Big Bang Nucleosynthesis” (Bii-
yiik Patlama Niikleosentezi) linki.
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digi gibi yok olmugstu ve nétrinolarin (ve karsi-nétrinolarin)
artik bir ilgisi yoktu, boylece kalint1 bir 1s1l buluta doniistii; cok
daha sonra olusacak foton ardalanininki gibi. Bugiin bu bulut,
1,96 K’lik sicaklikla ve yakin gelecekte dogrudan tespit edilme-
sine dair ufak bir umutla, kozmik nétrino ardalanimi (CuB)
olusturur.

Simdi daha hafif cekirdeklerin nasil olustugunu gérelim. Bir
proton ve nétron, bir déteron ve foton iiretmek icin ¢arpigsabilir:

p+n - H*+y
Once, hafif bagh déteronlar, yukaridaki tepkimenin tersiyle
ayrildi. Ancak her sey yeterince sogudugunda, iki déteron, bir
nétron ve Hed,

H?+ H? - He3+n
ya da bir triton ve bir proton
H?+H? - He*+p
iretmeye yetecek kadar bir siire orada kalabildi.
O zaman su tepkimeyle:
H?2+ H® - He*+n
ya da su tepkimeyle:
H2+H?® - He*+p
He* iiretildi.
Bu sirada Li’
H3+ He* - Li" +y
ve Be’ iretildi.
He® + He* - Be” +y
Ve benzerleri. Bu, tepkimelerin tam listesi degildir, ancak fikir
vermis olmalidir.

Unutmayin ki; biitiin bu tepkimelerde, hem atom sayisi (ele-
ment semboliiyle verilen), hem de niikleon sayis1 korunur. Ilki
sadece yiikk korunumudur. ikincisi, daha sonra ele alacagimiz
baryon sayisinin daha genel korunumuna dair 6zel bir durumdur.

Protonlara iligkin c¢esitli hafif elementlerin kiitle oraninin
zaman evrimi, Sekil 10.3’te gosterilmektedir. Bu sekil, Edward
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Wright’in internetten kozmolojik egitimindendir* ve Burles,
Nollett ve Turner’in makalelerine dayanmaktadir.!® Goérdiigiimiiz
gibi tiretimdeki tepe noktasi yaklasik iki yiiz saniyedir ve ¢ogu
bolluk yaklagik bin saniyede yatay hale gelmistir. Li® sadece kisa
bir siireligine goriiniir ve nétronlar cekirdekleri olugturmada kul-
lanilirken hizla gézden kaybolur ya da bozunur. Yalmzca He*
o6nemli miktarda iiretilir.

ogd(kiitle oran1)

2
og(t [sn])

0 1 1

Sekil 10.3 i1k evrende, zamanin fonksiyonu olarak, protonlara gore niikleon-
lann ve cekirdeklerin kiitle orani. Gérsel, Edward L. Wright’in izniyle.

Daha fazla cekirdek insasi, bes ya da sekiz niikleona sahip
kararli cekirdeklerin yokluguyla kesildi. Gordiigiimiiz gibi, daha
agir cekirdekler, c6kmekte olan yildizlarin daha yiiksek yogun-
luk ve sicaklifinda daha sonra olusacakti.

14 Edward L. Wright, “Big Bang Nucleosynthesis,” (Biiyiik Patlama Niikle-
osentezi) 2012, http://www.astro.ucla.edu/~wright/BBNS.html (7 Subat
2013’te erigim yapildi).

15 S. Burles, K. M. Nollett ve M. S. Turner, “Big-Bang Nucleosynthesis:
Linking Inner Space and Outer Space,” (Bilyiik Patlama Niikleosentezi:
i¢ Uzayla Dig Uzay: Birbirine Baglamak) 1999, http://arxiv.org/pdf/ast-
ro-ph/9903300v1.pdf (7 Subat 2013’te erisim yapild).
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Gogu cekirdek kozmologu tarafindan kullanilan Biiyiik
Patlama niikleosentezinin geleneksel modeli, sadece tek bir para-
metreye baglidir; 10-° civarinda olan, baryonlarin fotonlara orani
(n). Baryon, pargacik fiziginde protonlar1 ve nétronlari iceren
belirli bir parcacik sinifi i¢in genel bir terimdir (bkz. 11. Bolim).
Ik evrenin bu evresinde, bunlar ve onlardan meydana gelmis
cekirdekler, mevcut olan tek baryonlardir.

He* bollugu, kiitle olarak protonlarin %25 kadar, ilk evrenin
kosullarina yalnizca zayif bir bicimde baghdir. Bu nedenle, bu
kosullar az bilindiginde yapilan en erken tahminler dahi, bekle-
nenle aym orandaydi. Ote yandan, kalan hafif gekirdekler, 6zel-
likle déteronlar (H?) ¢ok hassas bir sekilde baryon kiitle yogunlu-
guna (p,) baghdr, ki bu zamanda sadece niikleon yogunluguydu.

Baryon yogunlugu genellikle Q_ = p, / p_ orani olarak ifade
edilir; burada p, kritik yogunluktur, yani pozitif kinetik enerji ile
negatif kiitlecekimsel enerji arasinda tam dengede oldugunda
evrenin ortalama yogunlugudur. Gegerli en iyi deger, p_ = 9,467 x
10-* gram/cm®tiir. 8. Boliimde betimlenen Friedmann modelinde,
bu, egrilik parametresinin k = 0 ve evrenin OKlitci oldugu durum-
dur, bununla birlikte, gérecegimiz gibi, k = +1 elenmez.

Sekil 10.4’de, elementlerin teorik ve 6lgiilen bolluklari, pro-
tonlarin sayisinin bir oranmi olarak sayilariyla verilir. Bantlar,
olciim belirsizliklerini gosteren bantlarin genislikleriyle dl¢iilen
nicelikleri temsil eder.'® Eski teorilere ve verilere bakmak yerine,
bu grafik bu yazi itibariyla en yeniyi gostermektedir; burada,
Wilkinson Mikrodalga Esyonsiizliigii Sondasi (WMAP: Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) uydusundan alinan veriler énceki
sonuglardan 6nemli bir iyilesme saglamustir.'” Planck uydusundan

16 Bu sekil, Ned Wright’in “Cosmological Tutorial”indan (Kozmolojik Egitim)
uyarlanmuigtir.

17 D. N. Spergel, R. Bean, O. Dore, M. R. Nolta, C. L. Bennett, J. Dunkley, G.
Hinshaw, N. Jarosik, E. Komatsu ve L. Page, “Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe (WMAP) Three Year Results: Implications for Cosmology,”
(Wilkinson Mikrodalga Esyonsiizliigii Sondas1 (WMAP) Ug Yillik Sonug-
lar1: Kozmoloji igin Cikarimlar) Astrophysical Journal Suppl. 170 (2007):
377, 6n baski; http://arxiv.org/abs/astroph/0603449 (16 Subat 2013’te erigim
yapildi); Richard H. Cyburt, Brian D. Fields ve Keith A. Olive, “Primordial
Nucleosynthesis in Light of WMAP,” (WMAP’1n Isiginda Ilksel Niikleo-
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daha da kesin sonuglar artik geliyor olmakla birlikte, WMAP
verileri bizim amaclarimiz icin yeterli olmaktadir.

Bolluklar @ h*nin bir fonksiyonu olarak gosterilir, burada h,
Hubble sabitinin (H,) deneysel degerindeki muhtemel degisimle-
re izin veren boyutsuz bir faktordiir (buradaki h Planck sabitiyle
karigtirlmamalidir). Yani, kozmologlar H, = 100h kilometre/
saniye/megaparsek yazarlar. Gegerli tahmin h = 0,71’dir.

Elementlerin ilksel bolluklarim tahmin etmek, kolay bir is
degildir. Bugiinkii evrende yapilan élciimlere giivenilmeli, ardin-
dan da ilkselin ne kadar oldugu bulunmalidir.

He*, yildizlarin ¢ekirdeklerinde devam eden temel fiizyon
siireclerinde de {iretilir, ancak yildizlar, patlayip siipernovalara
doniismedikge hi¢ He* yaymazlar ve bu yalnizca en agir yildizlar-
da meydana gelir. He*, 6teki galaksilerde ve metalce zayif yildiz-
larda sicak, iyonlasmis gazda gozlenir; burada astronomlar
“metal” terimini genel olarak helyumun tizerindeki tiim element-
leri ifade etmek icin kullanmaktadir, bu yiizden bu, muhtemelen
daha cok ilkseldir. Protonlara gére He*iin tam oran1 konusunda
baz1 anlagmazliklar hald mevcuttur ve hesaplamalar iyilesmeye
devam etmektedir.® Gergekten de, daha énce bahsedilen, kozmo-
lojinin nétrino tiirlerinin sayisi iizerine koydugu kisitlamada oldu-
gu gibi, helyum bollugu nétronun tam émriine duyarhdir, boylece
bir kez daha, atomalt1 fiziginin kozmolojide, kozmolojininse
atomalt: fiziginde oynadig1 6nemli rolii gormekteyiz.'®

Déteryum (H?), bir proton ve bir nétrondan meydana gelen,
cok gevsek bagh bir cekirdektir; bircok astrofiziksel siirecle
kolayca yok olur. Déteryumun ilksel bolluguna ait en iyi son tah-

sentez) Physics Letters B 567 (2003): 227—34, 6n baski; http://arxiv.org/abs/
astro-ph/0302431v2 (16 Subat 2013’te erigim yapildi).

18 Keith Olive ve Evan D. Skillman, “A Realistic Determination of the Error
on the Primordial Helium Abundance: Steps toward Non-Parametric Ne-
bular Helium Abundances,” (ilksel Helyum Bollugu Konusundaki Hatanin
Gergekgi Bir Tespiti: Parametre Dig1 Nebular Helyum Bolluklarina Dogru
Adimlar) Astrophysical Journal 617 (2004): 29-49.

19 J. G. Matthews, T. Kajino ve T. Shima, “Big Bang Nucleosynthesis with a
New Neutron Lifetime,” (Yeni Bir Nétron Omriine Sahip Biiyitk Patlama
Niikleosentezi) Physical Review D 71 (2005): 021302.
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min, kaynaklarin kuasarlar oldugu cok uzak galaksilerarasi bulut-
lardaki sogurma ¢izgilerinin gézlenmesinden gelmektedir.

Li’, yildizlarda hem iiretilir, hem de yok olur. Li”nin ilksel
bollugu, galaksimizin halesindeki en eski yildizlarin atmosferle-
rindeki bollugundan tahmin edildi; ki lityumlarim pek tiiketme-
diklerine inanilmaktadur.

10°
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Sekil 10.4 Baryon yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, cesitli cekirdeklerin
protonlarina gore say1 bollugu. Bantlar, en son 6l¢iilen nicelikleri gostermek-
tedir. Bantlarin genigligi, 6l¢im hatalarini igaret etmektedir. Gorsel, Edward

L. Wright’n izniyle.

Yildizlar, ilk H?yi yakarak Hee doniistiiriirler, ancak 6l¢iim-
ler ikisinin toplaminin gorece sabit oldugunu géstermektedir, bu
yiizden He? bollugu, baska yerde tahmin edilen H? bollugu ¢ika-
rilarak tahmin edilir.
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Sekil 10.4’ten gorebilecegimiz gibi, Bilyiik Patlama niikleo-
sentezi modelinin, verilerle uyusmasi gercekten kayda degerdir.
Dort cekirdegin ilksel bolluklar, tek bir parametreden, baryon
yogunlugundan kesin olarak hesaplanir. He* disinda hepsi, bu
parametreye ¢ok duyarlidir, bununla birlikte dogru bolluk
hesaplanir. Bes niceligin hepsi, verilerle tam uyum igindedir.

David Schramm, Ogrencileri ve ortaklar sayesinde, Biiyiik
Patlama modeli bu sonuglarla kesin olarak dogrulanmaktadir. Bu
aralar hala ortaya atilmakta olan alternatiflerin higbiri, bu sonucla
eslesmenin yanina dahi yaklasmamaktadir. Gergekten de bunun
nasil yapilacagina dair higbir fikirleri yok. Kabul edelim. Biiyiik
Patlama oldu.

ATOMLARA DOGRU

Evrenin ilk ortaya ¢ikisindan sonraki otuz dakika, her sey ses-
sizlesti. O sirada sicaklik ii¢ yiiz milyon dereceydi, ortalama
kinetik enerji ise yaklasik 25 keV’tu ve diismekteydi. Cekirdeksel
stirecler durdu, ¢iinkii sicakhk artik fazla diisiiktii. Bir zamanlar
fotonlar kadar yaygin olan elektronlar, madde ile kargi-madde
arasindaki hafif asimetrinin sonucu olarak bir milyarda birinin
artakalmasi disinda, pozitronlarla birlikte neredeyse tamamen yok
olmustu. Bu asimetri; ki onsuz evrene sahip olamazdik, bildigi-
miz gibi, heniiz tamamen anlagilmadi. Bu konu, 11. Boéliimde
daha ayrintili olarak ele alinacak.

Bu noktada, evrenin biiyiik kismi (kara madde disinda), artik
fotonlar (%69) ve notrinolar (%31), bir milyar kat daha az proton-
lar, elektronlar ve He* ¢ekirdekleriyle, cok daha az sayida dote-
ronlar, He?, Li” ve Be’ idi. Notronlar, beta bozunumuyla ya da
cekirdeklerin igerisine sogurularak yok olmustu.

Protonlarla (arti 6teki cekirdekler) elektronlarin sayisinin
eslesmesi tesadiif degildir, bununla birlikte bazi din savunuculari,
bunun Tann tarafindan ayarlanmis bir baska ince ayar tesadiifii
oldugunu iddia ettiler.? Aslinda esitlik, gézlemlerle dogrulanan,

20 Hugh Ross, “Big Bang Model Refined by Fire,” (Atesle Antilmis Biiyiik Pat-
lama Modeli), Mere Creation: Science, Faith & Intelligent Design, editor:
William A. Dembski (Downers Grove, IL: Intervarsity, 1988), sf. 363-83.
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evrenin toplam yiikiiniin sifir oldugu makul varsayimiyla, elektrik
yiikiiniin korunumundan ¢ikmaktadir.?!

Evrenin simdiye kadar betimledigimiz donemi, i1sinim
baskinhigi cagr olarak adlandirlir, ciinkii fotonlar, nétrinolar
disinda baska her seyden sayica daha fazla olmaya devam etmek-
tedir. Notrinolarin aksine, bu fotonlar hala maddenin geri kalaniy-
la 6nemli bicimde etkilesime giriyordu

Aciklayic1 bir not: Kozmologlar, “isimim” dedikleri seyle,
“madde” dedikleri sey arasinda bir ayrim yapiyorlar. Bir parcaci-
ga, kinetik enerjisi durgun enerjisinden ¢ok daha biiyiik oldugun-
da, 1stmim adu verilir, boylece 151k hizinda ya da ona gok yakin bir
hizda yol alir. Bu durumda, hareketi, Einstein’in 6zel gorelilik
teorisinin kinematigiyle betimlenmelidir. {lk evrendeki en yiiksek
kiitle pargaciklari, birkag¢ GeV’un altinda durgun enerjilere sahip
cekirdekler oldugundan, sekil 10.2’ye gore, yaklagik 1071 saniye-
ye kadar, her sey isinimdi.

Sifir durgun enerjisi oldugu icin, bir fotondaima bir iginimdir. Bir
notrino, kinetik enerjisi, 0,1 eV civarindan daha fazla olmayan, yani
elektronun kiitlesinden bes milyon kez daha kiiciik olan durgun ener-
jisinin altina diigene kadar bir 1sinimdir (bkz. 13. Boliim).

Bir parcacigin durgun enerjisi, kinetik enerjisinden ¢ok daha
biiyiik oldugunda, ona madde ad1 verilir, bununla birlikte fotonlar
ve 1sinim olarak isimlendirilen baska malzeme dahi, tamamen
maddeseldir, bu nedenle ayrim oldukc¢a yanilticidir. Bu pargacik-
lar, ¢’den ¢ok daha diisiik hizlara sahiptir.

Evrenin sicaklig1 yaklasik 100 MeV’un altina diistiikten sonra;
ki bu, evren yaklasik 10~ saniye yasinda oldugunda gerceklesir,
protonlar ve cekirdekler gibi parcaciklarin kinetik enerjileri, dur-
gun enerjilerinden ¢ok daha diisiik hale gelir ve goreli olmayan
Newton kinematigi tarafindan yeterli sekilde betimlenebilir.

Binlerce y1l boyunca, fotonlar halindeki 1s1nim, evrene hiik-
metmeye devam edecekti. Bahsedildigi gibi, bu ¢ag, 1sinim bas-
kinlhigr olarak amlir. Ancak, maddenin enerji yogunlugu (tiim
durgun enerji) yalmzca 1/a® oraninda diigserken, 1s1mmin enerji

21 Victor J. Stenger, The Fallacy of Fine-Tuning: Why the Universe Is Not De-
signed for Us (Ince Ayar Safsatasi: Evren Nigin Bizim icin Tasarlanmamis)
(Ambherst, NY: Prometheus Books, 2011), sf. 205.
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yogunlugu (tim kinetik enerji) 1/a* oraninda diiser; burada a,
evrenin Olcek faktoriidiir. Boylece, Bilyiik Patlamadan yetmis bin
y1l kadar sonraya gelindiginde, maddenin enerji yogunlugu, 1sini-
min enerji yogunlugunu yakalayip gecti ve evren, madde baskin-
Iigr ¢agina girdi.

Bu zamana kadar, evren opakti ¢iinkii fotonlar, etkilesime
girmek icin biitiin bu elektrikle yiiklii elektronlara ve gekirdeklere
sahipti. Evrenin icerisindeki bir gozlemci (besbelli insan degil),
kalin bir sisin icinde gibi, fotonlar ¢ok uzaga gitmediginden,
herhangi bir dalga boyundaki 1sik araciifiyla goremeyecektir.
Ardindan, sicaklik birkag bin derece sogumus oldugunda ve kinetik
enerji, bir elektron voltun birka¢ onda birine diistiigiinde, elektron-
lar ve cekirdekler birleserek atomlar1 olusturmaya bagladilar.

Bu siireg, yeniden birlesim olarak adlandirilir; ki bu aptalcadir
¢linkii cekirdekler ve elektronlar, daha en bagsta atomlar olarak hi¢
birlesmediler. Ancak, atomlarin genellikle ilk sirada oldugu kim-
yada, bu ad veriliyor. Her durumda, z1t yiiklii parcaciklarin hepsi,
notr atomlar (esit sayilar oldugunu hatirlayin) olarak birlestiler ve
fotonlar, etkilesime girmek icin artik kendileri disinda hicbir seye
sahip degildi. Biiyiik Patlamadan 380.000 y1l sonra gerceklesen,
tarihteki gordiigiimiiz bu 6nemli an, ayriklastirma olarak adlandi-
rilir. Evren saydam hale geldi ve fotonlar, bundan 13,8 milyon yil
sonra 3 K’e soguyarak kozmik mikrodalga ardalanini meydana
getirecek, 1s1l dengede bir bulut olusturdu.
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GORUNUR EVREN

1970’lerdeki astronomi, 20 Temmuz 1969’da Apollo 11’le bagla-
y1p, bunu bes tanesi daha takip edip, 11 Aralik 1972’de Apollo 17’yle
sona eren, ilk insanl aya inisli uzay programiyla mansetlere cikti.
1977°de firlatilan insansiz araglar Voyager 1 ve 2, Jiipiter ve Satirn’ii
ziyaret ederek, dis giines sistemine devam etti, simdi de yildizlarara-
s1 uzaya girmekteler. 1974’de Mariner 10, Veniis’ii gecip, Merkiir’i
ziyaret etti. 1976’da Viking uzay aract Mars’a indi.

Uluslararas1 Morétesi Kasifi (IUE), tayfin UV bélgesindeki
astronomik nesneleri gozlemlemek iizere 1978’de firlatilds;
atmosferik sogurma nedeniyle bunun Yeryiiziinden yapilmasi
imkansizdir. Neredeyse on sekiz yil dayanan IUE, gezegenlerden
kuasarlara her tiirden 104.000’in iizerinde nesneyi gézlemledi.

NASA Yiiksek Enerjili Astronomi Go6zlemevi programin-
daki ii¢ uydu, kozmosta ii¢ yeni ilave pencere kesfetti: x-151n-
lari, gama 151nlarn ve kozmik 1sinlar. 1977’de firlatilan HEAO
1, x-151n1 gokyiiziind tarayip, 1.500 kaynak kegsfetti. Ertesi yil
firlatilan ve Einstein G6zlemevi’nin adini degistiren HEAO 2,
birkag¢ bin kaynak daha kegfeden ve tam konumlarini saptayan
bir x-151m1 goriintiileme teleskobuydu. Einstein projesinin bag
aragtirmacisi Riccardo Giacconi, 1962°de, Scorpius X-1 olarak
adlandirilan ve daha sonra bir nétron yildizi olarak tanimla-
nan, giicli bir x-151n1 kaynagi kegfeden bir ekibe liderlik etmig-
ti daha dnce. Bu kaynagin x-151n1 salimi, 151k salimindan on bin
kat daha giicliidiir. Giacconi, 2002 Nobel Fizik Odiilii’nii ala-
cakti. 1979’da firlatilan HEAO 3, x-151n1 ve gama 1sin1 kay-
naklarinin tayflarimi ve izotropisini 06l¢iip, kozmik 1sinlarin
izotop kompozisyonunu belirledi.
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Yerde, yeni biiyiik yansitmali teleskoplar, Arizona, Sili,
Avustralya, Hawai ve Rusya’daki dag tepelerinde faaliyete gecti.
Fotograf plakasi, yerini yavas yavas, otomatik djital okuma sag-
larken, foton toplama duyarliligini ve verimliligini biiytik 6lctide
iyilestiren, ana dedektor olarak yiik-baglasik aygita (CCD) birak-
t1. Yeni yiiksek-hizl dijital bilgisayarlar, hizla ve biiyiik miktar-
larda veriyi isleyip aynalarin otomatik kontroliinii sagladilar.
Artik astronomlar, teleskoplarinin kafeslerinde uzun, soguk saat-
ler gecirip onlari manuel olarak hedeflerinde tutmak zorunda
kalmayacaklardi.

On yilin sonuna gelindiginde, teleskoplarin toplama alani,
toplanan 15181 senkronize eden bilgisayarlarla birlikte bircok
aynay1 birbirine baglayarak, tek bir aynayla miimkiin olanin tize-
rinde artirildi. Coklu-Ayna Teleskobu (MMT) adi verilen bu tiir-
deki ilk aygit, Arizona’da, Hopkins Dag1’nda faaliyet gdsteriyor-
du; o sirada ¢ok yiiksek enerjili gama 1sinlarini 6lcen dagdaki bir
bagka projede igbirligi yapiyordum.

Hawaii Universitesi’ndeki yillarim sirasinda, diinyanin en iyi
karada-yerlesik astronomi alanini yaratan, uluslararasi teleskopla-
rin Hawaii Biiyiikk Adasi’ndaki 4205 metrelik dag olan Mauna
Kea’ya sabit kurulumuna gahit oldum. Yukaridaki son derece kuru
havasiyla, yiiksek rakimi nedeniyle, Mauna Kea, goriiniir banttaki
gozlemler icin iistiin bir konum olmasinin yani sira, kizilalti gok-
yiiziiniin kegfedilmesini de miimkiin kilmaktadir.

Bu muhtesem aletlerle yapilan olaganiistii gdzlemleri ne lis-
telemeye ihtiyacom var, ne de onlarin hakkini verebilirim.
Astronomi kitaplarini ve NASA’nin web sitelerini dolduran
fotograflar, doganin, hasmet ve giizellik yaratmak konusunda,
her tiirlii begeri sanat bi¢cimiyle ya da dinle rekabet edebilecegi-
ni gostermektedir. Bu noktadaki amaclarim icin, evrendeki par-
lak maddeyle, CMB’nin birbirlerine bundan daha zit olmalari-
nin miimkiin olmadigim1 sdylemek yeterlidir. Optik olarak
goriiniir evren karmasik, degisken ve diizensizdir. Yiiz binde bir
olarak, CMB, basit, piiriizsiiz ve diizenlidir. Bu hassasiyet sevi-
yesinde, betimlemek icin yalnizca bir rakam gerektirir; sicakli-
g1, 2,725 K. Yine de CMB’nin piiriizsiizliikten ufacik sapmala-
rina dair gozlemlerin, biitiin bu karmasik harikalarin nasil dog-
dugunu bize sdylecegi ortaya ¢ikacaktir.
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YAPI PROBLEMI

CMB’nin kesfinden c¢ok 6nce, evrendeki yapinin kokeni konu-
sunda astronomlarin kafalan karismigti. Onde gelen Britanyali fizik-
¢i ve astronom James Jeans, piiriizsiiz bir gaz bulutunun yogun bir
y1g1in meydana getirmek icin kiitlecekim altinda daralacagi mekaniz-
may1 gelistirmisti. Jeans, kiitlecekimsel ¢okiisiin, gazin disa dogru
basincini agtig1 minimum kiitle icin bir ifade elde etti. Buna Jeans
kiitlesi ad verildi; gazdaki ses hizina ve gazin yogunluguna baghdir.

Jeans mekanizmasi, yildizlarin olusumu igin oldukga iyi calig-
t1, ancak galaksiler icin calismadi. 1946°da Rus fizik¢i Evgenii
Lifshitz, Jeans’in hesaplamasini genisleyen evreni kapsayacak
sekilde genisleterek, tek basina kiitlecekimsel kararsizligin, galak-
silerin etrafindaki ortamdan olusumunu agiklayamayacagini
ispatladi.! Temel olarak, genisleme, kiitlecekimi yenmek igin,
1sinim basinciyla birlegir. Galaksi olusumunun anlagilamamasi,
1980’lere kadar astronomide yersiz bir korku olarak kaldi.

1970’1ere girildiginde, birtakim yazarlar, ilk evrendeki ilksel
maddenin yogunlugundaki dalgalanmalarin, galaksileri meydana
getirmek {izere hareket ettigini ileri siirdii. Bir ortamin basinci,
yogunluguyla, bir durum denklemiyle baglantili oldugundan;
yogunluk dalgalanmalari, yalnizca ses adimi verdigimiz seyler
olan basing dalgalanmalarini iiretir. Uzaydaki patlamalar ses
cikarmadigindan, “Biiyiik Patlama”nin yanlis isim oldugunun
sOylendigini sik¢a duyarsiniz. Aslina bakilirsa, Biiyiik Patlama,
isitilebilir bir giiriiltii yapti.

Ik kez Pisagor tarafindan ifade edildigi gibi, miizik aletlerin-
den c¢ikan sesler, her bir armonik sesin, tek bir frekansin ya da ses
perdesinin saf bir sesi oldugu armonik seslere ayrigtirilabilir. Bu,
her tiir ses igin gecerlidir, ancak armonik sesler genellikle, miizik
aletlerinde oldugu kadar saf degildir. Ses yogunlugunun gesitli
frekanslar arasinda dagilimini, onun gii¢ tayfi verir.

Biiyiik Fransiz matematikgi Jean Baptiste Fourier (1768-1830)

tarafindan gelistirilen Fourier déniistimleri ad verilen matematiksel
metot, sesin yanu sira bir¢ok uygulamada fizikgiler ve miihendisler

1  Evgenii Lifshitz, “On the Gravitational Stability of the Expanding Univer-
se,” (Genigleyen Evrenin Kiitlecekimsel Kararlilig: Uzerine) Journal of Phy-
sics—USSR 10 (1946): 116.

203



tanri ve ¢oklu evren

tarafindan yaygin olarak kullamlmaktadir. Fourier doniistimii, uzay-
sal konumun ya da zamanin her tiirlii fonksiyonunu alip dalga boyu-
nun ya da frekansin bir fonksiyonuna ¢evirmeyi miimkiin kilar. Eger
fonksiyon, uzayda ya da zamanda periyodik ise tayf belirli dalga
boylarinda ya da frekanslarda tepe noktalar icerir.

1970’lerde, Edward Harrison? ve Yakov Zel’dovich? birbirlerin-
den bagimsiz olarak, evrendeki yogunluk dalgalanmalari tarafindan
tiretilen seslerin tayfinin, élcek degismezligi olarak bilinen bir dzellik
sergilemesi gerektigini 6ngordiiler. Genel olarak, 6lcek degismezligi,
fizikten ekonomiye bir¢ok alanda uygulanan bir ilkedir. Bir sistemin,
her ne zaman sistemin degiskenleri ayn1 faktorle degistirildiginde,
degismeyen herhangi bir 6zelligini ifade eder. Omegin, Newton’in
mekanik yasalar, uzaysal birimler foot’tan (ayak) metreye cevrildi-
ginde degismez. Olgek degismezligi, bir baska simetri ilkesidir.

Ancak olgek degismezligi her zaman gegerli olmaz. Benzer yapi
ve biyoloji géz oniine alindiginda, bir hayvanin atlayabilecegi yiik-
seklik, hayvanin ne kadar biiyiik oldugundan neredeyse bagimsizdir.
Yani, orantili degildir. Bu, Borelli yasasi olarak bilinir; Giovanni
Alfonso Borelli (1608-1679) tarafindan getirilmistir. 1917 tarihli
Klasifi On Growth and Form’da (Biiyiime ve Bicim Uzerine)
D’ Arcy Wentworth Thompson séyle yazmgstir, “Cekirge de pire gibi
ziplamak iizere tasarlanmig goriiniir... ancak pirenin ziplamasi kendi
boyunun yaklagik 200 katidir, gekirgeninki ise en fazla 20-30 kati.”*

Makalelerinde daha teknik terimlerle ifade etmis olsalar da,
Harrison ile Zel’dovich esas olarak, evrenin ufkunun igerisindeki
yogunluk dalgalanmalarinin, evren genisledigi icin, evrenin 6lge-
ginden bagimsiz olmasi gerektigini ifade ettiler. Eger yogunluk
dalgalanmalar1 daha onceki ya da daha sonraki bir zamanda daha
biiyiik olsaydi, evrenin kisimlari ¢okerek, kara deliklere doniisiirdii.

2 Edward R. Harrison, “Fluctuations at the Threshold of Classical Cosmo-
logy,” (Klasik Kozmolojinin Esigindeki Dalgalanmalar) Physical Review D
1, no. 10 (1970): 2726.

3 Yakov B. Zel’dovich, “A Hypothesis, Unifying the Structure and the Ent-
ropy of the Universe, 1972,” (Evrenin Yapisiyla Entropisini Birlestiren Bir
Hipotez) Mon. Not. R. Astron. Soc 160 (1972): 1-3.

4 Darcy Wentworth Thompson, On Growth and Form (Biiyiime ve Bigim Uzerine)
(Cambridge: Cambridge University Press, 1992), ilk basim 1917, sf. 28.
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Harrison-Zel’dovich gii¢ tayfi, dalga sayisi (uzaysal frekans
olarak da adlandinlir) k = 21/A iizerinden ifade edilir, burada A
dalga boyudur. (Bu k’y1, kozmik egrilik parametresi olan k’yla
kanigtirmayin). Gii¢ tayfimin, k" ile orantili oldugu varsayilir; n,
tayf indisidir. Olgek degismezligi n = 1 olmasim gerektirir.

Simdi, su ilksel sesleri “dinlemeyi” nasil bekleyebilirdik?
1966°da kozmik mikrodalga ardalamnin kesfinden sonra, Ranier
Sachs ile Arthur Wolfe, daha yiiksek kiitlecekimsel potansiyeller
kanaliyla yol alan fotonlarin kizila, daha diigiik potansiyeller
kanaliyla yol alanlarin ise maviye kaymasi nedeniyle, evrendeki
yogunluk degisimlerinin, CMB’nin sicakliginin goékyiizii boyun-
ca dalgalanmasina sebep olmasi gerektigini gosterdiler.

Sachs ile Wolfe, ilksel dalgalanmalar diigiinmiiyorlardi, ancak
bilim tarihindeki en 6nemli basarilardan birinde, CMB’nin, bu
ilksel dalgalanmalari, evrenin yalmzca 10-* saniye yasinda oldu-
gu zamana kadar okuyabilecegi ve galaksilerin ve 6teki madde
yiginlarinin milyarlarca yil sonra bu dalgalanmalarin bir sonucu
olarak nasil bir araya geldigini tam olarak gozlemleyebilecegi
ortaya cikacaktl. Galaksi olusumunu aciklamak icin, halihazirda
gozlemlenen 1s1mim sicaklifindan kismi sapmanin enaz AT/ T =
10-° olmasi gerektigi ongoriillmiigtiir.®

KUTLECEKIMSEL MERCEKLENME

Genel goreliligin carpici 6ngoriilerinden biri, 15181, giinesin
kiitlecekimsel alam tarafindan saptirilmasiydi. 1936°da Einstein,
astronomik cisimler tarafindan biikiilen 1s181n ¢oklu goriintiiler
tiretebildigine dikkat cekti. 1937°de Fritz Zwicky, galaksi kiimele-

5  Rainer K. Sachs ve Arthur M. Wolfe, “Perturbations of a Cosmological Mo-
del and Angular Variations of the Microwave Background,” (Kozmolojik
Modelin Pertiirbasyonlari ve Mikrodalga Ardalamimin Agisal Degisimleri)
Astrophysical Journal 147 (1967): 73.

6  Joseph Silk, “Cosmic Black-Body Radiation and Galaxy Formation,” (Kozmik
Kara Cisim Isimmi ve Galaksi Olusumu) Astrophysical Journal 151 (1968):
459-71; Rashid A. Sunyaev ve Ya B. Zel’dovich, “Small-Scale Fluctuations of
Relic Radiation,” (Kalinti Isimimin Kiigitk-Olgek Dalgalanmalar1) Astrophysics
and Space Science 7, no.1 (1970): 3--19; Philip J. E. Peebles ve J. T. Yu, “Prime-
val Adiabatic Perturbation in an Expanding Universe,” (Genisleyen Bir Evrende
flk Adyabatik Pertiirbasyon) Astrophysical Journal 162 (1970): 815-36.
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rinin kiitlecekimsel mercek olarak davranabildigini one siirdii.
Bununla birlikte, ancak 1979’da, Arizona’daki Kitt Peak
Gozlemevi’'ndeki astronomlar etkiyi gozlemledi. Birbirine asiri
derecede yakin, aslinda ayn: nesne olduklarini gosteren, ayni kizila
kayma ve tayfa sahip, iki kuasar olarak goriinen seyi fotografladi-
lar. O zamandan beri, merceklenmenin bir¢ok 6rnegi saptanmistir.

2013’te, yeterince uygun olarak Giiney Kutbu Teleskobu olarak
adlandinlmg Giiney Kutbundaki bir teleskop, CMB’nin polarizasyo-
nunda, evrendeki araya giren yapinin merceklenmesinden kaynakla-
nan, B modu ad: verilen istatistiksel olarak énemli bir kivrim 6riintii-
sii gozlemledi.” Bu gozlem, $ili’deki POLARBEAR (kutup ayisi)
adl bir deneyle 2013 ve 2014’te dogruland:.? Kiitlecekimsel mercek-
lenmeden 14. Boliimde daha fazla bahsedecegiz, ayrica CMB’deki B
modu polarizasyon tespitlerini de iceren, kiitlecekimsel dalgalarla
ilgili Giiney Kutbundan en son sonuglari ele alacagz.

GORUNMEZ EVREN

Astronomlarin 1930’larda, evrende, galaksilerdeki parlak mad-
deyle, yani yildizlar ve sicak gazla agiklanabilenden ¢ok daha biiyiik
miktarda madde oldugunu nasil kegfettiklerini gordiik. Gozlemler,
yalnizca Newton’in mekanik ve kiitlecekim yasalariyla uyusmamak-
la kalmadi, birkagi da, bunlarin her anlamda giiriitiilmiis oldugunu
sOylemeye hazirdi. Fritz Zwicky, bu goriinmez ¢oken maddeyi dun-
ckle materie ya da kara madde olarak adlandirmisti.

Hollanda, Groningen’deki radyo astronomlarin, gesitli galak-
silerden notr hidrojen molekiilleri tarafindan yayinlanan 21 santi-
metrelik asir1 ince tayfsal cizgiyi aragtirdiklar1 1970’lere kadar,
soru konusunda pek bir sey yapilmadi. Onlarin 6lgiimleri, ¢ok
saylda galaksi ornegi icin diiz dénme edrileri gosterdi.® Bir

7  D. Hanson ve ark., “Detection of B-mode Polarization in the Cosmic Mic-
rowave Background with Data from the South Pole Telescope,” (Giiney
Kutbu Teleskobundan Verilerle Kozmik Mikrodalga Ardalanindaki B Modu
Polarizasyonun Tespiti) Physical Review Letters 111 (2013): 141301.

8 P.A.R.Adeveark., “AMeasurement of the Cosmic Microwave Background
B-Mode Polarization Power Spectrum at Sub-Degree Scales with POLAR-
BEAR,” (POLARBEAR’le Alt-Derece Olceklerdeki Kozmik Mikrodalga
Ardalan: B Modu Polarizasyon Giig Tayfimn Bir Olgiimii) (2014): basilacak.

9  Albert Bosma, “The Distribution and Kinematics of Neutral Hydrogen in
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donme egrisinde, yildizlarin dénme hizlar gosterilir; ki bu, galak-
silerinin merkezine olan uzakliklarina karsi, gozlemlenen tayfsal
cizgiyi, Doppler kaymasina ugratir. Tipki giines sistemindeki
gezegenlerin hizlarinin, giines sisteminin kiitlesinin biiytik kismi-
nin yer aldign giinesten uzaklastikca diigsmesi gibi, Newton
yasalarina gore, bunlarin, merkezden daha uzaktaki yildizlarda
diismesi gerekir. Bunun yerine, hizlar biiyiik 6lciide sabit kaldi.

Bu gozlemin agiklamasi, galaksilerin, 151k yayan merkezlere
daha yakin olan daha yogun bélgelerin hayli Gtesine uzanan,
goriinmeyen kara maddeden halelere sahip olduguydu. Bu goériin-
mez madde, pek ihmal edilebilir degildir. Aslinda, bu maddenin,
arastirilmis olan galaksilerin kiitlelerinin %9011 olusturdugunu
artik biliyoruz. Sonraki bir boliimde goérecegimiz gibi, 6nceki
kisimda betimlenen kiitlecekimsel merceklenme, kara maddenin
varligina dogrudan kanit saglamakta kullanildi.

Bu sirada, Amerikali astronom Vera Rubin ile ortaklari, optik
tayftaki sarmal galaksilerin donmelerine dair sistematik bir calis-
ma yaparak, ayni etkiyi gozlemliyorlardi.

Astronomlar, gezegenler, kahverengi cliceler, kara delikler, not-
ron yildizlar gibi bircok astronomik cismin, varsa da dogrudan pek
saptanabilir 151k yayinlamadiginin pekala farkindaydilar. Bununla
birlikte, bunlarin, Newton mekaniginden cikarlan toplam kiitleyi
aciklamak icin yeterli oldugu pek miimkiin gériinmiiyordu.

Ayrica kara maddenin biiyiik boliimiintin tanidik atomik mad-
deden olugmus olamayacagina, ancak heniiz tanimlanmamig bir
sey olmasi gerektigine dair bagimsiz kant vardi. Bu kanit, 10.
Bolimde gordiigiimiiz, biiyiik patlamanin giiclii dogrulamasin
saglayan ayni kaynaktan geliyordu; Biiyiik Patlama niikleosentezi.

Sekil 10.4’te, baryon yogunlugunun kritik yogunluga orani
Q_’nin bir fonksiyonu olarak, hafif ¢ekirdeklerin teorik ve 6lgiil-
miis bolluklarini kargilagtirdik. Kesin rakamlar hala degismekle
birlikte, en son 6lciimler, evrenin kiitlesinin %26’s1, tanidik atom-
lardan meydana gelmis olmasi miimkiin olmayan kara maddey-
ken, Q_’nin %5’ten az oldugunu gosteriyor.

Spiral Galaxies of Various Morphological Types” (Cesitli Morfolojik Tipteki
Sarmal Galaksilerde Notr Hidrojenin Dagilim: ve Kinematigi) (doktora tezi,
Gronigen Universitesi, Gronigen, Hollanda, 1978). http:/ned.ipac.caltech.
edu/level5/March05/Bosma/frames.html (2 Eyliil 2013’te erisim yapilds).
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PARCACIK FiZiGiNIN DOGUSU

CMB’nin 1964’deki kesfi, yeni bir alan olan temel parcacik
fiziginin dogusuyla aymi zamana rastladi. Ben de ilk kez UCLA’da
(Los Angeles’taki California Universitesi) yiiksek lisans égrencisi
olarak, 1963’te doktoram bitirdikten sonra ise, Heidelberg, Oxford,
Roma ve Floransa Universitelerinde misafir égretim iiyeligi ile
birlikte, Hawaii Universitesi’nde otuz yedi y1l boyunca fizik profe-
sorii olarak bu alanda yer aldim. Eninde sonunda pargacik fizigi
kozmolojide 6nemli bir rol oynayacakti, bu nedenle bir an igin
dikkatimizi ¢ok biiyiikten ¢ok kiiciige yoneltmeme izin verin.

Giderek artan enerjiye sahip parcacik hizlandiricilan ve giderek
artan hassasiyete sahip parcacik dedektorleri kullanilarak, temel
par¢aciklar ve kuvvetlerin standart modelinin gelistirilmesiyle
1970’lerde doruga ulasan tamamen yeni bir atomalt1 diinya ortaya
cikarildi. Tiim bu parcaciklar icin olan bu modelde, birbirleriyle
nasll etkilesime girdiklerini basariyla betimleyen bir yer bulundu.

10 Nisan 2014’te, bu kitap yapim asamasindayken, Cenevre’deki
CERN laboratuvari (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi), bir bagka
isbirligi tarafindan daha 6nce bildirilen, Z(4430) adl1 “egzotik” bir
negatif yiiklii parcacigin varhigim yiiksek 6nemle dogruladi.
Basindaki hikayeler, standart modelin ihlal edildigini 6ne stirdii.
Bununla birlikte, durum boyle degildi. Z(4430), besbelli dort
kuarktan olugsmaktadir, tiiriiniin ilk 6rnegidir. Ancak bu, standart
modeli, dort niikleonlu helyum cekirdeginin varhgimin cekirdek
modelini ¢iirtitmesinden daha fazla ¢iiriitmez.

Standart modele gore temel pargaciklan ve kiitlelerini gosteren
tablo 11.1°e bakin. Her bir pargacigin kiitlesi, enerji birimleri MeV
(milyon elektron volt) ya da GeV (milyar elektron volt) olarak
verilir; ki yalmizca pargcacigin durgun enerjisidir ve ¢ sadece gelisi-
giizel bir sabit oldugundan, E = mc? ile kiitlesine esdegerdir.

Fermionlar olarak simflandirilan parcacik grubunu diigiiniin.
Bunlarin hepsi, 1/2’lik i¢ acgisal momentuma ya da spine sahip-
tir.?® Ug “nesil” halinde bulunurlar; tabloda, u, ¢ ve t bashkh
kolonlar halinde gosterilmistir. Her bir nesil, iki kuark ve iki lep-
tona sahiptir. Soldaki ilk nesil, +2e/3 yiiklii bir u kuarkla, —e/3

10 Spin, agisal momentumdur ve genellikle fh = h/2n birimleriyle ifade edilir,
burada h Planck sabitidir.
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ytikli bir d kuarktan meydana gelir, burada e birim elektrik yiikii-
diir. Asagida, kuarklar birinci nesil leptonlardir: sifir yiike sahip
elektron nétrino (v,) ve —e yiikiine sahip elektron (e). Fermionlarin
her birine, tabloda gosterilmeyen, zit yiikiin bir karsi-parcacig
eslik eder. (Karsi-notrinolar, nétrinolar gibi, yiiksiizdiir.)
Notrinolarin kiitlelerini 13. Boliimde ele alacagim. Simdilik,
yalmz su kadarim sdyleyeyim ki; en az bir nétrino 0,1 eV civarin-
da bir kiitleye sahiptir. Bu, kiitlesi 511.000 eV olan, sifir olmayan
en hafif kiitleli en yakin parcacikla, elektronla karsilagtirlacaktir.

Fermionlar 1
Bozonlar
(Karsipargaciklar gésterilmemigtir)
u ¢ t Y
23 MeV |1.27GeV | 173 GeV 0
Kuarklar
d s b g
4.8 MeV 95 MeV }4.18 GeV 0
Ve \A Ve Z
metne bakiniz metne bakiniz metne bakniz 908 Gev
Leptonlar
e ' T w
0.511 MeV | 106 MeV |1.78 GeV | 80.4 GeV

Tablo 11.1 Standart modelin pargaciklar. Kiitleler, enerji birimleri olarak ve-
rilmigtir. Karg1-parcaciklar ve Higgs bozonu gosterilmemistir.

Ikinci ve iigiincii nesiller, hepsi daha agir ve kararsiz olup,
hizla daha hafif parcaciklara bozunmalarn disinda, benzer yapida-
ki kuarklara ve elektronlara sahiptirler. Ornegin, ortalama 2,2
mikrosaniyelik bir 6mre sahip olan miion (p-), 106 MeV’luk bir
kiitleye sahip, esasen yalmzca daha agir bir elektrondur. Ana
bozunum siireci soyledir:

T e“+VE+Vu

Burada v bir karsi-elektron nétrinosudur.. Kargi-miion (p*),

benzer bir bozunuma sahiptir:

+ + 3
'~ ety +v
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Unutmayin ki, t kuarklar, protonlardan (kiitle 938 MeV) 184
kat daha kiitlelidir.

Standart model, ti¢ kuvveti icerir: elektromanyetizma, zayif
cekirdek kuvveti ve giiclii cekirdek kuvveti. Atomalt1 seviyede
ihmal edilebilir etkiye sahip olan, biiyiik 6lcekte ise genel goéreli-
likle zaten iyi betimlenmis olan kiitlecekim, dahil degildir.
Yalnizca Planck élcegine yani 10 metreye indigimizde, genel
gorelilik ¢oker. Bundan daha sonra bahsedecegiz.

Tablo 11.1’in en sag kolonundaki pargaciklar, kuvvetlerin araci-
laridir. Bunlar, tamsay: spinli parcaciklar olarak tammlanan bozon-
lardir. Bu durumda, hepsi spin 1’e sahiptir. Standart modelin bozon-
lar, bazen “kuvvet parcaciklar1” olarak adlandirilir, ¢iinkii standart
modelin temelinde olan, kuvvetlerin kuantum alan teorilerinde, bu
parcaciklar, kuvvet alanlanyla iliskilendirilen kuantumdur. Ornegin,
foton (y) (gama 1sinlar igin) elektromanyetik alanin knantumudur.

Kuvvet parcaciklar standart modelde, birbiriyle etkilesimde
bulunan kuark veya leptonlar arasinda degis tokus edilen, birin-
den digerine momentum ve enerji tasiyan parcaciklar olarak res-
medilir. Sekil 11.1, bir fotonu degis tokus ederek etkilesime giren
iki elektronu gosteriyor. Bu, 1948’de fizik¢i Richard Feynman
tarafindan getirilen Feynman diyagraminin kanonik ornegidir."*
Feynman diyagramlari, esas olarak hesaplama araglandir ve fazla
ciddiye alinmamalidirlar.*?

e e

e e

11 David Kaiser, “Physics and Feynman’s Diagrams,” (Fizik ve Feynman’in
Diyagramlar1) American Scientist 93 (2005): 156-65.

12 Gergi, 2000 tarihli kitabim Timeless Reality’de (Zamaniistii Gergeklik), Fey-
nman diyagramlarinin nasil genelde varsayildigindan daha ciddiye alinabi-
lecegini ortaya koymaktayim.
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Sekil 11.1 Bir fotonu degis tokus ederek etkilesime giren iki elektronu goste-
ren Feynman diyagrami. Goérsel yazara aittir.

Dolayisiyla, standart modelde foton, elektromanyetik kuvve-
tin kuvvet tagiyicisidir. Notrinolar diginda biitiin temel pargacik-
lar, elektromanyetik olarak etkilesime girerler. Elektromanyetik
kuvveti basariyla betimleyen Kuantum elektrodinamigi (QED)
adli kuantum alan teorisi, 1940’larin sonlarinda Sin-ltiro
Tomonaga, Julian Schwinger, Richard Feynman ve Freeman
Dyson tarafindan gelistirildi.™ Ik iigi, tig 6diil alanla simirl 1965
Nobel Fizik Odiilii’nii paylasacaklardi.

Sekil 11.2°de, bir elektron ile pozitron carpisip Z-bozonuna
doniiserek yok olmaktadir; ardindan bu, cifti yeniden yaratir.
Bunlar, parcacik etkilesimlerini betimleyen bircok diyagrama
yalnizca iki Ornektir.

e” et

- +

e e

Sekil 11.2 Ardindan gifti yeniden yaratan Z-bozonu araciligiyla yok olan bir
elektron ile pozitron ¢ifti. Gorsel yazara aittir.

13 Sin-Itiro Tomonoga, “On a Relativistically Invariant Formulationof the Qu-
antum Theory of Wave Fields,” (Dalga Alanlar1 Kuantum Teorisinin Géreli
Olarak Degismez Formiilasyonu Uzerine) Progress in Theoretical Physics
1, no. 2 (1946): 27-42; Julian Schwinger, “On Quantum-Electrodynamics
and the Magnetic Moment of the Electron,” (Elektronun Kuantum Elektro-
dinamigi ve Manyetik Momenti Uzerine) Physical Review 73, no. 4 (1948):
416--17; Richard Feynman, “Space-Time Approach to Quantum Electrod-
ynamics,” (Kuantum Elektrodinamigine Uzay Zaman Yaklagim) Physical
Review 76, no. 6 (1949): 769-89; Freeman J. Dyson, “The Radiation The-
ories of Tomonaga, Schwinger, and Feynman,” (Tomonaga, Schwinger ve
Feynman’in Isimim Teorileri) Physical Review 75, no. 3 (1949): 486--502.
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W bozonu, iki elektrikle yiiklii durumda goriiniir; +e ve —e.
Sifir yiike sahip Z bozonuyla birlikte, bu “zayif bozonlar”, foton
ve gluon diginda tiim temel parcaciklar iizerinde etkili olan zayif
cekirdek kuvvetine aracilik ederler. Gluon birazdan ele alinacak.

En bilinen zayif etkilesim, bir elektron ve karsi-nétrinonun
yayinlandigi, cekirdeklerin beta bozunumudur. Standart modelde,
temel siirec, kendileri ¢ekirdeklerin igerisinde olan niikleonlarin
(protonlar ve nétronlar) icerisindeki kuarklar icermektedir.

d-ute+yV,

W bozonunun oynadigi rolii gérmek igin, sekil 11.3’e bakin.

e

o< |

d

Sekil 11.3. d kuarkin beta bozunumu. Bu resimde, d kuark bir W- bozonuna
ve bir u kuarka bozunur. W- uzayda kisa bir mesafe (yaklagik 10-® metre)
yayilir, ardindan da bir elektron ve bir karsi-elektron nétrinosuna bozunur.
Gorsel yazara aittir.

Tablo 11.1°de g olarak siniflandinlan pargacik, gluondur. Renk
ylikii adi verilen seyin sekiz farkl halinde bulunur; bu, elektrik
yiikiine benzer ancak mecazi olarak “renkler” denilen sekiz ¢esit
halindedir. Gluon, ¢ekirdekleri bir arada tutmaktan sorumlu gti¢lii
cekirdek kuvvetine aracilik eder. Sadece kuarklar giiclii bir sekilde
etkilesir. Standart modelde yegin kuvvet, Feynman tarafindan
kuantum kromodinamigi olarak adlandirlan bir kuantum alan
teorisiyle betimlenmistir.
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1960°larda kegfedilen yiizlerce yeni parcacigin ¢ogu, giiclii bir
sekilde etkilesen pargaciklardi. Bunlar tiirsel olarak hadronlar
olarak adlandirilir. iki tiir hadron tammlanmistir: yarim tamsayi
spine sahip olan baryonlar ve tamsay: spine sahip olan mezonlar.
Protonlar ve nétronlar, baryonlardir. En hafif mezon, pion ya da
pi-mezonudur, (¢ yiik halinde bulunur; n* 7° ve . Doktora tezi
calismami, K-mezon ya da kaon iizerine yaptim. Kaon, dort ¢esit
halinde bulunur; K*, K, K°, K°. Kuarklardan birinin s ya da onun
karsi-parcacigl oldugu, kuark/karsi-kuark ciftlerinden olusurlar.
Dabha fazla ayrintiya girmeme gerek yok.

Niikleonlar disinda tiim hadronlar, son derece kararsizdir; bazila-
rinn émrii o kadar kisadir ki gekirdegin ¢apim bozunmadan zar zor
asabilirler. Yaklasik on bes dakikalik ortalama yagam siiresiyle, not-
ron, beta bozunumuna dogru kararsizdir. Nétronlar igermesine rag-
men, cogu cekirdek, enerji korunumu onlan parcalanmaktan korudu-
gu icin kararhidir. Yiiksek enerjili kozmik 151n carpismalariyla anhik
tiretilen birkag1 disinda, artik dis uzayda dolasan ok fazla serbest
notron (ya da protonlar disindaki diger hadronlar1) bulamazsiniz.

Proton belli ki son derece kararhdir, yoksa 13,8 milyar yil sonra
evrende bu kadar hidrojene sahip olmazdik. Bununla birlikte, biraz-
dan gorecegimiz gibi ¢cok uzun yasam siiresiyle dahi proton bozu-
numu ihtimali, muazzam kozmolojik sonuglara sahiptir.

Temel parcaciklar ve kuvvetlerin standart modeli, kismen, bu
bircok yeni parcacig basit bir diizene uydurma g¢abasindan ortaya
cikt. Harikulade bir sekilde bagarili oldu. Diizen s6yledir:
Baryonlarin hepsi ti¢ kuarktan olusur. Karsi-baryonlar, ti¢ kar-
si-kuarktan meydana gelir. Mezonlar, bir kuark ve bir karsi-ku-
arktan olusur. Tablo 11.1°deki kuarklardan ve onlarin kargi-kuark-
larindan meydana gelemeyen hicbir hadron simdiye kadar goz-
lenmemistir.

Tanidik maddeyi olusturan atomlarin gekirdekleri, yalnizca u
ve d kuarklardan meydana gelir. Proton, uud, nétron ise udd’dir.
Giinliik hayatlanmizda ilgilendigimiz her fiziksel nesne ile parga-
cik fizigi ve parcacik astrofizigi disinda tiim disiplinlerdeki bilim
insanlannin ilgilendigi her nesne, yalnizca ii¢ temel parcaciktan
yapilmustir; atom gekirdeklerini meydana getiren u ve d kuarklar
ile atomlan olusturmak icin onlarin etrafinda bulutlar halinde
toplanan elektronlar.
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2012’deki, neredeyse kesinlikle uzun siiredir beklenen Higgs
bozonunun kesfi, standart modelin son cilasiydi. Higgs bozonu,
lepton ve zayif bozon kiitlelerini {iretmekten sorumlu olan
spin-sifir parcaciktir (H). Kuarklar kiitlelerinin bir kismini bu
sekilde elde ederler, ancak biiyiik béliimii, yegin kuvveti iceren,
detayina girmeme gerek olmayan bir bagka mekanizmayla elde
edilir. Foton ve gluon kiitlesizdir.

Simdi standart modelin ardindaki teorik fikirlere bakalim.
Fiziksel yasanin anlamina dair sahip oldugumuz kavramin biitiinii
icin olan o belirli 6rnegin hayli 6tesine gectiklerini gorecegiz.

SIMETRI ve DEGISMEZLIiK

Gorelilik ile kuantum mekaniginden standart modele, modern
fizigin ana kavramlari, simetri ilkeleri ve bu simetrilerin kirildig1
bi¢imdir. Hem bugiinkii hem de ilk evreni anlamamizda, bunlarin
bize biiyiik yardimi oldu.

Simetri, bir bagka kavramla baglantihidir; degismezlik.
Kusursuz bir kiire herhangi bir eksen etrafindaki dénmeye goére
degismezdir. Yani, her acidan ayni goriiniir. Bu nedenle kiiresel
simetriye sahip oldugunu soyleriz.

Eger yumusak bir maddeden yapilma kiire biciminde bir topu
(Yeryiizii gibi) alip, hizla dondiirmeye baslarsaniz, ekvator kismi
sismeye baslayacak ve kiiresel simetrisi kirilacaktir. Bununla bera-
ber, top, doniis ekseni etrafindaki dénme simetrisini koruyacaktir.

Iste ben, “fizik yasalar1” denilen matematik ilkelerinin icinde
sakli olanlara gore geometrik nesnelerin simetrileriyle daha az
ilgiliyim. Bunlar, fizikcilerin gézlemleri betimlemek icin tasarla-
diklar1 modellerde ortaya ¢ikan ilkelerdir.

Bir gozlem, gozlemin yapildig1 acidaki bir degisim gibi bir
isleme gore degismez oldugunda, bu durumda bu islemi dogru bir
sekilde betimleyen model, uygun simetriye sahip olmalidir.
Ozellikle, model, eksenlerin belirli yonleri gosterdigi bir x, y, z
koordinat sistemini varsayamaz.

1950’lerde, zayif cekirdek kuvvetinin, teknik olarak parite
olarak adlandirilan ayna simetrisini ihlal ettigi gosterildi. Yani,
zayif siirecler, tipki elleriniz (ya da hatta yiiziiniiz) gibi, sol-sag
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degis tokusuna gore degismez degildir. Matematiksel olarak,
parite islemcisi adi verilen bir islemci (P), sistemin durumunu
ayna goriintiisline gevirir.

Parcacik fizikgileri, bir parcacigi onun karsi-parcacigiyla
degistiren bir bagka islemci (C) ile zamani tersine geviren bir
islemci (T) tamimlamaktalar. 1960°1larda, CP birlesik simetrisinin,
notr kaonlarin bozunumunda, ¢ok az ihlal edildigi kesfedildi. CPT
birlesik simetrisinin temel olduguna inanilmaktadir. Bu durumda,
CP’nin ihlali, T’nin ihlali anlamina gelmektedir. Dogrudan T ihla-
li deneysel olarak dogrulanmigtir, oysa CPT, gézlemlenen herhan-
gi bir fiziksel siirecte hi¢bir zaman ihlal edilmemistir.

Unutmayin ki etki kiigiik, %0,1 kadar oldugundan ve zamanin
tersine cevrilmesine engel olmadigindan; T ihlali, zamanin oku-
nun kaynagi olarak yorumlanmamalidir. Yalnizca zamandaki bir
yonii, digerinden biraz daha muhtemel yapar.

CPT degismezligi spesifik olarak sunu soyler; eger herhangi
bir tepkimeyi alip tiim parcaciklarimi karsi-parcaciklara cevirir,
tepkimeyi zit zaman ydniinde yiiriitiip, bunu bir aynada goriintii-
lerseniz, bunu ilk tepkimeden ayirt etmeniz miimkiin olmayacak-
tir. Simdiye kadar, durum bu goériiniiyor.

Kisaca, fizik yasalar1 sadece belli simetrilere uymakla kalmaz,
ayni zamanda birkaci da (hepsi degil), genellikle kendiliginden,
yani rastlanti sonucu bu simetrilerin bir kismini ihlal edebilir.

Genglerin parti oyunu “sise cevirme”yi diisiiniin. Bir oglan,
kizlardan olusan ¢emberin ortasinda bir siseyi yerde doner hale
getirir. Donmekte olan sise, diisey bir eksen etrafinda dénme
simetrisine sahiptir. Ancak siirtiinme, onu durma noktasina getirir,
simetri kendiliginden kirilir ve sise gelisigiizel bir sekilde oglanin
Opecegi belirli kiza isaret eder.

SIMETRILER ve “FiZiK YASALARI”

6. Boliimde betimlendigi gibi, 1915’te Emmy Noether, fizigin
li¢ biiyiik korunum ilkesine; dogrusal momentum, agisal momen-
tum ve enerjiye, sirasiyla uzay oteleme simetrisi, uzay dénme
simetrisi ve zaman 6teleme simetrisine sahip her teoride otomatik
olarak uyuldugunu kanitladi. Korunum ilkeleri, genellikle fizik
derslerinde ve kitaplarinda 6gretildigi gibi, maddenin davranisi
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tizerindeki kisitlamalar degildir. Fizikgilerin davranisi tizerindeki
kisitlamalardir. Eger bir fizikci, tiim zamanlar, yerler ve yonlen-
melerde gecerli olan bir model olusturmak isterse, bu durumda
bagka secenegi yoktur. S6z konusu model, otomatik olarak ii¢
korunum ilkesini icerecektir.

Temel parcacik fiziginin standart modeli, Noether’in 6zgiin
calismasindan uzak olmakla beraber, fizik yasalar1 dedigimiz
seyin en 6nemli kisminin basit¢e, modellerimizi nesnel yani belir-
li herhangi bir gézlemcinin bakis agisindan bagimsiz hale getir-
mek icin, onlara yerlegtirilen mantiksal gereklilikler olduguna
dair genel fikri dogruladi. 2006 tarihli kitabim The Comprehensible
Cosmos’ta (Anlagilabilir Kozmos), bu ilkeye bakig agist degis-
mezligi adim verdim ve neredeyse biitiin klasik ve kuantum meka-
niginin bundan elde edilebilecegini gosterdim.*

Kitabin alt baghigi: Where Do The Laws of Physics Come
From? (Fizik Yasalar1 Nereden Geliyor?) Cevap: Hicbir seyden
gelmediler. Onlar, ya bakis agis1 degismezligini koruyan simetri-
lerin zorunlu gereklilikleri olan meta yasalardir, ya da bazi simet-
riler belirli kogullar altinda kendiliginden kirildiginda meydana
gelen kazalar olan igtiiziiklerdir. Unutmayin ki, eger coklu evren-
ler varsa, hepsinin ayn1 meta yasalara, ancak muhtemelen farkl
ictiiziiklere sahip olmalar1 gerekir.

Yaygin bir sekilde taninmamakla birlikte, Noether’in simetri-
ler ile yasalar arasindaki baglantisi, uzay zamanin 6tesine, kuan-
tum alan teorisinde kullanilan soyut i¢ uzaya genigletilebilir. Bu
fikre dayanan teorilere ayar teorileri ad1 verilir. Yirminci yiizyilin
baslarinda, yiik korunumu ve Maxwell’in elektromanyetizma
denklemlerinin dogrudan ayar simetrisinden elde edilebilecegi
gosterildi.

1940’larin sonlarinda, ayar teorisi, daha 6nce betimlenmis olan
elektromanyetik alanin kuantum teorisi, kuantum elektrodinamigi-
ne uygulandi. Bilim tarihindeki en kesin tahminleri iireten bu yak-
lasimin biiyiik bagarisi, dteki kuvvetlerin de simetrilerden elde
edilebilecegini ortaya koydu. 1970’lerde, Abdus Salam, Sheldon

14 Victor J. Stenger, The Comprehensible Cosmos: Where Do the Laws of Phy-
sics Come From? (Anlasilabilir Kozmos: Fizik Yasalart Nereden Geliyor?)
(Ambherst, NY: Prometheus Books, 2006).
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Glashow ve Steven Weinberg, cogunlukla birbirlerinden bagimsiz
calisarak (aym makaleleri okumug olmalilar), elektromanyetik ve
zay1f kuvvetlerin tek bir elektrozayif kuvvet halinde birlestirilmesi-
ni miimkiin kilan bir ayar simetrisi kegfettiler. Bu, standart modelin
teorik tarafimn gelisimindeki ilk adimdi. Salam, Glashow ve
Weinberg, 1979 Nobel Fizik Odiilii’nii paylasacaklardi.

Iki kuvvet birlestirilmis dedigimizde, bunun ne anlama geldi-
gini aciklayayim. Newton’dan 6nce, (modern bir baglamda ifade
edilirse) Yeryiizii icin bir kiitlecekim yasasi, gokler icinse bagka
bir yasa oldugu diigiiniiliiyordu. Newton, ikisini birlegstirerek,
bunlarin, elmalarin ve gezegenlerin hareketlerini tek bir kiitlece-
kim yasasina dayanarak betimleyen aym kuvvet oldugunu goster-
di. On dokuzuncu yiizyilda, Michael Faraday ve James Clerk
Maxwell elektromanyetizma adi1 verilen tek bir kuvvet halinde
birlestirene kadar, elektrik ve manyetizmamin farkli kuvvetler
olduklan diigiiniiliiyordu.

Ancak elektromanyetizma ve zayif cekirdek kuvveti, ¢ok
yakin zamana kadar mevcut olan hizlandirici enerjilerde pek de
ayn kuvvet gibi gériinmiiyordu. Gézlemlenen 15181 yayinladikla-
rinda on ii¢ milyar 151k yilim1 agan uzaklikta olan galaksileri gore-
bildigimiz gercegiyle ispatlandify gibi, elektromanyetik kuvvet,
evrenin bir ucundan bir ucuna ulasir. Zayif kuvvet, bir ¢ekirdegin
capinn binde biri kadarina uzanir yalmzca. Bunlarin aynm kuvvet
olabilecegini diisiinmek, muazzam bir hayalgiicii becerisi gerekti-
riyordu! Bilhassa Feynman’in kugkulu oldugunu hatirhyorum.

Feynman diyagram diizeninde, bir kuvvete, kiitlesi kuvvetin
araligiyla ters orantili olan bir parcacigin degis tokusu aracilik
eder. Elektromanyetizma aralig1 sinirsiz goriindiigiinden, onun
aracisi, foton, sifira ¢ok yakin kiitleye sahip olmalidir. Gergekten
de, bir fotonun kiitlesi ayar degismezligine gore ayn sekilde sifir-
dir. Ote yandan, zayif kuvvete aracilik eden parcaciklar, 80,4 ve
90,8 GeV’luk kiitlelere sahip olmahdir. Yani, protondan (0,938
GeV) neredeyse yiiz kat daha kiitlelidirler.

Salam-Glashow-Weinberg modeline gore, yaklasik 100
GeV’un lizerinde bir yerde (artik 173 GeV oldugu bilinmekte),
elektromanyetik ve zayif kuvvetler birlesir. Bu enerjinin altinda,
simetri kendiliginden, yani rastlanti sonucu, iki farkli simetriye
kirlir; biri elektromanyetik kuvvete, digeri ise zayif kuvvete kar-
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silik gelir. Ug “zayif” bozon; sirasiyla +e ve —e elektrik yiikiine
sahip W* ve W-ile notr Z, zayif kuvvetin kisa aralifinin gerektir-
digi kiitlelere sahipken, foton, kiitlesiz olarak kalr.

Elektrozayif simetri kirilma siirecinde, leptonlarin yani sira zayif
bozonlar, standart modelin gelistirilmesinden epey énce yayimlanan
ti¢c bagimsiz makaledeki alti yazar tarafindan ilk kez 1964’te ortaya
konulan Higgs mekanizmasiyla kiitlelerini kazanirlar. S6z konusu
yazarlar; Edinburgh Universitesi’nden Peter Higgs, Serbest Briiksel
Universitesi’nden Robert Brout (artik yasamiyor) ile Frangois
Englert, Brown Universitesi’'nden Gerry Guralnik, Rochester
Universitesi’nden Dick Hagen ve Imperial College London’dan Tom
Kibble’d1.™> Mahcubiyetine ragmen, siirece altidan yalmzca birinin,
miitevazi Britanyali fizikci Peter Higgs’in adi verildi.

Higgs mekanizmasinda, kiitlesiz pargactklar Higgs bozonu adi
verilen spin-sifir parcaciklar sacarak kiitle elde ederler, bu da, on
yil sonra gelistirilen standart modelin ana pargasi haline geldi.

Esas olarak bunu su sekilde diisiinebilirsiniz: Evren, ugusarak
var olup yok olan kiitleli Higgs parcaciklariyla dolu bir ortamdir.
Sifir-kiitleli temel bir parcacik, 151k hizinda bu ortamda ilerleme-
ye calistikca, Higgs parcaciklarindan seker, boylece ortamdaki
ilerleyisi yavaslar. Bu, eylemsizlikte etkin bir artis meydana geti-
rir, kiitle de eylemsizligin bir ol¢iistidiir.

Standart model, zayif bozonlarin tam kiitlelerini tahmin etti;
W_.’ler igin 80,4 GeV ve Z igin 90,8 GeV. Ayrica, sifir-yiiklii Z
bozonunun degis tokusundan kaynaklanan siipernova patlamala-
rinda rol oynadig1 10. Boliimde bahsedilen, zayif notr akimlarin
varligini da tahmin etti. 1983’e kadar, bu tahminler, harikulade bir
sekilde dogrulanmusti.

Hem gii¢lii hem de elektrozayif kuvvetleri iceren tam standart
model, bir dizi birlesik simetriye dayanmaktadir. Yegin kuvvet

15 Peter W. Higgs, “Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons,”
(Kirik Simetriler ve Ayar Bozonlarinn Kiitleleri) Physical Review Letters
13 (1964): 508; F. Englert ve R. Brout, “Broken Symmetry and the Mass of
Gauge Vector Bosons,” (Kirtk Simetri ve Ayar Vektor Bozonlarinin Kiitlesi)
Physical Review Letters 13 (1964): 321; G. G. Guralnik, C. R. Hagen, ve
T. W. Kibble, “Global Conservation Laws and Massless Particles,” (Kiire-
sel Korunum Yasalar ve Kiitlesiz Parcaciklar) Physical Review Letters 13
(1964): 585.
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ayr olarak ele alinir ve bahsedildigi gibi sekiz kiitlesiz gluon ona
aracilik eder. Yegin kuvvetin yaklagik 10~'° metre olan kisa arali-
g1, gluonlarin sifir olan kiitlelerinden farkli bir kaynaktan ileri
gelmektedir; ancak bu konuya girmemiz gerekmiyor.

Yirminci yiizyilin sonuna kadar, hizlandirici deneyleri 100
GeV’un altindaki enerjilerde standart modelin bol bol deneysel
dogrulamasini iiretmis ve bazi durumlarda kusursuz kesinlikle,
onun yirmi kadar ayarlanabilir parametresinin 6l¢iimlerini sag-
lamisti. Model, ilk ortaya konuldugundan itibaren on yillardir
fizik laboratuvarlarinda yapilan tiim gézlemlerle uyusmaktadir.

4 Temmuz 2012’de, CERN’de LHC iizerinde c¢alisan bin-
lerce fizikciyi iceren iki milyar dolarlik deneylerde, standart
model Higgs bozonu igin gerekli tiim kogsullar1 karsilayan,
125-126 GeV kiitle araligindaki sinyallarin bagimsiz tespiti,
yiiksek istatistiksel anlamlilikla bildirildi.’* Alti mucidinin
ikisi, Peter Higgs ve Francois Englert, 2013 Nobel Fizik
Odiilii’nii paylasti.

Elbette biitiin modellerde oldugu gibi, standart model, son sz
degildir. Ancak Higgs bozonunun dogrulanmasi ve daha yiiksek
enerjilerin mevcudiyetiyle, artik nihayet maddenin temel dogasini
anlamanin bir sonraki seviyesine gecmeye ve gorecegimiz gibi,
Biiyiik Patlamanin daha da derinlerine inmeye haziriz. LHC hali-
hazirda enerjisini 14 TeV’a artiriyor, ancak fizik konusunda bu
enerjide ne ortaya ¢ikaracagini bulmak i¢in, bir ya da iki yil bek-
lemek zorunda kalacagz.

Bu yazida, hem verilere, hem de, evren yalnizca 10-*? saniye
(bir saniyenin trilyonda biri) yagindayken meydana gelmis olan,
evrenin sicakliglt 1 TeV (10 derece) oldugunda evrenin fizigini
giivenle bize bildirmek i¢in mevcut verileri betimleyen bir teoriye
sahibiz artik.

16 ATLAS Isbirligi, “Observation of a New Particle in the Search for the
Standard Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC,”
(LHC’deki ATLAS Dedektoriiyle Standart Model Higgs Bozonu Arag-
tirmasinda Yeni bir Parcacigin Gézlenmesi) Physics Letters B 716, no. 1
(2012): 1-29; CMS Isbirligi, “Observation of a New Boson at a Mass of
125 Gev with the CMS Experiment at the LHC,” (LHC’deki CMS Dene-
yiyle 125 GeV’luk bir Kiitledeki Yeni bir Bozonun Go6zlenmesi) Physics
Letters B 716, no. 1 (2012): 30-61.

219



tann ve goklu evren

PARCACIKLAR YA DA ALANLAR?

Gorelilik ve kuantum mekanigi ile onlarn iriinii olan kuan-
tum alan teorisi ve standart model, tiim zamanlarin en basarili
bilimsel teori dizisini meydana getirmektedir. Bircok durumda
inanilmaz kesinlikle, deneysel verilerle uyusmaktadirlar. Buna
ragmen, eger popiiler bilimsel medyayi takip ederseniz, bu teori-
lere iliskin birtakim dev krizler oldugu izlenimine kapilirsiniz,
¢linkii hi¢ kimse bunlarin “gergekten ne anlama geldigini” tatmin
edici bigimde aciklayabilmis degildir.

Sarlatanlar, siradan, meslekten olmayan cok sayida insamni,
modern fizigin “yeni gercekligi”’nin, diinyanin eski materyalist
indirgemeci resmini bozduguna ikna ederek, bu kriz algisinu istis-
mar ettiler. Onun yerine evrenin temel malzemesinin akil oldugu
biitiinsel bir gerceklik; evrensel kozmik bir biling algilamaktayiz
artik. Ben buna kuantum mistisizmi diyorum.'”

Maalesef bazi teorik fizikciler, kendi mistik gerceklik diisiin-
celerini uyandirarak, farkinda olmadan bu yeni metafizigi tegvik
ettiler. David Tong, Aralik 2012 Scientific American’da (Bilimsel
Amerikan) soyle yazarak, tipik bir 6rnek sergilemektedir:

Fizikgiler rutin olarak, doganin yap: taslarinin, elektron ya da kuark

gibi farkh parcaciklar oldugunu Ggretirler. Bu bir yalandir. Bizim

teorilerimizin yap: taslar, parcaciklar degil, alanlardir; kesintisiz,
sivimsi nesneler uzay boyunca yayilir.*®

Bu son derece yanilticidir. Hi¢ kimse bugiine kadar bir kuan-
tum alam gozlemlememistir. Bununla birlikte, daima basitce ve
kesin olarak noktamsi pargaciklar olarak betimlenebilen seyler
gozlemlemekteyiz.

Kuantum alanlari, kuantum alan teorisi igerisindeki biitiiniiyle
soyut, matematiksel yapilardir. Teoride, her kuantum alani, onu
“alanin kuantumu” ad1 verilen bir parcacikla bagdastirmistir. Foton,

17 Bu problemi iki kitapta ele aldim: Victor J. Stenger, The Unconscious Qu-
antum: Metaphysics in Modern Physics and Cosmology (Bilingsiz Kuan-
tum: Modern Fizikte ve Kozmolojide Metafizik) (Amherst, NY: Prometheus
Books, 1995); Victor J. Stenger, Quantum Gods: Creation, Chaos, and the
Search for Cosmic Consciousness (Kuantum Tanrilari: Yaratilis, Kaos ve
Kozmik Biling Arayist) (Amherst, NY: Prometheus Books, 2009).

18 David Tong, “Is Quantum Reality Analog after All?” (Kuantum Gergekligi
Her Seye Ragmen Analog mu?) Scientific American (26 Kasim 2012).
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elektromanyetik alamin kuantumudur. Elektron, Dirac alaninin
kuantumudur. Higgs bozonu, Higgs alanimin kuantumudur. Bagka
bir deyisle, agk ve evlilik gibi, birine digeri olmadan sahip olamaz-
siniz. Bizim teorilerimizin yap taglari, alanlar ve parcaciklardir.

Ancak unutmayin ki; bizim teorilerimizin gercek yapi taslar
alanlarken, doganin yapi taglarimin kesikli parcaciklar oldugu
diisiincesi Tong’un “yalan” dedigi seydir. Yani, nihai gerceklikle,
halihazirdaki en moda teorinin matematiksel soyutlamasim ayni
kefeye koyuyor. Bu, modalar degistiginde, onun da degisecegi
anlamina geliyor.

Tong, bugiiniin teorik fizikgileri arasinda var olan yaygin bir
anlayis1 benimsedigini gosteriyor. Kendi matematiksel denklem-
lerinde goriinen sembollerin hakiki gercekligi temsil ettigine,
oysa daima yerel parcaciklar gibi goriinen bizim g6zlemlerimizin
yalnizca, o gercekligin kendini gosterdigi yol olduguna inamyor-
lar. Kisaca, onlar Platonculardir. Yirminci yiizyil biiyiikleri Paul
Dirac ve Richard Feynman’in, o okulun parcasi olmadiklarin
unutmamak gerekir. Ayrica ¢agdas teorisyenlerin hepsi de “alan
Platoncusu” degildir.

2011 tarihli kitab1 Hidden Reality’de (Sakh Gergeklik), fizikci
ve cok satan yazar Brian Greene, parcaciklar ve gerceklik hakkin-
da sunlan séylemektedir:

Bir fiziksel sistemin, tamamen pargaciklarinin diizeniyle belirlendi-
gine inaniyorum. Bana yeryiiziinii, giinesi, galaksiyi ve bagka her
seyi olusturan parcaciklarin nasil diizenlendigini sdylerseniz, gercek-
ligi biitiiniiyle agik bir sekilde ifade etmis olursunuz. Indirgeyici
gorts, fizikgiler arasinda yaygindir, ancak aksini diisiinen insanlar
vardir kugkusuz."

Standart modelin parcaciklarimin klasik bilardo toplar1 gibi
diistiniilmesi gerektigini hi¢ kimse iddia etmemektedir. Ancak
filozof Meinhard Kuhlmann’in dikkat ¢ektigi gibi, kuantum alan-
lar, bir gazin yogunlugu gibi klasik alanlar olarak da diisiiniilme-
melidir. Kuhlmann soyle yazar:

Kuantum alan teorisi gibi deneysel olarak bagsarili olan bir teori hak-

kinda bu kadar temel anlagmazlik nasil olabiliyor? Cevap basit. Teori

19 Brian Greene, The Hidden Reality: Parallel Universes and the Deep Laws of
the Cosmos (Saklt Gergeklik: Paralel Evrenler ve Kozmosun Derin Yasalart)
(New York: Alfred A. Knopf, 2011), sf. 33.
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bize ne dlgebilecegimizi soylemekle birlikte, gézlemlerimizi meydana
getiren her tiirli varhigin dogasi s6z konusu oldugunda bilmece gibi
konusur. Teori, gozlemlerimizi kuarklar, miionlar, fotonlar ve cegitli
kuantum alanlari Gizerinden aciklar, ancak bize bir foton [alaninin] ya
da kuantum alanimin gergekten ne oldugunu sdylemez. Séylemek
zorunda da degildir, ¢iinkii fizik teorileri, bu gibi metafiziksel sorunla-
r1 ¢6zmeden, deneysel olarak biiyiik 6lciide gegerli olabilmektedir.2’

Bu goriisii kendisi icin ileri siirmeyip lehte ve aleyhte tiim
alternatifleri ortaya koymakla birlikte, Kuhlmann uzlagmaz
deneyselciler arasinda rastlanan yaygin konumlari betimler:

Bircok fizikgi igin, bu yeterlidir. Aragci bir tavri benimserler; bilimsel

teorilerin oncelikle diinyay: temsil etmeleri gerektigini redderler. Onlar

icin, teoriler, deneysel tahminler yapmak i¢in araclardir yalnizca.

Opysa oOtekileri biraz daha esnektir,

Yine de, ¢cogu bilim insani, biz bir 6l¢ciim yapmadan 6nce oldugu

gibi, teorilerinin en azindan doganin bazi goriiniislerini tasvir ettigine

dair giiclii sezgiye sahiptir. Zaten, diinyay1 anlamak icin degilse,
bagka ne igin bilim yapihr?

Yalnizca sunu eklerdim; eger bir teori en azindan ilkesel olarak
gozlenebilir bir etki gostermiyorsa test edilemez ve gercekligi dogru
olarak modelledigini diisiinmek icin de pek az sebebimiz vardir.
Boyle bir teori matematiksel ya da felsefi olarak ilging olabilirse de
ogeleri “doganin goriiniisleri” icin pek de iyi adaylar degildir.

Parcaciklarin, nihai gercekligin ogeleri oldugunu kanitlaya-
masam da en azindan deneyler yaptigimizda gozlemledigimiz
seyler, baska diinyaya ait kuantum alanlarindan ¢ok daha yerel
parcaciklar gibi goriiniip anlagilmalar da ¢ok daha basittir. Zaten,
astronomik cisimler, yeterince uzaktan bakildiginda pargaciklar
gibi goriintirler ve biz de gergekliklerini sorgulamayiz. Bu neden-
le, her bakimdan, veriler bize aksini sdyleyene kadar, pargaciklar
gercek olarak diisiinebiliriz.

Ayrica, 6. Boliimde goérdiigiimiiz gibi, kuantum mekanigi ve
kuantum alan teorisindeki, parcaciklarla iliskilendirilen dalga
fenomenleri, tekil parcaciklarin degil, parcacik topluluklarinin
ozellikleridir. “Dalga-parcacik ikiligi” ifadesi, gozlemleri tam
olarak betimlemez. Tek bir parcacik asla bir dalga degildir.

20 Meinhard Kuhlmann, “What Is Real?” (Gergek Olan Nedir?) Scientific Ame-
rican (Agustos 2013): 40-47.
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Kuantum mekaniginin, indirgemeciligi ortadan kaldirip, yeri-
ne her seyin diger her seyle baglantili oldugu yeni bir “biitiinsel”
diinya goriisiinii koydugunu da sik¢a duyariz. Bu dogru degildir.
Fizikciler ve aslinda tiim bilim insanlari, 6zellikle de hekimler,
maddeyi bagimsiz olarak arastirilabilir parcalara ayirmaya devam
etmektedirler. 1960°lardaki biitiinsellikle kisa bir oyalanmanin
ardindan, standart modelin bagarisi, fizikgileri, Thales ve
Demokritos’tan giiniimiize, bilim tarihi boyunca onlara ¢ok iyi
hizmet etmis olan indirgemeci yénteme dondiirmiistiir.

PARCACIK ASTROFIiZiGIiNiN DOGUSU

10. Boliimde gordiiglimiiz gibi, 1990’lara kadar, cekirdek ast-
rofizikcileri, Biiylik Patlama niikleosentezi modelini uygulayarak,
evren bir saniye yasindayken hafif cekirdeklerin olusumunu baga-
rih bir sekilde betimlemislerdi. Hesaplanan bolluklar, déteron
bolluguyla baryon yogunlugu arasindaki ¢ok hassas iligki dahil
olmak iizere, verilerle tam uyusmustur. Bu sonucu goren herke-
sin, Biiyiik Patlamanin gercekten meydana geldigine ikna olmus
halde ¢ikmasi gerekir.

Bu siirerken, parcacik astrofizikgileri (cogu durumda, yol goste-
ren David Schramm’le ayni insanlar), 1 saniye éncesinde meydana
gelmis olabilen seyi betimlemek i¢in temel parcaciklarin yeni stan-
dart modelini uyguluyordu. ilk tamimlanabilir andan baglayarak bir
faz gecisleri dizisi tanimlamak icin, fizikte temel hale gelmis olan
simetri kirillmasi fikrini benimsediler. Her bir kritik sicaklikta, yeni
simetri tarafindan betimlendigi gibi ortaya ¢ikan farkl parcacik ve
kuvvet dizileriyle birlikte, donarak buz haline gegen su gibi, daha
yiiksek simetriden daha diisiik simetriye, evren faz degistirdi.

Sicakligin 1 MeV’un iizerinde oldugu 1 saniye 6ncesinde, evre-
nin, evren soguyup, dengeleri artik korunamadiginda hafif cekir-
dekleri meydana getirecek olan bir milyar kat daha az proton ve
notronlarla birlikte, asag1 yukari esit sayida elektron, nétrino, karsi-
nétrino ve fotonlarin yari denge karisimi oldugunu hatirlayin.

Simdi zamanda daha geriye, sicakliin 1 GeV oldugu 10°¢
saniyeye gidelim. Bu hil3, bilinen fizikle teorik oldugu kadar
deneysel olarak da betimleyebilecegimiz bir dénemdi, bu nedenle
yalnizca tahmin yiiriitmiiyoruz. Bu zamanin hemen 6ncesinde,
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evren, Tablo 11.1°de listelenmis olan temel parcaciklardan olusu-
yordu ve hi¢ proton, nétron ya da herhangi bir tip bilesik hadron
bulunmuyordu. Kuarklar serbest degildi (kuantum kromodinami-
ginde hicbir zaman degildirler), ancak gluonlarla birlikte,
kuark-gluon plazmasi adi verilen, evreni kaplayan bir ¢orbaya
hapsolmugslardi. Sicaklik 1 GeV civarina diistiigiinde, meslektas-
larim ve benim 1960’larda parcacik hizlandiricilariyla arastirdigi-
miz renksiz hadronlarn iireten, kendiliginden bir faz gecisi meyda-
na geldi. Ancak protonlar ve nétronlar disinda az miktarda had-
ron, kisa yasam siireleri nedeniyle ilk evrende geziniyordu.

Fizik olclimlerimiz simdiye kadar 1 TeV civarina ilerlemis
olmakla birlikte, ki bunun altinda giiclii, zayif ve elektromanyetik
kuvvetler ayndir, standart model, Biiyiik Patlamanin baslangicindan
sonraki bir saniyenin trilyonda birinden 6nce, bu enerjinin iizerinde,
zayif ve elektromanyetik kuvvetlerin birlestigi temel varsayimin
yapar. LHC, ilk kez olarak daha yiiksek simetri bélgesini deneysel
olarak derinlemesine incelememize ve 10~'? saniyeden 6nceki evre-
nin fizigine dair veriler saglamamiza izin vermektedir.

MADDE/KARSI-MADDE ASIMETRISI

Basarisina ragmen, standart model evrenimizin oldukca 6nem-
li bir 6zelligini acgiklamaz; maddenin karsi-madde karsisindaki
distlinliigiinii.

Standart modelin icerdigi ilkelerden biri, baryon sayist korunu-
mudur. Her bir baryon, bir baryon sayisina sahiptir B = +1; kar-
si-baryonlar B = —1’e sahiptir. Kuarklar B = +1/3’e, karsi-kuarklar

= -1/3’e sahiptir. Leptonlar, ayar bozonlan (yani, kuvvet aracila-
1) ve Higgs bozonu sifir baryon sayisina sahiptir. Baryon sayisi
korunumu, bir etkilesimde bulunan parcaciklarin toplam baryon
sayisinin, tepkime meydana geldikten sonra 6ncesiyle aym oldugu-
nu soyler. Parcacik fizigi, cekirdek fizigi ve kimyada bu kural ihlal
eden hicbir tepkimeye bugiine kadar rastlanmamigtir.

Eger evren olustugunda toplam baryon sayisinin sifir oldugu-
nu mantiken varsayarsak, bu durumda esit sayilarda baryon ve
karsi-baryona sahip olmasi gerekir. Simdiye kadar birbirlerini
tamamen yok etmis olurlardi, atom cekirdeklerini yapmak icin de
hi¢ proton ve noétron olmazdi.
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Standart model ayrica, lepton sayis1 korunumu ilkesine sahip-
tir. Leptonlar L = +1°e, kargi-leptonlar L = —1’e sahiptir. Baryonlar
ve ayar bozonlari, sifir lepton sayisina sahiptir. Bu nedenle, ayni
sekilde, tiim yiiklii leptonlar ve karsi-leptonlar yok olurdu ve geri-
ye hic elektron kalmazdi. Kisaca, standart model, evrenin yalniz-
ca fotonlar ve nétrinolardan ibaret olmasi gerektigini séyler. Bu,
atomlarin, kimyanin, biyolojinin, sizin, benim ya da ailenin kedi-
sinin olmamasi anlamina gelir.

Ancak iste buradayiz. Protonlar ve elektronlar, karsi-protonlar
ve pozitronlardan bir milyar kat fazladir. Evrenin ¢ok baslarinda-
ki bir yerde, cekirdekler ve atomlar meydana gelmeden Gnce,
baryon ve lepton sayilarinin korunumlari ihlal edildi ve madde ile
kars1-madde arasindaki biiyiik asimetri olustu.

Eger baryon sayisi korunumu ihlal edilirse, bu durumda pro-
tonlarin en nihayetinde kararsiz olmasi gerekir. Elektronlarin
kararsiz olmas1 konusunda endise etmemiz gerekmez, ciinkii o
kadar hafiftirler ki, bozunabilecekleri daha hafif yiiklii parcacik
yoktur; yiik korunumu, fotonlara ve nétrinolara bozunmalarini
engeller. Aksine, protonlarin bozunabilecegi bir¢ok yiiklii lepton
vardir. Temel parcaciklarin biitiin 6zelliklerini listeleyen parcacik
veri tablolar, diizinelerce muhtemel bozunum sekli saglar.2! iste
sadece bir 6rek:

p et + Y
Burada e* pozitrondur. Baryon sayisi korunumunun yani sira
lepton sayisi ihlaline dikkat edin.

Standart modelin 1970’lerde tamamlanmasindan bile Once,
teorisyenler genigletilebilmesinin yollarim anyorlardi. Diisiiniilen
modellerin bir simfi, GUT’ler (biiyitk birlesme teorileri) olarak
adlandirildi. Standart model, elektromanyetik ve zayif kuvvetleri
tek bir elektrozayif kuvvet halinde birlestirmisti, ancak yegin
kuvvet bagimsizdi. GUT’ler, yegin kuvveti 6tekileriyle birlestir-
meye calistL

Cogu GUT, lepton asimetrisinin olusumu leptojenezin yam
sira, baryon olusumu baryogenezi sagladi. Taninms Rus fizikci

21 J. Beringer ve Parcacik Veri Grubu ve ark., “The Review of Particle Physi-
cs,” (Parcacik Fiziginin Incelenmesi) Physical Review D 88 (2012): 010001,
http://pdg.Ibl.gov/ (22 Subat 2013’te erisim yapildi).
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ve siyasi muhalif Andrei Sakharov? tarafindan 1967’de ortaya
konulan 6zgiin 6nermeye dayanan muhtemel bir mekanizma,
Sekil 11.4’te gosterilmistir; X adli yeni bir ayar bozonunu ve
onun karsi-parcacigini icermektedir.

>+
PEas

Sekil 11.4 B ve L ihlali i¢in bir mekanizma. Sekil 11.4 (a)’da, iki kargi-kuark, bir
X bozonuna yok olarak, baryon ve lepton sayilarinda her biri bir birimlik net ka-
zang kargih@inda, bir kuark ve bir elektron tiretir. (b)’de ayni tepkime, her biri bir
birimle B ve L’deki kargilik gelen azalmayla, yerlerine kargi-parcaciklar gegen
parcaciklarla gosterilmektedir. CP-ihlali, (a) igin (b)’den daha biiyiik bir oranda
sonuglanarak, bir baryon ve lepton fazlasi iiretir. Gorsel yazara aittir.

flk GUT’lerin en basiti, 1974’de Howard Georgi ile Sheldon
Glashow tarafindan ortaya konuldu.?® Ben ona GG-GUT adim
verecegim. (Teknik olarak minimal SU(5) ad: verilmistir.) Proton
omri icin 103 yilhik bir 6ngorii saglama {istiinliigiine sahipti.?*

22 22.Andrei Sakharov, “Violation of CP Invariance, C Asymmetry, and Bar-
yon Asymmetry of the Universe,” (CP Degismezliginin Ihlali, Evrenin C
Asimetrisi ve Baryon Asimetrisi) Journal of Experimental and Theoretical
Physics Letters 5 (1967): 24-27. Ingilizce gevirisi i¢in: http://www.jetplet-
ters.ac.ru/ps/1643/article_25089.pdf Amerikan Fizik Enstitiisii’niin izniyle
(28 Subat 2013’te erigim yapildy).

23 Howard Georgi ve S. L. Glashow, “Unity of All Elementary-Particle For-

es,” (Tiim Temel Parcacik Kuvvetlerinin Birligi) Physical Review Letters
32 (1974): 438-41.

24 T.J. Goldman ve D. A. Ross, “A New Estimate of the Proton Decay Lifeti-
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PROTON BOZUNUMU ARAYISI

GG-GUT’den tahmin edilen bu proton bozunum émrii, mev-
cut teknolojinin pekald kapsamu icerisindeydi ve proton bozunu-
munu arastirmak iizere dort deney hizla baglatildi. Bu deneyler,
ozellikle yeryiiziiniin derinliklerine niifuz edebilen yiiksek enerji-
li kozmik 151n miionlarindan gelen, ardalan 1sinimini azaltmak
icin, yeraltinin derinliklerinde madenlerin icinde yapildi.
Deneylerin en az ikisi, eger protonun yasam siiresi 10* y1l ya da
daha az olsaydi, proton bozunumunu gérme tam yeterliligine
sahipti. Biri, Cleveland yakinindaki tuz madenindeydi, dahil olan
ic ana kurumun (California-Irvine Universitesi, Michigan
Universitesi ve Brookhaven Ulusal Laboratuvari) bas harflerin-
den olusan IMB ad1 verilmisti. Hawaii Universitesi’ndeki meslek-
taglarim da deneyde yer almisti. Diger hassas deney, Japonya,
Kamioka’daki bir ¢inko madenindeydi ve KAMIOKANDE
(Kamioka Niikleon Bozunum Deneyi) adi verilmisti.

1982’ye kadar, dort deneyin hepsi de, GG-GUT beklenen
hizinda bozunum goriilmedigini bildirdi, dolayisiyla modeli
clriittii. (Bazi filozoflarin aksine iddialarina ragmen, bilimde
ciiriitme olmaktadir.) Maalesef, ortaya konulan 6teki GUT’lerin
hicbiri, 6l¢iilebilir proton yasam siirelerini ya da bagka uygulana-
bilir deneysel testleri tahmin etmedi.

En hassas olani, Siiper-Kamiokande ad1 verilen Kamioka’daki
yiikseltilmis bir deney olan deneyler iyilesmeye devam etti.
2000’de arastirmadan emekli olmadan énce, Siiper-K’de ufak bir
rol oynadim. Siiper-K, proton bozunumunda simdiye kadarki en
diisiik limiti sagladi; 2011 itibariyla 1,01 x 10* yil, bu, GG-GUT
tahmininden yiiz kat daha yiiksektir.?®

Bazen olumsuz sonuglar, olumlular kadar énemlidir. Cesitli
bozunum kanallarindaki proton bozunum yasam siireleri icin
daha diisiik limitleri bilmek, standart modelin 6tesindeki fizigi
aradiklarindan, teorisyenler i¢in paha bigilmez girdi saglamakta-

me,” (Proton Bozunum Omriiniin Yeni Bir Tahmini) Physics Letters B 84,
no. 2 (1979): 208-11.

25  Super-Kamiokande Igbidigi, “Proton Lifetime Is Longer Than 1034 Years,”
(Proton Omrii 1034 Yildan Daha Uzundur) 2011, http://www-sk.icir.u-tok-
yo.ac.jp/whatsnew/new-20091125-e.html (22 Subat 2013’te erigim yapildt).
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dir. Bu limitin ihlallerini tahmin eden modelleri eleyebilirler.
Proton bozunumu goézlemlenirse ve gozlemlendiginde, cesitli
kanallara bozundugu hizlar, standart modelin &tesindeki fizigin
yapisini belirlemeye yardim edecektir.

Yeralti deneylerinin, neredeyse proton bozunumunu goéreme-
mek kadar 6nemli olan bazi olumlu yardima kesifleri de oldu. 10.
Boliimde bahsedildigi gibi, 1987°de, Cleveland ve Kamioka’daki
deneyler, Biiyiilk Magellan Bulutu’ndaki SN 1987A siipernova-
sindan nétrinolar tespit etti.?® Bu, giines sisteminin digindan nét-
rinolarin ilk gézlemiydi.

GUT FAZ GECISI

Standart modelin basarisi gz oniine alindiginda, sicaklik olarak
halen tahmin edilen 173 GeV’ta, yaklagik 10-!! saniyede meydana
gelen elektrozayif faz gecisi 6ncesinde, evrenin standart model tara-
findan elektrozayif birlesmeyle betimlenebilecegini mantiken varsa-
yabiliriz. Yani, yegin kuvvet hala ayndir ancak elektromanyetizma
ve zayif kuvvet birlesmigtir. Bu siradaki evren, héla tablo 11.1°deki
kuarklar, leptonlar ve ayar bozonlarim igeriyordu ancak bunlarin
hepsi kiitlesizdi ve Higgs bozonlan yoktu. Parcaciklar karsi-parga-
ciklardan hala bir milyar kat daha fazlaydi. Daha yiiksek bir enerjide
ve daha 6nceki bir zamanda, kendisi daha da yiiksek bir simetrik
durumdan bir faz gecisinin sonucu olan, daha yiiksek bir simetri
durumundan bir faz gecisi neredeyse kesinlikle olmus olmaliydi.

En iyi aday olarak geriye, giiclii ve elektrozayif kuvvetlerin
birlestigi ve hem baryon hem de lepton sayisi korunumunun ihlal
edildigi bir tiir GUT kaliyor. Bu GUT, dolayisiyla, B ve L’nin
korundugu daha yiiksek enerjideki bir bagka simetriden dogdu.

Ortaya konulmus olan ¢ogu GUT, bu 6zellikleri sergilemekte-
dir. Burada simetri, kuarklarla leptonlar arasinda hicbir ayrnin yapil-
maksizin gosterilir, boylece Sekil 11.4’te gosterilenler gibi tepki-

26 K. Hirata ve ark., “Observation of a Neutrino Burst from the Supernova
SN1987A,” (SN1987A Siipernovasindan Bir Nétrino Patlamasinin Gozlen-
mesi) Physical Review Letters 58 (1987): 1490-93; IMB Isbirligi, “Neutrinos
from SN1987A in the IMB Detector,” (IMB Dedektoriindeki SN1987A’dan
Notrinolar) Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A264
(1988): 28-31.
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meler meydana gelebilir. Sekildeki degis tokus edilen X parcacigy,
kuark ile leptonun bir bilegimi, “leptokuark” olarak diisiiniilebilir.
B ve L’nin kirilmasi, Sakharov’a gére, CP ihlalinin sebep oldugu
tepkime hizlarindaki farklar nedeniyle meydana gelir.

GUT faz gecisinden 6nceki daha simetrik durumda, CP degis-
mezdir ve B ile L korunumunun her biri yeniden saglanir. Béylece
evren, biitiin simetriler ve esit sayidaki pargacik ve karsi-par¢acik-
larla baglar. Madde ile karsi-maddenin asimetrisi, bu daha énceki
durumdan GUT durumuna olan faz gegisinden sonra olugturulur.

Bu nedenle tek yapmamiz gereken, gitgide daha giiglii carpi-
san-151n hizlandiricilar inga etmeye devam etmek, boylece GUT
diizenine ulasana kadar zamanda gittikce daha geriye dogru
derinlemesine aragtirmay siirdiirebiliriz. Isin kétiisii, yeterli ener-
jiye sahip olmaya yakin dahi degiliz. GUT faz gecisinin, LHC’nin
enerjisinin 10*? kat1 olan yaklasik 10%® eV’ta meydana geldigi
tahmin ediliyor. GUT ile evrenin elektrozayif durumun kiriima-
mis fazinda kaldii elektrozayif faz gecisleri arasinda, ugsuz
bucaksiz bir “¢61” olabilir.

En azindan LHC, kirilmamig fazi kegfetmemizi saglayacak.
Ancak bu durumun &tesine hig inebilecek miyiz? Hizlandiricilarla
bu, uzak ihtimaldir, en azindan yakin ge¢miste. Bununla birlikte,
cok erken evrene agilan bir bagka pencereye sahibiz, o da proton
bozunumudur. Siiper-K, proton bozunumunun gézlemlendigi
noktaya yaklasiyor olabilir. Cesitli GUT’ler, Siiper-K’nin ya da
daha biiyiik bir dedekt6riin menzili igerisindeki bozunum sekille-
rini tahmin etmektedir.

SUPERSIMETRI (SUSY)

Teorik parcacik fizikgileri kusaginin ilgisini ¢cekmis olan, stan-
dart modelin 6tesindeki fizige gelecek vaat eden bir yaklasim,
SUSY olarak anilan stipersimetridir. Bu, fiziksel modellerin fer-
mionlarla bozonlar1 ayirmadig bir simetri ilkesidir. Fermionlarin
yarim tamsay1 spinlere, oysa bozonlarin tamsay1 ya da sifir spin-
lere sahip oldugunu hatirlayin.

SUSY’a gore, her temel parcaciga, zit spin 6zelliginde bir
spargacik eslik eder. Dolayisiyla, spin-1/2 elektrona bir spin-sifir
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selektron, spin-1 fotona ¥ spinlik bir fotino, spin-1/2 kuarka bir
spin-sifir skuark eslik eder.

Eger SUSY kusursuz bir simetri olsaydi, sparcaciklar egleriyle
ayni kiitlelere sahip olurdu ve onlarn yalmzca gérmekle kalmaz,
bozonlar fermionlardan ayiran Pauli digarlama ilkesi gibi kurallara
da uymazlardi. O durumda, kimya olmazdi. Sparcaciklar heniiz
gorilmedigi ve kimya var olduguna gore, simetri, yasayabildigimiz
diisiik enerjilerde (ilk evrendekilere oranla diigtik) kirlmigtir. Eger
sparcaciklar mevcutsa, ¢ok ytiksek kiitlelere sahip olmalilar.

13. Boliimde gorecegimiz gibi, Biiyiik Hadron Carpistiricisi,
beklenen sparcaciklardan hicbirini simdiye kadar tespit
edemeyerek, biitiin diisiinceyi biiyiik siiphe icerisinde birakti.

M-TEORIiSi

Stipersimetri, kiitlecekimi, bu béliimde betimlenen doganin
oteki kuvvetleriyle birlestiren bir teori bulma ihtimalini sundu;
bu, siklikla her seyin teorisi (TOE) olarak anilir. ilk olarak sicim
teorisi ad1 verilen bu teoriyle, evrenin, ticten fazla uzay boyutuna
sahip oldugu varsayilmistir; bu ekstra boyutlar, tespit edilemeye-
cek kadar sikica biikiilmiiglerdir. Sicim Teorisi, sifir boyutlu par-
caciklarin yerine, bir boyutlu sicimleri koymustur.

En sonunda, zar denilen daha yliksek boyutlu nesnelerin dahil
edildigi M-teorisi ad1 verilen daha fazla bir genellestirme ortaya
kondu. Iki boyutlu bir zara membran adi verilir. Bir p-boyutlu
zara, yeterince uygun olarak p-zar denir. Bir parcacik 0-zar, bir
sicim 1-zar ve bir membran 2-zardir. M-teorisi, p = 9’a kadar izin
verir.” M-teorisyenleri her seyin teorisi arayiglarinda bir¢ok
onemli matematiksel kesif yapmakla birlikte, deneyle test edilebi-
lir ampirik tahminle ortaya ¢ikmay1 heniiz basaramadilar. Ayrica,
az once bahsedildigi gibi, stipersimetri, LHC’de olmasi beklendi-
ginden, hentiz dogrulanmadi. Cok taninarak, meslekten olmayan-
larin, TOE’nin eli kulaginda oldugunu diigiinmelerine yol agsa da,
M-teorisi dogrulanmaktan ¢ok uzakta olmayi siirdiirmektedir,
yakinda da ciiriitiilebilir.

27 Brian Greene, The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimensions, and
the Quest for the Ultimate Theory (Zarif Evren: Siipersicimler, Sakli Boyut-
lar ve Nihai Teori Arayist) (New York: W. W. Norton, 1999).
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BUYUK PATLAMA HATALARI

1970’lerde Biiyiik Patlama kuraminin neredeyse kesin bir bicim-
de koklesmis hale nasil geldigini gérdiik. Ancak bilimde cok sik
olarak, tiim verilerle giizelce uyumlu olabilen ve goriiniirde bagka
hi¢bir uygun rakibi olmayan bir model, yine de teorik ya da felsefi
problemlerle karsilasir. Ne de olsa, diiz bir Yeryiizi, bir zamanlar
ilkel insanlarin elindeki tiim verilerle uyumluydu. Ayrica giines siste-
minin yer merkezli modelinin ne kadar siirdiigiine bakin; sadece mit
olarak degil, gezegen hareketlerinin kesin bir 6ngoriiciisii olarak da.

1980°den itibaren, Biiyiik Patlama modeli konusundaki su teo-
rik problemler, kozmologlar arasinda yaygin olarak biliniyordu:

Diizliik Problemi

Kozmologlarn bir yogunluk parametresi tanimladiklarini hatir-
layin, Q = p/ p_; burada p evrendeki bir bilegenin ortalama kiitle
yogunlugudur, p_ise evrenin, kiitlegekimden ¢okmeyle sonsuza dek
genisleme arasindaki sinirda tam dengede oldugu kritik yogunluk-
tur. Eger p tiim bilegenlerin ortalama yogunlugunu ifade ediyorsa,
bu durumda Q = 1 ve evrenin geometrisi diiz, yani OKlitcidir.

Simdi, problem su: Friedmann denklemlerine gore, evrenin
yogunlugu onun genisleme hizini belirler. Planck zamanim diisii-
niin, t = 10~ saniye. Eger o sirada Q, 1’den sadece 1/10% kadar
daha biiyiik olmus olsaydi, evren derhal ¢okerdi. Eger Q, 1°den
sadece 1/10% kadar daha kiigiik olsaydi, evren o kadar lzla genis-
lerdi ki, goriiniir evren hicbir yasamin miimkiin olamayacag:
kadar seyreltik hale gelirdi ¢abucak. Biiyiik Patlama modelinde,
yasam ancak, eger miikemmel kesinlikle Q = 1 ve evren son dere-
ce diizse, var olabilir.
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Bu, Hiristiyanlhik savunucularinin, yasami miimkiin kilmak
icin bir yaratica Tanrl tarafindan ince ayar yapilmis olmasi
gerektigini iddia etttikleri parametrelerden biridir.! 2009’daki
kitab1 Life after Death: The Evidence’ta?> (Oliimden sonraki
Yasam: Kanit) Dinesh D’Souza, A Brief History of Time’dan
(Zamanmin Kisa Tarihi) Stephen Hawking’den alint1 yapar:
“Eger genigleme hizi, biiyiikk patlamadan bir saniye sonra yiiz
bin milyon milyonda bir dahi daha kiiciik olmus olsaydi, evren
bugiinkii biiyiikliigiine hi¢ erismeden yeniden c¢o6kerdi.”?
William Lane Craig de, sayisiz tarismada bu ifadeye atifta
bulunmugtur.*

Ufuk Problemi

Gokyiiziinde z1t yonlerde baktigimizda, CMB igin her iki bol-
gede de aym sicaklik ve tayfi goriiriiz. Bu, daha 6nceki bir zaman-
da birbirleriyle nedensel temasta bulunmus iki kaynaktan geldik-
leri, béylece birbirleriyle etkilesime girerek, dengeye erisebildik-
leri anlamina gelir. Uzaydaki iki nokta, ancak bir sinyalin arala-
rinda yol almasi icin yeterli zaman oldugunda nedensel temasta
olabilir. En son rakamlara goére, simdi bu noktalar birbirlerinden
doksan ii¢ milyar 151k y1li uzaktadir.

10. Béliimde, evren 380.000 yasinda saydam hale geldiginde,
CMB’deki fotonlarin yayinlandigim gérdiik. Eger standart Biiyiik
Patlama modelini dogrusal Hubble genislemesiyle uygularsamz
sunu bulursunuz; evrenin yasi 380.000 oldugunda evrenin ters
tarafindaki iki nokta arasindaki uzaklk, Sekil 12.1°de gosterildigi

1  Hugh Ross, “Big Bang Model Refined by Fire,” (Atesle Antilmig Biiyiik
Patlama Modeli) Mere Creation: Science, Faith & Intelligent Design’da
(Salt Yaratihs: Bilim, inang ve Akilli Tasarim), editér: William A. Dembski,
sf. 36383 (Downers Grove, IL: Intervarsity, 1998), sf. 372-75.

2 Dinesh D’Souza, Life after Death: The Evidence (Oliimden sonraki Yasam:
Kamit) (Washington, DC: Regnery, 2009), sf. 84.

3  Stephen Hawking, A Brief History of Time: From the Big Bang to Black
Holes (Zamamn Kisa Tarihi: Biiyiik Patlamadan Kara Deliklere) (Toronto;
New York: Bantam Books, 1988), sf. 121-22.

4 William Lane Craig, “The Craig-Pigliucci Debate: Does God Exist?” (Cra-
ig-Pigliucci Tartismasi: Tanr Var m1?) http://www.leaderu.com/offices/bil-
Icraig/docs/craig-pigliucci2.html (12 Temmuz 2013’te erigim yapilda).
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gibi, yaklasik seksen dért milyon 1sik yili olurdu. Bu, 1s181n
Biiyiik Patlamadan beri yol alabildigi mesafeden ¢ok daha biiyiik-
tiir, bu nedenle A ve B’deki bozulmalarin kaynaklari, 1s1l dengeye
ulagabilmeleri icin hi¢cbir zaman nedensel temasta bulunmus ola-
mazlardi.

Hubble geniglemesi

.....

A’y etkileyen
nedensel bolge

i
|

. A’dan gelen fotonun
~~~~~ izledigi yol

84 milyon 151k y1l \‘~~->C o yar
ilyon 151k yili . >|§|kylll

B’yi etkileyen
nedensel bélge
v,

Hubble genislemesi

Ayriklagtirma

. 380.000 y
Evrenin

baslangici Simdi 13,8

milyar yil

Sekil 12.1 Ufuk probleminin gosterimi. Zaman yatay eksen boyunca akar
ve evrendeki iki nokta arasindaki mesafe diigey eksen boyunca goste-
rilir. A ve B noktalar, birbirlerinden yaklasik seksen dort milyon 11k
yili uzakta, ayriklagtirmadaki evrenin zit taraflarindadir, bugiin bir CMB
gozlemcisi tarafindan gokyiiziinde iki zit yonden tespit edilen, kesik ¢iz-
gilerle gosterilen fotonlar yaymaktadirlar. Evrenin genislemesi nedeniy-
le, bugiin birbirlerinden doksan ii¢ milyar 151k yil1 uzaktadirlar. Noktali
oklar, A ve B’yi etkileyebilecek olan bolgelerin hi¢cbir zaman nedensel
temasta olmadigim gosteren 151k demetleridir. Cizim, 6l¢eksizdir. Gorsel
yazara aittir.

Yapi Problemi

10. Boliimde, kozmologlarin, goriintr evrendeki karmasik
yapilarin nasil bir araya gelmeye bagladigini agiklamaya ¢alismak
icin yillarca miicadele vermis olduklarim1 gérdiik. Problem
duragan bir evren icin yeterince kétiiydii. Genisleyen bir evren
icin daha da kétiiydii; ¢iinkii daha biiyiik mesafeleriizerine madde
sacarak, ayrik bulutlarin kiitlecekim etkisi altinda ¢okmelerini
daha da diisiik ihtimal haline getiriyordu.
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Tek Kutup Problemi

Klasik elektromanyetik teoride, en basit elektrik yiikii, elektrik
alaninin merkezden disar1 dogru 151n yayan kuvvet ¢izgileri halin-
de gorsellestirildigi bir noktasal pargaciktir. Pozitif ve negatif iki
z1t noktasal yiik, bir elektrik ¢ift kutbunu olusturur. Dolayisiyla bir
noktasal yiike elektrik tek kutbu diyebiliriz. Dort kutup, sekiz
kutup, vb de vardir. Eger bir elektrik cift kutbunu alip, yiikleri
ayirirsak, iki elektrik tek kutbu elde ederiz.

Cubuk miknatis, kuzey ve giiney kutupla, manyetik ift kutba
ornektir. Bununla birlikte, manyetik c¢ift kutbu ikiye bolerseniz,
iki manyetik tek kutup elde etmezsiniz; sadece iki ¢ift kutup daha
elde edersiniz. Klasik teoride manyetik tek kutuplar bulunmaz,
deneysel olarak da hi¢ gézlenmemistir.

Fransiz fizikgi Pierre Curie’nin 1894’te soyledigi gibi, manye-
tik tek kutuplarin yoklugu, elektrikle manyetizma arasindaki tek
farktir. 1931°de Paul Dirac, manyetik tek kutuplarin, kuantum
mekanigiyle tutarli oldugunu ve elektrikle manyetizma arasindaki
simetriyi yeniden sagladigim gosterdi.

1974’te, Hollandal fizik¢i Gerard 't Hooft® ve Rus fizikgi
Alexander Polyakov’ birbirlerinden bagimsiz olarak, elektroman-
yetizmay1 kapsayan birlesik ayar teorilerinin, manyetik tek kutup-
lan icerecegini ispatladilar. 1976’da Britanyali fizik¢i Thomas
Kibble (1964’te Higgs mekanizmasini ortaya koyan alt1 yazardan
biri, bkz. 11. Boliim), ayar simetri-kiran faz gecisinde, yeni fazin
diizgiin olmasinin gerekmedigini, ancak bir demir miknatista
goriinen gibi topolojik kusurlar sergileyebildigini gosterdi. Bu
kusurlar, bolgecik duvarlari, sicimler ve tek kutuplari icermektedir.?

S Paul A. M. Dirac, “Quantised Singularities in the Electromagnetic Field,”
(Elektromanyetik Alandaki Belirli Dereceye Kadar Enerji Iceren Tekillikler)
Proceedings of the Royal Society of London, ser. A, bir matematik ve fizik
karakterinin makalelerini icermektedir (1931): 60-72.

6  Gerard ’t Hooft, “Magnetic Monopoles in Unified Gauge Theories,” (Birle-
sik Ayar Teorilerinde Manyetik Tek Kutuplar) Nuclear Physics B 79, no. 2
(1974): 276-84.

7  Alexander M. Polyakov, “Particle Spectrum in Quantum Field Theory,” (Ku-
antum Alan Teorisinde Parcacik Tayf1) Soviet Journal of Experimental and
Theoretical Physics Letters 20 (1974): 194-95.

8 T.W.B.Kibble, “Topology of Cosmic Domains and Strings,” (Kozmik Bol-
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1979°da Harvard yiiksek lisans 6grencisi John Preskill, bir
protondan 10 kat daha kiitleli olan tek kutuplarin, GUT faz gegi-
si swrasinda protonlarinkine benzer sayilarda iiretilmis olmasi
gerekirdi diye hesapladi.’® Eger durum bdyle olmus olsaydi, o
sirada evrenin kiitlesi, o kadar biiyiik olurdu ki, 1200 yildan daha
az bir zaman icinde ¢okerdi.*

1980’ler boyunca, manyetik tek kutuplar i¢in sayisiz aragtirma
yapildi ve hi¢ bulunamadi.!! 1987°de, alt1 aylik ticretli iznimi,
ftalya’da, Gran Sasso Yeralti Laboratuvari’'nda, MACRO (Tek
Kutup, Astrofizik ve Kozmik Isin Gozlemevi) {izerinde ¢alisarak
gecirdim. Laboratuvar, 2009 depreminin oldugu yer olan L’aquila
yakinlarindaki daglarin igerisinde bir otoyol tiinelinin icinde
bulunmaktadir (deprem, laboratuvar etkilemedi). MACRO, esas
olarak manyetik tek kutuplar1 aragtirmak tizere kuruldu ve o giine
kadar gerceklestirilmis en duyarh tek kutup arastirmasiydi. Hig
tespit edemedi ve 2002’ye kadar tek kutup akisinda ¢ok siki bir
iist siir belirlemisti; bu, galaksi manyetik alanlarinda sahip
olmus olmalar gereken etkilere dayanarak mevcut olmas: gereke-
nin oldukga altindaydi.*?

Ama yine de, en kdtii ihtimalle, manyetik tek kutuplarin tespit
edilememesi, GUT’ler icin bir problemdi, Biiyiikk Patlama igin
degil. Bundan tarihsel sebeplerle bahsetmekteyim, ¢linkii tek

gecikler ve Sicimlerin Topolojisi) Journal of Physics A: Mathematical and
General 9, no. 8 (1976): 1387-98.

9  John P. Preskill, “Cosmological Production of Superheavy Magnetic Mono-
poles,” (Siiperagir Manyetik Tek Kutuplarm Kozmolojik Uretimi) Physical
Review Letters 43, no. 19 (1979): 1365-68.

10 lyi, matematiksel olmayan bir tartigma icin, bkz. Alan H. Guth. The Infla-
tionary Universe: The Quest for a New Theory of Cosmic Origins (Sisen
Evren: Kozmik Kékenlere Dair Yeni bir Teori Arayist) (Reading, MA: Addi-
son-Wesley, 1997), sf. 147~65.

11 Hem teori hem de deneye dair referanslarin tam bir listesini igeren giincel bir
inceleme igin, bkz. D. Milstead ve E. J. Weinberg, “Magnetic Monopoles,”
(Manyetik Tek Kutuplar) 2011, http://pdg.web.cem.ch/pdg/2011/reviews/
rpp2011-rev-mag-monopole-searches.pdf (9 Mart 2013’te erigsim yapild1).

12 MACRO Isbirligi, “Final Results of Magnetic Monopole Searches with the
Macro Experiment,” (Macro Deneyiyle Yapilan Manyetik Tek Kutup Aragtir-
malannin Nihai Sonuglan) European Journal of Physics C25 (2002): 511-22.
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kutuplar, temel pargacik fizikgilerinin ilk evren kozmolojisine
girmelerinde, 6nemli bir itici gii¢ sagladi.

SISME, ESKIi ve YENI

1980’de, birtakim fizikgiler ve astrofizikciler birbirlerinden
bagimsiz olarak, geleneksel Biiyiik Patlamayla ilgili problemlere
eninde sonunda uygulanabilir ¢6ziimler saglayacak, ilk evren i¢in
bir senaryo gelistirmeye basladilar. 11 Ocak’ta, Cambridge’te
Stephen Hawking’le calisan Rus fizik¢i Alexsei Starobinsky,
Physics Letters’ a, ilk evrendeki kuantum etkilerinin, bir de Sitter
evrenine, boylelikle de simdi sisme dedigimiz iistel bir genisleme-
ye yol acabilecegini gosteren bir makale génderdi.

1970’te, Hawking ile Roger Penrose, evrenimizin, bir tekillik,
sonsuz yogunluktaki bir sonsuz kiiciik nokta olarak bagladigint
kanitlamak icin genel géreliligi kullanmiglardi.”® O zamandan beri bu
sonug, teologlar tarafindan, evrenimizin bir baglangici olmus olmasi
ve bunun sonucu olmasa da, sahsi bir Yaratict olmug olmasi gerekti-
gini iddia etmek icin kullamlmstir.* Starobinsky, ilk evrendeki
kuantum etkilerinin tekilligi eledigini gosterdi, hem Hawking hem de
Penrose bunu kabul etti. Bir kuantum teorisi olmayan genel gorelilik,
Planck uzunlugundan (10-*® metre) daha kiiciik mesafelerde ¢oker.'

5 Mayis 1980’de, o zaman bir tanidigim olan, NASA
Goddard Uzay Ucgus Merkezi’nden astrofizik¢i Demonsthenes
Kazanas, Astrophysical Journal’a, “Dynamics of the Universe
and Spontaneous Symmetry Breaking” (“Evrenin Dinamikleri
ve Kendiliginden Simetri Kirilmasi”) baghikli bir makale gén-

13 Stephen Hawking ve Roger Penrose, “The Singularities of Gravitational
Collapse,” (Kiitlegekimsel Cokiistin Tekillikleri) Proceedings of the Royal
Society of London, ser. A, 314 (1970): 529--48.

14 William Lane Craig ve James D. Sinclair, “The Kalam Cosmological Argu-
ment,” (Kelam Kozmolojik iddiast) The Blackwell Companion to Natural
Theology, editor: Williain Lane Craig ve James Porter Moreland (Chiches-
ter, Birlegik Krallik; Malden, MA: Wiley-Blackwell, 2009), s.101-201.

15 Stephen Hawking, A Brief History of Time: From the Big Bang to Black
Holes (Zamanin Kisa Tarihi: Biiyiik Patlamadan Kara Deliklere) (Toronto;
New York: Bantam Books, 1988), sf. 50.
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derdi.'® Makalede, ilk evrendeki kendiliginden simetri kirilma-
siyla baglantili bir faz gecisinin, evrenin gézlenen izotropisini
aciklayabilecek iistel bir genislemeyle sonuc¢lanacagini ileri
siiriyordu. Sanirim bu, ufuk problemi olarak adlandirilan,
geleneksel Biiyiikk Patlamayla ilgili ana problemlerden birine
¢ozlim olarak iistel genislemeyi acikca kabul eden, yayinlanan
ilk makaleydi.

9 Eylil 1980°de Japon fizik¢i Katsuhiko Sato, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society’ye yine birinci derece-
den bir faz gecisinin, katlanarak genigleyen bir evrene yol acabi-
lecegini gosteren bir makale gonderdi.'” Dalgalanmalarin, galak-
silerin kokenini agiklayabilecegini 6ne siirdii, ancak 6teki Biiyiik
Patlama problemlerinden bahsetmedi.

Bununla birlikte sisme iizerine ufuk acic1 makale, o sirada
Stanford Dogrusal Hizlandiricisi’nda doktora sonrasi arastirmaci
olarak caligan, fizikci Alan Guth tarafindan 1 Agustos 1980’de
Pysical Review’a gonderildi.'® Guth, iistel sismenin erken bir
déneminin tam 6nemini kavrayarak, bunun hem diizliik, hem de
ufuk problemlerini nasil ¢6zdiigiinii vurguladi, ayrica tek kutup
problemine de muhtemel bir ¢éziim ortaya koydu.

Diizliik ve ufuk problemleri, Guth’un kisa zamanda fark ettigi
gibi, acik ara en 6nemlileridir. Herhangi bir ¢6ziimiin miimkiin
oldugu kamitlanmamis oldugundan, ikisi de, biiyiik patlama senar-
yosunu ciiriitebilir degildi. Ote yandan, manyetik tek kutup prob-
lemi kritik degildi. Ne klasik ne de kuantum elektrodinamiginde
hi¢ manyetik tek kutup mevcut degildir ve dogada hig goriilme-
migstir. Olsa olsa elektromanyetizmaya biraz simetri eklemektedir-
ler, ancak yalmzca GUT’lerde gerekli olduklar goriinmektedir.

16 Demos Kazanas, “Dynamics of the Universe and Spontaneous Symmetry
Breaking,” (Evrenin Dinamikleri ve Kendiliginden Simetri Kirllmasy) Ast-
rophysical Journal 241 (1980): L59-L63.

17 Katsuhiko Sato, “First-Order Phase Transitions of a Vacuum and the Expan-
sion of the Universe,” (Bir Vakumun ve Evrenin Genislemesinin Birinci De-
receden Faz Gegisleri) Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
195 (1981): 467-79.

18 Alan Guth, “Inflationary Universe: A Possible Solution to the Horizon and
Flatness Problems,” (Sisen Evren: Ufuk ve Diizliik Problemlerine Muhtemel
Bir Coziim” Physical Review D 23, no. 2 (1981): 347-56.
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Guth, 1997 tarihli miikemmel popiiler kitabi The Inflationary
Universe'®’de (Sisen Evren), sisme diisiincesine tek kutup proble-
miyle nasil kapildigini anlatir ve o sirada kozmoloji hakkinda ¢ok
az sey bildigini itiraf eder. Aralik 1979’a kadar ufuk problemini
hi¢ duymamisti. Ancak hizli 6grendi, makaleyi yazana kadar da,
hem diizliik hem de ufuk problemlerinin derin 6nemini biitiiniiyle
kavramisti.

Guth kitabinda 6zgiin modelini giizelce aciklar, ancak kisa siire
icinde, o ve baskalari, modelin gelistirilmesi gerektigini fark eder-
ler. Son derece teknik olan o tarihi incelemektense, iistel sismenin,
genel goreliligin dogal bir sonucu oldugunu ileri siirecegim.

Eger bir de Sitter evreni igin bir pozitif kozmolojik sabitle
Friedmann denklemlerini yazarsaniz, ¢éziimiin bir iistel genigle-
me oldugunu kanitlamak igin, yalnizca iiniversite birinci sinif
matematigi gerekir. Belirli model ne olursa olsun, sisme, diizliik,
ufuk ve tek kutup problemlerini ¢6zer ve yap: problemini ¢6zmek
icin zemini hazirlar.

Diizliikk Problemi Céziildii

8. Boliimde, genisleyen ii¢ boyutlu uzayi, sismekte olan (!) bir
balonun genislemekte olan iki boyutlu yiizeyinin yaygin benzerligi
izerinden betimledigimi hatirlayin. Balonun kiigiik olarak basladigini,
ardindan da pek cok kat genisledigini hayal edin. Yiizeydeki ufak bir
parca, cok diiz hale gelecektir. Isik ufkumuz igerisindeki evren, sis-
menin gercekten cok diiz yaptig1 bu ufak parca gibidir.

Simdi bu genellikle, evrenin geometrisinin Oklitci olmasi duru-
munda, evrenin Q = 1’e sahip olduguy, yani yogunlugun (p) kritik
degere (p) tam olarak esit oldugu anlamina geldigi seklinde
yorumlanir. Bu durumda kozmolojik egrilik parametresinin k = 0
oldugunu hatirlayin. Halihazirdaki deneysel deger Q = 1,002 +
0.011°dir. Eger p, p,_’den yalmzca gok hafifce, diyelim 1/10'* kadar
daha az oldugu cikarsa, bu durumda hafifce negatif egrilige sahip
(k = —1) bir evrene sahibiz, ki o da siiresiz olarak genisleyecektir.

Ote yandan, eger p, p_’den yalnizca gok hafifce, diyelim 1/10'*
kadar daha biiyiikse, bu durumda hafifce pozitif egrilige sahip (k =
19 Guth, Inflationary Universe (Sigen Evren).
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+1) bir evrene sahibiz. Klasik kozmolojide, kozmolojik sabitin sifir
oldugu varsayildiginda, k = +1, bir giin “biiyiik bir ¢6kiis” halinde
yikilacak “kapali bir evren”i ifade ediyordu. Bununla beraber, gore-
cegimiz gibi, pozitif bir kozmolojik sabitin hdkim oldugu “kapali
bir evren” bile geniglemeye devam edecektir.

Daha sonra k = +1’e sahip bir evrenin, evrenimizin baglangici icin,
mevcut bilgiyle tamamen tutarli ve biitiiniiyle matematiksel olarak
gelistirilmis makul bir mekanizma saglamakta oldugunu gorecegiz.

Daha once bu bélimde, Hiristiyanlik savunuculari Dinesh
D’Souza, William Lane Craig ve digerlerinin Stephen
Hawking’den, genisleme hizinin “yiiz bin milyon milyonda bire”
ince ayar yapildig1 alintisin1 yaptiklarindan bahsetmistim. Bu, A
Brief History of Time’in (Zamanin Kisa Tarihi) 121-122. sayfala-
rindan alinmigtir. Ancak, Hawking’in birkag¢ sayfa sonra, 128.
sayfadaki aciklamasini islerine geldigi gibi yoksaymislardir:

Evrenin genisleme hizi, evrenin enerji yogunlugu tarafindan belirle-

nen kritik hiza otomatik olarak ¢ok yakin hale gelecektir. Bu da bu

durumda, evrenin ilk genisleme hizinin ¢ok dikkatlice se¢ilmis oldu-
gunu varsaymak zorunda kalmadan, genisleme hizinin neden hala
kritik hiza ¢ok yakin oldugunu agiklayabilir.?®

Bir bagka deyisle, sisme, evrenin genislemesinin, altmis hane-
lere varan kritik hiza esit oldugu gercegini aciklamaktadir.

Ufuk Problemi Coziildii

Ufuk problemi, CMB’nin, ayni kara cisim tayf1 ve sicaklikla,
gokyiizii boyunca son derece diizgiin olduguna dair gézlemlenen
gercekten kaynaklanir. Sekil 12.1°de goriildiigii gibi, gokyiiziiniin
21t yonlerinden gozlemlenen fotonlar, Hubble genislemesinin
geriye, evrenin baslangicina digsdegerledigi bilyiik patlama mode-
line gore, hicbir zaman nedensel temasta bulunmug olamazdi.

Sekil 12.2°de gosterildigi gibi, sisme, problemi ¢ozer. Evrenin
baglangicindan sonraki, ancak sismeden 6nceki zamanda, A ve B
noktalar1 birbirine yakindi ve boylece yari 1s1] dengeye ulastilar.
Sisme, aralarindaki mesafeyi pek ¢ok kat uzatti, bdylece onlardan
gelen fotonlar, bugiin gokyiiziiniin zit yénlerinden ilintili sinyaller
olarak goriinmektedir.

20 Hawking, Brief History of Time (Zamanin Kisa Tarihi), sf. 128.
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Sekil 12.2 Sisme ufuk problemini nasil ¢ozer. Uzayin ufak bir bolgesindeki bir
dalgalanma, zit yonlerde fotonlar gonderir. $isme, aralarindaki mesafeyi uzatir,
boylece gokyiiziiniin zit yonlerinden ilintili sinyaller saglarlar. Gorsel yazara aittir.

Tek Kutup Problemi Céziildii

Bahsedildigi gibi, Guth, GUT’lerdeki tek kutup problemini
cozmeye calisirken, sismeye dogru siiriiklendi. Ancak, tek kutup-
lar zaten hicbir zaman goriinmediginden, biiyiik birlesme teorileri
icin bu sadece teorik bir problemdir. Eger hi¢ ¢oziim bulunma-
missa, tek kutup gérememek, GUT leri ciiriitmiis olabilir ancak
biiyiik patlamayi 6ldiirmezdi.

Guth kendi 6zgiin makalesinde tek kutup problemini ¢é6zmeyi
iddia etmedi, ancak bir ¢dziim 6nerdi. O ve ortag1 Henry Tye,
asirt sogumanin meydana gelerek, GUT faz gecisinin tamamlan-
masim ve tek kutuplann cekirdeklenmesini geciktirdigi fikrini
ortaya atmiglardi. Asir1 soguma ve asir1 1sinma, giinliik hayatin
yam sira termodinamikte tamidik fenomenlerdir ve aslinda birinci
derece faz gecigsleri ad1 verilen en yaygin faz gecisi tiirlerini olus-
tururlar. Tanidik bir 6rmekte, suyu kaynattiginizda, hemen buhara
doniismez ancak kabarciklar olugturur. Biitiin suyun buhara
déniigmesi icin uzun bir siire gerekir. Eger bir fincan ¢ok saf suyu
mikrodalganiza koyarsaniz, kaynamadan, kaynama noktasinin
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tizerindeki bir sicakliga 1sitabilirsiniz; asir 1sinmugtir. Ardindan,
birinin fincana dokunmasiyla oldugu gibi, sarsildiginda, suyun
hepsi kendiliginden buhara doniisecektir (dikkat edin, bu olayla
insanlar haglanmistir). Benzer sekilde, eger suyu donma noktasi-
nin altindaki bir sicaklifa sogutursaniz, tane mevcutsa, buz kris-
talleri cekirdeklenecektir. Ancak eger su cok safsa, homojen
cekirdeklenme meydana gelir ve olusan buz, cam gibi diizgiindiir.

GUT faz gecisinin kesinlikle birinci derece oldugu zaten saptan-
must. Sicaklik yeterince diigene kadar, alanlar karigmis olarak kal-
digindan, faz gecisinde olusan GUT fazinin kabarciklari, hemen tek
kutuplari olusturmayacaktir. Guth ve Tye, asir1 soguyan faz sirasin-
da, kabarciklarin yeterince genisleyecegini, boylece tek kutuplar
sonunda olustugunda son derece seyreltik olacaklarim &ne siirdiiler.

Guth basta, evrenimizin, kabarciklar carpistiginda ve kabarcik
duvarlarinda yogunlasmig enerjileri parcaciklara déniistiigiinde
olustugunu varsaydi. Ancak Guth ve Erik Weinberg tarafindan
yapilan hesaplamalar, kabarciklar arasindaki boslugun devam
eden genislemesi nedeniyle, hi¢cbir zaman diizgiin bir kiitle halin-
de toplanmayacaklarini, ancak sonlu kiimeler olusturacaklarin
gosterdi.?! Evrenin tek bir kabarcik icerisinde oldugu ihtimalini
diistindiiler, ancak herhangi bir gercek evreni andirmak icin fazla
bos olacagi sonucuna (erken) vardilar.?

Ancak bu, Guth-Weinberg modeli i¢indi. Hi¢ deneysel veri
olmadan, bir model se¢cmek, bilgiye dayali tahmin meselesidir.
Ayni zamanda, Rus fizik¢i Andrei Linde” ve Amerikali fizikciler
Andreas Albrecht ile Paul Steinhardt*, kendi modelleriyle ortaya

21 Alan H. Guth ve Erick J. Weinberg, “Could the Universe Have Recovered from
a Slow First-Order Phase Transition?” (Evren Yavag bir Birinci Derece Faz Ge-
cisini Atlatrmg Olabilir mi?) Nuclear Physics B 212, no. 2 (1983): 321--64.

22 Guth, Inflationary Universe (Sisen Evren), sf. 203.

23 Andrei D. Linde, “A New Inflationary Universe Scenario: A Possible Soluti-
on of the Horizon, Flatness, Homogeneity, Isotropy and Primordial Monopo-
le Problems,” (Yeni Bir Sigen Evren Senaryosu: Ufuk, Diizlikk, Homojenlik,
izotropi ve Ilksel Tek Kutup Problemlerinin Muhtemel Bir Céziimii) Physics
Letters B 108 (1982): 389.

24  Andreas Albrecht ve Paul J. Steinhardt, “Cosmology for Grand Unified
Theories with Radiatively Induced Symmetry Breaking,” (Isimimsal Olarak
Indiiklenmis Simetri Kirllmasina Sahip Biiyiik Birlesme Teorileri icin Koz-
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¢ikmiglardi. Bunlar, evrenimizin, kabarciklarin yalnizca birinden
olugmus olmasinin miimkiin oldugunu gosterdi. Bu modeller, yeni
sisme olarak isimlendirildi. Linde kisa bir siire sonra daha iyi bir
fikir ortaya attigindan, bunlari da ele almayacagim.

KAOTIK SiSME

Andrei Linde, Guth’un makalesi ¢iktiktan sonra ¢abucak fark
edilen, sismeyle ilgili bircok 6zgiin ve tiretken kozmologun en
Ozgiin ve lretkenlerinden biriydi. Guth, Linde’nin sisen evren
teorisinin biiyiik kismini, 1970’lerde bagimsiz olarak icat ettigini
zarif bir sekilde kabul eder, bununla birlikte Linde, teorinin 6ne-
minin hemen farkina varmadigin itiraf etti.?

1983’te Linde, kaotik sisme ad1 verilen bir bagka model tasar-
lad; ¢ok basit ve dogal olan bu model, muhtemelen ayrintida tam
olarak dogru olmamakla birlikte, muhtemelen ¢ok da yanls degil-
dir ve asgari varsayimlarla ve teknik ayrintilarin en aziyla, siireci
anlamamiz1 miimkiin kilar. En son gozlemleri iyi bir sekilde des-
teklemektedir.

Oteki sisme modellerinin aksine, kaotik sisme, dayandiracak
gozlemsel rehberlige ve temel ilkelere sahip olmadigimiz,
GUT’lerden ya da bagka bir dinamik teoriden sisme potansiyeli-
nin seklini tahmin etmeye calismaya bel baglamaz. Basitce, nere-
deyse hicbir seyle yola ¢ikar ve kuantum mekanigi ile istatistigin
islerini yapmalarina izin verir.

En son diizeni izleyip, sismeden sorumlu alani, inflaton
(sisme) alanmi olarak adlandiracagim, boylece GUT'lere ya da
bagka gereksiz 6zel modele bagl olmayiz. Ortaya cikan her ala-
nin basitce bir skaler alan oldugunu varsayiyoruz sadece; bu alan,
iistel bir genisleme iiretecegini gordiigiimiiz de Sitter uzayinda bir
kozmolojik sabite esdegerdir.

Bir kez daha, Planck zamanina (10 saniye) geri dénelim ve
daha once ne olmus olabilecegini sonra merak edelim. Yaricapi
Planck uzunluguna (10-% metre) esit bir kiire olan evrenin o sira-
da, islevsel olarak tanimlanabilecek kadar kiiciik oldugunu var-

moloji) Physical Review Letters 48, no. 17 (1982): 1220-23.
25 Guth, Inflationary Universe, (Sisen Evren) sf. 206.
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saymama izin verin (bu seviyede 10’un katlar1 yeterlidir). Kiire,
Planck enerjisine (10° elektron-volt) esit istatistiksel bir standart
sapmayla normal (Gauss ya da can egrisi) bir dagilimi takip eden
rastgele bir degere sahip olacak bir vakum enerjisi disinda bos
olacaktir. Bunun kiiciik bir say1 olmadiginmi géz oniinde bulundu-
run; 10* derecelik bir sicakhiga ve bir toz pargacigininkinin yak-
lasik otuz kat1 bir durgun enerjiye esdegerdir.

Pozitif bir kozmolojik sabite esdeger pozitif bir enerji dalgalan-
masl, katlanarak genigleyen bir de Sitter evreni iiretecektir. Negatif
bir dalgalanma, iistel ¢okiisle sonuglanacaktir, ki bunu diisiinmemiz
gerekmiyor. de Sitter vakumunun sabit enerji yogunlugu nedeniyle,
evren genisledikce i¢ enerji kazamr. Bu, sismenin “tohumu” olarak
adlandirabilecegimiz bir kiitleye esdegerdir. Vakumun negatif basinci
yiiziinden evren “yukari diiserken”, enerji korunur ve ic enerji ya da
kiitle, kiitlecekimsel enerjinin kaybindan gelir. Tohumun kiitlesi,
sismeyi siirdiirmek icin yeterli belirli bir simin ge¢melidir, yoksa
kiitlenin normal kiitlecekimi onun ¢abucak ¢okmesine sebep olur.

Hem klasik hem de kuantum alan teorisinde, alanlar, basit bir
sarkac¢ gibi bir boyutlu basit harmonik osilatériin matematiksel
ozelliklerine sahiptir. Alan degeri (&), bir sarkacin denge konu-
mundan kaymasina benzer. Belirsizlik ilkesi sebebiyle, kuantum
harmonik osilatorii hicbir zaman durmaz, ancak sifir-noktasi
enerjisi ad1 verilen minimum bir enerjiyle denge noktasinin civa-
rinda salinir. Dolayisiyla @’deki herhangi bir degisim, dogru bir
sekilde “kuantum dalgalanmasi1” olarak adlandirilabilir.

Sekil 12.3’te gosterildigi gibi, osilatorii, bir canagin yan yiiziin-
de asag1 yukan yuvarlanan bir top gibi mecazi olarak goziimiizde
canlandirabiliriz. Bu durumda, eger canagin sekli parabolikse, top
basit armonik hareket sergileyecektir, dolayisiyla bu, ©’in davrani-
st icin iyi bir model tegkil eder. Matematik ayni olacaktir.

Normalde top, ¢abucak tekrar asagi yuvarlanir. Bununla bir-
likte, genigleyen bir evrendeki osilator icin hareket denklemi,
uzayin genislemesi yiiziinden, dengeye doniisiin siirtiinmeyle
yavaglayacagim tahmin eder. Bu, pekmezle doldurulmakta olan
kavanoza benzer. Aslinda, kavanozun i¢indekiler, daha ¢ok, hava-
ya binen suya binen pekmez gibidir.®® Bundan dolayi, ufak kay-

26 Bu benzetme igin Mark Whittle’a tesekkiirler.
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malar icin, top yalnizca ¢anagin dibine yakin bir yerde ileri geri
salinir. Bununla beraber, Linde, kayma biiyiik oldugunda, zaman
zaman pekmezin topu yavaslatacagini ve dengeden biiyiik bir
kaymayla bir siire kalacagini belirtti.

Bu “yavas rulo”, cogu sisme modelinin gerekli bir 6zelligidir ve
daha 6nce bahsedilen “yeni sisme” modellerinin igerisine yapay ola-
rak yerlestirilir. Dogal olan sudur. Yavas rulo, top sonunda dibe ulas-
madan once, ilk tohumun pek ¢ok kat genislemesine zaman tanir.
Dibe vardiginda, durmadan azalan genlikle ileri geri salinir, hicbir
zaman tamamen durmaz. Siirtiinmeyle kaybedilen enerji, cok gecme-
den evrenimizi yaratan temel parcaciklar yaratir.
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Sekil 12.3 Kaotik sismenin bir ¢izimi. Potansiyel enerji yogunlugunu, u(@)
= m*@%?2 verir; burada @ skaler alan ve m sismenin kiitlesidir. & = 10 Plan-
ck biriminde bagladig1 varsayilir. inflaton alaninin evrimi, séniimlii basit bir
sarkacinki gibi, bir parabolik kuyudan agag: yuvarlanan birim kiitle topa es-

degerdir. Gorsel yazara aittir.

En azindan ¢izim i¢in, bunu tamamen sayisal hale getirebiliriz.
inflaton alam () igin, potansiyel enerji yogunlugunu harmonik osi-
latér formunda yazabiliriz, u(&) = m*@*2; burada m alanin kuantu-
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munun kiitlesidir, onu inflaton parcacig) olarak diisiinebiliriz. m’nin
degeri bilinmemektedir, bu yiizden de, modelde tek olan, ayarlanabi-
lir parametre olarak muamele goriir. E§er simdi u’yu hareket denkle-
minin igerisine koyarsak, &, H ve zamanin bir fonksiyonu olarak
kozmolojik olcek faktoriinii (a) hesaplamak i¢in sayisal yontemler
kullanabiliriz. Universite matematigi seviyesinde kullamlan tiim
denklemlerin tiiretimleri dahil olmak iizere, bunu tamiamen ¢6ziilmiis
olarak, The Comprehensible Cosmos’ta (Anlasilabilir Kozmos) bula-
bilirsiniz.” Burada yalmzca sonuglar gésterecegim.

h = h/2n = ¢ = G (Newton’n kiitlecekim sabiti) = 1 oldugy,
“Planck birimleri”yle ¢alisalim. Cizim igin, 10 Planck birimlik &
‘de ve Planck biriminde m = 107 (10" GeV) olan bir ilk dalgalan-
ma sectim. Oradan, tepeden asag1 yuvarlanirken topun hareketi,
sekil 12.3’te gosterilmistir. Top yavasca alcalirken, evrenin hacmi
katlanarak artar. Hareketi, uzayin genislemesiyle soniimlenir,
béylece top, asag1 yuvarlandikca enerji kaybeder, ardindan da
azalan genlikle potansiyelin dibi civarinda ileri geri salinir.
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Planck birimleri olarak inflaton Alam

Sekil 12.4 Kaotik sigme igin inflaton alammn @f(t) zamanla evrimi. Zaman
skalasi, yaklagik olarak, saniyeler x 10-*tiir. t < 0,5 bolgesi gikartilmigtir.
Gorsel yazara aittir.

27 Victor J. Stenger, The Comprehensible Cosmos: Where Do the Laws of Phy-
sics Come From? (Anlasilabilir Kozmos: Fizik Yasalari Nereden Geliyor?)
(Ambherst, NY: Prometheus Books, 2006), matematiksel ek G.
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Sekil 12.4, alanin zamanla (t) nasil evrildigini Planck zamani-
nin birimlerinde gostermektedir. Alanin séniimlii salinimini gos-
termek icin, t < 0,5 bolgesi gosterilmemistir. t < 0,6 sirasinda,
alan 10 birimden (6lgeksiz) sifira diiger ve ardindan durmadan
azalan genlikle sifir civarinda salinir.

Sekil 12.5, evrenin 6lgek faktoriiniin (a) evrimini gostermek-
tedir; amacimiz i¢in bunu, evrenin yaricap: olarak diigiinebiliriz.
102" “liik iistel sismeyi, geleneksel Hubble genislemesine piiriiz-
siiz bir gecis takip eder. Bu sadece tasvir edicidir ve evrenimizi
tam olarak modellemek icin degildir.

N L R B R SR R NN SO AN O SR
215 - /' .
- ) Biiyiik Patlama 1
g ;
2 210 - J
= R ;
E .
= .
E 205 Sisme .
B ]
o
5
E
200 | I SR R S SO VU TN SHS S SRS PON TR S !
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Planck birimleri olarak Zaman (t)/10°

Sekil 12.5. m = 1077 ile 10 Planck birimlik ilk inflaton alanina sahip kaotik
sisme igin evrenin dlgek faktoriiniin zamanla evrimi. Zaman skalasi, yaklagik
olarak, saniyeler x 10~ ‘tiir. Zaman ekseninin sifir1, ¢izim amagh ¢ikartil-
mustir. Egrinin “Biiyiik Patlama” olarak isaretlenen kismi, normal Hubble
genislemesini ifade eder. Gorsel yazara aittir.

BUYUK OLCEKLI YAPI

Parcacik astrofizikcileri seksenlerde, evrenin, ilk saniyesinin ¢ok
ufak bir kisminda, pek ¢ok kat genisledigine dair inanilmaz fikirle
oynuyorlarken, gézlemci astronomlar en yeni teleskoplariyla ortaya
ctkan kozmosun bagli basina inanilmaz oldugunu kesfediyorlardi.

1970’lerde, evrenin genel resmi, Hubble akisiyla birbirlerin-
den homojen bir bicimde uzaklasan galaksi kiimelerinin hemen
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hemen homojen dagilimindan biri olmustu. Ancak 1980’lere
kadar, milyonlarca 1sik yili boyunca olan bir uzay bdlgesi tizerin-
deki binlerce galaksinin, evrenin genislemesinden geldigi bekle-
nen, yalnizca radyal gerileme hizlarindan ufak ama o6lgiilebilir
sapmalar gosterdigine dair kamtlar birikmeye bagladi. Yerel
kiimemizdeki galaksilerin hareketleri, Hydra-Centaurus (Suyilani-
Erboga) siiperkiimesinin merkezinde, yaklagsik iki yiiz milyon 151k
yili uzaklikta olan bir gokyiizii bolgesine dogru yonlendirilmig
gibi goriiniiyordu. Bu, Biiyiik Cekici olarak adlandirildi.?®

Birka¢ yil icerisinde, kiimeler, siiperkiimeler (kiimelerin
kiimeleri) ve komplekslerin (siiperkiimelerin kiimeleri) dagilimla-
rindaki oteki beklenmeyen yapilar, kendilerini gostereceklerdi.
1987°de, Hawaii Universitesi’nden meslektasim Brent Tully,
Pisces-Cetus (Baliklar-Balina) Siiperkiime Kompleksi adini ver-
digi, bir milyar 1s1k yili uzunlugunda ve 150 milyon 151k yili
genigliginde bir ipliksi yap1 gozlemledi. Bu yapi, bizim de parca-
s1 oldugumuz 10" giines kiitlelik Virgo (Basak) siiperkiimesini de
iceren, 10 giines kiitlesinin toplam kiitlesine sahip bes stiperkii-
meyi icermektedir.

Gordigimiiz gibi, mesafeleri 6l¢mek daima astronomlara
biiyiik bir zorluk getirmistir. Yillar icinde kozmik mesafe merdive-
ni adini verdikleri bir yontem dizisi gelistirdiler; bu yontemlerin
her biri belirli bir mesafe i¢in gegerlidir, o noktada yeterli ortiis-
meyle yeni bir yontem devralir, boylece her bir yontem komsu
yontemin ayarlanmasina yardim eder.

Kullanilan biitiin yontemlere girmeme gerek yok. Yaklasik
yiiz 151k yilina kadarki yakin yildizlar igin ¢aligan paralaks ile on
i¢ milyon g1k yilina kadarki galaksiler icin galigan Sefeler’i daha
once ele almigtim. 1977°de Tully ile ortagi Richard Fisher, sarmal
galaksilere olan mesafeleri belirlemek icin, i¢ parlakliklarim
donme hizlariyla iliskilendiren yeni bir yontem yayinlamiglardi.?®
Oteki yontemlerde oldugu gibi, Yeryiiziinde gozlemlenen parlak-

28 Alan Michael Dressler, Voyage to the Great Attractor: Exploring Interga-
lactic Space (Biiyiik Cekici’ye Yolculuk: Galaksiler Arast Uzay: Kesfetmek)
(New York: A. A. Knopf, 1994).

29 R. Brent Tully ve J. Richard Fisher, “A New Method of Determining Dis-
tances to Galaxies,” (Galaksilere Olan Mesafeleri Belirlemek igin Yeni Bir
Yontem) Astronomy and Astrophysics 54 (1977): 661-73.
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hg1 olcerek mesafeyi belirliyorsunuz ve gozlemlenen degeri ver-
mek icin mesafenin karesi alindik¢a, diistiigiinii varsayiyorsunuz.
Tully ve Fisher, “yakin” galaksiler dedikleri seylerin bir atlasini
hazirlamak igin, bu yontemi ve digerlerini kullandilar.*

Ancak temel olarak, kizila kayma, astronomlarin gerceklestire-
bilecegi en kesin 6l¢iim olarak kaldi ve Hubble yasasi hala yaklasik
bir mesafe verebilmektedir. Astronomi tarihindeki en son déneme,
goriiniir evren igin 6nemli bir agims: yapi ortaya ¢ikaran, galaksi-
lerin kapsamli kizila kayma aragtirmalari damga vurmustur.

ilk kapsaml kizila kayma arastirmasi, Harvard-Smithsonian
Astrofizik Merkezi (CfA) tarafindan 1977’de baslatilip, 1982’de
tamamland:. Bunu, 1985’ten 1995’e kadar siiren bir bagska CfA
arastirmasi izledi. Bu verileri kullanan Margaret Geller ile John
Huchra, 1989°da, kizila kaymalari, yaklasik iki yiiz milyon 11k
yil uzaklikta olduklarimi gésteren, bes yiiz milyon 11k y1l1 uzun-
lugunda, ii¢ yiiz milyon 151k yili genisliginde ve on alti milyon
1stk yih kalinhginda bir galaksi iplikcigi kesfettiler. Buna Cin
Seddi adi verildi3! Bir sonraki béliimde gérecegimiz gibi,
2000’den beri, ¢ok sayida kapsamli kizila kayma arastirmasi
yapilmigtir.

Temelde, goriiniir evren, astronomlarin gruplar, kiimeler,
siiperkiimeler, levhalar, iplikcikler ve duvarlar halinde diizenle-
dikleri, yiiz milyardan belki de trilyona varan sayida galaksiden
olusmustur. Bunlar, otuz ila beg yiiz milyon 1sik yillik caplara
sahip, birka¢ galaksiyi iceren bogluklarla ayrlmistir. 2013’te,
Tully ve ortaklari, bu yapiy1 carpici bigimde sergileyen dikkate
deger bir video hazirladilar.*

Ama yine de, gozlerimizle ve teleskoplarimizla gordiigiimiiz
enginlik, giizellik ve karmagiklik, bize, kozmosun son derece kar-
magsik, bu nedenle de karmasik olarak tasarlanmis olduguna dair

30 R.Brent Tully ve J. Richard Fisher, Nearby Galaxies Atlas (Yakin Galaksiler
Atlast) (Cambridge; New York: Cambridge University Press, 1987).

31 Margaret J. Geller ve John P. Huchra, “Mapping the Universe,” (Evreni Ha-
ritalamak) Science 246, no. 4932 (1989): 897-903.

32 Hélene Courtois ve ark., “Cosmography of the Local Universe,” (Yerel Ev-
renin Kozmolojisi) http://irfu.cea.fr/cosmography (18 Aralik 2013’te erisim
yapildi).
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yanhs bir izlenim vermektedir. Aslinda, evren biitiiniinde basit ve
neredeyse rastlantisaldir. Evrenin kiitlesinin goriinmez %99,5%i,
neredeyse hicbir yapiya sahip degildir. Kara madde olan %26’nin
yapisi, etrafinda kiimelenmis olan goriiniir madde kadar ince bir
sekilde ayrntilandirilmig degilken, kara enerji olan %69’da hicbir
sey yoktur. Ayrica, evren diger parcaciklara oranla bir milyar kat
daha fazla olan foton ve nétrinolardan meydana gelmis olup, bunlar
da 100.000’de bir oraninda rastlantisal hareket igindedir.. Sonsuz
zekaya sahip yiice bir varlik tarafindan tasarlanmis gibi goriinmek-
ten uzak olan evrenimiz, yalnizca sansin {irtiniiymiis gibi goriintir.

YAPI ve SiSME

Onceleri, sismenin yap1 problemini daha da kétii hale getirdigi
diistiniildii. Ne de olsa, sismenin zaferlerinden biri, kozmik mik-
rodalga ardalanimin olaganiistii piiriizsiizliglinii aciklamakti.
Dolayisiyla, etrafimizdaki tiim gériiniir maddenin —galaksiler,
yildizlar, gezegenler, Rocky Daglari— bariz bir sekilde piiriizsiiz-
litkten yoksun olusunu agiklamasi nasil beklenebilirdi?

Sismeye dair kozmolojinin ortaya konulmasindan 6nce, gesitli
yazarlarin, evrendeki yap1 olusumunun, ilk evrendeki ilksel yogun-
luk dalgalanmalarnin sonucu oldugunu &ne siirmiis olduklarini
belirtmistim. Ancak ilksel maddenin dogasina dair herhangi bir
bilgi olmadan, tahmin yiirtitmekten pek fazlasini: yapamazlardi.

Sismeyle ilgili kozmologlar, inflaton alamindaki kuantum
mekaniksel sifir noktas1 dalgalanmalarinin sebep oldugu ufak
yogunluk pertiirbasyonlarinin, sisme sirasinda pek cok kat arttig1
ve kiitlecekimsel kiimelenme ve galaksilerin olusumu icin gere-
ken yogunluk degisimlerini saglayabildigi diisiincesine kapildilar.

1980’lerdeki kozmologlar, farkli sisme modellerini uygulaya-
rak, inflaton alanindaki kuantum dalgalanmalarindan kaynakla-
nan yogunluk degisimini hesaplamaya c¢alistilar. Guth,
Cambridge’te Stephen Hawking ile Gary Gibbons tarafindan
diizenlenen 21 Haziran-9 Temmuz 1982 tarihleri arasindaki ii¢
haftalik ilk evren iizerine olan semineri ve herkesin, galaksileri
tiretmek icin ¢cogu pek cok kat fazla kiigiik farkli tahminlerle orta-
ya ciktigini betimler.®® Bununla birlikte, cok ge¢meden, James

33 Guth, Inflationary Universe (Sisen Evren), sf. 222-43.
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Bardeen, modelden bagimsiz olan 6zgiin bir hesaplama teknigi
kullandig1 1983 tarihli makalesinde, 10-- 10~ civarindaki sigsme-
den dolay1 bir yogunluk dalgalanmasinin mantiksiz olmadigini
one siirdii.*

Biiyiikliikteki belirsizlige ragmen, sismenin, en azindan yakla-
sik olarak, 11. Boliimde gordiigiimiiz gibi, yap1 olusumu igin
gerekli sayilan 6lcek-degismez dalgalanmalar1 vermesi bekleni-
yordu. Inflaton alanimin bir de Sitter evrenindeki diizgiin skaler
alan oldugu en basit modelde, 6lcek degismezligi, tistel ¢oziimiin
zaman Oteleme degismezliginin sonucu ¢ikar. Sismenin belli
modelleri daha karmasiktir, ancak hepsi 6l¢ek degismezligine cok
yakin bir sey verir. Aslinda, kaotik sisme dahil olmak iizere bun-
larin, sisme modeli i¢in simdiye kadar bir bagka riskli test gorevi
goren Olcek degismezliginden, hafif ama 6nemli bir degisim
ongordiigiinii gorecegiz.

Sisme donemi sirasinda, inflaton alaninin yogunlugundaki
minik kuantum dalgalanmalar, pek ¢ok kat genigledi. Sisme dur-
dugunda, evren, temel parcaciklardan olusan sicak, son derece
yogun bir gazdi, ardindan bunu daha sakin Hubble genislemesi
izledi. Dalgalanmalar, genigleyen gaz kiiresinin, titreserek, tiim
yonlerde ses hiziyla yayilan ses dalgalar tiretmesine yol agti.
Titresen ortam, cogunlukla fotonlar oldugundan, ses hizi esasen,
V3’e boliinmiis 151k hiziydi. Daha sonra ele alacagimiz geligmis
modellerde, ses hizi, baryon-foton orani degistikce degisebilir,
boylece goreli katkilarini 6l¢mek igin bir arag saglamig olur.

Evren genislemeye ve sogumaya devam ettikce, 10. Boliimde
betimlenen cesitli siirecler gerceklesti. Biitiin bu siire boyunca,
parcaciklar, Sekil 10.2’de gosterilen log-log grafigindeki diiz ¢iz-
giyi takibeden gsismenin sonunda 10?” dereceden evren genisledik-
ce eksilen iyi tamimlanmig bir sicakliga sahip yar1 dengede sikica
bagli kaldilar.

Astronomlar ve kozmologlar tarafindan yapilan, 1sinim ile
madde arasindaki yapay ayrimi hatirlayin. Her ikisi de, maddesel
34 James M. Bardeen, Paul J. Steinhardt ve Michael S. Turner, “Spontaneous

Creation of Almost Scale-Free Density Perturbations in an Inflationary Uni-

verse,” (Sisen Bir Evrendeki Neredeyse Olgeksiz Yogunluk Pertiirbasyonla-
rinin Kendiliginden Yaratilis1) Physical Review D 28, no. 4 (1983): 679.
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parcaciklardan olugmustur, ancak madde goreli degilken (v << ¢),
1s1n1m asiri gorelidir (v >> ¢). Fotonlardan olugan 151mim, elli yedi
bin yi1l boyunca evrenin baskin bileseni olarak kaldi, dyle ki bu
doéneme 151n1m baskinlig adi verilir. Ancak, evrenin genislemesi-
nin yol a¢tig1 kizila kayma nedeniyle, 1sinimin enerji yogunlugu,
maddenin enerji yogunlugundan daha hizli diiger ve evren de,
1sinim  baskinligindan madde baskinlifina gecti. Gorecegimiz
gibi, madde baskinli1 yaklasik bes milyar y1l 6nce sona erdi. O
zamandan beri, gayet evrenin hizlanarak genislemesine sahip bir
kozmolojik sabit gibi davranan, kara madde olarak adlandirilan
bir sey, gittikce evrene hakim olmustur.

Simdi burada say1 yogunlugu degil, kiitle/enerji yogunlugu
hakkinda konusuyoruz. Sifir-kiitleli fotonlar ve diigiik-kiitleli
notrinolar, madde baskinlig1 sirasinda diger her seyden sayica
istiin olmaya devam ettiler. Ardindan, 380.000 yilda, sicaklik,
atomlarin olusabildigi noktaya diistii. Bu, “yeniden birlesim”
olarak ifade edilir.®*® Pozitif yiiklii cekirdekler ve negatif yiiklii
elektronlar atomlarin icinde birbirlerini nétralize ettiklerinden,
yeniden birlesim, evreni yiiklii parcaciklarinin ¢ogundan arindir-
di. En 6nemlisi de, fotonlar artik carpisacak yiiklii parcaciklara
sahip olmadiklarindan, evrenin geri kalanindan “ayriklastilar”,
ardindan da evren saydamlasti. Sonraki 13,8 milyar yil boyunca,
bu fotonlar 2,725 K’e soguyup, bugiin gézlemledigimiz kozmik
mikrodalga ardalani haline geleceklerdi.

Halihazirda, fotonlar hdld atomlardan milyarda bir oraninda
sayica daha tistiindiir. Nétrinolar, 1,95 K’de kendi kalint1 ardalan-
larini olusturmak iizere, cok daha énce, iki saniyede ayriklastilar.
Her santimetrekiipte yiizlerce olmalarina ragmen, bu nétrinolar,
en azindan simdiki teknolojiyle, hicbir 6lgiilebilir etki iiretmezler,
genellikle de yok sayilirlar. Gorecegimiz gibi, bunlarin, kara
maddenin bilegeni olmalar1 miimkiin gériinmemektedir.

Ayriklagtirma ayrica, kiitlecekimi etkisizlestirmeye yarayan
ve maddenin ¢okmesini engelleyen, maddedeki foton basincinin
serbest birakildigi ve kiitlecekim diisiisiiyle yap1 olusumu siireci-
nin baglayabilecegi anlamina geliyordu. Basindan beri orada

35 Bu bir kimya terimidir. Ornegin, eger hidrojen atomlanni, proton ve elekt-
ronlara iyonize ederseniz, atomlar halinde “yeniden birleseceklerdir”.
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olan, ancak daha once fotonlar1 ve yiikli parcaciklari dengede
tutmus elektromanyetik etkilesimlere katilmamis olan kara madde
buna yardim ediyordu. Bu nedenle de, fotonlar kiiresi ayriklastir-
mada hangi titresim oriintiisiine sahip olmus olursa olsun, siirekli
donmus haldeydi. Daha yiiksek yogunluklu bolgeler de daha
sicakt1 ve daha az yogun bolgeler daha soguktu, dolayisiyla gaz-
daki sicaklik dalgalanmalari, yogunluk dalgalanmalarinin izinden
gitti ve bu oriintii bugiin gokyiizii boyunca bir CMB sicaklik
degisiminde goriinmektedir.

DONUP BASLANGICA BAKMAK

1980’lerde, CMB’nin evrenin en erken anlarn iizerinde bilgi
tasidiginin fark edilmesi, simdiye kadar gozlenmis olan biitiin
gokyiizii boyunca olan piiriizsiiz dagilimdan muhtemel sapmala-
rin daha kesin 6lgiimlerini yapmaya dair bircok ¢abayi tesvik etti.
Sisme bu piiriizsiizliigii acikladi, bundan bagka, degisimlerin ya
da “kingikliklar’in yaklasik yiizbinde bir seviyede goriinmesi
gerektigini akla getirdi. Bu esyonsiizliikler, teoriyi olusturacak ya
da bozacak kritik bir test olacakt.

Bu gozlemsel c¢abanin o©nderlerinden biri, California
Universitesi, Berkeley parcacik fizikcisi George Smoot’tu. O
sirada bagka projeler nedeniyle sikca ziyaret ettigim Lawrence
Berkeley Ulusal Laboratuvari’ndaki Nobel 6diillii Luis Alvarez
ve digerleriyle calisan Smoot ile meslektaslari, gokyiiziinde iki
yonden CMB’nin sicaklik farklarini 6lcen bir diferansiyel mikro-
dalga radyometre geligtirmislerdi.

1976°da Berkeley aygiti, Lockheed U-2 “casus ucagi”nda bir
dizi ugus yapti. Ardalan 1s1mm alan1 boyunca saniyede alt1 yiiz
kilometrede, giinesimizi ve Yeryiiziimiizii iceren Samanyolu’nun
hareketinin sebep oldugu sicaklik farkini tespit etti. Bu, Doppler
etkisi nedeniyle yaklastifimiz tarafta maviye kaymakta olan,
uzaklagtigimiz tarafta ise kizila kaymakta olan CMB’nin frekan-
sina sahip ¢ift kutup esyénsiizliigii olarak adlandirlir.*

36 Smoot hikayesini ¢ok satan George Smoot ile Keay Davidson’in Wrinkles in
Time’da (Zamandaki Kirigikliklar) anlatir (New York: W. Morrow, 1993).
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1970’lerin ortalarinda, Smoot ile meslektaslari, COBE, Kozmik
Mikrodalga Ardalan Kasifi olarak adlandirilacak bir uydu gelistir-
diklerini NASA’ya sundu. Uzay araci {i¢ aygit1 tasiyacakti:

* 3,3mm, 5,7 mm ve 95 mm’lik ii¢ dalga boyunda gokyiizii
boyunca CMB’nin sicaklik degisimlerini 6l¢cmeye yara-
yan Smoot’un dnceki aygitinin iyilestirilmis bir versiyonu
olan DMR, Diferansiyel Mikrodalga Radyometre.

e 0,’den 10 mm’ye dalga boyu tayfim1 o6lgecek olan
FIRAS, Uzak-Kizilalti Mutlak Spektrofotometre.

» 1,25ten 240 mikrona kadarki dalga boyu araligindaki
kozmik kizilalti ardalanini arastiracak olan DIRBE,
Yayilmis Kizilalt1 Ardalan Deneyi.

Challenger felaketinin ve 6teki sorunlarin neden oldugu hatiri
sayilir gecikmenin ardindan, COBE 18 Kasim 1989°da, bir Delta
roketinin arkasinda firlatildi. Ve boylece insanligin kozmosu kav-
rayisindaki bir sonraki inanilmaz béliim basladi.
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ZAMANDAKI KIRISIKLIKLAR

Doksanlar bagladiginda, kendi gozde teorileri olan kugkucular,
hala hem biiyiik patlamayi hem de sismeyi sorguluyorlardi.! Ocak
1990°da, Virginia, Arlington’da diizenlenen Amerikan Astronomi
Toplulugu’nun bir toplantisinda, COBE’den ilk sonuglar, arag tizeri ti¢
aygittan biri olan FIRAS, Uzak-Kizilali Mutlak Spektro-fotometre’nin
bas arastirmacisi John Mather tarafindan sunuldu. George Smoot ve
Keay Davidson tarafindan Wrinkles in Time’da (Zamandaki
Kinigikliklar) betimlendigi gibi, Mather Sekil 13.1°deki grafigi goster-
diginde; “Projeksiyon, ekram aydinlattiginda, bir anlik sessizlik hava-
da asih kaldi. Ardindan izleyiciler ayaga kalkh ve bir alkig tufam
koptu.” CMB’nin kara cisim dogasi, kesin olarak dogrulanmigt1.>

Bu noktada biiyiik patlamadan artik siiphe duyulamayacak
gibi goriiniiyordu. Onerilen bagka hicbir alternatif, gegici varsa-
yimlar olmadan bu sonucu agiklayamiyordu. Bununla birlikte,
sisme hala diizliige ¢cikmamugti.

Onde gelen astronomlar Fred Hoyle ile Geoffrey Burbidge gibi
yildiz niikleosentezine olan biiyiik katkilar1 azimsanmayacak
amansiz rakipler, konusmaya ve deneysel dogrulamanin yokluguy-
la sismenin zaten c¢iiriitiildiigiinti dahi iddia etmeye devam ettiler.

Ancak biraz erken davranmiglard.

1 Bke, 6rnegin, Eric J. Lerner, The Big Bang Never Happened (Biiyiik Patlama
Hi¢ Olmadi) (New York: Times Books/Random House, 1991).

2 George Smoot ve Keay Davidson, Wrinkles in Time (Zamandaki Kirigiklik-
lar) (New York: W. Morrow, 1993), sf. 241.

3 John C. Mather ve ark., “Measurement of the Cosmic Microwave Background
Spectrum by the COBE FIRAS Instrument,” (COBE FIRAS Aygit1 tarafindan
Kozmik Mikrodalga Ardalan Tayfimn Olgiimii) Astrophysical Journal 420
(1994): 439-44; sekil NASA’nin sitesindendir: http://lambda.gsfc.nasa.gov/
product/cobe/firas_image.cfm (24 Aralik 2013’te erigim yapildi).
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Sekil 13.1 FIRAS tarafindan olgiilen CMB tayfi. Taban 6lgegi, frekansla
orantil1 olan ters dalga boyudur. Egri, 2,75 K’lik sicaklik icin Planck kara
cisim tayfina uymaktadir. Gérsel: NASA/GSFC’nin izniyle.

23 Nisan 1992’de, Smoot, Washington DC’deki bir Amerika
Fizik Toplulugu toplantisinda kalabalik bir izleyici kitlesi karsi-
sinda CMB gogiiniin bir dizi haritasim gosterdi. iki y1l 6nce mes-
lektasi John Mather icin yapilana benzer bir bagka ayakta alkisla-
mayla, Smoot, sisme tahminlerini tamamen dogrulayan “zaman-
daki kingikliklar” adim verdigi seyleri gosterdi.

Stephen Hawking biraz abartiyla, buna “tiim zamanlarin
olmasa da yiizyilin bilimsel kesfi” dedi. Smoot, bunun “Tanr1’y1
gormek gibi” oldugunu séyledi.* The National Enquirer (ya da
benzer bir yayin), verilere dair kendi versiyonunu gosterdi; gok-
yiiziinde Isa’mn yiizii.

Sismeye dair kozmoloji tarafindan tahmin edilen CMB’nin
sicaklik degisimleri, on y1llik yogun bir cabanin ardindan, nihayet

4 Smoot ve Davidson, Wrinkles in Time’m kapaginda alintilandig1 gibi.
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dogrulandi.® Mather ve Smoot, 2006°da Nobel Fizik Odiilii’nii
paylasacaklardi.

The Inflationary Universe’de (Sisen Evren) Alan Guth, sekil
13.2’de kendisinin izniyle kopyalanan, daha az teknik bigimde
yeniden ¢izilmis bir COBE sonuclan grafigi sunar.® Grafik, 0’dan
180 dereceye diferansiyel radyometreyle olgiilen iki yoniin ayir-
ma acisimn bir fonksiyonu olarak, gokyiiziindeki tiim yonler
tizerinden ortalamasinin karesi alinan CMB sicakhk farkim gos-
termektedir. Veriler, sismenin 6ngoérdiigii sekille tam uyusmakta-
dir, gerci kitapta Guth, sekilde verilere uymas icin ayarlanmig
olan etkinin biiyiikliigii hakkinda herhangi bir iddiada bulunmaz.

Bununla birlikte, kisa siire iginde fark edildi ki; eger esy6nsiiz-
liik yaklasik yiiz binde bir biiyiikliigiinde gelmemis olsayd, sis-
menin, ¢liriitilmese de, bas1 gercekten bilyiik belada olurdu.

Bilimde, ciiriitiilebilir olmayan bir model, bilim degildir. Ancak
bir model, bunun oldugu gibi, cok riskli, ¢liriitiilebilir bir testi ge¢-
tiginde, ciddiye alinma hakkini kazanr. Yine de, bilim tarihine
dayanarak, bir ikaz notu eklenmelidir. Bir model onu ctiriitebilecek
olan bir testi gectiginde bile, bu, modelin kesin olarak kanitlanmig
oldugu ve bir giin yerine daha iyi bir modelin gegmeyecegi anlami-
na gelmez. Ancak goérecegimiz gibi, tam gelismis bir kozmolojik
modelin bir parcas1 olarak dahil edildiginde, sisme hala, herhangi
bir alternatifin boy ol¢iisebileceginden daha fazlasin1 sunmaktadir.

Sonugclarni yorumlayan bir makalede, COBE ekibi, gozlemle-
rini, ortaya atilan bir¢ok modelle kargilagtirarak, temel olarak,
galaksi arastirmalarinda gézlemlenen homojensizliklere kiyasla,
olciilen esyonstizliiklerinin ¢ok biiyiik olduklarini, bu nedenle de
ilksel olmalar gerektigini buldu. COBE’nin, “evrenin baslangici
hakkindaki, biiyiik patlamadan sonra 10~ saniyeye kadar geriye
giden, en erken gozlemsel bilgi”yi sagladig1 sonucuna vardilar.”

5  George F. Smoot ve ark., “Structure in the COBE Differential Microwave
Radiometer First-Year Maps,” (COBE Diferansiyel Mikrodalga Radyometre
11k Y1l Haritalarindaki Yapi) Astrophysical Journal 396 (1992): L1-L5.

6  Alan H. Guth, The Inflationary Universe: The Quest for a New Theory of
Cosmic Origins (Sisen Evren: Kozmik Kékenlere Dair Yeni bir Teori Arayist)
(Reading, MA: Addison-Wesley, 1997), sf. 242.

7  E.L. Wright ve ark., “Interpretation of the Cosmic Microwave Background
Radiation Anisotropy Detected by the Cobe Differential Microwave Radio-
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Bagta, sisme sirasindaki yaklagik 10-*’lik ilksel dalgalanmala-
rin, gozlemlenen madde yogunlugu gz 6niine alindiinda, galak-
sileri meydana getirmek icin yetersiz olduklar diiginiildii. Ancak
cevap cabucak bulundu (Smoot’un izleyicileri arasindan biri,
bunu gercekten haykirmisti): “Kara madde!”
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Sekil 13.2 Sisme tahminiyle kiyaslanan COBE diferansiyel mikrodalga rad-
yometrenin ayirma agisinin bir fonksiyonu olarak gokyiizii boyunca ortala-
masinin karesi alinan CMB sicaklik farki. Biiyiikliik, verilere uymasi igin
ayarlanmigti. Gorsel: Alan H. Guth’un izniyle.

Ne kadar gerekliydi? Gorecegimiz gibi, tam olarak mevcut
goriinen miktar; goriiniir madde tarafindan taginan kiitlenin yak-
lagik bes kat1.?

Sekil 13.2°de gosterildigi gibi, yaklasik otuz derecenin iizerin-
deki ayirma agilar i¢in, dagilim temel olarak diizdiir, bu da 6l¢ek
degismezligi tahminini dogrular. Daha ayrintili sekle girmemiz
gerekmez, ciinkii heniiz ele alinmamis olan takip eden deneyler,
biiyiik olciide iyilestirilmis veriler saglayacakti ve daha kiigiik

meter,” (Cobe Diferansiyel Mikrodalga Radyometre Tarafindan Tespit Edi-
len Kozmik Mikrodalga Ardalan Isinim Egyonsiizliigtiniin Yorumlanmast)
Astrophysical Journal 396 (1992): L13-1.18.

8 Jeremiah P. Ostriker ve Simon Mitton, Heart of Darkness: Unraveling the
Mpysteries of the Invisible Universe (Karanligin Kalbi: Gériinmez Evrenin
Gizemlerini Cézmek) (Princeton, NJ; Oxford: Princeton University Press,
2013), sf. 201.
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acilar, ilk evreni son derece detayl bigimde tanimlayan 6nemli
yapiy! ortaya cikaracakti.

EVRENDEKI YENi PENCERELER

CMB gozlemleri, astronomi ve kozmoloji icin bir bagka fev-
kalade on yil olan 1990’larin tek ©nemli bagarilar1 degildi.
Kozmolojiyle dogrudan en fazla iligkili birkag¢ secili drnekten
kisaca bahsedecegim yalnizca.

1990°da, Hubble Uzay Teleskobu (HST), uzay mekigi
Discovery tarafindan yoriingeye tasindi. Maalesef, ana ayna ciddi
bicimde catlamist1 ve yériingede tamir edilmek zorundaydi. Bu,
1994’te mekik astronotlar tarafindan basarldi; aklimda tiim
mekik program tarafindan bilime yapilmis en énemli katki olan
olaganiistii bir basar1. Oteki Hubble servisi gorevleri, 1997, 1999,
2002 ve 2009’da gerceklestirildi.

Tayfin yakin morotesi, goriiniir ve yakin kizilalti bolgelerini
kapsayan Hubble, astronomi tarihinde o zamana kadar kaydedilmig
en aynntih goriintiileri sagladi ve evreni ufka kadar haritaladi. Yirmi
ti¢ y1l sonra bu yaz1 yazilirken hala faaliyette olan HST, Hubble sabiti
ve oteki kilit parametrelerin genis olgiide iyilestirilmis tahminlerini
saglayarak, kozmolojiye katkida bulundu. Derin alan gézlemlerinde,
HST en uzak, en eski galaksilerin, daha yakin, daha geng sarmallardan
daha ufak ve daha kaotik oldugunu gostererek, zaten gayet 6lii olan
kararhi durum modeline bir darbe daha vuracakti.

1990 yih ayrica, Keck I ¢oklu-ayna on metre optik teleskobu-
nun Mauna Kea’ya kurulmasini gérdii. Ona 1998’de Keck II
katildi. Mauna Kea’nin Yeryiiziindeki en iyi gozlem yeri oldugu-
nu ve tayfin goriiniir kisminin yani sira kizilaltina da dikkatle
bakabilir oldugunu hatirlayin. Son yillarin en iiretken karada-yer-
lesik astronomi projelerinden biri olan Keck teleskoplari, (giine-
sin yani sira) yildizlarin etrafindaki gezegenler i¢in kamit bulmada
ilklerin arasindaydi. Galaksimizin merkezine yakin yildizlarin
yoriinge hizlarin tespit ederek, Keck teleskoplari, Samanyolu’nun
merkezinde dort milyon giines kiitleli bir kara deligin bulundugu-
nun saptanmasina yardim etti.

1993’te, on radyo teleskobundan olusan Cok Genis Tabanl
Dizilis (VLBA), Hawaii’den Virgin Adalari’na dagitildi ve uzaktan
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New Mexico’dan ¢aligtirildi. Dizilis, genis-tabanli girisim 6l¢limii
kullanarak, 0,7 santimetreden 90 santimetreye on dalga boyluk bir
bant boyunca 0,17 miliagisalsaniyeden 22 miliagisalsaniyeye acisal
¢oziiniirliiklere ulasabildi. Dizilis, her biri giinesten 150 milyon kat
daha kiitleli ve birbirlerinden yalnizca yirmi dort 151k yiliyla aynl-
mus iki dev kara delik kesfetti! Yeryiiziinden 750 milyon 1sik yili
uzakliktaki galaksi 0402+379’un merkezinde bulunuyorlar.

Gergekten de, hepsi olmasa da ¢ogu biiyiik galaksinin merke-
zinde siiper kiitleli kara deliklerin bulundugu artik kesindir.

1995’te, Kizilaltt Uzay Gozlemevi (ISO), yoriingeye yerlesti-
rildi. 1,5’tan 196,8 mikrona kadarki tayf bolgesini incelemek
lizere tasarlanmisti. ISO, 1998°de arizalanana kadar, yirmi alt1 bin
basarili gozlem yapti.

Tayfin gama 15101 bolgesine gecersek, gecmiste, 1967°de, amaci
Yeryiiziindeki niikleer silah denemelerini tespit etmek olan Vela
uydulari, sans eseri, gokyiiziinde gelisigiizel konumlanmus tekrarla-
mayan gama 1sin1 patlamalari tespit etmisti. Parlakliklar1 nedeniyle,
bunlarin galaksimizin icinden olduklari varsayildi genel olarak.

1991°de, Compton Gama Isimi Gozlemevi uzaya firlatildi.
Uzerindeki aygitlardan biri olan BATSE (Patlama ve Gegici
Kaynak Deneyi), gama 151n1 patlamalarini tespit ve analiz etmek
lizere tasarlanmisti. Giinde bir ortalamayla, toplam 2.700 belirle-
me yaptl.. Bu gozlemlerden, gama 1sin1 patlamalarinin, uzak
galaksilerden kaynaklandigi, dolayisiyla da muazzam miktarlarda
enerji yaymakta olduklari belirlendi.

Yakin zamanda NASA, Hubble Uzay Teleskobu’nun boyle bir
patlama tespit ettigini ve hesaplamalara goére bunun, iki nétron
yildizinin ¢arpismasi olarak belirlendigini duyurdu.®

COK YUKSEK ENERJi ASTROFizZiGi

Radyo teleskoplar1 tarafindan olgiilen sinyaller, genellikle
radyo dalgalari olarak betimlenmis olsa da tipki herhangi bir
elektromanyetik dalga gibi foton parcaciklarindan olusmaktadir-

9 NASA Bilim Haberleri, “Hubble Sees the Fireball from a ‘Kilonova,’”
(Hubble bir ‘Kilonova’dan gelen Ates topunu Gériiyor) http:/science.
nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2013/03aug_kilonova/ (4 Agustos
2013’te erisim yapildi).
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lar. Bir elektromanyetik dalgay: olusturan foton demetindeki bir
fotonun enerjisini (E), E = hc/A verir, burada A dalga boyudur. A
metre cinsinden oldugunda, bunu, E = 1,97 x 1077/ A eV seklinde
yazabilirsiniz. VLBA i¢in en uzun dalga boyu yaklasik bir metre
oldugundan, bu durumdaki foton enerjisi, bir elektron-voltun mil-
yonda birinden azdr.

Tayfin oteki ucunda, Compton uzay aracinin iizerindeki
EGRET (Enerjik Gama Isim1 Deneyi Teleskobu) dedektorii, 10~
metre civarindaki bir dalga boyuna karsilik gelen, 30 GeV = 3 x
10% eV’luk maksimum saptanabilir bir foton enerjisine sahipti.

Bu sirada, aranacak hem daha yiiksek enerji hem de parcacik
tipinde daha da ileri gitmek icin cabalayan ben dahil birkag kisi
bulunuyordu. Yetmislerin ortalarinda, Hawaii Biiyiik Adasi’nin
giiney kiyisinin (Kona) agiginda, 4,8 kilometrelik derinlikte,
okyanusun dibine biiyiik bir dedektor yerlestirilmesine dair bir
projeye dahil oldum. Adi, DUMAND, yani Derin Denizalti Miion
ve Noétrino Dedektorii’ydii. Amag, 1 TeV’tan (10* elektron volt)
daha biiyiik enerjilere sahip, ¢ok yiiksek enerjili nétrinolar1 koz-
mostan aragtirarak, evrende biitiiniiyle yeni bir pencere (“notrino
penceresi”) acmakti. Projenin asil lideri, 1956’daki notrinonun
ortak kesfi nedeniyle, 1995 Nobel Fizik Odiilii’nii Clyde Cowan’la
paylasacak olan Fred Reines’di.

Cok yiiksek enerjili notrinolarin, etkin galaksilerin merkezle-
rinde bulunan muazzam enerji kaynaklar tarafindan iiretildikleri
teorisi ortaya atildi. (Bkz. 9. Boliimdeki etkin galaksiler konusu)
Fotonlara kiyasla, galaksinin kalbinin daha derinlerinden gelme-
leri muhtemel oldugundan, bu biiyiik enerji kaynaklar1 hakkinda
bilgi saglayacaklarin1i umduk. 1984’te, Astrophysical Journal’da,
etkin galaksilerin belirli kosullar altinda, saptanabilir ¢cok yiiksek
enerjili nétrinolar iiretebildigini gosteren bir makale yayinladim. !

Ortaya konulan yontem, proton bozunumu deneyleriyle birlik-
te, halen yapilmakta olan c¢ok yiiksek enerji astrofizigi konusun-
daki biitiin deneylere hala temel olusturmaktadir. Yiiklii bir parca-

10  Victor J. Stenger, “The Production of Very High Energy Photons and Neutri-
nos from Cosmic Proton Sources,” (Cok Yiiksek Enerjili Fotonlarin ve Not-
rinolarin Kozmik Proton Kaynaklarindan Uretimi) Astrophysical Journal
284 (1984): 810-16.
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cik, su ya da hava gibi saydam bir ortamda 1s1k hizindan daha
hizli (ancak hala ¢’den daha az) hareket ediyor oldugunda, fotogo-
galtct tiipler ad1 verilen ¢ok hassas fotodedektorlerle saptanabilir
mavimsi bir 151k olan Cherenkov 1ginimi denilen elektromanyetik
bir sok dalgasi yayar.

DUMAND, bu fotodedektérlerin biiyiik bir dizilisini, kozmik
151n miionlarindan gelen ardalan 151g1mm1n en az oldugu okyanusun
dibine konuslandirmak iizere tasarlandi. 11. Béliimde bahsedilen
proton bozunum deneyleri Kamiokande ve IMB’de de, yeraltinin
derinliklerindeki madenlerin icine ¢ok saf su dolu biiyiik tanklarin
icerisine fotocogaltici tiiplerin yerlestirildigi bu yontem kullamldi.

1980°lerde DUMAND iizerinde ¢alhisirken, DUMAND igin
faydal tamamlayic1 bilgi saglayacagim diisiindiigiim bir bagka
deneye dahil oldum. Harvard-Smithsonian Astrofizik
Merkezi’ndeki, fizikci Trevor Weekes’in liderligindeki bir ekip,
Arizona’daki Hopkins Dag1’ndaki Whipple Gézlemevi’'nde, kiire
bi¢iminde yansitan bir yiizey olusturan diiz plakalardan yapilmis
on metre ¢apindaki ¢cok ucuz bir ayna inga etmisti. Bu aynanin
odagina, birtakim ufak fotogogaltici tiipler monte edilmisti.

Cok yiiksek enerjili bir gama 1s1m fotonu, atmosferin tist kis-
mina carptiginda, Yeryiiziine dogru ¢aglayan gibi dokiilen binler-
ce elektron ve oteki yiiklii parcaciktan olusan bir saganak olustu-
rur. Whipple teleskobu, bu hava saganaginin iirettigi Cherenkov
151811 tespit etmek iizere tasarlandu

1989°da, Maui’deki Haleakala Dagi’ndaki, evime daha yakin
benzer bir deneyde calismak icin Hopkins Dag1 projesini birak-
mamin ardindan, Weekes ile ortak yazarlari, Yenge¢ Nebulasi’ndan
istatistiksel olarak son derece anlamli bir sinyal rapor ettiler.!!
Yengec, Arap, Cinli, Hintli ve Japon astronomlarca 1054’te kay-
dedilen bir siipernovanin kalintisidir.

Yengec, daima en muhtemel adayimiz olmustu ve onu yakin-
dan izledik. 1968’de, nebulanin merkezinde, dénen bir pulsar
kesfedilmis ve nétron yildizi olarak tanimlanmigti. Her 33,5 mili-
saniyede bir olan yliksek donme hiziyla, nétron yildizinin manye-

11 Trevor C. Weekes ve ark., “Observation of TeV Gamima Rays from the Crab
Nebula Using the Atmospheric Cerenkov Imaging Technique,” (Atmosferik Ce-
renkov Goriintiileme Yontemi Kullamlarak Yengeg Nebulasi’ndan gelen TeV
Gama Iginlarinin Gozlenmesi) Astrophysical Journal 342 (1989): 379-95.
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tik alani, elektronlarn ¢ok yiiksek enerjiye hizlandirabilir.
Cevresindeki gazla carpistiklarinda, gama 1511 fotonlar ve uma-
rim, ayrica nétrinolar tiretirler.

Yengeg, bizim galaksimizin igerisindedir. 1992’de, Weekes ile
arkadaslari, galaksi dis1 bir kaynak olan Markarian 421 blazarinin
tespit edildigini bildirdiler. Asistan 6grencim Peter Gorham ile
ben de, blazarlarin 151n demetleri Yeryiiziinii isaret ettiklerinden,
blazarlar umut verici kaynaklar olarak gormiistiik.

Bu sirada, bir Alman grubu, Kanarya Adalari’nda, HEGRA
(Yiiksek Enerjili Gama Isim1 Astronomisi) adli bir bagka gama
1511 teleskobu yerlestirdi. Teleskop, Whipple kaynaklarini
1996°’da dogruladi, Nisan 1997’de ise, bir bagka blazarin,
Markarian 501’in tespit edildigini bildirdi.'?

Boylece kozmostan gelen gozlemlenen sinyallerin enerji tay-
finin st sinir;, EGRET’in bir kat iistiine yiikseltildi, bunun pek
cok kat daha az bir parasal maliyette oldugunu ekleyebilirim.

Ancak VLBA tarafindan tespit edilen radyo fotonlardan 10'® kat
daha enerjik olan bu trilyon-elektron-volt fotonlar, evrende gozlem-
lenen en yiiksek enerjili nesneler degildir. Parcacik dedektorleri
dizilislerinin Yeryiizii tizerinde biiyiik alanlara yayilmasiyla, atmos-
feri vuran kozmik 1g1nlar tarafindan tiretilen pargacik saganaklari, 1
ZeV = 10?! eV’a kadar primer kozmik 1sinlar gézlenmistir.

Ancak, kozmik isinlar parcaciklarinin evren boyunca ilerle-
meleri i¢in, Greisen-Zatsepin-Kuzmin sinir1 adi verilen bir siir
bulunmaktadir. Bu siminn tizerinde, CMB’yle ¢arpismalarla ener-
ji kaybedeceklerdir. Bu nedenle, bu ZeV pargaciklari muhtemelen
Yeryiiziine olduk¢a yakindan gelmektedirler. Bir olasilik, “yalniz-
ca” elli ii¢ milyon 151k yili uzakhkta ve siiper kiitleli bir kara
deligi icerdigine inamilan etkin bir cekirdege sahip olan Virgo
(Basak) takimyildizindaki Messier 87°dir.

Ote yandan, ¢ok yiiksek enerjili nétrinolarin bu simira tabi
olmadiginm ve uzun mesafelerdeki bu tiir enerjileri gézlemleyebil-
digimiz bilinen tek yontem olduklarimi géz 6niinde bulundurun.

12 F. A. Aharonian, A. N. Timokhin ve A. V. Plyasheshnikov, “On the Origin
of Highest Energy Gamma-Rays from Mkn 501,” (Mkn 501’den Gelen En
Yiiksek Enerjili Gama Iginlarimn Kokeni Uzerine) Astronomy and Astrophy-
sics 384, no. 3 (2002): 834--47.

263



tanri ve goklu evren

Bu yazida, siipernova 1987 ve simdi ¢ok daha yiiksek enerji-
lerdeki bazi heyecan verici yeni sonuglarla, evrendeki yeni pence-
re (notrino penceresi) acilmisti. Bununla beraber, test aygitlarinin
birkag ¢ok zorlu ve pahali okyanus konuslanmasini iceren iistiin
bir gayretin ardindan, DUMAND’1n teknik olarak fazla zor oldu-
gu belirlendi ve 1995’te projenin fonlama kurumu olan ABD
Enerji Bakanlig1 tarafindan iptal edildi. Ote yandan, DUMAND
cok yiiksek enerjili nétrino astronomisi kavramu icin bir deneme
alan gorevi gordii ve 6grendiklerimizin iizerine dayanan bagka
benzer birka¢ proje gelistirildi. Sonraki bolimde gorecegimiz
gibi, Gliney Kutbu’ndaki bir deneyde 30 TeV’un {izerindeki yirmi
sekiz notrinonun gozlenmesine dair 2013’teki raporla, bunlar
meyvesini vermeye basliyor.

NOTRINO KUTLESI

Siiper-Kamiokande, nétrinolarin kiitlesi olduguna dair ilk kesin
kanit1 sagladiginda, gokyiiziinden gelen nétrinolar 1998’de hala
mangetlere ¢ikiyordu. 2000’de emekli olmadan 6nceki son aragtir-
ma projem olan bu deneyde ufak bir rol oynadim. Bununla birlikte,
notrino fizigi ve astrofizigi konularinda yirmi yilin iizerinde calis-
mustim, bu kesif icin kullanilan yontem de, 1980°deki nétrino kiit-
lesi seminerinde 6nerdigim ve bildirilerde yayinlanan yoéntemdi.'®

Sifirdan farkh kiitleli nétrinolarin, notrino salintmi olarak
bilinen bir 6zellige sahip olduklari tahmin ediliyordu. Tablo
11.1°de listelenmis ii¢ tip notrino ve karsi-parcaciklari, zayif
bozunum siire¢leriyle tiretilir; beta bozunumu gibi,

n-pte+yv
burada v, kargielektron nétrinosudur. Ancak, bu nétrinolar sabit kiit-
lelere sahip degildir. Her birinin kuantum durumu, sabit kiitleye sahip
V,, V,, V, olarak ifade edilen 6teki {i¢ nétrino durumunun bir karigimi-
dir. Kiitleler (durgun enerjiler) farkhdir, boylece her birinin bir 151n

13 Victor J. Stenger, “Neutrino Oscillations in DUMAND,” (DUMAND’da
Notrino Salimmlari) Neutrino Mass: Mini-Conference and Workshop Trans-
parencies (Nétrino Kiitlesi: Mini Konferans ve Seminer Slaytlart), editor: V.
Barger ve D. Cline, sf. 174-78 (Madison: University of Wisconsin, 1980).
Makalenin taranmig bir kopyast icin: http://www.colorado.edw/philosophy/
vstenger/Telemark.pdf (14 Nisan 2013’te erigim yapildi).
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demetini betimleyen dalga fonksiyonu, farklh bir frekansa sahip ola-
caktir. Bu fark nedeniyle, zaman ilerledikce karisim degisir. vp’lerden
olusan saf bir 151n demetiyle basladigimzi varsayin. Karisim zaman-
la degisir, boylece bir notrino tespit ettigimizde, 6teki tiplerden biri-
nin, v, ya da v, ’nin olacagina dair bir ihtimal bulunmaktadir. N6trino
salinimy, kiitleler sifir oldugunda meydana gelmez, bu nedenle notri-
no salinimi gézlemimiz, notrino kiitlesi icin kesin kamitt,

Ust atmosferi vuran yiiksek enerjili kozmik 1s1n protonlar ve
oteki cekirdekler, bol miktarlarda kisa yasam siireli pion ve kaon
tiretir. Onlarin bozunum triinleri, dnemli sayilarda miion ve elekt-
ron notrinosu ile daha az tauon nétrinosunu icerir. Yeraltindaki
Siiper-K dedektoriine ulasmak icin, atmosferin iist kismindan
dogrudan asag1 gelen bir notrino yaklasik on beg kilometre yol
alir. Buna karsin, Yeryiiziiniin ters tarafindan dogrudan yukari
gecen bir notrino, yaklasik on ti¢ bin kilometre yol alir, dolayisiy-
la salinmak icin daha fazla zamana sahiptir.

Siiper-K, 15 GeV’luk en yiiksek enerjide neredeyse %50 olan
miion noétrinolarin bir yukari-asagl asimetrisini gozlemledi.
Notrino salinimlari teorisi uygulandiginda, bu, iki nétrino tiirtiniin
kiitle-karelerindeki farkin 5 x 10 -8 x 10 eV? arahginda olma-
s1 demek oluyordu.'*

flave deneyler, nétrinolar arasindaki kiitle farklarin tam ola-
rak belirledi ve en az birinin 0,1 eV civarinda bir kiitleye sahip
oldugunu tespit etti. Bu, daha 6nceki bilinen en hafif sifirdan
farkl kiitleli parcacik, kiitlesi 5,11 x 10° eV olan, on milyon kat
daha biiyiik elektronla kargsilagtirihr.®

Ayrica 1998°de, Siiper-K, Sekil 13.3’te gosterilen, giinesin
gece yeryiiziinden cekilmig bir notrino fotografim elde etti; bir
yildizin cekirdegine o giine kadarki ilk bakist1 bu.'® Giinesin gece

14 Siiper-Kamiokande Isbirligi, “Evidence for Oscillation of Atmospheric
Neutrinos,” (Atmosferik Nétrinolarin Salimmina Dair Kamt) Physical Re-
view Letters 81 (1998): 1562-67.

15 Bunlar duragan durumlar olmayip, siirekli birbirleriyle karistiklar icin, stan-
dart modeldeki {i¢ notrino, sabit kiitlelere sahip degildir, ancak daha ¢ok, du-
ragan durumlar olan 6teki ti¢ nétrino durumunun (v,, v, ve v,) kangimlandr.
Teknik olarak, bunlar, sabit kiitlelere sahip olan durumlardur.

16 R. Svoboda ve K. Gordan, “Neutrinos in the Sun,” (Giinesteki Nétrinolar) 1998,
http://apod.nasa.gov/apod/ap980605.html (26 Subat 2013’te erisim yapildi).
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ufkun altina diistiigiinde kayboldugunu diisiinenler i¢in, resim,
onun hala orada oldugunu ispathyor.

Masatoshi Koshiba, Kamioka deneylerinin liderliginden dola-
y1, 2002 Nobel Fizik Odiilii’nii paylasacakti.

Sekil 13.3 Gece giines, Siiper-Kamiokande tarafindan nétrinolar igindeki
Yeryiiziinden goriindiigi gibi. Gorsel, R. Svoboda, UC Davis’ten (Siiper-Ka-
miokande Igbirligi).

KARA MADDE

Gormiis oldugumuz gibi, ilk biiyiik patlama modeline dair en
biiyiik problemlerden biri suydu; eger evrenimizdeki islevsel olarak
tanimlanabilir en erken anda, evrenin ortalama kiitle yogunlugu,
kritik yogunluktan 1/10% daha biiyiik olsayd, derhal ¢6kerdi. Eger
aym miktar daha kiigiik olsayd, o kadar hizla genislerdi ki, bugiin-
kii evren esas olarak bos olurdu. Evrenin geometrisinin neredeyse
tamamen OKlitci olmasim gerektirdiginden, buna diizliik problemi
ach verildi. Sisme, uzay1 pek cok kat genigleterek diizliik problemi-
ni ¢ozer, bdylece diiz oldu, yogunluk da kritik hale geldi.

Ancak, astronomlar, biiyiik kismm parlak yildizlarda ve tozda
olan, evrenin goriiniir maddesinin yogunlugunun, kritikten ¢ok
daha az oldugunu uzun zamandir biliyorlardi. Kara madde adi
verilen, evrenin biiyiik goriinmez bir bilesenine dair oldukea iyi
kamtlar, 1930°lara kadar uzanmasina ragmen, ¢ogu astronom, ¢ok
makul bir sebeple; teleskoplariyla dogrudan gérmedikleri icin,
kara maddenin gercekligini ge¢ kabul ettiler. Kayip Kkiitle,
Newton’1n hareket ve kiitlecekim yasalarinin, galaksilerdeki yil-
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dizlarin gozlemlenen yoriingesel hareketlerine uygulanmasiyla
gosterildi.

Belki de bazilar soyle diisiindii; bu yasalar astronomik 6lcek-
lere gore gelistirilmek zorundaydi ve bazi belirli modeller ileri
stiriildii. Ockham’in usturasi, bununla birlikte, bagska secenek
bulunmama durumu olmadikga, mevcut bir teoriyi —6zellikle de
Newton’1n kiitlecekim yasasi gibi ¢ok saglam bir sekilde yerles-
mis bir tanesini— degistirmek i¢in acele etmemeyi uygun bulur. Ve
simdilik, kara madde, en cimri secenektir.” Unutmaym Kki;
Newton’in kiitlecekim yasasimin yerini genel gorelilik almasina
ragmen, Newton’in yasasi bu durumda hala gecerli oldugundan,
bu, kayip kiitleyle ilgili sonuglar1 degistirmez.

Yine de, eger kara madde ve sisme ayakta kalacaktiysa, ¢oziil-
mesi gereken problemler bulunuyordu. 9. Béliimde betimlendigi
gibi biiyiik patlama niikleosentezinin, hafif ¢ekirdeklerin, 6zellikle
de doteryumun tam bolluklarin1 hesaplamadaki biiyiik basarisi,
baryonlarin yogunlugunun, yani tanmidik atomik maddenin, kritik
yogunlugun en fazla %5’i oldugunu gosterdi. Buna yalmzca minik
bir %0,5 olan parlak madde (galaksiler ve biitiin benzerleri) degil,
algilanabilir 151k yaymayan, atomlardan yapilmisg biitiin cisimler de
(gezegenler, kahverengi ciiceler, kara delikler) dahildir. Kara
madde sadece kara degildir; bildigimiz kadariyla madde degildir.

Kara madde, fark edilmemis kalmis olmak igin, elektriksel
olarak nétr, kararli ve zayif etkilesimli olmak zorunda oldugun-
dan, bilinen temel par¢aciklar arasinda yalmzca nétrinolar, muh-
temel kara madde parcacig1 adaylaridir. Baryon degillerdir.

Genel olarak iki tip kara madde modeli diisiiniilmiistiir: parca-
ciklarin goreli oldugu, yani 1s18a yeterince yakin hizlarda yol
aldiklar icin goreli kinematikle betimlenmesi gereken sicak kara
madde; parcaciklarin goreli olmadig soguk kara madde. Bununla
beraber, ikisi arasi bir olasilig1 yine de agik tutmamiz gerekir; ilik
kara madde. Sicak kara madde durumunda, durgun enerji ihmal

17 Kara maddenin egitim amacli bir incelemesi icin, bkz. Guido D’Amico,
Marc Kamionkowski ve Kris Sigurdson, “Dark Matter Astrophysics,” (Kara
Madde Astrofizigi) Dark Matter and Dark Energy: A Challenge for Modern
Cosmology (Kara Madde ve Kara Enerji: Modern Kozmoloji icin Bir Zorluk
), editér: Sabiuno Matarrese, Monica Colpi, Vittorio Gorini ve Ugo Mosc-
hella (Dordrecht: Springer, 2011), sf. 241-72.
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edilebilir oldugundan, kara madde parcaciklarinin kiitlecekimsel
kiitlesi esasen parcacigin kinetik enerjisine esittir. Kara maddenin
sicakliginin, yani ortalama kinetik enerjisinin, CMB’ninkiyle
aynm olmasi gerekir, ¢iinkii dengededirler ve kendilerine ait 1s1
iiretmezler, bununla birlikte, kalinti kozmik nétrino ardalani
(CvB), 1,95 K’de hafifce daha serindir. Iik kara madde igin,
hicbir kiitle katkis1 ihmal edilemez. Ancak, evrenin sicaklig1 cok

hizli degistiginden, kozmik zaman 6lceginde, herhangi bir belirli
parcacik icin sicaktan soguga hizh bir gecis vardir genellikle.

Nétrinolar, ilk sicak kara madde adaylariydi. Onceki kisimda
gordiigiimiiz gibi, en az bir nétrinonun kiitlesi, 0,1 eV’tan fazla
degildir, geri kalanlar daha da diisiiktiir. Boylece kozmik notrino-
larin sicak ya da soguk olmasi, sicakliklarina baghdir. Sicaktan
soguga gecis, bilyiik patlamadan yaklasik bir milyon yil sonra
meydana geldi. Daha éncesinde, bu kiitledeki bir nétrino sicaktir;
daha sonra soguktur.

Ancak, o kiitledeki kritik yogunlugun kayda deger bir bolimii-
nii saglamak icin gereken, bu kiitleye sahip nétrinolarin sayisi, 10%
gibi bir seydir; miimkiin gériinmeyen bir say1dir. Kiyasen, “sadece”
10% kalint1 nétrino vardir, CMB’deki fotonlarla hemen hemen ayni
sayidir. Dolayisiyla, tanidik hafif nétrinolardan olugan kara madde,
en son CMB verilerinden biiyiik olciide elenir, bu nedenle bagka
kara madde adaylar1 aramamiz gerekiyor. Takip edilecek uygun
silsile, dnce en az yeni hipotez gerektiren olasiliklari incelemektir.

Standart model hi¢ aday icermemekle birlikte, teorinin tam bir
revizyonunu gerektirmeyen, yalnizca ufak eklemeler gerektiren
iki tane bulunmaktadir; steril nétrinolar ve axionlar.

Bilinen noétrinolarin kiitlesi oldugu kesfedilince, heniiz goz-
lenmemis olan bir bagka nétrino dizisinin onlara eglik ediyor
olmas! gerektigi anlagildi. ilave nétrinolarin steril oldugu, yani
yalmzca kiitlecekimsel olarak ya da en fazla ¢ok zayif bir sekilde
etkilestikleri varsayilir. Eger bunlar kayda deger kiitleye
sahiplerse; diyelim birkac yiiz elektron volttan fazla, o zaman, bu
durumlar1 betimleyen parametreleri icermesi igin hafifce
genigletilmis standart modelin mevcut fizigine hala uyan kara
madde adaylander.'®

18 Steril notrinolar hakkinda daha fazla okumak icin, bkz. Eric Hand, “Hunt for

268



XiIt - yukar diigmek

Bu kitap yapim asamasindayken, cesitli yeni gdzlemler steril
notrinolar1 aniden kara madde arastirmasinin on planina cikart-
mistl. Bu, 14. Boliimde ele alinacak.

Standard modelin temel gercevesine hala uyan bir diger varsa-
yimsal kara madde adayi, kuantum kromodinamigiyle ilgili bazi
teknik problemleri ¢ozmek tizere gecmiste, 1977°de getirilen axion-
dur. 1 eV’tan diisiik kiitlelere sahip olduklari tahmin edilmektedir.

WIMP’LER ve SUSY

Standart modeldeki yalmzca ufak degisikliklerin izin verdigi
baska soguk kara madde aday1 mevcut degildir. Eger steril nétrino
ya da axion degilse, bu durumda tamamen yeni bir sey olmak
zorundadir. Tiirsel olarak, WIMP adi verilen Zayif Etkilesimli
Biiyiik Kiitleli Parcacik, yiiksek ihtimalle biiyiik kiitlelidir ve
goreli degildir.

Uzun zamandan beri, fizikciler arasindaki en gozde aday, 11.
Boliimde betimlenen siipersimetriyi (SUSY) iceren standart
modelin bir uzantisi tarafindan tahmin edilen parcaciklardan biri
olmustur. Siipersimetriden dogacak olan WIMP icin kullanilan
genel bir terim, nétralino’dur. Standart modelin ayar bozonlarinin
fermiyonik s-ortaklar1 olan dort muhtemel nétralino ortaya kon-
maktadir.

SUSY icin kanitin, LHC’nin ilk seferleri sirasinda ortaya ¢ika-
rilmas1 tamamen bekleniyordu. Olmadi. Son kirk yildaki teorik
cabanin ¢ogu, siipersimetriye, 6zellikle de kuantum kiitlecekimi-
nin (stiper kiitlecekim) ¢ogu teorisine ve M-teorisine dayanmak-
tadir. Eger SUSY, 2015’te baglayacak sonraki sefer sirasinda
dogrulanmazsa, bunlar yikilmayla sonuglanabilir.

Eger bu olursa, bircok fizik¢i hayal kirikhigina ugrayacaktir,
ancak ben dahil olmak iizere, hepsi degil. Fizikteki 6nemli kesif-
ler, genellikle daha az ayarlanabilir parametreye sahip daha basit
teorilere yol acar. SUSY ayarlanabilir parametrelerin sayisini
kabaca ikiye katlar, M-teorisi ise, 105 farkli varyasyona sahip-

the Sterile Neutrino Heats Up,” (Steril Notrino Avt Kizisiyor) Nature 464
(2010): 334-35; ayrica, Patrick Huber ve Jon Link, “White Paper on Sterile
Neutrinos,” (Steril Nétrinolar Uzerine Tamtim Yazis1) http://cnp.phys.vt.e-
du/white_paper/whitepaper.pdf (10 Eyliil 2012’de erisim yapild1).
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tir. Matematiksel giizelliklerine ragmen, bu onlar1 deneysel
akhmda cirkinlestirmektedir.

Simdi, Miladi tarihin ikinci bin y1l1 sona ererken, kozmologla-
rin karsisina cikan tek problemler bunlar degildi. 1998’e kadar,
kara maddenin, dogast ne olursa olsun, evrenin kritik yogunlugu-
nu olusturmaya yonelik olarak en fazla %25 kadar katkida bulu-
nabilecegi saptanmisti. Sismenin gerektirdigi evrenin kiitlesinin
dortte ticii, hala kayipti. Bir kez daha, sisme ciiriitiilmenin egigin-
deydi. Ve bir kez daha, doga imdadina yetigti.

KARA ENERJI

Hubble, 1929°da galaksilerin uzakliklarina karsi gerileme hiz-
larini ilk belirlediginden beri, astronomlar adim adim él¢iimlerini
iyilestirdiler, ancak verileri diiz bir ¢izgiye uymaya devam etti.
Yani, evrenin genisleme hizini veren cizginin egimi (H), sabit
goriiniiyordu. Gercekten de, buna Hubble sabiti adi verildi.

Bununla birlikte, genigleme hizinin (H) sabit olmasi icin bir
sebep yoktu. Genigleme karsilikl kiitlecekimsel cekimle yavasla-
digindan, bir noktada grafigin asag1 dogru kivrilmaya baglamasi
bekleniyordu. Yani, genislemenin yavaglamasi gerekir.

Ote yandan, 1995’te kozmologlar Lawrence Krauss ile
Michael Turner, o siradaki mevcut verilerin, evrenin, aslinda kri-
tik yogunlugun biiyiik kismina katkida bulunanpozitif bir kozmo-
lojik sabite sahip oldugunu ortaya koyduguna dikkat cektiler.
Bunun, daha biiyiik mesafelerde gerileme hizinda bir artig seklin-
de ortaya cikan, hizlanmis bir genigleme iiretmesi gerektigini,
yani grafigin yukan kivrilmasi gerektigini belirttiler.2’

Pozitif bir kozmolojik sabit olasiligindan, daha 6nce, 1982’de
seckin Fransiz astronom Gérard de Vaucouleurs tarafindan bahse-
dilmigti.?! Vaucouleurs, kuasarlarin uzaysal dagiliminin, pozitif

19 Leonard Susskind, Cosmic Landscape: String Theory and the Illusion of In-
telligent Design (Kozmik Manzara: Sicim Teorisi ve Akilli Tasarim Yanilsa-
mast) (New York: Little, Brown, 2005).

20 Lawrence M. Krauss ve Michael S. Turner, “The Cosmological Constant Is
Back,” (Kozmolojik Sabit Geri Dondii) General Relativity and Gravitation
27, no. 11 (1995): 1137-44.

21 G. de Vaucouleurs, “The Extragalactic Distance Scale and the Hubble
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bir kozmolojik sabitten kaynaklanabilen, ufak bir pozitif egriligi
isaret ettigini belirtti.

Simdi gorecegimiz gibi, sonraki gozlemler bu etkiyi dogrula-
d1, ancak o zamana kadar bu makalelerin sonuclarn yaygin olarak
anlasilip kabul edilmedi.

Galaksilerin gerileme hizlarini, kizila kaymalarindan 6l¢gmek
kolaydir. Ancak, gordiigiimiiz gibi, mesafeleri 6l¢mek, astronom-
lar icin daima zorlayici bir problem olmugtur. 1990’1arda, iki
arasgtirma grubu, bir beyaz ciiceyi iceren 6zel bir tiir siipernovaya
dayanan yeni bir standart mum uyguladilar. Bu yontem, en uzak
mesafelerdeki galaksilere olan tahmin edilen mesafelerin kesinli-
gini biiyiik olciide iyilestirdi.

Beyaz ciiceler, cekirdeksel yakitlarinin tamamini yakan, gore-
ce tipik y1ldizlarin (giinesimiz gibi) kalintilaridir. Hala ¢ikardikla-
11 soniik 151k, depolanan 1s1l enerjiden kaynaklanmaktadir. Eger
bir beyaz ciice, 1,38 giines kiitlesinden daha az kiitleye sahipse,
gorece kararl kalacaktir. Bununla birlikte, eger ikili sistemin bir
pargasiysa, esinden madde toplayip, bir siipernova gibi patlamak
icin yeterli kiitle kazanabilir. Buna Tip 1a siipernova adi verilir.
Patlama, 6zgiin bir kiitleye ulasildiginda meydana geldiginden,
patlamanin tepe parlaklifl, bu tiir olaylarin hepsi i¢in hemen
hemen ayn1 olacaktir.

Enerji korunumu nedeniyle, siipernovadan ¢ikan 151k, mesafe-
nin karesiyle diisecektir. Boylece, 151k egrisiyle (parlakhigin
zamanla degisimi) tanimlanan bir Tip 1a siipernovanin gézlenen
parlaklig: dlciilerek, uzakligi, benzeri goriilmemis kesinlikle tes-
pit edilebilir.

Aragtirma gruplarindan biri, Avustralya Ulusal Universitesi’nden
Brian Schmidt ile NASA Uzay Teleskobu Bilim Enstitiisii’nden
Adam Riess’in oOnderligindeki Yiiksek-Z Siipernova Arastirma
Ekibi’ydi. Grup, Sili, La Silla’daki Avrupa Giiney Go6zlemevi’den
gozlemleri analiz eden, Avustralya, Sili ve Birlesik Devletler’den
yirmi bes astronomu icermekteydi.

California Universitesi, Berkeley’deki Parcacik Astrofizigi
Merkezi’nden Saul Perlmutter’in onderligindeki 6teki grubun

Constant,” (Galaksi D11 Mesafe Olgegi ve Hubble Sabiti) Observatory 102
(1982): 178-94.
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adi, Siipernova Kozmoloji Projesi’ydi ve Avustralya, Sili,
Fransa, Ispanya, Isveg, Birlesik Krallk ve Birlesik
Devletler’den otuz bir bilim insanim igeriyordu. Yine Sili’de
olan Cerro Tololo Inter-Amerikan Goézlemevi’nde gerceklesti-
rilen Calan/Tololo Siipernova Arastirmasi’ndan verileri analiz
ediyorlardi.?

Eylil 1998’de, Yiiksek-Z grubu, Hubble egrisinin biiyiik
mesafelerde yukari donmekte olduguna dair kanit yayinladi® 1
Haziran 1999°’da, Siipernova Kozmoloji Projesi, %99 giivenilir-
likle pozitif bir kozmolojik sabit icin kamit olarak yorumlanan
sonuclarim yayinlad.

Yiiksek-Z sonuglar1 Sekil 13.4’te gosterilmektedir. Ust pano,
gerileme hizini 6lcen kizila kaymaya (z) karsi ¢izilen, 6lgiilen ve
beklenen parlakliklara dayanan, mesafe modiilii ad1 verilen, astro-
nomlarca kullanilan bir uzakhk 6lciimiinii gosterir. Veriler, her
biri kritik yogunlugun bir parcasi olarak, maddenin enerji yogun-
lugu (R,,) ve vakumun enerji yogunluguna dair (€2,) farkh deger-
ler varsayan ii¢ modelle kargilagtinlmaktadir. Alt pano, Q,, = 0,2
ve Q= 0 olan bir modelin, 6lciilen mesafe modiilii ile beklenen
degeri arasindaki farki verir. Tekil noktalar iizerindeki hata
cubuklan biiyiik oldugu halde, bir biitiin olarak veriler, acik bir
sekilde, maddeden ziyade vakum enerjisinin baskin oldugu bir
modeli destekler. Biiyiik mesafelerdeki galaksilerin karsilikl kiit-
lecekimsel ¢ekimi, daha yavasca gerilemelerine sebep olacagin-
dan, madde baskinlig), veri egrisini asagi dogru indirecektir.
Bunun yerine, kiitlecekimsel itmeye isaret eden bir hizlanmaya
sahit oluruz. Yani, evrenin geniglemesi hizlanmaktadir. Kritik
yogunlugun yaklasik %70’i oldugu bu verilerle tahmin edilen bir
enerji yogunluguna sahip, bu itmenin kaynag), kara enerji olarak
adlandirlmugtir.

22 Saul Perlmutter ve ark., “Measurements of W and L from 42 High-Redshift-
Supernovae,” (42 Yiiksek Kizila Kayma Siipernovadan W ve L Olciimleri)
Astrophysical Journal 517, no. 2 (1999): 565.

23 Adam G. Riess ve ark., “Observational Evidence from Supernovae for an
Accelerating Universe and a Cosmological Constant,” (Hizlanan Evren ve
Kozmolojik Sabit icin Siipernovalardan Gozlemsel Kanitlar) Astronomical
Journal 116, no.3 (1998): 1009.
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Simdi, bu, enerjinin korunumunu ihlal ediyor goriinecektir.
Ancak etmez. Termodinamigin birinci yasasimn, temel olarak gaz,
sivi, kati ya da plazma, her tiirlii maddesel sistem icin gecerli olan,
enerjinin korunumunun genellestirilmis bir sekli oldugunu 5.
Bolimden hatirlayin. Tamdik bir bigcimde, genisleyen bir gaz is
yapar, arabanizdaki silindirlerde oldugu gibi (icten yanmali bir
motoru oldugunu varsayarak). Bunun sebebi, cogu gazn,
molekiillerinin hareketlerinden vekabinduvarlariylacarpismalarindan
kaynaklanan pozitif basinca sahip olmasidir.

Ancak, genel gorelilige gore, pozitif bir kozmolojik sabit tara-
findan endiiklenen basing negatiftir. Bu demek oluyor ki; hacim
genislediginden, bu basing tarafindan yapilan is negatiftir. Tamidik
genisleyen gazin aksine, negatif basinca sahip genisleyen bir
evren, kendi iizerinde is yapar. Isin miktan i¢ enerjideki artisa esit
oldugundan, enerjinin korunumu muhafaza edilir.

Perlmutter, Riess ve Schmidt, evrenin yukar diismekte oldu-
guna dair garpici kamit nedeniyle, 2011 Nobel Fizik Odiilii’nii
paylasacaklardi.

Bahsedildigi gibi, bu kesif tamamen sasirtici degildi.
Einstein’in genel goreliliginde ortaya koydugu pozitif kozmolojik
sabitin, kiitlecekimsel itme sagladig1, kozmologlarca iyi biliniyor-
du. Gergekten de madde ya da 1s1nmima sahip olmayan, yalmzca bir
pozitif sabite sahip olan bir de Sitter evreninin, katlanarak genis-
ledigini ve ilk evrendeki sisme icin basit bir model sundugunu
gormiistiik. Simdi, biiyiik olciide daha yavas da olsa, sisme
bugiin de siiriiyor gibi goriiniiyor.

Kisaca ilgili fizige bakalim. Kozmolojik sabit (bkz. 6. Boliim),
homojen bicimde evreni dolduran sabit enerji yogunlugunun
skaler alanina esdegerdir. Dolayisiyla, evren genisledikce, hacmi
arttigindan, toplam i¢ enerjisi artar.

Evrenin hizlanan genislemesi, bir kozmolojik sabitin sonucu
olabilirse de &yle olmasi gerekmez. ikinci bir secenek olarak, evren
negatif basinca sahip bir kuantum alamiyla dolu olabilir. Bu alana
en 6zlil kistm ad1 verilmistir. Negatif basing, fizigin 6teki dallarinda
duyulmamis bir sey degildir. Belirli basing ve sicakhik araliklari
icin, elektron bulutlan birbirini iterek uzaklastirip, molekiiller net
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bir ¢cekime maruz kalacak kadar molekiilleri birbirine yakin oldu-
gunda, bir Van der Waals gaz1 negatif basinca sahiptir.
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Sekil 13.4 Yiiksek-Z stipernova arastirma deneylerinden sonuglar. Gorsel:
Adam G. Riess ve ark., “Observational Evidence from Supernovae for an
Accelerating Universe and a Cosmological Constant” (Hizlanan Evren ve
Kozmolojik Sabite dair Siipernovalardan Gozlemsel Kamitlar), Astronomical
Journal (Astronomi Dergisi) 116, no. 3 (1998): 1009. © AAS. izin alinarak
cogaltilmustir.

En 6zli kisim alaninin kuantumu, bozonik, biiyiik ihtimalle
spin-sifir olacaktir. Bozonlarin tek bir durumda toplanmaya dair
kuantum mekaniksel egilimi nedeniyle, negatif basinca sahip
olmasi beklenecektir. En 6zlii kisim ihtimali, bir kozmolojik sabi-
tin hizlanmanin kaynagi oldugunu otomatik olarak varsaymaya-
rak, cogu ileri kozmolojik modelde bulunmaktadir.
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KOZMOLOJiK SABIiT PROBLEMIi

1989°da, Steven Weinberg, “kozmolojik sabit problemi” adini
verdigi seye dikkat cekti.>* Belirsizlik ilkesi nedeniyle, bir kuan-
tum harmonik osilatdrii, sifir olmayan minimum bir enerjiye
sahiptir, ¢linkii hareketsizlik durumuna hicbir zaman tam olarak
getirilemez. En diigiik enerji, bir sifir noktast enerjisine sahiptir.

Bir kuantum alan1 matematiksel olarak bir kuantum harmonik
osilatdriine esdegerdir. Dolayisiyla, 6rnegin bir kuantum elektro-
manyetik alan1 ahip tiim kuantumunu (fotonlar) cikarirsaniz, hig
foton olmasa bile yine de artakalan enerjiniz olacaktir. Weinberg,
bir kozmolojik sabitin icerdigi enerji yogunlugunu, vakumun
kuantum sifir noktasi enerjisiyle iliskilendirdi. Hesaplamay1 yap-
tiginda, en yiiksek muhtemel degerden 120 mertebe daha yiiksek
ve gozlemlerle tutarli oldugu ortaya cikt.

Aslinda, Weinberg bozonlar olan fotonlar1 gz 6niine aldi yal-
nizca. Fermionlar negatif sifir noktasi enerjisine sahiptirler, boy-
lece bu, bozonlardan gelen pozitif enerjinin bir kismini etkisiz
hale getirecektir. Eger evren siipersimetrik olsaydi, bu etkisiz hale
getirme miikemmel olurdu. Ancak dyle degil; en azindan diisiik
enerjilerde. Bu nedenle, farklilik hila 10°° mertebededir. Bu, koz-
molojik sabit problemidir.

Gozlemlenenden simdiye kadarki her hesaplama, kesinlikle
yanlistir ve 6ne siiriilen bircok ¢6ziim bulunmaktadir. Birkagini
The Fallacy of Fine-Tuning’de (Ince Ayar Safsatas1)® ele aldim,
ancak higbiri fizikgilerin ¢ogunlugunu tatmin etmedi. Bununla
birlikte, hesaplamanin neden yanlis oldugu bence aciktr.

Vakumun enerji yogunlugunun hesaplanmasi, uzayin bir hac-
mindeki tiim kuantum durumlarinin bir toplamini igeriyordu.
Bununla birlikte, bir hacimdeki durumlarin maksimum sayisi,
ayn1 hacimdeki bir kara deligin durumlarinin sayisina esittir. Ve
bir kara deligin durumlarinin sayisinin, kara deligin hacmiyle

24 Steven Weinberg, “The Cosmological Constant Problem,” (Kozmolojik Sa-
bit Problemi) Reviews of Modern Physics 61, no. 1 (1989): 1-23.

25 Victor J. Stenger, The Fallacy of Fine-Tuning: Why the Universe Is Not De-
signed for Us (Ince Ayar Safsatast: Evren Nigin Bizim I¢in Tasarlanmanus)
(Ambherst, NY: Prometheus Books, 2011), sf. 213-31. Weinberg’iin tiiretimi
de burada bulunabilir.

275



tanri ve coklu evren

degil, yiizey alamyla orant:li oldugunu gostermek kolaydir.
Hesaplamay1 hacim yerine yiizeydeki durumlari toplayarak yapti-
ginizda, gozlemle tutarli bir deger elde edersiniz.

KAYNAGA DONUS

Gordiiglimtiz gibi, bugiin gozlemledigimiz CMB, atomlar
biiyiik patlamadan sonraki 380.000 yilda olustugunda ve fotonlar
maddenin geri kalanindan ayriklastiginda iretildi. O sirada, o
yiizey, o dénem boyunca 6zgiin kaynaktan evrilen yogunluktaki
dalgaciklar igeriyordu. O zamandan beri evren, 1100 kat genigle-
migs, 1sinim ise 3000 K’den 2,725 K’e sogumustur.

CMB egyonsiizliik gozlemlerinde, arastirmacilar bir 6 agisiyla
ayrilan goékyiiziinde iki yon arasindaki sicaklik farklarini élcer. 6
= 180° ile ayrlan gokyliziintin iki bolgesindeki CMB’ye bakip,
bir sicaklik farki bulduklarinda, buna ¢ift kutup esyénsiizliigii
denir. CMB’ye gore hareketimizden kaynaklanan bu belirli
esyonsiizliiglin, Smoot ve ekibi tarafindan, 1976°da ilk diferansi-
yel mikrodalga radyometrelerini U-2 casus ucaginin iizerinde
ucurduklarinda gozlendigini hatirlayin. Bu etki, ilk evrenin anali-
zi icin ¢ikarilir.

Aragtirmacilar 90° ile ayrilan dort bélgeye bakip, farkl sicak-
liklar goérdiiklerinde, bir dért kutup esyénsiizliigiine sahiptirler.
Bu, Samanyolu’ndan bir ardalan katkisina sahiptir ve bu da yok-
sayilir. Genel olarak, derece cinsinden bir ayirma agisi (6,) igin
¢oklu kutup indisine sahibiz; € = 180/ 6, ve gérecegimiz gibi, daha
yiiksek kutuplar, yani daha kiiciik acilar en énemlileridir.

Kismi sicaklik farkinin karesi, £’ye karsi cizildiginde, agisal
glic tayfi denilen seye sahip oluruz. Teorik analizler ve bilgisayar
simulasyonlary, ilksel dalgalanmalar tarafindan iiretilen akustik gii¢
tayfim yeniden yapmak icin bu olgiimleri kullanabiliyorlar. 7*lik
sinirh agisal ¢oziintirliigiiyle, COBE yaklasik £ = 20’ye kadar kes-
fedebildi yalmizca. Bununla birlikte, bu, dalgalanmalarin en azin-
dan sisme tarafindan ongoriilen yaklasik 6lcek degismezligine
sahip oldugunu dogrulamak icin yeterliydi. Hesaplamalar, 1°den
kiiciik agilarda ya da yaklasik 200’den biiyiik £’de, ilk akustik sali-
nimlardaki armoniklere karsilik gelen agisal tayflardaki tepelerin
gozlenmeye baslanmasi gerektigini 6ngordii (bkz. 11. B6lim).
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COGUNLUGA KATILMAK

COBE sonugclar ilan edilmeden bile 6nce, diinyanin her tara-
findaki arastirma gruplari, simdiye kadar sunulmus en biiyiik
bilimsel firsatlardan biri olarak kabul edilen seye —geriye evrenin
ilk anlarina bakma becerisi— atlamak icin acele ettiler. CMB bili-
mine yonelik Lambda internet sitesinde NASA, esyonsiizliigi
6l¢mek tizere 6zel olarak tasarlanmis karada-yerlesik teleskoplari
ya da yiiksek irtifa balonlarini kullanan 1990’larda yapilmakta
olan yirmi deneyi listeler.?

Cogu, COBE’nin 7 derecesinden ¢ok daha iyi acisal ¢oziintir-
liiklere sahipti, ancak yoriingedeki bir uydunun toplayabilecegi
veri miktarim toplayamadilar. Saskatchewan, Saskatoon’daki
Kanadal SK teleskobu, £ = 54-404 aralifim kapsayabilmesini
miimkiin kilan, 26 ile 46 GHz arasindaki alti frekans bandinda
0,2”den 2”ye olan bir agisal ¢oziiniirliige sahipti.?’

Dabha da etkileyicisi, Dogu-Bat1 hattinda 30,6 metre aralikh beg
adet yirmi iki metre capinda antenden olusan Avustralya Teleskop
Kompakt Dizilisi, ACTA’yd1. Acisal ¢oziintirliigi, 8,7 GHz’lik bir
frekansta, kayda deger bir 2 acisal dakikaydi (0,03 derece) ve £ =
3350-6050 araligim kapsiyordu.?® Bu deneyler, CMB’den 6grenile-
cek cok daha fazlasi olduguna, 6zellikle de tayfin daha kiigiik agi-
larda diiz olmadigina dair ilk ipuglanm verdi.

Bu noktada en son sonuglara atlamak benim icin daha hizh
olsa da bu ve sonraki boliimde, hem bilimin nasil igledigini gos-
termek hem de bu 6nemli ilerlemede 6nciilitk edenlere hak ettik-
leri 6vgiiyii vermek icin, artan kesinlikteki grafiklerin kronolojik
bir dizisini sunacagim.

26 NASA Lambda, “Data Center for Cosmic Microwave Background (CMB)
Research,” Kozmik Mikrodalga Ardalan1 (CMB) Veri Merkezi) http:/lambda.
gsfc.nasa.gov/links/experimental_sites.cfm (21 Nisan 2013’te erisim yapildy).

27 C. Barth Netterfield ve ark., “A Measurement of the Angular Power Spect-
rum of the Anisotropy in the Cosmic Microwave Background,” (Kozmik
Mikrodalga Ardalanindaki Esyonsiizliigiin A¢isal Gii¢ Tayfinin Bir Olgiimii)
Astrophysical Journal 474, no. 1 (1997): 47.

28 Ravi Subrahmanyan ve ark., “A Search for Arcminutescale Anisotropy in the
Cosmic Microwave Background,” (Kozmik Mikrodalga Ardalaninda Agi-
saldakikadlcegi Egyonsiizliigii Aragtirmasi) Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society 263, no. 2 (1993): 416.
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Sekil 13.5, on yedi deneyden elde edilen 1998 itiban ile £ =
1000’e kadarki agisal momentumun durumunu géstermektedir.?
Burada, ilk (temel) akustik tepenin ilk igaretleri goriilebilmektedir.
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Sekil 13.5 1998 itibari ile CMB agisal egyonsiizlik verilerinin bir derlemesi.
Gorsel, Oxford University Press’in izniyle, S. Hancock ve ark., “Constraints on
Cosmological Parameters from Recent Measurements of Cosmic Microwave
Background Anisotropy”den kullanilmigtir (Kozmik Mikrodalga Ardalani Eg-
yonsiizliigiiniin Son Olgiimlerinden Elde Edilen Kozmolojik Parametreler Uze-
rindeki Kisitlamalar) Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (Krali-
yet Astronomi Dernegi Aylik Duyurulart) 294, no. 1 (11 Subat 1998): -6

O zaman, yiiksek-irtifa balonlarim kullanan BOOMERANG
ve MAXIMA adl iki istisnai deneyde, tayfi biiyiik dlgiide iyiles-
tiren veriler toplaniyordu. Bunlarin ve daha da olaganiistii
Wilkinson Mikrodalga Egyonsiizliigli Sondasi’nin (WMAP) ve
ardindan Planck uzay teleskobunun sonuglarindan, bir sonraki
boliimde bahsedecegiz.

Ve boylece, Miladi Tarihin ikinci binyili, evrenimizin, yakla-
sik 1032 saniye sonra biten, sisme denilen hizli bir iistel genigle-

29 S. Hancock ve ark., “Constraints on Cosmological Parameters from Recent
Measurements of Cosmic Microwave Background Anisotropy,” (Kozmik
Mikrodalga Ardalani Egyonsiizliigiiniin Son Olgiimlerinden Elde Edilen
Kozmolojik Parametreler Uzerindeki Kisitlamalar) Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society 294, no. 1 (1998): L1-L6.
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meyle basladigina dair ikna edici kanitlarla sona erdi. Birkag
milyar yillhk daha sakin bir genislemenin ardindan, evrenimiz,
sonsuza dek siirmesi muhtemel ¢cok daha yavas bir hizda da olsa,
simdi bir kez daha katlanarak sisiyor. Uzak gelecekteki bir nokta-
da, hala bir giinesin 1s1tt1g1 bir gezegenin sakinleri, ikisinin birleg-
mesinden itibaren, Samanyolu’nun ve Andromeda halesinin 6te-
sindeki evrendeki bagka her seyden habersiz olacaklar, ¢iinkii geri
kalan, ufuklarinin &tesinde olacak.
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GOKYUZUNU ARASTIRMAK

12. Boliimde, galaksi kizila kayma aragtirmalarnin, neredeyse
bos bogluklarla aynlmis iplikcikler halinde diizenlenmis galaksi
kiimelerinin inamlmaz agimsi yapisinin damga vurdugu, goriiniir bir
evreni nasil ortaya ¢ikardigmi betimlemistim. 2000°den itibaren,
veritabamim biiyiik 6lciide gelistiren diizinelerce yeni aragtirma oldu’

En kapsamlisi olan Sloan Dijital Gokyiizii Aragtirmasi (SDSS),
New Mexico’da, Apache Point Gozlemevi’'ndeki 2,5 metrelik
genis ac1 optik teleskobunu kullanmaktadir. 2000’de baglayan ve
hala veri toplayan SDSS, 15181n yedi milyar y1l 6nce terk ettigi beg
yiiz bin yeni nesne i¢in tayflar dahil olmak iizere, beg yiiz milyon
nesnenin goézlemini toplamigtir.

Ozel kozmolojik 6neme sahip, SDSS aragtirmasinin biinyesinde
de olan, baryon salimm spektrografik tarama (BOSS), ilk evrende-
ki baryonlann (atomik madde) akustik sinyalini elde etmek igin,
oldukga kizila kaymis parlak kizil galaksilerin ve kuasarlarnn uzay-
sal dagilimim saptar.? Tipki ilksel dalgalanmalar tarafindan iretilen
ses dalgalanimin CMB iizerinde iz birakmug olduklar gibi, bunlar
da, ilk galaksilerin dagiliminda bir iz biraktilar. Bu dalgalanmalar,
atomik maddede oldugu kadar kara maddede de homojensizlikler
iirettikleri halde, atomik madde kiitlecekime karsi koyan 1sinim

1  Kizila kayma aragtirmalarinin bir listesi ve bunlarin yayinlanmis sonucla-
rinn linkleri igin: http://www.astro.ljmu.ac.uk/~ikb/research/galaxy-reds-
hift-surveys.html (29 Mayis 2013’te erisim yapildi). Web sayfasi, Ivan K.
Baldry tarafindan yaratildi.

2 Daniel J. Eisenstein ve ark., “Detection of the Baryon Acoustic Peak in the
Large-Scale Correlation Function of SDSS Luminous Red Galaxies,” (SDSS
Parlak Kizil Galaksilerin Biiyiik Olgekli Korelasyon Fonksiyonunda Baryon
Akustik Tepesinin Saptanmasi) Astrophysical Journal 633, no. 2 (2005): 560.
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basincina sahipken, kara madde yiiksek yogunluklu bélgelerin kiit-
legekimsel ¢okiisiine direng gostermez. Iki karsit kuvvet, galaksile-
rin dagilimin etkileyen bir salinima sebep olur.

0,16-0,47 kizila kayma araligindaki 46.748 parlak kizil galak-
siicin verileri kullanarak, 2005’te Harvard-Smithsonian Astrofizik
Merkezi’nden Daniel Eisenstein’in liderligindeki bir ekip, stan-
dart kozmolojik modelin tahmin ettigi gibi, yeniden birlesim
sirasinda akustik salinimin beklenen izinin seklini ve konumunu
karsilagtirarak, bes yiiz milyon 1sik yiliyla birbirinden ayrilan
galaksilerde hafif bir fazlalik bildirdi.?

PATLAMAYI DUYMAK

Onceki béliimde, Miladi Tarihin ikinci binyilinin son on yilina
dair incelememizi, hemen sonra takip eden, daha iyi acisal ¢ozii-
niirliie, ancak daha diisiik istatistiksel kesinlige sahip on alti
karada-yerlesik ya da balon CMB deneyinden acisal tayflarla
birlikte COBE’den olanlarn gostererek, kapatmistik (bkz. Sekil
13.5). Bunlar, COBE icin erisilemez olan beklenen temel akustik
tepenin ilk gostergesini sagladilar. Yeni on yilin ilk yili, bu tepe-
nin giiclii dogrulanmasina, iki olaganiistii yiiksek-irtifa balon
ucusu tarafindan yapilan iki tepenin daha gozlemlerine ve iki
muhtesem uzay teleskobuna daha tanik olacakt.

Balon deneyleri BOOMERANG (Balonla Galaksi Disi
Milimetrik Isimm ve Jeofizik Gozlemleri) ve MAXIMA’nin
(Milimetrik Esyonsiizliik Deney Gortintilleme Dizilisi) her biri,
biiyiik uluslararasi isbirliklerinin iriiniiydi. BOOMERANG, 1998
ve 2003’te, Giiney Kutbu’nun iizerinde kirk iki bin metrenin iize-
rindeki irtifalarda uctu. MAXIMA, 1998 ve 1999’da, Teksas,
Palestine’in tizerinde kirk bin metrelerde uguslar yapti. Bunlarin,
Sekil 14.1’de gosterilen birlesik sonuglari, 2001’de ortak bir maka-
lede yayinlandi.* Bunlar, yalnizca € = 220°deki temel tepeyi degil,
€ =500 ve 750’deki daha kiictik ikincil tepeleri de dogrulamaktadir.

Ibid.

Andrew H. Jaffe ve ark., “Cosmology from Maxima-1, Boomerang, and
COBEe DMR Cosmic Microwave Background Observations,” (Maxima-1,
Boomerang ve COBEe DMR Kozmik Mikrodalga Ardalan: Gézlemlerinden
Kozmoloji) Physical Review Letters 86, no. 16 (2001): 3475-79.
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Sekil 14.1 BOOMERANG ve MAXIMA’dan CMB agisal tayflan. $Sekil,
Andrew H. Jaffe, P. A. R. Ade, A. Balbi, J. J. Bock, J. R. Bond,. J. Borrill,
A. Boscaleri, ve ark., “Cosmology from MAXIMA-1, BOOMERANG, and
COBE DMR Cosmic Microwave Background Observations,”dan, izin ali-
narak yeniden basilmistir (MAXIMA-1, BOOMERANG ve COBE DMR
Kozmik Mikrodalga Ardalan1 Gozlemlerinden Kozmoloji) Physical Review
Letters 86, no. 16 (2001): 3475-79. © 2001, Amerika Fizik Toplulugu.

Veriler, iki modele uygundu, daha uygun olan; %4 igerisinde
kritik yogunluga esit evrenin toplam yogunluguyla, %70 kara
enerji, %20 soguk kara madde ve %10 baryonlara sahipti.

Ancak uzay gibisi yoktur (maliyet dahil). 30 Aralik 2001’de,
NASA Mikrodalga Esyonsiizlik Sondasi uzay araci, Cape
Canaveral’dan firlatildi. Bu daha sonra, 2002’de 6len mikrodalga-ast-
ronomi Onciisii David Wilkinson’mn onuruna, Wilkinson Mikrodalga
Esyonsiizliik Sondasi (WMAP) olarak yeniden adlandirilacakt.

WMAP, dokuz yil boyunca veri topladi, 2013’te de nihai
sonuglar1 yayinlandi.®

5 C. L. Bennett ve ark., “Nine-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) Observations: Final Maps and Results,” (Dokuz Yillik Wilkinson
Mikrodalga Esyonsiizliik Sondas: (WMAP) Gozlemleri: Nihai Haritalar ve
Sonuglar) arXiv preprint arXiv:1212.5225 (2012).
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Sekil 14.2, verilerin ilk yedi yilindan agisal giic tayfin1 goster-
mektedir.® ikincil akustik tepeler belirgindir. Egri, birazdan betim-
lenecek olan alti parametreli model igin yalnizca bu verilere
uygundur.’

Tipki giinesten gelen 15181n polarize olmasi gibi, mikrodalga-
lar da olur. Ayrica gosterilen polarizasyon sonuclari da, WMAP
ve oOteki deneyler tarafindan yaymlanmusgtir.

Simdi, burada c¢izilen ses tayfinin, bir miizik aletinkine tam
olarak benzemesinin beklenmemesi onemlidir. Gergekten de,
eger frekanslar ve yogunluklar insan kulaginin duyabildigi
araliklara kayarsa, giiriiltiiden ayirt edilemezler. Nefis bir gos-
terim ve kendisinin “kiirelerin miizigi”’ni daha ahenkli hale
getirmek {izere cesitli armonikleri serbest birakma cabalari
icin, Mark Whittle’in Great Courses (Harika Dersler) konfe-
ranslar1 15 ve 16’y1 izleyip, dinleyin.® Ayrica, websayfasi
“Kozmik Akustikler”e de bakin.’

Titresimleri sesi iireten, genisleyen fotonlar ve oteki parcacik-
lar topunda, birtakim “distorsiyonlar” mevcuttur. Bunlar, bogluk-
lar1 doldurup, acisal tayftaki daha yiiksek armoniklerdeki giiciin
bir kismimi azaltirlar. Ancak harika olan, bu distorsiyonlarin, yal-
nizca salt tayftan elde edemeyecegimiz, o ortamin dogasi hakkin-
da bize bilgi saglamalaridir.

6  N. Jarosik ve ark., “Seven-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) Observations: Sky Maps, Systematic Errors, and Basic Results,”
(Yedi Yillik Wilkinson Mikrodalga Esyonsiizliik Sondasi (WMAP) Gozlem-
leri: Gokyiizii Haritalarl, Sistematik Hatalar ve Temel Sonuglar) Astrophysi-
cal Journal Supplement Series 192, no. 2 (2011): 14.

7  G. Hinshaw ve ark., “Five-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
Observations: Data Processing, Sky Maps, and Basic Results,” (Bes Yillik
Wilkinson Mikrodalga Esyonsiizlik Sondas1 Gézlemleri: Veri Isleme, Gok-
yiizii Haritalar1 ve Temel Sonuglar) Astrophysical Journal Supplement Se-
ries 180, no. 2 (2009): 225.

8  Mark Whittle, Cosmology: The History and Nature of Our Universe (Koz-
moloji: Evrenimizin Tarihi ve Dogast) (Chantily, VA: Teaching, 2008), 15 ve
16. konferanslar.

9  Mark Whittle, “Big Bang Acoustics,” (Biiyiik Patlama Akustikleri) 2000,
http://www.astro.virginia.edu/~dmw8{/BBA_web/index_frames.html (12
Mayis 2013’te erigim yapildi).
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Uros Seljak ve Matias Zaldarriaga tarafindan yazilan, biiyiik
patlamayi simule eden, CMBFAST adli bir program, CMB egy6n-
siizliiklerini ve polarizasyonlarin ¢esitli modellere uydurmak i¢in
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.’® Daha karmagik modeller,
veriler iyilestiginden, daha derinlemesine inceleyecek olsa da,
tim verileri oldukca iyi betimlemeye devam eden bu modele
bakalim.
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Sekil 14.2 WMAP yedi yillik sicaklik ve sicaklik polarizasyon gii¢ tayfla-
1. Egriler, metinde betimlenen alti parametreli ACDM modelli verilere
uygundur. Gorsel, N. Jarosik ve ark., “Seven-Year Wilkinson Microwave
Anisotrophy Probe (WMAP) Observations: Sky Maps, Systemic Errors, and
Basic Results,”dan (Yedi Yillik Wilkinson Mikrodalga Esyonsiizliik Sonda-
s1 (WMAP) Gozlemleri: Gokyiizii Haritalari, Sistematik Hatalar ve Temel
Sonuglar) Astrophysical Journal Supplement Series 192, no. 2 (2011): 14. ©
AAS. izin alinarak gogaltllmigtir.

10 Uros Seljak ve Matias Zaldarriaga, “A Line of Sight Approach to Cosmic
Microwave Background Anisotropies,” (Kozmik Mikrodalga Ardalan Es-
yonsiizliiklerine Gozlem Hatti Yaklasimi) Astrophysical Journal 469 (1996):
437-44.
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ACDM

Hizlanan genisleme ve galaksiler ag1 gibi 6teki 6nemli astro-
nomik gozlemlerle birlikte, CMB agisal gii¢ tayflarinin ve polari-
zasyonlarinin giderek artan kesinlikteki él¢iimleri, biiyiik gozlem-
ci astronom ve astrofizikci isbirlikleri tarafindan iiretildikce, teo-
rik fizikciler ve kozmologlar, verileri temel fizik acisindan
betimlemek icin modeller gelistiriyorlardi.

2005 WMAP verilerine uygulanan nispeten basit bir model,
alti parametreli ACDM modeli olarak adlandirilir. Model, kozmo-
lojik sabitten kaynaklanan baryonik (atomik) madde, soguk kara
madde (CDM) ve kara enerjiden (A) meydana gelen bir evren
varsayar. Model parametreleri sunlardir:

Q,: kritik yogunluga gére baryonik maddenin yogunlugu

Q : kritik yogunluga gore soguk kara maddenin yogunlugu

Q,: kritik yogunluga gore kara enerjinin yogunlugu

n: ilk dalgalanma gii¢ tayfini niteleyen tayf indisi (bkz. 11.
Boliim)

A: ilk dalgalanmanin genligi

1: yeniden iyonlasma optik derinligi

Yeniden iyonlasmadan daha o6nce bahsedilmemisti. Bunu
betimlemek igin, hikdyenin 6énemli bir parcasi olan, ayriklagstir-
madan ilk yildizlarin olusumuna evrenin evriminin ayrintilarina
girmem gerekir.

iLK YILDIZLAR

380.000 yildaki foton ayriklastirmasindan hemen sonra,
evren hepsi 3000 K’lik ayni sicakliktaki, artik etkilesmeyen
foton gaziyla birlikte, cogunlukla hidrojen ve helyumdan olu-
san bir 1s1l atomik gaz topuydu. Bu sicaklik, kara cisim 1s1l
tayfinin yakin kizilalti bolgesinde olan yaklasik bir mikronluk
tepe dalga boyuna karsilik gelir. Bununla birlikte, tayf genis
oldugundan, hala bolca goriiniir 151k vardir ve gokyiizii parlak
turuncudur.

Gaz topu genisledikce, her iki bilesen de buna bagli olarak
soguyup, tayflarn gittikce daha uzun dalga boylarinda doruga
ulast1 ve yaklasik alti milyon yilda evren az miktarda goriiniir
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151tk yayana kadar, gokyiizii gitgide daha kizil hale geldi.
“Karanlik Cag” ad1 verilen takibeden donem, ilk yildizlar olusa-
na ve nihayet bir kez daha goriiniir 151k olana kadar, birkag yiiz
milyon yil siirdii.

Kara madde de genisliyordu, sogudukca toplanmaya bagladi,
cok daha az kiitleli atomik maddenin de onunla birlikte toplan-
masimna sebep oluyordu. Oteki maddeyle olan zayif etkilesimi
nedeniyle, kara madde toplanmasi herhangi bir enerji yitimiyle
sonuclanmadi. Atomlar, 6te yandan, birbirleriyle daha sik car-
pistilar, boylece de enerji harcadilar, yalnizca genislemenin
sebep olacagindan daha hizli sogudular. Bu, atomlarin kendi
kiitlecekimlerinin ve karanlik maddeninkinin atomik maddeyi
daha da fazla sikigstirmasini daha bile kolay hale getirdi, boylece
daha soguk bir kusatic1 ortam icinde, sicak, yogun cekirdekler
olustu. Bu cekirdekler sonunda, ¢ekirdek fiizyonunu ateslemek
icin yeterince yiiksek bir sicaklifa ve basinca ulasti, boylece ilk
yildizlar olusabilirdi.

Simdi bunlar, simdiki evrenimizdeki yildizlar gibi degillerdi
pek. ilk yildizlar, bugiiniin yildizlanindan birkag yiiz kat daha
kiitleliydiler, ayrica da, neredeyse tamamen sadece hidrojen ve
helyumdan meydana gelmislerdi. Bunun sonucu olarak, ¢ok yiik-
sek sicakliklarda yanip, kusatici ortami iyonize eden mordtesi
1simim yaydilar. Buna, “yeniden iyonlagma” ad1 verilir.

Bu yildizlar toplandikca olusan ilk galaksiler, yeniden iyonlas-
maya da katkida bulunan, merkezde yogun 1sinim yayan siiper
kiitleli kara deliklere sahip kuasarlar ve 6teki etkin galaksilerdi.

Ve boylece, 6énceden karanlik, elektriksel olarak nétr olan
evren, simdi bir kez daha yiiklii parcaciklar icermekteydi.
Yogunluklari, ayriklastirma oncesinde oldugundan cok daha
diisiik oldugu halde, uzayin, evren nétr hale geldiginde kazan-
mis oldugu saydamhigin bir kismin kaybetmesine sebep olmaya
yeterliydi. Yeniden iyonlasma tarafindan {iretilen sis, sonunda
Yeryiiziinde gozlemleyecegimiz CMB’nin yogunlugunu azalt-
maya yaradi. Bu, ACDM’de, sisin kalinhgim 6lcen, yeniden
iyonlagsma derinlik parametresiyle (t) ifade edilir. Bundan, yeni-
den iyonlagsmanin meydana geldigi zamanin, biiyiik patlamadan
yaklagik dort yiiz milyon yil sonra oldugu tahmin edildi.
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PLANCK UYDUSU

14 Mayis 2009°da, Avrupa Uzay Ajansi Planck uydusu,
Fransiz Guyanasi’ndaki Guyana Uzay Merkezi’nden firlatildi.
Veri almaya Subat 2010°da baglad: ve ilk sonuglar1 Mart 2013°te
yaymnlandi. CMB acisal giig tayfi, sekil 14.3’te gosterilmistir.”

Basin, basta evrenin biraz daha biiyiik olan yas1 olmak tizere,
sayilardan birkaginin 6nceki mutabakattan farkli oldugu gercegi-
nin {izerinde durdu. Ancak bu sayilar konusunda istatistiksel ola-
rak kayda deger anlagsmazliklar yoktu.

CMB’nin ayriklastirmada yayimlanmasindan ¢ok sonra olusan
galaksileri arastiran, Planck sonuclari, Hubble Uzay
Teleskobununkiler ve oteki aygitlarinkiler arasindaki sozde geri-
limden ibaretti bunlarin gogu. Ozellikle de, Planck verilerine uyan
yukarida betimlenen model, kiimelerin tiim gokyiizii taramasindan
olctilenin yaklasik %80’i olan galaksi kiimeleri icin bir kiitle tah-
min eder.'? Bunu birazdan daha detayli olarak ele alacagiz.
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Sekil 14.3 2013’te yayinlanan Planck uydusundan agisal gii¢ tayfi. Burada ola-
ganiistii bir kesinlikle tespit edilen tam armonik yapiy1 gériiyoruz. Yedi belirgin
tiimsek olduguna dikkat edin. Tablo 14.1°de, detaylandirmama gerek olmayan
oteki goézlemlerle birlikte, hem Planck hem de WMAP verilerine uyanlardan

11 Planck isbirligi, P. A. R. Ade, ve ark., “Planck 2013 Results. I. Overview
of Products and Scientific Results,” (Planck 2013 Sonuglar1. 1. Uriinler ve
Bilimsel Sonuglara Genel Bakis) arXiv preprint arXiv:1303.5062 (2013).

12 Anja von der Linden ve ark., “Robust Weak-Lensing Mass Calibration
of Planck Galaxy Clusters,” (Planck Galaksi Kiimelerinin Dayanikl Za-
yif-Merceklenme Kiitle Kalibrasyonu) Monthly Notices of the Royal Astro-
nomical Society (2014): yayinlanacak.
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belirlenmis bir parametreler se¢mesi listelenmektedir. Yukarida betimlenen alt1
parametreli ACDM, verilere iyi uymaktadir, bununla birlikte daha ayarlanabilir
parametreleri igeren kapsamli modeller test edilmistir. Gérsel, Planck isbirligi,
P. A. R. Ade, ve ark., “Planck 2013 Results. I. Overview of Products and Scien-
tific Results,”tan (Planck 2013 Sonuglan. I. Uriinlere ve Bilimsel Sonuglara

Genel Bakis) arXiv preprint arXiv:1303.5062 (2013).

Basin, evrenin genislemesi, biiyiik patlama ya da sismenin
icabina bakan yeni teorilerin haberlerini sik¢a 6ne cikarir. O teo-
rilerden biri, sekil 10.4 ve 14.3’teki gozlemleri, burada betimle-
nen sismeye dair biiyiik patlama modeli kadar kesin ve cimri bir
sekilde yeniden iiretebilene kadar énemsemeyin. Ve birazdan
gorecegimiz gibi, son gozlemler, sismeyi, neredeyse biiyiik patla-
manin kendisi kadar kesin hale getirdiler.

f, Milyar yil cinsinden evrenin yagi 13.798 £ 0.037

o Km/sn/mpc cinsinden hubble sabiti 67.80 +0.77

Kritik yogunlugun bir pargasi olarak baryon

Q, yogunlugu 0.04816 +0.00052
Kritik yogunlugun bir pargasi olarak soguk
Q. kara enerjinin yogunlugu 0.2582 +0.0037
o Krm.l.< Xogunlugun bir pargasi olarak kara 0.692 + 0.010
A cnerjinin yogunlugu
n ilksel dalgalanmalarin tayf indisi 0.9608 + 0.0054
T Yeniden iyonlagma optik derinligi 0.092 + 0.013
Uzaysal egriligin enerji yogunlugu - +
& %95 giivenilirlik diizeyi 0.0005 0.0066
eV cinsinden nétrino kiitlelerinin toplam
Im, %95 giivenilirlik diizeyi <0230
N Notrinolarin etkin sayis1 %95 giivenilirlik 330+ 053
o diizeyi R
Helyumdaki baryon kiitlesinin orani
Yo %95 giivenilirlik diizeyi 0.267 +0.039
w Kara enerji durum denklemi faktorii, 1134024

%95 giivenilirlik diizeyi

Tablo 14.1 Planck, WMAP ve 6teki deneylerden 2013 verilerine uyanlar tara-
findan belirlenen parametreler. Bunlarin, yalnizca bu yayinin tarihi itibariyle
en iyi rakamlar oldugunu ve zaman gegip, veriler iyilestikge, mutlaka tadil
edileceklerini liitfen g6z oniinde bulundurun.
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flksel dalgalanmalann tayf indisi, yiiksek istatistiksel anlamli-
likla, simdi 1’den biraz daha azdir, bu da sismeden beklentiyi
dogrulamaktadir. Dolayisiyla, sisme, bir bagka ciriitiilebilir testi
daha ge¢mistir. Ozel not: Kara enerji durum denklemi faktorii
hala w = —1 ile tutarh olup, kozmolojik sabitin kara enerjinin
kaynag1 olduguna dair hipotezi desteklemeye devam eder.
Bununla birlikte, %21’lik hata hala biiyiiktiir ve en 6zlii kismin
bir sekli, bir olasilik olarak kalir. Gergekten de, eger kara enerji,
—1’e ¢ok yakin w’ye sahip en 6zlii kisimsa, bir kozmolojik sabit-
ten herhangi bir farklihg: ayirt etmek ve tam dogasini belirlemek
cok zor olacaktir.

Teorik kozmologlar, bir ya da daha fazlasi, benim betimlemis
oldugumdan {istiin ¢ikabilecek bagka modeller ortaya koymaya
devam ediyorlar. Bununla beraber, bu yazida, hicbiri herhangi bir
sekilde ACDM’nin yerini almaya yakin degildir.®

Planck ekibi, sismeye yol acan potansiyel enerji fonksiyonu
icin, verilerini birtakim farkli modellerle karsilastirdi.'* Bir¢ogu
elenirken, digerleri uygulanabilir kalir. Ozellikle, en dogal ve
basit oldugundan spesifik bir 6rnek olarak kullanmakta oldugum
Linde’nin kaotik modeli, hédla adaylardan biridir ve hatta birazdan
ele alacagimiz ilksel kiitlecekimsel dalgalar iizerine olan en son
sonuglar tarafindan kismen desteklenmektedir.

Sogutucu olarak kullanilan sivi helyum stogunu tiiketmesinin
ardindan, Planck Goézlemevi 23 Ekim 2013’te kapandL

KUTLECEKIMSEL DALGALAR

Genel goreliligin 6ngoriilerinden biri, kiitlecekimsel dalgalarn
varhigidir. Tipki bir elektromanyetik dalganin salimmbh bir yiik tara-
findan iiretilip, belirli bir mesafedeki bir baska yiikiin salinmasina
sebep olmas1 gibi, kiitlecekimse! bir dalga da, salhmmh bir kiitle

13 Jean-Christophe Hamilton, “What Have We Learned from Observational
Cosmology?” (Gézlemsel Kozmolojiden Ne Ogrendik?) (makale, ispanya,
Grenada’daki 22-23 Eyliil 2013 tarihlerindeki Modern Kozmolojinin Felsefi
Yonleri Toplantisinda sunuldu).

14 Bkz. Planck Isbirligi’ndeki sekil 1, “Planck 2013 Results. XXII. Constraint-
son Inflation,” (Planck 2013 Sonuglar. XXII. Sisme Uzerindeki Kisitlama-
lar) arXiv preprint arXiv:1303.5082 (2013).
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tarafindan iretilip, belirli bir mesafedeki bir bagka kiitlenin salin-
masina sebep olur. Ancak kiitlecekimsel etki cok daha ufaktir.

Yillarca, kiitlecekimsel dalgalarin neden oldugu kiitle salinim-
larin1 dogrudan gozlemlemek iizere girisimlerde bulunulmustur.
En sonuncusu, Lazer Girisimolcer Kiitlecekim Dalgasi
Gozlemevi’dir (LIGO). Birbirlerinden 3002 kilometre uzakliktaki
iki yerde, Washington, Hanford ve Louisiana, Livingston’da yer
almaktadir, boylece iicgenlemeyle kaynak konumunu saglamak-
tadir. Her bir gozlemevi, borunun uglarindaki aynalar arasinda
ileri geri seken bir lazer demetine sahip, iki tarafi da beger kilo-
metre uzunlugunda, yitksek vakumlu L seklindeki bir borudan
olusmaktadir. Kiitlecekimsel bir dalga, Michelson Girisimélceri’ne
benzer iki lazer demeti arasindaki bir girisimle sonuglanan, bir
demetin uzunlugunda otekine gore hafif bir degisim tirettiginde
tespit edilir. 2002’den beri, sonuglar negatif olmustur. Halihazirda
gozlemevleri, yiikseltilmektedir.

Bir kez daha, kozmik ardalan 151nimi, temel bir fenomene bir
bagka yaklagim yolu saglamaktadir. Bu yazida, sadece kiitlece-
kimsel dalgalar icin ilk 6nemli kaniti sunmakla kalmamis, sisme
icin simdiye kadarki en giiclii dogrulayici kanit1 da saglamustir.

11. Boliimdeki kiitlegekimsel merceklenme iizerine olan kisim-
daki B Modu polarizasyonu konumuzu hatirlayin. B Modu polari-
zasyonu, normal skaler sisme alani pertiirbasyonlariyla iiretilemez.
Bununla birlikte, 30 < £ < 150 ¢oklu kutup araligindaki CMB gii¢
tayfinda tespit edilmesi, ilk evrendeki tensor kiitlecekimsel alanda-
ki dalgalanmalarnn, sisme tarafindan biiyiik 6lciide kuvvetlendiril-
digine dair neredeyse kesin bir isarettir. Endless Universe: Beyond
the Big Bang (Sonsuz Evren: Biiyiik Patlamann Otesi) kitaplarin-
da, Paul Steinhardt ile Neil Turok, B Modu polarizasyonunun tes-
pitini, “sisme senaryosunun altinci déniim noktas: testi” olarak
adlandirdilar.®® 2001°de, Steinhardt, Turok ve baska iki ortak yazar,
sisme kozmolojisine, evrenin, “zarlar’in carpismasiyla iiretildigi,
Ekpirotik evren adh bir alternatif sundular.®* Zarlar, M teorisinde

15 Paul J. Steinhardt ve Neil Turok, Endless Universe: Beyond the Big Bang
(Sonsuz Evren: Biiyiik Patlamanin Otesi) (New York: Doubleday, 2007).

16 Justin Khoury ve ark., “The Ekpyrotic Universe: Colliding Branes and the
Origin of the Hot Big Bang, 2001,” (Ekpirotik Evren: Carpigan Zarlar ve
Sicak Biiyiik Patlamanin Baglangici) Physical Review D 64 (2001): 123522.
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meydana gelen iki boyutlu nesnelerdir (bkz. 11. Boliim). Ekpirotik,
Stoacilar tarafindan “atese doniisim” anlaminda kullanilan,
Yunanca ekpyrosis’ten ( e'’knv’ rooig) gelmektedir.

£ ~ 80°de tepe yapan, beklenen gii¢ tayfina sahip, CMB’deki
kayda deger B modu polarizasyonunun kesfi, BICEP2 (Kozmik
Galaksi Dig1 Polarizasyonunun Ardalan Goriintiilemesi) adli bir
bagka Giiney Kutbu deneyince 17 Mart 2014°te biiyiik tantanayla
duyuruldu.'” Sifir hipotezi, en az 3,5 milyonda birlik istatistiksel
anlamlilik seviyesinde elendi. Sekil 14.5’te gosterilen veriler,
0,20 + 0,06’lik tensor/skaler oranina sahip ACDM modeline
uymaktadir. Kozmologlar, bagimsiz tekrarlamayi ve etkinin diger
biitiin muhtemel] kaynaklarinin tamamen elenmesini bekleyerek,
temkinli olmay elden birakmadilar. Ancak eger bu gerceklesirse,
bilim tarihindeki en 6énemliler arasinda yer alacak bir kegfe tanik-
lik etmis olacagiz.

2
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Coklu kutup

Sekil 14.4 Cesitli gozlemlerden, onceki daha diisiik limitlerle kiyaslanan B
modu polarizasyonu gii¢ tayfi icin BICAP2 sonuglan. Daireler, hata qubuklart
gosterilen, farkli coklu kutuplardaki (€) veri noktalarndir. r = 0,2 olarak belir-

17 P A. R. Ade ve ark,, “Detection of B-Mode Polarization at Degree AngularS-
cales by BICEP2,” (BICEP2 tarafindan Derece Agisal Olgeklerdeki B Modu
Polarizasyonunun Tespiti) Physical Review Letters 112, no. 24 (2014): 241101.
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tilen kesikli egri, 0,2’lik tensor/skaler orani i¢cin ACDM modelinin tahminidir.
Kesiksiz egri, kiitlegekimsel merceklenmeden beklentidir. Gérsel, P. A. R. Ade
ve ark., “Detection of B-Mode Polarization at Degree Angular Scales by BI-
CEP2,” ‘dan (BICEP2 tarafindan Derece Agisal Olgeklerdeki B Modu Pola-
rizasyonunun Tespiti) Physical Review Letters (Fizksel Inceleme Mektuplari)
112, no. 24 (2014): 241101.

Daha once bagkalar tarafindan gézlemlenen merceklenme
etkisinin, daha diisiik coklu kutuplarda ¢ok ufak bir katkiya sahip
oldugunu goz 6niinde bulundurun.

CMB polarizasyonunun bu gseklinin tespiti, Steinhardt’in
kabul ettigi gibi, Ekpirotik evren dahil, sisme olmayan kozmolo-
jideki diizliik, ufuk ve homojenlik problemlerinin iizerine egilme-
ye kalkisan ¢cogu modeli elemektedir.*®

KARA MADDE ARAYISI

11. Boliimde, galaksi kiimesi gibi biiyiik bir kiitlenin, bir kay-
naktan gelen 15181 biikebildigi boylece aym kaynagm coklu
goriintiilerinin goriildiigi, kiitlecekimsel merceklenme fenome-
ninden bahsetmistim. Kiitlecekimsel merceklenmeden, kara mad-
denin varliginin dogrulanmasinda ve dagiliminin belirlenmesinde
yararlanilmigtir, gelecekte de bagka birgok drnek bekleyebiliriz.!913

Coklu goriintiiler, mercegin kiitlesi ¢ok yiiksek oldugunda iiretilir.
Buna, giiclii merceklenme adi verilir. Mercek kiitlesi daha diisiik
oldugunda, ¢oklu goriintiiler degil, sadece kaynagin goriintiisiiniin
bir distorsiyonunu elde ettigimiz, zay:f merceklenme olur. Bu, esneti-
lebilir ya da biiyiitiilebilir ya da her ikisi de. Tek bir galaksi, seklen
uzatilabilirken, uzatilmig galaksiler dizisi bir sekilde siralandiginda,
goriinmez bir kiitlenin ¢arpitan bir mercek gibi davrandigina dair iyi
bir isarete sahip oluruz. Distorsiyonun miktarindan ve carpitilmig
galaksilerin dagilimindan, mercegin kiitlesi ve dagilimi tahmin edile-
bilir. Bu yapildiginda, kara madde i¢in kesin kamit vardir.?’

18 Dennis Overbye, “Space Ripples Reveal Big Bang’s Smoking Gun,” (Uzay
Dalgaciklan Biiyiik Patlamamn Kesin Kamtim Ortaya Gikariyor) New York
Times, 17 Mart 2014.

19 Bke, 6rnegin, LSST (Biiyiik Sinoptik Tarama Teleskobu) planlan, http:/
www.Isst.org/Isst/ (27 Temmuz 2013’te erigim yapild).

20 Richard Massey, Thomas Kitching ve Johan Richard, “The Dark Matter of
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Ancak, kiitlecekimsel merceklenme, kara madde parcaciklari-
nin ne olabilecegini bize sdylemez. Bu yaz itibariyle, kara mad-
deyi tespit etmek ve tammlamak icin, yirmi yildir otuz kadar
deney yapilmis ya da yapilmaktadir.! Yakin zamandaki sonuglar
cezbedicidir, ancak heniiz dogrulanmamuisgtir.

Temel olarak, iki yontem kullamlmaktadir: kara madde par¢a-
aklarinin dedektorler boyunca gegisini tespit etmeye calisan dog-
rudan arastirmalar ve kara madde par¢aciklanmin birbirlerini
yokettiklerinde tiretilen ikincil parcaciklarin arandig) dolayli aras-
tirmalar. Simdiye kadar, her iki yontem de, axionlan tespit etmek
icin 6zel olarak tasarlanan birka¢ dogrudan arastirmayla birlikte,
WIMPS’e, yani zayif etkilesimli biiytik kiitleli parcaciklara, dzel-
likle de, siipersimetriden var oldugu tahmin edilen nétralinolara
dogru yoneltilmistir biiyiik 6lciide. Bununla birlikte, simdiye kadar
LHC’de SUSY parcaciklarnin goriillmemesiyle, artik tiim dikkat,
13. Boliimde bahsedildigi gibi, steril nétrinolara verilmektedir.

Dolayh aragtirmalar yiiksekirtifa balonlar1 ya da uzay araglariy-
la yapilirken, ¢cogu dogrudan aragtirma, ardalanlar1 kozmik 1ginlar-
dan azaltmak i¢in derin yeraltindadir. 30 Ekim 2013’te, ilk sonug-
lar, Giiney Dakota, Lead’deki “diinyanin en hassas kara madde
dedektorii” olarak adlandimlan LUX’ten (Biiyiik Yeralti Ksenon
deneyi) bildirildi.?? Daha az hassas cesitli deneylerden olan 6nceki
sinyal “izleri” raporlanim dogrulamayarak, 5-20 GeV’luk kiitle
araligindaki WIMP’leri neredeyse elemis oluyordu.

Kara madde sinyallerinin izleri, birtakim dolaylh arastirmalar-
dan da bildirilmisti. Yine vurgu, WIMP’lerin, 6zellikle de siiper-
simetri tarafindan ortaya konulanlarin tizerindedir.

Notralinolarin kendi karsi-pargaciklan olmalan beklenmekte-
dir, bu nedenle yiiksek enerjili gama 1sinlarina, elektron-pozitron

Gravitational Lensing,” (Kiitlecekimsel Merceklenmenin Kara Maddesi)
Reports on Progress in Physics 73, no. 8 (2010): 086901.

21 Francesco Arneodo, “Dark Matter Searches” (Kara Madde Arastirmalari)
(Makale, Slovakya, Strbské Pleso’daki 12—15 Eyliil 2012 tarihindeki 32. Ulus-
lararasi Carpisma Halindeki Fizik Sempozyumu’nda sunuldu [PIC 2012]).

22 D.S. Akerib ve ark., “First Results from the LUX Dark Matter Experimentat
the Sanford Underground Research Facility,” (Sanford Yeralt1 Arastirma Te-
sisindeki LUX Kara Madde Deneyinden ilk Sonuglar) 2013, http://arxiv.org/
pdf/1310.8214 (7 Kasim 2013’te erisim yapildi).
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ciftlerine ya da proton/karsi-proton ciftlerine yok olmalar1 gere-
kir. Betimleyecegim ii¢ deney, notralino yokolusunun iiriinlerini
arayan dolayl deneylerdir.

PAMELA (Karsi-madde Arama ve Hafif Cekirdekler Astrofizigi
icin Yiik deneyi), Rusya, italya, Almanya ve Isve¢’ten bir isbirligi
tarafindan diizenlenen bir deneydir. 15 Haziran 2006’da bir Soyuz
fiizesinin {izerinde firlatilan Rus uydusu Resure-DK1’in iizerine
monte edilmistir. Hala faaliyettedir. Agustos 2008’de, isbirligi,
PAMELA’nin, 10 GeV’un iizerindeki kozmik 1sinlarda pozitron
fazlalig: tespit etmis oldugunu duyurdu.

Kasim 2008’de, Antarktika’dan firlatilan yiiksek irtifa balonu
deneyi ATIC (Gelismis Zayif Iyonizasyon Kalorimetresi), 300-
800 GeV’luk enerji araliginda elektron fazlalig: bildirdi, bununla
birlikte pozitronlar elektronlardan ayut edemedi.

Fermi Gama Isin1 Uzay Teleskobu, NASA ile Fransa, Almanya,
Italya, Japonya ve Isveg’teki ajanslarin ortak girisimidir. 11
Haziran 2006’da Cape Canaveral’dan bir Delta roketinin iizerinde
firlatildi. 2009°da, isbirligi PAMELA sonuglariyla uyumlu olan
pozitron fazlahg bildirdi* Daha da 6nemlisi, Subat 2014’te
PAMELA, Samanyolu’nun merkezinden yaklasik on derecedeki
bir bolgeden 1-3 GeV’luk gama 151m1 fazlahginin gézlenmesiyle,
“yok olan kara madde i¢in ikna edici bir vaka” rapor etti. Sinyal,
31-40 GeV’luk kara madde parcacigina oldukca uymaktadir.®®
Bu, noétralino kara maddesi icin simdiye kadarki en iyi gosterge
olabilir. Onceki raporlar tarafindan ifade edilen birkag TeV civa-
rindaki kara madde kiitleleri, beklenenden daha yiiksektir.?®

23  Oscar Adriani ve ark., “An Anomalous Positron Abundance in Cosmic Rays
with Energies 1.5-100 GeV,” (1,5-100 GeV’luk Enerjilere Sahip Kozmik
Isinlarda Anormal Pozitron Bollugu) Nature 458, no. 7238 (2009): 607-609.

24 Aous A. Abdo ve ark., “Measurement of the Cosmic Ray e+e- Spectrum
from 20 GeV to 1 TeV with the Fermi Large Area Telescope,” (Fermi Biiyiik
Alan Teleskobuyla, 20 GeV’tan 1 TeV’a Kozmik Isin e+e- Tayfinin Olgiimii)
Physical Review Letters 102, no. 18 (2009): 181101.

25 Tansu Daylan ve ark., “The Characterization of the Gamimma-Ray Signal from the
Central Milky Way: A Compelling Case for Annihilating Dark Matter,” (Saman-
yolunun Merkezinden Gama Isim Sinyalinin Karakterizasyonu: Yok Eden Kara
Madde icin ikna Edici Bir Vaka) arXiv preprint arXiv (2014): 1402.6703.

26 Ameodo, “Dark Matter Searches.” (Kara Madde Aragtirmalar)
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Bir basgka biiyiik kara madde arastirma projesi, Uluslararasi
Uzay IstasyonuiizerindekiNASAAlfaManyetik Spektrometresi’dir
(AMS-02). Bu biiyiik cokuluslu isbirliginin bas arastirmacisi,
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’'nden Nobel odiillii fizikgi
Samuel Ting’dir. AMS-02, 19 Mayis 2011°’de uzay mekigi
Endeavor tarafindan konuglandirldi.

TTIv] ¥ LRI L 1 T T vrrrey T T ¥

o AMS-02
— Verilere uygunluk

10300

Pozitron orani

sl 1 fodtitaant 1 Lo traaal Il Aok,

1 10 10°

Pozitron, elektron enerjisi [GeV]

Sekil 14.5 AMS-02 tarafindan 6lgiilen pozitron orani. Veriler, tekil yayilma
giic yasa tayflar ile tek bir kaynagin katkisinin toplami olarak, pozitron
ve elektron akilarini parametre olarak ifade eden bir modele uymaktadir.
Sekil, M. Aguilar ve ark., “First Result from the Alpha Magnetic Spectro-
meter on the International Space Station: Precision Measurement of the Po-
sitron Fraction in Primary Cosmic Rays of 0.5-350 GeV,” ‘den, izin alina-
rak yeniden basilmigtir (Uluslararas1 Uzay Istasyonundaki Alfa Manyetik
Spektrometreden ilk Sonug: 0,5-350 GeV’lik Birincil Kozmik Isinlardaki
Pozitron Oraninin Hassas Olgiimii) Physical Review Letters (Fiziksel Ince-
leme Mektuplari) 110, no. 14 (2013). © 2013 Amerikan Fizik Toplulugu.

2013’te yayinlanan bir makalede, Ting ile ortaklari, sekil 14.5’te
gosterilen sonuglari sunarak, 6,8 x 10 pozitron ve elektron olayla-
rina dayanan, pozitron oranindaki 10 GeV’tan 250 GeV’a olan
carpia artig gosterdiler.”” Kaynaklar1 kara madde oldugu takdirde

27 M. Aguilar ve ark., “First Result from the Alpha Magnetic Spectrometer on
the International Space Station: Precision Measurement of the Positron Fra-
ction in Primary Cosmic Rays of 0.5-350 GeV,” (Uluslararas: Uzay Istasyo-
nundaki Alfa Manyetik Spektrometreden ilk Sonug: 0,5-350 GeV’lik Birin-
cil Kozmik Iginlardaki Pozitron Oraninin Hassas Olgiimii) Physical Review
Letters 110, no. 14 (2013): 141102.

296



XIv - evreni modellemek

beklendigi gibi, pozitron orani, ayrintili yap1 gostermez ve zamanla
ya da tercih edilen yonle 6nemli degisimler gézlenmedi. Sonug,
PAMELA’dan alinan sonuglarla tutarhdir, ancak daha énce bahse-
dilen en son Fermi sonucuyla degildir.

Tepenin, yiiksek enerjide diizlesiyor gériindiigiinii géz 6niinde
tutun. Eger daha fazla veriyle tepe ters donerse, bu, birka¢ ytiz
GeV’luk kiitleye sahip bir parcacigin ¢ift yokolusu icin giicli kamt
olurdu. Bununla birlikte, sonuglar hala baglangic niteligindedir, bek-
leyip gébrmemiz gerekecek. Her sekilde, yazarlar, verilerinin 6zellik-
lerinin bir tiir yeni fenomenin varligina igaret ettigini belirtiyorlar.

STERIL NOTRINO KARA MADDESININ
SON IZLERIi

13. Béliimde, kara maddenin steril ndtrinolardan meydana
geldigine dair olasiliktan bahsetmistim. Bunlar, maddenin geri
kalamyla ¢ok zayif bir sekilde, ii¢ tamdik nétrino tiiriinden (v, ,v,
ve v) bile daha zayif bicimde etkilesen ii¢ notrino tiiriidiir.
Bunlarin, standart modelin asgari genislemesiyle var olmalar1
beklenir. Modelin 6zgiin bicimi, kiitlesiz ndtrinolar1 varsaymistir
ancak gerektirmemistir ve nétrino kiitlesine 1998’deki kesfinden
itibaren yer vermek iizere gelistirilmistir.2®

Bu kitap yapim asamasindayken, iistiiste galaksi kiimelerin-
den uydu gozlemlerine bakan birbirinden bagimsiz iki grup, arda-
lanin biraz {izerinden 3,5 keV’luk bir sinyal bildirdiler.” Bunun
dogrulanmis bir kesif olmaktan uzak olarak kalmasiyla birlikte,
bu sonuglarin 7 keV’luk steril nétrinonun iki fotona bozunumu

28 Zurab G. Berezhiani ve Rabindra N. Mohapatra, “Reconciling Present Neut-
rino Puzzles: Sterile Neutrinos as Mirror Neutrinos,” (Mevcut Nétrino Bul-
macalarim Uzlagtirma: Ayna Notrinolar Olarak Steril Notrinolar) Physical
Review D 52, no. 11 (1995): 6607—-11.

29 E. Bulbul ve ark., “Detection of an Unidentified Emission Line in the Sta-
cked X-Ray Spectrum of Galaxy Clusters,” (Galaksi Kiimelerinin Yigil:
X-Isim Tayfinda Tamimlanamayan bir Salim Cizgisinin Tespiti) Astrophy-
sical Journal (baskida, 2014); A. Boyarsky ve ark., “An Unidentified Line
in X-Ray Spectra of the Andromeda Galaxy and Perseus Galaxy Cluster,”
(Andromeda Galaksisi ve Kahraman Galaksi Kiimesinin X-Isim Tayflarinda
Tamimlanamayan Bir Cizgi) 2014, http:/arxiv.org/pdf/1402.4119v1.pdf (13
Mart 2014’te erisim yapildi).
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icin oldugu tahmin edilmektedir. Galaksi kiimeleri, ozellikle kara
maddenin yogunlagmis merkezleridir ve bu kiitle kara maddeyi
olusturmak icin yeterlidir. Bu nétrinolar, ayriklastirma zamanina
kadar “soguk” olacaklardir.

Bir steril notrinoya muhtemelen bagka ikisi eglik edeceginden,
birkac eV’luk kiitle araligindaki steril nétrinolar, CMB verilerine
uymak icin kullanilan modelin tahminleri ile galaksi kiimelerinin
teleskobik gozlemleri arasinda var olan, daha 6nce bahsedilen deney-
sel gerilimi de cozebilirler®® Aynklastimada, bu nétrinolar hala
“sicak” olacaktir, bu durumda kolayca kiimelenmeyeceklerdir. Hala
kara maddenin bir bileseni olacaklar i¢in, galaksiler daha sonra olus-
tugunda, bu, daha diisiik kiime olusumuyla sonuglanacaktir.

SIMDIYE KADARKI EN YUKSEK
ENERJILI NOTRINOLAR

Son bolimde, diinyadisi kaynaklardan ok yiiksek enerjili
notrinolar1 aramak iizere, Hawaii Biiyiik Adas1 yakininda okyanu-
sun dibine biiyiik bir nétrino dedektorii yerlestirmeyi amaglayan
DUMAND adh bir proje tizerinde yillarca ¢ahstigimdan bahset-
mistim. Ayni nitelikteki birtakim bagka deneyler de, Sibirya’daki
Baykal Golii ve Akdeniz gibi bagka yerlerde devam etmekteydi.!
DUMAND nihayetinde sonlandirildi, ciinkii derin okyanusta
calismak fazla zor ve pahah bulundu. Hawaii aciklarindaki okya-
nustan daha elverisli bir ortam, Wisconsin Universitesi merkezli
farkli bir bilim insanlar ekibi tarafindan bulundu; Giiney Kutbu.

30 Richard A. Battye ve Adam Moss, “Evidence for Massive Neutrinos from
Cosmic Microwave Backgronnd and Lensing Observations,” (Kozmik Mik-
rodalga Ardalan: ve Merceklenme Gozlemlerinden Biiyiik Kiitleli Nétrinolar
Icin Kanit) Physical Review Letters 112, no. 5 (2014): 051303; Mark Wy-
man ve ark., “Neutrinos Help Reconcile Planck Measurements with the Lo-
cal Universe,” (Notrinolar Planck Olciimlerinin Yerel Evrenle Uzlasmasina
Yardim Ediyor) Physical Review Letters 112, no. 5 (2014): 051302.

31 V. Berezinsky, “High Energy Neutrino Astronomy,” (Yiiksek Enerjili Not-
rino Astronomisi) Nuclear Physics B-Proceedings Supplements 19 (1991):
375--87; C. Spiering, “High-Energy Neutrino Astrono my: A Glimpse of the
Promised Land J Arxiv Preprint,” (Yiiksek Enerjili Notrino Astronomisi:
Vaat Edilmis Topraga Kisa Bir Bakis) arXiv:1402.2096 (2014).
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Bir kez daha, y6ntem, saydam bir ortamda, bu durumda
Antarktik buzunda, c¢ok yiiksek enerjili nétrinolar cekirdeklerle
carpistifinda iretilen yiiklii parcaciklardan Cherenkov 1s181nin
tespit edilmesini icermektedir. 1990’larda, AMANDA projesi
(Antarktik Miion ve Nétrino Dedektor Dizilisi), Amundsen-Scott
Giiney Kutbu Istasyonu’ndaki buzun derinliklerine fotogogaltici
tip dizileri konuglandirdi. 2005°te baslayarak, 1450 metre ile
2450 metre arasindaki bir derinlikteki bir kilometrekiibii kapsaya-
cak sekilde genisletilerek, IceCube (Buz Kiipii) olarak yeniden
adlandirildi. Yapim, Aralik 2010°da tamamlandi. IceCube, mev-
cut tiim deneylerin agik arayla en hassasidir.

21 Kasim 2013’te, IceCube igbirligi, ikisi 1 PeV’u (10 €V) agan
enerjilere sahip olmak iizere, 30 TeV’un iizerinde yirmi sekiz nétrino
tespitetmis oldugunu duyurdu.® Eger gelecekteki veriler kaynaklarn
yerinin tam olarak belirlenmesini saglarsa, IceCube evrendeki yeni
pencereyi (nétrino penceresini) nihayet agmis olacak. Bu kitap yapim
asamasindayken, ti¢iincii bir PeV nétrino duyuruldu.

Gecmiste birlikte calistigim Goddard Uzay Ucus Merkezi’nden
astrofizikci Floyd Stecker, PeV nétrinolarin, onun ve ii¢ ortaginin
1991°de yaptiklari, asin yiiksek enerjili nétrinolarin etkin galak-
silerin ¢ekirdeklerinde iiretilebildigine dair tahminle tutarl oldu-
gunu gostermistir.*

BiR UYARI

Onceki kisimdaki gibi, bu boliimde (ayrica 11. Béliimde)
betimledigim yeni sonuglardan bircogu, kitap yaymevine ¢oktan
teslim edilmis olduktan sonra metne kondu. Kaynaklarin bir
kismi hald sadece 6n baski halinde mevcuttur. Agikga goriiliiyor
ki, parcacik fizigi ve kozmolojisi ¢ok hizli gelisen ¢alisma
alanlaridir, dolayisiyla buradaki hicbir sey nihai olarak
alinmamalidir. Ben yalnizca, bu kitap basildiginda var olan duru-
mun anlik bir gériintiisiinii sunabilirim.

32 IceCube Isbirligi, “First Observation of PeV-Energy Neutrinos with IceCu-
be,” (IceCube’la PeV-Enerjili Notrinolarin ilk Gézlemlenmesi) http:/arxiv.
org/abs/1304.5356v2 (2013).

33 Floyd W. Stecker, “IceCube Observed PeV Neutrinos from AGN Cores,”
(IceCube AGN Cekirdeklerinden PeV Nétrinolar Gozlemledi) Physical Re-
view D 88 (2013): 047301.
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BUYUK PATLAMADAN GUNUMUZE

Biiyiik patlamadan simdiki zamana kadar, bu yaz1 itibariyla
evrenimizin tarihi hakkinda ne bildigimizi 6zetlemek tizere bir
zaman ¢izelgesi kullanalim. Evrenimizle, bugiin teleskoplarimizla
gorebildiklerimizi ve o evrenin ge¢misi hakkinda o gézlemlerden
cikarabildiklerimizi kastediyorum. Gelecegi sonraki kisimda,
oteki evrenlerin ihtimalini ise sonraki béliimde degerlendirecegiz.

Hizlandiric1 deneylerine dayanan halihazirdaki fizik bilgimiz
“yalmzca” biiylik patlamadan sonraki 102 saniyeye uzandigin-
dan, yapabilecegimiz en iyi sey, daha 6énceki zamanlar hakkinda
tahmin yiiriitmektir. Bununla birlikte, tahminlerimizin, eger onla-
r1 somut mevcut bilgilere dayandirnirsak, sadece kaba tahminler
olmasi gerekmez.

Okuyucu, bir nihai, metafiziksel gerceklikte aslinda var olan-
lan gosterme iddiasinda olmadigimi akilda tutmalidir. Vurgulamig
oldugum gibi, felsefi konumum, o gercekligin kesin bilgisine
erisemedigimiz yolunda. Tek yapabildigimiz, olabildigince fazla
sayida gozlem yapip bunlari matematiksel modellerle betimle-
mektir. Bunlar, zaman, uzay ve sicaklik gibi islevsel olarak tanim-
lanan bizim kendi insani kavramlarimiza dayamr. Asagidaki,
sicakliklarin eV cinsinden verildigi, béyle bir betimlemedir.
Bunun, basitlestirilmis bir model oldugunu ve kesinlikle son s6z
olmadifin1 unutmayin.

10~ saniye, 10%® eV. Planck Zaman.

Planck zamaninda, evrenimiz Planck boyutlu (10~ metre) bos
bir kiireydi. Insanin uydurdugu uzay ve zaman kavramlan iizerin-
den bos bir evreni betimlemeyi amaglayan her model, azami 6l¢tide
simetriktir. Benim “meta yasalar” olarak adlandirdigim, insanlarin
“yasalar” dedigi, kastedilen korunum ilkelerini otomatik olarak
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icerecektir. Dogal ya da dogaiistii, hicbir kanun yapia isin icinde
degildi. Bu modeller otomatik olarak kuantum mekaniginin ve
goreliligin kurallarina uyarlar; ki onlar da simetrilerden ¢ikarlar.
Bu, 6zellikle, sonrasinda ne olacagim modellemekte kullandigimiz,
belirsizlik ilkesi ve Friedmann denklemlerini igerir.

Parcaciklardan yoksunken, vakum enerji yogunlugundaki
kuantum dalgalanmalar ya da tercih ederseniz, uzay zaman egri-
ligi, kiirenin genislemesine ve daralmasina yol acti. Genellikle
yaklasik 10 saniye olarak alinan bilinmeyen bir zamanda, pozi-
tif bir dalgalanma sismeyi tetikleyecek kadar biiyiiktii. Model
tarafindan tahmin edilen, genisleyen evrendeki siirtiinme, denge-
ye doniisii yeterince yavaslatt1 ve evrenimiz pek ¢ok kez katlana-
rak genisledi.

~10-34 saniye, 1024 eV. Sismenin Sonu

(tam zamanlar bilinmiyor)

Soniimlii bir harmonik osilatér gibi, aym siirtiinme, sismeyi
durma noktasina getirdi ve neredeyse dogrusal Hubble genisle-
mesi onun yerine gecti. ilk parcaciklar kaybedilen enerjiden iire-
tildi. Hepsi kiitlesizdi.

Parcaciklarin etkilestigi azami 6l¢iide simetrik olan kuvvetler,

tek bir kuvvet olarak birlesti. Azami simetri, her bir parcacigin ve
s-ortaginin, sifir kiitleyle aym oldugu siipersimetriyi icerir.

Genisleyen evren sogudukca, parcaciklarin ve kuvvetlerin
tiirlerini birbirinden farklilagtiran bir dizi kendiliginden (rastlanti-
sal, yaratilmamis, 6énceden planlanmamis) simetri kirilmasi faz
gecisleri meydana geldi. Bu, evrendeki asimetrik yapimn gelisi-
minin ilk adimiydi. Parcaciklar karsi-parcaciklardan aynlip, biraz
daha tercih edildiler. Ya da daha dogrusu, tercih edilenleri “parca-
cklar”, otekilerini ise “karsi-parcaciklar” olarak biz simiflandiri-
yoruz. Siipersimetri kirildigindan, bozonlar fermiyonlardan ayril-
di. Leptonlar baryonlardan (kuarklar) ayrildi. Kiitlecekim, biiyiik
birlesme teorisi (GUT) modeli tarafindan betimlenen kuvvetler-
den aynldi. Parcaciklar kiitlesiz olarak kaldi.

Ardindan, daha fazla sogumayla birlikte, GUT simetrisi kirildi
ve yegin kuvvet elektrozayif kuvvetten ayrildi. Gluonlar &teki
bozonlardan ayrildi. Oteki pargaciklar serbestce gezinip ¢ok
yogun bir ortamda birbiri iizerinden sagilirken, giiclii bir sekilde
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etkilesen bir kuark-gluon plazmasi olusturan kuarklar ve gluon-
larla, evren artik standart modelin tiim parcacik ve karsi-parcacik-
larindan olugmaktaydi.

Not: Daha 6nceki kitaplarda ve makalelerde goreceginiz ¢ogu
zaman ¢izelgesi, sisme alanimin GUT Higgs alan1 (GUTH?) oldu-
gunu varsaydiklarindan, simetri kirilmasi faz gecislerini sismenin
oncesine yerlestirmektedir. Ancak, durumun boyle olmus olmasi
gerekmez, GUT ve faz gecisleri, birlikte calisilacak parcaciklarin
mevcut oldugu sismeden sonra meydana gelmis olabilirler.

10-10 saniye, 100 GeV. Elektrozayif Simetri Kirtlmasi.

Bu noktada daha kesin agiklamalar yapmaya baglayabiliriz,
¢linkii hizlandinc1 deneylerinin bir sonucu olarak, ilgili fizigi
zaten anhyoruz. Bu siralar, standart modelin elektrozayif birligi
kirild: ve elektromanyetik kuvvetler ve zayif cekirdek kuvvetleri
ayrilarak, bugiin deneyimledigimiz dort ayr kuvveti; kiitlecekim,
elektromanyetizma ile zayif ve yegin kuvvetleri bize verdi. Foton
ve gluon kiitleleri sifir olarak kalirken, Higgs bozonu ortaya ¢ika-
rak, zayif bozonlara ve leptonlara kiitle verdi. Zayif kuvvet boy-
lece yaklagik 10'® metrelik bir aralikla simirl hale geldi, oysa
elektromanyetik kuvvet aralik olarak sonsuz kaldi Kuarklar da
kiitle kazandi; ancak yalnizca kismi olarak Higgs mekanizmasiy-
la, esas olarak ise, kendileri kiitlesiz kalan ve kuark-gluon plaz-
masinin i¢inde gomiilii olan gluonlarla olan giiglii etkilesimlerin-
den dolayn.

Siipersimetrinin lanlmasiyla geride birakilan sparcaciklar, en
hafif notr olam muhtemelen kara madde haline gelerek, biiyiik kiitle-
ler kazandilar. Ancak gordiigiimiiz gibi, bu senaryo LHC’de bekle-
nen SUSY parcaciklarim heniiz iiretmedi, dolayisiyla bu, belirsiz
kalmaktadir. Belki de, spargaciklar, o ¢arpistinicida goriilemeyecek
kadar kiitlece yiiksektirler. Bekleyip, gérmemiz gerekecek.

10-6 saniye, 1 GeV. Kuark Hapsi.

Evrenin sicaklig1 yaklasik bir milyar elektron volta diistiigiin-
de, kuarklar ve gluonlar, 1960’lar ve 1970lerde pargacik hizlan-
dincida kegfedilen niikleonlar: ve birgok bilegik hadronu meyda-
na getirdi. Cogu ¢ok kisa yasam siirelidir, bu nedenle de bozunup
gittiler, elektronlar, pozitronlar ve fotonlarla birlikte, yalmzca
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protonlar, nétronlar ve onlarin karsi-parcaciklar1 kaldi Hepsi
yari-dengedeydiler.

Aym siralarda, karsi-niikleonlar ve niikleonlar birbirlerini yok
ederek, geride milyarda bir oraninda proton ve nétron kalintisi
biraktilar. Fotonlar ve leptonlar hakim oldu.

1 saniye, 1 MeV. Hdfif Cekirdeklerin Sentezi.

Notrinolar ayriklasarak, kozmik nétrino ardalammi olusturdu.
Hafif cekirdekler olusmaya basladi. Serbest notronlarin hepsi
cekirdeklere soguruldu ya da protonlara, karsi-nétrinolara ve
elektronlara bozundu.

10 saniye, 100 keV. Pozitron Cift Yokolusu.

Pozitronlar ve elektronlar yok olup, milyarda bir oraninda
elektron kalintis1 biraktilar.

3 dakika, 25 keV. Istnim Baskinligi.

Niikleosentez sona erdi. Fotonlarin enerji yogunlugu, cekir-
deklerinkini asarak, 1s1mm baskinhigina sebep oldu. Fotonlar,
yogun bir siste yaptiklan gibi, etkilestikleri cekirdeklerden ve
elektronlardan meydana gelen yiiklii bir plazmanin icinde yiiz-
diiklerinden, evren opakti.

60.000 y1l, 1 keV. Madde Baskinligi.

Cekirdeklerin yogunlugu, foton yogunlugunu asip, 1s1nim bas-
kinhgindan madde baskinhigina gecildi. Evren opak olarak kaldi.

380.000 yil, 700 eV. Foton Ayriklastirmasi.

Atomlar olusup (“yeniden birlesim”), fotonlar ayrklagir ve
evren saydam hale gelir. Gokyiizii parlak turuncudur ve evren
sogudukca kizillagir. Atomik madde, kara maddeyle birlikte
kiimelenmeye baglar.

5 milyon yil, 0.01 eV. Karanlik Cag Baglar.

Evren sogudu, bdylece ardalan 1ginim artik tamamen goriiniir
tayfin disindadir ve gokyiizii kararir.

200 milyon yil, 0,002 eV. Yildiz Olusumu Baslar.

Ilk y1ldizlar olusur ve Karanhik Gag sona erer. Yildizlar giines-
ten cok daha biiyiiktiir ve agir elementler icermezler, dolayisiyla
hizla yanip tiikenirler ve daha agir elementler sentezleyen bir¢ok
siipernovaya sahip oluruz. Siipernova 1s1mmi, uzayi yeniden iyo-
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nize ederek, hafif sisli hale getirir, ancak asla Karanlik Cag sira-
sinda oldugu kadar degildir. Isik hala gecip ulasabilir, yine de bir
parca soniiklesmistir. Kuasarlar gibi etkin galaksiler de olusmaya
baglayabilir, bu da iyonlastirici 1g1nimi arttirir.

~1 milyar yil, 0,001 eV. Galaksi olugumu.

Galaksiler olugur. Sik carpigmalar olur ve daha sonra gelecek
nesil yildizlarin bilesenleri haline gelen agir elementleri uzay
boyunca yaymaya devam eden siipernovalari igerirler. Bu yildiz-
lar, bugiin sahip oldugumuz yildizlar gibi, daha az kiitlelidir ve
daha yavas yanmaktadirlar. Etkin galaksi olusumu yavaglar.

~6 milyar yil, 4 x 10-4 eV. Kiime Olugumu.

Daha yogun bolgeler ¢okmeye baglayarak, cesitli galaksi
kiimesi ve siiperkiime yapilarim olustururlar.

~7 milyar yil, 4 x 10-4 eV. Hizlanma Baslar.

Bu zamana kadar, evrenin genislemesi, kiitlecekime sahip olan
madde ve 1sinimin baskinlifi nedeniyle yavashiyordu. Bununla
birlikte, kara enerji yogunlugu sabit kalmigken, onlarin yogunluk-
lan diismekteydi. O yogunluk artik 6teki yogunluklari asar ve
negatif basinca sahip oldugu icin, evrenin genislemesi yavasca
hizlanmaya baglar.

~8 milyar yil, 3 x 104 eV. Tanidik Evren Ortaya Cikar.
Ik sarmal galaksiler olugur.

9,1 milyar yil, 3,2 x 104 eV. Giines Sistemi Olugur.
Giinesimiz ve gezegenler olusur.

13,8 milyar yil, 2,6 x 10-4 eV. Simdi.

GELECEK

Gelecegi ongormek daima riskli bir gorev olmakla birlikte,
mevcut bilginin gelecege dogru nasil bir zaman cizelgesine isaret
ettigini sorabiliriz yine de.

5 milyar yil. Giile Giile Yeryiizii.

Giinesimiz son hidrojen yakitim kullanip kizil bir dev haline
gelerek, Yeryiiziinii yakip kiil eder. Sonraki milyarlarca yilda,
giines biiziilerek beyaz bir ciiceye doniigiir.

17 milyar yil. Birlesme.
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Samanyolu ve Andromeda birlesir.
~40 milyar yil. Yapt Olugsumu Sona Erer.

Kara enerjinin sebep oldugu iistel genigleme, arta kalan her
tiirli kiitlecekimsel kiimelenmeyi ortadan kaldirir ve yap1 olusu-
mu durur.

~100 milyar yl. Giile Giile Oteki Galaksiler.

Oteki galaksilerin hepsi, Samanyolu/Andromeda’nin ufkunun
ardina tasinarak, onu evrende yalniz biraktilar. Sonunda her sey,
geri kalan her seyin ufkunun 6tesindedir.

~1 trilyon yil. Giile Giile Yildizlar.

Geri kalan yildizlar yok olmaya baslayarak, geride kara delik-
ler, notron yildizlar, kahverengi ciiceler ve gezegenler birakir.

1033-1037 yul. Giile Giile Madde.

Protonlar ve 6teki agir parcaciklar bozunarak, geride, sonsuza
dek seyrelmeye devam eden, fotonlar, elektronlar ve nétrinolar-
dan olusan bir gaz birakir.

Is1 Oliimii Yok

5. Bolimde, on dokuzuncu yiizyildaki fizikgilerin, evrenin
nihai olarak maksimum entropi denge durumuna ulagmasi gerek-
tigi “i1s1 6limi” kavramim gelistirdiklerini 6grenmistik. Ancak,
onlar evrenin, i¢indeki cisimlerin birbirlerinden sabit bir ortalama
ayrimi koruduklari bir sema oldugu varsayimina yanlis yere ina-
niyorlardi hdld. Bu durumda, evrenin entropisi maksimumdur, ki
bunun, aym biiyiikliikteki bir kara deligin entropisine esit oldugu-
nu biz artik biliyoruz (onlar bilmiyordu).

Ancak 1s1 6limii asla gerceklesmez. Tersine, evren siiresiz
olarak genislemeyi siirdiiriip her bir nedensel parcanin higbir
zaman maksimum entropiye ulagsmadigy, salt bir de Sitter uzayina
evrilir. Simdi, evrenin nihai olarak kapali oldugu, yani egrilik
parametresinin k = 1 oldugu olasilik siirer. Elbette, sisme, evrenin
héla cok diiz, 10%°’da bir oranindan daha iyi oldugunu gosterir,
ancak bu, evrenin ufak bir pozitif egrilige sahip oldugu k = 1’le
yine de gerceklesebilir.

Bununla beraber, genislemenin durdugu, evrenin daralarak
Planck kiiresine geri dondiigii ve her geyin yeni bagtan bagladigi
bir “biiyiik ¢okiis”iin gerceklesmesini isteyemeyiz. Bu salinan
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evren bir zamanlar ¢ok popiilerdi, ancak bu, kara enerjinin kesfin-
den Onceydi. Yukarnida belirtildigi gibi, yaklasik yedi milyar yil
once (geriye biiyiik patlamaya dogru yar1 yol) maddenin ve 151n1-
min enerji yogunluklari, kara enerjininkinin altina diistii ve evre-
nin genislemesi hizlanmaya basladi. Eger kara enerjinin kaynag:
bir kozmolojik sabit ya da ona gok benzer bir seyse, 151mm ve
madde yavas yavas tiikenip, evrense sonsuza dek geniglemeye
devam ederken, enerji yogunlugu sabit kalacaktir.

EVRENIN BiR BASLANGICI VAR MIYDI?

1970’de, Stephen Hawking ile Roger Penrose, genel gorelilik
cercevesinde, evrenimizin uzaydaki sonsuz enerji yogunlugunun,
tekillik ad1 verilen sonsuz kiigiik bir noktasi olarak bagladigini goster-
diler.! Bagta William Lane Craig olmak iizere teologlar, bunu baglam
disina gikararak, uzay ve zamanm o anda yaratilmis olmasi gerekti-
gini, dolayisiyla evrenin bir baglangici oldugunu iddia etmekte kul-
landilar. Ardindan, teorik delil ya da deneysel kanit olmaksizin, bas-
layan her seyin bir sebebi oldugunu ve evrenin durumunda, koca bir
uyusmazlik hamlesi olarak, bu sebebin Hiristiyanhigin kisisel tanris
olmasi gerektigini iddia etmeye gectiler?

Ancak, Hawking’in 1988 tarihli cok satan kitabi A Brief
History of Time’da (Zamanin Kisa Tarihi) isaret ettigi gibi,
“Aslinda evrenin baslangicinda tekillik yoktu... kuantum etkileri
hesaba katildiginda, [teoriden] yok olabilir.”® Penrose aym fikir-
deydi. Genel gorelilik bir kuantum teorisi degildir, bu nedenle de
kuantum etkilerinin 6nemli oldugu her yerde uygulanamaz. Ve
buna, 6zellikle de, evrenin baglangici dahildir.

Ancak Craig ile inanch yoldasi, asla vazge¢medi. Purdue
Universitesi’nde 1 Subat 2013’te diizenlenen felsefeci Alex

1  Stephen Hawking ve Roger Penrose, “The Singularities of Gravitational
Collapse,” (Kiitlecekimsel Cokiigiin Tekillikleri) Proceedings of the Royal
Society of London, ser. A, 314 (1970): 529-48.

2 William Lane Craig, The Kalam Cosmological Argument (Kelam Kozmolo-
jik Argiimani) (Londra: Macmillan, 1979).

3  Stephen Hawking, A Brief History of Time: From the Big Bang to Black
Holes (Zamanin Kisa Tarihi: Biiyiik Patlamadan Kara Deliklere) (Toronto;
New York: Bantam Books, 1988), sf. 50.
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Rosenberg’le bir tartigmada ve bagka tartigmalar ve yazilarda,
Craig, evrenin bir baglangic1 olmug olmasi gerektigini ispatladigi-
n soyledigi, Arvind Borde, Alan Guth ve Alexander Vilenkin’in
(BGV) 2003 tarihli bir makalesine atifta bulundu.* Bu makalenin
de, sadece genel gorelilige dayandigi, kuantum mekanigini hesa-
ba katmadig dikkate alinmalidir.

Uzun yillardir profesyonel anlamda tamdigim Vilenkin’e sor-
mustum, “teoremin, evrenin bir baglangici olmasi gerektigini kanit-
liyor mu?” diye. S6yle cevap vermisti, “Hayir. Ama evrenin genig-
lemesinin bir baslangici olmug olmasi gerektigini kanitliyor.
Evrenin bir siire 6ncesinde daralmakta oldugunu varsayarak teo-
remden kacinabilirsin.”®> Ayn1 noktaya Anthony Aguirre ile Steven
Gratton® ve Sean Carroll ile Jennifer Chen’ tarafindan temas edil-
migti. Carroll, 21 Subat 2014’te New Orleans’ta Craig’le ustaca bir
sekilde kozmoloji iizerine bir tartigmaya girdi.?

Sekil 15.1°de, genisleyen bir evrenin baglangicindan dogan
parcaciklarin uzay zamandaki yollar1 olan diinya ¢izgilerini gos-
teren bir uzay zaman grafigi yeralmaktadir.

BGY, biitiin diinya ¢izgilerinin, bizim evrenimizin, yani i¢inde
yasadigimiz evrenin baglangici olarak yorumlayacagimiz bir nok-
tadan kaynaklanmasi gerektigini ispatladi. Bagka yazarlar, diinya
cizgilerinin baglangi¢ noktasi boyunca zaman ekseninin negatif
tarafina devam ettirilebilecegini gosterdiler.

4 Arvind Borde, Alan H. Guth ve Alexander Vilenkin, “Inflationary Spaceti-
mes Are Not Past-Complete,” (Sisen Uzay Zamanlar1 Tamamlanmigin Ote-
sinde Degildir) Physical Review Letters 90 (2003): 151301.

Alexander Vilenkin, yazarla e-posta iletisimi, 21 Mayis 2010.

6  Anthony N. Aguirre ve Steven Gratton, “Steady-State Eternal Inflation,”
(Kararli Durum Sonsuz Sisme) Physical Review D 65, no. 8 (2002): 083507;
“Inflation without a Beginning: A Null Boundary Proposal,” (Bir Baslangici
olmayan Sisme: Sifir Sinir Onerisi) Physical Review D 67 (2003): 083515 .

7  Sean M. Carrol ve Jennifer Chen, “Spontaneous Inflation and the Origin of
the Arrow of Time,” (Kendiliginden Sisme ve Zamanin Okunun Baglangi-
c1) http://arxiv.org/abs/hep-th/0410270 (2004) (22 Mayis 2010’da erigim
yapildy).

8  Sean Carroll ve William Lane Craig, “Greer-Heard Forum: God and Cosmo-
logy,” (Greer-Heard Forumu: Tanr1 ve Kozmoloji) 2014, http://www.greer-
heard.com (23 Mart 2014’te erigim yapild1).
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Kisacasl, bizim evrenimizin bir baglangici vardi, ancak bunun
her seyin baslangic1 olmus olmasi gerekmez.

Craig bir baglangici olan her seyin, bu nedenle de bir yaratici-
st olmasina dair bir bagka argiimanla ortaya ¢ikmisti. Eger yoksa,
sonsuz bir zaman 6nce baglamis olurdu, ki bu durumda simdiki
zamana hicbir zaman ulagamazdik, der Craig.®

Ayn1 argiimanin, altinci yiizyilda John Philoponus ve doku-
zuncu yiizyilda Yakub ibn ishak El-Kindi tarafindan ileri
stiriildiigiinii hatirlayin (bkz. 2. Boliim). Teolojik arglimanlar asla
bitmez. Ortadan da kaybolmaz.

Bu bakimdan, ¢ogu fizikci ve kozmologun (ve hatta birgok
matematikcinin), aslinda “sonu olmayan” ya da “sinirsiz” ya da
siklikla sadece “cok biiyiik bir say1” demek istediklerinde, son-
suzluk tabirini kullandiklar dikkate alinmalidir. Bununla birlikte,
matematik¢i Georg Cantor’un (1845-1919) muhtesem caligma-
sinda gosterdigi gibi, sonsuzluk gercek bir say1 degildir.*

zaman

b

9  William Lane Craig ve James D. Sinclair, “The Kalam Cosmological Argu-
ment,” (Kelam Kozmolojik Argiiman) The Blackwell Companion to Natural
Theology, edit6r: William Lane Craig ve James Porter Moreland, sf. 101-
201 (Chichester, Birlesik Krallik; Malden, MA: Wiley-Blackwell, 2009).

10 James A. Lindsay, Dot, Dot, Dot: Infinity Plus God Equals Folly (Nokta
Nokta Nokta: Sonsuzluk Artt Tanri Esittir Ahmaklik) (Fareham, Hampshire,
Birlesik Krallik: Onus Books, 2013).
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Sekil 15.1 Evrenimizin baslangicindan dogan parcaciklarin diinya ¢izgilerini
gosteren bir uzay zaman grafigi. Bunlar, negatif zaman yoniinde uzatilabilir-
ler. Gorsel, yazara aittir.

1925°te, taninmig matematik¢i David Hilbert (1862-1943) bir
konugma yapti, konugmasinda, “Sonsuz, gerceklikte ortada yok-
tur. Ne dogada mevcuttur, ne de rasyonel diisiince i¢in megru bir
zemin saglar.”!

“Gergeklik”le, gozlemlenen fenomenlerin bilimsel araglarimiz-
la diinyada yaptigimiz 6l¢iimlerinden bahsetmekte oldugunu varsa-
yiyorum. Ayrica, Hilbert’in sonsuzluk kavraminin rasyonel diisiin-
ce icin megru bir zemin saglamadigin sdylerken ne demek istedi-
ginden emin degilim. Siiphesiz onun ve Cantor’un sonsuzlukla
ilgili calismas1 son derece rasyoneldi. Teorik fizikgiler de, iyi
tamimlanmis sonsuzlugun matematiksel kavramini teorilerinde kul-
landiklarinda, kavrami biz deneysel fizikgiler tarafindan 6lgiilen
niceliklere uygulamaktan ya da ona ontolojik yani Platoncu anlam
katmaktan sakindiklan siirece, irrasyonel davranmis olmuyorlar.

Craig, Hilbert’in her sey icin bir baslangi¢ argiimanini destek-
ledigini aktarir. Eger gercek bir sonsuzluk yoksa, bu durumda her
sey sonsuz olamaz, yani sonsuz bir zaman 6nce baglamis olamaz.
Aksi takdirde, simdiki zamana ulagmak, sonsuz bir zaman alirdi.
Bununla birlikte, 2. Béliimde, Philoponus tarafindan ileri siiriilen
ayni argiimani ele alirken belirttigim gibi, sonsuz bir evrenin son-
suz bir zaman 6nce bir baglangici olamazdi. Baglangici yoktu. Bir
saati geriye dogru calistirip, —1, -2, -3, ... diye tik taklarin say-
mak, onu hicbir zaman —o’a gotiirmez. Su andan gecmisteki
herhangi bir ana kadar olan zaman, sonlu bir tik tak sayisidir.

Her seyin neden bir baglangici olmus olmasinin gerekmedigini
anlamanin bir bagka basit yolu, bir sonunun olmas: icin higbir
sebep olmamasi gercegine dayanmaktadir. Kozmoloji, simdiki
evrenimizin basitce sonsuza dek genislemeye devam edecegine
isaret eder. Ardindan, zaman (yalnizca ortak deneyime dayanan

11 David Hilbert, “On the Infinite,” (Sonsuz Uzerine) Philosophy of Mathe-
matics (Matematigin Felsefesi), editor: Paul Benacerraf ve Hillary Putnam
(Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1964), s.139-41, ilk 6nce 24 Haziran
1925’te Westphalian Matematik Toplulugu’nun bir kongresinde, Karl We-
ierstrauss’un onuruna (Almanca olarak) sunuldu.
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bir tamim olarak zamanin alisilagelmis yoniiyle) tam simetrik
oldugundan, biiyiik patlamanin baslangici olarak gecmiste bir
nokta belirleyebilsek dahi, bunun her seyin baslangici olmus
olmasi gerekmez. Eger bir son yoksa, baslangi¢ da olmamalidir.

PLANCK ZAMANINDA

Sekil 15.1 bir uzay zaman grafiginin baslangicindaki bir nokta-
dan gecen diinya cizgilerini gostermektedir. Bununla birlikte, kuan-
tum mekaniginin, bunun uzayin ve zamanin sonlu bir bolgesi
olmasini, sonsuz kiiciik bir nokta olmamasin gerektirdigi unutul-
mamalidir. Eger bu bélge miimkiin oldugunca ufaksa, Planck
boyutlarinda olmasi, yani yaklasik Planck uzunlugunda bir uzaysal
yaricapa ve yaklasik Planck zamaninda zamansal boyuta sahip
olmasi gerekir; kiiciik ancak sonsuz kiiciik bir nokta degil. Kuantum
belirsizlik ilkesi nedeniyle, boyle bir kiire, Planck kiitlesine (10%
eV) esit bir kiitleye sahip olurdu, dolayisiyla da 6. Boliimde betim-
lenen kara delik i¢in olan ana kriteri karsilamaktadir.

Bir kara deligin icini géremedigimiz i¢in, Planck zamanindan
once ne olduguna dair sifir bilgiye sahibiz. Bu nedenle de, evre-
nimizdeki herhangi bir aragsal anlama sahip miimkiin olan en
erken zaman, Planck zamanidir (10~ saniye). Burada yine, teo-
riyle gozlemler arasinda bir ayrim yapmamiz gerekiyor. Zamanin
siirekli bir degisken oldugunu varsayarak ne kadar ufak olursa
olsun herhangi bir muhtemel degere sahip denklemler yazabil-
mekle birlikte, ilkesel olarak Planck zamanindan daha kisa bir
zaman aralif1 6l¢emeyiz. Bu nedenle siirekli uzay zamana dayali
bir teorinin, sonsuzluklarla problemleri oldugunda heyecana
kapilmam. Bunlar deneysel fizik problemleri degildir; teorik
fizikci problemleridir. Teori basitce yanlistir ve diizeltilmesi
gerekmektedir.

Bahsedildigi gibi, kiire biciminde bir cismin maksimum entro-
pisi, aymi yaricapa sahip bir kara deligin entropisine esittir.
Dolayisiyla, Planck zamaninda, evren tam bir karmasa ya da
maksimum entropi durumundaydi Bu, daha 6nce olmus olma
ihtimali olan higbir seyin evrenimizde, mutlak ve tam rastgelelik-
ten bagka iz birakmadigini gostermektedir. Bu nedenle, eger ilahi
ya da dogal bir yaratili varsa bile, evrenimiz bunun anisina sahip
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degildir. Yalnizca ¢ogu dinin tanrisi degil, Aydinlanmanin deist
yaraticl tanrisi da elenmektedir (bkz. 2. Boliim). Tek muhtemel
tanri, evreni zar atarak kuran, ardindan da kendisini bir bagka
gerceklige 151nlayan “kuantum deist” tanndir. Fakat 6te yandan,
hicbir seyin iizerinde hicbir etkisi olmayan, boyle bir tanriya
kimin ihtiyaci var?

Simdi, sorabilirsiniz; eger evren maksimum entropiyle basla-
diysa, bu, entropinin ge¢miste, simdi oldugundan daha diisiik
olmasi gerektigini sdyleyen termodinamigin ikinci yasasini ihlal
etmez mi, diye. Hayur, c¢ilinkii entropi ge¢miste daha diigiiktii.
Ancak diger yandan, eger gecmiste maksimumduysa, ge¢miste
daha diisiik nasil olabilirdi diye sorarsiniz.

Basit. Planck zamaninda, entropi Planck boyutlarindaki bir kiire
icin maksimumdu. Evren biiyiik patlamada genisledik¢e, maksi-
mum kabul edilebilir entropisi de genisledi. Béylece de, yapinin
olusumu sirasindaki yerel entropinin kaybi, ortamdaki yani evrenin
geri kalanindaki entropideki artisla dengelendiginden, Planck
zamanindan itibaren, yerel yapilarin olusmasi i¢in yer olmustu.

KUANTUM KUTLECEKIM

Ortak akil, hem kuantum mekaniginin hem de genel gorelili-
gin ozelliklerini kapsayan bir kuantum kiitlecekim teorisi gelisti-
rene kadar, Planck zamani 6ncesi olmus olmasi muhtemel olan
seyleri teorik olarak bile betimleyemeyecegimiz yoniindedir.
Halihazirda, kuantum alan teorisi, genel gérelilik teorisini degil,
o0zel gorelilik teorisini icermektedir.

1950’lerde Richard Feynmann ve bagkalar tarafindan yapilan
kuantum kiitlecekimindeki ilk girisimler, son derece basgarili
kuantum elektrodinamigini 6érnek almisti. Elektromanyetik kuv-
vetin bozonuna araci olan spin-1 fotonunun yerine, iki kiitle ara-
sindaki kiitlecekimsel kuvveti tasimak iizere, kiitlesiz spin-2
gravitonu getirildi.

Ancak matematik kisaca ise yaramadi, heniiz basarilmamis
bagka yaklasim yollarina gereksinim vardi.’?> Cogu biiyiik 6lciide

12 Lee Smolin, Three Roads to Quantum Gravity (Kuantum Kiitlecekimine Gi-
den Ug Yol) (New York: Basic Books, 2002).
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siipersimetriye dayanmaktadir ve eger SUSY, Biiyiikk Hadron
Carpistiricisi’nda (LHC) dogrulanamazsa, bu yollar ¢ikmaza gire-
bilir. Neredeyse biitiin bir kusak teorik fizik¢inin mesleki yasami-
n1 adamis oldugu sicim teorisi de buna dahildir.

Kiitlecekim acik bir bicimde, diger ikisinden farkli bir tiir
kuvvettir. Onde gelen fizikgiler tarafindan bile soyle dendigini
sikca duyarsimz; “Kiitlecekim, elektrik kuvvetinden 10* kat daha
zayiftir.” Ancak bu sayl, protonla elektron arasindaki kuvvetlerin
biiyiikliiklerinin oranidir yalnizca ve her durumda dogru degildir.
Eger bunlarin yerine, ayni elektrik yiiklerine sahip, ancak diyelim
Planck kiitlesine (protonun ya da elektronunkinden daha dogal bir
kiitle) esit kiitleli iki parcacifa sahipseniz, kiitlecekim, elektrik
kuvvetinden 137 kat daha biiyiiktiir! Kiitlecekimin mutlak biiyiik-
liigiinii belirlemek icin, 6teki kuvvetler icin yapabildiginiz sekil-
de, hicbir yol yoktur kisaca.

Bununla beraber, neden kiitlecekimin, temel parcaciklar dlce-
ginde elektromanyetizmaya kiyasla ¢ok zayif olduguna dair basit
bir aciklama onerebilirim. Kiitleleri, dogalar geregi diisiiktiir, sifir
olarak baslayip, 11. Béliimde betimlenen Higgs mekanizmasiyla
ufak bir kiitle kazanirlar. Ayrintilarina 16. Béliimde girecegim.

Einstein’in genel goreliliginde, kiitlecekim fenomeninin uza-
yin egriliginden kaynaklandig1 ve higbir belirgin kiitlecekimsel
kuvvetin denklemlere girmedigi de akilda tutulmalidir. Bu model-
de, Yeryiizii giines etrafindaki yoriingede kalmaz, ¢iinkii giinesin
kiitlecekim kuvveti, gravitonlar1 ya da her neyse onlar1 degis
tokus ederek onu ¢ekmektedir; herhangi bir kuvvetin yoklugunda
izlemesi gereken dogal yolu izler; bu da, giinesin etrafinda kivri-
lan, uzay zaman boyunca bir jeodeziktir. Yakin zamanda, kiitlege-
kimin, sistemlerin daha yiiksek entropi yoniinde hareket etme
egiliminden dogan, bir “beliren” fenomen olarak betimlenebilece-
gi ileri stiriilmiistiir (belirme konusu i¢in bkz. 5. B6liim).*

Kuantum kiitlecekimi teorisine sahip olsak bile, s6ziim ona
gecerli oldugu Planck rejimindeki tahminlerini kontrol etmenin

13  Erik Verlinde, “On the Origin of Gravity and the Laws of Newton,” (Kiit-
legekimin Baglangici ve Newton Yasalari Uzerine) Journal of High Energy
Physics, no. 4 (2011): 1-27; Thanu Padmanabhan, “Grappling with Gra-
vity,” (Kiitlecekimle Miicadele Etmek) Scientific American India (Ocak
2011): 31-35.
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hicbir yoluna sahip degiliz gibi gortintiyor. Yine de, kuantum kiit-
lecekimi muhtemelen 6lgiilebilir etkilere sahip olabilir. Ornegin,
Planck 6lcegine yakin uzakliklarda, uzay zamanin “yamru yumru”
olmasi beklenir, yani piiriizsiiz bir siireklilik yerine, 1955’te John
Wheeler tarafindan ileri siiriilen, meshur “kuantum koptigi”ni
goérmemiz gerekir.'

Sagsirtici bir sekilde, bu kopiikliiliigiin ilkesel olarak tespit edile-
bilir oldugu ortaya c¢ikar. 13. Boliimdeki gama 1sim1 patlamalari
konusunu hatirlayin. Uzak galaksilerde, milyarlarca 1sik yili uzak-
likta meydana gelirler ve yiiksek enerjili fotonlar yayarlar. iki nét-
ron yilldizinin carpismasindan kaynaklandiklarina inanilir. Bu
fotonlar, kuantum koptigiiyle etkilesebilir ve Yeryiiziine ulagmalan
geciktirilebilir. Bu etki, ayn1 patlamadan es zamanh olarak yayilan
iki ya da daha fazla fotonun varig zamanlari 6lciilerek gozlenebilir.

Fermi Gama Isin1 Uzay Teleskobu tarafindan elde edilen gama
1511 patlamalarina dair verileri kullanan astronom Robert
Nemiroff ile ortaklari, ayn1 kaynaklardan ¢ikan farkli enerjilere
sahip gama 1511 fotonlarinin varig zamanlarin karsilagtirdilar.
Mayis 2009°da kaydedilen yedi milyar 151k yili uzakhiktaki GRB
090510 gama 1511 patlamasi vakasinda, ti¢ fotonun bir milisaniye
icerisinde vardigl gozlendi.’® Sonug, uzay zaman kopigiiniin
kabarciklarinin biiyiikliigiine, Planck uzunlugundan 525 kat daha
diistik olan bir sinir koyar. Sonucun bagimsiz olarak dogrulanma-
st gerekmekle birlikte, uzay zamanin gozlemlenebilir evrende
piiriizsiiz oldugu goriiniir.

Bu sonucun, Planck uzunlugundan daha kiigiik hi¢cbir mesafe-
nin O6lcilemeyecegine dair 6. Boliimde ileri siirmiis oldugum
savla nasil bagdastig1 sorulabilir. Cevap, bu kitapta defalarca
bahsetmis oldugum, teoriyle deney arasindaki farkla ilgilidir.
Gergek 6lciim, Planck uzunlugundan daha kisa bir mesafeye ait
degildi. Bununla birlikte, bu 6l¢iim, ardindan kabarcik biiyiiklii-

14 John Archibald Wheeler ve Kenneth William Ford, Geons, Black Holes, and
Quantum Foam: A Life in Physics (Jeonlar, Kara Delikler ve Kuantum Ko-
piigti: Fizikte Bir Yagam) (New York: Norton, 1998).

15 Robert J. Nemiroff ve ark., “Bounds on Spectral Dispersion from Fermi-De-
tected Gamma Ray Bursts,” (Fermi’nin Tespit Etti§i Gama Isini Patlamala-
rindan Tayfsal Dagilmadaki Sinirlar) Physical Review Letters 108, no. 23
(2012): 231103.
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giine Planck uzunlugundan ¢ok daha az bir sinir 6ngérmeye gecen
teorik bir modele yerlestirildi. Ancak bu niceligin kendisi yalmz-
ca modelin igerisinde mevcuttur, dogrudan bir gézlem degildir.

iKiLi EVREN

Zaman eksenimizin negatif tarafinda, yani ge¢misimizde t =
0’1n 6ncesinde ne var olmus olabilir diye soralim simdi. Bu ilksel
tam kaos kiiresi nereden geldi? Planck zamanindan 6nce olmusg
olmas1 miimkiin seylere dair hicbir gézlemlenebilir bilgiye sahip
olmadigimiz halde, eldeki mevcut teorik bilgimizi, yani her ikisi de
daha sonraki zamanlardan deneysel kamitlarin iizerine kurulmus
olan genel gorelilik ve kuantum teorisini uygulamayi siirdiirebiliriz.

2006 tarihli bir kitapta ve yaymnlanmis bir makalede, koklii
fizik ve kozmolojiden c¢ikan, evrenimizin dogal bir baslangicini
ongéren bir senaryo betimledim.’® Senaryo, 1982’de David
Atkatz ile Heinz Pagels tarafindan one siiriilen bir modele dayan-
maktaydi.!”” Senaryoyu, bityiik 6l¢iide, 1994’te Atkatz tarafindan
yayimlanan ¢ok hos bir ders kitabi olan Quantum Cosmology for
Pedestrians’a (Adim adim Kuantum Koezmoloji) dayanarak,
tamamen matematiksel olarak fizik ana dallan lisans diizeyinde
gelistirdim.!® Burada yalmzca yontemi 6zetleyecegim.

1982’de, Atkatz ile Pagels evrenimizin bir kuantum tiinelleme
olayi olarak nasll ortaya cikabildigini gostermisti. Bu mekanizma,
1982°de Vilenkin'®, 1983’te ise James Hartle ile Stephen Hawking
tarafindan da ileri siirtildii.?

16 Victor J. Stenger, The Comprehensible Cosmos: Where Do the Laws of Phy-
sics Come From? (Anlasilabilir Kozmos: Fizik Yasalari Nereden Geliyor?)
(Amberst, NY: Prometheus Books, 2006), sf. 312-19; “A Scenario for the
Natural Origin of the Universe,” (Evrenin Dogal Baglangici igin Bir Senar-
yo) Philo 9, no. 2 (2006): 93-102.

17 David Atkatz ve Heinz Pagels, “Origin of the Universe as a Quantum Tun-
neling Event,” (Bir Kuantum Tiinelleme Olay1 olarak Evrenin Baglangici)
Physical Review Letters D 25 (1982): 2065-73.

18 David Atkatz, “Quantum Cosmology for Pedestrians,” (Adim Adim Kuan-
tum Kozmoloji) American Journal of Physics 62, no. 7 (1994): 619-27.

19 Alexander Vilenkin, “Creation of Universes from Nothing,” (Evrenlerin
Higbir Seyden Yaratilis1) Physics LettersB 117, no. 1 (1982): 25-28.

20 James B. Hartle ve Stephen W. Hawking, “Wave Function of the Universe,”
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Pozitif egrilige sahip, yani egrilik parametresi k = +1 olan,
bos, homojen, izotropik bir evren icin, Friedmann denklemleriyle
baslanz. Evrenimiz diiz olmaya ¢ok yakin olmakla birlikte, bu,
ille de kiiresel egrilik parametresinin k = 0 olmasini gerektirmez;
k = +1 ya da k = -1 olup, yine de sismeden sonra ¢ok ama ¢ok diiz
olabilirdi. Atkatz ile Pagels, tiinellemenin yalnizca k = +1 icin
cahstigim gosterdiler.

Elde bu denklemle, ardindan, klasik denklemden gercel sayi-
larin matematiksel isleclerle yer degistirdigi kuantum mekanigi
denklemine gegilen her zamanki kurallar izleriz.?! Sonug sasirtic
bir sekilde basittir. Evrenin yarigapi olarak alabilecegimiz, yalniz-
ca evrenin kozmolojik 6lgek faktorii olan tek bir boyuta sahip,
Planck kiitlesinin yarisina esit kiitleli ve sifir toplam enerjili gore-
li olmayan bir pargacik igin, kuantum mekaniksel zamandan
bagimsiz Schrédinger denklemini elde edersiniz. Bunun sadece
bir matematiksel esdegerlik oldugunu ve boyle bir parcacigin var
oldugunu géstermedigini goz oniinde bulundurun.

Elde edilen denklem, ¢6ziimii gérkemli bir sekilde “evrenin dalga
fonksiyonu” olarak adlandirilan Wheeler-DeWitt denkleminin basit-
lestirilmis bir bi¢imidir.?? Dalga fonksiyonlarinin yorumlanmasina
dair alisilms kuantum mekaniksel sekilde, evrenin dalga fonksiyo-
nunun genliginin karesini almak, bir¢ok benzer evrenden olugan bir
topluluktaki belirli bir evreni bulma ihtimalini verir.

Sonugta olusan senaryo, Sekil 15.2°deki uzay zaman grafigiy-
le gosterilmistir. Zaman (t) dikey olarak cizilmistir, uzayn iig
boyutunun ikisi (x ve y) ise, perspektif icerisinde gosterilmigtir.
Belirli bir zamanda, genisleyen kiire bi¢imli evren, zaman ekseni-
ne dik dogrultuda bir daire olarak tasarlanir. Baslangicta (¢t = 0)
yer alan Planck boyutundaki bir kiireden dogar.

(Evrenin Dalga Fonksiyonu) Physical Review D 28 (1983): 2960-75.

21 Kismi diferansiyel hesaba agina olanlar igin, Schrodinger dalga mekaniginde
x-ekseni boyunca momentum bilegeni, p_, x’in yerine gecmeyen diferansi-
yelle yer degistirir, bundan da belirsizlik ilkesi elde edilebilir. Heisenberg’in
kuantum mekaniginde, gozlenebilirler matrislerdir. Dirac’in kuantum meka-
niginde, gozlenebilirler dogrusal vektor uzayindaki isleglerdir.

22 Bryce S. Dewitt, “Quantum Theory of Gravity. I. The Canonical Theo-
ry,” (Kuantum Kiitlegekim Teorisi. I. Kanonik Teori) Physical Review 160
(1967): 1113-48.
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Ayrica, evrenimizden zaman ekseninin kars: tarafindaki bir
ayna evren de gosterilmistir. Eger Friedmann denklemlerine ve
oteki kozmoloji denklemlerine bakarsak, hicbir sey negatif zama-
n1 engellemez. Ayna evren, karsit zaman yoniindeki aym Planck
kiiresinden dogar. Bunun, Sekil 15.1’de gosterilen diinya ¢izgileri
resmiyle tutarh olduguna dikkat edin.

zamanimiz

t belirli bir

zamanda
: evrenimiz
< |

Planck
/ kiiresi

YAy/ N

Lesntll

v \ belirli bir

A zamanda
Onceki zaman ayna evren

Sekil 15.2. Evrenimizi ve karsit zaman yonlerindeki aym Planck kiiresinden
dogan bir ayna evreni gosteren bir uzay zaman grafigi. Bir uzay boyutu or-
tadan kaldirlmigtir, boylece kiire bicimli evrenler ve Planck kiiresi, daireler
olarak tasarlanir. Gorsel, yazara aittir.

Simdi burada yaygin olarak kabul gérmeyen bir cikarim
bulunmakta: ayna evren, gecmisimizde var olmakla birlikte, onun
zamaninin oku bizimkinin tersini isaret eder. 5. Béliimde
gordiigiimiiz gibi, zamamn hi¢bir yénii fizik denklemlerinde
bulunamaz. Tamdik, zamamn giinliikk oku, evrenimizin artan
entropisiyle belirlendigi gibi, ileri yonde zamanin, en muhtemel
olugumlarin y6nii oldugu, tamamen istatistiksel bir tammdir.® Ve

23 Victor J. Stenger, Timeless Reality: Symmetry, Simplicity, and Multiple Uni-
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boylece, ayna evren bizimkininkine zit yoénde genislemekte oldu-
gundan, o evrendeki bir gozlemci tarafindan tanimlanacak olan
zamanin okunun yénii bizimkinin tersini isaret eder.

Planck kiiresi hicbir bilgi ya da yap1 icermediginden, islevsel
olarak “hicbir sey”den ayirt edilemezdir ve elimizde hicbir sey-
den tiinelleme yapan iki evren bulunmaktadir. Bizim evrenimize
ve onun ayna esine ikili evren diyecegim.

Ayna evrenin bizimkiyle ayni olmasini beklemedigimizi ekle-
mem gerekiyor, clinkii tipk: bizimkine oldugu gibi ona da rastlan-
tisalligin hakim olmas1 muhtemeldir.

Evrenimizin bu sekilde olustugunu kanitlayamasam da hig
kimse olugmadigini kanitlamamistir. Yani, kokli fizik ve koz-
molojiye dayanan evrenin dogal, yaratilmamis baslangici icin
akla yakin bir senaryaya sahibiz. Bu, ileri siiriilen cesitli olasi
senaryolardan yalnizca biridir, ancak yeni varsayimlar gerek-
tirmediginden, yalnizca kokli fizik ve kozmolojiye dayandi-
gindan acik arayla en basiti gibi geliyor bana. Hi¢ degilse, ikili
evren, evrenimizin sadece dogaiistii bir yaratilisla meydana
gelmis olabilecegine dair her tiirlii iddiay1 ciiriitmeye yara-
maktadir.

Bu noktada, okuyucu “kéklii fizik ve kozmoloji”nin nereden
geldigini sorabilir. Liitfen sabirli olun. Birazdan ona gelecegiz.

COKLU EVREN

Eger iki evren miimkiinse, o halde neden ii¢ ya da dort —veya
herhangi bir sayi— olmasin? 1980’lerden itibaren, bilim insanlari,
evrenimizin, ¢oklu evren adi verilen, benzer ancak ayni olmayan
sinirsiz sayldaki evrenden yalnizca biri olabilme ihtimalini kabul
etmislerdir. 12. Béliimde gérmiis oldugumuz gibi, fizikgilerin
sisme fikriyle ortaya ¢ikmalarinin hemen ardindan, evrenimizi
tireten kabarcik-olusum siirecinin, daha bircoklarini {iretmesinin
olasi oldugu fark edildi.

Baslangictan beri, teistler biitiin ¢oklu evren fikrine siddetle
karsi ¢iktilar. Hemen hemen tiim diinya dinleri, insanlik i¢in mer-

verses (Zamansiz Gergeklik: Simetri, Sadelik ve Coklu Evrenler) (Amherst,
NY: Prometheus Books, 2000).
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kezi yere sahip tek bir evrenin ilahi yaratilisim1 6gretir. Coklu
evren, bu inanca meydan okur.

7 Temmuz 2005’te, Viyana Kardinal Bagpiskoposu Christoph
Schoénborn, New York Times’ta soyle yazdi; “Kozmolojideki
coklu evren hipotezi, modern bilimde bulunan amag ve tasarima
dair ¢ok kuvvetli delillerden kaginmak icin icat edil[di].”*

Elbette Kilise, Kopernik Yeryiiziinii giines sisteminin mer-
kezinden tagidiginda da karsi ¢ikmisti. Giordano Bruno, bizim
gezegenimizin pek ¢ok giines etrafindan dénen bir siirii geze-
genden sadece biri oldugunu soylediginde de, onu kazikta
yakmiglardi. Teistler, tevazudan dem wvururlar, ancak bilim
onlara miitevazi olmak icin bir sebep gosterdiginde, bu, hosla-
ra gitmez.

William Lane Craig, Schonborn’la benzer duygular ifade
etmisti. Purdue tartismasinda Craig soyle demisti; “Sans taraftar-
lari, tercihen sayica sonsuz ve rastgele diizenlenmis, 6teki evren-
lerden olusan bir Diinya Toplulugunun varhigini kabul etmeye
zorlanmugtir, boylece yasama izin veren evrenler, Toplulugun
icinde bir yerde tesadiifen ortaya ¢ikacaklardir.”?

Bu ifadeler sadece yanlis degil, 6nemli bilginlere de hakarettir.
“Diinya Toplulugu” ya da ¢oklu evren, teolojiyi hicbir sekilde
dikkate almadan, koklii bilim tarafindan motive edilmistir.
Modern astronominin son derece hassas gézlemlerine ve eldeki
mevcut temel fizik bilgimize dayanan en iyi giincel kozmoloji
modellerimizin sonucudur.

Ayrica, su kadari soylemek yeter ki; evrendeki amag ve tasa-
rma dair iddia edilen bilimsel kanitlarin higbiri, dogrusu ¢ok
kuvvetli olarak siniflandirilamaz.

Goklu evrenler diisiincesine olan yaygin bir itiraz, yalnizca tek
bir varlik, bir tek evren gerekirken, bunun ilave varliklar getirdi-
gidir. 1986’da astronom Edward Harrison soyle yazmugtir:

24 Christoph Schonborn, “Finding Design in Nature,” (Dogada Tasarim Bul-
mak) New York Times, 7 Temmuz 2005.

25 William Lane Craig, “Opening Speech,” (Acilis Konugmasi) Is Faith in God
Reasonable? (Tanri’ya Inang Mantikh mi?) editor: Paul Gould ve Corey
Miller (New York: Routledge, 2014).
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“Seciminizi yapin: pek cok evreni gerektiren kor talih mi, yoksa
sadece bir tane gerektiren tasarim mi?”2¢

En iyi secime karar vermemize yardim etmesi igin, secenek
birkag tane oldugunda, en basit hipotezi destekleyen Ockham’in
usturas testini uygulayabiliriz. Ilk bakista, tek bir evren, coklu
evrenlerden daha cimri gériinebilir. Bununla birlikte, Ockham’in
usturasi bir teorideki nesne sayisi i¢in degil, hipotezlerin sayisi
icin gecerlidir. Maddenin atom teorisi, fizikcilerin ugrasmak
zorunda olduklar1 nesne sayisim trilyonlarca kat artirmisti. Yine
de tamamen atom teorisinden elde edilebilen ve ondan {istiin olan
makroskobik termodinamikten daha basit ve daha giigliiydii.
Benzer sekilde, gozlemlere dayanan giincel bilim, ¢coklu evrenlere
igaret ettiginden, sadece tek bir evrenin var oldugunu kabul
etmek, verilerin gerektirmedigi ilave bir hipotez gerektirir. Yani,
tek evren hipotezi, Ockham’in usturasim ihlal edendir.

Bir bagka itirazda, inangli olmayan bir¢ok bilim insani, bizim-
ki disinda bir evreni gozlemlememizin hi¢bir yolu olmadigindan,
coklu evrenin “bilimsel olmadig1” konusundaki tartigmada teistle-
re katilmiglardi. Aslinda bu yanhstir. En iyi gozlemsel verilerimi-
ze dayanan, bir sonraki kisimda ele alinacak olan ilk evrenin
giincel modeli olan sonsuz sismenin kagimlmaz bir sonucu olarak
goriindiigii icin, ¢coklu evren, megsru bir bilimsel hipotezdir.

Teorilerimiz siklikla kuarklar ve kara delikler gibi g6zleneme-
yenleri icerir. Birazdan da gérecegimiz gibi, 6teki evrenler igin
deneysel kamtlar, ihtimal alaninin 6tesinde degildir. Ilkesel olarak
tespit edilebilir olan uygulanabilir bir teorinin pargasinm olusturan
her tiirlii fenomen, bilimin megru bir pargasidir.

Bir¢ok evrenin var olabilecegine dair biitiin fikir, o kadar sar-
sic1 bir sonuca sahiptir ki; son otuz ya da daha fazla yil boyunca
bilim, felsefe ve teolojide muazzam bir literatiiriin konusu olmus-
tur.”’ Konu iizerine yazilmis olan her seyi incelemeye kalkmak

26 Edward Robert Harrison, Masks of the Universe (Evrenin Maskeleri) (New
York Londra: Macmillan, Collier Macmillan, 1985), sf. 252.

27 Omegin. Bkz., Bemard Carr, editér, Universe or Multiverse? (Evren ya
da Goklu Evren?) (Cambridge: Cambridge University Press, 2007); John
Gribbin, In Search of the Multiverse: Parallel Worlds, Hidden Dimensions,
and the Ultimate Quest for the Frontiers of Reality (Coklu Evrenin Peginde:
Paralel Diinyalar, Sakli Boyutlar ve Gergekligin Sinirlarimin Nihai Arayi-
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yerine, tartismamai, en basit varsayimlardan ¢ikarabilecegimiz en
son sonuglarla simirlandiracagim.

SONSUZ SiSME

1983’te, kozmolog Alexander Vilenkin, biraz korkuyla, simdi
sonsuz sisme adi verilen geyi ortaya att1.?® Sonsuz sismeye gore,
bir kez genigleme baglad1 mu, siirekli yeni evrenlerin yaratilmasiy-
la, hi¢bir zaman sona ermez. 1986’da, Andrei Linde, fikri detay-
landirarak, evrenin kendisini siiresiz olarak yeniden iiretmesinin
ve “hicbir baglangi¢ ya da sona sahip olmayabilecegi”nin nasil
miimkiin oldugunu goésterdi.”

Sonsuz sisme, Vilenkin ve Linde tarafindan diisiiniildiigii gibi,
parcalanmis gibi bir yapidaki 6teki evrenlerin icerisindeki evren-
lerin araliksiz iiretimiyle sonuclamr.®* Temel olarak, bir kabarcik
evren, ¢ok daha biiyiik bir biiyiikliige katlanarak siserken, oteki
kabarciklar ilk kabarcigy cevreleyen siirekli biiyiiyen bog bir de
Sitter uzayinda cekirdeklenebilir. Bu siire¢ gelecege dogru sonsu-
za kadar devam eder.

Princeton ileri Aragtirmalar Enstitiisii’nden Anthony Aguirre
ile Princeton Universitesi’nden Steven Gratton tarafindan tasarla-
nan bir modelde, kabarcik c¢ekirdekler, daha 6nce betimledigime
benzer, her biri zamanin zit oklarina sahip ikili evrenlerdir.*

Peki ya gecmis? William Lane Craig, kozmolojide bir yaratilig
icin kanit bulma ¢abasina, zamanin gelecege oldugu gibi ge¢mige

s1) (Hoboken, NJ: Wiley, 2010); Steven L. Manly, Visions of the Multiverse
(Goklu Evren Goriigleri) (Pompton Plains, NJ: New Page Books, 2011).

28 Alexander Vilenkin, “Birth of Inflationary Universes,” (Sisen Evrenlerin
Dogusu) Physical Review D 27, no. 12 (1983): 2848-55. Ayrica bkz. Many
Worlds in One: The Search for Other Universes (Birgok Diinya Bir Arada:
Oteki Evrenler Arayist) (New York: Hill and Wang, 2006).

29 Andrei D. Linde, “Eternally Existing Self-Reproducing Chaotic Inflationary
Universe,” (Sonsuza Dek Var Olan Kendi Kendini Yeniden Ureten Kaotik
Sisen Evren) Physics Letters B 175, no. 4 (1986): 395-400.

30 AndreiLinde, “The Self-Reproducing Inflationary Universe,” (Kendi Kendini
Yeniden Ureten Sisen Evren) Scientific American 271, no. 5 (1994): 48-55.

31 Aguirre ve Gratton, “Steady-State Eternal Inflation” (Kararli Durum Sonsuz
Sismesi); Aguirre ve Gratton, “Inflation without a Beginning.” (Baslangici
Olmayan Sisme)

321



tanri ve goklu evren

de stiresiz olarak uzandigini inkar ederek devam etmisti. Nihayet
evrenimizin var olan tek sey olmayabilecegini kabul ederek,
simdi soyle demektedir; “Evrenimiz, bircok evrenden meydana
gelen sozde ‘coklu evren’in yalmzca ufacik bir parcasi olsa bile,
BGYV teoremi, coklu evrenin kendisinin mutlak bir baglangica
sahip olmasim gerektirir.”*

Gormiis oldugumuz gibi, BGV teoremi, yalnizca sismenin bir
baglangici olmasim gerektirir. Coklu evrenlerin baglangiclarina dair
hicbir sey soylemez. Gergekten de ikili evren senaryosunda, iki evren
aymi baslangica sahiptir ve zamanin zit yonlerinde genislerler. Sonsuz
sisme resminde, yeni evrenler, zamanin zit oklarina sahip bu genisle-
mekte olan uzaylarnn her birinde siirekli olarak olusurlar.

Sanirim Craig, kanit ya da sebep olmaksizin, biitiiniin, Biiyiik
Mesele diyebilecegimiz seyin Tanr tarafindan yaratildigim iddia
edebilir. Ancak teolojik ¢ikarimlar tartismayi, kitabin sonuna kadar
erteleleyelim ve dnce, geri kalan bazi bilimsel konulara deginelim.

ENTROPi PROBLEMIiNi COZMEK

From Eternity to Here’da (Sonsuzluktan Buraya), Sean Carroll,
yaygin bir soruyu yoneltir: Evrenin entropisi baglangicta neden ¢ok
diistiktii? Buna, entropi problemi adi verilir. Pekala, aklima ilk
gelen cevap, baslangicta diisiiktii ¢iinkii “baslama”y1, yani entropi-
nin minimum oldugu zamam bu sekilde tammlariz, seklindedir.
Bununla birlikte, asil soru, Carroll’in acikladigy gibi, bdyle son
derece olasiliksiz bir durumun herhangi bir zamanda neden meyda-
na geldigidir. Eger evren rastgele siireclerin sonucuysa, o halde ¢ok
daha yiiksek entropiyle baglamis olmasi gerekirdi. Bu, bir milyar
zar1 havaya atip, hepsinin alti gelmesine benziyordu.

Elbette, eger coklu evren sinirsizsa, bu durumda muhtemel her
kombinasyon, simrsiz kez ortaya cikacaktir. Ancak bu, fazla
kolay ve neredeyse Tanr1 yapti demek kadar, bilgilendirici olma-
yan bir cevap. '

Ttm secenekleri dikkatlice gézden gecirdikten sonra, Carroll
sonsuz ¢oklu evrenin, entropi problemine makul bir ¢6ziim sun-
dugunu gosterir. Kilit soruyu sorar: Eger evren tamamen dogalsa,
nasil goriinmesi gerekir? Cevabi: “Ge¢miste, bugiin ya da gele-

32 Craig, “Opening Speech.” (Acihs Konusmasi)
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cekte, herhangi bir noktada ince ayarl diisiik entropi sinir sartla-
rina dayali olmamis dogal bir evren, temel olarak bos uzay gibi
gortiniirdi.”*

Simdi, gormiis oldugumuz gibi, bos uzay, Friedmann denk-
lemlerinin de Sitter ¢6ztimii tarafindan betimlenmektedir ve sabit
bir vakum enerji yogunluguna esit ve iistel sismeyle sonuclanan
pozitif bir kozmolojik sabite (A) sahip olabilir. Entropinin, A’nin
biiyiikliigiiyle ters orantilh oldugu gosterilebilir. Dolayisiyla o
biiyiik oldugunda, entropi kiiciik olacaktir.

12. Boliimde, Linde tarafindan ortaya kondugu gibi, de Sitter
uzayindaki kuantum dalgalanmalarinin, kizini salincakta sallayan
bir baba gibi, inflaton alanini potansiyel enerji agisindan nasil yuka-
11 cekebildigini betimlemistim. Bu, kozmolojik bir sabit iiretmeye
esdegerdir. Bu durumda, boyle bir dalgalanmaya ugrayarak, genis-
leyen bir kabarcik haline gelen bir uzay bélgesini kafamizda can-
landirabiliriz. Genellikle bu kabarcik biiziilerek higlige geri doner.

Ancak zaman zaman, dalgalanma ara sira ¢ok biiyiik olur. O
zaman, stirtiinme nedeniyle, bir kabarcik pek cok kat genislemeye
yetecek kadar uzun siire daha yiiksek enerjide kalir. Ardindan ayr1 bir
kabarcik evren haline gelmek tizere, ilk ardalan uzaydan ¢ikabilir.

Kabarcik evren biiyiik bir kozmolojik sabite sahip oldugun-
dan, entropisi diisiik olacaktir. Bu, entropi problemini ¢ozer:
Sismekte olan bir kabarcik evrenin kuantum dalgalanmasindan
dogmasi i¢in, diisiik entropiye sahip olmasi gerekir. Bu, termodi-
namigin ikinci yasasim ihlal etmez, ¢iinkii kabarcik evren arti
ardalan uzayini, kabarcik evreni iiretirken ardalanin entropi
kaybim (ya da daha fazlasini) kazandigi, toplam entropinin hala
yiikseldigi, tek bir sistem olarak gorebiliriz.

Altta yatan herhangi bir dinamik olmaksizin, yani tamamen
rastgele kaotik sismeyle, bunun hepsinin yapilabilecegi dikkate
alinmalidir. Her sey simetrik oldugundan, 6zel yaratilmis fizik
yasalarina ihtiyag¢ yoktur, sadece meta yasalar ve ictiiziikler yeter-
lidir. Ne oldugunu betimlemek icin kullandigimiz modeller, man-
tiken, formiilasyonlar icerisinde, simetrilerin gerektirdigi o ilke-

33 Sean M. Carroll, From Eternity to Here: The Quest for the Ultimate Theory
of Time (Sonsuzluktan Buraya: Zamanin Nihai Teorisi Arayist) (New York:
Dutton, 2010), sf. 355.
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leri; meta yasalar1 icermeyi gerektirmektedir. Bu, tiim korunum
yasalarini, 6zel ve genel goreliligi ve kuantum mekanigini icerir.
Bunlar, boslugun simetrilerinden c¢ikar. Kendiliginden kirilan
simetriler, ardindan, karmasikhigin evrilmesi igin gereken igtii-
ziikleri saglar.

BASKA EVRENLER KESFETMEK

Baska evrenlere karsl yaygin bir argiiman, onlari higbir
sekilde gozlemleme yolumuzun olmadigidir. Ancak, belki de
gozlemleyebiliriz. Evrenimizin baslarinda, bir bagka evren, kiit-
lecekimi CMB’nin izotropisini etkilemek icin yeterince yakin
olmus olabilir. Ya da, kabarciklar ¢arpisarak, her birinde bir bere
birakmus olabilir. CMB’de biiyiik 6lcekli bir esyonsiizliigiin tes-
piti, bizimkinin disinda bir evren i¢in kanit saglayabilir. Planck
uzay teleskobu, WMAP tarafindan yapilan 6nceki gozlemlerde
hissedilen bu nitelikteki aciklanamayan cesitli anomalileri dog-
rulamgtir, 3434

Bizimki disinda bir bagka evrenin gozlenmesi tarihteki en
biiyiik bilimsel kesif oldugundan, herhangi bir kozmologun, tiim
diger olasiliklan en yiiksek giivenilirlik diizeyinde eleyene ve
bircok kez bagimsiz olarak dogrulanmus verileri gérene kadar,
boyle bir iddia ortaya atmasini beklemeyin. Planck’in vakasinda,
aragtirma ekibi, kamti, herhangi bir yayimlanmis iddiada bulun-
mak i¢in yeterince 6nemli bulmamisti.

Basitge soylemek gerekirse, tek evren hipotezi, evrenin kiire-
sel olarak simetrik olmasim gerektirir. Bundan herhangi bir
onemli sapma, evrenin disinda bir sey oldugunu kanitlardi. Belli
bir noktada, teorilerimiz, coklu evren modelinde beklenen kiiresel
simetriden kantitatif sapma tahmini yapabilir hale gelebilir. Bir
noktada da gelecek deneylerden CMB verileri, bu tahmini test
etmek icin yeterince kesin hale gelebilir. Bu da, ¢oklu evren hipo-
tezini ciiriitiilebilir yapardi. Sirf bu ihtimal bile, ¢oklu evrenler
diisiincesinin, mesru bilimsel soylemin bir parcas: olarak kalma-
sina izin vermek icin yeterli olacaktir.

34 Planck Isbirligi, P. A. R. Ade, ve ark., “Planck 2013 Results. X XIII. Isotropy
and Statistics of the CMB,” (Planck 2013 Sonuglari. XXIII. CMB’nin Izot-
ropisi ve Istatistikleri) arXiv preprint arXiv:1303.5083 (2013).
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KUANTUM MEKANiGINIiN COKLU DUNYALARI

Geleneksel olarak, modern kozmolojinin ¢oklu evreni, kuan-
tum mekaniginin ¢oklu diinyalar yorumuyla (MWI) baglantisiz
olarak goriilmiistiir. Ancak son zamanlarda, baz yazarlar bir bag-
lant:1 ortaya attilar. Bu baglantinin ne olabilecegine bir bakalim.

Hesaplamalar1 yapmakta kullanilan kuantum teorisini olustu-
ran matematiksel modelle, o teorinin bize gercek diinyayla ilgili
soyleyebileceklerinin ontolojik yorumu arasinda yine net bir
ayrim yapmak bizim igin énemlidir. Birincisi, fiziktir. Ikincisi,
metafiziktir.

1930’lara gelindiginde coktan biiyiik olciide yiiriirliikte olan
kuantum modeli, kiiciik mesafeler, diisiik sicakliklar ve yiiksek
yogunluklar gibi asir1 uglardaki maddenin davranigini betimleme-
de muazzam bagarili olmustu. Bununla birlikte, kuantum metodo-
lojisinin, bagka alanlarda hala cok iyi calisan klasik fiziginkinden
saptig1 radikal tutum, her seyin ne anlama geldigi lizerine bitmez
tiikenmez bir tartisma yaratmigtir.

Newton mekanigi ya da Einsteinci gorelilik gibi klasik model-
lerin (bu baglamda “klasik” gortilmiistiir) aksine, kuantum mode-
li, bir parcacigin sonraki bir zamanda nerede olacagini tahmin
etmez, ancak daha ¢ok, uzayn belirli bir hacminde bulunacagina
dair ihtimali tahmin eder yalnizca. Birim hacim basina olasiligy,
dalga fonksiyonu ya da daha genel olarak durum vektdrii ad1 veri-
len matematiksel bir nesnenin genliginin karesi verir (bkz. 6.
Bolim).

1920’lerde, Niels Bohr ile Werner Heisenberg, kuantum
mekaniginin Kopenhag yorumu olarak bilinen seyi formiile etti.
Yillar boyunca sayisiz degisime ugrayip bircok farkli bigcimde
ortaya ¢ikmakla birlikte, uzun bir siire Kopenhag, sahip oldugu-
muz, kuantum mekaniginin anlaminin “geleneksel” felsefi gorii-
siine en yakin seydi. Bir kismina bagka kimlikler verilmis olan
bircok varyasyonu nedeniyle, kapsamli bir inceleme sunmaya
calismayacagim, ancak onun yerine Kopenhag’la az ¢ok aym
cizgiyi takip eden cogu yoruma 6zgii birkag temel fikre odaklana-
cagim.

Bu yorumlarin temel, altta yatan varsayimy, tekil fizik olayla-
rinin, Newton mekaniginde oldugu gibi, fizik yasalariyla dnceden
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belirlenmedigi, kendiliginden meydana geldigidir. Bununla bera-
ber, benzer olaylar topluluklarinin istatistiksel davranigi, 6nceden
belirlenir, matematiksel modelin sagladigi da budur.

Ormegin, uyarilmig haldeki bir atom, daha diigiik bir duruma
distip, bir foton yayinladiginda, bu spesifik olay 6nceden belir-
lenmez, ki bu, pratikte tahmin edilemez oldugu anlamina gelir.
Bununla birlikte, ayn1 gecisi yapan ¢ok sayidaki fotondan kay-
naklanan bu belirli tayfsal cizginin yogunlugu, tam olarak hesap-
lanabilirdir.

Benzer sekilde, mevcut hicbir teori, belirli bir radyoaktif
cekirdegin belirli bir anda bozunacagini tahmin edemez, ancak
bu tiir bozunmalarin belirli bir zaman araligindaki tiim zamanlar
icin esit olasilikli oldugu hipotezi, mitkemmel kesinlige uyduru-
lan iistel bozunum “yasa”sina yol agar. Aslinda, bu ve atomik
gecisler icin elde edilen sonug, bu stireclerin énceden belirlen-
medigine dair giiclii deneysel kanit saglamaktadir. Yani, bu
olaylan rastlantisal yapan bizim bilgisizligimiz degildir. Onlar
gercekten rastlantisaldir.

Goklu diinyalar tartismamiz icin ¢cok 6nemli; Kopenhag, 6l¢tim
cihazlarina klasik sistemler gibi davranir, bu nedenle de, 6l¢gme
eylemi, teoriyle betimlenmeyen, ancak basitce dl¢cme eylemi iize-
rinden meydana geldigi varsayilan kuantumdan klasige gecisi olus-
turur. Bir parcacigin konumunun ol¢iimii yapilmadan 6nce, dalga
fonksiyonu, par¢acigin o zamanin 6ncesinde her nerede oldugunun
bilinmesine dair olasilig1 verir. Eger hicbir sey bilinmiyorsa, parca-
cik evrende herhangi bir yerde olabilir. Bir 6l¢iimden sonra, parca-
g dedektoriin hacmi igerisinde oldugu bilinir ve bdylece dalga
fonksiyonunun, yeni olasiligl gostermek icin ani olarak “coktiigii”
sOylenir. Bu, Sekil 15.3’te gosterilmistir.

Einstein, tiim ani dalga fonksiyonu ¢6kmesi fikrine kars1 ¢ika-
rak, buna “uzaktan hayaletimsi etki” diyordu.*® Cokmekte olan
dalga fonksiyonu, 1sik hizindan daha hizli, aslinda sonsuz hizda
yol almalidur.

35 Albert Einstein, Max Born ve Hedwig Born, The Born-Einstein Letters:
Correspondence between Albert Einstein and Max and Hedwig Born from
1916 to 1955, with Commentaries by Max Born (Born-Einstein Mektuplari:
Albert Einstein, Max ve Hedwig Born arasindaki 1916°dan 1955°e kadarki
Yazigmalar, Max Born’un Yorumlariyla) (Londra: Macmillan, 1971).
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[l
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N fonksiyonu

Elektron
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dalga fonksiyonu elektron

dedektérleri

A'da gozlenen garpma

Ekran

Sekil 15.3 Bir elektronun dalga fonksiyonunun ¢6kiistintin gosterimi. Bir ek-
randaki biiyiik bir delikten gectikten sonra, dalga fonksiyonu, yaklasik delik
biyiikliigiindeki bir uzay bolgesinde yayilir. Tespit edildikten sonra, ¢okerek
dedektoriin boyutuna gelir. Unutmayin ki, bu 6rnekte, elektron, A ya da B ta-
rafindan tespit edilme ihtimali 6ncesinde bir ese sahipti. Gorsel yazara aittir.

Newton mekaniginde par¢acik hareketinin énceden belirlen-
me sekline benzer bicimde, dalga fonksiyonu ya da durum vektd-
riiniin verdigi istatistiksel ihtimallerin teori icinde 6nceden belir-
lenmesi bakimindan, kuantum mekaniginin en yaygin yorumla-
malarinin, genellikle “deterministik” (belirlenimci) oldugu soyle-
nir. Bununla birlikte, buradaki, tekil bir sistemin davranisi degil,
istatistiksel olarak belirlenen 6zdes sistemler toplulugunun toplu
davranisidir. Kuantum mekanigine “deterministik olmayan”
(belirlenemezci) demeyi tercih ederim.

Simdi bu goriisiin baz1 alternatiflerine bakalim. 1950’lerde,
David Bohm, parcacik hareketinin énceden belirlendigi Louis de
Broglie’nin ¢ok daha 6nceki bir fikrine dayanan, kuantum meka-
niginin bir yorumunu getirdi. Bu hareket, de Broglie’nin “pilot
dalgalar” adin1 verdigi saptanmamuis alt kuantum kuvvetleri tara-
findan kontrol edilir.? Ilkesel olarak belirlenimciyken, bu yoruma

36 David Bohm ve B. J. Hiley, The Undivided Universe: An Ontological In-
terpretation of Quantum Theory (Béliinmemis Evren: Kuantum Teorisinin
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dayanan model, tekil parcacik hareketlerini tahmin etmez. Yine
diger tiim yorumlamalarla ayni istatistiksel tahminlere yol agar.*’

Princeton Universitesi’ndeki 1957 tarihli doktora tezinde, III.
Hugh Everett, kuantum mekaniginin miikemmel bir yeni matema-
tiksel formiilasyonunu ortaya koydu. Bu formiilasyon, Kopenhag
yorumunda var olan kuantum ile klasik alanlar arasindaki yapay
ayrimi ortadan kaldird: ve ayrica dalga fonksiyonu ¢okiisiinii yok
etti.® Her ikisi de dnemli gelismelerdi. Everett’in bi¢imciligi, tim
kuantum sisteminde gézlemlenen nesneyle birlikte dedektorii de
iceriyordu ve bir deneyin muhtemel tiim sonuclarini biinyesinde
barindiriyordu.

Everett’in matematigi kusursuz olsa da, bagka yazarlar, modele,
her 6lciim yapildiginda evrenin (gercekten) iki ayri, baglantisiz evre-
ne ayrildigina dair felsefi bir yorum getirmeye kalkistilar.* Bu, kuan-
tum mekaniginin ¢oklu diinyalar yorumu (MWI) olarak tanindi.

Sekil 15.3’te gosterilen durumu diigiiniin. Elektronun, A ya da
B’de tespit edilme ihtimali yar1 yariyadir. Dalga fonksiyonu ¢okii-
siiniin yerine, Everett’in matematiksel bicimciliginde, her iki
ihtimalin de gerceklesmesi yer almaktadir. Coklu diinyalar onto-
lojik yorumunda, iki olay, ayr1 evrenlerde ya da “diinyalar’da
meydana gelir. Bir diinyada, elektron A’ya carpar. Oteki diinyada,
B’ye carpar. Eger A’ya ¢arpma ihtimali % ve B’ye ¢arpma ihtima-
li % ise, bu durumda iigiinde A’ya, birinde ise B’ye carpildig1 dort
diinyamiz vardir. Bu sekilde kuantum mekaniginin istatistiksel
yapisi aciklanmaktadir.

Ontolojik Bir Yorumu) (Londra; New York: Routledge, 1993).

37 Bkz. Tartismam; Victor J. Stenger, The Unconscious Quantum: Metaphysics
in Modern Physics and Cosmology (Bilingsiz Kuantum: Modern Fizik ve
Kozmolojideki Metafizik) (Amherst, NY: Prometheus Books, 1995).

38 Hugh Everett III, ““Relative State’ Formulation of Quantumn Mechanics,”
(Kuantum Mekaniginin ‘Goreli Durum’ Formiilasyonu) Reviews of Modern
Physics 29 (1957): 434-62.

39 Bryce S. DeWitt, Hugh Everett ve Neill Graham, The Many-Worlds Interp-
retation of Quantum Mechanics: A Fundamental Exposition (Kuantum Me-
kaniginin Coklu Diinyalar Yorumu: Temel Bir Anlatim) (Princeton, NJ: Prin-~
ceton University Press, 1973); David Deutsch, The Fabric of Reality: The
Science of Parallel Universes --and Its Implications (Gergekligin Dokusu:
Paralel Evrenler Bilimi ve Sonuglart) (New York: Allen Lane, 1997).
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Gergcekten de, her gozlem yapildiginda, evren, deneyin her bir
muhtemel sonucu i¢in bir tane olmak {izere ¢oklu evrenlere ayri-
hiyor gibi diigiiniiliir. Bununla birlikte, bir kez daha, kuantum
mekaniginin tiim diger yorumlariyla ayn deneysel, istatistiksel
sonuglari tahmin eden bir ontolojik receteye sahibiz.

1940’larda hald Princeton’da yiiksek lisans 6grencisiyken,
Richard Feynman, o siralarda standart hale gelmis modellerden
oldukca farkli olan, gegmislerin toplami adi verilen kuantum
mekaniginin matematiksel bir formiilasyonunu tasarlamisti.
(Fizik yiiksek lisans 6grencilerinin, daha deneyimli ve ¢ok daha
yiiksek maagl hocalarinin ¢6zemedigi problemleri ¢ozebilmesi
harika degil mi?) Feynman’in modelinde, bir dalga fonksiyonu ya
da durum vektorii bulunmaz bile, bununla birlikte, tiiretilebilir.

Geleneksel klasik yontemde, bir parcacigin izledigi yol, bir
hareket denklemi ya da esit bir bigimde, en kiiciik eylem gibi bir
ilke uygulanarak hesaplanabilir. Feynman’in kuantum resminde,
parcacigin, bir kaynakla dedektor arasindaki muhtemel tiim yol-
lan katettigi varsayilir. Ardindan, gézleme yol agmis olabilecek
tiim muhtemel gecmislerden, belirli bir g6zlem ihtimali olugturu-
lur. Parcacik fizikcileri arasinda ¢ok faydali ve popiiler olsa da
gecmiglerin toplami yine ayn: deneysel sonuglar1 dogurdu.

Feynman, hicbir zaman modeline bir ontolojik yorum getirme-
ye kalkismadi. Timeless Reality’de (Zamansiz Gergeklik), bu
diisiincenin, zamanin tersine ¢evrilmesi kullanilarak, nasil somut-
lagtirilabilecegini gosterdim.®* Everett’in Feynman’ referans gos-
termemesine ve matematikleri farkli olmasina ragmen, Feynman’in
modeli aym fikre, yani formiilasyon icerisinde meydana gelebile-
cek her seyi biinyesinde barindirmaya dayanmaktaydi. Ancak liit-
fen unutmayin: Sirf meydana gelebilecek her seyin meydana geldi-
gi deneysel olarak basarih modellere sahibiz diye, bundan, her
seyin deneysel gerceklikte meydana gelecegi sonucu ¢ikmaz.

Feynman’inki gibi, coklu diinyalar kadar abartili olmayan

Feynman {izerine varyasyonlar dahil olmak iizere, kuantum mekani-
ginin bagka yorumlari mevcuttur. Farkl yorumlarla olan problem,

40 Victor J. Stenger, Timeless Reality: Symmetry, Simplicity, and Multiple Uni-
verses (Zamansiz Gergeklik: Simetri, Sadelik ve Coklu Evrenler) (Amberst,
NY: Prometheus Books, 2000).
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bagta ¢oklu diinyalar olmak iizere, bazilarinin metafizigin ¢ok yaki-
nindan gecmeleridir. Hepsi verilerle tutarhdir (olmayanlar ¢cabucak
terk edilir), ancak higbiri 6zgiin bir yorumda bulunmaz. Dolayisiyla
birine karar vermek i¢in, bilimsel yéntemin birincil ilkesini, deneysel
test etmeyi kullanmamizin higbir yolu yoktur. Kuantum teorisi adim
verdigimiz hesaplama metodolojisi tiim gozlemlerle uyusmay stir-
diirdiigiinden, deneyselci arkadaslarimin bir¢ogu tiim tartismadan
etkilenmeyip, “yeni bir sey var mi?” diye sormakta.

Son zamanlardaki yazarlar, ¢oklu diinyalar yorumu i¢in koz-
molojide muhtemel bir rol gérmiistiir. Daha 6nce bu boliimdeki
ikili evren tartismami hatirlaymn. Evrenin dalga fonksiyonu adi
verilen seyin spesifik 6zelliklere sahip bir evreni bulma olasilig1-
n1 verdigini ifade ettim. Kuantum mekaniginin ¢oklu diinyalar
yorumunu uygulayan evrenin dalga fonksiyonu, bir paralel evren-
ler toplulugunu temsil eder. Taninmis sicim teorisyeni Leonard
Susskind ve bagkalari, bu evrenler toplulugunun, Susskind’in
mega evren adini verdigi kozmolojik ¢oklu evrenin bir¢ok evre-
niyle bagdastirilabilecegini ileri stirmiiglerdir.*!

ZAMANSIZ GERCEKLIiK

Evrenin dalga fonksiyonunu veren Wheeler-DeWitt denklemi-
nin bulmacalarindan biri, zaman degiskeninden yoksunlugudur.
Daha 6nce bu kisimda ikili evren konusunda betimlenmis oldugu
gibi, en basit bigiminde Wheeler-DeWitt denklemi, Planck kiitle-
sinin yarisina ve sifir toplam enerjiye esit ve yalnizca kozmolojik
olcek faktori olan tek bir boyuta sahip goéreli olmayan kiitleli bir
parcacik i¢in, matematiksel olarak kuantum mekaniksel zaman-
dan bagimsiz Shrodinger denklemine doniigiir. Bu denklemi ¢6z-
mek, kuantum mekaniginin belki de en tanidik uygulamas! olan

41 Leonard Susskind, Cosmic Landscape: String Theory and the Illusion of
Intelligent Design (Kozmik Manzara: Sicim Teorisi ve Akilli Tasarim Ya-
nilsamast) (New York: Little, Brown, 2005), sf. 316-24; Raphael Bousso
ve Leonard Susskind, “Multiverse Interpretation of Quantum Mechanics,”
(Kuantum Mekaniginin Coklu Evren Yorumu) Physical Review D 85, no.
4 (2012): 045007; Anthony Aguirre ve Max Tegmark, “Born in an Infinite
Universe: A Cosmological Interpretation of Quantum Mechanics,” (Sonsuz
bir Evrende Dogmak: Kuantum Mekaniginin Kozmolojik Bir Yorumu) Phy-
sical Review D 84, no. 10 (2011): 105002.
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hidrojen atomunun sabit durumlarim Schrédinger denkleminden
hesaplamaya benzerdir. Bu, kararli atomun enerji seviyelerini
verir. Benzer sekilde, evrenin dalga fonksiyonu, sifir toplam ener-
jiye sahip olan evrenin sabit durumunu betimler.

Su halde, zaman nerede resme girer? insani kavramlarin o en
temelini; zamanin gegigini icermeyen bir evren modeline nasil
sahip olabiliriz?

1983’te, fizikgiler Don Page ile William Wootters, evren gibi
kapali bir sistemin sabit bir durumda olmasi gerektigini, bu
nedenle de zamanin, diinyanin betimlemesinde gerekli bir unsur
olmadigimi yazdilar. “Bir sistemin gozlenen dinamik evriminin,
sabit gozlemlenebilirler {izerinden tamamen betimlenebilecegini”
gostermektedirler.*

1984’te yayinlanan ikinci bir makalede, Wootters daha fazla-
sin1 acikladr:

Bir sistemin zaman bagimlilifina dair normal olarak yapacagimiz

her tiirlii 6nerme, gozlemsel igerigin kayb1 olmadan, “eger saat ...

durumunda bulunursa, bu durumda sistemi ... durumunda bulma

olasiligi ...dir” seklinde tasarlanabilir.®

Yakin zamanda, hem fizik hem de felsefi agilardan, zamamn bir
“beliren olgu” olarak betimleyen bir makaleler silsilesi ortaya
¢iktr.* Bu makalelerin hepsi son derece tekniktir, ancak ben basit-
lestirilmis bir temel fikir sunabilecegimi zannediyorum.

2000 tarihli kitabim Timeless Reality’de (Zamansiz
Gergeklik)*®, uzayda belirli bir yerdeki bir par¢acigin kuantum

42 Don N. Page ve William K. Wootters, “Evolution without Evolution: Dyna-
mics Described by Stationary Observables,” (Evrimsiz Evrim: Sabit Goz-
lemlenebilirler tarafindan Betimlenen Dinamikler) Physical Review D 27,
no. 12 (1983): 2885.

43 Wwilliam K. Wootters, ““Time’ Replaced by Quantum Correlations,” (Ku-
antum Korelasyonlariyla Yer Degistiren ‘Zaman’) International Journal of
Theoretical Physics 23, no. 8 (1984): 701-11.

44 Pierre Martinetti, “Emergence of Time in Quantum Gravity: Is Time Necessarily
Flowing?” (Kuantum Kiitlegekiminde Zamanin Belirmesi: Zaman Kagimlmaz
Bir Sekilde Akiyor mu?) http://arxiv.org/pdf/1203.4995 (2012); J. Butterfield
ve C. J. Isham, “On the Emergence of Time in Quantum Gravity,” (Kuantum
Kiitlegekiminde Zamamin Belirmesi Uzerine) The Arguments of Time, editor: J.
Butterfield (Oxford: Oxford University Press, 1999), sf. 111-68.

45  Stenger, Timeless Reality (Zamansiz Gergeklik).
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durumunun, aslinda nasil, her biri zamanda zit yonlerde giden iki
durumun dogrusal bir {istdiisiimii oldugunu gosterdim. Sonug,
parcacigin durumunun “zamanstz” oldugudur. S6z konusu parca-
cagin bir ol¢limii, iki durum arasindaki tutarliligi kirar ve zaman
“belirir”, gerci ben bu tabiri kullanmadim. Siirecin zaman-simet-
rik oldugunu, dolayisiyla ikili evrenin dogal bir sonug¢ oldugunu
unutmayin.

Ayrica 6. Boliimde acikladigim gibi, uzay ve zamanin yakindan
iliskili oldugunu da goz 6niinde bulundurun. Aslinda, her ikisi de,
islevsel olarak, bir saatin iizerinde okunan iizerinden tanimlanur.
O halde, eger zaman belirense, uzay da oyledir. Wootters bunu
fark edip, uygulanabilir bir kuantum kiitlecekim teorisinin,
zamansizlik ve uzaysizlik fikri tizerine ingsa edilebilecegini 6ne
slirdii.* Bu olasilik, cok daha 6nce bagkalar: tarafindan ileri siirtil-
miistii, ancak fikir heniiz olumlu bir sonuca ulagmadi.

Bunlarin higbiri, bir insan gozlemcinin aklinin, zaman ve
uzayl, bir 6z gerceklik olarak yarattigina dair mistik yorumu
getirmemelidir. Uzay ve zaman, bir saatin mekanizmasinda kayit-
11 olan niceliklere verdigimiz isimlerdir ve bir saat olmadan higbir
anlamlan yoktur. Hicbir insanin ya da bagka duyarh varligin, fiili
Olciimle ugrasmasi gerekmez.

Bir kez daha, fiziksel modellerdeki niceliklere metafiziksel
anlam vermeye calismanin anlamsizligina tanik oluyoruz. Eger
beliren zaman (ve beliren kiitlecekim) {izerine olan biitiin bu
makaleleri okuyamazsaniz, endise etmeyin. islevsel olarak tanim-
lanan zaman dedigimiz niceligi, zamansiz Wheeler-DeWitt denk-
lemince betimlenen kapsayici bir coklu evren modelinin igerisine
mantiklica inga etmenin yollarini arayan model yapicilarin bir
baska drnegidir bu yalnizca.

COKLU DUNYALAR GERCEK Mi?
GERCEK OLAN NEDIiR?

Kozmolog Max Tegmark, hem kozmolojinin hem de kuan-
tum mekaniginin ¢oklu evrenlerinin, temelde matematiksel olan
nihai bir gercekligin parcasi olduguna dair giiclii bir iddiada

46  Wootters, ““Time’ Replaced by Quantum Correlations.” (Kuantum Korelas-
yonlariyla Yer Degistiren ‘Zaman’)
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bulunarak, Matematiksel Evren Hipotezi (MUH) adim verdigi
seyi ortaya koymustur: “Harici fiziksel gercekligimiz, matema-
tiksel bir yapidir.”%

Tegmark, matematiksel yapiy1 “aralarinda iliskiler olan
soyut varliklar” olarak tanimlar. MUH’in, harici gergekligin; biz
insanlardan bagimsiz, “hic¢ yiik” icermeyen bir gercekligin bir
betimlemesini sagladigini ileri siirer. Bununla sunu demek iste-
mektedir; “Harici gerceklikteki varliklara ve aralarindaki iligki-
lere dair betimlemelerimiz, tamamiyla soyuttur, hi¢bir pesin
hiikiimli anlama sahip olmayan, onlar salt etiket olarak ifade
etmek icin kullanilan kelime ya da bagka sembollerden vazgec-
mektir.”#

Bu diizene “gergeklik” adini vermesi disinda, Tegmark’a katil-
madan edemiyorum. Bir gézlemci ve deneyci olarak farkli dene-
yimlerime dayanarak, Tegmark gibi teorisyenlerin denklemleri-
nin, gézlerimiz ve aygitlarimizla kaydettiklerimizin, tipki Waikiki
plajindan cekilen bir giinbatimi fotografi gibi giizel ve faydal
betimlemelerinden daha fazlasi olduklarim diistinmiiyorum. Tiim
muhtesem giizelligine karsin, fotograf, en fazla yalmzca gergekli-
gi yansitan, ham bir insan yapisi olarak kalir. Tegmark’in resmi-
nin su yorumla tutarli olduguna inaniyorum; teorik fizigin nesne-
lerini, gézlemler arasindaki matematiksel iligkiler olarak betimle-
me. O, onlara “gerceklik” adim veriyor. Bense, “gdzlemler ara-
sindaki matematiksel iligkiler” diyorum.

Bu goriiste pek de yalmz degilim. 2010°da yayinlanan gok
satan kitaplar1 The Grand Design’da (Biiyiik Tasarim), Stephen
Hawking ile Leonard Mlodinow sdyle der; “Resim ya da —teori-
den— bagimsiz hicbir gerceklik kavrami yoktur.” Bunun yerine,
“fiziksel teori ya da diinya-resminin, (genellikle matematiksel
yapida) bir model ve modelin unsurlarini gézlemlere baglayan bir
kurallar grubu oldugu fikri olan” modele bagh gercekgilik adim
verdikleri bir felsefi doktrini desteklerler.* Sunu da ilave ederler;

47 Max Tegmark, Our Mathematical Universe: My Quest for the Ultimate Na-
ture of Reality (Matematiksel Evrenimiz: Gergekligin Nihai Dogasini Arayi-
sim) (New York: Alfred A. Knopf, 2014).

48 Tegmark, “Mathematical Universe.” (Matematiksel Evren)
49 Stephen Hawking ve Leonard Mlodinow, The Grand Design (Biiyiik Tasa-
rim) (New York: Bantam Books, 2010), sf. 42—43.
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“Bir modelin gercek olup olmadigini sormak anlamsizdir, yalmz-
ca gozlemlerle uyusup uyusmadigi 6nemlidir.”>°

Modele bagh gercekligin, bu ve 6nceki kitaplarda destekledi-
gim goriis olan enstriimantalizmden (araggilik) nasil farkl oldu-
gundan emin degilim. Her iki durumda da, yalmzca gozlemlerle
ilgileniriz ve onlarin bir nihai gercekligin sonucu oldugunu inkar
etmemekle birlikte, o gdzlemleri betimleyen modellerin tam ola-
rak o gerceklige karsilik geldigi konusunda israr etmeyiz.

William Lane Craig, modele bagh gercekligin, bircok farkli,
bagimsiz olarak gecerli gerceklikler bulundugu diisiincesi olan
ontolojik ¢ogulculuga esdeger oldugunu diisiiniiyor gibi gorii-
niir.”! Bu ontolojik doktrinin, pek ¢ok teorik ve deneysel fizikgi-
nin yaptig1 gibi, basarili teorilerimizi fazla ciddiye almaktan ve
“hakiki gerceklik” olduklarini varsaymaktan nasil kaynaklanabi-
lecegini gorebiliyorum. Ancak bu, akilc1 degildir. Birincisi, teori-
ler daima daha iyileriyle degistirilmektedir. ikincisi, siklikla,
kuantum mekanigi konusunda oldugu gibi, birden ¢ok yoruma
sahibiz. Bu durumlarin her ikisinde de, farkl: teoriler ve yorumlar
siklikla mantiken tutarsizdir, buna ragmen hepsi aymi verilere
uyar. Eger biri gercekse, hepsi gercektir.

Bununla birlikte, yukaridaki alintinin fazlasiyla netlestirdigi
gibi, Hawking ile Mlodinow’un séylediklerinin bu oldugunu hig
sanmiyorum. Yine de, terim secimleri, doktrinlerine modele bagh
gergekcilik adini vermeleri, konumlarini netlestirmek yerine kar-
magik hale getirmeye yariyor.

Coklu diinyalar ile ¢oklu evren arasindaki baglantiya geri
donersek, oyunun bu asamasinda, bu tartismadan bir deneysel
sonug cikarilabilene kadar, ikisinin arasindaki iligkinin 6nemi, bir
felsefi bakis acis1 meselesi haline gelmektedir. Everett’in kuan-
tum mekanigindeki ¢oklu diinyalar “gercek” mi? Kuantum dalga
fonksiyonu “gercek” mi? Benim deneyci bakis acimdan, ¢oken
dalga fonksiyonunun “hayaletimsi” olmasindan hi¢ de rahatsiz

50 Ibid., sf. 46.

51 William Lane Craig, “Hawking and Mlodinow: Philosophical Undertakers,”
(Hawking ve Mlodinow: Felsefi Ustleniciler) 2013, http://www.reasonab-
lefaith.org/hawking-and-mlodinow-philosophical-undertakers (7 Ekim
2013’te erisim yapildi).
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degilim. Cizgi film karakteri Casper da hayaletimsiydi ama daha
fazla ya da daha az insan yaratimi degil. Everett’in modelindeki
biitiin diinyalar, aym bi¢imde insan yaratimlaridir; gézlemleri
bagariyla betimleyen ancak hepsinin disarida her ne nihai gercek-
lik varsa orada var oldugunu varsaymak i¢in hi¢bir dayanak sag-
lamayan bir modelin pargasidir. Benzer sekilde, Tegmark’in
matematiksel gercekligi ve Hawking ile Mlodinow’un modele
bagh gercekligi, gozlemsel dogrulamamizin 6tesinde yatmasi
miimkiin olan herhangi bir nihai gerceklikle karistirllmamaldur.

MORMON GCOKLU EVRENIi

1950’lerde Papa XII. Pius’a kadar dayanan ve bugiin William
Lane’in temsil ettigi Hiristiyan teologlarin, geleneksel Yahudi-
Hiristiyan-Miisliiman gelenegiyle uyumlu, sinirh bir zaman énce
sinirli bir evrenin yaratilisina kanit olarak, biiyiik patlamaya siki-
ca tutunduklarim gérmiistiik. Coklu evren resme dahil edildiginde
dahi, Craig, onun da ex nihilo (yoktan) yaratilmis olmasi gerekti-
gini ileri siirer. Ancak, bu bélimde gordiigiimiiz gibi, coklu evre-
nin artik sonsuz oldugu diistiniilmektedir.

Hic kuskusuz Hiristiyanlik savunucularinin giizel sanati, Platon
ve Aristoteles’in 6gretilerinde yaptiklari gibi, Hiristiyanlik teoloji-
sini, bilim her neyle ortaya ¢ikarsa onunla uzlastirmanin yollarini
daima bulacaktir: Hosuna gideni istedigin gibi secip, hosuna gitme-
yeni yoksay. Oteki dinler de aym sekilde yapabilmektedir.

Ancak, Mormon bilginlerinin, ¢oklu evrenin sadece kendi 6zel
kozmolojilerine uygun oldugunu degil, ayn1 zamanda o kozmolo-
jiye has oldugunu ve Mormon kozmolojisinin tekli-evren biiyiik
patlama teorisiyle yasadig1 zorluklarin bir kisminin ¢éziilmesinde
yararli oldugunu séylemelerini biiyiileyici buluyorum.>

Mormon bilgin Hyrum Andrus’a®® gore, “Smith’in dogaya ve
kozmosun diizenine dair Vahiy Kitabi, uzayda, asamal erisimin

52 Kirk D. Hagen, “Eternal Progression in a Multiverse: An Explorative Mor-
mon Cosmology,” (Goklu Bir Evrende Sonsuz flerleme: Aragtirma Amacli
Mormon Kozmolojisi) Dialogue: A Journal of Mormon Thought 39, no. 2
(2006): 1-45.

53 Hyrum Leslie Andrus, God, Man, and the Universe (Tanr1, Insan ve Evren)
(Salt Lake City, UT: Bookcraft, 1968), sf. 144.
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cesitli derecelerindeki organize varliklarin yasadig1 sayisiz diin-
yalar bulunduguna isaret eder.”>

Ayrica, evren sonsuzdur. Andrus sunu ekler:

Joseph Smith’in, maddenin yoktan yaratildigina dair zamaninin hakim
olan kavram yanilgisinda hicbir pay1 olmammgtir. Bunun yerine, madde
ve zekdmn sonsuz oldugunu ve Tanri’nin, kendi kendine var olan
madde ve seylerin biiyiik Diizenleyicisi olarak, zamanda ve uzayda
oldugunu beyan etmistir. Peygamber, “Maddenin Sonsuz Siiresi” ile
ilgili olarak kardeglere yol gosterip, “elementlerin sonsuz oldugunu”,

“toprak, su, vs.nin sonsuzluktan temel bir durumda varliklarina sahip

oldugunu” ve “biiyiik evrenin hi¢bir kism ya da pargaciginin yok

edilemeyecegini ya da tahrip edilemeyecegini” ifade etmisgtir.

Her sekilde, tipki Tevrat, Eski Ahit ve Kur’an’daki kozmoloji-
lerin modern kozmolojiyle en ufak benzerlik tasimamasi gibi, hic-
biri Mormon Kitabi gibi Tanr1’dan Joseph Smith’e gelen bir vahiy
gibi goriilen [brahim’in Mormon Kitabi’nda bulunanlarla da tagi-
maz. Bu, daha sonra Mormon bilginlerinin evrenin merkezi olarak
yorumladiklari, Tanr’nin tahtinda ya da yakinindaki Kolob adinda
bir yildiz ya da gezegeni betimler.* Elbette, Kolob i¢in deneysel bir
kanit bulunmadigin1 séylemeye gerek yok.

FELSEFE ve EDEBIYATTA COKLU EVREN

Coklu evrenler ve alternatif diinyalar fikri, uzun yillardir, kur-
gusal felsefe ve bilimin gézde bir konusu olmustur.*® Star Trek’in
(Uzay Yolu) 1960’lardaki “Ayna, Ayna” adli boliimiinde, Kaptan
Kirk oteki kendiyle karsilasir. Philip K. Dick’in 1963 tarihli
romani The Man in the High Castle’da (Yiiksek Kaledeki Adam),
Amerika bir Nazi kukla devletidir.>’ Philip Roth’un 2004 tarihli

54 1Ibid., sf. 146.

55 B. H. Roberts, New Witness for God (Tanri Igin Yeni Sahit) (Salt Lake City,
UT: George Q. Canon & Sons, 1898), sf. 448.

56 Andrew Crumey, “Parallel Worlds,” (Paralel Diinyalar) 2013, http://
www.aeonmagazine.com/world-views/can-the-multiverse-expla-
in-the-course-of-history/?utm_source=Aeon+newsletter&utm_campaig-
n=9265966a75-Weekly_9_July_20137_26_2013&utm_medium=email&utm_
term=0_411a82e59d-9265966a75-68603881 (6 Eyliil 2013’te erisim yapuldy).

57 Philip K. Dick, The Man in the High Castle, a Novel (Yiiksek Kaledeki Adam,
Bir Roman) (New York: Putnam, 1962).
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romani The Plot against America’da (Amerika’ya Kars1 Komplo),
Nazi sempatizani Charles Lindbergh 1940°da Franklin Roosevelt’i
bagkanlik seciminde yenilgiye ugratir.’® Robert Cowley, seckin
tarihcilerin denemelerinden olugan What If? (Farzedelim?) bas-
likl1 bir derlemeyi hazirlamistir. Bu denemelerde, bazi belli bagh
olaylar farkli sonuclanmig olsaydi, tarihin seyrinin nasil olacagi
tasavvur edilmistir.>

1. Boliimde gordiigiimiiz gibi, coklu diinyalar, antik atomcula-
rin kozmolojisinde yer almaktaydi. Academica’da (Akademik),
atomcu olmayan Romali tarihgi Livy (M.0.59-M.S.17) soyle
yazmigtir:

Sayisiz diinyalarin var olduguna inanir miydiniz... ve su an Bauli’ye

yakin ve Puteoli’ye dogru bakarken, bizim adlarimiza, éviinglerimi-

ze, basarilarimiza, akillarimiza, bicimlerimize, yaslarimiza sahip,
aynt konuyu tartigan, tamamen ayni noktalarda sayisiz insanlar
bulunduguna?*®

3. Boliimde, biiyiik filozof Leibniz’in bir¢ok alternatif diinyanin
miimkiin oldugunu kabul ettigini gérmiistiik. Diinyadaki tiim kotii-
liikk ve acinin karsisinda hayirsever bir ilahin varligini, bunun yine
de “tim muhtemel diinyalarin en iyisi” oldugunu 6ne siirerek
gerekcelendirdi. En tepede tek gercek diinya, bizimki olan, her bir
muhtemel diinya i¢in bir odaya sahip sonsuz bir piramit betimledi.

Candide’de Voltaire, Portekiz, Ispanya ve Fas’ta yaklagik
40.000-50.000 insanin dliimiine neden olan 1755 Lizbon depremi
ve tsunami de dahil olmak iizere, insan hayatinin kétiiliikleri ve
acilarinin bircogunu deneyimleyen bas karakterinin maceralari
aracihigiyla, Leibniz’in iyimserligini hicvetmistir. Leibniz, hika-
yede, Portekiz Engizisyonu’nca asilmadan énce kendisi bir¢ok
talihsizlik yasamasina ragmen, Tanr1’y1 sakinlestirmek i¢in iyim-

58 Philip Roth, The Plot against America (Amerika’ya Karsit Komplo) (Boston:
Houghton Mifflin, 2004).

59 Robert Cowley, editdr, The Collected What If? (Derleme Farzedelim?) (New
York: Putnam, 1998).

60 Crumey, “Parallel Worlds,” ‘de (Paralel Diinyalar) alintilandig: gibi,
http://www.aeonmagazine.com/world-views/can-the-multiverse-expla-
in-the-course-of-history/?utm_source=Aeon+newsletter&utm_campaig-
n=9265966a75-Weekly_9_July_20137_26_2013&utm_medium=ema-
il&utm_term=0_411a82e59d-9265966a75-68603881(6  Eyliil  2013’te
erigim yapildi).
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ser goriisiinii savunmaya devam eden, “Roma Imparatorlugu’ndaki
en biiyiik filozof” Dr. Pangloss olarak temsil edilmektedir.®!¢!

Son olarak, onceki kisimlarda soz edilen ve bu kitabin ilk
boliimlerinde betimlenen cesitli tarihi sahsiyetler tarafindan bah-
sedilen “coklu diinyalar”, bilimsel ¢oklu evrenin ¢oklu evrenlerini
onceden haber veriyormus gibi fazla ciddiye alinmamalidir. Bu
kisiler, muhtemelen, 6teki evrenlerden ziyade, Yeryiizii benzeri
oteki diinyalar anlaminda diisiiniiyorlard.

Son boliimde, ¢oklu gezegenlerin ve evrenlerin teolojik ¢ika-
rimlarini inceleyecegiz.

61 Bir felsefecinin bakig agisindan ¢oklu evrenin felsefesinin ve tarihinin bir
tartigmasl icin, bkz. Mary-Jane. Rubenstein, Worlds without End: The Many
Lives of the Multiverse (Sonu olmayan Diinyalar: Coklu Evrenin Cok Say:-
daki Hayatt) (New York: Columbia University Press, 2014).
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GEZEGENLER ve YASAM

Simdi anladigimiz bicimde kozmosun teolojik ¢ikarimlarini
diistindtigtimiizde, biiyiik bir rol oynayacak olan, evren bilgimiz-
deki yakin zamandaki bir bagka devasa atilim, evrenin gezegen-
lerle dolup tagtigina dair giderek artan kanitlar olmustur. Ayrica,
kimyasal siireclere dayali bazi yasam formlanm siirdiirebilir
muazzam bir saymin var oldugu muhtemeldir. Buna, kimyasal
olmayabilen bagka yasam formlarinin ihtimali dahil bile degildir.

Gezegenlerin bol olmadigim diisiindiirecek herhangi bir teorik
sebep hig¢bir zaman olmadi. Ancak fiili kanit bulmak, yériingele-
rinde dondiikleri yildizlarin parlakhig) yiiziinden géz korkutucu
bir is olmustur. Buna ragmen, modern teknoloji bir kez daha zor-
luklarla basa ¢ikmstir.

Biri, Fomalhaut b hari¢ hepsi Jupiter’den ¢ok daha biiyiik
olan, yalmzca bir diizine civarinda gezegen, dogrudan goriintiile-
meyle tespit edilmigstir. Bununla birlikte, 6teki binlercesi, gezege-
nin hareketinin, ana yidizindan goériinen isiktaki gozlenebilir
degisikliklere sebep oldugu dolayh yollarla kesfedilmistir. 6
Kasim 2013 itibariyla, 1.039 onaylanms gezegen, The Extrasolar
Planets Encyclopedia’da (Giines Sistemi Disindaki Gezegenler
Ansiklopedisi) listelendi.!

Kepler Uzay Goézlemevi, Yeryiizii biiyiikltigiindeki gezegenle-
ri aragtirma 6zel amaciyla 7 Mart 2009’da firlatldi. Kasim 2013
itibariyla, Kepler, onay bekleyen bir bagka 3.568 adayla birlikte,
167 gezegenin tespitini dogrulamisti? 11 Mayis 2013’te, uzay

1  Exoplanet Team (Giines Sistemi Disindaki Gezegen Ekibi), The Extrasolar
Planets Encyclopedia, 2013 (Gtines Sistemi Disindaki Gezegenler Ansiklo-
pedisi, 2013), http://exoplanet.eu (6 Kasim 2013’te erisim yapild).

2 NASA Ames Arastirma Merkezi, “Kepler Discoveries,” (Kepler Kesifleri)
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aracini yonlendirmekte kullanilan tepki tekerlerinin arizalanmasi
nedeniyle ana goreve son verildi. Bununla birlikte, sistemin geri
kalani saglam oldugundan, Kepler simdi yeni bir modda faaliyet
gostermekte.

4 Kasim 2013’te, California ve Hawaii Universitelerinden ast-
ronomlar, Kepler gorevinden kirk iki bin yildizin 6l¢iilmiis parlak-
liklarinin analizi hakkinda rapor hazirladilar. Yeryiiziiyle benzer
seviyelerde yildiz enerjisi alan, onu Yeryiizii biiyiikliigtinde, yani
Yeryiizii yaricapinin 1-2 katindaki ¢aplara sahip 603 gezegen bul-
dular. Yani, gezegenler, siv1 ylizey suyunun var olabilecegi yasama
elverigli bir bolgedeki yoriingede dsnmekteydiler.3

Yazarlar, giines benzeri yildizlarin %22’sinin, yasama elveris-
li bolgelerindeki yoriingelerde donen Yeryiizii biiyiikliigiinde
gezegenleri barindirdigi sonucuna vardilar. Ayrica, en yakin boyle
bir gezegenin on iki 151k yili kadar yakinda olabilecegi seklinde
tahmin yiiriittiiler.

SETI (Diinyadis1 Zeka Arayist) Enstitiisii’niin bag astronomu
Seth Shostak, verileri daha da iglemisti.* Giines benzeri yildizlar,
Samanyolu’ndaki yaklasik iki yiiz milyar yildizin %20 kadarini
olusturdugundan, bu, galaksimizdeki dokuz milyar gezegenin
yasamu destekleyebilecegini gosterir. Ustelik, Shostak, tiim kizil
ciice y1ldizlarin %16’s1n1n, yagama elverisli bolgedeki gezegenle-
ri destekledigini gosteren Kepler verilerinin bir bagka analizine
atifta bulunmaktadir, béylelikle yirmi doért milyar adayr daha
ekleyerek, kendi galaksimiz igerisinde toplam belki de otuz ii¢
milyar yaganabilir diinyay1 verir.

Goriiniir kozmosta 150 milyar kadar bagka galaksi bulundu-
gundan, bu say1, bizim ufkumuz igerisinde, bir tiir yasami destek-
leyebilir 5.000.000.000.000.000.000.000 (bes sekstilyon) gezege-

2013, http://kepler.nasa.gov/Mission/discoveries/ (6 Kasim 2013’te erisim
yapildy).

3 Erik A. Petigura, Andrew W. Howard ve Geoffrey W. Marcy, “Prevalence of
Earth-Size Planets Orbiting Sun-like Stars,” (Giines Benzeri Yildizlarin Y6~
riingesinde Dénen Yeryiizii Biiyiikliigiindeki Gezegenlerin Yayginligx) Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences 110, no. 48 (2013): 19175-76.

4 Seth Shostak, “The Numbers Are Astronomical,” (Rakamlar Astronomik)
2013, http://www.huffingtonpost.com/seth-shostak/the-numbers-are-astro-
nomi_b_4214484.html (6 Kasim 2013’te erigsim yapildi).
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ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu rakam, katbekat yanlis olabi-
lir, yani sadece sunu hatirlayin; cok ama cok biiyiik.

Bunlar, Yeryiiziinden kirk alti milyar 151k yili1 uzaklik iceri-
sindeki gezegenler sadece, ki bu ufkun 6tesinde evrenin 13,8
milyar yillik yas1 icerisinde 151k bize ulasamaz. Eger sisme dog-
ruysa, bu simirn 6tesinde, Alan Guth’un, ufkumuz icerisindeki-
lerin en az 102 kat1 galaksiyi icerdigini tahmin ettigi cok daha
ucsuz bucaksiz bir uzay boélgesi mevcuttur.®* Muhtemelen ¢ok
daha biiytiktiir.

Bu, salt tahmin degil. Deneysel olarak koklii kozmolojiye
dayanmaktadir. Ayrica, burada bagka evrenlerden degil, sadece,
tek bir biiyiik patlamanin sonucu olan bizim evrenimizden bahset-
tigimi unutmayin.

Daha spekiilatif olan, Yeryiizii disinda herhangi bir yerdeki
yasam olasiligr tahminleridir. Yasamin nasil bagladigina dair
kanitlanmig bir teorimiz olmadik¢a, bunun yalnizca mucizevi bir
yaratilisin sonucu olmus olabilecegini savunacaklar olacaktir. Bu
boliimde daha sonra gorecegimiz gibi, oteki gezegenlerdeki
yagam, Ozellikle de akilli yagsam, evrene dair biitiin bildikleri,
Yeryiiziiniin tek basina, var olan her seyin merkezinde oturmasi
olan insanlar tarafindan formiile edilmis geleneksel teolojiler igin
biiyiik zorluklar arz etmektedir.

Ancak, bugiinkii bilgimize dayanarak, bu ug¢suz bucaksiz
evrende bir tiir yagsam formuna sahip sayisiz gezegenin olma-
digin1 hayal etmek zordur. Yasamin evrimindeki rastlantisal
olasihigin biiyiik rolii géz oOniine alindiginda, bu yasamin
bizimkinden ¢ok farkl olacagi muhtemeldir. Karbon kimyasi-
na dayal bizim yasam formumuz hakkinda biitiin bildigimiz,
sartlar dogru oldugunda, Yeryiiziinde ¢ok kolayca ve gabucak
gelistigidir. Ayrica amino asitler dahil olmak iizere, bizim
yasam formumuz icin gereken kimyasallarin uzayda ¢ok bol
oldugunu da biliyoruz. Yildizlar arasindaki muazzam mesafe-
ler nedeniyle, heniiz diinyadis1 yasama dair bir kanit bulama-
dik sadece.

5 Alan H. Guth, The Inflationary Universe: The Quest for a New Theory of
Cosmic Origins (Sisen Evren: Kozmik Kdkenlere Dair Yeni bir Teori Arayist)
(Reading, MA: Addison-Wesley, 1997), sf. 186.
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INCE AYAR SORUSU

Son yillarda, bir¢ok teolog ve Hiristiyanlik savunucusu, ken-
dilerini ve takipgilerini, Tanr1’nin varligina dair son darbeyi vura-
cak, ciddi bir bilimsel argiimana sahip olduklarina inandirmislar-
dir. Sunu iddia etmekteler: Fizigin parametreleri o kadar ince
ayarlanmis ki, eger bu parametrelerden herhangi birinin degeri
yalnizca hafifce farkl olsaydi, yasam, 6zellikle de insan yasami
evrenin herhangi bir yerinde miimkiin olmazdu

Elbette, biitiin tasarim argiimanlar1 gibi, bu da bir bosluklarin
Tanris1 argiimanidir; ilkesel olarak kazanamazlar ¢iinkii bu para-
metrelerin degerlerinin dogal olamayacagini hicbir zaman kesin
olarak ispatlayamazlar. Ama denemeye devam ediyorlar.

Hicbir dayanak olmadan, bu parametrelerin bagimsiz oldugu-
nu ve genis bir aralik boyunca herhangi bir degeri alabildigini
varsayarak, bizim belirli parametre grubumuza sahip bir evren
olasiliginin, sonsuz kiiciik derecede ufak oldugu sonucuna var-
mabktalar. Ayrica yine hicbir temele dayanmadan, ilahi bir yaratici
olasiliginin esit 6lgtide sonsuz kiiciik derecede ufak olmadigini da
varsayarak, evrene yasam i¢in 6zellikle de insan yagamu i¢in ince
ayar yapan bdyle bir yaraticinin var oldugu sonucunu ¢ikariyorlar.
Bu yaraticinin, Hiristiyanlar, Miisliimanlar ve Yahudilerin taptig
sahsi Tanr1 ya da herhangi bir biiyiik dinin tanris1 oldugunu var-
saymak icin de hi¢bir dayanagin bulunmadigini unutmayin. Deist
bir yaratici, ayni derecede ise yarar.

William Lane Craig, felsefeci Massimo Pigliucci’yle olan
1998 tarihli tartismasinda (ve internet sitesinde mevcut 6teki tar-
tismalarda), argiimani bu sekilde 6zetlemistir:

Son 30 yilda, bilim insanlari, akillh yasamin varhginin, Biiyiik
Patlamanin kendisindeki belirli baslangi¢ sartlarinin karmasik ve
hassas dengesine bagli oldugunu kesfetmistir. Yasama engel olan
evrenlerin, bizimki gibi yasama izin veren herhangi bir evrenden ¢ok
daha olas1 oldugunu artik biliyoruz.

Ne kadar daha olas1?

Cevap, evrenin yasama izin veren olmasi gerektigine dair ihtimallerin,
kavranamayacak ve hesaplanamayacak kadar sonsuz kiigiik oldugudur.
John Barrow ile Frank Tipler, kiitlecekimin ya da zayif kuvvetin sidde-
tindeki yalnizca 1/10'%’liik bir degisimin, yasama izin veren bir evrene

342



Xvi - yasam ve tan1

engel olacagini tahmin etmektedirler.® Eger evren yasama izin verecek-
se, bu sekilde ince ayar yapilmasi gereken, Biiyitk Patlamada mevcut
boyle 50 civarinda nicelik ve sabit bulunmaktadir. Ayrica kusursuz ola-
rak ince ayar yapilmasi gereken sadece her bir nicelik degildir; birbirle-
rine olan oranlart da ince bir sekilde ayarlanmahdir. Dolayisiyla akilla-
rimz kavranamaz rakamlarn iginde sersemleyene kadar, olasiliksizlik,
olasiliksizlikla ve olasiliksizlikla carpilacaktir.’
Siurf Craig’in akl sersemliyor ve kendisi rakamlar kavrayami-
yor diye, onlarin aslinda geri kalanimiz icin de kavranamaz oldu-

gu sonucu ¢ikmaz.

Ince ayar konusunda kapsamh olarak yazmigtim, ancak biitiin-
lik aqisindan bir kismim burada tekrar ele almam gerekiyor.
Konuyu, umarim fazla tekrara diismeden, giincellemeye calisaca-
gim. Yakinlarda, bir Oxford Universitesi Yaymm antolojisi,
Debating Christian Theism (Hiristiyan Teizminin Tartisilmasi)
icin, ince ayara kars1 cikilan bir béliime katkida bulundum, bu
materyalin bir kismindan bahsedecegim.® Messiah College’dan
(Mesih Koleji) Hiristiyan felsefeci Robin Collins, ince ayar mese-
lesini bir bagka béliimde sundu.® Orada, benim 6nceki argiiman-
larimin bazilarm elestirmektedir; bunlara burada cevap verece-
gim. Bu cevaplar, bagka yerde yaymlanmamugtir.

Coklu evren, ince ayar problemine ¢ok basit, tamamen dogal
bir ¢6ziim getirmektedir. Evrenimizin, biitiin yonlerde simirsiz bir
mesafeye ve gecmis ile gelecekte simirsiz bir zamana yayilan
sinirsiz sayidaki tekil evrenden yalmzca biri oldugunu farz edin.
Eger durum boyleyse, bizim yasam tiiriimiiz i¢in uygun olan bu

6  John D. Barrow ve Frank J. Tipler, The Anthropic Cosmological Principle (Ant-
ropik Kozmolojik flke) (Oxford; New York: Oxford University Press, 1986).

7  William Lane Craig, “The Craig-Pigliucci Debate: Does God Exist?” (Cra-
ig-Pigliucci Tartismasy: Tanri Var mu?) http://www.leaderu.com/offices/bil-
Icraig/docs/craig-pigliucci2.html (13 Subat 2010°da erisim yapild).

8  Victor J. Stenger, “The Universe Shows No Evidence for Design,” (Evren
Tasarim I¢in Hicbir Kamt Gostermiyor) Debating Christian Theism, editor:
J. P. Moreland, Chad Meister ve Khaldoun A. Sweis (Oxford; New York:
Oxford University Press, 2013), sf. 47-58.

9  Robin Collins, “The Fine-Tuning Evidence Is Convincing,” (Ince Ayar Ka-
mti Tkna Edici) Debating Christian Theism, editor: J. P. Moreland, Chad
Meister ve Khaldoun A. Sweis (Oxford; New York: Oxford University Press,
2013), sf. 35-46.
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evrende yalmzca tesadiifen yasiyoruz. Bizim evrenimiz, ince
ayarlanmamig; biz ona ince ayarlanmigiz.

Coklu evren aciklamasi, ince ayar ciiriitmek icin yeterlidir.
Unutmayin ki, ince ayar iddialarini ciiriitmek icin, ¢oklu evrenin
var oldugunun ispatlanmasi gerekmez. Yalmzca makul olmalidir.
Buna karsi ¢ikanlarin, aksini kanitlama zorunlulugu bulunmakta-
dir. Ki bunu da yapmamaiglardir.

Bununla birlikte, ¢oklu evren dogrulanmamis kalmaktadir,
dolayisiyla bizim, tek, yalniz evrenimiz icin ilahi ince ayar hipo-
tezinin giivenilirligini incelemeyi siirdiirmemiz gerekmektedir.

2011’de yayinlanan The Fallacy of Fine Tuning (Ince Ayar
Safsatas1) adhi kitapta, en sik olarak teist literatiirde rastlanan,
sozde ince ayarlanmis parametrelerin degerleri icin, tamamen
dogal aciklamalar getirdim.'"

Bircok yazar, yaniltici olarak siklikla antropik ilke seklinde
ifade ederek, ince ayar iizerine yazmstir; ki bu, insanlarla bir
ilgisi oldugu hissini vermektedir. Belirli parametrelerin miikem-
mel kesinlige ince ayarlanmis oldugunda israr etmektedirler.
“Miikemmel kesinlik”le de, yalnizca on kat ya da %10, hatta %1°i
kastetmiyorlar. Daha ¢ok, herhangi bir yasamin miimkiin olmasi
icin, baz1 parametrelerin ellide birden, 10'® kata kadar ayarlan-
masi gerektigini iddia ediyorlar.

Soziimona ¢ok ince ayarlanmis olan belirli parametrelere gec-
meden 6nce, bunlarin anlamina dair basit yorumum hakkinda bir
iki s0z etmeme izin verin. Fizik modelleri insan yapilardir, dolayi-
siyla da, bu modellerde rastlanan nicelikler, parametreler ve “yasa-
lar”in da aym sekilde yapildig1 sonucu c¢ikar. Onlar Tanr ya da
doga tarafindan ince ayarlanmis olarak diisiinmek, bana bir sekilde
aykir geliyor. Bir bagka galaksideki fizikgilerin, belki de tamamen
farkl bir parametreler dizisine sahip olan kendi modelleri vardir.

Dolayisiyla, soziimona ince ayarlanmig parametrelerin, herhangi
bir 6zel ontolojik 6neme sahip olmasi gerekmez. Elbette, modellerin
gozlemlere uymasi gerekir, bu nedenle de vurgulamig oldugum gibi,
oradaki nesnel gerceklik her neyse onunla ilgileri olmahdir.

10 Victor J. Stenger, The Fallacy of Fine-Tuning: Why the Universe Is Not De-
signed for Us (ince Ayar Safsatasi: Evren Nicin Bizim Icin Tasarlanmamis)
(Ambherst, NY: Prometheus Books, 2011).
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Gelisigiizel degildirler; tipki bir manzara tablosunun rastgele bir renk
serpistirmesi olmadig1 gibi (Jackson Pollock’a ait degilse tabii).

Simdi ayrintilara bakalim. Fizik¢i ve Hiristiyanlik savunucusu
Hugh Ross, “herhangi bir tiir yasamin miimkiin olmasi i¢in ince
ayarlanmas1 gereken”, evrenin yirmi dokuz o6zelligini ve giineg
sisteminin kirk beg 6zelligini siralar.’! Bu ifade bastan yanhstir.
Ross’un parametrelerinin yarisindan fazlasi, yasami genel olarak
ele almaz, yalnizca bu gezegendeki yasami, bazi durumlarda,
daha da 6zellikle insan yasamini ele alir.

Ross ve onun konumuyla ayni fikirde olan digerlerinin yaptig1
en yaygin safsata, Yeryiiziinde sahip oldugumuz karbon-bazli
yasaml ayr1 tutup, bunun tek miimkiin yasam tiirii oldugunu var-
saymaktir. Hiristiyan inancina gore, insanlar, Tanr1’nin goriintii-
siinde yaratilmistir (Genesis 1:26), bu nedenle 6teki yasam form-
larini hayal etmenin onlara zor gelmesi sasirtic1 degildir. Bununla
birlikte, sadece eldeki tek bir érnekle, karbon kimyasina dayali
olsun ya da olmasin, diger biitiin yasam formlarinin imkansiz
oldugu sonucuna varmalarina izin verecek verilere sahip degiller-
dir kisaca.

Parametrelerin rastgele degisebilecegi ihtimaline iliskin ola-
rak, Collin sunu sorar; “Nicin yagsam icin gerekli tam da dogru
yasalar dizisini meydana getirsinler ki?”!? Zaten, biitiin mesele de
budur. Bu ugsuz bucaksiz evrende bir yerde bir yasam formuna
yol agmak icin kesin olmalar1 gerekmiyordu. The Fallacy of Fine
Tuning’de (Ince Ayar Safsatasi), fiziksel parametrelerin genis
araliklarinin, ilkesel olarak su ya da bu yasam formunun evrimine
izin verebilen, yildizlarin uzun yaglarn gibi sartlara makul bir
bicimde yol acabildigini gésterdim.

ONEMSiZ PARAMETRELER

Ince ayarlanmus nicelikler listelerinin ¢ogunda rastlanan para-
metrelerin ikisi

11 Hugh Ross, “Big Bang Model Refined by Fire,” (Atesle Arinlmis Biiyiik

Patlama Modeli) Mere Creation: Science,Faith & Intelligent Design, editor:
William A. Dembski (Downers Grove, IL: Intervarsity, 1998), sf. 363-83.

12 Collins, “Fine-Tuning Evidence Is Convincing,” (ince Ayar Kanit [kna Edi-
ci) sf. 38.
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«  bir vakum icindeki 151810 hiz1 (c) ve
«  Planck sabitidir (h).

Bu parametreler fizigin temeli olmakla birlikte, degerleri gelisi-
glizeldir. Fizikte zamanin temel birimi saniyedir. 6. Boliimde gordii-
giimiiz gibi, boyutsuz olanlar diginda, fizikteki diger biitiin 6l¢iilebilir
nicelikler icin birimler, saniyeye gére tammlanir. ¢’nin degeri, mesa-
feyi 6l¢mek icin hangi birimlerin kullanilacagim belirlemek icin
secilir. Mesafeyi metre cinsinden 6l¢mek icin, ¢ = 3 x 10% m/s seger-
siniz. Mesafeyi 151k y1l1 olarak 6l¢mek icin, ¢ = 1 segersiniz.

Planck sabitinin (h) degeri, enerjiyi 6l¢cmek i¢in hangi birim-
lerin kullamlacagim belirlemek icin segilir. Enerjiyi Joule cin-
sinden 6l¢mek icin, h = 6,626 x 10 3 segersiniz. Enerjiyi elekt-
ron-volt olarak 6l¢mek icin, h = 4,136 x 107 segersiniz.
Fizikciler h = h/2n = ¢ = 1 oldugu “dogal birimler” dedikleri
seylerde caligmaktan hoglanirlar. Siklikla ince ayarlanmis olduk-
lar iddia edilen 6teki gelisigiizel nicelikler, kisaca mutlak sicak-
lik birimlerinden, Kelvin’den, enerjiye doniistiiren Boltzmann
sabiti (k) ile yine birimlerin se¢imine bagh olan Newton’in
kiitlecekim sabitini (G) icermektedir. Planck birimlerinde, G =
1°dir.

HERHANGI BiR YASAM FORMU iCiN
GEREKEN PARAMETRELER

Biraz daha 6nemli olarak, degerlerden herhangi biri, evreni-
mizdeki mevcut degerlerinden sonsuz kiiciik miktarda degisiklik
gosterdiginde, herhangi bir evrende yasamin hic¢bir formunun var
olamayacag1 kadar ince ayarlanmis oldugu teistler tarafindan
iddia edilen bes parametreye bakalim.!* Bunlar:

+ Evrendeki elektronlarin protonlara orani
« Elektromanyetik kuvvetin kiitlecekime orani
e Evrenin genisleme hiz1 ve kiitle yogunlugu

«  Kozmolojik sabittir.

13 Rich Deem, “Evidence for the Fine Tuning of the Universe,” (Evrenin ince
Ayar icin Kamt) 2013, http://www.godandscience.org/apologetics/desig-
nun.html (12 Temmuz 2013’te erigim yapald:).
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Evrendeki elektronlarin protonlara oram

Ross, eger bu oran daha biiyiik olsaydi, yetersiz kimyasal bag-
lanma olacagim iddia eder. Eger daha kiiciik olsaydi, elektroman-
yetizma kiitlegekime hakim olup galaksi, yildiz ve gezegen olusu-
munu engellerdi.

Oranin tam olarak bire esit olmasi gercegi kolayca agiklanabi-
lir. Evrenin toplam elektrik yiikiiniin sifir olmasina dair makul
beklenti uyarinca, evrendeki elektronlarin sayisinin, yiik korunu-
mundan &tiirii protonlarin sayisina esit olmasi gerekir. Standart
modelde bagka yiiklii parcaciklar olmakla birlikte, sadece proton
ve elektron kararlidir.

Elektromanyetik kuvvetin kiitlecekime orani

Ross, eger bu oran daha biiyiik olsaydi, 1,4 giines kiitlesinden
daha az hicbir yildiz olmayacagini, dolayisiyla da kisa ve diizen-
siz yildiz yanmasi olacagini soyler. Eger daha kiiciik olsaydi, 0,8
giines kiitlesinden daha fazla hicbir yi1ldiz olmazdi, dolayisiyla da
higbir agir element tiretimi olmazdi.

iki pargacik arasindaki kuvvetlerin oram, yiiklerine ve kiitlele-
rine baghdir. Daha 6nce de belirttigim gibi, (hepsi degilse de)
cogu fizik sinifinda sik¢a duyulan, kiitlecekimin elektromanyetiz-
madan ¢ok daha zayif olduguna dair ifadeye ragmen, kiitleceki-
min ve bagka herhangi bir kuvvetin goreli biiyiikliiklerini kesin
olarak saptayabilmenin hicbir yolu yoktur. Gergekten de, eger tek
dogal kiitle, Planck kiitlesi kullanilarak, kiitlecekimin bilyiikligii-
nii belirlenmesi gerekse, kiitlegekimin elektromanyetizmadan 137
kat daha biiyiik oldugunu goriirsiiniiz.

Kiitlecekimin, atomlarin i¢cinde bu kadar zayif olmasinin sebe-
bi, temel parcaciklarin ufak kiitleleridir. Bu, yiiksiiz parcaciklarin
hepsinin sifir kiitleye sahip oldugu ve 6teki parcaciklarla etkile-
simleriyle ufak diizeltmeler edindigi, temel parcaciklarin standart
modelinin bir sonucu olarak anlasilabilir.

Collins, bu noktay1 yanlhs anlayip, soyle yazar: “Stenger’in bu
apacik ince ayari [proton ve notronun diisiik kiitlesi] ortbas etme
cabasi, birinin proton ve nétronlarin kuarklardan ve gluonlardan
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olustugunu séylemesine benziyor, sonraki kiitleler ufak oldugun-
dan, bu da onceki kiitlelerin kiigiikliigiinii agiklar.”*

Bu, benim konumumun tamamen yanlisg temsil edilmesidir. Bu
argiimani hicbir yerde kullanmadim. Collins hi¢bir dogrudan alin-
t1 ya da atif yapmuyor. Aslinda, ilk evrende ilk kez tiretildiklerin-
de tiim temel parcaciklarin (protonlar ve nétronlar temel degildir)
kiitlesiz olduguna dair, standart modele dayanan, ¢cok makul var-
sayimda bulunuyorum. Bugiin hepsi, Planck kiitlesine kiyasla,
diistik kiitlelere sahiptir, ¢iinkii bu kiitleler Higgs mekanizmasinin
sagladigr ufak diizeltmelerdi yalmzca. Ayrica Collins, Higgs
mekanizmasinin bir bagka gelisigiizel varsayim oldugundan
yakinmadan 6nce, bunun, 6nceden planlanmamis olarak boglugun
simetrilerinden ve simetri kirilmasinin rastlantisalligindan belir-
mis, standart modelin par¢asi oldugunu hatirlayin.

Evrenin genigsleme hizi ve kiitle yogunlugu

Ross, eger Hubble parametresi (H) tarafindan belirlenen evre-
nin genisleme hiz1 daha biiyiik olsaydi, galaksi olusumunun olma-
yacagini; eger daha kiiciik olsaydi, evrenin yildiz olusumundan
once ¢okecegini iddia eder. Ayrica, eger evrenin ortalama kiitle
yogunlugu daha biiyiik olsaydi, biiyiik patlamadan dolay1 ¢ok
fazla déteryum olacagini ve yildizlarin fazla hizli yanacagini ileri
stirer. Eger daha kiigiik olsaydi, biiyiik patlama nedeniyle yetersiz
helyum olurdu ve ¢ok az sayida agir element olusurdu.

12. Béliimde, sismenin, evrenin kiitle yogunlugunun kritik dege-
re (p_) gok yakin olmasina yol agugim gordiik. Bu da dolayisiyla,
Hrnin de bir kritik degere sahip oldugunu gosterir. Bu iki parametre-
nin yalmzca biri ayarlanabilirdir. Bunun H oldugunu varsayalim.

Simdi, Hubble yasast (bkz. 8. B6liim) tarafindan belirlenen
dogrusal genislemenin yaklastirmasinda, evrenin yasimi T = 1/H
verir. Bu halihazirda 13,8 milyar yildir ve yasam icin pek de ince
ayarlanmig degildir. Yasam pekala, T = 12,8 milyar yildir, yada T

14 Robin Collins, “The Teleological Argument: An Exploration of the Fine-Tu-
ning of the Universe,” (Teolojik Argiiman: Evrenin Ince Ayarimin Bir incele-
mesi) The Blackwell Companion to Natural Theology, editor: William Lane
Craig ve James Porter Moreland (Chichester, Birlesik Krallik; Malden, MA:
Wiley-Blackwell, 2009), sf. 43.
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= 14,8 milyar yildir da evrilmis olabilirdi. Aslinda, T = 1,38 mil-
yar yil olarak varsayalim. Bu durumda su anda yagama sahip
olamazdik, ancak on milyar y1l kadar sonra ortaya ¢ikardi. Ya da,
T = 138 milyar y1l olarak varsayalim. Yagam coktan, 124 milyar
yil kadar once ortaya ¢ikmig olacakti.

Kozmolojik sabit

Kozmolojik sabit, vakumun enerji yogunluguna esdegerdir ve
evrenin geniglemesinin hizlanmasindan sorumlu ve evrenin top-
lam kiitle/enerjisinin %68’inden fazlasini olugturan kara enerji
icin en gozde adaydir.

13. Boliimde, sifir noktasi enerjisine esit oldugunu varsayan,
vakumun enerji yogunlugu hesaplamalarinin, gézlemlerin izin
verdigi maksimum degerden 10°°-10'?° kat daha biiyiik cevaplar
verdigini gordiik.

Fizikgiler, kozmolojik sabit probleminin ¢dziimii {izerinde bir
goriig birligine varmamistir. Steven Weinberg!® ve Leonard
Susskind'® gibi baz1 one ¢ikan figiirler, cevabin ¢oklu evrenlerde
yattigini diigiiniiyor. Her ikisi de, sicim teorisinin ya da M-teorisi
ad1 verilen daha gelismis versiyonunun, belki 105 farkli muhte-
mel evrenin bir “manzara”sini sundugu gerceginden bahseder.
Ancak boyle bir tahmine ihtiyacimiz yok.

13. Boliimde isaret etmis oldugum gibi, ilk enerji-yogunluk
hesaplamalari, belirli bir hacimdeki tiim durumlan toplayarak
temel bir hatayi biinyesinde barindirmaktaydi. Bir sistemin entro-
pisini, sistemin erisilebilir durumlarinin sayisi verdiginden, hacim
iizerinden toplama yoluyla hesaplanan entropi, aym biiyiikliikteki
bir kara deligin hacminden ziyade alanina bagli olan entropisin-
den daha biiyiik olacaktir. Ancak bir kara deligin icini géremedi-
gimiz igin, iceride ne olduguna dair sahip oldugumuz bilgi olabil-
digince ufak, dolayisiyla da entropi olabildigince biiytiktiir.

15 15. Steven Weinberg, “Living in the Multiverse,” (Coklu Evrende Yagamak)
Universe or Multiverse? editér: B. Carr (Cambridge: Cambridge University
Press, 2007), 2. Boliim.

16 Leonard Susskind, Cosmic Landscape: String Theory and the Illusion of In-
telligent Design (Kozmik Manzara: Sicim Teorisi ve Akilli Tasarum Yanilsa-
mast) (New York: Little, Brown, 2005).
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Bu nedenle, hacim {iizerinden toplama yoluyla, durumlarin
sayisini hesaplamak bir hataydi. Bunu alan iizerinden toplama
yoluyla diizelterek, ya da esit bir bigimde, bir kara deligin entro-
pisine esit durumlarin sayisini, hacmin biiyiikliigiine esit olarak
belirleyerek, vakum enerji yogunlugunu dogal olarak kisitlayabi-
liriz. Bu hesaplama, bos bir evrenin yaklasik kritik yogunluga esit
bir vakum enerji yogunluguna sahip olacagl sonucunu, tam da
sahip goriindiigii degeri verir.

Teknik nedenlerle, kozmologlar, kozmolojik sabit problemi i¢in
bu ¢6ziimii kabul etmeye hazir degiller. Ancak, 6zgiin hesaplama-
nin, fizik tarihindeki bagka herhangi bir hesaplama kadar ¢ok yan-
lis, kisaca yanlis oldugu ve yoksayilmasi gerektigi sonucuna var-
mak bence adilce olur. Ne olursa olsun, diinyaliklarinizdan vazge-
¢ip, bir manastira kapanmayin, ciinkii kozmolojik sabit ¢ok kiiciik.

OTEKi PARAMETRELER

Bu, soziimona, ufacik bir sapmanin dahi herhangi bir tiirdeki
yasamu imkansiz kilacak kesinlikte ince ayarlanmis olan bes para-
metrenin icabina bakar. Teist iddialara karsin yalmzca dérdiiniin
bagimsiz oldugunu unutmayin. Hemen ardindan, ince ayar taraf-
tarlarinin yalnizca, eger parametrelerin degerleri hafifce farkl
olsaydi yasamin uzak ihtimal olacagini iddia etmek icin kullana-
bilecekleri su parametrelere gecelim.

Hoyle tahmini

9. Boliimde, astronom Fred Hoyle ve ortaklarimin, periyodik
tablonun ¢ogu elementinin, tiim hidrojen yakitlarim yaktiktan sonra
kiitlecekimsel ¢okiis sirasinda yildizlarda nasil olustugunu goster-
medeki muhtesem bagarisini ele almistik. 1951°de Hoyle, evrende
yasam1 miimkiin kilmak iizere yildizlarda yeterli karbonun iiretil-
mesi i¢in, karbon c¢ekirdeginin, taban durumunun iizerinde 7,7
MeV civarinda uyarilmis duruma sahip olacagimi tahmin etti. Bu
hikaye biiyiik tarihi 6neme sahiptir, ¢iinkii antropik muhakemenin,
deneysel olarak dogrulanan bir tahmine yol agtifl tek vakadir.
Bundan kisa siire sonra, uyarilmis durum, 7,656 MeV’ta bulundu.

Bununla birlikte, o zamandan itibaren yapilan hesaplamalar,
eger uyarllmis durum 7,596 MeV ile 7,716 MeV arasinda herhan-
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gi bir yerde olsaydi, ayn1 karbonun iiretilecegini gésterdi. Ayrica,
yasam icin yeterli karbon, taban durumunun hemen iizerinden
7,933 MeV’a kadar herhangi bir yerdeki uyarilmis durum icin
meydana gelirdi.” Boyle genis bir aralikta bir yerdeki durum,
standart c¢ekirdek teorisinden beklenir. Ayrica, karbon, yasamin
bagli olabilecegi tek element degildir.

Temel parcaciklarin géreli kiitleleri

Temel parcaciklarin kiitleleri, evrenin bircok 6zelligini etkiler
ve birtakim ince ayar iddialari, bunlarin degerlerinden bahseder.
Notron ile proton arasindaki kiitle farkiyla baglayayim. Eger ntron
ile proton arasinda kiitlelerdeki fark, elektron ile nétrinonun (evre-
nimizdeki notrino kiitlesi bu amac icin ihmal edilebilirdir ancak
bagka baz1 evrenlerde olmayabilir) kiitlelerinin toplamindan daha
diisiik olsaydi, nétron bozunumu olmazdi. ilk evrende, elektronlar
ve protonlar, nétronlari olusturmak i¢in birlegirlerdi ve eger varsa
birkac proton geriye kalirdi. Eger kiitle farki, cekirdeklerin baglan-
ma enerjilerinden daha biiyiik olsaydi, cekirdeklerin icerisindeki
noétronlar bozunarak, geride hig ¢ekirdek birakmazd.

Kiitle farkinin, tiim periyodik tablonun olugmasi i¢in, hala izin
verilen bolge icinde olmast igin, yaklasik 10 MeV’luk bir aralik
bulunmaktadir. Asil kiitle farki 1,29 MeV’tur, dolayisiyla bunun
daha biiyiik olmast i¢in bol bol yer vardir. Nétron ve proton kiit-
leleri ilk yaklagtirmaya egit oldugundan ve fark, ufak bir elektro-
manyetik diizeltmeden kaynaklandigindan, 10 MeV kadar yiiksek
olmas! pek miimkiin degildir.

Hemen ardindan yine nétron bozunum hikayesini etkileyen
elektronun kiitlesini ele alalim. Daha diisiik bir elektron kiitlesi,
nétron bozunumu i¢in parametre araliginda daha fazla yer saglar,
bununla birlikte daha yiiksek bir kiitle daha az birakar.

Elektron ve proton kiitlelerinin orani, evrenimizin kimyasinin
degismedigi parametre aralifi bolgesini belirlemeye yardimci
olur. Bu bélgenin oldukca 6nemli oldugunu gosterebiliriz ve ince
ayar burada da asikar degildir.

17 M. Livio, D. Hollowell, A. Weiss ve J. W. Truran, “The Anthropic Significan-
ce of the Existence of an Excited State of C12,” (C12’nin Uyarilms Durumu-
nun Varhigmim Antropik Onemi) Nature 340 (1989): 281-84; ayrica bkz. Sekil
9.1, sf. 170, Stenger, Fallacy of Fine-Tuning (ince Ayar Safsatast).
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Kuvvetlerin goreli biiyiikliikleri ve dteki fizik parametreleri

Boyutsuz goreli kuvvet biiyiikliikleri, ince ayarlar1 kusurlu
buldugum nedenlerle iddia edilen, bir sonraki fiziksel parametre-
ler dizisidir. Kiitlecekimsel kuvvet parametresi (a,) gelisigiizel-
dir. Dolayisiyla, a;’nin ince ayarlanacak higbir tarafi yoktur.
Gormiis oldugumuz gibi, kiitlecekimin, temel parcaciklar arasin-
daki elektromanyetik kuvvete kiyasla sozde zayifhg, diigiik kiit-
lelerinden kaynaklamr, goreli icsel biiyiikliiklerinden degil.

Hemen ardindan zayif etkilesimin boyutsuz sabitini (a,,) ele
alahm. Ross, biiyiik patlama ve yildizlardaki helyum ve agir ele-
ment iiretiminin dogru miktarim saglamak icin ince ayarlanmig
oldugunu iddia eder. Kilit nokta, evren sogurken iiretim tepkime-
lerinin dengeden ayrldig: ilk evrendeki nétronlarin protonlara
oramdir. Parametrelerin kayda deger bir arahigina izin verilir.

Tarihsel olarak ince-yap1 sabiti olarak bilinen, boyutsuz para-
metreyle temsil edilen elektromanyetik sabit (), diisiik enerjiler-
de iinlii 1/137 degerine sahiptir. Ross bize, eger bu farkh olsaydi,
yetersiz kimyasal baglanma olacagim soyler. Ancak, The Fallacy
of Fine-Tuning’de (ince Ayar Safsatas1) kamtladigim gibi, kimya-
nin biiyiik kismina hitkmeden ¢ok-elektronlu Schrédinger denkle-
mi, a ve elektronun kiitlesiyle ol¢iiliir. Yine, ¢ok genis bir aralik,
bildigimiz kadanyla, kimyaya, 6zellikle de yasamin kimyasina
izin vermektedir.

Bagka parametrelere bagh o degerinin devreye girdigi bircok
yer vardir. Maddedeki elektromanyetizmaya bagh kiitlecekiminin
zayifligini, temel parcaciklarin dogal diisiik kiitlelerine bagladim.
Bu, a’nin daha yiiksek bir degeriyle de bagarilabilir, ancak kat kat
yiiksek olmasi olasi degildir.

«a ve yegin kuvvet parametresinin (a,) goreli degerleri de, bir-
¢ok durumda 6nemlidir. Ikisinin ¢esitlilik gostermesine izin veril-
diginde, hem c¢ekirdek kararhligina hem de serbest protonlarin
varligina izin vermek icin ince ayar gerekli degildir.

Cogu ince ayar taraftarinin yoksaydig iki gercek daha bulun-
maktadir: 1) Kuvvet parametreleri (a, a; ve a;,) sabit degildir,
enerjiyle degisirler; 2) Bagimsiz degillerdir. Kuvvet parametrele-
rinin belli bir birlesme enerjisinde esit olmalar1 beklenir. Ayrica,
ticti, bugiinkii standart modelde baglantihdir ve onun yerine gege-
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cek olan herhangi bir modelde de baglantili olarak kalmalar
muhtemeldir. Herhangi bir zamanda pek cok kat farklilasmalar:
olasilik disidir.

Protonlarin bozunum hiz1 ve ilk evrendeki baryon fazlalig:
gibi 6teki parametrelerin, yasami tehdit eden 1s1nimla sonuglan-
malarindan 6nce oldukca fazla yeri vardir.

Kozmik parametreler

Herhangi bir yasanabilir evreni miimkiin kilmada ¢ok kritik
addedilen kozmik parametreleri zaten bertaraf etmistik: Evrenin
kiitle yogunlugu, genisleme hizi ve protonlar ile elektronlarin sayi-
siin orani, yalmzca ince ayarlanmamis degildir, geleneksel fizik
ve kozmolojiyle de sabitlenmislerdir ya da Hubble parametresinin
durumunda, hemen hemen her deger yasama izin verecektir.

Benzer sekilde, déteryum bollugunun, yasamin varligiyla ¢ok
az ilgisi vardir. Yasam icgin gerekli miktar ufaktir ve yiiz kathk
genis bir araliga izin verilir.

Birlesik Krallik Kraliyet Astronomu Martin Rees ve digerleri,
Q degeriyle temsil edilen evrendeki maddenin topakliliinin,
galaksi olusumuna izin vermek icin on katlik bir aralik igerisinde
ince ayarlanmas1 gerektigini ileri siirmiislerdir. On kat, pek de
teistlerin iddia etmekte oldugu tiirden ince ayar degildir; ki onlar,
daha tipik olarak ellide birden 10'® kata kadardir. Ustelik, niikle-
on kiitlesini Q ile beraber degistirmek, yine yasam i¢in daha fazla
parametre araligina izin verir.

14. Boliimde, kozmik mikrodalga ardalanimin esyénsiizliikle-
rine kesin bir uygunluk saglayan ve galaktik yapi lizerine gézlem-
lerle tutarli olan ACDM modelini ele almistik. Bu model, hi¢biri
Ross ve &teki ilahi ince ayarcilarin, hakkinda biiyiik gosteri yap-
tiklan parametrelere dahil olmayan, sadece alt1 parametreyi icerir.
Maddenin yogunlugu, bir parametre degildir, ancak kritik degere
esit oldugu varsayilir. Genisleme hizi (Hubble parametresi) ayar-
lanabilir bir parametre degildir, ancak model icinde hesaplanir.
Bir parametre, kritik yogunluga bagh kara enerji yogunlugudur.
Rees’in Q parametresi, galaktik yapinin hesaplanmasina dahil
degildir, ancak i¢inde saklidir.
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Kisacasi, ilahi ince ayarcilarin, en baga déniip, ACDM mode-
lini bir dizi parametre iizerinden igletip, alt1 parametrenin tam
olarak evrenimizde oldugu gibi olmazsa, herhangi bir yasam for-
munun imkansiz olacagim gostermeleri gerekmektedir.

Evrenler simiile etmek

Evrenin biitiin 6zellikleri, bugiin bildigimiz kadariyla, sadece
ti¢ fizik parametresiyle belirlenmektedir: elektromanyetik sabit
(a) ile proton ve elektron kiitleleri (mp ve m ). Bunlardan, yasana-
bilir bir gezegen icin, yi1ldizlarin maksimum omrii, gezegenlerin
minimum ve maksimum kiitleleri, bir gezegensel giiniin mini-
mum uzunlugu ve bir yilin maksimum uzunlugu gibi nicelikleri
tahmin edebiliriz. Parametrelerin 10" katlik bir aralik boyunca
logaritmik 6lgekte rastgele degistigi on bin evren iireterek, evren-
lerin %61’inin, bir tiir yagsamin evrilmesi icin yeterli, on milyar
yilin iizerinde yildiz 6mriine sahip olduklarini buldum.

Collins daha 6nce, uzun yildiz émiirlerinin ince ayarlanmis
olmadigina dair yirmi yillik 6n sonucuma karsi ¢ikmusti.’® Bu
evrenlerin hepsinin yaganabilir olmadigini, yasam engelleyici
ozellikleri aciklamadigim iddia eder. Klasik (gerci sayisiz baski
ve matematiksel hata iceren) The Anthropic Cosmological
Principle’larinda (Antropik Kozmolojik Ilke), karbonun kararl
olmast i¢in a < 11,8a oldugunu 6ngéren John Barrow ile Frank
Tipler’e atifta bulunur.'®

Calismamda biitiin parametreleri 10° kat cegitlendirdigim
icin, boyle dar bir kriterin ¢ok sik karsilanmasini beklemezdim.
Bununla birlikte, kontrol edip, Barrow-Tipler sinirinin zamanin
%59’unda karsilandiginm goérdiim. Ayrica parametreler yalnizca
yiiz kat degisirse ne olacagini da arastirdim. Bu durumda, zama-
mn %91’inde a < 11,8a,’e sahibiz. Yine, ince ayarcilarin on kathk
araliklardan ¢ok daha biiyiik hassaslik iddia etmekte olduklarin
vurgulamaliyim.

Yasam iiretmek igin {i¢ parametrenin hepsine oldukca dar
kisitlamalar uygulayarak, tiim evrenlerin %13’ii, 10" kat gesitlen-

18 Robin Collins, “Teleological Argument.” (Teolojik Argiiman)

19 Barrow ve Tipler, Anthropic Cosmological Principle (Antropik Kozmolojik
Ilke), sf. 326.
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dirdigimde bizimkinden fazla farkli olmayan bir tiir yagami des-
tekleyebilmektedir. Parametreler bagimsiz degil ancak baglantil
oldugundan, daha gercekgi olan yiiz kat cesitlendirerek, evrenle-
rin %92’sinin on milyar yilin iizerinde yildiz émriine sahip oldu-
gunu ve %37’sinin bizimkinden fazla farkli olmayan bir tiir yasa-
mi1 destekleyebildigini bulmaktayim. Cogunlukla biiyiik yildiz
Omiirlerine dayanarak yargiya vararak, bizimkinden c¢ok farkh
yasam, geri kalan evrenlerin bilyiik bir kisminda miimkiin olarak
kalmaktadur.

Fizigin ve kozmolojinin her parametresinin degerleri icin bir
aciklama getirdigimi iddia etmiyorum. Bircogunun 1/10'° gibi
inamlmaz kesinlikle ince ayarlandifina dair kars1 iddiay: cliriit-
mek icin, zorunda da degilim. %1’den %10’a kadarki, hatta
topaklilik parametresi (Q) durumunda oldugu gibi, on katlik belir-
sizlikler, ince ayar olarak simflandirilmaz.

iNCE AYARA KARSI DAVANIN OZETi

(Galismalarimda ortaya ¢ikardigim, ince ayar taraftarlar1 (hepsi
her hatay1 yapmiyor) tarafindan yapilan mantiksal ve bilimsel
hatalarin bir 6zeti séyledir:

1. Oteki yasam formlan ihtimalini yoksayarak, evrenimizin
ve bizim yasam formumuzun parametrelerine dayanan
ince ayar iddialarinda bulunmaktalar.

2. Degerleri gelisigiizel olan, ¢, h ve G gibi fizik sabitleri
icin ince ayar iddiasindalar.

3. Elektronlarin protonlara orani, evrenin genisleme hizi ve
evrenin kiitle yogunlugu gibi, degerleri kozmolojik fizik
tarafindan tam olarak belirlenen ya da genis izin verilebi-
lir araliklara sahip nicelikler icin ince ayar 6ne siiriiyorlar.
Bunlar halihazirdaki standart kozmolojik modelde cesit-
lendirilmiyor bile.

4. Elektromanyetik ve kiitlecekimsel kuvvetlerin goreli
biiyiikliigiiniin ince ayarlanmis oldugunu ileri siirmekte-
ler; ki aslinda bu nicelik, evrensel olarak tanimlanamaz.

5. Yildizlarin yasam icin gereken karbonu iiretmeleri igin,
karbon cekirdeginin uyarilmis durumunun ince ayarlan-
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20

10.

mus olmasi gerektigini iddia etmekteler; hesaplamalar, o
durumun enerji seviyesi icin genis bir deger araliginin
yeterli karbonu iiretecegini gostermektedir.

Temel parcaciklarin kiitleleri icin ince ayari ileri siirmek-
teler; bu kiitlelerin araliklari, koklii fizik tarafindan belir-
lenir ve bir yasam formunu saglamak iizere yeterince
kisitlanmaktadir.

Cesitli kuvvetlerin biiyiikliiklerinin, evrenden evrene bagim-
siz olarak degisebilen sabitler oldugunu varsaymaktalar.
Aslinda, birbirlerine baghdirlar ve enerjiyle degisirler ve bir
tlir yasamu miimkiin kilan araliklardaki goreli degerleri ve
enerji bagimliliklary, teoriyle saptanmaya yakindir.

Evrendeki tiim parametreleri, yalnizca teker teker degisir-
lerken, sabit olarak alarak, ¢ogu, ciddi bir analitik hata
yapiyor. Bu, bir parametredeki bir degisimin, bir bagka-
sindaki degisimle telafi edilebilecegi, boylece yasanabilir
bir evren icin daha fazla parametre aralig1 acabilecegi
gercegini aciklayamamaktadir.

“Akillara durgunluk veren” diisiik olasilikli olaylarin
giinde milyarlarca kez meydana geldigi gercegini yoksa-
yarak, olasilik teorisini yanlig anliyor ya da yanlis kullan-
yorlar. Bir seyin olasi olmadigimi savunmak i¢in diisiik
olasilig1 kullanabilmenin tek yolu, onu tiim alternatiflerin
olasiliklariyla kiyaslamaktir. Tanr1’nin olasiligi nedir? The
Fallacy of Fine-Tuning’de (Ince Ayar Safsatasi), biri ina-
nan digeri inanmayan iki fizikci tarafindan yapilmis gelis-
mis Bayes istatistigini kullanarak, Tanr1 olasiligi icin
hesaplamalan karsilagtirdim. Inanan 0,67 ¢ikti, inanmaya-
nin sonucu ise 1077 idi.?

Yildizlarinin yasanabilir bolgelerindeki goriiniir evren-
deki katrilyon gezegenle ve bizim ufkumuzun 6tesinde-
ki sayisiz rakamla, yasam icin gereken 6zelliklere sahip
bir gezegenin bircok kez meydana gelmesinin muhte-
mel oldugunu hesaba katmayarak, Yeryiiziiniin ve
glines sisteminin birgok parametresinin yasam i¢in ince
ayarlanmis oldugunu iddia etmekteler. Bununla birlik-

Stenger, Fallacy of Fine-Tuning (Ince Ayar Safsatast), sf. 247--52.
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te, evren pek de yasam dostu degildir. Eger Tanr1 onu
yasam icin ince ayarlamak isteseydi, cok daha dostane
yapabilirdi.

11. Ince ayarcilar, ¢oklu evren ¢oziimiinii “bilime aykir1” diye
reddetmekte de hatalidirlar. Simdiye kadar tiim mevcut
verilerle uyusan var olan modeller tarafindan éngoriilen
goriinmez, dogrulanmamus fenomenler hakkinda tahmin-
lerde bulunmak, bilime aykir1 degildir. Nétrinonun var
oldugu, kokli enerji korunumu ilkesine dayanarak,
1930’da 6ngoriildii, ancak 1956’ya kadar tespit edilemedi,
o zaman dahi dolayh olarak edildi. Eger fizik camias1 ve
bag1s kuruluglar ince ayarcilarin kriterini kullanmis olsa-
lardi, merhum meslektasim Fred Reines ile onun (yine
merhum) meslektagi Clyde Cowan, sonunda nétrinoyu
kesfettikleri arastirmayi gerceklestirecek para ve destegi
alamazlard.

12. Giincel, son derece basarii ACDM kozmolojik modeli,
sadece alt1 parametreye sahiptir, bunlarin higbirinin ince
ayarlanmis oldugu gosterilmemistir.

Tartismamin sergiledigi gibi, belirgin ince ayar icin agikla-
malar tekniktir ve anlamak icin uygun egitim gerektirir. Diizgiin
bir analiz, evrenin yasam i¢in ince ayarlanmis olduguna dair
hicbir kanit bulunmadigini ve tek sahip oldugumuzun, bilimin
Tanr1’y1 agiklamaya sokmadan hicbir zaman agiklayamayacagi
bir fenomenin var olduguna dair ortiilii varsayimiyla basarisizli-
ga mahk(m olan bir baska bogluklarin Tanris1 argiimani oldugu-
nu ortaya ¢ikarir.

HIiCBIR SEY YERINE BiR SEY

Kozmik yaratilig¢ilar, yaratici bir tann icin giivenilir bir dava
olusturmakta bilimi kullanma girisimlerinde basarisiz olmaya
devam ettiklerinden, sik sik, asagida sunulan sirada giderek daha
felsefi olan ii¢ soruya bagvurmaktalar:

1. Bir sey nasil hicbir seyden gelebilir?
2. Fizik yasalan nereden geliyor?
3. Higbir sey yerine neden bir sey var?
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1. Bir sey nasil hi¢cbir seyden gelebilir?

i1k soru, hala biiyiik 6lgiide bilimsel agidan ele alinabilmekte-
dir. Su sekilde yeniden ifade etmeme izin verin: Madde, nasil
madde olmayandan gelebilir?

Evren, maddenin miktarinin bir 6l¢iisii olan kiitleye sahiptir,
kiitle ve durgun enerji esdeger oldugu icin de, evrenin maddesini
“yok”tan yaratmak i¢in, enerjinin korunumu yasasi ¢ignenmis
olmal1 gibi goriinecektir.

Bununla birlikte, kiitlecekimin negatif potansiyel enerjisi dahil
edildiginde, kuantum belirsizlikler farkiyla, evrenin toplam enerjisinin
sifir oldugunu gérmiistiik. Dolayisiyla, evrenin ilk zamanlardaki sifir
enerji ve sifir madde durumundan ortaya ¢ikmasi icin, enerjinin koru-
numu yasas! ¢ignenmedi.?! Ashinda, evrenimiz meydana getirilirken
hicbir fizik yasasi ¢ignenmedi. Ve elbette, daima var oldugu igin,
¢oklu evren meydana getirilirken de hicbir fizik yasasi ¢cignenmedi.

Simdi, evrenin toplam enerjisinin, genel gorelilik gercevesi
icinde tammlanip tanimlanamayacagina dair 6nemli bir tartisma-
nin oldugundan bahsetmem gerekiyor. Tartismanin her iki tarafin-
da da, onde gelen fizikgiler ve kozmologlar bulunuyor. Son dere-
ce teknik olan bu soruya girmeyecegim.

Ancak, basit bir gozlemim var. Agikladigim gibi, Noether teo-
remine gore, her zaman gegerli olacak herhangi bir modelde,
enerji korunumu gereklidir. Einstein’in genel goreliligi, bir
modeldir. Eger genel gorelilige dayali bir model kuruyorsaniz, iki
seceneginiz vardir: 1) Enerji ve enerji korunumunu, her zaman
calismasini garanti etmek icin modelinize dahil etmek, ya da 2)
Enerji ve enerji korunumunu hari¢ tutup, modelin her zaman
gecerli olmadig1 gercegini kabul etmek.

2. Fizik yasalar1 nereden geliyor?

Bu, ikinci soruya yol acar: enerjinin korunumu yasasi ve aslin-
da tiim fizik yasalar1 nereden geldi? Robin Collins, Tanrisiz bir

21 Uzmanlar, teknik olarak evrenin toplam enerjisini tiim geometriler icin ta-
mmlayamayacagimiza dikkat gcekecektir, gerci diiz bir evren icin tanimlaya-
biliriz. Her sekilde, kiitlecekimi negatif sayarak, ortalama enerji yogunlugu-
nun sifir oldugunu ileri stirebiliriz, ki bu da ayn1 sonuca izin verir: evren sifir
enerji durumundan gelmisgtir.
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evren icin herhangi bir agiklamanin, sadece, eger “aciklama yal-
nizca ince ayan bir seviye yukari, yeni kabul edilmis yasalar,
ilkeler ve parametrelere tagimiyorsa” ise yarayacagim ileri siirer.??

Ince ayan bir seviye yukariya Tanri’ya tasimanin, nasil iyilesme
oldugunu anlamiyorum. Aslinda, Tanri’nin ince ayarini nasil yapti-
gina dair hicbir fikrimiz olmadig icin, daha az bilgilendirici, oysa
kozmolojik bilimden, evrenin nasil hi¢bir seyden gelmis olabilece-
gine dair bir fikrimiz bulunuyor. Birinci durumda, bu varsayimla
ise yarar hicbir sey yapamayiz. Ikinci durumda, deneysel olarak test
edilebilir baz1 tahminlerde bulunabiliriz. Omegin, élgiimler iyiles-
meye devam ettiginden, evrenin enerji yogunlugunun daima kritik
degerinde kalacagim tahmin edebiliriz.

Her sekilde, enerjinin korunumu “yasa”sinin, zamanda hig
o6zel an bulunmadify gerceginden ciktigin gormiistiik. Tanr tara-
findan devredilmedi. Tanri’dan daha gerekli.

11. Boliimde betimlendigi gibi, yirminci yiizyildaki fizikgiler,
tiim fizik modellerinde olmas: gereken, meta yasalar adim verdi-
gim, bir dizi ilke kegfettiler. Evreni nesnel olarak betimlemek
icin, fizikgiler modellerini, benim bakis acisi degismezligi dedi-
gim, belirli gozlemcilerin bakis acisindan bagimsiz sekillerde,
gozlemleri betimleyecekleri bicimde formiile etmelidirler. Bu da,
model yapicilarina, enerji, dogrusal momentum, agisal momen-
tum ve elektrik yiikiiniin biiyiik korunum ilkelerini ya da meta
yasalarim dahil etmekten baska secenek birakmiyor. Bakis agisi
degismezligi, Newton’in mekanik ve kiitlecekim yasalari,
Maxwell’in elektromanyetizma denklemleri ile Einstein’in 6zel
goreliligi dahil olmak iizere, klasik fizigin hepsine gétiiriiyor.
Heisenberg belirsizlik ilkesi dahil, genel gorelilik ve kuantum
mekaniginin (hepsi degilse de) biiyiik kismi da, takip eder.?®

Bir parametrenin, bilinen fizikle tutarl bir aralikta oldugunu
savundugumda, savunucular “Fizik nereden geliyor?” ile karsilik

22  Collins, “Fine-Tuning Evidence Is Convincing,” (Ince Ayar Kamt: fkna Edi-
ci) sf. 35.

23 Victor J. Stenger, The Comprehensible Cosmos: Where Do the Laws of Phy-
sics Come From? (Anlastlabilir Kozmos: Fizik Yasalari Nereden Geliyor?)
(Amberst, NY: Prometheus Books, 2006); Victor J. Stenger, “Where Do the
Laws of Physics Come From?” (Fizik Yasalar: Nereden Geliyor?) 2007,
http://philsci-archive.pitt.eduw/3662/ (21 Agustos 2013’te erigim yapild).
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veriyorlar. Cevabim: Fizik, fizigin temel yasalarini meydana geti-
ren meta yasalar1 icermesi gereken gozlemleri betimlemek icin
modeller formiile eden fizik¢ilerden geldi. Meta yasalar, fizigin
biitiin parametrelerini belirlemezler. Bircogu, rastlanti sonucu
meydana gelir. Ancak, gormiis oldugumuz gibi, evrenimizdeki
tim gozlemleri bagarili bicimde betimleyen modellerdeki para-
metrelerin degerleri, meta yasalar tarafindan belirlenen araliklar
icerisindedir.

3. Hicbir sey yerine neden bir sey var?

Ugiincii soru, biiyiik dlgiide felsefiktir, ¢iinkii gercek fizikten ¢ok,
kelimelerin anlamiyla ugrasir. 2012’de yayinlanan A Universe from
Nothing: Why There Is Something Rather Than Nothing (Hicbir
Seyden Bir Evren: Hicbir Sey Yerine Neden Bir Sey Var)* adli bir
kitapta, kozmolog Lawrence Krauss, “hicbir sey” adini verdigi, dogal
olarak 6nceden var olan yapisiz bir bogluktan evrenimizin nasil dog-
mus olabilecegini betimler. Soyledigi herhangi bir seyin, bagimsiz
olarak yazilan bu kitapla uyusmadigini sanmiyorum.

Krauss’un kitabinin New York Times’taki bir elestirisinde, fel-
sefeci David Albert sorar “diinyanin neden belirli temel malzeme-
den olusmus olmasi gerekir, baska bir seyin aksine ya da higbir
seyin.”® Krauss bilmedigini kabul eder, ancak rastgele ortaya
cikabilecegini ileri siirer, ki bu durumda bizimki gibi bir evren
onceden belirlenmig bir sebep olmaksizin ortaya ¢ikmig olurdu.

Stiphesiz, “hicbir sey”in nasil tanimlanmasi gerektigine dair
bir fikir birligi bulunmamaktadir. “Hi¢bir sey”i tamimlamak igin,
ona, tanimlayan bir 6zellik vermeniz gerekir, fakat zaten, eger bir
ozellige sahipse, hicbir sey degildir!

Albert, Krauss’un temel soruyu cevaplamasindan tatmin
olmamuisti: Hicbir sey yerine neden bir sey var, yani “hiclik” yeri-
ne neden “olug” var? Yine, Albert’a basit bir sert cevabim var:
Neden olug yerine, nasil tanimlanirsa tanimlansin, higlik, var

24 Lawrence M. Krauss, A Universe from Nothing: Why There Is Something
Rather Than Nothing (Higbir Seyden Bir Evren: Hicbir Sey Yerine Neden Bir
sey Var) (New York: Free Press, 2012).

25 David Albert, “On the Origin of Everything,” (Her seyin Kokeni Uzerine)
New York Times, 25 Mart 2012.
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olusun varsayilan durumu olmak zorunda? Higligi olusa doniis-
tiirmek i¢in neden bir yaratici eylem gerekiyor? Belki de, boyle
bir eylem, olusu higlige doniistiirmek icin gereklidir.

Eger hiclik dogal durumsa, o halde neden Tanr var? Bir kez
teologlar, hiclige karsilik bir Tanr1 oldugunu ileri siirdiiklerinden,
doniip de, bir kozmologtan, neden hicbir seye karsilik bir evren
oldugunu aciklamasin talep edemiyorlar. Tanri’nin gerekli bir
varlik oldugunu iddia ediyorlar. Tanrisiz bir ¢oklu evren neden
gerekli bir varlik olamiyor?

Merhum dostum ve meslektasim matematik¢i Norm Leavitt’in
bir keresinde dedigi gibi, “Ne var? Her sey. Peki ne yok? Hicbir sey.”

Ancak bu uzak durmadan daha da iyisini yapip, bir seyin hic-
bir seyden daha dogal bir durum olmasina dair bir argiiman olus-
turabiliriz. Mevcut fizik bilgimize dayanarak makul bir sebep
getirebiliriz.

Yaygin olarak, karmasik bir fiziksel sistemin ancak, mutlaka
daha da karmasik olmasi gereken akilli bir tasarimcinin kasith
eylemiyle meydana gelebilecegi diigiiniiliir. Tasarim zinciri bu
durumda, Aristoteles’in itici Gii¢’i ve Aquinolu’nun Sebebi
olmayan ilk Sebep’i olarak, hepsinin azami 6lgiide karmagik
yaraticisl, Tanr1’ya geri doner.

O zamandan beri tasarim argiimanim kullanmig olan herkesle
birlikte, Aristoteles ve Aquinolu’nun tersten aldiini, sadece ortak
deneyimden gormek icin, karmagik bilimsel argiimanlara bel bag-
lamak zorunda bile degiliz. Dogada, karmasiklik, basitlikten ortaya
cikar. Tanidik maddede gozlenen faz gecislerini diisiiniin. Dig 1s1nin
yoklugunda, su buhar1 dogal olarak sivi suya yogusacak, ardindan
da kat1 buz halinde donacaktir. Her bir gecisle, daha yiiksek bir
simetri durumundan, daha diisiik bir simetrinin birine, basitlikten
karmagsikliga geceriz. Karmagiklik, kink simetridir ve basitten kar-
masiga gecis kendiliginden meydana gelir. Basitlik, karmasiklig
dogurur, tersi degil. Sivi sudan buza gecisten kaynaklanan belirli
kristal yapi, tahmin edilemez, yani rastlantisaldir. Dogrudan buhar-
dan katiya gecisten kaynaklanan iki kar tanesi aym degildir.

Fiziksel sistemler tasarima gerek kalmadan basitten karmasiga
dogal olarak gecerler. Gergekten de, atomik gegisler gibi belirli
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olaylarin rastlantisal olmasi gercegi, akilli ya da aptal herhangi bir
tasarima kargi giiclii kanit olarak kabul edilebilir.

O halde hicbir seyden bir sey nasil elde ederiz? Hicbir sey,
hicbir seyden daha simetrik oldugundan, hicbir seyin dogal olarak
faz gecisine ugrayip, bir seye doniismesini bekleriz. Nobel &ddiillii
Frank Wilczek’in, gecmiste, 1980’de Scientific American’da
(Bilimsel Amerikan) ifade etmis oldugu gibi, “Hicbir sey karar-
sizdir,”%

Evrenin hicbir seyden ziyade bir sey olmasiyla birlikte, sadece
%30’unun madde olmasi —ki bu da %70’ hicbir sey yapar— baki-
mindan, hicbir sey olmaya oldukca yakin olduguna da dikkat
edilmelidir.

Bu kisimda, o ya da bu bicimde, cesitli kitaplardaki materyali
sunmustum. Bununla birlikte, eger bu fikirlerin profesyonel bir
bilim yazan tarafindan meslekten olmayanlar seviyesindeki
miikemmel bir agiklamasini okumak isterseniz, Marcus Chown’un
yazdig1, The Never-Ending Days of Being Dead’in (Olii Olmanin
Bitip Tiikenmez Giinleri) 7. Bdliimiine bakin.?”

BUYUK KAZA

Stephen Hawking ile Leonard Mlodinow, hicbir seyden-bir
sey sorusunu, 6nceki béliimde bahsedilen, 2010 tarihli kitaplar
The Grand Design’da (Biiyiik Tasarim) ele aldilar. “Kendiliginden
yaratilis, hicbir seyden ziyade bir sey oldugunun, neden evrenin
var oldugunun, neden bizim var oldugumuzun sebebidir. Fitili
atesleyerek, evreni harekete gecirmek icin Tanr1’ya bagvurmaya
gerek yoktur.” sonucuna vardilar?®

Kitabin adi, The Grand Accident (Biiyiikk Kaza) olmaliydi,
clinkii “kendiliginden”in ifade ettigi sey bu; sebepsiz bir kaza.

26 Frank Wilczek, “The Cosmic Asymmetry between Matter and Antimatter,”
(Madde ile Kargimadde Arasindaki Kozmik Asimetri) Scientific American
243, no. 6 (1980): 82-90.

27 Marcus Chown, The Never-Ending Days of Being Dead: Dispatches from
the Frontline of Science (Olii Olmanin Bitip Tiikenmez Giinleri: Bilimin
Cephe Hattindan Haberler) (Londra: Faber and Faber, 2007). '

28 Stephen Hawking ve Leonard Mlodinow, The Grand Design (Biiyiik Tasa-
rim) (New York: Bantam Books, 2010), sf. 180.
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Yazarlar, biiyiik ya da bagka tiirlii bir tasarimin olmadiginda hem-
fikirler. Yayincinin daha fazla kitap satmak i¢in bu adi sectiginden
siiphe ediyorum.

Hawking ile Mlodinow, 15. Béliimde bahsedilen, Feynman’in
kuantum mekaniginin gecmislerin toplam: formiilasyonundan
¢ikan bir kendiliginden yaratilis resmi sunar.

Gordiigiimiiz gibi, M-teorisi farkli 6zelliklere sahip 10°
evren ihtimalini sunar. Hawking ile Mlodinow, bunlarn,
Feynman’in modelinin uygulanabilecegi “alternatif ge¢misler”
oldugunu ileri siirer. Biitiin gecmisleri toplayarak, gozlemlemekte
oldugumuz evren icin olasilig: elde ederiz.

Bu goriiste, evren simdiki zamanda oldugu sekliyle alinir ve
geri, baslangica dogru en muhtemel yol hesaplanir. Yazarlarin
ifade ettigi gibi, “Evren, miimkiin olan her sekilde baglayarak,
kendiliginden ortaya ¢ikt1.”? 105% evren, bildigimiz kadariyla
yasamu iiretmek icin gerekli yapiya sahip olanda birlesti. Boyle
muazzam sayidaki ihtimalle, bircogunun, bizim tiiriimiize verdigi
gibi bizimkinden farkli bir yagam tiiriine de izin vermesi beklenir.

Ayrica Hawking ile Mlodinow, “Coklu evren, savunucular
tarafindan sikca suclandigi gibi ince ayar mucizesini agiklamak
icin icat edilmis bir kavram degildir.” Daha ¢ok, “modern kozmo-
lojinin bagka bir¢ok teorisinin yani sira, simirsizlik kosulunun bir
sonucudur.”® Ve bir kez tesadiifi bir evrene sahip oldunuz mu,
bir¢oguna da sahip olursunuz.

TANRI HiPOTEZi

Peki bu, Tann hipotezini nerede birakir? Sik sik, Tanri’nin,
asla gozlenemeyen bir ruh oldugu i¢in, bilimsel bir hipotez olma-
digina dair argiimam duyarim. Ayrica, din ve bilim iki ayr1 alandir
ve biri digerini betimlemek icin uygulanmamalidir. Ancak, eger
Tanr evrende herhangi bir role sahipse, o degilse bile, eylemleri-
nin bir kisminin sonuglarinin gézlenebilir olmasi gerekir ve eger
bu gozlemler dogaiistii bir sebebe sahipse, test etmeyi denemek
icin bilime bagvurulabilir.

29 Ibid,, sf. 136.
30 Ibid., sf. 164.
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Ockham’in usturasinin ruhuyla, halihazirda Tanr1’nin, verile-
rin gerektirdigi degil, ilave bir hipotez oldugunu kabul etmeliyiz.
Eger oyle olsaydi, bilimsel teorileri olusturan onciiller dizisine
dahil edilirdi. Dahil edilmiyor. Kuskusuz her seyi bilmemekle
birlikte, Tanri’nin varhgini gerektiren bir gozlemlenen gercegin
olmadigindan haberimiz var. Gercekten de, Tanri hipoteziyle
tutarsiz olan bir¢ok gézlemlenen gercek, evrende ve insan hayat-
larinda aktif rol oynayan bir Tanri’nin var olmadigini, siipheye
yer birakmayacak bicimde kanitlamaya yaramaktadir.

Kis sabahlarinda, ofisimin penceresinden digari, taze karla
kapli bos bir araziye bakabiliyorum. Ara sira vahsi hayvanlarin,
tilkiler, cakallar, ya da her neyse onun ayak izlerini gériiriim.
Hayvanlarin kendilerini nadiren goriiriim, ancak ayak izleri birak-
tiklar1 gerceginden dolay: var olduklarini bilirim. Tanri, zamanin
karlarinda hig ayak izi birakmamugtir.

Elbette Tanr1 ya da tanrilar icin kanit olarak ileri siiriilen bir-
cok sozde gercek bulunmaktadir. Bunlar genellikle mucizeler,
yani diinyevi ve bilimsel aciklamayla tutarsiz, ancak onlar1 goz-
lemleyenler icin ahlaki 6éneme sahip olaylar olarak ifade edilir.
Ancak ne zaman bir iddia derinlemesine incelense, mucizevi
dogasi ucup gider. Bir Meryem heykelinden akan gozyaslarinin,
papaz evi mutfagindan gelen yemeklik yag oldugu bulunur.
Protestan ayininde kalkip yiiriiyen kadin, yiiriiyerek koridora gir-
diginde tekerlekli sandalyeye oturtulmustu. Isa’mn kefeninin
izerindeki mucizevi iz, on ti¢lincii yiizyildaki bir dolandirici tara-
findan boyanarak yapilmigti.*

Fransa, Lourdes, s6zde mucizelerin belki de en {inlii yeridir.
Oray1 ziyaret ettiginizde, atilmig bir¢ok koltuk degneginin sergi-
lenmekte oldugunu goriirsiiniiz. Genellikle Fransiz yazar Anatole
France’a (1844-1924) atfedilen, ancak aslinda onun dostlarindan

31 Victor J. Stenger, God: The Failed Hypothesis. How Science Shows That
God Does Not Exist (Tanri: Bagarisiz Hipotez. Bilim Tanri’min Var Olmadi-
gint Nasil Gésterir) (Ambherst, NY: Prometheus Books, 2007).

32 Her tiirlii s6zde mucizenin ve diinyanin en biiyiik normal &tesi arastirmacisi-
nin kisisel aragtirmalarinin biiyiik turu icin, bkz. Joe Nickell, The Science of

Miracles: Investigating the Incredible (Mucizeler Bilimi: Inanilmazi Aragtir-
mak) (Ambherst, NY: Prometheus Books, 2013).
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biri tarafindan ifade edilmis bir alintida, “Tek bir tahta bacak, cok
daha ikna edici olurdu.” denmektedir.>?

Inanan bilim insanlar ve bilim meraklisi Hiristiyan teolog-
lar, etkin olmayan, deist tanriya karsilik, hem bilimle hem de
Hiristiyanlikla tutarli, etkin teist bir Tanr1 modeli bulmak icin
kahramanca girisimlerde bulunmuglardir. Tanri’nin, bilimsel
araclarimizda mucizeler gibi ortaya ¢ikan eylemlerinin sonucu
olmadan davranmas: icin bir yer bulmak iizere, ¢cogu, kuantum
mekanigini ve kaos teorisini kullanmaktadir. Ancak, Quantum
Gods’da (Kuantum Tanrilar1)* gésterdigim ve Robert Price ile
Edwin Suiminen’in Evolving out of Eden’da (Cennetten
Evrilmek)®* daha yakinlarda dogrulamis olduklar1 gibi, bu, ise
yaramaz. Tanri, basitce elektron bulutlarinin igerisinde gizlen-
mis degildir.

BiR OZET

Bu kitap, uzak ge¢misten giiniimiize insanligin kozmosa baki-
sinin tarihinin izini siirmiistiir. Ozetlersek, evrenimizin dogal bir
baslangici icin makul senaryolarin var oldugunu gordiik; bircogu
tamamen matematiksel olarak gelistirilip hakemli bilimsel dergi-
lerde yayimlandi. Simdi, yalnizca tiim gozlemlerle tamamen
tutarhi olan fiziksel diinyamin bir betimlemesini degil, bircok
durumda, miikemmel kesinlikteki bagarili niceliksel tahminleri de
saglamak iizere temel parcaciklarin standart modeliyle birlesen,
kozmolojinin sasirtic1 bicimde basit bir modeline sahibiz. Elbette,
hicbiri “sons6z” olarak kabul edilmemelidir.

Daha ¢ok tahmine dayali ancak yine de mevcut bilgilerimize
dayanmakla birlikte, kozmologlar, evrenimizin, sinirsiz sayidaki
bagka evrenleri igeren, sinirsiz, sonsuz ¢oklu evrende tek olmadi-

33 Jerry Coyne, “Why Evolution Is True,” (Evrim Nigin Gergektir) 21 Ekim
2010, http://whyevolutionistrue.wordpress.com/2010/10/21/115-years-of-de-
bate-about-evidence-for-god/ (19 Agustos 2013’te erigim yapildy).

34 Victor J. Stenger, Quantum Gods: Creation, Chaos, and the Search for Cos-
mic Consciousness (Kuantum Tanrilari: Yaratihig, Kaos ve Kozmik Biling
Arayist) (Amherst, NY: Prometheus Books, 2009).

35 Robert M. Price ve Edwin A. Suiminen, Evolving out of Eden (Cennetten
Evrilmek) (Valley, WA: Tellectual, 2013).
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g1 sonucuna varmiglardir. Heniiz biri gézlemlenmemigse de bir
bagka evrenin bizimkinde saptanabilir bir iz birakmis olma ihti-
mali mevcuttur. Coklu evren hipotezi pek de dogrulanmamig
olmakla birlikte, ciddiye alip felsefi ve teolojik sonuglarim diisiin-
mek icin yeterli bilimsel destege sahiptir.

Argliman amaciyla ¢oklu evrenler ihtimalini kabul etmeye
hazir teologlar ve savunucular, ¢oklu evrenlerin varliklarinin yine
de bir on, ilahi sebep gerektirdiginde 1srar etmektedirler. Eger,
savundugum gibi, coklu evren, bilinen fizik yasalarinin bir sonu-
cu olarak ciktiysa, sunu soruyorlar: Bu yasalar, dogatistii bir
kanun yapicidan bagka nereden geldiler?

Cogu fizik¢i ve kozmolog, fizik yasalarim basitce kaba ger-
cekler olarak kabul edip teolojik tartismaya karismamayi tercih
ediyor. Coklu evren senaryosunun, kaba gercekler olarak varsa-
yilmasi gereken herhangi bir 6zel dinamik ilke ya da yasaya bas-
vurmadan betimlenebilecegini gostermeye calismistim.

Bunu anlamak, dogal yasalarin, gékyiiziinde bir yiice kanun
koyma makami tarafindan bildirilen “emirnameler” seklindeki
yaygin kavraminin esash bir revizyonunu gerektirir. Gordiigtimiiz
gibi, korunum yasalar gibi, fizigin temel ilke ve yasalar dedigi-
miz sey, fizigin matematiksel modellerinde, bu modeller herhangi
bir belirli gézlemcinin bakis agisindan bagimsiz olmak tizere
tasarlandiginda, otomatik olarak ortaya ¢ikan, tek kelimeyle, ifa-
delerdir. Bundan, modellerin, galaksiler, yildizlar ve gezegenler
gibi yapilarda karmasikliga yol agan, yiizbinde birlik, ufacik mik-
tarda asimetri saglamak icin bir kismi kendiliginden kirilabilen,
belirli simetriler icerdigi sonucu ¢ikar.

Cok az insan, hatta bilim insani, evrenin ¢ogunlukla, etrafta
gelisigiizel gezinen parcaciklar oldugu ve bizi bu kadar biiyiile-
yen harikanin yalnizca énemsiz bir istatistiksel dalgalanma oldu-
gu gercegini ciddi bir sekilde ele almistir.

Hayranlik duyarak bu kadar vakit harcadigimiz harika galak-
tik yapi, evrenin kiitlesinin yalmzca %0,5’ini ve icindeki temel
parcaciklarin toplam sayisinin milyarda birini olusturur. Evrenin
cogu, bilyiik ol¢iide rastgele hareket halindeki parcaciklardan
olusur. Yani, evrenimiz, daha iyi bir ad olmadigindan, “hicbir
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sey” adim verebilecegimiz, tamamen simetrik, yapilanmamig bir
durumdan gelmis olsa nasil gériinecekse, 6yle goriiniir.

Evrenimizin yagam icin ince ayarlanmig olduguna dair yaygin
sav, fazlasiyla sisirilmistir ve bilinen fizik aqisindan gerekli degil-
dir. Yeryiiziindeki varhigimiz, basit bir dogal seleksiyon meselesi-
dir. Coklu evrendeki muhtemel her tiir gezegene ragmen, akilli
yasam icin gerekli 6zelliklere sahip olan biri iizerinde dogal ola-
rak evrildik.

Kisacasy, evrene dair gozlemlerimizdeki hicbir sey, Tanri’mn
varhgim gerektirmez. Ayrica, Tanr’mn eylemleri i¢in orada olmasi
gereken kanitlarin yoklugu, insanh@in biiyiik kisminca tapilan tiir-
deki Tanr’y1 siipheye yer birakmayacak bicimde elemektedir.

Yeryiiziinden goriinen evren, her biri yiiz milyar civarinda
yildiz iceren, tahmini 150 milyar galaksi icerir. Yiiz milyon yilin
altinda bir belirsizlikle, 13,8 milyar yasinda oldugu bilinmektedir.
Gorebildigimiz en uzak nesne simdi, goriintiisiinii tagiyan foton-
lann teleskoplarimiza yol aldig1 zaman sirasindaki evrenin genig-
lemesini hesaba katarak, kirk alti milyar 151k y1l1 uzakhktadir. Bu
da, dtesini, evrenimizin yasi icinde 15181n bize ulagsacak zamam
olmadiy i¢in goremedigimiz bir ufku igaretler.

14. Béliimde ele aldigimiz gibi, sismeye dair koklii kozmoloji,
ufkumuzun 6teki tarafinda, evrenimizi iireten aym ilksel cekir-
dekten meydana gelmis, icerdekilerin en az 102 kati1 kadar ¢ok
galaksiyi iceren bir bolgenin uzandigim ifade eder. Pek c¢ok kat
daha biiyilk olmasi muhtemeldir. Goriiniir evrenimiz, Sahra
coliindeki bir kum tanesine benzetilebilir.

Ve bu yalnizca bizim gahsi evrenimiz. Bunun yaninda, sinirsiz
sayida bagka evreni iceren sonsuz bir ¢oklu evrende yasadigimiza
dair giiclii bir sav artik olusturulabilir. Ancak, bu kisimdaki tartig-
manin amaciyla, bagka evrenler ihtimalini yoksayip, yalmzca
tartismasiz bi¢cimde var olanla, bizimkiyle devam edecegim.

Elimizdeki bilgilerle simdiye kadar tutarh olan iki alternatifi
diigiinelim:
1. Akilh yasam tek bir gezegende, Yeryiiziinde mevcuttir.

2. Yasam nadirdir, akilh yasam daha da nadirdir. Ancak
evren o kadar ugsuz bucaksizdir ki, evrenimizde hala sayi-
siz akilh varhk bulunmaktadir.
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1. Yalmziz

Inananlara, olan her seyi yaratan tek bir ilahin 6zel yaratim
olduklan s6ylenir. Evrendeki her foton ve elektronun biz fark
etmeden diizgiince davrandigindan emin olurken, Tanrlari, onla-
rin her diigiincesini dinleyip kendisinin tamimladig gibi, dogru
seyi yapmalarina da yardim ediyor.

Bu da, George W. Bush’un, Tann soyledi, dedigi gibi*, Birlesik
Devletler’in bir baskanina savasa gitmesini soylemek gibi ya da
Hiristiyan bir hammin raketinden c¢ikan tenis topunun yoniini
degistirerek, “Tesekkiirler isa!” diye bagirirken, ona puan kazandir-
mas! gibi, Tanr’mn, ¢ok 6nemli olaylan kontrol etmesini igerir.

Elbette, simirsiz giice sahip bir Tanri, bunlarin hepsini yapabi-
lirdi. Peki ama neden insanlar yaratmak icin yalnizca 150.000 yil
onceye kadar beklesin? Ve neden bizi, en azindan simdiki fiziksel
yaradihsimizla, Yeryiiziiniin ¢evresinin ¢ok otesine hig¢ yolculuk
etme sansimiz olmadan, ugsuz bucaksiz bir uzay okyanusunda
ufacik bir toz zerresine hapsetsin? Eger insanlarin tapinmasini o
kadar ¢ok arzuladiysa, o halde, bunu kendisi i¢in her zaman ve
her yerde mevcut hale getirmis olmahyd diye diistiniirsiintiz.

Gordiigiimiiz gibi, savunucular, Tanr’mn varlig: i¢in diigtim
noktas! oldugunu diistindiikleri, mantiksiz bir argiiman olustur-
maktadir. Evrendeki yasamin, ¢ok sayidaki fiziksel parametrenin
degerine ¢ok hassas bir sekilde bagh oldugunu ileri siirerler. Bu
goriise gore, yasam icin gereken parametrelerin 6zel degerlerinin,
sanstan kaynaklanmig olmas1 miimkiin olamayacag i¢in (bunu
kanitlayamazlar), bunlar, bizi iiretmek i¢in Tanr tarafindan “ince
ayarlanmis” olmalilar.

Elbette, ismine layik herhangi bir Tanri, muazzam, akortsuz
bir evren inga edip, ardindan da, tek bir gezegen insanoglunu
iretebilsin diye, biitiin bu topaklan incelikle evirip cevirmek
zorunda kalmak konusunda, bu kadar beceriksiz olmazdi Bizi
evrenin herhangi bir yerinde, dis uzayda dahi, yasamamizi miim-

36 EwinMacAskill, “George Bush: ‘God Told Me to End the Tyranny in Iraq,’”
(George Bush: Irak’taki Tiranhgi Sona Erdirmemi Tanrt Séyledi) 2005,
http://www.theguardian.com/world/2005/oct/07/iraq.usa (28 Kasim 2013’te
erisim yapildy).
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kiin kilmis olmasi, ¢cok daha mantikli olurdu. Ancak gercek su ki;
bdyle yapmadi.

Simdiye kadar, Yeryiizii disinda evrende herhangi bir yerde bir
yasam formundan haberdar degiliz. En iyi ihtimalle, bir giin
Mars’ta ya da gilines sistemindeki bagka bir yerde ilkel yasam
bulabiliriz; herhangi bir bagka akill1 yasam, ¢ok biiyiik uzaklikta
olmali. 1979°dan beri, SETI programi, uzayli medeniyetlerden
muhtemel radyo yayinlarina rastlamak icin dinleme yapti, ancak
bagarisiz oldu. Kabul edelim: evren yasam dostu degil. Ancak
yasam diismani da degil, yoksa burada olmazdik.

2. Yalniz degiliz

Kepler Uzay Go6zlemevi tarafindan oélciilen binlerce yildizin
parlaklik degisimlerine dayanan yeni tahminler, ufkumuz igeri-
sinde, bir tiir biyolojik yasam formunu siirdiirebilir 5 x 10?* kadar
cok gezegenin olabilecegini ortaya koymaktadir.’’” Ufkumuzun
o6tesinde cok daha ugsuz bucaksiz bir uzay bolgesinin var oldugu-
nu gormiistitk. Bu bélgenin, ufkumuzun i¢indekilerden minimum
10?® kat daha fazla galaksiyi icerdigi, ancak ¢ok daha biiyiik olma-
sinin muhtemel oldugu tahmin ediliyor.*®® Bu da, evrenimizde
en az 10* muhtemel yasanabilir gezegen oldugunu gosteriyor.

Bu, salt tahmin degildir. Gozlemlere ve artik deneysel olarak
koklii olan kozmik sisme teorisine dayanmaktadir. Dolayisiyla
bagka tiirlii yaganabilir bir gezegen icin akilli yasam olasiligi ¢cok
kiiciik, diyelim trilyon-trilyonda bir (10-**) olsa bile bu, bir tiir
akill yasam formuna sahip 10° gezegen birakir.

Elbette, asin tutucular hald gercek anlamda Kitab-1
Mukaddes’teki kozmolojiye inaniyor ve bilim insanlarimn bir

37 Erik A. Petigura, Andrew W. Howard ve Geoffrey W. Marcy, “Prevalence of
Earth-Size Planets Orbiting Sun-like Stars,” (Giineg Benzeri Yildizlarin Y6-
ringesinde Doénen Yeryiizii Biiyiikligiindeki Gezegenlerin Yayginlig1) Pro-
ceedings of the National Academy of Sciences 110, no. 48 (2013): 19175--76;
Seth Shostak, “The Numbers Are Astronomical,” (Rakamlar Astronomik)
2013, http://www.huffingtonpost.com/seth-shostak/the-numbers-are-astro-
nomi_b_4214484.html (6 Kasim 2013’te erigim yapild1).

38 Alan H. Guth, The Inflationary Universe: the Quest for a New Theory of
Cosmic Origins (Sigen Evren: Kozmik Kékenlere Dair Yeni bir Teori Arayisi)
(Reading, MA: Addison-Wesley, 1997), sf. 186.
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grup dolandirici oldugunu diisiiniiyor, bu nedenle burada 6z-gelis-
meleri yok. Bilim yanlistir iste. Sadece aldatmaca olan evrim ya
da iklim degisikligine sahip olmayan, alt1 bin y1l 6nce yaratilmig
yalnizca bir evren bulunmaktadir.

Ihml Protestanlar ve Katolikler, 6te yandan, bilimle din ara-
sinda, hem bilimin bulgularini kabul edip, hem de hala Hiristiyan
inancinin bir goriiniisiine tutunmak igin uzlagmalar1 gereken bir-
¢ogunun arasinda bir ¢atigmaya daha sahipler.

Yahudi-Hiristiyan-Miisliiman Tanri, onu ortaya ¢ikaran Orta
Asya’daki ¢ol kavimlerinin bakis agisindan bakildiginda, kudretli
bir Tanr1’dir. Ancak o Tanri, modern bilimin perspektifinden yete-
rince kudretli degildir.

Din bize tevazuyu Ogrettigini iddia eder. Ancak aslinda sahte
bir gururun ticaretini yapar; insanlara Tanrinin ¢ocuklari oldukla-
rin, evrenin merkezi ve varliginin sebebi olduklarini, yalnizca
talimatlara uyarlarsa sonsuza dek yasayacaklarim soyler. Ancak
bu hak edilmemis bir gururdur. Dolayisiyla, bilim, uzay ve
zamanda yalmzca ufacik bir zerre kapladigimizi gosterdiginde,
dindarlar, bu dersten tevazu icinde irkilir.

Yine de, birkag bin yillik kisa siire i¢inde insanlarin, yalnizca
goklere ve etraflarindaki diinyaya bakip, gordiikleri tizerinde akil
yiiriiterek cok sey 6grenmis olduklar1 gerceginin ta kendisi, bu
gezegendeki milyonlarca tiiriin arasinda egsiz oldugumuzu ispat-
liyor. Oralarda her ne akilli yasam formu olabilirse, onlarla ken-
dimizi heniiz kiyaslayamiyoruz. Ancak biz 6zeliz, en azindan
Yeryiiziinde ve giines sisteminde. Biiyiilii diigsiinme ve bobiirlen-
me, hala bizi mahvedebilirse de, essiz yeteneklerimizin bizi daha
iyi bir gelecege gotiirecegini umabiliriz.

370



KAYNAKCA

Abdo, Aous A. ve ark. “Measurement of the Cosmic Ray e+ e~ Spectrum from
20 GeV to 1 TeV with the Fermi Large Area Telescope.” Physical Review
Letters 102, no. 18 (2009): 181101.

Ade, P. A. R. ve ark. “Planck 2013 Results. XVI. Cosmological Parameters.”
arXiv: 1303.5076. 2013. Yayinlanacak.

Ade, P.A.R. ve ark. “Detection of B-Mode Polarization at Degree Angular Scales
by BICEP2,” Physical Review Letters 112, no. 24 (2014): 241101.

Adriani, Oscar ve ark. “An Anomalous Positron Abundance in Cosmic Rays with
Energies 1.5-100 GeV.” Nature 458, no. 7238 (2009): 607-609.

Aguilar, M. ve ark. “The Alpha Magnetic Spectrometer (AMS) on the Internatio-
nal Space Station: Part I-Results from the Test Flight on the Space Shuttle.”
Physics Reports 366, no. 6 (2002): 331-405.

Aguilar, M. ve ark. “First Result from the Alpha Magnetic Spectrometer on the
International Space Station: Precision Measurement of the Positron Fraction
in Primary Cosmic Rays Of 0.5-350 GeV.” Physical Review Letters 110, no.
14 (2013): 141102.

Aguirre, Anthony ve Max Tegmark. “Born in an Infinite Universe: A Cosmologi-
cal Interpretation of Quantum Mechanics.” Physical Review D 84, no. 10
(2011): 105002.

Aguirre, Anthony ve Steven Gratton. “Inflation without a Beginning: A Null
Boundary Proposal.” Physical Review D67 (2003): 083515.

. “Steady-State Eternal Inflation.” Physical Review D 65, no. 8 (2002):
083507. Aharonian, F. A., A. N. Timokhin ve A. V. Plyasheshnikov. “On
the Origin of Highest Energy Gamma-Rays from Mkn 501.” Astronomy and
Astrophysics 384, no. 3 (2002): 834—47.

Akerib, D. S. ve ark. “First Results from the LUX Dark Matter Experiment at
the Stanford Underground Research Facility.” Physical Review Letters 112
(2014): 091303.

Alexander, Amir R. Infinitesimal: How a Dangerous Mathematical Theory Sha-
ped the Modern World. New York: Scientific American/Farrar, Strauss and
Giroux, 2014.

Al-Khalili, Jim. The House of Wisdom: How Arabic Science Saved Ancient Know-
ledge and Gave Us the Renaissance. New York: Penguin, 2011.

Albert, David. “On the Origin of Everything.” New York Times, March 25, 2012.

Albrecht, Andreas ve Paul J. Steinhardt. “Cosmology for Grand Unified Theories
with Radiatively Induced Symmetry Breaking.” Physical Review Letters 48,
no. 17 (1982): 1220-23.

Alleyne, Richard. “God Is Not the Creator, Claims Academic.” Telegraph (Bzrle—
sik Krallik), 8 Ekim 2009.

Alpher, Ralph ve Robert Herman. Genesis of the Big Bang. New York: Oxford
Universitesi Yayinlari, 2001.

371



tann ve cokly evren

. “Remarks on the Evolution of the Expanding Universe.” Physical Re-
view 75 (1949): 1089-95.

Alpher, Ralph A., Hans Bethe ve George Gamow. “The Origin of the Chemical
Elements.” Physical Review 73, no. 7 (1948): 803—-804.

Alpher, Ralph A., James W. Follin Jr. ve Robert C. Herman. “Physical Conditions
in the Initial Stages of the Expanding Universe.” Physical Review 92 (1953):
1347-61.

Ambrosio, M. ve ark. “Search for Nucleon Decays Induced by GUT Magnetic
Monopoles with the MACRO Experiment.” European Physical Journal
C-Patrticles and Fields 26, no. 2 (2002): 163-72.

Andrus, Hyrum Leslie. God, Man, and the Universe. Salt Lake City, UT: Bookc-
raft, 1968.

Arneodo, Francesco. “Dark Matter Searches.” Proceedings of the 32th Internatio-
nal Symposium on Physics in Collision (PIC 2012). Strbské Pleso, Slovakya.
2012.

Atkatz, David. “Quantum Cosmology for Pedestrians.” American Journal of Phy-
sics 62, no. 7 (1994): 619-627.

Atkatz, David ve Heinz Pagels. “Origin of the Universe as a Quantum Tunneling
Event.” Physical Review Letters D25 (1982): 2065-73.

ATLAS Isbirligi. “Observation of a New Particle in the Search for the Standard
Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC.” Physics Letters
B 716, no. 1(2012): 1-29.

Baade, Walter. “A Revision of the Extra-Galactic Distance Scale.” Transactions
of the International Astronomical Union 8 (1952): 397-98.

Babinski, Edward T. “The Cosmology of the Bible.” In The Christian Delusion:
Why Faith Fails, John W. Loftus, ed., 109-47. Amherst, NY: Prometheus
Books, 2010.

Bahcall, John N. “How the Sun Shines.” 2000. http://www.nobelprize.org/nobel _
prizes/physics/articles/fusion/. 24 Subat 2013’te erigim yapildi.

Banks, T. “Heretics of the False Vacuum: Gravitational Effects on and of Vacuum
Decay IL.” arXiv preprint hep-th/0211160. 2002.

Barbour, Ian G. Religion and Science: Historical and Contemporary Issues. San
Francisco: HarperSanFrancisco, 1997.

Barbour, Julian B. Absolute or Relative Motion? A Study from Machian Point of
View of the Discovery and the Structure of Dynamical Theories. Cambridge;
New York: Cambridge Universitesi Yayinlar, 1989.

Bardeen, James M. “Gauge-Invariant Cosmological Perturbations.” Physical Re-
view D 22, no. 8 (1980): 1882.

Bardeen, James M., Paul J. Steinhardt ve Michael S. Turner. “Spontaneous Cre-
ation of Almost Scale-Free Density Perturbations in an Inflationary Univer-
se.” Physical Review D 28 no. 4 (1983): 679.

Bartholomew, David J. God, Chance, and Purpose: Can God Have It Both Ways?
Cambridge; New York: Cambridge Universitesi Yayinlari. 2008.

Bartusiak, Marcia. Harlow Shapley 1885-1972: A Biographical Memoir. New
York: Pantheon Books, 2009.

372



kaynakga

———. The Day We Found the Universe. New York: Pantheon Books, 2009.

Bekenstein, Jacob D. “Is a Tabletop Search for Planck Scale Signals Feasible?”
Physical Review D 86, no 12 (2012): 124040.

Belenkiy, Ari. “Alexander Friedmann and the Origins of Modern Cosmology.”
Physics Today 65, no. 10 (2012): 38-43.

Bennett, C. L. ve ark. “Nine-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) Observations: Final Maps and Results.” Astrophysical Journal
Supplement Series 208, no. 2 (2013): 20.

Berezinsky, Veniamin Sergeevich. “High Energy Neutrino Astronomy.” Nuclear
Physics B-Proceedings Supplements 19 (1991): 375-87.

Beringer, J. ve ark. (Particle Data Group). “The Review of Particle Physics.” Phy-
sical Review D 88 (2012): 010001.

Bemnstein, Jeremy ve Gerald Feinberg. Cosmological Constants: Papers in Mo-
dern Cosmology. New York: Columbia Universitesi Yayinlari, 1986.

Birx, H. James. Encyclopedia of Time: Science, Philosophy, Theology, & Culture.
Thousand Oaks, CA: Sage, 2009.

Boesgaard, Ann Merchant ve Gary Steigman. “Big Bang Nucleosynthesis: The-
ories and Observations.” Annual Reviews of Astronomy and Astrophysics 23
(1985): 319-90.

Bohm, David ve B. J. Hiley. The Undivided Universe: An Ontological Interpreta-
tion of Quantum Theory. Londra; New York: Routledge, 1993.

Bok, Bart Jan ve Mildred Shapley Matthews. Harlow Shapley, 1885-1972: A
Biographical Memoir. Washington, DC: Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Bilimler Akademisi, 1978.

Boltzmann, Ludwig. “On Certain Questions of the Theory of Gases.” Nature 51
(1895): 483-85.

Bond, J. R, A. H. Jaffe ve L. Knox. “Radical Compression of Cosmic Microwave
Background Data.” Astrophysical Journal 533, no. 1 (2000): 19.

Bondi, Hermann ve Thomas Gold. “The Steady-State Theory of the Expanding
Universe.” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 108 (1948):
252-70.

Borde, Arvind, Alan H. Guth ve Alexander Vilenkin. “Inflationary Spacetimes
Are Not Past-Complete.” Physical Review Letters 90 (2003): 151301.

Bosma, Albert. “The Distribution and Kinematics of Neutral Hydrogen in Spiral
Galaxies of Various Morphological Types.” Doktora tezi, Groningen Uni-
versitesi, 1978.

Bottéro, Jean. Religion in Ancient Mesopotamia. Chicago: Chicago Universitesi
Yayinlary, 2001.

Bousso, Raphael ve Leonard Susskind. “Multiverse Interpretation of Quantum
Mechanics.” Physical Review D 85, no. 4 (2012): 045007.

Brooke, John L. The Refiner’s Fire: The Making of Mormon Cosmology, 1644—
1844. Cambridge; New York: Cambridge Universitesi Yayinlari, 1994.
Budge, E. A. Wallis. Egyptian Ideas of the Future Life: Egyptian Religion. New

York: University Books, 1959.
Bulbul, E. ve ark. “Detection of an Unidentified Emission Line in the Stacked

373



tanri ve coklu evren

X-Ray Spectrum of Galaxy Clusters.” Astrophysical Journal (2014); yayin-
lanacak.

Burbidge, E. Margaret ve ark. “Synthesis of Elements in the Stars.” Reviews of
Modern Physics 29, no. 4 (1957): 547-650.

Burderi, Luciano ve Tiziana Di Salvo. “The Quantum Clock: A Critical Discussi-
on on Space-Time.” arXiv preprint arXiv:1207.0207. 2012.

Burles, Scott ve ark. “Sharpening the Predictions of Big-Bang Nucleosynthesis.”
Physical Review Letters 82, no. 21 (1999): 4176.

Butterfield, J. ve C. J. Isham. “On the Emergence of Time in Quantum Gravity.”
In The Arguments of Time, J. Butterfield, ed., 111-68. Oxford: Oxford Uni-
versitesi Yayinlari, 1999.

Byers, Nina. “E. Noether’s Discovery of the Deep Connection between Sym-
metries and Conservation Laws.” Proceedings of the Israel Mathematical
Conference 12 (1999): 67-82.

Byers, Nina ve Gary A. Williams. Out of the Shadows: Contributions of Twen-
tieth-Century Women to Physics. Cambridge; New York: Cambridge Univer-
sitesi Yayinlari, 2006.

Callahan, Tim. “Out of Nothing? The Genesis Creation Myth Is Not Unique.”
Skeptic 17, no 3 (2012): 20-22.

Carr, Bernard, ed. Universe or Multiverse? Cambridge: Cambridge Universitesi
Yayinlari, 2007.

Carroll, Sean M., William H. Press ve Edwin L. Turner. “The Cosmological Cons-
tant.” Annual Reviews of Astronomy and Astrophysics 30 (1992): 499-542.

Carroll, Sean M. From Eternity to Here: The Quest for the Ultimate Theory of
Time. New York: Dutton, 2010.

Carroll, Sean M. ve Jennifer Chen. “Spontaneous Inflation and the Origin of the
Arrow of Time.” arXiv preprint hep-th/0410270. 2004.

Carroll, Sean M. ve William Lane Craig. “Greer-Heard Forum: God and Cosmo-
logy.” http://www.greerheard.com. 23 Mart 2014’te erigim yapild.

Catholic News Agency. “Believing in Aliens Not Opposed to Christianity, Va-
tican’s Top Astronomer Says.” 2008. http://www.catholicnewsagency.com/
news/believing_in_aliens_not_opposed_to_christianity_vaticans_top_ast-
ronomer_says/. 15 Agustos 2013’te erigim yapildi.

Chown, Marcus. The Never-Ending Days of Being Dead: Dispatches from the
Frontline of Science. Londra: Faber and Faber, 2007.

Clausius, Rudolf. “On the Second Fundamental Theorem of the Mechanical The-
ory of Heat.” Philosophical Magazine 35 (1868): 404-19.

Coleman, Sidney ve Frank De Luccia. “Gravitational Effects on and of Vacuum
Decay.” Physical Review D 21, no. 12 (1980): 3305.

Coles, Peter, ed. The Routledge Companion to the New Cosmology. London:
Routledge, 2001.

Collins, H. M. “Introduction: Stages in the Empirical Program of Relativism.”
Social Studies of Science 11, no. 1 (1981): 3-10.

Collins, Robin. “The Fine-Tuning Evidence Is Convincing.” In Debating Christi-
an Theism, J. P. Moreland, Chad Meister ve Khaldoun A. Sweis, ed., 35-46.

374



kaynakga

Oxford; New York: Oxford Universitesi Yayinlan, 2013.

Courtois, Hélene M. ve ark. “Cosmography of the Local Universe.” arXiv prep-
rint arXiv:1306.0091. 2013.

Cowley, Robert, ed. The Collected What If? New York: Putnam, 1998.

Craig, William Lane. “The Craig-Pigliucci Debate: Does God Exist?” 1995.
http://www.leaderu.com/offices/billcraig/docs/craig-pigliucci2.html. 13 Su-
bat 2010°da erigim yapildi.

. “Five Arguments for God.” The Gospel Coalition. http://thegospelcoa-

lition.org/pdf-articles/Craig_Atheism.pdf. 20 Aralik 2013°te erisim yapildi.

. “Hawking and Mlodinow: Philosophical Undertakers.” http:/www.

reasonablefaith.org/hawking-and-mlodinow-philosophical-undertakers. 7

Ekim 2013’te erigsim yapildi.

. The Kalam Cosmological Argument. Londra: Macmillan, 1979.

. “Opening Speech.” In Is Faith in God Reasonable? Paul Gould ve Corey

Miller, ed. New York: Routledge, 2014.

. “Philosophical and Scientific Pointers to Creatio ex Nihilo.” Journal of
the American Scientific Affiliation 32, no. 1 (1980): 5-13.

Craig, William Lane ve James D. Sinclair. “The Kalam Cosmological Argument.”
The Blackwell Companion to Natural Theology, William Lane Craig ve Ja-
mes Porter Moreland, ed., 101-201. Chichester, Birlesik Krallik; Malden,
MA: Wiley-Blackwell, 2009.

Craig, William Lane ve James Porter Moreland, ed. The Blackwell Companion
to Natural Theology. Chichester, Birlesik Krallik; Malden, MA: Wiley-Bla-
ckwell, 2009.

Crowe, Michael J. Theories of the World From Antiquity to the Copernican Revo-
lution. Mineola, NY: Dover Publications, 2001.

Crumey, Andrew. “Parallel Worlds.” 2013. http://www.aeonmagazine.
com/world-views/can-the-multiverse-explain-the-course-of-histor-
y/?utm_source=Aeon+newsletter&utm_campaign=9265966a75-Week-
ly_9_July_20137_26_2013&utm_medium=email&utm_term=0_411a-
82e59d-9265966a75-68603881. 6 Eyliil 2013’te erisim yapildi.

Cyburt, Richard H., Brian D. Fields ve Keith A. Olive. “Primordial Nucleosynt-
hesis in Light of WMAP.” Physics Letters B 567 (2003): 227-34.

D’ Amico, Guido, Marc Kamionkowski ve Kris Sigurdson. “Dark Matter Astrop-
hysics.” Dark Matter and Dark Energy: A Challenge for Modern Cosmo-
logy, Sabiuno Matarrese ve ark., ed., 241-72. Dordrecht: Springer, 2011.

Deem, Rich. “Evidence for the Fine Tuning of the Universe.” 2013. http://www.go-
dandscience.org/apologetics/designun.html. 12 Temmuz 2013’te erisim yapildi.

De Sitter, Willem. “On Einstein’s Theory of Gravitation and Its Astronomical
Consequences.” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 78
(1917): 3-28.

Deutsch, David. The Fabric of Reality: The Science of Parallel Universes—and
Its Implications. New York: Allen Lane, 1997.

De Vaucouleurs, G. “The Extragalactic Distance Scale and the Hubble Constant.”
Observatory 102 (1982): 178-94.

375



tann ve coklu evren

Dewitt, Bryce S. “The Many-Universes Interpretation of Quantum Mechanics.”
The Many-worlds Interpretation of Quantum Mechanics, Bryce S. DeWitt ve
Neill Graham, ed., 167-218. Princeton, NJ: Princeton Universitesi Yayinlari,
1973.

—. “Quantum Theory of Gravity. I. The Canonical Theory.” Physical Re-
view 160 (1967): 1113-48.

Dick, Philip K. The Man in the High Castle, a Novel. New York: Putnam, 1962.

Dicke, R. H. ve ark. “Cosmic Black-Body Radiation.” Astrophysical Journal 142
(1965): 414-19.

Dirac, Paul. “A New Basis for Cosmology.” Proceedings of the Royal Society A
165 (1938): 199-208.

. The Principles of Quantum Mechanics. Oxford: Clarendon, 1930.

. “Quantised Singularities in the Electromagnetic Field.” Proceedings of
the Royal Society of London, ser. A, matematiksel ve fizikel bir karakterin
makalelerini icermektedir (1931): 60-72.

Dressler, Alan Michael. Voyage to the Great Attractor: Exploring Intergalactic
Space. New York: A. A. Knopf, 1994.

D’Souza, Dinesh. Life after Death: The Evidence. Washington, DC: Regnery,
2009.

. What’s So Great about Christianity? Washington, DC: Regnery, 2007.

Duncan, Comer ve Michael Bradie. “Physics and Philosophy of Space and Time,”
Bowling Green Devlet Universitesi’ndeki kurs. 1998. http://physics. Bgsu.
edu/~gcd/ppst.html. 20 Aralik 2013’te erigim yapildi.

Dyson, Freeman J. “The Radiation Theories of Tomonaga, Schwinger, and Feyn-
man.” Physical Review 75, no. 3 (1949): 486-502.

Eddington, Arthur S. “The End of the World: From the Standpoint of Mathemati-
cal Physics.” Nature 127 (1931): 447-53.

. The Expanding Universe. Cambridge: Cambridge Universitesi Yayinlar, 1933.

Einstein, Albert. “Cosmological Considerations on the General Theory of Rela-
tivity.” Cevrilmis. Cosmological Constants: Papers in Modern Cosmology,
Jeremy Bernstein ve Gerald Feinberg, ed., 16-26. New York: Columbia
Universitesi Yayinlari, 1986.

Einstein, Albert, Max Born ve Hedwig Born. The Born-Einstein Letters: Cor-
respondence between Albert Einstein and Max and Hedwig Born from 1916
to 1955, with Commentaries by Max Born. Londra: Macmillan, 1971.

Eisenstein, Daniel J. ve ark. “Detection of the Baryon Acoustic Peak in the Lar-
ge-Scale Correlation Function of SDSS Luminous Red Galaxies.” Astrophy-
sical Journal 633, no. 2 (2005): 560. ’

Englert, F. ve R. Brout. “Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Bo-
sons.” Physical Review Letters 13 (1964): 321.

Epicurus. The Art of Happiness. Ceviri, girig ve agiklama: George K. Strodach.
New York: Penguin Books, 2012.

Everett, Hugh, III. “‘Relative State’ Formulation of Quantum Mechanics.” Re-
views of Modern Physics 29 (1957): 434-62.

Exoplanet Team (Giines Sistemi Digindaki Gezegen Ekibi). The Extrasolar Pla-

376



kaynakea

nets Encyclopaedia. 1995. exoplanet.eu. 2013’te erisim yapildi.

Fairbanks, Arthur, ed. The First Philosophers of Greece. Londra: K. Paul, Trench,
Triibner, 1898.

Ferngren, Gary B., Edward J. Larson ve Darrel W. Amundsen. The History of
Science and Religion in the Western Tradition: An Encyclopedia. New York:
Garland, 2000.

Feynman, Richard. “Space-Time Approach to Quantum Electrodynamics.” Phy-
sical Review 76, no. 6 (1949): 769-89.

“Finds Spiral Nebula Are Stellar Systems.” New York Times, November 23, 1924,
sf. 6.

Freedman, D. Z., D. N. Schramm ve D. L. Tubbs. “The Weak Neutral Current
and Its Effects in Stellar Collapse.” Annual Reviews of Nuclear Science 27
(1977): 167-207.

Friedmann, Alexander. “On the Curvature of Space.” General Relativity and Gra-
vitation 31, no. 12 (1999): 1991-2000.

. “Uber die Kriimmung des Raumes.” Zeitschrift fiir Physik 10, no. 1
(1922): 377-286.

Galilei, Galileo. Sidereus nuncius, Or, The Sidereal Messenger. Chicago: Chicago
Universitesi Yayinlari, 1989; ilk olarak 1610’da yayinlanmustir.

Gamow, George. “The Origin of the Elements and the Separation of Galaxies.”
Physical Review 74 (1948): 505-506.

Ganga, Ken ve ark. “Cross-Correlation between the 170 Ghz Survey Map and the
COBE Differential Microwave Radiometer First-Year Maps.” Astrophysical
Journal 410 (1993): L57--60.

Garriga, Jaume ve Alexander Vilenkin. “Many Worlds in One.” Physical Review
D64 (2001): 043511.

Geller, Margaret J. ve John P. Huchra. “Mapping the Universe.” Science 246, no.
4932 (1989): 897-903.

Genz, Henning. Nothingness: The Science of Empty Space. Reading, MS: Perseus
Books, 1999.

Georgi, Howard ve S. L. Glashow. “Unity of All Elementary-Particle Forces.”
Physical Review Letters 32 (1974): 438—41.

Gingerich, Owen. The Eye of Heaven: Ptolemy, Copernicus, Kepler. New York:
Amerikan Fizik Enstitiisii, 1993.

Goldman, T. J. ve D. A. Ross. “A New Estimate of the Proton Decay Lifetime.”
Physics Letters B 84, no. 2 (1979): 208-10.

Gonzalez, Guillermo ve Jay Wesley Richards. The Privileged Planet: How Our
Place in the Cosmos is Designed for Discovery. Washington, DC; Lanham,
MD: Regnery, 2004.

Gorbunov, D. S. ve V. A. Rubakov. Introduction to the Theory of the Early Universe:
Hot Big Bang Theory. Singapur; Hackensack, NJ: World Scientific, 2011.

Gott, J. Richard, III ve ark. “A Map of the Universe.” Astrophysical Journal 624,
no. 2 (2008): 463.

Gott, Richard, III ve ark. “Will the Universe Expand Forever?” Scientific Ameri-
can, Mart 1976, sf. 65.

377



tanri ve goklu evren

Gould, Paul ve Corey Miller, ed. Is Faith in God Reasonable? The Great Debate
in Light of Contemporary Science, Philosophy, and Rhetoric. New York:
Routledge, 2014.

Grant, Edward. Science and Religion, 400 B.C. to A.D. 1550: From Aristotle to
Copernicus. Westport, CT: Greenwood, 2004.

Greene, Brian. The Hidden Reality: Parallel Universes and the Deep Laws of the
Cosmos. New York: Alfred A. Knopf, 2011.

Greenstein, Jesse L. ve Maarten Schmidt. “The Quasi-Stellar Radio Sources 3C
48 and 3C 273.” Astrophysical Journal 140 (1964): 1-34.

Greenstein, Jesse L. ve Thomas A. Matthews. “Red-Shift of the Unusual Radio
Source: 3C 48.” Nature 197 (1963): 1041-42.

Gribbin, John. Search of the Multiverse: Parallel Worlds, Hidden Dimensions,
and the Ultimate Quest for the Frontiers of Reality. Hoboken, NJ: Wiley,
2010.

Guralnik, G. G., C. R. Hagen ve T. W. Kibble. “Global Conservation Laws and
Massless Particles.” Physical Review Letters 13 (1964): 585.

Guth, Alan H. “Inflationary Universe: A Possible Solution to the Horizon and
Flatness Problems.” Physical Review D 23, no. 2 (1981): 347-56.

. The Inflationary Universe: The Quest for a New Theory of Cosmic Ori-
gins. Reading, MA: Addison-Wesley, 1997.

Guth, Alan H. ve Erick J. Weinberg. “Could the Universe Have Recovered from
a Slow First-Order Phase Transition?” Nuclear Physics B 212, no. 2 (1983):
321-64.

Guth, Alan H. ve Paul J. Steinhardt. “The Inflationary Universe.” Scientific Ame-
rican 250 (1984): 116--28.

Guth, Alan H. ve S.-H. H. Tye. “Phase Transitions and Magnetic Monopole Pro-
duction in the Very Early Universe.” Physical Review Letters 44, no. 10
(1980): 631-35.

Guth, A. H. “Quantum Fluctuations in Cosmology and How They Lead to a Mul-
tiverse.” 25. Solvay Fizik Konferansi, Kuantum Diinyasinn Teorisi (2011).

Hagen, Kirk D. “Eternal Progression in a Multiverse: An Explorative Mormon Cos-
mology.” Dialogue: A Journal of Mormon Thought 39, no. 2 (2006): 1-45.

Haines, Todd ve ark. “Neutrinos from SN1987a in the IMB Detector.” Nuc-
lear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accele-
rators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment 264, no. 1
(1988): 28-31.

Halvorson, Hans ve Helge Kragh. “Theism and Physical Cosmology.” Routledge
Companion to Theism, Stewart Goetz, Victoria Harrison ve Charles Taliafer-
ro, ed. New York; Abingdon, Birlesik Krallik: Routledge, 2009.

Hamilton, Jean-Christophe. “What Have We Learned from Observational Cos-
mology?” Modern Kozmolojinin Felsefi Yonleri Toplantisi, Grenada, Ispan-
ya, 22-23 Eyliil 2013. '

Hancock, S. ve ark. “Constraints on Cosmological Parameters from Recent Mea-
surements of Cosmic Microwave Background Anisotropy.” Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society 294, no. 1 (1998): L1-L6.

378



kaynakga

Hand, Eric. “Hunt for the Sterile Neutrino Heats Up.” Nature 464 (2010): 334-35.

Hanson, D. ve ark. “Detection of B-Mode Polarization in the Cosmic Microwave
Background with Data from the South Pole Telescope.” Physical Review
Letters 111 (2013): 141301.

Harrison, Edward R. “Fluctuations at the Threshold of Classical Cosmology.”
Physical Review D 1, no. 10 (1970): 2726.

. Masks of the Universe. New York; Londra: Macmillan; Collier Macmil-
lan, 1985.

Hartle, James B. ve Stephen W. Hawking. “Wave Function of the Universe.” Phy-
sical Review D28 (1983): 2960~75.

Hawking, Stephen. A Brief History of Time: From the Big Bang to Black Holes.
Toronto; New York: Bantam Books, 1988.

. “Quantum Cosmology.” In Three Hundred Years of Gravitation, S. W.
Hawking ve W. Israel, ed., 631-51. Cambridge; New York: Cambridge Uni-
versitesi Yayinlari, 1987.

Hawking, Stephen ve Leonard Mlodinow. The Grand Design. New York: Bantam
Books, 2010.

Hawking, Stephen ve Roger Penrose. “The Singularities of Gravitational Collap-
se.” Proceedings of the Royal Society of London, ser. A, 314 (1970): 529-48.

Hawking, S. W. ve W. Israel. Three Hundred Years of Gravitation. Cambridge;
New York: Cambridge Universitesi Yayinlari, 1987.

Hewish, A. ve ark. “Observation of a Rapidly Pulsating Radio Source.” Nature
217 (1968): 709-13.

Higgs, Peter W. “Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons.” Physical
Review Letters 13 (1964): 508.

Hilbert, David. “On the Infinite.” A Source Book in Mathematical Logic, 1879~
1931, Jean Van Heijenoort, ed., 370-71. Cambridge, MA: Harvard Univer-
sitesi Yayinlari, 1967.

. “On the Infinite.” Philosophy of Mathematics, Paul Benacerraf ve Hil-
lary Putnam, ed., 139--41. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1964. ilk
once 24 Haziran 1925’te Westphalian Matematik Toplulugu’nun bir kongre-
sinde, Karl Weierstrauss’un onuruna (Almanca olarak) sunuldu.

Hinshaw, G. ve ark. “Five-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe Ob-
servations: Data Processing, Sky Maps, and Basic Results.” Astrophysical
Journal Supplement Series 180, no. 2 (2009): 225.

Hirata, K. ve ark. “Observation of a Neutrino Burst from the Supernova
SN1987A.” Physical Review Letters 58 (1987): 1490-93.

Holt, Jim. Why Does the World Exist? An Existential Detective Story. New York:
Liveright, 2012.

Holtzman, Jon A. “Microwave Background Anisotropies and Large-Scale Stru-
cture in Universes with Cold Dark Matter, Baryons, Radiation, and Massi-
ve and Massless Neutrinos.” Astrophysical Journal Supplement Series 71
(1989): 1-24.

Hoskin, Michael A. William Herschel and the Construction of the Heavens. New
York: Norton, 1964.

379



tann ve cokly evren

Hoyle, Fred. Home Is Where the Wind Blows: Chapters from a Cosmologist’s Life.
Mill Valley, CA: University Science Books, 1994.

. “A New Model for the Expanding Universe.” Monthly Notices of the

Royal Astronomical Society 108 (1948): 372-82.

—. “On Nuclear Reactions Occurring in Very Hot Stars. 1. The Synthesis

of Elements from Carbon to Nickel.” Astrophysical Journal Supplement 1

(1954): 121-46.

. “The Universe: Past and Present Reflections.” Annual Reviews of Astro-

nomy and Astrophysics 20 (1982): 1-35.

. “The Universe: Past and Present Reflections.” Engineering and Science,
(Kasim 1981): 8-12.

Hoyle, Fred, Geoffrey R. Burbidge ve Jayant Vishnu Narlikar. A Different Appro-
ach to Cosmology: From a Static Universe through the Big Bang Towards
Reality. Cambridge; New York: Cambridge Universitesi Yayinlari, 2005.

Hu, Wayne ve Martin Whbite. “The Cosmic Symphony.” 2004. http://background.
uchicago.edw/~whu/SciAm/sym1.html. 6 Haziran 2014’te erigim yapildi.

Hubble, Edwin. “Cepheids in Spiral Nebulae.” Publications of the American Ast-
ronomical Society 5 (1925): 261-64.

. “Extra-Galactic Nebulae.” Astrophysical Journal 64 (1926): 331-69.

. “Problems of Nebular Research.” Scientific Monthly 51 (1940): 391-408.

———. The Realm of the Nebulae. New Haven, CT; London: Yale University
Press; H. Milford, Oxford Universitesi Yayinlari, 1936.

. “A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Gala-
ctic Nebulae.” Proceedings of the National Academy of Sciences 15, no. 3
(1929): 168-73.

Huber, Patrick ve Jon Link. “White Paper on Sterile Neutrinos.” 2012. http://cnp.
phys.vt.edu/white_paper/whitepaper.pdf. 10 Eyliil 2012°de erigim yapild1.

Humason, Milton. “The Large Radial Velocity of N.G.C. 7619.” Proceedings of
the National Academy of Sciences 15, no. 3 (1929): 167-68.

IceCube Isbirligi. “Evidence for High-Energy Extraterrestrial Neutrinos at the
Icecube Detector.” Science 342, no. 6161 (2013): 1242856.

Tocco, F. ve ark. “Primordial Nucleosynthesis: From Precision Cosmology to
Fundamental

Physics.” Physics Reports 472 (2009): 1-76.

Isaacson, Walter. Einstein: His Life and Universe. New York: Simon & Schuster,
2007.

Jaffe, Andrew H. ve ark. “Cosmology from MAXIMA-1, BOOMERANG, and
COBE DMR Cosmic Microwave Background Observations.” Physical Re-
view Letters 86, no. 16 (2001): 3475-79.

Jansky, Karl G. “Electrical Disturbances of Extraterrestrial Origin.” Proceedings
of the IEEE 86, no. 7 (1988): 1510-15.

Jarosik, N. ve ark. “Seven-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) Observations: Sky Maps, Systematic Errors, and Basic Results.”
Astrophysical Journal Supplement Series 192, no. 2 (2011): 14.

Jastrow, Robert. God and the Astronomers. New York: Norton, 1992.

380



kaynakga

Jeans, James. Astronomy and Cosmogony. Cambridge: Cambridge Universitesi
Yayinlari, 1928.

Kaiser, David. “Physics and Feynman’s Diagrams.” American Scientist 93
(2005): 156-65.

Kant, Immanuel. Universal Natural History and Theory of the Heavens. Ann Ar-
bor: Michigan Universitesi Yayinlar, 1969.

Kazanas, Demos. “Dynamics of the Universe and Spontaneous Symmetry Brea-
king.” Astrophysical Journal 241 (1980): L59-63.

Kerzberg, Pierre. The Invented Universe. The Einstein-de Sitter Controversy
(1916-17) and the Rise of Relativistic Cosmology. Oxford: Clarendon, 1989.

Kibble, T. W. B. “Topology of Cosmic Domains and Strings.” Journal of Physics
A: Mathematical and General 9, no. 8 (1976): 1387-98.

Kirk, Geoffrey S., John E. Raven ve Malcolm Schofield. The Presocratic Philo-
sophers: A Critical History with a Selection of Texts. Cambridge; New York:
Cambridge Universitesi Yayinlari, 1983.

Kirshner, Robert P. “Hubble’s Diagram and Cosmic Expansion.” Proceedings of
the National Academy of Sciences 101, no. 1 (2004): 8-13.

Klauber, Robert D. “Mechanism for Vanishing Zero Point Energy.” 2007. http://
lanl.arxiv.org/abs/astro-ph/0309679v3. 5 Agustos 2010°da erigim yapildi.

Kolb, Edward W. ve Michael S. Turner. The Early Universe. Reading, MA: Ad-
dison-Wesley, 1990.

Komatsu, E. ve ark. “WMAP Five-Year Observations: Cosmological Interpretati-
on.” Astrophysical Journal Supplement Series 180 (2009): 330-76.

Kragh, Helge. Conceptions of Cosmos from Myths to the Accelerating Universe: A
History of Cosmology. Oxford; New York: Oxford Universitesi Yayinlari, 2007.

. Entropic Creation: Religious Contexts of Thermodynamics and Cosmo-

logy. Aldershot, Hampshire, ingiltere; Burlington, VT: Ashgate, 2008.

. Matter and Spirit in the Universe: Scientific and Religious Preludes to

Modern Cosmology. Londra: Imperial College Yayinlari, 2004.

. “Quasi-Steady-State and Related Cosmological Models: A Historical
Review.” arXiv preprint arXiv:1201.3449. 2012.

Krauss, Lawrence M. A Universe from Nothing: Why There Is Something Rather
Than Nothing. New York: Free Press, 2012.

Krauss, Lawrence M. ve Michael S. Turner. “The Cosmological Constant Is
Back.” General Relativity and Gravitation 27, no. 11 (1995): 1137-44.
Kuhlmann, Meinhard. “What Is Real?” Scientific American, August, 2013, sf.

40-47.

Kuhn, Thomas S. The Structure of Scientific Revolutions. Chicago: Chicago Uni-
versitesi Yayinlar, 1962.

Lang, Kenneth R. ve Owen Gingrich, ed. A Source Book in Astronomy and Astrop-
hysics, 1900-1975. Cambridge, MA: Harvard Universitesi Yayinlari, 1979.

Lederman, Leon M. ve Christopher T. Hill. Beyond the God Particle. Amherst,
NY: Prometheus Books, 2013.

——— Symmetry and the Beautiful Universe. Amherst, NY: Prometheus Books,
2004.

381



tanri ve coklu evren

Lederman, Leon M. ve Dick Teresi. The God Particle: If the Universe Is the
Answer, What Is the Question? Boston: Houghton Mifflin, 1993.

Leeming, David Adams. Creation Myths of the World: An Encyclopedia. Santa
Barbara, CA: ABC-CLIO, 2010.

Leibniz, Gottfried Wilhelm. Theodicy: Essays on the Goodness of God, the Free-
dom of Man, and the Origin of Evil. La Salle, IL: Open Court, 1985.

Leibniz, Gottfried Wilhelm ve Samuel Clarke. The Leibniz-Clarke Correspon-
dence: Together with Extracts from Newton'’s Principia and Opticks. Manc-
hester, Birlegik Krallik: Manchester Universitesi Yayinlari, 1956.

Lemaitre, Georges. “The Beginning of the World from the Point of View of Qu-
antum Theory.” Nature 127 (1931): 706.

-, “Expansion of the Universe: A Homogeneous Universe of Constant Mass
and Increasing Radius Accounting for the Radial Velocity of Extra-Galactic
Nebulae.” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 91 (1931):
490-501.

——— The Primeval Atom: An Essay on Cosmogony. New York: Van Nostrand,
1950.

. “Un Univers homogéne de masse constante et de rayon croissant rendant
compte de la vitesse radiale des nébuleuses extra-galactiques” (“A Homoge-
neous Universe of Constant Mass and Growing Radius Accounting for the
Radial Velocity of Extragalactic Nebulae”). Annales de la Société Scienti-
fique de Bruxelles 47 (1927): 49.

Lerner, Eric J. The Big Bang Never Happened. New York: Times Books/Random
House, 1991.

Leslie, John, ed. Modern Physics and Cosmology. Amherst, NY: Prometheus Bo-
oks, 1998.

Lewis, Bernard. The Assassins: A Radical Sect in Islam. New York: Basic Books,
2003.

Liberati, Stefano. “Greek Cosmology: From Course at University of Maryland.”
2003. http://www.physics.umd.edu/courses/Phys117/Liberati/Support/cos-
mology.pdf. 29 Ekim 2012’de erigim yapild1.

Lifshitz, Evgenii. “On the Gravitational Stability of the Expanding Universe.”
Journal of Physics—USSR 10 (1946): 116.

Lindberg, David C. The Beginnings of Western Science: The European Scientific
Tradition in Philosophical, Religious, and Institutional Context, Prehistory
to A.D. 1450. Chicago: Chicago Universitesi Yayinlari, 2007.

Lindberg, David C. ve Ronald L. Numbers. God and Nature: Historical Essays
on the Encounter between Christianity and Science. Berkeley: California
Universitesi Yaynlari, 1986.

Linde, André. “Chaotic Inflation.” Physics Letters B 129, no. 3 (1983): 177-81.

. “Eternally Existing Self-Reproducing Chaotic Inflationary Universe.”

Physics Letters B 175, no. 4 (1986): 395-400.

. “The Inflationary Universe.” Reports on Progress in Physics 47 (1984):
925-86.

———. “A New Inflationary Universe Scenario: A Possible Solution of the Hori-

382



kaynakga

zon, Flatness, Homogeneity, Isotropy and Primordial Monopole Problems.”

Physics Letters B 108 (1982): 389.

. “Quantum Creation of the Inflationary Universe.” Physics Letters 108B

(1982): 389-92.

. “The Self-Reproducing Inflationary Universe.” Scientific American 271,
no. 5 (1994): 48-55.

Lindsay, James A. Dot, Dot, Dot: Infinity Plus God Equals Folly. Fareham, Ham-
pshire, Birlesik Krallik: Onus Books, 2013.

Livio, M. “Lost in Translation: Mystery of the Missing Text Solved.” Nature 479
(2011): 171-73.

Livio, M. ve ark. “The Anthropic Significance of the Existence of an Excited
State of C12.” Nature 340 (1989): 281-84.

Lucretius. De rerum natura. Cambridge, MA: Harvard Universitesi Yayinlari,
1992.

Luminet, Jean-Pierre. “Editorial Note to: Georges Lemaitre, ‘The Beginning of
the World from the Point of View of Quantum Theory.’” General Relativity
and Gravitation 43 (2011): 2911-28.

MacAskill, Ewin. “George Bush: ‘God Told Me to End the Tyranny in Irag.””
Guardian, 2005.

Manly, Steven L. Visions of the Multiverse. Pompton Plains, NJ: New Page Bo-
oks, 2011.

Martinetti, Pierre. “Emergence of Time in Quantum Gravity: Is Time Necessarily
Flowing?” J arXiv preprint arXiv:1203.4995. 2012.

Massey, Richard, Thomas Kitching ve Johan Richard. “The Dark Matter of Gravi-
tational Lensing.” Reports on Progress in Physics 73, no. 8 (2010): 086901.

Matarrese, Sabiuno ve ark., ed. Dark Matter and Dark Energy: A Challenge for
Modern Cosmology. Dordrecht: Springer, 2011.

Mather, John C. ve ark. “Measurement of the Cosmic Microwave Background
Spectrum by the COBE FIRAS Instrument.” Astrophysical Journal 420
(1994): 439-44.

Matthews, J. G., T. Kajino ve T. Shima. “Big Bang Nucleosynthesis with a New
Neutron Lifetime.” Physical Review D 71 (2005): 021302.

Maxwell, James Clerk. The Scientific Papers of James Clerk Maxwell. New York:
Dover, 1965.

McLaughlin, P. J. The Church and Modern Science. New York: Philosophical
Library, 1957.

Milgrom, Mordehai. “A Modification of the Newtonian Dynamics as a Possib-
le Alternative to the Hidden Mass Hypothesis.” Astrophysical Journal 270
(1983): 365-70.

Milne, Edward Arthur. Kinematic Relativity; a Sequel to Relativity, Gravitation
and World Structure, Oxford: Clarendon, 1948.

. Modern Cosmology and the Christian Idea of God. Oxford: Clarendon,

1952.

. Relativity, Gravitation and World-Structure. Oxford: Clarendon, 1935.

Milstead, D. ve E. J. Weinberg. “Magnetic Monopoles.” 2011. http://pdg.web.

383



tanri ve coklu evren

cern.ch/pdg/2011/reviews/rpp2011-rev-mag-monopole-searches.pdf. 9 Mart
2013’te erigim yapildi.

Moffat, J. W. “A New Nonsymmetric Gravitational Theory.” Physics Letters B
355, no. 3 (1995): 447-52.

Moreva, Ekaterina ve ark. “Time from Quantum Entanglement: An Experimental
Ilustration.” arXiv preprint arXiv:1310.4691. 2013.

NASAAmes Aragtirma Merkezi. “Kepler Discoveries.” 2013. http://kepler.nasa.
gov/Mission/discoveries/. 6 Kasim 2013’te erigim yapildi.

NASA/WMAP Bilim Ekibi. “WMAP: Build a Universe.” 2012. http://wmap.gsfc.
nasa.gov/resources/camb_too}/index.html. 11 Mayis 2013’te erigim yapildi.

Nemiroff, Robert J. ve ark. “Bounds on Spectral Dispersion from Fermi-Detected
Gamma Ray Bursts.” Physical Review Letters 108, no. 23 (2012): 231103.

Netterfield, C. Barth ve ark. “A Measurement of the Angular Power Spectrum of
the Anisotropy in the Cosmic Microwave Background.” Astrophysical Jour-
nal 474, no. 1 (1997): 47.

Neugebauer, Otto. Notes on Hipparchus. Locust Valley, NY: J. J. Augustin, 1956.

Nickell, Joe. The Science of Miracles: Investigating the Incredible. Amherst, NY:
Prometheus Books, 2013.

Nolta, M. R. ve ark. “Five-Year Wilkinson Microwave Anisotropy Probe Obser-
vations: Angular Power Spectra.” Astrophysical Journal Supplement Series
180, no. 2 (2009): 296.

North, John David. Cosmos: An Illustrated History of Astronomy and Cosmology.
Chicago: Chicago Universitesi Yaynlari, 2008.

Olive, Keith A. ve Evan D. Skillman. “A Realistic Determination of the Error on
the Primordial Helium Abundance: Steps Toward Nonparametric Nebular
Helium Abundances.” Astrophysical Journal 617, no. 1(2004): 29.

Orr, Mary Ackworth. Dante and the Early Astronomers. Port Washington, NY: Ken-
nikat, 1969; ilk olarak 1914’te yayinlandi, Londra, Edinburgh: Gall and Inglis.

Ostriker, Jeremiah P. ve Simon Mitton. Heart of Darkness: Unraveling the Myste-
ries of the Invisible Universe. Princeton, NJ; Oxford: Princeton Universitesi
Yayinlari, 2013.

Overbye, Dennis. “Essay; Remembering David Schramm, Gentle Giant of Cos-
mology.” New York Times, 10 Subat 1998.

———— “Space Ripples Reveal Big Bang’s Smoking Gun.” New York Times, 17
Mart 2014.

Padmanabhan, Thanu. “Grappling with Gravity.” Scientific American India, Ocak
2011, sf. 31-35.

Page, Don. “Does God So Love the Multiverse?” Science and Religion in Dia-
logue, Melville Y. Stewart, ed., 380-95. Chichester, Birlegik Krallik: Wi-
ley-Blackwell, 2010.

Page, Don N. ve William K. Wootters. “Evolution without Evolution: Dynamics
Described by Stationary Observables.” Physical Review D 27, no. 12 (1983):
2885.

Pais, Abraham. Subtle Is the Lord: The Science and the Life of Albert Einstein.
Oxford; New York: Oxford Universitesi Yayinlari, 1982.

384



kaynakea

Peebles, P. J. E. The Large-Scale Structure of the Universe. Princeton, NJ: Prince-
ton Universitesi Yayinlar, 1980.

Peebles, Philip J. E. ve J. T. Yu. “Primeval Adiabatic Perturbation in an Expan-
ding Universe.” Astrophysical Journal 162 (1970): 815-36.

Penrose, Roger. The Emperor’s New Mind: Concerning Computers, Minds, and
the Laws of Physics. Oxford; New York: Oxford Universitesi Yayinlari, 1989.

. The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe.
Londra: Jonathan Cape, 2004.

Penzias, Arno A. ve Robert W. Wilson. “A Measurement of Excess Antenna Tem-
perature at 4080 Mc/s.” Astrophysical Journal 142 (1965): 419-21.

Perlmutter, Saul ve ark. “Measurements of Q and A from 42 High-Redshift Su-
pernovae.” Astrophysical Journal 517, no. 2 (1999): 565.

Petigura, Erik A., Andrew W. Howard ve Geoffrey W. Marcy. “Prevalence of
Earth-Size Planets Orbiting Sun-like Stars.” Proceedings of the National
Academy of Sciences (2013): 19175-76.

Planck i§birligi, P. A. R. Ade, et al. “Planck 2013 Results. I. Overview of Products
and Scientific Results.” arXiv preprint arXiv:1303.5062. 2013.

. “Planck 2013 Results. XXIII. Isotropy and Statistics of the CMB.” arXiv
preprint arXiv:1303.5083. 2013.

Pogosian, Dmitri. “Astronomy 122: Astronomy of Stars and Galaxies.” 2013.
http://www.ualberta.ca/~pogosyan/teaching/ASTRO_122/lect27/lecture27.
html. 21 Subat 2013’te erisim yapildi.

Polyakov, Alexander M. “Particle Spectrum in Quantum Field Theory.” Soviet
Journal of Experimental and Theoretical Physics Letters 20 (1974): 194-95.

Papa XII. Pius. “The Proofs for the Existence of God in the Light of Modern
Science.” Papa XII. Pius’un Papalik Bilimler Akademisi’ne hitabi, 22 Kasim
1951. http://www.papalencyclicals.net/Pius12/P12EXIST.HTM. 27 Ocak
2013’te erigim yapildi.

. “The Proofs for the Existence of God in the Light of Modern Natural
Science.” Catholic Mind 49 (1972): 182-92.

Price, Huw. Time’s Arrow & Archimedes’ Point: New Directions for the Physics of
Time. New York: Oxford Universitesi Yayinlari, 1996.

Price, Robert M. ve Edwin A. Suiminen. Evolving out of Eden. Valley, WA: Tel-
lectual, 2013.

Riess, Adam G. ve ark. “Observational Evidence from Supernovae for an Acce-
lerating Universe and a Cosmological Constant.” Astronomical Journal 116,
no. 3 (1998): 1009.

Roberts, B. H. New Witness for God. Salt Lake City, UT: George Q. Canon &
Sons, 1898.

Robertson, Howard P. “On the Foundations of Relativistic Cosmology.” Procee-
dings of the National Academy of Sciences 15, no. 11 (1929): 822-29.

Robinson, George L. Leaders of Israel: a Brief History of the Hebrews from the
Earliest

Times to the Downfall of Jerusalem, A.D. 70. New York: Uluslararasi Geng Er-
kekler Hristiyan Dernekleri Komitesi, 1906.

385



tanri ve coklu evren

Rogers, Eric M. Physics for the Inquiring Mind; the Methods, Nature, and Phi-
losophy of

Physical Science. Princeton, NJ: Princeton Universitesi Yayinlar, 1960.

Ross, Hugh. “Big Bang Model Refined By Fire.” Mere Creation: Science, Faith
& Intelligent Design, William A. Dembski, ed., 363--83. Downers Grove, IL:
Intervarsity, 1998.

. The Creator and the Cosmos: How the Greatest Scientific Discoveries of
the Century Reveal God. Colorado Springs, CO: NavPress, 1995.

Roth, Philip. The Plot against America. Boston: Houghton Mifflin, 2004.

Rundle, Bede. Why There Is Something Rather Than Nothing. Oxford; New York:
Clarendon Oxford Universitesi Yayinlari, 2004.

Sachs, Rainer K. ve Arthur M. Wolfe. “Perturbations of a Cosmological Model
and Angular Variations of the Microwave Background.” Astrophysical Jour-
nal 147 (1967): 73.

Sagan, Carl. Cosmos. New York: Random House, 1980.

Sakharov, Andrei. “Vacuum Quantum Fluctuations in Curved Space.” Doklady
Akademii Nauk SSSR 177, no. 1 (1967): 70-71.

. “Violation of CP Invariance, C Asymmetry, and Baryon Asymmetry of
the Universe.” Journal of Experimental and Theoretical Physics Letters 5
(1967): 24-27.

Salpeter, E. E. “Nuclear Reactions in Stars without Hydrogen.” Astrophysical
Journal 115 (1952): 326--28.

Sato, Katsuhiko. “First-Order Phase Transitions of a Vacuum and the Expansion
of the Universe.” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 195
(1981): 467-79.

Schellenberg, J. L. Divine Hiddenness and Human Reason. Ithaca, NY: Cornell
Universitesi Yayinlari, 1993.

Schmidt, Maarten. “3C 273: A Star-like Object with Large Red-Shift.” Nature
197 (1963): 1040.

Schombert, James. “Cosmology: Course at the University of Oregon.” 2012.
http://abyss.uoregon.edu/~js/cosmo/. 6 Haziran 2014’te erisim yapildi.
Schénbom, Christoph. “Finding Design in Nature.” New York Times, 7 Temmuz 2005.
Schwinger, Julian. “On Quantum-Electrodynamics and the Magnetic Moment of
the Electron.” Physical Review 73, no. 4 (1948): 416--17. “Scientists Gather

for 1920 Conclave.” Washington Post, 25 Nisan 1920, sf. 38.

Sedley, D. N. Creationism and Its Critics in Antiquity. Berkeley: California Uni-
versitesi Yayinlari, 2007.

Seljak, Uros ve Matias Zaldarriaga. “A Line of Sight Approach to Cosmic Microwa-
ve Background Anisotropies.” Astrophysical Journal 469 (1996): 437-44.

Shapley, Harlow ve Herber D. Curtis. “The Scale of the Universe.” Bulletin of the
National Research Council 2, no. 11 (1921): 171-217.

Shostak, Seth. “The Numbers are Astronomical.” 2013. http://www.huffing-
tonpost.com/seth-shostak/the-numbers-are-astronomi_b_4214484.html. 6
Kasim 2013’te erisim yapildi.

Silk, Joseph. The Big Bang. New York: W. H. Freeman, 2001.

386



kaynakea

. “Cosmic Black-Body Radiation and Galaxy Formation.” Astrophysical
Journal 151 (1968): 459-71.

Silvestri, Alessandra ve Mark Trodden. “Approaches to Understanding Cosmic
Acceleration.” Reports on Progress in Physics 72 (2009): 096901.

Slipher, Vesto M. “Spectrographic Observations of Nebulae.” Popular Astronomy
23 (1915): 21-24.

Smith, George. The Chaldean Account of Genesis, Containing the Description of
the Creation, the Fall of Man, the Deluge, the Tower of Babel, the Times of
the Patriarchs, and Nimrod: Babylonian Fables, and Legends of the Gods;
From the Cuneiform Inscriptions. New York: Scribner, Armstrong, 1876.

Smith, Robert. “Edwin P. Hubble and the Transformation of Cosmology.” Physics
Today 43, no. 4 (1990): 52-58.

Smolin, Lee. The Life of the Cosmos. New York: Oxford Universitesi Yayinlari,
1997.

———. “A Perspective on the Landscape Problem.” 2012. http:/arxiv.org/
pdf/1202.3373v1.pdf. 5 Eyliil 2012°de erisim yapildi.

———. “The Status of Cosmological Natural Selection.” 2006. http://arxiv.org/

pdf/hep-th/0612185v1.pdf. Accessed September 5, 2012.

. Three Roads to Quantum Gravity. New York: Basic Books. 2002.

Smoot, George ve ark. “COBE Differential Microwave Radiometers-Instrument
design and implementation.” Astrophysical Journal 360 (1990): 685-95.

Smoot, George ve Keay Davidson. Wrinkles in Time. New York: W. Morrow,
1993.

Smoot, George F. ve ark. “Structure in the COBE Differential Microwave Radio-
meter First-Year Maps.” Astrophysical Journal 396 (1992): L1-L5.

Sobel, Dava. A More Perfect Heaven: How Copernicus Revolutionized the Cos-
mos. New York: Walker, 2011.

Spergel, D. N. ve ark. “Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) Three
Year Results: Implications for Cosmology.” Astrophysical Journal Suppl.
170 (2007): 377.

Stacey, Frank. “Kelvin’s Age of the Earth Paradox Revisited.” Journal of Geop-
hysical Research 105, no. B6 (2000): 155-58.

Stallings, A. E. ve Richard Jenkyns. Lucretius: The Nature of Things. London;
New York: Penguin, 2007.

Starobinsky, Alexei A. “A New Type of Isotropic Cosmological Models without
Singularity.” Physics Letters B 91, no. 1 (1980): 99-102.

Stecker, Floyd W. “IceCube Observed PeV Neutrinos from AGN Cores.” J arXiv
preprint arXiv:1305.7404. 2013.

Steigman, Gary, David N. Schramm ve James E. Gunn. “Cosmological Limits
to the Number of Massive Leptons.” Physics Letters B 66, no. 2 (1977):
202-204.

Steinhardt, Paul J. ve Neil Turok. Endless Universe: Beyond the Big Bang. New
York: Doubleday, 2007.

Stenger, Victor J. The Comprehensible Cosmos: Where Do the Laws of Physics
Come From? Ambherst, NY: Prometheus Books, 2006.

387



tanri ve coklu evren

————. The Fallacy of Fine-Tuning: Why the Universe Is Not Designed for Us.
Ambherst, NY: Prometheus Books, 2011.

. God: the Failed Hypothesis. How Science Shows That God Does Not

Exist. Amherst, NY: Prometheus Books, 2007.

. God and the Atom: From Democritus to the Higgs Boson. Amherst, NY:

Prometheus Books, 2013.

. Has Science Found God? The Latest Results in the Search for Purpose in

the Universe. Amherst, NY: Prometheus Books, 2003.

. “Neutrino Oscillations in DUMAND.” Neutrino Mass: Mini-Conference

and Workshop Transparencies, V. Barger ve D. Cline, ed., 174-78. Madison:

Wisconsin Universitesi, 1980.

. Not By Design: the Origin of the Universe. Amherst, NY: Prometheus

Books, 1988.

. “The Production of Very High Energy Photons and Neutrinos from Cos-

mic Proton Sources.” Astrophysical Journal 284 (1984): 810-16.

. Quantum Gods: Creation, Chaos, and the Search for Cosmic Conscious-

ness. Amherst, NY: Prometheus Books, 2009.

. “A Scenario for the Natural Origin of the Universe.” Philo 9, no. 2

(2006): 93-102.

. Timeless Reality: Symmetry, Simplicity, and Multiple Universes. Am-

herst, NY: Prometheus Books, 2000.

. The Unconscious Quantum: Metaphysics in Modern Physics and Cos-

mology. Amherst, NY: Prometheus Books, 1995.

. “The Universe Shows No Evidence for Design.” In Debating Christian
Theism, J. P. Moreland, Chad Meister ve Khaldoun A. Sweis, ed., 47-58.
Oxford; New York: Oxford Universitesi Yayinlari, 2013.

Subrahmanyan, Ravi, ve ark. “A Search for Arcminute Scale Anisotropy in the
Cosmic Microwave Background.” Monthly Notices of the Royal Astronomi-
cal Society 263, no. 2 (1993): 416.

Sunyaev, Rashid A. ve Ya B. Zel’dovich. “Small-Scale Fluctuations of Relic Ra-
diation.” Astrophysics and Space Science 7, no. 1 (1970): 3-19.

Siiper-Kamiokande Igbirligi. “Evidence for Oscillation of Atmospheric Neutri-
nos.” Physical Review Letters 81 (1998): 1562—67.

. “Proton Lifetime Is Longer Than 1034 Years.” 2011. http:/www-sk.icrr.u-tok-
yo.ac.jp/whatsnew/new-20091125-e.html. 22 Subat 2013’te erigim yapildi.

Susskind, Leonard. Cosmic Landscape: String Theory and the Illusion of Intelli-
gent Design. New York: Little, Brown, 2005.

Svoboda, R. ve K. Gordan. “Neutrinos in the Sun.” 1998. http://apod.nasa.gov/
apod/ap980605.html. 11 Ocak 2012’de erisim yapild1.

Tegmark, Max. “The Mathematical Universe.” Foundations of Physics 38, no. 2
(2008): 101-50.

. Our Mathematical Universe: My Quest for the Ultimate Nature of Rea-
lity. New York: Alfred A. Knopf, 2014.

Tegmark, Max ve Martin J. Rees. “Why Is the CMB Fluctuation Leve]l 10-5?”
Astrophysical Journal 499 (1998): 526-32.

388



kaynakga

Tegmark, Max ve ark. “Cosmological Parameters from SDSS and WMAP.” Phy-
sical Review D 69, no. 10 (2004): 103501.

Tegmark, Max, Matias Zaldarriaga ve Andrew Hamilton. “Towards a Refined
Cosmic Concordance Model: Joint 11-Parameter Constraints from the Cos-
mic Microwave Background and Large-Scale Structure.” Physical Review
D63 (2000): 043007.

Thompson, Darcy Wentworth. On Growth and Form. Cambridge: Cambridge
Universitesi Yayinlari, 1992.

Thompson, Gary D. “The Development, Heyday, and Demise of Panbabylonism.”
2012. http://members.westnet.com.au/Gary-David-Thompson/page9e.html.
28 Ekim 2012’de erigim yapildi.

’t Hooft, Gerard. “Magnetic Monopoles in Unified Gauge Theories.” Nuclear
Physics B 79, no. 2 (1974): 276-84.

Tolman, Richard C. Relativity, Thermodynamics and Cosmology. Oxford: Cla-
rendon, 1934.

Tomonoga, Sin-Itiro. “On a Relativistically Invariant Formulation of the Qu-
antumn Theory of Wave Fields.” Progress in Theoretical Physics 1, no. 2
(1946): 27-42.

Tong, David. “Is Quantum Reality Analog after All?” Scientific American, 26
Kasim 2012.

Tully, R. Brent ve J. Richard Fisher. Nearby Galaxies Atlas. Cambridge; New
York: Cambridge Universitesi Yayinlari, 1987.

. “A New Method of Determining Distances to Galaxies.” Astronomy and
Astrophysics 54 (1977): 661-73.

Turner, Michael S. “David Norman Schramm 1945-1997.” 2009. http://www.na-
sonline.org/publications/biographical-memoirs/memoir-pdfs/schramm-da-
vid.pdf. 6 Subat 2012’de erisim yapildi. “Universe Multiplied a Thousand
Times by Harvard Astronomer’s Calculations.” New York 1imes, 31 Mayis
1921, sf. 1.

Van Bebber, Mark. “What Does the Bible Say about Intelligent Life on Other
Planets?” Christian Answers. 2014. http://christiananswers.net/q-eden/
edn-c012.html?zoom_highlight=intelligent+life. 17 Subat 2014’te erigim
yapildr.

Verlinde, Erik. “On the Origin of Gravity and the Laws of Newton.” Journal of
High Energy Physics 2011, no. 4 (2011): 1-27.

Vilenkin, Alexander. “Birth of Inflationary Universes.” Physical Review D 27, no.
12 (1983): 2848-55.

. “Boundary Conditions in Quantum Cosmology.” Physical Review D33

(1986): 3560-69.

. “Creation of Universes from Nothing.” Physics Letters B 117, no. 1

(1982): 25-28.

. Many Worlds In One: The Search for Other Universes. New York: Hill

and Wang, 2006.

. “Predictions from Quantum Cosmology.” Physical Review Letters 74

(1995): 846.

389



tanri ve coklu evren

Von Helmholtz, Hermann. Science and Culture. Popular and Philosophical Es-
says. Chicago: Chicago Universitesi Yayinlari, 1995.

Von Weizicker, Carl Friedrich. “Element Transformation inside Stars.” Physica-
lische Zeitschrift 39 (1938): 633—46.

Walmsley, C. M. ve ark. “Herschel: The First Science Highlights.” Astronomy
&Astrophysics 518 (2010): L10.

Weekes, Trevor C. ve ark. “Observation of TeV Gamma Rays from the Crab Ne-
bula Using the Atmospheric Cerenkov Imaging Technique.” Astrophysical
Journal 342 (1989): 379-95.

Weinberg, Steven. “The Cosmological Constant Problem.” Reviews of Modern
Physics 61, no. 1 (1989): 1-23.

. Dreams of a Final Theory. New York: Pantheon Books, 1992.

———. The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Universe.
New York: Basic Books, 1993.

. Gravitation and Cosmology. New York: Wiley, 1972.

. “Living in the Multiverse.” Universe Or Multiverse? B. Carr, ed., 2.
Béliim. Cambridge: Cambridge Universitesi Yayinlari, 2007.

Wells, Steve. The Skeptics Annotated Bible. Moskova, ID: SAB Books, 2012.

Wheeler, John A. “Superspace and the Nature of Quantum Geometrodynami-
cs.” Batelle Recontres, C. M. DeWitt ve J. A. Wheeler, ed. New York:
Benjamin, 1968.

Wheeler, John Archibald ve Kenneth William Ford. Geons, Black Holes, and Qu-
antum Foam: A Life in Physics. New York: Norton, 1998.

White, Andrew Dickson. A History of the Warfare of Science with Theology in
Christendom: Two Volumes in One. Amherst, NY: Prometheus Books, 1993.

Whitle, Mark. “Big Bang Acoustics.” 2000. http://www.astro.virginia.edu/~d-
mw8f/BBA_web/index_frames.html. 12 Mayis 2013’te erisim yapild1.

. Cosmology: The History and Nature of Our Universe. Chantily, VA: Te-
aching, 2008.

Wilczek, Frank. “The Cosmic Asymmetry between Matter and Antimatter.”
Scientific American 243, no. 6 (1980): 82-90.

Will, Clifford M. “The Confrontation between General Relativity and Experi-
ment.” Living Reviews in Relativity 9, no. 3 (2006).

———. Was Einstein Right? Putting General Relativity to the Test. New York:
Basic Books, 1986.

Wootters, William K. ““Time’ Replaced by Quantum Correlations.” International
Journal of Theoretical Physics 23, no. 8 (1984): 701-11.

Wright, Edward L. “Big Bang Nucleosynthesis.” 2012. http://www.astro.ucla.
edu/~wright/BBNS.html. 7 Subat 2013’te erisim yapildi.

. “Ned Wright’s Cosmological Tutorial.” 2013. http://www.astro.ucla.
edu/~wright/cosmolog.htm. 14 Subat 2013’te erigim yapildi.

Wright, E. L. ve ark. “Interpretation of the Cosmic Microwave Background Radi-
ation Anisotropy Detected by the COBE Differential Microwave Radiome-
ter.” Astrophysical Journal 396 (1992): L13-L18.

Wyman, Mark ve ark. “Neutrinos Help Reconcile Planck Measurements with the

390



kaynaksa

Local Universe.” Physical Review Letters 112, no. 5 (2014): 051302.

Zehavi, 1. ve A. Dekel. “Evidence for a Positive Cosmological Constant from
Flows of Galaxies and Distant Supernovae.” Nature 401 (1999): 252-54.

Zel’dovich, Yakov B. “A Hypothesis, Unifying the Structure and the Entropy of
the Universe, 1972.” Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 160
(1972): 1-3.

Zuckerman, Miron, Jordan Silberman ve Judith A. Hall. “The Relation between
Intelligence and Religiosity: A Meta-Analysis and Some Proposed Explana-
tions.” Personality and Social Psychology Review 17, no. 4 (2013): 325-54.

391



DizZiN

A

acisal gii¢ tayfi 276, 288

agisal momentumun korunumu 120

ada evrenler 135,136

Adams, John Couch 29, 86, 90, 182,
382

Aguirre, Anthony 308, 321, 330, 371

Alamut 53

Albert, David 64, 65, 66, 69, 107, 110,
115, 141, 206, 326, 360, 371,
373, 376, 385

Albrecht, Andreas 241, 371

alfa parcaciklar1 167

al-Khalili, Jim 52

Almagest (Biiyiik Sistem ya da
Gorkemli) 45, 46,51

Alpher, Bethe ve Gamow 167,168, 169,
179, 183, 371, 372

alternatif gecmisler 363

alt kuantum kuvvetleri 327

Alvarez, Luis 252

AMANDA (Antarktik Miion ve
Nétrino Dedektor Diziligi)
299

Amerikan Bilimsel Gelisme Birligi
140

Ampére, André-Marie 99, 100

Anaksimandros 32, 33, 35

Anaksimenes 33

Anderson, Carl 124, 128,129

Andromeda 134, 135, 136, 137, 139,
141, 149, 154, 155, 161, 279,
297, 306

Andrus, Hyrum 335, 336, 372

Antakyali Teofilos 51

antropik ilke 344

Apache Point Gozlemevi 281

apeiron 32

Apollo11 201

Apollo17 201

Aquinolu Tommaso 43

Aristoteles 31, 36, 39, 41, 42, 43, 44,
46, 47, 50, 51, 52, 54, 64, 66,
67,68,71,72,107, 335, 361

Aristotelesci skolastisizm 44

Aristoteles’in kozmolojisi 42, 43

astroloji 15

ATIC 295

Atkatz, David 315, 316, 372

atomcular 35, 44, 72, 80

axionlar 268

ayar teorileri 216

Aydinlanma 73, 85, 86

ayriklagtirma (ayrica Bkz.Yeniden
birlesim) 188, 199, 287, 298

B

Baade, Walter 155, 372

Babcock, Horace 161

Babil astronomisi 23

Bacon, Francis 12

bakug agis1 degismezligi 216, 359

Bardeen, James 250, 372

Barrow, John 342, 343, 354

baryon 192, 194, 197, 207, 223, 224,
225, 226, 228, 250, 281, 353

baryon salintm spektrografik tarama
(BOSS) 281

BATSE (Patlama ve Gegici Kaynak
Deneyi) 260

Baykal Golii 298

Becquerel, Henri 126

beliren kiitlecekim 332

beliren zaman 332

Bell, Jocelyn 162, 171,177,180

Bernoulli, Daniel 89

Bessel, Friedrich Wilhelm 89

beta bozunumu 191, 212, 264

Bethe, Hans 166, 167, 168, 169, 372

BGYV teoremi 322

Blake, William 86

blazarlar 176

BL Lac nesneleri 176

B modu polarizasyon 10, 206

Bohm, David 327, 373

Bohr, Niels 88, 127, 146, 167, 325

Boltzmann, Ludwig 101, 103, 104,
188, 346, 373

Boltzmann sabiti 346

Bondi, Hermann 170, 173, 373



Boomerang (Balonla Galaksi Dig1
Milimetrik Isinim ve Jeofizik
Gozlemleri) 278, 282, 283,
380

Borde, Arvind 308, 373

Borelli, Giovanni Alfonso 204

Born, Max 124, 146, 326, 330, 371,
376

bosluklarin Tanrisi argiiman 357

Bouvard, Alex 90

Bradley, James 68

Brillouin, Léon 146

Brout, Robert 218,376

Brown, Robert 126,218,270, 330,
349; 389

Brown hareketi 126

Brugsch, Heinrich 28

Bruno, Giordano 62,319

Budge, Sir Wallis 28,373

Bunsen, Robert 88

Burbidge, Geoffrey 170, 172, 179,
183, 255, 374, 380

Bush, George W. 368, 383

Biiyiik Cekici 247

biiyiik ¢okiis 179, 306

Biiyiik Patlama 13, 14, 130, 152, 157
161, 166, 169, 170, 172, 173,
174, 179, 183, 184, 185, 191,
193, 194, 195, 197, 203, 207,
223,231, 232, 235, 237, 246,
255, 284, 345

Biiyiik Patlama niikleosentezi 169,
191, 197, 207, 223

C

Calan/Tololo Siipernova Aragtirmasi
272

California Universitesi, Berkeley 252,
271

Callahan, Tim 27, 28, 374

Cantor, Georg 309, 310

Carroll, Sean 7, 308, 322, 323, 374

Cavendish, Henry 70

Centaurus A (Erboga A) 176

CERN 9, 114, 208, 219

Cerro Tololo Inter-Amerikan Gézle-
mevi 272

Chadwick, James 128

Chen, Jennifer 308, 374

dizin

Cherenkov 1ginim1 262

Chown, Marcus 362, 374

Clausius, Rudolf 96, 97, 374

Cleveland, Lemuel 46, 140, 227, 228

CMB agisal giig tayfi 288

CMBFAST 285

COBE (Kozmik Mikrodalga Ardalan
Kasifi) 253, 255, 257, 258,
276, 277, 282, 283, 377, 380,
383, 387, 391

Collins, Robin 18, 343, 345, 347, 348,
354, 358, 359, 374

Compton Gama Isin1 Gozlemevi 260

Cowan, Clyde 261, 357

Cowley, Robert 337, 375

Craig, William Lane 27, 232, 236,
239, 307, 308, 309, 310, 319,
321, 322, 334, 335, 342, 343,
348, 374, 375

Cremonali Gerard 50

Crossley, Edward 93, 135, 136

Crossley teleskobu 93

Curie, Marie, Pierre 126, 234

Curtis, Heber 135, 136, 137, 138, 387

Cusali Nicolas 54, 62, 77, 160

cekirdek iginim1 128

cift kutup esyonsiizliigii 252, 276

Cin Seddi 248

Cin yaratilig miti 153

Cok Genis Tabanl Dizilis

(VLBA) 259

Coklu-Ayna Teleskobu (MMT) 202

¢oklu diinyalar yorumu (MWTI) 328

ok yiiksek enerjili gama 1sinlar1 176

D

dalga fonksiyonu 124, 265, 316, 325,
326, 327, 328, 329, 330, 331,
334

dalga fonksiyonu ¢okmesi 326

Dalton, John 101

Darwin, Charles 92

Davidson, Keay 252, 255, 256, 387

Davisson, Clinton 123

Dawkins, Richard 79

de Broglie, Louis 123, 146, 327

de Cheseaux, Jean-Philippe 77

degismezlik 214

deizm 73, 84, 86



tanrt ve gcoklu evren

de Lalande, Joseph Jérome Lefrangois
87

Demiurgos 41

Demokritos 9, 11, 33, 34, 63, 69, 72,
101, 114, 223

De rerum natura 34, 383

De revolutionibus orbium celestium
45, 54, 58, 61

Descartes, René 67,72, 73

de Sitter, Willem 142, 143, 144, 150,
151, 236, 238, 242, 243, 250,
273, 306, 321, 323, 381

de Sitter evreni 238, 243

de Vaucouleurs, Gérard 270

Dick, Philip K. 218, 336, 376, 382

Dicke, Robert 179, 180, 181, 376

diferansiyel mikrodalga radyometre
252

Digges, Thomas 62, 77

Dirac, Paul 124, 125, 127, 128, 130,
146, 158, 159, 221, 234, 316,
376

Dirac’in goreli kuantum teorisi 127

Dirac’in kuantum mekanigi 125

dogrusal momentumun korunumu
120

Donner, Jerzy 59

Doppler, Christian Andreas 91, 134,
135, 157, 176, 207, 252

Doppler etkisi 157, 252

Doppler kaymas: 134

dongiisel evren 30

doteron 168, 190, 192, 223

D’Souza, Dinesh 27, 232, 239, 376

Duhem, Pierre 99

durum denklemi 290

diizliik problemi 266

Dyson, Freeman 211, 376

E

Eddington, Arthur 105, 117, 146,
150, 152, 158, 164, 168, 376
EGRET (Enerjik Gama Isin1 Deneyi
Teleskobu) 261, 263
egrilik parametresi 145, 205, 316
Einstein, Albert 69,100, 109,110,111,
112,113,114, 115,116, 117,
118,121, 122,124, 126, 141,
142, 143, 144, 145, 146, 147,

150, 151, 165, 198, 201, 205,
273, 313, 326, 358, 359, 375,
376, 380, 381, 385, 391

Einstein’1n kiitlegekim teorisi (ayrica
bkz. Genel gorelilik) 115

Eisenstein, Daniel 281, 282, 376

Ekpirotik evren 291,293

elektromanyetik dalgalar 101, 105,
107,111

El-Kindji, Yakub Ibn ishak 52,309

Empedokles 39, 40, 42

enerjinin korunumu 70, 95, 97, 120,
273, 358, 359

Englert, Frangois 218, 219, 376

entropi problemi 322

Epikuros 34, 44

esir 35, 42, 107, 109, 110

etkin galaksiler 171, 175, 176, 261,
305

Euler, Leonhard 81, 82

Everett, Hugh, III. 328, 329,334,
335,377

evrenin dalga fonksiyonu 316, 330,
331

evrenin genisleme hiz1 150, 348, 355

evrenin kiitle yogunlugu 355

evrenin yag1 13,155, 232

ex nihilo 27, 29, 41, 335

F

Faraday, Michael 99, 100, 110, 217

faz gegisleri 223, 229,240,302, 303

Fermi, Enrico 129, 130, 185, 295,
297,314,371, 384

Fermi Gama Isin1 Uzay Teleskobu
295,314

Fermi Ulusal Laboratuvari

(Fermilab) 185

Feynman, Richard 210, 211, 212, 217,
221, 329, 363, 376, 377, 381

Feynman diyagrami 211

Fisher, Richard 247, 248, 389

Fitzgerald-Lorentz daralmasi 111

Follin, James 183, 372

Fourier, Jean Baptiste 203, 204

Fourier doniigiimleri 203

Fowler, William 172, 179, 185

France, Anatole 88, 364

Fraunhofer ¢izgileri 88



Friedmann, Alexander 143, 144, 145,
146, 164, 166, 180, 184, 194,
231, 238, 302, 316, 317, 323,
373,377

Friedmann denklemleri 144

G

galaksi kiimeleri 161, 288

Galileo 12,15, 42, 49, 55, 60, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 71, 73, 90,
99, 107, 111, 377

Galileo goreliligi 68, 107

gama 1511 patlamalar1 260, 314

Gamow, George 166, 167, 168, 169,
372,377

Gauss, Johann Carl Friedrich 99, 243

Geiger, Hans 126

Geller, Margaret 248, 377

genel gorelilik 100, 112, 115, 118,
125, 147, 153, 160, 161, 210,
236, 267, 307, 312, 315, 358,
359

Genesis (Yaratilig) 24, 25, 26, 27,
153, 157, 167, 173, 345, 371,
374, 387

Georgi, Howard 226, 377

Gerard Hooft, 50, 234, 389

Germer, Lester 123

Giacconi, Riccardo 201

Gibbons, Gary 249

Gibbs, Josiah Willard 101

Giese, Tiedemann 58, 59

Glashow, Sheldon 217, 226, 377

Goddard Uzay Ugus Merkezi 236,
299

Gold, Thomas 170, 173, 373

Gorham, Peter 263

Gratton, Steven 308, 321,371

GRB 090510 314

Greene, Brian 221, 230, 378

Greenstein, Jesse 175, 378

Gregoryen (Miladi) takvim 57

Greisen-Zatsepin-Kuzmin sinir1 263

Grosseteste, Robert 51

Gunn, James 186, 388

Guralnik, Gerry 218, 378

Guth, Alan 7, 235, 237, 238, 240, 241,
242,249, 257, 258, 308, 341,
369, 373, 378

dizin

GUT ler (biiyiik birlesme teorileri)
225

giicli merceklenme 293

gii¢ tayfi 203, 205, 276, 288, 292

H

Hagen, Dick 218, 335, 378

Hale, George Ellery 132, 138, 155,
174

Halley, Edmund 23,71, 74, 77

Harrison, Edward 204, 205, 319, 320,
378,379

Hartle, James 315, 379

Hashagiler 53

Hawking, Stephen 20, 119, 232, 236,
2309, 249, 256, 307, 315, 333,
334, 335, 362, 363, 375, 379

HEAO1 201

HEAO 2 201

HEAO 3 201

HEGRA (Yiiksek Enerjili Gama Isin1
Astronomisi) 263

Heisenberg, Werner 124, 127, 146,
316, 325, 359

Heisenberg belirsizlik ilkesi 359

Henderson, Thomas

89

Herman, Ralph 167,169, 179, 183,
371,372

Herschel, Frederick William 77, 89,
380, 390

Hertz, Heinrich 101, 107

Hesiodos 31

Hewish, Antony 171, 177, 379

Higgs, Peter 9, 11, 34, 63, 101, 209,
214,218, 219, 221, 224, 228,
234, 303, 313, 348, 372, 379,
388

Higgs bozonu 9, 209, 214, 218, 219,
221,224,303

Hilbert, David 310, 379

Hipparkos 44, 45

Hippolu Augustinus 49

Homeros 31, 39

Hooke, Robert 72,75

Hoyle, Fred 152, 168, 170, 171, 172,
173, 174, 179, 183, 185, 255,
350, 380

H-teoremi 103



tanri ve goklu evren

Hubble, Edwin 135, 138, 139, 140,
141, 147, 148, 149, 150,
151,152, 154, 155, 157,
160, 165, 169, 174, 175,
184, 195, 232, 233, 239,
246, 248, 250, 259, 260,
270, 271, 272, 288, 302,
348, 353, 375, 380, 381, 387

Hubble genislemesi 233,250,302

Hubble parametresi 150, 348, 353

Hubble sabiti 149, 150, 259, 270

Hubble Uzay Teleskobu (HST) 259

Hubble yasas1 147, 149, 248, 348

Huchra, John 248, 377

Huggins, William 91

Humason, Milton 147, 148, 149, 150,
151, 380

Huygens, Christiaan 75, 106

Hiilagii Han 53

Hydra-Centaurus (Suyilani-Erboga)
siiperkiimesi 247

I

IceCube (Buz Kiipii) 299, 380, 388

1lik kara madde 267

151810 dalga teorisi 106, 110, 118

151810 parcacik teorisi 76, 117

1sinim baskinligr 198, 251

1s1nsal kapma 168

igenerji 143, 243

ikili evren 318, 322, 330

ilahi bir yaratilig i¢in termodinamik
durum 96

ilksel dalgalanmalar 276, 281

ilmekler 46

Imparator Konstantin 49

inceayar 197,232, 239, 342, 343,
344, 350, 351, 352, 353, 355,
357,363

inflaton par¢acig1 245

Iskenderiye 45, 50

izotop 128, 201

J

Jeans kiitlesi 203
Jiil Sezar 45, 47, 57

K

kahverengi ciiceler 207, 267, 306
Kamioka Niikleon Bozunum Deneyi
(KAMIOKANDE) 227

Kant, Emmanuel

76, 87, 381

kaon (K-mezon) 213,265

kaotik sisme 242, 246, 250

kara cisim 1ginim1 106

kara enerji 249, 272, 283, 290, 305,
349, 353

kara enerji yogunlugu 305

kara madde 161, 197, 206, 251, 252,
267, 268, 269, 282, 283, 286,
287, 293, 294, 295, 296, 303

kararli durum evreni 170

karmagiklik 248, 361

kargi-madde 128, 190, 197, 224, 225

Kazanas, Demosthenes 236, 237, 381

Keck teleskoplar1 259

Keeler, James 92, 93, 135, 136

Kepler, Johannes 63, 64, 65, 70,71,
74,77, 81, 82, 339, 340, 369,
377,384

Kepler'in gezegensel hareket yasalar:
63, 81

Kepler Uzay Gozlemevi 339, 369

kizila kayma 91, 135, 175, 206, 248,
251, 281, 282

Kibble, Thomas 218, 234, 378, 381

Kirchhoff, Gustav 88

Kitab-1 Mukaddes 24, 25, 26, 27, 51,
52,59, 61, 65,73, 74, 116,
156, 157, 369

Kolb, Edward (Rocky) 186, 381

Kopenhag yorumu 325

Kopernik devrimi 54

Kopernik modeli 60, 63

Koshiba, Masatoshi 266

kozmik 1ginlar 201, 263

kozmik mesafe merdiveni 247

kozmik nétrino ardalam

(CnB) 268



kozmolojik ilke 171

kozmolojik dl¢ek faktorii 316, 330

kozmolojik sabit 116, 141, 142, 145,
171, 251, 270, 272, 273, 275,
307, 349, 350

kozmolojik sabit problemi 275, 350

Kragh, Helge 23, 30, 35, 43, 46, 49,
51, 67,76, 96, 98, 152, 157,
159, 160, 165, 166, 169, 171,
378, 381

Krauss, Lawrence 7, 270, 360, 381

kuantum alan teorisi 211, 220, 312

kuantum dalgalanmalar1 9, 14, 250,
302

kuantum elektrodinamigi 82

kuantum kopugii 314

kuantum kromodinamigi 212

kuantum kiitlegekimi 314

kuantum mistisizmi 220

kuantum tiinelleme 315

kuasarlar 171, 174, 175, 196, 287

Kuhlmann, Meinhard 221, 222, 381

Kuran 52, 336

kusursuz kozmoloji ilkesi 170

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)
112

kiiresel kiimeler 132, 133

kiitlegekimsel dalgalar 9, 290, 291

kiitlecekimsel merceklenme 207, 291,
293, 294

kiitlecekimsel zaman genislemesi 118

L

Lactantius 49

Lagrange, Joseph-Louis 82, 83, 84

Lagrange denklemleri 82

Laplace, Pierre-Simon 82, 83, 84, 85,
86, 87, 119

Laplace’in geytan1 85

Lawrence Berkeley Ulusal Laboratu-
vari 252

Lazer Girisimolger Kiitlegekim Dalgas1
Gozlemevi (LIGO)
291

Leavitt, Henrietta 131, 132, 133, 138,
361

Lederman, Leon 185, 382

Leibniz, Gottfried Wilhelm 70, 74,

397

dizin

76, 78, 79, 84, 85, 337, 382
Lemaitre, Georges 146, 147, 150, 151,
152, 153, 154, 155, 157, 160,
164, 165, 168, 184, 382, 383
Lemaitre-Eddington modeli 164
Lemaitre1n ilk atomu 165
Le Verrier, Urbain Jean Joseph
90,116

M

Messier 87 263

meta yasalar 301, 323, 359, 360

Mezopotamya kozmolojisi 24

Misir kozmosu 23

Michell, John 119

Michelson, Albert 107,110, 111,
114, 291

Millikan, Robert 122

Milne, A. A. 159, 160, 161, 384

Minkowski, Hermann

113, 145
Mlodinow, Leonard

333, 334, 335, 362, 363, 375,
379

momentumun korunumu 69, 120
Morley, Edward 107, 110,111,114
Mormon Kitab:1 336

mordtesi felaketi 121

M-teorisi 230, 269, 349, 363

N

Napolyon 83, 84, 88

Narlikar, Jayant 170, 380

NASA 42, 43,61, 201, 202, 236, 253,
255, 256, 260, 271, 277, 283,
295, 296, 339, 384

Nasiriiddin Tisi 53

nebulalar 135, 138, 149

negatif basing 171

Nemiroff, Robert 7, 314, 384

Neptiin 90, 91, 116

Newton, Isaac 12, 13, 15, 57, 67, 69,
70,71, 72,73,74,75, 76, 81,
82, 83, 84, 85, 88, 89, 92, 100,
101, 105, 109, 110, 114, 115,
116,117, 118, 122, 158, 160,
161, 162, 198, 204, 206, 207,



tanrs ve coklu evren

217, 245, 266, 267, 313, 325,
327, 346, 359, 382, 390
Newton'in diinya makinesi 85
Newtonn kiitlecekim sabiti 245
Newton'in kiitlegekim yasas1 267
Noether, Emmy 119, 120, 121, 215,
216, 358, 374
Noether teoremi 121
North, John 22, 36, 384
noétralino 269, 295
notrino kiitlesi 264, 265, 351
nétron bozunumu 351
nétron yildiz1 177, 201, 262
niikleer fiizyon 166, 168
niikleon say1s1 128, 192

o

Ockham’in usturasi 267, 320

Olbers, Heinrich Wilhelm Matthias
77,78

Olbers paradoksu 78

Oort, Jan 161

Orr, Mary Ackworth 32, 33, 34, 36,
37, 38, 39, 45, 47, 384

Osiander, Andreas 57, 58, 59, 64

Overbye, Dennis 186, 293, 384

6lgek degismezligi 204, 250, 258

Omer Hayyam 53

Opik, Ernst 139

ozel gorelilik 69, 91, 110, 111, 160,
198, 312

|

Page, Don 194, 321, 331, 383, 385

Pagels, Heinz 315, 316, 372

Palomar Gokyiizii Aragtirmas1 164

PAMELA (Kars1 madde Arama ve
Hafif Cekirdekler Astrofizigi
icin Yiik deneyi) 295, 297

Papa III. Paul 59

Papalik Bilimler Akademisi 155, 385

Papa VIII. Urbanus 66

Papa XII. Pius 155, 169, 335, 385

paralaks 131, 148, 247

Pargacik Astrofizigi Merkezi 271

parite (bkz. ayna simetrisi) 214, 215

Pauli, Wolfgang 127, 129, 146, 230

Pauli digarlama ilkesi 127, 230

Peebles, James 180, 181, 183, 205, 385

Penrose, Roger 236, 307, 379, 385

Penzias, Arno 180, 181, 182, 385

periyot-parlaklik iligkisi 132

Perlmutter, Saul 271, 272, 273, 385

Perrin, Jean Baptiste 126, 146

pertiirbasyon teorisi 82

Petreius, Johanne 58, 59

Philolaos 35, 36, 37, 38, 39

Philoponus, John 50, 52, 309, 310

Pickering, Charles 131, 138

pilot dalgalar 327

pion (pi-mezonu) 213, 265

Pisagor 35, 36, 37, 203

Pisces-Cetus

(Baliklar-Balina) Siiperkiime Kom-
pleksi 247

Planck, Max 118, 121, 122, 125, 126,
146, 181, 182, 188, 194, 195,
208, 210, 231, 236, 242, 243,
244, 245, 246, 256, 278, 288,
289, 290, 298, 301, 306, 311,
312, 313, 314, 315, 316, 317,
318, 324, 330, 346, 347, 348,
371, 373, 385, 391

Planck enerjisi 126

Planck Gozlemevi 290

Planck kiitlesi 347

Planck sabiti 121

Planck tayf1 181

Planck uzunlugu 125

Planck zaman1 125, 188, 312

Platon 17, 36, 40, 41, 42,72,335

Poe, Edgar Allan 78

Poincaré, Jules Henri 83, 103, 146

Poisson, Siméon Deni 83

POLARBEAR (Kutup Ayis1) 206

Pollock, Jackson 345

Polyakov, Alexander 234, 385

pozitivizm 98

Preskill, John 235

Presokratikler 30, 31, 40

Price, Robert 365, 385

Principia 71, 74, 382

Protestan Reformu 61

proton bozunumu 213, 261

Ptolemaios, Klaudios 12, 45, 46, 47,
50, 51, 52, 54, 60, 62, 63,
64, 83



Ptolemaios'un modeli 46
pulsar 177,262

R

radyo astronomi 174, 180
Rankine, William 97

Rees, Martin 353, 389

Reines, Fred 261, 357

Rheticus, Georg Joachim 57, 58, 59
Richey, George 136

Riess, Adam 271, 272, 273, 274, 386
Robertson, Howard 144, 386
Robertson-Walker metrigi 144
Roll, Peter 180, 181, 182
Rosenberg, Alex 308

S

Sisaml1 Aristarkhos 12, 44, 54

skaler alan 100, 242, 244, 250

SK teleskobu 277

Slipher, Vesto 134, 135, 141, 149, 387

Sloan Dijital Gokyiizii Aragtirmasi
(SDSS) 281

Smith, Joseph 26, 86, 147, 335, 336,
387

Smoot, George 252, 253, 255, 256,
257, 258, 276, 387

SN 1987A 228

Sobel, Dava 12,55, 56, 57, 58, 387

soguk karamadde 267,269, 283,286

Sokrates 30, 31, 40

sonsuz gisme 321

Sosigenes 48

Soyuz 295

sparcacik 229

Starobinsky, Alexsei

236, 388

Stecker, Floyd 299, 388

Steigman, Gary 186, 373, 388

Steinhardt, Paul 241, 250, 291, 293,
371, 372, 378, 388

steril nétrinolar 268, 298

Suiminen, Edwin 365, 385

Surya Siddhanta 30

Susskind, Leonard, Leonard 389

Siiper-Kamiokande 227, 264, 265,
266, 389

Siipernova Kozmoloji Projesi 272

399

dizin

siipernovalar 136, 163
stipersimetri(SUSY) 230, 294
Swedenborg, Emanuel
86, 87
sisme 10, 236, 237, 238, 239, 242,
244, 245, 246, 249, 250, 255,
256, 257, 258, 267, 270, 273,
276, 278, 290, 291, 293, 303,
306, 318, 321, 322, 341, 369

T

takiyonlar 114

Tarayici Tinel Mikroskobu 102

Taylor, Roger

183

Tegmark, Max 330, 332, 333, 335,
371, 389

tekillik 17, 236, 307

tek kutup problemi 237

Teller, Edwar 167

Telstar 180

temel parcaciklarin standart modeli
11, 39

Tertullian 49

Thomson, J. J. 91, 97, 102, 109

Timaeus 91, 97, 102, 109

Ting, Samuel 296

Tip 1a slipernova 271

Tipler, Frank 342, 343, 354

Titan 75

Tolman, Richard 158, 389

Tomonaga, Sin-Itiro 211, 376

Tong, David 220, 221, 389

triton 168, 190, 192

Tully, Brent 7, 247, 248, 389

Turner, Michael 186, 193, 250, 270,
372, 374, 381, 389

Turok, Neil 291, 388

Tosi gifti 54

Tycho Brahe 62

Tye, Henry 240, 241, 378

U

ufuk problemi 237
Uraniis 77, 89, 90

uzay donme simetrisi 215
uzay Steleme simetrisi 215



tann ve goklu evren

\"

vakum enerjisi 243

vakumun enerji yogunlugu 349

van Maanen, Adriaan 136, 140

van Wolde, Ellen 27

Vega 89

Vela uydular1 260

Viking uzay arac1 201

Vilenkin, Alexander 7, 166, 308, 315,
321, 373,377,390

Voltaire 86,337

von Fraunhofer, Joseph 88

von Helmholtz, Hermann 76, 91, 97

von Soldner, Johann Georg 117

von Struve, Friedrich Georg Wilhelm
89

von Weizicker, Carl Friedrich 166

Voyager 1 201

w

Walker, Arthur 12, 55, 144, 387

Wallace, Alfred Russel 92

Weekes, Trevor 262, 263, 390

Weinberg, Steven 180, 182, 183, 184,
217,235, 241, 275, 349, 378,
384, 390

Wheeler, John 119, 314, 316, 330,
332,390

Wheeler-DeWitt denklemi 330

Whittle, Mark 243, 284

Wilczek, Frank 362, 391

Wilkinson, David 180, 181, 182, 194,

278, 283, 284, 285, 373, 379,
381, 384, 387

Wilkinson Mikrodalga Esyonsiizliigii
Sondasi

(WMAP) 194, 278

Y

yaratilig miti 24, 25, 29, 153

yar1 denge 223

Yengeg Nebulasi 262

yeniden birlesim 199, 251, 282, 304

yeniden iyonlasma 286, 287

yeni sigme 242, 244

yildiz niikleosentezi 168, 172, 174

yogunluk 78, 95,100,122, 168, 179,
193, 203, 204, 205, 231, 249,
250, 252, 266, 305, 349

yorgun 151k 158, 163

V4

zaman genislemesi 111, 118

zamanin oku 105

zamanin tersine ¢evrilmesi 329

zarlar 291

zayif bozonlar 212,218

zayif etkilesim 130, 212

Zayif Etkilesimli Bityiik Kiitleli
Parcactk (WIMP) 269






Tanr1 ve Coklu Evren’in amaci, ugsuz bucaksiz evrenimizin hali-
hazirdaki resminin ve ¢oklu evrenlerin biiyiik olasiligmin, insanlar
gokytiziine bakip orada ne oldugunu sorduklari ilk andan itibaren
bin yillar iceresinde nasil gelistigini géstermek. Kitapta dogatistii
yaratilisa dair antik diisiincenin, sonunda tamamen dogal siirec-
lerle aciklanabilir hale gelen seyi anlatmak iizere nasil dogdugu
inceleniyor.

Hikéye zorunlu olarak uzun. Bu nedenle okuyucudan sabirli olup
kronolojik ilerlemeyi; insanligin kozmosa bakisini, yukarida gok-
ler ve asagida sular olan diiz bir Yeryiiziinden her biri yiiz milyar
yildiza ve yasamu siirdiirebilir sayisiz gezegene sahip yiiz milyar
galaksiye, ardindan da suursiz ve sonsuz bir ¢oklu evrene dogru
genislemesini adim adim takip etmesi istenmekte.

“Tanr1 ve Coklu Evren sizi ¢coklu evrenler, sonsuz sisme, kuantum
kiitlegekim ve Tanr1 kavramlarim kesfedeceginiz bir yolculuga ¢i-
kartyor. Bu kitap gerceklik algimzi degistirecek.”

—Dr. Peter Boghossian, A Manual for
Creating Atheists’in yazarl

“Diinya akillica ince-ayarlanmistir diyenlere en iyi cevabi bu kitap
veriyor. Ayn1 zamanda harika bir kozmoloji ézeti var.”

—Guy P. Harrison, Think: Why You Should
Question Everything’in yazan

“Victor J. Stenger kozmoloji ve evrenin kokeniyle ilgili son bilim-
sel kuramlar herkesin anlayabilecegi bir dille agikliyor ve Tann
kavraminin bunlarla iliskisini sorguluyor.”

—Demos Kazanas, NASA, Goddard Uzay Uguslar1 Merkezi
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