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“Saniyorum evren
tahmin ettigimiz tek tuhafhk degil,
tahmin edebilecegimizden ¢ok daha 6te bir tuhafhk.”
—]J. B. S. HALDANE, Miimktin Dtinyalar (1927)



ONSOZ

tiinden ziyade, bir ¢izgisi ve ana fikri olan bir hikaye ve

ok cesitli basrollerin karmasik iligkilerinden olustugunu
anladim. Bu yiizden kozmos hakkinda yazarken okurlar bir
tiyatro sahnesine gotiiriiyormus gibi hissetmek, onlara sahnenin
arkasini gostermek, sahnenin tasarimina daha yakindan bakma-
larini saglamak, senaryonun nasil yazildigim gostermek ve hika-
yenin nereye gidecegini anlatmak olduk¢a dogal. Amacim, her
zaman evrenin nasil ¢alistigina dair 6ngoriiler ortaya koymak
olmustur. Bu amag, yalnizca evrenin gerceklerini ortaya koy-
maktan biraz daha zordur. Tiyatronun basroliinde olan zaman,
tiyatro stiresince gesitli halleralir. Kozmos istediginde giiliimser
ya da kaslarim ¢atabilir. Hatta zaman, kozmos istediginde kor-
kung bir karaktere de doniisebilir. Bu ylizden bu kitap, okurlan
evren hakkinda aydinlatirken, onlan biraz korkutacak. Kitaptaki
her bir béliim Natural History dergisinde “Evren” baghg altinda
1995'ten 2005 yilina kadar siiren 1 yillik bir siiregte yayimlan-
must1. Kara Delikten Gelen Oliim, bu dergideki en iyi yazilarin bir
araya gelmelerinden olusuyor. Bilimsel egilimleri yansitip de-
vamlihigr saglamak i¢in bu yazilar iizerinde birtakim degisiklikler
yapildi

E vrenin nesneler, kuramlar ve olgulardan olusan bir bii-
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Bu kitabx siz okurlara giinliik hayatin rutininden biraz da olsa
siyrilabilmeniz i¢in sunuyorum.
Neil deGrasse Tyson, New York



TESEKKUR

galaksilerin yapisiyla ilgili. Bu yilizden, bu kitaptaki gesitli
konular ¢alisma arkadaslarimin dikkatli gézlemleri ve
geri bildirimleri sayesinde yazabildim. Giines Sistemi’yle ilgili
konularda yardimlarindan dolay: Rick Binzel'a tesekkiir bor¢lu-
yum. Kendisi iiniversiteden sinif arkadasim ve MIT de gezegen
bilimleri hocasi. Giines Sistemi'yle ilgili yazarken, yazdiklarimi
kontrol etmesi i¢in kendisine ¢ok kez telefon ettim.
Bu rolii iistlenen diger meslektaslarim Princeton Universitesi
astrofizik hocalarindan Bruce Draine, Michael Strauss ve David

E vrenle ilgili uzmanlik alanim, yildizlar, yildiz evreni ve

Spergel’e kozmokimya, galaksiler ve kozmoloji hakkindaki pay-
lasimlarindan 6tiirii tegekkiirii bor¢ bilirim. Onlarin yardimlan
sayesinde kozmik alanlarlailgili daha derin arastirmalaryapmam
mimkiin oldu. Calisma arkadaglarim arasinda bu kitaptaki
yazilan1 yakindan inceleyen ve daha énce ingiltere’de egitim
almug, Princeton Universitesinden Robert Lupton da var. Kendi-
sinin her sey hakkinda bilgisi oldugunu diisiiniiyorum. Bu kitap-
taki yazilarin ¢ogu, kendisinin hem bilimsel, hem de yazinsal
stizgecinden gegerek gelisti. Yazilarima katki saglayan bir diger
arkadasimsa Steven Soter. Yazilarim ilk olarak onun kontroliin-
den gecti. Natural History dergisindeki editoriim ve beni Ulusal
Halk Radyosu’'nda dinledikten sonra, 1995 yilinda dergide kose
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yazis1 yazmamu isteyen Ellen Goldensohn’a tesekkiir ederim.
Simdiki edit6riim Avis Lang, Ellen’in ¢abalarin1 devam ettirerek
diisiindiiklerimi yazabilmemi ve yazdiklarimin diisiindiiklerimle
aynianlama geldigine emin olmamui saghyor. ikisine de beni daha
iyi bir yazar yapabilmek adina harcadiklar zaman i¢in tegekkiir
ederim. Yazilarimin igerigini gelistirmemi saglayan Philippe
Branford, Bobby Fogel, Ed Jenkins, Annrae Jonas, Betsy Lernen,
Morde Cai, Mark Mac-Low, Steve Napear, Michael Richmond,
Bruce Stutz, Frank Summers ve Ryan Wyatt'a tesekkiir ederim.
Bu kitabin genelini olustururken bana yardim ederek ilk adim
atan Hayden goniilliisii Kyrie Bohin-Tinch'e tesekkiir ederim.
Natural History dergisinin bas editorii Peter Brown’a tiim
destekleri ve bu kitapta kullanilan yazilar1 se¢gmem ve yayimla-
mam konusundaki izninden 6tiirii tesekkiir ederim. Bu tesekl<iir
kism1 Natural History dergisindeki “Hayatin Bu Kosesi” isimli
kosesinde 300 makale yayimlayan Stephen Jay Gould'u anmadan
eksik kalacak. 1995'ten 2001 yilina kadar dergide birlikte ¢aligtik
ve bu siiregte onun yardimini almadigim tek bir ay bile olmad:.
Kendisi oldukg¢a iyi makaleler yazd: ve benim yazilarimdaki
etkisi de agik¢a goriilebilir. Ne zaman bilim tarihinin derinlerine
inmek istesem, Gould’'un yaptig1 gibi yiizyillar 6ncesinden kalms
nadir kitaplarin narin sayfalarini gevirir ve bizden 6nce diinyay:
anlamak i¢in gosterilen ¢abalar: incelerim. Carl Sagan gibi,
Gould’un erken 6liimii de bilim diinyasinda yeri doldurulamaz
bir bosluk birakmustir.
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GIRIS

BILIMIN BASLANGICI

basar -6zellikle nesneler ve olgularla ilgili bildikleri-

mizin oldukg¢a az ve 6nemsiz oldugunun disiiniilme-
siyle- insanlarin bu konuda bildigi seylerin ne durumdaoldugu-
nugozleroniine serdi. Nobel adaylari ve bazi saygin bilim insan-
lar1 da bunun disinda kalmadiklar: i¢in zaman zaman mahcup
duruma diistiiler.

Kisa siire sonra Nobel'e aday gosterilecek olan Albert A. Mic-
helson, 1894 yilinda Chicago Universitesi Ryerson Fizik Labora-
tuvarr’'nda yaptig1 konusmada sunlar1 s6ylemisti:

En 6nemli ve temel fen bilimleri yasa ve kurallarn kesfedilmistir.
Bu yasalarin yeni kesifler neticesinde degistirilmesi miimkiin
degildir. Gelecekteki kesifler ancak ondalik sayilarin virgiilden
sonraki kistmlari kadar 6nem tagtyabilir. (Barrow 1988, s. 173)

O dénemin en parlak gok bilimcilerinden olan ve daha sonra

D inya ve gevresini agiklayan fiziksel kurallarin yakaladig:

da Amerika Go6k Bilim Toplulugu'nun kuruculugunu iistlenen
Simon Newcomb, 1888 yilinda “g6k bilimle ilgili bilebilecekleri-
mizin sinirina ulagmak iizereyiz,” demisti (1888, s. 65). Ucgiincii
kisimda dahayakindan taniyacagimiz biiyiik fizik¢i Lord Kelvin
adin1 bir sicaklik 6l¢iisiine vermis ve 1901 yilinda “Fizikte artik
kesfedilecek bir sey kalmamuistir, bundan sonra yapacaklarimiz
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daha kesin 6l¢iimlerdir,” demisti (1901, s.1). Bu diisiincelerin ifade
edildigi donemlerde 15181n uzayda eter yoluyla yayildig: diistinii-
lilyordu ve Merkiir'iin Glines etrafindaki tahmin edilen ve goz-
lemlenen yoriingesi arasindaki ufak sapmanin nedeni hala bulu-
namamisti. Bu ikilemlerin o donemlerde olduk¢a 6nemsiz oldu-
gu distniliyordu ve bunlari ortadan kaldirabilmek i¢in ufak
tefek degisikliklerin yeterli olacag: 6ngoriiliiyordu.

Kuantum mekaniginin kurucularindan biri olan Max Planck,
gelecege cagdaslarindan daha gergekg¢i yaklagmisti. Ona 1874
yilinda s6ylenenler iizerine, 1924 yilinda verdigi bir derste sunlari
sOylemisti:

Fizik alaminda ¢alismaya basladigim dénemlerde hocam Phi-
lipp von Jolly bana fizigin oldukga gelismis ve neredeyse olgunluk
dénemine ulagmus bir alan oldugunu séylemisti. Yan bir alan
olarak toz partikiilleri ya da kiigiik kabarciklarin incelenmesi veya
siniflandinlmast gerektigini diisiinmiiyordu. Fizik bilimini sistem-
sel olarak oturmus bir alan olarak gériiyor ve sadece fizigin ku-
ramsal yéniinde bazi iyilestirmelere gidilebilecegini s6yliiyordu
(1996, s.10).

Ashinda Planck’in hocasindan siiphelenmek icin baslangi¢ta
hi¢bir nedeni yoktu. Fakat bizim klasik maddenin enerji yayilimi
anlayisimiz deneylerle ortiismeyince, 1900’lii yillarda Planck
enerjinin ayrilmaz bir par¢asi olarak kuantum kavramini ortaya
atmis ve fizigin yeni bir ¢aga girmesini saglamisti. Daha sonraki
30 yilda Ozel ve Genel izafiyet Teorisi, kuantum mekanigi ve ev-
renin genislemesi gibi konularin ortaya ¢ikisina sahitlik etti.

Bu kadar dar goriisiin ardindan iinli fizik¢i Richard Feyn-
man’dan daha ileri bir goriis beklentisi icinde oldugunuzu
tahmin edebiliyorum. 1965 y1lindayayimlanan Fizik Kanununun
Karakteri isimli kitabinda Feynman sunlar1 yazmisgtir:

Hala kesiflerin yapilabildigi bir dsnemde yasadigimiz igin ¢ok
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sanshyiz... Yasadigimiz ¢ag doganin temel kanunlarinin kegfedile-
cedi ¢ag olacak fakat bu kesifler asla tamamen bitmeyecek. Bu
fazlastyla heyecan verici bir durum ve bu heyecanimiz asla bitme-
meli (Feynman 1994, s.166).

Bilimin sonunun ne zaman gelecegine, nerede sona erecegine
ya da gergekten bir sonu olup olmadigina dair bir iddiam ve ce-
vabimyok. Benimiddiam yalnizca tiiriimiiziin diisiindiigiimiiz-
den daha dar goriisli oldugu. Zihinsel sinirlarimizin oldugu ger-
¢egi, yaptigimiz bilimi de sinirhyor diyemeyiz. Bu yiizden evre-
nin kesfi konusunda heniiz ilk adimlarimiz1 attigimiz1 diistini-
yorum.

Simdi insanoglunun diinyadaki en zeki tiir oldugunu diisiine-
lim. Buradaki zekdy1 da soyut matematigi kavrayabilme yetenegi
olarak tanimlayalim. Insanlar iginden segtigimiz 6rnek ise gelmis
gecmis en zeki kisi olsun.

Diinya tarihindeki bu ilk ve tek zeki tiiriin, evrenin isleyisini
tamamen anlayabilme sansi nedir sizce? Sempanzeler evrimsel
diizende bize ¢ok yakinda olsa da onlarin trigonometri konusunu
anlayabilmelerinin miimkiin olmadigini biliyoruz. Simdi diinya-
da ya da evrenin herhangi bir yerinde insanla kiyaslanabilecek
kadar zeki bir tiir oldugunu diigiiniin. Bu tiir evrenin ne kadarlik
bir kismini anlayabilirdi?

Bes tas oynamus olanlar oyunun kuralinin, her oyunun sonu-
cunda kazanmakya da kaybetmek kadar basitoldugunu bilirler.
Fakat bu oyunu yeni yeni 6grenmeye baslamis ¢ocuklar i¢in
sonug biiyiik bir bilinmezdir. Oyunun kurallarinin agik ve basit
olmasi durumu satrang i¢in de gegerlidir, oysa rakibinizin bir
sonraki hamlesini tahmin etmeye ¢alismak oyunu zorlastiran
noktadir. Bu yiizden en zeki ve yetenekli yetiskinler bile oyunun
zor oldugunu ve sonunun bilinemeyecegini diistinir.

Simdi bir de benim gelmis ge¢mis en zeki insanlar listemde
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ilk sirada yer alan Isaac Newton1 diisiinelim. (Bu konuda yalmz
degilim. Britanya'da Trinity College’deki Newton'in biistii iize-
rinde Latince “Qui genus humanum ingenio superavit”yazar. Bu
ifade “Insanlar arasinda kendisinden daha tistiin zekdh birisi yok-
tur” olarak gevrilebilir.) Newton, bilgi durumu hakkinda neler
gozlemlemistir?

Bu diinya i¢in ne ifade ettigimi bilmiyorum ama kendimi deniz
kiyisinda kumla oynayan bir ¢ocuk gibi gériiyorum. Bu kumlarda
normalden daha parlak ve piiriizsiiz bir deniz kabugu bulmugs
olabilirim fakat koca bir okyanus gézlerimin 6niinde kesfedilmeyi
bekliyor. (Brewster 1860, s. 331)

Bir satrang tahtasina benzetebilecegimiz evren, oyunun bazi
kurallarin1 bize agiklamigtir fakat kozmosun biiyiik boliimi
tamamen gizli haldedir. Bu hal ise sakh kurallara uyarak devam
edecek gibi goriinmektedir. Bunlar, simdiye kadar kurallar kita-
binda yazilmamis olanlardir.

Bilinen fizik kurallarinin parametreleri arasinda yer alan nes-
nelerin ve olgularin bilgisi arasindaki ayrimla fiziksel kurallar-
nin, kendisiyle ilgili bilgi bilimin bir sonu olacag: goriisiindedir.
Mars'ta ya da Jiipiter'in uydusu olan Europa’nin iizerindeki buz
kiitlesinin altinda hayat bulunmasi bu alanda yapilmis en biiyiik
kesif olabilir. Fakat buradaki atomlar arasindaki iligkinin kimyasi
ya da fizigi diinyada var olandan farkli olmayacaktir. Bu yiizden
bilim diinyasi yeni yasalara ihtiya¢ duymayacaktir.

Bugiin modern astrofizigin gormezden geldigi ve ¢6zemedigi
pek ¢ok problemin oldugunu séyleyebiliriz. Bunlara bulunacak
¢ozumler icin ise fizigin tamamen yeni alt dallarinin ortaya
¢ikmas: gerekiyor.

Biiyiik patlama konusunda kendimizden ¢ok emin konusabi-
liyoruz ancak bizden 13,7 milyar 11k yih uzakhkta bulunan ve
kozmik ufkun disindayeralan bélgeler i¢in sadece tahmin ytirii-
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tebiliyoruz. Biiyiik patlamadan 6nce neler olduguna dair bilgi
sahibidegilizya da neden biiyiik bir patlamanin olmasi gerektigi
sorusuna yanit veremiyoruz. Kuantum mekaniginin sinirlar
icinde ytriitiilen baz: tahminler, genisleyen evrenin ilk zaman-
uzay balonundan kopan bir par¢a oldugunu séyliiyor. Ayni
tahminlere gore bu par¢alardan sayisiz adette var, bu da sayisiz
adette evrenin varligina isaret ediyor.

Biiyiik patlamadan kisa siire sonra evrendeki yiiz milyonlarca
galaksinin kesfini yapmaya ¢aligirken, farkli zamanlarda elde
edilen gozlem verilerinden farkh sonuglar aliyoruz. Bu verileri
birbiriyle eslestirmekte sikint1 yagtyoruz. Evrenin genis 6lgekteki
yapisinin olusumu ve evriminin tutarh bir betimlemesini yap-
mak kolay olmuyor. Cilinkii yapbozdaki en 6nemli pargalardan
birini gézden kagiryoruz.

Newton'in Evrensel Kiitle Cekim Yasas: yiizlerce yil 6nce
yeterli ve muhtesemdi. Bu durum Einstein'in izafiyet teorilerini
ortaya atmastyla son buldu. izafiyet bu noktadan sonra fizik
diinyasinin tahtina oturdu. Atomik ve niikleer evreni betimleyen
kuantum mekanigi de tahtin yeni sahipleri arasinda yerini ald:.
Aslinda izafiyet ve kuantum mekanigi birbiriyle ¢elisen alan-
lardir. Karsilasabilecekleri alanlar igin birbirinden farkh tahmin-
leryiiriitiirler. Bu alanlardan biri digerine mutlaka boyun egmek
zorundadir. Ya izafiyet Teorisi'nde kuantum mekaniginin soy-
lediklerini kabul eden bir nokta eksiktir ya da kuantum meka-
niginde izafiyetin kabul edildigi kisim unutulmustur.

Bir iigiincii ihtimal ise su olabilir: Ugiincii bir teori ortaya
¢ikarvesu an tahtta olan bu iki teoriyi de yerinden eder. Aslinda,
tam olarak bunu yapmasi igin yeni bir teoriye ihtiyacimiz var. Bu
teoriyle tim madde, enerji ve bunlarin daha yiiksek boyutta
bulunan titresimli enerjiyle etkilesimlerinin varhiginin azaltil-
mas1 hedeflenir. Farkh titresim durumlar farkh partikiil ve kuv-
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vetler gibi uzay-zaman boyutunu ortaya koyabilir. 20 y1ldan fazla
bir zamandir boyle bir teoriyi ortaya koymaya ¢alisan aragtirma-
cilar olsa da, ortak goriisleri mevcut deney kapasitesinin teorinin
dogrulanabilirligini ortaya koymayacagi yoniindedir. Stiphecilik
¢ok ileri boyuttadir ve siiphecilerin pek ¢ogu bu teoriye dair
umutlarini siirdiirmektedir.

Biz hadla hareketsiz maddeye hangi gii¢ ya da olaylarin bildigi-
miz anlamda bir hayat formu kazandiracagini bilmiyoruz. Belki
de yalmizca diinyaya 6zgii biyoloji bilgimizden kaynaklanan ve
dikkatimizden kag¢an bir mekanizma ya da kimyasal 6z yapilan-
ma kurali vardir, fakat biz bunu yagsami olusturabilecek kadar
onemli gormemisizdir. Olabilir mi?

Edwin Hubble’'in 1920’li yillarda ortaya attig: tezi lizerine
evrenin genisledigini 6grendik fakat evrenin ayn1 zamanda kiitle
¢ekimini yok sayan “karanlik enerji” tarafindan uygulanan basing
neticesinde hizinin arttigimi yeni 6grendik. Bu konuyla ilgili
bagvurabilecegimiz bir hipotez ise heniiz ortaya koyulmus degil.

Gliniin sonunda elimizdeki gozlemler, deneyler, verilerya da
teoriler konusunda kendimizden ne kadar emin olursak olalim,
eve gittigimizde kozmostaki ¢ekimin %85'inin elimizdeki im-
kénlarla higbir sekilde g6zlemleyemedigimiz ve tespit edemedi-
gimiz bir kaynaktan geldigini biliyor olacagiz. Bu madde hak-
kinda soyleyebildigimiz tek sey ise elektron, proton, nétron ya
da bunlarla etkilesime gegen herhangi bir formda enerjiye hi¢bir
sekilde benzemedigidir. Bu hayaletimsi yapiy1 “karanlik madde”
olarak adlandirdik ve evrenin en biiyiik kozmik siiphelisi olarak
ilan ettik.

Bu anlattiklarimin herhangi birisi size bilimin sonunun
geldigini diigiindiirdii mii? Bunlar1 duydugunuzda bilimin en
yiiksek zirvesinde oldugumuz gibi bir izlenime kapildiniz m1?
Artik kendi kendimizi tebrik etme zamaninin geldigini diisiini-
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yor musunuz? Bunlarin farkinda olmak bana bizim hala fotosen-
tez teorisini 6grenmeye ¢alisan kuzenlerimiz gempanzeler kadar
sapsal oldugumuzu disiindiiriiyor.

Belki homosapienleri ¢ok asagilamis ve sempanzelerle yapti-
gim kiyaslamayi abartmuis olabilirim. Belki de sorumuz, bir tiiriin
bir bireyinin ne kadar zeki olabilecegi degil, tiirlerinin tamami-
nin toplam beyin giiciiniin nasil kullanilabilecegi olmalidir.
Konferanslar, kitaplar, medya araglari ve internet yoluyla insanlar
kesiflerini siirekli bagkalariyla paylasmaktadir. Dogal se¢ilim
Darvin'in evrim teorisini hakli ¢ikarirken insan kiiltiiriiniin
genislemesi de Lamarck’ akillara getirmektedir. Ge¢mis nesille-
rin kesiflerini elinde bulunduran yeni nesil hi¢bir sinirolmadan
kozmik 6ngoriilerin pesinden gidecektir.

Bilim alaninda yapilan her kesif su an tirmanmakta oldugu-
muz merdivene bir basamak daha eklemektedir ve bu merdive-
nin sonu biz kesfetmeye devam ettik¢e gelmeyecektir. Bu merdi-
veni inga etmeye ve yeni basamaklar koyduk¢a tirmanmaya de-
vam edersek, evrenin sirlarini da sonsuza kadar birer birer ¢6z-
meye devam edecegiz.

21






Birinci Boliim

Bilginin Dogasi







EVRENDE BILINEBILENI BILME
PROBLEMI

1.DUYULARIMIZLA BASLARSAK...
Insan, etrafindaki evreni bes duyusuyla kesfeder ve biiyiik bir
bilim macerasina atiir—EDWIN P. HUBBLE (1889-1953), The
Nature of Science

Gorme, bes duyumuz arasinda bizim i¢in en 6nemlisidir. Goz-
lerimiz sadece bulundugumuz oda iginde bulunan nesnelerin
bilgisini bize vermekle kalmaz tiim evren hakkinda bilgi edin-
memizi saglar. Géremeseydik astronomi bilimi asla varolmaz ve
evrende bulundugumuz yeri 6l¢gme ¢abamiz basariyla sonugla-
namazdu. Yarasalari diigiiniin. Yarasalarin da elbette bir nesilden
digerine aktardiklar: bilgiler vardir fakat bu bunlarin arasinda
gece gokyiiziiniin nasil goriindiigii bilgisine rastlayamazsiniz.

Duyularimizi birer deney araci olarak goriirsek ne kadar kes-
kinve hassas olduklarinin farkina varabiliriz. Kulaklarimiz hem
bir uzay aracinin ¢ikardig1 gok giiriiltiisii siddetindeki sesi, hem
de kiigticiik bir sivrisinegin sesini duyabilir. Hem ytiiksek bir
yerden ayagimiza diisen agir bir bowling topunun titresimini
hissederiz, hem de kolumuzda yiiriiyen kiigiiciik bir bocegin
varliginin farkina variriz. Bazi insanlar ¢ok ac1 biberleri yemekten
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hoslanirken bazilar1 da yemegin i¢indeki ¢ok az miktardaki ba-
haratin bile farkina varabilir. Kumsaldayiiriirken 151 1511 parlayan
kum tanelerini gorebildigimiz gibi, karanlik bir yerde, ne kadar
uzak olsa da yeni yalalmig bir fenerin 1g1iklar goziimiize ¢arpar.

Kendimizi 6vmeye baglamadan 6nce konular hakkinda bilgi-
miz genisledikg¢e derinligimizi kaybettigimizi hatirlamakta fayda
var: Diinyadaki uyaricilan ¢izgisel degil logaritmik bir sekilde
algiliyoruz. Mesela ses yiiksekligi enerjisini 10'un katlan seklinde
artirdiginizda kulaginiz bunun oldukga az oldugunu algilar. 2'nin
katlan seklindeki bir artig1 algilamaksa olduk¢a zordur. Aym
durum 5181 algilarken de gegerlidir. Daha 6nce Giines tutulmasi
izlediyseniz hava kararmadan 6nce Giines'in en az %go’lik bir
kisminin ay tarafindan kapatildigini fark etmissinizdir. Parlaklig:
belirleyen yildiz 6l¢iileri, iyi bilinen desibel 6l¢egi ve deprem
siddetini 6lcensismik 6l¢cek logaritmiktir. Bunun nedeni diinyay:
goérme, duyma ve hissetme konusunda logaritmik bir biyolojmi-
zin olmasindandir.

Peki, ya duyularimizin algilamadig: seyler varsa? Dogada
biyolojik olarak algilamaya yeterli olmadiklarimizin varhgindan
haberdar olmanin bir yolu var midir?

Aslinda insani bir makine olarak diigiiniirsek, bu makinenin
yakin gevremizde gece glindiiz olusumu ya da herhangi bir tehli-
kenin varligini saptama konusunda oldukg¢a hizli ve bagarih ol-
dugunu goriiriiz fakat bunun haricindeki dogay1 bilimi arag ola-
rak kullanmadan algilamak konusunda oldukga yetersizdir. Algi-
larimiz disinda neler oldugunu 6grenmek istiyorsak dogustan
getirdigimiz araglar haricinde arag¢lar edinmek zorundayiz. He-
men hemen her durumda bilim, araci duyularimizin hem derin-
lik hem de genislik olarak 6tesinde yer alir.

Bazi insanlar bagkalarinin bilemedigi ya da géremedigi olayla-
rin farkinda oldugunu ileri siirer ve béyle durumlarda bu insanla-
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rin altina hislerinin kuvvetli oldugu séylenir. Falcilar, zihin oku-
yucular ya da biiyiiciiler gizemli giigleri oldugunu iddia eden bu
insanlarin basinda gelir. Insanlar bunu yaparak ézellikle yayin-
evleri ya da televizyon kanallar gibi araglarin ilgisini ¢ekmeye
¢alisir. Parapsikolojinin hélad sorgulanmakta olan bir alt alani,
bazi insanlarin bdyle yetenekleri olabilecegini ortaya koymustur.
Bence bu noktadaki en biiyiik gizem, biiyiiciilerin herkesin
gorebilecegi, duyabilecegi yerlerde gelecekte neler olacagini
soylemek yerine televizyon kanallarinda ya da bazi telefon hatla-
rinda gelecekten habervermeyi tercih etmeleridir. Neden higbi-
rimiz gazetelerde “Medyum altiliy1 yine tutturdu!” gibi haberler
okuyamiyoruz.

Bu tiir gizemlerden tamamen bagimsiz olarak parapsikoloji-
nin bu alana dair yapilmis kontrollii ¢galismalarinda altinc his
denen duygunun sagmaliktan baska bir sey olmadig1 ortaya
¢qikmustir.

Diger taraftan modern bilim onlarca duyuyu bir arada kullan-
makta uzmanlagmigtir. Higbir bilim insan1 bunlar kullanirken
ozel giigleri oldugunu da iddia etmez. Sonunda bu duyulan
kullanarak elde edilen bilgiler, tablolar, diyagramlarve resimlere
doniistirilir ve dogustan getirdigimiz duyularla bu bilgileri
yorumlayabilmemiz saglanir. Orijinal Star Trek bilimkurgu dizi-
sinde bilinmeyen gezegenlere dogru yola ¢ikan miirettebat,
yanlarinda her zaman tricorder adinda bir alet gotiiriirdii. Bu alet
yeni gezegenlerde karsilasilan canh ya da cansiz her maddenin
temel 6zelliklerini algilayabilirdi. Tricorder s6z konusu maddeyi
¢ozlimler ve bu ¢6ziimlemelerini ses dalgalarina donistiiriip
miirettebatin bilgisine sunardu.

Yanan kii¢iik bir nesnenin 6niinde durdugunuzu diisiiniin.
Tricorder gibi biraletin yardimi olmadan bu maddenin kimyasal
ya da niikleer yapisiyla ilgili hi¢bir sey bilemezdik. Bu maddenin
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elektromanyetik bir alan yaratip yaratmadigindan, gama, X, ult-
raviyole, mikrodalga ya da radyan isinlar yayip yaymadigindan
emin olamazdik. Yine bu kiitlenin hiicresel mi yoksa kristal bir
yapida mi oldugunu anlayamazdik. Boyle bir kiitleaynen zaman
zaman gokyiiziinde gordigiimiiz fakat uzakligi, hacmi, hizi ya
da yoni hakkinda higbir sey bilmedigimiz bir 1518a benzer. Bir
asama daha 6teye gidersek bu 1s1g1n nerenk tayfini ne de polarize
olup olmadigin bilebiliriz.

Analiz yapma imkdnimiz olmazsa bu kiitleyle ilgili s6yleyebi-
lecegimiz tek sey onun bir kiitle oldugudur. Bu boliimiin bas-
liginda bir alintisina yer verdigimiz Edwin P. Hubble’dan 6ziir
dileyerek soylediklerini daha az siirsel fakat daha bilimsel bir
sekilde ifade etmek gerektigini diigiiniiyorum:

Bes duyusu, teleskoplar, mikroskoplar, biiytik gériingeélgerler,
sismograflar, magnometreler, partikiil hizlandiricilart ve dedek-
torleriyle insan evreni kesfeder ve bir bilim macerasina atilir.

Ayarlanabilir keskinlikte gozlerimiz olsaydi diinyanin dahane
kadar zengin olabilecegini ve evrenin bundan daha ne kadar
erken kegfedilecegini diigiinebiliyor musunuz? Tayfin radyo dal-
gas! kismini ara ve gokyiizi gilindiiz, gece gibi kararsin. Mikro-
dalga ve tiim kozmosun biiyiik patlamadan 380.000 y1l sonra
olusan bir 151k duvar: olarak ilk evrenin kalintilariyla korlagtig-
nin farkina varin. X isinlarinin ve kara delik bélgelerinin insan-
larca hemen tespit edebildiginin farkina varin. Gama 1sinlarinin
farkina varin ve Diinya'ya gore bir giin boyu siiren evrendeki de-
vasa patlamalar1 goriin. Bu patlamanin etraftaki diger 1s1klar
nasil 1sitip korlastirdigini izleyin. Manyetik dedektorlerle dog-
saydik, pusula, ona ihtiyacimiz olmayacagi i¢in asla icat edil-
mezdi. Diinya’nin manyetik alan ¢izgilerinin farkina varin. Reti-
nalarimizda tayflan analiz edebilen yapilar olsayd: nefes alirken
ne soludugumuzu merak etmezdik. Bakardik ve soludugumuz
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havanin hayatimizi devam ettirmemizi saglayacak oranda oksi-
jen icerip icermedigini anlardik. Daha da 6nemlisi bundan bin-
lerce y1l 6nce Samanyolu'ndaki yildizlar ve nebulalarin Diinya'da
bulunanlarla ayni kimyasal elementlerden olustugunu kesfede-
bilirdik.

Biiyiik gozler ve Doppler hareketi dedektorleriyle diinyaya
gelseydik, uzak galaksilerin bizden uzaklasirken evrenin genisle-
digini ¢ok daha 6nce gorebilirdik.

Gozlerimiz yiiksek ¢oziintirliikli bir mikroskop gibi olsayd:
hi¢ kimse veba ya da diger hastaliklarin bir tiir kutsal 6fke
yansimas! oldugunu diisiinmezdi. Bizi hasta eden viriis ve
bakterileri yiyeceklerimizin iizerinde, derimizde gorebilirdik.
Basit deneyler yaparak hangi boceklerin zararli, hangilerinin
zararsiz ya da yararl oldugunu kolayca tespit edebilirdik. Tabii
pek ¢ok enfeksiyon problemi de bundan yillar 6nce tespit edilmis
ve ¢aresi bulunmus olurdu.

Yiiksek eneriji partikiillerini gorebilseydik radyoaktif madde-
leri gok uzaktan bile tespit etmemiz miimkiin olurdu. Gayger
sayacina ihtiyacimiz kalmazdi. Hatta radon gazinin bodrumdan
evimize dogru yiikseldigini gozlerimizle gorebilir vedurumu bize
haber verdigi i¢in kendimizi kimseye bor¢lu hissetmezdik.

Dogumumuzdan ¢ocuklugumuza kadar bes duyumuzla alg-
ladiklarimiz yetigkin bir birey oldugumuzda bize yagamimizdaki
olay ve olgular hakkinda fikir yiiriitme olanag saglar. Buradaki
problem ise gectigimiz yiizyilda yapilan herhangi bir bilimsel
kesfin yalnizca bes duyumuzu kullanarak asla gergeklestirileme-
yecek olmasidir. Bunlar duyular: asarak matematik ve yazilim
sayesinde gerceklesmislerdir. Bu nedenden 6tiirii normal bir
insan igin izafiyet, partikiil fizigiya da 10 boyutlu dizi teorisi bir
anlam ifade etmez. Bu kara listeye kara delikler, solucan delikleri
ve biiyiik patlamay da ekleyebiliriz. Aslinda bu fikirler bilim
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insanlar i¢in de ¢ok fazla bir anlam ifade etmemekteydi, ta ki
evren kesfedilip, teknolojik imkanlar gelisene kadar. Sonunda
ortaya¢ikansadahayeniveyiiksek bir sagduyu oldu. Bu sagduyu
bilim insanlarin1 daha yaratic1 diisiinmeye, bilinmeyen atom
diinyasini kesfetmeye ya da ¢ok boyutlu uzay gibi kavramlar:
disiinmeye itti. Yirminci yiizyillda yasamig Alman fizikgilerden
Max Planck kuantum mekaniginin kesfiyle ilgili benzer bir
gozlemi su sekilde ifade eder:

Modern fizik bizi eski bir doktrinle biiytilemeyi basarmigstir. Bu
doktrine gore bizim duyularimizdan bagimsiz gergekler vardirve
bu gerceklerin en zengin diinya deneyimi hazineleriyle ¢atistigi
noktada problemler ortaya ¢tkmaya baglar. (1931, s. 107)

Duyularimiz anlamsiz bir metafizik sorusunda bile yetersiz
kalabilir: “Bir agag¢ yere diigse fakat kimse bunu duymasa bir ses
¢ikmis olur mu?” Bu soruya “Distiiglinii nereden biliyorsun?”
seklinde cevap veriyorum. Fakat bu cevap da yalnizca insanlari
sinirlendirmeme sebep oluyor. Bu ylizden anlamsiz bir analojiye
basvuruyorum: “Soru= Karbonmonoksitin kokusunu alamiyor-
san orada oldugunu nasil biliyorsun? Cevap= Yoksa 6liirtiz.” Mo-
dern zamanlarda etrafinizda olup bitenlerin yalnizca duyulari-
nizla algilayabildikleriniz olmadiginin farkindaysaniz sizi kiy-
metli bir yasam bekliyor demektir.

Bilgiye ulasmanin yeni yollarim kesfetmek her zaman bizim
biyolojik olmayan duyularimizdan olusan listeyi uzatmamizi
saglar. Bunu basardigimizdaysa evren karmasik ve gérkemli
sirlarini bize agar. Bizlerse teknolojik olarak evrilmis ve hislerin
Otesine gec¢mis bireyler olarak yine insanlarin duyulanyla
algilayabilecekleri bilgileri onlara sunariz.
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2. CENNET Mi, DUNYA MI?

Isaac Newton evrensel ¢ekim yasasini bulana kadar diinyada-
ki fizik kurallarinin evrenin her yerinde gegerli olabilecegini
disiinmek i¢in bir neden yoktu. Diinyada diinyevi olaylar
meydana gelirken cennette kutsal olaylar ger¢eklesiyordu. Hatta
o zamanda yasayan pek ¢ok uzmana gore cennet fani bir akilla
bilinemezdi. Yedinci boliimde detayl bir sekilde okuyacaginiz
tizere Newton tiim hareketlerin anlasilabilirve tahmin edilebilir
oldugunu séyleyince bazi din adamlar: onu, “yaraticiya higbir
alan birakmadigini” séyleyerek elestirmisti. Newton olgun bir
elmanin agactan yere diismesine sebep olan kuvvetin evrendeki
nesnelerin belli bir yoriingede ya da Ay’in Diinya etrafinda d6n-
mesine de sebep oldugunu séylemisti. Newton’in ¢ekim kuvveti
yasasi gezegen, asteroit ve kuyrukluyildizlarin Giines etrafindaki;
milyarlarca yildizin ise Samanyolu Galaksisi'ndeki yoriingesini
acgiklamaya yetiyordu.

Fizik kurallarinin evrenselliginin fark edilmesi bilimsel
kesiflerde benzeri goriilmemis bir artis yaratti. Cekim kanunu
ise isin baslangiciydi. On dokuzuncu yiizyilda yasamis bilim in-
sanlarinin laboratuvarlarinda kullandiklar prizmalar 15181 renk
tayflarina ayirdiginda ve bunu Giines i¢in de uygulayabilecekleri-
ni fark ettiklerinde, yasadiklar1 heyecan: diistinebiliyor musu-
nuz? Tayf hem goriintiisii giizel hem de 151k yayan nesne hak-
kinda sicaklik ve igerik bilgisi veren bir kavramdir. Kimyasal ele-
mentlerin 6zelikleri tayflarina bakarak anlagilir. Giines'te bulu-
nan kimyasal izlerin laboratuvar ortaminda bulunanlarla bire bir
ortiismesi insanlar1 sasirtmis ve sevindirmistir. Kisa bir stire
sonra bilim insanlarinin elindeki muhtesem bir diger ara¢ olan
prizma, Giineg'in biyiikliigd, agirhgy, sicakligi, konumu ve go-
rintisiiniin Diinya'ninkinden ¢ok farkli oldugunu fakat hidro-
jen, karbon, oksijen, kalsiyum, demir ve daha pek ¢ok baska or-
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tak elementi tasidigini gostermistir. Fakat ayni oldugu bulunan
bu elementlerden ziyade asil 6nemli olan nokta Diinyave Giines
arasinda 93 milyon mil uzaklhk varken, ayni fizik kurallarinin
ikisinde de gegerli olmasiydi.

Evrensellik kavrami o kadar iiretken oldu ki tam tersi anlama
gelen kavramlar da siklikla kullanildi. Giines tayfinda yapilan
sonraki analizler, Diinya’da karsilig1 olmayan elementlerin varl-
gin1 ortaya koydu. Giines'te bulunan ve Yunanca Giines anlamina
gelen helios kelimesi yeni bulunan maddeye isim olarak verildi.
Ancak bundan sonra bu elementin laboratuvarda kesfedilmesi
miimkiin oldu. Bu yiizden “helyum” periyodik tablonun basinda
yeralanve Diinya'dan bagka biryerdebulunan ilk ve tek element
oldu.

Evet, fizik kurallar1 Gilines Sistemi i¢inde gegerli fakat tiim ga-
lakside de gegerliligini koruyor mu? Peki evrende? Zamanin ken-
disinde? Bunlarin hepsi agama asama test edilmis, yakinlardaki
yildizlarda da benzer kimyasallar oldugu goriilmiistiir. Karsilikh
yoriingede bulunan daha uzak yildizlarda da Newton'in ¢ekim
yasasi gegerlidir. Cift galaksilerde de ayn1 nedenden o6tiirii yasa
gegerliligini korur.

Aynen bir yer bilimcinin yer tabakalarinda asag indikg¢e uzak
zamanlar1 gérmesi gibi biz de zaman i¢inde ilerleyebiliriz. Evren-
deki en uzak cisimlerden gelen tayf, evrenin baska yerlerinde
karsimiza ¢ikan kimyasal izlerin aynisimi tasir. Yalnizca o
dénemlerde agir metallere daha nadir rastlariz. Bunun nedeniyse
agir metallerin temel olarak patlayan yildizlarla birlikte ortaya
¢ikmasidir. Fakat tayf imzalarnyla ilgili atomik ve niikleer stireg
yasalar gegerliliginden 6diin vermemektedir.

Kozmostaki her olayin Diinya'da bir kargiliginin olmayacagini
tahmin etmek zor degil. Sokakta ytiriirken bir kara delige rast
gelmediginizi ya da hayatinizda hi¢ milyonlarca derecelik plazma
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halinde bulut gérmediginizi biliyorum. Buradaki evrensellikten
kastim, aslinda bunlar1 tanimlayan fizik kurallarinin asla degis-
memesi. Tayf analizi ilk olarak yildizlararas: bir nebula tarafin-
dan yayilan 1s18a donistiigiinde orada olusan elementin Diin-
ya'da bir karsilig1 yoktu. Fakat periyodik tabloda hi¢ bog alan da
yoktu. Helyum kesfedilene kadar bir¢ok element ¢oktan kes-
fedilmisti. Bu yiizden astrofizikgiler neler oldugunu ¢6zene ka-
daryer tutsun diye “nebuliyum” ismini iirettiler. Daha sonra gaz
halindeki nebulanin, atomlarin birbirlerine carpmamasini sagla-
yacak kadar aralikh oldugu ortaya gikti. Bu sartlar altinda elekt-
ronlar daha 6nce Diinya'daki laboratuvarlarda hi¢ gériilmemis
sekilde atom iginde hareket edebiliyordu. Aslinda nebuliyum
sadece sira dis1 hareket eden siradan bir oksijen atomuydu.

Fizik yasalarinin evrenselligi bizlere baska bir gezegende
yasayan ve haklarinda higbir fikir ya da bilgimiz olmayan bir
medeniyetin de Diinya'da kesfettigimiz ya da test ettigimiz
yasalarin farkinda olup olmadiklarini diisiindiiriiyor. Farkh top-
lumsal ve siyasi inang¢lar olsa da muhtemelen onlarla aym fizik
kurallarina inaniyor olurduk. Hatta boyle bir toplum varsa ve
onlarla iletisime gegmek istersek muhtemelen ingilizce, Fransiz-
ca ya da Cince isimize yaramazdi. Hatta ilk gordiigiimiizde el
sikisip sikismayacagimizi dahi bilemezdik, tabii karsimizdaki
grubun eli varsa. En iyi ihtimal, bilim dilinin ortak oldugunu
disinip o alanda iletisim kurmak olurdu.

1970'li yillarda Pioneer 10-11 ve Voyager 1-2 ile boyle bir atilim
gergeklesti. Bu uzay ara¢lar Giines Sistemi'ndeki ¢ekim alanin-
dan kurtulabilecek hiza ulasan tek araglardi. Pioneer piktogram-
larla Giines Sistemi’'nin digini, Samanyolu Galaksisi'nin konumu-
nu ve hidrojen atomunun yapisini1 gosterdi. Voyager ise daha da
ileri giderek Diinya'nin ilk olusumu, kalp atisi, balina titresim
sesleriyle Beethoven'den Chuck Berry'ye kadar pek ¢ok sanat-
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¢inin eserlerinden se¢gmelere ulasti. Bu insan eli degmis mesajlar
baska gezegenlerdeki varhiklarin kulaklarina pek ala bir mesaj
gibi gelmeyebilir, tabii 6ncelikle kulaklar1 oldugunu varsayma-
miz gerekiyor. Diislinsenize, Saturday Night Live’dan bir par¢a
dinleyen uzayhlar NASA’ya ulasip daha fazla Chuck Berry yolla-
malarini istiyorlar!

Ugilincii béliimde daha detayh gérecegimiz iizere bilim yal-
nizca fizik yasalarinin evrenselligini degil fizik sabitlerinin var-
ligin1 ve devamliligini da savunur. Pek ¢ok bilim insaninin “bii-
yiik G” olarak adlandirdig yer ¢ekimi sabiti Newton'in denk-
leminin, kuvvet ne kadar ¢ok olursa olsun sonsuzlugun gesitle-
meleriyle dolayh olarak test edilmesini desteklemistir. Bu isin
matematigine bakacak olursak bir yildizin parlakliginin biiyiik
G'ye bagh oldugunu goriiriiz. Bagka bir ifadeyle, biiyiikk G'de ge¢-
misten gliniimiize ¢ok ufak bir degisim olsaydi1 Giines'in enerji
yaymasinda biyolojik, iklimsel ya da cografi kayitlarda gorii-
nenden ¢ok daha biiyiik bir degisim meydana gelirdi. Aslinda
zaman ya da mekana bagh bilinen higbir sabit yoktur bunlar
sadece sabit gibi goriintr.

Bunlar evrenin yaptig1 bazi hileler.

Tiim sabitler arasinda en iinliisii siiphesiz ki 151k hizidir. Ne
kadar hizh giderseniz gidin 15181n hizin1 gegemezsiniz. Peki
neden? Su ana kadar yapilan hi¢bir deneyde 151k hizinin iizerine
¢ikilamamuigtir. Test edilmis fizik yasalar1 bunu 6ngérmekte ve
sabit kabul etmektedir. Aslinda bu tiir ciimleler oldukg¢a dar bir
bakis agisini ifade eder. Evet, ge¢misimizde de mucitler ve mii-
hendisler tarafindan yanlhshgi tamamen ortaya konmus “insan

”»

asla ugamaz”, “U¢mak asla herkesin ulasabilecegi bir sey degil-
dir”, “Ses hizini asla gegemeyiz”, “Asla atomu par¢alayamayiz”,
“Asla Ay’a gidemeyiz” gibi climleler soylenmistir. Bunlar siz de

duymussunuzdur. Bu tiir ciimlelerde géziimiize ¢arpan ortak
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ozellik fizik yasalarinin her zaman degisime agik oldugu ve
ilerledigi gercegidir.

“Isik hizini asla gegemeyiz” iddiasinin ise niteliksel olarak
farkh bir yonii vardir. Temel zamani test eden fizik yasalan
durumun bu sekilde oldugunu ortaya koymustur. Bunun
hakkinda da bir sliphe yoktur. Gelecekte yildizlararasinda
seyahat edenler tabelalarda muhtemelen sunlar okuyacaklar:

Istk hizi: '

Artik yalmzca iyi bir fikir dedil,

Kural.

Fizik kurallarinin iyi tarafi kendilerini korumas: gereken
stirekli kurumlara ihtiya¢ duymamalaridir. Ama ben bir zaman-
lar iizerinde “YER CEKiIMI KANUNUNA UY” yazan olduk¢a
anlamsiz bir tigért almigtim.

Pek ¢ok doga olay1 bize ayn1 anda olugan farkl fizik kuralla-
rinin oldugunu gosterir. Bu gergek genellikle analizleri karmasik
bir hale getirir ve ¢ogu zaman hesap yapmak ve 6nemli para-
metrelerin kaydini tutmak i¢in st diizey bilgisayarlara ihtiyag
duyanz. Kuyrukluyildiz Shoemaker Levy 9, Jiipiter'e ¢arpip gaz
yoniinden zengin atmosferinde 1994 yilinda patlayinca, o do-
nemdeki en teknolojik bilgisayarda yalnizca akigkan mekanigi,
termodinamik, kinematik ve ¢ekim yasalar: bir araya getirilebi-
liyordu. iklim ve hava durumu da tahmin etmesi zor ve karmasgik
doga olaylarinin basinda gelir. Fakat bunlar1 yoneten temel yasa-
lar gergeklesmeye devam eder. Son 350 yildir var olan Jiipiter'in
yiiksek basing alani1 Dev Kirmizi Nokta'da, Diinya'daki ya da
Gilines Sistemi'nin herhangi bir yerindeki firtinalarin olusmasini
saglayan fizik kurallan gegerlidir.

Olgiilen bir niceligin ne olursa olsun degismeyecegi anlamina
gelen korunum kanunlar da bagka bir evrensel gergeklik sini-
fidir. Bunlarin en 6nemli i ise kiitle ve enerjinin korunumu,
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cizgisel ve agisal momentumun korunumu ve elektrik yiikiiniin
korunumudur. Bu kanunlar partikiil fiziginden evrenin en genis
boyutta arastirildig fizik alanlarina kadar her yerde ger¢ekligini
korumaktadir.

Oviindiigiimiiz tiim bu noktalara ragmen kendi yarattigimiz
cennette her sey kusursuz degildir. Daha 6nce de belirttigimiz
gibi evrendeki ¢ekimin % 85'ini ne gorebiliriz ne de ona dokuna-
biliriz. Madde iizerine uyguladig: ¢ekim haricinde tespit edile-
memis olan bu gizemli karanlik madde heniiz bizim kesfedeme-
digimiz egzotik partikiillerden meydana geliyor olabilir. Astro-
fizigin alt dallarindan bazilar1 hdla karanhk maddenin varh-
gindan emin olamamaktadir. Karanlik madde diye bir kavram
yerine Newton'in ¢ekim yasasinda bazi diizeltmelerin yapilmasi
onlara daha uygun gelmektedir. Denkleme eklemeler yapilirsa
her sorunun ¢o6ziilecegini diisinmektedirler.

Belki bir giin Newton'in ¢ekim yasasinda diizeltme yapma
geregi duyacagiz. Buna asla olmaz demiyoruz. Zaten bu daha 6n-
ce de olmustu. 1916 yilinda Albert Einstein, Newton tarafindan
deginilmemis olan dev kiitlelere uygulanan ¢ekim kuvvetini yeni
olusturdugu Genel Izafiyet Teorisi'yle agiklayinca Newton'in
¢ekim kuvveti yasasinda bir kirilma meydana gelmistir. O hélde
buradan ¢ikarmamz gereken ders nedir? Bulus ve kesiflere du-
yulan giiven bunlar test edilip dogrulandik¢a artar. Bunu daha
fazla alana yayarsak kozmosu tanimak i¢in daha giiglii teorilere
ulasabiliriz. Giinliik hayatimizda maruz kaldigimiz ya da goz-
lemledigimiz ¢ekimi Newton oldukga iyi bir sekilde agiklamistir.
Kara delikler ve evrendeki diger devasa yapilar i¢inse Genel
izafiyet Teorisine gerek duyulmustur. Bunlarin hepsi kendi
alaninda kusursuz birsekilde islemeye devam eder. Zamanla alan
olarak bahsettigimiz yer tiim evren olabilir.

Bilim insanlar i¢in fizik kurallarinin evrenselligi kozmosu
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ciddi derecede basit bir alan héline getirir. Kiyaslayacak olursak
bir psikolog i¢in insan dogas: trkiitiicii derecede karmasiktir.
Amerika'da ders se¢imi i¢in yapilan oylamalarda, oy verenlerin
egilimleri toplumsal durum, siyasi ya da dini goriise gore sekille-
nebiliyor. Bunu diinyageneline yayacak olursak inang sistemleri
siyaseti etkiliyor ve olusan karmasa her zaman barisqil yollarla
¢oziilemiyor. Fizik kanunlarini tiim bunlardan ayiran ise onlara
inansaniz da inanmasaniz da heryerde gegerli olmalaridir. Hatta
fizik kurallar: haricinde her seye iddia ya da goriis diyebiliriz.

Bu durum bilim insanlarinin hi¢ tartismadiklar1 anlamina
gelmiyor. Elbette tartisiyoruz. Hem de ¢ok sik. Fakat tartigirken
bilgimiz dahilinde olan ama tam olarak anlamlandiramadigimiz
verilerin yorumu konusuna odaklaniyoruz. Bir fizik kuralyla
ilgili herhangi bir yer ve zamanda ¢ikan tartisma kesinlikle su se-
kilde sonuglanir: Hayir senin fikirlerin devridaim makinesi i¢in
gecerli degil, termodinamik kurallarim1 gérmezden geliyorsun.
Hayir, zamanda ge¢mise gidip sen dogmadan 6nce anneni 61di-
rebilecegin bir zaman makinesi yapmanin imkam yok. Neden-
sellik ilkesini gormezden gelemeyiz. Momentum kurallarini ¢ig-
nemeden havaya yiikselip orada durman da miimkiin degil. Tabii
midende sana bunu yaptirabilecek kadar ¢ok gaz biriktirmediy-
sen ve bunu bir anda disar1 salmay: diistinmiiyorsan!

Fizik yasalar1 baz1 durumlarda 6fkeli insanlarin kargisinda
ozgiivenli durabilmemizi saglar. Birkag yil once Kaliforniya,
Pasadena’da bir tathia diikkdninda sicak ¢ikolata siparisi ver-
mistim. Tabii lizerine biraz da krema koyulmasini rica etmigtim.
Siparisim geldiginde lizerinde krema goremedim. Garsona sicak
¢ikolatamin iizerinde krema olmadigini gosterdigimde bana
kremanin dibe batmis oldugunu séyledi. Kremanin 6z kiitlesinin
insanin igebilecegi herhangi bir seyden ¢ok daha diisiik oldugu-
nu ve bu yiizden yiizmek zorunda oldugunu bilerek garsondan
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iki agiklama bekledim: Ya benim sicak gikolatama krema koy-
may1 unuttular ya da bu tathcida evrensel fizik kurallan gegerli
degil. Garson ikna olmasa da bir krema sisesi getirdi ve fincanima
biraz krema doktii. Daha sonra da tiim kremanin yiizeyde asili
kaldigini kendi gozleriyle gordii.

Fizik kurallarinin evrensel oldugunu anlamak i¢in bundan
daha giizel bir kanit olabilir mi?

3. GORMEK INANMAK DEGILDIR

Evrenin biiyiik kismi yalnizca belli bir dereceye kadar gori-
niiyor fakat benim zaman zaman merak ettigim bir sey var: Aca-
ba astrofizigi tamamen alt edecek, devam eden bir kumpas var
mudir? Boyle sagmaliklar: artirmak miimkiin elbette.

Modern zamanlarda artik kiireye benzer bir gezegende yasa-
digimiza eminiz. Fakat bundan binlerce y1l 6nce gezegenimizin
diiz oldugunu diisiinenler de diizliigiinden emindi. Etrafiniza bir
bakin. Uydu goriintiileri olmasa bile Diinya'nin sadece bir ugagin
penceresinden bakildiginda bile diimdiiz olmadigini anlamak o
kadar zor degil. Diinya i¢in gegerli olan sey Oklit¢i olmayan geo-
metride her diiz yiizey i¢in gegerlidir: Diiz bir ugaktan bakil-
diginda egimli bir yiizeyin ¢ok kii¢iik bir par¢asinin egimli oldu-
gu anlasilmayabilir. Uzun zaman 6nce insanlar dogduklar: yerle-
rin ¢ok da uzagina gitmiyorken diiz bir diinya fikri egolar: tatmin
ediyordu. Diinya'nin merkezinin yaganilan yer oldugu ve tiim ug-
lara esit mesafede bulunuldugu diisiiniiliilyordu. Tahmin edebile-
ceginiz gibi her medeniyet diiz bir Diinya haritasi ¢izerken kendi
tilkesini bu haritanin merkezine yerlestiriyordu.

Simdi bir bakalim. Teleskop olmadan yildizlarin ne kadar
uzaklkta oldugunu séyleyemeyiz. Onlar: karanlik bir kasenin
icineyerlestirilmis asag1 yukar: hareket ederek yerlerini koruyan
nesneler olarak goriiriiz. Bu durumda neden yildizlarin hepsi
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diinyaya esit mesafede olmasin diye diisinmemiz olasidur.

Su an yildizlarin her birinin Diinya'ya uzakliklarinin farkh
oldugunu ve ortada kase gibi biryiizey olmadigim biliyoruz. Yil-
dizlarin uzayda bir oraya bir buraya hareket ettigini diisiinelim.
Bir oraya bir buraya seklinde diistindiigiimiiz hareketlerin bir
standardi olmasi gerekmez mi? Ciplak bir g6z i¢in en 1s1ltil1 y1l-
dizlar en s6niik y1ldizlardan yiizlerce kat daha parlaktir. Demek
ki s6niik yildizlar Diinya'dan yiizlerce kat daha uzaktadir dyle
degil mi?

Hayir degil.

Bu basitargiimana gore tiim y1ldizlar normalde ayr derecede
parlaktir bu yiizden otomatik olarak daha parlak olanlar daha
yakindayken daha s6niik olanlar daha uzaktadir. Fakat yildizlarin
parlakliklar: arasinda 10*°kat kadar degisebilen oranlar vardir. Bu
ylizden en yakinda bulunan yildizlarin en parlak yildizlar oldu-
gundan emin olamayiz. Aslinda geceleri gokyiiziinde gordiigi-
miiz yildizlar parlakliklam agisindan ¢ok gesitlidir ve tahmin
edemeyecegimiz kadar uzak mesafelerde bulunurlar.

Gordigiimiiz yildizlarin ¢ogu ¢ok parlaksa o zaman bu yil-
dizlar galakside bulunurlar.

Yine yanildiniz.

Yiiksek derecede parlak yildizlar en nadir gériinen yildiz
cesididir. Belli biralandayeralan yiiksek parlakhktaki yildizlarin
disiik parlakliktaki yildizlara orani bire bindir. Yiiksek parlaklik-
taki yildizlarin yaydig: yiiksek enerji bu kadar biiyiik bir alanda
onlarin gorintirliigiini artirmaktadir.

Simdi iki yildizin egit derecede 151k yaydigini, yani parlaklhkla-
rinin aym oldugunu diisiinelim fakat birisi digerine gore Diin-
ya'danyiiz kat daha uzakta bulunsun. Yakinda olanin uzakta olana
gore yiiz kat daha parlak olacagini diistinebiliriz. Hayir. O kadar
basit degil. Parlaklik yogunlugu mesafenin karesine gére degisir.
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Yani bu durumda uzaktaki yildiz yakindakinden 100? kat daha az
parlak goriiniir. Bu aslinda geometrideki “ters kare kuralinin” uy-
gulanmasidir. Yildizin 15181 tiim yo6nlere yayildiginda parlaklik
biiyliyen kiiresel bolgesinde seyreklesir. Bu kiirenin yiizey alam
yarigapinin karesi oraninda artar (4nr*formiiliini hatirlarsiniz) ve
151810 yogunlugunu da ayn1 oranda azalmaya zorlar.

Yildizlar bizden ayni derecede uzakta bulunmazlar ve parlak-
liklar1 da birbirine egit degildir. O zaman yalnizca bizim gérdiik-
lerimiz yildizlarin tamamini temsil eder diyemeyiz. Yildizlar
uzayda sabittir. Bin y1ildir insanlar yildizlarin “hareketsiz” oldu-
guna inaniyor ve bu konudaki en biiyiik bagsvuru kaynaklar: in-
cil'in ilk kitabinda yer alan “Ve Tanr onlar1 cennetin semasina
koydu” sozleri. Ayrica Claudius Ptolemy’nin milattan sonra 150
yilinda yayimlanan Biiyiik Birlesim isimli kitabinda da yildizlarin
sabit oldugu oldukg¢a ikna edici bir sekilde anlatiliyor.

Kisacasi cennete ait olan nesneleri kendi baslarina birakirsa-
n1z diinyadan 6l¢iilen uzaklhklar degisir. Neticede boyut, parlak-
lik ve oransal ayrim agisindan yildan yila farklihik gosterirler.
Fakat bu farklhilik gozle goriillemez. Neden? Yeterince uzun siire
beklemediginiz i¢in. Edmond Halley yildizlarin hareket ettigini
ilk ortaya koyan kisidir. 1718 yilinda o zamanki y1ldiz konumlarim
Yunan gok bilimci Hipparchus’'un milattan 6nce ikinci yiizyilda
¢izdigi yildiz haritasiyla karsilagtirmistir. Halley, Hipparchus'un
haritasina giivenmis fakat ayn1 zamanda daha pek ¢ok farkh
haritadan da yararlanmistir. Daha sonra Arcturus yildizinin bir
zamanlar oldugu yerde olmadigini fark etmistir. Bu durumda
yildizin hareket ettigi anlasilmaktadir. Fakat insanin 6mri
teleskop yardimi olmadan bu hareketi g6zlemlemek i¢in yeteri
kadar uzun degildir.

Gokyiiziindeki tiim nesneler arasinda yedi tanesinin hig sabit
olma gibi bir derdi yoktu. Bunlar yildizh gokyiiziinde dolasir du-
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rur ve Yunanlar tarafindan “gezginler” olarak adlandirilirlards.

Buyedi isme hepimiz asinayiz: Merkiir, Veniis, Mars, Jipiter, Sa-

tiirn, Glines ve Ay. Antik donemlerden beri bu gezginlerin Diin-

ya'ya yildizlardan daha yakin oldugu dogru bir sekilde tahmin
edilmistir. Fakat diisiincedeki yanlslik hareket eden bu nesne-
lerin Diinya etrafinda d6ndiigiiniin sanilmasindadir.

Aristarchus ilk olarak milattan 6nce iigiincii ylizyillda Giines
merkezli bir evren teorisi ortaya atmistir. Fakat daha sonra hig
kimsegezegenlerin karmagik hareketlerine gerekli 5nemiverme-
mis ve tim yildizlarin Diinya etrafinda dondiigiine inanilmaya
devam edilmistir.

Diinya hareket etseydi bunun kesinlikle fark edilecegini diisii-
nen insanlarin o dénemde kullandiklar1 argiimanlar su sekil-
deydi:
+ Diinya bir yoriingede ya da uzayda hareket etseydi gokyii-

ziindeki bulutlar ve kuslar bunun gerisinde kalmaz miydi?

(Hayir kalmazlardi.)

+ Diinya déniiyor olsaydi ziplayan bir insan tekrar yere indigin-
de kendini diinyanin bagka biryerinde bulmaz miydi? (Hayr,
bulmazdi.)

Diinya Giines etrafinda donseydi yildizlar gordiigiimiiz ag

gokyuziindeki yi1ldiz konumlarinda gozle goriiliir kaymalar

yaratarak degismez miydi? (Hayir, degismezdi. En azindan
bunu gozle géremezdik.)

Tim bunlara karsi ¢ikanlarin da oldukga gii¢lii argiimanlan
vard. Ilk iki durum i¢in Galileo Galilei'nin eserlerinde de daha
sonrarastlanacag iizere siz havadayken atmosferve etrafinizdaki
diger her sey de hareket eden Diinya'yla birlikte doner. Aym
nedenden 6tiirii havadaki bir u¢agin i¢inde ziplayip de yere indi-
ginizde kendinizi en arka siralarda ya da u¢agin en arkasina
yapismus sekilde bulmazsiniz. Ugiincii durumda ise nedenselles-
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tirmeyle ilgili hi¢bir sorun yok fakat y1ldizlarin dénemsel hare-
ketlerini gozlemlemek i¢in giiglii teleskoplara ihtiyacimiz oldugu
gercegi gozlerden kagmis. Bu etki 1838 yilinda ilk olarak Alman
gok bilimci Friedrich Wilhelm Bessel tarafindan g6zlemlenmistir.

Ptolemy’nin Biiyiik Bilesim’inin temelinde de Diinya merkezli
evren fikri vardir. Daha sonra bu fikir tim bilimsel, kiltiirel ve
dini fikirleri etkisi altina almistir. 1543 yilinda Nicolaus Kopernik,
Géksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine isimli eserini yayimlamis
ve bilinen evrenin merkezine Diinya yerine Giines'i koymustur.
Protestan bir din adami olan Andreas Osiander, kabul olunmusg
degerlerle gelisen bu eserden ve basiminin ileriki agamalarda
yaratacag etkiden korkarak esere imzasiz ve tamamen bilgisiz
sekilde bir 6ns6z yazmigtir:

Bazi bilim insanlar bu eserdeki yeni fikirlere kapilabilir. Bildi-
giniz gibi bu eserde Diinya’min déndiigii Giines’in ise hareketsiz
bir sekilde evrenin merkezinde durdugu séylenmektedir ve bu sok
edicidir. Tabii bu hipotezlerin stiphe gétiirmez sekilde gergek ol-
dugdu gibi bir diistince yoktur, hatta bunlar miimk{in bile olmaya-
bilir fakat buradan yola ¢ikip yalmzca gézlemlere uygun hesap-
lamalar tiretebilir. (1999, s. 22)

Kopernik de elbette yasadig tehlikenin farkindaydi ve kendini
givenceye almak istemisti. Kitabin ithaf kisminda Papa III.
Paul'a sunlar1 yazmistu:

Kutsal Babarmiz, bu kitapta yazdigim yenilikgi fikirlerin farkina
varan ¢ogu insamn Diinya'nin dénme fikrini kaldiramayacagini
ve haklkimda yaygara kopararak beni yuhalayacaklarim biliyo-
rum. (1999, s. 23)

Fakat kisa bir siire sonra, 1608 yilinda, Hollandali Hans Lip-
pershey teleskobu icat etti ve Galileo bu teleskobu kullanarak
Veniis'iin ¢esitli donemlerini, Diinya'nin degil Jiipiter’in yoriinge-
sinde olan dort uyduyu gozlemledi. Bunlar ve baska diger goz-
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lemler artik Diinya merkezli evren fikrinin sonunu getiriyor ve
Kopernik’in Giines merkezli evren teorisi gli¢ kazaniyordu. Artik
Diinya'nin kozmosta en 6nemli yerde olmadiginin yani biz in-
sanoglunun en 6nemli varliklar olmadigimizin yavas yavas kabu-
liyle ger¢ek Kopernik devrimi resmen baglamis oldu.

Diinya diger gezegenler gibi Giines Sistemi'nde olduguna gore
Giines'i nerede konumlandirmak gerekiyordu? Evrenin merke-
zinde mi? Hayir. Kimse bir daha ayn1 yanilgiya diismeyecekti. Za-
ten bu Kopernik prensibiyle ¢elismek olurdu. Fakat emin olmak
i¢in bu konu iizerine biraz daha diigtinelim.

Giines Sistemi evrenin merkezinde olsayd: biz yine gokyii-
zline baktigimizda simdi gordiigiimiiz kadar yildiz gorirdiik.
Fakat Giines Sistemi evrenin bir tarafina ¢ok daha yakin biryerde
konumlanmis olsa Diinya'nin bir tarafindan goriilen yildizlarin
yogunlugu artardi. Bu gérdiiglimiiz yogun alan ise evrenin mer-
kezi olurdu.

1785 yilina kadaryildizlarla ilgili ¢alismalar yiiriiten ve kabaca
onlarin uzakligini hesaplayan gok bilimci Sir William Herschel
boyle bir durumdan yola ¢ikarak Giines Sistemi'nin evrenin
merkezinde oldugu sonucuna varmugtir. Yaklasik bir yiizyil sonra,
Hollandal gok bilimci Jacobus Cornelius Kapteyn mevcut olan
en iyi uzakhk hesaplama yontemini kullanarak Giines Siste-
mi'nin galaksideki konumunu ortaya ¢ikarmaya ¢aligmigtur.
Teleskopla bakildiginda Samanyolu olarak adlandirilan bir 11k
bandinin yogun yildiz isiklar arasinda oldugu goriilmiistir.
Yapilan 6zenli hesaplamalar sonucunda 151tk bandinin her yo6-
niinde benzer sayida yildiz oldugu ortaya ¢ikmustir. Bandin al-
tinda ve ustiindeki yildiz sayis1 simetrik bir sekilde azalmak-
tadir. Gokytiziine ne sekilde bakilirsa bakilsin bakilan y6niin tam
tersi ya da 180 derece tersinden bakilsa da ayni sayida yildiz
goriinmektedir. Kapteyn 20 yilin1 Giines Sistemi’'nin evrenin 1
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derece merkezinde bulundugunu goésteren gokytizii haritasini
¢izebilmek i¢in harcamistir. Bu haritaya gore evrenin tam olarak
merkezinde bulunmasak da tam yerimizin neresi oldugunu
soyleyebiliyorduk.

Fakat kozmik zuliim devam etti.

O donemde Kapteyn de dahil olmak iizere hi¢ kimse Saman-
yolu'nda goriinen gogu goriis ¢izgisinin evrenin sonuna kadar
gitmedigini bilmiyordu. Samanyolu biiyiik gaz bulutlar: ve arka-
sindaki nesneden yayilan 15181 soguran tozlar agisindan zengin-
dir. Samanyolu Galaksisi yoniine baktigimizda gorebildigimiz
yildizlarin % g9g9’'undan fazlasini Samanyolu'nun i¢inde bulunan
gaz bulutlan engeller. Diinya'nin Samanyolu'nun merkezinde
oldugunu iddia etmek biiyiik ve sik agaglarla dolu bir ormanda
biraz yiiriidiikten sonra tiim yonlerde esit sayida agag goriince
ormanin tam merkezine geldigini iddia etmeye benzer. Oysa gi-
dilmesi gereken daha ¢ok yol vardur.

1920 yilina gelinceye kadar heniiz 151k emilimi problemi tam
anlagilmamisken Harvard Universitesi Rasathanesi miidiirii
Harlow Shapley, Samanyolu Galaksisi'ndeki kiiresel kiimelerin
konumsal diizenleriyle ilgili bir ¢aligma yapti. Kiiresel kiimeler
milyonlarcayildiza ev sahipligi yapacak ve Samanyolu'nun iist ve
alt bolgelerinden kolaylikla goriilecek kadar yogundur. Shapley
bu dev kiimelerin evrenin orta noktasinianlamada kendisine yol
gosterecegini diislinmiistiir. En azindan orta noktanin bu kiime-
lerdekinden daha yogun ve daha yiiksek ¢ekim giiciine sahip
olacagini diisinmiistiir. Shapley’in verileri ona -Giines Siste-
mi'nin kiiresel kiime dagilimi dikkate alindigindan- evrenin
merkezine hi¢ de yakin olmadigini gostermistir. Peki, onun
buldugu bu 6zel alan nerededir? Giines Sistemi'yle hemen
hemen ayn1 yonde fakat buradan altmig bin 151k y1l1 uzaklikta Yay
Takimyildizi’'nin izlerini gosteren yildizlarda.
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Shapley’in mesafeleri kare kattan bile daha biiyiiktii fakat
kiiresel kiime sistemlerinin merkezi konusunda hakliydi. Daha
sonra gece gokyliziinde bulunacak en gii¢lii radyo dalgalaryla
ortiigen bir aland: (radyo dalgalar: araya giren toz ve gazdan
dolay: zayiflamiyordu). Astrofizikgiler sonunda zirvedeki radyo
yayinlarinin alanini Samanyolu’nun tam merkezi olarak belirledi
fakat bunu “gérmek inanmak degildir” lafinin iki ya da ii¢ kez
daha ger¢eklesmesinden 6nce beceremediler.

Bir kere daha zaferi Kopernik prensibi kazandi. Giines Sistemi
bilinen evrenin merkezinde degil, olduk¢a uzagindaydi. Hassas
egolari¢in bu durumun oluruvardi. Ait oldugumuz biiyiik yildiz
ve nebula sistemi tiim evreni olusturuyordu. Siiphesiz ki biz
eylem nerede ise orada bulunuyorduk.

Tabii ki dyle degil.

Gece gokyiiziinde beliren nebulalarin ¢ogu birerada evrenine
benzerler. Bu fikir on sekizinci yiizyilda Isvegli filozof Emanuel
Swedenborg, Ingiliz gok bilimci Thomas Wright ve Alman filozof
Immanuel Kant gibi pek ¢ok isim tarafindan 6ngérilmiistiir.
Mesela Wright 1750'de yayimlanan “Evrenin Orijinal Bir Teorisi”
isimli ¢alismasinda Samanyolu gibi yildiz sistemleriyle dolu
sonsuz bir uzaydan bahseder:

Yaradiligin farkh sistemler ve gezegenlerde devam ettigi sonu-
cuna varabiliriz. Sonu gelmeyen yogunluk bilinen evrendekinden
farkli olmayan simirsiz yaradihsin habercisidir... Hatta belki
teleskoplarla ya da en ileri teknolojiyle ulasamayacagimiz dis
yaradiliglar vardur. (s. 177)

Wright'in “bulut noktalar” olarak bahsettigi yerler aslinda
Samanyolu'nun altindan ve iistiinden goriinen fakat uzayda ¢ok
uzak noktalarda bulunan yiiz milyarlarca yi1ldizdir. Nebulanin
geri kalani nispeten kiigliktiirve Samanyolu Galaksisi bandinda
bulunan gaz bulutlarina benzer.
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Samanyolu Galaksisi'nin evreni olusturan sayisiz galaksi
arasinda oldugunun kesfi bize kendimizi yeniden ¢ok degersiz
hissettirse de aslinda bilim tarihindeki en 6nemli kesiflerden
biridir. Bunu ortaya tam olarak ¢ikaran g6k bilimci, Hubble Uzay
Teleskobuna da ismini veren Edwin Hubble'dir. Bizi degersiz
hissettiren kanitlar 1923 yili 5 Ekim gecesinde ¢ekilen fotograf
bilgileriyle gelmistir. Kullanilan alet o donemde en giiglii teles-
kop olan Mount Wilson Rasathanesi’'ndeki 100 inglik teleskop-
tur. Kesfedilen kozmik nesne ise gece gokytiziinde goriilebilecek
en biiyiik nebulalardan olan Andromeda nebulasidir.

Hubble, Andromeda’da oldukga parlak bir yildiz tiiri kegfet-
mistir. Bu yildiz tiirii aslinda y1ldiz aragtirmalar: sirasinda gok
bilimcilerin karsisina ¢ikmig olan bir tiirdiir. O zamana kadar
yakinlardaki yildizlarin Diinya'ya olan mesafeleri biliniyordu ve
parlakliklar: yalnizca bu uzaklik 6l¢iit alinarak hesaplamyordu.
Yildiz parlakligy igin kullanilan ters kare kuralini uygulayan
Hubble, Andromeda’da bulunan yildizin bizim bildigimiz yildiz
sistemindeki herhangi bir nebuladan ¢ok daha uzakta oldugunu
kesfetmistir. Andromeda aslinda tamamu en az iki milyon 151k
yil1 uzaklikta bulunan milyarlarca yildiz i¢inde ¢6ziinmiis biittin
bir galaksiydi. Artik yalnizca her seyin merkezinde olmadigimiz
degil, kendimizi teselli edebilecegimiz tek kaynak olan Saman-
yolu Galaksisi'nin de multimilyon evren iginden biri oldugu ve
bu evren sayisinin tahmin dahi edilemeyecegi ortaya giktu.

Peki, Samanyolu sayisiz galaksi i¢inde herhangi bir tanesi olsa
da yine de evrenin tam merkezinde olma sans1 yok muydu?
Hubble, kesfinden sadece alt1y1l sonra galaksi hareketleriyle ilgili
mevcut tiim veriyi bir yerde topladi. Galaksilerin neredeyse
hepsinin Samanyolu’'ndan uzaklastigin1 ortaya koyan veriler,
uzaklagma hizinin galaksilerin uzakligiyla orantili oldugunu da
gosterdi.
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Sonug olarak oldukga biiyiik birverinin tam ortasinda kaldik:
Evren genisliyordu ve biz de bunun merkezinde yer aliyorduk.

Hayir, elbette yeniden bir yanilgiya diismeyecektik. Kozmo-
sun tam ortasinda gibi gériinmemiz illa ki kozmosun tam orta-
sinda yer aldigimiz anlamina gelmez. Aslinda Albert Einstein
1916 y1linda Genel Izafiyet yada Modern Cekim Teorisi’ni yayim-
ladigindan beri bir evren teorisi olusturulmay: bekliyordu.
Einstein'in evreninde zaman ve uzay kavramlar kiitlenin varh-
giyla degisir. Bu degisim ve nesnelerin tepkisel hareketini ¢ekim
kuvveti olarak yorumlariz. Bu durum kozmosa uygulandiginda_
Genel Izafiyet uzayin pargasi olan galaksilerin etkisiyle evrenin
genisledigini 6ngortir. '

Bu yeni gergeklik aslinda herhangi bir galaksiden bakan
herhangi bir gk bilimcinin evrenin bulundugu galaksi etrafinda
genisledigini diisinmesiyle sonug¢lanir. Bu durum kendimize
verdigimiz fazla 6nem sonucunda sadece Diinya'da yasayan
varlhklarin degil bu doneme dek herhangi birzaman ve mekanda
yasamus tiim varliklarin yanilgisidir.

Fakat kendi kendimizi kandirsak da mutlu oldugumuz tek bir
kozmos olduguna eminiz. Su an kozmologlarin birden fazla koz-
mos olduguna dair bir kanitlar yok. Fakat ya fizik kurallarini
sinirlarina, hatta sinirlarindan da Gteye tasiyan deney ve gézlem-
ler yapilir ve biikiilen zaman-uzaydan dogmus kiigiik, yogun,
sicak, kuantum sapmalarina kars: direngsiz bir kozmos daha
bulunursa? Bunu simdilik bilemiyoruz. Biz bulundugumuz koz-
mosta stirekli ortaya ¢ikan ve ortadan kaybolan sayisiz evren
icinde yalnizca bir tanesinde var olduk. Bu durum aslinda hayal
bile edemeyecegimiz derecede kiiciik ve 6nemsiz bir yer kap-
ladigimiz1 bize gosteriyor. Peki, Papa III. Paul bu konuda ne dii-
stinirdi?

Soziimiizde 1srarciyiz, hatta soylediklerimizin alanini da ge-

47



nisletiyoruz. Hubble, 1936 yilinda yayimladig1 Nebula Diinyas:
isimli eserinde konuyu ozetler, aslinda bu sozler, iginde
bulundugumuz tiim karanlik noktalardan ¢ikis olabilir:

Uzayda yapilan kesifler pek ¢ok bilinmezin sonunu getirdi...
Artik sonsuz sayida ¢ok komsumuz oldugunu biliyoruz. Bilgiye
olan uzakligimiz giinden gtine azahyor. Sonunda elbette teleskop-
larin da stmirina ulasacagiz. Burada gézlemledigimiz sey golgeler
olacak ve hayaletler arasinda hesap hatalart arayacagiz. (s. 201)

Bu zihin yolculugundan ¢ikarilacak sonuglar nelerdir?
Insanoglu duygusal olarak kirilgan, kalic1 birsekilde diisiincesiz
ve kozmosta zerre kadar bir yer kaplasa da bunu umursamayacak
sekilde burnu havadadir.

lyi giinler.

4. BILGI TUZAGI

Pek ¢ok insan, bir sey hakkinda ne kadar fazla sey bilirseniz
onu o kadar iyi anlarsiniz diye diistinmektedir. Bu belli bir nok-
taya kadar genellikle dogrudur. Bu sayfaya odanin bir kenarindan
bakarsaniz kitabin iginde oldugunu goriirsiiniiz fakat yazan
kelimeleri goremezsiniz. Yeteri kadar yaklaginca kelimeleri se¢-
meye baslarsiniz, boylece yazilar okuyabilirsiniz. Fakat ilerle-
meye devam edip de burnunuzu sayfaya degdirirseniz bu sizin
yazilanlar1 anlamaniz1 kolaylagtirmaz. Belki daha fazla detay
goriirstiniiz fakat bu kez de biitiinii kagirirsiniz. Kelimelerin
tamamuini, ciimleleri ya da paragraflan géremezsiniz. Kor bir
adamla bir fil arasinda gegen eski bir hikdyede de ayn1 noktaya
parmak basilir: Bir filin sadece hortumunu, sadece dislerini, sa-
dece burusuk derisini ya da sadece ayaklarin gérseniz veya onla-
ra dokunsaniz bunun bir fil oldugunu anlamakta zorlanirsiniz.
Hayvanin tamamin gorebilmeniz i¢in mesafe gerekir.

Bilimsel aragtirmanin zorluklarindan birisi de nerede geri
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gidecegini, nereye kadar geri gidecegini ve hangi noktada yakin-
lasacagini tespit edebilmektir. Bazi1 baglamlarda sadelestirme ko-
nuya agiklik getirirken, bazi durumlarda asir1 basitlestirme gibi
bir problem yaratabilir. Karmakarisik durumlar bazen gergek
anlamda bir karmagikhigin habercisiyken bazen de sadece asil
noktanin lizerini kapatan ayrintilar olabilir. Mesela farkl basing
ve sicakliklarda molekiillerin durumlarini1 6grenmek istiyorsa-
niz, bu durumlarda tek bir molekiile neler olduguna dikkat
etmek sizi yanls yénlendirebilir. Ugiincii béliimde de gérecegi-
miz gibi tek bir partikiiliin sicakhig1 olamaz ¢iinkii sicaklik bir
grup icindeki tiim molekiillerin ortalama hareketine bakilarak
bulunur. Biyokimyada bunun aksine tek bir molekiiliin bir
digeriyle iliskisinin nasil olduguna dikkat etmeden hi¢birsonug
alamazsiniz.

O halde hesaplama, gozlem ya da sadece basit bir harita ne
zaman dogru miktarda detay i¢ermis olur?

Simdilerde New York Yorktown Heights'deki IBM Thomas J.
Watson Arastirma Merkezi ve Yale Universitesi’nde matematikgi
olan Benoit B. Mandelbrot, 1967 yilinda Science dergisinde bir
soru sormugtu: “Britanya’nin kiy1 uzunlugu ne kadardir?” Bu ilk
bakigta cevabi net olan oldukga basit bir soru gibi goriinmekte-
dir. Fakat aslinda cevap hi¢ kimsenin tahmin bile edemeyecegi
kadar derindir.

Kasifler ve haritacilar yiizyillardir kiyr gizgilerini haritaya
dokmektedir. ilk ¢izimlerde kitalarin kirikl1 ve komik gériiniimlii
sinirlar: vardir. Bugiiniin uydularla desteklenen yiiksek ¢6ziintir-
likld haritalarinda kayi gizgileri oldukea net bir sekilde goriin-
mektedir. Mandelbrot'un sorusuna cevap vermek i¢in elinize bir
atlas bir de cetvel almaniz yeterli olacaktir. Dunnet Head'den
Lizard Point’e kadar tiim kiyilar ve burunlari 6lgerek ise basla-
yabilirsiniz. Daha sonra haritanin altinda bulunan élgege gore
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hesap yapabilirsiniz. Ve iste artik elinizde sorunun cevabi var!

Yaptiginiz islemin saglamasini yapmak i¢in simdi de elinize
Britanya'y: tek bir sayfada bir biitiin olarak gosteren bir harita
alin. Bu sefer haritada korfezler, kiyi oklari, ¢ikintilar oldugunu
goreceksiniz ve bunlar1 da 6l¢meniz gerekecek. Uzunluk olarak
¢ok fark etmese de gok sayida olmalar iginizi zorlagtiracak. He-
saplamalar sonunda elinizdeki haritadan ¢ikardigimiz kiy1 uzun-
lugunun atlastaki haritayla 6rtiismedigini goreceksiniz.

Peki, bu 6l¢iimlerden hangisi dogru? Kesinlikle daha detayh
haritayla yaptiginiz. Fakat bundan ¢ok daha detayh -ugurum-
lardaki ¢ikintilar bile gsteren- bir harita bulmaniz da miimkiin.
Fakat haritacilar, bu ayrintilar Cebelitarik kadar biiyiik olmadik-
¢a onlar1 hesaba katmazlar. Bu yiizden Britanya'nin kiy1 uzunlu-
gunu tam olarak 6l¢mek istiyorsamiz bunun i¢in kullanmaniz
gereken tek yontem tiim kiyiyr yiirtimektir. Yaniniza da olduk¢a
uzun bir cetvel alin aksi takdirde isiniz ¢ok zorlasacak. Fakat bu
durumda bile sizi bazi problemler bekliyor. Mesela kumlarin ya
da deniz suyunun altinda kalmisg kara pargalarini bulup 6l¢mek
isinizi cok zorlastiracak.

Peki, tiim bunlarin bir sonu var mi1? Her yaptiginiz 6l¢timde
uzunluk arttik¢a artacak. Molekiil, atom ya da atomalt: partikiil-
leri de hesaba kattiginizda kiyinin sonsuz uzunlukta oldugu
sonucuna varabilir misiniz? Aslinda hayir. Mandelbrot bu duru-
mu sonsuz degil “tamimlanamaz” seklinde ifade etmistir. Belki
bizim de bu problem iizerine diisiinmek i¢in baska bir boyuttan
bakmamuz gerekir. Belki de tek boyutlu uzunluk kavrami sarmal
yapida olan kiyilar1 6l¢mede kullanmak i¢in yanhs bir se¢imdir.

Mandelbrot’un ortaya ¢ikardig zihin egzersizi klasik Oklitgi
geometrinin bir, iki ya da ii¢ boyutundan farkh olarak kesirli
boyutlara dayanan yeni bir matematik alani yaratmistir. Mandel-
brot’a gore siradan boyut kavramlan kiyilarin karmasikhigini
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oOl¢ebilmek icin fazla basit kalir. Farklh 6l¢eklerde hemen hemen
ayni goriinen “kendi-benzeri” yapilar: tanimlamak i¢in kesirli
boyutlarin ideal oldugu ortaya ¢ikmistir. Brokoli, egrelti otu ve
kar taneleri bunun dogadaki en iyi 6rnekleridir. Fakat sadece
bazi bilgisayarda iiretilen programlarla, tanimlanmaz bir sekilde
tekrar eden yapilar ideal kesri yaratabilir. Burada makro nes-
nenin sekli ayni sekil ya da modelin kii¢iik versiyonlarindan
olusur. Bu kiigiik versiyonlar da yine aym seklin daha kiigiik
versiyonlarindan olugur ve durum yine tanimlanamaz bir sekilde
devam eder.

Bu boyutlarin sonuna kadar giderseniz sadece sayica daha
fazla par¢a elde edersiniz. Bunun disinda yeni bir bilgiye ulag-
mazsiniz ¢iinkli model degismez. Bunun aksine insan viicu-
dunda dahaderinlereinerseniz sonunda hiicreyle karsilagirsiniz.
Hiicrenin farkl kisimlardan olugan ve farkh kurallarla ¢alisan
boéliimleri vardir. Bunlarin tamamu ise yine kendilerinden farkl
sekilde ¢alisan ve makro yapi olan insan viicudunu olusturur.
Hiicreye ulasana kadar aldiginiz yolun her bir adiminda ise yeni
bir bilgi evreniyle karsilagirsiniz.

Peki, Diinya'nin kendisi hakkinda ne séyleyebiliriz? Diinya'yr
resmeden ilk kayitlardan birine 2600 yillik Babil kil tabletlerinde
rastliyoruz. Bu ¢izimde Diinya, etrafi okyanuslarla gevrili yu-
varlak bir alan olarak gosterilmektedir. Aslinda genis bir alana
oturup etrafimiza heryénden bakarsaniz Diinya'nin diiz bir yere
benzemedigini rahatlikla fark edersiniz.

Diiz bir Diinya modelinin bazi problemler yarattigim fark
eden Pythagoras ve Heredot gibi Yunan diisiiniirler Diinya’nin
kiire seklinde olabilecegi fikrini ortayaatmiglardir. Milattan 6nce
dordiincii yiizyilda bilgiye biiyiik diiskiinliigii olan Aristo bu
goriisii destekleyen pek ¢ok arglimani biraraya getirmistir. Bun-
lardan biri Ay tutulmalarnyla ilgilidir. Ay, Diinya'nin etrafinda
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dondiigi i¢in her zaman koni seklinde bir golgesi vardir. Bu bil-
gilere ulasmadan yiizlerce y1l 6nce Aristo, Diinya'nin Ay’daki gol-
gesinin yuvarlak oldugunu yazmistir. Bu dogruysa Diinya’nin
kiire seklinde olmasi da muhtemeldir ¢iinkii ancak kiire sekli
tiim 151k kaynaklari, agilar ve zamanlarda yuvarlak bir golge bi-
rakar. Diinya diiz bir yuvarlak olsayd: golgesinin zaman zaman
oval olmasi gerekirdi. Diinya'nin sinirlar1 Glineg'e dondiigi za-
manlarda ise bu golgenin incecik bir ¢izgiye doniigmesi bekle-
nirdi. Ancak Diinya biitiinliyle Giines'e dondiigiinde golgesi
yuvarlak olabilirdi.

Sadece bu argiimanin giiciine bakarak sonraki yiizyillarda
haritacilarin kiire seklinde Diinya haritalar: yaptiklarini diistine-
bilirsiniz. Bilinen ilk kiiresel Diinya haritas1 Avrupalilarin kesif
ve kolonilesme siireglerinin hemen arifesinde, 1490-92 yillarinda
¢izilmigtir.

Kisacasi evet, Diinya kiire seklindedir. Fakat seytan her za-
manki gibi bizlere detaylara da bakmamiz gerektigini soylemek-
tedir. Newton, 1678 yi1linda yayimladig eseri Principia’da donen
kiiresel nesnelerin, donerken disa dogru bir genisleme yasayaca-
gin1 soyleyerek Diinya'nin iist ve alt noktalardan basik, ortadan
ise genis oldugunu yazmistir. O dénemde bu sekle kutuplar: ba-
sik sferoit ismi verilmistir. Yarim yiizyil sonra Newton'in hipote-
zini test etmek i¢in Paris’teki Fransiz Bilim Akademisi’'nden iki
matematik¢i Kuzey Kutup Dairesi ve Ekvator'a gonderilmistir.
Gorevleriyse ayni1 boylam ¢izgisinde bir derecelik enlemin uzun-
lugunu 6l¢mektir. Bu 6l¢ti Kuzey Kutup Dairesi'nde biraz daha
uzundur. Boylece Diinya'nin kutuplarda biraz daha basik oldugu
ortaya ¢ikmistir. Yani Newton haklidir.

Gezegen ne kadar hizli doniiyorsa ekvatordan da o kadar sisik
olmasi beklenir. Giines Sistemi’'ndeki en biiyiik gezegen olan
Jupiter'de bir giin 10 saat stirer. Bundan 6tiirii Jiipiter kutuplarina
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gore ekvatorda 7 derece daha genistir. Bizim ¢ok daha kii¢iik olan
ve bir giiniin 24 saat siirdigli gezegenimizde kutuplar ve ekvator
arasinda sadece 0,3 derece fark vardir. Bu da 8ooo milin altinda
yalnizca 27 mile denk gelmektedir. Aslinda genis agidan bakinca
bu ¢ok ufak bir farktir.

Bu basikligin neticesinde ekvatorda herhangi bir yerde deniz
seviyesinde otururken Diinya’nin merkezine olan uzakliginiz,
Diinya’nin bagka herhangi bir yerinde oldugundan daha fazladir.
Ve Diinya'nin merkezine en uzak yere gitmek isterseniz Ekvator’a
yakin bir iilke olan Ekvador Cumhuriyetindeki Chimborazo
Dagr'na tirmanmaniz gerekir. Chimborazo deniz seviyesinden 4
mil ytksekliktedir fakat Diinya'nin merkezine Everest’in
zirvesinden 1.33 mil daha uzaktir.

Uydular bu durumu daha da karmasik héle getirdiler. 1958
yilinda Vanguard 1 uydusu Diinya'ya Ekvator'un giiney kismin-
daki genisligin kuzeye gore daha fazla oldugu haberiyle don-
miistiir. Haberler sadece bununla kalmamis, Giiney Kutup Dai-
resi'ndeki deniz seviyesinin Kuzey Kutbu'ndakine gore Diin-
ya'nin merkezine daha yakin oldugu da ortaya ¢ikmist1. Diger bir
deyisle gezegenimiz bir seftaliye benzemektedir.

Siradaki beklenmedik gergek Diinya’nin sabit bir sekilde kata
olmadig:. Diinya yiizeyi Ay'in ve az derecede de olsa Giines’in
¢ekim etkisiyle olusan okyanuslardaki gelgitler ve kitalardaki
kaymalar neticesinde giinliik olarak yiikselip algalabilir. Gelgit
kuvvetleri Diinya'daki sularin yiizeyini ovallestirerek onlar:
etkiler. Bu bilinen bir olaydir. Fakat bu kuvvetler aym1 zamanda
kat1 olan Diinya yiizeyini de etkiler. Diinya giinliik ve aylik olmak
tizere okyanus gelgitleri ve Ay’in donemlerinden etkilenerek
sekil degistirir.

Yani Diinya seftaliye benzeyen yuvarlak kiiresel bir hulahop
gibidir.
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Bu gelistirmelerin bir sonu gelecek mi? Belki hayir. Hatta bu
siire¢ 2002 yilina kadar tiim hiziyla devam etmistir. GRACE
adinda ABD-Almanya ortakh uzay misyonu, Diinya'nin geoit
seklinin haritasinin ¢izmek i¢in iki uydu yollamigtir. Amag bu
seklin okyanus hareketleri, gelgitler ya da hava durumlarindan
etkilenip etkilenmedigini, diger bir deyisle ¢ekim giiciiniin
haritaya yansiyan tiim noktalara dikey bir sekilde etki edip
etmedigini anlamaktir. Sekil yatay ¢ekim giicii ve alt yiizeydeki
madde yogunlugundan etkilenir. Halicilar, d6semeciler ve zemin
miithendislerinin bu degisim kuralina uymaktan baska ¢aresi
yoktur.

Yoriingeler problemli bir diger sekil kategorisidir. Tek, ¢ift ya
da li¢ boyutlu degillerdir. Yoriingeler ¢cok boyutludur. Zamani ve
uzay1 biikerler. Aristo bu fikri ilerletip Diinya, Giines ve yildiz-
larin kristal bir kiire i¢inde kapali oldugunu séylemistir. Dénen
nesneler kiire, takip ettikleri yoriinge ise kusursuz ¢emberlerdir.
Aristo ve neredeyse diger tiim antik ¢ag filozoflarina gére Diinya
bu olayin tam merkezindedir.

Nicolaus Kopernik bu fikre katilmamistir. 1543 yi1linda yayim-
ladip1 saheseri Géksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de kozmo-
sun merkezine Giines'i yerlestirmistir. Fakat Kopernik de yoriin-
gelerin kusursuz ¢emberler ¢izmesi fikrini desteklemisti. Bu fikir
gerceklerle uyusmuyordu. Yarim yiizyil sonra Johannes Kepler
gezegen hareketleriyle ilgili ti¢ kural olusturarak gercekleri
ortaya ¢ikarmisti. Bu bilim tarihindeki ilk tahmini denklemdir.
Bu denkleme gore yoriingeler tam bir ¢gember degil uzunluklan
farkh olan oval sekiller ¢izerler.

Daha yeni bagliyoruz.

Diinya-Ay sistemini diisiinelim. Bu iki nesne ortak bir agirlik
merkezi etrafinda donerler ve bu merkez herhangi bir zamanda,
Ay Diinya'ya en yakin konumdayken bile Diinya yiizeyinin 1000
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mil altinda bir noktadir. Bu yiizden gezegenlerin kendisinden
ziyade onlarin gezegen-uydu agirlik merkezleri Kepler'in Giines
etrafindaki elips yoriinge fikrinin temelini olusturur. Peki, bu
durumda Diinya'nin yoriingesi nedir? Her biri bir elips ¢izelge-
sinde devam eden, y1l i¢inde on ii¢ kere gerceklesen ve her birin-
de aydongiisii olan bir ydriinge.

Sadece Diinya ve Ay arasinda degil diger tiim gezegenler ara-
sinda bir ¢ekim vardir. Aslinda herkes herkesi ¢eker. Tahmin
edebileceginiz gibi bu karmakarisik bir daginiklik olusturur ve
3. boéliimde daha detayh anlatilacaktir. Bunun yani sira Diinya-
Ay sistemi Giines'in etrafinda da donerve elips seklinde kaymalar
meydana gelir. Ay her yil Diinya'dan bir ya da iki in¢ oraninda
uzaklasirve Giines Sistemi’'ne bir kaos daha eklenmis olur.

Giines Sistemi'ndeki bu balerinin, ¢ekim kuvvetlerinin etki-
sinde olusturdugu koreografisini yalnizca bilgisayarlar gorebilir.
Bizlerin uzayda kusursuz ¢emberler ¢izen yalitilmis nesnelerden
gelen uzun bir yolumuz var.

Bilimsel disiplin, teorilerin verileri ya da verilerin teorileri
olusturmus olmasina bagl olarak degisik bigimlerde sekillenir.
Bir teori size neye bakmaniz gerektigini sdyler ve aradiginiz seyi
ya bulursunuz ya bulamazsiniz. Bulursaniz bir sonraki agik u¢lu
soruya gecersiniz. Elinizde bir teori yoksa ol¢iim araglariniz
yoluyla bulabildiginiz kadar veri toplar ve bunlarin bir model
olusturmasini beklersiniz. Sonunda bir 6ngériiye ulastiginizda
ise aslinda daha ¢ok karanlikta bir sey ariyor gibisinizdir.

Yine de Kopernik'in yoriinge sekilleri yanls diye sadece bu
sebepten onun tamamen yanlig oldugunu séyleyerek dogru yone
ilerlemis olmayiz. Aslinda onun gezegenlerin Giines etrafinda
bir yoriinge izledigi bulusu daha derin ve 6nemlidir. Astrofizik-
¢iler buradan yola gikarak duruma daha da yakindan bakmis ve
bir model olusturmustur. Kopernik, tam olarak bulunmas: gere-
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ken yerde olmasa da en azindan bulundugu tarafta bir yanhghk
yoktu. Bu durumda akillardaki bir soru hala gegerliligini koruyor:
Ne zaman odaklanmali, ne zaman bir adim geri atmali?

Simdi sar1 bir sonbahar giinii bir caddede yiiriidiigliniizii dii-
stiniin. Sizden biraz 6tede gri sapkali, koyu mavi bir takim elbise
giymis bir adam var. Sol elindeki takilar: bu uzakliktan gérmeniz
miimkiin degil. Hiziniz1 biraz artirip adama daha ¢ok yakla-
sirsaniz elindeki yiiztigii gorebilirsiniz. Fakat bu yiiziigiin tagin
ya da tizerindeki desenleri yine bu uzakliktan gérmeniz miim-
kiin degil. Bir biiyiitegle bakarsaniz -tabii bu sirada adam polise
haber vermezse- yiiziigiin iizerindeki okul adini, mezuniyet de-
recesini, mezuniyet yilin1 ve okul amblemini rahathkla gérebi-
lirsiniz. Bu durumda daha yakindan bakmanin size daha ¢ok
bilgi verdigini kolaylikla s6yleyebiliriz.

Simdi on dokuzuncu yiizyil son dénem Fransiz ressamlarin-
dan birinin tablosuna baktigimzi digiiniin. Resme 10 metre
uzaktan bakiyor olsaniz sapkal bir adami, uzun etekli bir kadiny,
kosusturan ¢ocuklar, hayvanlar ve 1s1ldayan giinesi gorebilirsi-
niz. Daha yakina gelirseniz binlerce fir¢a darbesi ve birbirine
karisan renkler gozlerinizi alir. Burnunuzu tabloya degdirdigi-
nizde gorebildiginiz tek sey ressamin fir¢a darbelerini vururken
kullandig: teknigin ayrintilar olacaktir. Resim, ancak belli bir
uzakliktan bakinca kendini ortaya koyar. Bu 6rnek az once
verdigimiz takim elbiseli adam 6rneginin aksine, uzaklasmanin
daha fazla bilgi sagladig: bir 6rnektir. Yakinda olmak bize her
zaman daha fazla bilgi verir gibi bir sonuca varamayiz.

Peki, doganin bize kendini sunmasi i¢in bu yontemlerden
hangisini kullanmaliy1z? Aslinda her ikisini de. Hemen hemen
her zaman bilim insanlar1 olgulara daha yakindan bakar. Ya da
kozmostavarolanlarin hayvan my, bitki mi, y1ldiz m1 oldugunu
anlamak i¢in bir adim geriye ¢ekilip daha genis bir tabloyu
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yakalamak isteyebilirler. Daha yakindan bakmanin daha uzaktan
bakmaya gore daha faydali ya da daha faydasiz oldugunu séyleye-
meyiz. Bu iki yolun karisimindan meydana gelen ii¢iincii biryola
bagvurmak ise bizi daha fazla veriye gotiiriir. Daha yakindan bak-
tigimiz olaylarin detaylarin1 goriirken daha uzaktan baktigi-
mizda veri sayimiz artar. Olgulara daha uzaktan bakma istegi
gug¢ludiir fakat ilerleme saglamamiz i¢in yakina gitmemiz de
gerekir. Daha detayl verilerle dogrulanabilen her hipotez i¢in 10
farkl verinin daha degistirilmesi gerekebilir ¢linkii bu mikro
veriler toplamda bir model olusturmaz. Bu verilere dayanan yeni
ongoriilerin formiilize edilmesi iginse yillarin ge¢mesi gereke-
bilir. Bu duruma verilebilecek tipik bir 6rnek Satiirn’iin ¢oklu
halkave halkaciklar: olabilir.

Diinya yagsamak ve ¢alisgmak i¢in harika bir yer. Fakat Galileo
1609 yilinda teleskop kullanmaya baslamadan 6nce kimse koz-
mostaki, farkl yiizeyi, birlegimi ve iklimi olan baska alanlarin
farkinda degildi. 1610 yilinda Galileo, Satiirn’le ilgili garip bir
gercegi fark etti. Teleskobunun ¢6ziiniirliigiiniin diisiik olmasi
nedeniyle biri sag biri sol tarafta olmak iizere gezegenle birlikte
hareket eden iki gok cisminin daha var oldugunu disiindi.
Galileo gozlemini bir anagramda formiillestirdi:

smaismrmilme poetaleumibunenugttauiras

Bu anagramdaki anlasilmazligin nedeni Galileo'nun radikal
fakat heniiz yayimlanmamis kesfinden kimsenin yararlanma-
masin saglamakti. Busifre ¢6ziiliip de Latinceden terciime edi-
lince ortaya “En yiiksek gezegenin ii¢ govdeli oldugunu kegfet-
tim.” seklinde bir climle ¢ikmaktaydi. Bu da Mars'in iki uydulu
oldugunun kesfedildigini gostermektedir. Yillar gegerken Galileo,
Satiirn’iin etrafindaki cisimleri incelemeye devam etti. Bazi
durumlarda kulak gibi goriinen bu cisimler bazen de tamamen
kayboluyorlardi.
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1656 yilinda Hollandali bilim insam1 Christiaan Huygens,
Satiirn'ii Galileo’'nunkinden ¢ok daha yiiksek ¢o6ziiniirliikli bir
teleskopla inceledi. Bu teleskop gezegenleri 6zel olarak incele-
mek amaciyla yapilmisti. Huygens, Satiirn’iin diiz halkasinin
seklini ilk goren bilim insanidir. Galileo'nun yarim yiizyil 6nce
yaptig1 gibi Huygens de bulusunu biranagram seklinde yazmustu.
Ug yil sonra Systema Saturnium adl kitabinda bu bulusunu
halka agikladi.

Yirmi y1l sonra Paris Rasathanesi miidiirii Giovanni Cassini,
gezegenin etrafinda iki halka oldugunuve bu halkalarinarasinda
bir bosluk bulundugunu ortaya ¢ikarmistir. Bugiin bu ara bolge
Cassini olarak bilinmektedir. Yaklagik iki yiizy1l sonra Iskog bilim
insan1 James Clerk Maxwell, Satiirn'iin halkalarinin kat1 degil
kendi yoriingesindeki ¢esitli partikiillerden olustugunu ortaya
koyarak 6nemli bir 6diil kazanmist.

Yirminci ylizyilin sonuna kadar gézlemciler A'dan G'ye kadar
siralanmus yedi farkli halka tespit etmistir. Bu gozlemler, bulunan
halkalarin da kendi i¢inde binlerce farkhh bant ve halkaciktan
olustugunu ortaya koymustur.

Satiirn’tin halkalaryla ilgili pek ¢ok hikaye vardir.

Yirminci yiizyilda Satiirn’e pek ¢ok uzay gozlem araci génde-
rildi. 1979 y1linda Pioneer 1, 1980 yilinda Voyager 1ve 1981 y1linda
Voyager 2 bu uzay araglarindandir. Nispeten daha yakindan
yapilan bu goézlemler halka sisteminin diisiiniilenden ¢ok daha
karmagik ve kafa karstiric1 oldugunu ortaya koymustur. Bazi
halkalardaki partikiillerin meshur6nder uydular tarafindan dar
bir banda dogru kusatildig1 ortaya ¢ikmistir. Aslinda yeni ortaya
¢ikan uydular halkalarin iginde ve etrafinda bir yoriinge izle-
mektedir. Onder uydularin ¢ekim kuvvetleri halka partikiillerini
farkl yonlere cekmektedir ve boylece halkalar arasinda pek ¢ok
bosluk olugmaktadir.
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Yogunluk dalgalar, yoriinge yankilanmalari ve farklh partikiil
sistemlerindeki diger ¢ekim kuvveti farklhiliklar: halkalarin i¢in-
den ve arasindan gegen cisimlerin artmasina neden olmustur.
Satiirn’iin B halkasi, Voyager uzay araglar tarafindan tespit edi-
len ve gezegenin manyetik alanindan kaynaklandig diisiiniilen
kayan bosluklar nedeniyle bilinmeyen bir sekilde daralmistir. Bu
durum Satiirn yériingesinden fotograflar génderen Cassini uzay
araci verileriyle tespit edilmistir.

Satiirn’iin halkalari ne tiir bir maddeden olugmaktadir? Bazi
yerlerde gezegenin daha biiyiikk uydularinda oldugu gibi toz
goriilse de halkalar ¢ogunlukla buzlu sudan meydana gelmekte-
dir. Cevrenin kozmokimyas: Satiirn’iin bir zamanlar ¢ok fazla
uyduya sahip oldugunu gostermektedir. Bu uydularin bazilari
gezegenin ¢ekim kuvvetinden ¢ikmis olabilir.

Satiirn halka sistemine sahip olan tek gezegen degildir. Giines
Sistemimizin dort biiyilik gaz gezegeninden geriye kalan Jiipiter,
Uraniis ve Neptiin'de yapilan yakin ¢alismalar da her bir gezege-
nin kendine 6zgii bir halka sistemi oldugunu ortaya koymustur.
Bu gezegenlerin halka sistemleri 1970’ler ve 1980’lerin ilk yilla-
rinda kesfedilmistir. Bunun nedeni gezegenlerin halka sistemle-
rinin Satiirn’inkinden farklh olarak koyu ve kaya, toz zerreleri
gibi yansitici olmayan maddelerden olusuyor olmasidir.

Bir gezegenin etrafi, yogun ve kat1 bir cisim degilseniz korku-
tucu olabilir. ikinci kisimda da gérecegimiz gibi pek ¢ok kuyruk-
luyildiz ve asteroit bir enkaz yiginina benzer ve gezegenlerin
etrafinda biiyiik bir risk altinda salinirlar. Gezegenin gelgit
kuvvetinin, birarada tutma kuvvetini agtigi sihirli mesafe “Roche
limiti” olarak adlandirilir ve on dokuzuncu yiizyilda Fransiz gok
bilimci Edouard Albert Roche tarafindan bulunmustur. Roche
limitinin i¢cinde bulunan cisim par¢alanirve pargalari daha sonra
kendi yoriingelerinde déner. Sonunda ise bu parg¢alar genis, diiz
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ve ¢cember seklinde bir halka meydana getirir.

Son zamanlarda Satiirn’tin halka sistemleri lizerine ¢aligan bir
arkadasimdan tiziici haberler aldim. Kendisi bana halkalarda
bulunan partikiillerin kararsiz oldugunu ve hepsinin astrofizik
i¢in g6z aqip kapama uzunlugunu olarak ifade edilen 100 milyon
yil iginde yok olabilecegini biiyiik bir iiziintiiyle anlatti. Bu
halkalar en sevdigim gezegeni, en sevdigim gezegen yapan 6zel-
lik! Neyse ki gezegen ve uydulararasi asla sonu gelmeyen biiyii-
me sayesinde halkalar yeniden ortaya ¢ikabilir. Aynen yiiz deri-
mizde oldugu gibi halka sistemi de 6nemli pargalar: yok olsa da
var olmaya devam eder.

Cassini'nin yakin ¢ekimleri de Satiirn’tin halkalariyla ilgili
onemli bilgiler vermektedir. Peki, bunlar ne tiir haberler? Colora-
do’daki Uzay Bilimleri Enstitiisii'nde gezegen halkalar:1 uzmani
ve misyon takimi lideri olan Carolyn C. Porco’nun sézleriyle ifade
edersek “akillara durgunluk veren” ve “sagirtic1” haberler. Hal-
kalarin tiimiinde bulunan tiim yapilar ne beklenildigi gibi, ne de
simdiki bilgilerle agiklanabilir durumdadir. Kenarlari agir1 keskin
halkalar, yiginlarla birlesen partikiiller, Cassini ayrimiyla kiyasla-
nabilecek kirlilikle A ve B halkasi arasinda eski buzlu bir alan
gibi ilging durumlarin varlig: ortaya ¢tkmigtir. Tiim bu yeni veri-
ler Porco ve ¢alisma arkadaglarini uzun yillar boyunca meggul
edecek gibi goriinmektedir. Hatta muhtemelen uzaktan ¢ekilen
basit halka goriintiilerini mumla arar hale geleceklerdir.

5. CUBUKLA BILIM YAPMAK

Bir ya da iki yiizyildir degisik yiiksek teknoloji ve dogru dii-
siinme, kozmik kesiflerin temelini olusturmaktadir. Fakat bir de
hi¢bir teknolojik imkdana sahip olmadigimizi diisiiniin. Caligabi-
leceginiz bir laboratuvar olmasa ne 6grenebilirdiniz? Elinizde
sadece bir ubuk olsa? Cevap: Pek ¢ok sey. Sabir ve dikkatli bir
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sekilde yapilan hesaplamalarla, bu ¢ubukla kozmostaki yeriniz
hakkinda akliniza gelmeyecek kadar ¢ok sey 6grenebilirsiniz.
Elinizdeki qubugun malzemesiyse hi¢ 6nemli degil. Rengi de hig
onemli degil. Sadece diimdiiz bir ¢gubuk olmasi yeterli. $imdi
ufku kolayca gorebileceginiz biryerde durup elinizdeki ¢ubukla
yeresertge vurun. Elinizde yiiksek teknoloji tiriinii aletler olma-
dig1 i¢inyeri kolay delmek adina bir kaya parg¢asi da kullanabilir-
siniz. Cubugunuzun egik olmadigindan ve dik durdugundan
emin olun.

Magara adaminin laboratuvar artik hazir.

Havanin agik oldugu bir sabah Giines dogarken, tam tepedey-
ken ve batarken ¢ubugun goélgesinin uzunlugunu takip edin.
Golge, Glines dogarken giderek kisalacak ve Giines gokyiiziinde
tam tepe noktaya ulastiginda en kisa halini alacaktir. Giineg bat-
maya basladiginda golge uzayacak ve tam batisa kadar da uza-
maya devam edecektir. Boyle bir deneyden veri toplamak saatte
ilerleyen akrep ve yelkovani izlemek kadar heyecanl olabilir.
Fakat elinizde bagka hi¢bir teknoloji bulunmadigindan dikka-
tinizi dagitacak bir sey de olmaz. Golgenin en kisa oldugu anda
gliniin yarisinin bittigini anlayabilirsiniz. Yerel 6gle olarak bili-
nen bu dakikada gélge ekvatorun neresinde bulundugunuza
bagli olarak kuzey ya da giineyde olusur.

Bu deneyle heniiz gelistirilmemis bir giines saati yapmuis olur-
sunuz. Daha bilgili gériinmek i¢in elinizdeki ¢ubuga giines saati
ibresi adin1 verebilirsiniz. Medeniyetin basladig1 Kuzey Yarimkii-
re’'de cubugun golgesi Giines gokyiiziinde yol aldik¢a ¢gubugun
etrafinda saatin akrep ve yelkovan gibi doner.

Yeterli sabriniz ve bulutsuz bir goriis aginiz varsa bu deneyi
365 kere yaptiginizda Giines'in her giin ayn1 noktadan dogmadi-
gin fark edebilirsiniz. Yilda iki giin ise, Giines'in dogus zama-
ninda ¢ubugun golgesi Giines'in batis zamaninda olusan golge-
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nin tam tersi bir yon gosterir. Bu durum gergeklestiginde Giines
bulundugunuz konuma bagl olarak tam dogudan yiikselip tam
dogudan batar ve giin ve gece siiresi birbirine esittir. Bu iki giin
bahar ve giiz ekinokslarina denk gelir. Ekinoks, Latince esit gece
anlamina gelen bir kelimedir. Yilin diger tiim giinlerinde Giines
ufuk boyu bir ¢izgi izleyerek farkli noktalardan dogar. Yani
“Glines her zaman dogudan dogup batidan batar” diyen bir kisi
ufku yeterince uzun siire gozlemlememistir diyebiliriz.

Giineg'in bulundugu konumlar izlerken Kuzey Yarimkiire'de
bulunuyorsaniz bu noktalarin bahar ekinoksundan sonra dogu-
bati ¢izgisinin kuzeyinde ilerledigini goriirsiiniiz, daha sonra bu
ilerleme durur ve Giiney’e dogru bir ¢izgi belirir. Tekrar dogu-
bati gizgisine gelince giiney bolgedeki ilerleme yavaglar, dururve
sonunda bir kere daha kuzeye y6nelir. Tiim bu déngii y1l boyunca
devam eder.

Bu siirede Giineg'in yoriingesi degismektedir. Yaz giin donii-
miinde Giines ufkun en kuzey noktasindan dogar, batar ve gok-
yiizii boyunca en yiiksek yolu takip eder. Bu durum da giin d6-
niimiinii yilin en uzungiinii yapar ve ¢ubuk 6gle vaktinde en kisa
golgeye sahip olur. Giines ufkun en giineyinde dogup battiginda
gokyiiziindeki yoriingesi en alg¢akta bulunur. Boylece yilin 6gle
vaktindeki en uzun golgesi meydana gelir ve en kisa giin yasanur.

Diinya yiizeyinin %601 ve insan niifusunun yaklasik %75'’i
i¢in Giines asla tam tepede bulunmaz. Gezegenimizin geri kala-
ni1, yani 3200 mil genisligindeki Ekvator kusag: i¢in Giines yilda
yalnizca iki giin tam tepe noktaya ulasir. Giines'in dogudan
dogup batidan battigin1 sdyleyenler gibi pek ¢ok kisi yine
Glines'in 6gle vaktinde tam tepe noktaya ulastigini soyler.

Simdiye kadar diiz bir ¢ubuk ve biraz da sabirla pusuladaki
ana yonler ve y1l icinde mevsim degisikliklerini ifade eden giin-
leri kesfettik. Simdi bir giiniin yerel 6glesi ve diger gliniin yerel
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Oglesi arasinda gegen zamani anlamak i¢in bir yol bulmamiz
gerekiyor. Pahali bir kronometre isimizi goriirdii fakat simdilik
birya da iki kum saatiyle de halledebiliriz. Bu iki zaman 6l¢er de
tam bir dogrulukla Giineg’in Diinya etrafindaki déniigiini ne
kadar siirede tamamladigini bize gosterir. Bu siireye bir Gilines
giinii denir. Y1l boyunca ortalamasi hesaplandiginda bu siire tam
olarak 24 saate denk gelmektedir. Fakat buna Ay'in Diinya tize-
rindeki okyanuslara uyguladig: ¢ekim kuvveti neticesinde mey-
dana gelen saniye sigrayislar: yansitilmamistir.

Simdi isimize ve gubugumuza donelim. Heniiz isimiz bit-
medi. Simdi gokyiiziinde bir bolge se¢in ve kum saatinizi kulla-
narak bir yildiz grubunun gokytiiziinde olugmasi arasinda gegen
stireyi hesaplayin. Daha sonra yine kum saatinizi kullanarak yil-
dizlarin ¢ubugun ucuna gelmeleri arasinda gegen siireyi hesap-
layin. Bu siire 23 saat, 56 dakika, 4 saniye siirer ve yildiz giinii
olarak adlandirilir. Giineg giinii ve yildiz giinii arasindaki dort
dakikalik uyusmazlik Giineg'in yildizlarin arkasina ge¢gmesine
neden olur ve boylece yil boyunca Giines farkh takimyildizlarin
arkasindailerler.

Tabii giindiiz vaktinde gokyiiziinde goriilen tek yildiz Gii-
neg'tir. Fakat Glines dogmadan hemen 6nce ya da battiktan he-
men sonra ufukta goriilen yildizlar Giineg'in gokyiiziindeki ko-
numunu belirler. Iyi bir hafiza ve keskin bir bakisa sahip goz-
lemciler Giines'in arkasindaki yi1ldiz modelini anlayabilir.

Yine kum saatini kullanarak yerdeki ¢ubukla farkli bir sey
daha deneyebilirsiniz. Tiim bir yilin her bir giliniinde kum saa-
tinin gosterdigi, 6gle vaktinde ¢ubugun golgesinin nereye diis-
tigiini isaretleyin. Bu igareti her giin baska bir noktaya koydu-
gunuzuveyilin sonunda elinizde 8 rakamina benzer birsekil ol-
dugunu goreceksiniz. Bu gekil gok bilimciler tarafindan giin
sekizi olarak adlandirilmigtir.
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Bunun nedeni nedir? Diinya'nin eksenlerinin Giines Siste-
mi’'nekarsi egikligi 23,5 derecedir. Bu egim yalnizca mevsimlerin
olugmasini ve Giines’in gokyiiziindeki giinliik degisen yolunu
belirlemekle kalmaz ayn1 zamanda Giines'in gok ekvatorunda
ileri geri giderken sekiz figiirii ¢izmesine sebep olur. Ayrica
Diinya'nin Giines etrafindaki yoriingesi kusursuz bir ¢ember
degildir. Kepler'in gezegenlerin hareketi kanunlarinagére Diin-
ya'nin yoriinge hiz1 Glineg'e yaklastik¢a artar, uzaklagtik¢a azalir.
Bu durumda Diinya’nin déniis oraninin sabit kalmas: bir seyi
ortaya ¢ikarir: Giines 6gle vaktinde her zaman en tepe noktasina
ulagsmamaktadir. Bu kayma giinden giine yavas olsa da y1lin bazi
zamanlarinda Giines tam tepeye 14 dakikaya kadar geg varabil-
mektedir. Baska zamanlarda ise bu siire 16 dakika kisalabilmek-
tedir. Sekiz figliriiniin en ist, en alt ve tam orta noktalarina denk
gelen bir yildaki dort giinde Giines giiniiyle saat birbirine egittir.
Bu giinler 15 Nisan, 15 Haziran, 2 Eyliil ve 25 Aralik’a denk gel-
mektedir.

Bir sonraki asamada kendinizden ve gubugunuzdan birer adet
klonlayarak Giiney Yarimkiire’ye gondermeniz gerekmektedir.
Daha 6nceden de klonunuza ayni giin ve saatte ¢ubuklarin golge
uzunlugunu 6l¢mesini séylemelisiniz. Golgelerin boyu esitse
devasa bir gezegende yasadiginiz anlamini ¢ikarabilirsiniz. Gol-
gelerin boyu farkliysa Diinya’nin ¢evre uzunlugunu hesaplamak
i¢cin geometriden yaralanabilirsiniz.

Gok bilimci ve matematikgi Kreneli Eratosthenes (M.O 276-
194) tam olarak bunu yapmigti. Misir'da birbirinden yaklagik
5000 stadyum uzakliginda bulunan Asvan ve iskenderiye sehir-
lerinde 6gle vaktinde gblge uzunluklarini 6l¢tip bunlar kiyasla-
must1. Eratosthenes’in Diinya'nin ¢gember uzunluguyla ilgili bu-
lusu %15'lik bir sapmayla dogruydu. Geometri kelimesi de Yu-
nanca “yer 6l¢iisii” anlamina gelmektedir.
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Etrafinizda binlerce tas ve sopa da olsa siradaki deneyimiz yal-
nizca bir dakika stirecek. Elinizdeki ¢ubugu yere dik olmayacak
sekilde yerlestirin, camura 6ylesine saplanmig bir ¢ubuk gibi
goriinmesi yeterli. Bir ipin ucuna tas baglayip bunu ¢ubugun
ucundan sarkitin. Artik elinizde birsarkag var. Ipin uzunlugunu
oOl¢iin ve sarkaci harekete gegirmek i¢in tasa vurun. Bu tagin 6o
saniye icinde ka¢ kere sallandigini sayin.

Buldugunuz say1 ¢ok az da olsa sarkag¢ yayinin genisligiyle
ilgilidir fakat tagin kiitlesiyle hi¢ alakasi yoktur. Gelis gidis
sayisim1 etkileyen iki faktor vardir. Bunlardan birincisi tagin
sarktigy ipin uzunluguy, ikincisi ise bulundugunuz gezegendir.
Daha basit bir denklemle ¢alismak gerekirse Diinya'daki ¢ekim
kuvvetinin kilonuzun dogrudan 6lgiisii oldugunu akliniza geti-
rebilirsiniz. Diinya'nin altida biri kadar ¢ekim kuvvetinin oldugu
Ay’da ayni sarkag ¢ok daha yavas ¢alisir ve dakikadaki gelis gidis
sayis1 diiser.

Bir gezegenin nabzini 6l¢mek i¢in bundan dahaiyi biryontem
yoktur.

Su ana kadar elinizdeki gubuk Diinya’nin déndiigiine dair bir
kanit sunmadi. Bulgularimiz sadece Giines ve gece ortaya ¢ikan
yildizlarin diizenli ve tahmin edilebilir araliklarla dénmesinden
ibarettir. Bir sonraki deney i¢in 10 metreden daha uzun bir ¢ubuk
bulun belli bir agiyla yere saplayin. Cubugun u¢ noktasindan, ipe
bagladiginiz bir tas: sarkitin. Simdi en son yaptiginiz gibi tasa
vurun ve sarkaci harekete gegirin. Uzun, ince ve agir tas sarkacin
saatlerce hi¢ durmadan sallanmasini saglar.

Sarkacin gelis gidis yonlerini dikkatli bir sekilde takip eder ve
gereken sabr gosterirseniz gelis gidislerin bir dongii halinde
oldugunu goriirsiiniiz. Bu deneyin en faydah sekilde yapilacag:
alan Kuzey ya da Giiney Kutup Noktasidir. Kutup noktalarinda
sarkag gelgitleri bir tam doniisiinii 24 saatte tamamlar. Ekvator
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haricinde Diinya tizerindeki bagka tiim alanlar i¢in déniig devam
eder fakat bu durum kutup noktalarindan ekvatora dogru yavas-
layarak devam eder. Ekvatorda isesarkag hi¢ hareket etmez. Bu
deney yalnizca Giines'in ve Diinya’'nin hareket ettigini degil,
biraz trigonometri yardimi ve tam bir doniis stiresiyle gezegenin
cografi enlemini belirlemeyi saglar.

Bunu ilk uygulayan kisi Fransiz bilim insani Jean-Bernard-
Léon Foucault olduk¢a ucuza mal ettigi bu deneyleri kendinden
emin bir sekilde uygulamistir. 1851 yilinda Foucault ¢alisma
arkadaglarini Paris Pantheon’a, Diinya’nin dondiigiinii gormeleri
icin ¢agirdi. Bugiin hemen hemen tiim bilim ve teknoloji miize-
lerinde bir Foucault sarkaci gormek miimkiindiir.

Sadece zemine saplanmis bir ¢ubukla 6grenebileceklerimizi
gordiikten sonra Diinya’nin en iinlii tarih 6ncesi rasathanelerin-
de dikkatimizi ¢eken ne olmustur, ona bakalim. Avrupa'dan
Asya'ya, Afrika'dan Latin Amerika'ya kadar antik kiiltiirler say1siz
tas aniti, diisiik teknolojili astronomi merkezlerine gevirdiler.
Fakat diger ibadet alanlarin1 baska derin kiiltiirel anlamlarla
donattilar.

Mesela Stonehenge’de bir yaz giin doniimii sabahi es merkezli
daireler olusturan taslar giines yiikselirken buna tam bir uyum
saglarlar. Bagka taslar ise tam olarak Ay’in yilikselme ve batma
noktalarina denk gelirler. Milattan 6nce 3100 yilindan baglayip
gelecekteki iki yiizyilda evrilen Stonehenge, Ingiltere’nin giine-
yindeki Salisbury Plain’den ¢ikarilan anitlarla genislemeye
devam etmistir. Her biri binlerce ton agirliginda olan seksenden
fazla mavi siitun yaklagik 240 mil uzaklikta bulunan Preseli
Dagi'ndan getirilmigtir. Her biri 50 ton civarinda agirhiga sahip
meshur sarsen taslar: ise 20 mil uzakliktaki Marlborough’dan
getirilmigtir.

Stonehenge’in 6nemi hakkinda pek ¢ok sey sdylendi ve
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yazildi. Hem tarihgiler hem de gézlemciler ¢ok eski donemlerde
yasamis bu insanlarin g6k bilim bilgileri karsisinda sasirip kaldi.
Bir diger sasirtic1 nokta da bu kadaruzak mesafelerden bu kadar
biiyiik kiitleleri tagiyabilmis olmalariydi. Hatta baz1 gézlemciler
bu alanin yapimu sirasinda diinya dis1 miidahalelerin olduguna
inanmaktadir.

Eski medeniyetlerin yakinlardaki taslar1 kullanmak yerine bu
kadar uzak mesafelerden bu kadar biiyiik taglari getirme neden-
leriyse hala gizemini koruyor. Fakat Stonehenge’de goriilen zeka
ve ihtisam ortada. Alandaki temel yapilarin bitmesi i¢in birkag
ylizyil gectigi diislintiliiyor. Planlama ise muhtemelen bir bu
kadar zaman daha stirmiigtiir. Kullanacaginiz malzemeyi nere-
den getirirseniz getirin yarimytizyilda herseyi insa edebilirsiniz.
Dahasi Stonehenge’deki gok bilim bilgisi elinize bir gubuk alip
ulasabileceginiz bilgiden fazlasi da degil.

Belki de bu antik rasathanelerin modern insanlar1 kalici
olarak etkilemesi normal ¢linkii modern insanlarin Giines, Ay
ya da yildiz hareketleriyle ilgili neredeyse higbir fikri yok. Tele-
vizyon izlemek gokyiiziinde olup bitenlerle ilgilenmekten daha
eglenceli. Bu yilizden bizim i¢in eski zamanlardan kalan iist tiste
konulmus taslar bile Einstein formiiliine benziyor. Fakat bence
gercekten gizemli bir medeniyet, ancak higbir kiiltiirel ve mimari
eserinde gokytiziine yer vermeyen bir medeniyet olabilirdi.
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KOZMOSUN ICERIGINI
KESFETMENIN ZORLUKLARI

6. GUNES'IN MERKEZINDEN YOLCULUK

Giinlik yasamimizda Giines'in merkezinden gelen 15181n bu
yolculugu nasil gergeklestirdigi iizerine pek diisiinmeyiz. “Isik
nerede meydana geliyor? Diinya yiizeyine nasil ulagiyor? Giinesli
bir glinde insanlarin yiiziine nasil vuruyor?” gibi sorular aklimiza
gelmez. Bu konunun diisiinmesi kolay olan kismy, 15181n hizinin
¢ok yiiksek oldugu ve gezegenlerarasi alanda yol aldigidir. Zor
olansa 1s181n Giines'in merkezinden Diinya yiizeyine gelene
kadar geg¢irdigi milyon yillik tarihi anlamaktir.

Yildizlarin i¢ sicakliklar1 normalde 10 milyon, fakat Giines’te
15 milyon Kelvin derecedir. Hidrojen ¢ekirdegi ve uzun siire
asinmis tek elektron, geri ¢ekilmenin iistesinden gelmek i¢in ¢ok
yiiksek bir hiza ulasip patlar. Termoniikleer fiizyon sonucunda
dort hidrojenden bir helyum olusurken enerji agiga ¢ikms olur.
Ara basamaklarn ¢ikaracak olursak Giines bize sunu sdyler:
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4H - He+ enerji

Ve 1sik olugur.

Helyum ¢ekirdekleri olusurken her zaman foton olarak adlan-
dirlan g1k partikiilleri olugur. Fotonlaryeteri kadar gii¢lendikle-
rinde bizim siniflandirmamiza gére en yiiksek enerjili 151k formu
olan gama isinlari olusur. Saniyede 186,282'lik bir 151k hiziyla
olusan gama isinlan Giines etrafindaki yolculuklarina hemen
bagslarlar.

Serbest haldeki foton her zaman diiz bir ¢izgide hareket eder.
Fakat yoluna bir sey ¢ikarsa ya dagilir ya da sogurulup yeniden
agi1ga qikar. Bu yiizden her bir fotonun farkh enerjisi ve yonii
vardir. Giineg'teki madde yogunluguna bagh olarak fotonun
ortalama diiz ¢izgi yolculugu saniyenin otuz milyarda birinden
daha azdir ve bu siire sonunda bir foton serbest bir elektron ya
da atomla etkilesime geger.

Her bir etkilesimden sonraki yeni seyahat yolu disa dogru, ke-
nardan ya da geriye dogru olabilir. O zaman amagsizca dolasan
foton nasil olur da Giines'ten ayrilabilmektedir? Cok sarhos biri-
nin rastgele yonlere giderek yol kat edebilmesi bizim i¢in bir
ipucu olabilir. Basamaklar da rastgeleyse hedefe olan uzaklik
asamal bir sekilde azalacaktir.

Varmak istediginiz hedefe olan uzakliginizi tahmin etmeniz
biraz zor olsa da bir deney esnasindasizin i¢in rastgele yiiriiyecek
¢ok sayida sarhos denek secerseniz ortalama bir mesafe tespit
etmeniz miimkiin hale gelir. Elinizdeki veriler atilan adimin
karesine kiyasla alinan mesafenin arttigin1 gosterecektir. Mesela
sarhos bir insan rastgele yonde 100 adim atarsa varacagi hedefe
olan mesafesinde ortalama 10 adim ilerlemis olur. goo adim atti-
ginda ise ortalama ilerleme 30 adima ¢ikar.

Bir adimu bir santimetre olan bir foton Giineg'in merkezinden
yiizeyine gelebilmek i¢in 70 milyar santimetre olan bu alanda
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rastgele 5x10* adim atar. Diiz bir mesafe olarak toplamda seyahat
edilen alan 5000 151k y1li civarindadir. Isik hizindaki bir fotonun
bu kadaruzaklara gergeklestirdigi seyahati de 5000 151k y1li siirer.
Fakat kendi kiitlesinin yaptig1 baskiyla Giineg’in kiitlesinin
%go’1n1n yalnizca yarigapinin yarisinda oldugu gibi gercekgi bir
Giines modeliyle hesaplanip, foton sogurmasi ve tekrar yayilimi
arasindaki kayip zaman eklendiginde, toplam seyahat yaklagik
bir milyon yil siirer. Bir fotonun Giineg'in merkezinden ytiizeyine
olan yolu diimdiiz olsaydi bu durumda seyahatin siiresi yalnizca
2,3 saniye olurdu.

1920'li yillar kadar erken bir tarihte fotonlarin Giines'ten
¢ikarken bazi engellere takihiyor olabilecegi fikri ortaya atilmistu.
Ingiliz astrofizikgi Sir Arthur Stanley Eddington, yildiz yapilar
iizerine ¢alisirken bu probleme dair de bazi 6ngoériiler ortaya
koymustu. 1926 yilinda Yildizlarin I¢ Yapist ismiyle basilan eseri
kuantum mekanigi gibi yeni kesfedilen bir fizik dalinin hemen
ardindan yayimlanmigti. Fakat o ddnemde termoniikleer fiizyo-
nun Giines'in enerji kaynag olarak kesfedilmesine heniiz 12 yil
vardi. Eddington’in eserindeki giris boliimii hem fotonlarin
yolculugunu anlamak hem de genel havay:1 yakalamak igin
ipuglar veriyor:

Biryildizin i¢iatomlar, elektronlar ve eter dalgalartyla doludur.
Bu karmakarigik ortami anlamak igin atom fiziginin yeni kegifle-
rini isin icine sokmak durumundayiz... Bu kiyamet tablosunu bir
diistintin! Diizensiz atomlar saniyede 50 mil hiza ulagstyor, atom-
lardan gizlice kopan elektronlar kiyastya bir kavga icinde... Kayip
elektronlar yeni bir yer bulabilmek igin eskisine gore yiiz kat daha
hizlaniyor. Dikkat edin! Elektronun iginde saniyede binlerce ke-
sinti meydana geliyor... Sonra... Elektron nispeten yavaslayip bir
atoma tutunuyor ve 6zgtirliik kariyerine bir nokta koyuyor. Fakat
yalnizca kisa bir stireligine... Eter dalga kuantumu igine girdiginde
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atom gevresini yeniden sekillendiriyor. Elektronun biiytik bir pat-
lamayla kopugu yeni maceralara kap agtyor. (s. 19)

Eddington'in konuya tutkusu eter dalgalarini Giines’te hare-
ketli olan tek bilesen olarak adlandirmasindan da anlasiliyor:

Ekram izledikgce kendimize “bu yidiz evriminin gésterisli
oyunu olabilir mi?” diye soruyoruz. Aslinda bu sahne daha ¢ok
tavernalardaki tabak kirma eglencesine benziyor. Atom fiziginin
gurtltiilii komedisi bizim bugﬁnkﬁ' estetik kaygilarimizi pek de
dikkate altyor gibi goriinmiiyor... Elektronlar ve atomlar ne kadar
aceleleri olsa da bir yere varmuyorlar. Yalmzca yer dedistiriyorlar.
Eter dalgalan: gergekten bir seyi basaran niifusun tek par¢as: fakat
bir amag olmadan her yone yayilhyorlar ve kendilerine ragmen
disa dogru yavas bir genisleme sagliyorlar. (s. 19-20)

Giineg'in yaricapinin dortte birinin disinda enerji temel olarak
bir tencerenin i¢inde kaynayan sivinin yasadigi siireg gibi tiirbii-
lansh bir sekilde hareket eder. Sicak materyalden meydana gelen
kabarciklar yiikselirken soguk materyaller agag: iner. Caliskan
fotonlardan habersizce, bulunduklar: kabarcik Giines'te akigkan
bir sekilde onlarca kilometre geriye gider, bu yiizden rastgele ya-
pilan yiiriylisiin biyik bir kismi anlamsiz héle gelir. Bu du-
rumun tam tersinin de gergeklestigi olur. Is1 yayimi rastgele fo-
tonlar: yiizeye daha yakin bir alana getirir boylece fotonlarin
kagma sanst artar.

Fakat gama 151n1nin hikayesi burada sona ermez. Giines'in 15
milyon Kelvin derecelik merkezinden 6000 derecelik ylizeyine
kadar sicaklik bir metrede ortalama yiizde bir oraninda diiser.
Her sogurma ve yeniden yayilim i¢in yiiksek enerijili gama 151n1
fotonlar kendi varliklarini sona erdirme pahasina pek ¢ok daha
disiik enerjili fotona can verirler. Bagkasini gézeten bu davranis,
gamadan x 1sinlarina, ultraviyoleden goriinen ve kizilotesi 1§1n-
lara gelirken azalir. Tek bir gama 151n1 fotonundaki enerji binlerce
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X 1511 olugturmaya yeter. Tek bir X 1511 enerjisi de ayni sekilde
binlerce goriinen 151k olusturabilir. Bagka bir deyisle bir gama
1511 Giines'in yiizeyine olan rastgele seyahatini gerceklestirirken
bir milyonun tizerinde goériinen ve kizil6tesi 1§1n yayabilir.

Gilines'ten yayilan yarim milyar fotondan yalnizca biri Diin-
ya'ya yonelir. Kulaga biraz eksik gibi gelse de Diinya'nin Giines’e
olan mesafesi hesaba katilinca payina ancak bu diismektedir.
Geriye kalan fotonlar ise uzayda bagska yerlere dagilir.

Gilines'in “gaz yiizeyi” fotonlarin gezegenlerarasi bosluga kag-
madan 6nce bulunduklar son noktadir. Isik yalnizca boyle bir
ylizeyden gozlerimize engelsiz bir sekilde ulasir ve bu sayede
anlaml Giineg boyutunu algilayabiliriz. Genel olarak uzun dalga
boyuna sahip 151k kisa dalga boyuna sahip 1518a gore Giines'in
dahaderin tabakalarindan yayilir. Mesela Giines'in ¢ap1 kizilotesi
kullanarak dl¢tildiigiinde goriinebilen 1s1kla yapilan 6l¢iime gore
daha kisa ¢gikar. Ders kitaplar1 bunlar1 anlatmasa da Giines'in ¢ap
degerleri goriinebilen 1sikla 6l¢iilen boyutlardir.

Verimli gama 1sinlarinin enerjisinin hepsi daha diisiik enerjili
fotonlara doniismez. Enerjinin bir kismi genis olgekli 1s1 yay:-
limini devam ettirir ve sonunda baski dalgalar olusturur. Giines
tayfinda yapilan ayrintih 6l¢iimler siirekli takip edildiginde bazi
dalgalanmalarin oldugu goriilmisgtiir. Bu dalgalanmalar deprem-
ler sirasinda meydana gelen ses dalgalarina benzemektedir. Gii-
nes'in titresim modeli olduk¢a karmagiktir ¢iinkii ayn1 anda pek
¢ok dalgalanma modeli gerceklesmektedir. Giines yer bilimcile-
rinin yasadig1 en biiyiik zorluklardan birisi dalgalanmalarin
temeline inebilmektir. Temele inildiginde buna nedenolan i¢ 6zel-
liklerin boyut ve yapisi ortaya gikacaktir. A¢ik bir piyanoya dogru
bagirirsaniz ayni durum sesiniz i¢in de gergeklesir. Ses dalgalari-
niz piyanonun tuslarindatitresim yaratacaktir. Titresimin meyda-
na geldigi alan ise sesinizle ayn frekanstaki tuglardur.
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Giines'te meydana gelen dalgalanmalar: arastirmak iizere
GONG isminde bir proje grubu galismalar yiiritmektedir. Ha-
waii, Kaliforniya, $ili, Kanarya Adalari, Hindistan ve Avustralya
gibi Dlinya'nin zaman alanlarinda bulunan Giineg rasathaneleri
sayesinde bu dalgalanmalar araliksiz izlenmektedir. Uzun za-
mandir ongoriilen sonuglar en giincel yildiz yapis1 kavramiyla
uyusmugstur. Ozellikle Giines'in i¢ tabakalarinda enerjinin rast-
gele gezinen fotonlarda, dis tabakadaysa 1s1 yayilimiyla tasindig
ortaya ¢ikmustir. Evet, bu kadar uzun siiredir 6ngérildiigi i¢in
bazi kesifler bize o kadar da yenilik¢i gelmeyebilir.

Giines'teki en kahramanca maceralar herhangi baska bir
enerji formu tarafindan degil fotonlar tarafindan gergeklesti-
rilmigtir. Bizden biri boyle bir maceraya atilsa sonunda elbette
6liime razi olacaktir fakat bundan 6nce de buharlasacak ve viicu-
dundaki atomlarin tek bir elektrona diismesini bekleyecektir. Bu
zorluklar bir kenara birakirsak Giineg'e yapilacak bir yolculuk
i¢in bilet satmak ¢ok da zor olmazdi. Ben bu yolculugun igerigini
bildigim i¢in mutluyum. Giineslenirken viicuduma vuran foton-
larin yolculugunu biiyiik bir saygiyla diigtiniiyorum.

7. GEZEGEN YURUYUSU

Kozmos aragtirmalarinda gezegenleri anlama ¢aligmalarinin
yiizyillik tarihinden daha iyi bir masal anlatilmamistir. Gokyii-
ziinde dolasan bu gezginler doniislerini yildizlarin y6riingesinde
gerceklestirirler. Giines Sistemi'nde tartismasiz sekilde gezegen
oldugu kabul edilmis sekiz gok cismi bulunur. Bunlardan besi
¢iplak gozle goriilebilir. Merkdir, Veniis, Mars, Jupiterve Satiirn’-
den olusan bu beslinin her biri, adin1 aldig1 tanrinin 6zelliklerini
tagir. Mesela Giines etrafinda doniisiinii en hizli sekilde gergek-
lestiren gezegen olan Merkiir, adim1 haber tagiyan bir tanridan
almistir. Bu tanr resimlerde genellikle kiigiiktiir, topuklarinda
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ya da sapkasinda kanatlari vardir. Kirmiziya galan bir rengi olan
Mars ise ismini kan dékmeyi seven bir savas tanrisindan almigtir.
Diinya da ¢1plak gozle goriilebilen gezegenler arasindadir. Siz de
bir bakin, géreceksiniz. Gezegenimizin diger gezegenler arasinda
herhangi biri oldugunun kesfi ise 1543 yilinda Kopernik, Giines
merkezli evren fikrini ortaya atinca gerceklesmistir.

Teleskobik olarak problem yaratmis olan ve yaratmaya da
devam eden gezegenler gokyiiziinde hareket eden birer 151k gibi
goriniirler. Teleskoplarin gelisme kaydettigi on yedinci ylizyil-
dan 6nce gezegenlerin kiire seklinde oldugu bilinmiyordu. Ayni
sekilde gezegenler ancak yirminci yiizyilda uzay araglariyla ya-
kindan incelenebildi. Ve yirmi birinci yilizyilda insanlar héla bas-
kagezegenlere seyahat etme firsat1 bulabilmis degiller.

Insanhigin bu gok cisimleriyle ilk karsilasmasi 1609-1610
yilinin kisinda gergeklesti. 1608 y1linda Hollanda'nin icadini du-
yan Galileo Galilei kendi tasarimi olan bir teleskop yapt1 ve geze-
genlerin kiire seklinde oldugunu gozlemledi. Gézlemledigi geze-
genlerden biri Ay gibi hilal, yarim ve tam sekillerini alan Veniis'-
tl. Bir baska gozlemi ise Jiipiter'di. Bu gezegenin en biiyiik dort
uydusu olan Ganymede, Callisto, lo ve Europa’y1 da kegfetti. Uy-
dularin isimleri Jiipiter'in Yunanca kargilig1 olan Zeus'un haya-
tindaki 6nemli karakterlerden gelmektedir.

Veniis'iin evrelerini agiklamanin en kolay yolu gezegenlerin
ve gokyiiziindeki diger cisimlerin Diinya'nin degil Giines'in
etrafinda déndiigiinii kabul etmekti. Bu dogrultuda Galileo’nun
yaptig1 gozlemler Kopernik'in 6ngériip ortaya attiklariyla ¢ok
biiyiik 6l¢iide uyusuyordu.

Jupiter'in uydulariysa Kopernik evrenini bir asama ileriye
gotiirdi: Galileo'nun ¢ok da yiiksek giigte olmayan teleskobuyla
uydular 1s1k noktalarinin daha 6tesinde gérememesine ragmen,
kimse Diinya haricinde bir gok cisminin dondiigiinii de gore-
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memisti. Roma Katolik Kilisesi haricinde diiriist ve basit bir koz-
mos gozlemi ve sagduyu bunlarin higbirini diiglinmiiyordu. Gali-
leo’'nun gozlemlerinden ¢ikan sonuglar Diinya'nin evrenin mer-
kezinde ve donen her seyin ortasinda oldugu dogmastiyla ¢elisi-
yordu. Galileo, 1610 y1linda kisa ama ufuk a¢ic1 Siderus Nuncius
isimli kitabinda bu bulgularina yer verdi.

Kopernik modeli kabul edilseydi cennetlerin diizenine Giines
Sistemi ad1 verilip Diinya bilinen alt1 gezegen arasindaki yerini
alabilirdi. O dénemde hi¢ kimse altidan fazla gezegen olabilece-
gini diisiinmiiyordu. 1781 yilinda yedinci gezegeni kesfeden Ingi-
liz gok bilimci Sir William Herschel bile buna inanmiyordu.

Ashindayedincigezegeni ilk géren kisi, ilk ingiliz Kraliyet Gok
Bilimcisi John Flamsteed’tir. Flamsteed 1690 yilinda bir cisim
gorse de bunun hareket ettigini gorememistir. Bundan dolay:
cismi gokyiiziindeki herhangi bir y1ldiz sanmis ve 34 Tauri olarak
adlandirmistir. Herschel, Flamsteed'in “yildizinin” y1ldiz zemini-
ne ters hareket ettigini goriince onun bir gezegen olabilecegini
hi¢ diistinmedigi i¢in bir yildiz degil kuyrukluyildiz oldugunu
sOylemistir. Neticede kuyrukluyildizlar da hareket eder ve kegfe-
dilebilir. Herschel yeni bulunan bu cismi Georgium Sidus olarak
adlandirmayi diisiiniiyordu. Bunun nedeni kesfi yapmasina ola-
nak saglayan maddi imkdanlarin Kral III. George tarafindan gel-
mesiydi. Gok bilim diinyas: bu isimlendirmeye ikna olsayd: bu-
giin Giines Sistemi'nde Merkiir, Veniis, Diinya, Mars, Jiipiter ve
Satiirn'lin yaninda bir de George olacakti. George bugiin birta-
kim asamalardan gegtikten sonra Uraniis olarak adlandirihyor.
Fakat 1850 yilina kadar, yani sekizinci gezegen Neptiin'iin kesfin-
den ¢ok daha sonra bile baz1 Fransiz ve Amerikal g6k bilimciler
bu gezegene Herschel'in Gezegeni demeye devam ediyordu.

Zamanla teleskoplar daha biiyiik ve keskin hale geldi. Fakat
gok bilimcilerin ayirt edebildigi detaylarda biiyiik degisiklikler
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olmadi. Bunun nedeni boyutu ne olursa olsun teleskoplarin diger
gezegenleri Diinya’nin tiirbiilansh atmosferinden izlemeleriydi.
Bu durum en iyi resimlerin bile bulanik olmasina sebep oluyor-
du. Yine de bu durum gézlemcilerin Jiipiter'in Dev Kirmiz1 Nok-
ta’si, Satiirn’iin halkalari, Mars'in buz yiizeyi ve onlarca uyduyu
kesfetmesini engelleyemedi. Bugiin gezegen bilgimizin ¢ok
oldugunu soyleyemeyiz ve onlar1 gormezden gelmeye devam
edersek bu bizim kesif ve hayal dilnyamizin 6niine set ¢ekecek.

Hayal giicii oldukga yiiksek ve zengin Amerikal is adami ve
gok bilimci Percival Lowell'in on dokuzuncu yiizyilin sonlariyla
yirminci yiizyilin baslarinda gosterdigi ¢abay: diisiinelim. Lo-
well'in ad1 her zaman Mars'in kanallar1 ve Veniis'in telleriyle
anilacaktir. Bu kegifler Arizona Flagstaff bolgesindeki Lowell Ra-
sathanesi'nde X Gezegeni'ni ararken gerceklesmistir. Diinyadaki
pek ¢ok aragtirmaci gibi Lowell da on dokuzuncu yiizyilin sonla-
rinda Italyan gék bilimci Giovanni Schiaparelli’'nin Mars'in yiize-
yinde goriilebilen yatay isaretlerin kanal oldugunu ortaya atma-
sinin ardindan bu fikri benimsemistir.

Buradaki problem Lowell'in kanal kelimesini ingilizceye oluk
olarak aktarmasidir. Bunun nedeniyse goriinen izlerin Diinya’-
daki su oluklarina benzemesidir. Lowell'in hayal giicii bir yerden
sonra oyle bir noktaya ulagmustir ki hayatini ileri bir medeniyet
olduklarini diisiindiigii Marshlarin yaptigi su oluklarinin hari-
talanini ¢izmeye gabalayarak gegirmistir. Lowell'a gére bu su
oluklar1 Mars'in ekvator bélgesinde yogunlasan niifusa su tagi-
mak i¢in kullaniliyordu. Temel su kaynagiysa kutup noktala-
rindaki buz kiitleleriydi. Hikdye oldukg¢a ilgi ¢ekici goriiniiyor ve
izerine yazilabilecek de ¢ok sey var. Lowell yansitic1 bulutlan
sayesinde gokytiiziiniin en parlak nesnelerinden biri olan Veniis'e
de biiyiik ilgi duyuyordu. Veniis, Giines'e nispeten daha yakindir
bu ylizden Giines dogar dogmaz ya da batmadan hemen 6nce
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gokyiiziinde ihtisaml bir sekilde parlar. Bu saatlerde gokytizii
oldukga renkli olabildigi i¢in Veniis'i UFO zannedip polisi
arayan ¢ok kisi vardir.

Lowell Veniis'iin merkezi bir kanaldan ¢ikan ¢ogunlukla oluga
benzeyen biiyiik bir kanal ag1 oldugunu da s6ylemistir. Gordiigi
oluklar onun igin bir sir olarak kalmigtir. Aslinda hi¢ kimse onun
Mars ya da Veniis'te neler gordiigiinii tam olarak 6grenememistir.
Bu durum diger gok bilimcileri ¢ok rahatsiz etmez ¢iinkii hepsi
Lowell'in rasathanesinin en iyi rasathane oldugunu bilirler. Kisa-
cas1 sizler Mars’taki durumu Percival'in algiladigi gibi gérmiiyor-
saniz teleskobunuz ve rasathanenizin konumu onunki kadar iyi
olmadig igindir.

Ote yandan teleskop teknolojisi gelisse de kimse Lowell'in
bulgularinin gergek olduguna dair bir veriye ulasamamustir. Bu
yiizden o déonem her zaman gergekve dogrulanmis veri toplama-
nin 6nemini vurgulamak i¢in kullanilir. Ayrica, ancak yirmi
birinci yiizyilda Lowell Rasathanesi'nde neler oldugunu ve bu
verilerin nasil elde edildigini s6ylemek miimkiin olmustur.

Saint Paul Minnesota bolgesinden Sherman Schultz isimli bir
bilim insan1 2002 yilinin Haziran ayinda Sky and Teleskope dergi-
sinde yayimlanan bir makaleye cevap yazdi. Schultz, Lowell'in
Veniis'iin yiizeyini incelemek igin kullandig: aletin hastalarin
gozlerininig¢ini incelemek i¢in kullanilan alete benzer bir yapida
oldugunu vurguladu. Yazar, bagka fikirlere de yer verdikten sonra,
Lowell'ln Veniis yiizeyinde gordiigiinii iddia ettigi kanallarin
aslinda kendi retinasindaki damarlarin golgeleri olabilecegini
soylemistir. Lowell'in kanal diyagramiyla gézdeki damar diyag-
ramu1 karsilastirildiginda bu ikisinin ortiistiigii goriliir. Lowell'in
gozbebegi damarlarinin biiyiimesineyol agan hipertansiyon has-
tasi olmasi veinanmaya olan istegi de dikkate alinirsa hem Veniis
hem de Mars'ta zeki ve kanal yapabilecek teknolojiye sahip kisi-
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lerin yasadigim diisiinmesi sagirtici degildir.

Ne yazik ki Lowell Neptiin'iin arkasinda oldugu diisiiniilen X
Gezegeni arayisinda da ¢ok parlak degildir. X Gezegeni'nin var
olmadig1 1990’1 yillarin ortalarinda g6k bilimci E. Myles Standish
Jr. tarafindan ortaya ¢ikarilmigtir. Fakat 1930 yilinin Subat ayinda,
Lowell'in 6liimiinden 13 y1l sonra Lowell Rasathanesi'nde Pliiton
kesfedilmigtir. Rasathanenin bu biiyiik bulusundan birkag hafta
sonraysa Pliiton'un dokuzuncu' gezegen olarak siniflandirilip
siniflandirilamayacag: tartisilmaya baslamistir. Bana gére Pliiton
bir gezegen degil bir kuyrukluyildizdir ve bu fikrimi pek ¢ok
alanda da ifade ediyorum fakat bu konudaki tartigma héla bitmis
degil. Asteroit, planetoit, gezegencik, biiyiik gezegencik, buzlu
gezegencik, kii¢iik gezegen, ciice gezegen, dev kuyrukluyildiz,
Kuiper Kusag: nesnesi, trans-Neptiin nesnesi, metan buz topu
gibi siniflandirmalar Pliiton’un gezegen oldugunu reddedenleri
ikna edebilir. Pliiton gezegen sinifina girmek i¢in fazlasiyla kii-
¢lik, buzlu ve kendi yériingesindedir. Ayrica Pliiton’un kesfinden
sonra, gezegen olmak i¢in her anlamda onunla kiyaslanabilecek
i¢ ya da dort nesne daha kegfedilmistir.

Zaman ge¢meye ve teknoloji gelismeye devam etti. 1950’li y1l-
lara gelindiginde radyo dalgasi gozlemleri ve daha iyi fotografla-
ma teknikleri sayesinde gezegenler hakkinda sasirtic: bilgilere
ulasildi. 1960’1 yillarda ise insanlarve robotlar gezegenlerin daha
iyi fotograflarini elde edebilmek i¢in Diinya'dan ayrildilar. Her
yeni veri ve fotograf, gezegenlere karsi olan ilginin biraz daha
artmasini sagladu

Adin giizellik ve agk tanrisindan alan Veniis'iin kalin, nere-
deyse opak, ¢ogunlukla karbondioksitten olusan bir atmosfere
sahip oldugu ortaya ¢ikt1. Basinci ise Diinya'dakinin yaklagik 100
kat1 kadardi. Daha da kétiisii gezegendeki yiizey sicakligi goo
Fahrenheit dereceydi. Yani Veniis'te 40 santimetrelik bir pizzay:
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sadece havayla temas ettirerek yedi dakikada pisirebilirsiniz.
Evet, bu hesab1 ben yaptim! Boyle zor kosullar uzay kesfi i¢in
biiyiik engeller olusturmaktadir. Veniis'e bir sey génderildiginde
bir ya da iki dakika i¢inde bozulacak, eriyecek ya da buharlasa-
caktir. Bu ylizden bu gezegenden veri elde etmek i¢in ya 1s1 gegir-
meyen malzemeler kullanilmali ya da bir iki dakika i¢inde
verinizi toplayip gezegenden ayrilmalisiniz.

Veniis'iin bu kadarsicak olmasi tesadiif degildir. Atmosferin-
deki karbondioksit kizilotesi enerjiyi sogurarak sera gaz etkisi
yaratmaktadir. Veniis'teki bulutlarin tst kismi Giines'ten gelen
goriniir 15181n ¢ogunu yansitsa dahi yiizeydeki tas ve kayalar bu
151810 ¢ok azini sogururlar. Yiizey aym 15181 kizilotesi olarak
yansitir ve bu 1sinlar atmosferde toplanip biiyiik bir pizza
firininin olusmasini saglar.

Gilines Sistemi'ndeki diger gezegenlerse giinden giine daha
tanidik hale geliyor. Mars’a ilk uzay araci 1965 yilinda génderil-
mistir. Mariner 4 adindaki bu ara¢ Kizil Gezegen’e ¢ok yaklagmis-
tir. Lowell'in kegiflerini bir yana birakirsak, 1965 yilina kadar
kimse Mars'in yiizeyinin nasil oldugunu bilmiyordu. Bilinenler
gezegenin kirmizi rengi, buzla kaph kutup noktalar: ve koyu
renk ve agik renk alanlarindan ibaretti. Hi¢ kimse o doneme
kadar Mars'ta Biiylik Kanyon’dan daha biiyiik, derin ve genis
kanyonlarin, Hawaii'de bulunan ve Diinya’nin en biiyiik yanar-
dag1 olan Kea Volkanrndan daha biiyiik yanardaglarin ve dagla-
rin oldugundan haberdar degildi.

Mars'in yiizeyinde su bulundugunu da kimse bilmiyordu.
Daha sonra Mars’ta Amazon havzasi kadar uzun kurumus nehir
yataklari, deltalar ve sel akintilar1 oldugu ortaya ¢ikti. Bunlarin
hepsi, kesfedildiginde kurumus haldeydi. Mars’ta yapilan kesif-
ler, ayn1 zamanda yiizeyde yalnizca su olan bélgelerde bulunan
minerallerin de oldugunu ortaya gikard:. Evet, su olduguna dair
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belirtiler her yerde fakat bir damla bile suya ulasilmis degil.

Hem Mars hem de Veniis'te kétii bir ey oldugu belli. Bu kot
sey bir giin Diinya’nin basina da gelebilir mi? Bugiin insanlar
cevreyi uzun donemli etkileri olduk¢a zararh olacak sekilde
kullaniyorlar. Veniis ve Mars'ta yapilan ¢alismalara bakarak daha
dikkatli olmamiz gerektigi sonucuna varabiliriz.

Dahauzak gezegenlerin dahaiyi goriintiilerini yakalamak i¢in
uzay arag¢larina ihtiya¢ duyariz. Giines Sistemi'nden ilk ayrilan
uzay araci Pioneer 10, 1972 yilinda, Pioneer 11 ise 1973 yilinda
uzaya gonderilmistir. ikisi de iki y1lin sonunda Jiipiter'e ulagmis
ve bu yolda miithis bir yolculuk yapmislardir. Yakinda Diinya'dan
10 milyar mil uzakta olacaklar ve Pliiton’'un Diinya'ya olan uzak-
Iiginin iki katina ulasacaklar.

Uzayagonderildiklerinde Pioneer 10 ve 11'in enerjisi Jiipiter’in
¢ok daha otesine gegebilecek seviyedeydi. Peki, bir uzay arac
nasil olur da tasidig1 enerjinin onu gétiirebileceginden daha uzak
mesafelere gidebilir? Siz bir hedef belirlersiniz, roketleri ategler-
siniz ve aracin belirlenen rotada ilerlemesini beklersiniz. Astrofi-
zik haritalarinin yériingelerinde de belirtildigi gibi uzay ara¢lar
manevra yaparken ugradiklar1 gezegenlerde enerji toplarlar.
Yoriinge dinamikgileri bu hesaplamalarda dolandiricilar kiskan-
diracak kadar iyi seviyededir.

Pioneer 10 ve 11, Diinya'dan ¢ekilmesi miimkiin olmayan fo-
tograflarelde ettiler. 1977'de firlatilan Voyager 1 ve 2 uzay araglari
ise dis gezegenleri birer ikona doniistiirecek kadar veri elde etti.
Buuzayaraglar sayesinde Giines Sistemi, Diinya vatandaglarinin
oturma odasina kadar girmis oldu. Bu yolculuklarin beklenme-
dik sonuglarindan biriyse gezegenlerin uydularinin birbirlerin-
den farkli oldugunun kesfiydi. Kesfedilen uydular en az gezegen-
lerin kendisi kadar ilgi ¢ekiciydi. Isigin sikici bir hal aldig1 nokta-
lardan dogan uydular hem dikkat ¢ekti hem de merak uyandirdi.
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Daha 6nce de yazdigim gibi NASA'nin Cassini uydusu, geze-
gen, halka sistemi ve uydular1 hakkinda veri toplamak i¢in Sa-
tirn'liin etrafinda donmeye devam etmektedir. Avrupa Uzay
Ajansi tarafindan tasarlanan ve adin Satiirn’iin halkalarin ilk
kesfeden Hollandali gok bilimci Christiaan Huygens’ten alan
Huygens uzay araci daha sonra Cassini’nin yanina génderildi.
Huygens, Satiirn’iin en biiyiik uydusu ve Giines Sistemi'ndeki
bilinen tek yogun atmosfere sahip olan uydu Titan'in atmosferine
gonderildi. Titan'in yiizey kimyasinin organik molekiiller yoniin-
den oldukga zengin oldugu ve ilk prebiyotik Diinya i¢in en iyi or-
nek olabilecegi ortaya gikti. Jiipiter'de ve yetmisten fazla uydu-
sunda benzer ¢aligmalar1 yapmasi planlanan daha farklh NASA
misyonlar1 hazirlanmaya devam ediyor.

1584 yi1linda yayimladig1 On the Infinite Universe and Worlds
(Sonsuz Evren ve Diinyalar) isimli eserinde italyan filozof Gior-
dano Bruno “sayisiz giines” ve “Giines’in etrafinda dénen sayisiz
diinya” fikrini ortaya atmigtir. Dahasi bu giinegler ve diinyalar:
yaratan kudreti sonsuz tanrinin bunlarin her birinde yasayan
varliklar yarattigini da séylemistir. Sonunda ise sinirim agtig1
disiintilerek Katolik Kilisesi tarafindan yakilarak 6ldiirilmistiir.

Bruno boéyle fikirleri ortaya atan ne ilk ne de son kisidir. On-
dan evvel, milattan 6nce besinci yiizyilda Yunan filozof Demok-
ritus’la baglayan fikir on besinci yiizyilda kardinal Nicholas Cusa-
nus’a kadar uzanir. Bruno’dan sonra ise on sekizinci yiizyl filo-
zoflarindan Immanuel Kant ve on dokuzuncu ytiizyil yazarla-
rindan Honoré de Balzac bu fikrin 6nemli temsilcileri olmustur.
Bruno’nun sanssizlig: fikirlerinden dolay: insanlarin yakildig:
donemde bdyle fikirler ortaya atmis olmasindan kaynaklan-
MmIStIr.

Yirminci yiizyil boyunca gok bilimciler aynen Diinya'da oldu-
gu gibi baska gezegenlerde de yasam olabilecegini diisiinmiis-
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lerdir. Bunun temel sartiysa “yasanilabilir bir ortam”dir. Yaganila-
bilen ortamdan kasit gezegenin Giines ya da yoriingesinde bu-
lundugu yildiza mesafesiyle belirlenir. Alan, yildiza ne suyun
buharlasacag: 6l¢iide yakin, ne de donacag: 6l¢iide uzak olmali-
dir. Bugiin bizim bildigimiz anlamda yasam i¢in suya ihtiya¢
vardir. Fakat suyun yaninda enerjinin de saglanmasi i¢in bir
yildizin 15181 mutlaka gereklidir.

Giines disinda bir enerji kaynag) tarafindan 1sitilan Jipiter
uydulari Io ve Europa’nin kesfiyse daha sonra gergeklesmistir. lo,
Giines Sistemi'ndeki en aktif volkanik alanlardan biridir. Atmos-
ferine stirekli olarak siilfiir gazi ve lav piiskiirtiir. Europa’da ise
sivisudan meydana gelen milyaryillik bir okyanusun oldugu ne-
redeyse kesindir. Bu okyanus, uydunun buzlu yiizeyinin altinda-
dir. Iki durumda da Jiipiter'in gelgitleri kat1 uydulara enerji
vererek yiizeydeki buzlarin erimesini ve Giines enerjisinden
bagimsiz bir hayatin varliginin miimkiin olmasini saglayabilir.

Diinya'da bile insanlardan ¢ok farkl ortam ve sicakliklarda
yasayabilen organizmalar kesfedilmistir. Yagsanilabilir ortam
insanlarigin oda sicaklig1 olarak belirlenmistirve her zaman boy-
le bilinir. Oysa bazi organizmalar binlerce derece sicaklikta yasar
ve oda sicaklig1 onlar i¢in olduk¢a yasanmaz bir ortamdir. Diin-
ya'da bir zamanlar asla hayatin olmadig diisiiniilen Oliim Va-
disi'nin en dibi ya da niikleer atik alanlar1 bazi organizmalar i¢in
yasam alanidur.

Yasamin daha 6nce diisiiniilenden ¢ok daha genis bir alanda
varolabilecegi goriildiikten sonra astrobiyologlar da yaganilabilir
alan tanimini genisletmislerdir. Bugiin biz yasamin devam
etmesini saglayacak kadar enerji kaynag: olan herhangi bir
alanda yasamin olabilecegini diisiinebiliriz. Hem Bruno, hem
ondan 6nce hem de sonra gelenlerin diisiindiigii gibi dis geze-
genlerleilgili yapilmasi gereken ¢aligmalar hizla artiyor. Simdiye
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kadar kegfedilen dis gok cismi sayisi 150 oldu bile.

Atalarimizin da soyledigi gibi yasam herhangi bir yerde
olabilir. Fakat bugiin bizler bu fikri yakilarak 6ldiriilme riski
olmadan sdyleyebiliriz. Yasanilabilir alan tanimi belki de evrenin
kendisi kadar genistir.

8. GUNES SISTEMI’NIN SERSERILERI

Yiizyillardir gokyiiziindeki komsularimizla ilgiliyapilan kesif-
ler olduk¢a durgundu. Giines, yildizlar, gezegenler, pek ¢ok uydu
ve kuyrukluyildiz da buna dahildi. Birya da iki gezegenin bu isim
listesine eklenmesi sistemin temel yapisini degistiremedi.

1801 yilinin ilk giiniinde yeni bir kategori ortaya ¢ikt1. Ura-
niis'i kesfeden Sir John Herschel 1802 y1linda bu yeni kategoriye
asteroit adini verdi. Gelecek 200 y1l boyunca Giines Sistemi'nin
aile albiimii asteroitlerin yasam tarihiyle ilgili veriler ve fotograf-
larla doldu. Gok bilimciler asteroitlerin yagsam alanlarini, icerik-
lerini, boyutlariny, sekillerini, yoriingelerini ve ¢arpabilecekleri
muhtemel alanlar: belirlediler. Baz1 arastirmacilar, asteroitlerin
kuyrukluyildizlarla, hattauydularlaakraba olabileceklerini soy-
ledi. Simdilerde baz astrofizik¢iler ve miihendisler biiyiik aste-
roitlerin planladiklar1 davetsiz misafirlikleri geri ¢evirmenin
yollarin anyorlar.

Giines Sistemi'ndeki kii¢lik nesneleri anlayabilmek igin 6n-
celikle biiyiik olanlara, 6zellikle de gezegenlere bakmak gerekir.
1766 yilinda Prusyali gok bilimci Johann Daniel Titius geze-
genlerle ilgili oldukga basit bir matematik kurali ortaya koydu.
Birkac y1l sonra Titius'un ¢alisma arkadasi Johann Elert Bode,
Titius'a hi¢yer vermeden onun kuralin1 kagida doktii. Ve bugiin
bu kural Titius-Bode, hatta sadece Bode Kurali olarak geger.
Onlarin bu formiilii gezegenler ve Giines arasindaki mesafeyi
6l¢mek i¢in kullanihyordu. O dénemde Merkiir, Veniis, Diinya,
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Mars, Jipiter ve Satiirn kesfedilmisti. 1781 yilinda Titius-Bode
Kurali ile artan bilgi sayesinde Giines Sistemi’'ndeki 8. kesif olan
Neptiin'iin kesfi kolaylast1. Oldukga etkileyici bir durum. Bu
durumdaya kural yalnizca bir tesadiiftii, ya da Giines Sistemi'nin
sekil almasiyla ilgili ¢ok temel gerceklikler iizerine kurulmustu.

Yine de tamamen kusursuzdu diyemeyiz.

Birinci problem: Formiil 1.5'i gerektirse de Merkiir'e dogru
uzakligi bulmak igin formiile sifireklemek gerekiyor. Ikinci prob-
lem: Sekizinci gezegen Neptiin, formiiliin 6ngordiigiinden ¢ok
dahauzakta, dokuzuncu gezegenin olmasi gerektigi yerde bulu-
nuyor. Ugiincii problem: Bazilarinin 1srarla dokuzuncu gezegen
olarak adlandirdig: Pliiton aritmetik 6l¢ege dahil olmuyor.

Bu yasa aym1 zamanda Mars ve Jipiter’in arasina Giines'ten
2.8 astronomik birim uzaklikta bir gezegen daha yerlestiriyor.
Hemen hemen Titius-Bode’nin s6yledigi alanda Uraniis kesfedil-
dikten sonra bu cesaretle yola gikan gok bilimciler, on sekizinci
ylizyilin sonlarinda Giines’ten 2.8 birim uzakliktaki alanin da
kontrol edilmesinin iyi bir fikir oldugunu diisiindiiler. 1801 y1li-
nin ilk giiniinde Palermo Rasathanesi'nin kurucusu Italyan gék
bilimci Giuseppe Piazzi bu alanda bir sey buldu. Daha sonra bu
cisim Giines'in etkisiyle kayboldu. Bir yil sonra dahi Alman
matematik¢i Carl Friedrich Gauss’un hesaplamalariyla bu yeni
cisim gokyiiziiniin bagka bir bolimiinde yeniden kesfedildi.
Herkes yeni bir matematik ve teleskobik basar1 olarak gordiigi
bu gezegenin kesfi karsisinda heyecanlandi. Piazzi kegfettigi
gezegene Roma tarim tanrisi olan Ceres ismini verdi ve geze-
genlere tanri isimlerini verme gelenegini siirdiirdii.

Gok bilimciler daha ayrintili arastirmalar yapip uzaklhk ve
yoriingeyi yeniden hesaplayinca Ceres’in olduk¢a gen¢ oldugunu
fark ettiler. Daha sonraki yillarda aym bolgede Pallas, Juno ve
Vesta adinda ii¢ gen¢ gok cismi daha bulundu. Herschel'in
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asteroit terimi birka¢ yil sonra kullanilacak alan bulmustu.
Kesfedilen bu gok cisimleri hareketleri haricinde yildizdan ayirt
edilemeyecek kadar yildiza benziyorlardi. Daha sonraki goz-
lemler daha fazla asteroiti ortaya ¢ikardi. On dokuzuncu yiizyilin
sonuna kadar 464 asteroit kesfedildi. Bu alan nispeten diizdii ve
Giines'in etrafinda her agidan donmiiyordu. Bu 6zelliklerinden
otiird alana asteroit kugag: adi verildi.

Simdiye kadar binlerce asteroit kesfedildi ve her y1l yiizlercesi
kesfedilmeye devam ediyor. Bu veriler dikkate alininca dar bir
alanda bile milyonlarca asteroitin olmasi normal. Ne kadar
karmagik iligkileri olursa olsun 10.000 arkadasi olan bir Romaya
da Yunan tanrisi olmayacagini tahmin edebilirsiniz. Bu yiizden
gok bilimciler artik kegiflerine tanr ismini vermeyi biraktilar.
Artik asteroitler oyuncularin, ressamlarin, filozoflarin, yazarla-
rin, sehirlerin, iilkelerin, dinozorlarin, ¢iceklerin ya da mevsim-
lerin adini alabilirler. Hatta normal insanlarin bile adini verdigi
asteroitler olabilir. Harriet, Jo-Ann, Ralph gibi isimler 6niine nu-
maralar alarak asteroit ismi olarak kullaniliyor: 1744 Harriet, 2316
Jo-Ann ve 5051 Ralph gibi. Kanada dogumlu amatér gék bilimci
David H. Levy de pek ¢ok asteroit kesfetmis bilim insanlarin-
dandir ve kegfettigi asteroitlerden birine benim adimi1 vermistir:
13123 Tyson. David'in bu hareketinden ¢ok etkilenmis ve 13123
Tyson’in yoriinge verilerini 6grenmistim. Asteroit kusaginda
hareketini siirdiiren bu gok cismi Diinya yodriingesine girmiyor
yani Diinya'daki yasami tehdit etmiyor. Bu tiir verilerden
haberdar olmak gergekten iyi hissettiriyor.

580 mil olan en uzun asteroit Ceres, kiire seklindedir. Diger-
leri ise daha kiictiktiir ve sekilleri belirsizdir. Ceres tek basina
tim diger asteroitlerin kiitlesinin toplaminin geyregi kadardur.
Bilinen tiim asteroitleri ve gozlemlenmese de var oldugu diisii-
niilen diger asteroitleri bir araya getirirseniz herhangi bir
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gezegenin kiitlesinin yanindan bile gegemez. Ulastigimiz kiitle
ancak Ay’in kiitlesinin begte biri kadar olur. Bu yiizden Titius-
Bode'nin Giineg'e 2.8 birim uzaklikta bir gezegenin varligini
ongormesi biraz abartidir.

Asteroitlerin ¢ogu tamamen kayadan meydana gelir. Geri
kalanlar ise ya tamamen metal ya da metal ve kaya karigimidir.
Asteroitlerin ¢ogu ana kusak olarak adlandirilan Mars ve Jiipiter
arasindaki bolgede bulunurlar. Meydana gelisleriyse Giines
Sistemi'nin ilk giinlerinde olusan cisimlerden kopan fakat bir
gezegen olusturabilecek kadar biiyiik olmayan pargalarin bir
araya gelmeleriyle gerceklesmistir. Fakat bu ag¢iklama tam
degildir ve tamamen metalden olusan asteroitlerin varligina bir
agiklama getirmez. Ne oldugunu tamolarakanlamak igin Giines
Sistemi’'nde ne kadar biiyiik nesnelerin varoldugunu diistinmek
gerekir.

Gezegenler bir gaz bulutu ve element yoniinden zengin pat-
layan yildizlarin kalintilarinin bir araya gelmesiyle olusmustur.
Patlayan bulut bir proto-gezegen olusturmustur. Bu ilk olusum
daha fazla materyal bir araya geldik¢e 1sinmistir. Daha biiytik ilk
gezegenlerde iki 6nemli olay ger¢eklesmistir. Birincisi, olusum
déndiikge kiireseklini almugtir. ikincisiyse biiyiiyen gezegenin i¢
kismi demir, nikel, kobalt, altin ve uranyum gibi agir ve sicak
haldeki eriyik maddelerden meydana gelmistir. Daha hafif olan
hidrojen, karbon, oksijen ve silisyum gibi elementler ise yiiksel-
mis ve yiizeye ¢ikmustir. Yer bilimciler bu siireci ayrisma olarak
adlandirir. Diinya, Veniis ve Mars gibi ayrisma siirecinden ge¢mis
gezegenlerin i¢ kismi metaldir, yiizeyi ise ¢ogunlukla kayadan
olusur ve i¢ kisma gore hacmi ¢ok daha biiytiktiir.

Bir ¢arpisma sonucunda bu gezegenler sogusa bile pargalar
orijinal yoriingeyle hemen hemen ayni yoriingede Giines'in
etrafinda donmeye devam ederler. Ayrilan pargalarin ¢ogunlugu,
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kiitlenin ¢ogunlugu kayadan olustugu i¢in kaya seklinde olacak-
tir fakat i¢ kisimlardan kopan pargalar tamamen metalden mey-
dana gelecektir. Ashinda bu durum tam olarak asteroitlerde goz-
lemlenen durumdur. Yildizlararasi alanda bir demir bulutunun
olusma ihtimali yoktur ¢iinkii bireysel demir atomlar: gezegen-
lerin olusum siirecinde gaz bulutlarina katilmigtir. Demir atom-
larinin katilagmasi i¢in 6ncelikle bir ayrisma siirecinden ge¢mesi
gerekir.

Giines Sistemi gok bilimcileri asteroitlerin ¢ogunlugunun
kayadan olustugunu nasil bilebiliyor? Hatta soruyu daha da
genisletirsek asteroitler hakkinda bu kadar seyi nasil biliyorlar?
Elimizdeki verilere ulasmamizi saglayan temel 6zellik asteroitle-
rin 15181 yansitma 6zellikleri yani beyazlik dereceleridir. Asteroit-
ler kendileri 151k yaymaz, Giineg’ten gelen 15181 sogurup onu yan-
sitirlar. Mesela 1744 Harriet kizil6tesi 1sinlari sogurup yansitabilir
mi? Peki goriilebilen 15181? Ultraviyole 1sinlarimi? Farkl materyal-
ler farkl 151k bantlarini degisik sekillerde sogurup yansitirlar.
Gilines 15181 tayfina asinaysaniz ve bir asteroitten geri yansitilan
151810 tayfimi gozlemleyip dlgebiliyorsaniz, tayfta meydana gelen
degisiklikleri, dolayisiyla da asteroit yiizeyini olusturan materyali
anlayabilirsiniz. Materyale bakarak da ne kadar 15181n yansiyaca-
gin1 anlayabilirsiniz. Bu rakam ve mesafe asteroitin boyutlar:
hakkinda da bilgi verir. Son olarak asteroitin gokyiiziinde ne
kadar parlak oldugu konusunda da ¢ikarimda bulunabilirsiniz.
Ya karanlik ve biiyiik ya da oldukga yansitici ve kiigiik olacaktir.
Asteroitin tam olarak hangi maddeden olustugunu bilmiyor-
saniz ne kadar parlak olduguna bakarak bu sorunun yanitim
bulamazsinz.

Bu tayf analizi metodu bizi temel olarak ti¢ baghk altinda
incelenebilecek bir asteroit siniflandirmasina gétiiriir. Asteroit-
ler, karbon agisindan zengin C tipi asteroitler, silikat agisindan
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zengin S tipi asteroitler ve metal agisindan zengin M tipi aste-
roitlerolarak siniflandirilabilir. Bunun haricinde ¢ok daha ayrin-
tili bir siniflama yapmak da miimkiindiir. Her asteroitin kendine
has 6zellikleri vardir ve bunlari 6n plana ¢ikararak da simiflama-
lar yapilabilir. Bu durumda siniflamada ¢ok daha fazla sayida
bashk bulunacaktir.

Asteroitin meydana geldigi maddeyi biliyorsamz yogunlugu-
nu da bilebilirsiniz. Asteroitlerin boyutu ve kiitleleri izerinde
yapilan aragtirmalar, bazilarinin yogunlugunun kaya yogunlu-
gundan daha az oldugunu gostermistir. Bu konuya getirilebilecek
mantikl bir agiklama asteroitlerin kat1 olmamasidir. Peki, aste-
roitlerin igeriginde baska neler bulunabilir? Belki buz. Muhte-
melen hayir. Asteroit yogunlugunu azaltabilecek su, amonyum,
karbondioksit gibi maddeleri igeriginde bulunduramaz ¢iinki
asteroit kusaginin Giineg'e yakinlig1 bu tiir maddelerin buharlas-
masina neden olur.

Bu hipotezi destekleyen ilk gézlem 28 Agustos 1993 tarihinde
uzayaraci Galileo'nun gektigi Ida Asteroiti fotograflarinda ortaya
¢ikmugtir. Bu bir asteroit etrafinda gézlem yapan ilk uzay aracidir.
Uydular nadir mi goriiniir? Bir asteroitin ydriingesinde bir uydu
varsa iki, on ya da yiiz uydu da bulunabilir mi? Diger bir deyisle
bazi asteroitler bir kaya y1gim olabilir mi?

Sorunun cevabi olumlu. Bazi astrofizikgiler boyle asteroitleri
birer enkaz yigin1 olarak adlandiryor ve bu oldukga yaygin bir
kullanim. Bunun en 6nemli 6rneklerinden biri olan Psyche
yaklasik 150 mildir ve yansitici ylizeyi tamamen metaldir. Fakat
yogunluguyla ilgili yapilan tahminler asteroitin yiizde yetmisten
fazlasinin tamamen bos oldugunu ortaya koymustur.

Asteroit kusagi haricinde var olan diger asteroitler gokyii-
ziinde serseriler gibi dolasirlar. Diinya yoriingesine giren tehdit-
kar asteroitler, kuyrukluyildizlar ve ¢ok sayidaki uydu bunlar-
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dandir. Kuyrukluyildizlar kozmosun kartoplar: gibidir. Genel-
likle Diinya'ya yakin alanlarda donmus gaz, su, toz ve serbest
haldeki partikiillerin bir araya gelmesiyle olusurlar. Aslinda bu
cisimlerasla buharlagsmayacak maddelere sahip olsalardi asteroit
olarak siniflandirilabilirlerdi. Bir gok cisminin kuyrukluyildiz mi
yoksa asteroit mi oldugu ancak nerede dogduguna ve nerede
bulunduguna bakilarak anlagilabilir. Newton 1687 yilinda Evren-
sel Kiitle Cekim Yasasi'm1 agikladig: kitabi Principia’y: yayimla-
madan once hi¢ kimse kuyrukluyildizlarin yasadigini, geze-
genlerin arasinda dolastigini ya da Giines Sistemi’'nin i¢inde ve
disinda oldukga uzun yériingeler takip ettigini diisinmiiyordu.
Kuiper Kusag ve 6tesindeki bolgeler buzla ortiilii kalmigtir ve
Giines'e dogru uzun bir yériinge bulunursa, bunun goriinen su
buhari ve bagka gazlardan meydana geldigi, ayrica Jiipiter yoriin-
gesinin i¢cine dogru ilerledigi gortilmiistiir. Son olarak bir kuyruk-
luyildiz i¢ Giines Sistemi'ne yeterince ziyaret gergeklestirirse
icindeki buzu tamamen kaybedip yalnizca bir kaya pargasi olarak
kalabilir. Yani hepsi olmasa da Diinya'yla y6riingesi ¢akisan bazi
asteroitler kurumus kuyrukluyildizlar olabilir.

Ote yandan Diinya'ya diisen ucan kozmik parcalar meteorit
olarak adlandirlir. Ashinda gogu asteroit gibi meteoritler de kaya
ve metalden meydana gelir. Dogduklar yer ise pek ¢ok asteroitin
bulundugu asteroit kusagidir. Sayis1 giinden giine artan aste-
roitler lizerinde ¢alisan gezegen yer bilimcilerine gore tiim
meteorit ve asteroitlerin kokeninin bu kusak olmadig: yakinda
ortaya ¢ikacaktir.

Hollywood'un bize hatirlatmayi sevdigi gibi bir asteroit ya da
kuyrukluyildiz Diinya’ya ¢arpabilir. Fakat bu durum 1963 yilina
kadar bilinmiyordu. 1963 yilinda astrojeolog Eugene M. Shoema-
ker 50.000 yillik Winslow, Arizona yakinlarindaki Barringer
Meteorit Krateri'nin bir volkan patlamasi ya da baska dogal
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olaylar neticesinde degil bir meteoritin Diinya'ya ¢arpmasi neti-
cesinde olustugunu ortaya ¢ikardi.

6. boliimde de gorecegimiz gibi Shoemaker’in kesfi asteroit
ve Diinya’nin ¢akisan yériingeleriyle ilgili genis bir merak uyan-
dirdi. 1990l yillarda uzay ajanslari Diinya yoriingesinde olan ya
da bu alana yakin bir yerde bulunan kuyrukluyildizlar ve
asteroitlere 6zel bir 6nem vermeye baslad1.

Jupiter uzaktaki- asteroitler ve benzer gok cisimlerine bir
yasam alam yaratmak konusunda ¢ok 6nemlidir. Jiipiter ve
Giines arasindaki gekimsel denge alani asteroitleri Jiipiter'in 60
derece 6niindeve arkasindaki alanda toplayarak Giineg'le birlikte
muhtesem bir liggen yaratir. Bu gok cisimlerine Trojan Asteroit-
leri denir. Normalde uzayda kapladiklari alan ise Lagrange Nok-
talar olarak adlandirilir. Bir sonraki boliimde de gérecegimiz gibi
bu bdlgeler traktor 1s181na benzer sekilde ¢alisir ve asteroitleri
bulunduklan yériingede hizlandurir.

Jupiter ayn: zamanda Diinya'ya dogru gelen pek ¢ok kuyruk-
luyildizin da yoériingesini degistirir. Kuyrukluyildizlarin ¢ogu
Pliiton’un yoriingesiyle baslayan ve bu yoriingenin biraz daha
disina ¢ikan Kuiper Kusagr'nda bulunur. Fakat Jiipiter'e yaklagsan
herhangi bir kuyrukluyildiz daha farkli bir yériingeye siiriiklenir.
Jupiter gibi bir kap1 bekgisi olmasaydi Diinya bugiin oldugundan
¢ok daha fazla tehdit altinda olurdu. Adiny, varhgin ilk kesfeden
Hollandali g6k bilimci Jan Oort’tan alan ve Dis Giines Siste-
mi'nde bulunan ¢ogu kuyrukluyildiza ev sahipligi yapan Oort
Bulutu'nun, Kuiper Kusagr'ndan kagip Jiipiter yoriingesinde ora-
ya buraya savrulan kuyrukluyildizlardan olustugu disiiniiliir.
Zaten Oort Bulutu kuyrukluyildizlarinin en yakindaki yildiza
olan uzaklig1 da bulutun yoriingesinin yarisi kadardir.

Gezegenlerin uydular1 hakkinda neler sdyleyebiliriz? Mars'in
uydulan olan Phobos ve Deimos fgibi bazilar1 oldukga soluk,
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kiiciik ve patatese benzeyen bir asteroit gibi olabilir. Jiipiter'in
ise pek ¢ok buzul uydusu vardir. Bunlar kuyrukluyildiz olarak
siniflandirlabilir miydi? Pliton'un uydularindan biri olan
Charon ise Pliiton'dan ¢ok da kiigiik degildir. iki cisim de buzul
bir kiitleye sahiptir. Bu yiizden belki bu iki gok cismi ikiz kuyruk-
luyildiz olarak disiiniilebilir. Eminim bu durum Pliiton’'un
umurunda olmazd:.

Uzay araglar onlarca kuyrukluyildiz ve asteroit kegfetmistir.
Bunlardan ilki Amerikan yapimi araba boyutunda bir uzay araci
olan NEAR Shoemaker’dir ve Eros asteroitini hi¢ de tesadiifi
olmayan bir sekilde 2001 y1linda sevgililer giiniinden hemen 6nce
ziyaret etmistir. Arag, Eros’a ulastiktan sonra iki hafta boyunca
veri gondermeye devam etmistir. Gezegen yer bilimcileri bu veri-
ler sayesinde kendilerinden emin bir sekilde 21 mil uzunlugun-
daki Eros’un bir enkaz yigin1 degil, tek bagina duran bir asteroit
oldugunu séyleyebilmektedir.

Daha sonraki Stardust gibi uzay misyonlar1 kuyrukluyildiz
¢ekirdeginin etrafinda bulunan toz bulutundan ge¢misve aerojel
toplama 1zgarasi sayesinde buradan partikiiller toplamistir. Bu
uzay misyonunun amaci kuyrukluyildiz etrafinda bulunan toz
pargalarina zarar vermeden onlarin genel yapisim1 anlamaya
¢alismak kadar basittir. Bu amaci gergeklestirmek icin NASA
aerojel adinda hayalet yapisina yakin bir madde kullanmigtir.
Kuru ve siingere benzer bu yap1 kalin havanin %99.8'idir. Her-
hangi bir partikiil bu maddeye biiyiik bir hizla girse dahi yolun-
dan sapar ve zamanla yavaslayip durur. Ayni toz maddenin igine
tekrar girdiginde yiiksek hizli partikiil ytlizeye ¢ikar ve aniden
buharlagir.

Avrupa Uzay Ajansi da kuyrukluyildiz ve asteroit kesfine
6nem vermistir. 12 yillik bir misyon olan Rosetta uzay araci iki
yilda bir kuyrukluyildiz kesfetmistir ve bu zamana kadar ulasila-
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mayan bir yakinliktan veri elde etmistir. Ana kusaktaki birkag
asteroit lizerinde daha galigmalar devam etmektedir.

Bu g6k cisimlerinin her birinde bize Giines Sistemi'ndeki olu-
sum ve degisimin anahtarin verebilecek bilgiler olabilir. Giineg
Sistemi'nde varolan nesnelerin tiirleri, etkiler sirasinda Diinya'ya
gecen organik molekiiller, Diinya'ya yakin nesnelerin sekli, boyu-
tu ve tiiri hakkindaki bilgileri de yine bu gok cisimlerinden
edinebiliriz. Her zaman sdyledigim gibi bir olay1 ya da durumu
tam olarak kavramak yalnizca olay: tam olarak kavramak degil-
dir, o kii¢iik olay ya da durumu daha biiyiik olaylarla birlestirip
bilginin devamini saglamak derin bir anlayigsa varmamizi sag-
layabilir. Glines Sistemi i¢in daha ileriye gitmek baska yildiz sis-
temleri aramaktir. Bilim insanlarinin yapmak istedigi ve bir
sonraki basamak olarak gordiikleri sey Giines Sistemi disindaki
gezegenlerin ve gok cisimlerinin nasil oldugudur. Yalnizca bu
yolla bizim yasadigimiz alanin normal mi yoksa tamamen
islevsiz mi oldugunu anlamamiz miimkiin olabilir.

9. LAGRANGE’IN BES NOKTASI

Diinya uydusundan ilk olarak ayrilan uzay araci Apollo 8dir.
Bu bagar: yirminci ytlizyilin en 6nemli fakat en beklenmedik
basarilarindan biridir. O an geldiginde astronotlar Satiirn V roke-
tinin li¢iincii ve son basamagina ulastilar, komut modiiliinii ha-
rekete gegirdiler ve buradaki ii¢ mekanizma saniyede yaklasik
yedi mile ulast1. Ay'a ulagsmak i¢in gerekli enerjinin yaris1 Diinya
yoriingesindeyken harcanmugti.

Uciincii basamak ateslendikten sonra motorlara ihtiyag yok-
tu, yalnizca Ay’in tamamen geg¢ilmesini engellemek igin yoriinge
dizlemini yonlendiren bir motor ¢alisiyordu. Ceyrek milyon
millik yolculugun yilizde doksaninda komut modiilii Diinya
¢ekiminden uzaklastik¢a yavasladi ve zit yone gittikce zayifladi.
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Ashinda astronotlar Ay’a yaklagtik¢a Ay'in ¢ekimi artt1. Bu yiizden
rotada Ay ve Diinya'nin ¢ekim kuvvetlerinin birbirine tam olarak
esit oldugu bir noktanin olmasi gerekiyordu. Komut modiiliiniin
zayiflayan sinyalleri Ay’in ¢ekim alanina girince yeniden giig
kazanmaya basladi.

Kiitle ¢ekimi hesaba katilan tek kuvvet olsayd: Ay ve Diin-
ya'nin ¢ekim kuvvetlerinin birbirine esit oldugu nokta disinda
higbir alanda z1t kuvvetler birbirini yok edemezdi. Fakat Ay ve
Diinya, Diinya'nin yiizeyinin yaklagik bin mil altinda bulunan ve
Ay ve Diinya’'nin merkezlerini gériinmez bir ¢izgiyle birbirine
baglayan ortak bir ¢ekim merkezine sahiptir. Herhangi bir boyut
ve hizdaki nesneler bir ¢izgi etrafinda dénerken disa dogru kuv-
vetleryaratir ve merkezden uzaklasir. Viicudumuz da bu merkez-
kag¢ kuvvetini arabada ani bir viraj alirken ya da lunaparktaki
donen salincaklarda hizh bir sekilde sallanirken hisseder. Mide
bulantisini tetikleyici olan klasik 6rnekte sizi biiyiik oval bir
alanin ucuna yerlegtirirler. Sirtiniz1 da duvara dayamanizi isterler.
Makine doniip hizlandikga siz de kendinizi diger duvara atmak
icin giderek artan bir kuvvet hissedersiniz. Hiz en iist seviyeye
¢ikinca kuvvetin tam aksi yonde hareket edersiniz.

Boyle birdeneyde kendinizi ¢ok kotii hissederseniz kusmaniz
¢ok normal. Hatta ¢ikardiklarimiz duvara yapisip kalabilir. Daha
kotiisii, kusmak istemenize ragmen karsinizdan gelen yiiksek
kuvvet etkisiyle bir tiirli agzinizdaki baklay: ¢gikaramamaniz
olur. Ben simdiye kadar boyle bir durumla hi¢ kargilagsmadim
elbette.

Merkezkag¢ kuvveti bir nesnenin bir siire hareket ettikten
sonra kendi ¢izgisinde hareket etmeye devam etme egiliminden
kaynaklanirve aslinda gergek bir kuvvet degildir. Fakat var oldu-
gu icin hesaplamalara da dahil olur. Bunu yaptiginizda on seki-
zinci ylizyilin dahi matematikgisi Fransiz Joseph-Louis Lagrange
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(1736-1813) gibi Diinya-Ay sisteminde bir yoriinge izleyen ve hem
Diinya, hem Ay, hem de yériinge sistem dengesindeki merkez-
kagtan kaynaklanan kuvvet etkisinde kalan noktalar gorebilir-
siniz. Bu 6zel alanlar bes adettir ve Lagrange noktas: olarak ad-
landirilirlar.

Ik Lagrange noktasi genellikle L1 olarak kisaltilir ve Diinya
ile Ay'in arasinda bulunur. Diinya'ya olan mesafesi ¢ekim den-
gesine olan mesafesine gore ¢ok az da olsa daha kisadir. Bu bol-
geye yerlestirilen herhangi bir nesne Diinya-Ay merkez ¢ekimi
etrafinda doner ve Ay’la ayn periyotta hareket eder. Diinyave Ay
arasindaki ¢izgide kilitlenmis gibi goriiniir. Buradaki tiim kuv-
vetler iptal olsa dahi birinci Lagrange noktasi oldukga kirilgan-
dir. Bir nesne herhangi bir yonde ilerlerse ii¢ kuvvetin birlesik
etkisi ilk durumuna geri doner. Fakat nesne dogrudan Diinyadan
uzaklagir ya da Diinya'ya yaklagirsa ¢ok az bir degisim olsa bile
nesne ya Diinya'ya ya da Ay’a geri doniilmez bir sekilde diiger.

L2 ve L3 olarak kisaltilan ikinci ve tiglincii Lagrange noktalar
aym sekilde Diinya ve Ay arasindaki ¢izgide yer alir fakat bu sefer
L2 Ay'in ¢ok gerisinde uzak bir noktada, L3 ise tam zit yonde ve
Diinya'nin gerisinde bir noktada yer alir. Bir kere daha Diinya'nin,
Ay’'inve ikisinin birlikte yaratig1 gekim uyum iginde yok olur. Ve bir
kere daha bu noktalardan herhangi birine koyulan bir nesne,
Diinya-Ay ¢ekim merkez yériingesinde, Ay’la ayni1 aylik periyotta
doner.

L2 ve L3 tarafindan temsil edilen ¢ekimsel tepe noktasi, L1
tarafindan temsil edilene goére ok biiyiiktiir. Bu yiizden kendi-
nizi Diinya ya da Ay'dan asag1 dogru inerken bulursaniz yakita
yapacagimz kiigiik bir yatirim sizi baslangi¢ noktaniza geri
gotiirecektir.

Ly, L2 ve L3 6nemli uzay alanlaridir fakat en iyi Lagrange nok-
talar1 olma 6zelligini L4 ve L5 tasir. Bunlardan biri Diinya-Ay
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merkez ¢izgisinin solunda bulunurken digeri saginda bulunurve
ikisi de esit kenarh bir tiggenin tepe noktalarini olusturur. Diinya
ve Ay da diger tepe noktalaridir.

Diger kardeslerinde oldugu gibi L4 ve L5 alanlarinda da tiim
kuvvetler denge halindedir. Fakat kirilgan bir denge halinde olan
diger Lagrange noktalarindan farkh olarak L4 ve L5 dengeleri sa-
bittir. Hangi noktadan yaslansaniz veya egseniz de, daha fazla
egilmeyi engelleyen kuvvetlerle karsilagirsiniz, kendinizi aynen
tepeler tarafindan sarilmig bir vadide gibi hissedersiniz.

Her bir Lagrange noktas: i¢in, nesne tiim kuvvetlerin etkisiz
halde oldugu noktada bulunmuyorsa, bulundugu konum titre-
sim noktasi denilen denge alanlarinda sallanacaktir. Bu titregim
alanlar bir tepeden diisiip en asag1 noktaya gelince bir ileri bir
geri hareket eden bir topun hareketine benzetilebilir.

Yalnizca yoriingesel meraki gidermek disinda L4 ve Ls, uzay
kolonileri kurmak i¢in 6zel alanlar olarak degerlendirilebilir.
Yapacaginiz tek sey yalnizca Diinya'dan degil Ay’dan ve yakinlar-
daki asteroitlerden alinmis gemi yapim materyallerini bu alana
getirmek ve bunlarin yeni stoklar1 getirene kadar bahsi gegen
alandan dagilip gitmesini engellemek olacaktir. Tiim materyaller
bu sifir yer ¢ekimi noktasinda toplandiktan sonra oldukg¢a biiyiik
bir uzay istasyonunu kurabilirsiniz. istasyonu bir y6riingede ge-
virerek baglatilan merkezkag kuvveti istasyonda bulunanlar igin
bir ¢ekim alani olusturur. Uzayla ilgili merak: olan Keith ve
Carolyn Henson 1975 yilinin Agustos ayinda sadece bu amag igin
“Ls Dernegi”ni kurmuslardir. Bu dernek adini Princeton Univer-
sitesi'nde fizik profesorii olan vizyoner Gerard K. O’Neill’le du-
yurmugstur. Dernek tarafindan desteklenen O’Neill, uzayda
yerlesimin miimkiin oldugunu ve desteklenmesi gerektigini
soylemis ve Yiiksek Simir: Uzaydaki Insan Kolonileri adinda bir
kitap yazmistir. 1987 yilinin Nisan ayinda dernek Ulusal Uzay
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Enstitiisi’'yle birlesmis ve bugiin héala varligin1 devam ettiren
Ulusal Uzay Dernegi adimi almistur.

Serbestlesme noktalarina biiyiik yapilar kurma fikri 1961
yilinda yayimlanan Arthur C. Clarke’in Susuz Deniz isimli kitabi-
na kadar uzanir. Clarke 6zel yoriingelere hi¢ de yabanci degildi.
1945 yilinda, dort sayfalik bir yazisinda, Diinya'nin 24 saatlik
yoriingesiyle ortiisen bir uydu yoriingesi bolgesi hakkinda ilk
¢aligmay yapan kisiydi. Bu yodriingedeki bir uydu Diinya'nin
ylizeyinde asili kalacak ve bir iilkeden bir iilkeye gerceklesti-
rilecek radyo iletisimleri icin bir istasyon gorevi gorecekti. Bugiin
bu isi yiizlerce uydu yapiyor.

Peki, bu gizemli alan nerede bulunur? Bugiinlerde Diinya
yoriingesinden daha asagilarda bulunan yériingede Hubble Uzay
Teleskobu ve Uluslararas: Uzay Istasyonu gibi Diinya'nin etrafini
9o dakikada dolasan araglar yer alir.

Ay uzakligindaki nesnelerin dongiisiiniin tamamlanmasi bir
ay stirer. Mantiksal olarak 24 saatlik yoriingede de ortalama bir
mesafenin bulunmasi gerekir. Bu mesafe Diinya'nin 22,300 mil
iistiinde bulunur.

Ashinda donmekte olan Diinya-Ay sisteminde 6zel higbir sey
yoktur. Bu sistemde bes Lagrange noktasi daha yer alir. Ozellikle
L2 noktasiastrofizik uydular i¢in vazge¢ilmez olmustur. Giines-
Diinya arasindaki Lagrange noktalar bir Diinya yilinda bir kere
Giines-Diinya ¢ekim alani etrafinda hareket eder. Giines'in tam
zitt1yonde, Diinya'dan bir milyon mil uzakhkta bulunan L2 nok-
tasindaki bir teleskop 24 saat boyunca Diinya'nin hi¢bir miidaha-
lesinin olmadig: alanda gece gokyiizii goriintiileri elde edebilir.
Bunun aksine Hubble teleskobunun bulundugu konumdan yani
Diinya yoriingesinin altindan Diinya ¢ok yakindir ve gokyiiziinde
ok biiyiik bir yer kaplar, bu yiizden toplam goriis alaninin yarisi-
n1 kapatir. Wilkinson Microwave Anisotropy Uzay Aract 2002
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yilinda Giines-Diinya sisteminin L2 noktasina ulasmistir ve yil-
larca kozmik arka plan mikrodalgas: hakkinda bilgi toplamstir.
Bu bilgiler biiyiik patlamanin adeta imzasini gostermistir.
Giines-Diinya L2 noktasinin zirvesi Diinya-Ay zirvesine gore da-
ha genisvediizdiir. Toplam yakitininyalnizca %10’undan tasarruf
eden bir uzay araci bu istikrarsiz denge noktasinda neredeyse bir
yiizy1l boyunca dolasabilir.

Adini1g960’lardaki bir NASA yoneticisinden alan James Webb
Teleskobu'nun yine NASA tarafindan Hubble’in arkasindan
gonderilmesi bekleniyor. Bu ara¢ da Hubble gibi L2 noktasinda
yasayacak ve burada ¢aligmalar yapacak. Arag bélgeye ulastiktan
sonra bile daha ¢ok aracin sigabilecegi alanlar bos kalacak.

Lagrange noktalarini seven bir baska NASA uydusu ise
Giines-Diinya sisteminin L1 noktasinda bulunan Genesis’tir. Bu
durumda L1 Giines'ten milyonlarca mil uzakta bulunuyor. iki
buguk yil boyunca Genesis Giines'e doniik bir sekilde durdu ve
bu bolgeden, giines riizgarindakiler de dahil olmak iizeri atom
ve molekdiil partikiilleri topladi. Materyaller daha sonra Diinya'ya
gonderilip incelendi. Genesis ¢ok biiyiik ihtimalle Giines ve
gezegenlerin meydana geldigi Giines nebulasina dair pek ¢ok veri
sunabilecek. Li'den ayrildiktan sonra geri donen 6rnekler L2
etrafinda bir doniis yapt1 ve Diinya’'ya donmeden 6nce bulundu-
gu yoriingesine tekrar yerlesti.

L4 ve L5'in denge noktalar: oldugu diisiiniiliirse uzay ¢oplii-
giintin bu noktalarayakin bir alanda toplandigi sonucuna varila-
bilir. Bu durumda bu alanda is yiiriitmek olduke¢a zorlasir.
Aslinda Lagrange kiitle ¢ekimi yiiksek Gilines-Jiipiter alanindaki
L4 ve L5 noktalarinda uzay kalintilarinin toplanabilecegini hesap
etmistir. Yiiz y1l sonra, 1905 y1ilinda ilk Trojan asteroit ailesi kesfe-
dilmigtir. Bizler su an Giines-Jiipiter sistemindeki L4 ve L5 nokta-
larinda binlerce asteroit bulundugunu ve bunlarin Jiipiter’le aym
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uzunlukta ve zamanda bir yériinge tamamladiginmi biliyoruz.
Ayni sekilde Diinya-Giines ve Diinya-Ay sistemleri arasindaki L4
ve L5 noktalarinda da uzay ¢6pliigii olusabilecegini bekleyebi-
liriz. Olusur da. Fakat bu ¢6pliigiin boyutu Giines-Jiipiter siste-
mindeki ¢opliikle kiyaslanamayacak kadar kiigtiktiir.

Onemli bir yan etki olarak Lagrange noktalarindan baglayan
gezegenleraras: yoriingeler diger Lagrange noktalarina ya da
baska gezegenlere ulasanlara gore daha az yakat tiiketirler. Geze-
gen yiizeyinden tiim enerjisini tiiketerek ¢ikan bir firlatilmanin
aksine bir Lagrange noktasindan firlatilmak sabit bir havuzdan
ayrilan bir gemiye benzetilebilir. Bu gemi okyanuslara ulasirken
mimkiin olan en az yakit1 tiikketir. Modern zamanlarda kendi
kendini siirdiirebilen insan ve ¢iftlik kolonileri yerine bu nok-
talar Giines Sistemi’'nin gerisine ulasmak amagl bir kap olarak
kullanabiliriz. Giines-Diinya Lagrange noktalarina ulasan biri
Mars’a giden yolun yarisin1 tamamlamis olur. Belki mesafe ya da
zaman olarak bu gergeklesmez ama yakit tiiketimi agisindan
ciddi bir tasarruf saglanir.

Uzay yolculugunun bir tiiriinde Lagrange noktalarinda yakat
istasyonlar1 kurulmus ve gezginler araglarinin yakitlarimi bu
noktadan almaya baglamistir. Ailenizi, akrabalarinizi ya da bagka
gezegenleri ziyaret etmek istiyorsamiz bu noktalardan ge¢meniz
gerekmektedir. Bu seyahat modeli her ne kadar gelecege ait
goriinse de ulagilmasi ¢ok zor biryerde degildir. Cogunlugu yakat
deposundan olusmus bir aragla seyahat ettiginizi diisiinsenize.
Uzay araglari tam olarak bu sekilde hareket etmektedir. Neyse ki
bu durum Diinya i¢in gegerli degildir.

10. ANTIMADDEYLE ILGILI HUSUSLAR

Partikiil fizigi, fizigin dallar1 arasindaki en komik jargona sa-
hipalan olarak benim listemde bir numaradayeralir. Bagka han-
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gi bilim dalinda nétr vektor bozonu, negatif bir miion ya da nétr
bir miion ile yer degistirebilir? Ya da nerede bir gliion, ilging ve
neseli bir kuarkla yer degistirebilir. Ozel isimlere sahip sayisiz
partikiillerin antipartikiil olarak bilinen paralel bir evreni de
vardir. Bu paralel evrenin tamamina antimaddeler denir. Anti-
maddeler bilim kurgu hikayelerinde stirekli karsimiza ¢iksa da,
varliklar kurgu degildir. Ve normal maddeyle etkilesime gegip
onu yok etme egilimleri vardir.

Evren, antipartikiil ve partikiiller arasinda 6zel bir iliski oldu-
gunu ortaya koymustur. Bu maddeler saf enerjiden birlikte do-
gup, yeniden enerjiye doniisecek sekilde birbirlerini imha eder-
ler. 1932 yilinda Amerikal fizik¢i Karl David Andersen, negatif
yiikli elektronun antimaddesi olan pozitif yiikli antielektronu
kesfetti. O zamandan beri tiim antipartikiil tiirleri, partikil hiz-
landiricilar olarak kullanildi. Fakat son donemlerde antiparti-
kiiller biitiin bir atom olarak bir araya getirilmeye baslandi.
Almanya'daki Niikleer Fizik Aragtirmalar: Enstitiisi'nden Walter
Oellert onderliginde bir uluslararasi grup antielektronun anti-
protona baglandig: atomlar tirettiler. Ve karsinizda antihidrojen!
Bu ilk antiatomlar Isvicre'nin Cenevre kentindeki Avrupa Niik-
leer Arastirma Laboratuvari’'nda, yani daha iyi bilinen adiyla
CERN’de, partikiil hizlandiricilan olarak tretilmisti. Partikiil
fizigiyle ilgili modern gelismelerin ¢ogu bu laboratuvarda gergek-
lesmeye devam ediyor.

Metot oldukea basit: Bir grup antielektronu ve antiprotonu
olusturduktan sonra bunlar1 uygun sicaklikta ve yogunlukta bir
araya getir ve bunlarin atom olusturmasini bekle. Deneylerin ilk
asamasinda Oellert’in takimi g antihidrojen atomu iiretti. Fakat
normal maddenin yogun oldugu bir diinyada antimaddenin
yasamina devam etmesi olduk¢a zordu. Bu hidrojen atomlar:
saniyenin 40 milyarda biri kadar bir siire kadar yasayip, normal

102



atomlar tarafindan yok edildi. Antielektronun kesgfi teorik fizik
icin en biiyiik zaferlerden biridir. Kesiften birkag yil 6nce Ingiliz
fizik¢i Paul A.M. Dirac antielektronun varligini tahmin etmisti.
Elektron enerjisiyle ilgili formiiliinde iki ¢6ziim ortaya koy-
mustu. Bunlardan biri pozitif, digeri negatifti. Pozitif ¢6ziimde
normal elektronun gézlemlenen 6zellikleri kullanilirken, negatif
¢oziimde gergek diinyada karsilig1 olmayan bir gézlem yorumu
kullanilmigt. Iki ¢6ziimii bulunan formiillere bilim diinyasinda
sik sik rastlariz. Basit bir 6rnek verecek olursak, “Hangi sayinin
kendisiyle ¢arpimi g eder?” -3 mii, 3 mii? Iki cevap da dogrudur.
Cunkii 3x3=9, (-3)x(-3)=9'dur. Formiillerin ¢6ziimlerinin gergek
diinyada bir karsiliginin olacaginin garantisi yoktur. Fakat
fiziksel bir olgunun matematik modeli dogruysa, formiil iize-
rindeyapilan yonlendirmeler, tiim evreni yonlendirmeye benzer.
Dirac ve antimadde olayinda oldugu gibi bu tiir basamaklar
genellikle dogrulanabilir tahminleri ortaya ¢ikarir. Tahminler
dogrulanamazsa teorinin gegerliligi ortadan kalkmus olur. Fizik-
sel sonucunu bir kenara birakirsak, matematik modelini kullan-
mak, vardiginiz sonuglarin mantikl ve tutarh oldugunun garan-
tisini verir.

Kuantum fizigi olarak da bilinen kuantum teorisi 1920’li y1l-
larda gelistirilmistir ve atom ve atomalti partikiillerinin 6zellik-
lerini tanimlayan bir alt daldir. Yeni olusturulmus kuantum
kurallarini kullanan Dirac, diger diinyadan bu diinyaya gelen bir
fantom elektronunun normal bir elektron gibi davrandigini, bu
ytizden arkasindaki negatif enerji denizinde bir bosluk yaratti-
gin1 soyler. Bu bosluk pozitif yiikli bir antielektron olarak ortaya
¢ikar. Ya da bugiinkii adiyla bu bosluga pozitron denir.

Atomalt1 partikiillerinin pek ¢ok 6l¢iilebilir 6zellikleri vardur.
Eger bir ozelligin zit degeri varsa, antipartikiil versiyonu zit
degeri alir, aksi takdirde partikiille aymi olacaktir. Bunun en belir-
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gin ozelligi elektrik yiikiidiir. Pozitron elektrona benzer, fakat
birincisinin yiikii pozitifken, ikincisinin yiikii negatiftir. Benzer
sekilde antiproton, protonun antipartikiiliiyle zit yiikleri tagir.
Belki inanmayacaksiniz ama yiikii olmayan nétronun bile
antipartikiilii vardir. Bu antipartikiile tahmin edebileceginiz gibi
antin6tron denir. Antinétron, normal nétronun o olan yiikiine
z1t bir yiike sahiptir. Bu aritmetik sihir, nétronu olusturan ytikli
3 partikiilden kaynaklanir. Kuark olarak adlandirilan bu parti-
kiillerin ytikleri -1/3, -1/3, +2/3 seklindedir. Antin6tronun kuark-
lan ise 1/3,1/3,-2/3 seklindedir. Bu iki grubun da net yiikii sifira
esittir. Fakat karsilikl partikiillerin yiikleri birbirlerine zittir.
Antimaddeler yogun olmayan bir havada ortaya gikiyor gibi
goriinebilirler. Bir ¢ift gama 151n1 yeteri kadar yiiksek enerjiye
sahipse, etkilesime gegip bir elektron-pozitron c¢iftine doniise-
bilir. Boylece Albert Einstein’in 1905 tarihli tinlii formiiliinde de
tanimladig: gibi, biiyiik bir enerji kiiglik bir maddeye doniisiir:
E = mc?
Basit bir dille okursak;
Enerji = (kiitle) X (1s1k hiz1)>
Daha basit bir dille okursak;
Enerji = (kiitle) X (¢ok biiyiik bir say1)
Dirac’in orijinal yorumlamasinda, gama 1s1mm1 normal bir
elektron ve elektron boslugu yaratmak i¢in, elektronu negatif
enerji alaninin disina atar. Bunun tam tersi de miimkiindiir. Bir
partikiil ve antipartikiil ¢arpisirsa, boslugu doldurup gama 151
yayarak yok olurlar. Gama isinlar1 uzak durmamiz gereken bir
radyasyon tiiriidiir. Kanit isterseniz aniden bir deve déniisen film
kahramani Hulk’a bakabilirsiniz.
Evde birsekilde antipartikiil iiretmeyi basarirsaniz, depolama
problemi yasarsiniz. Ciinkii antipartikiiller ister kagt, ister plas-
tik olsun hertiirliitorbave poseti yok eder. Yiikli antipartikiilleri
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depolamak i¢in daha akillica bir ¢6ziim onlan giiglii, manyetik
bir alanda saklamaktir. Vakumlu bir manyetik alanda bulunan
antipartikiillerin, normal maddeyle etkilesime ge¢ip yok olma
olasiligi ortadan kalkmuis olur. Bir sisenin manyetik karsiligi ytiz
milyon derecelik niikleer fiizyon deneylerindeki gazlar gibi ma-
teryallerdir. Ger¢ek depolama problemi, elektriksel olarak nétr
tam antiatomlar yarattigimzda ortaya ¢ikar. Ciinki bunlar man-
yetik bir duvara baglanamaz. En iyisi gerekli olmadig) siirece po-
zitron ve antiprotonlar birbirlerinden ayr1 tutmaktir. Antimadde
yaratmak, bu maddeler yok oldugunda ortaya ¢ikan enerji kadar
cok enerji gerektirir. Oncesinde elinizde bir depo yakitiniz yoksa
kendini yeniden iireten antimadde motorlar1 uzay geminizden
enerji emebilir. Uzayla ilgili TV programlarindaya da bilim kur-
gularda, madde-antimadde kargilagmalar sirasinda her zaman
daha fazla enerjiye ihtiya¢ oldugunu hatirhyorum.

Aralarinda bir fark olmasi beklenmezken, antihidrojen ve
normal hidrojen atomlarinin 6zelliklerinin birbirleriyle 6rtiigtii-
giine dair bir kanit da yoktur. Kontrol edilmesi gereken 6zellik-
lerden birisi antiprotonun bagh oldugu pozitronun tiim kuan-
tum teorisi kurallarina uyup uymadigidir. Bir digeriyse, antia-
tomun ¢ekim kuvvetinin giicliniin normal ¢ekim kuvvetinin
yerini alip alamayacagidir. Atom ve niikleer giigler tarafindan
yonlendirilen kuvvetler, kiitle cekiminden daha giigliidiir. Nor-
mal boyutta nesneler yapmak i¢in, ihtiyaciniz olan antiatom
sayis1 normal atom sayisindan ¢ok daha azdir. Bir bilardo topu
antimaddeden yapilacak olsaydi, normal bir bilardo oyunu ve
antibilardo oyunu birbirinden ayirt edilebilir miydi? Herhangi
bir normal bilardo topunun diisiisii, antimaddeden yapilmis bir
bilardo topunun diisiisiiyle ayn1 midir? Bir antiyildiz etrafinda
donen antigezegen, normal biryildiz etrafinda ddnen normal bir
gezegene benzer mi?
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Ben felsefi olarak antimaddenin normal maddeyle ayni 6zel-
likleri tasidigini diigiiniiyorum. Antimaddenin de kiitle ¢ekimi,
patlamave 1s1ma gibi 6zellikleri var. Fakat ne yazik ki, bu durum-
da Samanyolu Galaksisi'nin yakinina gelmis bir antigalaksi varsa,
hem kendini hem de galaksimizi yok edene kadar bir tehdit
altinda oldugumuzu anlayamayacagiz. Fakat evrende boyle bir
kaderle sik sik kargilasmayiz. Mesela, normal bir yildizin yok
ettigi antiylldizin gama 151n1 enerjisine dontismesi olduk¢a hizl
bir sekilde ger¢eklesecektir. Toplam kiitleleri Giines'e yakin olan
iki y1ldiz, ¢ok parlak olacagindan ¢arpigma sistemi milyonlarca
galaksideki tiim yildizlarin enerjisini gegici olarak kullanim dis1
birakacaktir. Su ana kadar boyle bir olayin gergeklestigine dair
herhangi bir kanit yoktur. Yorumlayabildigimiz kadariyla evren,
normal maddenin hdakim oldugu bir alandir. Bir bagka deyisle bir
sonraki galaksiler aras1 yolculugumuza kadar yok olma korkula-
rin1 bir kenara birakabiliriz.

Yine de evrenin dengesi rahatsiz edicidir. Yaratilis esnasinda
her antipartikiiliin karsiiginda bir partikil bulunmaktayd:.
Fakat bugiin normal partikiiller, antipartikiilleri olmadan var
olmaya devam ediyor. Bu durumda evrende bu dengesizligi gide-
recek sakl birantimadde alanmi var midir? Fizik kurallar: evrenin
yaratiligiyla ilgili teoride antimaddeye kars1 maddenin tarafim
m1 tutmustur? Bu sorunun cevabini belki hi¢cbir zaman bile-
meyecegiz. Fakat karsiniza bir uzayh ¢ikarsa, onunla el sikisip
arkadas olmadan 6nce eline bir bilardo topu verin. Top patlarsa,
uzayh bir antimaddeden meydana gelmis demektir. Top patla-
mazsa, arkadashginiza devam edebilirsiniz.

106



Ugiincii Boliim

Doganin Yol ve Araclari







DOGA SORGULAYAN BIR ZiHNE
KENDINI NASIL SUNAR?

11. SABIT OLMANIN ONEMI

Sabit denince akla sadakat ya da ekonomik anlamdaki istikrar
gelebilir veya hayattaki tek sabitin degisimin kendisi oldugunu
disiinebilirsiniz. Evrenin de kendi sabitleri vardir. Bu sabitlerin
miktan degismez ve dogayla matematikte siirekli karsimiza
¢ikar. Bu sabitlerin gergek sayisi bilimin devamui i¢in ¢ok biiyiik
onem tagir. Bunlarin bazilar gergek 6l¢lim araglariyla 6lgiile-
bilecek somut varliklardir. Bazilariysa sadece sayisaldir ve mate-
matik formiillerinde karsimiza ¢ikarlar. Bu soyut sabitler evrenin
isleyisini anlamamizi saglarlar.

Baz: sabitlerin gegerli oldugu belli yerler vardir. Sinirh sabitler
denen bu kavramlar sadece belli bir durum, bir nesne ya da bir
alt gruba uygulanabilir. Bazi sabitler ise evrenseldir. Bunlar za-
man, mekdan, madde ve enerjiyle ilgili olabilir. Bu sabitler saye-
sinde aragtirmacilar evrenin ge¢misine, simdiki haline ve ge-
lecegine dair yorumlarda bulunabilirler. Bilim insanlar: sadece
belli bagli sabitlerden haberdardir. Pek ¢ok insanin listesinde ilk
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ticte olan sabitlerden bazilari 151k hizi, yer ¢ekimi sabiti, Planck
sabiti, kuantum fizigi sabitleri ve Heisenberg'in pek de meshur
olmayan belirsizlik prensibinin ¢6ziimiidiir. Diger evrensel
sabitler temel atomalt: partikiillerinin kiitle ve yiikleridir.

Evrende ne zaman tekrar eden bir sebep-sonug iliskisi ortaya
cikarsa, isin iginde bir sabit vardir diyebiliriz. Sebep ve sonucu
o6l¢mek i¢in neyin degisken neyin sabit oldugunu hesaba katmak
gerekir. Zaman zaman caydiric1 olsa da basit korelasyonun so-
nugla karismadigindan emin olmak gerekir. 1990’11 yillarda Al-
manya’da hem leylek sayis1 hem de evde dogum oranlar arttu.
Evde dogum oranlarindaki artis1 leyleklerin evlere ¢ocuk ser-
visini daha aktif hdle getirmelerine baglayabilir miyiz? Sanmi-
yorum.

Bir kere sabitinizin varhigindan emin olursaniz degerini
Olgebilir ve heniiz diisiiniilmemis ya da kesfedilmemis olgular,
yerler ve nesneler ortaya koyabilirsiniz.

Alman matematik¢i Johannes Kepler, evrendeki ilk degis-
meyen fiziksel niceligi kesfetmistir. Kepler, 1618 yilinda bir
gezegenin Gilines etrafinda ge¢irdigi zamanin karesinin geze-
genle Giines arasindaki mesafenin kiipii kadar oldugunu ortaya
koymustur. Daha sonra bu kesfin yalnizca Giines etrafindaki
gezegenler i¢in degil herhangi bir galaksi merkezinin etrafindaki
tiim yildizlar ve bir galaksi kiimesi etrafindaki tiim galaksiler igin
de gegerli oldugu ortaya ¢ikti. Tahmin edebileceginiz gibi Kepler
bunun farkinda olmasa da bu durumun ortaya ¢ikmasini sagla-
yan bir sabit vardi. Fark edilmesi 70 yillik bir siireci alsa da Kep-
ler'in bulusunda Newton'in ¢ekim sabiti kendini gosteriyordu.

Okulda karsimiza ¢ikan ilk sabit, Yunan alfabesinde m harfiyle
gosterilen pi sayisidir. Pi sayisi en basit ifadesiyle bir dairenin
cevresinin ¢apmna oranidir. Diger bir ifadeyle bir dairenin
¢apindan yola ¢ikip gevre uzunlugunu bulmak isterseniz ¢ap ile
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pi sayisim1 garpmaniz gerekir. Pi sayis1 ayn1 zamanda ¢ember,
elips, baz1 katilarin hacmi, sarka¢ hareketleri, ip titresimleri ve
elektrik dolasim gibi konularda da kullanilir.

Pi say1sinda tiim rakamlarin tekrar etmesi ¢ok uzun bir zaman
alir. Ondalik kisimda tiim rakamlan gérmek istersek, pi sayisini
3.14159265358979323846264338327950 seklinde yazmamiz gere-
kir. Nerede ve ne zaman yasarsaniz yagayin, hangi milletten, yas-
tan ya da dinden olursaniz olun, pi sayisinin degerini hesap-
ladiginizda evrendeki diger herkesle ayn1 sonuca varirsiniz. Pi
gibi sabitler, insan iligkilerinin miidahale edemedigi ve asla
edemeyecegi uluslar iistii bir alanda bulunur. Hatta insanlar bir
gin uzayllarla iletisime ge¢meyi basarirsa, bunu kozmosun
lingua franca’si olan matematikle yapacaklardir.

Pi irrasyonel birsayidir. Pi'nin gercek degerini tek bir rakamla
ifade edebiliriz. Fakat irrasyonel sayilarin varligiyla ilgili hi¢bir
ipucuna sahip olmayan ilk matematikgiler pi'yi 25/8 olarak
gostermenin Otesine gidememistir. Milattan 6nce 1650 yilinda
Misirhilar pi sayisin1 256/81 olarak bulmuslardir. Milattan 6nce
1250 yilinda Yunan matematik¢i Arsimet geometri bulgularini da
hesaba katarak 223/71 ve 22/7 sayilarina ulagmistir. Kendisinin
de tam deger bulamadiginin farkinda olan Arsimet, pi sayisinin
bu iki deger arasinda oldugunu séylemistir. Pi sayisi Incil'de de
karsimiza ¢ikar. Kral Solomon’un tapinaginin anlatildig: parag-
rafta zamanin gartlarina gore pi sayisiyla ilgili oldukg¢a zayif bir
tahmin yer alir. Burada bahsedilen ¢ap 10 birim, gevre ise 30
birimdir. Pi sayis1 3’e esit olsayds, bu tahmin dogru olacakt.
Bundan 3000 yil sonra 1897 yilinda Indiana Parlamentosu
gevrenin ¢apa oraninin 3,2 oldugunu ilan etmistir.

Bugiin ismi bir algoritmada yasayan, dokuzuncu yiizyilda
Irak’ta bulunmus, en inlii matematikgilerden biri olan Muham-
med Musa El-Harezmi, pi sayisiyla ilgili kesinligi artirmak i¢in
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¢alismalar yapt1. Elektronik bilgisayarlarin yayginlagsmasiyla bu
caligmalar en st seviyeye ulast1. Yirmi birinci yiizyilin ilk yilla-
rinda pi sayisinin bilinen rakamlar bir trilyona ulasti.

Newton'in pi sayisinin hesaplanmasina yaptigi katkilar en az
hareket ve Evrensel Kiitle Cekim Yasasi kadar 6nemlidir. 1687
yilinda yayimlanan eseri Principia’da, hesaplamaya yaptig: kat-
kilar goriilebilir.

Newton'in bu kitabi yayimlanmadan 6nce ismi daha sonra
fizik olarak anilacak mekanik bilimiyle ugrasan bilim insanlarn
sadece gordiiklerini tamimliyordu. Aym seyin daha sonra, aym
sekilde tekrar edecegini diisiiniiyorlardl. Newton’in hareket ya-
sas1 ortaya atildiktan sonra kuvvet, kiitle ve hizin farkh ko-
sullarda iliskileri etkiledigi goriildii. Tahmin edilebilirlik bilim
diinyasina girdi. Hatta tahmin edilebilirlik hayatimizin tiimiine
girdi. Birinci ve lg¢iincii formiiliinden ayr olarak Newton’in
ikinci formiili bir esitliktir:

F=ma

F burada bir nesneye uygulanan net kuvveti, m kiitleyi, a ise
nesnenin ivmesini ifade eder. Daha basit bir dille anlatacak
olursak, biiylik bir kuvvet biiyiik bir ivmeye sebep olur. Bir
nesneye uygulanacak kuvveti ikiye katlarsaniz, ivmesini de ikiye
katlamis olursunuz. Nesnenin kiitlesi formiildeki sabittir. Belli
bir kuvvetten ne kadarivme kazanacaginizi tam olarak hesapla-
maniza yardimei olur.

Peki, nesnenin kiitlesi sabit olmasa ne olurdu? Bir roket fir-
lattimiz ve deposundaki yakit tiikkenene kadar kiitlesi siirekli
azaldi. Yada bir nesnenin kiitlesinin, ona bir sey eklemeden veya
ondan bir sey ¢ikarmadan degistigini diisiiniin. Einstein'in Ozel
Izafiyet Teorisi tam olarak bunu anlatir. Newton'in evreninde her
nesnenin, sabit ve degismez bir kiitlesi vardir. Einstein’in izafiyet
evrenindeyse nesnelerin degismeyen hareketsiz bir kiitleleri ve
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hizlarina gore degisen diger kiitleleri vardir. Einstein’in degismez
kitle kavrami, Newton'in formiiliindeki kiitle kavramina denk
gelir. Einstein'in evreninde bir nesneye ivme verdik¢e, onun
ivmeye kars1 direnci artar. Bu da kiitlesinde artisa sebep olur.
Newton bu kavramin izafi etkilerinin ¢ok 6nemli oldugunu
distinmemisti. Clinkii bu etkiler ancak 151k hiziyla karsilastirila-
bilir seviyelerde 6nem kazaniyordu.

Pek ¢ok fizik kural i¢in gegerli oldugu gibi Newton'in hareket
kurallan da oldukga basit ve anlagilirdir. Evrensel ¢ekim kanunu
ise biraz daha karmasiktir. Bu kanuna gore iki nesne arasindaki
¢ekim kuvveti bu nesneler ister Diinya ve bir top, ister Ay ve
Diinya, ister iki atom ya da iki galaksi olsun, nesnelerin kiitleleri
ve aralarindaki mesafeye baghdir. Daha net bir sekilde ifade
edecek olursak, ¢ekim kuvveti bir nesnenin kiitlesinin diger
nesnenin kiitlesine oranina baghdir. Nesneler arasindaki mesa-
fenin ise karesiyle orantihdir. Bu 6zellikler bize doganin isleyisine
dair biiyiik ipuclan verir. iki nesne arasindaki ¢ekim kuvveti belli
bir uzakliktan F degerine esitse, mesafe iki katina ¢iktiginda F
degerinin dortte biri, ii¢ katina ¢iktigindaysa F degerinin dokuz-
da biri olur.

Fakat bu bilgi tek basina, isleyen kuvvetlerin ger¢ek degerini
hesaplamak i¢in yeterli degildir. Bu iliskinin bir sabite ihtiyaci
vardir. Bu durumda yer ¢ekimi sabiti olarak bilinen G devreye
girer.

Mesafe ve kiitle arasindaki iligkiyi fark etmek, Newton'in en
onemli 6ngoriilerinden biriydi. Fakat Newton G degerini 6l¢me-
misti. Bunuyaparak, G'yi tamamen sabit birakip, esitlikteki diger
her seyi bilmek zorunda kalmisti. Fakat Newton'in zamaninda,
formiil tam olarak bilinmiyordu. iki topun kiitlesive aralarindaki
mesafe rahatlikla 6l¢tilse de karsilikli ¢ekim kuvvetlerini 6l¢ebi-
lecek kadarteknolojik bir alet yoktu. Diinya ve bir top arasindaki
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¢ekim kuvveti 6l¢iilebilirdi. Fakat Diinya'nin kiitlesini 6l¢menin
biryolu yoktu. Principia yayimladiktan 100 yil sonra, 1798 yilinda,
Ingiliz kimyaa: ve fizik¢i Henry Cavendish, G'yi giivenilir bir
sekilde 6l¢tii. Cavendish simdilerde iinliiolan 6l¢iimiinii yapabil-
mek i¢in uclarina iki in¢ ¢apinda toplar yerlestirdigi halterler
kullandi. Halterin ortasinda ince dikey bir kablo vardi ve malze-
menin ileri geri gitmesini sagliyordu. Cavendish, tiim malzeme-
leri hava gegirmez bir yere koymustu. Bu mekanizmanin digina
ise 12 in¢ ¢apinda iki topu ¢apraz bir sekilde yerlestirmisti.
Digaridaki toplarin ¢ekim kuvveti halteri ¢ekiyordu ve sabit
durmasi gereken kabloyu hareket ettiriyordu. Cavendish bir
kilogramda bir saniye i¢in G degerini 0,00000000006754 olarak
buldu.

Elindeki malzemelerle iyi bir tasarim yapmasi ¢ok kolay
degildi. Yer ¢ekimi o kadar zayif bir kuvvettir ki, hemen hemen
higbir sey, hatta hafif hava akimlar bile, bir deney sirasinda
¢ekiminetkisi altina girmez. On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda
Macar fizik¢i Lorand E6tvds yeni ve gelismis bir Cavendish tipi
aygitkullanarak G tahminlerinde kii¢iik gelismeler yasanmasini
sagladi. G deneylerini yapmak o kadar zordur ki, bugiin gelinen
noktada bile sayinin ondalik kismina ancak birka¢ rakam daha
eklenebilmistir. Seattle’daki Washington Universitesi'nde Jens
H. Gundlachve Stephen M. Merkowitz tarafindan yiiriitiilen de-
neylerde 0,000000000066742 degerine ulasilmistir. Bu iki bilim
insaninin da soyledigi gibi, 6l¢mek zorunda olduklar: deger, tek
bir bakterinin degerine esittir.

G degerini bildigimizde, Diinya'nin kiitlesi gibi biiyiik deger-
lere ulagabilirsiniz. Bu da Cavendish’in asil hedefiydi. Gundlach
ve Merkowitz'in diinyanin agirhigiyla ilgili buldugu en iyi deger
5,9722 x 1024 kg'dir.

Son yiizyilda kegfedilen pek ¢ok fizik sabiti atomalt: partikiil-
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lerini etkileyen kuvvetlerle iligkilidir. Bunlarin arasindaki en
onemli sabit 1900 yi1linda Alman fizik¢i Max Planck tarafindan
kesfedilmistir. H harfiyle gosterilen Planck sabiti, kuantum me-
kaniginin kesfinde 6nemli rol oynamustir. Fakat Planck bu sabiti,
bir nesnenin sicaklig1 ve yaydig enerji arasindaki iligkiyi aragti-
rirken bulmugtur. Bir nesnenin sicaklig1 atom ya da molekiille-
rindeki ortalama kinetik enerjinin 6l¢iistidiir. Baz:1 partikiiller
¢ok hizli hareket ederken, digerleri nispeten yavas hareket eder.
Tiim bu aktivite sirasinda enerjiyle birlikte 151k da yayilir. Sicaklik
yeterince yiiksek oldugunda nesne goriiniir sekilde korlasmaya
baslar. Planck zamaninda fizigin en biiyiik zorluklarindan biri,
ozellikle en ytiiksek enerji bandindaki bu isiklarin tayflarini
agiklamakt.

Planck’a gore yayilan tayfi tam olarak kaldirmak enerjinin
kendisini biitiinlestirmek ya da daha fazla béliinmeyecek sekilde
kii¢iik birimlere ayirmaktan gegiyordu.

Planck, H sabitini enerji tayfi formiiliine koydugunda bu sabit
her yerde goriinmeye basladi. H'yi bulmak, 15181 kuantumla ta-
nimlayip anlamayi saghyordu. Isik dahayiiksek bir frekanstaysa,
enerjisi de daha fazla oluyordu. En yiiksek frekanstaki gama
1is1nlar1 yasama en biiyiik zarari veren isinlardir. En diisiik fre-
kanstaki radyo dalgalariysa, hayatimizin her aninda vardir ve
higbir zarar vermez. Yiiksek frekanstaki radyasyonun zararh
olmasinin sebebi, daha fazla enerji tasimasindandir. Peki,
enerjinin daha fazla oldugunu nasil anlariz? Elbette frekansin
payindan. Peki, bu orani ne ortaya ¢ikarir? Planck sabiti olan H.
G'nin ne kadar kiigiik bir sabit oldugunu hesaba kattiginizda, H
i¢in mevcut en iyi degere bir géz atmanizi tavsiye ederim:
0,00000000000000000000000000000000066260693.

H'in en giizel sekilde ortaya giktig1 alanlardan bir tanesi, 1927
yilinda Alman fizik¢i Werner Heisenberg tarafindan ortaya atilan
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belirsizlik prensibidir. Belirsizlik prensibi kaginilmaz kozmik de-
gis-tokus kavramlarini ortaya koyar. Yer, zaman, enerji, hiz gibi
farkli temel fizik degiskenlerinin ikisinin miktarini tam olarak
Ol¢mek miimkiin degildir. Bir bagka ifadeyle, bu giftlerden
birinin belirsizligini azalttiginizda digeriyle ilgili yaptigimiz
tahminin kesinligi de azalir. H degeri yapacagimiz tahminin
kesinligine bir sinir getirir. Normal hayatta 6l¢iim yaparken
degis-tokuslarin 6nemli bir etkisi yoktur. Fakat atom boyutuna
geldiginizde, H etkisini net bir sekilde hissettirir.

Bus size ¢eligkili gibi goriilebilir, fakat son 10 yilda bilim insan-
lar1 sabitlerin sonsuz olmadigina dair deliller aramaktadir. 1938
yilinda Ingiliz fizik¢i Paul A.M. Dirac, Newtonin G degerinin ev-
renin yasina oranla azalabilecegini ortaya atmistir. Bugiin fizik-
ciler degisebilen sabitlerin pesine takilmiglardir. Bazilar1 zaman-
la, bazilar1 bulunduklar1 konumun etkisiyle, bazilariysa daha 6n-
ce test edilmemis alanlarda degisebilen sabitler aramaktadir. Er
ya da geg bir sonuca ulagacaklar: kesindir. Bu yiizden kulaginiz,
sabitlik kavraminin yalan olduguna dair ¢ikacak haberlerde
olsun.

12. HIZ LIMITLERI

Stipermen veya bir uzay gemisi de dahil, ¢ok az seyin hizlanan
bir kursundan daha hizl hareket ettigini goriiriiz. Fakat hi¢bir
sey 151810 bogluktaki hareketinden daha hizli degildir. Higbir sey.
Isik ne kadar hizli hareket ederse etsin hiz1 sonsuz degildir. Is1g1in
bir hiz1 olduguna gore uzaya bakmak ayni anda zamanda da ge-
riye bakmak demektir. Isik hiziyla ilgili incelemeler bize ayni za-
manda evrenin yagiyla ilgili mantikli tahminler yapma imkani
da tanir.

Bu kavramlar sadece kozmik kavramlar degildir. Duvardaki
lamba diigmesine bastiginizda, 15181n yere ulasmasini bekleme-
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nize gerek yoktur. Sabahlan kahvalt: yaparken, goziiniizii gocuk-
larinizdan ayirip onlara tekrar baktiginizda 3 nanosaniye 6nceki
héllerini goriirsiiniiz. Pek miimkiin olmasa da ¢ocuklarinizla bir
giin Andromeda Galaksisi'ne giderseniz kafanizi ¢evirip onlara
tekrar baktiginizda 2 milyon yasina geldiklerinizi goriirsiiniiz.

Ondalik kisimlarini hesaba katmazsak, 15181n bos bir alandaki
hizi, saniyede 186,282 mildir. Bu say1y1 bu kadar net bir sekilde
oOl¢ebilmek yiizyillar almigtir. Bilimsel metotlar bu kadar gelis-
menmis ve teknolojik aletler bu kadar yayginlik kazanmamisken
bazi diisiiniirler, 15181n dogasina ait fikirler ortaya atmistir. Isik
gbzin algiladig bir 6zellik midir, yoksa nesnenin bir 6zelligi
midir? Bir partikiil demeti midir, yoksa dalga midir? Hareket mi
eder, yoksa sadece ortaya mi ¢ikar? Hareket ediyorsa, bu hare-
ketin hiz1 ve mesafesi ne kadardir?

Milattan 6nce besinci yiizyilin ortalarinda Yunan filozof, sair
ve bilim insam1 Empedokles 15181n 6l¢iilebilir bir hizda seyahat
edip etmedigini merak etmisti. Fakat diinya bu sorunun cevabim
bulmak i¢in Galileo’yu beklemek zorundaydi. 1638'de yayimla-
nan Iki Yeni Bilim Uzerine Diyaloglar isimli kitabinda Galileo bu
basamaklar anlatir. Gecenin bir yarisinda elinde fener olan iki
insan birbirinden uzakta, fakat birbirlerini tam olarak gérebile-
cekleri bir alanda dururlar. Birisi fenerini kisa bir stire yakar,
digeri bu ani 15181 goriir ve kendi fenerini yakar. Bu deneyi bir
milden daha kisa bir mesafede gergeklestiren Galileo sunlan
yazmusgtir:

Karsidaki 1s1gin ortaya ¢ikmasimin ani olup olmadigina dair
kesin bir sey s6yleyemesem de sira dis1 bir sekilde hizl oldugunu
kesinlikle sGyleyebilirim. (s.43)

Galileo’'nun diisiincesi olduk¢a mantikhyd:. Fakat 151k demeti
pasajina ¢ok daha yakinda duruyordu.

Yaklasik 20 y1l sonra Hollandah g6k bilimci Ole Remer, Jiipi-
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ter'in en igteki uydusu Io'nun yoriingesini gézlemleyerek spekii-
lasyonlar azaltti. 1610 yilinin Haziran ayindan beri Galileo'nun
teleskobu Jiipiter'in en biiylik ve parlak dért uydusunun goriintii-
stinii yakaladiktan sonra gok bilimciler Jipiter'in uydular iize-
rine kafa yormaya devam etti. Yillarsiiren gozlemler Io'nun orta-
lama y6riinge tamamlama siiresinin yaklagik 42,5 saat oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Remer’in kesfettigi sey ise Diinya Jiipiter'e en
yakin noktaya geldiginde Io'nun beklenenden n dakika daha
erken kaybolmasi ve Diinya Jiipiter'e en uzak noktaya geldiginde
Io'nun beklenenden n dakika daha ge¢ kaybolmasidir. Remer’e
gore lo'nun yoriingesel davranigi, Diinya'nin Jiipiter'e gore konu-
mundan etkilenmemelidir. Beklenmedik durumlarin genel ne-
deni 151k hizina baglanmistir. Ciinkii 22 dakikalik zaman farla
151810 Diinya yoriingesi ¢apinda hareket etmesi i¢in gereken za-
mana denk gelir. Bu bilgiyle yola ¢ikan Remer 151k hizinin sani-
yede 130 bin mil oldugunu tespit etmistir. Bu tahmin, ilk tahmin
oldugu distnildiginde oldukga iyidir ve %30’luk dogruluk
paymna sahiptir. En azindan Galileo'nun “ani” kelimesinden daha
net bir ifadedir. Bilyiik Britanya Kralligi'min iigiincii gok bilimcisi
olan James Bradley 11k hiziyla ilgili kalan siipheleri neredeyse
sifira indirmistir. 1725 y1linda Gamma Draconis isimli yildiz1 goz-
lemleyen Bradley, yildizin gokyiiziindeki konumunda mev-
simsel bir kayma oldugunu fark etmigtir. Bunu bulmak onun iig
yilini alsa da, kaymanin nedenini Diinya'nin siirekli yoriingesel
hareketi ve 1s1k hizina baglamistir. Bugiin Bradley’in yaptig kesif,
yildiz 15181 sapmasi olarak bilinir. Simdi bir 6rnek diigiinelim.
Yagmurlu bir giinde, yogun bir trafikte arabanin i¢inde oturuyor-
sunuz. Sikildiniz ve caminizi agip yagmur damlalarini toplamak
icin biyilik bir tiipii elinize aldiniz. Riizgar yoksa yagmur
damlalar: dikey bir sekilde diisecek ve siz de tiipi dikey bir
sekilde tutarsaniz, yagmur damlalarin1 toplamaniz kolaylasa-
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caktir. Yagmur damlalan tiiplin agzindan girip, en dibe ulaga-
caktr.

Trafik agildiginda arabaniz yeniden hiz kazanacak ve az 6nce
dikey bir sekilde yagan yagmurun arabanizin caminda verevli
gizgiler biraktigin1 géreceksiniz. Bu kez yagmur damlalarini1 daha
iyi toplamak i¢in elinizdeki tiipii de egime uygun bir a¢iyla
tutmaniz gerekecektir. Arabanin hiz1 arttik¢a ag1 da genisleye-
cektir.

Bu 6rnekte hareket eden araba Diinya'ya karsilik gelir. Teles-
kop, yagmur damlalarim topladiginiz tiip, y1ldiz 15181 ise diigen
yagmur damlalarina benzetilebilir. Yildiz 151811 yakalayabilmek
icin teleskobun agisini ayarlamaniz gerekmektedir. Bu a¢1 yil-
dizin gokyiiziinde bulundugu ger¢ek konumdan farkhdir. Brad-
ley’in g6zlemleri sira disi1 gibi goriinse de o, iki temel astronomik
fikri gozlem verileriyle ilk dogrulayan kisidir. Bu fikirlerden birisi
151810 Ol¢ilebilir bir hizi oldugu, digeriyse Diinya'nin ydriinge-
sinin Giines etrafinda oldugudur. Bradley ayni.zamanda 15181n
6l¢iilebilir hizinin saniyede 187 bin mil oldugunu soéyleyerek
daha dogru bir say1 vermistir. On dokuzuncu yiizyilin sonunda
fizikgiler 1511n da ses gibi dalgalarla hareket ettiginin farkina
varmustir. Ses, hareket etmek i¢in hava gibi bir kanala ihtiya¢ du-
yuyorsa, 15181n da boyle bir kanala ihtiya¢ duydugunu diigtinmiis-
lerdir. Boslukta baska ne bir dalga hareketi yaratabilir? Bu
gizemli kanal, esir maddesi olarak adlandirilir. Kimyaci1 Edward
W. Morley ile ¢alisan fizik¢i Albert A. Michelson bu maddeyi tes-
pit etmeyi kendine gorev edinmistir. Michelson ilk olarak ¢atis-
ma 6l¢egiolarak bilinen bir alet icat etti. Bu aletin bir versiyonu
151k huzmesini ayirarak iki farkli agiya génderir. Her bir parga bir
aynadan geri yansir ve bastaki ayiriciya geri doner. Burada geri
donen 1siklarla birlikte ilk 151k tekrar analiz edilir. Catisma 6lge-
ginin kesinligi, deney yapanlarin farkli hizdaki iki 1s1k huzmesi
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tizerinde 6l¢iim yapmasini saglamistir. Bu da esir maddesini
tespitetmek icin miikemmel birarag hiline gelmistir. Michelson
ve Morley 151k huzmesinin birinin Diinya'nin hareket yoniiyle
ayni digerininse tam tersi olmasini saglarlarsa, ilk huzmenin
hizinin esir yoluyla Diinya'nin hareketine dahil olacagin, ikinci
huzmenin hizinin da hi¢ etkilenmeyecegini diistinmiislerdir.

Fakat bu iki bilim insani1 yaptiklari deneyden bir sonu¢ alama-
muslardir. Farkli yonlere giden huzmeler, hiz izerinde higbir etki
yaratmamustir. Iki 151k da bagtaki ayirictya geri ddnmiistiir. Diin-
ya'nin esir yoluyla hareketinin, ol¢iilen esir hiziyla higbir etkisi-
nin olmadig goriilmiigtiir. Esirin 151g1n iletimini sagladig diisi-
niliiyor, fakat tespit edilemiyorsa boyle bir madde hi¢ olmaya-
bilir. Bu durumda 151k higbir araca ya da sihre ihtiya¢ olmadan
kendi kendine hareket ediyor goriilebilir. Bu durumda esir mad-
desi onaylanmamuis bilimsel eserler mezarliginda kendine yer
aramalidir.

Michelson pratik zekas: sayesinde 151k hiz1 degerini daha
sonra saniyede 186,400 mil olarak hesaplamstir.

1905'de baglayan 11k hareketi arastirmalar1 zamanla tuhaf bir
hal almistir. O y1l Michelson ve Morley’in ¢ikaramadig: sonucu
Einstein, Ozel [zafiyet Teorisi'ne déniistiiriip yayimlamistir. Ona
gore bosluktaki 1s1k hiz1 evrensel bir sabittir ve bu 15181n yayildig:
kaynaga ya da 6l¢limii yapan kisinin hizina gére degismez.

Einstein hakliysa sonu¢ ne olur? Isik hizinin yar1 hizinda
hareket eden bir uzay gemisinde olsaniz, siz ve evrendeki diger
herkes yayilan herhangi bir 1511n hizin1 saniyede 186,282 mil
olarak bulursunuz. Isigin arkasinda, iistiinde ya da herhangi bir
yaninda olsanmiz da bu hiz degismez.

Tuhaf bir durum.

Hareket hdlinde bir trende giderken bir silah1 ategleseniz,
kursunun hizinatrenin hizinin da eklenecegini diistinebilirsiniz.
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Trenin arkasindan geriye dogru ates ederseniz, kursunun hizin-
dan trenin hizinin eksilecegini diistinebilirsiniz. Bunlar kursun
icin dogruyken, Einstein’a gore 151k i¢in dogru degildir.

Einstein elbette ki hakliyd: ve ¢ikarimlar sarsiciydi. Eger bu
hayali uzay gemisindeki 15181 herkes, her zaman ayni hizda él¢ii-
yorsa, pek ¢ok farkli seyi de kabul etmek zorundayiz. Oncelikle
uzay gemisinin hiz1 arttik¢a sizin, 6l¢im araglarimizin, uzay
gemisinin ve diger her seyin uzunlugu herkes tarafindan gori-
lecek sekilde, hareket yoniinde azalir. Bunun yam sira kendi za-
maniniz 151tk hizinin eski sabit degerini bulabilmenizi garanti-
lemek amaciyla buna yetecek kadar yavaslar. Tam da burada dev-
reye list diizey bir kozmik komplo girer.

Isik hiz1 6l¢timiinde ondalik kisimlarin hesaplanmasinda geli-
sen formiiller kullanilmaktadir. Fizik¢iler bu oyunda kendilerini
asmak icin ¢aba harcamaktadir.

Hiz birimleri her zaman, zaman ve uzunluk birimleriyle 6r-
tlsiir. Saatte 50 mil ya da saniyede 80o metre gibi 6rnekler ver-
mek miimkiindiir. Einstein, Ozel izafiyet Teorisi'yle ilgili ¢alis-
malarina basladiginda, saniyenin tanimi yapilmisti. Fakat metre-
nin olduk¢a kullanigsiz bir tanimi vardi. 1792 yilinda bile metre
Kuzey Kutbu'ndan Ekvator’a Paris iizerinden uzanan boylamin
10 milyonda biri olarak tanimlanmaktaydi. 1889 yilinda Fran-
sa'nin Sevr sehrindeki uluslararas: agirlik ve 6l¢ti biirosunda,
platin ve iridyumdan yapilmis tepsinin boyu metrenin 6l¢iisii
olarak yeniden tanimlandi. 1960 yilinda ise metredeki kaymalar
sonucunda yeni bir tanim yapilmasi gerekti. Metre boslukta
1,650,763.73 dalga boyu olarak tanimland:.

Isik hizinin metre uzunlugundan daha net bir sekilde
olciilebilecegi daha sonra anlasilmistir. 1983 yilindaki agirlik ve
olciiler genel konferansinda 11k hizi sonunda tanimlanmigtir.
Bu tanima gore 151k hiz1 saniyede 299,792,458 metredir. Bagka
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bir deyisle metrenin tanimi 151k hiziyla birimlendirilebilir. Bu
durumda metre 151k hizinin boglukta 1 saniyede aldig1 yolun
1/299,792,458'idir. Yani yarin birisi 1g1k hizinin degerini 1983’teki
degerinden daha net bir sekilde bulursa, metrenin de tanimini
yeniden yapmas gerekecektir.

Siz yine de endiselenmeyin. Isik hizinin degeriyle ilgili yapila-
cak bir iyilestirme, okul kitaplarinda yer almayacak kadar kiigiik
olur.

Isik hiz1 astrofiziksel olarak kutsal olsa da, sabit degildir.
Hava, su, cam, pirlanta gibi 151k gegirirmaddelerde 151k, boglukta
oldugundan daha yavags ilerler.

Isigin bosluktaki hiz: sabittir ve bir miktarin gergekten sabit
olabilmesi i¢in 6l¢timiin yeri, zamani ve sekli dikkate alinmaksi-
zin sabit kalmasi gereklidir. Bliyiik patlamadan bu yana gegen
13,7 milyar yilda 151k hizinin degisip degismedigine dair ipuglan
aranmaktadir. Ozellikle Planck sabiti, pi ve elektron yiikiiyle
etkilesime gegen, ince yap1 olarak bilinen yap1 sabiti, bu konuyla
ilgili mercek altina alinmigtir. Bu sabit, galaksi ve y1ldiz tayflarini
etkileyen, atomlarin enerji seviyelerindeki kii¢iik kaymalarin
olciisiidiir. Evren devasa bir zaman makinesi oldugu i¢in, ince
yap: sabitinde meydana gelebilecek herhangi bir degisim, koz-
mos gozlemlerinde ortaya qikacaktir. Oldukga giiglti sebeplerden
otiiri fizikgiler Planck sabiti ya da elektron yiikiinde bir degisik-
lik olmayacagni, pi'nin degerini mutlaka koruyacagin diistinse-
ler de, meydana gelebilecek herhangi bir ¢eliskili durumda 151k
hizini sorgulayacak kapiy1 agik birakmislardir.

Astrofizikgilerin evrenin yasin1 hesaplamakta kullandiklar:
olciilerden biri de 151k hizidir. Isik hiz1 her zaman sabit olarak
distinildiigi i¢in, hizda meydana gelen degisimler gozden
kagmaz. Fakat Ocak 2006 itibariyle fizikgiler, ince yapi sabitinde
zaman ve uzayda higbir degisim kanit1 olmadigin1 bulmuslardir.
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13. OFKEDEN DELIYE DONEN TOPLAR

Topla oynanan neredeyse tiim oyunlarda, topun bir noktadan
sonra zivanadan ¢iktig: olur. Basketbol, futbol, golf, tenis gibi
oyunlarda topa vurulur, top egilir, kisacasi yere diismeden 6nce
bir siire havada kalir.

Havadaki siirtiinme tiim toplarin yoriingesini etkiler. Fakat
Newton’in 1687'de yayimlanan Principia adl eserinde topun dii-
secegi yer ya da hareket hdlindeki durumu dikkate alinmadan
temel olarak aldig: yol bir formdille ifade edilmistir. Yillar sonra
Newton Diinya’nin Sistemi isimli eserinde bir tas1 dikey bir sekil-
de daha yiiksek hizla firlatirsaniz, neler olabilecegini anlatan ta-
nimlar yapmustir. Newton'in ilk bulgular: oldukga agiktir. Yer ile
salinma noktas: birbirinden uzaklastik¢a ¢carpma kuvveti artar
ve tas belirlenen boylamin disina ¢ikar. Newton bu durumda
yeteri kadar yiiksek hiza ulasan bir tagin, Diinya’nin gevresinde
yere hi¢ degmeden hareket edebilecegi sonucunu ¢ikarmistir.
Ayni sekilde bir nesne, yoriinge ad1 verilen bir gemberde sonsuza
kadar hayatina devam edebilir. Kimse bu nesnenin kafasinin ne
kadar atmis oldugunu sorgulamaya kalkmasin.

Diinya'nin yoriingesinde gezinebilmek i¢in ulagilmasi gereken
hiz, saatte 18 bin milden biraz daha azdir. Bu hizla tam bir doniis
yaklasik bir buguk saat siirer. ilk yapay uydu olan Sputnik 1yada
Diinya’nin atmosferinin disina ¢ikan ilk insan Yuri Gagarin
firlatildiktan sonra bu hiza ulagsmamis olsayds, tam bir déniisii
gerceklestiremeden Diinya'ya geri donmeleri gerekecekti.

.Newton ayn1 zamanda kiiresel bir nesnenin ¢ekiminin tama-
men merkezinde toplaniyormus gibi hareket ettigini de tespit
etmistir. Yani Diinya yiizeyindeki iki insan arasindaki herhangi
bir ¢arpismanin da bir yonii vardir. Fakat bu durumda yériinge
yerylziinde kesinti yaratir. Bu durum Merkiir'e giden uzay
gemisi Freedom 7'nin 1961 y1linda Alan B. Shepard 6nciiligiinde

123



gerceklestirilen 15 dakikalik yolculugu i¢in de gegerlidir. Diin-
ya'nin yiizeyi donmeseydi tiim nesneler miikemmel bir sekilde
hareket edebilir ve Diinya'nin merkezindeki ydriingelerini ta-
mamlayabilirdi.

Yer ¢ekimi kuvveti yoriingeler arasinda bir ayrim yapmasa da
NASA bu ayrimi yapar. Shepard'in hava direnci olmadan gergek-
lestirdigi yolculugu neredeyse atmosferin hi¢ olmadig bir sevi-
yeye ulasarak son bulmugtur. Yalnizca bu sebepten 6tiirii medya
Amerika'nin ilk uzay gezgini olarak Shepard’ gosterir. Yoriinge
alt1 yollar balistik fiizeler tarafindan kullanilan yériingelerdir. El
bombasi gibi firlatildiktan sonra hedefine kavis ¢izerek ulasan
fiizeler yer ¢ekimi kuvvetiyle havalanabilirler. Bu kitle imha
silahlar1 Diinya'min ¢apinin yarisim 45 dakikada gegebilecek
kadar hizli hareket ederler. Bir balistik fiize yeteri kadar agirsa,
klasik bir bombanin yarattig1 patlamadan olusacak hasara gore
¢ok daha fazla hasar yaratabilir. Diinya'nin ilk balistik fiizesi
Alman bilim insan1 Wernher Von Braun tarafindan tasarlanan
ve Ikinci Diinya Savas: sirasinda Naziler tarafindan Ingiltere’ye
kars1 kullanilan V-2 roketiydi. Diinya atmosferinin daha iizerine
firlatilan ilk nesne olan fiize seklindeki V-2 roketi, uzay gemisi
¢izimlerini 6nemli Gl¢iide etkilemistir. Almanya savas: kaybet-
tikten sonra Von Braun Amerika'ya getirilmis ve burada, 1958
yilinda, Amerika'nin ilk uydusu olan Explorer r'in uzaya firlatil-
masini yonetmistir. Bundan kisa bir siire sonra yeni kurulan Ulu-
sal Havacilik ve Uzay Dairesi'ne gonderilmistir. Von Braun bura-
da Amerika'nin Ay’a gitme hayallerini miimkiin kilan ve o za-
mana kadaryapilmis en giiglii roket olan Sattirn Vi icat etmistir.

Diinya'nin etrafinda yiizlerce yapay uydu vardir, fakat Diinya
Giines'in yoriingesinde doner. 1543 yilinda yayimladig1 Goksel
Kiirelerin Devinimleri Uzerine isimli kitabinda Kopernik, Giines
merkezli bir evrenden bahseder ve Diinya'nin yam sira Merkdir,
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Veniis, Mars, Jiipiter ve Satiirn’iin Giines etrafinda miikemmel
dairesel yoriingelerizledigini soyler. Aslinda mitkemmel dairesel
hareketler, yoriingeler i¢in gegerli degildir ve Giines Sistemi’nde-
ki herhangi bir gezegenin yoriingesini dairesel olarak tanimlaya-
mayiz. Yoriingenin asil sekli 1609 yilinda Alman matematikgi ve
gok bilimci Johannes Kepler tarafindan bulunmustur. Gezegen
hareketleriyle ilgili ilk kural, Gilines etrafindaki yoriingelerinin
elips seklinde oldugudur. Elips basik bir daire seklindedir. Ve bu
basikligin sayisal degeri e seklinde kisaltilan dis merkezlilik
olarak ifade edilir. e sifirsa miikemmel bir dairenin varhigindan
s0z edilebilir. Bu deger sifirdan bire dogru biiyiidiikge elips de
giderek basiklasir.

Dis merkezlilik arttik¢a bagka bir nesnenin yoriingesine girme
olasihig1 daartar. Dis Giines Sistemi'nden gelen kuyrukluyildizlar,
yiiksek dis merkezli yoriingeleriyle bunun en iyi 6rnegidir. Diin-
yave Veniis diisiik dis merkezli yoriingelere sahiptir. Dig merkez
orani en yiiksek olan gezegen Pliiton'dur ve Giines etrafinda yo-
riinge olustururken bir kuyrukluyildiz gibi davranarak Nep-
tlinlin yoriingesine girer.

Uzatilmis yoriingenin en iinli 6rneklerinden biri Cin'de
bulunan bir delige bakilarak kesfedilmistir. Cografi olarak dyle
goriinse de Cin, Amerika’'nin tam kargisinda bulunmaz. Diinya’-
nin merkezi tizerinden gegen hayali bir ¢izgi normalde kargilhikh
iki noktayi birbirine baglar. Peki, ABD'nin kargisinda neyeralir?
Hint Okyanusu.

Komik olan kisim gimdi bashyor. Diinya’nin merkezine ulas-
mak icin serbest diisiisle, agirliginiz olmadan ilerlemeniz gere-
kiyor. Tam merkeze vardiginizda sicaklik nedeniyle buharlaga-
caginiz kesin. Fakat bu durumu bir tarafa birakacak olursak,
merkeze varip da yakinlastiginizda yer ¢ekiminin sifir oldugunu
ve diger tarafa ulagmaya ¢alisirken hizimizin giderek azaldigini
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goreceksiniz. Hatta burada hiziniz sifira diisecek ve hareket
etmeniz imkansiz hdle gelecek. Bu yiizden yolculugunuz sonsu-
za kadar bitmis olacak. Burada bir uzay gemisi gibi, yaklasik bir
buguk saat siiren bir yoriingede doneceksiniz.

Bazi yoriingeler o kadar dis merkezlidir ki, asla kapanip bir
¢ember olusturmazlar. Dig merkezin tam olarak bir oldugu du-
rumda parabol, dis merkezin birden biiyiik oldugu durumlarda
hiperbol olugur. Bu sekilleri resmedebilmek i¢in, dogrudan sekli
goren bir duvardan flag 15181 kullanarak ¢ekim yapmaniz gerekir.
Is1gin olusturdugu koni bir 151k ¢gemberi yaratacaktir. Daha sonra
flag 15181n1n agisini artirin. Bu durumda olusan ¢emberler, dis
merkezliligi giderek artan elipsler olusturacaktir. Koninin ucu
diiz bir sekilde yukar ¢iktiginda 151k tam bir parabol sekli olug-
turur. Is11 biraz daha yukar kaldirirsaniz, hiperbol olusur. Y6-
riingesi parabol ya da hiperbol seklinde olan bir nesne ¢ok hizh
hareket ettiginden asla geri donmez. Astrofizikgiler bu tiir yo-
riingeye sahip bir kuyrukluyildiz kesfederse, bunun yildizlar-
arasi uzayin derinliklerinden geldigini biliyor olacagz.

Newton'in Kiitle Cekim Yasasi, evrende bulunduklar: yer, ya-
pildiklar1 madde ya da boyutlar1 ne olursa olsun, iki nesne ara-
sinda meydana gelen ¢ekimi tanimlar. Mesela Ay ve Giines Siste-
mi’'nin ge¢mis ve gelecek davraniglarini tanimlamak ig¢in Newton
kurallarimi kullanabilirsiniz. Fakat bu sistem hareketine ti¢iincii
bir ¢ekim kaynag) eklediginizde hesaplama karigik bir hal alir. 3
nesne problemi olarak bilinen bu durum yoériingelerin hareketini
¢ozebilmek i¢in bir bilgisayardan yardim almay: gerektirir. Bu
probleme bulunmus bazi ¢6ziimler dikkate degerdir. Siirh 3
nesne problemi olarak adlandirilan bir durumda, denklem igin-
deki 3. nesneyi kiitlesinin az oldugunu diisiinerek g6z ardi eder-
siniz. Bu basitlestirme yontemiyle sistemdeki 3 nesnenin de ha-
reketini takip etmeniz miimkiin olur. Hayir, saka yapmiyoruz.
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Gergek evrende de bu tiir durumlar oldukga yaygindir. Giines,
Jupiter ve Jiipiter’in kiigiik uydularindan birini diistiniin. Ya da
Giines'in yoriingesinde donen ve Giines'ten yarim milyar mil
uzaklikta bulunan bir kayay diisiiniin. Bu gok cisimleri Jiipiter
ve Glines'in ¢ekimi arasinda kilitlenmis sekilde bulunur.

3 nesne problemiyle ilgili baska 6zel bir durum da son yillarda
kesfedildi. Benzer kiitlede olan ve uzayda 8 figiirii ¢izerek dola-
san 3 nesne oldugunu diisiinelim. Bu nesnelerin hareketi otomo-
bil yamslarinda birbirlerine ¢arparak ilerleyen arabalarin duru-
muna da benzemez. Kiitle ¢ekim kuvveti ara kesitlerde dengeli
olmay1 gerektirir. Genel 3 nesne probleminin aksine tiim hareket
tek bir diizlemde meydana gelir. Ne yazik ki bu duruma o kadar
nadir rastlanir ki, galaksimizdeki sayisiz y1ldiz arasinda bunun
baska tek bir 6rnegini bile gérmeyiz. Bu ylizden matematikgi-
lerin ilgisini ¢ekebilen bir problem olmay1 bagaramamustir.

Bir ya da iki tahmin edilebilen durum disinda, 3 nesne ara-
sindaki kiitle ¢ekim etkilesimi, bu nesnelerin yoriingelerini ta-
mamen bozar. Bunun nasil oldugunu gérmek i¢in Newton'in ha-
reket ve ¢ekim kanunlarina gerekli hesaplamalar yaparak nes-
neler iizerinde uygulayabilirsiniz. Tiim kuvvetleri hesaplayip,
yaptiklarimizi tekrar edin. Bu yalnizca akademik bir ¢aligma de-
gildir. Giines Sistemi’'nin tiimiinde, asteroitler, uydular, gezegen-
ler ve Giines'le ilgili karsilikli ¢ekimden kaynaklanan pek ¢ok
problem vardir. Bu problem Newton’1 ¢ok endiselendirse de
kendisi kagit kalem kullanarak bir ¢6ziim bulamamistir.

Tim Giines Sistemi’'nin kirilgan bir yapida oldugunu ve geze-
genlerden birinin Giineg’e ¢arparak onu yildizlararas: alana
firlatacagini diistinmek yerine tanrinin her agamada islerini bir
sekilde yoluna koyduguna inanmak daha rahatlaticidir. Pierre-
Simon Laplace yiiz y1l sonra Gk Mekanigi isimli kitabinda Gii-
nes Sistemi'ndeki pek ¢ok probleme de ¢6ziimler sunmustur.
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Bunu yaparak bugiin pertiirbasyon teorisi olarak bildigimiz yeni
bir matematik teorisi gelistirmek zorunda kalmistir. Analiz ge-
kimin tek bir ana kaynaktan yayildigini ve diger tiim kuvvetlerin
kiiciik kuvvetler oldugunu diisiinerek baglar. Giines Sistemi'nde-
ki durum da tam olarak béyledir. Laplace daha sonra Giines Sis-
temi'nin analitik olarak hi¢ de kirilgan olmadigini ve bunu gos-
termek i¢in yeni bir fizik yasasina ihtiya¢ olmadigini sdylemistir.

Peki, gercekten dyle midir? 6. boliimde daha detayl: gérece-
gimiz gibi modern analizler Laplace tarafindan diisiiniilenden gok
daha uzun periyotlar gézlemleyerek gezegen yoriingelerinin kao-
tik oldugunu ortaya koymustur. Merkiir'iin Giineg'e kars1 kirilgan
olmasina ya da Pliiton’'un tamamen Giines Sistemi digina ¢ikma
riski tasimasina bu sebep olur. Bundan daha kétiisii Giines Sis-
temi'nin aslinda birzamanlar ¢ok dahafazla gezegene sahip olmasi
ve su an bu gezegenlerin y1ldizlararasi alanda kaybolmus olmasi-
dir. Tiim bunlar Kopernik’in basit ¢gemberleriyle baglamistir.

Tepeniz attiginda serbest diisiise gegebilirsiniz. Newton'in
taslarinin hepsi de Diinya'ya dogru serbest diisiis hdlindeydi. Yo-
riingeyi tamamlamayi basaran biri de serbest diististeydi. Fakat
gezegen ylizeyi kivriml oldugundan tasin bir yone dogru olan
hareketinin neticesinde beklenen sonug ger¢eklesmedi. Ulus-
lararas1 Uzay istasyonu da Diinya'ya kars1 serbest diisiis halin-
dedir. Ay da 6yledir. Newton'in taslarina benzer sekilde bunlarin
hepsinin belli bir yone dogru olan hareketi onlarin Diinya'ya
diismesini engeller. Hem bu nesneler, hem uzay araglari, hem de
uzay yuriylsi yapan astronotlar igin, gezegenin etrafinda
dolasmak 9o dakika siirer.

Fakat yiiksege ¢iktik¢a yoriinge periyodu da uzar. Daha 6nce
de sdyledigimiz gibi 22,300 mil uzaktakiydriinge periyodu, Diin-
ya'nin déniis oraniyla aymidir. Bu konuma génderilen uydular,
sabit konumdadir. Gezegenin iistiinde hizlanmaya hazir bir se-
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kilde ve kitalar arasindaki iletisimi siirdiirerek kalmaya devam
ederler. 240 bin mil yiikseklikte ise Ay bulunur ve yériingesini
tamamlamasi 27.3 giin siirer.

Serbest diisiisiin en 6nemli 6zelliklerinden biri y6riingedeki
agirliksiz nesnenin siirekli durumudur. Serbest diisiis esnasinda
siz ve etrafinizdaki her sey tam olarak ayni hizda diiser. Ayakla-
riniz ve zemin arasindaki mesafe de yine serbest diisiistedir.
Higbir sey 6l¢egi sikistirmadiginda sifir olarak okunur. Bu sebep-
ten Otlird astronotlar uzayda agirhksizdir.

Fakat uzay araglar1 hizlanip, belli bir rota etrafinda dondii-
giinde, ya da Diinya atmosferinin direnciyle karsilastiginda ser-
best diisiis durumu sona erer ve astronotlar ilk halini yeniden
kazanir. Bilim kurgu fanlarinin da ¢ok iyi bildigi gibi uzay ge-
minizi Diinya'ya dogru diisen bir nesneyle ayn1 ivmeye geti-
rirseniz, Diinya'dakiyle ayni agirlikta olursunuz. Bu yiizden uzay
miihendisleri sikic1 uzay yolculuklarim daha eglenceli hale getir-
mek i¢in, Diinya ¢ekim simiilasyonu yaratmalarindan dolay:
kendilerini basaril hissediyor olmalilar.

Newton'in yoriinge mekanigiyle ilgili bagka bir uygulamasi da
mancinik etkisidir. Uzay ajanslar1 genellikle Diinya'dan firlat-
tiklar uzay araglarina, belirledikleri gezegen rotasini tamamla-
maya yetmeyecek kadar yakit koyarlar. Bunun yerine yoriinge
mithendisleri araglarin yoriingelerinde Jiipiter gibi hareket eden
kaynaklar olmasini planlarlar. Jiipiter ile aynmi yoriingede hareket
eden uzay araglar1 bu yolculuk sirasinda gezegenden ener;ji
alirlar. Gezegen diizenlemeleri dogru yapilirsa, uzay araci aynm
oyunu Satiirn, Uraniis ya da Neptiin'le de oynayabilir. Buradan
toplanan enerjiler oldukga yiiksektir. Jiipiterden toplanacak bir
birim enerji uzay aracinin hizini tiim Giines Sistemi'nde iki
katina gikarabilir.

Galaksideki en hizli hareket eden yildizlar, Samanyolu’nun
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merkezinde bulunan kara deligin etrafindaki y1ldizlardir. Bu kara
delige dogru herhangi bir yonelme, yildizin hizini 151k hizina
yaklastirir. Bagka hi¢bir nesnenin bdyle bir giicii yoktur. Yildizin
yoriingesi kara deligin bir tarafina dogru yonelir ve y1ldiz yutul-
maktan kurtulabilirse hiz1 benzeri olmayan sekilde artar. $Simdi
binlerce yildizin boyle bir yoriinge ¢izdigini diisiiniin. Astro-
fizikgiler pek ¢ok galaksinin merkezinde gozlemledikleri bu
durumu kara deliklerin varligina delil olarak kullanmaktadir.
Ciplak gozle goriilebilen en uzak g6k cismi, galaksimize en yalan
spiral galaksi olan Andromeda Galaksisi'dir. Bu iyi haber. Koti
haberse elimizdeki verilerin bu galaksiyle ¢arpisma yolunda
oldugumuzu goéstermesidir. Bu iki galaksi birbirinin ¢ekim ala-
nina girdikge bir gaz ve toz bulutuna déoniismemiz an mesele-
sidir. Yalniz bunun i¢in alt1 ya da yedi milyar yil daha beklememiz
gerekecek.

Normal zamanlarda yapacagimiz ise galaksiler birbirlerine
ofkelenirken bir kara deligin onlar1 yutmasini beklemektir.

14. YOGUNLUK UZERINE

Besinci sinifa giderken haylaz bir arkadasim bana “Bir kilo
demir mi agirdir, bir kilo pamuk mu?” diye bir soru sormustu.
Beni kandiramad: ama o zamanlar yogunlugun hayat ve evreni
anlamak i¢in bu kadar 6nemli bir kavram oldugunun farkinda
degildim. Yogunlugu yani 6z kiitleyi hesaplamanin bilinen en iyi
yolu nesnenin kiitlesini hacmine bélmektir. Fakat yogunlugu
bagka anlamlarda da kullanmak miimkiindiir. Mesela belli bir
bélgede metrekareye diigen insan sayisinin hesaplanmasi da bize
niifus yogunlugunu gosterir.

Evren tizerinde o6l¢lilen yogunluklarin sayisal aralig: sasirtica
derecede genistir. Evrendeki en yiiksek yogunluga sahip maddeler
pulsarlardir. Notronlarin ¢ok zayif bir sekilde baglandig: bu gok
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cisimleri 50 milyon filin agirhginda olabilirler. Mesela bir tavsan
bir sihirbazlik gosterisi sirasinda yok edildiginde, yok oldugu
havanin bir metrekiipiinde 10,000,000,000,000,000,000,000,000
(10 septilyon) atom bulunmaktadir. En iyi laboratuvar vakum
hazneleri bir metrekiip i¢in 10,000,000,000 (10 milyar) atom iire-
tebilir. Gezegenlerarasi alanda metrekiipe 10,000,000 (10 milyon)
atom diiserken yildizlararas: alanda bu say1 metrekiip basina
500,000 atoma iner. Galaksilerarasi alanda ise 10 metrekiip alanda
birka¢ atoma rastlamak miimkiindiir. Bu alanlar neredeyse bir
hicligi ifade eder.

Evrendeki yogunluk orani 10'un kirk dérdiincii kuvvetine ka-
dar degisen sekilde gesitlidir. Kozmik nesneler yalnizca yogun-
luklariyla tanimlanirlarsa oldukga belirgin 6zellikler ortaya gikar.
Mesela oldukg¢a yogun olan kara delikler, pulsarlar ve beyaz ciice
yildizlarin yiizeylerindeki ¢ekim kuvveti ¢ok yiiksektir ve bu
nedenle bir maddeyi huni sekline doniistiirebilirler. Yildizlar-
arasi gazin 6zellikleri de bu konuyla ilgili baska bir 6rnek olabilir.
Hem Samanyolu hem de diger galaksilerde yeni dogan yildizlarin
etrafinin gazla gevrili oldugunu gézlemleyebiliriz. Yildiz olugum
siireci hakkinda yeteri kadar detayh bilgimiz olmasa da, nere-
deyse tiim y1ldiz olusum teorilerinde degisen gaz yogunlugunun
yildizin olusumunda biiyiik etkisi olduguna yer verilir.

Ozellikle gezegen bilimleri alaninda ve genellikle astrofizikte
bir uydu ya da asteroitin yalnizca yogunlugundan yola ¢ikarak
pek ¢ok 6zelligini 6grenmek miimkiindiir. Peki nasil? Giines Sis-
temi'nde yaygin olan maddelerin ¢ogunun birbirinden ¢ok farkh
yogunluklar vardir. Suyun yogunlugunu bir 6l¢ii birimi olarak
alirsak buz, amonyak, metan, karbondioksit gibi maddelerin yo-
gunlugunun birden disiik, gezegen ve asteroitlerin merkezinde
bulunan tas maddelerin yogunlugunun 2 ila 5 arasinda, demir,
nikel ve gezegen ¢ekirdegindeki metallerin yogunlugunun 8'den
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fazla oldugunu goriiriiz. Bu gruplar arasinda bir yerde yogunluga
sahip maddelerinse buyaygin maddelerin karigimlarindan olus-
tugu soylenebilir. Diinya i¢in bilgilerimizi biraz daha ilerletme-
miz miimkiin. Birart¢1depremin ses dalgalarinin hizi Diinya’nin
merkezinden gelir ve merkezle yiizeyin yogunlugu arasindaki
iliskiye baghdir. Elimizdeki en iyi sismik veri Diinya’nin merkez
yogunlugunun 12, kabuk yogunlugunun ise 3 oldugunu soyle-
mektedir. Gezegenimizin toplam yogunlugu ise 5.5 civarindadir.

Yogunluk, kiitle ve hacim, yogunluk formiiliinde bir araya
gelir. Bunlardan ikisini biliyorsaniz tigiinciisiinti hesaplayabilir-
siniz. Glineg'e benzer ve ¢iplak gozle goriilebilen bir yildiz olan
51 Pegasus’un kiitle ve ydriingesi veriler yoluyla tespit edilmistir.
Gezegenin gaz mu kat1 m1 oldugunu da 6ngordiikten sonra bu
bilgiler, onun boyutu hakkinda hesaplama yapmaya olanak verir.

Insanlarin bir nesnenin bir digerinden agir oldugunu iddia
ederken kullandiklarn 6l¢iit genellikle kiitle degil yogunluktur.
Demir pamuktan agirdir dedigimizde konunun yogunlukla ilgili
oldugu herkes tarafindan kolaylikla anlagilir. Fakat baz1 konular-
da ¢ikarim yapmak bu kadar da kolay degildir. Kaymak yagsiz
siitten daha hafiftir ve agik deniz araglar sudan daha hafiftir. Bu
onermeler yanhs olsayd: kaymagin siitiin i¢inde, gemilerin de
denizlerde batmasi gerekirdi fakat aksine yiiziiyorlar.

Yogunlukla ilgili bagka seyler soylemek gerekirse:

Yer ¢ekimi etkisi altindaki sicak hava yiikselmez, ¢linkii
sicaktir, fakat normal havadan daha az yogundur. Buradan yola
¢ikarak soguk havanin algalacagi sonucuna varabiliriz. Boylece
diinyanin 1s1-déngiisii tamamlanmis olur.

Genellikle buz olarak bilinen kat:1 su, normal sudan daha az
yogundur. Tam tersi dogru olsayd: kisin biiyiik gol ve nehirler
dipten en iiste kadar tamamen donar ve tiim baliklar 6liirdi.
Baliklar kis aylarinda 6liimden koruyan sey donan suyun yiik-
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selip bir buz tabakasi olusturmasi, asagilarda ise daha ilik bir
sudayasamin devam edebilmesini saglayacak ortamin bulunma-
sidir.

Bu arada bir balik éldiigiinde onun yogunlugu da azalir. Olii
baliklar su iizerine ¢ikarlar, buradan da yasayan arkadaslarina
gore daha az yogun olduklar1 sonucuna varabiliriz.

Bilinen gezegenlerin hepsinden farkl olarak Satiirn’iin yo-
gunlugu suyun yogunlugundan disiiktiir. Diger bir ifadeyle Sa-
tlirn suda ytizebilir. Bunu bildigim i¢in banyomda plastik sar1 bir
ordek bulundurmaktansa plastik bir Satiirn modeli bulundur-
mak isterdim.

Kara deligi beslerseniz 15181n kagamayacagi boylaminda bir
kiitle artis1 meydana gelir. Kara deligin kiitlesi arttik¢a bu boy-
lamdaki ortalama yogunluk diiser. Formiillerimize bakarak bir
karadeligi olusturan materyalin, neredeyse sonsuz yogunluktaki
merkezine ¢arparak yogunlugunun sifira indigini séyleyebiliriz.

Sira belki de en biiyiik sirra geldi: Aqilmamus bir kutu diyet
kola suda yiizerken, agilmamuis bir kutu normal kola suda batar.

Bir kutu igindeki nesneyi iki katina ¢ikarirsaniz yogunluk
degismez ¢iinkii kiitle artarken hacim de artmistir ve bu durum
formiildeki yogunluk iizerinde higbiretki yaratmaz. Fakat evren-
de yogunlugu kiitle ve hacmine nispi olan nesneler beklenmedik
sonuglar verebilir. Kutunuzda yumusak tiiyler varsa ve bunu iki
katina ¢ikarirsaniz batan nesneler yiizeye ¢ikabilir. Bu durumda
kiitleyi iki katina ¢ikarirken hacim aym kalacagindan yogunlukta
bir artig olur. Kendi agirhig: altinda ezilen tiim nesneler igin du-
rum bu sekildedir. Diinya atmosferi de bu gruba dahildir. At-
mosferde bulunan molekiillerin yaris1 Diinya yiizeyinin en ya-
kininda bulunan ii¢ mil iginde yer alir. Astrofizikgilere gore
atmosferin veriler izerinde kotii bir etkisi vardir ¢liinki veri
toplamak i¢in mimkiin oldugu kadar yukarilara ¢ikmak ve
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yogun olan atmosfer alanini arkamizda birakmak gerekir.

Diinya atmosferi gezegenlerarasi alanda ¢ok diisiik yogunluk-
lu gazlarla kargilagip ayirt edilemeyecek kadar diisiik bir yogun-
luga geldiginde sona erer. Normalde bu alan Diinya yiizeyinin
binlerce mil uzaginda bulunur. Uzay gemileri, Hubble teleskobu
ve diger uydular gerekli itis kuvvetini periyodik olarak almasalar-
d1 Diinya yiizeyinin birkag¢ yiiz mil iizerine giktiklarinda atmosfer
direncinden kurtulmus olurlardi. Diinyanin tist atmosferi her
yilda bir yiiksek doz radyasyona maruz kalir ve 1sin1p genisler. Bu
siiregte atmosfer bin mil kadar genisleyebilir ve bu durum da
uydu yoriingelerinin hizlanmasina sebep olur.

Laboratuvar vakumlarindan 6nce hava higbir seye yakin ol-
mayan bir nesneydi. Toprak, ates, su ve hava, Aristo’ya gore bili-
nen Diinya'y1 olusturan nesnelerdir. Beginci element ise “6z”ddir.
Diger bir deyisle havadan daha hafif, atesten daha ugucu olan bu
besinci element cennetin temel yapitasidir. Ne garip!

Yogunlugu diisiik alanlar1 gérmek i¢in cennete kadar gitme-
mize gerek yok. Yukar1 atmosfer bizim i¢in yeterli olacaktir. Ha-
va, deniz seviyesinden baslayarak her metre ingte 6,8 kg. diiser.
Bu yiizden deniz seviyesinden binlerce mil yiikseklikte bir alan-
dan bir metre in¢ hava alip bunu 6dlgerseniz agirhginin 6,8 kg.
oldugunu goriirsiiniiz. Karsilastirma yapacak olursak bir metre
inglik suyun 6,8 kg. gelebilmesi i¢in 10 metre yiiksekliginde ol-
mas! gerekir. Bir dagin zirvesinde ya da ugaktayken iizerinizde
bulunan hava daha kisa olacagindan agirhigi da daha azdir.
Hawaii'de bulunan Kea Dagrnin 4267 metrelik zirvesinde diin-
yanin en giiglii teleskoplar: bulunur ve burada atmosfer basinci
her metre inglik alan i¢in 4,53 kg'ye diiser. Astrofizikgiler bu
alanda inceleme yaparken nefes almak i¢in yanlarinda oksijen
tanki bulundururlar.

Astrofizikgilerin bilmedigi bir alan olan 160 km. yiiksekligin
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iizerinde hava gaz molekiillerinin birbirine ¢arpmasinin ¢ok
uzun siirecegi kadaraz yogunlukta biralana déniisiir. Carpigma-
lar arasinda gelen bir partikiil bir molekiile ¢arparsa, bunlar bir
sonraki ¢arpismaya kadarstirecek 6zel birrenk tayf1 olustururlar.
Gelen partikiiller proton ve elektron gibi giines riizgan bilesen-
leriyse inisli ¢ikish 151k perdelerinin yayilimi meydana gelir. Bu
molekiillerin kimligi nitrojen ve oksijen atomlarinin durumdan
sorumlu oldugu ortaya ¢ikana kadar bilinmiyordu. Deniz seviye-
sinde bu molekiiller arasinda meydana gelen hizli ¢arpigsmalar
kendi 1s1klarini yaymalarina izin verilmeden emilir.

Gizemli 1s1klarin iiretildigi tek alan diinyanin st atmosferi
degildir. Giines koronasindaki tayf 6zellikleri de uzun zaman
astrofizikgileri sasirtmigt1. Yogunlugu ¢ok az olan ve tam Giines
tutulmas: esnasinda goriilebilen Giines’in dis bdlgesi olan
korona, oldukg¢a hos veatesli bir goriintiiye sahiptir. Koroniyum
adiverilen yeni bir elemente bu 6zellik atfedilmistir. Daha sonra
bu gizemli elementin aslinda milyonlarca derecelik alanda
iyonize olmus demir oldugu ortaya ¢ikmigtir. Dis elektronlarin
¢ogu gazda serbest halde dolasiyor olduklari i¢in bu bilinmeyen
durum demirin fark edilmesini de zorlastirmistir.

Seyrek kelimesi normalde gazlar i¢in kullanilir fakat ben bu-
rada iinli asteroit kusag i¢in de bu kelimeyi kullanmak istiyo-
rum. izlediginiz filmler ve animasyonlardan burasinin siirekli bir
carpismanin gergeklestigi tehlikeli bir alan oldugunu diisiinebi-
lirsiniz. Peki, bir asteroit kusaginin gergek formiilii nedir? Ay'in
kiitlesinin yalnizca %2.5'ini alinve bunu binlerce farkh parganin
icine gonderin. Ayni zamanda gonderdiginiz alanin toplam
kiitlesinin dortte tigiinii yalmzca dort asteroit meydana getirsin.
Daha sonra tiim bunlar Giines'in etrafinda 1.5 milyar millik bir
yol olusturan 100 milyon mil genisliginde bir kusaga yollayin.

Kuyrukluyildizlarin kuyrugu dayine seyrek alanlardan biridir.

135



Kuyruklarda gezegenleraras: alandan 1000 kat kadar yogunluk
artig1 goriilebilir. Glines 1518101 yansitan ve Giines'ten aldig1 ener-
jiyi tekrar yayan kuyruklar higlikleri ile kiyaslandiginda olduk¢a
goze gorinir durumdadirlar. Harvard-Smithsonian Astrofizik
Merkezi'nden Fred Whipple, kuyrukluyildizlar: bugiin anladig:-
miz sekilde yorumlayan ilk kisidir. Kuyrukluyildizlarin kuyrugu-
nu “aslinda hicbir sey ifade etmeyen ¢ok sey” olarak tanimla-
mustir. Bir kuyrukluyildizin 50 milyon mil uzunlugundaki kuy-
rugu normal havayla ayn1 yogunlukta olsayds, kuyruktaki gaz
yarim mil kiipliik bir alani kaplardi. Astronomik olarak yaygin
olsa da aslinda 6l bir gaz olan siyanojen ilk olarak kuyruklu-
yildizlarda bulunmustur. 1910 yilinda Diinya, Halley kuyruklu-
yildizinin ¢ Giines Sistemi'ni ziyareti sirasinda yildizin kuyru-
gundan ge¢mistir. Baz: sarlatanlar ise o donemde insanlara
kuyrukluyildizlardan etkilenmemek i¢in ilag satmiglardir.

Tiim termoniikleer enerjinin iretildigi Giines merkezi diisiik
yogunluklu maddelerin oldugu bir alan degildir. Fakat Giines'in
hacminin yalnizca yiizde 1'lik kismini olusturur. Giines’in toplam
yogunlugu Diinya'nin yogunlugunundortte biri kadardir. Sudan
ise yalnizca yiizde 40 daha fazladir. Diger bir ifadeyle bir kagsik
Giines'i kiivete koysaniz yavas yavas da olsa batar. Beg milyar yil
icinde Giines merkezi tiim hidrojeni helyuma doniistiirecek ve
bundan kisa siire sonra helyum karbona dénilismeye baslayacak-
tir, yani Giines'in parlaklig1 binlerce kat artacak fakat ytizey
sicakligi bugtinkii sicakliginin yarisina diisecektir. Fizik kuralla-
rindan bildigimiz kadariyla bir gok cisminin parlakligini artirir-
ken sogumasinin tek yolu biiylimesidir. Besinci béliimde daha
detayli gorecegimiz gibi Giineg'in ortalamayogunlugu bugiinkii-
niin on milyarda birinden daha az diigerse bile, iginde bulundur-
dugu seyreltilmis gaz patlayacak ve Diinya’nin yoriingesinden
daha biiyiik bir alana yayilacaktir. Bu durumda Diinya'daki
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okyanuslar ve atmosfer uzaya firlar ve hayat yok olur. Fakat bu
durum bizi ilgilendirmiyor. Ne kadar seyrek olsa da Giines’in dig
atmosferi Diinya'nin hareketi ve yoriingesine etki etmez.

Giines Sistemi’'nin 6tesinde yildizlararasi alani da tehlikeye
atiyoruz. insanlar bu alana yeterli hiza ulasan dért uzay araci
gonderdi. Bunlar Pioneer 10-11 ve Voyager 1-2'dir. Bu araglarin
arasinda en hizli olan Voyager 2’dir ve Giines’e en yakin yildiza
ulagmasi 25.000 y1l siirecektir.

Evet, yildizlararasi alan bostur. Fakat gezegenlerarasi alandaki
seyreltilmis kuyrukluyildiz kuyruklarinin goriintirliigi gibi gaz
bulutlar: da oradadir. Yakinlardaki parlak bir yildiz bu alana go-
riniirliik kazandirir. Bu renkli nebulalarin tayflan incelendigin-
de oldukg¢a degisik olgekler ortaya ¢ikmustir. Hipotetik element
nebuliyum, bu bilgi eksikligimiz nedeniyle ortaya atilmistir.
1800’lii yillarin sonunda periyodik tabloda nebuliyumun koyu-
labilecegi bir bogluk bulunmuyordu. Laboratuvar vakum tek-
nikleri gelisip, bilinmeyen tayf 6zellikleri bilinen elementlerle
tanimlanmaya bagladik¢a nebuliyumun sira dis1 bir halde bulu-
nan normal oksijen oldugu ortaya ¢ikmistir. Peki, bu hal nedir?
Atomlarin her biri iki elektrona baghidirve yildizlararas: alanda
miltkemmel vakum durumuna yakin bir sekilde yagarlar.

Galaksiden ayrildiginizda tiim gaz, toz, yildiz ve gezegen
yi1ginini arkanizda birakirsiniz. Hayal edilemeyen kozmik bir
bosluga girersiniz. Bir tarafi 200.000 kilometre uzunlugunda
olan galaksileraras: bir kiipte, buzdolabinizin kullanilan alanla-
rinda bulunan kadar atom yer alir. Buradan da anlagilacag gibi
kozmos vakumu ¢ok sever ve ondan meydana gelmistir.

Neyazik ki tam ve miikemmel vakumu bulmak imkansiz ola-
bilir. Ikinci béliimde de gordiigiimiiz gibi kuantum mekaniginin
pek ¢ok tuhaf 6ngoriilerinden birine gore uzaydaki gergek vakum
yalnizca antimaddeler sayesinde ortaya ¢ikan ve ortadan kay-
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bolan sanal partikiillerden olusur. Buradaki sanallik, partikiil-
lerin yagam siirelerinin ¢ok kisa olmasi ve dogrudan 6l¢iileme-
mesinden kaynaklanir. Daha yaygin olarak bilinen adiyla vakum
enerjisi kiitle ¢ekimi zitt1 bir gii¢ gibi davranarak evrenin daha
hizli bir sekilde genislemesini ve galaksilerarasi alanin daha
seyrek hdle gelmesini saglar.

Peki, bunlarin da 6tesinde ne bulunur?

Metafizikle ilgilenenlere goére evrenin disinda higbir sey
yoktur. Bu hipotezi sifiryogunluklu alan olarak adlandirabiliriz.
Ama belki de burada sihirbazhk gosterileri sirasinda kaybolan ve
bulunamayan tavsanlar yasiyordur.

15. GOKKUSAGI UZERINDE

Neyse ki yildizlardan yayilan 151k onlarin gokyiziindeki ko-
numlan ve icerdikleri maddeler hakkinda pek ¢ok bilgi verir.
Parlayan nesnelerdeki atomlarin oldukg¢a yogun bir hayati vardur.
Kiigiik elektronlar siirekli g1k sogurur ve bu 15181 yansitir. Cevre
yeterince sicaksa atomlar arasinda meydana gelen ¢arpismalar
sonucunda elektronlarin bazilar: ya da hepsi kaybolur ve saga
sola 151k dagitir. Bunlardan atomlarin ¢alisilan 1s1k {izerinde iz
biraktig1 sonucunu ¢ikarabiliriz. Bu izden ise hangi kimyasal
element ya da molekiiliin sorumlu oldugunu anlayabiliriz.

1666 kadar erken bir tarihte Isaac Newton, bir prizmanin i¢in-
den beyaz 15181 gegirmis ve su an hepimizin agina oldugu karmizi,
turuncu, sarj, yesil, mavi, ¢ivit mavisi ve mordan olusan tayfi
olusturmugstur. Daha 6nce de prizma iizerinde ¢alisanlar olmus-
tur. Newton'in bu ¢alismasinin ise bagka bir 6rnegi yoktur.
Newton elde ettigi yedi rengi baska bir prizmanin daha iginden
gecirmis ve yeniden beyaz rengi elde etmistir. Bunun bir ressa-
min paletinde karsihig: yoktur. Bu yedi rengi bir araya getiren ya
da st tiste kullanan bir ressam ¢amur rengi elde eder. Newton
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ayni zamanda bu renklerin kendi kendine yayilmasin da iste-
mistir fakat renkler tamamen saftir. Yedi renkli bir tayfa ragmen,
renkler birinden digerine diizenli ve devaml bir sekilde geger.
Insan géziiniin prizmanin yaptigim yapabilme gibi bir becerisi
yoktur.

Kesinlik optikleri ve Newton zamaninda var olan teknikleri
kullanarak yalmzca Roy G. Biv olarak bilinen yedi renk degil,
renklerin olmadig1 dar segment tayflari1 da bulunmustur. Isik bo-
yunca uzanan bu cizgiler 1802 yilinda Ingiliz kimyac1 William
Hyde Wollaston tarafindan kegfedilmistir. Kendisi 6nceleri bu
cizgilerin renkler arasinda sinir ¢izen dogal ¢izgiler oldugunu
distinmiistiir. Daha kesin bir yorum ise profesyonel kariyerini
tayflarin sayisal analizine ve bunlari olusturan optik aletlerin
yapimina adayan Alman fizikgi Joseph von Fraunhofer (1787-
1826) tarafindan yapilmistir. Fraunhofer genellikle modern tayf
Ol¢limiiniin babasi olarak bilinir. 1814 ile 1817 yillar1 arasinda bazi
alevlerin 15181m1 prizmadan geg¢irmis ve Glines tayfinda buldugu
cizgilerle gece goriinen en parlak yildizlardan biri olan Capella
gibi pek ¢ok yildizin birbirine benzer 6zellikte oldugunu kesfet-
mistir.

180011 yillarin ortalarinda Gustav Kirchoff ve Robert Bunsen
yanan nesneleri prizmadan gegirdikleri kii¢iik 6l¢ekli bir sanayi
yarattilar. Bilinen elementler ve rubidyum ve sezyum gibi yeni
kesfedilen elementlerle bir model yapip harita ¢ikardilar. Her bir
element kart diye adlandirilan kendi model gizgisine sahipti ve
tayf calismalam bunun iizerinde yapiliyordu. Girigim o kadar
verimli oldu ki evrende en ¢ok bulunan ikinci element olan
helyum Diinya'da kesfedilmeden ¢ok daha 6nce Giines'te kesfe-
dildi. Elementin ismi de Giines'te kesfedildigi i¢in Giines anla-
mina gelen Helios kelimesinden se¢ilmistir.

Yarim yiizy1l sonra, kuantum fizigi kesfedilene kadar atomlar
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ve elektronlarin tayf ¢izgilerini nasil olusturdugu tam olarak
aciklanamiyordu. Kavramsal analiz ise ¢oktan yapilmigti. New-
ton’in kiitle ¢ekimi kuvveti nasil ki fizik laboratuvarlarini Giines
Sistemi'ne bagladiysa, Fraunhofer da kimya laboratuvarlarini
kozmosa baglamistir. Bu asamada ilk kez evrenin hangi element-
lerden olustugu ve hangi sicaklik, yogunluk kosullar altinda
nasil spektroskopik modeller olusacag: anlagilmistir.

Auguste Comte’un (1798-1857) Pozitif Felsefe Dersleri isimli
kitabinda yer alan 1835 tarihli su iddialar1 tamamen tarihe
karigmustur:

Yildizlar konusunda higbir arastirma bizi genellenebilir bir so-
nuca gétiiremeyecektir... Yildizlarin kimyasal yapisini tam anla-
miyla ¢6zmemiz miimkiin dedildir. Yildizlarin gergek sicakhigina
dair yapilan tiim tahminler ancak bizi yamltmaya yarar. (s. 16)

Boyle alintilar insanin herhangi bir seyi yazili olarak ifade
etmesinin ne kadartehlikeli olabilecegini gosteriyor.

Sadece yedi y1l sonra, 1842 yilinda, Avusturyal fizik¢i Chris-
tian Doppler bugiin Doppler etkisi olarak bilinen ve hareket ha-
lindeki bir nesneden yayilan dalgalarin frekansinda meydana
gelen degisimi ifade eden etkinin varligini ortaya koydu. Hareket
eden bir nesnenin arkasinda biraktig1 alandaki dalgalarin fre-
kansim diigiirdiigli, 6niinde bulunan dalgalar ise sikistirarak
yiikselttigi diistiniilebilir. Nesne ne kadar hizli hareket ediyorsa,
onilinde daha ¢ok 1s1k sikistiracak, arkasindaysa daha ¢ok 151k
seyreltecektir. Hiz ve frekans arasindaki bu basit iligkinin kanit-
lanabilir sonuglar: vardir. Yayilan frekans: biliyor fakat bunu
farkh bir degerde 6l¢liyorsaniz, bu iki deger arasindaki fark size
nesnenin yakinlagsma ya da uzaklagma hizini verir. 1842 tarihli
bir yazisinda Doppler ileri goriisli bir sekilde sunlar1 yazmgtur:

Doppler etkisi sayesinde, gok bilimciler igin, lizerinde hi¢cbir
6l¢tim ya da belirleme yapilma umudu tasinmayan yildizlarin
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hareketlerini tespit etmek, ¢ok yakin bir zamanda miimktin ola-
caktwr. (Schwippell 1992, s. 46-54)

Bu fikir ses ve 151k dalgalar i¢in ise yaramistir. Hatta kaynag
ne olursa olsun genel olarak dalgalar i¢in ise yaramistir. Hatta
eminim Doppler, bulusunun bir giin polisler tarafindan radar
cihazlarinda hiz limitini asanlara ceza yazmak i¢in kullanila-
cagin bilse ¢ok sasirirdi. 1845 yilinda Doppler, miizisyenlerle
birlikte tren yollarinda deneyler yapiyordu. Buradatren yaklasip
uzaklagirken degisen notalarin ses araliklar kaydediliyordu.

1800’lii yillarin sonunda astronomide spektrograflarin kulla-
nimininartmasi ve fotograflama tekniklerinin gelismesiyle astro-
nomi bir astrofizik alami olarak yeniden dogdu. Alandaki en
taninan dergilerden biri olan Astrophysical Journal 1895 yilinda
yaymn hayatina basladi ve 1962 yilina kadar Uluslararas: Spektros-
kopi ve Astronomik Fizik Dergisi alt bagligiyla yayimlandi. Bugiin
bile evren gozlemleri yayimlayan hemen hemen her yer, ya bir
tayf analizine ya da bagkalarindan toplanmis bir spektroskopik
analize yer verir.

Bir nesnenin tayfini olugsturmak i¢in bir anhk fotograf ¢eki-
minde kullanilandan ¢ok daha fazla 1518a ihtiya¢ duyulur. Bu
yizden diinyadaki en biiyiik teleskop olan ve Hawaii'de bulunan
10 metrelik Keck teleskoplar1 temel olarak tayf almak igin
gorevlendirilmislerdir. Kisacas tayf analizi yapamasaydik evren-
de neler olup bittigine dair hi¢bir fikrimiz olmazd:.

Astrofizik 6gretmenleri en ileri seviyede pedagojik sikintiy1
yasayan egitimcilerdir. Astrofizik arastirmacilari yapi, olusum ve
evrendeki her seyin evrimiyle ilgili bilgileri tayf analizi sirasinda
cikarirlar. Fakat tayf analizi farkli asamalarda iizerine ¢alisilan
baska konular tarafindan bdliiniir. Bazen oldukg¢a soyut ve kar-
magsik fikirleri daha basit ve somut héle getirmek i¢in metaforlar
ve benzetmelerden yararlanilir. Bir biyolog DNA'nin seklini bir-
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biri etrafina dolanmis bir sarmasiga, her bir tarafini da birer
merdivene benzetebilir. Bunun resmini ¢izmek oldukga kolaydir.
Merdivenin her bir basamaginda bir molekiil yer alir. Sadece
boyleanlatinca bile zihinlerde oldukga kolay canlanan bir resim
elde edebiliriz. Konu ister kolay, ister zor olsun molekiil bilimi
iizerine konusabilecek kadar net bir resim kafamizda canlanmis
olur.

Fakat uzaklasan bir y1ldizin hizim agiklamak i¢in bes agamal
bir soyutlama yapmamz gerekir:

Asama o: Yildiz

Asama 1: Bir yildiz resmi

Asama 2: Yildiz resminden ¢ikan bir 151k

Asama 3: Yildiz resminden ¢ikan 15181n tayfi

Asama 4: Yildiz is1g1ndan ¢ikan tayfin renk ¢izgisi modeli

Asama 5: Yildiz 1s1g1ndan ¢ikan tayfin renk ¢izgisi modelinde
meydana gelen sapmalar

Asama r'den Asama 2’ye gitmek fotograf cekerken her zaman
yaptigimiz alisilagelmis bir basamaktir. Fakat agiklama 5. basa-
maga ulasincaya kadar dinleyenler ya sagkina doner ya da uyuya-
kalir. Bu yiizden halk arasinda kozmik kesfin tayfi diye bir konu-
nun konusulmamasi olduk¢a normaldir. Kendimizden uzak olan
nesneleri agiklamak hig de kolay bir is degildir.

Dogal tarih miizesi ya da gergek olan nesnelerin sergilendigi
herhangi bir miizenin sergi tasarimi arasinda taslar, kayalar, ke-
mikler, aletler, fosiller ve bagka bir¢ok hatirlanmaya deger nesne
olur. Bu nesnelerin hepsi anlatimimizdaki Asama o'da yer alir ve
agiklanmasi 6zel bir ¢aba gerektirmez. Fakat astrofiziksel nesne
sergisinde biryildiz ya da yildizs: bir gokcismi tiim miizeyi yerle
bir edebilir.

Pek ¢ok astrofizik sergisi bu ylizden Asama 1 i¢inde yer alir ve
oldukgailging ve giizel fotograflar boyle yerlerde gorebilirsiniz.

142



Modern zamanlarin en Ginli teleskobu Hubble, iiniinti evrenden
topladig giizel, renkli veyiiksek ¢oziiniirliiklii fotograflara borg-
ludur. Buradaki problem ise boyle bir sergiyi goérdiikten sonra
evrenin isleyisini yakindan gorme sans1 buldugunuz i¢in siirsel
konusmalar: bir kenara birakacak olmanizdir. Evreni gercekten
anlamak 3, 4 ve 5. agamalar: bilmeyi gerektirir. Hubble teleskobu
pek ¢ok anlamda bilimin ilerlemesine katk: saglarken, bugiin
hala biiyiimeye devam eden kozmik bilgilerin giizel resimlere
bakmaktan degil tayf analizinden geldigini medya yoluyla 6gren-
meniz miimkiin degil. Insanlaryalnizca Asama r'de kalmayip 5'e
kadar ilerlemeliler. Bunun i¢in hem 6grenci hem de 6gretmen-
lerin entelektiiel anlamda oldukga biiyiik bir sermaye harcamasi
gerekiyor.

Samanyolu Galaksisinde bulunan goriiniir 151k altinda ¢ekil-
mis giizel renkli bir nebula fotografina bakmak ¢ok zevklidir.
Fakat bu nebulanin radyo dalgasini ve bulutsu dis yiizeyinden
biiyiik bir kiitleyle meydana gelen yeni olusmus komsu yildiz-
larimi bilmek bagka bir seydir. Bu gaz bulutu adeta minik yildiz-
larin bulundugu bir anaokuludur ve evrenin is1g1m1 yeniden
uretir.

Yiiksek kiitleli yildizlarin her an patlama halinde oldugunu
bilmek iyidir. Fakat 6len bu yildizlarin X 151 ve goriiniir 151k
tayflarinin galaksiyi zenginlestiren agir metallerin varhigini
ortaya koydugunu ve Diinya'da bugiin hayat:1 olusturan temel
elementlerin izlerini tagidigini bilmek de 6nemlidir. Yalnizca biz
yildizlarin arasinda yasamiyoruz, aslinda yildizlar da bizim
aramizda yasiyorlar.

Hos bir kivriml galaksi fotografina bakmak giizeldir. Fakat
galaksinin tayf kaymalarinin Doppler etkisine bakarak saniyede
200 kilometre yol aldigini anlayabilmek baskadir. Bu arada bu
galaksinin evrenin genislemesinden 6tiirti bizden 15131n onda biri
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hiziyla uzaklastigini1 da s6ylemek miimkiindiir.

Parlaklik ve sicaklik yoniinden Giines'e benzeyen yakin yildiz-
lara bakmak iyidir. Fakat ok yiiksek hassasiyetteki Doppler 6l-
¢uimlerini kullanarak bu yildizlarin hareketinden etrafindaki geze-
genlerin varliklarina dair ¢ikarimlarda bulunabilmek bagkadir.
Simdiye kadar kendi Giines Sistemimiz disinda bize tanidik olma-
yan baska sistemlerde bu sekilde 200 gezegen kegsfedilmistir.

Evrenin kenarindaki yildizs: bir gokcisminden yayilan 15181
gozlemlemek giizeldir. Fakat bu cismin tayfinin analizini yapip
goriiniir evrenin yapisi1 hakkinda ¢ikarimlarda bulunmak ve
bunu cismin 151k yolunu ve bu yolu kesen gaz bulutlarini dikkate
alarak yapabilmek bambaskadir.

Neyse ki aramizdaki her miknatis hidrodinamikgisi i¢in atom
yapist manyetik alan etkisindeyken az da olsa degismektedir. Bu
degisim manyetik alan etkisi altindaki atomlarin sebep oldugu
tayf modelinde de degisim yapar.

Doppler formiiliiniin Einstein'in izafiyet Teorisi’yle birlegtiril-
mis sekli sayesinde uzakta ve yakinda bulunan sayisiz galaksinin
tayfini izleyerek, tiim evrenin genisleme oranina dair ¢ikarimda
bulunabiliyoruz. Bu formiil ayni zamanda evrenin yag1 ve gelece-
gine dair tahminlerde bulunmamiz: da saghyor.

Astrofizikgiler belki de evren hakkinda, deniz biyologlarinin
okyanuslarin dibi hakkinda bildiklerinden ya da yer bilimcilerin
Diinya’nin merkezi hakkinda bildiklerinden daha fazlasin bili-
yorlar. Yildiz gézlemcisi olmanin ¢ok otesine gegen astrofizik-
ciler, gelisen teknoloji ve tiretilen teknikler sayesinde Diinya
tizerinde kalarak elleri yanmadan yildizlara dokunabiliyor ve
onlar hakkinda su ana kadar edinilememis bilgilere sahip olduk-
larini iddia edebiliyorlar.
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16. KOZMIK PENCERELER

Boliim 1'de de ifade edildigi gibi gozlerimiz genellikle en
etkileyici organimiz olarak anlatilir. Uzagaveyakina odaklanma,
cesitli 151k seviyelerini algilama ve renkleri ayirt edebilme 6zellik-
leriyle olduk¢a 6nemli gérevler iistlenirler. Fakat farkl 151k bant-
larin algilama noktasina geldigimizde insanin neredeyse kor ol-
dugunu soyleyebiliriz. Peki, kulaklarimiz hakkinda neler soyle-
yebiliriz? Mesela yarasalarin ugarken bir yere carpmamak i¢in
ses dalgalarini takip edebilecek kadar hassas isitme duyular:
vardir. Ya da insanlar kopekler kadar iyi koku alabilseydi belki
de giivenligimiz i¢in kopek beslememiz gerekmeyecekti.

Insanin kesif tarihi genellikle dogumumuz sirasinda getirdigi-
miz bes duyumuzun 6tesine ge¢mek i¢in harcanan ¢abalarla
belirlenmistir. Evrenin kapilar bu arzu sayesinde bize agilmistir.
Mesela 1960’1 yillardan baglayarak Sovyetler Birligi ve NASA, Ay
ve diger gezegenlere bilgisayar kontrollii uzay araglar1 gondermis,
bu amagla robotlar icat edilmis ve bir siire sonra bu robotlar uzay
kesfi i¢in standart bir sekilde kullanilan araglar héline gelmistir.
Astronotlar yerine robotlar1 kullanmanin pek ¢ok avantaj vardur.
Onlar1 uzaya firlatmak daha ucuzdur. Higbir miidahale olmadan
islemleri ¢ok biiyiik bir kesinlik oraniyla yapabilecek seviyede
yaratilabilirler. Bildigimiz anlamda canli olmadiklarindan her-
hangi bir kaza nedeniyle hayatlarini kaybetme riskleri yoktur.
Simdilik insan merakina ya da 6ngoériisiine sahip olmayan robot-
lar uzay aragtirma ve kesifleri i¢in daha uzun yillar temel arag
olarak kullanilacak gibi goriiniiyorlar.

Ne yazik ki dogayla ilgili ¢ok derin bilgilerin bulunmasim
saglayacak sorular heniiz sorulmus degil.

Duyularimizla ilgili yagsadigimiz en 6nemli gelisme goriisii-
miiziin elektromanyetik tayf denilen gériinmez bir banda kadar
genislemesidir. On dokuzuncuyiizyilin sonlarinda Alman fizikgi

145



Heinrich Hertz, daha 6nce baglantisiz olduklar: diisiiniilen rad-
yasyon formlarinin kavramsal olarak bir araya gelmesine yardim
eden deneyler yapti. Bu deneylerin sonucunda radyo dalgalan,
kizilotesi, goriiniir 151k ve ultraviyolenin, farkli enerjilere sahip
olsalar da, ayni aileden geldikleri tespit edildi. Bu konuda bildik-
lerimiz, Hertz'in ¢alismalaryla kesfedilmis tam tayf radyo dal-
gasi olarak adlandirilan diisiik enerji dalgasindan mikrodalga,
kizil6tesi, gokkusags yedilisini de icerengoriiniirisik, ultraviyole,
x ve gama 1s1nlarina kadar genislemis oldu.

Xsinlarini gormek gibi 6zel bir yetenegi olan Siipermen’in
bugiin bilim insanlarina kars: bir iistiinliigii yoktur. Evet, belki
astrofizikgilerden biraz daha gii¢lii olabilir fakat bugiin astrofi-
zikgiler de elektromanyetik tayfta bulunan her 6nemli noktay:
gorebilmektedir. Bu genisleyen goriis agis1 olmasayd: kendimizi
kor diye adlandirmazdik fakat pek ¢ok astrofiziksel olgunun
farkina varmamiz ancak genisleyen bu agiyla miimkiin oldu.

Sirada gozlem yapmak i¢in hangi pencereyi tercih edecegi-
mizi belirleme kismi var. Retinamizdan ¢ok daha farkl alicilara
sahip radyo dalgalarindan baslayabiliriz.

1932 yilinda Bell Telefon Laboratuvari’'nda ¢alisan ve bir radyo
antenine sahip olan Karl Jansky, Diinya disindaki bir yerden
yayilan radyo dalgalarini ilk géren kisidir. Diinya dis1 bu alanin
ise Samanyolu Galaksisi'nin merkezi oldugunu disiinmiistdr.
Buradan yayilan radyo dalgalari oldukga kuvvetlidir. Hatta gozle-
rimiz radyo dalgalar1 kadar kuvvetli olsa, bu sinyalleri ¢iplak
gozle bile gorebiliriz. Bu durumda galaksi merkezinin gokyiiziin-
deki en parlak alanlardan biri oldugunun da farkina varirz.

Akallica tasarlanmig baz: elektronik aygitlarla sese doniise-
bilen kodlanmis radyo dalgalar1 yaymak miimkiindiir. Bu maha-
retli aygitin adi radyodur. Radyo sayesinde goriis a¢is1 genislemis
gozlerimizin yanina duyus agis1 genislemis kulaklarimizi da

146



ekleyebiliriz. Fakat radyo dalgasi ya da genel olarak herhangi bir
enerjinin kaynagy, titresim saglamasi i¢in bir kanala yénlendiril-
mek zorundadir. Fakat gazeteciler bu basit gercekligi genellikle
yanlis anlar. Mesela Satiirn'de bir radyo yayini fark edilse hopar-
16rii olan bir radyo araciligiyla bu yayin astronotlar rahathkla
dinleyebilir. Fakat bu durumu bir gazeteci Satiirn’den gelen
seslerin bizlere bir seyler anlatmak istedigini sdyleyerek haber
yapmuist1.

Karl Jansky'nin gelistirdiginden daha hassasvegelismisradyo
dedektorleri sayesinde bugiin yalnizca Samanyolu'nu degil tiim
evreni gozlemlemek miimkiin. Gormedigimiz seylere genellikle
inanmadigimiz i¢in radyo dalgalaniyla yapilan ilk tespitler
genellikle giivenilmez bulunmustur. Ancak bu tespitler bir siire
sonra teleskop gozlemleriyle de desteklenince bu konudaki fikir-
ler degismistir. Radyo dalgasi yayan nesnelerin ¢ogu goriinebilir
151k da yayarlar, bu yiizden koérliik bizim i¢in bir kader olmaktan
¢ikar. Radyo dalgasiyla ¢aligan teleskoplar hala gizemini koruyan
bilinen evrenin en uzaginda bulunan yildizs:1 gok cisimleri gibi
nesnelerin varhigindan haberdar olmamizi saglamistur.

Gaz yoniinden zengin galaksiler, evrendeki atomlarin ytlizde
9o'1n1 olusturan hidrojen atomlar: yoluyla radyo dalgalar yayar-
lar. Radyo teleskoplarina elektronik yollarla bagh genis dizilerle
galaksinin gaz igerigini, egilmeleri, balonlari, delikleri ve telleri
yiiksek ¢oziiniirliikkle gormemiz miimkiin hale gelmigtir. Galaksi-
leri haritaya dokmek pek ¢ok anlamda on beginci ve on altinci
ylizyilda kitalarin haritalarini ¢izen seyyah ya da haritacilarin
yaptigindan farkh bir is degildir.

Gozlerimiz mikrodalgalar: goérebilseydi otoyollarin kenarla-
rinda ¢aliliklar arasina gizlenmis radar araglarinin yaydig enerjiyi
de goriip ceza almaktan kurtulabilirdik. Telefonlarimizin ¢ekme-
sini saglayan istasyonlari ise ¢ok parlak goriirdiik. Fakat yemekle-
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rinizi 1sitmak i¢in kullandiginiz mikrodalga firinlarda herhangi
bir degisiklik olmazdi, ¢iinkii firin mekanizmalarinda kapagin
arkasinda kalan dalgalar herhangi bir sizint1 olmasin diye firinin
icine geri yansitilir. Bu sayede gozleriniz de yemeginizle birlikte
yiiksek bir 1s1ya ulagsmaktan kurtulmus olur.

Mikrodalga teleskoplari 1960’11 yillarin sonuna kadar evren
aragtirmalarinda etkin bir sekilde kullanilmiyordu. Teleskoplar
genellikle sonunda patlayarak yildiz ve gezegen olusturacak
soguk ve yogun yildizlararasi gaz bulutlarini gézlemlemek i¢in
kullaniliyordu. Bu bulutlar igindeki agir metaller birleserek
kompleks molekiiller olusturuyordu. Bu molekiillerin mikrodal-
ga tayfindaki imzasi, Diinya’da da bu molekiillerle ayn1 yapida
molekiiller bulundugu i¢in yanhs anlasilmazd.

Evlerimizden tanidigimiz bazi kozmik molekiilleri soyle
siralayabiliriz:

NH; (amonyak)

H.O (su)

Bunlardan bazilan 6liimciil olabilir:

CO (karbonmonoksit)

HCN (hidrojen siyenit)

Bazilar size hastaneyi hatirlatir:

H.CO (formaldehit)

C.H;OH (etil alkol)

Bazilar ise size higbir seyi hatirlatmaz:

N.H+ (dinitrojen monohidrid iyonu)

CHG,CN (siyanodisetilen)

Proteinlerde, bildigimiz anlamda hayatin yapitagi olan amino
asitlerden biri olan glisin gibi bilinen yaklasik 130 molekiil vardir.

Siiphesiz ki mikrodalga teleskobu astrofizik alanindaki en
onemli kesfi yapan aragtir. Evrenin kokenini olusturan biiyiik
patlamadan geriye kalan sicaklik, mutlak sicaklik 6l¢eginde ii¢
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derece kadar geriye gitmistir. Daha sonra bu béliimde daha de-
tayl agiklanacagi gibi mutlak sicaklik 6l¢eginde en diisiik si-
caklik sifir derecedir, yani eksi dereceler 6l¢iilmez. Olgekteki
mutlak o Fahrenheita gore -460 dereceye, 301 derece ise oda si-
caklhiginadenk gelir. Biiyiik patlama kalintilari, 1965 y1linda, Bell
Telefon Laboratuvarr’nda ¢alisan fizikgiler Arno Penzias ve
Robert Wilson tarafindan tesadiifen 6l¢iilmiistii. Daha sonra bu
ol¢imler ad1 gecen fizikcilere Nobel Odiilii kazandirmistu.
Kalintilar mikrodalgalarin baskin oldugu her yerde bulunan ve
her yénde olan bir 151k okyanusu olarak kendilerini géstermisti.

Bu kesif en iyi anlamda hos bir tesadiiftii. Penzias ve Wilson
mikrodalga iletisimine dahil olan toprak kaynagini tesadiifen
bulmustu fakat buluglar evrenin olusum teorisini agiklamaya
yarayacak kadar biiyiik bir yol agmigt1. Oltalarini ufak bir balik
yakalamak i¢in sallayan bilim insanlar1 hi¢ ummadiklar: kadar
biiyiik bir balik yakalamisti.

Elektromanyetik tayftan devam edersek kizil6tesi 1ginlara ula-
siriz. Insanlar bu 1sinlan géremese de abur cubur titketmeyi se-
venler i¢in vazge¢ilmez bir kaynaktir. Kizil6tesi isinlar sayesinde
bu tiir gidalar uzun siire sicak tutulabilir. Yiyecekleri sicak tutan
lambalar goriilebilir 1s1k yayarlar fakat iglerindeki asil aktif
madde yiyecegin siirekli emdigi gériinmez kizil6tesi fotonlardir.
Gozlerimiz kizil6tesi 1s1nlar gorebilseydi geceleri tiim 1siklar
sondiigiinde de her seyin 1s11ldamaya devam ettigine sahit ola-
bilirdik. Fise takil bir iitdi, sicak su borular, isaret lambasi et-
rafindaki metaller parlamaya devam ederdi. Bu resim goriinen
151k altinda gordiiklerinizden daha parlak olmazdi fakat bazi
parlak fikirler iiretmenize imkan saglayabilirdi. Mesela kisin
¢atinizdan ya da borulardan sizan bir akintiyi, geceleri yaydig:
isinlar sayesinde rahatlikla tespit edebilirdiniz.

Gocukken, geceleri 1siklar kapandiginda kizilotesi 1ginlar
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sayesinde dolabin i¢ine ya da yatagin altina saklanmisg yaratiklars,
eger sicakkanllarsa tespit edebilecegimi diisiiniirdiim. Fakat
herkes bilir ki bu yaratiklar siiriingen seklindedir ve sogukkanli-
lardir. Bu yiizden kizil6tesi 1sinlar duvarla ya da yerle biitiinles-
mis hdlde bulunan bu tiir yaratiklar parlatmaz.

Evrendeki kizil6tesi pencereler, heniiz olusum asamasinda
bulunan yildizlardan olusan yogun bulutlar gézlemlemek igin
en faydal araglardir. Yeni olugmus yildizlar genellikle artik gaz
ve toz pargalar tarafindan ortiiliir. Bu bulutlar bulundurduklar
yildizin goriiniir 1s181n1n ¢ogunu sogurur ve kizilotesi olarak
yeniden yayar. Bu durumda goriinen 151k pencereleri neredeyse
tamamen islevsiz hale gelir. Goriiniir 151k y1ldizlararasi gaz bu-
lutlar tarafindan yogun bir sekilde sogurulunca, kizil6tesi iginlar
¢ok az bir miidahaleyle hareket ederler. Bu durum ozellikle
Samanyolu Galaksisi diizleminde yapilan ¢aligmalarigin 6zellikle
¢ok degerlidir, ¢iinkii buras1 Samanyolu Galaksisi'ndeki yildizla-
rin gorinir 1giklarinin 6niindeki en biiyiik engelin oldugu
alandir. Diinyanin yiizey fotograflarini kizil6tesi uydularla ¢eken
teknoloji, bagka seylerin yani sira Britanya Adalar’'nin etrafinda
bulunan Kuzey Atlantik Akintisi gibi 1lik okyanus akintilarinin
da yolunu belirlemis ve bu adalarin neden biiyiik bir kis kayag
alani olamadigini ortaya koymustur.

Yiizey sicaklig: yaklasik 6.000 derece olan Giineg'in yaydig:
enerjide yogun miktarda kizil6tesi de bulunur. Fakat enerjinin
¢ogunlugu goriinebilir 151k tayfindadirve retinamizin algilayabi-
lecegi seviyededir. Tayf eslesmesi bu sekilde olmasaydi retina
hassasiyetimizin bozuk oldugunu diisiinebilirdik. Normalde
goriinir 15181n fazla tesirli oldugu disiiniilmez fakat cam ve
havadan rahatlikla gegebilir. Ultraviyole ise normal cam tarafin-
dan emilir. Gozlerimizin sadece ultraviyole hassasiyeti olsayd;,
camdan yapilmis pencereyle tugladan yapilmis bir pencerenin
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bizim i¢in farki olmazdi.

Giines'ten dort ya da bes kat daha sicak bazi yildizlar ¢ok ve-
rimli ultraviyole iireticileridir. Bu yildizlar goriiniir 151k tayfinda
da yer aldiklarindan, kesfedilmeleri i¢in ultraviyole teleskopla-
rina gerek kalmamistir. Atmosferimizde bulunan ozon tabakasi
ultraviyole, x ve gama 1g1nlarin sogurur. Bu yiizden Giines'ten
¢ok daha sicak olan bu yildizlarla ilgili en detaylh analiz Diin-
ya'nin yoriingesinden ve ¢evresinden toplanabilir. Tayftaki
yiiksek enerji pencereleriastrofizigin olduk¢ayeni biralt dalidir.

Yeni yiizyilin genisleyen vizyonuyla birlikte, fizik alaninda
verilen ilk Nobel, 1901 y1linda x 1s1nlarim1 kegfinden dolay1 Alman
fizik¢i Wilhelm C. Rontgen’e verilmistir. Evrendeki ultraviyole
vex ginlariyine evrenin en sira dis1 nesnelerinden biriolan kara
deliklerin varhgini ortaya koyar. Kara delikler hig 151k yaymazlar
¢linki ¢ekim kuvvetleri 1s181n bile kagamayacagi kadar yiiksektir.
Bu ytizden varliklar: bagka bir yildizin yiizeyinde bulunan mad-
deden yayilan enerjiyle anlagilabilir. Bu durum klozetin iginde
daireler ¢izerek yok olan suya benzetilebilir. Giines’in sicak-
Iigindan yirmi kat fazla sicakhkta olan ultraviyole ve x 1s1nlari,
kara delige gitmeden 6nce bir maddenin yayacag: en baskin
enerji tiridir.

Kesif islemi, kegfettiginiz seyin varliginin 6nceden farkinda
olmanizi gerektirmez. Bu 6nceden mikrodalga arkaplan radyas-
yonuyla gergeklesirken, simdilerde islem i¢in ultraviyole kullani-
liyor. Boliim 6'da da gorecegimiz gibi gama 1511 penceresi gokyti-
zlinde gezinen gizemli yliksek enerji patlamalarini ortaya gikar-
mustir. Bu kesif, kokeni ve nedeni bilinmese de uzayda ortaya
¢ikmis olan gama 151m1 teleskoplariyla miimkiin olmustur.

Vizyon kavramini atomalt: partikiilleri de tespit edebilecek
sekilde genisletirsek nétrinolar kullanmamiz gerekir. B6liim
2'de de gordiiglimiiz gibi noétrino, elektronun antimadde ¢ifti
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olan normal nétron ve pozitrona doniigsen bir atomalt: partikiil-
diir. Siiregten de anlagilabilecegi gibi bu durum Giines'in merke-
zinde her saniyede milyarlarca kez gergeklesir. Notrinolar daha
sonra Giines'in merkezinden, orada hi¢ bulunmamus gibi ayrilir-
lar. Bir notrino teleskobu Giines'in merkezinden ve devam eden
termoniikleer fiizyon siirecinden dogrudan goriintii almay:
saglar. Bu durumu higbir elektromanyetik tayf bandi ortaya ¢ika-
ramaz. Notrinolar: yakalamak ¢ok zordur ¢iinkii bu maddelerin
baska bir maddeyle etkilesime ge¢mesi neredeyse imkansizdir.
Bu yiizden etkili ve verimli bir nétrino teleskobu yapmak imkan-
s1z degilse de ¢ok zordur.

Evrenin bagka bir penceresi olan kiitle ¢ekimi dalgalarini
tespit etmek devasa kozmik olaylar: ortaya qikaracaktir. Fakat
burada s6ylendigi ve Einstein’in 1916’da yayimladig1 Genel iza-
fiyet Teorisi'nde de ifade ettigi gibi, uzay ve zamanin iginde dal-
galanan kuvvet hi¢bir kaynak tarafindan tespit edilememistir.
Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'ndeki fizikg¢iler 2.5 mil uzunlu-
gunda kollar olan ve bu kollarin ucunda lazer iginlar1 bulun-
duran L seklinde 6zel bir ¢ekim dedektorii gelistirdiler. Buradan
bir kiitle ¢ekimi dalgas: gegerse kolun birindeki 151k uzunluk
agisindan digerinden az da olsa farkli oluyordu. LIGO (Lazer
Interferometre Yer Cekim Dalgasi Rasathanesi) olarak bilinen
deney, 100 milyon 1s1k yili uzakliktaki yildizlarin ¢arpigsmasiyla
meydana gelebilecek ¢ekim dalgalarimi 6lgebilecek kadar has-
sastir. Gelecekte ¢arpisma, patlama ya da yildiz parlamas: gibi
¢ekimsel olaylarin 6l¢liimiinii yapmak giindelik bir mesele haline
gelebilir. Yani belki bir giin pencerelerimizi mikrodalga arka-
sindaki opak duvarin da arkasina, zamanin kendisinin baglang:-
cini gorebilecek sekilde agmamiz miimkiin olabilir.
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17. KOZMOSUN RENKLERI

Diinya'da, gece gokyiiziinde ¢ok az g6k cismi retinamizin renk
algilarini harekete gegirebilecek kadar parlaktir. Kirmizi gezegen
Mars, bu gok cisimlerinden biridir. Mavi siiper dev yildiz Rigel
ve kirmiz siiper dev yildiz Betelgeuse de bu listeye eklenebilir.
Fakat bunlardan bagka gok cismi bulmak oldukga zordur. C1plak
bir goz i¢in uzay karanlik ve renksiz bir alandur.

Biiyiik teleskoplar kullanilmadan 6nce evren gergek renkle-
rini insanlara géstermemisti. Yildizlar gibi parlayan gok cisimle-
rinin temelde kirmizi, beyaz ve mavi olmak iizere ii¢ rengi vardur.
Yildizlararas: gazlar normalde renksizdir fakat igerdikleri kim-
yasal elementler veya fotografin ¢ekilis sekli gibi nedenlerden
otiiri farkli renklerde goriinebilirler. Oysa yildiz renkleri ylizey
sicakligina bakilarak rahatlikla anlasilir. Soguk yildizlar kirmi-
zidir. Ihik yildizlar beyazdir. Sicak yildizlar ise mavidir. Cok sicak
yildizlar yine mavidir. Peki, Giines'in merkezi gibi 15 milyon
derece olan ¢ok ¢ok sicak alanlar? Yine mavidir.

Peki, gercekten durum bu kadar basit midir?

Astrofizik yasalari ve insan fizyolojisi yesil yildizlarin varhigini
ihtimal dig1 birakmugtir. Peki, sar1 y1ldizlar? Bazi gok bilim kitap-
larinda, pek ¢ok bilim kurgu hikdyesinde ve sokaktan gecen pek
¢ok insana gore Giines saridir. Profesyonel fotografgilarsa Gii-
nes’in mavi olduguna dair yemin edebilir. Glindiiz kullanilacak
filmlerde renk dengesini saglamak i¢in kaynagin, yani Giines'in
kuvvetli bir mavi 151k yaydigin1 hesaba katmalar: gerekir. Eski
mavi nokta flas kiipleri kapali alanda giindiiz filmi kullanirken
Glines'in mavi 151811 harekete gecirmeyi saglayan 6rneklerden
biridir. Bazi ressamlarsa belli resim pigmentlerinin tam goriin-
tlisiinl veren Giines'in bunu saglayabilmesini tamamen beyaz
olmasina baglarlar.

Hepimiz Giines dogarken ya da batarken onu ufukta turuncu
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bir hdlde goriiriiz. Fakat tam 6gle vaktinde atmosfer dagilmasi
en agag seviyeye geldiginde Giines'in sar1 oldugu diisiiniilmez.
Sar1 151k kaynaklary, iizerine diistiikleri beyaz nesnelerin sar1 go-
riinmesine sebep olurlar. Yani Giines tam sar1 olsayd: kar sar1
renkte goriiniirdii.

Bir astrofizik¢iye gore yiizey sicakliklari 1000 ila 4000 Kelvin
derece arasinda degisen nesneler genellikle soguktur ve renkleri
kirmizidir. Fakat yiiksek voltlu ampul telleri nadiren 3000 Kelvin
dereceyi geger ve renkleri beyazdir. 1000 derecenin altinda sicak-
l1ga sahip nesnelerin tayfin gériinen kismindaki parlakliklar: ok
dusiiktiir. Bu sicakhiktaki kozmik kiireler diisen yildizlardir. Bu
yildizlar kahverengi olmasalar ve hemen hemen hig goriinebilir
151k yaymasalar da kahverengi ciice yildiz olarak adlandirilirlar.

Yeri gelmisken kara deliklerin de gercekten siyah olmadigini
sdylemeden gegmeyelim. Ilk olarak fizik¢i Stephen Hawking ta-
rafindan tanimlandig gibi kara delikler, kendi olay ufuklarinin
kenarindaki 1siklardan ¢ok az miktarda ve ¢ok yavas bir sekilde
yayarak buharlagirlar. Kara deligin kiitlesine bagh olarak herhan-
gi bir 11k tiiriinii yaymasi miimkiindiir. Kiigiik kara delikler daha
hizli buharlagirken, hayatlarini gama iginlari ve goriinebilir 1g1k-
larda yogun olarak bulunan kagak enerjide sonlandirirlar.

Televizyon, dergi ve kitaplarda modern bilimsel imgeler ge-
nellikle yanlis renkte gosterilirler. Televizyonda hava durumunu
sunan spikerler yogun yagmuru bir renkle ifade ederken daha
hafif yagmurlar i¢in bagka bir renk kullanirlar. Astrofizikgiler
kozmik nesnelerinimgelerini yaratirken, ona nesnenin parlakl-
gina gore belli bir renk vermeyi tasarlamiglardir. En parlak kisim
kirmizi, en mat kisim ise mavidir. Bu yiizden kitaplarda ya da te-
levizyon kanallarinda gordiigiiniiz renklerin nesnelerin ger¢ek
renkleriyle bir alakas1 yoktur. Meteorolojide oldugu gibi bu
nesnelerin bazilarina, renkler farkh 6zelliklerine gore verilmistir.
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Nesnenin kimyasal birlesimi ya da sicaklig1 bu 6zellikler arasin-
dadir. Bazi spiral galaksilerse renklerini yoriingelerinden alirlar.
Bulundugunuz yere dogru gelen kisim mavinin tonlariyla renk-
lendirilirken uzaklasan kisimlar kirmizinin tonlarina boyanir. Bu
durumda belirlenen renkler genellikle herkesin algilayabildigi
mavi ve nesnenin hareketini gosteren Doppler kaymalarini ifade
etmesini saglamak amaciyla kirmizidir.

Unlii kozmik mikrodalga arka plani haritasindaysa bazi alan-
larin sicaklig1 ortalamanin tizerindedir. Tahmin edebileceginiz
gibi bazi alanlar da ortalamanin altinda bir sicakliga sahiptir. Bu
ol¢ek bir ila yliz bin arasinda degisir. Peki, bu durumu haritaya
nasil yansitirsiniz? Sicak noktalar1 mavi, soguk noktalar ise kir-
muziyla gosterebilirsiniz, ya da bunun tam tersini uygulayabilir-
siniz. [ki durumda da haritada agik bir farklilik olarak ¢ok kiigiik
bir sapma goriiliir.

Bazen halk bir kozmik nesnenin kiziltesi ya daradyo dalgasi
kullanilarak ¢ekilmis tam renkli bir resmini goriir. Cogu durum-
da bant igindeki ii¢ farkh alan1 gostermek i¢in kirmizi, yesil ve
mavi olmak tizere ¢ farkh renk kullanilir. Bu durumda tam
renkli bir resmi -ancak tayfin gériinmeyen kisimlarini gorebile-
cek bir retinayla dogsaydik- nasil goriirdiik diye diisiinerek olus-
turmak miimkiindiir.

Yaygin renklerin yaygin sekilde kullanimi bilim insanlar igin
diger insanlara ifade ettiginden ¢ok daha farklh anlamlar ifade
edebilir. Astrofizikgiler agik birsekilde konusmalar gerektiginde
bir nesnenin yaydig1 gercek rengi belirleyebilecek ara¢ ve metot-
lar1 kullanirlar. Fakat bu metotlar halka ¢ok hitap etmez. Nesne
tarafindan yayilan akimin logaritmik orani ya da dedektériin
hassasiyet profili igin, diizeltilmis iyi taniml bir sistemde kul-
lanilan pek ¢ok filtreyi kullanmak gerekir. Sizi halka pek de hitap
etmedigi konusunda uyarmistim. Mesela bu oran distiiglinde
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nesne ne renkte goriiniirse goriinsiin teknik olarak maviye doner.

Insanin renk algisimin sinirlari, varlikh Amerikal gok bilimci
ve bir Mars fanatigi olan Percival Lowell’a zarar vermistir. Lowell,
1800'li yillarin sonuyla 1900’lii yillarinda baginda Mars'in ytize-
yiyle ilgili ¢izimler yapmistir. Boyle gozlemleri yapabilmek igin
gezegenin 151311n bugusunu diisiirebilecek sabit bir havaya ih-
tiyag vardir. Arizona’nin kuru havasindan faydalanan Lowell bu-
raya 1894 yilinda Lowell Rasathanesi'ni kurmustur. Mars'in de-
mir yoniinden zengin pash yiizeyi her agidan kirmizi goriin-
mektedir fakat Lowell bu kirmizilik arasinda kanal olarak tanim-
ladig: yesil ince gizgilerin de varhgindan bahsetmistir. Ona gore
bu kanallar yapay su yollar: olarak kutup noktalarindan ekvatora
dogru tarim alanlary, sehirler ve koylerin su ihtiyacini karsilamak
icin yapilmistir. Buradan da anlagilabilecegi gibi Lowell, bu ka-
nallan yapan gelismis bir Mars medeniyeti olduguna inanmak-
tadir.

Bu noktada Lowell'in réntgencilik isiyle ugragsmas: bizi kaygi-
landirmamali. Bunun yerine bahsettigi yesil sulama kanallarina
odaklanalim. Percival, ¢ok iyi bilinen iki optik illiizyonun kur-
bani olmustur. ilk olarak beynimiz hemen hemen her durumda,
higbir diizen yoksa gorsel bir diizen yaratabilir. Gokyiiziindeki
takimyildizlar bunun en iyi 6rnegidir. Sonuglar da olduk¢a
yaraticidir. Aynen bunun gibi Lowell'in beyni de Mars'taki genis
Olgekli modelleri bir kaliba doniistiirmustiir.

ikinci illiizyonsa, ilk olarak 1839 yihnda Fransiz kimyac1 M.
E. Chevreul tarafindan ortaya konan gri olan bir seyin sonrasinda
sar1 kirmizi bir seye bakilirsa, bakilan seyin yesil mavi olarak
goriilecegi teorisiydi. Mars'in genel olarak kirmizi olan yiizeyin-
de baz1 bolgeler griyle kahverengi arasindadir. Mavi yesil gérme
durumuysa psikolojik bir etkinin sonucu olarak ortaya ¢ikmstir.

Daha az utandirici olan bir baska psikolojik etkiyse beynimi-
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zin, i¢inde bulundugumuz 11kl bir ortamda renk dengesini
ayarlamaya galigmasidir. Mesela biryagmur ormanindayken tiim
1isik yesil bir filtreden gegerek gozlerimize ulagir. Bu durumda siit
beyazi olan bir sayfanin bile yesil goriinmesi gerekir. Fakat boyle
olmaz. Beynimiz 1siklandirma kogullarina ragmen sayfay: bize
beyaz olarak gosterir.

Daha bilinen bir 6rnek verecek olursak, gece vakti igeride in-
sanlar televizyon izlerken bir pencerenin kenarindan geg¢tiginiz-
de, televizyon odadaki tek 151k kaynagiysa, duvarlar parlak bir
mavi olur. Fakat insan beyni televizyon 15181 ve duvar arasinda
renk dengesini saglayarak, ¢evresinde boyle bir renk degisimini
algilamaz. Bu fizyolojik dengeleme hali Mars'ta yasamaya ilk
baslayanlarin Mars'in tamamen kirmizi olan yiizeyine daha kolay
aligmalarini saglayacaktir. 1976 yilinda Viking uzay aracinin
Diinya'ya gonderdigi ilk resimler her ne kadarsoluk da olsa koyu
kirmiziyds, béylece basinin gorsel ihtiyaglari da kargilanmis oldu.

Yirminci yiizyilin ortasinda, gece gokyiizii Kaliforniya’nin San
Diego bolgesinin hemen disindaki bir alanda sistematik bir
sekilde fotograflanmaktaydi. Palomar Rasathanesi Gokyiizii
Arastirmasi olarak bilinen veriler tiim bir nesil i¢in amaglanan
sonuca ulagsmanin temellerini saglayacak bilgiler verdi. Kozmik
arastirmacilar gokytiziini iki kere fotografladilar ve bunu biri
mavi digeriyse kirmizi 1518a kars: ultra duyarh olan iki siyah be-
yaz Kodak filmle gerceklestirdiler. Gokytiziindeki nesne ilginizi
cektiyse yaydig1 15181 tam olarak anlamak i¢in hem kirmizi hem
de mavi 151k altindaki fotograflarin1 gérmeniz miimkiin. Mesela
¢ok kirmizi nesneler kirmizi resimde parlak, fakat mavi resimde
neredeyse goriinmez olurlar. Bu tiir bilgiler hedeflenen nesne
icin gozlemleme programlarinin olugmasini saglar.

Devasa yer teleskoplariyla kargilastirildiginda oldukga kiigiik
bir boyuta sahip olan 94 in¢lik Hubble Uzay Teleskobu kozmo-
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sun sahane fotograflarini ¢gekmistir. Bunlarin arasinda en ¢ok
akilda kalan, teleskobun halkin aklina ve gonliine yerlesmesini
saglayan Hubble Heritage serisidir. Astrofizik¢ilerin renklendir-
dikleri resimler insanlarin cogunu sasirtir. Oncelikle bizler kayit
ozelligi olan kameralarla ayn dijital alt yapiyr kullaniriz fakat biz
bu kameralar sizlerin evine gelmeden on yil 6nce de kullani-
yorduk ve kameralarimizin kalitesi o zaman bile ¢ok ytiksekti.
Ikincisi, kayitlar kameralara diismeden 6nce pek ¢ok filtreleme
yonteminden birisiyle filtreleniyor. Normal renklere sahip bir
fotograf icin nesnenin kirmizi, yesil ve mavi filtreler altindaki ti¢
fotografinialip bunlar bir araya getirerek son agamaya variyoruz.
Bu filtrelerin bir araya gelmesiyle tam goriiniir bir tayfa ge¢mis
oluyoruz. Daha sonra bilgisayar yazilimlariyla bu ii¢ fotografi
retinamizin algilayacag sekilde bir araya getiriyoruz. Ortaya
cikan fotograf, 94 inglik gozlerimiz olsayd: bir gok cismini ne
sekilde algilayacaksak bunun aynisi oluyor.

Fakat bir nesnenin atomlar: ve molekiillerindeki kuantum
ozelliklerinden dolay: 6zel bir dalga boyunda 151k yaydigini diisii-
niirsek durum ne olur? Bunu 6nceden biliyorsak emisyona uy-
gun bir filtre kullaniriz, sadece bu dalga boyuna hassasiyetimiz
olacak sekilde ayarlamalar yapariz, genis bir dalga boyu kullan-
may1z. Resimde keskin noktalar ortaya ¢ikarve diger tiirlii dikka-
timizden kagacak noktalar netlik kazanmis olur. Giindelik haya-
timizda bunun en iyi 6rnegini kozmik arka bah¢emizde gore-
biliriz. Ben Jiipiter'in kirmiz1 noktasini teleskopla asla goreme-
digimi itiraf ediyorum. Zaman zaman bu nokta daha soluk ola-
biliyor, bu ylizden gérmenin en iyi yolu gaz bulutlarindan gelen
molekiillerdeki kirmizi dalga boyundaki igiklar yalitan bir filtre
kullanmak.

Galakside oksijen, yildiz olusumu yakinlarinda bir alandaysa
saf yesil bir renk yayar. Bu yildizlararasi kanalda bulunan seyrek-
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lestirilmis gazdir. Daha 6nce tarif ettigimiz gizemli nebuliyum
gazinin kargihigidir. Bunun i¢in kullanilan filtre ve oksijen imzasi
ayni zamanda tiim sahneyi kaplayabilecek yesil 151k tarafindan
temiz bir dedektore ulasir. Pek ok Hubble resminde karsimiza
¢ikan parlak yesil renk, gece vaktindeki oksijen emisyonunun
isaretidir. Diger atom ve molekiil gesitleriyle renk imgeleri koz-
mosun kimyasal bir aracidir. Hubble bunu ¢ok iyi basarir. Bu
durumu, kaydettigi resimlerin klasik renkli resimlerden ¢ok daha
net ve farkl renklerde olmasindan anlayabiliriz.

Hubble’in “gercek” renkleri gosterip gostermedigine dair ya-
pilan bir tartisma devam etmektedir. Kesin olan tek konu, resim-
lerin “yanlis” renkler icermedigidir. Bunlar gergek astrofiziksel
nesne ve olgulardan yayilan gergek renklerdir. Sadelik yanls:
olan fizikgiler kozmik olaylar1 insan goziiniin algiladig: sekliyle
yansitmamanin insanliga yapilan bir kétiiliik oldugunu diigiin-
mektedir. Fakat retinalarimiz dar bant 1s1g1na ayarlanabilseydi,
bizler de bu 1giklar1 Hubble’in bize yansittig: sekilde gorecektik.
Hatta gozlerimiz biiyiik bir teleskop kadar genisleyebilseydi de
yine ayni durum gergeklesecekti.

Evrendeki 151k sagan her nesnenin goriiniir 1518101 bir araya
getirseydiniz elde edeceginiz renk ne olurdu? Bu soru yanitlan-
may1 bekliyor. Daha basit sekliyle soracak olursak: Evren hangi
renktir? Neyse ki isi bu soruya yanit vermek olan bilim insanlar1
var. Onceleri yanlis bir hesaplamayla evrenin deniz yesiliyle soluk
turkuaz arasinda bir renkte oldugu distiniliiyordu fakat bu
diisiincenin yanlis oldugu ortaya ¢ikt1. Johns Hopkins Universi-
tesi’'nden Karl Glazebrook ve Ivan Baldry, yapilan hesaplamalar:
diizeltmis ve evrenin aslinda bej ya da kozmik latteolarak adlan-
dirilabilecek bir renkte oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir. Bu he-
saplamalar, evrenin biiyiik bir béliimiinii kaplayan 200.000 ga-
laksi tizerinde yapilan arastirmalar neticesinde ortaya ¢ikmugtir.
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On dokuzuncu yiizyll ingiliz gok bilimcilerinden Sir John
Herschel, renkli fotograflar icat etmistir. Bu icattan beri halkin
bunlara biiyiik ilgisi olsa da, astrofizik alaninda biiyiik tartisma-
lar yasanmistir ve yasanmaya devam edecektir.

18. KOZMIK PLAZMA

Doktorlarin kullandiklar kelimelerle astrofizikgilerin kullan-
diklar sadece birka¢ durumda birbiriyle értiisiir. “Insan iskeleti-
nin, goz bebeklerimizin bulundugu bosluga sekil veren iki y6-
riingesi vardir’, “karin boglugundaki sinir aglar1 gogsiin tam orta-
sinda bulunur” ve “g6zlerinde lens var” gibi climleler bunlara 6r-
nek verilebilir. Plazma da bu tiir kelimeler gibi iki disiplinde de
kullamilir fakat kullamim alanlar: ve anlamlarimin birbirleriyle
alakasi yoktur. Kan plazmasi nakli hayatimizi kurtarabilirken,
milyon derecelik bir astrofiziksel plazmayla karsilasmak sizi
aniden bir dumana doniistiirebilir.

Astrofizik terimi olan plazmalar, ayni anda pek ¢ok yerde ola-
bilme 6zellikleriyle bilinirler. Fakat varhiklar1 popiiler bilim dergi-
lerinde ya da ders kitaplarinda pek yer almaz. Popiiler bilim
yazilarinda plazmalara genellikle maddenin dérdiincii hali ola-
rak yer verilir. Katy, siv1 ve gaz tanimlamalarindan birinin igine
dahil olmayan bu hal, maddenin plazma héli olarak adlandiril-
mustir. Plazmalarin gaz gibi serbest hilde dolasan atom ve mole-
kiilleri vardir fakat aym1 zamanda elektrik iletip manyetik alan-
larda asili kalabilirler. Plazma igindeki atomlarin ¢ogundaki
elektronlar bir mekanizmayla gevrilidir. Yitksek sicaklik ve diisiik
yogunluk gibi ikili durumlarda elektronlar misafir olduklan
atomlarla bir araya gelir. Bir biitiin olarak bakarsak, plazma
elektrik olarak nétrdiir, ¢linki negatif yiikli elektronlarin top-
lam sayisiyla pozitif yiiklii protonlarin toplam sayisi birbirine
esittir. Fakat igerde plazma, elektrik akimlar1 ve manyetik
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alanlarda kaynasir ve pek ¢ok anlamda lisedeki kimya dersinde
ogrendigimiz ideal gazlar gibi davranmaz.

Maddedeki elektrik ve manyetik alanlarin etkisi hemen he-
men her zaman kiitle ¢ekimi etkisinin biiylimesini engeller. Bir
proton ve elektron arasinda meydana gelen elektrik ¢ekim kuv-
veti kiitle ¢ekimi kuvvetinin 10 tizeri kirk katidir. Elektroman-
yetik kuvvetler o kadar biiyiiktiir ki kiigiik bir cocugun elindeki
miknatis bile yer ¢ekimi etkisine ragmen bir masanin iizerindeki
ataci gekebilir. Daha ilging bir 6rnege hazir misimiz? Bir uzay
gemisinin burnundaki atomlarin tiim elektronlarini serbest bi-
rakirvebunlari bir firlatma rampasina tutturursaniz, buradaolu-
san ¢ekim, uzay aracinin firlatilmasini engelleyecektir. Tiim mo-
torlar ¢aligsa bile ara¢ hareket etmeyecektir. Apollo astronotlar:
Diinya'ya Ay'daki elektronlar: getirseydi, Diinya ve yoriingesinde
bulunan Ay arasindaki ¢ekim kuvveti bu kuvvetin altinda kalird:.

Diinya'da 6rneklerini gorebildigimiz en ilgin¢ plazma 6rnek-
leri ates, yildirim, yildiz kuyrugu ve bir halinin iizerinde uzun
siire oturduktan sonra kap1 koluna dokundugunuzda hissetti-
giniz elektriklenmedir. Elektrik ytikleri siitun seklinde bir araya
gelmis elektronlardan olugur ve bu elektronlar tek bir alanda ok
fazla toplanirsa aniden havaya karsabilirler. Diinya'da meydana
gelen firtinalar esnasinda her saatte binlerce yi1ldirim olusur. Bir
santimetre genisligindeki hava stitununda yildirim ¢ok kisa bir
siire i¢inde plazma halinde hareket eder ve akan elektronlar
nedeniyle 1s1s1 milyon derecelere ytikselir.

Her yildiz kaymas: aslinda gezegenleraras: kalintilarin kiigiik
partikiillerinin yiiksek bir hiza ulagip yanmasi ve Diinya'ya zarar-
s1z bir kozmik toz olarak ulasmasi seklinde gerceklesir. Ayni sey,
hemen hemen atmosfere yeniden giren uzay araglarinda da ger-
ceklesir. Saatte 18.000 yoriinge hiz1 olmasina ragmen hareketine
devam eden araglarin kinetik enerjisi bir sekilde harcanmak
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zorundadir. Bu enerji aracin burnunda 1s1ya doniisiir ve 1s1 kal-
kanlan tarafindan hemen uzaklagtirilir. Bu sayede astronotlar,
Diinya'ya kayan yildizlar gibi kozmik toz olarak diigmekten
kurtulmus olurlar. Hareket sirasinda 1s1 ¢ok yogun oldugundan,
uzay araci etrafindaki her molekiil iyonize olur ve arag etrafinda
gegici bir plazma bariyeri olusturur. Bu esnada araca higbir ile-
tisim sinyali gonderilemez. Bu siire¢ ekibin bir sinyal géndere-
medigi ve kontrol grubunun da astronotlarin durumuna dair
hi¢birsey 6grenemedigi karanlik bir siiregtir. Uzay araci yolculu-
guna devam ettikge yavaslar, 1sis1 azalir, hava daha yogun bir hal
alir, plazma hali de geger. Elektronlar koptuklari atomlara geri
donerler boylece kopan iletigsim ag1 yeniden islev kazanir.

Diinya'da olduk¢a nadir goriinse de aslinda plazmalar koz-
mostaki goriinen maddelerin yiizde 99.99’'unu olusturur. Bu
rakamin i¢ine yildizlar ve gaz bulutlar1 da dahildir. Hubble Uzay
Teleskobu tarafindan galaksimizde gekilen renkli ve giizel fo-
tograflarin hepsi plazma hélinde bulunan gaz bulutlarina aittir.
Bazilarinin sekli ve yogunlugu yakinlarda bulunan bir kaynagin
sebep oldugu manyetik alanin varligidir. Plazma manyetik bir
alam kendi icine alabilecegi gibi bu kuvvete gére bulundugu
alani da sekillendirebilir. Plazmave manyetik alan arasinda kuru-
lan bu iligki Giines'in 11 y1llik dongiisiiniin temel sebebidir. Gii-
nes'in ekvator bolgesinin yakinlarindaki gaz kutup bélgelerinde
bulunan gaza gore biraz daha hizl hareket eder. Bu fark Giines
i¢in iyi bir haber degildir. Plazma i¢indeki Gilines'in manyetik
alani esner ve biikiillir. Glines lekeleri, alevler, belirginlikler ve
diger Giines hareketleri, Glines plazmasi tasiyarak manyetik
alandan Giineg'in yiizeyine dogru ¢ikar.

Tim bu karmasa nedeniyle Giines uzaya saniyede milyon
tonlarca yiikli partikiil firlatir. Bunlarin i¢inde elektron, proton
ve helyum ¢ekirdekleri bulunur. Bu partikiil akintis1 genel olarak
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Gilines riizgan adiyla bilinir. En iinli plazmalar kuyrukluyildiz-
larin kuyrugunun Giines'ten uzaklagmasindan sorumludurve bu
durum yildiz Giines'e yaklagsa da Giines'ten uzaklagsa da bu se-
kilde gercgeklesir. Manyetik kutup noktalarina yakin Diinya at-
mosferindeki molekiillerle ¢arpisan Giines riizgari, hem kuzey
hem de giineydeki giin agarmalarinin da sorumlusudur. Hem de
bu sorumluluk yalmizca Diinya i¢in degil, atmosferi ve giigli bir
manyetik alani olan her gezegen icin gegerlidir. Plazmanin si-
caklig1 ve bulundurdugu atom ve molekiillerin karisimina bagh
olarak bazi serbest elektronlar ihtiyaci olan atomlarla yeniden
birlegir ve eski enerji seviyesine donerler. Bu sirada elektronlar
belirlenen dalga boylarinda 151k yayarlar. Safak vakitlerinde gor-
diglimiiz giizel renkleri elektronlarin hareketlerine bor¢luyuz.

Artik uydu rasathaneleri sayesinde Giines'i eskisinden ¢ok
dahafazla gézlemleme sansina sahibiz. Giines riizgarlanyla ilgili
tahminleriyse hava durumu raporlan gibi giinliik alabiliyoruz.
Televizyonda yayinlanan ilk réportajim, Giines'ten Diinya'ya
dogrudan gelen bir plazma pargasiyla ilgiliydi. Herkes, en azin-
dan benim gordiigiim gazeteciler, Diinya'ya bu nesne ¢arptiginda
korkung seyler olacagini diisiiniiyordu. Ben onlara manyetik
alanin bizi koruyacagini, bu yiizden endiselenmelerinin gereksiz
oldugunu sdéyledim ve bu plazma etkisiyle Giines riizgarindan
kaynaklanacak kuzey isiklarini izlemeye gitmelerini tavsiye
ettim.

Tam Giines tutulmalar: sirasinda Ay’in hemen yaninda bir
hile durumuna geldiginde gézlemlenebilecek olan Giines’in
seyrek koronasi, Giines atmosferinin en dis tabakasini olusturur
ve 5 milyon derecelik bir plazmadir. Bu kadaryiiksek sicakliktaki
korona Giines'ten gelen x 1s1nlarinin en temel kaynagidir ve bu
1isinlar olmasa Giines qiplak gozle goriilemez. Yalnizca goriiniir
15181 kullanarak, Giines'in yiizey parlaklig1 koronanin parlakligim
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yliksek bir 1s1kta gériinmez hale gelecek kadar distiriir.

Diinyanin atmosferinde Giines riizgarlar1 nedeniyle atomla-
rindan kovulan elektronlardan olusan ve bir plazma battaniyesi
gorevi ustlenen iyonosfer adinda bir tabaka vardir. Bu tabaka
radyolarimizin ¢alismasini da saglayan bazi frekanstaki radyo
dalgalarini yansitir. Iyonosferin bu 6zelligi nedeniyle AM radyo
sinyalleri yiizlerce mil mesafeye ulasabilirken kisa dalga radyolar:
ufkun disinda kalan binlerce millik mesafeye ulasir. FM sinyalleri
ve televizyon yayini i¢in kullanilan sinyallerin daha yiiksek bir
frekans: vardir ve 151k hizinda hareket ederek uzay: dogrudan
gegerler. Gizlice Diinyalilar: dinleyen bir uzay medeniyeti, tele-
vizyon programlarimiz ve radyo yayinlarimizin hepsini bilir. Bu
da Diinyalilar hakkinda iyi bir izlenim mi, kotii bir izlenim mi
saglar bilinmez.

Plazmalarin ¢ogu organik maddeyle iyi anlagamaz. Yildiz Yolu
dizisindeki en tehlikeli ise sahip olan kisi, kesfedilmemis bir
gezegene yaptig1 ziyaret esnasinda parlayan plazma toplarini
arastiran karakterdir. Hatirladigim kadariyla bu kisi her zaman
kirmiz: bir tigort giyiyordu. Bu karakter ne zaman bir plazma
topuyla karsilagsa buharlasirdi. Muhtemelen ileride bu kitab:
okuyacak kisiler plazmaya nasil davranilmasi gerektigiyle ilgili
kisith bilgiye sahip bu karakteri garip karsilayacaklar. Biz bugiin
bu bilgiye sahibiz, fakat heniiz dizide gergeklestirilen ziyaret
asamalarina gelemedik.

Plazmalarin gilivenli mesafelerden izlenebildigi termoniikleer
fiizyon reaktorlerinin merkezinde, yiiksek hizdaki hidrojen ge-
kirdeklerini bir araya getirip bunlar1 daha agir olan helyum ¢ekir-
degine cevirmeyi denedik. Bunu yaparak halkin ihtiyac1 olan
elektrik enerjisini tamamen bedava hale getirmeyi amagliyoruz.
Fakat isleme koydugumuzdan daha fazla enerji ¢iktis1 almay1 bir
tirli basaramadik. Bu hizdaki ¢arpigsmalar gergeklestirmek icin
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hidrojen toplarinin milyonlarca derecelik bir sicaklia ulagmasi
gerekir. Bagh elektronlar i¢in birumudumuz yok. Bu sicakliklara
ulasan elektronlar hidrojen atomlarindan kopup serbest hdlde
gezinmeye bashyorlar. Elinize.milyonlarca derece sicakliginda
bir hidrojen plazmasi aldiginizda nelerolabilecegini diisiinebili-
yor musunuz? Ya da boyle bir plazmayi nerede saklayabilirsiniz?
Mikrodalga 1sinlarina karg1 dayanikli Tupperware’ler bile ise
yaramaz. Erimeyen, buharlagmayan ya da tamamen dagilmayan
bir sise bulursaniz bu is i¢in kullanabilirsiniz. B6lim 2'de de
kisaca gordiigiimiiz gibi plazma ve manyetik alan arasindaki
iliskiyi kendi ¢ikarlarimiz i¢in kullaniyoruz ve olduk¢a kalin
manyetik alan1 olan ve plazmanin kagamayacag bir tiir “sise”
yaratiyoruz. Basarili bir fiizyon reaktdriiniin ekonomik doniisii
sisenin tasarimina ve plazmanin onunla ne tiir bir etkilesime
gececegine baghdir.

Maddenin bugiine kadar gériilmiis en tuhaf hallerinden birisi
de New York, Long Island’'da bulunan bir partikiil hizlandirma
alaninda, Brookhaven Ulusal Laboratuvarlar’'nda ¢alisan fizik-
giler tarafindan tretilmis kuark-gluon plazmasidir. Elektronla-
rindan s1yrilmis atomlar yerine maddenin en temel birlegenle-
rinden olusan bu plazma ¢esidi yiikli kuarklar, gluonlar ve
normalde onlar: bir araya getiren proton ve notronlardan mey-
dana gelir. Plazmanin bu sira dis1 hdli evrenin biiyiik patlamadan
sonraki genel haline ¢ok benzer bir yapidadir. Evrenin her
noktas bir sekilde -evren yaklasik 400.000 yillik olana kadar-
plazma halinde kalmistir.

Daha sonra evrenin sicaklig: trilyon derecelerden birkag bin
derecelere kadar diismiistiir. Bu siire¢ boyunca tiim g1k plaz-
mayla dolu evrende elektronlar tarafindan her yana sagilmisgtur.
Bu durum Giines'in merkezinden ya da buzlu bir camdan gegen
151810 hdline fazlasiyla benzemektedir. Isik iki merkezden de
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dagilmadan ge¢emez, bunun nedeni bu alanlarin seffaf degil yan
saydam olmasidir. Birkag bin derecenin altinda diistiikten sonra,
evrendeki elektronlar bir atom ¢ekirdegiyle birlegserek helyumya
da hidrojen atomlar olusturabilecek seviyeye gelmistir.

Her yone yayilan plazma hdli, artik elektronlar hemen bir ev
buldugu igin gegerliligini korumamaktadir. Bu sekilde kuasarlar
dogana kadar milyarlarca y1l devam eden plazma hali esnasinda
kara delikler tiirbiilansh gazlar1 yutmakla mesguldii. Gaz yutul-
madan hemen 6nce evren boyunca yolculuk edip elektronlarin
terk ettikleri atomlara geri donmesini saglayan iyon hélde
ultraviyole 151k yayiliyordu. Kuasarlar dogana kadar evren her
yerin plazmayla dolu oldugu bir siire¢ yasiyordu. Bu dénem
Karanlk Cag olarak adlandirilirveyine bu dénemde kiitle gekimi
sessiz ve goriinmez bir sekilde maddeyi plazma toplarina dé-
niistiirerek olusacak ilk yildizlarin igeriklerinin bir araya
gelmelerini saghyordu.

19. ATES VE BUZ

Cole Porter, 1948 yilinda, Broadway miizikali Kiss Me Kate
i¢in “Too Darn Hot” isimli sarkiy1 besteledi. Fakat on dokuzuncu
ylzyilin ortalarinda sicaklik sikdyet edilecek kadar yiiksek
degildi. Porter'in sozleri, rahat bir birliktelik i¢in uygun olan si-
cakligy gosterir nitelikteydi. Isiniz bittikten sonra alacaginiz
soguk bir dus, size ¢iplak bir insan viicudunun konfor alaninin
ne kadar dar oldugunu gosterecektir.

Evrenin hikayesiyse tamamen farklidir. 100,000,000,000,000,
000,000,000,000,000,000 derece sicaklik sizi nasil etkiler? Bu
sicaklik milyarin milyar katinin milyar katinin yiiz bin katidir.
Biiyiik patlamadan sonra evren yaklastk olarak bu sicakliktaydi.
Bu dénemde tiim enerji, madde ve uzay, gezegen ve petunyalara
doniisecek ve kuark gluon plazmalar: genisleyerek patlayacakti.
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Kozmos multimilyar kat sogumasaydi, bugiin adlandirdigimiz
hi¢bir nesne var olamazdi. Termodinamik kurallarinin da géster-
digi gibi, bliylik patlamadan yaklasik bir saniye sonra genisleyen
alev topu 10 milyar derece sogumus ve Giines Sistemi'nin 1000
kat1 biiyiikliigiinde kozmik bir balona doniigmiistiir. Patlamadan
sonraki 3 dakika i¢inde evren 1lik bir hal almis ve en basit atom
cekirdegini yapmak i¢in ise koyulmustur. Genisleme aym za-
manda evrenin sogumasini da saglar ve biiyilik patlamadan beri
bu iki olay birlikte gergeklesir. Bugiin evrenin ortalama sicaklig1
2.73 Kelvin derecedir. Su ana kadar séylenen tiim sicaklik birim-
leri Kelvin'dir. Kelvin derece Santigrat’tan farkli olarak negatif
sayilara sahip degildir, sifirda sona erer. Kelvin derecedeki sifir,
mutlak sifir1 ifade eder. Daha sonralar1 Lord Kelvin olarak tani-
nacak Isko¢ miihendis ve fizik¢i William Thomson, 1848 yilinda
ilk kez miimkiin olan en diisiik sicakhig: dile getiren kisidir.
Laboratuvar deneyleri bununla sinirh kalmamistir. MIT’deki bir
fizik¢i, 2003 yilinda, Wolfgang Ketterle Laboratuvari’'nda
0.0000000005 Kelvin dereceye ulasabilmistir. Laboratuvar
disindaki ortamlarda kozmik olgularin sicakliklar: fazlasiyla
degisebilen dl¢ektedir. Bugiin evrendeki en sicak noktalardan
birisi mavi siiper dev yildizinin ¢ekirdeginin patlamas: sirasinda
oOl¢iilmistir. Siipernovaya doniisemeden 6nce bu yildizin etrafa
yaydig1 1siin etkisiyle, ¢evresindeki yildizlar 100 milyar Kelvin
dereceye kadar ulagabilirler. Giineg'in merkeziyse yalnizca 15
milyon Kelvin derecedir. Yiizeyiyse ¢ok daha soguktur. Mavi
siiperdevin ylizeyi 25 bin derecedir ve bu sekilde mavi 151k yayar.
Giines 6 bin Kelvin derece 1s1s1yla yalnizca beyaz 151k yayabilir ve
periyodik tablodaki elementleri eritip buharlagtiracak isiya
sahiptir. Veniis'iin yiizeyi 740 Kelvin derecedir ve uzay araglarin-
dakullanilanelektronik aletleri yakacak kadar yiiksek sicaklikta-
dir. Suyun donma 1s1sinin 273.15 Kelvin derece oldugu diistini-
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lirse 60 Kelvin derecelik Neptiin'iin yiizeyi Giines'ten 3 milyar
mil uzaklig: nedeniyle daha soguktur. Neptiin'iin uydularindan
biri olan Triton daha da soguktur. Uydunun buzlu nitrojen yiize-
yi 40 Kelvin derecedirve bu durum onu Giines Sistemi'ndeki en
soguk alanlardan biri yapar. Peki, Diinya'da yasayan varliklar bu
sicakliklarin neresinde yer alir? Insanlarin ortalama viicut sicak-
1181 Kelvin 6l¢eginde 310'un biraz iizerindedir. Diinya’nin kayde-
dilmis ytizey sicaklig1 yazlar en yiiksek 331 Kelvin, kiglariysa 184
Kelvin'dir. Fakat insanlar bu ug¢ sicakliklarda yasayamaz. Bir
¢adirin icinde degilsek Sahra C6liinde hipertemiye, giyecek kalin
kiyafetlerimiz ve yiyecek yemegimiz yoksa kutuplarda hipoter-
miye tutuluruz. Diinya'da yasayan bazi mikroorganizmalar
insanlar1 donduracak ya da yakacak sicakliklarda yasayabilirler.
Sibirya’da bulunan donmus topraklarda 3 milyon yasinda bak-
teriler kesfedilmistir. Alaska’nin donmus topraklarindaysa 32 bin
yillik bakteriler, toprak erir erimez uyanip harekete ge¢mistir.
Ayni sekilde kaynayan ¢amurun ya da deniz alt1 volkanlarinin
bulundugu alanlarda yasayan bakteriler de vardir.

Daha kompleks organizmalar bile buna benzer sasirtici
ortamlarda hayatta kalabilirler. Suda veya yosunda bulunan
mikroskobik canlilar 424 Kelvin dereceden 73 Kelvin dereceye
kadar hayatta kalabilir. Bu sicaklik 6lgeklerinde hayatta kalabilen
bu canlilar Neptiin'de de yasayabilirler. Belki bir sonraki uzay
gezisinde astronot ve kozmonotlar1 evde birakip, yanimiza
bakterive mikroskobik canlilari almaliyz.

Is1 ve sicaklik genellikle birbiriyle karigtirilabilen kavramlar-
dir. Isy, segtiginiz nesnede bulunan molekiillerin toplam hareket
enerjisinin kargihgidir. Baz1 molekdiiller ¢ok hizli hareket ederken
bazilar1 yavas hareket eder. Sicaklik yalnizca molekiillerin orta-
lama enerjisinin 6l¢iisiidiir. Mesela yeni hazirlanmis bir fincan
kahvenin sicakligy, 1lik bir havuzdan daha yiiksek olabilir. Fakat
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havuzdaki suyun toplam 1sis1 bir fincan kahvenin 1sisindan daha
yliksektir. 200 derecelik bir kahveyi 100 derecelik bir havuza
bosalttiginizda havuz 150 derece olmaz. Ote yandan aym isida ve
ayni yatakta olan iki insanin 98.6 F derecelik ortalama viicut
sicaklig: bir araya gelince toplam 197.2 F derecelik bir sicaklik
olusturmaz.

On yedi ve on sekizinci yiizyillarda yasayan bilim insanlari,
1s1veyanmanin birbiriyle yakindan alakali oldugunu diistinmiis-
ti. Onlarin anladiklarianlamdayanma, temel olarak yanabilirlik
ozelligiyle bilinen toprak benzeri bir hipotetik maddenin
nesneden ¢ikisiyla ger¢eklesiyordu. Hava bu maddeyi yanacak
olan alandan aliyor ve bu alan bir siire sonra kiil oluyordu.

On sekizinci yiizyilin sonunda Fransiz kimyaci1 Antoine-Lau-
rent Lavoisier, bu teoriyi 1s1 teorisiyle degistirdi. Lavoisier, kalorik
olarak adlandirdigi 1s1y1 kimyasal elementler sinifina koydu ve
1s1n1n yanan ya da siirtiinen nesneler arasindan gegen, goriilmez,
tadilmaz, kokusuz ve agirliksiz bir madde oldugunu séyledi. On
dokuzuncu yiizyila kadaris1 kavrami tam olarak anlagilmamuigti.
Endiistri Devrimi'yle birlikte enerji kavrami daha genis agidan
incelenince termodinamik diye adlandirilan yeni bir fizik dal
ortaya giktu.

Is1 hem bilim insanlari, hem de bilim insani olmayanlar i¢in,
sicaklikla karistirilan bir kavramdir. Isis1 yiiksek nesnelerin
sicakhig: da yiikseketir, 1s1s1 diisiik nesnelerin sicaklig: da disiik-
tlir. Termometreler de bu baglantiy: onaylar.

Termometrenin mucidi olarak genellikle Galileo anilsa da,
bunabenzerbir aleti ilk yapan kisi milattan sonra birinci ylizyil-
da yasamus olan Heron'dur. Heron, Pneumatica isimli kitabinda
gaz hacmi degistikge 1sinan ya da soguyan “termoskop” adinda
bir aygitin tanimini yapar. Pek ¢ok eski metin gibi bu kitap da
Ronesans doneminde Latinceye ¢evrilmistir. 1594 yilinda bu
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kitabi okuyan Galileo, yeni icat edilmis teleskobu gormiis ve
buradan yola ¢ikip bir termoskop yapmistir. Galileo ddneminde
yasayan pek ¢ok bilim insani da Galileo’'nun izinden gitmistir.

Termometrelerde 6lgek biiyiik 6nem tasir. On sekizinci yiiz-
yihin basindan itibaren siiregelen bir gelenek olarak, sicaklik
birimlerini, pek ¢ok sayiya tam béliinebilen sayilardan olugtur-
mak ortak bir yol olmustur. Isaac Newton sifirdan baslayip 12’ye
giden bir dl¢ek 6nermistir. 12; 2, 3, 4 ve 6'ya tam boliiniir. Hollan-
dali gok bilimci Ole Romer, o'dan baslayip 60’a giden bir 6lgek
onermistir. 60; 2,3,4,5,6,10,12,15,20 ve 30'a boliinebilir. Remer 61-
¢eginde o, buz, su ve tuzun karisimiyla elde edilmis, en disiik
sicaklik noktasimi gosterirken; 60, suyun kaynama noktasini
ifade eder.

1714 yilinda Merkiir termometresini gelistiren Alman Daniel
Gabriel Fahrenheit, 1924 yilinda daha net bir 6l¢ekle ortaya
¢ikmustir. Bu Glcekte Remer’in her bir derecesi 4 esit pargcaya
boliintir, yeni dl¢cekte su 240 derecede kaynar, 30 derecede donar.
Insan viicudunun sicaklig ise yaklagik go derecedir. Daha sonra
yapilan diizeltmelerle birlikte bu derece 96’ya ¢ikmistir. 96;
2,3,4,6,8,12,16,24,32 ve 48'e boliinebilir. Bu diizeltmeler sonrasin-
da suyun donma noktasiysa 32 dereceye getirilmistir.

1742 yilinda daha farkh bir yol izleyen isvegli gok bilimci
Ander Celsius, ondalik sayilari olan bir sicaklik 6l¢egi 6nermistir.
Bu 6l¢ekteki donma noktasi 100 derece, kaynama noktas ise o
derecedir. Daha sonra termometre ticareti yapan biri, diinyaya
bir iyilik yapti ve termometrenin sayilarini terse gevirerek, bugiin
asina oldugumuz santigrat termometresini ortaya ¢ikardi. Sifir
sayisinin, insanlarin algilamasi iizerinde sikint1 yaratan bir etkisi
vardir. Bundan 20 yil kadar 6nce, tiniversitedeki kis tatilinde,
New York’ta ailemle otururken, radyodan klasik miizik dinliyor-
duk. Kuzeydogu yoniinden Kanadali bir soguk hava dalgas:
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ilerliyordu. Radyodaki spiker stirekli azalan sicakliktan bahse-
derken, “5 derece”, “4 derece”, “3 derece” diye sayiyordu. Son ola-
rak sunlar soyledi: “Boyle giderse ortada hig¢ sicaklik kalma-
yacak!”

Bu sekilde utandiric1 6rneklerden kaginmak igin Uluslararasi
Bilim insanlar1 Dernegi, sifir dogru yere koymus Kelvin sicaklik
6l¢egini kullanir. Sifir i¢in bagka bir konum keyfidirve aritmetik
yorumun disinda kalir. Kelvin'den 6nce gelen sicaklik 6lgekleri
gaz sogurken azalan hacmi 6l¢erek, bir maddenin molekiilleri-
nin miimkiin olan en az enerjiye sahip oldugu sicakligin -273.15
santigrat ya da -459.67 fahrenheit derece oldugunu bulmugstur.
Baska deneylerde ise -273.15 santigrat derecedeki bir gazin siirekli
basing altinda hacminin sifira diisecegi gorilmustiir. Sifirhacme
sahip higbir gaz olmayacagi i¢in, -273.15 santigrat derece, Kelvin
olgeginde ulagilamaz alt limit olmugtur ve bu derece i¢in mutlak
sifir kavrami kullanilmisgtir.

Evren bir biitiin olarak gaz gibi hareket eder. Gaz: genisletir-
seniz, sogur. Ayni sekilde gecmise gidersek, evrenyarim milyon
yasindayken kozmik sicaklik 3 bin Kelvin derece civarindayda.
Bugiinse 3 Kelvin dereceden daha az. Olusan ilk evrenden bin-
lerce katdahagenis olan buglinkii evren, ayn1 zamanda o evren-
den binlerce kat daha soguk. Diinya'da canli bir nesnenin 1s1sin1
agzina termometre koyarak 6lgebilirsiniz. Dogrudan etkilesimle
saglanan bu oOl¢iim, termometrenin dokundugu alanlarda
bulunan hareketli molekiillerin enerjisiyle ayni seviyeye gelir.
Termometre havada bos bir sekilde duruyorsa, havada ¢arpisan
molekiillerin ortalama hizi termometrenin hangi sicaklig
gosterecegini belirler.

Konu havadan agilmigken, Diinya'daki hava sicaklig: tam gii-
nes 15181 altinda belli bir yer ve zamanda bir agacin altinda 6l¢ii-
len 1s1yla esittir. Agac golgesinin yaptig sey sizi Giineg'in 151ma
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etkisinden korumaktir. Bu sekilde bir agacin altinda dururken
daha serinlemis hissedersiniz. Hi¢ havanin olmadig1 bos bir
alanda termometreyi harekete gegirecek molekiiller de yoktur.
Peki, bu durumda uzayin sicaklig1 nedir diye bir soru sorabiliriz.
Termometreye hi¢bir sey dokunmazsaisigin yaydig enerji, olgegi
degistirebilir.

Havasi olmayan Ay'da giindiiz vaktinde termometre 400 Kel-
vin ya da 260 Fahrenheit dereceyi gosterir. Bir gok cisminin gol-
gesinde kalan alana ya da Ay'in karanlik yoniine giderseniz, ter-
mometredeki derece aniden 40 Kelvin ya da -390 Fahrenheit
dereceye diiser. Ay’'da sicaklik kontroli olan bir uzay elbisesi
giymeden hayatta kalabilmek igin, ya tek ayaginizin istiinde
donmeli ya da viicudunuzun bir tarafi piserken bir tarafinin
donmasina izin vermelisiniz.

Havalar sogurken miimkiin olan en ytiksek enerjiyi tutabil-
mek i¢inyansiticirenklerdense koyu renklergiyin. Bu termomet-
re i¢in de aymidir. Termometrenin tam olarak sogurucu madde-
den yapildigina emin olun. Samanyolu ve Andromeda galaksileri
arasindaki higligin ortasina bir termometre yerlestirdiginizde,
burada higbir radyasyon kaynag: olmadig: i¢in, derece evrenin
mevcut arka plan sicaklig1 olan 2.73 Kelvin'de kalacaktir.

Kozmologlar arasindaki ortak bir inanisa gére evren genisle-
meyi sonsuza kadar stirdiirecektir. Kozmosun biytkligi 2 kati-
na ¢iktiginda sicakligi yariya diisecektir, 4 katina giktigindaysa
sicaklik 4 kat azalacaktir. Trilyon yillik bir siire¢ sonunda var olan
tlim gazlar, y1ldiz yapimu igin kullanilacak ve olusan tiim yildizlar
termoniikleer yakitlarin tiiketecektir. Kisacasi, genisleyen evre-
nin sicaklig1 azalamaya devam edecek ve giderek mutlak sifira
yaklasacaktir.
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Dérdiincii B6liim

Hayatin Anlami







BURAYA NASIL GELDIGIMIZI
BILMENIN IYi VE KOTU YONLERI

20. TOZDAN TOZA

Samanyolu'na ¢iplak gozle bir ugtan bir uca baktiginizda
bulutsu bir 151k band1 ve kara lekeler goriirsiiniiz. Bir ¢ift gozli
mercek ya da teleskopla baktiginizdaysa Samanyolu'ndaki karan-
lik ve sikicialanlar yine karanlik ve sikici alanlar olarak kalirken,
parlak alanlarda sayisiz yildiz ve nebula gorebilirsiniz.

Galileo, 1610 y1linda Venedik'te yayimladig: Siderous Nuncius
isimli kitabinda teleskopla baktiginda gordiigii cennetleri anlatur.
Bu betimlemeler Samanyolu'ndaki 151kl alanin ilk gériintiilerini
resmeder. Heniiz uzay mercegi olarak adlandirdig aletine atifta
bulunarak ¢ok heyecanl oldugunu su sekilde ifade eder:

Uzay mercegiyle bakildiginda Samanyolu'nun kendisi ¢ok iyi
gozlemlenebilir. Yillardir filozoflar arasinda tartisilan bazi
konular bu gortintirliik sayesinde son bulabilir. Bosuna yaptigimz
tartismalardan styrilabiliriz. Samanyolu Galaksisi, sayisiz yildizin
icinde bulundugu yildiz kiimelerinin birlesiminden olusan bir
alandir. Uzay mercegini hangiyone yonlendirirseniz yénlendirin,
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karsiniza ¢ok sayida yildiz ¢ikar. Bunlarin bazilari oldukga biiytik-
tir. Fakat akil ermez derecede ¢ok kiigtik yildizlarla da karsilaga-
bilirsiniz. (Van Helden 1989, 5.62)

Bu kitapta bahsedilen ¢ok sayida yildizin oldugu yer, aslinda
tim eylemlerin de gergeklestigi alandir. Zaten yildizlarin olma-
dig1 karanlik bolgelerle kim nedenilgilensin ki? Bu alanlar muh-
temelen sonsuz bir boslugu arkasinda bulunduran kozmik
deliklerdir.

Bu karanhk alanlarin uzak yildizlan i¢inde bulunduran ve
yeni olusacak yildizlara ev sahipligi yapan, gaz ve tozdan olusan,
kalin, yogun bulutlar oldugunu anlamak igin 300 yilin ge¢mesi
gerekecekti. Uzaktaki yildizlarin yalnizca uzakliklarinin agikla-
yamadig1 derecede soniik olmasinin nedenini aragtiran Ameri-
kali gok bilimci George Cary Comstock’in ilk 6ngoriilerini taki-
ben, 1909 yi1linda Hollandali g6k bilimci Jacobus Cornelius Kap-
teyn (1851-1922) nedeni bulmugtur. “Uzaydaki 1$181n emilimi”
adiyla yayimladig: iki aragtirmasinda Kapteyn, yildizlararasi
kanal olarak adlandirdig: bulutlarin sadece yildizlarin tiim 15181m1
dagitmakla kalmayip, bu isi yildiz tayfindaki tiim renklerle yapti-
g ortaya koymustur. Bu renkler maviden kirmiziya dogru gi-
der. Boylece Samanyolu’'ndaki uzak yildizlar, yakin yildizlara gore
daha yakin goriiniirler.

Kozmik gaz bulutunun temel bilesenleri olan hidrojen ve
helyum 15181 kirmizilagtirmaz. Fakat karbon ve silisyum element-
leri iceren daha biiyiik molekiiller kirmizilastirir. Bu molekiiller,
molekiil olarak adlandirilamayacak kadar biiytidiiklerinde toz
héline gelirler. Pek ¢ok insan evlerinde ¢esitli toz sekilleriyle kar-
silasmistir. Kapal bir evde karsilagilan tozlarin ¢gogunlugu, insan
derisinden hiicrelerden olusmustur. Bildigim kadariyla yildizlar-
arasinda olusan kozmik tozda insan derisi yoktur. Bu tozun i¢in-
de tayfin kizil6tesi ve mikrodalga kisimlarindan olusan karmagik
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molekiiller bulunur. Mikrodalga teleskoplar: 1960'lara kadar,
kizil6tesi teleskoplariysa 1970’lere kadar astrofizikgilerin kullan-
dig1 temel aletler arasinda bulunmuyordu. Bu yiizden yildizlar-
aras1 maddelerin kimyasal zenginligi ancak bu tarihlerden sonra
anlagildi. Takip eden yillarda yildiz dogumlarinin resmi gekile-
bildi.

Samanyolu'ndaki tiim gaz bulutlar1 her zaman yildiz olustu-
ramaz. Bu bulutlar bir sonraki asamada ne yapacaklarina dair bir
karigiklik icindedir. Aslinda astrofizikgilerin de bu konuda kafasi
kangik haldedir. Bizler bir bulutun kendi agirhig altinda ezilip
biryadabirden fazla y1ldiz olusturmak istedigini biliyoruz. Fakat
yoriingeler ve tiirbiilanslar bulutun isteginin aksi yoniinde olabi-
lir. Ayn1 zamanda lisede kimya dersinde 6grendigimiz normal
gaz basina da bulutun tersi yoniinde ¢alisabilir. Galaksilerin
manyetik alanlar1 da patlamanin zit yéniinde olabilir. Bu du-
rumda galaksiler buluta niifuz edip burada serbest halde dolagan
yiikli partikiilleri kilitler ve bulutun 6z ¢ekimine cevap vermesini
engellerler. Bu isin korkutucu yaniysa, daha 6nceden bir yildizin
var oldugunu bilmedigimizde, yaptigimiz arastirmalarin yil-
dizlarin asla olusamayacagina dair ikna edici sebepler sunuyor
olmasidur.

Samanyolu'ndaki milyarlarca yildiz gibi gaz bulutlar da ga-
laksilerin etrafinda dénerler. Yildizlar biiyiik bir okyanusta do-
lasan kii¢ilik gemilere benzerler ve gece vaktinde gemiler gibi bir-
birlerine gegerler. Gaz bulutlariysa ¢ok biiyiiktiir. Hatta biiyiik-
likleri Giines'in milyon kat1 kadar olabilir. Bu yiizden hareketleri
sirasinda birbirleriyle ¢arpisirlar ve i¢ kisimlar: birbirlerine ka-
risir. Bazen oransal hizlari ve etki agilarina bagh olarak birbir-
lerinin igine girebilir ve bir sekilde birbirlerine baglanirlar.

Bir bulut mutlak sifirin tizerindeki 100 derecenin altina
diserse, bilesenlerindeki atomlar ¢arpisir ve birbirine yapisir.
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Daha ytiksek sicakliklardaysa bu ger¢eklesmez. Bu kimyasal ge-
cisten herkes etkilenir. Yaklasik 10 atom igeren biiyiiyen parti-
kiiller goriinen 1g1kta ileri geri gitmeye baslar ve arkalarindaki
yildizin 15181m1 azaltirlar. Partikiiller olgun toz zerreleri haline
geldiginde, 10 milyarin iizerinde atom igerirler. Bu boyuta gelen
tozlar, arkalarindaki yildizlarin gériiniir 151g1n1 gegirmezler. Isig
sogurup, buluttan kolaylikla kagabilen tayfin bir pargas: olan
kizil6tesi eneriji olarak yeniden yayarlar. Bulutu daha yogun hale
getiren giicler ¢cekiminin bir sekilde patlamasina sonug olarak bir
yildizin olugsmasina sebep olabilirler. Bu durum bizi oldukga tu-
haf bir olayla kars1 kargiya birakir. Termoniikleer fiizyona girecek
kadar sicak olan 10 milyon derecelik bir yi1ldiz yaratmak igin,
bulutun iginde miimkiin olan en soguk kosula ulasmamiz ge-
rekir. Bu durumda astrofizikgiler bulutun yasaminda bir sonraki
asamada ne olacagini tam olarak bilemezler. Kuramcilar ve bilgi-
sayar modelcileri, bilinen tiim fizik ve kimya kurallarini bir araya
getirse bile pek ¢ok problemle karsilagirlar. Dev bulutlarin hangi
i¢ ve dis etkiler altinda oldugunu bilmeden, davraniglari hakkin-
da yorum yapilamaz. Bir sonraki asamada karsilagilan problem-
se, yaratilmaya ¢alisilan yildizin orijinal buluttan milyon kat
kiiglik ve 1021 kat daha yogun olmasidir.

Yildizlararasi bulutun en derin, en karanlik ve en yogun bol-
geleri hakkinda s6yleyebilecegimiz en temel sey, mutlak sifirdan
10 derece yukarida olduklar: ve higbir direngle karsilasmadan
gazin ¢ekim enerjisini 1siya donistiirebilmeleridir. Yeni dogan
bir yildizin ¢ekirdegi olacak bolgelerdeki sicakliklar, tiim toz
zerrelerine kadar pargalara ayirip, hizh birsekilde artar. Bu sihirli
sicaklikta ¢iplak hidrojen atomlar: olan protonlar, geri tepkimeyi
engelleyecek kadar hizli hareket ederve kisa serinin etkisi altinda
biiyiik bir niikleer kuvvetle birbirine baglanir. Bu termoniikleer
fiizyon sonrasinda onu olusturan par¢alarin ortalamasindan da-
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ha az bir kiitleye sahip olan helyum olusur. Kayip kiitle Eins-
tein'in tinlii formiilii e=mc”de ifade ettigi gibi enerjiye doniisiir.
Formiilde e enerjiyi, m kiitleyi, c ise 151k hizini ifade eder. Is1 diga-
r1dogru hareket ettik¢e, gaz parlak bir hal alirve daha 6nce kiitle
héalinde bulunan enerji ortaya gikar. Sicak gaz bolgesi halen bii-
yiik bir bulutun iginde saklysa yine de Samanyolu'nda bir yil-
dizin dogdugunu soyleyebiliriz. Yildizlarin kiitleleri ¢ok farkh
olabilir. Bazilar1 Giines'in onda biri bitytikliikteyken, bazilar: yiiz
katidir. Heniiz tespit edilemeyen nedenlerden o6tiirii biiyiik gaz
bulutlarinda pek ¢ok soguk alan vardir ve bu alanlarin hemen
hemen hepsi ayn1 zamanda olugurve bir yi1ldiz olusturur. Biiyiik
kiitleli bir yildiz dogdugunda binlerce kiigiik kiitleli y1ldiz da
dogar. Fakat orijinal buluttaki gazin yalmzca yiizde biri yildiz
dogumunda goérev alir ve bu klasik bir problemi daha dogurur:
Ayaklar bag yapan bu sebep nedir?

Kiitle limitini tespit etmek olduk¢a kolaydir. Giines'in kiitle-
sinin onda biri kadar olan ¢arpisan gaz 10 milyon derecelik 1s1ya
ulagabilecek kadar yiiksek ¢ekim kuvvetine sahip degildir. Bu du-
rumda bir yildiz olusmaz. Yildiz yerine kahverengi ciice olarak
adlandirilan gok cismi meydana gelir. Kendi enerji kaynagi olma-
yan bu cismin zamanla 15181 azalir ve 1s1s1 da diigiince baslangig-
taki gibi bir patlama yasar. Kahverengi ciicenin gazdan meydana
gelen dig kabugu o kadar soguktur ki, daha sicak bir yildizin
atmosferinde bulunan biiyiik molekiiller normalde yok olurken
burada hayatlarina gayet iyi bir sekilde devam edebilirler.
Parlaklig: ¢ok diistik olan kahverengi ciiceleri tespit etmek de
¢ok zordur. Gezegen tespiti i¢in kullanilan metotlara benzer
metotlar kullanmak gerekir. Son yillarda kesfedilen ¢ok sayida
kahverengi ciiceyle bu goék cisimlerini tek bir sinif altinda
toplamak yetersiz héle gelmistir.

Ust ugtaki kiitle limitinin tespiti kolaydir. Giines'ten yiiz kat
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daha biiyiik olan yildiza eklenmek isteyen yeni kiitleler, yildizin
1s1g1nda bulunan toz zerreleri ve gaz bulutlarinin yogun baskisi
nedeniyle itilir. Bu durumda yildiz 15181 ve tozun eslesmesi
engellenemez. Bu yogun radyasyonun etkileri sonucundayiiksek
kiitleli y1ldizlar, kapatic1 bulutu, orijinal karanhktaki tiim kiitleyi
ve yeni dogmakta olan yildizlar: yok edebilirler.

Orion Kusagi'min hemen altinda yer alan Dev Nebula bu tiir
yildiz dogumlarinin meydana geldigi alanlardan biridir. Bu ne-
buladaki dev yildiz kiimesi iginde binlerce yildiz dogmaktadr.
Bu yildizlarin en biiyiikleri i¢inde bulunan dort tanesi Orion
Trapezium'u olugturur ve olustuklar: bulutun ortasinda biiyiik
bir delik meydana getirirler. Bu bolgenin Hubble Teleskobuyla
elde edilmis goriintiilerinde yeni dogan yildizlar gériinmektedir.
Orijinal buluttan gikan toz ve bagka molekiillerin iginde emek-
leyen yildiz sonunda gelisip tam bir yildiza déniisiir. Her bir
diskin igindeyse yeni bir y1ldiz sistemi olusmaya devam etmek-
tedir.

Uzun bir siire yeni olusan yildizlar kimseyi rahatsiz etmez.
Fakat sonunda gegen devasa yildizlarin yer ¢ekimsel kuvvet ve
basinglar yildiz kiimesini par¢alara ayirir ve bu kiimeden kopan
parcalarin bazilan galaksideki yildiz havuzuna eklenir. Diisiik
kiitleli yildizlar aslinda sonsuza kadar yasarlar, bunun nedeni
yakitlarini verimli bir sekilde kullanmalaridir. Giines gibi orta
bliyiikliikteki yildizlarsa uzun ya da kisa bir siire sonra kizil
devlere déniigiirler. Oliimleri yaklastikga hacimleri de yiiz kata
kadar artabilir. Bu yildizlarin en dista bulunan gaz tabakalar:
yildiza kuvvetsiz baglarla tutundugu igin, bir siire sonra kopup
boslukta ilerlemeye baglar. Burada daha sonra yildiz olusumunda
rol oynayacak gaz bulutlan tarafindan siipiiriiliir.

Her ne kadar nadir rastlansalar da, yiiksek kiitleli yildizlar,
evrimsel kartlarin hepsini ellerinde bulundurur. Parlaklik
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agisindan Giineg'ten milyonlarca kat daha parlaktirlar, bunun
sonucunda da yalnizca birka¢ milyon yil siiren kisa bir 6mre
sahip olurlar. Yiiksek kiitleli yildizlar ¢ok sayida agir element
tiretirler. Sirasiyla hidrojen, helyum, karbon, nitrojen, oksijen
seklinde devam eden elementler son olarak ¢ekirdekteki demiri
olusturur. Yiiksek kiitleli yildizlarin 6liimi siipernova patla-
malar sirasinda gergeklesir ve ortaya tiim galaksiyi parlatacak
kadar ¢ok element ¢ikar. Patlayici enerji, yeni olusmus element-
lerle tiim galaksiye yayilir. Bu sayede yakinlarda bulunan gaz ve
toz bulutlarinin igerigi de zenginlesmis olur. Siipernova patlama
dalgalar bulutlarin i¢inden siipersonik bir sekilde geger, gaz ve
toz izerinde baski yaratir ve yeni olusacak yildizlar i¢in gerekli
olan yiiksek yogunlugun ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Bir sonraki boliimde de gorecegimiz gibi bir siipernovanin
kozmosa verdigi en biiyiik hediye, bulutlar1 gezegenleri olugtur-
mak i¢in gerekli agir metallerle beslemesidir. Biiytik bir yildizin
patlamasi ve ortaya ¢ikan agir metallerle beslenen gaz ve toz bu-
lutlary, ait olduklar neslin 6zelliklerini, yeni olusturacaklar: bir
sonraki nesil yildizlara aktarirlar.

21. YILDIZLARI SEKILLENDIRMEK

Bilimsel kesiflerin tamami yalniz ve asosyal aragtirmacilar
tarafindan gergeklestirilmemistir. Yapilan kesiflerin tiimiini
medyada ya da ¢ok satilan kitaplarin basliklarinda gérmek de
mimkiin degildir. Baz: kesiflerde birgok kisi birlikte ¢aligir ve
kesfi gerceklestirmek yillar siirebilir. Bazilan i¢in ileri derecede
matematik bilgisine ihtiya¢ vardir ve medyada yer alamayacak
kadar karmagiktir. Bu tiir kesifler genellikle toplumun ilgisi
disinda kalir.

Bence yirminci yiizyilda gergeklestirilen en 6nemli kesifler-
den olmasina ragmen toplumun hig ilgisini gekememis en biiyiik
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kesif siipernovalardir. Yiiksek kiitleli yildizlarin patlamas: olarak
aciklayabilecegimiz olay kokenlerin kaynag) ve evrendeki agir
elementlerin bir araya gelmesidir. G6zden kagirilan bu kesif, 1957
yilinda Reviews of Modern Physics dergisinde “Yildizlardaki
Elementlerin Sentezi” basligiyla yayimlanmistir ve yazarlar E.
Margaret Burbidge, Geoffrey R. Burbidge, William Fowler ve
Fred Hoyle'dur. Bu yazida daha 6nceleri yildiz enerjisinin kay-
naklar1 ya da elementlerin bagkalagimlarini saglayan alanlar
olarak yorumlanmis siipernovalar, hem teorik hem de sayisal bir
cerceveyle okurlarin ilgisine sunulmustur.

Kozmik niikleer kimya, daginik bir alandir. 1957 yilinda dag:-
nik olan alan bugiin de bu durumunu korumaktadir. Bu konuyla
ilgili pek ¢ok soru glindeme gelmistir: Periyodik tabloda bulunan
elementler belli bir sicaklik ve basing altinda nasil davranir?
Elementler birlesir mi, ayrisir m1? Bu olay kolay bir sekilde ger-
ceklesebilir mi? Siire¢ esnasinda enerji kullanilir mi, agiga mu
¢ikar?

Periyodik tablo adin1 bilmedigimiz yiizlerce sifreli element ve
kutucuklardan olugan gizemli bir tablo degildir. Evrende bilinen
ve cekirdekteki artan proton sayisina gore diizenlenmis bir
siralama tablosudur. Elementler i¢inde en hafif olanlar bir proto-
nu bulunan hidrojen ve iki protonu bulunan helyumdur. Dogru
sicaklik, yogunluk ve basing kosullar: altinda periyodik tablodaki
diger her bir elementin sentezini ger¢eklestirmek i¢in hidrojen
ve helyum kullanilabilir.

Niikleer kimyanin uzun yillardir devam eden sorunlarindan
birisi, boliimler arasinda gergeklesen ¢arpismalarin hesabini ya-
pabilmektir. Bu hesaplar bir etkilesim saglanmas: i¢in bir par-
tikiiliin bir diger partikiile ne kadaryaklasmasi gerektigini icerir.
Beton karigtiricilar ya da agik kasa kamyonlarda taginan evler igin
capraz kesit carpismalar hesaplamak kolaydir fakat atomalt:
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partikiilleri i¢in ayni1 derecede kolay degildir. Capraz kesit pat-
lamalar tam anlasilirsa niikleer reaksiyon oranlar: ve gergeklesme
sekilleri de kolaylikla anlagilir. Tablodaki kiigiik belirsizlikler
bazen yanlig sonuglarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Aslinda
buradaki problem bir sehirdeki metroda yolunuzu bulmaya
¢alisirken elinizde bambagka bir sehrin metro hattinin haritasini
tutmaya benzer.

Bunun yani sira bilim insanlar: evrende bir yerlerde egzotik
niikleer siiregler meydana geliyorsa bunun i¢in en ideal alanin
yildiz merkezleri oldugunu diisiiniiyorlardi. 1920 yilinda Ingiliz
kuramsal astrofizikgi Sir Arthur Eddington, “Yildizlarin I¢ Yapis1”
adiyla yayimladig1 makalesinde dénemin en iinlii atom ve niik-
leer aragtirma merkezi Ingiltere'deki Cavendish Laboratuvari'nin
evrendeki baz:1 elementleri baska elementlere doniistiiren tek
alan olamayacagini su sekilde ifade ediyordu:

Boyle bir dontisiimiin oldugunu kabul etmek miimkiin mui?
Kabul etmek zor fakat reddetmek daha da zor. Bugtin bu laboratu-
varda gergeklestirilen her seyin Giines'te de meydana gelmesi ¢ok
zor dedil. Bence yildizlarda atomlardan daha kompleks molekiil-
ler olusturan yapilar var ve bu genel olarak kabul gérecek bir du-
rum. (s. 18)

Eddington’in makalesinde, kuantum mekanigi kesfedilme-
denyillar 6nce atom fizigi bilgisi olmadanatomve ¢ekirdeklerin
en iyi ifadeyle giigsiiz olduklarina yer verilmistir. Oldukga kesin
ifadelerkullanan Eddington, hidrojeni helyumave daha sonraki
elementlere doniistiiren termontikleer fiizyonun yildiz tarafin-
dan iiretilen enerjiyle gergeklestigine dair sunlar sdylemistir:

Hidrojen ve helyumun olusumunu yalmzca enerji birikimine
verilmis bir tepki olarak simirlayamayiz. Element yapimindaki
daha sonraki basamaklar daha az ézgtirliik gerektirse de, hatta
bazen enerji sogurmaya sebep olsa da durumu inkdr edemeyiz.

183



Stireci su sekilde 6zetleyebiliriz: Tiim elementlerin atomlar: bir
araya gelmis hidrojen atomlarindan olusur ve muhtemelen bu
sekle gelmeden 6nce tamamen sadece hidrojen molekiilii seklin-
dedirler. Yildizin i¢ kismu boyle bir evrimin meydana gelebilecegi
uygun bir alandur. (s.18)

Diinya'da ve evrenin baska yerlerinde gozlemlenen element
karisimlari, elementlerin bagkalasimini agiklamak igin gerekli
modellerdi. Fakat 6ncelikle bir mekanizmaya ihtiyag vardi. 1931
yilinda, nétron kesfedilmemis olsa da kuantum fizigi gelismisti
ve astrofizik¢i Robert d’Escourt Atkinson, temel noktas1 “belli
bir zamanda bir araya gelen proton ve elektronlar tarafindan pek
¢ok elementin en hafiften baslayarak asgama asama elementlerin
kokeni ve yildiz enerjisini agiklayabilecek verilerolugturdugu bir
sentez” olan makalesini yayimladi (s. 250).

Hemen hemen ayni1 zamanlarda niikleer kimyac1 William D.
Harkins de “atom agirhig: diisiik olan elementler, atom agirlig:
yiiksek olanlara gore daha nadirdir ve ortalama ayni degerde
tuhaf atom numaralarina sahip atomlar, normal atom numarasi
olan atomlardanyiiz kat fazladir,” (Lang ve Gingerich 1979, s. 374)
demigtir. Harkins, atomlarin nispi nadirliginin kimyasal siire¢-
lerden ziyade niikleer siireglere bagh oldugunu ve agir element-
lerin hafif olanlarla sentezlenmis olmasinin ¢ok yiiksek bir
ihtimal oldugunu ifade etmistir.

Yildizlarda meydana gelen niikleer fiizyonun detayl meka-
nizmasi pek ¢ok elementin evrende neden bu kadar ¢ok oldu-
gunu aciklamaktadir. Ozellikle iki protonlu helyum ¢ekirdeginin
sirr1 ortaya ¢ikmaktadir. Harkins bu elementi ¢ift protonlu ¢ok
bulunur element olarak adlandirir. Fakat bu elementin diger ele-
ment ve molekiillerle girdigi etkilesim agiklanmamuistir. Elemen-
tin olusma siireglerine dair diger durumlarsa muhtemelen iize-
rinde ¢alisilan konulardir.
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Ingiliz fizik¢i James Chadwick’in Cavendish Laboratuvarr'nda
¢alisirken, 1932 y1linda kesfettigi nétron, niikleer fiizyon tizerin-
de, Eddington’in hayal bile edemeyecegi kadar biiyiik bir rol
oynamlétlr. Protonlar bir araya getirmek ¢ok zor bir istir ¢iinkii
bunlar dogalar: geregi birbirlerini iterler. Yiiksek sicaklik, basing
ve yogunluk yoluyla bir araya getirilen protonlarin birbirlerini
itmesini engellemek ve birbirlerine baglamak i¢in kisa siireli
giicli bir niikleer kuvvet gerekir. Fakat yiikii olmayan nétron
bagka bir molekiiliiitmez ve bagka ¢ekirdeklere kolaylikla bagla-
narak partikiillerle bir araya gelebilir. Bu basamak eldeki ele-
menti degistirmez, yalnizca bu elementin izotopunun olugma-
sim1 saglar. Fakat bazi elementler igin yapilarina yeni eklenen
notron duragan degildir, kendini protona ve elektrona doniis-
tirebilir. Truva duvarlarini tahta biratini¢inde asan askerler gibi
elektron ve nétronlar da bir elementin i¢ine nétron kiliginda
girip o elementi degistirebilirler.

Notron akigi yiiksekse atom ¢ekirdegi ilk nétronu yok etme-
den bagkanétronlar da alabilir. Hizli bir sekilde alinan nétronlar
bir element birlesimi olusmasina yardime: olurlar. Buradaki
olusum yavas nétron alimiyla olusan yapidan farkhdir.

Tiim bu siirece nétron kapimi denir ve bu siireg klasik termo-
niikleer fiizyonla olusamayacak pek ¢ok elementin olusumunu
saglar. Dogada bulunan diger elementler, agir ¢ekirdeklerinin
yliksek enerji 1s1inlarina maruz kalmasiyla, daha kii¢iik pargalara
ayrilmasi sonucu olusurlar.

Yiiksek kiitleli bir yildizin yagam déngiisiinii basite indirgeme
riskini alarak, yi1ldizin kendisini ¢ekime karg1 koruyacak enerji
yapma siirecinde oldugunu soyleyebiliriz. Bu siire¢ olmazsa
yildiz kendini olugturan gazlarin agirlig: altinda ezilip patlar.
Hidrojen kaynagin1 helyuma doéniistiiren biryildiz merkezi, daha
sonra helyumu karbona, karbonu oksijene, oksijeni neonave son
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olarak demire doniistiiriir. Daha agir elementlere doniisiimiin
yasandig1 bu fiizyon siireclerinde, ¢ekirdegin dogal ¢ekimin
iistesinden gelebilmesi i¢in giderek artan sicakliga ihtiyaci vardir.
Sicaklik, siire¢ devam ederken kendiliginden ortaya gikar ¢iinkii
her bir basamagin sonunda yildizin enerji kaynag gegici olarak
devre dis1 kalirve i¢ bolgelerde patlamalar olur. Sicaklik yiikselir
ve bu sayede bir sonraki fiizyon basamag baglar. Fakat burada
bir problem vardir. Demirin fiizyonu sirasinda ener;ji agiga ¢ik-
maz, enerji kullanilir. Bu durum yildiz i¢in gok koétiidiir ¢linki
artik ¢ekime kars1 kendini koruyamamaya baslar. Kars: giicti
olmayan yildiz hemen patlar ve bu patlama sonrasinda sicaklik
¢ok yiikselir. Patlama sirasinda yildizin parlakligi milyar katina
¢ikar. Yeni olusan bu parlak cisme siipernova denir.

Siipernova patlamasi sirasinda nétron, proton ve enerjinin
varlig1 elementlerin ¢ok farkli sekillerde olusmasini saglayabilir.
Kuantum mekaniginin iyi test edilmis doktrinleri, patlama fizigi,
¢apraz boliimler arasinda meydana gelmis ¢arpismalar, element-
lerin bagkalagimin saglayan siiregler, yildiz evrimi teorisinin te-
melleri gibi konular: bir araya getiren Burbidge, Burbidge, Fowler
ve Hoyle, siipernova patlamalarinin hidrojen ve helyum harig
evrende bulunan tiim elementlerin olusumunun temel kaynag:
oldugunu ifade etmistir.

Bir duman silahi olan siipernovalar bir problemi ¢6zerken bir
bagka problemin giindeme gelmesine sebep olmustur: Hidrojen
ve helyumdan daha agir herhangi bir elementi bir yildizin igine
yerlestirirseniz, evrene hig¢bir faydaniz dokunmamis olacaktur.
Ancak bu element bir sekilde y1ldiz patlamasina sahit olursa ge-
zegenler ve insanlara bir yarar1 dokunur.

Kozmik kimyasal sorularin hepsine ¢6ziim buldugumuzu
iddia etmiyorum. 1937 y1linda laboratuvar sartlarinda olusturul-
mus ilk element olan teknetyum, bugiin bir gizemi i¢inde barin-
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diriyor. Adim1 yapay anlamina gelen bir Yunan tanrisindan alan
element heniiz Diinya’daki dogal ortamlarda bulunamadi. Fakat
galaksimizdeki kizil devlerin atmosferindeki belli noktalarda
tespit edildi. Bulundugu yildizdaki yasam beklentisi ¢ok daha
yiiksekken, teknetyumun 6mrii 2 milyon yildir, buyiizden kork-
maya gerek yok. Diger bir deyisle elementin bulundugu yildiz bu
elementle birlikte dogmamuistir, eger 6yle olsayd: su an atmosfe-
rinde bu elemente rastlanmazdi. Yildiz merkezlerinde teknet-
yum olusmasina uygun bir mekanizma da kesfedilmemistir. Bu
nedenler, element iizerinde heniiz fikir birligine varilamayan pek
¢ok olasiligin varligina imkan tanimaktadir.

Ozel kimyasal yapilara sahip kizil devler nadir bulunur fakat
bu alanda uzmanlasan astrofizikgiler i¢in alisilmig gok cisimle-
ridir. Aslinda benim uzmanhk alanim da kizil devler iizerine
calisabilecek verilerle értiisiiyor. Ozellikle bu alanda ¢ikan News-
letter of Chemically Peculiar Red Giant Stars alanin 6ncti dergile-
rinden, fakat dergi stantlarinda pek rastlayamazsiniz. Dergide
genellikle konferans ve devam eden arastirma siireglerine dair
bilgileryer almaktadir. ilgili bilim insanlar1 igin devam eden kim-
yasal sirlar, en az kara delikler, kuasarlar ve evrenin ilk olusumu
kadar ilgi ¢ekici konulardir. Fakat bunlarla ilgili herhangi bir
bilgiye ¢ok az rastlarsimz. Peki neden? Bir kere daha séylemek
gerekirse, medya neyin sizin i¢in ilgi ¢ekici olabilecegine ya da
olamayacagina sizden 6nce karar vermektedir, bu ytizden.

22. BULUTLARA UCMAK

Evrenin dogumundan sonraki ilk 400 bin yilda uzay hizl bir
sekilde hareket eden sicak firinlar gibiydi. Atomlardaysa elektron
bulunmuyordu. En basit kimyasal reaksiyon bile uzak bir hayaldi
ve Diinya'da hayat belirtisi olarak ortaya ¢ikacak herhangi bir
ipucu i¢in 10 milyar y1l daha beklemek gerekecekti.
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Biiyiik patlama sonrasinda ortaya ¢ikan ¢ekirdeklerin ytizde
doksanini hidrojen olusturuyordu. Geriye kalanin ¢ogunlugu
helyumve az bir miktar1da lityumdu. Genisleyen evrenin sicak-
l1g1 trilyonlu sayilardan 3000 Kelvindereceye diisene kadar gekir-
dekler elektron yakalayacak seviyeye gelemedi. Elektron yaka-
layan atomlar ger¢ek atomlara doniistii ve boylece kimya miim-
kiin hadle geldi. Evren biiyiimeye ve sogumaya devam ettikge
atomlar bir araya gelerek daha biiyiik yapilar1 olugturmaya bas-
ladilar. Evrende ilk olarak ortaya ¢ikan elementler olan hidrojen,
helyum ve lityum bir araya gelerek gaz bulutlar olusturdular. Bu
gaz bulutlar zamanla ilk yildizlarin olusumuna sebep oldu. Bu
yildizlar Giineg'ten yaklagik yiiz kat daha agirdi. Olusan her bir
yildizin merkezi termoniikleer bir firin gibiydi. Bu merkezlerde,
olusan ilk ii¢ elementin aksine, oldukg¢a agir elementler bulu-
nuyordu.

Bu yildizlar yakitlarini tiiketince kiigiik pargalara ayrilarak
patladilar ve i¢lerinde bulunan elementler evrenin her bir
kosesine dagildi. Kendi patlamalariyla ortaya ¢ikan enerjiden gii¢
alarak daha agir elementleri olusturdular. Atom yoniinden
zengin gaz bulutlan artik iginde kimyasal agidan ¢esitli maddeler
bulunduruyordu.

Hizli bir sekilde galaksiye doniisen bu bulutlar evrende
goriilebilir ilk cisimlerdi ve patlayan yildizlar sayesinde element
yoniinden oldukga zenginlerdi. Kisa siire sonra olusan galaksiler
patlayacak yildizlara ev sahipligi yapmaya bagladilar. Patlayan
her bir yildiz ve olusan gok cisimleriyle, periyodik tabloyu
olusturacak kadar ¢esitli elementler ortaya ¢ikt1.

Oyunun sahneye ¢ikmayan oyuncusuysa, Diinya'da ya da ev-
renin bagka bir yerinde heniiz olusmayan yasamdi. Yagamin kim-
yasy, hatta herhangi bir seyin kimyasi i¢in elementlerden mole-
kil olugsmasi gerekiyordu. Fakat problem, molekiillerin yildiz
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patlamalar: ya da termontikleer sicakliklar nedeniyle yagsamla-
rinadevam edememeleriydi. Daha soguk ve sakin bir ortama ih-
tiya¢ duyuyorlardi. O halde bugiin yasamimiza devam edebil-
digimiz molekiil yoniinden zengin bu Diinya nasil ortaya ¢ikt1?

Bir dakikaligina ilk nesil yiiksek kiitleli yildizlarin olustugu
doneme geri donelim.

Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, 10 milyar dereceyi asan si-
cakliktaki merkezde sadece hizli hareket eden bir ¢ekirdekten
olusan hidrojenler birbirine baglandi. Bu baglanmalarin sonu-
cunda ortaya helyum veyiiksek miktarda eneriji ¢ikt1. Yildiz ha-
yatta oldugu siirece gergeklesen niikleer reaksiyonlar sonrasinda
ortaya ¢ikan enerji disa dogru bir baski yaratarak, yildizin kendi
agirhigr altinda ezilerek patlamasini engelledi. Fakat sonunda
yildiz hidrojen yakitini tiiketti ve yapacak hig¢bir seyi kalmayan
bir helyum topuna doniismiis oldu. Zavalli helyumun daha agir
elementlere doniisebilmek i¢in ¢ok daha yiiksek sicakliklara
ihtiyaci vard

Enerji kaynag: azalan bir ¢ekirdekte patlamalar olur ve bu
sayede 1s1 artar. 100 milyar derecede partikiiller hizlanir ve hel-
yum ¢ekirdegi fiizyonu gergeklesir. Daha agir elementleri bir
araya getirmek i¢in yeterli hiza ulasmistir. Bu elementler bir
araya geldiginde reaksiyon sonucu enerji agiga ¢ikar ve bu enerji
bir siire daha patlamalari devam ettirir. Kaynasik hdlde bulunan
helyum ¢ekirdegi bir siire berilyum gibi orta seviyede iiriinler
harcar, fakat sonunda ii¢ helyum ¢ekirdegi bir karbon atomunu
olusturur. Daha sonra elektronlarini yakalayan karbon atomu
tam bir atoma doniisiir ve periyodik tablodaki kimyasal agidan
en verimli atom olma 6zelligini alir.

Kisacasi yildizin iginde fiizyon hizli bir sekilde gergeklesir.
Sonunda sicak bolge; yildizdan geri kalanlarla ¢evrelenmis bir
helyum kabugu, ¢evrelenmis bir karbon topunu birakarak onun
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helyumunu tiiketir. Bu sefer merkez yine patlar. Sicaklig1 600
milyar dereceye ulastiginda karbon da komsu ¢ekirdeklere bag-
lanmaya baslar ve daha kompleks niikleer yollarla, daha agir
elementler olusturur. Bu fiizyonlar sirasinda siireci daha ileriye
gotiirecek enerji ortaya ¢ikar. Artik fabrika nitrojen, oksijen,
sodyum, magnezyum ve silisyum iiretebilecek seviyeye gelmistir.

Periyodik tabloda asag1 dogru hareket edince demirle karsila-
siriz. ilk nesil yildizlarin merkezlerinde niikleer fiizyon sonucu
ulasilan son element demirdir. Demirin ya da daha agir bir bagka
elementin fiizyonuysa enerji agiga ¢ikarmaz, var olan enerjiyi
sogurur. Fakat enerji yapma isiyle mesgul y1ldizlar i¢in bu hig iyi
bir haber degildir. Merkezinde demir bulunan bir yildiz, kendi
¢ekimini dengeleyecek bir enerji kaynagi bulamayinca, yine
kendi agirhig altinda ezilerek patlar. Saniyeler i¢inde gerceklesen
patlama sicaklikta ani bir artiga sebep olurve bu artis sonucunda
devasa bir patlama gergeklesir. Bu patlama siipernova olarak ad-
landirilir. Artik demirden daha agir elementler elde etmek i¢in
gerekli enerji aqiga ¢ikmugtir. Patlamanin hemen ardindan yil-
dizin yaydig1 elementlerden olusan bir bulut yildiz alanina girer.
Bulutun iginde bulunan maddeler hidrojen, helyum, oksijen,
karbon ve nitrojen atomlaridir. Tanidik geldi mi? Kimyasal olarak
etkisiz olan helyum diginda bu elementler bugiin bizim bildi-
gimiz anlamda hayatin temel elementleridir. Buatomlarin hem
kendi i¢lerinde hem de baska atomlarla bir araya gelerek olustu-
racaklari molekiiller, muhtemelen bizim haberdar olmadigimiz
bir hayatin da temellerini olusturmaktadir.

Evren artik uzaydaki ilk molekiilleri ve bir sonraki nesil
yildizlar1 olusturmaya hazir bir haldedir.

Gaz bulutlar1 dayanikh molekiiller yapmak isterse dogru
maddelerden daha fazlasini bir araya getirmek zorundadir. On-
celikle soguk olmalidirlar. Birkag bin dereceden daha sicak olan
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bulutlarda partikiiller ¢ok hizli hareket eder, atom ¢arpigma-
larindaki enerji de yiiksektir. Bu yiizden molekiiller bir araya ge-
lip bu birlikteligi koruyamaz. Birkag ¢ift atom bir araya gelip bir
molekiil olustursa bile, yeterli enerjiye sahip bir baskaatom gelip
bu molekiilii pargalayacaktir. Fiizyon i¢in bu kadar giizel isleyen
yiiksek hiz ve sicaklik, bu sefer kimyanin aksi yonde ¢alismak-
tadir. I¢ kisimlarindaki gazda meydana gelen tiirbiilans hare-
ketleri olduke¢a, gaz bulutlar: uzun ve mutlu bir 6miir gegirir.
Nadiren de olsa yeteri kadar yavaslayip soguyan bulutlar ¢ekim
kuvveti kazanir ve sonucunda bulut patlar. Molekiilleri olusturan
bu siireg aym zamanda bulutlarin sogumasini da saglar. ki atom
carpisip birlesince onlar bir araya getiren enerji ya yeni olusan
baglar tarafindan kullanilir ya da radyasyon olarak yayilr.

Bulutun yapisinda sogumanin 6nemli bir etkisi vardir. Atom-
lar artik yavas tekneler gibi ¢arpisirlar. Bu ¢arpisma esnasinda bir
araya gelir ve birbirlerini yok etmek yerine birlesirler. Karbon
kendiyle baghdir ve karbon iceren molekiiller daha biiyiik ve
kompleks bag kurmaya elverislidir. Bazilar1 yatagimzin altinda
toplanan pamukguklargibi karmasik haldedir. icerdigi maddeler
uygun oldugunda, aym sey silisyum igin de gegerli olur. iki
durumda da toz zerreciklerinin her biri atomlarin birlesip daha
biiyik molekiiller olusturmak igin bir araya geldigi alanlar
olacaktir. Daha diisiik sicakhiklarda daha biiyiik ve kompleks
molekiiller olugabilir.

Olusacak ilk ve en yaygin maddeler iki ve {i¢ atomdan olusan
molekiillerdir. Mesela karbonmonoksit, karbon toza doniisme-
den once stabilize hale gelmistir. Ya da hidrojen molekiilii sogu-
yan gaz bulutlarinin ya da molekiil bulutlarinin temel birlegeni
olmustur. Bir sonraki asamada olusan {i¢ atomlu molekiiller ara-
sinda su, karbondioksit, hidrojen siyenit, hidrojen siilfit ve siilfit
dioksit bulunur. Oldukga reaktif olan ii¢ atomlu molekiiller,
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ti¢lincl protonlariyla a¢ komsularini besleyerek kimyasal reaksi-
yonlarin 6niinii agarlar.

Bulut sogumaya devam edip 100 Kelvin dereceye geldiginde
yada bunun da altina diistiigiinde daha biiyiik molekiiller ortaya
¢ikar. Bunlardan bazilarina garajinizda ya da mutfaginizin zemi-
ninde bile rastlayabilirsiniz. Asetilen (C.H.), amonyak (NH3),
formaldehit (H.CO), metan (CH,) gibi molekiiller bunlardandir.
Baska maddelerin i¢inde daha biiyiik molekiillere rastlamaniz
daolasidur. Etilen glikolden yapilan antifriz, aslinda etil alkol olan
likor, benzen igeren parfiim, glikoaldehit olarak da adlandirabi-
lecegimiz seker bunlardan bazilaridir. Proteinlerin yapi tasi olan
amino asitlere benzer formik asitler de kargilasabilecegimiz
biiyiik molekiiller arasindadur.

Yildizlararasinda dolagsan mevcut molekiil sayisi1 yaklasik
130'dur. Bunlardan en biiyiigii ve yap1 olarak en karmasig: ant-
rasen (CyHio) ve 2003 yilinda Diinya'dan 2300 1s1k yil uzakhktaki
Kizil Dortgen Nebula'da bulunan piren (CisHio), Ohio’da bulunan
Toledo Universitesi'nden Adolf N. Witt tarafindan kesfedilmistir.
Birbiriyle bagh ve duragan karbon halkalarindan olugan antrasen
ve piren, PAH olarak kisaltilan ¢ok dolamli hidrokarbon ailesine
aittir. Uzayda bulunan kompleks molekiillerin hepsi bir sekilde
karbon temellidir. Biz de bu duruma bir istisna olusturmayiz.

Bos uzayda molekiillerin var olma durumu 1963 yilindan 6nce
¢ogunlukla astrofizikgilertarafindan bilinmiyordu. Bu tarih diger
bilimsel alanlarin durumunu goz 6niine alinca oldukg¢a gegtir. Bu
tarihe kadar DNA molekiilii goktan anlagilmig, atom bombasi,
hidrojen bombasi ve balistik fiizeler miitkemmel hale getirilmigti.
Insan1 Ay’a gétiirecek Apollo programi gelisme asamasindaydi.
Uranyumdan daha agir olan on bir element laboratuvar ortamin-
dayaratilmigt1.

Astrofizigin geri kalmasinin temel nedeniyse elektromanyetik

192



tayf olarak bilinen mikrodalganin tiim sirlarinin heniiz ¢6ziilme-
mesinden kaynaklaniyordu. Béliim 3'te de gordiigiimiiz gibi mo-
lekiiller tarafindan yayilan ve sogurulan 1s1g1n tayfta mikrodalga
kismina diistiigii daha sonra anlagildi. Bu yiizden 1960’lara kadar
mikrodalga teleskoplar: aktif bir sekilde kullanilmad:i ve evren-
deki molekiil karmasasi ¢oziilemedi. Daha sonra Samanyo-
lu'ndaki karanhk alanlarin kimyasal fabrikalar gibi oldugu ortaya
¢ikt1. 1963 yilinda hidroksil (OH) tespit edildi. 1968 yilinda
amonyak, 1969 yilinda su, 1970 yilinda karbonmonoksit, 1975
yilindaysa etil alkol kesfedildi. Bunlarin hepsi yildizlararasi
boslukta bir kokteyl olusturuyordu. 1970’li yillarin ortasina kadar
yaklasik kirk molekiilde mikrodalga izlerine rastlanmistu.

Molekdiillerin net bir yapis1 vardir fakat atomlar: bir arada
tutan elektron sabit degildir. Yerinden oynar, esnerya da gevser.
Bundan dolay1 mikrodalgalar bu olaylar gerc¢eklestirecek dogru
enerji zincirinde bulunur. Mikrodalga firinlarin ¢aligma prensibi
de bu sekildedir. Dogru enerji dalgasinda bulunan mikrodalgalar
yiyecegin i¢inde bulunan su molekiillerinde titresim yaratir.
Hareket eden partikiiller arasinda meydana gelen kirilma 1siy1
artirir ve yiyecegin pismesini ya da 1sinmasini saglar.

Aynen atomlar gibi uzayda bulunan her molekiil tiirii de bu-
lundugu tayfa gore kendine has 6zellikler tasir. Bu modeller Diin-
ya'daki laboratuvarlarda siniflandirilan molekiillerle kargilastiri-
labilir. Kuramsal hesaplamalarla desteklenen laboratuvar verisi
olmadan neye bakacagimizi bilemezdik. Molekiil biiyiidiikge bu
molekiilii bir arada tutmak i¢in olusan bag sayis1 da artar. Bu
sekilde hareket eden elektron sayis1 da artmis olur. Her tiir
hareketin kendine 6zel tayf dalga boyu ya da rengi vardir. Baz1
molekiiller mikrodalga tayfinda yiizlerce, hatta binlerce rengi
zapt edebilirler. Bu molekiillerde bulunan elektronlar hareket
ettik¢e yaydiklar: ya da sogurduklar isik yoluyla bunu gergekles-

193



tirirler. Bir molekiiliin imzasin geri kalan molekiillerin arasin-
dan ¢ikarmak zordur. Bu is aynen ¢1glik atan onlarca ¢ocuk ara-
sinda kendi ¢ocugunuzun sesini ayirt edebilmeye benzer. Zordur
ama imkansiz degildir. Yapacaginiz en 6nemli sey odaklanmak
ve kulaklarinizi dért agmaktir. Ayn1 durum laboratuvar islemleri
icin de gegerlidir.

Olusan bir molekiiliin duragan bir hayat yagsamasi her zaman
beklenmez. Cok sicak yildizlarin dogdugu alanlarda, yildiz 151-
ginda yiiksek miktarda ultraviyole bulunur. Ultraviyole mole-
kiiller i¢in zararhdir ¢iinkii bulundurdugu yiiksek enerji dalgalar
molekiillerin sabit atomlar: arasindaki baglarin kopmasina sebep
olur. Ayni nedenle ultraviyole insan viicudu i¢in de zararhdir.
Sanirim kimse viicudundaki molekiiller aras1 bagin kopmasini
istemez. Buyiizden en iyisi ultraviyole 1s1nlara maruz kalmaktan
kaginmaktir. Devasa bir gaz buluty, iginde molekiillerin olusma-
sina ortam saglayacak kadar soguyabilir fakat etrafi ultraviyole
isinlarla doluysa bulut i¢indeki molekiiller yanar. Molekiil
biiytidiikge bu etkiye dayanmasi da zorlagur.

Bazi yildizlararas: bulutlar ¢ok biiyiik ve yogundur. Bu bulut-
larin dis tabakalary, i¢ tabakalar1 koruyan bir kalkan vazifesi
goriir. Ultraviyole 1s1nlar1 bu alanin dis kisminda molekiiller tara-
findan durdurulur ve bulutun i¢ kismindaki kimyasal yap1 du-
rumdan etkilenmez. Fakat elbette koruyucu molekiillerin de bir
dayanma noktasi vardir. Gaz bulutunun merkezi ya da bagka bir
gaz paketiyeteri kadar yogun ve soguk olur olmaz, hareket eden
gaz partikiillerinin ortalama enerjisi yapinin kendi agirlig al-
tinda ezilip patlamasini engelleyemeyecek kadar azalir. Bu ani
¢ekimsel kuvvet sicakligi yeniden artirir ve gaz bulutunda
termoniikleer fiizyonlar meydana gelir.

Yeni bir yildizin dogma vakti gelmistir.

Maalesef bulutun iginde yildiz olusturmak igin bir araya
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gelmis olan molekiiller trajik bir sekilde 1sinin etkisiyle tamamen
ayrilirlar. Daha daginik olan gaz bulutu bélgeleriyse bu kaderden
kagabilir. Burada bulunan gazlar bagka bir yildizin artan ¢ekim
kuvvetinin etkisi altina girebilecek seviyededir. Fakat yildizin
kendisi tarafindan g¢ekilebilecek kadar yakinda bulunmazlar.
Tozlu gaz tabakas: iginde bulunan yogun materyaller kalin bir
disk olusturarak yildizin yoriingesine girerler. Bu disk icinde eski
molekiiller yasamina devam ederken yenileri de olusabilir.

Su an elimizde bulunan sey yapim asamasindaki bir yildiz
sistemidir. Daha sonra bu sistemde molekiil yéniinden zengin
gezegenler ve kuyrukluyildizlar olugur. Kat1 materyaller varsa
gokyiizii bir sinir olugturur. Molekiilleristedikleri kadar biiytiye-
bilir. Karbon bu sartlar altinda bildigimizden daha kompleks bir
kimyasal yap1 olusturabilir. Ne kadar kompleks? Yeni bir isim
alacak kadar: Biyoloji.

23. GOLDILOCKS VE UC GEZEGEN

Bir zamanlar, bundan 4 milyar y1l kadar 6nce, Giines Siste-
mi'nin olusumunun sonuna gelinmisti. Veniis, Giines'e o kadar
yakin bir konumdayd ki, bir zamanlar belki de var olan su kay-
naklar1 tamamen buharlasti. Mars ise bulundurdugu su kay-
naklar1 sonsuza kadar buz halinde kalacak kadar uzak bir alanda
olustu. Yalnizca tek bir gezegen bulundurdugu su kaynaklarinin
s1v1 kalmasini saglayacak kadar dogru bir mesafede olustu ve
yasamin olusmasi i¢in dogru alan oldu. Bu gezegen Diinya'ydi ve
bulundugu boélge Giines'e gére mesafesi dikkate alinarak yasana-
bilir bolge ilan edildi.

Unlii masal kahramani Goldilocks'un tam kivaminda olan
seyleri sevdigini bilirsiniz. Ug ayinin yasadig1 kuliibede puding-
lerden birini ¢ok sicak, digeriniyse ¢ok soguk bulup tigiincii kase-
nin tam kivaminda oldugunu disiiniir ve bu pudingi yer. Yine
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ayilarin kuliibesindeki yataklardan biri ¢ok yumusak, digeri ¢ok
serttir. Uglincii yataksa tam olarak istedigi gibidir bu yiizden
Goldilocks bu yatakta uyur. Ayilar aksam evlerine déndiigiinde
pudinglerden birinin yenmis oldugunu, ayn1 zamanda birinin de
yataklarin birinde uyudugunu goriirler. Masalin sonunu hatirla-
miyorum ama ayilarin besin zincirindeki konumunu dikkate
alirsak ben olsam Goldilocks’u bir lokmada mideme indirirdim
diye diisiiniiyorum.

Veniis, Diinya ve Mars'in nispi yaganilabilir alanlar olmasi
Goldilocks’un ilgisini ¢ekebilir fakat bu gezegenlerin gergek
hikdyesi tli¢ kdse pudingin hikdyesinden daha farklidir. Dért
milyaryil 6nce suyoniindenzengin kuyrukluyildizlar ve mineral
yoniinden zengin asteroitler hdla gezegenlerin ytlizeylerine di-
stiyordu. Fakat bu diisiisler daha 6nceki diisiislere gore ¢ok daha
yavast1. Bu kozmik bilardo oyunu siiresince bazi gezegenler ilk
olustuklar1 yerden daha i¢ kisma dogru giderken bazilar1 da
yoriingelerini genisletmis ve disa dogru gitmistir. Olusan geze-
genlerden bazilariysa ilk olusum yerlerini degistirmemis veya
Giineg'in ya da Jiipiter'in yoriingesine girmis ve bu gok cisimle-
riyle carpigsmistir. Bazilariysa Giines Sistemi’nin tamamen digina
¢ikmistir. Sonunda sadece birkaginin bulundugu yériinge mil-
yarlarca y1l yasamak i¢in uygun bir yerde sabitlenmistir.

Diinya, Giineg'ten yaklasik 93 milyon mil uzaklikta biry6riin-
geyesahiptir. Giineg'in lirettigi toplam enerjinin iki milyarda biri
Diinya tarafindan sogurulur. Eger hepsi Diinya tarafindan sogu-
rulsaydi, Diinya'nin sicakligi 280 Kelvin ya da 50 Fahrenheit
derece olurdu. Bu da yaz ve kig sicakliginin tam ortasinda bir
degere denk gelirdi. Normal atmosfer basinci altinda su 273
Kelvin derecede donar, 373 Kelvin derecedeyse kaynar. Diinya ile
Glines arasindaki mesafe suyun her zaman sivi kalabilmesini
saglayacak derecededir.
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O kadar da hizh degil. Bilim, bazen insana yanlig sonuglardan
dogru cevaplar tirettirebilir. Diinya aslinda Giines'ten kendisine
gelen enerjinin tgte ikisini sogurur. Geriye kalan enerji 6zellikle
okyanuslar tarafindan uzaya tekraryansitilir. Yansima esitliklerde
hesaba katilirsa Diinya'nin ortalama sicakligi suyun donma
noktasinin da altinda bir deger olan 255 Kelvin dereceye diiser.
Modern zamanlarda sicaklig: bir sekilde daha konforlu bir degere
tastyacak bir seylerin isin iginde olmasi gerekmektedir.

Fakat biraz daha bekleyin. Yildiz evrimiyle ilgili tiim teoriler
4 milyar yil 6nce Diinyada ilk yasam formlan filizlenirken, Gii-
nes’in bugiinkiinden ti¢ kat daha az parlak oldugunu ve bu
nedenle Diinya'ya da simdikinden ¢ok daha az enerji gonderiyor
olabilecegini soyler.

Belki de Diinya uzak ge¢miste Giines'e simdi oldugundan
dahayakin bir mesafedeydi. Yiiksek bombardimanin ilk donem-
lerinin ardindan bilinmeyen bir mekanizma sabit yoriingelerde
ice ve disa dogru kaymalara sebep olmus olabilir. Belki de sera
etkisi ge¢miste simdikinden kat kat fazlaydi. Bundan emin ola-
mayiz. Bildigimiz sey, yasanilabilir alanlarin yagama bir sekilde
sahip olup olmadiginin aragtirmasinin yapilmasi gerektigidir.

Diinya dis1 aklin var oldugunu ortaya atan iinlii Drake denk-
lemi, Samanyolu Galaksisi'ni bulmaya ¢aligan ¢ok sayida mede-
niyetin olabilecegini 6ne siirer. Amerikali gok bilimci Frank
Drake, 1960 y1linda bu goriisii ortaya attiginda yasanilabilir alan
tanimi kendi yildiz1 etrafinda dogru uzaklikta bulunan bir gok
cismiyle sinirliydi. Drake denkleminin bir versiyonu da soyle
okunabilir: Galakside bulunan milyarlarca yildizla ise basla. Bu
biiyiik sayiy1 yildizlarin etrafinda bulunan gezegenlerle ¢arp.
Yasanilabilir alan1 olan gezegenlerle elde ettigin sayiy1 ¢arp.
Yasanilabilir alaninda biryagam ortaya ¢ikarmis olabilecek geze-
genlerle bu say1y1 garp. Yasam olusan alanlarda zeki varliklarin
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da oldugu gezegen sayisiyla bu say1y: ¢arp. Sahip olduklar: zeka
sayesinde yildizlararasi iletisimi gergeklestirebilecek teknolojiyi
iiretmis olabilecek varliklarla bu say1y1 ¢arp. Ve son olarak yildiz
olusumu oraniyla beklenen yasam siiresini de dikkate alarak,
muhtemelen bizden bir telefon bekleyen, teknolojik olarak
gelismis medeniyetlerin sayisini bul.

Kiigiik, soguk ve parlaklig1 az olan yildizlar milyarlarca, hatta
trilyonlarca y1l yasayabilirler. Bu siire, etrafinda bulundurduklarn
gezegenlerde bir ya da iki kere yasam formu olugmasina izin
verebilecek kadar uzun bir siiredir. Fakat bu gezegenlerin yasani-
labilir alan1 yildizlara ¢ok yakinda bulunur. Burada olugan bir
gezegen ¢ekimsel olarak kolaylikla etkilenebileceginden yildiza
hep tek bir tarafin1 gosterecek sekilde durur. Bu durum aynen
Ay’in Diinya'ya hep tek yoniinii gostermesine benzetilebilir. Tek
y6nli bir durusun sonucu olarak yildiza bakan taraftaki sular
1s1n1p buharlasacak diger taraftaki sular ise donacaktir. Goldi-
locks bdyle bir gezegende yasasayd: onu gezegenin tam orta-
sinda, mutlak yildiz 15181 alan aydinhk alanla sonsuz karanlik
bdlgenin tam arasinda bulurduk. Uzun yasayan bu yildizlarin et-
rafindaki yasanabilir alanlarla ilgili bir bagska problemse alanin
dar olmasidir. Bu yiizden bir gezegenin rastgele bulundugu
yoriingede yasam olusmasi i¢in tam olarak dogru biralani segme
sansi oldukea disiiktir.

Bunun aksine biiyiik, sicak ve parlaklig: yiiksek yildizlarin
etrafinda yasanilabilir alan da fazladir. Fakat ne yazik ki bu
yildizlar sayica ¢ok azdir ve 6miirleri yalnizca birkag milyon yil
ile simirhidir. Daha sonra siddetli bir sekilde patlarlar. Bu yildiz-
larin etrafinda bulunan gezegenlerde bizim bildigimiz anlamda
biryasam formunun ortaya ¢ikmasi da zordur. Fakat hizli gergek-
lesen evrimler miimkiindir.

Drake denklemini Goldilocks'un yaptig1 matematige benze-
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tebiliriz. Ikisi de tam olarak dogruyu bulmaya ¢ahsir. Fakat Drake
denklemi, daha 6nce Giineg'in yasanabilir bolgesinde kalmadig:
disiinililen Mars gozden kagirmistir. Mars'ta sayisiz kuru nehir
yatag, delta, akint1 alan1 bulunmus ve bunlar bir zamanlar bu
gezegende suyunsivi halde bulundugunun kaniti1 olmugtur.

Diinya'nin kiz kardesi olarak tanimlayabilecegimiz Veniis
hakkinda neler sdyleyebiliriz? Etrafi tamamen bulutlarla gevrili
gezegen, Giines Sistemi'nde bulunan en yansitici gezegendir. Ve-
niis'iin boyle bir durumda olmasinin a¢ik bir nedeni buluna-
mamustir. Fakat etrafindaki bulutlar nedeniyle gezegende ¢ok
ciddi bir sera gaz etkisi vardir. Karbondioksitten olusan kalin
atmosferi Veniis'iin yiizeyine ulasan radyasyonun tamamini
tutar. Bu yiizden Veniis'iin yoriingesi Mars'in yoriingesinden iki
kat daha genis olsa da, 750 Kelvin derecelik sicakligiyla Giines
Sistemi'ndeki en sicak gezegendir.

Diinya milyarlarca yillik yasam evrimini stirdiirmeye devam
ederse, siv1 hdldeki suyun varhigin1 devam ettirebilecek bir geri
bildirim mekanizmasi yine yagamin kendisi tarafindan saglana-
bilir. Biyolog James Lovelock ve Lynn Margulis'in 1970'li yillarda
gelistirdigi bu kavram Gaia hipotezine atifta bulunur. Etkili fakat
kendi i¢inde geligkili olan bu fikir, Diinya'da bulunan tiim tiir-
lerinin karisiminin biitiincil bir organizma gibi hareket ettigini
ve Diinya'nin atmosfer igerigi ve iklimini hem yasamin varhgini,
hem de suyun s1v1 hdlini devam ettirmek i¢in dengeledigini 6ne
stirer. Bu fikir benim de ilgimi ¢ekiyor. Hattayeni nesil birakimin
temel felsefesi olabilir. Fakat eminim ki bundan milyarlarca yil
once kendi gezegenleriyle ilgili bu tiir fikirler ortaya atan fakat
simdilerde yasamina devam edemeyen Marslilar ve Veniisliiler
de vardi. _

Daha genis bir agiyla bakarsak, yasanilabilir alan, bir enerji
kaynagivesuyun sivi halinin bulundugu yer demektir. Jiipiter'in

199



uydularindan biri olan buzla kapl Europa, Jiipiter'in ¢ekimsel
alaninin etkisiyle olusan gelgit sicakligiyla 1sinmaktadir. Aynen
siirekli yere vuruldugunda 1sinan bir top gibi, Europa da Jiipi-
ter’in bir yiizeyine uyguladig: ¢ekimle gelip gitmekte ve 1sinmak-
tadir. Bu ytizeydeki ¢ekim etkisi diger yiizeye gore daha fazladir.
Peki, sonu¢ nedir? Mevcut gozlem ve kuramlara gore uydunun
buzlu kalin yiizeyinin altinda muhtemelen ¢amurlu okyanuslar
bulunmaktadir. Diinya'daki okyanuslarin yasam agisindan biiyiik
gesitlilik sunan alanlar oldugu diisiiniilirse, Europa Diinya dis1
yasam arayislar i¢in fazlasiyla ilgi ¢ekici bir alandir.
Yasanilabilir alan kavramina bagka bir boyut kazandirmis yeni
kavramlardan biri de ekstremofil olarak adlandirilan ve gok zor
sartlarda yagamina devam edebilen tiirlerdir. Bu tiirler arasinda
biyologlar olsaydi, muhtemelen kendi yasadiklar: sartlar1 nor-
mal, oda sicakliginda yasayan canllariysa ekstremofil olarak
adlandiracaklardi. Bu tiirler arasinda ¢ok ytiksek sicakliklarda
yasayan termofiller bulunur. Bu tiirlerin yasadiklar alanlar ara-
sinda okyanus ortasinda bulunan yiikseltiler vardir. Bu yiikselti-
lerde baski altindaki su normal kaynama noktasinin ¢ok daha
tizerinde bir sicakliga sahiptir. Burada olusan durum evimizdeki
didikli tencerelere benzer. Yiiksek basing altindaki su normal
kaynama noktasinin ¢ok daha iizerinde bir sicaklikta kaynar.
Soguk okyanus tabaninda sicak su dalgalariyla gelen ¢6ziin-
memis mineraller bulunur. Bu mineraller zamanla igleri sicak,
kenarlar soguk gozenekli borular olusturur. Boylece okyanus
sulariyla dogrudan etkilesime gegerler. Bu sicaklikta sayisiz
yasam formu bulunur ve bunlarin higbiri Giines'i gormemistir.
Bu yiizden giiniin birinde Giines’in enerjisini kaybedecek olmasi
onlar1 hi¢ ilgilendirmez. Bu formlar yagamlarina jeotermal
enerjiyle devam ederler. Jeotermal enerji Diinya'nin olusumu
sirasinda arta kalan 1s1 ve Diinya’nin kabugunda dogal olarak
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meydana gelen radyoaktif yikimin bir araya gelmesidir.

Okyanus tabaninda Diinya'da rastlanan en istikrarl ekosis-
tem olarak adlandirilabilecek bir ekosistemin varligindan s6z
edebiliriz. Bir asteroit Diinya'ya ¢arpsa ve yeryiiziinde yasayan her
seyin sonunu getirse bile bu ekosistem durumdan hig etkilen-
mez. Okyanuslarda yasayan termofiller kendi mutlu hayatlarina
devam ederler. Hatta belki Diinya yiizeyinde hayat tamamen sona
erdigi icin burada yeni bir hayatin baslangicini yapmaya giderler.
Ya da Giines birden sistemin ana yildiz1 olmaktan ¢iksa, Diinya
yoriingesini tamamen kaybetse, bu tiirlere ne zarar1 olur? Bu
durum muhtemelen termofil basinina bile yansimayacak kadar
onemsiz olur. 5 milyar yil icinde Giines, I¢ Giines Sistemi’ni
doldurmak i¢in genisleyecek ve kizil bir deve doniisecektir. Bu
durumda Diinya'daki okyanuslar kaynayacak ve buharlasacaktr.
Belki bu durum termofiller i¢in haber degeri tasiyabilir.

Termofiller Diinya iizerinde yaygin olarak bulunuyorsa su
soruyu sormamiz gerekiyor: Giines Sistemi’yle ayni anda olugan
kirmizi gezegenlerin hepsinin derinlerinde bir yerlerde hayat var
mudir? Bu jeotermal rezervler milyarlarca yil var olmaya devam
edebilir. Olusan her bir yildiz sisteminde bir sekilde ortaya ¢ikan
sayisiz gezegen i¢in neler soyleyebiliriz? Yildizlararasi uzay bu
evsiz gezegenlerle dolu olabilir mi? Yalnizca bir yildizin etrafinda
uygun mesafede bulunan biralan degil, heryeryasanilabilir alan
olabilir. Bu yiizden ilk basta s6z ettigimiz Goldilocks ve ii¢ ay
masalinin diger masallardan bir fark: yoktur. Sadece ii¢ ayinin
evinde degil, mesela i domuzun evinde de tam dogru sicaklikta
bir kdse pudingle karsilasabiliriz. Drake denkleminden de 6g-
rendigimiz gibi belki evrenin her alan1 yasanilabilir bir alandir.

Bu ne kadar umut dolu bir masal oldu béyle. Yagam nadir ve
cok kiymetli olmaktan 6te, belki gezegenlerin kendisi kadar
yaygindir.
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Ve termofiller ermis muradina, biz ¢ikalim kerevetine.

24. SU, SU

Giines Sistemi’nin kuruve hi¢ de sevimli olmayan gériintiile-
rine baktiginizda Diinya'da olduk¢a yiiksek miktarda bulunsa da,
suyun galaksimizde pek de yaygin olmadigini diisiinebilirsiniz.
Ug atomu bulunan molekiiller arasinda su agik ara birincidir.
Suyu olusturan hidrojen ve oksijen elementleriyse evrende en
¢ok bulunan elementler listesinin birinci ve liglincii sirasinda yer
alir. Bu yiizden bazi bélgelerde neden su bulunur diye sormak
yerine, baz1 bolgelerde suyun bulunmama nedenlerini sorgula-
mak daha anlamlidir.

Giines Sistemi'nde suyun ve havanin olmadig: bir yeri ziyaret
etmek istiyorsamiz Diinya'dan ¢ok uzaklagsmaniza gerek yok. Ay
tam olarak boyle bir ortamu size saglar. Hi¢bir atmosfer basinci-
nin olmadig1 Ay’da su tamamen buharlagmistir ve bu siire¢ Ay’in
sicakliginin 200 Fahrenheit derece oldugu iki haftada gergek-
lesmistir. Bu iki haftanin gecesinde sicaklik sifirin altinda 250
derecelere kadar diigsmiistiir ve var olan her sey buz tutmustur.

Apollo astronotlar1 Ay’a giderken ve oradan donerken gerekli
olan su ve havay1 beraberlerinde gotiiriip getirmistir. Fakat uzak
gelecekteki misyonlarin belki de yanlarinda su ya da sudan
yapilmuis tiriinler gétiirmesine gerek kalmayacaktir. Clementine
uydusunun ydriingesinden gelen bilgilere gore, Ay'in kuzey ve
giiney kutup noktalarinda bulunan ¢ok derin kraterlerde don-
mus hdlde su bulunma ihtimali vardir. Ay’in her yil gezegenler-
arasi gezinen kalintilardan etkilendigi disiiniliirse, bunlarin
arasinda mutlaka su yoniinden zengin kuyrukluyildiz kalintilari-
nin da olacag anlagilacaktir. Peki, bu kalintilarin biiytikliikleri
ne kadardir? Giines Sistemi'ndeki kuyrukluyildizlar eritilse,
Kuzey Amerika'nin bes biiyiik goliinden biri olan ve 25,744
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kilometrekare biiyiikligiindeki Erie Goli hacminde bir sivi
olusur.

Yeni olusan bir goliin 200 derece sicakhikta varhgim devam
ettirmesi diisliniilemese de, uyduya ¢arpip buharlagsan kuyruklu-
yildizlardan bazilarinin su molekiilleri kutup noktalarindaki
derin kraterlerde var olmaya devam etmis olabilir. Bu molekiiller
Ay’daki topraga batmis ve burada sonsuza kadar beklemek zo-
runda kalmislardir ¢linkii Ay'da Giines'ten etkilenmeyen tek yer
bu bolgelerdir. Bagka tiirlii diisiiniirseniz, Ay’in siirekli Giineg
gormeyen biryiiziiniinoldugu sonucuna varabilirsiniz ve bu dii-
stince o kadar yaygindir ki Pink Floyd'un 1973 yilinda ¢ikardig:
¢ok satan rock albiimii Dark Side of the Moon (Ay’in Karanhk
Yiizii) bile adim bu diigiinceden alir.

Kuzeyve Giiney kutup noktalarinda bulunanlar Giines'in yilin
ya da giiniin higbir vaktinde buralar1 aydinlatabilecek kadar
yikselmedigini bilirler. $Simdi Giines en yiiksekteyken bile
isinlarinin ulagsamadig: bir bolgede bulunan bir kraterin ¢ok
derinlerinde yasadiginizi diisiinlin. Ay’da bulunan bdyle bir
kraterde hi¢bir 1s1n1n giremedigi sonsuz bir karanlik vardir.

Karanlik ve soguk olan buzlugunuzdaki buzlar bir siire sonra
buharlagacaktir. Ancak bu kraterlerin en dibi o kadar soguktur
ki buharlasma bile bir noktadan sonra durur. ilerde bir giin Ay'da
bir yerlesim kurulursa bu kraterlerden ¢ok¢a faydalanacag:
asikdrdir. Hem suya dénistiiriiliip i¢ilebilecek bir kaynak, hem
de oksijen ve hidrojene ayrilarak kullanim alan: artirilabilecek
bir molekiil elimizin altinda olur. Hidrojenin ve oksijenin bir
kismini roketler icin yakit olarak kullanirken geri kalan oksijeni
de nefes almak i¢in harcayabiliriz. islerimizden artan zamanda
bu buzlu alanda kayak yapmaya da gidebiliriz.

Ay’in ylizeyinde bulunan kraterlerden de anlagilabilecegi gibi,
Ay pek ¢cok maddeyle ¢arpismayasamistir. Ayni durumun Diinya
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icin de gegerli olmasini engelleyecek bir neden yoktur. Hatta
Diinya'nin daha yiiksek ¢ekim alani ve daha genis hacmi, gok
cisimlerinin Diinya {izerine diisme ihtimalini de artirir. Bu du-
rum Diinya olustugu andan yok oldugu ana kadar gegerlidir. Bas-
langigta Diinya yildizlararasi alandan bir kiire olarak ¢ikma-
mugstir. Diger gezegenler ve Giines gibi Diinya da ilk olarak gaz
formundayd:. Kiigiik kati cisimleri toplayarak biiyiimeye devam
etti ve mineral yoniinden zengin asteroitler ve su yoniinden zen-
gin kuyrukluyildizlarla beslenerek genisledi. Diinya'daki okya-
nuslarin tamaminin bu goék cisimlerinin araliksiz etkileri saye-
sinde olustugu diisiiniiliiyor. Fakat tamamen kesinlik kazanma-
yan noktalarda var. Diinya'daki okyanuslarin sulariyla kargilagti-
rildiginda, kuyrukluyildizlarda rastlanan su formu déteryum
olarak adlandirilir ve ¢ekirdeginde bir adet fazla nétron bulun-
durur. Diinya'daki okyanuslarin olusumunda kuyrukluyildizlar
etkiliyse, okyanuslarin olustugu dénemde Diinya'ya ¢arpan
yildizlarin kimyasal yapisi bugiinkii kuyrukluyildizlarin kimyasal
yapisindan farkhdir gibi bir sonuca ulagilabilir.

Diinya’nin iist atmosferindeki su seviyesine iligkin yapilan bir
¢alisma, Diinya'ya siirekli ev biiyiikliigiinde buz kiitlelerinin gar-
ptigini1 gostermektedir. Belki evden ¢ikarken bir daha diisiiniir-
siiniiz. Gezegenlerarasi kartoplar: olarak adlandirabilecegimiz
bu buz kiitleleri havanin etkisiyle buharlagmakta, fakat Diin-
ya'nin su biitgesine katkida bulunmaya devam etmektedir.
Gozlemlenen oran Diinya'nin 4.6 milyar yillik tarihi boyunca
sabitse, bu kartoplarinin okyanuslarin olusumundan sorumlu
olmayabilecegini de diisiinebiliriz. Volkanik patlamalar sonra-
sinda olusan su buharin da ise dahil ettigimizde Diinya'nin
ylizey suyu anlaminda hig¢bir kitlik yasamadigimi gérmiis oluruz.

Devasa okyanuslarimiz Diinya'nin yiizey alaninin iigte ikisini
olugtururken, Diinya kiitlesinin yalnizca beg binde birini olustu-
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rurlar. Baz1 sapmalar olsa da okyanus agirlig: toplam 1.5 kentil-
yondur ve bunun yiizde ikisini donmus sular olugturur. Diinya
Veniis'te oldugu gibi siirekli devam eden bir sera gazi etkisi altina
kalirsa atmosfer Giines enerjisinin ¢ogunu hapseder ve hava si1-
caklig yiikselir. Bu durumda okyanuslar buharlasirve siirekli de-
vam eden bir déngii olusur. Bu oldukga kétii bir durum olurdu.
Diinya'da yasayan bitki ve hayvanlarin hepsi oliir ve Diinya
atmosferi su buhar1 nedeniyle kalinlasarak, bugiinkii kalinliginin
ti¢ katina ulasirdi. Bu durumda hi¢birimiz yasamaya devam
edemezdik.

Giines Sistemi'ndeki diger gezegenleri Veniis'ten ayiran pek
¢ok ozellik vardir. Karbondioksitten olusan kalin, yogun ve agir
atmosferi bunlardan biridir. Veniis'iin atmosfer basinci Diin-
ya'nin atmosfer basincinin yiiz katidir. Burada yasasaydik hepi-
miz yok olurduk. Fakat Veniis'iin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi, nispeten yeni olusmus olmasi ve bireysel olarak yiizeyinde
dagilmis pek ¢ok kraterinin olmasidir. Bu 6zellik gezegen ¢apin-
da meydana gelmis bir etkinin daha 6nceki 6zellikleri tamamen
sifirladigim1 gostermektedir. Gezegenin her yerinde meydana
gelen bir sel felaketi bu kraterlerin olusmasindan ve 6nceki tiim
izlerin silinmesinden sorumlu olabilir. Fakat boylesine biiytik bir
jeolojik olay gezegenin tiim yiizeyini piiriizsiiz bir hédle de
getirebilirdi. Gezegenin ge¢misini silen olay her neyse aniden
ortaya ¢ikmis olmalidir. Fakat sorular burada bitmez. Veniis'te
tim gezegeni etkileyen bir sel olduysa sular nereye gitmigtir?
Yiizeyin altinda m1 kalmislardir? Atmosfere mi karigmiglardir?
Ya da sele sebep olan madde su disinda bir madde midir?

Gezegenlerle ilgili ilging olaylar yalmzca Veniis'le sinirh
degildir. Su an kurumus olsalar bile nehiryataklari, sel akintilar,
deltalari, sularin aktig1 dogal kanallar veakintilarin olusturdugu
kanyonlariyla Mars da oldukga ilgi ¢ekici bir gezegendir. Burada
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bulunan kanitlar dylesine giigliidiir ki, Giineg Sistemi'nde Diin-
ya'dan baska su kaynagina sahip bir alan varsa buras kesinlikle
Mars'tir. Bilinmeyen nedenlerden 6tiirii bugiin Mars'in yiizeyi
kupkurudur. Ne zaman kardes gezegenlerimiz olan Mars ve Ve-
niis’e baksam, Diinya’daki yiizey sularinin ne kadar hassas ve her
an yok olma tehlikesi altinda oldugu aklima gelir.

Daha dnce birka¢ kez bahsettigimiz gibi, Percival Lowell
tarafindan gergeklestirilen yaratic1 g6zlemler, bu bilim insanim
Mars’ta canlilar eliyle yapilmis kanallarin oldugu fikrine gotiir-
migstiir. Ona gore bu kanallar kutup noktalarinda buz hélinde
bulunan suyu daha ¢ok yerlesimin oldugu ekvator bolgelerine
gotiirmek igin yapilmistir. Lowell, gordiiklerini agiklamak i¢in
su kitlig1 nedeniyle tamamen yok olan bir medeniyetin varligina
kendisini inandirmistir. Onu tamamen yanls yonlendirmis olsa
da yagsami boyunca yaptig1 ¢alismalar bir araya getirdigi 1909
tarihli Mars’ta Yasam isimli kitabinda, Mars medeniyeti i¢in
sunlar soylemigtir:

Gezegende meydana gelen kuraklik higbir yasam formu ortada
kalmayincaya kadar devam etmistir. Zaman almis olsa da,
Mars’ta yasam kesinlikle sona ermistir. Gezegen artik uzayda 6lii
bir top olarak donmeye devam etmektedir ve evrimsel kariyeri
bitmistir. (s. 216)

Lowell bir seyi yanhslikla dogru tespit etmisti. Mars’ta suya
ihtiya¢ duyan bir medeniyet ya da herhangi bir yasam formu
varsa, gezegen tarihinin bilinmeyen bir zamaninda tiim yiizey
sular1 kuruyunca yasamin sona erisi tam olarak Lowell'in tas-
virindeki gibi ger¢eklesmis olmalidir. Mars'ta yok olan su, belki
de gezegenin buzlugu olan yer altindadir. Peki, bununla ilgili bir
kanit var mi? Mars'in yiizeyinde bulunan kraterler, gamur krater-
lerinin olusturmus olabileceginden ¢ok daha biiytiktiir. Yeralt:
sularinin ¢ok derinlerde oldugu disiiniiliirse bunlarin ortaya
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¢ikmasi i¢in siddetli bir ¢arpigmaya ihtiyag¢ vardir. Boyle bir olay
sonrasinda ortaya ¢ikacak eneriji yiizey altindaki buzlar eritecek
ve bunlarin yiizeye ¢ikmasini saglayacaktir. Boyle izler tasiyan
kraterler daha soguk olan kutup bélgelerinde daha ¢oktur. Bazi
tahminlere gore Mars’ta kutup bolgelerinin derinlerinde sakla-
nan sularvarsave bunlar biretkilesim sonucunda eriyebilecekse,
aslinda gezegenin altinda gezegen genisliginde biiyiik bir okya-
nus da olabilir. Mars’ta yapilacak olan yasam ¢aligmalar: yiizeyin
yani sira ylizeyin altin1 da dikkate alacak sekilde yiiriitiilmelidir.

Astrofizikgiler, siv1 hdldeki suyun ve dolayisiyla hayatin nere-
de bulunabilecegi sorusuna cevap ararken, etrafinda bulundugu
yildiza dogru uzaklikta bulunan gezegenlerden ise bashyordu.
Dogru uzaklhktan kasit ise ne suyun buharlasacag kadar yakin
ne de suyun donacag kadar soguk bir alandi. Yaganilabilir bir
alanolarak tanimlanan bu durum aslinda oldukga iyi bir baslan-
gict1. Fakat y1ldiz enerjisi disinda bir enerjiyle de suyun yine sivi
kalabilecegi olasilig1 bu baslangigla tamamen yok sayilmis olu-
yordu. Hafif bir sera gazi etkisi de suyu siv1 halde tutabilirdi.
Gezegenin olusumundan kalan i¢ enerji ya da hareketli agir
elementlerin yarattig1 radyoaktif kalinti, Diinya’nin sicaklig1 ve
jeolojik aktivitelerini devam ettirmesini saghyor olabilir.

Baska bir enerji kaynagiysa gezegenler arasinda meydana
gelen gelgit kuvvetleridir. Bu kuvvet okyanuslarin hareketini
saglayan Ay’in gelgit etkisinin 6tesindedir. Daha 6nce de gordii-
giimiiz gibi Jiipiter'in uydusu lo, gezegenin siirekli degisen gelgit
etkisi altinda kalarak siirekli olarak gerilir. Aslinda uydunun Gii-
nes’e olan uzaklig1 onun sonsuza kadar donmus bir uydu olarak
kalmasina engel degildir fakat siirekli olarak yasanan gelgit et-
kisiyle lo, Giines Sistemi'ndeki, jeolojik aktivitenin en ¢ok oldugu
alan olmustur. Bazilarina gore Io, Diinya'nin olusum agamasinda
gecirdigi ddnemi yagamaktadir.
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Ayni derecede ilgi ¢ekici bir alan olan Jipiter'in bir diger
uydusu Europa da yine gelgitlerin etkisiyle 1sinmaktadir. Bir
zamanlar siiphe duyulan fakat Galileo gezegen aracinin gektigi
goriintiilerle kesinlik kazanan Europa'min buzlu yiizeyi, kalin ve
hareket eden bir buz tabakasiyla kaphdir ve bu tabakanin altinda
s1v1 hdlde su vardir. Sudan olusmus bir okyanus! Burada baliga
qiktigimiz1 diistinsenize. Jet Propulsion Laboratuvarr’'ndaki mii-
hendisler ve bilim insanlar1 buraya bir uzay arac1 gondererek
buzlu tabakada bir delik ag1p altindaki suyu incelemeyi diisiin-
mektedir. Okyanuslar, Diinya'daki yasamin temel kaynagi oldu-
guna gore Europa’nin okyanuslarinda yasam olmasi ihtimali gok
da distik degildir.

Bence suyun en 6nemli 6zelligi ne kimya derslerinde 6grendi-
gimiz gibi evrensel bir ¢6ziicii olmasinda, ne de ¢ok genis bir
aralikta s1v1 kalabilmesinde gizlidir. Daha 6nce de gordiigiimiiz
gibi pek ¢ok sey sogudukga kiigiiliir. Suyun en 6nemli 6zelligi,
sogurken 4 derece sicakligin altinda daha az yogun hale gelmesi
ve sicaklik diistiikge yogunlugunun da diismesidir. Su sifir de-
recede donarken sivi oldugu herhangi bir sicakliga gére daha az
yogun hale gelir. Bu su borular i¢in hi¢ iyi degildir fakat balik-
larin yagamini devam ettirebilmesi i¢in olmazsa olmazdir. Kiglan
disaridaki sicaklik eksi derecelere diistiigiinde 4 derecelik su her-
hangi bir su birikintisinin en altina iner veyiizen buz tabakasinin
altinda baliklarin yasamina devam edebilmesini saglar.

Dort derecenin altinda gergeklesen bu yogunluk degisimi
olmasayds, hava sicakligi ne zaman eksilere diigse, buz tutan su,
su kiitlesinin en altina inecek ve daha sicak sular ytikselecekti.
Bu durum sicaklig1 diisen su kiitlesinin tamaminin bir siire sonra
donmasina neden olacakti. Boyle bir diinyada balik tutmak gibi
bir hobi olamazdi ¢ilinkii tiim baliklar donardi. Buzlu suda balik
tutan balikgilar da isini kaybederdi. Kuzey Kutbu'ndaki sularda
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seyahat etmek i¢in buz kiricilara ihtiya¢ olmazdi. Geminiz
tamami buz tutmus bir kiitlenin tizerinde hareket de edemezdi.
Yada bir buzdagina ¢arpma ihtimali tamamen ortadan kalkard:.
Buz kiitlelerinin iizerinde kirilma ya da diisme endisesi olmadan
kolayca yiiriirdiik. 1912 y1linda gergeklesen iinlii Titanik kazas:
da hi¢ yasanmazdi ¢iinkii buz daglar1 buz tuttuklar1 zaman
dogrudan dibe ¢okerdi. Bu sayede Titanik giivenli bir sekilde
New York limanina ulasabilirdi.

Galaksideki suyun varlig1 gezegenler ve uydularla sinirh de-
gildir. Soguk yildizlararasi gaz bulutlarinda amonyum, metan,
etil alkol gibi tanidik bazi molekiillerin yani sira su molekiilleri
de vardir. Diisiik sicaklik ve yiiksek yogunluk gibi 6zel kogullar
altinda bir araya gelmis su molekiilleri degisebilir yiiksek yogun-
luk altinda bagkalagim gegirir. Bu olgunun atom fizigi bir lazerin
goriniirigiginda gergeklesen fizige benzer. Su bu durumda sade-
ce galaksinin her yerine degil, her varliga dagilr.

Diinya'da yasamin olusmasinin temel kosulunun su oldugunu
biliyoruz. Aym sekilde galaksinin herhangi bir yerinde yasamin
olusmasi i¢in de suyun olmasi gerekir. Fakat kimya okuryazarlig:
olmayan biri i¢in su uzak durulmasi gereken 6liimcil bir mad-
dedir. Antiteknoloji ve kimyasal fobiyle ilgili yapilan iinlii deney-
lerden biri, 1997 yi1linda Idaho’daki Eagle Rock Junior Lisesi'nde
6grenciolan 14 yasindaki Nathan Zohner tarafindan gerceklesti-
rilmistir. Bu 6grenci insanlara dihidrojen monoksitin tamamen
yasaklanmasi ya da ciddi kisitlamalar getirilmesi talebiyle yazdig:
dilekgeyi imzalatiyordu. Dilek¢ede bu kokusuz ve renksiz
maddenin bazi 6zellikleri de siralanmigtu:

* Asit yagmurlarinin temel birlesenidir
» Etkilesime gectigi hemen hemen her seyin ¢6zlinmesine

sebep olur
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* Yanlighikla solunursa 6ldiiriicii olabilir

* Gaz halindeyken ¢ok ciddi yaniklara sebep olabilir

* Kanser tiimoérlerinde bulunur

Dilekgeyi okuyan elli kisiden kirk ti¢ti dilekgeyi imzalarken,
altis1 kararsiz kalds, sadece bir kisi dilekgeyi imzalamay: reddetti.
Evet, yanhs duymadiniz, bu deneydeki insanlarin yiizde seksen
altis1 H,O'nun, yani suyun yasaklanmasim istediler.

Belki Mars’ta da boyle bir dilekge yiirtirliige girmistir.

25. YASAYAN UZAY

Insanlara nereli olduklarini sordugunuzda size ya dogduklar
sehri ya da hayatlarinin biiyiik kismini gegirdikleri yeri soylerler.
Bunda yanls bir sey yok. Astrokimyasal olarak daha zengin bir
yanit soyle olabilirdi: “5 milyar yildan daha fazla zaman 6nce
6lmiis ytiksek kiitleli bir y1ldizin patlayic1 alanlarindanim.”

Uzayin dis kaismi kimyasal bir fabrika gibidir. Biiyiik patlama
ilk burada baglamistir ve evren ii¢ en hafif element olan hidrojen,
helyum ve lityumla dolmustur. Yildizlar bir araya gelerek, dogal
olarak olusmus 92 elementi ortaya ¢ikarmistir. Karbon, kalsi-
yum, fosfor gibi Diinya iizerinde canli olan her seyde var olan
elementler de bunlarin arasindadir. Bu hammaddeler patlama-
yan yildizlarin iginde kalsayd: bizim i¢in ne biiyiik bir kayip
olurdu. Yildizlar 6ldiigiinde kiitlelerinin ¢ok biiyiik bir kismi
kozmosageridoner. Yakinlardaki gaz bulutlar1 da bundan payim
alir ve bir sonraki nesilde olusacak yildizlar atom agisindan
zenginlik kazanur.

Dogru sicaklik ve basing kosullar: altinda atomlar birlesip
basit molekiiller olusturur. Bu molekiiller bir sonraki adimda
farkh yollarla biiyiirler ve daha kompleks molekiillere dénii-
strler. Sonunda bu molekiiller bir ¢esit yagamin olusacag yapilar
meydana getirirler. En azindan kozmosun bir késesinde mole-
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kiiller bir araya gelerek 6yle kompleks bir yap1 olusturmustur ki,
bu yazilanlar bu yapinin zihninde anlam kazanmaktadur.

Sadece insanlar degil, kozmostaki diger tiim canlilar ve bun-
larin olusum yerleri olan gezegen ve uydular yildiz enkazlar: ol-
madan olugamazdi. Yani bizler aslinda birer enkaz yiginiyiz.
Bununla basa ¢ikabiliriz. Hatta bunu kutlayabiliriz de. Evrenin
bizim i¢imizde var olmasindan daha asil bagka bir duygu olabilir
mi?

Yasam olusturmak i¢in gereken malzemeler 6yle zor bulunur
cinsten degildir. Kozmosta en ¢ok bulunan bes bileseni sirasiyla
sayalim: Hidrojen, helyum, oksijen, karbon ve nitrojen. Kimyasal
olarak etkisiz olan helyumu bir kenara birakirsak Diinya'daki
yasamin temel kaynagi olan dort birleseni bulmus oluruz.
Galaksi yildizlarinin igindeki bulutlarda siralarinin gelmesini
bekleyen elementler, sicaklik birkag bin Kelvin derecenin altina
diser diismez molekiil olusturmaya baslarlar.

ilk molekiiller yalnizca iki atomdan olusuyordu: Bunlar kar-
bonmonoksit ve hidrojen molekiiliilydii. Sicaklik biraz daha
diisiince su, karbondioksit ve amonyum gibi ii¢ ya da dért atomlu
molekiiller olusmaya bagladi. Sicaklik daha da diistiigiinde bes
alt1 atomdan olusan molekiiller meydana geldi. Cok sik rastlanan
bir element olan karbon, kimyasal tepkimelere girmek konu-
sunda istekli oldugundan ¢ok sayida atom igeren molekiillerde
karbon bulunma oram yiiksektir. Yildizlararasi uzayda bulunan
molekiil tiirlerinin dortte {i¢ii en az bir karbon atomu igermek-
tedir.

Insanin kulagina olduk¢a umut verici gibi geliyor. Fakat uzay,
molekiiller i¢in oldukga tehlikeli bir alandir. Yildiz patlamalar
neticesinde ortaya ¢ikan enerji molekiilleri yok etmezse, ya-
kindaki ¢ok parlak biryildizdan gelen ultraviyole 1s1nlaryok eder.
Molekiil biiytidiikge tehlikelere karsi direnme olasilig1 da diiser.
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Kozmik bir toz olusturacak zerrelere doniisebilecek kadar
korunakli bir alanda yasayan molekiiller olduk¢a sanshdir.
Kozmik toz zamanla asteroit, kuyrukluyildiz, gezegen ve insana
donisebilir. Yildizlararasindaki bu siddetli siiregte tek bir mole-
kil kalmasa bile atom sayis1ve zaman yeniden kompleks mole-
kiilleri olusturmak i¢in yeterlidir. Sadece belli bir gezegenin
olusumu sirasinda degil, gezegenin yiizeyinin olusumu sirasinda
da bu gerceklesebilir. Kompleks molekiiller listesinde DNA'yr
olusturan niikleotidlerden biri olan adenin, protein olusumuna
yardimai glisin ve bir karbonhidrat ¢esidi olan glikoaldehid de
vardir. Bu bilegenler bizim bildigimiz anlamda hayatin olusmasi
i¢cin temel kaynaklardir. Bu kaynaklar yalnizca Diinya i¢in degil,
evrenin baska yerleri igin de hayat olusumunun temelleridir.

Su, un ve tuz nasil ekmek demek degilse, molekiiller de haya-
tin kendisi degildir. Hammaddelerden yasayan bir canli olugma-
sinin basamaklarindaki detay gizemini korusa da, bu islem i¢in
pek ¢ok basamaga ihtiyag oldugu agiktir. Cevrenin, molekiillerin
birbiriyle etkilesime ge¢mesine olanak saglamasi ve olusabilecek
herhangi bir tehlikeye karsi onlar1 korumasi gerekmektedir.
Swvilar oldukga ilgi gekici ortamlar yaratirlar ¢linkii hem kapali
bir etkilesim hem de hareket alani saglarlar. Bir ¢evre daha fazla
kimyasal etkilegsime olanak sagliyorsa, burada bulunan molekiil-
ler de o kadar yaratici olabilir. Fizik kurallarinin getirdigi bir bas-
ka temel noktaysa kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesini sag-
layacak eneriji tedarikinin olmasidir.

Yiiksek sicaklik, basing, asitli ortam ve radyasyon gibi neden-
ler Diinya'daki yagamu tehlikeye atabilir. Hatta mikroskobik bir
organizma bile bir canliy1 6liime gétiirebilir. Bilim insanlar: bas-
ka bir yerde yasamin olugmasi i¢in Diinya'dakine ek sartlar sira-
layamazlar. Bu aragtirmanin sinirlarin1 géstermek adina, on
yedinci yiizyilda Hollandali gok bilimci Christiaan Huygens
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tarafindan yazilmig Cosmotheoros isimli kitabi inceleyebiliriz.
Burada yazar, diger gezegenlerde yasayan canlilarin mutlaka
kenevir tohumu yetistiriyor olmas: gerektigini, aksi takdirde
gemilerini hareket ettirip agik denizlerde yolculuk yapamaya-
caklarini soylemistir.

Diinya'daki yagsamin sagirtici derecede verimli oldugu kesin-
dir. Fakat evrenin diger kisimlari i¢in ne soyleyebiliriz? Herhangi
bir yerde bizim gezegenimizle benzer yapida olan bagka bir gok
cismi varsa, burada da bizimkine benzer kimyasal deneyler siir-
diriilebilir ve bu deneyler neticesinde fizik kurallarinin tiim
evrende gegerli olup olmadig anlasilabilirdi.

Karbonu diisiinelim. Bu elementin kendisi ve bagka element-
lerle pek ¢ok sekilde bag kurabilme 6zelligi vardir. Tiim diger ele-
mentlerin olusturdugu molekiillerin toplam: sadece karbonun
olusturdugu molekiillerden daha azdir. Atomlardan molekiil
olusturmanin en bilindik yolu, en distaki bir ya da daha fazla
elektronun paylagilmasidir. Bu yolla her bir karbon atomu bir,
iki, i¢ ya da dort atoma baglanabilir. Fakat hidrojen atomu bir,
oksijen bir ya da iki, nitrojen ise {i¢ atoma baglanabilir.

Kendini her sekilde baglayabilen karbon atomlar:1 uzun, kapa-
l1ve gok dalli kombinasyonlar olusturabilir. Bu tiir kompleks or-
ganik molekiiller, kii¢iik molekiillerin hayal bile edemeyecegi
seyleri yapabilir. Bu molekiillerin bir ucunda bir is gergekle-
sirken, diger ucunda baska bir is gerceklesebilir. Bu molekiiller
sarmal olusturabilir. Diger molekiillerle birlesip merdiven sekli
alabilir. Sonu gelmeyen 6zellikte olabilirler. Belki de son karbon
temelli molekiil DNA'dir. Bizim bildigimiz anlamdaki yagamin
kimligi bu molekiil zincirinde saklidir.

Peki, su hakkinda neler séyleyebiliriz? Suyun ¢ok genis bir s1-
caklik araliginda siv1 kalabilme 6zelligi yasamin olusmas: i¢in
onu temel birlesenlerden biri hdline getirmistir. Fakat bunun
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temel olarak test edildigi alanin Diinya olmasi, yani suyun Diinya
tizerinde 100 derecelik bir 6lgekte sivi kalmasi bir problemdir.
Atmosfer basincinin ¢ok diisiik oldugu Mars'in bazi bolgelerinde
su asla siv1 hdle gelmez. Buradaki H.O molekiilleri hem kaynar,
hem de donar! Mars'in simdiki sikintili hali, aslinda bir zamanlar
burada suyun siv1 oldugu gergegini degistirmez. Kirmizi geze-
gende bir yagsam olustuysa bu suyun siv1 oldugu zamanlarda
gerceklesmis olmalidir.

Diinya yiizeyinde de zaman zaman 6liimciil de olsa gerekli
diizeyde su bulunur. Peki, bu sularin kaynag: nedir? Daha 6nce
de gordiigimiiz gibi kuyrukluyildizlar en mantikli kaynaklar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gilines Sistemi'nde milyarlarca
olan kuyrukluyildizlar, donmus héalde su molekiilii bulundu-
rurlar. Bunlardan bazilar oldukga biiyiiktiir ve Giines Sistemi
olusurken Diinya'yla etkilesime ge¢mislerdir. Suyun bagka bir
kaynagiysa volkanik patlamalarda ortaya ¢ikan buhar olabilir.
Diinya'nin olusumunun ilk agamalarinda volkanik patlamalar sik
sik yasanan doga olaylariydi. Volkanlar sadece magma gok sicak
oldugu i¢in degil, magmanin 1sittig1 yer alt1 suyunun buhari ge-
nisledigi i¢in de harekete gegebilirler. Buhar artik yer altina s1g-
mayan hacme ulagir ve Diinya yiizeyine H.O molekiiliinii getirir.
Tim bunlar dikkate alindiginda gezegenimizdeki suyun varhgi
¢ok da sagilacak bir gergeklik degildir.

Diinya'daki yasam formlar ¢ok farkl sekillerde olsalar da,
paylastiklar ortak 6zellik DNA tasimalaridir. Diinya'da yasayan
bir biyolog yasam ¢esitliligini rahatlhikla anlayabilir. Bir astrofizik-
ciye gore farkh bir yasam ¢esidi, yabanci bir DNA ya da tamamen
bambagka bir seyi ifade eder. Ne yazik ki gezegenimizde tek biyo-
lojik 6rnek dahi bulunmaktadir. Yine de Diinya'da ¢ok ug sart-
larda yasayan organizmalar kozmosun bagka bir yerinde yasam
olup olmadigini aragtiran astrobiyologlar i¢in 6rnek olabilir.
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Arastirmaya basladiginizda ekstremofillerin hemen hemen
heryerde oldugunu fark edebilirsiniz. Niikleer alanlar, asit ytikli
gayzerler, demire doymus asidik nehirler, okyanus tabanindaki
kimyasal piiskiirme delikleri, deniz alt1 volkanlari, donmus top-
raklar, atik madde yiginlar, endiistriyel tuz buharlagtirma go-
letleri ve balayinizi gegirmek i¢in tercih etmeyeceginiz daha pek
¢okyerbu tiirler igin yagam alani olabilir. Darwin'den alintilamak
gerekirse, bir zamanlar biyologlar yasamin “ilik kiigtik bir golet-
te” bagladigin1 diisinmekteydi (1959, s. 202). Son zamanlardaysa
ekstremofillerin olusan ilk yasam formlar: olabilecegi fikri bas-
kinlik kazand.

Bir sonraki béliimde de gérecegimiz gibi, ilk yarim milyaryi-
linda i¢ Giines Sistemi ateglerin siirekli havada ugustugu bir
alandi. Diinya yiizeyine, siirekli krater olusturan biiyikli
kiigiikli pargalar diisiiyordu. Yagsamin baglangici igin atilacak
herhangi bir adim bu bombardimanlar neticesinde yarim kala-
bilirdi. Fakat yaklasik 4 milyaryil 6nce etki orani1azaldive Diinya
yiizeyindeki sicaklik diismeye basladi. Kompleks kimya deney-
leri sonucunda olusacak varliklar yagamina devam etti ve za-
manla gelisti. Eski ders kitaplarinda, zaman Giines Sistemi'nin
dogusuyla baslar ve Diinya'daki yasamin olugmas: i¢in 700 ya da
800 milyon yila ihtiyag oldugu séylenir. Fakat bu dogru bir bilgi
degildir. Gezegen kimyasi iizerine ¢alisan laboratuvar ekipleri
bile agir bombardiman 6ncesi doneme gidememektedir. 600
milyon yillik bir donemin ardindan, yagsama dair ilk belirti, bir
sekilde bu bombardiman esnasinda olugsmustur. Bilim insanlar:
hala yasamin olusumuna dair net bilgiler veremese de, bunun
doga eliyle gergeklestigine dair bir siiphe yoktur.

Astrokimyacilar uzaydaki molekiillerle ilgili hi¢bir sey bil-
mezken, yaklasik yirmi y1l iginde hemen hemen her yerde onla-
rin varligina dair kanitlar buldurlar. Hatta gegtigimiz on yilda
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astrofizikgiler gezegenlerin baska yildizlar etrafinda yériinge
olusturabilecegini ve bu yildiz sistemlerinde de bizim kozmik
evimizde en yaygin sekilde goriilen dort elementin oldugunu
ortaya ¢ikarmuslardir. Biry1ldizdayasam bulmak gibi bir beklenti
olmasa da, aslinda Diinya’daki yasam formlar: arasinda gok yiik-
sek sicakliklarda yasayan canlilar oldugunu gériiriiz. Bunlarin
hepsini birlikte ele aldigimizda, evrenin birbiriyle benzeryapilar-
dan meydana geldigini gérmiis oluyoruz.

Peki, bu benzerligin derecesi ne? Tiim yasam formlar1 Diin-
ya'daki gibi karbon temelli ve suya bagimli m1?

Evrende en yaygin bulunan ilk on element arasindaki silisyu-
mu diisiinelim. Periyodik tabloda silisyum, karbonun hemen al-
tinda bulunur. Bu durum, bu iki elementin dis kisimlarindaki
elektronlarin birbirine benzer oldugunu ifade eder. Aynen kar-
bon gibi silisyum da bir, iki, ti¢ ya da dort diger atomla bag kura-
bilir. Dogru kosullar altinda uzun zincir molekiilleri olugturmasi
da miimkiindiir. Silikon karbonunkine benzer kimyasal firsatlar
sunduguna gore, yasam neden silisyum temelli olmasin?

Silikonla ilgili problemlerden biri kurdugu siki baglardir.
Mesela silisyum ve oksijen arasinda bir bag kuruldugunda,
elinize gegensey organik kimya tohumlar degil, tas pargalardir.
Diinya'ya uygun bir kimya i¢in, elementler arasindaki bagin
hayatta kalabilecek ve birlikteligi devam ettirebilecek kadar siki
olmasi gerekir. Fakat daha sonraki deneylerin gergeklesmesini
miimkiin kilmayacak kadar siki baglarin anlami yoktur.

Peki, siv1 hdldeki su ne kadar 6nemlidir? Sivi su kimya de-
neyleri i¢in uygun tek ortam mudir? Belki hayat sadece bir siviya
ihtiyag duymaktadir. Amonyak ve etanol de yaygin sivilar arasin-
dadir. Bu iki madde de evrende en yaygin bulunan elementlerden
meydana gelir. Suyla karismis amonyagin donma derecesi suya
gore (32 Fahrenheit) ¢ok diigiiktiir (-100 Fahrenheit civarinda).
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Aslinda bu durumda sivi1 hili seven bir organizma mutlu olabilir.
Baska bir imkan daha var: I¢ 1s1 kaynag1 olmayan biryildizda, ol-
dukea uzak olan bir diinyada normalde gaz halde bulunan metan
siv1 bir secenege doniisebilir.

2005 yilinda Avrupa Uzay Ajansi’'nin Huygens aracy, Satiirn’iin
en biiyiik uydusu olan Titan'a indi. Bu uydu organik kimya a¢isin-
dan oldukga zengin ve Diinya atmosferinin on kat1 kalinhiginda
bir atmosfere sahip. Tamamen gazdan olusan ve higbir kat1 alani
bulunmayan Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin'ii bir kenara bira-
kirsak, Giines Sistemi'nde atmosferi olan yalnizca dort gok cismi-
nin oldugunu séyleyebiliriz: Veniis, Diinya, Mars ve Titan.

Titan'in kesfi tesadiifen olmamistir. Bu gok cisminde su,
amonyak, metan, etan ve polisiklik aromatik hidrokarbon olarak
bilinen ¢ok halkal birlesenler bulunur. Su buzu o kadar serttir
ki kati bir cisim gibi goriiniir. Is1 ve hava basinci nedeniyle metan
siv1 haldedir. Huygens'den gelen ilk goriintiilerde akintilar, ne-
hirler ve bu maddelerden olusan goller vardir. Baz1 agilardan
Titanin yiizeyi Diinya'nin ilk olusum evrelerine benzer. Bu ytiiz-
den astrobiyologlar i¢in Titan, Diinya'nin ge¢misini arastirirken
tizerinde ¢aligsacaklar canli bir deney alani olmustur. Yaklagik
yirmi y1l 6nce gerceklestirilen deneyler organik alana su ve asit
eklendiginde on alt1 amino asit olustugunu ortaya ¢ikarmistir.

Son zamanlarda biyologlar Diinya'nin alt yiizeyinde, iist yiize-
yine gore ¢ok daha fazla canli bulundugunu ortaya koymustur.
Yasam aligkanliklar: izerine devam eden aragtirmalar zamanin
ve sinirlarinin biiyiik 6nem tasidigini gostermigtir. Bir zamanlar
¢ilgin profesorler olarak nitelendirilen bilim insanlari, yakinlar-
daki gezegenlerde kii¢giik yesil adamlar aramaktaydi. Bugiin
yalnizca astrofizik degil biyoloji, kimya, jeoloji ve paleontoloji
gibi bilimler de bu alanlarda galigiyor ve farkli yagam formlar
bulmaninyollarini anyorlar.
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26. EVRENDEKI HAYAT

Giines disindaki yildizlarin etrafinda yiizlerce gezegenin bu-
lunmasi halkin biiyiik ilgisini kazanmistir. Giines Sistemi diginda
bulunan gezegenlerin bu kadar yogun ilgi toplamasinin nedeni
buralarda yagamin bulunma ihtimali olmasidir. Medya her
durumda bu olaylar bir sekilde ilging kilacaktir. Peki, bunun
nedeni nedir? Siradan bir yildiz olan Giines'in etrafinda bile 8
adet gezegen varsa, evrenin geri kalan kisimlarinda daha az geze-
genin olmasi diisliniilemez. Ayn1 zamanda, yeni kesfedilen geze-
genler Jiipiterle benzer yapidadir ve gazdan olusan yiiksek bir
kiitleye sahiptirler. Bugiin bizim bildigimiz anlamda yagsamin
olusmasi igin uygun birytizeyleri yoktur. Burada bizim bilmedi-
gimiz anlamda yagsam formlari olsa bile, bu formlarin herhangi
bir zekaya sahip oldugunu diisiinmek oldukga tuhaf olur.

Bir bilim insani1 ya da siradan bir insan i¢in bir 6rnekten yola
¢ikarak genellemeler yapmak oldukga riskli bir davransstir.
Simdilik Diinya, evrendeki tek yasam kaynagidir fakat evrende
yalmiz olmadigimiza dair pek ¢ok iddia da vardir. Astrofizik-
gilerin ¢ogu evrenin bir yerinde yasam olma ihtimalini kabul
ederler, nedenleriyse olduk¢a agiktir. Glines Sistemi siradan bir
yildiz sistemidir ve evrende bu sisteme benzeyen pek ¢ok baska
sistem bulunur. Hatta evrende bulunan gezegenlerin saysi, su
ana kadar yasamis insanlarin agzindan ¢ikan toplam kelime-
lerden daha fazladir. Evrende yagamin meydana geldigi tek
gezegenin Diinya oldugunu diisiinmek bir noktada kendini be-
genmislik anlamina gelir.

Hem din adamlari, hem de bilim insanlar1 uzun zaman insa-
nin evrenin merkezi olduguna dair yorumlar yapmustir. Bazila-
riysa bunun gergek olmadigim dile getirmistir. Elimizde higbir
veri olmadan 6zel oldugumuzu diisiinmek hi¢ de anlaml degil-
dir. Adim1 Nicolaus Copernicus’tan alan ve 1500’1 yillarin orta-
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sina dayanan Kopernik prensibine gore Giines, bulundugumuz
sistemin ortasindadir. Yunan filozof Aristarchus milattan 6nce
Giines merkezli sistem modelini sunsa da, Diinya merkezli
sistem modeli sonraki 2000 y1l boyunca daha kabul edilir bir
goriis olmustur. Aristo, Ptolemy ve Roma Katolik Kilisesinin
goriislerinden etkilenen insanoglu diinyayi bilinen tiim evrenin
hareket merkezi olarak algilanmistir. Bu gergek olduke¢a agiktir;
hem evren Diinya’y1 merkezi hdline getirmis, hem de tann
Diinya'y1 bir merkez olarak yaratmstir.

Kopernik prensibi, kozmik gergekler anlaminda bize sonsuza
kadar rehberlik edemez. Fakat simdiye kadar oldukg¢a iyi isle-
digini kabul etmek gerekir. Kopernik prensibine gére Diinya
Gilines Sistemi'nin merkezinde degildir. Ayn1 zamanda Giineg de
Samanyolu Galaksisi'nin merkezinde bulunmaz. Samanyolu
Galaksisi de evrenin merkezi degildir. Hatta belki de bizim
bulundugumuz evren pek ¢ok evrenden sadece biridir. Hatta
bazilarimiz Diinya'’nin evrenin 6zel bir kdsesinde oldugunu
distiniir. Aslinda Diinya belki de higbir yerin kosesinde degildir.

Diinyadaki hayatin Kopernik prensibine bagh olmadigim
disiinebilirsiniz. Bu diigiince evrenin bagka herhangi bir yerin-
deki hayatin nasil gériindiigiini ya da kimyasinin nasil oldugunu
sorgulamanizi saglayabilir. Biyologlar diinyadaki yasam form-
larinin gegitlerine bakip her giin sagiriyorlar mi bilmiyorum fakat
ben sagiriyorum. Diinya olarak adlandirdigimiz bu tek gezegende
bile algler, bocekler, denizanalarm, yilanlar, akbabalar ve dev
sekoya agaglar bir arada yasiyor.

Bu alt1 tiirii yan yana koydugunuzda, Diinya'da yasadiklarini
hig bilmiyor olsaniz, ayni evrenden geldiklerine bile inanamaz-
siniz. Hayatinda hi¢ yilan gérmemis bir kisi onu tanimlarken
dehsete kapilabilir: “Diinya’da yilan diye bir hayvan var, avini
kizil6tesi dedektorlerle yakaliyor. Kendi kafasindan 5 kat daha
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biiyiik hayvanlar bile tek lokmada yutabiliyor. Eli kolu yok ve
saniyede altmis santim hizla yerde siiriinebiliyor.”

Diinyadaki yasam gegitlerine bakilirsa Hollywood'da bu kadar
fazla ¢esidin olmasi da normal karsilanabilir. Fakat bence film
endiistrisi yaraticilik yoniinden oldukga eksik. The Blob (1958),
2001 Bir Uzay Destami (1968) ve Mesaj (1997) filmlerinde tasvir
edilen canlilar insana benzer yapidaydi. Ne kadar ¢irkin olurlarsa
olsunlar, neredeyse hepsinin iki gozi, bir burnu, bir agzi, bo-
yunlari, omuzlar, kollary, elleri, parmaklary, iki ayaklar ve ba-
caklan vardi. Ayrica yiiriiyebiliyorlardi. Anatomik bir agidan
bakilirsa bu yaratiklar insandan ¢ok da farkl degildi fakat bagka
bir gezegenden geldikleri diisiiniiliilyordu. Kesin olan bir sey
varsa evrenin bagka bir yerinde yasayan canllar en az diinyadaki
yasam formlar: kadar sira dis1 olmalidir.

Diinya’daki yagamin kimyasal kompozisyonu belli birkag bir-
lesenden meydana gelmistir. Hidrojen, oksijen ve karbon ele-
mentleri insan viicudundaki ve bilinen tiim canlilardaki atom-
larin %95'inden daha fazlasimi olusturur. Ug element arasinda
karbon, elementlerle ve kendiyle bag kurmaya en hazir olan
elementtir. Bu yiizden bugiin hayat: karbon temelli olarak
yasariz. Karbon, genellikle organik kimyanin tek ¢aligma alanidur.
Evrenin baska bir ucunda yasayan olup olmadigini arastiran
astrobiyoloji, ilk elden higbir verisi olmadan ¢alisan birkag
disiplinden biridir.

Hayat kimyasal olarak 6zel midir? Kopernik prensibi bunun
muhtemelen boyle olmadigini séyler. Uzaylilarin pek ¢ok anlam-
da bize benzemeye ihtiyagclar yoktur. Evrende en yaygin bulunan
dort elementi diigiinelim. Bunlar hidrojen, helyum, karbon ve
oksijendir. Helyum kimyasal olarak etkisizdir. Bu yiizden en ¢ok
bulunan ii¢ element kozmosta oldugu gibi Diinya'da da en ¢ok
bulunan ii¢ elementtir. Bu nedenle baska bir gezegende hayat
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varsa buradaki canlilar da muhtemelen benzer elementlerin
karisimindan olugmaktadir. Bunun aksine Diinya temel olarak
molibdenum, bizmut, pliitonyum gibi nadir bulunan element-
lerden olugsaydi, evrende ¢ok 6zel oldugumuzu diisiinecek
gegerli bir sebebimiz olabilirdi.

Kopernik prensibine bir kere daha bagvurursak, Diinya di-
sinda yasamas1 muhtemel organizmalarin bugiin bizim bil-
digimiz biiylkliige kiyasla tuhaf olmadiklarini diisiinebiliriz.
Bunu diisiinmemiz i¢in oldukga gegerli sebeplerimiz var. Biyo-
lojik madde sinirlamalari ya da organlar tizerinde kontrol kura-
bilme gibi nedenlerden 6tiirii canh organizmalarin belli bir bo-
yutta olmasi gerekir. Organizmalarin tam bir sistem gibi isleye-
bilmesi i¢in kisitlamalara ihtiyaci vardir. Bir organizma Giines
Sistemi (10 151k y1l1) kadar biiyiik olsayd: kafasin1 dondiirmesi
bile 10 saatten fazla siirerdi. Boyle bir durum evrimsel olarak si-
nirlandirilmig, ¢linkd evrimin basladig1 zamandan beri yeni
nesillerin olusabilmesi i¢in canlilarin daha da kiigtilmesi gerek-
mistir.

Peki, zeka hakkinda neler séyleyebiliriz? Hollywood yapimi
uzaylilar diinyay: ziyaret ettiklerinde onlarin fazlasiyla zeki
oldugunu gorebiliriz. Fakataralarindan bazilarinin oldukg¢aakil-
s1z oldugunu diisiiniiyorum. Boston’dan New York’a giderken
arabamin radyo sinyallerinin arasina karigsanve saatlerce buradan
gitmeyen uzaylilar olduk¢a aptaldi. Sanirim beyinleri biraz
oksijensiz kalmistu.

Bu uzaylilar Diinya'ya gelirken Jiipiter gibi baska gezegenlere
talalabilirler. Mesela, Jiipiter hidrojen bakimindan ¢ok zengindir.
Hatta diinya kiitlesinin 200 kat1 kadar hidrojen igerir ve sanirim
hi¢ kimse onlara evrenin %g9o'inin hidrojenden olustugunu
sOylememistir.

Uzayhlar yildizlararas: uzaydaki binlerce 1s1ik yih mesafeyi

221



gecip diinyaya ulagsalar neler olurdu? 1977 yili yapimi Close En-
counters of the Third Kind (Ugtincii Tiirden Yakinlasmalar) isimli
filmde tam da boyle bir durumdan bahsedilmektedir. Diinya'ya
stirekli tekrar eden rakamlar gonderen uzayhlarin sifresi uzman-
lar tarafindan ¢6ziilmiis ve gelis tarihleri belirlenmigtir. Bir uzay-
liy1 en kotii tasvir eden film 6dili agik arayla 1979 yapimi Star
Trek’e verilmelidir. V- ger bu filmdeki uzaya gonderilen ve bulgu-
larin1 Diinya’'dakilere raporlamas: beklenen eski bir uzay ara-
ciydi. Bu arag uzayin derinliklerindeki bir medeniyet tarafindan
bulunup kagiriliyordu. Bu sayede aslinda arag ger¢ek amacina
ulagmis oluyordu. Sonunda arag tiim bilgileri topluyor ve biiyiik
bir bilinglenme yaratiyordu. Uzayllar ger¢ek yaratici ve zamanin
anlamini ararken buna dair pek ¢ok bilgi insanin eline gegiyordu.
Kisa bir siire sonra Kaptan Kirk uzay aracinin yirminci yiizyilda
insanlar tarafindan gonderilen Voyager 6 oldugunu buluyordu.
Benim aklima takilan bir sey var. V-ger tiim insanlik bilgisine
sahipken ve bilingli davranabiliyorken, nasil olur da isminin
Voyager'in kisaltmasi oldugunu anlamaz?

1996 yapimu gise rekorlar kiran Independence Day’den (Kur-
tulus Giinti) bahsetmek bile istemiyorum. Bu filmde koétii uzay-
llarla ilgili kiric1 bir sey géremedim. Onlar olmadan bilim kurgu
film endiistrisi olmazdi. Bu filmdeki uzayhlar kétii karakterler.
Goriinti olarak denizanasi, geki¢ bagl kopekbaligi ve insan ara-
sinda bir yerdeler. Diger Hollywood uzaylilarina gére daha yara-
tic1 olsalar da, kullandiklar araglarda yaslanmak ve kol koymak
icin bolimleri olan sandalyeleri gormek miimkiin.

En sonunda neyse ki insanlar kazaniyor. Uzaylilarin istila et-
tigi Diinya'da bagimsizligimizi kazanmak i¢in Ay’in begste biri
biiyiikliikte bir viriis programini uzayllarin koruyucu kalkanla-
rina gonderiyoruz. Sizi bilemiyorum ama isletim sistemleri farklh
olan bilgisayarlar arasinda bilgi aktarimi yaparken bile zorlan-
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digim icin boyle bir isi asla basaramayacagimi diisiiniiyorum.
Burada geriye tek bir segenek kaliyor. Uzaylilarin tiim diinyasini
ve varliklarini koruyan kalkanlar1 Apple yazilimiyla ayni. Aksi
takdirde Apple’in iirettigi viriisler bu koruma sistemi igin higbir
sey ifade etmez.

Takdiriniz i¢in tegekkiirlerimi sunuyorum. Bildiklerimi bir
sekilde sylemem gerekiyordu.

Tartigmanin devam edebilmesi i¢in insanlarin tarihteki yiik-
sek zekdya sahip tek tiir oldugunu varsayalim. Biiyiik bir beyne
sahip diger memelilere saygisizlik yapmak istemiyorum fakat
hig¢birininastrofizikle ilgilenmedigini ve siir yazamadigini diisii-
niirsek, bu gruba dahil olmamalan ¢ok da tuhaf degil. Diinya
evrendeki diger alanlarda yasam olusmasinin bir dl¢iisiiyse, ze-
kanin da nadir bulundugu sonucuna varabiliriz. Bazilarina gére
Diinya'da bugiine kadar 10 milyardan fazla canh tiiri yagamigtr.
Bizim kadar zeki olabilecek 10 milyarda bir ihtimalde olan Diinya
dis1 yasam formlan bugiine kadar bizimle iletisime ge¢mek i¢gin
bir adim atmamustir. Bunun nedeni yildizlararas: boslugu aga-
bilecek kadar yiiksek bir teknolojiye sahip olmamalar: olabilir.

Boyle bir medeniyetin bulundugunu diisiiniirsek radyo dal-
galari iyi bir iletisim kanal olabilirdi ¢linkii radyo dalgalar:
yildizlararasi gaz ve toza takilmadan ilerleyebilirler. Fakat bizler
Diinya'da elektromanyetik tayf sifrelerini yarim yiizyildan daha
kisa bir siiredir anlayabiliyoruz. Belki de insanlarin radyo dalga-
larin1 anlayamadig: bir ddnemde uzaylilar Diinya'ya sinyal gon-
dermis fakat hig¢bir tepki alamayinca umutlarini kesmislerdir.
Bildigimiz tek sey uzayllar bunu yaptiysa Diinya'da zeka belirtisi
olma ihtimalini kafalarindan tamamen silmis olmalaridir. Bagka
bir yerlerde bu arayisa girmis olabilirler.

Diinya'y1 yasamin tek merkezi olarak gérme egilimimizin
nedeni belki de temelde suyu yasamin kaynagi olarak gormemiz-
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le ilgilidir. Daha 6nce de soyledigimiz gibi bir gezegenin yoriin-
gesi enerji kaynagi olan yildiza ¢ok yakin olursa su buharlastr,
uzak olursa su donar. Diger bir ifadeyle gezegenin yoriingesinin
suyun 180 derece aralikta kalabilmesini saglayacak bir konumda
bulunmasi gerekir. Aynen Goldilocks masalindaki ii¢ kdse kismi
gibi gezegenin de kendisine tam olarak dogru bir sicaklik bul-
masi gerekir. Bu konuyla ilgili bir radyo programinda konusur-
ken, spiker bana aradigimiz seyin bir kase yulaf ezmesi gibi bir
sey oldugunu séylemisti.

Enerji saglanan yildiza gére konum, yasamin olugmasi i¢in
onemli bir 6n kosulken, bagka kosullar1 da gérmezden geleme-
yiz. Mesela gezegenin yildiz radyasyonunu tutma yetenegi ¢ok
onemlidir. Veniis sera gaziyla ilgili verilebilecek en iyi 6rnektir.
Gezegenin karbondioksitten olusan kalin atmosferinden bir
sekilde gecen Giines 15181, gezegenin yiizeyi tarafindan soguru-
lup tayfin kizil6tesi kismina geri yansitilir. Daha sonra kizil6tesi
isinlar atmosferde tutulur. Bu durumun hos olmayan sonucu
olarak sicaklik goo Fahrenheit dereceye yiikselir. Gezegendeki
sicakligin -normalde Giines’e konumu dikkate alinirsa- daha
diisiik olmasi beklenirken, sera gazi etkisiyle sicaklik artmisg olur.
Bu sicaklik altinda kursun bile tamamen erir.

Bence evrenin bir yerlerinde zeki olmayan basit yagam form-
larinin bulunmasi, zekdya sahip canlilarin bulunmasindan daha
az heyecan verici degil. Bu konuda bakabilecegimiz en yakin iki
alan Mars'in bir zamanlar suyla dolu kurumus nehir yataklar: ve
Jupiter'in uydusu olan Europa’nin donmus iist tabakasinin altin-
da bulunmasi muhtemel olan siv1 haldeki okyanus. Bir kere daha
suyun s1v1 hdli bizi aragtirmamizin amacina goétiiren ilk arag.

Evrende yasam evrimiyle ilgili bir diger 6n kosul, bir yildizin
etrafinda sabit ve dairesel birydriingeye sahip bir gezegen bulun-
masidir. Galaksideki yildizlarin yarisim igeren ¢oklu yildiz sis-
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temleriyle gezegen ydriingeleri genisler, diizlesir ve kaotik bir hal
alabilir. Bu nedenle sabit bir yasamin baslama sansi azalir. Ayni
zamanda evrim igin yeterli bir slirenin ge¢mesi de 6n kosullar
arasindadir. Kisa 6miirlii olan ytiksek kiitleli yildizlarin etrafinda
Diinya gibi bir gezegenin olugsma ve yasam olusturma i¢in yeterli
stireye sahip olma sans1 distktdir.

Daha 6nce de bahsettigimiz gibi yasamin olusmasi igin gerekli
kosullar1 Amerikali gok bilimci Frank Drake, Drake denklemi
adiyla bir araya getirmistir. Drake denklemi evrenin fiziksel isle-
yisiyle ilgili titiz ¢caligmalardan daha verimli bir alan saglamak-
tadir. Bu denklemde bir galakside yasam bulunmas olasiligy,
yasam icin gerekli kozmik kosullar dikkate alinarak belirlen-
mistir. Denklemi uyguladiktan sonra galakside bulunan zeki,
teknolojik olarak ilerlemis medeniyet sayisina ulasabilirsiniz.
Taraf tutmaniz, biyoloji, kimya, yi1ldiz mekanigi ve astrofizik
bilginize gore bu denklemin sonunda evrende yalnizca insanlar
bulunur gibi bir cevap bulabileceginiz gibi, milyonlarca zeki ve
teknolojik olarak ilerlemis medeniyet vardir gibi bir sonuca da
ulagabilirsiniz.

Evrende teknolojik olarak en gerilerde bulunan canllar oldu-
gumuzu varsayarsak, bize ulasacak herhangi bir sinyale kars:
g6zliimiizi her zaman dort agmaliyiz. Sinyal gondermek almak-
tan ¢ok daha pahali oldugu igin beklemekten baska ¢aremiz
kalmiyor. Muhtemelen ¢ok ileri teknolojiye sahip bir medeniyet,
kendisine enerji saglayan yildiz kaynaklarina da rahathkla erise-
bilmektedir. SETI seklinde kisaltilan Diinya Dis1 Akilli Yasam
Aragtirmasi pek ¢ok farkh formda olabilir. Bugiin enileri gabalar
kozmik giiriiltii i¢cinden yiikselecek sesleri ya da sinyalleri alabil-
mek i¢in milyarlarca radyo kanal ve elektronik dedektérler
kullanmaktadir.

Diinya dig1 akill yagam aragtirmasi bir sonuca ulasirsa muhte-
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melen insanoglunun benlik algisi biiyiik oranda degisecektir. Tek
umudum, var olmasi1 muhtemel diger medeniyetlerin de bizim
yaptigimizin aynisini yapmamalari. Bu durumda herkes dinleye-
cek ve kimse sinyal gondermeyecek. Sonug olarak her akilli
medeniyet evrendeki tek akilli medeniyet olduguna inanmaya
devam edecek.

27. RADYO BALONLARI

1997 yapimi Contact (Mesaj) isimli filmin Diinya'dan baglayip
evrenin en u¢ noktalarina giden ti¢ dakikalik bir giris sahnesi
vard1. Bu yolculuk i¢in uzaya ulasan televizyon ve radyo dalga-
larini ¢6zebilecek alicilara sahip olmamiz gerekir. ilk olarak rock
miizik, haber yayini, pop miizik gibi farkl seslerin bir araya
geldigi karmakarsik sesler duyabilirsiniz fakat uzayda yolculu-
gunuz devam ettikce sesler daha anlagilir héle gelir ve ¢ok eski
radyo programlarini duymaya baglarsiniz. Hatta modern mede-
niyetin ilk radyo yayinlarina kadar ulasabilirsiniz. Bu seslerin
arasinda bazi linlii konusmalar da vardir. Martin Luther King'in
8 Agustos1963 tarihli “I Have a Dream” konugmasi; Bagkan Ken-
nedy’nin 20 Ocak 1961 tarihli konusmasi, Baskan Roosevelt’in
parlamentoda yaptig1 8 Aralik1941 tarihli savas ilan eden konus-
mas1 ve Nazi Almanyasi'nda giiciinii artiran Adolf Hitler'in 1936
tarihli konugmasini bile duyabilirsiniz. Yolculugunuzun sonun-
daysa duydugunuz sesler arasinda insan sesleri kalmaz. Bundan
sonra duyacagimz sesler sadece kozmosun kendi iirettigi ses-
lerdir.

Gok dokunakl degil mi? Aslinda uzayda yaptigimiz yolculuk
sirasinda bahsedilen radyo yayinlarini duyabilmemiz i¢in pek
¢ok fizik kuralin1 yok etmemiz ve radyo dalgasindan daha hizli
hareket etmemiz gerekir. Ayrica duydugumuz kelimeleri anla-
mak oldukga zor olabilir ¢linkii bu kelimeler kulagimiza tersten
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okunur sekilde gelecektir. ingiltere kralinin iinlii konusmasin
Jupiter'in hemen yaninda duyabiliriz ¢linkii bu konusmaya ait
ses dalgalar1 ancak Jiipiter'e kadar ulagabilmistir. Kral konusma-
sin1 yaptiktan 39 dakika sonra konusmasi Jiipiter'den dinlene-
bilir.

Bu gergeklikleri yok sayarsak bagta s6ziinii ettigimiz Contact
filminin giris sahnesi oldukga siirsel ve giigliidiir. Aslinda bu
sahnede modern diinyamizin evren i¢inde ne kadardaaz bir yer
kapladig ifade edilmektedir. Uzayda seyahatimiz sirasinda igin-
de bulundugumuz radyo balonu yeni yayinlar geldikge genisle-
meye devam etmektedir. Bu yiizden eski yayinlar evrende giderek
uzaklasmakta ve yerini yeni yayinlara birakmaktadir. $u an radyo
balonunun 100 151k y1ih genisliginde oldugu tahmin edilmektedir.
Bu balonun en ucunda bulunan dalga ilk radyo yayin dalgasidir.
Oldukga genis olan radyo balonu 4.3 1s1k y1hi uzakhkta bulunan,
Alpha Centauri gibi binlerce yildiza ev sahipligi yapar. Giines Sis-
temi’'nden 10 151k y1li uzakhikta bulunan ve gece gokyiiziindeki
en parlak yildiz olan Sirius da radyo balonunun iginde bulun-
maktadur.

Radyo sinyallerinin hepsi atmosferden kagamaz. Yaklagik 50
mil yukarida bulunan iyonosfer, plazma 6zellikleri 20 mega-
hertzden daha diisiik HAM olarak bilinen radyo dalgalarim diin-
yaya geri yansitir, bu sayede bizim bildigimiz anlamda kisa dalga
radyo yayinlar1 miimkiin hale gelir. AM Radyo dalgalar: da diin-
yaya geri yansitilir ve bu sayede ¢ok ¢esitli radyolar: dinleme im-
kani buluruz.

Yayin yapilan frekans iyonlar tarafindanyansitilmayacak sevi-
yedeyse ya da bulundugunuz ortamda iyonosfer tabakasi yoksa
radyo sinyalleri ancak goriis alan igindeki alicilar yoluyla akta-
rilabilir. Bu anlamda yiiksek binalarin ¢atilarina yerlegtirilen ali-
cilar oldukga ise yarar. Ortalama bir boya sahip insanin radyo
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ufku 3 milken New York’taki Empire State Binasi’'ninradyo ufku
50 mildir. Hatta sinyalleri ulagtirma giicii 100 mile kadar ¢ikabilir.

Iyonosfer ne FM Radyo dalgalarini, ne de televizyon yayinla-
rini1 geri yansitmaz. Daha 6nce de s6ylendigi gibi bunlar diinyaya
en uzak alicinin gonderebildigi mesafeye kadar ulasirlar. Bu
nedenleyerel televizyon yayinlar1 ve FM radyo yayinlari, AM rad-
yo yayinlari kadar ¢ok kisiye ulagamaz. Fakat televizyon ve rad-
yonun gergek etkileri yalnizca yeryiiziiyle sinirli olmayabilir.
Sinyallerin ¢ogu dogrudan yeryiiziine gelecek sekilde dikey diigse
de bazi sizintilar olabilir. Bu sizintilar iyonosferi gegerek uzayin
derinliklerinde kaybolurlar. Bu dalgalar i¢in sinir gokyiizii de-
gildir. Elektromanyetik tayfta bulunan diger bantlarin aksine,
radyo dalgalan yildizlararasindaki gaz ve toz bulutundan kivrak
bir sekilde siyrilabilirler. Bu yiizden yildizlar da radyo dalgalan
i¢in sinir degildir.

Toplam radyo istasyonu sayisi, her istasyonun enerjisi ve
istasyonlarin bant genigligi gibi radyoyu Diinya'da gii¢lii hale ge-
tiren tiim Gzellikleri biraraya getirirseniz, Diinya dis1 bir alandan
radyo dalgalarinin tespit edilebilecegini anlarsiniz. Dar bant
kismy, video tagiyan sinyaldir. Toplam enerjinin yarisindan fazlasi
yayin igin harcanir. ilk asamada sinyalin olugmasi ve yerinin
tespiti i¢in 10 hertz genisliginde bir frekans yeterlidir. Diisiik yo-
gunlukta, b yol band: sinyali, 5 milyon hertz genisligindedir ve
tim program bilgisini tasiyabilecek kadar yiiksek ve diisiik
frekanslara ulasabilir.

Tahmin edebileceginiz gibi Amerika diinyada en fazla televiz-
yon kanali yatirimi yapan tilkedir. Bu yiizden muhtemel bir uzay-
I1 medeniyeti ilk olarak buradan sinyal alacaktir. Bu medeniyet
sinyaller tizerinde ¢alismaya devam ederse, sinyallerde 24 saatte
bir meydana gelen Doppler kaymalarina sahit olacaktir. Bu
sinyaller zaman iginde yogunlasip seyreklesecektir. Uzayllar
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buna bagh olarak sinyallerin dogal ortamda olustugunu ve
zaman zaman kesintiye ugradigini diisiinebilirler. Fakat genis
sinyal bandindaki degisimleri ¢ozebilirlerse kiiltiiriimiizle ilgili
temel bilgilere ulasmalar1 da uzun siirmez.

Radyo dalgalari, goriiniir 151k gibi elektromanyetik dalgalar
icindeyolalabilecegi bir kanala ihtiya¢ duymaz. Bos biruzayala-
ninda rahatlikla seyahat edebilirler. Aslinda yayinda oldugumuzu
gosteren kirmizi 151k, bir anlamda uzayda hareket eden ve hélin-
den gayet memnun olan TV ya da FM frekansinin habercisidir.

Sinyaller uzayda yol aldik¢a zayiflar ve artan uzay hacmi i¢in-
de pargalanir. Sonunda sinyaller evrendeki bir radyo sesi tara-
findan gomiiliir. Bu ses radyo dalgasi yayan galaksilerden, mikro-
dalga arka planindan, Samanyolu Galaksisi’'ndeki yildiz olusum
alanlarinin radyo agisindan zengin bolgelerinden ve kozmik
1isinlardan gelmektedir. Bunlarin tizerindeki tiim faktérler uzakta
bulunan yabanc1 medeniyetlerin bizim yasamimizla ilgili bilgi
edinmesini zorlastirir.

Diinya'dan yapilan yayin alabilmek i¢in 100 151k y1li uzaklikta
bulunan uzayllarin 300 metrelik Arecibo teleskobundan on bes
kat daha biiyiik bir aliciya sahip olmalar: gerekir. Bu teleskop
televizyon yayin tasiyicilarinin sinyallerini tespit etmektedir.
Uzayllar eger bizim programlama bilgilerimizi ve dolayisiyla
kiltiirimiizii ¢6zmek isterse, Diinya'nin yoriinge agis1 ve Giines
etrafindaki dongiisiinden kaynaklanan Doppler etkisini hesaba
katmalar ve tagiyici sinyalini tespit etmek i¢in tespit gliglerini
10.000 kat artirmalar:1 gerekmektedir. Radyo teleskobunda bu
durum Arecibo’nun ¢aginin dort yiiz katinayada 20 mil uzagina
denk gelir.

Teknolojik olarak ¢ok ileri diizeyde olan uzayli medeniyetler
bir sekilde bahsedilen biiyiikliikte teleskoplar1 yapmis ve sinyal-
lerimizi alip degisimlerin sirrin1 ¢6zebilmisse, kiiltiiriimiiziin
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temelleri uzayh antropologlar: fazlasiyla sagirtmis olmalidir.
Sinyallerimizi alan uzayhlarin dikkatini ¢eken ilk yayin muhte-
melen Howdy Doody’nin ilk béliimleri olmustur. Dinlemeyi
biliyorlarsa Diinya'daki kadin ve erkekler arasindaki iligkilerin
sirriny, Jackie Gleason’s Honeymooners ve I Love Lucy boliimle-
rindeki Lucyve Ricky arasindaki iligkiye bakarak ¢6zmiislerdir.
Hatta Diinyalilarin zekalarina dair kipirtilar1 Gomer Pyle, The
Beverly Hillbillies ve Hee Haw’da da gormiis olabilirler. Uzaylilar
bu noktada bizim yayinlarimizi izlemeyi birakmadiysa ve birkag
yil daha beklemeyi segtilerse, All in the Family'deki Archie Bun-
ker ve The Jeffersons’daki George Jefferson karakterinden insan-
lara dair ¢ok sey 6grenmislerdir. Daha uzun yillar siiren arastir-
malarin ardindan Seinfeld ve tabii ki The Simpsons’dan ¢ok daha
fazla bilgi almislardir. Bu programlarin hepsi nesiller boyu
izlenmis ve ¢ok bilgi edinilmis programlardir.

Onlar giildiriir mii bilinmez ama eglenceli sitkomlarin yan:
sira uzaylilarin gorecegi pek ¢ok kanl savas goriintiileri de
mevcuttur. Vietnam Savasi, Korfez Savasi ve Diinya’nin pek ¢ok
farkh bolgesinde meydana gelen diger ¢atismalar: izleyen uzayh-
larin ¢ikaracag: sonu¢ muhtemelen insanin egolarina yenik diis-
miis, 6lime a¢ birer sapsal oldugudur.

Kablolu televizyon déneminde atmosfere kagabilecek yayin
sinyalleri bile kablolar yoluyla evlerinizdeki televizyonlara tasin-
maktadir. Belki bir zaman sonra televizyon yayin araci olmaktan
tamamen ¢ikar. Bu durumda sinyallerimizi izleyen uzayhlar
neslimizin titkendigini diistinebilir.

Bu durum iyi midir, kotti miidiir bilinmez ama televizyon sin-
yalleri uzaylilarin Diinya’dan gelen tek haber kaynag: olma-
yabilir. Uzay araglarina ya da astronotlara génderilen sinyaller
uzayda kaybolur. Bu iletisimin ger¢eklesmesini saglayan arag,
sinyal kisaltmas: igin kullanilan modern yontemlerdir. Dijital
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¢agda her sey saniyelik baytlarla ilgilidir. Sinyalinizi 10 kat daha
kisa hale getirecek bir algoritma yaratabilirseniz, kars: tarafla
gerceklestirdiginiz iletisim on kat daha giiglii hale gelecektir.
Tabii kars tarafin da génderdiginiz sinyalleri ¢6zebilecek tekno-
lojiye sahip olmas: gerekir. Kisaltma araglarina verilebilecek en
bariz 6rnek miizik dinlemek i¢in kullandigimiz MP3 ¢alarlardir.
JPEG resimleri ve MPEG filmler de bilgisayarinizdaki ses ve
goriintiiyl kisaltarak size sunan eklentilerdir.

Kisalmas: miimkiin olmayan tek radyo sinyali tamamen tesa-
diifi bilgiler iceren sinyallerdir. Buna bagl bir gergek olarak soy-
lemeliyim ki, bir sinyali ne kadar kisaltirsaniz bu sinyali yaka-
layan biri i¢in o kadar anlamsiz goériiniir. Tam anlamiyla kisal-
tilmis bir radyo sinyalini ancak elinde yeteri teknoloji ve bilgisi
olanlar ¢6zebilir. Tim bunlar ne anlama geliyor? Kiiltiir yeteri
kadar gelistiyse ve etkiliyse, sinyalleri kozmik dedikodu yollarin-
da tamamen kaybolabilir.

Ampullerin icad: ve yaygin bir sekilde kullanilmaya baslan-
masindan beri insanlar ampulii gériinir 151k formunun yansi-
mast olarak algilamaktadir. Bu durum neon igiklarin ve sokaklar-
daki sodyum buhar lambalarinin artmasiyla degismistir. Gemiler
i¢in Mors alfabesi kullanilarak gonderilen sinyaller disinda,
goriindr 151k sinyal gonderme araci olarak kullanilmadigindan,
evde kullandigimiz ampuller bize ¢ok da ilging gelmez. Zaten
herhangi bir sinyal gondersek bile Giines 15181 etkisi altinda
bunun uzun bir yol almas: miimkiin degildir.

Sagma televizyon yayinlarimiz yerine uzaylilara kendi secti-
gimiz sinyalleri gonderip ne kadar akilly, zeki ve baris¢il oldugu-
muzu anlatmanin bir yolu var m1? Bu ilk olarak Pioneer 10-11 ve
Voyager 1-2 aracihiiyla altin plaklarla yapilmaya ¢aligilmigtir. Her
bir plakta bilimsel bilgilerimizin temelini anlatan ve Samanyolu
Galaksisi'nin konumunu bildiren piktogramlar bulunmaktadir.
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Ayrica Voyager ile giden plaklarda insanoglunun ne kadar nazik
olduguna dair bilgiler de yer almaktadir. Giines Sistemi'nden ka-
¢1s hiz1 olan saatte 50.000 mil hiza ulagan uzay araglar gezegen-
lerarasi boslukta dolagmaktadir. Fakat 151k hiziyla kiyasladig:-
mizda bu hizlar ¢ok diisiiktiir ve herhangi bir yildiza ulagmalar
i¢in 100.000 yila daha ihtiyag¢lar vardir. Bu uzay arag¢lar1 bizim
uzay araci balonumuzun i¢inde bulunur. Onlardan bir haber
almay1 beklemek belki de tamamen anlamsizdir.

Iletisim kurmak igin yildiz kiimeleri gibi galaksideki yogun
alanlara yiiksek yogunluklu radyo sinyalleri gondermek daha iyi
bir yol olabilir. ilk olarak 1976 yilinda kullamilan bu yéntemde,
Arecibo teleskobu bir alic1 degil, kendi segimimiz olan radyo
sinyallerini uzaya gonderici bir ara¢ olarak kullaniliyordu. Bu
satirlar yazilirken génderilen mesaj Diinya'nin 30 151k yili uza-
gindaydi ve Mi3 olarak bilinen yildiz kiimesi yoniinde ilerliyordu.
Mesajin icerigi Pioneer ve Voyager mesajlarinin dijital formda
yazilmis hdliydi. Fakat bununla ilgili iki problem var. Yildiz
kiimesinde en az yarim milyon yildiz bulunmaktadirve bunlarin
arasindaki bosluk ¢ok kiigliktiir. Bu yiizden etraftaki gezegen
yoriingeleri duragan degildir. Enerjisinden yararlandiklar: yildiz
konumu degistikce gezegen yoriingeleri de degisir. Bir diger
problem ise bu bolgede gezegenlerin olusumunu saglayacak ele-
mentler nadiren bulunur. Bu yiizden mesajin gonderildigi bolge-
de gezegen olusumlari oldukga azdir.

Sinyallerin gonderildigi donemde bu bilimsel problemler tam
olarak bilinmiyor ve anlagilmiyordu.

Durum ne olursa olsun génderilen sinyaller bizden 30 151k y1ili
uzaklikta ve eger bir canh grubu tarafindan ¢dziilebilirse zihinle-
rimizdeki uzayh imgesi de tamamen degisebilir. Fakat bunun
gergeklesmesinin 6n kosulu, uzayhlarin hangi tiir sinyalin ger-
¢ege daha yakin oldugunu ¢6zmeleri ve bize bizimle iletisime
gececek kadardegerve 6nem vermelerine baghdir.
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KOZMOS ELINDEKITUM
IMKANLARI KULLANARAK BiZzi
YOK ETMEK ISTER

28. GUNES SISTEMI’NDEKI KAOS

Bilim, insanlarin diger ilgi alanlarindan pek ¢ok anlamda
ayrilir. Bu ayrim noktalarindan en 6nemlisi gelecegi neredeyse
kesin bir sekilde tahmin edebilme 6zelligi olmasidir. Gazetelere
baktiginizda bir sonraki dolunayin ne zaman gerceklesecegini ya
da Giines'in ertesi giin saat kagta dogacagini gorebilirsiniz. Fakat
ayni tahmin borsanin bir sonraki giin hangi degerde kapanaca-
giyla ilgili bilgi veremez. Ya da “Bir sonraki hafta sali giinii New
York'ta bir ugak kazas1 gerceklesecek,” seklinde bir haber okuya-
mazsiniz. Insanlar bunun bilingli bir sekilde farkinda olmasa da
bilimin tahmin yaptigini bilirler, fakat tahmin edilemeyen iize-
rinde tahmin yapmaya ¢alisan bilimin farkinda degillerdir. Bu
durum kaosun temelini olusturur. Ayni zamanda Giines Siste-
mi'nin gelecekteki evrimini de.

1609 ve 1619 yillarinda yayimladig: kitaplarla ilk tahmin edici
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fizik kurallarin1 yazan Alman gok bilimci Johannes Kepler, Gii-
nes Sistemi'nin kaotik yapisi fikrini duysa tziilirdi. Gezegen-
lerin gokytiiziindeki konumundan yola ¢ikarak iirettigi formiilde
Kepler, “gezegenin ne zaman ortaya ¢iktig1 bilinirse, Giines’le
arasindaki mesafe de tespit edilebilir,” demisti. Newton’un 1687
yilinda yayimlanan Principia isimli eserindeki evrensel kiitle
¢ekimi kuvveti Kepler'in formiiliini olusturmada baslangi¢
noktasi olmustu.

Urettigi kiitle cekimi yasasi ¢ok biiyiik bir basar1 yakalayan
Isaac Newton, Giines Sistemi’'nin bir giin kaosa stiriiklenecegini
de distiniiyordu. Newton, 1730 tarihli Optiks eserinin III.
kitabinda karakteristik bir kesin dille sunlar1 séyliiyordu:

Gezegenler belli bir merkez etrafinda aym yonde ve aym sekilde
hareket etmektedir. Baz kii¢tik diizensizlikler dikkate alinmazsa
gezegenlerin birbirinin tizerinde yiikselmesi kagimlmazdir. Sis-
temde bir reformasyona gerek duyulana kadar durum bu sekilde
devam eder. (s. 402)

Boliim 7'de daha ayrintili gérecegimiz gibi, Newton tanrinin
bir noktada evrene miidahale edecegini ve kotii giden durumlar
diizeltecegini diistinmektedir. Fransiz matematikgi ve dinamikgi
Pierre-Simon Laplace bunun tam aksi bir diinya goriisiine sahip-
tir. 1799-1825 yillar arasinda yazdig: bes ciltten olusan Traité de
Mécanique Céleste isimli kitabinda evrenin sabit ve tamamen
tahmin edilebilir oldugunu ifade etmistir. Laplace daha sonra
Olasilik Uzerine Felsefi Denemeler (1814) isimli kitabinda sunlart
yazmustur:

Doganin hareket ettirdigi kuvvetler iginde bulunan her sey tah-
min edilebilir. Gelecek aynen ge¢mis zamanda oldugu gibi kisinin
g6zlerinin 6niindedir. (1995, Boltim. 11, s. 3)

Aslinda Giines Sistemi kagit kalemle yaptiginiz hesaplamalar-
da hep duragan goriiniir. Fakat saniyede milyarlarca hesaplama-



nin yapilabildigi siiper bilgisayar ¢aginda, Giines Sistemi modeli-
nin yiiz milyon yili bile goriilebilmektedir. Evreni bu kadarderin
anlayabildigimiz i¢in ne kadar siikretsek az. Peki, yapilan bu
hesaplamalar sonunda ulastigimiz nokta ne?

Kaos!

Giines Sistemi'nin gelecekteki evrimiyle ilgili yapilan ve fizik
kurallarinin da dahil oldugu hesaplamalar bize sistemin gelece-
ginin kaos oldugunu gostermektedir. Bu sonu¢ meteoroloji ve
ekoloji gibi sistemlerle etkilesimde olan her alani da etkile-
mektedir.

Gilines Sistemi'ndeki kaosu anlayabilmemiz igin 6ncelikle iki
nesne arasindaki mesafeyi anlamamiz gerekir. Uzaklik olarak da
ifade edebilecegimiz bu kavram hesaplanabilen farkliliklardan
yalnizca bir tanesidir. ki nesne aym zamanda eneriji, yériinge
boyutuy, sekli ve egimi agisindan da farklilik gosterebilir. Bu yiiz-
den iki nesne arasindaki farkliliklar belirlerken mesafe ya da
uzaklik da bu 6zelliklerden biri olarak eklenebilir. Mesela su an
uzayda bulunanve birbirininyanindaolan iki nesnenin yériinge
sekilleri birbirinden farkl olabilir. Bizim kullanacagimiz mesafe
Ol¢iisti, bunun iki nesnenin birbirinden genis bir mesafeyle ay-
rildigin soyler.

Yaygin olarak basvurulan bir kaos testi, tamamen ayni olma-
sina ragmen, bir noktasinda bilingli farklilik olan iki bilgisayarla
baslar. iki yildiz sisteminin birinde yer alan Diinya kiigiik bir
meteorun kendisine ¢garpmasinin ardindan yoriingesinden kayar.
Artik basit bir soru sormanin zamani geldi: Zaman iginde bu iki
benzer model arasindaki mesafeye ne olur? Bu mesafe sabit kala-
bilir, sapabilirya da tamamen ayrilabilir. Bu iki modelin ayrilmasi
aralarindaki ufak farklhiligin zamanla biiyiimesinden kaynaklanir.
Bu da gelecek tahminde yanildigimizi gosterir. Bazi durumlarda
bir nesne Giines Sistemi'nden tamamen silinebilir.
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Bu kaosun baglama isaretidir.

Kaos varken tiim nedenler igin sistemin evrimindeki uzak
gelecegi dogru bir sekilde tahmin etmek neredeyse imkansizdir.
Su anki kaos anlayigina dair bilgilerimizin ¢ok biiyiik bir kismin
Rus matematikgi ve makine miihendisi Alexander Mikhailovich
Lyapunov’a (1857-1918) bor¢luyuz. 1892 yilinda yazdig “Hareke-
tin Istikraryla Ilgili Problem” isimli doktora tezi, bugiin bile bir
klasik olarak yerini korumaktadir. Bu arada Lyapunov, Rus dev-
rimi sirasinda gergeklesen politik kaosun yarattig etki netice-
sinde hayatini kaybetmistir.

Newton zamanindan beri kargilikh yoriingelerde bulunan iki
nesnenin izleyecegi yol kesin bir sekilde hesaplanabilmektedir.
Cift yildiz sistemi de bunlarin arasindadir. Burada higbir istikrar-
sizlik goriilmez. Fakat karta daha fazla nesne ekleyip yoriingeyi
daha karmagik hdle getirirseniz yoriinge baslangica gore ¢ok
daha hassas bir hél alir. Giines Sistemi’'nde, Giines, sekiz adet
gezegen, yetmisten fazla uydu, asteroit ve kuyrukluyildizlar bu-
lunur. Bunlar bile yeterince karmasik dursa da heniiz hikdyenin
en karmagikyerine gelmedik. Giines'in merkezinde gerceklesen
termoniikleer fiizyon nedeniyle Giines her saniye 4 milyon ton
madde kaybeder. Bu durum Giines Sistemi'ndeki yoriingeleri et-
kiler. Maddeler enerjiye doniisiir ve Giines’in yiizeyinden 151k
olarak ayrilirlar. Giines aym1 zamanda giines riizgar: olarak bili-
nen yiklid partikil akimi nedeniyle de kiitle kaybina ugrar.
Galaksi merkezindeki normal yoriingelerinde bulunan yildizlar
bu nedenlerden 6tiirii Giines Sistemi’'ne daha ¢ok ¢ekim uygu-
layabilir.

Belli bir nesneye uygulanan net ¢ekim kuvvetini hesaplamak
i¢in kullandigimiz formiiller diigiiniiliirse, tiim Giines Sistemi ve
otesinde bu hesaplamayi yapan Giines Sistemi dinamikgilerinin
islerinin ne kadar zor oldugunu anlayabiliriz. Her bir nesnenin
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kuvvetini bildiginizde, onlar1 olmalar: gereken yone dogru itme-
niz mimkiindiir. Fakat Giines Sistemi'ndeki her nesnenin kuv-
veti birbirinden ¢ok ufak farkliliklara sahiptir ¢iinkii nesnelerin
hepsi hareket eder. Bu yiizden tiim kuvvetleri yeniden hesaplayip
bu kuvvetlere bir yon vermeniz gerekir. Bu siire¢ bir simiilasyon
yoluyla gerceklesir ve belki de trilyonlarca kuvvete yon verilir. Bu
hesaplamalar1 ya da benzerlerini yaptiginizda, Giines Siste-
mi'ndeki davranisin kaotik oldugunu gériirsiiniiz. Merkiir, Ve-
niis, Diinya ve Mars'tan olusan i¢ gezegenlerin olusumu i¢in ge-
¢en 5 milyon yillik siire ve Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin’den
olusan dig gezegenlerin olusumu i¢in ge¢en 20 milyon yillik
siirede, ilk kosullar dikkate alindiginda ¢ok kiiglik mesafelerin
oldugu goriilecektir. Bu model 100 ila 200 milyon yil kadar ileri
gotiiriildiiglinde gezegen yoriingelerine dair yapabilecegimiz
tim tahminler anlamsizlagmaktadir.

Evet, bu koéti bir durumdur. Mesela Diinyanin firlatilan bir
uzay aracina verdigi tepki bile gelecegimizi etkileyebilir. 200
milyon yi1l i¢inde Diinya’nin Giines etrafindaki yoriingesinde
yaklasik 60 derecelik bir sapma meydana gelecektir. Uzak gele-
cekicin Diinya yoriingesinin nerede olacag bilgisinesahip olma-
mak tehlikesiz bir gormezden gelme durumudur. Belli bir yo6-
riinge ailesinden olan bir asteroitin kaotik bir sekilde bagka bir
yoriinge ailesine gog ettigini fark edersek tansiyon biraz yiikse-
lebilir. Asteroitler go¢ edebilirse Diinya’nin go¢ eden asteroit-
lerin yoriingesinde olup olmadigini bilemeyiz ve belki de 6liim-
ciil derecede biiyiik olan bir asteroit Diinya'ya ¢arparak canl
yasaminin sonunu getirebilir.

Gonderdigimiz uzay araglar1 daha hafif malzemelerden mi
yapilmalidir? Uzay programlarini tamamen birakmamiz m
gerekiyor? Giines'teki kiitle kayb: bizi endiselendirmeli mi?
Gezegenlerarasi uzayda kalinti olarak dolasan ve Diinya'nin top-
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ladig1 binlerce tonluk meteor tozunu dikkate almamiz gerekir
mi? Diinyanin tek bir tarafinda toplanip sigrarsak yoriingesini
degistirebilir miyiz? Bunlarin higbiri degil. Bu kiigiik farklilik-
larin uzun siireli etkilerinin hepsi kaos i¢inde yok olur. Bazi
durumlarda kaosu gérmezden gelmek bizim yararimiza olabilir.

Siipheci biri uzun siiredir var olan dinamik ve kompleks bir
sistemle ilgili gerceklesemeyen tahminlerin, bir bilgisayar hata-
sindan ya da bilgisayarlarin yetersizliginden kaynaklandigini dii-
sinebilir. Fakat bu siiphenin bir karsilig: olsayd: iki nesneli
sistem de sonunda bilgisayar iizerinde bir kaosa doniisiirdii. Fa-
kat doniismedi. Mesela Uraniis'ii Giines Sistemi'nden ¢ikarip
gazdan olusan gezegenlerin yoriingesini tekrar hesapladigimizda
herhangi bir kaosla karsilasmayiz. Bagka bir bilgisayar simiilas-
yonuysa dis merkezliligi ve yoriinge sapmalar1 yiiksek Pliiton i¢in
gerceklestirilmigtir. Aslinda Pliiton zaten sinirli da olsa tahmin
edilemeyen yoriingesiyle halihazirda zaten bir kaos igindedir.
Fakat daha da 6nemlisi, farkh aragtirmacilarin farkh bilgisayar
ve farklh metotlar kullanarak gerc¢eklestirdigi simiilasyonlar da
Giines Sistemi’'nin uzun siireli evriminin sonunun kaos oldu-
gunu gostermektedir.

Yok olmay1 engellemek gibi bencil emellerimiz disinda Giines
Sistemi'nin uzun siireli davranisi tizerinde yapilan incelemelerin
bagka amaclar1 da vardir. Tam bir evrim modeline ulasilirsa Gii-
nes Sistemi tarihinde geriye gitmek de miimkiin olacaktir. Geze-
genlerin o donemdeki durumu bugiin oldugundan ¢ok farkhdir.
Mesela bundan 5 milyon y1l 6nce Giines Sistemi’nin olusum asa-
malarinda var olan gezegenler tamamen ortadan kaybolmus
olabilir. Yani belki de Giines Sistemi sekiz degil ¢ok daha fazla
sayida gezegenle hayatina baslamisti fakat tarih boyunca bu
gezegenler, gezegenleraras: boglukta kaybolup gitti.

Son dort ylizyilda, gezegenlerin hareketlerini bile bilmedigi-
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miz bir noktadan Giines Sistemi'nin uzun dénemli evrimi so-
nundanelerolabilecegini tahmin edebildigimiz bir noktaya gel-
dik. Bu aslinda evrenle ilgili sonu gelmeyen sorgulama siire-
cimize bir zafer olarak yazilabilir.

29. CEKIMLERE KAPILMAK

Katil asteroitlerin Diinya ¢apinda bir katliam gerceklestirece-
gine dair korkun¢ tahminler yapmak i¢in ¢ok da uzaga bakmaya
gerek yok. Su ana kadar bunlar hakkinda gordiigiiniiz, okudugu-
nuz ya da duydugunuz seylerin tamami dogru.

Bir asteroit tarafindan 6ldiiriilme riskiyle bir ugak kazasinda
Olme riski hemen hemen aynidir. Son dért yiiz yilda asteroit
carpmas! nedeniyle 6len kisi sayis1 yaklagik 20’dir. Ugak ka-
zasinda simdiye kadar 6len kisilerin sayisiysa binleri bulur. Hatta
bu durum, ugak kazalarinin daha yakin bir tarihi olmasina rag-
men bu sekildedir. O zaman basta s6yledigimiz karsilastirma na-
sil dogru olabilir? Oldukga basit. Elimizdeki veriler 10 milyon yil
icinde ugak kazalarindan o6len kisi sayisinin yaklagik bir milyar:
bulacagini gosteriyor. Bu hesaplama bir yil i¢inde ugak kazasi
nedeniyle 100 kisinin hayatin1 kaybettigini 6ngoriiyor. Fakat
Diinya'ya ¢arpan herhangi bir asteroitin tek bir ¢arpmayla bir
milyar insan 6ldiirmeye giicii vardir. Aslinda yorumlamanin
sasirticl tarafi, ugak kazalarinin tek seferde ok fazla kisinin
hayatina mal olmamasi fakat siireg i¢inde sik sik gerceklesmeleri,
asteroit carpmalarininsa milyon yilda bir kez gergeklesip biiyiik
felaketlere yol agmasidir. Asteroitin yalnizca 6liimle sonuglanan
etkileri yoktur. Diinya iizerinde yasamaya devam eden insanlar
ciddi bir iklim degisimine de maruz kalirlar.

IIk Giines Sistemi'nde goriilen asteroit ve kuyrukluyildizlarin
etkileri oldukga yiiksekti. Gezegen olusumuyla ilgili teori ve
modeller, molekiil olusturmak igin bir araya gelen kimyasal a¢i-
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dan zengin gazlarin, daha sonra toz partikiilleri, kaya ve buz
olusturdugunu gostermistir. Daha sonra bu alan her saniye yeni
bir patlamanin oldugu bir alana doniigmiistiir. Patlamalar ne-
deniyle birbirine benzer yapida olan nesneler, kimyasal ve ge-
kimsel kuvvetlerin etkisiyle bir araya gelmis ve daha biiyiik mole-
kiiller olusmugtur. Sans eseri normalin lizerinde kiitle toplayan
bu nesnelerin ¢ekim kuvveti de artmigtir ve boylece daha fazla
nesneyi ¢ekebilmeye baglamistir. Biiyiime devam ettik¢e ¢ekim
kuvveti kiiresel cisimler olusturmus ve gezegenler dogmaya bas-
lamistir. En biiyiik gezegenler etrafinda gaz tabakas: tutabilecek
kadar yiiksek bir ¢ekim giiciine sahiptir. Gezegenler giiniin geri
kalan kisminda kiitlelerini artirmaya devam etse de bu artis orani
oldukg¢a diigmiistiir.

Glines Sistemi'nin dis kisimlarinda hala milyarlarca kuyruk-
luyildiz vardir, hatta bu kuyrukluyildizlar Pliiton’un yoriinge
boyutunun bin kati biiyiikliiktedir. Bu nedenle ge¢mekte olan
yildizlara ¢ekim kuvveti uygulamakta ve yildizlararasi bulutlarin
yolculuklarini etkilemektedirler. Giines Sistemi kalintilar: ara-
sinda Diinya'nin yoriingesinden de gegen kisa stireli kuyruklu-
yildiz ve asteroitler de bulunur.

Biiyiime, tiirlerin 6liimii ya da ekosistem tizerinde yikic1 etki
gibi tamlamalardan daha zararsiz bir kavram gibi goriinmek-
tedir. Fakat Giines Sistemi tarihi agisindan bakilirsa bu kavram-
lar ayn1 anlama gelir. Gezegeni etkileyecek boyutta biiyiik bir
felaket riski varken bu gezegende mutlu olmak, mutlu yagsamak
miimkiin degildir. Diinya ile asteroitler arasinda meydana gelen
carpismadan sonra olusan enerjinin bir kismi atmosferden
yeryliziine sok dalgalar1 olarak gelir. Ses patlamalari da sok
dalgalar: yaratabilir. Bunlargenellikle ses hizinin ikiya da ti¢ kat1
hiza ulasmis ugaklar tarafindan olusturulan patlamalardir. En
kotii etkisiyse mutfagimizdaki tabaklarin yerlerinden oynamasi
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olacaktir. Fakat saatte 45.000 mile ulagip ses hizinin 7 kat iizerine
¢ikan hiz, Diinya ve bir asteroit arasinda ger¢eklesen ¢arpisma
kadar zarara sebep olabilir.

Asteroitya da kuyrukluyildiz, kendi sok dalgasindan sag ¢ika-
bilecek kadar biiyiikse, patlayic bir olayda Diinya yiizeyinde
biriken enerji yeryiiziinde dev ¢ukurlar olusturur ve olusan ¢u-
kurlarin ¢ap:1 ¢arpisilan nesnenin ¢apinin yirmi katina kadar
¢ikabilir.

Diinya tizerinde kisa araliklarla birden fazla nesne ¢arpigmasi
gerceklesirse Diinya bu iki olay arasinda soguyacak zamani bula-
maz. En yakin komsumuz olan Ay’in iizerinde bulunan krater-
lerden anladigimiz kadaryla, Diinya bundan 4.6 milyaryil 6nce
ciddi bir bombardiman dénemi yasamistir. Diinya'daki en eski
fosil 3.8 milyon yasindadir. Bundan kisa bir siire 6nce Diinya
yiizeyi tamamen yok olmus ve dolayisiyla kompleks molekiiller
olusamamugtir. Bu kot haberlere ragmenyasam igin gerekli olan
tim bilesenler bu bombardiman esnasinda Diinya'ya gelmistir.

Peki, yagsamin ortaya ¢ikmasi ne kadar siirmiistiir? Genellikle
bu siirenin 800 milyon yil siirdiigii s6ylenir. Organik kimyaya
sadik kalmak gerekirse, bu siirecin en basinda Diinya yiizeyinin
yasam olugmayacak kadar sicak oldugunu gérebilirsiniz. Yani
kimyasal olarak olduk¢a zengin bir alanda yasam olugmasi i¢in
elimizde 200 milyon y1l kaliyor.

Evet, her giin ictigimiz su aslinda bundan 4 milyar yil 6nce
Diinya'ya kuyrukluyildizlar vasitasiyla gelmistir. Fakat Giines Sis-
temi'nin baslangicindan beri tiim uzay kalintilary, artik halinde
degildi. Diinya pek ¢ok kere Mars’tan ya da Ay’dan kopan par¢a-
larin etkisi altinda kalmistir. Bu kopuslaryiiksek enerjili taglarin
belli bir bolgeyi etkilemesi ve yeterli hiza ulasinca kiitle ¢ekimi
etkisinden tamamen bagimsiz hilegelmeleri seklinde olur. Daha
sonra kopan par¢alar Giines etrafinda kendi y6riingesini olug-
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turup donmeye baslar. Mars'tan kopan par¢alarin en iinliile-
rinden biri, 1984 yi1linda Antarktika’'da bulunan bir meteorittir.
ALH-84001 koduyla bilinen bu gék cismi milyarlarca yil 6nce
Kizil Gezegen'de hayatin olabilecegine dair ¢ok 6nemli ipuglar
vermektedir. Mars'ta gozlemlenen nehiryataklari, deltalarvesel
akintilari, bir zamanlar bu gezegende akiskan suyun bulundu-
guna dair 6nemli cografi kanitlardir. Diinya yilizeyine Mars’tan
koparak diisen gok cisimleri de gezegen hakkinda bize 6nemli
bilgiler vermekte ve firsatlar sunmaktadir.

Bugiin bizim bildigimiz anlamda yasamin devam etmesi i¢in
suyun s1vi olmasi garttir. Bu yiizden bugiin Mars’ta devam eden
bir yasamin olmadigin anlayabiliriz. Bazi tahminler yagamin ilk
once Mars’ta basladigini, daha sonra gergeklesen etkilesimlerle
Diinya'ya da geldigini soylemektedir. Panspermia hipotezi olarak
bilinen bu goriis, yasamin kokeninin tiim evrene dagilms sekilde
oldugunu ve Diinya'daki yasamin kokeninin bu yasam kaynagin-
dan meydana gelmis olabilecegini sdyler. Belki de hepimiz Mars-
lilarin torunlariyizdir.

Maddenin Mars'tan Diinya'ya gelme ihtimali Diinya’dan
Mars’a gitme ihtimalinden daha zayiftir. Diinya’nin ¢ekim giiciin-
den kurtulmak igin gereken enerji Mars'in ¢ekim giiciinden
kurtulmak i¢in gereken enerjinin yaklasik iki buguk katidir. Ay-
rica Diinya atmosferi Mars atmosferinden yaklasik yiiz kat daha
yogundur. Diinya'daki hava direnci Mars’a gore daha kabul edi-
lebilir diizeydedir. Her durumda da bakteriler Diinya’ya ulas-
madan 6nce gezegenlerarasi alanda hayatta kalabilmek i¢in bii-
yiik ¢aba sarf etmislerdir. Neyse ki bu bakteriler Diinya'da her-
hangi bir su ya da kimyasal madde sikintisiyla karsilasmayip
yasamlarina kolayhkla devam etmistir. Yasamin kokenini hala
tam olarak agiklayamasak da, sadece bu durum bile panspermia
hipotezinin gegerliligini ortadan kaldirmaya yeter.
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Fosil kayitlarinda nesil tiikkenisleriyle ilgili neyi suglayabilece-
gimizi goriiriiz. Buglin yasam ve toplumu yok olma riskine atan
nedenler nelerdir? Asagidaki tabloda Diinya ile ¢arpigma yasa-
yabilecek bir gék cisminin yaratacagi hasarla, yapay patlayicilarin
yaratabilecegi hasar kargilagtirilmistir. Yeni bir karsilastirma
noktasi olarak, ben de tabloya ABD’nin 1945 yilinda Hirogima'ya
attig1 atom bombasinin etkilerini ekledim. Bu veriler NASA'dan
David Morrison’in ¢izdigi bir grafikten alinmistir (1992).

Her Asteroit Eneriji etkisi Enerji etkisi
Cap1 (m) (megaton TNT) | (atom bombasi)

Ay 3 0.001 0.05

Yi 6 0.01 05

Onyil 15 0.2 10

Yiizyil 30 2 1000

Bin y1l 100 50 2.500

10.000 y1l 200 1.000 50.000

1.000.000 y1l 2.000 1.000.000 50.000.000

1.000.000.000 yil 10.000 1.000.000.000 5.000.000.000

Bu tablo Diinya’daki kraterler ve Ay ylizeyinde bulunan agin-
ma kraterlerinin detayh bir analizine dayanmaktadir. Ayrica
Diinya’nin yoriingesine girme ihtimali olan asteroit ve kuyruklu-
yildizlarin ortalama sayisi da dikkate alinmstur.

Tabloda bazi etkiler nedeniyle olusan enerji goriilebilmekte-
dir. Mesela Sibirya'daki Tunguska Nehri yakinlarinda, 1908
yilinda meydana gelen patlama, binlerce kilometrelik alana ya-
yilan agag¢lar yok etmis ve 300 kilometrekarelik bir ¢ukurun
olugsmasina sebep olmustur. Bu patlamanin 6o metre ¢apindaki
bir meteoritten kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Meteorit orta
hava denen tabakada patladig: i¢in krater olusturmamustir. Bu
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grafige gore bu tiir vakalarin meydana gelme olasilig iki yiizyilda
birdir. Meksika’nin Yucatan sehrinde 200 kilometre ¢apinda
Chicxulub isminde bir krater bulunmaktadir. ikinci Diinya Sa-
vas! sirasinda kullanilan atom bombasindan 5 milyar kat daha
giiclii olan bu tiir carpigsmalarin 100 milyon yilda bir gergeklestigi
tahmin edilmektedir. 65 milyon yasindaki krater olusumundan
bu yana bu siddette baska bir ¢arpisma gergeklesmemistir.
Hemen hemen ayn1 zamanlarda tesadiifi bir sekilde Tyrannosau-
rus Rex ve arkadaslarinin da nesli titkenmistir. Daha sonra me-
meliler goriintii olarak biiyiik bir evrime ugramigtir.

Diinya'daki tiirlerin neslinin tiikkenmesinde kozmik etkilerin
higbir rolii olmadiginmi diisiinen bilim insanlari, uzaydan Diin-
ya'yagelen bu derece yiiksek enerjiye neleroldugunu ortaya koy-
mak zorundadir. Ener;ji araliklar: ¢ok ciddi sekilde degisebilmek-
tedir. NASA'dan David Morrison, Gezegen Bilimleri Enstitii-
si'nden Clark R. Chapman ve Oregon Universitesi'nden Paul Slo-
vic'in kaleme aldig1 Kuyrukluyildizlar ve Asteroitlerin Yarattigi
Zararlar isimli kitapta Diinya ekosistemine girecek fazladan
enerjinin nasilsonuglaryarattig agiklanmaktadir. Bundan sonra
yazacaklarim oradan alintilanmus bilgilerdir.

‘10 megaton enerjiden daha kiigiik olaylarin ¢ogunda enerji
atmosferde patlar ve yeryiiziinde krater olusturmaz. Bir sekilde
Diinya'ya diisen par¢alarsa ¢ogunlukla demirden olusmustur.

10 ila 100 megaton arasinda degisen bir demir asteroit,
yeryluziinde krater olusturur fakat aym boyutta tas bir asteroit
parcalanir ve ancak hava akim yaratabilir. Buna benzer bir etki
ABD’de Washington bolgesi kadar genis bir alan1 yok edebilir.

1000 ila 10.000 megaton arasinda degisen asteroitler yine
krater olustururlar. Okyanuslardaki etkiyse gelgitlerin olusmasi-
na sebep olur. Yeryiiziinde yarattig1 etki sonucundaysa Delaware
kadar biiyiik bir alan yok olabilir.
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100.000 ila 1.000.000 megaton arasinda degisen bir ener;ji dal-
gasi ozon tabakasinin mahvolmasina sebep olur. Okyanuslarda
olusan gelgit kuvveti kutup noktalarindan bile hissedilebilecek
sekildeolur. Yeryiiziindeyse tiim toz stratosfere ¢ikarve neticede
¢ok ciddi iklim degisiklikleri ve sicaklikta ciddi disiis gorulir.
Boyle bir enerji Fransa kadar biiyiik bir alan1 yok edebilir.

10.000.000 ila 100.000.000 megaton arasinda degisen bir
enerji dalgasi ¢ok uzun siireli iklim degisikliklerine ve kiiresel
yanginlara sebep olur. ABD kadar biiyiik bir alan tamamen yok
olur.

100.000.000 ila 1.000.000.000 megaton arasinda degisen bir
patlamanin etkisiyse canl tiirlerinin yiizde yetmisinin soyunu
tamamen tiiketecektir. 65 milyon yil 6nce gerceklesen Chicxulub
etkisi yine yasanir.

Neyse ki yolu Diinya yoriingesinden bir sekilde gecen asteroit-
lerin bir kilometreden daha biiyiik ¢apta olanlarim simifland:-
racak teknolojiye sahibiz. Bu biiyiikliikten sonras1 Diinya i¢in
biiyiik tehlike yaratmaktadir. NASA’'nin hazirladig: bir giivenlik
raporunda insanlari bu derece biiyiik asteroit ¢arpmalarina karg1
onceden uyaracak bir sistemin gelismesinin ¢ok 6nemli oldugu
ifade edilmis ve bunu ger¢ekgi bir amag haline getirmek tavsiye
edilmistir. Ayrica boyle etkilere kars: bir radar sistemi hala takip
edilmektedir. Ne yazik ki gap1 bir kilometreden daha kiigiik olan
gok cisimleri tespit edilebilecek kadar parlak bir 151k yaymamak-
tadir. Bu cisimler Diinya'ya biz onlar: fark etmeden ¢arpabilir ya
da fark ettikten sonra hi¢bir 6nlem alamayacagimiz kadar kisa
bir siire sonra ¢arpabilir. Bu haberlerin ilham verici tarafiysa,
insan soyunu yok olma tehlikesine atmadan da yerel felaketler
yaratabilecek gii¢te oldugumuzu fark etmektir.

Elbette, Diinya riskli etkiler altinda olan tek kati alan degildir.
Merkiire bakan siradan bir gézlemci, gezegende aynen Ay’daki
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gibi kraterler oldugunu gorebilir. Veniis'te radyo dalgasiyla
yapilan topografi ¢aligmasinda da gezegende pek ¢ok kraterin
oldugu gorilmiistir. Tarihinde oldukga aktif yer hareketlerine
sahip olan Mars'ta da ¢ok uzak gegmiste olusmadig diisiiniilen
genis kraterler bulunur.

Diinya'dan 300 kat daha agir ve 10 kat daha uzun bir ¢apa
sahip olan Jipiter'in ylizeyine etki edecek maddeleri ¢ekme
giicii, Glines Sistemi'ndeki bagka bir gok cismiyle karsilastirila-
maz seviyededir. 1994 y1linda Apollo 11 uzay aracinin Ay’a inisinin
25. yil anmalarn sirasinda kuyrukluyildiz Shoemaker-Levy o,
Jupiter'in yakinina gelmis ve gezegenin etkisi altinda kalarak
pargalara ayrilip Jiipiter’in atmosferine girmistir. Gezegenin gaz
tabakasinda olusan yaralar Diinya'dan bir teleskop vasitasiyla
gorilebilecek biyiikliktedir. Jipiterin yoriinge hiz1 yiiksek
oldugu igin kuyrukluyildizin her bir pargas: gezegenin farkl
alanlarina diigmistir.

Ayni enerjiyle diisen her bir par¢anin yarattig: etki Chicxu-
lub’tayasanan etkiyle esit derecededir. Yani Jiipiter'de dinozorya
da benzeri bir canh tiirii yasiyor olsayd: nesilleri tiikkenmis
olacaktu.

Diinya'nin fosil kayitlar1 nesli tiikenmis tiirlerle doludur. Bu
tiirler Homo Sapiens ortaya ¢ikmadan ¢ok daha uzun stire 6nce
Diinya'da varliklarini siirdiirmekteydi. Dinozorlar da bu listede
bulunur. Boylesine yiiksek enerjiye sahip etkilere kars1 ne tiir bir
savunma yapabiliriz? Aynen niikleer bir bomba etkisi altinda
kalan insanlar gibi yapabilecek hi¢bir seyimiz olmaz. insanlar
tarafindan hissedilmis en biiyiik kitle imha silah1 niikleer giigtiir.
Gelen bir asteroitin pargalara ayrilmasi onun etkisini azaltabilir.
Hatta bu durum asteroitin diislisiinii harika bir meteor yagmu-
runa bile dénistiirebilir. Havanin olmadig: bos bir alanda her-
hangi bir sok dalgas1 olusmayacagini aklimizda bulunduralim.
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Niikleer bir bashigin bu zarar1 verebilmesi i¢in bir asteroitle
¢arpismasi gerekir.

Yalnizca insanlar 6ldiiriip binalara herhangi bir zarar verme-
yen yogun radyasyonlu nétron bombalar igin bagka bir metot,
yliksek enerjili nétron 1s1 dalgalarinin asteroitin bir tarafini
yeterli sicakliga ¢ikarmasi, boylece asteroitin i¢indeki madde-
lerin dokiilmesi ve patlama yolundan disar ¢ikmasi seklinde
gerceklesebilir. Asteroit lizerinde uygulanabilecek daha nazik bir
yontemse, bir tarafina sabit ve yavas roketlerin yerlestirilmesi
seklindeolabilir. Bunu yeterince erken yapabilirseniz ihtiyaciniz
olan tek sey geleneksel kimyasal yakitlar iizerinde bir basing
uygulamak olacaktir. Diinya’nin yériingesinden bir sekilde gegen
her boyuttaki gok cismini hesaba katarsak, detayh bir bilgisayar
hesaplamasiyla bundan binlerce y1l sonra ger¢eklesmesi muhte-
mel ¢arpigmalar i¢in bile gerekli 6nlemleri alabiliriz. Fakat bizim
halihazirdaki muhtemel 6ldiiriici etki listemiz ne yazik ki
eksiktir ve Giines Sistemi’'ndeki kaos bundan yillar sonra Diinya’-
nin yoriingesine hangi gok cisimlerinin girmis olabilecegini
tahmin etmemizi de engeller.

Bu ¢ekim oyununda en korkun¢ oyuncu uzun siireli kuyruk-
luyildizlardir. Bu yildizlarin periyotlar 200 yildan fazla siirer.
Diinya'ya diismesi muhtemel gok cisimlerinin dortte birini
olusturan kuyrukluyildizlar, I¢ Giines Sistemi’ne biiyiik bir hizla
digserler ve Diinya'ya ulagana kadar hizlan saatte 100.000 mile
ulagir. Bu yiizden uzun dénemli kuyrukluyildizlarin yaratacag:
etki, normal hizdaki bir asteroitin yaratacag: etkiden ¢ok daha
biiyiiktiir. Bunun yani sira kuyrukluyildizlarin parlakhg: izledik-
leri yol takip edilemeyecek kadar azdir. Diinya'ya dogru yaklasan
bir kuyrukluyildiz fark edildikten sonra, buna kars1 herhangi bir
onlem alinmayacak kadaraz siiremiz kalmis olabilir. Mesela 1996
yilinda kuyrukluyildiz Hyakutake Giines'e en yakin olacag yere
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gelmeden yalnizca dort ay 6nce fark edilmistir. Bunun nedeni
kuyrukluyildizin Giines Sistemi diizleminin diginda kimsenin
bakmayi aklina getirmedigi bir alanda kalmasidir. Bu kuyruklu-
yildiz ilerlerken Diinya’nin 10 milyon mil kadar yakinina gelmis
ve gece muhtesem bir goriintli yaratmigtir.

Ve karginizda ajandaniza not etmeniz gereken bir tarih: 13 Ni-
san 2029. Bu tarihte Rose Bowl stadyumu kadar biiytik bir aste-
roit Diinya'nin ¢ok yakimindan gegecek. Hatta haberlesme uydu-
larinin bulundugu yiiksekligin bile altina inecek. Bu asteroite
Bambi degil Misir mitolojisinde karanlk ve 6lim tanrisi olan
Apophis ad1 verildi. Apophis’in yoriingesi anahtar deligi denen
dar bir alandan gegerse, asteroitin yoriingesi iizerinde meydana
gelecek Diinyanin ¢ekim etkisiyle, 2036 yilinda asteroit Pasifik
Okyanusu’nda Kaliforniya ile Hawaii arasinda bir bolgeye diise-
cektir. Bu carpma sonucunda olusacak tsunami Kuzey Amerika,
Hawaii ve Pasifik kiyilarini yerle bir edecektir. 2029 yilinda
Apophis, anahtar deligi denen bolgeye gelmezse, 2036 yil igin
de endise edilecek bir durum kalmaz.

Insan soyunu yok olmaktan korumak igin herhangi bir tehdi-
de kars1 dev fiizeler yapmali miy1z? Bunu yapabilmek i¢in 6nce-
likle yoriingesi Diinya ydriingesiyle bir sekilde karsilasan tiim
gok cisimlerinin listesini yapmamz gerekiyor. Diinya'da boyle
bir ¢aligma yiiriiten insan sayis1 neredeyse bir elin parmaklar:
kadardir. Gelecekte daha ne kadar siire Diinya'y1 korumak gibi
bir niyetimiz olacak? Insan soyu bir felaket neticesinde tamamen
yok olursa evrendeki hayat i¢in bundan daha biiyiik bir trajedi
olamaz. Buna sebep olan sey beynimizi kullanmamizdaki yeter-
sizligimiz degil 6ngorii yetersizligimiz olur. Muhtemelen bizden
sonra gelecek tiirler iskeletlerimizi inceleyip, kafalar1 kocaman
olan insanlarin nasil olur da kiigticiik kafal dinozorlar gibi gele-
cek bir felaket karsisinda ¢aresizce bekledigini anlamaya ¢alisa-
caklardir.
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30. DUNYA'NIN SONU

Bazen herkes size Diinya'nin sonunun nezamanve ne sekilde
gelecegini sdylemeye calisir. i¢clerinden bazi senaryolar daha ta-
nidik gelebilir: Salgin hastalik, niikleer savas, asteroitya da kuy-
rukluyildiz ¢arpmasi medyadan da agina oldugumuz nedenler
arasindadir. Birbirinden farkl sekillerde de olsa, tiim bu senaryo-
larin sonunda insan yok olur. Aslinda “Diinyay1 Kurtar” olarak
bilinen klise slogan, arka planda “insan hayatini kurtar” mesaji
vermektedir. Neticede insanlar Diinya'min kendisini 6ldiire-
mezler. Muhtemelen Diinya, insanlarin sonu geldikten sonra
uzun yillar daha Giines etrafindaki yodriingesinde donmeye
devam edecektir.

Diinya'nin sonu senaryolari arasinda, Diinya'nin Giines etra-
findaki yoriingesinden ¢ikmasiyla ilgili olanlar1 pek duymayiz.
Insanlar béyle bir olaya sahit olamayacak kadar kisa bir siire yaga-
diklan i¢in degil, astrofizik araglariyla boyle bir olayin elbette bir
giin yasanacagini hesaplayabildigim i¢in bu tiir bir senaryo fik-
riyle karsinizdayim. Aklima gelen ii¢ senaryo soyle: Giines'in
o6liimi, Samanyolu ve Andromeda Galaksileri arasinda meydana
gelecek bir garpisma ve evrenin 6liimi. Bu ii¢ senaryo hakkinda
astrofizik diinyasinda bir uzlas: saglandi.

Yildiz evrimlerini gbsteren grafikler sigorta ¢izelgelerine ben-
zer. Bu grafiklerde Giines’e, saglikla siirdiirebilecegi 10 milyar
yillik bir 6miir verilmistir. 5 milyar yasinda oldugu diistintilen
Giines'in, geriye istikrarli bir enerji tireterek gegirecegi 5 milyar
yili kalmistir. Daha sonra, o zamana kadar heniiz Diinya’dan
ayrilmanin bir yolunu bulamamigsak, bizler de enerjisi titkenen
Giines'in etkilerine maruz kalacagiz. Iste bu siirecte 6nemli bir
yildizin 6liim d6segindeki zamanlarina sahitlik edecegiz.

Giines bu istikrarli halini 15 milyon derece olan merkezinde
gerceklesen hidrojen-helyum fiizyonuna borgludur. Fiizyonun
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devam ettirdigi gaz basinci sayesinde, y1ldiz1 patlatmak isteyen
¢ekim kuvveti dengelenir. Giines'te bulunan atomlarin yiizde
doksanindan fazlasinin hidrojen oldugu diisiiniiliirse, bunun
Giines merkezi i¢in olduk¢a 6nemli bir oran oldugu goriiliir.
Merkezde hidrojen tiikendiginde geriye kalanlar daha agir ele-
mentlere doniismek i¢in daha yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duya-
cak olan helyum atomlaridir. Gegici olarak kapanan merkez mo-
toru sayesinde Giines bu dengeyi devam ettirebilmektedir. Ce-
kim kazandiginda yildizin i¢ bélgelerinde patlama meydana
gelir, merkez sicaklik 100 milyon dereceye kadar ytikselir ve hel-
yumun karbona déniisiimiiniin 6nii agilmig olur.

Bu sirada Giines'in parlakligi artar. Dis gaz tabakasi genisleyip
Merkiir ve Veniis'iin yoriingesine girer. Son olarak Giines'in ge-
nislemesi devamettikge tiim evreni kaplayacak bir boyuta ulasur.
Bu sirada Diinya'nin yiizey sicaklig1 3000 dereceye kadar ¢ikar.
Gezegenleraras: boslukta tamamen buharlasincaya kadar kay-
nayan bir top gibi doner. Giines'in ¢ok yiiksek 1sidaki gaz taba-
kasi Diinya'nin ydriingesine girdiginde atmosfer kisa bir siire
sonra buharlasir. Bu tabakalarin yok olmasi Diinya'nin dengesini
bozar ve onu Giines'in merkezine dogru iterek sonunun ¢ok daha
kisa bir siire sonra gelmesine sebep olur. Diinya algaldik¢a Gii-
nes’in merkezine daha ¢ok yaklasir ve giderek artan 1s1 nedeniyle
tamamen buharlasir. Kisa bir siire sonra Giines niikleer fiizyona
son verir. Diinya'dan kopan pargalarin da yer aldig1 gaz tabakasi
tamamen yok olur ve yok olus merkezden baslayarak Giines'in
sonunu getirir.

Fakat endiselenmenize gerek yok ¢iinkii boyle bir senaryo
gerceklesemeden ¢ok daha 6nce biz insanlar bagka bir nedenden
otiirii ¢oktan yok olmus olacagiz.

Giines, Diinya'y1 yok ettikten kisa bir siire sonra Samanyolu
Galaksisi de baz1 problemlerle kargilasmaya baslar. Hiz1 net bir
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sekilde 6l¢iilmis yliz binlerce galaksi arasindan sadece birkagi
Samanyolu’'na yaklasirken, geri kalan hepsi kendi uzakliklariyla
orantili bir sekilde galaksiden uzaklagmaktadir. Hubble Uzay
Teleskobu’na adini veren Edwin Hubble'in 1920'li yillarda kesfet-
tigi gibi galaksilerin genel ¢ekilme durumu genisleyen evrenin
bir imzasi gibidir. Samanyolu ve yiiz milyarlarca yildizdan olusan
Andromeda Galaksisi, birbirlerine genisleyen evrenin nispi
hareketlerinde goz ardi edilebilir etkiler yapabilmesine olanak
saglayacak kadar yakindir. Andromeda ve Samanyolu Galaksileri
birbirlerine saniyedeyiiz kilometre hizla yaklagsmaktadir, bu say1
bir saatte alinan yolun ¢eyrek milyon mil oldugunu gésterir.
Bilinmeyen agilarda gergeklesen hareket, bu orandan yavaslarsa,
aradaki 2.4 milyon g1k yillik mesafe 7 milyaryilda sifirlanacaktir.

Yildizlararas: bogluk o kadar biiyiik ve bostur ki Androme-
da’'da bulunan sayisiz yildizin kazara Giineg'in etkisine girmesi
disiintilemez. Galaksilerin birbirleriyle kars: kargiya gelme siire-
cinde yildizlar arasinda da bir degisim yasanmasi olasidir. Bu
iizerine endise edilebilecek bir olaydir. Andromeda Galaksisi'nde
bulunan yildizlardan bazilar1 Giines Sistemi'ne o kadar yakin
hareket eder ki, baz1 gezegenlerin yoriingeleri ve Dis Gilines
Sistemi'ndeki pek ¢ok kuyrulluyildiz bu durumdan etkilenebilir.
Mesela yakin yildiz uguslar1 bazi nesnelerin ¢ekim bagliliklarini
degistirebilir. Bilgisayar simiilasyonlarinda gezegenlerin ugus
yapan yildizlar tarafindan ¢alindig1 ya da ¢ekim etkisinden
kurtularak gezegenlerarasi bosluga yuvarlandig: goriilmektedir.

Boliim 4’e geri donecek olursak, Goldilocks'un puding terci-
hinde nasil bir yol izledigini hatirlarsimiz. Diinya bir yildizin
¢ekim kuvveti tarafindan ¢alinirsa, bu gezegenimizin yine suyu
siv1 olarak koruyabilecegi tam dogru bir yoriingede olmayaca-
gimiz anlamina gelmez. Yine sansimizyaver gidebilirve yagamin
devamu i¢in gerekli 6n kosullar: saglayabiliriz.

253



Diinyayoriingesi yildiza ¢ok yakin olursa yeryiiziinde bulunan
su buharlagir. Cok uzak olursa donarve kati bir hal alir. Gelecegin
mucizevi teknolojileri bir sekilde Giines'in 6mriinii uzatabilirse
bu ¢abalarin hepsi bosa gidecektir ¢iinkii 0 zaman Diinya uzayin
derin soguklarinda kaybolacaktir. Yakininda bir enerji kalmad:-
ginda Diinya yiizeyindeki sicaklik eksi yiiz derecelere kadar
disecektir. Atmosferde bulunan nitrojen ve oksijen siv1 hdle gelip
yeryiiziine diigecek ve topragin donmasina sebep olacaktir. Bu
durumda Diinya kiire seklindeki bir pasta gibi pargalarina
ayrilacaktir. A¢liktan 6lmemis olursak donarak 6lme senaryosu
gergeklesebilir. Diinya’da hayatta kalan son canh basit bir orga-
nizma olacaktir. Bu organizmanin enerji kaynag: Giines degil,
jeotermal ya da jeokimyasal kaynaklardir. Yeryiiziiniin altinda
yasayan bu organizma Diinya kabugunda meydana gelen kirik
ve catlaklardan beslenecektir. Su an i¢in insanin boyle bir
organizma olmadig agiktir.

Bu kaderden kagmanin tek yolu 1s1k hizina ulasabilen bir uzay
aracinin motorunu ¢aligtirip, galakside kendimize yeni bir ev
bulmaktr.

Elimizde 151k hizin1 gegebilecegimiz araglar olsa da olmasa da,
kozmosun kaderi ne ertelenebilir ne de degistirilebilir. Nerede
saklanirsaniz saklanin, evrenin o par¢asinin da mutlaka bir giin
sonu gelecektir. Uzaydaki maddenin yogunlugu, evrenin enerji
ve genisleme orani lizerine yapilan son ¢alismalar, tek yonli bir
yolculukta oldugumuzu ortaya koymaktadir. Evrendeki her seyin
toplam ¢ekim kuvveti, genisleyen evrenin genislemesini durdur-
maya ya da tersine ¢evirmeye yetmez.

Evrenin ve kokenlerinin en bagarili tanimi, bu tanimi biiyiik
patlama teorisiyle birlestiren Einstein'in Genel Izafiyet Teori-
si’nde karsimiza ¢ikar. B6liim 7'de de gérecegimiz gibi ilk olusan
evren enerjiyle dolu trilyon derecelik bir girdap gibidir. Sonrasin-
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da gergeklesen 4 milyar yillik genislemenin ardindan evrenin
sicaklig1 yalnizca 2.7 K dereceye diismiistiir. Evren genislemeye
devam ettik¢e bu deger sifira ulagacaktir.

Bu kadar diisiik bir arka plan sicaklig1 Diinya tizerinde bizleri
etkilemez ¢linkii Giineg bize rahat bir hayat saglamaktadir. Fakat
yildizlararas: gazdan dogan her nesil y1ldiz i¢in giderek daha az
gaz kalacaktir. Bu degerli gaz bulutu sonunda yok olacaktir ve
bu sirada evrendeki galaksilerin de yarisindan fazlasinin sonu
gelecektir. En yliksek kiitlelere sahip az sayidaki y1ldiz biitiiniiyle
patlayacak ve bir daha gériinmemek iizere yok olacaktir. Bazi
yildizlarsa bir siipernova patlamasi sirasinda 6lecektir. Bu sirada
olusan gaz bir sonraki nesil yildizlarin olusumu igin kullani-
labilir. Giines'in de dahil oldugu yildizlarin biiyiik bir bolimi-
niinse ¢ekirdeklerindeki yakit tiilkenecek ve bir siire devam eden
genisleme siirecinden sonra patlayarak 6leceklerdir.

Olusan ceset listesi size tanidik gelebilir: Kara delikler, n6tron
yildizlar: (pulsarlar) ve beyaz ciiceler yildiz evrimi agacinda birer
olii olarak kendilerine yer bulacaklardir. Hepsinin ortak nokta-
stysa kozmik yap1 materyallerine sonsuz bir kilit vurmak olacak-
tir. Diger bir deyisle, bir yildiz yok olsa ve yerine bagka bir yildiz
olusmasa, evrende son asamada hig¢ y1ldiz kalmaz.

Peki, Diinya i¢in ne soyleyebiliriz? Yasamimizi devam ettir-
mek i¢cin Giines'ten gelen giinliik enerjiye ihtiya¢ duyariz. Gii-
nes'ten ya da diger yildizlardan gelen enerji tamamen kesil-
diginde mekanik ve hayatin da dahil oldugu kimyasal siire¢ler
devam edemez hale gelir. Sonunda tiim hareket enerjisi bir
kirilmaya ugrar ve sistem tek bir sicakliga ulasir. Yildizsiz bir
gokyiiziinde bulunan Diinya, genisleyen evrenin donmus arka
planinda qiplak bir sekilde uzanir. Yeryiiziindeki sicaklik pence-
renin 6niine koyulup sogutulan bir kek gibi diiser. Boyle bir
kader sadece Diinya'nin alnina yazilmamistir. Gelecek trilyon
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yillar boyunca evrenin her bir noktasindaki gék cismi ve yildiz
daayni kaderi yasayacak ve arka plan sicakligina varincaya kadar
soguyacaktir. Boylece kozmosun her noktasi ayni dereceye gelir.
Bu durumda aslinda cehennemde yanmaktan korkmaya da gerek
kalmiyor, orada da donmus bir firin elbette bulunur. Kisacasi
evrenin 6limi bir patlamayla ani bir sekilde degil donmayla
yavas yavas gerceklesecektir.

31. GALAKSIi MOTORLARI

Galaksiler her anlamda olaganiistii nesnelerdir. Evrende go-
riilebilir maddenin organizasyonu i¢in temel gereklilik galak-
silerin varhigidir. Evrende yiiz milyarlarca galaksi bulunur.
Bunlarin her biri yiiz milyarlarca yildiza evsahipligi yapar. Galak-
siler sarmal, elips ya da diizensiz sekillerde olabilirler. Cogunlugu
fotojeniklerdir. Genellikle uzayda yalniz gezinseler de bazilan
¢ift, aile grubu, galaksi kiimesi ya da siiper kiime seklinde ola-
bilir.

Galaksi sekillerindeki farklihklar siniflandirma yapmayi zor-
lagtirmis ve astrofizikgilerin tartismaya distiigii terimler iret-
meye sebep olmustur. Cesitlerden biri olan aktif galaksi, galaksi
merkezinden bir ya da birden fazla 151k bandiyla normalin iize-
rinde enerji yayar. Merkez, galaksi motorunun bulundugu alan-
dir. Yani devasa kara deliklerin bulundugu alan.

Aktif galaksi siniflandirmasi i¢ine giren galaksi gesitlerinden
bazilar sunlardir: Starburst galaksileri, BL Lacertae galaksileri,
Seyfert galaksileri (I ve II), blazar, N- galaksileri, LINER, kizilote-
si galaksiler, radyo galaksileri veaktif galaksilerin kraliyet ailesine
mensup galaksi ¢esidi olan kuasarlar. Bu elit galaksilerin norma-
lin ¢ok tizerindeki parlakliklar: gekirdeklerinin derinindeki bir
bolgede bulunan gizemli bir olaya baghdir.

1960’1 yillarin basinda kesfedilen kuasarlar bu galaksiler
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arasinda en sira dis1 olanlardir. Bazilar1 Samanyolu Galaksi-
sinden binlerce katdaha parlaktir fakat enerji saglayan bolgeleri
Giines Sistemi yoriingesine rahatlikla sigabilecek kadardir. Hig-
biri bize yakin bir alanda bulunmaz. En yakini bizden 1.5 milyar
151k yili uzaklikta bulunur ve oraya ulagsmak i¢in 151k hiziyla 1.5
milyaryil seyahat etmemiz gerekir. Kuasarlarin ¢oguysa 10 milyar
151k y1li uzaklikta bulunur. Boyutlan ¢ok kiigiikk oldugundan ve
¢ok uzak mesafelerde bulunduklarindan onlar bir resimde
Samanyolu Galaksisi'nde bulunan yerel bir yildizdan ayirt etmek
bile zordur. Goriiniir 151k teleskoplar1 bu gok cisimlerini ayirt
etmede tamamen anlamsiz kalanaletlerdir. ilk kuasarlaraslinda
radyo teleskoplar: kullanilarak kesfedilmistir. Yildizlar 6nemli
ol¢lide radyo dalgasi yaymadiklari i¢in parlak nesnelerin yeni bir
yildiz tiirii ya da yeni bir gok cismi oldugu diistintilmiistiir.
Astrofizikgilerin kegfettikleri nesneyi “gordiigiin gibi adlandir”
yontemi nedeniyle, bu gok cisimleri yildiza benzer anlamina
gelen kuasar olarak tanimlanmustir.

Gok kaba bir davranis degil mi?

Yeni bir olguyu anlamak her zaman mevcut aletler ve 6nceki
bilimsel kesiflerle sinirlandirilmistir. On sekizinci yiizyilda
yasamus biri, yirminci yiizyilda yasayan birinin arabay: at ol-
madan gidebilen bir binek yada ampulii ates olmadan 1s1k veren
bir aydinlatici seklinde tanimlamasimi yadirgamaz. I¢ten yanmah
motor ya da elektrik nedir bilmeden bu tanimlar anlamak bile
giigtlir. Sorumluluk almay1 reddediyorum fakat elimizdeki bil-
giler aslinda bize kuasarin enerjisinin nereden geldigini soyle-
yebilecek yeterlilikte. Standart model olarak bilinen kara delik-
ler, kuasarlar ve aktif tiim galaksilerin motoru olabilir. Kara de-
ligin uzay-zaman sinir1 olan olay ufkunda madde yogunlagmas
o kadar yiiksektir ki, buradan kagmak i¢in gereken hiz 11k
hizindan fazladir. Isik hizi evrensel bir sinir oldugu i¢in kara
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deligin icine girdiginizde 151k olsaniz dahi oradan ¢ikamazsiniz.

“Evrende hi¢ 151k kuvveti yaymayan bir sey, 151k kuvveti yayan
bir seyden daha gii¢lii olabilir mi?” sorusu akillariniza gelebilir.

1960’larin sonu ve 1970’li yillarda astrofizikgilerin kara delik-
lerin tuhaf 6zelliklerini kesfetmeleri kuramcilarin yeni kavramlar
tiretmesiyle gerceklemistir. Kiitle ¢ekimi fiziginin tinlt kuralla-
rina gore, gaz bir madde kara delige yoneldiginde madde 1sinir
ve olay ufkuna girmeden 6nce bolca 151k yayar. Bu enerji kiitle
¢ekimi potansiyel enerjisinin 1s1ya doniigmesiyle ortaya ¢ikar.

Giinliik yasamimizdaki bir kavram olmasa da, yer ¢ekimi po-
tansiyel enerjisinin doniigsiimiine hepimiz zaman zaman sahitlik
ederiz. Yere bir tabak diisiiriip kirdiysaniz ya da bir seyi pence-
reden firlatip yerde pargalanmasini izlediyseniz yer ¢ekimi po-
tansiyel enerjisini gérmiigsiiniiz demektir. Bir nesne belli bir
mesafeden diistiigiinde onu pargalayan enerjiye yer ¢ekimi
potansiyel enerjisi denir. Nesne diiserken dogal olarak hiz kaza-
nir. Fakat bir nesne diiserken bir yere ¢arparsa kazandig: eneriji
nesneyi kirarya da pargalar. Yiiksek bir binadan diistiigimiizde
kazandigimiz hiz fazla oldugu i¢in, al¢ak bir binadan distiigi-
miizde 6lme riskimiz daha azdir. Bunun nedeni de yer ¢ekimi
potansiyel enerjisidir.

Bir sey nesnenin diigerken hizlanmasini engelledigi halde,
egermadde diiserse, bunun potansiyel enerjisi genellikle 1s1 sek-
linde ortaya ¢ikar. Diinya atmosferinde yol alan meteorlar ve uzay
araglar1 bu duruma verilebilecek en iyi 6rneklerdir. Bu nesneler
hizlanmak ister fakat hava direnci hizlanmay: engeller. ingiliz
fizik¢iJames Joule, yaptig: iinlii bir deneyde potansiyel enerjinin
sicakligy artirdigim gérmiis ve deneyini soyle agiklamistir:

Bir teneke suda biiyiik bir direngle hareket eden kiiregin agirligi
her saniyede belli bir oranda azalir. Makaralarin yerden ytiksekligi
yaklasik 12 metredir ve asama asama agirlik bu yiikseklige gelince,
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kiiregin hareketini yenilemek icin yeniden yiikselmeleri gerekir. Bu
islem on alt1 kere tekrar edildikten sonra, sudaki sicaklik artist ¢ok
hassas ve net bir termometreyle él¢tilebilir... Buradan anladigim
kadartyla 1s1 ve normal mekanik gii¢ arasinda esgit bir iliski vardur.
Fikirlerim dogruysa 160 fit yiikseklikten diisen Niagara Selalesi’'nin
sicakligi bir noktada artmaktadir. (Shamos 1959, s. 170)

Joule, bu deneyinde Niagara Selaleleri'ne atifta bulunuyordu.
Fakat kara deliklerden haberi olsaydi muhtemelen s6yle s6ylerdi:
“Gorislerim dogruysa kara deliklere dogru giden gazin sicaklig1
milyar millik diisiisiin ardindan bir milyon derece yiikselir.”

Tahmin edeceginiz gibi kara deliklerin, etrafinda gezen yildiz-
lara kars1 miithis bir istahi vardir. Galaksi motorlarinin paradok-
su, kara deliklerinin 151mas: i¢in gok cisimlerini sindirmek zo-
runda olmasidir. Galaksi motorlarinin giiciinii saglayan sir kara
deliklerin y1ldizlar olay ufkuna girmeden 6nce onlar paramparga
edebilme o6zelligidir. Bir kara delik icin olusan ¢ekimin gelgit
kuvveti olduk¢a uzundur. Aksi takdirde sarmal yildizlar da aym
sekilde hareket eder. Ayin gelgit kuvveti Diinya'daki okyanus-
larda yiiksek ya da algak dalgalar yaratarak siireyi uzatabilir.
Daha 6ncesinde normal bir gaz bulutunun ya da bir yildizin bir
pargasi olan gaz kolaylikla hiz kazanip diisemez. Daha 6nce yil-
dizdan kopan gaz, delige serbest diisiisli esnasinda agir1 ¢ogal-
may1 engeller. Peki, sonug¢ ne olur? Yildizin kiitle ¢ekimi potan-
siyel enerjisi ¢ok yiiksek 1s1ve radyasyona doniigiir. Daha yiiksek
bir ¢ekim hedefliyorsaniz, doniistiirebileceginiz daha fazla kiitle
¢ekimi potansiyel enerjisine ihtiyaciniz vardir.

Kusursuz bir sekil bilimci olan merhum Gérard de Vaucou-
leurs (1918-1995), tuhaf galaksi sekillerini tanimlamigtir ve gok
bilim camiasina bir kazada mahvolan herhangi bir arabanin
birden bire bagka bir arabaya doniismeyecegini hatirlatmistir.
Araba enkaz felsefesi aktif galaksiler i¢in kullanilan standart
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modeli genisletmistir. Model en temel ve gozlemlenen 6zellik-
leri agiklamak igin yeterli esneklige sahiptir. Mesela akan hava,
genellikle opak ve donen bir disk yaratir. Daha sonra olay ufkun-
da algalir. Radyasyonun diga akimi toplanmis gaz diskini kapla-
yamasayds, radyasyon bu durumda yukaridan ve asagidan uga-
cak; devasa madde ve enerji piiskiirtecekti. Galaksinin gozlem-
lenen ozellikleri, galaksinin jeti size dogru geldiginde ya da
yakinlarimzda oldugunuzda farkhilik gosterebilir. Galaksiye
gonderilmis materyallerin yavas hareket etmesi ya da 151k hizina
yakin olmas: yine gozlemlenen ozellikleri degistirir. Diskin
kalinlig1 ve kimyasal bilesenleri hem tiiketilen y1ldiz oranin1 hem
de goriintiiyl etkiler. Saglikli bir kuasar beslemek i¢in kara
deligin yilda yaklasik on yildiz yutmas: gerekir. Daha az aktif
galaksiler yilda daha az yildiz yutmaktadir. Pek ¢ok kuasarin
parlaklig: giine, hatta saate gore degisebilir. Bu durumun ne
kadar sira dis1 olacagina dair size bir ipucu vereyim: Kuasarin
aktif kism1 Samanyolu Galaksisi boyutunda, yani yiiz bin 151k y1h
kadar olsaydi ve bu par¢anin tamamu birlikte parlasaydi, bunu
galaksinin size en yakin par¢asindan, yani en az yiiz bin y1l sonra
ogrenebilirdiniz. Bagka bir ifadeyle bir kuasarin biitiiniiyle
parladigini gozlemlemek yiiz bin yilimzi alir. Parlakhig: birkag
saat siiren kuasarlar, motor boyutlarinin 151k saatinden daha
bliyiik olamayacagini gostermistir. Peki, ne kadar biyiiktiir?
Hemen hemen Giines Sistemi kadar.

Isik bantlarn iizerinde yapilan dikkatli bir analiz, ¢evredeki
materyaller hakkinda bilgi verebilir. Mesela X 1s1m1 parlaklig:
saate gore degisirken, kizil 151k parlaklig1 haftadan haftaya degi-
sir. Bu karsilagtirma sonucunda kizil 11k veren par¢anin X 1s1m
yayan par¢adan ¢ok daha biiyiik oldugunu anlayabiliriz. Farkl
151k bantlarinda gergeklestireceginiz bu aligtirma sistemin res-
mini biitiin héliyle gormenizi saglar.
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Bu olaylarin ¢ogu uzak kuasarlardaki ilk evrenlerde olugsayds,
su an devam etmemeleri i¢in bir sebep olur muydu? Neden hig
yerel kuasar yok? Olii kuasarlar simdi nerede?

Bunlara verilmis giizel cevaplar var. Yerel galaksilerin mer-
kezinde motorunu besleyecek y1ldiz kalmadigindan kara delige
yakin tiim yildizlar vakumlanir. Daha fazla yiyecek ve besin
kaynag: kalmaz.

Dahailging bir kapanma mekanizmasi, kara deligin kiitlesi
veolayufku biiyiidiik¢e gelgit kuvvetlerinde yasanir. Daha sonra
bu béliimde gorecegimiz gibi gelgit kuvvetiyle bir nesnenin
hissettigi toplam kiitle ¢ekimiarasinda iliski yoktur. Burada s6z
konusu olan bir nesnenin merkezine yaklastik¢a ciddi sekilde
artan ¢ekim kuvvetidir. Genis ve yiiksek kiitleli kara delikler,
kiiglik ve diistik kiitleli kara deliklere gore daha az gelgit kuv-
vetine sahiptir.

Burada bir gizem yoktur. Giines’in Diinya'ya uyguladig: ce-
kim, Ay'in Diinya'ya uyguladigi ¢ekimi azaltir. Fakat Ay, Diinya'ya
daha yakin oldugu i¢in Diinya iizerinde daha yiiksek gelgit
giiciine sahiptir.

O haélde kara deligin olay ufku bu kadar biiyiidiigiinde bile,
yildiz par¢alayamamasi normaldir. Bu durum gergeklestiginde
tim yildizlarin kiitle ¢ekimi potansiyel enerjisi hiza doniisiir ve
yildiz hareket ederken olay ufku tarafindan yutulur. Daha sonra
151 ve radyasyon olustuguna dair bir bilgi vermemize gerek bile
yok. Kara deligin kapanmasini saglayan bu kapak Giines'in kiit-
lesinden bir milyar kat daha biiyiiktiir. Bu fikirler, zengin bir
aciklama yapma aracidir. Resmi bir biitiin hdlinde gordiigii-
mizde, kuasarlar ve diger aktif galaksilerin, galaksi ¢ekirdegin-
deki hayatin ilk asamalarinda oldugunu anlariz. Ozel olarak ce-
kilmis kuasar goriintiileri kendisine ev sahipligi yapan galaksi-
lerin etrafini saran bulutu da géstermektedir.
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Burada yasanilan g6zlem problemi, Giineg Sistemi'nde, yildi-
zinin 15181arkasina saklanmis gezegenleri tespit ederken yasani-
lan problemlere benzer. Kuasar etrafindaki galaksiden ¢ok daha
parlak oldugu i¢in, kuasarin kendisinden baska bir gok cismi
tespit edebilmek, 6zel maskeleme yontemleri kullanmay gerek-
tirir. Yiiksek ¢oziiniirliikte ¢ekilmis kuasar goriintiilerinin hep-
sinde etraftaki galaksi bulutu g6ze ¢arpmaktadir. Yeni elde edilen
veriler kuasarlarla ilgili standart model beklentilerini yerle bir
etmektedir. Belki de galaksiler bizim tespit sinirlarimizin dahi-
linde degildir. Birlestirilmis resme gore kuasarlar, sonunda ken-
dilerini kapatacaktir. Ashinda bu tahmin, gézlemlenen kuasarla-
rin yakinlarinda olmas:i gereken diger kuasarlar yok oldugu i¢in
yapilmistir. Fakat ayn1 zamanda galaksi ¢ekirdegindeki kara
deliklerin yaygin olmasi gerektigi ve aktif bir ¢ekirdege sahip
olmayan galaksilerde bile bir kara delik oldugu anlamina gelir.
Gekirdeginde devasa kara delikler bulunduran galaksi listesi
aydan aya uzamakta ve Samanyolu'nu da igermektedir. Kara
deliklerin varligs, yakinlarindan gegen yildizlarin 151k hizina
ulagabilmesiyle g6zlemlenmistir.

Verimli bilimsel modeller her zaman insanlarin ilgisini ¢ek-
migtir. Fakat bu tiirden bir modele giivenirken, verimliligin ne-
deninin evrenle ilgili derin bilgileri ortaya ¢ikarmasindan my,
yoksa sonunda higbir seyi agiklayamayan pek ¢ok degisken ve
bosluk icermesinden mi oldugunu diisiinmek gerekir. Bugiin biz
yeterince zeki miyiz, yoksa yarin kegfedilecek ya da icat edilecek
bir araca sahip mi degiliz? Ingiliz fizik¢i Dennis Sciama bu
ikilemin farkina varip, sunlar1 sdylemistir:

Bizler nasil belli bir tip i¢in, uygun bir model ararken zorlani-
yorsak, doga da bu gérevi zor buluyor olmali. Bu argiiman, doga-
min bizden daha akilli olabilme ihtimalini yok sayar. Hatta bizim
de, yarin bugiinden daha akilli olabilme ihtimalimiz g6z ard edi-
lir. (1971, 5.80)
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32. BOL SANSLAR

Insanlar nesli tiikenmis dinozorlarin kemiklerini kegfettigin-
den beri bilim insanlar bu zavalli hayvanlarin yok oluslarina dair
sayisiz agiklama yapmistir. Bazilarina gére kuraklik nedeniyle
ulasilabilen su kaynaklar: kurumustur. Bazilarina gére volkanlar
yasadiklar yeri lavla kaplamis, havay: zehirlemistir. Bazilar1 diin-
yanin yoriingesinde meydana gelen bir degisiklikten otiird,
dayanilmaz bir buz devrinin dinozorlarin sonunu getirdigini
soyler. O donemde yagayan memelilerin ¢ogu dinozor yumurta-
sindan beslenmis olabilir. Ya da et yiyen dinozorlar tiim vejetar-
yen hayvanlan tiiketmis olabilir. Veya su bulma ihtiyac1 biiytik
boyutlarda goglere yol agip hastaliklarin hizli bir sekilde yayil-
masina sebep olmustur. Ya da gergek problem tektonik kaymalar
nedeniyle ger¢eklesen yasam alani degisikligi olabilir.

Tim bu krizlerin ortak bir yoni vardir. Bunlarla karsilasan
bilim insanlarinin hepsi nedenlerinin arkasina bakmak konu-
sunda egitim almiglardir.

Bazi bilim insanlariysa hem olaylarin arka planina bakip, yer-
yiizinde meydana gelen degisiklikleri incelerken, aym1 zamanda
uzayi da dikkate alirlar. Dinozorlarin sonunu getiren neden,
Arizona C6li'ndeki Barringer Krateri'ni olusturan neden olabilir.
1950’li yillarda Amerikal: yer bilimci Eugene M. Shoemaker ve
¢alisma arkadaslar, kisa siire yasayan fakat ¢ok yiiksek basinca
sahip bir kaya tiirii kesfetti. Bu kaya tiird, 6zellikleri bakimindan
hizl hareket eden bir meteora benziyordu. Yer bilimciler bu du-
rumun bir meteordan kaynaklandigim fark ettiler ve on doku-
zuncuyiizyilda kiyamet kurami kavrami ortaya ¢ikti. Bu kurama
gore gezegenin ylzeyini, ani ve ¢ok gii¢li bir olay yerle bir
edebilirdi.

Boyle bir spekiilasyonun kapilari agilinca insanlar dinozorla-
rin ortadan kaybolmasinin sebebini de benzer bir olaya baglad:-
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lar. Sizi iridyumla tanigtirayim: Diinya’da nadir bulunan, fakat
metal meteoritlerde sik sik rastlanan, ayrica Diinyada 65 milyon
yasinda oldugu diisiiniilen bir alanda bulunan metaldir kendisi.
Bu alan dinozorlarin neslinin titkendigi donemle hemen hemen
ayn tarihlerde olusmustur. Yani cinayetin gerceklestigi yer ola-
bilir. $imdi de sizi Meksika'nin Yucatan yarimadasinda bulunan
200 km. genisligindeki Chicxulub Krateri'yle tanistirayim. Ken-
disi de 65 milyon yasinda. Iklim degisikligiyle ilgili yapilan bilgi-
sayar simiilasyonlarinda bu kraterin olusmasina sebep olacak
giicte bir etkinin, ciddi bir iklim felaketine de yol a¢tig1 goriil-
mistiir. Ayrica Diinya o zamanlarda volkanik olarak aktif bir
alandi. Pek ¢ok tiiriin neslinin tilkenmesine sebep olan dalgalar
Diinya'y: kasip kavurmaktayd:. Fakat uzaydan gelen kotii seyle-
rin hepsi arkasinda bir krater birakmamustir. Bunlardan bazilar
havada patlamis ve Diinyayiizeyine ulasmamuistir.

Bu etkilerin yaninda kozmosta bizim i¢in saklanan baska
neler olabilir? Evren, Diinya'daki yasam modelini degistirebile-
cek baska ne tiir siirprizler yapabilir?

Birden ¢ok canl tiiriiniin ayn1 zaman aralig: icinde tiiken-
mesi, Diinya'’nin gegen yarim milyar yili i¢inde ger¢eklesmistir.
Ordovisyen olarak bilinen en biiyiik yok olus donemi 440 milyon
yil 6nce, Devoniyen olarak bilinen yok olus 370 milyon yil 6nce,
Permiyen dénemi 250 milyon yil 6nce, Trias donemi 210 milyon
yil 6nce, Kretase donemiyse 65 milyon yil 6nce gergeklesmistir.
Daha az kiyima sebep olan dénemler de olmustur ve bunlar
yaklasik 10 milyon yillik bir donemde gergeklesmistir.

Bazi arastirmacilar boyle donemlerin ortalama 25 milyon
yilda bir gergeklestigini soyler. Zamanlarinin ¢ogunu bu olgular
tizerine harcayan insanlar daha uzun zaman araliklar: verirler.
Astrofizikgilerse bazi katillerin bulunmasinin siras: geldigini
distinmektedir. 1980'li yillarda birkag¢ g6zlemci Giines’e bir 6miir
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vermis ve uzak bir yildiz belirlemistir. Yoriinge periyodunun 25
milyon yil oldugunu séylemis ve bu uzun zamanin ¢ogunda
Diinya'dan tespit edilemeyecek kadar uzakta oldugunu belirt-
migslerdir. Uzakta bulunan digeryildizsa Giines'in kuyrukluyildiz
rezervlerini alt list etmektedir. Kuyrukluyildizlar Dis Giines
Sistemi'ndeki duragan ydriingelerini kaybedip, Diinya ylizeyinin
ileri derecede etkilenecegi sekilde hareket etmektedir.

Tam bu noktada Nemesis adiyla bilinen hipotetik bir katil
yildiz dogar. Nesil tiiketme donemleriyle ilgili yapilan analizler
daha sonra pek ¢ok uzmani ikna etmistir. Felaketler arasinda
gecen ortalama ssiire o kadaruzundurki, periyodik olamaz. Fakat
birkag yil bu fikir oldukga ilgiyle karsilanmigtir. Periyodik olma
yalnizca dis uzaydaki 6liimlerle ilgili degildir. Salginlar da ol-
dukga dikkat cekicidir. Merhum ingiliz astrofizikgi Sir Fred Hoy-
le ve uzun yillar beraber ¢alistig1 arkadasi Chandra Wick Rama-
singhe, Diinya’nin mikroorganizmalarla dolu yildizlararas: bir
bulutuni¢inden gectigini ya da gegen bir kuyrukluyildizin tozun-
dan faydalanabilecegini diisiinmiislerdir. Boyle bir karsilasma,
hizl bir sekilde yayilan hastaliklara davetiye ¢ikarmis olabilir.
Daha da koétiisii, dev bulut ya da toz kiitlelerinin bazilar: pek ¢ok
tlird oldiirebilecek viriisleri tasiyan gergek katiller olabilir. Bu
fikre karg:1 pek ¢ok goriis ortaya atilabilir. Fakat yildizlararasi bir
bulutun, viriis kadar kompleks bir yapiy: tasiyip yayamayacagi
agiktir.

Daha fazla sey soylemek gerekirse, astrofizikg¢iler sonu gelme-
yen bir felaket dalgasi hayal etmektedir. Mesela su an, Samanyolu
ve 2.4 milyon 151k yih uzakliktaki Andromeda Galaksisi birbirine
yaklasmaktadir. Daha 6nce de séyledigimiz gibi, 7 milyar yil
icerisinde gerc¢eklesecek ¢arpisma sirasinda kozmik bir enkaz
meydana gelecektir. Gaz bulutlar i¢ ice gececek ve yildizlar her
yana savrulacaktir. Bir bagka yildiz Diinya'ya, Glines'in ¢ekim
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alanini gegecek kadar yaklasirsa, gezegenimiz bizi biiyiik bir
karanligin icinde evsiz birakarak Giines Sistemi’nden kopacaktir.

Bu kétii olurdu.

Fakat bunlar olmadan iki milyar y1l 6nce Giineg'in kendisi
dogal sebeplerden 6tiirii 6lecek ve Diinya'nin da iginde bulun-
dugu i¢ Giines Sistemi gezegenleri buharlasacaktir.

Bu da kétii olurdu.

Her seyi i¢inealan bir kara delik ¢ok yakinimiza gelirse Diinya
durdurulamaz gelgit kuvvetine kars1 duramayip, bir enkaz y1gin1
olarak kara deligin i¢inde yok olacaktir. Uzay-zaman alanindan
atilan Diinya, kara deligin olay ufkuna girdikten sonra, onun te-
killigi i¢inde kaybolur. Diinya'nin bugiine kadar gergeklestirilmis
jeolojik kayitlarinda kara delik izine rastlanmaz. Bu yiizden
yakinlarimizda komsu bir kara deligin olmadig: diisiintilmekte-
dir. Patlayan bir yildiz tarafindan uzaya yayilan yiiksek enerjili
elektromanyetik radyasyon ve partikiil dalgalan tarafindan
kizartilmaya ne dersiniz?

Yildizlarin ¢ogu dis gazini yildizlararasi uzaya atarak, huzur
icinde oliirler. Fakat kiitleleri Giines’in yediya da sekiz kati olan
yildizlar siipernova adi verilen dev patlamalarla 6liirler. Eger bu
patlamalardan herhangi birine 30 11k yili uzaklikta bulunsaydik,
olusan yiiksek enerji partikiilleri bize de ulagirds.

Bunun neticesinde ilk olarak ozon molekiilleri zarar goriirdii.
Normalde stratosferde bulunan ozon, zararh ultraviyole radyas-
yonu sogurur. Bu olay esnasindaki radyasyon, ozonu, oksijen (O)
ve oksijen molekiilii (O.) olarak ayirir. Yeni olugan oksijen mole-
kiilleriyle tekrar birlesip yine ozon olusturur. Normal bir giinde
Giines'ten gelen ultraviyole 1sinlarin ozonu yok etme hiziyla
ozonun yenilenme hiz1 aynidir. Fakat yiiksek enerji partikiilleri,
stratosfere zarar verip ozonu hizl bir sekilde par¢alayacagindan
bizi Giineg'e kars1 korunmasiz birakir.
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Ilk kozmik 151n dalgalar1 koruyucu ozon tabakasini gegtiginde
Glines'ten gelen ultraviyole isinlar Diinya yiizeyine ulasir ve
oksijen ile nitrojen molekiillerini ayirirlar. Bu durum kuslar,
memeliler ve hem yeryiiziinde, hem de gokyiiziinde yasayan
diger canllar igin hi¢ de iyi bir haber degildir. Serbest oksijen ve
serbest nitrojen atomlar: birlesmeye hazirdir. Birlesmeden ortaya
¢ikacak ilk tiriin atmosferi karartacak ve sicakligin diismesine
sebep olacak nitrojendioksittir. Giines'ten gelen ultraviyole
isinlar Diinya yiizeyini verimsizlestirirken, yeni bir buz devrini
de baglatacaktir.

Fakat bir hipernovanin sebep olacagi gama iginlari istilasinin
yaninda, siipernovadan kaynaklanan ultraviyole 1sinlar sinek
1sir1g1 gibi kalir.

Yiiksek enerji radyasyonunun en tist seviyesi olan gama 1s1n-
lar1 kozmosta gergeklesen binlerce siipernova enerjisinin birlesi-
midir. Gama 1§1n1 patlamasi 1960’1 yillarda Amerikan Hava Kuv-
vetleri uydular tarafindan tesadiifen kegfedilmistir. Uydular
aslinda 1963 yilinda imzalanan sinirh test yasag: antlagsmasini
bozan Sovyetler Birligi'ne karsi niikleer silah denemesi yapiyor-
du. Bulduklar: sey ise, evrenin génderdigi sinyaller oldu.

Baslangi¢ta hi¢ kimse patlamalarin nerede ya da ne kadar
uzaklikta gergeklestigini bilmiyordu. Bu patlamalar, Samanyo-
lu'ndaki ana yildiz ve gaz diski diizleminden degil, gokyiiziiniin
her yoniinden, yani kozmosun tiimiinden geliyordu. Fakat en
azindan galaksi ¢apindaki bir yerden geldigi diisiiniiliiyordu.
Aksi takdirde buradaki tiim enerjinin Diinya'ya ulagmas: nasil
miimkiin olabilirdi?

1997 yilinda yériingede bulunan Italya'daki bir X 1511 teles-
kobunun gerceklestirdigi gozlem, tartismaya son noktayi koydu.
Gama 1511 patlamalara ¢ok uzakta gergeklesen galaksi olaylariyd:
ve muhtemelen siiper dev bir yildizin patlamasini ya da bir kara
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deligin dogusunu gosteriyordu. Teleskop bugiinlerde GRB-
970228 olarak bilinen son parilt1 X 1s1n1n1 tespit etti. Fakat X
isinlari kizila kayiyordu. Daha sonra bunun 1s1g1n kendi 6zelligi
oldugu ve genisleyen evrenin astrofizik¢ilere daha net bir mesafe
tahmini yapmalarini sagladigi anlasildi. GRBg70228'in son 1s1ltisi
Diinya'ya 28 Subat 1997'de ulast1 ve hentiz milyarlarca 11k yili
siirecek yolculugunun yarisin1 tamamlamigti. Bir sonraki yil
Princeton Universitesi'nde ¢alisan astrofizik¢ilerden Bohdan
Paczynski, boyle bir patlamanin kaynag: olarak hipernova
tanimini getirdi. Ben bunun yerine mitkemmel siipernova deme-
yi tercih ediyorum.

Hipernova yiiz bin siipernova giiciindedir ve gama 1s1n1 pat-
lamalar ortaya ¢ikarir. Hipernova patlamalar: sirasinda ortaya
¢ikan enerji, Giines'in trilyon yilda tirettigi enerji toplami ka-
dardir. Fizigin heniiz kesfedilmemis bazi etkileri haricinde,
olciilen enerjiyi gergeklestirmenin tek yolu patlamadan sonra
ortaya ¢ikan toplam enerjinin dar bir yolda 1s1masini saglamaktir.
Bu durum bir fener 15181n1n etkisini azaltmak i¢in onu dogrudan
bir yere tutmaktansa, bir aynaya tutup buradan yansimasim
saglamaya benzer. Bu sekilde patlama enerjisinin etkisi azalir.
Isima ne kadar dar olursa, enerjinin akisi da o kadar yogun olur
ve daha fazla kisi tarafindan goriilebilir.

Bu lazere benzer gama isinlarinin artigina sebep olan sey
nedir? Orijinal bir siiper dev yildiz1 diistiniin. Yakit1 bitip 6lme-
den bir siire 6nce, y1ldiz, agirhigini dis tabakasina verir. Normalde
yildizin attig1 bir buluttan olusan gaz, tabakay bir kabuk gibi
kullanarak bunun arkasina saklanir. Son asamadayildiz patlama-
diginda ¢ok sayida madde ve yiiksek eneriji ortaya ¢ikar. Madde
veenerjininagiga ¢iktig ilk alanlar, gazdan olusan kabugun zayif
kisimlaridir. Bu noktalar madde ve enerji i¢in bir tiinel olugtu-
rurlar. Bu karmasik senaryoyla ilgili bilgisayar modelleri zayif

268



noktalarin genellikle yi1ldizin kuzey ve giiney kutuplarinin
hemen yukarisinda bulundugunu 6ngériir. Kabugun arkasindan
bakildiginda iki gii¢lii 151n birbirine zit yonde hareket eder ve
yollarinin iizerinde olan gama 151n1 dedektérlerine dogru hareket
ederler.

Kansas Universitesi'nde calisan gok bilimci Adrian Melott ve
farklh disiplinlerden gelen ¢alisma arkadaslari, Ordovisyen
donemde meydana gelen felaketlerin gama 151n1 patlamalarinin
kars: karsiya gelmesinden kaynaklanmis olabilecegini diisiin-
mistiir. Diinya’daki organizma ailelerinin dortte biri bu donem-
deyok olmustur, fakat bu zamana kadar hi¢ kimse bunun meteor
etkisinden kaynaklandigina dair bir kanit bulamamigtir.

Elinizde bir ¢eki¢ varsa, her seyi ¢ivi gibi gormeye baglarsiniz.
Bir meteorit uzmani igin tiirlerin neslinin tiikkenmesi meteorit
etkisiyle gerceklesmistir. Magmatik ¢aligmalar yapan bir yer bi-
limciyseniz, yikimin sebebi volkanlardir. Uzaydaki bulutlarin bi-
yolojik yapisiyla ilgileniyorsaniz, sebebi y1ldizlararasi bir viriiste
arayabilirsiniz. Bir hipernova uzmaniysaniz, size gore her seyin
sorumlusu gama 1sinlaridir.

Kim hakl olursa olsun, kesin olan tek bir sey vardir. Yasam
agacindaki dallarin hepsi, ani bir sekilde yok olabilir.

Boyle bir felaketin sonucunda kim hayatini devam ettirebilir?
Kii¢iik ve miitevazi olmak bu konuda bir avantaj. Mikroorganiz-
malar degisime ayak uydurmaya egilimlidir. Daha da 6nemlisi
Giines'in enerjisi olmadan yasayabiliyor olmak, hayatta kalma-
niza yardim eder. Okyanuslarin en dibinde, yer alt1 kayalikla-
rinda, topragin ya da ormanlarin en glines almayan yerinde yasa-
mak sizi yasam seriiveninde bir adim 6ne gegirir. Gilines tiim
enerjisini kaybettiginde yer altinda yasayan biyokiitle hayatina
devam edecektir. Diinya'daki yasami yeniden ve yeniden canlan-
diracak olanlar onlardir.
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33. KARA DELIKTEN GELEN OLUM

Siiphesiz ki uzaydaki 6liimler arasinda en ihtisaml olani bir
karadeligin i¢ine diiserek 6lmektir. Evrenin bagka neresinde vii-
cudunuz atomlarina ayrilir?

Kara delikler uzayda kiitle ¢ekiminin ¢ok yiiksek oldugu alan-
lardir. Uzay zaman dokusu burada biikiiliir ve ¢ikis kapilarini ta-
mamen kapatir. Bu ikilemi bagka bir sekilde agiklayacak olursak:
Birkara delikten kagmak i¢in gereken hiz 11k hizindan yiiksektir.
Boliim 3'e geri donecek olursak, 1sik saniyede 299,792,458 metre
hareket eder ve evrendeki en hizli maddedir. Isigin bile kagama-
dig bir alandan higbir sey ¢ikamaz, bu yiizden bu alanlar kara
delik olarak adlandirilir.

Tiim nesnelerin kagis hizlari vardir. Diinya'nin kagis hizi sani-
yede 11 kilometredir. Bu yiizden kagis hiz1 11 kilometreden yiiksek
herhangi bir madde Diinya’dan kagabilir. Yukar: ¢ikan her sey
asag iner diye diisiinen herkese konuyu tamamen yanls bil-
diklerini sdylemek isterim.

1916 yilinda ortaya gikan Albert Einstein'in Genel zafiyet Teo-
risi, yliksek ¢ekimli ortamlarda uzay ve zamanin tuhaf yapisim
anlamak i¢in 6ngoriiler sunar. Daha sonraki yillarda Amerikal:
fizik¢i John A. Wheeler ve digerleri tarafindan yapilan aragtir-
malar, bir kara deligin etrafindakilere neler yapabilecegine dair
matematiksel tahminler gelistirmis ve buna uygun sozciikler
bulmuslardir. Mesela 151g1n kagabilecegi ve kagamayacag alanlar
arasindaki kesin ¢izgi, evrende bulunan ve kara delikte sonsuza
kadar kaybolan nesneleri birbirinden ayirir. Bu ¢izgiye olay ufku
denir. Aslinda kara deligin biiyiikliigii olay ufkunun biiyiiklii-
giyle aynidir ve rahatlikla 6l¢iiliip hesaplanabilir. Olay ufkunda
bulunan her sey patlayip kara deligin merkezinde bulunan son-
suzluga gider. Bu yiizden kara delikler uzaydaki 6liimciil nesne-
ler degil, 6liimciil alanlardur.
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Bir kara deligin ona biraz yaklasan herhangi bir insan viicu-
duna neler yapabilecegine biraz daha yakindan bakalim.

Birkaradelige yaklasip kendinizi onun merkezinden kagamaz
halde bulursaniz, siz yaklastik¢a kara deligin ¢ekim kuvveti ¢ok
ciddi sekilde artar. Fakat bu ¢ekim kuvvetini hi¢ hissetmezsiniz,
¢iinkii serbest diisiis hadlindeyken agirhigimiz yoktur. Fakat
hisleriniz hi¢ de iyi degildir. Diiserken iki ayaginizda hissettiginiz
kara deligin ¢ekim kuvveti, kara deligin merkezine yaklastik¢a
artar ve kafanizda hissettiginiz ¢ekime kiyasla ayaklarimizdaki
¢ekim ivmenizi artirir. Bu iki bolge arasinda meydana gelen farka
gelgit etkisi denir ve kara deligin merkezine yaklastik¢a bu etki
de artar. Diinya ve diger kozmik alanlar i¢in viicudunuzda mey-
dana gelen gelgit kuvveti ¢ok kiigiiktiir, bundan dolay: fark edil-
mez. Fakat bir karadeligeserbest diisiiniiz esnasinda en net his-
sedeceginiz sey gelgit etkisidir.

Plastikten yapilmis olsaydik bu etkiye esneyerek karsilik vere-
bilirdik. Fakat insanlar kemik, kas ve organlardan olusur. Bu yiiz-
den kuvvetli bir gelgit sizi molekiillerinize kadar ayirmadan 6nce
bir biitiin halinde kalirsimiz. Tabii bir kara delige diiseceginizi
bilseniz, eminim organlaryerine plastikten yapilmis olmay: ter-
cih ederdiniz.

Bu saniyede viicudunuz karin kisminizdan ikiye ayrilir. Diigiis
hizimiz artip ¢ekimdeki farkhilik yiikselmeye devam ettikge, iki
parcaya ayrilan her bir par¢ayeniden ikiye ayrilmaya devam eder.
Kisa siire sonra bu ikiye ayrilig hiz kazanir ve viicudunuz sonu
gelmez sekilde pargalanir: 3, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 vs. Organik
molekiillerinize ayrilana kadarpar¢alanma devam eder. Sonunda
bu molekiiller de pargalanir ve siirekli bir atom akis1 baglar. Daha
sonra atomlar da pargalanirve fark bile edilemeyecek partikiiller
olusur. Az 6nce sizi olusturan partikiiller simdi bagibos bir halde
dolagmaktadir.
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Fakat verecegimiz kotii haberler burada son bulmuyor.

Viicudunuzun par¢alanan tiim partikiilleri kara deligin mer-
kezine dogru hareket eder. Yani sa¢ tellerinizden ayak tirnakla-
riniza kadar pargalanirken, uzay-zaman dokusunda biikiilme de
gerceklesir. Aynen dis macunu gibi bir tiipiin igine sikigirsiniz.

Tiirkgede 6liimii ifade eden yok olmak, mevta olmak, katledil-
mek, intihar etmek, elektrik sokuyla 6lmek, bogularak 6lmek,
agliktan 6lmek gibi fiillerin yanina artik bir de “yamularak 6l1-
mek” fiilini ekleyebiliriz.

Karadelik nesneleri yuttukea, ¢ap1da kiitlesiyle dogru oranda
artar. Mesela bir kara delik kiitlesini ii¢ katina qikarabilecek ka-
dar ¢ok sey yuttuysa, genisligi de ii¢ kat artar. Bu nedenle evren-
deki kara delikler her boyutta olabilir. Fakat bunlarin hepsi olay
ufuklarina girmedikge sizi yok edebilecek giigte degildir. Sadece
“kiiglik” kara delikler bunu yapabilir. Peki, neden? Muhtesem bir
o6liim icin gerekli olan sey gelgit kuvvetidir. Genel bir kural olarak
tizerimizdeki gelgit kuvvetinin en yogun oldugu an, biyiikligi-
miiziin nesnenin merkeziyle kiyaslandiginda daha yiiksek
oranda oldugu andir.

Basit bir 6rnek verecek olursak, ayak biiyiikliigii 36 olan bir
insan, aym biiyiikliikte bir kara deligin merkezine hareket eder-
ken, olay ufkunda kafas: ayaklarina gére merkeze iki kat daha
uzaktadir. Burada ayaklaryla kafasi arasinda olusan ¢ekim fark:
bliytktir. Fakat kara deligin ¢ap1 6000 fit olursa, aymi kisinin
ayaklar1 kafasina gére merkezeyalnizca binde bir oraninda yakin
olacaktir. Bu durumda ¢ekim kuvvetleri, yani gelgit etkisi ara-
sindaki fark da azalir.

Ayni sekilde basit bir soru sorabiliriz: Biz bir nesneye yaklas-
tikca kiitle cekimi kuvveti ne kadar hizli bir sekilde degisir?
Gekim esitligi bir nesnenin merkezi etrafina yaklastik¢a ¢ekimde
¢ok ufak degisiklikler oldugunun gostergesidir. Kiigiik kara
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delikler olay ufkuna girmeden 6nce merkezlerine daha ¢ok
yaklasmaniza izin verirler. Bu yiizden kisa mesafelerdeki ¢ekim
degisikligi buraya diisenler i¢in korkung olabilir.

Aslinda kara deligin iginde Giines'teki maddelerin toplamin-
dan ¢ok daha fazlasi bulunurfakat bu maddelerin hepsi yaklasik
on mil uzunlugundaki olay ufkunda toplanmistir. Bu durum pek
¢ok g6k bilimci i¢in hala tartisma konusudur. Buraya dogru ger-
ceklesen diistislerde, viicut merkeze 100 mil kala tamamen par-
calarina aynhr. Bagka kara delik ¢esitleriyse Giines'ten milyar-
larca kat biiytik olabilir ve bu kara deliklerin olay ufkunda nere-
deyse tiim Giines Sistemi'ndeki kadar ¢ok madde bulunur. Kara
delikler galaksi merkezlerinde kurulan tuzaklara benzerler.
Toplam biiyiikliikleri devasa olsa da, olay ufkuna yaklastiginizda
ayaklariniz ve kafaniz arasindaki ¢ekim kuvveti farki ¢ok dii-
suktir. Gelgit etkisi o kadar distiktiir ki, olay ufkuna tek par¢a
halinde girme sansiniz bile olabilir. Fakat boyle olsa bile geri
doniip bu durumu anlatma sansimiz olmayacaktir. Olay ufkunun
derinliklerinde pargalandiginizda da kimsenin bunu disardan
izleme gibi bir sans1 olmayacaktir.

Bildigim kadariyla su ana kadar kimse bir kara delik tara-
findan yutulmadi. Fakat kara delikler evrende siirekli yildizlar:
ve gaz bulutlarini yutarak biiylimektedir. Bir bulut kara delige
yaklagirken, hemen hemen hi¢bir zaman dogrudan karadeligin
icine diismez. Bir insanin ilk serbest diisiisiinde gerceklesenin
aksine, bir gaz bulutu genellikle kara deligin i¢ine girmeden 6nce
onun yoriingesine girer. Kara delige daha yakin olan bulut ki-
simlari uzak olanlaragéredaha hizl hareket eder. Rotasyon fark:
olarak bilinen bu durumun astrofiziksel sonuglari ¢ok biiyiiktiir.
Bulutun kara delige yaklasan taraflarinin sicaklig: artar ve ig
kirigmaya sebep olarak milyonlarca derecenin tizerine ¢ikar. Bu
sicaklik bilinen herhangi bir yi1ldizin sicakhigindan daha yiik-
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sektir. Gaz bir siire sonra ultraviyole ve X 111 enerjileri tiretmeye
baslar. Kendi isiyle ilgilenen, yalitilmig ve goriinmez kara delik,
bu olay esnasinda gaz tabakas: ve yiiksek enerji radyasyonuyla
gevrilir.

Yildizlar gaz toplarindan olustugu igin kaderleri gaz bulut-
larindan farkh degildir. Yildiz sistemindeki bir y1ldiz kara delige
doniisiirse, kara delik bagka bir yildiz kizil deve doniismeden bu
yildiz1 yutamaz. Kizil devyeteri kadar biiyiirse, kara delik y1ldiz1
tabaka tabaka yutarak yok eder. Etrafta heniiz dolagmaya basla-
mus bir yildizi, gelgit etkisi genisletir. Fakat sonunda rotasyon
farkindan dolayi yildiz parlak bir gaz diski haline gelmek iizere
parcalanir.

Kuramsal astrofizigin kii¢iik bir alandaki enerji kaynag olgu-
sunu agiklamasi gerektiginde, iyi beslemis kara delikler ilk sira-
daki adaylar olur. Mesela daha 6nce de gordiigiimiiz gibi, uzak
ve gizemli kuasarlar Samanyolu Galaksisi'nin tamamindan yiiz-
lerce ya da binlerce kat daha parlak olabilirler. Fakat bu gok
cisimlerinin enerji kaynagi Giines Sistemi'nin hacminden ¢ok da
biiyiik degildir. Kuasarin merkez motoru olarak devasa bir kara
deligin varhigim1 hesaba katmazsak, bu duruma bir agiklama
getirmekte zorlaninz.

Galaksi merkezlerinde devasa kara deliklerin oldugunu bili-
yoruz. Bazi galaksiler oldukga kiigiik bir hacme sahip olmalarina
ragmen ¢ok parlaktirlar. Gergek parlaklik kara deligin parcgalara
ayirabilecegi yildiz ve gazin varligina baghdir. Merkez parlaklig:
yiiksek olmayan galaksilerde de kara delik bulunabilir. Bu kara
delikler etraflarinda bulunan tiim yildizlar ve gazlar: yuttugu
i¢in, arkalarinda higbir iz kalmamuis olabilir. Kara deligin yoriin-
gesine yakin fakat yutulmayacak mesafede olan yildizlarin ani-
den yiikselen hizlar kara deligin varhig igin kamt olusturabilir.

Yildizin galaksi merkezine uzakligiyla birlestirildiginde, bu
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hizlar y6riingede bulunan toplam agirhigin dogrudan bir 6l¢iisti
olabilir. Bu veriler bize merkezkiitlenin kara delik olabilecek ka-
daryogun olup olmadig: bilgisini de verir. Bilinen en biiyiik kara
delik, Giines’in bir milyar kat1 biiytikliigiindedir. Virgo Galaksi
Kiimesi'ndeki en biiyiik elips galaksi olan M87 galaksisinde bulu-
nur. Uzay komsumuz olan Andromeda Galaksisi'nin merkezin-
deyse Giines'in 30 milyon kat1 biiylikligiinde bir kara delik
vardr.

Kara delikleri bir diisman gibi gormeye bagladiniz m1? Hakl-
sini1z, bunun i¢in gegerli nedenleriniz var. Samanyolu Galaksisi
merkezinde de Giines'in 4 milyon kat1 biiytlikliigiinde bir kara
delik vardir. Boyutlar1 ne olursa olsun bu gék cisimlerinin isi
oliim ve yikimdir.
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KOZMIK KESIFLER VE HALK
TEPKIiSI ARASINDAKI ILISKI

34. INSANLARIN SOYLEDIKLERI

Aristo, birzamanlar gezegenlerin arkalarindaki yildizlarin ter-
sine hareket ettigini, kuyrukluyildizlar, 6len yildizlar ve eklips-
lerin birbirleriyle i¢ ice oldugunu, yildizlarin hareket etmedigini;
gokytziinde sabit oldugunu ve Diinya'nin evrendeki hareket
merkezi oldugunu séylemisti. Bundan 25 yiizyil sonra bu fikir-
lerin yanlighg ortaya ¢ikt: fakat bunlarin dogal diinyanin basit
ve gozle goriilebilir gozlemleri olmasi, Aristo’nun fikirlerine bir
anlam verebilmemizi saghyor.

Aristo'nun baska iddialarn da vardir. Agir maddelerin hafif
maddelerden daha hizli diisecegini s6ylemisti. Bugiin bu fikre
kim itiraz edebilir? Elbette bir tas par¢asi, yere bir yapraktan
daha hizl diiser. Fakat Aristo daha da ileri giderek diisiis hizinin
dogrudan agirliklailgili oldugunu iddia etmisti. Yani onagore 10
birim agirhiginda bir nesne, yere1 birim agirhginda bir nesneden
10 kat daha hizl diisiiyordu. Iste burada maalesef Aristo fena
halde yaniliyordu.
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Onun soylediklerini test etmek i¢in biri digerinden daha agir
olan iki tas1 aymi yiikseklikten yere birakmamiz yeterli olacaktur.

Bir aga¢ yapraginin aksine, iki tas par¢as: da havadaki siirtiin-
me kuvvetinden ayni sekilde etkilenecegi i¢in, yere diismeleri de
ayni1 zamanda gerceklesecektir. Bu deneyin ger¢ekligini dogru-
lamak i¢in yetkili bir yerin onayina ihtiyaciniz yoktur. Aristo da
bunu yapabilirdi fakatyapmadh. Aristo’nun 6gretileri daha sonra
Katolik Kilisesinin doktrinleri hdline geldi. Kilisenin giicii ve
genis etki alani, Aristo'nun fikirlerini batida siirekli tekrarlanan
fakat hi¢ sorgulanmayan yaygin bilgiler arasina katt1. insanlar
sadece baska insanlara yanls olan bilgileri aktarmakla yetin-
medi, yanls oldugu diisiiniilmeyen fikirlerin tam aksi ispatlansa
bile bunu gérmezden gelmeye devam ettiler.

Diinya'y1 bilimsel bir sekilde sorgularken kargilasabilecegimiz
en koti tipler korii koriine inananlar ve gordiigii hdlde inkar
etmeye devam edenlerdir. 1054 yilinda Taurus yildiz kiimesinde
bir yildizin parlaklhigi aniden bir milyon kat artti. Cinli gék
bilimciler bu olay tizerine yazilar yazmistir. Ortadogulu gok bi-
limciler de bu olay tlizerine yazilar yazmistir. Bugiin ABD'nin gii-
neybatisinda yasayan yerliler de bununla ilgili incelemeler
yapmustir. Bu yildiz giindiiz bile herkesin gorebilecegi bir par-
lakliga ulasmasina ragmen Avrupa'da bu olayin higbir kayd tu-
tulmamistir. Aslinda bu parlakligin sebebi uzayin bir bolgesinde
7000 y1l 6nce meydana gelen bir siipernova patlamasidir fakat
yaydig1 151k Diinya'ya ancak o zaman ulagmuistir. Evet, Avrupalilar
karanlik bir ddnem yasiyorlardi ve onlardan bdyle bir donemde
veri kayd: tutmalarim1 beklemek anlamsiz olur. Fakat giinliik bir
mesele hdline gelen bu kozmik olayin kaydina higbiryerde rast-
lanmamasi da oldukg¢a tuhaf. Mesela 12 y1l sonra, 1066 yilinda,
daha sonra Halley olarak bilinecek kuyrukluyildiz gériinmeye
baslamistir. Unlii Bayeux duvar halisinda bunun ¢izimlerini
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gérmek miimkiindiir. Bunun bir istisnasi vardir. incil'de y1ldizla-
rin yerinin degismedigi soylenir. Aristo da yildizlarin sabit oldu-
gunu soylemistir. Kilise de bunlardan yola ¢ikarak yildizlarin
hareket etmedigini ilan etmistir. Toplum kendi gozlem giiciinii
tamamen yalanlayan bu fikirlere inanmay: siirdirmistiir.
Bagkalar: tarafindan ifade edilen bilgilerin hepsini test edebil-
me sansimiz olmadig: i¢in, bazi seylere goziimiiz kapal sekilde
inanmamuz gerekebilir. Protonun antimadde karsiliginin antip-
roton oldugunu dogrulayabilmek i¢in 1 milyon dolar degerinde
laboratuvar malzemesine sahip olmaniz gerekir. Bu yilizden en
kolay1 ve masrafsiz1 en azindan astrofizik diinyasinin i¢inden
geldigim i¢in bana inanmanizdir. Bu konudaki siipheleriniz beni
rahatsiz etmez. Aksine bu durumdan cesaret alirim. Istediginiz
zaman en yakinimzdaki partikil hizlandiricisini ziyaret edip an-
timaddeyi kendi gozlerinizle gorebilirsiniz. Fakat ¢ok yiiksek tek-
nolojili aletler gerektirmeyen ifadelerin dogrulugunu test etmek
konusunda ayni seyleri sdyleyemeyecegim. Aslinda bugiin, mo-
dern ve aydinlanmis oldugunu diisiindiigiimiiz toplumumuzda
dogru bilinen seylerin ¢ogu kolaylikla test edilebilir fakat bu
halde bile popiiler kiiltiir ¢ok fazla yanls bilgiyi bize aktarur.
Simdi okuyacaginiz ciimleleri bir diisiiniin: Kuzey Yildiz1 gece
gokytziinde goriilen en parlak yildizdir. Giines sar1 bir yildizdir.
Yukar ¢ikan asag1 inmek zorundadir. Karanlk bir gecede ¢iplak
gozle milyonlarca yildiz gorebilirsiniz. Uzayda yergekimi yoktur.
Pusula kuzeyi gosterir. Giindiizler kisin kisalir, yazin uzar. Tam
Giines tutulmalar: nadir goriliir.
Yukaridaki paragrafta okudugunuz her ciimle yanls.
insanlarin ¢ogu bu ciimlelerin bir ya da birkaginin dogru ol-
dugunu diisiinmektedir. Bunlarin ¢oguysa bir sekilde bir yerden
ya da birinden duyulmus bilgilerdir. “Ben 6yle duymustum” diin-
yasina hos geldiniz.
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Kuzey Yildiz1 gece gokyiiziinde goriilen en parlak yildiz degil-
dir. Hatta gok cisimleri arasinda en parlak olanlarin olusturdugu
bir listede ilk 40 siralamasina bile giremez. Bir yildiz ne kadar
parlaksa o kadar popiiler hdle gelir. Gece gokyiiziinde kuzeye
baktiginizda Biiyiik Kepge'nin yedi yildizindan ii¢liniin, Kuzey
Yildiz'ndan daha parlak oldugunu goézlemleyebilirsiniz. Hatta
bu yildizlar Kuzey Yildizr'ndan daha uzaktadir. Yani ortada higbir
bahane de kalmaz.

Kim, size simdiye kadar ne demis olursa olsun, Giinegsari de-
gil beyazdir. Insaninrenkalgisi olduk¢a karmasgiktir fakat Giines
beyaz degil de bir ampul gibi sar1 olsaydi kar gibi beyaz maddeler
bu 15181 yansitip san goriiniirlerdi. Yakininda ates yakilmus bir kar
kiitlesine bakarsaniz sdylediklerimizin dogrulugu ortaya ¢ika-
caktir. Peki, insanlar bunca yildir neden Giines'in sar1 olduguna
inandilar? Giin ortasinda Giines'e ¢iplak gozle bakarsaniz gozle-
riniz zarar gorebilir. Fakat Giines batmaya yakin daha algak bir
enlemdeyken bakarsaniz atmosferin mavi rengi baskinlik kazan-
mus olacagindan Giines'in yogunlugu azalir ve gozlerinize zarar
vermez. Giines tayfindan gelen mavi 151k Giines diskinin tizerin-
de sari-turuncu-kizil bir 1s1k birakir. insanlar Giineg’e baktikla-
rinda bu 151k onlar1 yaniltir ve yanhig anlagilmalarin boyutu artar.

Yiikselen bir sey asag: iner. Golf toplari, bayraklar, otomobiller
ve ¢arpisan uzay araglan i¢in bu durum gegerlidir. Fakat bazi
seyler, biri yukari ¢ikip da onu geri getirene kadarasagi inmezler.
Asla. Yiikselip asag) inmemek istiyorsaniz 11k hizindan, yani
saniyede yaklasik yedi milden daha hizli olmaniz gerekir. Diin-
ya'nin gekim kuvveti giderek azalir ve hareketinizi tersine gevirip
sizi Dilinya'ya geri getirecek seviyeye gelmez.

Gozleriniz ¢ift mercekli lens yapisina sahip degilse Diinya’nin
neresinde durursaniz durun Samanyolu Galaksisi'nde bulunan
100 milyaryildiz iginden en fazla besya daalt: bin tanesini gore-
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bilirsiniz. Bir gece bunu yapmayi deneyin. Ay gokyiiziindeyse bu
say1 daha da azalir. Hatta tam ay varsa ancak en parlak yaklasik
yiiz adet y1ldiz1 gorebilirsiniz.

Apollo uzay programi sirasindaki misyonlardan biri Ay’a dog-
ruyol alirken, iinlii bir televizyon spikeri astronotlarin Diinyanin
¢ekim alanindan ¢iktig1 an1 gostermisti. Astronotlar hala Ay’a
giden yolda olduguna gore ve Ay da Diinya'nin yoriingesinde
olduguna gore Diinya'nin ¢ekim alaninin en az Ay’a kadar ulas-
masi gerekir. Hem Diinya'nin, hem de evrende bulunan her nes-
nenin ¢ekim kuvveti sinirsizdir. Uzaydaki her bir noktada farkh
yonlerde bulunan nesnelerin ¢ekim kuvveti gézlemlenebilir. Bu
kuvvetler sinirsizdir. Aslinda televizyon spikerinin heyecanli bir
sekilde anlattig1 dakikada, astronotlar Ay’in ¢ekim kuvvetinin
Diinya'nin ¢ekim kuvvetinden daha yiiksek oldugu bir alana
girmiglerdir. Satiirn V roketinin tiim gorevi uzayda onu bu nok-
taya ulastirabilecek ilk hiz1 ayarlamaktir ¢iinkii bu noktadan
sonra Ay’a dogru pasif bir ivme baslar. Kiitle ¢ekimi her yerde
vardur.

Miknatislarda zit kuvvetler birbirini ¢ekerken, ayn1 kuvvet-
lerin birbirini ittigini herkes bilir. Pusula ignesi Diinya’nin Kuzey
Kutbu'nda bulunan manyetik noktay: gosterir sekilde ayarlan-
mistir. Manyetik bir nesnenin kuzey yarisinin Diinya’nin kuzey
kutup noktasini géstermesinin tek yolu, Diinya’nin manyetik
kuzey noktasinin giineyde, manyetik giiney noktasinin ise
kuzeyde olmasina baghdir. Ayrica evrende bir nesnenin manye-
tik kutuplarinin cografi kutuplarla ortiisecegine dair bir kural
yoktur. Diinya’da bu ikisi arasinda 8oo mil mesafe bulunur. Bu
ytizden Kuzey Kanada'da pusulayla yon bulmaya ¢alismanin hig-
bir anlami yoktur.

Kisin ilk giini y1lin en kisa giinii olsayd, gegen her yilda kis
mevsiminin siiresinin de artmas: gerekirdi. Aym sekilde yazin ilk
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giinii de yilin en uzun giinii olsayds, her y1l yaz mevsimi siiresinin
azalmas: gerekirdi. Aklinizdan gegtigi gibi aslinda olan sey soyle-
nenin tam aksidir.

Ortalama her iki yilda bir Diinya'nin bir bolgesinde Ay, Gii-
nes’in 6niine gegerek tam bir Glines tutulmasi olusmasina neden
olur. Bu olay olimpiyat oyunlarindan bile sik gergeklesmesine
ragmen gazete basliklarinda goriinmez. Tam tutulmalarin nadi-
ren gerc¢eklestigi yoniindeki inanmisin sebebi, bulundugunuz her-
hangi bir bolgede tam Giines tutulmasini izlemek i¢in yarim bin
y1l beklemenizin gerekmesidir. Evet, aynen olimpiyat oyunlarina
hi¢ ev sahipligi yapamayacak bolgelerin olmasi gibi, Sahra Coli
ya da Antarktika’nin herhangi bir bélgesinde tam Giines tutul-
masl asla izlenemez.

Birkag sey daha sdylememi ister misiniz? Tam 6gle vaktinde
Glines tam tepededir. Giines dogudan dogar, batidan batar. Ay
gece vakti goriintir. Ekinoks zamaninda bir giiniin 12 saati giin-
diiz 12 saati gecedir. Gliney Hag ¢ok giizel bir takimyildizdir. Bu
okuduklarimizin da hepsi yanhstir.

Giintin higbir saatinde ya da yilin hi¢bir giiniinde, Amerika
kitasinin higbir yerinde Giines tam tepe noktada degildir. Tam
ogle vaktinde dikey nesnelerin hi¢ gélgesi olusmaz. Bu durumu
gozlemleyecek olanlar sadece tam olarak 23.5 giiney enlemi ve
23.5 kuzey enleminde bulunanlardir. Bu alanda bile Giines'in
tam tepe noktaya geldigi yalnizca iki giin vardir. Tam 6gle vakti
kavramy, aslinda Kuzey Yildiz1'nin en parlak y1ldiz olmas: yalani
gibi toplu halde inanilan bir yalandur.

Diinya'daki her insan i¢in Gilines'in gorece tam dogudan
dogup gorece tam batidan battig1yalnizca iki giin vardir. Bunlar
ilkbaharinvesonbaharin ilk giinleridir. Yilin geriye kalan her bir
giiniinde Giines ufkun degisen yerlerinden dogup batar. Ek-
vatorda Giines dogusu dogu ufkunda 47 dereceye kadar degisik-
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lik gosterir. Madrid ve Tokyo'yla, ayni enlemlerde bulunan New
York’taki Giines’in dogus dereceleri agisinda 8o derecelik fark
vardir. Kuzey ya da Giiney Kutup Noktasi’'ndan gozlemlendi-
ginde, Giines'in gorece dogu ya da gorece bati arasinda 180
dereceyi tamamladig goriilecektir.

Ay, Giines ile ayn1 zamanda gokyiiziinde bulunur. Gékyiiziine
bakisinizi degistirecek aletlere biraz daha harcama yaparsaniz,
aynen gece vaktinde gordiigiiniiz gibi Ay’in glindiiz vaktinde de
net bir sekilde gokytiziinde bulundugunu gozlemleyebilirsiniz.

Ekinoks zamaninda giin 12 saat giindiiz ve 12 saat geceden
olusmaz. Gazetelerinizden ilkbaharin ve sonbaharin ilk giinle-
rinde Giines'in ne zaman dogup ne zaman battigina bakabilir-
siniz. Bu saatlerin giinii tam olarak on ikiser saate bélmedigini
goreceksiniz. Her iki durumda da giindiizler daha uzundur.
Bulundugunuz enleme bagh olarak, ekvatordaysaniz giindiiziin
geceden 7 dakika, kutuplardaysaniz giindiiziin geceden yaklasik
yarim saat daha uzun oldugunu goreceksiniz. Bu durumda kimi
ya da neyi suglamaliy1z? Giines 15131nda meydana gelen kirilma
nedeniyle Diinya atmosferi ger¢ek Giines yiikselmeden 7 dakika
once Giines'i yliikselmis gibi gosterebilme becerisine sahiptir.
Geleneksel ol¢iimlerde, Giines diskinin st sinir1 ufka yiikse-
lirken ol¢iiliir. Ayni sekilde Giines batarken de 6l¢iim noktasi
Giines'in en alt sinirinin ufka degdigi zamandir. Burada problem
yaratan durumsa, sinir uglarinin ger¢ek Giines’i yansitmamasi
veyanls bir hesaplamaya neden olmasidur.

Gtliney Hag, seksen sekiz takimyildiz arasinda iizerine en ¢ok
konusulan ve en ¢ok spekiilasyon ¢ikarilan takimyildizdir. Giiney
Yarimkiire'de yasayan insanlarin anlattiklari, bu takimyildiz
hakkinda yazilan sarkilarve siirler, Avustralya, Yeni Zelanda, Bat1
Samoa ve Papua Yeni Gine bayraklari, biz Kuzey Yarimkiire'de
yasayanlarin kendimizi tiim giizelliklerden yoksun hissetme-
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mize neden olur. Aslinda hayrr. Giiney Hagr'm1 gérmek igin Gii-
ney Yarimkiire'ye gitmeniz gerekmez. Miami ya da Florida gibi
en kuzeyde bulunan boélgelerden bile goriiniir. Bu takimyildiz
gokyiiziinde bulunan en kiigiik y1ldizlardan oldugu i¢in sadece
kolunuzla bile tamamini kapatabilirsiniz. Sekli de ¢ok ilging de-
gildir. Noktalar: birlestirme yontemiyle bir dortgen ¢izecek olsa-
niz dort yildiz kullanirsimiz. Bu dortgenin iki karsihikl kenari-
nin tam orta noktasina bir yildiz daha koyarsaniz, Giiney Ha-
¢'nin sekline ulagirsimz. Aslinda Giiney Hag1 dort yildizdan
meydana gelir ve daha ¢ok bir ugurtmaya benzer. Bati kiilttirle-
rinde bu kadar tinlii olmasinin sebebiyse Babil, Keldani, Yunan
ve Roma kiiltiirlerinde kendine gokg¢a yer bulmasindan kaynak-
lanir. Hatirlarsaniz, aym kiiltiirler sayisiz tanri ve tanrigaya da
hayallerinde yer vermislerdir. Hatta bu durum sosyal yagamlarim
etkilemistir. Bu sayilanlarin hepsi Kuzey Yarimkiire’de bulunan
medeniyetlerdir, bu da gokyiiziiniin giineyinde bulunan takim-
yildizlarin mitolojik agidan fakir oldugunu gosterir. Gokytiziiniin
kuzeyinde Kuzey Ha¢1 bulunur ve bes yildiza sahip bu takim-
yildiz belki de akillarda kalmay: daha ¢ok hak etmistir. Daha
biiyiik bir takimyildiz olan Cygnus'un altinda bulunan Kuzey
Hagi, Samanyolu'nda uguyor gibi gériiniir. Cygnus, Giiney Ha-
¢r'nin yaklasik on iki kat biiyiikligiindedir.

Insanlarin, gézleriyle gordiikleri bir durumla gelisse bile, an-
latilan masallara inandiklarinda igsel inang sistemini olustur-
mada kanmitin ne kadar 6nemli oldugunu goéz ardi ettiklerini
disinirim. Bunun neden bu sekilde oldugu belli olmasa da pek
¢ok insanin ¢esitli varsayimlara dayali inanglara sahip olmasi
engellenemiyor. Yine de umutlartiitkenmis degil. Bazen insanlar
baz1 seyler dogrudur iste deyip gegebiliyor. Bunlar arasinda
benim favorim, “nereye gidersen oradasindir ve hepimiz bura-
daysak orada degilizdir,” seklinde ifade edilen inanglar.
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35. SAYILARDAN KORKMAK

Bizler asla insan beynindeki elektromanyetik yollarin diyagra-
mini tam olarak bilemeyecegiz. Fakat bildigimiz bir sey var.
Insanlarin hepsinde mantikli diisiinme yetisi yoktur. Oyle olsay-
d1 matematik hepimiz i¢in okuldaki en kolay ders olurdu.

Boyle alternatif bir evrende en yavas 6grenen 6grenciler igin
bile matematik o kadar kendini ispatlayan bir dal olurdu ki, 6gre-
tilmesine ya da bir ders olmasina gerek bile kalmazd. Fakat ger-
¢ek diinyada bunun gegerli oldugu bir yer yok. Baz1 insanlara
mantikl olmay 6gretebilirsiniz ve bu zaman zaman ise yarar.
Bazi insanlarsa her zaman mantiklidir. Bu durum beynin ne
kadar esnek bir organ oldugunu goésterir. Fakat insanlarin duy-
gusal olmalar igin bir egitim almalarina gerek yoktur. Herkes
dogarken aglar ya da hayatinin bir déneminde giiler.

Annemizin karnindan etrafimizda bulunan nesnelerle ¢ikma-
dik. Mesela tanidik oldugumuz say1 dizisi aklimizin iginde yaz-
miyordu. insanlar degisen ve artan ihtiyaglara ayak uydura-
bilmek i¢in boyle bir say1 dizisi icat etmek zorunda kaldilar.
Sayilabilen nesnelerin diinyasinda hepimiz iki ile {i¢ii topladig:-
mizda begi buluruz. Fakat ikiden ti¢ii ¢ikardigimizda sonug ne
olur? Bu sorunun anlamsiz olmadigini ortaya koymak i¢in ne-
gatif olarak adlandirilan yeni bir say1 dizisinin varligina ihtiyag
duyulmustur. Devam edecek olursak hepimiz 10u ikiye boldiigii-
miizde bes elde edebiliriz. Peki, besi ikiye boldiigiimiizde sonug
ne olur? Bu soruya yanit vermek i¢in yine yeni bir say1 dizisinin
icat edilmesi gerekmistir ve ortaya kesirli sayilar ¢ikmistir.
Sayilarla ugrasmanin sonu gelmeyince ortaya pek ¢ok yeni dizi
¢ikmistir. Hayali, irrasyonel, transandental, karmasik gibi sayr
dizileri bunlardan bazilaridir. Medeniyetin baslangicindan beri
kesfetmekte oldugumuz fiziki diinyada bu dizilerin her birinin
ozel olarak uygulandig alanlar vardur.
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Evrenle ilgilenen birileri her zaman olmusgtur. Bunlardan biri
olarak, su ana kadar icat edilmis tiim say:1 dizilerini aktif bir
sekilde ve minnettar kalarak kullandigimizi séyleyebilirim. Bu
diziler i¢inde hem en biiyiik, hem de en kiigiik sayilar1 kullanma-
muz gerekiyor. Boyle bir zihinsel durum konugsmamiza da yansi-
yor. Milli bor¢lar gibi olduk¢a biiyiik sayilar i¢in astronomik
derecede biiyiik sayilar diyoruz. Buradan da anlayacagimiz gibi
astrofizikgilerin sayilardan korkmamasi gerekiyor.

Olusturdugumuz binlerce yillik kiiltiirle, toplum, matematik
kartina ne kazandirmigtir? Daha belirgin bir sekilde soyleyecek
olursak, teknolojik olarak en ileri kiiltiiriin insanlan olarak biz
Amerikalilar kendimize matematiksel olarak kag¢ puan veririz?

Ucaklarla baglayalim. Bizim kiiltiiriimiizdeki hi¢ kimse
ugaktaki koltuk numarasinin 13 olmasini istemez. Fakat elbette
ki her ucakta 13 numarali koltuk bulunur. Belki de 12’den 14’e
gegebilirdi. Peki i¢inde yasadigimiz binalar i¢in neler sdyleyebili-
riz? Manhattan'daki yiiksek binalarin yiizde yetmisinin 13. kati
bulunmaz. Heniiz bu istatistigi bilmiyorken, bu binalara girip
¢iktigim zamanlarda, yarisindan fazlasinda 13. kat olmadigini
kendi gozlerimle gérmiistiim. Binanin iist katlarindan birine
¢ikmak i¢in asansor kullandiginizda, diigmelerin 12’den 14’e
gectigini gorebilirsiniz. Bu durum hem eski, hem deyeni binalar
icin gegerlidir. Bazi1 binalarda batil inanglar ortaya ¢ikmasin diye
iki asansor kullanilmaktadir ve bu asansérlerden biri 12. kata
kadar giderken digeri bunun iizerindeki katlara ¢ikmaktadir.
Benim biiyiidiigiim 22 kath apartmanda da iki adet asansor
bulunuyordu fakat bu asansérlerden bir ¢ift katlara ¢ikarken
digeri tek katlara gikiyordu. Cocuklugum tek katlara ¢ikan asan-
soriin 11. kattans. kata gegmesinin nedenini anlamaya ¢alisarak
gecti. Hatta ¢ift katlara ¢ikan asansér de 12. kattan 16. kata
geciyordu. Belki de bizim apartmanda 13 sayisim1 hatirlatacak her

288



seyin oniine ge¢ilmeye ¢alisilmisti. Aslinda bunlardan da anlagi-
labilecegi gibi yasadigimiz apartman 22 kath degil 20 kathydi.

Yerin altina dogru daireleri bulunan bir bagka apartmandaysa
zemin katin altinda bulunan katlar B, SB, P, LB ve LL olarak
adlandirilmisti. Boyle adlandirmalarin sebebi asansorde higbir
sey diisinmeden yol almaniz1 engellemek olabilir. Daha sonra
bu katlara negatif sayilar verilmeye de baslandi. Kisaltmalarin
agilimlar ise sirasiyla su sekilde: Bodrum, bodrum alti, park
alany, alt bodrum ve en alt bodrum. Neyse ki yukari dogru ¢ikan
apartmanlarda boyle bir derdimiz yok. Diisiinsenize 1, 2, 3, 4, 5
demek yerine G, AG, HG, VHG, SR, R gibi kisaltmalar kullan-
digimiz1. Bunlarin anlamlari da muhtemelen su sekilde olurdu:
Zemin, zeminin ustd, yliksek zemin, ¢ok yiliksek zemin, ¢atinin
alty, cat1. Prensipte hi¢ kimsenin negatif katlardan korkmamasi
gerekir. Isvicre'nin Cenevre kentinde bulunan Hotel de Rho-
ne’nun 1 ve 2. Kat1 vardir. Ayni1 sekilde Moskova'daki National
Hotel de katlarimi o ve 1 seklinde numaralandirmistir.

Amerika'nin sifirdan kiigiik her seyi reddetme egilimi pek ¢ok
alanda kendini gosterir. Mesela Amerika'daki oto galeriler araba
tizerinden 1000 dolar indirim yaptim demek yerine sana 1000
dolarini geri verdim demeyi tercih ederler. Kurumsal muhasebe
raporlarinda da negatif say1 korkusunu siklikla goriiriiz. Kayitlar-
da negatif isaret kullanmamak i¢in negatif sayilar parantez
icinde gosterilir. 1985 yi1linda yayimlanip, 1987 yilinda filme uyar-
lanan Bret Easton Ellis’in Sifirdan Daha Kiigtik isimli kitabi igin,
ayni anlama gelen Negatif ismi diisiiniilemezdi bile.

Bizler, Amerika'da negatif sayilardan saklandigimiz gibi onda-
lik sayrlardan da saklaniriz. New York Borsasr'nda ticaret hdlinde
bulunan sermayeleryeniyeni kesirli say1lardan kurtulup ondalik
say1 sistemine ge¢meye baglamistir. Amerikan dolar1 ondalik
metrikte olsada, bizlero sekilde diigiinmeyiz. Mesela bir iiriiniin
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fiyat11.50 dolarsa bunu 1 dolar 50 cent olarak ifade ederiz. Bu sis-
tem aslinda eskiden kullanilan Ingiliz sistemindeki pound ve
silini ayirt ederek sdyleyen sistemden farkh degildir.

Kizim 15 aylikken insanlara siirekli onun 1.25 yasinda oldugu-
nu soyliiyordum. Bunu duyanlar bana kafalar1 karigmis bir sekil-
de bakiyorlard:. Yiizlerinden bu sayinin onlar i¢in higbir sey ifade
etmedigini anlayabiliyordum.

Ondalik say1 korkusunu, olasiliklardan bahsederken de gor-
mek miimkiindiir. Insanlar genellikle kiisuratli sayilar1 “’'den su
kadar eksik,” seklinde ifade ederler. Bu galiba halk arasinda sezgi
yoluyla yayilan bir gelenek héline gelmis. Belmont’taki dokuzun-
cuyaris i¢in oran 28'e 1'di. Favori olanin kiisurati 2’ye 1 oraninda-
dir. ikinci favorinin orani is 7’ye 2'dir. Bunun yerine neden bir
seye karsi 1 demeyi tercih etmezler? Ciinki bunu dediklerinde
yine kisurath bir say1 kullanmalar1 gerekecek ve 3.5%e karsi 1
diyecekler. Bu durumda ondalik sayilarla arasi iyi olmayan
insanlar yine bir kafa karisiklig1 yasamis olacaklar.

Sanirim virgiilden sonras: silinen sayilarya da 13. kat1 olmayan
binalarla yasamaya aligabilirim. Hatta katlar1 numaralandirmak
yerine onlara isim vermek bile kabul edilebilir. Fakat insan
zihninin biiytik sayilar algilamak konusunda yasadig1 problem
¢ok daha ciddidir:

Her saniyede bir say1 soyleyerek 1 milyona kadar ulasmaniz
i¢in 12 giine, 1 milyara ulagmak i¢inse 32 yila ihtiyaciniz vardir.
Trilyona kadar saymak bir insanin 32.000 yilin1 alir. Bu siire ma-
garaduvarlarina resim ¢izen insandan bugiine kadargegen siire-
ye esittir. Denemesi bedava.

McDonalds tarafindan satilan yiiz milyar hamburger bir araya
gelse Diinya’nin etrafi 230 kere dolasilabilir ve ayrica geriye kalan-
larla Ay’a gidilip oradan geri doniilebilir.

En son kontrol ettigimde Bill Gates 50 milyar dolara sahipti.
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Acelesi olan ortalama bir ise sahip bir yetigkin kaldirimda bir
ceyrek bulsa, bunun Bill Gates’in servetindeki karsilig1 25.000
dolardur.

Bunlar astrofizikgiler i¢in basit beyin egzersizleridir fakat
normal insanlar boyleseyler iizerine diisiinmezler. Bunun maddi
degeri nedir? 1969 yilindan beri uzay araglar tasarlaniyorve Gii-
nes Sistemi’'ne firlatiliyorlar. Pioneer, Voyager ve Viking misyon-
lar1 da bu d6nemin iiriinleridir. Ayrica 1993 yilinda Marsyiizeyine
ulasip kaybolan Mars Gé6zlemcisi'ni de unutmamak gerekiyor.

Bu uzay araglarinin her birinin planlanip firlatilmas: yillar
stirmiigtiir. Her misyonun oldukga derin bilimsel amaglar1 vardir
ve ortalama maliyetleri 1 ila 2 milyar dolar arasindadir. 1990’hh
yillarda meydana gelen yonetim degisimi sirasinda NASA, yeni
tlr uzay araglan igin “daha hizli, daha ucuz, daha iyi” sloganiyla
yola ¢ikarak 100 ila 200 milyar dolar arasinda maliyeti olan uzay
araglari iiretmeyi hedeflemistir. Onceki uzay araglarindan farkh
olarak bu uzay araglarinin amaglar1 daha keskin bir sekilde
tanimlanmistir. Bu da herhangi bir misyonunun gérevini yerine
getirememesi durumunda, kesif programinin genelinin bir zarar
gormemesi ve mali anlamda biiyiik zararlar olugmamasini
saglama amacini tasr.

Fakat 1999 yi1linda Mars’a gonderilen iki ara¢ diismiis ve 250
milyon dolarlik bir kayba yol agmistir. Bu duruma kars: olusan
halk tepkisi en az milyardolarlik Mars G6zlemcisi kayboldugun-
da gosterilen tepki kadar biiyiiktiir. 250 milyon dolar halkin
goziinde israf edilmeyecek kadar biiyiik bir para oldugu i¢in
NASA'dayanls giden bir seyler oldugu diisiiniilmigtiir. Bu olayin
sonucunda sorusturma baslatilmis ve kongre toplanmistir.

Hatay1 savunmak gibi olmasin ama 250 milyon dolar Kevin
Costner’in gisede batan filmi Waterworld i¢in harcanandan ¢ok
degildir. Bir uzay aracinin yoériingede gegirdigi iki giin de bu
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maliyete yakindir. Ayrica 250 milyon dolar, Mars Gozlemci-
si'nden edilen zararin begte biri kadardir. Bu kargilagtirmalar
diisiinmezsek ya da “daha hizli, daha ucuz, dahaiyi” amaciyla bu
kazalarin 6rtiistiiglinii gormezsek 1 milyon dolarin 1 milyar do-
laraya da1 trilyon dolara kadar zararlara yol agtig1 gibi bir yanil-
giya kapilabiliriz.

Aslinda Amerika’daki herkese 1 dolar versek, elimizde 250
milyon dolardan daha fazlasi olur. Bu yiizden endise etmemeli-
yiz. Bu para héli hazirda sokaklarda geziyor zaten.

36. SASKINLIK UZERINE

Okurlarin dikkatini ¢ekmek belki de bir ihtiyactir. Belki de
halk bilim insanlarinin elinde hi¢bir ipucu bulunmayan nadir
olaylardan hoglaniyordur. Bilim yazarlarinin goristiikleri kafas:
karisik astrofizikgilerin diigiincelerini baghklarina yansitmamasi
miimkiin olabilir mi?

Bilimsel sagirtmacalar gazetecilerin ilgisini fazlasiyla geker.
1999 yilinin Agustos ayinda The New York Times gazetesinde bir
sayfalik bir haber yayimlandi. Bu haberde evrendeki tayfi bilin-
meyen bir nesneden séz ediliyordu (Wilford 1999). Unlii astro-
fizik¢iler bu haber kargisinda sagkina dondii. Haberde yer alan
veriler oldukga kaliteliydi. Bahsedilen cisim herhangi bir geze-
gen, yildiz ya da galaksi tiiriine benzemiyordu. Diisiinsenize, bir
biyolog yeni kegsfedilen bir tiirde genler oldugunu gériiyor ama
bu tiirii ne bitki ne de hayvan sinifina koyamiyor. Bu temel bilgi
yoksunlugu nedeniyle 2000 kelimeden olusan haberde ne bir
analiz, ne bir sonug, ne de ger¢ek anlamda bilim vardi.

Bu gazete haberinde bahsedilen cisim ¢ok da 6nemli olmayan
bir galaksi tiiriiydii fakat pek ¢ok astrofizikei, okurun kafasindaki
“bir kere bu cismin ne oldugunu bilmeme” durumuna diigmdsti.
Boyle haberlere sik sik rastlariz ve astrofizikgilerin zihinleri
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insanlara yanhs tanitilmig olur. Gazeteciler dogru bir haber yaz-
mak istiyorlarsa, astrofizikgilerin kafalarinin, bulduklar seyler
haber olsa da olmasa da karisik oldugunu yazabilirler.

Bilim insanlar1 kafa kargikliklarinin kendilerine bilimsel
kesifte bir sinir koydugunu soyleyemez, aksine kafa karigiklig
bilimsel kesfin siirdiiriilebilmesini saglar.

Yirminci yiizyilin iinlii fizik¢ilerinden Richard Feynman, fizik
kurallarini’ gézlemlemeyi, kurallarin1 6nceden bilmeden bir
satrang oyunu izlemeye benzetir. Yazdigina gore bundan daha
da kotiisii, her bir hareketi belli bir siraya gore izleyemiyor
olmaktir. Oyun devam ederken bazi anlarin géziiniize takilmasi
gibi bir durum s6z konusudur. Bu entelektiiel handikap iginde,
fizikgilerin goérevi, satran¢ oyununun kurallarimi ¢ikarmaktr.
Zaman i¢inde fillerin sadece bir renk iizerinde hareket ettigini
gorebiliriz. Piyonlarin ¢ok hizli hareket etmedigini anlayabiliriz.
Vezirin diger par¢alardan korktugunu anlayabiliriz. Peki oyunu
izlemek konusunda gecikmigsek ve biz oyunu izlemeye bagladi-
gimizda tahtada yalnizca piyonlar kalmigsa ne olacak? Diisiin-
senize, bir an oyundan gozlerinizi ayiryorsunuz ve az 6nce orada
bulunan piyonun yok oldugunu, yerine bir vezirin geldigini gorii-
yorsunuz. Biitiin hilinde neye benzerlerse benzesinler, bilim
insanlar1 evrendeki fizik kurallarinin satrangtaki kurallara nis-
peten ¢ok daha karmagik ve ¢ok fazla oldugunu kabul ederler.
Bu kurallar1 ¢6zmek satran¢ kurallarin1 ¢6zmekten ¢ok daha
zordur, bu ytlizden bilim insanlarinin kafa karngikliginin bir sonu
da yoktur.

Son zamanlarda bilim insanlarinin hepsinin kafalarinin astro-
fizikgiler kadar karsik olmadigini anladim. Astrofizikgilerin ya-
sadig1 kafa karigikliginin temel nedeni, kozmosun devasa boyutu
ve karmagik hélidir. Bu anlamda astrofizikgiler ve nérologlar aym
tiirden kafa karisikhiklar: yasayabilir. Muhtemelen norologlar hig
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cekinmeden insan zihni hakkinda bilinmeyenlerin bilinenlerden
¢ok daha fazla oldugunu soyler. Belki de bu yiizden insan zihnini
ve evreni anlatan kitaplar bu kadar popiiler olmustur. iki tiir
kitabin i¢inde de dogrulugu kesin bilgilere rastlamamiz zordur.
Meteoroloji miithendisleri de kafasi oldukga karisik olanlar
kuliibii i¢inde yeralirlar. Diinya’nin atmosferinde o kadar karma-
sik iligkiler vardir ki net bir hava tahmini yapmak neredeyse
imkansizdir. Aksam haberlerinde gordiigiimiiz hava durumu
spikerleri de sadece tahminleri sdylerler. Bu alanlaugrasan bilim
insanlari ellerinden gelenin en iyisini yapmaya ¢aligsalar da, kafa
karigikliklarim “yiizde elli yagmur ihtimali” gibi ifadelerde gore-
biliriz.

Kesin olan bir sey varsa, hayatta kafaniz ne kadar karisiksa,
yeni fikirlere a¢ik olma durumunuzun da o kadaryiiksek oldugu-
dur. Ben bunun birinci elden kanitiyim.

Charlie Rose isimli talk show programinda, Diinya dis1yagsam
ihtimalleriyle ilgili konusurken iinlii bir biyologla bir tartima
yasadim. Konu simdilere iinlii olan Mars'in ALH84001 isimli me-
teoritiyle ilgiliydi. Patates seklinde ve boyutunda olan bu geze-
genlerarasi gezgin, enerjisi yiiksek bir meteorun etkisiyle Mars'in
yiizeyinden firlamistir. Daha sonra gezegenleraras: boglukta mil-
yonlarca yil dolagip Antarktika'ya ¢arpmistir. 10.000 yil boyunca
bir buz kiitlesinin iginde kaldiktan sonra 1984 yilinda bulun-
mustur.

1996 yilinda David McKay ve arkadaglarinin yayimladig: ma-
kalede bu durum kanitlaryla birlikte anlatiimaktadir. Her bir
maddenin kendisi, iiremesi olmayan birsiirece isaret etmektedir.
Fakat maddelerin biitiiniine bakildiginda bir zamanlar Mars'ta
hayat olabilecegi sonucu ¢ikmaktadir. McKay’in kullandig: en
kafa kargtiric1 fakat bilimsel olarak hi¢bir anlami olmayan
kanitlardan biri, Diinya'daki kurtguklarin onda biri biiytikligiin-
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de bile olmayan tuhaf sekillerin fotograflaridir. Bu bulgular beni
¢ok heyecanlandirmisti. Simdi de bu heyecanim devam ediyor.
Fakat benimle aynm1 programda bulunan biyolog oldukga siiphe-
liydi. Daha sonra birkag kere Carl Sagan’in “sira dig1 iddialarin
sira dis1 kanitlar1 vardir” s6ziinii tekrarlad: ve kurtguga benzer
yapilarin canli olmayacagny, ¢linkii herhangi bir hiicre duvarina
sahip olmadiklarini ve Diinya'da yasayan herhangi bir canlidan
¢ok daha kii¢iik olduklarinm ifade etti.

Pardon, ne dediniz?

Mars’taki hayat, bizim iginde bulundugumuz Diinya hayatina
benzemez. Bu yilizden bahsettigim bilim insani, konuya olduk¢a
dar bir agidan yaklasiyordu. Ya da acaba sorumsuz bir sekilde
acik fikirli olan ben miydim? Neticede elinde hi¢bir kanit ol-
madan tamamen agik fikirlilikle soylenmis UFO gérme ya da
uzayhlar tarafindan kagirilma hikayeleriyle i¢ ige yasiyoruz. Ya
da benim zihnimdeki kablolar, biyologun zihnindeki kablolar-
dan ¢ok farkl sekilde yerlestirilmis. Ikimiz de benzer okullarda
egitim aldik ve nispeten benzer alanlarda doktora yapip hayati-
muzi bilimin metot ve araglarina adadik. Belki de cevabi ¢ok
uzaklarda aramaya gerek yok. Aslinda biyologlar zaten inceledik-
leri tiirlerin dogal segilim ve DNA farkliliklar1 nedeniyle ne kadar
¢ok sayida olabileceginin farkindalar. Giiniin sonunda ise kisik
sesle ifade ettikleri bir ger¢ek var: Sadece Diinya'da bulunan bi-
limsel veriler iizerinde ¢aligabiliyoruz.

Baska bir gezegendeki yasamin Diinya'dan tamamen bagim-
siz bir sekilde olustuguna inaniyorum. Hatta bir yerde yasam
varsa, buradaki tiirlerin Diinya’daki tiirlerden ¢ok daha farkl bir
yapida oldugunu distiniiyorum. Astrofizigin ugras alani, simif-
landirma semalar, verileri tiim evren iizerinedir. Bu yiizden yeni
veriler astrofizikgileri bilinen diinyanin 6tesi hakkinda disiin-
meye itiyor.
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Gok eski zamanlara kadar gidebiliriz fakat bu ¢ok gereksiz
olur. Yirminci yiizy1l bizim i¢in yeterli. Simdiye kadar tartisti-
gimiz pek ¢ok 6rnege yeniden bakacak olursak:

Evrenin zaman mekanizmasina bakmanin giivenli oldugunu
disiindiigiimiizde ve klasik fizigin deterministik kurallarini uy-
guladigimizda, karsimiza bunlarla yetinmeyen Max Planck, Wer-
ner Heisenberg gibi kuantum mekanigini kesfeden bilim insan-
lar1 ¢ikar. Bu bilim insanlar evrenin en kiigiik 6l¢ekte determi-
nistik olmadigini ortaya koymustur.

Gece gokyiiziinde gordiigiimiiz yildizlarin kozmosun biline-
bilecek son noktalari oldugunu diisiindiigiimiizde, Edwin Hubble,
dis galaksileri kesfetmis ve bunlarin Samanyolu yildizlarinin ¢ok
otesinde oldugunu ortaya koymustur.

D1s kozmosun sekli ve boyutunu bulabilecegimizi diistindii-
glimiizde yine Edwin, evrenin genisledigini ve galaksi evreninin
en biiyiik teleskoplarinin bile gozlemleyemeyecegi kadar genis
oldugunu séylemistir. Bu kesfin neticesinde daha 6nceki higbir
bilim insaninin diistinmedigi sekilde evrenin bir baslangic
oldugu da ortaya qikmistir.

Albert Einstein’in izafiyet teorilerinin evrendeki tiim ¢ekimi
agiklamaya yetecegini diisiindtiglimiiz anda, kargimiza Kalifor-
niya Teknoloji Enstitiisii'nden astrofizik¢i Fritz Zwicky’in karan-
lik madde kesfi gikti. Bu madde evrendeki ¢ekimin yiizde doksa-
nini olusturuyor fakat ne 151k yayiyor, ne de herhangi bir mad-
deyle etkilesime gegiyordu. Karanlik madde bugiin hala gizemini
korumaktadir. Fritz Zwicky daha sonra slipernova adin1 verdigi
tekil patlayan yildizlarin varligini da ortaya koymustur. Siiper-
novalar gegici olarak yiiz milyarlarca yildizin bir anda yayacag:
enerji kadar enerji iiretebilmektedir.

Stipernova patlamalarinin yol ve yéntemlerini bulduktan kisa
bir siire sonra evrenin ucundaki gama 1s1n1 patlamalar: kesfedil-
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mistir. Burada meydana gelen enerji evrendeki tiim maddelerin
bir araya gelerek yaydig1 enerjiden bile daha yiiksektir.

Karanlik maddenin ger¢ek dogasini hala bilmedigimiz bir
donemde, birbirinden bagimsiz ¢aligan iki grup, ayn1 anda bir
gercegi daha kegfettiler. Birisi Berkeley’'de ¢alisan astrofizikei
Saul Perlmutter, digeri Adam Riess ve Brian Schmidt tarafindan
yonetilen iki grup, evrenin yalnizca genislemedigini, aym za-
manda ivme kazandigini ortaya koydular. Bunun nedeni neydi?
Uzayda bir bosluktaki gizemi ¢oziilemeyen basing kiitle ¢eki-
minin tersiyoniinde bir baski1 yapmaktadirve bu durum karanlik
maddenin sirrinin ¢6ziilmesini engellemektedir.

Bu bahsettiklerimiz son yiizyilda astrofizik¢ilerin zihinlerini
mesgul eden ve kafalarini karigtiran konulardan sadece birkagi-
dir. Konuyu burada bitirebilirdim fakat nétron yildizlarinin
kesfinden bahsetmeden noktalamak istemiyorum. Bu yildizlar
Giines kiitlesinin bir kismini Giineg'ten yaklasik 10 mil uzaklikta
bir alanda depolarlar. Bu yogunluga ulasabilmek i¢in 50 milyon
filden olusan bir siiriiyii bir igne deliginde gecebilecek kadar
ki¢iiltmek gerekir.

Bu konuda bir siiphe yok. Benim zihnim yukarida bahsetti-
gim biyologun zihninden farkli bir sekilde galisir. Bu yiizden aym
olaylara farkl tepkiler vermemiz oldukga anlasilir bir durumdur.

Davranis aragtirmalari yapan bilim insanlarinin i¢inde bulun-
duklarn bilgi aginda, saskin tavuklar gibi bir o yana bir bu yana
kostugunu diisiinmenizi istemem. Bu yiizden size kafa karisik-
liklarinin olmadig alanlarin ne kadar 6nemli oldugundan bah-
setmek istiyorum. Ilkokul kitaplarindaki bilgiler ya da Diinya'min
isleyisi gibi lizerinde goriis birligine varilan konular davranis
bilimleri alaninin sinirlar igindedir. Bu konular oldukg¢a iyi anla-
silmigtir ve tizerinde bir daha ¢alisma yapmaya gerek kalmayacak
kadaragiktir.

297



Bir keresinde her seyin teorisinin agiklamaya ¢alisildig: bir
panele davet edilmistim. Bu tiir panellerin amaci her seyin anla-
mini ve doganin gliciinii tek bir ¢at1 altinda toplamaya ¢aligmak-
tir. Sahnede bes 6nemli ve tinli fizik¢i vardi. Tartigmanin orta-
sinda bu bilim insanlarindan birisi az kalsin bir digerine yumruk
atacakti. Tamam, bu olabilir. Bir sey diyemem. Buradan ¢ika-
racagimiz ders “bilim insanlari ¢ok hararetli bir sekilde tartigiyor
ve bir sonuca varamiyorsa hepsinin kafasi karigiktir,” olmali. Bu
arada bahsettigim bilim insanlar Diinya’nin yoriingesi, kanin
beyne kan pompalamasi ya da yagmurun bulutlardan diismesi
izerine degil sicim teorisi lizerine tartigiyorlardi.

37. BILIM SAHILINDEKI AYAK IZLERI

New York’taki Hayden Planetaryumu’nu ziyaret ederseniz,
hediyelik ditkkkdninda uzayla ilgili pek ¢ok hediyelik esya bul-
maniz miimkiin. Uzay araclan ve Uluslararas1 Uzay Istasyonu
maketleri, kozmik dolap magnetleri, uzay kalemleri gibi hedi-
yelikler bunlardan bazilari. Fakat susuz astronot dondurmasi,
astronomi monopoly’si, Satiirn seklinde tuzluk ve biberlik gibi
ilging hediyeler de bulabilirsiniz. Hubble Teleskobu seklinde
silgiler, Mars kayasindan yapilmis kiireler ve yenilebilir uzay
kurtcuklan da alabileceginiz alternatifler arasinda. Bu tiirden
malzemelerin planetaryumun yanindaki magazada satilmasinda
sasilacak bir sey yok elbette. Fakat burada derinlerde bir konu
daha var. Bu hediyelik diikkani son yarim yiizyilda Amerika'da
yapilan kesiflerin de sessiz tanikligini yapiyor.

Yirminci yiizyillda Amerika'da galaksiler, evrenin genislemesi,
siipernovalarin dogasi, kuasarlar, kara delikler, gama 151n1 pat-
lamalari, elementlerin kékeni, kozmik mikrodalga arka plani ve
Giines etrafinda yoriingesi bulunan pek ¢ok gezegen kesfedil-
mistir. Ruslar uzaydaki bir iki alana bizden 6nce gitmis olsa da,
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biz Merkiir, Veniis, Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin'e uzay araci
gonderdik. Ayrica Amerikan uzay araglar1 Mars ve Eros asteroi-
tine inig yapti. Amerikali astronotlar Ay'da yiiriidi. Amerikalilar
icin bunlarin hepsi artik normallesti. Aslinda bu durum da
kiiltiirtin bir yoniini gosteriyor. Herkesin bildigi veyaptigi seyler
bir siire sonra fark edilmemeye baslyor.

Markette aligveris yaparken Amerikalilarin ¢ogu bir rafin ta-
mamen sekerli ve yemeye hazir kahvaltilik misir gevregiyle dolu
oldugunu gérseler sagirmazlar. Fakat ayn1 marketler Italya’da
raflarini gesit ¢esit makarna, Cin ve Japonya'daysa piringle dol-
dururlar. Kendi kiltiiriimiizde artik fark etmedigimiz seyler bir
seyahate ¢iktigimizda g6ziimiize batar. Bu da seyahat etmenin
engiizel taraflarindan biridir. Kendiiilkenizde artik goziintizden
kagan seylerin oldugunu ve bulundugunuz yabana iilkede de
size sagirtic1 gelen pek ¢ok noktanin, orada yasayan insanlarigin
normallestigini goriirsiiniiz.

Kendini begenmis insanlar genellikle Amerika'nin kisa tarihi
ve kaba kiiltliriiyle dalga gegerler. Bunu yaparken Amerika'y:
gecmisleri ¢ok daha eskilere dayanan Avrupa, Asya ve Afrika
kiilttiriiyle kiyaslarlar. Fakat 500 y1ldan bu yana gegen siire ig¢inde
tarihgiler, bu siirede Amerika'nin 6nii alinamaz bir sekilde
parladiginy, bilimve teknoloji alaninda diinyada gergeklestirilmis
en 6nemli kegiflere ev sahipligi yaptigini inkar edemezler.

Amerika her zaman bilim bayragini en 6nde tasiyan iilke ol-
mamistir. Bu konuda devam eden 6nderliginin de ne kadardaha
siirecegine dair bir garanti yoktur. Bilim ve teknoloji bagkentleri
bagka milletlere tasindikga, her bir kiiltiir evreni ve evrendeki
konumumuzu anlama ¢aligmalarinda kendi izini birakacaktir.
Tarihsel siirece bakildiginda da medeniyetin hangi iilkede ya da
hangi milletin eliyle geliseceginin kestirilemedigi goriilmektedir.

Pek ¢ok faktor bir milletin kendi izini nasil ve neden koyaca-
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gin1 etkilemektedir. Giiglii liderligin 6nemi biiytiktiir, kaynaklara
erisim ¢ok 6nemlidir fakat daha da 6nemlisi tiim bir ulusun
duygusal, kiiltiirel ve entelektiiel sermayesini miitkemmel bir
alan olusturmak i¢in harcama egiliminde olmasidir. Boyle bir
yerde yasayanlar yarattiklari seyin her zaman sorgulamaya agik
oldugunu, aslasonunun gelmeyecegini ve degistirilebilir oldugu-
nu kabul ederler.

700 yilinda baslayip yaklasik 400 yil siiren imparatorluklar
boyunca Abbasiler, Islam diinyasinin en énemli sehirlerinden
biri olan Bagdat'ta sanat, bilim ve tip alaninda en ileri diizeyde
olan bir alan yarattilar. Miisliiman gok bilimciler ve matematik-
ciler rasathaneler kurdular, ileri teknolojiye sahip aletler tasar-
ladilar, matematiksel analiz ve hesaplama konusunda yeni yon-
temler gelistirdiler. Antik Yunan eserlerinden faydalanmak igin
bunlan yogun bir sekilde Arapgaya ¢evirdiler. Hiristiyan ve
Yahudi uzmanlarla bir arada ¢alistilar. Bu sayede Bagdat aydin-
lanma d6éneminin merkezi hiline geldi. O donemde Arapga
bilim diliydi.

Islam’in bilime yaptig1 katkilarin etkisi bugiin hala gériilmek-
tedir. Hatta orijinali Yunanca olan ve o donemde Arapgaya ¢evril-
mis eserlere hald temel kaynak olarak bagvurulmaktadir ve
kitaplarin isimleri Arapga geviri isimleriyle bilinmektedir. Irakh
matematikgi ve gok bilimci Muhammed Ibn Musa el-Harezmi,
algoritma ve cebir alanlarinin isimlerini kendi isminden ve Cebir-
sel Hesaplama isimli kitabindan ilham alarak koymustur. Kékeni
Hindistan’a dayansa da, su an diinyada kullanilan —o, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9— rakam sistemi Misliiman matematikgiler tara-
findan yayginlagtirilmigtir. Ayrica Miislimanlar Roma rakamlar
arasinda olmayan sifir rakamin etkili ve yenilik¢i bir sekilde
kullanmiglardir. Bugiin mantikli sebeplerden 6tiirii bu on rakam
sembolii uluslararasi alanda Arap rakamlarn olarak bilinir.
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Tasinabilir ve siislii piring usturlaplar da Miisliimanlar tara-
findan gelistirilmistir. Ik iiretildigi zamandan beri astronomi
alaninda ¢ok faydali bir alet olarak kullanilmiglardir. Usturlap,
kubbeli alanlar1 diiz bir zemine yansitip, burada incelemeler
yapmaya yarayan ve kostekli saate benzeyen bir alettir. Bu alet
sayesinde gok bilimciler gokyiiziindeki y1ldizlarin ve Ay’in bulun-
dugu konumu 6l¢miis, buradan zamana dair ¢ikarimlar yapmis-
lardir. Misliimanlar ibadet saatlerini de yine bu aleti kullanarak
tespit etmistir. Bu donemde usturlap o kadar yaygin olarak
kullanilan biralettir ki, gokytiziindeki en parlak yildizlarin tigte
ikisinin ismi Arapg¢a kokenlidir.

Isimler genellikle y1ldiz takimi bir viicuda benzetilerek veril-
migtir. Liste icinde en iinli olanlar1 ayak anlamina gelen Rigel,
biiyiik el ya da koltuk alt1 anlamina gelen Betelgeuse’dir. Orion
Kusagi'ndaki en parlak ikiyildiza ise ugan anlamina gelen Altair
ve kartal anlamina gelen Aquila isimleri verilmistir. Medusa'ya
atifta bulunan Perseus isimli bir yi1ldiz da bulunmaktadir. Ayrica
daha az tinlii olan Libra takimyildizinda giiney pengesi anlamina
gelen Zubenelgenubi ve kuzey pengesi anlamina gelen Zuben
Elschamal isimli yildizlar bulunmaktadir. Bu yildizlar gékyi-
zlinde en uzun stiredir bir isme sahip olan yildizlardur.

On birinci yiizyilldan bu yana Islam diinyasinin bilime olan
etkisi bahsi gegen dort yiizyildaki kadar ¢ok olmamustir. Pakis-
tanli merhum fizik¢i Abdus Salam, Nobel 6diili alan ilk Miisli-
man olarakyaptig: bir konusmada sunlari s6ylemistir:

Bu diinyadaki tiim medeniyetler arasinda, bilimin Islam mede-
niyeti kadar geride kaldigi higbir medeniyet yoktur. Bu gtigsiiz-
ligiin tehlikeleri bilim ve teknoloji ¢aginda onurlu bir yasam
stirmek igin 6ne ¢ikarilmalidir. (Hassan& Lui 1984, s. 231)

Pek ¢ok bagka milletin de bilim tizerinde s6z sahibi oldugu
donemler olmugtur. Mesela Biiyiik Britanya, Diinya'nin boylam
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sistemini gelistirmistir. Ik meridyen Diinya’y1 dogu ve bati ol-
mak iizere ikiye ayirir. Sifir boylamu olarak bilinen bu hayali ¢izgi,
Londra’daki Greenwich bolgesinde bulunan bir rasathaneden
gec¢mektedir. Bu ¢izgi New York’tan, Moskova'dan ya da Tok-
yo'dan ge¢miyor. Greenwich ¢izgisi, 1884 yilinda sadece bu amag
icin Washington’da toplanan uluslararasi bir konsorsiyum tara-
findan belirlenmistir.

1675 yilinda kurulmus Greenwich Kraliyet Rasathanesi’ndeki
gok bilimciler, on dokuzuncu yiizyilin sonuna kadar binlerce
yildizin gokyiiziindeki konumlarim belirlediler. Bunu yaparken
ozel olarak tasarlanmis bir teleskop kullandilar. Bu teleskop
gorece kuzey ve gorece giineyi gozlemci zirvesinde birbirine
baglatan meridyen seklindeki bir yaya sahipti. G6k bilimciler
sadece dogudan batiya dizilmis yildizlar1 izlemeyip, Diinya
donerken onu takip etme sansi da yakaladilar. Daha donceleri
gecis aleti olarak bilinen bu teleskop, bir yildizin sizin bulun-
dugunuz alana girme zamanim tam olarak tespit edebiliyordu:
Neden? Clinkii bir y1ldizin gokyiiziindeki boylamy, yildizin sizin
bulundugunuz meridyenden ge¢tigi zamanin kenarinda bulu-
nur. Bugiin bizler saatlerimizi atomik saatlere gore ayarliyoruz
fakat hi¢bir zaman tam Diinya déniisiine ayarh saatler kadar gii-
venilir olmayacaklar.

Ayrica higbir kayit, yildizlar tam dénen Diinya’nin iizerinden
gecerken tutulan kayitlar kadariyi olmayacak. Hi¢ kimse hareket
eden yildizlarin gékytiiziindeki konumlarin1 Greenwich Kraliyet
Rasathanesi'ndeki gok bilimciler kadar iyi tespit edemeyecek.

On yedinci yilizyilda Britanya, boylami tam olarak tespit ede-
medigi i¢in pek ok gemisini kaybetmistir. Ozellikle 1707 yilinda
meydana gelen bir felakette, Amiral Sir Cloudesley Shovell hima-
yesindeki Ingiliz gemileri, Sicilya’nin batisindaki Cornwall’a
¢arpmis ve kazada 4 gemi batmis, 2000 kisilik miirettebat ise
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hayatini kaybetmistir. Daha sonra Ingiltere'deki boylam komitesi
okyanuslarda kullanilabilecek bir siiredlger yarigmasi agmis ve
birinciye 6diil olarak 20.000 £ vermistir. Boyle bir zaman aleti
hem askeri, hem de ticari amaglar tasiyordu. Greenwich zama-
niyla 6rtiisen yapida olan alet sayesinde, bir geminin tam olarak
hangi boylam tizerinde oldugu tespit edilebilecekti. Bunun igin
yerel saatin siiredlger ile tam ayn1 zamani gosterecek sekilde
ayarlanmasi yeterliydi. Buikisi arasindaki fark, baglangi¢ merid-
yeninin dogusunda ya da batisinda bulunan boylam tespit
etmeye yariyordu.

1735 yilinda Boylam Komitesinin a¢tig1 yarismay: avug igi
boyutunda, taginabilir bir alet kazand1. Tasarimcisiysa Ingiliz
John Harrison’d1. Geminin en 6niinde duran rotaci kadar degerli
olan bu alet, “saat” kelimesine bir anlam daha ekleyerek kelime-
nin ¢agrisimlarini ¢ogaltmis oldu.

Ingiltere’nin gok bilimsel ve rota élgiileriyle ilgili basarilara
verdigi destek nedeniyle Greenwich baslangi¢ meridyeni olarak
kabul edildi. Bu kararrastlanti eseri uluslararasi tarih ¢izgisi ola-
rak belirlendi veyeri Pasifik Okyanusu’'nun kars1 yarimkiiresiydi.
Higbir iilke takvimleri geride birakarak bu sekilde ikiye boliin-
memistir.

Ingilizler diinya koordinatlarina sonsuz bir iz birakmustir. Te-
mel koordinat sistemimiz yani giines takvimi, Roma Katolik Kili-
sesinin bilime yaptig1 yatirimlarla ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyacin
temeli kozmik kesif amacina degil, ilkbahar dénemindeki Pas-
kalya icin tarih belirleme amacina dayanmaktadir. Bu ihtiya¢ o
kadar 6nemlidir ki, Papa XIII. Gregory, Vatikan Rasathanesi'ni
kurar. Burada ¢alisan Cizvit rahipleri zaman gegisini daha 6nce
benzeri goriilmemis bir dogrulukla tespit ettmislerdir. Ortak bir
kararla Paskalya tarihi olarak ilkbahar ekinoksunun ardindan
gerceklesen ilk dolunayin ilk pazar belirlenmistir. Boylece kutsal
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persembe, cuma gibi bagkalarinin ay takvimindeki 6zel bir giine
gelme olasiig1 ortadan kalkmistir. Bu kural baharin ilk giinii
mart ayna geldigi siirece isler. Fakat Julius Caesar Romasi’'nin
Jillyen takviminde on altinci yiizyila kadar bazi aksakliklar oldu-
gu icin, yilda 10 artik giin gosteriyordu. Bu nedenle ilkbaharin
ilk glinti martin 21’i degil nisanin r'iydi. Jilyen takviminin temel
ozelligi olan dort yillik artik giinle, zaman ilerlemek zorunda
kaliyordu. Boylece Paskalya, takvimde her y1l daha ge¢ kutlan-
mak zorunda kahiyordu.

1582 yilinda tiim ¢alisma ve analizler tamamlaninca, Papa
Gregory, Jillyen takvimindeki 10 fazla giinii sildi. Bu giinlerin
ortak bir kararla Ekim 4 ile 15 arasindaki giinler olmas diisiiniil-
mistii. Kilise takvimde bir diizenleme yapt1. Bu sekilde aslinda
fazla diizeltme yapilarak yanlsa siiriikleyen artik giinler takvim-
densilinmisve gergek bir diizeltme yapilmis oldu.

Bu yeni “Gregoryen” takvimi daha da net olsun diye yirminci
ylizyilda diizeltilmistir. Bu sekilde, duvar takvimlerimiz bize
bundan binlerce y1l sonray bile hatasiz bir sekilde gosterebilir.
Hi¢ kimse zamanin kaydini bu kadar hatasiz bir sekilde tutamaz.
Katolik Kilisesinin diismanlar1 olan Protestan Ingilizler ve
onlardan gelen nesillerle Amerikan kolonileri, bu degisime ¢ok
yavas bir sekilde ayak uydurmuslardir. Fakat sonunda medeni
diinyadaki, kiiltiiriinde ay takvimi olan milletler bile uluslararas:
isleri, ticareti ve siyaseti yonetebilmek i¢in Gregoryen takvimini
benimsemek zorunda kalmistir.

Endiistri Devrimi'nden bu yana Avrupa’nin bilim diinyasina
katkilar1 o kadar biiyiiktiir ki, bunlarin hepsini fark edebilmek
ve bilim diinyasindaki Avrupa kiiltiiriiniin etkilerini tek tek ayirt
edebilmek 6zel bir ¢aba gerektirir. Endiistri Devrimi, yilardir
hayali kurulan enerjiyi bir hdlden baska bir hale ¢evirmek konu-
sunda atilmig ilk adimdir ve bu anlamda gergek bir devrimdir.
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Sonunda insan giicliniin yerini makine giicti almis, boylece mil-
letlerin verimi artmis ve zenginlik diinyaya yayilmistir.

Enerji dili o dsnemde bu alana katki yapan bilim insanlarinin
isimleriyle doludur. 1765 yilinda buharlh motorlan gelistiren is-
ko¢ mithendis James Watt'in ismi miihendislik ve bilim diinya-
sinin disinda da sik sik anilir. Her ampuliin izerinde Watt'in
isminin gérmek miimkiindiir. Ampuliin watt" tiikettigi enerji ve
parlakligi arasindaki iligkiyi agiklayan bir 6l¢iim birimidir. Watt,
buharh makineler iizerinde ¢alisirken Glasgow Universitesi'nde
bulunuyordu. Bu iiniversite o dénemde miithendislik alaninda
pek ¢ok yeniligin de merkeziydi.

Ingiliz fizik¢i Michael Faraday, 1831 yilinda elektromanyetik
endiiksiyonu kegfetmistir. Boylece ilk elektrikli motorlarin ya-
pimi da saglanmigtir. Bir aletin elektrik yiikii depolama kapasite-
sini gosteren farad 6l¢iisii, Michael Faraday'in bilim diinyasinda
biraktigi izdir.

Alman fizik¢i Heinrich Hertz, 1888 yilinda elektromanyetik
dalgalan kesfetmistir. Bu sayede radyo iletisimi miimkiin hale
gelmistir. Heinrich Hertz'in ad1 “kilohertz”, “megahertz” ve “giga-
hertz” gibi frekans birimlerinde anilmaya devam etmektedir.

Italyan fizik¢i Alessandro Volta elektrik potansiyeli birimine
ismini vermistir. Fransiz fizik¢i André-Marie Ampeére’in ismini
kisaca anip olarak bilinen elektrik akim biriminde gorebiliriz.
Ingiliz fizik¢i James Prescott Joule ise ismini enerji birimi olan
joule’e vermistir. Bu listeyi daha da uzatmak miimkiindiir.

Elektrik konusunda bitmek bilmez deneyler yapan Baskan
Benjamin Franklin donemi haricinde, Amerika, insan basari-
sinin zirve yaptig1 bu dénemi uzaktan izlemekle yetinmistir. O
dénemlerde iilkenin en temel derdi gergek anlamda Ingiltere
himayesinden kurtulmak ve emek koleligine bir son vermektir.
Bugiin evlerimizden bu dénemle ilgili bilgi almak istersek Star
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Trek’e bagvurabiliriz. Gergi bu dizide Endiistri Devrimi'nin yayil-
dig iilke Iskogya'dir ve tahmin edebileceginiz gibi ilk uzay aracim
yapan miihendisin ad1 da Scotty’dir.

On sekizinci yilizyilin sonlarinda Endiistri Devrimi'yle bir-
likte, Fransiz Devrimi de zirve dénemini yasiyordu. Fransizlar,
asiller disinda kalan tabakay: da fazlasiyla etkileyecek bir de-
gisime On ayak oldular. Diinyadaki uyusmayan o6l¢iilerin 6niine
gecebilmek adina standart bir metrik sistem getirdiler. Bu sayede
bilim ve ticaret yapmak kolaylasti. Fransa Bilim Akademisi tiye-
leri Diinya'nin seklini belirleyip bunu spheroid olarak adlandird:.
Bu bilginin iizerine tabii ki Paris’ten gegirdikleri hayali bir ¢iz-
giyle, Ekvator ile Kuzey Kutup Noktasi arasindaki mesafeyi met-
re Olciimiiniin temeli olarak belirlediler. Bu tanima gére metre
bu uzunlugun on milyonda biri oluyordu. Bu uzunluk 6l¢iisii bir
siire sonra 6zel bir qubuk 6l¢iisii kullanilarak standart hale
getirildi. Fransizlar tarafindan belirlenen pek ¢ok 6l¢ii birimi da-
ha, Amerika, Liberya ve Myanmar hari¢ diger iilkeler tarafindan
kabul edildi ve kullanilmaya basladi. Bu 6l¢ii birimleri Paris
yakinlarinda bulunan Uluslararasi Agirlik ve Ol¢ii Biirosu tara-
findan korunmaktadir.

1930’lu yillarin sonunda, Amerika niikleer fizik ¢aligmalarinin
strdiriildiigii merkez haline geldi. Nazi Almanyasr'ndan kagan,
siirglin edilen entelektiieller Amerika'ya sigindi. Parasal serma-
yeyse Hitler’le atom bombas1 yapma yaris1 i¢inde olan Washing-
ton’dan geldi. Bomba yapmak i¢in gergeklestirilen projenin adi
Manhattan Projesi’dir. Bu sekilde adlandirilmasinin sebebiyse ilk
aragtirmalarin Manhattan'daki Kolombiya Universitesi Pupin
Laboratuvarlari’'nda yapilmasindandir.

Savas zamaninda yapilan harcamalar baris zamaninda niik-
leer fizik alanina biiyiik katkilarda bulunmustur. 1930’lu yillar-
dan 1980’li yillara kadar, Amerikan ivme vericileri diinyadaki en
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verimli ve en biiyiik olanlard:. Fizik i¢in agilan bu yollar madde-
nin temel yapive davranisini anlamak i¢in gergeklestirilen ¢caba-
lara bir pencere agt1. Atomalt: partikiiller olusturuldu, elektrikli
alanlarda bu partikiillerin 151k hizina ulagmasi i¢in ivme verildi,
bu partikiiller bir araya getirilerek yeni partikiiller olusturuldu.
Arastirmalar devam ederken yeni partikiil pargaciklarina dair
kanitlar bulundu veyeni fizik yasalari olusturuldu.

Amerikan niikleer fizik laboratuvarlan fazlasiyla tinliidiir.
Fizikle hi¢ ilgilenmeyen insanlar bile Los Alamos, Lawrence
Livermore, Brookhaven, Lawrence Berkeley, Fermi Labs ve Oak
Ridge laboratuvarlarinin isimlerini duymustur. Burada ¢alisan
fizikg¢iler yeni partikiiller ve yalhitilmis halde yeni elementler
kesfetmis ve partikiil fizigine dair kuramlar gelistirerek Nobel
odiillerini toplamiglardir.

Fizik alaninda Amerika'nin ayak izleri kendini periyodik tab-
loda da gostermektedir. 95 numarali Amerikyum, 97 numarah
Berkelyum, 98 numaral Kaliforniyum, 103 numaral Lavrensi-
yum, Amerika'nin isimlerinde dogrudan kendisini yansittig:
elementlerarasindadir. Lavrensiyum’un ismi, ilk partikiil hizlan-
diricisiniyaratan Ernest O. Lawrence’dan gelir. 106 numarali Sea-
borgiyum elementi ise ismini Kaliforniya Universitesi Laboratu-
varlar’'nda ¢aligirken uranyumdan daha agir elementler bulan
Amerikal fizik¢i Glenn T. Seaborg’dan almistur.

En biiyiik hizlandiricilar, en yiiksek enerjilere ulasirlar. Ev-
rende bilinen ve bilinmeyen arasindaki sinirlar zorlarlar. Biiytik
patlama teorisine gore evren bir zamanlar atomalt: partikiil-
lerden olusan sicak ve kiigiik bir ¢orba kéasesine benziyordu.
Belki de fizikgiler partikiil parcalayicilar sayesinde kozmosun ilk
dakikalarinin bir simiilasyonunu yaratabilecekler. 1980’li yillarda
Amerikal fizikgiler partikiil hizlandiricisi fikrinden bahsedince,
Kongre bunu fonlamay1 hemen kabul etmistir. Amerika Enerji
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Bakanhg1 da konuyla yakindan ilgilenmistir. Planlar ¢izilip, ¢alis-
malara baslanmistir. Teksas’ta 50 mil uzunlugunda yuvarlak bir
tinel kazilmistir. Fizikgiler bir sonraki kozmik engeli agmak
konusunda oldukga hevesliydiler. Fakat 1993 y1linda maliyet elde
edilecek sonucun getirilerini asinca, Kongre 11 milyar dolarlik
projedeki fon destegini geri ¢ekmistir. Muhtemelen seg¢ilen
parlamenterler Amerika’nin deneysel partikiil fizigi alaninda
birinciligini korumasini saglayacak bdyle bir projeden destek-
lerini esirgemezdi.

Bir sonraki agama i¢in Avrupa’yi ziyaret edebilirsiniz. Burada
diinyanin en biiyiik partikiil hizlandiricis1 yapildi ve amag koz-
mik bilginin tiim kapilarini agabilmek. Biiyiik Atom Carpistirici-
s1 olarak bilinen hizlandirici, Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
ya da daha ¢ok bilinen kisaltmasiyla CERN tarafindan destekleni-
yor. Proje icinde birka¢ Amerikal ortak olsa da, su an Amerika,
stirdiiriilen bu ¢abay1 daha 6nce pek ¢ok iilkenin yaptig1 gibi
uzaktan izlemekle yetiniyor.

38. KARANLIK OLSA

Astrofizik, bilimsel disiplinler arasinda kendi yerimizi bize en
net sekilde gosteren bilim dalidir. Evrenin akil almaz boyutlan
egolarimizi torpiiler ve bize kontrol edemedigimiz gliclerin etkisi
altinda oldugumuzu hatirlatir. Normal bir insanin higbir akti-
vitesinin 6niine gegmeyecek bulutlu bir aksam vakti, bizim tiim
¢alismalarimizi engeller. Bir giinliik maliyeti 20.000 dolar olan
teleskoplar boyle bir aksamda higbir ise yaramaz. Bizler pasif
doga gozlemcileriyiz. Doga bize nerede, ne zaman ve hangi bil-
giyi verecegini kendisi belirliyor. Kozmosu tanimak i¢in evrene
acilan pencerelerimizin temiz, boyasiz ve ¢iziksiz olmasi gere-
kiyor. Fakat medeniyetin gelismesi ya da modern teknoloji olarak
adlandirdigimiz durumlarin bu amagla 6rtiismedigi yerler var.
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Acilen bir seyler yapilmazsa, insanlar kozmik kesfin 6niinii
kapatacak herseyiyapiparka bahgelerinde giineslenmeye devam
edecekler.

Astro-kirliligin en yaygin ve en bilinen nedeni sokak lamba-
laridir. Gece yaptiginiz ugak yolculuklar: esnasinda pencereden
baktiginizda bile bu sokak lambalarinin igiklarini gorebilirsiniz.
Bu da lambalarin sadece sokaklar: degil evrenin geri kalanin1 da
aydinlattigini gosterir. Sadece altina 151k verecek sekilde koru-
nakli olmayan sokak lambalar1 bu konuda en suglu olan gruptur.
Bu tiir lambalar kullanmayan belediyeler bir siire sonra daha
yiiksek watt lambalar almak zorunda kalirlar ¢iinkii sokak lam-
basinin 1s1g1n1n yaris1 gokyiiziinii aydinlatmaktadur. Israf edilen
bu 151k kaynag1 gok bilim arastirmalar i¢in de engel tegkil etmek-
tedir. 1999 yilinda yapilan “Astronomik Gokyiiztinii Koruma”
baslikli sempozyumda, katilimcilar gezegen etrafindaki karanhk
noktalarin kaybolmasindan sikdyet¢iydi. Burada sunulan bir
arastirmaya gore israf edilen 151k, Viyana'ya 720.000, Londra'ya
2.9 milyon, Washington’a 4.2 milyon ve New York’a ise 13.6
milyon dolara mal olmaktadir (Sullivan ve Cohen 1999, s. 363-
68). Dikkat ettiyseniz New York’la hemen hemen ayni niifusa
sahip olan Londra, elektrigini bes kat daha verimli kullanmak-
tadir.

Astrofizikgilerin ikilemi yalnizca uzaya yayilan 151k degildir.
Alt atmosferde bulunan su buhari, toz ve birikintiler, yukar:
dogru ¢ikan fotonlar tekrar Diinya'ya dondiiriir. Bu da gékyi-
zlinde sehiryasaminin etkilerinin olusmasina sebep olur. Sehirler
daha parlak alanlara doniistiik¢e gokytiziinde parlaklig: disiik
olan nesnelerin goriilebilmesi de zorlasacaktir.

Bu etkiyi abartmak zordur. Karanhk bir odadaki duvar: aydin-
latan cep fenerinin 1518101 tespit etmek kolaydir. Fakat parlaklig:
giderek artan bir tavan lambasinin 15181m1 gérmek oldukg¢a zor-
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dur. Isik kirliligi altindaki gokyiiziinde kuyrukluyildiz, nebula
galaksi gibi gok cisimlerini tespit etmek ya ¢ok zorya da imkan-
sizdir. Orada dogup biiyiimeme ragmen New York sinirlari iginde
Samanyolu Galaksisi'ni gérmem hi¢ miimkiin olmadi. Times
Meydani'ndan goékyiiziine bakarsaniz gérebileceginiz yildiz sayisi
bir elin parmaklarini gegmez. Ayni yerden bu sehre ismini veren
Peter Stuyvesant zamaninda baksaydiniz binlercesini gorebilir-
diniz. Eski donemlerde yasamis insanlarin ortak bir gokyiizi
kiiltiirleri vardi. Bugiinkii insanlarsa gokyiizti hakkinda higbir
sey bilmiyorlar, sadece aksam yayinlanan diziler ortak kiiltiiri-
miiz haline geldi.

Yirminci ylizyilda 11k kirliligi artan sehirler teknolojik bir sis
yaratti. Bu nedenle g6k bilimciler rasathanelerini Kanarya Ada-
lar;, And Daglari, ya da Hawaii'deki Mauna Kea gibi yerlere tasi-
mak zorunda kaldilar. Arizona bolgesindeki Kitt Peak Ulusal
Rasathanesi tasinmayan istisnalardan biridir. Burada ¢alisan gék
bilimciler giderek biiyiliyen ve parlaklig: artan sehirden 50 mil
oOteye gitmek yerine, kalip miicadele etmeyi tercih etti. Aslinda
bu kavgay1 kazanmak tahmin ettiginizden daha kolay. Yapaca-
giniz tek sey insanlarin kapisinin 6niindeki sokak lambalarim
israf oldugunu sdyleyerek koruyucu olanlarla degistirmeye ikna
etmek. Bu ¢aba sonunda gehir tasarruflu sokak lambalarina, gok
bilimcilerse ihtiyaglar1 olan karanhik gokyiiziine kavustular.
Tucson/Pima sehri 8210 sayil1 bir yasayla dis mekan 1siklandir-
masina dair bir standart getirmistir. Yasanin birinci kisminda
amag su sekilde belirtilmistir:

Yasanin amaci dis mekdn isiklandirmalarina bir standart ge-
tirmek, boylece gok bilim gozlemlerine gereksiz yere engel olma-
min 6niine gegmektir. Bu yasayla giivenlik, kullarshlik ve verim-
liligi azaltmadan enerji tasarrufu saglayan alet ve sistemlerin
kullanim, kurulumu ve yapimi desteklenecektir.
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Daha sonraki 13 boliimde dis mekan aydinlatmasina dair ol-
dukga kat1 kurallar siralanmaktadir. En iyi boliim olan 15. bélim-
de ise sunlar yazmaktadir:

Bu yasay: ¢igneyecek herhangi bir eylemde bulunmak sivil
suglar kapsamina girer. Zararin devam ettigi her bir giin i¢in ayr
ayri cezai islem uygulanacaktr.

Gordiigiiniiz gibi bir gok bilimcinin teleskobunun éniine 151k
koyarsaniz, baris¢il bir vatandas aniden Rambo’ya doniisebilir.
Sakayaptigimi mi diisiiniiyorsunuz? Uluslararasi1 Karanlik Gok-
yuzii Birligi (IDA) diinyada yukar1 dogru elektrik yayan lam-
balara karg1 savasmak i¢in kurulmustur. Los Angeles polislerinin
sloganina benzer olsa da, sloganlar su sekildedir: “Gece dogay1
ve mirasimiz olan karanhk gokyiiziinii dis mekan aydinlatma-
larina karg1 koruyup savunacagimiza ant igeriz.” Aynen bir su¢
islediginizde polisin aniden ortaya ¢ikmasi gibi IDA’y1 da bir giin
kapinizin 6niinde lambalarimizi s6kerken bulabilirsiniz.

Ayni sey benim basima da geldi. Rose Center for Earth and
Space’in kapilarini ilk kez halka a¢tigimda IDA’nin genel miidii-
riinden bir mektup aldim. Mektupta binaya giris kapisinin 6niin-
deki kaldirimda yukar:1 dogru 1sik yayan bir sokak lambasinin
oldugu sdyleniyordu. Bulundugumuz bina yaklasik kirk kathydi
fakat bu durumla ilgili IDA bizi su¢lu bulup mektubu bize gon-
dermisti. Bu 1g1klar hem kullanisli, hem de dekoratifti. Aslinda
mektubun amac1 New York’ta bu kadar 151k yayan lamba varken
bizim kaldirimimizda bulunan lambay1 s6kmek degildi. Sadece
Hayden Planetaryumu’nun diinyanin geri kalam i¢in iyi bir
ornek teskil etmesi amag¢laniyordu. Fakat utanarak soyliiyorum
ki bahsi gegen lambalar héla kullanilmaya devam ediyor.

Fakat kotii olan isiklarin hepsi yapay isiklar degil. Dolunay
15181 tek basina ¢iplak gozle goriilebilen binlerce yildiz 1s1g1n1 yok
eder. Dolunay, gece gokytiziinde goriilen en parlak yildizlarin
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100.000 kat1 bir parlakliga sahiptir. Ayrica dolunayin yansitma
giicli de yarim ayin yansitma giiciiniin on katindan daha fazladir.
Bu tiir bir Ay 15181, meteor yagmuru sirasinda goriilen meteor-
larin sayisini bile ciddi derecede azaltir. Diinya’nin neresinde
olursaniz olun bu durum degismez. Bu yiizden teleskobu eline
almis higbir gok bilimci dolunayin oldugu zamanlar tercih
etmez. Ay'in gelgit etkisiyle havuzlar ve deniz hayatinmi kara ha-
yatina tasiyan bagka canlhlarin olustugu dogrudur. Bu detaydan
bagimsiz olarak gok bilimciler, 6zellikle kozmologlar Ay hig var
olmasaydi1 daha mutlu olabilirlerdi.

Birka¢ sene 6nce 6nemli bir markanin pazarlama midiiri
beni aradi ve Ay’1 kendi markalarinin logosuyla kaplamak iste-
diklerini s6yleyip bunun i¢in nasil bir yol takip etmeleri gerek-
tigini sordu. Telefon goriismesinin etkisinden ¢ikinca pazarlama
midiiriini geri arayip bunun neden iyi bir fikir olmadigim
anlatmaya ¢aligtim. Diger kurumsal miidiirlerden ise devasa bii-
yiikliikte parlak bir sekilde yazilmis sloganlar: gokyiiziine yansit-
ma ya da bir u¢agin arkasina baglayarak dolastirma gibi fikirler
duymustum. Bu tiir fikirleri her zaman 151k polisine sikayet
tehdidiyle yok ederim.

Modern yasamin 151k klrllllgl elektromanyetik tayfa kadar
genislemis durumdadir. Gok bilimcilerin radyo dalgas: pence-
relerive mikrodalgalar da tehditaltindadir. Modern zamanlarda
radyodalgalarinin gériiniirliigiini azaltan nedenler arasinda cep
telefonlar, garaj kapilarini agip kapatan anahtarlar, mikrodalga
role istasyonlari, radyo ve televizyon vericileri, telsizler, polis
radarlar ve uydu iletisim aglar1 bulunmaktadir. Diinya’nin
evrene agilan radyo dalga penceresi bu teknolojik sis tabakasinin
altinda bulunur. Radyo tayfinda kalan birkag¢ net bant da yiiksek
teknoloji hayatimiza girdik¢e netliklerini kaybetmekte ve
daralmaktadir. Parlaklig: ¢ok diisiik olan g6k cisimleri izerinde
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¢alisma yapmak oldukga gii¢ bir hal almaktadir.

Gegen yarim yiizyilda radyo gok bilimcileri pulsar, kuasar,
uzaydaki molekiiller ve biiyiik patlama teorisinin ilk kanit1 olan
kozmik mikrodalga arka plani gibi pek ¢ok 6nemli bulusa imza
attilar. Hatta kablosuz iletisim bile radyo sinyalleriyle gerceklesti.
Modern radyo teleskoplar o kadar hassas ki, Ay’daki iki astronot
arasinda gegen bir telefon konusmasi, radyo gokyiiziindeki en
parlak kaynak olabilir. Marslilar cep telefonu kullaniyor olsayd:
en glglii radyo teleskoplarimiz onlar1 kolaylikla yakalayabilirdi.

Federal Iletisim Komisyonu radyo tayfi iizerinde halktan
gelenyogun ve ¢ogu zaman geligkili isteklere tepkisiz kalmiyor.
Komisyonun Tayf Yasas: Gorev Birimi elektromanyetik tayf kul-
lanimin: diizenleyen yasalar iizerinde incelemeler yapiyor. Bu
incelemelerin amaci verimliligi ve esnekligi artirmak. Komisyon
baskani Michael K. Powell 19 Haziran 2002 tarihinde Washing-
ton Post’a komisyonun felsefesini “y6net ve kontrol et” yerine
pazar odakl bir felsefeye dontistiirmek istedigini soylemisti.
Komisyon ayn1 zamanda radyo tayfi bantlarini nasil konumlan-
diracagi ve bir konumun digeriyle nasil karismayacag konusun-
da da diizenlemeler yapacak.

Astrofizikgilerin kurdugu profesyonel bir birlik olan Ame-
rikan Gok Bilim Kurulusu kendi adina tiyelerini bu konuda aci-
len toplanmaya ¢agirdi. Ben radyo frekanslarinin gk bilimcilerin
kullanimu i¢in agik birakilmasi gerektigini séyledim. Durdurula-
maz bir hareket olan Yesiller hareketinde, 6diing kelime ve
kavramlarla ifade edecek olursak, bu bantlar bir tiir “elektroman-
yetik el degmemis doga” ya da “elektromanyetik ulusal park”
olarak kabul edilmelidir. Bu alanlar insan iiretimi olan radyo
sinyallerinin herhangi bir tiiriinden uzak tutulmalidir.

Belki de en biiyiikk problem Samanyolu'ndan uzak gok
cisimlerinin dalga boylar uzadik¢a radyo frekansi sinyallerinin
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azalmasidir. Kozmolojik Doppler etkisi denen bu olgu genisleyen
evrenin imzasi niteligindedir. Bu yilizden tek bir “astro” frekansi
yalitmak ve en yakindaki galaksilerden, gozlemlenebilir evrenin
en uclarina kadar biitiin bir kozmosun bu pencereden izlenebilir
oldugunu s6ylemek miimkiin degildir. Bu ¢aba devam edecek.

Bugiin elektromanyetik tayfin her alanimi incelemek i¢in te-
leskoplarin kurulabilecegi en uygun alan Ay’dir. Fakat Ay'in
Diinya'ya bakan yiizii degil. Hatta teleskoplar: bu yiizeye koymak
Diinya’da herhangi bir yere koymaktan daha kétii sonuglar
verebilir. Ayin yakinlarindan bakildiginda Diinya, Diinya'dan
Ay’a bakilan bir alana gore on ii¢ kat daha biiyiik ve elli kat daha
parlak goriiniir. Ayrica Diinya hi¢ durmaz. Sizin de akliniza gele-
bilecegi gibi medeniyetin iletisim sinyalleri Diinya’nin radyo
dalgasi, gokyiiziindeki en parlak sinyallerdir. Bu yiizden gok
bilimcilerin cenneti Diinya'nin asla ulasamayacagi Ay’in karanlik
yuzidir.

Diinya'nin olmadig: bir yerde Ay’a kurulan teleskoplar her-
hangi bir uzay cisminin y6niinii elektromanyetik sizintiyla kir-
lenme riski olmadan belirleyebilir. Ayrica Ay'da gece vakti Diin-
ya'nin 15 giiniine denk gelir. Bu ylizden gokytiziindeki cisimleri
izleyebilme siiresi de artar. Ay’da atmosfer olmadig: i¢in Ay’in
ylizeyinde gerceklestirilen gozlemler Diinya yoriingesinden ger-
ceklestirilen gozlemler kadar basarili olur. Tiim bunlar ger¢ek-
lesseydi Hubble Uzay Teleskobu simdiki iiniine asla kavusa-
mazdi. Isig1 dagitan bir atmosfer olmayinca, Ay'daki giindiiz
vakti de gece gibi karanhktir. Herkesin favori yildiz1 Giines
diskinin hemen yaninda kolaylikla goriilebilir. Bundan daha
temiz bir yer heniiz bulunamad:.

Ay’la ilgili sdyledigim 6nceki diisiincelerimden dolay: 6ziir
diliyorum. Belki de kap1 komsumuz olan uydumuz ilerde gok
bilimcilerin en iyi arkadag: olur.
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39. HOLLYWOOD GECELERI

Gergek bir film diigkiiniiyseniz, stirekli kitap okuyan birinin,
kitaplarin filmlerden daha iyi olduguna dair yorum yapmasi
kadar sinir bozucu az sey vardir. Bu insanlar siirekli kitaplardaki
karakterlerin derinliginden ya da temanin ne kadar iyi 6riilmiis
oldugundan bahsederler. Bence bu tiir insanlar evlerinde oturup
kitaplarini okumaya devam etsin ve film izleyen insanlari rahat
biraksinlar. Bu durum tamamen ekonomik nedenlere dayamiyor.
Film izlemek kitap almaktan hem daha ucuz, hem de daha az
zaman tiiketen bir aktivite. Bu antientelektiiel tavrimla bilimsel
kurgularin filmlere tasinmasi konusunda sessiz kalmaliyim fakat
kalamiyorum. Bazen film severlere eziyet eden bir kitap kurdu
kadar rahatsiz edici olabiliyorum. Yillardir Hollywood filmle-
rinde kozmosla ilgili yapilan hatalan gozlemliyorum. Artik
kendimi tutmamaya karar verdim.

Listemn diizeltilebilecek hatalardan olusmuyor. Bu tiir hatalar
yapimc ya da editérlerin yanhshkla gézden kagirdiklam tiirden
hatalar degil. Benim bahsettigim hatalar bilgi ya da dikkat eksik-
liginden kaynaklanan ve bilerek yapilmig hatalar. Kiigiik bir
kontrolle aslinda hepsi tamamen degistirilebilir. Artik bu bahset-
tigim filmlerdeki yazarlar, yapimcilarya da yonetmenlerin higbi-
rinin Astronomi 101 dersini bile almadiklarini diistiniiyorum.

Haydi baglayalim.

Pek ¢ok insanin en koétii on film listesine girebilecek yapit-
lardan biri olan 1977 yapimi Disney filmi Kara Delik’in sonunda
H. G. Wellsian uzay gemisi motor kontroliinii kaybedip bir kara
deligin i¢ine diiser. Bundan daha biiyiik bir sanatsal malzeme
olamaz. Peki, bu sahnenin nasil canlandirildiginm diisiinebiliyor
musunuz? Miirettebatta ya da uzay aracinin kendisinde kara
deligin gelgit kuvvetinden kaynakli bir pargalanma gériiliiyor
mu? Hayir. Einstein’in tahmin ettigi gibi bir nispi zaman ge-
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nislemesi var m1? Ya da zamanin burada ¢ok hizh islemesi mii-
rettebatin kol saatlerine bakilarak goriilebiliyor mu? Hayir. Bu
sahnede kara deligin etrafinda dénen bir gaz diskinin olmas:
giizel. Kara delikler kendilerine dogru diisen gazlara genellikle
bunu yaptirirlar. Fakat madde ve enerjinin bu disk tizerinde
yuvarlaktan diize dogru bir sekil almasi yansitilmig mi1? Hayir.
Kara delige dogru giden uzay araci bagka bir zamana dogru kayi-
yor mu? Evrenin bagka bir alanina dogru kayiyor mu? Ya da ta-
mamen bagka bir evrene kayiyor mu? Bunlarin hepsinin cevab:
hayir. Sinema anlaminda oldukga verimli ve bilimsel anlamda
oldukga bilgilendirici olacak bu sahneler yerine yapima ve
yonetmenler kendimizi Carlsbad Magaralar’'nin sicak ve puslu
derinliklerinde ilerliyormusuz hissi verecek bir kara delik betim-
lemeyi tercih etmis. Filmde kara deligin i¢ kisimlar rutubetli,
dikitleri ve sarkitlar1 olan bir magara gibi gosterilmis.

Bazi insanlar bu goriintiilerin yonetmenin siirsel ve sanatsal
algilama giicliniin bir yansimasi oldugunu ve evrenin gergekle-
rinden bagimsiz olarak degerlendirilmesi gerektigini sdyliiyorlar.
Ama yukarida bahsettigim sahnelerin siglhigina bakinca, yonet-
menin daha ¢ok bilimsel anlamda ne kadar yetersiz oldugunu
goriiyoruz. Diisiinsenize bir bilim insani sanat yaparken sanatin
temel kurallarim1 tamamen g6z ard1 ediyor ve bunu yaparken
bilimle ugragsmasindan destek aliyor. Higbir bilim insam iig
gogisli, yedi parmakl ya da yiliziiniin ortasinda kulaklar: olan
bir kadin ¢iziyor mu? Daha basit bir 6rnek verecek olursak, bir
bilim insaninin dizleri yanlis sekilde tutturulmus birinsan resmi
¢izmesi kabul edilebilir mi? Picasso gibi tamamen yeni bir sanat
akiminin 6nciiliiglini yapmiyorsa bu sorunun cevab: hayirdir.
Buna ragmen tamamen yanls bir insan figiirii ¢izen sanat¢1 bize
gidip anatomi dersi almasi gerektigini diistindiirtir.

Louvre'da sergilenen sanat eserlerindeki etrafi agaglarla gevrili
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bir ¢ikmaz sokagin igine diigen Giines 1s181n1n bir ¢ember olug-
turmasi sanat mudur, yoksa bilimsel bilgi eksikligi mi? Ressam
Gilines tarafindan dikey nesneleriizerinde olusturulan golgelerin
birbirine paralel olacaginin farkinda degil midir? Bugiine kadar
¢izilmis Ay resimlerinin ¢ogunun ya tam ay ya da hilal olmas:
bilgi eksikligi midir sanat midir? Bir ayin yarisinda tamayya da
hilal hi¢ gériinmez. Ressamlar gordiiklerini mi ¢izmislerdir yoksa
gormek istediklerini mi? 1987 yapimi bir film olan Someone to
Watch Over Me gekilirken filmin sinematografi beni arayip tam
Ay’in Manhattan gokyiiziiniin neresinden ve nasil yiikselebilece-
gini sormustu. Ona tam ayyerine ¢eyrek ya da kamburay kullan-
masini tavsiye etmistim ama bunun etkili olmayacagini séyle-
misti.

Sanatsal ehliyet olmasaydi elbette ki sanat¢ilarin bu diinyaya
yaptig1 yaratici fikirler bu kadaryogun olamazdi. Empresyonizm
ya da kiibizm gibi akimlardan bahsedemezdik. Fakat iyi bir sa-
natsal ehliyeti kotii bir sanatsal ehliyetten ayiran sey, sanat¢inin
yaratia fikirlere girismeden once elinin altindaki tiim bilgileri
kontrol etmesine baghdir. Belki de Mark Twain bu konuda
soylenebilecek en iyi s6zleri soylemistir:

Oncelikle gergekleri 6grenin sonra bunlart istedidiniz gibi edip
biiktin. (1899, cilt. 2, b6l. XXX VII)

1997 yapimu Titanik filminde, yapimci ve yonetmen James
Cameron hem 6zel efektler igin biiyiik paralar harcamig, hem de
geminin liiks tasarimina biiyiik emek vermistir. Duvardaki lam-
balardan ¢ini ve giimiislere kadar higbir ayrint1 atlanmamustur.
Cameron geminin tasariminin batan gemiyle neredeyse birebir
olmasina biiyiik 6nem vermistir. Ayrica 1912 yilinin moda ve
sosyal normlarin aragtirarak filmdeki karakterlerin her birinin
kiyafeti ve rolleriyle yakindan ilgilenmistir. Dénemle film ara-
sinda hi¢bir uyusmazligin olmamasini saglamak amaciyla derin
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tarihi aragtirmalar yapmistir. Geminin dort duman bacasindan
yalnizca tli¢iinlin motorla baglantisinin oldugunu bilen Came-
ron, yalnizca li¢ bacadan duman ¢ikmasina bile dikkat etmistir.
Gergekte Southampton’dan New York'a giden geminin hangi
tarih ve saatte, hatta hangi eylem ve boylamda battig: bile bili-
niyor. Cameron bu bilgileri de dikkate alarak filme yansitmistur.

Detaylara bu kadar 6nem veren bir yonetmen olan James
Cameron’in bu kader gecesinde yildizlarin ve y1ldiz kiimelerinin
bulunduklar1 konuma dikkat etmeyi de aklina getirdigini disii-
nebilirsiniz.

Fakat dikkat etmemistir.

Filmde geminin iizerinde goriilen yildizlar gergek gokyii-
ziindeki yildizlarla hi¢bir uyusma gostermez. Daha da kétiisi
kadin kahraman bir odun pargasinda, donan denizin iizerinde
algalip yiikselirken yildizlara bakarve bizler de izleyiciler olarak
gokytiziini goriiriiz. Bu sahneden goékyiiziinde sag tarafta bulu-
nan yildizlar sol tarafta bulunan yildizlarin ayna ile yansitilmisg
halidir. Daha fazla tembel olunamazd: herhalde. Yildizlarin bu-
lundugu konumu 6grenmek filmin biitgesine biiyiik bir zarar da
vermezdi. |

Aslinda hi¢ kimse bugiine kadar Cameron’in ¢atal bigaklar:
bile dogru dizip dizmedigine bakmamistir. Herhangi bir bilgisa-
yar ve piyasadaki pek ¢ok farkli program yoluyla herhangi bir
yilin, herhangi bir giiniiniin, Diinya’nin herhangi bir yerindeki
gokytiziiniin fotografini1 gérmek miimkiindiir.

Fakat filmin bazi sahnelerinde Cameron sanat ehliyetini
anlaml bir sekilde kullanmistir. Gemi battiktan sonra 6li ya da
diri binlerce insan1 suyun iizerinde yiizerken gorebilirsiniz. Tabii
Ay’in olmadig bir gecede okyanusun ortasinda aslinda yalnizca
goziiniiziin 6niine getirdiginiz ellerinizi gormeniz miimkiinddr.
Cameron, izleyiciler hikdyenin devamim rahat izleyebilsinler
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diye sahneye 151k eklemistir. Isiklandirma yumusak ve hassastir.
Herhangi bir 151k kaynagindan ¢ikmadiginin anlagilmasi igin de
herhangi bir nesnenin golgesi olusturulmamigtur.

Aslinda bu hikayenin mutlu bir sonu var. Pek ¢ok kisinin bil-
digi gibi James Cameron modern zaman kasiflerinden ve bilim-
sel olarak ¢ok degerli kesiflere imza atmigs durumda. Titanik’te
yaptig1 sualt: kesiflerin yani sira NASA'nin yiiksek seviye tavsiye
kurulunda da iiyelik yapmistir. New York’ta gerceklesen bir
etkinlik sirasinda Cameron ve editorlerinin de katildig biraksam
yemegine davet edildim. Cameron ile gokyiiziindeki yildizlarin
konumu hakkinda konustum ve ona konuyla ilgili bilgi verdim.
Dikkatle dinledikten sonra bana “Film diinya ¢apinda milyar
dolarlik hasilat yapti. Bir de gokyiiziinii dogru yansitsam bu ne
kadar daha yiikselirdi diisiinsene!” dedi.

Hayatimda hig¢bir zaman bu kadar nazik ve sessiz kalmamis-
tim. Boyle bir konuyu yemekte a¢tigim icin utanarak sessizce
yemegimi yemeye devam ettim. iki ay sonra planetaryumdaki
ofisime bir telefon geldi. Arayan kisi James Cameron’in post
prodiiksiyon ekibinden bir uzmandi. Titanik filmi iizerinde baz:
diizeltmeler yaparak koleksiyoncular igin yeni bir versiyon
cikaracaklarindan bahsetti ve benden o gece igin gergek bir
gokyiizi fotografi istedi. Bu istek {izerine Kate Winslet ve Leo-
nardo DiCaprio'nun kafasini gevirebilecegi her tarafin dogru
fotograflarini bularak uzmana génderdim.

Hayatimda ilk kez kozmik bir hatay1 diizeltmek i¢in yazdigim
mektubu, 1991 yapimi romantik komedi L.A Story'yi izledikten
sonrayazdim. Filmin senaristi ve yonetmeni Steve Martin'di. Bu
filmde Martin, Ay’1 zamanin gegisini anlatmak amaciyla hilal
seklinden baglayarak tam ay haline kadar kullanmis. Ay gokyii-
zlinde geceden geceye goriiniiyor. Hikayesinin ¢izgisinde evrenle
iliski kurmaya ¢alisan Martin'’i tebrik ediyorum fakat kullandig:
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Ay yanls yerde doguyor. Diinya'nin kuzeyindeki herhangi bir
noktadan bakildiginda Ay yeryiiziinii sagdan sola dogru aydin-
latir.

Ay ince bir hilal seklindeyken Giines, Ay’in 20 ya da 30 derece
saginda bulunur. Ay, Diinya’nin yoriingesindeyken, Giines’le ara-
sindaki mesafe arttig1 icin goriinen yiizeyi de daha fazla 1s18a
maruz kalir. 180 derece agida yiizde yiizii goriiniir hale gelir. Aylik
olarak gergeklesen Diinya-Giines-Ay konfigiirasyonu sizigi ola-
rak adlandirlir. Steve Martin’in Ay"1 ise soldan saga dogru ilerli-
yor yani aslinda geriye gidiyordu.

Martin’e oldukga kibar ve saygili bir mektup yazdim ¢iinkii
kozmik bir gergekligin farkinda olmak isteyecegini diistindim.
Fakat ne yazik ki higbir karsilik alamadim. O zamanlar yeni
mezun olmus ve dikkate alinmayacak biri olmamin bu durumda
etkisi olmus olabilir.

1983 yapimu The Right Stuffda i¢inde pek ¢ok yanlhslik barin-
diran filmler arasindadir. Benim favori gegisimde Chuck Yeager
ses hizindan daha hizli uguyor ve 80.000 fite yiikselerek yeni bir
rekora imza atiyordu. Bu sahnenin herhangi bir bulut tiiriiniin
nadiren goriildiigii Kaliforniya Mojave Célii'nde ¢ekilmis olma-
sin1 hesaba kattigimizda, Yeager gokyiiziine yiikselirken pek ¢ok
bulutu gormemizin miimkiin olmasi olduk¢a tuhaftir. Bu hata
muhtemelen meteorologlar1 daha fazla tedirgin etmistir ¢linki
20.000 fitin izerinde boyle bulutlarin olmasi1 miimkiin degildir.

Gorsel destek disinda izleyicinin bir ugagin ugus hizi hak-
kinda i¢giidiisel bir bilgiye sahip olmadigini diisiiniiyorum. Bu
ylizden amaci da anliyorum. Fakat filmin yonetmeni Philip
Kaufman'in pek ¢ok segenegi vardi. Siriis bulutlar: ya da parlak
bulutlar ¢ok yiiksek diizlemlerde bulunurlar. Hayatinizin bir
déneminde mutlaka bunlar 6grenmek zorunda kalmis oldugu-
nuzu disiiniiyorum.
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Carl Sagan'in 1983 yilinda yayimladig: ayni adl kitabindan
esinlenerek ¢ekilen 1997 yapimi Contact filmi de pek ¢ok utan-
diric1 astro gafa yer verir. Ben filmi izledim fakat kitabt okuma-
dim fakat kitabt okuyan herhangi biriyle konustugumda kitabin
filmden ¢ok daha iyi oldugunu séyliiyor. Bu filmde insanlar
evrenin bir yerinde akilli varliklar bulsa ve bunlarla iletisime
gegse nelerolacag anlatiliyor. Bagkahraman astrofizik¢i ve uzayh
avais aktris Jodie Foster, matematiksel olarak imkansiz bir for-
miil yaziyor. Eski bir rahip olan sevgilisi Matthew McConaughey
ile Diinya'daki en biiyiik radyo teleskobunun 6niinde otururken
Foster sunlar soyliiyor: “Galakside 400 milyar yildiz varsa ve bir
milyon yildizin iginde sadece birinin etrafinda gezegenler varsa
ve bunlardan olugan bir milyon gezegenden sadece birinde hayat
varsa, hayat olan gezegenlerden milyon tanesinin yalnizca biri-
nin i¢inde zekas: olan varliklar varsa bile kesfetmemiz gereken
milyonlarca gezegen var demektir” Yanls. Bu hesaplamalara gére
iizerinde zekds: olan varliklarin bulundugu gezegen sayisi
0.0000004tiir ve bu say1 “milyonlarca” ifadesinden ¢ok daha
kiigliktiir. Ekranlarda milyonlarca ifadesi daha giizel goriiniiyor
olabilir fakat bu giizellik i¢in yanlis matematik yapilmaz.

Aslinda Foster'in yaptig: bu yanlis hesaplama Drake denk-
lemini anlatmaktadir. Adin1 kendisini galaksideki zekay: bul-
maya adamis g6k bilimci Frank Drake’den alan denklem, galak-
sideki toplam yildiz sayisindan yola ¢ikar. Bu nedenle filmin en
onemli sahnelerinden biri budur. Peki, bu gaf i¢in kimi sucla-
maliy1z? Evet, yanhs kelimelerle yapilmig fakat sucu altyazilara
yiiklemek yanlis olur. Bence burada sugun biiyiigii Jodie Fos-
ter'in. Neticede sozler onun ezberinde var, soylemeden 6nce en
azindan kontrol etmesi gerekirdi. Ayrica bildigim kadariyla ken-
disi Yale Universitesinden mezun ve bu hesab1 yapacak kadar
matematik bilgisi oldugunu diisiiniiyorum.
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1970 ve 1980'li yillarda iinlii bir dizi olan As The World Turns
baslarken Giines dogar, dizinin sonunda ise batardi. Bu durum
dizinin ismine yapilmis giizel bir gondermeydi. Fakat maalesef
yanhsti. Hi¢ kimse Kuzey Yarimkiire’de yilin herhangi bir gii-
niinde Gilines'in ufkun hangi noktasindaya da hangi agiyla dog-
dugunaya da battigina dikkat etmez. Fakat Gilines dogdugu nok-
tanin sagina dogru yiikselirken, giiniin sonunda yine aginin
sagindan batar. Dizide Giines dogarken sola dogru kayiyordu.
Muhtemelen bu sahne Giines batarken ¢ekilmisti ve dizi baslar-
ken tersine dogru oynatiliyordu. Ya da geriye iki ihtimal kali-
yordu: Ya diziyi ¢ekenlererken kalkip Giines'in dogusuna yetise-
meyecek kadar uykuluyduy, ya da Giines'in dogusunu Giiney
Yarimkiire'de ¢ekmis ve batisina Kuzey Yarimkiire’de yetismis-
lerdi. Herhangi bir astrofizik¢iye danigsalards, onlara biitgelerini
zorlamadan dogru sahneyi yaratacaklar: 6neriler verebilirdik.
Mesela Giineg'in batis sahnesini geriye sarmak yerine ayna
goriintiisiini yansitsalardi dogru sahneye ulasmis olurlardi. Bu
sekilde herkesin ihtiyac1 karsilanmis olurdu.

Astro cehalet maalesef film ya da dizi sinirlarini agsmis, Louvre
miizesine kadar ulagmistir. New York’taki Biiyiik Merkez Termi-
nali'nin yildizlarla kapl iinlii tavani binlerce yolcunun iizerinde
yiikselir. Eminim bu tavani boyayanlarin miikemmel bir gokytizii
¢izmek gibi bir amaglar1 vardi. Fakat bu ti¢ kanvas binlerce
yildizin bulunduguyaklasik on adet yildiz takimini resmeder ve
bu takimlarin her biri Samanyolu’nun yanindan geg¢tigi zamanki
parlakliklariyla gosterilmistir. Gokyiiziiniin yesilimsi rengini bir
kenara birakalim fakat resimde gokytizii geriye gitmektedir. Evet,
yanlis duymadiniz. Bu yéntemin Ronesans déneminde siklikla
kullanildig1 ortaya ¢ikmigtir. Bu donemde Diinya maketleri
yapanlar da gokyiiziinii bu yontemle gostermistir. Bu durumda
resme bakan biri gokyiiziini digaridaki gizemli bir yerden
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izlemektedir. Bizim boyutumuzdan daha kiigiik kiirelerde ise
yarasa da, bu kadar biiyiik bir resimde bu yontemi kullanmak
tamamen anlamsiz olmustur. Gékytiziiniin geriye gitmesinden
bagimsiz olarak Betelgeuse ve Rigel dogru yere koyulmus olsa
da, Orion bulundugu yerden daha 6nde konumlandiriimistir.

Astrofizik, bilgisiz sanatgilarin goz ardi ettigi tek bilim degil-
dir. Doga bilimciler bu konuda daha dertlidir. Birisi bana film-
lerde kullanilan yunus tiirlerinin ¢ikarmadig: seslerle gosteril-
digini sdylemisti. Bazi bitkilerin asla yetisemeyecekleri bolgeler-
de gosterildigini, topraklar tizerinde gosterilen kayanin asla aym
yerde olamayacagini, kullanilan geyiklerin ¢ikardig seslerin o
bolgede yasayan geyikler tarafindan ¢ikarilamayacagini, film
kisin ortasinda ge¢mesine ragmen ak¢aagaglarin yaprak dokme-
mis oldugunu soyleyenler oldu.

Hayatimin bir sonraki agamasinda hayal giicii ve yetenegi
yiiksek insanlara bilimi 6gretebilecegim bir okul agip bilingli
sanatqilar yetistirmek istiyorum. Mezun olduktan sonra hak-
kinda her seyi bildikleri dogay: hayal gii¢leri dogrultusunda
istedikleri kadar egip biikebilirler.
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Yedinci Boliiom

Bilim ve Tanri







CARPISMAYI BILMENIN YOLLARI

40. BASLANGIC

(Bu makale, 2005 yilinda, Amerika Fizik Enstitiisii'niin
diizenledigi “Bilim Yazilar1” yarismasinda birinci olmus-
tur.)

Fizik maddeyi, enerijiyi, uzayi, zamani ve evrende bunlar ara-
sinda meydana gelen etkilesimi agiklar. Bilim insanlarinin su
anki bulgularina gore tiim biyolojik ve kimyasal olgular kozmik
tiyatrodaki dort karakterin arasinda gegmektedir. Bize diinyalilar
olarak temel ve tanidik gelen hersey fizik kurallar iginde yeralir.

Hemen hemen her bilimsel alanda ve 6zellikle fizikte kesfin
siniry, 6l¢limiin siniriyla baglantihidir. Bir kara delige komsu ol-
mak gibi 6l¢iimiin en u¢ durumlarinda, ¢ekimin uzay-zaman sii-
rekliligini biiktliglinii goriirsiiniiz. Enerjinin sinirinda ise on
milyon derece sicakliktaki yildizlarin merkezinde termoniikleer
fiizyonlar gergeklesir. Hayal edebildiginiz her seyin sinir1 evrenin
ilk dakikalarinda oldugu gibi ¢ok sicak ve yogun bir uca dayanur.

Giinlitk yasamin fizigin u¢ noktalarindan tamamen arindiril-
mis oldugunu soylemekten mutluluk duyuyorum. Normal bir
sabahta yataktan kalkip evin i¢inde dolastiktan sonra bir seyler
yiyip disar ¢ikarsiniz. Giin bitene kadar sevdiklerinizden beklen-
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tiniz, eve dondiigiiniizde onlar1 biraktiginiz gibi tek par¢a bul-
maktir. Fakat diisiinsenize, ofise variyorsunuz ve saat 10'da
gerceklesecek 6nemli bir toplantiya giderken aniden tiim elekt-
ronlarinizi kaybediyorsunuz ya da daha kétiisii viicudunuz
atomlarina kadar pargalaniyor. Ya da masanizdaki isik esliginde
yapilmasi gereken islerinizi yaparken birisi gelip tavandaki 15181
agiyor ve birden bir duvardan bir duvara savrulmaya basliyor-
sunuz, bu durum agik pencereden disariya diigene kadar devam
ediyor. Ya da isten sonra sumo giiresi izlemeye gittiginizi diigii-
niin. Buradaki giiresgiler birbirlerine ¢arpip pathyorlar ve birer
151k topuna déniisiiyorlar. Ilging olmaz miydi?

Bu sahneler sik sik yasansaydi, modern fizik bugiin bizim i¢in
o kadar da tuhaf bir alan olmazdi. Bu alanin bilgi temellerine
giinliik hayatimizda da rastlardik ve muhtemelen sevdiklerimiz
bizi ise gondermezdi. Evreninin ilk olusum dakikalarina gidersek
bunlar o zamanda olduk¢a normal durumlardi. Bu durumu an-
lamak i¢in fizik kurallarinin sicaklik, yogunluk ve basing sinir-
larinda nasil uygulandigina dair ortak diisiinceler gelistire-
bilmeliyiz.

Sizi E=mc? diinyasina davet ediyorum.

Albert Einstein bu iinlii formiiliini ilk olarak 1905 yilinda
“Hareket Eden Cisimlerin Elektrodinamigi” isimli bir makale-
sinde yazmist1. Ozel Izafiyet Teorisi olarak bilinen bu denklem
zaman ve uzay kavramlarinin anlamlarini radikal bir bigimde
degistirdi. Heniiz 26 yasinda olan Einstein, bir sonraki y1l “Kiit-
lenin Eylemsizligi Enerji Igerigine mi Baglidir?” isimli olduk¢a
kisa makalesiyle formiiliine agiklik kazandirmak istedi. Sizi
orijinal makaleyi bulma zahmetinden kurtararak cevabin “evet”
oldugunu soylemek isterim. Einstein makalede sunlar yaz-
mistir:

Bir madde enerjiyi radyasyon seklinde yayarsa kiitlesi E/c? seklin-



de azalr. Bir maddenin kiitlesi onun enerji igeriginin 6l¢tstidtir;
enerji E kadar dedigirse kiitle de ayr sekilde degigir. (1952, s. 71)

Ciimlesinin gerc¢ekligini ortaya koymak i¢in soyle devam eder:

Enerji icerigi yliksek derecede dedisken olan radyum tuzlar
gibi maddelerle bu teorinin gegerlilijini sinamak imkdnsiz
dedildir. (1952, s. 71)

Bu formiilde maddeyi enerjiye ve enerjiyi maddeye doniis-
tirmek icin gerekli tiim tarif verilmigtir. Bu basit ciimlelerle
Einstein astrofizik¢ilere E=mc?gibi bir hesaplama araci vermistir.
Bu sayede astrofizikgilerin evrenin dogusundan bir saniye son-
raki sonsuz kii¢ilik degerde olan fraksiyonlara kadar gidebilme-
lerinin yolu agilmistir.

En bilinen enerji formu kiitlesiz ve indirgenemez 151k par-
tikild olan fotonlardir. Bizler sonsuz bir foton banyosunun ic;ih—
de bulunuruz. Giines, Ay, yildizlar, ampuller, gece lambalar gibi
her sey foton kaynagidir. Bu yiizden aslinda her giin E=mc?
formiiliinii de deneyimleriz. Goriiniir 151k fotonlarinin enerjileri
atomalt1 partikiillerin enerjilerinden ¢ok daha yiiksektir. Bu
fotonlarin nispeten olaysiz ve mutlu bir hayat siirmeleri olduk¢a
normaldir.

Biraz aksiyona ne dersiniz? Gergek enerjiye sahip gama 151m
fotonlariyla baglayabiliriz. Bu fotonlarin enerijileri goriilebilir 151k
fotonlarinin enerjilerinden 200.000 kat daha fazladir. Maruz
kaldigimizda hemen kansere yakalanabilirsiniz fakat bundan
once elektronun madde ve antimadde olarak ayrildigina sahit
olursunuz. Bir zamanlar fotonlarin bulundugu alanda evrenin
dinamik gifti gezinmeye baslar. Izlemeye devam ederseniz elekt-
ronun madde ve antimadde partikiillerinin ¢arpisip birbirini yok
ettigini ve yeniden gama 151m1 fotonu ortaya ¢ikardigini goriir-
siinliz. Isik enerjisini 2000 kat daha artirirsak gama isinlar:
siradan bir insan1 Hulk’a gevirebilecek seviyeye gelir. Bu foton
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ciftleri artik daha biiyiik n6tron, proton ve bunlarin antimadde-
lerini olugturabilecek kadar yiiksek enerjiye sahiptir.

Yiiksek enerji fotonlar: sadece herhangi bir yerde asili kalmaz.
Yerin hayali olmasina gerek yoktur. Gama 1sinlar: igin birkag
milyar dereceden daha sicak herhangi bir ortam olduk¢a uy-
gundur.

Birbirine doniisen partikiil ve enerji paketlerinin kozmolojik
agidan 6nemi biiyiiktiir. Isigin her boslugu kaplayan mikrodalga
banyosu 6l¢iimleriyle hesaplanan, genisleyen evrenin simdiki
sicaklig1 yalnizca 2.73 Kelvin derecedir. Goriiniir 151k fotonlar:
gibi mikrodalga fotonlar1 da E=mc? formiiliine dahil olmak i¢in
fazla sogukturlar. Aslinda bilinen partikiillerden higbiri bu for-
miile es zamanli ddhil olmaz. Diin evren bugiinegére biraz daha
kii¢iik ve sicakti. Daha 6nceki giin ise daha da kii¢iik ve daha da
sicakt1. Bu siireci bundan 13.7 milyar yil 6nceye kadar gotiirmek
miimkiin. Bu zamana gittigimizdeyse biiyiik patlamayla olusmus
sicak bir gorba kasesiyle karsilagiriz. Bu donemde kozmosun
sicakligi astrofizigin ilgisini ¢ekecek kadar ytiksektir.

Evren baslangigtan beri genisleyip sogurken uzay, zaman,
madde ve enerjinin davranislar, su ana kadar anlatilmis en mii-
kemmel hikayelerden biridir. Bu kozmik cadi1 kazaninda neler
oldugunu agiklamak i¢in doganin dort kuvvetini bir araya getirip
fizigin birbiriyle yildiz1 barigmayan iki dalin1 da baristirmaniz
gerekir. Bunlar kii¢iik nesneler tizerine ¢alisan kuantum meka-
nigi ve biiyiik nesneler iizerine ¢alisan Genel izafiyet Teorisi'dir.

Yirminci yiizyilda kuantum mekanigi ve elektromanyetizma
arasinda iyi bir etkilesim gerceklesince, bilim insanlari1 ayni
durumun kuantum mekanigiyle Genel izafiyet Teorisi arasinda
da yasanabilecegini diistiniip kuantum ¢ekim teorisi olustur-
maya ¢alistilar. Hentiz bitis ¢izgisine ulasmayan bu ¢alismanin
en biiyiik engellerle kargilasacagi donem Planck d6nemidir. Bag-
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langigtan 10 saniye sonrasini ifade eden bu dénem, evren 103
metre kadar biiyliimeden gergeklesmistir. Hayal edilemez dere-
cedekii¢iik bu birimlereismini veren Alman fizik¢i Max Planck,

" 1900 yilinda nicelenmis enerji kavramini ortaya atmis ve kuan-
tum mekaniginin babasi olma unvanini kazanmigtr.

Endiselenmeye gerek yok. Kiitle ¢ekimi ve kuantum mekanigi
arasindaki ¢atisma, evrenin islerligine karsi herhangi bir tehdit
olusturmamaktadir. Astrofizik genel izafiyet ve kuantum meka-
niginin doktrin ve araglarim ¢ok farkh problemlere kars1 kul-
lanmaktadir. Fakat baslangicta, yani Planck donemde biiyiik
kiigiiktii ve bu yiizden kuantum mekanigiyle Genel izafiyet Teo-
risi arasinda bir baglant: kurmak gerekiyor. Fakat neyazik ki su
ana kadar olusturulmus higbir fizik yasas1 evrenin baslangi¢
zamani davraniglarim agiklamaya yetecek bir agiklama getirmis
degil.

Planck dénemi sonunda doganinin kuvvetleri hala birlesik
haldeyken, kiitle ¢ekimi bagimsiz bir kimlik kazanarak mevcut
teorilerle agiklanabilir hale gelmistir. Evren 10 saniyelik zama-
nin1 tamamlarken genisleyip sogumaya devam ediyordu. Birlesik
kuvvetlerden geriyeyse boliinmiis zayif elektrik giictliyle ytliksek
niikleer giicler kalmisti. Daha sonra elektrik agisindan zayif gii¢-
ler elektromanyetik ve zayif niikleer kuvvetler olarak ikiye ay-
rildi. Bildigimiz ve sevdigimiz dort temel kuvvet ise radyoaktif
ciriime, ¢ekirdekleri baglayan yiiksek kuvvet, molekiilleri bag-
layan elektromanyetik kuvvet ve biiyiik maddeleri baglayan
kiitle ¢ekimini kontrol eden zayif giigle kaldilar. O zamana kadar
evrende sadece saniyenin trilyonda biri kadar zaman ge¢misti.
Fakat farkli bir sekle biiriinmiis kuvvetler ve diger kritik boliim-
ler evreni temel 6zellikleriyle doldurmustu.

Evren ilk saniyenin trilyonda biri kadar bir zaman ge¢irmis-
ken, madde ve enerji arasindaki iligki araliksiz devam ediyordu.
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Elektrik agisindan zayif ve gii¢lii kuvvetlerden hemen 6nce,
bunlarin sirasinda vesonrasinda evren kuark, lepton ve bunlarin
antimaddeleriyle doluydu. Ayrica bu maddeler arasinda etkilesi-
min gerceklesmesini saglayan bozonlar da bulunuyordu. Bu
partikiil ailelerinden hig¢birinin daha kiigiik pargalara ayrilama-
yacag diisiiniiliiyor. Ne kadar temel olsalar da, her biri farkl tiir-
ler hdlinde ortaya ¢ikmaktadir. Goriilebilir 151k fotonlar1 bozon
ailesine mensuptur. Elektronlar ve nétrinolar fizik¢i olmayanlar
icin lepton ailesinden gelen en tanidik maddelerdir. En tanidik
kuarklar diye bir kategoriyse yoktur. Tiirlerinin her birinin hi¢bir
felsefi, dilsel ya da pedagojik bir amaca hizmet etmeyen soyut
isimleri vardir.

Bu arada bozonlarin ismi Hint bilim insan:1 Satyendranath
Bose’dan gelir. Lepton isminin kékeniyse Yunanca 151k ya da kii-
¢iik anlamina gelen leptos kokiinden gelir. Kuarkin ise daha
edebi ve daha orijinal bir kokeni vardir. 1964 yilinda kuarklarin
varligin tespit eden fizik¢i Murray Gell-Mann, o dénemde bu
ailenin sadece ii¢ mensubu oldugunu diisiinmiistii ve James
Joyce'un Finnegans Wake (Finneganin Vahi) isimli kitabinda
gecen “Three quarks for Muster Mark!” satirindan ismi 6diing
almist.

Kuarklar garip bir sekilde kabadir. Elektrik ytiikleri +1 olan
protonlarin ve elektrik yiikleri -1 olan elektronlarin aksine
kuarklarin fraksiyonel yiikleri vardir. Ayrica bir kuarki tek basina
yakalamaniz miimkiin degildir, her zaman yanindaki bir bagka
kuarka bagh halde bulunur. Aslinda iki ya da daha fazla kuarki
bir arada tutan kuvvet siz onlar1 ayirmaya ¢alistik¢a artar. Kuark:
ayrracak kadar gii¢ uyguladiginizda lastik bant patlar ve depo-
lanan enerji E=mc? olarak ortaya ¢ikip yeniden kuarklar bir-
birine baglar. Boylece bagladiginiz noktaya geri donmiis olur-
sunuz.
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Kuark-lepton doneminde evren, bagh olmayan kuarklarla
bagh olan kuarklar arasinda ortalama bir ayrimi yapabilecek
kadar yogundu. Bu kosullar altinda bagh kuarklar arasindaki
birliktelik gelisigiizel kurulamazdi. Ayrica her biri bir digerine
toplu bir sekilde baglanmak yerine serbestge hareket ediyordu.
Maddenin bu hélinin kegfi ilk olarak 2002 yilinda Brookhaven
Ulusal Laboratuvari’'nda ¢alisan fizikgiler takimi tarafindan
sunulmustur.

Glgli kuramsal kanitlar, gii¢lerin birinin ayrildig1 donemler
kadar erken birdonemde, evrenin tamamen asimetrik oldugunu
ortaya koymaktadir. Antimadde partikiilleriyle madde partikiil-
leri arasinda hi¢biruyum s6z konusu degildir. Bir madde antipar-
tiktiliine milyarlarca partikiil diismektedir. Niifustaki bu ufak
farklilik siirekli kuark-antikuark, elektron-antielektron ya da
noétrino-antinétrino yaratma, yok etme, tekrar yaratma agamala-
rinda hemen hemen hi¢ fark edilmemistir. Disarida kalan
maddenin yok etmek i¢in fazlaca se¢enegi oldugundan baslarda
bu durum dikkatten ka¢mstir, fakat uzun siiren bir donem
degildir. Kozmos genisleyip 1s1s1azaldik¢a Giines Sistemi biiytik-
ligiine ulasmis ve sicaklig: trilyonlarca derece diismiistiir.

Bunlar olurken evrenin olusumunun iizerinden yalnizca
saniyenin milyonda biri kadar zaman ge¢mistir. Artik sicakligini
kaybetmeye baslayan evren, kuarklar: pisirmek i¢in yeterli yo-
gunluk ve isiya sahip degildir. Bu yiizden kuarklar partnerleriyle
birlesip Yunanca kalin kékiinden gelen hadron isimli yapilar
olusturmusgtur. Kuarktan hadrona gegis proton ve nétronlarin
olusumuyla sonu¢lanmigtir. Daha az bilinen agir partikiiller de
bu sirada olusmustur. Bunlarin hepsi farkli kuark tiirleriyle
kombinasyonlar olugturmustur. Madde ve antimadde arasindaki
asimetri, kuark-lepton ¢orbasinin sira dis1 sonuglar yaratarak
hadron ¢orbasina déniismesine neden olmustur.
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Evren sogudukga temel partikiillerin aniden olugsmasi igin
gerekli enerji miktar1 da azalmigtir. Hadron doneminde fotonlar
artik E=mc? formiiliindeki gibi kuark-antikuark giftleri yarata-
muyorlardi. Geriye kalan yok olmalardan meydana gelen fotonlar
da genisleyen evrende enerjilerini kaybettiler ve hadron-anti-
hadron ¢ifti yaratabilecek barajin altina diistiiler. Her milyar tane
yok olmadan geriye sadece bir tek hadron yasayabiliyordu. Yalniz
partikiillerse sonunda galaksi, yildiz, gezegen ve insanlarin
olusumuna yarayacakti.

Madde ve antimadde arasinda milyonda bir kadar biiyiik bir
asimetri olmasaydj, evrendeki kiitlenin hepsiyok olurdu. Bunun
sonucundaysa evren sadece fotonlardan olusan bir 151k boslu-
guna donistirdi.

Simdiye kadar evren olusal1 bir saniye oldu.

Evren bir saniyede birkag 151k yil1 kadar biiyiidii. Bu mesafe
Gilines ve en yakin komsular arasindaki mesafe kadardir. Milyar
derece sicaklikta hala elektron pisirme ve onlarin pozitron adi
verilen antimaddelerini yaratma giicii vardi. Fakat biiyiimeye ve
sogumaya devam eden evrende bu maddelerin giinleri sayiliydi.
Hadronlar i¢in gergeklesen senaryo elektronlar i¢in de gergek
olacakti. Sonunda milyarlarcas: iginden tek elektron hayatta
kald1. Gerisi antimaddeleri olan pozitronlarla foton denizinin
icinde kayboldu.

O andan itibaren her proton i¢in bir elektron vardi. Evren
sogumaya devam etti ve 100 milyon derecenin altina diistii. Bu
donemde protonlar hem proton hem de nétronlarla birlesip
atom ¢ekirdegini meydana getirdi. Olusan atom ¢ekirdeklerinin
ylizde doksani hidrojen, yiizde onu ise helyumdu. Yiizde onluk
kismin icinde ¢ok az miktarda déteryum, trityum ve lityumn da
vardi.

Evrenin olusumu iizerinden iki dakika ge¢misti.
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Daha sonraki 380.000 yilda partikiil ¢orbasinda biiyiik degi-
siklikler olmadi. Bu dénemdeki sicaklik elektronlarin fotonlar
icinde serbestce dolasip onlar: saga sola itmesine izin verecek
seviyedeydi.

Tim bu 6zgiirliik evrenin sicakligi 3000 Kelvin derecenin
altina diisiince son buldu. Bu sicaklik su anki Giines'in sicaklig1
kadardir. Bu sicaklikta tiim elektronlar serbest bir ¢ekirdekle
birlesti. Bu sayede evrendeki ilk atom ve partikiillerin olusum
asamasi tamamlandi.

Evren genislemeye devam ettik¢e fotonlarin enerjisi de diis-
meye devam etti. Goriiniir 151k, kizilotesinden mikrodalga
boyutuna geriledi.

Daha sonra detayh bir sekilde anlatacagimiz gibi astrofizik-
¢iler her yerde 2.73 derecedeki mikrodalga fotonlarinin izini
aramaktadir. Bu fotonlarin gokyiiziindeki modelleri atomlar
olusmadan hemen 6nceki maddenin dagiliminin bir anis gibi-
dir. Buradan evrenin yas1 ve sekline dair pek ¢ok ¢ikarim yapa-
biliriz. Artik atomlar giinliikk hayatimizin bir par¢asi haline
gelmis olsa da Einstein formiiliiniin daha yapacak ¢ok isi vardur.
Enerji alanlarindan siirekli madde antimadde ¢iftlerinin yara-
tildig1 Giines'in merkezindeki partikiil hizlandiricilar: her sani-
yede 4.4 milyon ton maddeyi enerjiye ¢evirir. Bu durum her yil-
dizin merkezinde ger¢eklesmektedir.

Ayni1 zamanda madde antimadde partikiilleri kara deligin
kiitle ekim enerjisinde yok olma risklerine ragmen hemen kara
deligin kenarinda olugmaktadir.

Stephen Hawking bu siireci ilk olarak 1975 yilinda anlatmistur.
Bu mekanizmayla kara deligin kiitlesi yavas yavas buharlagsmak-
tadir. Bir baska ifadeyle, kara delikler tamamen kara degildir.
Bugiin bu olgu Hawking radyasyonu olarak bilinir ve E=mc?
formiilliniin devam eden verimini gdsterir.
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Peki, bunlarin hepsinden 6nce neler oldu? Baglangi¢tan 6nce
neler oluyordu?

Astrofizikeilerin bu konu hakkinda bir fikirleri yok. Ya da bi-
zim en yaratici diisiincelerimiz bile deneysel bilim alaninda bir
karsilik bulamiyor. Fakat dini inanci olan bazi kisiler bunlar:
baslatan bir giiciin oldugunu diisiinmektedir. Bu gii¢ her seyin
kaynag olabilecek kadar giiglii bir ilk harekettir.

Boyle bir insanin kafasinda elbette ki bu giiciin kargilig:
tanridir.

Fakat ya evren her zaman bizim heniiz tanimlayamadigimiz
bir hdlde bulundugu yerdeyse? Ya da ¢oklu evrenlerin bir
pargasiysa? Ya da evren de kendini olusturan pargalar gibi bir
higlikten meydana geldiyse?

Boyle cevaplar kimseyi tatmin etmez. Yine de bir arastirma-
cinin her zaman ileri tasidig: sinirlarini gérmek agisindan iyidir.
Sorgulamadan inanan insanlar i¢in evrenin bilineni ve bilinme-
yeni arasinda arastirilacak, sorgulanacak higbir sey yoktur. Bu
aslinda muazzam bir ikilemdir. Evren her zaman vard: cevabi
aslinda “Baslangi¢tan 6nce ne vardi?” sorusunun karsilig: de-
gildir. Fakat herhangi bir dine inanan pek ¢ok insan i¢in bunun
cevabi “tanri vardi” olacaktir. O zaman soruyu belki de onlar igin
sOyle degistirmek gerekiyor: “Peki tanridan 6nce ne vardi?”

Kim olursaniz olun, her seyin nasil ve nerede basladigini
bilmek duygusal bir hareketlilige neden olur. Sanki her seyin
baslangicini bilmek size ihsan edilmis gibi hissedersiniz. Aslinda
yasamin kendisi i¢in dogru olan sey evren igin de dogrudur.
Nereden geldigimizi bilmek en az nereye gidecegimizi bilmek
kadar 6nemlidir.
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41. KUTSAL SAVASLAR

Universitede verdigim halka agik derslerde, konusmanin
sonunda sorularini sormalar1 i¢in mikrofonu izleyicilere veririm.
Konularin gidisat1 genellikle tahmin edilebilir olur. ilk olarak
dersle ilgili sorular gelir. Daha sonra astrofizigin daha dikkat
cekici olan kara delikler, kuasarlarve biiyiik patlama teorisi gibi
konularindan sorular gelmeye baslar. Sorulari cevaplamaya yete-
cek kadar stirem varsa ve Amerika'’daysam konu bir sekilde tan-
riya baglanir. En ¢ok sorulan sorular sunlardir: “Bilim insanlarn
tanriya inanir mi?” “Siz tanriya inanmiyor musunuz?” “Siirdiirdi-
giiniiz caligmalar dine olan bakisiniz1 kot yonde mi iyi yonde
mi etkiliyor?”.

Yayinevi sahipleri tanr isinde ¢ok para oldugunun farkinda.
Ozellikle yazar bir bilim insaniysa ve kitabin baghginda tanr ve
bilim konular1 bir arada kullaniliyorsa gozleri parliyor. Bu
konuda basar: yakalamig kitaplar da var. Robert Jastrow’un God
and the Astronomers (Tann ve Gok bilimciler), Leon M. Leder-
man’in The God Particle (Tanr Pargacig), Frank J. Tipler'in The
Physics of Immortality: Modern Cosmology, God, and the Resur-
rection of the Dead (Oliimsiizliigiin Fizigi: Modern Kozmoloji,
Tanm ve Oliilerin Dirilisi), Paul Davies’in God and the New
Physics (Tanr ve Yeni Fizik) ile The Mind of God (Tanrinin Zihni)
isimli kitaplar1 bunlarin arasindadir. Ad1 gegenyazarlarin her biri
ya iinlt bir fizik¢i ya da astrofizik¢idir. Kitaplar din iizerine
olmasa da Tanrr'y1 astrofiziksel anlamda sorgulamaktadir. Her
bir yazar fizik¢i ya da astrofizikg¢idir fakat dinle dogrudan bir
ilgileri yoktur. Sadece okurlar: din ve bilim arasinda yapacaklar
bir sorgulamaya davet etmektedirler. Darvinci, agnostik merhum
Stephen Jay Gould bile Rock of Ages: Science and Religion in the
Fullness of Life isimli kitabiyla din ve bilim arasinda baglanti
kurma modasina uymustur. Basilan bu kitaplarin finansal basa-
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ris1 tanr1 hakkinda agik¢a konusabilen bir bilim insaniysamiz
daha fazla para kazanabileceginizi gostermektedir.

Bu diinyadan ayrildiginizda bile ruhunuzun yasamayadevam
edip etmedigine dair fizik kurallar ieren Oliimstizliigiin Fizidi
basildiktan sonra, tiplerin yaptig: kitap tiiriinden Protestan
gruplar da vard.. Bir dine inanan insanlara verilen bu tiir dersler
son zamanlarda oldukga artti. Sir John Templeton 6nderliginde
yapilan bu ¢alismalar bilim ve din arasinda bir yakinlagsma ve
uyumu amaglamaktadir. Workshop ve konferanslara sponsor
olmanin yani sira Templeton Vakfi dine sicak bakan bilim
insanlarina her yil 6diiller de vermektedir. Fakat vakfin elindeki
para Nobel 6diiliine yetmemektedir.

Ikisine de her zaman birileri tarafindan inanilms olsa da bi-
lim ve din arasinda bir ortaklik yoktur. Cornell Universitesi bas-
kani tarih¢i Andrew D. White tarafindan 19.ylizyilda yazilan
Hiristiyanhkta Teoloji ve Bilim arasindaki Savasin Tarihi adl eser-
de bilim ve din arasindaki iligkinin, halki kontrol eden gii¢lere
bagli oldugu anlatilir. Bilim yalnizca deneysel dogrulamaya bagh
kalirken, din tamamen kadere baghidir. Bu iki uzlagmaz yalla-
sim, din ve bilim, insanlarin ne zaman ve nerede bir araya gelirse
gelsin sonsuza kadar tartisacaklarini gosterir. Miizakereler ol-
dukgea sert gegse de en iyisi iki tarafin da birbiriyle konusmaya
devam etmesini saglamaktir.

Iki taraf 6nceki dénemlerde birbiriyle bir araya getirilmeye
calistimustir. Ikinci yiizyildaki Claudius Ptolemy’den 17.yiizy1l-
daki Isaac Newton’a kadar 6nemli bilim insanlari, evrenin doga-
sin1 dini eserlerdeki 6ngorii ve felsefelerle bir araya getirmeye
¢alismistir. Hatta Newton'in fizik yasalariyla ilgili yazdiklar,
tanr ve din hakkinda yazdiklarindan daha azdir. Newton 6li-
miinden 6nce dogal diinyayla ilgili tahminlerde bulunmak i¢in
Incil'e bakarak bir kronoloji olusturmustur.
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Burada oldukga basit bir sey soyleyecegim. Fiziksel diinyayla
ilgili tahminler dini kitaplara bakilarak yapilamaz. Hatta size
gercekligi daha giiglii bir 6nermede bulunayim. Insanlar dini
kaynaklara atifta bulunarak fiziksel diinyaya ait tahminler yap-
maya ¢aligtiklarinda kesinlikle yanilirlar. Burada tahminden
kastim, dogal diinyadaki olgu ya da test edilmemis nesne dav-
ranislarini, gergceklesmeden tahmin etmeye ¢aligmaktir. Bir olay
olduktan sonra onun hakkinda 6ngériide bulunmanin ismi “son-
gori” olur. Bu tiir songoriiler pek ¢ok mitin de ana kemigini olus-
turur. Zaten haberdar oldugumuz giinliik olgular hakkinda agik-
lamalar yapilir. Bilimse, yiizlerce songoriiyii kullanarak tek bir
basarili tahmin yapabilir.

Dini tahminlerin ilk sirasinda higbiri dogrulanmamis diinya-
nin sonu senaryolari yer alir. Bu tahminleri test etmek zararsiz-
dir. Fakat bazi tahmin ve iddialar bilimin ilerlemesiyle tamamen
¢uritilmigtir. Galileo'nun evren hakkinda kanitlarla destekle-
digi diistinceler Katolik Kilisesinin diisiincelerinden tamamen
farkhdir. Yine de adil olmak gerekirse diinya merkezli bir evren
fikri gozlemsel agidan anlamliydi. Gezegenlerin arka plandaki
yildizlara karsi olan hareketleri ve zaman-diinya merkezli evren
modeliyle ¢elismiyordu. Hatta o zamana kadar yapilan higbir
gozlem bu modeli yalanlamiyordu. Bu durum Kopernik giines
merkezli evren modelini biryiizyil 6nce ortaya attiktan sonra da
degismedi. Diinya merkezli model, Katolik Kilisesinin 6gretileri,
Incil'in farkh yorumlamalar ve Incil'in ilk béliimiinde anlatilan
Diinya’nin Giines ve Ay’dan daha 6nce yaratilmas: hikayesiyle
gelismiyordu. Diinya ilk olarak yaratildiysa tiim hareketin de
merkezi olmaliydi. Insan da bu merkezden bagka yerde ola-
mazdi. Giinesve Ay da tam kiire seklindeydi. Kendisi mitkemmel
ve her seyi bilen bir yaratic1 bir sey yaratmis olamazd.

Teleskobun icad1ve Galileo'nun gozlemleri herseyidegistirdi.
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Bu yeni optik aygit, insanlarin diinya merkezli evren diistince-
sinin kozmosun 6zellikleriyle tamamen celistigini ortaya ¢ikard.
Ay’inylizeyi tash ve egimliydi. Giines'in yilizeyindeyse durmadan
hareket eden noktalarvard.. Jiipiter'in etrafinda Diinya'nin degil,
Jupiter’in yoriingesinde dénen uydular bulunuyordu. Veniis'iin
Ay’inki gibi farkl safhalar vardi. Radikal kesifleri ve Hiristiyan-
181 kokiinden degistirecek diisiinceleri nedeniyle Galileo mah-
kemeye verildi, suglu bulundu ve ev hapsi cezasina ¢arptirildi.
Aslinda Giordano Bruno'ya verilen ceza diisiiniiliince bu oldukg¢a
insafl bir mahkmiyetti. Yaklasik 20 y1l 6nce Bruno, Hiristiyan-
liga ters diisen bilimsel diisiinceleri nedeniyle yakilarak 6ldii-
rilmisti.

Tamamen bilimsel yontemleri kullanan bilim insanlarinin
asla yanilmayacaklarina dair bir iddiam yok. Elbette yanila-
bilirler. Bilimsel iddialarin pek ¢ogu kdtii ya da tamamlanmamis
veriler yliziinden yanhslanabilir. Fakat bilimsel yontem, fikir,
model ve sonunda dogrulugu ispatlanabilecek tahmini teoriler
liretmeyeyarar. insanin diisiince tarihindeki baska hicbir sey ev-
renin yol ve yontemlerini anlamada bu kadar basarili olmamustir.

Bilim genellikle icine kapal: ya da inat¢1 bir alan olarak go-
riilmez. Boyle suglamalari yapan insanlar bilim insanlarinin ast-
roloji, paranormal, karabasan gorme gibi giivenilir bir kanitla or-
taya konulmayan ya da test edilmeyen diisiincelerini yok say-
digini soylerler. Fakat bunda alinacak bir sey yok. Bilim insanlar
profesyonel arastirma dergilerindeki iddialar iizerinde de aym
derecede stiphecidir. Standartlar birbirinin aynisidir. Kimyaa B.
Stanley Pons ve Martin Fleischmann bir basin konferansinda
“soguk” niikleer fiizyonu laboratuvarlarinda gergeklestirdiklerini
iddia etmislerdi. Bilim insanlar1 bu iddiaya oldukga siipheci yak-
lagt1. Bu iddia ortaya ¢iktiktan giinler sonra Pons ve Fleisch-
mann’in iddia ettigi gibi soguk bir fiizyonun ger¢eklesemeyecegi
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ortaya ¢ikt1. Bu sekilde soguk fiizyon ¢alismasi yanhslanmis oldu.
Her yeni bilimsel iddiada benzer bir senaryo gergeklesir. Bizim
duyduklarimizsa sadece ekonomiyi etkileyen buluslardur.

Bilim insanlarinin bu kadar yiiksek derecede siipheci olmas,
en biyiik 6diillerin ve 6vgiileri toplayanlarin aslinda oturmus
paradigmalardaki hatalar1 bulanlara gittigini 6grenince, bazi
insanlar sagirtabilir. Ayni tiirden o6diiller evreni anlamak igin
yeni yollar yaratanlara da verilir. Neredeyse tiim tinli bilim
insanlar1 yasamlarn boyunca pek ¢ok 6vgii toplamistir. Birinin
profesyonel kariyerinde yakaladig1 basari, begseri bilimlerdeki
hemen hemen herkese ahlaksizca gelebilir. Ozellikledini alanda
durum bilimsel alanin tam aksinedir.

Yukarida s6ylediklerimin hi¢biri diinyada dindar bilim insan-
lar1 olmadigini gostermez. Matematik ve fen uzmanlar arasinda
yapilan dini inang aragtirmasi (Larsson ve Witham, 1998) mate-
matikgilerin %65’inin (en yiiksek oran), fizik¢i ve gok bilim-
cilerin %22’sinin (en diisiik oran) kendisini dindar olarak tanim-
ladigini ortaya gikarmustir. Tiim bilim insanlarinin ortalamasiysa
%40 civarindadir ve bu oran hala degismemistir. Amerikalilarin
%90"1 batili toplumlar arasinda en yiiksek oranla dindar olduk-
larini sdyler. Bu durumda ya herhangi bir dine inanmayan in-
sanlar bilimsel ¢aligmalar yapiyor, ya da bilimsel ¢alismalar
yapmak insanlari1 dinden uzaklastiriyor.

Peki dindar bilim insanlar1 hakkinda neler sdyleyebiliriz? Ba-
sarili aragtirmacilar bilim yaparken ise dini inanglarim karis-
tirmazlar. Bilimsel yontemlerin ahlak, ilham, etik, giizellik, sevgi,
nefret ya da estetik alanlarina bir katki yaptigini séyleyemeyiz.
Bunlar sivil hayatin temelleri ve neredeyse her dinin yakindan
ilgilendigi konulardir. Bilim insanlar icinse, genellikle bu konu-
lar ilgi alam1 diginda kalir.

Daha sonra da detayh bir sekilde goreceginiz gibi, bilim
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insanlari tann hakkinda konustuklarinda, genellikle merakla-
rinin en yiiksek olduklari an ya da bilginin sinirlarina geldiklerini
disiindiikleri andur.

Insan merak etmekten yorulabilir mi?

13. yiizyilda, aym1 zamanda akademisyen olan Ispanya krah
Bilge Alfonso, Ptolemy’nin diinya merkezli evren fikrinin karigik-
ligindan yorulmustu. Bilginin sinirlarina ulasan biri olarak,
“Yaratihs doneminde, ben de olsaydim, evrenin isleyisine dair
etrafa yararh ipuglar1 koyardim,” demistir. (Carlyle, 2004, Kitap
2, Boliim 7)

Kral Alfonso'nun yaéadlgl benzer duygularla, Albert Einstein
da ¢alisma arkadaglarindan birine yazdigi mektupta soyle
demistir: “Tanr1 diinyay: yarattiysa ilk amact kesinlikle bunu insa-
min anlamasim zorlagtirmakti,” (1954). Einstein, deterministik
bir evrenin nasil ya da neden kuantum mekaniginin tahmin-
lerine dayandigini anlayamiyordu: “Tanrinin elindeki kartlara
bakmak zor, fakat kendisi diinyayla zar oynamay: tercih etti ve
bunun tek bir am kapsadigina inanmiyorum” (Frank, 2002,
S.208). Eger dogruysa Einstein'in yeni yer ¢ekimi kanunundan
¢ikan deneysel sonuglar ona sunlari s6yletmistir: “Tanri kurnaz-
di, fakat kétii degildir.” (Frank, 2002, S.285). Einstein’in ¢agdas:
olan Hollandal: fizik¢i Nielhs Bohr, Einstein'in tanr1 hakkinda
¢ok fazla sey soyledigini duyunca onun tanriya ne yapmasi
gerektigini soylemeyi birakmasini 6nermistir. (Gleick, 1999).

Bugiin astrofizikg¢ilerin halk arasinda kendilerine biiyiik
patlamadan 6nce neyin oldugu soruldugunda, “tanr” cevabini
verdiklerini pek sik duymazsiniz. Bu tiir sorulara cevap vermek-
ten kaginmamizin sebebi cevaplarin kozmik kesfin sinirinda yer
almas: ve elimizde uygun bir veri ya da teorinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Buna dair enflasyon kozmolojisi ve sicim
teorisi gibi fikirler vardir. Bu tiir sorulara cevap verebilmek i¢in
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sinirlarimizi daha da ileri gétiirmemiz gerekmektedir. Benim
kigisel fikirlerim tamamen islevsel ve kismen Galileo'nun fikir-
lerine benzerdir. Galileo bize cennetin nasil olustugunu degil,
cennete nasil gidilecegini ifade etmistir (Drake, 1957, S.186). Gali-
leo 1615 tarihli mektubunda, Tuscany diisesine soyle yazmistir:
“Bence tanrinin iki kitabi var. Birinci kitabt Incil ve burada insan-
lara ahlaki degerler hakkinda cevaplar bulabilecekleri ipuglar
veriyor. Ikinci kitabt ise dogda ve burada insanlar deney ve g6zlem
yoluyla evren hakkindaki kendi sorularina cevap bulabiliyor.”
(Drake, 1957, S.173).

Ben yoluma ise yarayanlarla devam etmek istiyorum ve
bilimsel metotta ise yarayan sey dogru oranda siipheciliktir. Incil,
bilimsel cevap ve anlayis konusunda zengin bir kaynak olsaydi
onu her giin kozmik kesif i¢in defalarca okurdum. Benim bilim-
sel ilham i¢in kullandigim kelimelerin ¢ogu dindar insanlarin
kullandig: kelimelerle ortiisiiyor. Ben de digerleri gibi evrenin
olgu ve nesneleri karsisinda miitevazi tavrim stirdiiriiyorum.
Evrenin mitkemmelligi karsisinda biiyiik hayranlik duyuyorum.
Bunu yaparken bilinmeyen her seyi bilen bir tanr1 oldugunu
distinmek, aslinda bilimin ilerlemesi 6niinde bir engel olustu-
ruyor. Ciinkii evrende tanrinin bilmedigi hi¢bir sey yok.

42. CEHALETIN BOYUTU

Yiizyillar 6nce yazan pek ¢ok bilim insani, kendini kozmik
sirlar ve tanrimin yapitlarn hakkinda siirsel sozler soylemek
zorunda hissetmigtir. O zamandan beri ¢ogu bilim insan ken-
disini ruhsal olarak dindar tanimlamstir. Ozellikle evrenin
kendisiyle ilgilenen eski metinleriizerinde yapilacakdikkatli bir
okuma, yazarlarin anlayis sinirina ulastiginda kutsal goriislere
basvurdugunu gosterecektir. Kendi cehalet okyanusuna bakan
bilim insanlar1 orada kendilerinden yiiksek bir gii¢ goriirler.
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Anlayamadiklari noktalarda tanrinin devreye girdigini diistiniir-
ler. Fakat agiklamasim yaptiklar1 herhangi bir ortamda tanriya
hig yer vermezler.

En bastan baglayalim. Isaac Newton diinyaya gelmis en biiyiik
zekalardan biridir. On yedinci yiizyilda ortaya attig1 hareket
kanunlar1 ve evrensel ¢ekim yasasi ¢ok 6nemli bir kozmik olguya
agiklama getirmis ve filozoflarin bin yildir ¢6zmeye ¢aligtiklar
bir gizemi agikliga kavusturmustur. Bu yasalar1 okuyan biri bir
sistemndeki kiitleler arasi ¢ekimi, dolayisiyla yoriingeleri anlar.

Newton'in ¢ekim yasasiyla herhangi iki nesne arasindaki ge-
kim giicti hesaplanabilir. Sistemde iigiincii bir nesne varsa, her
bir nesne diger ikisine ¢ekim uygular. Bu ylizden nesnelerin
yoriingesini hesaplamak zorlasir. Sisteme bir nesne ekleyip, bir
daha, bir daha eklediginizde Giines Sistemi'ndeki gezegenlere
ulasirz. Diinya ve Giines birbirini geker, Jiipiter Diinya'y: geker,
Satiirn Diinya'y1 ¢eker, Mars Diinya'yi ¢eker, Jiipiter Satiirn'ii ge-
ker, Satiirn Mars" geker ve bu ¢ekim kuvveti tiim gok cisimleri
arasinda devam eder.

Newton tiim bu gekim kuvvetlerinin Giines Sistemi y6riinge-
lerini istikrarsiz hale getireceginden korkmus, gezegenlerin uzun
bir siire sonra ya Giineg'e ¢arpacagini ya da Giines'i tamamen ge-
zegensiz birakarak savrulacagin1 6ngérmiistiir. Fakat hem Giineg
Sistemi hem de kozmos diizen ve istikrarin modeli gibidir. Bu
ylizden Newton basyapiti olan Principia isimli eserinde tanrinin
zaman zaman devreye girerek isleri diizelttigini sGylemistir:

Giinegs'in etrafinda d6énen 6 gezegen aym diizlemde ve aym ta-
raflart Giines'e doniik sekilde hareket ederler. Fakat yalnizca
mekanik sebepler bu kadar diizenli hareketlerin olusumuna sebep
olamaz. Giines, gezegenler ve kuyrukluyildizlar arasindaki bu
gtizel sistem zeki ve gli¢lii bir varligin yardimiyla siirmeye devam
edebilir. (1992,5.544).
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Principia isimli eserinde Newton, hipotezler ve deneysel
felsefe arasinda bir ayrim oldugunu ifade eder: “Metafiziksel ya
da fiziksel hipotezler ister niteliksel, ister mekanik olsun, deneysel
felsefe alani iginde yer almaz,” (S.547). Newton'n istedigi sey
olgudan ¢ikarilmis verilerdir. Fakat elinde veri olmadiginda ve
agiklayabildigi bir olayla nedenlerini tanimlayamadig: bir olay
arasinda kaldiginda tanriya bagvurur:

Sonsuz ve titkenmez, her seye gticti yeten ve her seyi bilen, her
seyi yoneten, olan ve olabilecek her seyden haberi olan... Bizler
onu en yiice bilgilerde ve mitkemmel hiinerlerde gorirtiz. Tiim
miikemmellikleri nedeniyle ona hayran oluruz. Onun varhgu bile
hayranhgimizi kazanmaya yeter. (S.545)

Yiiz y1l sonra Fransiz gok bilimci ve matematikgi Pierre-Simon
Laplace, Newton'in devam eden istikrarsiz yoriingeler ikilemine
karsi ¢ikti. Bunun tanrinin bilinemez ve gizemli bir isi oldugunu
diisiinmektense, bilimsel bir problem olarak gérdii. Ilk cildi 1799
yilinda yayimlanan Traité de Mécanique Céleste isimli eserinde
Laplace, Giines Sistemi'nin Newton'in tahmin ettiginden ¢ok
dahauzunsiiredir duragan oldugunu géstermistir. Laplace, bunu
yaparak pertiirbasyon teorisi olarak bilinen yeni bir matematik
alaninin 6nciiliigiinti yapmustir. Bu teoriye gore kiigiik kuvvet-
lerin toplam etkisi normalden farkhidir. Cok sik tekrarlanan fakat
gercekligi tam olarak bilinmeyen bir iddiaya gore Laplace Traité
de Mécanique Céleste’in bir kopyasin1 Napoleon Bonaparte’a
verdiginde, Napoleon kendisine tanrinin yapim ve diizendeki
roliinii sormustur. Laplace ise boyle bir hipoteze ihtiyac1 olma-
digin1 sdylemistir (De Morgan 1972).

Laplace, Newton da dahil, pek ¢ok bilim insaninin tanr diye
adlandirdigs seyin aslinda kendi cehaletlerinden kaynaklandigini
soylemistir. Milattan 6nce ikinci yiizyilda yasamus Iiskenderiyeli
gok bilimci Ptolemy’i diisiinelim. Gergek bir anlayisi olmadan
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gezegenlerin gokyiiziinde ne yaptigina dair bir tamimla bir yola
¢ikmasina ragmen, eserinin basinda dini duygularina yer
verememistir:

Bedenimin 6ltimlii oldugunu biliyorum. Fakat éliimstiz kanat-
lar lizerinde memnuniyetle ugarken, Diinya’ya artik kendi ayak-
larimla dokunmuyorum. Zeus'un varlhgtyla ayakta kaltyorum ve
oliimstizliik sarabindan tadiyorum.

On yedinci yiizyilda Hollanda'da yasamis gék bilimci Chris-
tiaan Huygens, ilk ¢alisan sarkag saati ve Satiirn’iin halkalarim
kesfetmistir. 1698 yi1linda basilan The Celestial Worlds Discoverd
isimli kitab1 o donemlerde bilinen gezegen yoriingeleri, sekilleri,
boyutlar, parlakliklar: ve yiizeyleri hakkindadir. Kitapta Giines
Sistemi’nin yapisim anlatan sekiller de mevcuttur. Bu kitapta
tanriyla karsilasmazsimiz. Halbuki kitap Newton'in “gezegen
yoriingeleri ciddi bir sirdir,” diisiincesinden yiiz y1l 6nce yazil-
mistir.

Kitap ayn1 zamanda Giines Sistemi'ndeki hayatin varhigiyla
ilgili baz1 sorular da sorar. Fakat Huygens'in sordugu sorulara
verecegi bir cevap yoktur. Bu yiizden yasamin karmasikligiyla
ilgili konunun biyolojik bir ¢ikmaz oldugunu séyler. 17.yiizyilin
fizigi ayn1 ylizyilin biyoloji bilgisinden ¢ok daha ileride oldugu
icin, Huygens biyolojiyle ilgili konusurken, tanridan bahseder:

Tamamen cansiz kiitlelerin oldugu alanlarda bitki ve hayvan-
larin olugup gelismesi ¢ok biiytik bir kuvvete baghdir. Bu gergedi
kimse inkdr edemez. Tanrinin eli, bundan bagka bir alanda ken-
disini daha agik bir sekilde gésteremez. (S.20)

Bugiin sekdiiler filozoflar bu tiir tanrisal bagvurular “bosluk-
larin tanrs1” olarak adlandirirlar. Fakat artik insan bilgisi dahi-
linde ¢ok biiyiik bosluklar kalmamisgtir.

Newton, Huygens ve donemin biiytiik bilim insanlar inangh
olduklar gibi, siiphecidirler de. Ulastiklar1 sonu¢ ve bulduklar
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kanitlar bilinen dini inanglarla geligse bile yaptiklarindan geri
adim atmak yerine, kesiflerini yenilerler. Bu hi¢ de kolay bir
durum degildir. Galileo’'nun basina geldigi gibi teleskoptan ¢ikan
kanitlar o zamana kadar herkes tarafindan kabul edilen ger-
¢eklerle tamamen celisebilir.

Galileo din ve bilimin rollerini birbirinden ayirmistir. Ona
gore din tanrinin hizmetindedir ve insan ruhuna hitap eder.
Bilim ise gézlemlere dayanir ve gergekleri ortaya koyar. 1615
yilinda Tuscany diisesi Christina’ya yazdig1 mektubunda sunlan
sOylemistir:

Incil'i izah eden birinin tamamen tist anlama bagl kaldiinda
hataya diisebilecegini diistiniiyorum... Anlatilan fiziksel hi¢bir sey
kamtlanmamstir, bu yiizden sorgulanmalidir. Belki de Incil’in,
kelimelerin altinda yatan farkl anlamlart vardr... Ben bizi duyu-
lar, akil ve zekdyla yarattigi hdlde, bunlari kullanmamizi isteme-
yen bir tanriya inanmak istemiyorum (Ventury 1918, S.222).

Galileo bilim insanlar: arasinda bir istisna olarak bilinmeyen
bir yeri, tanr tarafindan kontrol edilen sirli alan olarak degil,
kesfedilmesi gereken bir yer olarak gormiistiir.

Gokytzii genellikle kutsal bir alan olarak goriilmiistiir. Bu
alani 6liimliilerin anlayamayacag), yalmzca yiiksek bir bilgelik
ve tanrinin giicliiyle anlasilacag) distiniilmistiir. Fakat 16.
ylizyihin bagindan itibaren Kopernik, Kepler, Galileo, Newton,
Maxwell, Heisenberg, Einstein ve daha pek ¢ok bilim insam
temel fizik yasalarimi kegfetmistir. Bu kesifler bir zamanlar
sadece tanrinin bilebileceginin diisiiniildiigii alanlara mantikh
agiklamalar getirmigtir. Zaman iginde evren bilimsel yontem ve
araglarla bilinebilir bir alan haline gelmistir.

Daha sonra eklektik felsefi fikirler fizik kurallarinin tanrinin
bilgeliginin ve giicliniin kanit1 oldugunu séylemistir.

On yedinci ve on sekizinci yiizyilin popiiler fikirlerinden biri,
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evrenin tanrn ve fizik kurallan tarafindan siirdiiriilen, diizenli,
mantikl ve tahmin edilebilir bir mekanizma oldugunu ileri
siiriyordu. Sadece goriiniir 1s1kla ¢alisan ilk teleskoplar bu dii-
zendeki sistem tizerinde pek bir degisiklik meydana getire-
mediler. Ay, Diinya'nin etrafinda ddsnmeye devem etti. Diinya ve
diger gezegenler kendi yoriingelerinde ve Giines'in etrafinda
dondi. Yildizlar parladi. Nebula uzayda serbestge hareket etti.

On dokuzuncu yiizyila kadar goriinebilir 15181n genis tayfta
yalnizca bir bant oldugu bilinmiyordu. Insanoglunun daha yeni
goérmeye basladig: elektromanyetik radyasyon heniiz kesfedil-
memisti. Kizil6tesi 151k 1800 yilinda, ultraviyole 180o1'de, radyo
dalgalar11888'de, X 1s1nlar1 1895'te, gama 1sinlariysa 1900 yilinda
kesfedildi. Sonraki yiizyiin her on yilinda bir yeni teleskop
tirleri kullanilmaya baglandi. Bu teleskoplar elektromanyetik
tayfin daha 6nce goriinmeyen kisimlarini tespit edebiliyordu.
Artik astrofizik¢iler evrenin maskelenmis yiiziiniin arkasindaki
karakteri gormeye basladilar.

Bazi yildiz kiitlelerinin gériinmeyen 151k bantlarinda, gorii-
nenlere gore daha fazla 151k yaydig ortaya ¢ikt1. Yeni teleskoplar
tarafindan tespit edilen gériinmez 151k, kozmosta pek ¢ok farkh
¢esidin oldugunu ortaya ¢ikardi. Gama 1s1n1 patlamalari, 6liimcil
pulsarlar, maddelerin ¢arpistig kiitle ¢ekimi alanlari, a¢ karade-
likler, ¢arpisan gaz paketlerinde dogan yeni yildizlar bunlardan
bazilariydi. Optik teleskoplar biiyiiytip gelistik¢e, daha farkh
olaylarortaya ¢ikt1. Galaksiler ¢arpisip, birbirlerini yok ediyordu.
Devasa yildizlarda patlamalaryasaniyordu. Yildizlarve gezegen-
lerin yoriingeleri istikrarli degildi. Daha 6nce de sdyledigimiz
gibi kendi kozmik komsumuz, yani I¢ Giines Sistemi bile, zaman
zaman gezegenlerle ¢arpisan asteroit ve kuyrukluyildizlarla
doluydu. Bunlarzaman zaman Diinya’nin atmosferini de etkili-
yordu. Simdiye kadar saydigimiz tiim kanitlar, evrenin iyi huylu
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bir mekanizma degil, yikicy, sert ve zararh bir hayvanat bahgesi
oldugunu gosteriyor.

Diinya sizin saghgimzi da kot yonde etkileyebilir. Karaday-
ken ayilar sizi kovalar. Okyanuslarda sizi yemek isteyen kopek
baliklar vardir. Buzlu alanlarda donabilirsiniz. Collerde viicudu-
nuzdaki su tiikenebilir. Depremlerde gog¢iik altinda kalabilir,
volkanik patlamalar sirasinda yanabilirsiniz. Virisler sizi hasta
eder. Parazitler temel sivinizi emebilir. Kanser tiim viicudunuzu
kaplayabilir. Dogustan getirdiginiz bir hastalik sizi erkenden
oldirebilir. Saglikli olacak kadar sanshysaniz bile yetistirdiginiz
tim iriinler bir bocegin sebep oldugu hastalik yiiziinden yok
olabilir. Bir tsunami sebebiyle tiim aileniz 6lebilir. Ya da bir
firtina sebebiyle yasadiginiz sehir yerle bir olabilir.

Kisacasi evren hepimizi 6ldiirmek ister. Fakat daha 6nce yap-
t1igimiz gibi bu durumu bir siireligine unutalim.

Bilimsel sinirlarda pek ¢ok, hatta sayisiz soru vardir. Bazi
durumlarda cevaplar yiizyillarca en parlak zihinler tarafindan
bile bulunamayabilir. Bugiin ytiksek bir zekdya sahip olan Ame-
rikatoplumunda bileanlagilmaz seylerin yeniden dirildigi diisii-
niliiyor. Tanr1 bogluklar: olarak bilinen kavram bugiin yerini
“zeki tasarim” kavramina birakti. Bu kavram insan zihninden
dahayiiksek bir kapasiteye sahip bir varligin bizim bilimsel yon-
temlerle agiklayamadigimiz, fiziksel diinyadaki her seyi yarat-
t1g1n1 ve yonettigini soyler.

liging bir hipotez.

Fakat kendimizi neden her seyin miikemmel olduguyla ve
bunu yaratmasi i¢in siiper bir zeka gerektigiyle sinirliyoruz? Bu
durumda tasarimlari anlamsiz, islevsiz ve sagma olan her sey
zekasi olmayan bir yaratic1 varhiga mi isaret ediyor?

Insanin yapisim diisiinelim. Kafamizdakiayni delikle, yer, icer
ve nefes aliriz. Ve bu yilizden Henry J. Heimlich'in kendi ismiyle
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yaptig1 manevrasina ragmen bogularak 6lme, Amerika'da dor-
diincii kasitsiz yarayla 6liim seklidir. Suda bogulma ise bu
nedenlerin besincisidir. Diinya’nin dértte ii¢li sularla kaphdir.
Fakat bizler karada yasayan canlilar oldugumuz i¢in, kafamiz
birkag¢ dakika suda tutsak 6liiriiz.

Ya da viicudumuzun islevsiz pargalarim1 diisiinelim. Serce
parmagimizdaki tirnagimiz ne ise yarar? Ya da ¢ocukluk déne-
minden sonra islevi sona eren apandis hastalik ¢ikarmaktan
baska ne tiir bir igleve sahiptir? Yararh par¢alarimiz bile problem
olusturabilir. Ben dizlerimi severim. Fakat hi¢ kimse viicudu-
muzun bu kismini ¢arpmalara karsi korumasiz oldugundan
dolay1 suglayamaz. Bugiinlerde dizleriyle problem yasayanlar
ameliyatla tedavi edilebiliyor. Belki bu zincirin devaminda diz-
lerimizden tamamen kurtulmak da miimkiin olabilir.

Bizi sessizce oldiiren hastaliklar i¢in neler sdyleyebiliriz?
Yiiksek tansiyon, kolon kanseri vediyabet, heryil Amerika'da on
binlerce insanin 6limiine sebep olmaktadir. Fakat adli tipta
6liim sebebinizin bunlardan biri oldugu size séylenmeden 6nce
de sebebi 6grenebilirsiniz. Boyle tehlikelere kars: bizi 6nceden
uyaran bir sistem kurabilsek, ya da boyle bir sistemle Diinya'ya
gelebilsek giizel olmaz miydi1? Ucuz arabalar bile motorlarindan
gelen seslerle uyar: verirler.

Goz genellikle biyolojik miithendislik harikas: olarak bilinir.
Fakat astrofizikgiler i¢in yalnizca ortalama bir dedektordiir. Gok-
ylziindeki karanhk nesneleri gorebilen ve tayfin gériinmeyen
taraflarim segebilen bir goz, daha iyi olabilirdi. Ultraviyole ve
kizil6tesi 1s1nlar gorebilseydik, Giines batarken ¢ok daha biiyiik
bir hayranlk duyardik. Tim mikrodalga kaynaklarini ayirt
edebilir ve hangi radyo istasyon vericilerinin aktif oldugunu
anlayabilirdik. Ya da geceleri polis radarini tespit edip, bundan
yararlanabilirdik.
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Bizim de kuslar gibi kafamizda bir miknatis diizenegi olsaydi,
bilmedigimiz bir sehirde yon bulmamiz ¢ok kolay olabilirdi.
Akcigerlerimizin yani sira, solungaglarimiz da olsayd: ne kadar
iyi olurdu! 2 yerine 6 kolumuz olsa ¢ok daha iiretken olabilirdik.
8 kolumuz olsayds, aynm1 anda giivenli bir sekilde araba kullanir,
cep telefonuyla konusur, radyo kanalin1 degistirir, makyaj yapar,
bir sey icer ve sol kulagimizi kagiyabilirdik.

Aptalca yapilan tasarimlar kendi iginde bir harekete sebep
olabilirdi. Bu doganin hatasi degildir. Hemen hemen her yerde
karsimiza ¢ikabilir. Yine de insanlar viicutlarimizin, zihinlerimi-
zin ve hatta evrenin bile, bi¢im ve mantik yoniinden zirve nok-
talar oldugunu diisiinmekten keyif aliyor gibiler. Belki de bunu
distinmek iyi bir antidepresan etkisi yaratiyordur. Fakat bilim
bu degil. Gegmiste de bu degildi, gelecekte de bu olmayacak.

Bilim sinir1 iginde olmayan bir bagska uygulama, cehalete
kucak agmaktir. Fakat bu zeki bir tasarim felsefesinin temelini
olusturur. Basamaklarsdyledir: Bunun ne oldugunu bilmiyorum.
Bunun nasil ¢aligtigim1 bilmiyorum. Anlayabilecegimden ¢ok
daha karmagik. Herhangi bir insanin anlayabileceginden ¢ok
daha karmagik. Oyleyse daha yiiksek bir zekdnin iiriinii olmali.

Boyle bir akil yiliriitme ne ige yarar? Sorunlar ¢6zmesi igin
sizden daha zeki, hatta insan bile olmayan birine birakiyor
musunuz? Ogrencilerinize de sadece cevaplar kolay olan so-
rular1 ¢6zmesini mi 6neriyorsunuz?

Insan zihninin evreni anlayabilecegi bir sinir olabilir. Fakat
bir problemi ¢6zemeyecegimi ya da simdiye kadar yasamis veya
yasayacak herhangi birinin bu problemi ¢6zemeyecegini iddia
etmek fazlasiyla kibirli bir davranis olmaz mi? Galileo ve
Laplace’in da boyle hissettigini diisiiniin. Ya da Newton’in higbir
soruya cevap bulamadiginu...

Bilim, kesif felsefesidir. Akilli tasarimsa cehalet felsefesidir.
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Hi¢ kimsenin bir probleme cevap verebilecek kadar zeki olma-
dig1 varsayimiyla yola ¢ikarsaniz, bir kesif programi kuramaz-
siniz. Bir zamanlar insanlar denizdeki firtinalarin kaynagini tann
Neptiin zannediyorlardi. Bugiin biz bu firtinalara kasirga diyo-
ruz. Ne zaman ve nerede baglayacaklarini biliyoruz. Sebeplerini
biliyoruz. Tahrip edici gii¢lerinin nelere sebep olabilecegini bili-
yoruz. Kiiresel 1sinma iizerine galigan herhangi biri size kasirga-
larin artma sebeplerini sdyleyebilir. Kasirgalara tanrinin isi diyen
insanlar muhtemelen sigorta formu dolduruyordur.

Calismalarinda kutsal ogelere yer veren bilim insanlar ve
disiintirlerin zengin ve renkli tarihlerini inkar edip silmek, ente-
lektiiel agidan sadakatsizlik olurdu. Akademik ortamda zeki ta-
sarimin var olmaya devam edebilecegi uygun bir alan elbette ki
var. Din tarihi hakkinda neler séyleyebiliriz? Felsefe ya da psiko-
loji hakkinda neler s6yleyebiliriz? Bunlarin ait olmadig: tek yer
bilim dersidir.

Akademik argiimanlardan etkilenmiyorsaniz mali sonuglar:
g6z 6niinde bulundurabilirsiniz. Zeki tasarim kavraminin bilim
kitaplarina, siniflara ya da laboratuvarlara girdigini diigiiniin.
Bunun ekonomisini devam ettirebilmek miimkiin olmazd:. Yeni-
lenebilir enerji kaynaklar veya uzay yolculugu alaninda bir son-
raki sigramay1 yapacak 6grencilerin anlayamadiklar: ya da hig
kimsenin anlayamadig: konular1 6grenmesini istemem. Bunlar
dini konulardir ve entelektiiel kapasitenin 6tesindedir. Bu bir
giin gerceklesirse, Amerikalilar hi¢bir sey anlamadan yerlerinde
otururken, nereye gittiklerini anlamadan diinyanin geri kalanim
izlemek zorunda kalacaklardir.
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Bil =

Nereden geldigimizi bilmek
en az nereye gidecegimizi

bilmek kadar 6nemlidir.
insan merak etmekten
yorulabilir mi?

Bir giin yolda yiiriirken kafaniza bir meteorit
diisebilir. Ustelik bunun olma ihtimali, bir
ucak kazasinda 6lme ihtimalinizle neredeyse
aynidir. Daha koétiisii bu meteorit sizinle
birlikte tiim mahallenizi de yok edebilir. Daha
da kotiisii sehriniz, ililkeniz de haritadan
silinebilir. Bunlarla yetinmeyip daha da
kotiisiinii soruyorsaniz bu kitap tam size gore!

Unli Amerikali astrofizikci Neil deGrasse Tyson
ile bir kez daha kozmik bir tura cikiyoruz. Bu
sefer felaket senaryolarindan onlardan kurtulmak
icin neler yapabilecegimize, kara deliklerden
evrenin en kl¢lk noktalarina, kozmosun sihirli
atmosferinde seyahat edecegiz.

imkansiz gibi gdriinen seylerin gerceklesme
ihtimalinin ne kadar yuksek oldugunu
okudugunuzda ¢ok sasiracaksiniz.

Kara deliklerin buyula gercekligine hos geldiniz!
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