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Her kimsen,
yalnizca bu kitabi almakla kalmayip ayni zamanda
kapagini agip okuyacak kadar merakli
oldugun igin bu ithaf sana.

Ve tabii ki, bana muhasebeci olmamam gerektigini
hatirlatan babama.
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Onsoz

Bilimin acayip olan yani, kimsenin dogru cevabi
bilmemesidir. Ancak ¢ocukken bilim bize boyle 6g-
retilmiyor. Sinif ortaminda teoriler her zaman boyle
anlagilagelmig, kati gergekler olarak bize sunuluyor.
Neyse ki, gercek bundan ¢ok daha yaratici: Bilim ada-
mi olmak, son pargasi eksik olan, siirekli degisen bir
yapbozun pargalarini yerlestirmek gibidir. On yillar,
hatta yuzyillar boyunca pek ¢ok insanin alin teri bir
araya gelerek, yavag yavag giinumiizdeki en geligmig
bilim anlayigina dair bir tablo olusturur. Bazi bilim
dallarinda hala tuhaf pargalar eksik, bazilari ise iginde
devasa bogluklar barindiriyor ve su anda bu pargala-
rin neye benzedigine goz atmak igin bile gerekli arag-
lara, matematige veya verilere sahip degiliz.

Bilim, heniiz kimsenin cevaplarimi bilmedigi soru-
lar1 ortaya koymaktan ibarettir. Insanlar1 —sizin, mes-
lektaglarinizin ve atalarimizin daha once agiklanama-
yan bir teori olusturmak i¢in topladiklari kanitlara ve
gerceklere dayanarak—- “dogru” bir yanitin olduguna
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ikna etmek, can alici noktadir. Bu, bilimin hizla iler-
ledigi, teorilerin olgunlagtigi ve hatta daha fazla kanit
gun 1gigina ¢iktikga bazen geri teptigi anlamina gelir.

Bu nedenle, bu kitapta ana hatlar g¢izilen teori ve
gerceklerin uzay hakkinda bilmeniz gereken on gey
oldugunu soyleyerek sizi yaniltmig olabilirim. Giinii-
miizde hepsi birer basari olarak goriiliiyor fakat 50 yil
sonra nasil algilanacaklarini kim bilebilir ki? Belki de
su anki karanlk madde teorimiz gelecek nesiller igin
alay konusu olacak, tipki aydin kigilerin bir zamanlar
Diinya’nin evrenin merkezinde olduguna veya atomun
boliinemeyecegine dair inanglarina, giiniimiizde itibar
edilmedigi gibi. Yine de bu, bu bilgileri ve diinyanin
onimiize serdigi harikalar1 degersiz gormemiz gerek-
tigi anlamina gelmez.

Bu kitaptaki boliimler, ya uzayin derinliklerine yeni
bir bakis agisiyla bakmak isteyenler ya da sirlari hak-
kinda onceden bilgisi olmayanlar i¢in, uzaydaki tuhaf
ve muazzam nesneleri tanimlamada en basarili teori-
lerden bazilarinin evriminin temellerini kapsiyor. Bu
kitap sizi evrende bir gezintiye ¢ikaracak: Biiyiik Pat-
lama ve her seyin baglangicina, karanlik maddenin be-
lirsizligine, gezegenimizin Otesinde yasamin var olup
olmadigina dair derin bir degerlendirmeye. Konu ka-
radeliklere geldiginde fazla oyalanirsak, bunun nedeni:
Karadeliklerin kalbimde ayr1 bir yere sahip olmasidir.
Oxford’ta, astrofizik bolumiindeki masamda oturur-
ken ¢bzmeye ¢aligtigim, kisisel bilimsel yapbozum; bu
gizemli geylerin, iginde bulunduklar galaksileri nasil
etkiledigini anlamaya yardimci oluyor.
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Yanitim1 hala bilmedigimiz bir soruyla bitiriyoruz:
sorularin en biyiigi olan, dogru veya tam bir yanit
buldugumuzdan asla emin olamayacagimiz bir geyle.
Ancak bir gokbilimci olarak bu, evrenin ve evrendeki
yerimizin daha biitiin bir resmini ortaya ¢ikarmak igin
bilgimizin sinirlarini adim adim zorlayan en heyecan
verici arayigtir. Umuyorum ki, bu kitap heniiz tamam-
lanmamig olan bu bagyapit hakkinda fikir sahibi ol-
manizi saglar.
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Yerc¢ekimi
Neden Onemlidir?
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Giines, galaksimiz olan Samanyolu’ndaki yiiz mil-
yardan fazla yildiz arasindan sadece bir tanesidir. Bir
milyon trilyon kilometreden fazla genislikte bir gaz,
toz ve yildiz adasidir. Samanyolu yildiz sisteminin
merkezinde, Giineg’ten dort milyon kat daha biyik
bir karadelik vardir. Bu, siiper kiitleli karadelik dedi-
gimiz seydir ve glines sistemimizdeki Giineg gibi, tim
galaksimizin yergekimini kontrol eden gugtiir.

Isaac Newton, yercekimini yoneten yasay: birkag
yiizyil 6nce kesfetti: Iki nesne, her biri kendi agirhgy-
la orantili olarak birbirini ¢ekecektir. Daha agir olan
nesne, kiigiik olana daha fazla kuvvet uygulayacaktir.
Kuvvet ayrica, iki nesnenin birbirinden ne kadar uzak-
ta olduguna da baghdir, yani mesafelerini ikiye katlar-
saniz kuvvet dortte bir oraninda diiger. Bu yasalar yar-
dimuyla, siz ve ayaklarinizin altindaki Diinya da dahil
olmak tizere, evrendeki herhangi iki nesne arasindaki
yercekiminin etkisini hesaplayabiliriz’.

Yergekimi yasasi kaostan diizen meydana getirir;
ne de olsa giines sistemimizi olugturan sey budur. G-
nes olugsmadan 6nce, onceki nesil yildizlardan kalan
oksijen, karbon ve demir gibi daha agir elementlerin

* Merak ediyorsaniz, Diinya’da viicudunuzu asagiya ¢eken yergekimi dolayisiy-
la yaklagik 500-1.000 Newton (agirhgimiza bagh olarak) sabit bir kuvvet
hissedersiniz. Baglam olarak, bir insan 1singinin ortalama kuvveti yaklagik 700
Newton’dur; bityitk beyaz kopekbaligi isinginin ise 18.000 Newton’luk bir
kuvveti vardir!
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serpistirildigi dev bir hidrojen ve helyum gazi bulutu
vardi. Bu bulut, tiim elementlerin atomlarini igeren,
donen bir karmasaydi. Her atom belirli bir kiitleye
sahip kugiik bir parcacik oldugundan, tiim atomlar
o daginik gaz bulutundaki diger pargaciklara dogru,
yercekimi etkisiyle ¢ekildiler. Bu pargaciklar daha son-
ra —en biiyik kiimelerin diger kiimeleri ¢ekmesiyle—
yercekimi altinda kiimelenmeye bagladilar, ta ki yer-
cekimi, etrafta dolasan tiim pargaciklarin enerjisinin
tistesinden gelip onlar etkili bir sekilde sogutmak igin
bir araya getirene kadar. Bir sonraki adim, gaz bulutu-
nun, basincin niikleer fuzyonu ategleyecek kadar yiik-
seldigi ve yildizimizin dogdugu inanilmaz yiiksek bir
yogunluga ulagarak ¢6kmesiydi.

Niikleer fiizyon, Giineg gibi yildizlarin dort hidro-
jen atomunu helyumdan olusan bir atoma donustiir-
diigii zaman meydana gelir ve bu nedenle gece gokyu-
ziindeki tim yildizlar parlar. Yani, bir zamanlar don-
mekte olan atomlarla dolu, savrulan bir gaz bulutu,
yercekimi nedeniyle yanan bir ilkel yildiz haline geldi.

Simdi, durmaksizin donen bu gaz bulutu da geg-
migin kalintilarin1 barindiriyor olacak. Agisal mo-
mentum dedigimiz, donme enerjisinin kalintilarinin
bir kismim1 onceki nesil yildizlardan, hatta belki de
evrenin yaratilmasindan sonra olusan ilk yildizlardan
miras almig olacaktr. Bu, genel olarak, gaz bulutu-
nun tercihen belirli bir yonde dondiigii anlamina gelir,
boylece pargaciklar yercekimi altinda kiimelenmeye
basladikga, ustlendikleri gorev ayniydi: Proto-Giineg
donmeye baglad. ilkel Giines’in etrafindaki gaz bu-
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lutunun geri kalanina olan sey, bir pizza hamurunu
baginizin tizerinde dondirdigiiniizde olanla aynidir:
Durmadan donen ugan bir daireye veya bir diske do-
nistu. Diskin i¢inde, parcaciklar arasindaki yercekimi
devam etti, boylece daha fazla kiime Giineg’in etra-
findaki proto-gezegenleri olugturdu ve bize, tim geze-
genlerin (kuyruklu yildizlar, asteroitler ve diger artik
kaya pargalari da dahil) Giineg’in etrafinda ayni yon-
de dondigii, milkemmel sekilde diizenlenmis bir sis-
tem verdi. Sadece Giineg’in degil, diger tiim yildizlarin
bu siiregle olugtugunu diigiiniiyoruz.

Ayni olay, kendi Diinya-Ay sistemimizde de geger-
lidir. Diinya, yoriingesiyle ayni1 yonde doniiyor ¢iinkii
onu olugturmak igin bir araya toplanan minik parga-
ciklar, bu agisal momentum ipucunu 6nceki nesil yil-
dizlardan miras almigti. Benzer gekilde Ay, Diinya’nin
dondigu yonde Diinya’nin etrafinda doner.

Ancak benzerliklerin bittigi yer burasidir ¢inki
Ay’in geri kalan ozelliklerinin tuhaf oldugu bilinen bir
gercektir. Ay’da 1 giin, 1 y1l kadar uzundur. Bu, ken-
di ekseni etrafinda donme siiresinin, yani Ay’daki 1
giiniin, Dinya’nin yoriingesinde donmesi igin gereken
siireyle aynmi1 oldugu anlamina gelir ki bu da Diinya’da
28 giine tekabiil eder. Diinya bu 6rnegi takip etseydi,
Guneg’in etrafinda bir yoriingede dondiigiinden, geze-
genin yarisi her zaman gun igiginda ve yarisi da tim yil
boyunca karanlikta kalacakti Diinya, bir tarafini her
zaman Giineg’ten uzak tutmak i¢in aynmi hizda done-
cekti. Bu yiizden, Ay’in sadece bir tarafini gérityoruz
asla uzak tarafim1 gormuyoruz ¢iinkii bu taraf hig bize
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dogru bakmiyor. Bu, uzak tarafin karanlik taraf oldu-
gu anlamina gelmez ¢iinkii Diinya degil, Giines Ay’1
aydinlatir. Ay’in evrelerini gormemizin nedeni budur:
Ay, gokyiizinde Guneg’in kargi tarafinda oldugunda
bir dolunay goriiriiz, yani Giines, Ay’in bize dogru
bakan tarafini tamamen aydinlatir. Ay bizimle Giines
arasinda oldugunda, bu defa Giines bizden uzak olan
tarafi aydinlatr ve bir yeniay goriiriiz.Ay’in her bir
yoriingesinde Giines ile Diinya arasindan gegtigini goz
oniinde bulundurarak, her yirmi sekiz giinde bir tam
guneg tutulmasi yagamamamizin nedenini merak edi-
yorsaniz; bunun nedeni Ay’in Giineg’in etrafinda ¢iz-
digi yoriingenin, Diinya gibi aynm diizlemde olmamasi-
dir. Yaklagik 5 derecelik bir agida, hafifce egiktir. Yani
bazen yeniay evresinde, gokyuziinde Giineg’in hemen
altindan, bazen de Giineg’in hemen tizerinden geger.
Diinya-Ay sisteminin tiim bu 6zellikleri tesadiif gibi
goriinebilir, ancak Ay’imizin nasil olustuguna dair bir
seyleri agiga ¢ikarmaya yardima olurlar. Ay’in, Diin-
ya’nin Glineg etrafinda sekillenmesine benzer kogullar-
da, yani Diinya’y: olusturmada rol oynamayan artik
pargalardan olugmasini bekleyebilirsiniz. Ancak Ay’in
nasil olugtuguna dair en iyi teorimiz, bundan ¢ok daha
carpicidir. Buna Dev Etki Hipotezi (Biyiik Sigrama)
denir ve bu teori, Giineg’in yoriingesindeki bagka bir
proto-gezegenin, gines sisteminin ilk ginlerinde pro-
to-Diinya ile ¢arpistigini iddia eder. Bu etki ¢arpisan
gezegeni ve Diinya’min yaklagik yarisini sivilagtird
ciinkii garpigmadaki enerji ¢ok buyukti. Bu sivilagti-
rilmig gezegen kayalarinin tiimi, Diinya toparlanirken
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ve donmeye devam ederken uzaya firlauldi. Ancak
yine, sivilagtirilmig kaya, Diinya’nin ¢ekim giiciinden
kagamadi ve boylece daha sonra Ay’ olugturmak igin
bir araya gelip kiimelenen, donen bir diskin i¢ine dog-
ru ¢ekildi.

Bu teori, Diinya’nin etrafinda dondigi eksenin
neden dengesiz oldugunu agikliyor. Diinya, bu ¢arpis-
mada yanlamasina bir darbe aldigindan dolayi, tipki
size sevgiyle kafa sallayan bir kopek gibi, yaklagik 23
derecelik bir egimle, hafif¢ce yana dogru doner. Bunun
anlami, Diinya Giines’in etrafinda bir tur attigi zaman
iginde, yani bir yil igerisinde Giiney Yarimkiire yazi
yasarken giiney kutbunun, sonraki alti ayda ise ku-
zey kutbunun Giines’e doniik oldugudur. Diinya’daki
mevsimler boyle olusur. Diinya’nin egimi nedeniyle
yarimkiiremiz Giineg’e dogru baktiginda daha sicaktir.

Tek bir basit fizik yasasiyla bu kadar karmasadan,
boylesine dingin bir diizen yaratabilmek inanilmaz.
Elmalar agaglardan disiiren, ayaklarimizin yere bas-
masini saglayan ve mevsimlerin degismesine neden
olan ayni yasa, galaksideki ve giineg sistemindeki her
seyi etkiler. Ustelik bunu sadece kendi yildiz diinya-
mizda gormiiyoruz. Samanyolu’nun diginda, evrende
bakugimiz her yonde, her sekil ve biyukliikte bu yil-
diz adalarindan daha fazlasini goriiyoruz. Yergekimi,
hepsini devasa karman ¢orman hidrojen gaz parga-
ciklarindan olugan bir buluttan, kusursuz spiral yapi-
lara sahip, diizenli sistemlere donigtiirdii.

Yercekimi bu giizel yildiz adalarini yarattig gibi on-
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lar1 yok edebilir de. Cogu galaksi tek bagina bulunmaz,
yercekimine bagh gruplar halinde kiimelenir. Saman-
yolu, Andromeda ile birlikte Yerel Gokadalar Gru-
bu’nun bir pargasidir. Bunlar, gruptaki en buyiik iki
galaksidir ve bu nedenle ikisi de yergekimiyle birbir-
lerine gekilir. Bir giin, muhtemelen oniimiizdeki dort
milyar yil i¢cinde Samanyolu ve Andromeda birbirle-
riyle ¢arpisacak ve ikisi arasindaki yergekimi kuvvet-
leri, tim yildizlarin yoriingelerini bozarak ikisini de
pargalara ayiracak, ta ki her gey artik bir galaksinin,
Milkomeda’nin olusturdugu dev bir su damlasina do-
nugiip yeniden diizene oturana kadar.

Bu, bir sistemin entropisinin zamanla asla azalma-
yacagini belirten, termodinamigin ikinci yasasi olan
bagka bir fizik yasasinin bir ornegidir. Entropi, bir
sistemin ne kadar duzensiz oldugunun bir ol¢usiidiir;
bir sistemdeki pargaciklarin ne kadar rasgele hareket
ettigine bakar. Yani bir biitin olarak evren, zaman
acimasizca gecerken daha rastlantisal hile gelmeye
mahkimdur. Dort veya beg milyar yil iginde giinegimi-
zin yakit1 bitecek, giineg sistemini yutacak ve i¢indeki
her seyi bir kaotik gaz bulutuna daha indirgeyecek.
Samanyolu galaksimizdeki yildizlar nihayetinde ken-
dilerini, ileride Milkomeda olacak galaktik blogun
merkezi etrafinda kaotik, rasgele yoriingelerde bula-
caklar. Evrendeki tim maddelerin kaderi budur. Fizik
yasalar1 belli bir diizen olustursa bile, bu diizen kagi-
nilmaz bir gekilde bir kez daha kaosa donecektir.

Ucretsiz PDF Kitap Af.ﬂvi - https://rantey.org



|
¥
\ / /
N/
TN ZS
Baslangicta
Hicbir Sey Yoktu

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Insan beyni “higligin” ne oldugunu tam anlamiyla
kavrayamaz. Sadece higligi disiinmekle bile, onu bir
seye donustiiriiriz. Bu yuzden Biyik Patlama “6nce-
sinde” hi¢bir sey yoktu dedigimizde, beynimizin bu-
nun ne demek oldugunu anlamasi zordur. Bahsedilen
“Oncesi” konsepti de zamanin kendisi de bu konsept
icinde yaratildigindan, Biyik Patlama olmadan var
olmaz. Buyiik Patlama’dan “6nce” uzay bile yoktu,
bu yuzden “higligin” bulunabilecegi “higbir yer” yok-
tu. Evrendeki tim enerji ve maddeler, Biiyiik Patla-
ma’da olugmugtu ve bizler insan olarak, her birimiz
bu enerji biit¢esinin son derece kiigiik bir pargasiyiz.
Enerji, termodinamigin ilk yasasina gore iiretilemez
ya da yok edilemez, yani biz gercekten sadece Biiyiik
Patlama’nin bize verdigi seyin iizerine ¢aligiyoruz. Ga-
laktik diinyada ihtiyacimiz oldugunda bahgeye ¢ikip
meyvesini toplayabilecegimiz, efsanevi bir enerji agaci
yoktur.

Biiyiik Patlama olayinin bizim bildigimiz hali, belki
de astronomi tarihinde benim en sevdiklerimden biri.
Bir gecede, bilinen tiim evrenin bir kosesi yaklagik yuz
bin 1s1k yili mesafedeki en uzak yildiz olmaktan, mil-
yarlarca yildizdan olusan, trilyonlarca 151k yili uzak-
liktaki tiim diger adalar igeren bir seye evrildi. Tim
insanhgin diinya goriigiiniin tamamen degistigi o za-
manlarda yagsamayi o kadar ¢ok isterdim ki... Tipki
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bes yiiz yil 6nce Avrupali kasifler diimenlerinin bagin-
dayken Amerika kiyilar1 ufukta belirdiginde, bunca
zaman Diinya hakkinda dogru kabul ettikleri her ge-
yin altist olmas: gibi, hem de hayal edebileceginiz en
biiyiik olgekte. Beynimizin simdi bile anlamakta zor-
landig: bir olgek.

Ancak kafamizda oturtmamiz gereken bariz sey,
Biyiik Patlama’nin ne bir patlama ne de buyik ol-
dugudur. Bu isim, 1930’larda yeni yeni ortaya ¢ikan,
genigleyen bir evren hipotezine leke siirme amagl ure-
tilmis ve o zamandan bu yana gokbilimcilerin belas:
haline gelmigtir.

Cigir agan bulug, 1929°da”™ Edwin Hubble adli bir
adam tarafindan (on yilin baglarinda Shapley, Curtis
ve Opik tarafindan yapilan galigmalara dayandirila-
rak) yapildi. Bu, muhtemelen hayatinin ilk yillarinda
cogunlukla spora odaklandiktan ve ardindan hukuk
egitimi aldiktan sonra yapmayi bekledigi bir sey de-
gildi. Ancak ilgisini astronomi tutkusuna yonelttikten
sonra, Kaliforniya’da bir gozlemevinde ige girdi ve o
zamanlar “spiral nebula” olarak bilinen seyi ilk kez
burada gozlemledi. Nebula dedigimiz sey, o zamanlar
kabaca gokyiiziinde yildiz olmayan her seydi. Bunlar,
kendi galaksimizdeki yildiz olusum bolgelerinden sii-
pernovaya“’ giden yildizlarin kalintilarina ve o zaman-

* Lemaitre, bunu iki y1l 6nce bir Fransiz dergisinde teorik olarak tahmin etmisti,
ancak bu fikir yirminci yiizyihn biyik bir kismi boyunca arka planda kald.
Giiniimiizde Lemaitre’nin ¢aligmalarinin daha genis kitlelerce taninmasini
amaglayan buyuk bir akim var.

** Bu, bir yildizin yakitinin (hidrojen gazi) bitip yergekimi altinda, ige dogru
¢okmeye bagladigi zamandir. Digtaki gaz katmanlan diga dogru buyuk bir patla-
mayla yildizin gekirdeginden geri seker.
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lar bilinmeyen milyarlarca yildiz galaksisine kadar her
seyli kapsayan bulanik, tozlu seylerdi. Hubble par-
lakligini degistirip yanip sonen yildizlara bakarak bu
“spiral nebula”lara olan uzakhgi ¢6zmeye ¢alisiyordu.
Bu yildizlara Sefe Degigeni denir ve bu yildizlar yir-
minci yiizyilin baglarinda Henrietta Leavitt tarafindan
Samanyolu’nda derinlemesine incelenmistir’. Leavitt,
yildizlarin ne siklikla titrestiginin, ne kadar parlak ol-
duklaryla iligkili oldugunu kesfetti, giinimiizde buna
Leavitt Yasasi diyoruz. Bir yildiz ne kadar hizli titregir-
se, o kadar parlak olur.

Hubble, “spiral nebula”da bu titregen yildizlar
fark ettiginde, ne kadar parlak olduklarini bilmek igin
ne kadar hizli titregtiklerini anlamaliydi ve boylelikle
yildizin uzakhgini, parlaklik seviyesine gore anlayabi-
lecekti. Bu, gece kargidan kargiya gecerken yaptiginiz
seyle aynidir; araba farlarinin parlakligindan araba-
nin ne kadar uzakta oldugunu tahmin edebilirsiniz.
Hubble, bundan yola g¢ikarak “spiral nebula”daki
Sefe Degiseni’nin gimdiye kadar diisiiniilenden ok
daha uzakta oldugu kanisina vardi, bu da spiral ne-
bulalarin boyutlarinin Samanyolu’na egdeger oldugu
anlamina geliyordu. Hubble’in asil gozlemledigi sey
galaksilerdi. Daha 6nce astronomide bu kadar biiyiik
etki yaratan bagka bir bulgu olmamigti. Hubble, tek
bir hamlede sayisiz aragtirma alaninin yolunu agt1 ve
evrendeki yerimize kargi bakig agimizi degistirdi.

* Ne yazik ki Leavitt, Hubble’in onun galigmalarina dayanarak evrenin genis-
ledigini kanitlamasini ya da galigmasinin ona getirdigi tinu gorecek kadar yasa-
madi. Bugun, evrende 6lgulen tum mesafeler esasen Sefe Degigeni yildizlarindan
olgilen mesafelere gore kalibre ediliyor. Evrenin dlgegi (ayar1) kelimenin tam
anlamiyla Leavitt’in omuzlarinda yiukseliyor.

Ucretsiz PDF Kitap Ar§i$/i - https://rantey.org



Ancak Hubble bununla da yetinmedi. Galaksilerin
spektrumu denilen seyi de ele aldi. Isigin bir prizmanin
iginden gegirilip dagilmasi bu olay esnasinda gergekle-
sir ve elde edilen renk cimbiisiinde farkli.elementlerin
biraktigy izleri aradiginiz yer burasidir. Eger akliniza
Pink Floyd’un The Dark Side of the Moon albim ka-
pag1 geliyorsa, dogru yoldasiniz demektir. Farkl ele-
mentler tarafindan birakilan bu izlerin, ne olursa olsun
her zaman ayni 151k renginde (yani dalga boyunda) ol-
malari yoniiyle, kuantum fiziginde bir nevi parmak izi
oldugu soylenebilir. Hubble’in fark ettigi sey, bu biyo-
lojik imzalarin hepsinin dalga boylarinin daha kirmiz:
renklere donigtiiriilmiis olmasiydi, bu da Diinya’dan
uzaklagtiklari anlamina geliyordu. Sadece bu da degil,
galaksi Diinya’dan uzaklagtik¢a bizden de bir o kadar
hizli uzaklasiyordu. Eger her sey bizden uzaklasiyorsa,
o zaman belli bir noktada her geyin bize daha yakin
oldugu dusiincesi hi¢ de tuhaf degildi. Zaman belli bir
olgude geri sararsaniz, evrendeki tiim madde ve ener-
jinin tek bir noktada yogunlagtigini goriirsiiniiz. Iste
Biyiik Patlama fikri tam da boyle ortaya ¢ikti.

Genigleyen bir evren fikri ¢ogu insan igin kafa ka-
rigtirici. Birincisi, biz diinyalhilarda ¢arpitilmig bir kib-
re sebep oluyor. Evrendeki her sey “bizden” uzakla-
styor. Bu yiizden ¢ok 6nemli bir yere sahip olmamiz
gerekir, Oyle degil mi? Yani tam olarak oyle degil. Bu
bir perspektif meselesi. Cocukken oynadigimiz ip oyu-
nunu digiiniin, bu oyunda bir lastigi her iki elinize
dolarsiniz ve ardindan arkadaslarimzi sagirtmak igin
iple yapabileceginiz tiim hiinerleri gostermek tizere ip-
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leri cekerek ayirirsiniz. Ellerinize bakarsaniz, ellerinizi
birbirinden uzaklagtirdigimizda lastigin iki ucunun da
disadoniik hareket ettigini gorirsiiniiz. Simdi de sol
elinizde oturan minik bir gézlemcinin goziinden nasil
goriinecegini diigtiniin. Sag elin kendisinden uzaklagti-
gin1 gorebilir fakat kendisinin de hareket ettigini hisse-
demez, tipki bizim ayaklarimizin altindaki Diinya’nin,
Giines’in etrafinda veya kendi ekseninde dondiigiinii
hissedemedigimiz gibi. Ayni gekilde, sag elinizin tze-
rindeki minik gézlemci, yalnizca sol elin ondan uzak-
lagtigini gorebilir.

Bu benzerlik, oyun siiresince herhangi yeni bir gey
yaratmadiginizi goz oniine aldiginizda da ayni derece-
de ige yarar. Basladiginizla ayni sayida lastiginiz var,
yalnizca lastigin kendisi biraz esnedi. Ayni gekilde, ha-
reket eden galaksiler degil, uzay genisliyor fakat —can
alici kisma gelirsek— bunu yaparken daha fazla alan
yaratmiyoruz. Yalnizca Biiyiik Patlama’nin 13.8 mil-
yar yil once olusturdugu alanla ¢alisiyoruz.

Ama gelin gegmige takih kalmayalim; gelecekte ne-
ler olacagimi diiginmek ¢ok daha heyecan verici. Ne
yazik ki, bizi Hollywoodvari bir son beklemiyor olsa
da. Ilk segenek, galaksiler ve yildizlar arasinda, evre-
nin enginligi i¢inde izole olacagimiz biiyilk mesafeler
olana kadar, hizlanarak geniglemeye devam etmektir.
Ikincisi, yasama elverigli kosullara sahip gezegenin
daha makbul olmasi. Bu versiyonda, evren elverigli bir
ortama ulasana kadar genigleme yavaglar. Durmadan
ice dogru ¢eken yercekimi kuvvetleri ile geniglemeden
kaynaklanan disa dogru, onlenemeyen ¢ekme giici
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arasinda bir denge. Ugiincii segenek ise yelpazenin
Shakespeare trajedisi ucunda: Yercekimi nihayetinde
uzayin geniglemesine karsi savagi kazanir ve evren,
simdiye kadar var olan tiim enerjinin “Biyik Sikis-
ma”ya geri dondiigii o kiigiik noktaya ulasana kadar
ice dogru daralmaya baglar. Belki de evren bunu ezel-
den beri yapiyor, Biiyiik Patlamalar ve Biiyiik Sikigma-
lar arasinda daireler gizerek, siipernovada iiretilen tu-
haf, atik karbon iiriiniiyle bitmek bilmeyen bu dongii
izerine, dusuinebilecek zekaya sahip yagsam bigimleri
uretiyor.
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Karadeliklerin
Kisa Tarihi
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Karadelik o kadar yogun bir maddedir ki 15181 ge-
cirmez. Bu, karadeligin yercekimsel giiciinden kagmak
i¢in ihtiyaciniz olan hizin, 151k hizindan daha fazla oldu-
gu anlamina gelir. Bunu anlayabilmek i¢in yer¢ekimini
Newton’un dusiindiigiinden biraz daha farkl gorme-
miz gerekir. Einstein’in Gorelilik Teorisi bunda olduk¢a
basarihidir. Einstein der ki, evrende bulunan her cisim
cevresindeki uzay zamanimi biiker”. Bunu bir futbol
topunu trambolinin ortasina koydugunuzu hayal ede-
rek iki boyutlu diisiinebilirsiniz. Ortadaki futbol topu
tramboline agirlik yapar ve onun ¢okmesine sebep olur,
bu yuzden trambolin artik diiz degildir. $imdi trambo-
linin yiizeyinde pinpon topu gibi bir sey yuvarlamak is-
terseniz, top diiz bir ¢izgide ilerlemeyecektir, futbol to-
punun varligindan dolayy, ilerledikge gittigi yol kavisli
olacaktir. Iste Einstein da yergekimini tam olarak boyle
aciklad, tek fark evrendeki futbol toplarinin yildizlar,
trambolinin uzayin kendisi, pinpon toplarinin ise kiv-
rimdan dolay: yildizlarinin etrafinda durmaksizin dai-
reler ¢izen gezegenler olmasidir.

Uzay1 boylesine, en azindan iki boyutta, biikken bir
karadelik hayal ederseniz, kendinizi uzayin tamamen

* Uzay-zaman, bir fizikginin sozliigiinde gok kullanilan bir kelimedir. Uzayin iig
boyutunu (sol ve sag, ileri ve geri, yukan ve agag1) ve bir zaman boyutunu birbi-
rine baglar. Einstein uzay ve zaman birbirine baglamigtir giinkii o da uzayda ne
kadar hizli hareket edersek, zamanin da bir o kadar yavagladigini fark etmigtir.
Bu, onun Genel Gorelilik’ten ziyade Ozel Gorelilik teorisidir.
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dikey olacak sekilde biikilldiigii bir noktada bulur-
sunuz: karadeligin olay ufku. Herhangi bir cisim, bu
bir uzay gemisi, pinpon topu veya bir igincik olabi-
lir, tramboline benzettigimiz evrende geri doniilemez
noktay: gegtikten sonra bir daha asla geri gelemez.

Genel gorelilikte, uzayin bu maksimum oranda bii-
kiilmesi olayi i¢in kullanilan terim tekilliktir. Bu olay-
da, son derece kigiik bir alanda devasa bir kiitle s6z
konusudur. Uzay: bu kadar biiken bu sonsuz tekillikler
fikri, yirminci yiizyilin baglarinda bilim adamlarini ¢i-
leden ¢ikardi ¢iinkii karmakarigik bir matematikti. Bu,
veriyl 0’a bolmeniz gerektigi anlamina gelir ve bu da
limit bulunmuyor demektir.” En sonunda 1960’larda
Stephen Hawking ve Roger Penrose imdadimiza yetis-
tiler ve biz matematigini anlamakta sorun yasasak da
bu tekilliklerin, bilinen fizik yasalari g6z 6niine alindi-
ginda, aslinda beklendigini soylediler.

Fakat bu noktada, karadelikler hala teorik cisim-
ler olarak kabul ediliyordu. Bu, Jocelyn Bell Burnell
1960’larin sonlarinda (radyo dalgalari yayip hizla
donen pulsar adli notron yildizlar1 bigimindeki) not-
ron yildizlarini kesfedene kadar boyleydi. Gokbilim-
ciler bundan 6nce, (elektronlar arasindaki itici giigler
tarafindan tutulan) beyaz ciice yildizinin, (notronlar
arasindaki itici gigler tarafindan tutulan) tamamen
teorik bir notron yildizinin igine ¢6kmesinin Gtesinde
fiziksel bir kiitle sinir1 oldugunu biliyorlardi.

Notron yildizlarinin kegfine kadar kimse bunu bir
olasilik olarak gormemisti. Peki ya notron yildizlan

* Bu, 2004 yapimi Kétii Kizlar ilminde Lindsay .ohan’in oynadig karakterin
Mathletes yarigmasinin sonundaki soruya dogru verdigt cevaptir.
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gercek cisimler olsaydi ve onlar da fiziksel kiitle sinir-
larina ulagip daha da ¢oktiiklerinde ne olurdu? Tek
mantikh sonug bir karadelikti.

Oyleyse karadelikler kesinlikle vardir ama asil
soru neyden olugtuklari. Hemen sadede gelirsek, biz
de bunu gergekten hila bilmiyoruz. Bir notron yildi-
z1, kristal benzeri bir yapiya sigabilecek kadar yogun
bir gsekilde sikistirilmig notronlardan olugur, peki on-
lar ezilmekten alikoyan kuvvetler agildiginda ne olur?
Verilebilecek en basit cevap, heniiz tam olarak ne ol-
dugunu bilmesek de maddenin olabilecegi en yogun
halidir.

Eger onlan olugtuklari andan sonra igikla goremi-
yorsak, orada olduklarini nasil biliyoruz? Riizgar gibi,
onu da bizzat goremesek de etkisini diger seyler tize-
rinde gorebiliriz. Bazen karadeliklerin evrendeki diger
cisimler tizerindeki ¢ekimsel etkisini gozlemleyebiliriz.
Arka plandaki galaksilerin 1giginin kendi galaksimiz-
deki yildiz kiitleli karadeliklerin etrafinda, onlarin
arasindan gegerek bikuldiginu gordik. Isigin Eins-
tein’in bikiilmis uzay-zamaninda ilerleme geklinden
dolayi, bu durum galaksi 1s1igin1 farkli bir gsekle soka-
rak biiker. Uzayi biiken cismi “goremeyiz” ancak yine
de orada oldugunu soyleyebiliriz.

Karadelikleri “gormenin” diger bir yolu ise; iki ka-
radelik birlegtiginde uzaya gonderilen gsok dalgalarini
gozlemektir. Karadelikler uzay-zamani boylesine biik-
tugi igin, eger birbirine dogru gelen ve birbiri etrafin-
da donmeye baglayan iki karadelik goriirseniz, onlarin
etrafindaki uzay ona neyin ¢arptigin1 anlayamaz. lki
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karadelik yoriingede donerken uzayin ne kadarinin
biikiilecegi her bir yoriingede degisir ve uzayin kendisi
araciligiyla kiitlecekimsel dalgalar diye adlandirdigs-
miz kiigiik dalgaciklar gonderir.

iki karadelik nihayetinde birlestiginde uzay tekrar
durulana kadar buyuk bir kitlegekimsel dalga patla-
masi gergeklesir. Bu kiigiik dalgaciklar, gegtikleri yerde
cok kiig¢iik dokunuglarla uzayi sikigtirir ve esnetir. Biz
bu sikisgma ve esnemeleri LIGO (ABD’de) ve VIRGO
(Italya’da) adinda fazlasiyla hassas iki detektor kul-
lanarak tespit ederiz. Bu detektorlerin ikisi de yeral-
tinda birbirinden kilometrelerce uzaklikta olan, ikiger
aynadan yapilmistir. Bir lazer 1g1n1, aralarindaki uzak-
lig1 inanilmaz bir hassasiyetle 6l¢gmek i¢in bu iki ayna
arasinda gidip gelir. Boylece iki ayna arasindaki uzay,
oradan gegen kiitlegekimsel dalga tarafindan sikigtiri-
lip esnetilecegi zaman bunu anlayabiliriz. Gezegenin
zit taraflarindaki her iki detektor de bu kiigiik dalga-
ciklari ayni anda tespit ederse, tespit ettigimiz geyin
uzaydan gelen bir yergekimi dalgasi oldugundan emin
olabiliriz.

Karadeliklerin kalbimdeki yeri gercekten bagkadir.
Ancak siradan olanlarindan bahsetmiyorum. Giinle-
rimi, siper kutleli karadelik gesitlerinin, merkezinde
yasadiklar galaksileri nasil etkilediklerini anlamaya
caligarak geciriyorum. Bu siiper kiitleli karadelikler,
Giines’ten yaklagik bir milyon ila milyar kat daha
biyiik olma egilimindedir. Bir yildizin 6mriintin so-
nunda siipernovaya doniistigi zaman olugan yildiz
kiitleli (yi1ldizlarla ayni kiitleye sahip) karadeliklerden
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ayri, Ozel bir karadelik sinifidir. Biz insanlarin, Buyuk
Patlama enerji biitgesinin bu kadar kiigiik bir parga-
s1 olarak, evrenin en dinamik cisimlerinden bazilarini
anlamayi ve incelemeyi umut edebiliyor olmamiz bile
beni sasirtiyor.

Peki, galaksilerin merkezindeki bu siiper kiitleli
karadelikleri nasil buluruz? Elimizdeki en saglam ka-
nitlardan biri, onlarca yildir galaksimizin tam merke-
zindeki yildizlarin hareketleri incelenerek elde edildi.
Bu yildizlarin, merkezin etrafinda buyik hizlarda
dondiiklerini gorebiliriz. Daha sonra bu yoringeleri,
etrafinda dondiikleri nesnenin agirhigini hesaplamak
i¢in kullanabiliriz. Bu yontemleri kullanarak, Saman-
yolu’nun merkezinde, Merkiir’iin yoriingesine sigabi-
lecek bir uzay bolgesinde, Gilines’in dort milyon kati
kiitleye sahip oldugunu bulduk. Bu kadar kigiik ve
yine de bir o kadar agir olan Samanyolu galaksimizin
merkezinde olabilecek tek sey siiper kiitleli bir kara-
deliktir.

Ilgingtir ki, 1980’lerde galaksilerin merkezinde bir
karadelik siirusi mii yoksa tek bir siiper kitleli ka-
radelik mi oldugu konusunda bir¢ok tartigma vardi.
Bir karadelik siirusii ok daha soguk olabilirdi ancak
galaksilerin merkezinde bir karadelik siiriisiiniin sabit
olmasi igin yeterli alan yoktur. Suriiyi hizla bozacak,
cekim etkili manevra® yapan birka¢inin digan firlatil-
masina neden olacak sonsuz ¢arpigmalar ve etkilesimler

* Yérungesel mekanikte ve uzay mithendisliginde, kiitlegekimsel sapan veya
Gekim etkili manevra, yakit, zaman ve gider agisindan tasarruf yapmak igin uzay
araglarinin hiz ve yonuniin bir gezegenin veya bagka bir astronomik aracin
cekim etkisiyle degistirilmesidir. (¢.n.)
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olacaktir ve geri kalani ise ¢arpigarak buyik bir nesne
olugturmak i¢in merkezde bir araya gelir.

Evrendeki diger galaksilerdeki siiper kiitleli karade-
liklere dair elimizdeki kanit, yakin ge¢mise kadar, bu
kadar dogrudan degildi. Sadece milyarlarca 1gik yili 6te-
deki galaksi merkezlerinin gozlemlerine dayanarak ora-
da olduklarini ¢ikarabilirdik. Bunlar gozlemledigimiz-
de, merkezden ¢ok yiiksek enerjili radyasyonun geldigi-
ni gorityoruz; yalnizca bu enerjinin kaynagi inanilmaz
derecede yuiksek oldugunda ortaya ¢ikan ¢ok sayida X
1s1n1, radyo dalgasi ve yiiksek enerjili radyasyon soz ko-
nusu. Bu tiir bir radyasyonu, ¢ok agir, kompakt bir nes-
neye biriktirilen hidrojen gazi varsa elde edebilirsiniz -
gazin sarmal hareketle ice dogru dénme hizinin neden
oldugu siirtinme o kadar biiyiiktiir ki X iginlarinda ve
radyo dalgalarinda parlamasina neden olur.

Gokbilimciler, galaksi merkezlerinden gelen bu ina-
nilmaz derecede yiiksek enerjili X-1g1n1 ve radyo emis-
yonunu onlarca yil gozlemledikten sonra, bunu yapmak
i¢in yeterli enerjiye sahip olan tek nesnenin, siiper kiit-
leli karadelikler oldugu sonucuna vardilar. Bu, Nisan
2019’da Messier 87 galaksisinin tam merkezindeki, si-
per kiitleli karadeligin etrafinda dénen parlayan mad-
denin ilk goriintiisinii ortaya ¢ikardiklarinda, Event
Horizon Telescope igbirligiyle dogrulandi. En 6nemlisi,
bu goriintii, karadeligin olay ufkunda o malzemeden
daha fazla 11k algilamadigimiz noktay: gosterdi; bu
da karadeliklerin var olduguna ve tam anlamiyla Ge-
nel Goreliligin 6ngordiigi sekilde davrandigina dair en
guglii kanin saglamaya yardimai oldu.
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Sarmal gekilde donen bu maddenin diskinden kay-
naklanan emisyonun yaninda, bir karadeligin bu kadar
buiyiik kiitleyi hizla biriktirmeye ¢alisirken etrafinda
olusan basincin, bazen yapabilecegi en az hareketli sey,
gaz1 bu toplanma diskinden atip, radyo dalgasi yayan
binlerce 1g1ik yili uzunlugundaki jetlere gondermesidir.
I¢inde bulundugu galaksiyi etkileyebilecegini diisiindii-
gumiiz kadar doyumsuz hile gelince, karadeligin etra-
findaki toplanma diskinden digar1 atilan, bu enerjidir.
Galaksinin degismeyi ve gelismeyi siirdiirmesi igin yeni
yildizlar olugturmaya devam etmesi gerekiyor. Bunun
iin, niikleer fiizyonu ateglemeye yetecek yogunluga ni-
hayet ulagana kadar, yergekimi altinda birlikte ¢okebi-
len soguk hidrojen gazina ihtiyaci vardir. Evrene dair
elimizdeki en iyi teoriye gore, siiper kitleli karadeligin
etrafindaki toplanma diskinden atilan enerji, devasa
galaksilerin ¢ok biiyiimesini engellemek i¢in o soguk
hidrojen gazini 1sitmali veya digari atmalidir. Ancak,
biz aslinda bunu ¢esitli galaksi 6rneginde hi¢cbir zaman
gozlemlemedik ki bu da her giin igimi yaparken cevabi-
n1 aramaya devam ettigim bir gey.

Tim bunlar1 Messier 87 i¢in mantik gercevesine
oturtacak olursak, galaksinin kendisi yuz binlerce 1g1k
yili genigligindedir ancak siiper kiitleli karadelik tara-
findan patlatilan dev radyo emisyonu jeti 10 milyon
151k yilindan fazladir. Messier 87 bir kum tanesi bii-
yukligiinde olsaydi, merkezdeki suiper kiitleli kara-
delik bir atom biyiikliigiinde olurdu ve ondan gelen
jetler avcunuzun tamamina yayilirdi. Bu yakigtirma,
aklima hep William Blake’in bir dizesini getiriyor.
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Kum tanesinde gorebilmek diinyay:,
ve cenneti vahgi bir ¢icekte...
Sonsuzlugu avuglarimin icinde tutabilmek,
ve ebediyeti bir saatligine’.

Blake’in bu siiri yazarken aklinda Messier 87 oldu-
gundan siipheliyim. 1863 yili oldugunu ve o zaman
kimsenin, gokyiiziinde milyarlarca galaksi ve her bi-
rinin merkezinde stiper kiitleli bir karadelik var oldu-
gunu bilmedigini; bu karadeliklerin muhtemelen akil
almaz derecede uzun radyo jetlerini digar1 atarak onla-
r1 anlamamizi zorlagtirdigini goz 6niinde bulundurur-
sak. Yine de bu siiri her duydugumda aklima bu gelir.

* Blake, W., & Baskin, L. (1968). Auguries of Innocence. NewYork: Printed
anew for Grossman Publishers.

Ucretsiz PDF Kitap A@Sévi - https://rantey.org



|
N
\ \\ I/ /
N\ I, / / /
: \\\‘ .//‘/' 7

Onu Gormemeniz Var Olmadig
Anlamina Gelmez
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Su an etrafimizda gordiigiiniiz her sey, tuttugunuz
bu kitap bile, siradan maddeden yapilmigtir. Yani bar-
yonlardan —protonlar, elektronlar, nétronlar- yapil-
mustir. Bu tiir maddelerin hepsi 1gikla bir gekilde etkile-
sime girer. Ya 11k uretir, ya yansitir ya da sogurur. Bu
oldugunda, 1g1g1n varhigiyla veya yokluguyla bir geyin
orada oldugunu tespit edebiliriz. Uzayin enginligine
baktigimizda yildizlardan toza ve karadeliklere kadar
gorebildigimiz her sey, siradan maddeden olusuyor.
Yine de siradan madde, evrendeki tiim maddenin yal-
nizca yizde 15’ini olusturur. Evrendeki maddenin geri
kalan yiizde 85’inin neyden yapildigini bilmiyoruz.
Bu, ¢arpici bir diigtince!

Isik ile etkilesime girmeyen maddenin geri kalanini
“karanlik madde” olarak adlandiriyoruz. Bu madde
151k yaymaz, yansitmaz veya sogurmaz, bu yiizden
onu “gormek” mumkiin degildir. Isig1 kendi olay uf-
kunun otesine hapseden izole edilmis bir karadeligin
aksine (belki bunu “emici” 1g1k olarak simflandirabi-
liriz), karanlik madde tiim evreni kaplar. Giines siste-
minde bile, bir ¢ay kagig1 6l¢iisiindeki uzayda yaklagik
iki proton degerinde karanlik madde oldugunu disii-
niiyoruz ancak yine de onunla etkilesime girmenin bir
yolu yok.

Oyleyse karanlik maddenin var oldugunu nasil bi-
lebiliyoruz? Tipki karadelikler gibi, 1gik bir se¢enek
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olmasa da karanlik madde yergekimi ile etkilesime gi-
riyor ve bu nedenle uzayi, normal maddeyle tamamen
ayni sekilde biikiiyor. Ustelik son yarim yiizyilda, ka-
ranlik maddenin var olmasi gerektigini gosteren bir-
kag sonug elde edildi.

Ilk kanit, galaksilerdeki yildizlarin déniig hizlarin-
dan geldi. Bu konu, 1970’lerde karanlik madde aras-
tirmalarina onculiik eden Vera Rubin tarafindan ince-
leniyordu. Evrendeki tiim kiitlenin yiizde 85'ini olus-
turan bir gseye dair kanit bulan ilk kisi olmak azimsa-
nacak bir gey degildir.

Isin garip yani, Vera kimse onu rahatsiz etmeden
uzerinde galisabilecegi ve onu beladan uzak tutacak
bir problem ariyordu (doktora tezi sonuglari, daha
sonra dogru ¢ikmasina ragmen o sirada gokbilimci-
ler arasinda bazi tartugmalara neden olmustu)’. Vera,
yildizlarin farkli mesafelerde galaksi merkezleri etra-
finda hareket ettigi hizlar1 6l¢gmenin daha mantikli bir
tercih olacagini distindi.

Yercekimi yasasi bize, galaksinin merkezinde daha
fazla yildiz olma egiliminde oldugu i¢in, merkezin et-
rafinda donen yildizlarin hizinin, onlardan uzaklagil-
dik¢a diigmesi gerektigini soyler. Giines sistemimizdeki
gezegenlerde gordugiimiiz budur. Giines'e daha yakin
olan gezegenler, Giines'ten daha uzaktaki gezegenler-
den ¢ok daha hizli yoriingede donerler. Bunun nedeni,
glnes sistemimizdeki kiitlenin yiizde 99,8'inden fazla-

* Rubin daha énce evrenin genisleme hizina bakti ve bu hizin farkh yénlerde
farkli seyrettigini gordii. Bu, o zamanlar tartigmali bir konuydu ancak nihaye-
tinde evrensel olmasa da yerel olarak dogru oldugu kabul edildi. Tipk: agaglar
yiiziinden odunu gorememek gibi.
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sinin Giineg’in merkezinde yogunlagmasidir. Vera’nin
cevaplamaya ¢aligtig1 soru, ayni seyin galaksiler iginde
yoriingede dolanan ¢ok daha buyiik yildiz 6lgeginde
bulunup bulunmadigiydi. Yani, Vera’nin yildizlarin
hareket ettigi hiz1 6lgmesi gerekiyordu. Bu, karmagik
olmasi gerekiyormug gibi goriinse de oldukga diizgiin
bir fizik.

Isik bir dalgadir (bir pargacik oldugu durumlar ha-
ri¢, dogrusu 15181 151k yapan kisilik bozuklugu olmasi-
dir) upki bir ses dalgasi gibi. Bir ambulans sireninin;
dalgay: size dogru geldigi zaman sikigtirarak daha
yiksek perdeye, dalgay: sizden uzaklagirken gererek
alcalmasina neden olan siire¢ 15181 da etkiler. Buna
Doppler kaymasi denir ancak ses perdesi degisikligi
yerine, 1s1k dalgalarinin ezilmesi ve gerilmesi, gordi-
gumiiz 1s1g1n rengini degistirir. Daha fazla uzamig 151k
dalgalari daha kirmizidir ve daha sikigik 151k dalgalar
daha mavidir. Etrafimizda doénen bir galaksiye bakti-
gimizda, yildizlarin bir kismi bize dogru, bir kismi da
bizden uzaga dogru doner. Isikta galaksinin bir tara-
findan digerine farkli bir Doppler kaymasi goriiriiz.
Bu Doppler kaymasi size yildizlarin ne kadar hizl ha-
reket ettigini soyler.

Vera, Andromeda galaksisinden baglayarak, galak-
silerin ¢evresinde yildizlarin daha diigiik hizlarda don-
medigini, aslinda hizin merkezden uzaklastik¢a olduk-
¢a sabit oldugunu kesfetti. Bu gergekten ¢ok tuhaf ve
kesinlikle beklenmedik bir geydi. Bu bulgunun 6nerdi-
gi sey, galaksilerdeki kiitlenin ¢ogunun merkezde bu-
lunmadig, aksine galaksilerin ¢evresinde olduguydu.
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Yine de bir galaksiye baktigimizda, onun gevresinde
daha fazla yildiz gormeyiz; en biiyiik yildiz yogunlu-
gu merkezde meydana gelir. Yani bu, karanlik madde
halesi dedigimiz seyde galaksiyi ¢evreleyen goreme-
digimiz ¢ok biiyik miktarda madde olmasi gerektigi
anlamina geliyor.

Karanlik madde igin ikinci kanit, galaksilerde one-
rilen kiitlecekiminin ne kadar oldugunu ve yildiz 1s1-
ginda ne kadarini tespit edebildigimizi kargilagtirmak-
tan geldi. Einstein’in dedigi gibi; devasa nesneler, 151g1n
birlikte hareket ettigi uzay zamani egri hale getirir. Bu
garip bir kavram gibi gelebilir ancak lensler de 1s1g1n
yolunu degistirir. Gozliikleriniz veya kontaklensleriniz
15181 biiker, boylece uzaktaki veya yakininizdaki nes-
neler gozleriniz i¢in 6zel olarak odaklanir. Biiyiik ga-
laksi kiimeleri, arka plandaki galaksiler iizerinde ayni
etkiye sahip olabilir, boylece 15181n takip ettigi yol bize
dogru gelirken kiime etrafinda kivrilir. Hizalama tam
olarak dogruysa, arka plandaki galaksinin 6n planda-
ki galaksinin etrafinda bir 11k halkasi olugturmasini
bile saglayabilirsiniz. Astronomide buna Einstein hal-
kas: diyoruz ancak romantik bir aksamda benzer bir
151k halkasini bir sarap kadehi ve mum aleviyle yara-
tabileceginizi fark etmisg olabilirsiniz.

Bir halkanin i¢ine biikiilerek giren 1g1k miktari, 6n
plandaki galakside merceklemeyi yapan madde mik-
tarin1 bize soyler. Bu galaktik lensleri gordiigiimiizde
bir kez daha, yer¢ekiminin orada, yildizlardan gelen
isikta gergekte gorebildigimizden daha fazla madde
oldugunu soyledigini anlariz.

Gegtigimiz birka¢ on yil boyunca, gokbilimci ca-
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miasinda ¢ok sonik yildizlar, nétron yildizlarn ve
karadeliklerin bu eksik maddenin yerini tutup tuta-
mayacag konusunda birgok tartigma oldu. Bunlara
MACHO’lar -Biyiik Kiitleli Yogun Halo Cisimleri—
diyoruz. Cok sonik yildizlar, kizilotesinde parlama
egilimindedir ¢iinki hala sicaklardir, bu nedenle bun-
lardan kag¢ tane oldugunu tahmin edebiliriz. Radyo
dalgalar1 ve X-1ginlar gibi diger 151k dalga boylarinda
tespit edebildigimiz nétron yildizlari, bunlarin sayisimi
tahmin etmemize olanak tanir. Yildiz kiitleli karadelik-
ler, kendi Samanyolu’muzda “mikro mercekler” gibi
davranir, bizim baktigimiz yerden bir yildizin 6niin-
den gegerken onu kisa sireligine aydinlatir. Her yil
bu olaylardan kag tanesine tanik oldugumuz ve boyle
bir olayin Diinya’daki konumumuza gore hizalanma
ithtimali goz Oniine alindiginda, bunlardan bir¢ogu-
nu yakalayamadigimizi tahmin edebiliriz. Ancak tim
bunlar1 bir araya getirecek olursak, bu cisimlerin ne
kadar agir oldugunu bilmek, hala bize merceklemenin
verdigi miktar1 agiklamak igin yeterli madde vermez.
Bazi1 gokbilimciler, Einstein’in yergekimini yan-
lis anlamasi hilinde tim bunlarin agiklanabilecegini
digiiniyor. MOND, yani Degistirilmig Newton Di-
namikleri olarak adlandirilan bir aragtirma alani var.
Bu, Einstein’in degil Newton’un bagindan beri hakh
oldugu teorisidir’ ve bu teoride karanlik maddeye ihti-
ya¢ duymak yerine tek yapmamiz gereken, daha yiik-

* Newton'un yergekimi yasasi, Diinya’daki dusik hizli giinlik cisimleri dogru
bir gekilde agiklar, ancak orijinal hallerinde Newton’un denklemleri, Merkiir’in
yoringesini veya karadeliklerin etrafinda donen maddeyi dogru sekilde tahmin
etmemize izin vermez. Ote yandan, Einstein'in yergekimi yasalari hem giindelik
duzende hem de uzayda inanilmaz derecede hizli, son derece agir nesneler bag-
laminda galigir.
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sek hizlarda ve daha yiiksek kiitlelerde neler oldugunu
agiklamak i¢in Newton’un matematigini biraz degis-
tirmek. Ancak, devasa galaksi kiimelerinden yaptigi-
miz diger gozlemleri agiklamaya ve bu eksik madde
sorununu ¢6zmeye gelince, bu teoriler yikilir. $u anda
MOND i¢in en biiyiik sorun, yergekimi dalgalarinin
uzayda hareket edecegi hizin 11k hizindan farkl ola-
cagin1 ongormesidir. Ancak 2017’de hem yergekimi
dalgalarinin hem de iki nétron yildizinin birlegip bir
karadelige doniismesinden gelen 1gik patlamasinin eg-
zamanl tespit edilmesiyle bu teori giirtitildia. MOND
teorilerinin higbiri, Einstein’in Genel Gorelilik teori-
sinin oldukga hassas bir sekilde yaptig agiklamalara
yaklagamadigindan karanlik maddenin evrende bir ge-
kilde var oldugunu kabul etmeliyiz.

Karanlik maddenin hangi bi¢imi aldigi, pargacik
fizikgileri tarafindan hala ¢oziilmesi gereken bir soru-
dur. Pargacik fizikgileri, gokbilimcilerin ilk etapta ara-
digt MACHO’larin aksine, WIMP’lerin —-Zayif Kiitleli
Biiyiik Etkilegimli Pargaciklar— pegindeler. Pargaciklar,
parcacik fizikgileri tarafindan “kiitlesel” olarak ad-
landirilirken, bagka hi¢ kimsenin kitabinda kiitlesel
olarak simiflandirilmazlar: Pargaciklar bir protondan
yaklagik yiiz kat daha biyiiktiir (bir proton, yaklagik
bir kilogramin sekizde biri kadardir).

Pargacik fizikgilerinin gercekten saglam bir teorisi
vardir. Bu teori, pargacik fiziginin “Standart Model”i
olarak adlandirilir ve maddenin tiim yap: taglarini bir
araya getirir —dort ana kuvveti yoneten pargaciklar
(yercekimi, elektromanyetizma, giglii niikleer kuvvet
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ve zayif nukleer kuvvet)- ve nesnelerin neden daha en
bastan kitleye sahip oldugunu agiklar. Tim bunlari,
evrende etrafimizda gordigimiiz her geyi tanimlayan
tek bir denklemde yogunlagtirir. Ancak bunun yaninda
bazi sorunlari da beraberinde getirir; bu sorunlardan
en buyugii, karanlik maddeyi hig igermedigi gercegidir.
Bu nedenle, giinimiizde bazi pargacik fizikgileri sag-
lam teorilerinin kapsama alanini genisleterek karanlik
maddeyi araya sikigtirmaya ¢ahisir. Bunu yapmak igin
de karanlik maddenin bir kismini tespit ederek neyden
yapudigini bulmalar gerekir.

Bu kadar kiigiik, 1sikla ve hatta bagka bir maddeyle
etkilesime giremeyen bir gseyin arama yontemi biiyiik
bir sorundur. Bu maddeyi bulmak igin bir yontem, bir
karanlik madde pargaciginin, tespit edebilecegimiz
normal bir madde pargacigi ile ¢arpigtigi am gozlem-
lemeye c¢aligmaktir. Bilardoda renkli bir topa vuran
bilardo topu gibi, ancak o zaman diger pargacigin
momentumundaki veya enerjisindeki degisikligi belir-
leyebilmeliyiz. Bu tiir ¢arpigmalar, su veya hava gibi
ilik bir akigkanin giindelik diizeninin ayrilmaz bir par-
¢asidir. Bu yuzden fizikgiler oncelikle bir siviy1, mutlak
sifir derecenin tizerinde bir fraksiyona ulagana kadar
agir1 sogutmalidir, boylece pargaciklarin enerjisi biter
ve hatta zar zor hareket ederler. Akigkani, uzaydan ge-
len kozmik 1ginlar gibi, akigkan pargacigin enerjisinde
bir carpmaya neden olabilecek diger radyasyonlardan
korumak igin yeraltinda kilometrelerce mesafe katet-
meleri gerekiyor. Diyelim kilometrelerce yerin altin-
daki iyi derecede sogutulmug ve korunakh akigkani
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elde ettiniz, 0 zaman bu, karanhk madde pargacig: ile
beklenmedik olsa da miimkiin olan bir ¢arpismanin
neden oldugu enerjide bir sigrama tespit ettiginiz an
i¢in beklemeniz gereken bir oyun haline gelir.

Bu tiir deneyler 1996’dan beri devam ediyor ve biz
hala bekliyoruz.
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Ne Kadar Uzaga
Gidebiliriz?
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Bir insanin Diinya’nin yiizeyinden bugiine kadar
gittigi en uzak mesafe, 15 Nisan 1970’te 400.171 ki-
lometre veya 248.655 mildir. Bu rekor, Apollo 13’iin
Ay’a inig gorevi sirasinda bir oksijen tankinin patla-
masiyla geminin bozulmas: sirasinda kaydedildi, yani
Ay’a giivenli bir inig artik mimkiin degildi. Patlama
meydana geldigi sirada Jim Lovell, Fred Haise ve Jack
Swigert adlarindaki astronotlar, 60 saat siirecek Ay’a
gidis yolculuklarinda S5$ saatten fazla zamandir ora-
daydilar. Miirettebati giivenli bir sekilde Diinya’ya geri
getirmek uzere, NASA’nin acil durum astronot kurtar-
ma planimi uygulamak i¢in Diinya'dan ¢ok uzaktilar.
Bunun yerine miirettebat, Diinya'ya geri donmelerine
yardimci olmak tizere onlara yercekimsel bir enerji
artig1 saglasin diye Ay’in uzak tarafim dolasti. Ay’in
uzak tarafindaki bu dongii sirasinda, Ay da yoriinge-
sinde Dinya’dan en uzak konumunda yiizeyden 254
kilometre yiikseklikteyken (diger Apollo gorevlerinin
ucus giizergahlarindan 100 kilometre daha yiiksek) bu
rekor kirildu.

Ug astronot, miirettebatin ve NASA yer personeli-
nin pratik zekasi sayesinde firlatildiktan alti1 giin sonra
givenli bir sekilde Diinya'ya dondii. O halde, bu go-
revin bagarisiz m1 yoksa basarili olarak mi goriilmesi
gerektigini soylemek zor. Ay'a inigin asil amacina ula-
stlamadi ancak kimse yagamini yitirmedi ve yeni bir
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insanli uzay ugusu rekoru kirildi. Yaklasik elli yil son-
ra, uzayda gegirilen en uzun siire, en fazla sayida uzay
yiriyiigii, en uzun uzay yuriyisi ve hatta halatsiz’
uzay yiriyusleri adina yeni rekorlar elde ettik. Yine
de tim bu basarilar, giinimiizde artik hizmet verme-
yen Rus uzay istasyonu Mir’de veya giiniimiizde kul-
lanilan Uluslararas: Uzay Istasyonu’nda kendi gezege-
nimizin yoriingesinde elde edildi. 1972’den beri higbir
insan Dinya yiizeyinden 408 kilometreden (254 mil;
bu Los Angeles ile Las Vegas arasindaki mesafenin bi-
raz fazlasi) ileriye gitmedi.

Bunun nedenlerinden biri kesinlikle maliyettir. Gii-
nes sistemimizin gevresini arastirmak i¢in robot uzay
araci veya insansiz uzay roketi gondermek daha ucuz,
daha kolay ve daha mantikli. Insan irkimin Mars’a
ozel bir dugkiinligi vardir. NASA’'nin Mariner uzay
araci 1963’te Veniis’iin yanindan gegtikten ve atmos-
ferin yiizey sicakliginin 400°C’yi agan bir asit ve kar-
bondioksit dumani oldugunu kesfettikten sonra, odak
noktamizi bizimkine en ¢ok benzeyen gezegene, yani
Mars’a gevirdik.

Ay’1 hesaba katmayacak olursak, Giineg sistemin-
deki diger tiim cisimlere gonderdigimizin toplami ka-
dar insansiz uzay roketini Mars’a gonderdigimizi soy-
leyebiliriz. Diinya’nin yaklagik yarisi buyukliigiinde
oldugu, bir yilin bizimkine oranla iki kat daha uzun
ve bizimkine benzer bir giiniin de yirmi dort buguk

* Uzay yuriiytsine ¢ikan astronotlar, bir ucu kendilerine, diger ucu ise istasyona
bagh giivenlik halatlarindan yararlanir. Bu sayede astronotlar, uzay bosluguna
dogru siiriklenmekten kurtulur. (¢.n.)
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saat siirdiigii’ goz oniinde bulundurulursa, insanlarin
neden bu kadar merakli oldugunu anlamak kolaydir.
En 6nemlisi, hepimiz Mars’in yagama elverisli olup ol-
madigini veya bir giin bu kosullara uygun hale gelip
gelemeyecegini bilmek istiyoruz.

Ancak Diinya ile Mars arasinda, Mars’1 insanlar
icin yasanabilir hale getirme ¢abalarini gercekten en-
gelleyebilecek 6nemli bir fark var: manyetik alan ek-
sikligi. Pusulalar igaret edecek bir kuzey kutbu olma-
dan galigmayacagindan, ilk basta manyetik alan ek-
sikliginin yalnizca Mars’ta navigasyonu etkileyecegini
diigtinebilirsiniz ancak bu eksikligin bundan ¢ok daha
ciddi sonuglari vardir.

Diinyanin manyetik alani bizi Giineg’ten gelen, za-
rarh enerji yukla pargaciklardan korur. Giines, goru-
niir ve ultraviyole 1511 yayarak Diinya’da geligmemizi
saglarken, ayni zamanda X iginlarindan radyo dalga-
larina kadar tiim 1s1k spektrumunda da 151k yayar. At-
mosferimizin st kismindaki ozon tabakasi, X 1ginlar
ve UV 15181 gibi yuksek enerjili 15181 emerek yiizeyde
bize niifuz etmesini engeller. Ancak atmosfer, tim bu
niikleer fiizyon reaksiyonlarinin baskisi ¢ok arttigin-
da Giinesg'in ara sira kustugu yiiksek hizli pargacik-
lar1 engellemeye gelince giigsiizdiir. Buras1 Diinya’nin
manyetik alaninin devreye girdigi yerdir. Giineg’ten

* Burada, Diinya'daki deneyleri desteklemek igin “Mars zamaninda” yagayan
bazi arastirmacilar, mithendisler ve stajyer astronotlar var. Ozellikle ABD,
Hawaii, Mauna Kea’da uzun siiredir devam eden HI-SEAS deneyi, Mars’taki
bir insan uzay issunun nastl olacagini simiile etmeye ¢aligiyor. Aragtirmacilar
Diinya saatiyle hizla uyumsuzlagirken, insanlar genellikle 24,5 saat uzunlugun-
da bir gin yagamanin ideal oldugunu bildiriyor ve bu, hayattaki kiigik seyleri
halletmeniz igin size fazladan yarim saat veriyor.
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gelen bu “riizgar”daki pargaciklarin ¢ogundan Diin-
ya’y1 korur, geri kalani ise atmosferimizdeki nitrojen
ve oksijene ¢arptiklari ve onlara parlamaya yetecek
kadar enerji verdikleri yere, yani kutuplara gonde-
rilir. Bu muhtesem 151k gosterilerine Aurora Borealis
ve Australis (veya Kuzey ve Guney Isiklari) diyoruz.
Gunes sisteminde kutuplardaki bu inanilmaz 1g1k gov-
larina tanik olan tek gezegen biz degiliz; Jupiter ve Sa-
tirn’den goriinen kuzey isiklan 6zellikle olaganiistii.
Ancak Mars’in manyetik alani olmadig i¢in o kadar
gugli auroralar yoktur.

Bu manyetik alan eksikligi, Mars’in Giineg’ten ge-
len yiiksek hizli pargacik bombardimanina kargi ko-
runmasiz oldugu anlamina geliyor. Mars’in ve giines
sistemimizin olusumundan bu yana gecen beg milyar
yil i¢cinde, Mars’in atmosferi bu pargaciklarin uygula-
dig1 baskiya karsi kazanmanin miimkin olmadig: bir
savaga girdi. Sonug olarak Mars, tutunabildigi en agir
unsurlar diginda atmosferindeki her seyden siyrildi.
Atmosferi su anda yiizde 98 karbondioksitin tizerin-
de ve Diinya atmosferinden 170 kat daha ince. Onu
koruyacak ozon tabakasi olmadigindan, X iginlari ve
ultraviyole radyasyonu gibi zararh radyasyon kolayca
yuzeye ulasabilir ve bu, belki bir giin Mars’ta magaza
agmaya karar veren maceraci insanlar i¢in hayat1 daha
da karmasik hile getirebilir.

Su anda Mars'ta ¢aligan Curiosity adli bir kegsif ara-
c1 ve InSight adli bir sabit inig araci var. Kendilerinden
oncekilerle birlikte, Mars’in yiizeyini Ay'daki uzay
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sondalarindan daha fazla kegfedip arastirdilar.” Bu ke-
sif araglarinin 6zverisi, su, kutup buzlarina hapsolma-
dan veya buharlagip tekrar uzayda kaybolmadan 6nce
Mars’in yiizeyinde muhtemelen bir zamanlar su oldu-
gunu kesfetmemizi sagladi. Opportunity adli kesif araci
ile temasi 2018’de, Mars’in yiizeyinde on dort yilhik bir
operasyonun ardindan kaybettik ve Mars’in ylizeyinde
tek bir kegif araciyla katedilen 42.195 kilometreyle bas-
ka bir uzay kesif rekorunu kirdik.

Opportunity ile temasi kaybetmemizin nedeni, ge-
lecekte Mars’ta insa edilebilecek insan usleri i¢in adeta
bir ders niteliginde. Opportunity giineg enerjisiyle ¢a-
lisgtyordu. Cok uzaklara gitmemesi koguluyla Giineg’le
sarj olmadan birka¢ giin hayartta kalabilir ve uyku
moduna gegerek birkag¢ ay dayanabilirdi. Bu, Mars’ta
ozellikle biytk bir kum firtinas1 varsa meydana gele-
bilir. Kum firtinalari, ipki Diinya'daki firtinalar gibi
olugur; Giineg yere en yakin havayi isitir, sicak hava
yukselir ve bununla birlikte yiizeydeki kum partikiil-
lerini de yiizey tizerinde kum bulutlari olugsana kadar
kendisiyle birlikte tagir (Diinya’daki gibi atmosferde
yiksek yerlerde bulut olugturmak i¢in suyun yiizey-
den buharlagmasinin aksine). Bazen, kosullar uygun
oldugunda ve Mars yoriingesinde Giineg’e yakin ol-
dugunda, bu kum firtinalar tiim gezegeni yutacak ve
Giineg'ten gelen neredeyse tiim 15181 engelleyecek se-
kilde biiytiyebilir. Boyle zamanlarda bir kesif aracinin
tim sistemleri kapatmasi ve giici muhafaza etmesi

* Apollo 15, 16 ve 17’nin astronotlari tarafindan siiriilen Ay Kesif Araglari, her
biri 27 ila 36 kilometre yol katederek Mars’ta robot kesif araglari tarafindan
Ay’da katedilen tiim mesafeyi degistirdi.
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gerekir. Bir kesif aracinin belirli araliklarla uyanma-
s1, pil durumunu kontrol etmesi ve yeterli giicii var-
sa Diinya’ya bir ping’ atmasi beklenir. Opportunity
Haziran 2018’de uyku moduna gegti ve kum firtinas
Ekim 2018’de dindi; ancak NASA Subat 2019'a kadar
Opportunity’den heniiz herhangi bir haber almamisg-
ti. O zamana kadar giineg panellerindeki kumun ugup
gitmis olmas gerekirdi, bu nedenle kumun bir gekilde
elektronik pargalarin igine girdigi ve sonunda Oppor-
tunity’nin gorevini bitirmig oldugu varsayiliyor.

Gezegen ¢apindaki bu kum firtinalarinin yakla-
sik ti¢ yilda bir yaganmasi bekleniyor, bu yiizden bu
durum Mars’ta bir s planlarken gormezden gelebi-
leceginiz bir sey degil. Boyle bir firtinayla kars1 kar-
siya kaldiginizda, aylarca siiren elektrik kesintisinin
bir insan issii i¢in gergek bir sorun olacagini tahmin
edebilirsiniz. Yalnizca birileriyle iletisim kurmak ve
Netflix’te bir diziden otekine ge¢mek igin degil, ayni
zamanda oksijen diizenleme ve 1sitma veya sogutma
sistemleri gibi 6nemli yagam destek sistemleri i¢in de.
Mars’ta bir insan tissii kurmayi aklimizdan bile gegir-
meden Once, en koti senaryoyla kargilagtigimizda go-
rev iptalini igerebilecek, saglam bir kum firtinas: acil
durum planina ihtiyacimiz var.

Giineg sisteminde gelecekte bize yakin yerlerdeki
varig noktalari arasinda, Jupiter, Satiirn ve Neptiin’iin
birkag¢ uydusuna yapilacak potansiyel uzay sondasi
gorevleri yer aliyor. Bir ihtimal yasama elverigh ol-

* Ping, Mike Muuss tarafindan 1983’te yazilmig bir programdir. Temel olarak
bir kaynak ve bir alici olmak zere iki bilgisayar arasinda bir veri paketinin gon-
derilip alinmasi anlamina gelir. (c.n.)
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malarinin temel sebebi ise; biiyiikk okyanuslari buzlu
kabuklarin altina gomiili, yogun volkanik faaliyetle-
re sahip gezegenler olmalaridir. Ancak insanlari, uzay
yolculugunda bu yaganabilmesi muhtemel diinyalar
kesfetmeye ikna etmek biiyiik bir sorundur. Simdiye
kadarki en hizli insanli uzay ugusu rekoru, Apollo 10
miirettebati Mayis 1969°da Diinya’ya donus yolunda,
Ay’in etrafinda ¢ekim etkili manevra yaparken kirildi.
Saatte 39.897 kilometre (veya saatte 24.791 mil) gi-
derek en yiiksek hiza ulagtilar; bu hizda Londra’dan
Auckland’a bir saatten kisa siirede gidip donebilirsi-
niz. Bu kulaga oldukga hizli gelse de o zamandan bu
yana miirettebatsiz uzay sondalarinin ¢ok daha yiik-
sek hizlara ulagtigini kaydettik; giiniimiizde NASA’nin
Juno adli uzay sondasi bunlarin baginda gelir. Bu arag
Jupiter’in yoriungesine girdiginde saatte 266.000 kilo-
metre (saatte 165.000 mil) hareket ediyordu. Daha iyi
anlagilmasi adina 6rnek verecek olursak, Apollo 10
gorevinin Ay’a ulagmasi dort giin, Opportunity’nin
Mars’a varmasi sekiz ay ve Juno’nun Jupiter’e ulag-
masi beg yil siirmiigtir. Mevcut uzay ugusu teknolo-
jimizle giines sistemimizdeki mesafeler, uzun vadeli,
miirettebath kesif gorevleri planlamay: son derece zor
hile getiriyor.

Opyleyse, bir giin giines sisteminin sinirlarinin Stesini
kesfedebilecek miyiz? NASA’nin Voyager 1 ve 2 uzay
araglari, uzayda Jupiter ve Satiirn gibi gazdan olusan
dev gezegenlerin yanindan siiratle ugarak uzatilmig go-
revlerini yerine getirmek i¢in 1977°de firlatildi. Voyager
2, Uraniis ve Neptiin’iin bile yakinindan u¢mustur. Bu
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iki gezegeni ziyaret eden tek uzay sondasidir. Uraniis ve
Neptiin’iin elimizdeki detayli goriintiilerinin hepsi Vo-
yager 2 tarafindan ¢ekildi. Voyager 2’nin Neptiin’iin
etrafindaki son ugusu Ekim 1989’daydi ve bu uzay
araci, o zamandan beri giines sisteminin Giineg’ten de
Ote en uzak noktalarina gitmeye devam ediyor. Bunu
yaparken de etrafindaki uzayin 6zelliklerini Diinya ile
paylagiyor. Voyager 2, Subat 2019'da algiladig: giines
rizgan pargaciklarinin sayisinda buyuk bir disiis ve
uzaydan gelen kozmik 151n pargaciklarinda biiyiik bir
sicrama oldugunu bildirdi. Diinya'dan firlatildiktan
41 y1l 5 ay sonra, nihayet bu noktada giines sistemin-
den ayrildi.

Voyager 1, Agustos 2012°de giines sisteminden ay-
rilan ilk uzay araciydi. Ginumiizde yaklagik 21,5 mil-
yar kilometre (13,5 milyar mil) uzaklikta, Diinya’dan
en uzak sentetik nesnedir. Voyager 2 ise 18 milyar ki-
lometre (11 milyar mil) uzaklikta bize her zamankin-
den biraz daha yakin. Nihayetinde Voyager uzay arag-
lariyla baglantimizi kaybedebiliriz ancak Voyager’lar,
onlar1 yavaglatacak veya engelleyecek hi¢bir sey olma-
dan Giineg’ten daha da uzaklagmaya devam edecekler.
Bu nedenle, her iki Voyager araci da elli beg farkh dil-
de selamlama, diinyanin dort bir yanindan mizik tiir-
leri ve dogadan sesler dahil olmak iizere Diinya’dan
seslerin bir kaydini tagiyor. Olur da bu uzay sondasi,
insanligin geleceginin bilinmedigi ¢ok uzak bir gele-
cekte zeki yagam formlanyla karsilagir diye.

Bir sonraki Giineg’e en yakin yildiz, inanilmaz bir
mesafede, 39.923.400.000.000 kilometre uzakliktaki
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Alfa Centauri’dir. Isigin saniyede 299,792 kilometre
hizla bu mesafeyi katetmesi 4 yildan biraz fazla zaman
alir. Voyager 1’in daha gergekg¢i hizinda, uzay aracinin
Alfa Centauri’ye ulagmasi 74.000 yil alacakti, ancak bu
aracin oraya yakin bir yere gittigi soylenemez. Voya-
ger 1, bunun yerine Ophiuchus takimyildizi yoniinde
ilerliyor, boylece yaklagik 40.000 yil icinde Voyager 1,
Kiiciik Ay takimyildizindaki bir yildizin 16 milyar ki-
lometre yakinina gelecek ve ona en yakin yildiz, artk
tasidigl tiim kayitlara hayat veren Giineg olmayacak.

Uzay araglarina enerji saglamanin daha kullanigh
ve daha hizli bagka bir yolunu bulmay: bagaramazsak,
bir insam1 arkadaglarini ve ailesini terk etmeye ve gii-
neg sisteminin en ucra kogelerine doniigii olmayan bir
yolculuk yapmaya ikna etmek kolay bir is olmayacak.
Eger bir giin yildizlararas: seyahat ederek giinesimizin
guvenli yercekimi etkisinin otesini kesfetmek istersek,
daha iyi teknolojiye ve son derece cesur kagsiflere ih-
tiyacimiz olacak. Sevgili okuyucularim, merak ediyo-
rum da bugin bu yolculuga ¢ikma gansiniz olsayd,
gider miydiniz?
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Diinya 2.0’1n Pesinde






Evren 14 milyar yil once, harikulade bir yaratilig
hikdyesiyle ortaya ¢ikti; 9,5 milyar yil sonra Giines,
Dinya ve giines sistemi sekillenmeye bagladi. Bir mil-
yar yil sonra (Biiyiikk Patlama’dan bu yana yalnizca
13,5 milyar yi1l gegmigken), Diinya’nin okyanuslarin-
da yasam belirtileri olustu ve bu da dinozorlarin ka-
rada yiirimesine olanak verdi. 1995 yilina kadar olan
sureci; Yunan, Roma ve Maya uygarhklarinin yukselig
ve digiigiine, bitkilerin, memelilerin ve kuslarin evri-
mine gahit olan 6niimuzdeki 500 milyon yili hizlica
gegelim. Spice Girls kariyerinin zirvesinde, Oyuncak
Hikadyesi de heniiz beyaz perdedeyken, nihayet Saman-
yolu’ndaki bagka bir yildizin etrafinda ilk onaylanmig
gezegen bulunuyor. Kulaga hos gelen tinisiyla “51 Pe-
gasi b” olarak adlandirilan bu gezegenin kesgfi, benim
i¢in, hayatim boyunca yapilan en biiyiik astronomik
kesiflerden biridir’. Bu kesif, giines sistemimizin sa-
dece evrende bir tuhaflik olmadigini, diger yildizlarin
da yoriingesinde donen gezegenler oldugunu ve belki,
sadece belki, bu gezegenlerin yagama ev sahipligi ya-
pabilecegini dogruladi.

Dahasi, bu kesif, yeni bir gezegen kegfetmenin bir
sali glinii 6gleden sonrasi i¢in olagan bir sey hailine

* Itiraf etmeliyim ki Spice Girls’iin yeni albiimiine o kadar odaklanmus-
tim ki bu o zamanlar pek de farkina varmadigim bir kesifti.
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geldigi, otegezegen' aragtirmasinin “altin ¢ag1” olarak
adlandirilan donemi baglatti. Bu, hevesli amator gok-
bilimcilerin isterlerse dahil olabilecegi bir seydi. Ama
asil soru her zaman, 1995’teki ilk onaylanmig kesiften
once bile, suydu: Diinya’ya en ¢ok benzeyen gezegen
nerede? Oralarda bir yerde bizimki gibi yildizlarin et-
rafinda, yoriingede donen bagka gezegenler olup ol-
madigini ve bu gezegenlerin bir ihtimal bizimki gibi
yagsama ev sahipligi yapip yapmadigini bilmek istiyo-
ruz. Son yillarda, bu sadece merak olmaktan ¢ikip ih-
tiyactan kaynaklaniyormug gibi hissettiren bir arayiga
evrildi, ancak — 6nceki bolimde ele aldigimiz gibi —
baska bir Diinya’ya taginmak, her ne kadar sonunda
buna ihtiya¢ duyma ihtimali olsa da bizim i¢in uygun
bir secenek degil gibi goruniiyor.

Gezegenimizin yaklasan kiyameti bir yana, giineg
sistemi diginda bir gezegen bulmaya nereden baglaya-
cagiz? Insanlarin bu o6tegezegenleri bulmak igin kul-
landig) ii¢ ana yontem vardir: dogrudan goriintiileme,
radyal hiz 6lgiimleri ve yildiz gegisleri. Ilki: Dogrudan
goriintiilemede, adi istiinde, yildizinin etrafinda do-
nen gezegenin dogrudan goruntisini alirsimz. Bu
kulaga kolay gelse de yildizlarin parladigini ve onla-
ri milyonlarca mil 6teden gorebilmemiz igin olduk¢a
biyiilk miktarda enerji verdigini unutmayin. Ancak
gezegenler parlamaz, sadece onlar1 gorebilmemiz igin
yildizlarindan gelen 15181 yansitirlar. Giineg sistemin-
deki Ay’1 ve gezegenleri boyle goriiyoruz. Elbette bu,
bir goriintii almaya ¢alistiginizda yildizin gezegenden

* Giines sistemi digindaki gezegenler. (¢.n.)
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onemli ol¢iide daha parlak oldugu anlamina gelir ve
bu, gezegeni tespit etmeyi inanilmaz derecede zorlas-
tirir; tipki goz kamastirici bir stadyum 1giklandirma-
sinin yaninda kugiik bir ampul tutan birini gérmeye
¢aligmak gibi.

Isin piif noktasi, dncelikle teleskop detektoriiniiziin
ortasina dairesel bir orti yerlegtirip ardindan bir go-
runtu alarak yildizdan gelen 15181 bloke etmektir. Bu
goruntiilerde ¢ok fazla karlanma® oldugu igin, insan-
lar bagka goruntiiler cekmeden 6nce birkag giin veya
hafta bekleme egilimindedir. Bu, ilk goruntide bir
gezegen oldugunu digiindigimiz parlak piksel yigi-
ninin, ikinci goriintiide hala orada oldugunu kontrol
edebilmemiz i¢indir (sadece bir karlanma izi olmadi-
gindan emin oluruz). Hatta gezegen, bu siire iginde
kendi yildiz1 etrafindaki yoriingesinde daha da ilerle-
mis olabilir.

Yildizlarindan daha uzak bir yoriingede donen ge-
zegenleri dogrudan goriintiileme yontemiyle fark et-
mek daha kolaydir, ¢iinkii gezegenden yansiyan 15181
yildizin parlamasindan ayirmak daha kolaydir. Yil-
dizlarindan, Diinya'nin Giines'ten oldugundan yiiz
kat daha uzaktaki gezegenlerden bahsediyorum. Daha
iyi anlamaniz igin; Pliton Giineg’ten, Diinya’nin ol-
dugundan yalnizca elli kat uzaktadir. Dolayisiyla bu
yontemi sadece gezegenleri bulmak i¢in kullansaydik,
her zaman, daha fazla 1gik yansitan ve yildizlarindan
¢ok uzak mesafelerde, yoriingede donen, daha buyuk
gezegenler bulmaya meyilli olurduk. Diinya 2.0’1 bul-
mak i¢in tam olarak en iyi yontem oldugu soylenemez.

* Fotograf¢ihk terimi. Fotografta meydana gelmis gri, ince veya iri halkalara de-
nir. Bunun asil nedeni yitksek film siiratidir. (g.n.)
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Olasi1 bagka bir yontem, bir gezegen-yildiz sistemi-
nin, kiitle merkezinin tam olarak bir yildizin ortasinda
olmamasina dayanan radyal hiz 6l¢imidir. Giines',
Diinya'nin yoriingesinin tam merkezi olarak disiin-
mek kolaydir ancak gercekte durum boyle degildir.
Ayni buyiikliikte ve kiitlede iki nesnenin birbirlerinin
etrafinda, bir yoriingede dondigiini hayal ederseniz,
bunlar tam olarak ikisinin ortasindaki noktanin etra-
finda doneceklerdir ki buna kiitle merkezi diyoruz. Bu
nesnelerden birini stirekli olarak daha biiyiik kilarsak,
bu nesne digerine gore daha biiyiik bir ¢ekim kuvve-
tine sahip olacak ve kiitle merkezi daha agir nesneye
dogru kayacakur. Giines sisteminde, Giines o kadar
buyiiktir ki kiitle merkezi Giines'in i¢inde bir yer-
dedir ancak tam olarak merkezde olmadig noktaya
kaymigtir. Giines, kiitle merkezi etrafinda donmeye
devam ettigi i¢in yalpaliyormusg™ gibi goriiniir. Aslinda
gezegenleri olan tim yildizlar, Giines gibi yalpalar. Bu
nedenle, bir gezegenin yoriingesindeki bazi noktalar-
da yildiz1 bize dogru yalpaliyorken, bazi noktalarda
bizden uzaklagiyor. Bu yalpalama, yildizdan gelen 1518
kirmizi ve maviye kayacak sekilde uzatir ve sikistirir
(Hubble, ayni yontemi, tim galaksilerin bizden uzak-
lagtigim1 hesaplamak i¢in kullanmigtir). Bu uzamay:
veya sikigmayi tespit ederek yildizin hiz kaymasini he-
saplayabiliriz.

Basit yoriinge matematigi kullanarak bu hiz degi-
simini, yi1ldizin etrafindaki 6tegezegenin kiitlesi ve yo-
riinge mesafesiyle iliskilendirebiliriz. Gezegen, yildizin

* (ing.) Wobble method: Doppler spektroskopisi veya halk dilinde yalpalama
yontemi. (e.n.)
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yoriingesinde dondugiinden, bu 6zel hiz degisikliginin
tekrarlandigini gorecegiz; boylece bir gezegen kesfet-
tigimizde, kesfimizden tamamen emin olabiliriz. Yine
de, bu yontem birka¢ 6nyargiy1 beraberinde getirir.
Gezegen ne kadar biiyiikse, yildizda neden olacag: hiz
kaymasi da o kadar biiyiik olur. Bunun da 6tesinde
hizli yoriingelerle yildizlarina daha yakin olan geze-
genler i¢in, yinelenen biyolojik imzay1 tespit etmek
¢ok daha kolaydir. Yildizinin etrafinda donmesi tam
bir y1l siiren Diinya benzeri bir gezegen ariyor olsay-
dik, tekrarlayan hiz degisimini gormek igin yildizi iki
yildan fazla bir siire boyunca g6zlemlememiz gerekir-
di. Buna kargilik, yildizinin etrafinda donmesi yalnizca
birka¢ giin veya hafta siiren bir gezegeni tespit etmek
¢ok daha kolaydir.

1995°te 51 Pegasi b’yi saptamak igin radyal hiz 6l-
ciimleri kullanildi: dort giinde bir, Glineg benzeri bir yil-
dizin etrafinda donen, agag1 yukar: Jupiter buyuklugiin-
de olan bir gezegen. Bu gezegen, yildizinin ¢ok biyiik,
gezegenin ¢ok kiigiitk ve yoriingesinin ¢ok uzun olma-
masi Ozellikleriyle otegezegenlerin Goldilocks bolgesi®
oldugundan, tespit ettigimiz ilk gezegen olmasi gagirtici
degildir. Tim bunlar, 1995°te kullandigimiz teleskop-
larin hassasiyeti ile birlestiginde, 51 Pegasi b’yi tespit
etmek igin her gseyin hazir oldugu anlamina geliyordu.
Gezegenin varhig, yildizinin saniyede 70 metre hiz kay-
masina neden olur. Kiyaslayacak olursak; Jiipiter, Gii-
neg’in saniyede yaklagik 13 metre, Dinya ise saniyede
yalnizca 9 santimetre yalpalamasina neden olur. Bu tir

* Yagsama elverigli bolgelere verilen ad. (¢.n.)
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bir kayma, 51 Pegasi b’nin neden oldugu kayma ile
kargilagtinldiginda ¢ok kiigiiktiir ve detektorlerimiz
bu seviyede bir hassasiyete heniiz erigmekte.

Simdiye kadar Gtegezegenleri tespit etmenin en ba-
sarili yolu gegis yontemini kullanmakti. Bu yontem,
bir gezegenin kendi yildizinin 6niinden gegerek yildi-
zin gozlemlenen parlakliginin azalmasina neden ol-
dugu yontemdir. Diger taraftan, yeterince uzun siire
beklersek parlakliktaki bu azalmanin, gezegen her bir
yoriingede yildizin yanindan gegerken tekrarlandiginmi
gorebiliriz. Tek yapmamiz gereken; gokyiiziinde belli
bir noktaya bakmak, o noktadaki yildizlarin parlak-
ligini siirekli olarak kaydetmek ve ardindan parlak-
liktaki azalmay1 bulmak igin tiim verileri siralamaktir.
Kepler uzay aracinin 2009°dan 2018’e kadar yaptig:
sey tam olarak budur. Bilim ekibi, verileri tarayan bir
bilgisayarin gozden kagirmig olabilecegi, yildizlarin
parlakligindaki karakteristik azalmalari bulmak igin
halkin yardimina bile bagvurdu. Vatandag bilim insan-
lar1” bunu yaparak, bir yildizin etrafinda yedi gezegen-
li bir sistem bulmayi basardilar; bu sistem, bilgisaya-
rin bulmak i¢in programlanmadig: tuhaf goriinen bir
sinyaldi. Bu ge¢is yontemi yillar boyunca 7.500’den
fazla 6tegezegeni bulmak igin kullanildi (bu veriyi rad-
yal hiz 6l¢iimleriyle bulunan 456 6tegezegen ve dogru-
dan goriintiillemeyle bulunan yalnizca 19 otegezegen
ile kargilagtirin).

Ote yandan, bu yontem 6nyargilar1 da beraberinde
getiriyor, yani bu 7.500 otegezegen bize Samanyolu’n-

* Profesyonel olarak bilim insanhig1 yapmayan kisiler. bkz.Vatandas Bilimi (¢.n.)
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daki gezegenlerin ¢arpik bir resmini veriyor. Gezegen
ne kadar biiyiikse, parlaklik da o kadar azalir, bu ne-
denle bu yontemle tespit edilen ilk gezegen, yildizinin
parlakliginda yiizde 1,7’lik bir azalmaya neden oldu.
Giineg benzeri bir yildizin etrafindaki Diinya benzeri
bir gezegen, parlaklikta yalnizca % 0,008’lik bir azal-
maya neden olur. Dahasi, gezegen yildiza ne kadar ya-
kinsa, parlakliktaki azalmalar o kadar ¢ok tekrarlanir
ve bunu tespit etme konusunda kendimize daha ¢ok
givenebiliriz. Sonug olarak, bu yontemle yildizlarina
yakin biiyiik gezegenler bulma egiliminde oluruz.

Tim bu yontemlerin ortak sonucu, Diinya benzeri
gezegenlerden ziyade agir1 miktarda sicak (yani yildiz-
larina yakin) Neptiin ve Jupiter benzeri gezegenlerdir.
Bununla beraber detektorlerimiz daha hassas hale
gelirken, otegezegen gorevleri de gittikge uzuyor. Bu,
“Diinya’ya en ¢ok benzeyen gezegenler” baghg al-
tinda birka¢ adayimiz oldugu anlamina geliyor. Ama
once bu baghigin gercekte ne anlama geldigini tanim-
lamaliyiz. Boyut veya kiitle bakimindan Diinya’ya en
¢ok benzeyen, yoriingesini yaklagik bir yilda tamamla-
yan veya yildizindan Diinya ile ayni uzaklikta olan bir
gezegen olabilir. Ancak yagsama elverigli bir gezegen
arityorsaniz, ne yazik ki su anda boyut veya kiitle ba-
kimindan Diinya’ya en yakin bilinen otegezegenlerin
¢ogu, yasama elverigli olamayacak kadar yildizlarina
yakin olma egilimindedir.

Yine de hala umut var. Kepler-438b adinda bas-
ka bir secenegimiz daha var. Bu 6tegezegen, Diinya’ya
boyut bakimindan inanilmaz derecede benzer ancak
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yoringede yildizina ¢ok daha yakin dondigiinden bir
yil yalnizca 35 giin siiriiyor. lyi tarafi, yildizinin Gii-
neg’ten ¢ok daha soguk ve daha kiigiik olmasi, dolayi-
styla Kepler-438b’nin yiizeyindeki ortalama sicakligin
yaklagik 3 santigrat derece olmasidir. Bir giin Diin-
ya’y1 aniden terk etmek istersek, bu kesinlikle ig goriir.
Sorun su ki, Kepler-438b 640 1g1k yili uzaklikta. Bir
151k yili, 11g1n tek bir yilda saniyede yaklagik 300.000
kilometre hizla katettigi mesafedir. Bu yaklagik 3.000
trilyon kilometre uzakhga kargilik gelir. Isik hizinda
ilerlesek bile oraya varmamiz yarim yiizyildan fazla
zaman alir ve bildigimiz gibi, giiniimiiz teknolojisi bu
hizin yakinindan bile ge¢miyor. Yani oraya seyahat
etme imkanimiz olsaydi bile, sizin biyiik biyiik to-
runlariniz bile geminin vardigini gorecek kadar yasa-
mazdi. Dahasi, oraya ulagirsak bizi neyin bekledigini
kim bilebilir: Belki de Kepler-438b’yi ev olarak benim-
seyen bir stirti farkh tiir buluruz.
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Gece gokyiiziiniin neden karanlik oldugu sorusu,
yuzyillar boyunca Antik Yunanlilardan 20. yizyil
gokbilimcilerine kadar birgok fizikgi ve filozof tarafin-
dan soruldu. Bu soru, giindiizleri bir doktor, geceleri
ise bir gokbilimci olan Heinrich Olbers adli bir Alman
tarafindan 19. yuzyilda giindeme getirildi. Digerleri
bu sorunu daha 6nce tanimlamis olsa da Olbers, bu
soruna kendi adini tagiyan bir agiklama getirdi: Ol-
bers paradoksu, karanlik gokyiizii paradoksu olarak
da bilinir. Bu sorunun basit bir cevabi oldugunu dii-
sunebilirsiniz: Tabii ki giines battig1 i¢in gece gokyii-
zi karanlik, dediginizi duyar gibiyim. Ancak Diinya,
gindiiz gokyuziinde hep var olan, hayat veren o bi-
yiik 151k topundan bizi uzaklagtirmak igin kendi ekse-
ni etrafinda donerken, sayisiz yildiza dogru da donii-
yor. Bu yildizlar, daha uzakta olsalar da onlardan ¢ok
daha fazlasi var: evimiz olan yildizin olduk¢a 6nemsiz
gorinmesine yetecek kadar. Bu nedenle iginde yasadi-
gimiz evrenin dogasi hakkinda bize fikir veren cevap
¢ok daha derindir.

Onceki nesillerin evren hakkinda dogru oldugunu
dusiundiikleri seylere bir goz aun. Gokyuziinde Giines,
Ay, gezegenler ve battiktan sonra her zaman yeniden
yukselen yildizlar vardir. Bunlar bilinen ve degismeyen
seylerdi. Atalarimiz bu gozlemlere dayanarak evren
hakkinda su sonuglari ¢ikardilar:

73



(1) Evren, baktiginmiz her yonden yildizlar: gordigii-
niiz igin, aslinda her yonden ayni goriiniiyordu (biz
buna homojen evren diyoruz)

(11) Evren, hi¢ degismeden hep ayni kaldi ¢unkii yil-
lar gegtikge higbir sey degismedi (statik evren)

(ii1) Evren sonsuzdu ¢unkii teleskoplar yiizyillar
icinde gelistik¢ce, gokyuziiniin her yerinde, giderek ar-
tan sayida soniik yildiz bulundu.

Evrenle ilgili tiim bu seyler dogruysa, o zaman her
gozlem hatti, uzayda baktigimiz her yer, sonunda bir
yildiza denk gelmelidir. Goziiniize yaklagik olarak bag-
parmaginizin tirnag kadar kiigiik bir gokyuzi parga-
sini kestirin, kolunuzu uzatip baktiginizda bu yaklagik
olarak dolunay biyikligiinde olacaktir. Bir dahaki
sefere gece gokyiiziine baktigimizda bunu deneyin ve
bagparmaginizla Ay’1 gokyuziinden silebileceginizi go-
receksiniz. Hepimiz gergekte Ay’in bagparmaginizdan
¢ok daha biiyiik oldugunun farkindayiz. Aslinda, eger
bagparmak tirnagimin kabaca dairesel ve yaklasik 1,5
santimetre genigliginde oldugunu varsayarsam, Ay’in
yuzeyine 50.000.000.000.000.000 tane bagparmagini
sigdirabilirim.

Diinya’da, tek bir bagparmaginin kolumu uzatti-
gimda Ay’1 gokyiiziinden silebilmesinin nedeni, ta-
mamen perspektifle ilgilidir. Kolumun uzunlugunun
iki kat1 kadar biyiiyebilecegini hayal edersek, iki kat
uzaktayken bir dolunay: kapatmak i¢in dort bagpar-
mak gerekirdi. Mesafeyi tekrar iki katina ¢ikarirsaniz,
bu sefer on alti tane bagparmak gerekecektir.
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Eger kollarinizi uzatmak esnemeniz igin yeterli gel-
mediyse, tirnagimin bir de parladigini hayal edin. Bas-
parmagim bana ne kadar yakinsa o kadar parlak, ne
kadar uzaksa o kadar sonuk goriinecektir. Bu, gecele-
ri kargidan kargiya gecerken hepimizin agina oldugu
bir sey: farlarin ne kadar parlak olduguna bakarak
bir arabanin ne kadar uzakta olduguna karar vermek
gibi. Gokbilimciler, nesnelerin mesafeye bagh olarak
sOniiklegtigini uzun zamandir biliyorlar ve perspektif-
te oldugu gibi bu, uzakligin karesine bagl. Yani iki
kat daha uzaga gidersek, nesneler dort kat daha fazla
soluklasir, giinkii 22 = 2 x 2 = 4. Ug kat daha uzakla-
sirsak, nesneler dokuz kat daha soluk goriiniir. On kat
daha uzaktaysa, yiiz kat daha soluk demektir.

Yani kendi kolumun iki kat1 uzunlugundaki hayali
kolun ucunda parlayan bagparmaga donecek olursak,
Ay’1 kapatmak igin dort parlak tirnaga ihtiyacim ola-
cak, ancak bu tirnaklar benim baktigim yerden dort
kat daha soniik gorinecek. Boylece bu iki efekt, sizden
yalnizca bir kol uzaktaki bagparmak kadar parlak,
dort bagparmak tirnagi vermek i¢in birbirini tamam-
lar. Simdi ise kol uzunlugumu 100 katina ¢ikardiginizi
hayal edin, burada 10.000 kat daha soluk olan ama
yine de bir kol boyu uzakliktaki, tek bir tirnak kadar
parlak olacak 10.000 tirnagimiz olacaktir, bu sonsuza
dek devam edebilir.

Parlayan tirnak benzetmesi biraz zayif bir benzetme
olabilir ama benim hoguma gidiyor. $oyle ki; parlayan
bir bagparmak tirnag: yerine bir yildizimiz oldugunu
ve bir kol boyu yerine bir 1gik yi1limiz oldugunu hayal
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ederseniz, ¢ok daha biiyik nesneler ve mesafelerde
bile parlayan tirnak ornegindekiyle ayni gergeklerin
gecerli oldugunu goreceksiniz. Bir 1gik yili uzakliktaki
gokylzii pargasinda bir yildizim olsaydi, ayni noktada
iki kat daha uzakta dort yildizim olurdu ve bu yildiz-
lar dort kat daha soluk olurdu.

Simdi bunu tiim gokyiiziinde hayal edin: homojen,
her yonden ayni goziiken, sonsuz bir gokyizii. Her
1is1ik yih adiminda, baktigimiz her yonde, sadece bir
151k yili uzakliktaki tek bir yildizla ayni miktarda par-
laklig: elde ederiz. Yani sonsuz sayida 1gik yili adimiyla
gece gogu goz kamagtiricr bir sekilde parlak olurdu!
Peki, gokytizii neden karanhk? Edgar Allan Poe, de-
nemelerinden birinde buna soyle deginmisgtir:

Yildizlar birbiri ardina sonsuz olsaydi, o zaman
gokyiziiniin arka plani bize galaksinin gosterdigi gibi
tekdiize bir parlaklik sunardi ¢iinkii tiim bu arka plan-
da yildiz bulunmayan tek bir nokta bile olamazd:. Bu
nedenle, boylesi bir durumda, teleskoplarimizin sayi-
s1iz yonde buldugu bosluklari kavrayabilecegimiz tek
yontem, goriinmez arka plan uzakhginin, ondan gelen
higbir 1s1nin bize ulagamayacak kadar biyiik oldugu-
nu varsaymak olabilir’.

Edgar, gokyuziiniin karanlik olmasinin tek nede-
nine odaklandi: Ciinki evren digiindiigiimuz kadar
eski degildi. Yaratiligindan beri evrenin belli bir yas:

* E. A. Poe (1848), Eureka- Maddi ve Rubsal Alem Uzerine Bir Deneme, Alakar-
ga Sanat Yayinlari (2014)
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vardir. Bu varsayima yukarida bahsettigimiz ¢ mad-
deyi eklersek —ve bize ulagmasinin, 6nceden ayarli hiz
sinirinda seyahat ederse 151tk zamani aldigini hesaba
katarsak—- yalnizca yaratiligin baglangicindan beri bize
ulagmak i¢in yeterli zamani olan yildizlarin 1g1g1n1 go-
rebildigimiz sonucuna variriz. Artik evrenin 13,8 mil-
yar yil 6nce Biiyiik Patlama’da yaratldigini biliyoruz,
bu nedenle 151g1n bize ulagmasi zaman alacagindan,
otesinde kor oldugumuz ve higbir yildiz goremedigi-
miz bir “gozlemlenebilir evren” olacaktir.

Ancak Biiyitk Patlama teorisinden bildigimiz diger
bir sey de evrenin sonsuz olmadigidir. Evren sinirh bir
boyuta sahiptir. Yani 1s1g1in bize ulagmasi sadece zaman
almakla kalmayacak, ayni zamanda tek bir gozlem hat-
t1 boyunca sonsuz sayida 1gik yih adimimiz da olma-
yacak. Sonug olarak, gece gokyiiziinii aydinlatmak igin
gereken sonsuz sayida yildiza sahip olmayacagz.

Ayni zamanda evrenin her zaman biyudigini
unutmamaliyiz ¢iinkii uzayin kendisi genigliyor. Uza-
yin geniglemesi, i¢inden gegen 1sik dalgalarini uzatir.
Evrende 151k ne kadar ileri giderse, bizden uzaklasan
yildizlar ve Hubble’in galaksileri gibi, evren de o ka-
dar ¢ok kirmiziya kayar. Ancak uzay o kadar genisle-
di ki, evrendeki en uzak seylerden gelen tiim goruniir
151k, gorunir kirmizi 1s1gin Otesine, kizil Gtesine ve
hatta mikrodalgalara gerildi. Bu dalgalar artik zayif
insan goziyle goriilemez ve bu nedenle gece gokyiizu-
niin gergek parlakhigi bizden tamamen gizlidir.
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Insanlar bir gokbilimci oldugunuzu égrendiklerin-
de, size uzayhlar hakkinda soru sormak isterler. Ozel-
likle, insanlara benzer, zeki yagam formlarinin evre-
nin enginligi i¢inde bir yerlerde var olup olmadiginm
merak ederler. Bunun daha ¢ok filozoflara uygun bir
soru oldugunu ve karadeliklerin galaksiler iizerindeki
etkilerini incelemenin, bana insanhgin simdiye kadar
ortaya attigl en buyiik sorulardan biri hakkinda yo-
rum yapmak i¢in otomatik bir gii¢ vermedigini iddia
ediyorum. Ama yine de insanlar bana sordugunda,
bunu goyle cevaplarim:

Yiiz milyardan fazla yildizdan olugan bir galakside,
bir yildizin etrafinda donen bir gezegendeyiz. Bu ne-
denle bu yildizlardan yiiz milyarda birinin yagama ev
sahipligi yapabilecegini varsaymak mantikli goriinebi-
lir. Ancak bu kesinlikle dogrudur, diye bir sey yoktur
cinkii Giineg’imiz fazlasiyla ortalama bir yildizdir.
Ne ¢ok sicaktir ne de ¢ok soguk. Ne ¢ok enerjiktir ne
de iirettigi enerji ¢ok fazla degigkenlik gosterir. Yildiz
kulvarinda oldukg¢a kiigiiktiir ve ayn1 zamanda ¢ok
uzun Omiirlidir. Tim yildizlar Giines gibi degildir: Yil-
diz ne kadar biiyiikse, yakitlari o kadar hizli biter, bunun
aksine en kiiciik yildizlar daha az miktardaki hidrojen
yakitini ¢ok daha yavag yakarlar. Bunun sonucu olarak,
farkl bir yildizin yoriingesinde donen bir gezegende in-
sanlarinkine benzer zekaya dayali bir yagam geligtirmek
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i¢cin Giineg kadar uzun yasayacak bir yildiza ihtiyaci-
niz olur.

Bu kosullarin evrenin bagka bir yerinde olup olma-
digin1 belirlemeden 6nce, Giineg’in kag¢ yasinda oldu-
gunu ve Diinya’da zekaya sahip yagamin geligmesinin
ne kadar surdigini belirlememiz gerekiyor. Bunu
yapabilmek i¢in Giineg’in toplamda ne kadar enerjiye
sahip oldugunu bilmemiz gerekiyor. Yildizlarin ken-
dilerine yakit saglamasinin yolu; niikleer fiizyon ad
verilen bir siiregte, dort hidrojen atomunu (her biri bir
protonlu) helyum atomlarina (iki proton ve iki not-
ronla) doniigtiirmektir. Ancak bir helyum atomu, dort
hidrojen atomundan 7/1000 kat daha hafiftir. Peki,
aradaki bu kiutle farki nereye gidiyor?

Einstein’in en iinlii denklemi olan E = mc?’yi duy-
mus olabilirsiniz. Buradaki E enerjidir, m kiitle anlami-
na gelir ve c ise sinir bozucu 1g1k hizidir. Bu denklemin
bu kadar giizel bir sekilde altini ¢izdigi sey, fizigin en
temel ilkelerinden biridir: Enerji ve kiitle esasen ayni
seydir. Boylece dort hidrojen atomu ile helyum atomu
arasindaki kiitle farki, aslinda “kaybolmaz”, enerjiye
donigtiiriilir. Diinya’da minnettar oldugumuz gey, bu
enerjidir ¢iinkii yagamin gelismesine, besinlerin biiyi-
mesine ve bir¢ok deniz tatiline olanak saglayan sicak-
lig1 bu enerji verir.

Hidrojenin yogunlugunu hesaplayarak Giineg’in ne
kadar biiyiikk oldugunu o6lgersek, Giineg’in agirhgini
ve ne kadar enerjiye sahip oldugunu hesaplayabiliriz.
Oncelikle, Giineg’in tamaminin helyuma déniigme-
yecegini goz oniinde bulundurun ¢unkii Giineg’in ig

82



kisminin yalnizca yaklagik yiizde 10’u, hidrojen atom-
larin1 helyum olugturmaya zorlayacak kadar sicaktir.
Bu yiizden Giines’in merkezinde enerjiye doniigtiirebi-
lecek kiitle miktarin1 bulmali ve bunu Giineg’in par-
lakligiyla, yani Giineg’in bir saniyede verdigi enerji ile
kargilagtirmaliyiz. Daha sonra Giineg’teki yakitin ne
kadar gidecegini saniye olarak hesaplayabiliriz. Tum
bu olgimleri bir araya getirdigimizde, Giineg’in yak-
lagik on milyar yil yagsayacagi sonucunu elde ederiz.

Daha sonra Diinya’ya diigen asteroitler izerinde
radyoaktif karbon tarihleme yontemini® kullanarak
Giineg’in olustugu andan itibaren yakitim ne kadar
siredir kullandigimi hesaplayabiliriz. Bu asteroitler,
Guneg’in ilk olustugu zamandan kalan 6nceki giineg
sisteminin kalintilaridir. En eskileri yaklagik bes mil-
yar yagindadir, bu nedenle Giineg’in 6mriniin yakla-
stk yarisinin bitmig oldugunu varsayabiliriz. Gezegen-
lerin olugmasinin yaklagik yiiz milyon yil sirduginia
ve ardindan proto-Diinya’da yagamin (en azindan
bakteriler gibi ¢ok basit yagam formlarinin) geligme-
sinin beg yiiz milyon yil daha aldigim1 disiiniiyoruz.
Ancak kendi gezegenimizi terk edecek kadar zeki bir
yasam gelistirmek ve diinya dig1 yagsami bulup bula-
mayacagimiz sorusunu diigiinmek i¢in bu bes milyar
yila ihtiyacimiz vardi.

Opyleyse bu, Giineg’in kiitlesinin iki katinin iizerin-
deki tiim yildizlari ortadan kaldirir ¢iinki bu yildizla-
rin yakiti, yagsamin geligmesine olanak vermeden, ¢ok

* Arkeolojik kazilarda iginde karbon elementi bulunan, gesitli organik bulun-
tularin radyoaktivitesinin olgilerek hangi tarihe ait oldugunun tespit edilmesi
yontemdir. (¢.n.)
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hizh tiikenir. Giineg’ten daha kiigiik ve daha soguk bir
yildiziniz olsaydi, yasama uygun sicakliklara ulagmak
i¢in yoriingedeki gezegenin yildiza daha yakin olmasi
gerekirdi. Ancak bir gezegen yildiza yaklagtiginda, at-
mosferinin kaynamasi ve hatta yoriingesinin gelgitler
halinde kilitlenmesi tehlikesi vardir. Ornegin Veniis’ii
ele alalim: Bir giinii, bir yilinin iki katidir. Yani biitiin
bir yi1l boyunca gezegenin bir tarafi Giineg’in yogun
1s1s1 altinda kavrulurken, diger tarafi da bitmek bilme-
yen gecede soguktan donuyor.

Opvleyse belki de yasama elverigli bir yildizin yiiz
milyarda bir bulundugunu soylemek dogru degildir;
belki de daha ¢ok, yeterince uzun siire yanacak, bir
gezegeni tam olarak dogru konumda barindiracak,
dogru buyiukliikte olan trilyon yildiz arasindan yalniz-
ca biri yasama uygundur. Bununla birlikte, Giineg’in
Samanyolu’ndaki yerini de hesaba katmaliyiz. Biz Sa-
manyolu’nun sarmal uzantilarindan birinin kenarin-
dayiz. Ne galaksinin kenarina ve galaksiler arasi uza-
ya ¢ok yakiniz ne de fazla miktarda yuksek enerjili
radyasyon ureten siiper kiitleli karadeligimizin bulun-
dugu yogun merkeze. Her iki durumda da radyasyon,
galakside “Goldilocks bolgesinde” olmayan yildizla-
rin etrafindaki gezegenlerde var olan tiim yasam form-
larim 6ldireceketir.

Ayrica, akilli yasam formlarinin hayatta kalmasi
i¢in gezegenin karbon zincirleri, su ve amino asitler
gibi yasam i¢in gerekli molekiiler yap: taglarina sa-
hip olmasi gerekir. Tiim bunlar, evrenin biiyiikk demir
ocaklarinda tretilen karbon, oksijen ve nitrojen gibi
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elementleri igeriyor: Giineg’ten daha biiyiik, parlak ve
hizli yanan ve sonunda siipernova dedigimiz bir siireg-
te disariya dogru patlayan yildizlar. Sipernova sira-
sindaki niikleer fiizyon tepkimesi, ii¢ helyum atomunu
karbona, dort helyum atomunu oksijene ve boylece
tim bu elementleri uzaya firlatilarak demire donis-
tiiriir. Oyleyse yildiz, evrenin 6lii yildiz kalintilarinin
oldugu bir boliimiinde olusmalidir, boylece yagsam igin
gerekli olan karbon, oksijen ve nitrojen gibi element-
ler burada mevcut olacaktir. Belki de bu, yagama elve-
rigli yildiz bulma olasiligini yaklagik katrilyonda bire
getirir.

Bir yildiz olustugunda ve bu hayat veren unsurlardan
bir gezegen olustugunda, yildizin ¢ok sicak veya ¢ok so-
guk olmadig bolgede yoriingeye girmesi gerekir. Sadece
bu da degil, gezegenin orada kalmasi gerekmektedir. Bu
size gok bariz gelebilir ancak yildizlarin etrafindaki kar-
masadan olusan gezegenleri simiile ettigimizde, gezegen-
lerin yildizlara dogru hareket etmeye ve ice dogru gog
etmeye yatkin olduklarimi goriiriiz. Bu, tespit ettigimiz
tum Jipiter benzeri, sicak otegezegenlerin yildizlarinin
etrafinda nasil olugtugunu giizel bir sekilde agikhyor. As-
linda bu sicak Jipiterlerin Samanyolu’nun geri kalanin-
da oldukga iiretken oldugu diigiiniildiiginde, Jupiter’in
Giineg’e Diinya’dan daha yakin degil de giines sistemi-
mizde gu an buludugu konumunda olmasi olduk¢a tu-
haf. Yalmzca Satirn ile arasindaki etkilesim sayesinde
ice, Glineg’e dogru gog etmesinin ve hareket ederken tiim
diger gezegenlerin dengesini bozmasinin 6niine gegilmis-
tir. Eger bu gergeklesmis olsaydi, Diinya’nin yoriingesi
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bozulabilirdi, bunun sonucu olarak ya bizi Giineg’in et-
rafindaki degerli yaganabilir bolgeden uzaklastirabilir
ya da bizi giines sisteminin digina firlatabilirdi. Oyley-
se, bunun gergeklesme ihtimalini kafamizdan tamamen
atarsak, bu bizi bir kentilyonda bir yildiza yaklagtirir mi?

Bu kadar biiyiik bir sayi (s6z konusu; arkasindan
on sekiz adet 0 gelen 1 rakami), “sadece” yuz milyar
yildizdan olugan galaksimizde, bagka bir gezegenin
yagsama ev sahipligi yapabilme sansinin ¢ok zayif ol-
dugunu gosterir. Ancak Samanyolu, evrendeki tek ga-
laksi degildir. Gokyuiziinde baktigimiz her yerde mil-
yarlarca yildizdan olusan bu adalari goriiriiz. Dahasi,
hepsi farkli sekil ve boyutlardadir: spiraller, damlalar,
yamuk yumuk olanlar ve hatta penguene benzeyenler.
Evrendeki galaksi sayisini fiziksel olarak saymak ne-
redeyse imkansizdir giinkii birincisi ¢ok fazla galaksi
vardur, ikincisi hepsini buldugumuzdan nasil emin ola-
biliriz?

Ancak buna bir gesit alt sinir koymak igin, iinli
Hubble Uzay Teleskopu’nun (HUT) yaklagik on yil
once gektigi bir gorintiiyi kullanabiliriz. Gokbilim-
ciler, neler bulabileceklerini gormek igin giiney yarim-
kiiredeki Fornax takimyildizinda bilinen en karanhk
gokyuzi pargasina bakmak i¢in HUT’u kullanmaya
karar verdiler. Gokyiiziiniin 2 x 2 ark dakika kare par-
casi olan bir goruntii aldilar. Ark dakika komik bir bi-
rimdir: Bir derecenin altmigta biridir ve bir ark saniye
ise ark dakikanin altmigta biridir. Tum gokyiiziniin
360 derece oldugu dusiiniilldiigiinde, bu ¢ok kiigiik bir
par¢a. Bu, gokyuziindeki dolunayin yuzde 5’1 biyiik-
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ligiinde bir gorintiiye denk gelir. Gokbilimciler bu
kiigiciik karanhk gokyiizii pargasinda ne bulacakla-
rin1 gergekten bilmiyorlardi ancak bu parganin goriin-
tusiinde bulunan yildiz sayisi en son sayimda dort, ga-
laksi sayisi ise yaklagik beg bin olarak tespit edilmigtir.
Yakindaki giizel sarmal galaksilerden, sadece tek bir
piksel olarak algiladigimiz uzak galaksilere kadar her
sey buna dahildir.

Bu sayiy1alip gokyuiziiniin geri kalanina uygularsak,
evrende en az yiiz milyar galaksi oldugunu tahmin ede-
biliriz. Bu goruntiiniin gokyiiziiniin en karanhk parga-
sindan ¢ekildigini unutmayin, dolayisiyla diger bolge-
lerde daha da fazla galaksi gormeliyiz (ve ayrica bizim
goremeyecegimiz kadar soluk olan tiim galaksileri de).
Bu sayinin sonuna iki 0 daha eklenmesi oldukga ola-
sidir. Qyleyse tahminimizi trilyonlarca galaksiye gika-
ralim. Sadece bu da degil, diyelim ki bu galaksilerin
her biri kabaca yiiz milyar yildiz igeriyor, o hdlde belki
de en az yiiz sekstilyon yildiz oldugunu tahmin edebi-
liriz. Bu, evrende 100.000.000.000.000.000.000.000
yildiza karsihk gelir. Oyleyse, bir kentilyon yildizdan
biri yagam gelistirebiliyorsa ve evrende en az yiiz seks-
tilyon yildiz varsa, o zaman uzayda zeki yagsam gelis-
tirmek i¢in dogru kosullara sahip olabilecek yiiz bin
gezegen olabilir.

Insanlar bana —bu sayilari bilen ve her zaman bun-
lar tizerine disiinen bir astrofizik¢i olarak- tiim bun-
lardan nasil bunalmadigimi sik sik soruyor. Tiim bun-
larin akil almaz biyikligu ve buna kargin evrendeki
yerimizin onemsizligi kargisinda tamamen anksiyeteye
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yenik diigmeden gokyiizinii nasil izleyebiliyorum? Bi-
rincisi, guinliikk yasamda — masanmizda oturup karmagik
hesaplar yaparken, ofiste, evde ya da trende- durup
bunu diigiinmeye zaman yoktur. Ancak Samanyolu te-
pede kocaman bir yildiz yay seklinde uzanirken, gece
gokyiiziniin ihtigamina baktigimda endigeli hissetmi-
yorum. Kendimi simirsiz hissediyorum. Sanki orada
sonsuz olasiliklar varmig gibi ve ben bunlardan her-
hangi birinin pargasi olabilirim. Bu biyiiklik beni
korkutmuyor, aksine heyecanlandiriyor. Tipk: diinya-
y1 gormek ve kiigiik kasabasini terk etmek igin yanip
tutusan, iyi bir macera romaninin bagkahramani gibi.
Gokytizine baktigimda ve oradaki yildizlarin sayisim
diisiindiigiimde, hayat oyununda kartlar iyi gelen tek
gezegen olamayacagimiz sonucunu ¢ikarmaktan ve
heyecanlanmaktan kendimi alamiyorum.
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“Tavuk mu Yumurtadan,
Yumurta mi1 Tavuktan® Sorusu






Hangisi daha once oldu: Tavuk mu yumurtadan,
yumurta mi tavuktan ¢ikt1? Darwin’in evrim teorisi,
bu soruyu kesin olarak yanitlamamiza olanak sagladu:
Once yumurta olustu. Yumurta, heniiz tavuk olmayan
iki kusg tarafindan yaratildi. Ancak astronominin ¢ok
daha heyecan verici bir sorusu var: Hangisi daha 6nce
olugtu, galaksi mi yoksa karadelik mi?

Soyledigim gibi, her galaksinin merkezinde tiim
yildiz sisteminin ¢ekimsel giiciini kontrol eden, siiper
kiitleli bir karadelik oldugunu diisiiniiyoruz. Oyleyse
ilk 6nce karadelik, sonra da bu yerg¢ekimi kuvvetinin
etrafinda yildiz galaksisi meydana geldi diyebilir mi-
yiz? Yoksa yildiz galaksisi, bir yildizin siipernovaya
doniigerek galaksinin en agir nesnesi haline geldigi igin
merkeze dogru ¢okene kadar devamli biiyiiyen kiigiik
bir karadelik olusturmasiyla daha 6nce mi olugtu?

Tim bunlar, Biyiik Patlama’yla olusan evrenin ilk
hdlinde gergeklesmis olacagindan, cevaplanmasi im-
kansiz bir soru gibi goriinebilir. Ama bunu denemek
ve ¢ozmek igin erken evrendeki galaksileri ve Biiyik
Patlama’dan kalan ipuglarini gozlemleyebiliriz. Bii-
yuk Patlama’dan hemen sonra, evren ve uzayin ken-
disi ¢ok daha kigiiktii, bu yiizden tim madde ¢ok
daha kiiguk bir hacme yogunlasti. Dolayisiyla kiigiik
sinirlar iginde gergeklesen pargaciklar arasindaki ¢ar-
pismalarin da katkisiyla ¢ok daha yogun ve enerjikti.
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Bu, Biiyiik Patlama sirasinda ortaya ¢ikan bu biyuk
pargacik karmasasinin da ¢ok sicak oldugu anlamina
gelir. Oyle bir sicakhkti ki, protonlar ancak Biiyiik
Patlama’dan bir saniye sonra olustu. Bu siire kulaga
¢ok uzun gelmese de, aslinda bu zaman diliminde ¢ok
sey oldu.

Daha da kugitk kuark pargaciklarindan proton
olugmadan o6nce, evren hizla havayla doldu, 6yle ki
saniyenin bir milyar septilyonunda evren, boyutunun
yuz septilyonda birine kadar genigledi. Bu, “enflasyon”
dedigimiz bir fenomendir. Bu genigleme evrenimizin
simdiye kadar yasadig en biiyiik genisleme oramidir
ve bunun i¢in inanilmaz derecede minnettar olmaliyiz
gunki bu, ilk yildizlarin ve galaksilerin olugabilecegi
anlamina geliyordu. Enflasyondan oOnce, az sayidaki
normal ve karanlk madde pargaciklari yergekimi al-
tinda bir araya toplanirdi, bu da bazi alanlarda biraz
daha fazla pargacik bulundugu ve bazilarinda ise daha
az pargacik oldugu anlamina geliyordu. Enflasyonun
meydana geldigi donemde, bir kismi biraz daha yiik-
sek yogunluga ve diger kismi daha disiik yogunluga
sahip bu alanlar tiim evrene dagiilmigtir. Evrenimizin
baktigimiz her yonden benzer goriinmesinin temel ne-
denlerinden biri budur.

Evren, protonlarin ve nétronlarin olugmasi igin
yeterince sogudugunda ve uzay da elektronlar1 yo-
ringelerine baglayarak hidrojen ve helyum atomlari-
nin olugmalarina olanak verecek kadar genigledigin-
de, Biyik Patlama’nin iizerinden yaklagik 380.000
yil gegmigti. Enflasyon nedeniyle hidrojen ve helyum

92



gibi elementlerin, daha yogun alanlarda daha fazla ve
daha az yogun alanlarda daha az olugmasi anlamina
geliyordu. Bu, yeni olugan bu biiyiik hidrojen gazi bu-
lutlarinin, ilk yildizlari olugturmak i¢in yergekimi al-
tinda sogumaya ve ¢Okmeye baglayabilecegi anlamina
geliyordu, bu siirecin 150 milyon yil kadar siirdigiini
tahmin ediyoruz. Bu daha yiiksek yogunluklu alanla-
rin varligi, uzayin belirli bolgelerinde daha fazla yil-
dizin olugtugu anlamina geliyordu, bunun bir sonucu
olarak bu yildizlar, yergekimi altinda bir araya gelerek
ilk galaksileri olugturdular.

Peki, bu yeni olugan galaksilerin merkezinde siiper
kiitleli bir karadelik nasil elde ederiz? Dev bir yildizin
siipernovaya donugmesini bekleyebiliriz. Belki de bu
yildiz, Giineg’ten yiiz kat daha agir olan, yakit1 bit-
tiginde patlayan, igindeki maddeleri uzaya firlatan
ve geriye kalan ¢ekirdeginin kendi yercekimi altinda
¢okerek Giineg’in kiitlesinin yaklagik on kati olan bir
karadelige doniigen bir yildiz olabilir. Bu durumda ka-
radelik, sonrasinda daha da biiyiimek i¢in siipernova
sirasinda uzaya firlatilan maddeleri bir araya getire-
bilir.

Bunun gibi siipernovaya donusen, gekirdeklerinin
bir karadelige ¢6kmesine olanak saglayacak kadar bii-
yik olmayan iki kiigiik yildiz da bahsettigimiz siiper
kiitleli karadeligi olugturmus olabilir. Bu durumda iki-
si de bir notron yildizina doniseceklerdir ki bu, bildi-
gimiz kadariyla maddenin olabilecegi en yogun hali-
dir: olabilecek en siki sekilde paketlenmig bir kristalin
icinde mitkkemmel bir gekilde dizilmig notronlar. Bu
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notron yildizlarindan ikisi birlegirse, bir karadelik elde
edersiniz. Yine de bir kez daha belirtecek olursak, ka-
radelik bolgesine varmadan 6nce yildizlarin olugmasi,
yasamasi ve Olmesi gerekir. Ve o zaman bile, olusan
karadelikler Giineg’ten yalnizca yaklagik on kat daha
agir olacaktir’. Guineg’in kiitlesinin en az bir milyon
kat1 olduklarinda siiper kiitleli oranlara ulagmak igin
o noktadan biyiimeleri gerekecekti.

Madde oradaysa, hepsini ayni anda birlestirebil-
meleri gerektigini disiinebilirsiniz, ancak bu fiziksel
olarak mimkiin degildir. Birikim orani, “Eddington
ast siir1” dedigimiz geyle sinirlanmigtir. Bunun ne-
deni; madde bir karadeligin etrafinda donerken, siir-
tinme nedeniyle 1sindik¢a ve parlamaya bagladik¢a
etrafindaki basincin artmasidir. Verilen 151gin enerjisi
¢ok yiiksektir, bu nedenle bagka bir maddeye ¢arpt-
ginda yarattug: etki, maddeyi karadelikten uzaklag-
tiran kuvvetli bir riizgar gibidir. Dolayisiyla karade-
ligin ¢ok fazla madde biriktirmesini engeller. Bu, bir
karadeligin ulagabilecegi maksimum biiyiime hizinda
Giuneg’in kiitlesinin 800 milyon katina, yaklagik 800
milyon yilda ulagtigi anlamina gelir. Simdiye kadar
gordiigiimiz, bizden en uzakta biiyiiyen siiper kiitleli
karadeligin kiitlesi, Giineg’in 800 milyon katidir ve bu
karadelikten geldigini tespit ettigimiz 151k, Biyiik Pat-
lama’dan 800 milyon yil sonra digar1 yayilmigtir.

* Yildizlarn ulasabilecegi buyiikliigin bir siuri vardir giinku bir saniyede yalniz-
ca surekli ige dogru olan yergekimi etkisine karsi koymaya yetecek kadar yakit
yakabilirler. Yildiz ne kadar agirsa, yiiksek yergekimine kargi koymak igin yakiti
o kadar hizli yakmasi gerekir. Bu da nihayetinde yildizin artik gekirdeginden olu-
san karadeligin de ik olugtugu anda sinirh bir kutleye sahip olacag: anlamina
gelir.
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Stiper kiitleli bir karadelik, bir siipernovay: bekle-
yerek ve ardindan miimkiin oldugu kadar uzun siire
maksimum hizda biyiiyerek bu gekilde olusabilirken,
yeni olugan evrenimizin Biyiik Patlama’dan sonra yil-
dizlarin olugsmasina olanak verecek kadar sogumasi
150 milyon yil aldi. Yine de bir yildizin siipernovaya
doniigmesi igin yasamasi ve sonra yakitinin bitmesi ge-
rekir ki bu da 10 milyon yil kadar siirer. Bu da siiper
kiitleli karadeligimizi 800 milyon yilda degil, 640 mil-
yon yilda olugturmamiz gerektigi anlamina gelir. Da-
hasi, bu tahmin, karadeligin bagindan beri maksimum
hizda birikecegini varsayar ki bu pek olasi degildir.
Karadelikler ne kadar madde biriktirirse, bu maddeler
bir o kadar isinir ve maddeyi karadelikten iten basing
da o kadar artar. Boylece maksimum hizda biriktirme-
ye basgladiginda, karadelik tam anlamiyla kendi kuyu-
sunu kazmig olur. Bu durumda diizensiz bir birikim
elde etmis olursunuz, burada maksimum hizda madde
biriktirdigi bir donem vardir ve ardindan karadeligin
etrafindaki gazin yeniden dagilmayi baglatmak igin
yeterince sogudugu sakin bir donem gelir.

Alternatif olarak, bir karadelik diger karadeliklerle
birleserek biyuyebilir. Samanyolu’ndaki karadelikle-
rin birlesmesinden kaynaklanan yer¢ekimi dalgalarini
tespit ettigimizi unutmayin, bu yiizden bunun kesin-
likle mimkiin oldugunu biliyoruz. Karadeligin her
zaman ayni kiitlede bagka bir karadelikle birlegtigini
varsayarak kag tane birlegmeye ihtiya¢ oldugunu he-
saplayabiliriz. Karadelik, her birlesme ile kiitlesini et-
kili bir gekilde ikiye katlayacaktir. Ancak siiper kiitleli
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seviyelere ulagmak igin gereken birlesme sayisi, ¢ok
kisa bir siire iginde ¢ok yiiksek olacaktir. Bu kadar
hizh bir gsekilde bu kadar ¢ok karadeligi bir araya ge-
tirseydiniz, ¢ok yiiksek hizlarda birbirlerinin etrafinda
donen biiyiik bir karadelik siiriisiiyle kargilagirdiniz ve
bu, her birinin yoriingesini bozarak bazilarini ¢ekim
etkili manevrayla siiriilden firlatirdi, dolayisiyla onlar
da asla birlesemezdi. Bu birlegsme siirecindeki yerge-
kimi kuvvetleri, karadeligin biriktirebilecegi maddeyi
de bozarak, birikme ve birlesmenin suiper kitleli bir
karadelik olusturmak igin birlikte ¢aligacag: olasihigi-
n1 ortadan kaldirirdi. Bu hala astrofizikgilerin kafasi-
mi karigtiran bir sorundur: Siiper kiitleli karadelikler
erken evrende nasil bu kadar fazla ve bu kadar hizh
biiytiyor?

Onerilen bagka bir teori daha var ama heniiz her-
kes bu teoriye ikna olmug degil. Bu teoride savunulan
sey; dogrudan ¢okmeyle olusan karadeliklerin kiitlesi-
nin, erken evrende biiyiik hidrojen gazi bulutlarindan
olugan Glineg’ten on bin kat daha biiyiik olabilecegi-
dir. Erken evrende bu biiyiik gaz bulutlarindan ikisi-
nin yan yana oldugunu ve bunlardan birinin soguyup
yergekimi altinda ¢okmeyi bagararak digerinden once
yildiz olugturmaya basladigini hayal edin. Bu yildiz-
lardan gelen enerji ve 151k, yakin gaz bulutundaki gaz1
isitacak ve yildiz olusturmak iizere sogumasini en-
gelleyecektir. Burasi ayn1 zamanda evrenin en yogun
bolimlerinden biridir, bu yiizden kendisine bagka yer-
lerden daha fazla gaz ve karanlik madde ¢ekecek ve
onu daha da agir hile getirecektir. Hava agirlagirken,
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gazdaki pargaciklarin tek bir yerde ¢okiip yildiz olug-
turacak kadar uzun siire kalmasina yetecek kadar so-
guk degildir. Nihayetinde buluttaki hem normal hem
de karanhk madde miktari fazlasiyla biiyiir ve her gey
yergekimi altinda bir karadelik olugturmak igin ¢oker.

O halde bu, yildizlarin etrafinda olugacagi ve sonra
yoriingede donerek bir galaksi olusturacagi, evrenin
daha yogun bolgesindeki en agir seydir. Bu senaryoda,
once karadelik olugur ve ilk olusan galaksi ve sonunda
merkeze ¢oken bir karadelik yerine, bagindan beri ga-
laksinin merkezindedir. Tavuk ve yumurta cevabimiza
benzer gekilde bu, ilk 6nce karadeligin hentuz galaksi
olmayan iki nesne tarafindan yaratildig1 anlamina gel-
mektedir.

Kuramcilar bilgisayarlarda erken evreni simiile et-
tiklerinde, bu dogrudan ¢okerek olusan karadelik
stirecini dahil ederlerse, en uzak galaksiler ve onlarin
biiyiiyen siiper kiitleli karadelikleri hakkindaki goz-
lemlerimiz igin iyi bir eglesme elde etmelerine olanak
tamdigini anlarlar. Bu kuramcilari ikna etse de ben bir
gozlemci oldugum igin yeterince tatmin olmuyorum;
Bu ¢okusii gozlemleme sansimiz olup olmadigini bil-
mek istiyorum. Neyse ki, baz1 gokbilimciler oldukga
iyl bir aday bulduklarini dissiintiyor. Bizden 215 milyar
stk yili uzaklikta Hubble Uzay Teleskopu ile bulunan,
Cosmic Redshift 7° (CR7) olarak adlandirilan bir nes-
ne. Bu mesafe bize, nesneden gelen 1g181n, evren heniiz
800 milyon yasindayken yayildigini soyler. Nesnedeki

* Kozmik kirmiziya kayma. (g.n.)
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elementlerin karakteristik ozelliklerini gosteren spekt-
rumu elde etmek i¢in 1181 bir prizmadan gegirdigi-
mizde, hidrojenden ¢ok daha yiksek enerji emisyonu
oldugunu, ancak yildizlarla iligkilendirdigimiz 6zellik-
lerin neredeyse hi¢birini bulmadigimiz1 goririiz. Hid-
rojen emisyonu da emisyonun geri kalanindan daha
kirmiziya kaymig, bu da CR7’de agir bir geyin etrafin-
da dondiigiini gosteriyor. Tim bu veriler, bu nesnenin
biiyiiyen bir siiper kiitleli karadeligi olabilecegini an-
cak heniiz higbir yildiz olugmadigini gosteriyor.

Bu nesnelerden daha fazlasim bulmak, kilit nok-
ta olacaktir ancak bunun pek de kolay bir is oldugu
sOylenemez. Sorun su ki, evrendeki nesneler ne kadar
uzaklagirsa siiper kiitleli karadelik faaliyetini ve yildiz
olugumunu izlemek i¢in kullandigimiz biyolojik imza-
lar o kadar kirmiziya kayiyor ki onlar1 artik goruniir
1sikla goremez hale geliyoruz. Bagka bir deyigle, Hubb-
le Uzay Teleskopu, daha uzag goremez hale gelene ka-
dar. NASA ve Avrupa Uzay Ajansi’nin (ESA), James
Webb Uzay Teleskopu adh teleskopu uzaya firlatip
2021 yilina kadar yeni bir uzay gorevi baglatmaya
dair planlari olmasi takdir edilesi. Bu teleskop, uzay:
kizilotesi 1ginla tarayarak daha uzak nesnelerden gelen
15181, bu 151k goriinir dalga boylarindan kizilotesine
dogru kayarken gormemizi saglayacaktir. James Webb
igin riskler ve beklentiler, asirlik sorunun astrofizikteki
karsiligini nihayetinde ¢6ziime kavusturma heyecanini
hesaba katmadan da oldukg¢a yiiksek —Hangisi daha
once oldu: Tavuk mu yumurtadan, yumurta mi tavuk-
tan ¢iktr?
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Bildiklerimiz ve bilmediklerimiz tizerine popiiler
bir diisiinme sekli vardir. Ilk olarak bilinen bilinenler
var: bildigimizi bildigimiz geyler mesela Diinya’nin
yuvarlak oldugu, diger yildizlarin etrafinda gezegenler
oldugu, evrenin genigledigi gibi. Sonra bilmedigimizi
bildigimiz geyler var: bilinen bilinmeyenler. Karanlik
maddenin neyden olugtugunu, maddenin karadelik-
lerde hangi formda oldugunu veya dogrudan ¢okerek
olugan karadeliklerin varhiginin miimkin olup olma-
digin1 bilmiyoruz. Bir de bilinmeyen bilinmeyenler
vardir: bilmedigimizi bilmedigimiz seyler. Ge¢mige
doniip baktigimizda bunlara bazi 6rnekler goriiyoruz:
Marie Curie’nin uranyum deneylerinden sonra radyo-
aktivitenin kesfi veya Franklin’in elektrigi kesfetmesi.
Neyse ki, gelecekte diinyadaki yasami bir kez daha
degistirecek kesifleri dort gozle beklerken, su anda bil-
mediklerimizin farkinda olmadan yasayabiliriz.

Benim agik ara en sevdigim kategori, dordiinciisii:
bilinmeyen bilinenler. Bunlar bildigimizi bilmedigimiz
seylerdir. Bu kategori beni kesinlikle buyuliiyor. Anla-
mak igin gereken bilgi veya araglara halihazirda sahip
oldugumuz ama heniiz bilmedigimiz geyler nelerdir?
Ornegin, galaksilerin Samanyolu’nun diginda ayr yildiz
adalar oldugunu bilmeden 6nce, 1771°de Messier adli
titiz bir adam, gokyiiziinde yildiz olmayan tim bulanik
seyleri simflandirdi. Son derece ayrintili listesindeki 58.
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cisim, aslinda 68 milyon 1gik yili uzakliktaki bir galak-
siydi. Bu, o sirada evrende gozlemlenen en uzak cisim-
di, yalnizca Messier bunu bilmiyordu.

Bilinmeyen bilinenlerin bir bagka giizel 6rnegi de
Steve’dir. Steve, tum insan bilgisinin sadece bir tikla
ulagilabilir oldugu modern diinyada hepimiz igin bir
ders niteligindedir. Alberta Aurora Chasers adli bir
grup amator gokbilimci ve hevesli astrofotografgi,
2015 ve 2016 yillar1 boyunca, gokyiiziinde Kuzey Igik-
lar’nin daha 6nce gormedikleri ilging bir tiiriiniin go-
runtilerini ¢ekiyordu. Bu 1s1k, gokyiiziinde Dogu’dan
Batr’ya uzanan, uzun, beyaz-mor bir ¢izgiydi. Bunun
parildayan yesil ve pembe seritlerden olugan normal
bir kutup 151¢1 olmadig: agikty; bu tiir kutup 1giklarina,
atmosferdeki elementlerle enerji aligveriginin gergek-
lestigi kutuplara Diinya’nin manyetik alani tarafindan
aktarilan, bir giines riizgarinda Giines tarafindan piis-
kirtilen yiiksek enerjili elektronlar neden olur ve bu
da onlarin parlamasini saglar. Alberta Aurora Chasers
grubu bu g1k ¢izgisinin glines riizgarindaki Diinya’ya
carpan elektronlardan ziyade yiiksek enerjili proton-
lardan kaynaklanan, farkl bir kutup 1518 tiirii olma-
s1 gerektigine karar verdi. Boylece gokyiiziindeki bu
gizgileri proton yaylan olarak adlandirmaya devam
ettiler.

Daha sonra, Kutup Isiklar: izerine gergeklesen bir
konferansta bu goruntiilerden bazilarini profesyonel
bir gokbilimciye gosterdiler. Bu uzman, yirmi yil ku-
tup igiklar: tizerinde ¢aligmig olmasina ragmen grubun
ona gosterdigi goruntilerdekine benzer ¢izgiler gorme-
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mis olan Eric Donovan’di. Hemen bunun bir proton
yay1 olamayacagini soyledi ¢iinkii protonlarin neden
oldugu kutup 1giklar1 goriiniir 11k yaymaz, yani onlari
gozle goremeyiz. Bu nedenle Alberta Aurora Chasers
grubu, bu tuhaf ¢izgileri Steve olarak adlandirdi; bu
noktada karakterlerinin korktuklari veya anlamadik-
lar1 seyleri Steve olarak adlandirdigi animasyon filmi
Orman Cetesi’nden ilham aldilar.

Uzmanlar Steve’i daha detaylh arastirdik¢a, bunun
hi¢ de nadir bir fenomen olmadigini ve aslinda tipik
Kuzey Isiklar’ndan daha giineyde goriilebilecegini keg-
tettiler. Sorun su ki, Steve’i inceleyen uzmanlar bunu,
kutup 1giklarinin Kanada’da ne zaman ortaya ¢iktig-
n1 tespit etmek igin yalmizca iki gokyuzi kamerasiyla
yapiyorlardi. Sans eseri, uydu verileri yardimiyla bir
Steve tizerinde ¢aligma firsati hi¢ bulamamiglardi. Bir
Steve’in ne oldugunu ve gokyiiziinde ortaya ¢ikmasi-
na neyin neden oldugunu haild tam olarak anlamiyo-
ruz ancak diinyanin doért bir yanindan vatandag bi-
lim insanlarinin gokyiiziinde bir Steve gordiiklerinde
haber vererek yardimci olacaklari umuduyla aragtir-
malar devam ediyor.” Bu hikayeyi, oncelikle siradan
birinin de bilimsel bir kesif yapabilecegini gosterdigi
i¢cin ama ayni zamanda bize her geyi zaten bildigimizi
varsaymamamiz gerektigini ogrettigi i¢in seviyorum.
Alberta Aurora Chasers’in vatandas bilim insanlari,
Steve’i gokyiiziinde gorditkten sonra bunun bilinen bir
fenomen oldugunu varsaydilar. Belki siz okuyucular
da onu gorduniiz ve ayni seyi diigiindiiniiz. Bu hepimi-

* Aurora-sauvrus.org sitesini ziyaret ederek NASA'min kutup 1siklarim raporlama
projesine bir g6z atin.
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zin diigebilecegi bir tuzak: 21. ylizyilda her geyin zaten
bilindigini ve muhtemelen internette bir yerde belge-
lendigini varsaymak. Ogrenmek hep devam eden bir
suregtir ve kesinlikle siniftan ¢iktiginizda bitmez.

Bilinmeyen bilinenlerle ilgili bir bagka klasik hikaye
ve “uzmanlardan” ziyade vatandag bilim insanlarindan
gelen bilimsel bir kegfin bagka bir 6rnegi, Hanny’nin
Nesnesi hikayesidir. 2007°de gokbilimciler halki, bir
milyondan fazla galaksi goriintisiiniin gekillerini sinif-
landirmaya yardim etmeye ¢agiran Galaxy Zoo adh
bir web sitesi kurdular. Bu proje ¢ok bagarili oldu ve
diinya ¢apinda 300.000’den fazla insan’ bu son tekno-
loji bilime yardimci olmak igin projeye dahil oldu. Bu
goruntiiler, bundan 6nce bir bilgisayarin sabit diskinde
duruyordu ¢iinkii diinyada bu kadar ¢ok veriyi kendi
baglarina incelemek igin yeterli sayida uzman bulunmu-
yordu. Siteye girig yapan herhangi birinin, galaksinin
goruntiisiinii goren ilk insan olma sans1 vardi (Biyiik
Veri bu anlamda tehlikelidir; Biyiikk Veri bu giinlerde
bilimin ¢ogu alaninda kullanimi yayginlagan bir terim-
dir, samanlikta aranan ignelerin bulunamamasiyla son-
lanabilir).

Galaxy Zoo projesindeki goniillillerden biri, Hanny
van Arkel adinda Hollandali bir 6gretmendi. Galaksi-
lerin gekillerini simiflandirirken, galaksinin altinda bu-
lanik mavi bir lekenin oldugu bir goriintiiyle kargilagt.
Bu konudaki merak: onu, internet sitesinin forumun-
da bu goruntiyii isaretleyip ne oldugunu sormaya itti.

* galaxyzoo.org hala aktif ve insanlarin siniflandirmaya devam etmesi gereki-
yor. Gokbilimciler olarak gokyuziniin fotograflarini ¢ekmeyi asla birakmayiz,
bu yiizden onlan gozden gegirmek igin her zaman yardima ihtiyacimiz olacak.
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Galaxy Zoo ekibinin uzmanlari sagkina dondii. Daha
once hi¢ boyle bir sey gormemiglerdi. Bunun gergek
bir cisim olup olmadigini ya da goriintiiyt yakalarken
ters giden bir gsey olup olmadigini bilmiyorlardi. Eger
gercekse, bizim Samanyolumuzda 6n planda mi yoksa
galaksi ile ayn1 mesafede mi veya goriintiideki galaksi-
nin arkasinda arka planda mi oldugunu bilmiyorlardi.

Ilk is bunun gergek oldugunu dogrulamakt: ki dyle
oldugu anlasildi ve sonra hem galaksiden hem de mavi
lekeden gelen 151k spektrumunun kirmiziya kaymasi-
n1 kullanarak mesafe tahmin edilmeliydi. Iki nesnenin
kirmiziya kaymalar1 ayniydi ve boylece ekip, galaksi
ve lekenin birbirleriyle ayni1 mesafede oldugunu anla-
di. Lekenin Hubble Uzay Teleskopu goriintiisii, onun
oksijen agisindan ¢ok zengin, karmagik bir yapiya sa-
hip bir gaz bulutu oldugunu ortaya ¢ikardi, dolayisiyla
orijinal goruntideki mavi parilti da bundan kaynakla-
niyordu. Karmagik yapihi parlayan bir gaz bulutunun,
uzayda bir galaksinin diginda goriilmesi oldukga garip
bir seydir. Ozellikle oksijenin parlamasi igin ¢ok fazla
enerji gerektiginden, oksijen nedeniyle parlayan bir ta-
nesinin bulunma ihtimali ¢ok nadirdir.

Bilim ekibi nihayetinde goriintiideki galaksinin y6-
riingesinde, ona eglik eden ¢ok daha kiigiik bir galak-
sinin dondugiini ortaya ¢ikardi. Bu galaksi, biyiik
olani arkada birakarak ge¢mis ve daha biiyiik olan
galaksiyle yercekimsel bir etkilesime girmigti. Bu et-
kilesimde rol oynayan kuvvetler, uzun bir gelgit kuy-
rugundaki yoldas galakside bulunan gazi sokiip aldi.
Biiyiik olan galaksi de bu yergekimi kuvvetlerinden
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etkilendi ve galaksinin merkezini bozarak maddenin
stper kiitleli karadelige dogru ¢okmesine neden oldu.
Bu karadelik ¢ok ag¢gozliiydii ve maddenin bir kismi-
ni, neredeyse 1g1k hiziyla hareket eden, dev puskiirtme-
lerle daha buyiik galaksiden atmak zorunda kaldi. Bu
puskiirtmeler, daha kiigiik galaksiden ¢ikarilan gaza
carpti ve igindeki oksijenin parlamasina neden oldu.
Ancak bu noktaya gelindiginde, galaksinin merke-
zindeki siiper kiitleli karadelik artik aktif olarak bu-
yumiiyordu, bu yiizden orada oldugunu goremedik.
Buna kuasar 1s1g1n1n iyonlagma yankisi diyoruz, yanki
dememizin sebebi; bize siiper kiitleli karadeligin bir
zamanlar aktif oldugunu ancak artik 6yle olmadigim
gostermesidir.

Harika olan sey, Galaxy Zoo’daki gonilliler, go-
runtilerde bulanik mavi lekeler arandigini 6grenir
ogrenmez bir milyon goruntiiden olugan orijinal set-
te yaklagik kirk tane daha buldular. Bu, uzmanlarin
uzaklara gidip uzerinde ¢aligabilecekleri bir 6rnege
sahip olduklar anlamina geliyordu. Bunlarin higbiri,
tek bir kiginin meraki olmasayd: kesfedilemezdi: Han-
ny. Cismi forumda yayinladiktan sonra ne oldugunu
sordu, diger kullanicilar ondan “Hanny’nin Nesnesi”
diye sz etmeye basladi. Dolayisiyla, bu kuasar 15181-
nin iyonlagma yankilari artik astronomik dergi maka-
lelerinde yaygin olarak voorwerpjes olarak biliniyor.
Bu oOziinde harika bir kelime, gokbilimsel kuasarlar
ve kuarklar sozligiine cuk oturuyor. Ancak voorwerp
kelimesinin dogrudan gevirisi “sey”dir ki muhtemelen
bu hikayeyle ilgili en sevdigim gey bu.
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Gordigu tuhaf voorwerp hakkindaki soruyu ilk
sordugunda Hanny’nin bilmedigi sey, bu sorunun
hangi sonuca yol agacagiydi. Meraka dayali bilimsel
aragtirma’ dedigimiz bir gey. Bir hastaligin tedavisi
veya bir soruna ¢6ziim gibi, bir seye duyulan ihtiyag-
tan degil, yalnizca deney yapmak ugruna, deneysellik-
le yiirtitillen bir aragtirma tiridir.

Toplu vergi miikellefleri “Gokbilimciler bizim igin
simdiye kadar ne yapt1?!” isyamiyla karsimiza ¢iktigin-
da, genellikle gokbilimi aragtirmalarini boyle temize
¢ikaririz: Evrendeki yerimizle ilgili sorular sormak in-
sanliga nasil fayda saglar? Bana gore doyurucu merak,
herhangi bir cevap kadar makuldiir ancak ¢ogu zaman
kolektif insan bilgisi veya teknolojisinde paha bigilmez
olan, bagka ongoriilemeyen ilerlemeler vardir. Evrenin
daha belirsiz yerlerini ve daha ileriyi gormemiz igin
gelistirilen gorintileme teknikleri ve kameralar, artik
bir dizi rahatsizlig teghis etmek i¢in tibbi goriintiileme
tarayicilarinda uygulamiyor. Artik herkesin cebinde
tasidigi mobil cihazlarda kullanilan fotograf plakala-
rinin yerini almak igin icat edilen dijital detektorler,
ilk olarak gokbilimcilere bir nesnenin ne kadar par-
lak goriindiigini, hatasiz 6l¢menin yollarim vermek
i¢in geligtirildi. Cebimizde barinan bu cihazlar aym
zamanda, veri aktarim kapasitelerini iyilestirmeye ih-
tiya¢ duyan radyo astronomlari tarafindan gelistirilen
Wi-Fi sinyallerini artirmak ve iyilestirmek igin kulla-
nilan yontemlerden de yararlaniyor. Bunlar hepimizin,
yoklugunda yasamin epey zor olacagim soylemekten
cekinmeyecegi teknolojik gelismelerdir.

* (Ing.) blue sky research. (e.n.)
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Bu nedenle, bu kitapta ele alinan konular diinye-
vi ve giindelik kapsamin 6tesinde goriinse de sorulan
sorulara cevap bulma g¢abasi ginlik hayatimz1 di-
sundiigimizden ¢ok zenginlegtirdi. Artik her seyin
bilindigini ve uzay1 anlama arayigimiza son vermemiz
gerektigini varsaymamiz, tembellik olur. Hala bildigi-
mizden daha fazla bilmedigimiz sey var. Ve bu, evi-
miz olarak benimsedigimiz evren hakkinda daha fazla
bilgi ve anlama yetisi kazanma ayricaligim dort gozle
bekleyebilecegimiz anlamina geliyor.

Yetigkin olma siirecinde bir gekilde kaybettigimiz,
dogustan gelen bir sorgulama duygusuna sahibizdir.
Belki de hepimiz yirmi birinci yiizyil hayatinin telagh
temposundan biraz uzaklagip, gece gokyiiziine bakip
bilmedigimiz seyler iizerine digiiniirsek, i¢imizdeki
o dogal ¢ocuksu meraki bir kez daha besleyebiliriz.
Cunki bilimin gergek itici giicii, meraktir. O olmadan,
evrenin gercek ihtigamini, karmasasini ve gizemini
asla anlayamayiz.
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Tesekkiir

Iki y1l 6nce, kendimden emin bir sekilde asla kitap
yazmayacagimi soyledigimi duymaniz mumkiindii:
Nasil oluyor da insanlar oturup bir kitap yazacak sab-
r1 kendilerinde buluyordu?

Kismen beni engelleyen sey; lisedeki Ingilizce 6gret-
menimin iyi bir yazar olmadigimi ya da en azindan ko-
nugtugum gibi yazdigimi sdylemesiydi. Konugtugunuz
gibi yazmak, popiiler bir bilim kitabs i¢in aslinda iyi bir
sey olabilir. Farkina varmadigim sey, bir kitap yazdigi-
nizda, yazdiklarimzin kulaga harika gelmesine yardim-
c1 olacak editorlerle ¢aligmak isteyeceginizdi. O halde
Orion’dan Emily, Anne ve Jennifer’a, rasgele bilimsel
sozcuk yiginindan olusan bu kitabi, zarif ve 6zli bir
seye donustirdiigiiniiz igin ve bir de kitabi yazarken
surekli kendini gosteren “sadece” sozctigiiyle aram-
daki romantik iligkiye saygi duydugunuz igin sizlere
tesekkiir ederim. Bu kitaptaki tim bilgileri, gercekten
harika insanlardan aldigim, yillarca siiren egitimim sii-
resince biriktirdim. Oncelikle, bana bilimin dogru so-
rular1 sormaktan ibaret oldugunu ve gozlemlerin asla
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siralara gomillmemesi gerektigini 6greten tez danigma-
mim Chris’e ve birlikte doktora sonrasi egitimi aldigim
samimi arkadagim (o artik bagarili bir 6gretim gorev-
lisi!) Brooke’a tesekkiir ederim. Bana hata yapmanin,
ogrenmeye ¢ikan yol oldugunu 6greten danigmanim
Russell’a gitkranlarimi sunuyorum. Okuldaki tiim 6g-
retmenlerime; 6zellikle bana matematigin ve fizigin te-
mellerini 6greten Bayan Kyle, Bayan McCann ve Bay
West’e tesekkiir ederim. Ve hazir tegekkiirlerimi yazi-
yorken, simif 6gretmenim Bayan Dean’e merakl (ve
kabul etmek gerekir ki, sinir bozucu) bir ¢ocugu sinifi-
na aldigi ve onun merakini bastirmak yerine, besledigi
icin tesekkiir ederim. Hepiniz bilmelisiniz ki, yaptigim
her seyde sizlerin omuzlarinda yiikseliyorum. An-
neme, babama ve kiz kardegime bana farkl olmay,
adimlarimi saglam basmay: ve hayal kurmaya cesaret
etmeyi ogrettikleri i¢in tegekkiir ederim.

Ve son olarak, bana her kosulda gilmeyi 6grettigi
igin Sam’e...
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“Yetiskin olma sturecinde bir sekilde Kayvhet-
ugimiz, dogustan gelen bir sorgulama duy-
gusuna sahibizdir. Belki de hepimiz yirmi
birinei ytizvl hayatimn telagh temposundan
biraz uzaklasip, gece gokyuzime bakip bhilme-
digimiz seyler tizerine dustunursek icinnzdeki
o dogal, cocuksu meraki bir kez daha besle-

yebiliriz. Ctinku bilimin gercek itiel gticti me-

raktir. O olmadan, evrenin gercek thtisamn,

karmasasini ve gizemini asla anlayvamaviz.”

Galaksiler ve karadeliklerin birlikte nasil evrimlestigini
bulmak iizere ¢iktigi yolda Dr. Becky Smethurst, elinizde
tuttugunuz bu kitapla uzayin derinliklerine, karadelikle-
rin kisa tarihine ve hatta Steve'e kadar birgok konuya 151k
tutmakla kalmiyor, uzun zamandir ihmal ettigimiz igi-
mizdeki cocugu merak ve hayretle besliyor.

Yildizlarin nasil parladigim, gece gokyliztiniin neden ka-
ranhk oldugunu, insanhigin pesini birakmayan “tavuk mu
yumurtadan, yumurta mu tavuktan” sorusunun kozmik
cevabini merak ediyorsaniz bu kitap tam size gore!
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