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Onsoz

Bu kitap, Harvard’'da Lisans Bilim Merkezi'nin agihig1 ne-
deniyle Kasim 1973'de verdigim bir konugsmadan filizlendi.
Basic Books (Temel Kitaplar) baskam ve yayimcisi Erwin
Glikes bu konugmay1 ortak dostumuz Daniel Bell’den duy-
musg; benden bunu bir kitaba déniigtiirmemi istedi.

Baslangigcta bu ise hevesli degildim.Arada sirada kozmo-
loji aragtirmalar1 yaptiysam da, benim ¢alismalarim ¢ogun-
lukla “¢ok kigiigiin fizigini”, yani temel par¢aciklar kurami-
n1 ilgilendiriyordu. Bundan bagka, son birkag¢ yil i¢inde te-
mel pargacik fizigi konusu olaganiisti bir canhihk kazanmig-
t1 ve ben gesitli popiiler dergilere teknik olmayan makaleler
yazarak parcacik fizigi disinda ¢ok zaman harcamigtim.
Kendi dogal is ¢evreme, Pyhsical Review dergisine tam za-
manh olarak déonmeyi ¢ok istiyordum.

Ne var ki, erken evren hakkinda bir kitap yazma lzerine
disinmekten kendimi alamayacagimi anladim. Yaradilisg
probleminden daha ilging ne olabilirdi? Aynca, kozmolojinin
problemleriyle temel par¢aciklarin problemleri erken evren-
de, 6zellikle saniyenin ilk yiizde birinde biraraya geliyordu.
Her seyden dnce, erken evren hakkinda yazmak i¢in uygun
bir zamandi. Cinkii su son on yilda, erken evrende olaylarin
akisiyla ilgili ayrintihh bir kuram “standart model” olarak
biiyiik kabul gormustu.

Ilk saniyenin, ya da ilk dakikanin, ya da ilk yilin sonunda
evrenin neye benzedigini soyleyebilmek mithis bir geydir.
Bir fizikei i¢in, isleri sayilara dokebilmek, falanca zamanda
evrenin sicakligl, yogunlugu ve kimyasal bilesimi filanca de-
gerlerdeydi diyebilmek keyif vericidir. Dogru, tim bunlar-



dan kesin olarak emin degiliz; ama artik bu tir geylerden,
¢ok givenle olmasa da, s6z edebilmemiz heyecan vericidir.
Okuyucuya iletmek istedigim, iste bu heyecandir.

Bu kitabin hangi okuyucu i¢in amaglandigini séylesem iyi
olur. Kimi ayrintili savlar iizerine kafa yormak isteyen, fa-
kat matematigi ve fizigi iyi bilmeyen kisiler i¢in yazdim bu
kitabi1. Olduk¢a karmasik bilimsel diigiinceleri sunmam ge-
rektiyse de, metin i¢inde aritmetigin 6tesinde matematik
kullanilmadi; okurun ¢ok az fizik ve astronomi bilgisine sa-
hip oldugu ya da hi¢ olmadigr varsayldi. Bilimsel terimleri
ilk kullanmildiklarninda tanimlamaya 6zen gosterdim; ayrica
kitabin sonuna bir fizik ve astronomi terimleri sozliigii ekle-
dim. Mimkiin olan yerlerde, sayilan, 10" gibi ¢ok daha uy-
gun bilimsel gosterimle degil de, “yiiz milyar” gseklinde yaz-
mayt yegledim.

Ancak bu, basit bir kitap yazmaya ¢alistigaim anlamina
gelmez. Bir avukat halkin ¢ogunlugu i¢in yazarken, okuyu-
cularin Fransiz Hukukunu ya da Siirekli Gelirlere Kars:
Olan Kural’l bilmediklerini varsayar; fakat bu nedenle onla-
ra olan duygulan degismez ve onlara tepeden bakmaz. Ben
de aym1 saygiyr gosteriyorum: Okuyucuyu, benim dilimi ko-
nusmayan, fakat gene de karanni vermeden 6nce bazi inan-
dinca savlan duymay bekleyen akilh bir yagh avukat olarak
canlandinyorum goziimde.

Bu kitaptaki savlarnn temelini olugturan hesaplamalarin
bazilarim1 gormek isteyen okuyucu i¢in, esas metni izleyen
bir “Matematiksel Ek” koydum. Orada kullanilan matema-
tigin diizeyi, bu notlar, herhangi bir doga bilimi ya da ma-
tematik konusunda iniversite egitimi gérmis herkes i¢in
anlasilabilir kilmaktadir. Bereket versin kozmolojideki en
onemli hesaplamalar oldukga basittir; genel goreliligin ya da
¢ekirdek fiziginin ince noktalar1 sadece orada burada igin
igine girer. Bu konuyu ¢ok daha teknik diizeyde izlemek is-
teyen okuyucular ¢esitli bilimsel yapitlar bulabilirler.

Bu kitabin hangi konular:1 icermesini amac¢ladigimi da
aciklifa kavugturmaliyim. Elinizdeki kitap kesinlikle koz-



molojinin tim yonlerini kapsayan bir kitap degildir. Konu-
nun bir “klasik” kismi var; bu daha ¢ok simdiki evrenin bi-
yik-boyutlu yapisiyla ugrasir: sarmal bulutsularin gokada
dis1 dogas: tzerindeki tartigmalar; uzak gokadalarin kirmi-
ziya kaymalannin kesfi ve bunlarin uzakliga baglilig; Eins-
tein, de Sitter, Lemaitre ve Friedmann’in genel goreli koz-
molojik modelleri v.b. Kozmolojinin bu kismi, bir¢ok se¢kin
kitapta ¢ok iyi bir bicimde betimlenmistir; burada bu kisma
iliskin tam oykiyii bir kez daha vermek istemedim. Bu ki-
tap erken evrenle, ozellikle de 1965°de kozmik mikrodalga
arkaalan 1giniminin kesfiyle gelismis olan yeni erken evren
anlayisiyla ilgilidir.

Kuskusuz, erken evrene iligkin simdiki gorigiimiizde esas
oge, evrenin genisleme kuramidir; dolayisiyla Bélum II'de
kozmolojinin daha “klasik” yanlan iizerine kisa bir giris ver-
meyi zorunlu gérdiiom. Saniyorum ki bu béliitm, kozmolojiye
timiyle yabanci okuyucu i¢in bile, kitabin geri kalan kismi-
nin ilgilendigi erken evren kuramindaki son gelismeleri an-
lamak i¢in yeterli bir 6n hazirlik saglayacaktir.

Ote yandan, higbir yerde kozmolojideki son gelismelerle
ilgili herhangi uyumlu bir tarihsel anlatim bulamadim. Do-
laywsiyla kiigiik bir kaz1 yapmayi, ozellikle de, 1965°den once
uzun zaman mikrodalga arkaalan i1gsimimi i¢in neden hicbir
arama yapilmadig1 sorusunu eselemeyi zorunlu gordim. (Bu
konu, Bolim VI 'da tartigilmaktadir.) Bu kitap, bu geligme-
lerin kesin bir tarihi olarak gorilebilir demek istemiyo-
rum: Bilim tarihinde gerekli olan ayrnntiya gosterilen ¢aba
ve 6zene, bu konuda sannlara (illiizyonlara) kapilmayacak
kadar ¢ok saygim vardir. Bunun 6tesinde, gergek bir bilim
tarih¢isi bu kitab1 bir baglangi¢ noktasi olarak kullanir ve
kozmologjiyle ilgili aragtirmanin son otuz yihnin yeterli bir
tarih¢esini yazarsa mutlu olurum.

Bu yazinin basima hazirlanmasi igin degerli oneriler
getiren Basic Books sirketinden Erwin Glikes ve Farrel
Phillips’e sonsuz gitkran borgluyum. Bu kitab1 yazarken
fizik ve astronomi alaninda ¢aligan meslektaglarimin nazik



ogiitierinden de belirtemeyecegim kadar ¢ok yararlandim.
Bu kitabin ¢esitli kisitmlarimi okuma ve elestirme zahmetine
katlandiklarn icin, ozellikle Ralph Alpher, Bernard Burke,
Robert Dicke, George Field, Gary Feinberg, William Fowler,
Robert Herman, Fred Hoyle, Jim Peebles, Arno Penzias, Bill
Press, Ed Purcell ve Robert Wagoner'e tegekkiir etmek is-
terim. Cesitli 6zel konularda verdikleri bilgiler i¢in, ayrica
Isaac Asimov, I. Bernard Cohen, Martha Liller ve Philip
Morrison’a tegekkiir ederim. Nigel Calder’e ilk taslagin
timinii okudugu ve duyarh elestiriler yaptigh i¢in ozellikle
miitesekkirim. Bu kitabin hatalardan ve belirsiz ifadelerden
tiimiiyle arinmis oldugunu sanmiyorum; fakat aldigim ve
kendimi bu nedenle sansh saydigim tim bu cémert yardim-
lardan sonra, kitabin simdi ¢ok daha ag¢ik ve daha dogru ol-
dugundan eminim.

Cambridge, Massachusetts
STEVEN WEINBERG
Temmuz 1976



11k U¢ Dakika » 1

Dev ve Inek

Izlandali zengin Snorri Sturleson tarafindan 1220’lerde
derlenen Iskandinav efsaneleri Gen¢ Edda’da evrenin koke-
ni agiklanir. “Baslangigta”, der Edda, “hi¢bir sey yoktu. Ne
yer bulunuyordu, ne de yukarida Gok; dipsiz genisg bir bos-
luk vardi; fakat hicbir ot yoktu. Yoklugun kuzeyinde ve gii-
neyinde buz ve ates bolgeleri Niflheim ve Muspelheim uza-
niyordu. Muspelheim’in 1s1s1 Niflheim’'in buzunun bir kismi-
m eritti ve sivi damlalarindan Ymer adinda bir dev buyudu.
Ymer ne yerdi? Anlasilan ortalikta Audhumla denen bir de
inek vardi. Peki o inek ne yerdi? Eh, biraz da tuz vardi.” Oy-
ki boylece siirip gider.

Dinsel duygulan incitmemeliyim. Vikinglerinki'ni bile; fa-
kat bunun evrenin kokeninin doyurucu bir betimlemesi ol-
madigini séylemek sanirim dogru olur. Soylenti tiriinden
kanitlara itirazlar bir yana birakilsa bile, bu 6yku yamtladi-
g1 sorun kadar yeni sorun yaratmakta ve her yanit baglangi¢
kosullan hakkinda yeni bir kangiklik getirmektedir.

Edda’ya kolayca giiliip gegemeyiz ve evrenin dogusuna
iligkin olarak 6ne siirilen tiim kurgulara tévbe edemeyiz:
Evrenin tarihini geriye dogru baglangicina dek izleme diir-
tiisi, kars: konulmaz bir durtiddr. 16. ve 17. yizyillarda ¢ag-
das bilimin baslamasiyla, fizik¢iler ve gokbilimciler evrenin
kokeni sorununa tekrar tekrar donmiuslerdir.

Ne var ki bioyle aragtirmalar ge¢miste pek itibar gérme-
di. Animsiyorum, 6grenci oldugum siirede, ve sonra
1950’lerde kendi arastirmama ( baska konularda) bagladi-
gimda, erken evrenin incelenmesi saygin bir bilimcinin za-
man ayiracag tiirden seyler olmadig diisiincesi yayginda.
Bu yargi mantiksiz da degildi. Cagdas fizik ve astronomi
tarihinin uzun bir dénemi boyunca, tizerine erken evren ta-



rihini inga edecek yeterli bir gozlemsel ve kuramsal temel
yoktu.

Ama su son on y1l icinde biitiin bunlar degisti. Bir erken
evren kurami 6yle yaygin kabul gordi ki, gokbilimciler ona
sik sik “standart model” diyorlar. Bu, kimi zaman “buyik
patlama” kurami denen kuramla asagh yukan aynidir; fakat
ona evrenin igerigi hakkinda daha kesin bir recete eklenmisg-
tir. Erken evrenin igte bu kuram elinizdeki kitabin konusu-
nu olusturmaktadir.

Gittigimiz yeri gormenizi kolaylastirmak i¢in, standart
modele erken evren tarihinin bir 6zeti ile yaklagsmak yararh
olabilir. Bu yalnizca kisa bir gozden gegirmedir. Sonraki bo-
limler bu tarihin ayrintilarin1 ve onlara inanma nedenleri-
mizi agiklayacaktir.

Basglangicta bir patlama vardi. Ama bu yeryiziinde bildi-
gimiz, belirli bir merkezden baslayip disa dogru yaylarak
cevredeki havanin gittik¢e daha ¢ogunu kapsayan bir patla-
ma gibi degildi; fakat her yerde ayn1 anda meydana gelen,
basindan beri tim uzay1 dolduran, her maddesel pargacigin
diger biitiin parcaciklardan hizla uzaklastigh bir patlamayda.
Bu baglamda “tiim uzay” ya sonsuz bir evrenin tiimi ya da
bir kiirenin yiizeyi gibi kendi Gizerine kivrilan sonlu bir evre-
nin timi anlamina gelebilir. Her iki olasiligin da anlasilma-
s1 kolay degildir; fakat bu bir engel degildir; erken evrende
uzayin sonlu ya da sonsuz olmasi1 hemen hemen hi¢ 6nemli
degildir.

Saniyenin yiizde biri kadar bir zaman sonra ( ki bu, hak-
kinda giivenle konusabilecegimiz en erken zamandir), evre-
nin sicakhigr yiiz milyar (10") derece santigrat yoresindeydi.
Bu, en sicak yi1ldizin merkezinden de sicaktir; dyle bir sicak-
lik ki olagan maddenin hi¢ bir bilegeninin, molekiillerin,
atomlarin, hatta atom ¢ekirdeklerinin, bir arada bagh kal-
masina olanak yoktu. Tersine, bu patlamada birbirinden
hizla uzaklasan madde, temel pargaciklar denen ¢esitli par-
caciklardan olugsmustu; bu pargaciklar ¢agdas yiiksek enerji
fiziginin konusudur.



Bu parc¢aciklarla bu kitapta tekrar tekrar karsilasacagz;
gimdilik erken evrende en bol olanlann adlanni vermek ve
ayrintili a¢iklamalari Bolim IIT ve IV’e birakmak yeterli
olacaktir. Bol sayida bulunan bir parg¢acik ¢esidi elektrondu.
Bu, simdiki evrende, tellerden elektrik akimi olarak akan ve
bitin atomlarin ve molekiillerin dis kisimlarimi olusturan
eksi yiikli par¢aciktir. Erken zamanlarda bol olan bir bagka
par¢acik tiiri de elektrorla tam tamina aym kiitleli fakat
art1 yiakli bir par¢acik olin pozitrondur. Simdiki evrende
pozitronlar yalniz yiksek enerji laboratuvarlarinda, kimi
radyoaktivite tiirlerinde ve kozmik 1sinlar, siipernovalar gibi
siddetli gok olaylarinda goriilmektedirler. Fakat erken ev-
rende pozitron sayis1 elektron sayisina neredeyse tam ola-
rak esitti. Elektronlardan ve pozitronlardan baska yaklagik
olarak ayni sayida de@isik nétrino tirleri vardi. (Bunlar hig-
bir sekilde yiku ya da kiitlesi olmayan hayalet gibi parca-
ciklardir.) Son olarak, evren 1s1k ile dolu idi. Isik parcacik-
lardan ayn olarak ele alinmamalidir. Kuantum kuram 1g1-
gin sifir kiitleli ve sifir elektrik yiikld, foton denen pargacik-
lardan olustugunu séyler. ( Bir ampiilin flamanindaki bir
atomun yiiksek enerjili bir durumdan daha diigiik enerjili
bir duruma her ge¢iginde bir foton salinir. Bir ampiilden oy-
le ¢ok foton akmaktadir ki, bunlar siirekli bir 11k akim gek-
linde birlesmig gibi goriniirler, fakat bir fotoelektrik pil bi-
reysel fotonlan tek tek sayabilir). Her foton, 1g1g1n dalgabo-
yuna bagh olarak, belirli miktarda enerji ve momentum ta-
sir. Erken evreni dolduran 1181 betimlemek i¢in diyebiliriz
ki, fotonlann sayis1 ve ortalama enerjisi, elektronlarinki ile,
pozitronlarinki ile ya da nétrinolarinki ile yaklagik olarak
aymydi.

Bu par¢aciklar (elektronlar, pozitronlar, nétrinolar, foton-
lar) siirekli olarak salt enerjiden yaratiliyorlar, kisa siire ya-
sadiktan sonra yine yok oluyorlardi. Dolayisiyla bu parc¢a-
ciklarin sayilan 6nceden saptanmig degildi; bu sayiy1, yara-
tilma ve yok edilme siire¢leri arasindaki denge belirliyordu.
Bu dengeden, yliz milyon derece sicakhigindaki bu kozmik



¢orbanin yogunlugunun, suyun yogunlugunun dort milyar (4
x 10° ) kat1 kadar oldugunu gikarabiliriz. Ayrica, agir parga-
ciklardan, yani gimdiki diinyada atom g¢ekirdeklerinin bile-
senlerini olugturan proton ve nétronlardan da az bir miktar
vardi. (Protonlar art1 yikladir; nétronlar azicik daha agir-
dir ve elektrik yiikleri yoktur). Bunlar, kabaca her bir mil-
yar elektrona, bir milyar pozitrona, bir milyar nétrinoya, ya
da bir milyar fotona karsihik bir proton ve nétron bulunacak
oranda mevcutlardi. Bu say, yani her ¢ekirdek pargacigh ba-
sina bir milyar foton, evrenin standart modelini hesaplamak
i¢in gézlemden alinmasi zorunlu olan ¢ok énemli bir nicelik-
tir. Bolim III'de tartigilan kozmik arkaalan iginiminin kesfi,
aslinda bu saymnin 6l¢imuiydi.

Patlama siirdikge sicaklik diigti; onda bir saniye sonra
otuz milyar (3x10") santigrat dereceye, bir saniye kadar

- sonra on milyar dereceye ve ondort saniye sonra da li¢ mil-
yar dereceye indi. Bu yeteri kadar soguk oldugundan, elekt-
ronlar ve pozitronlar, fotonlar ve nétrinolardan tekrar yara-
tilmalarina oranla daha ¢abuk yok olmaya bagladilar. Mad-
denin bu yok olmasi sirasinda agiga ¢ikan enerji, evrenin so-
guma hizim gegici olarak yavaslatti. Ancak sicaklik diismeyi
siirdiirdi ve ilk ¢ dakikanin sonunda bir milyar dereceye
indi. Artik evren, protonlarin ve nétronlarin karmasik ¢ekir-
dekler olusturmaya baglamalan i¢in yeteri kadar serindi:
Cekirdeklerin olugmasi, dnce, bir proton ve nétrondan olu-
san agir hidrojen (yani déteryum) ¢ekirdegi ile baslad:. Yo-
gunluk hala yeteri kadar yiiksek (suyunkinden biraz daha
az) oldugundan, bu hafif ¢ekirdekler ¢abuke¢a bir araya gelip
en kararlh hafif ¢ekirdegi, yani iki proton ve nétrondan olu-
san helyum ¢ekirdegini yapmay: basardilar.

Ik ii¢ dakikanin sonunda evrenin igerigi ¢ogunlukla 11k,
nétrinolar ve kargingtrinolardan ibaretti. Hald az miktarda
cekirdek maddesi vardi; bu madde, yizde 73 hidrojen ve
yizde 27 helyumdan ve elektron-pozitron yok olmasi done-
minden arta kalan yine az sayida elektrondan oluguyordu.
Bu madde birbirinden hizla uzaklagsmay: surdirdi, giderek



daha soguk ve daha az yogun oldu. Evren ancak ¢ok sonra,
yani birkag¢ yizbin y1l sonra, elektronlar ¢ekirdeklerle birle-
sip hidrojen ve helyum atomlarinin olugmasina olanak vere-
cek ol¢gide sogumus olacaktir. Meydana gelen gaz, kiitlesel
¢ekim etkisi altinda topaklar olusturmaya baslayacak, bun-
lar da sonunda yogunlagip simdiki evrenin gokadalarnm (ga-
laksiler) ve yildizlarini olugturacaklardir. Ne var ki, yildizla-
r1 yasama baglatacak yapi tasglari, daha ilk ¢ dakikada ha-
zirlanmig olan parc¢aciklardir.

Yukarida gergevesi ¢izilen standart model, evrenin kokeni
konusunda akla gelen en doyurucu kuram degildir. Tipki
Geng¢ Edda’da oldugu gibi, ger¢ek baglangic hakkinda, yani
ilk yiizde bir saniye hakkinda, sikinti veren bir belirsizlik
vardir. Ayrica basglangi¢ kogullarinin, ézellikle foton sayisi-
nin ¢ekirdek pargaciklari sayisina olan milyara bir oraninin,
saptanma zorunlulugu vardir. Kuramda daha biyiik bir
mantiksal kaginilmazhik duygusunun bulunmasini yegler-
dik.

Ornegin, felsefi agidan daha cekici goziiken bir bagka ku-
ram “kararli durum” denen modeldir. 1949’larin sonunda
Herman Bondi, Thomas Gold ve (biraz farkli ifadelerle) Fred
Hoyle tarafindan onerilen bu kurama gore evren simdi na-
silsa gecmiste de her zaman ayn1 idi. Genigledikge, gokada-
lar arasindaki bogluklar: doldurmak iizere siirekli yeni mad-
de yaratilmaktadir. Bu kuramda evrenin neden boyle oldu-
guna iligkin olas1 tiim sorular, evrenin boyle oldugu, ¢iinki
aym kalabilmesinin tek yolunun bu oldugu gosterilerek ya-
nitlanabilir. Erken evren sorunu ortadan kalkmistir; ¢iinki
erken evren diye birsey yoktu.

Oyleyse “standart model” e nasil geldik? Ve standart mo-
del diger kuramlarin, érnegin kararli durum kuraminin ye-
rini nasil kapt1? Iste bu, ¢agdas astrofizigin 6ziindeki taraf-
sizliga bir 6vgidiir; ¢iinkii standart model Gzerindeki fikir
birligi, felsefi tercihlerdeki kaymalardan ya da astrofizikde-
ki biiyiik hocalarn etkisiyle degil, deneysel verilerin baskis:
sonucu olugsmustur.



Bundan sonraki iki bolim, astronomi gozlemleriyle sagla-
nan ve bizi standart modele gotiren iki biiyik ipucunu agik-
layacaktir. Bunlar, uzak giokadalarin uzaklagsmalannin kegfi
ve evreni dolduran zayif bir radyo parazitinin kesfidir. By,
bilim tarihgisi a¢isindan hatali baglangiglar, ka¢irilmig fir-
satlar, kuramsal 6nyargilar ve kisilerin etkisiyle dolu zengin
bir éykiidir.

Bu gézlemsel kozmoloji taramasinmin ardindan, erken ev-
rendeki fiziksel kosullarin uyumlu bir resmini yapmak i¢in
parca parga olan verileri biraraya getirmeye ¢aligacagaim. Bu
bizi, ilk ¢ dakikayr daha aynntili gozden ge¢irmemizi sag-
layacak bir konuma getirecektir. Konuyu sinema filmi gibi
kare kare islemek uygun gézikiyor: Evreni genislerken,
sogurken ve pigerken izleyecegiz. Biraz da hila gizemle or-
tili bir doneme (saniyenin ilk yiizde birine) ve daha 6n-
cesinde ne olduguna bakmaya ¢alisacagz.

Standart modele gergekten givenebilir miyiz? Yeni bul-
gular onu yikacak mi1? Ve gimdiki standart modelin yerini
evrenin yaradilisim arasgtiran bir bagka kuram alacak mi?
Ya da kararlhh durum evrenini yeniden canlandiracak mi?
Belki. Ne séyledigimizi gerg¢ekten biliyormusgcasina, ilk g
dakika hakkinda yazarken kapildigam gercek disihk duy-
gusunu yadsiyamam.

Ne var ki, sonunda yerini kaptirsa bile, standart model
kozmoloji tarihinde ¢ok degerli bir rol oynamis olacaktir.
Fizik ve astrofizikteki kuramsal fikirlerin sonuglanm stan-
dart modele giore sinayarak degerlendirmek bugiin artik
(son on-yirmi yildir da olsa) saygin bir yaklagimdir. Ayrica,
astronomide gézlem programlarimi hazirlarken standart
modeli kuramsal bir dayanak olarak kullanmak da yaygin
bir uygulamadir. Boylece standart model, kuramcilarin ve
gozlemcilerin birbirlerinin ne yaptiklarin1 anlamalarini
kolaylastiran ortak bir dil saglamaktadir. Eger bir giin stan-
dart modelin yerini daha iyi bir kuram alirsa, bunun nedeni,
belki de, giidiisiinii standart modelden alan gézlemler ya da
hesaplar olacaktir.



Son boliimde biraz da evrenin geleceginden soz edecegim.
Evren sonsuza dek geniglemeye devam edebilir; bu evrenin
gittikce daha soguk, daha bos ve daha 6li olmasi1 demektir.
Yahut evren tekrar biiziilebilir; o zaman gokadalar, yildiz-
lar, atomlar ve atom ¢ekirdekleri parcalanarak yeniden
bilegenlerine ayrilirlar. Bu durumda ilk ii¢ dakikay: an-
lamada kargilastigimiz tum sorunlar, son ii¢ dakikadaki
olaylarin akigim1 ongérmede de ortaya ¢ikacaktir.



8 Ik U¢ Dakika

Evrenin Genislemesi

Geceleyin gokyiiziine bir bakis, insana giigli bir degisme-
yen evren izlenimi verir. Dogru; bulutlar Ay in 6niinde siiriik-
lenirler, gokkubbe kutup yildizi ¢evresinde doner; daha uzun
zaman diliminde Ayin kendisi biiyir ve kiigilir; Ay ile geze-
genler, yildizlarin olugturdugu bir zemine gore hareket eder-
ler. Fakat biliyoruz ki bunlar yalmiz Giineg sistemimizin i¢in-
deki hareketlerin neden oldugu yerel olaylardir. Gezegenlerin
otesinde, yildizlar hareketsiz gibidirler.

Kusgkusuz, yildizlar saniyede bir kag¢ yiiz kilometreye va-
ran hizlarla hareket ederler; boylece bir yil iginde hizhy bir
vildiz on milyar kilometre kadar yol gitmis olabilir. Bu, en
yakin yildizlara olan uzakliktan bile bin kez daha azdir; bu
yiizden gokteki goriinen konumlarn ¢ok yavasg degisir. (Orne-
gin goreli olarak hizhh sayilan ve Bernard yildiz1 olarak bili-
nen yildiz 56 milyon kere milyon kilometre uzaktadir; bakig
dogrultumuza dik olarak saniyede 89 kilometre ya da yilda
2,8 milyar kilometre kadar yol alir; bunun sonucu olarak
goriinen konumu bir y1lda 0,0029 derecelik a¢1 kadar kayar.)
Astronomlar yakin yildizlann gokte gériinen konumlarinda-
ki bu y1llik kaymaya “6z hareket” derler. Daha uzak y1ldizla-
rin gokte goriinen konumlan oyle yavas degisir ki en sabirl
gozlemde bile onlarin 6z hareketi algilanamaz.

Burada, bu degigmezlik izleniminin aldatici oldugunu gore-
cegiz. Bu biolimde tartigsacagimiz gozlemler evrenin giddetli
bir patlama halinde oldugunu gosteriyor; gékada (galaksi)
olarak bilinen, yildizlardan olusmus biyiik adalar 151k hizina
yaklasan hizlarla biribirlerinden uzaklagmaktadirlar. Ayrica,
bu patlamay: zaman iginde geriye dogru igletebiliriz ve biitiin
gokadalarin gegmiste aym anda biribirlerine ¢ok yakin olma-
lan gerektigi sonucuna variriz; ger¢ekten o kadar yakin ki, ne



gokadalar, ne yildizlar, ne de atomlar ya da atom g¢ekirdekle-
ri ayn birer varliga sahip olabilirlerdi. Iste, bu kitabin konu-
sunu olugturan “erken evren” dedigimiz dénem budur.

Evrenin geniglemesine iligkin bilgimiz biitiiniiyle, astro-
nomlarin, 1s1kl1 bir cismin gérig dogrultusu boyuncaki hare-
ketini, goriis dogrultusuna dik dogrultudaki hareketinden
¢ok daha duyarl olarak élgebilmeleri gergegine dayanir. Olg-
me teknigi, her tirli dalga hareketinin bilinen bir 6zelligi
olan Doppler etkisinden yararlanir. Duragan bir kaynaktan
cikan ses ya da 11k dalgasini gozlerken, ardisik iki dalga te-
pesinin aletimize varnglan arasindaki zaman, kaynaktan ¢i-
kiglan arasindaki zamanla aymdir. Fakat eger kaynak biz-
den uzaklasiyorsa, ardisik dalga tepelerinin variglan arasin-
daki zaman, kaynaktan aynlislan arasindaki zamandan bi-
yiik olur; ¢iinki her tepenin bize gelirken alacag yol bir 6n-
cekine gore biraz daha fazladir. Ardisik iki tepe arasindaki
zaman tam olarak dalgaboyunun dalga hizina bolimudiir;
dolayisiyla bizden uzaklasan bir kaynagin gonderdigi dalga;
kaynak durgun olsayd: génderecegi dalgadan daha uzun
dalgaboyuna sahip goériinecektir. (Nicel olarak, matematik-
sel Not :1'de goriildiigu gibi, dalgaboyundaki artis orani, dal-
ga kaynaginin hizinin dalganin kendi hizina oram ile veri-
lir.) Benzer olarak, eger kaynak bize dogru hareket ediyorsa,
her tepe bir oncekinden daha kisa bir yol gidecegi i¢in ardi-
sik iki dalga tepesinin variglar1 arasindaki zaman azalir ve
dalga daha kisa dalga- boyuna sahip gériuniir.Bu tipk: bir
gezgin saticinin yolculugu siiresince evine haftada bir di-
zenli olarak mektup géndermesine benzer;satic1 evden uzak-
lagirken her ardigsik mektubun gidecegi yol bir 6ncekinden
biraz daha uzun olacaktir, dolayisiyla saticinin mektuplan
eve bir haftadan biraz daha uzun araliklarla ulasacaktir;
yolculugun eve doniig ayaginda ise her ardisik mektubun gi-
decegi yol daha kisa olacak ve dolayisiyla mektuplar eve bir
haftadan daha sik araliklarla varacaktir.

Simdilerde Doppler etkisini ses dalgalan iizerinde gozle-
mek kolaydir: Bir karayolu yakinina gidin ve hizlh bir oto-
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mobil yaklagirken motorunun, uzaklastigar zamandakine go-
re daha tiz perdeden ( yani daha kisa dalgaboyunda) ses ¢1-
kardigaim farkedersiniz. Bu etkinin ilk kez hem 151k hem de
ses dalgalar: igin, 1842’de Prag’da Realschule’de matematik
profesorii olan Johann Christian Doppler tarafindan ileri si-
rildigi anlagiliyor. Ses dalgalan i¢in Doppler etkisi, Hol-
landalh meteorolog Christopher Heinrich Dietrich Buys-Bal-
lot tarafindan 1845°de eglenceli bir deneyde sinandi: Hare-
ketli ses kaynag olarak Utrecht yakinlarindaki Hollanda
kirlarinda hizla seyreden bir demiryolu treninin agik bir va-
gonuna yerlestirilmis trompet orkestras: kullanilmigta.

Doppler, buldugu etkinin yi1ldizlarin farkh renklerini acik-
layabilecegini diisiindii. Diinyadan uzaklagsmakta olan yil-
dizlardan gelen 151k daha uzun dalgaboylarina dogru kay-
mal1 ve, kirmizi 151g1n dalgaboyu goérinir 15181n ortalama
dalgaboyundan daha uzun olduguna gére, boyle bir y1ldiz or-
talamadan daha kirmizi1 gériinmeliydi. Benzer olarak, Din-
ya’ya yaklagmakta olan yildizlardan gelen 151k daha kisa
dalgaboylarina dogru kaymali; béylece bu yildiz olagandan
daha mavi goziikmeliydi. Kisa siire sonra Buys-Ballot ve di-
gerleri tarafindan, Doppler etkisinin esas itibariyle bir yildi-
zin rengiyle hicbir ilgisinin olmadigy belirtildi: Uzaklasan
bir yildizdan gelen 1s1g1in kirmiziya kaydigr dogrudur; fakat
aym zamanda yildizin normal olarak goriinmeyen morotesi
1s1gimin bir kisma da gorindr tayfin mavi kesimine kaymak-
tadir; bu nedenle toplam renk pek fazla degismez. Yildizla-
rin renkleri farklidir; bunun asil nedeni yiizey sicakliklan-
nin farkh olmasidir.

Ne var ki, Doppler etkisi 1868’de bireysel tayf ¢izgilerine
uygulandigh zaman, astronomi i¢in ¢ok énemli olmaya basla-
di. Bundan yillarca once, 1814-1815’de Miinihli optik¢i Jo-
seph Frauenhofer tarafindan su kegfedilmigti: Giineg’ten ge-
len 1s1k once bir yariktan sonra da cam bir prizmadan gegi-
rildigi zaman elde edilen renk tayfi, her biri yangn gérin-
tisi olan, yiizlerce karanlk ¢izgi ile kesilmektedir. (Bu ¢iz-
gilerden birka¢1 daha da once, 1802'de, William Hyde Wol-
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laston tarafindan fark edilmis; fakat o zaman dikkatlice in-
celenmemisti.) Bu siyah ¢izgiler her zaman ayni renk tayfla-
rinda bulunuyordu ve herbiri 15151n kesin bir dalga boyuna
kargilik geliyordu. Aym siyah tayf ¢izgileri Frauenhofer ta-
rafindan Ay’in ve parlak yildizlarin tayfinda da ayn1 konum-
larda bulundu. Kisa zamanda bunun nedeni anlagildi: Bu
siyah ¢izgiler, 151k bir yi1ldizin sicak yiizeyinden gelip daha
soguk olan dis atmosferinden gecerken belirli baz1 dalga
boylarindaki 1s1g1n secilerek sogurulmasiyla olusmaktadir.
Her bir ¢izgi, 151g1n belli bir kimyasal element tarafindan so-
gurulmas ile ortaya ¢ikar; béylece Giines’te bulunan, érne-
gin sodyum, demir, magnezyum, kalsiyum ve krom gibi ele-
mentlerin Dinya’da bulunanlarla aym oldugunu belirlemek
miimkiin oldu. (Bugiin biliyoruz ki, bu siyah ¢izgilerin dal-
gaboylari, atomu, en disiik enerji diizeyinden uyarilmig dii-
zeylerinden birine yiikseltmeye tam yetecek enerjiye sahip
bir fotonun dalgaboyu ile aynidir.)

1868’de Sir William Huggins, kimi daha parlak yildizlarin
tayflarindaki siyah ¢izgilerin, Giines tayfindaki normal ko-
numlarna gore, biraz kirmiziya ya da maviye kaymis olduk-
lanm gostermeyi basardi. Bunu hakl olarak, y1ldizin Diin-
ya’dan o6teye ya da Diinya'ya dogru hareketinin neden ol-
dugu Doppler kaymasi olarak yorumladi. Ornegin Capella
adindaki yildizin tayfindaki her siyah ¢izginin dalgaboyu,
Giines tayfinda buna karsihik gelen siyah ¢izginin dalgabo-
yundan yiizde 0,01 daha uzundur; bu kirmiziya kayma, Ca-
pella’nin bizden 1s1k hizinin yiizde 0,01'i kadar, yani saniye-
de 30 kilometre hizla uzaklagtigim gosterir. Bunu izleyen
yillarda Doppler etkisi, Giines atmosferindeki gaz yikselti-
lerinin, ¢ift y1ldizlann ve Satirn’in halkalarinin hizlarim
bulmak i¢in kullanilda.

Doppler kaymalarim gozleyerek hizlann 6l¢iimi 6ziinde
duyarh bir tekniktir; ¢iinkii tayf ¢izgilerinin dalgaboylar
¢ok yiiksek dogrulukla oélgiilebilir; dalgaboylarnm gizelgeler-
de sekiz anlamli rakama kadar verilmis gormek olagandis:
sayllmaz. Ustelik, 11k kaynaginin uzaklig1 ne olursa olsun
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bu teknik duyarliligini korur, yeter ki gece gogiin saldig 151-
nima karsi tayf ¢izgisini segmeye yetecek kadar 1s1k gelsin.
Bu béliimiin basinda s6zii edilen y1ldiz hizlarinin tipik de-
gerlerini bilmemiz, Doppler etkisinin kullanim1 sayesinde ol-
mustur. Doppler etkisi, yakin yildizlann uzakliklarn hakkin-
da da ipucu verir: Eger bir yildizin hareket dogrultusu hak-
kinda bir tahminde bulunursak, Doppler etkisi y1ldizin goriis
dogrultumuzda oldugu kadar ona dik dogrultudaki hizim1 da
verir; boylece y1ldizin gokkiiresi tizerindeki goriinen hareke-
tinin ol¢ilmesi y1ldizin bizden ne kadar uzakta oldugunu da
belirler. Fakat Doppler etkisinin kozmolojik 6nem tasiyan so-
nuglari, ancak astronomlar goriinir yildizlardan daha uzak-
ta olan nesnelerin tayflarini incelemeye baslayinca ortaya
¢ikt1. Simdi bu uzak nesnelerin kesfi hakkinda birgeyler soy-
lemeliyim; sonra Doppler etkisine yeniden dénecegim.

Bu bélime geceleyin gokyiiziine bir goz atmakla bagladik.
Ay, gezegenler ve yildizlardan baska s6ziinii edebilecegim,
kozmolojik 6nem tasiyan goriiniir iki cisim daha vardir.

Bunlardan birisi dyle belirgin ve parlaktir ki bazen bir
sehrin puslu gecesinde bile goriilebilir. Bu, biyiik bir daire
icinde gokkiiresi boyunca uzanan ve eski zamanlardan beri
Samanyolu olarak bilinen 1siklar gerididir. 1750’de Ingiliz
alet yapimcis1i Thomas Wright dikkat ¢ekici bir kitap yayin-
lad1: Evrenin Ozgiin Kurami ya da Yeni Varsayimi. Bu ki-
tapta, yildizlarin bir “degirmentas1” gibi yassi1 bir dilimde
yer aldiklarini, dilimin kalinliginin sonlu oldugunu fakat di-
lim diizleminde uzakliklarin her yonde biiyiikk degerlere
ulastigini one sirmiigti. Gunes sistemi dilimin ig¢inde yer
alir; dolaysiyla Diinya’dan dilim dizlemi boyunca baktigi-
miz zaman, diger yonlere baktigimiz zamankinden dogal
olarak ¢ok daha fazla 11k goririz. Samanyolu olarak gordii-
gimiiz iste budur.

Wright'in kuramimin dogrulanmasindan bu yana ¢ok za-
man gecti. Bugiin Samanyolu siteminin 80 000 151k yih ¢a-
pinda ve 6000 sk yili kalinhiginda yassi bir y1ldizlar diskin-
den olugtugu biliniyor. Ayrica samanyolu, yine yildizlardan
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olusmus, neredeyse 100 000 151k y1l1 ¢capinda kiiresel bir taca
(haleye) sahiptir. Toplam kiitlenin 100 milyar Giineg kiitlesi
kadar oldugu tahmin ediliyor; fakat kimi astronomlar yay-
gin bir tacta daha epeyce madde oldugunu sanmaktadirlar.
Giines sistemi diskin merkezinden 30000 1s1k yili kadar
uzakta ve diskin orta diizleminin biraz “kuzey” indedir. Bu
disk saniyede 250’km ye kadar ulagan hizlarla déner ve dev
sarmal kollar sergiler. Eger onun timiini disaridan gorebil-
seydik ne gorkemli bir manzara olurdu! Tim sisteme artik
cogunlukla Samanyolu, ya da daha genis bir bakisla “géka-
damiz” denir.

Karanhk gogin kozmolojik olarak ilging 6zelliklerinden
digeri Samanyolu’'ndan ¢ok daha az belirgindir. Andromeda
takim yildizinda, gériillmesi kolay olmayan fakat nerede ara-
yacaginizi bilirseniz agik¢a goriinen puslu bir leke vardir.
Oyle anlagiliyor ki bu cisime yazili olarak ilk kez M.S.
964’de Pers astronomu Abdurrahman Al-Sufi’'nin derledigi
Sabit Yildizlar Kitabi’'ndaki bir listede deginilmis. Al-Sufi
onu “kiigiik bulut” olarak betimlemis. Teleskoplar kullanima
girdikten sonra, bu tir yaygin cisimlerden gittik¢ce daha ¢ok
kesfedildi; 17. ve 18. yiuizy1l astronomlar: bu cisimlerin, ger-
cekten ilging goziikken seylerin, yani kuyruklu yildizlarin
aranmasinda ayak bag olduklarim gordiler. Kuyruklu yil-
diz ararken bakilmamasi gereken cisimlerin kullanigh bir
listesini saglamak amaciyla Charles Messier 1781’de iinli
Bulutsular ve Yildiz Kiimeleri katologunu yayinladi. Astro-
nomlar bu katalogdaki 103 cismi hala onlarin Messier nu-
maralari ile gosterirler: S6z gelimi Andromeda Bulutsusu
M31, Yengeg¢ Bulutsusu M1'dir, v.b.

Messier'in zamaninda bile bu yaygin nesnelerin hep aym
olmadiklari agikti. Bir boliimii, Ulker* (M45) gibi, y1ldiz kii-
meleridirler. Diger boliimii ise diizensiz sekilli, parlayan

* Astronomlann Ulker dedikleri Pleiades (M45) yildiz kiimesi, halk arasinda daha
¢ok, “Yedi Kandilli Siireyya” ya da “Yedi Kizkardeg” olarak bilinir (Cev).
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gazbulutsulandirlar; bunlarn bir kismi Orion takim yildi-
zindaki Dev Bulutsu gibi, renkli ve bir ya da daha fazla yil-
dizla iligkilidirler. Bugiin, bu iki tiirden olan nesnelerin ken-
di gékadamiz i¢inde yer aldiklarim biliyoruz; dolayisiyla bu-
rada onlarla daha fazla ilgilenmemiz gerekmez.Ne var ki,
Messier katologundaki nesnelerin yaklagik tigte biri olduk¢a
dizenli elips bigiminde beyaz bulutsular olup, bunlarin en
belirgini Andromeda Bulutsusu yani M31’di. Teleskoplar
gelistik¢e bunlardan binlercesi daha bulundu ve 19. yiizyilin
sonlarina gelmeden, bir kisminda, M31 ve M33 dahil, sar-
mal kollar belirlendi. Gene de, 18. ve 19. yiizyillann en iyi
teleskoplan eliptik ve sarmal bulutsulan yildizlanna aynsg-
tiramadilar ve bunlann dogas: tam olarak aydinlatilamada.

Bu bulutsularin bir kisminin, bizim gékadamiz gibi goka-
dalar olduklarim ilk olarak 6ngoren kisgi buyiik bir olasilikla
Imanuel Kant’ti. Wrightin Samanyolu kuramim ele alan
Kant 1755’de Evrensel Doga Tarihi ve Géklerin Kuramt adl
yapitinda bulutsularin, “daha dogrusu onlarin bir tiiriiniin”,
kendi gékadamizin biytkliginde ve gseklinde dairesel disk-
ler olduklarni 6ne siirdii. Eliptik gorintiyorlar, ¢linki ¢ogu-
na egik bir agidan bakiliyordu. Séniik olmalan da dogald,
¢inkii ¢ok uzaktaydilar.

Bizimki gibi gikadalarla dolu bir evren fikri, 19. yizyilin
baginda, herkes tarafindan olmasa bile, yaygin bir kabul
gordi. Ne var ki, bu eliptik ve sarmal bulutsularin, Messi-
er’'in katalogundaki diger cisimler gibi, kendi gokadamiz
icinde basit bulutlar olabilecegi agik bir olasihik olarak kalda.
Biiyiik bir kangikhk kaynag, sarmal bulutsulann bir kis-
minda patlayan yi1ldizlarin giozlenmesiydi. Eger bu bulutsu-
lar bireysel y1ldizlarin1 se¢emeyecegimiz kadar uzak, bagim-
s1z gokadalar olsalardr bu kadar uzakta éyle parlak gorin-
meleri igin bu patlamalann inanmilmaz derecede giiglii olma-
lann gerekirdi. Bu baglamda, 19. yizyhlin bilimsel yazininin
en olgun o6rneklerinden birini buraya aktarmaktan kendimi
alamiyorum. 1893’de yazdign bir yazida, Ingiliz astronomi
tarih¢isi Agnes Clerke goyle diyordu:
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Andromeda’daki iinli bulutsu ve Canes Venatici'deki (Av Képekleri) bi-
yiik sarmal, siirekli tayf veren bulutsulann en dikkat ¢ekenlerindendir; ve
genel bir kural olarak, y1ldiz kiimelerinin agin uzaklik nedeniyle aldiklan
dumansi goriiniimii sergileyen tiim boyle bulutsulann iginimlan aym tiir-
dendir. Ne var ki, buradan yola ¢ikarak onlann gergekten oyle Giineg ben-
zeri nesnelerin topluluklan olduklan sonucuna varmak ¢ok aceleci bir dav-
ranig olurdu. Boyle bir sonug ¢ikarmanin olanaksizhigl, bu bulutsulardan
ikisinde ¢eyrek yiizyil arahkla meydana gelen yildiz patlamalanyla biiyiik
ol¢iide kuvvetlenmistir. Ciinkii pratik olarak gurasi kesindir ki, bu bulutsu-
lar ne kadar uzakta ise bu yildizlar da o kadar uzaktadirlar; dolayisiyla,
eger bulutsulann yapitaglan ginegler ise, bu giineslerin zayf 1515101 nere-
deyse silen o egsiz biiyiiklikteki iki cisim, Mr. Proctor'un savundugu gibi,
dis giiciini agan olgekte biiyiik olmahdirlar.

Bugiin biliyoruz ki, bu yildiz patlamalar1 gergekten “dis
glcinii asan 6lgekte biiyik” idiler. Onlar siipernova’lard:. Sii-
pernova patlamasinda tek bir yildizin parlaklig: tim bir go-
kadanin parlakligina ulagir. Fakat bu 1893’de bilinmiyordu.

Sarmal ve eliptik bulutsularin dogasi sorunu, onlarin ne
kadar uzakta olduklarim saptayan giivenilir bir yontem bu-
lunmadan ¢6ziillemezdi. Boyle bir “6l¢i ¢ubugu”, ancak Los
Angeles yakininda Mount Wilson’da 2,5 metrelik teleskop
tamamlandiktan sonra kegfedildi. 1923°de Edwin Hubble ilk
kez Adromeda Bulutsusunu bireysel yildizlarina ayrigtir-
may1 bagardi. Sarmal kollarin birka¢ parlak degisen yildiz
igerdigini ve bunlarn peryodik parlakhk degigiminin, bizim
gokadamizda dnceden tamdigimiz ve Sefeid degigenleri ola-
rak bilinen bir yildiz sinifindaki ile aym tiirde oldugunu bul-
du. Bunun béylesine 6nemli olmasimin nedeni guydu: Onceki
on w1l icinde Harvard Koleji gozlemevinden Henrietta Swan
Leavitt ve Harlow Shapley’nin ¢aligmasi, Sefeidlerin gozle-
nen degisim periyodlan ile salt parlakhklan arasinda siki
bir iliski ortaya koymugtu. ( Salt parlakhik, bir gok cisminin
biitiin dogrultulara saldig: toplam 1g31mmim giicidiir. Gériinen
parlakhk ise, teleskobumuzun aynasinin her bir santimetre
karesinde bizim aldigimiz 1g1mim giiciidiir. Gék cisimlerinin
algiladigaimiz parlakligim belirleyen salt parlakhk degil, go-
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riinen parlakhiktir. Kugkusuz, goriinen parlaklik yalmz salt
parlakliga degil, uzakhiga da baghdir; dolayisiyla bir gok cis-
minin salt ve gorinen parlakliklarinin ikisini de bilince
uzakhgini bulabiliriz.) Hubble, Adromeda Bulutsusundaki
Sefeidlerin goriinen parlakliklarin1 gozleyerek ve salt par-
lakliklarini da periyotlarindan kestirerek, onlarin uzaklikla-
rin1 ve dolayisiyla Andromeda Bulutsusunun uzakligini he-
men hesaplayabildi. Kullandigh basit kural suydu: Goriinen
parlaklik salt parlakhk ile dogru, uzakligin karesi ile ters
orantilidir. Ulagtig1 sonug ise su oldu: Andromeda Bulutsusu
900 000 11k y1l1 uzaktadir, yani kendi gokadamiz iginde bili-
nen en uzak cisimlerden en az on kat daha uzaktadir. Wal-
ter Baade ve digerleri tarafindan Sefeidlerin periyot - par-
lakhik bagintisinin birka¢ kez yeniden ayarlanmasi, Andro-
meda Bulutsusunun uzakligini iki milyon 11k yihinin uzeri-
ne gitkarmistir. Fakat daha 1923’de varilan sonug agikti:
Andromeda Bulutsusu ve binlerce benzer bulutsu bizimki gi-
bi birer gékadadir ve biitiin yonlerde ¢ok biyiik uzakhklara
kadar evreni doldururlar.

Bulutsularin Samanyolu disinda olduklan kesinlesme-
den once bile astronomlar, onlarin tayflarindaki ¢izgilerin
tamidik atom tayflarindaki bilinen gizgilerle aym olduklan-
n1 saptayabilmiglerdi. Ne var ki, 1910-1920 arasindaki on
yilda Lowell gézlemevinden Vesto Melvin Slipher tarafin-
dan, bir¢ok bulutsunun tayf ¢izgilerinin hafifce kirmiziya
ya da maviye kaydiklan kesfedilmisti. Bu kaymalar bulut-
sularin diinyaya dogru ya da dinyadan 6teye dogru hare-
ket ettigini gosteren Doppler etkisi olarak yorumlanmisti.
Ornegin Andromeda Bulutsusunun saniyede 300 kilometre
hizla diinyaya dogru yaklastign bulunmus; Virgo (Bakire)
takim yildizindaki daha uzak gokadalar kiimesinin ise
diilnyadan saniyede 1000 kilometre hizla uzaklasgtigh anla-
silmisgta.

Basglangicta bunlarin sadece goéreli hizlar olabilecegi, ya-
ni kendi Giineg sistemimizin kimi gokadalara yaklasma,
kimilerinden uzaklagsma hareketini yansittigh diisiiniildii.



Bernard vildizinin oz hareketi: Bernard Yildizinin thevaz ok ile belirtilmistir konu-
mu, 22 vil aralikla ¢ekilen iki fotografta gosterilmistir. Daha parlak arkaalan vildizlan-

na gore Bernard Yildizinin konumundaki degisme holavea anlasilmaktadir. Bu vil

icinde, Bernard Yildizina hakig dogrultusu 3,7 a¢r dakikast degigmistir; o halde “6z hare-

ket” valda 0,17 agi dakikasidir. « Yer gozlemevi fotografn




Sagittarius'da Samanyolu: Bu fotograf, Samanyolunun merkezi dogrultusunda,
Sagittarius takim yildizindaki kismini giostermektedir. Gokadanin yassihg agik¢a go-
riilmektedir. Samanyoclunun duzleminden gegen karanhk bélgeler toz bulutlarindan

kaynaklanir, bunlar arkalarindaki yildizlardan gelen 1181 sogururlar. (Hale gozlemev-
leri fotograf)
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Sarmal Gikada M104: Bu, 100 milvar kadar yildiz i¢eren dev bir sistemdir. Bizim

kendi gokadamiza ¢ok benzer; fakat bizden 60 milyon 151k vih kadar uzaktadir. Resim-
de M104 neredeyse tam yandan gorunmektedir, hem parlak kiiresel tag hem de yassi
diskin varhigi kolayhkla tespit edilebilir. Disk, karanhk toz geritleri ile “isaretlenmis-
tir”, tipki onceki fotografta gosterilen bizim gokadamzin tozlu bélgeleri gibi. Bu fotog-
raf Kaliforniya’daki Mt Wilson gozlemevinde bulunan 150 em’lik avnah teleskopla ¢e-
kilmistir.{Yerkes gazlemevi fotografi)

Ne var ki, hepsi de tayfin kirmizi ucuna dogru olan daha
biyik tayfsal kaymalar kesfedildik¢e, bu agiklama savunu-
lamaz oldu. Andromeda Bulutsusu gibi birka¢ yakin komsu
gokadalarin disinda, diger gokadalarin genellikle bizim go-
kadamizdan hizla uzaklagsmakta olduklar: anlasildi. Bu,
kuskusuz, bizim gokadamiz 6zel bir merkez konumuna sa-
hiptir anlamina gelmez. Tersine, 6yle goriiniiyor ki, evren,
bir gokadanin diger her gokadadan uzaklagmakta oldugu
bir ¢esit patlama gec¢irmektedir.

Bu yorum, 1929'da Hubble “gokadamizin kirmiziya kay-
malan, kabaca bize olan uzakliklanyla dogru orantili ola-
rak artar” seklindeki bulgusunu ilan ettikten sonra genel
kabul gordi. Bu gozlemin 6nemi suradadir: Patlayan bir
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Andromeda Gokadasom Avrentise: Bu, Andromeda gokadasi M3 1w bir pareasing,

vani énceki fotografta sag alt kogeye diigen parcay: gostermektedir. Mt. Wilson'da 250
cm’lik teleskopla ¢ekilen bu fotograf, M31'in sarmal kollan yildizlart ayri ayr goster-
meye vetecek ayirma giiciine sabiptir. M31'in agag yukar: bizimki gibi bir gikada ol-
dugu, bizim gokadamizin dig bélgesinin bir par¢asi1 olmadign Hubblein 1923'de bu tir
vildizlar1 incelemesi sonucunda kesinlik kazanmigti. (Hale gozlemevi fotografi)

evrende madde akiginin olasi en basit modelinden bekle-
memiz gerekenin tam olarak bu oldugunu soyleyebiliriz.
Sezgilerimize gére, sunu bekleriz: Verilen herhangi bir za-
manda, ne yéne bakarlarsa baksinlar, bitin “tipik” gokada-
lardaki gozlemcilere evren ayni goziikmelidir. (Burada ve
bundan sonra “tipik” sifatini, kendisine 6zgi biiyiik hareketi
olmayan, fakat genel kozmik gokada akimi boyunca taginan
gokadalarini belirtmek i¢in kullanacagim.) Bu varsayim (en
azindan Kopernik’ten beri) o kadar dogaldir ki, Ingiliz Astrofi-
zik¢i Edward Arthur Milne buna “Kozmoloji Ilkesi” demistir.
Goékadalarin kendilerine uygulandiginda, Kozmoloji Ilke-
sine gore, tipik bir gokadadaki gézlemci, hangi tipik gokada-
ya “binmisg” olursa olsun, diger biitiin gokadalar1 ayni desen-
deki hizlarla hareket ediyor gormelidir. Herhangi iki goka-
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“Gokada Isik-y1h Kirmiziya Kayma
Kiimeleri cinsinden uzakhk

78,000,000
YIRGO 1,200 km/sn.
NI T AN
1,000,000000 B
AT i |
URSA MAJOR 15,000 km/sn.
1,400,000,000
CORONA BOREALIS 22,000 km/sn.
(AR Y A |
2,500,000,000 PP —
=
AL e
39,000 km/sn.
3,960,000,000
_ (NN
HYDRA 61,000 km/sn.

Kirmuziya Kayma ve Uzaklik Arasindaki lligki: Burada gosterilenler, bes gokada kumesi icindeki parlak
gokadalar ve onlarin tayflaridir. Bu gokadalarin tayflan, birkag kisa, siyah dikey ¢izgiyle kesilen uzun,
yatay beyaz seritlerdir. Bu tayflar boyunca her konum, gokadadan gelen belli bir dalgaboyu 1si13a kargilik
gelir; siyah ¢izgiler bu gokadalardaki yildizlann atmosferlerinde ig1gin sogurulmasindan kaynaklanir. (Her
gokadanin tayfinin iistunde ve altindaki parlak dikey ¢izgiler sadece standart kargilagtirma tayfidir; dal-
gaboylanni belirlemede yardimet olmas: igin gikadanin tayfinin iizerine eklenmigtir.) Her tayfin altindaki
ok, iki 6zel sogurma gizgisinin (Kalsiyum H ve K gizgileri} normal kenumlanndan tayfin sag tkirmizi) ucuna
dogru kaymalarini gostermektedir. Eger Doppler etkisi olarak yorumlanirsa, bu sogurma ¢izgilerinin kir-
miziya kaymas, Virgo kiimesi gikadas: i¢in saniyede 1200 kilometreden Hydra kiimesi i¢in saniyede 61000
kilometreye varan bir hiz belirtmektedir. Uzakitkla orant:h bir kirmiziya kayma durumunda, bu,
gokadalanin ardigik olarak daha biiviik uzakhklarda veraldiklarim gosterir. {Burada verilen uzakliklar,
degeni bir milyon 15tk yih bagina saniyede 15,3 kilometre olan bir Hubble sabiti ile hesaplanmigtir. Bu
yorum, kirmiziya kayma arttik¢a gokadalarin gittikee daha kigiik ve daha sonuk goriinmeleriyle dogrulan-
maktadir. {Hale gozlemevi fotografi).
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danin goéreli hizinin, tam Hubble'in buldugu gibi, o gokada-
larin aralarindaki uzaklikla dogru orantili olmasi bu ilkenin
matematiksel bir sonucudur.

Bunu goérmek i¢in, bir dogru ¢izgi boyunca dizilmig A,B,C
gibi tipik G¢ gékada alalim.(Sekil 1’e bakiniz) A ile B arasin-
daki uzakligin B ile C arasindaki uzakhkla ayni1 oldugunu
varsayalim. A’dan bakildiginda B’nin hiz1 her ne ise, Kozmo-
loji Ilkesi C'nin B’ye gore ayn1 hiza sahip olmasim gerekti-
rir. Fakat bu durumda dikkat edilirse, A’dan uzaklig1 B’nin-
kinin iki kat1 olan C, A’ya gire, B'nin A'ya gore hizimin da
iki kati hizla hareket etmektedir. Zincirimize bagka gokada-
lar da ekleyebiliriz; sonug, her zaman herhangi bir gékada-
nin bir baska gokadaya gére uzaklagma hizi, aralarindaki
uzaklikla dogru orantihdir seklinde gikacaktir.

Bilimde sik sik oldugu gibi, bu sav hem ileriye hem de geri-
ye dogru kullanilabilir. Hubble gokadalarin uzakliklan ile
uzaklasma hizlan arasinda bir oranta gézlerken, dolaylh ola-
rak Kozmoloji [lkesinin gegerliligini de kanitliyordu. Bu felse-
fi agidan mithis doyurucudur: Evrenin herhangi bir pargasi
ya da dogrultusu bir digerinden neden farkli olsun? Ayrica
bu, astronomlarin, ¢ok daha genis bir kozmik girdap i¢inde
sadece kigiik bir yerel girdaba degil, evrenin gercekten hatin
sayilir bir kesimine baktiklan konusundaki giivenimizi artti-
rir. Aynica tersi bir bakis agisindan, Kozmoloji llkesini apriori
temeller iizerine bastan verilmig kabul edebilir ve, 6nceki pa-
ragrafta yapildigh gibi, uzaklk ile hiz arasindaki orantihihk
bagintisini ¢ikarabiliriz. Bu yolla, Doppler kaymalarinin ol-
dukca kolay yapilabilen olgiimleri yardimiyla, ¢ok uzak cisim-
lerin uzakliklarini onlarin hizlarindan elde edebilmekteyiz.

Doppler kaymalarinin 6lgiiminden ayn olarak, Kozmoloji
Ilkesinin bir baska cesit gozlemsel destegi daha vardir. Kendi
gokadamizin ve Virgo takim yildizindaki zengin yakin goka-
dalar kiimesinin neden oldugu dizensizlikler i¢in gerekli di-
zeltmeler yapildiktan sonra, evren olduk¢a esyonli, yani bi-
tiin yénlerde aym, gorinmektedir. ( Bu, gelecek boliimde tar-
tisilan mikrodalga arkaalan 1s1mimi tarafindan daha da inan-
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dinc olarak gosterilmektedir.) Ancak Kopernik’den bu yana,
insanoglunun evrende herhangi 6zel bir konuma sahip oldu-
gunu varsaymaya kars: temkinli olmay: 6grendik. Oyleyse,
evren ¢evremizde esyonlii ise, tipik gokada ¢evresinde de es-
yonli olmalidir. Ne var ki, evrende herhangi bir nokta sabit
merkezler ¢evresinde bir dizi donmelerle bir baska noktaya
taginabilir; (Sekil 2’ye bakiniz) o halde, eger evren her nokta
¢evresinde esyonlii ise, ister istemez homojendir de.

Daha ileri gitmeden, Kozmoloji Ilkesine birka¢ kisitlama
koymaliyiz. Birincisi, Kozmoloji Ilkesi agik¢a kiigiik 6l¢ekler
i¢in gegerli degildir: Biz, bagka gokadalardan (M31 ve M33
dahil) olusan kiigiik bir yerel grubun iiyesi olan bir gékada
icindeyiz; bu yerel grup da Virgo i¢inde devasa bir gokadalar
kiimesinin yakininda yer alir. Aslinda Messier’in katalogun-
daki 33 gokadanin neredeyse yansi gogiin kiigiik bir parga-

z A B ¢ 0
A'dan Gériilen « . —> —_—> —_—
hizlar

B'den gorillen € b ¢ a4 —
hizlar

C'den goritlen €—* — — . —>
hizlar

Sekil 1. Homojenlik ve Hubble Yasas:. $ekilde egit araliklarla yerlegmig
Z,ABC,.... gibi bir gokadalar dizisi gosterilmektedir; bunlarin A’dan, B'den ya da
C’den bakildiginda é6l¢giillen hizlan ekli oklann uzunluklan ve yonleri ile belirtilmigtir.
Homojenlik Ilkesi, C’nin B'den gériilen hizinin B'nin A’dan gorilen hizina egit olmasi-
m gerektirir; bu iki hiz1 toplayinca, C’'nin A’dan gériilen ve iki kez daha uzun okla be-
lirtilen hizim verir. Bu yolla, gekilde gosterilen tiim hizlar desenini doldurabiliriz. G-
riilebilecegi gibi, hizlar Hubble yasasina uyar: Herhangi bir gékadanin bir bagka géka-
dadan gérilen hizi, aralanndaki uzaklikla orantilidir. Bu homojenlik Ilkesi ile tutarly
hizlar deseni ancak budur.
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sinda, yani Virgo takim yildizinda bulunurlar. Kozmoloji 11-
kesi, eger bir gegerliligi varsa, evrene en azindan gokada kii-
meleri arasindaki uzakhk ( yani 100 milyon 151k yih) élge-
ginde baktijimiz zaman ancak kendini gostermeye baglar.
Bir baska kisitlama daha vardir. Kozmoloji Ilkesini, goka-
dalarin hizlarinin uzakliklarn ile orantili oldugunu veren ba-
gintiy1 ¢itkarmak i¢in kullanirken sunu varsaydik: Eger
C’nin B’ye gore hizi, B’'nin A’ya gore hizina esit ise, 0 zaman
C'nin A’ya gore hiz1 iki kat daha biiyiiktiir. Bu, tam1 tamina,
herkesin aligik oldugu hizlar1 toplamanin bilinen kuralhdir
ve ginlik yagamin oldukga kiigiik hizlan igin elbette gecer-
lidir. Ne var ki, bu kural 151k hizina (saniyede 300 000 kilo-
metre) yaklasan hizlarda gegerliligini yitirmelidir; ¢inki
aksi halde belli sayida goéreli hizlar toplayarak 1s1k hizindan
daha biiyiik toplam hiz elde edebilirdik; bu ise Einstein’in
Ozel Gorelilik Kurami tarafindan yasaklanmistir. Sozgelimi,
hizlar1 toplamanin aligilmig kuralina gore, eger 1g1k hizimin

$

Gokada
2

)
Gokada
1

Sckil 2. Egyénliilik ve Homojenlik. Eger evren hem gékada 1 hem de gokada 2 ¢ev-
resinde esyonlii ise, o zaman homojendir. A ve B gibi gelisigiizel iki noktada kosullann
aym oldugunu gostermek igin, gokada 1 ¢evresinde A’'dan gegen bir ¢ember ve gokada 2
cevresinde B'den gegen bir baska ¢ember ¢iziniz. Gokada 1 ¢evresindeki esyénliiliik,
A'da ve gemberlerin kesistigi C noktasinda kogsullarin ayni olmasini gerektirir. Benzer
olarak, gokada 2 ¢evresindeki esyonliliik, B'deki ve C'deki kogullarin aym olmasini ge-
rektirir. O halde kogullar A’da ve B’de aymdir.
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dortte tgi bir hiz ile giden ugagin igindeki bir yolcu, 151k hi-
zimin dortte ¢l bir haz ile ileri dogru bir mermi ateslerse, o
zaman merminin yere gore hizi, 151k hizinin birbuguk kat:
olur; bu ise olanaksizdir. Ozel Gorelilik, hizlar1 toplama ku-
ralin1 degistirmek sureti ile bu sorundan kurtulur: Cnin
A’ya gore hiz1 aslinda, B’nin A’ya gore hizi ile C'nin B’ye go-
re hizinin toplamindan bir miktar kiguktir; oyle ki 1;1k h-
zindan kiiciilk hizlar1 kag¢ kez biribirlerine eklersek ekleye-
lim, higbir zaman 151k hizindan biiyiik bir hiz elde edemeyiz.

Bunlar 1929°da Hubble i¢in bir problem yaratmiyordu;
Cinki Hubble’'in o zaman inceledigi gkadalarin hig biri 151k
hizina yakin denebilecek bir hiza bile sahip degildi. Yine de
evrenbilimciler tiim evreni niteleyen gergekten buyik uzak-
liklar: ele aldiklar1 zaman, 151k hizina yaklasan hizlarla ug-
ragabilen bir kuramsal cercevede, yani Einsteinin Ozel ve
Genel Gorelilik Kuramlan ile ¢alismahdirlar. Dogrusu, bu
buayuklikteki uzakliklarla ugrasirken, uzaklik kavraminin
kendisi belirsizlesir; dolayisiyla uzakhigin, 1simim giiciiniin
mi, ¢apin mi, 6z hareketin mi, yoksa bagka bir seyin mi goz-
lenmesiyle 6l¢iilen bir uzaklik oldugunu belirtmeliyiz.

Simdi 1929’a donelim: Hubble 18 gokadanmin uzakliklarini,
onlarin en parlak yildizlarinin gérinen 151nim giiglerinden
(parlakhklarindan) hesapladi ve bu uzakliklan, ilgili gokada-
larin Doppler kaymalarindan tayfsal olarak belirlenen hizlan
ile karsilagtirdi. Vardigr sonug su oldu: Hizlar ile uzakliklar
arasinda “kabaca bir ¢izgisel bagint1” (yani basit oranti) var-
dir. Aslinda Hubble’in verilerine bakinca boyle bir sonuca na-
sil ulastig1 beni saskina ¢eviriyor: Gékadalarin hizlan ile
uzakliklar neredeyse iligkisiz goziikiiyor, hizin uzaklikla olan
iligkisinde hafif bir artma egilimi saptayabiliyordu. Dogrusu,
bu 18 gokada i¢in hiz ile uzaklik arasinda “temiz” bir oranti
bekleyemezdik: Biitiin gokadalar asir1 derecede birbirine ya-
kindir; hi¢ biri Virgo kiimesinden daha otede degildir. Yukan-
da anahatlan ¢izilen basit savlara,ve agsagida tartisilacak bu-
nunla ilgili kuramsal gelismelere giivenerek, “Hubble, elde et-
mek istedigi yanit: biliyordu” sonucuna kolaylikla varabiliriz.
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Dogrusu her ne ise, 1931’e kadar kanit oldukga geligip dii-
zelmigti ve Hubble, hizlar saniyede 20000 kilometreye ka-
dar olan gokadalar igin, hizin uzaklhikla orantili oldugunu
dogrulamay1 basardi. O zamanki mevcut uzaklik tahminle-
riyle varilan sonug¢ suydu: Uzaklikta her milyon 151k y1h ka-
darhik bir artis i¢in, h1z saniyede 170 kilometre artar; o hal-
de saniyede 20000 kilometrelik hiz, uzakligin 120 milyon
151k y1l1 olmasi demektir. Bu say1, yani birim uzakhk basina
belli bir hiz artigini1 veren sayi, genellikle “Hubble sabiti”
olarak bilinir. (Bu say1, hiz ve uzaklik arasindaki orantilili-
gn, verilen bir zamanda, bitin gokadalar i¢in ayni oldugu
anlaminda sabittir; yoksa gorecegiz ki, evren evrimlestikge
Hubble sabiti zamanla degisir.)

1936’ya kadar spektroskopi uzmani Milton Humason ile
birlikte ¢galisan Hubble, Ursa Major II diye bilinen gékada-
lar kiimesinin uzakligini ve hizini 6l¢gmeyi basarmisti. Bu
kiimenin saniyede 42000 kilometre hizla uzaklagtig: bulun-
mustu: Bu, 151k hizinin yuzde 14’i demektir. Kiimenin o za-
man 260 milyon 151k yi1 olarak hesaplanan uzakhg, Mt.
Wilson goézlemevinin giiciiniin sinir noktasindaydi; dolay1-
siyla Hubble'in ¢galismas1 durmak zorunda kaldi. 1l. Diinya
savagindan sonra Palomar ve Mt. Hamilton’a daha buyiik
teleskoplar konunca, Hubble’in programi baska gokbilimci-
ler ( 6zellikle Palomar ve Mt. Wilson gozlemevlerinden Allan
Sandage) tarafindan yeniden ele alindi; bu program simdi de
sirmektedir.

Yarim yiizy1l boyunca gozlemlerden genel olarak ¢ikarilan
sonu¢ sudur: Gokadalar, uzakhkla orantili olan bir hizla biz-
den uzaklagmaktadirlar ( en azindan 151k hizina asirn yakin
olmayan hizlar igin). Kuskusuz, Kozmoloji Ilkesini tartistign-
mizda vurgulandigh gibi, bu demek degildir ki biz evrende
ozellikle tercih edilen ya da edilmeyen bir konumdayiz; her
gokada ¢ifti, aralarindaki uzaklikla orantih olarak biribirin-
den uzaklagmaktadir. Hubble’in ilk sonuglarina yapilan en
onemli diizeltme, Samanyolu-dig1 uzaklik 6lgeginin yeniden
dizenlenmesidir. Leavitt - Shapley’nin Sefeid’lerle ilgili peri-
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yot - parlakhik bagintis1 Walter Baade ve digerleri tarafindan
yeniden ayarlaninca, kismen bunun bir sonucu olarak uzak
gokadalara olan uzakliklar Hubblein zamaninda diisiiniilen-
den simdi yaklasik on kez daha biiyiik bulunmaktadir. Boyle-
ce bugiin Hubble sabitinin her bir milyon 1g1k y1l1 i¢in saniye-
de sadece 15 kilometre civarinda olduguna inanilmaktadir.

Tim bunlar, evrenin kokeni hakkinda ne séylemektedir?
Eger gokadalar biribirlerinden hizla uzaklasiyorlarsa, bir
zamanlar birbirlerine daha yakin olmaliydilar. Daha kesin
soylemek gerekirse, eger herhangi iki gokadanin uzaklagma
hiz1 hep sabit kaldiysa, bugiinki duruma gelmeleri igin ge-
¢en zaman basit¢e aralarindaki bugiinkii uzakligin goreli hi-
za bolimiine esittir. Fakat, hizin aralarindaki buginki
uzaklikla orantil1 olmasi: bu zamanin her gokada ¢ifti i¢in
aym olmasi1 demektir: Oyleyse biitiin gokadalar gecmiste ay-
n1 anda birarada olmaliydilar! Hubble sabitini bir milyon
1g1k y1li i¢in saniyede 15 kilometre alirsak gokadalarin biri-
birinden uzaklagmaya bagladiklarn andan bu yana gecen za-
man 1 milyon 151k y1linin 15 kilometre béli saniyeye boli-
mine esit olur; bu da 20 milyar y1l demektir. Bu gekilde he-
saplanan “yas” a “karakteristik genigleme zaman1” diyece-
giz; bu basitge Hubble sabitinin tersidir. Evrenin ger¢ek yas:
aslinda karakteristik genisleme zamanindan daha kiigiik-
tir; ¢inki, daha sonra gorecegimiz gibi gokadalar sabit hiz-
larla hareket etmemigler; fakat karsihikh kiitlesel ¢ekim et-
kisi altinda siirekli yavaslamislardir. Dolayisiyla, eger
Hubble sabiti 1 milyon 1g1k y1l1 i¢in saniyede on bes kilomet-
re ise evrenin yas1 20 milyar y1ldan daha az olmalidir.

Kimi zaman biitiin bunu, kisaca, evrenin biyukligi arti-
yor diyerek ozetleriz. Bu, her ne kadar evren sonlu biiyiik-
liikte olabilirse de, zorunlu olarak sonlu buyikliktedir anla-
mina gelmez. Bu tiir bir ifade kullanilmaktadir; ¢iinki veri-
len bir zaman siiresi iginde tipik iki gékada arasindaki
uzaklik aym kesirsel miktarda artar. Gékadalarin hizlar,
yaklasik sabit kalacak kadar kisa bir zaman siiresi i¢inde,
herhangi tipik iki gékadanin arasindaki uzakligin artisi, on-
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larin goreli hiz1 ¢arpr aradan gegen zaman olarak verilecek-
tir; ya da , Hubble yasasini kullanirsak, bu artis, Hubble sa-
biti ile aradaki uzaklik ve gecen zamanin ¢garpimina esit ola-
caktir. Fakat bu durumda aradaki uzaklik artisinin aradaki
uzaklhigin kendisine orani, Hubble sabiti ile gegen zamanin
carpimina esit olacaktir; bu ise her gokada ¢ifti i¢in aymdir.
Sozgelimi, karakteristik genisleme zamaninin (Hubble sabi-
tinin tersi) yiizde 1'i kadar bir zaman i¢inde herhangi iki ti-
pik gokada arasindaki uzakhk yiizde 1 artacaktir. O zaman,
tistiinkorii bir ifadeyle, evrenin biyukligi yiizde 1 artt1 de-
rnz.

Kirmiziya kaymanmin bu yorumu ile herkesin fikir birligi
icinde oldugu izlenimini vermek istemiyorum. Gokadalarin
bizden uzaklagtigin1 ger¢ekten gozlemiyoruz; bizim emin ol-
dugumuz tek sey, tayflarindaki ¢izgilerin kirmiziya, yani
uzun dalgaboylarina kaydigidir. Kirmiziya kaymalarin
Doppler kaymalanyla ya da evrenin genislemesiyle herhan-
gi bir iligkisi oldugundan kusku duyan tanminmis gékbilimci-
ler vardir. Hale gizlemevlerinden Halton Arp, gokte gokada
gruplamalannmn varhgin ve bunlann i¢indeki kimi gokada-
larin digerlerinden farkh bir gekilde kirmiziya kayma gos-
terdiklerini vurgulamigtir. Eger bu gruplasmalar birbirleri-
ne komsu gokadalann fiziksel 6beklegsmelerini temsil ediyor-
sa, bir grup i¢indeki gokadalar ¢ok farkli hizlara sahip ola-
mazlar. Ayrica 1963'de Maarten Schmidt tarafindan, bir si-
mf gokcisminin yildiz gérinimli olmalarina karsin yine de
miithig biiyiik, kimi durumlarda yizde 300’u asan, kirmizi-
ya kaymalara sahip olduklar: kegfedildi. Eger bu “ yar1 yildi-
z1] nesneler” kirmiziya kaymalarin belirttigi kadar uzakta
iseler, o kadar parlak olmalar: i¢in miithis miktarlarda
enerji salmalidirlar. Son bir s6z séylemek gerekirse gercek-
ten ¢ok biiyiik uzakhklarda hiz ile uzaklik arasindaki bagin-
tiy1 belirlemek kolay degildir.

Ne var ki gékadalarin, kirmiziya kaymalarin gosterdigi
gibi, birbirlerinden gercekten uzaklagtiklarini1 dogrulayacak
bagimsiz bir yol vardir. Daha 6nce gordagumiiz gibi, kirmi-
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ziya kaymalarin bu yorumu, evrenin geniglemesinin 20 mil-
yar yildan biraz daha az bir zaman oénce bagladigina igaret
eder. Eger evrenin gergekten o kadar yagh olduguna dair bir
bagka kaniti bulabilirsek, bu, iistteki yorumun dogrulanma-
s1 konusunda yarar saglayacaktir. Gergekten de, bizim géka-
damizin 10-15 milyar y1l yaginda olduguna iligkin bir¢ok ka-
mit vardir. Bu yas tahmini, hem Diinya’daki ¢esitli radyoak-
tif izotoplarin goreli bollugundan (6zellikle uranyumun U-
235 ve U-238 izotoplar1) hem de yildizlarin evrimlerinin he-
saplanmasiyla elde edilir. Radyoaktivite oranlan ya da yl-
diz evrimi ile uzak gokadalarin kirmiziya kaymas: arasinda
kuskusuz dogrudan bir iligki yoktur; 6yleyse Hubble sabitin-
den ¢ikarilan evren yasinin, evrenin gercek baglangicini
temsil ettigi yargisi oldukg¢a kuvvetli bir yargidir.

Bu baglamda, tarihsel bir hatirlatma ilging olacaktir:
1930’'larda ve 1940’larda Hubble sabitinin ¢ok daha biyiik,
her milyon 151k y1li i¢in saniyede 170 kilometre olduguna
inaniliyordu. Onceki yargilamamiza gére, evrenin yas1 bu
durumda bir milyon 11k y1l1 boli 170 km/s olurdu; ki bu da
2 milyar y1l demektir. Hatt4 kiitlesel ¢ekim frenlemesini he-
saba katarsak, bu, daha da kig¢iik ¢ikar. Fakat Lord Ruther-
ford’'un radyoaktivite ¢alismalarindan beri iyice biliniyor ki,
yer kiiresi bundan ¢ok daha yaghdir; bugiin Dinya’nin 4,6
milyar y1l yasinda olduguna inanilmaktadir. Diinya evren-
den daha yagh olamaz; dolayisiyla gokbilimciler kirmiziya
kaymanin evrenin yasi1 hakkinda birgey séyleyip soylemedigi
konusunda hakli olarak kugkuya kapildilar. 1930’larin ve
1940’larn en zekice kozmoloji fikirlerinin bir kismi, belki de
kararly durum evreni dahil, goriniirdeki bu ¢eligkiden iire-
tildi. Samanyolu dig1 uzakhk élgeginin 1950’lerde on kat ge-
niglemesiyle yas ¢eligkisinin ortadan kalkmasi, belki de bi-
yilk patlama kozmolojisinin standart kuram olarak 6ne ¢ik-
masinin esas kosulu olmustur.

Burada olusturmakta oldugumuz evren resmi, genisle-
mekte olan bir gokadalar siriisi gérinimiindedir. Isik sim-
diye kadar bizim i¢in yalmzca gokadalarin uzaklik ve hiz
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bilgilerini tasiyan “yildizli ulak” roliini oynamsgtir. Ne var
ki, erken evrende kosullar ¢ok farkliydi; daha sonra gorece-
gimiz gibi, evrenin o zamanki baskin bilegsenini olugturan
151kt1; olagan madde yalmz diglanabilir bir kirlenme roli oy-
nadi. Dolayisiyla eger kirmiziya kayma hakkinda ogrendik-
lerimizi, genigleyen evrende 151k dalgalarninin davranms cin-
sinden yeniden ifade edersek, bu bize daha sonra yararh ola-
caktir.

Iki tipik gokada arasinda giden bir 151k dalgas: alalim.
Bu gokadalar arasindaki uzakhik 15181n yolculuk zaman ile
151k hizimin ¢arpimina esittir. Ote yandan, 151810 yolculugu
sirasinda aradaki bu uzakhk artacaktir; bu artis, 15181n yol-
culuk zaman ile gokadalarin goéreli hizinin ¢arpimina esit-
tir. Gokadalar arasindaki uzakhign kesirsel artisin1 hesap-
larken, uzakhktaki artis), artis sirasindaki uzakhgin ortala-
ma degerine boleriz ve bu iglemde 151810 yolculuk zamaninin
sadelegtigini buluruz: Isigin yolculugu sirasinda bu iki go-
kada (dolayisiyla herhangi baska iki tipik gokada) arasinda-
ki uzaklhigin kesirsel artigi, tam olarak gékadalarin goreli hi-
zimin 151k h1zina oramidir. Fakat daha 6nce gordigimiiz gibi,
bu aym oran, 1s1k dalgasinin yolculugu sirasinda dalgabo-
yundaki kesirsel artiga da esittir. O halde, basitce, evren ge-
nigledikce bir 151k 1stninin dalgaboyu, tipik gokadalar ara-
sindakt uzaklikla orantili olarak artar. Evrenin geniglemesi
nedeniyle dalga tepelerinin “¢ekilip” birbirlerinden uzaklas-
tinldiklanm disinebiliriz. Bizim tartigsmamiz yalniz bu yol-
culuk zamanlari i¢in tam olarak gegerli olmakla birlikte,
béyle bir dizi yolculugu biraraya getirerek, ayni seyin genel
olarak dogru oldugu sonucuna varabiliriz. Ornegin, 3C295
gokadasina baktigimizda ve tayfindaki dalgaboylarim stan-
dart dalgaboyu ¢izgilerinden yiizde 46 kadar daha biyik
buldugumuzda su sonuca varabiliriz: Evren, 15181n 3C295’i
terkettigi zamankine gore simdi yizde 46 kadar daha ba-
yuktir.

Bu noktaya kadar, , hareketi yoneten kuvvetlere hi¢ de-
ginmeden, fizik¢ilerin “kinematik” dedikleri sadece hareke-
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tin betimlemesini yapan konularla ilgilendik. Ne var ki, yiiz-
villardir fizikciler ve astronomlar evrenin dinamigini de an-
lamaya ¢alistilar. Ister istemez bu, gok cisimleri arasinda et-
kiyen tek kuvvetin, yani kiitlesel ¢gekim kuvvetinin kozmolo-
jideki roliiniin incelenmesine yol agti.

Tahmin edilebilecegi gibi, bu soruna ilk el atan Isaac
Newton oldu. Cambridge klasikg¢isi Richard Bentley ile yap-
tig1 inli bir yazismada Newton sunu kabul etti: Eger evren-
deki madde diizgin olarak sonlu bir bélgeye dagilmigsa, o
zaman maddenin timi merkeze dogru digme egiliminde
olur “ve tek, biiyiik bir kiiresel kiitle olusur”. Ote yandan
eger madde diizgiin olarak sonsuz bir uzaya yayilmigsa di-
secegi herhangi bir merkez olmaz. Bu durumda madde tim
evrene sacilmis sonsuz sayida birikintiler halinde yogunla-
sabilir, ki Newton bunun gines ve yildizlarin kokeni bile
olabilecegini 6ne siirdi.

Sonsuz bir ortamin dinamigi ile ugragmanin zorlugu, ge-
nel gorelilik ortaya ¢ikincaya kadar, daha fazla ilerlemeyi
olduk¢a kisitladi. Buras: genel goreliligi agiklamanin yeri
degildir; tistelik goreliligin kozmoloji i¢in baglangigta diisii-
niillenden daha az 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Sunu
soylemek yeterlidir ki, Albert Einstein, Oklit olmayan
geometrinin varolan matematiksel kuramim kullanarak,
kiitle cekimini, uzay ve zamanin egriliginin bir etkisi ola-
rak acikladi. Einstein, 1917’de, genel gorelilik kuramin ta-
mamladiktan bir y1l sonra, kendi denklemlerinin tim ev-
renin uzay-zaman geometrisini betimleyecek bir ¢éziimiinii
bulmaya ¢aligti. Zamanin benimsenen kozmoloji diigiincele-
rini izleyen Einstein, t¢zellikle homojen, egyonlii ve, ne ya-
z1k ki, durgun olan bir ¢oziim aradi. Ne var ki, boyle bir
¢ozim bulunamadi. Bu kozmolojik 6n varsayimlara uya-
cak bir model elde etmek i¢in, Einstein, kozmoloji sabiti de-
nen bir terim ekleyerek, denklemlerini bozmak zorunda
kaldi. Bu terim, 6zgiin kuramin “zarafetini” biiyuk ol¢iide
yoketti; fakat bliytik uzakhklarda kiitlenin gekim kuvvetini
dengelemeye yarada.
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Einsteinin model evreni tam anlamiyla durgundu ve hig-
bir kirmiziya kayma ongérmiiyordu. Aym yl i¢inde, 1917'de,
Einstein’in diizeltilmig kuraminin bir bagka ¢6ziimi Hollan-
dal1 astronom W. de-Sitter tarafindan bulundu. Bu ¢oziim
durgun gériiniimde ve dolayisiyla zamanin kozmoloji diigiin-
celerine gore kabul edilebilir bir yapiya sahipse de, uzaklik-
la dogru orantihh kirmiziya kayma o6ngéren gérkemli bir 6zel-
lige sahipti! Bulutsularin biyik kirmiziya kaymalan o za-
man Avrupali astronomlarca bilinmiyordu. Ne var ki, 1.
Diinya Savagi sonunda, biiyiikk kirmiziya kaymalarin goz-
lendigi haberi Amerika’dan Avrupa’ya ulagt: ve de-Sitter'in
modeli aninda iinlendi. Ger¢ekten, 1922’de Ingiliz astrono-
mu Arthur Eddington genel gérelilik tizerine ilk kapsamh
incelemeyi yazdigh zaman varolan kirmiziya kayma verileri-
ni de-Sitter modeli ¢ergevesinde ¢oziimledi. Hubble'in ken-
disi, astronomlann dikkatini, kirmiziya kaymanin uzakhga
bagh olmasinin 6nemi tzerine ¢ekenin de-Sitter modeli ol-
dugunu soyledi. 1929°da Hubble kirmiziya kaymanin uzak-
likla orantil1 oldugunu kesfettigi zaman, bu modele biiyik
bir 6nem veriyor olmaliyd.

Bugiin, de-Sitter modeli hakkindaki bu 6nemli nokta
gozardi edilmig goziikiiyor. Bir kere, bu aslinda hi¢ de dur-
gun bir model degildir: Uzay koordinatlarnin garip bir bi-
¢imde kullanilmasi nedeniyle durgun gibi gérinmektedir.
Fakat modelde “tipik” gtzlemciler arasindaki uzaklik ger-
cekte zamanla artar; kirmiziya kaymayr doguran da bu ge-
nel uzaklagmadir. Ayrica, de-Sitter modelinde kirmiziya
kaymanin uzaklikla orantih ¢ikmasinin tam nedeni, mode-
lin Kozmoloji Ilkesini saglamasidir. Zaten, onceden gorduigii-
miiz gibi, bu ilkeyi saglayan her kuramda goreli hiz ile
uzaklik arasinda bir orantilihik bekleriz.

Her ne ise, uzak gokadalarin uzaklagmasimin kesfi, kisa
siire iginde, homojen ve esyonlii olan fakat durgun olmayan
kozmoloji modellerine kars: bir ilgi uyandirdi. Bu durumda
kiitle ¢cekimi alan denklemlerinde bir “kozmoloji sabiti” ne
gereksinme yoktu ve Einstein 6zgin denklemlerinde béyle
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bir degisikligi diisiinmiis olduguna sonradan pigsman oldu.
1922'de 6zgiin Einstein denklemlerinin genel homojen ve es-
yonld ¢ozimii Rus matematik¢isi Alexandre Friedmann ta-
rafindan bulundu. Cagdas kozmoloji kuramlarnnin ¢ogu igin
matematik temeli olugturan, Einstein ya da de-Sitter model-
leri degil, bu Friedmann modelleridir.

Friedmann modelleri ¢ok farkh iki tir olugtururlar. Eger
evrendeki maddenin ortalama yogunlugu belli bir kritik de-
gerden kiiciik ya da ona esit ise, o0 zaman evren uzaysal ola-
rak sonsuz olmahdir. Bu durumda evrenin gimdiki genisle-
mesi sonsuza dek siirecektir. Ote yandan, eger evrenin yo-
gunlugu bu kritik degerden biiyiik ise, o zaman maddenin
dogurdugu kiitle ¢gekim alam evreni geriye kendi iistiine ki-
vinr; evren, simirlanmamig olmasina kargin, bir kiirenin yi-
zeyli gibi sonludur. ( Yani bir dogru ¢izgi boyunca yolculuga
¢ikarsak, evrenin herhangi bir kenanna ulagsamayiz; fakat
basit¢e basladigimiz yere geri doneriz.) Bu durumda kiitle
¢cekim alanlar1 evrenin geniglemesini sonunda durdurmaya
yetecek giictedir; 6yle ki evren sonunda ige, belirsiz biiyiik
yogunluklara dogru ¢okecektir. Kritik yogunluk Hubble sa-
bitinin karesiyle dogru orantilidir; bugiiniin benimsenen de-
geri olan bir milyon y1lda 15 km/s i¢in kritik yogunluk santi-
metrekiipte 5x10*° grama esittir: Bu, bin litrelik uzay i¢inde
u¢ hidrojen atomuna esdegerdir.

Friedmann modellerinde herhangi bir tipik gékadanin ha-
reketi, tam olarak yeryiizeyinden yukan dogru firlatilan bir
tasin hareketine benzer. Eger tas yeterince hizh firlatilirsa,
ya da bununla ayn1 anlama gelen Diinya’'min kiitlesi yeteri
kadar kiiciikse, tas gittikge yavaslayacak, fakat yine de son-
suza kacacaktir. Bu kozmik yogunlugun kritik yogunluktan
az olmas1 durumuna karsilik gelir. Ote yandan, eger tas ye-
tersiz bir hizla firlatilirsa, bir maksimum yiikseklige ¢ikip
geri diigecektir. Bu ise kugkusuz kritik yogunluktan biiyik
bir kozmik yogunluga karsihk gelir.

Bu benzetme, Einstein denklemlerinin durgun kozmolojik
¢oziimlerinin neden bulunamadiginm1 agik¢a gostermektedir:
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Diinya’nin yiizeyinden yiikselen ya da yilizeye diisen bir tasg
gormek bizi ¢ok sasirtmayabilir, fakat havada asili duran
bir tags bulmay:1 pek beklemeyiz. Bu benzetme ayrica, genis-
leyen evren hakkinda sik rastlanan bir yanhs kavramdan
kaginmamiza da yardimci olur. Gékadalar birbirlerinden
kendilerini uzaga iten gizemli bir kuvvet nedeniyle uzaklas-
miyorlar; tipki benzetmemizdeki yiikselen tasin Diinya ta-
rafindan itilmedigi gibi. Tersine, gokadalar birbirlerinden
uzaklasiyorlar; ¢iinki ge¢iniste bir tiir patlama onlan dagit-
misti.

1920’lerde farkedilmemisti fakat, Friedmann modelleri-
nin birg¢ok ozelligi, genel gorelilige bagsvurmadan, bu benzet-
me araciligiyla nicel olarak hesaplanabilir. Tipik bir gékada-
nin kendi gokadamiza gore hareketini hesaplamak i¢in, ken-
dimiz merkezde, soz konusu gékada ise yiizeyde olmak tize-
re bir kiire ¢izelim. Bu gokadanin hareketi, sanki evrenin
kitlesi yalniz bu kiirenin i¢indeki maddeden ibaretmisg, di-
sinda higbir sey yokmus gibi hesaplanabilir; distaki madde-
nin harekete etkisi yoktur. Bu, Diinya’'nin i¢ine dogru ¢ok
derin bir magara kazip, orada cisimlerin nasil diistiiklerini
gozlemek ile tipatip aymidir: Magara i¢indeki merkeze dogru
olan ¢ekim ivmesini, sanki Dinya’nin yiizeyi magaranin bu-
lundugu derinlikteymis gibi, yalmzca merkeze magaradan
daha yakin olan madde miktarnna bagh olarak bulurduk. Bu
dikkate deger sonug, hem Newton’un hem de Einstein’in
kiitle ¢ekim kurallarinda gegerli bir teorem olarak ifade edi-
lir ve yalmizca sistemin kiiresel simetrisine baglidir. Bu teo-
remin genel gorelilikteki karsilhign Amerikali matematikgi
G.D. Birkhoff tarafindan 1923’de kamitlandi; fakat teoremin
kozmolojik énemi yirmi-otuz yil sonrasina kadar anlasila-
madi.

Friedmann modellerinin kritik yogunlugunu hesaplamak
icin bu teoremi kullanabiliriz (Sekil 3'e bakimz). Kendimizi
merkeze koyarak uzak bir gokadadan ge¢en

Bir kiire yiizeyi ¢izdigimiz zaman, kagma hizim hesapla-
mak i¢in sadece bu kiire i¢indeki gékadalarin kiitlesini hesa-
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Sekil 3. Birkhoff Teoremi ve Evrenin Geniglemesi: Birkag gokada, verilen bir G go-
kadasina gére bagl hizlan ile birlikte goriillmektedir; hizlar oklann uzunluklan ve
yonleri ile belirtilmigtir. (Hubble yasasina uygun olarak, bu hizlar G'den olan uzakhk-
la orantili bir bigimde alinmigtir.) Birkhoff teoremi der ki, bir A gokadasinin G’ye gore
hareketini hesaplamak igin, yalmz G gevresinde ve A'dan gegen (burada kesikli ¢izgi
ile gosterilen) kiirenin igindeki maddeyi hesaba katmak gerekir. Eger A, G'den agin
uzakta degilse, kiire igindeki maddenin kiitlesel ¢ekim alam orta giddette olacaktir; bu
durumda A’min hareketi Newton mekaniginin kurallan ile hesaplanabilir.

ba katariz. (Kagma hizi, yiizeydeki bir gékadanin sonsuza
ancak kagabilmek i¢in sahip olmasi gereken hizdir). Kagma
hizi, kiirenin yarigap: ile orantil1 ¢ikmaktadir: Kiire ne
kadar kiitleli ise, ondan kurtulmak i¢in o kadar hizh gitmek
gerekir. Fakat Hubble yasasinin bize soyledigine gore,
kiirenin yiizeyindeki bir gokadanin ger¢ek hizi1 da kiirenin
yarigapi ile, yani bizden uzakhg ile, orantilidir. Béylece,
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kagma hiz1 yarigapa bagh oldugu halde gokadanin gergek
hizinin kagma hizina oran kiirenin biyikligine bagh ol-
mayip butin gokadalar i¢in aynidir; dolayisiyla kiirenin
merkezi olarak hangi gokadayr alirsak alalim oran aymdir.
Hubble sabiti ve kozmik yogunluk degerlerine bagh olarak,
Hubble yasasina uygun hareket eden her gékada, ya kagma
hizim1 agacak ve sonsuza kagacak; ya da kagma hizindan
kiigiik kalacak ve gelecekteki bir zamanda bize dogru geri
digecektir. Kritik yogunluk, basit¢e, her bir gékadanin kag-
ma hizin1 tam tamina Hubble yasasinin verdigi hiza egit-
leyen kozmik yogunlugun degeridir. Bu kritik yogunluk yal-
niz Hubble sabitine bagh olabilir; ve gercekten, Hubble
sabitinin karesi ile orantih ¢ikmaktadir. (Matematiksel Not
2'ye bakiniz)

Evrenin biiyikliginiin (yani herhangi iki tipik gokada
arasindaki uzakligin) ayrintili zaman bagimlilig: benzer
disincelerle ¢ikanlabilir; fakat sonuglar olduk¢a karmasgik-
tir. (Sekil 4’e bakimiz ). Bununla birlikte, bizim i¢in daha
sonra ¢ok 6nemli olacak basit bir sonu¢ vardir. Evrenin er-
ken doneminde, evrenin biyiikliigi zamanin basit bir kuv-
veti gibi, (yani 1s1nim yogunlugu ihmal edilebilecek durum-
daysa) zamanin tgte iki kuvveti, ya da 151nmim yogunlugu
madde yogunlugunu astiysa zamanin bir béli iki kuvveti
gibi degismigti. (Matematiksel Not 3'e bakiniz.) Fried-
mann’in kozmoloji modellerinin genel gorelilik olmadan an-
lagilamayacak bir yonii, yogunluk ile geometri arasindaki
bagintidir: Gokadalarnin hizinin kagma hizindan biiyiik ya da
kiigiik olmasina goére evren agik ve sonsuz, ya da kapali ve
sonludur.

Gokada hizlarinin kagma hizini asip agmadigim an-
lamanin bir yolu, hizlarin yavaslama oranlarim 6l¢gmektir.
Eger bu yavaslama belli bir miktardan daha kiigiik (ya da
biyiik) ise kagma hiz1 asilir (ya da asilmaz). Uygulamada
bunun anlami sudur: Cok uzak giokadalar i¢in, kirmiziya
kaymanin uzakhiga kars: ¢izilen grafiginin egriligi ol¢il-
melidir. (Sekil 5’e bakiniz ). Daha yogun sonlu bir evrenden
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Tipik

gokadalar
arasindaki Agik evren
uzakhk

Kapali evren

Evrenin j/asl

Sekil 4. Evrenin Geniglemesi ve Biizilmesi : Tipik gokadalar arasindaki uzakhk, ki olasi
model i¢in, zamanin fonksiyonu olarak (geligigizel birimlerde) gosterilmigtir. “Agik evren”
durumunda, evren sonsuzdur; yogunluk kritik yogunluktan kigiktiir; ve genigleme, yavag-
lamakla birlikte, sonsuza dek siirecektir. “Kapal evren” durumunda, evren sonludur; yogunluk
kritik yogunluktan biiyiiktir; ve genisleme sonunda duracak ve bunu buziilme izleyecektir. Bu
egriler Einstein'in kozmoloji sabiti icermeyen alan denklemlerini kullarak maddece baskin ev-
ren i¢in hesaplanmisgtir.

daha az yogun sonsuz bir evrene ge¢ildik¢e, kirmiziya kay-
ma - uzaklik egrisi ¢ok biiyiik uzakhklarda diizlegir. Kir-
miziya kayma - uzaklik egrisinin bigiminin arastirilmasina
¢ogu kez “ Hubble programi” denir.

Bu programa, Hubble, Sandage ve son zamanlarda da
baskalar: tarafindan miithig bir ¢aba harcanmig, fakat gim-
diye kadar kesin bir sonuca varilamamistir. Giglik
suradadir: Uzak gokadalarin uzakliklarini bulmaya ¢aligir-
ken, uzaklik gostergesi olarak kullanmak iizere, gokadadaki
Sefeid degisenlerini ya da parlak yildizlar segip ayirmak
olanaksizdir; bunun yerine uzakhg, gékadanin kendi gori-
nen parlakhklarindan hesaplamaliyiz. Fakat inceledigimiz
gokadalarnn hepsinin aym salt parlaklikta olduklarini nere-
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den biliyoruz? (Amimsarsaniz, gorinen parlakhik birim teles-
kop alam basina bizim aldigimiz 1g51nim giiciidiir; oysa salt
parlaklik, gok cismi tarafindan bitin yonlere yayilan top-
lam 1g1n1m giiciidiir. Gériinen parlakhk salt parlaklikla dog-
ru, uzakligin karesi ile ters orantihidir.) Segicilik etkilerin-
den kaynaklanan korkung tehlikeler vardir, 6rnegin giderek
daha uzaga baktikca, salt parlakliklar1 giderek daha biiyik
olan gokadalar1 segme egilimindeyizdir. Daha kotd bir sorun
gokadalarin evrimidir. Cok uzak gékadalara baktigimizda
milyarlarca yil énceki, yani 151k demetleri bize dogru yol-
culuga bagladign zamanki durumlarini gorariiz. Eger tipik
bir gokada o zaman gsimdikinden daha parlak ise, onun
uzakhigim gercek uzakligindan daha kii¢iik buluruz. Son
zamanlarda Princeton’dan J.P. Ostriker ve S. D. Traemaine
tarafindan ortaya atilan bir olasilik sudur: Buyik gokadalar
yalmz bireysel yildizlan evrimlestigi i¢in degil komsu kiigiik
goékadalar: yuttuklar: i¢cin de evrimlesirler. Gokada ev-
riminin boyle degisik cesitlerini nicel olarak yeterince an-
ladigimizdan emin oluncaya kadar daha uzun bir zaman
gecmesi gerekecektir.

Simdilik, Hubble programindan g¢ikarilabilen en iyi sonug,
uzak gokadalarin yavaslamasinin epeyce kigiik oldugudur.
Bu demektir ki, bu gokadalar kagma hizindan daha biiyik
hizlarla hareket ediyorlar; dolayisiyla evren agiktir ve son-
suza dek genigslemesini siirdiirecektir. Bu sonu¢ kozmik
yogunluk tahminleri ile tam bir uyusum i¢indedir; oyle
goziikiiyor ki gokadalardaki goriinir maddenin katkis: kri-
tik yogunlugun yiizde birkac¢ini agmamaktadir. Ne ki,
bununla ilgili de bir belirsizlik vardir. Gékadalarin tahmin
edilen kiitlesi son yillarda artmaktadir. Ayrica, Harvardli
George Field'in ve bagkalarinin 6ne siirdiikleri gibi,
gokadalar arasinda kritik kozmik madde yogunlugunu kar-
silayacak, fakat bugiine kadar algilanamamg iyonlagmis
hidrojen gazi bulunabilir.

Iyi ki evrenin baglangicina iliskin sonuglar ¢ikarmak igin
evrenin biyik 6l¢ekli geometrisine iligkin kesin bir karara
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Sekil 5 . Uzakliga Kargi Kirmiziya Kayma. Kirmiziya kayma, burada dért olas: kozmoloji
kuram igin, uzakhfin fonksiyonu olarak gésterilmigtir. (Daha dogru bir ifade ile, “uzakhk”
burada “parlakhk uzakh” dir ; bu, gergek yani salt parlakligr bilinen bir cismin gériinen par-
lakliganin gézlenmesinden elde edilen uzakhgdir.) “Kritik yogunlugun iki kat1 yogunluk”, “kri-
tik yogunluk”, “sifir yogunluk”, ve “kararli durum” diye igaretli egriler, maddece baskin bir ev-
ren i¢in Einstein’in kozmoloji sabiti icermeyen alan denklemlerini kullanarak, Friedmann
modelleri i¢in hesaplanmgtir; bu egriler sirasiyla kapal, ve agik evrene kargihik gelirler. (Sekil
4’e bakiniz) “Kararl durum” diye igaretli egri, evrenin goriiniimii zamanla degigmeyen herhangi
bir kuram igin gegerlidir. Bugiinkii gézlemler “kararh durum” egrisi ile uyugum iginde degildir-
ler; fakat diger olasihiklar arasinda da kesin bir karar gok giigtiir; ¢iinkii kararli durum digin-
daki kuramlarda gokadalann evrimi uzakhk tayinini ¢ok sorunlu hale getirmektedir. Biitiin eg-
riler, her bir milyon 151k yih igin saniyede 15 kilometre olan (20 milyar yilhk karakteristik
genigleme zamanina karsikhk gelen) Hubble sabiti ile gizilmistir; fakat bu egriler, biitin uzak-
hklar basitge yeniden dlgeklenerek. Hubble sabitinin herhangi bir bagka degeri i¢in kul-
lanilabilirler.
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varmak gerekmiyor. Bunun nedeni evrenin bir gesit ufka
sahip olmasidir ve biz geriye, baglangica dogru baktik¢a bu
ufuk hizla biizalmektedir.

Hig¢bir sinyal, 131tk hizindan daha hizlh gidemez; oyleyse
herhangi bir anda yeterince yakinda meydana gelen olaylar-
dan etkilenebiliriz; boylece bir 1s1k demeti evrenin basg-
lagicindan beri bize ulagacak zaman bulmus olur. Bu uzak-
higin 6tesinde meydana gelen herhangi bir olayin heniiz bize
etkisi olamaz: O, ufkun 6tesindedir. Eger evren simdi 10
milyar y1l yaginda ise, ufuk simdi 10 milyar 1g1k y1lh uzaklik-
tadir. Fakat evren birka¢ dakika yaginda iken, ufuk yalniz
birkag¢ 151k dakikas: 6tedeydi: Diinya ile Gines arasindaki
simdiki uzakliktan bile daha az... Tim evren o zaman daha
kiigiikti derken, bu ifadeden, herhangi iki cisim arasinda o
zamanki uzakhk simdikinden daha kiigikti anlami da
¢ikanlabilir. Ne var ki, geriye baslangica dogru baktik¢a uf-
ka olan uzaklik evrenin biiyiikliigiinden daha hizli bizilar.
Evrenin biyikligii, zamanin bir boli iki ya da iki béla g
kuvveti ile orantilidir (Matematiksel Not 3’e bakiniz ), ufka
olan uzaklik ise basit¢e zamanla orantilidir; dolayisiyla
daha erken zamanlara gittikge ufuk, evrenin gittik¢e daha
kii¢ik kesrini kapsar.(Sekil 6’ya bakiniz).

Erken evrende ufuklarin kiigiilmesinin bir sonucu olarak,
geriye, daha erken zamanlara baktik¢a, evrenin egriligi
giderek daha az 6nemli olur. Boylece, her ne kadar bugiiniin
kozmoloji kurami ve astronomi gozlemi, heniiz evrenin
biiyikliigiine ya da gelecegine dair tam bir agikhik
getiremedilerse de, evrenin ge¢misinin iyi bir resmini ver-
mektedirler.

Bu bolimde tartigtigrmiz gézlemler bize, evrenin biyik
ve gorkemli oldugu kadar basit bir gorinimiini de ortaya
koymustur. Evren diizgiin ve esyonli genislemektedir:
Biitiin tipik gokadalardaki gézlemciler tarafindan, biitiin
yonlerde ayn1 akis deseni goziikmektedir. Evren genisledik-
¢e 151k 1s1inlarnin dalgaboylan gékadalar arasindaki uzak-
likla orantih olarak uzamaktadir. Genigleme nedeninin her-
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Sekil 6. Genigleyen Evrende Ufuklar. Evren burada, esil zaman arahklan ile aynlmg dort
ayn anda, bir kiire olarak simgelegtirilmigtir. Verilen bir P noktasinin “ufku”, daha 6tesindeki
uzakliklardan gelen 151k sinyallerinin P’ye ulagmaya zaman bulamadig uzakhktir. Evrenin uf-
kun iginde kalan kismi, kiire iizerindeki taranmamig “gapka” ile belirtilmigtir. P’den ufka olan
uzaklik zamanla dogru orantih olarak artar. Ote yandan, evrenin “yangap1” zamamn karakékii
gibi biiyiir; bu 1ginimca baskin evrene kargilik gelir. Sonug olarak, giderek daha erken zaman-
larda ufuk, evrenin giderek daha kiigiik kesrini kapsar.

hangi bir tir kozmik itme olduguna inanilmamaktadir; ter-
sine bu genigleme sanki ge¢mis bir patlamadan artakalan
hizlarin etkisiyle olmaktadir. Bu hizlar kiitle ¢ekiminin et-
kisi altinda giderek yavaslamakta; bu yavagslamanin ise
epeyce kii¢iik oldugu anlasilmaktadir. Bu, evrenin madde
yogunlugunun diisiilk oldugunu gosterir; dolayisiyla bu
maddenin kiitle ¢ekim alani ya evreni uzaysal olarak sonlu
yapmaya ya da sonunda genislemeyi tersine ¢evirmeye yet-
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meyecek kadar zayf demektir. Hesaplarimiz, evrenin genis-
lemesini zamanda geriye dogru gotiirmemize olanak sag-
lamakta ve geniglemenin bundan 10 milyar yil ile 20 milyar
w1l arasinda bir zaman 6nce baglamis olmasi gerektigini or-
taya koymaktadir.
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Kozmik Mikrodalga Arkaalan Isinimi

Onceki bsliimde anlatilan oykii, gegmigin gékbilimcileri-
nin kendilerini “evlerinde” hissedebilecekleri bir oykadiir.
Dekor bile tanidiktir: Kaliforniya ya da Peru'daki dag tepe-
lerinden gece gokyiiziini arastiran biiyiik teleskoplar, ya da
Biiyiik Ayr’'y1 ¢iplak gozle seyretmek iizere kulesinde bekle-
yen gézlemci. Onsozde degindigim gibi, bu, ¢ogunlukla bura-
dakinden daha ayrintilh bir bigimde ge¢miste de bir¢ok kez
anlatilmsg bir oykidir.

Simdi farkl tiirden bir astronomiye, on y1l 6nce anlatila-
mayacak bir oykiye geliyoruz. Asag: yukan gékadamiza ben-
zeyen gékadalardan son birkag¢ yiizy1l i¢inde yayilan 1g1g1n
gozlemleri ile degil, evrenin baglangicina yakin bir zamandan
arta kalan yaygin bir durgun radyo arkaalani gozlemleri ile
ilgilenecegiz. Dekor da, Giniversite fizik binalarinin ¢atilarina,
yer atmosferinin istiinden ug¢an balonlara ya da roketlere ve
kuzey New Jersey’in tarlalarina déniigmiistiir.

1964’de New Jersey’deki Holmdel yakininda Crawford
Hill’de Bell Telefon Laboratuvar’min olagandis: bir radyo an-
teni vardi. Bu anten, Echo uydusu aracilif ile iletisim i¢in
yapilmigti; fakat 6zellikleri (610 cm ¢apinda gok disik gu-
riltiild boynuzlu yansitici) onu radyo astronomi i¢in umut ve-
rici bir alet haline getirdi. Arno A. Penzias ve Robert W. Wil-
son adlarinda iki radyo astronom bu antenle gokadamizin
yiksek enlemlerinden, yani Samanyolu diizleminin disgindan
yayilan radyo dalgalarinin giddetini 6l¢meye koyuldular.

Bu tir bir 6l¢am ¢ok zordur. Gok kaynaklarinin ¢ogundan
gelenler gibi, gokadamizdan gelen radyo dalgalarnin en iyi
tamimi, onlar bir ¢esit giriilti olarak betimlemektir; aynen
yvildirnnml bir firtina sirasinda bir radyo alicisindan duyulan
“parazit” gibi. Bu radyo girilti, radyo anteninin kendi yapa-
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s1 ve yiikselte¢ devreleri iginde elektronlarin gelisigizel ha-
reketleriyle iiretilen o kacimilmaz elektrik giiriiltiisiinden,
ya da antenin Diinya’nin atmosferinden kaptig radyo giril-
tiiden kolay kolay ayirt edilemez. Bu problem, bir yildiz ya
da uzak bir gokada gibi, girece bir “kii¢ik” radyo guriltisiu
kaynag incelenirken o kadar ciddi degildir. Béyle bir du-
rumda antenin yoni kaynak ile komgu bos gok arasinda de-
gistirilebilir; antenin kendi yapisindan, yiikselte¢ devrele-
rinden ya da Diinya atmosferinden gelen herhangi artik gii-
riiltii, anten ister kaynaga ister yakindaki goge yoneltilmis
olsun, aym olacaktir; dolayisiyla bu ikisi kargilagtirilinca, bu
"artik” guriilti bir tarafa atihr. Ne var ki, Penzias ve Wilson
kendi gokadamizdan - sonug¢ta gogin kendisinden - gelen
radyo giriltiyia 6l¢gmeyi amaghyorlardi. Alic1 diizenekte
iretilmesi olasi her tiirla elektriksel giiriiltiiyi belirlemenin
ozellikle yagamsal 6nemi varda.

Bu diizenegin 6nceki testleri, a¢iklanabilenden biraz daha
fazla giriiltiiniin varhgim ortaya koymustu; fakat bu uyusg-
mazhigin yiikselte¢ devrelerindeki kiigiik bir elektrik giriltii-
si artigindan kaynaklandigh olas:1 goziikiiyordu. Béyle sorun-
lardan kurtulmak i¢in, Penzias ve Wilson “soguk yiik” diye bi-
linen bir diizenekten yararlandilar: Antenden gelen giig, siv1
helyumla mutlak sifirin astinde dort dereceye kadar sogutu-
lan yapay bir kaynagin urettigi gii¢ ile karsilagtirildi. Yiksel-
te¢ devrelerindeki elektrik giiriltiisa her iki durumda aym
olacak ve dolayisiyla karsilagtirmada birbirlerini gotiirecekti;
boylelikle de antenden gelen giicin dogrudan odlgiillmesi
mumkiin olacakti. Bu yolla ol¢iillen anten giicli, yalniz ante-
nin yapisindan, Diinya’'nin atmosferinden ve radyo dalgalan
ureten gok cisimlerinin katkilarnindan olugacakti.

Penzias ve Wilson anten yapisi i¢inde ¢ok az elektrik gii-
riltisi tretilecegini bekliyorlardi. Ne var ki, bu varsayim
sinamak icin gozlemlerini 7,35 santimetre gibi gorece kisa
bir dalgaboyunda baglattilar: Bu dalgaboyunda gokadamiz-
dan gelen radyo giiriltisu kigiik olmaliyd:. Bu dalgaboyun-
da Diinya atmosferinden biraz giirilti dogal olarak beklene-
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bilirdi, fakat bunun karekteristik yon bagimliligi olurdu:
Antenin yonlendirildigi dogrultuda atmosferin kalinligh ile
orantili olarak zenit dogrultusunda daha az, ufuk dogrultu-
sunda daha ¢ok. Bu karakteristik yon bagimhlhgna sahip
bir atmosfer terimi ¢ikarildiktan sonra, esas itibariyle hicbir
anten giciiniin kalmayacag bekleniyordu. Bu ise anten ya-
pist iginde iiretilen elektrik giriltisiiniin gergekten diglana-
bilir oldugunu kamtlardi. O zaman Penzias ve Wilson Sa-
manyolu gokadasinin kendisini daha uzun bir dalgaboyun-
da, 6rnegin 21 cm yoéresinde, incelemeye gegebilirlerdi. Cin-
ki bu dalgaboyunda Samanyolundan olduk¢a fazla radyo
gurilti beklenmekteydi.

( Yeri gelmisken soyleyeyim; 7,35 cm ya da 21 cm’den 1
m’ye kadar olan dalgaboylu radyo dalgalar “mikrodalga 1s1-
nim1” olarak bilinir. Bunun nedeni, bu dalgaboylarinin 11.
Diinya Savasi baginda radarin kullandiga VHF bandininki-
lerden daha kisa olmalardir).

Beklenmedik bir sekilde, Penzias ve Wilson 1964’iin ilk-
baharinda, 7,35 cm’de yonden bagimsiz hatir sayilir miktar-
da mikrodalga giiriiltiisii almakta olduklarim goérdiiler. Ay-
rica bu devaml “parazit”’in giinliin saati ile ya da, yl ilerle-
dik¢e, mevsimle degismedigini buldular. Bu 1s1mmim kendi
gokadamizdan geliyor gibi gozitkmiiyordu; eger 6yle olsaydi,
Andromeda takim yi1ldiz1 iginde, bir¢ok bakimlardan bizim-
kine benzeyen biiyiik M31 giokadas: da 7,35 cm’de kuvvetli
1s1ma yapar ve bu mikrodalga 1s51nmim1 énceden gézlenmis
olurdu. Her seyden 6nce, gézlenen mikrodalga giiriiltiisiiniin
yone bagh olarak degigsmemesi kuvvetle gosteriyordu ki, bu
radyo dalgalari, eger gerc¢ek iseler, Samanyolundan degil,
evrenin ¢ok daha biiyiik bir hacminden geliyordu.

Suras:1 agikti ki, antenin kendisinin beklenilenden daha
cok elektrik guriiltiisi iiretip liretemeyecegini yeniden goz-
den gecirmek gerekiyordu. Ozel olarak, bir ¢ift giivercinin
antenin bogaz kisminda tiinedigi biliniyordu. Bu giivercinler
yakalandi, Bell Laboratuarlarinin Whippany’deki yerine
postalandi; serbest birakildilar; birka¢ giin sonra Holmdel'de
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yeniden antenin i¢inde bulundular; yine yakalandilar ve so-
nunda geri donme hevesleri daha kararl bi¢cimde kirildi. Ne
var ki, kiracilik sireleri iginde givercinler antenin bogazimi
Penziasin incelikle adlandirdigi “beyaz dielektrik madde”
ile kaplamiglardi; bu madde oda sicaklifinda elektrik giuiril-
tisid kaynag olabilirdi. 1965’in basinda antenin bogazim s6-
kiip pisligi temizlemek mumkiin oldu; fakat bu ve diger bi-
tiin ¢abalar gozlenen giiriltia diizeyinde yalmzca ¢ok kiigitk
bir azalma sagladi. Gizem duruyordu: Bu mikrodalga giiriil-
ti nereden geliyordu?

Penzias ve Wilson’un ellerinde bulunan tek sayisal veri
parcasi, gozledikleri radyo giriltiniin giddeti idi. Bu siddeti
aciklarken radyo miihendisleri arasinda olagan olan bir dil
kullandilar; fakat bu kez siddetin beklenilmeyen bir iliskiye
sahip oldugu anlagildi. Mutlak sifirin astiinde, herhangi bir
sicaklikta, herhangi tir bir cisim her zaman radyo girilti
salacaktir: Bunu, cisim i¢indeki elektronlarin i1sisal hareket-
leri uretir. Duvarlarn gegirgen olmayan bir kutu i¢inde, her-
hangi bir dalgaboyunda radyo giriiltiinin siddeti yalmz du-
varlarin sicakhigina baghdir: Sicaklik ne kadar yiiksek ise
guriiltii o kadar giddetlidir. Béylece, verilen bir dalgaboyun-
da gozlenen radyo giriltinin siddetini “esdegersicaklik”
cinsinden tanimlamak olasidir: Bu, i¢indeki radyo giirilti-
nin siddeti gozlenen siddetle ayni olan bir kutunun duvar-
larnnin sicakhgidir. Elbette radyo teleskop bir termometre
degildir; radyo teleskop, radyo dalgalarimin anten yapisi
iginde indikledigi minik elektrik akimlarim kaydederek bu
dalgalarin siddetini 6l¢er. Bir radyo astronom filanca esde-
ger sicaklikta bir radyo giirilti gozledigini s6yledigi zaman,
sadece bu gozlenen radyo giirilti giddetini iiretmek i¢in an-
tenin yerlestirilecegi mat kutunun sicakligini soylemek is-
ter. Antenin gergekten béyle bir kutu i¢inde olup olmadig
elbette bagka bir konudur.

(Uzmanlardan gelecek itiraz1 6nlemek i¢in, radyo miihen-
dislerinin, radyo giriilta siddetini anten sicakligs denen bir
sicaklik cinsinden tanimladiklarimi séylemeliyim; bu, yuka-
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rida betimlenen “esdeger sicakhk” tan biraz farklidir. Penzi-
as ve Wilson tarafindan gozlenen dalgaboylar1 ve giddetler
icin bu iki tamim hemen hemen 6zdestir.)

Penzias ve Wilson, aldiklan radyo giiriiltiiniin esdeger si-
cakliginin mutlak sifirin 3,5 santigrad derece ustinde (daha
dogrusu, mutlak sifirin Gstinde 2,5 ile 4,5 derece arasinda) ol-
dugunu buldular. Santigrad él¢eginde o6l¢iilen, fakat buzun
erime noktasi yerine mutlak sifira gore ifade edilen sicakliklar
“Kelvin derecesi” olarak séylenirler. Boylece Penzias ve Wil-
son’un radyo giiraltisi, 3,5 Kelvin derecesi ya da kisaca 3,5 K
degerinde “esdeger sicaklik” a sahiptir diye betimlenebilir. Bu
beklenilenden ¢ok biiyiik, fakat sayisal olarak hala ¢ok kiigiik-
tii; dolayisiyla Penzias ve Wilson’un, sonuglarin1 yayinlama-
dan once tizerinde uzunca bir sire diigiitnmeleri sasirtic1 degil-
dir. Bunun, kirmiziya kaymalann kesfinden sonra en onemli
kozmolojik ilerleme oldugu, o an i¢in, hi¢ de belli degildi.

Bu gizemli mikrodalga giiriltiniin anlam, astrofizikgile-
rin “gorilmeyen okulu” nun isleyisi ile kisa zamanda ber-
raklagsmaya bagladi. Penzias raslanti olarak, Bernard Burke
adinda M.I.T.’den bir radyo astronom meslektagin1 bagka bir
konu hakkinda telefonla aradi. Burke, Carnegie Enstiti-
si'nden Ken Turner adli bir bagska meslektasinin Johns
Hopkins Universitesi’'nde bir konusma dinlemis oldugunu
Turner’in kendisinden duymustu; bu konusmay: Price-
ton’dan P.J.E. Peebles adinda gen¢ bir kuramec1 yapmisgti.
Konugsmasinda Peebles, erken evrenden arta kalan bir radyo
glrilti arkaalani olmasi gerektigini, bunun bugiinkii esde-
ger sicaklipinin kabaca 10 K olacagini savunmustu. Burke,
Penzias'in Bell Telefon Laboratuarinin boynuz anteni ile
radyo gurilti sicakliklarimi él¢tigiini 6nceden biliyordu;
dolayisiyla bu telefon konusmasindan yararlanip 6l¢giimlerin
nasil gittigini sordu. Penzias 6l¢giimlerin iyi gittigini, fakat
sonuglarda anlamadig: birgeyler oldugunu séyledi. Buna
karsihk Burke’de Penzias’a, anteniyle saptadig seyin ne ol-
dugu hakkinda Priceton’daki fizikgilerin ilging fikirleri ola-
bilecegini soyledi.
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Peebles soz konusu konugmasinda ve Mart 1965’de yazdi-
g1 bir makalesinin énbaskisinda, erken evrende bulunmasi
olas1 1igtmm ele almigti. “Isinim”, kugkusuz, genel bir soz-
ciiktiir; tiim dalgaboylarindaki elektromanyetik dalgalar
kapsar; yalmz radyo dalgalarim degil; kizil 6tesi 1g1g1, gorii-
niir 15181, morotesi 15181, x- 1§1nlar1 ve gama 1ginlar1 denen
¢ok kisa dalgaboylu 1s1mimi1 da i¢ine alir. (Bkz. Tablo 2).
Bunlarin arasinda kesin ayrimlar yoktur; dalgaboyu degis-
tikge bir tiir 1g1nim yavas yavas bir bagkasiyla kangir. Peeb-
les sunu farketti: Eger evrenin ilk birka¢ dakikasi i¢inde sid-
detli bir 1s1nim arkaalani mevcut olmasaydi, ¢ekirdek tepki-
meleri 6yle hizli ilerlerdi ki mevcut hidrojenin biyik bir
kesri “pigip” daha agir elementlere doniigiirdi. Bu ise simdi-
ki evrenin yaklasik tg¢te ikisinin hidrojen oldugu gergegine
ters diigmekteydi. Ancak evren ¢ok kisa dalgaboylarinda
mithig yiiksek bir egdeger sicakliga sahip 1gitmmla doluysa
bu hizli ¢ekirdek pigmesi 6nlenebilirdi; ¢iinki ¢ok kisa dal-
gaboylu bu 1g1nim, ¢ekirdekleri, olugtuklamn hiza esgit bir hiz-
la parg¢alayabilirdi.

Gorecegiz ki, bu 1s1mim, evrenin daha sonraki geniglemesi
sirasinda kaha olacak, fakat 1sginimin egdeger sicakligh ev-
ren genigledik¢e evrenin biyiklagia ile ters orantilh olarak
diigmeyi sirdirecektir. ( Daha da sonra gorecegimiz gibi, bu
esas itibariyle Bolum II'de tartigilan kirmiziya kaymanin bir
etkisidir.) Buradan, bugiinki evrenin de 1ginimla dolu olma-
s1 gerektigi, fakat esdeger sicakliginin ilk birka¢ dakikadaki
sicakliktan ¢ok ¢ok kiigiik olacag sonucu ¢ikar. Peeblesin
hesapladigina goére, helyum ve agir elementlerin ilk birkag
dakika igindeki iretimini bugiinki bilinen sinirlarda tuta-
bilmesi i¢in, arkaalan 1g1n1im 6yle siddetli olmak zorundayd:
ki, bu 1g1mimin buginki sicakligi en az 10 K olmaliyd.

10 K fazla abartilmig bir hesaplamaydi; bu hesaplamanin
yerini kisa zaman sonra Peebles ve bagkalarinin daha ayrin-
tili ve dogru hesaplamalar aldi. (Bunlar Boliim V’de tartigi-
lacaktir). Aslinda Peebles'in 6n makalesi 6zgiin gekliyle hig
yayinlanmadi. Ne var ki vanlan sonug 6ziinde dogru idi: Ev-
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rendeki hidrojenin gézlenen bollugundan su sonucu ¢ikara-
biliriz: Evren, ilk birka¢ dakika boyunca, agir elementlerin
agir1 ¢coklukta olugmasini onleyebilecek kadar biiyiik miktar-
da 1simimla dolu olmaliydi. O zamandan beri evrenin genis-
lemesi, bu 1g1n1min egdeger sicakhigini birka¢ Kelvine indir-
mis olacak ve bu 151mm her yonden esit olarak gelen radyo
giriltisi arkaalani bigiminde kargimiza ¢gikacaktir. Bu,
aninda Penzias ve Wilson’'un kesfinin dogal agiklamas ola-
rak goziiktii. Oyleyse, Holmdel'deki anten bir bakima bir ku-
tu i¢indedir; o kutu tiim evrendir. Ne var ki, antenin kaydet-
tigi esdeger sicaklik bugiinki evrenin sicakhigh degildir; ter-
sine evrenin ¢ok once sahip oldugu, fakat o giinden beri ug-
radif1 genislemeyle orantili olarak azalmis olan sicakliktir.
Peebles'in galigmasi, bir dizi benzer kozmolojik spekiilas-
yonun yalnizca sonuncusuydu. Aslinda 1940’larin sonlarin-
da, George Gamow ile arkadaslar1 Ralph Alpher ve Robert
Herman tarafindan, ¢ekirdek sentezinin bir “biiyiik patlama”
kuram gelistirilmigti; bu kuram 1948'de Alpher ve Herman
tarafindan kullanilarak, bugiinki sicakhigh 5 K olan bir arka-
alan 1g91niminin varolacag 6ngériilmiigti. Benzer hesaplar
1964’de Ya. B. Zeldovich tarafindan Rusya’da ve bagimsiz
olarak Fred Hoyle ve R.J. Taylor tarafindan Ingiltere’de ya-
pildi. Daha 6nce yapilan bu ¢alismay: baslangigta Bell Labo-
ratuarlarindaki ve Priceton’daki gruplar bilmiyorlard: ve ar-
kaalan 1s1niminin esas kesfinde de bunun bir etkisi olmads;
dolayisiyla ayrintilarina girmek i¢in B6lim VI'ya kadar bek-
leyebiliriz. Bolim VI'da ayrica su sasirtic1 tarihsel soruyu ele
alacagiz: Neden daha onceki kuramsal ¢aligmalarin higbiri
kozmik mikrodalga arkaalanini aramaya yol agmadi?
Peebles’in 1965 hesaplamasini, Princeton’da Robert H.
Dicke adinda kidemli bir deneysel fizik¢inin fikirleri tegvik
etmigti. ( Bagka seyler arasinda, radyo astronomlarin kul-
landigh temel mikrodalga tekniklerinin bir kismimi da Dicke
bulmustu.) Kozmik tarihin sicak ve yogun evresinden arta
kalmig bir miktar gozlenebilir 1g1nimin var olup olmayacag-
n Dicke 1964’de merak etmeye baslamigti. Dicke’nin speku-
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lasyonlan “salinim yapan” evren kuramina dayandirilmigti.
Buna, kitabin son bgliminde yeniden dénecegiz. Bu 1s1m-
man sicakligr i¢in Dicke’nin kesin bir beklentisinin olmadig
anlagiliyor; fakat igin esasini, yani aramaya deger bir seyin
varligim takdir etmisti. P.G. Roll ve D.T. Wilkinson’a Dicke,
mikrodalga arkaalan 1gimimi i¢in bir arama baglatmalarim
onerdi. Bunun tizerine Princeton’da Palmer Fizik Laboratu-
arlarinin ¢atisina digtik girdltili kiigik bir anten kurmaya
basladilar. ( Bu amag i¢in biyik bir radyo teleskop kullan-
maya gerek yoktur; ¢linki 1s1mim biitiin yonlerden gelir do-
layisiyla daha siki odaklanmig bir anten demetine sahip ol-
makla birgey kazanilmaz.)

Dicke, Roll ve Wilkinson 6l¢iilerini tamamlayamadan,
Dicke’ye Penzias’dan bir telefon geldi; Penzias Peeblesin ¢a-
lismasin1 Burke’den yeni duymustu. Astrophsical Journal
dergisinde iki makale yayinlamay1 kararlastirdilar. Bu ma-
kalelerde Penzias ve Wilson gézlemlerini duyuracak; Dicke,
Peebles, Roll ve Wilkinson da kozmolojik yorumunu agikla-
yacaklardi. Penzias ve Wilson, hild ¢ok temkinli davranip
makalelerine al¢cak goniilli su baglighr koydular: “4080
Mc/s'de Artik Anten Sicakliginin Bir Ol¢iimii” ( Antenin
ayarlandigh frekans 4080 Mc/s , yani saniyede 4080 titresim
idi; bu 7,35 santimetreye karsilik gelir.) Onlar basitge “Et-
kin zenit girilti sicakhiginin 6lgiimleri.... beklenilenden
yaklagsik 3,5 K daha biiyiik deger verdi” duyurusunu yapti-
lar ve kozmolojiye deginmekten kagindilar; yalniz “gézlenen
artik guriltia sicakhginin bir olasi agiklamasi, Dicke, Peeb-
les, Roll ve Wilkinson tarafindan bu sayida yayinlanan es
makalede verilen a¢iklamadir” diye bir not dugtiiler.

Penzias ve Wilson’un kesfettigi mikrodalga 1sinim1 ger-
cekten evrenin baglangicindan arta kalma midir? Bu soruyu
karara baglamak i¢in 1965’den beri yapila gelen deneyleri
ele almadan 6nce, bizim ilkin kuramsal olarak ne bekledigi-
mizi sormak gerekecektir: Eger giinin kozmoloji fikirleri
dogru ise, evreni dolduruyor olmasi gereken 151n1min genel
ozellikleri nelerdir? Bu soru bizi, evren genigledik¢e, yalniz
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atom cekirdekleri ile etkilesmesi ¢ogunlukla bir seferde bir
foton ile meydana gelir ve boyle siiregleri incelerken dalga
yerine foton betimlemesini kabul etmek gerekir. Fotonlar si-
fir kiitleli ve sifir elektrik yiikliidiir; fakat yine de ger¢ektir-
ler: Her biri belirli miktarda enerji ve momentum tasir; hat-
td hareket dogrultusu etrafinda belirli bir donmeye (spin)
sahiptir.

Evren iginde boydan boya hareket eden bireysel bir fotona
ne olur? Simdiki evrene bakilirsa, bir gey olmaz. Gérindiigi
kadariyla, 10 milyar 1s1k y1lh kadar o6tedeki cisimlerden ¢i-
kan 151k bize rahat¢a ulasiyor. O halde, uzayda gokadalar
arasinda ne maddesi varsa yeterince geffaf olmal ki, foton-
lar evrenin yagimin hatir1 sayilir kesri siresince sa¢ilmadan
ya da sogurulmadan yol alabilsinler.

Ne var ki, uzak gokadalann kirmiziya kaymalan bize ev-
renin genigledigini soyliiyor; dolayisiyla evrenin igerigi bir
zamanlar simdikinden daha sikigik olmahydi. Bir akigkan
sikigtinlldigh zaman genellikle sicaklhiph yiikselecektir; Gyley-
se evrenin maddesinin ge¢migte ¢ok daha sicak oldugu sonu-
cunu da ¢ikarabiliriz. Gergekten, biz inamiyoruz ki, evrenin
ilk yillamm kapsayan, daha sonra gorecegimiz gibi belki de
700 000 y1l siiren bir dénemde evrenin igerigi oyle sicak ve
oyle yogundu ki, topaklanip yildizlara ya da gékadalara do-
nigemezdi; hatta atomlar hila yap: taglarina, yani ¢cekirdek-
lerine ve elektronlarina ayrngmig durumdaydailar.

Bu hos olmayan kosullar altinda, bir foton engellenmeden
bugiinki evrende katettigi gibi ¢ok uzun mesafeler kat ede-
mezdi. Bir foton izledigi yol iistiinde kendisini etkince saca-
bilecek ya da sogurabilecek ¢ok biiyuk sayida serbest elek-
tron bulurdu. Eger bu foton bir elektron tarafindan sagihir-
sa, baglangigta sahip oldugu enerjinin elektronunkinden az
ya da ¢ok olmasina bagh olarak, ya elektrona az bir enerji
verir, ya da ondan az bir enerji kazanir. Sogurulmadan ya
da enerjisinde 6nemli bir degigiklik olmadan 6nce, fotonun
yol alabilecegi “ortalama serbest zaman” olduk¢a kisa, evre-
nin geniglemesinin karakteristik zamanindan ¢ok kisa olur-
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du. Elektron ve atom cekirdekleri gibi diger pargaciklarin
buna kargilik gelen ortalama serbest zamanlari1 daha da k-
sa olurdu. O halde, evren bir bakima énce ¢ok hizh genigli-
yorsa da, bir bireysel fotona, elektrona ya da ¢ekirdege gore
genisleme ¢ok zaman aliyordu; bu, evren genisledik¢e, her-
bir parcacigin bir¢ok kere sa¢ilmasina, sogurulmasina ya da
yeniden salinmasina yetecek kadar uzun bir zamanda.

Bireysel parc¢aciklarinin ¢ok sayida etkilesim i¢in yeterli
zamani olan bu tiir her sistemin bir denge durumuna gelme-
si beklenir. Ozellikleri (konum, enerji, hiz, spin v.b.) belli
aralikta olan pargaciklarin sayilar1 6yle bir degerde karar
kilar ki, her saniyede bu araligin digina itilen pargaciklarn
sayis1 icine itilenlerin sayisina esit olur. Oyleyse boyle bir
sistemin ozelliklerini herhangi bir baglangi¢ kosulu degil, bu
dengenin korunmasinin gerekliligi belirleyecektir. Kugkusuz
burada “denge”, parc¢aciklarin donduruldugu anlamina gel-
memektedir: Her biri komgular tarafindan siirekli itilip ka-
kilmaktadir. Tersine, bu denge istatistik bir dengedir: Béyle
bir dengede pargaciklarin konum dagilimi, enerji dagilimi ve
benzeri ozellikler degismez ya da yavas degisir.

Bu tiir istatistiksel denge ¢ogunlukla “1s1sal denge” olarak
bilinir; ¢iinki bu tiir denge durumu her zaman, sistemin her
yerinde aym olmasi gereken kesin bir sicaklikla karekterize
edilir. Kesin konugmak gerekirse, zaten yalniz 1sisal denge
durumunda sicaklik tam olarak tanimlanabilir. Kuramsal
fizigin “istatistik mekanik” olarak bilinen gii¢li ve verimli
dali, 1s1sal dengede herhangi bir sistemin 6zelliklerini he-
saplamak i¢in yeterli matematiksel araglarn saglar.

Klasik ekonomide fiyat mekanizmasi nasil igliyorsa, 1sisal
dengeye yaklagma olayr da buna benzer bi¢gimde igler. Eger
istem sunuyu agarsa, egya fiyatlan yiikselecektir; bu, etkin
istemi keser ve Uretim artigini tegvik eder. Eger sunu istemi
agarsa, fiyatlar diigecektir; bu, etkin istegi arttinrken fazla
tiretim istegini kirar. Her iki durumda da istem ve sunu
esitlige yaklagacaktir. Benzer bi¢gimde, eger enerjileri, hizla-
r1, v.b., belli aralikta olan parg¢aciklarnn sayis1 asir1 fazla ya



58

da agin az ise, 0 zaman denge olusuncaya kadar pargacikla-
rin bu araliktan gitkma orani, girme oranindan biiyiik ya da
kigik olacaktir. .

Kuskusuz, klasik ekonomide fiyat mekanizmasi her za-
man tam beklenildigi gibi islemez; ancak benzetme burada
da gecerlidir: Gergek diinyada fiziksel sistemlerin ¢ogu 1s1sal
dengeden ¢ok uzaktir. Yildizlarin merkezlerinde neredeyse
tam bir 1s1sal denge vardir; dolayisiyla orada ne gibi kosulla-
rin oldugunu biiyik bir giivenle hesaplayabiliriz; fakat Dun-
ya'min yiuzeyi hi¢ de dengeye yakin degildir ve yarin yagmur
yagip yagmayacagindan emin olamayiz. Evren hi¢bir zaman
tam 1s1sal dengede olmadi; ¢iinkii her geyden énce evren ge-
niglemektedir. Gene de, bireysel par¢aciklarin sa¢ilma ya da
sogurulma oranlarinin kozmik genisleme oranindan ¢ok
yiksek oldugu o ilk dénem sirasinda, evrenin 1s1sal dengeye
iyice yakin bir durumdan bir bagka duruma “yavag yavas”
evrimlestigini diigiinebiliriz.

Evrenin bir zamanlar bir 1sisal denge durumundan geg-
mis olmasi bu kitabin savlan i¢in yasamsal degerdedir. Ista-
tistik mekanigin sonuglarina gore, 1s1sal dengede bulunan
herhangi bir sistemin sicakligini ve birka¢ korunumlu niceli-
gin yogunluklarini bir kez verirsek, sistemin ozellikleri ta-
mamen belirlenmis olur. (Bu konu hakkinda daha fazlas: ge-
lecek bolumde soylenecektir.) O halde evren, baslangi¢ ko-
sullarinin yalmz g¢ok siirli bir kismini “belleginde” saklar.
Istedigimiz sey o gercek baslangic1 yeniden kurmak ise, ne
yazik ki bu kadarcik bilgi yetersizdir; ama bize goyle bir
avunma da saglar: Asir1 sayida varsayimda bulunmaksizin,
ta baglangigtan beri gelisen olaylarin akisim1 buradan ¢ika-
rabiliriz.

Gordigimiz gibi, Penzias ve Wilson'in kegfettigi mikro-
dalga 1g1niminin, evrenin bir 1s1sal denge durumunda bulun-
dugu bir zamandan arta kaldigina inamlmaktadir. O halde,
gozlenen mikrodalga arkaalan 1g1nimu i¢in ne gibi 6zellikler
bekledigimizi gormek istiyorsak sunu sormaliyiz: Madde ile
1s1sal dengede olan 1g1n1min genel 6zellikleri nelerdir?
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Raslantiya bakin ki, tarihsel olarak bu soru, kuantum ku-
ramini ve 1sinimin fotonlar cinsinden yorumlanmasini dogu-
ran sorunun ta kendisidir. 1890’lara varmadan artik bilini-
yordu ki, madde ile 1si1sal dengede olan 1simimin 6zellikleri
yalmz sicakliga baghdir. Daha kesin bir ifade ile, verilen bir
dalgaboyu araliginda boyle bir 1g1n1imin birim hacimdaki
enerji miktan, yalniz dalgaboyunu ve sicaklig igeren bir ev-
rensel formiille verilir. Ayni formiil duvarlan gegirgen ol-
mayan bir kutu igindeki 151n1m miktarim da verir. Dolay-
siyla bir radyo astronom bu formiili kullanarak, gozledigi
radyo giirialtiiniin siddetini “egdeger sicaklik” cinsinden yo-
rumlayabilir. Temelde ayni formiil, tam sogurucu bir yiizey-
den herhangi bir dalgaboyunda bir santimetrekareden bir
saniyede yayilan 1g1mim miktarini da verir. Bu nedenle bu
cesit bir 1g1mim genellikle “karacisim 151mmi1” olarak bilinir.
Yani karacisim 1§1mimi, enerjinin dalgaboyuna gore belli bir
dagihimiyla karakterize edilir ve yalmzca sicakliga bagh bir
evrensel formiille verilir. Iste 1890’larin kuramsal fizikgile-
rinin yiz yiize geldikleri en ategli problem bu formiilin bu-
lunmasiyda.

Karacisim 1g1mim1 i¢in dogru formiil 19. yiizynhin kapanig
haftalarinda Max Karl Ernst Ludwig Planck tarafindan bu-
lundu. Planck’in elde ettigi sonucun tam bigimi, gozlenen
kozmik mikrodalga giriiltisiiniin 6zel 3 K’lik sicakhg igin,
Sekil 7’de gosterilmigtir. Planck formiilii nitel olarak soyle
ozetlenebilir: Karacisim 1g1mimi ile dolu bir kutudaki enerji,
artan dalgaboyu ile hizla artar, bir maksimuma ulagir ve
sonra yine hizla azalir. Bu “Planck dagilim1” evrenseldir; 151-
nimin etkilegtigi madddenin dogasina degil, yalniz onun si-
cakligina baghdir. Bugiin kullamldignh anlamiyla “karacisim
1smim1” s86zi, dalgaboyuna gore enerji dagilimi Planck for-
miiliine uyan her 151mm igin gegerlidir; 151m1m gergekte ister
bir karacisim tarafindan salinmig olsun, ister olmasin. O
halde, en az ilk bir milyon y1l boyunca, yani 1g1n1m ve madde
dengede iken, evren kendi madde igeriginin sicakhigina egit
sicakhiktaki bir karacisim 1g1nimiyla dolu olmaliyds.
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Planck’in hesaplamasinin énemi, karacisim 1§1n1m soru-
nunun ¢ok 6tesine tagti; ¢iinkii hesabina yepyeni bir diigiin-
ce katmisti. Bu diisiinceye gore, enerjiler “kuantum” denen
ayrk topaklar halindedir. Planck baglangigta, 1s51mimla den-
gede olan maddenin enerjisinin kuantumlandigim disiindi;
fakat Einstein birka¢ yil sonra 151n1min kendisinin kuan-
tumlardan olustugunu one siirdi; bunlara daha sonra foton
dendi. Sonunda bu gelismeler 1920’lerde bilim tarihindeki
biyik diigiinsel devrimlerden birini olusturdu: Klasik me-
kanigin yerini tiimiyle yeni bir dilin, kuantum mekanigi di-
linin almasina neden oldu.

Bu kitapta kuantum mekanigine gok giremeyecegiz. Ne
var ki, 1g1tmmmin fotonlara dayal agiklamasinin Planck dag-
liminin genel 6zelliklerini nasil verdigine bakmak, genisle-
yen bir evrende 151n1min davramigini anlamamizda bize yar-
dima olacaktir.

Karacisim enerji yogunlugunun ¢ok uzun dalgaboylann-
daki disisiiniin nedeni basittir: Isinimi, dalgaboyundan da-
ha kiigiik boyutta herhangi bir hacime sigdirmak zordur. Bu
kadar1 kuantum kurami olmadan da, sadece 1s1nimin eski
dalga kuramina goére anlasilabilirdi (ve anlagilmist1).

Ote yandan, karacisim enerji yogunlugunun ¢ok kisa dal-
gaboylarindaki azalmasi, 1s$1n1min kuantuma dayanmayan
yorumlanyla anlasilamadi. Istatistik mekanigin iyi bilinen
bir sonucuna gore, verilen herhangi bir sicaklikta, enerjisi,
bu sicaklikla orantili belirli kesin bir miktardan daha biiyik
olan bir pargacik ya da dalga ¢esidi ya da bir uyarma itret-

Sekil 7. Planck Dagilimi . 3 K sicakhiginda karacisim 1gimimu igin, birim dalgaboyu araligindaki
enerji yogunlugu dalgaboyunun fonksiyonu olarak gésterilmisgtir. (3 K'den [ kere daha biiyiik olan
bir sicakhk i¢in, sadece dalgaboylarim 1/f ¢arpan: ile azaltmak ve enerjileri de [ ® garpan ile artir-
mak yeterlidir.) Egrinin sag tarafindaki dogrusal kismi, daha basit “Rayleigh-Jeans dagihmi” ile
yaklagik olarak temsil edilir; bu egime sahip bir ¢izgi, karacisim 1ginimindan bagka, ¢ok defigik
problemlerde de beklenmektedir. Sola dogru olan hizh digiig, 1stnimin kuantum dogasindandir ve
karacisim 1gtmmina ézgi bir dzelliktir. “Samanyolu 1gimmi” diye igaretli ¢izgi, kendi gokadamizdan
gelen radyo giiriilti giddetidir. (Oklarn bir, Penzias ve Wilson'in ilk élgiimiiniin dalgaboyunu, di-
geri ise yildizlararas: siyaniir gazsinin itk uyanlmig dénel durumu tarafindan sofurma él¢iimlerin-
den 1ginim sicakhiph elde edilebilen dalgaboyunu gistermekledir.)
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mek zordur. Ne var ki, eger 1s51nim dalgaciklar istenildigi
kadar kiiciik enerjilere sahip olabilirlerse, o zaman ¢ok kisa
dalgaboylu karacisim 1g1mniminin toplam miktarim sinmirlaya-
cak higbir sey olamaz. Bu yalniz deneyle ¢elismekle kalmaz,
karacisim 1giniminin toplam enerjisinin sonsuz olmas gibi
felaket sayilabilecek bir sonuca da yol agardi. Tek ¢éziim yo-
lu enerjinin ayrk topaklar, yani “kuantum” lar halinde ol-
dugunu varsaymak, her bir topaktaki enerji miktarinin aza-
lan dalgaboyu ile arttigini kabul etmekti.

Boylelikle, verilen herhangi bir sicaklikta, topaklarin
epeyce enerjik oldugu ¢ok kisa dalgaboylarinda, ¢ok az 1s1-
nim olur. Bu varsayimin Einstein tarafindan verilen son
formiilasyonunda, herhangi bir fotonun enerjisi dalgaboyu
ile ters orantilidir. Buna gore, verilen herhangi bir sicaklik-
ta karacisim 1g1nima, ¢ok biiyiik enerjili, dolayisiyla ¢ok kisa
dalgaboylu, ¢ok az foton igerecek; boylece Planck dagiliminin
kisa dalgaboylarindaki diigiigi agiklanmig olacaktir.

Ozel degerler verirsek, dalgaboyu bir santimetre olan bir
fotonun enerjisi 0,000124 elektron volttur; daha kisa dalga-
boylarinda bu enerji orantili olarak artar. Elektron volt
kullanigh bir enerji birimidir; bir voltluk gerilim diigmesin-
den gecen bir elektronun kazandigi enerjiye egittir. Sozgeli-
mi 1,5 voltluk el lambasi pili, ampiiliin filaman1 boyunca
iteledigi her elektron i¢in 1,5 elektron volt harcar. ( Enerji-
nin metrik birimleri cinsinden bir elektron volt, 1,602 x10'
erg ya da 1,602 x 10" jiil’e egittir.) Einstein’in kuralina go-
re, Penzias ve Wilson’'un ayarlandignh 7,35 cm dalgaboyun-
daki bir mikrodalga fotonunun enerjisi 0,000124 elektron
volt bolii 7,35, yani 0,000017 elektron volttu. Ote yandan
goriniir 1g1ktaki tipik bir fotonun dalgaboyu bir santimet-
renin yirmibinde biri (5 x 10®* ¢m) dir; dolayisiyla bunun
enerjisi 0,000124 elektron volt kere 20000, yani 2,5 elek-
tron volt olur. Her iki durumda da makroskopik agidan, bir
fotonun enerjisi ¢ok kiig¢iiktiir; fotonlarin siirekli 1g1n1m
akimlan olugtururcasina birlikte, karigmig goziikkmelerinin
nedeni de budur.
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Yeri gelmigken, kimyasal tepkime enerjileri genellikle
atom bagina ya da elektron basgina bir elektron volt basama-
gindadir. Ornegin, bir hidrojen atomundan elektronu tama-
men koparmak i¢in 13,6 elektron volt ister; fakat bu olagan
dig1 kuvvetli bir kimyasal olaydir. Giines 151gindaki fotonla-
rn da bir elektron volt basamaginda enerjilere sahip olma-
lar1 bizim i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu fotonlara, fotosentez gibi
yasam i¢in kaginilmaz olan kimyasal tepkimeleri iiretme iz-
ni veren budur. Cekirdek tepkime enerjileri genellikle atom
¢ekirdegi basina bir milyon elektron volt basamagindadir;
bir kiloluk plutonyumun kabaca bir milyon kilogramhk
TNT’nin patlama enerjisine sahip olmasi bundandir.

Foton agiklamasi, karacisim 1g1niminin temel 6zelliklerini
kolayca anlamamiz: saglar. Birincisi, istatistik mekanik ilke-
leri bize tipik foton enerjisinin sicaklikla orantili oldugunu
sOyler; 6te yandan Einstein kurali bize herhangi bir fotonun
dalgaboyunun foton enerjisi ile ters orantili oldugunu sayler.
O halde bu iki kurah birlestirirsek, karacisim 1g1niminda fo-
tonlarin tipik dalgaboyu, sicaklikla ters orantihdir. Simdi bu-
nu nicel olarak ifade edelim: Gordiigimiiz gibi, karacisim 1s1-
niminin enerjisinin ¢ogu bir tipik dalgaboyu yakininda topla-
nir; igte 1 K'lik sicaklikta bu tipik dalgaboyu 0,29 santimetre-
dir; daha yiksek sicakliklarda orantili bigimde kisalir.

Ornegin, 300 K (= 27°C) “oda” sicakliginda bulunan mat bir
cisim, tipik dalgaboyu 0,29 santimetre boli 300, yani santi-
metrenin binde biri olan karacisim 151mm salacaktir. Bu, kir-
mizi1otesi 1s1n1m1 bolgesindedir ve goziimizle goriillemeyecek
kadar uzundur. Ote yandan, Giineg’in yizeyi 5800 K sicaklik-
tadir ve bunun sonucu olarak en ¢ok 1s1mimi, 0,29 santimetre
bola 5800, yani santimetrenin yiizbinde biri (5 x 10® cm) ya
da esdegeri 5000 Angstrém birimi dalgaboyunda salar. (Bir
Angstrém birimi bir santimetrenin yiiz milyonda biri, yani
10® em’dir.) Daha once deginildigi gibi, bu, gézlerimizin ev-
rimleserek gorebildigi ve “goriiniir” dalgaboylan dedigimiz
dalgaboyu araligimin ortasindadir. Bu dalgaboylarinin bu
kadar kisa olmas, 1518in dalga 6zelligine sahip oldugunun
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neden 19. yiizyilin basina kadar kesfedilmedigini agiklamak-
tadir; ancak c¢ok kiigiik deliklerden geg¢en 15151 inceledigimiz
zaman, kirimim gibi dalga yayilmasina 6zgii olaylarin ayir-
dinda olabiliriz.

Ayrica gordik ki, karacisim 1ginimindaki enerji yogunlu-
gunun uzun dalgaboylarinda azalmasinin nedeni, 1§1n1mi,
bir dalgaboyundan daha kii¢iik boyutlu bir hacime sigdirma-
daki giicliiktii. Gergekten karacisim 1s1niminda fotonlar ara-
sindaki ortalama uzaklik kabaca tipik dalgaboyuna egittir.
Fakat onceden goérdiigiimiz gibi, bu tipik dalgaboyu sicak-
likla ters orantihidir; dolayisiyla fotonlar arasindaki ortala-
ma uzaklik da sicaklikla ters orantilidir. Sabit bir hacim
icinde herhangi tirden seylerin sayisi, o seylerin aralarinda-
ki ortalama uzakhgin kiipiiyle ters orantilidir. Buna gore
karacisim 1sitmiminda kural sudur: Verilen bir hacim igindeki
fotonlarin sayist sicakligin kiipiiyle ters orantilidir.

Bu bilgiyi biraraya toplayip, kara cisim 1s1nimindaki ener-
ji miktar1 hakkinda bazi sonuglar elde edebiliriz. Bir litrede-
ki enerji, yani “enerji yogunlugu”, litre bagina foton sayisi ile
foton bagina ortalama enerjinin ¢arpimina esittir. Fakat 6n-
ceden gordigumiiz gibi, litre bagina foton sayis1 sicakligin
kiipiiyle orantili iken, ortalama foton enerjisi sadece sicak-
likla orantihidir. Oyleyse karacisim 1giniminda bir litreye dii-
sen enerji, sicakhigin kiipu kere sicaklik ile, yani bir bagka
deyisle, sicakligin dérdiincii kuvveti ile orantilidir. Nicel ola-
rak ifade edersek, karacisim 1giniminin enerji yogunlugu 1
K sicaklikta litrede 4,72 elektron volt, 10 K sicaklikta 47200
elektron volttur, v.b. (Bu, Stefan-Boltzmann yasasi olarak
bilinir.) Eger Penzias ve Wilsonin kesfettigi mikrodalga gi-
riltisu gergekten 3 K sicakliginda karacisim 1s1nimu ise, o
zaman onun enerji yogunlugu litrede 4,72 elektron volt ile
3in dordinci kuvvetinin ¢arpimi, yani litrede 380 elektron
volt olmalidir. Sicaklik bin kere daha buyiik iken enerji yo-
gunlugu milyon kere milyon (102 kere) daha biiyiiktii.

Simdi fosil mikrodalga 1s1niminin kékenine geri donebili-
riz. Yukanda gordigiimiz gibi, ge¢gmisgte evrenin oyle sicak
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ve oyle yogun oldugu bir zaman vardi ki, atomlar ¢ekirdekle-
rine ve elektronlarina ayrigmisti, ve fotonlarin elektronlar
tarafindan sagilmasi madde ile 131n1m arasinda bir 1si1sal
denge olusturuyordu. Zaman gectikce evren genigledi ve so-
gudu; sonunda sicaklik ¢ekirdeklerle elektronlarin birlesip
atomlar: olusturmaya izin verecek bir degere (yaklasik
3000K) kadar diisti. (Astrofizik yazininda buna genellikle
“yeniden birlesme” denir; bu uygun olmayan bir deyimdir;
" ¢iinki ele aldigimiz zamanda, ¢ekirdekler ve elektronlar evre-
nin daha 6nceki tarihinde atomlar halinde hi¢ birlesmemig-
lerdi.) Serbest elektronlarin ani olarak kaybolmasi, isinim ile
madde arasindaki 1sisal iligkiyi sona erdirdi ve 1s51n1m ondan
sonra genislemeyi ozgiirce sirdirdd.

Bu meydana geldigi anda, ¢esitli dalgaboylarini igeren
1istmim alanindaki enerjiyi 1s1sal denge kosullan belirliyor-
du. Dolayisiyla enerji, maddenin sicakligina (yani yaklasik
3000 K’e) esit sicaklhiktaki Planck karacisim formiili ile ve-
riliyordu.Ozel olarak, tipik foton dalgaboyu bir mikron
{santimetrenin onbinde biri, yani 10000 Angstréom) yoresin-
de olmal1 ve fotonlar arasindaki ortalama uzakhk da kaba-
ca bir tipik dalgaboyuna esit olmaliyd.

O zamandan beri bu fotonlara ne oldu? Bireysel fotonlar
yaratilamaz ya da yok edilemez; o halde fotonlar arasindaki
ortalama uzaklik basit¢e evrenin biyikliagi ile, yani tipik
iki gokada arasindaki uzaklikla orantilh olarak artacaktir.
Fakat onceki béliimde gérdiigimiiz gibi, kozmolojik kirmizi-
ya kaymanin etkisi, evren genisledik¢e, herhangi bir 151k 151-
ninin dalgaboyunu “gekip uzatmak” tir; o halde herhangi bir
bireysel fotonun daldaboyu da basit¢e evrenin biayukligu ile
orantili olarak artar. Dolayisiyla fotonlar arasindaki uzak-
lik, ayn karacisim 1sinmiminda oldugu gibi, yine tipik dalga-
boyu buyiikliigiinde kalir. Ger¢ekten, bu distince ¢izgisini
nicel olarak izleyerek gosterilebilir ki, evreni dolduran ist-
rnium, artik madde ile 1s1sal dengede olmadig halde, evren ge-
nisledikce Planck karacisim formiiliiyle tam olarak temsil
edilmeyi siirdiiriir. (Bkz. Matematiksel Not 4) Genislemenin
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tek etkisi, tipik foton dalgaboyunu evrenin biyukligi ora-
ninda artirmaktir. Karacisim 1sinimimin sicaklign tipik dal-
gaboyu ile ters orantilidir; dolayisiyla evren genisledikge, ev-
renin biyikligi ile ters orantili olarak sicaklik da diiger.

Ornegin, Penzias ve Wilson, kesfettikleri mikrodalga gii-
rultisiinin giddetinin kabaca 3 K sicaklhigina denk dustigi-
ni buldular. Evren, madde ve 1g1nim1 1s1sal dengede tutacak
kadar yiiksek sicaklikli (3000K) oldugu zamandan beri 1000
kat geniglediyse, beklenen de tam budur. Eger bu yorum
dogru ise, 3 K'lik radyo giiriilti, gokbilimcilerin aldig: en es-
ki sinyaldir ve gorebildigimiz en uzak giokadalardan gelen
1s1iktan ¢ok énce yayinlanmigtir.

Fakat Penzias ve Wilson kozmik radyo guriltinin sid-
detini yalmz bir dalga boyunda, 7,35 santimetrede 6lgmiig-
lerdi. Isinim enerjisinin dalgaboyuna gére dagiliminin
Planck karacisim formiila ile temsil edilip edilmedigine ka-
rar vermek aninda ¢ok acil bir konu durumuna gelmigti.
Ciunki eger bu kozmik guarilta, ger¢ekten de evrenin mad-
desi ile enerjisinin 1s1sal dengede oldugu bir zamandan arta
kalan kirmiziya kaymis fosil 1s1n1m ise, Planck dagilimi gos-
termesi beklenirdi. Eger 6yle ise, gozlenen radyo guriltiisi
giddetini Planck formiilu ile ¢akistirarak hesaplanan “esde-
ger sicaklik”, biitiin dalgaboylarinda, Penzias ve Wilson’in
inceledigi 7,35 santimetre dalgaboyundaki sicaklikla aym ol-
malidir.

Daha once gordigiimiiz gibi, Penzias ve Wilson’in kegfi s1-
rasinda, kozmik mikrodalga arkaalan i1sinimini algilamak
icin New Jersey'de epeyce ilerlemis bir baska ¢aba daha var-
di. Bell Laboratuvarlan ile Princeton gruplarnin ézgiin iki
makalesinden kisa siire sonra Roll ve Wilkinson elde ettikle-
ri sonuglan duyurdular: 3,2 santimetre dalgaboyunda arka-
alan 1gimiminin esdeger sicaklign 2,5 ile 3,5 Kelvin arasin-
daydi. Isitnim1 Planck formaulii ile ifade edince, deneysel ya-
nilgilar i¢inde 3,2 santimetre dalgaboyundaki kozmik giiriil-
tiniin giddeti 7,35 santimetre dalgaboyundakinden tam bek-
lenilen oranda daha biiyiik ¢gikmagti!.
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1965’den bu yana fosil mikrodalga 1giniminmin giddeti radyo
astronomlar tarafindan 73,5 santimetre ile 0,33 santimetre
arasinda, bir dizinenin iistiinde dalgaboyunda gozlenmistir.
Bu dlgtimlerin herbiri, sicakligi 2,7 Kile 3 K arasinda olan
Planck enerji dagilimiyla uyusmaktadir.

Ne var ki, bunun gergekten karacisim 1s1mimi olduguna
hemen karar vermeden 5nce sunu amimsamaliyi1z: Planck
dagiliminin maksimuma ulastigh “tipik” dalgaboyu, 0,29
santimetrenin Kelvin cinsinden sicakhiga boliimiine egittir;
bu 3 K sicakhigh i¢in 0,1 santimetrenin biraz altinda qk-
maktadir. O halde biitiin ou mikrodalga 6lgiimleri Planck
dagilimindaki maksimumun uzun dalgaboyuyla yapilmistir.
Fakat énceden gordiigiumiiz gibi, tayfin bu bolgesinde enerji-
nin azalan dalgaboyu ile artmasi, sadece biiyiik dalgaboyla-
rim kigik hacimlere koymaktaki giigliikten ileri gelmekte-
dir; bu sonug 1s1sal denge kogullan altinda iiretilmemig 11-
nim dahil ¢ok ¢esitli 151n1m alanlan i¢in de beklenir. (Radyo
astronomlar tayfin bu bilgesine Rayleigh-Jeans bdlgesi der-
ler; ¢iinki bu bélge ilk kez Lord Rayleigh ve Sir James Je-
ans tarafindan analiz edilmisti). Gergekten karacisim 1g1m-
m1 gormekte oldugumuzu kanmitlamak i¢in, Planck dagih-
mindaki maksimumun diger tarafina, yani kisa dalgaboyu
bolgesine gitmemiz ve, kuantum kuramindan beklenildigi
gibi, enerji yogunlugunun azalan dalgaboyu ile gergekten
diigtigina denetlememiz gerekir. 0,1 santimetreden daha
kisa dalgaboylarinda, artik radyo ya da mikrodalga astro-
nomlarnnin bélgesi diginda ve yeni bir disiplin olan kirmiz:
6tesi astronomi i¢indeyizdir.

Ne yazik ki, 0,3 santimetreden biiyiik dalgaboylarinda he-
men hemen seffaf olan gezegenimizin atmosferi, daha kisa
dalgaboylarinda giderek matlagir. Yeryiiziindeki, hatta bir
dag tepesindeki radyo gézlemevinin kozmik arkaalan 1ginimi-
m 0,3 santimetreden ¢ok daha kiigiik dalgaboylarinda dlgmeyi
basarmasi olas1 gérillmemektedir.

Sagirtic olan su ki, kisa dalgaboylarinda arkaalan 1g1mima,
bu boliimde gimdiye kadar tartigtifimiz astronomi ¢aligmala-
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rindan ¢ok once 6l¢itlmiigtii; Ustelik bir radyo ya da kirmizi-
otesi gokbilimci tarafindan degil, bir optik gékbilimci tarafin-
dan! Ophiuchus (“Yilan Tasiyicis1”) takim yildizinda, Dinya
ile, sicak fakat bunun disinda 6nemsiz bir y1ldiz olan { Oph
arasinda, bir yildizlararasi gaz bulutu vardir. ¢ Oph'un tayfi
bir¢ok olagandis1 siyah bandlarla bolinmiistiir; bu gésteriyor
ki, aradaki gaz bir takum keskin dalgaboylarinda 11k sogur-
maktadir. Bu dalgaboylari, gazin molekiillerinde diisiik enerji-
li durumlardan yiksek enerjilere durumlara zorlamah gegis-
ler yaptirmak i¢in gerekli enerjiye tam esit enerjili fotonlarin
dalgaboylaridir. (Molekiiller, atomlar gibi sadece kesikli, yani
“kuantumlanmig” enerji durumlarinda bulunurlar). Boylece
siyah bantlarin yer aldign dalgaboylarini gozleyerek, bu mole-
kiillerin ve onlarin bulunduklan enerji durumlarimin dogas:
hakkinda birseyler gikarmak olasidir.

¢ Oph’un tayfindaki sogurma gizgilerinden birisi 3875
Angstrém dalgaboyundadir (santimetrenin 38,75 milyonda bi-
ri); bu, yildizlararasi bulutta bir karbon ve bir azot atomun-
dan olusan siyaniir (CN) molekiliiniin varligini gésterir. (Ke-
sin konugmak gerekirse, CN’e “kok” (radikal) denmelidir. Bu-
nun anlami, normal kogullar altinda baska atomlarla ¢abuk
birlesip daha kararlh molekiiller olusturmasidir; 6rnegin bir
zehir olan hidrosiyaniir asit HCN gibi. Yildizlararasi1 uzayda
CN olduke¢a kararhidir.) 1941’de W.S. Adams ve A McKellar
bu dalgaboyunun aslinda yarilmig oldugunu; 3874,608 Angst-
rém, 3875,763 Angstrom ve 3873,998 Angstrom dalgaboylu ii¢
bilegen igerdigini buldular. Bu sogurma dalgaboylarindan bi-
rincisi; siyaniir molekiiliinii en diigiik enerjili durumdan (“te-
mel durum”) bir titregim durumuna yikselten ge¢ise karsilik
gelir, ve siyaniir sifir sicaklikta olsa bile bu ge¢isin meydana
gelmesi beklenir. Ne var ki, diger iki ¢izgi, ancak molekiil, te-
mel durumun hemen istiindeki donme durumundan diger ge-
sitli titresim durumlarina yiikseltildigi zaman iretilebilir. O
halde yildizlararas: buluttaki siyaniir molekiillerinin azim-
sanmayacak bir kesri bu déonme durumunda bulunmalidir.
Temel durum ile donme durumu arasindaki bilinen enerji far-
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kin1 ve sézii edilen sogurma cizgilerinin gozlenen goreli sid-
detlerini kullanarak, McKellar, siyaniriin, etkin sicaklig:
2,3K yéresinde olan bir tiir tedirginlik (pertiirbasyon) altinda
oldugunu, bunun da siyaniir molekiilini dénme durumuna
yiikseltmege yeterli oldugunu hesapladi.

O zamanlar bu gizemli tedirginligi evrenin kokeni ile ilig-
kilendirecek herhangi bir neden gézilkkmiiyordu ve bu ne-
denle biyiik bir dikkat ¢ekmedi. Ne var ki, 3 K'lik kozmik
arkaalan 1sinim1 1965’te kesfedildikten sonra, Ophiuchus
bulutlarindaki CN molekiillerinin dénmesini saglayan ve
1941’de gozlenen tedirginligin tam bu kozmik 1s1mim oldugu
George Field, 1.S.Shklovsky ve N.J. Woolf tarafindan farke-
dildi. Bu dénmeyi iiretmek i¢in gereken karacisim fotonlari-
min dalgaboyu 0,263 santimetredir. Bu, radyo astronominin
Diinya’dan yapilan gozlemlerle ulasabilecegi dalgaboylarin-
dan kugiktir; fakat 3 K'lik Planck dagiliminin 0,1 santimet-
reden daha kii¢iik dalgaboylarindaki hizli diigiisiina sinaya-
cak kadar kigiik degildir.

O ginden beri, bagka doinme durumlarindaki CN mole-
kiillerinin, ya da ¢esitli donme durumlarindaki bagka mole-
killerin uyarilmalarimin neden oldugu sogurma gizgileri
aranmigtir. Yildizlararas: siyaniiriin ikinci donme durumu
tarafindan yapilan sogurmanin 1974'te gozlenmesi, 0,132
santimetre dalgaboyunda 1s1mim siddetinin hesaplanmasini
sagladi; bu da 3 K yoresinde bir sicakhiga karsihk gelmek-
teydi. Ne var ki, bu tiir gézlemler 0,1 santimetreden kigiik
dalgaboylarindaki 1s51mim enerjisi yogunluguna ancak tist si-
nmirlar koymustu. Bu sonuglar cesaret vericidir; ¢inkii 1g1mim
enerjisi yogunlugunun, karacisim 1simimindan tam beklene-
cegi gibi, 0,1 santimetre yoresindeki bir dalgaboyundan son-
ra hizla diismeye bagladigini géstermektedir. Gene de, bu
ust sinirlar bunun gergekten karacisim 1g1nimi oldugunu ka-
nitlamamiza, ya da kesin bir 1s1nim sicakligr belirlememize
izin vermemektedir.

Bu soruna ancak Diinya atmosferi disina ya bir balonla ya
da bir roketle bir kirmiziotesi alic1 ¢ikararak “saldirmak”
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miimkiin olmusgtur. Bu tiir gézlemler olaganiistii zordur ve
onceleri tutarsiz sonuglar vererek, bazen standart kozmoloji
taraftarlarnni, bazen de onun karsitlarini cesaretlendirmisti.
Bir Cornell roket grubu kisa dalgaboylarinda Planck karaci-
sim dagilimindan beklenenin ¢ok istiinde 1s1mim buldu; 6te
yandan bir M.L.T. balon grubu karacisim 1gitmimindan bekle-
nen ile kabaca uyusan sonuglar elde etti. Her iki grup ¢alis-
malarim siirdiirdii ve 1972 olmadan her ikisi de sicakhg
3K'ye yakin bir karacisim dagilimin gosteren sonuglar bildi-
riyorlardi. 1976’da bir Berkeley balon grubu, 0,25 santimet-
re ile 0,06 santimetre arasinda kisa dalgaboyuna dogru gi-
dildikge, 151n1m enerjisi yogunlugunun digmeyi sirdirdigii-
ni dogruladilar; bu diisme, 0,1 K yanilg: iginde 3 K sicakl-
gindan beklenildigi gibiydi. Kozmik arkaalan 1giniminin ger-
cekten 3 K'e yakin bir sicaklikta karacisim 1sinim1 oldugu
artik kesinlesmis goziikiiyordu.

Okuyucu bu noktada neden yapay bir diinya uydusuna
kirmiziotesi aleti yiikleyerek ve diinya atmosferinin iyice di-
sinda duyarh 6l¢iimler yapmaya yetecek kadar zaman har-
cayarak bu sorun basit¢e sonug¢landirilamadi diye merak
edebilir. Bu ¢aligmalarin yapilamamasininin nedenleri ko-
nusunda baz1 giiphelerim var. Gosterilen neden ¢ogunlukla
sudur: 3 K gibi kiigiik 1g91mim sicakliklarim 6l¢gmek igin alet-
leri sivi helyumla sogutmak gerekir; ancak bu tiir sogutucu
malzemeyi bir diinya uydusunda tagimak i¢in yeterli tekno-
loji yoktur. Ne var ki, bu tir ger¢ek kozmik arastirmalann,
uzay biitgesinden daha biiyiik pay almayr hakettigini diigiin-
memek elde deg1]

Kozmik arkaalan 1s1niminin, dalgaboyuna gére oldugu ka-
dar yéne gore de dagilimimi digiindiigiimiiz zaman, yer at-
mosfern disinda gozlem yapmak, daha biyiik bir 6nem ka-

* Gergekten de, kozmik arkaalan igimmin ¢egitli kirmiziotesi dalgaboylannda slgmek izere 18 Kasim
1989 tarihinde COBE (Kozmik Arkaalan Aragtincisi) adinda bir uydu Diinya yoriingesine oturtuldu. Uydu-
nun i¢ alicisindan ikisi sivi helyumla sogutulmustu. Bunlardan binisi arkaalan 1giniminin sicakhgm ¢ok
duyarh olarak 2,734 K dlgtii. Digeri kurmiziotesi dalgaboylannda uzayin haritasini gikardi. Ugiincii aherya

ise, arkaalan 1gimiminin parlakligindaki sapmalan 6lgme gorevi verilmigti. Sicakhigin 3 K yerine 2,734 K ol-
mas: bu kitabin savlanm ve sonuglanm etkilemeyecektir (Cev).
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zanmaktadir. Simdiye kadarki tiim gozlemler tamamen eg-
yonli, yani yénden bagimsiz, arkaalan 1s1mimi ile uyusmak-
tadir. Onceki béliimde sozi edildigi gibi, bu, Kozmoloji Ilke-
sinin lehine olan en gii¢lii savlardan birisidir. Ne var ki, koz-
mik arkaalan 1s1nimina 6zgii bir olas1 yén bagimhiligin, yal-
niz yer atmosferinin etkilerinden kaynaklanandan ayirmak
¢ok zordur; arkaalan 1s1mima sicaklhiginin 6l¢iimlerinde, arka-
alan 1stmimin1 atmosferimizin 1s1nimindan ayirdetmek igin,
arke ~1an 151mmmi eg yonlia kabul edilir.

Mikrodalga arkaalan 1siniminin yéne bagimhlhigini boylesi-
ne biiyiileyici aragtirma konusu yapan sey, bu 1g1nimin gidde-
tinin tam olarak egyonli olmasinin beklenmemesidir. Yonde
kiigiikk degismelerle 1s51nimin siddetinde dalgalanmalar olabi-
lir; bu, evrende ya 1s51mim yayinlandigi zaman var olan ya da
sonradan olusan gerg¢ek topaklanmalardan kaynaklanabilir.
Soézgelimi, ilk olusum evrelerindeki gékadalar, gokte, ortala-
madan azicik daha yiiksek karacisim sicakliginda, belki ya-
rim ag1 dakikasina yayilmig sicak lekeler olarak kendilerini
belli edebilirler. Buna ek olarak, is1mim giddetinde, Diinya’nin
evren igindeki hareketinden kaynaklanan tim g6gi ¢evrele-
yen hemen hemen kesin kiigiik diizgiin bir degisim vardir.
Diinya, Giineg gevresinde saniyede 30 kilometre hizla dolanir;
Giineg sistemi ise gokadamizin donmesiyle birlikte saniyede
220 kilometre hizla siiriklenir. Gokadamizin, tipik gokadala-
rn kozmik dagilimina gére hizinin ne oldugunu tam olarak
kimse bilmiyor; tahminlere gére saniyede birkag yiiz kilomet-
relik bir hizla belli bir yéne dogru hareket etmektedir2. Soz-
gelimi, Dinya’nin evrenin ortalama maddesine goére, ve dola-
yisiyla arkaalan 1sitnimina gore, saniyede 300 kilometre hizla
hareket ettigini varsayarsak, o zaman Diinya’nin hareketinin
oninden ya da arkasindan gelen 151mmmin dalgaboyu saniyede
300 kilometrenin 1s1k hizina oram kadar, yani yiizde 0,1 ka-
dar, -sirasiyla- azalmali ya da artmalidir. O halde egdeger 151-
nim sicakhg yonle diizgiin olarak degismeli; Diinya’min gitti-
gi dogrultuda ortalamadan yiizde 0,1 daha yiiksek ve geldigi
dogrultuda ortalamadan yiizde 0,1 daha digik olmalidir. Son
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birkag¢ yildir esdeger 1s1n1im sicakliginin yon bagimlihgina ge-
tirilen en iyi st sinir hemen hemen tam 0,1 olmugtur. Dola-
yisiyla Diinya’nin evren igindeki hizini1 hemen hemen élgiiyor,
fakat tam o6lgemiyor gibi Gmit kirici bir konumdayiz. Din-
ya’nin yoriingesinde dolanan uydulardan élgiumler yapilinca-
ya kadar bu soruyu sonuca baglamak mumkiin olmayabilir.
(Bu kitaptaki son diizeltmeler yapilirken NASA’dan John
Mather'dan Kozmik Arkaalan Arastirict Uydusu ile ilgili bi-
rinci haber biltenini aldim. Bu bultende, uzaydan kirmiziste-
si ve mikrodalga arkaalan igimimlarinin olasi él¢iimlerini in-
celemek iizere, M.I.T."den Rainier Weiss bagkanlifanda alta
bilim adamindan olugan bir ekibin atandigi duyurulmaktadir.
Iyi ucuslar...)*.

Evrenin 1g1inim1 ile maddesinin, bir zamanlar 1si1sal denge
durumunda olduklarina, kozmik mikrodalga arkaalan 1ginimi-
nin gugli kanit olugturdugunu gérmustik. Ne var ki, esdeger
1s1inim sicaklhiginin gozlenen 6zel sayisal degeri olan 3 K'den
heniiz fazla bir kozmolojik bilgi ¢ikaramadik. Aslinda bu 1g1-
nim sicaklig, ilk ¢ dakikanin tarihini izlemede gereksinim
duyacagimiz bir yagamsal sayiy1 belirlememize olanak saglar.

Daha once gordugiimiiz gibi, verilen bir sicaklikta, birim
hacimdaki foton sayisi1 tipik dalgaboyunun kipiyle ters
orantili1 ve dolayisiyla sicakligin kiipiiyle dogru orantilidir.
Sicaklik tam 1 K iken bir litrede 20282,9 foton bulunur; o
halde 3 K arkaalan 1s1mim1 litrede 550 000 yoresinde foton
igerir. Ne var ki, ¢ekirdek pargaciklarinin (nétronlar ve pro-
tonlar) simdiki evrende yogunlugu bin litrede 6 ile 0,03 par-
¢acik arasinda bir yerdedir. (Ust simir Boliim II'de tartigilan
kritik yogunlugun iki katidir; alt sinir ise, gérinen gokada-
larda esas gozlenen yogunlugun disik tahmin edilen dege-
ridir.) O halde, pargacik yogunlugunun gercek degerine bag-
1 olarak, bugiin evrende her ¢ekirdek parcacig i¢in 100 mil-
yon ile 20 milyar arasinda foton vardir.

* Bu uydu onceki dipnotta s6zi edilen uydudur; gérevini basanyla tamamlamigtir. Aym
amagl daha duyarl 6lgimler yapacak uyvdular NASA tarafindan planlanmaktadir (Cev.)
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Ustelik, fotonlarin ¢ekirdek pargaciklarina oraninin bu
miithis bayik degeri, uzun bir zaman kabaca sabit kalmisg-
tir. Istnimin 6zgiirce genisledigi déonem siiresince (sicakhik
yaklasik 3000 K'in altina diistiigiinden beri), arkaalan foton-
lar1 ve cekirdek parcaciklan ne yaratildilar ne de yok edildi-
ler; dolayisiyla oranlar dogal olarak sabit kaldi. Gelecek b6-
limde gorecegiz ki, bu oran daha once de, yani bireysel fo-
tonlar yaratilip yok edildigi zaman da, kabaca sabitti.

Mikrodalga arkaalan 1s1n1minin 6lgimlerinden ¢ikanlacak
en onemli nicel sonug¢ sudur: Geriye dogru evrenin erken ta-
rihine bakabildigimiz siirede her proton ya da nétron igin
100 milyon ile 20 milyar foton var olmustur. Gereksiz yere
belirsiz gérinmemek i¢in, bundan boyle bu sayiy1 yuvarlaya-
cagim ve agiklama amaciyla sunu kabul edecegim: Evrenin
ortalama igeriginde her ¢ekirdek parcacig igin gegmiste tam
1 milyar foton vard: ve simdi de tam 1 milyar foton vardir.

Bu sonugtan su 6nemli yargiya variriz: Kozmik sicaklik
elektronlarin yakalanip atomlar i¢cinde hapsedilmesine izin
verecek degere distigi zamana kadar, maddenin, gékadala-
r ve yildizlar1 olugturacak sekilde ayrilmasi baglayamazdi.
Kiitlesel ¢ekimin, Newton'un digindigi gibi, maddenin
biribirinden soyutlanmig pargalar halinde topaklanmasini
saglayabilmesi i¢in, bu kiitlesel ¢ekimin, maddenin ve ilgili
1g1nimin basinein1 yenmesi gerekir. Herhangi bir olgunlag-
mamis topak igindeki kiitle-cekim kuvveti topagin biiyikla-
gii ile artarken, basing biyiklige bagh degildir; dolayisiyla
verilen herhangi bir yogunluk ve basingta, ¢ekimsel topak-
lanmaya direnemeyen bir minimum kiitle vardir. Bu “Jeans
Kiitlesi” olarak bilinir; ¢iinki bu minimum kiitle kavrama,
yildizlarin olusum kuramlarina ilk kez 1902’de Sir James
Jeans tarafindan sokulmusgtur. Jeans kiitlesi, basincin
3/2'inci kuvveti ile orantilh olarak ortaya ¢ikmaktadir (Baki-
niz, Matematiksel Not 5). Elektronlar, 3000K yoéresinde bir
sicaklikta, atomlara yakalanmaya baglamadan hemen 6nce,
1sinim basinc1 miithigti; dolayisiyla buna karsihk gelen Je-
ans kitlesi biiyiktd, biyiik bir gokadanin kiitlesinden mil-



74

yon kere daha biiyiik... Ne giokadalar, ne de gokada kiimele-
r, o tarihte olugacak kadar kiitlelidirler. Ne var ki, kisa sii-
re sonra elektronlar ¢ekirdeklerle birlegip atomlar1 olugtur-
du; 6zgiir elektronlarin ortadan kaybolmasiyla, evren 1g1mim
i¢in gegirgen hale geldi; dolayisiyla 1g1nmim basina etkisiz du-
ruma diisti. Verilen bir sicaklik ve basingta, maddenin ya
da 1s51mimin basinci, sirasiyla sadece pargacik ya da foton sa-
yis1 ile orantilidir. Dolayisiyla 1simim basine etkisiz duruma
digiince, toplam etkin basing 1 milyar ¢arpani kadar azal-
m1g oldu. Jeans kiitlesi de, bu ¢garpamin 3/2 kuvveti kadar
azaldi; yani bir gékadanin yaklasik milyonda birine dasta.
O andan sonra artik madde basina tek basina, maddenin
gordigimiiz gokadalar halinde topaklanmasina direneme-
yecek kadar zayif kalacakti.

Bu demek degildir ki biz ashinda gékadalarin nasil olugtu-
gunu anliyoruz. Gokadalarin olugum kuram astrofizigin,
bugiin hala ¢oziimden uzak goziken, “kalmig” problemlerin-
den birisidir. Fakat bu bagka bir 6ykii... Bizim i¢in 6nemli
nokta sudur: Erken evrende, 3000 K'nin tstiindeki sicaklik-
larda, evren bugiin gikte gordugimiiz gokadalardan ve yil-
dizlardan degil, sadece madde ve 151mimin ayrigmami§ ve
iyonlagmig “corbasindan” olugmustu.

Fotonlarin ¢ekirdek parc¢aciklarina oraninin bu denli ba-
yiik olmasinin bir bagka kayda deger sonucu da sudur: Gore-
li olarak ¢ok uzak olmayan bir gegmigte, 191mim enerjisinin,
evrenin maddesinin igerdigi enerjiden daha biyik oldugu
bir zaman olmaliydi. Bir ¢ekirdek par¢aciginin kiitlesindeki
enerjiyi Einsteinin E = mc¢* formiili yaklasik 939 milyon
elektron volt olarak verir. 3 K karacisim 1ginimindaki bir fo-
tonun ortalama enerjisi ¢ok daha kig¢iik, yaklasik 0,0007
elektron volt kadardir. Dolayisiyla, nétron ya da proton bag-
na 1 milyar fotonla bile gimdiki evrenin enerjisinin ¢ogu
madde seklindedir, 1s1mim seklinde degil. Ne var ki, daha er-
ken donemlerde sicaklik daha yiiksek, dolayisiyla her bir fo-
tonun enerjisi daha yliksekti; buna karsin nétron ya da pro-
ton kiitlesindeki enerji hep ayni idi. Her ¢ekirdek par¢acign



75

bagina 1 milyar foton diistiigiine gore, 151n1m enerjisinin
madde enerjisini agmas i¢in gereken tek sey, bir karacisim
fotonunun ortalama enerjisinin bir ¢ekirdek pargacig kiitle-
sinin enerjisinin milyarda birinden, yani yaklasik bir elek-
tron volttan, daha biyiik olmasidir. Sicaklik simdikinden
1300 kere daha biiyiik, yani 4000 K iken durum buydu. Bu
sicaklik, evrendeki enerjinin ¢ogunun 1s1n1m bi¢giminde oldu-
gu “1is1mimca baskin” ¢ag ile enerjinin gogunun ¢ekirdek par-
caciklanmin kiitlelerinde olan gimdiki “maddece baskin” ¢ag
arasindaki gecisi belirler.

Isinimca baskin evrenden maddece baskin evrene gegisin,
tam evrenin ig¢eriginin 151nima kars: geffaflagsmakta oldugu
zamanda, yani sicaklik 3000 K iken meydana gelmesi ¢arpi-
adir. Ilging savlar olmasina kargin, bunun neden béyle ol-
mas1 gerektigini kimse bilmiyor. Hangi ge¢isin 6nce meyda-
na geldigini de aslinda bilmiyoruz: Eger bugiin her ¢ekirdek
basina 10 milyar foton diigseydi, sicaklik 400 K’e diiginceye
kadar, yani evren geffaflagtiktan ¢ok sonrasina kadar, 151-
nim, maddeye baskin olmay: siirdirirdi.

Bu belirsizlikler erken evren oykiimizu etkilemeyecektir.
Bizim i¢in 6nemli olan sudur: Evrenin i¢erigi seffaflagsmadan
epey 6nce, evren esas olarak 1g1ntmdan meydana gelmis, bu-
na azicik da madde bulagmis gibi diisiinilebilir. Evren ge-
nisledikge, foton dalgaboylannin kirmiziya kaymasi, erken
evrenin o miithis 151n1m enerjisi yogunlugunu yok etmis; ge-
riye bugiiniin yildizlarna, kayalanna ve canhl varliklarina
doniisecek olan ¢ekirdek parcgaciklan ve elektronlann olug-
turdugu o madde bulagigi kalmigtir.
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Sicak Bir Evren icin Recete

Son iki bolimde tartisilan gézlemler, evrenin genislemek-
te oldugunu  goéstermis ve su anda 3 K kadarlik bir sicakhi-
ga denk digen bir evrensel arkaalan 1g51mim ile dolu oldugu-
nu ortaya gatkarmistir. Bu 1s1nimin, evrenin etkin olarak
mat, simdikinden 1000 kez daha kigik ve daha sicak oldu-
gu bir zamandan arta kaldig1 sanilmaktadir. (Her zaman ol-
dugu gibi, evrenin simdikinden 1000 kez daha kigiik oldu-
gunu soyledigimizde, verilen herhangi bir tipik parcacik ¢ifti
arasindaki uzakhk simdikinden 1000 kez daha kii¢iiktu de-
mek istiyoruz.) Ilk ii¢ dakikamin oykiisiine son bir hazirhik
olmak iizere, o zamanlarda hiitkiim siiren fiziksel kosullan
incelemek igin, optik ya da radyo teleskoplardan ¢ok, “teori-
nin goziini” kullanarak evrenin daha da kiigiik ve sicak ol-
dugu ilk zamanlara bakmaliyiz.

III. Béolimiin sonunda degindigimiz gibi, evren simdikin-
den 1000 kez daha kiigikken ve maddesel igerigi tam 151m-
ma gegirgen hale gelme sinirindayken, evren 1gimimca bas-
kin ¢agdan simdiki maddece baskin ¢aga da ge¢mekteydi.
Isinimca baskin ¢ag boyunca hem ¢ekirdek pargacigr basina
buginki kadar ¢ok foton diigsiiyordu, hem de her fotonun
enerjisi yeterince yiiksekti; oyle ki evrenin enerjisinin ¢ogu,
kiitle degil 1s1imim bi¢imindeydi. ( Fotonlarin kiitlesiz parca-
ciklar yani kuantum kuramina gore 151g1 olusturan “kuan-
tumlar” oldugunu hatirlayimz.) Dolayisiyla, bu ¢ag siiresin-
ce evreni, sanki sadece 151mimla doluymus, temelde hi¢ mad-
de yokmus gibi ele almak dogru bir yaklasim olacaktar.

Bu sonuca onemli bir nokta daha eklenmelidir.Bu bolim-
de gorecegimiz gibi, saf 1sitmim ¢ag, ancak ilk bir kag¢ dakika-
nin sonunda sicaklik birka¢ milyar Kelvin derecesinin altina
distigi zaman basladi. Daha onceki zamanlarda madde



77

onemliydi; s6z konusu olan bu madde, simdiki evrenimizi
olusturan maddeden ¢ok farkli bir tiir maddeydi. Bu kadar
¢ok gerilere bakmadan 6nce, ilkin gercek 1s1mim ¢agini, yani
ilk birka¢ dakikanin bitiminden baglayip gene maddenin 151-
nimdan daha énemli hale geldigi birkag yiiz bin y1l sonrasi-
na dek siren c¢agi kisaca ele alalim.

Bu ¢ag boyunca evrenin tarihini izlemek i¢in bilmemiz ge-
reken tiim bilgi, sadece verilen herhangi bir anda her seyin
ne kadar sicak oldugudur.Ya da bagka tirli soylemek gere-
kirse, evren genislerken sicakligin evrenin boyutuna nasil
bagh oldugudur.

Isinimin ozgiirce genisledigi digiinilebilseydi, bu soruyu
yanitlamak kolay olurdu. Evren genigledik¢e, her fotonun
dalgaboyu basit¢e (kirmiziya kayma nedeniyle) evrenin bo-
yutuyla orantili olarak uzardi. Ayrica, énceki bolimde gor-
diik ki, kara cisim 1s1nimin ortalama dalgaboyu, sicakligiyla
ters orantilidir. Boylece sicaklik, evrenin boyutuyla ters
orantili olarak azalirdi; tami tamina simdi oldugu gibi.

Neyse ki, kuramsal kozmoloji i¢in, 1s1nimin gerc¢ekte 6z-
girce genislemedigini hesaba kattigjimiz zaman bile, ayni
basit baginti gegerlidir. Isinim 6zgiirce genisledi, ¢unki fo-
tonlarin gorece az sayidaki elektronlar ve ¢ekirdek pargacik-
lan ile hizli ¢arpigmalari, 1sgitnimca baskin ¢ag boyunca evre-
nin i¢erigini matlastirdi. Bir foton ¢arpigmalar arasinda oz-
glirce ucarken, dalgaboyu evrenin boyutuyla orantili olarak
biyiimiis olacakti; ve pargacik basina oylesine ¢ok foton var-
d1 ki bu ¢arpigsmalar madde sicakligini 1simimin sicakhgiyla
aym olmaya zorladi, tersine degil. Boylece, 6rnegin evren
simdikinden onbin kez daha kiigiikken, sicakhk da gsimdikin-
den o oranda yuksek, yani 30000 K kadar olmaliydi. Ger-
cek 151m1m ¢ag i¢in bu kadar soz yeter.

En sonunda, evren tarihinin iyice gerilerine baktigimizda,
sicakligin oylesine yiiksek oldugu bir zamana geliriz ki, bu
zaman dilimi i¢inde fotonlarin birbirleriyle ¢arpigmalari,
saf enerjiden maddesel parcaciklar tretebilirdi. Saf 151n1m
enerjisinden bu sekilde yaratilan parcaciklarin, ilk birkag¢
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dakika siiresince, hem cesitli ¢ekirdek tepkimelerinin hizla-
rin1 hem de evrenin kendi genigleme hizim saptamada, 151-
nmim kadar énemli olduklanni gorecegiz. Dolayisiyla, ilk za-
manlarda meydana gelen olaylarin akisimi izlemek igin, 1§1-
nim enerjisinden ¢ok sayida maddesel pargacik yaratacak
evren sicakliginin ne kadar oldugunu ve béylece ne kadar
par¢acik yaratildigim bilmeye gereksinim duyarnz.

Isinimdan madde yaratan siireg, en iyi bi¢imde 13181n ku-
antumlu dogas: cinsinden anlasilabilir. Iki 191k kuantumu,
yani iki foton, birbirleriyle ¢arpisip yok olabilirler; tiim ener-
ji ve momentumlan iki ya da daha fazla maddesel pargaci-
gin yaratilmasina harcanir. ( Bu siireg, ger¢ekten de bugiin-
kii yiiksek enerjili parg¢acik fizigi laboratuarlarinda dolayl
olarak gozlenmektedir.). Ne var ki, Einstein'in o6zel gorelilik
kuramina gore, bir maddesel parg¢acik, durgun olsa bile, in-
li E = mc? formiiliiyle verilen belirli bir “durgun enerji” ye
sahip olacaktir. ( Burada c¢ 151k hizidir. Cekirdek tepkimele-
rinde salinan enerjinin kaynag iste budur; bu tepkimelerde
atom ¢ekirdeklerinin kiitlesinin bir kism1 yok olur.) Bundan
otiri, iki fotonun kafa kafaya ¢carpisip m kiitleli iki madde-
sel parcacik yaratabilmesi i¢in, her bir fotonun enerjisi, en
az her bir par¢acigin mc’ durgun enerjisine egit olmalhdir.
Her bir fotonun enerjisi mc? den daha biiyiikse, bu tepkime
kolaylikla saglamr; fazlahk enerji, yalnizca maddesel parga-
ciklara yiiksek bir hiz vermeye harcanir. Fakat fotonlarin
enerjisi mc? nin altinda ise, iki fotonun ¢arpismasinda m
kiitleli par¢aciklar yaratilamaz; ¢iinki o zaman bu 6zel par-
caciklann kiitlelerini bile yaratmak i¢in yeterli enerji yok-
tur.

Agiktir ki, maddesel pargaciklarin iiretilmesinde 1g1nimin
etkinligini degerlendirmek i¢in, 1s1mmm alanindaki bireysel
fotonlarin karakteristik enerjisini bilmemiz gerekir. $u anki
amaclanmiz i¢cin basit bir kurali kullanarak karakteristik
foton enerjisi konusunda iyi sayilabilecek bir tahminde bu-
lunabiliriz: Karakteristik foton enerjisini bulmak i¢in sadece
1stmimin sicakligini istatistik mekanigin Boltzmann sabiti
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denen temel sabitiyle ¢arpariz. ( Ludwig Boltzmann, Ameri-
kalh Willard Gibbs ile birlikte, modern istatistik mekanigin
kurucusuydu. 1906’daki intiharina, kismen, ¢aligmasina ya-
pilan felsefi itiraz neden oldu deniyor; fakat tiim bu tartig-
malar ¢oktan unutuldu). Boltzmann sabitinin degeri
0,00008617 Kelvin derecesi basina elektron volt’tur. Orne-
gin, evrenin i¢eriginin tam gegirgen hale geldigi 3000 K’lik
sicaklikta, her fotonun karakteristik enerjisi agagr yukan
3000 K ile Boltzmann sabitinin ¢arpimina; yani 0,26 elekt-
ron volt’a egitti. ( Hatirlatmak gerekirse, bir elektron volt,
bir elektronun bir voltluk elektriksel potansiyel farkini ge-
¢cerken kazandigh enerjidir. Kimyasal tepkime enerjileri ti-
pik olarak atom bagina bir elektron volt basamagindadir; bu
yiizden 3000 Kelvin derecesinin iistiindeki sicakhiklara kars:
gelen 151nim, elektronlarin 6nemli bir kesrinin atomlara
baglanmalarim1 6nlemeye yetecek kadar sicaktir.)

Gordik ki foton ¢arpismalarinda m kiitleli maddesel par-
caciklar uretebilmek i¢in, karakteristik foton enerjisi, en az
durgun parc¢aciklarin mec? enerjisine esit olmahdir. Karakte-
ristik foton enerjisi sicaklik ¢arpr Boltzmann sabiti oldugu-
na gore, sonug olarak 1gimmmin sicakligh en azindan mc? dur-
gun enerjisi boli Boltzmann sabiti basamaginda olmalidir.
Yani her bir maddesel pargacik cinsi i¢in, mc? durgun enerji-
sini Boltzmann sabitine bélerek bulunmus bir “esik sicakli-
§1” vardir ve 191nim enerjisinden bu cins parcaciklarin yara-
tilabilmesi i¢in once bu sicakliga erigilmelidir.

Ornegin, bilinen en hafif maddesel pargaciklar, elektron
(e-) ve pozitron (e+) dur. Pozitron, elektronun “kargipargaci-
g dir , yani karsit elektriksel yiike (eksi yerine art1), fakat
ayn kiitle ve spine sahiptir. Pozitron elektronla ¢arpigtigin-
da, yiikler birbirlerini gotiirir; iki par¢acigin kiitlelerindeki
enerji saf 1g1mim olarak ortaya ¢ikar. Aligilmg yagamda po-
zitronlarin seyrek bulunmalarinin nedeni kugkusuz budur:
Cinka bir elektron bulup yok olmadan 6nce ¢ok uzun ya-
sayamazlar. (Pozitronlar 1932’de kozmik 1ginlarda bulun-
muglardi.) Yok olma siireci tersine de igler: Yeterli enerjiye
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sahip iki foton ¢arpigabilir ve foton enerjileri elektron ile po-
zitron kiitlelerine déniserek sonugta bir elektron-pozitron
¢ifti yaratilmis olur.

Iki fotonun kafa kafaya carpisarak bir elektron ve b1r
pozitron yaratabilmesi i¢in, her bir fotonun enerjisi, bir
elektron ya da pozitron kiitlesindeki mc? “durgun enerji” si-
ni agmalidir. Bu enerji 0,511003 milyon elektron volt’tur.
Fotonlarin biiyik olasilikla bu enerjiye sahip olabilecekleri
esik sicakligini bulmak i¢in, bu enerjiyi Boltzmann sabiti-
ne { 0,00008617 elektron volt boli Kelvin derecesi ) boleriz
ve 6 milyar Kelvin derecelik (6x109 K ) bir esik sicakhigh
buluruz. Daha yiiksek sicakliklarda, fotonlarin birbirleriyle
¢arpismalarnnda elektronlar ve pozitronlar ézgiirce yarati-
labilirler ve dolayisiyla ¢ok biiyiik sayilarda var olabilirler.

(S6z arasinda belirtelim ki, 1s1nimdan elektron-pozitron
¢iftlerinin yaratilmasi i¢in buldugumuz 6x109 K’lik esik
enerjisi, bugiinkii evrende dogal olarak karsilagtigimiz her
sicakliktan ¢ok daha yiiksektir. Giinesin merkezi bile ancak
15 milyon derecelik bir sicakliktadir. Parlak 1sikta bile, bos
uzaydan pitir pitir elektron ve pozitronlarin patladiklarim
gormeyigimizin nedeni budur.)

Benzer sézler her pargacik tiiri i¢in séylenebilir. Dogada
her bir par¢acik tiiriine kars: gelen ayni kiitle ve spinli fakat
karsit elektriksel yiiklii bir “karsiparcacik” vardir; bu ¢agdag
fizigin temel kurahdir. Yalniz, fotonun kendisi gibi, tama-
men yuksiiz par¢aciklar bunun disindadir; bunlann, kendi
karsiparcaciklariyla aym olduklan distniilir. Parcacik ile
karsiparcacik arasindaki iligki gergekten de karsiliklidir:
Pozitron elektronun kargipargacighdir; elektron da pozitro-
nun karsiparcacighdir. Yeterince enerji verilirse, foton ciftle-
rinin ¢arpigmasinda her zaman i¢in her cinsten pargacik-
kargipargacik yaratmak olasidir.

(Karsipargaciklarin varligi, kuantum mekanigi ve Einste-
in'in Ozel Gérelilik Kurami ilkelerinin dogrudan matematik-
sel bir sonucudur. Karsielektronun varlif, ilk olarak 1930’da
Paul Adrian Mourice Dirac tarafindan kuramsal olarak orta-
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ya ¢ikarildi. Kuramina bilinmeyen yeni bir pargacik sokmak
istemedigi i¢in, Dirac, karsielektronu o zaman ig¢in bilinen
tek art1 yiiklii parcacik olan protonla ozdeslestirdi. 1932’de
pozitronun bulunusu, karsipar¢aciklarin kuramim dogrulad:
ve gisterdi ki proton elektronun kargipargacig: degildir;
onun kendi karsiparg¢acig1 vardir. Protonun karsiparcacig
olan kargiproton ise 1950’de Berkeley'de kesfedildi.)

Elektron ve pozitrondan sonra gelen en hafif parcacik tiir-
leri, bir cins kararsiz agir elektron olan miiyon (|t”) ve onun
karsiparcacign (ut) dir. Tipk: elektronlar ve pozitronlar gibi,
p ve p* da, karsit elektriksel yiiklere, fakat esit kitlelere
sahiptirler. Fotonlarin birbirleriyle ¢arpismalarinda yarati-
labilirler. p~ ve p* nin her biri 105,6596 milyon elektron vol-
ta esit bir mc? durgun enerjisine sahiptir. Bunu Boltzmann
sabitine bélerek bulacagimiz esik sicaklignr 1,2 milyon kere
milyon derecedir (1,2 x 10> K ). Diger par¢aciklar i¢in ben-
zer egik sicakliklari, Tablo 1’de verilmektedir. Bu tabloyu
gozden gecirerek, evrenin tarihinde ¢esitli zamanlarda han-
gi parcaciklarin bol miktarda bulundugunu sdyleyebiliriz:
Bunlar, esik sicakliklar, o zamanki evren sicakliginin altin-
da olan parcaciklardir.

Esik sicaklhiginin izerindeki sicakliklarda bu maddesel
parcaciklardan gercekte ne kadar vardi? Erken evrende ha-
kiim siiren yiiksek sicaklik ve yogunluk kosullar1 altinda,
parcacik sayilar1 basit 1s1sal denge kosulu ile verilir: Parga-
cik sayisi dylesine bir degerde olmali ki, her saniyede ne ka-
dar yaratiliyorsa, tam o kadar da yok olsun. ( Yani, arz tale-
be esitligi.) Verilen bir parcacik- karsiparcacik ¢iftinin yok
olup iki fotona déniisme hizi, aym enerjili iki fotonun béyle
bir pargacik ve karsipargacik ¢iftine déniigsme hizina esittir.
Béylece 1si1sal denge kosulu, esik sicakligh gercek sicakligin
altinda olan her bir tir par¢acigin sayisinin foton sayisina
esit olmasim gerektirir. Fotonlardan daha az sayida parga-
cik varsa, yok olmalarindan daha hizli yaratilacaklar ve sa-
yilan yiikselecektir; fotonlardan ¢ok parcacik varsa, yara-
tilmalarindan daha hizh yok olacaklar ve sayilar1 diigecek-
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tir. Ornegin, 6 milyar derecelik esigin iizerindeki sicaklik-
larda, elektronlarnin ve pozitronlarin sayisi, fotonlarin sayi-
siyla agagi-yukan egitti. Dolayisiyla, o zamanlarda evrenin
yalmz fotonlardan degil de, baskin sekilde foton, elektron ve
pozitronlardan olusmus oldugu diiganilebilir.

Ne var ki, esik sicakliginin uzerindeki sicakliklarda bir
maddesel pargacik, daha ¢ok bir foton gibi davramr. Ortala-
ma enerjisi, kabaca sicaklik ¢arpi Boltzmann sabitidir; dyle
ki esik sicakliginin ¢ok tzerinde bu ortalama enerji, pargaci-
gin kiitle enerjisinden ¢ok daha biiyiiktir ve kiitle ihmal
edilebilir. Bu kogullar altinda, verilen tiirden maddesel par-
¢aciklarn basing ve enerji yogunluguna yaptigh katki, basit-
¢e sicaklipin dordinci kuvvetiyle orantilidir; tipki fotonlar
i¢in oldugu gibi. O halde verilen herhangi bir anda evreni,
esik sicakhipr soz konusu zamandaki kozmik sicakligin altin-
da olan her pargacik cinsi i¢in bir tiir olmak tizere, gegitli
tirdeki “2.g1mim” lardan olusmus olarak diistinebiliriz. Ozel
olarak, herhangi bir anda evrenin enerji yogunlugu, sicakh-
g1n dordinci kuvvetiyle ve egik sicakhigh s6z konusu zaman-
daki kozmik sicakhigin altinda kalan parc¢acik tiirlerinin sa-
yisiyla orantilidir. Pargacik-kargipargacik ¢iftlerinin 1sisal
dengede fotonlarla ortak davrandig boylesine yiiksek sicak-
liklardaki kogullar, simdiki evrende hi¢bir yerde yoktur.
(Belki patlayan yildizlarin merkez bélgelerinde olabilir). So-
nugta, erken evrende hoylesine olagan dig1 kogullar altinda
neler oldugu konusunda kuramlar olustururken ,kendimiz-
den emin olmamizi saglayacak kadar da istatistik mekanik
bilgimize giiveniyoruz.

Kesin olmak gerekirse, pozitron (e*) gibi her karsipargaci-
gin ayr bir tiir olarak hesaba katilacag akilda tutulmaldar.
Ayrica, foton ve elektron gibi pargaciklar ayn iki spin duru-
munda bulunurlar; bunlar da ayn tirler olarak hesaba ka-
tilmalidir. Son olarak, elektron gibi parcaciklar (foton degil)
“Pauli diglama ilkesi” denen 6zel bir kurala uyarlar; bu ilke
iki par¢acigin ayn1 duruma yerlegmesini yasaklar. Bu kural,
etkin olarak onlarn toplam enerji yogunluguna katkisin se-
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kizde-yedilik bir ¢arpan ile azaltir. ( Bir atomda tiim elekt-
ronlarin aym en diigiik enerji kabuguna diigmelerini 6nleyen
iste bu dislama ilkesidir; dolayisiyla elementlerin periyodik
tablosunda kendini gosteren, atomlarin karmagik kabuklu
yapis1 bu ilkeden kaynaklanmaktadir). Her pargacik tipine
iligkin etkin tiir sayis1, Tablo 1’de esik sicakliklanyla birlik-
te listelenmistir. Evrenin verilen bir sicakliktaki enerji yo-
gunlugu, sicaklhigin dordiincii kuvvetiyle ve esik sicakliklan
evren sicakhiginin altinda olan pargacik tiirlerinin etkin sa-
yisiyla orantilidir.

Simdi de evrenin ne zaman bu ytiksek sicakliklarda bu-
lundugu sorusunu soralim. Evrenin genigleme hizin1 yéne-
ten, kiitle-cekim alani ile evren igeriginin digsa dogru olan
momentumu arasindaki dengedir. Ve ilk zamanlarda evre-
nin kiitle-gekim alanimin kaynagini foton, elektron, pozitron
vs. gibi pargaciklarin toplam enerji yogunlugu saghyordu.
Evrenin enerji yogunlugunun esas olarak sadece sicakhiga
baglh oldugunu gormiigtiik; 6yleyse evrenin genigledikce so-
gumasini “tik-tak” lar olarak diigiiniirseniz, kozmik sicaklhg
bir saat gibi kullanabilirsiniz. Cok daha belirgin olmas iste-
nirse, gosterilebilir ki evrenin enerji yogunlugu bir degerden
bir bagka degere diigiinceye dek gececek zaman, bu enerji
yogunluklarimn karakéklerinin terslerinin farkiyla oranti-
hdir. ( Bak. Matematiksel Not 3). Fakat biraz 6nce gordik
ki, enerji yogunlugu, sicakhgin dordiincii kuvveti ve gergek
sicakhigin altinda esgit sicakhiklarina sahip parcgacik tiirleri-
nin sayis1 ile orantilidir. Bu nedenle, sicaklik, hi¢bir “egik”
degerini kesmedikge, evrenin bir sicakliktan bir digerine so-
Sumast i¢in gerekli zaman, bu sicakliklarin ters karelerinin
farkiyla orantilidir. Ornegin, 100 milyon derecelik (elektron-
lar i¢in esik sicakligimin ¢ok altinda) bir sicaklikla baslar ve
sicakligin 10 milyon dereceye diigmesi i¢in 0,06 y1l (ya da 22
gin ) gectigini bulursak; o zaman sicakhigin bir milyon dere-
ceye diismesi bir bagka 6 yil, sicakligin 100000 dereceye diis-
mesi bir bagka 600 y1l gibi bir zaman ge¢mistir, v.b. Evrenin
100 milyon dereceden 3000 K'’e ( yani evren igeriginin tam
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1s1n1ma gegirgen hale geldigi noktaya kadar ) sogumasi igin
gecen toplam zaman ise 700 000 yil1 buldu. ( Sekil 8’e baki-
niz). Kuskusuz burada “y1l” yazdigimda, mutlak bir zaman
biriminin belirli bir say1sim1, ornegin hidrojen atomunda bir
elektronun, ¢ekirdek ¢evresindeki bir turunun zamani olan
periyodun belirli bir sayisini1 kastediyorum. Canki Diin-
ya'nin Giines ¢evresindeki turlarina baglamasindan ¢ok on-
ceki bir donemle ugrasiyoruz!

Evren ilk birka¢ dakikada ger¢ekten de kesin olarak esit
sayida parcgacik ve kargiparcaciktan olugmus olsaydi; sicak-
hk bir milyar derecenin altina distigiande, bunlarin timi
yok olur ve 1simim diginda higbir sey kalmazdi. Bu olasihga
kars1 ¢ok iyi bir kamit var: Var olmamiz! Par¢acik ve kargi-
parg¢aciklarin yok olmasinin ardindan gimdiki evrenin mad-
desini saglamak iizere geriye birseylerin kalabilmesi i¢in,
pozitronlardan biraz daha ¢ok elektron, karsiprotonlardan
biraz daha ¢ok proton ve karsinétronlardan biraz daha ¢ok
nétron var olmaliydi. Boliimiin bu noktasina kadar, goreli
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olarak az miktardaki bu artik maddeyi bilerek gozardi ettik.
Eger tiim istedigimiz erken evrenin enerji yogunlugunu ya
da genisleme hizin1 hesaplamaksa, yaklasik olarak elde etti-
gimiz bu sonug iyi sayilabilir.Bir 6nceki bélimde goérdiigii-
miiz gibi, evren 4000 K dolayina soguyuncaya dek, ¢ekirdek
par¢aciklarinin enerji yogunlugu 1s1nimin enerji yogunlu-
guyla karsilagtirilabilir duruma gelmemigti. Ne var ki , ar-
takalan elektronlu ve c¢ekirdek parcacikh bu kii¢iik ¢esninin
dikkatimizi cekmesi i¢in 6zel bir neden vardir; ¢iinkii simdi-
ki evrenin igeriginde bu artik parcaciklar baskindir. Ayrica,
ozellikle, yazarin ve okuyucunun vicudundaki yapi-taglan
bu artik parcaciklardir.

Ilk birka¢ dakika iginde maddenin karsi maddeden daha
fazla olma olasiligim1 kabul eder etmez, erken evrenin ayrin-
tili bir igerik listesini saptama problemini giindeme getir-
mis oluruz. Lawrence Berkeley Laboratuar: tarafindan her
alt1 ayda bir yayinlanan listede tam anlamiyla yiizlerce te-
mel pargacik vardir. Bu parcacik tiplerinin her birinin mik-
tarim1 saptayacak miy1z? Ve neden temel parcaciklarda du-
ralim: Farkl tipteki atomlarin, molekiillerin, tuzun ve bibe-
rin sayilarim da saptamali miy1z? Bu durumda, evrenin an-
lamaya degmeyecek kadar ¢ok karmagik ve keyfl olduguna
bile karar verebiliriz.

Bereket versin ki, evren bu kadar karmagik degil. Icerigi
ile ilgili bir regete yazmamn nasil mimkiin oldugunu gér-
mek icin, 1s1sal denge koguluyla ne kastedildigi konusunda
biraz daha fazla diiginmek gerekir. Evrenin bir 1s1sal denge
durumundan geg¢tigiriin ne kadar 6nemli oldugunu zaten
vurgulamigtim: Evrenin verilen herhangi bir zamandaki ice-
rigi hakkinda boylesine emin konusmamiza olanak saglayan
da budur. Bu bslimde su ana kadarki tartigmamaiz, 1sisal
dengede bulunan madde ve 1ginimin bilinen 6zelliklerinin
bir dizi uygulamasim olugturmustur.

Carpigsmalar ve diger siirecler bir fiziksel sistemi bir 1s1sal
denge durumuna getirdiginde, degerleri hi¢bir zaman i¢in
degismeyen bazi1 nicelikler vardir. Bu “korunan nicelik-
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ler"den biri toplam enerjidir; ¢carpigmalar bir parcaciktan di-
gerine enerji aktarsa bile, carpismaya katilan parcaciklarin
toplam enerjisini asla degistirmez. Boyle her bir korunum
yasasi i¢in, 1s1sal dengedeki sistemin 6zelliklerini inceleme-
ye gegmeden 6nce saptanmasi gereken bir nicelik vardir: Su-
ras1 agiktir ki, eger bir sistem 1s1sal dengeye yaklagirken ni-
celiklerden biri degigmiyorsa, bunun degeri denge kosgulla-
rindan ¢ikanlamaz; daha onceden saptanmahdir. Isisal den-
gedeki bir sistem hakkinda gercekten de dikkate deger sey
gudur: Korunan niceliklerin degerleri bir kez belirtilince,
artik sistemin tim ozellikleri tek anlaml olarak bellidir.
Evren bir 1s1sal denge durumundan ge¢mistir; dyleyse, evre-
nin ilk zamanlardaki i¢erigi hakkinda tam bir recete vermek
i¢in, tiim bilmemiz gereken, evren geniglerken hangi fiziksel
niceliklerin korundugu ve bu niceliklerin degerlerinin neler
oldugudur. Cogu kez 1s1sal dengedeki sistemin toplam enerji
icerigini belirtmek yerine sicakligini belirtiriz. Su ana kadar
ele aldigimiz tiirden, yani sadece 151n1m ve esit sayida parga-
cik ve kargipargaciktan olusan sistemlerde, sistemin denge
ozelliklerini belirlemek i¢in verilmesi gereken sadece sicak-
liktir. Fakat genelde enerjiye ek olarak bagka korunan nice-
likler de vardir ve her birinin yogunluklarini belirtmek gere-
kir.

Ornegin, oda sicakhigindaki bir bardak su icerisinde ard:
arkasi kesilmeyen bir siire¢ yagamir. Bir su molekiili bir
hidrojen iyonu (bir yalin proton, elektronu soyulmug hidro-
jen ¢ekirdegi) ile hidroksil iyonuna ( hidrojen atomuna bagh
bir oksijen atomu, bir fazla elektronlu) ayrihir; ya da hidro-
jen ve hidroksil iyonlan su molekiillerini olugturmak tizere
birlegirler. Dikkat edilirse, bu tiir her siire¢te bir su molekii-
liiniin yok oluguna bir hidrojen iyonunun ortaya ¢ikis: eglik
eder ya da tam tersi olur; 6te yandan hidrojen iyonlan ve
hidroksil iyonlan daima birlikte ortaya ¢ikar ya da yok olur-
lar. Boylece, korunan nicelikler, su molekiillerinin toplam
sayis1 art1 hidrojen iyonlannin sayisi, ve hidrojen iyonlan-
nin sayisi eksi hidroksil iyonlarinin sayisidir. ( Kugkusuz, su
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molekiilleri art1 hidroksil iyonlarimin toplam sayis1 gibi bas-
ka korunan nicelikler de vardir; fakat bunlar basta séylenen
iki temel korunumlu niceligin basit kangimlandir.) Eger si-
cakhfin 300 K ( Kelvin dlgeginde oda sicakhiga ) oldugunu,
su molekiilleri art1 hidrojen iyonlarimin yogunlugunun 3,3 x
102 molekiil ya da iyon béli santimetrekiip ( kabaca deniz
diizeyi basincindaki suya karsi gelen) oldugunu ve hidrojen
iyonlan eksi hidroksil iyonlarimin yogunlugunun da sifir (s1-
fir net yiike kars: gelen) oldugunu belirtirsek, bardaktaki
suyun ozellikleri biitiiniiyle saptanabilir. Ornegin, bu kosul-
lar altinda her on milyon (107) su molekiiliine kargilik bir
hidrojen iyonu var oldugu sonucunu elde ederiz. Suyun
pH'nin 7 oldugunu séylemekle bunu kastetmekteyiz. Dikkat
ederseniz, bir bardak su i¢in regetemizde bunu belirtmek zo-
runda degiliz; 1s1sal denge kogullarindan hidrojen iyonlan-
nin oranim gikannz. Ote yandan, 1s1sal denge kogullarindan
korunan niceliklerin yogunluklarimi ¢ikaramayiz; érnegin
basina yiikselterek ya da diisiirerek, su molekiilleri art: hid-
rojen iyonlarinin yogunlugunu 3,3 x 10* molekil boli santi-
metrekiipten biraz daha biiyiik ya da kiigiik yapabiliriz, béy-
lece bardagimizin i¢inde ne oldugunu bilmek i¢in onlan be-
lirtmek zorundayiz.

Bu 6rnek “korunan” nicelikler dedigimiz geylerin degigen
anlamlarim kavramamiza da yardim eder. Ornegin, suyu-
muz, bir y1ldizin i¢i gibi milyonlarca derecelik bir sicakhga
sahipse, molekiillerin ya da iyonlarnn par¢alanip dagilma-
lan ve atomlann elektronlarim1 kaybetmeleri ¢ok kolaydir.
Bu durumda korunan nicelikler, elektronlarin sayisi ile ok-
sijen ve hidrojen ¢ekirdeklerinin sayisidir. Bu kosullar al-
tinda su molekiilleri art1 hidroksil atomlarimin yogunlugu,
onceden belirtilmek yerine istatistik mekanigin kurallarin-
dan hesaplanmahidir; bu yogunluk kuskusuz, ¢ok kiigiik ¢1-
kacaktir. ( Cehennemde kar toplan ¢ok nadir bulunur.) As-
linda, bu kosgullar altinda ¢ekirdek tepkimeleri meydana
gelir; boylece her tiirden ¢ekirdeklerin sayis1 bile mutlak
olarak sabit degildir; fakat bu sayilar éylesine yavas olarak
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degisir ki, bir y1ldiz bir denge durumundan digerine derece
derece evrimlegiyormusg gibi sayilabilir.

Sonunda, erken evrende kargilagtigimiz yirmi-otuz milyar
derecelik sicakliklarda, atom g¢ekirdekleri bile derhal yap:-
taglan olan proton ve nétronlara parcgalanirlar. Tepkimeler
oylesine hizli olur ki, saf enerjiden kolayca madde ve karsi-
madde yaratilabilir ya da yeniden yok olabilir. Bu kogullar
altinda, korunan nicelikler, hi¢bir 6zel tiirden pargaciklarnn
sayllan olamaz. Bunun yerine, ilgili korunum yasalari, (bil-
digimiz kadanyla ) tiim olas1 kogullar altinda uyulan birer
kiigiik sayinin konumuna indirgenir. Sadece ii¢ korunan ni-
celigin var olduguna inanilmaktadir.Erken evren i¢in recete-
mizde bunlarin yogunluklan belirtilmelidir:

1. Elektrik Yiku : Esit ve z1t elektrik yiikli parcacik ¢ift-
lerini yaratabilir ya da yok edebiliriz; net elektrik yukii asla
degismez. (Bu korunum yasas1 konusunda fazlasiyla emin
olabiliriz; ¢inki yik korunmasaydi, elektrik ve manyetizma
hakkindaki Maxwell kuraminin hi¢bir anlami kalmazdi).

2. Baryon Sayis1 : “Baryon” kapsaml bir terim olup, hem
proton ve noétron gibi niikleer pargaciklari, hem de hiperon-
lar denen daha agir kararsiz pargaciklan igerir. Baryonlar
ve kargibaryonlar ¢iftler halinde yaratilabilir ya da yok edi-
lebilirler. Baryonlar diger baryonlara bozunabilirler; 6rnegin
bir radyoaktif ¢ekirdek “beta bozunumu” nda bir nétron pro-
tona dontigir, ya da tam tersi olur. Ne var ki, baryon eksi
kargibaryonlarnn toplam sayis1 asla degigmez. (Kargibaryon,
karsiproton, karsinotron, kargihiperon vs. anlagilir). Dolayi-
siyla proton, nétron ve hiperonlara+1’lik bir “baryon sayis1”
ve bunlarnn kars: parcaciklarina -1’lik bir “baryon sayis1”
veririz. Bu durumda kuralimiz soéyle olur: Toplam baryon
sayis1 asla degigsmez. Baryon sayisimin, elektrik yuki gibi
herhangi bir dinamik 6neme sahip oldugunu sanmiyoruz;
bildigimiz kadanyla, baryon sayis: tarafindan iiretilen elekt-
rik ya da manyetik alan gibi, birsey yoktur. Baryon sayis:
bir hesap tutma aracidir: Onemi, sirf korundugu gerceginde
yatar.
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3. Lepton Sayis1 : “Leptonlar” sinifi, eksi yikli hafif par-
caciklar olan elektron ve miiyon ile elektrik yiikii olmayan
sifir kiitleli nétrino ve bunlann karsiparc¢aciklan olan po-
zitron, kargimiiyon ve karsitnotrinodan olugmaktadir. Kiit-
lesi ve yiikii olmamasina karsin, noétrinolar ve karsinotri-
nolar fotonlardan daha fazla hayali degildirler; diger her
par¢acik gibi enerji ve momentum tagirlar. Lepton sayisi-
nin korunumu, bir diger hesap tutma kurahdir: Leptonla-
rin toplam sayis1 eksi karsileptonlarin toplam sayis1 asla
degismez. ( 1962’de nétrino demetleriyle yapilan deneyler-
de, gercekte “elektron tiri” ve “miiyon tiri” olmak iizere
en az iki tir nétrinonun ve iki tir lepton sayisimin var ol-
dugu ortaya gikti: Elektronik lepton sayisi, elektronlarin
art1 elektron-tiirii notrinolanin toplam sayis1 eksi onlarin
kargiparcaciklarinin sayisidir; miiyonik lepton sayis: ise
miiyonlarnn art1 miiyon-tiirii nétrinolarnin toplam sayisi ek-
si onlann kargipar¢aciklarinin sayisidir. Her ikisinin de
mutlak olarak korundugu sanihyor; fakat bu ¢ok biiyiik bir
kesinlikle biliniyor denemez*.

Bu kurallann isledigini gosteren iyi bir 6rnek, bir noétro-
nun (n) bir proton (p), bir elektron (e) ve bir elektron tiri
karginotrinoya ( o, ) radyoaktif bozunumudur. Her pargaci-
gin yiik, baryon sayis1 ve lepton sayis1 degerleri asagidaki
gibidir:

Yik 0 +1 -1 0
Baryon Sayis1 +1 +1 0 0
Lepton Sayis1 0 0 +1 -1

* 1975'lerde “tau leptonu” denen igiincii bir lepton bulundu; bunun da kendi nétrinosu var; tau-
tiri nétrino. Taunik lepton sayisinin da ayn olarak korundugu saniliyor (Cev).
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Son durumdaki pargaciklar i¢in her korunan niceligin de-
gerlerinin toplami, baglangigtaki nétronda aymi niceligin de-
gerine egittir; bunu okuyucu kolayca kontrol edebilir. Bu ni-
celiklerin korundugunu séylerken bunu kastederiz. Koru-
num yasalan degersiz seyler degildirler; ¢iinki onlar bize
¢ok biiyiik sayrda tepkimelerin meydana gelemeyecegini soy-
lerler; 6rnegin bir nétrinonun, bir proton, bir elektron ve bir-
den fazla karginétrinoya bozunma siireci “yasaktir”.

Evrenin verilen herhangi bir zamandaki icerigi ile ilgili
regetemizi tamamlamak i¢in, hem o zamanki sicaklign hem
de birim hacimdeki yiikii, baryon sayisin1 ve lepton sayisini
belirtmeliyiz. Korunum yasalar, evrenle birlikte genigleyen
her hacimda bu niceliklerin degerlerinin ayn1 kalacagini
soyler. Dolayisiyla, birim hacimdeki yiik, baryon sayis1 ve
lepton sayis1 basit¢e evrenin boyutunun ters kibiiyle degi-
gir. Fakat birim hacimdeki, fotonlarin sayis1 da evrenin bo-
yutunun ters kiipiyle degisir. (III. Bolimde gérdik ki, birim
hacimdaki fotonlarnn sayisi, sicakligin kiipiyle orantilidir;
bu boliimin baginda igaret edildigi gibi, sicaklik ise evrenin
boyutunun tersiyle degigir.) Dolayisiyla foton basina yik,
baryon sayis1 ve lepton sayis1 sabit kalir; boylece korunan
niceliklerin degerlerinin foton sayisina orani belirtilerek her
zaman gegerli bir recete verilebilir.

( Dogrusunu soylemek gerekirse, evrenin boyutunun ters
kiipuyle degisen nicelik, birim hacimdaki fotonlarnn sayisi
degil de, birim hacimdaki entropidir. Entropi, istatistik me-
kanikte bir fiziksel sistemin diizensizlik derecesiyle ilgili te-
mel bir niceliktir. Aligilagelmis bir sayisal ¢arpan diginda,
entropi; farkl tiirdeki parcaciklara Tablo 1’de gisterilen
agirhklar verilerek, iyi sayilabilecek bir yaklagiklikla, 1s1sal
dengedeki tim parcaciklarin, yani maddesel pargaciklarnn
ve fotonlarin toplam sayisiyla verilir. Evrenimizi karakteri-
ze etmek i¢in bizim gergekte kullanacagimiz sabitler, yikin
entropiye, baryon sayisinin entropiye ve lepton sayisinin
entropiye oranlandir. Ne var ki, ¢ok yiiksek sicakliklarda bi-
le maddesel pargaciklarin sayisi1 olsa olsa fotonlarin sayisiy-
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la ayn1 biuyiklik basamagindadir; boylece kargilagtirma
standardi olarak entropi yerine fotonlarin sayisim1 kullanir-
sak ciddi bir hataya diigmiig olmay1z.)

Foton basina kozmik yiikii kestirmek kolaydir. Bildigimiz
kadanyla, evren boyunca elektrik yikiinin ortalama yogun-
lugu sifirdir. Eger Diinya ve Giineg negatif yiiklere gore mil-
yon kere milyon kere milyon kere milyon kere milyon kere
milyon da bir (10* da bir) fazlalik pozitif yiiklere (ya da tersi)
sahip olsaydi, onlar arasindaki elektriksel itme kiitlesel ge-
kimden daha biiyiik olurdu. Evren sonlu ve kapali ise, bu goz-
lemi bir teorem durumuna bile yiikseltebiliriz: Evrenin net
yilki sifir olmalidir; yoksa elektriksel kuvvet ¢izgileri evreni
durmaksizin sarar ve sonsuz bir elektrik alam kurar. Fakat
evren agik da olsa kapali da olsa, foton bagina kozmik elek-
trik yiikiiniin ihmal edilebilir oldugunu séylemek yerindedir.

Foton bagina baryon sayisini kestirmek de kolaydir. Salt
kararli baryonlar, ¢ekirdek par¢aciklan olarak bilinen pro-
ton ve notron ile onlann kargiparc¢aciklan olan kargiproton
ve karsinotrondur. (Gergekte serbest notron kararsiz olup,
15,3 dakikalik bir ortalama omre sahiptir; fakat ¢ekirdek
kuvvetleri, olagan maddenin atomik ¢ekirdekleri i¢ginde nét-
ronu mutlak olarak kararh kilarlar.) Aynca, bildigimiz ka-
danyla, evrende hatinn sayilir miktarda kargimadde yoktur.
(Bu konuda daha fazla bilgi ileride verilecektir). Dolayisiy-
la, simdiki evrenin herhangi bir kisminin baryon sayisi, esas
olarak ¢ekirdek par¢aciklarinin sayisina esittir. Onceki bo-
limde gozledigimiz gibi, gu anda mikrodalga arkaalan 1s1m-
minda her bir milyar fotona karsihik (kesin say1 belirsizdir)
bir ¢ekirdek pargacig vardir; boylece foton bagina baryon sa-
w1s1 milyarda bir. (10®).

Bu gergekten de dikkate deger bir sonugtur. Bunun neler
getirecegini gormek igin, gegmiste sicakligin, notronlar ve
protonlar i¢in egik sicakligi olan, on milyon kere milyon de-
recenin (1013 K) iizerinde oldugu zamam diigiiniinaz. O za-
man evren ¢ok sayida,yaklagik olarak fotonlarin sayis1 ka-
dar, ¢ekirdek pargacigl ve kargipargacik igerirdi. Fakat bar-
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yon sayisl, ¢ekirdek pargaciklan ile kargipargaciklarin sayi-
larinin farkidir. Eger bu fark fotonlarnn sayisindan milyar
kere daha kigiik ve dolayisiyla ¢ekirdek parc¢aciklarinin
toplam sayisindan milyar kere daha kiigiik olsaydi, bu du-
rumda ¢ekirdek pargaciklarinin sayisi1 kargipargaciklarin
sayisindan ancak milyarda bir kadar fazla olurdu. Bu gorii-
se gore, evrenin sicaklign ¢ekirdek pargaciklan i¢in esik si-
cakliginin altina diistiigiinde, karsiparg¢aciklarn timii ilgili
pargaciklarla yok olurlard: ve geriye pargaciklardan olusan
¢ok az bir fazlalik kalirdi; bunlar da sonunda bildigimiz
“diinyalara” donigiirda.

Kozmolojide milyarda bir kadar kii¢iik bir saf sayinin or-
taya ¢ikisi, bazi kuramalan, bu sayinin gergekten de sifir ol-
dugunu, yani evrenin gerg¢ekten de esit miktarda madde ve
kargimadde i¢erdigini varsaymaya yoneltti. Bu durumda fo-
ton basina baryon sayisinin milyarda bir olarak ortaya ¢ik-
mas1 olgusu goyle yorumlanabilirdi: Kozmik sicakhk ¢ekir-
dek parcacifl egiginin altina diigmeden 6nceki bir zamanda,
evren farkh bolgelere ayrilmigt: ve bu bélgelerin bazilarinda
madde kargimaddeden biraz (milyarda birka¢ kadar) fazla,
diger bolgelerde ise karsimadde maddeden biraz daha faz-
laydi. Sicaklik distitkten ve olabildigince ¢ok pargacik-karsi-
parcgacik ¢ifti yok olduktan sonra, geriye saf maddeden bél-
geler ve saf karsimaddeden bolgeler kaldi. Bu kurgudaki
giglik sudur: Hi¢ kimse evrenin higbir yerinde hatin sayilir
miktarda karsimadde belirtisi gormemistir. Diinyamizin
ust atmosferine giren kozmik 1sinlarnn, kismen gokadamizin
¢ok uzak kogelerinden ve belki de kismen gékadamizin di-
sindan gelmekte olduklarina inaniyoruz. Ama bu kozmik
1isinlar, karsimadde yerine ezici bir ¢oklukta olmak iizere
maddeseldir; ger¢ekte heniiz hi¢ kimse kozmik 1sinlarda bir
karsiproton ya da karsigekirdek gozlememistir. Ustelik, koz-
mik ol¢ekte madde ile karsimaddenin yok olmasindan kay-
naklanan fotonlar da gozlenmemektedir.

Bir bagka olasihik ise, foton (ya da, daha uygun olarak
entropi) yogunlugunun, evren boyutunun ters kiibiine oran-
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tili kalmamasidir. Eger 1s1sal dengeden bir tir ayrilma, ev-
reni 1s1tan ve fazlahk fotonlar yaratan bir tir sirtiinme ya
da viskozluk var olsaydi, bu olasilik ortaya ¢ikabilirdi.Bu
durumda foton basina baryon sayisi, akla yatkin bir deger-
den (belki de bire yakin) baglayabilir ve daha sonra bir¢ok
foton yaratilarak bugiinki kii¢iik degerine diiserdi. Burada-
ki giicliik de sudur ki, bugiine dek hi¢ kimse bu fazlalik fo-
tonlarn yaratmak i¢in ayrintili bir mekanizma oneremedi.
Yillar 6nce ben bdyle bir mekanizma bulmaya ¢alismis ve
tam bir bagansizliga ugramigtim.

Bundan sonra tiim bu “standart olmayan” olasihklan go-
zoniine almayarak basitge foton basina baryon sayisinin go-
rindiigi gibi, milyarda bir kadar, oldugunu varsayacagim.

Peki, evrenin lepton sayis1 yogunlugu hakkinda ne denebi-
lir? Evrenin net elektrik yiikiine sahip olmamasi olgusu, bize
hemen her bir art:1 yiikli proton igin tam olarak eksi yiikli
bir elektronun var oldugunu séyler. Simdiki evrende ¢ekirdek
parcaciklarinin %87 kadan protondur; dolayisiyla elektronla-
rin sayisi ¢ekirdek pargaciklarinin toplam sayisina yakindir.
simdiki evrende lepton olarak sadece elektronlar olsaydi, he-
men foton bagina lepton sayisinin kabaca foton bagina baryon
sayisiyla ayn1 oldugu sonucuna varirdik.

Ne var ki, elektron ve pozitrondan bagka, sifirdan farkh
lepton sayis1 tasiyan bir diger cins kararli par¢acik vardir:
Nétrino ve onun kargiparcacigr olan karginétrino. Bunlar, fo-
ton gibi, elektrik¢e yiksiz kiitlesiz pargaciklardir; fakat lep-
ton sayilan sirasiyla +1 ve -1 dir. Dolayisiyla, simdiki evrenin
lepton sayis1 yogunlugunu saptamak i¢in, nétrinolarn ve kar-
sinétrinolann sayilan hakkinda birgeyler bilmemiz gerekir.

Ne yazik ki bu bilgiyi elde etmek olaganiisti zordur. Not-
rino, aym elektron gibi, proton ve nétronu ¢ekirdek iginde
tutan giigli gekirdek kuvveti hissetmez. (Bazan “nétrino”,
sozcigiini hem nétrino hem de karginétrino anlaminda kul-
lanacagim.) Ne var ki, elektrondan farkli olarak nétrino,
elektrikge yiksiiz oldugundan, elektronlan atom igerisinde
tutan elektriksel ve manyetik kuvvetleri de hissetmez. As-
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hinda nétrinolar higbir cins kuvvete fazlaca tepki vermezler.
Gerg¢i evrendeki hersey gibi kiitle-¢ekim kuvvetine ugrarlar
ve daha 6nce deginilen néotronun bozunumu gibi radyoaktif
siireclerden sorumlu zayif kuvveti de hissederler; ama bu
kuvvetler olagan madde ile ancak ¢ok kii¢iikk bir etkilesme
yaratirlar. Notrinolarin ne kadar zayif olarak etkilestikleri-
ni goéstermek i¢in sik sik verilen 6rnek sudur: Bir radyoaktif
siire¢te yaratilan herhangi bir néotrinoyu hatir1 sayilir bir
sansla durdurmak ya da sagilmaya ugratmak i¢in, yolu iize-
rine birkag 151k y1li kahinhiginda kursun blok koymamiz ge-
rekir! Giines siirekli olarak,nétrino yayinlar; bunlar giinesin
i¢ bélgelerindeki ¢ekirdek tepkimelerinde protonlarin not-
ronlara doniigmesiyle uretilirler;bu notrinolar giin boyunca
yukandan ve Giineg, Diinyamizin diger tarafindayken gece
boyunca agagidan iizerimize 1girlar, ¢iinkii Diinya bunlara
kars:1 tamamen gecirgendir. Nétrinolar, gozlenmelerinden
¢ok once, nétronun bozumunu gibi bir siirecte enerji dengesi-
ni hesaba katma araci olarak Wolfgang Pauli tarafindan
varsayillmigt:. Gozlenmeleri ancak 1950’lerin sonlarinda ola-
nakli hale geldi; ¢iinkii ancak o yillarda niikleer reaktérler-
de ya da par¢acik hizlandircilaninda éylesine bol miktarda
yaratilmaya basgladilar ki, saptama araglan i¢inde birkag
yliz tanesi gergekten durdurulabildi.

Etkilesmenin bu olaganiistii zayiflig1 belirlendiginde, var-
liklan konusunda higbir ize rastlamadan etrafimizdaki evre-
ni ¢ok biiyiik sayrda nétrino ve karginétrinonun doldurabile-
cegini anlamak kolaydir. Nétrinolarin ve karsinétrinolarin
sayis1 hakkinda bazi belli belirsiz iist sinirlar koymak olasi-
dir: Bu parc¢aciklar agin derecede ¢ok olsalardi, o zaman ba-
z1 zayif gekirdek bozunma siiregleri birazcik etkilenirlerdi ve
ayrica kozmik genigleme gézlenenden daha hizh bir bigimde
yavasglardi. Ne var ki, bu iist sinirlar, fotonlarin sayis1 kadar
¢ok ve benzer enerjili nétrino ve /veya karginétrinonun var
olmas olasiligini ortadan kaldirmaz.

Bu uyarnlara karsin, foton bagina lepton sayisini (elek-
tronlarin, miiyonlarin ve nétrinolarin sayilar eksi bunlarn
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karsipargaciklarinmin sayilar) kigiik, birden ¢ok kiigiik, var-
saymak kozmologlar i¢in olagandir. Bunun temelinde sadece
bir benzetme vardir: Foton basina baryon sayis1 kiigiiktiir,
oyleyse foton basina lepton sayisi1 da neden kiigiik olmasin?
“Standart model’e giren varsayimlarin en az giivenilir olan-
larindan biri budur; fakat ne var ki, bu yanlis olsa bile, ¢ika-
racagimiz genel resim ancak ayrintida degisir.

Kuskusuz, elektronlarla ilgili esik sicakligin iizerinde ¢ok
sayida lepton ve karsilepton vardi: Agag yukan fotonlar ka-
dar ¢ok sayida elektron ve pozitron. Ayrica, bu kogullar al-
tinda evren dylesine sicak ve yogundu ki, nétrinolar da 1s1sal
dengeye ulagsmiglardi; dolayisiyla asagh yukan fotonlar ka-
dar ¢ok sayida notrino ve karginotrino vardi. Standart mo-
delde yapilan varsayim sudur: Lepton sayis1 (leptonlann ve
karsileptonlann sayilarinin fark:), fotonlarnn sayisindan ¢ok
kiigiiktiir ve baglangicta da ¢ok kiigiiktii. Daha 6nce deginil-
digi gibi, baryonlarnin kargibaryonlara gore birazcik fazla ol-
masi gibi, leptonlar da kargileptonlara gore birazcik fazla ol-
mus ve bu fazlahk bugiine kadar gelmis olabilirdi. Ayrica,
nétrinolar ve karginétrinolar 6ylesine zayif olarak etkilegir-
ler ki, bunlarnn biiyiik bir ¢ogunlugu birbirlerini yok edeme-
mig olabilir; bu durumda, su anda hemen hemen fotonlarin
say1s1 kadar ¢ok ve neredeyse esit sayllarda nétrino ve kar-
sinotrino varolabilir. Gelecek bélimde gorecegiz ki, duru-
mun gerg¢ekten de bu olduguna inaniliyor; ama gelecekte, et-
rafimizda ¢ok biiyiik sayida nétrino ve kargindtrino goézlem-
leme konusunda en ufak bir gans bile goriinmiiyor.

Sonug olarak, erken evrenin igerigi haklindaki regetemiz
kisaca sudur: Foton basina sifira esit bir yiik, foton basina
milyarda bire esit bir baryon says1 ve foton basina kesin ol-
mayan, fakat kii¢iik bir lepton sayis1 alimz. Verilen herhan-
gi bir andaki sicaklign, simdiki 3 Klik fon 1g1mimi sicakligin-
dan, evrenin gimdiki ¢apinin sézkonusu andaki ¢apina orani
kadar, daha biiyiik olacak sekilde ayarlayimz. lyice kans-
tinmz; oyle ki ¢esitli tirden pargaciklann ayrntili dagilim-
lan, 1s1sal denge kogullanyla saptansin. Tim bunlan, bu or-
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tamin yarattign kiitle-cekim alan tarafindan yonetilen bir
genigsleme hizi ile genigleyen bir evren igine koyunuz.
Yeterince uzun bir bekleyigten sonra, bu karngim gimdiki ev-
renimize donisecektir.
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i1k U¢ Dakika

Artik evrimin ilk U¢ dakika igerisindeki kozmik akigim iz-
lemege hazinz. Olaylar onceleri, sonraya gore ¢ok daha hizh
aktifh igin, olagan bir filmdeki gibi, resimleri egit zaman ara-
liklanna dizilmig gostermek yararh olmayabilir. Bunun yeri-
ne, filmimizin hizini, evrenin sicakliginin diigmesine uyacak
sekilde ayarlayacagiz; her seferinde sicaklhik ti¢ ¢arpani kadar
dustikge kamerayr durdurup bir resim ¢ekecegiz.

Ne yazik ki, filmi sifir zamanindan ve sonsuz sicakhiktan
itibaren baglatamiyoruz. Evren, bir buguk trilyon Kelvin de-
recelik (1,5 x 10”K) bir esgik sicakligr Gizerinde, pi mezonlan
diye bilinen ve bir ¢ekirdek par¢aciginin yedide biri kadar
agirhga sahip (Tablo 1'e bakimiz) ¢ok sayida pargacik igeri-
yordu. Elektron, pozitron, miiyon ve nétrinolardan farkh
olarak, pi mezonlan birbirleriyle ve diger ¢ekirdek parc¢acik-
lanyla ¢ok kuvvetli etkilegirler; gergekten, atom ¢ekirdekle-
rini bir arada tutan c¢ekici kuvvetin ¢ogundan, ¢ekirdekteki
parc¢aciklar arasinda bu pi mezonlarinin siirekli degis-toku-
su sorumludur. Bu tiir kuvvetli etkilesen ¢ok sayida pargaci-
gin varhg, asin yiksek sicakliklarda maddenin davranisimi
hesaplamay biiyiik 6l¢iidde zorlagtirir. Dolayisiyla bu zorlu
matematiksel problemlerden kaginmak igin, bu bélimdeki
oykimauze, baglangigtan saniyenin yiizde biri kadar sonraki
bir zamandan itibaren baslayacagim: O donemde, sicaklik
yiiz milyar Kelvin derecesine kadar diigsmistii; bu, pi mezon-
larin, miiyonlarin ve daha agir tim pargaciklarin esik sicak-
liklarimin epeyce altindadir. Gerg¢ek baglangica daha fazla
yaklagildiginda, kuramsal fizik¢ilerin neler diigindiikleri
konusunda VI. Béliimde birkag soz soyleyecegim.

Bu kosullarda artik filmimize baglayalim.

Birinci Film Karesi: Evrenin sicaklig1 yiiz milyar
(10"K) derecedir. Evren, olabilecek en basit ve betimlemesi
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en kolay durumdadir. Madde ve 1simimdan olusmus ayrila-
maz bir ¢orba gibidir; bu ¢orba i¢indeki her bir parcacik di-
ger parg¢aciklarla ¢ok hizh bir sekilde ¢arpisir. Boylece, hizla
geniglemesine karsin, evren neredeyse tam bir 1s1sal denge
durumundadir. Bu nedenle, evreni olusturan pargaciklar, is-
tatistik mekanigin kurallarina uyarlar; ilk film karesinden
once neler oldugu onlar i¢in hi¢ 6nemli degildir. Sadece si-
cakligain 10"'K oldugunu ve korunumlu niceliklerin timi-
niin-yiik, baryon sayisi, lepton sayisi-¢ok kiigiikk ya da sifir
olduklarini bilmemiz yetecektir.

Bol miktarda bulunan parg¢aciklar, esik sicakhiklan
10"K’nin altinda olanlardir; bunlar elektron ve pozitron ile
kugkusuz kiitlesiz par¢aciklar, yani foton, nétrino ve karsi-
notrinodur (Yine Tablo 1’e bakiniz). Evren 6ylesine yogun-
dur ki, kursun bloklar i¢ginde etkilesmeksizin yillarca yol
alabilen nétrinolar bile, elektronlar, pozitronlar ve fotonlar-
la ve birbiriyle hizh ¢arpigmalar yapmakta ve boylece bun-
larla 1si1sal dengede kalmaktadirlar. (Hatirlatayim; notrino-
lan ve karsinstrinolan anlatmak i¢in, bazan sadece  “nét-
rinolar “ deyimini kullanacagim).

Bir bagka biiyiik basitlestirme sudur: 10"K'lik sicaklhk,
elektron ve pozitronlarin egik sicakliginin ¢ok tizerindedir.
Buradan, fotonlar ve nétrinolar gibi, bu par¢aciklarnn da 1g1-
nimin birgok farkh cinsi gibi davrandiklan ortaya gikar. Bu
¢esitli 1s1mum cinslerinin enerji yogunlugu nedir? Tablo 1’e
gore, elektron ve pozitronlar birlikte, fotonlarn enerjisinin
7/4 kat1 kadar katkida bulunurlar; nétrinolar ve karginotri-
nolar da elektron ve pozitronlar kadar katki yaparlar. Dola-
yisiyla toplam enerji yogunlugu, bu sicakhktaki saf elektro-
manyetik 1s51n1min enerji yogunlugundan

7/4+7/4+1=9/2
kere kadar daha biiyiiktiir. Stefan-Boltzmann yasasi (Bak.
Béliim III), 10" Klik sicakliktaki elektromanyetik 1s1mimin
enerji yogunlugunu 4,72x10" elektronvolt/litre olarak verir;
buna gére evrenin bu sicakliktaki enerji yogunlugu 9/2 kere
daha biiyiktir, yani 21 x 10" elektronvolt/litredir. Bu ise,



litre basina 3,8 milyar kilogram, ya da normal yeryiizi ko-
sullarindaki su yogunlugunun 3,8 milyar katidir. (Verilen
bir enerjiyi verilen bir kiitleye esdeger olarak ifade etmekle,
kuskusuz, kiitle tamamiyle enerjiye donisseydi, Einstein’in
E = mc? bagintisina gore bu kadar enerji salinacagim anlat-
mak istiyorum.) Everest Tepesi bu yogunlukta maddeden
yapilmis olsayds, kiitlesel ¢ekimi diinyay:r mahvederdi.

Birinci film karesindeki evren, hizla genislemekte ve so-
gumaktadir. Genisleme hizinin dizenlenisi su kosullarda
olur: Evrenin her bir parg¢: s1, her keyfi merkezden tam ola-
rak kagma hiziyla uzaklagir. Birinci film karesindeki asin
biiyiik yogunlukta kagma hizi buna uygun olarak ¢ok yiik-
sektir - evrenin karakteristik genigleme zamani 0,02 saniye
kadardir. (Bak. Matematiksel Not 3) Evrenin boyutunun
yiizde bir kadar arttiga “zaman arahgi”nin 100 kati, kabaca
“karakteristik genigsleme zamam” olarak tanimlanabilir. Da-
ha kesin séylemek gerekirse, her donemdeki karakteristik
genisleme zamani, o donemdeki Hubble “sabiti” nin tersidir.
Béliim II'de belirtildigi gibi, evrenin yasi, daima karakteris-
tik genisleme zamanindan daha kigiktir; ¢inki kiitlesel
cekim siirekli olarak genislemeyi yavaglatir.)

Evren birinci film karesi doneminde ¢ok az sayida g¢ekir-
dek par¢acigina sahiptir: Yaklagik olarak her bir milyar fo-
tona ya da elektrona ya da nétrinoya kargihik bir proton ya
da nétron. Erken evrende olugan kimyasal elementlerin bol-
luklarim 6ngormek igin, proton ve nétronlarn bagl oranla-
rim da bilmek zorundayiz. Noétron protondan daha agirdir;
aralarindaki kiitle farki, 1,293 milyon elektronvoltluk ener-
jiye egdegerdir. Ne var ki, 10" K’lik bir sicaklikta elektron-
larn, pozitronlarnin ve nétrinolarin karakteristik enerjileri,
bundan ¢ok biyiktiir; yani 10 milyon elektrovolt kadardir
(Boltzmann sabiti ¢arp: sicaklik). Boylece nétronlarin ya da
protonlarin, ¢ok fazla sayidaki elektronlar, pozitronlar ve
nétrinolarla ¢carpismalari, hizli bir sekilde protonlarin nét-
ronlara ve nétronlarin protonlara déniismelerine yol agacak-
tir. En 6nemli tepkimeler gunlardir:
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Karsinotrino + proton — pozitron + nétron
(ve tersi)

Notrino + nétron — elektron + proton
( ve tersi)

Foton basina net lepton sayisinin ve net yiikiin ¢ok kiigiik
olmalar: varsayimi altinda, ne kadar nétrino varsa
neredeyse tam olarak o kadar karsinétrino ve ne kadar elek-
tron varsa tam o kadar pozitron vardir; buna gore protondan
notrona geg¢iglerin hizi, tam olarak notrondan protona gegis-
lerin hiz1 kadardir. (Burada nétronun radyoaktif bozunumu
gozardi edilir; ¢iinkii bu 15 dakika kadar siirer; oysa biz gim-
di saniyenin yiizde biri kadarhk bir zaman o¢l¢eginde ¢aligi-
yoruz.) Dolayisiyla denge, birinci film karesinde proton ve
notron sayilannin esit olmasini gerektirir. Bu ¢ekirdek par-
caciklar1 heniiz ¢ekirdekleri olusturmak iizere “baglanma-
miglardir”; tipik bir ¢ekirdegi tamamyla pargalamak igin
gerekli enerji, ¢cekirdek parcacigi bagina sadece alti ile sekiz
milyon elektrovolt kadardir; bu ise 10" K'deki karakteristik
1s1sal enerjilerden daha kigiktir; dolayisiyla karmasik ge-
kirdekler olustuklan hizla pargalanirlar.

Cok erken zamanlarda evrenin ne kadar genis oldugunu
sormak dogaldir. Ne yazik ki, bunu bilmiyoruz ve istelik bu
sorunun bir anlami olup olmadigindan da emin degiliz. Bo-
lim II’de belirtildigi gibi, evren su anda sonsuz da olabilir;
bu durumda birinci film karesi zamaninda da sonsuzdu ve
hep sonsuz olacaktir. Diger taraftan, evren su anda, bazen
125 milyar 151k yili kadar oldugu tahmin edilen, sonlu bir
cevreye sahiptir. (Cevre, bir kimsenin diiz bir ¢izgi boyunca
giderek, bagladig: noktaya geri varincaya dek katettigi uzak-
liktir. Ustteki tahmin, Hubble sabitinin simdiki degerine ve
evrenin yogunlugunun “kritik” degerinin iki kat1 kadar oldu-
gu varsayimina dayanir.) Evrenin sicakligi boyutunun tersiy-
le orantili olarak diistiigune goére, evrenin birinci film karesi
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zamanindaki c¢evresi, simdiki ¢evresinden o zamanki sicaklh-
gin (10" K) simdiki sicakliga (3 K) oram kadar daha kigiik-
ti. Bu oran, birinci film karesindeki gevreyi 4 11k yal1 olarak
belirler. 11k birka¢ dakika icindeki kozmik evrim tarihinin
hicbir ayrintisi, evrenin cevresinin sonsuz mu yoksa sadece
birkag 151k yaili m1 olduguna bagh olmayacaktir.

Ikinci Film Karesi: Evrenin sicaklign 30 milyar Kelvin
derecesidir ( 3x10"K). Birinci film karesinden beri 0,11 sani-
ye gecmigtir. Nitel olarak higbir sey degismemigtir: Evrenin
icerigine hila elektronlar, pozitronlar, noétrinolar, karsinot-
rinolar ve fotonlar egemendir; tiumii 1s1sal dengede ve timii
esik sicakliklarinin iizerindedir. Bu nedenle enerji yogunlu-
gu, basitce sicakligin dordiinci kuvveti gibi diserek, olagan
suyun durgun kiitlesinin i¢erdigi enerji yogunlugunun 30
milyon katina inmistir. Genigleme hizi sicakhigin karesi gibi
dismiustiir; 6yle ki evrenin karakteristik genisleme zamam
uzayp simdi neredeyse 0,2 saniye olmustur. Az sayidaki ce-
kirdek parcaciklar hila ¢ekirdekleri olusturmak iizere “bag-
lanmamiglardir”; fakat sicakligin diismesiyle artik agirca
olan notronlann biraz hafif olan protonlara déniigmesi ters
tepkimeyle kargilagtirildiginda olduk¢a kolaydir. Sonugta
cekirdek parcaciklarinin dengesi, yiuzde 38 ndtron ve yiizde
62 proton seklinde bir kayma gostermistir.

Uciincii Film Karesi: Evrenin sicakhig1 10 milyar Kelvin
derecesidir (10" K). Birinci kareden beri 1,09 saniye ge¢mig-
tir. Bu siralarda azalan yogunluk ve sicaklik nétrinolarin ve
karsinotrinolarin ortalama 6zgiar zamanim o kadar buyit-
mistir ki, artik onlar elektronlar, pozitronlar ya da foton-
larla 1s1sal dengede olmayip, dzgiir pargaciklar gibi davran-
maya baglamiglardir. Su andan itibaren tarihimizde etkin
bir rolleri kalmayacaktir; sadece enerjileri, evrenin kiitlesel
¢cekim alani kaynaginin bir par¢gasim saglamay1 siirdiirecek-
tir. Notrinolar 1s1sal dengeden ¢ikinca degisen ¢ok sey olmaz
( Bu “¢iftlenimin kesilisi’nden énce, tipik nétrino dalgaboy-
lan sicaklikla ters orantiliydi; sicaklik ise evrenin boyutuyla
ters orantili olarak diistiigiine gore, nétrino dalgaboylan ev-
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renin boyutuyla orantili olarak biiyiiyordu. Nétrino ¢iftleni-
minin (kuplajinin) kesilisinden sonra, nétrinolar 6zgiir gekil-
de genigleyecekler; fakat genel kirmiziya kayma nedeniyle,
notrinolarin dalgaboylar1 gene evrenin boyutuyla orantih
olarak uzayacaktir. Bu, notrino ¢iftleniminin kesilme anim
dogru olarak saptamanin ¢ok da 6nemli olmadigini gosterir;
iyi ki 6yledir; ¢inki bu saptama nétrino etkilesmeleri kura-
minin ayrintilarina dayanir ki, bu sorun heniiz tam anla-
miyla ¢ozilmemigtir.)

Toplam enerji yogunlugu, bir 6nceki film karesindeki de-
gerinden sicakhklarin oraninin dordiinca kuvveti kadar da-
ha azdir; boylece bu, suyunkinin 380 000 katina esdeger bir
kiitle yogunlugu demektir. Evrenin karakteristik genigleme
zamani buna uygun olarak iki saniyeye yikselmistir. Artik
sicaklik, elektron ve pozitronlarin egik sicaklhiginin sadece
iki katidir; boylece elektron- pozitron ¢iftleri, 1sinimdan tek-
rar yaratilma hizindan daha ¢abuk bir gekilde yok olmaya
tam baglama asamasindadirlar.

Evren héli nétrolarin ve protonlarin atom cekirdeklerini
olusturmak tizere baglanmalarina meydan vermeyecek ka-
dar ¢ok sicaktir. Azalan sicaklik nedeniyle, proton-nétron
dengesinden yiizde 24 notron ve yiizde 76 proton olmak iize-
re bir kayma olmusgtur.

Dérdiincii Film Karesi: Simdi evrenin sicakligy 3 milyar
Kelvin derecesidir (3x10°K) . Ilk kareden beri 13,82 saniye
gecmigtir. Artik elektron ve pozitronlarin egik sicakhiginin
altindayiz; dolayisiyla evrenin ¢ogunlukta olan yapi-taglan
konumundaki elektron ve pozitronlar hizla yok olmaya bag-
lamiglardir. Onlarin yok olmasiyla salinan enerji, evrenin
soguma hizin1 yavaglatmistir; 6yle ki bu yeni katilan fazlahk
1s1dan hi¢ pay almayan nétrinolar, elektron, pozitron ve fo-
tonlardan artik yiizde 8 kadar daha soguktur. Bundan béy-
le, evrenin sicakligs dedigimizde, fotonlarin sicakhigim kas-
tetmis olacagz. Elektronlar ve pozitronlar hizla yok olur-
ken, evrenin enerji yogunlugu, basit¢e sicakhgin dérdiincii
kuvvetiyle diigmesi halinde alabilecegi degerinden bir par¢a
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daha azdir. Evren, artik helyum (He") gibi ¢esitli kararl ge-
kirdeklerin olugmasina yetecek kadar soguktur; fakat bu he-
men gergeklesmez. Ciinkii evren oylesine hizla genislemek-
tedir ki, ¢ekirdekler ancak bir dizi hizh iki-pargacik tepki-
meleri sonunda olusabilirler. Ornegin, bir proton ve bir nét-
ron birlegip bir agir hidrojen yani déteryum ¢ekirdegi olusa-
bilir. Fazla gelen enerji ve momentum bir foton tarafindan
goturiliir. Daha sonra bu déteryum bir proton ya da nétron-
la ¢arpigip ya iki proton bir niétrondan olusan bir helyum-ii¢
¢ekirdegi (He®) ya da bir proton ve iki nétrondan olugan hid-
rojenin en agir izotopu trityum’u (H?) meydana getirir. En
sonunda, helyum -ii¢ bir notronla ve trityum bir protonla
carpisabilir ve her iki halde de iki proton ve iki nétrondan
olusan bir olagan helyum (He") ¢ekirdegi meydana gelir. Fa-
kat bu tepkimeler zincirinin meydana gelmesi i¢in, ilk basa-
mak olan doteryumun iiretiminden baslamak gerekir.

Olagan helyum ¢ok siki bagh bir ¢ekirdektir; dolayisiyla,
dedigim gibi, ger¢ekten de iigiincii-karenin sicakliginda bira-
rada durabilir. Ne var ki, trityum ve helyum-ii¢ ¢ok daha az
siki baghdir; 6zellikle déteryum iyice gevsek baghdir. (Hel-
yum ¢ekirdeginden bir tek ¢ekirdek pargacig1 ¢ikarmak igin
gereken enerjinin sadece dokuzda biri kadanyla bir doter-
yum ¢ekirdegini par¢alamak olasidir.) 10*° Kelvinlik tg¢iinci-
kare sicakhginda doteryum ¢ekirdekleri olugur olusmaz he-
men par¢alanirlar; béylece daha agir ¢ekirdeklerin iretilme-
leri i¢in higbir sans yoktur. Nétronlar, oncekinden ¢ok daha
yavag olmakla birlikte, hala protonlara déniigmektedirler;
gimdi denge yiizde 17 nétron ve yiizde 83 protondur.

Besginci Film Karesi: Evrenin sicaklhigh gimdi 1 milyar
Kelvindir (10° K), Giineg'in merkezinden sadece 70 kez daha
sicak.... Birinci kareden beri ii¢ dakika ve iki saniye ge¢mig-
tir. Elektron ve pozitronlarin gogu yok olmustur; artik evre-
nin ana yapi-taglan fotonlar, nétrinolar ve karsinotrinolar-
dir. Elektron-pozitron yok olmasi sirasinda salinan enerji fo-
tonlara nétrinolannkinden yiizde 35 daha yiiksek bir sicak-
Ik vermigtir.
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Evren simdi, olagan helyum ¢ekirdeklerini oldugu kadar,
trityumu ve helyum-i¢'i de birarada tutmaya yetecek kadar
soguktur; fakat “doteryum darbogaz1” hala is basindadir: Dé-
teryum cekirdekleri, sezilir sayida agirca ¢ekirdegin olusma-
sina izin verecek kadar uzun siire bagh kalamazlar. Nétron
ve protonlann, elektronlar, ndtrinolar ve bunlarnn karsiparca-
caklanyla ¢carpismalar: biyik dl¢iide azalmigtir; 6te yandan
serbest notronun bozunumu 6nemli olmaya baglamistir; her
100 saniyede kalan nodtronlarin yizde 10’u protonlara bozu-
nacaktir. Nétron-proton dengesi, simdi yiizde 14 nétrona kar-
silik yiizde 86 protondur.

Biraz Sonra: Beginci kareden kisa bir zaman sonra, ¢arpici
bir olay olur: Sicakhk, doteryum g¢ekirdeklerinin artik pargala-
namadif bir noktaya diiger. Bir kez déteryum darbogaz: gegi-
lince, agirca ¢ekirdekler, dordiincii-karede anlatilmis olan iki-
pargacik tepkimeleri zinciriyle ¢ok hizh bir sekilde olusuverir-
ler. Ne var ki, helyumdan daha agir ¢ekirdekler sezilir sayida
olusamazlar; ¢iinki bu kez de su darbogazlar soz konusudur:
Bes ya da sekiz ¢ekirdek pargacikli kararh g¢ekirdekler yoktur.
Boylece sicaklik déteryumun olusabilecegi noktaya gelir gel-
mez , kalan nétronlarin hemen hemen tiimiinden derhal hel-
yum ¢ekirdekleri olugur. Bunun meydana geldigi kesin sicak-
lik, bir ol¢ude foton bagina diigen ¢ekirdek parcacigr sayisina
baghdir; ¢iinki yiaksek pargacik yogunlugu, ¢ekirdek olusu-
munu bir par¢a kolaylagtirabilir. ( Bu nedenle bu an1 kesin
olarak belirtmeyip, besinci kareden “biraz sonra” diye tanim-
ladim.) Cekirdek pargacigy bagina 1 milyar foton icin, ¢cekirdek
birlesimi (niikleosentez) 900 milyon Kelvinlik (0,9x10°K) bir
sicaklikta baslayacaktir. Ilk kareden bu ana kadar 3 dakika
46 saniye gecmistir. (Bu kitabi dogru olmayan bir bigimde Ilk
U¢ Dakika olarak adlandirdigim igin okuyucu beni affetsin.
Ama bu ad, Itk Ug ve U¢-Ceyrek Dakika’dan daha hos geliyor
kulaga.) Cekirdek birlesiminin baglamasindan hemen 6nce,
nétron bozunumu, notron-proton dengesini yiizde 13 nétron ve
yizde 87 proton durumuna kaydirmigti. Cekirdek birlegimin-
den sonra, helyumun agirlik olarak kesri, tam olarak helyum
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Sekil 9. Nitron -Proton Dengesinin Kaymasi: Notronlann tiim cekirdek pargaciklan igindeki kesri, hem
sicakhifin hem de zamanin fonksiyonu olarak gorilmektedir. Egrinin “is1sal denge” igaretli kismi, yogunluk-
lann ve sicaklgin dylesine yiksek oldugu bir zaman arahgaim betimler ki, o aralikta 1sisal denge tiim parga-
ciklar arasinda siirdiriiliir; burada nétron kesri, istatistik mekanigin kurallan kullamlarak nétron-proton
kiitle farkindan hesaplanabilir. Egrinin “nétron bozunumu” isaretli kismi, 6zgiir nétronun radyoaktif bozu-
nurnu diginda, tiim nétron-prolon doniigiim sireglerinin durdugu zaman araligim betimler. Egrinin aradaki
kism: ise, zayil-etkilegme gegig hizlannin aynntil hesaplanmalarina baghdir. Egrinin kesikli ¢izgi kismin-
da, herhangi bir gekilde ¢ekirdeklerin olug gell # gorililyor. Gergekten de, “gekir-
dek birlegimi ¢ag1” yazil okla gosterilen zaman arahgn igindeki bir anda, nétronlar hizla helyum ¢ekirdekle-
ri halinde toplanirlar ve nétron-proton orami, o anda sahip olunan degerde donar kalir. Kozmolojik olarak
iretilen helyum gekirdeklerinin (agirhk bakimindan) kesrini tahmin etmek igin de bu egri kullanilabilir:

'rue, ne olabil

Bu kesir, sicakhgin ya da gekirdek birlesimi zamaninin verilen her degeri i¢in, o andaki nétron kesrinin tam
olarak iki katidir.

haline baglanan tim g¢ekirdek parcaciklarnin kesrine esittir;
bunlarin yarisi nétrondur ve esas olarak tiim nétronlar hel-
yum haline baglanmigtir. Dolayisiyla helyumun agirhike¢a kes-
ri, ¢ekirdek pargaciklan arasindaki nétronlarin kesrinin iki
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kati, yani yizde 26 kadardir. Cekirdek pargaciklannin yogun-
lugu birazak yiiksekse, ¢gekirdek bilesimi birazaik erken bag-
lar. (Yani ¢ok miktarda nétron bozunmadan). Béylece biraz
daha fazlaca helyum iretilir; fakat bu olasilikla agirhkea yiiz-
de 28°den de fazla degil. ( Sekil 9’a bakimz)

Artik hedefledigimiz zamana ulagtik ve hatta astik bile;
ama nelerin meydana geldigini daha iyi gormek i¢in, sicakhk-
ta bir diisme daha gercgeklestirelim ve evrene son kez bir goz
atalim.

Altinc1 Film Karesi: Evrenin sicaklign simdi 300 milyon
Kelvindir (3x10* K). 1lk kareden beri 34 dakika 40 saniye
geemistir. Elektronlar ve pozitronlar biribirlerini timden yok
etmisler, ancak protonlarin yikiini dengelemek i¢in gerekli
cok az bir elektron fazlaligh (milyarda bir) kalmigtir. Bu yok
olmada salinan enerji, fotonlara, notrinolarin sicakhipindan
yuzde 40,1 daha yiiksek kahic1 bir sicaklik vermistir. (Bak.
Matematiksel Not 6) Evrenin enerji yogunlugu, simdi suyun-
kinin yiizde 9,9’una esit bir kiitle yogunluguna esdegerdir;
bunun yiizde 31’i nétrino ve karsinétrino bi¢ciminde ve yiizde
69'u ise foton bi¢imindedir. Bu enerji yogunlugu, evrene 1 sa-
at 15 dakikalik bir karakteristik genisleme zamani verir. Ce-
kirdek siirecleri durmusgtur: Cekirdek pargaciklan artik ¢o-
gunlukla helyum cekirdekleri halinde baghdirlar, ya da 6zgiir
proton (hidrojen ¢ekirdegi) halindedirler; helyum agirhk¢a
yiizde 22 ile 28 arasindadir. Her ozgiir ya da bagl protona
kargilik bir elektron vardir; fakat evren hila o kadar ¢ok si-
caktir ki heniiz kararh atomlar olugamamaktadir.

Evren geniglemeye ve sogumaya devam edecek, fakat 700
000 y1l i¢inde higbir sey olmayacaktir. Bu siire sonunda sicak-
lik, elektronlarla ¢ekirdeklerin kararh atomlan olugturabile-
cekleri bir degere diigecektir. Ozgiir elektronlann eksilmesiy-
le birlikte, evrenin igerigi 1s1mima gegirgen hale gelecek; ve
madde ile 1g1mim arasindaki ¢iftlenimin kesilmesi, maddenin
gokadalan ve wyildizlan olusturmaya baglamasina izin vere-
cektir. Bir bagka 10 milyar yil ge¢tikten sonra, yasayan var-
liklar bu éykiiyii yeniden kurmaya baslayacaklardir!
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Erken evren hakkindaki bu éykiiniin, gozleme kars: der-
hal sinayabilecegimiz bir sonucu vardir: Ilk ii¢ dakikadan
arta kalan ve 6zgiin olarak yildizlar1 olugturmasi gereken
maddenin yiizde 22-28 kadar1 helyum ve gerisinin hemen
hemen tiimi hidrojen olmaliydi. Gérmis oldugumuz gibi, bu
sonu¢ foton boélii ¢ekirdek pargacigy oraninin agirn derecede
biiyiik olmas1 varsayimina baghdir; bu varsayim ise, su an-
daki kozmik mikrodalga arkaalan 1siniminin élgillen 3 K'lik
sicakligina dayanir. Penzias ve Wilson'un mikrodalga arka-
alan 1ginimin1 bulmalarindan kisa bir siire sonra, ¢lgilen
1iginim sicakligini kullanarak ilk kozmolojik helyum iretimi
hesabi, 1965’de Princeton’da P.J.E. Peebles tarafindan yapil-
di. Neredeyse aym siralarda, bagimsiz olarak Robert Wago-
ner, William Fowler ve Fred Hoyle tarafindan 6zenle yapi-
lan bir bagka hesaplamada benzer bir sonu¢ bulundu. Bu so-
nug, standart model i¢in olaganiistii bir baganyd; ¢iinkii o
siralarda Giines've diger yi1ldizlarin yagamlarnna baglamala-
r i¢in yiizde 20-30 helyum ve geri kalan igerigin hidrojen ol-
mas1 seklinde bagimsiz tahminler zaten vardi!

Kugkusuz diinya iizerinde agirn derecede az helyum var-
dir. Bunun nedeni, helyum atomlan 6ylesine hafif ve kimya-
sal olarak oylesine etkisizdirler ki, onlarin ¢ogu ¢aglar énce
diinyadan “kagmistir”. Evrenin iyice baglangicindaki helyum
bollugu tahminleri, gézlenen y1ldiz 6zelliklerinin istatistik-
sel ¢oziimlemeleri ile y1ldiz evriminin ayrintili hesaplarinin
karsilastinlmasina art: sicak yildizlardaki ve yildizlararas:
maddedeki helyum ¢izgilerinin dogrudan gozlemine dayanir.
Gerg¢ekten adindan da anlagilacag gibi, helyum ilk kez bir
element olarak*, 1868’de J. Norman Lockyer tarafindan Gii-
neg atmosferinin spektrumu incelenirken saptanmista.

1960'lann baglarinda birkag¢ giokbilimei tarafindan, goka-
damizdaki helyum bollugunun yiiksek olmasi1 yaninda, yer-
den yere elementlerin bollugu kadar bir degigkenlik goster-
medigi de farkedildi. Agir elementlerin yildizlarda uretildi-

* Helyum elementinin ad, gokyiiziinde savag arabasiyla dolanan Giineg Tanns: He-
lios’tan gelmektedir (Cev).
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gi, fakat helyumun yildizlar olusmaya baglamadan ¢ok énce,
daha erken evren ¢aginda, meydana geldigi diisiiniildigiin-
de, degisme ile ilgili bu durumun beklenen birsey oldugu or-
taya gikacaktir. Cekirdek bolluklarimin tahminlerinde hala
cok fazla belirsizlikler vardir; gene de baslangigta yiizde 20
ile 30 kadarhik helyum bollugunun varligi konusundaki ka-
nit, standart model taraftarlarimi yureklendirmeye yetecek
kadar kuvvetlidir.

Ik ii¢ dakikanin sonunda iiretilen biiyiik miktardaki hel-
yuma ek olarak, olagan helyum ¢ekirdeklerinin olugsmasina
katilmaktan kurtulmus ¢ok az miktarda da daha hafif ge-
kirdekler, yani déteryum ( bir fazla notronlu hidrojen) ve
hafif helyum izotopu (He’) vardi. (Bunlarin bolluklar ilk
kez Wagoner, Fowler ve Hoyle’'nin 1967 makalesinde hesap-
lanmigti1.) Helyum bollugunun tersine, doteryum bollugu,
¢ekirdek birlesimi zamanindaki ¢ekirdek parc¢aciklarinin
yogunluguna ¢ok duyarhdir: Daha yiiksek yogunluklar igin,
cekirdek tepkimeleri daha hizli olur; boylece hemen hemen
tim doteryum helyuma doner. Sayisal olsun diye, foton bo-
li ¢cekirdek par¢acigh oraninin ig¢ olasi degeri i¢in, erken ev-
rende uretilen déteryumun Wagoner tarafindan hesaplan-
mas ( agirhikga) bolluklan soyledir:

Cekirdek parcacign Déteryum bollugu
bagina foton sayisi (Milyonda bir olarak)
100 milyon 0,00008
1 milyar 16
10 milyar 600

Surasi agiktir ki, y1ldiz olusumu baglamadan 6nce varolan
ilkel d6teryum bollugunu saptayabilsek, foton boli ¢ekirdek
pargacif oraminl da kesin olarak belirlemis oluruz; 3K’lik
simdiki 151m1m sicaklhigh bilgimizle de evrenin ¢ekirdek kiitle
yogunlugu i¢in kesin bir deger saptayabilir ve evrenin agik
ya da kapal olduguna karar verebiliriz.
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Ne yazik ki, gergek bir ilkel déteryum bollugu saptamak
her zaman i¢in ¢ok zor olmugtur. Diinyamizda sudaki déter-
yumun agirlik¢a bollugu i¢in klasik deger milyonda 150 ka-
dardir. (Termoniikleer tepkimeler uygun gekilde kontrol edi-
lebilirse, reaktorlerde yakit olarak kullanabilecek déteryum
iste budur.) Ne var ki, bu yanlh bir sayidir; déteryum atom-
larinin hidrojen atomlarindan iki kez daha agir olmas ger-
cegi, déteryumlann agir su (HDO) molekiilleri i¢ine baglan-
malarina daha fazla imkan saglar; dolayisiyla hidrojenden
daha az oranda doéturyum yerin ¢ekim alanindan kurtulmus
olmalidir. Diger taraftan, spektroskopik gozlemler Giines’in
yizeyinde ¢ok diigiik bir déteryum bollugu gosterir: Milyon-
da dortten daha az. Bu da yanlh bir sayidir: Ciinki Giines’in
dis bélgelerindeki doteryum, hidrojenle kaynasip helyumun
He? hafif iztopunu olusturarak biiyiik ol¢iide yok edilmig ola-
bilir.

Kozmik doteryum bollugu hakkindaki bilgimiz, 1973’de
yapay Diinya uydusu Copernicus’tan alinan morotesi goz-
lemleriyle ¢ok daha saglam bir temele oturtulmustur. Hidro-
jen atomlan gibi, déteryum atomlar1 da belirli kesikli dalga
boylarindaki morétesi 18181 sogurarak, en disiik enerji duru-
mundan daha yiiksek bir enerji durumuna ge¢is yapabilir.
Bu dalgaboylar1 birazcik da atom ¢ekirdeginin kiitlesine
baghdir. Dolayisiyla bir yildizin 15181 yildizlararas: hidrojen
ve doteryum karigimi i¢inden ge¢ip bize gelirken, sepktru-
munun mordotesi kisminda birgok karanhik sogurma ¢izgisi
goriinecek ve her bir ¢izgi, kiitle farki nedeniyle biri hidro-
jenden digeri ise déteryumdan olmak iizere, iki bilegene ay-
rilmig olacaktir. Her sogurma ¢izgisindeki bilesen ¢iftinin
bagil koyulugu, bize, yildizlararas: bulut i¢indeki hidrojen
ve doteryumun bagil bollugunu verecektir. Ne yazik ki, Diin-
ya atmosferi, yeryiiziinden mordétesi astronomi yapmanin
her tirlisiinia ¢ok gii¢lestirmektedir. Copernicus uydusu, si-
cak bir yildiz olan B Centaurus’un spektrumundaki sogurma
cizgilerini incelemede kullanilmak iizere, bir moréstesi
spektrometre tasiyordu; ¢izgi ¢iftlerinin bagil siddetlerin-
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den, bizimle B Centaurus arasindaki wldizlararas: ortamin
(agirhk¢a) milyonda 20 oraninda déteryum igerdigi bulundu.
Diger sicak y1ldizlarin spektrumlanndaki morétesi sogurma
¢izgileri iizerinde yapilan daha yeni gozlemlerde de benzer
sonuglar elde edilmigtir.

Eger bu milyonda 20’lik déteryum gergekten erken evren
déneminde yaratilmigsa, bu durumda o donem i¢inde (ve
simdi) ¢ekirdek par¢acigy bagina tam 1,1 milyar kadar foton
varolmaliyd: (biraz énce verilen tabloya bakiniz). Su andaki
3K'lik kozmik 1s1mim sicaklhiginda, litrede 550000 foton var-
dir; buna gore su anda milyon litrede 500 kadar ¢ekirdek
par¢acig bulunmalidir: Bu, kapali bir evren i¢in gerekli olan
minimum yogunluktan olduk¢a azdir. Bolim II 'de gordigi-
miiz gibi, bu minimum yogunluk milyon litrede 3000 ¢ekir-
dek par¢acigh kadardir. Bu durumda evrenin agik oldugu so-
nucuna vanhr; yani gokadalarn ka¢ma hizindan daha hizh
hareket etmektedirler ve evren sonsuza dek genisleyecektir.
Eger yildizlararas: ortamin bir kismi yildizlarda islenmigse
(ki bu, Giineg’te oldugu gibi, déteryumun yok olmasina yol
acar), o zaman kozmolojik olarak iretilen doteryum bollugu
, Copernicus uydusunca bulunmusg olan milyonda 20 oranin-
dan da biiyiik olmaliyd:; dolayisiyla ¢ekirdek pargacigr yo-
gunlugu milyon litrede 500 pargaciktan bile daha az olmal-
dir; bu, agik ve sonsuza dek genigleyen bir evrende yasadif-
miz sonucunu daha da gii¢lendirir.

Kigisel olarak bu dogrultudaki tezi inandinciliktan epeyce
uzak buldugumu séylemeliyim. Doteryum helyum gibi degil-
dir, onun bollugu, gorece yogun kapal bir evren i¢in bekle-
nenden daha yiiksek goriinse bile, déteryum gene de mutlak
anlamda agin1 derecede azdir. Bu kadarcik déteryumun “son
siralardaki” astrofiziksel olaylarda-6rnegin siipernovalarda,
kozmik 1ginlarda ve belki de yildizimsi cisimlerde-iiretilmis
oldugunu diigiinebiliriz. Bu durum helyum i¢in s6z konusu
degildir; ¢iinkii yizde 20-30’luk helyum bollugu son zaman-
larda yaratilmig olsaydi, bu siire iginde gozleyebilecegimiz
¢ok biiyiik miktarlarda 151mim yayinlanmasi gerekirdi. Di-
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ger az bulunur hafif elementlerden olan lityum, berilyum ve
boronu kabul edilemez miktarda yaratmaksizin, Copernicus
tarafindan bulunmus olan milyonda 20’lik déteryumu bili-
nen herhangi bir astrofiziksel yolla liretmek mimkiin ola-
mazdi denmektedir.Ne var ki, bu denli az déteryumun he-
niiz kimsenin diigiinmedigi kozmoloji disi1 bir yolla yaratil-
madigindan nasil emin olacagiz, onu anlayamiyorum.

Erken evrenin hep etrafimizda olmakla birlikte heniiz
gozlenmesi olanaksiz gibi olan bir bagka kalintis1 daha var-
dir. Ugiincii film karesinde, kozmik sicakhik 10 milyar Kel-
vin dercesine diistiigiinden beri, nétrinolarin 6zgiir pargacik-
lar gibi davrandiklarim gordiik. Bu zaman siiresince, nétri-
no dalgaboylan sadece evrenin boyutuyla orantili olarak ge-
nigledi; bunun sonucunda nétrinolarin sayis1 ve enerji yo-
gunlugu, evrenin boyutuyla ters orantili gekilde diigen bir
sicaklikla 1s1sal denge halindeyken olabilecek degerlerle ay-
n1 kaldi. Fotonlar nétrinolardan ¢ok daha uzun siire 1s1sal
dengede kalmig olsalar bile, bu durum séz konusu zaman
suresince fotonlann bagina gelen durumla hemen hemen ay-
niydi. Dolayisiyla kabaca su andaki notrino sicakhg, su an-
ki foton sicakhigryla aym olmahdir. Buna gére, evrende her
bir ¢ekirdek pargacifi basina 1 milyar tane nétrino ve karsi-
nétrino varolmalidir.

Bu konuda daha da kesin olunabilir. Evren nétrinolara
gecirgen hale geldikten hemen sonra, elektronlar ve pozit-
ronlar birbirini yok etmeye basladi; béylece notrinolar degil
de fotonlar 1sindi. Sonug olarak, su andaki nétrino sicakliga
su andaki foton sicakhigindan biraz daha az olmahdir. Not-
rino sicakligimin foton sicakhigindan 4/11’in kiipkoki gibi bir
¢arpan kadar, yani yiizde 71,38 daha kiiciikk oldugunu
hesaplamak olduk¢a kolaydir; 6yleyse nétrinolar ve kar-
sinétrinolar fotonlarin evrene kattig enerjinin yiizde
45,42'si kadar katk:i yaparlar. (Bak. Matematiksel Not 6).
Daha ¢nce kozmik genisleme zamanlarimi her verigimde,
agik¢a soylememekle birlikte, bu fazlalik nétrino enerji
yogunlugunu hesaba katmigtim.
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Erken evrenin standart modelinin en heyecanh olas: dog-
rulanmasi bu nétrino arkaalaninin algilanmas: olabilir.
Sicakhik iizerine saglam bir 6ngoriimiiz var: Bu sicaklik, foton
sicakhiginin yiizde 71,3871, ya da neredeyse tam 2 K kadardir.
Notrinolarin sayis1 ve enerji dagiliminda tek ger¢ek kuramsal
belirsizlik, lepton sayisi1 yogunlugunun varsaydigimiz kadar
kiicik olup olmadigidir. (Hatirlarsamiz, lepton sayisi, not-
rinolarla diger leptonlarin sayisi1 eksi karginétrinolarla diger
kargitleptonlarin sayisiydi.) Eger lepton sayis1 yogunlugu
baryon sayis1 yogunlugu kadar ki¢iikse, bu durumda nét-
rinolarin ve karsinétrinolarin sayilari, milyarda bir farkla,
birbirlerine esit olmalidir. Diger taraftan, lepton sayis:
yogunlugu foton sayis1 yogunluguyla benzer biiyiiklikse, o
zaman bir “bozulma” séz konusudur; yani nétrinolann (ya da
karsinotrinolarin) hissedilir bir fazlah@ ve karsitnotrinolarin
(ya da nétinolarin) bir eksikligi vardir. Boyle bir bozulma, ilk
u¢ dakika i¢inde nétron-proton dengesinin kaymasina yol aca-
bilir ve boylece kozmolojik olarak yaratilan helyum ve déter-
yum miktarlarim1 degistirebilir. 2 K'lik kozmik nétrino ve
karginétrino arkaalaninin gézlenmesi, evrenin biiyiik bir lep-
ton sayisina sahip olup olmadig sorusuna ¢oziim getirebilir;
fakat ¢cok daha onemlisi, erken evrenin standart modelinin
dogrulugunu kamtlayabilmesidir.

Ne yazik ki, nétrinolar olagan maddeyle dylesine zayif
olarak etkilesirler ki, hi¢ kimse 2 K’lik kozmik nétrino ar-
kaalanini gézlemek i¢in bir yontem bulmay: basaramadi.
Bu, gercekten hayal kiriklig: yaratan bir sorundur: Her
¢ekirdek pargacigina karsihik 1 milyar kadar nétrino ve kar-
sinotrino var; fakat heniiz kimse bunlarin nasil saptanacak-
larin1 bilmiyor! Kimbilir, belki de giiniin birinde bunu
basaracak biri gikar.

11k ii¢ dakikanin bu éykiisiinii izlerken, okuyucu, agin bir
bilimsel giiven kokusu algilamis olabilir. Belki de hakhdir.
Ne var ki, her zaman agik fikirli olmanin bilimsel gelismeye
bir katki saglayacagina inanmiyorum. Sizi nereye gotiiriirse
gotirsiin, cogu kez, birinin kugkularim1 unutmak ve birinin
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varsayimlarimin sonuglarini izlemek gereklidir: Esas olan,
kuramsal ényargilardan arinmig olmak degil, dogru kuram-
sal onyargilara sahip olmaktir. Ve daima her ényarg,
nerede sonuca gotiriyorsa, orada sinanir. Erken evrenin
standart modeli baz1 basarilar kaydetti ve gelecegin deney-
sel programlan i¢in tutarh bir kuramsal ¢er¢eve veriyor. Bu
onun dogru oldugu anlamina gelmez; ama ciddiye alinmay
hak ettigini gosterir.

Gene de, standart model tizerinde karanlik bir bulut gibi
asili duran biiyiik bir belirsizlik vardir. Bu boliimde belir-
lenen tiim hesaplamalarin altinda Kozmoloji Ilkesi yatar; bu
ilke, evrenin homojen (birérnek) ve egyonli oldugunu var-
sayar. ( “Homojen” demekle, evrenin genel geniglemesiyle
birlikte taginan her gozlemciye, gézlemci nerede olursa ol-
sun, evrenin aym goérindigiini soylemek isteriz; “esyonli”
demekle ise, boyle bir gozlemciye evrenin tim yonlerden ay-
n1 goriinecegini ifade ederiz.) Dogrudan gozlemden biliyoruz
ki, kozmik arkaalan 1g1nimi bizim etrafimizda son derece es-
yonlidir; bundan, sicaklik 3000 K dolayinda iken, 151nim ile
maddenin dengeden ayrildign andan beri, evrenin son derece
esyonli ve homojen oldugu sonucunu ¢ikariyoruz. Ne var ki,
daha onceki zamanlar i¢in Kozmoloji Ilkesinin gegerli olup
olmadig konusunda hig¢bir kanitimiz yok.

Bir olasiliga gore, evren baslangigta hi¢ de homojen ve es-
yonli degildi; fakat daha sonra, genisleyen evrenin kisim-
larinin birbirlerine uyguladiklar sirtiinme kuvvetleri
tarafindan diizgiinlesti. Bu tir bir model 6zellikle Maryland
Universitesi'nden Clarles Misner tarafindan savunulmus-
tur. Evrenin siirtiinme ile homojen ve esyénli duruma geg-
mesi sirasinda iretilen 1s1min, simdiki foton-béli ¢ekirdek
pargacifl oraninin milyarda-bir gibi biiyiik bir sayr olmasin-
dan sorumlu tutulmas: bile olasidir. Ne var ki, bildigim
kadariyla, evrenin neden boyle bir 6zel baslangic homojen-
sizligine ve esyonsizligine sahip olmas1 gerektigini hig
kimse sdyleyemiyor. Aym sekilde evrenin diizgiinlesmesiyle
uretilen 1s1min da nasil hesaplanacagim kimse bilmiyor.
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Kanimca bu tir belirsizliklere uygun yanit, (kimi gok-
bilimcilerin hoglanacag gibi) standart modeli bir kenara at-
mak degil, tersine onu ¢ok ciddiye almak ve sonuglarini bas-
tan sona incelemektir. (Yalniz gézlem ile ¢elistigini ortaya
¢ikarma umuduyla bile olsa). Baglangigta varolabilecek
biiyiik bir egyonsizliigin ve homojensizligin bu béliimde an-
latilan oykiiyi ¢ok etkileyip etkilemeyecegi bile agik degil-
dir. Olabilir ki evren daha ilk birkag¢ saniyede diizgiinlesmis-
tir; bu durumda kozmolojik helyum ve déteryum iiretimi,
sanki Kozmoloji Ilkesi daima gecerliymis gibi hesap-
lanabilir. Evrenin egyonsiizliigii ve homojensizligi helyum
sentezi doneminden sonra da siirse bile, diizgiin bigimde
genigleyen her topakta helyum ve déteryum iretimi, sadece
bu topak i¢indeki genisleme hizina baglh olur ve standart
modelde hesaplanan iiretimden ¢ok farkli olmayabilir.
Cekirdek sentezi zamanina kadar gerilere baktigimizda
gorebildigimiz tim evren, homojen ve egyonli olmayan daha
genig bir evren i¢ginde homojen ve egyénlii bir topak bile ola-
bilir.

Kozmoloji Ilkesini saran belirsizlik, ancak evrenin geriye
dogru iyice baglangicina ya da ileriye dogru iyice sonuna
baktigimiz zaman gercekten 6nemli hale gelir. Son iki
bolamiin ¢ogu yerinde, bu ilkeye olan giiveni siirdiirecegim.
Ne var ki, her zaman agike¢a itiraf etmeliyiz ki, bizim basit
kozmoloji modellerimiz, evrenin sadece kii¢iik bir kismimi ya
da evren tarihinin sinirh bir pargasini betimleyebilirler.
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Tarihsel Bir Sapma

Bir an i¢in erken evrenin tarihinden ayrilalim ve kozmo-
loji arastirmalarinin son otuz yi1llik tarihine bakalim. Bura-
da é6zellikle hem sasirtict hem de biytleyici buldugum tarih-
sel bir problemi ele almak istiyorum. 1965’de kozmik mikro-
dalga arkaalan i1siniminin algilanmasi, 20. yiizyilin en
onemli bilimsel kegiflerinden biri olmugtur. Bu kesif, neden
bir rastlant1 sonucu ortaya ¢ikmigtir? Ya da bagka tirli so-
rarsak, bu 151mim i¢in 1965'den 6nceki yi1llarda neden sis-
temli bir arama yoktu?

Onceki bolimde gordiigiimiiz gibi, arkaalan 1s1n1m sicak-
higinin olgiilen bugiinkii degeri ve evrenin kiitle yogunlugu,
hafif elementlerin kozmik bolluklarin1 tahmin etmemize izin
verir; bu tahminlerin yapilan gézlemlerle uyum ig¢inde ol-
duklan goriilmektedir. 1965’den ¢ok dnceleri, bu hesap geri-
ye dogru yiiriitiilebilir, bir kozmik mikrodalga arkaalam 6n-
gorilebilir ve onun aranmasina baglanabilirdi. Yizde 20-30
helyum ve yiizde 70-80 hidrojen olarak gézlenen bugiinki
kozmik bolluklardan, gekirdek parg¢aciklarinin nétron kesri
yiizde 10-15’e diistiigii zaman ¢ekirdek sentezinin baglamig
olmas: gerektigi sonucunu gitkarmak miimkiin olabilirdi.
(Bugiinkii helyum bollugunun, ¢ekirdek sentezi zamaninda-
ki nétron kesrinin agirhk¢a tam iki kat1 oldugunu hatirlay1-
niz.) Nétron kesrinin bu degerine, evren 1 milyar Kelvin de-
recede (10°K) iken ulagilmigti. Bu an igerisinde ¢ekirdek
sentezinin baglamig olmas: kogulu, 10°K’lik sicakhkta ¢ekir-
dek parcgaciklan yogunlugu iizerine kaba bir tahmin yapil-
masina izin verirdi; 6te yandan bu sicakliktaki foton yogun-
lugu, karacisim 1s1niminin bilinen 6zelliklerinden hesapla-
nabilirdi. Boylece fotonlarin ve ¢ekirdek parg¢akciklannin
sayllarinin o andaki oram da bilinebilirdi. Bu oran degigme-
diginden; dolayisiyla bu oranin gu andaki degeri de aym
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dogrulukla bilinebilirdi. Cekirdek par¢aciklarina ait bugiin-
kii yogunluk gozlemlerinden de simdiki foton yogunlugu
ongoriilebilir ve boylece sicakligi kabaca 1 K ile 10 K arasin-
da bulunan bir kozmik mikrodalga arkaalan iginiminin var
oldugu sonucuna ulagilabilirdi. Bilim tarihi, evrenin tarihi
gibi boylesine basit ve dolaysiz olsaydi, birisi ¢ikip 1940 ya
da 1950’lerde bu dogrultuda bir 6ngéri yapabilirdi ve bu 6n-
gorii radyo astronomlarimi arkaalan 1s1n1mim1 aramak igin
harekete ge¢irirdi. Ancak olaylar boyle geligsmedi.

Aslina bakarsamz, bu dogrultuda bir ongérii 1948’de ya-
pilmugsti. Fakat bu, o zaman ya da daha sonra bu 1g1n1m1 ara-
maya yol agmadi. 1940’larin . sonlarinda “biiyiik patlama” de-
nen kozmoloji kurami George Gamow ile meslektaglar:
Ralph A. Alphen ve Robert Herman tarafindan inceden ince-
ye arastirihyordu. Onlar, evrenin sirf nétronlarla basladig-
n1 ve sonra da nétronlarin su inli radyoaktif bozunma si-
reci ile ( ki bu siire¢te 1 notron, kendiliginden 1 proton, 1
elektron ve bir karsinétrinoya dénigiir.) protonlara gevril-
meye bagladigini varsaymiglardir. Genislemenin belli bir za-
maninda, evren, hizli bir dizi nétron yakalanmasi ile notron
ve protonlardan agir elementlerin olusmasim saghyacak ka-
dar sogumus olacakti. Alpher ve Herman, hafif elementlerin
simdi gozlenen bolluklarini a¢iklamak i¢in, fotonlann ¢ekir-
dek pargaciklarina oranini 1 milyar basamaginda almak ge-
rektigini bulmuglardi. Boylece gekirdek pargaciklarinin bu-
guinki kozmik yogunluk tahminlerini kullanarak, erken ev-
renden arta kalan ve simdiki sicakhg 5 K olan bir arkaalan
1s1iniminin varligini 6ngérebilmiglerdi!

Alpher, Herman ve Gamow’un 6zgin hesaplamalar1 tim
ayrintilarda dogru degildi. Onceki boliimde gordiigiimiiz gibi,
evren saf nétronlarla degil de biiyiik olasilikla esit sayida not-
ron ve protonla baglamisti. Ustelik, nétronlarin protonlara
cevrilmesi (ve tersi), nétronlarin radyoaktif bozunmas: araci-
lig1 ile degil de, esas olarak elektron, pozitron, nétrino ve kar-
sitnétrinolarla ¢arpigmalar araciligh ile olmustur. 1950°de C.
Hayashi tarafindan bu noktalara dikkat ¢ekildi ve 1953’e gel-
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meden Alpher ve Herman (ogul J.W Follin, ile birlikte) mo-
dellerini duzeltiler ve nétron-proton dengesinin kaymasi ile
ilgili 6ziinde dogru bir hesap yaptilar. Bu ger¢ekten, evrenin
erken tarihi ile igili tamamen ¢agdasg ilk inceleme idi.

Yine de, 1948 ya da 1953te hi¢ kimse 6ngoriilen bu mik-
rodalga 1s1inimin1 aramaya kalkigmadi. Gerg¢ekten de,
1965’ten onceki yillarda astro- fizik¢iler, hidrojen ve helyu-
mun bolluklarina bakarak, “biiyik patlama” modellerinin
bugiinki evrende gercekten gozlenebilecek bir kozmik ar-
kaalan 1sitmmminin varhigim gerektirdigini genelde bilmiyor-
lardi. Burada sasirtic1 olan sey, astrofizik¢ilerin genel ola-
rak Alpher ve Hermanin éngérisiinden haberdar olmama-
lan degildir; o buyiik bilimsel yazin okyanusunda bir ya da
iki makale her zaman i¢in gézden kagabilir. Cok daha sa-
sirtici olan 10 y1hh agan siire boyunca bagka hi¢ kimsenin ay-
n1 diigiince ¢izgisini benimsememis olmasidir. Tim kuram-
sal malzeme eldeydi. Bir “biiyiik patlama” modeli ¢ergeve-
sinde ¢ekirdek sentezi hesaplamalari, her biri bagimsiz ¢a-
lismak iizere, Rusya’da Ya B.Zeldovich , Ingiltere’de Hoyle
ve R.J.Tayler ve Amerika Birlegik Devletleri'nde Peeples ta-
rafindan ancak 1964’te yeniden baglatilmigt:. Ne var ki, bu
siralarda Penzias ve Wilson Holmdel'deki gézlemlerine bag-
lamiglard: bile. Boylece mikrodalga arkalaninin kesfi, koz-
moloji kuramcilarinin tegvikleri olmaksizin gergeklesti.

Alpher - Herman 6ngériisiinden haberi olanlarin da bu ¢a-
ligmaya pek 6nem verir gorinmemeleri ayrica sasirticidir.
Alpher, Folli ve Herman’in kendileri 1953 yilindaki makale-
lerinde ¢ekirdek sentezi problemini “gelecek ¢alismalara” bi-
rakmiglardi; gelistirilmis kendi modellerini temel alarak
mikrodalga arkaalan i1siniminin beklenen sicakligini yeni-
den hesaplama durumunda degildiler.(Daha 6nceki 6ngorii-
lerinde bekledikleri 5 K'lik arkalan i1gimimina da deginme-
miglerdi. Amerikan Fizik Dernegi’nin 1953 yilindaki toplan-
tisinda bazi ¢ekirdek sentezi hesaplarim1 sunmuslardi, fakat
uci de oradan farkh laboratuvarlara ayrilmislar ve bu ¢als-
ma hi¢bir zaman son bigimiyle kaleme alinmamigti.) Yillar
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sonra, Gamow, mikrodalga arkaalan 1gimmminin kesfedilme-
sinin ardindan Penzias’a yazdig bir mektupta, 1953 yilinda
Proceedings of Royal Danish Academy dergisinde yayinla-
nan bir makalesine igaret etmig ve orada 7 K sicakhkl, yani
kabaca dogru biiyiiklik basamaginda bir arkaalan 1s1mim
ongordigine deginmigti. Ne var ki, bu makaleye séyle bir
goz atildiginda goriliir ki , Gamow’un ongoriisii, kendi koz-
mik ¢ekirdek sentezi kuramina degil, evrenin yasi ile ilgili
matematiksel bakimdan yanhg bir kamita dayandirilmsgta.
1950’lerde ve 1960’larin baglarinda hafif elementlerin bol-
luklan, arkaalan 1giniminin sicakhg hakkinda belirli sonuglar
¢ikarmaya yetecek kadar iyi bilinmiyordu denebilir. Dogru-
dur; simdi bile yiizde 20-30 araliginda evrensel bir helyum
bollugunun varhgindan pek de emin degiliz; Gene de onemli
olan nokta gudur: 1960’dan ¢ok onceleri, evren maddesinin ¢o-
gunlugunun hidrojen bigiminde olduguna inamhyordu. (Orne-
gin Hans Suess ve Harod Urey tarafindan hazirlanan 1956 y1-
hndaki bir inceleme raporunda, agirlik¢a yiizde 75’ lik bir hid-
rojen bollugu verilmigti.) Hidrojen yildizlarda tretilmez: Hid-
rojen, ynldizlann daha agir elementler olusturarak kendi ener-
jilerini tiirettikleri ilkel bir yakittir. Yalnizca bu bile, erken
evrende tiim hidrojenin “pigerek” helyum ve agir elementlere
doniismesini 6nlemek i¢in biiyik bir foton-bélii-gekirdek par-
¢acig oranina gereksinim duyuldugunu séylemeye yeter.

Su sorulabilir: Gergekte 3 K'lik egyonli arkalan 1s1mimini
gozlemek teknik olarak ne zaman olas1 hale geldi? Bu konu-
da kesin birgey soylemek zordur; fakat deneyci meslektagla-
rim bana, bu gézlem 1965’den ¢ok énce, bir olasilikla
1950’lerin ortalarinda ve belki de 1940'larin ortalarinda ya-
pilabilirdi dediler. 1946’da M.I.T. Isimim laboratuvarinda
Robert Dicke bagkanliganda bir ekip, yerkiiresi disi, egyonli
bir arkaalan 1g1mimi tizerine bir dst sinir koymay: bagardi:
1,00, 1,25 vel,50 santimetre dalgaboylarinda egdeger sicak-
hk 20 K’'den daha diigiiktii. Bu 6lgiim, atmosferik sogurma
¢aligmalarimin bir yan riniydi ve kesinlikle bir gézlemsel
kozmoloji programinin parg¢as: degildi. (Ashinda, Dicke’nin
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bana dedigine bakihirsa, olas1 bir kozmik mikrodalga arka-
alan 1s1mimina ilgi duymaya basladigh siralarda, neredeyse
yirmi y1l 6nce, arkaalan sicakligh iizerine koydugu 20 K'lik
tist sinin unutmugtu!)

3K'lik egyonli mikrodalga arkaalan igitniminmin kegfinin ne
zaman olas) duruma geldigini tam olarak saptamak tarihsel
agidan bana pek 6nemliymis gibi goriinmiiyor. Onemli olan
nokta, radyo astronomlarin bunu denemeleri gerektigini bil-
medikleridir. Tersine bir olay oldugu i¢in, nétrinonun tarihini
ele alalim. Notrino ilk kez 1932’de varsayildign zaman, o giin-
kii hi¢ghir deneyde onu gozleme gansimin olmadigh apagikt:. Ne
var ki, notrinolann saptanmas fizik¢ilerin kafalarinda 1srarh
bir hedef olarak kaldi ve 1950’lerde niikleer reaktorler bu tiir
amaglar i¢in kullanilir hale gelince, néotrinolar arand: ve bu-
lundu. Karsiproton ele alindiginda bu zithk daha da ¢arpic-
dir. 1932’de kozmik 1sinlarda pozitron kegfedildikten sonra,
kuramcilar genelde, elektron gibi protonun da bir karsiparga-
c1ga sahip olmasi gerektigini umuyorlardi. 1930’larda varolan
ilk siklotronlarla karsiprotonlan yaratma gans1 yoktu; fakat
fizik¢iler problemden haberli kaldilar ve 1950’lerde 6zellikle
karsiprotonlar: uretebilecek enerjiye sahip bir hizlandiric
(Berkeley’de Bevortan ) kuruldu. Kozmik mikrordalga arka-
alan 151n1m1 durumunda ise, Dicke ve arkadaglar1 1964’de
onu saptamaya kalkigincaya kadar, bu tiir birsey olmad: . O
zaman bile, Gamow, Alpher ve Herman'in on y1l onceki ¢alg-
masindan Princeton grubu hala haberdar degildi.

O zaman kétii giden neydi? 3 K'lik mikrodalga arkaalan
181n1m1 i¢in arama yapmanin 6nemi 1950’lerde ve 1960’larin
basinda ni¢in anlagilamadi1? Bu konuda, en azindan g ilging
nedenin izini siirmek olasidir.

Birinci olarak, Gamov, Alpher, Herman ve Follin ve diger-
lerinin daha kapsamli bir “evren yaratilig kurami” (kozmogo-
ni) ¢ergevesinde ¢aligtiklar bilinmelidir. Onlann “biiyiik pat-
lama” kuraminda, erken evrende nétronlarin birbirlerine hiz-
la eklenmesi siireciyle sadece helyumun degil, tim karmasik
cekirdeklerin olugturulacag varsayilmakta idi. Ne var ki, bu
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kuram kimi agir elementlerin nigin var olduklarini izah etme
konusunda sikintiya diigtii!. Daha 6nce degindigimiz gibi, beg
ya da sekiz ¢ekirdek parcacighina sahip kararh ¢ekirdekler
yoktur; dolayisiyla helyum ¢ekirdeklerine (He‘) nétronlan ek-
leyerek, veya bir ¢ift helyum c¢ekirdegini kaynastirarak hel-
yumdan daha agir ¢ekirdekler kurmak olasi degildir. ( Bu en-
gele, ilk kez Enrico Fermi ve Anthony Turkevich tarafindan
dikkat ¢ekilmisti.) Bu giiglilk ortadayken, kuramcilarin bu te-
oride yapilan helyum iretimi hesaplarnni neden ciddiye al-
mak istemediklerini anlamak kolaydir.

Elementlerin yildizlarda olugtugunu séyleyen 6biir ku-
ramda geligsmeler oldukg¢a, element senteziyle ilgili kozmolo-
ji kuram geriledi. E.E. Salpeter, bes ya da sekiz ¢ekirdek
pargacikh cekirdeklerin yoklugunun olugturdugu boglukla-
nn helyumeca zengin yogun yildiz 6zeklerinde giderilebilece-
gini gosterdi: Iki helyum ¢ekirdeginin ¢arpigmas1 kararsiz
bir berilyum ¢ekirdegi (Be®) dogurur ve bu, yiiksek yogunluk
kogullarinda, berilyum ¢ekirdegi bozunmadan énce bir bag-
ka helyum ¢ekirdegine ¢arpip kararh bir karbon ¢ekirdegi
(C") meydana getirir. ( Kozmolojik ¢ekirdek sentezi zama-
ninda evrenin yogunlugu, bu siirecin olmasina meydan vere-
cek degerden ¢ok ¢ok azdi). Geoffery ve Margaret Burbidge,
Fowler ve Hoyle tarafindan 1957'de yazilan iinlii makalede,
agir elementlerin yildizlarda, 6zellikle siipernovalar gibi yl-
diz1l patlamalarda yogun nétron akintisinin oldugu dénem-
lerde olugabilecekleri gosterildi. Fakat 1950’lerden once bile,
astrofizikg¢iler arasinda, hidrojen digindaki tiim elementlerin
yildizlarda iiretildigine inanma yolunda gii¢lii bir egilim
vardi. Hoyle’nin bana dedigine gore, bunda, astronomlarin
yildizlarda iiretilen enerjinin kaynagimi1 anlamak i¢in bu
yuzyihin baglarinda gosterdikleri ¢abamin etkisi oldu. Hans
Bethe ve bagkalan 19407larda, y1ldiz enerjisinin iiretiminde
kilit siirecin, dort hidrojen ¢ekirdeginin bir helyum ¢ekirde-
gine kaynagmasi oldugunu agikliga kavugturdular; bu ta-
nimlama, 1940 ve 1950’lerde y1ldiz evriminin anlagilmasinda
hazli bir ilerlemeye yol a¢t1. Hoyle'un dedigi gibi, tiim bu ba-
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sartlardan sonra, nice astrofizik¢iye, elementlerin olugtugu
yerlerin yildizlar oldugundan kusku duymak bir ¢esit huy-
suzluk gibi gorindd.

Fakat ¢ekirdek sentezinin yildizil kurami da kendi prob-
lemlerine sahipti. Yildizlarin yizde 25-30 kadarlhik bir hel-
yum bollugu gibi bir geyi nasil olusturabileceklerini anla-
mak zordur. Gergekten de, bu kaynagsmada salinan enerji,
yildizlarin tiiom omiirleri boyunca yayacaklar: enerjiden ¢ok
biyiktir. Kozmolojik kuram, bu enerjiden ¢ok giizel bir se-
kilde kurtulur; onu basitge genel kirmiziya kaymada kaybe-
der. 1964’de Hoyle ve R.J. Tayler, evrenin bugiinkii biytik
helyum bollugunun olagan yildizlarda iiretilmis olamiyacag
uyarsinda bulundular ve “biiyiik patlama” nin ilk evrelerin-
de iiretilmis olabilecek helyum miktarim hesaplayarak agir-
lik¢a yiizde 36'lik bir bolluk elde ettiler. Tuhaftir ki, ¢ekir-
dek sentezi zamanini 5 milyar Kelvin derecelik neredeyse
keyfi bir sicakliktaki zaman olarak kararlagtirdilar; oysa ki
bu varsayim, o zaman i¢in bilinmeyen bir parametrenin se-
¢ilmis degerine, yani foton boli ¢ekirdek pargacigr oranina
baghdir. Gézlenmis helyum bollugundan bu oram kestir-
mek i¢in kendi hesaplarim kullansalardi, kabaca dogru biu-
yiikliikte sicakhikliga sahip bugiinki mikrodalga arkaalan
1isimimini ongorebilirlerdi. Yine de, kararli-durum kurami-
nin yaraticilarindan biri olan Hoyle'un, bu disiince ¢izgisini
izlemesi ve “biyiik patlama” modeli gibi birgeylere kamt
buldugunu itiraf etmek istiyor olmasi ¢arpicidir.

Bugiin ¢ekirdek sentezinin hem kozmolojik olarak hem
de yildizlarda meydana geldigine genelde inamliyor; hel-
yum ve belki de birka¢ hafif ¢ekirdek erken evrende sentez-
lenmisti; bunun disinda her seyden yildizlar sorumludur.
Cekirdek sentezinin “biiyik patlama” kurami, gereginden
fazlasin1 yapmaya ¢aligmakla, bir helyum sentezi kurami
olarak gergekten hakettigi akla yatkinhgini yitirmigti.

Ikinci neden, kuramcilarla deneyciler arasindaki iletisimin
koptugu klasik bir 6rnekti. Kuramcilarin ¢ogu 3 K'lik esyonlii
arkaalan 1g1niminin algilanabilecegini asla diigiinmediler. 23
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Haziran 1967'de Peebles’e yazdig1 bir mektupta Gamow, ne
kendisinin ne-de Alpher ve Herman’in “biiyiik patlama” dan
arta kalan 1sinimin saptanmasi olasihgim digiinmediklerini
anlatiyordu; ¢iinki kozmoloji Gzerine ¢aligtiklar1 zamanda
radyo astronomi hala ¢ocukluk ¢agindaydi. (Ne var ki, Alpher
ve Herman'in bana dedigine gore, ger¢ekte kozmik arkaalan
1gimmm gozlemleme olasihigim Johns Hopkins Universitesi,
Deniz Aragtirma Laboratuvar: ve Ulusal Standartlar Biiro-
su'ndan radar uzmanlariyla incelemislerdi; fakat 5 ya da
10K’lik arkaalan 1g1mim1 sicakligi o zamanki yontemlerle algi-
lanamayacak kadar diigiiktii). Ote yandan, kimi Sovyet ast-
rofizikgilerinin mikrodalga arkaalanim gozlenebilecegini an-
lamig olduklar, fakat Amerikan teknik dergilerinde kullani-
lan 1slup ile bagtan gikanldiklan sanihiyor. Ya.B. Zeldovich
1964’deki bir tarama makalesinde, kozmik helyum bollugu-
nun dogru hesabini bugiinkii 151mm sicakliginin iki olas: de-
geri i¢in gerceklestirmis ve ¢ekirdek pargacigi basina foton
sayisinin (ya da ¢ekirdek pargacigi bagina entropinin) za-
manla degismemesi nedeniyle, helyum bollugu ve 1g1n1m s1-
cakhgimin iligkili oldugunu dogru bir sekilde vurgulamigti. Ne
var ki, Bell System Tecnical Journal 'da E.A. Ohm’un 1961
yilindaki makalesinde “gok sicaklig1” terimini kullanmasi onu
sasirtmis gibi goriiniiyor; ¢iinki 151nim sicaklhiginin 1 K* den
daha diigiik olarak 6l¢iildiigi sonucuna varmig. (Ohm tarafin-
dan kullanilan anten, Penzias ve Wilson’'un mikrodalga arka-
alanini kesfetmek i¢in kullandigh 610 cm’lik boynuz yansitici-
nin kendisi idi!.) Bu kozmik helyum bollugunun olduke¢a dii-
sk tahminleri Zeldovich’i, sicak erken evren diigiincesinden
gecici olarak vazgegmeye yoneltti.

Kugkusuz, deneycilerden kuramcilara bilgi akisimin koti
oldugu zamanlarda, kuramcilardan deneycilere olan bilgi
akis1 da kotiydii. Penzias ve Wilson 1964’de antenlerini si-
namaga kalkistiklarinda, Alpher-Herman ¢gngorisiinii hig
duymamiglarda. '

Uciincii neden saninm en pnemlisiir; “biyiik patlama”
kurami 3 K’lik mikrodalga arkaalanim1 aramaya yol agmada;
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ciinki fizikgiler igin herhangi bir erken evren kuramim cid-
diye almak asir1 giigti. (Burada kismen 1965’den 6nceki
kendi tutumuma iliskin anilardan s6z edecegim). Yukarida
deginilen gii¢liikklerin her biri kiigiik bir ¢aba ile agilabilirdi.
Ne var ki, ilk i¢ dakika zamanca bizden dylesine uzak, si1-
caklik ve yogunluk kogullar bize 6ylesine yabanc ki, istatis-
tik mekanikle ve ¢ekirdek fizigi ile ilgili olagan kuramlan-
miz1 ilk ¢ dakika i¢in uygularken kendimizi olduk¢a rahat-
s12 hissediyoruz.

Fizikte ¢ogu kez durum boyledir: Yanlhsimiz, kuramlan-
miz1 asini derecede ciddiye almak degil, onlar1 yeterince
ciddiye almamaktir. Masamizda oynadifimiz su sayilann ve
denklemlerin gercek diinya ile birtakim iliskiler i¢inde oldu-
gunu disinmek her zaman zordur. Daha da kotusi, kimi
olaylarin saygin kuramsal ve deneysel ¢cabalara tam uygun
konular olmadigh iizerine genel bir kam da vardir. Gamow,
Alpher ve Herman, erken evreni ciddiye almaya ve bilinen
fizik yasalarimin ilk ii¢ dakika hakkinda ne soyleyeceklerini
ortaya cikarmaya istekli olduklan i¢in ¢ok biiyik bir saygiyn
hak etmiglerdir. Gene de bir mikrodalga arkaalan 1s1n1mi
aramalan konusunda radyo astronomlanni inandirmak i¢in
son adim atmadilar. 1965'de 3 K’lik arkaalan 1siniminin
kegfiyle bagarilan en onemli sey, bizim tiimimiizi, bir erken
evrenin varlign digiincesini ciddi bi¢gimde ele almaya zorla-
mak oldu.

Kagirilan bu firsat tizerinde durdum; ¢inki bu bana bilim
tarihinin ¢ok aydinlatici bir yani gibi goruniiyyor. Bilim tari-
hinin ¢ok biiyiik bir bolimii; bilimin bagarilanyla, sans eseri
kegiflerle, parlak tiimden gelimlerle ya da bir Newton veya
Einsteinin biyiik sihirli atilimlariyla ugrasir, ki bu an-
lagilabilir. Fakat bilimin ne kadar zor oldugunu, yanilglara
siiriiklenmenin kolayligin1 ve her zaman daha sonra ne
yapilmasi gerektigini bilmenin gig¢lagini kavramaksizin,
bilimin bagarilarim1 ger¢ekten anlamanin mimkiin olacagim
sanmiyorum,
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Ilk Yiizde Bir Saniye

Bo6limV’deki ilk ii¢ dakika iizerine olan Gykidmiiz baglan-
gictan yola gitkmamisgti. Bunun yerine filmin “ilk kare” si ola-
rak, kozmik sicakligan 100 milyar Kelvin dereceye diigtigi
ve bolca bulunan pargaciklarin, yalniz fotonlar, elektronlar,
notrinolar ve bunlara kars: gelen kargipar¢aciklar oldugu
bir noktadan hareket etmistik. Gergekten de dogadaki par-
¢acik tiirleri sadece bunlar olsaydi, belki de evrenin genisle-
mesini zaman i¢inde tersine dteler ve gergek bir baglangicin,
yani sonsuz sicaklik ve yogunluklu bir durumun varolmus
olmasi gerektigini ¢ikarirdik; bu durum “ilk kare”’mizden
0,0108 saniye 6nce meydana gelmigti.

Ne var ki, ¢agdas fizikte bilinen baska bir¢ok pargacik ti-
ri daha var: Miiyonlar, pi mezonlari, protonlar, nétronlar
ve digerleri... Geriye dogru, giderek daha erken zamanlara
‘bakacak olsaydik, oylesine yiiksek sicaklik ve yogunluklarla
karsilagirdik ki, tim bu parcaciklar biiyik sayilar halinde
1sisal dengede ve siirekli olarak karsilikli etkilegir durumda
bulunurlardi. Ag¢iklayacagimi umdugum nedenlerden otiirii,
temel parcgaciklar fizigini boyle bir karigimin ézelliklerini
hesaplamaya yetecek kadar iyi bilmiyoruz heniiz. Dolayisiy-
la, mikroskopik fizikteki bilgisizligimiz ger¢gek baslangici
gormemizi gizleyen bir pege olarak durmaktadir.

Dogal olarak, seytan bizi bu pegenin arkasina gizlice bak-
mak i¢in siirekli olarak uyarir. Benim gibi astrofizikten ¢ok,
temel parcaciklar fiziginde ¢aligmig kuramcilar igin, bu diir-
tu ozellikle gugludiir. Cagdas pargacik fizigindeki ilging dii-
suncelerin ¢ogunun dylesine ince sonuglar vardir ki, bunlar
bugiin laboratuarlarda sinamak asin derecede zordur; fakat
bu diisiinceler dogru bir bi¢imde erken evrene uygulandigin-
da sonuglari olduk¢a heyecan vericidir.
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100 milyar derecenin iizerindeki sicakliklara déndigii-
mizde karsimiza ilk ¢ikan sorun, temel pargaciklarin “giigli
etkilesmeleri"dir. Giigli etkilesmeler, nétronlar ve protonla-
rn atom ¢ekirdeginde bir arada tutan kuvvetlerdir. Giinlik
yasamda bu kuvvetlerle, elektromanyetik ve kiitle-cekim
kuvvetleriyle oldugumuz gibi hasir nesir degiliz; ¢iinki bu
kuvvetlerin etki alan1 asinn derecede kisa, yani santimetrenin
on milyon kere milyonda biri (10 cm) kadardir. Molekiiller-
de bile, ¢ekirdekler birbirlerinden santimetrenin birkag yiiz
milyonda biri (10® cm) kadar uzak olduklarindan, farkh ce-
kirdekler arasindaki giigli etkilegmelerin hemen higbir etki-
si yoktur. Ne var ki, adindan da anlagilacag: gibi, ¢ekirdek
icinde gii¢lii etkilesmeler ¢ok kuvvetlidir.lki protonu birbirle-
rine yeterince yaklastirdigimiz zaman, aralarindaki gii¢la et-
kilesme, elektriksel itmeden 100 kez daha biiyiik hale gelir;
guglii etkilesmelerin, atom g¢ekirdeklerini neredeyse 100 pro-
tonun elektriksel itmesine karsi birarada tutabilmesinin ne-
deni budur! Hidrojen bombasinin patlamasina nétron ve pro-
tonlarin yeniden diizenlenmeleri yol agar; bu, nétronlarin ve
protonlarin gii¢li etkilesmelerle ¢ok daha siki bigimde bag-
lanmalarim saglar, bombanin enerjisi, tam olarak bu yeni
diizenlemede ortaya ¢ikan fazlahk enerjidir.

Giiclii etkilesmelerle matematiksel olarak ugrasmay,
elektromanyetik etkilesmelere oranla iyice zorlagtiran onla-
rin bu siddetidir. Ornegin, aralarindaki elektromanyetik it-
me nedeniyle iki elektronun sagilma oranim1 * hesaplarken,
her biri fotonlarin ve elektron-pozitron ¢iftlerinin belirli bir
sirada yayinlanmasina ve sogurulmasina karg: gelen ve ge-
kil 10’dakiler gibi bir “Feynman diyagrami” ile simgelestiri-
len sonsuz sayida katkiyr eklemeliyiz. (Bu diyagramlari kul-
lanan hesaplama yontemi, o zamanlar Cornell’de ¢aligan,
Richard Feynman tarafindan 1940'larin sonlarinda bulun-
du. Dogrusunu séylemek gerekirse, bir sagilma siireci igin

* Sagilma oram, belirli bir agisal konuma yerlestiriimig sayacin birim yizeyine birim zamanda sagilan
paragacik sayisinin gelen pargacik demetinin akisina “orani” olarak tammlanir. Fizikgiler buna “diferansiyel
sagilma tesir kesiti” de derler (Cev).
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oran, her diyagramdan bir katk: olmak iizere,tum katkilarin
toplaminin karesi'yle verilir.) Herhangi bir diyagrama bir
fazla i¢ ¢izgi eklemek, yeni diyagramin katkisini, “ince yap
sabiti” denen ve doganin bir temel sabiti olan bir sayiya ka-
baca esit bir ¢arpan kadar azaltir. Bu sabit olduk¢a kiguk-
tir, yani 1/137,036’dir. Dolayisiyla karmagik diyagramlar
kiigiik katkilar verirler; buna gore, sagilma siirecinin orani-
n1, sadece birkag basit diyagramdan gelen katkilar ekleye-
rek uygun bir yaklagiklikta hesaplayabiliriz. (Atom spekt-
rumlarini neredeyse sinirsiz kesinlikte éngoérebilecegimize
giivenimiz buradan geliyor.) Ne var ki, gii¢la etkilegmeler
i¢in ince yap1 sabiti roliini oynayan sabit, 1/137’ye degil de,
kabaca 1’e egittir; dolayisiyla burada karmagik diyagramlar
basit diyagramlar kadar biiyuk katkilarda bulunurlar. Bu
problem, yani gii¢lii etkilegsmelerin yer aldigr siiregler igin
sagilma oranlarim1 hesaplama gugligi, yiizyilin son ¢eyre-
ginde temel parcaciklar fizigindeki gelismeye en buyiik ve
tek engeli olugturmusgtur.

Tiim siiregler gii¢li etkilegsme igermez. Gugli etkilegme-
ler yalmiz “hadronlar” dedigimiz parcaciklar sinifini etkiler;
bu sinif, ¢ekirdek pargaciklan ve pi mezonlan ile K-mezo-
nu, eta mezonu, lambda hiperonu, sigma hiperonu vb. de-
nen diger kararsiz parcaciklan kapsar. Hadronlar genelde
leptonlardan daha agirdirlar (“lepton” adi, Yunanca “hafif”
kelimesinden gelmektedir), ancak bunlar arasindaki asil
énemli ayinm gudur: Hadronlar giicli etkilesme etkilerini
duyarlar, oysaki leptonlar (yani noétrinolar, elektronlar ve
miiyonlar) bu etkilesmeleri duymazlar. Elektronlarin ¢ekir-
dek kuvvetlerini hissetmeme olgusu son derecede 6nemli-
dir: Bu sayede, elektronun kiiciik kiitlesiyle birlikte, bir
atom ya da molekiildeki elektronlarin bulutu, atom ¢ekir-
deklerinden kabaca 100000 kez daha biiyiiktiir ve ayrica
gene bu sayede atomlar1 molekiil i¢cinde tutan kimyasal
kuvvetler, proton ve notronlan ¢ekirdekte birarada tutan
kuvvetlerden milyonlarca kez daha zayiftir. Eger atom ve
molekiillerdeki elektronlar ¢ekirdek kuvvetlerini duysalar-
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(o) (b) {c)
(d) (e) (f)

Sekil 10. Bazt Feynman Diyagramlar:: Burada elektron- elektron sagilmas: siireci
i¢in basit Feynman diyagramlanndan bazilan gériiliyor. Diz ¢izgiler elektronlan ya
da pozitronlan gosterir, dalgali ¢izgiler ise fotonlan. Her diyagram, giren ve gikan
elektronlann momentumlanna ve spinlerine bagh belirli bir sayisal niceligi temsil
eder; sagilma siirecinin oram, tiim Feynman diyagramlanyla ilgili bu niceliklerin top-
lamimin karesidir. Bu toplama her bir diyagramin katlkis, foton ¢izgilerinin says1 ka-
dar 1/137 (ince yap: sabiti) nin ¢arpimi ile orantilidir. (a) diyagrami bir tek fotonun de-
gig-tokugunu temsil eder, 1/137 ile orantili olup, bagta gelen katkidir. (b), (¢), (d) ve (e)
diyagramlan, (a) diyagramina baskin 1g1masal diizeltmeler getiren diyagram tipleri-
nin tiimiinii temsil ederler; tiimii (1/137? basamaginda katk yaparlar. (f) diyagram
ise (1/137)" ile orantih daha da kiigiik bir katk: yapar.

d1, ne kimya var olurdu, ne kristolografi, ne de biyoloji; sa-
dece ¢ekirdek fizigi olurdu!

Bo6lim Ve 100 milyar Kelvin derecesi ile bagladik; bu si-
caklik, tim hadronlann egik sicakhiginin altinda olacak bi-
¢imde secilmigti. (Tablo 1’e gore, en hafif hadron olan pi me-
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zonu 1,6 trilyon Kelvin derece dolayinda bir esik sicakligina
sahiptir.) Dolayisiyla, V. Boliimde anlatilan 6ykii boyunca
biiytik sayilar halinde varolan pargaciklar sadece leptonlar
ve fotonlardi; bunlarin aralarindaki etkilesmeler de goniil
rahathighyla 6nemsenmeyebilirdi.

Hadronlar ve kargihadronlar biiyiik sayilar halinde varol-
duklarinda, daha yiiksek sicakhiklarla nasil ugrasiriz? Bu
sorunun hadronlarin dogasina iligkin ¢ok farklh iki diigiince
okulunu yansitan ¢ok farkh iki yamiti vardir.

Bir okula gore, “temel” hadron diye bir sey aslinda yoktur.
Her hadron bir digeri kadar temeldir: Proton ve nétron gibi
sadece kararl ve neredeyse kararl hadronlar degil; ayn1 ge-
kilde fotograf filmlerinde ya da kabarcik odalarinda olgiilebi-
len izler birakacak kadar uzun yasayayan pi mezonlan, K-
mezonlari, eta mezonu ve hiperonlar gibi sadece orta derece-
de kararsiz parcaciklar da degil; 151k hizina yakin bir hizla
ancak bir atom ¢ekirdegi boyutunu gegebilecek kadar kisa ya-
sayan rho mezonlar gibi tamamiyle kararsiz “pargaciklar” bi-
te temeldirler. Bazan “gekirdek demokrasisi” olarak adlandi-
rilan bu 6greti, 1950’lerin sonlan ile 1960’larin baglarinda
ozellikle Berkeley’den Geoffrey Chew tarafindan gelistirildi.

“Hadron” un boylesine liberal bir tanim ile, esik sicakligh
100 trilyon Kelvin derecesinden daha az olan yiizlerce bili-
nen hadron vardir ve biiyiik olasilikla yiizlercesi daha kegfe-
dilecektir. Baz1 kuramlarda simirsiz sayida tiirler vardir: Gi-
derek daha yiksek kiitleleri arastirdik¢a par¢acik tirlerinin
say1s1 da bununla orantih bir bigimde hizla artacaktir. Boyle
bir diinyadan anlam ¢ikarmaya ¢aligmak @imitsiz gorinebi-
lir; ancak par¢acik spektrumunun karmasikhif, bir tir ba-
sitlige yol agabilir. Ornegin, rho mezonu, iki pi mezonunun
kararsiz bir bilesigi olarak diigiiniilen bir hadrondur; hesap-
larimiza agik olarak rho mezonu soktugumuzda, zaten pi
mezonlan arasindaki giicliu etkilesmeyi bir dereceye kadar
hesaba katiyoruz demektir. Bu nedenle belki de termodina-
miksel hesaplamalarimiza tiim hadronlan katarak, giiclii et-
kilesmelerin diger tiim etkilerini bir yana birakabiliriz.
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Aynca, ger¢ekten sinirsiz saynda hadron tiiri varsa, o za-
man verilen bir hacime giderek daha ¢ok enerji koydugu-
muzda, bu enerji, par¢aciklarin rastgele hizlarim arttirmaya
gitmeyip, daha ¢ok bu hacimde yer alan parcacik tiirlerinin
sayisinl arttirmaya gider. Bu durumda enerji yogunlugu art-
tikca sicaklik, hadron tirlerinin sayisinin sabit oldugu du-
rumdaki kadar hizli artmaz. Gerg¢ekten de, béyle kuramlar-
da bir maksimum sicakhik varolabilir; bu, enerji yogunlugu-
nun sonsuza ulagtign sicakligin degeridir. Nasil ki mutlak si1-
fir bir alt sinir ise, bu da, sicaklik igin agilmaz bir st sinir
olabilir. Hadron fiziginde bir maksimum sicaklik diigiincesi,
ozgin haliyle Cenevre’deki CERN laboratuarlarindan R.
Hagedorn’a aittir; bu disince, M.I.T. den Kerson Huang ve
ben dahil, bagka kuramcilar tarafindan daha da gelistiril-
migtir. Bu maksimum sicakligin ne olabilecegi hakkinda ol-
duk¢a kesin bir tahmin bile var: Insam sasirtacak derecede
disik; iki trilyon Kelvin derecesi kadar ( 2 x 10" K).... Bag-
langicin gitgide daha yakinina baktikg¢a, sicaklhik da bu mak-
simuma dogru gitgide biiyiir ve varolan hadron tiirlerinin
cesitliligi gitgide zenginlesir. Ne var ki, egzotik kosullar al-
tinda bile hala bir baslangi¢ (yogunlugun sonsuz oldugu bir
zaman), kabaca V. Boliimdeki “ilk kare”den dnce saniyenin
yuzde biri gibi bir an varolabilir.

Bir bagka diigiince okulu daha vardir; bu, ¢ok daha gele-
neksel, “cekirdek demokrasisi” ne oranla olagan sezgiye ¢ok
daha yakin ve bana kalirsa gercege de daha yakindir. Bu oku-
la goére, tum parcaciklar esit degildir; kimileri gercekten te-
meldir; kalanlarin tiimii, bu temel parg¢aciklarin sadece bile-
sikleridir. Temel pargaciklarin foton ve tim bilinen leptonlan
kapsadig, fakat bilinen hadronlarin hi¢ birini kapsamadigh
sanihiyor. Daha dogrusu, hadronlarin “kuark” olarak bilinen
daha temel pargaciklarin bilesikleri olduklan varsayihyor.

Kuark kuraminin 6zgiin bi¢imi Kaliforniya Teknoloji Ens-
titisii'nden Murray Gell- Mann ve (bagimsiz olarak) George
Zweig'a aittir. Farkli kuark tirlerini adlandirmada kuram-
sal fizik¢ilerin siirsel diis giici ¢ilginhgin sinirlarina kadar
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varmigtir. Kuarklar farkh tirlere ya da “gegniler”’e ayrilir-
lar. Bunlara “yukan”, “asag”, “acaip” ve “tilssmhi”gibi adlar
verilir. Bundan bagka, her bir kuark ¢esnisinin i¢ ayri
“renk” lisi vardir; ABD’li kuramcilar genelde bunlara kirmi-
z1, beyaz ve mavi derler. Pekin’de kii¢iik bir kuramsal fizikg¢i
grubu, uzun siire kuark kuraminin bir baska bi¢imini yegle-
diler; fakat kuark yerine “straton” deyimini kullandilar;
¢inki bu pargaciklar olagan hadronlara gore ger¢egin daha
derin bir katmanini temsil ederler.*

Kuark disiincesi dogruysa, o zaman erken evren éncesi-
nin fizigi, disunilenden daha basit olabilir.Bir ¢ekirdek
parcaciginin iginde kuarklarnn uzaysal dagilimindan, kuark-
lar arasi kuvvetler hakkinda birseyler ¢ikarmak olasidir; bu
dagilim ise, yiksek enerjili elektron-¢ekirdek parg¢acigh ¢ar-
pismalar1 gézlemlerinden saptanabilir (eger kuark modeli
dogruysa). Bu yolla, birkag yil once bir MIT-SLAC** igbirligi
tarafindan, kuarklar birbirlerine iyice yakin iken kuarklar
arasi kuvvetin sifira indigi bulundu. Bu sunu akla getirir:
Tipk: birkag bin derecede atomlann elektronlarina ve ¢ekir-
deklerine, birka¢ milyar derecede ise ¢ekirdeklerin protonla-
rina ve nétronlanna ayrildiklan gibi, birkag¢ trilyon Kelvin
derecesi bir sicaklikta da hadronlar basitge kendi kuark ya-
p1- taslarina ayrigabilirler. Bu tabloya gire, ¢ok erken za-
manlarda evren, timii serbest pargaciklar olarak hareket
eden fotonlar, leptonlar, karsileptonlar, kuarklar ve karsit-
kuarklardan olusmus gibi diigiiniilebilir ve her pargacik tii-
ri sonugta sadece bir bagka cins kara-cisim 1s1nim1 saglar.
Su halde, “ilk kare” den kabaca binde bir saniye 6nce bir
baglangicin, yani sonsuz yogunluklu ve sonsuz sicaklikli bir
durumun varolmasi gerektigini hesaplamak kolaydir.

Sezgisel agirliklh bu diigiinceler, son siralarda ¢ok daha
saglam bir matematiksel temele oturtuldu. 1973'de ii¢ geng

* “Straton” sozcigi katman anlamina gelen “stratum” dan tiretilmigtir (Cev).
** MIT Massachusetts Insitute of Technology, SLAC ise Stanford Linear Accelerator Cen-

ter kurumlannin kisaltilmig adlandir (Cev).



131

kuramci, Harvard’tan Hugh David Politzer ile Princeton’dan
David Gross ve Frank Wilczek tarafindan gosterildi ki, dzel
bir Kuantumlu Alan Kuramlan sinifinda, kuarklar birbirle-
rine dogru itildik¢e aralarindaki kuvvetler gercekten zayif-
lar. (Bu simif kuramlar, burada anlatilamayacak kadar tek-
nik nedenlerle, “Abelyen olmayan Ayar Kuramlarn” olarak
bilinir.) Bu kuramlar “asimtotik 6zgirlik” denen olaganiistii
bir ozellige sahiptir: Asiratotik olarak kisa mesafelerde ya
da yiiksek enerjilerde, kuarklar serbest pargaciklar gibi dav-
ranirlar. Cambridge Universitesi'nden J.C. Collins ve M.J.
Perry tarafindan gu bile gosterilebildi: Asimtotik olarak 6z-
gir her kuramda, yeterince yiiksek sicakliga ve yogunluga
sahip bir ortamin 6zellikleri, salt serbest parcaciklardan
olusmus bir ortamin 6zellikleriyle esas olarak aynmidir. Bu
Abelyen olmayan Ayar Kuramlarinmin asimtotik ozgirligi
boylece saniyenin ilk yiizde birinin bu basit tablosuna, yani
evrenin serbest temel pargaciklardan olustuguna saglam bir
matematiksel haklilik kazandinr.

Kuark modeli ¢egitli uygulamalarda ¢ok iyi igler. Proton-
lar ve nétronlar gergekten de ii¢ kuarktan olugmusg gibi dav-
ranirlar; rho mezonu bir kuark ve kargikuarktan olusmusg
gibi davramr, v.b. Fakat bu bagariya karsin, kuark modeli
bize biiyiik bir bilmece sunmaktadir: Mevcut hizlandircilar-
dan elde edilen en yiiksek enerjilerde bile, herhangi bir had-
ronu yapi-taglar olan kuarklarina pargalamak bugiine dek
miimkin olmad.

Serbest kuarklar soyutlamanin olanaksizligh kozmolojide
de ortaya ¢ikar. Eger hadronlar erken evrende hitkiim siiren
yiiksek sicaklik kogullan altinda gergekten serbest kuarkla-
ra parc¢alansalardi, bugiine bir miktar serbest kuarkin arta
kalmas: beklenirdi. Sovyet astrofizik¢isi Ya. B. Zeldovich,
arta kalacak serbest kuarklarin kabaca bugiinkii evrende al-
tin atomlan kadar ¢ok olmalarn gerektigini tahmin etti. Alt1-
nin bol olmadigini, fakat bir ons (28,35 gram) altin satin al-
manin bir ons kuark almaktan ¢ok daha kolay oldugunu bil-
mem sdylememe gerek var m1?
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Soyutlanmig serbest kuarklarin bulunmayig1 bilmecesi, su
anda kuramsal fizigin karsilastigi en 6nemli sorunlardan bi-
risidir. Gross ve Wilczek ile benim tarafimdan énerildigi gi-
bi, “asimtotik 6zgiirliik” buna olasi bir agiklama getirir. ki
kuark arasindaki etkilesmenin siddeti, kuarklar birbirlerine
yaklastirildik¢a azaliyorsa, birbirlerinden uzaklagtirildikca
artar. Olagan bir hadronda bir kuarki: digerinden éteye ¢ek-
mek icin gerekli enerji, uzakligin artmasiyla birlikte artar
ve sonunda bogluktan yeni bir kuark-kargikuark ¢ifti yarat-
maya yetecek kadar biiytik hale gelir. Sonucta, bu ugrag bir-
kag serbest kuark ile degil de, birkag olagan hadron ile biter.
Bu, tam olarak bir sicim parg¢asinin bir ucunu ayirmaya ¢a-
lismaya benzer: Biiyiik bir giigle ¢ekerseniz, sicim kopacak;
fakat sonugta her biri iki uglu iki sicim pargasi ortaya ¢ika-
caktir! Kuarklar erken evrende birbirlerine yeterince yakin-
dilar, dolayisiyla bu kuvvetleri duymadilar ve serbest parca-
ciklar gibi davranabildiler. Ne var ki, erken evren oncesinde
varolan her serbest kuark, evren genisledik¢e ve sogudukga,
ya bir kargikuark ile yokolmali ya da bir protonun veya nét-
ronun i¢inde bir konaklama yeri bulmaliydi.

Giglu etkilegmeler i¢in bu kadan yeter. Saati geriye, ger-
cek baslangica dogru iglettigimizde bizi bekleyen bagka so-
runlar da vardir.

Cagdas temel pargacik kuramlannin ger¢ekten buyileyici
bir sonucu gudur: Evren bir evre gecisine ugramig olabilir;
tipki 273 K ( = 0 °C) nin altina diigtiigiinde suyun donmasi
gibi. Bu evre gec¢isi guiglii etkilesmelerle iligkili olmayip, par-
¢acik fiziginde zay:f etkilesmeler denen baska kisa-uzaniml
bir etkilegme sinifiyla iligkilidir.

Zayif etkilesmeler, bir serbest nétronun bozunmasi gibi
belirli radyoaktif bozunum siireglerinden, ya da daha genel
olarak, bir nétrino igeren herhangi bir tepkimeden sorumlu
etkilesmelerdir. Adindan da anlasilacag gibi, zayif etkileg-
meler, elektromanyetik ya da gii¢li etkilesmelerden ¢ok ¢ok
zayiftir. Ornegin, bir nétrino ile bir elektronun bir milyon
elektron voltluk bir enerjiyle ¢carpigsmasindaki zayif kuv-
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vet,ayni enerjili ¢arpismada iki elektronun arasindaki elekt-
romanyetik kuvvetin on milyonda biri (107) kadardir.

Zayf etkilesmelerin bu zayifligina karsin, zayf ve elektro-
manyetik kuvvetler arasinda derin bir baglantinin olabilecegi
uzun siireden beri diigiiniiliyordu. Bu iki kuvveti birlestiren
bir alan kuram 1967’de benim tarafimdan ve bagimsiz ola-
rak 1968’de Abdus Salam tarafindan énerildi. Bu kuram,
yilksiiz akimlar denen yeni bir zayif etkilesmeler sinifi 6ngor-
miistii ve bu akimlarin varligi 1973’de deneysel olarak dogru-
landi. 1974’den baglayarak, yeni bir hadron ailesinin tiim
iyelerinin kesfiyle daha da buyiik bir destek kazandi. Bu tiir
bir kuramin kilit digtincesi sudur: Doga ¢ok yiiksek derecede
bir simetriye sahiptir; bu simetri ¢esitli parcaciklan ve kuv-
vetleri birbirleriyle iligkilendirir; fakat bu simetri, olagan fi-
ziksel olaylar i¢inde kaybolmug durumdadir. Giiglu etkiles-
meleri betimlemek i¢in 1973’den beri kullanilagelen alan ku-
ramlar1 aym1 matemetiksel tiptedir (yani Abelyen olmayan
ayar kuramlandir) ve artik birgok fizik¢i suna inanmiyor ki,
ayar kuramlan, doganin tiim kuvvetlerini (zayif, elektroman-
yetik, giiglii ve belki de kiitle ¢gekim kuvvetlerini) anlamak
igin birlestirilmis bir temel saglayabilir.

Erken evren g¢alismalar i¢in ayar kuramlanyla ilgili en
6nemli nokta, 1972'de Moskova’daki Lebedev Fizik Enstiti-
si'nden D.A. Kirzhnits ve A.D. Linde’'nin isaret ettigi gibi,
bu kuramlann 3000 trilyon derece (3 x 10“K) dolayinda bir
“kritik sicaklikta” bir evre gegisi (bir cins donma) gosterme-
leridir. Bu kritik sicaklhigin altindaki sicakliklarda evren
simdi oldugu gibiydi: Etkilesmeler zayif ve kisa uzanimhyda.
Kritik sicakhigin iizerindeki sicakliklarda ise, zayif ve elekt-
romanyetik etkilegsmelerin 6zsel birligi apagikti: Zayif etki-
lesmeler, elektromanyetik etkilegsmeler gibi ayni tiir ters-ka-
re yasasina uyuyordu ve kabaca ayni siddete sahipti.

Bu noktada bir bardak donmus suyla yapilan benzetme
ogretici olabilir. Donma noktasinin iizerinde, siv1 su, yiiksek
derecede birérneklik (homojenlik) gosterir: Bir su molekiilii-
nii bardagin igindeki bir noktada bulma olasihf, bir bagka
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noktadakiyle tam olarak aymidir. Ne var ki, su dondugu za-
man, uzaydaki farkl noktalar arasindaki bu simetri kismen
yitirilir: Buz bir kristal 6rgi olusturur; bu érgiide su mole-
kiilleri diizenli ve belli aralikli konumlarla yerlesmistir ve
su molekiillerini bir bagka yerde bulma olasilig1 nerdeyse si-
firdir. Aynmi gekilde, sicaklik 3000 trilyon derecenin altina
diigiip de evren “dondugu” zaman, bir simetri yitirildi; ama
bir bardak buzda oldugu gibi onun birérnekligi degildi yitiri-
len; yitirilen zayif ve elektromanyetik etkilegsmeler arasinda-
ki simetriydi.

Benzetmeyi daha ileri gotiirmek bile olasidir. Herkesin
bildigi gibi, su dondugu zaman, genelde miitkemmel bir buz
kristali olugsmayip ¢ok daha karmasik birgey olugur: Cesitli
tiplerde kristal diizensizlikleriyle ayrnlmig kristal bolgelerin-
den ibaret biiyiik bir kangiklik... Evren de bélgeler halinde
mi donmugtu? Bizler, zayif ve elektromanyetik etkilegmeler
arasindaki simetrinin 6zel bir gekilde bozuldugu béyle bir
bolge i¢inde mi yasiyoruz? Sonunda bagka bilgeler kegfede-
cek miyiz?

Simdiye dek dig giiciimiiz bizi 3000 trilyon derecelik bir
sicakliga geri gotirdu ve guigli, zayif ve elektromanyetik et-
kilegsmelerle ugragsmak durumunda kaldik. Fizikte bilinen
bir diger biiyiik etkilegsme sinifi, yani kiitle ¢ekim etkilesme-
leri ile ilgili olarak ne diyebiliriz? Oykiimiizde kiitlesel ¢e-
kim kugkusuz 6nemli bir rol oynamistir; ¢iinkii evrenin yo-
gunlugu ile onun genigleme hiz1 arasindaki iligkiyi kiitlege-
kim kontrol eder. Ne var ki, erken evrenin herhangi bir par-
¢asimin i¢ 6zellikleri uizerine kiitlesel ¢ekimin, herhangi bir
etkisi oldugu heniiz bulunmamigtir. Bunun nedeni, kiitlesel
¢ekim kuvvetinin agin zayif olmasidir. Ornegin hidrojen ato-
munda elektron ile proton arasindaki kiitlesel ¢ekim kuvve-
ti, elektrik kuvvetinden 10® kez daha zayiftir.

(Kiitle- ¢ekim alanlarinda parg¢acik iiretimi siireci, kozmo-
lojik siireg¢lerdeki kiitlesel ¢ekimin zayiflifina saglam bir
agiklama kazandinr. Wisconsin Universitesi'nden Leonard
Parker’in igaret ettigi gibi, evrenin kiitle-gcekim alaninin
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"gel-git” etkileri, ancak baglangictan sonra saniyenin milyar
kere milyar kere milyonda biri (10* s) kadar bir zamanda
bos uzaydan pargacik-karsipargacik giftleri yaratmak igin
yeterince biiyiik olurdu. Ne var ki, kiitlesel ¢ekim bu sicak-
liklarda bile éylesine zayift1 ki, bu yolla yaratilan pargacik-
larin sayisi, 1s1sal dengede zaten varolan parcaciklara 6nem-
senmeyecek bir katkida bulunurdu.)

Gene de, kiitlesel ¢ekim kuvvetlerinin yukarida deginilen
giglii ¢ekirdek etkilesmeleri kadar siddetli oldugu bir zama-
n1, en azindan hayal edebiliriz. Kiitle-gekim alanlar sadece
parcacik kiitleleri tarafindan degil, tiim enerji bigimleri ta-
rafindan uretilir. Diinya Giines etrafinda, Giineg’in sicak ol-
mamasi halinde doneceginden birazcik daha hizlh déner;
¢iinkii Giineg'in 1s1sindaki enerji, onun kiitlesel ¢ekim kay-
nagina kiigiik bir katk: saglar. Asin yiksek sicakliklarda,
1s1sal dengedeki pargaciklarin enerjileri oylesine biiyiik hale
gelir ki, aralarindaki kiitlesel ¢ekim kuvvetleri diger kuvvet-
lerin giddetine erigir. Bu duruma, yiiz milyon kere milyon
kere milyon kere milyon kere milyon (10* K) dolayandaki bir
sicaklikta erigildigini kestirebiliriz.

Bu sicaklikta tuhaf geyler meydana geliyor olabilirdi. Sa-
dece kiitlesel ¢ekim kuvvetlerinin gii¢lii hale gelmesi ve kiit-
le-gekim alanlan tarafindan bolca pargacik yaratilmas: de-
gil, gercek “pargacik” digiincesi de heniiz hi¢ bir anlama sa-
hip olmayabilirdi.

“Ufuk”, yani daha 6tesinden heniiz hi¢ bir sinyal almanin
mimkiin olmadigh uzakhk, o tarihte, 1s1sal dengedeki tipik
bir par¢acigin dalga boyundan daha kisa olurdu. Kabaca
soylersek, o anda her pargacigin gozlenen evren kadar bii-
yiik oldugu séylenebilir.

Kiitlesel ¢ekimin kuantumlu dogasini bilemiyoruz; hatta
soz konusu zamandan 6nceki evren tarihi hakkinda akillica
diigiinmeye yetecek kadar bile bilmiyoruz. Belki kaba sayila-
bilecek gu tahmini yiiriitebiliriz: 10?2 K'lik sicakhga baglan-
gictan 10* saniye kadar sonra ulasilmigti; fakat bu kestiri-
min bile herhangi bir anlami olup olmadig) ger¢ekten agik
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degildir. Boylece, diger ortiler kaldinlmis olsa bile, 102 K'lik
sicaklikta bir 6rti var ki, hila en erken zamanlara ait goru-
simizi engellemektedir.

Ne var ki, bu belirsizliklerin hi¢ biri M.S. 1976’'min astro-
nomisini pek etkilemez. Konu odur ki, ilk saniyenin tiim si-
resince evren herhalde bir 1s1sal denge durumundaydi; bu
durumda tiim pargaciklarin (nétrinolarin bile) sayilan ve
dagilimlar1 ge¢mislerindeki ayrintilarla degil de, istatistik
mekanik yasalanyla saptamiyordu. Bugiinkii helyum bollu-
gunu, ya da mikrodalga 1s1mimim, hatti notrinolan ol¢tiigii-
miizde, ilk saniyenin sonunda biten 1s1sal denge durumunun
kalintilanni gézlemis oluyoruz. Bildigimiz kadanyla, gozle-
yebildigimiz hicbir gey evrenin bu zamandan énceki ge¢misi-
ne bagh degildir. (Ozellikle, su anda gozledigimiz hig birsey,
belki sadece foton bola ¢ekirdek parcacigh oraninin kendisi
disinda, ilk saniyeden o6nce evrenin egyoénli ve bir 6rnek
olup olmadigina bagh degildir. Sanki bir aksam yemegi bii-
yiik bir 6zenle hazirlanmis; en taze malzemeler, dikkatlice
secilmis yemek tiirleri, en iyi saraplar; ve sonra bunlarin ti-
mii biiyik bir kap i¢ine atihp bir ka¢ saat kaynatilmis gibi-
dir. Bu yemekte en biyik yemek uzmaninin bile kendisine
ne sunuldugunu bilmesi ¢ok zor olabilir.).

Olas1 bir ayncalik vardir: Kiatlesel ¢ekim olaylan, elektro-
manyetizmadaki gibi, daha tanidik bir bi¢im olan durgun
“uzaktan etki” seklinde kendini belli ettigi gibi, dalgalar bi-
¢iminde de kendini gosterebilir. Iki durgun elektron birbirle-
rini aradaki uzakliga bagh durgun bir elektriksel kuvvet ile
iter; fakat bir elektronu ileri geri sallarsak, aradaki uzakl-
gin degistigi haberi bir elektrondan digerine bir elektro-
manyetik dalga ile tasinana dek, diger elektron kendi uzeri-
ne etkiyen kuvvette hicbir degisme hissetmez. Bu dalgalann
151k hiz1 ile seyahat ettiklerini s6ylemek saninm gereksizdir:
Mutlaka gorinir 151k olmalar1 gerekmez, ama bunlar isiktir.
Aym sekilde, disiincesiz bir dev, Giineg’i ileri geri sallasay-
d1, bir dalgamin 151k hiziyla Giines’ten Diinya’ya gelmesi i¢in
gerekli olan sekiz dakikalik siire gegmeden Diinya tizerinde
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bunun etkisini hissedemezdik. Bu bir 151k, dalgas1 yani
elektrik ve manyetik alanlarin titresim dalgas1 degildir;
tersine, kiitlesel ¢ekim dalgasidir; bu, kiitle-¢ekim alanlari-
nin titregsmesidir. Tipk: elektromanyetik dalgalarda yaptig:-
miz gibi, her dalgaboylu kiitle-¢ekim dalgalarim1 “kiitle ge-
kim 1s1nim1” deyimi altinda biraraya toplanz.

Kiitle-¢ekim 1s1n1minin maddeyle etkilegsmesi, elektro-
manyetik 1sgitniminkinden, hatta notrinolarinkinden bile, ¢ok
ama ¢ok daha zayiftir. (Bu nedenle, kiitle- ¢ekim 151n1minin
varligina iliskin kuramsal temellerden olduk¢a emin bulun-
mamiza karsin, olas1 her kaynaktan gelen kiitle-gekim dal-
galarnn algilamak i¢in harcanan birgok yorucu ¢aba, su ana
kadar goriniirde bosa ¢itkmistir.) Dolayisiyla kiitle-gekim
1is1inimi, evrenin diger igerikleriyle 1s1sal dengeden ¢ok 6nce-
leri (aslinda sicaklhik 10”2 K dolayinda iken) ¢ikmig olabilir.
Ondan sonra kiitle ¢ekim 1sitmiminin etkin sicaklig, basitge
evrenin boyutunun tersiyle orantili olarak diigti. Bu, evre-
nin geri kalan igeriginin sicakhginin uydugu azalma yasasi
ile tam olarak aymdir. Sadece kuark-kargikuark ve lepton-
kargilepton ¢iftlerinin yok olmalar evrenin geri kalanini
isittign halde, kiitle-gekim 1s1mimini 1sitmadi. Dolayisiyla
bugiin evren, notrinolarin ve fotonlarin sicakligina benzeyen
fakat ondan birazcik daha az olan, herhalde 1 K kadarhk bir
sicakliga sahip kitle-gekim 1g1nimi ile dolu olmalidir. Bu 1s1-
nimin algilanmasi, evrenin tarihinde bugiinki kuramsal fi-
zik tarafindan ancak hayal edilebilen ¢ok daha erken bir za-
manin dogrudan gozlenmesini temsil edebilir. Ne yazik ki,
gorunir gelecekte 1 K'lik kiitlesel ¢gekim arkaalan 1ginimim
saptama konusunda kii¢iik bir sans bile géziikmiiyor.

Tahmine dayali bir kuramin yardimiyla, evren tarihini
zaman iginde geriye dogru sonsuz yogunluklu bir ana kadar
uzatabildik. Fakat bu bizi doyurmadi; dogal olarak bu
an’dan 6nce, yani evren geniglemeye ve sogumaya baglama-
dan 6nce neyin var oldugunu bilmek de istiyoruz.

Bir olasilik da sudur: Gergekte sonsuz yogunluklu bir du-
rum hig¢bir zaman olmamigti. Evrenin simdiki genislemesi,
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bir énceki biiziilme ¢gaginin sonunda, evrenin yogunlugu ¢ok
yiiksek fakat sonlu bir degere ulagtigi bir anda basladi. Ge-
lecek bolimde bu olasihk hakkinda birgeyler daha soyleye-
cegim.

Ne var ki, ger¢ek oldugunu bilmesek bile, bir baglangicin
varoldugu ve bu an’dan 6nceki zamanin kendisinin bir anla-
ma sahip olmadig en azindan mantiksal agidan olasidir. Ti-
mimiz mutlak sifir sicakhigr diisiincesine aligigiz. Higbir
nesneyi -273,16 'C 'nin altina sogutmak olanakli degildir;
bunun nedeni iglemin agir1 zorlugu, ya da hi¢ kimsenin yete-
rince akilh bir sogutucu tasarlayamadighn degildir; sadece
mutlak sifirdan daha digiik sicakliklarin hi¢ bir anlam ol-
madigindandir: Hi¢ olmayan 1s1dan daha az 1siya sahip ola-
may1z. Ayni sekilde, mutlak sifir zamam diigiincesine de al-
sabiliriz: Bu, ge¢miste dyle bir an’dir ki onun étesinde ilke
olarak herhangi bir neden ve sonug zincirini izlemek olanak-
sizdir. Soru, yamt: verilmemis agik bir sorudur ve belki de
daima agik kalacaktir.

Bana gore, erken evren oncesi hakkindaki bu diigiinceler-
den ortaya ¢ikan en doyurucu sonug, evrenin tarihi ile onun
mantiksal yapis1 arasindaki olasi paralelliktir. Su anda do-
ga, parcgacik cinsleri ve etkilegsme tirleri konusunda biiyik
bir cesitlilik sergiliyor. Yine de bu ¢esitliligin altina bakma-
y1, ¢esitli pargcaciklar ve etkilesmeleri basit bir bilesik ayar
alam1 kuraminin degisik gorinimleri olarak gérmeye c¢alig-
may1 6grendik. Bugiinki evren 6ylesine soguktur ki, farkli
pargaciklar ve etkilesmeler arasindaki simetriler bir tir
donma ile gozlerden saklanmistir; bunlar, olagan olaylarda
apagik ortada degildir, ancak ayar alan1 kuramlarimizda
matematiksel olarak ifade edilmelidir. $imdi matematik ile
yaptigimiz geyler, erken evren oncesinde 1s1 ile yapilmigti:
Fiziksel olaylar doganin basitligini sergilemigti. Fakat bunu
gormek i¢in hi¢ kimse orada degildi!
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Son So6z: Gelecegin Goriniisi

Evren kesinlikle bir siire daha geniglemeye devam ede-
cektir. Ondan sonraki yazgis1 i¢in, standart model kugkulu
sayilabilecek bir kehanette bulunur: Bu yazg timiiyle koz-
mik yogunlugun belirli bir kritik degerden kii¢iik ya da bii-
yuk olmasina baghdair.

I1. Bolimde goérdiigiimiiz gibi, kozmik yogunluk kritik de-
gerden daha kiigiik ise, evren sonsuz genigliktedir ve sonsu-
za dek geniglemesini siirdiirecektir. Torunlarimz, (o zaman
hila var olacaklarsa), tim yildizlarda gekirdek kaynagmasi
suireclerinin yavas yavas bir sona ulagacagini ve geriye ¢esit-
li cinsten kiiller (kara ciice yildizlar, nétron yildizlan, belki
de kara delikler) kalacagini goreceklerdir. Herhalde geze-
genler yoriingelerinde donmeye devam edecekler; kiitle-ce-
kim dalgalan yayinladik¢a birazcik yavaslayacaklar; fakat
herhangi sonlu bir zamanda asla durma haline gelmeyecek-
lerdir. Isinimin ve notrinolarin kozmik arkaalanlari, evrenin
boyutuyla ters orantili olarak sicakhiklarnni digiirmeyi sir-
diirecekler. (Umurumuzda m, simdi bile 3 K'lik mikrodalga
arkaalan 1s1mimim zar zor algilayabiliyoruz).

Ote yandan, kozmik yogunluk kritik degerden daha bii-
yiik ise, bu durumda evren sonludur; geniglemesi sonunda
duracak ve yerini hizlanan bir biiziilmeye birakacaktir. Or-
negin, eger kozmik yogunluk kritik degerin iki kat: ise ve
Hubble sabitinin bugiinkii popiiler degeri (milyon 151k y1lin-
da saniye bagina 15 kilometre) dogru ise, bu durumda su an-
da evren 10 milyar yil yasinda demektir; bir 50 milyar yil
daha geniglemesini siirdiirecek ve ondan sonra biziilmeye
baglayacaktir (Sekil 4’e bakiniz). Biiziilme, tam anlamiyla
geniglemenin geriye dogru gitmesidir: 50 milyar y1l sonra,
evren simdiki boyutunu kazanmig olacak ve bir bagka 10
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milyar y1l sonra sonsuz yogunluklu tekil bir duruma yakla-
sacaktir.

Biiziilme evresinin en azindan ilk kism siiresince, gokbi-
limciler (eger varsalar) hem kirmiziya kaymay: hem de ma-
viye kaymay: gozleyerek oyalanacaklardir. Yakindaki goka-
dalardan gelen 151k yayinlandiginda, evren, bu 1s181n goézlen-
digi zamandakinden daha biiytiktii; dolayisiyla bu 151k goz-
lendiginde tayfin kisa dalgaboylu ucuna yani maviye dogru
kaymis olarak goriinecektir. Ote yandan, asin uzak cisim-
lerden gelen 151k, evren heniiz genisleme evresinin erken
agsamalarinda iken, yani evren 151$1n gézlendigi zamanda-
kinden daha kii¢iikken, yayinlanmig olabilir; boylece bu 151k
gozlendiginde tayfin uzun dalgaboylu ucuna, yani kirmiziya
dogru kaymig goriinecektir.

Kozmik foton ve nétrino arkaalanlarinin sicakligi, evren
genislerken ve sonra biiziiliirken, daima evren boyutuyla
ters orantili olarak diisecek ve daha sonra yiikselecektir.
Eger simdiki kozmik yogunluk kritik degerinin iki kat ise,
hesaplamalarimiz gosteriyor ki, evren geniglemesinin en bii-
yik degerine ulagtiginda, buginkii biyikliginin tam iki
kat1 kadar olacaktir; béylece o andaki mikrodalga arkaalan
sicaklign bugiinki 3 K degerinin tam yarsi, yani 1.5 K ka-
dar olacaktir. Bundan sonra evren biiziilmeye baslarken, si-
caklik da yiikselise gegecektir.

Ilkin kaygn duyulacak hi¢bir sey olmayacaktir: Yiiz mil-
yarca y1l boyunca arkaalan 1s1mim dylesine soguk olacak ki,
onu saptamak bile biiyiik ¢abay: gerektirebilecektir. Ancak,
evren bugiinkii boyutunun yiizde birine tekrar biiziildiigin-
de, arkaalan 1s1mim1 goge egemen olmaya baglayacaktir: Ge-
ce gogi, simdiki giindiiz gogiimiz kadar sicak (300 K) ola-
caktir. Bundan yetmis milyon yil sonra, evren on kat daha
biiziilmiis olacak ve varislerimiz (eger varsalar) gogi daya-
nilmaz derecede parlak bulacaklardir. Gezegen ve yildiz at-
mosferlerinde, ve yildizlararas: uzayda bulunan molekiiller
kendi yapi-tas1 atomlarina ayrilmaya baglayacaklar; atom-
lar da serbest elektronlara ve ¢ekirdeklere parcalanacaklar-
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dir. 700000 y1l daha gectikten sonra, kozmik sicaklik on mil-
yon derecede olacaktir; o zaman yildizlarin ve gezegenlerin
kendileri de; 1g1tnim, elektronlar ve ¢ekirdeklerden olusan bir
kozmik ¢orba haline ¢6ziilecektir. Bunu izleyen 22 giin i¢in-
de sicaklik on milyar dereceye yiikselecektir. Bu agamada,
hem y1ldizi1l hem de kozmolojik ¢ekirdek sentezinin tiimii bo-
zularak, c¢ekirdekler kendi yapi-taglar: olan protonlara ve
notronlara pargalanmaya baglayacaklardir. Bundan hemen
sonra foton-foton ¢arpigmalarinda buyiik sayilarda elektron
ve pozitron yaratilacak; nétrino ve karginétrinolarin kozmik
arkaalan, evrenin geri kalam ile tekrar 1sisal iligkiye gire-
cektir.

Bu acikli 6ykiiyi gergekten sonuna kadar, sonsuz sicaklik
ve yogunluklu bir duruma kadar, gotiirebilir miyiz? Sicakli-
gin bir milyar dereceye ulagsmasindan sonraki ii¢ dakikada
zaman ger¢ekten son bulur mu? Agik¢asi, bundan emin ola-
may1z. Bir énceki béliimde bir saniyenin ilk yiuzde birini
arastirmaya calisirken kargilagtigimiz tim belirsizlikler,
son saniyenin son yiizde birine baktigimizda da bizi sagkina
cevirmek i¢in geri geleceklerdir. Her seyden once, 100 mil-
yon kere milyon kere milyon kere milyon kere milyon (10%K)
derecenin ustiindeki sicakliklarda, evrenin tiimii, kuantum
mekanigi dilinde betimlenmelidir; ama hi¢ kimsenin o za-
man olanlar hakkinda bir fikri yoktur. Ustelik, evren ger-
cekten egyonlii ve birornek degilse (bkz. V. Bolimiin sonu)
tim 6ykimiiz kuantum kozmolojisinin sorunlarnyla yiizyiize
gelmeden ¢ok once zaten gegerliligini yitirmis olabilir.

Bazi evrenbilimciler bu belirsizliklerden bir gegit umut
duyarlar. Olabilir ki, evren bir tirr kozmik “sigrama”ya ugra-
yacak ve yeniden geniglemeye baglayacaktir. Edda’da tann-
larla devlerin Ragnorak’taki son dégiisiinin ardindan Diin-
ya, ateg ve su tarafindan yikilir; ama sular geri ¢ekilir,
Thor’'un ogullar1 babalarinin ¢ekicini tagiyarak Cehen-
nem’den gikagelirler ve tim diinya yeni bagtan baslar. Fa-
kat evren yeniden geniglerse, bu geniglemesi duruncaya dek
yavaglayacak ve bunu da bir sonraki kozmik Ragnorak’ta
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sonlanan bir diger biiziilme izleyecektir; sonra bir bagka sig-
rama... ve bu boylece siiriip gidecektir.

Bu, bizim gelecegimiz ise, herhalde ge¢misimiz de budur.
Bugiinkii genisleyen evren, sadece son biiziilmeyi ve sigra-
may1 izleyen evre olabilir. (Gergekten de, kozmik mikrodal-
ga arkaalan 1sinimi hakkindaki 1965 makalelerinde Dicke,
Peebles, Roll ve Wilkinson, daha 6nce bir kozmik genigleme
ve biiziilme evresinin ge¢mis oldugunu varsaydilar ve sunu
ileri siirdiiler: Bir dnceki evrede olusan agir elementlerin
parc¢alanabilmesi i¢in, evren en azindan on milyar derecelik
sicakliga ¢ikacak kadar biziillmiig olmalidir.) Daha da geri-
lere bakarak, simirsiz gegmige uzanan ve hi¢bir baglangici ol-
mayan genigleme ve biiziilmelerden ibaret sonsuz bir ¢evrim
tasarlayabiliriz.

Baz1 evrenbilimciler, kararli-durum modeli gibi,yaratilis
sorunundan giizel bir sekilde kurtuldugu i¢in, salinim yapan
evren modelini felsefi agadan ¢ekici bulurlar. Ne var ki, bu
model ¢etin bir kuramsal giigliikle kars1 karsiyadir. Her ¢ev-
rimde fotonlann ¢ekirdek pargaciklarna orani (ya da, daha
kesin soylemek gerekirse, ¢ekirdek pargacigi basina entro-
pi), evren genigler ve biiziilirken (“yigin viskozlugu” denen)
bir tiir siirtiinme nedeniyle hafifge artar. Bildigimiz kadany-
la, bu durumda evren her yeni ¢gevrime yeni ve birazcik bii-
yiikce bir foton boli gekirdek pargacigir oram ile baglar. Su
anda bu oran biiytiktiir fakat sonsuz degildir; dolayisiyla ev-
renin daha dénce nasil sonsuz sayida ¢evrime ugrayabilmig
oldugunu anlamak zordur.

Ne var ki, tiim bu sorunlar ¢oziilebilir, fakat hangi kozmo-
lojik model dogru ¢ikarsa ¢iksin, gene de bunlarnn hi¢ biri
cok fazla bir rahatlama saglamaz. Insanlar i¢in suna inan-
mak nerdeyse karsi konulmaz bir durumdur: Evrenle 6zel
bir iligkiye sahibiz; insan yasami, ilk ¢ dakikaya kadar geri
giden bir raslantilar zincirinin az-¢ok sagma bir sonucu ola-
maz; ancak, goyle ya da boyle, daha baglangi¢tan igin igine
konulmuguzdur. Bunu yazarken, San Fransisko’dan Bos-
ton’a eve gidis i¢cin tam Wyoming eyaleti izerinde 10000
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metre yikseklikte ugan bir u¢cakta bulunuyordum. Agagda
Dinya, ¢ok yumugak ve rahat goriiniiyordu: Orada burada
tay gibi yumusacik bulutlar, giin batarken pembeye donen
kar ortiisii, bir kasabadan digerine kirlar boyunca uzanan
diimdiiz yollar.... Tim bunlarin karg: ¢ikilmasi imkansiz
diisman bir evrenin sadece ufak bir pargasi1 oldugunun ayir-
dina varmak ¢ok zordur. Iste bu evrenin, anlatilamaz dere-
cede garip bir ilk durumdan evrimlestigini ve gelecekte si-
nirsiz dlgiide soguk ya da dayanilmaz 6lgide sicak bir yokol-
mayla yiizyiize gelecegini kavramak daha da zordur. Evren
hakkindaki bilgimiz arttik¢a, evrenin anlami konusundaki
goriigiimiiz giderek bulaniklagmaktadir.

Sonu¢ta aragtirmalarimizin meyveleriyle degilse bile,
arastirmanin kendisiyle bir par¢a avunabiliriz. Erkekler ve
kadinlar, tann ve dev hikiyeleriyle kendilerini rahatlamsg
hissetmezler; ya da digiincelerini yagamin giindelik igleriyle
sinirlamazlar; teleskoplar yaparlar, uydular firlatirlar, hiz-
landincilar kurarlar ve topladiklar verilerden anlamlar ¢i-
karmak i¢in bitip tikenmeyen saatler boyu masalarinda
otururlar. Evreni anlamak i¢in harcanan ¢aba insan yagami-
n1 giilmece diizeyinin biraz istiine gikaran, trajik ¢ekicilige
sahip birkag¢ seyden biridir.
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Tablolar

1.Bazi Temel Pargaciklarin Ozellikleri

Pargacik Simge Durgun Esik Sicakh Etkin tir sayisi Ortalama dmir
Enerji (milyar derece K) (saniye)
(milyon
elektron volt)
Foton y [ 0 Ix2x1=2 kararh
Nétrinolar v,, T)‘ [} 0 2x1x7/8=7/4 kararl
o] _—
5] v
= w Y 0 0 AIXTR=T14 kararh
8- v, b, ¢ 0 2x1x78=7/4 kararli
2 |Elekiron e e 0,5110 5930 2x2X78=172 kararl1
] 2 _
Mtyon W 105,66 1226,2 22x78=112 2.197x 1076
[1-lepton T 1784,1 20685 2x2x7/8=112 0,305x 10712
& [Pi-mezonlar 134,96 1566,2 Ixixl=1 0.84x10°16
=}
. Ll & 139,57 1619,7 2x1x1=2 2,60x10°8
'g Proton p.P 938,26 10,888 2x2x7/8=112 kararh
T [Nétron nn 939,55 10,903 2x2x738=172 920

Baz1 Temel Pargaciklann Ozellikleri “Durgun enerji”, pargacigin tiim kiitlesinin
enerjiye déniigmesi halinde agiga gikacak enerjidir. “Egik sicakhign”, durgun enerji béli
Boltzmann sabitidir; bu sicakhgin iizerinde, s6z konusu pargacik 1s1sal 191tmmdan dzgiir-
ce yaratilabilir. “Etkin tiir say1s1”, egik sicakliinin iizerindeki yiiksek sicakliklarda her
bir pargacik gegidinin toplam enerjiye, basinca ve entropiye yapti§1 géreli katkiyr verir.
Bu say, ti¢ ¢arpanin ¢arpimi olarak yazilmigtir: Ilk ¢arpan, par¢acigan ayn bir kargit
pargaciga sahip olup olmamasina gére 2 ya da 1'dir; ikinci ¢arpan, pargacigin spininin
olas1 yonelme sayisidir; son garpan ise pargacigin Pauli Digarlama llkesine uyup uyma-
masina gore 7/8 yada 1'dir. “Ortalama omiir” ise, radyoaktif olarak diger pargaciklara
bozunumundan énce pargacigin yagadigy orlalama zaman arahéld:r. (Tabloya daha son-
ra bulunan tau-leptonu ve nétrinosu gevirenler tarafindan eklenmigtir. Cev.).
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Dalgaboyu Foton enerjisi Kara-cisim sicakh

(santimetre) (elektron voll) (Kelvin derecesi)
Radyo (VHF 'ye dek) >10 <0,00001 <0,03
Mikrodalga 0,01 - 10 0,00001 - 0,01 0,03 - 30
Kirmiadtesi 0,0001 - 0,01 0,01-1 30 - 3000
Gérilnidr 151k 2x10°- 107 1-6 3000 - 15 000
Mordtesi 107 - 2x10°* 6 - 1000 15 000 - 3 000 000
X iginlan 10%- 107 1000 - 100 000 3x106 - 3x10°
y_1gtnlar <10° > 100 000 > 3x10°

Bazi Igimim Tiirlerinin Ozellikleri. Her 1gimim tiirii, burada santimetre olarak verilen,
belirli bir dalgaboylar bélgesiyle karakterize edilir. Bu dalgaboylan bélgesine, burada
elektron volt cinsinden verilen bir foton enerjileri bolgesi kargigelir. “Kara-cisim sicakhgh?”,
verilen dalgaboylan yakininda kara-cisim enerjisinin ¢ogunlugunun toplandig sicakhktir;
burada bu sicaklik Kelvin derecesi cinsinden verilmektedir. (Ornegin Penzias ve Wilson'un
kozmik arkaalan 1ginimim kegfederken kullandiklan dalgaboyu 7,36 cm'di; buna gére bu
mikrodalga igimmidir. Bir ¢ekirdek radyoaktif déniigiime ugradiginda, saldign foton enerji-
si tipik olarak bir milyon elektron volt kadardir; giineg yiizeyi 5800 K sicakliindadir; buna
gore gineg goruniir igik yayinlar.) Kugkusuz, farkli 19imim tiirleri arasindaki bélmeler kes-
kin degildir ve ¢egitli dalgaboylan bélgeleri iizerinde genel uzlagma yoktur.
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Sozlik

Andromeda Bulutsusu: Bizim kendi gokadamiza en yakin
biyiik gokada. Agsagh yukan 3 x 10*' Giines kiitlesi igeren bir
sarmal. Messier katalogunda M31, “Yeni Genel Katalog” da
NGC 224 olarak listelenmisgtir.

Angstrom Birimi: Bir santimetrenin yiz milyonda biri
(10%cm) A° ile gosterilir. Tipik atom boyutlan birka¢ Angst-
rom’'dur; goriniir 1g1g1n tipik dalgaboylan birkag¢ bin Angst-
romdur.

Asimtotik Ozgiirliik: Giigli etkilesmelerin baz1 alan ku-
ramlarinda varolan bir 6zellik; bu 6zellige gore kuvvet, kisa
uzakliklarda giderek zayf hale gelir.

Ayar Kuramlari: Zayf, elektromanyetik ve gii¢li etkileg-
melerin olas1 kuramlan disiincesiyle, bugiinlerde yogun se-
kilde ¢alisilan bir alan kuramlan sinifi. Béyle kuramlar, et-
kisi uzay-zamanda noktadan noktaya degisen bir simetri do-
niigimi altinda degigsmez kahirlar. “Ayar” (gauge) terimi,
“6lgii” anlamindaki Ingilizce kelimeden gelir; ancak bu terim
artik daha ¢ok tarihsel nedenlerle kullamlmaktadir.

Baryonlar: Nétronlari, protonlar: ve hiperon olarak bili-
nen kararsiz hadronlar: i¢ine alan, giigli olarak etkilegen
pargaciklar sinifi. Baryon sayisi, bir sistemde bulunan bar-
yonlarin toplam sayisi eksi kargibaryonlarnn toplam sayisi-
dir.

Birorneklik (Homojenlik): Evrenin varsayilan bir ozelligi.
Buna gore, verilen bir an’da evren, tim tipik gozlemcilere,
nerede olurlarsa olsunlar, aym gorintr.

Boltzmann Sabiti: 1statistik mekanigin, sicaklik olgegini
enerji birimine baglayan temel sabiti. Genelde k ya da k;
olarak gosterilir. 1,3806 x 10 erg boli Kelvin derecesi, ya
da 0,00008617 elektron volt bolii Kelvin derecesidir.
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Bulutsu: Bulut gibi bir goriiniimii olan genig gék cisimleri.
Baz bulutsular gékadalardir; digerleri ise bizim gékadamiz
icindeki gergek toz ve gaz bulutsulandir.

“Biiyiik Patlama” Kozmolojisi: Evrenin geniglemesinin,
ge¢miste sonlu bir zamanda, asin biiyiikliikkte yogunluga ve
basinca sahip bir durumdan bagladigini ileri siiren kuram.

Cekirdek Demokrasisi: Tim hadronlann ayni diizeyde te-
mel olduklarim sdyleyen ogreti.

Cekirdek Pargaciklart: Olagan atomlann g¢ekirdeklerinde
bulunan parc¢aciklar, yani protonlar ve nétronlar. Genelde
niikleonlar bi¢giminde kisaltihirlar.

Dalgaboyu: Herhangi bir cins dalgada, ardigik iki dalga
tepesi arasindaki uzaklik. Elektromanyetik dalgalarda, dal-
gaboyu, elektrik ya da manyetik alan vektoriiniin herhangi
bir bilegeninin maksimum deger aldig1 ardigik iki noktanin
arasindaki uzaklik olarak tanimlanabilir. 1 ile gosterilir.

Doppler Etkisi: Herhangi bir sinyalin frekansinda, sinyal
kaynaginin ve alicinin goreli hareketi nedeniyle ortaya ¢i-
kan degisme.

Déteryum: Hidrojenin agir bir izotopu, H* Déteron denen
déteryum ¢ekirdegi, bir proton ve bir nétrondan olugmakta-
dir.

Durgun Enerji: Durgun bir pargacigin enerjisi. Eger par-
¢acigin tiim kiitlesi yok olsaydi, bu kadarhk enerji agiga ¢ik-
mig olurdu. Einsteinn E = mc? formiilii ile verilir.

Elektron: En hafif kiitleli temel parcacik. Atomlarin ve
molekiillerin tiim kimyasal 6zellikleri, elektronlarin birbir-
leriyle ve atom ¢ekirdekleriyle olan elektriksel etkilegmeleri
tarafindan saptanir.

Elektron Volt: Atom fizigine uygun bir enerji birimi olup,
bir elektronun bir voltluk bir gerilim farkini ge¢mesiyle ka-
zandif enerjiye egittir.

Entropi: Bir fiziksel sistemin diizensizlik derecesiyle ilgili is-
tatistik mekanigin temel bir niceligi. Isisal dengenin siirdiiriile-
geldigi her siiregte entropi korunur. Termodinamigin ikinci ya-
sas1 der ki, hi¢bir tepkimede toplam entropi asla azalmaz.
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Erg: Santimetre-gram-saniye (cgs) sisteminde enerji biri-
mi. Saniyede bir santimetre hizla giden bir gramhk kiitlenin
kinetik enerjisi yarim erg’dir.

Esik Sicakligr: Verilen bir pargacik tiriniin kara-cisim
1isinimindan bol miktarda yaratilmasini1 saglayacak en kii-
ciik sicaklik. Esik sicakhigh, parcacigin kiitlesi ¢arp: 151k hizi-
nin karesi boli Boltzmann sabitine egittir.

Egsyonliilitk: Evrenin varsayilan bir 6zelligi. Buna gore,
tipik bir gozlemciye evren tim yonlerde ayni goriiniir.

Evre Gegigi: Genel olarak simetrideki bir degismeyle, bir
sistemin bir gekillenme (konfigiirasyon) durumundan bir di-
gerine keskin gegisi. Ornek olarak erimeyi, kaynamay1 ve
olagan iletkenlikten iistin iletkenlige ge¢igi gosterebiliriz.

Feynman Diyagramlar:: Bir temel parcacik tepkimesinin
meydana gelme oranina ¢esitli katkilar simgeleyen diyag-
ramlar.

Foton: Isitnimin kuantum kuraminda, 11k dalgasiyla ilis-
kili pargacik. yile gosterilir.

Frekans: Her ¢egit dalganin tepelerinin verilen bir nokta-
dan gegme hizi. Dalga hizinin dalgaboyu béliimiine esittir.
Saniyede titresim (devir) sayisi, yani “Hertz” olarak 6l¢tiliir.

Friedmann Modeli: Evrenin uzay-zaman yapisinin, genel
gorelilige (kozmoloji sabiti yok) ve Kozmoloji Ilkesine daya-
nan matematiksel modeli.

Genel Gérelilik: 1906-1916 yillan arasinda Albert Einste-
in tarafindan geligtirilen kiitle-gekim kurami. Genel gorelili-
gin esas digiincesine gore kiitle-gekim, uzay-zaman siirekli-
liginin egriliginin bir etkisidir.

Gokada: 10" Giines kiitlesine kadar kiitle igeren, kiitle-ce-
kimi ile bagh genis bir yildizlar toplulugu. Bizim gékadami-
za bazen “Samanyolu” denir. Gokadalar genelde sekillerine
gore eliptik, sarmal, ¢ubuklu sarmal ya da diizensiz olarak
siniflandinlirlar.

Gorinur Parlaklik (Isitma): Herhangi bir gokcisminden
gelen ve algilama aletinin birim alani tarafindan birim za-
manda toplanan enerji.
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Giiclii Etkilesmeler: Temel pargacik etkilegmelerinin dort
genel simifindan en giigliisi. Proton ve nétronlan atom ge-
kirdeginde birarada tutan ¢ekirdek kuvvetlerinden sorumlu.
Gigli etkilegsmeler sadece hadronlara etkirler, leptonlara ve
fotonlara degil.

Hadron: Giglu etkilesmeye katilan her parg¢acik. Hadron-
lar, Pauli Digarlama Ilkesine uyan baryonlar (nétron ve pro-
ton gibi) ve bu ilkeye uymayan mezonlar olarak iki gruba
aynhrlar.

Helyum: lkinci en hafif ve ikinci en bol kimyasal element.
Helyumun iki kararh izotopu vardir: Iki proton ve iki nétron
iceren He’ gekirdegi ile iki proton ve bir notron igeren He?
¢ekirdegi. Helyum atomlar, ¢ekirdegin etrafinda iki elektro-
na sahiptirler. f

Hidrojen: En hafif ve en bol kimyasal element. Olagan
hidrojenin ¢ekirdegi, bir tek protondan ibarettir. Ayrica da-
ha agir iki izotopu vardir; doteryum ve trityum. Her cinsten
hidrojen atomlarn, bir hidrojen ¢ekirdegi ve bir tek elektron-
dan olusmustur; pozitif hidrojen iyonlarinda elektron kaybe-
dilmigtir.

Hidroksil Iyonu: Bir oksijen atomu, bir hidrojen atomu ve
bir ek elektrondan olusmug OH iyonu.

Homaojenlik: Bkz. Birorneklik.

Hubble Yasast: Orta uzakhiktaki gokadalarin uzaklagma
hiz1 ile uzakliklar1 arasinda varolan oranhlik bagintisi.
Hubble sabiti, bu bagintida hizin uzakliga oranidir. H ya da
Ho ile gosterilir.

Isisal Denge: Her hiz, spin vb. arahigina birim zamanda
giren pargaciklarin sayisinin bu araliktan birim zamanda ¢1-
kan parg¢aciklarin sayisim1 tam olarak dengeledigi durum.
Yeterince uzun bir siire rahat birakilirsa, her fiziksel sistem
sonunda bir 1s1sal denge durumuna yaklagacaktir.

Isik Hizi: Ozel goreliligin, 299729 kilometre/saniye’ye esit
temel sabiti. ¢ ile gosterilir. Fotonlar, nétrinolar ve graviton-
lar gibi sifir kiitleli pargaciklar 11k hizi ile hareket ederler.
Kiitlelerindeki mc? durgun enerjisine oranla ¢ok biyiik ener-
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jilere sahip olduklan zaman, maddesel pargaciklar 151k hizi-
na yaklagirlar.

Isik Yili: Isik 1isimiminin bir y1lda katettigi uzaklik; 9,4605
milyon kere milyon kilometredir.

Ince Yapt Sabiti: Atom fiziginin ve kuantum elektrodina-
miginin temel sayisal sabiti. Elektron yikiiniin karesinin
Planck sabiti ve 151k hizina boliimii olarak tanimlanir. o ile
gosterilir ve 1/137,036’ya esittir.

Jeans Kiitlesi: Kiitlesel ¢ekimin i¢ basinci yendigi ve kiitle
¢ekimi altinda bagh bir sistemin olusturuldugu minimum
kiitle. My ile gosterilir.

Karacisim Isitmimi: Tam sogurucu; 1sitilmig bir cisimden
yayimlanan 151nim ile her dalgaboyu bélgesinde aym enerji
yogunluguna sahip olan 151mim. Her 1s1sal denge durumun-
daki 1g1n1m, karacisim 1g1nimidar.

Karakteristik Genigsleme Zamant: Hubble sabitinin tersi.
Kabaca, evrenin yiizde 1 kadar geniglemesi i¢in gececek za-
manin yuz kat.

Kararit Durum Kuram:: Bondi, Gold ve Hoyle tarafindan
geligtirilen ve evrenin ortalama ézelliklerini zamanla asla
degistirmedigini ileri siiren kozmoloji kurami. Evren genig-
ledikge yogunlugu sabit tutmak ig¢in siirekli bicimde yeni
madde yaratilmahdar.

Kargsipargacik: Bir bagka pargacikla aym kiitle ve aym
spine sahip, fakat elektrik yiikii, baryon sayisi, lepton sayis1
ve bunun gibi eklenen kuantum sayilan egit ve zit olan par-
cacik. Her parcaciga kars: gelen bir kargiparcacik vardir;
ancak foton ve n° mezonu gibi salt yliksiiz parcaciklarnn kar-
sipar¢aciklan kendileridir. Karginétrino nérinonun kargit-
parcacigadir; karsiproton protonun karsipargacigidir v.b.
Karsimadde, karsiproton, karginétron ve karsielektronlar-
dan (yani pozitron) olusmaktadir.

Kelvin: Santigrad olgegi gibi, fakat sicakhigin sifin olarak
buzun erime noktasi yerine mutlak sifirin alindigh bir*sicak-
lik olgegi. Bir atmosferlik basingta buzun erime noktas:
273,15 K'dir.
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Kirmuzi Otesi Istnim: Goriiniir 151k ile mikrodalga 1g1nim1
arasinda yeralan ve 0,0001 cm ile 0,01 cm arasinda ( onbin-
den bir milyon angstrome kadar) dalgaboylarina sahip elek-
tromanyetik dalgalar. Oda sicakligindaki cisimler baslica
kirmiz: 6tesinde 1§1rlar.

Kirmiziya Kayma: Uzaklagan bir kaynak i¢in Doppler et-
kisi nedeniyle tayf ¢izgilerinin daha uzun dalgaboylarina
dogru kaymasi. Kozmolojide, uzak gék cisimlerinin tayf ¢iz-
gilerinde gozlenen kayma, uzun dalgaboylarina dogrudur.
Dalgaboyundaki kesirsel artma olarak ifade edilen kirmizi-
ya kayma z ile gosterilir.

Korunum Yasast: Bir niceligin toplam degerinin higbir
tepkimede degismedigini ifade eden yasa.

Kozmik Isinlar: Dig uzaydan Diinya atmosferine giren
yiksek enerji yiikli pargaciklar.

Kozmoloji (Evrenbilim) Ilkesi: Evrenin egyonlii ve biror-
nek (homojen) oldugu varsayimi.

Kozmoloji Sabiti: Einstein’in kendi kiitle ¢cekim alani
denklemlerine 1917’de ekledigi bir terim. Boyle bir terim,
¢ok biiyiikk uzakliklarda bir itme yaratir ve durgun evren
modelinde kiitlesel ¢ekim nedeniyle ortaya ¢ikan ¢ekmeyi
dengelemek i¢in gerekir. Su anda bir kozmoloji sabitinin
varhgm diginmek igin herhangi bir neden yoktur.

Kritik Sicaklik: Bir evre gegisinin meydana geldigi sicak-
hik.

Kritik Yogunluk: Evrenin geniglemesinin en sonunda dur-
masi ve bunu bir biiziilmenin izlemesi i¢in su anda gereken
minimum kozmik kiitle yogunlugu. Kozmik yogunluk kritik
yogunluktan biiyliikse, evren uzaysal olarak sonlu demektir.

Kuantum Mekanigi: Klasik mekanigin yerine ge¢gmek ftize-
re 1920’lerde geligtirilen temel fiziksel kuram. Kuantum
mekaniginde dalgalar ve pargaciklar, ayni temel nesnenin
iki temel goriinimidiir. Verilen bir dalgayla iligkili parga-
cik, onun kuantumudur. Ayrica, atom ya da molekiil gibi
baglh sistemlerin durumlar, ancak belirli kesikli enerji dii-
zeylerine otururlar; bu hale enerji kuantumlanmistir denir.
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Kuarklar: Tim hadronlann yap1 taglan olduklan varsay-
lan temel pargaciklar. Soyutlanmig kuarklar asla gozlenme-
migtir; ama bir bakima gergek olduklan halde, soyutlanmig
pargaciklar olarak asla gozlenemeyecekleri hakkinda ku-
ramsal nedenler vardir.

Kiitle Cekim Dalgalari: Elektromanyetik alandaki 11k
dalgalarina benzer olarak, kiitle-gekim alanindaki dalgalar.
Kiitle-gekim dalgalan, 1s1k dalgalan ile ayn1 hizla, yani sa-
niyede 299 792 kilometre hizla seyahat ederler. Kiitle-cekim
dalgalarn i¢in genelde benimsenmis hi¢bir deneysel kanit
yoktur; fakat genel gorelilik ag¢isindan varliklarina gerek du-
yulur ve ciddi bigimde kugku igermez bu gereksinim. Fotona
benzer olarak, kiitlesel ¢ekim 1s1niminin kuantumuna gravi-
ton adi verilir.

Lepton: Elektron, miyon ve nétrino gibi par¢aciklan i¢ine
alan, gii¢li etkilesmelere girmeyen par¢aciklarin sinifi.
Lepton sayisi, bir sistemde bulunan leptonlann toplam say1-
s1 eksi karsileptonlann toplam sayisidir.

Maksimum Sicaklik: Baz1 giigli etkilesme kuramlannin
verdigi ist sicaklik siniri. Bu kuramlarca iki milyon kere
milyon olarak tahmin ediliyor.

Maviye Kayma: Yaklagan bir kaynak i¢in Doppler etkisi
nedeniyle tayf ¢izgilerinin daha kisa dalgaboylarina dogru
kaymasi.

Messier Numaralari: Charles Messier'nin listelemesinde
¢esitli bulutsularnin ve y1ldiz topluluklannin katalog numa-
ralan. Genelde M olarak kisaltilir; béylece Andromeda bu-
lutsusu M31'dir.

Mezonlar: Pi mezonlari, K mezonlari, rho mezonlan vb.
iceren, baryon sayilan sifir olan ve gii¢lii olarak etkilesen
parc¢aciklar sinifi.

Mikrodalga Isinimi: Cok yiksek frekansl radyo dalgalan
ile kirrmz 6tesi 1sgtnim arasinda yer alan 0,001 cm ile 10 cm
arasinda dalgaboylarina sahip elektromanyetik dalgalar.
Birka¢ Kelvin sicakligandaki cisimler baglica mikrodalga
bandinda isirlar.
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Morétesi Isinimi: Gorinir 11k ile X-151nlar arasindaki
bélgede yer alan, dalgaboyu 10 Angstrom ile 2000 Angstrom
(107 cm ile 2 x 10* cm) arasinda olan elektromanyetik dalga-
lar.

Mutlak parlaklik (Isitma): Herhangi bir gok cisminin bi-
rim zamanda yayinladig1 toplam enerji.

Miiyon: Elektrona benzeyen, fakat elektrondan 207 kez
daha agir olan eksi yiklu kararsiz bir temel pargacik. p ile
gosterilir. Bazan mu mezonu olarak anilir; fakat gercek
mezonlar gibi giiglii olarak etkilegmez.

Newton Sabiti: Newton'un ve Einsteinin kiitle-gekim ku-
ramlarinin temel sabiti. G ile gosterilir. Newton kuraminda,
iki cisim arasindaki kiitle-gekim kuvveti, G kere kiitlelerin
¢arpimi boli aradaki uzakhigin karesi'dir. G sabiti,metrik bi-
rimler cinsinden, 6,67 x 10 cm?/g.s.’ye egittir.

Nétrino: Sadece zayif ve kiitle-gekim etkilegsmelerine sa-
hip, kiitlesiz ve elektrik¢e yiiksiiz bir pargacik. v ile gosteri-
lir. Nétrinolar en azindan tg cesittirler: Elektron tipi (vg),
miiyon tipi (vy) ve tau tipi (vt ).

Ortalama Serbest Yol: Verilen bir pargacigin, i¢inde hare-
ket ettigi ortamda ardarda yaptig iki ¢arpigma arasinda git-
tigi ortalama uzaklik. Ortalama serbest zaman ise, iki car-
pisma arasinda gegen ortalama zamandir.

Oz Hareket: Gok cisimlerinin bakis dogrultumuza dik dog-
rultudaki hareketleri nedeniyle gékteki konumlarinin kay-
masi. Genel olarak yilda yay saniyesi cinsinden olgiliir.

Ozel Gorelilik: Uzay zamanin Albert Einstein tarafindan
1905'te ortaya konan yeni goriiniimii. Newton mekaniginde ol-
dugu gibi, farkli gozlemcilerin kullandigh uzay-zaman koordi-
natlarini birbirine baglayan bir matematiksel doniigiimler ciim-
lesi vardir; 6yleki, tiim doga yasalan bu gozlemcilere ayni gori-
niir. Ne var ki, ozel gorelilikte uzay-zaman donisimleri, goz-
lemcilerin hizi ne olursa olsun, 151k hizin1 degismez birakan te-
mel bir ozellige sahiptir. Isik hizina yakin hizli pargaciklan ige-
ren her sistem gorelidir (relativistik) denir ve Newton mekanigi
yerine, ozel goreliligin kurallarina gére ele alinmalhdir.
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Parsek: Astronomide uzaklik birimi. Paralaks’1 (Iraklik
acis1, Dinya’nin Giines etrafindaki hareketi nedeniyle gok-
teki y1llik kayma) bir yay saniyesi olan bir cismin uzaklig
olarak tamimlanir. pc seklinde kisaltilir. 3,0856 x 10" kilo-
metre, ya da 3,2615 1s1k yilina esittir. Astronomi literati-
riinde genelde 151k yilina yeglenir. Kozmolojide geleneksel
birim bir milyon parsek ya da megaparsek’tir. (Kisaltilmisa:
Mpc). Genelde Hubble sabiti, saniye bagina megaparsek ki-
lometre olarak verilir.

Pauli Digsarlama Hkesi: Aym tip iki par¢acigin kesin ola-
rak ayn1 kuantum durumuna yerlesemeyecegini ifade eden
ilke. Bu ilkeye baryonlar ve leptonlar uyarlar; fotonlar ve
mezonlar uymazlar.

Pi Mezon: En diigiik kiitleli hadron. Art1 yikli pargacik

( n+), eksi yiikli karsipargacigi ( #-) ve birazcik daha hafif
yiiksiiz par¢acik ( ©°) olmak iizere ii¢ ¢esidi vardir. Bazan pi-
yon olarak da adlandinlhrlar.

Planck Dagilimi: Isisal dengedeki 1s1nim i¢in, yani karaci-
sim 151n1m1 i¢in enerjinin dalgaboylarina gére dagilimi.

Planck Sabiti: Kuantum mekaniginin temel sabiti. h ile
gosterilir. 6,625 x10% erg sn’ye esittir. Planck sabiti, ilk kez
1900 yilinda Planckin karacisim 1s1mim1 kuraminda ortaya
atildi. Daha sonra Einstein’in 1905°deki foton kuraminda
kendisini gosterdi: Bir fotonun enerjisi, Planck sabiti ¢garp
151k hiz1 béli dalgaboyudur. Bugiin, Planck sabiti boli 2n
seklinde tamimlanan A sabitinin kullanilmasi daha olagan-
dir.

Pozitron: Elektronlann art1 yiikla kargipargacig.

Proton: Olagan atom ¢ekirdeklerinde nétronlarla birlikte
bulunan art1 yiiklii par¢acik. p ile gosterilir. Hidrojenin ¢e-
kirdegi bir protondan ibarettir.

Rayleigh-Jeans Yasast: Enerji yogunlugu (birim dalgabo-
yu aralig1 basina) ile dalgaboyu arasinda, Planck dagilimi-
nin uzun dalgaboyu bélgesi igin gegerli olan basit baginti.
Bu bélgede enerji yogunlugu, dalgaboyunun ters dérdinci
kuvvetiyle orantilidir.
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Rho Mezonu: Asin1 kararsiz bir¢ok hadrondan biri. 4,4 x
10 saniyelik bir ortalama omiir ile iki tane pi mezona bo-
Zunur.

Salt parlaklik: (bkz mutlak parlaklik)

Samanyolu: Bizim gokadamizin diizlemini gosteren y1ldiz-
lar seridinin halk dilindeki adi. Bazan gokadamizin adi ola-
rak da kullanilir.

Sefeid Degisenleri: Mutlak parlakligi, periyodu ve rengi
arasinda iyi tanimlanmig bir iligki bulunan parlak degisen
yildizlar. Cepheus (“Kral”) takim yildizindaki 8 Cephei yildi-
z1 amsina bu adi1 almiglardir. Olduk¢a yakin gokadalar i¢in
uzaklik gostergeleri olarak kullanilabilirler.

Styaniir: Karbon ve azottan olusan CN bilesigi, Yildizla-
rarasi uzayda goriinir 151g1n sogurulmas: sonucu bulundu.

Spin: Temel parc¢aciklarin dénme durumunu betimleyen
temel bir 6zellik. Kuantum mekaniginin kurallarina gore,
spin ancak belirli 6zel degerler alabilir; bu degerler bir tam
zay1 x Planck sabiti ya da bir tek tam sayinin yansi x Planck
sabitidir.

Stefan-Boltzmann Yasast: Kara-cisim 1s1miminda enerji
yogunlugu ile sicakligin dordiincii kuvveti arasinda varolan
orantililik bagintisi.

Siipernovalar: Muazzam yildiz patlamalari. Bu patla-
malarda, bir yildizin i¢ 6zegi disinda tiimu yildizlararas:
uzaya firlatihr. Bir sipernova, Giines’in bir milyar yilda
yayimnladigh kadar enerjiyi birkag¢ giinde tretir. Bizim gioka-
damizda gozlenen son siipernova 1604’de Ophiuchus takim
yildizinda Kepler (ayrica Koreli ve Cinli saray astronomla-
r) tarafindan gorildii; fakat Cas A radyo kaynaginin, ¢ok
daha yakin zamandaki bir siipernovaya ait oclduguna ina-
mhiyor.

Tipik Gékadalar: Burada, bireysel hizi olmayan, dolayi-
siyla sadece evrenin geniglemesinin neden oldugu genel
madde akisi ile hareket eden gékadalan belirtmek i¢in kul-
lanilir. Burada tipik parg¢aciga ya da tipik gozlemciye de ay-
n1 anlam verilir.
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Trityum: Hidrojenin kararsiz agr izotopu H®. Trityum ce-
kirdekleri, bir proton ve iki nétrondan olugmustur.

Ufuk: Kozmolojide, daha otesinden higbir 151k sinyalinin
bize ulagmak i¢in heniiz yeterli zaman bulamadig uzaklik.
Evren belirli bir yaga sahipse, ufuga olan uzaklik, bu yas ke-
re 151k hiz1 basamagindadar.

Virgo Kiimesi: Virgo takim y1ldizinda 1000’den fazla goka-
danin olugturdugu dev bir kiime. Bu kiime yaklasik olarak
1000 km/sn hizla bizden uzaklagmakta ve uzakhiginin 60
milyon 151k yili olduguna inamilmaktadar.

Yavaslama Parametresi: Uzak gokadalarin uzaklagmasi-
nin azalma oranin belirten bir say.

Yeniden Bilesim: Atom c¢ekirdekleri ve elektronlarin ola-
gan atomlarim1 olugturmak iizere birlesmeleri. Kozmolojide
yeniden bilesim, daha ¢ok 6zel olarak 3000 K dolayindaki
sicakhkta helyum ve hidrojen atomlarinin olugsmasim belirt-
mek i¢in kullanilir,

Yar: -Yildizil Nesneler: Yildiz goriinimli ve ¢ok kiigiik
agisal boyutlu, fakat biiyliik kirmiziya kaymalh gék cisimleri
sinifi. Bazen kuazar, ya da gii¢li radyo kaynaklan oldukla-
rinda yari-y1ldizil kaynaklar olarak adlandinlhirlar.

Yogunluk: Herhangi bir niceligin birim hacimdaki mikta-
r. Kiitle yogunlugu, birim hacimdaki kiitledir; buna ¢ogun-
lukla basit¢e “yogunluk” denir. Enerji yogunlugu, birim ha-
cim bagina diigen enerjidir; say1 yogunlugu ya da parcacik
yogunlugu ise birim hacim basina diigen par¢aciklarin say-
sidrr.

Zaytf Etkilesmeler: Temel parcacik etkilegsmelerinin dort
genel simfindan biri. Olagan enerjilerde, zayif etkilegmeler,
kiitlesel ¢ekimden ¢ok daha gii¢li olmakla birlikte, elektro-
manyetik ve gig¢la etkilesmelerden ¢ok zayftir. Zaynf etki-
lesmeler, nétron ve miiyon gibi par¢aciklarin olduk¢a yavas
bozunumlarindan ve nétrinolan igeren tiim tepkimelerden
sorumludurlar. Yaygin olarak inanihyor ki, zayif, elektro-
manyetik ve belki de gigli etkilesmeler basit bir birlesik
ayar alani kuramimin digiik enerjilerdeki gériiniimleridir.
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Matematiksel Ekler

Bu notlar, kitabin esas kisminda sunulan ve matematik-
sel olmayan ag¢iklamalarin altinda yatan matematigin bir
kismini1 gormek isteyen okuyucular i¢in hazirlanmigtir. Ki-
taptaki tartismalan izleyebilmek i¢in bu notlan ¢aligma ge-
regi duyulmamahdir.

Not 1.Doppler Etkisi

Bir 11k kaynaginmi, T periyodu ile ayrnlmis diizenli aralik-
larla terketmekte olan dalga tepeleri ele alalim. Eger kay-
nak gézlemciden bir V hiz1 ile uzaklasiyorsa, o zaman ardi-
sik tepeler arasindaki siire i¢cinde kaynak VT kadar yol alir.
Bu, dalga tepesinin kaynaktan gikip gézlemciye ulagmasi
i¢in gereken siireyi VT/c kadar arttirir; burada c 151k hizidir.
O halde ardigik dalga tepelerinin gozlemciye ulastiklan za-
manlarnn arasindaki fark sudur:

T'=T+VT/c
Yayinlandig1 zaman 151¢1n dalgaboyu
A=cT
ve 151k gozlemciye ulastigi zaman dalgaboyu
N=cT"
olduguna gore, bu dalgaboylarninin oram su olur:
A”=1—"=|¢'\/
AT oc

Eger kaynak gozlemciye yaklagiyorsa ayn1i muhakeme ge-
cerlidir, fakat bu kez V nin yerine -V gelir. ( Bu yalmz 151k
dalgalan i¢in degil her tirla dalga i¢in gegerlidir.)

Ornegin, Virgo kiimesinin gékadalan bizim gékadamiz-
dan saniyede 1000 km hizla uzaklasmaktadirlar. Isik hiz
saniyede 300000 kilometredir. Dolayisiyla Virgo kiimesin-
den gelen 1s131n herhangi bir tayf ¢izgisinin A' dalga boyu
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onun normal degeri A dan

My, 1000kmis o033

A 300 000 knv's

oraninda daha buyiktir.

Not 2. Kritik Yogunluk

R yang¢apinda bir gokadalar kiiresi alalim. (Bu hesapla-
manin amaglarn i¢in R yi gokada kiimeleri arasindaki uzak-
liktan buyiik fakat bir biitiin olarak evreni temsil eden her-
hangi bir uzakhktan kii¢ik almahyiz.) Bu kiirenin kiitlesi,
hacmi ile kozmik yogunlugun ¢arpimina esittir:

4R
M=""R
JRP

Newton’un kiitle ¢ekim yasas1 bu kiirenin yiizeyindeki bir
tipik gokadanin potansiyel enerjisini

AnmRIpG
P. E=MMG..
R 3

olarak verir, burada m gékadanin kiitlesi, G Newton’un kiit-
le gekim sabitidir:
G=6.67x 10" cmYg.s?
Bu gokadanin hizi Hubble yasasina gore
V=HR
dir; burada H Hubble sabitidir. O halde gékadanin kinetik
enerjisi
K.E.=2l mv2=)mH'R?
2 2
ile verilir. Gokadanin toplam enerjisi, kinetik enerjisi ile po-
tansiyel enerjisinin toplamina esittir:
E=K.E.+P.E.=mR* /2H>-47/3pG

Evren genigledik¢e bu kemiyet sabit kalmaldir.

Eger E negatif ise, gokada hi¢bir zaman sonsuza kacga-
maz; ¢iinkii ¢ok biiyiik uzakliklarda potansiyel enerji digla-
nabilecek duruma gelir.Bu durumda toplam enerji sadece
kinetik enerjidir, halbuki kinetik enerji her zaman pozitiftir.
Ote yandan, eger E pozitif ise, gkada sonsuza ulasabilir ve
biraz da kinetik enerjisi kalir. O halde gékadanin ancak tam
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ka¢gma hizina sahip olmas: i¢in gereken kosul, E'nin sifir ol-
masidi; bu da

1/2 H*=4/3npG
demektir. Bir bagka deyisle yogunluk

Pk=3H"81G
degerini almalidir.Bu kritik yogunluktur. (Bu sonug, burada
Newton’un fiziksel ilkeleri kullamlarak ¢ikanldiysa da, as-
linda evrenin igerikleri goreli (relativistik) oldugu zaman da
gecerlidir. Ancak bu kez p, toplam enerji yogunlugu boli c?
olarak yorumlanmalidir.)

Ornegin, eger H nin degeri bugiin ¢ogunlukla kabul edilen

15 kilometre bolu saniye boli milyon 151k yih ise, ve bir 151k
yilinin 9,46 x 10" kilometreye egit oldugu animsanirsa sunu

buluruz:

2
k= - —— 3. _{ISKASTIOTLY Vo 4 5510 Vgem?
8(6.67x10"%cm Vg 529.46x10' km/1.Y

soxi0”* gekirdek pargacign tam bir gram gelmektedir; dyley-
se bugiinkii kritik yogunlugun bu degeri, cm® basina yakla-
sik 2,7 x 10%¢ekirdek parcacigina, yani litre basina 0,0027
par¢aciga kargihik gelir.

Not 3. Genigsleme Zamanu Olgekleri

Simdi evrenin parametrelerinin zamanla nasil degistigini
ele alahm. Bir t aninda n kiitleli bir tipik gokadanin gelisi-
giizel se¢ilmisg belli bir gokadadan, diyelim bizimkinden, R(t)
kadar uzakta oldugunu varsayalim. Onceki matematiksel
notta gordik ki, bu gékadanin toplam ( kinetik art1 potansi-
yel) enerjisi,

E=mR(1) ';H’u)» ‘;np(()G J

Burada H(t) ve p(t) Hubble “sabit”inin ve kozmik kiitle

yogunlugunun t anindaki degeridir. Bu E gergek bir sabit ol-

maldir. Ne var ki, asagida gorecegimiz gibi, R(t) — 0 olduk-
ca, p(t) en az 1/R%t) gibi artar; dyleyse R(t)sifira giderken
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p(t)R’ (t)en az 1/R(t) nin biiyiidigi hizda biyiir. O halde E
enerjisini sabit tutmak i¢in, parentez igindeki iki terim he-
men hemen birbirini gotirmelidir. Boylece R(t) _, 0 i¢in

12 4
2H (1) —?an(l)G

elde ederiz. Karakteristik genigleme zamani sadece Hubble
sabitinin tersidir, yani:

lt‘":H(ll)=\“‘lhv.'p:(,l)G

Ornegin, Bolim V’de birinci film karesi zamaninda kiitle
yogunlugu santimetrekiip bagina 3,8 milyar gramdi. O halde
genigleme zamam sudur:

tgn= S T o =z =0,022 saniye
V 803 8x10°%/cm?)(6.67x 10 %cm¥g s7)

Simdi, p(t), R(t) ile nasil degigir? Eger kitle yogunlugu
baskin sekilde ¢ekirdek pargaciklarinin kitleleri olugturulu-
yorsa (maddece baskin ¢ag), o zaman R(t) yaricapiyla genis-
leyen kiire i¢indeki toplam kiitle, sadece o kiire igindeki ¢e-
kirdek pargaciklarimin sayisi ile orantihidir ve dolayisiyla sa-
bit kalmalidir:

4;‘9(() R*(1) = sabit

Dolayisiyla p(t) R'(t) ile ters orantilidir:
p(t) o VR'(t)
(o simgesi “....ile orantili” demektir). Ote yandan, kiitle yo-
gunlugunda 151n1m enerjisinin kiitle kargihigh baskin ise (191-
nimca baskin ¢ag), o zaman p(t) sicakhigin dordiinci kuvveti
ile orantihdir. Fakat sicaklik 1/R(t) gibi degisir, bu durumda
p(t) R’ (t) ile ters orantih olur:
p(t) o UR't)
Maddece ve 1s1mimca baskin ¢aglan birlikte igleyebilmek
i¢in bu sonuglan
p(t) o [L/RM®]
seklinde yazaca@iz; burada

ne {3 maddece baskin ga
B 4 ummca baskin ga
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Yeri gelmigken, R(t) — 0 igin, p(t) nin, soz verildigi gibi,
gercekten en az /R'(t) ile aym hizla arttigina dikkat ediniz.
Hubble sabiti P ile orantihdir, dolayisiyla

HO o IRW ™

Tipik bir gékadanin hiz1 bu durumda séyle olur:
Vi=HOR® o R 72
Difarensiyel hesabin basit bir sonucuna gére, ne zaman
hiz uzakhgin bir kuvveti ile orantihi olsa, o zaman bir nok-
tadan bir bagka noktaya gitmek i¢in geg¢en siire uzaklhigin hi-
za oranindaki degisme ile orantili olur. Daha kesin bir anla-
timla,V nin ?'* ile orantili oldugu durumda, bu ifade

2|R(t) _R(ry )
1l vy v
yada
=g ol
“MH(ty) H(t)

seklindedir. H(t) yi p(t) cinsinden ifade edersek,sunu bulu-

ruz:
I T W

ity 81G oty ety |
O halde, n nin degeri ne olursa olsun, aradan gegen za-
man yogunlugun karekokiiniin tersindeki degigme ile oran-
tilidir.
Ornegin, elektronlarla pozitronlar birbirlerini yok ettik-
ten sonraki 1g1mimca baskin ¢agin tamami boyunca, enerji
yogunlugu

p=1.22x10"* 9 T(K) "g/em?

ile veriliyordu. ( Matematik not 6’ya bakimiz). Ayrica burada
n=4 'diir. O halde evrenin 100 milyon dereceden 10 milyon
dereceye kadar sogumasi i¢in gereken siire su dur:

1 3
1=
2V 8r(6.67x10cm¥g.s)

‘i . - 11‘ » =1.90x10%=0,06 yil
~ 1,22x10%%10% grem®  v1,22x10 %510 g/em?

Bizim bu genel sonucumuz, daha basit olarak soyle ifade
edilebilir: yogunlugun ¢ok yiiksek bir degerden p degerine
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diigmesi i¢in gereken zaman sudur:

3 Il('" 1ummca baskin

n\ 8rnGp \zl maddece baskin

( Eger p(t2) >> p(ti) ise, ti-t: yi veren formiliimiizde ikinci
terimi diglayabiliriz.) Ornegin 3000 K'de fotonlarin ve notri-
nolann kiitle yogunlugu p=1.22x10"x3000)gem*=9.9x10 "wen* idi. Bu, 10*
K' deki ( ya da 10" K 'deki, 10° 'deki) yogunluktan o kadar
¢ok kigiiktiir ki, evrenin ¢ok yiiksek erken sicakliklardan
3000 K kadar sogumas i¢in gereken siire basitce (n=4 ala-

rak) L/ 3 = 24x10" saniye = 680.000 yil
2V BR(6.67x10 %mVgs 3(9,9x 10" p/cm?

olarak hesaplanabilir.

Evrenin yogunlugunun p dan ¢ok daha yiiksek erken de-
gerlerden bir p degerine diigsmesi i¢in gereken siirenin " i-
le orantili oldugunu, p yogunlugunun ise 1/R" ile orantili ol-
dugunu gordiik. Bu siire, o halde R ile orantihdir, yani bir
bagka deyigle

Ral'V::J t""maddece baskin ¢a

1 ¥Yimimca baskin ga

Bu, hem kinetik hem de potansiyel enerjinin azalarak
kendi toplamlar olan toplam enerjiyle, aym mertebeye inin-
ceye kadar gecerli kalir.

Boliim IT’'de deginildigi gibi, baslangigtan herhangi bir t
zaman sonra ct mertebesinde bir uzaklikta bir ufuk vardir,
bu ufkun otesinden heniiz bize hig¢bir bilgi ulagmamstir.
simdi goriyoruz ki, t — 0 i¢in, R(t) ufka olan uzakhktan da-
ha yavasg sifir olmaktadir; 6yleyse yeterince erken bir za-
manda verilen herhangi bir “tipik” parg¢acik ufkun &tesinde
bulunur.

Not 4. Karacisim Iginuim
Planck dagilimi, birim hacimde A dan A+ dA ya kadar olan
dar bir dalgaboyu araliginda, du karacisim 1g1n1mi enerjisini
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du=Bnte gy et |
A

seklinde verir. Burada T sicaklhk; k Boltzmann sabiti

(1,38x10"° erg/K), ¢ 151k hiz1 ( 299729 km/s) ve e ise 2,718 de-
gerine sahip bir sayisal sabittir. h Planck sabiti

(6,625x1027erg.s) olup baglangicta Max Planck tarafindan bu
denkleme denklemin bir pargasi olarak konmustur.

Uzun dalgaboylan i¢in, Planck dagiliminin paydasi

ehe/XTA. | o he
kTA

seklinde yaklagtinlabilir. O halde bu dalgaboyu bélgesinde
Planck dagilimi gunu verir:

du=8mkT gy
A

Bu Rayleigh - Jeans formiilii'diir. Eger bu formiil istenil-
digi kadar kii¢cik dalgaboylarina dek gecerli olsa, *~0 i¢in
dwd gonsuz olur.

1yi ki, du i¢in Planck formiili

1=0,2014052 ho/kT
ile verilen dalgaboyunda bir maksimuma ulagir ve sonra kii-
¢ilen dalgaboyu ile hizla azalir. Karacisim 1gitmmmindaki top-
lam enerji yogunlugu su integralle verilir:

..=I Brhe gasehensT.)
A

Bu ¢esit integraller, belirli integrallerin standart ¢izelgele-
rinden bulunabilir;sonu¢ sudur:

8k

15¢he)?

Bu Stefan - Boltzmann Yasas: 'dir.

Planck dagilimini 1;1k kuantumlar1 (par¢aciklari) yani fo-
tonlar cinsinden kolayca yorumlayabiliriz. Her foton E=hc/A
formiili ile verilen bir enerjiye sahiptir. O halde, karacisim
1is1iniminin A dan A+dA ya kadar olan dar bir dalgaboyu arali-
ginda, birim hacimdeki dN foton sayisi gudur:

£7.56464x10° ¥ T(K) “erg/cm?
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dN=du _8n  dA
he/A A' enATh

Buna gére birim hacimdeki toplam foton sayist

N= dN=60,4219F{kIr=20,28le)"fomn/cm»‘
A he

kadardir. Ortalama foton enerjisi ise sudur:
Eoralama = §=3-73X|0"6T(Kicrg

Simdi, genigleyen bir evrende karacisim 1g1nimina
ne olduguna bakalim. Evrenin biyiikliginin bir f ¢arpani
kadar degistigini varsayalim; 6rnegin biiyiikliik iki kat ar-
tarsa o zaman f=2 'dir. B6lim II'de gordiigiimiiz gibi, dalga-
boyu evrenin biytikligi ile orantili olarak degigip yeni bir
deger alir; M'=fA

Genigslemeden sonra A’ ile A’+ dA’yeni dalgaboyu arali-
gindaki enerji yogunlugu du’, eski A ile A+dA dalgaboyu ara-
hgindaki ilk enerji yogunlugu du dan, farklh iki nedenle, da-
ha azdir:

1. Evrenin hacmi f* ¢arpani1 kadar arttigina gore, higbir
foton yaratilmadign ya da yok edilmedigi siirece, birim ha-
cumdaki foton sayis1 1/f° ¢arpani kadar azalmigtir.

2. Her fotonun enerjisi, kendi dalgaboyu ile ters orantili-
dir; dolayisiyla 1/f ¢arpan kadar azalir.

Buradan, enerji yogunlugunun 1/f* kerel/f yani net ola-

rak 1/f* carpam kadar azaldif sonucu ¢ikar:
du'}}dduJES%dMeMn- 1.
A

Bu formiilii yeni dalgaboyu A’ cinsinden yazarsak
duv,ﬂm;cd;‘:,;encmn_ |
A

olur. Fakat bu, A ve dA cinsinden du nun eski formiili ile
aynidir, sadece T sicakligr yerine

T=

-

ile verilen yeni bir sicaklik gelmistir. O halde, 6zgirce genis-
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leyen karacisim 151nim1 Planck formiilii ile betimlenmesini
sirdirir ancak sicaklign genigleme 6lgegi ile ters orantih
olarak azalir.

Not 5. Jeans Kiitlesi

Bir madde topaklanmasinin kiitlesel gekimle bagh bir sis-
tem olugturmas igin, kiitle ¢ekimi potansiyel enerjisinin ig¢
1s1sal enerjisini agmasi gerekir. r yarigaph ve M kiitleli bir
topagin ¢ekimsel potansiyel enerjisi

P.E.-:—_Gbr":

mertebesindedir. Birim hacim bagina i¢ enerji p basinciyla
dogru orantihidir, 6yleyse toplam i¢ enerji

JE.=pr?
mertebesindedir. O halde, eger

GM?yprt

ise kiitlesel ¢ekim altinda topaklanmaya izin vardir. Fakat
verilen bir p yogunlugu i¢in r yi
formiili yardimiyla M cinsinden ifade edebiliriz. Dolayisiyla

kiitlesel ¢ekim altinda topaklanma kogulu,
GM%)pﬂ: )Jl]

ya da bir bagka ifade ile

M)M,

seklinde yazlabilir, burada M, (6nemsiz bir sayisal ¢arpan

harig) Jeans Kiitlesi olarak bilinen niceliktir:
pJIZ

= G¥p?

Ornegin, hidrojenin yeniden birlesmesinden hemen once,
kiitle yogunlugu %210%¢em jdj (bkz. Matematiksel Not3) ve
basing
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p=:1’clp=0,f|glcms:

idi.
Jeans kiitlesi dolayisiyla

0.3g/cms? hE |
667x10 cm’/gs / \9 9x10°* g/(.m‘/

= ? 29, 7x10" g=5x10""Me

kadardi; burada Me bir Giines kiitlesidir. (Kargilagtirma ba-
kimindan, bizim gokadamizin kiitlesi *' Me dir.) Birlesme-
den sonra basing 10° ¢arpanm1 kadar azaldi, o halde Jeans
kiitlesi azalip

M;=(10%"x5x10"®Mq=1,6x10’Me
)

oldu. Suras ilgingtir ki, bu, kabaca bizim gokadamizdaki
biiytk kiiresel kiimelerin kiitlesi kadardir.

Not 6. Notrino Sicaklig ve Yogunlugu

Isisal denge korundugu siirece, “entropi” diye bilinen nice-
ligin toplam degeri aym kalir. Buradaki amacimiz i¢in yeter-
li bir yaklasiklikla, bir T sicaklhiginda birim hacim basina
entropi S

SoN-T®
ile verilir; burada Nr, 1s1sal dengede olan ve egik sicakhgh T
nin altinda kalan parcaciklarin tiirlerinin etkin sayisidir.
Toplam entropiyi sabit tutabilmek i¢in S evrenin biyiklii-
gunin kiibiyle ters orantili olmalidir. Yani, eger R herhangi
iki tipik pargacik arasindaki uzakhk ise, o zaman
SRoN:T'R'= sabit

Elektronlarla pozitronlarin birbirlerini yok etmelerinden
hemen o6nce (% yéresinde), nétrinolarla karsinétrinolar
evrenin geri kalaniyla 1s1sal denge durumundan ¢itkmisglards;
béylece dengede olan ve bol sayilarda bulunan parcaciklar
sadece elektron, pozitron ve foton idi. Tablo 1’e bagvurursak,
yok etme igleminden o6nce par¢acik tiirlerinin etkin toplam
say1sinin su oldugunu goriiriiz:

Newe=Z 411
2 2
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Ote yandan, dérdiincii film karesinde pozitronlarla elekt-
ronlarin yok olmalanndan sonra bol sayida ve dengede olan
pargaciklar sadece elektronlardi. Parcacik tiirlerinin etkin
sayisi o durumda basitge

Nyonra=2
idi. Oyleyse entropinin korunumundan su ¢ikar:

‘2‘ (TRBnce=2(TR Ronra

Yani elektronlarla pozitronlarin yok olmasiyla turetilen 1s1

TR niceligini
i
oraninda artirir.

Elektronlarla pozitronlar yok olmadan énce nétrino sicak-
Ligr T., foton sicakhigh T ile aym idi. Fakat o zamandan sonra
T. basitge 1/R gibi azaldi; dolayisiyla daha sonraki biitiin za-
manlarda,T.R, yok olma siirecinden énceki TR nin degerine
esitti:

(TR )sore=( TR Jonee=(TR Joer

Dolayisiyla, yok olma siireci tamamlandiktan sonra, foton

sicaklighnin nétrino sicaklhipindan

lTRLmn ‘11 '”‘

(T/Tokon = ip 1.401

carpani kadar daha biyik oldugu sonucunu ¢ikariyoruz.

Isisal dengede olmamalarina karsin, notrinolar ve karsi-
nétrinolar kozmik enerji yogunluguna 6nemli bir katkida
bulunurlar. Nétrino ve karsinstrinolarin etkin tiir sayisi, fo-
tonlarin etkin tiir say1simin 7/2 si ya da 7/4 i dir. (ki adet
foton spin durumu vardir.) Ote yandan, nétrino sicakhiginin
dorduncu kuvveti, foton sicakliginin dordiinci kuvvetinden
“nn” carpam kadar daha kiigiiktir. O halde nétrino ve kar-
sinotrinolarin enerji yogunlugunun fotonlarin enerji yogun-
luguna orani su olur:

u\/uy =H 141 r/"=0.4542

Stefan-Boltzmann yasas: (bkz Boéliim III) bize, foton sicak-
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high T iken foton enerji yogunlugunu goyle verir:
U.-7,5641x10*erg/cm*x[ T(K)]*
O halde elektron- pozitron yok olmasindan sonraki toplam
enerji yogunlugu sudur:
u=u+u=1,4542u,=1,100x10"‘erg/cm*[ T(K)}*
Isik hizinin karesiyle bélerek, bunu egdeger kiitle yogun:
luguna ¢evirebiliriz ve sunu buluruz:

p=u/c2=1,22x10"g/em{ TIK)?
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