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Onsoz 

Bu kitap, Harvard'da Lisans Bilirn Merkezi'nin aph~1 ne­
deniyle Kastrn 1973'de verdigirn bir konu~rnadan filizlendi. 
Basic Books (Ternel Kitaplar) ba~kam ve yaytrnctst Erwin 
Glikes bu konu~rnayt ortak dosturnuz Daniel Bell'den duy­
rnu~; benden bunu bir kitaba donti~tiinnerni istedi. 

Ba~langt~ta bu i~e hevesli degildirn.Arada strada kozrno­
loji ara~ttrrnalan yapttysarn da, benirn ~ah~rnalanrn ~ogun­
lukla "~ok kti~tigun fizigini", yani ternel par~ac1klar kurarnt­
m ilgilendiriyordu. Bundan ba~ka, son birka~ ytl i~inde te­
rnel par~ac1k fizigi konusu olagantistti bir canhhk kazanrnt~­
tt ve ben ~e~itli poptiler dergilere teknik olrnayan rnakaleler 
yazarak par~ac1k fizigi dt~mda ~ok zarnan harcarn1~tlrn. 
Kendi dogal i~ ~evrerne, Pyhsical Review dergisine tarn za­
rnanh olarak donrneyi ~ok istiyordurn. 

Ne var ki, erken evren hakkmda bir kitap yazrna tizerine 
dti~tinrnekten kendirni alarnayacagtrni anladtrn. Yaradth~ 
problerninden daha ilgin~ ne olabilirdi? Aynca, kozrnolojinin 
problernleriyle ternel par~ac1klann problernleri erken evren­
de, ozellikle saniyenin ilk ytizde birinde biraraya geliyordu. 
Her ~eyden once, erken evren hakkmda yazrnak i~in uygun 
bir zarnand1. Qtinkti ~u son on ytlda, erken evrende olaylann 
aki~tyla ilgili aynntth bir kurarn "standart model" olarak 
btiyi.ik kabul gorrnti~tti. 

llk saniyenin, ya da ilk dakikanm, ya da ilk ytlm sonunda 
evrenin neye benzedigini soyleyebilrnek rntithi~ bir ~eydir. 
Bir fizik~i i~in, i~leri sayilara dokebilrnek, falanca zarnanda 
evrenin sicakli~, yogunlugu ve kirnyasal bile~irni filanca de­
gerlerdeydi diyebilrnek keyif vericidir. Dogru, turn bunlar-



dan kesin olarak ernin degiliz; arna artik bu tur §eylerden, 
~ok gi.ivenle olrnasa da, soz edebilrnerniz heyecan vericidir. 
Okuyucuya iletrnek istedigirn, i§te bu heyecand1r. 

Bu kitabm hangi okuyucu i~in arna~land1jp.m soylesern iyi 
olur. Kirni aynntih savlar ti.zerine kafa yorrnak isteyen, fa­
kat rnaternatigi ve fizigi iyi bilrneyen ki§iler i~in yazd1rn bu 
kitab1. Olduk~a karrna§Ik bilirnsel dti.§ti.nceleri sunrnarn ge­
rektiyse de, rnetin i~inde aritrnetigin otesinde rnaternatik 
kullamlrnad1; okurun ~ok az fizik ve astronorni bilgisine sa­
hip oldugu ya da hi~ olrnad1jp. varsaylld1. Bilirnsel terirnleri 
ilk kullamld1klannda tammlarnaya ozen gosterdirn; aynca 
kitabm sonuna bir fizik ve astronorni terirnleri sozlti.gu ekle­
dirn. Mti.rnkti.n olan yerlerde, saJllan, 10 11 gibi ~ok daha uy­
gun bilirnsel gosterirnle degil de, "yti.z rnilyar" §eklinde yaz­
rnaJl yegledirn. 

Ancak bu, basit bir kitap yazrnaya ~ah§tljp.rn anlarnma 
gelrnez. Bir avukat halkm ~ogunlugu i~in yazarken, okuyu­
cularm Frans1z Hukukunu ya da Sti.rekli Gelirlere Kar§I 
Olan Kural'1 bilrnediklerini varsayar; fakat bu nedenle onla­
ra olan duygulan degi§rnez ve onlara tepeden bakrnaz. Ben 
de aym saygJ.Jl gosteriyorum: Okuyucuyu, benim dilirni ko­
nu§rnayan, fakat gene de karanm verrneden once baz1 inan­
dmci savlan duyrnaJl bekleyen akllh bir ya§h avukat olarak 
canland1nyorurn gozti.rnde. 

Bu kitaptaki savlann ternelini olu§turan hesaplarnalann 
bazllanm gorrnek isteyen okuyucu i~in, esas metni izleyen 
bir "Maternatiksel Ek" koydurn. Orada kullamlan rnaterna­
tigin dti.zeyi, bu notlan, herhangi bir doga bilirni ya da rna­
ternatik konusunda ti.niversite egitirni gorrnti.§ herkes i~in 
anla§Ilabilir kilrnaktad1r. Bereket versin kozrnolojideki en 
onernli hesaplarnalar olduk~a basittir; genel goreliligin ya da 
~ekirdek fiziginin ince noktalan sadece orada burada i§in 
i~ine girer. Bu konuyu ~ok daha teknik dti.zeyde izlernek is­
teyen okuyucular ~e§itli bilirnsel yap1tlar bulabilirler. 

Bu kitabm hangi konulan i~errnesini arna~ladijp..rni da 
a~1khga kavu§turrnahJlrn. Elinizdeki kitap kesinlikle koz-



molojinin tum yonlerini kapsayan bir kitap degildir. Konu­
nun bir "khlsik" k1sm1 var; bu daha ~ok ~imdiki evrenin bii­
yiik-boyutlu yapisiyla ugral?1r: sarmal bulutsulann gokada 
dll?l dogas1 iizerindeki tart1l?malar; uzak gokadalann kirmi­
ziya kaymalannm ke~fi ve bunlann uzakhga baghh~; Eins­
tein, de Sitter, Lemaitre ve Friedmann'm genel goreli koz­
molojik modelleri v.b. Kozmolojinin bu k1smi, bir~ok se~kin 
kitapta ~ok iyi bir bi~imde betimlenmil?tir; burada bu k1sma 
ili~kin tam oykiiyii bir kez daha vermek istemedim. Bu ki­
tap erken evrenle, ozellikle de 1965'de kozmik mikrodalga 
arkaalan ll?lmmmm ke~fiyle gelil?mi~ olan yeni erken evren 
anlaYil?IYla ilgilidir. 

Kul?kusuz, erken evrene ilil?kin l?imdiki goriil?iimiizde esas 
oge, evrenin genil?leme kuram1d1r; dolayis1yla Boliim II'de 
kozmolojinin daha "klasik" yanlan iizerine k1sa bir giri~ ver­
meyi zorunlu gordiim. Samyorum ki bu boliim, kozmolojiye 
tumiiyle yabanc1 okuyucu i~in bile, kitabm geri kalan k1sm1-
nm ilgilendigi erken evren kurammdaki son gelil?meleri an­
lamak i~in yeterli bir on haz1rhk saglayacaktir. 

bte yandan, hi~bir yerde kozmolojideki son gelil?melerle 
ilgili herhangi uyumlu bir tarihsel anlatim bulamad1m. Do­
laYisiyla kii~iik bir kaz1 yapmaYJ, ozellikle de, 1965'den once 
uzun zaman mikrodalga arkaalan ll?Inlmi i~in neden hi~bir 
arama yap1lmad1~ sorusunu e~elemeyi zorunlu gordiim. (Bu 
konu, Boliim VI 'da tarbl?1lmaktad1r.) Bu kitap, bu gelil?me­
lerin kesin bir tarihi olarak goriilebilir demek istemiyo­
rum: Bilim tarihinde gerekli olan aynnbya gosterilen ~aha 
ve ozene, bu konuda sannlara (illiizyonlara) kapilmayacak 
kadar ~ok saygtm vard1r. Bunun otesinde, ger~ek bir bilim 
tarih~isi bu kitab1 bir bal?langt~ noktas1 olarak kullamr ve 
kozmolojiyle ilgili aral?brmamn son otuz y1hmn yeterli bir 
tarih~esini yazarsa mutlu olurum. 

Bu yazmm bas1ma haz1rlanmasi i~in degerli oneriler 
getiren Basic Books ~irketinden Erwin Glikes ve Farrel 
Phillips'e sonsuz ~iikran bor~luyum. Bu kitab1 yazarken 
fizik ve astronomi alamnda ~ahl?an meslektal?lanmm nazik 



bgutlerinden de belirtemeyecegim kadar ~ok yararland1m. 
Bu kitabm ~e~itli k1s1mlanm okuma ve ele~tirme zahmetine 
katland1klan i~in, bzellikle 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 te~ekkiir etmek is­
terim. <;e~itli bzel konularda verdikleri bilgiler i~in, aynca 
Isaac Asimov, I. Bernard Cohen, Martha Liller ve Philip 
Morrison'a te~ekkiir ederim. Nigel Calder'e ilk taslagm 
tiimiinii okudugu ve duyarh ele~tiriler yapti~ i~in bzellikle 
miite~ekkirim. Bu kitabm hatalardan ve belirsiz ifadelerden 
tiimiiyle armm1~ oldugunu sanm1yorum; fakat ald1g1m ve 
kendimi bu nedenle ~ansh sayd1~m tiim bu cbmert yardim­
lardan sonra, kitabm ~imdi ~ok daha a~1k ve daha dogru ol­
dugundan eminim. 

Cambridge, Massachusetts 
STEVEN WEINBERG 

Temmuz 1976 



Ilk Ulf Dakika • 1 

Dev ve inek 

!zlandah zengin Snorri Sturleson tarafmdan 1220'lerde 
derlenen lskandinav efsaneleri Gem; Edda'da evrenin koke­
ni apklamr. "Ba~langi~ta", der Edda, "hi~bir ~ey yoktu. Ne 
yer bulunuyordu, ne de yukanda Gok; dipsiz geni~ bir bo~­
luk vard1; fakat hi~bir ot yoktu. Yoklugun kuzeyinde ve gii­
neyinde buz ve ate~ bolgeleri Niflheim ve Muspelheim uza­
myordu. Muspelheim'in ISIS! Niflheim'in buzunun bir kismi­
m eritti ve SIVI damlalanndan Ymer admda bir dev biiyiidii. 
Ymer ne yerdi? Anla~1lan ortahkta Audhumla denen bir de 
inek vard1. Peki o inek ne yerdi? Eh, biraz da tuz vard1." Oy­
kii boylece siiriip gider. 

Dinse! duygulan incitmemeliyim. Vikinglerinki'ni bile; fa­
kat bunun evrenin kokeninin doyurucu bir betimlemesi ol­
madig,m soylemek samnm dogru olur. Soylenti tiiriinden 
kamtlara itirazlar bir yana birakilsa bile, bu oykii yamtladi­
~ sorun kadar yeni sorun yaratmakta ve her yamt ba~langi~ 
ko~ullan hakkmda yeni bir kan~1khk getirmektedir. 

Edda'ya kolayca giiliip ge~emeyiz ve evrenin dogu~una 
ili~kin olarak one siiriilen tiim kurgulara tovbe edemeyiz: 
Evrenin tarihini geriye dogru ba~lang1cma dek izleme diir­
tiisii, kar~I konulmaz bir diirtiidiir. 16. ve 17. yiizy1llarda ~ag­
da~ bilimin ba~lamasiyla, fizik~iler ve gokbilimciler evrenin 
kokeni sorununa tekrar tekrar donmii~lerdir. 

Ne var ki boyle ara~brmalar ge~mi~te pek itibar gorme­
di. Amms1yorum, ogrenci oldugum siirede, ve sonra 
1950'lerde kendi ara~brmama ( ba~ka konularda) ba~ladi­
~mda, erken evrenin incelenmesi saygin bir bilimcinin za­
man aJiraca~ tiirden ~eyler olmad1~ dii~iincesi yayg1nd1. 
Bu yargi mantiksiz da degildi. Qagda~ fizik ve astronomi 
tarihinin uzun bir donemi boyunca, iizerine erken evren ta-
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rihini in~a edecek yeterli bir gozlemsel ve kuramsal temel 
yoktu. 

Ama ~u son on Yil i~inde bi.iti.in bunlar degi~ti. Bir erken 
evren kuram1 oyle yaygm kabul gordi.i ki, gokbilimciler ona 
s1k s1k "standart model" diyorlar. Bu, kimi zaman "bi.iyi.ik 
patlama" kuram1 denen kuramla a~ag:I yukan aymd1r; fakat 
ona evrenin i~erigi hakkmda daha kesin bir re~ete eklenmi~­
tir. Erken evrenin i~te bu kuram1 elinizdeki kitabm konusu­
nu olu~turmaktad1r. 

Gittigimiz yeri gormenizi kolayla~brmak i~in, standart 
modele erken evren tarihinin bir ozeti ile yakla~mak yararh 
olabilir. Bu yalmzca k1sa bir gozden ge~irmedir. Sonraki bo­
li.imler bu tarihin ayrmblanm ve onlara inanma nedenleri­
mizi apklayacakbr. 

Ba~lang~~ta bir patlama vard1. Ama bu yeryi.izi.inde bildi­
gimiz, belirli bir merkezden ba~laYJp d1~a dogru ya}'llarak 
~evredeki havanm gittik~e daha ~ogunu kapsayan bir patla­
ma gibi degildi; fakat her yerde aym anda meydana gelen, 
ba~mdan beri ti.im uzaYJ dolduran, her maddesel par~ac1g:In 
diger bi.iti.in par~ac1klardan h1zla uzakla~bg:I bir patlamayd1. 
Bu baglamda "ti.im uzay" ya sonsuz bir evrenin ti.imi.i ya da 
bir ki.irenin yi.izeyi gibi kendi i.izerine kiVnlan sonlu bir evre­
nin ti.imi.i anlamma gelebilir. Her iki olas1hg:In da anla~Ilma­
Sl kolay degildir; fakat bu bir engel degildir; erken evrende 
uzaYJn sonlu ya da sonsuz olmas1 hemen hemen hi~ onemli 
degildir. 

Saniyenin yi.izde biri kadar bir zaman sonra ( ki bu, hak­
kmda gi.ivenle konu~abilecegimiz en erken zamand1r), evre­
nin sicakhg:I yi.iz milyar (10 11

) derece santigrat yoresindeydi. 
Bu, en s1cak Yild1zm merkezinden de s1caktJr; oyle bir sicak­
hk ki olagan maddenin hi~ bir bile~eninin, moleki.illerin, 
atomlann, hatta atom ~ekirdeklerinin, bir arada bagh kal­
masma olanak yoktu. Tersine, bu patlamada birbirinden 
h1zla uzakla~an madde, temel par~ac1klar denen ~e~itli par­
~aclldardan olu~mu~tu; bu par~ac1klar ~agda~ yi.iksek enerji 
fiziginin konusudur. 
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Bu par~aciklarla bu kitapta tekrar tekrar kan;nla§aca~z; 
§irndilik erken evrende en bol olanlann adlanm verrnek ve 
ayrmtlh apklarnalan Bohirn III ve IV'e b1rakrnak yeterli 
olacakbr. Bol say1da bulunan bir par~ac1k ~e§idi elektrondu. 
Bu, §irndiki evrende, tellerden elektrik ak1rn1 olarak akan ve 
btittin atornlarm ve rnolektillerin d1§ kisirnlanm olu§turan 
eksi ytiklti par~ac1kbr. E1·ken zarnanlarda bol olan bir ba§ka 
par~ac1k ttirti de elektror la tarn tarnma aym ktitleli fakat 
arb ytiklii bir par~ac1k ol m pozitrondur. ~irndiki evrende 
pozitronlar yalmz ytiksek enerji laboratuvarlarmda, kirni 
radyoaktivite ttirlerinde ve kozrnik I§mlar, stipernovalar gibi 
§iddetli gok olaylarmda gortilrnektedirler. Fakat erken ev­
rende pozitron saYJSI elektron saYJsma neredeyse tarn ola­
rak e§itti. Elektronlardan ve pozitronlardan ba§ka yakla§Ik 
olarak aym saYJda degi§ik notrino ttirleri vard1. (Bunlar hi~­
bir §ekilde ytikti ya da ktitlesi olrnayan hayalet gibi par~a­
ciklardir.) Son olarak, evren 1§1k ile dolu idi. f§1k par~ac1k­
lardan ayn olarak ele almrnarnahd1r. Kuanturn kurarn1 1§1-
~n s1flr ktitleli ve s1f1r elektrik ytiklti, foton denen par~ac1k­
lardan olu§tugunu soyle!'. ( Bir arnptiltin flarnanmdaki bir 
atornun ytiksek enerjili bir dururndan daha dti§tik enerjili 
bir dururna her ge~i§inde bir foton sahmr. Bir arnptilden oy­
le ~ok foton akrnaktad1r ki, bunlar stirekli bir I§tk ak1rn1 §ek­
linde birle§rni§ gibi gortintirler, fakat bir fotoelektrik pil bi­
reysel fotonlan tek tek sayabilir). Her foton, l§l~n dalgabo­
yuna bagh olarak, belirli rniktarda ene:rji ve momentum ta­
§1r. Erken evreni dolduran 1§1~ betirnlernek i~in diyebiliriz 
ki, fotonlann saYJS1 ve ortalarna ene:rjisi, elektronlannki ile, 
pozitronlannki ile ya da notrinolarmki ile yakla§1k olarak 
aymyd1. 

Bu par~ac1klar (elektronlar, pozitronlar, notrinolar, foton­
lar) stirekli olarak salt ene:rjiden yaratlhyorlar, k1sa sure ya­
§ad1ktan sonra yine yok oluyorlard1. Dolay1s1yla bu par~a­
C1klann saYJlan onceden saptanrnt§ degildi; bu saYJYJ, yara­
ttlrna ve yok edilrne stire~leri arasmdaki denge belirliyordu. 
Bu dengeden, ytiz rnilyon derece sJcakhgJ.ndaki bu kozrnik 
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c;orbanm yogunlugunun, suyun yogunlugunun dort milyar (4 
x 10" ) kati kadar oldugunu pkarabiliriz. Aynca, aitir parc;a­
Ciklardan, yani §imdiki diinyada atom c;ekirdeklerinin bile­
§enlerini olu§turan proton ve notronlardan da az bir miktar 
vard1. (Protonlar arti yiikliidiir; notronlar azlClk daha aitir­
dir ve elektrik yii.kleri yoktur). Bunlar, kabaca her bir mil­
yar elektrona, bir milyar pozitrona, bir milyar notrinoya, ya 
da bir milyar fotona kar§Ihk bir proton ve notron bulunacak 
oranda mevcutlard1. Bu say1, yani her c;ekirdek parc;aciiti ba­
§Ina bir milyar foton, evrenin standart modelini hesaplamak 
ic;in gozlemden ahnmas1 zorunlu olan c;ok onemli bir nicelik­
tir. Boliim III'de tartl§Ilan kozmik arkaalan I§Inlmimn ke§fi, 
aslmda bu saymm olc;iimii.ydii. 

Patlama siirdiikc;e s1cakhk dii.§tii.; onda bir saniye sonra 
otuz milyar (3xl010

) santigrat dereceye, bir saniye kadar 
· sonra on milyar dereceye ve ondort saniye sonra da iic; mil­
yar dereceye indi. Bu yeteri kadar soguk oldugundan, elekt­
ronlar ve pozitronlar, fotonlar ve notrinolardan tekrar yara­
tilmalarma oranla daha c;abuk yok olmaya ba§lad1lar. Mad­
denin bu yok olmas1 s1rasmda apga c;1kan enerji, evrenin so­
guma hiZinl gec;ici olarak yava§latti. Ancak s1cakhk dii.§meyi 
sii.rdii.rdii. ve ilk ii.c; dakikanm sonunda bir milyar dereceye 
indi. Artik evren, protonlarm ve notronlann karma§Ik c;ekir­
dekler olu§turmaya ba§lamalan ic;in yeteri kadar serindi: 
<;ekirdeklerin olu§mas1, once, bir proton ve notrondan olu­
§an aitir hidrojen (yani doteryum) c;ekirdegi ile ba§lad1. Yo­
gunluk hala yeteri kadar yii.ksek (suyunkinden biraz daha 
az) oldugundan, bu hafif c;ekirdekler cabukc;a bir araya gelip 
en kararh hafif c;ekirdegi, yani iki proton ve notrondan olu­
§an helyum cekirdegini yapmaYl ba§ardilar. 

llk uc dakikanm sonunda evrenin ic;erigi c;ogunlukla l§Ik, 
notrinolar ve kar§motrinolardan ibaretti. Hala az miktarda 
c;ekirdek maddesi vard1; bu madde, yii.zde 73 hidrojen ve 
yii.zde 27 helyumdan ve elektron-pozitron yok olmas1 done­
minden arta kalan yine az say1da elektrondan olu§uyordu. 
Bu madde birbirinden h1zla uzakla§maYl sii.rdii.rdii., giderek 
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daha soguk ve daha az yogun oldu. Evren ancak fYOk sonra, 
yani birka~Y yii.zbin yd sonra, elektronlar fYekirdeklerle birle­
l?iP hidrojen ve helyum atomlarmm olul?masma olanak vere­
cek i:H~Yiide sogumul? olacaktir. Meydana gelen gaz, kii.tlesel 
fYekim etkisi altmda topaklar olul?turmaya bal?layacak, bun­
lar da sonunda yogunla!?IP l?imdiki evrenin gokadalanm (ga­
laksiler) ve Yild1zlanm olul?turacaklard1r. Ne var ki, Yildizla­
n yal?ama ba§latacak yap1 ta§lan, daha ilk UfY dakikada ha­
zirlanmi§ olan parfYaC1klard1r. 

Yukanda fYerfYevesi ~Yizilen standart model, evrenin kokeni 
konusunda akla gelen en doyurucu kuram degildir. T1pk1 
Genr; Edda'da oldugu gibi, gerfYek bal?langifY hakkmda, yani 
ilk yii.zde bir saniye hakkmda, s1kmti veren bir belirsizlik 
vard1r. Aynca ba§lang~c ko§ullanmn, ozellikle foton saJlSI­
nm ~Yekirdek parcac1klan saJlsma olan milyara bir orammn, 
saptanma zorunlulugu vard1r. Kuramda daha bii.yii.k bir 
mant1ksal kapmlmazhk duygusunun bulunmasm1 yegler­
dik. 

Ornegin, felsefi apdan daha fYekici gozii.ken bir ba§ka ku­
ram "kararh durum" denen modeldir. 1949'larm sonunda 
Herman Bondi, Thomas Gold ve (biraz farkh ifadelerle) Fred 
Hoyle tarafmdan onerilen bu kurama gore evren §imdi na­
sdsa ge~Ymi§te de her zaman aym idi. Geni§ledikfYe, gokada­
lar arasmdaki bo§luklan doldurmak ii.zere sii.rekli yeni mad­
de yaratilmaktad1r. Bu kuramda evrenin neden boyle oldu­
guna ili§kin olas1 tum sorular, evrenin boyle oldugu, ~Yiinkii. 
aym kalabilmesinin tek yolunun bu oldugu gosterilerek ya­
mtlanabilir. Erken evren sorunu ortadan kalkmi§tlr; fYU.nkii. 
erken evren diye bir§ey yoktu. 

Oyleyse "standart model" e nas1l geldik? Ve standart mo­
del diger kuramlann, ornegin kararh durum kurammm ye­
rini nasd kapti? l§te bu, fYagda§ astrofizigin ozii.ndeki taraf­
Sizhga bir ovgii.dii.r; fYU.nkii. standart model ii.zerindeki fikir 
birligi, felsefi tercihlerdeki kaymalardan ya da astrofizikde­
ki bii.yiik hocalann etkisiyle degil, deneysel verilerin bask1s1 
sonucu olu§mu§tur. 
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Bundan sonraki iki boliim, astronomi gbzlemleriyle sagla­
nan ve bizi standart modele gbtiiren iki biiyiik ipucunu apk­
layacaktlr. Bunlar, uzak gokadalann uzakla~malanmn ke~fi 
ve evreni dolduran zaJlf bir radyo parazitinin ke~fidir. Bu, 
bilim tarih~isi apsmdan hatah ba~langi~lar, kapnlm1~ ftr­
satlar, kuramsal bnyargilar ve ki~ilerin etkisiyle dolu zengin 
bir oykiidiir. 

Bu gbzlemsel kozmoloji taramasmm ardmdan, erken ev­
rendeki fiziksel ko~ullann uyumlu bir resmini yapmak i~in 
par~a par~a olan verileri biraraya getirmeye ~ah~acagtm. Bu 
bizi, ilk ii~ dakikaYI daha aynntlh gbzden ge~irmemizi sag­
layacak bir konuma getirecektir. Konuyu sinema filmi gibi 
kare kare i~lemek uygun gbziikiiyor: Evreni geni~lerken, 
sogurken ve pi~erken izleyecegiz. Biraz da hala gizemle br­
tiilii bir doneme (saniyenin ilk yiizde birine) ve daha bn­
cesinde ne olduguna bakmaya ~ah~acagtz. 

Standart modele ger~ekten giivenebilir miyiz? Yeni but­
gular onu ytkacak mt? Ve ~imdiki standart modelin yerini 
evrenin yaradtlt~Im ara~tlran bir ba~ka kuram alacak mt? 
Ya da kararh durum evrenini yeniden canlandtracak mt? 
Belki. Ne sbyledigimizi ger~ekten biliyormu~casma, ilk ii~ 
dakika hakkmda yazarken kaptldtgtm ger~ek d1~1hk duy­
gusunu yadstyamam. 

Ne var ki, sonunda yerini kaptlrsa bile, standart model 
kozmoloji tarihinde ~ok degerli bir rol oynam1~ olacaktlr. 
Fizik ve astrofizikteki kuramsal fikirlerin sonu~lanm stan­
dart modele gore smayarak degerlendirmek bugiin artlk 
(son on-yirmi Yildtr da olsa) saygin bir yakla~Imdir. Aynca, 
astronomide gozlem programlanm haztrlarken standart 
modeli kuramsal bir dayanak olarak kullanmak da yaygin 
bir uygulamadtr. Boylece standart model, kuramctlann ve 
gbzlemcilerin birbirlerinin ne yapttklarm1 anlamalanm 
kolayla~tlran ortak bir dil saglamaktadtr. Eger bir giin stan­
dart modelin yerini daha iyi bir kuram ahrsa, bunun nedeni, 
belki de, giidiisiinii standart modelden alan gbzlemler ya da 
hesaplar olacaktlr. 
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Son btiliimde biraz da evrenin geleceginden soz edecegim. 
Evren sonsuza dek geni~lemeye devam edebilir; bu evrenin 
gittik~e daha soguk, daha bo~ ve daha olii olmas1 demektir. 
Yahut evren tekrar biiziilebilir; o zaman gokadalar, Yildiz­
lar, atomlar ve atom ~ekirdekleri par~alanarak yeniden 
bile~enlerine aynhrlar. Bu durumda ilk ii~ dakikay1 an­
lamada kar~Ila~tlgimiz tiim sorunlar, son ii~ dakikadaki 
olaylann ak1~1m ongormede de ortaya pkacaktlr. 



8 • Ilk Uc; Dakika 

Evrenin Geni§lemesi 

Geceleyin gokytiztine bir bah~, insana gticlti bir degi~me­
yen evren izlenimi verir. Dogru; bulutlar Ay'm i:intinde stirtik­
lenirler, gokkubbe kutup YJ.ldizi cevresinde doner; daha uzun 
zaman diliminde Ay'm kendisi btiytir ve ktictiltir; Ay ile geze­
genler, YJ.ld1zlann olu~turdugu bir zemine gore hareket eder­
ler. Fakat biliyoruz ki bunlar yalmz Gtine~ sistemimizin icin­
deki hareketlerin neden oldugu yerel olaylard1r. Gezegenlerin 
otesinde, yildizlar hareketsiz gibidirler. 

Ku~kusuz, YJ.ld1zlar saniyede bir kac ytiz kilometreye va­
ran h1zlarla hareket ederler; boylece bir YJ.l icinde h1zh bir 
YJ.ldiz on milyar kilometre kadar yol gitmi~ olabilir. Bu, en 
yakm YJ.ldizlara olan uzakhktan bile bin kez daha azd1r; bu 
yuzden gokteki gorunen konumlan cok yava~ degi~ir. (Orne­
gin gi:ireli olarak h1zh saJilan ve Bernard YJ.ldizi olarak bili­
nen YJ.ldiz 56 milyon kere milyon kilometre uzaktad1r; bak1~ 
dogrultumuza dik olarak saniyede 89 kilometre ya da YJ.lda 
2,8 milyar kilometre kadar yol ahr; bunun sonucu olarak 
gi:irtinen konumu bir YJ.lda 0,0029 derecelik ap kadar kayar.) 
Astronomlar yakm YJ.ldizlann gi:ikte gi:irtinen konumlannda­
ki bu YJ.lhk kaymaya "i:iz hareket" derler. Daha uzak YJ.ldizla­
nn gi:ikte gi:irtinen konumlan oyle yava~ degi~ir ki en sab1rh 
gi:izlemde bile onlann i:iz hareketi alg:tlanamaz. 

Burada, bu degi~mezlik izleniminin aldatic1 oldugunu gi:ire­
cegiz. Bu bi:iltimde tarti~aca~m1z gi:izlemler evrenin ~iddetli 
bir patlama halinde oldugunu gi:isteriyor; gi:ikada (galaksi) 
olarak bilinen, YJ.ldizlardan olu~mu~ biiytik adalar 1~1k h1zma 
yakla~an h1zlarla biribirlerinden uzakla~maktad1rlar. Aynca, 
bu patlamay1 zaman icinde geriye dogru i~letebiliriz ve btitiin 
gokadalann gecmi~te aym anda biribirlerine cok yakm olma­
lan gerektigi sonucuna vannz; gercekten o kadar yakm ki, ne 
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gokadalar, ne ylldizlar, ne de atomlar ya da atom cekirdekle­
ri ayn hirer varhga sahip olabilirlerdi. l§te, bu kitabm konu­
sunu olu§turan "erken evren" dedigimiz donem budur. 

Evrenin geni§lemesine ili§kin bilgimi? biitiiniiyle, astro­
nomlarm, I§Ikh bir cismin gorii§ dogrultusu boyuncaki hare­
ketini, gorii§ dogrultusuna dik dogrultudaki hareketinden 
cok daha duyarh olarak olcebilmeleri gercegine dayamr. CHe­
rne teknigi, her tiirlii dalga hareketinin bilinen bir ozelligi 
olan Doppler etkisinden yararlamr. Duragan bir kaynaktan 
pkan ses ya da I§Ik dalgasm1 gozlerken, ardi§Ik iki dalga te­
pesinin aletimize van§lan arasmdaki zaman, kaynaktan p­
ki§lan arasmdaki zamanla aymd1r. Fakat eger kaynak biz­
den uzakla§Iyorsa, ardi§lk dalga tepelerinin van§lan arasm­
daki zaman, kaynaktan aynh§lan arasmdaki zamandan bii­
yiik olur; cunkii her tepenin bize gelirken alaca~ yol bir on­
cekine gore biraz daha fazladtr. Ardt§lk iki tepe arasmdaki 
zaman tam olarak dalgaboyunun dalga htzma boliimiidiir; 
dolaytstyla bizden uzakla§an bir kayna~n gonderdigi dalga; 
kaynak durgun olsayd1 gonderecegi dalgadan daha uzun 
dalgaboyuna sahip goriinecektir. (Nicel olarak, matematik­
sel Not :l'de goriildiigu gibi, dalgaboyundaki artl§ oram, dal­
ga kayna~mn htzmm dalgamn kendi htzma oram ile veri­
lir.) Benzer olarak, eger kaynak bize dogru hareket ediyorsa, 
her tepe bir oncekinden daha ktsa bir yol gidecegi icin ardt­
§lk iki dalga tepesinin van§lan arasmdaki zaman azahr ve 
dalga daha ktsa dalga- boyuna sahip goriiniir.Bu tlpk1 bir 
gezgin satlcmm yolculugu siiresince evine haftada bir dii­
zenli olarak mektup gondermesine benzer;satlc1 evden uzak­
la§trken her ardt§lk mektubun gidecegi yol bir oncekinden 
biraz daha uzun olacaktlr, dola}'lstyla satlcmm mektuplan 
eve bir haftadan biraz daha uzun arahklarla ula§acakhr; 
yolculugun eve donii§ aya~nda ise her ardt§lk mektubun gi­
decegi yol daha ktsa olacak ve dolay1s1yla mektuplar eve bir 
haftadan daha s1k arahklarla varacaktlr. 

$imdilerde Doppler etkisini ses dalgalan iizerinde gozle­
mek kolayd1r: Bir karayolu yakmma gidin ve htzh bir oto-
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mobil yakla~1rken motorunun, uzakla~tig,. zamandakine go­
re daha tiz perdeden ( yani daha k1sa dalgaboyunda) ses p­
kardigJm farkedersiniz. Bu etkinin ilk kez hem 1~1k hem de 
ses dalgalan i~in, 1842'de Prag'da Realschule'de matematik 
profesori.i olan Johann Christian Doppler tarafmdan ileri si.i­
ri.ildi.igu anla~1hyor. Ses dalgalan i~in Doppler etkisi, Hol­
landah meteorolog Christopher Heinrich Dietrich Buys-Bal­
lot tarafmdan 1845'de eglenceli bir deneyde smand1: Hare­
ketli ses kayna~ olarak Utrecht yakmlanndaki Hollanda 
k1rlarmda h1zla seyreden bir demiryolu treninin apk bir va­
gonuna yerle~tirilmi~ trompet orkestras1 kullamlm1~ti. 

Doppler, buldugu etkinin Yild1zlann farkh renklerini apk­
layabilecegini di.i~i.indi.i. Di.inyadan uzakla~makta olan yil­
dizlardan gelen 1~1k daha uzun dalgaboylarma dogru kay­
mall ve, kirm1z1 1~1~n dalgaboyu gori.ini.ir 1~1~n ortalama 
dalgaboyundan daha uzun olduguna gore, boyle bir Yild1z or­
talamadan daha kirm1z1 gori.inmeliydi. Benzer olarak, Di.in­
ya'ya yakla~makta olan y1ldizlardan gelen 1~1k daha k1sa 
dalgaboylarma dogru kaymah; boylece bu Yild1z olagandan 
daha mavi gozi.ikmeliydi. Klsa sure sonra Buys-Ballot ve di­
gerleri tarafmdan, Doppler etkisinin esas itibariyle bir Yildi­
zm rengiyle hi~bir ilgisinin olmad1~ belirtildi: Uzakla~an 
bir Yild1zdan gelen 1~1~n kirmiziya kayd1~ dogrudur; fakat 
aym zamanda Yild1zm normal olarak gori.inmeyen morotesi 
1~1~mn bir k1sm1 da gori.ini.ir tayfm mavi kesimine kaymak­
tadir; bu nedenle toplam renk pek fazla degi~mez. Y1ld1zla­
nn renkleri farkhd1r; bunun as!l nedeni yi.izey sicakhklan­
nm farkh olmas1d1r. 

Ne var ki, Doppler etkisi 1868'de bireysel tayf ~izgilerine 
uyguland1~ zaman, astronomi i~in ~ok onemli olmaya ba~la­
dl. Bundan y11larca once, 1814-1815'de Mi.inihli optik~i Jo­
seph Frauenhofer tarafmdan ~u ke~fedilmi~ti: Gi.ine~'ten ge­
len 1~1k once bir yanktan sonra da cam bir prizmadan ge~i­
rildigi zaman elde edilen renk tayfi., her biri yan~n gori.in­
ti.isi.i olan, yi.izlerce karanhk ~izgi ile kesilmektedir. (Bu ~iz­
gilerden birkap daha da once, 1802'de, William Hyde Wol-
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!aston tarafmdan fark edilmif?; fakat o zaman dikkatlice in­
celenmemif?ti.) Bu siyah ~izgiler her zaman aym renk tayfla­
nnda bulunuyordu ve herbiri lf?Igm kesin bir dalga boyuna 
karf?Ihk geliyordu. Aym siyah tayf ~izgileri Frauenhofer ta­
rafmdan Ay'm ve parlak Yildizlann tayfmda da aym konum­
larda bulundu. Klsa zamanda bunun nedeni anlaf?Ildi: Bu 
siyah ~izgiler, If?Ik bir ylld1zm s1cak ytizeyinden gelip daha 
soguk alan dif? atmosferinden ge~erken belirli baz1 dalga 
boylarmdaki If?Ig"ln se~ilerek sogurulmas1yla oluf?maktadir. 
Her bir ~izgi, lf?Ig"ln belli bir kimyasal element tarafmdan so­
gurulmasi ile ortaya ~1kar; boylece Gtinef?'te bulunan, orne­
gin sodyum, demir, magnezyum, kalsiyum ve krom gibi ele­
mentlerin Dtinya'da bulunanlarla aym oldugunu belirlemek 
mtimktin oldu. (Bugtin biliyoruz ki, bu siyah ~izgilerin dal­
gaboylan, atomu, en dtif?tik enerji dtizeyinden uyanlmif? dti­
zeylerinden birine ytikseltmeye tam yetecek enerjiye sahip 
bir fotonun dalgaboyu ile aymd1r.) 

1868'de Sir William Huggins, kimi daha parlak J1ld1zlann 
tayflanndaki siyah ~izgilerin, Gtinef? tayfmdaki normal ko­
numlanna gore, biraz kirm1z1ya ya da maviye kaymif? olduk­
lanm gostermeyi baf?ardl. Bunu hakh olarak, Ylld1zm Dtin­
ya'dan oteye ya da Dtinya'ya dogru hareketinin neden ol­
dugu Doppler kaymas1 olarak yorumlad1. Ornegin Capella 
admdaki y1ld1zm tayfmdaki her siyah ~izginin dalgaboyu, 
Gtinef? tayfmda buna karf?Ihk gelen siyah ~izginin dalgabo­
yundan ytizde 0,01 daha uzundur; bu kirmiziya kayma, Ca­
pella'nm bizden lf?Ik h1zmm ytizde O,Ol'i kadar, yani saniye­
de 30 kilometre h1zla uzaklaf?tlg"lm gosterir. Bunu izleyen 
Jillarda Doppler etkisi, Gtinef? atmosferindeki gaz ytikselti­
lerinin, ~ift J1ld1zlann ve Sattirn'tin halkalannm h1zlanm 
bulmak i~in kullamld1. 

Doppler kaymalanm gozleyerek h1zlann ol~timti oztinde 
duyarh bir tekniktir; ~tinkti tayf ~izgilerinin dalgaboylan 
~ok ytiksek dogrulukla ol~tilebilir; dalgaboylanm ~izelgeler­
de sekiz anlamh rakama kadar verilmif? gormek olagandif?l 
saJilmaz. Ustelik, If?Ik kaynag"Imn uzakhg"I ne olursa olsun 
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bu teknik duyarhh,P.m korur, yeter ki gece gogun sald1,P. l~I­
mma kar~1 tayf ~izgisini se~meye yetecek kadar 1~1k gelsin. 

Bu boliimiin ba~mda sozii edilen ytldtz hiZlannm tipik de­
gerlerini bilmemiz, Doppler etkisinin kullamm1 sayesinde ol­
mu~tur. Doppler etkisi, yakm ytld1zlann uzakhklan hakkm­
da da ipucu verir: Eger bir yddtzm hareket dogrultusu hak­
kmda bir tahminde bulunursak, Doppler etkisi ytldtzm gorii~ 
dogrultumuzda oldu~P.t kadar ona dik dogrultudaki h1z1m da 
verir; boylece y1ldtzm gokkiiresi iizerindeki goriinen hareke­
tinin ol~iilmesi ytldizm bizden ne kadar uzakta oldu~P.tnu da 
belirler. Fakat Doppler etkisinin kozmolojik onem ta~nyan so­
nu~lan, ancak astronomlar goriiniir ytldtzlardan daha uzak­
ta olan nesnelerin tayflanm incelemeye ba~laymca ortaya 
pkti. l;'imdi bu uzak nesnelerin ke~fi hakkmda bir~eyler soy­
lemeliyim; sonra Doppler etkisine yeniden donecegim. 

Bu boliime geceleyin gokyiiziine bir goz atmakla ba~ladtk. 
Ay, gezegenler ve y1ldtzlardan ba~ka soziinii edebilecegim, 
kozmolojik onem ta~tyan goriiniir iki cisim daha vard1r. 

Bunlardan birisi oyle belirgin ve parlaktir ki hazen bir 
~ehrin puslu gecesinde bile goriilebilir. Bu, biiyiik bir claire 
i~inde gokkiiresi boyunca uzanan ve eski zamanlardan beri 
Samanyolu olarak bilinen 1~1klar ~erididir. 1750'de lngiliz 
alet yaptmciSl Thomas Wright dikkat ~ekici bir kitap yaytn­
ladt: Eurenin Ozgiln Kuranu ya da Yeni Varsaytml. Bu ki­
tapta, ytldtzlarm bir "degirmenta~1" gibi yass1 bir dilimde 
yer aldtklanm, dilimin kahnh,P.nm sonlu oldu~P.tnu fakat di­
lim diizleminde uzakhklann her yonde biiyiik degerlere 
ula~tl,P.m one siirmii~tii. Giine~ sistemi dilimin i~inde yer 
ahr; dolaytstyla Diinya'dan dilim diizlemi boyunca bakti,P.­
mtz zaman, diger yonlere bakti,P.m1z zamankinden dogal 
olarak ~ok daha fazla 1~1k goriiriiz. Samanyolu olarak gordii­
gumiiz i~te budur. 

Wright'm kurammm dogrulanmasmdan bu yana ~ok za­
man ge~ti. Bugiin Samanyolu siteminin 80 000 1~1k yth ~a­
pmda ve 6000 1~1k yth kahnh,P.nda yass1 bir ytldtzlar diskin­
den olu~tu~P.t biliniyor. Aynca samanyolu, yine ytldtzlardan 
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olu~mu~, neredeyse 100 000 1~1k }'lh t;apmda ktiresel bir tat;a 
(haleye) sahiptir. Toplam ktitlenin 100 milyar Gi.ine~ ki.itlesi 
kadar oldugu tahmin ediliyor; fakat kimi astronomlar yay­
gm bir tat;ta daha epeyce madde oldugunu sanmaktad1rlar. 
Gtine~ sistemi diskin merkezinden 30000 1~1k y1h kadar 
uzakta ve diskin orta dtizleminin biraz "kuzey" indedir. Bu 
disk saniyede 250'km ye kadar ula~an h1zlarla doner ve dev 
sarmal kollar sergiler. Eger onun ttimtinti d1~andan gorebil­
seydik ne gorkemli bir manzara olurdu! Tum sisteme artlk 
t;ogunlukla Samanyolu, ya da daha geni~ bir bak1~la "goka­
damiz" denir. 

Karanhk gogun kozmolojik olarak ilgint; ozelliklerinden 
digeri Samanyolu'ndan t;ok daha az belirgindir. Andromeda 
tak1m }'lld1zmda, gortilmesi kolay olmayan fakat nerede ara­
yaca,Pmzi bilirseniz apkt;a gortinen puslu bir leke vard1r. 
Oyle anla~1hyor ki bu cisime yaz1h olarak ilk kez M.S. 
964'de Pers astronomu Abdurrahman Al-Sufi'nin derledigi 
Sabit Yzldzzlar Kitabz'ndaki bir listede deginilmi~. Al-Sufi 
onu "ki.it;tik bulut" olarak betimlemi~. Teleskoplar kullamma 
girdikten sonra, bu ti.ir yaygm cisimlerden gittikt;e daha t;ok 
ke~fedildi; 17. ve 18. ytiz}'ll astronomlan bu cisimlerin, ger­
t;ekten ilgint; goztiken ~eylerin, yani kuyruklu ylld1zlarm 
aranmasmda ayak ba,P olduklanm gordtiler. Kuyruklu y1l­
d1z ararken bakllmamas1 gereken cisimlerin kullam~h bir 
listesini saglamak amac1yla Charles Messier 1781'de i.inlti 
Bulutsular ve Yzldzz Kiimeleri katologunu ya}'lnladl. Astro­
nomlar bu katalogdaki 103 cismi hala onlarm Messier nu­
maralan ile gosterirler: Soz gelimi Andromeda Bulutsusu 
M31, Yenget; Bulutsusu M1'dir, v.b. 

Messier'in zamamnda bile bu yaygm nesnelerin hep aym 
olmad1klan apkh. Bir boli.imti, Ulker* (M45) gibi, ylld1z kti­
meleridirler. Diger boltimti ise di.izensiz ~ekilli, parlayan 

* Astronomlann Ulker dedikleri Pleiades (M45) )'lldtz kumesi, halk arasmda dahn 
~ok, "Yedi Kandilli Sureyya" ya da "Yedi Ktzkarde~" olarak bilinir (t;:ev). 
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gazbulutsuland1rlar; bunlann bir k1sm1 Orion tak1m }'lldi­
zmdaki Dev Bulutsu gibi, renkli ve bir ya da daha fazla }'11-
dizla ili~kilidirler. Bugi.in, bu iki ttirden alan nesnelerin ken­
di gokadam1z i~inde yer ald1klanm biliyoruz; dola}'lsiyla bu­
rada onlarla daha fazla ilgilenmemiz gerekmez.Ne var ki, 
Messier katologundaki nesnelerin yakla~1k ii~te biri olduk~a 
diizenli elips bi~iminde beyaz bulutsular olup, bunlarm en 
belirgini Andromeda Bulutsusu yani M3l'di. Teleskoplar 
geli~tik~e bunlardan binlercesi daha bulundu ve 19. yiiz}'lhn 
sonlanna gelmeden, bir k1smmda, M31 ve M33 dahil, sar­
mal kollar belirlendi. Gene de, 18. ve 19. yiiz}'lllann en iyi 
teleskoplan eliptik ve sarmal bulutsulan }'lldtzlanna ayn~­
hramadilar ve bunlann dogas1 tam olarak aydmlatilamad1. 

Bu bulutsulann bir kismmm, bizim gokadam1z gibi goka­
dalar olduklanm ilk olarak ongoren ki~i biiyiik bir olas1hkla 
!manuel Kant'ti. Wright'm Samanyolu kuram1m ele alan 
Kant 1755'de Evrensel Doga Tarihi ve Goklerin Kuramt adh 
yap1hnda bulutsulann, "daha dogrusu onlann bir tiiriiniin", 
kendi gokadam1zm biiyiikliigunde ve ~eklinde dairesel disk­
ler olduklanm one siirdii. Eliptik goriiniiyorlar, ~iinkii ~ogu­
na egik bir apdan bakihyordu. Soniik olmalan da dogald1, 
~iinkii ~ok uzaktayd1lar. 

Bizimki gibi gokadalarla dolu bir evren fikri, 19. yiiz}'llm 
ba~mda, herkes tarafmdan olmasa bile, yaygm bir kabul 
gordii. Ne var ki, bu eliptik ve sarmal bulutsularm, Messi­
er'in katalogundaki diger cisimler gibi, kendi gokadam1z 
i~inde basit bulutlar olabilecegi apk bir olas1hk olarak kald1. 
Biiyiik bir kan~1khk kayna~, sarmal bulutsulann bir kis­
mmda patlayan }'lld1zlann gozlenmesiydi. Eger bu bulutsu­
lar bireysel }'lld1zlanm se~emeyecegimiz kadar uzak, ba~m­
SIZ gokadalar olsalard1 bu kadar uzakta oyle parlak goriin­
meleri i~in bu patlamalann inamlmaz derecede gi.i~lii alma­
Ian gerekirdi. Bu baglamda, 19. yiiz}'lhn bilimsel yazmmm 
en olgun orneklerinden birini buraya aktarmaktan kendimi 
alam1yorum. 1893'de yazd1~ bir yaz1da, lngiliz astronomi 
tarih~isi Agnes Clerke ~oyle diyordu: 
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Androrneda'daki iinlii bulutsu ve Canes Venatici'deki (Av Kopekleri) bii­
yiik sarrnal, siirekli tayf veren bulutsulann en dikkat ~ekenlerindendir; ve 
gene! bir kural olarak, y:tldiz kiirnelerinin a~m uzakhk nedeniyle aldiklan 
durnans1 goriiniirnii sergileyen turn boyle bulutsulann I~Imrnlan aym tiir­
dendir. Ne var ki, buradan yola ~1karak onlann ger~ekten oyle Giine~ ben­
zeri nesnelerin topluluklan olduklan sonucuna varrnak ~ok aceleci bir dav­
ram~ olurdu. Boyle bir sonuc ~1karrnamn olanaksizh~, bu bulutsulardan 
ikisinde ~eyrek yiizy:tl arahkla rneydana gelen y:tldiz patlarnalanyla biiyiik 
o!Cfide kuvvetlenrni~tir. Qiinkii pratik olarak ~urasJ kesindir ki, bu bulutsu­
lar ne kadar uzakta ise bu yildizlar da o kadar uzaktadirlar; dolay:tsiyla, 
eger bulutsulann yap1ta~lan giine~ler ise, bu giine~lerin zay:tf 1~1~m nere­
deyse silen o e~siz biiyiikliikteki iki cisim, Mr. Proctor'un savundugu gibi, 
dii~ giiciinii a~an olcekte biiyiik olrnahdirlar. 
Bugiin biliyoruz ki, bu y1ldiz patlamalan gercekten "dii§ 

giiciinii a§an olcekte biiyiik" idiler. Onlar siipernova'lard1. Su­
pernova patlamasmda tek bir Jildizm parlakhjp tiim bir go­
kadanm parlakhjpna ula§Ir. Fakat bu 1893'de bilinmiyordu. 

Sarrnal ve eliptik bulutsulann dogas1 sorunu, onlann ne 
kadar uzakta olduklanm saptayan giivenilir bir yontem bu­
lunmadan coziilemezdi. Boyle bir "olcii cubugu", ancak Los 
Angeles yakmmda Mount Wilson'da 2,5 metrelik teleskop 
tamamland1ktan sonra ke§fedildi. 1923'de Edwin Hubble ilk 
kez Adromeda Bulutsusunu bireysel Jildizlarma ayn§tlr­
maJI ba§ard1. Sarrnal kollann birkac parlak degi§en Yild1z 
icerdigini ve bunlann peryodik parlakhk degi§iminin, bizim 
gokadam1zda onceden tamd1jpm1z ve Sefeid degi§enleri ola­
rak bilinen bir Yild1z s1mfmdaki ile aym tiirde oldugunu bul­
du. Bunun bi:iylesine onemli olmasmm nedeni §uydu: Onceki 
on JII icinde Harvard Koleji gozlemevinden Henrietta Swan 
Leavitt ve Harlow Shapley'nin cah§masi, Sefeidlerin gozle­
nen degi§im periyodlan ile salt parlakhklan arasmda s1k1 
bir ili§ki ortaya koymu§tu. ( Salt parlakhk, bir gok cisminin 
biitiin dogrultulara sald1jp toplam I§Imm giiciidiir. Gtiriinen 
parlakhk ise, teleskobumuzun aynasmm her bir santimetre 
karesinde bizim ald1jpmiz I§Imm giiciidiir. Gtik cisimlerinin 
algiladijpmiz parlakligJ.m belirleyen salt parlakl1k degil, go-
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ri.inen parlakhktir. Kw~kusuz, gori.inen parlakhk yalmz salt 
parlakhga degil, uzakhga da baghd1r; dolayisiyla bir gok cis­
minin salt ve gori.inen parlakhklanmn ikisini de bilince 
uzakh~m bulabiliriz.) Hubble, Adromeda Bulutsusundaki 
Sefeidlerin gori.inen parlakhklanm gozleyerek ve salt par­
lakhklanm da periyotlanndan kestirerek, onlann uzakhkla­
nm ve dolaJISIJla Andromeda Bulutsusunun uzakh~m he­
men hesaplayabildi. Kulland1~ basit kural l?Uydu: Gori.inen 
parlakhk salt parlakhk ile dogru, uzakh~n karesi ile ters 
orantihd1r. Ulal?tl~ sonu~ ise l?U oldu: Andromeda Bulutsusu 
900 000 Il?Ik Jih uzaktad1r, yani kendi gokadam1z i~inde bili­
nen en uzak cisimlerden en az on kat daha uzaktad1r. Wal­
ter Baade ve digerleri tarafmdan Sefeidlerin periyot - par­
lakhk ba~ntismm birka~ kez yeniden ayarlanmas1, Andro­
meda Bulutsusunun uzakh~m iki milyon Il?Ik Jihnm i.izeri­
ne pkarmil?tlr. Fakat daha 1923'de vanlan sonu~ apktJ: 
Andromeda Bulutsusu ve binlerce benzer bulutsu bizimki gi­
bi hirer gokadad1r ve bi.iti.in yonlerde ~ok bi.iyi.ik uzakhklara 
kadar evreni doldururlar. 

Bulutsularm Samanyolu dil?mda olduklan kesinlel?me­
den once bile astronomlar, onlann tayflanndaki ~izgilerin 
tamd1k atom tayflanndaki bilinen ~izgilerle aym olduklan­
m saptayabilmil?lerdi. Ne var ki, 1910-1920 arasmdaki on 
yilda Lowell gozlemevinden Vesto Melvin Slipher tarafm­
dan, bir~ok bulutsunun tayf ~izgilerinin hafif~e kirmiziya 
ya da maviye kayd1klan kel?fedilmil?ti. Bu kaymalar bulut­
sulann di.inyaya dogru ya da di.inyadan oteye dogru hare­
ket ettigini gosteren Doppler etkisi olarak yorumlanmil?tl. 
Ornegin Andromeda Bulutsusunun saniyede 300 kilometre 
h1zla di.inyaya dogru yaklal?ti~ bulunmul?; Virgo (Bakire) 
tak1m yildizmdaki daha uzak gokadalar ki.imesinin ise 
di.inyadan saniyede 1000 kilometre h1zla uzaklal?tl~ anla­
l?Ilmil?tl. 

Ba§langi~ta bunlann sadece goreli h1zlar olabilecegi, ya­
ni kendi Gi.inel? sistemimizin kimi gokadalara yaklal?ma, 
kimilerinden uzaklal?ma hareketini yans1tti~ di.i§i.ini.ildi.i. 
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Bernard yLldLzLmn oz hareketi: Bernard Ylldozomn (beyaz ok ile belirtilmi~tir) konu­
mu, 22 yll arahkla ~eki l e n iki fotografta gosterilmi~tir . Daha parlak arkaalan yoldJzlan­
na gore Bernard Y1ldozomn konumundaki degi~me kolayca anla~J!maktad1r. Bu 22 yo] 
i~i nde , Bernard Ytldlzma bako~ dogrultusu 3,7 a~o dakikas1 degi~mi~tir; o halde "oz hare­
ket" yolda 0,17 a~1 dakikasod1r. ( Yerkes gozlemevi fotografo) 
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Sagiltarius'da Samanyolu: Bu fotograf, Samanyolunun merkezi dogrultusunda, 
Sagittarius talum ylidlztndaki lusmrm gostermektedir. Gokadanm yassllig, apk~a go­
ri.ilmektedir. Samanyolunun diizleminden ge~en karanhk bolgeler toz bulutlanndan 
kaynaklamr, bunlar arkalanndaki JlldJzlardan gelen 1~1g, so~urlar. (Hale gozlemev­
leri fotogran ) 
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Sarmal Gokada M104: Bu., 100 milyar kadar y!ldJZ i~eren dev bir sistemdir. Bizim 
kendi gokadanuza ~ok benzer; fakat bizden 60 milyon 1~1k Ylh kadar uzaktad1r. Resim­
de Ml04 neredeyse tam yandan gorii.nmektedir, hem parlak ktiresel ta~ hem de yass1 
diskin varhg, kolayhkla tespit edilebilir. Disk, karanhk toz ~eritleri ile "i~aretlei11Il.iij­
tir", tipkl onceki fotog,-afta gosterilen bizim gokadam1zm tozlu bolgeleri gibi. Bu fotog­
raf Kaliforniya'daki Mt Wilson gozlemevinde bulunan 150 cm'lik aynab teleskopla ~e­
kilmi~tir.(Yerkes gozlemevi fotog,-afi ) 

N e var ki, he psi de tayfm klrmiZI ucuna dogru olan daha 
bti.yiik tayfsal kaymalar ker;;fedildikce, bu apklama savunu­
lamaz oldu. Andromeda Bulutsusu gibi birkac yakln komr;;u 
gokadalann rur;;mda, diger gokadalann genellikle bizim go­
kadamizdan h1zla uzaklar;;makta olduklan anlar;;1ldi. Bu, 
kur;;kusuz, bizim gokadam1z ozel bir merkez konumuna sa­
hiptir anlamma gelmez. Tersine, oyle gorti.nuyor ki, evren, 
bir gokadanm diger her gokadadan uzaklar;;makta oldugu 
bir cer;;it patlama gecirmektedir. 

Bu yorum, 1929'da Hubble "gokadam1zm klrmlziya kay­
malan, kabaca bize olan uzakhklanyla dogru oranbh ola­
rak artar" r;;eklindeki bulgusunu ilan ettikten sonra genel 
kabul gordti.. Bu gozlemin onemi r;;uradad1r: Patlayan bir 
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Andromeda'da Buyuk Gdkada M31: Bu, kendimizinkine en yakm olan buyuk go­
kadadlr. Sag ustte ve merkezin altmda bulunan ilG pa rl ak benek, M31'in kutle~ekim 
alam tarafmdan yorungede tutulan ve NGC205 ve NGC221 olarak bilinen ku~uk go­
kadalardlr . Resimdeki diger parlak benekler "onalan" nesneleri, yani raslantl sonucu 
Dunya ile M31 arasmda bulunan kendi gokadam1zm i~indeki )'lldlzlardlr. Bu resim 
Palomar'da 120 em' lik teleskopla ~ekilmi§tir. (Hale gozlemevleri fotografll 
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Andromeda Golwda,/11 111 Aynnl1s1: l:lu , Andromeda gokadatil M:.H" u1 b1r parp>s 1111 , 
yani oncekj foto~afta sag alt kii§eye dii§en parya)'l gostermektedi r. Mt. Wilson'da 250 
cm'lik teleskopla yekilen bu foto~af, M31'in sarmal kollan )'l idlZian ayn ayn giister­
meye yetecek a)'lrma giiciine sahiptir. M3l'in a§ag, yukan bizimki gi bi bir gokada ol­
dugu, bizim gokadam1zm d1§ bolgesinin bi r paryas1 olmad1g, Hubble'm 1923'de bu tiir 
)'lidtzlan incelemesi sonucunda kesinlik kazanmt§tJ . (Hale gozlemevi foto~an) 

evrende madde akl~1mn olas1 en basit modelinden bekle­
memiz gerekenin tam olarak bu oldugunu soyleyebiliriz_ 

Sezgilerimize gore, ~unu bekleriz: Verilen herhangi bir za­
manda, ne yone bakarlarsa baksmlar, bti.tti.n "tipik" gokada­
lardaki gozlemcilere evren aym gozti.kmelidir. (Burada ve 
bundan sonra "tipik" s1fatlm, kendisine ozgti. bti.yti.k hareketi 
olmayan, fakat genel kozmik gokada aklnn boyunca ta~man 
gokadalanm belirtmek ir;:in kullanaca~m.) :Su varsaYim (en 
azmdan Kopernik'ten beri) o kadar dogalmr ki, !ngiliz Astrofi­
zikr;:i Edward Arthur Milne buna "Kozmoloji Ilkesi" demi~tir. 

Gokadalarm kendilerine uyguland1~nda, Kozmoloji Ilke­
sine gore, tipik bir gokadadaki gozlemci, hangi tipik gokada­
ya "binmi~" olursa olsun, diger bti.tti.n gokadalan aym desen­
deki h1zlarla hareket ediyor gormelidir. Herhangi iki goka-
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· Gokada l§tk-yih 
Kiimeleri cinsinden uzakhk 

H+K 

7a,ooopoo 
I I I I ~ I I I I __ ....._...._ 
I i I I I I I I I 

VI RGO 1,200 km/sn. 

Ill : Ill 1111 
1,ooo .qoo,ooo ~ -- .... ~·___....· 

lfil: Ill I Ill 
URSA MAJOR 15,000 kmlsn . 

Ill ,II I Ill 
1,400,000,000 

1~11 1111 
CORONA BOREALIS 

22,000 km/sn. 

Ill :11 1111 I II I 
2,500,000,000 ---·- · 

I IT II 11 11 i II I 
BOOTE S 39,000 kmlsn. 

Ill I II I I II I 
3,960,000,000 .....__.. .... 

Ill ': II I I II I 
HYDR A 61,000 kmlsn, 

Ktrm121ya Kayma ue Uzakl!k Arasmdaki lli~ki: Burada giisterilenler, be~ giikada kiimesi ifindeki parlak 
giikadalar ve onlarrn tayflar1drr. Bu giikadalarrn tayflan, birkaf k.Jsa, siyah dikey ~zgiyle kesilen uzun, 
yatay beyaz ~ritlerdir. Bu tayflar boyunca her konum, giikadadan gelen belti bir dalgaboyu ~1ga kar§1bk 
gelir; siyah ~zgiler bu giikadalardaki }'llruzlann atmosferlerinde I§Igrn soguruhnasrndan kaynaklarur. (Her 
giikadantn tayfuun iistiinde ve altmdaki parlak dikey ~zgiler sadece standart kar§IIa§tmna tayfidrr; dal­
gaboylanru belirlemede yardimc1 olmas1 i~in giikaditntn tayfmtn iizerine eklenmi§tir.) Her tayfin altmdaki 
ok, iki iizel sogurma ~izgisinin (Kalsiyurn H ve K ~izgileri) norm.al konun!lanndan tayfm sag (loruuz!) ucuna 
dogru kaymalanru giistermektedir. Eger Doppler etkisi olarak yorun!larursa, bu sogurma ~gilerinin k.Jr­
uuziya kaymas1, Virgo kiime i giikadas1 ifin saniyede 1200 kilometreden Hydra kiimesi ifin saniyede 61000 
kilometreye varan bir h1z belirtmektedir. Uzakltkla orantth bir kiiuuziya kayma durumunda, bu, 
giikadalartn ardi§Ik olarak daha biiyiik uzakltklarda yeraldl.klanru giisterir. (Burada verilen uzakllklar, 
degeri bir milyon I§tk yili ba§tna saniyede 15,3 kilometre olan bir Hubble sabiti ile hesaplanmi§tii). Bu 
yorum, kiiuuz1ya kayma artttk~a giikadalartn gittikfe daha kiifiik ve daha siiniik giiriinmeleriyle dogrulan­
maktadrr. (Hale giizlemevi fotografi). 
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damn goreli htzmm, tam Hubble'm buldugu gibi, o gokada­
lann aralanndaki uzakhkla dogru orantth olmas1 bu ilkenin 
matematiksel bir sonucudur. 

Bunu gormek i(:in, bir dogru (:izgi boyunca dizilmi~ A,B,C 
gibi tipik U(: gokada alahm.(~ekil l'e bakmtz) A ile B arasm­
daki uzakhgm B ile C arasmdaki uzakhkla aym oldugunu 
varsayahm. A'dan baktldt~nda B'nin h1z1 her ne ise, Kozmo­
loji Ilkesi C'nin B'ye gore aym htza sahip olmasm1 gerekti­
rir. Fakat bu durumda dikkat edilirse, A'dan uzakh~ B'nin­
kinin iki katt olan C, A'ya gore, B'nin A'ya gore htzmm da 
iki katt htzla hareket etmektedir. Zincirimize ba~ka gokada­
lar da ekleyebiliriz; sonu(:, her zaman herhangi bir gokada­
mn bir ba~ka gokadaya gore uzakla~ma htzt, aralarmdaki 
uzakhkla dogru orantthdtr ~eklinde pkacaktlr. 

Bilimde stk stk oldugu gibi, bu sav hem ileriye hem de geri­
ye dogru kullamlabilir. Hubble gokadalarm uzakhklan ile 
uzakla~ma htzlan arasmda bir oranh gozlerken, dolayh ola­
rak Kozmoloji Ilkesinin ge(:erliligini de kamthyordu. Bu felse­
fi apdan mtithi~ doyurucudur: Evrenin herhangi bir par(:aSI 
ya da dogrultusu bir digerinden neden farkh olsun? Aynca 
bu, astronomlarm, (:Ok daha geni~ bir kozmik girdap i(:inde 
sadece kti(:tik bir yerel girdaba degil, evrenin ger(:ekten hahn 
saythr bir kesimine bakhklan konusundaki gtivenimizi arth­
nr. Aynca tersi bir bak1~ apsmdan, Kozmoloji llkesini apriori 
temeller tizerine ba~tan verilmi~ kabul edebilir ve, onceki pa­
ragrafta yaptldt~ gibi, uzakhk ile h1z arasmdaki oranhhhk 
ba~ntlsm1 pkarabiliriz. Bu yolla, Doppler kaymalarmm ol­
dukca kolay yaptlabilen olcumleri yardtmtyla, cok uzak cisim­
lerin uzakhklanm onlann htzlanndan elde edebilmekteyiz. 

Doppler kaymalannm olcumtinden ayn olarak, Kozmoloji 
llkesinin bir ba~ka ce~it gozlemsel destegi daha vardtr. Kendi 
gokadamtzm ve Virgo taktm ytldtzmdaki zengin yakm goka­
dalar ktimesinin neden oldugu dtizensizlikler icin gerekli dti­
zeltmeler yaptldtktan sonra, evren olduk(:a e~yonlti, yani bti­
ttin yonlerde aym, gortinmektedir. ( Bu, gelecek boltimde tar­
h~tlan mikrodalga arkaalan 1~mtm1 tarafmdan daha da inan-
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dmc1 olarak gosterilrnektedir.) Ancak Kopernik'den bu yana, 
insanoglunun evrende herhangi ozel bir konurna sahip oldu­
gunu varsayrnaya kar§I ternkinli olrnay1 ogrendik. Oyleyse, 
evren cevrernizde e§yonli.i ise, tipik gokada cevresinde de e§­
yonli.i olrnahd1r. Ne var ki, evrende herhangi bir nokta sabit 
rnerkezler cevresinde bir dizi donrnelerle bir ba§ka noktaya 
ta§mabilir; ($ekil 2'ye bakm1z) o halde, eger evren her nokta 
cevresinde e§yonli.i ise, ister isternez hornojendir de. 

Daha ileri gitrneden, Kozrnoloji llkesine birkac k1s1tlarna 
koyrnah}'lz. Birincisi, Kozrnoloji llkesi apkca ki.ici.ik olcekler 
icin gecerli degildir: Biz, ba§ka gokadalardan (M31 ve M33 
dahil) olu§an ki.ici.ik bir yerel grubun i.iyesi olan bir gokada 
icindeyiz; bu yerel grup da Virgo icinde devasa bir gokadalar 
ki.irnesinin yakmmda yer ahr. Ashnda Messier'in katalogun­
daki 33 gokadamn neredeyse yans1 gogun kiiciik bir parca-

A'dan Goriilen 

h1zlar 

B'den goriilen 

h1zlar 

z 

C'den goriil<'n +--­
hlzlar 

A 8 c D 

-
-

$ekil 1. Homojenlik ve Hubble Yasas<. :;lekilde e~it arahklarla yerle~mi~ 
Z,A,B,C, ..... gibi bir gokadalar dizisi gosterilmektedir; bunlann A'dan, B'den ya da 
C'den bakddikJ.nda ol~iilen h1zlan ekli oklann uzunluklan ve yonleri ile belirtilmi~tir. 
Homojenlik tlkesi, C'nin B'den goriilen hiZinm B'nin A'dan goriilen h1zma e~it olmasl­
m gerektirir; bu iki h1z1 toplaymca, C'nin A' dan goriilen ve iki kez daha uzun okla be­
lirtilen hiZim verir. Bu yolla, ~ekilde gosterilen tiim h1zlar desenini doldurabiliriz. Go­
riilebilece~ gibi, h1zlar Hubble yasasma uyar: Herhangi bir gokadamn bir ba~ka goka­
dadan gtiriilen hiZI, aralanndaki uzakhkla orant1hd1r. Bu homojenlik tlkesi ile tutarh 
h1zlar deseni sneak budur. 
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smda, yani Virgo tak1m ylld1zmda bulunurlar. Kozmoloji 11-
kesi, eger bir gecerliligi varsa, evrene en azmdan gokada kii­
meleri arasmdaki uzakhk ( yani 100 milyon 1§1k yth) t>lce­
ginde baktlgtm1z zaman ancak kendini gostermeye ba§lar. 

Bir ba§ka kls1tlama daha vard1r. Kozmoloji llkesini, goka­
dalann h1zlannm uzakhklan ile orantlh oldugunu veren ba­
gmhy1 pkarmak icin kullamrken §Unu varsayd1k: Eger 
C'nin B'ye gore h1z1, B'nin A'ya gore h1zma e§it ise, o zaman 
C'nin A'ya gore h1z1 iki kat daha biiyiiktiir. Bu, tam1 tamma, 
herkesin ah§1k oldugu h1zlan toplamanm bilinen kurahd1r 
ve giinliik ya§amm oldukca kiiciik h1zlan icin elbette gecer­
lidir. Ne var ki, bu kural1§1k h1zma (saniyede 300 000 kilo­
metre) yakla§an h1zlarda gecerliligini yitirmelidir; ciinkii 
aksi halde belli saytda goreli h1zlan toplayarak 1§1k h1zmdan 
daha biiyiik toplam h1z elde edebilirdik; bu ise Einstein'm 
Ozel Gorelilik Kuram1 tarafmdan yasaklanm1§tlr. Sozgelimi, 
h1zlan toplamamn ah§1lm1§ kurahna gore, eger 1§1k h1zmm 

A 

..;' 
Gokada 

1 

..!' 
Gokada 

2 

f;iekil 2. E$ybnluluk ve Homo;enlik. Eger evren hem giikada 1 hem de giikada 2 feV· 
resinde e~yiinlii ise, o zaman homojendir. A ve B gibi geli~igiizel iki noktada ko~ullann 

aym oldugunu giistermek i~in, giikada 1 cevresinde A'dan gecen bir ~ember ve giikada 2 

cevresinde B'den gecen bir ba~ka cember ciziniz. Giikada 1 cevresindeki e~yiinliiliik, 
A'da ve cemberlerin kesi~tigi C noktasmda ko~ullann aym olmasmt gerektirir. Benzer 

olarak, giikada 2 cevresindeki e~yiinliiliik, B'deki ve C'deki ko~ullann aym olmastm ge­
rektirir. 0 halde ko~ullar A'da ve B'de aymdtr. 
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dortte ueu bir hlz ile giden ueagtn ieindeki bir yolcu, u;nk hl­
zmm dortte ueu bir h1z ile ileri dogru bir mermi ate~lerse, o 
zaman merminin yere gore h1z1, 1~1k h1z1mn birbueuk kab 
olur; bu ise olanaks1zd1r. Ozel Gorelilik, h1zlan toplama ku­
rahm degi~tirmek sureti ile bu sorundan kurtulur: C'nin 
A'ya gore h1z1 aslmda, B'nin A'ya gore h1z1 ile C'nin B'ye go­
re h1z1mn toplammdan bir miktar kiieiiktiir; oyle ki 1~1k hl­
zmdan kiieiik h1zlan kae kez biribirlerine eklersek ekleye­
lim, hiebir zaman 1~1k h1zmdan biiyiik bir h1z elde edemeyiz. 

Bunlar 1929'da Hubble iein bir problem yaratm1yordu; 
Qiinkii Hubble'm o zaman inceledigi gokadalann hie biri 1~1k 
h1zma yakm denebilecek bir h1za bile sahip degildi. Yine de 
evrenbilimciler tiim evreni niteleyen gereekten biiyiik uzak­
hklan ele ald1klan zaman, 1~1k h1zma yakla~an h1zlarla ug­
ra~abilen bir kuramsal eereevede, yani Einstein'm Ozel ve 
Genel Gorelilik Kuramlan ile eah~mahd1rlar. Dogrusu, bu 
biiyiikliikteki uzakhklarla ugra~1rken, uzakhk kavrammm 
kendisi belirsizle~ir; dolayisiyla uzakhgtn, 1~1mm giiciiniin 
mii, eapm m1, oz hareketin mi, yoksa ba~ka bir ~eyin mi goz­
lenmesiyle oleiilen bir uzakhk oldugunu belirtmeliyiz. 

~imdi 1929'a donelim: Hubble 18 gokadamn uzakhklanm, 
onlarm en parlak y1ldizlanmn goriinen I~m1m giielerinden 
(parlakhklanndan) hesaplad1 ve bu uzakhklan, ilgili gokada­
lann Doppler kaymalanndan tayfsa] olarak belirlenen h1zlan 
ile kar~Ila~brd1. Vard1gt sonue ~u oldu: H1zlar ile uzakhklar 
arasmda "kabaca bir eizgisel bagtntl" (yani basit orantl) var­
dir. Ashnda Hubble'm verilerine bakmca boyle bir sonuca na­
sil ula~tig1 beni ~a~kma eeviriyor: Gokadalann h1zlan ile 
uzakhklan neredeyse ili~kisiz goziikiiyor, h1zm uzakhkla olan 
ili~kisinde hafif bir artma egilimi saptayabiliyordu. Dogrusu, 
bu 18 gokada iein h1z ile uzakhk arasmda "temiz" bir orantl 
bekleyemezdik: Biitiin gokadalar a~m derecede birbirine ya­
kmdlr; hie biri Virgo kiimesinden daha otede degildir. Yukan­
da anahatlan eizilen basit savlara,ve a~a~da tarti~Ilacak bu­
nunla ilgili kuramsal geli~melere giivenerek, "Hubble, elde et­
mek istedigi yamti biliyordu" sonucuna kolayhkla varabiliriz. 
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Dogrusu her ne ise, 1931'e kadar kamt olduk~a geli~ip dti­
zelmi~ti ve Hubble, h1zlan saniyede 20000 kilometreye ka­
dar olan gokadalar i~in, h1zm uzakhkla orantih oldugunu 
dogrulamaJI ba~ard1. 0 zamanki mevcut uzakhk tahminle­
riyle vanlan sonu~ ~uydu: Uzakhkta her milyon I~Ik Yih ka­
darhk bir arti~ i~in, h1z saniyede 170 kilometre artar; o hal­
de saniyede 20000 kilometrelik h1z, uzakhgm 120 milyon 
1~1k Yih olmas1 demektir. Bu saJI, yani birim uzakhk ba~ma 
belli bir h1z arti~mi veren say1, genellikle "Hubble sabiti" 
olarak bilinir. (Bu saJI, h1z ve uzakhk arasmdaki orantihh­
g,n, verilen bir zamanda, btittin gokadalar i~in aym oldugu 
anlammda sabittir; yoksa gorecegiz ki, evren evrimle~tik~e 
Hubble sabiti zamanla degi~ir.) 

1936'ya kadar spektroskopi uzmam Milton Humason ile 
birlikte ~ah~an Hubble, Ursa Major II diye bilinen gokada­
lar kiimesinin uzakhg,m ve hiZim ol~meyi ba~armi~ti. Bu 
kiimenin saniyede 42000 kilometre h1zla uzakla~tig, bulun­
mu~tu: Bu, I~Ik h1z1mn ytizde 14'ii demektir. Kiimenin o za­
man 260 milyon I~Ik Yih olarak hesaplanan uzakhg,, Mt. 
Wilson gozlemevinin gtictiniin s1mr noktasmdayd1; dolaYI­
siyla Hubble'm ~ah~masi durmak zorunda kald1. II. Dtinya 
sava~mdan sonra Palomar ve Mt. Hamilton'a daha biiyiik 
teleskoplar konunca, Hubble'm programi ba~ka gokbilimci­
ler ( ozellikle Palomar ve Mt. Wilson gozlemevlerinden Allan 
Sandage) tarafmdan yeniden ele ahnd1; bu program ~imdi de 
siirmektedir. 

Yanm yiizYJl boyunca gozlemlerden genel olarak pkanlan 
sonu~ ~udur: Gokadalar, uzakhkla orantih olan bir h1zla biz­
den uzakla~maktad1rlar ( en azmdan I~Ik h1zma a~In yakm 
olmayan h1zlar i~in). Ku~kusuz, Kozmoloji llkesini tarti~tiiP.­
mizda vurguland1g,. gibi, bu demek degildir ki biz evrende 
ozellikle tercih edilen ya da edilmeyen bir konumdaJiz; her 
gokada ~ifti, aralanndaki uzakhkla orantih olarak biribirin­
den uzakla~maktad1r. Hubble'm ilk sonu~lanna yapilan en 
onemli diizeltme, Samanyolu-d1~1 uzakhk ol~eginin yeniden 
diizenlenmesidir. Leavitt - Shapley'nin Sefeid'lerle ilgili peri-
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yot- parlakhk bag,.ntisl Walter Baade ve digerleri tarafmdan 
yeniden ayarlamnca, k1smen bunun bir sonucu olarak uzak 
gi:ikadalara olan uzakhklar Hubble'm zamanmda dii~iiniilen­
den ~imdi yakla~1k on kez daha biiyiik bulunmaktad1r. Bi:iyle­
ce bugiin Hubble sabitinin her bir milyon 1~1k Yih i~in saniye­
de sadece 15 kilometre civannda olduguna inamlmaktad1r. 

Tiim bunlar, evrenin ki:ikeni hakkmda ne si:iylemektedir? 
Eger gi:ikadalar biribirlerinden h1zla uzakla~Iyorlarsa, bir 
zamanlar birbirlerine daha yakm olmahyd1lar. Daha kesin 
si:iylemek gerekirse, eger herhangi iki gi:ikadamn uzakla~ma 
h1z1 hep sabit kald1ysa, bugiinkii duruma gelmeleri i~in ge­
~en zaman basit~e aralanndaki bugiinkii uzakhg,.n gi:ireli hl­
za bi:iliimiine e~ittir. Fakat, h1zm aralanndaki bugiinkii 
uzakhkla orantih olmas1 bu zamanm her gi:ikada ~ifti i~in 
aym olmas1 demektir: Oyleyse biitiin gi:ikadalar ge~mi~te ay­
m anda birarada olmahyd1lar! Hubble sabitini bir milyon 
1~1k Yih i~in saniyede 15 kilometre ahrsak gi:ikadalarm biri­
birinden uzakla~maya ba~lad1klan andan bu yana ge~en za­
man 1 milyon 1~1k Jihnm 15 kilometre bi:ilii saniyeye bi:ilii­
miine e~it olur; bu da 20 milyar Yil demektir. Bu ~ekilde he­
saplanan "ya~" a "karakteristik geni~leme zamam" diyece­
giz; bu basit~e Hubble sabitinin tersidir. Evrenin ger~ek ya~1 
aslmda karakteristik geni~leme zamamndan daha kilr;ilk­
tilr; ~iinkii, daha sonra gi:irecegimiz gibi gi:ikadalar sabit hiz­
larla hareket etmemi~ler; fakat kar~1hkh kiitlesel ~ekim et­
kisi altmda siirekli yava~lami~lard1r. Dolay1s1yla, eger 
Hubble sabiti 1 milyon 1~1k Yih i~in saniyede on be~ kilomet­
re ise evrenin ya~1 20 milyar Yildan daha az olmahd1r. 

Kimi zaman biitiin bunu, k1saca, evrenin biiyiikliigu arti­
yor diyerek i:izetleriz. Bu, her ne kadar evren sonlu biiyiik­
li.ikte olabilirse de, zorunlu olarak sonlu biiyiikliiktedir anla­
mma gelmez. Bu tiir bir ifade kullamlmaktad1r; ~iinkii veri­
len bir zaman siiresi i~inde tipik iki gi:ikada arasmdaki 
uzakhk aym kesirsel miktarda artar. Gi:ikadalarm h1zlan, 
yakla~1k sabit kalacak kadar k1sa bir zaman siiresi i~inde, 
herhangi tipik iki gi:ikadamn arasmdaki uzakhg,.n arti~I, on-
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]arm goreli h1z1 ~arp1 aradan ge~en zaman olarak verilecek­
tir; ya da , Hubble yasasm1 kullamrsak, bu artl§, Hubble sa­
biti ile aradaki uzakhk ve ge~en zamanm ~arp1mma e§it ola­
caktlr. Fakat bu durumda aradaki uzakhk art1§1mn aradaki 
uzakhgm kendisine oram, Hubble sabiti ile ge~en zamanm 
~arp1mma e§it olacaktlr; bu ise her gokada ~ifti i~in aymd1r. 
Sozgelimi, karakteristik geni§leme zamamnm (Hubble sabi­
tinin tersi) yti.zde l'i kadar bir zaman i~inde herhangi iki ti­
pik gokada arasmdaki uzakhk yti.zde 1 artacaktlr. 0 zaman, 
ti.stiinkorti. bir ifadeyle, evrenin bti.yti.klti.gu yti.zde 1 arttl de­
riz. 

Klrmiziya kaymanm bu yorumu ile herkesin fikir birligi 
i~inde oldugu izlenimini vermek istemiyorum. Gokadalarm 
bizden uzakla§tl~m ger~ekten gozlemiyoruz; bizim emin ol­
dugumuz tek §ey, tayflarmdaki ~izgilerin kirmiziya, yani 
uzun dalgaboylarma kayd1g1d1r. Kirmiziya kaymalarm 
Doppler kaymalanyla ya da evrenin geni§lemesiyle herhan­
gi bir ili§kisi oldugundan ku§ku duyan tanmmi§ gokbilimci­
ler vard1r. Hale gozlemevlerinden Halton Arp, gokte gokada 
gruplamalannm varh~m ve bunlann i~indeki kimi gokada­
larm digerlerinden farkh bir §ekilde k1rm1Z1ya kayma gos­
terdiklerini vurgulami§tlr. Eger bu grupla§malar birbirleri­
ne kom§u gokadalann fiziksel obekle§melerini temsil ediyor­
sa, bir grup i~indeki gokadalar ~ok farkh h1zlara sahip ola­
mazlar. Aynca 1963'de Maarten Schmidt tarafmdan, bir Sl­

mf gokcisminin y1ld1z gorti.nti.mlti. olmalarma kar§m yine de 
mti.thi§ bti.yti.k, kimi durumlarda yti.zde 300'ti. a§an, kirmizi­
ya kaymalara sahip olduklan ke§fedildi. Eger bu " yan Yildi­
zil nesneler" kirmiziya kaymalarm belirttigi kadar uzakta 
iseler, o kadar parlak olmalan i~in mti.thi§ miktarlarda 
enerji salmahd1rlar. Son bir soz soylemek gerekirse ger~ek­
ten ~ok bti.yti.k uzakhklarda h1z ile uzakhk arasmdaki ba~n­
tlyi belirlemek kolay degildir. 

Ne var ki gokadalarm, kirmiziya kaymalarm gosterdigi 
gibi, birbirlerinden ger~ekten uzakla§bklanm dogrulayacak 
ba~ms1z bir yol vard1r. Daha once gordti.gumti.z gibi, k1rm1-
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z1ya kaymalarm bu yorumu, evrenin genil?lemesinin 20 mil­
yar Yildan biraz daha az bir zaman once bal?lad1gma il?aret 
eder. Eger evrenin geq:ekten o kadar yal?h olduguna dair bir 
bal?ka kamt1 bulabilirsek, bu, iistteki yorumun dogrulanma­
SI konusunda yarar saglayacaktir. Gercekten de, bizim goka­
damizm 10-15 milyar Yil yal?mda olduguna ilil?kin bircok ka­
mt vard1r. Bu yal? tahmini, hem Diinya'daki cel?itli radyoak­
tif izotoplarm goreli bollugundan (ozellikle uranyumun U-
235 ve U-238 izotoplan) hem de Yildizlann evrimlerinin he­
saplanmasiJla elde edilir. Radyoaktivite oranlan ya da Yil­
diz evrimi ile uzak gokadalann kirmiziya kaymas1 arasmda 
kul?kusuz dogrudan bir ili!i>ki yoktur; oyleyse Hubble sabitin­
den pkanlan evren yal?mm, evrenin gercek bal?langiCini 
temsil ettigi yargiSI oldukca kuvvetli bir yargidir. 

Bu baglamda, tarihsel bir hatirlatma ilginc olacaktir: 
1930'larda ve 1940'larda Hubble sabitinin cok daha biiyiik, 
her milyon Il?Ik Yih icin saniyede 170 kilometre olduguna 
inamhyordu. Onceki yarg~lamam1za gore, evrenin yal?I bu 
durumda bir milyon Il?Ik Yih bolii 170 km/s olurdu; ki bu da 
2 milyar Yil demektir. Hatta kiitlesel cekim frenlemesini he­
saba katarsak, bu, daha da kiiciik pkar. Fakat Lord Ruther­
ford'un radyoaktivite cahl?malanndan beri iyice biliniyor ki, 
yer kiiresi bundan cok daha yal?hd1r; bugiin Diinya'mn 4,6 
milyar Yil yal?mda olduguna inamlmaktad1r. Diinya evren­
den daha yal?h olamaz; dolayisiyla gokbilimciler kirmiziya 
kaymamn evrenin yal?I hakkmda birl?ey soyleyip soylemedigi 
konusunda hakh olarak ku!ilkuya kapildilar. 1930'larm ve 
1940'lann en zekice kozmoloji fikirlerinin bir k1sm1, belki de 
kararh durum evreni dahil, goriiniirdeki bu celi§kiden iire­
tildi. Samanyolu dil?I uzakhk olceginin 1950'lerde on kat ge­
ni§lemesiyle yal? celi!i>kisinin ortadan kalkmasi, belki de bii­
yiik patlama kozmolojisinin standart kuram olarak one Cik­
masmm esas ko§ulu olmu§tur. 

Burada olul?turmakta oldugumuz evren resmi, geni§le­
mekte olan bir gokadalar siiriisii goriiniimiindedir. ll?Ik §im­
diye kadar bizim icin yalmzca gokadalann uzakhk ve h1z 
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bilgilerini ta~1yan "Y1ld1zh ulak" roliinii oynam1~br. Ne var 
ki, erken evrende ko~ullar ~ok farkhyd1; daha sonra gorece­
gimiz gibi, evrenin o zamanki baskm bile~enini olu~turan 
1~1kt1; olagan madde yalmz d1~lanabilir bir kirlenme rolii oy­
nadL DolaJISlyla eger klrmlZiya kayma hakkmda ogrendik­
lerimizi, geni~leyen evrende 1~1k dalgalannm davram~1 cin­
sinden yeniden ifade edersek, bu bize daha sonra yararh ola­
cakbr. 

lki tipik gokada arasmda giden bir 1~1k dalgas1 alahm. 
Bu gokadalar arasmdaki uzakhk 1~1~n yolculuk zamam ile 
1~1k h1z1mn ~arp1mma e~ittir. bte yandan, 1~1~n yolculugu 
s1rasmda aradaki bu uzakhk artacakbr; bu arb~, 1~1~n yol­
culuk zamam ile gokadalann goreli h1zmm ~arp1mma e~it­
tir. Gokadalar arasmdaki uzakh~n kesirsel art1~m1 hesap­
larken, uzakhktaki art1~1, arb~ s1rasmdaki uzakh~n ortala­
ma degerine boleriz ve bu i~lemde 1~1~n yolculuk zamammn 
sadele~tigini buluruz: l~1~n yolculugu s1rasmda bu iki go­
kada (dolaJisiyla herhangi ba~ka iki tipik gokada) arasmda­
ki uzakh~n kesirsel arb~1, tam olarak gokadalann goreli hi­
zmm 1~1k h1zma oramd1r. Fakat daha once gordiigumiiz gibi, 
bu aym oran, 1~1k dalgasmm yolculugu s1rasmda dalgabo­
yundaki kesirsel art1~a da e~ittir. 0 halde, basitqe, evren ge­
ni~ledikqe bir z~zk z~mmm dalgaboyu, tipik gokadalar ara­
smdaki uzaklzkla orantzlz olarak artar. Evrenin geni~lemesi 
nedeniyle dalga tepelerinin "~ekilip" birbirlerinden uzakla~­
tmldiklanm diiii!iinebiliriz. Bizim tart1~mam1z yalmz bu yol­
culuk zamanlan i~in tam olarak ge~erli olmakla birlikte, 
bOyle bir dizi yolculugu biraraya getirerek, aym ~eyin genel 
olarak dogru oldugu sonucuna varabiliriz. Ornegin, 3C295 
gokadasma bakb~m1zda ve tayfmdaki dalgaboylanm stan­
dart dalgaboyu ~izgilerinden yiizde 46 kadar daha biiyiik 
buldugumuzda ~u sonuca varabiliriz: Evren, 1~1g,.n 3C295'i 
terkettigi zamankine gore ~imdi yiizde 46 kadar daha bii­
yiiktiir. 

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, yi.iz­
Yillardir fizikciler ve astronomlar evrenin dinamigini de an­
lamaya cah§tllar. lster istemez bu, gok cisimleri arasmda et­
kiyen tek kuvvetin, yani kiitlesel cekim kuvvetinin kozmolo­
jideki roliiniin incelenmesine yol actl. 

Tahmin edilebilecegi gibi, bu soruna ilk el atan Isaac 
Newton oldu. Cambridge klasikcisi Richard Bentley ile yap­
tl~ iinlii bir yazi§mada Newton §Unu kabul etti: Eger evren­
deki madde diizgiin olarak sonlu bir bolgeye da~lml§Sa, o 
zaman maddenin tiimii merkeze dogru dii§me egiliminde 
olur "ve tek, biiyiik bir kiiresel kiitle olu§ur". bte yandan 
eger madde diizgiin olarak sonsuz bir uzaya ya)'llml§Sa dii­
§ecegi herhangi bir merkez olmaz. Bu durumda madde tiim 
evrene saplml§ sonsuz sa)'lda birikintiler halinde yogunla­
§abilir, ki Newton bunun giine§ ve yild1zlarm kokeni bile 
olabilecegini one siirdii. 

Sonsuz bir ortamm dinamigi ile ugra§manm zorlugu, ge­
nel gorelilik ortaya pkmcaya kadar, daha fazla ilerlemeyi 
oldukca k1S1tlad1. Buras1 genel goreliligi apklamamn yeri 
degildir; iistelik goreliligin kozmoloji icin ba§lang~.cta dii§ii­
niilenden daha az onemli oldugu ortaya Cikmi§tlr. 1;)unu 
soylemek yeterlidir ki, Albert Einstein, Oklit olmayan 
geometrinin varolan matematiksel kuram1m kullanarak, 
kiitle cekimini, uzay ve zamamn egriliginin bir etkisi ola­
rak apklad1. Einstein, 1917'de, genel gorelilik kuramm1 ta­
mamladiktan bir y1l sonra, kendi denklemlerinin tiim ev­
renin uzay-zaman geometrisini betimleyecek bir coziimiinii 
bulmaya cah§tl. Zamanm benimsenen kozmoloji dii§iincele­
rini izleyen Einstein, ozellikle homojen, e§yonlii ve, ne ya­
zik ki, durgun olan bir coziim arad1. Ne var ki, boyle bir 
coziim bulunamad1. Bu kozmolojik on varsay1mlara uya­
cak bir model elde etmek icin, Einstein, kozmoloji sabiti de­
nen bir terim ekleyerek, denklemlerini bozmak zorunda 
kald1. Bu terim, ozgiin kuramm "zarafetini" biiyiik olciide 
yoketti; fakat biiyiik uzakhklarda kiitlenin cekim kuvvetini 
dengelemeye yarad1. 
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Einstein'm model evreni tam anlamiyla durgundu ve hi~­
bir kirmiZiya kayma ongormiiyordu. Aym yil i~inde, 1917'de, 
Einstein'm diizeltilmi§ kurammm bir ba§ka ~oziimii Hollan­
dah astronom W. de-Sitter tarafmdan bulundu. Bu ~oziim 
durgun goriiniimde ve dolaJISIJla zamanm kozmoloji dii§iin­
celerine gore kabul edilebilir bir yap1ya sahipse de, uzakhk­
la dogru orantlh kJrmiZiya kayma ongoren gorkem]i bir oze]­
Jige sahipti! Bulutsularm biiyiik kirmiziya kaymalan o za­
man Avrupah astronomlarca bilinmiyordu. Ne var ki, I. 
Diinya Sava§I sonunda, biiyiik kirmiziya kaymalarm goz­
lendigi haberi Amerika'dan Avrupa'ya ula§tl ve de-Sitter'in 
modeli anmda iinlendi. Ger~ekten, 1922'de lngiliz astrono­
mu Arthur Eddington gene] gorelilik iizerine ilk kapsamh 
incelemeyi yazd1g"l zaman varolan kirmiziya kayma verileri­
ni de-Sitter modeli ~er~evesinde ~oziimledi. Hubble'm ken­
disi, astronomlann dikkatini, kirmiziya kaymamn uzakhga 
bagh olmasmm onemi iizerine ~ekenin de-Sitter modeli ol­
dugunu soyledi. 1929'da Hubble kirmiZiya kaymanm uzak­
hkla orantlh oldugunu ke§fettigi zaman, bu modele biiyiik 
bir onem veriyor olmahyd1. 

Bugiin, de-Sitter modeli hakkmdaki bu onemli nokta 
gozard1 edilmi§ goziikiiyor. Bir kere, bu aslmda hi~ de dur­
gun bir model degildir: Uzay koordinatlanmn garip bir bi­
~imde kullamlmasi nedeniyle durgun gibi goriinmektedir. 
Fakat modelde "tipik" gozlemciler arasmdaki uzakhk ger­
~ekte zamanla artar; kirmiziya kaymaJI doguran da bu ge­
ne] uzakla§madir. Aynca, de-Sitter modelinde kirmiziya 
kaymamn uzakhkla orantlh pkmasmm tam nedeni, mode­
lin Kozmoloji llkesini saglamasidir. Zaten, onceden gordiigu­
miiz gibi, bu ilkeyi saglayan her kuramda goreli h1z ile 
uzakhk arasmda bir orantlhhk bekleriz. 

Her ne ise, uzak gokadalann uzakla§masmm ke§fi, k1sa 
sure i~inde, homojen ve e§yonlii olan fakat durgun olmayan 
kozmoloji modellerine kar§I bir ilgi uyand1rd1. Bu durumda 
kiitle ~ekimi alan denklemlerinde bir "kozmoloji sabiti" ne 
gereksinme yoktu ve Einstein ozgiin denklemlerinde boyle 
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bir degi§ikligi dti§tinmti§ olduguna sonradan pi§man oldu. 
1922'de ozgi.in Einstein denklemlerinin genel homojen ve e§­
yonlti ~oztimti Rus matematik~isi Alexandre Friedmann ta­
rafmdan bulundu. <;agda§ kozmoloji kuramlannm ~ogu i~in 
matematik temeli olu§turan, Einstein ya da de-Sitter model­
leri degil, bu Friedmann modelleridir. 

Friedmann modelleri ~ok farkh iki ttir olu§tururlar. Eger 
evrendeki maddenin ortalama yogunlugu belli bir kritik de­
gerden ku~uk ya da ona e§it ise, o zaman evren uzaysal ola­
rak sonsuz olmahd1r. Bu durumda evrenin §imdiki geni§le­
mesi sonsuza dek stirecektir. bte yandan, eger evrenin yo­
gunlugu bu kritik degerden buyuk ise, o zaman maddenin 
dogurdugu ktitle ~ekim alam evreni geriye kendi tisttine ki­
VInr; evren, s1mrlanmam1§ olmasma kar§m, bir ktirenin yti­
zeyi gibi sonludur. ( Yani bir dogru ~izgi boyunca yolculuga 
pkarsak, evrenin herhangi bir kenanna ula§amaJiz; fakat 
basit~e ba§lad1~m1z yere geri doneriz.) Bu durumda ktitle 
~ekim alanlan evrenin geni§lemesini sonunda durdurmaya 
yetecek gi.i~tedir; oyle ki evren sonunda i~e, belirsiz btiytik 
yogunluklara dogru ~okecektir. Kritik yogunluk Hubble sa­
bitinin karesiyle dogru orantlhd1r; bugi.intin benimsenen de­
geri olan bir milyon Yilda 15 km/s i~in kritik yogunluk santi­
metrektipte 5xl0·30 grama e§ittir: Bu, bin litrelik uzay i~inde 
ti~ hidrojen atomuna e§degerdir. 

Friedmann modellerinde herhangi bir tipik gokadanm ha­
reketi, tam olarak yerytizeyinden yukan dogru f1rlatllan bir 
ta§m hareketine benzer. Eger ta§ yeterince h1zh f1rlatihrsa, 
ya da bununla aym anlama gelen Dtinya'nm ktitlesi yeteri 
kadar kti~tikse, ta§ gittik~e yava§layacak, fakat yine de son­
suza ka~acaktlr. Bu kozmik yogunlugun kritik yogunluktan 
az olmas1 durumuna kar§Ihk gelir. bte yandan, eger ta§ ye­
tersiz bir h1zla f1rlatlhrsa, bir maksimum ytikseklige ~1k1p 
geri dti§ecektir. Bu ise ku§kusuz kritik yogunluktan btiytik 
bir kozmik yogunluga kar§Ihk gelir. 

Bu benzetme, Einstein denklemlerinin durgun kozmolojik 
~oztimlerinin neden bulunamad1~m apk~a gostermektedir: 
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Diinya'nm yi.izeyinden yiikselen ya da yiizeye dii~en bir ta~ 
gtirmek bizi cok ~a~lrtmayabilir, fakat havada aslll duran 
bir ta~ bulmay1 pek beklemeyiz. Bu benzetme aynca, geni~­
leyen evren hakkmda s1k rastlanan bir yanh~ kavramdan 
kapnmam1za da yard1mc1 olur. Gokadalar birbirlerinden 
kendilerini uzaga iten gizemli bir kuvvet nedeniyle uzakla~­
mworlar; hpk1 benzetmenizdeki yi.ikselen ta~m Diinya ta­
rafmdan itilrnedigi gibi. Tersine, gokadalar birbirlerinden 
uzakla~worlar; cunkii gepni~te bir tiir patlama onlan dag,.t­
ml~tl. 

1920'lerde farkedilmemi~ti fakat, Friedmann rnodelleri­
nin bircok ozelligi, genel gtirelilige ba~vurrnadan, bu benzet­
me arac1hg,.yla nicel olarak hesaplanabilir. Tipik bir gtikada­
nm kendi gokadam1za gore hareketini hesaplarnak icin, ken­
dimiz rnerkezde, stiz konusu gtikada ise yi.izeyde olmak iize­
re bir kiire cizelirn. Bu gokadanm hareketi, sanki evrenin 
kiitlesi yalmz bu kiirenin icindeki maddeden ibaretrni~, di­
~mda hi~bir ~ey yokrnu~ gibi hesaplanabilir; d1~taki madde­
nin harekete etkisi yoktur. Bu, Diinya'nm icine dogru cok 
derin bir magara kaz1p, orada cisimlerin nas1l dii~tiiklerini 
gtizlernek ile hpatlp aymd1r: Magara icindeki merkeze dogru 
olan ~ekim ivrnesini, sanki Diinya'nm yi.izeyi magaramn bu­
lundugu derinlikteyrni~ gibi, yalmzca merkeze magaradan 
daha yakm olan madde miktanna bagh olarak bulurduk. Bu 
dikkate deger sonw;, hem Newton'un hem de Einstein'm 
kiitle cekirn kurallannda gecerli bir teorem olarak ifade edi­
lir ve yalmzca sistemin kiiresel simetrisine baghd1r. Bu teo­
remin genel gorelilikteki kar§IhgJ Amerikah matematikci 
G.D. Birkhoff tarafmdan 1923'de kamtland1; fakat teorernin 
kozmolojik onerni yirmi-otuz y1l sonrasma kadar anla~lla­
rnadl. 

Friedmann rnodellerinin kritik yogunlugunu hesaplarnak 
icin bu teoremi kullanabiliriz (~ekil 3'e bakmiz). Kendimizi 
rnerkeze koyarak uzak bir gokadadan gecen 

Bir kiire yi.izeyi cizdigimiz zaman, kacma hiZllll hesapla­
mak icin sadece bu kiire icindeki gokadalann kiitlesini hesa-
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!;3ekil 3. Birkhoff Teoremi ve Evrenin Geni~lemesi: Birka~ gokada, verilen bir G go­

kadasma gore bagd h1zlan ile birlikte goriilmektedir; h1zlar oklann uzunluklan ve 
yiinleri ile belirtilmi~tir. (Hubble yasasma uygun olarak, bu h1zlar G'den olan uzakhk­
la orantlh bir bi~imde ahnm1~t1r.) BirkhoiT teoremi der ki, bir A giikadasmm G'ye gore 
hareketini hesaplamak icin, yalmz G ~evresinde ve A'dan ge~en (burada kesikli ~izgi 
ile gosterilen) kti.renin i~indeki maddeyi hesaba katmak gereltir. Eger A, G'den a~m 
uzakta degilse, kiire i~indelti maddenin kiitlesel ~eltim alam orta ~iddette olacaktlr; bu 
durumda A'mn hareketi Newton mekaniginin kurallan ile hesaplanabilir. 

ba katanz. (Ka~ma h1z1, yiizeydeki bir gokadamn sonsuza 
ancak ka~abilmek i~in sahip olmas1 gereken h1zd1r). Ka~ma 
h1z1, ktirenin yan~ap1 ile orantih pkmaktad1r: Ktire ne 
kadar ktitleli ise, ondan kurtulmak i~in o kadar h1zh gitmek 
gerekir. Fakat Hubble yasasmm bize soyledigine gore, 
ktirenin ytizeyindeki bir gokadamn ger~ek h1z1 da ktirenin 
yan~ap1 ile, yani bizden uzakhg, ile, orantihd1r. Boylece, 
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kapna h1z1 yarwapa bagh oldugu halde gtikadamn ger~ek 
h1zmm kapna h1zma oram kiirenin biiyiikliigune bagh ol­
rnayip biitiin gtikadalar i~in aymd1r; dolayisiyla kiirenin 
rnerkezi olarak hangi gtikada)'l ahrsak alahrn oran aymd1r. 
Hubble sabiti ve kozrnik yogunluk degerlerine bagh olarak, 
Hubble yasasma uygun hareket eden her gtikada, ya ka~rna 
hizim a~acak ve sonsuza ka~acak; ya da ka~rna h1zmdan 
kii~iik kalacak ve gelecekteki bir zarnanda bize dogru geri 
dii~ecektir. Kritik yogunluk, basit~e, her bir gtikadanm ka~­
rna hizmi tarn tarnma Hubble yasasmm verdigi h1za e~it­
leyen kozrnik yogunlugun degeridir. Bu kritik yogunluk yal­
mz Hubble sabitine bagh olabilir; ve ger~ekten, Hubble 
sabitinin karesi ile orantih pkrnaktad1r. (Maternatiksel Not 
2'ye bakm1z) 

Evrenin biiyiikliigiiniin (yani herhangi iki tipik gtikada 
arasmdaki uzakhgm) aynntih zarnan bag1rnhhgi benzer 
dii~iincelerle pkanlabilir; fakat sonu~lar olduk~a karrna~Ik­
tir. ($ekil 4'e bakm1z ). Bununla birlikte, bizirn i~in daha 
sonra ~ok tinernli olacak basit bir sonu~ vard1r. Evrenin er­
ken dtinerninde, evrenin biiyiikliigu zarnamn basit bir kuv­
veti gibi, (yani 1~1mrn yogunlugu ihrnal edilebilecek dururn­
daysa) zarnanm ii~te iki kuvveti, ya da I~mirn yogunlugu 
rnadde yogunlugunu a~t1ysa zarnanm bir btilii iki kuvveti 
gibi degi~rni~ti. (Maternatiksel Not 3'e bakmiZ.) Fried­
rnann'm kozrnoloji rnodellerinin gene} gtirelilik olrnadan an­
la~Ilarnayacak bir ytinii, yogunluk ile geornetri arasmdaki 
bagmtid1r: Gtikadalann hizimn ka~rna h1zmdan biiyiik ya da 
kii~iik olrnasma gore evren apk ve sonsuz, ya da kapah ve 
sonludur. 

Gtikada h1zlarmm ka~rna h1zmi a~1p a~rnad1gnn an­
lamanm bir yolu, h1zlarm yava~larna oranlanm til~rnektir. 
Eger bu yava~larna belli bir rniktardan daha kii~iik (ya da 
biiyiik) ise ka~rna h1z1 a~Il1r (ya da a~Ilrnaz). Uygularnada 
bunun anlarn1 ~udur: (:ok uzak gtikadalar i~in, kirrniziya 
kayrnamn uzakhga kar~I ~izilen grafiginin egriligi til~iil­
rnelidir. ($ekil 5'e bakm1z ). Daha yogun sonlu bir evrenden 
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Tipik 
gokadalar 
arasmdaki 
uzakhk 

Apk evren 

Evrenin ya~1 

$ekil 4. &·renin Geni#emesi ve Biiziilmesi : Tipik gokadalar ara"ndak1 uzakhk, 1k1 ula" 
model i~in, zamanm fonksiyonu olarak (geli~igiizel birimlerdel gosterilmi~tir. "Apk evren" 

durumunda, evren sonsuzdur; yogunluk kritik yogunluktan kii~iiktur; ve geni~leme, yava~­
lamakla birlikte, sonsuza dek siirecektir. "Kapah evren" durumunda, evren sonludur; yogunluk 

kritik yogunluktan biiyiiktiir; ve geni~leme sonunda duracak ve bunu biiziilme izleyecektir. Bu 
egriler Einstein'm kozmoloji sabiti icermeyen alan denklemlerini kullarak maddece baslun ev­

ren icin hesaplanm1~tlr. 

daha az yogun sonsuz bir evrene ge~ildik~e, kirnuziya kay­
rna - uzakhk egrisi ~ok btiytik uzakhklarda dtizle~ir. Kir­
miziya kayma - uzakhk egrisinin bi~iminin ara~tinlmasma 
~ogu kez" Hubble program1" denir. 

Bu programa, Hubble, Sandage ve son zamanlarda da 
ba~kalan tarafmdan mtithi~ bir ~aba harcanm1~, fakat ~im­
diye kadar kesin bir sonuca vanlamami~tir. Gti~ltik 
~uradad1r: U zak gokadalann uzakhklanm bulmaya ~ah~tr­
ken, uzakhk gostergesi olarak kullanmak tizere, gokadadaki 
Sefeid degi~enlerini ya da parlak yild1zlan se~ip ayumak 
olanaksizd1r; bunun yerine uzakhg"I, gokadanm kendi gorti­
nen parlakhklanndan hesaplamahytz. Fakat inceledigimiz 
gokadalann hepsinin aym salt parlakhkta olduklanm nere-
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den biliyoruz? (Ammsarsamz, gorunen parlakhk birim teles­
kop alam balilma bizim ald1g-Im1z lli~Imm giicudur; oysa salt 
parlakhk, gok cismi tarafmdan butun yonlere yay1lan top­
lam Ili~Inlm giicudur. Gorunen parlakhk salt parlakhkla dog­
ru, uzakhg-In karesi ile ters orantihd1r.) Se~icilik etkilerin­
den kaynaklanan korkun~ tehlikeler vard1r, ornegin giderek 
daha uzaga baktlk~a, salt parlakhklan giderek daha buyi.ik 
olan gokadalan se~me egilimindeyizdir. Daha kotu bir sorun 
gokadalarm evrimidir. <;::ok uzak gokadalara baktig-Im1zda 
milyarlarca y1l onceki, yani llillk demetleri bize dogru yol­
culuga balillad1g, zamanki durumlanm goruruz. Eger tipik 
bir gokada o zaman lilimdikinden daha parlak ise, onun 
uzakhgm1 ger~ek uzakhgmdan daha ku~uk buluruz. Son 
zamanlarda Princeton'dan J.P. Ostriker ve S. D. Traemaine 
tarafmdan ortaya atllan bir olas1hk liludur: Buyuk gokadalar 
yalmz bireysel ylld1zlan evrimleliltigi i~in degil komlilu ku~uk 
gokadalan yuttuklan i~in de evrimlelilirler. Gokada ev­
riminin boyle degililik ~elilitlerini nicel olarak yeterince an­
ladigimizdan emin oluncaya kadar daha uzun bir zaman 
ge~mesi gerekecektir. 

$imdilik, Hubble programmdan pkanlabilen en iyi sonu~, 
uzak gokadalann yavalillamasmm epeyce ku~uk oldugudur. 
Bu demektir ki, bu gokadalar ka~ma h1zmdan daha buyi.ik 
h1zlarla hareket ediyorlar; dolaYISiyla evren a~1kbr ve son­
suza dek genilillemesini surdurecektir. Bu sonu~ kozmik 
yogunluk tahminleri ile tam bir UYUli~Um i~indedir; oyle 
gozukuyor ki gokadalardaki gorunur maddenin katk1s1 kri­
tik yogunlugun yuzde birkapm alilmamaktadu. Ne ki, 
bununla ilgili de bir belirsizlik vard1r. Gokadalann tahmin 
edilen kutlesi son Yillarda artmaktad1r. Aynca, Harvardh 
George Field'm ve balilkalanmn one surdukleri gibi, 
gokadalar arasmda kritik kozmik madde yogunlugunu kar­
li~Ilayacak, fakat bugune kadar algilanamamilil iyonlalilmllil 
hidrojen gaz1 bulunabilir. 

lyi ki evrenin balillang~cma ilililkin sonu~lar pkarmak i~in 
evrenin buyi.ik ol~ekli geometrisine ilililkin kesin bir karara 
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1.2 Kirmiziya kayma 
(Dalgaboyunda 
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$ekil 5 . Uzaklt~a Kar~1 KtrmiZ!ya Kayma. KlrmlZiya kayma, burada dort olas1 kozmoloji 
kuram1 i~in, uzakh~n fonksiyonu olarak gosterilmi~tir. (Daha dojtru bir ifade ile, "uzakhk" 

burada "parlakhk uzakh~" d1r ; bu, ger~ek yani salt parlakh~ bilinen bir cismin goriinen par­

lakh~mn gozlenmesinden elde edilen uzakh~du.) "Kritik yo~lu~n iki kat1 yo~nluk", "kri­
tik yo~nluk", "s1fu yo~nluk", ve "kararh durum" diye i~aretli egriler, maddece baskin bir ev­

ren i~in Einstein'm kozmoloji sabiti i~ermeyen alan denklemlerini kullanarak, Friedmann 

modelleri i~in hesaplanm1~tu; bu egnler sirasiyla kapah, ve apk evrene kar~1hk gelirler. (1;lekil 
4'e bakmiz) "Kararh durum" diye i~aretli egn, evrenin goriiniimii zamanla de~~meyen herhangi 

bir kuram i~in ge~erlidir. Bugiinkii gozlemler "kararh durum" egrisi ile uy~um i~inde de~ldir­

ler; fakat diger olas1hklar arasmda da kesin bir karar ~ok gii~tiir; ~iinkii kararh durum di~In­
daki kuramlarda gokadalann evrimi uzakl1k tayinini ~ok sorunlu hale getirmektedir. Biitiin eg­

riler, her bir milyon 1~1k y1h i~in saniyede 15 kilometre olan (20 milyar y1lhk karakteristik 

geni~leme zamanma kar~1khk gelen) Hubble sabiti ile ~izilmi~tir; fakat bu egnler, biitiin uzak­
hklar basit~e yeniden ol~eklenerek. Hubble sabitinin herhangi bir ba~ka degeri i~in kul­

lamlabilirler. 
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varmak gerekmiyor. Bunun nedeni evrenin bir ce~it ufka 
sahip olmastdtr ve biz geriye, ba~lang1ca dogru bakttkca bu 
ufuk htzla bi.izi.ilmektedir. 

Hicbir sinyal, t~tk htzmdan daha htzh gidemez; oyleyse 
herhangi bir anda yeterince yakmda meydana gelen olaylar­
dan etkilenebiliriz; boylece bir t~tk demeti evrenin ba~­
lagJ.cmdan beri bize ula~acak zaman bulmu~ olur. Bu uzak­
hg,n otesinde meydana gelen herhangi bir olaym heni.iz bize 
etkisi olamaz: 0, ufkun i:itesindedir. Eger evren ~imdi 10 
milyar ytl ya~mda ise, ufuk ~imdi 10 milyar 1~1k yth uzakhk­
tadtr. Fakat evren birkac dakika ya~mda iken, ufuk yalmz 
birkac t~tk dakikast i:itedeydi: Di.inya ile Gi.ine~ arasmdaki 
~imdiki uzakhktan bile daha az ... Ti.im evren o zaman daha 
ki.ici.ikti.i derken, bu ifadeden, herhangi iki cisim arasmda o 
zamanki uzakhk ~imdikinden daha ki.ici.ikti.i anlamt da 
ctkanlabilir. Ne var ki, geriye ba~lang1ca dogrJA bakttkca uf­
ka olan uzakhk evrenin bi.iyi.ikli.igunden daha htzh bi.izi.ili.ir. 
Evrenin bi.iyi.ikli.igu, zamanm bir bi:ili.i iki ya da iki bi:ili.i tic 
kuvveti ile orantthdtr (Matematiksel Not 3'e bakmtz ), ufka 
olan uzakhk ise basitce zamanla orantthdtr; dolaytstyla 
daha erken zamanlara gittikce ufuk, evrenin gittikce daha 
ki.ici.ik kesrini kapsar.($ekil 6'ya bakmtz). 

Erken evrende ufuklann ki.ici.ilmesinin bir sonucu olarak, 
geriye, daha erken zamanlara bakttkca, evrenin egriligi 
giderek daha az i:inemli olur. Boylece, her ne kadar bugi.ini.in 
kozmoloji kuramt ve astronomi gozlemi, heni.iz evrenin 
bi.iyi.ikli.igi.ine ya da gelecegine dair tam bir apkhk 
getiremedilerse de, evrenin gecmi~inin iyi bir resmini ver­
mektedirler. 

Bu bi:ili.imde tartl~ttg,mtz gozlemler bize, evrenin bi.iyi.ik 
ve gi:irkemli oldugu kadar basit bir gi:iri.ini.imi.ini.i de ortaya 
koymu~tur. Evren di.izgi.in ve e~yonli.i geni~lemektedir: 
Bi.iti.in tipik gokadalardaki gi:izlemciler tarafmdan, bi.iti.in 
yi:inlerde aym akt~ deseni gi:izi.ikmektedir. Evren geni~ledik­
ce t~tk t~mlanmn dalgaboylan gokadalar arasmdaki uzak­
hkla orantth olarak uzamaktad1r. Geni~leme nedeninin her-
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$ekil 6. Geni~leyen Evrende Ufuklar. Evren burada, e~it zaman arahklan ile aynlm1~ dort 
ayn anda, bir kiire olarak simgele~tirilmi~tir. Verilen bir P noktasmm "ufku", daha otesindeki 

uzakhklardan gelen 1~1k sinyallerinin P'ye ula~maya zaman bulamadtjtl uzakhkt1r. Evrenin uf­

kun i~inde kalan ktsmt, kiire iizerindeki taranmamt~ ·~apka" ile belirtilmi~tir. P'den ufka olan 
uzakhk zamanla dogru orantth olarak artar. bte yandan, evrenin "yan~apt" zamamn karakokii 

gibi biiyiir; bu t~tmmca baskm evrene kar~thk gelir. Sonu~ olarak, giderek daha erken zaman· 
larda ufuk, evrenin giderek daha kii~iik kesrini kapsar. 

hangi bir ti.ir kozmik itme olduguna inamlmamaktadtr; ter­
sine bu geni§leme sanki ger;mi§ bir patlamadan artakalan 
htzlann etkisiyle olmaktadtr. Bu htzlar ki.itle r;ekiminin et­
kisi altmda giderek yava§lamakta; bu yava§lamamn ise 
epeyce ki.it;i.ik oldugu anla§tlmaktadtr. Bu, evrenin madde 
yogunlugunun di.i§i.ik oldugunu gi:isterir; dolaytstyla bu 
maddenin ki.itle r;ekim alam ya evreni uzaysal olarak sonlu 
yapmaya ya da sonunda geni§lemeyi tersine r;evirmeye yet-
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meyecek kadar za)'lf demektir. Hesaplanm1z, evrenin geni:;;­
lemesini zamanda geriye dogru goti.irmemize olanak sag­
lamakta ve geni:;;lemenin bundan 10 milyar Yil ile 20 milyar 
YII arasmda bir zaman once ba:;;lam1:;; olmas1 gerektigini or­
taya koymaktad1r. 
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Kozmik Mikrodalga Arkaalan I~Inimi 

Onceki bohimde anlatilan oyku, ge~mieyin gokbilimcileri­
nin kendilerini "evlerinde" hissedebilecekleri bir oykudti.r. 
Dekor bile tamd1ktir: Kaliforniya ya da Peru'daki dag tepe­
lerinden gece gokyti.zti.nti. araeytiran buyti.k teleskoplar, ya da 
Buyti.k Ay1'YI ~1plak gozle seyretmek ti.zere kulesinde bekle­
yen gozlemci. Onsozde degindigim gibi, bu, ~ogunlukla bura­
dakinden daha aynntih bir bi~imde ge~mieyte de bir~ok kez 
anlatilm1ey bir oykti.dti.r. 

~imdi farkh turden bir astronomiye, on Yil once anlatila­
mayacak bir oykti.ye geliyoruz. Aeya~ yukan gokadam1za ben­
zeyen gokadalardan son birka~ yti.zJil i~inde yayllan 1ey1~n 
gozlemleri ile degil, evrenin baeylang1Clna yakm bir zamandan 
arta kalan yaygm bir durgun radyo arkaalam gozlemleri ile 
ilgilenecegiz. Dekor da, universite fizik binalanmn ~atilanna, 
yer atmosferinin ustti.nden u~an balonlara ya da roketlere ve 
kuzey New Jersey'in tarlalanna donti.eymti.eytti.r. 

1964'de New Jersey'deki Holmdel yakmmda Crawford 
Hill'de Bell Telefon Laboratuvan'mn olagand1ey1 bir radyo an­
teni vard1. Bu anten, Echo uydusu arac1h~ ile iletieyim i~in 
yap1lmieyti; fakat ozellikleri (610 em ~apmda ~ok dti.eyti.k gti.­
rti.ltti.lii boynuzlu yansitici) onu radyo astronomi i~in umut ve­
rici bir alet haline getirdi. Arno A. Penzias ve Robert W. Wil­
son adlannda iki radyo astronom bu antenle gokadam1zm 
yti.ksek enlemlerinden, yani Samanyolu diizleminin d1eymdan 
yaJilan radyo dalgalanmn eyiddetini ol~meye koyuldular. 

Bu tti.r bir ol~ti.m ~ok zordur. Gok kaynaklannm ~ogundan 
gelenler gibi, gokadam1zdan gelen radyo dalgalannm en iyi 
tamm1, onlan bir ~eeyit giiriiltil olarak betimlemektir; aynen 
yild1nmh bir flrtma s1rasmda bir radyo ahc1smdan duyulan 
"parazit" gibi. Bu radyo gti.rti.ltu, radyo anteninin kendi yap1-
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s1 ve yiikselte~ devreleri i~inde elektronlarm geli:;;igiizel ha­
reketleriyle iiretilen o ka~m1lmaz elektrik giiriiltiisiinden, 
ya da antenin Diinya'mn atmosferinden kaptlgi radyo giiriil­
tiiden kolay kolay a}'lrt edilemez. Bu problem, bir }'lld1z ya 
da uzak bir gokada gibi, gorece bir "kii~iik" radyo giiriiltiisii 
kaynagi incelenirken o kadar ciddi degildir. Boyle bir du­
rumda antenin yonii kaynak ile kom:;;u bo:;; gok arasmda de­
gi:;;tirilebilir; antenin kendi yaplSlndan, yiikselte~ devrele­
rinden ya da Diinya atmosferinden gelen herhangi art1k gii­
riiltii, anten ister kaynaga ister yakmdaki goge yoneltilmi:;; 
olsun, aym olacaktlr; dola}'lsiyla bu ikisi kar:;;1la:;;tmhnca, bu 
"art1k" giiriiltii bir tarafa atlhr. Ne var ki, Penzias ve Wilson 
kendi gokadam1zdan - sonu~ta gogiin kendisinden - gelen 
radyo giiriiltiiyii ol~meyi ama~hyorlard1. Ahc1 diizenekte 
iiretilmesi olas1 her tiirlii elektriksel giiriiltiiyii belirlemenin 
ozellikle ya:;;amsal onemi vard1. 

Bu diizenegin onceki testleri, a~Iklanabilenden biraz daha 
fazla giiriiltiiniin varhgim ortaya koymu:;;tu; fakat bu uyu:;;­
mazhgin yiikselte~ devrelerindeki kii~iik bir elektrik giiriiltii­
sii artigindan kaynakland1gi olas1 goziikiiyordu. Boyle sorun­
lardan kurtulmak i~in, Penzias ve Wilson "soguk yiik" diye hi­
linen bir diizenekten yararlandllar: Antenden gelen gii~, SlVl 
helyumla mutlak s1fmn iistiinde dort dereceye kadar sogutu­
lan yapay bir kaynagin iirettigi gii~ ile kar:;;Ila:;;tmld1. Yiiksel­
te~ devrelerindeki elektrik giiriiltiisii her iki durumda aym 
olacak ve dola}'lsiyla kar:;;Ila:;;tlrmada birbirlerini gotiirecekti; 
boylelikle de antenden gelen giiciin dogrudan ol~iilmesi 
miimkiin olacakt1. Bu yolla ol~iilen anten giicii, yalmz ante­
nin yap1smdan, Diinya'mn atmosferinden ve radyo dalgalan 
iireten gok cisimlerinin katk1lanndan olu:;;acakti. 

Penzias ve Wilson anten yap1s1 i~inde ~ok az elektrik gii­
riiltiisii iiretilecegini bekliyorlard1. Ne var ki, bu varsa}'lml 
smamak i~in gozlemlerini 7,35 santimetre gibi gorece k1sa 
bir dalgaboyunda ba:;;lattllar: Bu dalgaboyunda gokadamiz­
dan gelen radyo giiriiltiisii kii~iik olmahyd1. Bu dalgaboyun­
da Diinya atmosferinden biraz giiriiltii dogal olarak beklene-
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bilirdi, fakat bunun karekteristik yon bagtmhhgt olurdu: 
Antenin yonlendirildigi dogrultuda atmosferin kalmhg-.. ile 
oranhh olarak zenit dogrultusunda daha az, ufuk dogrultu­
sunda daha ~ok. Bu karakteristik yon bag-..mhhg-..na sahip 
bir atmosfer terimi ~tkanldtktan sonra, esas itibariyle hi~bir 
anten giiciiniin kalmayacag-.. bekleniyordu. Bu ise anten ya­
ptst i~inde iiretilen elektrik giiriiltiisiiniin ger~ekten dt:;;lana­
bilir oldugunu kamtlardt. 0 zaman Penzias ve Wilson Sa­
manyolu gokadasmm kendisini daha uzun bir dalgaboyun­
da, ornegin 21 em yoresinde, incelemeye ge~ebilirlerdi . .;un­
kii bu dalgaboyunda Samanyolundan olduk~a fazla radyo 
giiriiltii beklenmekteydi. 

( Yeri gelmi:;;ken soyleyeyim; 7,35 em ya da 21 cm'den 1 
m'ye kadar olan dalgaboylu radyo dalgalan "mikrodalga t:;;t­
mmt" olarak bilinir. Bunun nedeni, bu dalgaboylarmm ll. 
Diinya Sava:;;t ba:;;mda radarm kulland1g-.. VHF bandmmki­
lerden daha ktsa olmalandtr). 

Beklenmedik bir :;;ekilde, Penzias ve Wilson 1964'iin ilk­
baharmda, 7,35 cm'de yonden bag-..mstz hatm saythr miktar­
da mikrodalga giiriiltiisii almakta olduklanm gordiiler. Ay­
nca bu devamh "parazit"in giiniin saati ile ya da, ytl ilerle­
dik~e, mevsimle degi:;;medigini buldular. Bu t:;;mtm kendi 
gokadamtzdan geliyor gibi goziikmiiyordu; eger oyle olsaydt, 
Andromeda taktm ytldtzl i~inde, bir~ok baktmlardan bizim­
kine benzeyen biiyiik M31 gokadast da 7,35 cm'de kuvvetli 
1:;;1ma yapar ve bu mikrodalga t:;;mtmi onceden gozlenmi:;; 
olurdu. Her :;;eyden once, gozlenen mikrodalga giiriiltiisiiniin 
yone bagh olarak degi:;;memesi kuvvetle gosteriyordu ki, bu 
radyo dalgalan, eger ger~ek iseler, Samanyolundan degil, 
evrenin ~ok daha biiyiik bir hacminden geliyordu. 

~uras1 a~tkb ki, antenin kendisinin beklenilenden daha 
~ok elektrik giiriiltiisii iiretip iiretemeyecegini yeniden goz­
den ge~irmek gerekiyordu. Ozel olarak, bir ~ift giivercinin 
antenin bogaz ktsmmda tiinedigi biliniyordu. Bu giivercinler 
yakaland1, Bell Laboratuarlarmm Whippany'deki yerine 
postalandt; serbest btraklldtlar; birka~ giin sonra Holmdel'de 
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yeniden antenin icinde bulundular; yine yakaland1lar ve so­
nunda geri di:inme hevesleri daha kararh bicimde kmld1. Ne 
var ki, kirac1hk siireleri icinde giivercinler antenin bogazm1 
Penzias'm incelikle adland1rdi~ "beyaz dielektrik madde" 
ile kaplami:;;lard1; bu madde oda s1cakh~nda elektrik giiriil­
tiisii kayna~ olabilirdi. 1965'in ba:;;mda antenin bogazm1 si:i­
kiip pisligi temizlemek miimkiin oldu; fakat bu ve diger bii­
tiin cabalar gi:izlenen giiriiltii diizeyinde yalmzca cok kiiciik 
bir azalma saglad1. Gizem duruyordu: Bu mikrodalga giiriil­
tii nereden geliyordu? 

Penzias ve Wilson'un ellerinde bulunan tek say1sal veri 
parcas1, gi:izledikleri radyo giiriiltiiniin :;;iddeti idi. Bu :;;iddeti 
ac1klarken radyo miihendisleri arasmda olagan olan bir dil 
kullandllar; fakat bu kez :;;iddetin beklenilmeyen bir ili:;;kiye 
sahip oldugu anla:;;Ild1. Mutlak s1fmn iistiinde, herhangi bir 
s1cakhkta, herhangi tiir bir cisim her zaman radyo giiriiltii 
salacaktlr: Bunu, cisim icindeki elektronlann Isisal hareket­
leri iiretir. Duvarlan gecirgen olmayan bir kutu icinde, her­
hangi bir dalgaboyunda radyo giiriiltiiniin :;;iddeti yalmz du­
varlann s1cakh~na baghd1r: S1cakhk ne kadar yiiksek ise 
giiriiltii o kadar :;;iddetlidir. Boylece, verilen bir dalgaboyun­
da gi:izlenen radyo giiriiltiiniin :;;iddetini "e:;;degers1cakhk" 
cinsinden tammlamak olas1d1r: Bu, icindeki radyo giiriiltii­
niin :;;iddeti gozlenen :;;iddetle aym olan bir kutunun duvar­
lannm S1cakh~d1r. Elbette radyo teleskop bir termometre 
degildir; radyo teleskop, radyo dalgalanmn anten yap1s1 
icinde indiikledigi minik elektrik ak1mlanm kaydederek bu 
dalgalann :;;iddetini olcer. Bir radyo astronom filanca e:;;de­
ger s1cakhkta bir radyo giiriiltii gi:izledigini soyledigi zaman, 
sadece bu gi:izlenen radyo giiriiltii :;;iddetini iiretmek icin an­
tenin yerle:;;tirilecegi mat kutunun s1cakh~m si:iylemek is­
ter. Antenin gercekten boyle bir kutu icinde olup olmad1~ 
elbette ba:;;ka bir konudur. 

(Uzmanlardan gelecek itiraZI i:inlemek icin, radyo miihen­
dislerinin, radyo giiriiltii :;;iddetini anten s1cakh~ denen bir 
s1cakhk cinsinden tammlad1klanm si:iylemeliyim; bu, yuka-
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nda betimlenen "e~deger s1cakhk" tan biraz farkhd1r. Penzi­
as ve Wilson tarafmdan gi::izlenen dalgaboylan ve ~iddetler 
i~in bu iki tamm hemen hemen i::izde~tir.) 

Penzias ve Wilson, ald1klan radyo gtiriilttiniin e~deger SI­

cakh~mn mutlak s1fmn 3,5 santigrad derece iistiinde (daha 
dogrusu, mutlak s1fmn iisttinde 2,5 ile 4,5 derece arasmda) ol­
dugunu buldular. Santigrad ol~eginde ol~iilen, fakat buzun 
erime noktas1 yerine mutlak s1f1ra gore ifade edilen s1cakhklar 
"Kelvin derecesi" olarak soylenirler. Bi::iylece Penzias ve Wil­
son'un radyo gtiriilttisii, 3,5 Kelvin derecesi ya da k1saca 3,5 K 
degerinde "e~deger s1cakhk" a sahiptir diye betimlenebilir. Bu 
beklenilenden ~ok biiyiik, fakat saJisal olarak hala ~ok kii~iik­
tii; dolay1s1yla Penzias ve Wilson'un, sonu~lanm yaymlama­
dan once iizerinde uzunca bir sure dii~iinmeleri ~a~nrt1c1 degil­
dir. Bunun, klrmiZiya kaymalann ke~finden sonra en onemli 
kozmolojik ilerleme oldugu, o an i~in, hi~ de belli degildi. 

Bu gizemli mikrodalga gtiriiltiiniin anlam1, astrofizik~ile­
rin "gi::iriilmeyen okulu" nun i~leyi~i ile k1sa zamanda ber­
rakla~maya ba~lad1. Penzias raslanb olarak, Bernard Burke 
admda M.I.T.'den bir radyo astronom meslekta~mi ba~ka bir 
konu hakkmda telefonla arad1. Burke, Carnegie Enstitii­
sii'nden Ken Turner adh bir ba~ka meslekta~mm Johns 
Hopkins Universitesi'nde bir konu~ma dinlemi~ oldugunu 
Turner'in kendisinden duymu~tu; bu konu~may1 Price­
ton'dan P.J.E. Peebles admda gen~ bir kuramc1 yapmt~ti. 
Konu~masmda Peebles, erken evrenden arta kalan bir radyo 
gtiriiltii arkaalam olmas1 gerektigini, bunun bugtinkii e~de­
ger s1cakh~nm kabaca 10 K olaca~m savunmu~tu. Burke, 
Penzias'm Bell Telefon Laboratuanmn boynuz anteni ile 
radyo giiriiltii stcakhklanm i::il~tiigiinii i::inceden biliyordu; 
dolaJistyla bu telefon konu~masmdan yararlamp i::il~iimlerin 
nasil gittigini sordu. Penzias i::il~iimlerin iyi gittigini, fakat 
sonu~larda anlamad1g1 bir~eyler oldugunu soyledi. Buna 
kar~1hk Burke'de Penzias'a, anteniyle saptad1~ ~eyin ne ol­
dugu hakkmda Priceton'daki fizik~ilerin ilgin~ fikirleri ola­
bilecegini soyledi. 
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Peebles soz konusu konu§masmda ve Mart 1965'de yazd1-
~ bir makalesinin onbask1smda, erken evrende bulunmas1 
olas1 1:;;m1m1 ele alm1:;;tl. "I:;;m1m", ku:;;kusuz, genel bir soz­
ciikttir; tum dalgaboylanndaki elektromanyetik dalgalan 
kapsar; yalmz radyo dalgalanm degil; k1ztl otesi 1§1~, gorii­
niir 1§1~, morotesi 1§1~, x- 1:;;mlan ve gama 1:;;mlan denen 
cok k1sa dalgaboylu I§1mm1 da icine ahr. (Bkz. Tablo 2). 
Bunlann arasmda kesin aynmlar yoktur; dalgaboyu degi:;;­
tikce bir tiir 1:;;1mm yava:;; yava:;; bir ba:;;kas1yla kan:;;1r. Peeb­
les :;;unu farketti: Eger evrenin ilk birkac dakikas1 icinde :;;id­
detli bir 1§Inlm arkaalam mevcut olmasayd1, cekirdek tepki­
meleri oyle h1zh ilerlerdi ki mevcut hidrojenin biiyiik bir 
kesri "pi:;;ip" daha a~r elementlere donii:;;iirdii. Bu ise :;;imdi­
ki evrenin yakla:;;1k iicte ikisinin hidrojen oldugu gercegine 
ters dii:;;mekteydi. Ancak evren cok ktsa dalgaboylarmda 
miithi:;; yiiksek bir e:;;deger s1cakhga sahip 1§1mmla doluysa 
bu hizh cekirdek pi:;;mesi onlenebilirdi; cunkii cok kisa dal­
gaboylu bu I§Inim, cekirdekleri, olu:;;tuklan h1za e:;;it bir htz­
la parcalayabilirdi. 

Gorecegiz ki, bu I§Imm, evrenin daha sonraki geni:;;lemesi 
s1rasmda kahc1 olacak, fakat I§lllimm e:;;deger s1cakh~ ev­
ren geni:;;ledikce evrenin biiyiikliigu ile ters orantlh olarak 
dii:;;meyi siirdiirecektir. ( Daha da sonra gorecegimiz gibi, bu 
esas itibariyle Boliim II'de tarti§Ilan kmmz1ya kaymamn bir 
etkisidir.) Buradan, bugiinkii evrenin de I§Immla dolu olma­
Sl gerektigi, fakat e:;;deger s1cakh~mn ilk birkac dakikadaki 
s1cakhktan cok cok kiiciik olaca~ sonucu pkar. Peebles'm 
hesaplad1~na gore, helyum ve a~r elementlerin ilk birkac 
dakika icindeki iiretimini bugiinkii bilinen s1mrlarda tuta­
bilmesi icin, arkaalan I§Immi oyle :;;iddetli olmak zorundayd1 
ki, bu I§lllimm bugiinkii s1cakh~ en az 10 K olmahyd1. 

10 K fazla abartllmu~ bir hesaplamayd1; bu hesaplamamn 
yerini k1sa zaman sonra Peebles ve ba:;;kalanmn daha aynn­
tth ve dogru hesaplamalan ald1. (Bunlar Boliim V'de tarti§1-
lacaktlr). Ashnda Peebles'm on makalesi ozgiin §ekliyle hie 
yaymlanmad1. Ne var ki vanlan sonuc i:iziinde dogru idi: Ev-



50 

rendeki hidrojenin gozlenen bollugundan ~u sonucu pkara­
biliriz: Evren, ilk birka~ dakika boyunca, agJ.r elementlerin 
a~m ~oklukta olu~masm1 onleyebilecek kadar biiyiik miktar­
da 1~1mmla dolu olmahyd1. 0 zamandan beri evrenin geni~­
lemesi, bu 1~1mmm e~deger s1cakhgJ.m birka~ Kelvine indir­
mi~ olacak ve bu 1~m1m her yonden e~it olarak gelen radyo 
giiriiltiisii arkaalam bi~iminde kar~1m1za pkacakhr. Bu, 
amnda Penzias ve Wilson'un ke~finin dogal apklamas1 ola­
rak goziiktii. Oyleyse, Holmdel'deki anten bir bak1ma bir ku­
tu i~indedir; o kutu tiim evrendir. Ne var ki, antenin kaydet­
tigi e~deger s1cakhk bugiinkii evrenin s1cakhgJ. degildir; ter­
sine evrenin ~ok once sahip oldugu, fakat o giinden beri ug­
radigJ. geni~lemeyle oranhh olarak azalm1~ olan Sicakhktir. 

Peebles'm ~ah~mas1, bir dizi benzer kozmolojik spekiilas­
yonun yalmzca sonuncusuydu. Ashnda 1940'larm sonlarm­
da, George Gamow ile arkada~lan Ralph Alpher ve Robert 
Herman tarafmdan, cekirdek sentezinin bir "biiyiik patlama" 
kuram1 geli~tirilmi~ti; bu kuram 1948'de Alpher ve Herman 
tarafmdan kullamlarak, bugiinkii s1cakhgJ. 5 K olan bir arka­
alan 1~1mmmm varolacagJ. bngbriilmii~tii. Benzer hesaplar 
1964'de Ya. B. Zeldovich tarafmdan Rusya'da ve bagJ.ms1z 
olarak Fred Hoyle ve R.J. Taylor tarafmdan lngiltere'de ya­
p1ld1. Daha once yap1lan bu ~ah~maJI ba~langi~ta Bell Labo­
ratuarlarmdaki ve Priceton'daki gruplar bilmiyorlard1 ve ar­
kaalan 1~1mmmm esas ke~finde de bunun bir etkisi olmad1; 
dolayisiyla aynntllarma girmek i~in Boliim VI'ya kadar bek­
leyebiliriz. Boliim VI'da aynca ~u ~a~Irt1c1 tarihsel soruyu ele 
alacagJ.z: Neden daha onceki kuramsal ~ah~malarm hi~biri 
kozmik mikrodalga arkaalamm aramaya yol a~mad1? 

Peebles'm 1965 hesaplamasm1, Princeton'da Robert H. 
Dicke admda k1demli bir deneysel fizik~inin fikirleri te~vik 
etmi~ti. ( Ba~ka ~eyler arasmda, radyo astronomlann kul­
landigJ. temel mikrodalga tekniklerinin bir klsmm1 da Dicke 
bulmu~tu.) Kozmik tarihin s1cak ve yogun evresinden arta 
kalm1~ bir miktar gozlenebilir 1~1mmm var olup olmayacagJ.­
m Dicke 1964'de merak etmeye ba~lam1~ti. Dicke'nin spekii-
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lasyonlan "sahmm yapan" evren kuramma dayand1nlmi~ti. 
Buna, kitabm son boliimiinde yeniden donecegiz. Bu I~Im­
mm s1cakhg,. i~in Dicke'nin kesin bir beklentisinin olmad1g,. 
anla~1hyor; fakat i~in esasm1, yani aramaya deger bir ~eyin 
varhg,.m takdir etmi~ti. P.G. Roll ve D.T. Wilkinson'a Dicke, 
mikrodalga arkaalan I~m1m1 i~in bir arama ba~latmalanm 
onerdi. Bunun iizerine Princeton'da Palmer Fizik Laboratu­
arlannm ~atlsma dii~iik giiriiltiilii kii~iik bir anten kurmaya 
ba~lad1lar. ( Bu ama~ i~in biiyiik bir radyo teleskop kullan­
maya gerek yoktur; ~iinkii 1~m1m biitiin yonlerden gelir do­
laJISIJla daha s1k1 odaklanm1~ bir anten demetine sahip ol­
makla bir~ey kazamlmaz.) 

Dicke, Roll ve Wilkinson ol~iilerini tamamlayamadan, 
Dicke'ye Penzias'dan bir telefon geldi; Penzias Peebles'm ~a­
h~masmi Burke'den yeni duymu~tu. Astrophsical Journal 
dergisinde iki makale yaJinlamaJI kararla~tird1lar. Bu ma­
kalelerde Penzias ve Wilson gozlemlerini duyuracak; Dicke, 
Peebles, Roll ve Wilkinson da kozmolojik yorumunu apkla­
yacaklardl. Penzias ve Wilson, hala ~ok temkinli davramp 
makalelerine al~ak goniillii ~u ba~hg1 koydular: "4080 
Me I s'de Arttk Anten Stcakltgmm Bir Ol<;iimii" ( Antenin 
ayarland1g,. frekans 4080 Mc/s , yani saniyede 4080 titre~im 
idi; bu 7,35 santimetreye kar~1hk gelir.) Onlar basit~e "Et­
kin zenit giiriiltii s1cakhgmm ol~iimleri .... beklenilenden 
yakla~1k 3,5 K daha biiyiik deger verdi" duyurusunu yapti­
lar ve kozmolojiye deginmekten kapnd1lar; yalmz "gozlenen 
artik giiriiltii s1cakhg,.nm bir olas1 a~Iklamas1, Dicke, Peeb­
les, Roll ve Wilkinson tarafmdan bu saJida yaymlanan e~ 
makalede verilen apklamad1r" diye bir not dii~tiiler. 

Penzias ve Wilson'un ke~fettigi mikrodalga 1~Imm1 ger­
~ekten evrenin ba~langicmdan arta kalma m1d1r? Bu soruyu 
karara baglamak i~in 1965'den beri yaplla gelen deneyleri 
ele almadan once, bizim ilkin kuramsal olarak ne bekledigi­
mizi sormak gerekecektir: Eger giiniin kozmoloji fikirleri 
dogru ise, evreni dolduruyor olmas1 gereken 1~m1mm genel 
ozellikleri nelerdir? Bu soru bizi, evren geni~ledik~e, yalmz 
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yekirdek sentezi zamanmda yani ilk iiy dakikanm sonunda 
degil, fakat o zamandan beri geyen yok yOk uzun zaman iyin­
de, 1~1ruma ne olur sorusunu ele almaya gotiiriir. 
I~m1mm elektromanyetik dalgalara dayanarak yap1lan ve 

bu noktaya kadar kulland1!ttrinz klasik apklamasm1 b1raklp, 
bunun yerine 1~1rumm foton denen paryac1klardan olu~tugu­
nu soyleyen yagda~ "kuantum" gorii~iinii kabul etmek bura-

Holmdel Radyo Teleskobu: Arno Penzias (sagda) ve Robert W. Wilson (solda), 1964-
65'de 3 K'lik kozmik mikrodalga arkaalan I~Immmi ke~ifierinde kulland1klan 610 
cm'hk boynuz antenle goriiliiyorlar. Bu teleskop, Bell Te\efon Laboratuan'mn New 
J ersey'dek.i Holmdel biilgesindedir. (Bell Laboratuarlan'nm fotoltfafi.) 
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Holmdel Radyo Teleskobun l~inde: Penzias burada Homdel'deki 610 cm'lik boynuz antenin 

ek yerlerini baglarken, Wilson ise onu izlerken giiriiliiyor. Bu, antenin yaptsmdan kaynakland>­

g, samlan ve 1964-65'de giizlenen 3 K'lik mikrodalga giiriiltiisiinii a~tk.layabilecek olas> elektrik 
giiriiltii kaynag,ru yok etme ~abastrun bir par~s>ydl . Biitiin bu ~aba lar giizlenen mikrodalga gii­

riiltiisiiniin §iddetini sadece biraz azaltmaYJ ba~ard.J ve mikrodalga '~'nunuun aslmda astrono­
mik kiikenli oldugu sonucuna varmak ka~trulmaz oldu. (Bell Telefon Laboratuvan fotograf1 ) 



54 

Princeton Radyo Anteni : Bu, bir kozmik arkaalan l§lrnmma karut arayan Princeton'daki ilk 

deneyin fotogTafidJr. Kuclik boynuz anten, ah§ap platformun iistiinde yukan bakacak §ekilde 

monte eililmi§tir. Wilkinson anten.in altmda ve biraz sagda goriilmekteilir; diizenegin neredeyse 

gizlerugi Roll anten.in tam altmdadJr. Ustii kon.i bicimli parlak silindir,l§llli.llll giikten gelen 1§1· 

rumla kar§tla§tlrabilecek SIVI helyum, ba§vuru kaynagim sak.lamak icin kullantlan sogutucu 

techizatm parcas1dJr. Bu deney, Penzias ve Wilson'un kullandJgindan daha kisa dalgaboyunda 

3K arkaalan l§tmmmm varhgim dogruladJ (Princeton Universitesi fotogTafi.). 

da daha yatarh olacaktlr. Olagan bir 1~1k demeti, birlikte 
hareket eden yok biiyiik saYlda foton iyerir; fakat eger dalga 
katarmm ta~1d1~ enerjiyi tam olarak olymek istersek, bu­
nun her zaman belirli bir niceligin tam kat! kadar oldugunu 
buluruz ve bu niceligin tek bir fotonun enerjisi oldugunu go­
riiriiz. Daha sonra gorecegimiz gibi, foton enerjileri genellik­
le yok kiiyiiktiir ; dolay1s1Yla yogu pratik amaylar iyin, bir 
elektromanyetik dalga her biiyiikliikte enerjiye sahip olabi­
lirmi~ gibi goziikiir. Ne var ki , 1~m1mm atomlarla ya da 
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atom ~ekirdekleri ile etkile~mesi ~ogunlukla bir seferde bir 
foton ile meydana gelir ve boyle stire~leri incelerken dalga 
yerine foton betimlemesini kabul etmek gerekir. Fotonlar SI­
fir ktitleli ve sifir elektrik yi.ikltidtir; fakat yine de ger~ektir­
ler: Her biri belirli miktarda enerji ve momentum ta~1r; hat­
til hareket dogrultusu etrafmda belirli bir donmeye (spin) 
sahiptir. 

Evren i~inde boydan boya hareket eden bireysel bir fotona 
ne olur? $imdiki evrene bak1hrsa, bir ~ey olmaz. Gortindtigu 
kadanyla, 10 milyar 1~1k y1h kadar otedeki cisimlerden p­
kan 1~1k bize rahat~a ula~1yor. 0 halde, uzayda gokadalar 
arasmda ne maddesi varsa yeterince ~effaf olmah ki, foton­
lar evrenin ya~mm hatin sa}'lhr kesri stiresince saplmadan 
ya da sogurulmadan yol alabilsinler. 

Ne var ki, uzak gokadalann kirmiziya kaymalan bize ev­
renin geni~ledigini soyltiyor; dola}'lsiyla evrenin i~erigi bir 
zamanlar ~imdikinden daha siki~Ik olmahyd1. Bir ak1~kan 
siki~tinldi~ zaman genellikle sicakhg,. yi.ikselecektir; oyley­
se evrenin maddesinin ge~mi~te ~ok daha s1cak oldugu sonu­
cunu da pkarabiliriz. Ger~ekten, biz inamyoruz ki, evrenin 
ilk Yillanm kapsayan, daha sonra gorecegimiz gibi belki de 
700 000 }'11 stiren bir donemde evrenin i~erigi oyle s1cak ve 
oyle yogundu ki, topaklamp }'lld1zlara ya da gokadalara do­
nti~emezdi; hatta atomlar hala yap1 ta~lanna, yani ~ekirdek­
lerine ve elektronlanna ayn~m1~ durumdaydilar. 

Bu ho~ olmayan ko~ullar altmda, bir foton engellenmeden 
bugtinkti evrende katettigi gibi ~ok uzun mesafeler kat ede­
mezdi. Bir foton izledigi yol tisttinde kendisini etkince sa~a­
bilecek ya da sogurabilecek ~ok btiytik sa}'lda serbest elek­
tron bulurdu. Eger bu foton bir elektron tarafmdan saphr­
sa, ba~langi~ta sahip oldugu enerjinin elektronunkinden az 
ya da ~ok olmasma bagh olarak, ya elektrona az bir enerji 
verir, ya da ondan az bir enerji kazamr. Sogurulmadan ya 
da enerjisinde onemli bir degi~iklik olmadan once, fotonun 
yol alabilecegi "ortalama serbest zaman" olduk~a k1sa, evre­
nin geni~lemesinin karakteristik zamamndan ~ok k1sa olur-
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Gune$in Tayf~: Bu folograf, 496 em odak uzakhkh bir spektrograf tarafmdan ~e~i tli dalga­

boylanna ayn~tmlan giine~ 1~1g,ru gostermektedir. Ortalama olarak, farkh dalgaboylarmdak.i 

~iddet, SJcakhg, 5800 K yoresinde olan tam mat (yani "kara" ) bir eismin salaeag, ile yakla~1k 

olarak ayn1d1r. Ne var ki, tayfdak.i dikey siyah "Fraunhofer" ~izgileri gosteriyor k.i, Giine~'in 

y(izeyinden gelen 1~1k , ters ~eviriei katman olarak bilinen goreee soguk ve ktsmen ~effaf daha 

d.J ~ bir bOlge tarafmdan soguruluyor. Her bir siyah ~i zgi, belirli, tek dalgaboyunda , ~,g,n se~iei 

olarak sogurulmasmdan kaynak.l amr; ~izgi ne kadar koyu ise sogurma o kadar ~iddetlidir . Dal­

gaboylan tayfm iistiinde Angstrom (10"1 em ) cinsinden belirti l mi~tir . Bu ~izgilerin bir ~og,mun 

1~1g,n kalsiyum (Ca), demir (Fe), hidrojen (H), magnezyum (Mg), Sodyum (Na) gibi belirli ele­

mentler tarafmdan sogurulmast ile olu~tugu tamst konmu§tur. Klsmen boyle sogurma ~izgi l e ri ­

nin ineelenrnesiyle, ~e§i tli k.imyasal elementlerin kozmik bolluklanm hesaplayabilmekteyiz. 

Uzak gokadalann tayflarmda bunlara kar§lhk gelen sogurma ~izgilerinin , normal konumlann­

dan ktrmJzJya dogru kayd.1g, gozlenmektedir; evrenin geni§lemesini i ~te bu k.irm1ztya kaymadan 

~JkarmaktaYJz . ( Hale Gozlemevi fotograf1 ) 



57 

du. Elektron ve atom ~ekirdekleri gibi diger par~ac1klann 
buna kar~nhk gelen ortalama serbest zamanlan daha da ki­
sa olurdu. 0 halde, evren bir bak1ma once ~ok h1zh geni~li­
yorsa da, bir bireysel fotona, elektrona ya da ~ekirdege gore 
geni~leme ~ok zaman ahyordu; bu, evren geni~ledik~e, her­
bir par~acigtn bir~ok kere sa~Ilmasma, sogurulmasma ya da 
yeniden sahnmasma yetecek kadar uzun bir zamand1. 

Bireysel par~ac1klanmn ~ok saytda etkile~im i~in yeterli 
zamam olan bu tiir her sistemin bir denge durumuna gelme­
si beklenir. Ozellikleri (konum, enerji, h1z, spin v.b.) belli 
arahkta olan par~ac1klann saytlan oyle bir degerde karar 
kilar ki, her saniyede bu arahgtn d1~ma itilen par~ac1klann 
saylSl i~ine itilenlerin saytsma e~it olur. Oyleyse boyle bir 
sistemin ozelliklerini herhangi bir ba~langt~ ko~ulu degil, bu 
dengenin korunmasmm gerekliligi belirleyecektir. Ku~kusuz 
burada "denge", par~ac1klann donduruldugu anlamma gel­
memektedir: Her biri kom~ulan tarafmdan siirekli itilip ka­
kilmaktadir. Tersine, bu denge istatistik bir dengedir: Boyle 
bir dengede par~ac1klann konuin dagthm1, enerji dagthm1 ve 
benzeri ozellikler degi~mez ya da yava~ degi~ir. 

Bu tiir istatistiksel denge ~ogunlukla "!sisal denge" olarak 
bilinir; ~iinkii bu tiir denge durumu her zaman, sistemin her 
yerinde aym olmas1 gereken kesin bir s1cakhkla karekterize 
edilir. Kesin konu~mak gerekirse, zaten yalmz !Sisal denge 
durumunda s1cakhk tam olarak tammlanabilir. Kuramsal 
fizigin "istatistik mekanik" olarak bilinen gii~lii ve verimli 
dah, !Sisal dengede herhangi bir sistemin ozelliklerini he­
saplamak i~in yeterli matematiksel ara~lan saglar. 

Klasik ekonomide fiyat mekanizmas1 nas1l i~liyorsa, ISisal 
dengeye yakla~ma olayt da buna benzer bi~imde i~ler. Eger 
istem sunuyu a~arsa, e~ya fiyatlan yiikselecektir; bu, etkin 
istemi keser ve iiretim arti~m1 te~vik eder. Eger sunu istemi 
a~arsa, fiyatlar dii~ecektir; bu, etkin istegi arttmrken fazla 
iiretim istegini k1rar. Her iki durumda da istem ve sunu 
e~itlige yakla~acakhr. Benzer bi~imde, eger enerjileri, hizla­
n, v.b., belli arahkta olan par~ac1klann say1s1 a~1n fazla ya 
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da a~;nn az ise, o zaman denge oluf?uncaya kadar parcacikla­
nn bu arahktan pkma oram, girme oranmdan biiyiik ya da 
kucuk olacakt1r. . 

Kuf?kusuz, klasik ekonomide fiyat mekanizmas1 her za­
man tam beklenildigi gibi i§lemez; ancak benzetme burada 
da gecerlidir: Gercek dtinyada fiziksel sistemlerin COgu !SISal 
dengeden cok uzaktir. Y1ldizlann merkezlerinde neredeyse 
tam bir Istsal denge vardtr; dolaytstyla orada ne gibi kof?ulla­
nn oldugunu biiyiik bir giivenle hesaplayabiliriz; fakat Diin­
ya'mn yiizeyi hie de dengeye yakm degildir ve yann yagmur 
yag,.p yagmayacagtndan emin olamaytz. Evren hicbir zaman 
tam lSISa} dengede olmad1; Ciinkti her ~eyden once evren ge­
ni~[emektedir. Gene de, bireysel parcactklann saCJ.lma ya da 
sogurulma oranlarmm kozmik geni§leme oramndan cok 
yiiksek oldugu o ilk donem strasmda, evrenin ISisal dengeye 
iyice yakm bir durumdan bir ba§ka duruma "yava~ yavaf?" 
evrimlef?tigini dii~?iinebiliriz. 

Evrenin bir zamanlar bir ISisal denge durumundan gec­
mi§ olmas1 bu kitabm savlan icin ya§amsal degerdedir. lsta­
tistik mekanigin sonuclarma gore, ISisal dengede bulunan 
herhangi bir sistemin stcakhg,.m ve birkac korunumlu niceli­
gin yogunluklanm bir kez verirsek, sistemin ozellikleri ta­
mamen belirlenmi§ olur. (Bu konu hakkmda daha fazlas1 ge­
lecek bi:iliimde soylenecektir.) 0 halde evren, ba§lang~c ko­
§ullanmn yalmz COk Sinirh bir kismmi "belleginde" saklar. 
lstedigimiz §ey o gercek ba§langici yeniden kurmak ise, ne 
yaz1k ki bu kadarc1k bilgi yetersizdir; ama bize f?Oyle bir 
avunma da saglar: Af?In saytda varsaytmda bulunmaks1zm, 
ta baf?lang~ctan beri gelif?en olaylann aki§Ini buradan pka­
rabiliriz. 

Gordiigumiiz gibi, Penzias ve Wilson'm ke~fettigi mikro­
dalga If?Immmm, evrenin bir lSisal denge durumunda bulun­
dugu bir zamandan arta kaldtgtna inamlmaktadtr. 0 halde, 
gozlenen mikrodalga arkaalan If?Inlmi icin ne gibi ozellikler 
bekledigimizi gormek istiyorsak §unu sormahytz: Madde ile 
ts1sal dengede olan I§Immm genel ozellikleri nelerdir? 



59 

Raslantiya bakm ki, tarihsel olarak bu soru, kuantum ku­
ramm1 ve 1~nmmm fotonlar cinsinden yorumlanmasm1 dogu­
ran sorunun ta kendisidir. 1890'lara varmadan artik bilini­
yordu ki, madde ile 1s1sal dengede olan u;nmmm ozellikleri 
yalmz s1cakhga baghd1r. Daha kesin bir ifade ile, verilen bir 
dalgaboyu arahgmda boyle bir 1:;;1mmm birim hac1mdaki 
enerji miktan, yalmz dalgaboyunu ve s1cakhg, iceren bir ev­
rensel formi.ille verilir. Aym formi.il duvarlan gecirgen ol­
mayan bir kutu icindeki 1:;;m1m miktanm da verir. DolaYI­
s1yla bir radyo astronom bu formi.ili.i kullanarak, gozledigi 
radyo gi.iri.ilti.ini.in :;;iddetini "e~?deger s1cakhk" cinsinden yo­
rumlayabilir. Temelde aym formi.il, tam sogurucu bir yiizey­
den herhangi bir dalgaboyunda bir santimetrekareden bir 
saniyede yaYilan 1:;;m1m miktanm da verir. Bu nedenle bu 
ce:;;it bir 1li~In1m genellikle "karacisim 1lil1ntm1" olarak bilinir. 
Y ani karacisim 1lilm1m1, enerjinin dalgaboyuna gore belli bir 
dag,hm1yla karakterize edilir ve yalmzca s1cakhga bagh bir 
evrensel formi.ille verilir. I:;;te 1890'lann kuramsal fizikcile­
rinin yiiz yiize geldikleri en ate~?li problem bu formi.ili.in bu­
lunmas1yru. 

Karacisim 11\!In1m1 icin dogru formi.il 19. yiizYihn kapam~? 
haftalannda Max Karl Ernst Ludwig Planck tarafmdan bu­
lundu. Planck'm elde ettigi sonucun tam bicimi, gozlenen 
kozmik mikrodalga gi.iri.ilti.isi.ini.in ozel 3 K'lik s1cakhg, icin, 
~ekil 7'de gosterilmi§tir. Planck formi.ili.i nitel olarak :;;oyle 
ozetlenebilir: Karacisim 1:;;1mm1 ile dolu bir kutudaki enerji, 
artan dalgaboyu ile h1zla artar, bir maksimuma ula:;;1r ve 
sonra yine h1zla azahr. Bu "Planck dag,hm1" evrenseldir; 11?1-
mmm etkile:;;tigi madddenin dogasma degil, yalmz onun s1-
cakl1g,na baghd1r. Bugi.in kullamldtg, anlamtyla "karacisim 
1§Immt" sozi.i, dalgaboyuna gore enerji da~hm1 Planck for­
mi.ili.ine uyan her t:;;mtm icin gecerlidir; 1§tmm gercekte ister 
bir karacisim tarafmdan sahnmt:;; olsun, ister olmasm. 0 
halde, en az ilk bir milyon Yil boyunca, yani I§1ntm ve madde 
dengede iken, evren kendi madde iceriginin stcakltg,na e§it 
stcakhktaki bir karacisim 1§1mm1yla dolu olmahyd1. 
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Planck'm hesaplamasmm onemi, karacisim 1~1mm1 soru­
nunun ~ok otesine ta~tl; ~tinkti hesabma yepyeni bir dti~tin­
ce katm1~tl. Bu dti~tinceye gore, enerjiler "kuantum" denen 
aynk topaklar halindedir. Planck ba~lang~cta, 1~1mmla den­
gede olan maddenin enerjisinin kuantumland1gJm dti~tindti; 
fakat Einstein birka~ yll sonra 1~m1mm kendisinin kuan­
tumlardan olu~tug,mu one stirdti; bunlara daha sonra foton 
dendi. Sonunda bu geli~meler 1920'lerde bilim tarihindeki 
btiytik dti~tinsel devrimlerden birini olu~turdu: Klasik me­
kanigin yerini ttimtiyle yeni bir dilin, kuantum mekanigi di­
linin almasma neden oldu. 

Bu kitapta kuantum mekanigine ~ok giremeyecegiz. Ne 
var ki, 1~1mmm fotonlara dayah apklamasmm Planck dagJ­
hmmm genel ozelliklerini nas1l verdigine bakmak, geni~le­
yen bir evrende 1~m1mm davram~m1 anlamam1zda bize yar­
dimCl olacaktlr. 

Karacisim enerji yog,mlug,mun cok uzun dalgaboylann­
daki dti~ti~tintin nedeni basittir: I~Imm1, dalgaboyundan da­
ha kti~tik boyutta herhangi bir hacime s1gd1rmak zordur. Bu 
kadan kuantum kuram1 olmadan da, sadece 1~1mmm eski 
dalga kuramma gore anla~Ilabilirdi (ve anla~Ilm1~tl). 

bte yandan, karacisim enerji yogunlug,mun ~ok k1sa dal­
gaboylarmdaki azalmas1, 1~1mmm kuantuma dayanmayan 
yorumlanyla anla~Ilamad1. lstatistik mekanigin iyi bilinen 
bir sonucuna gore, verilen herhangi bir s1cakhkta, enerjisi, 
bu s1cakhkla orantlh belirli kesin bir miktardan daha btiytik 
olan bir par~ac1k ya da dalga ce~idi ya da bir uyarma tiret-

$ekil 7. Planck Dagrl1m1 . 3 K s1cakhgmda karacisim 1~m•m• i~in, birim dalgaboyu arahgmdaki 

enerji yogunlugu dalgaboyunun fonksiyonu olarak gosterilmi~tir. 13 K'den f kere daha btiyiik olan 

bir s1cakhk i~in, sadece dalgaboylarm1 1/f ~arpanr ile azaltmak ve enerjileri de f' ~arpanr ile art•r· 

mak yeterlidir.) Egrinin sag tarafmdaki dogrusal k•sm1, daha basit "Rayleigh-Jeans dagrhm1" ile 

yakla~1k olarak temsil edilir; bu egime sahip bir ~izgi, karacisim ·~m•mmdan ba~ka, ~ok degi~ik 

problemlerde de beklenmektedir. Sola dogru olan h1zh dii~ii~, •~m1mm kuantum dogasmdand1r ve 

karacisim ·~m•mma ozgii bir iizelliktir. "Samanyolu ·~m•m•" diye i~aretli ~izgi, kendi gokadam1zdan 

gelen radyo giirtiltii ~iddetidir. iOklann biri, Penzias ve Wilson'm ilk ol~iimiiniin dalgaboyunu, di· 

geri ise )1ld•zlararas• siyaniir gazmm ilk uyanlm1~ done! durumu tarafmdan sogurma iilfiimlerin· 

den ·~m•m s•cakhg. elde edilebilen dalgaboyunu gostermekledir.! 



Birim dalgabo_vu arahgmda 
birim haeim ba~ma enerji:aK 
(elektron vo1Uem3 em) 

1 

0.1 

0.01 

0.001 

.01 0.1 

Rayleigh-Jeans 
bolgesi 

Samanyolu 

--- ----~~ 

10 100 

61 

CN Panzias 
&Wilson 

1000 

DALGABOYU (em) 



62 

mek zordur. Ne var ki, eger teymtm dalgactklan istenildigi 
kadar ki.ici.ik enerjilere sahip olabilirlerse, o zaman cok ktsa 
dalgaboylu karacisim teymtmmm toplam miktanm stmrlaya­
cak hicbir eyey olamaz. Bu yalmz deneyle celieymekle kalmaz, 
karacisim teymtmtmn toplam enerjisinin sonsuz olmas1 gibi 
felaket saytlabilecek bir sonuca da yol acardt. Tek cozi.im yo­
lu enerjinin aynk topaklar, yani "kuantum" lar halinde ol­
dugunu varsaymak, her bir topaktaki enerji miktarmm aza­
lan dalgaboyu ile arttt~m kabul etmekti. 

Boylelikle, verilen herhangi bir stcakhkta, topaklann 
epeyce enerjik oldugu cok ktsa dalgaboylannda, cok az teyt­
mm olur. Bu varsa}'lmm Einstein tarafmdan verilen son 
formi.ilasyonunda, herhangi bir fotonun enerjisi dalgaboyu 
ile ters orantthdtr. Buna gore, verilen herhangi bir stcakhk­
ta karacisim teytmml, cok bi.iyi.ik enerjili, dola}'lSiyla cok ktsa 
dalgaboylu, cok az foton icerecek; boylece Planck da~hmmm 
k1sa dalgaboylanndaki di.ieyi.ieyi.i apklanmtey olaeakbr. 

Ozel degerler verirsek, dalgaboyu bir santimetre olan bir 
fotonun enerjisi 0,000124 elektron volttur; daha ktsa dalga­
boylannda bu enerji oranhh olarak artar. Elektron volt 
kullameyh bir enerji birimidir; bir voltluk gerilim di.ieymesin­
den gecen bir elektronun kazand1~ enerjiye eeyittir. Sozgeli­
mi 1,5 voltluk el lambast pili, ampi.ili.in filamam boyunea 
iteledigi her elektron icin 1,5 elektron volt harear. ( Enerji­
nin metrik birimleri einsinden bir elektron volt, 1,602 x10- 12 

erg ya da 1,602 x 10-19 ji.il'e eeyittir.) Einstein'm kurahna go­
re, Penzias ve Wilson'un ayarland1~ 7,35 em dalgaboyun­
daki bir mikrodalga fotonunun enerjisi 0,000124 elektron 
volt bOli.i 7,35, yani 0,000017 elektron volttu. bte yandan 
gori.ini.ir teytktaki tipik bir fotonun dalgaboyu bir santimet­
renin yirmibinde biri (5 x 10 5 em) dir; dolaytstyla bunun 
enerjisi 0,000124 elektron volt kere 20000, yani 2,5 elek­
tron volt olur. Her iki durumda da makroskopik apdan, bir 
fotonun enerjisi cok ki.ici.ikti.ir; fotonlarm si.irekli teymtm 
aktmlan olueyturureasma birlikte, kaneymtey gozi.ikmelerinin 
nedeni de budur. 
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Yeri gelmi§ken, kimyasal tepkime enerjileri genellikle 
atom ba§ma ya da elektron ba§ma bir elektron volt basama­
g"Indad1r. Ornegin, bir hidrojen atomundan elektronu tama­
men koparmak i~in 13,6 elektron volt ister; fakat bu olagan 
d1§1 kuvvetli bir kimyasal olayd1r. Giine§ 1§1g"lndaki fotonla­
rm da bir elektron volt basamag"Inda enerjilere sahip olma­
lan bizim i~in ~ok onemlidir. Bu fotonlara, fotosentez gibi 
ya§am i~in kacm1lmaz olan kimyasal tepkimeleri iiretme iz­
ni veren budur. Qekirdek tepkime enerjileri genellikle atom 
cekirdegi ba§ma bir milyon elektron volt basamag"Indad1r; 
bir kiloluk plutonyumun kabaca bir milyon kilogramhk 
TNT'nin patlama enerjisine sahip olmas1 bundand1r. 

Foton apklamas1, karacisim 1§1mmmm temel ozelliklerini 
kolayca anlamam1z1 saglar. Birincisi, istatistik mekanik ilke­
leri bize tipik foton enerjisinin s1cakhkla orantih oldugunu 
soyler; ote yandan Einstein kurah bize herhangi bir fotonun 
dalgaboyunun foton enerjisi ile ters orantih oldugunu soyler. 
0 halde bu iki kurah birle§tirirsek, karacisim 1§1mmmda fo­
tonlann tipik dalgaboyu, s1cakhkla ters orantihd1r. ~imdi bu­
nu nicel olarak ifade edelim: Gordiigumiiz gibi, karacisim 1§1-
mmmm enerjisinin cogu bir tipik dalgaboyu yakmmda topla­
mr; i§te 1 K'lik s1cakhkta bu tipik dalgaboyu 0,29 santimetre­
dir; daha yiiksek s1cakhklarda orantih bicimde klsahr. 

Ornegin, 300 K (= 27°C) "oda" s1cakhg"Inda bulunan mat bir 
cisim, tipik dalgaboyu 0,29 santimetre bolii 300, yani santi­
metrenin binde biri olan karacisim 1§1nim1 salacaktir. Bu, klr­
m1z1otesi 1§m1m1 bOlgesindedir ve goziimiizle goriilemeyecek 
kadar uzundur. bte yandan, Giine§'in yiizeyi 5800 K s1cakhk­
tad1r ve bunun sonucu olarak en cok 1§In1m1, 0,29 santimetre 
bolii 5800, yani santimetrenin yiizbinde biri (5 x 10-s em) ya 
da e§degeri 5000 Angstrom birimi dalgaboyunda salar. (Bir 
Angstrom birimi bir santimetrenin yiiz milyonda biri, yani 
10-a cm'dir.) Daha once deginildigi gibi, bu, gozlerimizin ev­
rimle§erek gorebildigi ve "goriiniir" dalgaboylan dedigimiz 
dalgaboyu arahg"Inm ortasmdad1r. Bu dalgaboylarmm bu 
kadar k1sa olmas1, 1§1g"In dalga ozelligine sahip oldugunun 
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neden 19. yiiz}'lhn ba~ma kadar ke~fedilrnedigini apklarnak­
tadir; ancak ~ok kii~iik deliklerden ge~en I~Igt inceledigirniz 
zarnan, k1nmrn gibi dalga ya}'llrnasma ozgii olaylarm ayir­
dmda olabiliriz. 

Aynca gordiik ki, karacisirn 1~1mrnmdaki enerji yogunlu­
gunun uzun dalgaboylannda azalrnasmm nedeni, I~mirni, 
bir dalgaboyundan daha kii~iik boyutlu bir hacime sigdirrna­
daki gii~liiktii. Ger~ekten karacisirn 1~1mrnmda fotonlar ara­
smdaki ortalarna uzakhk kabaca tipik dalgaboyuna e~ittir. 
Fakat onceden gordiigurniiz gibi, bu tipik dalgaboyu sicak­
hkla ters orantihd1r; dolayisiyla fotonlar arasmdaki ortala­
rna uzakhk da sicakhkla ters orantihd1r. Sabit bir hacirn 
i~inde herhangi tiirden ~eylerin say1s1, o ~eylerin aralannda­
ki ortalarna uzakhg-tn kiipiiyle ters orantihd1r. Buna gore 
karacisirn 1~1mrnmda kural ~udur: Verilen bir hacim i'<indeki 
fotonlann saylsl Slcakhgm kiipilyle ters orantdldlr. 

Bu bilgiyi biraraya topla}'lp, kara cisirn u;nmrnmdaki ener­
ji rniktan hakkmda baz1 sonu~lar elde edebiliriz. Bir litrede­
ki enerji, yani "enerji yogunlugu", litre ba~ma foton say1s1 ile 
foton ba~ma ortalarna enerjinin ~arp1rnma e~ittir. Fakat on­
ceden gordiigurniiz gibi, litre ba~ma foton say1s1 sicakhg-In 
kiipiiyle orantih iken, ortalarna foton enerjisi sadece sicak­
hkla orantihd1r. Oyleyse karacisirn u;nmrnmda bir litreye dii­
~en enerji, s1cakhg-tn kiipii kere s1cakhk ile, yani bir ba~ka 
deyi~le, sicakhg-In dordilncil kuvveti ile orantihd1r. Nice! ola­
rak ifade edersek, karacisirn I~Imrn1mn enerji yogunlugu 1 
K s1cakhkta litrede 4,72 elektron volt, 10 K s1cakhkta 47200 
elektron volttur, v.b. (Bu, Stefan-Boltzmann yasas1 olarak 
bilinir.) Eger Penzias ve Wilson'm ke~fettigi rnikrodalga gii­
riiltiisii geq:ekten 3 K sicakhg-tnda karacisirn I~Imrni ise, o 
zarnan onun enerji yogunlugu litrede 4,72 elektron volt ile 
3'iin dordiincii kuvvetinin carplrnl, yani litrede 380 elektron 
volt olrnahd1r. S1cakhk bin kere daha biiyiik iken enerji yo­
gunlugu rnilyon kere rnilyon (10'" kere) daha biiyiiktii. 

$irndi fosil rnikrodalga ·~•mrnimn kokenine geri donebili­
riz. Yukanda gordiigurniiz gibi, ge~rni~te evrenin oyle s1cak 
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ve i:iyle yogun oldugu bir zaman vard1 ki, atomlar ~ekirdekle­
rine ve elektronlanna ayn~m1~ti, ve fotonlarm elektronlar 
tarafmdan sa~Ilmas1 madde ile 1~1mm arasmda bir ISisal 
denge olu:;;turuyordu. Zaman ge~tik~e evren geni~ledi ve so­
gudu; sonunda s1cakhk ~ekirdeklerle elektronlarm birle:;;ip 
atomlan olu~turmaya izin verecek bir degere (yakla~Ik 
3000K) kadar dti~tii. (Astrofizik yazmmda buna genellikle 
"yeniden birle:;;me" denir; bu uygun olmayan bir deyimdir; 

· ~tinkti ele aldi~miz zamanda, ~ekirdekler ve elektronlar evre­
nin daha i:inceki tarihinde atomlar halinde hi~ birle:;;memi:;;­
lerdi.) Serbest elektronlann ani olarak kaybolmas1, I:;>Imm ile 
madde arasmdaki ISisal ili:;;kiyi sona erdirdi ve 1~1mm ondan 
sonra geni~lemeyi i:izgiirce stirdtirdti. 

Bu meydana geldigi anda, ~e~itli dalgaboylanm i~eren 
1~1mm alamndaki enerjiyi ISisal denge ko~ullan belirliyor­
du. DolaJ1siyla enerji, maddenin s1cakh~na (yani yakla~Ik 
3000 K'e) e~it s1cakhktaki Planck karacisim formtilti ile ve­
riliyordu.bzel olarak, tipik foton dalgaboyu bir mikron 
(santimetrenin onbinde biri, yani 10000 Angstrom) yi:iresin­
de olmah ve fotonlar arasmdaki ortalama uzakhk da kaba­
ca bir tipik dalgaboyuna e~it olmahyd1. 

0 zamandan beri bu fotonlara ne oldu? Bireysel fotonlar 
yaratilamaz ya da yok edilemez; o halde fotonlar arasmdaki 
ortalama uzakhk basit~e evrenin btiytikltigu ile, yani tipik 
iki gi:ikada arasmdaki uzakhkla orantih olarak artacaktir. 
Fakat i:inceki bi:iltimde gi:irdtigumtiz gibi, kozmolojik kirmiZI­
ya kaymamn etkisi, evren geni~ledik~e, herhangi bir I:;>Ik I:;>I­
mnm dalgaboyunu "~ekip uzatmak" tir; o halde herhangi bir 
bireysel fotonun daldaboyu da basit~e evrenin btiytikltigu ile 
orantih olarak artar. Dolayisiyla fotonlar arasmdaki uzak­
hk, aym karacisim 1~1mmmda oldugu gibi, yine tipik dalga­
boyu btiytikltigunde kahr. Ger~ekten, bu dti~tince ~izgisini 
nicel olarak izleyerek gosterilebilir ki, evreni dolduran l~l­
rum, artik madde ile ISisal dengede olmad1~ halde, evren ge­
ni~ledik\e Planck karacisim formilliiyle tam olarak temsil 
edilmeyi silrdilrilr. (Bkz. Matematiksel Not 4) Geni~lemenin 
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tek etkisi, tipik foton dalgaboyunu evrenin bi.iyi.ikhigu ora­
mnda arbnnakbr. Karacisim Iii'Immmm s1cakhgJ tipik dal­
gaboyu ile ters oranbhd1r; dolayisiyla evren geni!illedik~e, ev­
renin bi.iyi.ikli.igu ile ters oranbh olarak s1cakhk da di.iii~er. 

Ornegin, Penzias ve Wilson, ke!ilfettikleri mikrodalga gi.i­
ri.ilti.isi.ini.in !iliddetinin kabaca 3 K s1cakhgJna denk di.iii~ti.igu­
ni.i buldular. Evren, madde ve lii'Immi ISisal dengede tutacak 
kadar yi.iksek s1cakhkh (3000K) oldugu zamandan beri 1000 
kat geni!illediyse, beklenen de tam budur. Eger bu yorum 
dogru ise, 3 K'lik radyo gi.iri.ilti.i, gokbilimcilerin ald1gJ en es­
ki sinyaldir ve gorebildigimiz en uzak gokadalardan gelen 
l!illktan ~ok once yaymlanml§br. 

Fakat Penzias ve Wilson kozmik radyo gi.iri.ilti.ini.in !ilid­
detini yalmz bir dalga boyunda, 7,35 santimetrede ol~mi.i§­
lerdi. Iii~tmm enerjisinin dalgaboyuna gore dagthmmm 
Planck karacisim fonni.ili.i ile temsil edilip edilmedigine ka­
rar vermek amnda ~ok acil bir konu durumuna gelmi§ti. 
<;i.inki.i eger bu kozmik gi.iri.ilti.i, ger~ekten de evrenin mad­
desi ile enerjisinin ISisal dengede oldugu bir zamandan arta 
kalan ktnniziya kaymi!il fosil l§Imm ise, Planck daglliml gos­
tennesi beklenirdi. Eger oyle ise, gozlenen radyo gi.iri.ilti.isi.i 
!iliddetini Planck formi.ili.i ile ~aki!ilbrarak hesaplanan "eii~de­
ger stcakhk", bi.iti.in dalgaboylannda, Penzias ve Wilson'm 
inceledigi 7,35 santimetre dalgaboyundaki s1cakltkla aym ol­
mahdtr. 

Daha once gordi.igumi.iz gibi, Penzias ve Wilson'm ke§fi Sl­
rasmda, kozmik mikrodalga arkaalan Iii'Immmi algllamak 
i~in New Jersey'de epeyce ilerlemi§ bir ba§ka ~aha daha var­
di. Bell Laboratuvarlan ile Princeton gruplannm ozgi.in iki 
makalesinden k1sa si.ire sonra Roll ve Wilkinson elde ettikle­
ri sonu~lan duyurdular: 3,2 santimetre dalgaboyunda arka­
alan I§Immmm e§deger s1cakhgJ 2,5 ile 3,5 Kelvin arasm­
daydi. I§Immi Planck fonni.ili.i ile ifade edince, deneysel ya­
mlgllar i~inde 3,2 santimetre dalgaboyundaki kozmik gi.iri.il­
ti.ini.in §iddeti 7,35 santimetre dalgaboyundakinden tam bek­
lenilen oranda daha bi.iyi.ik pkmi~;~ti!. 
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l965'den bu yana fosil mikrodalga 11?1mmmm ~?iddeti radyo 
astronomlar tarafmdan 73,5 santimetre ile 0,33 santimetre 
arasmda, bir di.izinenin i.isti.inde dalgaboyunda gozlenmi~tir. 
Bu ol~i.imlerin herbiri, s1cakh~ 2, 7 K ile 3 K arasmda alan 
Planck enerji da~hm1yla uyu~maktad1r. 

Ne var ki, bunun ger~ekten karacisim 1~m1m1 olduguna 
hemen karar vermeden once :;mnu ammsamahy1z: Planck 
dagll1mmm maksimuma ula~tlg1 "tipik" dalgaboyu, 0,29 
santimetrenin Kelvin cin~inden s1cakhga boli.imi.ine e~ittir; 
bu 3 K s1cakh~ i~in 0,1 ;;antimetrenin biraz altmda pk­
maktad1r. 0 halde bi.iti.in ou mikrodalga ol~i.imleri Planck 
da~hmmdaki maksimumun uzun dalgaboyuyla yap1lm1~tlr. 
Fakat onceden gordi.igumi.iz gibi, tayfm bu bolgesinde enerji­
nin azalan dalgaboyu ile artmas1, sadece bi.iyiik dalgaboyla­
nm ki.i~i.ik hacimlere koymaktaki gi.icli.ikten ileri gelmekte­
dir; bu sonu~ 1s1sal denge ko~ullan altmda i.iretilmemi~? 1~1-
mm dahil ~ok ce~itli 1~1mm alanlan icin de beklenir. (Radyo 
astronomlar tayfm bu hblgesine Rayleigh-Jeans bolgesi der­
ler; cunki.i bu bolge ilk kez Lord Rayleigh ve Sir James Je­
ans tarafmdan analiz edilmi~ti). Gercekten karacisim 1~1m­
m1 gormekte oldugumuzu kamtlamak icin, Planck da~h­
mmdaki maksimumun diger tarafma, yani k1sa dalgaboyu 
bolgesine gitmemiz ve, kuantum kurammdan beklenildigi 
gibi, enerji yogunlugunun azalan dalgaboyu ile gercekten 
di.i~?ti.iguni.i denetlememiz gerekir. 0,1 santimetreden daha 
k1sa dalgaboylannda, artlk radyo ya da mikrodalga astro­
nomlannm bolgesi d11?mda ve yeni bir disiplin alan k1rm1z1 
otesi astronomi icindeyizdir. 

Ne yaz1k ki, 0,3 santimetreden bi.iyiik dalgaboylannda he­
men hemen ~?effaf alan gezegenimizin atmosferi, daha lusa 
dalgaboylannda giderek matla~?Ir. Yeryi.izi.indeki, hatta bir 
dag tepesindeki radyo gozlemevinin kozmik arkaalan 11\!Immi­
m 0,3 santimetreden cok daha ki.ici.ik dalgaboylannda olcmeyi 
ba~?armas1 olas1 goriilmemektedir. 

l;)ali1rt1c1 alan ~u ki, lusa dalgaboylannda arkaalan 1~m1m1, 
bu hbli.imde ~?imdiye kadar tart1~?tl~m1z astronomi cah~mala-
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rmdan t;ok once olr;iilmii~tii; i.istelik bir radyo ya da kirmizi­
otesi gokbilimci tarafmdan degil, bir optik gokbilimci tarafm­
dan! Ophiuchus ("Yilan Ta:;nyicisi") tak1m yildizmda, Di.inya 
ile, s1cak fakat bunun di~?mda onemsiz bir Jildiz olan s Oph 
arasmda, bir Jildizlararasi gaz bulutu vard1r. ~ Oph'un tayf1 
birt;ok olagandi~?I siyah bandlarla boli.inmii~?tiir; bu gosteriyor 
ki, aradaki gaz bir tak1m keskin dalgaboylarmda I~?Ik sogur­
maktadir. Bu dalgaboylan, gazm moleki.illerinde dii~?iik enerji­
li durumlardan yi.iksek enerjilere durumlara zorlamah get;i~?­

ler yaptirmak it;in gerekli enerjiye tam e~?it enerjili fotonlann 
dalgaboyland1r. (Moleki.iller, atomlar gibi sadece kesikli, yani 
"kuantumlanmii?" enerji durumlarmda bulunurlar). Boylece 
siyah bantlarm yer ald1~ dalgaboylanm gozleyerek, bu mole­
ki.illerin ve onlarm bulunduklan enerji durumlarmm dogas1 
hakkmda bir~?eyler pkarmak olasidir. 

~ Oph'un tayfmdaki sogurma cizgilerinden birisi 3875 
Angstrom dalgaboyundad1r (santimetrenin 38,75 milyonda bi­
ri); bu, Jildizlararasi bulutta bir karbon ve bir azot atomun­
dan olu~?an siyani.ir (CN) moleki.ili.ini.in varh~m gosterir. (Ke­
sin konu~?mak gerekirse, CN'e "kok" (radikal) denmelidir. Bu­
nun anlam1, normal ko~?ullar altmda ba~?ka atomlarla cabuk 
birle~?iP daha kararh moleki.iller olu~?turmasidir; ornegin bir 
zehir olan hidrosiyani.ir asit HCN gibi. Yildizlararasi uzayda 
CN oldukca kararhdir.) 1941'de W.S. Adams ve A.McKellar 
bu dalgaboyunun ashnda yanlmi~? oldugunu; 3874,608 Angst­
rom, 3875,763 Angstrom ve 3873,998 Angstrom dalgaboylu i.ic 
bile~?en it;erdigini buldular. Bu sogurma dalgaboylarmdan bi­
rincisi; siyani.ir moleki.ili.ini.i en dii~?iik enerjili durumdan ("te­
mel durum") bir titre~im durumuna yi.ikselten geci~?e kar~?Ihk 
gelir, ve siyani.ir s1fir s1cakhkta olsa bile bu geci~?in meydana 
gelmesi beklenir. Ne var ki, diger iki t;izgi, ancak moleki.il, te­
mel durumun hemen i.isti.indeki donme durumundan diger t;e­
~?itli titre~?im durumlanna yi.ikseltildigi zaman i.iretilebilir. 0 
halde yildizlararasi buluttaki siyani.ir moleki.illerinin azim­
sanmayacak bir kesri bu donme durumunda bulunmahd1r. 
Temel durum ile donme durumu arasmdaki bilinen enerji far-
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km1 ve sozii edilen sogurma ~izgilerinin gozlenen goreli ~id­
detlerini kullanarak, McKellar, siyaniiriin, etkin s1cakhgi 
2,3K yoresinde olan bir tiir tedirginlik (pertiirbasyon) altmda 
oldugunu, bunun da siyaniir molekiiliinii donme durumuna 
yiikseltmege yeterli oldugunu hesaplad1. 

0 zamanlar bu gizemli tedirginligi evrenin kokeni ile ili~­
kilendirecek herhangi bir neden goziikmiiyordu ve bu ne­
denle biiyiik bir dikkat ~ekmedi. Ne var ki, 3 K'lik kozmik 
arkaalan I~m1m1 1965'te ke~fedildikten sonra, Ophiuchus 
bulutlarmdaki CN molekiillerinin donmesini saglayan ve 
1941'de gozlenen tedirginligin tam bu kozmik I~mim oldugu 
George Field, I.S.Shklovsky ve N.J. Woolf tarafmdan farke­
dildi. Bu donmeyi iiretmek i~in gereken karacisim fotonlan­
nm dalgaboyu 0,263 santimetredir. Bu, radyo astronominin 
Diinya'dan yap1lan gozlemlerle ula~abilecegi dalgaboylann­
dan kii~iiktiir; fakat 3 K'lik Planck da~hmmm 0,1 santimet­
reden daha kii~iik dalgaboylarmdaki htzh dii~ii~iinii smaya­
cak kadar kii~iik degildir. 

0 giinden beri, ba~ka donme durumlarmdaki CN mole­
kiillerinin, ya da ~e~itli donme durumlanndaki ba~ka mole­
kiillerin uyanlmalarmm neden oldugu sogurma ~izgileri 
aranm1~tir. Ytldtzlararasi siyaniiriin ikinci donme durumu 
tarafmdan yap1lan sogurmamn 1974'te gozlenmesi, 0,132 
santimetre dalgaboyunda I~mim ~iddetinin hesaplanmasm1 
saglad1; bu da 3 K yoresinde bir s1cakhga kar~1hk gelmek­
teydi. Ne var ki, bu tiir gozlemler 0,1 santimetreden kii~iik 
dalgaboylarmdaki 1~m1m enerjisi yogunluguna ancak iist SI­
mrlar koymu~tu. Bu sonuclar cesaret vericidir; ~iinkii 1~1mm 
enerjisi yogunlugunun, karacisim 1~1mmmdan tam beklene­
cegi gibi, 0,1 santimetre yoresindeki bir dalgaboyundan son­
ra h1zla dii~meye ba~lad1~m gostermektedir. Gene de, bu 
iist s1mrlar bunun ger~ekten karacisim I~mimi oldugunu ka­
mtlamamiza, ya da kesin bir l~Inim s1cakh~ belirlememize 
izin vermemektedir. 

Bu soruna ancak Diinya atmosferi d1~ma ya bir balonla ya 
da bir roketle bir kirmiZIOtesi ahc1 pkararak "sald1rmak" 
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rniirnkiin olrnu~tur. Bu tiir gozlernler olaganiistii zordur ve 
onceleri tutars1z sonuclar vererek, hazen standart kozrnoloji 
taraftarlanm, hazen de onun kar~1tlanm cesaretlendirrni~ti. 
Bir Cornell roket gruhu kisa dalgahoylannda Planck karaci­
sirn dag-Ihrnmdan heklenenin COk iisttinde l~lniill huldu; ote 
yandan hir M.I.T. halon gruhu karacisirn 1~1mrnmdan hekle­
nen ile kahaca uyu~an sonuclar elde etti. Her iki grup cah~­
rnalanm siirdiirdii ve 1972 olrnadan her ikisi de Sicakhg, 
3K'ye yakm hir karacisirn dag,hrnmi gosteren sonuclar hildi­
riyorlardi. 1976'da hir Berkeley halon gruhu, 0,25 santirnet­
re ile 0,06 santirnetre arasmda ktsa dalgahoyuna dogru gi­
dildikce, 1~1mrn enerjisi yogunlugunun dii~rneyi siirdiirdiigu­
nii dogruladtlar; hu dii~rne, 0,1 K yamlgt icinde 3 K sicakh­
g-Indan heklenildigi gihiydi. Kozrnik arkaalan 1~1mrnmm ger­
cekten 3 K'e yakm hir Sicaklikta karacisirn l~Inlffil oldugu 
artik kesinle~rni~ goziikiiyordu. 

Okuyucu hu noktada neden yapay hir diinya uydusuna 
ktrrniziotesi aleti yiikleyerek ve diinya atrnosferinin iyice di­
~mda duyarh olcurnler yaprnaya yetecek kadar zarnan har­
cayarak hu sorun hasitce sonuclandinlarnadi diye rnerak 
edehilir. Bu cah~rnalarm yap1larnarnasmmm nedenleri ko­
nusunda haz1 ~iiphelerirn var. Gosterilen neden cogunlukla 
~udur: 3 K gihi kuciik ~~m1rn sicakliklanm olcrnek icin alet­
leri SIVI helyurnla sogutrnak gerekir; ancak hu tiir sogutucu 
rnalzerneyi hir diinya uydusunda ta~1rnak icin yeterli tekno­
loji yoktur. Ne var ki, bu tiir gercek kozrnik ara~tinnalann, 
uzay biitcesinden daha hiiyiik pay alrnaJI hakettigini dii~iin­
rnernek elde degil. * 

Kozrnik arkaalan I~Imrnmm, dalgahoyuna gore oldugu ka­
dar yone gore de dag,hrnmi dii~iindiigiimiiz zarnan, yer at­
rnosferi d1~mda gozlern yaprnak, daha hiiyiik hir onern ka-

• Gerrekten de, kozmik arkaalan '''mmtru ~,itli ktrmiZliiteai dalgaboylannda iilfmek iizere 18 Kaatm 
1989 tarihinde COBE !Kozmik Arkaalan Ara,tmctst) admda bir uydu Dtinya yiirilngesine oturtuldu. Uydu­
nun lif ahctsmdan ikisi stvt helyumla so~tulm~tu. Bunlardan birisi arkaalan '''mmmm stcaklt~m fOk 
duyarh olarak 2, 734 K iilflli. Digeri ktrmtztiitesi dalgaboylannda uzaym haritasmt pkardt. Ufiincli ahctya 
ise, arkaalan ''tntmtmn parlaklt!\lndaki sapmalan iilfme giirevi verilmi,ti. Stcakh~n 3 K yerine 2,734 K ol­
maSI bu kitabm savlanru ve sonuflanm etkilemeyecektir (yev). 
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zanmaktad1r. ~imdiye kadarki ti.im gozlemler tamamen ef?­
yonlii, yani yonden bag,.ms1z, arkaalan lf?Imml ile uyuf?mak­
tadir. bnceki boliimde sozii edildigi gibi, bu, Kozmoloji llke­
sinin lehine olan en giiclii savlardan birisidir. Ne var ki, koz­
mik arkaalan If?Immma ozgii bir olas1 yon bag,.mhhg,.m, yal­
mz yer atmosferinin etkilerinden kaynaklanandan a}'lrmak 
COk zordur; arkaalan lf?lnlml SJCakhg,_nm olciimlerinde, arka­
alan If?mimim atmosferimizin 1~1mmmdan a}'lrdetmek icin, 
ark<~lsm 1~1mm1 e~ yonlii kabul edilir. 

Mikrodalga arkaalan 1~1mmmm yone bag,.mhhg,.m boylesi­
ne biiyiileyici ara~tlrma konusu yapan ~ey, bu 1~1mmm ~idde­
tinin tam olarak e~yonlii olmasmm beklenmemesidir. Yonde 
kiiciik degif?melerle If?Immm ~iddetinde dalgalanmalar olabi­
lir; bu, evrende ya 1~1mm ya}'lnlandlg,. zaman var olan ya da 
sonradan oluf?an gercek topaklanmalardan kaynaklanabilir. 
Sozgelimi, ilk olu~um evrelerindeki gokadalar, gokte, ortala­
madan az1c1k daha yiiksek karacisim sicakhg,.nda, belki ya­
nm ap dakikasma ya}'llmi~ s1cak lekeler olarak kendilerini 
belli edebilirler. Buna ek olarak, 1~1n1m ~iddetinde, Diinya'mn 
evren icindeki hareketinden kaynaklanan tiim gogu cevrele­
yen hemen hemen kesin kiiciik diizgiin bir degi~im vard1r. 
Diinya, Giine~ cevresinde saniyede 30 kilometre h1zla dolamr; 
Giinef? sistemi ise gokadam1zm donmesiyle birlikte saniyede 
220 kilometre h1zla siiriiklenir. Gokadrumzm, tipik gokadala­
nn kozmik dag,.hmma gore h1zmm ne oldugunu tam olarak 
kimse bilmiyor; tahminlere gore saniyede birkac yiiz kilomet­
relik bir rnzla belli bir yone dogru hareket etmektedir2. Soz­
gelimi, Diinya'mn evrenin ortalama maddesine gore, ve dola­
}'lSiyla arkaalan 1~1mmma gore, saniyede 300 kilometre h1zla 
hareket ettigini varsayarsak, o zaman Diinya'mn hareketinin 
oniinden ya da arkasmdan gelen 1~1mmm dalgaboyu saniyede 
300 kilometrenin 1~1k h1zma oram kadar, yani yiizde 0,1 ka­
dar, -sirasiyla- azalmah ya da artmahd1r. 0 halde ef?deger lf?l­
mm s1cakhg,. yonle diizgiin olarak degif?meli; Diinya'mn gitti­
gi dogrultuda ortalamadan yiizde 0,1 daha yiiksek ve geldigi 
dogrultuda ortalamadan yiizde 0,1 daha dii~iik olmahd1r. Son 
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birka~ yildtr e~?deger I~?Imm stcakhjpmn yon bajpmhhjpna ge­
tirilen en iyi list s1mr hemen hemen tam 0,1 olmu~?tur. Dola­
ytsiyla Dlinya'mn evren i~indeki h1z1m hemen hemen ol~liyor, 
fakat tam ol~emiyor gibi limit kmcl bir konumdaylZ. Dlin­
ya'nm yorlingesinde dolanan uydulardan ol~limler yapthnca­
ya kadar bu soruyu sonuca baglamak mlimklin olmayabilir. 
(Bu kitaptaki son dlizeltmeler yap1hrken NASA'dan John 
Mather'dan Kozmik Arkaalan Ara~tmct Uydusu ile ilgili bi­
rinci haber bliltenini aldtm. Bu bliltende, uzaydan klrmtztote­
si ve mikrodalga arkaalan ll?lmmlannm olas1 ol~limlerini in­
celemek lizere, M.I.T.'den Rainier Weiss ba~?kanhjpnda alb 
bilim adammdan olu~an bir ekibin atand1jp duyurulmaktadtr. 
lyi u~u~lar. .. ( 

Evrenin I~?mlml ile maddesinin, bir zamanlar tstsal denge 
durumunda olduklanna, kozmik mikrodalga arkaalan ll?lnlml­
mn gii~lli kamt olu~?turdugunu gormli~?tlik. Ne var ki, e~deger 
1~1mm stcakhjpmn gozlenen ozel saytsal degeri olan 3 K'den 
henliz fazla bir kozmolojik bilgi pkaramadtk. Ashnda bu 11?1-
mm s1cakhjp, ilk li~ dakikamn tarihini izlemede gereksinim 
duyacajpm1z bir ya~?amsal saytyt belirlememize olanak saglar. 

Daha once gordligumliz gibi, verilen bir stcakhkta, birim 
hactmdaki foton say1s1 tipik dalgaboyunun klipliyle ters 
oranbh ve dolaytstyla stcakhjpn klipliyle dogru oranbhd1r. 
Stcakhk tam 1 K iken bir litrede 20282,9 foton bulunur; o 
halde 3 K arkaalan II?Inlml litrede 550 000 yoresinde foton 
i~erir. Ne var ki, ~ekirdek par~actklannm (notronlar ve pro­
tonlar) ~imdiki evrende yogunlugu bin litrede 6 ile 0,03 par­
~actk arasmda bir yerdedir. cOst Slmr Bollim II'de tartl~?Ilan 
kritik yogunlugun iki kabdtr; alt sm1r ise, gorlinen gokada­
larda esas gozlenen yogunlugun dli~lik tahmin edilen dege­
ridir.) 0 halde, par~actk yogunlugunun ger~ek degerine bag­
h olarak, bugiin evrende her ~ekirdek par~ac1jp i~in 100 mil­
yon ile 20 milyar arasmda foton vard1r. 

* Bu uydu onceki dipnotta sozii edilen uydudur; giirevini ba~anyla tamamlam•~tu. Aym 

ama~h daha duyarh ol~umler yapacak uydular NASA tarafmdan planlanmaktad•r 1 (:ev.) 



73 

Ustelik, fotonlann cekirdek parcac1klanna oranmm bu 
miithi~ biiyiik degeri, uzun bir zaman kabaca sabit kalmi§­
tir. l§Immm ozgiirce geni§ledig} donem siiresince (s1cakhk 
yakla§Ik 3000 K'in altma dii§tiigunden beri), arkaalan foton­
lan ve cekirdek parcaCiklan ne yaratildilar ne de yok edildi­
ler; dolaJ1Siyla oranlan dogal olarak sabit kald1. Gelecek bo­
liimde gorecegiz ki, bu oran daha once de, yani bireysel fo­
tonlar yaratihp yok edildigi zaman da, kabaca sabitti. 

Mikrodalga arkaalan l§Immmm olciimlerinden pkanlacak 
en onemli nicel sonuc §Udur: Geriye dogru evrenin erken ta­
rihine bakabildigimiz siirede her proton ya da notron icin 
100 milyon ile 20 milyar foton var olmu~tur. Gereksiz yere 
belirsiz goriinmemek icin, bundan boyle bu sayiJ1 yuvarlaya­
ca~m ve apklama amac1yla §Unu kabul edecegim: Evrenin 
ortalama iceriginde her cekirdek parcaci~ icin gecmi~te tam 
1 milyar foton vard1 ve §imdi de tam 1 milyar foton vard1r. 

Bu sonuctan §U onemli yargiya vannz: Kozmik s1cakhk 
elektronlann yakalamp atomlar icinde hapsedilmesine izin 
verecek degere dii§tiigu zamana kadar, maddenin, gokadala­
n ve y1ldizlan olu§turacak §ekilde aynlmas1 ba§layamazd1. 
Kiitlesel cekimin, Newton'un dii§iindiigii gibi, maddenin 
biribirinden soyutlanmi§ parcalar halinde topaklanmasm1 
saglayabilmesi icin, bu kiitlesel cekimin, maddenin ve ilgili 
l§Immm basmcm1 yenmesi gerekir. Herhangi bir olgunla§­
mami§ topak icindeki kiitle-cekim kuvveti topa~n biiyiiklii­
gu ile artarken, basmc biiyiikliige bagh degildir; dolay1s1yla 
verilen herhangi bir yogunluk ve basmcta, cekimsel topak­
lanmaya direnemeyen bir minimum kiitle vard1r. Bu "Jeans 
Kiitlesi"" olarak bilinir; cunkii bu minimum kiitle kavram1, 
y1ldizlarm olu§um kuramlanna ilk kez 1902'de Sir James 
Jeans tarafmdan sokulmu~tur. Jeans kiitlesi, basmcm 
3/2'inci kuvveti ile orantih olarak ortaya pkmaktad1r (Baki­
mz, Matematiksel Not 5). Elektronlar, 3000K yoresinde bir 
SICakhkta, atomlara yakalanmaya ba§lamadan hemen once, 
I§Imm basmc1 miithi§ti; dolaJ1siyla buna kar§Ihk gelen Je­
ans kiitlesi biiyiiktii, biiyiik bir gokadamn kiitlesinden mil-
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yon kere daha buyuk ... Ne gokadalar, ne de gokada kumele­
ri, o tarihte olw~acak kadar kutlelidirler. Ne var ki, k1sa su­
re sonra elektronlar ~ekirdeklerle birle:;;ip atomlan olu:;;tur­
du; ozg\ir elektronlarm ortadan kaybolmasiyla, evren I§Inlm 
i~in ge~irgen hale geldi; dolaYJSiyla I§mim basmc1 etkisiz du­
ruma du:;;tu. Verilen bir s1cakhk ve basm~ta, maddenin ya 
da I§Immm basmc1, sirasiyla sadece par~ac1k ya da foton sa­
YJSI ile oranhhd1r. DolaYJSJYla I§Inim basmc1 etkisiz duruma 
du:;;unce, toplam etkin basm~ 1 milyar ~arpam kadar azal­
mi~ oldu. Jeans kutlesi de, bu ~arpanm 3/2 kuvveti kadar 
azald1; yani bir gokadamn yakla:;;1k milyonda birine du:;;tu. 
0 andan sonra artik madde basmc1 tek ba:;;ma, maddenin 
gordugumuz gokadalar halinde topaklanmasma direneme­
yecek kadar zay1f kalacakt1. 

Bu demek degildir ki biz ashnda gokadalann nas1l olu:;;tu­
gunu anhyoruz. Gokadalarm olu:;;um kuram1 astrofizigin, 
bug\in hala ~ozumden uzak gozuken, "kalmi§" problemlerin­
den birisidir. Fakat bu ba:;;ka bir oyku ... Bizim i~in onemli 
nokta :;;udur: Erken evrende, 3000 K'nin ustundeki sicakhk­
larda, evren bug\in gokte gordugumuz gokadalardan ve Yil­
dizlardan degil, sadece madde ve I§Immm ayn:;;mami§ ve 
iyonla:;;mi§ "~orbasmdan" olu:;;mu:;;tu. 

Fotonlarm ~ekirdek par~ac1klanna orammn bu denli bu­
yuk olmasmm bir ba:;;ka kayda deger sonucu da :;;udur: Gtire­
li olarak ~ok uzak olmayan bir ge~mi:;;te, I§Imm enerjisinin, 
evrenin maddesinin i~erdigi enerjiden daha buyuk oldugu 
bir zaman olmahyd1. Bir ~ekirdek par~ac1~mn kutlesindeki 
enerjiyi Einstein'm E = mc2 formulu ·yakla:;;Ik 939 milyon 
elektron volt olarak verir. 3 K karacisim I§Immmdaki bir fo­
tonun ortalama enerjisi ~ok daha ku~uk, yakla:;;1k 0,0007 
elektron volt kadardir. DolaYJSiyla, notron ya da proton ba§l­
na 1 milyar fotonla bile §imdiki evrenin enerjisinin ~ogu 
madde §eklindedir, I§Imm §eklinde degil. Ne var ki, daha er­
ken donemlerde sicakl1k daha y\iksek, dolaYJsiyla her bir fo­
tonun enerjisi daha yi.iksekti; buna kar:;;m notron ya da pro­
ton kutlesindeki enerji hep aym idi. Her ~ekirdek par~ac1~ 
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ba:;nna 1 milyar foton di.iliJtiigi.ine gore, 1liJin1m enerjisinin 
madde enerjisini aliJmas1 icin gereken tek §ey, bir karacisim 
fotonunun ortalama enerjisinin bir cekirdek parcac1~ ki.itle­
sinin enerjisinin milyarda birinden, yani yakla§1k bir elek­
tron volttan, daha bi.iyi.ik olmas1d1r. S1cakhk liJimdikinden 
1300 kere daha bi.iyi.ik, yani 4000 K iken durum buydu. Bu 
s1cakhk, evrendeki enerjinin cogunun 1§1mm biciminde oldu­
gu "1liJ1niiDCa baskin" cag ile enerjinin cogunun cekirdek par­
cac1klannm ki.itlelerinde olan §imdiki "maddece baskm" cag 
arasmdaki geci§i belirler. 

l§1mmca baskin evrenden maddece baskm evrene geci§in, 
tam evrenin iceriginin 1!iJ1mma karliJ1 liJeffaflaliJmakta oldugu 
zamanda, yani s1cakhk 3000 K iken meydana gelmesi carp1-
c1d1r. llginc savlar olmasma karliJm, bunun neden boyle ol­
mas1 gerektigini kimse bilmiyor. Hangi geci§in once meyda­
na geldigini de ashnda bilmiyoruz: Eger bugi.in her cekirdek 
ba§ma 10 milyar foton di.iliJseydi, s1cakhk 400 K'e di.i§i.inceye 
kadar, yani evren §effafla§tiktan cok sonrasma kadar, 1§1-
mm, maddeye baskin olmaJI si.irdi.iri.irdi.i. 

Bu belirsizlikler erken evren oyki.imi.izi.i etkilemeyecektir. 
Bizim icin onemli olan §Udur: Evrenin icerigi §effaflaliJmadan 
epey once, evren esas olarak I§Immdan meydana gelmi§, bu­
na az1c1k da madde bula§IDlliJ gibi di.i§i.ini.ilebilir. Evren ge­
ni§ledikce, foton dalgaboylannm k1rm1z1ya kaymas1, erken 
evrenin o mi.ithi§ I§Imm enerjisi yogunlugunu yok etmiliJ; ge­
riye bugi.ini.in ylld1zlanna, kayalanna ve canh varhklanna 
doni.i§ecek olan cekirdek parcactklan ve elektronlann olu§­
turdugu o madde bula§I~ kalm1§tlr. 
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S1cak Bir Evren i~in Re~ete 

Son iki bi:ihimde tart1~1lan gi:izlemler, evrenin geni~lemek­
te oldugunu gi:istermi~ ve ~u anda 3 K kadarhk bir sicakh­
ga denk di.i~en bir evrensel arkaalan I~mimi ile dolu oldugu­
nu ortaya pkarm1~tir. Bu I~mimm, evrenin etkin olarak 
mat, ~imdikinden 1000 kez daha ki.i~i.ik ve daha s1cak oldu­
gu bir zamandan arta kald1jtl samlmaktad1r. (Her zaman ol­
dugu gibi, evrenin ~imdikinden 1000 kez daha ki.i~i.ik oldu­
gunu si:iyledigimizde, verilen herhangi bir tipik par~ac1k ~ifti 
arasmdaki uzakhk ~imdikinden 1000 kez daha ki.i~i.ikti.i de­
mek istiyoruz.) llk i.i~ dakikanm i:iyki.isi.ine son bir haz1rhk 
olmak i.izere, o zamanlarda hi.iki.im si.iren fiziksel ko~ullan 
incelemek i~in, optik ya da radyo teleskoplardan ~ok, "teori­
nin gi:izi.ini.i" kullanarak evrenin daha da ki.i~i.ik ve s1cak ol­
dugu ilk zamanlara bakmahy1z. 

III. Boli.imi.in sonunda degindigimiz gibi, evren ~imdikin­
den 1000 kez daha ki.i~i.ikken ve maddesel i~erigi tam I~Im­
ma ge~irgen hale gelme s1mnndayken, evren I~Immca bas­
km ~agdan ~imdiki maddece baskm ~aga da ge~mekteydi. 
I~Immca baskm ~ag boyunca hem ~ekirdek par~ac1jtl ba~ma 
bugi.inki.i kadar ~ok foton di.i~i.iyordu, hem de her fotonun 
enerjisi yeterince yi.iksekti; i:iyle ki evrenin enerjisinin ~ogu, 
ki.itle degil 1~m1m bi~imindeydi. ( Fotonlarm ki.itlesiz par~a­
ciklar yani kuantum kuramma gore 1~1jtl olu~turan "kuan­
tumlar" oldugunu hatirlaymiz.) Dolayisiyla, bu ~ag si.iresin­
ce evreni, sanki sadece I~Immla doluymu~, temelde hiv mad­
de yokmu~ gibi ele almak dogru bir yakla~Im olacaktir. 

Bu sonuca i:inemli bir nokta daha eklenmelidir.Bu bi:ili.im­
de gi:irecegimiz gibi, saf 1~1mm ~ajtl, ancak ilk bir ka~ dakika­
mn sonunda s1cakhk birka~ milyar Kelvin derecesinin altma 
di.i~ti.igi.i zaman ba~lad1. Daha i:inceki zamanlarda madde 



77 

onemliydi; soz konusu olan bu madde, ~imdiki evrenimizi 
olu~turan maddeden cok farkh bir ti.ir maddeydi. Bu kadar 
COk gerilere bakmadan once, ilkin gercek 1~1lllffi C3gilll, yani 
ilk birkac dakikanm bitiminden ba~lay1p gene maddenin 1~1-
mmdan daha onemli hale geldigi birkac yi.iz bin y1l sonras1-
na dek si.iren cag,. k1saca ele alahm. 

Bu cag boyunca evrenin tarihini izlemek icin bilmemiz ge­
reken ti.im bilgi, sadece verilen herhangi bir anda her ~eyin 
ne kadar s1cak oldugudur.Ya da ba~ka ti.irli.i soylemek gere­
kirse, evren geni~lerken s1cakhgm evrenin boyutuna nas1l 
bagh oldugudur. 
l~1mmm ozgi.irce geni~ledigi di.i~i.ini.ilebilseydi, bu soruyu 

yamtlamak kolay olurdu. Evren geni~ledikce, her fotonun 
dalgaboyu basitce (k1rm1z1ya kayma nedeniyle) evrenin bo­
yutuyla orantih olarak uzard1. Aynca, onceki boli.imde gor­
di.ik ki, kara cisim 1~m1mm ortalama dalgaboyu, s1cakhg,.yla 
ters orantihd1r. Boylece s1cakhk, evrenin boyutuyla ters 
orantih olarak azahrd1; tam1 tamma ~imdi oldugu gibi. 

Neyse ki, kuramsal kozmoloji icin, 1~1mmm gercekte oz­
gi.irce geni~lemedigini hesaba kattig,.m1z zaman bile, aym 
basit bag,.nti gecerlidir. l~m1m ozgi.irce geni~ledi, ci.inki.i fo­
tonlarm gorece az saJidaki elektronlar ve cekirdek parcac1k­
lan i}e h1zh carp1~malan, 1~1mmca baskm cag boyunca evre­
nin icerigini matla~tird1. Bir foton carp1~malar arasmda oz­
gi.irce ucarken, dalgaboyu evrenin boyutuyla orantih olarak 
bi.iyi.imi.i~ olacakti; ve parcac1k ba~ma oylesine cok foton var­
d1 ki bu carp1~malar madde S1Cakhgim 1~In1ffilll 81Cakhg,_yla 
aym olmaya zorlad1, tersine degil. Boylece, ornegin evren 
~imdikinden onbin kez daha ki.ici.ikken, s1cakhk da ~imdikin­
den o oranda yi.iksek, yani 30000 K kadar olmahyd1. Ger­
cek 1~In1ffi cag,. icin bu kadar soz yeter. 

En sonunda, evren tarihinin iyice gerilerine baktigimizda, 
s1cakhg,.n oylesine yi.iksek oldugu bir zamana geliriz ki, bu 
zaman dilimi icinde fotonlann birbirleriyle carp1~malan, 
saf enerjiden maddesel parcac1klar i.iretebilirdi. Saf 1~1mm 
enerjisinden bu ~ekilde yaratllan parcac1klarm, ilk birkac 



78 

dakika siiresince, hem ce~itli cekirdek tepkimelerinin h1zla­
nm hem de evrenin kendi geni~leme h1zm1 saptamada, 1~1-
mm kadar onemli olduklanm gorecegiz. Dolayts1yla, ilk za­
manlarda meydana gelen olaylann ak1~1m izlemek icin, 1~1-
mm enerjisinden cok say1da maddesel parcac1k yaratacak 
evren s1cakhgmm ne kadar oldugunu ve boylece ne kadar 
parcac1k yaratlld1g,.m bilmeye gereksinim duyanz. 
l~1mmdan madde yaratan siirec, en iyi bicimde 1~1g,.n ku­

antumlu dogas1 cinsinden anla~1labilir. lki 1~1k kuantumu, 
yani iki foton, birbirleriyle carp1~1p yok olabilirler; tiim ener­
ji ve momentumlan iki ya da daha fazla maddesel parcac1-
g,.n yaratllmasma harcamr. ( Bu siirec, gercekten de bugiin­
kii yiiksek enerjili parcac1k fizigi laboratuarlannda dolayh 
olarak gozlenmektedir.). Ne var ki, Einstein'm ozel gorelilik 
kuramma gore, bir maddesel parcac1k, durgun olsa bile, iin­
lii E = mc2 formiiliiyle verilen belirli bir "durgun enerji" ye 
sahip olacaktlr. ( Burada c 1~1k h1z1d1r. <;ekirdek tepkimele­
rinde sahnan enerjinin kaynag,.. i~te budur; bu tepkimelerde 
atom cekirdeklerinin kiitlesinin bir kism1 yok olur.) Bundan 
otiirii, iki fotonun kafa kafaya carp1~1p m kiitleli iki madde­
sel parcac1k yaratabilmesi icin, her bir fotonun enerjisi, en 
az her bir parcac1g,..n mc2 durgun enerjisine e~it olmahd1r. 
Her bir fotonun enerjisi mc2 den daha biiyiikse, bu tepkime 
kolayhkla saglamr; fazlahk enerji, yalmzca maddesel parca­
C1klara yiiksek bir h1z vermeye harcamr. Fakat fotonlarm 
enerjisi mc2 nin altmda ise, iki fotonun carp1eymasmda m 
kiitleli parcaciklar yaratllarnaz; cunkii 0 zaman bu ozel par­
caciklann kiitlelerini bile yaratmak icin yeterli enerji yok­
tur. 

Apkt1r ki, maddesel parcac1klarm iiretilmesinde 1~1mmm 
etkinligini degerlendirmek icin, 1~m1m alanmdaki bireysel 
fotonlann karakteristik enerjisini bilmemiz gerekir. ~u anki 
amaclanmiZ icin basit bir kurah kullanarak karakteristik 
foton enerjisi konusunda iyi saytlabilecek bir tahminde bu­
lunabiliriz: Karakteristik foton enerjisini bulmak icin sadece 
1~1mmm s1cakhg,..m istatistik mekanigin Boltzmann sabiti 
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denen temel sabitiyle carpanz. ( Ludwig Boltzmann, Ameri­
kah Willard Gibbs ile birlikte, modern istatistik mekanigin 
kurucusuydu. 1906'daki intihanna, kismen, cah§masma ya­
pllan felsefi itiraz neden oldu deniyor; fakat tiim bu tarti§­
malar coktan unutuldu). Boltzmann sabitinin degeri 
0,00008617 Kelvin derecesi ba§ma elektron volt'tur. Orne­
gin, evrenin iceriginin tam gecirgen hale geldigi 3000 K'lik 
s1cakhkta, her fotonun karakteristik enerjisi a§a~ yukan 
3000 K ile Boltzmann sabitinin carp1mma; yani 0,26 elekt­
ron volt'a e§itti. ( Hatlrlatmak gerekirse, bir elektron volt, 
bir elektronun bir voltluk elektriksel potansiyel farkm1 ge­
cerken kazand1~ enerjidir. Kimyasal tepkime enerjileri ti­
pik olarak atom ba§ma bir elektron volt basama~ndad1r; bu 
yiizden 3000 Kelvin derecesinin iistiindeki s1cakhklara kar§l 
gelen l§Imm, elektronlann onemli bir kesrinin atomlara 
baglanmalanm onlemeye yetecek kadar SlCaktlr.) 

Gordiik ki foton carpl§malannda m kiitleli maddesel par­
caciklar iiretebilmek icin, karakteristik foton enerjisi, en az 
durgun parcac1klann mc2 enerjisine e§it olmahd1r. Karakte­
ristik foton enerjisi s1cakhk carp1 Boltzmann sabiti oldugu­
na gore, sonuc olarak I§Immm sicakli~ en azmdan mc2 dur­
gun enerjisi bolii Boltzmann sabiti basama~nda olmahd1r. 
Yani her bir maddesel parcactk cinsi icin, mc2 durgun enerji­
sini Boltzmann sabitine bolerek bulunmu§ bir "e§ik sicaklt­
~" vard1r ve I§tmm enerjisinden bu cins parcac1klann yara­
tilabilmesi icin once bu s1cakhga eri§ilmelidir. 

brnegin, bilinen en hafif maddesel parcactklar, elektron 
(e-) ve pozitron (e+) dur. Pozitron, elektronun "kan;nparcaci­
g,_" du , yani kar§lt elektriksel yiike (eksi yerine art1), fakat 
aym kiitle ve spine sahiptir. Pozitron elektronla carpl§tl~n­
da, yiikler birbirlerini gotiiriir; iki parcac1~n kiitlelerindeki 
enerji saf l§Inlm olarak ortaya pkar. Alt§tlml§ ya§amda po­
zitronlann seyrek bulunmalarmm nedeni ku§kusuz budur: 
Qiinkii bir elektron bulup yok olmadan once cok uzun ya­
§ayamazlar. (Pozitronlar 1932'de kozmik I§mlarda bulun­
mu§lardt.) Yok olma siireci tersine de i§ler: Yeterli enerjiye 
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sahip iki foton ~arpi§abilir ve foton enerjileri elektron ile po­
zitron ki.itlelerine doni.i§erek sonu~ta bir elektron-pozitron 
~ifti yaratilmi§ olur. 

lki fotonun kafa kafaya ~arpi§arak bir elektron ve bir 
pozitron yaratabilmesi i~in, her bir fotonun enerjisi, bir 
elektron ya da pozitron ki.itlesindeki mc2 "durgun enerji" si­
ni a§mahdir. Bu enerji 0,511003 milyon elektron volt'tur. 
Fotonlarm bi.iyi.ik olas1hkla bu enerjiye sahip olabilecekleri 
e§ik sicakhg-Im bulmak i~in, bu enerjiyi Boltzmann sabiti­
ne ( 0,00008617 elektron volt boli.i Kelvin derecesi ) boleriz 
ve 6 milyar Kelvin derecelik (6x109 K ) bir e§ik sicakhg-I 
buluruz. Daha yi.iksek s1cakhklarda, fotonlann birbirleriyle 
~arpi§malarmda elektronlar ve pozitronlar ozgi.irce yarati­
labilirler ve dolaJisiyla ~ok bi.iyiik saJilarda var olabilirler. 

(Soz arasmda belirtelim ki, I§Immdan elektron-pozitron 
~iftlerinin yaratilmasi i~in buldugumuz 6x109 K'lik e§ik 
enerjisi, bugi.inki.i evrende dogal olarak kar§Ila§tlgimiz her 
s1cakhktan ~ok daha yiiksektir. Gi.ine§in merkezi bile ancak 
15 milyon derecelik bir sicakhktadir. Parlak I§Ikta bile, bo§ 
uzaydan p1tir p1tir elektron ve pozitronlarm patlad1klanm 
gormeyi§imizin nedeni budur.) 

Benzer sozler her par~ac1k ti.iri.i i~in soylenebilir. Dogada 
her bir par~ac1k turi.ine kar§I gelen aym ki.itle ve spinli fakat 
kar§It elektriksel yi.ikli.i bir "kar§Ipar~acik" vard1r; bu ~agda§ 
fizigin temel kurahd1r. Yalmz, fotonun kendisi gibi, tama­
men yi.iksi.iz par~ac1klar bunun di§mdadir; bunlann, kendi 
kar§Ipar~aciklanyla aym olduklan di.i§i.ini.ili.ir. Par~ac1k ile 
kar§Ipar~acik arasmdaki ili§ki ger~ekten de kar§Ihkhdir: 
Pozitron elektronun kar§Ipar~acig"ldir; elektron da pozitro­
nun kar§Ipar~acig"ldir. Yeterince enerji verilirse, foton ~iftle­
rinin ~arpi§masmda her zaman i~in her cinsten par~acik­
kar§Ipar~acik yaratmak olas1d1r. 

(Kar§Ipar~aciklann varhg-I, kuantum mekanigi ve Einste­
in'm Ozel Gorelilik Kuram1 ilkelerinin dogrudan matematik­
sel bir sonucudur. Kar§Ielektronun varh!}tl, ilk olarak 1930'da 
Paul Adrian Maurice Dirac tarafmdan kuramsal olarak orta-
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ya pkanld1. Kuramma bilinmeyen yeni bir par~ac1k sokmak 
istemedigi i~in, Dirac, karf?lelektronu o zaman i~in bilinen 
tek artl yiiklii par~ac1k olan protonla ozdef?lef?tirdi. 1932'de 
pozitronun bulunuf?u, karf?lpar~aciklann kuram1m dogrulad1 
ve gosterdi ki proton elektronun karf?lpar~aCigi degildir; 
onun kendi karf?Ipar~aCilP vard1r. Protonun karf?Ipar~aCilP 
olan karf?Iproton ise 1950'de Berkeley'de kef?fedildi.) 

Elektron ve pozitrondan sonra gelen en hafif par~ac1k tiir­
leri, bir cins karars1z alPr elektron olan miiyon (f.l-) ve onun 
karf?Ipar~aCilP (f.l+) d1r. T1pk1 elektronlar ve pozitronlar gibi, 
f.l- ve f.!' da, karf?It elektriksel yiiklere, fakat ef?it kiitlelere 
sahiptirler. Fotonlann birbirleriyle ~arpif?malannda yaratl­
labilirler. f.l- ve f.l+ nm her biri 105,6596 milyon elektron vol­
ta ef?it bir mc2 durgun enerjisine sahiptir. Bunu Boltzmann 
sabitine bolerek bulacalPmiz ef?ik SicakhlP 1,2 milyon kere 
milyon derecedir (1,2 x 1012 K ). Diger par~ac1klar i~in ben­
zer ef?ik sicakhklan, Tablo 1'de verilmektedir. Bu tabloyu 
gozden ge~irerek, evrenin tarihinde ~e~?itli zamanlarda han­
gi par~aciklarm bol miktarda bulundugunu soyleyebiliriz: 
Bunlar, ef?ik Sicakhklan, o zamanki evren s1cakhlPnm altm­
da olan par~aciklardir. 

EE?ik s1cakhgmm iizerindeki s1cakhklarda bu maddesel 
par~ac1klardan ger~ekte ne kadar vard1? Erken evrende hti­
kiim siiren yiiksek s1cakhk ve yogunluk kof?ullan altmda, 
par~ac1k sa)'llan basit ISisal denge kof?ulu ile verilir: Par~a­
cik say1s1 oylesine bir degerde olmah ki, her saniyede ne ka­
dar yaratlhyorsa, tam o kadar da yok olsun. ( Yani, arz tale­
be ef?itligi.) Verilen bir par~ac1k- karf?Ipar~acik ~iftinin yok 
olup iki fotona doniif?me hizi, aym enerjili iki fotonun boyle 
bir par~ac1k ve karf?lpar~acik ~iftine doniif?me h1zma ef?ittir. 
Boylece Is1sal denge kof?ulu, ef?ik s1cakhlP ger~ek sicakhlPn 
altmda olan her bir tiir par~aCilPn sa)'lsmm foton say1sma 
ef?it olmasmi gerektirir. Fotonlardan daha az sa)'lda par~a­
cik varsa, yok olmalarmdan daha h1zh yaratllacaklar ve sa­
yilan ytikselecektir; fotonlardan ~ok par~ac1k varsa, yara­
tilmalarmdan daha h1zh yok olacaklar ve sayilan diif?ecek-
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tir. Ornegin, 6 milyar derecelik e~igin uzerindeki sicakhk­
larda, elektronlann ve pozitronlann sa}'ISI, fotonlann sa}'l­
SIJla a~ag,.-yukan e~itti. DolayisiJla, o zamanlarda evrenin 
yalmz fotonlardan degil de, baskm ~ekilde foton, elektron ve 
pozitronlardan olu~mu§ oldu~ du§'iinulebilir. 

Ne var ki, e~ik sicakhg,.nm uzerindeki s1cakhklarda bir 
maddesel parcac1k, daha cok bir foton gibi davramr. Ortala­
ma enerjisi, kabaca s1cakhk carpi Boltzmann sabitidir; t:iyle 
ki e§ik sicakhg,.nm cok uzerinde bu ortalama enerji, parcaci­
g,.n kutle enerjisinden cok daha buy'iiktur ve kutle ihmal 
edilebilir. Bu ko~ullar altmda, verilen turden maddesel par­
caciklann basmc ve enerji yo~nlu~na yaptig,. katki, basit­
ce sicakhg,.n dt:irduncu kuvvetiyle orantihd1r; tipk1 fotonlar 
icin oldu~ gibi. 0 halde verilen herhangi bir anda evreni, 
e~ik sicakhg,. st:iz konusu zamandaki kozmik sicakhg,.n altm­
da olan her parcacik cinsi icin bir tur olmak uzere, ce§itli 
turdeki "1~1mm" lardan olu§IDU§ olarak d'ii§'iinebiliriz. Ozel 
olarak, herhangi bir anda evrenin enerji yo~nlu~, Sicakh­
g,.n dt:irduncu kuvvetiyle ve e~ik Sicakhg,. st:iz konusu zaman­
daki kozmik sicakhg,.n altmda kalan parcac1k t'iirlerinin sa­
yisiyla orantihdir. Parcacik-kar§Iparcacik ciftlerinin ISISal 
dengede fotonlarla ortak davrand1g,. bt:iylesine y'iiksek Sicak­
hklardaki ko§ullar, §imdiki evrende hicbir yerde yoktur. 
(Belki patlayan }'lldizlann merkez bt:ilgelerinde olabilir). So­
nucta, erken evrende bt:iylesine olagan d1~1 ko§ullar altmda 
neler oldu~ konusunda kuramlar olu§tururken ,kendimiz­
den emin olmamizi saglayacak kadar da istatistik mekanik 
bilgimize g'iiveniyoruz. 

Kesin olmak gerekirse, pozitron (e•) gibi her kar§Iparcaci­
g,.n ayn bir tur olarak hesaba katilacag,. akilda tutulmahd1r. 
Aynca, foton ve elektron gibi parcac1klar ayn iki spin duru­
munda bulunurlar; bunlar da ayn turler olarak hesaba ka­
tilmahdir. Son olarak, elektron gibi parcac1klar (foton degil) 
"Pauli di§lama ilkesi" denen t:izel bir kurala uyarlar; bu ilke 
iki parcacigin aym duruma yerle§mesini yasaklar. Bu kural, 
etkin olarak onlann toplam enerji yo~nlu~na katkismi se-
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kizde-yedilik bir ~arpan ile azaltir. ( Bir atomda tum elekt­
ronlann aym en dii~?iik enerji kabuguna dii~?melerini onleyen 
i~?te bu di~?lama ilkesidir; dolaylSlyla elementlerin periyodik 
tablosunda kendini gosteren, atomlann kanna~?Ik kabuklu 
yap1s1 bu ilkeden kaynaklanmaktadtr). Her par~actk tipine 
ili~?kin etkin tiir saytsi, Tablo 1'de e~?ik stcakhklanyla birlik­
te listelenmi~?tir. Evrenin verilen bir stcakhktaki enerji yo­
gunlugu, stcakhgm dordiincii kuvvetiyle ve e~?ik stcakhklan 
evren stcakh~nm altmda olan par~ac1k ttirlerinin etkin sa­
ytstyla orantJhd1r. 

~imdi de evrenin ne zaman bu yiiksek s1cakhklarda bu­
lundugu sorusunu sorahm. Evrenin geni~leme htzmi yone­
ten, kiitle-~ekim alam ile evren i~eriginin dt~?a dogru olan 
momentumu arasmdaki dengedir. Ve ilk zamanlarda evre­
nin kiitle-cekim alarunm kayna~m foton, elektron, pozitron 
vs. gibi par~actklarm toplam enerji yogunlugu saghyordu. 
Evrenin enerji yogunlugunun esas olarak sadece stcakhga 
bagh oldugunu gonnii~?ttik; oyleyse evrenin geni~?ledik~e so­
gumasmi "tik-tak" lar olarak dii§iiniirseniz, kozmik stcakh~ 
bir saat gibi kullanabilirsiniz. Qok daha belirgin olmas1 iste­
nirse, gosterilebilir ki evrenin enerji yogunlugu bir degerden 
bir ba§ka degere dii§iinceye dek ge~ecek zaman, bu enerji 
yogunluklannm karakoklerinin terslerinin farluyla oranti­
hdtr. ( Bak. Matematiksel Not 3). Fakat biraz once gordiik 
ki, enerji yogunlugu, stcakh~n dordiincii kuvveti ve ger~ek 
stcaklt~n altmda e§it stcakhklanna sahip par~actk tiirleri­
nin saytsi ile orantihdtr. Bu. nedenle, stcakltk, hi~bir "e§ik" 
degerini kesmedikce, evrenin bir slcakltktan bir digerine so­
gumasl il;in gerekli zaman, bu slcakllklarm ters karelerinin 
farklyla orantlltdlr. Ornegin, 100 milyon derecelik (elektron­
lar icin e§ik stcaklt~nm cok altmda) bir stcakltkla ba§lar ve 
stcaklt~n 10 milyon dereceye dii§mesi i~in 0,06 ytl (ya da 22 
gi.in ) gectigini bulursak; o zaman stcaklt~n bir milyon dere­
ceye dii§mesi bir ha§ka 6 ytl, stcakh~n 100000 dereceye dii§­
mesi bir ba§ka 600 ytl gibi bir zaman gecmi§tir, v.b. Evrenin 
100 milyon dereceden 3000 K'e ( yani evren iceriginin tam 
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I~Imma ge~irgen hale geldigi noktaya kadar ) sogumas1 i~in 
ge~en toplam zaman ise 700 000 Yih buldu. ( ~ekil 8'e baki­
mz). Ku~kusuz burada "YII" yazd1g,.mda, mutlak bir zaman 
biriminin belirli bir saJlSim, ornegin hidrojen atomunda bir 
elektronun, ~ekirdek ~evresindeki bir turunun zamam olan 
periyodun belirli bir say1s1m kastediyorum. <;::unki.i Di.in­
ya'mn Gi.ine~ ~evresindeki turlarma ba~lamasmdan ~ok on­
ceki bir donemle ugra~woruz! 

Evren ilk birka~ dakikada ger~ekten de kesin olarak e~it 
sa}'lda par~ac1k ve kar~1par~ac1ktan olu~mu~ olsayd1; sicak­
hk bir milyar derecenin altma di.i~ti.igunde, bunlann tiimi.i 
yok olur ve 1~1mm d1~mda hi~bir ~ey kalmazd1. Bu olas1hga 
kar~I ~ok iyi bir kamt var: Var olmam1z! Par~ac1k ve kar~I­
par~aciklann yok olmasmm ardmdan ~imdiki evrenin mad­
desini saglamak i.izere geriye bir~eylerin kalabilmesi i~in, 
pozitronlardan biraz daha ~ok elektron, kar~Iprotonlardan 
biraz daha ~ok proton ve kar~motronlardan biraz daha ~ok 
notron var olmahyd1. Boli.imi.in bu noktasma kadar, goreli 
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olarak az miktardaki bu artik maddeyi bilerek gozard1 ettik. 
Eger tum istedigimiz erken evrenin enerji yogunlugunu ya 
da geni~leme hizim hesaplamaksa, yakla~Ik olarak elde etti­
gimiz bu sonu~ iyi saJilabilir.Bir onceki bolumde gordugu­
muz gibi, evren 4000 K dolaJina soguyuncaya dek, ~ekirdek 
par~ac1klannm enerji yogunlugu I~mimm enerji yogunlu­
guyla kar~Ila~tmlabilir duruma gelmemi~ti. Ne var ki , ar­
takalan elektronlu ve ~ekirdek par~ac1kh bu kii~iik ~e~ninin 
dikkatimizi ~ekmesi i~in bzel bir neden vard1r; ~iinkii ~imdi­
ki evrenin i~eriginde bu artik par~ac1klar baskmd1r. Aynca, 
ozellikle, yazarm ve okuyucunun viicudundaki yap1-ta~lan 
bu artik par~aciklardir. 

llk birka~ dakika i~inde maddenin kar~I maddeden daha 
fazla olma olas1h~m kabul eder etmez, erken evrenin aynn­
tih bir i~erik listesini saptama problemini giindeme getir­
mi~ oluruz. Lawrence Berkeley Laboratuan tarafmdan her 
alti ayda bir yaymlanan listede tam anlamiJla yiizlerce te­
mel par~ac1k vard1r. Bu parcac1k tiplerinin her birinin mik­
tanm saptayacak miYJZ? Ve neden temel par~ac1klarda du­
rahm: Farkh tipteki atomlann, molekullerin, tuzun ve bibe­
rin saJilanm da saptamah miJIZ? Bu durumda, evrenin an­
lamaya degmeyecek kadar ~ok karma~Ik ve keyfi olduguna 
bile karar verebiliriz. 

Bereket versin ki, evren bu kadar karma~Ik degil. l~erigi 
ile ilgili bir re~ete yazmanm nas1l miimkiin oldugunu gor­
mek i~in, ISisal denge ko~uluyla ne kastedildigi konusunda 
biraz daha fazla dii~iinmek gerekir. Evrenin bir ISisal denge 
durumundan ge~tigirrin ne kadar onemli oldugunu zaten 
vurgulami~tlm: Evrenin verilen herhangi bir zamandaki i~e­
rigi hakkmda boylesine emin konu~mam1za olanak saglayan 
da budur. Bu bolumde ~u ana kadarki tarti~mam1z, ISisal 
dengede bulunan madde ve I~mimm bilinen bzelliklerinin 
bir dizi uygulamasm1 olu~turmu~tur. 

Qarp1~malar ve diger siire~ler bir fiziksel sistemi bir ISisal 
denge durumuna getirdiginde, degerleri hi~bir zaman i~in 
degi~meyen baz1 nicelikler vard1r. Bu "korunan nicelik-
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ler"den biri toplam ene:rjidir; carpi§malar bir parcac1ktan di­
gerine ene:rji aktarsa bile, carpi§maya katllan parcaclltlann 
toplam ene:rjisini asla degi§tirmez. Boyle her bir korunum 
yasas1 icin, !SISal dengedeki sistemin Ozelliklerini inceleme­
ye gecmeden once saptanmas1 gereken bir nicelik vardu: ~u­
rasi apktlr ki, eger bir sistem !Sisal dengeye yakla§Irken ni­
celiklerden biri degi§miyorsa, bunun degeri denge ko§ulla­
nndan pkanlamaz; daha onceden saptanmahd1r. ls1sal den­
gedeki bir sistem hakkmda gercekten de dikkate deger §ey 
§Udur: Korunan niceliklerin degerleri bir kez belirtilince, 
arbk sistemin tum ozellikleri tek anlamh olarak bellidir. 
Evren bir !Sisal denge durumundan gecmi§tir; oyleyse, evre­
nin ilk zamanlardaki icerigi hakkmda tam bir recete vermek 
icin, tum bilmemiz gereken, evren geni§lerken hangi fiziksel 
niceliklerin korundugu ve bu niceliklerin degerlerinin neler 
oldugudur. Qogu kez !Sisal dengedeki sistemin toplam ene:rji 
icerigini belirtmek yerine sicakhg-J.m belirtiriz. ~u ana kadar 
ele ald1g-J.miz turden, yani sadece I§Imm ve e§it saJida parca­
Clk ve kar§1parcac1ktan olu§an sistemlerde, sistemin denge 
ozelliklerini belirlemek icin verilmesi gereken sadece sicak­
hkbr. Fakat genelde ene:rjiye ek olarak ba§ka korunan nice­
likler de vardu ve her birinin yogunluklanm belirtmek gere­
kir. 

Ornegin, oda sicaklig-J.ndaki bir bardak su icerisinde ard1 
arkas1 kesilmeyen bir surec ya§amr. Bir su molekulu bir 
hidrojen iyonu (bir yahn proton, elektronu soyulmu§ hidro­
jen cekirdegi) ile hidroksil iyonuna ( hidrojen atomuna bagh 
bir oksijen atomu, bir fazla elektronlu) aynhr; ya da hidro­
jen ve hidroksil iyonlan su molekullerini olu§turmak uzere 
birle§irler. Dikkat edilirse, bu tur her surecte bir su moleku­
lunun yok olu§un& bir hidrojen iyonunun ortaya Ciki§I eeylik 
eder ya da tam tersi olur; ote yandan hidrojen iyonlan ve 
hidroksil iyonlan daima birlikte ortaya pkar ya da yok olur­
lar. Boylece, korunan nicelikler, su molekiillerinin toplam 
saJISl art1 hidrojen iyonlannm saJISI, ve hidrojen iyonlan­
mn saJISl eksi hidroksil iyonlannm saJISidir. ( Ku§kusuz, su 
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molektilleri artl hidroksil iyonlanmn toplam sa)'lSI gibi ba~­
ka korunan nicelikler de vardtr; fakat bunlar ba~ta sbylenen 
iki temel korunumlu niceligin basit kam;nmlandtr.) Eger st­
cakhgm 300 K ( Kelvin til~eginde oda stcakh~ ) oldugunu, 
su molektilleri arb hidrojen iyonlannm yogunlugunun 3,3 x 
1022 molektil ya da iyon bolti santimetrektip ( kabaca deniz 
dtizeyi basmcmdaki suya kar~1 gelen) oldugunu ve hidrojen 
iyonlan eksi hidroksil iyonlannm yogunlugunun da stftr (st­
ftr net ytike kar~1 gelen) oldugunu belirtirsek, bardaktaki 
suyun ozellikleri btittintiyle saptanabilir. Ornegin, bu ko~ul­
lar altmda her on milyon (107

) su molektiltine kar~thk bir 
hidrojen iyonu var oldugu sonucunu elde ederiz. Suyun 
pH'mn 7 oldugunu sbylemekle bunu kastetmekteyiz. Dikkat 
ederseniz, bir bardak su i~in re~etemizde bunu belirtmek zo­
runda degiliz; tstsal denge ko~ullanndan hidrojen iyonlan­
nm oramm pkannz. Ote yandan, tstsal denge ko~ullanndan 
korunan niceliklerin yogunluklanm ~tkaramaytz; brnegin 
basmc1 ytikselterek ya da dti~tirerek, su molektilleri arb hid­
rojen iyonlarmm yogunlugunu 3,3 x 1022 molektil bolti santi­
metrektipten biraz daha btiytik ya da kti~tik yapabiliriz, boy­
Ieee barda~mtzm i~inde ne oldugunu bilmek i~in onlan be­
lirtmek zorunda)'lz. 

Bu ornek "korunan" nicelikler dedigimiz ~eylerin degi~en 
anlamlanm kavramamtza da yardtm eder. Ornegin, suyu­
muz, bir )'lldtzm i~i gibi milyonlarca derecelik bir stcak.ltga 
sahipse, molektillerin ya da iyonlann parcalamp da~lma­
lan ve atomlann elektronlanm kaybetmeleri ~ok kolaydtr. 
Bu durumda korunan nicelikler, elektronlann sa)'lst ile ok­
sijen ve hidrojen ~ekirdeklerinin sa)'lstdtr. Bu ko~ullar al­
tmda su molektilleri art1 hidroksil atomlanmn yogunlugu, 
onceden belirtilmek yerine istatistik mekanigin kurallann­
dan hesaplanmahdtr; bu yogunluk ku~kusuz, ~ok kti~tik ~~­
kacaktlr. ( Cehennemde kar toplan ~ok nadir bulunur.) As­
hnda, bu ko~ullar altmda ~ekirdek tepkimeleri meydana 
gelir; boylece her ttirden ~ekirdeklerin say1s1 bile mutlak 
olarak sabit degildir; fakat bu saytlar oylesine yava~ olarak 
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degif?ir ki, bir ylld1z bir denge durumundan digerine derece 
derece evrimlef?iyormuf? gibi sayllabilir. 

Sonunda, erken evrende karf?Ilaf?ti~miz yirmi-otuz milyar 
derecelik sicakhklarda, atom tyekirdekleri bile derhal yapi­
ta§lan olan proton ve notronlara part;:alamrlar. Tepkimeler 
oylesine h1zh olur ki, saf enerjiden kolayca madde ve kar§I­
madde yaratilabilir ya da yeniden yok olabilir. Bu ko§ullar 
altmda, korunan nicelikler, hit;:bir ozel turden part;:aciklann 
sa}'"llan olamaz. Bunun yerine, ilgili korunum yasalan, (bil­
digimiz kadanyla ) tum olas1 kof?ullar altmda uyulan hirer 
kut;:uk saYJnm konumuna indirgenir. Sadece lit; korunan ni­
celigin var olduguna inamlmaktad1r.Erken evren it;:in ret;:ete­
mizde bunlann yogunluklan belirtilmelidir: 

1. Elektrik Yuku : E§it ve zit elektrik yti.klu partyacik t;:ift­
lerini yaratabilir ya da yok edebiliriz; net elektrik yti.ku asia 
degi§mez. (Bu korunum yasas1 konusunda fazlas1yla emin 
olabiliriz; t;:ti.nku yuk korunmasayd1, elektrik ve manyetizma 
hakkmdaki Maxwell kurammm hit;:bir anlam1 kalmazdi). 

2. Baryon SaYJSI : "Baryon" kapsamh bir terim olup, hem 
proton ve notron gibi nukleer partyaciklan, hem de hiperon­
lar denen daha a~r karars1z partyaciklan i~erir. Baryonlar 
ve karf?Ibaryonlar ~iftler halinde yaratilabilir ya da yok edi­
lebilirler. Baryonlar diger baryonlara bozunabilirler; ornegin 
bir radyoaktif ~ekirdek "beta bozunumu" nda bir notron pro­
tona donti.§ti.r, ya da tam tersi olur. Ne var ki, baryon eksi 
kar§Ibaryonlann toplam saYJSI asla degi§mez. (Kar§Ibaryon, 
karf?Iproton, kar§motron, kar§Ihiperon vs. anla§Ihr). DolaYJ­
siyla proton, notron ve hiperonlara+ l'lik bir "baryon Sa }'"lSI" 
ve bunlarm kar§I par~ac1klarma -l'lik bir "baryon say1s1" 
veririz. Bu durumda kurahmiZ soyle olur: Toplam baryon 
say1s1 asia degif?mez. Baryon sayisimn, elektrik yuku gibi 
herhangi bir dinamik oneme sahip oldugunu sanm1yoruz; 
bildigimiz kadanyla, baryon saYJSI tarafmdan uretilen elekt­
rik ya da manyetik alan gibi, bir§ey yoktur. Baryon saYJSI 
bir hesap tutma arac1d1r: Onemi, s1rf korundugu ger~eginde 
yatar. 
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3. Lepton Sa)'lSI : "Leptonlar" Simfi, eksi yiikhi hafif par­
fi:aciklar olan elektron ve mti.yon ile elektrik yiikti. olmayan 
Sifir kti.tleli notrino ve bunlann kanjiparfi:aCiklan olan po­
zitron, kar§Imti.yon ve kar§Itnotrinodan olu§maktadir. Kti.t­
lesi ve yti.kti. olmamasma kar§m, notrinolar ve kar§mbtri­
nolar fotonlardan daha fazla hayali degildirler; diger her 
parfi:acik gibi enerji ve momentum ta§Irlar. Lepton sa)'lSI­
nm korunumu, bir diger hesap tutma kurahd1r: Leptonla­
rm toplam sa)'lSI eksi kar§Ileptonlarm toplam sa)'lSI asia 
degi§mez. ( 1962'de notrino demetleriyle yapilan deneyler­
de, gerfi:ekte "elektron tti.rti." ve "mti.yon tti.rti." olmak ti.zere 
en az iki tti.r notrinonun ve iki tti.r lepton sa)'lsmm var ol­
dugu ortaya pkb: Elektronik lepton sayisi, elektronlarm 
arb elektron-tti.rti. notrinolann toplam sa)'lSI eksi onlann 
kar§Iparfi:aciklarmm sayisidir; mti.yonik lepton sayiSI ise 
mti.yonlann arb mti.yon-tti.rti. notrinolann toplam sa)'lSI ek­
si onlarm kar§Iparfi:aCiklarmm sayisidir. Her ikisi-o.in de 
mutlak olarak korundugu samhyor; fakat bu fi:Ok bti.yti.k bir 
kesinlikle biliniyor denemez*. 

Bu kurallann i§ledigini gosteren iyi bir ornek, bir notro­
nun (n) bir proton (p), bir elektron (e·) ve bir elektron tti.rti. 
kar§mbtrinoya ( v, ) radyoaktif bozunumudur. Her parfi:aCI­
~n yti.k, baryon say1s1 ve lepton sa)'lSI degerleri a§a~daki 
gibidir: 

n -t p + e· + v. 

Yuk 0 +1 -1 0 
Baryon Sa)'lSI +1 +1 0 0 
Lepton Say1s1 0 0 +1 -1 

* 1975'lerde "tau leptonu" denen ii~ilncu bir lepton bulundu; bunun da kendi notrinosu var; tau­
turii notrino. Taunik lepton say1s1mn da a_vn olarak korundugu samhyor iC;:ev 1. 
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Son durumdaki par~actklar i~in her korunan niceligin de­
gerlerinin toplamt, ba§langwtaki ni:itronda aym niceligin de­
gerine e§ittir; bunu okuyucu kolayca kontrol edebilir. Bu ni­
celiklerin korundugunu si:iylerken bunu kastederiz. Koru­
num yasalan degersiz §eyler degildirler; ~tinkti onlar bize 
~ok btiytik saytda tepkirnelerin meydana gelemeyecegini si:iy­
lerler; i:irnegin bir ni:itrinonun, bir proton, bir elektron ve bir­
den fazla kar§mi:itrinoya bozunma stireci "yasakbr". 

Evrenin verilen herhangi bir zamandaki i~erigi ile ilgili 
re~etemizi tamamlamak i~in, hem o zamanki stcakltgt hem 
de birim hacimdeki ytikti, baryon saytstm ve lepton saytstm 
belirtmeliyiz. Korunum yasalan, evrenle birlikte geni§leyen 
her hactmda bu niceliklerin degerlerinin aym kalacagmt 
si:iyler. Dolaytstyla, birim hacimdeki ytik, baryon saytst ve 
lepton saytsi basit~e evrenin boyutunun ters ktibtiyle degi­
§ir. Fakat birim hacimdeki, fotonlann saytst da evrenin bo­
yutunun ters ktiptiyle degi§ir. (III. Bi:iltimde gi:irdtik ki, birim 
hactmdaki fotonlann saytst, stcakhgtn ktiptiyle oranbhdtr; 
bu bi:ihimtin ba§mda i§aret edildigi gibi, stcakhk ise evrenin 
boyutunun tersiyle degi§ir.) DolaylSlyla foton ba~ma ytik, 
baryon saytst ve lepton saytsi sabit kahr; bi:iylece korunan 
niceliklerin degerlerinin foton saytsma oram belirtilerek her 
zaman ge~erli bir re~ete verilebilir. 

( Dogrusunu si:iylemek gerekirse, evrenin boyutunun ters 
ktiptiyle degi§en nicelik, birim hactmdaki fotonlann saytst 
degil de, birim hactrndaki entropidir. Entropi, istatistik me­
kanikte bir fiziksel sistemin dtizensizlik derecesiyle ilgili te­
mel bir niceliktir. Alt§tlagelmi§ bir saytsal ~arpan dt§mda, 
entropi; farkh ttirdeki par~actklara Tablo l'de gi:isterilen 
agtrhklar verilerek, iyi saytlabilecek bir yakla§tkhkla, tstsal 
dengedeki tum par~actklarm, yani maddesel par~actklann 
ve fotonlann toplam saytstyla verilir. Evrenimizi karakteri­
ze etmek i~in bizirn ger~ekte kullanacagtrntz sabitler, ytiktin 
entropiye, baryon saytsmm entropiye ve lepton saytstmn 
entropiye oranlandtr. Ne var ki, ~ok yiiksek stcakltklarda bi­
le maddesel par~actklann saytsi olsa olsa fotonlann saytsty-
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la aym btiytikhik basarnagmdad1r; btiylece kar~1la~tirrna 
standard! olarak entropi yerine fotonlann saJISinl kullamr­
sak ciddi bir hataya dti~rnti~ olrnaJ1z.) 

Foton ba~ma kozrnik ytikti kestirrnek kolayd1r. Bildigirniz 
kadanyla, evren boyunca elektrik ytiktintin ortalarna yogun­
lugu s1flrdu. Eger Dtinya ve Gtine~ negatif ytiklere gore mil­
yon kere rnilyon kere rnilyon kere rnilyon kere rnilyon kere 
rnilyon da bir (1036 da bir) fazlahk pozitif ytiklere (ya da tersi) 
sahip olsayd1, onlar arasmdaki elektriksel itrne ktitlesel ce­
kirnden daha btiytik olurdu. Evren sonlu ve kapah ise, bu gtiz­
lerni bir teorern dururnuna bile ytikseltebiliriz: Evrenin net 
ytikti s1f1r olrnahd1r; yoksa elektriksel kuvvet cizgileri evreni 
durrnaks1zm sarar ve sonsuz bir elektrik alam kurar. Fakat 
evren apk da olsa kapah da olsa, foton ba~ma kozrnik elek­
trik ytiktintin ihrnal edilebilir oldugunu stiylernek yerindedir. 

Foton ba~ma baryon saJ1sim kestirrnek de kolayd1r. Salt 
kararh baryonlar, cekirdek parcaciklan olarak bilinen pro­
ton ve ntitron ile onlann kar~Iparcac1klan alan kar~1proton 
ve kan;nntitrondur. (Gercekte serbest ntitron karars1z olup, 
15,3 dakikahk bir ortalarna tirnre sahiptir; fakat cekirdek 
kuvvetleri, olagan rnaddenin atornik cekirdekleri icinde ntit­
ronu rnutlak olarak kararh kllarlar.) Aynca, bildigirniz ka­
danyla, evrende hatln saJ1hr rniktarda kar~1rnadde yoktur. 
(Bu konuda daha fazla bilgi ileride verilecektir). DolaJisiy­
la, ~irndiki evrenin herhangi bir k1srnmm baryon saJ1Sl, esas 
olarak cekirdek parcaciklanmn SaJISina e~ittir. Onceki bti­
ltirnde gtizledigirniz gibi, ~u anda rnikrodalga arkaalan I~Im­
:n'unda her bir rnilyar fotona kar~1hk (kesin saY! belirsizdir) 
bir cekirdek parcac1g,. vard1r; btiylece foton ba~ma baryon sa­
JISI rnilyarda bir. (10-9

). 

Bu gercekten de dikkate deger bir sonuctur. Bunun neler 
getirecegini gtirmek icin, gecrni~te sicakhg,.n, ntitronlar ve 
protonlar icin e~ik sicakl1g,. alan, on rnilyon kere rnilyon de­
recenin (1013 K) tizerinde oldugu zarnam dti~tintintiz. 0 za­
rnan evren cok saJ1da,yakla:;nk olarak fotonlann saJ1Sl ka­
dar, cekirdek parcac1~ ve kar~1parcac1k icerirdi. Fakat bar-
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yon SaJlSl, eekirdek pareac1klan i}e kan;npareac1klann SaJl­
}anmn fark1d1r. Eger bu fark fotonlann saytsmdan milyar 
kere daha ki.iei.ik ve dolaylslyla eekirdek pareaclklarmm 
toplam saytsmdan milyar kere daha ki.iei.ik olsayd1, bu du­
rumda eekirdek pareac1klarmm sayiSl kar~?Ipareactklarm 
saJlsmdan ancak milyarda bir kadar fazla olurdu. Bu gori.i­
~?e gore, evrenin stcakh~ eekirdek pareactklan iein e~?ik Sl­
cakh~nm altma dii~?tiigunde, kar~?Ipareactklann ti.imi.i ilgili 
pareactklarla yok olurlard1 ve geriye pareac1klardan olu~?an 
eok az bir fazlahk kahrd1; bunlar da sonunda bildigimiz 
"di.inyalara" doni.i§i.irdi.i. 

Kozmolojide milyarda bir kadar ki.iei.ik bir saf saJlmn or­
taya pkt§I, baz1 kuramcllan, bu saJlmn gereekten de slfir ol­
dugunu, yani evrenin gereekten de e§it miktarda madde ve 
kar~?Imadde ieerdigini varsaymaya yoneltti. Bu durumda fo­
ton ba§ma baryon saytsmm milyarda bir olarak ortaya pk­
masi olgusu §oyle yorumlanabilirdi: Kozmik Sicakhk eekir­
dek pareac1~ e§iginin altma dii§meden onceki bir zamanda, 
evren farkh bolgelere aynlmt§tl ve bu bolgelerin baz1lannda 
madde kar§Imaddeden biraz (milyarda birkae kadar) fazla, 
diger bOlgelerde ise kar§Imadde maddeden biraz daha faz­
laydL Stcakhk dii§tiikten ve olabildigince eok pareactk-kar§I­
pareactk eifti yok olduktan sonra, geriye saf maddeden bol­
geler ve saf kar~?Imaddeden bolgeler kald1. Bu kurgudaki 
gi.ieli.ik §udur: Hie kimse evrenin hiebir yerinde hatm saJlhr 
miktarda kar§tmadde belirtisi gormemi§tir. Di.inyamtzm 
i.ist atmosferine giren kozmik I§mlann, k1smen gokadamtzm 
eok uzak ko§elerinden ve belki de ktsmen gokadamtzm dt­
~mdan gelmekte olduklanna inamyoruz. Ama bu kozmik 
l~mlar, kar~lmadde yerine ezici bir eoklukta olmak i.izere 
maddeseldir; gereekte heni.iz hie kimse kozmik 1~mlarda bir 
kar~1proton ya da kar~1eekirdek gozlememieytir. Dstelik, koz­
mik oleekte madde ile kar§Imaddenin yok olmasmdan kay­
naklanan fotonlar da gozlenmemektedir. 

Bir ba~ka olaslltk ise, foton (ya da, daha uygun olarak 
entropi) yogunlugunun, evren boyutunun ters ki.ibiine oran-
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hh kalmamastdtr. Eger Istsal dengeden bir tiir aynlma, ev­
reni tsttan ve fazlahk fotonlar yaratan bir tiir siirtiinme ya 
da viskozluk var olsaydt, bu olasthk ortaya ~1kabilirdi.Bu 
durumda foton ba~nna baryon saytsi, akla yatkm bir deger­
den (belki de hire yakm) ba~layabilir ve daha sonra bir~ok 
foton yarahlarak bugiinkii kii~iik degerine dii~erdi. Burada­
ki gii~liik de ~udur ki, bugiine dek hi~ kimse bu fazlahk fo­
tonlan yaratmak i~in aynnhh bir mekanizma oneremedi. 
Ytllar once ben boyle bir mekanizma bulmaya ~ah~m1~ ve 
tam bir ba~anstzhga ugramt~hm. 

Bundan sonra tiim bu "standart olmayan" olasthklan go­
zoniine almayarak basit~e foton ba~ma baryon saytstmn go­
riindiigu gibi, milyarda bir kadar, oldugunu varsayaca~m. 

Peki, evrenin lepton say1s1 yogunlugu hakkmda ne denebi­
lir? Evrenin net elektrik yiikiine sahip olmamas1 olgusu, bize 
hemen her bir arb yiiklii proton i~in tam olarak eksi yiiklii 
bir elektronun var oldugunu soyler. ~imdiki evrende ~ekirdek 
par~actklarmm %87 kadan protondur; dolaytstyla elektronla­
nn saytsi ~ekirdek par~actklarmm toplam saytsma yakmdtr. 
~imdiki evrende lepton olarak sadece elektronlar olsaydt, he­
men foton ba~ma lepton saytsmm kabaca foton ba~ma baryon 
saytstyla aym oldugu sonucuna vanrdtk. 

Ne var ki, elektron ve pozitrondan ba~ka, stfudan farkh 
lepton say1s1 ta~tyan bir diger cins kararh par~actk vardtr: 
Notrino ve onun kar~tpar~act~ olan kar~motrino. Bunlar, fo­
ton gibi, elektrik~e yiiksiiz kiitlesiz par~actklardtr; fakat lep­
ton saytlan strastyla +1 ve -1 dir. Dolaytstyla, ~imdiki evrenin 
lepton saytsi yogunlugunu saptamak i~in, notrinolann ve kar­
~motrinolann saytlan hakkmda bir~eyler bilmemiz gerekir. 

Ne yaztk ki bu bilgiyi elde etmek olaganiistii zordur. Not­
rino, aym elektron gibi, proton ve notronu ~ekirdek i~inde 
tutan gii~lii ~ekirdek kuvveti hissetmez. (Bazan "notrino", 
sozciigunii hem notrino hem de kar~motrino anlammda kul­
lanacagtm.) Ne var ki, elektrondan farkh olarak notrino, 
elektrik~e yiiksiiz oldugundan, elektronlan atom i~erisinde 
tutan elektriksel ve manyetik kuvvetleri de hissetmez. As-
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hnda notrinolar hi~bir cins kuvvete fazlaca tepki vermezler. 
Ger~i evrendeki her~ey gibi kiitle-~ekim kuvvetine ugrarlar 
ve daha once deginilen notronun bozunumu gibi radyoaktif 
siire~lerden sorumlu zaytf kuvveti de hissederler; ama bu 
kuvvetler olagan madde ile ancak ~ok kii~iik bir etkile~me 
yaratirlar. Notrinolann ne kadar zaytf olarak etkile~tikleri­
ni gostermek i~in stk stk verilen ornek §udur: Bir radyoaktif 
siire~te yaratilan herhangi bir notrinoyu hatin saythr bir 
~ansla durdurmak ya da sa~tlmaya ugratmak i~in, yolu iize­
rine birka~ 1~1k yth kahnh~nda kur~un blok koymamtz ge­
rekir! Giine~ siirekli olarak,notrino yaytnlar; bunlar giine~in 
i~ bolgelerindeki ~ekirdek tepkimelerinde protonlarm not­
ronlara donii~mesiyle iiretilirler;bu notrinolar giin boyunca 
yukandan ve Giine~, Diinyamtzm diger tarafmdayken gece 
boyunca a~a~dan iizerimize I§trlar, ~iinkii Diinya bunlara 
kar~I tamamen ge~irgendir. Notrinolar, gozlenmelerinden 
~ok once, notronun bozumunu gibi bir siire~te ene:rji dengesi­
ni hesaba katma aract olarak Wolfgang Pauli tarafmdan 
varsaytlmt~ti. Gozlenmeleri ancak 1950'lerin sonlarmda ola­
nakh hale geldi; ~iinkii ancak o ytllarda niikleer reaktorler­
de ya da par~actk htzlandmctlannda oylesine bol miktarda 
yaratilmaya ba~ladtlar ki, saptama ara~lan i~inde birka~ 
yiiz tanesi ger~ekten durdurulabildi. 

Etkile~menin bu olaganiistii zaytfh~ belirlendiginde, var­
hklan konusunda hi~bir ize rastlamadan etraftmtzdaki evre­
ni ~ok biiyiik saytda notrino ve kar~motrinonun doldurabile­
cegini anlamak kolaydtr. Notrinolarm ve kar~motrinolann 
saytsi hakkmda bazt belli belirsiz iist stmrlar koymak olast­
dtr: Bu par~actk.lar a~In derecede ~ok olsalardt, o zaman ba­
ZI zaytf ~ekirdek bozunma siire~leri birazctk etkilenirlerdi ve 
aynca kozmik geni§leme gozlenenden daha htzh bir bi~imde 
yava§lardL Ne var ki, bu iist stmrlar, fotonlann saytst kadar 
~ok ve benzer ene:rjili notrino ve /veya kar§motrinonun var 
olmast olasthgtm ortadan kaldtrmaz. 

Bu uyanlara kar~m, foton ba§ma lepton saytsmt (elek­
tronlann, miiyonlann ve notrinolann saytlan eksi bunlann 
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kar~tparcactklarmm saytlan) kuciik, birden cok kucuk, var­
saymak kozmologlar icin olagandtr. Bunun temelinde sadece 
bir benzetme vardtr: Foton ba~ma baryon say1s1 kucuktiir, 
oyleyse foton ba~ma lepton saytst da neden kucuk olmasm? 
"Standart model"e giren varsaytmlann en az giivenilir olan­
lanndan biri budur; fakat ne var ki, bu yanh~ olsa bile, ctka­
racag-tmtz genel resim ancak aynnhda degi~ir. 

Ku~kusuz, elektronlarla ilgili e~ik stcakhg-tn iizerinde cok 
saytda lepton ve kar~tlepton vardt: ~ag-t yukan fotonlar ka­
dar cok saytda elektron ve pozitron. Aynca, bu ko~ullar al­
tmda evren oylesine steak ve yogundu ki, notrinolar da tstsal 
dengeye ula~mt~lardt; dolaytstyla a~ag-t yukan fotonlar ka­
dar cok saytda notrino ve kar~motrino vardt. Standart mo­
delde yaptlan varsaytm ~udur: Lepton saytsl (leptonlann ve 
kar~tleptonlann saytlannm {ark£), fotonlann saytsmdan cok 
kucuktiir ve ba~lang~cta da cok kiiciiktii. Daha once deginil­
digi gibi, baryonlann kar~tbaryonlara gore birazctk fazla ol­
mast gibi, leptonlar da kar~tleptonlara gore birazctk fazla ol­
mu~ ve bu fazlahk bugiine kadar gelmi~ olabilirdi. Aynca, 
notrinolar ve kar~motrinolar oylesine zaytf olarak etkile~ir­
ler ki, bunlann biiyiik bir cogunlugu birbirlerini yok edeme­
mi~ olabilir; bu durumda, ~u anda hemen hemen fotonlann 
saytst kadar cok ve neredeyse e~it saytlarda notrino ve kar­
~motrino varolabilir. Gelecek boliimde gorecegiz ki, duru­
mun gercekten de bu olduguna inamhyor; ama gelecekte, et­
raftmtzda cok biiytik saytda notrino ve kar~motrino gozlem­
leme konusunda en ufak bir ~ans bile goriinmiiyor. 

Sonuc olarak, erken evrenin icerigi hakkmdaki recetemiz 
ktsaca ~udur: Foton ba~ma s1f1ra e~it bir yiik, foton ba~ma 
milyarda hire e~it bir baryon saytsl ve foton ba~ma kesin ol­
mayan, fakat kuciik bir lepton saytst ahmz. Verilen herhan­
gi bir andaki stcakhg-t, ~imdiki 3 K'lik fon 1~1mmt stcakhg-tn­
dan, evrenin ~imdiki capmm sozkonusu andaki capma oram 
kadar, daha biiyiik olacak ~ekilde ayarlaytmz. lyice kan~­
tmmz; oyle ki ce~itli tiirden parcactklann aynnbh dag-thm­
lan, tstsal denge ko~ullanyla saptansm. Tum bunlan, bu or-
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tamm yaratttg,. ki.itle-~ekim alam tarafmdan yt:inetilen bir 
geni~leme h1z1 ile geni~leyen bir evren icine koyunuz. 
Yeterince uzun bir bekleyi~ten sonra, bu kan~1m ~imdiki ev­
renimize dt:ini.i~ecektir. 
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ilk U~ Dakika 

Artlk evrimin ilk i.ic dakika icerisindeki kozmik aki§Im iz­
lemege hazmz. Olaylar onceleri, sonraya gore cok daha h1zh 
aktl~ icin, olagan bir filmdeki gibi, resimleri e§it zaman ara­
hklanna dizilmi§ gostermek yararh olmayabilir. Bunun yeri­
ne, filmimizin h1zm1, evrenin s1cakh~mn di.i§mesine uyacak 
§ekilde ayarlayaca~z; her seferinde s1cakhk i.ic carpam kadar 
di.i§ti.ikce kamerayl durdurup bir resim cekecegiz. 

Ne yaz1k ki, filmi s1f1r zamamndan ve sonsuz s1cakhktan 
itibaren ba§latam1yoruz. Evren, bir bucuk trilyon Kelvin de­
recelik (1,5 x 1012K) bir e§ik s1cakh~ i.izerinde, pi mezonlan 
diye bilinen ve bir cekirdek parcac1~mn yedide biri kadar 
a~rhga sahip (Tablo l'e bakm1z) cok saJida parcac1k iceri­
yordu. Elektron, pozitron, mi.iyon ve notrinolardan farkh 
olarak, pi mezonlan birbirleriyle ve diger cekirdek parcacik­
lanyla cok kuvvetli etkile§irler; gercekten, atom cekirdekle­
rini bir arada tutan cekici kuvvetin cogundan, cekirdekteki 
parcac1klar arasmda bu pi mezonlanmn si.irekli degi§-toku­
§U sorumludur. Bu ti.ir kuvvetli etkile§en cok saJida parcact­
~n varh~, a§m yi.iksek s1cakhklarda maddenin davram§ml 
hesaplamay1 bi.iyi.ik olci.ide zorla§tmr. DolaJisiyla bu zorlu 
matematiksel problemlerden kapnmak icin, bu boli.imdeki 
oyki.imi.ize, ba§lang~ctan saniyenin yi.izde biri kadar sonraki 
bir zamandan itibaren ba§layaca~m: 0 donemde, s1cakhk 
yi.iz milyar Kelvin derecesine kadar di.i§mii~?ti.i; bu, pi mezon­
lann, mi.iyonlarm ve daha a~r ti.im parcac1klarm e§ik sicak­
hklannm epeyce altmdad1r. Gercek ba§lang~ca daha fazla 
yakla§tld1gmda, kuramsal fizikcilerin neler di.i§i.indi.ikleri 
konusunda VI. Boli.imde birkac soz soyleyecegim. 

Bu ko§ullarda artlk filmimize ba§layahm. 
Birinci Film Karesi: Evrenin s1cakhgt yi.iz milyar 

(10 11K) derecedir. Evren, olabilecek en basit ve betimlemesi 
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en kolay durumdad1r. Madde ve 1~1mmdan olu~mu~ aynla­
maz bir corba gibidir; bu corba icindeki her bir parcaCik di­
ger parcac1klarla cok h1zh bir ~ekilde carp1~1r. Boylece, h1zla 
geni~lemesine kar~m, evren neredeyse tam bir ISisal denge 
durumundad1r. Bu nedenle, evreni olu~turan parcac1klar, is­
tatistik mekanigin kurallanna uyarlar; ilk film karesinden 
once neler oldugu onlar icin hie onemli degildir. Sadece si­
cakhgtn 1011 K oldugunu ve korunumlu niceliklerin tiimii­
niin-yiik, baryon sa}'lsi, lepton sa}'lsi-cok kiiciik ya da s1f1r 
olduklanm bilmemiz yetecektir. 

Bol miktarda bulunan parcac1klar, e~ik s1cakhklan 
1011K'nin altmda olanlard1r; bunlar elektron ve pozitron ile 
ku~kusuz kiitlesiz parcaciklar, yani foton, notrino ve kar~I­
notrinodur (Yine Tablo 1'e bakm1z). Evren oylesine yogun­
dur ki, kur~un bloklar icinde etkile~meksizin y1llarca yol 
alabilen notrinolar bile, elektronlar, pozitronlar ve fotonlar­
la ve birbiriyle hizh carpi~malar yapmakta ve boylece bun­
larla !Sisal dengede kalmaktad1rlar. (Hatlrlata}'lm; notrino­
lan ve kar~motrinolan anlatmak icin, bazan sadece "not­
rinolar " deyimini kullanacagtm). 

Bir ba~ka biiyiik basitle~?tirme ~udur: 1011K'lik s1cakhk, 
elektron ve pozitronlann e~?ik SICakhgtnm COk iizerindedir. 
Buradan, fotonlar ve notrinolar gibi, bu parcac1klann da I~?I­
mmm bircok farkh cinsi gibi davrand1klan ortaya pkar. Bu 
ce~itli 1~m1m cinslerinin enerji yogunlugu nedir? Tablo 1'e 
gore, elektron ve pozitronlar birlikte, fotonlann enerjisinin 
7/4 kati kadar katluda bulunurlar; notrinolar ve kar~motri­
nolar da elektron ve pozitronlar kadar katlu yaparlar. Dola­
}'lSiyla toplam enerji yogunlugu, bu s1cakhktaki saf elektro­
manyetik 1~1mmm enerji yogunlugundan 

7/4+714+1=9/2 
kere kadar daha biiyiiktiir. Stefan-Boltzmann yasas1 (Bak. 
Boliim III), 1011 K'lik s1cakhktaki elektromanyetik I~?Immm 
enerji yogunlugunu 4,72x1044 elektronvoltllitre olarak verir; 
buna gore evrenin bu s1cakhktaki enerji yogunlugu 9/2 kere 
daha biiyiiktiir, yani 21 x 1014 elektronvoltllitredir. Bu ise, 



litre ba~ma 3,8 milyar kilogram, ya da normal yerytizii ko­
~ullarmdaki su yogunlugunun 3,8 milyar katidtr. (Verilen 
bir enerjiyi verilen bir kiitleye e~deger olarak ifade etmekle, 
ku~kusuz, kiitle tamamiyle enerjiye di:inii~seydi, Einstein'm 
E = mc2 bagmtisma gore bu kadar enerji sahnacag,m anlat­
mak istiyorum.) Everest Tepesi bu yogunlukta maddeden 
yap1lm1~ olsaydt, kiitlesel ~ekimi diinyayt mahvederdi. 

Birinci film karesindek i evren, htzla geni~lemekte ve so­
gumaktadtr. Geni~leme htzmm diizenleni~i ~u ko~ullarda 
olur: Evrenin her bir par~Lst, her keyfi merkezden tam ola­
rak ka~ma htztyla uzakla~1r. Birinci film karesindeki a~1n 
biiyiik yogunlukta ka~ma ruzl buna uygun olarak ~ok yi.ik­
sektir- evrenin karakteristik geni~leme zamam 0,02 saniye 
kadardtr. (Bak. Matematiksel Not 3) Evrenin boyutunun 
yi.izde bir kadar arttig, "zaman arahg,"nm 100 kati, kabaca 
"karakteristik geni~leme zamam" olarak tammlanabilir. Da­
ha kesin si:iylemek gerekirse, her di:inemdeki karakteristik 
geni~leme zamam, o di:inemdeki Hubble "sabiti" nin tersidir. 
Bi:iliim Il'de belirtildigi gibi, evrenin ya~1, daima karakteris­
tik geni~leme zamamndan daha kii~iiktiir; ~iinkii kiitlesel 
~ekim siirekli olarak geni~lemeyi yava~latir.) 

Evren birinci film karesi di:ineminde ~ok az saytda ~ekir­
dek par~actg,na sahiptir: Yakla~tk olarak her bir milyar fo­
tona ya da elektrona ya da notrinoya kar~thk bir proton ya 
da notron. Erken evrende olu~an kimyasal elementlerin bol­
luklanm ongormek i~in, proton ve notronlann bag,l oranla­
nm da bilmek zorundaytz. Notron protondan daha ag,rd1r; 
aralanndaki kiitle farkt, 1,293 milyon elektronvoltluk ener­
jiye e~degerdir. Ne var ki, 10" K'lik bir stcakhkta elektron­
lann, pozitronlarm ve ni:itrinolann karakteristik enerjileri, 
bundan ~ok biiyi.iktiir; yani 10 milyon elektrovolt kadardtr 
(Boltzmann sabiti ~arp1 stcakhk). Boylece notronlann ya da 
protonlann, ~ok fazla saytdaki elektronlar, pozitronlar ve 
notrinolarla ~arpl~malan, htzh bir ~ekilde protonlann not­
ronlara ve notronlann protonlara donii~melerine yol a~acak­
tir. En onemli tepkimeler ~unlard1r: 
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Kar~motrino + proton ~ pozitron + notron 
(ve tersi) 

Notrino + notron ~ elektron + proton 
( ve tersi) 

Foton ba~ma net lepton say1smm ve net yiikiin cok kiiciik 
olmalan varsay1m1 altmda, ne kadar notrino varsa 
neredeyse tam olarak o kadar kar~motrino ve ne kadar elek­
tron varsa tam o kadar pozitron vard1r; buna gore protondan 
notrona geci~}erin h1z1, tam o}arak notrondan protona geci~­
}erin h1z1 kadard1r. (Burada notronun radyoaktif bozunumu 
gozard1 edilir; cunkii bu 15 dakika kadar surer; oysa biz ~im­
di saniyenin yiizde biri kadarhk bir zaman olceginde cah~I­
yoruz.) Dolayisiyla denge, birinci film karesinde proton ve 
notron SaYJlannm e~it olmasml gerektirir. Bu cekirdek par­
caciklan heniiz cekirdekleri olu~turmak iizere "baglanma­
mi~lardir"; tipik bir cekirdegi tamamiyla parcalamak icin 
gerekli enerji, cekirdek parcac1~ ba~ma sadece alb ile sekiz 
milyon elektrovolt kadard1r; bu ise 10u K'deki karakteristik 
1S1sal enerjilerden daha kucuktiir; dolaYJsiyla karma~1k ce­
kirdekler olu~tuklan h1zla parcalamrlar. 

Qok erken zamanlarda evrenin ne kadar geni~ oldugunu 
sormak dogald1r. Ne yaz1k ki, bunu bilmiyoruz ve iistelik bu 
sorunun bir anlam1 olup olmad1~ndan da emin degiliz. Bo­
liim II'de belirtildigi gibi, evren ~u anda sonsuz da olabilir; 
bu durumda birinci film karesi zamamnda da sonsuzdu ve 
hep sonsuz olacakbr. Diger taraftan, evren ~u anda, hazen 
125 milyar 1~1k y1h kadar oldugu tahmin edilen, sonlu bir 
cevreye sahiptir. (Qevre, bir kimsenin di.iz bir cizgi boyunca 
giderek, ba~lad1~ noktaya geri varmcaya dek katettigi uzak­
hkbr. Dstteki tahmin, Hubble sabitinin ~imdiki degerine ve 
evrenin yogunlugunun "kritik" degerinin iki kab kadar oldu­
gu varsaYJmma dayamr.) Evrenin s1cakh~ boyutunun tersiy­
le oranbh olarak dii~tiigune gore, evrenin birinci film karesi 
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zamanmdaki ~evresi, ~imdiki ~evresinden o zamanki Sicakh­
g,n (10 11 K) ~imdiki s1cakhga (3 K) oram kadar daha ku~uk­
tu. Bu oran, birinci film karesindeki ~evreyi 4 1~1k yth olarak 
belirler. llk birka~ dakika i~indeki kozmik evrim tarihinin 
hicbir aynnbs1, evrenin ~evresinin sonsuz mu yoksa sadece 
birka~ 1~1k yth m1 olduguna bagh olmayacakbr. 

ikinci Film Karesi: Evrenin s1cakhg, 30 milyar Kelvin 
derecesidir ( 3x10 1"K). Birinci film karesinden beri 0,11 sani­
ye ge~mi~tir. Nitel olarak hi~bir ~ey degi~memi~tir: Evrenin 
i~erigine hala elektronlar, pozitronlar, notrinolar, kar~mot­
rinolar ve fotonlar egemendir; tumu tsisal dengede ve tumu 
e~ik s1cakhklanmn uzerindedir. Bu nedenle enerji yogunlu­
gu, basit~e s1cakhg,n dorduncu kuvveti gibi du~erek, olagan 
suyun durgun kutlesinin i~erdigi enerji yogunlugunun 30 
milyon katma inmi~tir. Geni~leme h1z1 Sicakhg,n karesi gibi 
du~mu~tur; oyle ki evrenin karakteristik geni~leme zamam 
uzaytp ~imdi neredeyse 0,2 saniye olmu~tur. Az saytdaki ~e­
kirdek par~ac1klan hala ~ekirdekleri olu~turmak uzere "bag­
lanmamt~lardtr"; fakat stcakhg,n du~mesiyle arbk ag,rca 
olan notronlann biraz hafif olan protonlara donu~mesi ters 
tepkimeyle kar~tla~tmldtg,nda olduk~a kolaydtr. Sonu~ta 

~ekirdek par~actklarmm dengesi, yuzde 38 notron ve y\izde 
62 proton ~eklinde bir kayma gostermi~tir. 

U~iincii Film Karesi: Evrenin s1cakhg, 10 milyar Kelvin 
derecesidir (10 10 K). Birinci kareden beri 1,09 saniye ge~mi~­
tir. Bu s1ralarda azalan yogunluk ve s1cakhk notrinolarm ve 
kar~motrinolarm ortalama ozgiir zamamm o kadar buyut­
mu~tur ki, arbk onlar elektronlar, pozitronlar ya da foton­
larla lSlsal dengede olmay1p, ozgiir par~actklar gibi davran­
maya ba~lamt~lard1r. ~u andan itibaren tarihimizde etkin 
bir rolleri kalmayacakbr; sadece enerjileri, evrenin kutlesel 
~ekim alam kaynag,nm bir par~asm1 saglamayt surdurecek­
tir. Notrinolar ISisal dengeden pkmca degi~en ~ok ~ey olmaz 
( Bu "~iftlenimin kesili~i"nden once, tipik notrino dalgaboy­
lan s1cakhkla ters orantlhydt; stcakhk ise evrenin boyutuyla 
ters oranbh olarak du~tugune gore, notrino dalgaboylan ev-
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renin boyutuyla orantlh olarak btiytiyordu. Notrino ~iftleni­
rninin (kuplajmm) kesili~inden sonra, notrinolar ozgi.ir ~ekil­
de geni~leyecekler; fakat genel kirrniziya kayrna nedeniyle, 
ni:itrinolarm dalgaboylan gene evrenin boyutuyla orantlh 
olarak uzayacaktlr. Bu, notrino ~iftlenirninin kesilrne amm 
dogru olarak saptarnamn ~ok da i:inernli olrnadigim gi:isterir; 
iyi ki i:iyledir; ~tinkti bu saptarna ni:itrino etkile~rneleri kura­
rnmm ayrmtilarma dayamr ki, bu sorun hentiz tarn anla­
rniyla ~i:iztilrnerni§tir.) 

Toplarn enerji yogunlugu, bir i:inceki film karesindeki de­
gerinden sicakhklann orammn dordtincti kuvveti kadar da­
ha azd1r; boylece bu, suyunkinin 380 000 katma e~deger bir 
ktitle yogunlugu dernektir. Evrenin karakteristik geni§lerne 
zarnam buna uygun olarak iki saniyeye ytikselrni~tir. Artlk 
s1cakhk, elektron ve pozitronlarm e~ik Sicakhg,.nm sadece 
iki kat1d1r; boylece elektron- pozitron ~iftleri, I§lmrndan tek­
rar yaratllrna h1zmdan daha ~abuk bir ~ekilde yok olrnaya 
tarn ba~larna a§arnasmdad1rlar. 

Evren hala ni:itrolann ve protonlann atom ~ekirdeklerini 
olu~tunnak tizere baglanrnalanna rneydan venneyecek ka­
dar ~ok s1caktlr. Azalan s1cakhk nedeniyle, proton-ni:itron 
dengesinden ytizde 24 notron ve ytizde 76 proton olrnak tize­
re bir kayrna olrnu~tur. 

Dordiincii Film Karesi: ~irndi evrenin s1cakhg,. 3 rnilyar 
Kelvin derecesidir (3xl09K) . llk kareden beri 13,82 saniye 
gecrni§tir. Artlk elektron ve pozitronlann e~ik s1cakllginm 
altmdayiZ; dolaJISiyla evrenin ~ogunlukta olan yap1-ta§lan 
konurnundaki elektron ve pozitronlar h1zla yok olrnaya ba§­
larnu;!lardlr. Onlann yok olrnas1yla sahnan enerji, evrenin 
sogurna h1z1m yava§latrnt§tlr; i:iyle ki bu yeni katllan fazlahk 
tstdan hi~ pay alrnayan notrinolar, elektron, pozitron ve fo­
tonlardan arbk yi.izde 8 kadar daha soguktur. Bundan bOy­
le, evrenin stcakhg,. dedigirnizde, fotonlann stcaklt~m kas­
tetrni§ olaca~z. Elektronlar ve pozitronlar h1zla yok olur­
ken, evrenin enerji yogunlugu, basitce stcakh~n dordtincti 
kuvvetiyle dti§rnesi halinde alabilecegi degerinden bir parca 
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daha azd1r. Evren, artik helyum (He') gibi ~e§itli kararh ~e­
kirdeklerin olu§masma yetecek kadar soguktur; fakat bu he­
men ger~ekle§mez. (;iinkii evren oylesine h1zla geni~lemek­
tedir ki, ~ekirdekler ancak bir dizi h1zh iki-par~ac1k tepki­
meleri sonunda olu~abilirler. brnegin, bir proton ve bir not­
ron birle~ip bir a!Pr hidrojen yani dtiteryum ~ekirdegi olu~a­
bilir. Fazla gelen enerji ve momentum bir foton tarafmdan 
gtitiiriiliir. Daha sonra bu dtiteryum bir proton ya da ntitron­
la ~arp1~1p ya iki proton bir ntitrondan olu~an bir helyum-ii~ 
~ekirdegi (He') ya da bir proton ve iki ntitrondan olu~an hid­
rojenin en a~Pr izotopu trityum'u (H3

) meydana getirir. En 
sonunda, helyum -ii~ bir ntitronla ve trityum bir protonla 
~arp1~abilir ve her iki halde de iki proton ve iki ntitrondan 
olu~an bir olagan helyum (He•) ~ekirdegi meydana gelir. Fa­
kat bu tepkimeler zincirinin meydana gelmesi i~in, ilk basa­
mak olan dtiteryumun iiretiminden ba~lamak gerekir. 

Olagan helyum ~ok s1k1 bagh bir ~ekirdektir; dolaJisiyla, 
dedigim gibi, ger~ekten de ii~iincii-karenin sicakhgmda bira­
rada durabilir. Ne var ki, trityum ve helyum-ii~ ~ok daha az 
siki baghd1r; tizellikle dtiteryum iyice gev~ek baghd1r. (Hel­
yum ~ekirdeginden bir tek ~ekirdek par~aCIJP pkarmak icin 
gereken enerjinin sadece dokuzda biri kadanyla bir dtiter­
yum cekirdegini parcalamak olasidir.) 101° Kelvinlik ii~iincii­
kare sicakh!Pnda dtiteryum cekirdekleri olu~ur olu~maz he­
men parcalamrlar; btiylece daha a!Pr cekirdeklerin iiretilme­
leri i~in hicbir ~ans yoktur. Ntitronlar, tincekinden cok daha 
yava~ olmakla birlikte, hala protonlara dtinii§mektedirler; 
~imdi denge yiizde 17 ntitron ve yiizde 83 protondur. 

Be§inci Film Karesi: Evrenin Sicakh!P §imdi 1 milyar 
Kelvindir (109 K), Giine§'in merkezinden sadece 70 kez daha 
s1cak .... Birinci kareden beri iiC dakika ve iki saniye gecmi§­
tir. Elektron ve pozitronlann cogu yok olmu§tur; artik evre­
nin ana yapi-tafi!lan fotonlar, ntitrinolar ve kar~mtitrinolar­
dir. Elektron-pozitron yok olmas1 s1rasmda salman enerji fo­
tonlara ntitrinolannkinden yiizde 35 daha yiiksek bir Bicak­
hk vermi§tir. 
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Evren ~imdi, olagan helyum ~ekirdeklerini oldugu kadar, 
trityumu ve helyum-ti~'ti de birarada tutmaya yetecek kadar 
soguktur; fakat "doteryum darbogaZI'' hala i~ ba~mdad1r: Do­
teryum ~ekirdekleri, sezilir sa}'lda a~rca ~ekirdegin olu~ma­
sma izin verecek kadar uzun sure bagh kalamazlar. Notron 
ve protonlann, elektronlar, notrinolar ve bunlann kar~lpar~a­
Clklanyla ~arp1~malan btiytik ol~tide azalml~tlr; ote yandan 
serbest notronun bozunumu onemli olmaya ba~lam1~tlr; her 
100 saniyede kalan notronlarm ytizde lO'u protonlara bozu­
nacaktlr. Notron-proton dengesi, ~imdi ytizde 14 natrona kar­
~lhk ytizde 86 protondur. 

Biraz Sonra: Be~inci kareden k1sa bir zaman sonra, ~arpiCI 
bir olay olur: S1cakhk, doteryum ~ekirdeklerinin art1k par~ala­
namadi~ bir noktaya dti~er. Bir kez doteryum darbogaz1 ge~i­
lince, a~rca ~ekirdekler, dordtincti-karede anlatllm1~ olan iki­
par~aclk tepkimeleri zinciriyle ~ok h1zh bir ~ekilde olu~uverir­
ler. Ne var ki, helyumdan daha a~r ~ekirdekler sezilir saJida 
olu~amazlar; ~tinkti bu kez de ~u darbogazlar soz konusudur: 
Be~ ya da sekiz ~ekirdek par~ac1kh kararh ~ekirdekler yoktur. 
Boylece s1cakhk doteryumun olu~abilecegi noktaya gelir gel­
mez ' kalan notronlann hemen hemen ttimtinden derhal hel­
yum ~ekirdekleri olu~ur. Bunun meydana geldigi kesin Sicak­
hk, bir ol~tide foton ba~ma dti~en ~ekirdek par~ac1~ say1sma 
baghd1r; ~tinkti ytiksek par~aClk yogunlugu, ~ekirdek olu~u­
munu bir par~a kolayla~tlrabilir. ( Bu nedenle bu am kesin 
olarak belirtmeyip, be~inci kareden "biraz sonra" diye tamm­
ladim.) <;ekirdek par~ac1~ ba~ma 1 milyar foton i~in, ~ekirdek 
birle~imi (ntikleosentez) 900 milyon Kelvinlik (0,9x109K) bir 
s1cakhkta ba~layacaktlr. llk kareden bu ana kadar 3 dakika 
46 saniye ge~mi~tir. (Bu kitab1 dogru olmayan bir bi~imde Ilk 
0~ Dakika olarak adlandird1~m i~in okuyucu beni affetsin. 
Ama bu ad, Ilk 0~ ve Or;-()eyrek Dakika'dan daha ho~ geliyor 
kulaga.) <;ekirdek birle~iminin ba~lamasmdan hemen once, 
notron bozunumu, notron-proton dengesini ytizde 13 notron ve 
ytizde 87 proton durumuna kaydirmi~tl. <;ekirdek birle~imin­
den sonra, helyumun a~rhk olarak kesri, tam olarak helyum 
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notron bozunumu 

30dak. ZAM:AN 

$ekil 9. Notron -Proton Dengesinin Kaymas1: Notronlann tiim fekirdek parfaCiklRn ifindeki kesri, hem 

BlcakllkJn hem de zamamn fonksiyonu olarak goriilmektedir. Egrinin "1B1sal denge" i~aretli lusm1, yogunluk­

lann ve BlcakhkJn oylesine yiiksek oldugu bir zaman arahkJm betimler ki, o arahkta 181881 denge tiim parfa· 
c1klar arasmda siirdiiriiliir; burada notron ke8ri, istatistik mekanikin kurallan kullamlarak notron-proton 

kiitle farkmdan hesaplanabilir. Egrinin "niitron bozunumu" i~aretli lusm1, ozgiir notronun radyoaktif bozu­

numu d1~mda, tiim notron-proton donii~iim siireflerinin durdugu zaman arahkJm betimler. Egrinin aradaki 
k1sm1 ise, zayu-etkile~me gefi~ h1zlanmn aynn!Lh hesaplanmalanna baghd1r. Egrinin kesikli fiZgi klsmm­

da, herhangi bir ~ekilde fekirdeklerin olu~umu engellenirse, ne olabilecegi goriiliiyor. Gerfekten de, "fekir­

dek birle~imi f•kl" ya.z1h okla gosterilen zaman arahkJ ifindeki bir anda, notronlar h1zla helywn fekirdekle­
ri halinde toplamrlar ve notron-proton oram, o anda sahip olunan degerde donar kahr. Kozmolojik olarak 

iiretilen helyum fekirdeklerinin ( akJrhk bak1m1ndan) kesrini t.nhmin etmek ifin de bu egri kullamlabilir: 

Bu kesir, SICakllkJn ya da fekirdek birle,imi zamanmm veri len her degeri ifin, o andaki notron kesrinin lam 
olarak iki kat1d1r. 

haline baglanan tiirn cekirdek parcactklannm kesrine eli!ittir; 
bunlarm yans1 notrondur ve esas olarak tiirn notronlar hel­
yurn haline baglanrni~i~tir. DolaylSlyla helyurnun ag,.rhkca kes­
ri, cekirdek parcac1klan arasmdaki notronlarm kesrinin iki 
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kah, yani yi.izde 26 kadard1r. <;ekirdek parcactklannm yogun­
lugu birazCik yuksekse, cekirdek bile~imi birazc1k erken ba~­
lar. (Yani cok miktarda notron bozunmadan). Boylece biraz 
daha fazlaca helyum uretilir; fakat bu olasthkla a~Prhkca yiiz­
de 28'den de fazla degil. ( f?ekil 9'a baktmz) 

Artik hedefledigimiz zamana ula~tik ve hatta a~tik bile; 
ama nelerin meydana geldigini daha iyi gonnek icin, sicakhk­
ta bir du~me daha gercekle~tirelim ve evrene son kez bir goz 
atahm. 

Altmct Film Karesi: Evrenin Sicakh!P ~imdi 300 milyon 
Kelvindir (3x10" K). Ilk kareden beri 34 dakika 40 saniye 
gecmi~tir. Elektronlar ve pozitronlar biribirlerini tumden yok 
etmi~ler, ancak protonlann yukunu dengelemek icin gerekli 
cok az bir elektron fazlah!P (milyarda bir) kalmt~tir. Bu yok 
olmada sahnan enerji, fotonlara, notrinolann Sicakhgindan 
yuzde 40,1 daha yuksek kahc1 bir s1cakhk vermi~tir. (Bak. 
Matematiksel Not 6) Evrenin enerji yogunlugu, ~imdi suyun­
kinin yuzde 9,9'una e~it bir kutle yogunluguna e~degerdir; 
bunun yi.izde 31'i notrino ve kar~motrino biciminde ve yi.izde 
69'u ise foton bicimindedir. Bu enerji yogunlugu, evrene 1 sa­
at 15 dakikahk bir karakteristik geni~leme zamam verir. <;e­
kirdek surecleri durmu~tur: <;ekirdek parcaciklan artik co­
gunlukla helyum cekirdekleri halinde baghdirlar, ya da ozgiir 
proton (hidrojen cekirdegi) halindedirler; helyum aguhkca 
yi.izde 22 ile 28 arasmdad1r. Her ozgiir ya da bagh protona 
kar~thk bir elektron vardu; fakat evren hala o kadar cok st­
caktir ki henuz kararh atomlar olu~amamaktad1r. 

Evren geni~lemeye ve sogumaya devam edecek, fakat 700 
000 ytl icinde hicbir ~ey olmayacaktir. Bu sure sonunda sicak­
hk, elektronlarla cekirdeklerin kararh atomlan olu~turabile­
cekleri bir degere du~ecektir. Ozgiir elektronlann eksilmesiy­
le birlikte, evrenin icerigi 1~1mma gecirgen hale gelecek; ve 
madde ile 1~1mm arasmdaki ciftlenimin kesilmesi, maddenin 
gokadalan ve ylld1zlan olu~turmaya ba~lamasma izin vere­
cektir. Bir ba~ka 10 milyar yll gectikten sonra, ya~ayan var­
hklar bu oykuyi.i yeniden kurmaya ba!?layacaklardir! 



107 

Erken evren hakkmdaki bu oykiiniin, gozleme kar~I der­
hal smayabilecegimiz bir sonucu vard1r: Ilk ii~ dakikadan 
arta kalan ve ozgi.in olarak yildizlan olu~turmas1 gereken 
maddenin yiizde 22-28 kadan helyum ve gerisinin hemen 
hemen tiimii hidrojen olmahyd1. Gormii~ oldugumuz gibi, bu 
sonu~ foton bolii ~ekirdek par~act~P orammn a~1n derecede 
biiyiik olmas1 varsaJimma baghd1r; bu varsaJim ise, ~u an­
daki kozmik mikrodalga arkaalan 1~1mmmm ol~iilen 3 K'lik 
s1cakhg.na dayamr. Penzias ve Wilson'un mikrodalga arka­
alan I~1mmm1 bulmalarmdan k1sa bir sure sonra, ol~iilen 
1~1mm sicakhg.m kullanarak ilk kozmolojik helyum iiretimi 
hesab1, 1965'de Princeton'da P.J.E. Peebles tarafmdan yap1l­
d1. Neredeyse aym s1ralarda, bag.ms1z olarak Robert Wago­
ner, William Fowler ve Fred Hoyle tarafmdan ozenle yapi­
lan bir ba~ka hesaplamada benzer bir sonu~ bulundu. Bu so­
nu~, standart model i~in olaganiistii bir ba~anyd1; ~iinkii o 
s1ralarda Giine~·ve diger Yild1zlann ya~amlanna ba~lamala­
n i~in yiizde 20-30 helyum ve geri kalan i~erigin hidrojen ol­
masi ~eklinde bag.msiz tahminler zaten vard1! 

Ku~kusuz diinya iizerinde a~tn derecede az helyum var­
dir. Bunun nedeni, helyum atomlan oylesine hafif ve kimya­
sal olarak oylesine etkisizdirler ki, onlann ~ogu ~aglar once 
diinyadan "ka~mlf?tlr". Evrenin iyice ba~lang~cmdaki helyum 
bollugu tahminleri, gozlenen Yild1z ozelliklerinin istatistik­
sel ~oziimlemeleri ile Yildiz evriminin aynnbh hesaplanmn 
karf?llaf?bnlmasma art£ s1cak Yildizlardaki ve Yild1zlararasl 
maddedeki helyum ~izgilerinin dogrudan gozlemine dayamr. 
Ger~ekten admdan da anla~1lacag. gibi, helyum ilk kez bir 
element olarak*, 1868'de J. Norman Lockyer tarafmdan Gii­
ne~ atmosferinin spektrumu incelenirken saptanmi~b. 

1960'lann baf?larmda birka~ gokbilimci tarafmdan, goka­
damlzdaki helyum bollugunun yiiksek olmas1 yanmda, yer­
den yere elementlerin bollugu kadar bir degi~kenlik goster­
medigi de farkedildi. Ag.r elementlerin Yildizlarda iiretildi-

• Helyum elementinin ad1, gokyi.iziinde sava~ arabas1yla dolanan Giine~ Tanns1 He· 
lios'tan gelmektedir ( «;ev ). 
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gi, fakat helyumun ylldlzlar olw~maya bal;llamadan cok once, 
daha erken evren cag,.nda, meydana geldigi di.il;li.ini.ildi.igun­
de, degifilme ile ilgili bu durumun beklenen bir§ey oldugu or­
taya pkacaktlr. <;;ekirdek bolluklarmm tahminlerinde hala 
cok fazla belirsizlikler vard1r; gene de bal;llangJcta yi.izde 20 
ile 30 kadarhk helyum bollugunun varhg,. konusundaki ka­
mt, standart model taraftarlanm yi.ireklendirmeye yetecek 
kadar kuvvetlidir. 

llk i.ic dakikamn sonunda i.iretilen bi.iyi.ik miktardaki hel­
yuma ek olarak, olagan helyum cekirdeklerinin olul;lmasma 
katllmaktan kurtulmufil cok az miktarda da daha hafif ce­
kirdekler, yani doteryum ( bir fazla notronlu hidrojen) ve 
hafif helyum izotopu (He1

) vard1. (Bunlarm bolluklan ilk 
kez Wagoner, Fowler ve Hoyle'nin 1967 makalesinde hesap­
lanmlfiltl.) Helyum bollugunun tersine, doteryum bollugu, 
cekirdek birlel;limi zamanmdaki cekirdek parcac1klarmm 
yogunluguna cok duyarhd1r: Daha yi.iksek yogunluklar icin, 
cekirdek tepkimeleri daha hlzh olur; boylece hemen hemen 
ti.im doteryum helyuma doner. Say1sal olsun diye, foton bo­
li.i cekirdek parcactg,. oranmm i.ic olas1 degeri icin, erken ev­
rende i.iretilen doteryumun Wagoner tarafmdan hesaplan­
IDlfil ( ag,.rhkca) bolluklan filOyledir: 

<;;ekirdek parcac1g,. 
bafilma foton say1s1 

100 milyon 
1 milyar 

10 milyar 

Doteryum bollugu 
(Milyonda bir olarak) 

0,00008 
16 
600 

~uras1 apktlr ki, ylld1z olufilumu ba§lamadan once varolan 
ilkel doteryum bollugunu saptayabilsek, foton boli.i cekirdek 
parcac1g1 oramm da kesin olarak belirlemil;l oluruz; 3K'lik 
§imdiki lfillnlm s1cakhg,. bilgimizle de evrenin cekirdek ki.itle 
yogunlugu icin kesin bir deger saptayabilir ve evrenin apk 
ya da kapah olduguna karar verebiliriz. 
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Ne yaz1k ki, ger~ek bir ilkel doteryum bollugu saptamak 
her zaman i~in ~ok zor olmu~tur. Dunyam1zda sudaki doter­
yumun ag-Irhk~a bollugu i~in klasik deger milyonda 150 ka­
dardir. (Termontikleer tepkimeler uygun ~ekilde kontrol edi­
lebilirse, reaktorlerde yak1t olarak kullanabilecek doteryum 
i~te budur.) Ne var ki, bu yanh bir say1d1r; doteryum atom­
larmm hidrojen atomlanndan iki kez daha ag-Ir olmas1 ger­
~egi, doteryumlann ag-Ir su (HDO) molektilleri i~ine baglan­
malanna daha fazla imkan saglar; dolaJlsiyla hidrojenden 
daha az oranda doturyum yerin ~ekim alanmdan kurtulmu!? 
olmahd1r. Diger taraftan, spektroskopik gozlemler Gtine!?'in 
ytizeyinde ~ok dti~tik bir doteryum bollugu gosterir: Milyon­
da dortten daha az. Bu da yanh bir say1d1r: Qtinkti Gtine~'in 
d1~ bolgelerindeki doteryum, hidrojenle kayna~1p helyumun 
He3 hafif iztopunu olu~turarak btiytik ol~tide yok edilmi~ ola­
bilir. 

Kozmik doteryum bollugu hakkmdaki bilgimiz, 1973'de 
yapay Dtinya uydusu Copernicus'tan alman morotesi goz­
lemleriyle ~ok daha saglam bir temele oturtulmu!?tur. Hidro­
jen atomlan gibi, doteryum atomlan da belirli kesikli dalga 
boylanndaki morotesi 1~1g,. sogurarak, en dti~tik enerji duru­
mundan daha ytiksek bir enerji durumuna ge~i~ yapabilir. 
Bu dalgaboylan birazc1k da atom ~ekirdeginin ktitlesine 
baghd1r. DolaJlsiyla bir YildlZln 1~1g-I Yild1zlararasi hidrojen 
ve doteryum kan~1m1 i~inden ge~ip bize gelirken, sepktru­
munun morotesi k1smmda bir~ok karanhk sogurma ~izgisi 
gortinecek ve her bir ~izgi, ktitle fark1 nedeniyle biri hidro­
jenden digeri ise doteryumdan olmak tizere, iki bilel?ene ay­
nlmi!? olacaktlr. Her sogurma ~izgisindeki bilel?en ~iftinin 
bag-Il koyulugu, bize, ylldizlararasi bulut i~indeki hidrojen 
ve doteryumun bag-Il bollugunu verecektir. Ne yaZik ki, Dtin­
ya atmosferi, yerytiztinden morotesi astronomi yapmamn 
her ttirltistinti ~ok gti~le~tirmektedir. Copernicus uydusu, si­
cak bir Yild1z olan P Centaur.us'un spektrumundaki sogurma 
~izgilerini incelemede kullamlmak tizere, bir morotesi 
spektrometre ta~1yordu; ~izgi ~iftlerinin bag1l ~iddetlerin-
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den, bizimle ~ Centaurus arasmdaki ylldizlararasi ortamm 
(ag.rhk~a) milyonda 20 oramnda doteryum i~erdigi bulundu. 
Diger s1cak yildizlarm spektrumlanndaki morotesi sogurma 
~izgileri i.izerinde yapilan daha yeni gozlemlerde de benzer 
sonu~lar elde edilmiii!tir. 

Eger bu milyonda 20'lik doteryum ger~ekten erken evren 
doneminde yaratilmiii!Sa, bu durumda o donem i~inde (ve 
ii!imdi) ~ekirdek par~ac1g. baii!ma tam 1,1 milyar kadar foton 
varolmahyd1 (biraz once verilen tabloya bakmiz). $u andaki 
3K'lik kozmik Iii!Inim sicakhg,.nda, litrede 550000 foton var­
dir; buna gore ii!U anda milyon litrede 500 kadar ~ekirdek 
par~ac1g,. bulunmahd1r: Bu, kapah bir evren i~in gerekli olan 
minimum yogunluktan olduk~a azd1r. Boli.im II 'de gordi.igu­
mi.iz gibi, bu minimum yogunluk milyon litrede 3000 ~ekir­
dek par~ac1g,. kadard1r. Bu durumda evrenin apk oldugu so­
nucuna vanhr; yani gokadalan ka~ma h1zmdan daha h1zh 
hareket etmektedirler ve evren sonsuza dek geniii!leyecektir. 
Eger Yildizlararasi ortamm bir k1sm1 ylld1zlarda iii!lenmiiilse 
(ki bu, Gi.ineiil'te oldugu gibi, doteryumun yok olmasma yol 
a~ar), o zaman kozmolojik olarak i.iretilen doteryum bollugu 
, Copernicus uydusunca bulunmuiil olan milyonda 20 oranm­
dan da bi.iyi.ik olmahyd1; dolaYisiyla ~ekirdek par~ac1g,. yo­
gunlugu milyon litrede 500 par~ac1ktan bile daha az olmah­
dlr; bu, apk ve sonsuza dek geniii!leyen bir evrende yaii!adlg,.­
miz sonucunu daha da gi.i~lendirir. 

Kiii!isel olarak bu dogrultudaki tezi inandmc1hktan epeyce 
uzak buldugumu soylemeliyim. Doteryum helyum gibi degil­
dir, onun bollugu, gorece yogun kapah bir evren i~in bekle­
nenden daha yi.iksek gori.inse bile, doteryum gene de mutlak 
anlamda a§In derecede azd1r. Bu kadarc1k doteryumun "son 
s1ralardaki" astrofiziksel olaylarda-ornegin si.ipernovalarda, 
kozmik Iii!mlarda ve belki de YildizlmSI cisimlerde-i.iretilmiiil 
oldugunu di.iii!i.inebiliriz. Bu durum helyum i~in soz konusu 
degildir; ~i.inki.i yi.izde 20-30'luk helyum bollugu son zaman­
larda yaratilmiiil olsayd1, bu si.ire i~inde gozleyebilecegimiz 
~ok bi.iyi.ik miktarlarda Iii!Imm yaYinlanmasi gerekirdi. Di-



111 

ger az bulunur hafif elementlerden olan lityum, berilyum ve 
boronu kabul edilemez miktarda yaratmaks1zm, Copernicus 
tarafmdan bulunmu~ olan milyonda 20'lik doteryumu bili­
nen herhangi bir astrofiziksel yolla iiretmek miimkiin ola­
mazdi denmektedir.Ne var ki, bu denli az doteryumun he­
niiz kimsenin dii~iinmedigi kozmoloji d1~1 bir yolla yaratil­
madig,ndan nasll emin olacagJ.z, onu anlayam1yorum. 

Erken evrenin hep etrafimizda olmakla birlikte heniiz 
gozlenmesi olanaks1z gibi olan bir ba~ka kahntis1 daha var­
du. Uciincii film karesinde, kozmik s1cakhk 10 milyar Kel­
vin dercesine dii~tiigunden beri, notrinolarm ozgiir parcacik­
lar gibi davrand1klanm gordiik. Bu zaman siiresince, notri­
no dalgaboylan sadece evrenin boyutuyla orantih olarak ge­
ni~ledi; bunun sonucunda notrinolann saJlSI ve enerji yo­
gunlugu, evrenin boyutuyla ters orantih ~ekilde dii~en bir 
sicakhkla lSlsal denge halindeyken olabilecek degerlerle ay­
m kaldi. Fotonlar notrinolardan cok daha uzun siire lSisal 
dengede kalm1~ olsalar bile, bu durum soz konusu zaman 
siiresince fotonlann ba~ma gelen durumla hemen hemen ay­
mydi. DolaJlsiyla kabaca ~u andaki notrino sicakhgJ., ~u an­
ki foton sicakhgJ.yla aym olmahdtr. Buna gore, evrende her 
bir cekirdek parcactgJ. ba~ma 1 milyar tane notrino ve kar~I­
notrino varolmahdtr. 

Bu konuda daha da kesin olunabilir. Evren notrinolara 
gecirgen hale geldikten hemen sonra, elektronlar ve pozit­
ronlar birbirini yok etmeye ba~ladt; boylece notrinolar degil 
de fotonlar ISindl. Sonuc olarak, ~u andaki notrino SlcakhgJ. 
~u andaki foton stcakhgJ.ndan biraz daha az olmahdtr. Not­
rino steakhg,nm foton stcakhgJ.ndari 4/ll'in kiipkokii gibi bir 
carpan kadar, yani yiizde 71,38 daha kiiciik oldugunu 
hesaplamak oldukca kolaydtr; oyleyse notrinolar ve kar­
~motrinolar fotonlarm evrene kattlgt enerjinin yiizde 
45,42'si kadar katk1 yaparlar. (Bak. Matematiksel Not 6). 
Daha once kozmik geni~leme zamanlanm her veri~imde, 
apkca soylememekle birlikte, bu fazlahk notrino enerji 
yogunlugunu hesaba katmt~bm. 
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Erken evrenin standart modelinin en heyecanh olas1 dog­
rulanmasi bu notrino arkaalanmm algilanmas1 olabilir. 
S1cakhk iizerine saglam bir ongoriimiiz var: Bu s1cakhk, foton 
s1cakh~mn yiizde 71,38'i, ya da neredeyse tam 2 K kadard1r. 
Notrinolann saJlSI ve ene:rji da~hmmda tek gercek kuramsal 
belirsizlik, lepton say1s1 yogunlugunun varsayd1~m1z kadar 
kiiciik olup olmadig1d1r. (Hatirlarsamz, lepton say1s1, not­
rinolarla diger leptonlann sa)'lSl eksi kar~motrinolarla diger 
kar~1tleptonlann say1s1ydL) Eger lepton say1s1 yogunlugu 
baryon say1s1 yogunlugu kadar kiiciikse, bu durumda not­
rinolann ve kar~motrinolarm say1lan, milyarda bir farkla, 
birbirlerine e~it olmahd1r. Diger taraftan, lepton say1s1 
yogunlugu foton say1s1 yogunluguyla benzer biiyiikliikse, o 
zaman bir "bozulma" soz konusudur; yani notrinolann (ya da 
kar~motrinolann) hissedilir bir fazlah~ ve kar~1tnotrinolann 
(ya da notinolann) bir eksikligi vard1r. Boyle bir bozulma, ilk 
uc dakika icinde notron-proton dengesinin kaymasma yol aca­
bilir ve boylece kozmolojik olarak yaratllan helyum ve doter­
yum miktarlanm degi~tirebilir. 2 K'lik kozmik notrino ve 
kar~motrino arkaalammn gozlenmesi, evrenin biiyiik bir lep­
ton say1sma sahip olup olmad1~ sorusuna coziim getirebilir; 
fakat cok daha onemlisi, erken evrenin standart modelinin 
dogrulugunu kamtlayabilmesidir. 

Ne yaz1k ki, notrinolar olagan maddeyle oylesine zay1f 
olarak etkile~irler ki, hie kimse 2 K'lik kozmik notrino ar­
kaalamm gozlemek icin bir yontem bulmay1 ba~aramad1. 
Bu, gercekten hayal k1nkhg1 yaratan bir sorundur: Her 
cekirdek parcac1~na kar~1hk 1 milyar kadar notrino ve kar­
~motrino var; fakat heniiz kimse bunlann nasll saptanacak­
lanm bilmiyor! Kimbilir, belki de giiniin birinde bunu 
ba~aracak biri c1kar. 

Ilk uc dakikanm bu oykiisiinii izlerken, okuyucu, a~m bir 
bilimsel giiven kokusu algllam1~ olabilir. Belki de hakhd1r. 
Ne var ki, her zaman apk fikirli olmanm bilimsel geli~meye 
bir katk1 saglayaca~na inanm1yorum. Sizi nereye gotiiriirse 
gotiirsiin, cogu kez, birinin ku~kulanm unutmak ve birinin 



varsaytrnlanmn sonuelanm izlernek gereklidir: Esas olan, 
kurarnsal onyargllardan annrnif? olrnak degil, dogru kurarn­
sal onyargdara sahip olrnaktlr. Ve dairna her onyargt, 
nerede sonuca gotti.rti.yorsa, orada smamr. Erken evrenin 
standart rnodeli baz1 baf?anlar kaydetti ve gelecegin deney­
sel prograrnlan iein tutarh bir kurarnsal eereeve veriyor. Bu 
onun dogru oldugu anlarnma gelrnez; arna ciddiye ahnrnaJl 
hak ettigini gosterir. 

Gene de, standart model ti.zerinde karanhk bir bulut gibi 
asll1 duran bti.yti.k bir belirsizlik vardtr. Bu bolti.rnde belir­
lenen turn hesaplarnalann altmda Kozrnoloji llkesi yatar; bu 
ilke, evrenin hornojen (birornek) ve ef?yonlti. oldugunu var­
sayar. ( "Hornojen" dernekle, evrenin genel genif?lernesiyle 
birlikte taf?man her gozlemciye, gozlernci nerede olursa ol­
sun, evrenin aym goriindiigunti. soylernek isteriz; "e§yonlii" 
dernekle ise, boyle bir gozlernciye evrenin tiirn yonlerden ay­
m gorti.necegini ifade ederiz.) Dogrudan gozlernden biliyoruz 
ki, kozrnik arkaalan If?Imrnt bizirn etraftrntzda son derece ef?­
yonliidiir; bundan, stcakhk 3000 K dolaymda iken, If?mtrn ile 
rnaddenin dengeden aynldtl?;l andan beri, evrenin son derece 
ef?yonlti. ve hornojen oldugu sonucunu pkanyoruz. Ne var ki, 
daha onceki zarnanlar iein Kozrnoloji llkesinin geeerli olup 
olrnadtl?;l konusunda hiebir kambrntz yok. 

Bir olasthga gore, evren baf?lang~eta hie de hornojen ve ef?­
yonlii degildi; fakat daha sonra, genif?leyen evrenin ktstrn­
lannm birbirlerine uyguladtklan siirtiinrne kuvvetleri 
tarafmdan diizgiinlef?ti. Bu tti.r bir model ozellikle Maryland 
Universitesi'nden Clarles Misner tarafmdan savunulrnuf?­
tur. Evrenin sti.rtti.nrne ile hornojen ve ef?yonlii dururna gee­
rnesi Sirasmda iiretilen lSimn, f?irndiki foton-bolii eekirdek 
pareactl?;l oramnm rnilyarda-bir gibi biiyti.k bir sa}'l olrnasm­
dan sorurnlu tutulrnast bile olastdtr. Ne var ki, bildigirn 
kadanyla, evrenin neden boyle bir ozel baf?langte hornojen­
sizligine ve ef?yonsti.zliigiine sahip olrnas1 gerektigini hie 
kirnse soyleyerniyor. Aym f?ekilde evrenin diizgti.nlef?rnesiyle 
ti.retilen tsmm da nastl hesaplanacal?;lm kirnse bilrniyor. 



114 

Kammca bu tiir belirsizliklere uygun yamt, (kimi gok­
bilimcilerin ho~lanacag, gibi) standart modeli bir kenara at­
mak degil, tersine onu ~ok ciddiye almak ve sonu~lanm ba~­
tan sona incelemektir. (Yalmz gozlem ile ~eli~tigini ortaya 
pkarma umuduyla bile olsa). Ba~langwta varolabilecek 
biiyiik bir e~yonsiizliigun ve homojensizligin bu boliimde an­
lablan oykiiyii ~ok etkileyip etkilemeyecegi bile a~1k degil­
dir. Olabilir ki evren daha ilk birka~ saniyede diizgiinle~mi~­
tir; bu durumda kozmolojik helyum ve doteryum iiretimi, 
sanki Kozmoloji llkesi daima ge~erliymi~ gibi hesap­
lanabilir. Evrenin e~yonsiizliigu ve homojensizligi helyum 
sentezi doneminden sonra da siirse bile, diizgiin bi~imde 
geni~leyen her topakta helyum ve doteryum iiretimi, sadece 
bu topak i~indeki geni~leme h1zma bagh olur ve standart 
modelde hesaplanan iiretimden ~ok farkh olmayabilir. 
<;ekirdek sentezi zamamna kadar gerilere bakhgimizda 
gorebildigimiz tiim evren, homojen ve e~yonlii olmayan daha 
geni~ bir evren i~inde homojen ve e§yi:inlii bir topak bile ola­
bilir. 

Kozmoloji llkesini saran belirsizlik, ancak evrenin geriye 
dogru iyice ba~lang~cma ya da ileriye dogru iyice sonuna 
baktigimiz zaman ger~ekten onemli hale gelir. Son iki 
boliimiin ~ogu yerinde, bu ilkeye olan giiveni siirdiirecegim. 
Ne var ki, her zaman apk~a itiraf etmeliyiz ki, bizim basit 
kozmoloji modellerimiz, evrenin sadece kii~iik bir kismm1 ya 
da evren tarihinin sm1rh bir par~asm1 betimleyebilirler. 
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Tarihsel Bir Sapma 

Bir an i~in erken evrenin tarihinden aynlahm ve kozmo­
loji ara~tirmalannm son otuz ydhk tarihine bakahm. Bura­
da ozellikle hem ~a~IrtlCl hem de biiyti.leyici buldugum tarih­
se} bir problemi ele almak istiyorum. 1965'de kozmik mikro­
dalga arkaalan I~Immimn algilanmasi, 20. yiizy1hn en 
onemli bilimsel ke~iflerinden biri olmu~tur. Bu ke~if, neden 
bir rastlanti sonucu ortaya pkmi§tlr? Ya da ba§ka tiirlii so­
rarsak, bu I§mim i~in 1965'den onceki ytllarda neden sis­
temli bir arama yoktu? 

bnceki boliimde gordiigumiiz gibi, arkaalan I~m1m sicak­
hgmm ol~iilen bugiinkii degeri ve evrenin kiitle yogunlugu, 
hafif elementlerin kozmik bolluklanm tahmin etmemize izin 
verir; bu tahminlerin yapdan gozlemlerle uyum i~inde ol­
duklan goriilmektedir. 1965'den ~ok onceleri, bu hesap geri­
ye dogru yliriitiilebilir, bir kozmik mikrodalga arkaalam on­
goriilebilir ve onun aranmasma ba~lanabilirdi. Yiizde 20-30 
helyum ve yti.zde 70-80 hidrojen olarak gozlenen bugiinkii 
kozmik bolluklardan, ~ekirdek par~aCiklanmn notron kesri 
yti.zde 10-15'e dii§ti.igu zaman ~ekirdek sentezinin ba~lam1~ 
olmas1 gerektigi sonucunu pkarmak miimkiin olabilirdi. 
(Bugiinkii helyum bollugunun, ~ekirdek sentezi zamanmda­
ki notron kesrinin agtrhk~a tam iki kati oldugunu hatirlayt­
mz.) Notron kesrinin bu degerine, evren 1 milyar Kelvin de­
recede (109K) iken ula~Ilmi§ti. Bu an i~erisinde ~ekirdek 
sentezinin ba~lam1~ olmas1 ko~ulu, l09K'lik s1cakhkta ~ekir­
dek par~ac1klan yogunlugu iizerine kaba bir tahmin yapd­
masma izin verirdi; ote yandan bu sicakhktaki foton yogun­
lugu, karacisim l§Illlmimn bilinen ozelliklerinden hesapla­
nabilirdi. Boylece fotonlann ve ~ekirdek par~akc1klannm 
saydanmn o andaki oram da bilinebilirdi. Bu oran degi§me­
diginden; dolayisiyla bu oramn §U andaki degeri de aym 
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dogrulukla bilinebilirdi. <;ekirdek par~ac1klanna ait bugiin­
ki.i yogunluk gozlemlerinden de ~imdiki foton yogunlugu 
ongori.ilebilir ve boylece s1cakh~ kabaca 1 K ile 10 K arasm­
da bulunan bir kozmik mikrodalga arkaalan 1~m1m1mn var 
oldugu sonucuna ula~;nlabilirdi. Bilim tarihi, evrenin tarihi 
gibi bOylesine basit ve dolays1z olsayd1, birisi pk1p 1940 ya 
da 1950'lerde bu dogrultuda bir ongori.i yapabilirdi ve bu on­
gori.i radyo astronomlanm arkaalan 1~1mm1m aramak i~in 
harekete ge~irirdi. Ancak olaylar boyle geli~medi. 

Ashna bakarsamz, bu dogrultuda bir ongori.i 1948'de ya­
ptlmt~tt. Fakat bu, o zaman ya da daha sonra bu 1~1mmi ara­
maya yol a~mad1. 1940'larm.sonlarmda "bi.iyi.ik patlama" de­
nen kozmoloji kuram1 George Gamow ile meslekta~lan 
Ralph A. Alphen ve Robert Herman tarafmdan inceden ince­
ye ara~tlnhyordu. Onlar, evrenin s1rf notronlarla ba~ladi~­
m ve sonra da notronlarm ~u i.inli.i radyoaktif bozunma si.i­
reci ile ( ki bu si.ire~te 1 notron, kendiliginden 1 proton, 1 
elektron ve bir kar~motrinoya doni.i~i.ir.) protonlara ~evril­
meye ba~lad1~m varsaymi~lard1r. Geni~lemenin belli bir za­
manmda, evren, h1zh bir dizi notron yakalanmas1 ile notron 
ve protonlardan a~r elementlerin olu~masm1 saghyacak ka­
dar sogumu~ olacakt1. Alpher ve Herman, hafif elementlerin 
~imdi gozlenen bolluklanm a~1klamak i~in, fotonlann ~ekir­
dek par~ac1klarma oramm 1 milyar basama~nda almak ge­
rektigini bulmu~lardL Boylece cekirdek par~ac1klanmn bu­
giinki.i kozmik yogunluk tahminlerini kullanarak, erken ev­
renden arta kalan ve ~imdiki s1cakh~ 5 K olan bir arkaalan 
1~1mmmm varh~m ongorebilmi~lerdi! 

Alpher, Herman ve Gamow'un ozgiin hesaplamalan ti.im 
ayrmtilarda dogru degildi. Onceki boli.imde gordi.igumi.iz gibi, 
evren saf notronlarla degil de bi.iyi.ik olas1hkla e~it say1da not­
ron ve protonla ba~lami~tl. Ustelik, notronlarm protonlara 
~evrilmesi (ve tersi), notronlarm radyoaktif bozunmas1 araci­
h~ ile degil de, esas olarak elektron, pozitron, notrino ve kar­
~Itnotrinolarla ~arp1~malar arac1h~ ile olmu~tur. 1950'de C. 
Hayashi tarafmdan bu noktalara dikkat ~ekildi ve 1953'e gel-
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meden Alpher ve Herman (ogul J.W Follin, ile birlikte) mo­
dellerini diizeltiler ve notron-proton dengesinin kaymasl ile 
ilgili oziinde dogru bir hesap yaptllar. Bu ger~ekten, evrenin 
erken tarihi ile igili tamamen ~agda§ ilk inceleme idi. 

Yine de, 1948 ya da 1953'te hi~ kimse ongoriilen bu mik­
rodalga l§Inimmi aramaya kalk1§mad1. Ger~ekten de, 
1965'ten onceki ylllarda astro- fizik~iler, hidrojen ve helyu­
mun bolluklarma bakarak, "biiyiik patlama" modellerinin 
bugiinkii evrende ger~ekten gozlenebilecek bir kozmik ar­
kaalan l§Immmm varhg-Im gerektirdigini genelde bilmiyor­
lardL Burada §a§Irticl olan §ey, astrofizik~ilerin genel ola­
rak Alpher ve Herman'm ongoriisiinden haberdar olmama­
lan degildir; o biiyiik bilimsel yazm okyanusunda bir ya da 
iki makale her zaman i~in gozden ka~abilir. Qok daha §a­
§IrtiCl olan 10 Yih a§an siire boyunca ba§ka hi~ kimsenin ay­
m dii§iince ~izgisini benimsememi§ olmas1d1r. Tiim kuram­
sal malzeme eldeydi. Bir "biiyiik patlama" modeli ~er~eve­
sinde ~ekirdek sentezi hesaplamalan, her biri bag-Ims1z ~a­
h§mak iizere, Rusya'da Ya B.Zeldovich , lngiltere'de Hoyle 
ve R.J.Tayler ve Amerika Birle§ik Devletleri'nde Peeples ta­
rafmdan ancak 1964'te yeniden ba§latllmi§tl. Ne var ki , bu 
s1ralarda Penzias ve Wilson Holmdel'deki gozlemlerine ba§­
lami§lardi bile. Boylece mikrodalga arkalammn ke§fi, koz­
moloji kuramc1larmm te§vikleri olmaks1zm ger~ekle§ti. 

Alpher - Herman ongoriisiinden haberi olanlarm da bu ~a­
h§maya pek onem verir goriinmemeleri aynca §a§Irtlcidir. 
Alpher, Folli ve Herman'm kendileri 1953 Yihndaki makale­
lerinde ~ekirdek sentezi problemini "gelecek ~ah§malara" bi­
rakmi§lardi; geli§tirilmi§ kendi modellerini temel alarak 
mikrodalga arkaalan l§Immmm beklenen s1cakhg-Im yeni­
den hesaplama durumunda degildiler.(Daha onceki ongorii­
lerinde bekledikleri 5 K'lik arkalan l§Immma da deginme­
mi§lerdi. Amerikan Fizik Dernegi'nin 1953 y1hndaki toplan­
tlsmda baz1 ~ekirdek sentezi hesaplanm sunmu§lard1, fakat 
ii~ii de oradan farkh laboratuvarlara aynlmi§lar ve bu ~ah§­
ma hi~bir zaman son bi~imiyle kaleme ahnmami§tl.) Ylllar 



118 

sonra, Garnow, rnikrodalga arkaalan I!?Imrnmm ke~?fedilrne­
sinin ardmdan Penzias'a yazd1g, bir rnektupta, 1953 yilmda 
Proceedings of Royal Danish Academy dergisinde yaymla­
nan bir rnakalesine i~?aret etrni~? ve orada 7 K s1cakhkh, yani 
kabaca dogru biiytikhik basarnag,nda bir arkaalan I!?Inlrni 
ongordiigune deginrni~?ti. Ne var ki, bu rnakaleye §6yle bir 
goz abld1g,nda goriiliir ki , Garnow'un ongoriisii, kendi koz­
mik ~ekirdek sentezi kurarnma degil, evrenin ya§I ile ilgili 
maternatiksel bak1rndan yanh§ bir kamta dayandmlrni!?b. 

1950'lerde ve 1960'lann ba§lannda hafif elementlerin bol­
luklan, arkaalan I~nmrnmm sicakhg, hakkmda belirli sonu~lar 
pkarmaya yetecek kadar iyi bilinmiyordu denebilir. Dogru­
dur; ~?imdi bile yiizde 20-30 arahg,nda evrensel bir helyum 
bollugunun varhgJ.ndan pek de ernin degiliz; Gene de onernli 
olan nokta §udur: 1960'dan ~ok onceleri, evren maddesinin ~o­
gunlugunun hidrojen bi~irninde olduguna inamhyordu. (Orne­
gin Hans Suess ve Harod Urey tarafmdan haz1rlanan 1956 YI­
hndaki bir inceleme raporunda, ag,rhk~a ytizde 75' lik bir hid­
rojen bollugu verilmi~?ti.) Hidrojen Yildizlarda iiretilmez: Hid­
rojen, Yildizlann daha ag,r elementler olu§turarak kendi ener­
jilerini tiirettikleri ilkel bir yak1tbr. Yalmzca bu bile, erken 
evrende turn hidrojenin "pi§erek" helyum ve ag,.r elementlere 
donii§rnesini onlernek i~in biiyi.ik bir foton-bOlii-cekirdek par­
~acig, oramna gereksinirn duyuldugunu soylemeye yeter. 

1?u sorulabilir: Ger~ekte 3 K'lik e§yonlii arkalan I§Inirnmi 
gozlernek teknik olarak ne zarnan olas1 hale geldi? Bu konu­
da kesin bir§ey soylernek zordur; fakat deneyci rneslekta§la­
nrn bana, bu gozlern 1965'den ~ok once, bir olas1hkla 
1950'lerin ortalannda ve belki de 1940'lann ortalarmda ya­
pilabilirdi dediler. 1946'da M.I.T. I§Imrn laboratuvarmda 
Robert Dicke ba§kanhg,nda bir ekip, yerkiiresi di§I, e!ilyonlii 
bir arkaalan I§mirni iizerine bir iist sm1r koyrna)'l ba!i!ardi: 
1,00, 1,25 ve1,50 santirnetre dalgaboylannda e§deger sicak­
hk 20 K'den daha dii§iiktii. Bu ol~iirn, atrnosferik sogurrna 
~ah§rnalannm bir yan iiriiniiydii ve kesinlikle bir gozlernsel 
kozrnoloji prograrnmm par~as1 degildi. (Ashnda, Dicke'nin 
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bana dedigine baklltrsa, olas1 bir kozmik mikrodalga arka­
alan l§Immma ilgi duymaya ba§ladtg,. stralarda, neredeyse 
yirmi ytl once, arkaalan stcakhg,. iizerine koydugu 20 K'lik 
iist stmn unutmu§tu!) 

3K'lik e§yonlii mikrodalga arkaalan I§Immmm ke§finin ne 
zaman olas1 duruma geldigini tam olarak saptamak tarihsel 
ac1dan bana pek onemliymi§ gibi goriinmiiyor. bnemli olan 
nokta, radyo astronomlann bunu denemeleri gerektigini bil­
medikleridir. Tersine bir olay oldugu icin, notrinonun tarihini 
ele alahm. Notrino ilk kez 1932'de varsaytld1g,. zaman, o giin­
kii hicbir deneyde onu gozleme §ansmm olmad1g,. apapktl. Ne 
var ki, notrinolann saptanmas1 fizikcilerin kafalannda 1srarh 
bir hedef olarak kaldt ve 1950'lerde niikleer reaktorler bu tiir 
amaclar icin kullamhr hale gelince, notrinolar arand1 ve bu­
lundu. Kar§Iproton ele ahnd1g,.nda bu z1thk daha da carptct­
dir. 1932'de kozmik I§mlarda pozitron ke§fedildikten sonra, 
kuramctlar genelde, elektron gibi protonun da bir kar§Iparca­
ctga sahip olmas1 gerektigini umuyorlardt. 1930'larda varolan 
ilk siklotronlarla kar§Iprotonlan yaratma §ansi yoktu; fakat 
fizikciler problemden haberli kald1lar ve 1950'lerde ozellikle 
kar§Iprotonlan iiretebilecek enerjiye sahip bir htzland1nc1 
(Berkeley'de Bevortan ) kuruldu. Kozmik mikrordalga arka­
alan l§llllffil durumunda ise, Dicke ve arkada§lan 1964'de 
onu saptamaya kalki§mcaya kadar, bu tiir bir§ey olmadt . 0 
zaman bile, Gamow, Alpher ve Herman'm on ytl onceki cah§­
masmdan Princeton grubu hala haberdar degildi. 

0 zaman kotii giden neydi? 3 K'lik mikrodalga arkaalan 
I§tnlml icin arama yapmamn onemi 1950'lerde ve 1960'lann 
ba§mda nicin anla§1lamad1? Bu konuda, en azmdan iiC ilginc 
nedenin izini siirmek olastdtr. 

Birinci olarak, Gamov, Alpher, Herman ve Follin ve diger­
lerinin daha kapsamh bir "evren yaratlh§ kuram1" (kozmogo­
ni) cercevesinde cah§tiklan bilinmelidir. Onlann "biiyiik pat­
lama" kurammda, erken evrende notronlann birbirlerine htz­
la eklenmesi siireciyle sadece helyumun degil, tiim karma§tk 
cekirdeklerin olu§turulacag,. varsaytlmakta idi. Ne var ki, bu 
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kuram kimi ag.r elementlerin nicin var olduklanm izah etme 
konusunda stkmtiya du:;;tu!. Daha once degindigimiz gibi, be:;; 
ya da sekiz cekirdek parcac1g.na sahip kararh cekirdekler 
yoktur; dolaylSlyla helyum cekirdeklerine (He') notronlan ek­
leyerek, veya bir cift helyum cekirdegini kayna:;;tirarak hel­
yumdan daha ag.r cekirdekler kurmak olas1 degildir. ( Bu en­
gele, ilk kez Enrico Fermi ve Anthony Turkevich tarafmdan 
dikkat cekilmi:;;ti.) Bu gticluk ortadayken, kuramctlann bu te­
oride yaptlan helyum uretimi hesaplanm neden ciddiye al­
mak istemediklerini anlamak kolaydtr. 

Elementlerin ytldtzlarda olu:;;tugunu soyleyen obur ku­
ramda geli:;;meler oldukca, element senteziyle ilgili kozmolo­
ji kuram1 geriledi. E.E. Salpeter, be:;; ya da sekiz cekirdek 
parcactkh cekirdeklerin yoklugunun olu:;;turdugu bo:;;lukla­
nn helyumca zengin yogun y!ldtz ozeklerinde giderilebilece­
gini gosterdi: lki helyum cekirdeginin carpi§m8Sl kararSIZ 
bir berilyum cekirdegi (Be") dogurur ve bu, yuksek yogunluk 
ko:;;ullannda, berilyum cekirdegi bozunmadan once bir ba:;;­
ka helyum cekirdegine carplp kararh bir karbon cekirdegi 
(C 12

) meydana getirir. ( Kozmolojik cekirdek sentezi zama­
nmda evrenin yogunlugu, bu stirecin olmasma meydan vere­
cek degerden cok cok azdt). Geoffery ve Margaret Burbidge, 
Fowler ve Hoyle tarafmdan l957'de yaZilan unlti makalede, 
ag.r elementlerin Yildtzlarda, ozellikle stipernovalar gibi Yil­
dtztl patlamalarda yogun notron akmtlsmm oldugu dtinem­
lerde olu:;;abilecekleri gtisterildi. Fakat l950'lerden once bile, 
astrofizikciler arasmda, hidrojen dt:;;mdaki tum elementlerin 
ylldtzlarda uretildigine inanma yolunda guclti bir egilim 
vard1. Hoyle'nin bana dedigine gore, bunda, astronomlarm 
ytldtzlarda uretilen enerjinin kaynag.m anlamak icin bu 
yUZYihn ba:;;lannda gtisterdikleri cabanm etkisi oldu. Hans 
Bethe ve ba:;;kalan l940'larda, Yildtz enerjisinin uretiminde 
kilit surecin, dtirt hidrojen cekirdeginin bir helyum cekirde­
gine kayna:;;masl oldugunu acikhga kavu:;;turdular; bu ta­
mmlama, 1940 ve l950'lerde Yildiz evriminin anla:;;Ilmasmda 
h1zh bir ilerlemeye yol actt. Hoyle'un dedigi gibi, tum bu ba-
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:;;anlardan sonra, nice astrofizikciye, elementlerin olu:;;tugu 
yerlerin yildizlar oldugundan ku:;;ku duymak bir ce:;;it huy­
suzluk gibi goriindii. 

Fakat cekirdek sentezinin yildizil kuram1 da kendi prob­
lemlerine sahipti. Y1ldizlann yiizde 25-30 kadarhk bir hel­
yum bollugu gibi bir :;;eyi nas1l olu:;;turabileceklerini anla­
mak zordur. Gercekten de, bu kayna:;;mada sahnan enerji, 
Yild1zlann tiim omiirleri boyunca yayacaklan enerjiden cok 
biiyiiktiir. Kozmolojik kuram, bu enerjiden cok giizel bir :;;e­
kilde kurtulur; onu basitce genel kirmiziya kaymada kaybe­
der. l964'de Hoyle ve R.J. Tayler, evrenin bugiinkii biiyiik 
helyum bollugunun olagan y1ldizlarda iiretilmi:;; olam1yaca~ 
uyansmda bulundular ve "biiytik patlama" mn ilk evrelerin­
de tiretilmi:;; olabilecek helyum miktanm hesaplayarak a~r­
hkca ytizde 36'hk bir bolluk elde ettiler. Tuhaftlr ki, cekir­
dek sentezi zamamm 5 milyar Kelvin derecelik neredeyse 
keyfi bir s1cakhktaki zaman olarak kararla:;;tlrdllar; oysa ki 
bu varsaYim, o zaman icin bilinmeyen bir parametrenin se­
cilmi:;; degerine, yani foton bolii cekirdek parcac1~ oramna 
baghd1r. Gozlenmi~ helyum bollugundan bu oram kestir­
mek icin kendi hesaplanm kullansalard1, kabaca dogru bii­
yiikliikte s1cakhkhga sahip bugiinkii mikrodalga arkaalan 
lliJimmim ongorebilirlerdi. Yine de, kararh-durum kurami­
mn yaratlcllanndan biri olan Hoyle'un, bu dti:;;iince cizgisini 
izlemesi ve "btiyiik patlama" modeli gibi bir:;;eylere kamt 
bu}dugunu itiraf etmek istiyor o}masl carplCldlr. 

Bugiin cekirdek sentezinin hem kozmolojik olarak hem 
de y1ldizlarda meydana geldigine genelde inamhyor; hel­
yum ve belki de birkac hafif cekirdek erken evrende sentez­
lenmi:;;ti; bunun d1:;;mda her :;;eyden yild1zlar sorumludur. 
<;ekirdek sentezinin "btiyiik patlama" kuram1, gereginden 
fazlasml yapmaya cah:;;makla, bir helyum sentezi kuraml 
olarak gercekten hakettigi akla yatkmh~m yitirmi:;;ti. 

lkinci neden, kuramcilarla deneyciler arasmdaki ileti:;;imin 
koptugu klasik bir ornekti. Kuramc1lann cogu 3 K'lik e:;;yonlii 
arkaalan IliJimmmm algllanabilecegini asia dii:;;iinmediler. 23 
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Haziran l967'de Peebles'e yazd1~ bir mektupta Gamow, ne 
kendisinin ne·de Alpher ve Herman'm "biiyi.ik patlama" dan 
arta kalan 1~m1mm saptanmas1 olas1h~m dii~iinmediklerini 
anlatlyordu; cunkii kozmoloji iizerine cah~tlklan zamanda 
radyo astronomi hala cocukluk ca~ndayd1. (Ne var ki, Alpher 
ve Herman'm bana dedigine gore, gercekte kozmik arkaalan 
1~1mmmi gozlemleme olas1h~m Johns Hopkins Universitesi, 
Deniz Ara~tlrma Laboratuvan ve Ulusal Standartlar Biiro­
su'ndan radar uzmanlanyla incelemi~lerdi; fakat 5 ya da 
lOK'lik arkaalan 1~1mm1 s1cakh~ o zamanki yontemlerle alg~­
lanamayacak kadar dii~iiktii). bte yandan, kimi Sovyet ast­
rofizikcilerinin mikrodalga arkaalamm gozlenebilecegini an­
laml~ olduklan, fakat Amerikan teknik dergilerinde kullam­
lan iislup ile ba~tan pkanld1klan samhyor. Ya.B. Zeldovich 
l964'deki bir tarama makalesinde, kozmik helyum bollugu­
nun dogru hesabm1 bugiinkii 1~1mm s1cakh~mn iki olas1 de­
geri icin gercekle~tirmi~ ve cekirdek parcacl~ ba~ma foton 
sayismm (ya da cekirdek parcaclgJ ba~ma entropinin) za­
manla degi~memesi nedeniyle, helyum bollugu ve 1~m1m Sl­
cakhgJ.mn ili~kili oldugunu dogru bir ~ekilde vurgulam1~tl. Ne 
var ki, Bell System Tecnical Journal 'da E.A. Ohm'un 1961 
}'lhndaki makalesinde "gok s1cakh~" terimini kullanmas1 onu 
~a~Irtml~ gibi goriiniiyor; cunkii l~llllffi Slcakh~mn l K' den 
daha dii~iik olarak olciildiigu sonucuna varm1~. (Ohm tarafm­
dan kullamlan anten, Penzias ve Wilson'un mikrodalga arka­
alamm ke~fetmek icin kulland1~ 610 cm'lik boynuz yansitlCI­
nm kendisi idi!.) Bu kozmik helyum bollugunun oldukca dii­
~iik tahminleri Zeldovich'i, s1cak erken evren dii~iincesinden 
gecici olarak vazgecmeye yoneltti. 

Ku~kusuz, deneycilerden kuramc1lara bilgi ak1~1mn kotii 
oldugu zamanlarda, kuramc1lardan deneycilere olan bilgi 
ah;n da kotiiydii. Penzias ve Wilson 1964'de antenlerini Sl­
namaga kalk1~tlklarmda, Alpher-Herman ,ongoriisiinii hie 
duymamil?lardL · 

(h;iincii neden sanmrp en dneml.isirli'r; "biiyi.ik patlama" 
kuram1 3 K'lik mikrodalga arkaalamm aramaya yol acmad1; 



123 

cunku fizikciler icin herhangi bir erken evren kuram1m cid­
diye almak a§Iri guctu. (Burada k1smen 1965'den onceki 
kendi tutumuma ili§kin amlardan soz edecegim). Yukanda 
deginilen gUCliiklerin her biri kucuk bir caba ile a§Ilabilirdi. 
Ne var ki, ilk uc dakika zamanca bizden oylesine uzak, si­
cakhk ve yogunluk ko§ullan bize oylesine yabanc1 ki, istatis­
tik mekanikle ve cekirdek fizigi ile ilgili olagan kuramlan­
miZI ilk uc dakika icin uygularken kendimizi oldukca rahat­
siz hissediyoruz. 

Fizikte cogu kez durum boyledir: Yanh§IffilZ, kuramlan­
ffilZl a§m derecede ciddiye almak degil, onlan yeterince 
ciddiye almamaktir. Masam1zda oynadi~miz §U sayilann ve 
denklemlerin gercek dunya ile birtak1m ili§kiler icinde oldu­
gunu dl.i§l.inmek her zaman zordur. Daha da kotusu, kimi 
olaylarm saygm kuramsal ve deneysel cabalara tam uygun 
konular olmad1~ uzerine genel bir kam da vardtr. Gam ow, 
Alpher ve Herman, erken evreni ciddiye almaya ve bilinen 
fizik yasalarmm ilk uc dakika hakkmda ne soyleyeceklerini 
ortaya pkarmaya istekli olduklan icin cok buyiik bir saygtYI 
hak etmi§lerdir. Gene de bir mikrodalga arkaalan l§Intmi 
aramalan konusunda radyo astronomlanm inandtrmak icin 
son ad1m1 atmadtlar. 1965'de 3 K'lik arkaalan l§Intmtmn 
ke§fiyle ba§anlan en onemli §ey, bizim tumumuzu, bir erken 
evrenin varh~ dl.i§l.incesini ciddi bicimde ele almaya zorla­
mak oldu. 

Kapnlan bu ftrsat uzerinde durdum; cunku bu bana bilim 
tarihinin cok aydmlatict bir yam gibi gorunuyor. Bilim tari­
hinin cok buyl.ik bir bolumu; bilimin ba§anlanyla, §ans eseri 
ke~;~iflerle, parlak tumden gelimlerle ya da bir Newton veya 
Einstein'm buyuk sihirli atihmlanyla ugra§tr, ki bu an­
la~;~tlabilir. Fakat bilimin ne kadar zor oldugunu, yamlgtlara 
suruklenmenin kolayhgm1 ve her zaman daha sonra ne 
yaptlmast gerektigini bilmenin gl.icll.igunu kavramaks1Zln, 
bilimin ba§anlanm gercekten anlamamn mumkun olaca~m 
sanmtyorum. 
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ilk Y iizde Bir Saniye 

BohimV'deki ilk ii~ dakika iizerine olan oykiimiiz ba~?lan­
gt~tan yola pkmami~?b. Bunun yerine filmin "ilk kare" si ola­
rak, kozmik s1cakhg,.n 100 milyar Kelvin dereceye dii§tiigu 
ve bolca bulunan par~ac1klann, yalmz fotonlar, elektronlar, 
notrinolar ve bunlara kar~?I gelen kar~?Ipar~aciklar oldugu 
bir noktadan hareket etmi§tik. Ger~ekten de dogadaki par­
~acik tiirleri sadece bunlar olsayd1, belki de evrenin geni§le­
mesini zaman i~inde tersine oteler ve ger~ek bir ba§langtcm, 
yani sonsuz s1cakhk ve yogunluklu bir durumun varolmu§ 
olmas1 gerektigini pkanrdtk; bu durum "ilk kare"mizden 
0,0108 saniye once meydana gelmi§ti. 

Ne var ki, ~agda§ fizikte bilinen ba§ka bir~ok par~ac1k tii­
rii daha var: Miiyonlar, pi mezonlan, protonlar, notronlar 
ve digerleri ... Geriye dogru, giderek daha erken zamanlara 
bakacak olsayd1k, oylesine yiiksek s1cakhk ve yogunluklarla 
kar§Ila§trdik ki, tum bu par~ac1klar biiyiik sayilar halinde 
ISisal dengede ve siirekli olarak kar§Ihkh etkile§ir durumda 
bulunurlardl. A~Iklayacag,.ml umdugum nedenlerden otiirii, 
temel par~ac1klar fizigini boyle bir kan§Imm ozelliklerini 
hesaplamaya yetecek kadar iyi bilmiyoruz heniiz. DolaJisiy­
la, mikroskopik fizikteki bilgisizligimiz ger~ek ba§langiCI 
gormemizi gizleyen bir pe~e olarak durmaktadtr. 

Dogal olarak, §eytan bizi bu pe~enin arkasma gizlice bak­
mak i~in siirekli olarak uyanr. Benim gibi astrofizikten ~ok, 
temel par~ac1klar fiziginde ~ah~?IDI§ kuramcllar i~in, bu diir­
tii ozellikle gii~liidiir. <;agda§ par~ac1k fizigindeki ilgin~ dii­
§iincelerin ~ogunun oylesine ince sonu~lan vardtr ki, bunlan 
bugiin laboratuarlarda smamak a§In derecede zordur; fakat 
bu dii§iinceler dogru bir bi~imde erken evrene uygulandig,.n­
da sonu~lan olduk~a heyecan vericidir. 
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100 milyar derecenin iizerindeki sJcakhklara dondiigii­
miizde kar~nm1za ilk pkan sorun, temel par~ac1klann "gii~lii 
etkile~?meleri"dir. Gii~lii etkile~?meler, notronlan ve protonla­
n atom ~ekirdeginde bir arada tutan kuvvetlerdir. Giinliik 
ya~?amda bu kuvvetlerle, elektromanyetik ve kiitle-~ekim 
kuvvetleriyle oldugumuz gibi ha~?Ir ne~?ir degiliz; ~iinkii bu 
kuvvetlerin etki alam a~?In derecede k1sa, yani santimetrenin 
on milyon kere milyonda biri (10- 13 em) kadard1r. Molekiiller­
de bile, ~ekirdekler birbirlerinden santimetrenin birka~ yiiz 
milyonda biri ( w-s em) kadar uzak olduklanndan, farkh ~e­
kirdekler arasmdaki gii~lii etkile~?melerin hemen hi~bir etki­
si yoktur. Ne var ki, admdan da anla~?Ilacal\'J gibi, ~ekirdek 
i~inde gii~lii etkile~?meler ~ok kuvvetlidir.lki protonu birbirle­
rine yeterince yakla~?brdil\'lmiz zaman, aralanndaki gii~lii et­
kile~?me, elektriksel itmeden 100 kez daha biiyiik hale gelir; 
gi.i~lii etkile~?melerin, atom ~ekirdeklerini neredeyse 100 pro­
tonun elektriksel itmesine kari?I birarada tutabilmesinin ne­
deni budur! Hidrojen bombasmm patlamasma notron ve pro­
tonlann yeniden diizenlenmeleri yol a~ar; bu, notronlann ve 
protonlarm gii~lii etkile~?melerle ~ok daha siki bi~imde bag­
lanmalanm saglar, bombamn enerjisi, tam olarak bu yeni 
diizenlemede ortaya pkan fazlahk ene:rjidir. 

Gii~lii etkile~?melerle matematiksel olarak ugrai?may1, 
elektromanyetik etkile~?melere oranla iyice zorla~?tlran onla­
nn bu ~?iddetidir. Ornegin, aralarmdaki elektromanyetik it­
me nedeniyle iki elektronun saplma oramm * hesaplarken, 
her biri fotonlann ve elektron-pozitron ~iftlerinin belirli bir 
s1rada yaymlanmasma ve sogurulmasma kar~?I gelen ve ~e­
kil 10'dakiler gibi bir "Feynman diyagram1" ile simgele~tiri­
len sonsuz say1da katk1y1 eklemeliyiz. (Bu diyagramlan kul­
lanan hesaplama yontemi, o zamanlar Cornell'de ~ah~an, 
Richard Feynman tarafmdan 1940'lann sonlannda bulun­
du. Dogrusunu soylemek gerekirse, bir saplma siireci i~in 

• Sa~1lma oram, belirli bir apsal konuma yerle~tirilmi~ sayacm birim yiizeyine birim zamanda saplan 

para~clk SB)'lSlmn gelen par~c1k demetinin ak1sma "oram" olarak tannnlamr. Fizikfiler buna "diferansiyel 
saplma wsir kesiti" de derler (t;;ev)_ 
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oran, her diyagramdan bir katk1 olmak iizere,tiim katkilann 
toplammm karesi'yle verilir.) Herhangi bir diyagrama bir 
fazla i~ ~izgi eklemek, yeni diyagramm katkisim, "ince yap1 
sabiti" denen ve dogamn bir temel sabiti olan bir saJiya ka­
baca e~it bir ~arpan kadar azaltir. Bu sabit olduk~a kii~iik­
tiir, yani 11137,036'dir. DolaJlSiyla karma~1k diyagramlar 
kii~iik katk1lar verirler; buna gore, saplma siirecinin oram­
m, sadece birka~ basit diyagramdan gelen katkilan ekleye­
rek uygun bir yakla~1khkta hesaplayabiliriz. (Atom spekt­
rumlanm neredeyse simrsiz kesinlikte ongbrebilecegimize 
giivenimiz buradan geliyor.) Ne var ki, gii~lii etkile~meler 
i~in ince yap1 sabiti roliinii oynayan sabit, 11137'ye degil de, 
kabaca l'e e~ittir; dolaJlSiyla burada karma~1k diyagramlar 
basit diyagramlar kadar biiyiik katktlarda bulunurlar. Bu 
problem, yani gii~lii etkile~melerin yer aldt~ siire~ler i~in 
saplma oranlanm hesaplama gii~liigu, yiizy1hn son ~eyre­
ginde temel par~actklar fizigindeki geli~meye en biiyiik ve 
tek engeli olu~turmu~tur. 

Tiim siire~ler gii~lii etkile~me i~ermez. Gii~lii etkile~me­
ler yalmz "hadronlar" dedigimiz par~actklar stmfmi etkiler; 
bu smtf, ~ekirdek par~actklan ve pi mezonlan ile K-mezo­
nu, eta mezonu, lambda hiperonu, sigma hiperonu vb. de­
nen diger kararstz par~actklan kapsar. Hadronlar genelde 
leptonlardan daha a~rdtrlar ("lepton" ad1, Yunanca "hafif' 
kelimesinden gelmektedir), ancak bunlar arasmdaki asil 
bnemli aJlnm ~udur: Hadronlar gii~lii etkile~me etkilerini 
duyarlar, oysaki leptonlar (yani notrinolar, elektronlar ve 
miiyonlar) bu etkile~meleri duymazlar. Elektronlann ~ekir­
dek kuvvetlerini hissetmeme olgusu son derecede bnemli­
dir: Bu sayede, elektronun kii~iik kiitlesiyle birlikte, bir 
atom ya da molekiildeki elektronlann bulutu, atom ~ekir­
deklerinden kabaca 100000 kez daha biiyiiktiir ve aynca 
gene bu sayede atomlan molekiil i~inde tutan kimyasal 
kuvvetler, proton ve notronlan ~ekirdekte birarada tutan 
kuvvetlerden milyonlarca kez daha zaJlftlr. Eger atom ve 
molekiillerdeki elektronlar ~ekirdek kuvvetlerini duysalar-
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(a) (b) (c) 

(d) ( e l (f) 

$ekil 10. Baz1 Feynman Diyagramlar<: Burada elektron- elektron sa~IlmasJ siireci 

i~in basit Feynman diyagramlanndan baziian goriiliiyor. Diiz pzgiler elektronlan ya 
da pozitronlan gosterir, dalgah ~izgiler ise fotonlan. Her diyagram, giren ve pkan 

elektronlann momentumlanna ve spinlerine ba~h belirli bir sayisal niceligi temsil 
eder; saplma siirecinin oram, tiim Feynman diyagramlanyla ilgili bu niceliklerin top­

lammm karesidir. Bu toplama her bir diyagramm katlus1, foton pzgilerinin sa}'ISI ka­

dar 11137 (ince yap1 sabiti) nin ~arpnru ile orantihdir. (a) diyagram1 bir tek fotonun de­
gi~-tokWjunu temsil eder, 1/137 ile oranbh olup, ba~ta gelen katk1d1r. (b), (c), (d) ve (e) 

diyagramlan, (a) diyagramma baskm I~Imasal diizeltmeler getiren diyagram tipleri­

nin tiimiinii temsil ederler; tiimii (1/137)' basama~mda katlu yaparlar. <0 diyagram1 
ise ( 1/137)' ile oranbh daha da kii~iik bir katk1 yapar. 

d1, ne k.imya var olurdu, ne kristolografi, ne de biyoloji; sa­
dece ~ek.irdek fizigi olurdu! 

Bi:iliim V'e 100 milyar Kelvin derecesi ile ba~iilad1k; bu 81-
cakhk, tiim hadronlann e§ik s1cakhgmm altmda olacak bi­
~imde se~ilmif}ti. (Tablo l'e gore, en hafif hadron olan pi me-
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zonu 1,6 trilyon Kelvin derece dolaymda bir e:;;ik sicakh~P.na 
sahiptir.) Dolayisiyla, V. Boli.imde ahlatilan oyki.i boyunca 
bi.iyi.ik say1lar halinde varolan parcac1klar sadece leptonlar 
ve fotonlard1; bunlarm aralarmdaki etkile:;;meler de goni.il 
rahathg,yla onemsenmeyebilirdi. 

Hadronlar ve kar:;;1hadronlar bi.iyi.ik sayilar halinde varol­
duklarmda, daha yi.iksek Sicakhklarla nasi! ugra:;;mz? Bu 
sorunun hadronlann dogasma ili:;;kin cok farkh iki di.i:;;i.ince 
okulunu yansitan cok farkh iki yamti vardir. 

Bir okula gore, "temel" hadron diye bir :;;ey ashnda yoktur. 
Her hadron bir digeri kadar temeldir: Proton ve notron gibi 
sadece kararh ve neredeyse kararh hadronlar degil; aym :;;e­
kilde fotograf filmlerinde ya da kabarcik odalannda olci.ilebi­
len izler b1rakacak kadar uzun ya:;;ayayan pi mezonlan, K­
mezonlan, eta mezonu ve hiperonlar gibi sadece orta derece­
de karars1z parcac1klar da degil; 1:;;1k h1zma yakm bir h1zla 
ancak bir atom cekirdegi boyutunu gecebilecek kadar k1sa ya­
:;;ayan rho mezonlan gibi tamamiyle karars1z "parcac1klar" bi­
le temeldirler. Bazan "cekirdek demokrasisi" olarak adlandi­
nlan bu ogreti, 1950'lerin sonlan ile 1960'larm ba:;;lannda 
ozellikle Berkeley'den Geoffrey Chew tarafmdan geli:;;tirildi. 

"Hadron" un boylesine liberal bir tamm1 ile, e:;;ik sicakhg, 
100 trilyon Kelvin derecesinden daha az olan yiizlerce bili­
nen hadron vard1r ve biiyiik olas1hkla yiizlercesi daha ke:;;fe­
dilecektir. Baz1 kuramlarda smirsiz saJida ti.irler vard1r: Gi­
derek daha yi.iksek kiitleleri ara~tird1kca parcac1k tiirlerinin 
sayisi da bununla orantih bir bicimde h1zla artacaktir. Boyle 
bir di.inyadan anlam pkarmaya cah~mak iimitsiz gori.inebi­
lir; ancak parcac1k spektrumunun karma~Ikhg,, bir ti.ir ba­
sitlige yol acabilir. Ornegin, rho mezonu, iki pi mezonunun 
karars1z bir bile:;;igi olarak dii~i.iniilen bir hadrondur; hesap­
lanmiza apk olarak rho mezonu soktugumuzda, zaten pi 
mezonlan arasmdaki giiclii etkile~meyi bir dereceye kadar 
hesaba katiyoruz demektir. Bu nedenle belki de termodina­
miksel hesaplamalanm1za tum hadronlan katarak, giiclii et­
kile~melerin diger tUm etkilerini bir yana b1rakabiliriz. 
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Aynca, ger~ekten s1mrs1z sa}'lda hadron ti.iru varsa, o za­
man verilen bir hacime giderek daha ~ok enerji koydugu­
muzda, bu enerji, par~ac1klarm rastgele h1zlanm arttlnnaya 
gitmeyip, daha ~ok bu hacimde yer alan par~ac1k turlerinin 
sa}'lsmi arttlrmaya gider. Bu durumda enerji yogunlugu art­
tlk~a s1cakhk, hadron ti.irlerinin sa}'lsmm sabit oldugu du­
rumdaki kadar h1zh artmaz. Ger~ekten de, boyle kuramlar­
da bir maksimum s1cakhk varolabilir; bu, enerji yogunlugu­
nun sonsuza ula~tl~ s1cakh~n degeridir. Nasil ki mutlak si­
fir bir alt sm1r ise, bu da, Sicakhk i~in a~1lmaz bir list s1mr 
olabilir. Hadron fiziginde bir maksimum s1cakhk di.i~i.incesi, 
ozgiin haliyle Cenevre'deki CERN laboratuarlarmdan R. 
Hagedorn'a aittir; bu di.i~unce, M.I.T. den Kerson Huang ve 
ben dahil, ba~ka kuramc1lar tarafmdan daha da geli~tiril­
mi~tir. Bu maksimum s1cakh~n ne olabilecegi hakkmda ol­
duk~a kesin bir tahmin bile var: lnsam ~a~?Irtacak derecede 
di.i~i.ik; iki trilyon Kelvin derecesi kadar ( 2 x 1012 K) .... Ba~­
lang~cm gitgide daha yakmma bakt1k~a, s1cakhk da bu mak­
simuma dogru gitgide bi.iyur ve varolan hadron ti.irlerinin 
~e~itliligi gitgide zenginle~ir. Ne var ki, egzotik ko~ullar al­
tmda bile hala bir ba~lang~~ (yogunlugun sonsuz oldugu bir 
zaman), kabaca V. Boli.imdeki "ilk kare"den once saniyenin 
yuzde biri gibi bir an varolabilir. 

Bir ba~?ka du~unce okulu daha vard1r; bu, ~ok daha gele­
neksel, "~ekirdek demokrasisi" ne oranla olagan sezgiye ~ok 
daha yakm ve bana kahrsa ger~ege de daha yakmd1r. Bu oku­
la gore, tum par~ac1klar e~it degildir; kimileri ger~ekten te­
meldir; kalanlann tumi.i, bu temel par~ac1klann sadece bile­
~?ikleridir. Temel par~ac1klann foton ve ti.im bilinen leptonlan 
kapsad1~, fakat bilinen hadronlartn hi<; birini kapsamad1~ 
samhyor. Daha dogrusu, hadronlarm "kuark" olarak bilinen 
daha temel par~ac1klarm bile~ikleri olduklan varsa}'lhyor. 

Kuark kurammm ozgiin bi~imi Kaliforniya Teknoloji Ens­
titi.isi.i'nden Murray Gel!- Mann ve (ba~ms1z olarak) George 
Zweig'a aittir. Farkh kuark turlerini adland1rmada kuram­
sal fizik~ilerin ~iirsel di.i~ giicu plg~nh~n s1mrlanna kadar 
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varm1~tir. Kuarklar farkh tiirlere ya da "~e~niler"e aynhr­
lar. Bunlara "yukan", "a~ag,", "acaip" ve "tilsimh"gibi adlar 
verilir. Bundan ba~ka, her bir kuark ~e~nisinin ii~ ayn 
"renk" lisi vard1r; ABD'li kuramc1lar genelde bunlara kirmi­
Zl, beyaz ve mavi derler. Pekin'de kii~iik bir kuramsal fizik~i 
grubu, uzun sure kuark kurammm bir ba~ka bi~imini yegle­
diler; fakat kuark yerine "straton" deyimini kulland1lar; 
~iinkii bu par~ac1klar olagan hadronlara gore ger~egin daha 
derin bir katmamm temsil ederler. * 

Kuark dii~iincesi dogruysa, o zaman erken evren oncesi­
nin fizigi, dii~iiniilenden daha basit olabilir.Bir ~ekirdek 
par~ac1g,nm i~inde kuarklann uzaysal dag,hmmdan, kuark­
lar aras1 kuvvetler hakkmda bir~eyler pkarmak olas1d1r; bu 
dag,hm ise, yii.ksek enerjili elektron-~ekirdek par~ac1g, ~ar­
pl~malan gozlemlerinden saptanabilir (eger kuark modeli 
dogruysa). Bu yolla, birka~ Yil once bir MIT-SLAC** i~birligi 
tarafmdan, kuarklar birbirlerine iyice yakm iken kuarklar 
aras1 kuvvetin !:nf1ra indigi bulundu. Bu ~unu akla getirir: 
T1pk1 birka~ bin derecede atomlann elektronlanna ve ~ekir­
deklerine, birka~ milyar derecede ise ~ekirdeklerin protonla­
rma ve notronlanna aynld1klan gibi, birka~ trilyon Kelvin 
derecesi bir S1cakl1kta da hadronlar basit~e kendi kuark ya­
pl- ta~larma ayn~abilirler. Bu tabloya gore, ~ok erken za­
manlarda evren, tii.mii serbest par~ac1klar olarak hareket 
eden fotonlar, leptonlar, kar~Ileptonlar, kuarklar ve kar~It­
kuarklardan olu~mu~ gibi dii~iinii.lebilir ve her par~ac1k tii­
rii sonu~ta sadece bir ba~ka cins kara-cisim 1~Imm1 saglar. 
$u halde, "ilk kare" den kabaca binde bir saniye once bir 
ba~lang~.cm, yani sonsuz yogunluklu ve sonsuz sicakl1kl1 bir 
durumun varolmas1 gerektigini hesaplamak kolaydu. 

Sezgisel ag,rhkh bu dii~iinceler, son s1ralarda ~ok daha 
saglam bir matematiksel temele oturtuldu. 1973'de ii~ gen~ 

* "Straton" sbzciikti katman anlamma gelen "stratum" dan tiiretilmi~tir (f;ev). 

•• MIT Massachusetts lnsitute of Technology, SLAC ise Stanford Linear Accelerator Cen· 

ter kurumlanmn ktsalttlmt~ adlandtr (f;ev). 
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kuramc1, Harvard'tan Hugh David Politzer ile Princeton'dan 
David Gross ve Frank Wilczek tarafmdan gosterildi ki, ozel 
bir Kuantumlu Alan Kuramlan s1mfmda, kuarklar birbirle­
rine dogru itildikce aralanndaki kuvvetler gercekten za}'lf­
lar. (Bu stmf kuramlar, burada anlatilamayacak kadar tek­
nik nedenlerle, "Abelyen olmayan Ayar Kuramlan" olarak 
bilinir.) Bu kuramlar "asimtotik ozgiirliik" denen olagantistti 
bir ozellige sahiptir: Asintotik olarak ktsa mesafelerde ya 
da ytiksek enerjilerde, kuarklar serbest parcactklar gibi dav­
ramrlar. Cambridge UnivE~rsitesi'nden J.C. Collins ve M.J. 
Perry tarafmdan ~u bile gosterilebildi: Asimtotik olarak oz­
giir her kuramda, yeterince ytiksek s1cakhga ve yogunluga 
sahip bir ortamm ozellikleri, salt serbest parcactklardan 
olu~mu~ bir ortamm ozellikleriyle esas olarak aymdtr. Bu 
Abelyen olmayan Ayar Kuramlannm asimtotik ozgiirltigu 
boylece saniyenin ilk ytizde birinin bu basit tablosuna, yani 
evrenin serbest temel parcactklardan olu~tuguna saglam bir 
matematiksel hakhhk kazandtnr. 

Kuark modeli ce~itli uygulamalarda cok iyi i~ler. Proton­
lar ve notronlar gercekten de uc kuarktan olul;lmu~ gibi dav­
ramrlar; rho mezonu bir kuark ve kar~tkuarktan olu~mu~ 
gibi davramr, v.b. Fakat bu ba~anya kar~m, kuark modeli 
bize btiytik bir bilmece sunmaktadtr: Mevcut htzlandmctlar­
dan elde edilen en ytiksek enerjilerde bile, herhangi bir had­
ronu yapt-ta~lan olan kuarklanna parcalamak bugiine dek 
mtimktin olmad1. 

Serbest kuarklan soyutlamanm olanakstzh~ kozmolojide 
de ortaya pkar. Eger hadronlar erken evrende htiktim stiren 
ytiksek s1cakhk ko~ullan altmda gercekten serbest kuarkla­
ra parcalansalardt, bugiine bir miktar serbest kuarkm arta 
kalmas1 beklenirdi. Sovyet astrofizikcisi Ya. B. Zeldovich, 
arta kalacak serbest kuarklann kabaca bugiinkti evrende al­
tm atomlan kadar cok olmalan gerektigini tahmin etti. Alti­
mn bol olmad1~m, fakat bir ons (28,35 gram) altm satm al­
mamn bir ons kuark almaktan cok daha kolay oldugunu bil­
mem soylememe gerek var mt? 
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Soyutlanmt§ serbest kuarklann bulunmayt§l bilmecesi, §U 
anda kuramsal fizigin kar§Jla§hg, en onemli sorunlardan bi­
risidir. Gross ve Wilczek ile benim taraf1mdan onerildigi gi­
bi, "asimtotik ozgiirliik" buna olast bir acJklama getirir. lki 
kuark arasmdaki etkile§menin §iddeti, kuarklar birbirlerine 
yakla§hnldtkca azahyorsa, birbirlerinden uzakla§tlnldtkca 
artar. Olagan bir hadronda bir kuarkt digerinden oteye cek­
mek icin gerekli enerji, uzakhg,n artmastyla birlikte artar 
ve sonunda bo§luktan yeni bir kuark-kar§tkuark cifti yarat­
maya yetecek kadar biiyiik hale gelir. Sonucta, bu ugra§ bir­
kac serbest kuark ile degil de, birkac olagan hadron ile biter. 
Bu, tam olarak bir sicim parcasmm bir ucunu aytrmaya ca­
h§maya benzer: Biiyiik bir giicle cekerseniz, sicim kopacak; 
fakat sonucta her biri iki uclu iki sicim parcast ortaya pka­
cakttr! Kuarklar erken evrende birbirlerine yeterince yakm­
dJlar, dolayts1yla bu kuvvetleri duymadllar ve serbest parca­
ciklar gibi davranabildiler. Ne var ki, erken evren oncesinde 
varolan her serbest kuark, evren geni§ledikce ve sogudukca, 
ya bir kar§tkuark ile yokolmah ya da bir protonun veya not­
ronun icinde bir konaklama yeri bulmahydt. 

Giiclii etkile§meler icin bu kadan yeter. Saati geriye, ger­
cek ba§langtca dogru i§lettigimizde bizi bekleyen ba§ka so­
runlar da vardtr. 

C';agda§ temel parcac1k kuramlanmn gercekten biiyiileyici 
bir sonucu §udur: Evren bir evre ger;i~ine ugramt§ olabilir; 
ttpkt 273 K ( = 0 °C) nin altma dii§tiigunde suyun donmast 
gibi. Bu evre geci§i giiclii etkile§melerle ili§kili olmaytp, par­
cacJk fiziginde zaytf etkile§meler denen ba§ka kisa-uzammh 
bir etkile§me smtftyla ili§kilidir. 

Zaytf etkile§meler, bir serbest notronun bozunmast gibi 
belirli radyoaktif bozunum siireclerinden, ya da daha genel 
olarak, bir notrino iceren herhangi bir tepkimeden sorumlu 
etkile§melerdir. Admdan da anla§tlacag, gibi, zaytf etkile:;~­
meler, elektromanyetik ya da giiclii etkile§melerden cok cok 
zay1fbr. brnegin, bir notrino ile bir elektronun bir milyon 
elektron voltluk bir enerjiyle carpt§masmdaki zaytf kuv-
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vet,aym enerjili ~arpu~rnada iki elektronun arasmdaki elekt­
rornanyetik kuvvetin on rnilyonda biri (10-7

) kadardtr. 
Zaytf etkile~rnelerin bu zaytfltgJ.na kar~m, zaytf ve elektro­

rnanyetik kuvvetler arasmda derin bir baglantmm olabilecegi 
uzun stireden beri dti~tintiltiyordu. Bu iki kuvveti birle~tiren 
bir alan kurarn1 1967'de benirn taraftrndan ve bagJ.rnstz ola­
rak 1968'de Abdus Salam tarafmdan i:inerildi. Bu kurarn, 
ytikstiz aktrnlar denen yeni bir zaytf etkile~rneler sm1f1 i:ingi:ir­
rnti~tti ve bu aktrnlann varhgJ. 1973'de deneysel olarak dogru­
landi. 1974'den ba~layarak, yeni bir hadron ailesinin turn 
tiyelerinin ke~fiyle daha da btiytik bir destek kazand1. Bu ttir 
bir kurarnm kilit dti~tincesi ~udur: Doga ~ok ytiksek derecede 
bir sirnetriye sahiptir; bu sirnetri ~e~itli par~actklan ve kuv­
vetleri birbirleriyle ili~kilendirir; fakat bu sirnetri, olagan fi­
ziksel olaylar icinde kaybolrnu~ dururndadtr. Gticlti etkile~­
rneleri betirnlernek i~in 1973'den beri kullamlagelen alan ku­
rarnlan aym rnaternetiksel tiptedir (yani Abelyen olrnayan 
ayar kurarnlandtr) ve artlk bir~ok fizikci ~una inamyor ki, 
ayar kurarnlan, dogamn turn kuvvetlerini (zaytf, elektrornan­
yetik, gti~lti ve belki de ktitle ~ekirn kuvvetlerini) anlarnak 
i~in birle~tirilrni~ bir ternel saglayabilir. 

Erken evren ~ah~rnalan i~in ayar kurarnlanyla ilgili en 
i:inernli nokta, 1972'de Moskova'daki Lebedev Fizik Enstitti­
sti'nden D.A. Kirzhnits ve A.D. Linde'nin i~aret ettigi gibi, 
bu kurarnlann 3000 trilyon derece (3 x 10'5K) dolaytnda bir 
"kritik stcakhkta" bir evre ge~i~i (bir cins donrna) gi:isterrne­
leridir. Bu kritik stcakhg-tn altmdaki stcakhklarda evren 
~irndi oldugu gibiydi: Etkile~rneler zaytf ve ktsa uzamrnhyd1. 
Kritik stcakhg-tn tizerindeki stcakhklarda ise, zaytf ve elekt­
rornanyetik etkile~rnelerin i:izsel birligi apapkti: Zaytf etki­
le~rneler, elektrornanyetik etkile~rneler gibi aym ttir ters-ka­
re yasasma uyuyordu ve kabaca aym ~iddete sahipti. 

Bu noktada bir bardak donrnu~ suyla yaptlan benzetrne 
i:igretici olabilir. Donrna noktasmm tizerinde, stvl su, yiiksek 
derecede biri:irneklik (hornojenlik) gi:isterir: Bir su molektilti­
nti bardagJ.n icindeki bir noktada bulrna olasthgJ., bir ba~ka 
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noktadakiyle tam olarak aymdtr. Ne var ki, su dondugu za­
man, uzaydaki farkh noktalar arasmdaki bu simetri ktsmen 
yitirilir: Buz bir kristal tirgii olu~turur; bu tirgiide su mole­
kiilleri diizenli ve belli arahkh konumlarla yerle~mi~tir ve 
su molekiillerini bir ba~ka yerde bulma olas1hg, nerdeyse st­
ftrdtr. Aym ~ekilde, stcakhk 3000 trilyon derecenin altma 
dii~iip de evren "dondugu" zaman, bir simetri yitirildi; ama 
bir bardak buzda oldugu gibi onun birtirnekligi degildi yitiri­
len; yitirilen zaytf ve elektromanyetik etkile~meler arasmda­
ki simetriydi. 

Benzetmeyi daha ileri gtitiirmek bile olas1d1r. Herkesin 
bildigi gibi, su dondugu zaman, genelde miikemmel bir buz 
kristali olu~maytp ~ok daha karma~tk bir~ey olu~ur: ve~itli 
tiplerde kristal diizensizlikleriyle aynlmt§ kristal btilgelerin­
den ibaret biiyiik bir kan~tkhk... Evren de btilgeler hal in de 
mi donmu~tu? Bizler, zaytf ve elektromanyetik etkile§meler 
arasmdaki simetrinin tizel bir ~ekilde bozuldugu boyle bir 
btilge i~inde mi ya§tyoruz? Sonunda ba~ka btilgeler ke~fede­
cek miyiz? 

$imdiye dek dii~ giiciimiiz bizi 3000 trilyon derecelik bir 
stcakltga geri gtitiirdii ve gii~lii, zaytf ve elektromanyetik et­
kile~melerle ugra~mak durumunda kaldtk. Fizikte bilinen 
bir diger biiyiik etkile~me stmfi., yani kiitle ~ekim etkile~me­
leri ile ilgili olarak ne diyebiliriz? Oykiimiizde kiitlesel ~e­
kim ku~kusuz tinemli bir rol oynamt~br; ~iinkii evrenin yo­
gunlugu ile onun geni~leme h1z1 arasmdaki ili~kiyi kiitle~e­
kim kontrol eder. Ne var ki, erken evrenin herhangi bir par­
~asmm ir; tizellikleri iizerine kiitlesel ~ekimin, herhangi bir 
etkisi oldugu heniiz bulunmamt~br. Bunun nedeni, kiitlesel 
~ekim kuvvetinin a~m zaytf olmastdtr. Omegin hidrojen ato­
munda elektron ile proton arasmdaki kiitlesel ~ekim kuvve­
ti, elektrik kuvvetinden 1039 kez daha zaytfttr. 

(Kiitle- ~ekim alanlannda par~actk iiretimi siireci, kozmo­
lojik siire~lerdeki kiitlesel ~ekimin zaytfhgma saglam bir 
apklama kazandtnr. Wisconsin Universitesi'nden Leonard 
Parker'in i~aret ettigi gibi, evrenin kiitle-~ekim alanmm 
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"gel-git" etkileri, ancak bal?langwtan sonra saniyenin milyar 
kere milyar kere milyonda biri (10·24 s) kadar bir zamanda 
bo~ uzaydan par~acik-kar~Ipaq:acik ~iftleri yaratmak i~in 
yeterince biiyiik olurdu. Ne var ki, kiitlesel ~ekim bu sicak­
hklarda bile i:iylesine zaYiftl ki, bu yolla yaratllan par~acik­
lann saYISI, !Sisal dengede zaten varolan par~ac1klara i:inem­
senmeyecek bir katk1da bulunurdu.) 

Gene de, kiitlesel ~ekim kuvvetlerinin yukanda deginilen 
gii~lii ~ekirdek etkile~meleri kadar ~iddetli oldugu bir zama­
m, en azmdan hayal edebiliriz. Kiitle-~ekim alanlan sadece 
par~ac1k kiitleleri tarafmdan degil, tum enerji bi~imleri ta­
rafmdan iiretilir. Diinya Giine~ etrafmda, Giine~'in steak ol­
mamast halinde di:ineceginden birazctk daha htzh di:iner; 
~iinkii Giinel?'in ts1smdaki enerji, onun kiitlesel ~ekim kay­
na~na kii~iik bir katk1 saglar. A~m yiiksek sicakhklarda, 
tstsal dengedeki par~actklann enerjileri i:iylesine biiyiik hale 
gelir ki, aralanndaki kiitlesel ~ekim kuvvetleri diger kuvvet­
lerin ~iddetine eri~ir. Bu duruma, yiiz milyon kere milyon 
kere milyon kere milyon kere milyon (1032 K) dolaYindaki bir 
s1cakhkta eri~ildigini kestirebiliriz. 

Bu stcakhkta tuhaf ~eyler meydana geliyor olabilirdi. Sa­
dece kiitlesel ~ekim kuvvetlerinin gii~lii hale gelmesi ve kiit­
le-~ekim alanlan tarafmdan bolca par~actk yaratllmas1 de­
gil, ger~ek "par~ac1k" diil?iincesi de heniiz hi~ bir anlama sa­
hip olmayabilirdi. 

"Ufuk", yani daha i:itesinden heniiz hi~ bir sinyal almamn 
miimkiin olmad1~ uzakhk, o tarihte, 1S1sal dengedeki tipik 
bir par~actlttn dalga boyundan daha ktsa olurdu. Kabaca 
si:iylersek, o anda her par~act~n gi:izlenen evren kadar bii­
yiik oldugu si:iylenebilir. 

Kiitlesel ~ekimin kuantumlu dogasm1 bilemiyoruz; hatta 
si:iz konusu zamandan i:inceki evren tarihi hakkmda akilhca 
dii~iinmeye yetecek kadar bile bilmiyoruz. Belki kaba saYila­
bilecek l?U tahmini yiiriitebiliriz: 1032 K'lik s1cakhga ba~lan­
gi~tan 10 ... 3 saniye kadar sonra ulal?tlmt!?tl; fakat bu kestiri­
min bile herhangi bir anlam1 olup olmad1~ ger~ekten apk 
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degildir. Boylece, diger i:irtuler kaldmlmt~ olsa bile, 1032 K'lik 
stcakhkta bir i:irtu var ki, hala en erken zamanlara ait gi:iri.i­
~umuzu engellemektedir. 

Ne var ki, bu belirsizliklerin hi~ biri M.S. 1976'mn astro­
nomisini pek etkilemez. Konu odur ki, ilk saniyenin tum su­
resince evren herhalde bir tstsal denge durumundaydt; bu 
durumda tum par~actklann (ni:itrinolann bile) saytlan ve 
dag,.hmlan ge~mi~lerindeki ayrmttlarla degil de, istatistik 
mekanik yasalanyla saptamyordu. Bugiinku helyum bollu­
gunu, ya da mikrodalga t~mtmmt, hatta ni:itrinolan i:il~tiigu­
muzde, ilk saniyenin sonunda biten tstsal denge durumunun 
kahnttlanm gi:izlemi~ oluyoruz. Bildigimiz kadanyla, gi:izle­
yebildigimiz hi~bir ~ey evrenin bu zamandan i:inceki ge~mi~i­
ne bagh degildir. (Ozellikle, ~u anda gi:izledigimiz hi~ bir~ey, 
belki sadece foton bi:ilu ~ekirdek par~actg,. orammn kendisi 
dt~mda, ilk saniyeden once evrenin e~yi:inlu ve bir i:irnek 
olup olmadtg,.na bagh degildir. Sanki bir ak~am yemegi bu­
yuk bir i:izenle haztrlanmt~; en taze malzemeler, dikkatlice 
se~ilmi~ yemek tiirleri, en iyi ~araplar; ve sonra bunlarm tii­
mu buyuk bir kap i~ine atthp bir ka~ saat kaynattlmt~ gibi­
dir. Bu yemekte en buyuk yemek uzmanmm bile kendisine 
ne sunuldugunu bilmesi ~ok zor olabilir.). 

Olast bir ayncahk vardtr: Kutlesel ~ekim olaylan, elektro­
manyetizmadaki gibi, daha tamdtk bir bi~im olan durgun 
"uzaktan etki" ~eklinde kendini belli ettigi gibi, dalgalar bi­
~iminde de kendini gi:isterebilir. lki durgun elektron birbirle­
rini aradaki uzakhga bagh durgun bir elektriksel kuvvet ile 
iter; fakat bir elektronu ileri geri sallarsak, aradaki uzakh­
gm degi~tigi haberi bir elektrondan digerine bir elektro­
manyetik dalga ile ta~mana dek, diger elektron kendi uzeri­
ne etkiyen kuvvette hi~bir degi~me hissetmez. Bu dalgalann 
1~1k htzi ile seyahat ettiklerini si:iylemek samnm gereksizdir: 
Mutlaka gi:irunur 1~1k olmalan gerekmez, ama bunlar l~tkttr. 
Aym ~ekilde, du~uncesiz bir dev, Gune~'i ileri geri sallasay­
dt, bir dalganm 1~1k htztyla Gune~'ten Dunya'ya gelmesi i~in 
gerekli olan sekiz dakikahk sure ge~meden Dunya uzerinde 
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bunun etkisini hissedemezdik. Bu bir 1~?1k, dalgas1 yani 
elektrik ve manyetik alanlann titre~?im dalgas1 degildir; 
tersine, kutlesel cekim dalgas1d1r; bu, kutle-cekim alanlan­
mn titre~?mesidir. T1pk1 elektromanyetik dalgalarda yaptig,­
ID1Z gibi, her da}gaboy}u kti.t}e-cekim da}ga}anm "kti.t}e ce­
kim 11?1nimi" deyimi altmda biraraya toplanz. 

Kutle-cekim 11?1mmmm maddeyle etkile~?mesi, elektro­
manyetik 1~?1mmmkinden, hatta notrinolannkinden bile, cok 
ama cok daha zaJiftlr. (Bu nedenle, kutle- cekim 1l?Immmm 
varh~P.na ili~?kin kuramsal temellerden oldukca emin bulun­
mam1za kar~?m, olas1 her kaynaktan gelen kutle-cekim dal­
galanm alg.lamak icin harcanan bircok yorucu caba, ~?U ana 
kadar gorti.nti.rde bo~?a pkm11?tlr.) Dolay1s1yla kti.tle-cekim 
11?1mm1, evrenin diger icerikleriyle 1s1sal dengeden cok once­
Jeri (ashnda s1cakhk 1032 K dolaJinda iken) c1km11? olabilir. 
Ondan sonra kutle cekim 1l?Immmm etkin s1cakhg., basitce 
evrenin boyutunun tersiyle orantlh olarak dti.~?tti.. Bu, evre­
nin geri kalan iceriginin s1cakh~P.mn uydugu azalma yasas1 
ile tam olarak aymd1r. Sadece kuark-karl?1kuark ve lepton­
kar~?1lepton ciftlerinin yok olmalan evrenin geri kalamm 
1s1tt1g. halde, kutle-cekim 11?1mmm1 1s1tmad1. Dolay1s1yla 
bugiin evren, notrinolann ve fotonlarm s1cakhg,na benzeyen 
fakat ondan birazc1k daha az olan, herhalde 1 K kadarhk bir 
s1cakhga sahip kutle-cekim 11?1mro1 ile dolu olmahd1r. Bu 11?1-
mmm algilanmas1, evrenin tarihinde bugiinkti. kuramsal fi­
zik tarafmdan ancak hayal edilebilen cok daha erken bir za­
manm dogrudan gozlenmesini temsil edebilir. Ne yaz1k ki, 
gorti.nti.r gelecekte 1 K'lik kti.tlesel cekim arkaalan 1~?1mmm1 
saptama konusunda kucuk bir l?ans bile gozti.kmti.yor. 

Tahmine dayah bir kuramm yard1m1yla, evren tarihini 
zaman icinde geriye dogru sonsuz yogunluklu bir ana kadar 
uzatabildik. Fakat bu bizi doyurmad1; dogal olarak bu 
an'dan once, yani evren geni~?lemeye ve sogumaya ba~?lama­
dan once neyin var oldugunu bilmek de istiyoruz. 

Bir olas1hk da ~?Udur: Gercekte sonsuz yogunluklu bir du­
rum hicbir zaman olmam11?tl. Evrenin ~?imdiki geni~?lemesi, 
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bir onceki btiztilme ~ag,.nm sonunda, evrenin yogunlugu ~ok 
ytiksek fakat sonlu bir degere ulaeyt1g,. bir anda baeylad1. Ge­
lecek boltimde bu olas1hk hakkmda bireyeyler daha soyleye­
cegim. 

Ne var ki, ger~ek oldugunu bilmesek bile, bir baeylang:~cm 
varoldugu ve bu an'dan onceki zamamn kendisinin bir anla­
ma sahip olmad1g,. en azmdan mantiksal apdan olas1d1r. Tti­
mtimtiz mutlak s1f1r s1cakhg1 dtieytincesine ahey1g1z. Hi~bir 
nesneyi -273,16 'C 'nin altma sogutmak olanakh degildir; 
bunun nedeni ieylemin a§1n zorlugu, ya da hi~ kimsenin yete­
rince ak1lh bir sogutucu tasarlayamad1g,. degildir; sadece 
mutlak s1f1rdan daha dtieytik s1cakhklann hi~ bir anlam1 ol­
mad1g,.ndand1r: Hi~ olmayan 1s1dan daha az 1s1ya sahip ola­
maJiz. Aym §ekilde, mutlak s1f1r zamam dtieytincesine de ah­
eyabiliriz: Bu, ge~mieyte oyle bir an'd1r ki onun otesinde ilke 
olarak herhangi bir neden ve sonu~ zincirini izlemek olanak­
s1zd1r. Soru, yamti verilmemiey apk bir sorudur ve belki de 
daima apk kalacaktir. 

Bana gore, erken evren oncesi hakkmdaki bu dtieytinceler­
den ortaya pkan en doyurucu sonu~, evrenin tarihi ile onun 
mantiksal yap1s1 arasmdaki olas1 paralelliktir. ~u anda do­
ga, par~ac1k cinsleri ve etkile§me ttirleri konusunda btiytik 
bir ~eeyitlilik sergiliyor. Yine de bu ~eeyitliligin altma bakma­
Jl, ~eeyitli par~ac1klan ve etkileeymeleri basit bir bileeyik ayar 
alam kurammm degi§ik gortintimleri olarak gormeye ~ahey­

maJI ogrendik. Bugiinkti evren oylesine soguktur ki, farkh 
par~ac1klar ve etkile§meler arasmdaki simetriler bir ttir 
donma ile gozlerden saklanm1§tir; bunlar, olagan olaylarda 
apapk ortada degildir, ancak ayar alam kuramlanm1zda 
matematiksel olarak ifade edilmelidir. ~imdi matematik ile 
yapbgim1z eyeyler, erken evren oncesinde 1s1 ile yap1lm1eyti: 
Fiziksel olaylar dogamn basitligini sergilemieyti. Fakat bunu 
gormek i~in hi~ kimse orada degildi! 
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Son Soz: Gelecegin Goriinii§ii 

Evren kesinlikle bir sure daha geni~lerneye devarn ede­
cektir. Ondan sonraki yazg1s1 icin, standart model ku~kulu 
sayllabilecek bir kehanette bulunur: Bu yazg1 turnuyle koz­
rnik yogunlugun belirli bir kritik degerden kucuk ya da bu­
yiik olrnasma baghd1r. 

II. Bt>lurnde gtirdugurnuz gibi, kozrnik yogunluk kritik de­
gerden daha kucuk ise, evren sonsuz geni~liktedir ve sonsu­
za dek geni~lernesini surdurecektir. Torunlanrn1z, (o zarnan 
hala var olacaklarsa), turn Yild1zlarda cekirdek kayna~rnas1 
sureclerinin yava~ yava~ bir sona ula~acag,.m ve geriye ce~it­
li cinsten kuller (kara cuce J1ld1zlar, ntitron J1ld1zlan, belki 
de kara delikler) kalacag,.m gtireceklerdir. Herhalde geze­
genler yt:irungelerinde dt:inrneye devarn e<:le~ekler; kutle-ce­
kirn dalgalan yaJ1nlad1kca birazc1k yava~layacaklar; fakat 
herhangi sonlu bir zarnanda asla durma haline gelrneyecek­
lerdir. I~m1rnm ve nt:itrinolarm kozrnik arkaalanlan, evrenin 
boyutuyla ters orantlh olarak s1cakhklanm du~urrneyi sur­
durecekler. (Urnururnuzda rn1, ~irndi bile 3 K'lik rnikrodalga 
arkaalan 1~1mrnm1 zar zor algilayabiliyoruz). 

bte yandan, kozrnik yogunluk kritik degerden daha bu­
yiik ise, bu dururnda evren sonludur; geni~lernesi sonunda 
duracak ve yerini h1zlanan bir buzulrneye b1rakacaktlr. Or­
neg-in, eger kozrnik yogunluk kritik degerin iki katl ise ve 
Hubble sabitinin bugiinku populer degeri (rnilyon 1~1k Jihn­
da saniye ba~ma 15 kilometre) dogru ise, bu dururnda ~u an­
da evren 10 rnilyar y1l ya~mda dernektir; bir 50 rnilyar Yil 
daha geni~lernesini surdurecek ve ondan sonra buzulrneye 
ba~layacaktlr ($ekil 4'e bakm1z). Buzulrne, tam anlam1yla 
geni~lemenin geriye dogru gitmesidir: 50 rnilyar Yil sonra, 
evren ~imdiki boyutunu kazanm1~ olacak ve bir ba~ka 10 
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rnilyar ytl sonra sonsuz yogunluklu tekil bir dururna yakla­
eyacaktir. 

Biiziilrne evresinin en azmdan ilk kisrni siiresince, gtikbi­
lirnciler (eger varsalar) hem kirrniziya kayrnayt hem de rna­
viye kayrnayt gtizleyerek oyalanacaklard1r. Yakmdaki gtika­
dalardan gelen Ieyik yaymland1~nda, evren, bu Ieyt~n gtizlen­
digi zarnandakinden daha biiyiiktii; dolaytstyla bu Ieyik gtiz­
lendiginde tayfm k1sa dalgaboylu ucuna yani rnaviye dogru 
kayrn1ey olarak gtiriinecektir. Ote yandan, aey1n uzak cisirn­
lerden gelen Ieytk, evren heniiz genieylerne evresinin erken 
aeyarnalannda iken, yani evren Ieyi~n gtizlendigi zarnanda­
kinden daha kii~iikken, yaytnlanrniey olabilir; btiylece bu I§Ik 
gtizlendiginde tayfm uzun dalgaboylu ucuna, yani kirrniziya 
dogru kayrni§ gtiriinecektir. 

Kozrnik foton ve ntitrino arkaalanlannm sicakh~, evren 
genieylerken ve sonra biiziiliirken, dairna evren boyutuyla 
ters orantih olarak diieyecek ve daha sonra yiikselecektir. 
Eger eyirndiki kozrnik yogunluk kritik degerinin iki kati ise, 
hesaplarnalanrniz gtisteriyor ki, evren genieylernesinin en bii­
yiik degerine ulaeyti~nda, bugiinkii biiyiikliiguniin tarn iki 
kati kadar olacaktir; btiylece o andaki rnikrodalga arkaalan 
stcakh~ bugiinkii 3 K degerinin tarn yans1, yani 1.5 K ka­
dar olacaktir. Bundan sonra evren biiziilrneye baeylarken, st­
cakhk da yiikselieye ge~ecektir. 

llkin kaygi duyulacak hi~bir eyey olrnayacaktir: Yiiz rnil­
yarca ytl boyunca arkaalan l§mirnl tiylesine soguk olacak ki, 
onu saptarnak bile biiyiik ~abayt gerektirebilecektir. Ancak, 
evren bugiinkii boyutunun yiizde birine tekrar biiziildiigun­
de, arkaalan l§Imrnt gtige egernen olrnaya baeylayacaktir: Ge­
ce gtigu, eyirndiki giindiiz gtigurniiz kadar s1cak (300 K) ola­
caktir. Bundan yetrniey rnilyon ytl sonra, evren on kat daha 
biiziilrniiey olacak ve varislerirniz (eger varsalar) gtigu daya­
mlrnaz derecede parlak bulacaklard1r. Gezegen ve ytld1z at­
rnosferlerinde, ve ytldizlararasi uzayda bulunan rnolekiiller 
kendi yap1-taey1 atornlarma aynlrnaya baeylayacaklar; atorn­
lar da serbest elektronlara ve ~ekirdeklere par~alanacaklar-
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d1r. 700000 yil daha gectikten sonra, kozmik s1cakhk on mil­
yon derecede olacakbr; o zaman Yildizlann ve gezegenlerin 
kendileri de; l§lmm, elektronlar ve cekirdeklerden olu§an bir 
kozmik corba haline cozi.ilecektir. Bunu izleyen 22 gi.in icin­
de s1cakhk on milyar dereceye yi.ikselecektir. Bu a§amada, 
hem YildlZll hem de kozmolojik cekirdek sentezinin ti.imii bo­
zularak, cekirdekler kendi yapl-ta§lan olan protonlara ve 
notronlara parcalanmaya ba§layacaklard1r. Bundan hemen 
sonra foton-foton carpi§malannda bi.iyi.ik sa)'llarda elektron 
ve pozitron yarablacak; notrino ve kar§motrinolann kozmik 
arkaalam, evrenin geri kalam ile tekrar ISisal ili§kiye gire­
cektir. 

Bu ac1kh oyki.iyi.i gercekten sonuna kadar, sonsuz s1cakhk 
ve yogunluklu bir duruma kadar, gotiirebilir miyiz? Sicakh­
g,.n bir milyar dereceye ula§masmdan sonraki iiC dakikada 
zaman gercekten son bulur mu? Ac1kcas1, bundan emin ola­
mayiz. Bir onceki boli.imde bir saniyenin ilk yi.izde birini 
ara§tlrmaya cah§Irken kar§Ila§tlgimiz ti.im belirsizlikler, 
son saniyenin son yi.izde birine bakbgtmizda da bizi §a§kma 
cevirmek icin geri geleceklerdir. Her §eyden once, 100 mil­
yon kere mil yon kere mil yon kere mil yon kere mil yon ( l032K) 
derecenin iistiindeki sicakliklarda, evrenin tiimi.i, kuantum 
mekanigi dilinde betimlenmelidir; ama hie kimsenin o za­
man olanlar hakkmda bir fikri yoktur. Dstelik, evren ger­
cekten e§yonli.i ve birornek degilse (bkz. V. Boli.imi.in sonu) 
ti.im oyki.imi.iz kuantum kozmolojisinin sorunlanyla yi.izyiize 
gelmeden cok once zaten gecerliligini yitirmi§ olabilir. 

Baz1 evrenbilimciler bu belirsizliklerden bir ce§it umut 
duyarlar. Olabilir ki, evren bir ti.ir kozmik "s1crama"ya ugra­
yacak ve yeniden geni§lemeye ba§layacakbr. Edda'da tann­
larla devlerin Ragnorak'taki son dogii§iiniin ardmdan Diin­
ya, ate§ ve su tarafmdan y1k1hr; ama sular geri cekilir, 
Thor'un ogullan babalannm cekicini ta§Iyarak Cehen­
nem'den Cikagelirler ve tiim di.inya yeni ba§tan ba§lar. Fa­
kat evren yeniden geni§lerse, bu geni§lemesi duruncaya dek 
yava§layacak ve bunu da bir sonraki kozmik Ragnorak'ta 
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sonlanan bir diger biiziilme izleyecektir; sonra bir ba~ka sw­
rama ... ve bu boylece siiriip gidecektir. 

Bu, bizim gelecegimiz ise, herhalde ge~mi~imiz de budur. 
Bugiinkii geni~leyen evren, sadece son biiziilmeyi ve swra­
maJI izleyen evre olabilir. (Ger~ekten de, kozmik mikrodal­
ga arkaalan 1~1mmi hakkmdaki 1965 makalelerinde Dicke, 
Peebles, Roll ve Wilkinson, daha once bir kozmik geni~leme 
ve biiziilme evresinin ge~mi~ oldugunu varsayd1lar ve ~unu 
ileri siirdiiler: Bir onceki evrede olu~an ag1r elementlerin 
par~alanabilmesi i~in, evren en azmdan on milyar derecelik 
s1cakhga pkacak kadar biiziilmii~ olmahdtr.) Daha da geri­
lere bakarak, simrsiz ge~mi~e uzanan ve hi~bir ba~langiCI ol­
mayan geni~leme ve biiziilmelerden ibaret sonsuz bir ~evrim 
tasarlayabiliriz. 

Baz1 evrenbilimciler, kararh-durum modeli gibi,yarabh~ 
sorunundan giizel bir ~ekilde kurtuldugu i~in, sahmm yapan 
evren modelini felsefi aCJ.dan ~ekici bulurlar. Ne var ki, bu 
model ~etin bir kuramsal gii~liikle kar~1 kar~1yad1r. Her ~ev­
rimde fotonlann ~ekirdek par~actklanna oram (ya da, daha 
kesin soylemek gerekirse, ~ekirdek par~ac1~ ba~ma entro­
pi), evren geni~ler ve biiziiliirken ("JI~n viskozlugu" denen) 
bir tiir siirtiinme nedeniyle hafif~e artar. Bildigimiz kadany­
la, bu durumda evren her yeni ~evrime yeni ve birazctk bii­
yiik~e bir foton bolii ~ekirdek par~ac1~ oram ile ba~lar. ~u 
anda bu oran biiyiiktiir fakat sonsuz degildir; dola}'lstyla ev­
renin daha once nastl sonsuz saJida ~evrime ugrayabilmi~ 
oldugunu anlamak zordur. 

Ne var ki, tiim bu sorunlar ~oziilebilir, fakat hangi kozmo­
lojik model dogru ~1karsa ~1ksm, gene de bunlann hi~ biri 
~ok fazla bir rahatlama saglamaz. lnsanlar i~in ~una inan­
mak nerdeyse kar~1 konulmaz bir durumdur: Evrenle ozel 
bir ili~kiye sahibiz; insan ya~am1, ilk ii~ dakikaya kadar geri 
giden bir raslanblar zincirinin az-~ok sa~ma bir sonucu ola­
maz; ancak, ~oyle ya da boyle, daha ba~lang~~tan i~in i~ine 
konulmu~uzdur. Bunu yazarken, San Fransisko'dan Bos­
ton'a eve gidi~ i~in tam Wyoming eyaleti iizerinde 10000 
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metre yi.ikseklikte ucan bir ucakta bulunuyordum. ~a~da 
Diinya, cok yumuf;!ak ve rahat goriiniiyordu: Orada burada 
tiiy gibi yumuf;!aCik bulutlar, giin batarken pembeye donen 
kar ortiisii, bir kasabadan digerine k1rlar boyunca uzanan 
diimdiiz yollar .... Tiim bunlarm karf;!l pkllmas1 imkans1z 
diif;!man bir evrenin sadece ufak bir parcas1 oldugunun aJir­
dma varmak cok zordur. lf;!te bu evrenin, anlatllamaz dere­
cede garip bir ilk durumdan evrimle§tigini ve gelecekte Sl­
mrsiz olciide soguk ya da dayamlmaz olciide s1cak bir yokol­
mayla yi.izyi.ize gelecegini kavramak daha da zordur. Evren 
hakkmdaki bilgimiz arttlkca, evrenin anlam1 konusundaki 
gorii§iimiiz giderek bulamklaf;!maktad1r. 

Sonucta ara§hrmalanm1zm meyveleriyle degilse bile, 
araeytlnnamn kendisiyle bir parca avunabiliriz. Erkekler ve 
kadmlar, tann ve dev hikayeleriyle kendilerini rahatlam1ey 
hissetmezler; ya da dii§iincelerini yaf;!amm giindelik if;!leriyle 
s1mrlamazlar; teleskoplar yaparlar, uydular firlatlrlar, hiz­
landmcilar kurarlar ve toplad1klan verilerden anlamlar p­
karmak icin bitip tiikenmeyen saatler boyu masalarmda 
otururlar. Evreni anlamak icin harcanan caba insan yaf;!aml­
m giilmece diizeyinin biraz iistiine pkaran, trajik cekicilige 
sahip birkac eyeyden biridir. 
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Tablolar 

l.Baz1 Temel Par~acilclann Ozellikleri 

Par.,.clk Simge Our gun E~ik S1cakh~ Elkin ttlr sayJSI Ortalama OmUr 
Enelji (milyar derece K) (saniye) 

(milyon 
elektron volt) 

Foton 0 0 lxlxl-2 kararh 
NOtrinolar ... v,, v .. 0 0 2x I x7 18=7/4 kararh 

"' u~J,u.u 2x I x7 18=7/4 kararh §. 0 0 
.., v,. u, 0 0 2xlx7111=7/4 kararh 
c. Elektron e- ,e 4 0,5110 5,930 2x2x7 /8=7 f2 kararh Cll 
~ Milyon f.J-,f.J· 105,66 1226,2 2x2x7 18=7 f2 2,197x 10~ 

t-lepton r-, r+ 1784,1 20685 2x2x7 18=7 f2 0, 305x 10-12 
... Pi-mezonlar 7r" IJ4,96 1566,2 lxlxl=l 0,84 X 10-16 «l 

""2 
2,60 X 10"8 e. tr'' !f- 139,57 1619,7 2xlxl=2 

"'0 Proton p,p 938,26 10,888 2x2x7 /8=7 f2 kararh "' :I: NOtron n,n 939,55 10,903 2x2x7 18=7 f2 920 

BaZI Temel Par~aciklann Ozellikleri "Durgun enerji", par~ac1~n tiim kiitlesinin 

enerjiye di:inii~mesi halinde a~I~a pkacak enerjidir. "E~ik sJcakh~". durgun enerji bi:ilii 
Boltzmann sabitidir; bu Bicakli~n iizerinde, si:iz konusu par~Cik IBisal I~Irumdan i:izgiir­
ce yaratilabilir. "Etkin tiir BB)'18I", e~ik 8Icak11~nm iizerindek.i yiiksek 8Icak1Iklarda her 
bir par~ac1k ~e~idinin toplam enerjiye, ba8mca ve entropiye yaptJ~ gi:ireli katluy:I verir. 
Bu 88)'1, ii~ ~arparun ~arp1m1 olarak yaziimi~br: llk ~arpan, par~ac1~n ayn bir kar~1t 
par~ac1~a sahip olup olmamasma gi:ire 2 ya da l'dir; ik.inci ~arpan, par~ac1~n spininin 
olas1 yi:inelme say:Isidir; son ~arpan ise par~aCI~n Pauli D1~arlama llkesine uyup U)'ltla­
masma gi:ire 7/8 yada l'dir. "Ortalama i:imiir" ise, radyoaktif ~larak di~er par~aciklara 
bozunumundan i:ince par~ac1~n ya~ad1~ ortalama zaman arah~d1r. (Tabloya daha son­
ra bulunan tau-leptonu ve ni:itrinosu ~evirenler tarafmdan eklenmi~tir. Qev.). 
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2. Baz1 l!i!Imm Tiirlerinin Ozellikleri 

Dalgaboyu Foton eneljisi Ka.ra-cisim s•cakl•~ 
(santimetre) (elektron volt) (Kelvin derecesi )-

Radyo (VHF'ye dek) > 10 < 0,00001 < 0,03 
Miluodalga 0,01 - 10 0,00001- 0,01 O,oJ- 30 
KmnlZIOtesi 0,0001 - 0,01 0,01- I 30-3000 

Gorllnitr ·~·k 2xl0·'- 10"' I -6 3000- IS 000 
MorOtesi 10'7 - 2xl0'5 6- 1000 IS 000- J 000 000 
X 1~mlan 10·•- 10·' 1000- 100000 3xl06- 3xl08 

y ·~•nlar < 10-• > 100 000 > 3xl08 

Baz1 l~•mm Tiirlerinin Ozellikleri. Her 1~1mm tiirii, burada santimetre olarak verilen, 
belirli bir dalgaboylan bolgesiyle karakterize edilir. Bu dalgaboylan bolgesine, burada 
elektron volt cinsinden verilen bir raton enerjileri biilgesi kar~1gelir. "Kara-cisim s•cakl•~". 
verilen dalgaboylan yakmmda kara-cisim enerjisinin ~ogunlugunun topland1~ BICBkllktir; 
burada bu Sicakl•k Kelvin derecesi cinsinden verilmektedir. (Ornekin Penzias ve Wilson'un 
kozmik arkaalan 1~1mmmt ke~federken kullnnd•klan dalgaboyu 7,35 cm'di; buna gore bu 
mikrodalga I~Immidir. Bir ~ekirdek radyoaktif donu,ume u~ad1~nda, sald1~ foton enerji­
si tipik olarak bir milyon elektron volt kadard1r; gtine~ yiizeyi 5800 K sicakl•~ndad•r; buna 
gore gtine~ goriintir 1~1k yaymlar.) Ku~kusuz, farkl1 1~1rum ttirleri arasmdaki biilmeler kes· 
kin dekildir ve ~e~itli dalgaboylan biilgeleri tizerinde gene! uzla,ma yoktur. 
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Sozliik 

Andromeda Bulutsusu: Bizim kendi gokadam1za en yakm 
btiyi.ik gokada. A§ag,. yukan 3 x 10u Gtine§ ktitlesi i~eren bir 
sarmal. Messier katalogunda M31, "Yeni Genel Katalog" da 
NGC 224 olarak listelenmi§tir. 

Angstrom Birimi: Bir santimetrenin ytiz milyonda biri 
(108 cm) Ao ile gosterilir. Tipik atom boyutlan birka~ Angst­
rom'dur; gortintir I§Ig,.n tipik dalgaboylan birka~ bin Angst­
romdur. 

Asimtotik OzgilrlUk: Gti~lti etkile§melerin baz1 alan ku­
ramlannda varolan bir ozellik; bu ozellige gore kuvvet, k1sa 
uzakhklarda giderek za}'lf hale gelir. 

Ayar Kuramlart: ZaJif, elektromanyetik ve gti~lti etkile§­
melerin olas1 kuramlan dti§tincesiyle, bugtinlerde yogun §e­
kilde ~ah§Ilan bir alan kuramlan s1mf1. Boyle kuramlar, et­
kisi uzay-zamanda noktadan noktaya degi§en bir simetri do­
nti§timti altmda degi§mez kahrlar. "Ayar" (gauge) terimi, 
"ol~ti" anlammdaki lngilizce kelimeden gelir; ancak bu terim 
arbk daha ~ok tarihsel nedenlerle kullamlmaktad1r. 

Baryonlar: Notronlan, protonlan ve hiperon olarak bili­
nen karars1z hadronlan i~ine alan, gti~lti olarak etkile§en 
par~ac1klar SimfL Baryon saJISI, bir sistemde bulunan bar­
yonlann toplam saJISI eksi kar§Iharyonlann toplam saJISI­
dir. 

Birorneklik (Homojenlik): Evrenin varsaJilan bir ozelligi. 
Buna gore, verilen bir an'da evren, tum tipik gozlemcilere, 
nerede olurlarsa olsunlar, aym gortintir. 

Boltzmann Sabiti: lstatistik mekanigin, Sicakhk ol~egini 
enerji birimine baglayan temel sabiti. Genelde k ya da k8 

olarak gosterilir. 1,3806 x 10"16 erg bolti Kelvin derecesi, ya 
da 0,00008617 elektron volt bOlti Kelvin derecesidir. 
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Bulutsu: Bulut gibi bir goriiniimii olan geni~ gok cisimleri. 
Baz1 bulutsular gokadalard1r; digerleri ise bizim gokadam1z 
icindeki gercek toz ve gaz bulutsuland1r. 

"Buyuk Patlama" Kozmolojisi: Evrenin geni~lemesinin, 
gecmi~te sonlu bir zamanda, a~m biiyiikliikte yogunluga ve 
basmca sahip bir durumdan ba~lad1~m ileri siiren kuram. 

()ekirdek Demokrasisi: Tiim hadronlann aym diizeyde te­
mel olduklanm soyleyen ogreti. 

()ekirdek Par<;actklan: Olagan atomlann cekirdeklerinde 
bulunan parcac1klar, yani protonlar ve notronlar. Genelde 
niikleonlar biciminde k1saltihrlar. 

Dalgaboyu: Herhangi bir cins dalgada, ard1~1k iki dalga 
tepesi arasmdaki uzakhk. Elektromanyetik dalgalarda, dal­
gaboyu, elektrik ya da manyetik alan vektoriiniin herhangi 
bir bile~eninin maksimum deger ald1~ ard1~1k iki noktanm 
arasmdaki uzakl1k olarak tammlanabilir. 1 ile gosterilir. 

Doppler Etkisi: Herhangi bir sinyalin frekansmda, sinyal 
kayna~mn ve ahcmm goreli hareketi nedeniyle ortaya p­
kan degi~me. 

Doteryum: Hidrojenin a~r bir izotopu, H2 Doteron denen 
doteryum cekirdegi, bir proton ve bir notrondan olu~makta­
dir. 

Durgun Enerji: Durgun bir parcac1~n enerjisi. Eger par­
caci~n tiim kiitlesi yok olsayd1, bu kadarhk enerji ac1ga Cik­
mi~;J olurdu. Einstein'm ·E = mc2 formiilii ile verilir. 

Elektron: En hafif kiitleli temel parcac1k. Atomlarm ve 
molekiillerin tiim kimyasal ozellikleri, elektronlann birbir­
leriyle ve atom cekirdekleriyle olan elektriksel etkile~;~meleri 
tarafmdan saptamr. 

Elektron Volt: Atom fizigine uygun bir enerji birimi olup, 
bir elektronun bir voltluk bir gerilim farkm1 gecmesiyle ka­
zandi~ enerjiye e~ittir. 

Entropi: Bir fiziksel sistemin diizensizlik derecesiyle ilgili is­
tatistik mekanigin temel bir niceligi. ls1sal dengenin siirdiiriile­
geldigi her siirecte entropi korunur. Termodinamigin ikinci ya­
sasi der ki, hicbir tepkimede toplam entropi asla azalmaz. 
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Erg: Santimetre-gram-saniye (cgs) sisteminde enerji biri­
mi. Saniyede bir santimetre h1zla giden bir gramhk kiitlenin 
kinetik enerjisi yanm erg'dir. 

E~ik Stcakltgt: Verilen bir parcac1k tiiriiniin kara-cisim 
H;nmmmdan bol miktarda yarat1lmasm1 saglayacak en kii­
cuk Slcakhk. E§ik SlCakh~. parcaci~n kiitlesi carpi l§lk hlZl­
mn karesi bolii Boltzmann sabitine e§ittir. 

E~yonlillilk: Evrenin varsayllan bir ozelligi. Buna gore, 
tipik bir gozlemciye evren tiim yonlerde aym goriiniir. 

Evre Get;i~i: Genel olarak simetrideki bir degi§meyle, bir 
sistemin bir §ekillenme (konfigiirasyon) durumundan bir di­
gerine keskin geci§i. Ornek olarak erimeyi, kaynamaJI ve 
olagan iletkenlikten iistiin iletkenlige geci§i gosterebiliriz. 

Feynman Diyagramlan: Bir temel parcac1k tepkimesinin 
meydana gelme oranma ce§itli katlulan simgeleyen diyag­
ramlar. 

Foton: l§mimm kuantum kurammda, l§Ik dalgas1yla ili§­
kili parcac1k. y ile gosterilir. 

Frekans: Her ce§it dalganm tepelerinin verilen bir nokta­
dan gecme h1z1. Dalga h1z1mn dalgaboyu boliimiine e§ittir. 
Saniyede titre§im (devir) SaJISl, yani "Hertz" olarak olciiliir. 

Friedmann Modeli: Evrenin uzay-zaman yap1smm, genel 
gorelilige (kozmoloji sabiti yok) ve Kozmoloji llkesine daya­
nan matematiksel modeli. 

Gene! Gorelilik: 1906-1916 Jillan arasmda Albert Einste­
in tarafmdan geli§tirilen kiitle-cekim kuram1. Genel gorelili­
gin esas dii§iincesine gore kiitle-cekim, uzay-zaman siirekli­
liginin egriliginin bir etkisidir. 

Gokada: 10'2 Giine§ kiitlesine kadar kiitle iceren, kiitle-ce­
kimi ile bagh geni§ bir Yild1zlar toplulugu. Bizim gokadami­
za hazen "Samanyolu" denir. Gokadalar genelde §ekillerine 
gore eliptik, sarmal, cubuklu sarmal ya da diizensiz olarak 
s1mflandinhrlar. 

Goriiniir Parlakltk (l~ttma): Herhangi bir gokcisminden 
gelen ve algllama aletinin birim alam tarafmdan birim za­
manda toplanan enerji. 
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Gur;lii Etkile~meler: Temel par~ac1k etkile~melerinin dort 
genel Simfmdan en giicliisii. Proton ve notronlan atom ce­
kirdeginde birarada tutan cekirdek kuvvetlerinden sorumlu. 
Gii~lii etkile~meler sadece hadronlara etkirler, leptonlara ve 
fotonlara degil. 

Hadron: Giiclii etkile~meye katilan her par~ac1k. Hadron­
Jar, Pauli D1~arlama llkesine uyan baryonlar (notron ve pro­
ton gibi) ve bu ilkeye uymayan mezonlar olarak iki gruba 
aynhrlar. 

Helyum: lkinci en hafif ve ikinci en hoi kimyasal element. 
Helyumun iki kararh izotopu vard1r: lki proton ve iki notron 
iceren He4 cekirdegi ile iki proton ve bir notron i~eren He3 

~ekirdegi. Helyum atomlan, ~ekirdegin etrafmda iki elektro-
na sahiptirler. r 

Hidrojen: En hafif ve en bol kimyasal element. Olagan 
hidrojenin ~ekirdegi, bir tek protondan ibarettir. Aynca da­
ha a~r iki izotopu vard1r; doteryum ve trityum. Her cinsten 
hidrojen atomlan, bir hidrojen ~ekirdegi ve bir tek elektron­
dan olu~mu~tur; pozitif hidrojen iyonlannda elektron kaybe­
dilmi~tir. 

Hidroksillyonu: Bir oksijen atomu, bir hidrojen atomu ve 
bir ek elektrondan olu~mu~ OH- iyonu. 

Homojenlik: Bkz. Birorneklik. 
Hubble Yasasl: Orta uzakhktaki gokadalann uzakla~ma 

h1z1 ile uzakhklan arasmda varolan oranhhk bagmtis1. 
Hubble sabiti, bu ba~ntida h1zm uzakhga oramd1r. H ya da 
Ho ile gosterilir. 

lslsal Denge: Her h1z, spin vb. arah~na birim zamanda 
giren par~ac1klarm say1smm bu arahktan birim zamanda p­
kan par~ac1klarm say1s1m tam olarak dengeledigi durum. 
Yeterince uzun bir sure rahat h1rakilirsa, her fiziksel sistem 
sonunda bir lSisal denge durumuna yakla~acaktir. 

l~lk HlZl: bzel goreliligin, 299729 kilometre/saniye'ye e~it 
temel sabiti. c ile gosterilir. Fotonlar, notrinolar ve graviton­
lar gibi s1f1r kiitleli par~ac1klar 1~1k h1z1 ile hareket ederler. 
Kiitlelerindeki mc2 durgun enerjisine oranla ~ok biiyiik ener-
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jilere sahip olduklan zaman, maddesel parcac1klar l§lk hiZl­
na yakla§Irlar. 

l~tk Ytlt: I§Ik l§Immmm bir y:Ilda katettigi uzakhk; 9,4605 
milyon kere milyon kilometredir. 

lnce Yapt Sabiti: Atom fiziginin ve kuantum elektrodina­
miginin temel say1sal sabiti. Elektron yiikiiniin karesinin 
Planck sabiti ve l§Ik h1zma boliimii olarak tammlamr. a ile 
gt:isterilir ve 1/137,036'ya e§ittir. 

Jeans Kiitlesi: Kutlesel cekimin ic basmc1 yendigi ve kiitle 
cekimi altmda bagh bir sistemin olu§turuldugu minimum 
kiitle. MJ ile gt:isterilir. 

Karacisim l~tntmt: Tam sogurucu; lSitllmi§ bir cisimden 
yay:Imlanan l§Inlm ile her dalgaboyu bt:ilgesinde aym eneiji 
yogunluguna sahip olan l§Inlm. Her lSisal denge durumun­
daki l§Imm, karacisim l§Immidlr. 

Karakteristik Geni~leme Zamam: Hubble sabitinin tersi. 
Kabaca, evrenin yiizde 1 kadar geni§lemesi icin gececek za­
mamn yiiz kat!. 

Kararlt Durum Kuramt: Bondi, Gold ve Hoyle tarafmdan 
geli§tirilen ve evrenin ortalama t:izelliklerini zamanla asla 
degi§tirmedigini ileri siiren kozmoloji kuram1. Evren geni§­
ledikce yogunlugu sabit tutmak icin siirekli bicimde yeni 
madde yarat1lmahd1r. 

Kar~tparr;actk: Bir ba§ka parcac1kla aym kiitle ve aym 
spine sahip, fakat elektrik yiikii, baryon say:Isl, lepton say:Isl 
ve bunun gibi eklenen kuantum say:Ilan e§it ve ztt olan par­
cacik. Her parcac1ga kar§l gelen bir kar§1parcac1k vard1r; 
ancak foton ve 7t0 mezonu gibi salt yiiksiiz parcac1klann kar­
§lparcaciklan kendileridir. Kar~motrino nt:irinonun kar§It­
parcaci~dir; kar§Iproton protonun kar§Iparcacigidir v.b. 
Kar§Imadde, kar§Iproton, kar§mt:itron ve kar§Ielektronlar­
dan (yani pozitron) olu§maktad1r. 

Kelvin: Santigrad olcegi gibi, fakat Slcakh~n Sinn olarak 
buzun erime noktas1 yerine mutlak s1f1nn ahnd1~ bit' sicak­
hk olcegi. Bir atmosferlik basmcta buzun erime noktas1 
273,15 K'd1r. 
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Ktrmtu Otesi l~tmm: Gori.ini.ir 1~nk ile mikrodalga 1~mtm1 
arasmda yeralan ve 0,0001 emile 0,01 em arasmda ( onbin­
den bir milyon angstrome kadar) dalgaboylanna sahip elek­
tromanyetik dalgalar. Oda steakhgmdaki eisimler ba~hea 
ktrmlZl otesinde l~lrlar. 

Ktrmtztya Kayma: Uzakla~an bir kaynak icin Doppler et­
kisi nedeniyle tayf cizgilerinin daha uzun dalgaboylanna 
dogru kaymas1. Kozmolojide, uzak gt:ik eisimlerinin tayf ciz­
gilerinde gozlenen kayma, uzun dalgaboylarma dogrudur. 
Dalgaboyundaki kesirsel artma olarak ifade edilen kirmtzi­
ya kayma z ile gosterilir. 

Korunum Yasast: Bir nieeligin toplam degerinin hicbir 
tepkimede degi~medigini ifade eden yasa. 

Kozmik I~mlar: D1~ uzaydan Di.inya atmosferine giren 
yiiksek enerji yi.ikli.i parcaetklar. 

Kozmoloji (Evrenbilim) llkesi: Evrenin e~yonli.i ve biror­
nek (homojen) oldugu varsaJimL 

Kozmoloji Sabiti: Einstein'in kendi ki.itle cekim alam 
denklemlerine 1917'de ekledigi bir terim. Boyle bir terim, 
cok biiyiik uzakhklarda bir itme yaratlr ve durgun evren 
modelinde ki.itlesel cekim nedeniyle ortaya pkan cekmeyi 
dengelemek icin gerekir. ~u anda bir kozmoloji sabitinin 
varh~m di.i~i.inmek icin herhangi bir neden yoktur. 

Kritik Stcakltk: Bir evre geci~inin meydana geldigi steak­
hk. 

Kritik Yogunluk: Evrenin geni~lemesinin en sonunda dur­
mast ve bunu bir bi.iziilmenin izlemesi icin ~u anda gereken 
minimum kozmik ki.itle yogunlugu. Kozmik yogunluk kritik 
yogunluktan bi.iyiikse, evren uzaysal olarak sonlu demektir. 

Kuantum Mekanigi: Klasik mekanigin yerine gecmek i.ize­
re 1920'lerde geli~tirilen temel fiziksel kuram. Kuantum 
mekaniginde dalgalar ve parcae1klar, aym temel nesnenin 
iki temel gori.ini.imi.idi.ir. Verilen bir dalgayla ili~kili parca­
etk, onun kuantumudur. Aynea, atom ya da moleki.il gibi 
bagh sistemlerin durumlan, aneak belirli kesikli enerji di.i­
zeylerine otururlar; bu hale enerji kuantumlanmt~tlr denir. 
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Kuarklar: Tiim hadronlann yap1 ta~?lan olduklan varsayt­
lan temel parcaetklar. Soyutlanmt~? kuarklar asla gozlenme­
mi~?tir; ama bir baktma gercek olduklan halde, soyutlanmt~? 
parcaetklar olarak asla gozlenemeyeeekleri hakkmda ku­
ramsal nedenler vardtr. 

Kutle (:ekim Dalgalan: Elektromanyetik alandaki I~?tk 
dalgalarma benzer olarak, kiitle-cekim alanmdaki dalgalar. 
Kiitle-cekim dalgalan, I~?tk dalgalan ile aym htzla, yani sa­
niyede 299 792 kilometre htzla seyahat ederler. Kiitle-cekim 
dalgalan icin genelde benimsenmi~? hicbir deneysel kamt 
yoktur; fakat genel gorelilik apsmdan varhklanna gerek du­
yulur ve eiddi bicimde ku~?ku icermez bu gereksinim. Fotona 
benzer olarak, kiitlesel cekim ll?lntmmm kuantumuna gravi­
ton adt verilir. 

Lepton: Elektron, miiyon ve notrino gibi parcaetklan icine 
alan, giiclii etkile~melere girmeyen parcaetklarm sm1f1. 
Lepton saytst, bir sistemde bulunan leptonlann toplam sayt­
st eksi kar~Ileptonlann toplam saytstdtr. 

Maksimum Stcakhk: Baz1 giiclii etkile~me kuramlanmn 
verdigi iist steakhk smtn. Bu kuramlarea iki milyon kere 
milyon olarak tahmin ediliyor. 

Maviye Kayma: Yakla~an bir kaynak icin Doppler etkisi 
nedeniyle tayf cizgilerinin daha ktsa dalgaboylarma dogru 
kaymas1. 

Messier Numaralan: Charles Messier'nin listelemesinde 
ce~?itli bulutsulann ve ytldtz topluluklanmn katalog numa­
ralan. Genelde M olarak ktsaltthr; boyleee Andromeda bu­
lutsusu M31'dir. 

Mezonlar: Pi mezonlan, K mezonlan, rho mezonlan vb. 
iceren, baryon saytlan s1f1r olan ve giiclii olarak etkile~?en 
parcaetklar stmft. 

Mikrodalga l~mtmt: Qok yiiksek frekansh radyo dalgalan 
ile ktrmtzt otesi 1~1mmt arasmda yer alan 0,001 emile 10 em 
arasmda dalgaboylarma sahip elektromanyetik dalgalar. 
Birkac Kelvin steakhg,.ndaki eisimler ba~?hea mikrodalga 
bandmda 1~1rlar. 
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Morotesi l~lntmt: Goriiniir H;nk ile X-t~nnlan arasmdaki 
holgede yer alan, dalgahoyu 10 Angstrom ile 2000 Angstrom 
(10-7 emile 2 X 10-s em) arasmda olan elektromanyetik dalga­
lar. 

Mutlak parlakllk (/~ltma): Herhangi bir gok eisminin hi­
rim zamanda yaymladtg"I toplam enerji. 

Miiyon: Elektrona henzeyen, fakat elektrondan 207 kez 
daha ag"Ir olan eksi yiiklii kararstz hir temel parcaetk. ll ile 
gosterilir. Bazan mii mezonu olarak amhr; fakat gercek 
mezonlar gihi giiclu olarak etkile~mez. 

Newton Sabiti: Newton'un ve Einstein'm kiitle-cekim ku­
ramlanmn temel sahiti. G ile gosterilir. Newton kurammda, 
iki eisim arasmdaki ki.itle-cekim kuvveti, G kere ki.itlelerin 
carp1m1 bOli.i aradaki uzakhg"In karesi'dir. G sabiti,metrik hi­
rimier einsinden, 6,67 x 10-• em3/g.s.'ye e~ittir. 

Notrino: Sadeee zaytf ve kiitle-cekim etkile~melerine sa­
hip, ki.itlesiz ve elektrikce yiiksi.iz hir parcaetk. u ile gosteri­
lir. Notrinolar en azmdan uc ce~ittirler: Elektron tipi (ue), 
mi.iyon tipi (Ujl) ve tau tipi (u't ). 

Ortalama Serbest Yol: Verilen hir parcaetg"ln, icinde hare­
ket ettigi ortamda ardarda yaptlg"l iki carpt~ma arasmda git­
tigi ortalama uzakhk. Ortalama serhest zaman ise, iki car­
pt~ma arasmda gecen ortalama zamandtr. 

Oz Hareket: Gok eisimlerinin hak1~ dogrultumuza dik dog­
rultudaki hareketleri nedeniyle gokteki konumlarmm kay­
mast. Genel olarak ytlda yay saniyesi einsinden olculi.ir. 

Ozel Gorelilik: Uzay zamamn Albert Einstein tarafmdan 
1905'te ortaya konan yeni gori.ini.imii. Newton mekaniginde ol­
dugu gihi, farkh gozlemeilerin kulland1~ uzay-zaman koordi­
natlanm birbirine baglayan bir matematiksel doni.i~i.imler ei.im­
lesi vardtr; oyleki, ti.im doga yasalan bu gozlemeilere aym gorii­
ni.ir. Ne var ki, ozel gorelilikte uzay-zaman doni.i~i.imleri,. goz­
lemeilerin h1z1 ne olursa olsun, 1~1k htztm degi~mez btrakan te­
mel bir ozellige sahiptir. l~tk htzma yakm h1zh parcae1klan ice­
ren her sistem gorelidir (relativistik) denir ve Newton mekanigi 
yerine, ozel goreliligin kurallanna gore ele ahnmahdu. 
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Parsek: Astronomide uzakhk birimi. Paralaks'1 (lrakhk 
aps1, Diinya'mn Giine!il etrafmdaki hareketi nedeniyle gok­
teki Jilhk kayma) bir yay saniyesi olan bir cismin uzakhg,. 
olarak tammlamr. pc !ileklinde k1salbhr. 3,0856 x 1013 kilo­
metre, ya da 3,2615 I!ilik y1hna e!ilittir. Astronomi literatii­
riinde genelde I!ilik ythna yeglenir. Kozmolojide geleneksel 
birim bir milyon parsek ya da megaparsek'tir. (K.Isaltilmi!ili: 
Mpc). Genelde Hubble sabiti, saniye ba!ilma megaparsek ki­
lometre olarak verilir. 

Pauli Dt~arlama llkesi: Aym tip iki par~ac1g"ln kesin ola­
rak aym kuantum durumuna yerle!ilemeyecegini ifade eden 
ilke. Bu ilkeye baryonlar ve leptonlar uyarlar; fotonlar ve 
mezonlar uymazlar. 

Pi Mezon: En dii!iliik kiitleli hadron. Arb yiiklii par~ac1k 
( 1t+ ), eksi yiiklii kar!ilipar~actg"l ( 1t-) ve birazctk daha hafif 

yiiksiiz par~ac1k ( 1t0
) olmak iizere ii~ ~e~idi vardtr. Bazan pi­

yon olarak da adlandmhrlar. 
Planck Dagtltmt: lstsal dengedeki 1~1mm i~in, yani karaci­

sim I!illnimi i~in enerjinin dalgaboylanna gore dag-Ihm1. 
Planck Sabiti: Kuantum mekaniginin temel sabiti. h ile 

gosterilir. 6,625 x10·27 erg sn'ye e!ilittir. Planck sabiti, ilk kez 
1900 Jihnda Planck'm karacisim 1~tmm1 kurammda ortaya 
atild1. Daha sonra Einstein'm 1905'deki foton kurammda 
kendisini gosterdi: Bir fotonun enerjisi, Planck sabiti ~arp1 
I!ilik h1z1 bolii dalgaboyudur. Bugiin, Planck sabiti bolii 21t 
!ileklinde tammlanan h sabitinin kullamlmas1 daha olagan­
dir. 

Pozitron: Elektronlann arb yiiklii kar!ilipar~actg"l. 
Proton: Olagan atom ~ekirdeklerinde notronlarla birlikte 

bulunan art1 yiiklii par~ac1k. p ile gosterilir. Hidrojenin ~e­
kirdegi bir protondan ibarettir. 

Rayleigh-Jeans Yasast: Enerji yogunlugu (birim dalgabo­
yu arahg-I ba!ilma) ile dalgaboyu arasmda, Planck dag-Ihmi­
mn uzun dalgaboyu bOlgesi i~in ge~erli olan basit bag-Int1. 
Bu bOlgede enerji yogunlugu, dalgaboyunun ters dordiincii 
kuvvetiyle oranbhd1r. 
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Rho Mezonu: ~In karars1z bir~ok hadrondan biri. 4,4 x 
10 24 saniyelik bir ortalama omiir ile iki tane pi mezona bo­
zunur. 

Salt parlakltk: (bkz mutlak parlakhk) 
Samanyolu: Bizim gokadam1zm diizlemini gosteren Yildiz­

lar ~eridinin halk dilindeki ad1. Bazan gokadam1zm ad1 ola­
rak da kullamhr. 

Sefeid Degi~enleri: Mutlak parlakh~, periyodu ve rengi 
arasmda iyi tammlanm1~ bir ili~ki bulunan parlak degi~en 
ylld1zlar. Cepheus ("Kral") tak1m J1ld1zmdaki 8 Cephei Yildi­
Zl amsma bu ad1 almi~lard1r. Olduk~a yakm gokadalar i~in 
uzakhk gostergeleri olarak kullamlabilirler. 

Siyaniir: Karbon ve azottan olu~an CN bile~igi, Yildizla­
rarasi uzayda goriiniir 1~1~n sogurulmas1 sonucu bulundu. 

Spin: Temel par~actklann donme durumunu betimleyen 
temel bir ozellik. Kuantum mekaniginin kurallarma gore, 
spin ancak belirli ozel degerler alabilir; bu degerler bir tam 
;;:aJl x Planck sabiti ya da bir tek tam saJlmn yans1 x Planck 
sabitidir. 

Stefan-Boltzmann Yasast: Kara-cisim 1~1mmmda enerji 
yogunlugu ile s1cakh~n dordiincii kuvveti arasmda varolan 
orantthhk ba~ntls1. 

Siipernovalar: Muazzam ytldtz patlamalan. Bu patla­
malarda, bir ytldtzm i~ ozegi dt~mda tiimii yildtzlararast 
uzaya ftrlatlhr. Bir supernova, Giine~'in bir milyar ytlda 
yaymlad1~ kadar enerjiyi birka~ giinde iiretir. Bizim goka­
damtzda gozlenen son supernova 1604'de Ophiuchus talum 
yddtzmda Kepler (aynca Koreli ve Qinli saray astronomla­
n) tarafmdan goriildii; fakat Cas A radyo kaynagmm, ~ok 
daha yakm zamandaki bir siipernovaya ait olduguna ina­
mhyor. 

Tipik Gokadalar: Burada, bireysel h1z1 olmayan, dolaYI­
styla sadece evrenin geni~lemesinin neden oldugu genel 
madde ak1~1 ile hareket eden gokadalan belirtmek i~in kul­
lamhr. Burada tipik par~actga ya da tipik gozlemciye de ay­
m anlam verilir. 
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Trityum: Hidrojenin kararstz a~P.r izotopu H3
• Trityum ~e­

kirdekleri, bir proton ve iki notrondan olu~?IDU~?tur. 
Ufuk: Kozmolojide, daha otesinden hi~bir I~?Ik sinyalinin 

bize ula~?mak i~in heniiz yeterli zaman bulamadt!P. uzakhk. 
Evren belirli bir yal?a sahipse, ufuga olan uzakhk, bu yal? ke­
re I~?Ik htzi basama~P.ndadtr. 

Virgo Kiimesi: Virgo taktm Jildtzmda lOOO'den fazla goka­
damn olu~?turdugu dev bir kiime. Bu kiirne yakla~?Ik olarak 
1000 km/sn htzla bizden uzakla~?makta ve uzakhgmm 60 
milyon I~?Ik Jih olduguna inamlmaktadtr. 

Yava~lama Parametresi: Uzak gokadalann uzakla~?masi­
nm azalma oramm belirten bir saJI. 

Yeniden Bile~im: Atom ~ekirdekleri ve elektronlann ola­
gan atomlanm olu~?turrnak iizere birle~?meleri. Kozmolojide 
yeniden bile~?im, daha ~ok ozel olarak 3000 K dolaJindaki 
stcakhkta helyum ve hidrojen atornlanmn olu~?masmi belirt­
mek i~in kullamhr. 

Yan -Yzldtztl Nesneler: Ytldtz goriiniimlii ve ~ok kii~iik 
apsal boyutlu, fakat biiyiik ktrrntztya kayrnah gok cisimleri 
stmn. Bazen kuazar, ya da gii~lii radyo kaynaklan oldukla­
nnda yan-Jildtztl kaynaklar olarak adlandmhrlar. 

Yogunluk: Herhangi bir niceligin birim hactmdaki mikta-
n. Kiitle yogunlugu, birim hactmdaki kiitledir; buna ~ogun­
lukla basit~e "yogunluk" denir. Enerji yogunlugu, birim ha­
cim ba~?ma dii~?en enerjidir; saJI yogunlugu ya da par~actk 
yogunlugu ise birim hacim ba~?ma dii~?en par~actklarm saJI­
stdtr. 

Zayt{ Etkile~meler: Temel par~actk etkile§melerinin dort 
genel stmfmdan biri. Olagan enerjilerde, zaJif etkile~?meler, 
kiitlesel ~ekimden ~ok daha gii~lii olmakla birlikte, elektro­
manyetik ve gii~lii etkile§melerden ~ok zaJiftlr. ZaJif etki­
le§rneler, notron ve miiyon gibi par~actklann oldukca yava§ 
bozunumlanndan ve notrinolan i~eren tiim tepkimelerden 
sorumludurlar. Yaygm olarak inamhyor ki, zaytf, elektro­
manyetik ve belki de giit;lii etkile~?meler basit bir birle§ik 
ayar alam kurammm dii§iik enerjilerdeki goriiniirnleridir. 
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Matematiksel Ekler 

Bu notlar, kitabm esas k1smmda sunulan ve matematik­
sel olmayan apklamalarm altmda yatan matematigin bir 
k1sm1m gormek isteyen okuyucular icin hazirlanmi~br. Ki­
taptaki tart1~malan izleyebilmek icin bu notlan cah~ma ge­
regi duyulmamahd1r. 

Not l.Doppler Etkisi 
Bir 1~1k kaynag,.m, T periyodu ile aynlm1~ diizenli arahk­

larla terketmekte olan dalga tepeleri ele alahm. Eger kay­
nak gozlemciden bir V h1z1 ile uzakla~1yorsa, o zaman ardi­
~~k tepeler arasmdaki sure icinde kaynak VT kadar yol ahr. 
Bu, dalga tepesinin kaynaktan pk1p gozlemciye ula~mas1 
icin gereken siireyi VT/c kadar arttmr; burada c 1~1k hiz1d1r. 
0 halde ard1~1k dalga tepelerinin gozlemciye ula~tlklan za­
manlann arasmdaki fark ~udur: 

T'=T+VT/c 

Y aymland1g,. zaman 1~1g,.n dalgaboyu 
A=cT 

ve 1~1k gozlemciye ula~tig,. zaman dalgaboyu 
J..'=cT' 

olduguna gore, bu dalgaboylanmn oram ~u olur: 

'-'=r=l+v 
l. T c 

Eger kaynak gozlemciye yakla~IJorsa aym muhakeme ge­
cerlidir, fakat bu kez V nin yerine -V gelir. ( Bu yalmz 1~1k 
dalgalan icin degil her tiirlii dalga icin gecerlidir.) 

Ornegin, Virgo kiimesinin gokadalan bizim gokadamiz­
dan saniyede 1000 km h1zla uzakla~maktad1rlar. l~1k h1z1 
saniyede 300000 kilometredir. DolaylSlyla Virgo kiimesin­
den gelen 1~1g,_n herhangi bir tayf cizgisinin J...' dalga boyu 
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onun normal degeri A dan 

l.'=l+ IOOOkmls =I 0011 
l. 100 000 km/s · · · 

oramnda daha biiyiiktiir. 

Not 2. Kritik Yogunluk 
R yan~apmda bir gokadalar kiiresi alahm. (Bu hesapla­

manm ama~lan i~in R yi gokada kiimeleri arasmdaki uzak­
hktan biiyiik fakat bir biitiin olarak evreni temsil eden her­
hangi bir uzakhktan kii~iik almahytz.) Bu kiirenin kiitlesi, 
hacmi ile kozmik yogunlugun ~arp1mma e~?ittir: 

Newton'un kiitle ~ekim yasas1 bu kiirenin yiizeyindeki bir 
tipik gokadamn potansiyel enerjisini 

p E.=-m MG =4nmR
1
pG 

R 1 

olarak verir, burada m gokadanm kiitlesi, G Newton'un kiit­
le ~ekim sabitidir: 

Bu gokadanm h1z1 Hubble yasasma gore 
V=HR 

dir; burada H Hubble sabitidir. 0 halde gokadanm kinetik 
enerjisi 

K .E.J. mV 2= lmH~R~ 
2 2 

ile verilir. Gokadanm toplam enerjisi, kinetik enerjisi ile po­
tansiyel enerjisinin toplamma e~?ittir: 

E=K.E.+P.E.=mR'( 112H'-4n/3pG 

Evren geni~?ledik~e bu kemiyet sabit kalmahd1r. 
Eger E negatif ise, gokada hi~bir zaman sonsuza ka~a­

maz; ~iinkii ~ok biiyiik uzakhklarda potansiyel enerji di~?la­
nabilecek duruma gelir.Bu durumda toplam enerji sadece 
kinetik enerjidir, halbuki kinetik enerji her zaman pozitiftir. 
bte yandan, eger E pozitif ise, gokada sonsuza ula~?abilir ve 
biraz da kinetik enerjisi kahr. 0 halde gokadamn ancak tam 
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kacma h1zma sahip olmas1 icin gereken ko~?ul, E'nin s1f1r ol­
mas1d1; bu da 

1/2 H'=413npG 

demektir. Bir ba~?ka deyi~?le yogunluk 
Pk=3H'/BnG 

degerini almahd1r.Bu kritik yogunluktur. (Bu sonuc, burada 
Newton'un fiziksel ilkeleri kullamlarak pkanld1ysa da, as­
lmda evrenin icerikleri goreli (relativistik) oldugu zaman da 
gecerlidir. Ancak bu kez p, toplam enerji yogunlugu bolii c2 

olarak yorumlanmahdir.) 
Ornegin, eger H nin degeri bugiin cogunlukla kabul edilen 

15 kilometre bolii saniye bolii milyon l~?Ik Yih ise, ve bir li?lk 
y1hmn 9,46 x 10'2 kilometreye e~?it oldugu ammsamrsa ~?Unu 
buluruz: 

pk= -- J - -- -( L'i_llml~I_Q"! L)'= 4.5•10- 10glcm' 
Hn(6.67x 10·8cm'tg.s' 9.46xl0 12kmii.Y 

6.02>10" cekirdek parcacl~ tam bir gram gelmektedir; oyley­
se bugiinkii kritik yogunlugun bu degeri, cm3 ba~?ma yakla­
~?Ik 2, 7 X 10-s cekirdek parcacl~Da, yani litre ba~?Ina 0,0027 
parcac1ga kan~Il1k gelir. 

Not 3. Geni§leme Zamam Olrekleri 
1?imdi evrenin parametrelerinin zamanla nas1l degi~?tigini 

ele alahm. Bir t amnda n kiitleli bir tipik gokadamn geli~?i­
giizel secilmi§ belli bir gokadadan, diyelim bizimkinden, R(t) 
kadar uzakta oldugunu varsayahm. Onceki matematiksel 
notta gordiik ki, bu gokadanm toplam ( kinetik arb potansi­
yel) enerjisi, 

Burada H(t) ve p(t) Hubble "sabit"inin ve kozmik kiitle 
yogunlugunun t amndaki degeridir. Bu E gercek bir sabit ol­
mahdir. Ne var ki, ai?a~da gorecegimiz gibi, R(t) 4 0 olduk­
ca, p(t) en az 1/R3(t) gibi artar; oyleyse R(t)sifua giderken 
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p(t)R
2 

(t)en az 1/R(t) nin biiyiidiigu h1zda biiyiir. 0 halde E 
enerjisini sabit tutmak icin, parentez icindeki iki terim he­
men hemen birbirini gotiirmelidir. Boylece R(t) ~ 0 icin 

I H2(0 --.4np(t)G 
2 3 

elde ederiz. Karakteristik geni~leme zamam sadece Hubble 
sabitinin tersidir, yani: 

t - 1 - ' ) 
'"-H(t) -~ Hnp(t)G 

Ornegin, Boliim V'de birinci film karesi zamamnda kiitle 
yogunlugu santimetrekiip ba~ma 3,8 milyar gramd1. 0 halde 
geni~leme zamam ~udur: 

'•·=v1 
in(is.lo9glc;,;)C~67• to 11~m1lg.~l) = 

0
'
022 

saniye 

f?imdi, p(t), R(t) ile nas1l degi~ir? Eger kiitle yogunlugu 
baskm ~ekilde cekirdek parcac1klanmn kiitleleri olu~turulu­
yorsa (maddece baskm cag), o zaman R(t) yancap1yla geni~­
leyen kiire icindeki toplam kiitle, sadece o kiire icindeki ce­
kirdek parcac1klanmn saJIS1 ile orant1hd1r ve dolaJis1yla sa­
bit kalmahd1r: 

4np(tl R'<o = sabit 
3 

DolaJis1yla p(t)• R
3
(t) ile ters orantihd1r: 

p(t) (l 1/R
3
(t) 

(a simgesi " ... .ile orantih" demektir). bte yandan, kiitle yo­
gunlugunda 1~1mm enerjisinin kiitle kar~1h~ baskin ise (1~1-
mmca baskm cag), o zaman p(t) s1cakh~n dordiincii kuvveti 
ile orantihd1r. Fakat s1cakhk 1/R(t) gibi degi~ir, bu durumda 
p(t)• R' (t) ile ters orantih olur: 

p(t) a l!R\t) 

Maddece ve 1~1mmca baskm caglan birlikte i~leyebilmek 
icin bu sonuclan 

p(t) (l [1/R(t)f 
~eklinde yazaca~z; burada 

n- { J madd~·~: hao;k1n ~a 
- 4 ummca ba\km ~a 
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Yeri gelrni~ken, R(t) ~ 0 i~in, p(t) nin, sbz verildigi gibi, 
ger~ekten en az 1/R

3

(t) ile aym h1zla arttigJ.na dikkat ediniz. 
Hubble sabiti i P ile orantihd1r, dolaJisiyla 

H(l) a' 1/R(t) '"" 

Tipik bir gokadamn h1z1 bu dururnda ~byle olur: 
V(t)=H(t)R(tl a R(t) '·"" 

Difarensiyel hesabm basit bir sonucuna gore, ne zarnan 
h1z uzakhgJ.n bir kuvveti ile orantih olsa, o zarnan bir nok­
tadan bir ba~ka noktaya gitrnek i~in ge~en sure uzakhgJ.n hi­
za oramndaki degi~rne ile orantih olur. Daha kesin bir anla­
tirnla,V nin R''" ile orantih oldugu dururnda, bu ifade 

21R(It) R(to) 
11-IFn,v(rl)- V(l!) 

ya da 

11 _h=2; I _ I 
• "iH(t 1) H(t2l 

~eklindedir. H(t) yi p(t) cinsinden ifade edersek,~unu bulu-
ruz: 

0 halde, n nin degeri ne olursa olsun, aradan ge~en za­
rnan yogunlugun karekokunun tersindeki degi~rne ile oran­
tihdir. 

Ornegin, elektronlarla pozitronlar birbirlerini yok ettik­
ten sonraki 1~1mrnca baskm ~agJ.n tarnarn1 boyunca, enerji 
yogunlugu 

ile veriliyordu. ( Maternatik not 6'ya bakmiz). Aynca burada 
n=4 'dur. 0 halde evrenin 100 rnilyon dereceden 10 rnilyon 
dereceye kadar sogurnas1 i~in gereken sure ~u dur: 

t= I ,' 3 
2 V 8n(6.67xlo-•cm'ig.s) 

x I I ·=L90xl06s=0.06ytl 
, 1.22x:Hr'-\:t02Agtcm3 ,l1,22,.10-H,;IOl2g/cmJ 

Bizirn bu genel sonucurnuz, daha basit olarak ~byle ifade 
edilebilir: yogunlugun ~ok yuksek bir degerden p degerine 
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du§mesi icin gereken zaman §udur: 

( Eger p(t2) >> p(tl) ise, t1-t2 yi veren fonnulumuzde ikinci 
terimi di§layabiliriz.) Ornegin 3000 K'de fotonlann ve notri­
nolann kutle yogunlugu p=l.22xHr",pooo)'g!rm'=9.9>10"g!rm' idi. Bu, 108 

K' deki ( ya da 107 K 'deki, 106 'deki) yogunluktan o kadar 
cok kucuktur ki, evrenin cok yuksek erken s1cakhklardan 
3000 K kadar sogumas1 icin gereken sure basitce (n=4 ala­
rak) I i J ., =2.1xi013 saniye=680.000yll 

2\ Rn(6.67xJ0- 8cm1/g.s2)(9,9x to·='--gtcm~ 

olarak hesaplanabilir. 
Evrenin yogunlugunun p dan cok daha yuksek erken de­

gerlerden bir p degerine du§mesi icin gereken surenin "'P i­
le orantih oldugunu, p yogunlugunun ise 1/R" ile oranbh ol­
dugunu gorduk. Bu sure, o halde R"'' ile orantihd1r, yani bir 
ba§ka deyi§le 

Ratnl:'.) r 112maddece baskm f\3 

\ t 
2111 m1mca baskm ,a 

Bu, hem kinetik hem de potansiyel enerjinin azalarak 
kendi toplamlan olan toplam ene:rjiyle, aym mertebeye inin­
ceye kadar gecerli kahr. 

Bolum II'de deginildigi gibi, ba§lang~ctan herhangi bir t 
zaman sonra ct mertebesinde bir uzakhkta bir ufuk vard1r, 
bu ufkun otesinden henuz bize hicbir bilgi ula§mami§tlr. 
§imdi gbruyoruz ki, t ~ 0 icin, R(t) ufka olan uzakhktan da­
ha yava§ stflr olmaktadtr; byleyse yeterince erken bir za­
manda verilen herhangi bir "tipik" parcactk ufkun btesinde 
bulunur. 

Not 4. Karacisim l~lmml 
Planck da~hm1, birim hacimde A dan A+ dA ya kadar olan 

dar bir dalgaboyu arah~nda, du karacisim l§tmmt ene:rjisini 
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~?eklinde verir. Burada T s1cakhk; k Boltzmann sabiti 

(1,38xl0·
16 

erg/K), c I~?Ik h1z1 ( 299729 km/s) vee ise 2,718 de­
gerine sahip bir say1sal sabittir. h Planck sabiti 

27 
(6,625x10 erg.s) olup ba~?langwta Max Planck tarafmdan bu 
denkleme denklemin bir par~as1 olarak konmu~?tur. 

Uzun dalgaboylan i~in, Planck da~hmmm paydas1 

ehdkn .. J,. he 
kTI. 

~?eklinde yakla~?bnlabilir. 0 halde bu dalgaboyu bolgesinde 
Planck da~hm1 ~unu verir: 

Bu Rayleigh - Jeans formulii'diir. Eger bu fonniil istenil­
digi kadar kii~iik dalgaboylarma dek ge~erli olsa, ._ ... o i~in 
duJdA. sonsuz olur. 

lyi ki, du icin Planck fonniilii 
A=0,2014052 hc/kT 

ile verilen dalgaboyunda bir maksimuma ula~1r ve sonra kii­
~iilen dalgaboyu ile htzla azahr. Karacisim ll?lmmmdaki top­
lam enerji yogunlugu i?U integralle verilir: 

U=1- Sxhcd)J( ehd1H -I) 
A.' 

Bu ~e~?it integraller, belirli integrallerin standart ~izelgele­
rinden bulunabilir;sonu~ ~?Udur: 

u}x\kTl'=7.56464xHr"T(K) 4erglcm' 
IS(hc)' , 

Bu Stefan- Boltzmann Yasast 'dtr. 
Planck da~hmm1 li?lk kuantumlan (parcactklan) yani fo­

tonlar cinsinden kolayca yorumlayabiliriz. Her foton E=hc/A. 
formiilii ile verilen bir enerjiye sahiptir. 0 halde, karacisim 
ll?lmmtmn A. dan A+dA ya kadar olan dar bir dalgaboyu arah­
~nda, birim hacimdeki dN foton saytsl ~udur: 
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dN= du = 8n dA 
he/A A" eho:lkn_, 

Buna gore birim hacimdeki toplam foton saylsl 

N= f dN=60,4219~~If'=20.28Tik) 'fmonlcm' 

kadardtr. Ortalama foton enerjisi ise t;;udur: 

Eunalama = ~-=3.73xi0- 1 '1"(K)erg 

$imdi, genit;;leyen bir evrende karacisim tt;;tmmma 
ne olduguna bakahm. Evrenin btiytikltiguntin bir f carpam 
kadar degit;;tigini varsayahm; ornegin btiytikltik iki kat ar­
tarsa o zaman f=2 'dir. Boltim II'de gordtigumtiz gibi, dalga­
boyu evrenin btiytikltigu ile oranbh olarak degit;;ip yeni bir 
deger ahr: A.'=fA. 

Genit;;lemeden sonra A.' ile A.'+ d'A.'yeni dalgaboyu arah­
~ndaki enerji yogunlugu du', eski A. ile A+d'A. dalgaboyu ara­
h~ndaki ilk enerji yogunlugu du dan, farkl1 iki nedenle, da­
ha azdtr: 

1. Evrenin hacmi p carpam kadar artb~na gore, hicbir 
foton yarahlmadt~ ya da yok edilmedigi stirece, birim ha­
ctmdaki foton sa}'lsl liP carpam kadar azalmtt;;br. 

2. Her fotonun enerjisi, kendi dalgaboyu ile ters oranbh­
dtr; dola}'lstyla 1/f carpam kadar azahr. 

Buradan, enerji yogunlugunun l/f3 kerel/f yani net ola­
rak 1/j< carpam kadar azald1~ sonucu pkar: 

du',J du=811h£dN{ehdkTA.J 

r' "-'f' 

Bu fonntilti yeni dalgaboyu A.' cinsinden yazarsak 
du•,,!l!b<<J),'/ eh</lkH.J .,, . . 

olur. Fakat bu, A. ve d'A. cinsinden du nun eski fonntilti ile 
aymdtr, sadece T stcaklt~ yerine 

r=I 
f 

ile verilen yeni bir stcakhk gelmit;;tir. 0 halde, ozgtirce genit;;-
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leyen karacisirn 1~mtrn1 Planck forrniilii ile betirnlenrnesini 
siirdiiriir ancak s1cakh~ geni~lerne <:ilcegi ile ters oranbh 
olarak azahr. 

Not 5. Jeans Kutlesi 
Bir rnadde topaklanrnasmm kiitlesel cekirnle bagh bir sis­

tern olu~tunnas1 icin, kiitle cekirni potansiyel enerjisinin ic 
tstsal enerjisini a~rnas1 gerekir. r yancaph ve M kiitleli bir 
topa~n cekirnsel potansiyel enerjisi 

P.E.~~vM' 
r 

rnertebesindedir. Birirn hac1rn ba~ma ic enerji p basmctyla 
dogru oranhhdtr, oyleyse toplarn ic enerji 

.E.=pr1 

rnertebesindedir. 0 halde, eger 

ise kiitlesel cekirn altmda topaklanrnaya izin vardtr. Fakat 
verilen bir p yogunlugu icin r yi 

M=4npr' 
] 

forrniilii yardtrntyla M cinsinden ifade edebiliriz. Dola}'lstyla 
kiitlesel cekirn altmda topaklanrna ko~ulu, 

GM'>>pl~t' 

ya da bir ba~ka ifade ile 

M))M, 

~eklinde yazllabilir, burada M (onernsiz bir Sa}'lsal carpan 
haric) Jeans Kutlesi olarak bilinen niceliktir: 

pJ/2 

MJ=6312p2 

Ornegin, hidrojenin yeniden birle~rnesinden hernen once, 
kiitle yogunlugu 9·9• 10 "glcm' idi, (bkz. Maternatiksel Not3) ve 
basmc 
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P"'jc1J=0,3gkms2 

idi. 
Jeans ki.itlesi dolaytstyla 

kadardt; burada Me bir Gi.ine~ ki.itlesidir. (Kar~tla~tirma ba­
ktmmdan, bizim gokadamtzm ki.itlesi 10" Me dir.) Birle~me­
den sonra basm~ 109 ~arpam kadar azald1, o halde Jeans 
ki.itlesi azahp 

oldu. ~uras1 ilginctir ki, bu, kabaca bizim gokadamtzdaki 
bi.iyi.ik ki.iresel ki.imelerin ki.itlesi kadardtr. 

Not 6. Notrino Swaklr.gr. ve Yogunlugu 
Istsal denge korundugu si.irece, "entropi" diye bilinen nice­

ligin toplam degeri aym kahr. Buradaki amactmtz icin yeter­
li bir yakla~tkhkla, bir T stcakh~nda birim hactm ba~ma 
entropi S 

SaNTT3 

ile verilir; burada NT, ISisal dengede olan ve e~ik stcakh~ T 
nin altmda kalan par~actklann ti.irlerinin etkin saytstdtr. 
Toplam entropiyi sabit tutabilmek icin S evrenin bi.iyi.ikli.i­
guni.in ki.ibi.iyle ters orantih olmahdtr. Yani, eger R herhangi 
iki tipik parcactk arasmdaki uzakhk ise, o zaman 

SR3aNTT'R'= sabit 
Elektronlarla pozitronlann birbirlerini yok etmelerinden 

hem en OnCe ( 5'
109

K yoresinde), llOtrinolarJa kar~motrino}ar 
evrenin geri kalamyla tstsal denge durumundan pkmi~?lardt; 
boylece dengede olan ve bol saytlarda bulunan par~actklar 
sadece elektron, pozitron ve foton idi. Tablo l'e ba~vurursak, 
yok etme i~leminden once par~actk ti.irlerinin etkin toplam 
saytstmn ~u oldugunu gori.iri.iz: 
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bte yandan, dorduncu film karesinde pozitronlarla elekt­
ronlann yok olmalanndan sonra bol saJida ve dengede olan 
parcac1klar sadece elektronlard1. Parcac1k turlerinin etkin 
saJISI o durumda basitce 

N\(lflr .. =2 

idi. Oyleyse entropinin korunumundan §U pkar: 

Yani elektronlarla pozitronlann yok olmasiyla uretilen lSI 
TR niceligini 

oramnda artlnr. 
Elektronlarla pozitronlar yok olmadan once notrino Sicak­

h~ Tu, foton s1cakh~ Tile aym idi. Fakat o zamandan sonra 
Tu basitce 1/R gibi azald1; dolaJISiyla daha sonraki butun za­
manlarda,TuR, yok olma surecinden onceki TR nin degerine 
e§itti: 

(T.RJ~,'"=IT.Rl·-=ITRJ-

DolaJISiyla, yok olma sureci tamamland1ktan sonra, foton 
SICakh~nm notrino SICakh~ndan 

(Tff,k,,.,, )TRk,,.,. =Ill)'"= 1.401 
(T,R~'"" 4 

carpam kadar daha buyuk oldugu sonucunu pkanyoruz. 
lsisa} dengede o}mama}anna kar§In, notrino}ar Ve kar§I­

notrino}ar kozmik enerji yogunluguna onemli bir katk1da 
bulunurlar. Notrino ve kar§motrinolann etkin tur saJisi, fo­
tonlarm etkin tur saJismm 7/2 si ya da 7/4 u dur. (lki adet 
foton spin durumu vardir.) bte yandan, notrino s1cakh~mn 
dorduncu kuvveti, foton s1cakh~mn dorduncu kuvvetinden 

•U3 
(4/ll) carpam kadar daha kucuktur. 0 halde notrino ve kar-
§Inotrinolann enerji yogunlugunun fotonlarm enerji yogun­
luguna oram §U olur: 

u /u = 714 r''=0.4542 
v 1 4 II 

Stefan-Boltzmann yasas1 (bkz Boliim Ill) bize, foton Hicak-
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hgJ. T iken foton ene:rji yogunlugunu !i!Oyle verir: 
u,=7 ,564lx IO·"erg/cm'x[T(K)]' 

0 halde elektron- pozitron yok olmasmdan sonraki topla:rr. 
ene:rji yogunlugu !i!Udur: 

u=u.+u..= 1,4542u..= l,lOOx lO"erg/cm'[T(K)]' 

I!i!Ik h1zmm karesiyle bolerek, bunu e!i!deger kiitle yogun· 
luguna ~evirebiliriz ve lilunu buluruz: 
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"ilk saniy nin, iii . dakikanzn, 

;~ l 
ya dd;i!k yzlzn sonunda 

~ye h "nzediftini 

soyl~yehilm.o!k miithiij hir ,<>eydir. 

Bi1'./~rik<;;i i<;;in, 

r i~<>leri sayz)'(;~ fa doke~ilmek, 
f , lanca zama11 da eureni:n szcaklzgt, 

yoltunlugu tP kimyasal hileiji1ni 

f. /ilanca de/},d,rlerdeydi diy, hilmek 
J. . I . -
( k~y, · uericidir. 

Dog',-,, 't' bunlardan 

kesin olara emin de<~tliz, 

L .. l \ f ama arttR. u tur i)ey e'/(c en 

f·ok gii ueri'tle olmasa ~a 

\oz edehilmem,~ heyecan u~ricidir. \ J . 
Okz .y' ty iletmek isted~~im, 

i,<>te~ h~yeccmdu, " . 

\ S.Wemberg 
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