Kozmolojinin Yeni Problemi:
Ol¢me Hatas1 m1, Yoksa Yeni Bir Fizigin Habercisi mi?

Nebil Reyhani

Kozmolojide yeni bir 6l¢iim problemi var. Birbirinden bagimsiz iki ekip iki farkli yoldan aym
seyi olgtii ve farkli sonuglar buldu. Problem kozmolojinin degil, bu iki ekibin problemi diye
diisiinebilirsiniz. Sonugta ya bu iki ekipten birinin buldugu sonug yanls, digeri dogru ya da
her ikisi birden yanls ve dogru sonug belki ikisinin ortasi, belki de tamamen ilgisiz. Fakat bu
defa mesele bu kadar basit degil. Su analojiyle anlatmay1 deneyebilirim: Diinyanin ¢evresini
bilimsel olarak ciddiye alabilecegimiz bir yolla ilk olgen kisi milattan 6nce 3. ytizyilda
yasamis olan Cyrene'li Eratostehenes'tir. Antik adi Syene olan bugiinkii Misir'in Asvan
kentinde yaz giindontimiinde 6gle vakti giines dyle tam tepede olurmus ki bir kuyunun igine
bakan dipte kendi golgesini goriir, ama kuyunun disarida hi¢ golgesi olmazmuis.
Eratostehenes bu ayni geyin neden Syenenin biraz kuzeyinde bulunan Iskenderiye'de
yasanmadigini merak etmis. Bu sorunun yanitin1 buldugunda buradan hareketle diinyanin
cevresini hesaplayabilecegini farketmis. Once Syene'de bu olayin yasandig1 giin
Iskenderiye'de giines 1s1§1nin 6gle vakti yere tam dik olan bir kaziga gore 7.2 derecelik bir
egimi oldugunu Ol¢miis. Eratostehenes dogru bir tahminle giinesin uzakhigmm diinyanin
capiyla karsilastirildiginda sonsuz denecek kadar biiyiik oldugunu diistindtigtinden Syene ve
I[skenderiye'ye diisen isinlarin birbirine paralel olacagmi varsaymis. Birbirine paralel iki
dogruyu kesen ficiincii bir dogrunun (kazik!) olusturacag: ters agilar birbirine esit
olacagindan bu iki sehir arasindaki mesafenin diinyanin gevresinin 7.2 derecelik bir yay1
kadar olacagmi bulmus. Artik biitiin yapmasi gereken bu iki sehir arasindaki mesafeyi
tiziksel olarak dlgmektir. 7.2 derece bir ¢cemberin ellide biri oldugundan Diinyanin ¢evresi bu
Ol¢timiin sonucunun 50 kat1 olacaktir.

Buldugu sonug bugiin bildigimiz degerle tam olarak ayni olmasa bile oldukga yakindur.
Aradaki farki ol¢timlerdeki, o6zellikle de bu iki sehir arasindaki mesafenin 6lciilmesindeki
hata payiyla agiklayabiliriz. Bu Eratostehenes'in hesaplamalarinda dayandigi kabullerin
dogru oldugu anlamma geliyor. Ornegin diinya yuvarlaktir ve cekiil dogrultusundaki biitiin
dogrular bu yuvarlagin merkezinde kesisir; Syene ile Iskenderiye {izerinde parlayan giines
¢ok ¢ok uzaklardaki aym giinestir gibi. Peki ya bu ol¢timde dayandig1 kabullerde hig¢ bir
problem olmamasina ve Ol¢iimiin dakikliginden kusku duymamiz: gerektirecek hicbir sebep
bulunmamasina ragmen Eratostehenes'in buldugu sonug¢ giliniimiizde olgciilen degerden
kabul edilemez olgiide farkli olsaydi? Tekrar edeyim: Eratostehenes'in akil yiiriitmesinde
hicbir hata bulamadigimiz gibi varsayalim ki 6l¢tim aletlerinin dakikliginde de harhangi bir
kusur gosteremiyoruz. Acaba bu Ol¢iimden giiniimiize kadar gegen iki bin kiisur yillik stire
icinde diinyamizin sicak suyla yikanmus yiin kazak gibi cektigini diistinmek makul bir
secenek gibi goriintir miiydii? Bu, ilk bakista, kabul edilemez derecede 'uguk' bir fikir gibi
goriiniiyor. Ne var ki olgtimlerde hata olasiligini kesin olarak dislayabiliyorsak bu segenek
bile bilimsel bir ¢ikis noktas1 olarak kabul edilebilir. Bilim tarihinde boyle "uguk' fikirlerin
buyik dugimii ¢ozdugii Ornekler ¢oktur. Ondokuzuncu ytizyilin sonlarinda Michelson-
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Morley deneyleri uzay eter ad1 verilen bir maddenin kapladig1 hipotezine aykir1 sonuglar
verdiginde George FitzGerald ile Hendrik Lorentz bu hipotezi kurtarmak igin birbirlerinden
bagimsiz olarak ¢ok 'cilgin' bir fikir ortaya attilar. Bugtin 'Lorentz contraction' ya da 'Lorentz—-
FitzGerald contraction' olarak bilinen bu fikre gore cisimler hizlarina baglh olarak biiziisiiyor
omaliydilar. Sonug olarak gerci eter hipotezini kurtarmalar1 miimkiin olmadi, ama bu
fikirleriyle Einstein'm 6zel gorelilik teorisinin temellerini atmis oldular. Ozellikle Lorentz'in
calismalar1 Einstein'in teorisi igin o kadar temel 6neme sahiptir ki 6zel gorelilik teorisine
baslarda bu nedenle Lorentz-Einstein teorisi deniyordu. O halde, eger gercekten bagska
secenek kalmamigsa yerkiiremizin bir kazak gibi ¢ektigini diistinmek bilim tarihinde 6rnegi
hi¢ duyulmamis bir sey degil. Fakat burada yalnizca kozmolojiyi degil biitiin bilimleri,
dolayisiyla en temelde bilim felsefesini ilgilendiren problem su: Eger ilk basta kabul edilemez
gibi gelen bir fikre sarilmamizi hakli kilan tek sey —en azindan bu 6rnekte— dl¢iimlerde hata
yapmadigimizdan emin olmamizsa, hata yapmadigimizdan tam olarak ne zaman kesin olarak
emin olabiliriz? Ya da, kesin olarak emin olmak hi¢ miimkiin mii?

Eratostehenes'in hikayesi, hatirlatayim, sadece bir analojiydi. Bugiin kozmolojinin dniindeki
problem ne yerkiirenin ne de evrende bagka bir objenin boyutuyla ya da bu objeler arasindaki
mesafeyle ilgili degil. Kald1 ki, evrendeki mesafelerin aym: kalmadigini, evren siirekli
genisledigi i¢in bu mesafelerin de siirekli arttigin1 Erwin Hubble'dan beri biliyoruz. Hentiz
kesin olarak bilmedigimiz, bu nedenle bizi burada asil ilgilendiren sey bu artisin hizi.
Oniimiizdeki problem Hubble sabiti adi verilen bu degere iliskin. Biri evrenin 'bebeklik'
donemine ait 'fosil' kayitlardan, digeri ise lokal grubumuza ait gézlemlerden hareket eden iki
grup birbiriyle uyusmayan iki farkli sonug buldu. Her iki grup da hata yapmadigindan emin.
O halde ¢6ziim ne?

Erwin Hubble Samanyolu disinda baska galaksileri kendi gozleriyle goren ilk kisidir. Daha
tam olarak soylemek gerekirse: Mount Wilson Gozlemevindeki gelismis cihazlar sayesinde
daha oOnceleri gaz ve toz bulutu oldugu diisiiniildiigiinden nebula olarak smiflandirilan
objelerin aslinda kendi galaksimizin disinda baska galaksiler oldugunu kesfetti. Evrende
Samanyolu disinda sayisiz bagka galaksinin olmas: gerektigi varsayimi gorece eskidir. Kant'm
1755 tarihli Evrensel Doga Tarihi Ve Gokler Kurami adli eserinde, Ornegin, Samanyolunun
evrendeki sayisiz benzerlerinden sadece biri oldugunun acikca varsayildigini goriirtiz. Buna
benzer varsayimlar kuskusuz ¢ok degerli tahminler olsa da kozmoloji ilk defa Hubble ile
birlikte gozlemsel olarak, yani salt spekiilatif degil, empirik olarak, galaksimiz disina uzandi.
Yine de, Hubble'in asil biiyiik basarisi tek basina bu degil. Hubble kesfettigi bu galaksilerden
hangisine bakarsa baksin, istisnasiz herbirinden gelen 1sikta kirmizimtrak bir kayma
oldugunu buldu. Redshift olarak bilinen bu fenomen bir Doppler efektidir. Bir ova boyunca
diimdiiz uzanan 1ss1z bir yolda biricik ses kaynag1 olan bir aracin ufuktan size yaklasirken
cikardig1 sesi, bir de sizi gegip ufukta kaybolana kadar sizden uzaklasirken gikardigr sesi

karsilastirin. Bu farka aslinda hemen herkes giinliik yasamindan asina olsa da ilk defa olarak
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Avusturyal fizik¢i Christian Doppler buna fizik iginde bir agiklama getirmeyi basarmistir.
Ses dalga seklinde yayildig: icin ses kaynaginin gozlemci dogrultusunda hareketli olmasi
durumunda ses dalgalarinin frekans: yiikselecek ve gozlemcinin duydugu ses normalden
daha tiz olacak, ayni ses kaynaginin gozlemciye ters dogrultuda hareketli olmas1 durumunda
ise ses dalgalarinin frekans: azalacak ve gozlemci normalden daha kalin bir ses duyacaktir.
Isik da dalga olarak yayildigindan aym sey optik icin de sozkonusudur. Bize yaklasan
nesnelerden gelen 1sik maviye (blueshift), bizden uzaklasan nesnelerden gelen 1sik ise
kirmiziya (redshift) kayar. Hubble galaksilerden gelen 1s181in kirmiziya kaymasindan, dogru
olarak, bu galaksilerin bizden uzaklastig1 sonucunu ¢ikardi. Fakat mesele su ki, yalmzca
belirli bir ydnde olanlar degil, hangi yonde olursa olsun istisnasiz hepsinde gozlemleniyordu
aynt fenomen. Dahasi, galaksiler ne kadar uzaktaysa bizden o kadar daha hizh
uzaklasiyorladi. Kopernikus'tan beri gozlemci olarak bulundugumuz noktanin evren icindeki
herhangi bir noktaya gore hicbir ayricalikli 6zelligi olmadigini biliyoruz. Buna bu nedenle
Kopernikus ilkesi ad1 verilir. Demek ki, nasil en uzaktaki yildizlarin bile iizerine bastigimiz
yerin etrafinda dondiigiinii varsayan Aristoteles-Ptolemaios astronomisini teyid igin
gezegenimizin bu varsayima dayanak olabilecek higbir fazladan ozelligi olamayacaksa
evrende tiim galaksilerin bizden kdse bucak kacacag: kadar bir kusurumuz da olamaz. Makul
tek aciklama galaksilerin gozlemlenen bu hareketinin fiziksel olarak kendi hareketleri
olmadigi, bunun bu galaksilerle aramizda bulunan uzam dedigimiz seyin ta kendisinin
genislemesinden kaynaklanan bir efekt olduguydu. Hangi yone bakarsak bakalim biitiin
galaksiler bizden uzaklasiyor, ciinkii uzam heryerde genisliyor. Galaksiler ne kadar
uzaktaysa gozlemlenen hareket o denli daha hizli oluyor, ¢iinkii aramizda ne kadar ¢ok
mesafe varsa, genisleyecek o kadar ¢cok uzam var demektir. Uzam, demek ki Newton'm
distindiigii gibi, Descartes geometrisinin koordinatlar ekseni {izerinde mutlak olarak
oOlctilebilecek, bunun disinda fiziksel nesnelerle hicbir etkilesim icinde olamayacak salt bir
cerceve degildi. Uzam dedigimiz seyin dogasinda, demek ki, oldugu gibi kalamamalk,
genislemek var. Ama uzamin sonsuza kadar genisleyecegini diisiinmekte abes hicbir nokta
yoksa da, bu genislemeyi geriye takip etmek istedigimizde bunun da sonsuza gidebilecegini
sOylemek artik miimkiin olmaz. Ciinkii evrenin daha az genislemis halinin bir noktadan da
daha kiigiik oldugunu sdyleyemeyiz. Yani en nihayet durmamiz gereken bir nokta olacak. Ik
defa Georges Lemaitre'in ortaya attig1 bu fikirden, bilindigi gibi, daha sonra Big Bang Teorisi
(Biiyiik Patlama) ortaya c¢ikacaktir. Evreni olusturan herseyin 13.8 milyar yil once tek bir
noktada toplu oldugu ve uzamin genislemesiyle (patlama!) bugiinkii seklini aldigini sdyleyen
bu teori ¢ok degisik sekillerde teyid edildigi icin bugiin hemen hemen tartismasiz kabul

goriir. Fakat bu teoriye dayanak olan, burada 6zetlemeye calistigim fenomen, heniiz yine de



tam olarak anlasilmis degil. Genislemek uzamin dogasindan kaynaklanan bir 6zellik gibi
gortiniiyor. Kars1 karsiya oldugumuz sorun heniiz bunun tam olarak ne anlama geldigi bile
degil. Bu savi simdilik anlamin1 tam olarak kavrayamasak da dogru sayabiliriz. Fakat, o
zaman, en azindan bu genislemenin hizin1 empirik olarak doyurucu bir tamlikla ortaya
koymak miimkiin olmali. Ne var ki Hubble sabiti ad1 verilecek olan bu degeri 6l¢me cabalar:
bizzat Erwin Hubble'n kendisine kadar geriye gitse de, iki binli yillarin basinda bile bu
degeri kabul edilebilir bir hata payiyla 6lgmek miimkiin olmadi. Bu nedenle bu sorun yeni
milenyumun baslarindan itibaren bilimin en 6ncelikli konularindan biri oldu. Bu problemin
¢ozimii igin bir yol eski ¢oziim ¢abalarmi ¢ok daha hassas ol¢timlerle tekrarlamakti. Uzak
yildizlarin, galaksilerin uzakhig1 yirminci yiizyilin baslarindan itibaren “kozmik mesafe
merdiveni” (“cosmic distance ladder”) adi verilen, baslangiclart (ilk basamagr)
Eratostehenes'ten bile oncelere giden bir yolla hesaplanir. Ne var ki bu yolla 2001 yilinda
yapilan bir olgiim' bile Hubble sabitini ancak yiizde 10'a varan bir yanilma payiyla
saptayabildi. Bu nedenle problemin ¢oziimii i¢in bu yolda ilerlemeye devam edenlerin
onceligi bu 'merdiven'i ¢ok daha hassas insa etmek olacakti. Ayni problemin ¢dziimii igin
Onerilen ikinci bir yol ise Hubble zamanlarinda bile daha hi¢ kimsenin hayal edemeyecegi

yepyeni bir yonteme dayaniyor.

Bilim insanlar1 19401 yillardan itibaren eger big bang teorisi dogruysa bunun evrende bugiin
gozlemlenebilir bir izi olmasi gerektigini éngormeye basladi. Yapilan hesaplamalar evren
hentiz 380000 yasinda iken, yani bugiin bildigimiz maddenin yapitaglar1 olan atomlarin
hentiz olusmadig: bir donemde, tiim uzami elektromanyetik bir 1s1manin doldurmus olmasi
gerektigini gosteriyordu. Bu 1s1ma gerci uzamin genislemesine bagh olarak enerjisini biiytik
Olgiide kaybetmis olacakti (redshift!). Ama hesaplamalar bu isimanin yine de mutlak sifir
noktasinin net olarak olgtilmeye elverecek kadar {iistiinde bir degerde olmasi, dolayisiyla
bugiin de biitiin evrende gozlemlenebilir olmas gerektigini dngoriiyordu. Sonradan “kozmik
mikrodalga arkaplan1” (“cosmic microwave background” = CMB) adm alacak olan bu
1simanuin kesfi biitiin bilim tarihinin en giizel hikayeleri arasindadir. Asil amaglar1 uydularla
haberlesmede daha etkili antenler gelistirmek olan bilim insanlar1 gelistirdikleri yeni
antenlerini uzaym hangi yoniine cevirseler ayni frekans araliklarinda bir giiriiltii tespit
ediyorladi. Bir yerde gozden kacan bir hata olup olmadigimi kontrol eder, antenin icinde
yuvalanan giivercinlerin yuvalarini uzaklastirir, pisliklerini temizler ve yeniden denerler.
Ama sonug ayn olur. Anteni nereye cevirseler hep ayni arkaplan sinyali. Cok ge¢meden bu

sinyalin az dtede, sadece 60 km mesafede bulunan Princeton Universitesinde bagka bir ekibin

1 Final results from the Hubble Space Telescope key project to measure the Hubble constant: https://arxiv.org/abs/astro-
ph/0012376v1



aradig biiyiik patlama kalintis1 oldugu anlasilir. Sonradan birer nobel ddiiliiyle taglanacak olan
bu rastlantisal kesif big bang teorisinin bugiine kadarki en 6nemli teyidi olmustur. Bununla
birlikte kozmik mikrodalga arkaplanmmin (CMB) bilim igin Onemi big bang teorisi i¢in kanit

olusturmaktan ¢ok daha fazladir.

Kozmik mikrodalga arkaplani (CMB) icin evrenin bebeklik doneminin fosil kayd: benzetmesi
yapmak hi¢ yersiz olmaz. 65 milyon yildir yeryiiziinde hi¢ dinazor yagsamiyor. Ama toprak
altindan c¢ikarilan fosil kayit sayesinde bilim insanlar1 dinazorlarla ilgili hemen her hipotezi
test edebiliyorlar. Kozmik mikrodalga arkaplani da aym sekilde evrenin olusumunun ilk
donemlerine iliskin teorilerin test edilmesinde mihenk tas1 islevi goriiyor. Belki bundan da
onemlisi, bu arkaplana iliskin detayl bir bilgi bize su an i¢inde yasadigimiz evrene iligkin
evrenin yasi, evrendeki madde, karanlik madde yogunlugu, karanlik enerji ile oranlar1 ve
evrenin geometrisi gibi sorulara daha 6nce miimkiin olmayan bir kesinlikle yanit verme
imkani1 sunuyor. Bu kesinlik arkaplanin miimkiin oldugu kadar detayl bir haritasina bagh
oldugu icin NASA bu amagla 1989 yilinda “Cosmic Background Explorer” (COBE) adlh
arastirma uydusunu yoriingeye firlatir. COBE'nin ¢oziiniirliigii pek ¢ok sorunun
aydinlatilmas: igin yeterli olmadigindan yine NASA 2001 yilinda “Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe” (WMAP) adinda ikinci arastirma uydusunu devreye sokar. 2009 yilinda
ise bu defa Avrupa Uzay Ajansi (ESA) arkaplanin bugiine kadarki en detayli haritasin
¢ikarmak tizere Planck arastirma uydusunu uzaya firlatir. Planck uydusunun sagladig:
verilerden eldeki sorulara yanit bulmak icin diinyanin her yanindan bilim insanlar1 ekipler
kurar. Bu ekiplerden birinin amaci Hubble sabitini o giine kadar hi¢ miimkiin olmadig: kadar
diisiik bir yanilma payiyla belirlemektir. Bulduklar1 sonug¢ %2min altinda bir belirsizlik
oraniyla 1 megaparsec'te 67.74 km/sn'dir.?

Planck ekibinin tiim yaptig1 arastrma uydusunun deyimin gercek anlamiyla uzay
boslugundan ¢ikardig: verileri analiz etmek oldugundan buradaki isin tek tek yildizlar
gozlemleyen, karsilastiran, kataloglayan geleneksel astronomi ile neredeyse hicbir ilgisinin
kalmadigini soylemek miimkiin. Oysa binyillarin bilgi birikimini mevcut teknoloji ile hayal
edilemeyecek boyutlara tasiyan astronominin Hubble sabitinin belirlenmesinde sdyleyecegi
bir s6z de olacaktir. Hubble sabitini bu 'klasik' yoldan bulmaya g¢alisanlarin izledikleri yol, en
temelde, gozlemlenen galaksilerin bizden uzakliklarmin dogru bir sekilde Ol¢iilmesine
dayanir. Fakat galaksiler bizden oyle akilalmaz derecede uzaktirlarki bu mesafeyi dogrudan
olgmenin higbir yolu yoktur. Tek yol bu mesafeyi bildigimiz baska mesafelerden

karsilastirma yoluyla ¢ikarsamaktir. Yukarida da degindigim gibi bu yonteme “kozmik

2 Planck 2018 results. VI. Cosmological parameters: https://arxiv.org/abs/1807.06209
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mesafe merdiveni” (“cosmic distance ladder”) ad1 veriliyor.

Bu 'merdiven'in ilk basamagi kokeni Eratostehenes'in zamanindan bile oncelere dayanan
paralakstir. Bir otomobilde giderken pencereden baktigimizda yakindaki agaclarin ¢ok hizli,
daha uzaktakilerin daha yavas hareket ettigini, ok uzaklardaki tepelerin ise neredeyse hig
hareket etmedigini gozlemleriz. Bunun nedeni daha yakinda bulunan nesnelerin daha biiyiik
bir paralaks degerine sahip olmalaridir. Paralaks buna goére ayni nesneye iki farkli noktadan
baktigimizda bu nesnenin arkada sabit kabul edebilecegimiz bir fon {iizerinde katettigini
gozlemledigimiz mesafedir. Bunu dogrudan bir goziimiizii kapatip bagparmagimizi uzakta
belirledigimiz bir noktanin hizasina getirerek de deneyimleyebiliriz. Kapali olan géziimiizii
aglp digerini kapatalim. Parmagimizin fon tizerinde baska bir noktaya 'hareket ettigini'
gozlemleriz. Ayni seyi kolumuzu uzatip kendimize c¢ekerek tekrarlarsak parmagimiz
goziimiize daha yakinken hareketin daha ¢ok, uzaklastiginda ise daha az oldugunu gortiriiz.
Buradaki paralaks bizim derinlik algimizin da temelidir. Ilgingtir ki, neredeyse burnumuzun
dibindeki nesnelerin uzakligini kestirmemizin temeli olan bu fenomen bize yildizlar kadar
uzak mesafeleri 6l¢gmemizi de miimkiin kiliyor. Fakat yakindaki nesnelerin uzakhigim
kestirmek icin iki goziimiiz arasindaki mesafe yeterliyken daha uzak nesnelerin uzakligin

0l¢mek icin bu mesafeden ¢ok daha fazlasini baz almak gerekecek.

Arka planda sarp daglarin yiikseldigi diimdiiz ovanin orta yerinde, goziiniize kestirdiginiz
bir agacin uzakligini bu yontemle dl¢mek istediginizi varsayalim. (Basit triangulation ya da
nostaljik tinili giizel Tiirkgesiyle nirengi boyle bir dl¢lim igin daha uygun bir yontem, ama
sizin zoru sectiginizi varsayalim.) Once bulundugunuz yerde arasi diyelim 100 metre olan iki
nokta belirleyin. Tabanini bu iki noktanin belirledigi, tepe noktasinda agacin bulundugu bir
ikiz kenar ticgen elde etmis oldunuz. Simdi bu noktalardan ilkinden baktiginizda arkadaki
daglarda agacin hizasmna denk diisen noktay1 not edin. Ikinci noktadan baktigmizda agag
arka fondaki dag tizerinde belirli bir mesafe kadar hareket etmis goriinecektir. Simdi bu
mesafenin 360 derecelik ufuk c¢izginizde ka¢ derece kapladigina, eger dag agaca gore
yeterince uzaksa, bulundugunuz noktadan da baksaniz, agacin oldugu yere gidip oradan da
baksaniz, olciilebilir bir fark ortaya ¢ikmayacaktir. (Birbirine yakin duran iki y1ldiz arasindaki
mesafenin dagin tepesine ¢ikip baksaniz daha yakin olmayacag: gibi.) Fakat agacin durdugu
yerden bakabilseniz dagdaki bu mesafenin ufuk ¢izgisinde kapladig: agisal biiyiikliik ile tam
geriye doniip bakacak olsaniz en basta belirlediginiz 100 metrelik mesafenin kapladig: agisal
biiyiikliik birbirinin aynis1 olacaktir. Bununla eskenar {icgenin tepe agisimi belirlemis
oldunuz. Eskenar ticgeni ortadan ikiye bolerseniz bir agisinin buldugunuz paralaks agisinin

yarist oldugu, kisa ayagimin ise 50 metre oldugu bir dik ticgen elde edersiniz. Uggenin diger



dik uzunlugunu belirlemek i¢in gerekli olan artik basit trigonometri hesabidur.

Hipparkos M.O. 130 yillarinda bu yéntemi kullanarak aym uzakhgim olgmiis ve bu
mesafenin yerkiirenin ¢apmun 59 kati oldugunu bulmus. Bugiin bildigimiz deger 60.3
olduguna gore Hipparkos'un dogruya epeyce yaklastigini soyleyebiliriz. (Hipparkos'tan dnce
Aristarkus bunu baska bir yontemle Ol¢miis, benzer bir sonug¢ elde etmisti.) Paralaks
yontemiyle olctiigiimiiz mesafelerin giivenilir sonu¢ vermesi en basta taban olarak
belirledigimiz mesafenin yeterince biiyiik olmasina bagl. Oysa yeryiiziinde segebilecegimiz
en biiylik mesafe yerkiirenin ¢ap1 kadardir. Giovanni Cassini ve ekibi ilk defa gercekten bu
Olctilere ¢itkmayr basaran bilim insanlari olmuslardir. 1672 yilinda Jaen Richer ile birlikte
diinyanin iki u¢ noktasindan (Paris ve Fransiz Guianasi) ayn1 anda yaptiklar1 gozlemleri
karsilastirarak Mars'in paralaks degerini 6l¢gmiis ve buradan ilk defa olarak Mars'in uzakligim
belirlemislerdir. Kepler'in {iciincii yasas: biitiin gezegenler icin giinesten ortalama uzakliklar1
ile o gezegenin yilinin uzunlugu arasinda degismeyen bir baginti kurar. Mars ile diinya
arasindaki mesafenin bilgisinden, bagka bir 6lgiime gerek kalmadan, yalnizca Kepler'in bu
yasast kullanilarak giines sistemindeki diger mesafeler ve en onemlisi diinya ile giines
arasindaki mesafe (1 AU) hesaplanabilir. Bununla birlikte burada dogal bir sinira da gelmis
oluyoruz. Ciinkii giines sistemi disindaki mesafeleri 6lgmede taban olarak kullanmak igin
yerkiirenin c¢ap1 ¢ok kiigiik kalir. Fakat bu gortindiigii kadar biiyiik bir problem degil.
Sonugcta yerkiiremiz bizi uzaymn derinliklerinde bir o yandan bu yana, bir bu yandan su yana
tasiyip duran bir uzay gemisi. Bu seyahatimiz esnasinda 6 ayda bir 6nceki konumumuza gore
glinesten ortalama uzakligimizin iki kat1 (2 AU) kadar yer degistirmis oluyoruz. Bu mesafe
bizden ¢ok uzak olmayan yildizlarin gozlemlenmesinde 6lciilebilir bir paralaks yaratmak igin
yeterlidir. Fakat daha uzak yildizlar s6zkonusu oldugunda bu paralaks o kadar kiigtilecektir
ki 10-15 1s1k yilindan daha uzak yildizlarin uzakligimi bu yontemle 6lgmek artik miimkiin

olmaz. Bunun i¢in bambagka bir yol gereklidir.

Gokteki yildizlar malum partinin amblemi gibi herbiri ayni tip, diyelim 100 watthk ampiil
olsa onlardan gelen 15181n parlaklig1 bize mesafeyi hesaplamanin bir yolunu verebilirdi. Fakat
gokyiiziinde giinesten daha soluk yildizlar oldugu gibi ondan onbinlerce kez daha parlak
olanlar1 da var. Uzaklardaki 1000 wattllk ampiiliin hemen yanibasimizdaki 10 watthik
ampiilden daha parlak goriinecek olmasi goreli parlakligi mesafelerin kestirilmesinde bir
secenek olmaktan cikarir. Fakat, eger surada gordigiimiiziin 10 watt, burada gordiigiimiiziin
1000 wattlik ampiil oldugunu, yani yildizlarin bizce gozlemlenen degil, mutlak parlakliklarin
belirlemenin bir yolu olsa is degisirdi. Gokyiiziinde gordiigiimiiz yildizlarin ¢ok biiyiik

¢ogunlugu icin bu miimkiin degil. Fakat ilginctir ki belirli baz1 tip objeler igin bunu



belirlemek miimkiin. Mutlak parlakliklarini belirleyebildigimiz bu objelere yirminci ytizyilin

baslarindaki kesiflerinden itibaren “standard mum” (“standard candle”) adi veriliyor.

Bu yontemi ilk bulan ve “standard mum” terimini bilimsel literatiire kazandiran kisi 1868-
1921 yillar1 arasinda yasamus olan Amerikali bilim insan1 Henrietta Swan Leavitt'tir. Bilimin
hentiiz neredeyse tamamen erkek egemen bir diinya oldugu bir dénemde calistig1 enstitiide
Leavitt'e uygun goriilen rol “computer”, yani hesaplayic1 olmakti. Yapmasi beklenen oldukca
rutin bir bicimde yildizlara ait fotograflardan hareketle onlar1 parlakliklarina gore
kataloglamakti. Leavitt bunu yaparken Cepheid ad1 verilen yildizlarda ilging bir 6zellik fark
eder. Cepheid adini Cepheus takim yildizindaki Delta Cepheinin adindan alir. Ortak
ozellikleri parlakliklarinin degiskenligi oldugu icin bu yildizlara “degisken yildizlar”
(“variable stars”) adi da verilir. Leavitt bu yildizlarin parlakliklarindaki periyodlar ile bu
yildizlarin mutlak parlakliklar1 arasinda bir iliski oldugunu kesfetti. Bu yildizlarin
periyodlarinin uzunlugu ya da kisaligi onlarin mutlak parlakliklarina bagh goriiniiyordu.
Yani yildiz ne kadar parlaksa periyodu da o kadar uzun siiriiyordu.’ O halde bir Cepheid'in
periyodunun uzunlugundan onun mutlak parlakligin1 hesaplamak miimkiin olacaktir. Bu da
bu yildizin mutlak parlaklig: ile bizce gozlemlenen parlakligimi karsilastirarak onun uzakhigini
hesaplamayr miimkiin kilar. O halde bir galaksinin bizden uzakligini tespit etmek igin bu
galaksinin icinde bir “standard mum” bulmak yeterli olacaktir. Bu astronomik objelerin
uzakliklarinin hesaplanmasinda gercek anlamda bir devrimdir. Yine de, bu yeni yontemin
binlerce yillik magrur bir gecmisi olan paralaks yontemini gereksiz kildigimi sdylemek
miimkiin degil. Tersine, yakin c¢evremizdeki bazi Cepheid'lerin uzakliklarmni paralaks
yontemiyle hesaplayabiliyor olmasak bu yeni yontem araciigiyla ¢cok daha uzak yildizlarin
mutlak wuzakliklarini hesaplamak miimkiin olamazdi. “Kozmik mesafe merdiveni”

ifadesindeki merdiven benzetmesinin asil anlami da budur.

Bu 'merdivenin daha da {iist basamagina “standard siren” adi veriliyor. Bu yontem
Samanyolu disindaki galaksilerden gelen 1s51¢in yukarida degindigim kirmiziya kaymasi
(redshift) olgusuna dayanir. Fakat bu yontemin isleyebilmesi i¢in de en azindan yakindaki
bazi galaksilerin uzakhiginin “standard mum” yontemiyle belirlenebilmis olmasi gerekir. Yani
Ol¢me isine ilk iki basamag1 atlayarak dogrudan bu basamaktan baslamak yine miimkiin
degil. “Standard siren” yontemi icinde degerlendirilebilecek ¢ok yeni bir teknik empirik
olarak tespit edilmesi hentiz birkag yil Oncesine dayanan gravitasyon dalgalarmin
Ol¢tilmesine dayanir. Bu yeni teknik bizden ¢ok uzak galaksilerin uzaklhiginin dlciilmesinde

cok daha hassas sonuglar elde edebilmemizi saglayacak gibi goriiniiyor.

3 Period-Luminosity Relation for Variable Stars: https://www.astronomynotes.com/ismnotes/s5.htm
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1990 yilinda uzaya firlatilan Hubble Uzay Teleskopunun yerdeki teleskoplara gore en 6nemli
avantaji kozmik mesafe merdivenini ¢ok daha giivenilir sonuglar veren bir yontem haline
getirebilecek olmasiydi. Yildizlardan gelen 1sik atmosfer kosullarindan ¢nemli olgiilerde
etkilenir. Yerytizii kosullarindan hi¢ etkilenmeyecek olan bu uzay teleskopu standard
mumlarin belirlenmesi, kalibre edilmesi gibi islerde bu nedenle ¢ok daha giivenilir sonuglar
verebilirdi. Yine de, bu gorev, Hubble Uzay Teleskopunun asil amaglarindan biri degil, bu
amaglara ulasmanin yollarindan biriydi. Hubble''n amagclarindan ii¢ tanesi hentiz planlama
asamasinda “anahtar proje” olarak belirlenmisti. Bu anahtar projelerden biri Hubble sabitini
hata pay1 %10'dan kiiciik olacak sekilde belirlemekti. Bu proje kendisine koydugu amaci
basariyla yerine getirdi ve sonug 2001 yilinda yayimlandi.* Evren yiizde onluk bir belirsizlikle
72 km/sn/Mpc hizla genisliyordu. 2005 yilinda John Hopkins Universitesinden Adam Riess
onderliginde baska bir grup bu belirsizlik oranin1 miimkiin oldugu kadar asagilara ¢ekmek
amaciyla yeniden ayni ise giristi. Bulduklar1 sonug: sadece %?2-3 arasinda bir belirsizlik
payiwyla 73 km/sn/Mpc. Bu sonu¢ Hubble Teleskopu grubunun 2001'de yayimlanan
sonucunu asag yukari teyid etse de, asil etkileyici yani belirsizlik oraninin bu kadar asagilara
cekilebilmis olmasiydi. Fakat iki grubun elde ettigi sonuglar arasindaki bu uyum Planck
grubunun sonucuyla karsilastirildiginda tam bir felaket oluyordu. Planck grubu ayrn sabiti 67

km/sn/Mpc olarak dlgmiistii. Ustelik belirsizlik pay1 sadece %1-2 araligindayda.

Adam Riess galismalariyla bilimi karanlik enerjinin kesfine gotiiren ti¢ bilim insanindan
biridir. Bu basarisindan dolay1 2011 yilinda diger iki isimle Nobel ddiiliinii paylasti. Riess'e
gore Planck grubuyla kendi grubunun sonuglar1 arasinda goriiniirdeki bu uyusmazhk bu
ikisinden birinin yanhs oldugu anlamina gelmiyor. Ona gore “bu, basitce, iki deneyin
uyusmamast degil”. Buradan ¢ikan sonug, bu nedenle, ona gore su: “biz tamamen farkl
seyler olgliyoruz”.’ Olgiimlerden biri bugiin gérdiigiimiiz evrene ilskin, digeri ise evrenin
erken donemlerine ait. Bu nedenle, Riess'e gore, “eger bu iki deger uyusmuyorsa, o zaman bu
ikisini birbirine baglayan kozmolojik modelimizde kagirdigimiz bir seyler oldugu cok
kuvvetli bir ihtimal olarak ortaya cikiyor.” Bu uyusmazligin bu nedenle ancak yeni bir fizik
ile ¢oziilebilecegine inanan ¢ok kisi var. Bu yonde atilan ilk adimlar akademik dergilerde
yayimlanmaya basladi. Riess bu 'egzotik' teoriler karsisinda net bir tutum almasa da onun
¢ozlimiin nerede yattigina iliskin belirli bir fikri var. Bugiin yaygin olarak kabul goren Alan
Guth'un enflasyon teorisine gore evren dogumunun ilk saniyelerinde 'enflasyoner' bir hizla

genisledi. Riess'in kendisinin bulunmasmna onciilitk ettigi karanlik enerji bize evrenin

4 Final results from the Hubble Space Telescope key project to measure the Hubble constant: https://arxiv.org/abs/astro-
ph/0012376

5 Rob Garner, Mystery of the universe's expansion rate widens with new Hubble data: https://phys.org/news/2019-04-
hubble-universe-faster.html



genislemesinin i¢inde bulundugumuz dénemde de artis gosterdigini sdyliiyor. Riess bu ikisi
arasinda “erken karanlik enerji” admi verdigi bir baska donemin daha bulunabilecegini
diisiiniiyor. Bu “erken karanlik enerji” birbiriyle uyusmayan bu iki sonucun arasindaki fark:
agiklayabilir. Mesele su ki Guth'un enflasyon teorisi yaygin kabul gorse de bu enflasyonu
neyin tetiklemis olduguna iliskin bir fikrimiz yok. Iginde bulundugumuz dénemdeki artisin
sebebi olan karanlik enerjinin kaynagr konusunda da, 'karanhik' teriminin yeterince
vurguladig1 gibi, herhangi bir ipucundan yoksunuz. “Erken karanlik enerji” konusunda
durumumuz hi¢ daha iyi olmayacak. New York Times “Have Dark Forces Been Messing With
The Cosmos?” (“Zamaninda Evrene Karanlik Giicler mi Musallat Olmus?”) bashgiyla bu
konuyu ele alan bir makale® yayimladi. Evrenin geniglemesinde varsaydigi bu sigrama
doénemlerinin nedeni konusunda goriislerine bagvurulan Riess bir email ile gazeteye su yaniti

verir: “Belki de evren ara sira bunu yapiyordur?”

Basta sdylemeye calishgim gibi, empirik veriyi eldeki teorilerle uyumlu sekilde yorumlama
olanag1 kalmadiginda basta uguk gelen teoriler bile bilimsel bir secenek olabilir. Eger bu iki
grubun vardig1 sonuclarda gercekten hicbir hata yoksa yine boyle bir durum karsisindayiz
demektir. Ama vardigimiz bu noktada belirli bir {imitsizlige kapilmamak ¢ok zor. Bu
noktadan bakinca evren sanki bize sirlarimi kotii bir gizem filmi gibi a¢iyormus izlenimi
veriyor. Bu tiirden vasat filmlerin ortak ozelligidir: bir gizem yaratip seyirciyi siiriiklersiniz,
ama bastaki gizeme bir agiklama getirmek Oyle kolay bir is olmadig: icin bunun altindan
kalkamayinca yepyeni bir gizem yaratarak dnceki gizemi unutturmaya ¢alisirsiniz. Evren de
daha bir gizemi tam ¢ozememisken bizi biisbiitiin yeni gizemler karsisinda birakiyor, bu
gizemlerin ¢oziilebilir olduguna iliskin inancimiz da giinden giine azaliyor. Bu iki grubun
sonuglarinda bir hata oldugunu gostermek bu nedenle —en azindan biz tarafsiz izleyiciler
agisindan— ¢ok daha arzu edilebilir olabilir. Her ne kadar bu hesaplamalar tekrar tekrar
gozden gecirilmis ve her iki grub da kendi sonuclarindan emin goriinse de bu olasiligin
tamamen disarida birakildigini sdylemek miimkiin degil. Burada eleyebilecegimiz olasilik en
fazla rastlantisal herhangi bir hata yapildig1 olabilir. Ratslantisal hatalar, tanimlar1 geregi
rastlantisal olduklarindan, 6l¢iim tekrarlandiginda ayni sekilde tekrarlanmalar: olasilig1 ¢ok
diisiiktiir. Oysa bunun yaninda bilim pratiginde kag¢inilmasi ¢ok daha zor olan sistematik
hatalar vardir. Bu tip hatalar kullandigimiz 6l¢iim aletlerinden kaynaklaniyor olabilecekleri
gibi, hesaplamalarimizin dayandig: kimi ortiik kabuller de boyle bir hataya yol aciyor olabilir.
Bu nedenle, buradaki kusur giinyiiziine ¢ikarilmadig: siirece deneyimizi ne kadar tekrar

edersek edelim hep ayni hatali sonucu buluruz. S6zkonusu iki grubun asil 6nemli ugraslari,

6 Dennis Overbye, Have Dark Forces Been Messing With the Cosmos?:
https:/fwww.nytimes.com/2019/02/25/science/cosmos-hubble-dark-energy.html
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tabii ki, bu tipte sistematik bir hata olmadigindan emin olmak. Fakat bu tipteki hatalar

sozkonusu oldugunda tamamen emin olmak ¢ok zor, neredeyse imkansiz.

Peki ya yapilan Ol¢iimlerde gergekten hi¢ hata yoksa? Ya bunu varsayan teorilerden en

azindan biri dogruysa, ya da dogru teorinin eli kulagindaysa?

Thomas Kuhn 6liimstiz eseri Bilimsel Devrimlerin Yapisinda yeni teorilerin bilim diinyasinda
nasil kabul gordiiklerine iliskin naif bir inancimiz oldugunu ytiziimiize vurur. Bu inancimiza
gore eski teoriye inananlar yeni teorinin dogruluguna ikna edilir, boylelikle yeni eskinin
yerini alir. Oysa aslinda olan biten Kuhn'a gére sudur: Eski teoriyi savunanlar oliir. Meydan
yeni teoriyi savunanlara kalir. Bu nedenle, bazi konularda yashlarin fikrini sormak, yalnizca
nazik degil, kimi zaman akillica olabilse de, burada karsimiza ¢ikan tiirden bir ikilemle ilgili
neye inanmak gerektigi konusunda gencler goniil rahatligiyla kendi bildiklerini okuyabilirler.
Sonugta evrenin kotii gizem filmlerine gore dnemli bir fark: var. Bu film hi¢ bitmedigi igin
eninde sonunda eldeki gizemlerin tamamen makul bir sekilde agiklanacaklarini ummak igin
bir nedenimiz olacak hep. Bu nedenle, filmi seyretmeye yeni baslayanlar filmden sikilanlarin

oflay1p puflamalarini duymazliktan gelebilir.
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