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Evreni Anlamanın Temeli
• Evreni anlamamız iki temel 

üzerine kurulu: Yıldızların 
uzaklıkları ve bileşimleri.

• Yıldızlara dair ilk mesafe 
kavrayışı, Halley’in bazı 
yıldızların hareket ettiğini fark 
etmesiyle başladı.

• Üçgenleme yöntemi, güneş sistemi 
içindeki uzaklıkları ölçmekte 
kullanıldı.

• Bu teknikle ayın uzaklığı 384.400 
km olarak ölçüldü.
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İlk Geniş Ölçekli Uzaklık 
Ölçümleri
• Daha uzak cisimler için daha uzun 

taban çizgilerine ihtiyaç vardı.

• 1671’de Richer ve Cassini, Mars 
gözlemleriyle Güneş-Dünya 
uzaklığını hesapladı.

• Cassini’nin bulduğu 140 milyon km, 
bugünkü değerden yalnızca %7 
farklıydı.

• 18. yüzyılda Venüs geçişleriyle 
ölçümler daha da gelişti.
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Astronomik Birimin Doğuşu
• Gelişmiş ölçümler sayesinde Güneş-Dünya 

uzaklığı 153 milyon km olarak belirlendi.

• Bu uzaklık "Astronomik Birim" (AU) 
olarak tanımlandı.

• Modern değeri 149,6 milyon km olan bu 
birim, tüm gök ölçümlerinin temeli hâline 
geldi.

• 18. yüzyıl sonunda astronomlar Güneş 
sisteminin ölçeğini iyi kavrıyordu.
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Yıldızlara Uzanmak:
Paralaks Yöntemi
• Dünya, 6 ayda 300 milyon km’lik bir 

taban çizgisi boyunca hareket eder.

• Yakındaki yıldızlar, bu hareket 
sırasında arka planda hafif yer 
değiştiriyor gibi görünmelidir.

• Bu yer değiştirme “paralaks” olarak 
adlandırılır ve mesafe ölçümünde 
kullanılır.

• 1 yay saniyelik paralaks, 1 parsek
(3,26 ışık yılı) uzaklığa karşılık gelir.
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Ama Neden Hiçbir Yıldız 
Yerinden Oynamıyor?
• Çünkü yıldızlar beklenenden çok daha uzaktadır.

• Hatta paralaks yer değiştirmesi neredeyse fark 
edilemeyecek kadar küçüktür.

• Bu durum, yıldızların uzaklıklarının akıl almaz 
boyutlarda olduğunu gösteriyordu.

• Ölçümler için son derece hassas gözlemler gerekiyordu.
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Sirius’un Parlaklıkla Ölçülen 
Uzaklığı
• Huygens, Sirius’un parlaklığını 

Güneş’in parlaklığıyla 
karşılaştırarak uzaklık tahmin 
etti.

• Basit bir ışık karşılaştırmasıyla, 
Sirius’un 27.664 kat daha 
uzakta olması gerektiğini 
hesapladı.

• Bu, ışığın uzaklıkla karesiyle 
ters orantılı olduğunu bilen biri 
için etkileyici bir yaklaşımdı.

• Gregory, bu yöntemi 
gezegenlerin yansıttığı ışığı da 
dikkate alarak geliştirdi.
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Newton’dan Yaklaşık 
Tahminler
• Newton, Gregory’nin yöntemlerini geliştirerek Sirius’un

uzaklığını yaklaşık 1 milyon AU olarak verdi.

• Gerçek değer 550.000 AU; yani Newton tahmini hataya 
rağmen oldukça yakın çıktı.

• Bu doğruluk, hataların birbirini dengelemesi ve iyi 
sezgiyle mümkün oldu.

• Sirius, uzaklığı hesaplanan ilk yıldızlardan biri olarak 
tarihe geçti.
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Nihayet Doğrudan Ölçüm 
Başlıyor
• Gerçek paralaks ölçümleri 

1830’larda teknolojinin 
gelişmesiyle mümkün oldu.

• Yıldızlar arası konum farklılıkları 
artık hassas biçimde 
ölçülebiliyordu.

• Öncelikle yakın, parlak ve özel 
hareketi büyük yıldızlar seçildi.

• 1838’de Bessel, 61 Cygni’nin
uzaklığını ölçerek bu alanda ilki 
başardı.
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Paris’ten Cayenne’e Mars 
Peşinde
• Richer, Guyana’da Mars gözlemlerini yaparken, Cassini

Paris’te onu tamamlıyordu.

• Aynı projede iki bilim insanının kıtalar arası işbirliği, 
bilimin sınır tanımadığını gösteriyor.

• Üstelik bu çalışmalar sayesinde Güneş’e olan 
uzaklığımızı daha iyi anladık.

• Cassini, dönemin “uzaktan çalışma” ustasıydı desek 
yeridir!
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Geceleri Parlayan Işık: Sirius
• Huygens, Sirius’un

parlaklığını Güneş’inkiyle 
kıyaslamak için ilginç bir 
yöntem geliştirdi.

• Güneş ışığını bir iğne 
deliğinden geçirerek geceleyin 
Sirius kadar parlak görünene 
kadar küçülttü!

• Bu yaratıcı deney, parlaklığın 
sadece görünen bir özellik 
olmadığını anlamamıza 
yardımcı oldu.

• Yani yıldız parlaksa yakın 
değil, güçlü ışık saçıyor ya da 
biz öyle sanıyoruz.
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Astrofizikte Yeni Bir Dönem
• 20. yüzyılın başlarında 

modern astronomi, fotoğraf 
tekniklerinin gelişmesiyle 
ivme kazandı.

• Fotoğraflar sayesinde 
yıldızların tayfları 
kaydedilebilir hale geldi.

• Spektroskopi, yıldızların 
bileşimini anlamamıza olanak 
tanıdı.

• Artık yıldızları sadece 
görmekle kalmıyor, onları 
analiz edebiliyorduk.
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Yıldızların Kütlesi Nasıl 
Hesaplanır?
• Yıldızların kütlesi, ikili yıldız sistemleri üzerinden 

hesaplanabiliyordu.

• Eğer iki yıldız birbirinin etrafında dönüyorsa, Doppler
etkisi sayesinde hızları ölçülebilir.

• Yıldızlar arası mesafe biliniyorsa, bu veriler Kepler 
yasaları ile birleştirilir.

• Böylece yıldızların kütlesi güvenilir şekilde bulunabilir.
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Birikimsel İlerleme:
Astrofizikte Evrimsel Dönüşüm

• 1900’lerin başına dek yeterli gözlem verisi birikmişti.

• Bu veriler, yıldızların özelliklerini anlamamıza olanak 
sağladı.

• Bilim, çoğu zaman devrimlerle değil; adım adım, 
teknolojiyle ilerler.

• Bu dönem, astrofiziğin olgunlaşmaya başladığı bir çağdı.
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“Kim Daha Önce Keşfetti?”
• Hertzsprung ilişkileri ilk keşfeden kişiydi, ama 

yazılarını bir fotoğraf dergisinde yayımladı.

• Bu yüzden bilim dünyasının dikkatini çekmedi.

• Russell aynı ilişkiyi buldu ama bunu tanınan bir dergide 
yayımladı.

• Üstelik bu ilişkiyi bir diyagramla göstererek daha 
görünür hale getirdi.
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Hertzsprung’un Yolu:
Sessiz Bir Deha
• Ejnar Hertzsprung başlangıçta kimya 

mühendisiydi.

• Gözlemevinde gönüllü çalışarak gökbilimci 
oldu.

• 1905 ve 1907’de yıldız rengi-parlaklık 
ilişkisini ortaya koydu.

• Ancak bu çalışmaları uzun süre görünmez 
kaldı.
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Sessiz Ama Derin Bir Etki
• Hertzsprung, gökbilime amatörken katkı sundu.

• Schwarzschild’in davetiyle Almanya’da prestijli 
gözlemevlerinde çalıştı.

• Leiden Üniversitesi’nde profesör ve gözlemevi müdürü 
oldu.

• Yaşamı boyunca gözlemsel gökbilime çok yönlü katkılar 
yaptı.
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Ünlü Olmak mı,
Doğru Zaman mı?
• Hertzsprung doğru keşfi yaptı ama doğru yerde 

yayımlamadı.

• Russell ise doğru keşfi yaptı ve doğru kitleye sundu.

• Bilimde zamanlama, iletişim kadar önemlidir.

• Keşfetmek yetmez; duyurmak da gerekir.
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Russell’ın Hikâyesi:
Sistemli ve Görünür
• Henry Norris Russell, Princeton’da 

akademik kariyer yaptı.

• Yıldız rengi ve parlaklığı ilişkisini 
1913’te yayımladı.

• Sonuçlarını, bugün HR diyagramı 
dediğimiz şekilde sundu.

• Diyagram, yıldızların evrimini 
anlamamıza yeni bir kapı açtı.
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Russell’ın Mirası
• HR diyagramı sayesinde yıldız 

sınıflandırması yapılabildi.

• Russell ikili yıldızlar üzerine 
önemli çalışmalar yürüttü.

• Spektroskopi ile Güneş’in 
atmosferik bileşimini inceledi.

• 1947’de emekli oldu, 1957’de 
yaşamını Princeton’da noktaladı.
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Büyük Diyagram:
HR’nin Gücü
• HR diyagramı, astrofiziğin temel 

araçlarından biridir.

• Yıldızların sıcaklık, parlaklık ve 
evrim aşamaları burada 
gösterilir.

• Bu diyagram, adeta yıldızların 
hayat hikayesini sunar.

• Kimya için periyodik tablo neyse, 
astrofizik için HR diyagramı odur.
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Renkler, Parlaklıklar ve 
Yıldızların Özleri
• HR diyagramı, yıldızların sıcaklık 

ve parlaklık ilişkisini gösteren 
temel bir araçtır.

• Renk burada gökkuşağı gibi değil, 
farklı dalga boylarındaki enerji 
miktarına göre tanımlanır.

• Yıldızın rengi, yüzey sıcaklığı 
hakkında kesin bilgi verir.

• Yalnızca üç dalga boyunda 
yapılan ölçümlerle yüzey sıcaklığı 
belirlenebilir.
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Parlaklık Her Zaman Sıcaklık 
Değildir
• Mutlak parlaklık, yıldızın ne kadar enerji yaydığını 

gösterir.

• Bazı kırmızı yıldızlar soğuk olmalarına rağmen büyük 
oldukları için çok parlaktır.

• Küçük yıldızlar yalnızca çok sıcaklarsa parlak 
olabilirler.

• Yıldızların parlaklık farkı genellikle kütle farkıyla 
ilgilidir.
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Ana Dizi ve Güneş’in Yeri
• HR diyagramında çoğu yıldız, ana 

dizi adı verilen diyagonal bir bant 
üzerinde yer alır.

• Güneş, bu ana dizilimin 
ortalarında, tipik bir yıldız olarak 
bulunur.

• Büyük ama soğuk yıldızlar 
(kırmızı devler) dizilimin üstünde 
yer alır.

• Küçük ama sıcak yıldızlar (beyaz 
cüceler) dizilimin altındadır.
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Yıldızların İç Yapılarına Dair 
İlk Adımlar
• Ana dizilim, yıldız içyapılarını anlamada 

bilim insanlarına ipuçları verdi.

• Arthur Eddington, bu ilişkileri keşfeden 
ilk kişi oldu.

• Eddington, bir yıldızın kütlesi ile HR 
diyagramındaki yeri arasındaki bağlantıyı 
gösterdi.

• Bu katkısı nedeniyle çoğu zaman ilk 
astrofizikçi olarak anılır.
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Arthur Eddington’un Yükselişi
• Eddington 1882’de İngiltere’de doğdu, 

Cambridge’de eğitim aldı.

• Greenwich Gözlemevi'nde başladığı 
kariyerini Cambridge’de sürdürdü.

• 1914’ten ölümüne kadar üniversitenin 
gözlemevlerini yönetti.

• Parlak bir kuramcı, etkili bir yönetici ve 
popüler bir anlatıcıydı.
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Bilimin Elçisi, Savaşın 
Gölgesinde
• Eddington, Einstein’ın görelilik kuramını İngilizce 

dünyasına tanıttı.

• Kuramın ışık bükülmesi öngörüsü 1919’daki tutulmayla 
test edilecekti.

• Bu gözlem için iki ayrı ekip, Brezilya ve Principe 
adasına gönderildi.

• Eddington, Principe’deki ekibin başında yer aldı.
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👀 Eddington Cephede mi 
Gözlemevinde mi?
• 1917’de Eddington askere çağrıldı; savaşa karşı olan 

Quaker inancı nedeniyle retçi oldu.

• Bilim çevreleri onun cephede değil, teleskop başında 
daha faydalı olacağını savundu.

• İçişleri bakanlığı başta bu fikre çok bozuldu:
“İstiyorsa gitsin çiftçilik yapsın!”

• Kraliyet Gökbilimcisi Frank Dyson, bir uzlaşmayla 
Eddington’u tutulma ekibine atayarak krizi çözdü.
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Einstein’ı Kanıtlamak
• Güneş tutulması sırasında yıldız 

ışığının bükülüp bükülmediği 
incelendi.

• Eddington’ın gözlemleri Einstein’ın 
öngörüsünü doğruladı.

• Bu deney, görelilik kuramının ilk 
büyük doğrulaması olarak tarihe 
geçti.

• Eddington böylece “Einstein’ı 
doğrulayan adam” olarak 
anılmaya başladı.
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Yıldızların Enerji Kaynağı 
Üzerine Bir Fikir
• Eddington, helyumun kütlesinin dört hidrojen 

atomunun toplamından az olduğunu vurguladı.

• Bu fark, kütle kaybının enerjiye dönüşmesini akla 
getiriyordu.

• Birleşme sırasında açığa çıkan enerji, yıldızları 
besleyecek kadar fazlaydı.

• Böylece yıldızların enerji kaynağının nükleer füzyon 
olabileceği öne sürüldü.
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Bu Fikrin Peşinden Gelen 
Zorluklar
• Eddington’un fikri doğruydu, fakat ayrıntıları anlamak 

zaman aldı.

• Sorunun bir kısmı, yıldızlardaki hidrojen oranının 
yanlış anlaşılmasıydı.

• Asıl zorluk ise, bu süreci açıklayacak hesaplamaların 
kuantum mekaniği gerektirmesiydi.

• 1920'lerin sonuna kadar kuantum fiziği yeterince 
gelişmediği için çözüm ertelendi.
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HR Diyagramı:
Yeni Bir Bakış Açısı
• Renk-parlaklık ilişkisi sayesinde yıldızların uzaklıkları 

hesaplanabiliyordu.

• Bir yıldızın rengi, onun mutlak parlaklığı hakkında fikir 
veriyordu.

• Görünür parlaklık ölçülerek uzaklık çıkarımı 
yapılabiliyordu.

• Ancak yıldız ışığını etkileyen uzay tozu bu hesapları 
zorlaştırıyordu.
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Tozlu Bir Evren ve Renk 
Tuzakları
• Uzay tozu yıldız ışığını sönükleştirir ve kırmızılaştırır.

• Bu etki, "kırmızılaşma" olarak adlandırılır; kırmızı 
kayma ile karıştırılmamalıdır.

• Aynı doğrultuda bulunan yıldızlar karşılaştırılarak bu 
etki azaltılabilir.

• Ancak bu durum, hem renk hem parlaklık gözlemlerini 
etkilemeye devam eder.
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Güney Gökyüzü ve Büyük 
Gözlem
• 1876’da Edward Pickering, Harvard 

Gözlemevi’nin başına geçti.

• Güney gökyüzü yıldızlarını 
gözlemlemek üzere Peru’da bir 
araştırma başlattı.

• Fotoğraf levhalarındaki yıldızların 
kataloglanması büyük bir işti.

• Bu iş için kadınlardan oluşan ekipler 
çalıştırıldı, çünkü daha 
ekonomiktiler (!)
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Gökbilim Kütüphanesinde 
Kadınlar
• Kadınlar yaratıcı işlere uygun 

görülmese de sistematik gözlem 
işlerinde çalıştırıldılar.

• Pickering, yetenekli olan birkaç 
kadını araştırma görevlerine de 
dahil etti.

• Bu sayede bazı kadınlar bilim 
dünyasında kendilerine yer 
edinebildi.

• İşte bu isimlerden biri: 
Henrietta Swan Leavitt.
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Henrietta Leavitt’in
Yıldızlarla Dansı
• Leavitt 1895’te Harvard’da gönüllü olarak çalışmaya 

başladı.

• Görevi, fotoğraf levhalarındaki değişen yıldızları 
saptamaktı.

• Aynı bölgenin farklı zamanlarda çekilmiş fotoğrafları 
karşılaştırılıyordu.

• Bu değişimler, ya ikili sistemleri ya da yapısal olarak 
değişen yıldızları işaret ediyordu.
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Parlayan ve Sönen Yıldızlar
• Bazı yıldızlar yapısal olarak genişleyip büzülür; bu da 

parlaklıklarını değiştirir.

• Bu tür yıldızlara genel olarak "değişen yıldızlar" denir.

• Düzenli titreşimlerle ışık saçan özel bir grup ise 
"Sefidler"dir.

• Bu yıldızlar, evrenin uzaklık ölçeğinde kritik rol 
oynayacaktır.
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Bilim, Ekonomi ve Kadınlar
• 1800'lerin sonunda kadınların bilimdeki 

yeri sistemin "ekonomik tercihleriyle" 
şekillenmişti.

• Entelektüel kapasiteye sahip 
olmadıkları düşünülüyordu, ama 
katalog işlerinde çalıştırılıyorlardı.

• Pickering'in “Kadınlar takımı” sonradan 
Harvard Kadınları olarak tanınacak, 
bilime damga vuracaktı.

• Kimi zaman bir kataloglama işi, evrenin 
yapısını değiştirecek bir keşfe 
dönüşebilir!
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Leavitt ve Küçük Macellan
Bulutu'ndaki Işıklar
• Harvard'da çalışan Leavitt, Küçük Macellan

Bulutu’ndaki yıldızları inceleyen fotoğraf plakları 
üzerinde çalışıyordu.

• Bu bulutlar, Samanyolu’nun uyduları olan uzak 
galaksilerdir.

• Leavitt, bazı yıldızların (Sefeler) parlaklık ve değişim 
süresi arasında bir ilişki olduğunu fark etti.

• Daha parlak Sefeler’in döngüleri daha uzundu – bu, ilk 
kez 1908'de rapor edildi.
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Parlaklık ve Dönem 
Arasındaki Yasa
• 1912’de Leavitt, 25 Sefe yıldızı üzerinde çalışarak 

dönem-parlaklık ilişkisini matematiksel olarak kurdu.

• Aynı uzaklıkta oldukları için bu yıldızların görünen 
parlaklıkları doğrudan karşılaştırılabiliyordu.

• Örneğin, 3 günlük döngüsü olan bir Sefe, 30 günlük 
döngüsü olanın 1/60’ı kadar parlak görünür.

• Bu ilişki, Sefelerin mutlak parlaklıklarını tahmin 
etmenin anahtarı oldu.
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Tek Yapmamız Gereken 
Neydi?
• Sadece yakındaki birkaç Sefe'nin gerçek uzaklığını 

ölçmek yeterliydi.

• Böylece bu yıldızların mutlak parlaklıkları bilinir hale 
geldi.

• Sonrasında Leavitt’in yasasıyla uzak galaksilerdeki 
Sefelerin uzaklığı da hesaplanabildi.

• Bu yöntem, evrende mesafe ölçümünün temel 
taşlarından biri haline geldi.
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Leavitt mi, Hertzsprung mu?
• Leavitt parlaklık-yasa ilişkisini buldu ama mutlak 

uzaklığı kalibreleyememişti.

• Bu kalibrasyonu yapan 1913’te Hertzsprung oldu ve 
Sefe uzaklık ölçeği kullanılabilir hale geldi.

• Fakat yaptığı ilk tahmin KMB için sadece 30.000 ışık 
yılıydı — modern değer ise yaklaşık 170.000!

• Sebep? O dönemde sönme ve kırmızılaşma etkilerini 
henüz bilmiyorlardı.
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Sefe Yıldızlarıyla Uzayın 
Haritası
• 1000 ışık yılı fark, 170.000 ışık yılı uzaklıkta ihmal 

edilebilir bir fark yaratır.

• Bu nedenle KMB içindeki Sefeler, evrensel bir referans 
noktası gibi davranır.

• Hertzsprung’un düşük tahmini bile uzayın 
düşündüğümüzden çok daha büyük olduğunu 
gösteriyordu.

• Sefe yöntemi, evrenin devasa boyutlarını ilk kez gerçek 
anlamda ortaya koydu.
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Sadece Galaksiler İçin Değil…
• Sefe yıldızları, sadece uzak galaksiler değil, Samanyolu 

içi çalışmalar için de çok değerlidir.

• Bir yıldız kümesinde yalnızca bir Sefe bile, tüm 
kümenin uzaklığını belirlemede kullanılabilir.

• Bu sayede yıldızların rengi, parlaklığı gibi özellikleri 
daha sağlıklı anlaşılır.

• Özellikle HR diyagramı gibi araçlar kullanılırken bu 
bilgiler büyük katkı sağlar.
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Evrende Yerimizi 
Anlamamıza Yardım Ettiler
• Sefelerin asıl devrimsel katkısı, Samanyolu dışını 

anlamamıza yardımcı olmalarıdır.

• Bu yöntem sayesinde evrendeki konumumuzu daha net 
çizebiliyoruz.

• Leavitt’in keşfi, sadece bir grafik değil, evreni ölçmenin 
yolu oldu.

• Bugün hâlâ uzak galaksilerin mesafesini ölçmekte 
kullanılan temel yöntemlerden biridir.
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Teleskoplarla Açılan Yeni 
Gözler
• 20. yüzyılın başında gökbilimin kaderi, 

George Ellery Hale’in vizyonuyla değişti.

• Hale, büyük teleskopların yapımı için 
bağışçıları seferber etti.

• Wilson Dağı’ndaki 254 cm’lik Hooker
teleskopu, 1918’de tamamlandı.

• Bu teleskop, 30 yıl boyunca dünyanın en 
büyüğüydü.
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Gökbilimde Bir Dönüm 
Noktası
• Hooker teleskopu, Edwin

Hubble ve Milton
Humason’un ellerinde çığır 
açtı.

• Bu ikili, evren anlayışımızı 
derinden dönüştüren 
gözlemler yaptı.

• Özellikle uzak galaksilerin 
keşfi, bu teleskopla mümkün 
oldu.

• Bugün bile Hooker teleskopu 
aktif olarak 
kullanılmaktadır.
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Hubble: Bilim İnsanı mı, 
Şovmen mi?
• Hubble gençliğinde başarılarını 

biraz “parlatmayı” severdi.

• Atlet olduğunu, hatta avukatlık 
yaptığını iddia ettiği bile oldu.

• Ama tüm bu abartılar, bilimsel 
katkılarının değerini azaltmaz.
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Samanyolu’nu Haritalayan 
Adam
• Harlow Shapley, Sefe değişen yıldızlarını 

kullanarak Samanyolu’nu haritaladı.

• Küresel yıldız kümeleriyle galaksimizin 
merkezini tespit etti.

• Güneş’in merkezin dışında yer aldığını 
ortaya koydu.

• Bu bulgular, insanlığın evrendeki yer 
algısını küçülttü.
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Shapley’in Yanılgıları ve Şansı
• Shapley, Sefeleri RR Lyrae yıldızlarıyla karıştırdı.

• Sönme etkilerini yeterince hesaba katmadı.

• Yine de sonuçlar, evrende “önemsiz bir yer”de
olduğumuzu ortaya koydu.

• Samanyolu’nun boyutunu abarttı ama merkezden 
uzaklığımızı neredeyse doğru hesapladı.
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Küçük Bir Yıldızın Büyük 
Gösterisi
• Samanyolu’nun diski ince ve basık bir yıldız sistemidir.

• Güneş, bu dev sistemin kenarlarında yer alır.

• Evrendeki yerimiz, düşündüğümüzden çok daha 
“sıradan”dır.

• Gökbilim, insanın evrendeki merkez rolünü giderek 
sildi.
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Evren Samanyolu’ndan mı 
İbaret?
• 1920’lerde çoğu gökbilimci evrenin sadece 

Samanyolu olduğunu sanıyordu.

• Macellan Bulutları gibi yapılar, 
Samanyolu’nun parçaları sanılıyordu.

• Heber Curtis gibi birkaç kişi, sarmal 
bulutsuların başka galaksiler olduğunu 
savundu.

• Bu fikir, o zamanlar oldukça radikaldi.
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Hubble’ın Andromeda Zaferi
• 1923-24’te Hubble, Andromeda

Bulutsusu’nda Sefe yıldızlarını 
gözlemledi.

• Bu bulutsunun bizden yaklaşık 
700.000 parsek uzaklıkta 
olduğunu buldu.

• Bu keşif, Andromeda’nın
Samanyolu dışında bir galaksi 
olduğunu gösterdi.

• Böylece evrenin sadece 
Samanyolu’ndan ibaret 
olmadığı kanıtlandı.
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Galaksilerle Dolu Bir Evren
• Hubble başka bulutsularda da Sefeler bularak teorisini 

güçlendirdi.

• Süpernovalar gibi başka tekniklerle uzaklık ölçümleri 
geliştirildi.

• Samanyolu gibi yüz milyarlarca galaksinin olduğu 
anlaşıldı.

• Evrenin devasa yapısı netleşmeye başladı.
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Uzaklıklar Neden Yanlış 
Göründü?
• Hubble’ın ilk hesaplarında galaksiler gerçekte 

olduklarından daha yakın görünüyordu.

• Açısal büyüklük, gözlemciye olan uzaklığa bağlı olarak 
değişir.

• Bu yanılsama, galaksilerin gerçek boyutlarının 
küçümsenmesine yol açtı.

• 1990’lara kadar bu hata evrenin haritasını çarpıttı.
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Final Düşüncesi:
Zerrecik Üzerinde Bir Zerrecik
• Sefeler sayesinde evreni ölçmenin kapıları açıldı.

• Biz, yüz milyarlarca galaksi içindeki birinin 
kıyısında dönen küçük bir gezegendeyiz.

• Gökbilim bize evrenin büyüklüğünü değil, 
mütevazılığımızı öğretir.

• Bilimsel keşifler, konumumuzu her seferinde biraz daha 
“küçültüyor.”
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Einstein’ın Büyük Atılımı: 
Genel Görelilik
• Genel görelilik, ivmeli 

hareketleri de kapsayarak 
özel görelilikten daha geniş 
bir çerçeve sunar.

• Einstein, ivme ile 
kütleçekimin aslında aynı 
şey olduğunu fark etti.

• Bu fikir, serbest düşen bir 
kişinin ağırlıksız 
hissedeceği gözlemiyle 
doğdu.

• Asansörde yaşadığımız 
hisler, bu eşdeğerliği 
gündelik hayatta 
deneyimlememizi sağlar.
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Dehanın Matematikle 
Buluşması
• Einstein, ivme ve kütleçekimi birleştiren denklemler 

geliştirdi.

• Bu kuram, Newton mekaniğini de kapsayacak şekilde 
daha genel bir çerçeve sunar.

• Newton’un kuramı hâlâ geçerli; ama Einstein, onun 
ötesine geçebilen bir model sundu.

• İyi bir kuram, kendinden önceki başarılı kuramların 
sınırlarını da kapsamalıdır.
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Patent Ofisinden Berlin’e: 
Kuramın Yolculuğu
• Einstein, özel görelilikten genel 

göreliliğe geçişte 10 yıl boyunca 
yoğun çalıştı.

• 1909'da Zürih Üniversitesinde 
akademik hayata adım attı.

• Berlin’e taşındığı 1914 yılına kadar 
kuantum fiziğiyle de ilgilendi.

• Kuramın matematiksel temelini, 
eski sınıf arkadaşı Marcel
Grossmann sağladı.
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Riemann Geometrisi ile 
Evreni Çözmek
• Genel görelilik, düz değil eğri bir 

uzay-zaman geometrisi 
gerektirir.

• Grossmann, Einstein’ı 
Riemann’ın eğri yüzey 
geometrisiyle tanıştırdı.

• Bu geometri, klasik Öklid dışı 
geometrilerden daha genel bir 
yapıya sahiptir.

• Riemann, istediğiniz boyutta 
uzayları betimlemek için gerekli 
araçları geliştirmişti.
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Geometrinin Derinliklerinde: 
Gauss’tan Riemann’a
• Gauss, paralel çizgilerin kesişebileceği geometriler 

üzerine çalıştı.

• Janos Bolyai ve Lobachevsky, Gauss’un yayımlamadığı 
fikirleri bağımsızca keşfetti.

• Bu çalışmalar, Öklid dışı geometrilerin ilk örnekleriydi.

• Riemann, bunları genelleştirerek tüm geometrileri 
kapsayan bir sistem kurdu.
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Eğri Uzayların Şairi:
William Clifford
• Clifford, Riemann'ın

fikirlerini İngilizce dünyaya 
taşıdı.

• Uzayın bükülebileceğini ve 
bu bükülmelerin fiziksel 
anlamlar taşıyabileceğini 
savundu.

• "Uzayın küçük bölgeleri 
tepeciklere benzer" 
benzetmesiyle uzay-zaman 
kavramına öncülük etti.

• Madde yoğunlukları, uzay-
zamanda çöküntüler 
oluşturarak kütleçekimi
ortaya çıkarır.
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Einstein’ın Ders Notu Taktiği
• Einstein, Zürih’te Grossmann’la öğrenciyken genelde 

derslere girmezdi.

• Derse gitmediği günlerde notları ondan alırdı!

• Yani genel görelilik biraz da arkadaş notlarıyla büyüdü 
diyebiliriz…
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Kuramın Zirvesi:
Uzay, Zaman ve Madde
• Genel görelilik, madde ile uzay-

zaman arasındaki ilişkiyi 
betimler.

• Madde, uzay-zamanda 
bükülmelere yol açar; bu da 
kütleçekim olarak deneyimlenir.

• Klasik özet: "Madde uzay-
zamana nasıl büküleceğini, uzay-
zaman maddeye nasıl hareket 
edeceğini söyler."

• Bu etkileşim, ışığın bile izlediği 
yolları değiştirebilir.
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Evrene Uygulanan Kuram
• Einstein, kuramını 1917’de evrene uyguladı ve şaşırtıcı 

sonuçlar buldu.

• Denklemler, evrenin durağan olamayacağını, 
genişlemesi veya büzülmesi gerektiğini söylüyordu.

• Ancak o dönemde evrenin sadece Samanyolu’ndan 
oluştuğu sanılıyordu.

• Gözlemler henüz evrenin dinamikliğini doğrulamamıştı.
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Evrenin Denklemlerle Açılan 
Kapısı
• Einstein’ın genel görelilik 

denklemleri, evrenin yapısını 
betimlemek için güçlü bir 
araç sundu.

• 1917’de Willem de Sitter, bu 
denklemlerden üssel 
genişleyen bir evren çözümü 
elde etti.

• Üssel genişlemede 
uzaklıklar hızla artar: iki 
kat, dört kat, sekiz kat…

• Bu modeller, evrenin durağan 
olmadığını düşündürmeye 
başlamıştı.
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Kozmosun İlk Çözümleri
• Aleksandr Friedmann, Einstein’ın 

denklemleri için hem genişleyen hem 
de büzüşen evren çözümleri buldu 
(1922).

• Bu fikir, Einstein’ı rahatsız etti çünkü 
o, tek bir durağan evren modeli 
bekliyordu.

• 1927’de Georges Lemaître, 
Friedmann’dan bağımsız benzer 
çözümler sundu.

• Lemaître, hem papaz hem astronomdu; 
bilim ile inancı özgünce harmanlıyordu.
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Papaz Astronomun Bilimsel 
Sezgisi
• Lemaître’ın çözüm önerisi ilk başta 

görmezden gelindi.

• Hatta Einstein, ona “Matematiğiniz 
doğru ama fiziğiniz berbat!” dedi.

• Yıllar sonra Einstein bu sözünü geri 
alacak ve Lemaître’ı alkışlarla 
onurlandıracaktı.
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Hubble ve Gözlemsel Devrim
• 1930’larda Hubble ve Humason, galaksi uzaklıkları ile 

kırmızıya kayma arasında ilişki kurdu.

• Bu ilişki, evrenin genişlediğini güçlü biçimde gösterdi.

• Böylece sadece teorik değil, gözlemsel olarak da 
genişleyen evren fikri doğmuş oldu.

• Evrenin durağan olmadığı artık ciddi bir bilimsel 
gerçeklikti.
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Kırmızıya Kaymanın Gerçek 
Anlamı
• Galaksilerin kırmızıya kayması, onların bizden 

uzaklaştığını gösterir.

• Bu kayma, galaksilerin hareketinden değil, uzayın 
kendisinin genişlemesindendir.

• Işık uzayda ilerlerken dalga boyu da uzar; ışık 
“kırmızıya” doğru kayar.

• Bu durum, uzayın zamanla gerildiğini ortaya koyar.
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Evrenin Başlangıcına 
Yolculuk
• Kırmızıya kayma, evrenin bir zamanlar daha küçük 

olduğunu gösterir.

• Bu, galaksilerin boşlukta toplaşması değil, boşluğun 
kendisinin oluştuğunu anlatır.

• Dışarısı yoktur; dolayısıyla evrenin bir “başlangıcı” 
olması gerekir.

• Bu düşünce, birçok bilim insanını rahatsız etti ama 
Lemaître için anlamlıydı.
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İlksel Atom ve Kozmik 
Yumurta
• Lemaître, evrenin bir “İlksel 

Atom”dan patlayarak oluştuğunu 
önerdi.

• Bu fikir, daha sonra “Büyük 
Patlama” (Big Bang) olarak 
anılacaktı.

• Başta bazı astronomlar bu 
düşünceyi "fazla mistik" buldu.

• Ancak zamanla gözlemler bu modeli 
desteklemeye başladı.
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"Büyük Patlama" Adı Nereden 
Geldi?
• "Big Bang" ifadesi aslında teoriyi küçümsemek isteyen 

Fred Hoyle’un bir radyo programında dalgacı bir şekilde 
kullandığı terimdi.

• İronik olarak, bu alaycı ifade daha sonra teorinin resmi 
adı haline geldi!
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Ölçüm Hataları ve Kozmik 
Yaş Krizi
• Hubble’ın uzaklık ölçümleri hatalıydı; evrenin yaşını 

olduğundan çok daha küçük gösterdi.

• Bu, Büyük Patlama’nın ciddiye alınmasını zorlaştırdı.

• Einstein ve de Sitter’in ortak modeli bile bu hesaplarla 
çelişiyordu.

• Hesaplara göre evren 1.2 milyar yaşındaydı; oysa Dünya 
daha yaşlıydı!
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Durağan Evrenin Cazibesi
• 1940’larda Hoyle, Bondi ve Gold “durağan evren 

modeli”ni önerdi.

• Bu modele göre evren sonsuzdu, hep genişliyordu ama 
değişmiyordu.

• Yeni galaksiler oluşuyor, boşluklar sürekli yeni 
hidrojenle doluyordu.

• Bu fikir, gözlemsel verilerle bir süre rekabet etti.
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Büyük Patlama’ya Geri Dönüş
• 1950’lerde gelişen radyo astronomi, evrenin değiştiğini 

gösterdi.

• Uzak galaksiler ile yakın galaksiler farklı görünüyordu.

• Bu durum, durağan evren modeline ağır bir darbe oldu.

• Yeni teleskoplar ve daha hassas ölçümler, evrenin yaşını 
da netleştirdi.
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Kozmik Saatin Ayarı
• 1990’ların sonunda Hubble 

Uzay Teleskopu ile yaş 
ölçümleri hassaslaştı.

• Evrenin yaşının 13-16 
milyar yıl aralığında olduğu 
hesaplandı.

• Bu, Dünya ve en yaşlı 
yıldızlarla uyumlu bir 
sonuçtu.

• Sonunda evrenin hikâyesi, 
bilimsel olarak tutarlı bir 
çerçeveye oturdu.
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Kuantumun Kapısını Aralayan 
Adam: George Gamow

• Gamow, Friedmann’ın öğrencisiydi ve 
Avrupa'nın önde gelen fizik 
merkezlerinde eğitim aldı.

• Kuantum tünelleme kavramını 
geliştirerek alfa parçacıklarının 
çekirdekten kaçışını açıkladı.

• Klasik fizikte imkânsız görünen bu kaçış, 
kuantum belirsizliğiyle mümkün hale 
geliyordu.

• Enerji “ödünç alma” fikri, kuantum 
dünyasının sezgisel olmayan yönlerini 
gösterdi.
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Gamow’un Gölgede Kalan 
Katkısı
• Kuantum ve nükleer fizik alanındaki bu katkısı Nobel’le 

ödüllendirilmedi.

• Yine de bu bilgi, sonraki kozmolojik modellerin temelini 
oluşturdu.

• Öğrencisi Ralph Alpher ile birlikte erken evrenin 
doğasına yöneldi.

• Gamow’un nükleer fizikteki deneyimi, kozmolojiye 
bakışlarını zenginleştirdi.
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Genç Dâhiler Sahada:
Alpher ve Herman
• Alpher, Gamow’un öğrencisi olarak gece gündüz 

çalışarak doktora derecesini aldı.

• Herman ise Princeton’dan mezun olup savaş 
çalışmalarıyla bilimsel kariyerine başladı.

• İkili, boş zamanlarında erken evrenin fiziksel 
koşullarını anlamaya çalıştı.

• Evrenin başlangıcında hangi elementlerin nasıl 
oluştuğunu merak ediyorlardı.
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Sıcak Nötron Ateş Topu:
İlk Elementlerin Kökeni
• Büyük Patlama’dan hemen sonra evren, sıcak ve yoğun 

bir nötron okyanusuydu.

• Nötronlar bozunarak proton ve elektronlara, ardından 
hidrojene dönüştü.

• Hidrojenden başlayarak helyuma kadar uzanan bir 
nükleer füzyon zinciri izlendi.

• En bol oluşan çekirdeklerin, evrende en sık rastlanan 
elementler olduğu anlaşıldı.
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Kozmik Tarif:
Helyum Neden Bu Kadar Fazla?

• Nükleer reaksiyonlar sonucunda helyum-4, diğerlerine 
kıyasla baskın biçimde oluştu.

• Helyum bolluğu, gözlemlerle tutarlı biçimde hesaplandı.

• Nötron soğurma verileriyle nadir elementler ile yaygın 
elementler ilişkilendirildi.

• Bu model, kimyasal elementlerin kozmik kökenini 
açıklayan ilk teoriydi.
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Alfa, Beta, Gamow ve
Bir 1 Nisan Şakası
• Alpher’in doktora tezi Physical Review dergisinde 

yayımlanacaktı.

• Gamow, şaka yaparak makaleye Hans Bethe’nin adını 
da ekledi.

• Böylece yazarlar Alpher, Bethe, Gamow oldu: Alfa, 
Beta, Gama!

• Makale tam da 1 Nisan 1948 tarihinde yayımlandı! 🎉
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Evrenin Soğumuş Yankısı: 
Ardalan Işımasının Doğuşu
• Alpher ve Herman, Büyük 

Patlama sonrası kalan 
ışımanın hâlâ evrende olması 
gerektiğini öngördüler.

• Bu ışımaya “ardalan ışıması” 
(CMB) denir ve kozmik bir 
fosil gibidir.

• Evren genişledikçe bu 
ışımada kırmızıya kayma 
oluşmuş olmalıydı.

• Yaptıkları hesaplamalar, 
günümüzde bu ışımayı 
yaklaşık 5 K sıcaklıkta 
öngörüyordu.
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1950'lerin Soğuk Savaşı,
Sıcak Tartışmaları
• Gamow önce bu fikri önemsemedi, sonra savunucusu 

oldu.

• Ancak hesaplamaları sık sık yanlış aktardı ve Alpher-
Herman ikilisine yeterince kredi vermedi.

• Ardalan ışıması fikri, popüler anlatımlarda çoğunlukla 
Gamow’la anıldı.

• Oysa asıl bilimsel yük, Alpher ve Herman’ın
omuzlarındaydı.
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Kozmik Gürültünün Keşfi: 
1965’te Sürpriz
• 1960’ların başında Penzias ve Wilson, bir tür radyo 

gürültüsüyle karşılaştılar.

• Gürültü, her yönden geliyordu ve sıcaklığı yaklaşık 3 K 
idi.

• Ne keşfettiklerini bilmiyorlardı; ama keşif devrim 
niteliğindeydi.

• Aynı sıralarda Princeton’daki araştırmacılar bu 
ışımanın izini arıyorlardı...
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Kozmik Işımayı Görmek: 
COBE'nin Mirası
• COBE uydusu, evrenin 2,725 K 

sıcaklıkta mükemmel bir kara 
cisim ışıması yaydığını 
doğruladı.

• Bu gözlem, Büyük Patlama’nın
gerçekten yaşandığının en 
güçlü gözlemsel kanıtıdır.

• Evrenin 13 milyar yıl önce çok 
sıcak ve yoğun bir aşamadan 
geçtiği kesinleşti.

• 1992’de COBE verileri 
açıklandığında, kozmoloji 
tarihi için bir dönüm noktası 
yaşandı.
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Kozmik Işımada “En 
Mükemmel” Rehavet
• COBE’nin gözlediği kara cisim 

ışıması, bugüne dek elde edilen “en 
mükemmel” örnektir.

• Kozmolog George Smoot, bu keşfi 
şöyle tanımlamıştı:

• “Tanrı’nın yaratılışına baktık… 
ve çok etkilendik.”

• Evrenin bebeklik fotoğrafına 
bakmak gibi bir histi bu.
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İlk Elementler:
Büyük Patlama Nükleosentezi
• Büyük Patlama'da hidrojen ve 

helyum gibi hafif elementler 
oluştu.

• Ortaya çıkan karışım yaklaşık 
%75 hidrojen, %25 helyum 
içeriyordu.

• Lityum-7 gibi daha ağır elementler 
sadece eser miktarda üretilebildi.

• Daha ağır elementlerin kökeni 
yıldızların içindeki süreçlerle 
açıklandı.
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Kararlı Olamayan Bir 
Yolculuk
• 5 ve 8 atom kütleli kararlı çekirdekler evrende doğal 

olarak oluşmaz.

• Bu boşluk, nükleosentezin daha ağır elementlere 
ilerlemesini engeller.

• Helyum-4’e eklenen nötronlar hemen dışarı atılır, 
kararsızlık sürer.

• Berilyum-8 oluşsa da kararlılığını koruyamadan tekrar 
dağılır.
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Elementlerin Yeni Yuvası: 
Yıldızlar
• Büyük Patlama yalnızca en hafif elementleri üretebildi.

• Daha ağır elementlerin oluştuğu yer, yıldızların iç 
yapısıdır.

• Bu fikir ilk kez 1920’lerde yıldızların bileşimi 
incelenerek gelişti.

• Yıldızların Dünya’daki maddelerle aynı kökene sahip 
olduğu anlaşıldı.
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Güneşin Sırları: 
Anaxagoras'tan Eddington’a
• MÖ 5. yüzyılda Anaxagoras, güneşin 

demirden bir küre olduğunu öne 
sürdü.

• Bu fikir, düşen kırmızı renkteki 
göktaşından esinlenerek 
geliştirilmişti.

• Modern bilimin ilk adımları, böyle 
cesur ama hatalı hipotezlerle atıldı.

• Anaxagoras’ın fikirleri döneminde 
pek ciddiye alınmasa da yenilikçiydi.
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Güneş = Kızgın Demir Topu!
• Anaxagoras’a göre güneş, 

gökyüzündeki büyük bir sıcak 
demir topuydu!

• Bugün kulağa ilginç gelse de, o 
dönem için oldukça yaratıcı bir 
yorumdu.

• Bilimsel düşüncenin ilk 
kıvılcımlarını bu “yanlış” 
fikirlerde görebiliriz.
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Nükleer Güç:
Yıldızların Motoru
• 20. yüzyılın başında güneşin 

enerjisinin kaynağı olarak radyum 
öne sürüldü.

• Daha sonra yıldız içindeki nükleer 
füzyon süreci keşfedildi.

• Başlangıçta yıldızların çok az 
miktarda hidrojen içerdiği 
sanılıyordu.

• Zamanla, yıldızlarda esas yakıtın 
hidrojen olduğu anlaşıldı.
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Kuantum Tünelleme ve 
Füzyonun Sırrı
• Protonlar, çekirdeklerle 

kaynaşarak helyum 
oluşturur.

• Bu süreç, alfa parçacıklarının 
kaçtığı sürecin tersidir.

• Gamow, 1928’de kuantum 
tünelleme etkisini 
açıklayarak yolu açtı.

• Bu sayede, yıldız 
merkezlerinin “yeterince 
sıcak” olmaması sorunu 
çözüldü.
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Eddington’dan Eleştirilere 
Cevap:
• Güneşin çekirdek sıcaklığı 

eleştirildiğinde Eddington
şöyle dedi:

“Yıldızların bu süreç için yeterince 
sıcak olmadığını mı söylüyorlar?

Onlara gidip daha sıcak bir yer 
bulmalarını söylüyoruz!”

• Bu alıntı genellikle 
“cehenneme gidin” şeklinde 
yorumlanır 😄
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Bilimsel Birleşme: 
Disiplinlerin Dansı
• Kuantum mekaniği, astrofizikle birleşerek yıldızların 

içini aydınlattı.

• Fiziksel yasalar, yıldız içindeki sıcaklığı ve enerji 
üretimini açıklamada kilit rol oynadı.

• Gamow, Atkinson ve Houtermans’ın çalışmaları, 
yıldızların enerji kaynaklarını anlamamızı sağladı.

• Yıldızlar artık mitoloji değil; bilimsel analizle çözülmüş 
doğal yapılar haline geldi.
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Yıldızlar Neden Parlar?
• 1920’lerin sonuna doğru, yıldızların enerjisini sağlayan 

sürecin ipuçları belirginleşmeye başladı.

• Astrofizikçiler, yıldızların bileşimini anlamakta zorluk 
çekiyor, özellikle hidrojen oranını saptamak zaman 
alıyordu.

• İlk modeller, ya ağır elementlerin baskın olduğu ya da 
büyük oranda hidrojen ve helyum içeren yıldızları 
öngörüyordu.

• Yıldızların gerçekten hidrojen açısından zengin olduğu 
ancak sonradan netleşti.
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Yanlış Yoldan Doğruya: 
Hidrojenin Egemenliği
• Başta ağır elementlerin baskın olduğu model daha olası 

görünüyordu.

• Bu yanlış varsayım, astrofizikçilerin ilgisini uzun süre 
protonların ağır çekirdeklere tünellemesi gibi 
etkileşimlere yöneltti.

• Gerçekte ise yıldızların %99’u hidrojen ve helyumdan 
oluşuyor.

• Bu farkındalık, yıldız içi enerji üretimi anlayışında 
büyük değişim yarattı.
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Nükleer Füzyonun İki Yüzü
• 1930’ların sonlarında Hans Bethe

ve Carl von Weizsäcker
yıldızlardaki nükleer füzyon 
süreçlerini tanımladı.

• Güneş gibi yıldızlarda proton-
proton zinciri başlıca enerji 
kaynağıdır.

• Bu zincirle dört proton, çeşitli 
adımlarla helyum-4’e dönüşür ve 
enerji açığa çıkar.

• Daha büyük yıldızlarda karbon 
döngüsü daha baskındır.
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Proton-Proton Zinciri:
Güneşin Gücü
• İlk adımda iki proton birleşerek dötoryum çekirdeği 

oluşturur.

• Dötoryuma katılan bir proton helyum-3 üretir.

• İki helyum-3 birleştiğinde helyum-4 ve iki proton açığa 
çıkar.

• Bu süreç sonucunda enerji ve pozitronlar yayılır.
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Karbon Döngüsü:
Dev Yıldızların Yakıtı
• Karbon döngüsü, yüksek sıcaklıklı yıldızlarda etkin olan 

alternatif bir füzyon yoludur.

• Karbon-12 çekirdeği, protonlarla birleşerek dönüşümlü 
olarak azot ve oksijen çekirdeklerine dönüşür.

• Döngü sonunda yine karbon-12 elde edilir ve helyum-4 
oluşur.

• Karbon, bu süreçte sadece katalizör görevi görür, 
tükenmez.

(B
il

im
 T

a
ri

h
i 
/ 
J

. 
G

R
IB

B
IN

)
P

ro
f.

 D
r.

 B
e
k

ta
ş 

T
E

P
E

102



Füzyonun Dönüm Noktası: 
Savaş ve Bilim
• Füzyon süreçleri tanımlandığında II. Dünya Savaşı 

başlamak üzereydi.

• Savaş dönemi, nükleer araştırmaların hız kazanmasına 
neden oldu.

• Savaş sonrası gizlilik kalkınca, bu bilgiler astrofizikte 
devrim yarattı.

• Yıldız içi reaksiyonların hızlarını hesaplamak artık 
mümkün hale geldi.
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Ağır Elementler Nereden 
Geliyor?
• Füzyonun yalnızca hidrojen ve helyum ürettiği 

anlaşıldığında, ağır elementlerin kökeni sorgulanmaya 
başlandı.

• 1950’lerde, gökbilimciler bu elementlerin yıldızların 
içinde üretilebileceğini öne sürdü.

• En dikkat çekici fikir, üç helyum çekirdeğinin birleşerek 
karbon üretmesi oldu.

• Ancak bu süreç, aşırı nadir gerçekleşebilen bir üçlü 
çarpışma gerektiriyordu.
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Fred Hoyle ve Üçlü-Alfa 
Kurtuluşu
• 1953’te Fred Hoyle, üçlü-

alfa süreciyle karbon-12 
üretilebileceğini öne 
sürdü.

• İki helyum çekirdeği 
birleşerek kararsız 
berilyum-8 oluşturur.

• Üçüncü helyum bu 
yapıdayken çarpışırsa 
karbon-12 ortaya çıkar.

• Bu süreç olmasa biz de 
olmazdık; karbon temelli 
yaşamın temeli budur.
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Bethe, Weizsäcker ve 
Tesadüfler
• Bethe ve Weizsäcker farklı yerlerde, benzer süreçleri 

aynı anda keşfetti.

• Savaş sonrası Bethe, bu konudaki katkısıyla Nobel aldı.

• Weizsäcker ise kuantum mekaniğini astrofizikle 
birleştiren öncülerdendi.

• İkili hiçbir zaman bu konuda birlikte çalışmadı ama 
tarih onları aynı slayta yazdı!
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Güneşin Kalbindeki 
Buluşmaca: Üçlü Alfa Süreci
• Yıldızlarda karbon oluşumu, üç helyum çekirdeğinin 

(alfa parçacığı) birleşmesiyle gerçekleşir.

• Bu birleşme, Hoyle’un öngördüğü özel bir “rezonans” 
durumu sayesinde mümkün olur.

• Rezonans, karbon-12 çekirdeğinde üç alfanın 
birleşmesini kolaylaştıran yüksek enerjili bir seviyedir.

• Bu keşif, yıldız içindeki karbon oluşumunu açıklayan 
çığır açıcı bir adımdır.
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Gitar Teli ve Karbon 
Rezonansı
• Rezonanslar, tıpkı bir gitar telinde duyulan yüksek 

notalar gibi belirli enerji düzeyleridir.

• Hoyle’un teorisi, karbon-12’nin tam da olması gereken 
enerjide bir rezonansa sahip olduğunu savunuyordu.

• Bu düzey hesaplanamazdı; ya doğruydu ya da evren bu 
hâliyle var olamazdı.

• Deneyler Hoyle’un haklı olduğunu gösterdi: karbon-
12 gerçekten bu rezonansa sahipti.
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Yıldızların Karbon Fabrikası 
Olduğu Gün
• Hoyle’un öngördüğü rezonans, yıldızlarda karbon 

üretimini mümkün kılar.

• Karbon-12, enerjisini yayarak kararlı hale gelir ve 
zincirleme reaksiyonlara zemin hazırlar.

• Karbon üretildikten sonra daha ağır elementlere giden 
yol açılmış olur.

• Bu süreç, evrende ağır elementlerin ilk adımıdır.
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Altın Nasıl Oluşur? 
Süpernovaların Rolü
• Demire kadar olan 

elementler yıldız içi füzyonla 
oluşabilir.

• Ancak demirden ağır 
elementler (örneğin altın), 
süpernova gibi şiddetli 
olaylarla üretilir.

• Büyük yıldızlar çöktüğünde, 
serbest kalan enerji 
çekirdekleri kaynaştırır.

• Süpernova patlamaları, bu 
ağır elementleri uzaya saçar.
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Süpernovadan İnsanlara
• Süpernovalar sadece enerji değil, madde de yayar: 

yeni yıldızlar ve gezegenler bu maddelerle oluşur.

• Bizlerin vücudu da bu yıldız kalıntılarından yapılmıştır.

• 1987’de gözlenen bir süpernova, kuramsal modellerin 
doğruluğunu kanıtladı.

• Böylece yıldızların işleyişiyle ilgili modelin son parçaları 
da yerine oturdu.
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Hoyle'un “Eğer Öyle Değilse 
Evren Olamazdı” Blöfü
• Hoyle karbon-12 rezonansını önceden tahmin etti ama 

bu bilimsel bir zar atmaktı.

• Teorisi yanılmış olsaydı, evrende karbon oluşamaz, 
dolayısıyla biz de var olamazdık!

• Kısaca, “Eğer doğada bu rezonans yoksa, zaten 
hiçbirimiz bu soruyu soramıyor olurduk!”

• Bu, bilimin içinde filozofik bir meydan okumadır.
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C-H-O-N:
Evrenin İnşaat Malzemesi
• Evrenin en yaygın dört 

elementi: karbon (C), hidrojen 
(H), oksijen (O) ve azot (N).

• Bu elementler, yaşamın kimyasal 
temelini oluşturur.

• Yaşamın yapıtaşları, yıldız 
içindeki süreçlerle evrene 
yayılmıştır.

• Bu C-H-O-N elementleri, hem 
yıldızlarda hem de canlılarda 
ortaktır.
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“Sıradanlığın Zaferi”:
Evrende Özel Değiliz
• Dünya, ortalama bir yıldızın çevresinde dönen sıradan 

bir gezegendir.

• Bizler evrende kolay bulunan elementlerden oluşmuş 
varlıklarız.

• C-H-O-N’a dayalı yaşam, yalnızca dünyaya özgü 
olmayabilir.

• Bu, Kopernik’le başlayan “insan merkezli evren”
fikrinin sonudur.
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Gözlemevlerinden DNA’ya: 
Bilimin Bütünlüğü
• Yıldızların element üretimi ile canlıların kimyası aynı 

temele dayanır.

• Gökyüzüyle laboratuvar arasında sandığımızdan çok 
daha sıkı bir bağ vardır.

• Bu anlayış, astronomi ve biyolojiyi birleştirerek büyük 
resmi ortaya koyar.

• Sonuç: Yaşam, yıldızların külleri üzerine kurulmuştur.
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