Coklu Evren
Deneyleri
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Coklu evrenler hipotezinin dog‘ji’ulugu hakkinda
fikir edinmeye calisan arastirmacilar
deneylere yonelmeye basladi.
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Biiyiik
Patlama ve

k. B1r stk 1stninin bir gozlemci

-

"tarafindan algtlanan rengi
(frekanst ya da dalga boyu) 151k '
kaynagt ve gozlemcinin goreli
hareketine gore dedisir. Istk
kaynadi ve gozlemci birbirine
yaklastyorsa renk maviye (ytiksek
frekansa ya da kisa dalga '
boyuna), 151k kaynagt ve goOzlemci
birbirinden uzaklasiyorsa renk
kirmuztya (diisiik frekansa
ya da uzun dalga boyuna)
kayar. Doppler kaymast olarak
adlandirilan bu olgu, gok bilimi
tarihindeki en biiyiik kesiflerden
birine yol a¢ti. Edwin Hubble, ;
1930’larin baglarinda yaptigt
gOzlemler sirasinda evrende
hangi yone bakarsaniz bakin,
istisnasiz tiim uzak gok adalardan

" Dinya’ya ulasan 1s1igin kirmiziya

- kaydigin tespit etti. Bu durum

tﬁm uzak gok adalarin Diinya’dan

- Kozmik Sisme

— e = "
B e S i et 3
S A : Tam -

fizikciler arasinda evrenin statik

uzaklasmakta oldugu anlamina oldugu distincesi hakimdi.
geliyordu. ‘ ; : Einstein da aynt kanida oldugu
A U _ icin genel gorelilik denklemlerini
Albert Einstein genel gorelilik statik bir evren modeli oiusturacal<
kuraminin ilk matematiksel ' bicimde diizenlemisti. Hubble’in
formiilasyonunu yaptiginda, _gOzlemleri ise yaygin kaninin
denklemlerin uzéym zamanla aksine evrenin statik olmadignt,
genisledigi sonucunu verdigini uzaywn zamanla genisledigini
fark etmisti. Ancak o dénemler - ~ dogruluyordu.
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Ilerleyen yillarda uzaywn genislemesi
ile ilgili verilerden ve genel gorelilik
kuramindan yararlanilarak evrenin
olusumunu ag¢iklayan bir “Bayuk
Patlama” kuramut olusturuldu.
Buiyluk Patlama’ya gore bugiin
gozlemledigimiz evren yaklasik
13,8 milyar yu 6nce uzaywn hizla
genislemeye baslamast sonucunda
olustu. Baslangicta yogunlugu

ve sicakligi sonsuz olan bir

tekillik vardi. Zaman ilerledikge
genislemeyle beraber sicaklik ve
yogunluk giderek azaldt. Once
protonlar, elektronlar, nétronlar
gibi temel parcaciklar; daha sonra
atomlar ve molekﬁllef; sonra da
yildizlar, gezegenler ve gok adalar
olusmaya basladt.

GoOzlemsel verilerle daha uyumlu
hale getirmek i¢in, Bliylik Patlama
kuramina 1970’lerin sonlarinda
ve 1980’lerin baslarinda yapian
bilimsel ¢alismalardan sonra
“kozmik sisme”-eklendi. Kozmik
sisme kurami, Buyuk Patlama’dan
107 saniye sonra baslayip
10**-10*? saniye sonra biten
dénemde uzayin asurt hizlt

genisledigini iddia eder. Kozmik
sisme asamasindan sonra da uzaymn
genislemesi devam etti ancak daha
yavas bir hizla.

Kozmik sismenin evrenle ilgili
cesitli sorulara cevap verdigi
diistiniililyor. Ornegin evrende
hangi yone bakarsaniz bakin
benzer bir madde dagilimt
gOruyorsunuz. Aynt bicimde
kozmik art alan 1sumasindaki
sicaklik salimmlart da cok az. -
Eder iddia edildigi gibi Biiyik
Patlama’dan hemen sonra bir
kozmik sisme yasandiysa bu
durumlarin nedeni, evrenin bugin
gOzlemleyebildigimiz kisumlarinin
sisme Oncesinde ¢ok ufak bir
hacmin iginde kalmast olabilir.

Coklu Evrenler
Hipotezi

_Standart Buyuk P.atlama

modelinin en az anlasilmis ve en

¢ok gelistirilmeye ihtiyac¢ oldugu
distntilen kismt baslangictaki
patlamadir. Coklu evrenler

- devam eden bir sisme vardir.

hipotezi bu dénemde méydana

-gelen fiziksel sureclere farkli bir

aciklama getirir.

Alan Guth tarafindan 1979’da
One surilen ilk kozmik sisme
modelinin fiziksel a¢idan sorunlu
oldugu anlasilmistt: Sisme evresi
bugln gozlemledigimize benzer
sekilde sicak, homojen bir evren
olusturarak sonlanmiyordu.
Andrei Linde 1986 yilinda bu
sorunlara bir ¢0ziim sunan,
bugln “kaotik sisme” ya da
“sonsuz sisme” olarak adlandirtlan

~ hipotezi 6ne surdu.

Linde’nin modelinde durmaksizin
Belirli bir anda uzaymn neredeyse
tamamt ya da tamamu asir yiiksek
bir hizla genislemeye devam eder.
Zaman zaman uzayn belirli bir
bolgesindeki sisme “yerel” olarak
sonlandiginda i¢i madde ve enerji
dolu bir “baloncuk evren” ortaya
¢ikar. Sisme uzaywn belirli bir
bolgesinde tek bir kez dedil, farklt
bolgelerinde ve farkli zamanlarda
defalarca kez sonlandigt i¢in, cok

PL

~




saylda baloncuk evren varduir.
Icinde bulundugumuz evren

de bu baloncuk evrenlerden
biridir. Sturekli sismenin trettigi
evrenler birbirlerinden ¢ok farkl
Ozelliklere -Ornedin farkli fiziksel
sabitlere- sahip olabilir.

Standart Buiyik Patlama
modelinde, sisme yaklasik 13,8
milyar yil onceki “baslangi¢tan”
hemen sonra uzaywn ¢ok yuksek
bir hizla genisledigi ¢ok kisa

bir surece karsilik gelir. Kaotik
sisme teorisinde ise sisme surekli
devam eder. Giinimuzden
yaklasik 13,8 milyar yil 6nceki
donem, stiregiden sismenin “yerel
olarak sonlanmasiyla” icinde
bulundugumuz evrenin ortaya
¢iktigl zamana karsilik gelir.

Carpisan
Evrenler

Icinde bulundugumuzdan baska
evrenler de varsa, gozlemler ya
da deneyler yoluyla varliklart
dogrulanabilir mi? Strekli

sisme nedeniyle farkli evrenler
arasindaki mesafe hizla artacagt
icin birbirleriyle etkilesmeleri
zay1f bir olasilik. Ancak eger

iki baloncuk evren birbirlerine
¢ok yakin konumlarda ve
zamanlarda ortaya ¢itkmislarsa,
hizla birbirlerinden uzaklasmadan
Once carpisabilirler. Eger icinde
bulundugumuz evren de baska
evrenlerle carpismissa bu
carpismalarin izlerini kendi
evrenimizde araylp bulmamiz

mumkun olabilir. Bu izleri aramak
icin One ¢ikan bir alternatif ise
kozmik mikrodalga art alan
1sumast.

Kozmik mikrodalga art alan
1stmasinin varligt Buytk Patlama
modelinin tahminleri arasinda
yer alir. Buyuk Patlama’dan

kisa stire sonra evren asirt
derecede sicak ve yogundu.
Yuksek enerjili fotonlar kararl
atomlarin olusmasina izin
vermiyordu. Genislemeyle
beraber fotonlarin enerjisi
giderek azaldi. Buyuk Patlama’dan
yaklasik 380.000 y1l sonra, stcaklik
kararl hidrojen atomlarinin
olusmasina izin verecek kadar
diistii. Bu zamandan sonra

Biyuk Patlama’dan-artakalan

151k serbestce uzayt dolasmaya

‘basladt. Kozmik mikrbdalga art

alan 1sumast olarak adlandirilan
bu 1stmanin sicakligi, evrenin
genislemesi nedeniyle
gunumiuzde 2,7 kelvine kadar
distl. Evreni hemen hemen

homojen bir bicimde dolduran bu .

1s1ma, hassas radyoteleskoplarla
tespit edilebiliyor.

Matt Johnson ve Hiranya Peiris,
2011 yilinda yayunladiklart bir
calismada, baska evrenlerle
yasanmis ¢arpismalarin

kozmik mikrodalga art alan
1§1ma51ﬁda ¢ember bi¢imli “yara
izleri” birakacagini gosterdi.
Arastirmacilar daha sonra kozmik
mikrodalga art alan 1sumasinda
bu izleri tespit edebilecek bir
algoritma gelistirdi. Sonucta,

‘kuramsal tahminlerdekine

gOkyuzinun dort bolgesinde

benzer izler oldugu belirlendi.
Ancak kuramsal tahminlerdeki =
belirsizlikler nedeniyle,

bu izlerin kesin olarak baska
evrenlerle yasanmis carpismalar
sonucu olustugu ¢ikarumt
yaptlamadt.

‘Sahte Bo;luk -

Alan Guth, kozmik sisme
hipotezini ilk ortaya attiginda
stirecin “sahte bosluk bozunumu”
yoluyla gerceklestigini 6ne
surmustu.

Bir arazi tizerinde farklt
derinliklerde ¢ok sayida ¢ukur
oldugunu distnelim. Bu

43



cukurlardan birinin dibinde
duran bir top olsun. Top
hareketsiz oldugu i¢in kinetik
enerjisi sifirdur. Ancak Diinya’nin
kiitle cekim alaninda bulundugu
i¢in potansiyel enerjisi vardir.
Peki bu potansiyel enerjinin bir
kisminin kinetige dontismesi ve
boylece topun hareket etmeye -
baslamast mimkin muaduar?
Topun i¢inde bulundugu
¢ukurun dip noktast, kitle ¢cekim
potansiyel enerjisi agisindan -
bir “yerel minimum”dur. Cinka
yakin ¢evresindeki herhangi bir
nokta, cukurun dip noktasina
kiyasla daha yﬁksekté bulundugu
icin, daha fazla kiitle ¢ekim
potansiyel enerjisine sahiptir.
Dolayisiyla topun ¢ukurun
icinde tirmanmaya baslamast
enerji gerektiren bir stirectir.
Disaridan topa bir miktar enerji
verilmedigi stirece top ¢ukurun
icinde sagda-sola hareket etmez.
Ancak topun yerel ¢evresinde
olmasa da daha uzaklarda daha
duasuk kiitle ¢ekim enerjisine
sahip noktalar olabilir. Ornegin
e,tfafta}ki baska bir gukurun dip
ﬁdkt351 Dinya’nin merkezine

SELEY yakinsa (daha derindeyse), 0

noktada bulunan bir cismin kiitle
¢ekim potansiyel enerjisi daha
dusik olacaktir. Peki dyleyse top,
bulundugu ¢ukurdan daha derin
bir ¢ukura gegerek kinetik enerji
kazanamaz mt? Klasik fizige gore
bu imkansizdir. Clinkd topun
Once i¢inde buhindu@u cukurdan
tirmantp ¢ikmast gerekir ancak

olduc_jundé ise durum degisir.
Kuantum fizigi, parcaciklarin
potansiyel enerji engellerini
asmastnin “olastliklar dahilinde”
oldugunu sdyler. Toplar kadar
buyuk makroskobik pargaciklarla
olmasa da temel par¢aciklar,
atomlar, molekiller ile yapilan
deneylerle gozlemlenebilen

bu olgu “tiinelleme” olarak
adlandirilir. Kuantum mekanigi
ilkelerine uygun- davranan bir
top da daha derin b_ir cukura -
ulasmaswmnin 6nundeki potansiyel
enerji engelini tinellemeyle
asabilir. Sure¢ sonunda, top iki
¢ukurun.potansiyel enerjileri
arasindaki fark kadar kinetik

enerji kazanir ve saga-sola hareket
etmeye baslar. Topun ulastigt yeni

~ kuantum allgpllarla , doludur.

7 ’kar§1hk gehyorsa, kuantur/n/

¢ukurun dip noktast bir Ba§l<a

-yerel minimum olmanin yant sira

bir “kliresel minimum” da (tim

- gukurlérm en derin noktast da)

olabilir.

Sahte bosluk bozunumu bir

yerel minimumdan bir baska,

yerel _miniinuma ya da kiiresel

minimuma tinelleme strecidir.

Bosluk terimi fizikte bir ortamdaki

en dusuk enerji seviyesini ifade

etmek i¢in kullanilir. Ancak

adimn ima ettiginin aksine —
bosluk gercekten de bo‘§ degildir, i

Eder btr b’ogluk durumu yerel
bir mlmmuma (sahte bogluga)

tunelleme yoluyla boz

bunu gerceklestirebilecek enerjisi

yoktur. S6z konusu kuantum fizigi
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bir baska yerel minimuma ya da

bir kiiresel minimuma (gercek

bosluk) donusebilir. Bu stureg iki

bosluk durumunun enerjileri

arasindaki fark kadar enerji aciga
- ¢ikarr.

Sahte bosluk bozunumu,

bir faz donisimau olarak da
siniflandirilir. Bu durumun
nedenini anlamak i¢in asirt
sogumus bir gazi (stcakligt

yogunlasma smaklléu_ﬁn altma_l g _
= Sahte bO§1uk bozunumu, 1<;1nde
_bulundugumuz evrenin ve varsa

diismiis bir gazt) ele alalum.

Boyle bir 51stenryar1 kararh
~ durumdadur. Genellikle gazn
= saﬂlglm bozan maddelerm ya da

"gazu_l icinde bulundugu kaptaki
~ kusurlarin etrafinda ilk swt ;
damlalarl ortaya <;1kmaya ba§lar

Bu damlaciklar zamanla buyur
ve swvi hdle gecis tamamlanir. Bir
sahte bosluk durumu da asirt
sogumus gaz gibi yart kararlidur.

- Sahte bosluk bozunumunda bu

yart kararli durumdan tam kararl
duruma (dogru bosluga) bir faz
déntisiimii gerceklesir. Bu siirecte,
kuantum salimumlart agirt soguk
gazin yogunlasmast sﬁrecinde =
safsizliklarin ya da kusurlarm

Analog
Sistemler

Coklu evrenler hipbtezinin
deneyler yoluyla test edilmesi

- acisindan onemli gelismelerden

= _blI' grup_fmkgrkbehrh s
' 1<O§u11ar altlnda, Bose-

biri 2017’de yasaridt Yeni
Zelanda ve Avustralya’dan iy

_.._,__.

- bir rol"oynar

‘baska evrenlerin de olusumunu

_ agiklayabilir: Sahte bosluk

bozunumu yoluyla astrt hizlt bir
bicimde giderek genisleyen bir
gercek b6§llik,balbncu§u olusur.
Siirecin oftaya glkard1§1 yuksek
miktarda enerji, maddenin

‘uretilmesini saglar ve evreni sitir.

" Kuantum alan teorisi kullanilarak

yapilan karma’glk heéaplar, sahte
bosluk bozunumunun evrenin
olusumunu agiklayabilecegini
deétekliyor. Ancak bu hesaplart
kolaylastirmak amactiyla .

uygulanan yaklasimlar sonuglarda

buyik belirsizliklere yol agiyor.
Sahte bosluk bozunumu
senaryosunu dogrulayan deneysel
ya da gozlemsel bir veri-ise su

an i¢in bulunmuyor. Kozmolojik
sahte bosluk bozunumu, kuramsal
yiksek énerji fizigindeki hentiz
test edilememis streclerin en
Onemlilerinden biri olmaya
devam ediyor.

_ilk dénemlerindeki sahte = —~

Einstein yoguguklartndakl

kuantum faz doniisiimleri ile® = _
119111 denklem}_erln_ evrenin -

bosluk bozunumu ile ilgili
denklemlere denk oldugunu

. gosterdi. Bose-Einstein

yogusuklart, mutlak sifira yakin
sicakliklarda sistemdeki tim
parc¢aciklarin aynt kuantum

‘durumuna ¢ékmesiyle ortaya

cikar. Arastirmacilar, tek bir
parcactk gibi davranan bu
yogusuklarda “gergek bosluk
benzeri baloncuklarin”

nastl olustugunu ve nasil
davrandigiunt inceleyerek ¢oklu
evrenler hipotezinin dogrulugu
ya da yanlisligt hakkinda bir fikir

" edinilebilecedini 6ne strdiiler.

Ilerleyen yillarda bu dusince
baska fizik¢ilerden de destek
gordu. Gunumuzde Nothingham
Universitesinden Silke
Weinfurtner 6nderliginde bir
araya gelen bir grup kuramsal ve
deneysel fizik¢i, Bose-Einstein
yogusuklarindaki baloncuklar
uzerinde c¢alismalar yaparak
¢oklu evrenler hipotezini
inceliyor.
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Deneyler

Dilinya genelinde ¢esitli
arasturma gruplart, sahte bosluk
bozunumunu deneylerle
incelemeye calistyor. Bu
deneylerin ilk asamast, bir
Bose-Einstein yogusugunun
hazirlanmast. ikinci asamast ise
yart kararl bir bosluk durumuna
getirilen yogusukta kuantum
tinelleme yoluyla oftaya _
¢ikan ve genislemeye baslayan
gercek bosluk baloncuklarinin
gOzlemlenmesi.

Sahte bosluk bozunumu ile

ilgili deneysel bir ¢calisma

yakin zamanlarda Nature
Physics’te yayumlandt. Trento
Universitesinden Gabriele
Ferrari 6nderliginde ¢alismalar
yapan bir grup arastumact,
kuramsal tahminlerle uyumlu
sonuglar elde ettiklerini

aglkladl. Arastirmacilarin deney
diizeneginde, sodyum atomlart
iceren bir gazin sicakligt yogusma
derecesinin altina disuruluyor ve
gaz optik kapanlarla bir hacmin
icine hapsediliyor. Daha sonra
sistemde baloncuklarin ortaya
¢ikmast gozlemleniyor. Bu deney
diizenegdi esasen'bir boyutlu:
Kuantum tiinellemeleri sonucu
ortaya ¢ikan baloncuklar ince
cizgiler halinde ve asirt ince bir
tipun i¢inde hareket eder gibi
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goruluyor. Bu suirecin, bir boyutlu
olmast nedeniyle, 13,7 milyar yil
Oonce meydana geldigi diisiintilen
strecin tam anlamuyla bir benzeri

oldugu soylenemez. Ancak siirecin

dusik boyutlu olmast, kuramsal
hesaplart ve dolayistyla kuramsal
tahminler ile deney sonuglarinin
kargilagtirilmasiun kolaylasturiyor.
Deney diizenedindeki bir diger
muhtemel eksiklik de sistemin
sicakligumin gorece yiiksek
olmast. Ortaya ¢ikan baloncuklar
sadece saf kuantum mekaniksel
sureglerle degil, termal salinimlarin
tetiklemesiyle de ortaya ¢tkiyor
olabilir. Ancak arasturmacilar
kozmolojik sahte bosluk

‘bozunumunun da termal salinimlar

sonucu tetiklenebilecedini
dolayistyla bu durumun bir sorun
olmadigum distiniiyor.

Cambrldge Umver51te51nden - =
Zoran Hadzibabic ve arkadaglart z.

ise tam anlamiyla kozmtk sahte 3

bosluk bozunumuna, benzer -

bir sistemde deneyler yapmak
icin gallsmalara devam ediyor. :
Su an i¢in potasyum atomlart

ile Bose-Einstein yo_éusulilérl
uretilebiliyor. Bir sonraki asama
tamamen rastgele konumlarda

ve saf kuantum mekaniksel

surecglerle baloncuklarin ortaya
¢tkmasint saglamak olacak.

Boyle bir sistemle ilgili kuramsal
hesaplar yapmak, bir boyutlu

bir sisteme kiyasla, cok daha zor.
Yaklasik yontemlerle yapilan

hesaplar deney sonuglarint
anlamlandirmayt zorlastirtyor.
Arastirmacilar, kuramsal yaklasik
hesaplardan yararlanarak deney
diizenedindeki potansiyel
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hatalartdizeltmeyi ve deney
sonu¢larindan yararlanarak
kuramsal hesaplardaki
yaklasumlart iyilestirmeyi
planliyor. Eninde sonunda
deneylerin ve kuramsal hesaplarin
birbirleriyle uyumlu sonugclar
vermeye baslamast bekleniyor. Bu
durumun geceklesmemesi halinde
ise evrenin ilk donemleri ile ilgili
kuramlarin gézden gecirilmesi
gerekebilir. .

Kaynaklar

Eder deneyler basarili olursa,
ortaya ¢tkacak baloncuklar
arasindaki etkilesimler
incelenerek farkli evrenler

arasindaki etkilesimler hakkinda
da bir fikir edinilebilir. Bu

sayede daha onceleri kozmik

art alan 1simasinda tespit edilen
potansiyel carpisma izleri de
yeniden degerlendirilebilir.ve
gercekten de carpisma izleri olup
olmadiklart hakkinda daha net
¢tkarumlar yapilabilir.

Sonucg

Icinde bulundugumuz
evrenin ¢ok sayida evrenden
sadece biri oldugu, evrenin
olusumu ve gelisimi ile ilgili
bilinenler ve dogru oldugu
kabul edilen kuramlardan
yola ¢ikilarak one suralmus

. bir hipotez. Ginumuzde

cesitli arastirma gruplart,
¢oklu evrenlerin olusmasina
yol actigt distintilen
suireclerin benzerlerini
laboratuvar ortaminda
gercege donustirerek
hipotezin dogrulugu
hakkinda bir fikir edinmeye
calistyor. Gelecek birkag
sene i¢inde elde edilecek
sonuglarin, ¢coklu evrenler
hipotezinin ne Ol¢tde
dogru oldugunu daha iyi
anlamamiza yardimct olmast
bekleniyor.
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