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Basini ‘kaldirip hayranlikla: seyrettigi yildizlarin,;gezegenlerin nasil ortaya
ciktiklarini,-nasil yok olduklarini, nasil hareket ettiklerini, enerjilerini
nereden aldiklarini.6zel olarak merak etmeyen biri icin gokbilimin temel
sorunu, gunlik yasamimizda alistigimiz, hadi daha da ileri gidelim,
okullarda ogrendigimiz ya da zihnimizde canlandirabildigimiz olctilerle,
boyutlarla uyumsuzlugu. Standart uzakhk birimi olan isikyilini, daha-asina
oldugumuz bir odl¢iiye cevirmeye kalktigimizda karsimiza cikan sayi,
yaklasik 10 trilyon kilometre. Bu durumda bize en yakin yildiz 40 trilyon
kilometre otemizde. Yolculugumuzu stirdirelim. Samanyolu’nun yaklasik
100 milyar yildiz barindirdigi santlan, 100.000 isikyili capindaki diskini
gectik. Tanimadigimiz, 1simayan gokcisimleri ya da tanimadigimiz egzotik
parcaciklardan olusan, cok daha otelere kadar uzanan karanlik haleden
de ciktik. Simdi gokadalar arasi bosluktayiz. Kendi gokadamizin ctice
uydularini geride biraktik, ufak tefek komsularimizi da selamladik, 2,4
milyon isikyili uzaklikta, mahallemizin patronu Andromeda gokadasini da
gectik. Yerel Grup diye adlandirilan kiimemizden disan c¢iktigimizda,
aslinda bir arpa boyu yol gitmis olmuyoruz. Ne yana bakarsak bakalim,
goruyoruz ki ileride boyle kiiclik gruplarin olusturdugu daha buiytik
gokada kiimeleri, bunlari bir araya getiren stiperkiimeler var. Arada
muazzam bosluklar, bunlarin cevresine dantel gibi yayilmis gokadalar,
ipliklerin kesisme noktalarina ¢oreklenmis, binlerce gokadadan olusan
daha bagka kiimeler. Ne yana bakarsak bakalim, yaklasik 14 milyar
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tytk patlama, zihnimizdeki
bircok sorunu ¢6zdigi icin
sarildigimiz bir kuram...
gerci birakin tiim evrendeki
maddeyi, Dtiinya’y1 bile ¢cok
gerilerde bir zaman icinde bir nokta
halinde distinmek glic... Ama evrenin
14 milyar yil 6nce basladig1 yolundaki
hesaplar, yasantimizda alistigimiz bir
baslangic duygusuna cevap veriyor...

Ustelik buiytik patlama, evrenin ice-
rigi, yogunlugu, madde ve kuvvet par-

caciklarinin olusumu ve derisimleri ,
yildizlarin ve gokadalarin nasil ve ne
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zaman olustuklar1 konusunda bize
cok degerli bilgiler sunmus olan bir
kuram.

Ancak tek basina aciklamada yeter-
siz kaldig1 olgular da yok degil. Bunla-
rin basinda evrenin buytk 6lcekte na-
sil bu kadar homojen oldugu geliyor.
Biiyiik patlama, hemen ardindan ev-
rende meydana gelen yogunluk farkla-
rim1 aciklamakta da o kadar basarili
degil. Ayrica evrenin genisleme hizi-
nin sabit mi oldugu, yoksa giderek
hizlandigr m1 yolundaki tartismalara
da fazla yardimi yok.

Kozmolojinin glntimtizdeki stan-
dart modeli, orijinal biiytik patlama ile
sisme (enflasyon) senaryosunu birles-
tiren bir model. Sisme, Biytlik Patla-
ma’dan hemen sonra, evrenin yalnizca
saniyenin neredeyse sonsuz ktictikliik-
teki bir kesiri stiresince (10™°s) muaz-
zam bir hizda genisledigini sGyleyen,
ve mikrodalga fon 1ginimi tizerinde ya-
pilan son gozlem ve 6lclimlerle dogru-
lanan bir senaryo. Sisme, evrenin ho-
mojenligini ve biiytk o6lceklerde (100
megaparsekten daha buyik) gézlenen
dizgiin (izotropik) yapisini, diiz geo-



metrisini, gokadalatrin dagilimini ve
mikrodalga fon 1sinimindaki dalgalan-
malar aciklayarak Buiytlik Patlama’nin
eksikliklerini gidermek tizere gelisti-
rilmis bir senaryo.

Ancak, tiim bunlar standart mode-
le, glinimiz gozlemleriyle tamtyle
orttisen bir gecerlilik kazandirmiyor.
Standart model, son goézlemlerin ke-
sinlik kazandirdig1 ivmelenen genisle-
me olgusunu ve karanlik enerji diye
tanimlanan itici ve degisken bosluk
enerjisini 6ngérmdyor. Standart mo-
delin ¢ok elestirilen bir kusuru da "za-

manin baslangicini”, evrenin baslan-
gic kosullarini ve evrenin uzak gele-
cekteki kaderi gibi 6nemli sorulari ha-
vada birakmasi.

Kozmolojik
Dénme Dolap

Daha énce evrenin ivmelenen bir
hizla genisledigi tezini ortaya atanlar-
dan Paul Steinhardt (ve 68rencisi Ne-
il Turok), evrenin bir "patlamayla"
baslayip "¢Okiis"le sona eren kozmik

evrelerinin birbiri pesisira sonsuza ka-
dar siralandigr kozmolojik bir model
onerdiler. Steinhardt ve Turok’un
Onerisinin can alici noktasi, standart
modelin kusurlari olan baslangictaki
"tekilligi", ginimizdeki “karanlik
enerjiyi” (quintessence) 6ngérmemesi
gibi kusurlarini tasimayan, ayrica gi-
niimiizde giderek yandas kazanan si-
cim kuraminin énerilerini de iceren
bir genisleme tablosu cizebilmesi.
Standart modeldeki sisme evresi
yerine Steinhardt’in "Déngiisel Ev-
ren" modelinin her dongtistinde, (son
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yillarda gozlemlerle dogrulanan) agir
bir tempoyla ivmelenen bir genisleme
dénemi yer aliyor ve her seferinde bu-
nu bir buiztisme doénemi izliyor. Stein-
hardt’a gére bu btiztisme, Biiytik Pat-
lama modelinin tek basina agiklamak-
ta yetersiz kaldigl evrenin diizligd,
homojenligi ve enerjisi gibi olgularin
ortaya cikmasim saglayarak, bir son-
raki donglintin hazirligini yapiyor.
Steinhardt’m modeli, sonsuz say-
da genisleme ve biizlisme evresinin
birbiri ardina siralandigi bir evren
resmi ¢iziyor. Tahmin edilebilecegi gi-
bi bu tablo, zamanda ne bir baslangi-
ca, ne de bir sona gerek birakiyor. Ay-
rica bir baslangic olmadigindan "bas-
langic kosullar1" sorunu da kendili-
ginden ortadan kalkmis oluyor. Stein-
hardt, modelinin karanlik madde ol-
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gusunu da acikladigi iddiasinda. Ek
olarak da sisme senaryolarina gerek
kalmaksizin evrenin homojen yapisi,
diiz geometrisi ve icindeki yogunluk
dalgalanmalarini da yeterli bir bicim-
de ortaya koydugunu séyliyor.
Steinhardt’in modeli, 1930’larda
ortaya atilmis "salinimli evren" model-
lerinin, kusurlarindan arindirilmis bir
benzeri gortiniimiinde. Salinim model-
leri, madde yogun ve dolayisiyla kiitle-
cekiminin genislemeyi giderek yavas-
latip sonunda geri cevirdigi kapali bir
evren distincesi tizerine kurulmuslar-
di. Genislemeyi ¢c6kme takip ediyor ve
¢okmenin yol actig1 enerji, bir yay gibi
evrenin yeniden genislemesine yol aci-
yordu. Bu modellerin sorunlarinin ba-
sinda, yine bir tekillik noktasindan
gecme zorunlulugu geliyordu. Ustelik
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bir dongl sirasinda olusan entropi
(dtizensizlik), bir sonraki evrenin di-
zensizligine ekleniyor ve sonugta her
yeni dongl, bir 6ncekinden daha
uzun hale geliyordu. Bu da geriye
dogru gidildiginde giderek kisalan
dongiiler, ve en sonunda da zaman
icinde bir baslangic noktasini gerekli
kilmaktaydi. Ayrica bugiin evrenimi-
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zin madde yogun, kapali bir evren ol-
madigimi biliyoruz. Tersine, icinde ta-
nidigimiz ve tanimadigimiz madde tiir-
lerinin, toplam enerji yogunlugunun
ktctik bir boltimint olusturdugunun
da farkindayiz. Itici bir karanlik ener-
jinin egemenliginde duz bir evren ol-
dugunu da mikrodalga fon 1sinimi
tizerindeki 6l¢timlerden biliyoruz.

Bazi benzesmelere karsin, Stein-
hardt’in modelinin, salinimli modeller-
den temel farki, kapali ve sonlu bir ev-
ren yerine, sonsuz ve diz bir evreni
temel almasi. Genislemeyi geriye cevi-
rip biizlisme devresini baslatmak icin
model, uzaym egriligi yerine negatif
(itici) bir potansiyel enerjiden (ktitle-
cekim) yararlaniyor. Ancak, dongiisel

evren modelinde genisleme evresi ol-
dukca uzun. Once evren radyasyon ve
maddenin egemenliginde kaliyor, da-
ha sonraysa giderek hizlanan uzun bir
genisleme stireci basliyor. Steinhardt,
modelindeki genislemenin, son yillar-
da farkina varilan genislemeyle ortiis-
tigint de vurguluyor. itici karanhk
enerjinin stirtikledigi genisleme, mo-
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del icin hayati 6nemde. Ciinkii genis-
leme, mevcut evrendeki entropi, kara-
delikler ve 6teki enkazi zaman iginde
yok ederek, biiziisme, yaylanma ve ye-
ni déngiinlin baslamasi asamalarina
gecmeden Once evreni baslangigtaki
orijinal bosluk haline getiriyor.
Dénglisel evren modeli, elbette bir
felsefi 6neriler dizisinden ibaret degil.
Onermelerini kuantum mekanigine,
kismen de sicim kurami adli yeni bir
teorik modele dayandiriyor (Bkz: Yeni
Ufuklara-Sicim Kurami). Cikis noktasi
da sisme modelinde oldugu gibi, dort
boyutlu bir kuantum alan kurami igin-
de kiitlcekiminin yanisira bir skalar
alan olusmasi. Sisme modelinden ay-
rildig1 noktalar, kiitlecekimin bicimiy-
le, skalar alanin madde ve 1simimla bir-
lesmesinin degisik bicimleri.

Sisen Bosluk

Parcacik fizigini yoneten yasalara
gore, cok yiksek enerjilerde, 6rnegin
Biiyik Patlama’yr hemen izleyen an-
larda evren trilyonlarca derece sicak-
likta, neredeyse sonsuz yogunlukta
bir noktacik halindeyken ortaya cikan
madde, garip bicimler alabiliyor. Bazi
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durumlarda, bu parcalar kitlecekimi-
ni tersine geviriyor ve kiitleli parcacik-
lar birbirlerini cekecekleri yerde itebi-
liyorlar. Yine kurama goére, bu tiir par-
caciklarin garip bir de ézelligi oluyor:
icinde bulunduklar1 uzay muazzam 6l-
ctiide genislese de parcaciklarin yo-
gunlugu aynmi kaliyor. Parcacik fizigi
kurallarna goére, uzayr dolduran bu
itici madde, bir skalar alan olarak ta-
nimlanabiliyor. Peki skalar alan ne?
En basit anlatimiyla, uzayin degisik
noktalarindaki bir sayi setini ifade et-
menin bir yontemi. Herhangi bir para-
metreyi farkli noktalarda élcebiliyor-
saniz, (bir odadaki hava basinci gibi) o
zaman bir hava basinci skalar alanin-
dan s6zedebilirsiniz. Skalar alanlarin
bir 6zelligi de kuantum dalgalanmala-
rinin etkisi altinda bulunmalart. Orne-
gin, yercekiminin tersi etki yapan bir
skalar alanda ortaya cikan kuantum
dalgalanmalar yeterli buytklikteyse,
uzayin bir b6limi hizla genisleyebilir.
Bu skalar alanin icinde bulundugu en
kiictik uzay parcasi bile, ¢cok kisa bir
stire icinde exponential bicimde (kath
carpanlarla) sisebilir.

Princeton Universitesi'nden fizikci
Alan Guth, gelistirdigi sisme kuramini,

Evrenin ilk donemlerinde maddenin uzay zaman icindeki dagiliminin evrimi. Bilgisayar simiilasyonunda 75
megaparsek (yaklasik 250.000.000 isik yili) genisligindeki bir alanda gaz ve toz bulutlarinin gékada
kiimelerini olusturmasi izleniyor.
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yercekimine karsi etki yapan itici bir
skalar alan dizerine bina ediyor.
Guth’un gelistirdigi senaryo séyle: Ev-
ren hentiz saniyenin 10* yasindayken
bu skalar alanda meydana gelen kuan-
tum dalgalanmalari, o anda bir pro-
tondan daha kiiciik olan evrenin bo-
yutlarini, yine saniyenin trilyonda biri-
nin trilyonda birinin trilyonda biri ka-
dar bir siire icinde 100 basamak bir-
den katladi (6nce 2 kat1 , sonra 2 x 2
= 4 kati, daha sonra 4 x 4 = 16 kati ....
gibi 100 basamak). Bu sisme, itici
maddenin kararsiz hale gelip sonunda
sismenin olusturdugu enerjiyi madde
ve 1sinima déntstiirmesiyle sona erdi.
Bu noktadan sonra evren genislemesi-
ni ¢cok daha agir, ama gliniimtizde hiz-
landigin1  gézledigimiz bir tempoda
stirdiirmeye basladi.

Guth’un bu modelinin, basta evre-
nin buginkd durumunu aciklar g6-
riinmesine karsin, daha sonra bazi so-
runlarin ¢ikmasi, kendisi de dahil ol-
mak (izere baska kozmologlarin yeni
yeni sisme modelleri gelistirmelerine
yol acti. Guth, ilk modelinde, itici kuv-
vetin egemen oldugu dénemden, 1s1n1-
min egemen oldugu déneme gecilme-
sini saglayan faz gecisini, suyun kay-
namasina benzetmisti. Kaynayan su-
yun icinde olusan képiikler gibi,
Guth’un orijinal modelinde de evren,
sismenin ardindan carpisip birlesme
olanagi bulamayan képiiklerle (ya da
baloncuklarla) dolmustu.

Bu soruna ilk ¢6ziimd, 1981 yilin-
da Andrei Linde ile Paul Steinhardt ve
Andreas Albrecht, birbirlerinden ba-
gimsiz olarak gelistirdikleri modelle
getirdiler. Bu model, daha agir isleyen
bir faz gecisini temel aliyor ve koptik-
teki baloncuklar, giderek peltelesen
bir ortam icinde ortaya cikiyorlardi.
Bu stire¢ sismeyi yavaslatip baloncuk-
lara olagantistii 6lceklere kadar biyi-
me olanagi sagliyordu. Guth’a gére bu
modelin dogru olmasi halinde Gylesi-
ne biytk bir balon icinde yasiyor ol-
mamiz gerekir ki, sinirlarini hicbir za-
man gbéremeyiz.

Daha sonra Steinhardt ve arkadas-
lari, faz gecisi senaryosu yerine skalar
alanin degerinin degismesine dayanan
ve yeni enflasyon adini verdikleri bir
sisme modeli gelistirdiler. Bu modelde
itici skalar alan, baslangicta tipki yo-
kusun basindaki bir top gibi yiiksek
bir potansiyel enerjiye sahipken, to-



pun yuvarlanarak bir diizliikte durma-
s1 gibi, en diisiik enerji dlizeyinde den-
gelenmek egiliminde. Dolayisiyla, sis-
tem denge noktasma dogru yol alir-
ken, potansiyel enerjinin bir kismi ki-
netik enerjiye, bu da sonunda sisme
siirecini durduran 1sinima dénistyor.
Isinimin bir béliimtiyse daha sonra ev-
reni dolduran maddeye déniisiiyor.

Linde’yse, daha sonra evrenin zo-
runlu olarak Biiyiik Patlama gibi si-
cak ve yogun bir dénemin Urind ol-
mas1 gerektigini reddederek, kaotik
sisme denen bir model gelistirdi. Bu
yaklasima gére, tlimiiyle rastlantisal
olarak skalar alanin farkli farkli deger-
leri olabilir. Skalar alan, baz1 yerlerde
potansiyel enerjinin en alt dizeyi ya-
kinlarinda denge durumunda bulu-
nurken, baska yerlerde daha fazla po-
tansiyel enerjiye sahip olabilir. Enerji-
nin minimumda oldugu yerler sisme-
yip duiz kalirken, potansiyel enerji faz-
lasi olan yerler siserek katli bicimde
genisleyebilir.1980’li yillardan beri ku-
ramcilar, sismenin yeni modellerini
gelistirmeye devam ediyorlar. Acik sis-
me, iki asamali sisme, ya da farkl sis-
me modellerinin bilesimleri gibi...

Ek Boyutlarda Sorf

Daha oOnce sisme kuramcisiyken,
zar evren modellerine transfer olan
Steinhardt ve arkadaslariin kafasini
kurcalayansa, daha once de deginildi-
gi gibi, Biiylik Patlama ve sisme siire-
cini iceren standart modelin, fizik ya-
salarinin gecerliligini yitirdigi bir tekil-
likten kaynaklanmasi. Steinhardt,
Cambridge Universitesi’'nden Neil Tu-
rok ile birlikte gecen yil Yunanca'da
atesten dogma anlamina gelen "ekp-
yrosis" sézctiglinden esinlenerek ekpi-
rotik evren adini verdikleri, sorunla-
riyla birlikte Biiyiik Patlama ve sisme-
yi de ortadan kaldiran bir model gelis-
tirdiler. Ger¢i bu modelde de evren bir

TR

Siipersimetri ve sicim kuramlari, tanidigimiz biiyiik dlcekli ii¢ uzay boyutunun disinda, kiiciik, kivrilmig
boyutlar 6ngoriiyor. Temsili resimde, Calabi-Yau manifoldlari biciminde katlanmis 6 ek boyutun uzay
zamandaki yerlesimi gdsteriliyor.

patlamadan ve atesten doguyor; ama
bu patlama bir tekillikten kaynaklan-
miyor. Patlamanin kaynagi, evrenimi-
zin dogusuna yol acan, ¢ok boyutlu
boslukta yanyana duran iki biiytk pla-
kanin carpismasi!

Daha sonra Steinhardt ve ekibi, ek-
pirotik evren modelini gelistirerek, yu-
karida 6zetledigimiz, carpismalarin
bir degil, sonsuza kadar tekrarlandigi,
baslangici ve sonu olmayan bir d6ngi-
sel evrenler modelini olusturdular.

Steinhardt, kendi modeline gore
evrenimizin bugiinden sonraki yol ha-
ritasin1 séyle ciziyor: Standart model-
de Biylk Patlama olarak tanimlanan

zamanin g.:ok calkanti

bir yapi kazanmasi,’
sicim kuramina kada
kiitlecekimiyle oteki %%

temel kuvvetleri
oOzdeslestirmemizi
engelledi

Y

olaydan yaklasik 14 milyar sonra, bu-
glin evren, skalar alanin neredeyse sa-
bit kaldigi 1s1nim -ve madde- egemen-
ligindeki dénemlerini geride birakmis
durumda. Buglin, potansiyel enerjisi-
nin baskin hale gelerek, trilyonlarca
yil ya da daha fazla strecek, agir bir
kozmik ivmelenme siirecinin basinda-
viz (sekildeki 1. asama). Bu siirec icin-
de evren, her Hubble hacmine yalniz-
ca bir parcacik diisecek kadar genisle-
mis olacak. Béylece evrende biiytlik
patlamanin yarattigi maddenin, 1sini-
min ve karadeliklerin olusturdugu en-
tropi giderek azalacak, ytizeyindeki ki-
risikliklar, burusukluklar ortadan kal-
kacak ve diizgiin, bos ve diiz bir evren
ortaya ¢ikacak. Daha sonra potansiyel-
deki egim, skalar alanin ters yéne dog-
ru agir agir kaymasina neden olacak
(sekilde 2). Ancak kozmik ivmelenme,
potansiyel enerjinin sifir noktasi ya-
kinlarina kadar stirecek (sekilde 3).
Artik evren, skalar alanin kinetik ener-
jisinin egemenliginde; ancak, genisle-
me bu enerjiyi zayiflatiyor. Sonunda
toplam enerji (kinetik + negatif potan-
siyel) sifirlaniyor ve evren bir an igin
statik duruma geciyor. Daha sonra ev-
renin diizglin yogunlugunda bozulma-
lar baglyor. Skalar alan  -o'a dogru
yuvarlanmaya devam ettikce, alanin
kinetik enerjisi artiyor. Yani kiitlece-
kim enerjisi, skalar alan kinetik enerji-
sine déntsiiyor. Béylece skalar alan
potansiyel minimumundan geciyor ve
yaylanma (geriye donts) yakinlasir-
ken, kinetik enerji giderek baskin ha-
le geliyor (sekilde 5). Yaylanmadan 1s1-
nim ortaya cikiyor ve evren genisleme-
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ye basliyor. Onceleri skalar kinetik
enerji yogunlugu isinima Ustiinlik
sagliyor (sekilde 6), ancak hemen ar-
dindan evren, 1sinimin egemenligine
giriyor (sekilde 7). Skalar alanin hare-
keti hizla azaliyor ve béylece standart
Biylk Patlama evrimi stresince (15

milyar yi1l kadar) en yiksek degerine
yakin bir yerde duruyor. Bundan son-
ra egemenlik, skalar alan potansiyel
enerjisine geciyor, alan -o’'a yuvarlan-
maya basliyor, bir sonraki biytik ¢6-
kiis gerceklesiyor ve déngl yeniden
basliyor.

Bir Fosilin Anlattiklari

Biiylik Patlama’dan sonraki ilk 300.000 yil sii-
resince evren, icinde madde parcaciklari ve iginimin
bir arada bulundugu opak bir plazma corbasi halin-
deydi. Isik, bu sicak corbadan kacamiyordu; ctinkii
fotonlar serbest elektronlara carparak saciliyorlardi.
Ancak evren yeterince sogudugunda elektronlar
atom cekirdeklerine baglandilar ve énlerindeki en-
gel kalkan fotonlar uzay bosluguna sacildilar. Gama
isinlari biciminde ¢ikan bu ilk 1simim, evrenin genis-
lemesi sonunda kirmiziya kayarak bugiin evrenin
her tarafini dolduran, elektromanyetik tayfin mikro-
dalga bolgesinde 2.7 K sicakliga karsilik gelen bir
fosil 1smim halini almis durumda . Mikrodalga fon
isinimi lizerinde son 20 yildir yapilan gézlemler, ev-
renin ilk donemleri konusunda yararli bilgiler sagla-
di. Kozmik Fon Arastirmacisi (COBE) uydusunun bu
fosil 1smim (izerinde belirledigi yogunluk farklari,
once Biiytik Patlama kuraminin gecerliligini kanitla-
di. Daha sonra da, yerden balonlarla ve ozel teles-
koplarla yapilan daha duyarl gézlemler, fon isini-
minda bir derecenin 10.000’de biri dlcegine kadar
sicakhik farklar belirlediler ve bunlarin madde yo-
gunlugundaki farklara karsilik geldigini saptadilar.
Bu farklar, evrenin il evrelerinde madde yogunluk
farklarindan ortaya cikan ve akustik salinimlar bigi-
minde kendini gosteren ses dalgalarinin varligini
gosteriyor. Bu salimimlarin biiyiikliigii, Biyiik Patla-
ma’nin ilk aninda ortaya ¢ikan kuantum dalgalan-
malarinin, ancak bir sisme siireciyle simdi gozlenen
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boyutlarina ulagmis olabilecegini gosteriyor. Ayrica,
gozlemler sicaklik farklarinin, gokyiiziinde birbirle-
rinden 1 derece farkla ayrilmis olan yapilarda en
yiiksek noktasina ulastigini ortaya koydu. Bu da, ya-
pilan hesaplara gore, evrenin diiz bir geometriye
sahip oldugunu gosteriyor. Fosil isinim icindeki ses

Bazi modellerde uzay-zamanin degisik bélgelerinin
siserek, farkl dzelliklerde ¢ok sayida evrenin
ortaya cikabilecegi dne siiriiliiyor.

Bagli Boyutlar

Peki ama bu plakalar ya da zarlar
ne? Bu fazladan boyutlar da nereden
cikiyor?

Steinhardt ve Turok, yeni modelle-
rini, son yillarda yeniden kuramsal fi-
zigin gbzdeleri arasina giren stipersi-

dalgalariin harmonik dizilimi, evrenin icerigine de
isik tutuyor. Veriler, evrendeki tanidik maddenin,
toplam enerji yogunlugu icindeki paymnin %4,
karanlik madde dahil tiim maddenin payinin yiizde
35, itici karanlik enerjinin payininsa %65 oldugunu
ortaya koyuyor.

Kozmosdaki Madde ve Enerji Tiirleri

Nétrinolar %0,3

Yildizlar %0,3

Serbest hidrojen ve
helyum %4

Karanlik madde %30




cim kuraminin son hali olan M-kura-
mina dayandiriyorlar. (Bkz: Yeni Ufuk-
lara - Sicim Kurami) Doga kuvvetle-
rinden siddetli cekirdek kuvveti, zayif
cekirdek kuvveti ve elektromanyetik
kuvvetin etkilesimlerini kuantum me-
kanigiyle aciklayan standart model,
bildigimiz parcaciklar1 noktasal varlik-
lar olarak tanimlar. Kozmolojik 6lcek-
te etkilesen ve Einstein’in genel gére-
lilik kuraminca aciklanan kiitlecekimi-
niyse aciklayamaz. Atomalt: élcekler-
deki cekirdek kuvvetleriyle, kiitleceki-
mini 6zdeslestirebilme iddiasinda olan
stipersicim kuramina gére parcacik-
lar, sifir boyutlu noktasal varliklar de-
gil, cok kiictik de olsa (10*°m) uzamis,
bir boyutlu (¢izgi), iki boyutlu (zar) ya
da t¢ boyutlu yapilar olarak tanimla-
nir. Tanidigimiz ve tanimadigimiz par-
caciklar da bu acik ya da kapali "si-
cim"lerin titresim bicimlerine gére
kimlik alirlar. Stipersicim ve sonraki
versiyonu olan M-kurami, birbiriyle
bagdasmayan kuvvetleri tasiyan par-
caciklarla (bozon), bunlarin etkiledigi
madde parcaciklarini (fermiyon) 06z
deslestirecek simetriyi kurabilmek
icin, her iki tiirden parcaciklarin, kar-
s1 tlirden es parcaciklari olmasi gerek-
tigini 6ne sidrdyor. Ancak kuram, bu
parcaciklarin varhigr icin, tanidigimiz
dort boyutun (ti¢ uzay boyutu ve za-
man) disinda ilave boyutlarin varhigmi
da temel aliyor. Stipersicim ve M-ku-
ramlarimi olusturan fizikciler, bu ek
boyutlardan altisinin sicimler iginde
akil almaz kiictiklikte yapilar halinde

Kozmozun cevresine
sarilmis olan 151k gokte
oriintiiler meydana getirir.
Belirli bir zamandan ya da
diinyadan belirli bir
uzakliktan gelen 151k
(6rnegin kozmik fon
1sinimi) bir kiireyi temsil
eder. Eger bu kiire
evrenden biiyiikse
kendisiyle kesisecektir ve
kesisme noktalari bir daire
olusturacaktir. Bu daire
bizim iki kez gordiigiimiiz
noktalardan olusur.

bir arada kivrilmis oldugunu distini-
yorlar. Baskalarina géreyse, bu kadar
kiicik olmalar1 gerekmiyor. Biitlin
bunlar, ister kivrik, ister acik, ister bir
arada, ister ayr1 olsunlar, bir "kiitle
uzay1" (bulk space) denen boslukta et-
kilesiyorlar. M-kuramina dayali koz-

molojik modellerse, bu uzay icinde bi-
zim tamdigimiz lic uzay boyutlu zar
evrenler oldugunu o6ne strtyorlar.
Clinkd sicim kuraminin ¢ikarsamalari-
na goére madde ve boyutlar zarlara
hapsedilebilir. Ayrica zarlar enerji (ge-
rilim) tasirlar. Yani, kiitle uzayda ne
kadar boyut olursa olsun, yalnizca bi-
zim tanidigimiz buyik 6lcekli tic uzay
boyutuna sahip zarlar (ya da evrenler)
olabilir. Béyle bir ti¢c boyutlu zara ya-
pisan bir foton, fazladan boyutlari in-
celeyemez. Dolayisiyla bu ti¢ uzay + 1
zaman boyutlu, yani bizimki gibi dért
boyutlu evrenlerde, kiitlecekimi disin-
daki kuvvetler, oteki boyutlar: hisset-
miyorlar, bunlara etki yapmiyorlar ve
bunlardan etkilenmiyorlar. Bir baska
deyisle, tizerlerinde bulunan zara bag-
I1 durumdalar. Dolayisiyla bunlara "si-
nir zarlar" da deniyor (boundary bra-
nes).

Ancak 6teki kuvvetleri dort boyut-
lu (3 uzay + 1 zaman) zara baglayan
mekanizma, kiitlecekimi icin islemi-
yor. Clnki kitlecekimi, tarifi geregi
kiitle icinde, yani uzay-zamanin timu
icinde bulunmak zorunda.
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Sayilarin Dili

is kuramcilara kaldi mi, evren bicimlerinin had-
di hesabi yok. Dort boyutlusu da var, 11 boyutlu-
su da, 25 boyutlusu da. Ancak biz bir tanesini ta-
niyoruz. Belki de heniiz yalmzca bir kosesini de-
mek daha dogru olur. Bizim gorebildigimiz boyut-
lar da yalnizca dort tane. Bu durumda her biri mil-
yarlarca yildiz ve kat kat fazla kiitlede karanlik
madde iceren 200 milyar kadar gokadadan olustu-
gu diistintilen evrenimizin, dyle vitrine konacak ha-
li yok gibi goriiniiyor. Ancak, ingiltere’nin Kraliyet
Basastronomu (bizim eski basmabeyinciye karsilik
geliyor) Sir Martin Rees ayni kanida degil.

Rees fazla konugkan olmayan biri. Nedenleri
uzun uzun siralamak yerine, yalnizca alti rakam ve-
riyor:

Bir helyum atomunun cekirdegi, birlesip kendi-
sini olusturan iki proton ve iki nétronun toplam
agirhginin %99,3’ii kadar. Yani, cekirdegi olustu-
ran parcaciklarin kiitlesinin %0,7’si isi olarak sali-
niyor. Helyum, yildizlarin sicak merkezinde muaz-
zam sicaklik ve basincin tetikledigi termoniikleer
tepkimelerle birlesen hidrojen cekirdeklerince
olusturuluyor. Yani hidrojen atomlari birlestiklerin-
de kiitlelerinin 0,007’sini enerjiye donistiirtiyor-
lar. Bu sayi, € bir atom cekirdegi icindeki parca-
ciklani birbirine yapistiran kuvvetin (siddetli cekir-
dek kuvveti) gtictiniin bir tiirevi.

Peki bu niye bu kadar énemli? Bu sayi birazcik
daha kiiciik, ornegin 0,006 olsaydi, bir nétron,
protona (hidrojen cekirdegi) baglanamaz ve evren
yalnizca hidrojenden olusurdu. Anlami: Ne kimya
dedigimiz siire¢, ne de yasamin varligi. Tersine,
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0,008 olsaydi, bu kez Biiyiik Patlama’da muazzam
olctilerde liretilen hidrojenden tek bir atom bile
geriye kalmazdi. Yine sonug: Ne Giines Sistemi, ne
de yasam...

Oteki sayilarsa sunlar: 10%. Bu sayi da atom-
lar1 bir arada tutan kuvvetlerin giictiniin, aralarin-
daki kiitlecekim kuvvetine béliinmesiyle elde edili-
yor. Anlami, kiitlecekimin, atomlar arasindaki ce-
kime kiyasla ¢cok daha zayif oldugui. Sayi bundan
biraz daha kiiciik olsaydi, ancak ¢ok kisa omiirldi,
kiiciik bir evren ortaya cikard.

Omega Q : Evrende gokadalar, gaz, karanlik
madde dahil tiim maddenin yogunlugunu gosteren

Daha Biytk Patlama’nin, sonsuz
kictikltkte bir noktacigi, 200 milyar
gokadaya cevirmesini, sismenin, evre-
ni 1s18inkinden ¢ok daha biytk bir
hizla akil almaz boyutlara genisletme-
sini zihnimizde canlandirmakta gli¢-
lik cekerken, bu yeni evren modelle-
ri, Gi¢ boyutlu zarlar aklimizi biraz da-
ha zorluyor. Ama 6nerilen modelleri
daha iyi kavrayabilmek icin, tizerinde
durduklar1 temelleri biraz daha yakin-
dan tanimak gerekiyor.

Daha 6nce maddenin ve boyutlarin
zarlara hapsedilebilecegini gérmus-
tik. Cok boyutlu kiitle uzayda dort
boyutlu (3 uzay + 1 zaman) bir zarin
bulunabilmesi i¢in bunlarin gerilim ta-
simast gerektigi de belirtildi. Onemli
bir gereksinim de, kiitle uzayda, zar
tizerindeki gerilimle ayarl itici bir ne-
gatif bosluk enerjisi bulunmasi. Hatta
bazi kuramlara gore kiitlecekimi de
"tuzaklanabilir" - ya da en azindan tu-
zaga dismds gibi davranabilir.

Ayrica, Nima Arkani-Hamed, Savas
Dimopoulos ve G. Dvali adli fizikciler
kisaca ADD modeli diye adlandirilan

bir parametre. Genisleyen bir evrende kiitlecekimi-
nin goreli etkisini gosteriyor. Kiitlecekimi biraz da-
ha giiclii olsa evren kendi iistiine ¢oker; biraz da-
ha zayif olsa hicbir yildiz ve gokada olusamazd.

Lambda A: 1998’de kesfedilen, evrenin genis-
lemesini yoneten kozmik bir itici glic. Neyse ki de-
geri oldukca kiiciik ve bir milyar isikyillindan daha
kiiciik yapilar lizerinde gézlenebilen bir etkisi yok.
Ama biraz daha giiclii olsaydi, yildizlar, gokadalar
ve yasam ortaya ¢ikamazdi.

Q: Genisleyen evrende gezegenler ya da goka-
dalar gibi yapilarin olusmasini tetikleyen diizensiz-
liklerin genligi. Oram1 1/100.000. Oran biraz da-
ha kiiciik olsayd: evren, icinde yasam olmayan bir
gaz bulutuindan bagka bir sey olmazdi. Buna kar-
silik biraz daha biiyiik olsaydi, evrendeki madde-
nin biiyiik kismi dev karadeliklere yem olurdu.

D: Evrenimizdeki uzay boyutlarinin sayisi. Bil-
digimiz gibi bunlarin sayisi 3. Eger 2 ya da 4 ol-
saydi, Rees’e gore yasam varolamazd.

Aslinda Rees’in soylemek istedigi acik. Yalniz-
ca tek bir evren oldugunu varsaymak, canli bir tiir
olarak kendimize fazla 6nem vermek olurdu. Dola-
yisiyla uzay-zamanda pek cok evren bulunabilir.
Ancak, bu sayisiz olasi evren icinde varligini siirdi-
rebilen kardeslerimiz, ancak yasama olanak vere-
cek kadar "ince ayar" gecirmis olanlar. Rees’in di-
sinda "insanail ilke" (anthropic principle) denen bu
modelin, aralarinda Max Tegmark gibi gen¢ "yil-
dizlarin" da bulundugu savunuculari olsa da, koz-
mologlarin ¢ogu bu goriise "teolojik motifler icer-
digi" gerekcesiyle karsi cikiyor.




bir modelde, fazladan boyutla-
rin caplarinin Planck Olcegi
(10% m) degil de ¢ok biytik, 6r-
negin 1 mm kadar olmas: halin-
de, hicbir ek parcacik ya da
kuvvete gereksinim kalmadan
evrenle ilgili tim go6zlemlerin
gecerli olacagini 6ne sirddler.
Bu durumda yalnizca bes bo-
yutlu ( 4 uzay + 1 zaman) bir
kiitle uzay: icinde bile zar ev-
renlerin bulunmasi mudmkun.
Boyle bir kiitle uzayda, kiitlece-
kimi tasidigr distindlen parca-
cik olan graviton, bes boyutu
hissedecektir. Ancak bu bes bo-
yutlu gravitonun, zar tizerinde
yogunlasmis ve yalnizca dort
boyutu hissediyormus gibi davranan
bir bagli bicimi de olacaktir. Kiitlece-
kiminin milimetrik, hatta sinirsiz bo-
yutta olabilecegi, ancak, dért boyutlu
“zar evren” lizerinde yogunlasacagi
benzer bir model de Harvard Universi-
tesi’nden Lisa Randall tarafindan 6ne-
riliyor. Béyle bir geometride, metre-
nin uzunlugu bulundugu yere gore

degisecektir. Evrenin diz olmasina
karsin uzay-zaman bikilmis goértine-
cektir. Clnkid kitlecekimsel baglan-
manin siddetinin her tarafta ayni ol-
masina karsilik, fiziki kiitle dlcekleri
zar evrenden uzaklastik¢a katli bigim-
de azalacak; bdylece zarin uzaklarin-
da kitlecekimi zayif gibi algilanacak-
tir.

Hizlanan Genisleme

Kozmologlar, evrenimizin artan bir hizla genis-
ledigini nereden biliyorlar? Yanit: Olen yildizlarin
verdigi mesajlardan. Siipernova patlamalari, nor-
malde Giines’ten cok daha biiyiik kiitleli yildizlarin
kisa 6miirlerini noktalayan bir
son. Ancak siipernovalarin Ia
tiiri denen bir cesidi var ki,

Giines kiitlesindeki yildizlarin
dolayh bir driind. Kiitlesi Gii-
nes’inki kadar olan yildizlar,
yakitlarini tiikettikten sonra
bir patlama yerine, dis kat-
manlarini sakin bir bicimde
uzaya savururlar; sikisan mer-
kezleri, yaklasik Diinya boyut-
larinda bir "beyaz ciice" halin-
de aciga cikar ve yavas yavas
sogur. Ancak, ikili yildiz sistemlerinde bazen bir
beyaz ciice, heniiz genc olan esinden kiitle calma-
ya baslar. Beyaz ciicenin kazanabilecegi kiitlenin,
Chandrasekhar limiti denen bir st s vardir.
Ciicenin kiitlesi 1,4 Giines kiitlesini astiginda, zin-
cirleme bir niikleer tepkime sonucu yildiz patlaya-
rak tiimiyle yok olur. Bu tiir siipernovalarin 6zel-
ligi, yaydiklari 1isimmin hep ayni siddette olmasi.
Dolayisiyla gokbilimciler, bunlarin goriiniir parlak-
liklarina bakarak uzaklklarini hesapliyorlar. Par-
laklik ne kadar azalirsa, siipernova ve icinde bulun-
dugu gokada o kadar uzakta demektir. iyi de, hiz-
lanmayi nasil belirleyecegiz? 1988 yilinda 10,7
milyar isikyili uzaklikta belirlenen bir Ia siiperno-
va, bu sorunu ¢ozdii. Diinya’ya belirli bir uzaklikta

olan Ia siipernovalarin gériiniir parlakliklari, olma-
si gerekenden biraz daha diisiik cikiyor, ve bu ev-
renin genisledigine isaret ediyordu. Ancak evrenin
hizlanan genislemesini kabul etmeyenler, gézlenen
soluklugun aradaki toz bulutla-
rindan kaynaklanabilecegini 6ne
stirdiiler. Hakli gibi goriinen bu
elestiri nasil ciiriitiildii? Dikkat-
lerden kacan kiictik bir noktayla.
Giderek hizlanan bir tempoyla
genisleyen bir evrende bile, gec-
miste ilk genislemenin kiitlece-
kim etkisiyle yavasladigi bir do-
nem olacaktir. Bizim evrenimiz-
de itici "karanlik enerji"nin mad-
de yogunluguna (istiin gelmesi,
son 1-1,5 milyar yilin olayl. Bu
nedenle kozmologlar, belirli bir uzakligin dtesinde-
ki stipernovalarin isiginin toz perdelenmesiyle mi,
yoksa ivmelenen genislemeyle mi soluklastigini
ayirdedebiliyorlar. Eger stipernovalari soluklastiran
aradaki tozsa, daha uzakta olanlarin isigi daha cok
toz bulutundan gececegi icin, daha soluk goriin-
meli.

Ama eder genislemesi hizlanan bir evrende
yasiyorsak, yaklasik 10 milyar istk yiindan daha
uzak (dolayisiyla istklar héla kiitlecekiminin genis-
lemeyi frenledigi donemde yola cikmig) siiper-
novalarin, beklenenden daha parlak goriinmeleri
beklenir. 1997ff siipernovasinin isigi da bu beklen-
tileri dogrulayarak evrenin hizlanan genislemesine
kanit olusturdu.

Kiitlecekiminin farkli davranis
yetenegi ve zar lizerinde yogun-
lasmasinin ilgin¢ baska kozmolo-
jik sonuclart da var. Ornegin, bir
zar modelinde gravitonun dort
boyutlu bir bicim almasi nedeniy-
le zarin ylizeyi ve yakinlari dort
boyutlu gértntyor. Ancak kiitle
uzaym buytk kismi bu moddaki
gravitonla etkilesmediginden, bu-
ralarda bulunan canlilar bes bo-
yutlu bir evren algilayacaktir. Bu
distinceye gore uzay-zaman iceri-
sinde bizler, pek ¢ok baskalarinin
oldugu gibi bir "kiitlecekim ada-
si"y1z. Biz , kozmolojik 6lcekteki
gozlemlerle bile uzayin ¢ok ki-
clik bir kismini1 gérebiliyoruz, ve

gordiiglimiiz yerin dort boyutlu olma-
st da, bulundugumuz yerin yol actig
bir rastlanti. Uzayin geri kalan kismi
bes, hatta on boyutlu olabilir, ama bu-
nu hicbir zaman bilmeyebiliriz.

Kim Hakli?

Uzak gokadalardaki stipernova pat-
lamalari tizerinde yapilan duyarli ince-
lemeler, kozmologlara gére evrenin
giderek ivmelenen bir bigimde genisle-
digini kuskuya yer birakmayacak bi-
cimde ortaya koyuyor. Peki genisleme
hangi hizda gerceklesiyor? Sonuglar
pek net degil, ve biraz da celiskili.
Uzak stipernovalar giderek artan bir
ivmelenmeyi gosterirken, evrenden ya-
yilan ilk 1s181n fosili olan kozmik mik-
rodalga fon 1sinimi Gzerinde yapilan
duyarli gézlemler de, evrenin diiz bir
geometride oldugunu gosteriyor. Bu
da sisme kuramcilarinca kendi tezleri-
nin dogruluguna bir kanit olarak su-
nuluyor. Clinkii evrenin yapisindaki
btiytik capl diizensizlikler ancak, bas-
langigta ortaya ¢ikan kuantum dalga-
lanmalarinin, kiitlecekim dengesizlik-
lerinin yolactig1 sismeyle bugiiki bo-
yutlarina tasinmasiyla olusabilir.

Ama gordiglimiiz gibi, zar evren
kuramcilari, bu dtizensiz yapiya farkl
aciklamalar da getirebiliyorlar.

Simdilik ortalik toz duman. Eldeki
veriler her iki tarafa da hak verdirecek
kadar belirsiz. Ancak daha gticlii uy-
dular, sondalar, teleskoplar uzayda ye-
ni gézlem yerlerini aldilar ve yeni isa-
retlere bakiyorlar. Bunlardan biri mik-
rodalga fon 1sinimimni daha duyarli bi-
cimde gozlemek {tizere yerini almis
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Evren neden diiz?

Evrenin geometrisi, mad-
denin toplam yogunluguna
bagh olarak ti¢ bicimden biri-
ni alabilir. Eger yogunluk kri-
tik kiitle denen bir oOlgiiye
karsilik gelirse, evren genis-
ler ve diiz bir geometrik bi-
¢im alir. Yogunluk kritik de-
derin lizerindeyse, evren ken-
di tizerine ¢okecek olan kapa-
I (kiiresel) bir bicim alir. Yo-
gunlugun kritik degerin altin-
da olmasi halindeyse acik olarak tanimlanan evre-
nin bicimi, bir egerin yiizeyini andirir. Evrenin yo-
gunlugunu belirlemek iizere cesitli dalga boylarin-
da yapilan gozlemler, diiz bir geometriye isaret
ediyor. Ayrica sisme siirecinin, evrenin homojen,
kiiciik bir bdlgesini,egrilik diizelinceye kadar bii-
yiitmesi nedeniyle de diiz bir geometrinin ortaya

ctkmasi gerekiyor. Bu, kiiciik
bir kiirenin yiizeyinin, olaga-
niistii  biiytikltige eristiginde
egriligin gozle goriilemeyecek
kadar kiiciilmesi anlamini ta-
siyor. Gokbilimcilere gore
mikrodalga fon Isiniminda
gozlenen yapilarin biiyiklik
spektrumu da diiz bir evren
diistincesini destekler goriinii-
yor. Ancak matematikte gide-
rek gelisen bir dal olan topo-
lojinin ¢6ziimleri, diiz bir evrenin kagit gibi diiz
olmayabilecegini, cesitli farkli bicimlerde, or-
negin bir simit (torus) biciminde de kivriimig
olabilecegini gosteriyor. Evrenin geometrisi
heniiz kesin olarak belirlenebilmis degil. ilerideki
daha duyarl gézlemlerin bu bilinmeyene isik tut-
masi bekleniyor.

Mikrodalga fon isinimpicinde
yogunluk farklari:

Olasi evren geometrileri (solda). ivmelenmi§
genisleme, her noktasi eyer bicimli karmagik bir
matematik manifoldunu gerektiriyor. Hiperbolik
uzay, karsi kenarlar birbiriyle ilintili bir sekizgen

tarafindan olusturulur. Topolojik olarak acik uzay,
cift delikli bir ¢6rege benzer. Sonlu evren modelleri,
kiire yerine li¢ boyutlu bir torus bicimi alabilir.

Kirmizi gokadadaki insanlar icin uzay sonsuz

goriiniir. Clinkdi, goriis hatlari hicbir zaman

kesilmez.

olan MAP (Mikrodalga Anizotropi
Sondasi1). MAP ve 2007 yilinda uzaya
firlatilacak Planck uydusunun hedef-
lerinden biri de, Einstein’in kuramina
gore evrende bulunmasi gereken kiit-
lecekim dalgalarin1 yakalayabilmek.
Kiitlecekim dalgalari, karadelikler ya
da nétron yildizlar gibi biytk kitleli
cisimlerin carpismasindan da kaynak-
laniyor; ama MAP ve Planck’in araya-
caklari, Buytk Patlama’dan kaynakla-

nan kiitlecekim dalgalari.
Bunlar evrenin ilk anlar
hakkinda daha saglikli bilgi-
ler verip rakip kuramlarin
sinanmasina olanak saglaya-
cak. Ancak, Biylk Patla-
ma’nin yol actig1 kiitlecekim
dalgalariin boylar1 da evre-
nin boyutlar1 kadar oldugun-
dan ve bunlar saptamak icin de
evren boyutunda araclar gerekti-
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ginden, uydular bunlari, mikrodalga
fonu tizerinde yol actig1 dolayl etki-
leriyle incelemeye calisacaklar.

Evrenimizin, bir sonraki sil-basta-
na daha en azindan trilyonlarca yil
zamani var. Bizimse fazla zamanimiz
yok. Glinesimiz ger¢i daha birkag
milyar yil 1styacak, ama insanligin o
kadar yil ayakta kalacagi stipheli.
Neyse ki, evrenin hizlanisina paralel
olarak bilgi birikimimiz de hizlani-
yor. Gerg¢i yeni bilgilerle kafamiz bi-
raz daha karisiyor; ama artik can ali-
c1 sorular1 yanitlamaya yakiniz gibi.
Binlerce yil merak ettik, distindik.
Evrenimizi kaplumbaga sirtlarindan,
cok farkli yerlere tasidik. Icerigi hak-
kinda cok sey 6grendik. Ancak temel
sorunlar hala yanitlanmadi. Ne za-
man, nasil ortaya ¢ikti, neden yapili,
ne olacak? Yanitlarin en az bazilari-
na yakin olmak heyecan verici. Belki
yanit, bunlarin hicbirini 6greneme-
yecegimiz, bir baslangic ya da son
olmadigi, evrenin de bakana ve bak-
t1g1 yere gore degisebilecegi seklin-
de olacak. Ola ki, yeni gézlemler, ye-
ni kuramlar gerekecek. Olsun. Geze-
genimiz de bir Buylk Patlama, bir
sil-bastan yasamazsa, belki herseyi
degil, ama pek cok seyi 6grenmemi-
ze cok fazla kalmadi.
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