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Cevirmenin Onsdzi

1920'li yillarda, Tiirk gencinin bulundugu yerde kalarak bilime erisim
sansi olmadig i¢in, Mustafa Kemal onlar yurtdisina birer kivilcim ola-
rak gondermigsti. Birer alev topu olarak dénen o kivilcimlar sayesinde bu-
guniin Turkiye'sinde sorun, artik bilime erigsmekte degil, genglerimizin
bilimle anadillerinde tanigma imkaninin gérece kisith olusunda. Bunun
temel nedenleri arasinda bilimi ithal eden bir tilke olmamizin yani sira
terminolojinin Tiirkgelestirilmesine gereken 6nceligi vermememiz de yer
aliyor.

Her gecen giin yeni olgular ve terimlerle gelisen ve genisleyen bilim
dallar arasinda belki de ilk siralarda fizik ve astronomi yer almakta. in-
ternetin yayginlagmasi ve bilgiye erisimin kolaylagmasi ile artik bir¢ok
gelismeye dogrudan kaynagindan erigebilen arastirmacilar i¢in yabanc dil
pek de zorlu bir bariyer degil. Ote yandan bilimle yeni tamsan ¢ocuklarin
ve genclerin bu tanigikhig1 anadillerinde gergeklestirmesinin bu yeni olgu-
lan algilay1s ve kavrayislarini kolaylastiran bir unsur oldugu su gétiirmez
bir gercek.

Bu eserin Tiirkgelestirilmesinde, mevcut Tiirkge Bilim Terimleri S6zHigni
oldukga faydal bir kaynak olmus olsa da stirekli ilerleyen fizik ve ast-
ronomi dallarinda heniiz Tiirkgelestirilmemis bir¢ok yeni terim de giin
yiiziine ¢ikt1 ve bu yeni terimlerin Tiirkgeleri bu kitapta uygulamali olarak
kullanima sokulmus oldu. Bu eserde, 6nden ve sondan eklemeli diller ara-
sindaki bazi genel kurallarin istinai durumlara da uygulanmasi ile yanhs
Tiirkgelestirilmis kimi terimlerin diizeltilmesine dair gesitli girisimler de
bulacaksiniz.

Insanligin bagini kaldirip yiiziinii gége dénmesiyle yiizyillardan beri
merak unsuru olan astronomiye sizi bir adim daha yaklastirmasini ve bi-
limin sonsuzlugu yaninda bildiklerimizin aslinda ne kadar sinirh oldugu-
nu gérmenize yardimci olmasini umdugum bu eseri heyecan ve merakla
okumanizi diliyorum.

Bu eserin ¢evirisi, bilinmeyenin heyecanina karigan korkuyu, bilimin
en gucli silahlarindan biri olan merak ve cesaretle yenen Bilim Adimla-
ri’'nin ¢aligkan tiyelerine adanmugtir.

Dr. H. Tugca Sener
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ZAMAN CIZELGESI

Karanlik Karanlik enerjiyle

Son :sa(;ll-ma Caglar hizlanan genisleme
ylizeyi
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Kuantumsal
dalgalanmalar

ilk yildizlar
(yaklasik 180 milyon yil)

Y

Blylk Patlama geniglemesi l
|

L%
il

(13,8 milyar yil)

Zaman = 0O: Biyiik Patlama

Evren, sonsuz bir yogunluk ve sicaklik halinde dogdu. Bir 6nceki
anda hicbir sey yokken, bir sonraki an kiitle, enerji, uzay ve zaman
kendiliginden var oldu. Kimse Biiyiik Patlama’ya neyin sebep ol-
dugunu veya 6ncesinde neyin var oldugunu bilmiyor.



Zaman = Saniyenin 10 milyon milyar milyar milyar milyarda
biri: Planck dénemi

Sicaklik hala 100.000 milyar milyar milyar derece. Uzay ve za-
man puslu, ayirt edilemez durumda, kuantum fizigi hikiim str-
mekte.

Zaman = Saniyenin yuz bin milyar milyar milyarda biri: enf-
lasyon

Boyutlan tistel bir hizla artan evren, bazi kozmolojik sorunlarin
¢6zUimiini barindirirken, daha sonra olusacak gokadalar ve goka-
da kiimeleri gibi, evrendeki biiyiik 6l¢ekli yapilarin tohumlarim
olusturacak hizh bir kozmik enflasyondan geciyor.

Zaman = Saniyenin milyonda biri: Kuark dénemi

Evren, proton ve nétronlari olusturan minik parcaciklardan olu-
san bir kuark denizi.

Zaman = 1 saniye: Hadron dénemi

Sicakligin 1000 milyar derecenin altina diismesiyle kuarklar yo-
gunlasarak atomlarin temel yapitaglari olan ve topluca hadron adi
verilen proton ve nétronlari olusturuyor.

Zaman = 10-1000 saniye: hafif atom gekirdeklerinin olusumu

Sicakligin bir milyar derecenin altina diismesiyle, proton ve nét-
ronlar bir araya gelerek hafif kimyasal elementlerden hidrojen,
helyum ve az miktarda lityum elementlerini olusturmaya baghyor.
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Zaman < 380.000 yil: Isinimsal donem
Atom c¢ekirdekleri mevcut olsa da evren hala bir araya gelmeye ¢a-
lisan atomlar birbirinden ayiran agir1 sicak 1ginimla ¢alkalaniyor.
Zaman = 380.000 yil: yeniden birlesme

3700°C civarina diisen sicaklik, nihayet elektronlarin protonlarla
birlesmesiyle ilk atomlarin olusmasina izin veriyor. Evrende 1s1-
nimdan ziyade madde baskin.

Zaman = 380.000 - 180 milyon yil: Karanlik caglar

Evrende madde baskin olmasina ragmen hicbir yildiz, gokada
veya 131ma yapan bu tarz bir sey olusmus degil.

Zaman = 180 milyon - 1 milyar yil: kozmik safak

{Ik yildizlarin parlamaya basladigi, kozmik safak olarak adlandiri-
lan bir olayla karanhk ¢aglar sona eriyor.

Zaman = 1 milyar - 10 milyar yil: yapilarin olusumu

Gokadalar, kiimeler ve siiperkiimelerin hepsi Biiyiik Patlama’dan
yaklasik 1 milyar yil sonra olusmaya basliyor. G6kadalar kiimele-
niyor, kiimeler de bir araya gelerek stiper kiimeleri olusturuyor.

Zaman = 9,2 milyar yil: Giines sisteminin dogusu

Samanyolu'nun etrafinda dénen hidrojen, helyum ve bazi agir
elementlerden olusan bir bulut, kendi kiitlecekimiyle ¢okmeye
baglar. Bulutun ¢ekirdegi 1sinip geng bir yildiz1 olustururken, yil-
dizin etrafindaki diski olusturan malzeme de yogunlasarak buzlu,
kayali ve gazh yapilardan olusan bir karisim meydana getirir. Iste
bu Giines sistemimizin dogusudur.
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Zaman = 13,8 milyar yil: giiniimiiz

Glniimiizde evren hala yildizlarla dolu bir dénemde; yildizlar
¢aginda. Astronomlar bu donemin, evren 100.000 milyar yasina
gelene kadar devam edecegini 6ngériiyor. Sonrasinda artik daha
fazla yeni y1ldiz olusmayacak. Bu zaman geldiginde Giines ¢oktan
6lmis olacak.

Zaman > 100.000 milyar yil: uzak gelecek

100.000 milyar y1l sonra evrenin ne halde olacag biiyiik bir mu-
amma. Yine de evrenin nasil evrilecegine ve nasil sonlanacagina
dair bir¢ok kuramsal olasilik mevcut.
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GIRIS

Bir giin, bundan yaklagik 14 milyar y1l 6nce, fevkalade bir sey oldu.

Evrenimiz dogdu.

Bugiin, etrafinizda gérdaginiiz her sey, bu kitap, soludugu-
nuz hava, viicudunuzun biyolojik icerigi, Gilines’'ten ve uzak yil-
dizlardan gelen 151k dahil her seyi olusturan madde ve enerji, tek
bir yaratilis 4ninda dogdu. Bugiin bu malzeme gercekten devasa
bir evrene yayilmis durumda. Her ne kadar evrenin biytakligiini
bilmesek de gorebildigimiz kismi 92 milyar 1s1k yih (1 151k y1ly, 151-
gin bir yilda katettigi yoldur; 1 milyar = 1000 milyon) genisliktedir.
Gorebildigimiz en uzak cisim olan ve gokada adi verilen ¢ok uzak
bir yildiz toplulugundan gelen 151k, yolculuguna 13,4 milyar yil
6nce baglamisti. Bu kadar milyar y1l 6nce ne Giines ne de Giines
sistemimiz olugmustu.

Bulutsuz bir gecede gokytiziine baktiginizda bunca seyin ne-
reden geldigini, evrendeki tiim maddenin kendini nasil da yildiz-
larla dolu gokadalar seklinde organize ettigini, uzayin sonsuzlu-
gunun nerede bittigini ve evrenimizin daha ne kadar var olmaya
devam edecegini merak ediyor olabilirsiniz.

Bu sorular, kayith tarihin baslangicindan beri en biiytik alim-
lerin kafasini kurcalamistir. Artik bunlara dair bir¢ok cevaba sa-
hibiz ve bu da en az cevaplarin kendisi kadar 6nemli bir gercek.

Evrene dair inan¢larimiz bin y1l boyunca din ve yaratici kav-
ramina dayanirken, daha bilimsel alternatiflerle buna meydan
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okumaya cesaret edenlerin canmna okunuyordu. Evrene dair ilk
sekiiler goriisler de kusursuz degildi. Ornegin antik Yunan filozof-
lar1 Diinya'y1, Giines'in, gezegenlerin ve uzak yildizlarin etrafinda
déndiigi bir evrenin merkezine oturtmuslardi. 17. yiizyilda teles-
kobun icadiyla, evren kuramlarini karsit kanitlarla sinayabilecek
gokyuzi gozlemleri birikmeye basladi. Boylelikle, evreni biiyiik
6lceklerde caligan bir bilim dali olan kozmoloji, niceliksel bir hal
aldu

Teleskoplarla yapilan uzay o6l¢timleri, kozmolojik kuram-
larin 6ngordigii arahig tilketmeye basladi. Oyle ki, gozlemlerle
uyusmayan kuramlar derhal ¢ope atiiyordu. Ozellikle 1920’lerde
astronomlar uzayin genisledigini kesfettiler. Béylelikle kabul edi-
lebilir ana akim teorilerin sayisi ikiye indi. Bunlardan biri evre-
nin asir1 sicak ve asir1 yogun bir evrede basladigini 6ne stirerken,
digeri ezelden beri var oldugunu iddia ediyordu. Bu iki olasilik
arasindaki yaris yillarca devam etti fakat nihayetinde, 1960’larda
yapilan gozlemler gosterdi ki evren gercekten de ge¢miste daha
sicak ve daha yogundu.

Bu da kainatin ezelden beri var olmadigi, Biiyiik Patlama adiy-
la bilinen, biiyiik ve kargasali bir olay sonucu olustugu anlamina
geliyordu.

Birdenbire, ortada hi¢bir sey yokken (ne madde, ne enerji, ne
uzay ne de bizim bildigimiz zaman mevcutken) evren vahsi bir
patlamayla var oldu. Biiyiik Patlama kuraminin gelisimini etkile-
yecek olan Belgikali evrenbilimci ve katolik rahip George Lemait-
re, daha sonralar1 zamanin baglangic1 kabul edilen Biiytik Patla-
ma’dan “diinii olmayan giin” diye sairane bir sekilde bahsedecekti.

Biiytiik Patlama; madde, enerji, uzay ve zamanin ig¢ ice gectigi
bir diigiim, sicak ve yogun bir ates topu olarak basladi. Neden ve
nasil ortaya c¢iktig1 ise bir muamma. Bir¢ok fizikgi, cevabin ato-
malt1 parg¢aciklarin mikroskobik diinyasinda ve bunlar arasindaki
etkilesimler agini sekillendiren karmasik kuantum fiziginde yatti-
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gmna inaniyor. Bu diizende, par¢aciklarin kuantum diyarinda beli-
rip kisa bir stire sonra yeniden yok olarak, bir var bir yok olduklar:
biliniyor. Biiyiik Patlama sirasinda evrenimiz ¢ok kiigiik ve yogun
oldugu icin, bir dereceye kadar kuantum yasalariyla yénetilmis
olmali, bu da hemen hemen ayni sekilde patladigini varsaymayi
makul kiliyor.

Peki ya sonra? Hi¢ yoktan yaratilan ¢ogu kuantum parcacigi
bir siire sonra yeniden 6ylece yok olur. Ve bankadan ne kadar ¢ok
enerji ve madde 6diing alirsaniz borcu o kadar kisa vadede 6deme-
niz gerekir; yani biiyiik parcaciklar kisa zamanda yok olurken kii-
¢lik parcaciklar var olmaya biraz daha uzun stire devam edebilir.
Ama bugtlinkii evren devasa biiytikliikte, milyarlarca yil yaginda ve
hentiz hicbir yere kaybolacakmis gibi de durmuyor. Inanmak giic
ama bunun nedeni, her ne kadar varmis gibi gériinse de, evren-
deki toplam kiitlenin gercekten sifir olmasi. Bu da kiitlegekimsel
alanlarin enerji tasimasindan kaynaklaniyor. Kutlegekimsel enerji
aslinda negatiftir ve bazi kozmolojik modellerde evrenin igerigiyle
taban tabana zit ve birebir esit oldugu icin birbirlerini yok ederler.
Eger durum boéyleyse kuantum bankasindaki kredimiz oldukga iyi
olmali ve evren de epeyce uzun bir zaman boyunca 6zgiirce var
olabilecek demektir.

Farkli formlardaki madde ve enerjinin birbiriyle nasil etki-
lesime girdigini yoneten fizik kanunlari, Bilyiik Patlama’nin ilk
zamanlarindaki kaotik girdaptan dogmustur. Bu ne kadar sasirti-
c1 olsa da kesinlikle dogrudur. Dahasi, siire¢ tamamiyla gelisigti-
zeldir; yenilenecek olursa muhtemelen bambaska bir dizi kanun
olusacaktir. Az sonra gorecegimiz tizere, farkl fiziksel kanunlarin
hiikiim stlirdiigti paralel evrenler pekila mevcut olabilir. Bu ka-
nunlar kainatin hammaddelerini, yani bugiin etrafimzda gérdug-
niiz her seyin yapitaslari olan ilk elementleri olusturacak sekilde
hizaya dizmistir. Minik atomalt1 parcaciklar guiglii kuantum kuv-
vetlerle tutturularak en basit kimyasal element olan hidrojenin

15



ilk atom ¢ekirdegini olusturdu. Bunlar da daha sonra, bir sonraki
element olan helyumu olusturmak tizere bir araya geldiler.

Uzay genisleyip soguduk¢a maddeyi olusturan atomlar ve mo-
lekller kiitlegekimi altinda topaklanarak astronomlarin bugiin
teleskoplariyla bakip da hayran kaldiklar1 gokadalari, yildizlar: ve
nihayetinde gezegenleri olusturdular. Aslinda ilk gokadalar, ev-
renin dogumundan beri olaganiistii hizlarla genislemesine neden
olan Biiyiik Patlama’nin 1s1s1 icinde gémiilii tohumlardan filizlen-
diler. Ayn1 kuantum parcaciklarinin bir var olup bir kaybolarak
gerceklige girip c¢ikisinin neden oldugu madde yogunlugundaki
ufak degisimler, bu hizli genislemeyle gokada boyutuna kadar
patladi. Ve geri kalani kiitlecekim halletti; daha fazla maddeyi bir
araya getirerek ¢cok gecmeden bu kozmik tohumlardan gérkemli
gbkadalar ortaya ¢cikmigti!

Her biri yiiz milyarlarca yildiza ev sahipligi yapan ve uzayin
karanlik boslugunda ilerleyen kozmik adalara benzeyen gékadalar
carpici bir goériiniime sahiptir. Fakat aslinda gokadalarin gérebildi-
gimiz kismi1 kozmik buzdaginin yalnizca tepesidir. Bugtine dek te-
leskoplarla gozlemleyebildigimiz tiim parlak, 1s11ldayan maddenin
bes kat1 kadar da goriinmez ya da daha dogru bir deyisle karanhk
madde vardir. Bu karanlik maddenin var oldugunu bilmemizi sag-
layan sey, gokadalarin hareketinin igerigindeki parlak seyin (yani
gorebildigimiz kadariyla yildizlar ve parildayan gaz bulutlarinin)
kiitlecekimiyle uyum i¢cinde olmayisidir. Ne var ki heniiz hi¢ kimse
bunun ne oldugunu bilmiyor.

Gokadalarin ¢apr genellikle on binlerce 11k yih ile yiiz bin-
lerce 151k yili araliginda degisir. Isigin bir yilda katettigi mesafe
olan 151k y1l1, 9.500.000.000.000 kilometreden biraz azdir. Sos-
yal varliklar olan gokadalar, her biri 100 ila 1000 gokada igeren,
kiime dedigimiz gruplar olustururlar ve onlarca milyon i1k yili
genisliginde olabilirler. Gokadalar yalniz takilmay1 sevmez, aksine
kimi 10’a yakin kiimenin bir araya gelerek olusturdugu, binlerce

16



milyon 151k y1lina varan stiper kiimelerde bulunurlar.

Ancak bu yine de ¢ok daha genis olan evrenle kiyaslandigin-
da ufak bir lokma sayilir. Gékylziiniin bir ucundan digerine, en
glicli teleskoplarla gorebildigimiz uzayin en uzak noktasi olarak
tanimlanan gézlemlenebilir evrenimiz, olustugu ilk anlardan iti-
baren genislemeye devam etmistir. Yasami baslatan, en ufak ato-
malt1 parcaciktan da kii¢iik olan sey, simdi akil almaz 6l¢lide genis
ve yuiz milyarlarca gékadaya ev sahipligi yapiyor. Soniik ve uzak
gecmisteki halleriyle gordiigiimiiz bu en uzaktaki gékadalardan
¢ikan 15181n bize ulagmasi milyarlarca yil stirerken diger gokada-
lar o kadar uzakta ki onlarin 15181 hentiz bize ulasmadi bile. G6z-
lemlenebilir evren, dudak uguklatacak sekilde 92 milyar 1s1k yili
genisliginde. Ve her gecen giin daha da biiyiiyor. Evrenin daha da
uzak boélgelerinden gelen 151k ilk defa Diinya’ya ulasiyor ve boyle-
ce o bolgeler de kadraja girmis oluyor. Boylelikle kozmik ge¢mise
bakabilme yetisi, evrenin genis 6lcekteki davranislarini inceleyen
bilim insanlar1 olan kozmologlara, Biiytik Patlama’nin yakici si-
cakliklari ve ezici basincinin, bugtin gozledigimiz ve icinde yasadi-
gimiz, gorece kontrol altindaki ve sakin evrene nasil doniistiigline
dair en temel 6ngorileri sunuyor.

Ayrica kitlegekim hakkinda bugiin bildiklerimize bakilirsa
evrenimizin tam da olmasi gerektigi gibi olmadig1 goriilmektedir.
Kozmik zamanda geriye bakmak, astronomlarin evrenin genisle-
me oraninin nasil evrildigini grafige dokebilmis olmalar1 anlami-
na geliyor. 1990’larin sonlarinda astronomlar, bunu evrendeki en
uzak, yani en yash gokadalar i¢in yaptiklarinda kozmik genisle-
menin hizlandigini buldular. Bu ¢ok biiytik bir soktu. Bir topu ha-
vaya attiginizda Diinya’'nin kiitlecekimi nedeniyle top geri duser.
Benzer sekilde, fizik¢iler evrenin kiitlecekiminin de kendi kendini
geri cekmesini bekliyordu, gittikce artan hizlarla daha da uzak-
lagmasini degil. Bu bariz anormalligin nedeninin, evreni doldu-
ran en baskin sey, yani karanlik madde degil; karanhk enerji olarak
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bilinen ve ¢ekimi aslinda “itici” olan daha biiyiik bir sey oldugu
kisa zamanda ortaya c¢ikti. Aslinda karanlik enerjinin varhgim ilk
defa 6ne stiren kisi, her ne kadar ona farkli bir isim vermis olsa
da, Alman fizikg¢i ve gorelilik kuraminin babasi Albert Einstein’d1
Heniiz astronomlar evrenin genisledigini kesfetmemisken, Einste-
in evrenin duragan ve degismez olmasi gerektigine inaniyordu ve
bu nedenle de, her ne kadar daha sonra kiitlecekim kurami olarak
anacak olsak da, Genel Gorelilik Kurami'nda kiitlecekiminin aksine
evrenin ¢ok biiyiik mesafelerde sabit olmasini saglayan bir itici
glic tanimlamigti. Ancak 1920’lerin sonunda astronomlar evrenin
gercekten de genislemekte oldugunu kesfettiginde bu fikri giiliing
bulunan Einstein onu gézden ¢ikarmaya mecbur birakildi.

Evrenin kékenini, evrimini ve igindeki yerimizi anlayabildi-
gimiz gercegi aslinda insan zekasina bir 6vgidiir. Dikkatle yapi-
landirilan kuramlar: formiile eden, test eden ve onlar1 yeniden
gozlemleyen bilimsel metodoloji sayesinde kozmologlar, evrenin
olusumundan sonraki ilk anlara kadar tiim ge¢misi anlayabildi.

Simdi biliyoruz ki evren kabaca 13,8 milyar (13.800.000.000)
yil yasinda. Dikkatli okurlar, evren 13,8 milyar yasinda ise nasil
oluyor da bizim gérdigiimiiz, gozlemlenebilir evren, 92 milyar
151k y1li capinda diye merak ediyor olabilir. Bir diger deyisle, bu-
giline dek ancak 13,8 milyar yil ge¢gmisken nasil 46 milyar 151k yili
otedeki cisimlerden gelen 15181 goérebiliyoruz? S6z veriyorum,
buna daha sonra deginecegimize emin olabilirsiniz!

Nereden bakarsaniz bakin 13,8 milyar yil gercekten de ¢ok
uzun bir stire. Kiyaslamak gerekirse Gilines ve Giines sistemi yak-
lagik 4,6 milyar y1l 6nce olustu, Diinya’da yasam 4 milyar yil 6nce
ortaya ¢ikti, gezegenimizdeki ilk ¢ok hiicreli organizmalar 1,7 mil-
yar y1l 6nce ve modern hayvanlar 550 milyon (ya da 0,55 milyar)
yil 6nceydi; ilk modern insanlarsa (homo sapiens tiirii) 200.000
yil 6ncesine kadar gezegende dolagsmiyordu, yani 0,0002 milyar
yil dncesi ya da kabaca evrenin yasinin yiiz binde biri civarinda
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bir siireden bahsediyoruz. Bir diger deyisle, eger evrenin ge¢misi
bir yila sikistirilacak olsa; Biiyiik Patlama’y1 1 Ocak gece yarisin-
dan hemen sonra gergeklesmis, icinde bulundugumuz giini de 31
Aralik kabul edersek, insanlar yilin bitmesine ancak sekiz dakika
kala ortaya ¢ikmis olurdu. Bu da modern bilime dair her seyin son
1,4 saniyede gerceklesmesi demek oluyor. Giinliik deneyimlerimi-
ze dayanarak asina oldugumuz tiim zaman 6lgekleri, kainatimizin
devasa yasinin yaninda tamamiyla mini minnacik kaliyor.

Ustelik, her ne kadar icerigini tam olarak anlamasak da evre-
nimizde ne kadar madde oldugunu da biliyoruz. Ve evrenin dog-
dugu ilk anlar haricinde evrende hiikiim siiren kanunlarin nasil
isledigini de biliyoruz. Ne var ki, daha sonra gorecegimiz gibi,
Biyiik Patlama’ya neyin neden oldugu ve 6ncesinde ne olmusg
olabilecegi gibi Biiyiik Patlama’ya dair fizik kurallar1 tartismaya
hala oldukea acgik. Fakat gezegenimiz Diinya’'nin, kainatin gayet
siradan bir kosesinde, siradan bir gokadada, siradan bir yildizin
etrafinda dolandigin biliyoruz.

Karanlik enerji meselesindeki tékezlemesi bir yana, modern
kozmoloji icin gerekli temellerin biiytik kisminm1 Albert Einstein
atmisti. Saheseri olan genel gorelilik teorisi, konunun tizerine inga
edildigi cerceveyi olusturuyor. Einstein, bugiin evreni anlayabildi-
gimiz icin tesekkiir etmemiz gereken 6nciilerden biridir. Yirminci
ytizyilin baslarindaki gorelilik teorisi, Sir Isaac Newton'in 250 yil
onceki fikirlerinden ortaya ¢ikmisti. 1927'de Georges Lemaitre,
evrenin ilk matematiksel modelini kurmak icin genel goreliligi
kullandi. Daha sonra Profesor Stephen Hawking gibi ileri gorisli
bilim insanlar1 bu modelleri alip, 6rnegin evrenin higlikten nasil
var olmus olabilecegi ve evrenin ilk zamanlarindaki hizh genisle-
menin nasil olup da gokadalarin olusumunun tohumlarini atmig
olabilecegi gibi detayl ve cesur yeni ¢ikarimlar yapmak i¢in kulla-
narak sinirlar1 zorladilar.

Kozmologlarin icat ettigi ¢ilgin fikirlerin test edilebilecegi ve-

19



rileri bir araya getiren Kkisiler olan harika astronomlar: da takdir
etmek gerekir: Samanyolu gokadamizin disindaki cisimleri ilk
defa kataloglayan Charles Messier, evrenin genislemesini kes-
feden Edwin Hubble ve asistani Milton Humason, Biiyiik Patla-
ma'nin sicak alevlerinin yankisi olan, bugtin bile uzayda hala yan-
kilanan ve Biiytiik Patlama’y: rakiplerine karsi hakli ¢ikaran temel
ilkelerden biri olan kozmik mikrodalga arka plan (ardalan) isimasint’
ilk kez algilayan iki radyo astronom Arno Penzias ve Robert Wil-
son. Son yillarda astronomlarin bireysel katkilarinin yerini, genel-
likle birden fazla teleskop, hatta bolca yiiksek kalitede veri elde
edebilmek i¢cin amaca 6zel tretilmis uzay araglar kullanan biiytik
uluslararasi isbirlikleri ald. Iste boylece kozmik mikrodalga arka
planin icinde sakli kalmis detaylar ortaya cikarilarak evrenin mo-
dern resminin ince ayari i¢in kullanildi.

Evrenin ge¢misine dair ¢alismalarin, gelecegine dair spekii-
lasyonlara yol agmasi kaginilmazdi. Ve eger kozmologlarin en iyi
kuramlarina inanilacak olursa, hi¢ de sonsuzluga erecek gibi dur-
muyoruz, en azindan bildigimiz kadariyla.

Nihai akibetimiz i¢in cekisen iki ana rakip var. ilki, kiitlece-
kiminin yavas¢a duracagini ve sonra da kozmik genislemeyi ter-
sine ¢evirerek Biiyiik Patlama'nin belali bir antitezi olan Biiyiik
Cokis’e yol agacagini iddia ediyor. Bunun gerceklesmesi igin,
evrenin kiitlecekiminin sadece uzayin genislemesini degil, ayni
zamanda karanlik enerji tarafindan iiretilen itimi de alt edebi-
lecek kadar gii¢lii olmasi gerekiyor. Eger evren Biiyiik Cokiis’le
sonlanirsa tiim madde yok olur ve evren sontikleserek yok olmak
yerine tamamiyla yanarak tiikenir.

Diger olasilik ise tam tersine, evrenin sahneden daha kibarca
cekilecegini 6ngoriiyor. Isisal Oliim olarak bilinen bu senaryoda
evren, genislemesini durduracak kadar kiitlecekime sahip degil

1 Cosmic microwave background radiation. (g.n.)
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ve uzay sonsuza dek genislemeye devam ediyor. Ik bakista bu
iyi bir haber gibi gelebilir. Peki nihayetinde tiim yildizlarin yakiti
bitip 6ldiiklerinde ne olacak? Bizi Biiyiik Cokiis'in kiyametinden
koruyan kozmik genisleme, giin gelip de galaksilerin 1s1k hizin-
dan da hizh bir sekilde uzaklasip sonunda gézden kaybolmalarina
neden olacak kadar yiiksek bir hizla uzay1 genisletirse, gokytizii
tamamen karanlik ve bombos olur. Geriye kalan maddenin za-
manla karadeliklere ¢ekilmesi ve ordan da hiclige gitmesiyle evren
miirekkep karasi bir uykuya kayar gider.

Bu temalarin cesitleri mevcut. Ornegin kimi kozmologlar
evrenin Biytik Cokiis’ten geri sekip yeni bir genigleme evresine
gecip gecemeyecegini veya bu halihazirda gerceklesmisse bugiin
gokytliziine baktigimizda goérdiiklerimizin ebedi bir genisleme
ve biiziillme dongilisiiniin bir evresi olup olmadigin1 merak edi-
yor. Ayni sekilde, bazilar1 da Isisal Oliim'iin 6ngériilenden daha
asir1 bir hal alip almayacagini merak ediyor. Gergekten de eger
karanlik enerji hayalet enerji* olarak bildigimiz sekli aldiysa, evre-
nin genisleme orani gelecekte o kadar hizlanir ki yildizlar ve ge-
zegenleri birbirinden ayirmakla kalmaz, nihayetinde atomlar: ve
molekiilleri ve en sonunda uzayin dokusunu bile pargalar. Diger
fizikciler ise evrenimizin her biri birbirine benzeyen ama bizim-
kinden ufak farkliliklar1 olan bir¢ok paralel evrenden yalnizca biri
olup olmadigin1 merak ediyor. Evrenimizin parcalanmasi olasilig
g6z 6ntline alindiginda bu pek avuntu olmayabilir ama eger ¢oklu
evrenler gercekten mevcutsa en azindan bildigimiz gercekligin bir
yani yasamaya devam edecek demektir.

Bu kitap, evrenimizin Biiyiik Patlama kuraminin dogumundan
6limiine kadarki hikayesini anlatiyor. Hikayenin baz1 kisimlarina
asina olabilirsiniz. Ornegin evrenin bir baslangicinin olmasi veya
uzayin genislemesi ya da engin kozmik okyanustaki bir¢ok ufak

1 Phantom energy. (g.n.)
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evren adacigindan biri gibi distinebilecegimiz ve Samanyolu adi
verilen yildizlarla dolu bir gokadada yerlesik oldugumuz gibi. An-
cak o ilk birka¢ anda gergekten de ne oldugunu ve nedenlerini
anlayabilmek i¢in dikkatli bir inceleme gerekir. Hikdyenin her bir
pargasi birbiriyle o kadar igli dish ki hem bugiiniimiizii hem de
olas1 gelecegimizi anlayabilmek i¢in yolun tamamini katetmemiz
gerekiyor. Uzay ve zamanin dort degil yirmi alt1 boyutlu olabile-
cegini, Biiyiik Patlama’'nin evrenimizin bir diger evrenle ¢arpis-
mastyla olusmus olabilecegini okuyacagz. Ustelik kozmik gegmi-
simizin detaylar1 ve gelecegine dair ipuglar1 su anda uzay-zaman
dokusunun ta kendisinde, uzayin i¢inde dalgalanarak stiriikleni-
yor.

Yolculugumuz boyunca harika manzaralara taniklik edecegiz;
dehsete diisiiren gizemlerle miicadele edecek ve simdiye kadar-
ki en parlak zekalarin bazilarinin inanilmaz bilimsel adanmiglik
hikayelerini anlatacagiz.

Hayal edilebilecek en inanilmaz seyahatlerden birine ¢ikaca-
&1z; evrenin hikayesini zamanin baslangicindan, bugiinden milyar-
larca yil sonraki nihai 6liimiine kadar takip edecegiz; kelimenin
gercek anlamiyla her seyin baslangici ve sonunu gorecegiz.
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BiRiINCi BOLUM

Evrendeki Yerimiz

“Imkdnsiz bir evreninimkdnsizhklarindan biriyiz.”

RAY BRADBURY

Bilim, diinyay1 anlamamiza yarayan bir ara¢ halini almadan 6nce,
ilk kozmolojik kuramlar biytik 6l¢lide dini goriislere gore sekil-
lenmisti. Yaklasik 3200 yil 6nce, giintimizde Irak, Kuveyt ve
Suudi Arabistan’a karsilik gelen topraklarda yasayan Mezopo-
tamyalilar, tanr1 Marduk’un ilkel ana olan Tiamat'in gévdesini
ikiye bolerek bir yarisiyla gezegenimizi, diger yarisiyla da gok-
ylizlini olusturduguna inaniyorlardi.

Antik Cin’de ise evrenimizin kaotik, bicimsiz bir bulut olarak
baslayip on binlerce yil i¢cinde yavagca kozmik bir yumurta halini
aldigina ve ilk canl olan Pangu'nun da bunun i¢inden ¢iktigina
inaniliyordu. Pangu, Diinya’y1 ve gékytiziini sekillendirdikten
sonraki 18.000 yily, yeri ve g6gi birbirinden ayirmak i¢in harca-
mist1. Pangu 6ldiigiinde ise kalintilar1 evreni olusturdu; sol gozi
Giines, sag gozu Ay, saclar1 da yildizlar haline geldi.

Bazi dini evren kuramlar: giiniimiiziin bilimsel fikirleriyle
uyusmaktadir. Ornegin Budistler, 1960’larin sonlarinda Biiytiik
Patlama modeli kendisine rakip olarak ortaya ¢ikana kadar ciddi
bir goris olan Duragan Hal kuramini animsatacak sekilde, evre-
nin sonsuz olduguna, bir bas1 veya sonu olmadigina inanirlar. Hin-
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dular, evrenin art arda genisleme ve biiziilme evrelerinden gectigi
modern kuramlara benzer ¢evrimsel bir kozmolojiden yanayken
Budizm her seye kadir bir yaratic1 icermeyen evren fikriyle dinler
arasinda muhtemelen essiz bir yere sahiptir.

flk dinlerin ¢ogu, 6zellikle Misir, antik Roma ve Kuzey Ame-
rika dinleri, Giines'i tapinilacak bir olgu haline getirmis, idolles-
tirmistir. Britanya'da tarihgiler Stonehenge’deki megalitik anitin,
paganlar tarafindan kis ve yaz giindéniimlerini hesaplamak i¢in
ilkel bir astronomik gézlemevi olarak kullanilmis olabilecegine
inanirlar.

Ronesansla birlikte dogal diinyaya dair anlayisimizin da ge-
lismesi nedeniyle bilim, ¢ogu dini goriise meydan okur hale geldi
ve bu da bilimle din arasinda genellikle problemli bir iligki kurul-
masina neden oldu. Kimi bilim insanlar1 goriisleri nedeniyle ceza-
landirildi. Kimileri ise daha kurnaz davrandi ve ¢alismalari ancak
onlar 6ldikten sonra yayimlanabildi. Bazilar1 da dini gérislerini
acikea ortaya koydu. Ornegin Ingiliz Fizikci Isaac Newton, kendi
yararina olan gii¢lii dini goriislere tutunurken radikal fikirlerini
ulu orta sGylemeyecek kadar da kurnaz bir adamdi.

Koyu ateistler, dinin bilimi zedeledigi konusunda israrci olur-
ken digerleri de bu ikisinin bir arada var olabilecegine inanmak-
tayds; bu zorlu birliktelik, giniimiize kadar da uzanmigtir. Muh-
temelen bunlarin en bilineni, Charles Darwin’in tiirlerin nasil
gelistigi ve cevrelerine nasil adapte olduklarina dair teorisi olan ve
dogal secilimi temel alan evrim yanlilari ile, yerin ve g6giin Gistiin
bir varlik tarafindan olusturuldugunu séyleyen fikrin modern adi
olan yaratilisciliga inananlar arasindakidir. Yaratiligcilik; Hiristi-
yanlik, Islam ve Yahudiligin de icinde oldugu kimi dinlerin bazi
takipcilerinin giiniimiizde de baglh kaldig1 bir géristiir. Ornegin
Tevrat'in ilk kitabi olan Yaratilig’ta, Tanri'nin evreni ve her seyi
alt1 giinde yarattig1 s6ylenir. Yaratiligcilar bunun aksini gosteren
tim delilleri inkar ederler: Ornegin “Geng Diinya yaratihscilart”,
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evrenin sadece 10.000 yil 6nce olustuguna inanirlar ancak zaten
gbérmis oldugumuz ve daha sonra da tartigacagimiz gibi, astro-
nomik kanitlarin evrenin milyarlarca y1l 6nce dogdugunu géster-
mesinden bile 6nce, Diinya’nin bundan daha yash olduguna dair
bariz kanitlar mevcuttu; kayalar, buz ¢ekirdekler ve hatta yasayan
en eski agaclar gibi.

Bilimle din arasindaki en temel fark budur. Dini ifadeler inan-
ca dayanirken bilimsel kuramlar somut kanitlarla ortaya konmak
zorundadir. Ister giinliik deneylerle bile ortaya konabilecek kadar
basit cinsten olsun, ister jeologlarin topladig: kanitlardan ya da
astronomlarin uzak galaksileri gézlemlerinden veya milyar do-
larlik parcacik hizlandiricilarin gergekligin dokusundan aldiklar
deneysel verilerden damitilmis olsun, bilimde en 6nemli sey ger-
ceklerdir. Bilimsel kuramlar, diinyay1 mantikli ve sistemli bir se-
kilde, gerek mevcut ve gelecek gozlemlerle, gerekse bir deneyin
tasarlanip uygulanmasiyla elde edilen g6zlemlerle, en 6nemlisi de
ongorileri gerceklere kiyasla somut ve hizlica test edilebilecek
sekilde agiklama g¢abalaridir. Bazen gercekler rahatsiz edici, bek-
lenmedik veya 6nyargilarimizi zorlayici olabilir. Bu, bilimde sade-
ce bir zorluktur. Eger gercekler kuramla celisirse teori ¢cope gider
ve bilim insanlar1 gozlerini yeniden tahtaya ya da daha biiytik bir
olasilikla tabletlerine ve bilgisayarlarina ¢evirirler.

Bir kuramin reddedilmesi facia demek degildir. Hatta iyi bir
seydir. Bilim gercekten de bu sekilde ilerler. Ornegin Diinya’nin
diz degil kiiresel oldugunu, Giines'’in gezegenler etrafinda degil
gezegenlerin Giines etrafinda dolandigini ve Diinya’nin yasinin
kesinlikle sadece 10.000 yi1l degil, en giivenilir tahminlere gére
4,543 milyar y1l civarinda oldugunu da bu sayede biliyoruz. Bir
kuramin yanlighgini kanitlayan bir gézlem yapmak, bir bilim insa-
ninin yapabilecegi en kuvvetli seylerden biridir. Tabii bu ¢iriiti-
len kuram, bilim insaninin kendi kuramiysa ayni zamanda en aci

verici seylerden de biri oluyor.
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Bildigimiz ilk bilim insani, Yunan filozof Miletli Thales, MO
altinci ve yedinci ylzyillarda yasamistir. Thales, yerin ve gogiin
gizemli ve muglak tanrilar tarafindan yaratilmis oldugu algisindan
sakinan ilk insands, en azindan tarihi kayitlar béyle soyliiyor. Bu-
nun yerine gercek diinyada gozlemlenebilir nedenlerle sonuglar
arasinda baglanti kurmay1 denedi. Basarilar1 arasinda piramitlerin
boyutlarini hesaplamada ve gemilerin konumlarini nirengilemede
kullanilan geometrik teknikler bulunmaktaydi. MO 585 yilindaki
bir Glines tutulmasini dogru bir sekilde 6ngoérebildigi gibi hava
durumu tahminleri i¢in bilimsel bilgiler kullandig1 da s6ylenmek-
tedir.

Alman Astronom Peter Apian’in Cosmographia adli 1539 basimi kita-
bindan, gok kirelerinin Yunan kuramina gore gizimi.
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Thales’in ¢qigir acan yeteneklerine ragmen antik Yunan’da
hitkim siiren kozmolojik goéris, Giines, Ay ve gezegenlerin her
hirinin i¢ ice gectigi ve merkezinde Diinya’nin bulundugu ortak
merkezli gok kiirelerinin oldugu seklindeydi. Her bir kiirenin
DNiinya etrafinda kendine 6zgii dénme hareketi, iliskili oldugu
gokcisminin gézlenen hareketiyle belirlenmisti. En distaki kiire
uzak yildizlar1 barindiriyordu ve geceleyin gokyiuziinde yildizlarin
dogup batisini agiklayacak sekilde déniiyordu.

Bu kuramin miimkiin olan her sekilde yanls oldugunu artik
biliyoruz. Modern goézlemler Giines sisteminin merkezinde Gii-
nes’in yer aldigini, Diinya ve diger gezegenlerin onun etrafinda
dolandigini gosteriyor. Uzaktaki yildizlar Giines ve beraberindeki
gezegenlerden bagimsiz bir sekilde hareket ederken Ay'imiz da
Diinya etrafinda dolaniyor.

Yunanlarin, gokcisimlerinin kiireler kuraminin dikte ettigi se-
kilde davranmadiklarina dair kanitlar1 olmasi ilgingtir. Gezegenle-
rin farkli y6riinge hizlarina sahip olmasi, Diinya’dan bakildiginda,
kiminin hizlanmis kiminin de yavaslamis ve hatta bazen geri gi-
diyormus gibi goriinebilecegi anlamina gelmektedir. Bu geri gidis
veya tersinir hareket' Yunanlarin gezegenlerin Diinya etrafinda
diizgiin dairesel y6riingeler ¢izdigi gorisiine oldukea ters diis-
mekteydi. Yunan bir astronom olan Samoslu Aristarchus bu bag-
lantiy1 kurup Giines'in gezegenler etrafinda degil, gezegenlerin
Giines etrafinda déndiigiini 6ne stirdi. Aristarchus’un ¢alisma-
sinin ash kaybolmus olsa da bu kuram Archimedes’in Kum Sayaci®
adh kitabiyla kayitlara ge¢mistir.

Ne yazik ki Aristarchus’'un kurami kayiplara karisirken ge-
zegenlerin tersinir hareketi de yanlis yorumlanmaya mahkam
olmus. Yunan filozof Batlamyus bu durumu, gezegenlerin kendi

1 Retrograde. (g.n.)
2 The Sand Reckoner. (g.n.)
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Batlamyus gezegenlerin tersinir hareketini agiklayabilmek igin Yu-
nan gok kireleri kuraminda Dunya etrafindaki yoériingelere dis gem-
berleri eklemisti.

kiirelerinde sabit noktalara ¢akili olmak yerine bunlarin etrafinda,
dis cemberler’ olarak bilinen ufak yériingelerde bulunduklarini 6ne
stirerek yine gok kireler kurami i¢cinde agiklamaya calismis. Dig
cember, gezegeni kiiresiyle ayni yone tasidiginda gezegen hizlanir
gibi gorlintirken, ters yone tasidiginda da gezegen yavasliyor veya
tersinir hareketini yapiyor gibi gériintiyordu.

Dis ¢emberler fikri, halihazirda yanhs bir kurama yapilabi-
lecek harika bir yama olabilirdi en fazla ama buna ragmen gok
kiireleri modelinin R6nesans baglangicina kadar ayakta kalmasim

1 Epicycles. (¢.n.)
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saglamaya yeterli olmustu. Bariz olani, yani gezegenlerin Diinya
yerine Giines etrafinda dolanmasi halinde gézlenen hareketleri-
nin ¢ok daha dogal bir sekilde aciklanabilecegini, on altinc yiiz-
yilin baslarinda Polonyali Astronom Nicolaus Copernicus (Ko-
pernik) fark etti. Giines merkezli bu bakis, astronomide ve dogal
olarak bilimin genelinde bir doniim noktasi tegkil etti.

Copernicus’un kuramin ilk taslaklarini 1514 yih civarinda ya-
kin gevresiyle paylastigina inaniliyor. Bu kuram, Copernicus’un
1530’larin baglarinda tamamladig1 ama Katolik kilisesi tarafin-
dan yerlesik inanglara kars1 ¢ikma iddiasiyla cezalandirilmaktan
korktugu icin, 6ldigi yil olan 1543’e kadar yayimlamaya cesaret
edemeyecegi Gok Kiirelerin Devinimleri Uzerine' adli kitabinin temel
diregi olacakti.

Dogru yénde atilmis devasa bir adim olmasina ragmen Co-
pernicus’'un Giines merkezli kurami, hiala Giines’in evrenin
merkezinde oldugunu 6ne siiriiyordu. 1576’da Ingiliz astronom
ve matematik¢i Thomas Digges evrenin aslinda sonsuz oldugu,
yildizlarin da Glines'imize olduk¢a benzer cisimler olduklar: ve
evren boyunca diizenli bir dagilim sergiledikleri goériisiinii cesur-
ca ortaya koydu. 1572 yilinda gézledigi bir stipernova (asir1 kiitleli
bir y1ldizin vahsi bir patlamayla 6liimii), onu yildizlarin dogasim
yeniden diisiinmeye tegvik etmisti. Bu olay, uzaktaki yildizlar sa-
bit ve degismez kabul eden kiirelerin Yunan yorumuyla bariz bir
zitlagma igerisindeydi.

Digges’in yildizlarin Diinya’dan degisik uzakliklarda yer aldik-
lar1 6nerisi, on yedinci ytizyilin baslarinda italyan Filozof Galileo
Galilei tarafindan daha da fazla ciddiye alinacakti. Galileo yagami
boyunca matematik, fizik, miihendislik ve astronomi alanlarina
¢i1gir acan katkilarda bulundu. 1609 yilinda bir grup Hollandal

mercek yapimcisinin, 6nceki sene bir ¢ift cam mercek kullanarak

1  De revolutionibus orbium coelestium. (g.n.)
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uzaktaki bir cismin goriintiisiini biiyiiten bir ara¢ olan mercekli
teleskobu kesfettiklerinden haberdar oldu. Meraklanan ve bunun
astronomiye olasi katkilarini derhal fark eden Galileo kendi versi-
yonunu yapmaya koyuldu. ilk teleskobu sadece 3 kat biiyiitebili-
yordu ama bu onun gorisiini degistirmek icin yeterliydi, tabii ki
insanhgin gokytliziini anlayisini da...

Digges'in yildizlarin uzayda dagilmis olduklarina dair ilk 6ne-
risinden sadece yarim asir sonra Galileo teleskopla baktiginda ¢ip-
lak gozle gorebildiginden ¢ok daha fazla yildiz oldugunu kesfet-
misti. Her ne kadar bu yeni gordigi yildizlarin bir kismi dogalan
geregi daha s6niik olsalar da sayilarina bakilirsa bazilar1 da uzakta
olduklari i¢in daha soniik goriiniiyor olmaliydi. Bir diger deyisle,
gok kireleri kuramimin gerektirdigi gibi yildizlarin hepsi bizden
ayn1 uzaklikta degildi.

Galileo heniiz isini bitirmis degildi. Ertesi y1l teleskobunu
Ventis'e ¢evirdi ve tipki Ay’da gordagimiiz dolunay, yeniay, ilk
dordin, son dordiin gibi onun da evreleri oldugunu kesfetti.
Ay’in evreleri Diinya etrafinda bir ay siiren yériingesi boyunca,
Giines'in farkli dogrultularda aydinlatmasina maruz kalmasindan
kaynaklaniyordu. Gok kiireleri kuramina gore Veniis her zaman
Diinya ile Giines arasinda kalmaliydi, bu da onu ancak yeniay ve
hilal evrelerinde gozleyebilecegimiz anlamina geliyordu. Ne var ki
Galileo, gezegenlerin Giines etrafinda dondiigiinii destekleyecek
sekilde, Veniis'tiin tiim evreleri gésterdigini gérmiista.

Galileo bu bulgularini 1632 yilinda yayimladig: iki Biiyiik Diin-
ya Sistemi Hakkinda Diyalog' adli kitabinda derledi. Bu kitapta Co-
pernicus’un Gines merkezli kuramina iligkin kendi goriislerini
acikea belirtmisti ve bu da Copernicus’un kuramini 6lene dek ne-
den yayimlamadigini ortaya koyarcasina, nihayetinde Galileo’nun
sonunu getirecekti. 1633 yilinda Katolik Engizisyon Mahkemesi

1  Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo. (g.n.)
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tarafindan dinden sapma suguyla yargilandi ve suclu bulundu. Ni-
hayetinde kitabinin yayimlanmasi yasaklanan Galileo hayatinin
son yillarin1 ev hapsinde gecirdi. Iskenceye ve acili bir 6liime ma-
ruz birakilmamasinin tek nedeninin bilimsel basarilari sayesinde
edindigi yliiksek makamlardaki dostlar1 oldugu séyleniyordu. Ga-
lileo, 1642 yihinda dogal nedenlerle 6ld.

Fakat goriisleri yasamaya devam etti. 1750 yihinda Ingiliz Ast-
ronom Thomas Wright, Galileo’nun bulgularindan bir digeri olan,
karanlik ve bulutsuz bir gecede gokytiziinde soniik ve yaygin bir
serit halinde gézlemlenen Samanyolu'nun ashinda bir siri yildiz-
dan olustugu fikri tizerine odakland. Evrenin Orijinal Kuram veya
Yeni Hipotezi' adli kitabinda Wright, Samanyolu’nun Giines ve
Giines sisteminin de icinde yer aldig1, yildizlardan olusan bir disk
oldugunu 6ne stirdi. Wright yildizlarin Digges'in 6nerdigi sekilde
uzayda 6zgiirce dagilmis olduklarini degil, her biri Samanyolu'na
benzeyen kozmik adalar stiriisiinde kiimelenmis olduklarini hayal
etmisti. Bunlara daha sonra gékada adin1 verdi. Samanyolu'nda
gbrdigimiiz seyin kendi gokadamizin iceriden, yandan goriintisi
oldugunu iddia etti.

Bu arada kilisenin Giines merkezli gériise karst durusu zayf-
lamaya ve Giines sisteminin gercek dogasinin, gezegenlerin Gii-
nes'in etrafinda déndigi bir yap1 oldugu kabul gérmeye baglamis-
t1. 1755’te Alman filozof Immanuel Kant, Wright'in da belirtmis
oldugu gibi, kiitlegcekimi nasil gezegenleri Giines etrafinda y6riin-
gelerde tutuyorsa, yildizlarin da gokada etrafinda yoriingede kal-
masl sayesinde gokadamizin diskinin dénmekte olabilecegini 6ne
sirdi. Gergekten de Newton'in kiitlecekim kanunu (bkz. ikinci
béliim) yildizlarin yoriingede olmasini gerektiriyor, aksi halde gé-
kada merkezine dogru radyal bir diisiis gerceklestirirlerdi.

Samanyolu'nun disinda da gékcisimleri olduguna dair kanitlar

1 An Original Theory or New Hypothesis of the Universe. (g.n.)
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kuyrukluyildizlar tizerine ¢alisan astronomlar tarafindan bulun-
du. Glines Sistemi'nin dis sinirlarinda gezinen bu buz ve camur
topaklarinin artik Giines ve gezegenlerin olusumundan kalan
artiklar oldugu biliniyor. Kozmik 6l¢ekte diisiinecek olursak, ka-
pimizin dibinde dolanan bu cisimlerin, evreni biiytik 6lgekte an-
lamamizi saglayan bir ¢igir agmis olmasi sasirtici gelebilir. Ancak
bir kuyrukluyildiz Giines'in yakinindan gectigi zaman yiizeyi bir
bulut gibi buharlasir ve bu gazlardan yansiyan Giines 15181 goky-
ziinde parildayan bulanik bir bolge olusturur. Kuyrukluyildiz av-
cilar yildizlarin toplu igne basina benzer parlak gériintiilerinden
oldukga farkli olan bu belirgin 151k bulanikliklarin arayarak gok-
ylizlindi tararlar. Kuyrukluyildizlar da Giines sisteminin bir parga-
st olduklari ve tipki gezegenler gibi Glines etrafinda bir y6riingede
dolandiklari i¢in, yoriingeleri boyunca hareket ettikce konumlari
da kayda deger miktarda degisir. Kuyrukluyildiz yoériingesinde
Giineg’e yaklasinca maruz kaldig 1s1 arttig1 i¢in ytizeyinin erime-
siyle ¢ikan gaz miktari da artar ve boylelikle parlaklasir.

En azindan olmasi gereken buydu. On sekizinci ytizyilin son-
larinda bazi astronomlar kimi s6niik ve bulanik cisimlerin kuyruk-
luyildizlara benzeseler de hareket ediyor gibi gériinmediklerini
veya parlakliklarinda bir degisme olmadigini fark etmeye basladi-
lar. Bu kafa karistirici cisimler Latince bulut anlamina gelen nebu-
la kelimesinden yola ¢ikilarak bulutsu' olarak adlandirilmaktadir.
Fransiz kuyrukluyildiz avcisi Charles Messier ve asistani Pierre
Méchain, bu bulutsularin ilk sistematik listesini olugturdular. Mes-
sier Katalogu adiyla 1774’te ilk baskis1 yayimlanan bu ¢alismada
103 Messier cismi yer almakta ve her birinin kendisine 6zgi bir
“M” sayisi bulunmaktaydi. Giintimiizde 110 tane olan bu cisim-

lerin hepsini tek bir gozlem gecesinde bulabilmek, amator astro-

1 Nebulae. Nebula kelimesi zamanla Turkgede de kabul gérmistur.
(g.n)
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Kirmizi
Turuncu
Sarn
Yesil
Mavi
Lacivert

y Mor
Cam prizma

Kirilma siireci sayesinde beyaz is18in prizmadan gegmesi ve kendisini
olusturan renklerin gékkusag: tayfini ortaya gikarmasi

nomlar arasinda “Messier Maratonu” olarak bilinen bir beceri ve
kayda deger bir gurur kaynagidir. Ne var ki on sekizinci ylizyilin
sonlarinda durum gizemini korumaktayd:: Sahi, bunlar neydi?
Bu soruyu cevaplamak, yeni bir deneysel bilim dali olan ve
beyaz 15181 renklerine ayirarak her bir rengin parlakligini 6lcen
tayfbiliminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte yaklasik elli yil aldi. Gok-
kusaginda gordiigiimiiz her bir renk belirli bir dalgaboyu araligin-
da 1siktan olusmaktadir. Ornegin kirmizi 1518 dalga boyu mer-
kezi milimetrenin 700 milyonda birindeyken gékkusaginin diger
ucunda yer alan mor 151k milimetrenin yaklasik 400 milyonda
biri civarinda dalga boyuna sahiptir. G6kkusag1 6rneginde hava
ve yagmur damlalarin olusturan su gibi, iki kirici ortam arasindan
gecen 151k demetinin dalga boyuna baglh bir oranda biikiilmesiyle
gerceklesen bir siire¢ olan kirinim sayesinde 15181n tayfa yayilmasi
saglanir. En ¢ok mor gibi kisa dalga boylar biikiiliirken, kirmizi
gibi uzun dalgaboylar1 en az biikiildgi i¢in, baslangigta paralel
haldeki beyaz 151k demeti, kendisini olusturan renklere ayrildigin-
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da yelpaze gibi yayilir.

Hakkinda detayl bilgileri gelecek boliimde 6grenecegimiz
buytik Fizikei Sir Isaac Newton, 1670’lerde beyaz 151k demetinin
onceki sayfada bulunan sekildeki gibi cam bir prizmadan gegi-
rilerek kirllmasi sayesinde tayfina ayristirilabilecegini gosterdi.
Ingiliz Kimyager William Hyde Wollaston, Newton’in deneysel
diizenegini, tayf1 genis bir ekrana odaklayacak bir mercek ekle-
yerek gelistirdi. 1802 yilinda Wollaston bunu Giines 15181yla yap-
t1g1 zaman her bir rengin ayn parlaklikta olmadigini, hatta siyah
seritlerle kesilmis olduklarini, yani 15181n tayfinda kimi yerlerde
eksiklikler oldugunu buldu. Daha sonra Bavyeral fizik¢i Joseph
von Fraunhofer bu seritler tizerinde ¢alisarak bunlarin neredeyse
600 tanesini kataloglad: ve bugiin bile o ¢izgiler Fraunhofer ¢izgi-
leri olarak anilmaktadir.

Yine de bu cizgilerin gercek dogasinin ne oldugunu ancak
1860’larda Alman kimyager Robert Bunsen ve Gustav Kirchhoff
ortaya cikarabildi. Cesitli kimyasal element ve bilesikleri yakarak
olusturduklar: alevlerin 15181 Gizerinde yaptiklar1 ¢calismada, kimi
daha koyu kimi daha acik da olsa, her maddenin tayfinda farkh
¢izgi desenlerinin mevcut oldugunu fark ettiler. Vardiklar1 sonug,
belirli maddelerin belirli karakteristik dalga boylarindaki 1511 em-
dikleri ve geri yaydiklar yoniindeydi. Yani bir alevin tayfina bak-
tiktan sonra x dalga boyunu emdigini ve y dalga boyunu yaydigim
bildiginiz bir maddeyi yakarsaniz, gézleyeceginiz tayfin x dalga
boyunda daha koyu, y dalga boyunda daha parlak ¢izgilere sahip
oldugunu gorirsiiniiz.

Boylece Glines'in tayfindaki Fraunhofer ¢izgilerinin dogasi da
anlasilir bir hal alir: Bunlar astronomlarin komsu yildizimizin ya-
pisinin tam olarak nelerden olustugunu séylemesine imkan veren
kimyasal parmak izleridir. Aslinda, kimyasal element helyum ilk
olarak 1868’de Giines tayfinda simdiye kadar bilinmeyen parlak
sar1 bir ¢izgi olarak kesfedildi. Buna uygun olarak da ad1 Yunanca
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Glines anlamina gelen helios kelimesinden tiiretildi. 1895 yilina
kadar Diinya’da bulunamamis Helyum'un varlig1 tayfbiliminin ilk
éngoriilerinden biridir.

Tayfbilimi, detaylarina altinci béliimde girecegimiz ve ku-
antum mekanigi olarak bilinen, bilimin karmasik bir arastirma
dali sayesinde isler. Yine de konunun 6zii séyle: Tiim kimyasal
elementler atom adi verilen temel yapitaglarindan olugsmaktadir.’
Atom da merkezde pozitif yiikli atomalt1 pargaciklar olan pro-
tonlari ve az ¢ok ayni kiitleye sahip ancak ytiksiiz parc¢aciklar olan
nétronlari iceren bir ¢ekirdekten olusur. Bir gramda 1,5 milyon
milyar milyar proton veya nétron bulunur. Nétronlar olmasay-
d1 bosluk yaratici etkilerinin de ortadan kalkmasi nedeniyle daha
biiyiik atomlarda protonlar arasi elektrostatik itis nedeniyle ce-
kirdek dort bir yana savrulurdu. Cekirdegin etrafinda elektron
olarak bilinen negatif ytiklii pargaciklar bir bulut halinde dolanir.
Genellikle ¢ekirdekteki protonlarla es sayida elektron bulunur ve
her bir elektron bir protondan 1750 kat daha hafiftir.

Elektronlar enerjilerine gore siniflandirilir. Bir tenis sahasi
boyunca firlatilan bir tenis topu, hareketi nedeniyle bir enerjiye
sahiptir ve ne kadar hizlanirsa enerjisi de o kadar artar. Tenis to-
punun sahip olabilecegi enerji durumlarinin herhangi bir degeri
almasi miimkiin oldugu i¢in “siirekli” oldugu séylenir: Topa bir
oncekinden biraz daha sert vurursam biraz daha fazla enerjisi
olacaktir ancak bu biraz fazla enerjinin ne kadar fazla olabile-
cegini soyleyen bir sinir yoktur. Kuantum mekaniginin kegsfedil-
mesinden 6nce, kimi zaman “klasik fizik” diye de anilan déneme
onciiliik eden atom resmindeki elektron da istedigi her enerjide
olabiliyordu; tipki tenis topu gibi onun enerji halleri de stirekliy-
di. Ancak kuantum diinyasindaki elektronlarin benzer 6zgtirlik-
te oldugunu séylemek miimkiin degil. Elektronun sadece belirli
enerji hallerinde veya seviyelerinde bulunmasini miimkiin kilan,

35



l

Paschen serisi

ma

oo

W W W
Balmer serisi

HIDROJEN

ma

v vy v Temel seviye

Lyman serisi

Lyman, Balmer ve Paschen serileri hidrojen atomundaki elektronun,
enerji seviyelerinin farkli kombinasyonlari arasinda diismesiyle olusur.

enerjinin kuanta' olarak adlandirilan ayrik 6bekler halinde olmasi,
kuantum kuraminin en temel ilkelerinden biridir.
Bu, tayfbiliminde kilit bir rol oynar ¢tinkii 151k bir madde tara-

Quanta. (g.n.)
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findan emildiginde, aslinda 15181n enerjisi maddenin atomlarindaki
clektronlar tarafindan sogurulmaktadir. Isigin kaybettigi enerji,
atomdaki elektronlarin enerjisini artirir. Fakat kuantum mekanigi
nedeniyle elektronlar ancak kendi izinli olduklar: enerji seviye-
leri arasindaki bogsluga denk gelen enerjideki 15181 sogurabilirler.
[s181n enerjisi dalga boyuyla kesin bir sekilde belirlenmis oldugu
icin, maddenin belirli bir enerjideki 15151 sogurmasinin net etkisi,
15181n tayfinda bu enerjiye karsilik gelen dalga boyunda karanlhk
cizgilerin olusmasi olarak goriliir. Benzer sekilde, elektronlar tist
seviyeden alt seviyeye de diisebilir ve yine bu iki enerji seviyesi
arasindaki farka karsilik gelen belirli bir dalga boyunda 1s1k salar-
lar. Isigin tayfindaki parlak ¢izgiler de boylelikle olusur.

Bir mum alevinde veya Giines benzeri bir yildizda yandig1 za-
man, her kimyasal maddenin kendine 6zgii elektron yapisi saye-
sinde maddenin parlak salma ¢izgileri ve koyu sogurma cizgileri
algilanabilir.

Ornek olarak hi¢ nétron icermeksizin tek bir protondan olu-
san bir ¢ekirdege ve bunun etrafinda dolanan tek bir elektrona sa-
hip en basit kimyasal element olan hidrojeni ele alalim. Hidrojen,
her biri enerji seviyelerinin farkh ikilileri arasinda elektron diisii-
stine karsilik gelen ve Lyman, Balmer ve Paschen serileri olarak
bilinen ¢ dizi parlak salma ¢izgi setiyle karakterize edilir.

Tayfbilimi, Messier'nin gizemli bulutsularinin gercek dogasini
ortaya ¢ikarmaya baslayarak, on dokuzuncu ytlizyilin sonlari ve
yirminci ylizyilin baslarinda kozmoloji devrimine katkida bulun-
du. 1860’larda astronomlar bulutsulardan gelen 15181 bilesiminde-
ki renklere ayirarak elde ettikleri tayf tizerinde ¢alismalar yapti-
lar. Bunlarin bazilarinda hidrojen gazininkilere es ancak gorece
daha basit ¢izgi desenlerinin mevcut oldugunu gorddler. Bunlar,
aslinda yildizlararasi gaz bulutlarindan bagka bir sey degildi.

Ancak kimileri, daha karmasik yapili yildiz 15181 tayfini andi-
riyordu. Bulutsularin kabaca tgte ikisi bu simifa giriyor ki bu da
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onlarin yildiz gruplari oldugu anlamina geliyor. Bu gruplarin bir-
¢ogu sarmal bulutsu' olarak adlandirilmalarina neden olan detayh
dongiisel yapilar da sergiliyordu.

Genellikle bilimde cevaplar daha fazla soru dogurur. Simdiki
soru da sarmal bulutsunun Samanyolu’nun icinde mi yoksa disin-
da mi1 olduguydu. Ortak bir karara varilamamisti. Bazi astronom-
lar gokadamizin disk diizleminde kesfedilmeyi bekleyen daha nice
bulutsular oldugunu fark ederek, bunlarin bir sekilde gokadayla
iliskili olduklarini ve bu yiizden de civarda yer aldiklarini 6ne siir-
mislerdi.

Diger bir grup ise sarmal bulutsularda zaman zaman kimi y1l-
dizlarin nova olarak bilinen parlamalar gerceklestirdiklerini goz-
lemisti. Novalarla ilgili ise yarar sey, hepsinin hemen hemen aym
kalitsal parlaklikta olmalaridir. Astronomlarin standart kandil diye
bahsettikleri bu cisimler uzaklik 6l¢timiinde kullanilirlar. Standart
kandile yakindan baktiginizda ¢ok parlak, ¢cok uzaktan baktiginiz-
da da ¢ok s6niik gorinir. Ciinki 1s1k kaynagin merkezde oldugu
bir kiireden disa dogru yayilir. Kaynaktan uzaklastik¢a yildiz 151-
ginin yayildig: kiire de genisler ve daha soniik gériinmesine neden
olacak sekilde g6ziiniize gelen toplam 1s1k kesri kiigiiliir. Ne kadar
sontiklestigini 6lcebilirseniz yildizin tam olarak ne kadar uzakta
oldugunu ¢ikarabilirsiniz.

Andromeda olarak bilinen sarmal bir bulutsuda 1971'de ¢ok
soniik ve haliyle ¢cok uzak dort nova gortilmiistii. Novalar o kadar
sontikti ki Andromeda’nin Diinya’dan yaklasik 10 milyon 1s1k yili
otede olduguna isaret ediyorlardi. Yaklasik olarak ayni zamanlar-
da Amerikali astronom Harlow Shapley, RR Lyrae degisen yidiz1
olarak bilinen baska tiir bir standart kandil kullanarak Samanyo-
lu'nun diskinin ancak birkag yiiz bin 151k yili boyunda oldugunu
Slemustd.

1 Spiral nebulae. (g.n.)
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Adini Lir' takimyildizindaki RR Lyrae’dan alan ilk RR Lyrae
yildiz1 1980’lerde Amerikali astronom Edward Pickering tarafin-
dan kesfedilmisti. Giines’le az ¢ok ayni kiitleye sahip ve ondan bi-
raz daha sicak olan RR Lyrae tiirt yildizlarin barlakllklarl diizenli
olarak degistigi icin bunlara degisen yildiz ad1 veriliyor. Bu degi-
simin nedeninin yildizin, ¢arpan bir kalbin genisleyip biiziilmesi-
ne benzer sekilde fiziksel olarak zonklamasindan kaynaklandig
distnuliyor. Yildiz biiziildiikge yogunlasip opaklasiyor ve bu da,
151k ve 1s1n1msal 1s1inin kagisini zorlagtiriyor. Parlaklik azalirken si-
cakligin artmasina neden olan bu durum, yildizin genisleyip daha
az yogun ve daha az opak hale gelmesine neden olunca bu sefer
de daha fazla 151k ve 1s1 ¢ikis1 miimkiin hale geliyor ve yildiz yine
daha parlak ama gérece daha soguk oldugu durumdaki gibi yeni-
den biiziilmeye basliyor. Ve bu dongti tekrarlaniyor.

Ancak s6yle bir sey var: RR Lyrae yildizinin bir tam parlaklik
degisimi gerceklestirmesi i¢in gecen siire, onun kalitsal parlak-
liginin ortalamasiyla matematiksel bir iliski icinde. Shapley, bu
RR Lyrae tiiri degisen yildizlari, Samanyolu etrafinda dolanan
ve birbirine sikica bagh yildizlardan olusan kiiresel kiimelerde
gbzlemlemis. Yildizlarin degisim stirelerinden yola ¢ikarak ka-
litsal parlakliklarimi ¢ikarabilmis ve bu parlaklik ile goriinir par-
lakliklarini kiyaslayarak ne kadar uzakta olduklarini hesaplamus.
Ktimelerin Samanyolu’nun hemen disinda oldugunu bildigi i¢in de
bu hesaplama sayesinde Samanyolu'nun gergek boyunu ya da en
azindan bunun ust sinirini1 da hesaplamis olmus. 300.000 151k y1li
olarak buldugu bu tahmin giintimiizde genel kabul goren deger-
den 100.000 1s1k y1ili kadar farkl.

Gozlemledigi sarmal bulutsunun aslinda Samanyolu’nun i¢gin-
de olduguna inanan Shapley icin sinir bozucu olan sey, kendi kes-
fiyle Andromeda’da gozlemlenen novadan elde edilen 6ngériiler

1 Turkgede gogunlukla Galgi Takimyildizi olarak bilinmektedir. (g.n.)
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birlestirildiginde ortaya ¢ikan sonucun kendi inancinin aksine,
sarmal bulutsunun bizim gékadamizin sinirlarinin kat kat tesin-
de yer aldigini isaret etmesiydi.

Konunun karara baglanmasini saglayan gézlemler 1919 ile
1924 yillar1 arasinda Amerikali astronom Edwin Hubble tarafin-
dan gerceklestirildi. Bu isim yakin zamanda gé6zlemsel kozmoloji
alaninda efsanevi bir hal alacakt.

Hubble, 1889 yilinda ABD, Missouri, Marshfield’da dogmustu.
1906 yilinda Chicago Universitesi'nde babasinin istegi tizerine hu-
kuk okumaya baglamis olsa da asil tutkusu bilim, 6zellikle de ast-
ronomiydi. Mezuniyetinden sonraki hukuk ¢alismalarina Oxford
Universitesi'nde devam ederken biryandan da boksa ilgi duymaya
basladi. Zamanla o kadar iyi hale geldi ki boksta profesyonelles-
mesi teklif edildi ancak kabul etmedi. Babasinin 1913 yilinda vefat
etmesi Hubble'in hayatinda bir déniim noktasi olacakti. Hemen
O0gretmenlik yaparak ailesine destek olmak i¢in ABD’ye dondi.
Fakat heniiz icindeki derin astronomi aski onu terk etmemisti.
1914 yihinda Wisconsin’deki Chicago Universitesi Yerkes Gozle-
mevi'nde basladig1 doktora ¢alismalarini 1917'de tamamladi. Aym
y1l Amerika’nin Birinci Diinya Savasi'na dahil olmasiyla akademik
kariyeri askiya alinmig oldu. 86. Piyade Tiimeni'nde gorev yaptive
yarbayliga kadar yiikseldi. Neyse ki 1919'da California’daki Mount
Wilson Gozlemevi'nde bir pozisyon bularak saygin Amerikal ast-
ronom George Ellery Hale ile birlikte cahismaya bagladi. iste bu-
rada Hubble, evren algimiz: degistirdi.

Hubble, Mount Wilson Gézlemevi'ndeki 2,5 metrelik Hooker
Teleskobu’'nu kullandi. 2,5 metre, teleskobun 11k toplayan ana
aynasinin ¢apini belirtmektedir. Bu ayna ne kadar biiyiik olursa
teleskop da o kadar s6niik astronomik cisimleri algilayabilir. Hoo-
ker Teleskobu 1949 yilina kadar diinyanin en biiyiik teleskobuydu.
Gilintiimtizdeki en biiyiik teleskoplarin aynalar1 10 metre civarinda
ve bunun da on kat1 kadar biiytik teleskoplarin yapimi planlani-
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yor! Hubble da Shapley gibi degisen yildizlari aramak i¢in Hooker
Teleskobu'nu Andromeda bulutsusu ve digerlerine yoneltti.

Ancak Hubble, Cepheid' ad1 verilen baska tiir bir degisen yildiz
artyordu. Bu dev mavi yildizlarin parlakligi daha yavas degismekte
ve zonklama d6nemleri birka¢ saat mertebesinde olan RR Lyrae
degisenlerine kiyasla altmis giine kadar varabilmektedir. Kozmo-
loji agisindan 6nemli olan ise Cepheidlerin ¢ok daha parlak olma-
lar1 sayesinde artik ayri1 gékadalarda olduklarini bildigimiz ¢ok
biiytik uzakliklardan bile gériiniir olmalari. Cepheid ismi, ilk ola-
rak 1784 yilinda Ingiliz amatér astronom John Goodricke'in kes-
fettigi ve tiirtiintin ilk 6rnegi olan Delta Cephei y1ldizindan geliyor.

RR Lyrae degisenlerinde oldugu gibi Cepheid'in de parlakli-
g1 ile zonklama donemini birbirine baglayan bir formiil mevcut.
Amerikali astronom Henriette Swan Leavitt, bunu zamanla topla-
mis oldugu binlerce yildizin parlaklik 6l¢timleri tizerinde ¢aligarak
1908 yilinda kesfetmis. Cepheidlerin dénem-parlaklik iliskisi olarak
bilinen bu iliski kozmolojide o kadar 6nemli bir yer tutuyor ki
kimileri Leavitt'in bu katkisi nedeniyle Nobel 6diilii almasi gerek-
tigini 6ne siirse de Leavitt ne yazik ki bu ¢alismanin gercek 6nemi
anlagilamadan 1921 yilinda kanserden 61dii ve bu 6diillerin hayat-
ta olmayan Kkisilere verildigi de gorilmis sey degil.

Hubble, Cepheidler sayesinde bulutsularin uzakhgmni dogru-
dan olgebilecek bir yol bulmus oldu ve gézlemleri de tipki no-
valarda 6ngérildiaga gibi, bunlarin aslinda Samanyolu'nun ¢ok
Otesinde, bizden birkag ytiz bin 151k yilindan da 6tede olduklarini
kanitladi. Sarmal bulutsularin tipki Samanyolu gibi ama milyon-
larca 151k yili 6tede, yildizlardan olusan “ada evrenler” olduklar
sonucuna vardi. Siitli? anlamina gelen Yunanca galaxias kelimesi
1 Kimi Tiirkge kaynaklarda Sefe veya Sefeid olarak da ge(;mektedir. (g.n.)

Tiirkgede Samanyolu adini verdigimiz gokadamizin Ingilizce ismi olan

Milkyway’in birebir tercimesi “Sutyolu” seklindedir. Samanyolu, sit

yolu, milkyway, galaksi ve Yunancadaki sutli terimi arasindaki iligki
buradan gelmektedir. (g.n.)
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nedeniyle uzaydaki bu adalara galaksi, yani gokada ad1 verilmisti.

Sarmal bulutsular iizerinde ¢alisan tek kisi Hubble degildi.
1912 ile 1915 yillar arasinda Arizona’daki Lowell Gozlemevi'nde
Amerikali Astronom Vesto Slipher gokadalardan gelen 1s181n tay-
fi, yani farklh kimyasal maddelerin 15181 sogurmasi ve salmasiyla
meydana gelen ve daha 6nce bahsettigimiz parlak ve karanlik ¢iz-
gilerin olusturdugu karmagik desenler tizerinde ¢alismaktaydi. Ta-
bii ki Slipher, bulutsuyu olusturan yildizlardan gérmeyi bekledigi
¢izgi desenlerini gozledi. Ancak bir terslik vardi Cizgiler olmalar
gereken yerde degildi. Tim ¢izgiler mevcut olsa da Slipher’in lize-
rinde c¢alistig1 {i¢ bulutsudaki ¢izgiler tayfin kirmizi tarafina, yani
daha uzun dalga boyuna dogru kaymisti.

Yildiz 1s181indaki bu etki zaten biliniyordu. 1842 yilinda Avus-
turyali fizik¢i Christian Doppler’in kesfettigi, Doppler etkisi ad1
verilen bir olgudan kaynaklanmaktaydi. Kesfin asli, sizden uzak-
lagsmakta olan bir ses kaynagindan gelen ses dalgalarinin duran bir
kaynaginkine kiyasla neden daha diisiik bir ses perdesinde oldu-
gunu acgikliyordu. Doppler etkisini, yaninizdan gecen bir ambulan-
sin sirenini dinlediginizde, sesin nasil da bariz bir sekilde yiiksek’
perdeden al¢ak perdeye gectigini fark ederek tecriibe etmis ola-
bilirsiniz. Aracin uzaklagma hareketi, sirenden gelen ses dalga-
larinin uzamasina neden olur ve her bir ses dalgasinin yayilmasi
icin gecen zaman boyunca ambulans da biraz daha uzaga giderek
dalga boyunun biraz daha uzamasina yol agar. Ambulans ne kadar
hizl hareket ederse bu etki de o kadar belirginlesir.

Doppler’in bu kesfi, Diinya’dan uzaklasan bir yildizdan gelen
151810 daha kirmizi dalga boylarina yayilmasina neden olacak se-
kilde, hareket eden 151k kaynaklarina da uygulanabilir. 1868’de
Ingiliz astronom William Huggins, 1s131n tayfindaki cizgilerin yer
degistirme miktar1 olan kirmiziya kayma etkisini dikkatlice 6l¢ti
ve Doppler formiliinii uygulayarak bir yildizin uzaklasma hizim
belirleyen ilk insan oldu.
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Hubble, benzer bir durumun sarmal bulutsuda da oldugunu
fark etmisti. Yildizlardan gelen 151k yayilarak, gérsel 151k tayfinin
daha distk frekansh kirmizi ucuna dogru kaymisti. Ve bunun asil
nedeni bulutsunun bizden uzaklagmasiydi. Aslinda, gérecegimiz
gibi, kozmolojik kayma Doppler etkisinden ¢ok daha siddetli,
¢linki 151k kaynaginin yiiksek hizdaki uzaklasma hareketinin yani
sira, 151k kendi yolunda ilerlerken bir yandan uzay da genislemeye
devam ettigi icin 15181n daha da yayilmasi ve kizillagmasina neden
oluyor.

Slipher'in gokadalardan gelen 1s1ikta gordigii kirmiziya kayma
miktar1 o kadar biytikti ki bu, Andromeda’nin Samanyolu'ndan
saniyede 300 kilometre (saatte 670.000 mil) hizla uzaklastig1 an-
lamina geliyordu. Inanihir gibi degildi! Ancak astronomlar evrenin
bizimkine benzer siiriiyle gokadayla dolu oldugunu bulduklar:
gibi bunlarin hemen hemen hepsinin bizden akil almaz hizlarda
uzaklastiklarin1 da ¢ok gecmeden buldular.

Edwin Hubble'in en tnli kesfi tam da bu ikilemi agiklamaya
calisirken ortaya ¢ikmusti. Asistan1 Milton Humason'la ¢aligirken,
Slipher’in bulutsularinin uzaklhk él¢iimlerini elde etmek i¢in Cep-

Sabit kaynak Kaynak sola dogru hareket halinde

M NN W JAVAVA'

Doppler etkisi. Soldaki gorsel duragan haldeki bir kaynaktan gelen
ses dalgalarini gésteriyor. ikinci gérselde kaynak, hareket halinde ol-
dugu igin ardinda kalan ses dalgalari daha uzun dalga boyuna dogru
yayilirken, énilindekiler daha kisa dalga boyuna sikigiyor.
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heid yontemini kullanmiglardi. Giiniimiizde bunlarin her birinin
ayr bir gokada oldugunu Hubble'in 6nceki ¢alismalari sayesinde
biliyoruz. Hubble ve asistan1 1929’da gokadalarin kirmiziya kay-
ma gosterdiklerini, yani her birinin Diinya’dan uzaklagsma hizinin,
bize olan uzakliklariyla birlikte arttigini ispatladilar. Dahasi ast-
ronomlar, gokadanin uzaklagsma hizini hesaplamanin, gékadanin
uzakligin1 Hubble sabiti olarak bilinen bir sayiyla ¢arparak miim-
kiin oldugunu belirten ve Hubble kanunu olarak bilinen bir mate-
matiksel iliskiyi ortaya koydular. Sabitin ilk degeri milyon 1s1k yilh
basina saniyede 160 kilometreydi ancak modern 6l¢iimler bunun
hatir1 sayilir 6l¢tide bir abartma oldugunu ortaya cikariyor.

Hubble ve Humason'in ¢alismasi Thomas Wright'in evrendeki
yerimize dair yorumunun tam isabet oldugunu ispatlamis oldu.
Samanyolu'muz, engin uzayin karanhigini delen neredeyse sayi-
s1z adaciktan herhangi biri gibi, yildizlardan olusan bir gékada.
Ancak bunun ¢ok daha Gtesinde bir sey de yaptilar. Tiim géka-
dalarin, kainatin bizim bulundugumuz késesinden kagarcasina
uzaklagiyor gibi gériinmesi tesadif degildi ve kesinlikle her seye
muktedir bir tanrinin bizi bir tiir kozmik merkeze oturtmaya layik
gordiiglinln bir isareti de degildi. Hubble ve Humason, her ne ka-
dar nedenlerini agiklamak fizikte devrimler gerektirecek olsa da,
aslinda evrenimizin genisledigini kesfetmislerdi.

Neyse ki tam da bu devrimlerden biri gerceklesti.
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iKiNCi BOLUM

Kuram iginde Kuram

“Cisimlerin diigsmesi yiiziinden meydana gelen kazalarin
neredeyse %73’inde kiitlecekiminin katkisi var.”

DAVE BARRY

Fizigin 6z, dogadaki dort temel kuvvetin incelenmesidir. Bunlar,
kiitleye sahip olan cisimler arasindaki ¢ekim kuvveti olan kiitle-
¢ekimi, elektrik ytiklerle manyetik alan arasindaki etkilesim olan
elektromanyetizma ve atomun ¢ekirdegi icinde hiikiim siiren ve
buradaki parcaciklar: bir arada tutan, radyoaktivite gibi atomalti
olgular1 diizenleyen giiclii ve zayif kuvvetlerdir.

Evrenin kékeni, evrimi ve nihai sonuna dair hikidyemiz ¢o-
gunlukla bu kuvvetlerden sadece biri olan kiitlecekimi tarafindan
yonetiliyor. Adindan da anlasilabilecegi gibi cekirdek kuvvetle-
ri evrenin davranigini genis 6lgekte etkileyebilecek kadar uzun
menzilli degil, ancak atomlarin ¢ekirdekleri i¢inde hiikiim stire-
biliyorlar. Ve elektromanyetik kuvvet, her ne kadar daha genis
etki alanina sahip olsa da, yine de etkisi uzayin enginligine tagma-
ya yetmiyor. Ancak 1simas1 tamamiyla farkl bir konu; bulutsuz
bir gecede uzak yildizlar ve gokadalarin 15181 gékyliziinii tam bir
elektromanyetik dalga bulamacina boyuyor.

Ote yandan kiitlecekimi diger kuvvetlere gére cok daha bii-
yik uzakliklarda etki ediyor. Kiitlegekimi, herhangi bir miktar
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madde ya da enerjinin yogunlasmasiyla meydana geliyor. Bizi
Diinya yiizeyinde tutan kiitlecekimi, uydumuzu yéringesine ve
gezegenimizin etrafina kilitlerken gezegenimizin de Giines et-
rafinda bir yoriingede kalmasin saghyor. Kiitlecekiminin etkisi
burada bitmiyor. Gilines'i, Glines sistemini ve icindeki 250 milyar
yildizla birlikte Samanyolu gékadamizi bir arada tutarken, bun-
larin ayni1 zamanda gokada merkezi etrafinda devasa rotalarda
dolanmalarini da sagliyor. Uzayin ugsuz bucaksiz boslugunda
goOkadalarin birbirine gore nasil hareket ettigini de yonetiyor.
Kiitlegekimi, evrenimizi bir arada tutan bir yapistiric1 gérevi go-
riyor.

Kiitlecekiminin en iyi ¢alisan modeli, yirminci ytizyilin bagla-
rinda Albert Einstein'in tiirettigi genel gorelilik kuramidir. Insan
zekasimin bir saheseri olan bu kuram, uzay, zaman ve evrenin ge-
nis Olcekteki dogasina dair cesur ve yeni bakis agilar1 sunar, ayrica
matematiksel zarafeti ve giizelligiyle de g6z alicidir. Evreni tanim-
layan Biiyiik Patlama Modeli'nin bel kemigini olusturacagini da
gorecegiz.

Aristoteles’in MO dérdiincii yiizyilda konuyu giindeme ge-
tirmesiyle, agir nesnelerin neden diistiigii sorusu lizerine kafa
yoran ilk insanlar antik Yunanlar oldu. Maalesef kayalar ve tah-
ta parcalar gibi “diinyasal” seylerin ait olduklar: yer olan Diin-
ya'ya dogru hareket ettigini, ates gibi “alevli” seylerin ise antik
Yunan'da inanildig1 Gizere Diinya’nin etrafini saran ates kiiresine
dogru yani yukariya dogru hareket ettigini soyleyen fikirler hedefi
1skalamist1.

Altinc1 ylzyilda, Hint matematikgi ve astronom Varahamihi-
ra muhtemelen hem cisimleri yerde tutan hem de gezegenlerin
Diinya etrafindaki y6riingelerinde kalmalarini saglayan evrensel
bir kuvvetin olabilecegini diisiinen ilk insandu. Ikinci kismmn dogru
olmadigini, gezegenlerin Diinya etrafinda degil Giines etrafinda
yoriingelerde olduklarini artik tabii ki biliyoruz, ancak hem antik
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Yunan hem de Hint distiniirleri diinya merkezli evrene inaniyor-
lardL

Filozoflar ancak on altinc1 yiizyilin sonlarina dogru kiitlege-
kiminin ger¢ek dogasini ve evrendeki yerini anlamaya basladilar.
Galileo, kiitlecekimsel alan i¢inde ayni yiikseklikten serbest bira-
kilan iki farkl kitlenin yere ayni anda varacagini belirten serbest
diisme kanununu iste bu zamanda ortaya koydu.

Hikayeye gére Galileo, Pisa Kulesi'nin tepesinden farkh kiit-
lelerde iki top birakir ve her ikisinin de yere ayni anda ulastigini
ispatlar. Ne var ki tarihgilerin biiyiik bir kismi, bu deneyin muh-
temelen hi¢ gerceklesmedigi ama Galileo'nun farkl kiitlelerdeki
toplarin egik yiizeyler tizerindeki hizlarini 6l¢en daha kiigiik 6l-
¢ekli ¢aligmalar yapmis oldugu konusunda hemfikir. Yontemi ne
olursa olsun, cisimlerin kiitlelerinden bagimsiz bir sekilde ayni
oranda disttikleri sonucu dogruydu. O zamandan beri bu, bir¢ok
kez dogrulandi. Muhtemelen en ¢arpict dogrulanis1 1971 yilinda
Apollo 15 astronotu David Scott'in bir gekig ile bir kus tiiyiinii Ay
ylzeyinde serbest birakip ikisinin de ylizeydeki regolit kumsali-
na ayni anda gémiilmesini gozlemlemesi olmustur. Aynm deneyi
Diinya’da veya kayda deger atmosferi olan bagka bir gezegende
gerceklestirmeye kalkistigimizda kus tiiyii hava direncine maruz
kalarak yavasca sliziildigl i¢in deney basarili olmaz. Galileo'nun
kanunu temelde kiitlecekimi ile ivmenin ayn1 sey oldugunu ortaya
koyuyordu.

Diinyaya gelmis en biyiik bilim insanlarindan birini alalim
sahneye: Isaac Newton. Ingiltere Lincolshire’da kiiciik bir kasaba
olan Woolsthorpe-by-Colsterworth’te 1642 yilinin Noel gecesinde
diinyaya gelen Newton, egitim hayatinda gosterdigi tistiin basari-
nin ardindan matematik ve giiniimiizde kullanilmayan ancak fizik
anlamina gelen “doga felsefesi” alanlarinda ¢alismak i¢in 1661 y1-
linda Cambridge’deki Trinity College’a kaydoldu. 1669 yilina gel-
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diginde tniversitenin Lucasian Matematik Profesérii' unvanini
almisty; daha sonra Stephen Hawking de bu pozisyona gelecekti.

Newton'in bilimsel kesifleri 6nceki béliimde gordiigiimiiz gibi
tayfbilimin temelini olusturan beyaz 1s181n gokkusag tayfindaki
farkli renklere kirllmasinin ispatindan, niceliklerin degisim oran-
larinin analizinde kullanilan gticlii bir matematiksel yéntem olan
yliksek matematigin® gelisimine katkida bulunmaya ve 15181 bir
merkez yerine egimli bir ayna yardimiyla odaklayarak diinyanin
ilk yansitic1 teleskobunu yapmaya kadar bir¢ok konuda cesitlilik
gosterir. Isik tizerine yaptig1 deneyler kedisi girip ¢ikarken bo-
zulmasin diye kedi kapisini icat etmis olmasi da biiyiik ihtimalle
Newton hakkinda uydurulan hikiyelerden biridir.

Stiphesiz en biiyilik basaris1 1687’de yayimlanan kitab1 Doga
Felsefesinin Matematiksel [lkeleri® olmustur. Genellikle Principia ola-
rak bahsedilen kitap, 1684-16 86 yillar1 boyunca, Halley Kuyruklu-
yildizi'min kasifi Edmond Halley’le konugsmalarindan ilham aldig,
etkinliklerinin en yogun oldugu dénemde yazilmistir. Halley, 1684
yihinin baslarinda Newton’a Ingiliz bilim insan1 Robert Hooke’la
6nceden yapmis oldugu ve Hooke'un gezegenlerin Gilines etra-
finda ters kare kanununa uygun bir sekilde dolandiklarini kabul
ederek gezegenlerin g6ézlenen hareketini dogru bir sekilde agik-
layan matematiksel bir model kurdugunu iddia ettigi tartismalar:
anlatmistir. Bu kanuna goére kuvvet, uzakligin karesiyle orantih
olarak azalmaktadir. Yani, 6rnegin Giines'e olan uzakliginizi iki

1 Lucasian Professor of Mathematics. ingiliz din adami ve politikaci
Henry Lucas’in Cambridge Universitesi'ne ve dgrenmeye dair sev-
gisinin bir gostergesi olarak ustin bagarili bir matematik profeséri
segerek onu finanse etmek istemesiyle ortaya gikan bu segkin konu-
ma simdiye dek toplam 17 kisi gelmis. (g.n.) Kaynak: From Newton to
Hawking: A History of Cambridge University’s Lucasian Professors of
Mathematics, Kevin C. Knox, Richard Noakes, Cambridge University
Press, 2003.

2 Calculus. (g.n.)

3  Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. (g.n.)
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katina ¢ikarirsaniz ters kare kanununa gére Gilines'in size uygula-
diga kiitlecekimsel kuvvet 1/2'nin karesine, yani 1/4 katina diiser.

Buna cevaben Newton bu hesaplamay1 kendisinin zaten yapti-
#in1 ama notlarini kaybettigini iddia etmistir. Newton'in notlarini
bulmasi aylar siirse de ayni yilin kasim ayinda Halley’e gonderdigi
makalede ters kare kanununun, dogrudan Kepler'in gezegenle-
rin hareketini agiklayan {i¢ kanununu isaret ettigi matematiksel
olarak tiiretilmisti. Alman Matematik¢i Johannes Kepler'in, Da-
nimarkali uzman astronom Tycho Brahe’nin elde ettigi g6zlemsel
verilerden yola ¢ikarak olusturdugu bu kanunlar Giines sistemi-
mizdeki gezegenlerin hareketinin essiz dogrulukta bir modelini
sunan l¢ matematiksel maddeden olusmaktadir. Tamamen am-
pirik, yani deneysel olan bu kanunlari, fiziksel olarak agiklayabi-
len herhangi bir dayanak bulunmamaktadir. On yedinci yiizyilin
basinda yayimlanan bu kanunlara gore:

1. Gezegenler, iki odak noktasinin birinde Giineg’'in bulundugu
elipsler izerinde hareket eder. Her iki odak noktasinin aym
merkezde olmasi durumunda olusan ¢ember, 6zel bir durum-
dur. Tahtaya bir ¢ivi ¢akarak ¢ember ¢izebilirsiniz. Bir ucu-
nu ¢ivinin etrafina digerini de kalemin etrafina doladiginiz
bir ipin gerginligini bozmaksizin kalemi hareket ettirirseniz
cember elde edersiniz. Ancak bunu tahtaya iki ¢ivi ¢akarak
tekrarladiginizda ¢ivilerin odak noktalarinda bulundugu bir
elips olusur.

2. Gilines'ten gezegene dogru cizilen bir dogru es zamanlarda eg
alanlari tarar. Bu kanuna gore gezegenler Giines'e yakin olduk-
larinda uzak olduklarina kiyasla daha hizli hareket ederler.

3. Yoriingede bir turu tamamlamak icin gecen siirenin karesi,
elipsin yar1 biiyiik eksen uzunlugunun (elipsin en uzun ekse-
ninin yarisi) kiipiiyle orantilidir. Yani yar1 biiyiik eksen uzun-
lugu dorde katlanirsa, yoriingede bir tur tamamlamak icin
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gecen siire de 8'’e katlanir (4'tin kiipii 64, karekoki 8). Glineg
sistemimizde Jipiter gezegeninin Giines’e uzaklig1 Diinya'nin
uzakliginin 5,2 katidir ve bunun 6nce kiipiinii sonra kareko-
kiint alirsak Jipiter'in Giines etrafindaki y6riinge dsneminin
tam olarak 11,86 yil oldugunu buluruz.

Aranizdaki stipheciler ¢oktan fark etmistir ki Newton bu ters
kare kanununu gercekten de daha 6nceden tamamladi mi, yoksa
aslinda Hooke'un fikrini ¢alip sonraki aylar boyunca igin mate-
matiksel kismiyla m1 ugragti, orasi kesin degil. Newton profesyo-
nel yasami boyunca birgok bilimsel kesfin imtiyazina dair tatsiz
anlagmazliklara karigmis. Bunlarin en kayda degeri, Newton'in
yliksek matematigin gelistirilmesinde Alman matematik¢i Gott-
fried Leibniz'i fikir hirsizhigiyla suglamasi olsa gerek, aslinda her
ikisi de birbirinden bagimsiz, kendi baglarina sonuca ulagmis ola-
bilirler. Newton, Leibniz'den hoglanmamakla kalmiyor, ayni za-
manda ondan, ¢alismalarini karalayan anonim yorumlar yazmaya
vakit ve enerji harcayacak kadar nefret ediyordu. Gergekten de
Newton'in devasa bilimsel yeteneginin, asabi ve tatsiz bir insan ol-
masiyla ayni biiytikliikte bir tine sahip oldugunu séylemek yanlis
olmaz. Yagaminin ilerleyen yillarinda Londra Kalesi’nde Kraliyet
Darphanesi mudurligi yaparken kalpazanlari daragacinda 6liime
gondermekten gurur duymus biri...

Yani Hooke’in 6ngoriisiinilin isine yarayacagim disindagi
takdirde Newton'in bunu kendisine mal etmis olmas1 o kadar da
akil almaz degil. Ancak su da var ki, eger Hooke gercekten de he-
saplamalan ilk yapan kisiyse, bunlari neden kendisi yayimlamamig
diye de sormak lazimdir. Muhtemelen gercegi asla bilemeyecegiz.

Ancak Newton'in, Kepler'in tiim kanunlarinin, doganin tek
bir kuvvetinin sonug¢larina atfedilebildigini ispatladig1 makalesini
Halley Londra Kraliyet Toplulugu’'na sundugunda bunun gayet iyi
karsilandigin biliyoruz. Halley'in, Newton'in ¢alismalarina devam
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ctmesini istemesinden iki y1l sonra ortaya ¢ikan sonug Principia ol-
mustu. Halley bundan o kadar etkilenmisti ki, Kraliyet Toplulugu
o yilki biit¢esini Cambridgeli dogabilimci Francis Willughby'in Ba-
liklarin Tarihi' adh kiilliyatinin basimina harcayarak tiikettigi i¢in,
kitabin 3 ciltlik basim masraflarini kendisi tistlenmisti. 5 Temmuz
1687'de basili hale gelen Principia’nin gergek diinyayr matematik-
sel olarak modellemedeki titiz ve sistematik yaklasimi, moden te-
orik fizigin dogumunu temsil ediyor.

Kitaptaki gurur kaynagi, Newton'in evrensel kiitlecekim ka-
nunuydu. Newton kiitleli iki cisim arasindaki kiitlecekimsel ¢ekim
kuvvetinin miktarini belirleyen matematiksel formille kanunu
o6zetlemisti. Onceki calismalarinin da 6ngordigii sekilde kuvvet
ters kare kanunuyla tanimlaniyordu. Ancak Newton herhangi
bir cismin kiitlesini iki katina ¢ikardiginiz zaman kuvvetin de iki
katina ¢ikacak sekilde cisimlerin kiitleleriyle dogru orantil ola-
rak arttig1 ve tiim bunlarin evrensel kiitlecekim sabiti olarak bilinen
bir orant1 katsayisiyla ¢arpilmasi gerektigi gibi detaylar eklemis-
ti. Genellikle G harfiyle gosterilen bu sabitin degeri 6,67'nin 100
milyarda biri kadardir ki bu da hem sabiti hem de kiitlegekim kuv-
vetinin siddetini asir1 6l¢iide kiig¢iik kilar. Diinya'nin kiitlesi bizi
ancak gezegenin ylizeyinde tutabilmek i¢in gereken kitlecekimini
olusturabildigine gore bu durum bizim deneyimlerimizle de 6r-
tismektedir. Sizinle bu kitap arasindaki kiitlecekimsel kuvvet ise
tamamen ihmal edilebilir 6l¢tidedir.

Newton'in kurami Kepler'in kanunlarin1 da kapsar. Bunlar
aslinda merkezdeki yildizin, etrafinda dénen gezegenlerden ¢ok
daha agir oldugu gezegen sistemlerini tarif etmektedir. Bu da
gezegenlerin kiitlecekimi, yildiz1 yerinden pek fazla oynatmaya
yetmedigi icin y1ldizin duragan kabul edilebilecegi anlamina gelir.
Ote yandan bilesenlerin birbirleriyle kabaca es kiitlede oldugu bir

1 The History of Fish. (¢.n.)
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¢ift yildiz sistemine baktigimizda cisimlerin birbirine etki etmeye
yetecek kiitlecekiminin mevcut oldugunu goéririiz. Bu durumda
bir yildizin digerinin etrafinda dolanmasi yerine her ikisi de ortak
bir kiitle merkezi etrafinda dolanir. Yildizlarin bir tahterevallide
oldugunu hayal ederseniz, tahterevallinin dengesini saglamak
i¢in bunlarin arasina destek koyacaginiz nokta kiitle merkezidir.
Boylesi sistemleri Newton kiitlecekimi ¢ok iyi agiklar. Hatta kagit
kalemle hesaplamasi ne kadar mesakkatli olsa da, ikiden ¢ok daha
fazla cisimle de basa c¢ikilabilir. Ancak giiniimiizde astrofizik¢iler
gbkadalar1 olustururken yogunlasan genis madde bulutlan gibi
cok sayida cisim iceren sistemleri tanimlarken, sayisal ¢6ziimle-
melerin istesinden gelmek i¢in giicli bilgisayarlar kullanirlar.
Her ne kadar Newton'in kiitlecekim kuramina ilham veren se-
yin kafasina elma diistiikten sonra gelen bir aydinlanma olduguna
dair o bilindik hikayede bir par¢a gerceklik pay1 bulunsa da, bu
kuramin olusturulmasi esnasinda hi¢bir elmaya zarar verilmemis
oldugunu da eklemek lazim. Newton’in biiyidiigii Lincolnshi-
re’daki Woolsthorpe Manor giiniimiizde bir Ingiliz ulusal miras
kurumu olan National Trust’a ait ve o bahc¢ede bugiin bile elma
agaclar biiytimekte. Newton veba nedeniyle Cambridge’den geci-
ci olarak ayrilmak zorunda kaldiginda, 1666 yilinda bir stireligine
gercekten de buraya dénmiistii. Newton 6liimiinden bir yil 6nce,
1726’da, daha sonra biyografisini yazacak olan arkadas1 Wiliam
Stukeley’ye Woolsthorpe’taki agactan diisen elmalari izledigini
ve nasil olup da hep yere dik hareket ettiklerini merak ettigini
anlatmis. Maddenin ¢ekici bir kuvvet olusturmasi gerektigi ve bu
kuvvetin etkisinin biiylik mesafelere kadar varabilecegi sonucuna
vardigimi da eklemisti. Ikinci kismi bir aksam Ay’ gokyiiziinde
asili durusunu izlerken akil etmisti. Ancak Newton'in kafasina
herhangi bir elma dustiigiine dair bir s6ylem olmamasi, Woolst-
hope’ta gézlemledigi elmalarin yemeklik iri bir tiir olan “Kent
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" elmasi oldugu disiiniiliirse muhtemelen iyi bir sey. Bu

Cicegi
cImalardan birinin kafasina diisme kismi, hikdye tekrartekrar an-
latilirken eklenen bir siisleme olsa gerek.

Principia’da kiitlecekiminin yani sira Newton'in hareket ha-
lindeki cisimlerin davramslarini kontrol eden tig fizik ilkesi olan
“Newton’in hareket kanunlar1” da ilk defa giin ytiziine ¢ikmist1.
Newton'in ilk kanunu, duragan haldeki cisimlerin durgunluklarini
koruduklar: veya sabit hizda hareket edenlerin bir etkiye maruz
kalmadikca hareketlerini stirdiirdiiklerini belirtir. Ikinci kanun,
tizerine kuvvet uygulanan bir cismin ivmelenecegini séyler. New-
lon, gerceklestirdigi deneylere dayanarak kuvvetin biyikligini,
denklemde a ile temsil edilen ve cismin hizinin degisme orani olan
ivmesi ile kiitlesinin (m) ¢arpimi olarak ifade eden o tinli denk-
lemi olusturmay1 basarmist1 (F=ma). Newton'in ti¢iincii hareket
kanunu her kuvvete karsilik ona esit ve zit yonde bir kuvvet ol-
dugunu soyler. Yani 6rnegin sandalyeye oturdugunuzda sandalye
de sizi agirhiginiz kadar yukari itmektedir.

Newton'in hareket ve kiitlecekim kanunlari, kuvvetlerin etkisi
altinda hareket eden cisimlerin davraniglarim1 dogru bir sekilde
Oongormeye izin vermesi nedeniyle o zaman i¢in devrimsel nite-
likteydi. Bunlarin muhtemelen en kayda deger 6zelligi evrensel
olmalariydi. Diinya’daki bir agac¢tan disen elmaya uygulanan
kanunlar Glnes sisteminin dis sinirlarina yol alan uzay aracina
da uygulanabilir. ki yiiz yildan fazla siiredir kabul gérmekte ve
giniimiizde de Diinya’daki gorece zayif kiitlecekimsel alanlarda
ve uzaydaki yakin ¢evremizde diisiik hizlarda hareket eden ci-
simlerin hareketinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ancak
yirminci yiizyilin basinda, o zamanlar pek az bilinen bir Alman
fizikci, hareket ve kiitlecekime dair olusturdugumuz resmi bastan
cizecekti. Adi1 Albert Einstein’d1.

1  Flower of Kent. (g.n.)
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14 Mart 1879'da Almanya’'nin Ulm kentinde dogan Einstein,
icine kapanik, kitap okumay1 seven ve bilime geng yastan beri il-
gisi ve yetenegi olan bir ¢ocuktu. Otoriteden haz etmeyisi, onu
okuldaki 6gretmenleri arasinda sevilmeyen bir 6grenci kilmist1 ve
pasif yapisi da bununla birlesince askerlikten kagmak icin heniiz
on yedi yasim doldurmadan Almanya'y terk etmisti. Isvicre’ye
giden Einstein 1896 yilinda Ziirih Politeknik’in giris sinavini basa-
riyla ge¢mis, matematik ve fizik okumak i¢in kaydini yaptirmistu.
1900 yilinda mezun olana dek niyeti teorik fizik arastirmalari-
na devam etmekti ancak mubhalif yapis1 Ziirih'teki hocalarindan
uygun bir referans almasini imkansiz kildig1 i¢in akademide bir
pozisyon bulmakta zorlandu

Bu nedenle 1902 yilinda Bern'deki Isvec¢ patent ofisinde mii-
fettis olarak ise baslad1. Isin cesitliligi, diizenli bir gelirinin olmasi
ve artakalan vakitlerinde kendi teorik fizik arastirmalarina devam
edebiliyor olmasi hosuna gitmisti. Einstein, hareket kanunlarin
biiyiik 6l¢tide degistirecek ve daha sonra Newton'in evrensel kiit-
lecekim kanunun yerini alacak olan gorelilik kuraminin temelle-
rini burada atmigtu.

Hareket kanunlarinin mevcut halinin yeterince iyi olmadig
stiphesi ilk olarak heniiz on alti1 yasindayken yaptig1 bir distince
deneyinde ortaya ¢ikmist1. Bir 151k demetiyle birlikte 1s1k hizinda
hareket ederse ne olacagini merak etmisti. Isik demetinin duragan
gbrinmesini saglamanin miimkiin olup olmadigini bilmek istiyor-
du ama yakinda bu diisiince deneyi fizik kanunlariyla derin bir
tutarsizlik gosterecekti.

Bir 151k demetini ya da bagka herhangi bir seyi duraganmis
gibi gosterebilmek icin beraberinde tasimak, yani birlikte hare-
ket etmek, goreli hareket denen olguya bir 6rnektir. Eger 50 km/
sa hizla giden bir arabanin arkasinda 70 km/sa hizla giden bir
baska arabadaysaniz, 6niintizdeki arabay: yakalarsiniz ve goreli
hizimiz 20 km/sa olur. Bu, éniiniizdeki arabanin sizin aracimzdan
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bakildiginda size gore hareket ediyormus gibi gortindigi hizdir.
I‘ger kenara ¢eker ve 50 km/sa hizina yavaglarsaniz goreli hiz si-
[ira diser ve diger araba sizin aracimzdan bakinca duruyormus
gibi gortntr. Einstein’in da 151k demetinin hareketsiz gériinmesini
saglamak i¢in farazi olarak yapmak istedigi buydu.

Ancak burada bir problem var. 1861 yilinda Iskog fizikgi Ja-
mes Clerk Maxwell, elektrik ve manyetizmay1 ayni seyin farklh
ozellikleri olarak bir araya getirerek doga elektromanyetik kuv-
vetinin birlegik bir kuramini tiretmisti. Kurama gére radyo dal-
ralari, X-151m1 ve diger 151nim tiirleri gibi 151k demetleri de uzayda
hareket eden ve birbirine dik agida titresen elektrik ve manyetik
alandan olugan elektromanyetik dalgalardi. Bu dalgalarin hare-
ket hiz1 olan 151k hizi, yani saniyede 300.000 kilometre, Maxwell
denklemlerinden gilizelce ortaya ¢ikiyordu. Ancak bu, kuramda
doganin temel sabiti olarak geciyordu. Yani uzayin ti¢ boyutlu ol-
masli veya ¢cemberin ¢evresinin ¢apina orani olan Pi'nin degeriyle
(3,14159) aym kokten gelmekteydi. Arabaniza binip son siirat yola
koyulmanizin 'nin degeri tizerinde higbir etkisi yoktur; cemberin
cevresini ve capi 6l¢tiigiiniizde, aracimzi ister 10 km/sa hizla,
ister 100 km/sa hizla siiriin (tabii bu esnada direksiyonu bir bas-
kasina birakmaniz iyi olabilir), cevrenin ¢apa oraninin degismedi-
gini, hep ayn1 sonucu, yani degerini verdigini goreceksiniz. Tam
da ayni sekilde, hangi hizla gittiginizin 15181n hiz1 tizerinde higbir
etkisi yoktur. Bir 151k demetini kovalamaya kalkisirsaniz 151k, sizin
hizinizdan bagimsiz olarak sizden 151k hizinda kagmaya devam
edecektir. Tipki az 6nceki 6rnekte bir arabay: yakalamak i¢in hiz-
landiginiz durumda, ne kadar hizlanirsaniz hizlanin onun sizden
hep ayn1 hizla yani 50 km/sa ile uzaklagmasi gibi.

Birinden biri yanlis olmaliydi: Ya Maxwell'in denklemleri ha-
taliydi ya da hareket halindeki iki cismin goreli hizin1 hesaplamak
icin basit ekleme ¢ikarma iglemleri yapmak dogru bir yontem de-
gildi. Sundugu yeni 6ngoriilerden etkilenen Einstein, Maxwell'in



yeni kuraminin dogru olabilecegini diisiinerek 151k hizinin asla
degismeyecegi varsayimiyla goreli hareketi hesaplamanin yeni
bir yolunu tiiretmeye koyuldu. Bu bakisla, ne kadar hizli seya-
hat ederseniz edin, sizinle 151tk demeti arasindaki géreli hiz asla
300.000 km/sa’ten sagmayacakti.

1905 yilinda yayimlanan sonuglar, 6zel gérelilik kurami olarak
anilacakti. Buradaki “6zel” kelimesi, az sonra deginecegimiz “ge-
nel” kuramdan farki ortaya koymak i¢in kullaniliyor. Einstein'in
yeni kanunlari 151k hizindan ¢ok daha diisiik hizlarda Newton ku-
ramina indirgenmisti ancak cisimlerin hizlar gitgide artarak niha-
yetinde 151k hizina eristiginde, ongoriiler arasinda devasa farklari
ortaya ¢ikaran sonuglar, en iyi durumda mantiksiz ve genellikle de
dipediiz tuhaf bir hal aliyordu.

Oncelikle Einstein, 151k hizin sabit tutmak istiyorsak, hareket-
siz referans noktasina gore hareketli referans noktasindaki zama-
nin daha yavas akmasi gerektigini kesfetti. Bir uzay roketi icinde
hareket eden bir 151k demeti diisiiniin. Isik demetinin, roketin bir
yanindan digerine gitmesi i¢in gecen zamani 6l¢gmek iizere hem
roketteki astronotun hem de roket disinda duragan bir yerdeki
gozlemcinin elinde birer saat bulunsun. Disaridaki gézlemci, 151k
demetini roketin penceresinden izleyecek. Roket hareket etmez-
ken astronot ile gozlemci, 151k demetinin roketin eni boyunca yol
almasi i¢in gegen zaman konusunda hemfikirler. Simdi roket mo-
toru ateslensin ve roket 1sik hizina yakin bir hizda hareket eder-
ken deney tekrarlansin. Astronota gére degisen pek de bir sey
olmaz, 151k demetinin roketin eni boyunca gitmesi i¢in gecen za-
man Oncekiyle aynidir. Hizla giden bir roketin penceresinden 151k
demetinin hareket siiresinin 6l¢tilebilmesi gibi uygulamaya dair
sorunlari bir kenara birakirsak, disaridaki gézlemci igin ilging bir
durum olusur. Isik demetinin 6ncekinden de hizli hareket ettigini
gorir ¢lnki 151k demeti roketin eni kadar yol katetmesinin yamn
sira roketin hareketine dahil olarak onunla ayni yénde ilerlemis
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Ustteki sekilde, roketin igindeki astronotun géziinden 151k demeti-
nin roket iginde bir yandan diger yana gidisini gériiyoruz. Alttaki se-
kilde, digaridaki gézlemciye gore 151k, roketin de hareketi nedeniyle
daha hizli ilerler. Isik hizinin her iki gézlemci igin de ayni olmasi igin
roketin referans gergevesinde zamanin daha yavas akmasi gerekir.
Buna zaman genislemesi denir.

olur. Maxwell'in kuramina goére 151k hizinin her iki referans cer-
¢evesinde de ayni1 hizda hareket etmesi gerektigi g6z oniine alin-
diginda, daha uzun bir yol katedebilmesinin tek yolu, daha uzun
sire hareket etmesi olabilir. Bu durumda gézlemcinin saati ile
astronotun saatinin saniyelerinin hizi kiyaslandiginda (tabii yine
bu gozlemin roketin penceresinden yapilabildigini varsayiyoruz)
hareket halindeki saatin aslinda daha yavas ilerledigini, yani astro-
notun referans ¢ercevesine gére daha az zaman gectigini buluruz.

Fizikciler buna zaman genislemesi' diyor. Gerekli sayilar1 bu
denklemlere yerlestirdigimizde 151k hizinin %86’s1 kadar bir hizla
hareket eden bir saatin saniyelerinin, duran bir saate gére kabaca
yar1 hizla ilerledigi ortaya cikar.

Bu da demek oluyor ki bu hizda yirmi y1l boyunca ilerleyen bir
astronot, Diinya’daki bir saatle 6l¢lildiigiinde sadece on yil yaslan-
mig olur. Diinya'ya déndiigilinde, Diinya’dan ayrildigina kiyasla
sadece on yil yaslanmis olurken diger insanlar yirmi y1l yaslanur.
Astronotun perspektifinden baktigimizda astronot zamanda ileri

1 Time dilation. (g.n.)
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dogru gitmis olur.

Hiz arttik¢a bu zaman farki daha da artar. Ornegin 151k hiz1-
nin %99,9’u hizinda ilerleyen bir roketteki astronot i¢in gecen
zaman, Diinya’dakinin yirmide birinden de az olur. Astronot bu
hizda, kendi referans cercevesine gore, on yil boyunca seyahat
edip Diinya'ya déndiigiinde Diinya'da 220 y1l ge¢mis, tiim ailesi
ve arkadaslar1 6lmiis ve gezegenimiz bambaska bir yer haline gel-
mis olur.

Unutmayin ki astronotun béyle sadece ileri gidebildigi tiir-
den bir zaman yolculugu, zamanda geriye gitmekten ¢ok farkhidur.
Gelecege Dontis tiglemesini izlemis olan herkes bilir ki, bu durum
her tiirden sorunlu paradoksa neden olabilir; 6rnegin ebeveynle-
rinizin tanigmasini engellemek, sizin varligimizi ortadan kaldirir.
Bu nedenle birgok fizik¢i zamanda ge¢mise yolculugun imkansiz
oldugundan stiphelenmektedir.

Halbuki zamanda gelecege yolculugun hi¢ béyle dertleri
yoktur. Zaman genislemesi, yliksek hizli atomalt1 pargaciklarin
bozunma zamanlar:1 gibi bir¢ok durumda deneysel olarak da
onaylandi. Kararsiz olarak bilinen bazi parcaciklar belirli za-
man Olgeklerinde pargalanirlar. Ancak bu pargaciklar 151k hizina
yakin hizlarda hareket ettiklerinde bozunma zamanlar1 zaman
genislemesiyle uyumlu bir sekilde uzamis gibi olur. 1971 yilinda
gerceklestirilen bagka bir deneyde, diinya etrafinda tur atan jet
ucaklarina asir1 hassas atomik saatler yerlestirildi. Neredeyse son-
suz kii¢iik zaman araliklarini sayan atomik saatlerde, uzun stireli
kararli yapisi nedeniyle se¢ilmis olan sezyum elementinin atomla-
rindanyayilan hizli mikrodalga titresimleri kullanilarak 300 y1lda
bir saniye mertebesinde hassasiyet elde edilebilir. Bu deneydeki
ucan saatler daha sonra yerdeki bir referans saatle karsilagtirildi-
ginda, goreliligin ongoriilerine uyumlu kigiik zaman farkliliklar
bulundu.

Einstein, zaman genislemesinin yani sira, sabit bir gbzlemci
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Seklin Ust kisminda bir 151k demeti, roketin igindeki astronotun gor-
diigu sekilde roketin arka ucundan éniline dogru hareket ediyor. Alt-
taki sekilde, gézlemcinin gérdiiglu sekilde 151k, roketin de hareketi ek-
lendigi igin daha gok yol katetmis oluyor. Isik hizinin her iki gézlemci
icin de ayni degerde olmasini saglamak igin disaridaki gézlemcinin
roketi daha kisa goriiyor olmasi gerekir. Bu olgu, uzunluk biiziilme-
si olarak bilinir.

larafindan 6l¢iildiigii lizere, hareket eden bir nesnenin boyutu-
nun hareket yéniinde kii¢iildiigiini de gosterdi: “uzunluk da-
ralmas1” olarak bilinen bir fenomen. Biiziilme katsayisi, zaman
genislemesindeki katsayiyla aynidir; 151k hizinin %86’s1 hizinda
giden bir roket duragan olana kiyasla yar1 uzunlukta gériniir. Ro-
ketin i¢cinde bagka bir 151k demeti diisiinecek olursaniz bu duru-
mun neden boéyle oldugunu gorebilirsiniz: Bu seferki 151k demeti
onceki 6rnekteki gibi roketin enine degil de boyuna dogru, yani
arka ucundan 6n ucuna dogru hareket etsin. Duragan gézlemci,
151k demetinin hem roket boyunca hareket ettigini hem de roke-
tin hareketiyle birlikte fazladan biraz daha yol katettigini gortir.
I‘azladan katedilen bu mesafe nedeniyle g6zlemcinin referans ger-
cevesindeki 151k demeti 1siktan hizli hareket etmis gibi goriniir.
Isik hizinin hem astronot hem de gézlemci i¢in aym degerde
olmasini saglamanin tek yolu, gozlemcinin roketi daha kisa gor-
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mesiyle miimkiin olabilir ve bu da uzunluk biiziilmesidir.'

Ozel gorelilik, duragan gozlemcinin hareketi de isin icine
girdiginde, iki olayin ayni anda olup olmadig1 goriisiinii dahi bo-
zar. Roketimize geri donelim ve astronotun uzay aracinin her iki
ucuna da egit mesafede bir noktada, tam ortada, bir 151k agtigini
hayal edelim. Astronotun referans ¢ergevesine gore 151k, roketin
her iki ucuna da ayni anda, eszamanl olarak varir. Ama disari-
daki gozlemcinin goriisiine gére roketin arka kismi 1s18a dogru
ilerlerken roketin 6n kismi 1isiktan uzaklasir, yaniisik 6nce arkaya
erisir. Einstein sayesinde 151k hizina yakin toplantilar planlayabil-
mek i¢in artik sadece bir ajandaya degil bir de fizik diplomasina
ihtiyacimiz var.

Aslinda uzay ve zaman kavraminin tamami ayrik olgular
olarak gorelilik iginde yok oluyor ve yerini fizigin bundan sonra
sahne alacagi uzayzaman olarak bilinen dort boyutlu birlesik bir
dokuya birakiyor. Fiziktekiyegane denklemin ne olmasi gerektigi
sorusunu yonelten bu yaklasim giinliik hayatta da {in salmistir.
Siradan ti¢ boyutlu uzayda hareket halindeki kiitleli bir cisim,
kinetik enerji ad1 verilen bir 6zellige sahiptir; bu, kelimenin tam
anlamiyla hareketin enerjisi demektir. Ancak Einstein, gorelilik
kuraminin uzayzamaninda, ytiksek kiitleli cisimlerin sirf zaman-
la hareketleri nedeniyle enerjiye sahip olduklarini da buldu. Bu
enerji, cismin kiitlesi ile 151k hizinin karesinin ¢arpimina esit, yani
E = mc% Bu da, kiitle ve enerjinin birbirine denk olduklar: ve 151k
hizina bagh bir iligkileri oldugu anlamina gelir. Cismin kiitlesinin
bir kismu yok edilirse bir miktar enerji aciga ¢ikar ve bu denklem
de bize bu enerjinin tam olarak miktarini séyler. Bunun daha son-
ra niikleer glictin temeli olan kurucu ilke oldugu ortaya ¢ikti: Bo-
zunma? ve kaynagma® gibi bazi stirecler asir1 miktarda enerjinin

1 Length contraction. (g.n.)
2  Fisyon olarak da bilinir (ing: fission). (g.n.)
3 Fizyon olarak da bilinir (ing: fusion). (g.n.)



agiga cikmasiyla atom gekirdeginin kiitlesinin azalmasina neden
olabilir.

Einstein’'in gorelilik kuraminda enerjinin davranisi {izerine
caligmalari, diger bir sasirtic1 aydinlanmaya daha yol agti. Hare-
ket halindeki bir cisim ivmelendigi zaman hizlanmasi i¢in gereken
enerji gitgide artar ve nihayetinde 151k hizina erigmesi i¢in sonsuz
enerji gerekir. Diger bir deyisle, bu gerceklesemez. Bu nedenle
6zel gorelilik kurami genellikle hi¢bir seyin 1siktan daha hizli ha-
reket edemeyecegi seklinde yorumlanir.

Gergekte bu, tam olarak dogru sayilmaz. Goreliligin tiim soy-
ledigi aslinda hicbir seyin 151k bariyerini altindan ya da tistiinden
asamayacagidir. Eger halihazirda isiktan daha hizli hareket eden
bir cisim tretebilmis olsaydiniz, o zaman da onu 151k hizinin al-
tina yavaglatmak i¢in sonsuz enerji gerekirdi; tipki 1siktan yavas
hareket eden bir cismin sonsuz enerji kazanip 151k hizinin tstiine
cikamayacag gibi. Doguslarindan beri 151k hizindan hizli oldukla-
r1 iddia edilen takyon' adli pargaciklarin var oldugu hipotezi 6ne
stirtilmiis olsa da heniiz bunlarin varliklarina dair hi¢cbir deneysel
kanit mevcut degil. Sizin, benim ve gozlemlenebilir evredeki diger
her sey i¢in 151k hiz1, miimkiin olanin en hizhisidir.

Ozel gorelilik gibi bastan sonra devrimsel ve zaman zaman da
sasirtici bir kuramin ortaya ¢ikmasi nadir bir durum. Kuram, ba-
sindan beri ¢liriitilmeye calistyor. CERN’deki? Ginlii Biiyiik Had-
ron Carpistiricisi benzeri parcacik hizlandiricilar, rutin olarak
atomalt1 parcaciklari 151k hizinin en ufak bir kesrine dahi erisebil-
mesi i¢in onlar iteklerken, davraniglarini ve 6zellikle de bozunma
siirelerini ol¢liyor ancak sonuglar her seferinde 6zel gorelilik ku-
raminin tahminlerini dogrulamaya devam ediyor.

=Y

Tachyon. (g.n.)

2  Fransizca “Conseil européen pour la recherche nucléaire” isminin ki-
saltmasi, Turkge’de “Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi”, ANAM ola-
rak da bilinmektedir. (g.n.)
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Sanki 6zel gorelilik yeterince garip degilmis gibi Einstein isleri
daha da gariplestirmek tizereydi. Basarili olmasina ragmen 6zel
gorelilik sadece herhangi bir kiitlecekimsel ortamin yoklugunda
gecerliydi: Basitten baglamay1 uman Einstein modeline kiitlegeki-
mi eklememisti. Zaten bu ytizden kuramin ad1 “6zel"di; 6zellikle
kiitlecekimin olmadig1 durumlardaki hareketi hedeflemisti. Eins-
tein'in simdi aradig: sey ise, isin i¢ine kiitlecekimin de eklendigi
“genel” kuramd1.

Henuz isin i¢ine girmeden de Newton'in kiitlecekim kura-
minin gorelilikle ters diismesi gerektigini biliyordu. Newtonsal’
bakisa gore kiitlecekimsel alan, uzayda anlik hareket halindey-
di; yani herhangi bir nedenle Giines birdenbire kaybolursa, onun
Diinya tizerindeki etkisi de aninda ortadan kalkacak ve Diinya
uzaya savrulacakti. Fakat Einstein, kiitlecekimi dahil hi¢bir seyin
1isiktan hizli gidemeyecegini 6zel gorelilikte ¢oktan ispatlamisti.
Diinya’'nin Glines’ten 8,3 151k dakikasi uzakta olmasi, eger yildi-
zimiz gercekten de bir anda ortadan kaybolursa, onun kiitlece-
kimsel yoklugunun bize ulasmasinin 8,3 dakika alacagi anlamina
geliyor. O zamana kadar her sey normalmis gibi yériingemizde
hareketimize devam ederdik. Eger 6zel gorelilik dogruysa, ki ka-
nitlar 6yle gosteriyor, bu durumda Newtonsal kiitlecekim yanlis
olmak zorunda.

Einstein, Galileo'nun farkl kiitlelerdeki cisimlerin kiitlegekim-
sel alanda yere dogru ivmelenmelerinin ayni oranda oldugunu,
yani kiitlecekim ile ivmelenmenin aym sey oldugunu séyleyen ve
bu boliimiin baglarinda bahsettigimiz serbest diisme kanunundan
da haberdardi. Einstein daha sonra “hayatimin en mutlu disiin-
cesi” diye tarif edecegi, 1907 yilindaki tinli diisiince deneyinde bu
kavramin temellerini atmisti.

Bu durumda, penceresi olmayan kapali bir asansér i¢indeki

1 Newtonian. (g.n.)
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bir kimsenin, asansoriin yukar1 dogru ivmelenmekte mi yoksa bir
kiitlecekimsel alan i¢inde 6ylece duruyor mu oldugunu ayirt ede-
meyecegini fark etti. Simdi ayn1 asansorii uzayda, tiim kiitlege-
kimsel alanlardan uzakta hayal edin. Asansor hareketsiz oldugu
zaman agirliksiz olursunuz. Ancak yeterince hizla yukar1 dogru
ivmelenirse, tipki araba hizla ivmelendigi zaman iyice koltuga
gomiilmeniz gibi, kendinizi asansériin tabanina yapismis halde
bulursunuz ve pencere de olmadig1 i¢cin bu durumun gercekten
asansoOrin ivmelenmesinden mi yoksa kiitlecekimsel bir alanin
varhigindan mi kaynaklandigini ayirt edemezsiniz.

Dahasi, bu iki olasiligin hangisinin gecerli oldugunu anlamak
icin bir sarkacin sallanmasindan, biyolojik hiicrelerin biiytimesine
ya da atomalt1 parcaciklarin ¢arpismasina kadar higbir bilimsel
deneyin ise yaramayacag Einstein i¢in asikiardi Einstein, Galile-
o'nun gozlemini esdegerlik ilkesi' ad1 altinda genel goreliligin ana
ilkesi haline getirmisti.

Bunlari aklinda tutan Einstein, kiitlecekim kuraminin nasil bir
sekil almasi gerektigini ¢6zmistii. Hayali asansore geri donecek
olursak, bir duvardan digerine bir 151k demeti yansidigimi hayal
etti. Bir an i¢in eger asansoriin gergekten de yukar1 dogru ivme-
lendigini varsayarsak, 1s1g1n kars1 duvara ¢arpacag yer, ayrildigi
duvardaki ¢ikis hizasinin bir miktar asagisinda olacaktir, ¢linkii
151k demetinin asansoriin genisligi boyunca yol katetmesi i¢in bir
miktar zaman gerekir ve bu sirada da asansor az da olsa yukar:
hareket etmis olur. Bu durumda asansoériin icindeki gézlemciye
gore 151k demeti asag1 dogru egilmis gibi gériiniir. Ama unutmayin
ki esdegerlik ilkesi hicbir deneyin asansériin gercekten de ivme-
lendigini mi yoksa bir kiitlecekimsel alanin i¢inde mi oldugunu
ayirt edemeyecegimizi soyliiyor. Bu da demek oluyor ki kiitle-
cekimsel alanin varhigi durumunda da 15181n egik bir yol izlemesi

1 Equivalence principle. (g.n.)
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gerekir. Einstein i¢in bunun ne anlama geldigi acikti: Dogru kiit-
lecekim kurami, 6zel goéreliligin diiz yapidaki uzayzamanin alip,
icerdigi maddeye gére onu biikmeliydi.

Isin zor kism1 simdi bashyordu. Einstein, kurammn matema-
tiksel cercevesi icin, on dokuzuncu yiizyilda yasamis ve diferan-
siyel geometri adiyla bilinen ¢alisma alanindaki 6nctii isimlerden
olan Alman matematik¢i Bernhard Riemann'in ¢alismalarini igin
icine katmust1. Iki boyutlu egri Diinya yiizeyi tizerinde hareket
ettikce konumumuzu isaretlemek i¢in kullanilan enlem ve boy-
lamlara benzer egri yiizeylerin matematiksel gosterim sekille-
rinden biriydi bu. Tek fark, Riemann'in matematiginin sadece
iki degil istenen her sayida boyuttaki egri ylizeylere uygulana-
bilmesiydi ve eger kuram genel géreliligin karisik dért boyutlu
uzayzamanini tanimlamaya c¢alisiyorsa bu mutlak bir gereklilikti.
Bir yanda diferansiyel geometri varken, kiitle ve enerjinin gerekli
egriligi tam olarak nasi sagladigini bulmak i¢in simdi sormamiz
gereken soru, karmagik yapinin uzayzamanin igerigine nasil bag-
lanacagydu.

Bu bilinmezi ¢c6zmek, Einstein’t 1915 Kasim'ina kadar oyaladu.
Alman matematik¢i dostu David Hilbert'la birlikte tiim enerjisi
tiikkenmek Gizereyken Einstein nihayet altin vurusu yaparak genel
goreliligin anahtarin1 bulmay1 basardr: uzay ve zaman geometrisi-
ni madde ile baglayan alan denklemi. Denklemin sol tarafinda Rie-
mann’in diferansiyel geometri kuraminin matematiksel nicelikleri
uzayzaman egriligini tanimliyordu. Ve sagda da igerigini belirle-
yen nicelikler yer almaktaydi.

Ancak Newton'in kuraminda kiitlecekimin tek kaynag kiit-
leyken, Einstein’in alan denkleminin sag tarafi uzayda mevcut bu-
lunan enerjinin (6rnegin 1s1ma gibi) ve momentum ya da basing
gibi maddeye has 6zelliklerin etkilerini de icermekteydi. Einste-
in'in 6nceki kesfi olan 6zel gorelilikte kiitle ve enerjinin aslinda
ayni seyin farkl 6zellikleri (E = mc?) olduguna bakilirsa, genel go-
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relilikteki kiitlegekimi yaratan seyin enerji oldugu gercegi sasirtici
gelmemeli.

Einstein'in alan denklemi uzayzamanin kiitle ve enerji ytiziin-
den nasil egildigini anlamaya ¢alisan fizik¢ilerin yardimina yeti-
serek bu egri ortamdaki cisimlerin hareketlerini hesaplamalarina
da imkén vermis oldu. Ornegin gezegenlerin yuvarlanan bilyeler
gibi etrafinda dolandig1 Giines, uzayda dev bir i¢cbiikey ¢okiintii
olusturur. Cisim ne kadar agirsa, uzayda yol actig1 ¢ukur da o ka-
dar derin olur ve olusturdugu kiitlecekimsel alandan kagmak da o
kadar zordur. En ug sinir olan karadelikler o kadar yogun cisim-
lerdir ki uzayda yarattiklar1 ¢ukur, 15181n bile kacamayacagi kadar
derin bir huni seklindedir. Bir sonraki béliimde gorecegimiz gibi,
Einstein’in alan denkleminde 6zetlenmis olan genel gorelilik, daha
sonra astrofizik¢ilerin evrenin evrimini tarif eden ilk matematik-
sel modelleri formiile etmelerine de imkan tanimistir. Bu modeller
Hubble ve Humason'in evrenin genislemekte olduguna dair kes-
fini giizelce aciklamis ve sonrasinda da evrenbilimcilerin, evrenin
belki de Biiyiik Patlama gibi bir baslangici olabilecegi yontindeki
fikirlerine onciiliik etmistir. Ama simdilik o kadar da degil. 1915’in
kis aylarinda Einstein, alan denkleminin kendi uyarlamasinin ger-
cekten de dogru oldugundan nasil emin olabilirdi?

Gezegenlere dair bir gézlem, uzun zamandir astronomlari
hayrete dastirityordu. 1859 yilinda Fransiz matematik¢i Urbain
Le Verrier, Glines sisteminin en i¢ gezegeni olan Merkiir'iin elip-
tik yoériingesinin Giines etrafindaki uzun siireli hareketinin sonu-
cunda ilmekli bir ¢igek cizer gibi bir yol izledigini fark etmisti. Etki
¢ok ufakty;, Merkiir'iin yériingesi bir ytizyilda ancak 0,012 derece
donme gosteriyordu ama nihayetinde bu dosnme vardi ve nedenini
kimse bilmiyordu. Baslangi¢ta bunun Merkiir ile Glines arasinda
dolanan bagka bir kii¢iik gezegenden kaynaklanabilecegi diistintil-
dii ama bu gezegeni bulmak i¢in yapilan tiim astronomik aramalar
sonugsuz kalmisti. Halbuki cevap Einstein'in yeni kuramindayd.
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Merkir'in yoringesi

-

Merkiir’tin Gines etrafindaki eliptik yériingesi uzun zaman iginde bir
sarmal gigek deseni gizerek yavasca dénmektedir. Bu etkiyi genel go-
relilik kusursuz bir sekilde agikliyor.

Genel goreliligi probleme uyguladigimiz zaman Merkiir’tin y6rin-
gesinin tam da Le Verrier'nin gozlemledigi gibi donmesi gerektigi
6ngoriliyordu. Bu, genel goreliligin basariyla gectigi ilk gercek
sinavdy; Newton'in kiitlegcekim kuraminin agiklayamadig bir seyi
aciklamisti, hem de tstiin bir basariyla.

Ancak bir sonraki deneysel basar1 bundan da biiyiikti. Eins-
tein'in kuramina goére uzay da egri olduguna gore 151k 1s1nlarinin
izledigi yollar da egri olmaliydi. Peki bu tahmin nasil test edilebi-
lirdi? Diinya yakinindaki en ytiksek kiitleli cisim olan yildizimiz
Giines, gezegenimizin kiitlesinin 330.000 kat1 kadardi. Bu devasa
kiitle yiginina ragmen Giines'’in yanindan gecip giden bir 11k 151m
¢ok kiiciik bir miktar, derecenin ancak 0,0005 kat1 kadar bir sap-
ma gosterecekti. Yildizdan gelen 151k Giines’in pariltisinda kaybol-
mayacak olsa bunu zar zor 6l¢gmek miimkiin olabilirdi belki. Bu
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sorunu ¢dzmek icin Ingiliz astronom Arthur Eddington bir fikir-
le ¢ikagelmisti: Giines tutulmasi esnasinda, Giines'in etrafindaki
parlaklik Ay'in siltietiyle 6rtildiigli zaman gozlem yapilabilirdi.
1919'da Eddington, Bat1 Afrika’'nin Principe Adasrnin Gabon ki-
yilarina bir gezi diizenleyerek, Giines’in gokytliziindeki konumuna
¢ok yakin yildizlan fotograflamak i¢in Giines tutulmasindan fay-
dalandi Yildizlarin konumlarini fotograflarla karsilastirdiginda
gercgekten de tutulma esnasinda her zamankine kiyasla az da olsa,
genel goreliligin 6ngoriilerine gére hesaplanan miktar kadar yer
degistirmis olduklarini buldu.

Eddington'in bu sonuglar agiklamasiyla Einstein neredeyse
bir gecede tinli olmustu. Zeki bir bilim insanin1 haber yapmanin
yani sira, her ne kadar itiraf etmese de dikkatleri {istiine ¢ekmek-
ten keyif alan ve her zaman mangete tasinmaya deger s6zler eden
bu asi ve hazircevap adami basin ¢ok sevmisti. Halk da mest ol-
mustu. Einstein 1920’lerdeki “Einstein ¢ilginlig1” sayesinde Birle-
sik Devletler’de bir seminer turnesine ¢ikmis ve Baskan Warren
G. Harding ile Beyaz Saray’da goriismiistii. Konular1 Almanca an-
latmasina ragmen turnenin tiim biletleri tiikenmisti.

Gintmizde genel gorelilik, uydu navigasyon aletleriyle her
gin test edilmektedir. Kuramin sonuglarindan biri olan zamanin
kiitlecekimsel alan icinde daha yavas akmasi nedeniyle, aletlerin
dogru tahminlerde bulunabilmesi i¢in Einstein’in denklemleri kul-
lanilarak bu etkinin diizeltilmesi gerekir. Sivil navigasyon alicilari
ilk olarak 2000’li yillarin baglarinda erisilebilir oldu. Daha yakin
zamanda ise astronomlar kiitlegekimsel dalgalarin algilanmis ol-
dugunu teyit ederek genel gorelilik kuraminin test edilmemis son
Ong6risini onaylamis oldular. Durgun bir goéle bir tas atinca dev
halkalar halinde kiytya dogru yayilan dalgalara benzer sekilde pat-
layan yildizlar veya birlesen karadelikler gibi bu sert kiitlecekim-
sel olgu da uzayzaman dokusunun esnekliginde evren boyunca
151k hizinda hareket eden dalgalar olusturur.
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Gozlenen .\

\
"

“GUNES

Glines civarindaki yildiz 1s1g1 biikiildGgu igin yildizlarin gézlenen ko-
numlarinda kayma gézlenir.

Dalgalar kendilerini uzayda iki nokta arasindaki mesafede
ufak oynamalar seklinde gosterir. Aralarindaki mesafe bir metre
olan iki noktanin ayrikligy, bir kiitlecekimsel dalga gectigi zaman,
santimetrenin milyar kere milyarda biri (atomlarin ¢ekirdeginde
bulunan proton par¢aciklarinin boyunun yiiz binde biri) kadar
salinir, yani ¢ok kii¢iiktiir. Bu mesafeyi yoldan gecgen bir arabanin
en ufak titresimi bile golgede birakabilecegi i¢in bu dalgalan algi-
lamak zorlu bir gérev haline dontigsmustdr.

Ancak dalgalarin Einstein'in alan denkleminin bir sonucu ol-
dugunun anlagilmasinin tizerinden tam 100 yil gectikten sonra,
2016 yilinda, uluslararasi bir bilim insanlari isbirligi tarafindan
dalgalarin ilk kez gozlemlendigi aciklandi Bilim insanlar kiitle-
cekimsel dalgalarin gecerken yarattig1 degisimin biytkligini
glclendirmek i¢in lazer demetlerini, 4 kilometre uzunlugundaki



tiinellerde ytizlerce defa yukari agsag sektiren ve girigsim olger' ad1
verilen aletler kullanirlar. Amerika Birlesik Devletleri'nde bu de-
dektorlerden 3000 km aralikli iki tane, Italya’da da daha kiigiik
bir tane bulunmaktadir. Olas1 yanlis sonugclari eleyebilmek i¢in
birden ¢ok dedektor kullanilir. 14 Eylil 2015°'te tarihe gegmis ilk
gozlemde, her biri Glines'in kiitlesinin yaklasik otuz katindaki iki
karadeligin birlesmesinden kaynaklandigina inanilan kiitlecekim-
sel dalgalar gézlemlenmistir. Konumsal ¢éziintirliik ¢ok kesin bir
konum vermeye imkin tanimasa da, gékytiziimiiziin giiney yari-
kiiresinde gergeklestigi soylenebiliyor. Bu kitabin yazildig: sirada
bes gbozlem daha yapildig1 dogrulandi.

On dérdinci bolimde gorecegimiz gibi kiitlecekimsel dalga-
larin g6zlemlenmesi sadece genel goéreliligin son onay1 degil, aym
zamanda evren Uzerindeki ¢alismalar icin de yeni bir ¢agin bas-
langicidir.

Ancak biraz fazla ileri gittik. Birinci béliimde gordiigiimiiz
gibi, yirminci yiizyilin baglarinda uzak gokadalarin teleskopla ya-
pilan kafa karistic1 yeni gézlemlerinin, mevcut kuramlar: sinir-
larin da Gtesine ittigi ortaya ¢ikmisti. Einstein’in cesurca ¢izdigi
kiitlegcekimin yeni tablosu olan genel gorelilik kurami, bu kozmik
bilmecenin i¢ine bodoslama dalmak tizereydi. Ve sonug, genel ola-
rak evrenin kokenini ve evrimini anlamamizda bilimsel bir dev-
rimden bagka bir sey olmayacakt1.

1 ingilizcesi interferometer olan bu terim Tiirkgede interferometre
olarak da bilinmektedir. (.n.)
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UGUNCU BOLUM

Genigleyen Kainat

“Evrenin genigledigini soyliiyorlar. Bunun trafige
faydasi olur.”

STEVEN WRIGHT

Albert Einstein, Newton'in kiitlegekim kanununu siradis1 bir
sekilde yeniden icat edercesine, o pek etkileyici genel gorelilik
kuramini yirminci ylizyilin ikinci yarisinda yayimladi. Olusumu
on yi1l siiren kuram, kiitlecekimin uzay ve zamani biiken ytiiksek
kitleli cisimler tarafindan olusturuldugunu 6ne stirtiyordu. Bu
egri, zaman ve uzayda diger cisimler de hareket ettigi i¢cin dogal
olarak arkalarinda tipk: Giines etrafinda dolanan bir gezegenin
yoriingesi veya sicak bir yaz aksami bir topun havada ¢izdigi yay
gibi kivrimli izler birakiyorlardi. Kuramin 1915’te yayimlanma-
sinin Ustliinden ¢ok gegcmeden diger bilim insanlar1 da kurami
hayattaki giinliik problemlere uygulamaya koyuldular.

1916’da Alman fizik¢i Karl Schwarzschild, yildiz gibi merke-
zi bir nokta kaynak tarafindan olusturulan kiitlecekimsel alanda
uzay ve zamanin nasil biikiildiigiine dair Einstein'in denklemle-
rinin bir ¢6ziimiin{ yayimladi. Schwarzschild’in 6lmeden hemen
once, Birinci Diinya Savasi sirasinda Dogu Cephesi'nde hizmet
ederken yazdig1 Giines etrafindaki gezegenlerin yoriingelerini
tanimlayan makalesi, daha sonra da karadeliklerin arastirmalari-

70



na temel olusturacakti. 1916 ile 1918 yillar1 arasinda ¢aligmalarini
birbirinden bagimsiz siirdiiren Alman miihendis Hans Reissner
ve Finlandiyali fizik¢i Gunnar Nordstrom, Schwarzschild'in ¢6-
zUmunun, elektrik yiikli bir nokta kaynag tanimlamak icin nasil
genisletilebilecegini bulmuslardi.

Bu sirada Einstein da sohretinin gélgesinde dinleniyor degil-
di. 1917 yilinda genel goreliligi bir biitiin olarak evrene uygula-
yan muhtemelen ilk kisi oldu. Birinci béliimde gérdiigiimiiz gibi
1910’lar ve 1920’ler kozmoloji i¢in heyecan verici ve aydinlatici
zamanlardi. Harlow Shapley’'nin Samanyolu gokadamizin bo-
yutlarini belirlemede gésterdigi azim, artik Charles Messier'nin
gizemli sarmal bulutsusunun, gokada icinde degil aslinda muhte-
melen ¢ok daha 6tede yer aldig1 anlamina geliyordu. ilgi, kendi
gbkadamizin sinirlarinin 6tesine uzanan evrenin dogasina kay-
mistl. Ve cevaplari i¢cinde barindiran fizik dal biyik olasilikla
kiitlecekimdi ¢linkli dogadaki diger tiim kuvvetlerin etki alanlari,
evrende biyiik olgekli bir etki yaratabilmek i¢in fazlasiyla kii-
cukti

Einstein yeni kuramini tiim evrene uygulamak i¢in ise koyul-
duktan kisa bir siire sonra bir engelle karsilastl. Zamanin fizikgi
ve astronomlarinda hiikiim siiren beklenti, evrenin ezelden beri
var oldugu ve sonsuza kadar da var olacagi yoniindeydi. Alkkh ba-
sinda biri neden boyle diistinmesindi ki? Bilim insanlarini antik
Yunan'in gezegen ve yildiz hesaplarini yeniden yazmaya zorlayan
kanitlar ortaya ¢ikmis olsa da, evrenin 6tesi hakkinda ¢ok az sey
biliyorduk. Evrenin duragan ve degismez olduguna, hep var oldu-
guna ve var olmaya devam edecegine dair dogal varsayima mey-
dan okumaya sebep olacak higbir sey yoktu.

Ancak yine de Einstein zorlu hesaplamalarin tistesinden geldi
ve gbrdi ki, genel gorelilik denklemleri evrenin duragan olmak
disinda her sekilde olabilecegini soyliiyordu. Dinamik bir kainat
resmi ¢izilmisti: Evren genisleyebilir veya biiziilebilirdi ama dur-

71



gun kalmadigi kesindi. Bu biraz da Diinya’da havaya bir top atma-
ya benziyor. Top yiikselir, cikabilecegi en fazla yiikseklige cikar
ve geri diser; yani ya yerden yiikseliyordur ya da yere dogru gi-
diyordur.

Bu gercege ragmen Einstein'in hesaplamalar1 onu genel gé-
relilik denklemlerinin yanlis olduguna ve duragan bir evren ba-
rindirabilmek i¢in degistirilmeleri gerektigine inandirmisti. Belki
de kendi kiitlecekim modelindeki kiitlecekimin, Newton'in kura-
minin 6nerdigi sekilde, Diinya’'daki davranisa uygun davranmak
zorunda olmayacak kadar aykir1 olduguna inanmusts; 6zellikle de
gunlik deneyimlerimizden ¢ok uzak bir sahne olan tiim evrene
uygulandiginda. Nihayetinde Merkiir'iin yoriingesine dair bilme-
cede durum gercekten de 6yleydi; genel gorelilik Newtonsal kiit-
lecekimin géremedigi ozellikleri agiklamigt1 (bkz. ikinci b6liim).
Gergekten de kuramin basarisi, Einstein’in yapabilecegi degisik-
likleri buytik ol¢tide kisitliyordu; genel gorelilikte yapilabilecek
en ufak bir degisiklik bile Merkiir'tin yoriingesine iliskin 6ngor-
leri ve Newtonsal kiitlecekimin diger gezegenlerin yoriingeleriyle
uyumunu bozuyordu.

Einstein aradi1 ¢6ztimii, modeline uzun menzilli, kitlegeki-
min kozmoloji i¢in 6nem arz eden devasa mesafelerdeki dogal
cekiciligine kars1 durabilecek ama Giines sistemimizdeki cisimler
arasindaki gibi gorece kisa mesafelerde etkisi ihmal edilebilecek
bir itici gii¢ eklemekte buldu. Bu diizeltme, kendisini basit bir sayi,
bir sabit olarak gosterecekti ve Einstein'in alan denkleminin (bkz.
ikinci boliim) sag tarafina kozmolojik sabit olarak bilinen adiyla
eklendi. Boylelikle Einstein’in duragan evreni olarak bilinen model
ortaya ¢iktL

Sonrasindaki analizler, bu modelin kararsiz oldugunu, dura-
gan ama genisleyen ve biiziilen evrelerin, bigak sirtinda gibi den-
gede oldugunu gosterdi. Yani genislemeye yonelik en ufak bir diir-
tikleme zamanla biytiyecek ve genisleyen evrene neden olacak,
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ayni sekilde aksi istikamette ufacik bir diirtiikleme de nihayetinde
biiziilen bir evrene yol acacakti.

Ancak 1929 yilinda Edwin Hubble ve Milton Humason evre-
nin gercekten de genisledigini ispatlayan gézlemlerle 6ne ¢ikinca
(bkz. birinci béliim), bunlarin hepsi kuramsal olarak kalacakt.
Einstein on iki yil sonra hakli ¢iktiginda, kendisiyle birlikte ¢cok
daha fazla takdir alacak bu ¢arpici kuramini halka sunmak igin
paha bicilemez bir firsat1 kagirmust1. Oyle ki, kozmolojik sabitten
kendisi de hoslanmadi ve genel gorelilikten ¢ikararak bunu haya-
tinin “en biiytlik hatas1” ilan etti.

Ancak daha sonra gorecegiz ki, Einstein bugiin hayatta ol-
saydi kozmolojik sabiti terk edisini hayatinin ikinci biiylik hatasi
ilan edebilirdi. Son yillarda gergeklestirilen detayl astronomik
gozlemler, kozmologlarin kozmolojik sabitin neredeyse kesinlikle
uzayda yer edinmis olduguna ve icerigindeki tiim maddenin ¢ekici
mahiyetteki kiitlecekim kuvvetinin etkisi altinda kalarak, evrenin
biiyiik olcekli genislemesinin agir agir yavaslamak yerine hizla
artmasina neden olduguna inanmaya mecbur birakt1 (devam al-
tinci boliimde).

Genisleyen evren i¢in Einstein denklemlerinin genel bir ¢6-
ziimlini Rus matematik¢i Alexander Friedmann 1922 ile 1924
yillar1 arasinda gelistirdi. Friedmann'in ¢6ziim, evrenin dogasi
hakkinda kilit bir varsayima dayaniyordu: Biiylik 6l¢eklerde ele
alindiginda tiim yonlerde ayni oldugu ve uzay boyunca herhangi
iki noktanin 6zelliklerinin genel itibariyla benzer oldugu. Astro-
nomik gozlemlere dayanarak biliyoruz ki, varsayimin ilk kismi
yaklasik olarak da olsa dogru; bildigimiz kadariyla genis 6l¢ekli
evrende maddenin genel dagilimi, hangi yéne baktigimizdan ba-
gimsiz olarak ayni. Ancak varsayimin ikinci kismu gercekten de
varsayiliyor. Evrene dair bildigimiz her sey, tek gozlem noktamiz
olan Diinya’dan topladigimiz kanitlara dayanmakta; evrenin bas-
ka bir yerden bakinca nasil goriindigiine dair hi¢cbir dogrudan
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6l¢iim yok. (“Baska yerden” diyerek kastedilen kozmik 6lgekte
baska herhangi bir yer; 6rnegin bagka bir gékada. Gorece kisa me-
safede olan Giines sistemimizin sinirlarina sondalar géndermis
oldugumuz ger¢egi durumu degistirmiyor.)

Bu temel varsayim kozmolojik ilke olarak biliniyor ¢tinka bu
olmaksizin kozmolojik ¢alismalar miimkiin olmazds, yani evrenin
davranisi ve dogas1 hakkinda kuramlar tiretemezdik. Bunun i¢in,
evrenin gorebildigimiz kisminin diger her yerde de az ¢ok aym ol-
dugundan emin olmaliyiz, aksi halde kuramimizin nasil bir seyi mo-
dellemesi gerektigi hakkinda bir fikrimizin olmas1 miimkiin degil.
Buy, evreni algilayisimizin dayaniksiz bir varsayima dayandigi anla-
mina gelmiyor. Aslinda ortaya ¢ikan kuramin varsayimlari giivenilir
kildig1 ve evrenin gorebildigimiz kadarini bagarih bir sekilde tanim-
ladigina bakacak olursak temelleri biiytik 6l¢tide dogru olmali.

Kozmolojik ilke aslinda Polonyali astronom Nicolaus Co-
pernicus’un on altinci ytizyilda gelistirmis oldugu ilkenin biraz
genisletilmisi. Birinci bolimde goérdigumiiz gibi, Copernicus
gezegenimizi antik Yunan'da evrenin merkezinde oldugu o ay-
ricalikll konumundan alip, yerine Gilines merkezli Giines sistemi
gbrisini koymustu. Ona goére Diinya’da veya Diinya’nin evren-
deki konumunda herhangi bir 6zel durum yoktu. Kozmolojik ilke
daha da ileri giderek, evrenin hig¢bir yerinde béyle imtiyazh bir
konum olmadigini 6ne siirtiyor. Herhangi bir yer se¢in; oradan
bile gokytlizinlin gérinisi diger milyarlarca yerden gériiniisiiyle
ayni olacaktir.

Friedmann'in modeli dogal olarak bu temel varsayimin genel
gorelilik kuramina uygulanigsindan ve sonuglarinin matematigin-
den besleniyordu. Bulgular1 Alman fizik dergisi Zeitschrift fiir Phy-
sik'te yayimlandi. Ancak bu bilinen bir aragtirma dergisi olmasina
ragmen makale diger fizik¢ilerin ¢ogunun géziinden ka¢gmisti.
Friedmann 1925’te 6ldi. Ancak iki y1l sonra astronom Georges
Lemaitre ayni sonuglara kendi basina yeniden ulasti. O da pek
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Bir balonun tstune noktalar gizin ve balonu sisirin. Her noktanin bir
digerinden uzaklastigini, geniglemenin bir “merkezi” olmadigini gé-
receksiniz. Ayni durum evrenin genislemesi igin de gegerli.

bilinmeyen bir Bel¢ika dergisi olan Annals of the Scientific Society of
Brussels'ta yayimladi. 1919°daki Giines tutulmasi gézlemlerini ikin-
ci boliimde anlattigimiz ve genel gorelilik kuraminin dogrulanma-
sina katkida bulunmus olan Sir Arthur Eddington olmasaydi bu
calisma da hig fark edilmeyebilirdi. Lemaitre'in makalesini bulan
ve onemini fark eden Eddington saygin bir yerde, Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society’de yayimlanmasi i¢in makaleyi el-
den gecirdi ve 1931 yilinda hak ettigi yeri buldu.

Einstein'in daha az detayla géstermis oldugu gibi, Lemaitre’in
modeli genisleyen evrenle uyumluydu. Lemaitre’in denklemleri
evrenin genislemesinde Hubble Kanunu’nu 6ngérmisti. Bu saye-
de 1929 yilinda Hubble, tamamen uzak gokadalarin gézlemlerine
dayanan kanununu duyurdugunda, Lemaitre dogru yolda oldu-
gunu biliyordu.

Modeldeki uzayin genislemesi tam da adinin ifade ettigi se-
kildedir: Uzay genisler. Genel gérelilikte uzak gokadalar uzay bo-
yunca birbirlerinden ka¢ismaz; gokadalar uzayda sabittir ancak
uzayin kendisi gittikce biiyiir ve beraberinde gékadalar: da tasir.
Gokadalar biraz sismis bir balonun yiizeyine ¢izilmis noktalar
gibi dislinilirseniz makul bir fikir edinebilirsiniz. Noktalar balo-
nun Uzerine ¢izildikleri i¢in yerleri sabit olsa da balon sistik¢e g6-
kadalar diger tiim gékadalardan uzaklasir.
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Bazilar1 evren genigliyorsa neyin icine genisliyor diye sorar.
Giindelik deneyimlerimize bakarsak, balon gibi bir sey sisirilerek
genislediginde, etrafindaki hava gibi baska bir seyin icinde genis-
ler. O zaman aynisi evren i¢in de gecerli olmaly, degil mi? Onun da
bir seyin icinde genisliyor olmasi gerekmez mi?

Aslinda bildigimiz kadariyla evren hicbir seyin icinde genis-
lemiyor. Ttim var olan evren ve 6tesinde baska bir sey yok. Uzay
sadece daha da biiytiyor, hepsi bu. Bu yanlis anlamanin nedeni az
once balonu sisirdiginiz zaman sizin balonun “disinda” olmaniz-
dan kaynaklaniyor; etrafin1 gérebildiginiz icin siz onu sisirdikge o
biliytiyor. Bunun nedeni su: Biz ti¢ boyutlu bir uzayda yasiyoruz
ama balonun yiizeyi sadece iki boyutlu. Tam tersine, s6z konusu
evren oldugunda, bu defa da “iginde” yer aliyoruz: Var olanin ta-
mamyi, genisleyen ti¢ boyutlu uzaydan ibaret ve bildigimiz kadar1y-
la bir “disaris1” yok. Balonun genisleyen ylizeyinde emekleyen ka-
rincalar gibiyiz. Karincalarin bildigi kadariyla evren, balonun iki
boyutlu ylizeyinden ibaret ve 6tesi de yok. Karincalarin perspekti-
finden bakinca, evren 2B diiz kaucuk bir tabaka olabilir: Balonun
3B “dis1"ndan veya egriliginden haberdar degiller (ta ki onca yolu
ylriylip tam bir turun sonunda bagladiklar: yere gelinceye dek).
3B balon, havanin i¢inde genisliyor olsa bile 2B ytizeyi 6yle degil.
Bu bizim i¢in de gegerli. 3B uzayimiz genisliyor ama uzayin disin-
da var olan ve uzayin onun i¢inde genisledigi daha ¢ok boyutlu 4B
bir uzay olduguna dair bir kanit yok, boyle bir uzaya gerek de yok.

Konuyla ilgili diger bir soru: Uzay nerede bitiyor? Eger bir
sonuvarsa ya da belki de daha dogru deyisle “kenar1” varsa, onun
otesinde ne var? Yine burada da yanlhs anlama, evrenin bir “dist”
oldugu disiincesinden kaynaklaniyor. I¢inde yasadigimiz evren-
de uzay ti¢ boyutlu ve bu ii¢ boyutun 6tesinde bir sey yok. Eger
olsaydi o zaman Gtesinde ne var diye sorabilirdik. Ve soru zinciri
boyle devam eder giderdi. Belki de uzay kendi etrafinda bikiil-
mis, kenarlar1 olmayan ama yine de sinirli ve 3 boyutlu bir uzay
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olan bir kiireye benzemistir. Ya da evrenin sonsuz biytikliikte ol-
masi daha olasidir. Her durumda hicbir kenar1 yoktur ve 6tesinde
de bir sey bulunmaz.

Baktigimiz her dogrultuda uzak gékadalar bizden hizla uzak-
lasiyor. Her bir gokadaya dogru, onun hareketini gésteren bir ok
cizecek olsaniz, oklarin hepsi de bizim bulundugumuz yerde ke-
sigirdi. Diger bir yanhs alg1 da bizim evrenin merkezinde oldu-
gumuza dair yanhs algidir. Ancak daha 6nce de tartisildig: gibi,
kozmolojik ilke nedeniyle durumun boyle olmadigimi biliyoruz
ve genisleme de bu gercegi degistirmiyor. Uzay her yerde ayni
oranda genisliyor ve bu nedenle her gokada bir digerinden uzak-
lagiyor. G6zlem noktanizi evrenin neresinde secerseniz se¢in hep
ayni seyi, diger tiim gokadalarin sizden uzaklastigini géreceksiniz;
ister buradan gozlemleyin, ister Andromeda Gokadasi'ndan, ister
Ocak Kiimesi’'nin' merkezinin derinliklerine gémiilii bagka bir go-
kadadan.

Sismekte olan balonun ustiindeki karincalar benzetmesine
geri dénelim. Balonun tizerine gékadalar: temsilen noktalar ¢izer-
seniz her bir noktanin digerinden uzaklastigini gorebilirsiniz. Ba-
lonun ytizeyindeki bir karinca ise, balonun neresinde oldugundan
bagimsiz bir sekilde, balon genisledikce her noktanin kendisinden
uzaklastigini goérecektir. Balonun 2B yiizeyinin merkezi yoktur ve
bu bizim evrenimiz i¢in de tamamen ayni sekilde gecerlidir.

Diger bir yanlig anlama da eger uzay genisliyorsa gékadalarin,
gezegenlerin ve hatta insanlarin kozmik genislemeyle uzadigini
goérmeyisimizdir. Bu sorunun birkag¢ cevabi var. Birincisi, uzak
gokadalar zaten kozmik genislemeyle uzaklagiyorlar ¢linkii bunu
yapabilirler. Onlar1 durduran hi¢bir kuvvet yok. Ancak evrenimiz-
deki daha kiictik 6lgekli cisimleri bir arada tutan kuvvet onlarin
kendi kiitlecekimidir. Insanlar, kediler ve giinliikk hayattaki diger

1  Fornax Cluster. (g.n.)

77



bir¢cok nesne, nihayetinde atomlar ve molekiiller arasindaki elekt-
romanyetik etkilesimlerin neden oldugu kimyasal kuvvetler saye-
sinde birbirine baghdir. Fiziksel cisimlerin uzayin genislemesiyle
birlikte uzamasina bu kuvvetler engel olur.

Kozmik genisleme o kadar asir1 derecede biiytlik 6lcekli bir
etki ki, diyelim ki viicudunuzu bir arada tutan elektromanyetik
kuvvetleri sifirlayacak bir diigme buldunuz ve kapattiniz, bunu
yapmanizi asla 6nermem ama yine de diyelim ki yaptiniz, boy-
lece kiigiik olgekli cisimler genisleseydi bile, ancak ¢ok ufak bir
miktarda genislerdiniz. Ornegin Hubble kanununa gére ayaginiz
kafanizdan saniyede metrenin dért milyar kere milyarda biri ka-
dar uzaklasirdi. Bu da demek oluyor ki 6mriiniiz boyunca evre-
nin genislemesi, sizi sadece milimetrenin on milyonda biri kadar
uzatirdi

ikinci cevap ise ashnda hepimizin bir miktar, uzayn genisle-
mesi nedeniyle degil ama genislemeye neden olan kuvvet nede-
niyle uzamamizdir (bkz. altina béliim). Ortagagda, kurbanlarin
gerilerek iskenceye maruz kaldiklar1 gerginin tizerine yerlestirile-
cek kadar sanssiz oldugunuzu distintin. Belirli bir miktar kuvvet
uygulandiginda tiim eklemleriniz belirli bir miktar yerinden oy-
nardy; ta ki viicudunuzu bir arada tutan kuvvetler yeniden denge-
ye erisene dek. Bu durumda siz de bir miktar uzamis olurdunuz.
Bu, boyunuzu uzatmaniz icin size sadece bir kereligine verilmis
bir sans, stirekli uzamazdiniz (en azindan sadist iskenceciniz ge-
rilimi artirmaya karar verene kadar).

Lemaitre’in genisleyen evrenimizi tanimlayan denklemleri
kayda deger bir gelismeydi. Ancak analizleri bir adim daha ileri
gotirdaglinde, gokadalar bugiin birbirlerinden uzaklasiyorlarsa
zamani tersine ¢evirdigimizde ne olacagini sormamiz gerektigini
fark etti. Eger bunu yapabilseydiniz, gokadalar arasindaki mesa-
fenin genislemek yerine daraldigini, yani zamanla, yavas yavas
birbirlerine yaklastiklarin1 gériirdiiniiz. Saatlerimizi geri almaya
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devam edersek, zamanda tiim gékadalarin bir arada oldugu, ev-
rendeki tiim maddenin Lemaitre’in ilkel atom dedigi sicak ve asir
yogun bir kiireye biiziilmis oldugu noktaya geliriz. Bunu baslan-
gictaki madde, enerji, uzay ve zamanin hepsinin gelisigtizel olarak
icinden figkirdig1 ve evrenimizin i¢inden biiytidiigii tohum olarak
diisiinmistii. Bu sayede de evrenimizin ezelden beri var olmak
yerine aslinda sonu olan bir ge¢miste baslamis olabilecegini ilk
defa bilimsel bir ciddiyetle 6ne stiren kisi olmustu.

Hubble ve Humason'in gbzlemleri bilim insanlarinin bu anhk
olayin ne kadar zaman 6nce gercgeklesmis olabilecegine dair tah-
minlerde bulunmalarina da izin verdi ve boylelikle, her ne kadar
ilk denemeler hedefi oldukg¢a 1skalamis olsa da, evrenin yas1 hak-
kinda bilgi dolu bir tahmin ortaya ¢ikmis oldu. Birinci béliimde
6zetlendigi gibi Hubble kanunu, evrenin genislemesinin, ne kadar
uzaga bakarsaniz o kadar hizli oldugunu ve bunun basit, dogru-
sal bir matematiksel iligskiyle ifade edildigini sdyler: Genisleme
hizi, uzakhigin bir say1 (Hubble sabiti) ile carpilmasiyla elde edilir.
Hubble ve Humason bulgularim1 1929 yilinda ilk yayimladiklar
zaman, genellikle H harfiyle temsil edilen bu sabitin megaparsek
basina saniyede 500 kilometre oldugunu tahmin ettiler. Parsek,
astronomide kullanilan ve Diinya ile Giines arasindaki ayrikli-
gin (yaklasik 150 milyon kilometre) bir yaysaniyelik (derecenin
1/3600’da biri) aciya denk goriildiigi uzaklik olarak tanimlanan
biraz dolambach bir birimi. Bir parsek yaklasik 3,26 1s1k yili ve
megaparsek de bunun bir milyon kat1. (Megaparsek, kozmologla-
rin genellikle evreni ¢ok biiyiik 6l¢eklerde 6lgerken kullandiklar
uzaklik birimi. Ileride “biiyiik 6lcek” dedigim zaman kastettigim
tiirden mesafeler bunlar olacak.) Yani Hubble ve Humason'in H
degerine gore Samanyolu’ndan uzaklastiginiz her 3,26 151k yilinda
evrenin genigleme hiz1 saniyede 500 kilometre artar. Bu, yaklagik
olarak her bir milyon 151k yilinda saniyede 160 kilometreye denk
gelir. Bu da bizden tipik bir gokada uzakligi olan 5 milyon 1s1k y1h
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Otede bir gokadanin saniyede kabaca 800 kilometre hizla uzakla-
sacagl anlamina gelir.

Peki bunun evrenin yasiyla ne ilgisi var? Kiitlecekimini simdi-
lik yok sayar ve evrenin dogdugundan beri ayni hizla genisledigini
kabul edersek, Lemaitre’in denklemleri, evrenin yasinin 1/H oldu-
gunu soyler. Bu sayede, evrenin yasinin kabaca iki milyar yil oldu-
gunu tahmin edebiliriz. Diger bir sekilde, eger gokadalarin zama-
na kars1 uzakliklarini bir grafige ¢izecek olursaniz, kiitlecekiminin
olmadig1 durumda grafigin duz bir ¢izgi oldugunu gériirsiiniiz ve
gecmise dogru hesaplama yaparsaniz gokadalar arasindaki ayrik-
ligin yaklasik iki milyar yil 6nce sifir oldugunu bulursunuz.

Ya da en azindan Hubble ve Humason'in H'yi bulmak i¢in
uyguladiklari ilk yontemi kullanmis olursunuz. Aslinda onlarin
bulduklar1 tahmini yas, gékadalarin uzakliklarini belirlemede-
ki sistematik hatalar nedeniyle feci sekilde yanlist1 ve bugiinki
tahminlerin yaklasik yedide biri kadardi (bkz. birinci béliim). Bu
uzakliklar Cepheid tiirti degisen yildizlarin parlaklik 6l¢timlerin-
den hesaplanmist1 (yine birinci béliimde anlatildig1 gibi) ve hata-
larin nedeni Cepheid tiirlerinin yanls siniflandirilmasi ve hidrojen
gaz1 parlamalarinin yildiz zannedilmesiydi.

Ayrica bu yontem sadece evrenin yasi i¢in bir tist sinir belirle-
memize yardimci olabilir, gercek yasi kiitlecekim nedeniyle daha
az olacaktir. Kiitlecekim etkisinin genislemeyi yavaslatic1 yonde
olmasi, evrenin ge¢miste daha da hizli genisliyor oldugu anlamina
gelir ve boylece daha kisa bir siire i¢inde giintimiizdeki halini al-
mustir. Gokadalar arasi ayrikligin zamanla degisimini 82. sayfadaki
grafikte gorebilirsiniz. Evren ilk zamanlarda grafigi asagi dogru
egecek sekilde davrandigi icin, kiitlecekimin yoklugu durumun-
da olacagindan daha genctir. Modern tespitlere gére evrenimizin
gercek yasi 13,8 milyar yildr.

Daha 6nce gordik ki gozlemlenebilir evren, yani gorebildigi-
miz uzay kiiresi veya diger bir deyisle Biiyiik Patlama’dan beri 151-



gin bize gelmek icin harcadig1 zaman, simdilik yaklasik 46 milyar
151k y1l1 yaricapindadir. Bazen ortaya ¢ikan bir soru da sudur: Hig-
bir sey 1siktan hizli gidemiyorsa nasil oluyor da gozlemlenebilir
evrenin yas1 ancak 13,8 milyar yilken evren bu kadar biiytik ola-
biliyor? Cok uzaktaki cisimlerden gelen 151k bize ulasacak zamani
nereden buldu?

Eger uzay duragan ve genislemiyor olsaydi bu iddia gecerli
olabilirdi. Ancak evrenin genislemesi demek oluyor ki bugtin biz-
den bu kadar uzak olan cisimler isiklarini yaydiklar1 zamankinden
cok daha fazla 6tedeler. iste bu nedenle gozlemlenebilir evren,
evrenin dogumundan bu yana 15181n katettigi mesafeden ¢cok daha
biiytik olabilir.

Evrenimizin dogumunu igeren ilk kayda deger bilimsel kurami
One stirmis olmasinin yani sira, evrenin evrimine ve nihai kaderi-
ne dair ilk ciddi tahminleri de Lemaitre ortaya koymustur. Ikinci
bolimde gordigiimiiz gibi uzayin diiz olmadig1 ama genellikle
icerdigi madde ve enerjiye gore sekillenen farkli egriliklerde ola-
bilecegi, Einstein'in genel gorelilik kuraminin bel kemigini olus-
turuyordu. Iste bu egrilik de bizim ve evrendeki diger her seyin
kiitlecekimi olarak tecriibe ettigimiz seyin ta kendisi. Lemaitre,
bunun kozmolojide nasil sonuglar doguracagini arastirmak igin
yeni modelini kullandi ve evrenin sekli ve uzun vadeli davranisina
dair g farkl olasilik tanimlayabildi.

Bunlar “kapali”, “acik” ve “diiz” evrenler olarak bilinir. Kapali
evren kiresel yapida ve sonludur: Tek bir yonde yeterince ilerler-
seniz nihayetinde basladiginiz yere varirsiniz. Diger yanda, agik
evren sonsuzdur ve kiitlecekimin etkisiyle dev bir Pringles’a ya
da semere benzer. Bu iki olasilik arasinda da diiz evren yer alir. O
da sonsuzdur ancak kiitlesi ve enerjisinin, uzayin egriligini buyik
Olgekte yani megaparsekler boyunca sifirladig1 distiniilir.

Kozmologlar bu olasiliklar1 evrendeki ortalama madde ve ener-
ji yogunluguna gore siiflandirir. Diiz evren, uzayin genislemesini
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Bos evren

Evrenin blyutklaga

r4—— Madde igeren evren

Bugiin

Su andan sonraki zaman

Evrenin yasi, yatay eksendeki “bugin”den eksenin buyukliginiin si-
fir oldugu yere kadar gegen zamandir. Kiitlegekimsel maddeden yok-
sun olan, sabit hizla genisleyen bir evrenin varsayilan yasi, genisle-
meyi yavaglatan kiitlegekimsel maddeye sahip bir evrenin yagindan
daha buytktur.

durdurmaya ancak yetecek miktarda, yani kritik yogunluk ad1 verilen
miktarda malzeme igerir; fakat sonsuz uzak bir gelecekte evrenin
genislemesini gitgide yavaslatir ve kademeli olarak durdurmaya
yaklasir. Uzayda kritik yogunluktan daha fazla malzeme oldugun-
da elde ettigimiz sey kapali evrendir. Sonlu bir stire i¢inde kozmik
genislemeyi durdurmaya ve yeniden kendi i¢ine biiziilmeye basla-
masina yetecek kadar kiitlecekimine sahiptir. Ote yandan, ortalama
yogunluk kritik degerden az oldugunda da acik bir evren ortaya
cikar. Bu da, diiz evren gibi sonsuza dek genisler.

Kritik yogunlugun degeri asir1 derecede kiigiiktiir: Metrekiip
basina kilogramin on milyarda birinin milyarda birinin milyarda
biri kadardir (yaklasik on hidrojen atomu kiitlesinde). Evrendeki
tiim madde ve enerjinin devasa katkisi, uzayin ugsuz bucaksizli-
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ginda 6l¢timii neredeyse ol¢iilemeyecek kadar seyreltilmis oldugu
icin ortalama deger bu kadar kii¢tktir.

Evreni biiylik 6l¢ekte tanimlayan Einstein denklemlerinin
¢6zimi ilk defa Friedmann tarafindan yazilmis, daha sonra
Lemaitre tarafindan yeniden kesfedilmis ve 1930’larda Ameri-
kali Howard Robertson ve Ingiltere’deki Arthur Walker adl iki
matematikg¢i tarafindan diizenlenmisti. Bunun Einstein’in genel
gorelilik denklemlerinin kozmolojik ilkeyle uyumlu tek ¢6zimi
oldugunu kanitladilar. Katkilar1 nedeniyle bu ¢6ziim gliniimiizde
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) kozmolojik mo-
deli olarak anilmakta ve evrene dair ¢ogu matematiksel ¢alisma-
nin temelini olugturmaktadir.

Lemaitre’in, evrenin belirli bir baslangicinin olabilecegini ka-
baca gostermesinin ardindan, Britanyali teorik fizik¢i Roger Pen-
rose ve Stephen Hawking tekillik kuramlari olarak bilinen ¢alisma-
larinda bunu detayh matematiksel temeller iizerine yerlestirdiler.

Stephen Hawking 8 Ocak 1942’de Galileo’'nun 6liimiiniin t¢
ylzinci yildéniimiinde Oxford’'da diinyaya geldi. Her iki ebevey-
ni de Oxford’da egitim gérmiistii: Annesi Isobel felsefe, politika ve
ekonomi tizerine ¢alismig; babasi Frank ise tip okuduktan sonra
tropik hastaliklar iizerine uzmanlasmisti. Hawking sekiz yasin-
dayken babasinin isi nedeniyle ailece St. Albans’a tagindilar. Ora-
da, Britanya’'nin en eski bagimsiz okullarindan biri olan St Albans
Okulu’na kayit oldu ve bilime olan ilgisi de buradaki matematik
6gretmeni Dikran Tahta sayesinde ortaya ¢ikti. Hawking 1959
Ekim'inde beklendigi tizere Oxford’da University College’da oku-
du, ancak oglunun kendisini tip alaninda takip etmesini isteyen
babasi Frank'in umdugunun aksine fizik ve kimyay tercih etmisti.
Hawking yetenekli ama tembel bir 6grenciydi ve sira mezuniyet
siavlarina geldigi zaman notlar1 hep sinirlarda oldugu igin sézli
sinava girmesi gerekmisti. Sinavda gelecek planlarinin ne oldugu
soruldugunda st diizey ortalamayla mezun olabilirse ilk tercihi-
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nin kozmoloji Gizerine doktora ¢aligmasi yapmak i¢in Cambridge’e
gitmek oldugunu, aksi halde Oxford'da kalacagini belirtti. Yeterin-
ce yiiksek bir ortamayla mezun edildi.

Hawking tnli kozmolog Dennis Sciama danismanliginda
doktora ¢aligmalarina baglamak tizere Ekim 1962’de Cambridge,
Trinity Hall’e gitti. Bir y1l sonra burada, yiirtime ve ardindan ko-
nusma kabiliyetini de kaybetmesine neden olacak ALS (Amyotro-
fik Lateral Skleroz) teshisi konuldu. Teghisin ardindan biyiik bir
bunalima giren Hawking ¢aligmalarina ara verme noktasina gelse
de Sciama onu devam etmeye ikna etti ve ¢alismalarinin benzer

KAPALI EVREN:
Kritik yogunlugu
agmistir. Sonlu
yapidadir.

ACIK EVREN:
Kritik

yogunlugun L
altindadr.

Sonsuz yapidadir.

DUZ EVREN:
Kritik )
yogunluktadir.
Sonsuz yapidadir.

Genel gorelilik evrene bir butiin olarak uygulandiginda buyuk 6lgek-
li yapisina dair kapali, agik ve diiz evrenler olmak lizere Uig olasiligi
ortaya gikarir.
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yonde ilerledigini fark ettigi matematik¢i Roger Penrose’la iletisi-
me ge¢cmesini sagladi

1931'de Ingiltere, Colchester’da dogan Penrose, Hawking'den
biiytikti. 1957'de tamamladigl, cebirsel geometri alanindaki soyut
matematigin geometrik problemlere uygulanmasi tizerine dokto-
ra ¢alismasi i¢in Cambridge’e tasinmadan 6nce University College
London’dan yiiksek ortalamayla mezun olmustu. Penrose’un fizi-
ge, ozellikle de kozmolojiye olan ilgisi, siklikla genis ¢evreli Scia-
ma ile yaptiklar1 toplantilardan esinlenerek tam da bu zamanlarda
bas gostermisti ve cebirsel geometrideki kabiliyeti, Einstein'in ge-
nel gorelilik kuramindaki egri uzay ve zaman tizerine ¢aligmalar
yapmak i¢in uygun Kkisi oldugunu ispatlamis oldu. 1964 yilinda
Penrose, Londra’daki Birkbeck College’a gecti ve dogent olarak
calistig1 iki yilin ardindan daimi kadroya gecerek profesorlugini
garantiledi.

Penrose, 1965 yilinda genel goreliligi kullanarak, ¢ok biytik
bir yi1ldizin 6mriniin sonuna geldiginde, tekillik olarak bilinen
sonsuz yogunlukta bir noktaya neden ¢6kmek zorunda oldugunu
ispatladi. Tekillik durumunda fizigin tim kurallan yikilir ve bu
noktadaki her sey icin, kelimenin gercek anlamiyla, zamanin sonu
gelmis demektir.

Is1gin bile kagmasina izin vermeyecek kadar siddetli bir kiit-
lecekime sahip yogunluktaki béylesi bir cisimden “karadelik”
olarak bahsedebiliriz. 1930’larin sonlarinda karadeliklerin, ken-
di kitlegekimi altinda ¢okerek dlen bir yildizin olasi sonlarindan
biri oldugu 6ne stirtiildi. Esasinda bir gaz kiiresi olan yildizda ¢ok
miktarda 1s1 tireten ¢ekirdek tepkimeleri, bu gazi 1sitarak basing
olusumuna sebep olur ve boylece yildiza destek olarak ¢okmesini
engeller. Ancak yildizin niikleeryakit1 bittiginde 6mriiniin sonuna
gelmis olur. Is1 kaynag ortadan kalkan yildizin i¢ basinci diiser ve
biliziilmeye baglar. Ama nasil bir seye doniisiir?

Baslangicta, merkezinde tekillik olan bir karadeligin olusabil-
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me olasilifl, matematiksel olarak sadece ¢ok 6zel bir kosul olan,
yildizin hig¢bir ¢ikint: veya girintisi ya da diizensizligi olmayan
kusursuz bir kiire olmasi durumu i¢in ispatlanmisti. Ancak son-
rasinda, maddenin fiziksel yogunlugunun gercekten de sonsuz
olabilecegi gorisi siiphe uyandirdi Penrose yeni ¢alismasinda,
zayi1f bir varsayimdan yola ¢ikarak, ¢cokmekte olan yiiksek kiit-
leli bir yildizin, pliriizsiiz ve kiiresel olmasa bile karadelik i¢inde
hapsolan kendi kuvvetli kiitlegekimi nedeniyle bir tekillik olus-
turma zorunlulugu bulundugunu ispatladi. Karadelige diisen hig
kimsenin veya hicbir seyin, tekillige ulagsmaktan ve varolusunun
parampar¢a olmasindan kagis1 yok.

Hawking’in dehasi, Penrose’'un ¢oken yildizi ile Lemaitre’in
genisleyen evreni tersine déndiirmesi arasindaki benzerligi fark
etmesinde yatiyordu. Gokadalar, aralarindaki uzaklik sifirlaninca
eninde sonunda st tste gelecek ve birlesecek, olusan yildizlarin
kiitleleri gittikge artacak ve arttik¢a da evren, tipki 6lmekte olan
bir yildiz gibi, kiitlecekimin etkisiyle kendi tistiine ¢okerek biizii-
lecekti. Tiim evrene uygulandig1 zaman isin matematigi biraz daha
karmasik olsa da Hawking yine ¢ok makul varsayimlar altinda bu
son trinin bir tekillik olmasi gerektigini kanitlamay1 bagarmistu.
Hawking'in hesaplamalari, zaman yeniden ileriye dogru aktiginda,
genel gorelilikte tammlandig: gibi kiitlecekim etkisi altinda hare-
ket ederek genisleyen evrenin bir tekillik olarak baglamak zorun-
da oldugunu gosteriyordu. Nasil ki karadeligin kalbindeki tekillik,
icine disen her sey i¢cin zamanin sonu demekse, Lemaitre'in ilkel
atomundaki tekillik de zamanin dogumu ve her seyin baslangici
demek oluyordu.

Hawking'in evren i¢in gecerli tekillik kurami ayni zamanda
Biiyiik Patlama’ya iligkin sik¢a sorulan bir soruyu da cevapliyor-
du. Bir¢ok kisi evrenimizin uzayinin 6tesinde ne oldugunu bilmek
isterken (ve bunun cevabi, yukarida gordiigiimiiz gibi “kesinlikle
hicbir sey”), kimileri de evrenimizden 6nceki zamanda ne oldu-
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gunu merak ediyordu, yani Biiyiik Patlama’dan 6nce ne olmustu?
Evrenimiz yaratilmadan 6nce orada ne vardi? Aslinda, bildigimiz
kadariyla yaratilisin “6nce”sinde ne oldugunu konusmanin bir
anlami yoktur. Hawking’in kurami, evrenin higbir fizik kuralinin
gecerli olmadig tekillik giinlerinden baglamasimi gerektiriyordu.
Gergekten de genel gorelilik, fizikte kendi kusurunu 6ngéren
tek kuram olmasi bakimindan da egsizdir. Sonucta ortaya ¢ikan
sey ise, zamani Biiyiik Patlama’nin tekilli§ine ve onun da 6tesine
dogru, tersine ilerletmenin imkansiz oldugu. Hawking bunu ispat-
layarak Biiyiik Patlama’nin sadece ti¢ boyutlu uzayin degil, ayni
zamanda zamanin da baslangici oldugunu gostermis oldu. Biyiik
Patlama’dan 6ncesini diistinmek, “zaman” olmadigi i¢in imkéan-
sizdir. Baz1 kozmologlar bunu, kuzey kutbunun kuzeyinde ne ol-
dugunu sormaya benzetir ¢linkii oradan nereye giderseniz gidin
sadece glineye gidiyor olabilirsiniz.

Tabii ki genel goreliligin kendi kusurunu 6éngoérmesi, onun ev-
renin ilk anlar olan Planck dénemi boyunca gecerliligi olan dogru
bir kiitlegekim kurami olmadig1 anlamina da gelebilir. Bir kiitle-
¢ekim kurami olan genel gorelilik, evrendeki biiytik 6lceklerde
gecerli olsa da evren, tipki Planck déneminde oldugu gibi madde-
nin atomalt1 parcaciklar1 boyutundayken, atomalt1 parcaciklarin
fizigi olan kuantum fizigine boyun egmek zorundadir. Bu nedenle
fizikciler, Biiyiik Patlama’nin tekilliginin kalbindeki genel goreli-
ligin yerini kiitlecekiminin yeni bir kuramina, tekilligi gideren ve
maddenin yogunlugunu sonlu diizeyde tutarak fizigin ¢cokmesine
engel olan kuantum kuramina birakmasinin daha olasi oldugu-
nu distntyor. Boylesi bir kuram kozmologlarin bir giin Biyiik
Patlama’dan 6nce ne oldugunu sormasint miimkiin kilabilir. An-
cak asil umut edilen, bu kuramin dogru sekli bulundugu zaman,
evrenin ortada hicbir sey yokken nasil birdenbire var oldugunu
acgiklamaya yardimci olabilmesidir. Buna onuncu béliimde yeni-
den deginecegiz.
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1940’larda Buytik Patlama’nin bu kuramsal destekgisi ve tabii
ki kuram i¢in gerekli deneysel kanitin biiytik bir kismi1 da heniiz
ortada yoktu. Ancak herkes evrenin Lemaitre’in 6nerdigi sekilde
isledigine ikna olmus da degildi. En ¢ok sesi ¢ikan elestirmenler-
den biri Britanyal astrofizik¢i Fred Hoyle'du. Arkadaglar1 Hermann
Bondi ve Thomas Gold'la birlikte Duragan Hal Kuram olarak bili-
nen rakip bir model gelistirmislerdi. Uzay her zaman sabit bir hizda
genisliyordu yani bu senaryoda evrenin bir basi veya sonu yoktu.
Hoyle ve arkadaslari, maddenin stirekli tiretilmesi ve béylece stirek-
li yeni gokadalar olusmasi durumunda bunun miimkiin oldugunu
gosterdiler. Boylelikle evrenin kiitle-yogunluk degeri uzay genislese
bile (normalde genisleme maddenin yogunlugunu azaltir) sabit ka-
liyordu. Madde miktar1 zamanla artiyorsa, yani madde tiretiliyorsa,
Lemaitre’in evrenin genislemesini tersine ceviren diisiince deneyi
de ortadan kalkmak zorunda kalir. Bu da kiitlegekimin agin giigli
olmasini engelleyerek tekilligin olusumunu ortadan kaldirir, yani
Duragan Hal'deki evrende zamanin bir baglangici yoktur.

Her ne kadar “hi¢bir seyden” madde yaratmak gercek dis1 gibi
gelse de, aslinda ayn1 sey Lemaitre’in modeli i¢in de gerekliydi.
Altinc1 bolimde gorecegimiz gibi, bos uzaydan madde ortaya ¢i-
karmak, atomalt1 par¢aciklarin mikroskobik diinyasini ve bunlar
arasindaki kuvvetleri diizenleyen, kuantum kuraminda gériilen
birgok garip etkiden biri. Gergekten de ¢ok kii¢iik seylerin fizigi-
nin, evrende ve evrenin biiyilik 6l¢eklerdeki davranisinda belirgin
bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikacakti.

Tekillik kuramlarini ortaya ¢ikaranlardan biri olan Hawking,
daha sonra fizikteki 1s1 algisini sekillendiren temel ilkelerden biri
olan termodinamigin ikinci kanununa ters diistigiini isaret ede-
rek Duragan Hal Kurami'na karsi ¢ikacakti. Buna gore evrenin
entropisi zamanla siirekli artmaliydi. Entropi, fiziksel bir sistemde-
ki diizensizlik seviyesini tanimlamak igin fizik¢ilerin kullandig bir
terimdir. Ornegin bu satirlar1 yazarken oturdugum masanin ¢ok



yliiksek bir entropisi var; bir yigin kitap, kagit, kahve fincanlari,
oglumun biraktig1 oyuncaklar ve cesitli 6teberinin hig¢birinin be-
lirli bir diizeni yok. Kagitlar1 diizgtin bir sekilde tist Giste koyabilir,
kitaplar1 ait olduklar raflara yerlestirebilir, esyalar1 ¢cekmecele-
re kaldirabilir, kahve fincanlarim yikayabilir ve béylece masanin
yeniden diisiik bir entropi seviyesine ulagsmasini saglayabilirim.
Ancak zamanla bu daginiklik yeniden olusuyor ve entropi yeniden
diizenli bir sekilde artiyor. Aslinda ¢ok hos olurdu ama bunun
aksini, yani gelisigtizel hareketlerle ve giinliik kullanimimla masa-
min kendiliginden daha diizgiin hale geldigini simdiye kadar hi¢
gormedim. Hayir, entropi hep artiyor ve termodinamigin ikinci
kanunu da bunu soyler.

Hawking, entropi stirekli artmak zorundaysa (evren gergek-
ten de Duragan Hal Kuramr'nin 6ngérdiga sekilde ezelden beri
varsa) artik sonsuz derecede bir diizensizlikle, madde ve 1s1nimin
uzayda gelisiglizel dagilmis olmasi ve katiyen gokadalar, yildizlar
ve gezegenler gibi diizgiin bir sekilde organize olmamasi gerekti-
gini iddia etti.

Duragan Hal Kuramr'mi sonraki boliimde gorecegimiz gibi,
gozlemsel kanitlarin1 degersizlestirecek ¢ok daha beter seyler
bekliyordu. Ancak yine de kozmolojiye son bir katkisi1 daha oldu.
1949 yilinda BBC Radyo’ya verdigi bir réportajda kuramini sa-
vunan Hoyle, evrenin “Biytik Patlama” diye tabir ettigi sekilde
basladigina inanmadigini séyledi. Kimileri niyetinin dalga gecmek
oldugunu 6ne siirdii ancak Hoyle bunu inkar etti. Niyeti her ne
olursa olsun kuramin adi1 béyle kalmist1.

1 Hoyle'un réportajda karsi giktigi kurami dalga gegercesine basit bir
isimle adlandirmak igin kullandig! “Bliytik Patlama” (Big Bang) tabi-
ri daha sonra roportajin BBC Dergi’de yayimlanmasi ve Hoyle’'un da
yil boyunca verdigi seminerlerde kuramdan hep bu sekilde bahset-
mesiyle beraber zamanla toplum da bu ismi benimsemis ve kuramin
adi Bliyuk Patlama olarak kalmigtir. Kaynak: https://www.joh.cam.
ac.uk/library/special_collections/hoyle/exhibition/radio (g.n.)



DORDUNCU BOLUM

Gift Dumanli Namlu

“Swradis1 iddialar siradisi kanutlar gerektirir.”

CARL SAGAN

1940’lara gelindiginde fizikgiler ve astronomlar, evrenin dav-
ranisinl tanimlayan detayli matematiksel modellere ulagsmay:
basarmisti. Kdinatin kékeni, evrimi ve nihai kaderine iliskin bu
ilk bilimsel kuramlar, kozmoloji olarak bilinen bilim dalin1 ortaya
¢ikarmisti.

Titizlikle formiile edilen modeller fizik kanunlarina (6zellikle
de Einstein'in genel gorelilik kuramina) dayandirilmist: ve bunla-
rin tamamen elenebilmesi ya da degiskenlerine sinirlamalar kon-
masina imkan vermesi igin, gercek evren gozlemleriyle kiyaslana-
bilen, gtivenilir, niceliksel 6ngériilerde bulunuyorlard.

Bilimsel y6ntemin ¢alisma sekli budur. Bilim insanlar1 6nceki
gozlemlerine, egitimle sekillenmis tahminlere veya kimi zaman
da sadece 6nsezilerine dayanarak hipotezler tretirler. Sonra bu
hipotezler sinanabilir 6ngériiler sunacaklari bir hale getirilir. Son
olarak, 6ngortileri sinamak i¢in sonuglari istatistiksel olarak ana-
liz edilebilen, kuramu iyilestirmek veya kimi zaman tamamen red-
detmek i¢in kullanilabilen deneyler (ya da s6z konusu kozmoloji
oldugunda genellikle astronomik gézlemler) tasarlanir. Sonra bu
siire¢ tekrarlanir, her tekrar bilim insanlarini gercekligin esas do-
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gasin1 anlamaya bir adim daha yaklagtirir.

Olumsuz bir deneysel sonug nedeniylé kuram tamamen terk
edilebilir ancak kabul edilmesi i¢in, en azindan yiizde yiiz kesinlik-
le kabul edilebilmesi i¢in, tek bir deneyin yeterli oldugu ¢ok nadir-
dir. Ornegin gokyiziiniin sal giinleri yesil olacagini tahmin eden
bir kuram 6ne stirebilirim. Cikip gézlem yaptigim ilk sali giing,
muhtemelen gékytiztiniin yesil olmadigin1 gériiriim ve sonugta
kuramimi bilimsel ¢6p sepetine atmak zorunda kalirim. Peki, 6te
yandan, ya kuramim gékyiiziiniin sali glinleri asla yesil olmaya-
cagini sOylerse? Her ne kadar ilk gézlemim kuramla uyumlu olsa
da yine de onu kamtlamig sayilmaz, ¢linki gelecek sal gokytizi
yesil olabilir. Eger her sali glinii gékytiziiniin rengini kaydetmeye
devam edersem, her seyin normal sartlarda devam ettigini varsay-
digimizda, kanitlar biriktikce kuramim gitgide kuvvetlenir ama
yine de ytizde yiiz kesinlikle gokytiziiniin bir sali giini asla ve asla
(iki yiiz milyon yilda bir bile olsa) yesil olmayacagini séyleyemem.

Uciincii olasihk, gokytiziiniin sali giinleri zamanin sadece be-
lirli bir kisminda yesil olabilecegidir. [lk tahminim zamanin sadece
ylizde onu olsun; yani her sah ¢ikip gékyiiziine baktigimda yesil
gorme ihtimalim onda birdir. Haftalar gecip de hig yesil gokyiizii
gérinmeyince bu orani azaltan degisiklikler yapmaya baslayabi-
lirim. Matematigin, verileri en iyi nasil yorumlamamiz gerektigini
sOyleyen dali olan istatistik, farkli degerlerin ne kadar olasi oldu-
gunu ortaya koyuyor. Yani 6rnegin istatistik, ilk hipotezimdeki
salilarin gercek oraninin yiizde on oldugu durumda, bir yilin elli
iki salisinin higbirinde yesil gokyiizii gormeme sansimin yiizde
yarimdan az oldugunu séyler. Bu durumda kuramimin mevcut
haliyle dogru olmasi pek de olasi degildir ve bu oranin degerini
azaltan bir degisiklik yapmam gerekir. Ornegin bu baslangic dege-
rini %10’dan %!’e distirdigiimde, hic yesil olmayan salilarin yillik
olasilig1 %60’a yiikselir. Diger bir deyisle, kuramda gokytiztiniin
herhangi bir sali giinii yesil olma ihtimalini azaltirsam, biitiin bir
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y1l boyunca neden bir kez olsun bunun gerceklesmedigi daha iyi
aciklanabilir. Nihayetinde gercgeklesme ihtimali %60 olan seyleri
her zaman goriiyoruz, yani bu telaglanmak igin biiyiik bir neden
degil, en azindan simdilik. Iste bu bir kuramin (bu 6rnekte gok-
yliziiniin yesil oldugu salilarin orani) degiskenlerinin, gozlemsel
kanitlara gore nasil diizenlendiginin bir 6rnegidir.

1940’lar ve 1950’lerin baslarinda, evrenimizin dogasini dogru
bir sekilde agiklamak i¢in yarisan iki ana kozmolojik kuram vardi.
Birincisi Biiyiik Patlama modeliydi. Onceki bsliimde gordiigtimiiz
gibi bunun 6nctileri olan Georges Lemaitre, Alexander Friedmann
ve digerleri, evrenin sicak ve yogun ilkel bir atom halinde, madde,
enerji, uzay ve zamandan olusan kozmik bir atestopu gibi ortaya
atildigin1 ve soguyarak bugiinkii evreni olusturdugunu soyliyor-
lardi. Evren, bu 6nemli baslangigtan beri bugtin hala genislemekte
oldugu i¢in, gokadalar arasi uzay biiytimekte ve astronomlar uzak
gokadalarin bizden hizla uzaklagtigin1 gormekteler.

Duragan Hal Kurami adiyla anilan diger model, Fred Hoyle ve
arkadaglar1 tarafindan gelistirilmisti. Biiytik Patlama, varolusun-
dan bugtine kadar kaderi bir nebze bilinen sekilde evrilen, dina-
mik bir evren ortaya atmigken, Duragan Hal Kurami evreni ebedi
dengede tanimlamusti. Evren hep vardi ve hep var olacakt. Onceki
boliimde Biiyiik Patlama Modeli'nin, evrendeki herhangi bir ba-
kis noktasindan hangi dogrultuya bakarsak bakalim, tiim uzayin
kabaca ayn1 oldugunu belirten kozmolojik ilke tizerine nasil yer-
lestirildigini gordiik. Hoyle, Duragan Hal Kurami'ni, miikemmel
kozmolojik ilke olarak adlandirdig: seyin somutlagsmis hali olarak
tasavvur etti - evrenin sadece herhangi bir yerden degil, ayni za-
manda herhangi bir zamandan da bakildiginda aymi gérindigi,
genel 6zelliklerinin sabit ve degismez oldugu fikri.

Duragan Hal Kurami evrenin Biyiik Patlama Modeli’nin
onerdigi yasinin uygunsuzlugundan yola ¢ikmisti. Gokadalarin
birbirlerinden ne kadarhizla uzaklastigim bildikten sonra kozmik
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genislemeyi tersine ¢evirerek aralarindaki mesafenin ne kadar za-
man once sifir oldugunubulabilirsiniz. Bu, Hubble ve Humason'in
genisleme oranina dair ilk tahminleri (bkz. birinci boliim) kulla-
narak yapildiginda evrenin yasi iki milyar yil civarinda olmaliydi
ama bunun, Diinya’daki en eski taglarin (radyoaktif yaglandirmay-
la bulunan sonuca gore yaklasik dért milyar yil) ve Samanyolu
gbkadamiz etrafinda dolanan en eski kiimesel yildiz kiimelerinin
yasindan (giivenilir y1ldiz evrimi kuramiyla bulunan sonuca gore
yaklagik on milyar y1l) daha kiigiik olmasi bir paradoks olusturu-
yordu.

Sonrasinda, daha dogru astronomik 6l¢timler, kozmik genis-
leme oraninin Hubble ve Humason'in ilk tahmininden daha yavas
oldugunu ortaya koyacakti. Boylelikle yavas genisleyen bir evre-
nin bugiin gézlenen biiytikliige gelmesi daha uzun siirecegi i¢in,
evrenin yasina dair en iyi tahminimiz, en eski kayalarin ve yildiz
kiimelerinin yaglariyla tutarl hale geldi. Ancak 1940’1 yillarda,
evrenin yasinin bilegenlerininkinden bariz 6l¢tide daha genc ol-
masi Biiytik Patlama kozmolojisi i¢in biiytik bir problemdi ve Du-
ragan Hal Kurami'ni gekici bir secenek haline getiriyordu.

Ama sayil giinii vardi. 1950’lerde astronomlar biiyiik miktar-
da radyo dalgalari yayan, bizden asir1 uzak mesafelerdeki goka-
dalar gordiklerinde ilk ¢atlaklar belirmeye basladi. Biiyiik me-
safeler ancak gékadalarin antik kozmik ge¢cmiste var olduklarim
soylityordu ¢tinkii isiklarinin béylesi ugsuz bucaksiz mesafelerden
gecip bize ulagsmasi i¢in gecen zaman, astronomlarin onlar1 ancak
¢ok eski bir zamandaki halleriyle gérdiigii anlamina geliyordu. Bu
gokadalar ya ¢oktan 6lmiislerdi ya da basitge sontikleserek ya-
kinlarda goérilen radyo-sessiz gokadalara evrimlesmislerdi. Her
durumda bu Biiyiik Patlama ile uyumlu bir dinamik evren fikrini
One stiriityordu ancak bir kozmik dénemden digerine degismeden
kalan “duragan hal” fikrine tamamen ters diisiiyordu. Ote yandan
Hoyle'un modelinin basina geleceklerin en kotiisii hentiz gercek-
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lesmemisti. Biiylik Patlama’'nin galibiyetini ilan edecek iki temel
bilimsel kanit ortaya ¢ikmak tizereydi.

Bunlarin ilki evrenin kimyasal bilesiminin g6zlemleri tizerine
kurulmustu. Rusya dogumlu fizik¢i George Gamow ve Amerikal
Ralph Alpher, evren eger gercekten de Biiyiik Patlama ile basla-
diysa, icindeki agir1 1sitilmig baslangig sicakhiginin tablolarda eksik
oldugunu fark ettiler. Gamow, bazi kararsiz atom ¢ekirdeklerinin
nasil kendiliginden parcalandigini tanimlayan radyoaktif bozun-
ma slireclerini destekleyen kuramin biyiik kisminmi1 1920°1i yillar
boyunca gelistirmisti. Benzer ilkeleri uygulayarak, Biiyiik Patla-
ma'nin sicak alevlerindeki atom ¢ekirdeginin olusumunu agikla-
may1 denemek tizere 6grencisi Alpher’le birlikte kollar1 sivadi.

Ve gercekten de sicakti Biiyiik Patlama’nin “patlama”sindan
sonraki saniyenin on binde birinde, evren 10.000 milyar santigrat
derecede kavruluyor olmaliydi. ilk saniyeden sonra bile sicakhk
hala 10 milyar dereceydi, on saniye sonra ise 1 milyar derece. Ce-
kirdek birlesme tepkimeleri ilk kimyasal elementlerin yapitaslarini
bu asir1 1s1da pisireceklerdi. Biiyiik Patlama Kuramr'nin niceliksel
ongoriilerini bu elementlerin goéreli bolluklar: olusturdu. Gamow,
astronomik gézlemlerin aksine, bunlarin test edilebilir olduklarini
fark etmisti.

Cekirdek birlesmesi, Giines’in ve diger tiim yildizlarin i¢ginde
kullanilan gii¢ kaynagidir. Atomun kalbinde yer alan ¢ekirdek bas-
ka bir ¢ekirdege yiiksek hizla 6yle bir siddetle ¢arpar ki birlegerek
yeni, daha agir bir atom cekirdegi olustururlar. Atom c¢ekirdegi
pozitif yikli pargaciklar olan protonlar ve yiiksiiz parcaciklar
olan nétronlardan olustugu i¢in genel itibariyla pozitif yikladiir.
Kisa mesafelerde parcaciklar ¢ekirdek kuvvetleriyle bir arada tu-
tulurlar ama uzun mesafelerde pozitif elektriksel yiiklerin birbir-
lerini itmesi nedeniyle ¢ekirdekler ayrik durur; tipk: statik elekt-
rigin sa¢ tellerinizin dikilmesine neden olmasi gibi.

Iki atom cekirdegi arasinda kaynasma gerceklesmesi icin bir-
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6tede bir gokadanin saniyede kabaca 800 kilometre hizla uzakla-
sacagl anlamina gelir.

Peki bunun evrenin yasiyla ne ilgisi var? Kiitlegekimini simdi-
lik yok sayar ve evrenin dogdugundan beri ayni hizla genisledigini
kabul edersek, Lemaitre’in denklemleri, evrenin yasinin 1/H oldu-
gunu séyler. Bu sayede, evrenin yasinin kabaca iki milyaryil oldu-
gunu tahmin edebiliriz. Diger bir sekilde, eger gokadalarin zama-
na kars1 uzakliklarini bir grafige cizecek olursaniz, kiitlegekiminin
olmadig1 durumda grafigin diiz bir ¢izgi oldugunu gorirsiiniiz ve
gecmise dogru hesaplama yaparsaniz gékadalar arasindaki ayrik-
ligin yaklasik iki milyar y1l 6nce sifir oldugunu bulursunuz.

Ya da en azindan Hubble ve Humason’in H'yi bulmak i¢in
uyguladiklar ilk yéntemi kullanmig olursunuz. Aslinda onlarin
bulduklar1 tahmini yas, gokadalarin uzakliklarin1 belirlemede-
ki sistematik hatalar nedeniyle feci sekilde yanlist: ve bugiinki
tahminlerin yaklasik yedide biri kadardi (bkz. birinci b6lim). Bu
uzakliklar Cepheid tiiri degisen yildizlarin parlaklik 6l¢iimlerin-
den hesaplanmist1 (yine birinci béliimde anlatildig1 gibi) ve hata-
larin nedeni Cepheid tiirlerinin yanhs siniflandirilmasi ve hidrojen
gazi1 parlamalarinin yildiz zannedilmesiydi.

Ayrica bu yéntem sadece evrenin yasi igin bir tist sinir belirle-
memize yardimai olabilir, gercek yasi kiitlecekim nedeniyle daha
az olacaktir. Kiitlecekim etkisinin genislemeyi yavaslatici yénde
olmasi, evrenin ge¢miste daha da hizli genisliyor oldugu anlamina
gelir ve boylece daha kisa bir siire i¢inde giiniimiizdeki halini al-
mustir. Gokadalar arasi ayrikhgin zamanla degisimini 82. sayfadaki
grafikte gorebilirsiniz. Evren ilk zamanlarda grafigi asag1 dogru
egecek sekilde davrandigi igin, kiitlecekimin yoklugu durumun-
da olacagindan daha genctir. Modern tespitlere gore evrenimizin
gercek yas1 13,8 milyar yildir.

Daha 6nce goérdiik ki gézlemlenebilir evren, yani gorebildigi-
miz uzay kiiresi veya diger bir deyisle Biiyiik Patlama’dan beri 151-



birleri arasindaki itme kuvvetinin alt edilmesi gerekir ve bu da
asir1 yuksek hizlarla ¢arpigmalar: sayesinde miimkiin olur. Bu,
Gilines'te cekirdegin 15 milyon santigrat dereceye varan sicakligi
sayesinde meydana gelir. Is1 bir maddedeki atom ve molekiillerin
hizla titresiminin tezahiiriidiir. Fincandaki sicak kahvenin mole-
kiilleri, fincanin kenarlarina ¢arparak enerjilerini parmaklariniza
ilettikleri icin sicak fincani tutmak, molekiilleri gorece daha az tit-
resen soguk su dolu bir bardagi tutmaktan daha zordur. Cekirdek
kaynasmasi 1siyla tetiklenebildigi i¢in kimi zaman termontikleer
tepkime olarak da bilinir.

Giines, ¢ekirdek kaynasmasi sirasinda enerji agiga ¢ikmasi
sayesinde parlar. Bu enerji, “hidrojen bombas1” gibi termontik-
leer silahlarda ¢oktan kontrol altina alinmig durumdadir. Bilim
insanlar1 teknolojiyi, cekirdek kaynagmasini temiz niikleer enerji
kaynag olarak kullanmaya imkan verecek sekilde kusursuzlas-
tirmaya caligmaktalar. Bunun tam tersi olan ¢ekirdek bozunmasi
hafif kimyasal elementlerin ¢ekirdeklerini birlestirmek yerine agir
kimyasal elementlerin c¢ekirdeklerini parcalayarak ¢alismaktadir
ve su anda diinyadaki tiim niikleer gii¢ istasyonlarinda kullanil-
maktadir. Cekirdek bozunmasi, giivenli bir sekilde imha edilmesi
gereken ve yillar boyu varligini stirdiiren zehirli radyoaktif atiklar
tretir. Cekirdek birlesmesinin boylesi atiklar1 olmadigi i¢in tercih
sebebi olmasina ragmen, tepkimeyi baslatmak icin gerekli devasa
sicakligin tretilmesi ve kontrol altinda tutulmasi agir1 derecede
zordur.

Cekirdek birlesmesi enerjiden fazlasim tretir. Iki atom ce-
kirdeginin birbirine baglanmasi, yeni bir kimyasal element orta-
ya ¢ikarir. Hollandal fizik¢i Antonius van den Broek, kimyasal
elementi c¢ekirdegin elektriksel yiikiiniin belirledigini 6ne siiren
ilk kisi oldu. Bu disiincesini Temmuz 1922’de Nature adli bilim-
sel dergide yayimladi. Cekirdeginde bir proton barindiran atom
hidrojen elementine karsilik gelirken, iki proton (ve dolayisiyla
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iki kat1 elektrik yiik) barindiran atom helyum, ti¢ lityum, dért be-
rilyum seklinde devam eder. Yani 6rnegin iki hidrojen ¢ekirdegi
kaynastig1 zaman yeni bir helyum ¢ekirdegi olusur.

Simdilik dogada kesfedilmis veya hafif elementlerin ¢ekirdek-
lerinin pargacik hizlandiricilar icinde ¢arpistirilmasiyla olustu-
rulmus 118 kimyasal element mevcut. Agir kimyasal elementlerin
cekirdekleri, protonlar kadar, ytiksiiz parcaciklar olan nétronlar
da icerir. No6tronlar, protonlarla az ¢ok ayni kiitlede olsalar da,
elektriksel olarak notr olduklar icin komsu parcaciklar tizerinde
herhangi bir elektrostatik kuvvet uygulamazlar. Protonlar ara-
sindaki itime ragmen nétronlar ve protonlar, birbirlerine “zayif”
olarak adlandirilan gekirdek kuvvetiyle baghdir. Doganin atom
¢ekirdegi icinde etkin olan iki giiciinden biri zayif kuvvet, digeri
de proton ve noétronlar olusturan daha kiigiik pargaciklar olan
kuarklar arasinda var olan “gli¢li” kuvvettir.

Bir elementin atom c¢ekirdegindeki nétron sayisi, elemen-
tin farkl “izotop”larim olusturacak sekilde degisebilir. Ornegin
hidrojenin en sik olusan izotopunun ¢ekirdeginde aslen hidro-
jeni tanimlayan tek bir proton (ve sifir nétron) bulunur. Ancak
hidrojenin déteryum veya “agir hidrojen” olarak adlandirilan bir
nétronlu ve trityum olarak adlandirilan iki nétronlu izotoplar: da
vardir.

Biiylik Patlama’dan saniyenin ytizde biri kadar zaman sonra,
evrenin sicakligi hala 100 milyar santigrat derece civarindayken,
parcacik fizigi stirecleri nétronlar: protonlara ve sonra yeniden
eski haline donistiiriiyordu. Protonlarin nétronlardan biraz daha
hafif olmasi, daha az enerjileri oldugu anlamina geliyor. Yokus
agag1 yuvarlanan bir topun varabilecegi en alt noktaya inmesine
benzer sekilde, parcgaciklar da miimkiin olan en diisiik enerji dizi-
liminde olabildigince uzun siire kalmaya meyillidir. Béylece evren
genisleyip sogumaya devam ederken enerji yogunlugu da buna
gore azalmis, diisiik enerji diizeyindeki protonlar yiiksek enerjili



nétronlara tercih edilir hale gelmisti. Bu sayede de bir proton ar-
t1g1 birikmeye baslad1. [

Doéniistim stireci, hayaletimsi, neredeyse kiitlesiz ve yiikstiz
parcaciklar olan nétrinolari da icermekteydi. {1k defa 1903 yilinda
Avusturyali fizik¢i Wolfgang Pauli tarafindan, atomalt1 pargacik-
lar arasinda karsilasilan diger etkilesimleri agiklamak i¢in gerekli
gorilmuslerdi. 1956 yilinda Giiney Carolina, Aiken’deki Savannah
River niikleer tesisinde ¢alisan Amerikal bir ekip tarafindan de-
neysel olarak da kesfedildiler. Biiyiik Patlama’dan bir saniye son-
ra evrenin sicakligl notrinolarin protonlar ve nétronlarla etkiles-
mesi i¢in ¢ok dusiik bir sicaklik olan 10 milyar dereceye dustigi
i¢in, bu parcaciklar arasindaki déntisiim aniden durmus, parcacik
fiziginin kanunlarina uygun bir sekilde, her nétron basina yedi
proton diisecek sekilde sayilar: sabitlenmisti. Bu nokta, “donma”
(freeze out) olarak bilinir. En hafif element olan hidrojenin atom
cekirdegi sadece tek bir protondan olustugu i¢in bir saniye yasin-
daki evren, aralara nétronlarin serpistirildigi bir hidrojen ¢ekir-
degi denizi gibiydi.

Kimyasal elementlerin olusabilmesi i¢in evrenin sicakligi tam
da hassas degerde olmaliydr: Cok sicak olursa olusan atomlar par-
calanir, ¢cok soguk olursa gekirdek kaynasmasinin gercgeklesmesini
saglayacak kadar hizli carpisamazlar. 10. ve 1000. saniye arasinda
sicaklik, 1 milyar santigrat dereceden 10 milyon santigrat derece-
ye diismusti. Bu, protonlarla nétronlarin bir araya gelip ilk do-
teryum cekirdegini olusturmalan icin yeterliydi. Ugiincii dakika
civarinda bu déteryum cgekirdekleri kendiliklerinden kaynasarak
helyumu olusturmaya baslamiglards; her bir hidrojen ¢ekirdegi,
iki doteryum g¢ekirdeginden olustugu icin iki proton ve iki n6tron
barindirtyordu. Her ne kadar Helyum-3 iki proton ve bir n6tron
barindirarak kararl yapida olsa da, Helyum-4 olarak da bilinen
bu izotop, acik ara farkla en bol bulunandi.

Bu siirecin mekanigini anlamak gayet kolay. Hatirlayacak
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olursak, donma sonrasi her nétron i¢in yedi proton mevcuttu
ve boylece olusan her déteryum cekirdeginden sonra geriye alt1
proton ya da hidrojen cekirdegi kaliyordu. iki déteryum cekir-
deginin bir helyum cekirdegi olusturmasiyla déteryum helyuma
donisiince, olusan her helyum ¢ekirdeginin ardindan geriye on
iki hidrojen c¢ekirdegi kaliyordu. Ancak protonlarla nétronlarin
kiitleleri az ¢ok ayni oldugu i¢in evrendeki hidrojen ve helyum
kiitleleri, 12:4 ya da bunun dengi olacak sekilde 3:1 gibi kabaca
bir oran tutturmustu. Bu, Biiylik Patlama’da evrenin kiitlesinin
kabaca %75'inin hidrojen, kalan %25’in de helyum seklinde olus-
tugunu 6ne siiren bir kuramdi.

Aslinda sicaklik ¢ekirdek kaynasmasina izin vermeyecek 6l¢ii-
de sogumadan 6nce bir sonraki agir element olan lityumu da az
da olsa tiretmek miimkiindi. Buna gére son durum %75 hidrojen,
%25 helyum, %0,002 artik-déteryum ve evrenin kiitlesinin an-
cak ylizde yiiz milyonda biri kadar da lityum seklindeydi. Bundan
daha agir hicbir element Biiyilik Patlama’da olusmamisti.

1940’larin sonunda Alpher ve Gamow, Biytik Patlama niik-
leosentezine dair kuramlarimi ortaya koyan bilimsel bir makale
yayimladilar. Muzir Gamow, o 4na kadar kurama higbir katki sag-
lamamis olmasina ragmen, arkadas1 Alman niikleer fizik¢i Hans
Bethe'nin de adim1 eklemisti. Béylelikle kuram, Yunan alfabesinin
ilk Gi¢ harfi olarak kisaltilabilecek sekilde Alpher-Bethe-Gamow
adin1 almisti. Gamow’un muzirligina uygun sekilde, makale Phy-
sical Review adh bilimsel dergide 1 Nisan 1948’de yayimland. Bet-
he bu durumdan oldukga eglenmis olsa da, o zamanlar heniiz bir
doktora 6grencisi olan Alpher, makaleye katkis1 azmis gibi algi-
lanabilecegini ve bunun kariyerini kot sekilde etkileyebilecegini
distintiyordu. Alpher’in 1990’larin sonlarinda bile hila bu olay-
dan sikayet ettigi sdylenir.

Tabii ki Biiyiik Patlama kimyasal elementlerin iretildigi ye-
gane niikleer firm degil. Oyle olsaydi etrafinizda gordiigiiniiz her



sey, hidrojen, helyum ve lityumdan ibaret ¢ok temel yapitaslarin-
dan olusmus olurdu. Bunun pratik olmamasi bir yana, ¢ok da siki-
c1 olurdu ve gercekten de yasamin evrimiimkansizlasirdi. Ama iyi
haberler de var. Daha 6nce ima edildigi gibi, Glines'imiz de dahil
olmak tizere yildizlar ¢ekirdek kaynasma tepkimelerine ev sahip-
ligi yaparlar ve i¢ yapilarinda stirekli yeni kimyasal elementler tire-
tilir. Yildizlar kainattaki tiim elementleri olusturmaya yeterlidir
ve en inanilmaz bilimsel gerceklerden biri, viicudunuzdaki kar-
bondan soludugunuz oksijene, mutfagimizdaki metal ¢atal bigak-
tan niikleer gii¢ istasyonlarindaki uranyuma kadar her seyin bir
zamanlar yildizlarin igindeki kizgin firinlarda islenmis olmasidir.

Bunun nedeni, bu kimyasal elementlerin sonsuza dek yildi-
zn i¢inde kilitli kalmamasidir. Daha 6nce belirttigimiz gibi, bazi
yildizlar stipernova adi verilen vahsi patlamalarla yasamlarini
sonlandirirken, bazilar1 da dis katmanlarini1 daha zarif bir sekilde
etrafa sagmadan 6nce kocaman kirmizi dev yildizlar haline gelir.
Her durumda, yildizlarin i¢inde olusan kimyasal elementler, niha-
yetinde bizim Giines sistemimiz gibi yeni nesil yildiz ve gezegen
sistemleri olusturmak tizere uzaya sagilir. Yani gercekten de yildiz
tozu oldugumuz dogru.

Tim inanilmazligina ragmen evrende yasamin bag gostere-
bilmesi i¢in gerekli olsa da, yildizlarin i¢indeki kimyasal element-
lerin Gretimi Biiyiik Patlama’da ortaya ¢ikan elementlerin den-
gesini bozup kirleterek, kurami test etmek isteyen astronomlar
icin hayati daha da karmagik hale getirmisti. Neyse ki astronom-
lar gérebildikleri en uzak gékadalara bakarak bu sorunu ¢6zme-
yi basardi. x 151k y1li uzaklikta bir gokadaya baktigimizda onun x
yil kadar 6nceki halini gormemizi saglayan zamanda geriye bakma
etkisi' sayesinde gordiigiimiiz bu gokadalar, evrende olusmus ilk
cisimlerden bazilari. Yani bunlardaki yildiz ve gazh bulutsunun

1 Look-back-time effect. (g.n.)



icerdigi elementlerin oranlar1 Biiyiik Patlama’da meydana gelen-
leri oldukea iyi temsil edebilecek yaklasiklikta.

Uzak gokadalardan gelen 15131, icerdigi renklerin tayfina ayris-
tirip her rengin parlakligini 6lgen (bkz. birinci boliim) tayfolgi-
mi sayesinde astronomlar gékadalarin kimyasal igeriklerini analiz
edebilirler. Belirli kimyasal elementler belirli renklerdeki 15181 sa-
larak veya sogurarak tayf tizerinde parlak ya da karanlik seritler
olustururlar. Her seridin tam olarak ne kadar parlak veya koyu
oldugunun o6l¢iilmesi o elementten ne kadar var oldugunu agiga
cikarir. En eski gokadalardaki malzemenin tayfini incelediklerin-
de bilesimin tam da Alpher-Bethe-Gamow kuraminin 6ngérdugi
sekilde, %75 hidrojen, %25 helyum oldugunu buldular.

Hesaplamalar1 daha sonra 1960’l yillarda Rus astrofizikgi Ya-
kov Borisovich Zel'dovich ve ironik bir sekilde Duragan Hal Ku-
rami'nin bir numarali savunucusu olan Fred Hoyle'un kendisi ta-
rafindan iyilestirildi. Onceki boliimde gordiigiimiiz gibi, Duragan
Hal Kurami evrenin yogunlugunu sabit tutmak icin stirekli madde
uretilmesine ihtiya¢ duyar. Bu madde hidrojen olarak tretilmisti
ve Uretim oraninin yilda alt1 kilometre kiip basina bir atom olmasi :
gerektigi hesaplanmist. Geng gokadalarin neredeyse tamamiy-
la hidrojenden ibaret oldugu anlamina gelse de, aslinda %25’inin
helyumdan olustugunu ortaya koyan bu gézlemler, Hoyle'un mo-
deline ciddi bir darbe indirmisti.

Diinya etrafinda dolanan gozlemevlerinden elde edilen bilgi-
lere gore hafif elementlerin bolluklarina dair giiniimuizdeki tah-
minler, gézlemlenen hidrojen ve helyum bolluklarina kusursuz
bir uyum saglayan Biiylik Patlama Kurami'nin 6ngériilerini daha
da teyit eder niteliktedir. Ne var ki bir sonraki agir element olan
lityum g6zlemleri, bilim insanlarinin hala tizerinde ¢aligtig1 bir tu-
tarsizlik ortaya koymaktadir.
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Bliyuk Patlama Kurami’nda kiitle yogunlugu zamanla azalir.

c—@—

Duragan Hal Kurami’nda kitle yogunlugu sabit kalir.

Blyilik Patlama Kurami’nda evrenin kiutle yogunlugu uzay genisledik-
Ge azalir. Duragan Hal Kurami’nda uzay yine genisliyor olsa da stirekli
madde Uretimi nedeniyle yogunluk sabit kalir.

Cekirdek olusumlarinin® ardindan, en azindan Biiyiik Patla-
ma'ya gére evren; atom cekirdekleri, elektronlar ve fotonlardan
olusan bir plazma halindeydi (1s1n1m pargaciklari olan fotonlarin
nasil miimkiin olduguna dair bilgi icin altinc1 boliime bakiniz).
Tipk: siddetli bir 1s1n1m alaninin, sicaklik belirli bir esik degerinin
altina diismeden 6nce olugmaya calisan herhangi bir atom c¢ekir-
degini parcalamasi gibi, bu “plazma dénemi”nde olusmaya c¢alisan
tiim atomlar da ayni kaderi paylasti.

Plazmadaki serbest elektronlar isinimla etkileserek sagilmaya
neden olduklar1 i¢in bu durum plazma déneminin opak olmasina
neden olmustur: Oziinde bir elektromanyetik 1s1n1m olan 1s1k 151-

1 Nucleosynthesis. (G.n.)
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ninin herhangi bir mesafeye ilerleyebilmesine olanak yoktu.

Ancak Biytik Patlama’dan 380.000 yil sonra bunlarin hepsi
degisti. Sicakligin 3000 santigrat derecenin biraz altina diigmesi,
atom cekirdekleri ve elektronlarin birleserek evrendeki ilk atom-
lar1 olusturmasina imkén verdi. Kozmologlar bu déneme yeniden
birlesme adin1 veriyor. Atomlar, ¢ekirdeklerindeki pozitif yiikiin
elektronlarindaki negatif yiikle dengelenmesi sayesinde elektrik-
sel olarak nétr olduklarindan, elektromanyetik 1sinimla gérece za-
yif bir etkilesim halindedirler, yani atomlarla 1s1nim fotonlarinin
carpigsmast ¢ok nadir gerceklesir. Yeniden birlesmenin ardindan
seffaf hale gelen evrende artik 1s1mim fotonlari, son sagilma ytizeyi
ad1 verilen, maddeyle etkilesime girecegi son noktaya kadar hi¢bir
engelle karsilasmadan serbestge yol alirlar. Evrenin ilk zamanla-
rindan kalma fosil fotonlar 13,5 milyar yildan fazla zamandir hig
degismeden kalmay1 basarmis olduklar i¢in astronomlar bunlari
bugtin dahi gérebiliyor.

Yalniz bu tam dogru sayilmaz. Antik 1s1mim kozmos boyunca
attif1 maraton turunda maddeyle pek etkilesmemis olabilir ancak
seyahatini gerceklestirdigi uzay tiim bu esnada genisleyerek isini-
mi da gitgide daha uzun dalga boylarina yaymaktaydi. Bu aslinda
birinci boliimde karsilagtigimiz, uzak gokadalardan gelen 15181n
tayfindaki belirli parlak ve karanlik ¢izgilerin normalde oldukla-
rindan ¢ok daha kirmizi dalga boylarina kaymalar1 olan kirmiziya
kayma etkisidir (bu nedenle, Hubble kanununun etkisiyle, bizden
ne kadar uzaklasirlarsa hizlariyla birlikte kirmiziya kayma miktar:
da o kadar artar).

Kirmiziya kayma, elektromanyetik tayfin kiziléte bolgesinde-
ki, dalga boyu milimetrenin binde biri civarinda olan son sa¢ilma
ylzeyinden gelen 15181 gererek, birka¢ milimetrelik dalga boyun-
daki mikrodalgalara kadar uzatir (yemeginizi 1sitmak i¢in fayda-
landiklarimiza oldukga benzer).

Isimimdaki enerjiyi de séniimler ve buna karsilik sicaklig1 di-

102



ser. Gergekten de, 1s1nim yeni dogmus 2700 santigrat derecedeki
evrendeki son sacgilma ytlizeyinden ¢ikmistir ama kirmiziya kayma
sayesinde bugiin uzayda mutlak sifirin ancak birkag¢ derece {ize-
rinde yer edinmistir. (Mutlak sifir, olabilecek en soguk durumdur.
Hatirlayacagimiz gibi, bir cismin sicaklig1 atom ve molekiillerinin
titresiminden kaynaklanir. Eger bu titresimleri tamamen durdu-
rabilirseniz o zaman sicaklik mutlak sifira diiger ve bundan daha
da soguk olmas1 miimkiin degildir.) Mutlak sifirdan sadece 2,73
derece fazla, yani -270 santigrat derece olan bu asir1 soguk mik-
rodalga 1s1masina astronomlar Kozmik Mikrodalga Arka Plani
(CMB)" ad1 verir.

CMB'nin Biiytk Patlama’nin bir sonucu oldugu gergegini ilk
defa yine George Gamow ve Ralph Alpher’le birlikte Gamow'un
ogrencilerinden olan ve daha sonra ilkel niikleosentez arastirma-
larina katilacak olan Robert Herman ortaya ¢ikarmistir. Eger ku-
ram dogruysa bugiinkii uzaya mutlak sifirdan yaklagik 5 derece
yukarida bir mikrodalga 1sinimin sinmis olmasi gerektigini 6ne
siiren temel hesaplamalarinin kabaca dogru sonuglarini 1948’de
yayimladilar.

O zamanlar CMB'nin algilandigin1 dogrulayacak hicbir sey
yoktu ama varligini isaret eden ipuglar1 mevcuttu. 1935 yilinda
Mount Wilson'daki Hooker Teleskobu ile yapilan tayfsal gézlem-
ler y1ldizlararasi gaz bulutlarinin mutlak sifirdan iki ve ti¢ dere-
ce fazla bir sicaklikta, kuramsal modellerin séylediginden sekiz
hane? daha fazla oldugunu 6ne siirdi. Isinmaya neden olan bir
sey vardi. Gamow'un ekibi bu sonug¢tan habersiz miydi, ihmal edi-
lebilir oldugunu mu disiinmiislerdi yoksa bir iligki bulamamislar
miydi bilinmiyor. CMB’nin algilanabilmesi konusunu radyo astro-
1 posmic Microwave Background (CMB). (g.n.)

2 Ingilizcede “orders of magnitude” olarak gegen bu sistem, 10’un us-
tel kuvvetlerini kastediyor. 1 hane fazlasi, sayinin sonuna bir sifir

daha koymak, 1 hane eksigi, sayinin sagdan bir basamak sonrasinda
ondalik virguli koymak seklinde dustnulebilir. (g.n.)
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nomlara danismiglardi ancak Diinya’'nin atmosferindeki ¢alkantil
bulaniklik nedeniyle bunu gérmenin imkansiz olacagi séylenmisti.

1960’lara kadar CMB'nin algilanabilme olasilig1 bir daha giin-
deme gelmedi. New Jersey’deki Bell Laboratuvarlari’'nda ¢alisan
astronomlar Robert Wilson ve Arno Penzias, Diinya y6riingesin-
deki uydularla iletisim kurmak i¢in gelistirilmis Holmdel Horn
Antenna radyo teleskobunu radyo astronomi aragtirmalarinda
kullanmak tizere elden geciriyorlardi. Uzak gokadalar ve yildizlar
gibi, Glines'imiz de dahil olmak tizere bir¢ok astronomik kaynak
Diinya’dan algilanabilen radyo dalgalar: yayar. Penzias ve Wil-
son'in kozmolojiye ¢ok az ilgisi olsa da asir1 séniik radyo kaynak-
lar izerinde ¢alismak istemislerdi ve bu da antenin asir1 derecede
hassas olmasini ve istenmeyen tiim radyo giriiltiiniin ortadan
kaldirilmasini gerektiriyordu.

Ancak ne kadar deneseler de -270 santigrat derece sicaklikta
s6niik bir mikrodalga 1s1n1m sizintis1 halindeki bir giiriltia kayna-
gindan kurtulmay bir ttrli basaramamislardi. Giirtltiniin dedek-
tor icinde bir yerde olustugunu distinerek bir y1l boyunca bunu
gidermeye caligtilar. Ancak dedektorii sivi helyumla sogutmanin
yanui sira, radyo dalgalarini alicida yogunlastirmaya yarayan ante-
nin boynuzu tizerinde yuva kurmus giivercinlerin pislikleri olan,
ancak Penzias'in “beyaz dielektrik malzeme” olarak adlandirdig
seylerin temizlenmesi de dahil olmak {izere, denedikleri tiim yon-
temlere ragmen sorunu gideremediler.

Bu sirada, yolun yukarisindaki Princeton Universitesi'nde ca-
lisan kozmolog Robert Dicke, 6grencisi James Peebles’la beraber
Gamow, Alpher ve Herman'in uzayi istila ettigini 6ngérdigi mik-
rodalga arka planini yeniden olusturmuslardi. 1964'te Rus astro-
fizik¢i Andrei Doroshkevich ve Igor Novikov, Gamow ve ekibine
verilen deneysel tavsiyenin aksine, CMB’nin Diinya’dan gozlene-
bilecegini gosteren bir aragtirma yayimladilar. Béylelikle Dicke,
meslektaglar1 Peter Roll ve David Wilkinson’la bunu algilayacak
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bir radyo alicis1 olusturmak i¢in kollar1 sivadi. Ancak pek yol ka-
tedememislerdi ki ¢alismalarindan haberdar olan merakli Penzias,
Holmdel anteninin bagina bela olan bu gizemli giiriiltiiye dair bir
fikirleri olup olmadigini 6grenmek i¢in onlara telefon etti. Ekibiy-
le toplant1 halideyken gerceklestirdigi telefon gériismesi sonrasi
Dicke’in ahizeyi kapatir kapatmaz “Beyler, atlatildik!” dedigi soy-
lenir.

Ilk defa 20 Mayis 1964’te Penzias ve Wilson tarafindan algi-
lanan “gizemli gurilti” tabii ki kozmik arka plan 1s1nimiydi. Bul-
gularini, Temmuz 196 5’teki Astrophysical Journal’da yayimladiklar:
biraz sikic1 bir baghk altinda sundular: “4080Mc/s’deki Asir1 An-
ten Sicakhiginin Ol¢iimii” (buradaki Mc/s saniyede bir milyon tur’
anlamina gelen, bir megahertze denk frekans birimidir). Maka-
lede, bu olgunun muhtemel bir agiklamasi olarak Dicke, Peebles,
Roll ve Wilkinson'in yazdigi, CMB'nin Biyik Patlama Kuramr'n-
da olusumunun fizigine dair detaylar anlattiklar1 ve derginin aym
sayisinda yayimlanan bir makaleden ¢ok da tistiinde durmaksizin
bahsettiler.

1978'de Penzias ve Wilson, Biliylik Patlama Kurami'nin bu-
gunki temellerinden birini kesfettikleri icin fizik dalinda Nobel
6diliint paylastilar. CMB’nin uzayin her yerini istila etmis ol-
dugunu diistinmek hala ¢ok etkileyici. Evrendeki 1sinimin yiizde
99.999999999999999999999999999’una karsilik geliyor. Bu, bir
yildizda tretilen her bir fotona karsilik Biiytik Patlama’dan kalma
100.000.000.000.000.000.000.000.000.000 foton daha var
oldugu ve uzayin her santimetrekaresinin (etrafiniza bir bakin)
ortalama birkag ytiz CMB fotonuna ev sahipligi yaptig1 anlamina
geliyor. Dijital, uydu ve kablo televizyon devrinden 6nceki analog
televizyonlar: hatirlayacak yasta olan herkes CMB'yi bir kez ol-
sun gérmiustiir. Analog bir televizyonda bos bir kanal a¢tiginizda,

1 Megacycle. (g.n.)
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karincalanma dedigimiz ziplayan siyah beyaz noktalar goriirsi-
niiz. Bu statik sinyalin kabaca %1'i televizyonunuzun havadaki
CMB'yi algilamasindan kaynaklanir.

Kozmik arka plan 1s1nimi ve ilkel ¢ekirdek olusumlarim bir
arada ele aldigimizda durum, tam da evrenin dogumu ve evrimine
dair 6ncti kuram olan Biiytik Patlama'yh isaret eden, dumani is-
tiinde bir tabanca haline gelir ve bir kez daha Hoyle’'un Duragan
Hal modelinin tstiini 6rter.

Ne var ki astronomlarin CMB ile isi hentiz bitmemisti. Sabit
sicaklikta bir 1simimdan ¢ok daha fazlasi oldugu, Biiyiik Patla-
ma’nin derinliklerindeki dogada gecerli fizigin ve evrendeki ya-
pilarin olusumuna dair 6nemli ipuglar saklayan karmasikliklarin
icine serpistirilmis oldugu ortaya ¢ikacakti (dokuzuncu boéliimde
daha fazla bilgi bulabilirsiniz).

CMB’nin modern gozlemleri, ilkel niikleosentez anlayisiyla
birlestirildiginde, evrendeki atomlar1 olusturan tiirden siradan
maddenin tim madde igeriginin %4,6’sindan fazlasi olmadigini
ortaya koymaktadir. Ancak bu bir stirpriz degil. 1970’lerden beri
astronomlar uzak gékadalardaki parlak siradan madde miktarinin
onlar1 bir arada tutacak kiitlecekimini olusturmaya yetmeyecegini
biliyorlardr: G6kadalardaki yildizlar o kadar ytiksek hizda hareket
ediyorlardi ki aslinda uzaya savrulmalari gerekirdi.

Artik Buiyiik Patlama Kurami en iyi kozmolojik modelimiz
olarak kendini kabul ettirdigine gore, tistesinden gelmesi gereken
ilk zorluk bu problemle ilgilenmek olacakti. Kanitlara inanilacak
olursa evrenin %951 gorinmez demekti. Ancak kimse bunun ne-

denini bilmiyordu.
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BESINCi BOLUM

Evrenin Cogu Kayip

“Bilirsiniz, karanlik madde miihimdir.™

NEIL DEGRASSE TYSON

Bulutsuz bir gecede gokytiziine baktiginizda, karanhk gékytizi
yakin yildizlarin ve uzak gokadalarin pariltili 1s1klarindan olusan
bir tabloya benzer. Ancak yine de astrofizikg¢iler bu biiyiileyici
sahnenin aslinda evrendeki maddenin sadece yiizde 5’ini temsil
ettigine inaniyor. Geri kalan %95 ise parlamadig i¢in ya da gore-
bildigimiz parlak malzemelerin yani sira uzayda algilanmadan yol
alabildigi i¢in gortisiimiiz disinda kalarak gizlenmeyi bagarabilen,
hayret verici karanlik seylerden olusmaktadir.

Evrenin %95'i, nihai kaderi kolaylikla belirleyebilecek kadar
biiylik bir miktar. Nihayetinde kozmik genislemenin durmasina
yeterli olup olmayacagi veya evrenin kiitlegekimsel olarak serbest
bir halde sonsuza dek genislemeye devam edip etmeyecegi, uzay-
daki madde miktarinin tiimiine bagl. Ayni zamanda bunun, koz-
mik zamanin diger ucunda, Biiyiik Patlama’dan kisa zaman sonra
gokada kiimelerinin ve gokadalarin olusumuna siddetli bir etkisi
olan 6nemli bir mesele oldugu ortaya ¢ikiyor.

Ne oldugunu bulmak i¢in harcanan bilimsel projelerin biit-

1 “You know, dark matter matters.”
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celerine ve kozmologlarin harcadig: saatlere ragmen, kimse bu
karanlik seyin ne oldugunu tam olarak bilmiyor. Arastirmacilarin
¢ogunun epeyce emin oldugu tek sey, var olmasi gerektigi. Kiitle-
¢ekim cisimleri hareket ettirir ve kiitlecekim ne kadar ¢ok olur-
sa, cisimler de o kadar hizli hareket etmeye meyillidir. Sirf parlak
malzemeden, yani yildizlar ve parildayan bulutsulardan yola ¢ika-
rak hesaplanan kiitlecekim miktarina bakildiginda yildizlarin ve
gokadalarin olmasi gerektiginden daha hizli hareket ettigi sayisiz
durum bilinmektedir.

Ilginctir ki heniiz bu kayip maddeye dair elle tutulur herhangi
bir kanit bile yokken bilim insanlar1 ona bir isim bulmustu. 1906
yilinda Fransiz matematik¢i Henri Poincaré, Samanyolu géka-
damizdaki parlak olmayan malzemeyi tanimlamak icin karanhk
madde terimini kullanmigti. Buna dair bir ipucu yakaladigini ilk
iddia edenlerden biri, 1932’de, Hollandah astronom Jan Oort oldu.
Samanyolu'nun disk kisminda, yukari ve asag1 dogru hareket eden
yildizlarin hizlarini 6l¢mistii. Diskte mevcut maddenin kitlegeki-
mi, yildizlarin tipk: bir atlikarincadaki atlar gibi gokadanin mer-
kezi etrafinda, yukari asag1 yalpalamasina neden oluyordu. Ancak
Oort, yildizlarin diskten uzaklagsmalar1 gerektigi kadar yukar ya
da asag gitmediklerini fark etmisti; gokada diskinde goriilen mal-
zemenin olusturabilecegi miktardan daha fazla bir kiitlegekimsel
kuvvet onlar1 alikoyuyor gibiydi.

Sonraki y1l Isvicreli astronom Fritz Zwicky'nin elinde biraz
daha fazla kanit birikmisti. Zwicky, ytiksek kiitleli yildizlarin
6limlerini isaret eden patlamalara “stipernova” adini veren, sii-
pernovadan geriye kalan asir1 yogun artiklar olan nétron yildiz-
larinin varligin1 6ngéren ve sonrasinda da evrendeki devasa me-
safeleri 6l¢gmek i¢in siipernovalarin kullanilmasina 6nayak olan
zeki bir astronomdu. G6kadalarin siniflandirilmasi ve kataloglan-
dirllmasina da katkida bulunmus ve Einstein’in genel gorelilikte
15181n bikiilmesine dair ¢aligmasinda ytiksek kiitleli cisimlerin,
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tipki arkasindaki cismi biiyiiten bir mercek gibi, 15181 biikiip odak-
layabileceklerini dogru sekilde 6ngérmiisti. Kiitlegekimsel mercek-
leme etkisi olarak bilinen bu etki daha sonra 1979'da gozlemlendi.
Zwicky ayni zamanda oldukga aksi karakterde, genellikle meslek-
taglar1 ve tanidiklariyla ters diigen birisiydi. Hoslanmadig kisilere
“kiiresel soysuzlar” diye hakaret etmeyi severdi, ¢linkii “Nereden
bakarsaniz bakin, her sekilde soysuzlar,” derdi.

Zwicky, Sa¢ Kiimesi' olarak bilinen, Berenis’in Sa¢1* takimyil-
dizinda, Diinya’dan 323 milyon 151k yili 6tede ve 1000’den fazla
gbkaday iceren bir grup tizerinde calistyordu. Kiimedeki goka-
dalarin ne kadar hizli hareket ettiklerini 6l¢miistii. G6kadalarin
uzaya sacilmadiklari gercegine bakilirsa, tiim bunlari kiimede bag-
I1 bir sistem olarak bir arada tutmaya yetecek kadar kiitlecekim
olmasi gerekirdi. Bu tipki Diinya’da havaya dogru bir havantopu
patlatmak gibiydi. Topun nihayetinde durdugunu ve yere distii-
guni gordigimde Dinya’'nin kitlecekiminin, dolayisiyla kiitlesi-
nin topun ytikselisini durdurmaya yeterli oldugunu bilirim. Birden
fazla top patlattigimda, Diinya'nin ¢ekiminden kurtulabilen en ya-
vag topun hizini teorik olarak 6l¢ebilirsem, Newton'in kiitlecekim
kanununu kullanarak gezegenin kiitlesine erisebilirim.

Ancak Zwicky bunu Sa¢ Kiimesi'ndeki gékadalara uyguladi-
ginda, kiimenin kiitlecekiminden hesaplanan kiitlesi ile tim go-
kadalarin tahmini kiitlesini topladiginda elde ettigi sonucun uyus-
madigim buldu.

Uzak bir gékadanin kiitlesini tahmin etmek pek de basit de-
gildir. Eger gokada yakindaysa, tipki havantopu benzetmesinde
oldugu gibi yildizlarinin hareketlerini 6lgerek yildizlarin uzaya
savrulmasini engellemek i¢in ne kadar kiitgekimsel malzemeye
ihtiya¢ oldugunu kavrayabilirsiniz. Ancak yiiz milyonlarca 151k
yili uzakliktaki Sa¢ Kiimesi'ndeki gékadalar1 olusturan yildizla-

1 Coma Cluster. (g.n.)
2 Coma Berenices. (g.n.)
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r1 tek tek gormek miimkiin degildi. Bunun yerine Zwicky, astro-
nomlarin kiitle-isik-orant’ adi verdikleri seyi kullandi. Yakindaki bir
miktar gokada tizerinde ¢alisarak parlakliklarini 6l¢tii ve onlar
olusturan yildizlarin hizlarindan yola ¢ikarak kiitlelerini tahmin
ettikten sonra birim parlaklik basina ne kadar kiitle distiigiiniin
yaklasik bir oranini elde etti. Daha sonra Zwicky bu oranlar:1 Sag
Kiimesi'ndeki her bir gokadanin gézlenen parlakligina uygulaya-
rak toplam kiitle i¢in bir tahminde bulundu. Béylelikle elde ettigi
deger, kiimedeki gokadalarin hizlarindan yola ¢ikarak buldugu
kiitleden ytizlerce kat az ¢ikinca, Zwicky bunun tek ¢6ziiminiin
kiimede biiylik miktarda gériinmez malzeme bulunmasi oldugu-
nu ileri stirdi.

Zwicky'nin buldugu sayilar, 6zellikle evrenin genisleme orani-
n1 kontrol eden Hubble sabitinin (bkz. ti¢lincii b6liim) 1930’larda
tahmin edilen degerinin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle gergekten de
hedefi 1skalamisti. Bu ylizden Zwicky, Sa¢ Kiimesi'nin uzakligin
(hatirlarsaniz uzaklik, él¢iilen uzaklasma hizinin Hubble sabiti ile
carpimiyla bulunuyor) oldugundan biiyiik tahmin etmisti. Bu da
bunlar bir arada tutmak icin gereken karanlik madde miktarina
iliskin hesaplarin1 bozmustu, ancak kiimedeki maddenin biyiik
kisminin goriinmez olduguna dair elde ettigi sonuglar genel itiba-
riyla daha sonra kendini dogrulayacakti.

1970’lerde Amerikali astronom Vera Rubin, meslektas1 Kent
Ford ile birlikte ¢alistign Washington’daki Carnegie Enstitiisii'n-
de, karanlik maddenin kigtik 6lgeklerde varligina iligkin kanitlar
ortaya ¢ikarmisti. Samanyolu’ndaki gibi yildizlar1 girdaph bir ya-
pida barindiran sarmal gékadalar: ve 6zellikle de gbkada etrafin-
da dolanan yildizlarin hizlarinin merkeze olan uzakliklarina bagh
olarak degisimini gosteren dénme egrilerini inceliyordu. Newton'in
kiitlegcekim kanunu (bkz. ikinci boliim) gokadalarin parlak merke-

1  Mass-to-light ratio. (g.n.)
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Go6zlenen dénme hizi

D6nme Hizi

-
-~

Kepler’in ikinci kanunu

Merkezden uzaklik

1970’lerde Vera Rubin ve Kent Ford, sarmal gdkadalarin dénme hiz-
larinin kuramsal tahminlerden biiyik miktarda saptigini kesfetti. Bu
da, gokada halelerinin fazla miktarda “karanlik” madde bulundurdu-
gu anlamina geliyordu.

zi ¢ekirdeginin disindaki donme hizlarinin merkeze olan uzaklik
arttikca azalmasi gerektigini soylityordu. Merkeze yaklastik¢a
Rubin’in gozlemleri kuramsal tahminlerle 6rtiistiyordu. Ama goé-
kadanin hale' olarak bilinen dig kisimlarinda, gozlemler ve kuram
bambagka seyler s6yliiyordu.

Rubin ve Ford, halelerdeki donme hizinin hi¢ de azalmadigini,
kabaca sabit kaldigini buldu. (Aslinda gékadanin halesinde ¢ok az
yildiz oldugu igin Rubin oradaki donme hizini, parildayan hidro-
jen gazi bulutlarinin hareketini takip ederek 6l¢miistii.) Bunun
miimkiin olmasimnin tek yolu her gékadanin toplam kiitlesinin en
az %50’sini olusturacak sekilde halenin tika basa karanlik mad-

1  Halo. (g.n.)
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deyle dolu olmasindan gegiyordu.

1990’larin sonlarinda Diinya yoriingesindeki Hubble Uzay Te-
leskobu' ile elde edilen gériintii ve verileri kullanan astronomlarin
uluslararasi isbirlikleri sayesinde ¢ok uzak kuazar? kiimeleri kul-
lanilarak kiitlecekimsel merceklemeler tizerinde ¢ahsilmaya bag-
landi. Cok uzak gokadalar olan bu cisimler teleskopla gézlendigin-
de, tipik gokadalar gibi bulanik degil yildizlar gibi igne ucu kadar
gorundikleri icin yidiz-benzeri cisimler® olarak da bilinirler. Asir
parlaktirlar ve merkezlerinde bulunan, Giines'in kiitlesinin birkac
milyon katina varan kiitlede devasa karadeliklerden beslenirler.
Gokadadaki yildizlar: ve gazi yutan karadelik, asir1 yogunlugu so-
nucu sikisip 1sindik¢a 1ginim figkirtir. Bu kitabin yazilmakta ol-
dugu 2018 baharinda bilinen en uzak kuazar 13 milyar 151k y1l1
uzaklikta yer almakta, yani oradan gelen 151k, evren sadece birkag
ylz milyon yil yasindayken yola ¢ikmus.

Bir kuazar her ne kadar normal teleskopla bakildiginda nok-
ta gibi goriinse de kiitlecekimsel mercege sahip dogal bir devasa
teleskopla bakildiginda, bir veya daha fazla sayida muz gibi, yay
benzeri, bi¢cimi bozulmus bir sekil olarak gérinir. Einstein, goz-
lemcinin, kuazarin ve kiimenin kiitlesinin merkezde yogunlastig
noktanin kusursuz bir sekilde hizalanmas1 durumunda gériinti-
niin miikemmel bir halka olusturacak sekilde gerilecegini ispat-
lamugtir. Pratikte ise bu varsayimlar nadiren gerceklesir. Ancak
karanlik madde tizerinde ¢alisan astronomlar i¢in bu iyi bir seydir.
Mercekleyen kiimenin kiitlecekimsel etkisini bilgisayarda model-
leyerek, goriintiideki yay bicimli yapilar: tersine ¢evirip kiimedeki
kitlenin dagilimini yeniden olusturabilirler. Bu sayede ortaya ¢1-
kan keskin kiitle tepeleri, gokadalar arasindaki pliriizsiiz arkaplan
maddesinde st iiste gelmis ayrik gokadalara kargilik gelir. Bu pi-

1 Hubble Space Telescope (HST). (g.n.)
2 Quasar. (¢.n.)
3 Quasi-stellar objects. (¢.n.)
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rizsliz arkaplan, kiimenin kiitlesinin ylizde 85’i kadarini olustu-
rabilecegi tahmin edilen, gériinmez karanlik maddedir.

Peki bu garip sey tam olarak neden yapilmis olabilir? Akla
ilk gelen karanlk maddenin hig¢ 151k yaymayan siradan bir mad-
de olabilecegidir. Nihayetinde siz de, ben de siradan maddeden
olusuyoruz ve parlak degiliz. Gilines Sistemi'nin derinliklerinde-
ki asteroidler de tizerlerinden yansiyan bir Giines 15181 piriltisi-
na denk gelmedigimiz siirece parlak degil. Atbag1 Bulutsusu'nun’
ikonlagmis goruntistndeki gibi, uzayda gercekten de karanlik toz
bulutlar1 oldugunu biliyoruz. Bu, Avci? takimyildizinda bulunan,
civardaki parlak bir yildizin aydinlatmasi sonucunda parlak pem-
be parlayan bir hidrojen gazi bulutu. Parlayan gaz bulutunun bir
kismy, siltieti bir atbasi sekli olusturan, araya girmis toz 6begi ta-
rafindan o6rtiilmekte.

Sorun su ki, ihtiyacimiz olan karanlik madde miktar1 o kadar
cok ki eger siradan maddeden olussaydi kendini bize belli ederdi.
Karanlik madde toz halinde olsaydj, tipki Atbasi'nda gérdiagiimiiz
gibi bagka bir¢ok yildiz ve parlak bulutsudan gelen 15181 orttiigi-
ni gorirdik. Kigik karanlik cisimler halinde olsa bile goriirdiik.
Ornegin kisa zaman 6nce, gokadalardaki karanlik maddenin bir
kisminin yiiksek kiitleli siki astrofiziksel hale cisimleri® olarak adlan-
dirlarak, gokadalarin dis halesinde dolandiklar1 diistintilmisti.
MACHOIlar genis bir simiftir. Her biri tipk: bir yildiz embriyosu
gibi birer hidrojen gazi kiiresi olsa da, merkezde ¢ekirdek kaynas-
masini baglatmaya yetecek kadar kiitle biriktirmeyi bagaramamus,
esasen basarisiz yildizlar olan kahverengi cticeleri* de igerir. Yasa-
min1 tamamlayan bir y1ldizin ardinda biraktigi agir1 yogun cisimler

=y

Horsehead Nebula. (g.n.)

Orion. (g.n.)

3 Massive compact astrophysical halo objects (MACHO). Kisaltma
Tirkgedeki mago kelimesinin anlamina denk gelecek sekilde olugtu-
rulmus. (g.n.)

4  Brown dwarf. (¢.n.)

N
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olan karadelikler, sogumus nétron yildizlari ve az sonra deginece-
gimiz beyaz cticeler' gibi y1ldiz artiklar1 da bu gruba dahildir.

MACHOIari, tipki uzak bir kuazarin gokada kiimesi tarafin-
dan kiitlegekimsel merceklenmesi gibi, ama daha kiigiik 6lgekler-
de gerceklesen kiitlegcekimsel mikromercekleme® sayesinde algilaya-
bilecegimiz 6ne stirilmisti. Gérise gore MACHO, arkaplandaki
bir yildizin 6niinden gectiginde yildizda anlik bir parlamaya neden
olacak ve boylelikle teoride algilanabilecekti. Ancak teleskoplarla
yapilan aramalar, MACHOIlarin gékadalardaki karanlik maddeye
katkisinin kayda deger 6l¢iide oldugunu gosterecek sayida mikro-
mercekleme olay1 bulmaya yetmedi.

Detayli kozmik mikrodalga arka plan 6l¢iimlerini daha aydinlati-
c1 ve sasirtic1 kanitlar takip etti. Onceki boliimde kesfettigimiz gibi
CMB, Biiytik Patlama’nin atestopunun ya da Biiyiik Patlama’dan
380.000 yi1l sonraki son sagilma yiizeyinin antik bir yankisi. Bu
ylizey kozmik ge¢mise baktigimizda gorebildigimiz en eskiyi tem-
sil ediyor; bunun 6ncesinde madde ve 1ginimin etkilesim halinde
oldugu zaman evren opaktt. Ama son sagilmanin ardindan isini-
min uzayda serbestce hareket etmesine imkan verecek sekilde ay-
ristr. Sicaklign 2700 santigrat derece civarinda olan son sagilma-
daki 151ma, uzayin genislemesiyle esneyerek bugiin mutlak sifirin
sadece 2,73 derece iizerinde ve mikrodalgalardan olusan zayif bir
arka plan halinde. Iste bu, 1964 yilinda New Jersey’de bulunan
Bell Labs’teki bilim insanlar1 tarafindan algilanda.

CMB'den gelen ana sinyalin algilanmasi yerden miimkiin olsa
da, 151m1m 100.000’de 1'e kadar yumusadigi i¢in icerdigi herhangi
bir yapiy1 ortaya ¢ikarmak ¢ok daha zordu. Biiyiik 6lcekte bakil-
diginda evrenin tiim dogrultularda ayni gériindiigiini séyleyen
kozmolojik ilkeyi hakli ¢ikardigi i¢in bu bir bakima iyi bir haber.

1 White dwarfs. (g.n.)
2 Gravitational microlensing. (g.n.)
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Kozmolojik ilke, kiinat i¢indeki kendi essiz konumumuzun sira-
dan oldugu gorisiini ve evrene dair bliyiik 6lcekte yaptigimiz
¢ikarimlarin, evrenin karakteristigi oldugunu ifade ediyor. Olma-
saydi, kozmoloji bir bilim dali olarak var olamazdu.

Ne var ki CMB’nin hassas dalgalanmalar1 Diinya’daki sicak
cevremizdeki diger sayisiz 1s1 kaynag arasinda kolaylikla kaybola-
bilir. Detayli CMB ¢alismalar i¢in gercekten gerekli olan sey, uza-
yin derin dondurucusunda gercgeklestirilebilecek, diger tiim 1s1 ve
radyo giirtilti kaynaklarinin minimize edilebildigi bir mikrodalga
deneyiydi. Coziim olarak Kozmik Arka Plan Kasifi (COBE)' uydu-
su, 1989 yilinda NASA tarafindan Diinya yériingesine génderildi.
Hassas mikrodalga aygitlar tasiyan uzay araci dért yildan uzun
siire gokyliziinii mikrodalga bolgede taradi

Bilim insanlar1 projenin ilk bulgularini 23 Nisan 1992’de diin-
yaya duyurdu. Mikrodalga arka plani1 mutlak sifirdan yaklasik
2,73 derece fazla bir sicaklikta, kusursuz bir 1sisal 1s1ma tayfina
sahipti. COBE verisini analiz eden bilim insanlar1 baslangigta gok-
yliztiniin bir yanindaki CMB’nin diger yanindan azicik daha sicak
oldugunu gérmislerdi. Bunun nedeni Doppler etkisiyle Giines
sistemimizin uzayda saniyede yaklasik 370 kilometre civarindaki
hareketinin bizimle ayni1 dogrultudaki CMB’de maviye kaymaya
(kirmiziya kaymanin tersi, 151k daha kirmizi degil daha mavi hale
geliyor) neden olurken gokyiiziiniin diger tarafinda kirmiziya
kaymaya neden olmasiydi Bu etkiyi hesaba kattiklarinda CMB’de
derecenin 0,0005’te biri civarinda bir sicaklik salinimina denk
gelen sicak ve soguk lekelerden olusan inanilmaz bir desenle kar-
silasild1

Daha sonra dokuzuncu béliimde gérecegimiz gibi, sicak-
liktaki bu dalgalanmalar, son sa¢ilma zamaninda uzay boyunca
noktadan noktaya ufak farklihk gosteren madde yogunlugunun

1  Cosmic Background Explorer. (g.n.)
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CMB'deki izleriydi. Bunlar daha sonra kiitlegekim sayesinde mad-
deyi ¢ekecek ve bugilinkii evreni olusturan gokadalar ve gokada
kiimelerine dogru biiyliyecek olan ilk tohumlar: temsil ettikleri
icin kozmolojide 6nemli bir yere sahiptir. COBE projesindeki bas
aragtirmacilardan biri olan George Smoot, bulgular karsisinda he-
yecanlaninca duygularini “Tanri’nin yliziint gérmek gibi” diyerek
ifade etmisti. Bu kesfi kayda deger bulan Nobel komitesi, Smoot
ve meslektas1 John Mather’t 2006°da fizik alaninda Nobel 6diili-
ne layik goérdi. Ancak atifta bulunurlarken 6nemi daha sade bir
tabirle 6zetlendi ve kozmolojinin bir hassasiyet bilimi olusunun
COBE'yle baslamis oldugu s6ylendi.

COBE'yi iki uzay araci daha takip etti. NASA 2001 yilinda,
Princeton’daki Robert Dicke’in CMB arastirma ekibinin bir tiyesi
olan (bkz. dérdiincii boliim) ve daha sonra COBE’de de ¢alisan
David Wilkinson'in serefine Wilkinson Mikrodalga Esy6nstizlik
Sondasr'nt’ firlatti. Daha sonra 2009’da Avrupa Uzay Ajansi,? 1s1-
sal 1is1nimin kuramsal tanimini ilk defa dogru bir sekilde yapan Al-
man fizik¢i Max Planck’in adiyla anilan Planck Mikrodalga Arka
Plan Sondasi’n1 gonderdi. Bu uzay sondalar1 CMB'deki esy6nsiiz-
liikleri esi gortlmemis ¢ozuniirliikte haritalamay: basardi. Tipki
yiiksek ¢ozinirlikla televizyonunuz gibi, mikrodalga gékytizi
gorantiileri de gitgide daha ¢ok pikselden olusmaya basladi ve her
seferinde sicaklik dalgalanmalarinin biraz daha ince detayla ¢6-
ziimlenebilmesine imkan verdi.

CMB sicaklik salinimlarinin biytikliigiiniin sabit olmadigini
fakat bunlarin haritaya hangi 6l¢ekte baktiginiza gore degistigini
gosterdiler. Astronomlar gece gékytiziinde yollarini bulmak i¢gin
derece ve derecenin kesirleri seklindeki acgisal uzaklik terimleri-
ni kullanirlar. Gékytliziiniin merkezinde gézlemcinin, yani sizin

1 Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). (g.n.)
2  European Space Agency (ESA). (g.n.)
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Yukaridan asagiya dogru COBE, WMAP ve Planck uzay araglariyla elde
edilmis kozmik mikrodalga arka planinin tum gékyuzi haritalari. Her
bir sondayla ¢ézunilrligiin artisi daha da belirgin. Tum gokyuzinu
kapsayan goruntuler, Dinya’nin kiresel ylzeyini iki boyutlu bir go-
rintlye aktarirken kullanilan dizlestirme teknigine benzer sekilde,
Mollweide izdlisimuyle gosterilmektedir.
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bulundugunuz bir kiire digiintin. Kafaniz1 sol omzunuzdan sag
omzunuza ¢evirerek taradiginiz yayin acisal biytkligi 180 dere-
cedir. Simdi kafanizi tam 6niintize ¢evirdiginizde bagka bir yay ta-
ramis olursunuz, bu seferkinin boyu 90 derecedir. Benzer sekilde
gokytiziindeki tiim astronomik cisimlerin agisal buytikligi cismin
bir yanindan diger yanina bakmak icin kafamzi ne kadar cevir-
meniz gerektigini soyleyen aciyla verilir. Ornegin bir astronom
dolunayin eninin yarim derece oldugunu séylediginde bu, Ay'in
gok kiirede yarim dereceye karsilik geldigi ve gokytiziinde saat-
te kabaca 15 derece ilerledigi anlamina gelir. Benzer sekilde CMB
dalgalanmalarinin 6lgegi de agisal biiyiikliik biriminde ifade edilir.
COBE'nin ¢oziinirligl yeterince iyi olmasa da 6zellikle
WMAP ve Planck uzay sondalarina ek olarak Diinya’nin buzlu
kutup bolgelerinde yerytiiziine yerlestirilmis birka¢ dedektor ve
bazi yuksek irtifali balon deneyleri, CMB salinimlarinin agisal
buytkliikle kayda deger ol¢iide degistigini kesfetmistir. Her biri
bir derece aralikla serpistirilmis rasgele noktalar sectiniz diyelim.
Tim nokta ikililerindeki sicaklik farkinin ortalamasini hesapla-
diginizda noktalar arasi1 uzakligi yarim derece sectiginizde bula-
caginizdan ¢ok daha biiyiik bir deger elde ederdiniz. Bunu tiim
agisal ayrikliklar igin tekrarlayip sicaklik saliniminin agisal lgekle
degisiminin grafigini ¢izdiginizde kozmologlarin agisal gii¢ spekt-
rumu' adim verdigi grafigi elde edersiniz. Bir dizi pik seklindeki bu
grafik, evrenin fiziksel 6zelliklerine dair kilit detaylar1 yapisinda
gizler ve bu detaylar dikkatli analizler sayesinde elde edilebilir.
Gii¢ spektrumu, 6ncelikle evrenin yogunlugunun neredeyse
tam kritik degerde oldugunu onaylamistir, yani uzayin egriligi s1-
firdir. Gokadalar ve kiimeler gibi maddenin yerel yogunlagsmalar
civarinda yine diizliikten sapmalar olacaktir ama (alternatif “agik”
ve “kapal1” olasiliklarin aksine - bkz. ti¢lincii b6liim) en biiyiik

1  Angular power spectrum. (g.n.)
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6lceklerde bakildiginda evren diizdiir.

Ancak agisal gii¢ spektrumunun, evreni olusturan maddenin
dogasiyla da ilgisi vardir. Siradan madde yiikli parcaciklar icerdi-
gi icin mikrodalga arka planindaki fotonlarla bir mertebeye kadar
elektromanyetiksel bir etkilesimde olacaktir. Bunun aksine karan-
lik olan ve tanimi geregi hicbir elektromanyetiksel etkilesimde bu-
lunmayan karanlik madde, CMB'yi ancak kiitlecekimi sayesinde
etkileyebilir. Bu temel farkliliklar kendilerini gii¢ spektrumunda
gozlenen piklerin goreli konumlar: ve yiiksekliklerinde goésterir.
Bu veriye ters miithendislik uygulandiginda, evrenin kritik yogun-
lugunun %95'inin 1s1n1mla etkilesmedigi, yani siradan atomlardan
baska bir yapida olmasi gerektigi goriiltir.

Ilkel niikleosentez de bunu dogrulamaktadir. Evrendeki sira-
dan maddenin yogunlugu hafif elementlerin olusumunu etkiler;
artarsa ilk yildizlar ve gékadalarda gériilen helyum, déteryum
ve agir elementlerin orani da artmalidir. Ancak hesaplar, kritik
yogunlugun sadece %5'inin siradan madde oldugu durumda 6n-

90°  18° 1° 0,2° 0,1° 0,07°
Agisal dlgek

Kozmik mikrodalga arka planinin agisal glic spektrumu, CMB’nin
sicaklik dalgalanmasinin 6lguldiigu agisal 6lgege bagli olarak nasil
degistigini gosterir.
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goriilen hafif element miktarlarinin gézlemlerle uyum sagladigin
gbstermektedir.

Bu durumda eger karanlik madde, Diinya’da agina oldugumuz
her sey gibi protonlar, nétronlar ve elektronlardan olusmuyorsa
neden yapilmis olabilir? Astrofizikcilerin ¢ogu, karanlik madde-
nin garip bir tiir atomalt1 parcacik olabilecegini diisiintiyor. Ni-
hayetinde iki temel tiir s6z konusu: Sicak karanhk madde' ve soguk
karanhk madde?

Sicak karanlik madde, evrenin ¢ok miktarda ¢ok hafif parca-
ciklar olan nétrinolarla dolacag1 anlamina gelir. Pargaciklar 151k
hizina yakin hareket eder ve bu da “sicak” tabirinin ortaya ¢ik-
ma nedenidir (hatirlarsaniz, énceki boliimde ilkel niikleosentezi
tartisirken hizl giden parcaciklarin sicak, yavaslarin da soguk
oldugunu gérmiistiik). Baslangi¢ta nétrinolarin kiitlesi oldugu
distintilmisti. Sonra 1998'de Japonya'daki Siiper-Kamiokande
nétrino dedektoriiyle elde edilen gozlemler pargaciklarin kiitlesi
oldugunu dogruladi ancak bu, elektronun kiitlesinin milyonda bi-
rinden de az, ufacik bir kiitleydi.

Yine de bunun ardindan evrendeki ilk gkadalar ve kiimelerin
nasil olustuguna dair yapilan astronomik gozlemlere dayanarak,
guvenilir bir karanlik madde aday1 olmaktan ¢ikarildilar. Daha
sonra dokuzuncu béliimde gokada olusumunu detayl bir sekilde
konusacagiz ancak 6zetle, eger evren sicak karanlik madde ta-
rafindan yonetiliyorsa, 6nce kiime boyutunda malzeme bulutlar:
olusmus olmali, sonra daha kii¢iik gokadalar1 olusturacak par-

"3 gokada olusumu olarak

calara ayrilmis olmali. “Tepeden asag1
bilinen bu durumda nétrinolar ¢ok hizli hareket ettikleri ve diger
maddeyle ¢ok zayif etkilesimde olduklari i¢in olusma asamasin-

daki kii¢iik 6lgekli herhangi bir yapinin seklini almadan, onlar

1  Hot Dark Matter (HDM). (g.n.)
2 Cold Dark Matter (CMD). (g.n.)
3 “Top-down”. (g.n.)

120



silerek gecip giderler. Gergekten gozlenen ve bunun tam tersi

" gokada olusumunda ise 6nce ayrik goka-

olan “dipten yukari
dalar olugur, ardindan kiitlecekimin etkisiyle birleserek kiimeleri
olustururlar. Iste bu gercek, sicak karanlik maddenin elenmesine
neden olmustur.

Soguk karanlik madde ise aksine agir ve yavas hareket eden,
gbkada biiytikliigiindeki baslangi¢ yapilarindan kacamayacak par-
caciklardan olusmus olmals; béylelikle dipten yukar: gokada olu-
sumuyla da tamamen uyumlu olur. Esas soguk karanlik madde
adaylar1 bizim alisageldigimiz parcacik fiziginin bazi sorunlu bile-
senleri ¢6ziilebilsin diye olusturulmus, varliklar: stiipheli kuramsal
parcaciklardir.

Ornegin aksiyonlar® bu olasiliklardan biridir. Bu, kuarklar ara-
sindaki gticlii etkilesimlerde gézlenen CP-simetrisini agiklamak
icin ortaya konmus bir parc¢acik tiirtidiir (bkz. dérdiincii béliim).
Parcacigin hem “yénliiliik™ olarak distinebilecegimiz, esasinda
pargacigl aynadaki gorintiisiiyle degistiren paritesini,* hem de
sadece elektriksel yiikiinii® degil, giiclii etkilesim i¢in bir kaynak
gibi davranan diger i¢sel ytlk tiirlerini de tersine gevirirseniz, bu
durumda CP-simetrisi, par¢acik davranigini diizenleyen fizik ka-
nunlarinin degismeden kaldigini soyler.

Doganin bu sekilde davranmak i¢in hi¢bir mecburiyeti yoktur.
Aslinda, Biiytik Patlama sirasinda CP’yi ihlal eden etkilesimlerin
gerceklesmis olmasi gerektigini biliyoruz. Cinkia CP simetrisi,
esasinda madde ile antimadde arasindaki simetridir. Bir pargacik
ile onun antiparcacigi, es ama zit yikler tasir ve carpistiklar za-

-

“Bottom-up”. (g.n.)

Axions. (G.n.)

3 Handedness: Elimizi 180 derece gevirdigimizde elin ayna géruntii-
slint, 360 derece gevirdigimizde de baslangigtaki halini elde etme
ozelligini ifade etmek igin kullanilan terim. (g.n.)

4  Parity (P). (g.n.)

5 Charge (C). (g.n.)

N
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man ikisinin toplam kiitlesi bir anda enerjiye déniisiir ve yok olur-
lar. 1928'de Ingiliz fizik¢i Paul Dirac tarafindan éne siiriilen anti-
madde 1932 yilinda Amerikali Carl Anderson tarafindan deneysel
olarak kesfedildi. Evrenimizin antimaddeden degil de neredeyse
tamamiyla maddeden olusmasi bir¢ok bakimdan iyi haber ¢ilin-
ki Diinya'nin serseri bir antimadde ile karsilasmas1 muhtemelen
“Gec¢misler olsun,” dedirtirdi. Bu ayn1 zamanda CP simetrisinin
evrensel gecerliliginin olmadig1 anlamina da gelir.

Gergekten de bilim insanlari, atom ¢ekirdegi icindeki proton-
larla nétronlar bir arada tutan zayif kuvveti incelediklerinde CP
simetrisinin orada da ihlal edildigini buldular. Yani zayif kuvvet
etkisi altindaki bir parcacik, ayna gorintiisi olan antipargacik-
tan farkli sekilde davranir. Ancak gariptir ki, kuarklar arasindaki
glicli kuvvet s6z konusu oldugunda durum béyle degildir. Bunun
nedeni “giiclit CP problemi” adi altinda gizemini korumaktadir.
1977'de italyan-Amerikal fizik¢i Roberto Peccei ve Avustralyal
Helen Quinn, giigla etkilesim kuramini, CP simetrisinin kendi-
liginden saglanmasina imkan verecek sekilde modifiye etmenin
olasi bir ¢6ziim olabilecegini 6nerdiler. Planlar1 CP simetrisini
enerjik olarak tercih edilebilir kilacak fazladan bir dinamik 6ge
eklemekti; bu, CP simetrisinin iki tepe arasinda bir vadiye benze-
digini séylemek gibi bir sey. Bu manzarada topu herhangi bir yere
koydugunuzda vadiye dogru yuvarlanacaktir, bu da isin dinamik
kismi oluyor. Ama tabii ki simdi kuramda bir de top var; gii¢li
etkilesim fiziginde bu yeni bir madde parcacigina tekabiil ediyor
ve bu da aksiyon oluyor. Eger Peccei-Quinn kurami dogruysa, cok
sayida aksiyonun Biiyiik Patlama’dan hemen sonra olusmus olma-
s1 ve buglin uzayda akmaya devam ediyor olmasi gerekirdi. Cok
zayif etkilesimde bulunan béylesi bir pargacik, evrendeki karanhk
maddenin ciddi bir miktarina karsilik gelebilir.

Maddenin diger yapilariyla zayif etkilesim tiim olasi karanhk
madde parcaciklar i¢in tanimlayic1 bir 6zellik; ne de olsa astro-
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nomlarin teleskopla bakinca bu parcaciklari gorememelerinin ne-
deni de bu. Bilim insanlar1 kuvvetli manyetik alanlar1 kullanarak
aksiyonlar1 kesfetmek i¢in pargaciklar fotonlara dontstiirmeyi
denediler. Ancak umut verici ipuglarina ragmen henitiz boyle bir
kesif dogrulanmis degil.

Diger karanlik madde adaylarini algilayabilmek i¢in yapilan
calismalar yeni marifetler icat etmek anlamina geliyordu. Zayif
etkilesimli ytiksek kiitleli parcaciklar' (WIMP - MACHO’lar hatirla-
diniz m1? Kim demis astrofizikgiler eglenmeyi bilmez diye!) olarak
adlandirilan bir pargacik grubu 6zellikle ilgi cekmekte. WIMPler
gercekten varlarsa, stipersimetri kuramindan ortaya ¢ikan ytiksek
kitleli pargaciklardir.

Bunu anlayabilmek i¢in maddenin dogasini anlamaniz gerekir.
Maddeyi olusturan parcaciklar, bozonlar ve fermiyonlar olmak tize-
re, kuantum mekaniksel spin ad1 verilen 6zelliklerine gore iki ana
aileye ayrilirlar. Gelecek b6éliimde kuantum mekanigi tizerinde
daha detayh konusacagiz ama kabaca spinin kuantum kuramin-
da donme durumundaki simetriyle ilgili oldugunu s6yleyebiliriz.
Spini 1 olan bir pargacik bir tam tur attiktan sonra, yani 360 de-
rece dondiikten sonra yine ayni gériintr. Spini 2 olan bir parca-
cik yarim tur attiktan sonra (180 derece) aymi gériintirken, spini
1/2 olan bir pargacik ancak iki tam turun ardindan (720 derece)
ayni sekilde goriiniir. Bozonlarin spinleri tam sayilardir (1, 2, vb.)
fakat fermiyonlarin spinleri bugukludur (1/2, 3/2, vb.). Bildigimiz
parcaciklar arasinda fotonlar spini 1 olan bozonlardir, heniiz ta-
nistigimiz aksiyonlarin spini ise O’dir. Elektronlar, protonlar ve
noétronlarin hepsi de, spini 1/2 olan fermiyonlardir.

Parcacik fiziginin biiytlik kismi simetri olgusu tizerine insa edil-
mistir: Tipki aksiyonun 6ngoriilmesine yol agan CP simetrisinde

1  Weakly interacting massive particles (WIMP) kisaltmasinin Turkgesi
“pisirik” anlamina geliyor. (g.n.)
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oldugu gibi, bir par¢acigin 6zelliklerinin déntistimii fizik kanunla-
rin1 etkilemez. Stipersimetri, bozonlar ve fermiyonlar kapsayan bir
simetriyi ifade eder. Bu durumda asina oldugumuz her par¢acigin
diger aileden bir siipersimetri arkadasi olmalidir. Yani kendisi bo-
zon olan fotonun fermiyonik bir siiper arkadasi (fotino) ve kendisi
fermiyon olan elektronun da bozonik bir arkadas (selektron) olmali.
Stipersimetrik arkadaslarin cogu WIMPlerin tanimina uyar ve boy-
lece evrendeki karanlik madde hesabina katilabilirler.

WIMPleri algilayabilmek i¢gin girisimlerde bulunulmustur. Fi-
zikgiler, Isvicre ile Fransa sinirinda yer alan CERN'deki devasa bii-
yuklikteki Biylik Hadron Carpistiricisi’'nda’ atomalti pargaciklar
agir1 yiiksek enerjilerde ¢arpistirarak, WIMPlerin de dahil oldugu
etkilesimleri harekete gecirmeye cahstilar. Ornegin bilim insanlar
bir deneyde, bozunup yakalanmasi gli¢ parcaciklara hizla doni-
seceklerini umduklar1 parc¢aciklar olusturmaya ¢alistilar. Eger bu
gerceklesseydi, karanlik maddeye bozundugunda par¢acigin gori-
nir izinin aniden yok oldugu gézlenecekti.

Digerleri daha dogrudan bir yontem izlediler. Eger WIMPler
varsa biiytlik bir miktar1 su anda viicudunuzdan gecip gidiyor ol-
mali. Zayif etkilesimli olduklar: i¢in bunlarin ¢ogu hicbir engele
ugramadan gecip gidecektir ve hatta bir WIMP ile sizin i¢inizdeki
atomlardan biri ¢arpisacak olsa bile etrafimizdaki diger parca-
ciklar ve kayip giden 151nim arasindaki etkilesim ve ¢arpismalar
arasinda bu ¢arpismayi fark etmek imkansiz olur. Ancak bir diger
fikir de, aragtirmaya yeraltinin derinliklerinde devam edildiginde,
basinizin Gstiinde her seyi engelleyecek bir kilometrelik bir kaya
olursa, WIMPin neden oldugu etkilesimleri gérmek i¢in sansiniz
olabilecegi yoniinde.

Yonlii Geri Cekilmelerin izlerden Tanimlanmasi? projesinde

Large Hadron Collider (LHC). (g.n.)
Directional Recoil Identification From Tracks (DRIFT) kisaltmasinin
Turkgesi stiruklenmek anlamina gelir. (g.n.)

N =
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calisan bilim insanlarinin yapmaya calistigi sey de bu. Ingiltere,
North Yorkshire’'da, yerin 1100 metre altinda bir potas made-
ni olan Boulby Madeni’'nde bir dedektor var. Dedektér 34.000
volt'luk bir elektrik alan i¢inde karbon distilfit ve karbon tetraf-
lorid gazlari iceren bir metre kiipliik bir odadan olusuyor. Etra-
findaki kayalardaki radyoaktif elementlerin isimalarindan korun-
mak i¢in oda 45 santimetre kalinlikta bir kalkanla sarili. WIMPin
gazdaki bir atomla ¢arpigmasi durumunda iyonizasyon adi verilen
slire¢ sayesinde elektronlarinin bazilarinin hakkindan gelinmesi
amaglaniyor. Boylece bu negatif yiiklii elektronlar elektrik alani
icinde parcacik dedektoriine dogru striiklenerek dolayl yoldan
WIMPlerin algilanmasini saglayacaklar. En azindan kuram bu se-
kilde. Bugtline kadar ne DRIFT ne de ortamdaki karanlik madde
parcaciklarini algilamaya calisan deneylerin herhangi biri boyle
bir sonucu onaylamis durumda. Aynisi pargacik hizlandiricilarda
olusturulan ¢arpismalarda WIMPleri géorme denemeleri i¢in de
gecerli.

Kisacasi, kiitlecekimsel etkinin evrende goérebildigimiz par-
lak malzemedeki etkisinin 6tesinde, karanlik maddenin dogasin
anlamak icin yapilan hicbir deney ya da gézlem olumlu bir sonug
vermis degil. Bu biraz endise verici. Ancak su da var ki Einstein'in
genel gorelilik kuraminin direnen son 6ngorisi olan kiitlecekim-
sel dalgalarin gercekten algilanmasi da 100 yil stirdiigiine gore
belki biraz sabirsizlaniyor olabiliriz.

Her zamanki gibi doganin hayati ilging kilmaya devam ede-
cegine emin olabiliriz. Sanki karanlik madde gizemi yeterince
kafa karigtic1 degilmis gibi diger deneylerin sonuglar1 da tezgiahi
tamamen altiist etti. Yirminci ytizyil biterken bir grup uluslararasi
kozmolog karanlik maddenin evrende kozmologlarin yetindigi tek
goriinmez malzeme olmadigini ortaya koyan yeni sonuglar buldu-
gunu duyurdu. Bulgular1 dogruysa gériniir ve karanlik madde bir
araya geldiginde, evrenin toplam kiitlesinin ancak %30'u civarini
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olusturuyor olmali. Geri kalansa, varlig1 evrenin genislemesinin
ivmelenmesine neden olan, karanlik enerji ad1 verilen garip bir
madde.

Evrenin nihai kaderinde bunun ciddi 6l¢lide etkisi olabilirdi.
Ancak karanlik enerjiigermeyen diiz bir evren, uzak gelecekte ya-
vag yavas durmaya yaklagirken, karanlik enerjinin ivmeli kozmik
genislemeyi besledigi durumda genisleme 6ngoriilemez bir orana
erigebilir.

Yine de kendimizi agsmayalim. Karanlik enerji muhtemelen
distinebildigimiz en kiigiik 6lgeklerdeki fizikten tiiremekte. Ve
bu nedenle, bu ¢ok kii¢tik fizigin hakkini verebilmek icin 6nce ne
oldugunu anlamamiz lazim. Dilerseniz kuantum mekaniginin o

bastan sonra sasirtici ilminde hizl bir gezintiye ¢ikalim!
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ALTINCI BOLUM

Kuantum Molasi

“Kuantum kuramyla ilk defa karsilasip da afallamayamin
onu anlamis olmasi miimkiin degildir.”

NIELS BOHR

Evrenin genislemesini Bliylik Patlama’ya dogru geri sararken
karsilagtiginiz yaratilma 4ninin hemen 6ncesinde evren o ka-
dar kigtiktir ki burada normal fizik kanunlari islemez. Evren
kuantum diyarindadir. Bunu anlamak, karmagik kuantum fizigi
kanunlarini anlamak demektir.

Kuantum kurami herhangi birinin anlayabilecegini umdugu
en sasirtic, kaygan ve alisilmadik fizik dallarindan biridir. Basitce
sOylemek gerekirse, bilimin ¢ok kii¢iik seylerin davraniglariyla il-
gilenen kismidir. Cok kiigiik seylerden kastimiz misir gevreklerin-
den ¢ikan minik oyuncaklar, ufak taslar ya da toz parcaciklar: de-
gil, boyu milimetrenin bin milyarda birinden (0,000000000001)
de kiigiik, maddenin stiper kii¢iik atomalti parcaciklari. Bunlar,
her seyi olusturan yapitaglari, Biiyiik Patlama’nin ilk anlarinda
evrenin daha sonra alacagi kozmik manzarayi sekillendiren arag-
lardir.

Kuramin temel ilkelerinden biri, en kii¢iik 6l¢ekteki enerji ve
maddenin boliinemez ayrik yiginlar halinde oldugudur. Bunu giin-
lik hayatimizda tecriibe ederiz. 10 santimetre uzunlugunda bir
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kagit serit alin ve ikiye boliin. Artik 5 santimetrelik iki par¢aniz
var. Birini atip diger par¢ada bu yaptigimizi tekrarlarsaniz boyu
2,5 santimetre, sonra 1,25 santimetre olur ve boyle devam eder.
Cok kiigiik olgeklerdeki fizik, bizim boyutlarimizdaki diinyanin
yapabildiklerini taklit edebiliyorsa, teorik olarak bu isleme diledi-
giniz kadar devam edebilirsiniz. Ne var ki sira uygulamaya geldi-
ginde artik daha fazla bolemeyeceginiz kadar kiigiik bir pargayla
bas basa kalirsiniz. Bu ufacik, béliinemez parcaciklarin genel adi
kuanta olarak bilinir ve davraniglarin1 agiklamamizin en iyi yolu
kuantum kuramidir.

Doganin bu isleyisine dair ilk ipucunu 1900 yilinda Max Plan-
ck ortaya ¢ikardi Planck, nesnelerin sicakliklar: etkisiyle saldik-
lar1 151k ve diger 1sinimlar olan 1s1sal 1sinimin dogasi tizerine aras-
tirmalar yapiyordu. Ornegin séminedeki metal masanin kizgin
kirmizi isiltist. Sicaklik arttiginda masanin rengi de kirmizidan sa-
riya ve sonra da beyaza dontistir. Fizikc¢iler bunu kuramsal olarak
acgiklamakta zorlaniyorlardi. Ancak Planck, belirli bir sicakliktaki
cismin belirli bir dalga boyunda saldig 1s1sal 1s1nimin siddeti icin
matematiksel bir formiil tireterek ¢6ztimi bulmustu.

Yeri gelmisken, Planck formiili, sicakligi mutlak sifirin 2,73°C
ustiindeki cisimlere uygulandiginda ¢ikan sonuclar, COBE uydu-
sunun 1992 yilinda devrim yaratan kozmik arka plan 1giniminin
ol¢imlerini parlaklik giiciiniin dalga boyuna karsilik bir grafigi
seklinde ilettigi 1s1n1m tayfi (bkz. besinci bliim) ile egsiz bir uyum
sergilemisti.

Ancak kuramda bir gariplik, acayiplik vardi. Caligmasini sagla-
mak, tahminleri gézlemlere uydurmak i¢in Planck, isinimin enerjisi-
nin ¢ok sayida boliinmez birimden olustugunu varsaymak zorunda
kalmigt1. Bu birimlerin her birinin enerjisi, 1stnimin frekansiile 6,6'nin
10.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000’a bs-
linmesiyle elde edilen, h harfiyle gosterilen ve Planck sabiti olarak
bilinen ¢ok kii¢iik bir sayinin ¢arpimina esitti. Aslinda bu sadece
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Planck’in matematiksel islemlerini basitlestirmek i¢in yapilmis bir
kolaylikt1 ancak kisa zamanda derin bir fiziksel 6neminin oldugu
ortaya cikti Bes y1l sonra, hentiz kariyerinin baslarinda olan bagka
bir Alman fizik¢i sayesinde bu iliski iyice saglamlast1.

Albert Einstein elektronlarin (negatif elektrik ytiklii ufak ato-
malt1 pargaciklar) belirli bir esik degerin tizerinde 151§a maruz ka-
lan bir metalden nasil yayildiklarini ifade eden fotoelektrik etkinin
kuramsal bir tanimini yapmaya ¢alisiyordu. Isigin farkh renkleri
farkh frekansa denk gelir ve en azindan morétesi (frekansi1 1000
milyon megahertz) 1513a gereksinim duyan fotoelektrik etkiyi te-
tikler. Isig1 elektrik ve manyetik enerji dalgasi olarak tanimlayan
mevcut kuram bu olguyu ac¢iklamaya yetmiyordu. Einstein, 151k
bir dizi bilardo topu gibi hareket ediyorsa, elektronlarla ¢arpisti-
ginda ancak her top belirli bir esik enerjisini agtigr takdirde elekt-
ronlarin metalden atilabilecegini fark etti. Planck formiiliinde
enerjiyi hesaplamak i¢in 15181n frekansini kullandiginda, gézlenen
gerekli esik enerjisi agiklanabiliyordu.

Fotoelektrik etkiyle ilgili bulgularin1 1905 yilinda yayimlayan
Einstein 1921 yilinda bu kesfiyle fizik alaninda Nobel 6diili ka-
zand1 Elektronlarin sigradigina dair ilk dogrudan deneysel kaniti
olan ve Compton sagiimasi olarak bilinen olguyu sunan Amerikali
fizik¢i Arthur Compton, sorumlu 151k pargaciklarini ancak 1923
yilinda dogrudan gézlemleyebildi. Planck parcaciklarin enerjisini
¢6zmiigken, 1924 yilinda Fransiz fizik¢i Louis de Broglie ise cis-
min hizi ile kitlesinin ¢arpimindan elde edilen ve kati parcacikla-
rin bir bagka 6zelligi olan momentumlarini hesaplamay1 basarmis-
t1. De Broglie 151k kuantasinin momentumunun Planck sabiti h'nin
dalga boyuna béliinmesiyle elde edildigini buldu. Daha sonra 151k
parcaciklar1 1926 yilinda Amerikan kimyager Gilbert Lewis ta-
rafindan, Yunanca “ig1k” anlamina gelen phos kelimesinden yola
cikarak foton olarak adlandirildi

Fotonun kesfi ylizyillik tartismadaki son dénemecti. On ye-
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dinci yiizyilda Sir Isaac Newton'in da iglerinde yer aldig fizikgi-
ler, 151810 bir¢ok ufak parcaciktan ya da yuvarlardan' olustugunu
tartistyordu. Sonra 1801'de ingiliz fizik¢i Thomas Young 15181 bir
dalga oldugunu gésteren deneyler yaparak bunu altiist etti.

Young, bir 151k demetini izerinde yarik bulunan bir ekrana
yansitmisti. Yariktan yayilan 11k, izerinde iki yarik bulunan ikin-
ci bir ekrana disiriliiyordu. Buradan da tizerinde herhangi bir
yarik olmayan t¢tlincii bir ekrana yansitilmist. Ancak son ekran
dizgin bir sekilde aydinlanmiyor, aydinlik ve karanlik bélgeler-
den olusan, girisim sagaklar? ad1 verilen bir desen olugsuyordu. Bu
etkiyi dogal yoldan agiklayabilmek i¢in 15181n dalga dalga olmasi
gerekiyordu, tipki bir su birikintisine yan yana iki tas attigimizda
oldugu gibi; i¢ ice dalgalar disa dogru yayilarak ortisir, iki dalga-
nin yiksekligi birbirine eklenir. Dalga deseninde iki tepe bulus-
tugunda daha biiyiik bir tepe olusur. Benzer sekilde iki ¢ukurun
denk geldigi yerlerde de sonug daha derin bir cukurdur. Ancak bir
cukur ile tepe karsilastig1 zaman birbirlerini sifirlarlar.

Young'in ¢ift yarikli deneyi de benzer sekilde davranis goste-
riyordu. Isik dalgalarinin iki tepe ya da ¢ukuru ekranda karsilasti-
ginda sonug aydmhk bir bant oluyordu. Ote yandan bir tepe ile bir
¢ukur bulustugunda karanlik bir bant olusturuyorlardi. Boylelikle
ekranda doniigtimlii bir aydinlik ve karanhk sacak deseni meyda-
na geliyordu. Kanit ortadaydr: Isik bir dalga olmaliydi.

En azindan foton ortaya ¢ikana dek durum béyleydi. Simdi bilim
insanlar, 15181n ve elektromanyetik 1gimimin diger tiim bigimlerinin
ayn1 anda hem dalga hem de parcacik gibi davrandig1 gercegini ka-
bullenmek zorundalardi. Ancak fizik¢iler bu bombanin etkisinden
heniiz kurtulamamisken isler bir kez daha epeyce gariplesti.

De Broglie, bir fotonun momentumu i¢in buldugu formiila

1 Corpuscles. (g.n.)
2 Interference fringes. (g.n.)
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Girigim
deseni

Tek yarik

)

Isik

Thomas Young’in 1801°’de yaptigi gift yarik deneyinde iki isik kaynagi
birbiriyle etkilesime girince ekran tizerinde aydinlik ve karanlik sa-
Ggaklardan olusan bir desen olusmustu. Bu, 1s1gin dalga gibi davran-
diginin kaniti olarak kabul edildi.

tersine cevirebilecegini fark etti. Bu durumda momentumu olan
herhangi bir cismin belirli bir dalga boyu da olmaliydi. Dalgalar
sadece kati cisim gibi davranmakla kalmiyor, kat1 cisimler de dal-
ga gibi davranmiyordu. Insanlar, arabalar, ucaklar gibi giindelik ci-
simlerin dalga boylari kendi boyutlarina oranla ¢ok kiigiik kaldig
icin kat1 cisim davraniglar1 baskin geliyordu. Ancak ufak atomalti
parcaciklar i¢in hikaye farkliydi

Bu durum 1927'de bir deneyle layigiyla ispatlandi. New Jer-
sey’deki Bell Labs’te ¢alisan Clinton Davisson ve Lester Germer,
nikel kristaline bir elektron demeti ateslediler. Kristallerin atom-
lar1t muntazam diizenli 6rgiide, kat1 bir sekilde diizenli oldugu igin
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malzemenin kristal olmasi 6nemlidir. Arastirmacilar, elektronla-
rin de Broglie dalga boyunun, 6rgl yapisindaki atomlar arasin-
daki mesafeyle kabaca ayni olmasi gerektigini hesapladilar. Yani
kristaller kirtmim® olarak bilinen bir olgu meydana getiriyordu. By,
aralarinda incecik bosluklar olan ¢ok fazla paralel ¢izgi ile kesikli
bir par¢a cama disiiriilen 151k sayesinde gozlenebilir. Eger cizgiler
arasindaki bosluk ile 151g1n dalga boyu kiyaslanabilir durumdaysa,
151k kendisini olusturan renklerin tayfina ayrilarak ve yayilarak
kirinir. Gergekten de nikel kristalin diger tarafinda ortaya ¢ikan
elektronlar da ayni sekilde dagilirlar. Maddenin kat1 pargaciklar
olan elektronlar da, tipki de Broglie’nin 6ngordigi sekilde, ayni
bir 151k dalgasi gibi kirinima ugrayabilirler.

Madde ve 1sinimin ayni anda dalga ve pargacik dogasinda ol-
masi dalga-pargacik ikiligi? olarak bilinir. Avusturyal fizik¢i Erwin
Schrédinger’in bu konuya ilgisi de bunun ortaya konmasinin
ardindan bas gostermistir. Schrodinger 1887 yilinda Viyana'da
dogdu. Fizik egitimi gordiigii Viyana Universitesi'nden 1910 yilin-
da mezun oldu. Birinci Diinya Savagi sirasinda Avusturya topgu
sinifinda goreve gitmeden 6nce, fizik¢i Franz Exner’e asistanlik
yapti. 1918'den sonra Almanya’da Jena ve Stuttgart, Polonya’'da
ise Wroclaw sehirlerinde kisa stireli akademik pozisyonlarda ¢a-
listiktan sonra 1921 yilinda, alt1 yilin1 gegirecegi Ziirih Universi-
tesi'ne gecti. De Broglie'nin, maddenin dalgalarinin davranigini
tanimlayan matematiksel bir kanun olup olmadigina dair meraki
burada gecirdigi siirede ortaya cikt.

Schrédinger, 1925 yilinda aradigini buldu. Klasik fizik ¢erce-
vesinde (yani kuantum olmayan) hareket eden bir cismin, enerji
ve momentumu ile dalganin standart matematiksel denklemi ve
de Broglie'nin par¢acigin momentumu ile dalga boyunu birlestiren

1 Diffraction. (g.n.)
2 Wave-particle duality. (g.n.)
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du. Ancak Schrédinger’in kendisi de dahil hi¢ kimse, dalga fonksi-
yonunun gercek diinyada neyi temsil ettiginden emin degildi.

Bulmacanin bu kismini, Schrédinger’in denklemi nasil tiiretti-
gini gosteren makalesinin yayimlanmasindan kisa bir siire sonra,
1926 yilinda Alman fizik¢i Max Born ¢6zdi. Born, dalga fonksi-
yonunun bir olasihga karsilik geldigini fark etmisti. Ornegin bir
elektronun dalga fonksiyonunun karesi, par¢acigin herhangi bir
zamanda uzayin herhangi bir yerinde bulunma olasiligini veriyor-
du. Parcacigin olasilik dalgasi size yaklastik¢a, 6l¢iim yaptiginiz
takdirde onu yakininizda bulabilme olasiliginiz artacaktir. Ancak
6l¢imi yaptiginiz dna kadar tam olarak nerede oldugunu séyle-
mek imkansizdir.

Tipk: k6t hava emaresi bulutlar ufukta gériiniince hava du-
rumunun yarin 6gleden sonra cesitli yerlerde yagmur yagabilece-
gini sdylemesi gibi. Ancak arada ufak bir fark var. Hava durumu
tahminleri size olasilig1 séyledikleri zaman bu ashinda bilgisizligin
bir yansimasidir. Doga ne yapacagini zaten bilse de, meteorolog-
lar bunun tam olarak ne oldugunu ortaya koyabilmek icin gerekli
Ol¢timleri yapamamaktadir. Ancak kuantum diinyasinda bu tesa-
difilik gercektir. Parcacigin nerede oldugunu biz bilmiyor degiliz,
doganin kendisi de bilmiyor. Bir 6l¢tim yapilana dek parcacik dal-
ga fonksiyonuna gore uzayda yayilmis haldedir, kelimenin gergek
anlamiyla ayn1 anda bir¢ok yerdedir.

Bu durumu, 1801'de Young'n yaptig1 deneyin 1976'da italyan
fizik¢i Pier Merli, Gian Missiroli ve Giulio Ozzi tarafindan ger-
ceklestirilen tekrar kadar giizelce agiklayabilecek bir sey daha
yok. Isik yerine, dalga-parcacik ikiligi sebebiyle bir dalga boyuna
sahip olan ve bu sayede sacak deseni olusturacak sekilde girisi-
mi miimkiin kilan bir elektron demeti kullandilar. Deneyin en iyi
yani ise, her seferinde tek bir atom génderebilecekleri bir aparat
kullanmis olmalar1. Inamlmaz bir sekilde arastirmacilar bunu yap-
tiklarinda her bir nokta tek bir elektronun etkisine karsilik gele-
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cek sekilde noktalardan olusan desen ekranda yavasca belirirken
ortaya cikan girisim sagaklarinin deseni tam da ilk kez Young'in
gbrdigu sekli yeniden olusturuyordu. Bu ancak her bir pargacigin
kendisiyle girisim olusturmasiyla miimkiin olabilirdi. Yani dalga
fonksiyonu her iki yariktan da geciyor ve Young'in gordigii dese-
ne benzer sekilde ekranda bir dizi olasilik tepesi olusturuyordu.
Tepeler parcacik ekrana carptiginda bulunmasi en olasi yerleri
gosteriyordu ve boylelikle aydinlik ve karanlik sagaklar zamanla
yeniden olusuyordu.

Gift yarik deneyi tek tek elektronlarla tekrarlandiginda elektronla-
rin etki noktalarinin zamanla ekranda birikmesi sonucu yavas yavas
1801°’de Thomas Young’in gozledigi girisim deseni olusuyordu. Bu gér-
sel, Japon fizikgi Akira Tonomura ve ekibinin 1989’da gergeklestirdigi
deneyde olusturulmus.
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Aragtirmacilar, ayn1 zamanda elektronlarin hangi yariktan
gectigini 6l¢cme calismalari yapildig: takdirde desenin bozuldugu-
nu ve iki yarigin basit bir yansimasi seklinde higbir girisim olus-
madan, ekrandaki goriintiiniin sadece iki parlak serit halini aldi-
gin1 buldular.

Kuantum 6zelliginin, ol¢tlilene kadar dalga yapida, 6l¢tldigi
anda ise parcaciga doniigsmesi fikri dalga fonksiyonunun ¢Gkmesi’
olarak biliniyor. Ol¢iimii yapan gézlemciye 6zel bir 6nem atfe-
diyormus gibi gorindigi igin fizikgilerin hepsi bu fikre sicak
bakmiyordu. Schrédinger’in kendisi de buna pek bayilmiyordu
ve meshur kutu icindeki kedi ve kuantum parcaciklarina bagh bir
sise dolusu oliimciil zehir benzetmesini ortaya att1. Eger kaynak-
tan bir parcacik salinirsa zehir dokiilecek ve kedi 6lecekti. Ancak
parc¢acigin salinmasi (ya da salinmamast) bir tiir kuantum durumu
oldugu i¢in dalga fonksiyonuyla tanimlaniyordu ve bu da kutu
acilana kadar parcacigin hem salinmig, hem de salinmamig oldugu
anlamina geliyordu. Bu durum kedinin ayni1 anda hem 6li, hem de
diri oldugu bir paradoks olusturmustu.

Schrédinger'in kedisi, dalga fonksiyonunun ¢okmesinin ne ka-
dar anlamsiz oldugunun altini ¢izen bir distince deneyiydi. Daha
sonra yerini, ilk kez 1970’te Alman fizik¢i H. Dietr Zeh'in 6ne siir-
dagii ve egevresizlik? olarak adlandirilan daha iyi bir diistinceye bi-
rakmisti. Buna gére pargacigin yaygin, golgeli dalga halini uzayda
belirli bir konumda kat1 bir madde yi1ginina donfstiirerek dalga
fonksiyonunun ¢6ziilmesine neden olan sey kuantum sisteminin
Ol¢tilmesi degil, o kirillgan dalga durumunun etrafini ¢evreleyen
ortamla etkilesime girmekti. Schrédinger’in kedisini igceren dii-
stince deneyinde parc¢acigin dalga fonksiyonu zehrin sisesiyle et-
kilesmek zorundaydi ve bu da haliyle daha kutu a¢ilmadan zehrin

1 Collapse of the wave function. (g.n.)
2 Decoherence. (g.n.)
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akmasina neden olacakti, yani kedi ya 6lii ya da diri olabilirdi, ama
asla ikisi birden olamazdi.

Kuantum kuraminin sarsilmaz yapitaslarindan biri olan Sch-
rédinger dalga denklemi 1933’te Schrodinger’e fizik dalinda No-
bel kazandirdi. Ancak sadece Newton fizigine dayanan fikirlerin
genisletilmesiyle tiretilmis ve Einstein'in 6zel gorelilik kurami hig¢
hesaba katilmamis oldugu i¢in, sadece 151k hizindan oldukg¢a yavas
hareket eden parcaciklar i¢in giivenilir bir tanim sunuyordu. Care,
1928 yilinda Britanyali kuramsal fizik¢i Paul Dirac’tan geldi. Dirac
denklemleri 6zel gorelilik savlar1 tizerine kurulmus oldugu igin,
haliyle hizli hareket eden elektronlarin davranigini tanimlayabi-
liyordu.

Ortaya ¢ikan kuram beklenmedik faydalar sunmustu. Orne-
gin 0zel gorelilik ile kuantum diinyasinin ilkeleri birlestirildiginde
bir onceki boliimde gérdigimiiz gibi kuantum parcaciklarinin
donme 6zelliklerini tanimlayan kuantum spini gercekten de 6n-
goriilebilir hale gelmisti. Elektron gibi spini 1/2 olan bir par¢acik
ancak iki tam tur déndiikten sonra baslangictaki halini aliyordu.

Ayni zamanda Schrédinger denkleminden maddenin tek bir
parcacik olarak tanimlandig1 matematiksel bir ¢6ziim olarak or-
taya cikan seyin, Dirac’in senaryosunda aslinda iki ¢6ziimi ol-
dugunu da agiga ¢ikards; biri maddenin par¢acigini tanimlarken,
digeri antimaddeninkini tanimhiyordu. Gergekten de Dirac denk-
lemi, elektrik yiikii gibi temel 6zellikleri zit olan parcaciklarin,
yani antimaddenin varhgini ngérmiistii. [lk antimadde parcacig
olan pozitron (ya da anti-elektron) birkag sene sonra, 1932 yilinda
deneysel olarak kesfedildi.

1930’lu yillarda Dirac denklemi, sadece elektronlar: degil as-
len Planck tarafindan tanimlanmis halihazirda foton 1sinimi ola-
rak bilinen ytikli pargaciklarla elektromanyetik alan arasindaki
genel etkilesimi de tanimlayacak sekilde gelisti. Yani iki elektrik
yiki kuantum diinyasinda etkilestiginde, bunu birbirlerinden dal-
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galar sektirerek degil, karsiikli foton degis tokusu yaparak ger-
ceklestiriyorlardi. Ancak kuramin hala eksikleri vardi Ornegin
hidrojen atomunun enerji seviyelerinin yarildigini ortaya ¢ikaran
g6zlemlerin agiklanmasinda Dirac denklemi kendi bagina yeterli
gelmiyordu: Tek bir enerji seviyesi oldugu zannedilirken, kasifi
Amerikal Fizik¢i Willis Lamb’in adiya Lamb kaymas: olarak bili-
nen olguda, enerji seviyesi aslinda aralarinda az bir enerji boglugu
olan iki seviyeye ayriliyordu.

Bu piirtizler, 1940’h yillarin sonlarinda, birbirinden bagimsiz
calismalar stirdiiren Japon fizik¢i Sin-Itiro Tomonaga ve Ameri-
kali Julian Schwinger tarafindan giderilmisti. Bir diger Amerikals,
Richard Feynman, bu asir1 karmagik kurami anlagilir ve basit he-
saplamalarda kullanilabilir hale getirmenin yolunu bulmustu. Fey-
nman'in olasiliklar1 hesaplama yontemi yol integrali’ formiilasyonu
olarak adlandiriliyordu. Esasinda, iki nokta arasinda hareket eden
bir parcacigin olasiligini hesaplamak istediginizde yol integrali
yaklagimi, parcacigin izlemesi olasi tiim rotalarin olasiliklarinin
toplanmasi anlamina geliyordu. Feynman bu islemi kendi gelis-
tirdigi bir gorsellestirme araci olan Feynman semalarim kullanarak
basitlestirdi. Parcacigin izleyebilecegi her yol i¢in belirli bir Feyn-
man semas! atanmistl. Feynman semalariyla bir yol integral hesabi
yapmak i¢in ilgili tiim semalar ¢izip her biri i¢in yol integrali he-
sabina kargilik gelen matematiksel terimi kolayca ekleyebilirsiniz.

Kuantum elektrodinamigi® ya da siklikla kisaltildig1 haliyle QED?
olarak bilinen bu kuram, basarisiyla ti¢ kasifin 1965 yilinda fizik
dalinda Nobel 6dilii almasim sagladi. Lamb kaymasi problemini
¢o6zdugu gibi, diger sorunlari da ortadan kaldirmisti. Gergekten de
ongorilerinin dogrulugunun milyarda 1'den (1.000.000.000’de 1)
de iyi oldugunu teyit eden deneysel testlere bakildiginda fizikg¢iler

1  Path integral. (g.n.)
2 Quantum electrodynamics (QED). (g.n.)
3 Tiirkge kaynaklarda bu kisaltmayi KED olarak gorebilirsiniz. (g.n.)
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UZAY

Birbirini sektiren iki elektronu gésteren Feynman diyagrami. Nega-
tif yuklu her iki elektron da diger pargacigin itilmesine neden olur.
Bunu mumkiin kilan, bir elektromanyetik alan pargacigi olan foto-
nun, diyagramin ortasindaki kivriml gizgiyle gésterildigi sekilde ta-
kas edilmesidir.

bunu simdiye kadar olusturulmus en keskin fiziksel kuram olarak
kabul ediyor.

QED, kuantum alan kuranminin’® isleyen ilk 6rnegi olarak ka-
bul ediliyor. Kuantum alan kuramai, tek bir parcacik veya tek bir
1sinim demetinin davranisindan bahsetmek yerine uzay boyun-
ca yayilmis madde alanlarini ve bunlar arasindaki etkilesimleri
tanimlar. Her ne kadar parcaciklar1 evrendeki en temel cisimler
olarak kabul etmis olsaniz da, aslinda kuantum kurami gercek te-
mel varliklarin alanlar oldugunu agiga ¢ikardi. Parcaciklar, alanin
uyarimlarina? karsilik verir. Alan1 dalgal bir goliin yiizeyi gibi dii-
siinebilirsiniz. Goliin ylizeyini biraz fazla rahatsiz ederseniz ylizey

1 Quantum field theory. (g.n.)
2  Excitation. (g.n.)
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boyunca hareket eden bir dalgalanmaya neden olursunuz ve su-
yun bu uyarimi tipki uzaya sinmis olan kuantum alaninin altinda
yatan uyarimlardan ortaya cikabilen parcaciklara benzer sekilde
ayrik, algilanabilir olgular olusturur.

QED, dogadaki diger kuvvetlerin tanimlanmasinda da bir mi-
henk tasidir. 1950’ler ve 1960’larda fizikgiler, atom ¢ekirdegindeki
nétron ve protonlar1 olusturan kuarklar aras: etkilesime aracilik
eden giiclii ¢ekirdek kuvvetinin kuantum alan kurami olan ku-
antum renk dinamigini' olusturdu. Her ne kadar sadece soyut bir
etiketten ibaret olan bu isim ger¢ek diinyadaki renklerle tama-
men alakasiz olsa da kuarklarin modelde sahip olduklari, kurgula-
nan “renk degisimi”"ni de desteklemekteydi (Richard Feynman bu
muglak terminoloji i¢in “aptal fizik¢ilerle” alenen dalga ge¢misti).
Elektrik yiikii pozitif veya negatif olabilirken, renk yiikiiniin ola-
s1 li¢ degeri vard: (kirmizi, yesil ve mavi), kuarklarsa alt1 farkli
aromada?® bulunuyorlardi (yukari, asagi, Gist, alt, tuhaf ve tilsiml).
Elektromanyetik kuvvet, fotonlarin hareketleriyle mesafeler bo-
yunca aktarilabilirken, gii¢li kuvvet (kuarklar: bir arada tuttu-
gunu hatirlayin) etkisini gluon adi verilen pargaciklar vesilesiyle
gosterebilmektedir. Her ne kadar tiim bunlar QCD’nin ve kuark
modelinin bir sakasi gibi gériinse de, 6ngorileri desteklemek i¢in
kayda deger miktarda deneysel kanit toplanmis durumda. QED
kadar test edildiginin s6ylenemeyecegi dogru, fakat ongériilerine
inanmak i¢in her tiirlii nedenimiz mevcut.

1970’lerde, elektromanyetizma ve doganin atom cekirdegi
icinde hiikiim stiren diger kuvveti olan zayif kuvvet, bilim insan-
lariin her ikisini de gilizelce kapsayan tek bir kuram olusturmasi
sayesinde birlesmisti. Zay1f kuvvet kuarklar arasindaki etkilegsime
aracilik etmektense atom ¢ekirdegini olusturan proton ve nétron-

1 Quantum chromodynamics (QCD). (g.n.)
2  Flavour. Turkgede “gesni” olarak kullanildigini da goérebilirsiniz. (g.n.)
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lar1 bir arada tutar ve kimi kararsiz atom ¢ekirdeklerinin zamanla
parcalandig1 radyoaktif bozulma siirecini kontrol eder. Elektro-
zayif kuram’in' 6ngorilerinin bir¢ogu, evrenin ge¢misinin ilk za-
manlarinda diger parc¢aciklara kiitle aktardig1 diistiniilen (dahasi
sekizinci béliimde) Higgs bozonunun algilanmasi da dahil olmak
lizere, deneylerle dogrulandi. Elektrozayif kuram ve kuantum
renkdinamikleri bir araya gelerek parcacik fiziginin giiniimiizde
kabul gormiis hali olan muhterem standart modelini olusturur.
Simdi elimizde doganin ti¢ kuvveti var. Dordiinci kuvvet ise
kiitlecekimi. Gormiis oldugumuz gibi, Einstein genel gorelilik ku-
raminda bunu evrendeki biiylik 6l¢ekli yapilarin mimar1 olarak
tanimliyor ve tanimi geregi diistinebildigimiz en biiyiik 6l¢eklerde
etkin. Ancak evrenimiz her zaman bu kadar biiyiik degildi. G6r-
mis oldugumuz gibi, Biiylik Patlama’dan hemen sonra evren sa-
dece kiiciik degil “kuantum” 6l¢eginde kiigiiktii. Bu ug kosullarda
kiitlecekimsel etkilesimlerle diger kuvvetlerin etkilesimini anla-
mak i¢in kiitlecekimin kuantum alan kuramina goére tanimlanmasi
gerekir. Bu nedenle ¢ogu fizik¢i genel goreliligin 6tesinde kiitlege-
kimin kuantum kuraminin olmasi gerektigine inanmaktadir.
Boylesi bir kuramin insa ¢alismalari, kuramin 6ngérdiigi be-
lirli fiziksel niceliklerin degerlerinin sonsuz biiyiik bir hal aldig
ve iraksama adi verilen bir durumla lanetlenmistir. Bunun sorun
olmasinin nedeni sonsuzlugun matematige meydan okuyan bir
kavram olmasidir. Matematiksel bir denklemin sonucu sonsuz ¢1-
kiyorsa, bu genellikle bir seylerin ters gittiginin habercisidir. Aym
sey fizik icin de gecerlidir. Fiziksel niceliklerin ¢ok biiyiik olmasi
miimkiindiir, gercekten de ¢ok biiyiik olabilirler: Ornegin evrenin
gbzlenen biyikligini goz 6niine alabilirsiniz. Ancak herhangi
bir niceligin sonsuz biiyiik olmasi onu 6l¢iilemez hale getirir ki
bu da bilimsel olarak incelenemeyecegi anlamina geldigi i¢in 6n-

1  Electroweak theory. (g.n.)
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goriisii sonsuzluk olan kuramlar elden ¢ikarilmaya calisihr. Iste
kuantum kiitlecekim modellerindeki iraksamalarin kétii haber
olmasinin nedeni de budur.

Benzer sonsuzluklar QED gibi diger alan kuramlarinda da bas
gostermistir ancak yeniden normallestirme’ ad1 verilen bir stiregle
bunlarin ortadan kaldirilabildigi bulunmustur. Bu aslinda kuram-
larin sonsuzluga neden olan kisimlarini kesip atan bir savustur-
madan ibarettir. Gergi telafi edilebilir kalitedeki savusturmalar
dogru sonuglar verir. Ne var ki fizikgiler hi¢bir ¢cabay1 esirgeme-
mis olsa da yeniden normallestirme, kiitlecekimini kademelendir-
me girisimlerinde ortaya ¢ikan iraksamalar1 ortadan kaldirmaya
yetmedi.

Bazi fizikgiler iraksamalara maddenin pargaciklarinin sifir
boyutunda noktalar olarak modellenmelerinin neden olup olma-
digin1 merak ettiler, ¢linkii en ufak bir elektronun bile biraz ol-
sun biiyukligi olmasina ragmen ¢ogu kuram isi basitlestirmek
icin parcaciklarin nokta gibi davrandigini varsayar ve bu bir so-
run olusturabilir. Sonugta sifir boyutlu olmak tiim kiitleyi tek bir
noktada yogunlastiracagi icin yogunluk derhal sonsuz olacaktir.
Iste bu da kuantum alanlarina alternatif bir yaklasim olan ve en
temel diizeydeki maddenin nokta benzeri pargaciklardan degil de
biraz uzatilmis ¢izgi benzeri enerji ipliklerinden olustugu fikrini
6ne siiren sicim kuramina? bir ilgi olusmasina neden oldu. Farkh
pargaciklar, tipki bir miizik aletinde ¢alinan farkl notalar gibi ip-
lik¢iklerin farkl titresimlerine karsilik gelir. Sicim kurami dogal
olarak QED’deki fotona benzer sekilde, kiitlecekimsel alanda yiik
tasiyic1 parcgacik olan gravitonlarin varligini 6ne siirer. Ama bu iyi
haberin hemen hemen sonudur. Sicim kurami aslinda tek bir ku-
ram degil, bircok kuramin bir araya gelmis halidir. Sicim kurami-

1 Renormalization. (g.n.)
2  String theory. (g.n.)
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denklemi arasindaki iliskileri birlestirerek, maddenin kat1 parc¢acik-
larinin hareketini -tanlmlayan dalga denklemini tiretmeyi basardi.

Schrédinger bu denklemi, bildigimiz en basit kuantum sistem-
lerinden biri olan, tek bir elektron ve tek bir protondan olusan
hidrojen atomuna hizlica uyguladi. Denklem, hidrojen atomunda
bulunabilecek kademeli enerji seviyelerini tam olarak agikliyordu.
Astronomlarin uzak yildizlardan gelen 15181 tayfina ayristirdikla-
rinda, tayf tizerinde belirli renklerde parlak ve karanlk seritler
gordiiklerini birinci b6limde konusmustuk. Planck, 1s181n belirli
bir renginin belirli bir dalgaboyu ve frekansa karsilik geldigini, fo-
tonlarin belirli enerjilere sahip olduklarini gostererek agiklamisti.
Hidrojen atomundaki elektron, iki seviye arasindaki bosluga kar-
silik gelen enerjide bir 151k fotonu sogurarak ya da salarak enerji
seviyeleri arasinda sirasiyla yukari ya da asag gidebilir. Tayftaki
karanlik ve parlak seritlerin konumlar1 Schrédinger’in denklemi-
ne gore sadece belirli enerji seviyelerinin izinli olmas1 nedeniyle
15181n ancak belirli dalga boylarinda sogurulabilmesi ya da salina-
bilmesiyle agiklanir. Daha karmasik diger elementler i¢in de bu
hesaplama tekrarlandiginda, uzak yildizlardan ve gékadalardan
gelen 1s1kta gozlenen daha bircok tayf cizgisine karsilik gelen,
benzer sekilde izinli enerji diizeylerinin yapisi ortaya ¢ikar.

Gordigiumiiz gibi tayfolgiimii, uzayin genislemesi ve gokada-
larin uzakliklarinin hesaplanmasi dahil evrenin dogasina dair ¢ok
sayida sasirtici seyin agikliga kavusmasini saglamistir. Ttim bunlar
Schrédinger’in denkleminde tanimlandig gibi, kuantum fizigi sa-
yesinde miimkiin olmustur.

Tek bir problem vard: Maddenin dalgali davranis1 Schrédin-
ger'in dalga fonksiyonu' olarak adlandirdig1 seyde 6zetlenmisti. Dalga
fonksiyonunun izinli seviyelerini veren denklemin ¢6ziimiinden si-
rayla enerji ve momentum gibi fiziksel nicelikler hesaplanabiliyor-

1 Wave function. (g.n.)
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n1 modern pargacik hizlandiricilanyla erisilebilen enerjilerde test
etmek gercekten de imkansiz olmasaydi, bu da bir sorun teskil
etmezdi. Bu sorunlar kuramin gecerliligine iliskin bazi soru isa-
retleri uyandirdi ve kiitlecekiminin kademeli bir taniminin mevcut
olup olmadigini sorgulatti.

Zaten 6yle degil ama yine de kuantum alan kuraminin temel
fizik algimiza etkisini hafife almamak gerek. En basit bos uzay
algimizi bile yerinden sarsmustir ve az sonra gorecegimiz gibi bos
uzay belki de en bol kozmik hammadde oldugu i¢in, bunun ev-
renin nihai kaderinde ve evriminde ¢arpici bir etkisi oldugunu
bilmek sasirtici olmasa gerek. Alanlar kavramini kuantum ku-
raminin kalitsal gelisigiizelligiyle birlestirdiginizde ortaya ¢ikan
sonuglardan biri bos olarak diisiindiiglimiiz uzayn aslinda hi¢ de
bos olmadigidir. Aksine kimil kimil kiitleleriyle parcaciklar, ¢ok
kisa zaman 6lgeklerinde belirip yok olurlar. Bunlar sanal par¢acik-
lar* olarak bilinir. Onceden yaptigimiz gol benzetmesine dénecek
olursak, sanal pargaciklar golin asla tamamen durgun olmamasi-
ni1 saglayan ufak tedirginlikler ve stirekli dalgalanmalardir.

1927 yilinda Alman fizik¢i Werner Heisenberg'in 6ne stirdi-
gu bir ilke, bize bunlarin olusumlarini canlandirmak i¢in bir yol
sunar. Kararsizlik ilkesi olarak bilinen bu ilke, bir kuantum parg¢a-
cigiin hem konumunu hem de momentumunu (yani pargacigin
kitlesi ve hiziyla orantili olarak artan, “hareket halindeki mad-
denin” bir tiir 6l¢limiinil) ayn1 anda bilmenin imkansiz oldugunu
sOyler. Bunlardan hangisini daha biiyiik bir dogrulukla bilirseniz,
digerinin dogrulugu azalr.

Dalga fonksiyonunun ¢okiisiiniin ardindan fizikgiler, belirsiz-
lik ilkesinin baslangicta gézlemcinin parmaklarinin miidahalesi
ylziinden ortaya ¢iktigini diigiindiiler: Parcacigin 6zelliklerinden
biri 6l¢tiliirken parcgacikla etkilesime girilmesi gerektigi i¢in duru-

1 Virtual particles. (g.n.)
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mu degisecekti. Ancak artik bu goristn yanlis oldugu biliniyor.
Belirsizlik, kuantum parcaciklari 6l¢iilse de 6l¢iilmese de var olan
temel bir ozellik.

Daha sonra momentum ve konum arasindaki pazarligin, ener-
ji ve zaman arasinda da gecerli oldugu fark edildi. Aslinda bu, bos
uzayin vakumundan, kisa bir zaman i¢in enerji 6diing alinabile-
cegi anlamina geliyordu. E enerjisinde bir parcacik, t zaman son-
ra yok olmak kaydiyla durup dururken ortaya ¢ikabilir ve hem E
hem de t belirsizlik ilkesini saglamaktadir. Diger bir deyisle, ne
kadar ¢ok enerji 6diing alinirsa stire o kadar kisalir, ne kadar az
enerji alinirsa sanal pargacik da o kadar uzun bir siire ortalikta
goriinmeye devam edebilir. Bu arada, sanal par¢aciklar hep mad-
de-antimadde ciftleri halinde olusur; antimadde, maddenin aksi
yiikiinde oldugu i¢in ayrica bir yiik olusmasi veya yok olmasi s6z
konusu olmaz.

Sanal parcaciklarin varligi “bos” uzayin aslinda bos olmadigi
anlamina gelir. Bu durumda vakum enerjisi’ ad1 verilen bos uzayin
enerjisi de haliyle tam sifir olmaz. Uzay ve evren simdiye kadar
tizerine konustugumuz madde ve 1sinimdan farkl bir seyle dolu-
dur. Bu, Lamb kaymasi (bkz. 138. sayfa) ve perdeleme® olarak bi-
linen, ytikli parcaciklarin zit yiikli sanal parcaciklari vakumdan
cekmesinin ardindan, parcacigin yiikiniin kismen etkisizlesti-
rilmesiyle olusan elektriksel ytikiin bloklanmasi da dahil olmak
tizere bir¢ok laboratuvar deneyinin sonucuyla ortaya ¢ikmistir.
Perdeleme, elektromanyetik giiclin etkin siddetini sontimler. Sanal
parcaciklarin varhigina iliskin bir diger sasirtici kanit ise Casimir
etkisi® olarak bilinir: Aralarinda kisa mesafe olan iki metal plakanin
birbirlerini ¢eken kiigiik bir kuvvete maruz kaldiklar1 goriilmiis-
tiir. Casimir etkisinin detaylarini gelecek béliimde konusacagiz.

1 Vacuum energy. (g.n.)
2  Screening. (¢.n.)
3 Casimir effect. (g.n.)
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Aslinda gergek gariplik, vakum enerjisinin neden sifir olma-
digindan ziyade, neden bu kadar kii¢iik gézlendigidir. Yedinci bo-
liimde biraz daha detaya girince gérecegimiz gibi, kuantum alan
kurami evrenin vakum enerjisinin 10’'un 120. kuvveti kadar buyiik
bir say1 (I'in ardinda 120 tane sifir var: Devasa bir say1!) olmasi-
n1 6ngorir, yani gozledigimizden gercekten de katbekat biyiik.
Hikayemizde bunun 6nemli bir yeri var ¢linkii vakum enerjisinin
gercekten de kozmolojiyle ¢ok ilgili oldugu ortaya ¢ikiyor. Einste-
in'in evreni duragan kilmak icin genel gorelilikteki ilk denklemine
(evrenin genislemesi heniiz kesfedilmemisken - bkz. tiglincti bo-
lim) ekledigi terim olan kozmolojik sabitle siki bir iligki i¢inde.
Vakum enerjisi, evren olustuktan sonraki ilk anlarda, kisa ama
asir1 hizli gergeklemis bir genisleme evresinden kaynaklaniyor
olabilir. Enflasyon’ ad1 verilen bu siirecin, Buyiik Patlama mode-
linde stiregelen bir dizi sorunun ¢6ziimi olduguna inaniliyor (da-
hast i¢in bkz. sekizinci boliim) ve evrendeki gokadalar ile biiytik
6lcekli yapilarin tohumlarini ekmis oldugu distintilen asil siipheli
de bu stireg.

Vakum enerjisinin evrenin bugtinkt davranisinda kayda deger
olctide etkisi olduguna dair sagirtici kanitlar da mevcut ve bizim
de simdi gérmek Gizere oldugumuz gibi evrenin nihai kaderinin
tanimlanmasinda son s6zii o soyliiyor olabilir.

1 Inflation. (g.n.)
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YEDINCi BOLUM

Karanlhga Dogru

“Dr. Saul Perlmutter’a baksana, Nobel édiiliinti nasil da siki
sik1 tutmus. Ne oldu Saul, biri ¢alar diye mi korkuyorsun?
Hani senin Einstein'in kozmoloji sabitini ¢aldign gibi.”

SHELDON COOPER

“Lambda CDM en iyisi.”

Bu kelimeler neredeyse yirmi bes yildir aklimda. 1990’larin
ortalarinda, Sussex Universitesi'nde kozmoloji doktorasi i¢in ¢a-
lisan bir arastirma 6grencisi oldugum zamanlar bir meslektagim
soylemisti. Diger bir arastirma 6grencisiyle birlikte, evrenlerin
bagka tiir bir-maddeyle dolu oldugu Biiyiik Patlama’'nin evrimini
taklit eden bilgisayar kodlar1 yaziyorlardi. CDM, besinci béliimde
gordigumiiz gibi “soguk karanlik madde” anlamina geliyor. Hem
bunu, hem sicak karanlik maddeyi (HDM), hem de bu ikisinin 1lik
bir karigimi gibi olan karigik karanlik maddeyi' ele almiglardi. Son-
ra hangi modelin eldeki kanitlara en iyi sekilde uyum gosterdigini
bulmak i¢in, bugiin uzayda dagilmis olan gokada kiimelerinin ve
mikrodalga arka plan yapisinin goézlemleri gibi gercek evrene ait
astronomik gozlemlerle elde ettikleri sonuglari kiyasladilar.

Karanlik madde gibi, Hubble ve Humason hentiz evrenin ger-

1 Mixed Dark Matter (MDM). (g.n.)
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cekten de genisledigini bulmamisken, Einstein’in evreni duragan
kilmak i¢in genel gorelilik denklemlerine ekledigi terim olarak ha-
tirlayabileceginiz kozmolojik sabiti iceren evrenler de denediler.
Einstein, hesaplarindaki bu sabiti Yunan harfi Lambda (1) ile gos-
termisti. Yani Lambda-CDM, hem evrenin soguk karanlik mad-
deyle dolu oldugunu, hem de kozmolojik sabiti temsil ediyordu.
Bu model, meslektaslarimin denedigi tiim olasiliklar arasinda en
makul olaniydi.

Bu ¢alisma, 1980’lerde ortaya ¢ikmaya baslayan saf CDM koz-
molojisindeki sorunlardan esinlenmisti. Evrendeki gokada kiime-
leri ve kiimelerin kiimeleri olan siiperkiimeler gibi biiyiik 6lcekli
yapilarin gézlemleri, evrendeki parlak goriniir maddenin biyiik
6lceklerde sadece CDM tarafindan yonlendirilen evren modeliyle
aciklanabileceginden daha topakl bir halde oldugunu géstermisti.
Diger bir deyisle bu kuram eldeki en iyi gozlemlerle ters diistigi
icin muhtemelen yanhstu.

Ama ortada daha korkutucu bir tutarsizlik vardi. Uzayin ne
tir bir maddeyle dolu oldugunu bilirseniz, bir gékadanin uzak-
higryla carpildiginda bizden uzaklasma hizini veren ve Hubble’'in
denkleminde H ile gosterdigi say1 olan Hubble sabiti sayesinde
evrenin yasini bulabilirsiniz. Uciincii boliimde gordugimiiz gibi
vakum evrenin (yani kiitlecekimsiz bos evrenin) yasi, evrenin
boyunun sifir oldugu andan gékadalarin bugiinkii ayrikliklariyla
gozlendigi boya erismesi i¢in gecen zamandir. Buna eger kiitle-
cekimi eklerseniz, evrenin yasinin azalmasi gerekir. Ctinki kiit-
lecekimin ¢ekici kuvveti evrenin genislemesini yavaslatir. Bugiin
gozledigimiz oranda genisleme olmasi i¢in evren ge¢miste daha
hizli genisliyor olmaliyd: ki bu da evrenin bugiinkii haline daha
da kisa bir zamanda varmis oldugu anlamina gelir. Sorun su ki
Hubble sabiti i¢in en uygun degerler, saf CDM igeren bir model-
le birlestiginde evrenin yasini1 8,2 milyar yil olarak veriyor ancak
bu deger Samanyolu'nun yasindan da kiictik; tistelik ggkadamizin
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1990’larin baslarinda 9 ile 9,5 milyar yil arasinda oldugu tahmin
edilen yas1 buglin elde ettigimiz en iyi tahminlere gére 13,7 milyar
yil civarinda.

Kozmolojik sabit biiyiik 6l¢ekli evrenin genislemesini hizlan-
diran bir itici gii¢ oldugundan Lambda-CDM bu problemi ¢6zii-
yor. Bu kiitleitimi’ etkisi, Einstein’'in genel goreliligin ilk halinde
evrenin biyukligini sabit tutabilmek icin kitlecekimin siradan
maddeyi ¢cekmesine karsi kullandig sabite benzer. Eger uzayin
genislemesi hizlaniyorsa bugtlinkii gézlenen genisleme oranina
erigebilmek i¢in ge¢miste daha yavas genisliyor olmasi gerekir ve
bu da evrenin bugilinkii boyutlarina gelmesi i¢in daha ¢ok zaman
gerektireceginden, dogal olarak daha yash oldugu anlamina gelir.

1995 yilinda ABD’li kozmologlar Lawrence Krauss ve Michael
Turner tarafindan fark edilen bu durum “Kozmolojik Sabit Geri
D6ndii"? baghikli bir arastirma makalesinde yayimlandi. Evrenimiz
icin en olasi regetenin diiz (yani sifir egrilikte veya kritik yogun-
lukta) ve kritik yogunlugun %30 ile %40 kadarini karanhik mad-
denin, %60 ile %70 kadarin1 da kozmolojik sabitin olusturdugu
Lambda-CDM modeli oldugu sonucuna vardilar (bkz. ti¢linci
bolim).

Saf CDM kozmolojik modelleri ile gergek evrenin ol¢timleri
arasindaki uyumsuzluk, astronomlar: gergekten uzayin genisleme
hizinin zamanla nasil degistigini agiga ¢ikaracak daha belirleyici
go6zlemler planlamaya tesvik etti. Bu, teorik tayfaya evren yigini-
nin gercekten neden yapilmis olduguna dair en biiyiik ipucunu
verecekti. Genislemenin yavasladigi, karanlik maddenin baskin

1 Antigravity. ingilizcedeki olumsuzluk/yokluk bildiren “anti” &neki
Turkgedeki “-siz/siz” sonekiyle karistirilip kutlegekimsizlik olarak
distnilirse, kelimenin anlami kitlegekimin yoksunlugunu belirtse
bile soylenmek istenen kitleitimi hakkinda bir bilgi vermedigi igin
dogru olmayacaktir. O nedenle kiitlegekimin kargiti olarak kutlege-
kimsizlik degil kiitleitimi denmistir. (g.n.)

2 The Cosmological Constant is Back. (g.n.)
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geldigi ve kitlegekimin c¢ekici rol oynadig bir evrende mi yagi-
yorduk? Ya da Krauss ve Turner’in 6ne siirdiigi gibi genisleme
hizlaniyor, kiitlecekim itici bir rol oynuyor ve evrendeki kiitle ve
enerji dengesine baskin katkiy1 kozmolojik sabit mi yaptyordu?

Astronomlardan olusan iki grup, sorunun cevabini bulmaya
karar verdi: Berkeley, California Universitesinden Adam Riess ve
Canberra’da Avustralya Ulusal Universitesinden Brian Schmidt
onderligindeki Yiiksek-Z Siipernova Arama Ekibi ve California’da
Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvarrndan Saul Perlmutter’in
onderligindeki Stipernova Kozmoloji Projesi. Her iki grup da ka-
baca ayni1 yontemi kullaniyordu. Sirr1 isminde sakli: Stipernovalar:
inceleyerek kozmik genislemeyi 6lceceklerdi.

Daha 6nce anlattigimiz gibi, siipernovalar yiiksek kiitleli yil-
dizlarin 6liim{iniin isaretcisi olan muazzam patlamalardir. Bulun-
duklar1 gokadadaki tiim yildizlarin 1s181n1 gélgede birakacak kadar
parlak oluslar, milyarlarca 151k yih 6teden gorilebilir kaynaklara
ihtiya¢ duyan kozmoloji i¢in bi¢ilmis kaftandur.

Yildizin kitlesi, kimyasal yapisi, tek bir yildiz m1 yoksa bir-
biri etrafinda dénen iki yi1ldizdan olusan bir ¢ift sistemin tiyesi
mi gibi detaylara gére slipernovalar ¢esitli sekillerde ve biiyiik-
liikklerde meydana gelirler. Ve her seferinde patlamada etkin olan
mekanizma farklidir. Kozmologlar 6zellikle Tip Ia olarak bilinen
6zel bir tiirle ilgileniyordu. Bu tiir, bilesenlerinden biri beyaz ciice
diye bilinen kii¢iik ve yogun bir y1ldiz olan ¢ift y1ldiz sistemlerinde
go6zlenir. Beyaz cliceler Giines'imize benzer bir y1ldizin yagsaminin
ilerleyen zamanlarinda dig katmanlarini uzaya sagtiktan sonra ce-
kirdeginden geriye kalan karbon ve oksijenden olusan cisimlerdir.
O kadar yogunlardir ki, Giines kiitlesinin Diinya buyiikligiinde
bir kiireye sigdirildigini diistinebilirsiniz. Kiitlecekimleri de bu ne-
denle ¢ok yiiksektir ve bir cift sistemin tiyesi olduklarinda yoldas
yildizdan malzeme koparabilirler. Bu madde genellikle beyaz cii-
cenin yiizeyinde birikerek yildizin sikismasin ve sicakligin iceride
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cekirdek kaynasma tepkimelerini ateglemeye neden olacak kadar
artmasini saglar. Nihayetinde beyaz ciice patlayarak paramparca
olur ve yoldas y1ldizinin da uzaya savrulmasina neden olur.

Tip Ia tiird siipernovalarin 6zel olmasinin nedeni siipernova-
nin atestopu siiresinin (atestopunun gergekte oldugundan daha
uzun slre gézlenmesine neden olan ve evrenin genislemesiyle
ortaya ¢ikan zaman genislemesi diizeltildikten sonra - bkz. ikinci
boliim) igsel parlakligi ile iliskisinin formiile edilmis olmasidir. Bu
da, Diinya’dan gorinir parlakliginin 6l¢tilmesi sayesinde, aradaki
mesafe nedeniyle 1siklarinin ne kadar sénitiklestiginin ve boyle-
likle de bunlara ev sahipligi yapan gékadalarin gercekte ne kadar
uzakta oldugunun bulunmasi demektir. Bu bakimdan Tip Ia tiira
siipernovalar, Edwin Hubble’in uzak gokadalarin mesafelerini
ilk kez tespit etmek icin kullandig1 Sefeid degisen yildizlan gibi,
“standart kandiller”e bir 6rnek teskil ederler. Ancak Tip Ia tiiri
bir slipernova, 5 milyar Glines’e denk bir parlaklikta parlayabil-
digi icin evrenin diger ucundan bile gériilebilen kozmik bir fener
gibidir. Kayitlarimiza goére en uzak siipernova 2013 yilinda Diinya
yoriingesindeki Hubble Uzay Teleskobu tarafindan tespit edildi ve
Diinya’dan 10,5 milyar 11k yili uzaklikta bulunuyor.

Iste evrenin genisleme gecmisinin cetelesini tutmak isteyen
astronomlar igin siipernovalarin béylesi inanilmaz bir firsat ol-
masinin nedeni bu. Isik hizinin sonlu olmasi, uzaktaki gékada-
larin ge¢mis zamandaki halleri gibi goriindiikleri anlamina gelir.
Diinya’dan milyarlarca 151k yili 6tedeki bir gokaday: incelemek,
astronomlara evrenin milyarlarca yil 6nce nasil oldugunu gorme
sansi verir. Eger ekipler, Tip Ia tiirii stipernovalara ev sahipligi
yapan gokadalarin uzaklagsma hizlarini da élgebilselerdi (liglincii
béliimde gordigimiiz gibi, 15131 tayfindaki belirli parlak ve ka-
ranlik seritlerin kozmik genisleme nedeniyle uzun dalga boylarina
dogru yer degistirme miktar olan kirmiziya kaymalar 6l¢iilerek
bu ¢ikarim yapilabilir) genisleme oraninin kozmik ge¢miste za-

150



manla nasil degistiginin resmini olusturabilirlerdi.

Kuramsal ¢alismalar kozmolojik sabitin varligina dair kuvvetli
ipuclar1 sunmasina ragmen, bu iki siipernova ekibinin ellerinde
sonuglarla ortaya ¢ikmasina kimsenin tamamen hazirhklh oldu-
gundan emin degilim. 1998’den 1999’a varan bir siire boyunca
yayimladiklar1 makalelerle evrenin genislemesinin hizlandigim
ve ikinci yarisinda ilk yarisina gore daha fazla genislemis oldu-
gunu siipheye yer birakmayacak bir sekilde gosterdiler. Veriler,
tam da Krauss ve Turner'in 6ne siirdiigii gibi kritik yogunlukla ya
da kabaca %30’u CDM ve %70’i kozmolojik sabitten olusan diiz
evrenle uyumluydu.

Stipheciler bu durumun nedeninin, siipernovayla aramizda
bulunmasi olasi bir toz bulutunun, siipernovanin parlakhigini s6-
niiklestirmis olabilecegini, bu nedenle de gercekte oldugundan
daha uzakta ve buna bagli olarak da daha 6nce gerceklestigini dii-
stinme hatasina diismiis olma ihtimalimiz (izerine tartistilar. Toz
kaynakli goriis engelinin diizeltilmesiyle bu gokadalarin Diinya'ya
uzakliklarinin azalacagim ve boylelikle gozlenen hizlarin da ge-
nislemesinin, yavaglayan standart evrenle daha uyumlu olacagini
iddia ettiler.

Ancak iki stipernova ekibinin sonuglari kisa bir siire i¢inde
bir araya getirildiginde mubhaliflerin sesi kesildi. 2000 yilindaki
Boomerang ve Maxima adh iki uluslararasi balon deneyi, kozmik
arka plan 1s1nimini inceleyerek CMB'nin agisal gii¢ spektrumun-
daki (bkz. beginci bliim) ana pike dair ilk kanitlar1 ortaya koydu
ve bu pikin yapisi da evrenin neredeyse diiz oldugunu onaylamig
oldu. 2001 yilinda da 2dF Gékada Kirmiziya Kayma Taramasi’'
sonuglar1 yayimlandi Bu, evrenin biiytlik 6l¢ekli yapilarini 4 mil-
yar 151k yilina kadar kapsayan, New South Wales’de bulunan Si-
ding Spring G6zlemevi'ndeki Anglo-Australian Telescope (AAT)

1  2dF Galaxy Redshift Survey (2dFGRS). (g.n.)
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ile elde edilen verilere dayanan 5 yillik bir taramaydi. “2dF” adi

" anlamindaydi ve teleskopla elde edilen goriin-

“2-derecelik alan
tiilerin her birinin agisal biiytkligiine karsilik geliyordu. Gékyni-
ziinde 1500 derece karelik bir alanda (gékytiziiniin %4’tinden az)
380.000’den fazla uzak gokada incelendi. 2dFGRS evrenin kritik
yogunlugunun %30 kadarinin maddeden (goriiniir ve karanlik)
olustugunu buldu. Bu bilgi CMB bulgulariyla birlestirildiginde ev-
renin diz oldugu ve geri kalan %70’in de “bagka bir sey” oldugu
anlamina geliyordu.

Kozmolojik sabit, boslugu doldurabilecek tek gercekei kanitt1.
2006 yilinda NASA'nin Wilkinson Mikrodalga Anizotropi Son-
das?® verileri geldiginde kayip %70’lik kismin gercekten de koz-
molojik sabit oldugu onaylanmis oldu. Evrenin erken zamanlari
icin yapilan bilgisayar simiilasyonlarinda degiskenlerin azar azar
degistirilmesiyle elde edilen goriintiilerin WMAP ile elde edilen
stiper net gorintilerle kiyaslanmasi sayesinde en uyumlu sonug
bulunmustu.

2015 yilinda ESA'nin Planck uzay aracindan elde edilen veri-
ler bu sayilar1 daha da iyilestirdi. Simdi mevcut en iyi tahminler,
evrenin yogunlugunun %4,9’unu siradan maddenin, %25,9'unu
CDM'nin ve %69,1'ini de kozmolojik sabitin olusturdugunu goste-
riyor. Bunlarin toplami kritik yogunlugun %99,9'unu olusturuyor,
yani evren neredeyse diiz. Bu degerlere gére Lambda-CDM koz-
molojisinin gecerli oldugu evrenin yasi en iyi tahminle 13,8 milyar
yil, yani icerdigi her seyin bilinen yasiyla tam bir uyum iginde.

Evrenin genislemesinin gercekten de ivmeli oldugunun kesfj,
yirminci ytizyilin en ¢igir acici bilimsel buluslarindan biri. Tam da
buna yarasir bir sekilde Perlmutter, Riess ve Schmidt’e 2011 yilin-
da fizik dalinda Nobel 6diiliinii kazandirdi. Neredeyse ytizyil 6nce

1  2-degree field. (¢.n.)
2  Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP). (g.n.)
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Siradan madde

r'.Snguk karanlik
~ madde ;

%69,1 e
Karanlik enerji

2015 yilinda ESA’nin Planck uzay aracindan alinan verilerin analiz-
leri, evrenin kritik yogunlugunun %69,1’inin karanlik enerji oldugunu
ortaya koydu.

boylesi bir evren modelini 6nce 6nerip sonra geri ¢ceken Albert
Einstein ise bariz bir gekilde suskunlugunu koruyordu.

Einstein'in kozmolojik sabitinin bu ciiretkir dirilisi daha cesur
bir ismi hak ediyordu. Kozmolojik sabitin geri déntisiinii 6ngoren
makalenin yazarlarindan biri olan Michael Turner'in buna artik
“karanlik enerji” demesi kaginilmazdi. By, bir yandan Einstein’'in
Lambda’sinin aslinda madde degil uzaya sinmis bir enerji alani
oldugu gercegini kabul ederken bir yandan da karanlik maddenin
bir onayiydi.

Karanlik maddenin kiitlecekim giictine kuvvetli tepki veren
kat1 parcaciklardan olustugu ve boylece gokadalar ve diger kiit-
le yogunluklar: etrafinda kiimelendigi diisiniilmesine ragmen,
karanlik enerji ¢cok farkl bir davranis gosterir: Uzayda homojen
dagilir ve hem gékadalarda hem de gékadalar arasindaki dev bos-
lukta ayni yogunluktadir.
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Eger karanlik enerji, Einstein’in kozmolojik sabitiyle ayni
seyse, o zaman muhtemelen vakum enerjisinden olusuyor olma-
l1. Bu, bos uzayin yapisina kilitlenmis bir enerji demektir. Gecen
boliimde kuantum kuramina bakarken gordiagimiiz gibi, vakum
enerjisi sanal parcaciklarin ¢ok kisa zaman o6lgeklerinde belirip
kaybolmasina izin verildigi i¢in ortaya c¢ikiyor. Maddenin béyle
stirekli gelip gitmesi bos uzayin enerjisini ytikseltiyor ve vakum
enerjisini sifirin tstiine ¢ekiyor. Bu da evrenin kiitlesini degistire-
rek nihai kaderini belirliyor. Tabii ki vakum enerjisinin yogunlu-
gu cok kiigiik. Eger gozlemler dogruysa yogunluk yaklasik olarak
metre kiip bagina bir gramin 10’un 27. kuvvetine béliimiine denk
(yani 0,000000000000000000000000001) ve bu da tek bir
hidrojen atomunun kiitlesinden biraz daha az bir degere karsihk
geliyor. Ancak bu evrenin her metre kiipii i¢in gecgerli oldugundan,
toplam karanlik enerji diger her seyin kiitlesine baskin geliyor.

Evren genisledikg¢e karanlik enerjinin davranisi tuhaflasir. Ge-
nisleyen bir uzay kiiptiniin evrenimizdeki bir y1gim temsil ettigini
dustinelim. Eger kiip maddeyle doluysa evren genisledik¢e madde
yogunlugu azalir ve kiip biyiir. Bunun nedeni yogunlugun kiit-
lenin hacme boélimii olmasidir. Eger kiitle sabit kalirken hacim
artarsa yogunluk azalir.

Eger kiip madde yerine 1sinimla doluysa evren genisledikge
yogunluk daha da azalir. Onceki gibi, kiipiin hacmi artar ancak
buna ek olarak genislemeyle birlikte 151n1m da uzar ve kirmiziya
kayar (birinci béliimde bu etkiyle karsilasmistik).

Ama burada isler tuhaflasiyor. Kutu i¢indeki vakum enerjisi
kutu biiytidiikge sabit kaliyor. Bunun nedeni vakum enerjisinin va-
kumun kendisi tarafindan tretilmesi. Yani daha ¢ok vakum olursa
vakum enerjisi de artacaktir. Bu durum evren genislemesine rag-
men vakum enerjisinin sabit kalmasini saglar ve bu ylizden vakum
enerjisi genellikle kozmolojik sabitle tanimlanir (daha 6nce 6zetle-

digimiz gibi bu sabit enerji yogunluguna karsilik gelen bir terimdir).
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Vakum dalgalanmalar1 evrenin genislemesinin hizlanmasina
neden olur ¢lnkii bu dalgalanmalarin trettigi karanlk enerji as-
linda negatif basing igerir. Ve tiim bu negatif basin¢gh malzemenin
kiitlecekiminin uzayda garip bir etkisi vardir. Newton'in kiitlege-
kim kuraminda kiitlecekimsel alan yaratabilen tek sey kiitle oldu-
gu icin ve kiitle her zaman pozitif oldugu i¢in -ya da ne azindan
Newton'in zamaninda 6yleydi- kiitlecekimsel kuvvet her zaman
cekiciydi. Ama genel gorelilikte kiitle, enerji ve basincin hepsi de
gecerli kiitlecekim kaynaklaridir. Sizin de tahmin edebileceginiz
gibi, negatif basin¢hh maddenin rettigi kiitlecekimsel kuvvetin
kendisi de negatiftir, yani negatif basing kiitleitimi olusturur.

Negatif basing, gercekten de en az kulaga geldigi kadar tuhaf.
Bir araba ya da bisikletin lastiklerini pompaladiginizda igerideki
havanin basinci pozitiftir ve tekerin lastik duvarlarin iterek sis-
mesini saglar. Ancak tekeri negatif basin¢h bir malzemeyle sisir-
meye calistiginizda, bu garip seyden ne kadar eklerseniz tekerin o
kadar sé6ndiigiini gériirsiiniiz.

Heniiz karanlik enerji kesfedilmemisken bile bilim insanlar1
vakum dalgalanmalarinin negatif basing yaratabilecegine dair ka-
nita sahipti. 1948’de Hollandah fizik¢i Hendrik Casimir vakum or-
taminda birbirine ¢ok yakin yerlestirilmis iki metal levhanin ara-
larindaki negatif basing etkisiyle birbirlerine dogru ¢ekildiklerini
ispatladi. Levhalarin birbirlerine ¢ekilmeleri aralarindaki basincin
etraflarindaki basingtan az oldugu anlamina geliyordu ancak dig
basincin sifir olarak tanimlandig1 vakum ortaminda bulunduklar:
gercegi goz 6niinde bulunduruldugunda levhalar arasindaki ba-
sing negatif olmak zorundadir.

Levhalar arasinda gerceklesmesi miimkiin olan kuantum
dalgalanmalari, levhalarin etrafina gore ¢ok daha az oldugu i¢in
Casimir etkisi negatif basin¢ olusturur. Kuantum fiziginin temel
dayanag1 olan dalga-parcacik ikiligine gore parcaciklarin ayni
zamanda dalga olarak da diisiintilebilecegi (ve tam tersi), bilim
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insanlariin 11k 1ginlarinin kati cisim gibi davranarak baska par-
caciklara “carptigini” ve elektronlarin 1s1k demeti gibi davranarak
“yayildigin1” gosterdikleri sayisiz deneyle kanitlanmistir (bkz. al-
tinc1 b6liim).

Siire¢ soyle isler: Levhalarin disinda miimkiin olan tiim dal-
ga boylarinin vakum dalgalanmalar1 mevcut olabilir ama levhalar
arasinda ancak belirli bir dalga boyu araliginda dalgalar barinabi-
lir. Iki ucu sabitlenmis bir ip tizerinde titresen dalgalar diisiiniin.
Sadece ug noktalarin sabit kalmasina imkan veren dalga boyun-
daki dalgalara izin vardir. Ayn1 durum Casimir levhalari arasinda
bulunabilecek olas1 kuantum dalga bi¢imi sayisini da kisitlar. Bu
dalgalarin ayni sekilde sanal parcaciklar olarak da dastintlebile-
cegini hatirlarsaniz, levhalarin icinde tepinen parcacik sayisi di-
sindakilerden ¢ok daha az olmalidir ve bu da levhalar arasindaki
basincin disaridaki sifir basinghi vakumdan daha disiik olmasi
gerektigi anlamina gelir, yani basing negatif olmak zorundadir.
Casimir’in deneyi sadece ¢ok kii¢iik miktarlarda negatif basingh
malzeme liretse de vakum dalgalanmalarinin gercekten de bir sey-
ler olusturabilecegini géstermistir.

Yine de karanlik enerjinin evrenimizin nihai kaderini belir-
leyen yogunluguna yaptig1 katkinin tam olarak ne olduguna dair
biiyiik bir soru isareti hala havada asili duruyor. Artik varligini
bildigimize ve kimse de artik bundan siiphe duymadigina gore
biiyiik sir su: Neden devasa biiytikliikte degil? Biytikligiini bul-
maya calisan kuantum kuraminin tiim bulabildigi bu. Kozmolojik
sabitin degerini vakum dalgalanmalarinin fizigine uygulayarak
bulmaya ¢alisan ilk kisi keskin zekal Rus astrofizik¢i Yakov Bori-
sovich Zel'dovich idi. 1960’larin sonlarinda Zel'dovich evrendeki
karanlik enerjinin gozledigimizin 120 hane' kat1 kadar daha fazla
olmasi gerektigini hesapladi. En iyimser hesaplamalar bile bugiin

1  Tin yaninda 120 adet O mevcut: 10'° (g.n.)
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iki ucu sabitlenmis bir ip lizerindeki dalgalar, ancak ipin uzunlugu,
dalga boylarinin yarisinin tam kati ise var olabilir. En tistteki 6rnekte
yarim dalga boyu, ortadakinde bir tam dalga boyu, en alttakinde de
ipin boyu dalga boyunun 1,5 katina denk.

hala karanlik enerjinin 50 ile 60 haneli' bir miktarda oldugunu
(milyar kere milyar kere milyar kere milyar kere milyar kere mil-
yar) 6ngoriiyor. Bu devasa bir uyumsuzluk.

Bu o kadar sasirtic1 bir bilinmezlik ki kozmolojik sabit problemi?
adimi almistir ve Nobel 6diillii fizik¢i Steven Weinberg'iin bile bir
keresinde “bogazimiza takilan kil¢ik” diye bahsettigi séylenir. Bu,
fizik¢ilerin ince ayar sorunu diye tabir ettigi, bir kuramda degiske-
nin nedeni bilinmeksizin ¢ok spesifik bir deger aldig1 durumlar
icin harika bir 6rnek. Kuantum kuramindaki bir seyin ince aya-

1 105°-€° (¢.n.)
2 Cosmological constant problem. (g.n.)
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ra ihtiyaci var ve bunun sonucunda da, tipk: bir kantarin her iki
yanindaki esit agirhiklarla dengeye gelmesi gibi, vakum dalgalan-
malarinda hapsedilen enerjiler toplamda tam tamina sifira esit-
leniyor gibi bir sey diyebilsek, ¢ok daha kolay ve gerceklesmesi
mimkiin olurdu. Ama bunun yerine, vakum enerjisine katkida
bulunan cesitli seyler birbirlerini neredeyse sifirlasa da, kendimizi
121. hanede hala ufak bir par¢a da olsa vakum enerjisinin kaldig
¢ok uygunsuz bir konumda buluyoruz.

Bazi fizikgiler gercekten de bunun ¢6ziimiiniin evrenin hem
cok kiiciik hem de ¢ok yogun oldugu Biiyiik Patlama’nin kalbinde
yer almasi gerektigini ve bu nedenle de taniminda hem kiitlecekim
hem de kuantum kuvvetlerinin bir arada yer almasi gerektigi icin
o6zellikle kandirmacah bir problem oldugunu iddia etti. Ancak o
zaman evren ¢ok kiiciiktl, vakum dalgalanmalarinin tretebildigi
mevcut uzay miktari ve bu dalgalanmalarin evrenin kiitle ve ener-
jisine katkis1 da yok sayilabilecek kadar kiigtiktii.

Olasiliklardan biri, vakum dalgalanmalarinin hepsinin birbi-
rini tamamen sifirladig1 ve karanlik enerjinin benzer sekilde dav-
ranan bagka bir sey tarafindan tretildigiydi. Bir sonraki bélimde
enflasyon hakkinda daha ¢ok sey 6grenecegiz. Brezilya'nin eko-
nomisiyle higbir ilgisi olmayan bu olgunun, uzayin asir1 hizl bir
genisleme evresinden ge¢mesine neden olacak sekilde, maddenin
davraniginin vakum enerjisinin davranisim taklit ettigi, evrenin
cok erken zamanlarinda meydana gelmis oldugu distiniilmekte.
Kozmologlar enflasyonun daha seyreltilmis bir halinin bugiinki
evrendeki karanlik enerjinin neden oldugu daha sakin genisleme-
yi agiklayip agiklayamayacagini merak etmislerdir.

Bu agidan bakinca karanlik enerji sabit olmak yerine evren
genisledikce dinamik bir sekilde evrilmeliydi. Kozmolog Robert
Caldwell, Rahul Dave ve Paul Steinhardt, antik Yunan filozoflari-
nin inancina goére evreni olusturan maddelerin besincisine atifta
bulunarak, bunun gibi madde alaniyla giidiilen modelleri tanimla-
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mak i¢in beginci 6z' adh bir terim tiretmislerdi.

Yakin zamanda belirli bir tiir besinci 6ze dair olas: bir kanat,
Olciilen ve hesaplanan Hubble sabiti degerleri arasinda bir tir
uyumsuzluk seklinde bas gosterdi. Hubble sabitinin bugtinki de-
geri (hatirlarsaniz ad1 “sabit” olmasina ragmen zamanla degisi-
mine izin verilmisti) ilk olarak Hubble ve Humason'in da yapmis
oldugu gibi gérece yakin gokadalardaki standart kandiller vasita-
siyla olctilebilir. Stipernova kozmoloji gruplarinin da ispatladig:
gibi daha uzak gékadalardaki standart kandiller vasitasiyla mil-
yarlarca yi1l 6nceki Hubble sabiti degerini bulabiliriz. Ancak daha
da ge¢mise bakmanin bir yolu var. Planck sondasiyla elde edilen
kozmik mikrodalga arka plan yapisina dair 6l¢timler, kozmolog-
larin Biiyiik Patlama’dan sadece 380.000 yil 6nce, CMB’nin or-
taya ¢iktig1 evrenin ilk zamanlarindaki H degerini elde etmelerini
mumbkun kildi. Sorun, evrenin bu antik resmini Lambda-CDM
kozmolojik modelini kullanarak zamanda ileriye dogru gelistir-
dikleri zaman ortaya ¢ikiyor. H'nin bugiinki degerini gézlemsel
olarak elde ettigimizden ciddi 6l¢iide kii¢lik buluyorlar.

Sadece evrenin geniglemesinin hizlandig1 degil, hizlanmanin
da hizlandigi, yani kozmik hizlanmanin zamanla arttig1 besinci 6z
benzeri bir model buna ¢6ziim olabilir. Karanlik enerjinin egzotik
bir tiirii olan hayalet enerjinin® evrenin ilk zamanlari ile bugiin ara-
sinda ortaya ¢ikardig bu fazladan hizlanma CMB'den tiiretilen H
degerini gokada gézlemlerinden elde edilen degeri yakalayacak
sekilde artirabilir.

Kesin seklinin ne oldugundan bagimsiz bir sekilde, karanlik
enerji evrenin yogunlugunda her zaman baskin ¢ikmakta. Daha
once gordiik ki hem madde hem de 1s51nim yogunluklarinin her
ikisi de kiinat genisledik¢e seyrelirken, karanlik enerji gliclini

1 Quintessence. (g.n.)
2 Phantom energy. (g.n.)
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kuantum parcaciklarinin bos uzayda var olup kaybolmasiyla tire-
tilen enerji olan kuantum vakumdan aliyorsa (ki bunun ¢ok da
imkansiz olmadigini biliyoruz) yogunlugu kesinlikle sabit kalmali
ve boylelikle nihayetinde her zaman s6zii gecen o olmali. Bugiin-
ki tahminler karanlik enerjinin yaklasik 5 milyar yil 6nce evrenin
yogunlugundaki ana faktor haline geldigini, madde ve 1sinimin
kiitlecekiminin ¢ekici etkisi nedeniyle yavaglayan genislemeyi ani-
den tersine gevirip hizlandirdigini séyliiyor.

Karanlik enerjinin er ya da ge¢ kozmik genislemeyi kontrol
altina aldig1 g6z 6niinde tutuldugunda, ona ev sahipligi roliini
ustlenen bir evren sonsuza dek genisleyecektir (on t¢iinci bo-
limde bunun evrenin 6liimi {izerindeki tim sonuglarini kesfe-
decegiz). Ancak karanlik enerjinin siiper hizla ivmelenen hayalet
enerji seklinde oldugu durumda, evreni vahsi ve mutsuz bir kader
bekliyor demektir.

Her ne kadar bu ¢6ziilmesi gereken bir vaka olarak kalmis
olsa da karanlik enerjinin dogasini daha iyi anlamak i¢in planla-
nan birkag¢ proje mevcut (bkz. on dérdiincii b6liim). Bu projeler
kiitlecekimsel mercekleme (bkz. besinci béliim) ve siipernova 6l-
¢imlerini de iceren bir dizi farkli yontemden faydalanmakta ve
baryon akustik sahmmlar® olarak bilinen konuyu incelemekte.

Bu salinimlar, mikrodalga arka plan 1siniminin olustugu za-
man uzay1 sarmalamis ilkel plazmadaki ses dalgalaridir. Gokada-
larin dagiliminda belirli bir uzunluk 6l¢egi yaratmiglardir. Besinci
boliimde CMB’deki agisal gii¢ spektrumuna bakmistik; spektrum-
daki ilk ve en biiyiik pik bu ses dalgalar tarafindan olusturul-
mustu ve CMB'nin gokyiiziinde 1 dereceden biraz az bir alana
denk gelen sicaklik dalgalanmalarina karsilik gelmekteydi. Bu
6lcek glinlimiizdeki evren icin 490 milyon 1sik yili civarinda bir
uzakliga karsilik gelir. Daha sonra gokadalari olusturacak madde-

1 Baryon acoustic oscillations. (g.n.)
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nin yogunlugundaki ufak tedirginliklerin izleri olan CMB sicaklik
dalgalanmalarini dokuzuncu béliimde gérecegiz. Yani gokadala-
rin ayrikliklarinin nasil dagildigina baktigimizda, 490 milyon 151k
y1ili civarinda biiytk bir zirve yapmis olmasini bekleriz. Diger bir
deyisle herhangi bir gékadayi ele aldiginizda bulacaginiz diger go-
kadanin ondan 490 milyon 1s1k yili uzaklikta olmasi, bagka bir
uzaklikta bir gokada bulmanizdan daha olasidir.

Bu demek oluyor ki bizden uzakligin1 bilmedigimiz bir tomar
gbkadanin birbirleriyle uzakliklarin1 g6z 6niine alarak uzaklik
pik ayrikliklarinin gériiniir boyutuna bakip, bunu 490 milyon 151k
yilina esitleyerek gercek uzakliklarini bulabiliriz. Tipki kozmolo-
jik uzakliklar: ¢ikarabilmek i¢in sabit parlakliktaki siipernovalar
standart kandiller olarak kullandigimiz gibi béylesi bir sabit uzak-
lik 6lcegi de “standart cetvel” olusturabilir: Diinya’dan bakinca
gorinir biytiklagiini bildikten sonra bu cetvelin gergekte ne ka-
dar uzak oldugunu bize geometri séyleyecektir (sonraki sayfada
bulunan gorsele bakiniz). Siipernovalardan olusan standart kan-
dillerden tamamen bagimsiz bir sekilde kozmik uzakligin 6l¢timi
i¢in yeni bir 6l¢iim sunacak olan bu yéntem, kozmik hizlanma-
nin tamamen bagimsiz bir sekilde belirlenmesini saglayacak ve
umuyoruz ki evrenin karanlik enerji icerigine dair yeni 6ngoriiler
saglayacaktir.

Karanlik enerji kozmolojide anlamadigimiz bircok seyin
merkezindedir. Bu bilmeceyi ¢6zmek evreni olusturan unsurla-
rin aslan paymin ne oldugunu séyleyecek, temel parcacik fizigi
hakkinda yeni detaylar ortaya ¢ikarabilecek, muhtemelen Biyiik
Patlama'nin dogasina dair ipuglar1 verecek ve evrenin sonunda
nasil 6lecegini neredeyse kesinlikle belirleyecektir. Bu nedenle bu
muammay1 ¢6zmek yirmi birinci ytizyildaki kozmologlarin en acil
oncelikleri arasinda ilk sirada yer almaktadir.
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Sabit uzunlukta bir 6lgli gubugu uzaklik arttikga gitgide daha kiiglik
bir agiya karsilik gelecegi igin bu agiyi 6lgerek uzakligi bulabilirsiniz.
Astronomlar da bliytkligu bilinen astronomik bir cisim ya da olgu-
yu “standart cetvel” olarak kullanarak kozmolojik uzakliklari bu se-
kilde belirler.
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SEKiziNCi BOLUM

Daha BUyuk Bir Patlama

“Uzay buiytiktiir. Gergekten biiyiik. Ne kadar engin, devasa
ve akillara durgunluk verecek biiyiikliikte olduguna
inanamazsimz. Yani eczaneye giden yolun ¢ok uzun
oldugunu diigtinebilirsiniz ama bu, uzaym yanminda

mercimek kadar kahr.”

DouGLAS ADAMS

Biyiik Patlama kurami, insan aklinin parlak basarilarindan
biridir. Siradan bir gékadanin, siradan bir késesindeki gozlem
noktamizdan, evrenin 13,8 milyar yil kadar 6nce, sicak ve-asir1
yogun bir atestopu olarak patlayarak dogdugu sonucuna vardik
ve o zamandan beri sirayla ger¢eklesen kozmik olaylar1 da hemen
hemen ¢6zdiik sayilir.

Ancak 1970’lerin ortalarinda, Biiyiik Patlama’'nin ¢6zemedi-
&i bazi ince detaylar oldugu ortaya ¢ikmaya baslamisti. Bunlarin
ilki, ufuk problemi® olarak biliniyor. Karanlk, bulutsuz ve tercihen
Ay'in olmadig bir gecede disar1 ¢ikin ve gégiin her iki ucuna ba-
kin. Gokytizii her dogrultuda hemen hemen aymi goériinecektir.
Bakisinizi nereye odakladiginiza gore farkh gokcisimleri ve takim-
yildizlar goreceginiz dogrudur ancak genel olarak bunlarin dagi-

1  Horizon problem. (g.n.)
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lim1 her yerde aynidir; gokytiziintin bir tarafinda 151l 111 bir aydin-
lik gorirken diger tarafinda dipsiz bir karanhga bogulmazsiniz.

Gezegenimizden ¢iplak gozle gorebildigimiz seylerin ¢ogu
kendi gbkadamiz igerisinde yer alir. Ancak hem Diinya’da hem de
yoriingede atmosferin siliklestirici pususundan arinmis astrono-
mik teleskoplarin biyiik 6l¢ekte gordiigi sey benzerdir: Evrenin
niteligi tiim dogrultularda birdir. Fakat bu bir sorun olugturur
¢liinkii evrenin boyle olmast igin hicbir gecerli neden yoktur.

Albert Einstein, bize hicbir seyin 1siktan daha hizl gidemeye-
cegini sdylemisti. Ornegin aralarinda bir 151k yili (151810 bir yilda
katettigi mesafe) bulunan iki cismin, en az bir yil boyunca birbiri
tizerinde higbir etkisi olmaz; bundan daha kisa bir siire, bu cisim-
lerin fiziksel durumlariyla ilgili birbirlerine bilgi iletebilmeleri i¢in
yeterli degildir.

Evrenimizin simdiki yasinin 13,8 milyar yil oldugu tahmin edi-
liyor, bu da demek oluyor ki herhangi bir dogrultuda gérebilecegi-
miz en uzak cisim ancak 13,8 milyar 151k y1l1 6tede olabilir. Durum
boyleyse, gégln iki ucunun birbirinden ayriklig1 bunun iki kati
kadar, 27,64 milyar y1l olmali ve bu durumda Biiytik Patlama ger-
ceklestiginden bugiine gecen 13,8 milyar yi1l boyunca birbirleriyle
etkilesime girmemis olmalar1 gerekir. O halde evrenin iki ucu nasil
oluyor da bu kadar benzer goriiniiyor? Bu, birbirinden uzak ve
higbir iletisimi olmamuis iki adada tamamen ayni1 hayvan tiirlerinin
evrimlesmesini ummak gibi bir sey.

Aslinda evrenin genisledigini goz 6ntinde bulundurursak bu
biraz fazla bir basitlestirme olur. Yani bir gokaday1 13 milyar yl
6nce, yani Biiyiik Patlama’dan sadece birkag ytiz milyon yil sonra
oldugu gibi gorsek bile, 13 milyar yillik kozmik genisleme sayesin-
de bugiin bizden 43 milyar 11k y1li 6tede olacaktir. Ama asil nokta
hala ayni: Standart Biiyiik Patlama kozmolojisine gore, gokyiizii-
niin iki ayr ucu asla birbiriyle olagan bir etkilesimde bulunmus
olamaz.
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Kozmik ufuk olgusuna istinaden isimlendirilen ufuk proble-
minin 6zU; gozlenebilen evrenin bir kenarinin, 151k hizinin son-
lu bir degerde olmasi nedeniyle, kelimenin tam anlamiyla uzayin
gorebildigimiz en uzak noktas1 olmasidir. Fakat standart Biyiik
Patlama kuramuiyla ilgili tek sorun bu degil. Bir digeri de diizliik
sorunu’ olarak biliniyor.

Uciincii boliimde gordigiimiiz gibi George Lemaitre 1920]e-
rin sonlarinda Einstein'in genel gorelilik kuraminin ¢oziimleriyle
ortaya ¢ikarak evrenin genislemesini Gi¢ farkh sekilde tarif etti.
Bu olasiliklar arasinda fark yaratan 6zelligin, evrenin ortalama
yogunlugu oldugunu gosterdi. Eger ortalama yogunluk metre kiip
basina yaklasik on hidrojen atomu kiitlesine es olan kritik dege-
rin altindaysa evren sonsuza dek genislemeye devam edecekti. Bu
degerden biiytikse, kiitlegekimi nihayetinde genislemeyi durdurup
tersine cevirecekti. Sonsuza dek genisleyen evren “agik” olarak
adlandirilirken, nihayetinde ¢6kecek olanin “kapal” oldugu s6y-
lenir. Bu iki durum arasindaki evrende ise yogunluk kritik degere
isabet ediyor demektir. Bu durumda kiitlecekimi ancak evrenin
genislemesini yavaglatacak ve durmanin kiyisina getirecek gticte-
dir fakat asla tamamiyla durmaz. Bu da “diiz” evren olarak bilinir.

Simdi durum su: Astronomik gozlemler, evrenin bugiinki
yogunlugunun bu kritik degerden biraz (yaklasik %2 civarinda)
uzak oldugunu gosteriyor. Sorun su ki, matematikgiler bunun ka-
rarsiz oldugunu kesfettiler ve kritik degerden en ufak bir sapma
bile zamanla biiyliyecek ve evren yaslandikca etkisi artacaktir.
Yogunluk, kritik degere glintimiizde bu kadar yakinsa, evren Bii-
yiik Patlama ile ortaya ¢iktig1 zaman giiliing bir sekilde ¢ok daha
yakin olmaliydi. Fakat standart Biiyiik Patlama kozmolojisinin
penceresinden baktigimizda boylesi ince bir ayarin varligini agik-
layabilecek hi¢bir neden bulunmuyor. Evrenin diiz modele neden

1 Flatness problem. (g.n.)

165



bu kadar yakin olduguna iligkin bu esrarengizlik, diizliik sorunu
olarak biliniyor.

Son olarak bir de tek kutup sorunu’ var. En iyi parcacik fizigi
kuramlarina gore, evrenin en erken zamanlarindan beri uzayin
atomalti parcaciklarla yikanmis olmasi gerekir. Sorun su ki, buna
dair en ufak bir belirti dahi gérebilmis degiliz. Par¢aciklarin as-
linda izole manyetik kutuplar olmasi durumu, manyetik tek kutup?
olarak adlandirilmaktadir. Bu siradis1 bir durum ¢tinki giinlik ha-
yatimizda miknatislarin her zaman kuzey ve giiney olmak tizere
iki kutbu bulunur, yani tamamuyla ¢ift kutupludurlar.® Eger bu koz-
mik garabetler gercekten varlarsa, kendilerini ¢oktan gostermis
olmalari gerekirdi.

Parcacik fizigi tek kutuplularin, Biyiik Patlama’dan kisa za-
man sonra gergeklesen evre gegisleri* sirasinda olustuklarini 6n-
gortr. Evre gecisi, evrenin ge¢misinde gerceklesmis ve fiziksel
evrelerin kokli degisiklikler gecirdikleri bir olaydir. Giinliik ya-
santimizda da bunlar gériiriiz, tipki sicaklig1 azaldiginda suyun
donarak buz olmasi gibi. Ancak tahmin edebileceginiz gibi, koz-
molojideki etkileri daha ¢arpicidir; birazdan bahsedecegimiz gibi
fizik kanunlarinda topyekin degisikliklere yol agabiiirler. Simdilik
6nemli olan, bu pargaciklarin giiniimiize dek sag kalabilmis ol-
malar gerektigi, ancak bu durumda onlarin varliklarini arastiran
tiim deneylerin neden hepsi bosa ¢ikiyor?

Bu ti¢ sorunun modern ¢aresi de kozmik enflasyon® ad1 verilen
kuramda yatiyor. 1970’li yillardan beri bir¢ok fizik¢i benzer fikir-
ler tizerinde ¢alismis olsa da ilk kez 1980’de standart Biiyiik Patla-
ma kozmolojisinin sorunlarina tutarh bir ¢6ziim olarak enflasyon,
Amerikal fizik¢i Alan Guth tarafindan sunuldu.

Monopole problem. (g.n.)
Magnetic monopole. (g.n.)
Dipole. (g.n.)

Phase transitions. (g.n.)
Cosmic inflation. (g.n.)

apbHhwNn =
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Atomalt1 par¢aciklarin diinyasinda hiikiim siiren kanunlar
tizerinde uzmanlasmis olan Guth, 6ncelikle tek kutup sorununu
cozmekle ilgilendi. Baz1 kozmik evre gecislerinde, bos goriinen
uzayda hapsedilmis olan vakum enerjisinin evrene tamamiyla
hitkmetmesinin miimkiin olabilecegini fark etti. Onceki bsliimde
gordigimiiz gibi, bos uzay o kadar da bos degil, bir var olup bir
kaybolan atomalt1 parcaciklardan olusan, viziltili bir arka plana
ev sahipligi yapmakta. Bu parcaciklar beraberlerinde enerji ge-
tirdikleri i¢in bos uzayin enerjisi, yani vakum enerjisi sifir degil,
6ngorebileceginiz gibi sifirdan biiyiik. Ve evrende ¢ok fazla alan
oldugu icin, vakum enerjisinin evrendeki madde bilesenini gél-
gede birakmasi da imkansiz degil. Bu durum i¢in evrenin vakum
baskin' oldugu soylenir.

Yedinci béliimde kozmolojik sabit olarak da bilinen karan-
lik enerjinin nasil bir tiir vakum enerjisi oldugunu ve bugilinki
evrenin genislemesinde nasil hizlandirici bir rol Gstlendigini gor-
miistiik. Guth'un enflasyon kuraminda Biiyiik Patlama’dan kisa
zaman sonra, vakum enerjisi evrende baskin hale geliyor ve ev-
renin boyutunu 100 milyon milyar milyar (1'in ardinda yirmi alt1
adet sifir var) katina ¢ikaran, asir1 hizh bir genisleme evresinden
gecmesine neden oluyor. Bu kozmik genisleme neredeyse baglar
baslamaz bitiyor. Ancak yine de ufuk, diizliik ve tek kutup sorun-
larini1 tek hamlede ¢6zmeye yetiyor.

Enflasyon, bugiin gézlenen evren olarak gordiigiimiiz seyin
Biytik Patlama’da dogal stireglerin, evrenin iki ucu arasindaki
kiitle yogunlugu veya sicakliktaki farklhiliklar1 gidermesi i¢in yete-
rince zamana sahip olmasina imkéan verecek kadar kii¢iik hacimde
bir uzaydan ortaya ¢iktig1 anlamina gelir. Sonrasinda enflasyon,
bu hazir dengelenmis uzay topagini alip, bugiin gokyiiziimiizii (ve
oOtesini) dolduracak sekilde sisirerek ufuk problemini ¢ozdii.

1 Vacuumdominated. (¢.n.)
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Bu bir dalavere gibi gelebilir. Ufuk probleminin 6ziinde Eins-
tein'in kozmik hiz sinir1 olan 151k hizi nedeniyle, sinyallerin evren
dogduktan sonra gégiin bir ucundan digerine ulasmaya yetecek
kadar vakitlerinin olmamasi var. Ama buna ragmen simdi sizi uza-
yin, dengelenmis bir Biiytik Patlama parcasini alip bunu gézlem-
lenebilir evreni doldurana dek 151k hizindan da hizh bir sekilde
patlatmak gibi gayrimesru bir isi kendi basina gerceklestirmesinde
bir sikint1 olmadigina ikna etmeye ¢alistyorum.

Aslinda bu iki senaryo arasinda ince bir fark var. 1905 yilinda
Einstein, hareket halindeki cisimlerin dinamigiyle ilgili 6zel gore-
lilik kuramini formiile ederken (bkz. ikinci béliim), 1s1k hizinda
hareket eden cismin enerjisinin sonsuz oldugunu bulmustu. Her
ne kadar bazi matematikg¢iler sonsuzluk kavramini pek sevseler
de, fizik¢iler bundan nefret eder. Bunun nedeni, bir kuram dahi-
linde ortaya ¢ikan sonsuzlugun, genellikle bir seylerin ters gitti-
ginin igareti olmasidir ¢linkii gercek hayatta ¢ok biiytik nicelikler
miimkiin olsa da (dilerseniz bir kozmologa sorabilirsiniz), 6l¢ii-
lemez biiyiikliikler s6z konusu degildir. Istisnalara ragmen doga
genellikle sonsuzluktan nefret eder ya da en azindan haz etmez
diyebiliriz. Ciinkii “sonsuz” aslinda “sinirsiz” anlamina gelir ve s1-
nirsiz diye bir sey yoktur. Olsa bile, onlar1 6l¢memizin bir yolu
yoktur. Ornegin sonsuz uzun bir seyi 6l¢mek icin sonsuz uzun
bir cetvel gerekir.

Sonug olarak, 151k hizinda hareket eden cisimlersonsuz enerjiye
sahipse, 151k hizi, herhangi bir seyin hareket edebilecegi en yiiksek
mutlak hiz siniridir. Veyahut herhangi bir seyin uzay iginde ¢ikabile-
cegi en yiiksek hizdir. Ancak burada uzayin kendisinin nasil hareket
edebilecegine dair hicbir bilgi yok. By, yine ikinci béliimde gordiigi-
miiz, Einstein’in 1915’te yayimladigi, madde ve enerjinin evrendeki
dagilimina bagh olarak uzay ve zamanin seklinin nasil bozuldugunu
ve genisledigini gosteren genel goérelilik kuraminin konusuydu. Bu
sekil bozuklugunu biz kiitlecekimi olarak gézlemliyoruz.
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Ozel gorelilik, cisimlerin uzaydaki seyahatleri boyunca erige-
bilecekleri hiza kesin bir sinir koysa da genel gorelilik, uzaydaki
iki noktanin birbirinden ne hizla uzaklasacagina dair herhangi
bir sinir belirtmiyor. Ornegin, evrenin genisledigini ve uzayda ne
kadar uzaga bakarsak genisleme oraninin da ona bagl olarak art-
tigin biliyoruz (bu Hubble yasasidir. Bkz. ti¢iincii béliim). Bildi-
gimiz kadariyla kozmik genislemenin 1s1k hiz1 sinirini agtign kritik
bir uzaklik gercekten de mevcut ve bunun 6tesindeki yildizlar ve
gokadalarin 1siklar: bize asla erigsemeyecek.

Oyle ki, 1s1ktan hizh bir uzay araci i¢in aracin éniindeki uzay
hizla blzistiriirken ayni anda arkasindaki uzayi da genisleterek
araci hedefine ¢arcabuk siiriikleyen bir etkiyi inceleyen kuram-
sal bir tasar1 bile mevcut. Her ne kadar hayli stipheli bir durum
olsa da dayandig fizik gayet saglam. Ustelik televizyon dizisi Star

”1

Trek’le tinlenen “biikiim motoru™ bu bilimsel denginden yaklagik
otuz y1l 6nce ortaya ¢ikarak, bilimkurgunun bilimsel gercekleri
ongorisinin diger bir 6rnegi olmustur.

Her ne kadar gorelilik kuraminin 6ziinde uzayin genisleme
hizina dair bir sinir olmasa da, bilim insanlar1 madde ve enerjinin
6zelliklerini simirlandiran bazi gorislerin temel olasiliklarini or-
taya ¢ikarmaya calismis ve bunun sonucunda da uzay ve zamanin
bi¢im bozukluguna ugrayabilecegi daha sagma yollar1 elemigler-
dir. Bu sinirlamalar enerji kosullari? olarak bilinir. Tipki zamanda
gecmise yolculugu icat eden bazi kuramsal tasarilar gibi, bikiim
motorunun da bu kosullarin ¢ogunu ihlal ediyor olmasi hig sasir-
tic1 degildir. Enflasyon, en azindan Guth’un tanimladig: sekliyle,
bunlardan biri olan giiglii enerji kosulunu® ¢ignemektedir. Bunun
nedeni, tipki bir 6nceki boliimde gérdiigiimiiz karanhk enerjide
oldugu gibi, enflasyonun itici maddesinin negatif basinca sahip

1 Warp drive. (¢.n.)
2 Energy conditions. (g.n.)
3 Strong energy condition. (g.n.)
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olmasi gerekliligidir. Ustelik hem kozmolog ve astronomlar hem
de Nobel kurulu bunun gergekligine epeyce ikna olmus durumda.
Ancak enflasyonun etmeni olan negatif basing yaratan malzeme
miktarinin, bugiin gérdiigiimiz kozmik hizlanmay1 gorece sakin-
lestirmekten sorumlu olan karanlik enerjiyi golgede biraktig1 di-
stinilmekte. Boylelikle evrenin enflasyonlu genislemesinde, uza-
yin bir bolgesinin diger bir bélgesinden 1siktan da hizh bir gekilde
ayrilmasi miimkiin olur. Kuramin problemi ¢6zmesini miimkiin
kilan, gece gokytiziine baktigimizda gogun iki kars1 ucunu hemen
hemen benzer yapida gérmemizi saglayan da budur.

Diizlik problemi i¢in de benzer siklikta bir ¢6ztim mevcut.
Kokenti, egri cisimlerin buiytiklikleri arttikca egriliklerinin daha az
belirgin olmasinda yatiyor. Enflasyondan 6nce evrenin yaklasik 10
santimetre capinda bir portakal biytikliigiinde oldugunu diisiiniin
(ashinda ¢ok daha kiigiiktii tabii ama simdi sadece disiinsel bir
deney yapiyoruz).

Portakali 6niiniize aldiginizda ne kadar egri bir ytizeyi oldugu
acik; diiz olmadig1 kesin. Simdi diyelim ki enflasyonun ardindan
portakalimiz Diinya biiyiikliigiine gelmis olsun. (Aslinda enflas-
yondaki biliyime orani bir portakali 100 milyon milyar milyar
kere buyiiterek, bildigimiz en biiyiik gokada kiimelerine benzer
bir boyuta ulastirir ama olsun, bu yine sadece diisiinsel bir de-
ney!) Iste enflasyonun diizliik problemini ¢6zmek icin evrene
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Astronomlar evrenin neredeyse diuz oldugunu belirtiyor. Ama neden?
Enflasyon, tipki bir topun blyuklagi arttikga diizmiis gibi gérinmesi-
ne benzer sekilde, egri evrenin diiz gérundiiglu agiklamasini 6ne sirer.
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yaptig1 sey de tam olarak bu; uzayi o kadar geriyor ki egriligi goz-
den kayboluyor.

Ug sorun arasinda enflasyonun en kolay hallettigi tek kutup
sorunu olsa gerek: Uzayin hizli genislemesi, tek kutuplarin yo-
gunlugunu tipki bir bardak konsantre portakal suyunu seyreltir
gibi, 6yle asir1 derecede seyreltmistir ki, gozlemlenebilir evrendeki
sayilar1 yeterince azalmistir. Tek kutup yogunlugunun sifira ka-
dar dismesi gerekmedigine dikkatinizi ¢ekerim. G6zlemlenebilir
evrende uzun uzadiya her yeri arastirmis degiliz ancak yogunlu-
gunun hicbir tek kutup gérmeyecegimiz kadar disiik olmasi bizi
mutlu etmeye yeter. Enflasyon da bunu yapiyor zaten.

Enflasyon, fizik¢ileri ne zamandir huzursuz eden kuramsal
bir ikilemi de ortadan kaldirmust1. ikinci boliimde genel goreliligin
genisleyen evrenin yagamina tekillik adi1 verilen sonsuz yogun bir
nokta olarak baglamasi gereksinimi oldugunu gormustiik. Kara-
deligin kalbinde de sonsuz yogunlugundan kaynaklanan, vahsi
kiitlecekim alaninin tizerine diisen higbir seyin ka¢gmasina izin
vermeyen bir tekillik yer almaktadir. Ancak hicbir sey kiitleceki-
min tekilliginden kacamiyorsa, nasil oluyor da evrenimizi olustu-
ran madde ve enerji bunlarin birinden ortaya ¢ikabiliyor? Burada
da enflasyon, embriyonik evren yeniden kendi izerine ¢okmeden
6nce onu tekillik halinden uzaklastiran hizl bir patlamayla yardi-
ma kosuyor.

Ancak ¢ok gegmeden Guth'un enflasyonlu evrenle ilgili bu
ilk gorisiinde bir piirtiz oldugu ortaya ¢ikti. Evreni bugtin icinde
yasadigimiz haldeki gibi yildizlar, gezegenler ve gékadalarla dolu
ve enflasyonun daha sakin oldugu bir evreye gecirmenin giivenli
bir yolu yok. Bunun nedenini anlamak i¢in enflasyonun ilk olarak
nasil basladigin1 bulmamiz gerek.

Kurama gore enflasyon, evrenin ilk zamanlarinda, manye-
tik tek kutuplarin dogumuna neden olduguna inanilan tiirden

bir evre gecisi sirasinda harekete gecmis. Sicak halden soguk
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hale gecen evre degisimleri genellikle dogadaki bir tiir simetri-
nin bozulmasiyla iligkilendirilir. Tipki siv1 suyun donarak buza
dontstagi evre degisimindeki gibi. Bir bardak su soguyunca su
icindeki gelisiglizel sicaklik degisiklikleri ve kirlerin varlig, sicak-
lik O santigrat dereceye erisir erismez tiim bardagin aniden bir
anda donmayacag1 anlamina gelir. Bunun yerine evre gegcisi, siv1
icindeki rasgele yerlerde ¢ekirdeklenir' ve kati hal (buz) bu nokta-
lardan diga dogru yayilir. Ve tiim ¢ekirdeklenme noktalarindaki
buzun genisleyen yiizeyleri birbiriyle ¢carpisip her yerde birlestigi
zaman evre degisimi tamamlanmis kabul edilir. Sonug, bélgelere
boliinmiis bir bardak dolusu buzdur. Su dondukg¢a molekiilleri bir
arada tutan baglar, molekiilleri her bolgede belirli bir dogrultuda
hizalar; tipki tuglalarin bir duvarda birbirine baglandiklar1 zaman
hepsinin dogal olarak birbiriyle hizalanmasi gibi. Her bir ¢ekir-
deklenme noktasi birbirinden bagimsiz belirdiginden, herhangi iki
noktadaki molekiillerin y6neliminin ayni olmasi i¢in higbir sebep
yoktur. Bunu, baslangi¢ hali ¢ok daha simetrik olan suyla kiyas-
ladigimizda sividaki molekiiller hareket etmekte serbesttir ve her
bir nokta da birbirinden bagimsiz yénde hareket eder.

Yani su buza dontstiikge simetri bir mertebe kaybolur, ayni
sey evrenin ilk zamanlarindaki evre gecisleri icin de gecerlidir.
Ancak kozmik evre gecisi sirasinda simetriler su molekiillerine
degil, maddenin daha kiigiik atomalt1 parg¢aciklarinin davraniglari-
na benzer. Altinci béliimde goérdiigiimiiz gibi atomalt1 pargaciklar,
uzaya sinmis enerjinin kuantum alanlarindan yogunlasan minik
damlalar gibi distiniilebilir. Kuantum alanini, pargaciklarinin yi-
zey boyunca hareket eden dalgalanmalar gibi davrandig: bir gol
ylizeyine benzer sekilde diisiinebilirsiniz. Ornegin 151k parcacik-
lar1 olan fotonlar, elektromanyetik alanda tipki bu dalgalanma-
lar gibidir. Ozel goreliligin (bkz. ikinci bolim), hizli hareket eden

1 Nucleated. (g.n.)
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atomalt1 parcaciklara uygulanisinin beklenmedik bir sonucu olan
kuantum alan kurami, yirminci yiizyihn ilk yarisinda ortaya ¢ik-
mistir.

En temel kuantum alani, ayn1 zamanda enflasyonla da iligkili
olan skaler alandir." Biytikliigi olan ancak yonii olmayan seyler
matematikte skaler olarak adlandirilir; giinliik hayattaki riizgar
hizi, hem biytkliigii hem de yoni olan niceliklere bir 6rnektir.
Ote yandan sicaklik, termometrede sadece biiyiikliigii 6lgiilen ve
higbir yonii olmayan bir skalerdir. Kuantum skaler alanlar1 bu ka-
dar sezgisel degildir ancak genel olarak konusmak gerekirse, her-
hangi bir noktadaki degeri orada bir alan par¢acigi bulmanizin ne
kadar olas1 oldugunu belirtir.

Simdiye kadar elimizde kanit1 bulunan tek skaler olan kuan-
tum alani, 2012’de CERN’deki Biiytiik Hadron Carpistiricist par-
cacik hizlandiricisinda kegfedilmis olan tnli Higgs bozonu par-
¢acigmin Higgs alanidir (bkz. altinc1 b6liim). Hem pargacik hem
de alan1 1960’h yillarda, aralarinda Edinburgh Universitesinden
Peter Higgs'in de yer aldig1 bir grup fizikg¢i tarafindan, atomalt1
diinyada evrenin ilk zamanlarini yoneten doga kuvvetleri bugiin
gordigiimiiz kuvvetlere evrilirken gerceklesen, simetri bozucu
kozmik evre gegcislerine imkan veren bir mekanizmanin bir par-
¢asi olarak one sirilmisti.

Higgs mekanizmasi, sonradan 1s1k iginlarinin, elektrik ytikle-
rinin ve miknatislarin davranigindan sorumlu olan elektroman-
yetizmanin ve atomlarin ¢ekirdekleri i¢inde etkin iki kuvvetten
biri olan zayif ¢ekirdek kuvvetinin, baglangigta nasil doganin tek
bir elektrozayif kuvveti olarak birlesmis oldugunu agiklayan bir
kurami ¢aligtirmak i¢in kullanildi. Genisleyen evrenin sicakligi bir
milyon milyar santigrat derecenin altina indiginde elektrozayif
kuvvet simetri bozucu bir evre gecisiyle kendisini olusturan iki

1  Scaler field. (g.n.)
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bilesene ayrildi. Elektrozayif kuram, kasifleri olan fizik¢i Sheldon
Glashow, Steven Weinberg ve Abdus Salam’a 1979 yilinda fizik
alaninda Nobel kazandirdi. Nihayet 2012 yilinda CERN'de gozle-
nen de, bu elektrozayif Higgs parcacigiydi.

Elektrozayif kuvvetin kendisi de biiytik-birlesik evre gegisi* adi
verilen benzer bir olayda ortaya ¢ikmisti. Elektrozayif kardesine
gore kozmik evrenin daha 6nceki zamanlarinda ve daha yiiksek
enerjide, evrenin sicakligi milyar milyar milyar santigrat derece-
nin altina indigi zaman gerceklesmisti.

Kozmik enflasyona neden olan seyin bu bilyiik birlesik evre
gecisi esnasindaki Higgs benzeri bir skaler alan oldugu distinali-
yordu. Manyetik tek kutuplarin da olusturuldugu yer oldugu igin,
bunun kozmik ge¢miste enflasyonun gerceklesmesi icin en olasi
nokta oldugunu biliyoruz. Basit¢e akla yatkinlik cergevesinden
bakacak olursak, iki olgunun birbirini séniimleyebilmesi i¢in ben-
zer enerji 6lgeklerinde bir fizik icermelerini bekleriz; dogudan ge-
len bir kasirgayi, batidan hafif bir esintiyle dindiremezsiniz. Yani
evren, tek kutup olusumuyla enflasyonun baslangici arasinda
kayda deger ol¢iide sogusaydi, sorunu ¢6zmek i¢in enflasyonun
enerjisi yeterli olamazdu.

Biiytik birlesik gecisin kuramsal detaylari heniiz tamamiyla
anlagilmamis oldugu i¢in, bilim insanlar1 bu alanin tam olarak na-
sil davrandigini bilmiyor. Ancak Guth, enflasyona dair ¢alismala-
rinin ilk taslagin gelistirirken, skaler alanlarin sahte vakum? adi
verilen bir halde tutsak kalabilecekleri goriisti parcacik fizikte ilgi
kazanmaktaydi.

Bu, daha 6nce karsilastigimiz negatif basing 6zelligine sahip
vakum benzeri bir alansal durumdu ve tipki 6nceki bélimdeki
karanlik enerji gibi, evrenin genislemesinin hizlanmasina neden

1  Grand-unified phase transition. (g.n.)
2 False vacuum. (g.n.)
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olmaktaydi. Ancak burada sahte vakum enerjisi, gercek vakumdan
¢ok biiytik miktarda, 10’un 27. kuvveti kadar (10'un 2. kuvveti 100,
3. kuvveti 1000 ve boyle artiyor) daha fazla oldugu icin, ortaya
cikan hizlanma oram asir1 derecede hizliyds. Iste enflasyon budur.

Alan, sonsuza dek sahte vakum i¢ine hapsolmamuistir. Altinc
boliimde gordiagiimiiz gibi, kuantum varliklar, yasamlarini rasgele
olasilik kanunlarina gére siirdiiriirler. Ozellikle Heisenberg’in be-
lirsizlik ilkesi, tipki kisa stireli sanal parcaciklar yaratmak i¢in bos
uzayin vakumundan enerji 6diin¢ alinabildigi gibi, sahte vakumda
hapsolmus skaler alanin da kacgip asil vakum haline erisebilmek
i¢in enerji 6diing alabilecegini s6yler. Bu kuantum alanlar1 ve par-
caciklarinin, agilmasi imkansiz goriinen engellerin iistesinden ge-
lebilmesi islemi kuantum tiinelleme olarak biliniyor. Gliniimtizde
radyoaktivite, Glines'teki ¢cekirdek kaynasmalar1 ve bilim insanlari-
nin atomlarin tek tek akil almaz goriintiilerini yakalamalarina izin
veren taramali tiinelleme mikroskobu' gibi bir y1gin gercek diinya
sirecinde goriilmektedir.

Kuantum tiinelleme gelisigtizel bir islem oldugu i¢in uzayda
gelisigtizel serpistirilmis gercek vakum cekirdekleme noktalari
olusturur. Az 6nce suyun donarak buz olmasinda gordigimiiz
gibi gercek vakum baloncuklar: bu ¢ekirdeklenme noktalarindan
disa dogru genisler. Ancak baloncuk duvarlari 151k hizindan daha
hizli genisleyemedigi icin enflasyon uzayda daha hizl bir oranda
esner. Bu nedenle bulusmalari ve carpismalarinm bir yolu yoktur;
uzayin genislemesiyle basa ¢ikamayislar1 birbirlerinden ayr kal-
malarina neden olur.

Iste Guth'un enflasyon gériisiindeki sorun burada ortaya ¢iki-
yor. Enflasyonun, evreni bugiin gordigimiiz gézlemlenebilir ev-
rene benzer bir seye doniigebilecegi bir hale getirmesi gerekiyor.
Ozellikle hizli genisleme, uzaym sicakhigin1 100.000’de biri civari-

1  Scanning tunelling microscope. (g.n.)
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na dustirerek agir1 derecede sogutmus. Eger evrenin gokadalar, yil-
dizlar ve nihayetinde insanlarin olusabilecegi sicak Biiytk Patlama
kozmolojisine geri donmesini istiyorsak, onu yeniden 1sitacak bir
sey olmasi gerekir. Bu siirece kozmologlar yeniden isinma' adin1 ve-
riyor. Aslinda bu hapsolmus skaler alan nedenli enflasyonda bunu
yapmak icin bol miktarda enerji mevcut ama ana soru bunun nasil
aciga cikacagl Steven Weinberg'le birlikte calisan Guth, enflasyo-
nun mevcut halinde, alan enerjisinin tamaminin baloncugun du-
varlarina yigilmasiyla gercek vakum baloncuklarinin i¢inin asir
soguk halde kalacagini hesapladi. Bu, yeniden 1sinma igin gerekli
parcacik ve isinimin Uretilmesinin tek yolunun duvarlarin siddet-
le carpigmasindan gectigi anlamina geliyordu. Ancak gérmiis ol-
dugumuz gibi bu imkansizdi. Bu mesele zarif ¢ikis sorunu® olarak
biliniyor.

Cozime 1982 yilinda tg fizikgi 6nciiliik etti: ABD’de ¢alisan
Andreas Albrecht ve Paul Steinhardt ile Sovyetler Birliginde ba-
gimsiz ¢alisan Andrei Linde. Yavas yuvarlanan enflasyon® olarak bi-
linen bu fikir, skaler alanin hapsolmasi yerine ¢ok yavas bir sekilde
serbestce hareket ettigini 6ne stirtiyor. Bu sayede evren, enflas-
yonun standart Biiylik Patlama kozmolojisinin temel sorunlari-
n1 ¢6zmesi i¢in vakumun baskin oldugu asamada yeterince vakit
gecirmis oluyor ve ardindan yumusak bir sekilde dusiik enerjili
gercek vakum haline geciyor.

Hig sahte vakum olmamasi, bu senaryoda hi¢ baloncuk ¢ekir-
deklenmesinin ger¢eklesmeyecegi anlamina geliyor ve bu durumda
tiim alan enerjisini kistiracak herhangi bir baloncuk duvari da s6z
konusu olmuyor. Bunun yerine alan, ileri geri salinim yaptig1 ger-
¢ek vakuma dogru yumusake¢a yuvarlaniyor. Tipki bir salincagin
kademeli olarak durmasina benzer sekilde alanin salinimlarinin

1 Reheating. (¢.n.)
2  Graceful exit problem. (g.n.)
3 Slow-rollinflation. (¢.n.)
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buiytklagii de, enerjisi pargaciklara ve 1sinima doniiserek yayildik-
¢a azalmakta; sanki derin-serinlemis' evreni yeniden 1sitmaya bir
davetiye gibi. Iste bu da yavas yuvarlanan enflasyonun zarif ¢ikis
sorununu ¢6zme sekli. Bugiin izerinde distintilen ¢cogu enflasyon-
lu evren modelinde benzer fikirler mevcut.

1990’h yillarda Sussex Universitesinde doktora cahsmalarim
icin aragtirmalarini stirdiiren bir 6grenci olarak benim enflasyon
kuramina katkilarimdan biri, yavas yuvarlanan enflasyonlu evren-
leri basitlestirecek analitik yontemlerin gelistirilmesine yardim
etmek olmustu. Alanin davranigini ve uzayin genisleme oranini
belirleyen matematiksel denklemler, Einstein'in genel gorelilik
kuramindan gelmekte ve birka¢ 6zel durum hari¢ hepsini tama-
miyla ¢6zmek ¢ok mesakkatli. Kozmolog John Barrow, Andrew
Liddle ve ben, yavas yuvarlanma enflasyonu siiresince skaler alanin
zamanla degisim oraninin aslinda tanim geregi ¢ok kiiciik olmasi
gerektigi gerceginden faydalandik. Yani isin o kismimnin matemati-
giyle muntazaman ugrasmak zorunda kalmadan, dogruluktan fazla
6diin vermeksizin sadece tahmin edebildik. Bu da bizi, herhangi bir
yavas yuvarlanan enflasyonlu dénem icin denklemlere neredeyse
tamamen dogru ¢éziimler tiretmemize imkan veren sistematik bir
cerceveye gotiirmiis oldu. Bu yaklagim uygulamasindan yola ¢ika-
rak, astronomlarin gozlemlerini herhangi bir yavas yuvarlanmal
enflasyon modeliyle test edebilmeleri i¢cin gokytiziiniin nasil go6-
riinmesi gerektigine dair 6ngoriiler tiretmeyi de basarmistik, ancak
buna gelecek bolimde deginecegiz.

Miiteveffa Profesor Hawking ve ekip arkadaslar1 o zamanlar
“yeni” enflasyon olarak bilinen ve Albrecht, Steinhardt ve Lin-
de’'nin 6ne sirdiigh yavas yuvarlanan enflasyonun 6zgiin hali-
nin, evrenin bugiin kozmik arka plan 1siniminin yapisinda (bkz.

1 Burada alistigimiz séylem olan “derin dondurma”dan yola gikiliyor
ancak donacak kadar soguk degil, sadece serinleme s6z konusu.
(g.n.)
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dérdiincii boliim) goriildiigti hale gelmesine olanak tanimasinin,
astronomik gézlemlerin ihtimalleri dahilinde oldugunu sonradan
gosterdiler. Digerleri ise yeni enflasyon i¢in gerekli baslangi¢ ko-
sullarinin (vakum hakimiyetinde yavasca evimlesen bir skaler alan
goriilmesinin) ger¢ekdis1 oldugunu ve ince ayar sonununa yol aga-
cagin one siirdiiler. Her ne kadar yavas yuvarlanan enflasyonun
modern gézlemsel kisitlamalar1 karsilayan ve ince ayar meselesini
¢6zen yollar bulan bir¢ok yeni ¢esidi tasarlanmis olsa da, 1983 y1-
linda Andrei Linde tarafindan 6ne siiriilen bagka bir enflasyonlu
model epey ilgi odag1 oldu.

Linde, mevcut enflasyonlu modellerin, ¢ogunlukla skaler alanin
kuantum davranisini ihmal ettigini fark etti. Yani altinci boliimde
gbrdiigiimiiz parcacik ve atomalti alanlarin fizigini diizenleyen
olasilik kanunlarinda rasgelelik hi¢ hesaba katilmamusti. Linde, bu
tam kuantumsal davranisin modele dahil edildigi durumda ne ola-
cagini merak etti. Yumusak yuvarlanma yerine ayni varsayimlar
altinda alanin hareketine bir mertebe segirme eklenmisti. Alanin
ortalama egilimi gergek vakuma siiriiklenme seklindeydi ancak ku-
antum salinimlari sayesinde oraya genellikle rasgele dolambacl bir
gezintiyle variyordu. Alanin ortalamadan sapma mertebesi uzay
boyunca noktadan noktaya degisiyordu. Bazi bolgelerde neredeyse
dogrudan gergek vakuma y6neliyordu. Ama geri kalaninda rasgele
salimimlar onu 6ncelikle vakum halinden 6teye tastyip orada tutu-
yordu. Ve bu, gérmiis oldugumuz gibi kozmik enflasyonun gercek-
lesmesi icin gerekli receteydi.

Uzayin ufacik bir bolgesindeki alanin vakum baskin hale gel-
mesi i¢in tek gereken, enflasyonu tetiklemesiydi ve bunun ardindan
bolge artik ufak kalmiyor, hizla genisleyerek evrende hacimsel bir
baskinlik sagliyordu. Bu rasgelelik siirecin dogasinda oldugu i¢in
Linde kuramin bu ¢esidini kaotik enflasyon olarak adlandirmistu.
Bu oldukga basit bir fikir. Hi¢cbir evre gecisi gerekmiyor ve yavas
yuvarlanan enflasyondaki gibi baloncuk ¢ekirdeklenmesi de yok.
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Bunun yerine uzayin baz1 bolgelerindeki alan, en sonunda tesadiifi
bir sekilde enflasyondan gikiyor ve gergek vakuma dogru yuvarla-
nirken enerjisini 1g1n1m ve parcaciklara déniigtiirtiyor ve boylece de
evren yeniden 1simiyor. Kaotik enflasyonun 6ngordiigii tahminler
gliniimiizde astronomik gézlemlerle de iyi bir uyum saghyor.

Kisa zaman sonra Paul Steinhardt, Linde’nin fikrinin ilgi ¢ekici
bir sonucunu ortaya koydu: Bu durumda enflasyon asla tamamiyla
sona eremezdi. Evet, kiiciik bélgelerde enflasyon duracak, yeniden
1sinma meydana gelecek ve standart Biiylik Patlama kozmolojisine
dogru evrimlesecekti; biz de bu bolgelerden birinde yasiyorduk.
Ama herhangi bir enflasyon artig1 kirintis1 hizla genisleyip bas-
kin gelecegi icin, bugiin akil almaz derecede genis evren yiginlar
hala sismeye devam ediyor olmali ve sonsuza kadar da 6yle devam
edebilmeli. Buna gore Steinhardt, modelin bu dirilisini sonsuz enf-
lasyon olarak adlandirdi. Her ne kadar Guth ve Linde’'nin de arala-
rinda bulundugu diger arastirmacilar icin bu hala popiiler olsa da,
Steinhardt artik kendini bu fikirden uzaklastirmist.

Enflasyon her ne kadar gergeklesmesi zor bir hayal gibi gelse de
pargacik fiziginin giivenilir fikirlerine dayanmaktadir ve bir sonraki
boliimde agiklayacagim gibi, 6nemli miktarda birikmis astronomik
kanit sayesinde evrenin modern Biiyiik Patlama modelinin yapitas-
larindan biri haline gelmistir.

2014 yiinda Alan Guth, kuramin altyapi ¢aligmalarina ve
daha sonra gelistirilmesine ¢ok¢a katkida bulunmus olan Rus fi-
zik¢i Alexei Starobinsky ve Linde ile birlikte “kozmik enflasyon
kuramina 6nciiliik etmeleri” nedeniyle herkesin gipta ettigi Kavli
Astrofizik Odiilii ile onurlandirilds.

Enflasyon sadece Biiyiik Patlama kuraminin biiyiik lgekli ku-
surlarin1 yamamakla kalmadi, bunun da 6tesinde isler basararak
evrenimizdeki gokadalar ve gokada kiimeleri gibi yapilarin nasil
olustugunu da acgikladi. Onlar olmasaydi ne yildizlar, ne gezegen-
ler ne de yasam olurdu. Ve bu da bir sonraki duragimiz.
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DOKUZUNCU BOLUM

Goékadalarin Dogusu

“Ufak bir tohum, heybetli bir gévdeye dontisebilir.”

AESCHYLUS

Evrenimiz bugtin etkileyici giizellikte bir yer. Her biri milyarlarca
hatta trilyonlarca yildiza ev sahipligi yapan yiiz milyarlarca go-
kaday1 barindirtyor. Dev eliptiklerden detayh girdaph sarmallara
kadar sayisi1z farkl sekildeki gokada, ytiz binlerce 1s1k yili 6telere
kadar dagilmig durumda. Her biri onlarca, hatta ytizlerce gokada-
ya ev sahipligi yapan ve biiytiikliikleri bir milyondan, onlarca mil-
yon 151k yilina varan kiimeler seklinde diizenlenmis. Kiimeler de
hiyerarsinin bir sonraki ritbesi olan stiperkiimeleri olusturacak
sekilde biraraya gelmis. Bunlar ytizlerce milyon isik yili boyutun-
da. Stiperkiimenin bir ucundaki bir 151k 1s1n1nin kiimenin diger
ucuna gitmesi, gercekten de ytizlerce milyon yil stirer. Her biri
onlarcaile ytizlerce gokada kiimesinden olusan stiperkiimeler, ge-
nellikle Giineg'in kiitlesinin neredeyse 1.000.000.000.000.000
katina sahiptir. G6zlemlenebilir evrenimizde 10 milyon kadar
gokada stiperkiimesinin bulundugu diistiniilmektedir.

Yuvamiz Samanyolu gékadasi gaz, yildizlar ve karanlik mad-
denin olugturdugu sarmal bir disk. Yiiz milyarlarca yildizin evi.
Yeni olusmus parlak yildizlar, sarmal deseni aydinlatarak evrenin
kars1 yakasindan bile goriilebilmesini saghyor. Gokadamiz 100-
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200 bin 151k y1li capinda ve diski yaklasik 2000 1s1k y1l1 kalinhigin-
da, bir kiireden olusan merkezi siskinligi ise boydan boya yaklasik
10.000 151k yilidir. Yildizimiz Giines, Avcr' sarmal kolunun arka
kenarinda ve gékada etrafinda merkezden kabaca 26.000 151k y1l1
6tede dolanmaktadir.

Samanyolu elliden fazla gékadadan olusan ve Yerel Grup ola-
rak bilinen kiigiik bir kiimenin tyesidir. En yakin yoldas1 olan
Andromeda gokadasi 2,5 milyon 11k yil1 6tede, benzer bir sarmal
yapidadir ve karanlik, bulutsuz bir gecede Andromeda? takimyil-
dizinda ¢iplak gozle ancak soniik bir bulaniklik olarak gértilmesi
mimkiindir. Bu gékaday1 bulmanin en kolay yolu “W" seklindeki
Kralice® takimyildizin1 bulmaktan geciyor. Bulundugunuz yerden
her zaman goriillemese de goriilebildigi zamanlarda W'nun altta-
ki iki ucuna bakarsaniz, Andromeda’nin bu iki nokta arasindaki
uzakligin yaklasik 3,5 kat1 kadar saginda yer aldigini gorebilirsiniz.
Ciplak gozle bulabilirseniz bir de diirbiinle veya varsa teleskobu-
nuzla bakmay1 deneyin, goriintiisi ¢ok etkileyicidir. Bakarken
sunu da aklinizda bulundurun: Géziinlize ulasan 151k gokadadan
yola ¢iktiginda Diinya’da hentiz ilk insanlar evrilmemisti. Gergek-
ten de Andromeda, evrende ¢iplak gozle goriilebilecek en uzak
cisimdir. On sekizinci ylizyillda kuyrukluyildiz avcisi1 Charles Mes-
sier'nin simiflandirdigy, gizemli, durgun, bulanik cisimlerden biriy-
di ve hila onun adlandirdig1 gibi M31 olarak anilmaktadir.

Yerel Grup, Laniakea Siiperkiimesi'nin bir parcasi olan Basak*
Stiperkiimesi'nin i¢ine gomiiliidir. Bu iki stiperkiimenin ayrik-
liginin tarihsel nedenleri bulunmaktadir. Basak Siiperkiimesi ilk
olarak 1950’lerde tanimlanmis olsa da, daha biiyiik bir olusumun
pargasi oldugu ancak 2014 yilinda fark edildi. Laniakea 500 mil-

Orion. (g.n.)

Zincirli Prenses olarak da bilinmektedir. (g.n.)
Cassiopeia. (g.n.)

Virgo. (g.n.)

HWOWN=
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yon 151k yilin1 asan buytikliagiyle, 500 kadar gokada kiimesine ev
sahipligi yapmaktadir.

Daha da biiyiik 6lgeklerde ise siiperkiimeler, evreni kaplayan
kozmik bir ag gibi, devasa ipliksi sebekeler halinde diizenlenmis-
lerdir. Ipliksiler genellikle yiizlerce milyon 151k yili uzunlugunda-
dir. Her biri birbirinden, yiiz milyonlarca 1s1k yili genisligindeki
derin bosluklarla ayrilmis ¢ok biiyiik madde tabakalarinin kesisim
yerleri olan bu ipliksiler, evrenin en biiyiik 6lceklerdeki yapisinin
sabun koptiklerine benzer oldugunu gosterir. Gordiigiimiiz en bi-
yiik tabaka ve gézlemlenebilir evrenimizde bilinen en biiyiik yap1
olan Sloan Seddi,' 2003 yilinda Sloan Dijital Gékyiizii Taramasi?
(SDSS) ile elde edilmis verileri kullanan, Amerikal astronomlarin
olusturdugu bir ekip tarafindan kesfedildi. Bu duvarin uzunlu-
gu 1,38 milyar 151k yil1, hayal edilmesi bile imkansiz. Ote yandan
bizim de i¢inde bulundugumuz Laniakea Stiperkiimesi, Kanada
dogumlu astronom Richard Brent Tully'nin 1987 yilinda kesfettigi
Baliklar-Balina Siiperkiime Kompleksi® olarak bilinen ipliksinin
bir pargast.

Evrenin biiytik 6lgekte ii¢ boyutlu yapisinin detaylica harita-
landirilmasi, SDSS ve sdFGRS gibi bu amaca adanmis derin alan
gorintiileme projeleri sayesinde miimkiin oldu. Gékadalarin 2014
yilinda yayimlanan Hubble Ultra Derin Alan* gibi siradan teleskop
go6zlemleri, bize evrenin ancak iki boyutlu bir resmini verir. Uzak
gokadalarin tayfini 6lgerek (parlak ve karanlik seritlerin gorildi-
gu belirli desenleri goérmek i¢in 15181 bilesen renklerine ayirarak;
bkz. birinci béliim) 1siklarinin, evrenin genislemesi nedeniyle kir-
miziya kayma miktarin1 saptamak miimkiindii (bkz. birinci bo-
liim). Kirmiziya kayma miktar1 gékadalarin Diinya’dan uzaklasma

Sloan Great Wall. (g.n.)

Sloan Digital Sky Survey. (g.n.)
Pisces-Cetus Supercluster Complex. (g.n.)
Hubble Ultra-Deep Field. (g.n.)
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hizlarini ortaya ¢ikardi ve ardindan Hubble Yasasi'n1 uygulayinca
(bkz. ti¢lincii boliim), her gokadanin ne kadar uzakta oldugunu
bulan astronomlar, gézlemlenebilir evrenin 3B haritasini olustu-
rabildiler. Ornegin New Mexico-Apache Point Gézlemevi'ndeki
SDSS, bu is i¢in adanmus bir teleskopla 2000 y1lindan bugtine veri
toplamaya devam ediyor. Simdiye kadar 8 milyar 151k y1lina varan
uzakliklarda, tahminen 3 milyon cismin tayfi elde edildi.

Ancak kidinatimizin tiim o bas dondiirticii gizelligine ragmen
hala ¢ozlilmeyi bekleyen bir sorun vardi: Tim bu zengin ve hari-
ka yapilar nereden gelmisti? Nihayetinde kozmologlarin enflas-
yonu (bkz. sekizinci béliim) devreye sokmalarinin nedeni, evre-
nin tim dogrultularda kabaca ayni goriindiigiinden emin olarak
ufuk sorununu ¢6zebilmekti. Oysa enflasyon kendi basarisinin
kurbani olmustu. Enflasyonun diizgiince ¢6zdiigi sorunlar: or-
tadan kaldirabilmesine yetecek 6l¢iide (100 milyon milyar milyar
kat1 kadar) uzay1 sisirmesi, evreni pliriizsiiz bir bilardo topuna
cevirmisti. Daha kolay anlayabilmek i¢in Himalaya siradaglarinin
2400 kilometre uzunlugunda bir yay ¢izdigini ve en ytiksek tepesi
olan Everest'in yiiksekliginin 8848 kilometre oldugunu ele alalim.
Himalayalar'in uzunlugunu enflasyonla ayni oranda biiyttecek
olursak, Everest’in yiiksekligi bir protonun 10 milyonda birine
kucgilmis gibi olur. O zaman nasil oluyor da evrende stiperkiime
ipliksileri ve karanlik bos oyuklar gibi boylesi devasa ve celigkili
yapilar goriiyoruz?

1982 yilinda Stephen Hawking'in hesaplar1 bu sorunun ceva-
binin enflasyonun kendisinde sakli oldugunu gésterdi. Enflasyon,
Biylik Patlama’dan kisa zaman sonra evrenin genisleyip soguma-
styla, parc¢acik fizigi kanunlar koklii bir degisime ugradigi zaman
gerceklesen bir evre gecisi sirasinda olustugu diisiintilen bir mad-
de alani olan skaler alanin evrende hiikiim slirdiiglinii 6ngorir
(bkz. sekizinci b6liim). Uzayin muazzam bir oranda genislemesine
neden olan budur.
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Hawking, enflasyona neden olan skaler alanin kuantum etki-
lerinin, 6nceki hesaplamalarda ihmal edilmis oldugunu fark etti.
Halbuki bunlarin 6nemli oldugunu dusiiniiyordu. Arastirmacilar,
alanin sadece klasik (kuantumsal olmayan) davranisin1 g6z onii-
ne almisti. Altinc1 boliimde goérdagiimiiz gibi, kuantum kurami-
nin kiitlecekimi idare eden ve bu sayede de evrenin biiytik 6lcekli
davranigin belirleyen genel gorelilige uygulanmasi bir¢ok teknik
zorlukla doluydu. Bu yiizden ilk enflasyon modellerini olusturan
fizik¢iler, miimkiin oldugunda bunlar1 g6z ardi etmekte sakinca
gormediler. Aslinda bu durumun agiklamasi mevcuttu: Tek ilgi-
lendikleri, boylesi skaler alana sahip bir evreni dolduran biiyiik
6lcekli etkilerdi ve enflasyon sirasinda evrenin kuantum fiziginin
(tanimu geregi asin kiigiik seylerin fizigiyle ilgilendigi goz 6niine
alinirsa) kayda deger bir etki olusturamayacag: kadar biytik oldu-
guna inaniyorlardi. Bu nedenle de g6z ard ettiler.

Hawking tipki bugiinkii bos uzaydaki vakumda sanal par-
caciklarin var olup kaybolmalar1 gibi, Heisenberg'iin belirsizlik
ilkesiyle de uyumlu olarak, skaler alanda da kuantumsal dalgalan-
malar olmasi gerektigini iddia etti ve boylelikle kuantum kuram;,
enflasyona neden olan skaler alanin siirekli bir akis halinde olmasi
gerektigini 6ne stirdii. Ancak enflasyon sirasinda evren siradisi bir
oranda genislemekteydi ve bu da o ufak etkilerin kuantum diinya-
sindan firlayip milyonlarca 11k yili biiytikliigiine ¢ikmasina neden
oldu.

Streci, skaler alanin sanal pargaciklar: olarak da diistinebi-
lirsiniz. Bu pargaciklar kisa zaman sonra birlesip birbirlerini yok
eden pargacik ve anti pargacik ciftleri halinde ortaya ¢ikiyorlar
(bkz. altinc1 béliim). Ancak uzay genislerken sanal pargacik ¢ift-
leri birlesme sans1 bulamadan birbirlerinden uzaklara stirtiklendi-
ler. Sekizinci bolimde gordugimiiz gibi enflasyon uzay: 6yle bir
esnetir ki, iki nokta arasi uzaklik, kozmik ufuk adi verilen kritik
esigi astigl zaman noktalarin birbirinden uzaklasma hizi 151k hi-
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zindan da fazla hale gelir. Bu da birbirleri tizerinde herhangi bir
etkileri olmasini ya da iletisimde kalmalarin1 imkansiz kilar. Ska-
ler alanin dalgalanmalarinin ortadan kaybolmak yerine “donarak
icine isledigi” soylenir. Hawking'in biiytiylip gokadalar olustur-
dugunu distindigi ilk yogunluk diizensizlikleri, iste bu donmus
dalgalanmalarin enflasyon nedeniyle kozmik uzunluk 6l¢eklerine
sismesidir.

Bu mekanizma ile enflasyon, sekizinci boliimde tartistigimiz
ufuk probleminde gékyliziiniin iki ucunun neden kabaca aym go-
riindigiini giizel bir sekilde ortaya koyar. Enflasyona neden olan
skaler alanin kuantumsal dalgalanmalar1 dogal olarak birbirine
benzemektedir ¢linkii hepsi de aym skaler alanin fizigiyle belir-
lenmektedir. Enflasyon bu dalgalanmalar alir ve 151k hizindan da
hizli bir sekilde kozmik ufugun disina siiriikler. Enflasyon sona
erdikten sonra evren, sakinleserek ¢ok daha yavaslamis oldugu
bugtlinkii genisleme evresine yerlesir. Burada, evrenin daha 6nce
Diinya’dan goriilebilmek i¢in fazla uzak olan kisimlarindan gelen
151810 nihayet Diinya'ya varmasi sayesinde kozmolojik ufuk da ya-
vasca genisler. Nihayetinde enflasyonun 1sik hizindan da yiiksek
hizlarla birbirinden uzaklastirdi1 o birbirine es kuantumsal dal-
galanmalar, yeniden gokytiziiniin aksi uglarinda ufukta belirir ve
iste bu nedenle gokytiziiniin aksi uglari birbirine bu kadar benzer
bir gériniimdedir.

Hawking, yogunluk dalgalanmalarinin dagiliminin kuantum
kuraminin 6ngoérdigi sekilde evrende bugiin gbzlenen madde
dagilimiyla uyumlu oldugunu hesapladi. Hawking'in hakli olmasi
durumunda, uzayin farkli noktalar1 arasinda enflasyon siiresince
kuantumsal stireclerle olusan bu minik madde yogunlugu diizen-
sizlikleri, aslinda biiyliytince bugiinkii evrendeki gékadalari, kii-
meleri ve stiperkiimeleri meydana getiren ¢ekirdeklerden olusmus
demektir.

Yogunluk dalgalanmalar, Biytik Patlama’nin mikrodalgadaki
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yankisi olan kozmik mikrodalga arka plan iginimma (CMB) izini
birakmis oldugu icin (bkz. 103. sayfa) evrenin ilk zamanlarinda
olusmasi gerektigini biliyoruz. Mikrodalga arka plani, CMB fo-
tonlarinin kiitlecekimsel etkiyle dalgalanmalari sonucu olugsan
sicak ve soguk noktalarla beneklenmistir. Genel gorelilikte kiit-
lecekimin 15181 nasil biikebildigini ikinci b6éliimde gérmistik.
Benzer sekilde, kiitlecekimsel bir alanin digina tirmanan 1g1mnim
fotonlarinin bunu basarabilmesi i¢in enerji harcalamalar: gerekir
ve bu nedenle fotonlar enerji kazanip 1sinmay1 basaramadiklar:
icin 1511m sogur. Kiitlegekimsel alan ne kadar gii¢liiyse bu etkiler
de o kadar belirgin hale gelir.

1967'de Amerikali astronom Rainer Sachs ve Arthur Wolfe, yo-
gunlugu fazla olan bir alandan gegen CMB fotonlarinin, nasil olup
da enerjilerini artirarak sicak bolgeler olusturduklarini agiklamak
icin kurami uygulamaya gegirdi. Asir1 yogun bélgeye giren foton,
kiitlecekimsel alana diiserek enerji kazanir. Ancak bu gergeklesir-
ken, evren az da olsa genisledigi icin asir1 yogun bolge de esner ve
kiitlegekimi azalr. Boylelikle foton diger tarafa tirmanip vardiginda,
alana diiserken kazandigindan daha az enerji kaybetmis olur. Bu
durum, fotonun enerjisindeki net kazancin fotonu daha sicak hale
getirdigi anlamina gelir. Benzer sekilde az yogun bélgeler de benzer
stireclerin ardindan CMB'’de soguk bolgeler olusturur.

Gokytiziinde yaklasik 10 dereceye es veya daha biiyik alan-
lardaki CMB sicaklik dalgalanmalarinin ana nedeni Sachs-Wolfe
etkisidir. Kozmik uzakliklar1 gékytiziinii olusturan kiire tizerinde
acilar olarak disiinebildigimizi hatirlayin (bkz. besinci boliim).
CMB’de on derecenin asil uzunlugu 3 milyon 1s1k y1li civarindadir.
Bundan biiyiik mesafelerde kiitlecekimin ¢ok hafif bir etkisi var-
dir. Ancak daha kiigiik 6lgeklerde sicaklik dalgalanmalar: yedinci
bolimde karsilagtigimiz akustik salinimlar ve CMB fotonlariyla
yukli parcaciklar arasinda gerceklesen elektromanyetik etkile-
simler gibi, diger fiziksel siireclerle de sekillenebilir.
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Ortaya ¢ikan CMB sicaklik dalgalanmalari ya da daha teknik
bir terim kullanmak istersek anizotropiler' 1992 yilinda COBE uy-
dusunu kullanan bilim insanlari tarafindan kesfedildi. COBE’nin
¢6zinurligia ancak ¢ok biiytlik 6lceklerdeki anizotropileri gos-
termeye yetecek kadardi. Fakat 2006'da WMAP uzay sondasi ve
sonra 2013 yilinda ESA'nin Planck sondasi sayesinde ¢oziintirlik
artt1 ve gitgide daha ince detaylar gortilebilir hale geldi. Sonuglar,
CMB’deki sicaklik degisikliklerinin biiyiikliiklerinin ve yapisinin,
Hawking'in 6ne siirdiigii gibi (her ne kadar hesaplamalari bugiine
dek bagkalar: tarafindan iyilestirilmis olsa da) enflasyon siiresin-
ce olusmus kuantum dalgalanmalardan ortaya ¢iktig1 goristiyle
uyum i¢indeydi.

Bu yogunluk diizensizliklerinin gékadalar, kiimeler ve siiper-
kiimelere dénlistimii kiitlegekimsel ¢okiisle gerceklesti. Enflasyon
siiresince olusan madde yogunlugundaki ufak artislar, kiitlece-
kimsel ¢cekim sayesinde daha fazla maddeyi izerine ¢ekerek daha
da yogun hale geldi ve hatta boylece daha da fazla maddeyi ¢ekti
ve bu sekilde kendi kendini gli¢lendirerek ilerledi.
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Ayni bélgedeki mikrodalga arka plan isiniminin COBE, WMAP ve Plan-
ck uzay araglariyla elde edilen gorintiileri sirasiyla 7 derece, 0,2 de-
rece ve 0,08 derecelik agisal géziunirlikte.

1  Anisotropies. (g.n.)
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Ilk yapilar, saf karanlik maddeden olusacakt. Kiiciik rahat
Diinya’'miz1 olusturan siradan maddenin atom ve molekiilleri,
birbirleriyle akil almaz farkli sekillerde etkilesirler. Elektroman-
yetik kuvveti hissederler. Ve 1s1sal olarak etkilesirler; birbirlerine
carparak 1sinir, kiitlecekimin ice cekisine karsilik verecek sekilde
davranan ters basinci meydana getirirler. Diger taraftan, soguk
karanlik maddenin ¢6kmeye kars1 hicbir direnci yoktur. Hem ken-
disiyle hem de diger maddelerle tek etkilesimi kiitlegekim kuvveti
tizerinden olur, bu nedenle hicbir engele takilmadan enflasyonun
tomurcuklandirdig: kiitlecekimsel kuyulara diiser ve diger tiim
agir seyleri de pesi sira geker.

Olusan ilk yapilar, Sloan Seddi (bkz. 182. sayfa) gibi muaz-
zam madde tabakalariydi. Aslinda bunlarin varliklari, 1970 yilinda
Rus astrofizik¢i Yakov Borisovich Zel'dovich, gaz ya da karanhk
maddeden olusan ti¢ boyutlu bir bulut ¢ékerken, kendi deyisiyle
bir “bazlamaya” benzer sekilde, kisa ekseni lizerine yigilma egi-
liminde oldugunu gosterdiginde 6ngérilmisti. iki bazlamanin
kesistigi yerde uzun c¢izgi benzeri ipliksiler olusuyordu. Buralar-
daki yogunlugun bazlamanin i¢ine gére biraz daha fazla olmasi
nedeniyle, kiitlecekimin etkisiyle daha da biiyiiyorlardi. Ipliksi-
lerin kesistigi yerde yogunlugun daha da fazla oldugu digiimler
olusuyordu. Tiim bunlar, evrenin bir ile iki yiiz milyon yil yas1
arasinda gerceklesmisti. Evrenin buginkii yasinin 13,8 milyar yil
oldugunu hatirlarsaniz, tim bunlarin evren aslinda ancak bir be-
bekken meydana geldigini diistinebilirsiniz.

Besinci boliimde gordigiimiiz gibi duvarlar ve ipliksiler ara-
sinda kiiciik yapilar olusmasinin iki farkl yolu var: Once biiyiik
yapilarin olusup sonra kii¢iik yapilarin boliimlendigi “tepeden
asag1” veya once gorece kiiciik yapilarin olusup sonra bunlarin
kiitlecekim altinda bir araya gelerek daha biiyiik seyleri olustur-

1 Top-down. (g.n.)
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duklar “dipten yukar1”.! Astronomik gézlemler ¢ok uzak gokada-
larin olusumunun kesinlikle tepeden asag1 dogru olmadigini, an-
cak evrenin tasvirinde dipten yukari olusumun en uygun geldigini
one stirmektedir.

Distik enerjili “soguk” karanlik maddenin alternatifi olan
yluksek enerjili “sicak” karanlik maddeye tercih edilme nedeni de
kismen burada yatiyor. Sicak karanlik maddenin korkutucu hizi
kigtik 6lgekli yogunluk dalgalanmalarini silip stipiirecegi igin,
yapilarin tepeden asagi dogru ilerleyen senaryoya gore olugsmasi
gerekirdi.

Olusan ilk cisimler serbest uzaydaki bir miktar y1ldizdi ve her-
hangi bir gokadaya ilintili degilerdi ¢linki hentiz gokadalar yoktu!
Astronomlar bunlar1 Obek III2 yildizlar1 olarak adlandirtyor. (Ote
yandan bizim Giineg'imiz gibi cok gen¢ Obek I yildizlar1 sarmal
gokadalarin disklerinde yer alir. Obek II yildizlar1 kiiresel kiime-
lerde bulunan yash yildizlardir. Obek III yildizlar1 en yashlaridir.)
2018'’in baslarinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisti (MIT) ve
Arizona Eyalet Universitesi'ndeki astronomlar Avusturalya C6-
li'niin batisinda yer alan bir radyo antenini kullanarak, evren he-
niiz 180 milyon yil yasindayken olusmus ilk Obek III yildizlarin
algilamayi basardilar.

Yiiksek kiitleli ve parlak gen¢ yildizlar, bol miktarda frekansi
gorinir 1s1ktan biraz yiiksek olan bir elektromanyetik 151nim olan
mordtesi 1sinim salarlar. Yildizlar1 uzayda gevreleyen hidrojen gazi
bu 1s1nim1 emer ve sicakligi yiikselir. Bu sogurmaya neden olan
elektron gecisi normalde asir1 derecede nadir gergeklesir. Atomlar
isinimi sogurduklarinda elektronlarinin daha yiiksek enerji sevi-
yesine atladigini hatirlayin (bkz. altinci boliim). Ancak hidrojenin
yeni dogmus yildizlardan salinan UV 1g1nimla 1sinmasiyla olusan

1 Bottom-up. (g.n.)
2  Population Ill. (g.n.)
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gecis cok daha yaygindir; CMB sinyalinde bu frekansta bir diists
olusturur ve bu da daha sonra uzayin genislemesiyle kirmiziya
kayar. Astronomlar bu distisii bulup bugiinkii gercek frekansi-
n1 olgerek, tam olarak ne kadar kirmiziya kaydigini ve boylelikle
de Biiyiik Patlama’dan ne kadar sonra olustugunu séyleyebilirler.
Ekibin buldugu deger beklenenden diisiik bir frekansta ¢ikty; yani
tahmin edildiginden ¢ok daha 6nce, evrenin hentiz 180 milyon yil
yasina denk geldigi bir zamanda olugmustu.

Ancak isin esrar1 ortadan kalkmis degil. S6z konusu ¢okiinti
astronomlarin beklediginden ¢ok daha derindi. Hidrojen gazinin
CMB’den daha fazla enerji sogurabilmesi i¢in, o zamanlarda ev-
rendeki sicakliginin 6nceden distintildigiiniinden de soguk olma-
st gerekirdi. Bunu Buytk Patlama kozmolojisinin mevcut haline
uydurmak oldukga zor. ilgi gekici olasiliklardan biri olan hidroje-
nin bir sekilde karanlik maddeye enerji sizdirmis olabilecegi, Tel
Aviv Universitesinden Rennan Barkana tarafindan 6ne siiriilmiis-
ti. Bu fikir eger dogruysa madde ile karanlik madde arasinda bi-
linen ilk kiitlecekimsel olmayan etkilesim olacakti ve evrenin bu
gizemli oldugu kadar hayati bileseni tizerinde yapilacak ¢aligmalar
yepyeni bir pencere agma potansiyeline sahipti. Bunu takip eden
bir y1gin deney simdi bu kesfi daha da derin bir sekilde incelemek-
tedir.

Olusan ilk yildizlar ytz binlerce yildiz iceren ve genellikle ¢ap:
onlarca 151k y1l olan kiiresel kiimelerdi.' Gliniimiizde g6zlemlenen
kiiresel kiimeler genellikle gokadalarin dis halesinde bulunurlar.
Ornegin Samanyolu etrafinda, yériingede dolanan 150’den fazla
kiiresel kiime oldugu bilinmektedir. En eski yildiz kiimeleri ola-
rak, gordiigiimiiz en eski ve kimyasal olarak ¢ok ilkel yildizlara
ev sahipligi yapiyor olmalar1 pek de sasirtici sayilmaz. Yildizlar ig
kisimlarinda kademeli olarak daha agir elementler tiretirler ancak

1  Globular clusters. (g.n.)
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ilk birkag nesil neredeyse tamamiyla Biiyiik Patlama’da olusmus
temel hidrojen ve helyumdan olusmaktadir.

Karanlik madde, gaz bulutlan ve ilk yildizlar gibi kiiresel kii-
meler de kendi kiitlecekimleri altinda ¢6kerek birlesmislerdir. Ge-
nellikle ¢c6kmekte olan bir madde bulutu da bir miktar donmek-
tedir ve tipki kendi etrafinda donen bir buz patencisinin kollarini
kendine ¢ektiginde doéntisiiniin hizlanmas: gibi, kiitlegekim etki-
siyle madde bulutu biiziildiik¢e bu doniis de hizlanir. D6nmenin
artmasiyla merkezkac etkisi meydana gelir. Tipki kurutma maki-
nesindeki merkezkag etkisiyle kiyafetlerinizin tambura yapisma-
sina benzer sekilde, burada da merkezkag etkisi buluttaki dénen
maddenin y1g1lmasina engel olur. Donmeye dik a¢ida herhangi bir
merkezkag¢ kuvveti olmadig i¢in bulut o eksende yigilir. Boylelikle
yass1 ve donen bir disk halini alan malzeme, sarmal bir gokada
olusturmus olur.

D6nme ekseni D6onme ekseni

: D6nme, malzemenin
. donme eksenine dik
: agilarda gokmesini
' yavaslatir

D6nmekte olan

gaz bulutu,
geng yildizlar ve A B
klresel kiimeler

Donen malzeme bulutu, donme eksenine paralel sekilde yigilarak
dénen bir disk olan sarmal gékadayi olusturur.
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Gokadalar kendiliklerinden ¢okiip birlesirken, kimi zaman
yeni sarmal gokadalar, kimi zaman da kiitlecekiminin ¢arpisan
iki gokadadaki maddeyi belirgin yay ve yumrular halinde yaymasi
sonucunda, garip sekilli “diizensiz” gokadalar olusturdular. Kafa
kafaya bir ¢carpigsma gerceklestiginde ortaya ¢ikan gékadada sar-
mal yap1 tamamen bozulup yerine hicbir 6zelligi olmayan, elip-
tik yildizlar toplulugu seklinde yeni bir gékada olusur. Bu eliptik
gbkadalar bugilinka evrende o kadar yaygin ki, stiperkiimemizin
civarinda gorilen gokadalarin neredeyse %15'ini olustururlar.

Ancak ¢ogu uzak sarmal gokadanin olusum yillar1 daha da
etkileyicidir. Biiyiik Patlama’dan sadece birka¢ milyar yil sonraki
goérintiilerine gére bu gokadalar, bizim sarmal gokadamizin 1s1k
enerjisinin binlerce katini sacacak kadar siddetli parlakliktadir. Bu
agir1 parlak gékadalar o kadar uzaktadir ki gokadalarin aligtigi-
miz puslu ve yaygin goriintiisiindense bir y1ldiz kalintisina benzer
sekilde, nokta gibi gériintirler ve yildiz benzeri cisim' anlamina
gelen kuazar? terimiyle adlandirilirlar (bkz. 112. sayfa).

Kuazarlarin béylesine parlak olmasinin nedeni, merkezlerinde
yer alan devasa karadeliklerdir. Bir yi1ldizin 6liimiinden geriye ka-
lan onlarca giines kiitlesindeki diisiik kiitleli karadeliklerin aksine,
bir kuazarin merkezinde yer alan agir1 kiitleli karadelik, Gilines’in
kiitlesinin milyarlarca katinda olabilir. Bu cisimlerin siddetli kit-
lecekimlerinin gokadadaki maddeyi ¢ekip lizerine disiirmesinin
ardindan gokada, muazzam miktarda kiitlecekimsel enerjiyi 151k
seklinde ptiskiirterek kaybeder. G6kaday1 saran gaz ve toz, kara-
delige dustigiinde kitlecekimsel kuvvetler tarafindan sikigtirilir
ve karadeligin ekvatoru etrafinda durmadan sarmallar ¢izerek
enerji yayan asir1 sicak bir malzeme diski olusturur. Tiim bunlar,
karadeligin dis yiizeyi olan olay ufkunda gergeklestigi icin salinan

1 Quasi-stella object. (g.n.)
2 Quasar. Yildiz veya yidizimsi olarak da adlandinlirlar. (g.n.)
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1sinim, karadeligin kiitlecekimi tarafindan yakalanmadan serbest-
¢e kacabilir. Siradan bir kuazarin enerji ¢ikisini siirdiirebilmesi
icin y1lda yaklasik on giines kiitlesi harcamaya ihtiyaci vardir.

Asirt kiitleli karadeliklerin kékeni anlasilabilmis degildir. En
uzak kuazarlarin, evren hentiz birka¢ yiiz milyon yil yasinday-
ken gorilmis olmasi, devasa karadelik ¢ekirdeklerinin Biyiik
Patlama’dan kisa bir zaman sonra olustugu anlamina gelir. Ku-
ramlardan birinin, karadeliklerin yiiksek kiitleli Obek III yildiz-
larinin stipernova patlamasiyla 6ldiikleri zaman olustuguna dair
gbzlemsel kanit1 var gibi duruyor. Agir sikletli yildizlar hizh yasa-
y1ip geng 6lme egilimindedir. Onlarca Giines kiitlesinde olduklari
diistiniilen Obek III tiirt yildizlar dogduktan birka¢ milyon yil
sonra stipernova patlamasi gecirdiklerinde, ortamdaki maddenin
bollugundan istifade ederek, arkalarinda kiitlegekimsel olarak bii-
yuyecek karadelik artiklar1 birakirlar.

Samanyolu dahil giintimiiz gékadalarinin da merkezlerinde
asin kiitleli karadelikler barindirdiklarina inanilmasi, bunlarin
belki de bir zamanlar ¢ekirdeklerindeki madde bittigi i¢in enerji
kaynagi kesilmis kuazarlar olduklar1 iddiasina yol agti.' Aslinda,
yildizlar merkezdeki karadeligin etrafinda basit bir yoériingede
dolandiklar i¢in enerjilerini kaybedip karadelige diismelerine ne-
den olacak bir siire¢ bulunmadigindan, kendi baslarina bir kuazari
beslemek icin yeterli degildirler. Ote yandan gaz ve toz bu is icin
mitkemmeldir. Parcaciklar: birbirlerine siirtiinerek 1sindiklar i¢in
bambagka bir davranis sergilerler. Bu 1sinin yayilmasiyla enerji
kaybedip karadelige diisebilirler. Ancak gokada merkezindeki tiim
gaz ve toz tiikendiginde, bu bir zamanlar pek heybetli olan kuazar
yeniden sessizlige biirtiniir. Bu, Samanyolu ve kozmik komsulugu-
1 Eylul 2022 itibariyla Olay Ufku Teleskobu (Event Horizon Telesco-

pe) ekibinin yaptigi galismalar sayesinde iki karadelik gortintlisi elde

edilmis durumda. Bunlarin ilki Bagsak kiimesindeki sekiz gokadadan

biri olan M89 gdkadasinin merkezinde, digeri ise kendi gékadamiz
olan Samanyolu’nun merkezinde. (g.n.)
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muzdaki diger bir¢ok sarmal gokada i¢in de gecerli olabilir.

Gokadalarin 6tesinde, milyonlarca 151k yili 6lgeginde madde-
nin bu hiyerarsik ¢okiisii devam etti. Gokadalar ve kiiresel yildiz
kiimeleri, ilk gruplar1 ve gékada kiimelerini olusturmak tizere
bir araya geldiler. Ve zamanla bunlar da kiinatin bugtinki temel
altyapisini ortaya koyan devasa stiperkiimeleri olusturmak tizere
birlestiler.

Iste astronomlarin bugiin teleskoptan baktiklarinda gordiikle-
ri evren az ¢ok boyle bir sey.
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ONUNCU BOLUM

Hic Yoktan

“Baslangicta hiclik patladi!”

TERRY PRATCHETT

Astronomik gozlemlerin, Biiyiik Patlama’nin varligini nasil yo-
rumladigini gérdiik. Bilim insanlarinin, evrenin 13,8 milyar yillik
gecmisini agciklamak i¢in nasil da hiinerli kuramlar trettiklerini
de gordiik. Ancak bir soru hala duruyor: Biiyiik Patlama nere-
den ¢ikt1? Evet, en azindan genel goreliligin sundugu cerceveden
bakinca tiim olan biten, sonsuz yogun bir tekillikten gelmisti. Ve
bu tekillik, bugiin bildigimiz ve sevdigimiz evreni olusturmaya
devam eden pargaciklari, radyasyon fotonlarini ve uzay-zamanin
kendi dokusunu digar1 atarak patladi. Peki bu tekillik nereden
gelmisti? Ve onu patlamaya tesvik eden sey neydi?

Evrenin, kelimenin tam anlamiyla hiclikten ortaya ¢ikmis ol-
dugu agiklamasi, en zarif ve muhtemelen kozmologlar arasinda en
cok ilgi ceken aciklamaydi. Higlik derken, gercekten de higbir seyin
olmamasini kastediyorum. Eger bir hafta boyunca mutfak aligve-
risi yapmay1 ihmal edersem buzdolabinda hicbir sey kalmaz, ama
buzdolabi hila mevcuttur; buzdolabinin i¢i bos olsa bile kendisi
hala vardir ve buzdolabinin ge¢misi, bugiinii ve gelecegini man-
tiksal bir neden sonug iliskisi icerisinde bir arada tutan zaman da
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vardir. Ote yandan Biiyiik Patlama’nin 6ncesindeki durum higbir
madde, enerji, uzay ya da zaman icermiyordu. Sadece higlik vardi.

Evrenimizin boylesi 1ss1z bir baglangictan ortaya ¢ikmasi ga-
yet miimkiin. Sadece evrenin var olduguna, evrenin her seyin ta-
mami olduguna ve Gtesinde bagka bir sey olmadigina inanirsak,
hi¢ yoktan var olmasi gayet mantiklidir. Ne de olsa i¢inde sudan
baska hicbir seyin olmadig), hakikaten sadece su dolu bir cezvede
fokurdayan baloncuklar: olusturan da biiytik ihtimalle... sudur.

Bu, ayn1 zamanda evrendeki toplam enerjinin sifir olmasi ge-
rektigi anlamina da gelir. Ciinkii fizikte temel ilkelerden biri olan
enerjinin korunumu yasasi, madde ve enerjinin (hatirlarsaniz
Einstein sayesinde bu ikisinin ayni oldugunu biliyoruz artik; bkz.
ikinci boliim) ne yaratilabilir ne de yok edilebilir oldugunu séyler.
Diger bir deyisle her girenin ¢ikmasi gerekir: Eger evren higlikten
olustuysa, tiim bilesenlerinin madde ve enerjisinin toplami, bugiin
hala kesin ve net olarak sifir olmalidir.

Atomalt: pargaciklarin birden var olup sonra yeniden kaybol-
duklar siireyi toplam enerjileriyle birlestirince, Heisenberg'iin
belirsizlik ilkesini sagladigini gérmiistiik (bkz. ikinci boliim). Bu
ilkeye gore, parcaciklarin enerjisi ne kadar biiytik olursa, yeni-
den birlesip yok olmadan 6nceki varolus siireleri de o kadar kisa
olur. Bunedenle evrendeki tiim maddeyi olugsturmak icin gereken
enerji miktar1 6diing alinacak olsa bu, evrenin neredeyse olusur
olusmaz yeniden kaybolmasiyla sonuglanir. Ancak evrenin toplam
enerjisi sifir olabilseydi, bu bambagka bir hikdye olurdu. Eger hig
enerji 6diing alinmasi s6z konusu olmazsa, o zaman teorik olarak
evren higlikten var olup sonsuza dek varligini stirdiirebilir.

Bunun aslinda miimkin oldugunu ilk fark eden kisilerden biri,
1940’li yillarda, Albert Einstein’'dl. Hikdyeye gore Einstein, mikro-
dalga arka plani ve ilkel niikleosentez kuramlariyla {in salmis ar-
kadas1 ve meslektas1 George Gamow’la New Jersey, Princeton’da

yuriyuse ¢ikmisti. Gamow, meslektaslarindan biri olan Alman fi-
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zik¢i Pascual Jordan'in, kiitle enerjisinin kiitlecekimsel enerjisiyle
dengelenmesi sayesinde aslinda bir yildiz1 nasil da hi¢ yoktan var
etmenin miimkiin oldugunu hesapladigini anlatiyormus.

Bir y1ldizin ya da herhangi bir cismin kiitlecekimsel enerjisi,
onu olusturan pargaciklarin sonsuz uzakliklara dagilmis olduk-
lar1 varsayildiginda, bunlar1 bir araya getirmek icin gerekli olan
enerjidir. Aslinda negatiftir. Bunun nedeni, y1ldiz1 olusturmak i¢in
gereken enerjinin onu yeniden pargalarina ayirmak igin, yani bi-
lesen parcaciklarinin hepsini birbirinden sonsuz uzak mesafelere
dagitmak icin gereken enerjiye es ama zit olmasidir. Ve bir yildi-
z1 dagitmak igin gerekli enerji apacik pozitiftir; diinyadaki uzay
ajanslarinin da sik sik gosterdigi gibi, bir kiitlegekimsel alandan
cikabilmek i¢in, roket yakit1 formunda da olsa kayda deger mik-
tarda enerji gerekir. Jordan bu kiitlecekimsel enerjinin mutlaka
negatif degil, yildizin kiitle enerjisine es biytikliikte de olabilece-
gini ve boylelikle bakiyede yildizin toplam enerjisinin tamamiyla
sifir olacagin da gostermisti.

Einstein bunu duydugunda, ayni mantigin evrenin geneline de
uygulanabilecegini, evreni olusturan madde ve 1s1n1ma ait kiitle
ve enerji toplaminin kiitlecekimiyle dengelenerek toplam enerji-
nin sifira esitlenebilecegini fark etti. Einstein oldugu yerde durdu.
Gamow'la kargidan karsiya gegmekte olduklari o sirada, bazi ara-
balar da onlar1 ezmemek i¢in durmak zorunda kalmistu.

1970’lerin baslarinda, New York Universitesi'ndeki fizik-
¢i Edward Tryon bu fikri, kuantum kuramini kullanarak evreni
var edenin kuantum belirsizligi olabilecegini 6ne siirecek sekilde,
evrenin baslangigtaki toplam enerjisini sifir kabul edip, bunu bir
yanda pozitif kiitle ve enerji, diger yanda da buna es ama negatif
kiitlecekimsel enerji olmak tizere ikiye bolerek, tipki kuantum be-
lirsizliginin par¢acik-antiparcacik ¢iftinin bos uzay vakumundaki
kuantum dalgalanmalarinda goriilmelerine izin verisine benzer
bicimde isledi (bkz. 143. sayfa).
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Bu fikir daha sonra, Biiyiik Patlama’dan kisa zaman sonra ev-
renin tstel bir biiytime hamlesi yaptigin1 6ne siiren, enflasyonlu
evren kuramini (bkz. sekizinci boliim) tasarlayan kozmologlar ta-
rafindan biraz daha gelistirildi. Enflasyon kuramimnin fikir babasi

" adin1 verdi. Bu

olan Alan Guth buna “bedava 6gle yemegi evreni
kozmologlarin olaylara getirdigi yoruma gére, evren bir kuantum
dalgalanmasi olarak hiclikten var olmustu ve bu da ona kendi de-
vasa kiitlecekimi altinda yeniden ¢6kiip ¢cabucak yok olma hakki-
n1 veriyordu. Ancak burada enflasyon devreye girerek, yeniden
¢okmeye firsat bulamadan evreni hizla kuantum aleminin digina
dogru genisletiyordu.

Baslangicta evrenin kiitlecekimsel enerjisi, enflasyona neden
olan madde alaninin enerjisiyle dengelenmisti. Ancak enflasyon
sona erdiginde bu alan, evreni dolduran bugtinkii madde ve ener-
jiye ayristi. Evrenin enflasyon sonrasi bu yeniden 1sinmasi, bir ba-
kima gercek Biiylik Patlama olarak diistintilmeli. Kozmik ge¢miste
evrenin simdiki sabit genisleme evresinin basladig1 ve modern kai-
natin iceriginin islendigi asil nokta budur.

Ama yine de geriye bir soru kaldi. Enerjileri dengeleyip, evre-
nin hicbir temel fizik ilkesini ihlal etmeksizin higlikten olusmus
olabilecegini ispatlamak bir gelismedir. Ne var ki yeni dogmus evre-
nin nasil olup da mutlak hi¢lik denizinde var oldugunu agiklamaz.
Olusumuna y6n veren kuram ve gercek fizik kanunlar1 nelerdi?
Boylesi herhangi bir kuram bugtinkii yetiskin evrenin nasil gori-
necegine dair muhakkak bir tahminde bulunacakti. Ve bu da bilim
insanlariin onu sinamasini miimkiin kilacakti

Boylesi bir aciklama ancak kiitlecekim kuvvetinin asir1 kiigiik
6lgekli davraniglarini ve dogadaki diger kuvvetlerle etkilesimini
yoneten kuantum kiitlecekim diyarinda yer alabilir. Daha 6nce
belirttigimiz gibi, Planck doneminde evren atomalt: parcgacik bo-

1 Free lunch universe. (g.n.)
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yutundaydi ve bu nedenle kiitle¢ekim, kuantumsal kurallara uy-
mak zorundaydi. Evrenin ilk zamanlarinda kiitlecekiminin aslinda
diger kuvvetlerle sarmas dolas hali, Planck déneminin sonunda
sicakhigin yeterince diismesiyle kiitlegekimin pargalanmasindan
6nce doganin dort kuvvetinin toplu bir kuantumsal tanimi olan
Her Seyin Kurami olarak biliniyor.

Ancak bu bir sorundu. Kuantum kurami ve kiitlecekimin, ge-
nel gorelilikle cehennemde kiyilmis bir nikahlar1 varmiscasina,
kiitlecekime dair en iyi kuramimiz bile elektromanyetizma gibi
diger kuvvetlerin boliimlenmesine imkan taniyan tekniklerle ters
diismekte (bkz. altinc1 béliim). Sayisiz yaklasim denenmisti. Par-
caciklari, titresen enerji ilmekleri olarak ele alan sicim kuramin-
dan daha 6nce bahsetmistik. Farkli parcaciklar bu atomaltiiplerde
calinan farkli “notalar” gibi distinilebilir. Bir digeri ise, uzay ve
zamanin ¢ok kiiciik dl¢eklerde zincirden oriili bir zirha benzer
yapida olmasindan 6tiiri i¢ ice gecgen enerji ilmeklerinden olusan
ilmekli kuantumsal kiitlegekimdir.’

Sicim kurami, gergekten isledigi takdirde kiitlecekimin dort
kuvvetini de tek bir ¢at1 altinda birlestiren bir cerceve saglayan
kuantumsal bir modeldir. Bu, diger yaklagimlarin pek sundugu bir
sey degildir. Ve bu alanlarda ¢ahsan fizikgiler, akillilik ederek kos-
madan 6nce ylrimeyi tercih etmis, kuantumsal kiitlegekimi diger
kuvvetlerle birlestirmeye ¢alismadan 6nce kuantumsal kiitlegeki-
min kendisine odaklanmislardir.

Ozellikle evrenin ilk anlarin agiklama konusuda umut vaat
eden boylesi fikirlerden biri, kuantumsal kozmoloji* olarak bilinir.
1960’larin sonlarinda, ABD’li kuramsal fizik¢i John Archibald
Wheeler ve Bryse DeWitt tarafindan gelistirilmistir. Sadece ato-
malt1 parcaciklari degil, tiim evreni tanimlayan bir Schrédinger

1 Loop quantum gravity. (g.n.)
2 Quantum cosmology. (G.n.)
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denklemi (bkz. altinci béliim) olusturmay1 basarmislardir. Doga-
nin diger kuvvetlerinin kuantumsal tanimlarina benzer sekilde
kuantumsal kiitlecekim de mutlak belirleyici 6ngériiler yerine
olasiliklarla ilgilenen rasgelelik tarafindan yénetilir. C6ziimii bir
dalga fonksiyonu olan Wheeler ve DeWitt'in denklemi, bir par-
cacigin dalga fonksiyonuna benzer ancak uzay ve zamanin egri-
ligiyle tanimlanan evrenin kiitlecekimsel alan durumuna iliskin
olasiliklar1 verir.

Maddenin basit bir atomalt1 par¢acig i¢in, dalga tepelerinin
parcacigin bulunmasi en olasi yerleri gostermesi sayesinde dal-
ga fonksiyonu par¢acigin uzaydaki konumunu tanimlayabilir. Bu
yeterince basittir. Ancak tek bir parcacik yerine tiim evrenle il-
gilendiginizde dalga fonksiyonu bir anda akil almaz derece kar-
magsiklasir. Bu nedenle kozmologlar trettikleri modelleri takip
edebilmek i¢in basitlestirici bir varsayimda bulunurlar. Mini-sti-
peruzayyaklasimi’ olarak bilinen bu varsayimda, dalga fonksiyonu
miktarini evrenin biiyiikliigii ve baskin madde bi¢imi ya da evreni
dolduran enerji gibi temel 6zellikleri tanimlamaya yetecek mik-
tarda kisitlarlar. Genel gorelilik kuantum kuramiyla birlestiginde
en genel haliyle sonsuzluga sapan cevaplar verir. Ancak Wheeler
ve DeWitt'in homojen ve esyonlii? evrende Einstein’in denklem-
leri i¢in bulduklar1 ¢6ziimler, mini-siiperuzay yaklasimi altinda
hi¢ boyle sorunlarla karsilasmaksizin kuantize olabiliyor ve makul
cevaplar verebiliyordu.

Kuramdaki olasiliklar, ABD’li fizik¢i Richard Feynman'in,
elektromanyetizmanin kuantum kuramai igin tiirettigi yol integ-
rali yaklasimi® olarak bilinen yéntemlerin kullanilmasiyla hesap-
land1. Evrenin bir evreden digerine gecisini tanimlayan mini-sii-
peruzay olasiligini hesaplamak istiyorsaniz, miimkiin olan her

1  Mini-superspace approximation. (g.n.)
2 Isotropic. (g.n.)
3 Path integral approach. (g.n.)
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farkli sekil i¢in olasiliklar1 hesaplayip bunlar1 toplamaniz gerekir.
Alt1 yiizli bir ¢ift zar attiginizda gelen toplamin, 6rnegin 7 olma
olasiligini bilmek istemek gibi bir seydir bu. Her birinin olasilig1
1/36 (1/(6x6)) olan birgok sekilde gerceklesebilir. Zarlarin birin-
cisinde 1 ikincisinde 6, birincisinde 2 ikincisinde 5, birincisinde 3
ikincisinde 4 gelebilir ve sonra tiim bu olasiliklar zarlardaki sa-
yilar tersine dénerek tekrarlanabilir, yani birincide 6 ikincide 1,
birincide 5 ikincide 2, birincide 4 ikincide 3. Bu alt1 olasi sekilde
de zarlarin toplami 7 eder ve her birinin olasilig1 1/36 oldugu i¢in
toplam olasilik 1/6’dir (6/36’y1 sadelestirdik). Bunu, 6rnegin 12
gelme olasiligiyla kiyaslayacak olursak, tek secenegin her iki za-
rin da 6 gelmesi olmasi nedeniyle, olasilik 1/36’dir. Ayni sekilde
kuantum kozmolojide mini-siiperuzayin ilk evreden son evreye
evrimlesme olasiligi, bu iki durumu birbirine baglayan tiim yolla-
rin olasiliklarinin toplanmasiyla hesaplanabilir.

Sorun su ki, sira evrenin dogumuna geldiginde, kimse bas-
langic¢ evresinin nasil bir sey oldugundan emin degildi. Son evre,
evrenin Planck déneminin sonunda enflasyondan gecip gékadalar
ve kiimeleri olusturdugu hal oldugu i¢in onu bulmak kolaydi. Ama
kimsenin baslangi¢ halinin nasil gériindiigine iliskin en ufak bir
fikri dahi yoktu. 1983’te Hawking ve meslektas1 Amerikal: fizikgi
James Hartle yeni bir fikirle ¢ikageldiler: Baslangi¢ hali olmadig-
n1 6ne sirdiler. Buna Siursiz Teklif' adin1 vermislerdi ve Biiyiik
Patlama’nin son dninin 6éncesine gittiginizde, zamanin dérdiinci
uzaysal koordinata evrildigini iddia ediyordu. Bu durumda evren,
dort boyutlu bir kiirenin yiizeyi gibi, uzayin kendi etrafinda bi-
kiilmesiyle sinirlar1 olmayan bir hal aliyordu. Bu da Planck doéne-
minde yani Biiylik Patlama’nin kalbinde 6ncesi veya sonrasi diye
bir kavram veya zaman olmadig1 anlamina geliyordu. Zamanin
bu sekilde dérdiincii bir uzaysal boyuta evrilmesi, diger kuantum

1 No boundary proposal. (g.n.)
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kiitlecekim modellerinde olagan bir 6zellikti ve kozmolojik sabit-
ten tutun da karadeliklerin fizigini agiklama calismalarina kadar
bir¢ok alanda umut vaat eden uygulamalar1 olmustu.

Uciincii boliimde kuzey kutbunun kuzeyine gitmeye calismak
ile Biiyik Patlama’nin 6ncesinde ne oldugunu sormanin az ¢ok
ayni1 oldugunu soyleyerek evrenin ilk zamanlari ile Diinya ytizeyi
arasinda bir benzetme yapmistik. Bu benzetmeyi burada da kulla-
nabiliriz. Zamani enleme benzetirsek, kuzey kutbunun kuzeyinde
hicbir enlem bulunmayacaktir ve Diinya'nin yiizeyi de istedigi-
niz dogrultuda istediginiz kadar gitmenize ragmen hic¢bir kenara
denk gelmediginiz sinirsiz uzay icin harika bir 6rnek olusturacak-
tir (gerci bu dért degil iki boyutlu ama bunun sakincasi yok).

Hartle-Hawking baslangi¢ durumunun fiziksel yorumu, tipki
Einstein ve Tryon'in 6ne slirdiigii gibi evrenin higlikten olustu-
gunu soyliyordu. Burada “higlik” gergekten de Planck dénemi
oncesinde higbir seyin, uzayin ya da zamanin olmadig1 gercgegini
ifade ediyordu, tipki Diinya’nin +90 enleminin kuzeyinde higbir
seyin olmamasi gibi.

Hartle-Hawking durumundan ortaya ¢ikan evren, yogunlugu
uzak gelecekte nihayetinde yeniden ¢6kmesi i¢in gerekli kritik de-
geri astig1 icin aslinda kapali bir evrendir.

Gordugumiiz gibi bu, evrenin sonlu yapida ve herhangi bir
kiire ylizeyi gibi sinirlarinin olmadig1 anlamina geliyor. Aksine,
kozmik mikrodalga arka plan 1sinimiyla yapilan arastirmalar 6n-
goriyor ki evrenimiz neredeyse kritik yogunlukta, yani uzay diiz
ve sonsuz ve bu da sonsuza dek genislemeye devam edecegi anla-
mina geliyor. Ama bunda bir sorun yok. Kozmolojik enflasyonun
yaptig1 seylerden biri de evreni herhangi bir egrilikten alip dile-
diginizce diiz gériinmesini saglamak; tipki Diinya bizden katbe-
kat biiyiik oldugu icin yiizeyinin bize diiz gériinmesi gibi. Iste bu
sekizinci bolimde inceledigimiz diizlik sorununun ¢6ziiminiin
ta kendisi.
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Evrenin Hartle-Hawking baslangic durumu. Konigin zamani temsil
eden dis hatlar, Biliyuk Patlama’da (gorselin alt kisiminda) fazladan
bir uzay boyutu gibi kendi etrafinda yumusakga bukiiliyor. Bunun
sonucunda evrenin zamanda herhangi bir baglangig siniri bulunmu-
yor, yani kuram dogruysa bu, evrenin higlikten ortaya gikmis oldugu
anlamina geliyor.

Hartle ve Hawking'in modeli sadece bir kuram, ancak kiitle-
cekimsel alanin, kuantumsal yaklasim altinda evrenin nasil olup
da higlikten var oldugunu agiklayabilecek giice sahip oldugunu
gosterdi. O zamandan beri, hem kuantum kozmolojisi ¢ergevesin-
de hem de sicim teorisi gibi 6nerilen diger kuantum kiitlegcekimi
yaklagimlarini kullanarak bagka teoriler ortaya atildi.

Hawking, 6lmeden 6nceki son ¢alismasi olacak olan ve sicim
kuramini temel alan alternatif bir model daha inceledi. Hawking,
Belgikali fizik¢i Thomas Hertog'la ¢alisirken sicim kuraminin,
uzayda ti¢ boyutlu herhangi bir hacim iceriginin, uzayin sinirla-
rinin iki boyutlu ylizeyde olusturulmasiyla kodlanabilecegini s6y-
leyen ve holografik ilke' olarak bilinen bir unsurunu, evrenin nasil
bagladigina iligkin yeni bir kuram 6ne siirmek i¢in kullandi. Bu

1 Holographic principle. (¢.n.)
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ilke, kismen Hawking'in karadeligin entropisinin, yani kendisiyle
iliskilendirilmis olan karmasiklik derecesinin (bkz. tiglincii béliim)
karadeligin hacmiyle degil, dis yiizey alany, yani olay ufkuyla oran-
tili olarak arttigin1 buldugu, karadeliklerin fizigine dair eski bir
calismasindan esinlenmisti. Hawking ve Hertog boylesi holografik
bir sinirin, evrenin dogdugu baslangi¢ halini olusturabilecegini
fark ettiler.

Hartle ve Hawking'in 6nceki sinirsiz modeli, genel goreliligi
temel alarak kuantum ilkelerinin evrenin mini-siiperuzay tanimi-
na uygulanisiydi. Bu basitlestirilmis diizen, genel goreliligi kuan-
tum diinyasina sokmaya calisan diger denemelere musallat olan
dertlerden mustarip degil gibi goriiniiyordu. Yine de Hawking ve
Hertog, kuantumla uyusamayan genel gorelilige bagh kalmay: bir
zayiflik olarak gériiyorlardi. Bunun yerine yeni holografik mo-
delde, evrenin evrimini baglangi¢ halinden uzak bir sekilde gos-
terebilmek i¢in kiitlecekime kuantumsal bir yaklasim olan sicim
kuramini kullandilar ve aragtirmacilar da bunu ¢ok daha giivenilir
bir yaklasim olarak kabul ettiler. Ancak Mayis 2018'de Journal of
High Energy Physics'te yayimlanan, evrenin hiclikten dogusunun
holografik tanimi olan bu modelin kendinden éncekilerle aym de-
rece uzun 6miirli olup olmayacagini heniiz bilmiyoruz.

Planck dénemindeki evren, kaotik bir girdaptir, kuantum ras-
geleliginin yarattig1 kaynayan bir cezve suyun yiizeyine benzer,
kopiikli bir yapida kivrak bir uzay ve zaman kiitlesi olabilirdi.
Evrenin bu kaotik hali tam olarak sonsuz enflasyonun baslangic
noktasi olarak gorev yapacakti (bkz. sekizinci béliim). Kuramda-
ki rasgele kuantum dalgalanmalari, enflasyonun baslangici igin
uygun kosullarin bir yerlerde mutlaka mevcut olacagi anlamina
geliyordu. Enflasyon, uzayin katlanan bir hizla genislemesine ne-
den oldugu i¢in bu bélgeler kisa zamanda evrende baskin hale
gelecekti.

Bazi bolgelerde enflasyon nihayet sona erecek ve yeniden 1s1-
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narak tipki bugiin i¢inde bulundugumuz evren gibi daha sakin
bir genislemeye erisecektir. Evrenin kalani, gercekten de asir1 bii-
yik bir miktar1 sigmeye devam eder ve bugiin de hala sismektedir.
Enflasyonun devamu igin tek gerekenin ufacik bir uzay zerrecigi
olmasi ve o bélgenin hizla evrenin hacmine hakim gelmesi, bu
siirecin sonsuza kadar devam etmesi gerektigi anlamina gelir. Iste
sonsuz enflasyon diye buna denir.

Hertog sonsuz enflasyon sirasinda olusan kiitlecekimsel dal-
galar1 arayarak holografik modelin test edilmesinin miimkiin ol-
dugunu iddia ediyor. Tipki enflasyonun madde yogunlugundaki
ufak kuantum dalgalanmalan gii¢lendirerek daha sonra evrendeki
biiytik 6lcekli yapilarin biiytiyecegi cekirdekleri olusturmas gibi,
simdi uzay ve zamanda halkalanma halinde varligini stirdiirme-
si gereken uzayin egriligindeki kitlecekimsel dalgalanmalar1 da
giiclendirmektedir: Ikinci béliimde kargilastizimiz ve 2014'te yer
tabanl dedektorlerle kesfedilen kiitlecekimsel dalgalar gibi. Haw-
king ve Hertog makalelerinde, holografik modelin sonsuz enflas-
yondan olusabilecek olasi evrenlerin menzilini kisitladigini hesap-
ladilar. Bunun sinirsiz teklife kiyasla ol¢tilebilecek kadar belirgin
kiitlecekimsel dalga belirteci tiretmesi gerekir. Enflasyonla tireti-
len kiitcekimsel dalgalar, yer tabanli dedektérlerle algilanabilmek
i¢in fazla biiyiik ancak gelecekte uzay tabanh kiitlegekimsel dalga
gozlemevleri bu gorevi gercgeklestirebilir. Evrene bakisimizda bir
devrim yaratma vaadi veren kiitlecekimsel dalga astronomisine
on dordiinci béliimde daha detayl olarak deginecegiz.

Eger evrenin biiyiik kismi sonsuz enflasyonun 6ngérdiigi gibi
bugilin hala genislemekte ise, gozlemlenebilir kdinatimizdan ¢ok
¢ok uzak bir uzayda, tam da su anda enflasyonun sona erdigi bél-
geler de olacaktir. Bunu bir hazmedelim. Simdi siz bunu okurken,
orada bir yerde, hayal edilemeyecek kadar uzakta yeni evrenler
doguyor. Rus-Amerikan enflasyonel kozmolog Andrei Linde, si-
recin durmaksizin biiyiiyen, ¢cok ¢ok engin ve genislemekte olan
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bolgeleri aralayan, gozlemlenebilir cevremize benzer uzay parga-
lar1 bulunan, kozmik agaca benzer bir yaf)l meydana getirdigini
hayal ediyor ve buna kendiliginden ¢ogalan ebedi enflasyonlu evren'
adin veriyor.

Evrenimizin bir¢ok benzerinin oldugu ve paralel diyarlardan
olusan ¢oklu evrende biiytiyen bir nokta olmasi ihtimali sarsic1 bir
dustince. Bir sonraki béliimde gérecegimiz kuramin, evrenimizin
neden bulundugu sekilde oldugunu aciklayan ve neden bizim otu-
rup tiim bunlari dert ettigimize dair merak uyandirici diistinceleri
var.

1  Eternally existing self-reproducing inflationary universe. (g.n.)
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ON BiRiNCi BOLUM

Paralel DUnyalar

“Bu evrenin kétii oldugunu diistintiyorsamz siz bir de
digerlerini goriin!”

PHILIP K. DICK

Simdiye kadar, sizi var olan her seyin evrenimizden ibaret oldu-
guna ikna etmeye calistim. Teleskopla gokytiziinde gorebildik-
lerimizin ve asina oldugumuz uzay ve zamanin dért boyutunun
otesinde herhangi bir seyin var olabilme olasiligindan tamamiyla
sakindim. Ve goérdigimiz gibi bu, Biaylk Patlama’da siklikla
karsilasilan bazi yanlis anlamalar1 gayet dogal bir sekilde agik-
ladig1 gibi, evrenimizin baslangicta nereden geldigini agiklayan
ipuclari da sunmakta.

Ancak yine de bu muhafazakar bakis agisinin temelden yanhs
olduguna inanan fizik¢i ve kozmologlarin saysi giin gectikge arti-
yor. Bu arastirmacilar evrenimizin kendisine benzer daha birgok-
larinin olduguna ve hatta belki de bunlarin bir araya gelerek ¢coklu
evren' ad1 verilen ucsuz bucaksiz bir kdinat 6rgiisii olusturdukla-
rina inanmakta. Sahsen ben bu ¢oklu evren i¢inde yasadigimiza
dair gorisleri olduke¢a ikna edici buluyorum ama tabii ki buna
kendiniz karar vermelisiniz.

1 Multiverse. (g.n.)
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Coklu evren eger gercekten varsa bizimkinden oldukga farkh
evrenleri de barindiracaktir. Gokytiziiniin bambaska yildizlar ve
takimyildizlarla yeniden sekillendigi evrenler olabilir. Kimi evren-
lerde gbkadalar ve kiimeler farkl bi¢imler alabilir veya kimisin-
de tamamiyla yok olabilir. Uzayzaman boyutlarinin ahstigimizin
aksine doértten farkli oldugu, dogadaki kuvvetlerin siddetlerinin
bambagka oldugu kimi evrenlerde fizik kanunlar1 bagtan yazilmis
olabilecegi gibi, yepyeni kuvvetler de mevcut olabilir. Kimi evren-
lerde karanlik enerji ve karanlik maddenin yogunluklarinin ¢ok
daha biyiik veya kiiciik olmasi uzayn biiytiik 6lceklerdeki genis-
leme seklini de etkileyecektir.

Coklu evrende elbette bizimkinden ufak farkliliklar gésteren
evrenler de olacaktir. Giines sisteminde farkh sayida gezegen ba-
rindiran evrenler olacaktir. Ya da giinliik ¢cevremizin de degisme-
sine neden olacak sekilde, Glines biraz daha parlak veya soniik
olabilir. Ve Diinya'nin diger tarafa dondiigii, Giines'in batidan do-
gup dogudan battig1 evrenler de olacaktir.

Farkliliklar daha hafif de olabilir. Ornegin bu kitabin yazari-
nin siz oldugunuz, okurunun da ben oldugum, sagskinlkla kafami
kasidigim evrenler olabilir. Hi¢cbirimizin mevcut olmadig1 evrenler
olabilir. Bir yerlerde Elvis (Presley) bir sonraki geri doniis turne-
sini planliyor olabilir. Tabii ki ¢cok garip yerler de olacaktir, sizin
Clacton Imparatoru oldugunuz garip bir evren gibi. Ne demek
istedigimi anladiniz. Tim bu anlattiklarim Douglas Adams’'in Otos-
topcunun Galaksi Rehberi'ndeki sonsuz ihtimalsizlik motorundan
firlamis bir sey gibi geliyorsa, bunun nedeni aslinda bir bakima
Oyle oldugu i¢indir. Gergekten de ¢oklu evren, olast her durumun
olas1 bir evrende meydana gelmesine imkan taniyacak kadar bii-
yik olabilir.

O halde ciddi ve akli baginda fizikgilerin, apacik ¢ilgin ve hayal
irini olan bu yola girmesinin nedeni ne olabilir? Coklu evren
fikrinin tartisilmasi on sekizinci ytizyilda Sir Isaac Newton’a ka-
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dar gider. Newton, 1704 yilindaki Opticks ¢alismasinda, evrenin
“doga kanunlarmin degistigi”, farkli “yogunluklar ve kuvvetler”
iceren cesitli bolgelere boliinmiis olabilecegi tizerine yorumlar-
da bulunmustu. Hatta “Bunda c¢elisen bir sey gérmiiyorum,” diye
de eklemisti. Daha da 6ncesinde, 1584’te Italyan matematikgi ve
astronom Giordano Bruno Sonsuz Evren ve Diinyalar Uzerine' adh
kitabinda evreni “sonsuz adet bizimkine benzer diinya” olarak ta-
nimlamist1. Sonra da bu kiistahlig1 nedeniyle Engizisyon tarafin-
dan kaziga baglanarak yakildi.

Coklu evren isminin, Andy Nimmo’nun, British Interplanetary
Society’nin Iskocya subesinde baskan yardimcisi olarak gorev al-
dig1 sirada, 1960 yilinin Aralik ayinda yaptigi bir konugmada orta-
ya ¢iktig1 diistiniilmektedir. Aslinda yerlesik fizik ve kozmolojide
coklu evren olarak tanimlanan seyin ne olabilecegini isaret eden
bir¢ok yol mevcut. Nimmo’'nun, kuantum kurami kanunlarina
farkli bir bakis agis1 getirerek kuantumsal rasgeleligin, pargacik-
larin diger evrenlerdeki karsi parcaciklarla etkilestikleri zaman
olustugunu 6ne stiren konugmasi bunlardan sadece birisiydi.

“Cokluevren” ile tam olarak ne ifade edildigine agiklik getir-
mek icin MIT’de bir fizik¢i olan Isve¢ dogumlu Max Tegmark,
kelimenin gercek anlamina dair dort olas1 tanim ya da kendi de-
yisiyle “seviye” ortaya koymustu. Seviye I bunlarin en kolay an-
lagilabilir olanidir ve dogduktan sonra saniyenin ilk birkag¢ kesri
boyunca evrenin asir1 miktarda sistigini séyleyen kozmik enflas-
yonun (bkz. sekizinci boliim) bir sonucudur. Ardindan enflasyon
tamamlandiginda, bugiin gérdiigiimiiz gibi daha kibar bir genis-
lemeyle 13,8 milyar y1l daha devam etti. Bu da bugtin teleskopla
goérebildigimiz en uzak astronomik cismin uzakligindan katbekat
biiytiik, muazzam 6l¢iilerde bir evren meydana getirmistir.

Ugtincii boliimde gordigiimiiz gibi gozlemlenebilir evrenimi-

1 On the Infinite Universe and Worlds. (g.n.)
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zin buglinki yarigap1 46 milyar 151k yih civarindadir. Ancak bu
sadece goriilebilen kismi. Kozmik enflasyonun en tutucu done-
minde olusan evrenin tiim boyutu yaninda bu, devede kulak kalir.

Bu da, bugtinkii stiper biiyiik 6lgekli evrenin gézlemlenebi-
lir evrenden kat kat biiyiik oldugu ve her biri 46 milyar 151k yil1
yarigapinda birgok ufak parcaya boliinmiis olabilecegi anlamina
geliyor. Biiylik Patlama’dan bu yana gecen siire, 151g1n tiim bu
bolgelerden ge¢cmesine yeterli gelmedigi icin hicbiri bir digerinin
varligindan haberdar degil. Ornegin Samanyolu'muzdan 500 mil-
yar 151k y1li 6tede bir gékadada dolanan bir yildiz etrafindaki bir
gezegende medeniyet oldugunu disinin. Ne biz ondan haberdar
olabiliriz ne de o bizden ve milyarlarca yil daha bu boyle strtip
gider. Aslinda her ikimiz farkli evrenlerde yasiyor da olabiliriz.
Tegmark’in olasi ¢oklu evrenleri kademelendirdigi Seviye I'deki
anafikir az ¢ok bu sekilde. Her evren bir digerinden gelen 151k
veya bagka bir sinyalin erisemeyecegi kadar uzakta, komsularin-
dan kopuk bir uzay bolgesi.

Tegmark'in hesaplar1 bu ¢oklu evrende senin en yakindaki
kopyanin 1029 metre (I'in ardinda 100.000.000.000.000.000
.000.000.000.000 tane sifira denk bir uzaklik) 6tede olacagini
soyliiyor. Ger¢i bunun ¢ok tutucu bir tahmin oldugunu ve sana
en benzer kopyanin ¢ok daha yakinda olabilecegini de belirtiyor.
Ote yandan, eger 46 milyar 151k y1li yaricapindaki gozlemlenebilir
evrenimizin atomu atomuna denk bir kopyasini bulmak istersen,
10115 metreden 6tede aramana gerek yok. Evrenin enflasyona ug-
radigina inaniyorsan ki gordiigiimiiz gibi astronomik gozlemlerle
tutarh bir evren olusturabilmemiz i¢in bu oldukga gerekli, o za-
man Seviye I ¢oklu evrenin meydana gelmesi kaginilmaz.

Tegmark'in Seviye II ¢oklu evreni de kozmik enflasyondan
ortaya ¢iksa da bu seferki biraz daha spesifik bir tiir olan, sekizin-
ci boliimde bahsetmis oldugumuz ebedi enflasyonlu evreni baz
aliyor.
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Evren B

Evren A

Isik hizinin sonlu olmasi, Diinya’dan gozleyebilecegimiz en uzak ast-
ronomik cismin 46 milyar i1sik yili 6tede olabilecegi anlamina geliyor.
Is1gin uzayda birbiri arasindaki mesafenin bundan biyiik oldugu iki
bélge arasinda yol alabilmesi igin yeterli zaman henliiz mevcut degil.
Bunlar her durumda ve sekilde birbirinden farkli evrenler. Bu, Teg-
mark’in Seviye | olarak adlandirdigi durum.

Daha 6nce Linde'nin, enflasyonun en dogal baslangicinin, kuan-
tum dalgalanmalarinin, evrenin ilk zamanlarinda vakum enerji-
sinin baskin geldigi ufak bolgeler sayesinde olduguna inandigini
gordiik. Bu durum, siirecin baglamasi i¢in tiim evrende vakumun
baskin geldigini iddia eden geleneksel enflasyon tarifinden ¢ok
daha ekonomik ve gergeklemesi de daha olasi.

Enflasyonun bu kii¢iik bélgelerden birinde ise koyulmasiyla
sisen uzay, tim evreni hizla sarip sarmaladi. Nihayetinde ken-
dimizi bugiin i¢inde yasadigimiz gibi bir evrende bulabilmemiz
icin, hizli geniglemenin bir sekilde sona ermis olmasi gerekiyor.
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Linde’nin modelinde de bu, vakum enerjisini baz1 bélgelerde ras-
gele azaltarak bu bolgelerdeki enflasyonun durmasina neden olan
kuantum dalgalanmalarla tetiklenmis. Buralar enflasyona neden
olan alan s6ntimlenince parcaciklar ve iginimla kendini yeniden
iskdn eden bagimsiz evrenler halini almis. Ve ardindan tipk: ast-
ronomik gézlemlerin evrenimizin 13,8 milyar y1l 6nce yapmis ol-
dugunu iddia ettigi gibi, bu evrenler de Biiyiik Patlama’nin 6tesine
genislemis.

Ancak uzayn kalani, yani bu kiigiik evrenleri ¢evreleyen en-
gin hacim genislemeye tiim hiziyla devam etmekteydi. Ttim bu za-
man boyunca diger bélgelerde enflasyonun durmasinm saglayan da
yine ayni stirecti. Ortaya ¢ikan goriintd, stirekli tomurcuklanan
ve yeni evrenlere evrimlesirken daha sakince genisleyen balon-
cuklar iceren devasa ¢oklu evrenlerin genisleyisini resmediyordu.
Bu dogruysa bugiin de siiregelmekte olan ve kontrolstizce devam
edecek stirecin adi ebedi enflasyon olmaliydi.

Yeni “evrenler” diyorum. Aslinda Seviye II ¢oklu evrende enf-
lasyonlu genislemenin disina ¢ikan her bir baloncuk, Seviye I ¢cok-
lu evren olmus oluyor. Gérdigiimiiz gibi, bircok evrenden olusan
kiimelerin her biri bir digerinden 15181n yolculuk stiresinin devasa
oldugu mesafelerle ayrilmis. Seviye I ¢coklu evrendeki evrenler za-
man i¢cinde muhtemelen birbiriyle temas haline gelebilecek olsa
da Seviye II'dekilerin her biri sonsuz enflasyonla siirekli hizlana-
rak uzaklastiklar i¢in asla kavusamazlar.

Seviye II ¢oklu evrendeki her baloncukta fizik kurallarinin
bambagka sekillere biiriinebilmesi bunun sonuclarindan biridir.
Sekizinci bolimde enflasyonun, evrenin ilk zamanlarindaki evre
gecisiyle birlikte baglamis olabilecegini gérmiistiik. Evre gecisi
icin dinyamizdan bir 6rnek verecek olursak, buharin soguyarak
suya dontismesi bunun i¢in uygun olur. Kiinatin yeni dogdugun-
da maruz kaldig1 evre gecisleri, genisleyip sogudugunda ¢ok daha
etkileyiciydi ve bu durumlar da genellikle doganin temel simetri-
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sini bozmaktaydi. Bir kuramin fizikte simetrik olmas bir tiir degi-
sikligin ardindan da yine ayn1 goriinecegi, ayni sekilde davranaca-
g1 ve ayni cevaplari verecegi anlamina gelir. Zaman simetrisi buna
bir 6rnektir. Kiitlecekim kanunu zaman bakimindan simetriktir:
Bir agactan diisen elma yere yaklasirken 1666 yilinda, diin ya da
bugtin hep ayni oranda hizlanir.

Simetrilerin fizikte biiyiik 6nemi oldugu ortaya ¢ikmustur.
Ornegin zaman simetrisi, enerjinin tretilemeyecegi veya yok
edilemeyecegini soyleyen ve fizigin temel ilkelerinden biri olan
enerjinin korunumuyla siki bir iligki icindedir. Benzer sekilde ko-
numsal simetri, fizik kanunlarinin {i¢ metre saga ya da sola git-
sem veya yerimden hi¢ kimildamasam da gecerli oldugunu séyler.
Diger seylerin yani sira konumsal simetri, iki bilardo topunun bir
carpismada birbirini siyirip gectiginde olusan hareketi belirleyen
momentumun korunumu kanunuyla iligkilidir.

Ancak simetri bundan daha derin bir olgudur. Fizikte kuram-
lar genellikle yapinin kuramsal ve fiziksel davranisini temsil eden,
detayh, icsel simetrilerle karakterize edilir. Ornegin elektroman-
yetizmada proton gibi elektrik yiikla bir par¢acigin kuantum dal-
ga fonksiyonu belirli degisikliklere ugrasa da, davranisinin degis-
meden kalmasi gerektigini biliyoruz. Bu simetrinin dogrudan bir
sonucu olarak elektriksel yiikiin korunumlu oldugunu bulabiliriz;
bu da, eger bir proton birkag baska parcaciga bozunacak olursa
ortaya cikan tiim parcaciklarin toplam elektrik yiikiiniin proto-
nun elektrik yiikiine es olmasi gerektigi anlamina gelir. Fizikteki
simetrinin dogadaki niceliklerinin korunumu anlamina gelen bu
strekli goris, 1915 yilinda kesfeden Alman matematik¢i Emmy
Noether’e ithafen Noether kurami olarak bilinir.

Tim bunlar, Biiylik Patlama’dan kisa zaman sonra gergekle-
sen bir evre gecisi yuiziinden, bu i¢sel simetrilerden birinin bozul-
masinin karsihginda fizigin isleyisinde toptan bir degisik oldugu
anlamina geliyor. Sekizinci boliimde evren genisleyip soguduk-
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¢a kademeli olarak ayrilan doganin dort kuvvetinin, aslinda na-
sil simsiki tek bir birlesik stiperkuvvet oldugunu gérmiistiik. Bu
olaylar, doganin simetrisini ve buna karsilik gelen fizigin yapisini
degistiren, simetri bozucu evre gecisleriydi.

Isaret etmeye calistigim, farkli Seviye II baloncuklarmin farkh
fizik kanunlarina sahip olmasinin 6nemini de ortaya koymakta
olan bir sey; simetri bozulmasinin 6ngoériilebilir bir siire¢ olmadi-
g1. Genellikle simetriyi bozmanin bir¢ok yolu vardir ve her biri de
evre gecisi tamamlandiginda farkl etkin fiziksel kanunlar meyda-
na getirir. Etkin diyorum ¢tinka bu farkhliklar fizik kanunlarinin
gercek matematiksel yapilarinda degildir. Genellikle kendilerini
dogada sabit kabul edilen degerlerin degismesi olarak gosterirler.
Diyelim ki iki nicelik x ve y, dogada bir sabit olan a ile fiziksel
olarak birbirine bagli olsun. Farkli simetri bozulmalar1 denklemin
yapisini degistirmez, ancak a sabitinin farkli degerler almasina ne-
den olabilir.

Ornegin kiitlecekimi, Planck déneminin sonunda siiperkuvve-
ti kapsayacak bir sekilde bozuldugunda, kiitlegcekimsel sabit olan
G (bkz. ikinci béliim) olarak 6l¢iilen kiitlegekim kuvvetinin sidde-
tini belirleyen sey, simetri bozucu bir evre gecisiydi. Evrenimizin
tarihini bastan oynatacak olursak, her seferinde farkl bir G degeri
elde etmemiz olduk¢a miimkiin.

Uzayn kag boyutlu olacag bile farklilik gosterebilir. Ornegin
sicim kurami (bkz. altinc1 b6liim) kuramin tam olarak hangi sii-
rimine baktiginiza bagh olarak, uzay ve zamanin ya 10 ya da 26
boyutlu olmasimi gerektirir. Bunu en azindan bizim evrenimizde
gozlemlerle bagdastirmanin en genel yolu, uzayin ti¢ ve zamanin
da bir boyutu haricindeki tiim boyutlarin ayirt edemeyecegimiz
kadar siki sikiya birbirine dolanmus, sikistirlmis oldugunu soyle-
mekten gecer. Bu tipki bir hortuma biraz 6teden baktiginizda tek
boyutlu goriip de azcik yakinina yaklasip incelediginizde, ytizeyi-
nin aslinda iki boyutlu oldugunu gérmeniz gibidir; boyutlardan
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biri uzunluk 6l¢eginde digerine kiyasla o kadar kisadir ki uzaktan
bakildiginda yokmus gibi gortintir. Tipki dogadaki sabitlere dair
verdigimiz 6rnekte oldugu gibi, sirf bize has Seviye I ¢oklu evre-
ninde, ikinci boliimde gordigiimiiz gibi bir gecici ti¢ de konumsal
boyut var diye bagka yerden bakildiginda bu sikistirilmishgin aym
sekilde ¢ozliimlenecegi anlamina gelmez.

Simetri bozulmasinin rasgele dogasini géziiniizde canlandir-
mak i¢in, eski hocalarimdan birinin pek sevdigi bir benzetmesiyle,
iki sira havuca da esit uzaklikta duran bir esek distiniin. Yz,
paralel siralarla ayni dogrultuda olan esegin ortasindan bir ¢izgi
cizerseniz, ¢izginin sagindaki gorinti solundakinin ayna goriin-
tist olur. Bu, simetrik bir durumu, evrenin faz gegisinden 6nce-
ki bir gériiniimi temsil eder. Ancak nihayetinde esek acikir ve
agliktan 6lmemek icin iki siradan birinden baslayarak havuglar
yemeye karar vermesi gerekir; bu da simetriyi bozar. (Felsefeciler
burada 6zgiir irade kavramini agiklamada kullanilan bir distince
deneyi olan Buridan'in esegiyle bir benzerlik yakalayabilir.)

Sonra bu hayali degistirir (esek degil, hocam tabii ki), havug-
lardan bir halka olusturur ve buna da haylaz bir tebesstim egligin-
de “nokta esek” derdi. Nokta esegin de bir tercih yapmasi gerekir
ve bu defa 0’dan 360’a kadar ka¢ derecelik dogrultudan baglaya-
rak yiyecegine karar vererek simetriyi bozar ya da agliktan oliir.
Sececegi dogrultu yine rasgele olacaktir. Benzetmeyi yeniden fi-
zige yoneltecek olursak buradaki her dogrulty, fiziksel sabitlerin
farkli bir diizenlenisine denk gelir.

Daha az alengirli ve giizel diger bir benzetme kuyunun dibin-
deki top 6rnegidir. Top, yuvarlanip gidebilecegi herhangi bir yer
olmadig1 i¢in tamamen duragandir ve kuyu kendi dikey ekseni
etrafinda déndiiriilse bile topun konumu degismez, yani simetri
vardir. Peki ya bu sabit ve simetrik durum bir anda degisir ve top
kendini glizel, rahat bir kuyunun dibinde degil de, igne ucu gibi
dik ve tehlikeli bir tepenin tstiinde bulursa? O zaman simetri bo-
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zucu bir durumla kars1 karsiya kaliriz. Top nihayetinde tepeden
asag1 yuvarlanacagi kararsiz bir durumdadir. Topun yuvarlana-
cag1 yon, tipki nokta esegin havuclari hangi dogrultuda yemeye
baslayacagin segisi gibi rasgeledir ve son durum (yani top tepenin
dibine vardiginda) artik simetrik degildir, ¢iinkii bu halde tepeyi
kendi ekseni etrafinda dondiirecek olursaniz topun konumu de-
gisecektir.

Simetri bozulmasina bir érnek. Bir kuyunun (seritli egri) dibinde du-
ran bir top durgun ve simetrik bir haldedir. Ancak kuyu dik bir tepe-
ye (alttaki igi dolu egri) evrilecek olursa top kararsiz hale gelir ve bir
dogrultuda yuvarlanarak simetriyi bozar.

Evrenin ilk zamanlarinda sicaklik diistiikce evre gecisleri bu se-
kilde ilerledi. Tipki kuyudaki top 6rneginde oldugu gibi, maddesel
alanin kararl ve simetrik halleri, topun dar bir tepenin tstiine tii-
nedigi durumdaki gibi kararsiz ve simetrinin er ya da ge¢ mutlaka
bozulacag hallere evrildi. Aslinda enflasyona yol acan evre gecisi
de tam olarak bu sekilde gerceklesmis olabilir. Alanda tepeden
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asagl “yuvarlanmay1” tercih ettigi dogrultu, bizim evrenimizde-
ki (ve Seviye II baloncugumuzdaki diger tiim evrenlerde) fizigin
sonsuza dek ne olacagini saptamis oldu.

Seviye Il ¢coklu evrenden filizlenen diger baloncuklar, enflas-
yondan farkli zamanlarda ¢ikacak ve simetrilerini farkl sekillerde
bozacaklar. Genel itibariyla, Seviye II'de enflasyondan ¢ikan her
baloncuktaki doga sabitlerinin farkl degerlerde ve hatta belki de
farkli uzayzaman boyutlulugunda olmasini bekleriz. Sicim ku-
ramina dayanan hesaplamalar, bu sekildeki simetri bozulmalar:
nedeniyle 10500’e varan farkl fiziksel diizenler olabilecegini 6n-
goérmektedir.

Bu, Seviye I ¢coklu evreninden oldukga farkli. Hatirlarsaniz Se-
viye II'deki enflasyon sonrasi her baloncugun Seviye I'de bir ¢oklu
evren olmasina karsilik, her biri 15181n yolculuk siiresiyle birbirin-
den ayrilmis bir¢ok evrenden olusmaktaydi. Belirlenen herhan-
gi bir baloncuktaki biitiin evrenler enflasyondan birlikte ¢ikmig
olacaktir. Bu da simetrilerin tamamen ayni sekilde bozulacagi ve
boylece her birinde ayni fiziksel sabitlerin ve ayni uzay ve zaman
boyutlulugunun etkin olacagi anlamina gelir.

Ebedi enflasyona inaniyorsaniz Seviye II ¢oklu evren bunun
mecburi bir sonucudur. Ancak Seviye II i¢in belki de en iyi ka-
nitlardan biri, dogadaki sabitlerin bazilarina musallat olan “ince
ayar” sorununu naslil agikladigi olabilir. Evrendeki karanlik ener-
ji miktarinin sirf bu sorunla nasil cebellestigini yedinci boliimde
gormiistik. Karanlik enerji gercekten de bos uzaydaki vakum
dalgalanmalarinin sonucuysa, kuantum alan kuramina dayanan
ilkel hesaplamalara gére karanlik enerji yogunlugunun gercekte
gozlemledigimizden ¢ok daha biiyiik olmasi gerekir. Hatirlayin;
karanlik enerji evrenin genislemesinin hizlanmasina neden olu-
yor, dolayisiyla hizlanmanin oranini 6l¢mek aslinda evrende ne
kadar karanlik enerji oldugu hakkinda bize bir fikir verecektir.

Karanlik enerji yogunlugu kuantum kuraminin éngérdigi
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kadar biiyiik olsaydi bu, evrende mevcut yasam i¢in kotii haber
demek olurdu. Yasam i¢in gezegenler, gezegenler i¢in yildizlar, yil-
dizlar i¢in gokadalar, kiimeler ve stiperkiimeler gerekir. Tiim bu
cisimler, maddenin kendi kiitlecekimsel alaninin bir araya getirici
etkisi altinda, dogal olarak topaklanmasi nedeniyle olugsmustur.
Ancak karanlik enerjinin kiitlegekimi itici etkidedir; gokadalar ve
kiimeler sekillenirken ¢ok fazla miktarda karanlik enerji olsaydi,
y1gilmakta olan maddeye ait kiitlecekimin bir araya getirici etkisi-
ni alt edip bu cisimlerin olusumunu durdururdu.

Evrende gorebildigimiz karanlik enerji yogunluguna bakilir-
sa, evren yaklasik 9,8 milyaryil yasina gelinceye dek maddeyi alt
edebilmis degil (bkz. zaman c¢izelgesi). Ve bu siirede gékadalar
ve kiimeler ¢oktan olusmustu. Ancak karanlik enerji yogunlugu
gozleyebildigimizden ¢ok daha fazla olsaydi, evrenin hizlanan ge-
nislemesi maddeler arasi kiitlecekimin bir araya getirici etkisini
gbkadalar ve kiimeleri olusmaya firsat bulamadan alt etmis olur-
du. Ortaya ¢ikan evren, hicbir gokada, yildiz, gezegen veya yasam
icermeyen, en azindan bizim asina oldugumuz sekline kiyasla ¢o-
rak bir yer olurdu.

Yasamin olusabilmesi i¢in “tam ayarinda” olmasi gereken tek
sey sadece karanlik enerji yogunlugu degil. Elektromanyetizma-
nin siddeti farkli olsaydi, atomlar ve molekiiller arasindaki kuv-
vetlerin degismesine ve biyoloji i¢in gerekli kimyasal stireglerin
bozulmasina neden olurdu. Eger kitlecekim biraz daha gigla
veya zayif olsaydy, evrendeki yapilarin olusumunu bozardi. Bizim
Giines sistemimizde kitlegekimi bir nebze daha giicla olsaydy,
Diinya'nin yoriingesinin yarigapr kiigtiliir ve Gilines buzistigi
icin daha sicak olurdu ve bunun net etkisi de Diinya yiizeyinin
kavrulmasi olurdu. Eger evrenimizdeki konumsal boyutlarin say1-
sin1 Gigten mesela ikiye diisiirecek olsak, bir canlinin sinir veya kan
damari agina sahip olmasiimkansiz olurdu. Yasam ¢ok zorlasirdi

Tabii ki evrende yasam oldugunu, bunun canl kanit1 olarak
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biz biliyoruz. Ancak gercekten de Seviye II ¢coklu evrende bulu-
nuyorsak bu da sasirtici olmamali. Muhakkak ki kendimizi onca
evren arasinda kosullarin yasama uygun oldugu bir evrende bul-
maliy1z; tipki her sabah uyandigimizda kendimizi cehennem sicagi
Veniis ya da yasanmasi imkansiz Pliiton’da degil de, bizim giizel,
yasanabilir gezegenimizde buldugumuz gibi.

Boylesi bir aciklama insanct ilke' olarak anilmakta. Insanci ilke,
fizik kanunlarinin evrende yasamin, 6zellikle de insanligin (bu
nedenle insanci ad1 veriliyor) olusmasina imkan vermek zorunda
oldugu gortsidiir ve aksi halde her seyden 6nce doganin kanunla-
rini irdeleyecek bizlerin burada olamayacagimizi soyler. 1950’ler-
de, astrofizik¢i Fred Hoyle (daha 6nce Duragan Hal Kurami'nin
oncisu olarak tanimistik) kuantum fiziginde belirli parcacik et-
kilesimlerinin gerceklesme olasiiginin zirvesi olarak tanimlanan
rezonans kavramini 6ngérebilmek icin insanci ilkeyi uygulamisti.
Rezonans, yildizlarin igindeki ¢ekirdek tepkimelerinde, ti¢ helyum
¢ekirdeginin kaynasarak bir karbon ¢ekirdegi olusturma olasiligi-
n1 gliclendirmisti. Boylelikle olusan karbon miktar: siddetle arta-
caktl. Hoyle, bu olmadig takdirde gokadadaki karbon miktarinin
Diinya’da gordigiimiiz karbon temelli hayatin bollugunu agikla-
maya yetmeyecegini iddia etti. Diger fizik¢ilerin siipheciliklerine
ragmen rezonans Hoyle'un olmasi gerektigini séyledigi yerde
bulundu. Bunun o zamanlardan beri bilim tarihindeki en cesur
6ngori oldugu séylenir.

Bu basarisina ragmen insani ilke, Seviye II coklu evrenin des-
teginin eksikligiyle ¢cuvalladi ve en iyi durumda dongiisel bir tar-
tisma, en kot durumda da yaratilisciiga dogru bir ayrim halini
ald1. Farz edin ki bir piyango bileti aldiniz ve tizerindeki numara
dogum tarihiniz ¢ikti. Eger tek bir bilet varsa bu oldukga etkile-
yici bir durum olurdu. Ama binler hatta milyonlarca bilet varsa,

1 Anthropic principle. (g.n.)
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sizin dogum tarihinizi tasiyan bilet elbet birisine denk gelecekti
ve bu kisinin siz olma olasihiginiz da herhangi biri olmasi kadar
mumkin. Benzer sekilde, eger tek bir evren varsa, bunun yasama
uygun oldugunu bulmak, 6zellikle de fiziksel olarak bu pek olasi
degilse, gergekten de ¢ok sasirtici olur. Evet, kosullar farkh olsaydi
burada olamazdik, ancak soru hila ayni: Kim ya da ne bu kosullar:
boyle muntazam bir sekilde ayarladi?

Bagka bir secenek olarak, eger tiim olasiliklarin gergeklestigi,
karanlik enerji yogunlugunun, fiziksel sabitlerin ve uzayzaman
boyutlarinin olasi tiim degerlerini de iceren, her biri birbirinden
farkl bir¢cok evren varsa yagamin bulunmasi kaginilmaz olacaktir.
Ve kendimizi bunlardan birinde bulmamiz da pek kayda deger sa-
yilmaz. Evrendeki bu kafa karistirici ince ayar sorununu ¢6zebil-
me giicli sayesinde Seviye II ¢coklu evren, gercekligi resmedisimize
cezbedici bir katki saghyor.

Bu da bizi Tegmark’in hiyerarsisinde ti¢iincii diizeye getiriyor.
Andy Nimmo’'nun 1960’da ¢oklu evren terimini trettigi konus-
masmin konusu buydu: U¢ y1l 6nce ABD'li fizik¢i Hugh Everett,
o zamanlarda Princeton Universitesi'nde lisansiistii calismalar
yapmaktayken kuantum kuramina yeni bir yorum getirmisti.
Gordiiglimiiz gibi, kuantum kuraminin kanunlar: kat1 ve ani 6n-
gortlerde bulunmak yerine olasiligin kismen kaygan yollarini ter-
cih etmisti. Atomalt1 parcaciklara benzer kuantum cisimleri, bir
parcacigin uzayda herhangi belirli bir yerde bulunma olasiligini
veren, bir golin ytizeyindeki dalgalanmalar gibi saliniml bir egri
seklindeki dalga fonksiyonuyla tanimlanir. Parcacik dl¢iildigtinde
ya da etrafiyla yeterince etkilestiginde “kuantumlulugu” bozulur,
dalga yikilir ve parcacik yogusur: Onceden dalga fonksiyonunun
¢6kmesi olarak adlandirilan stire¢ artik uyumsuzlagma® olarak ta-
nimlaniyor (bkz. altinc1 boliim).

1 Decoherence. (g.n.)

220



En azindan yaklagimlardan biri boyle. Everett uyumsuzlasma
icin bir¢ok diinya yorumu' olarak bilinen daha ilging bir ¢ikarimda
bulundu. Richard Feynman'in yol integrali yaklasimini, belirli bir
kuantum olayinin olasiigini (6rnegin iki par¢acigin birbirinden
sekmesi gibi) gormek i¢in nasil da olayin gerceklesebilecegi her
rota veya “yol”a karsilik gelen olasiliklarinin toplami olarak kul-
landigin1 gormiistiik (bkz. 138. sayfa). Feynman’a gore tiim yollar
bir olasilik. Everett’in gériisii her ne kadar bizim evrenimizde ol-
masalar da, bunlarin her birinin ger¢ekten meydana gelen fiziksel
gercekliklere kargilik geldigi yoniindeydi. Olas1 tiim ge¢mislerin
yasandig1 bolca paralel evren oldugunu varsaymisti. Bu paralel
gercekliklerden olusan ¢oklu evren, ne zaman bir kuantum olay1
gerceklesse olasi her sonucun gercekten de olustugu baska evren-
lere bélinip dallaniyordu.

Boylece kuantum olasiliklar1 kavrami, ¢oklu evrende farklh
ciktilara karsilik gelen evrenlerin ortigtip st tste binerek olus-
turdugu bir tir girisim olarak anlagildi. Kuantum diinyasinda aym
anda birgok yerde bulunabilen bir pargacik ele alalim. Nerede ol-
dugu belirsiz olan parcacigin konumu, paralel evrenler demetine
yayilan bir dalga fonksiyonuyla tanimlanir. Demetteki her evren,
parcacigin belirli bir olast konumuna karsilik gelir. Oncelikle bu
evrenlerin hepsi birbirine ¢ok yakindir ve parcacigin konumunun
olasiliksal gériintiisiinii bulaniklastiracak sekilde birbirilerine
karisirlar. Ancak nihayetinde dalga fonksiyonu uyumsuzlasir ve
kuantum olasiliklari, parcacik icin tek, belirli (yani olasiliksal ol-
mayan) bir konum verir. Everett’in senaryosuna gére bu uyum-
suzlagma, evren demetleri birbirinden ayrilip birbirleri arasindaki
girisimin sonlanmasi ve pargacigin her evrendeki géreli konumu-
nun sabitlenmesiyle gerceklesir. “Senin” hangi evrende bulundu-
gun rasgele olsa da her evrende par¢acigin farkli yerlerde dalga

1 Many worlds interpretation. (g.n.)
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fonksiyonundan yogustugunu goézleyecek 6teki “sen”ler olacak.
Her kuantum olay1 gerceklestiginde ¢oklu evren béyle dallanir ve
bizim deneyimimiz de siirekli dallanan ve yayilan bu agda belirli
bir yola karsilik gelir.

Seviye I veya Seviye II ¢coklu evrendeki diger evrenler bizim-
kiyle ayn1 uzay ve zaman isgal etseler de, Seviye IlI'te coguna
asla ulasamayacagimiz, birbiriyle baglantisiz farkli gergeklikler
olustururlar.

Bu, bazi fizikgilerin ¢oklu diinya yorumunun test edilebilir-
ligini ve gercekten bilimsel bir kuram olusturup olusturmadigin
sorgulamasina neden oldu. Ancak, Oxford Universitesi'ndeki fi-

Seviye Il goklu evrende bizim gergeklik olarak algiladigimiz sey, ku-
antumsal olaylarin olugtugu, sirekli dallanan evrenler agi boyunca
karmasik bir yolculugun sonucu olabilir.
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zik¢i David Deutsch, ¢oklu dinyalar i¢in halihazirda ¢ok gugli
bir kanitimiz oldugunu séyliiyordu. Deutsch’un kastettigi sey, ku-
antum kuraminin ilkelerini kullanarak stiper hizli islem yapabilen
makinalar olan kuantum bilgisayarlardi. Masaiistiiniizde ya da te-
lefonlarinizda yer alan siradan bilgisayarlar, veriyi islemek i¢in de-
geri 1 veya O olabilen “bit” veya ikili say1 sistemini kullanirlar. Bir
araya gelerek baytlari olusturan bitler boylece daha biiytik sayilar
depolayabilir. Daha sonra Maxwell'in klasik elektromanyetizma
teorisini kullanarak islemler gerceklestirebilmek icin bilgisayarin
elektrik yiiklerini kullanan hafizasina, yiikli hafiza hiicresi 1%,
yikstiz hafiza hiicresi de 01 gosterecek sekilde bilgi kaydedilir.
Ancak Deutsch’un 1985 yilinda gosterdigi gibi, Maxwell'in elekt-
romanyetizmasi sadece bir yaklagimdir; ¢cok daha iyi bir tanim
ikinci Diinya Savas’'ndan hemen sonra, Feynman ve digerleri ta-
rafindan gelistirilmis olan kuantum elektrodinamiginin eksiksiz
bir kurami kullanilarak elde edildi (bkz. altinci béliim). Deutsch
da boyle yaparak hesaplama kuramini kuantum cercgevesinde ye-
niden bi¢imlendirdi. Simdi, tipki par¢aciklarin kuantum fizigine
gore ayni anda iki yerde birden olabildigi gibi, Deutsch’'un yeni
kuantumsal hesaplama kuramindaki bilgi biti de ayn1 anda hem
0 hem de 1 olabilirdi. Bu, kuantum biti ya da kubit' olarak bilin-
mekte. Kubit degerine 1 eklemek gibi bir islem yapmak demek,
onun her iki degerine de, yani hem 1 hem de 0’a ayn1 anda bu
islemi uygulamak demektir. Benzer sekilde 8 kubitten olusan bir
kuantum baytiyla yapilan islem de, onun tiim 256 (28) degerinde
ayni1 anda gegerli olur.

Bu sayede kuantum bilgisayarlar1 asir1 hizhidir. Ornegin 2013
yilinda, Kanadali bir firma olan D-Wave Systems tarafindan ya-
pilan bir testte 439 kubit’lik bir kuantum bilgisayarinin giinliik
masaiistii bilgisayarindan 3600 kat daha hizli oldugu tespit edil-

1  Qubit. Kimi tiirkge kaynaklarda kiibik olarak da gegmektedir. (g.n.)
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mis. Sifre kirma gibi siradan ugraslarda ¢ok biiyiik sayilarin fak-
toriyelinin alinmasi ve sayilarin ¢arpanlarina ayrilmasi gibi bazi
matematiksel islemler, siradan bir bilgisayarla yapilacak oldugun-
da, islemin tamamlanmasi i¢in gereken siire evrenin yasindan da
biiytik olacaktir. Ancak bir kuantum bilgisayariyla boylesi islemler
bile basa cikilabilir hale gelecegi i¢cin makul zaman 6l¢eklerinde
gergeklestirilebilir.

Deutsch, kuantum bilgisayarlarin bu kadar hizh islem yapa-
bilmeleri i¢in gézlemlenebilir evrendeki atom sayisindan da fazla
sayida bilgi iceren bitle calismasi gerektigini iddia ediyor. Ve bu-
nun da, kuantum bilgisayarlarin Seviye III ¢oklu evreninde bu-
lunan diger evrenlerdeki gercek fiziksel kopyalarinin da giictini
kullandiginin bir kanit1 olduguna inaniyor. Aksi halde béylesi agir
miktarlarda verileri islemeleri ve depolayabilmeleri, fiziksel olarak
imkansiz olurdu.

Max Tegmark Seviye III coklu evrenlerin i¢inde yasamakta ol-
dugumuza dair kuramai test etmek i¢in bagka bir yéontem gelistirdi.
Kuantum intihar olarak adlandirilan bu yéntem, 1987 yilinda Avus-
turyali fiitirolog Hans Moravec'in 6ne siirdiigi bir fikre dayan-
maktadir. Aslinda altinci béliimde karsilagtigimiz Schrédinger'in
kedili disiince deneyinin 6liimcil bir ¢arpitmasi da diyebiliriz.
Radyoaktif bir kaynagin yaninda duran bir pargacik dedektoriine
bagl bir tabanca oldugunu diisiinelim. Bu kaynak, radyoaktif bo-
zunmanin kuantum kanunlarina uygun sekilde parcacik firlatsin.
Tabanca 6yle bir diizenekte kurulmus ki, bir parcacik algilandig1
anda tetik cekiliyor, aksi halde sarjor bosa doniiyor. Simdi yap-
maniz gereken, tabancay1 ¢oklu diinya yorumuna goére ¢ok cesur,
¢ok salak ya da kendinden ¢ok emin bir denege dogrultmak ve ne
olacagni izlemek.

Radyoaktif kaynaktan bir par¢acik salinmasi bir kuantum si-
reci oldugu i¢in, ¢oklu diinya goristinde iki secenekten sadece bi-
rinin gergeklesebilecegi evrenler demetini tanimlayan dalga fonk-
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siyonuyla kontrol edilir. Ya bir par¢acik algilanir, tabanca ateslenir
ve denek oliir ya da higbir sey olmaz ve denek kurtulur. Tegmark’a
gore, coklu diinyalarin gercekten bizim gerceklik algimiza dair
dogru goris olmasi halinde deneycinin kendini her zaman sag
kaldig1 evrende bulmasi gerekir. Neden boyle olmasi gerektiginin
aciklamasi biraz Seviye II ¢oklu evrenleri ve her kosulda kendimi-
zi yasama uygun bir evrende bulabilmemizi saglayan insanci ilkeyi
cagristirtyor. Yani eger olaylar aksi sekilde gerceklesseydi, zaten
mevcut olmayacagimiz i¢in bunlar gozlemlememiz de miimkiin
olmayacakt1. Benzer sekilde denegin 61diigi evrenlerde bunu goz-
lemleyebilen kimse yok; bu nedenle %100 olasilikla denek kendini
hep sag buluyor.

Baska sekilde diisiinelim. Oncelikle radyoaktif kaynagin dalga
fonksiyonu, girisim halindeki evren demetine yayilmis halde ol-
sun. Kaynagin parcacik saldig1 evrende denek oliirken, digerinde
yasar, o nedenle denegin kaderi kaynagin ¢oklu evrenlere yayillmis
tek bir dalga fonksiyonuyla belirlenir. Uyumsuzlasmanin ardin-
dan evrenler birbirinden ayrilir ve parcacigin salindigi evrende
denegin bilinci yok olur. Tim bunlar, denegin bilingli oldugu ev-
renlerin sayisinin azalmasina neden olur. Ve bu sayinin sifirdan
farkli oldugu varsayilirsa, bu son bulduklar: yer olmali.

Gegen her saniyede tabancanin stirekli bosa dondiigt ve ates-
lenmedigi duyulur. Ancak bu sadece denegin kendisi tarafindan
boyle algilanabilir. Olaya taniklik edenlerin parc¢acik kaynagiyla
hi¢bir kuantumsal bag1 olmadigi i¢in tabancanin ates aldig1 du-
rumdaki feci sonuglar1 gérmeleri gerekir.

Coklu diinyalar yorumu, kuantum kuraminin kuantum in-
tiharinin miimkiin olabilecegini kabul ettigi tek senaryo; ¢tinkii
bu, denegin siginabilecegi bagka evrenler olmasina imkan taniyan
tek secenek. Ancak Tegmark, 6liim var oldugu siirece bunun da
sizi kurtarmayacagin itiraf ediyor. Ornegin 6liimciil bir hastal-
ga yakalanirsam, yakalanmam kuantumsal bir siirece bagh olsa
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bile yine de nihayetinde 6ldigim bir evren de olacaktir. Genel
itibariyla, ancak 6liim yonteminin bilincinizi yok etmesi i¢in ih-
tiya¢ duydugu siirenin kuantum sistemin uyumsuzlagma icin ih-
tiya¢ duydugu siireden az oldugu durumda, kuantumla intihar
Olumstizliik vaat edebilir. Deneyler boylesi siirelerin pikosaniye
(0,000000000001 saniye) mertebesinde kisa oldugunu ortaya
koymustur. Ne var ki Tegmark, yeterince “yash ve ¢ilgin” oldu-
gu bir giin bu deneyi kendi tizerinde yapabileceginin sakasini da
yapmuistir.

Seviye IV, Tegmark’'in ¢oklu evren smniflamasindaki son aga-
ma. Kendi fiziksel uzay ve zamanimiz iggal eden ¢oklu evrenle-
rin yani sira, tamamiyla farkli sahnelerde rol alan ¢oklu evrenler
de gordik. Seviye IV’te ise ¢oklu evrenin dokusu, matematigin
kendisinden olusuyor. Seviye II'de doga sabitlerinin degisiklikler
gostermesinin miimkiin oldugunu gérmistiik. Ancak Seviye IV,
sadece fizik sabitlerinin degil, farkli evrenlerde fizigin tamamiyla
farkli olmasini1 da miimkiin kilar. Eger Seviye IV’e inaniyorsaniz,
evrenin nasil olustugu, nasil var oldugu ve nasil 6ldiigiine dair ma-
tematiksel olarak miimkiin olan her kuram, bir yerlerde mevcut
fiziksel gercekliklere karsiik gelmektedir.

Seviye IV icin su anda elle tutulur bir kanit bulunmamakta-
dir. Ancak gelecekte, evrenimize dair fizigin her seyi kapsayan ya-
pinin fizigiyle birlestigi Her Seyin Kurami kesfedildiginde bu bir
baslangi¢ olacaktir. Kdinatimizin enerji ve kiitlesinin, uzay ve za-
maninin, bir-dizi matematiksel kuralla kat1 bir kontrol altinda tu-
tuldugunu bilmek, en azindan bir yerlerde bagka, tamamen farkl
gercekliklerin olma olasihigin1 miimkiin kilar. Seviye IV, tiim ¢oklu
evrenlerin anasi olarak kabul edilebilir. Kesinlikle en genis faaliyet
alanina sahiptir ve diger tiim olasiliklar1 kapsamalidir; yani tanimi
itibartyla Seviye V diye bir seviye olamaz.

Benim aklimdaki soru “Coklu evrende mi yasiyoruz?” degil.
Sorum bunun yerine su: “Bizim gercekligimiz, gérmis oldugu-

226



muz tiim bu devasa ¢oklu evrenler i¢inde tam olarak nereye denk
geliyor?” Seviye I'in mecburi sonug olabilmesi igin tek gereken,
standart Biiyiik Patlama kurami i¢in mevcut durumda zaruri bi-
lesen olan kozmik enflasyona inanmak. Ve daha 6nce gordigi-
miiz gibi, diger iki seviye i¢in gerekli somut kanitlar zaten mevcut.
Tegmark bir tiir ¢oklu evren icinde yasadigimiz iddiasina 6mri
boyunca yapmis oldugu tiim birikimi yatirmaya hazir oldugunu
sOylemistir.

Coklu evren kavraminin huzur veren bir yani oldugunu be-
lirtmek gerekir, 6zellikle de yolculugumuz onun kaginilmaz bir
sonucu olma yolunda ilerlerken ve evrenin nihayetinde nasil son-
lanacagini diistinmeye basladigimizda. Clinkii evrenimiz, gercek-
ten de bir¢oklarindan biriyse, bizim i¢inde bulundugumuz kosesi
ortadan kaybolsa bile ¢oklu evrenin yasamaya devam edecegini
timit edebiliriz.
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ON iKiNCi BOLUM

COkme Zamani

“Biiytik Patlama’da bir higlikten gelen evren, Biiyiik Cokme
ile yine bir higlikte yok olacak. Birkag katrilyon yillik
muhtegem varhgin bir hatiras: bile kalmayacak.”

PAUL DAVIES

Evrenin genislemesini geriye dogru izleyecek olursak sifirlandigi
ana erisiriz. Burada evrenin hem sicakligi hem de yogunlugu
Ol¢lilemeyecek kadar biiytiktiir. Bliytik Patlama, sadece evrenin
fiziksel olarak varolusunu degil, ayni zamanda uzayin ve zamanin
baslangicini da belirler.

Tipki kozmolog Georges Lemaitre’in Biiyiik Patlama’y: “diini
olmayan giin” olarak adlandirmasi gibi, evrenimizin nihai 6li-
miinden de “yari1 olmayan giin” olarak bahseden bir kuram
mevcut. Biiyiikk Cokme olarak bilinen bu senaryoda uzayin ge-
niglemesi tersine dénerek evrenin boyutunun kiigiilmesine, tek
bir nokta haline gelene dek biiziilmesine ve her seyin toptan yok
olmasina, tipki baglangictaki gibi bir anda ve durup dururken or-
tadan kaybolmasina neden olur. Bu da kelimenin tam anlamiyla
zamanin sonu demektir.

Evrenin sonunun herhangi bir mantik ¢ercevesinde tartisil-
masin1 mimkiin kilan, Lemaitre’in Buytik Patlama tzerindeki
ilk calismalariydi. Uzayin genislemesinin zaman ilerledik¢e nasil
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davrandigini tanimlayan matematiksel bir model olusturmak i¢in
1927'de Einstein'in genel gorelilik kuramini evrene uyguladi. Mo-
delin, evrenin genislemesinin hem ge¢miste hem de gelecekteki
davranigina dair bir dizi detaylh matematiksel denklem vermesi
icin tiim yapmaniz gereken, mevcut genigleme oranini ve uzayin
ne tir bir malzemeyle dolu oldugunu belirtmek.

Lemaitre, denklemlerini geriye sararak evrenin bir baslang-
c1 oldugu sonucuna ulasabilmisti. Ancak aksi ucta, evrenin uzak
geleceginde ne olabilecegini sordugu zaman isler sarpa sardi. Le-
maitre’in zamaninda kimse karanlik enerjiden haberdar olmadi-
g1 icin, o da modelindeki evreni siradan maddeyle doldurmustu.
Ancak Lemaitre bunun hemen ardindan evrenin nihai kaderinin,
icerdigi maddenin yogunluguna bagh oldugunu fark etti. Yogunlu-
gun kritik bir degeri oldugunu buldu (bkz. {i¢iincii béliim). Evre-
nin ortalama yogunlugu kritik yogunluga esitse, sonsuz uzak bir
gelecekte sifira erisecek kadar yavas yavas azalan bir genisleme
hiziyla sonsuza dek devam edebilirdi. Yogunluk kritik degerden
azsa, uzay hi¢ durmaksizin, sonsuza dek kolaylikla genisleyebi-
lecekti. Ve eger yogunluk kritik degerden biiyiikse, evren erise-
bilecegi en biiyiik boyuta eristikten sonra yeniden kendi tizerine
cokecekti.

Bu i tiir evren sirayla diiz, agik ve kapal olarak adlandiri-
Iir (bkz. tiglincii béliim). Agik ve kapal evrenler yanip kiil olmak
yerine solup gider. Uzayin ebedi genislemesi evrenin igeriginin
yok olana dek seyrelmesine neden olur. Yildizlar kiil olup o6liirler,
madde karadeliklere ¢ekilir ve gékadalar birbirlerinden o kadar
uzak kalirlar ki gece, gokytiziinli dolduracak hicbir sey olmadig
icin kor edici bir karanliga biirtiniir. Bu acimasiz senaryo evre-
nin Isisal Oliimi olarak bilinir; buna gelecek boliimde deginecegiz.
Ancak acik ve diiz evrenler kadar olasi ti¢lincii bir segenek daha
var ki, o da bolca madde iceren kapali evrenin Biiyiik Cokme ile
nihayetinde yeniden kendi {izerine ¢6kmesi.
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Bu {g¢ olasilik da evrenin genelinin, kiitlecekimi vesi‘lesiy-
le bagka maddeleri de ¢eken maddeyle dolu oldugunu varsayar.
Ancak tabii ki boyle olmadigini biliyoruz; evrende baskin gelen
sey itici etkideki ve evrenin genislemesinin hizlanmasina neden
olan karanlik enerji. Goriiniige bakilirsa karanlik enerjinin varlig
Biiyiik Cokiis'i epeyce olanaksiz kiliyor. Gliniimiizde evrenin yo-
gunlugunun neredeyse %70'ini karanlk enerjinin olusturdugunu
biliyoruz. Diger bir deyisle, evrendeki seylerin %70'i itici bir gii¢
teskil ederken, sadece %30’u Biiyiik Cokiis’e neden olabilecek
sekilde kiitlecekimsel olarak maddeyi bir araya getiren tiirden.
Karanlik enerji, yogunlugu kritik degeri asan ve normalde yeni-
den ¢6kecek olan kapali bir evrenin bile, eger karanlik enerjisinin
itisi, maddi igeriginin c¢ekici yercekimini alt ederse, siiresiz ola-
rak genisleyecegi anlamina gelir. Mikrodalga 1s1nimin en giincel
gozlemleri, evrenimizin agik ve kapali evrenler arasinda bir bigak
sirtindaymiscgasina bocalayarak, neredeyse kritik yogunluga tam
tamina es oldugunu o6ne siirmekte. Karanlik enerjinin fazladan
bir ittirmesiyle beraber sonraki boliimde detaylica inceleyecegi-
miz sonsuz genisleme ve Isisal Oliim basimiza gelebilecek en olasi
senaryo gibi goriiniiyor.

Ancak karanlik enerji tiim bunlarin icinde bir joker gibi. Kim-
se gercekten ne oldugunu anlamis degil. Daha 6nce gordigimiiz
gibi, parc¢aciklarin uzay boslugunda kuantum kuramina gére be-
lirip kaybolmasiyla iliskilendirilen enerji olan evrenimizin vakum
enerjisi bunun en basit agiklamasi. Durum buysa, evren zamanla
genisledikge karanlik enerjinin sabit kalmasi gerekir (bkz. yedinci
boliim). Gliniimiizde astronomik gézlemler bunu desteklese de,
olctimler hala epeyce muglak. Oniimiizdeki yillarda hem yerde
hem de uzaydaki yeni teleskoplar sayesinde bu belirsizlik azala-
cak. O zamana dek karanlik enerjinin yogunlugunun sabit olmak
yerine zamanla degisen bir tiir dinamik olgu olmasi gayet mim-
kiin. Eger durum béyle olsaydi ve 6rnegin karanlik enerjinin kiit-
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Karanlik enerjinin baskin oldugu evrenin agik, kapali ve diiz evrenle
karsilastirilmasi. Siradan kapali bir evren Biiylik Gokls ile sonlanir-
ken, karanlik enerjinin varligi kapali bir evrenin bile sonsuza dek ge-
nislemesine neden olabilir.

lecekimi gelecekte itici olmak yerine gekici bir hal alsaydi o zaman
Biiyiik Cokme olasi hale gelecekti.

Bir iyi haberimiz var: Eger evrenimiz Biiyiik Cokiis’e dogru
yol aliyorsa bile bu muhtemelen 6niimtizdeki 20-25 milyar yil
icinde gerceklesmeyecek. Evren bugiin 13,8 milyar y1l yasinda ve
genislemeye devam ediyor. Biiyiik Cokiis heniiz baglamadan 6nce
genislemenin tersine déonmesi gerekiyor ki bu da bir gecede ola-
cak is degil. Yani zaman bizden yana. Modern insan son 100.000
yil icinde, yani kozmik zaman 6l¢eginde g6z agip kapayana kadar
kisa bir zamanda evrimlesti. Biiytik Cokiis'iin baslayacagi zaman
gelene kadar evrimde ne kadar yol katetmis olacagimizi ya da bi-
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limden aldigimiz giicle etrafimiza ve evrene ne kadar hitkkmedebi-
lir hale gelecegimizi kim bilir.

Ote yandan, uygarligimiz bunca zaman ayakta kalabilecek mi
diye merak edenler de olabilir. Giiniimiizden yaklasik 4 milyar yil
sonra Samanyolu’nun komsu gékada Andromeda ile ¢arpigsmasi
bekleniyor; astronomik 6l¢timler bunlarin birlikte hareketinin su
anda saniyede 110 kilometre oldugunu géstermekte. Bu, her iki
gbkadada da biyiik bozulmalara neden olacak, ancak her ne ka-
dar gezegen sistemlerinin ayriklig1 0,001 151k y1l1 ¢apinda olsa da,
yildizlararas1 ayrikliklar genellikle 151k yili mertebesinde oldugu
icin yildizlarin dogrudan ¢arpismalar: epeyce nadir olacak (her
biri milimetre boyutundaki kum tanelerinin onlarca metre aralik-
larla yuvarlandiklarin1 distindiigiiniizde birbirlerine ¢arpmalar:
olduk¢a zordur). Ancak etkilesimin biyiik kismi, dogrudan car-
pismalar yerine kiitlegekimin “bir mesafe boyunca” etkisiyle ger-
ceklesecegi icin, Glines sistemimizin herhangi bir hasar almadan
sag cikmasi olast. O tanidik takimyildizlarin tamamen altiist olu-
sunun Diinya’dan gériiniimii muhtesem olacaktir. Ne var ki agir1
bliytik uzakliklar isin i¢ine girdigi icin bu sahne yavas¢ca meydana
gelecek. Diinya'daki astronomlar, milyarlarca yildan fazla bir siire
boyunca Andromeda’nin yaklagimini 6l¢gmeye devam ederek takip
edebilecek. Devasa bir sarmal gékadanin bize dogru yaklagsmak-
ta oldugu giin ytliziine ¢iktiginda bile, glinliik hareketi bizim i¢in
fark edilebilir diizeyde olmayacak. G6zlemciler yavagca Androme-
da'nin esnedigini ve Samanyolu'nun kiitlegekimiyle bozulmakta
oldugunu fark ederken, bizim gékadamizin da Andromeda’nin
kiitlegekiminden ayni sekilde etkilenmesiyle gokytiziimiiz sonsu-
za dek yepyeni bir hal alacak.

Guniimizden 7 ile 8 milyar yil sonra gerceklesecek olan Gii-
nes'in 6liimii ise bundan ¢ok daha vahim. Her ne kadar Giines'i-
miz bir siipernova olarak patlayabilecek kadar biiyiik olmasa da,
6mriniin sonuna yaklastiginda bir kirmizi dev olana dek sisecek
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ve gezegenimizi yutup ylizeyini yakip kiil ederek Diinya’y1 alagagi
edecek.

Giines, 1s1s1n1 simdilik ¢ekirdek kaynasma tepkimeleriyle
cekirdeginde hidrojeni helyuma cevirerek saglamakta ve bu sii-
recte asir1 miktarda enerji agiga ¢ikarmakta. Ama cekirdekteki
hidrojen bittigi zaman Giines ¢c6kmeye baslayacak. Yildizin geri
kalanini 1sitan bu siire¢ nedeniyle hidrojen ¢ekirdek etrafindaki
bir katmani tutusturacak sekilde yanacak. Bu katman ¢ekirdek-
ten de fazla bir hacme sahip oldugu icin, bu ikinci dalga ¢ekir-
dek kaynasmasiyla agiga ¢ikan asir1 miktardaki enerji, Glines'in
simdikinin 200 katindan da fazla biiytimesine neden olacak. Bu
uzak gelecek gerceklesene kadar bagka yildiz sistemlerinde ko-
lonilesecegimizi ya da en azindan Diinya’dan ayrilmanin yolunu
bulacagimizi umalim. Clinki bu bizim gezegenimiz icin kesinlik-
le yolun sonu olacak; Veniis'iin buglinkii yiizey sicakligindan da
fazla sicakliklarla kavrulacak ve nihayetinde genisleyen Giines
tarafindan yutulacagiz.

Giines, bu defa helyumun yanarak karbona déntistigi ¢ekir-
dek tepkimeleri merkezde yeniden bir tutusmayla baslayana dek,
birka¢ milyar y1l daha kirmizi dev olarak yasamina devam edecek.
Birka¢ yiiz milyon yildan biraz fazla siiren bu evrenin ardindan
hidrojen ve helyum ¢ekirdek kaynasmalari, merkezin etrafinda
bagka katmanlarin tutusmasina neden olacak. Yanmakta olan bu
katmanlar arasindaki karmasik etkilesimler, y1ldizin biytiklagin-
de zonklamaya neden olur. Gittikge biiyliyen zonklamalar, niha-
yetinde Giines en dis katmanini tamamiyla uzaya sagana kadar
devam eder. Ortaya ¢ikan sey, merkezinde Giines'in asir1 1sinmig
karbon c¢ekirdegi olan beyaz clicenin aydinlattig1 bir gaz ve toz
bulutu, yani gezegenimsi bulutsudur' (bkz. 149. sayfa). Bulutsu bir-
kac bin yil icinde dagilacak olsa da beyaz clice soguyup kara ciice

1 Planetary nebula. (g.n.)
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olarak nihayetinde tamamen gériinmez hale gelmeden 6nce, tril-
yonlarca y1l boyunca gériinmeye devam edecek.

Bir de evrendeki diger akilli yasamla neden haila iletisim ha-
line gegmemis oldugumuzu agiklamaya ¢alisan 6zyikim hipotezi’
var. Buna gore insanlar eger gelip geciciyse yasam formlar, giiclii
teknolojileri (kendimizinkilerden 6rnek vermek gerekirse; niik-
leer enerji, roket itki kuvvetleri ve yapay zeka gibi) hentiz onlar
bilingli bir sekilde yonetecek bilgelige erismeksizin gelistirmeye
meyilli olduklar i¢in nihayetinde kendi kendinin sonunu hazirlar.

Gelin yine de iyi yanindan bakalim ve tiim bu afetleri atlattigi-
miz1 varsayalim. Eger hala buralarda olabilirsek Biiyiik Cokiis na-
sil gorinilir? Gorinlise gore Armageddon gorece sessiz baslaya-
cak. Evrenin genislemesi yavaslayacak ve bundan yaklasik 5 ile 10
milyar y1l sonra nihayet sifira erisecek. Bu anda evren ne genisler
ne de bazilir, tipki yerden havaya attigimiz bir topun, rotasinda-
ki en yiiksek noktaya erisip Diinya'ya geri diismeden once bir an
duraksadigi gibi asih durur.

Evrenin biiziilmeye baglamasi kaginilmaz olsa da, bu ¢ok ya-
vas olacak ve Diinya’dan bakinca fark edilmesi ¢ok uzun zaman
alacak. Hubble Kanunu sayesinde bir gokada ister bizden uzaklas-
sin ister bize yaklassin, uzaklig1 ile Hubble sabitinin (H) ¢arpimi
sayesinde hareket hizinin elde edildigini biliyoruz. Yeni hizdaki
degisim, milyonlarca isik yili gibi biiytik uzaklik 6l¢ceklerinde daha
¢ok belirgin olacak. Ancak bu kadar uzak cisimlerden ¢ikan 1s181n
bize gelmesi de milyonlarca y1l siirdiigii i¢in, bu durum olur olmaz
ya da en azindan 151k yola ¢ikmadan farkina varmamiz mimkiin
olmayacak.

Gelecekteki astronomlarin fark edecekleri ilk sey, uzak go-
kadalarin kirmiziya kaymasinin 6nceki kadar fazla olmadig, goé-
kadalarin bizden uzaklasma hizlarinin yavaghyormus gibi goriin-

1  Self-destruction hypothesis. (g.n.)
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digi olacaktir. Diinya da Giines sistemi de Giines’in 6liimiiyle o
zamana kadar ¢oktan yok olacagi i¢in, astronomlar artik her ne-
redelerse, gozlemlerini milyonlar ya da milyarlarca yil 6ncekilerle
kiyasladiklarinda zaman i¢inde kozmik genislemenin biiziilmeye
déntstiigiini goérecekler. Evrenin yeni bir biiziilme donemine gir-
mesiyle, uzaklasmalar1 sona eren ve yeniden birbirlerine yaklas-
maya baslayan gokadalarin kirmiziya kaymalar: da maviye kayma
halini alacak, yani 151k daha uzun olan kirmizi dalga boylarina
dogru esnemek yerine daha kisa olan mavi dalga boylarina dogru
sikisacak.

Yirminci yiizyildan yirmi birinci ylizyil baslarina kadar koz-
mologlarin can ¢ekiserek olusturduklari evrenin ge¢misi simdi
basa dénmis oldu. Gokadalarin gitgide yakinlagsmasiyla gokyi-
zUu de daha aydinlik bir hal aldi. Tipk: diismekte olan bir asansér
gibi, evrenin kiitlegekimsel alaninin etkisi altindaki biiziilme hiz
durmaksizin artmakta. Milyarlarca yillik kozmik genisleme ve
seyrelmenin etkisiyle asir1 derecede soguyan Biiyiik Patlama’nin
1s151 olan kozmik mikrodalga arka plan i1g1masi, biiziilen evren sa-
yesinde yeniden 1sinmaya bagliyor. Nihayetinde sicaklig1 yildizla-
rinkinden bile yiksek hale geliyor ve yildizlarin i¢indeki ¢ekirdek
tepkimeleriyle tiretilen 1sinin salinmasina imkan vermedigi icin
yildizlarin pargalanmalarina neden oluyor.

Gezegenler kaynayarak cehennemde yaniyor. Ve tabii ki tim
bunlar evrenin sicaklig1 yavasca artarken agir agir gerceklesiyor.
Gaz devi gezegenler yavagca ¢6ziintiyor ve pargalar: farkl yerlere
strtikleniyor. S1v1 okyanuslar kaynayip gidiyor. Ve karasal geze-
genler de nihayetinde eriyip ¢6ziinmeden 6nce ¢itir ¢itir kavru-
luyor.

Bu esnada gokadalar ¢arpisip birlesirken merkezlerindeki dev
karadelikler biitiin maddeyi afiyetle yiyip bitiriyor. Bu vahsi se-
naryonun Samanyolu ile Andromeda’nin daha 6nce bahsettigimiz
yumusacik ¢arpismasina benzer higbir yani yok. O ¢arpisma, iki
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go6kadanin birbiriyle karsilasmasiydi. Ancak Biiytiik Cokiis esna-
sinda gokadalarin etrafindaki evren biizlistigl icin gokadalar da
birlesmeye mecbur kaliyor. Gokada boyutlarindaki karadelikler
kisa zaman sonra kiimeler ve siiperkiimeler boyutlarina erisecek
kadar kaynasiyorlar. Biiyiik Patlama’dan ortaya ¢ikan evren igin-
de her yere esit dagilmig madde ¢ok piirtizsiizdii, ancak sonrasin-
da yogunlagmaya, gékadalar ve diger yapilari olusturacak sekilde
bolmelenmeye baslamisti. Bunun aksine, gesitli biiytikliklerde ka-
radeliklerde kiimelenmis olan madde ytiziinden oldukg¢a pirtzli
olan evrenin kaderine razi gelerek Buiytik Cokiis ile ¢cokmesi agir1
derecede topakli ve engebeli olacak. Gergekten de evrenin Biytik
Cokiis ile ¢okme siirecini Biiyiik Patlama filminin tersten oyna-
tilmasi gibi diistinmek ¢ok cazip olsa da, isin ash ancak bu kadar
farkl: olabilirdi.

Bir karadelik tarafindan yutulmamay: basarabilecek kadar
sansli olan tiim maddeler, kendisini olusturmakta olan parca-
ciklara ayrilacak. Atomlar ve molekiiller de proton, nétron ve
elektronlara pargalanacak. Ve ¢ok gegmeden bunlar da kuarkla-
rina ve belki de sicimler gibi daha da kii¢ik kuantum parcacik-
larina ufalanacak. En sonunda, Biiyiik Patlama ile meydana gel-
mis doga kanunlarinin miisebbibi olan par¢acik fizigi siiregleri
tersine donecek. Kozmik evre gecisleri gerisin geri sokiilecek ve
doganin simetrisi yeniden saglanarak, evren ikinci Planck evre-
sine girerken tiim kuvvetlerin birleserek siiperkuvveti olustur-
mast miimkiin olacak. Ardindan kiinat, dogdugu kadar ¢abuk
bir sekilde kendi kuitlegcekimi altinda ice emilecek ve yok olacak.
Tipki higlikten dogmus olabilecegi gibi simdi de ayni seye, hiclige
dontisebilecek.

Baz1 kozmologlar biraz daha az karamsar bir bakisi tercih edi-
yor. Toptan ortadan kaybolmak yerine ¢oken evrenin geri sekebi-
lecegini, kozmik genislemede yeniden Biiytik Patlama’ya benzer
bir evreyle anka kusu misali kiillerinden dogabilecegini tartisiyor-
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lar. Lazarus gibi 6ldiikten sonra dirilen béylesi bir evren Biiyiik
Sigrama’ olarak aniliyor. Evrenimizin ve belki de uygarligimizin
bazi cansiz miraslarinin bir sonraki genisleme safhasina varabile-
cegine dair bu avuntu memnuniyetle karsilanmakta. Ve bugtinka
evrenin kendinden 6nceki mukimlerinden kalma malzemeyi ba-
rindirma ihtimalini diistinmek de oldukga cezbedici.

Eger evren Biyiik Cokiis'ten geri sigrayabilirse bunu bir¢ok
defa yapabilecegine inanmamak i¢in hi¢bir nedenimiz yok. Bu-
nun gibi dongiisel kozmolojik modeller, Babilliler ve Misirhilar gibi
bazi antik uygarliklarin, evrenin tek bir baglangic1 degil de do-
gum, 6liim ve yeniden dirilme ¢evriminde bir¢ok dongtiye sahip
oldugu evren goristiniin bir yankisi sayilabilir. Dongtisel evrenler
1920’lerin sonlarinda Einstein ve digerleri tarafindan ele alinmist1
ancak kozmik enflasyonun kabulii ve karanlik enerjinin kesfinden
sonra gozden dustiiler ¢linki bunlar evrenin genislemesini hiz-
landirmaya meyillidir.

Kimse geri sigrayan bir evrenin ardinda nasil bir mekanizma
olabileceginden emin degil. Hawking ve Penrose’un (bkz. tiglincii
boéliim) tekillik kuramlari, boylesi maddesel bir evrenin sonsuz
yogun bir nokta haline gelene dek ¢okmeye devam etmesi gerek-
tigini séyliiyor. (Yogunluk dedigimiz seyin, kiitlenin hacme bo-
liimesi oldugunu hatirlayalim. Biiyiik Cokiis’iin had safhasinda
hacim sifira distiigi i¢in yogunluk gitgide artar ve en sonunda
sonsuza ulagir.) Bu kuramlarin tamamen klasik genel gorelilige
dayandigini ve kuantum fizigini hi¢bir sekilde hesaba katmadikla-
rin1 tartismistik. Buytk Cokiis esnasinda evren, kuantum kanun-
lar1 ve kiitlegekimin bir arada var oldugu embriyonik Planck evre-
sine benzer bir hale geri donecek. Onuncu béliimde anlattigimiz
Planck evresini modellemek i¢in harcanan tiim ¢abalara ragmen
bu stiregteki fizige olduk¢a yabanciyiz. Bu siirecte kiitlegekimin,

1  Big Bounce. (g.n.)
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kutuplulugun anahtarina sahip olarak evreni yeni bir genisleme
safhasina tasiyabilecegi bazi mekanizmalarin mevcut olmasi ke-
sinlikle miimkiin. Ne de olsa, evrenin ilk zamanlarinda maddesel
alanlarin kozmik enflasyon olgusuna gii¢ veren negatif basing ve
itici kiitlecekim kuvveti yaratabildigini gérmistiik. Evreni Biyiik
Patlama’nin tekilliginden kurtaran 6ncelikle bu oldu ve tabii ki
Biiyiik Patlama’nin modern hali astronomik gézlemlerle uyumlu
olabilmek i¢in enflasyona dayanmak zorunda kaldi.

Buna dair bazi somut kanitlar bile olabilir. Aralik 2017'de
California’daki NASA ve Carnegie Observatories’te ¢alisan ast-
ronomlar, Biiyiik Patlama’dan sadece 700 milyon y1l sonrasina
ait devasa bir karadelik gozlemlediklerini bildirdiler. Bu karade-
lik, Glines'in kiitlesinin 800 milyon kati1 kiitleye sahip, tam da
bir gokada merkezinde bulmay1 bekleyebilecegimiz tiirden dev
bir yaratikti. Ve 6yle ki, anladigimiz kadariyla, evren en azindan
bir milyar yil yasina gelmeden (hatta bundan da 300 milyon yil
sonraya kadar) gokadalar olusmaya baglamamisti. Sao Paulo’daki
Campinas Universitesi'nde cahsan Brezilyah fizikci Juliano César
Silva Neves, bu gibi karadeliklerin déngiisel evrenin 6nceki biiziil-
me safhasindan kurtulup genisleme evresine ¢ikabilmis miraslar
olabilecegini 6ngormektedir. Ancak bu iddianin nasil teyit edile-
bilecegi veya yanlislanabilecegi heniiz bilinmiyor.

Tim cazibesine ragmen bu dongiisel evren fikrinin ciddi bir
sorunu var. Bunu ilk olarak Amerikal fizik¢i Richard Tolman
fark etti. Tolman, ayn1 zamanda Robert Oppenheimer ve George
Volkov ile birlikte yaptig1 karadeligin dogasina iliskin ¢alismalar
sayesinde, kiitlesi Giines kiitlesinin yirmi kati civarinda olan yil-
dizlarin 6mirlerinin sonunda bir karadelik olusturacak sekilde
¢okmeye mahkidm olduklarini ispatlayan, uygulamal arastirmalar
yuritmis ilk kisiler arasindaydi. 1934’te, dongisel evrenin sonun-
da ¢ok diizensiz bir hal alacagini fark etti; geceleyin gokyiiziinde
gordigiimiiz gezegenler, yildizlar ya da gokadalar gibi diizgiin ya-
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pilarin higbiri olugsmaksizin madde uzaya muntazaman dagilacak-
t1. Bunun nedeni evrenin ne kadar daginik ve diizensiz oldugunun
belirteci olan entropinin stirekli artmasi gerektigini séyleyen, ter-
modinamigin ikinci kanunudur.

Entrbpi ve termodinamigin ikinci kanununu, ti¢linci bélim-
de ¢alisma masamin dagimikliginin zamanla derli toplu bir hale
gelmek yerine arttig1 6rnegiyle tanimistik. Termodinamigin ikinci
kanununun, Fred Hoyle'un Biiyiik Patlama’ya rakip olan ve varli-
gin1 1960’]ara kadar siirdiirebilen Duragan Hal Kuramr'na sikilan
son kursunlardan biri oldugunu gérdiik. Duragan Hal Kurami ev-
renin sonsuza dek var olacagini soylese de, durum béyle olsaydi
termodinamigin ikinci kanunu simdiye dek bunu tamamiyla kar-
man ¢orman etmis olurdu; tiim madde, pargaciklar ve 1s1nimdan
olusan bi¢imsiz bir ¢corbaya donerdi. Boyle bir sey gormeyisimiz,
evrenin sonsuz yash olamayacagi ve kismen bu nedenle Duragan
Hal Kurami'nin yanhs olmasi gerektigi anlamina gelir.

Eger dongiili bir evrende yasiyorsak, ufak bir farkla ayni sey
burada da gecerli olacaktir. Onemli olan evrendeki mutlak entropi
miktar: degil, entropi yogunlugu, yani entropinin ne kadar yogun-
lastigidir. Eger masamdaki dagiikligin bir kismini alip salona ko-
yar, bir kismin1 mutfaga ve belki birazini da koridora birakirsam,
ev arkadasimin gazabina maruz kalacak olmama ragmen yakin
¢evremdeki seyleri biraz olsun diizenleyerek masamin entropisini
azaltabilirim. Benzer sekilde, dongiisel bir evren her ¢evrimde bi-
raz daha biiyiiyerek entropi faciasindan siyrilabilir; bu sayede her
sicramada tretilen fazladan entropi seyreltilmis olur. Ancak bu,
sadece sorunun yer degistirmesini saglar. Clinkii bu durumda da,
her seferinde bir 6ncekinden daha biiyiik ¢evrimler elde edersiniz
ve bu, zamanda geriye dogru ¢ikarim yapacak oldugunuzda ¢ev-
rimlerin blytikliginin sifir oldugu bir anin varligina isaret eder.
Bu da, bir baslangi¢ olmasi gerektigi anlamina geldigi i¢in, sonsuz
dongusel evren olgusunu yerle bir eder.
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Evrenin  Blyik Biliylk Blyik Blylk
dogumu Patlama Patlama Patlama Patlama

ZAMAN

Déngusel bir evrende her gevrim daha da bliylirse artan entropi sey-
reltilebilir. Ancak bu durum da evrenin ezelden beri bu sekilde sali-
namayacagini, bir baglangici olmasi gerektigini ima eder.

1980’lerde Hawking, dongtisel evrenlere gelen bu itiraza, ter-
modinamigin ikinci kanununun evrenin biiziilme evresinde ter-
sine dondiigiinii ve evren biiziildiik¢e entropinin ki¢aldigini
ispatlayarak bir ¢are bulabilecegini iddia etti. Kuzey kutbunun
Biiyiik Patlama’y: temsil ettigi sekilde (kuzeykutbundan daha ku-
zeyde hicbir yer olamayisi zamanin baslangicina karsilik gelirken)
evreni Diinya'nin ylzeyiyle kiyaslayarak yaptigimiz benzetmeyi
hatirlarsaniz, Hawking de Biytlik Cékiis'ii gliney kutbu olarak ele
ald1 (ve gliney kutbundan daha giineyde hicbir sey olmays1 da za-
manin sonuna karsilik gelmekte). Simetriyi temel alarak Hawking,
bu iki u¢ durumun temelde aynmi olmasi gerektigine inaniyordu,
yani evren dogarkenki diisiik entropi durumuna geri ¢6kmeliydi.

Eger hakliysa ve entropi gercekten de biiziilen evrenle bir-
likte azaliyorsa, bu gercekten de i¢inde yasamasi oldukga garip
bir ortam olacakti. Insanlar yash basladiklar1 hayatlarin gittik-
ce gencleserek, tersine yasayacaklardi. Kirilmis tabak ¢anaklar
durup dururken yerden havalanip kendi kendilerine birleserek
tek parca tabak ve fincanlar olusturacaklardi. Neyse ki ¢aligma
masam kendi kendini diizenleyecek ve bu kitab1 yazmamak gibi
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6nemsiz olmayan bir gorev tizerinde ¢alisirken ortaligi dagitmak
icin en iyi girisimlerimi bosa ¢ikaracakt.

Ancak Hawking'in 6grencisi Raymond Laflamme, problemin
icine daldiginda fizik kanunlarinin ayar kabul etmedigini gordi.
Hesaplamalari, kapali evrenin genisleme ve biiziilme evrelerinin
temelden farkli oldugunu, birbirleri arasinda bir simetri olmadigi-
ni1 ve evrenin entropisinin, dur durak dinlemeden siirekli arttigini
ortaya ¢itkardi. Hawking yanilmisti. Einstein’in “en biiytik gafim”
diye bahsettigi kozmoloji sabitine benzeterek (her ne kadar daha
sonra bunun hata olmadig1 ortaya ¢ikmis olsa da - bkz. yedinci
boliim) herkesin 6niinde hatasini kabul etti.

Daha yakin zamanda ise fizikgiler dongiisel evrenin diizgiin
calisabilecegi, sicim kuramina dayanan modern bir yol buldular.
2001'de fizik¢i Paul Steinhardt, Neil Turok ve meslektaglari, “yan-
gin felaketi” anlamina gelen ve Yunanca ekpyrosis kelimesinden
tiretilerek kavrulmus (ekpirotik) evren kurami' adimi verdikleri bir
fikir 6ne stirdiiler. Sicim kuramina gére evrenin ii¢ uzay ve bir za-
man boyutundan fazla boyutu mevcut (ve bu boyutlar géristimi-
zln Otesine saklanmis ya da sikistirilmig - bkz. 214. sayfa). Kavrul-
mus kuram, hiicre zarinin® kisaltmasi olarak ¢eper® diye bilinen,
bizimkine benzer ama bizimkinden tamamiyla ayri, ti¢ boyutlu
bagka bir evrenin var oldugunu farz eder. Bu hiicre ile bizimki bir-
birine paralel konumdadir. U¢ boyutlu uzaylardan bahsederken
“paralel” demenin ne kadar garip oldugunun farkindayim, o yiiz-
den eger isinizi kolaylastiracaksa bunlari iki boyutlu uzay taba-
kalar1 olarak diistinebilirsiniz. Ceperler arasi bosluk metrenin bin
milyar milyar milyarda biri kadardir. Fazla bir mesafe gibi gelmese
de her biri bundan yaklasik 100.000 kat daha kii¢iik olan temel
sicim ilmeklerinin biytikliigiyle kiyaslandiginda arada biiyiik fark

1  Ekpyrotic universe theory. (g.n.)
2 Membrane. (g.n.)
3 Brane. (g.n.)

241



vardir. Ceperler, kavrulmus kuramin kolayca acgikladig1 karanhk
enerjinin etkisi sayesinde ileri geri salinirlar ve alkislayan eller gibi
periyodik olarak birbirleriyle carpisirlar. Bu diizenli ¢arpismalar,
aralarina yeniden dogma anlar serpistirilmis 1sinma ve soguma
cevrimleri olarak kendini gosterir; yani ¢cevrimsel bir evrendir.

Cogu cevrimlilik iki ¢eperi birbirinden ayiran fazladan bir bo-
yutta gercgeklestigi icin bu model entropi sorununun iistesinden
gelebilmektedir. Bunlar arasindaki boyut daralinca bizim ti¢ bo-
yutlu ¢eperimizin igindeki fiziksel uzay ¢ok az biiziliir ve geri
kalan zamanin biiyiik kisminda da karanlik enerji sayesinde hizla-
narak genislemeye devam eder. Boylelikle evrenin entropi yogun-
lugunun kabul edilemez 6l¢tide artmasi engellenmis olur.

Kavrulmus modelin detaylar1 biraz zorlama gibi gériinse de
bir bakimdan mevcut Biiyiik Patlama modelinin enflasyona ne ka-
dar bagimh oldugu goéz 6niine alindiginda daha basit bir 6nerme-
dir. Dogaldir ki kavrulmus evren, herhangi bir ufuk problemi veya
diizliik probleminden mustarip olmaksizin (bkz. sekizinci boliim)
uzamsal olarak diiz ve piirlizsiiz bir evren gorecegimizi 6ngorir.
Hepsinden 6nce, sayisiz ¢cevrim boyunca varligini stirdiirmiis bir
evren, biiziildigu evrelerde tiim koselerinin bir araya gelip sonra
yeniden acilip defalarca altiist olmasiyla homojenize hale gelece-
gi icin, dogal olarak ortada ufuk sorunu diye bir sey kalmaz. iki
ceperin bazlama gibi tekrar tekrar carpisarak diiz kalmalarinin
saglanmasi da dizliik sorununu ¢ézer. Evrenin, ¢eperlerin car-
pismasiyla bir miktar 1sinmadan 6nce, her ¢cevrim baslangicinda
epeyce soguk halde olmasi sayesinde tek kutuplu sorununun bile
icabina bakilmigtir. Bu durumda evrenin sicaklig1 asla evre gecis-
lerini tetikleyecek kadar yiikselmeyecegine gore, tek kutuplar da
daha en bastan olusmayacak demektir.

Standart Biyiik Patlama modelinde gbékadalarin filizlendigi
tohumlar, Biiytik Patlama kuraminda evrenin modern gozlemlerle
uyusmasinda kilit bir eklenti olan enflasyon sayesinde, atomalt1
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diinyadan gékadalarin buytikliklerine ve daha da 6tesine kadar
sisen kuantumsal dalgalanmalardi. Kavrulmus kuramda bu to-
humlar iki ¢eperin ¢arpigmasiyla olusan madde yogunlugundaki
dalgalanmalardan kaynaklanmakta. Standart sicak Biyiik Patla-
ma modelindeki gibi, bu yogunluk ¢esitlilikleri bugiin mikrodalga
arka plan 1s1niminda gériilen sicaklik dalgalanmalarina doniigmiis
olabilecekti. Hesaplamalar yine tipki Biiyiik Patlama modelinde
oldugu gibi, 6ngoriilen biylklik ve dagilimlarinin CMB’de goz-
lemlenen sicaklik ¢esitlilikleriyle uyumlu oldugunu 6ne siirmekte
(bkz. dérdiincii béliim). Gergekten de bu ve gozlemlenen evrenin
geri kalani her iki modelde de ufak farkhliklar hari¢ oldukga ben-
zer goruntiyor.

Mikrodalga arka plan sicakligindaki en kiigiik izleri olustu-
ranlar, madde yogunlugundaki tedirginliklerdir. Ancak CMB'de
evrenin ilk zamanlarindaki kiitlecekimsel dalgalardan kalma bir
sinyal daha var. Tipki enflasyonun, madde yogunlugundaki ufak
kuantum dalgalanmalarim giiclendirerek, CMB’deki yogunluk te-
dirginliklerine neden olmasi gibi, kiitlecekim siddetindeki dogal
dalgalanmalara da ayni seyi yaparak, CMB'de kendi izlerini bi-
rakmis Biiylik Patlama’dan gelen kiitlecekimsel dalgalarin arka
planini olusturacakti. En 6nemlisi, bu kiitlecekimsel dalga tedir-
ginlikleri kavrulmus modelde mevcut olmadiklari ya da en azin-
dan gozden kaybolabilecek kadar kii¢ilik olduklar: i¢in, kuramin
sinanmasini miimkiin kilan bir yéntem saghyorlar.

Kiitlecekimsel dalga tedirginlikleri evrenin ilk zamanlarinda
mevcut olsaydi, izleri mikrodalga arka planin kutuplagsmasinda
gorilirda. Isik dalgalar: ve tabii ki mikrodalgalar da birbirine dik
acgida titresen elektrik ve manyetik alandan olusur. Kutuplasma,
dalga uzayda hareket ettikce elektrik alanin titrestigi diizlemin
diger bir adidir.

E modlar ve B modlan olarak bilinen desenleri olusturan CMB mik-
rodalgalarin kutuplagmasi, gokyiiziinde nereye baktiginiza gére
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Elektriksel

alan Kutuplagma
yoénu

-
Manyetik
alan
=

Bir elektromanyetik dalga, birbirine dik agilarda titresen elektriksel
ve manyetik alandan olusur. Dalganin kutuplagsmasi sadece elektrik-
sel alanin titresme dogrultusudur.

degisir. E modlar1 radyal veya dairesel desenler gostermeye meyil-
lidir. Ote yandan B modlar1 kendi tizerine biikiilen girdap benzeri
yapilar olusturur. Evrenin ilk zamanlarindaki temel yogunluk te-
dirginlikleri CMB’de sadece E modlarina neden olurken, kiitlege-
kimsel dalgalar her iki tiirii de olusturmalidir. B modlarinin varh-
ginin onaylanmasi, kiitlecekimsel dalga tedirginliklerinin varligim
isaret eder, boylelikle de enflasyon ve Biiytik Patlama kuramini des-
tekler ancak bunlarin yoklugu kavrulmus modeli destekleyecektir.

Mart 2014’te giiney kutbu yakinlarinda BICEP2 (Kozmik
Gokada Dis1 Kutuplagsma Arka Planinin Gériintiilenmesi)' adli
bir deney tizerinde ¢alisan bilim insanlari, CMB’de B modlarim
kesfettiklerini duyurdular. Ancak aym y1lin Eyliil ayinda, gérdiik-
leri seyin CMB sinyalini kirleten kozmik toz tarafindan meydana
geldigi ortaya qikts;; yanilmislardi. Bugiin hala B modlarmin mik-
rodalga arka plan 1sintminda bulunmasi bekleniyor, yani déngi-

1 Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization. (.n.)
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E modu B modu

Mikrodalga arka plan fotonlarn E modlari ve B modlan olarak kutup-
lagir. E modlari dairesel veya radyal desenler olustururken B modlari
CMB’de kendilerine 6zgu sarmallar olusturur.

sel kavrulmus bir evrende yasiyor olma ihtimalimiz hala var. Yer
tabanli bir proje hala devam ediyor. Biiyiik Acisal Olgekli Koz-
molojik Tarayic1' 2016 Mayis'inda bes yillik bir CMB kutuplagma
arastirmasina basgladi ve ilk sonuglarin 2020’nin baslarinda elde
edilmesi bekleniyor. Bu sirada 2020-2030 araliginda CMB ku-
tuplagsmasini arastiracak bir dizi uzay gorevi de planlaniyor.
Kavrulmus model hakl ¢ikacak olursa, evrenimizin, yani ev-
renin bu ebedi resminde yer alan ¢evrimimizin son giinleri firnda
gececek demektir. Her ne kadar ti¢ boyutlu uzayimiz geleneksel

1 Cosmology Large Angular Scale Surveyor. (g.n.)
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Biytik Cokiis’teki gibi yikilmayacak olsa da, ¢eperimizin komsu-
lariyla her birkag trilyon yilda bir ¢arpigsmasi sayesinde Biytik
Patlama’larin periyodik 1sinmalari eninde sonunda her seyi ka-
vuracak; gezegenleri, yildizlari, gékadalar1 ve gokada kiimelerini
en temel bilesenlerine ayrilana dek pisirecek ve evreni her seyin
basladigi sicak, yogun hale geri getirecek.

Peki ya evren dongiisel degilse ve kaderinde hicbir sekilde,
higbir yolla veya hicbir surette yeniden ¢c6kmek yoksa? Ya bunun
yerine evrenimiz sonsuza dek genisleyecek, sonu gelmeksizin git-
gide bliyliyecek ve biiyiliyecekse? Peki ya sonra? Kimileri solup
gitmektense yanarak tiikkenmenin daha iyi oldugunu distintyor.
Bir sonraki b6liimii okuyunca siz de onlara hak verebilirsiniz.
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ON UGUNCU BOLUM

Uzun Karanlk Sonsuzluk

“100 milyar yil iginde evren ¢ok garip bir yer halini alacak.”

JOHN C. MATHER

Eger Biyiik Cokiis'tin cehennem azabi ¢ok apokaliptik goriinii-
yorsa, daha narin bir alternatif senaryo olan Isisal Oliim ilginizi
cekebilir. Bu defa evren hi¢ 6lmiiyor ancak uzayin genislemesi
durmadan ve durmadan, sonsuza dek ilerledikce evren de yavas
yavas solarak karanliga karisiyor.

Mevcut astronomik kanitlara bakilirsa, evrenimizin en olasi
kaderi bu. Karanlik enerjinin yoklugunda, evrendeki madde ve
enerji iceriginin kritik yogunluk adi verilen degere es veya ondan
az oldugu durumda evrenin durmaksizin genisleyecegini gordiik
(bkz. tig¢lincii béliim). Bu senaryoda evrenin Biiyiik Cokiis ile
kendi tizerine y1g1lmasina neden olacak kadar kiitlecekim bulun-
muyor. CMB 1sinim1 tizerine ESA'nin Planck uzay araciyla elde
ettigi veriler kullanilarak yapilan ¢alismalarin evrenimizin kritik
yogunlugun yaklasik 0,999'una karsilik geldigini 6ngériyor ol-
masl, evrenin gercekten de sonsuza dek genisleyecegi anlamina
geliyor (bkz. 152. sayfa).

Ustelik bu, kiitleitim etkisiyle uzayin genislemesini hizlandi-
ran karanlik enerjinin hesaba katilmamis hali. Evrenin yogunlugu
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kritik degeri agsa bile, karanlik enerjinden gelen ilave itki yine de
onun sonsuza dek genislemesine neden olabilir. Onceki boliimde
deginmis oldugumuz gibi, Isisal Oliim’iin 6niine gegebilecek tek
sey ancak karanlik enerjinin dogasinda kokten bir degisim ola-
bilir; 6rnegin gelecekte bir zamanda kutuplulugu kiitlecekimsel
olarak cekici hale ¢evirmesi gibi. Karanlk enerji ve ¢alisgma me-
kanizmasi hakkinda ne kadar az sey bildigimiz g6z 6niine alinirsa
bunu tamamen eleyemeyiz. Ancak bu boliim i¢in karanlik ener-
jinin kiitleitimli oldugunu ve evrenin de insafsizca durmaksizin
genisleyen bir gelecegi oldugunu varsayacagiz.

Ebediyen genisleyen evrenin gelecegine iligkin ilk kapsaml
calismalardan biri, bulgularin1 1999 yilinda, Evrenin Bes Cag' adli
kitapta derleyen Amerikali kozmolog Fred Adams ve Gregory
Laughlin tarafindan gergeklestirildi. Kitap adinin da soyledigi
gibi kozmik gecmisi bes ana devre boélmiislerdi. i1k devir ilkel cag
olarak biliniyor. Biiyiik Patlama ile baglayip, evren birkag ytiz yl
yasina gelene kadar devam eden bu kozmik zaman dilimiyle daha
once karsilasmistik. Evren bu déonemde dogdu. Dogadaki kuvvet-
ler belirgin olgular olarak birbirinden ayrildi. Daha sonra gékada-
larin filizlenecegi yogunluk dalgalanmalarinin tohumlarini atan
enflasyon meydana geldi. Biiyiik Patlama’dan ¢ikan pargacik ¢or-
basinin ilk kimyasal elementlere déniismesini saglayan ¢ekirdek
olusumlar gergeklesti. Nihayet evren 1sinimsal olarak seffaflasti,
mikrodalga arka plan 1s1niminin uzayda 6zgtirce dolasmasina im-
kan verdi. Evrendeki ilk yildizlarin olusmasiyla ilkel cag sona erdi.

Bu Obek III yildizlar (bkz. dokuzuncu boliim) ilk kez Bityiik
Patlama’dan 180 milyon yil sonra tutusan yildizlardi. Gériilme-
ye baglamalarinin ardindan Adams ve Laughlin’in ikinci kozmik
¢ag1 olan yildizh ¢ag? yani yildizlarla dolu dénem basladi. Biiyiik

1 The Five Ages of the Universe. (g.n.)
2 Stelliferous era. (g.n.)
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Patlama’dan yaklasik 13,8 milyar yi1l sonrasina denk gelen bu do-
nem, haliyle bizim de i¢inde bulundugumuz zaman ifade ediyor.
Bu donemde, her birinin i¢ kisitmlarindaki ¢ekirdek kaynasma
tepkimeleriyle meydana gelen kimyasal elementlerin yanmasi sa-
yesinde, bir fener gibi parlayan yildizlarla dolu gokadalar evreni
aydinlatiyor.

Yildizlar sonsuza dek var olamaz. Nihayetinde yakitlar biter,
i¢c kisimda gerceklesen cekirdek tepkimeleri sona erer ve oliirler.
Yeni nesil yildizlar siirekli olusmaya devam eder. Ornegin Hubb-
le Uzay Teleskobu, icinde yeni nesil yildizlarin yogunlasarak he-
niiz parlamaya basladig1 dev hidrojen gazi bulutlarinin biiytileyici
goruntiilerini elde etti. Ancak bu siire¢ de sonsuza dek devam
edemez. Evrendeki yildiz hammaddeleri olan hidrojen ve hel-
yum elementleri nihayetinde tiikendiginde, artik daha fazla yil-
diz olusamaz ve bu noktada yildizli ¢ag sona erer. Evren yaklagik
100.000 milyar yil yasina geldiginde bunun olmasi bekleniyor.
Diger bir deyisle evrenin yas1 simdikinin 7000 katina varmadan
boyle bir sey olmayacak.

Yildizli ¢cagda ¢ok daha fazla sey olacak. 4 milyar yil icinde
Samanyolu ile Andromeda gékadalar1 ¢arpisacak. Bunun en olasi
sonucu her ne kadar sarmal yapilar1 tamamiyla bozularak diizen-
siz, bicimsiz bir yildizlar yumag: haline gelecek olsalar da, bu iki
gokadanin birlesip yeni bir gokada olusturmasi olacak. Onceki bo-
liimde tartistigimiz gibi, yildizlarin birbirleriyle dogrudan carpis-
malari ¢ok nadir rastlanan bir durum olacagi i¢in Giines ve Giines
sistemi muhtemelen bu ¢arpismadan sag ¢ikacak (bkz. 232. sayfa).

Tiam bunlar olurken uzay genislemekte ve gokadalar1 bizden
uzaga tasimakta. Ne kadar uzaklasirlarsa o kadar hizlanirlar ve
1siklari da o kadar kirmiziya kaydig i¢in goriilmeleri daha zor hale
gelir; bizden uzaklagma hizlari 1g1k hizina eristiginde ise nihaye-
tinde gozden kaybolurlar. Evren 150 milyar y1l yasina geldiginde
yildizhi ¢cag devam ederken, Yerel Grup 6tesindeki gokadalar (bkz.
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dokuzuncu boliim) gézlemlenebilir evrenin kiyisina ulasmis ola-
cak. Soniiklesirlerken onlar1 gormeye devam edebilmemize rag-
men, en sonunda erigilemez hale gelecekler ve bu andan sonra
onlardan sinyal alabilmemiz imkansizlasacak. Onceki béliimde
goérmis oldugumuz gibi, bu zaman geldiginde Giines sisteminin
olimi esnasinda Giines'in genigleyerek yuttugu Diinya, bundan
milyarlarca y1l 6nce ¢oktan yok olmus olacak. Insanlhigin varisleri
ise belki bagka bir gezegene yerlesmis belki de uzayda koloniler
insa etmis olabilir. Onlarin arasindaki astronomlar tiim gokada-
larin birer birer g6zden kaybolarak, Samanyolu’'nun kainat i¢cinde
yapayalniz kaldigini gézleyecek.

Diger degisiklikler ise hazirlik asamasinda. Evren 1000 mil-
yarinci dogum ginini kutlamadan 6nce, Yerel Grup'un kiitle-
cekimi sayesinde tiim tyeleri tek bir dev s'uper gokada olustura-
cak sekilde birlesecek. 2000 milyar y1l i¢inde ise g6zlemlenebilir
evrenimizde goérebilecegimiz tek gokada bu olacak; diger hepsi
gorisimiiziin 6tesine dogru kirmiziya kayacag i¢in artik onlar
goremeyecegiz.

Sonraki binlerce milyar y1l icinde yildizlar birer birer tiike-
nip 6lecek ve yerlerine yenileri gelmeyecek. En biiyiik yildizlar
gercekten de hizli yasayip geng olecekler. Kiitlesi Glines'inkinin
altmis kat1 civarinda olanlar, kozmik bir g6z acip kapama stiresi
gibi Diinya’da ilk insanlarin ortaya ¢ikisindan bu yana gegen za-
manla kiyaslanabilecek bir siirede yani birka¢ milyon yil i¢inde
vahgice yanarak yok olacak. Kiyaslayacak olursak Giines'imize
benzer yildizlarin 6mri genellikle birka¢ on milyar yil civarinda-
dir. Giines'in kiitlesinin onda biri civarindaki en hafifler ise, cihz
bir 151ma yapmalarina kargin binlerce milyar y1l boyunca yasam-
larini stirdiirtrler. Tim bunlar, Biylik Patlama’dan yaklagik 800
milyar yil icinde gokadamizin ve hatta artik bizim i¢in gériinmez
olan diger gokadalarin da parlakliginin s6niiklesmeye baslayacagi
anlamina gelir.
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Evren 100.000 milyar yillik olgunluk yasina eristiginde son
yildiz neslindeki yaghlar da 6lecek. Boylelikle yildizli ¢ag sona ere-
cek ve yeni ve kasvetli bir kozmik devir olan yozlagmis ¢ag" basla-
yacak. Buradaki yozlasmanin ahlaki degerlerle bir ilgisi yok; mad-
dedeki atomalti parcaciklarin agir1 derece siki paketlenmis oldugu
¢ok yogun bir hale atifta bulunuluyor. Elektron, proton ve nétron-
lar gibi parcaciklarin hepsi, adin1 1925 yilinda kuantum kurami-
nin bir ilkesini formiile eden Avusturya dogumlu fizik¢i Wolfgang
Pauli'den alan ve Pauli dislama ilkesi? ad1 verilen bir kuantum kura-
m1 kanununa uyum gosterirler. Ayni enerjiye sahip pargaciklarin,
ayni anda ayni yerde olmaktan hoslanmadiklarimi séyleyen bu il-
keye gore, eger parcaciklari bu duruma zorlarsaniz, birbirlerinden
uzaklastiran bir fiziksel kuvvete maruz kalirlar. Ancak bu kuvveti
alt edip par¢aciklari ayni1 duruma sikigtirmayi basarabilirseniz, or-
taya ¢ikan maddenin yozlagmis oldugu séylenir.

Yildiz cesetleri genellikle yozlasmis maddeden olusur. Nor-
malde bir y1ldiz kendi agirliginy, igindeki ¢ekirdek tepkimelerinin
1s1s1yla olusan 1s1sal basingla dengeler. Icindeki gazin 1sinmasiyla
genisleyen bir piston distinin. Bir yildizin kiitlegekimi ile mad-
denin ice dogru cekilmesi gaz basinciyla karsilandig igin yildiz
¢okmez. Ancak bir y1ldiz niikleer yakit1 bitip de 1s1 tiretemez hale
geldiginde 1s1sal basing diser ve ¢okme kaginilmaz olur. 1930’lu
yillarda Hintli matematikgi ve astrofizik¢i Subrahmanyan Chand-
rasekhar, kiitlesi Glineg'inkinin yaklasik 1,4 katin1 asmayan yildiz-
larda elektronlar arasindaki yozlagsma kuvvetinin ¢okmeyi dur-
durmaya yeterli oldugunu ve yildizin kendi kiitlecekimine kargi
durabildigini géstermistir. Ortaya ¢ikan cisim tamamen yozlagsmis
elektron basincina dayanir ve beyaz ciice tiirt yildizlar olarak ani-
lir. Giines kiitlesi kadar maddeyi Diinya biytikliigiine sikigtirmis-

1 Degenerate era. (g.n.)
2  Pauli exclusion principle. (g.n.)
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casina asir1 yogun cisimlerdir. On ikinci bolimde gordigiimiiz
gibi, Glines'imiz de yasamini béyle bir cisim olarak sonlandira-
caktir.

Ancak ¢oken yildizin kitlesi 1,4 Giines kitlesinden fazlaysa
yozlagmis elektron basinci bu gérev i¢in yeterli olmaz. Onun yeri-
ne, elektronlar komsulariyla ayni1 kuantum durumunu paylasma-
ya mecbur kalir ve yildiz ¢6kmeye baslar. Bu durumda protonlar
ve elektronlar sikisarak nétronlari olusturur. Yildizin kitlesi Gii-
nes'inkinin yaklasik {i¢ katindan azsa, yozlasmis nétron basinci
¢6kmeyi durdurmak igin devreye girebilir. Ortaya ¢ikan cisme
noétron yildizi ad verilir. Giines kiitlesinin birkag kat1 kadar mad-
deyi, 10 kilometre c¢apinda bir kiireye sigdirmaya benzer. Bu ci-
simler o kadar yogundur ki bir litre nétron yildiz: yaklasik bir dag-
la ayn1 agirhiktadir. Yozlagsmis yildizlar on milyonlarca santigrat
dereceye varan asir1 yiiksek sicakliklarda dogarlar. Her ne kadar
kendi 1s1larim tiretecek bir mekanizmalar1 olmasa da, enerjilerini
uzaya salarak gézden kayboluncaya dek yavasca sogurlar.

Yozlasmis nétron basincinin destekleyebilecegi madde mik-
tarinin bir tst limiti vardir ve Giines kitlesinin ti¢ katindan fazla
olan her sey bir uzayzaman tekilligi, bir sonsuz yogunluk noktas;,
lizerine diisen hicbir seyin kagamayacag olay ufkuyla ¢evrelen-
mis bir karadelige varana dek ¢6kmeye mahkamdur.

Yozlagsmis ¢agda daha 6nce evrendeki yildizlar1 olusturan si-
radan maddenin ¢ogu, beyaz clice veya nétron yildizlarinin iginde
yozlasmig bir hal alir. Ancak evrenin isi hentiz tamamlanmamustir.
Elektromanyetizma ile gii¢lii ve zayif ¢ekirdek kuvvetlerinin fi-
zikte ayni temel kanunun farkh halleri oldugunu iddia eden biiyiik
birlesik kuramlar, proton ve nétronlarin daha hafif temel parca-
ciklara ayrilarak bozunacagini 6ne siirer. Bunun evrenin 10.000
milyar milyar ile 1 milyar milyar milyar milyar yil yas1 arasinda bir
zamanda gerceklesecegi diistiniilmektedir.

Ustelik bu, is basindaki tek 6liimciil kuvvet de degildir. Yoz-
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lagmis yildiz kalintilar1 asinip pargalandikea, evrendeki karade-
likler bu malzemeleri azar azar yer bitirir. Uzayda pusuya yatan
bu kozmik ¢6p toplayicilar, en ufak bir kirint1 dahi kendi karanlik
kalplerinde hapsolana dek karsilarina ¢ikan her seyi yalayip yu-
tar. Adams ve Laughlin bu stirecin, evren yaklasik 10.000 milyar
milyar milyar milyar yil yasina geldiginde tamamlanacagini 6ne
stirmektedir.

Bu siirede evren artik tamamen ve her seyiyle karanliga bi-
riinmiis olacak. Tim goékadalarin kirmiziya kayma miktari, goz-
lemlenebilir evrenin sinirlarinin 6tesine erismekle kalmayacak,
gbkadamizdaki bitiin yildizlar da etraflarindaki gezegenlerle
birlikte karadelikler tarafindan silinip stipiiriilerek ortadan kay-
bolmus olacak. Bir gezegenin sakinleri baslarina gelecek olani 6n-
gorebilir. Adinin aksine, karadelikler evrende bugiin gériinmez
degiller; toplanan malzeme karadelige diismeden 6nce ekvator
civarinda sarmal gékada benzeri disk seklinde bir girdap olus-
turmakta. Boylesi bir sans, uzay yolculugundakilere, gezegenleri
karadeligin etrafini ¢evreleyen ve icerisindeki kiitlecekimin 15181n
bile kagmasina miisaade etmeyecek kadar yiiksek oldugu hayali
bir kiire olan olay ufkuna varmadan kagma imkani verecektir. Ge-
zegen bu esigi gectikten sonra geri déniis s6z konusu olamaz. Ge-
zegen, karadeligin merkezindeki tekillige yaklastik¢a kiitlecekim-
sel kuvvetler asir1 bir hizla artar. Gezegeni karsilikl iki ucundan
cekistiren kuvvetler arasindaki fark devasa bir haldedir. Béylelikle
esneyen gezegen ve Uzerindeki her sey, tipki bir makarna seridi
gibi uzayip bir anda tiiketilir ve yok olur.

Iste bu nedenle 10.000 milyar milyar milyar milyar yil son-
ra evren artik resmen karadelik cagindadir. Tabii ki sonsuza dek
boyle kalmaz. Hawking’in meshur kanitinin da ortaya koymus ol-
dugu gibi, karadelikler o kadar da kara degildir. Hawking'in bilim-
sel kariyerinin doniim noktasi, muhtemelen karadeliklerin sadece
6ntine ¢ikan her seyi yiyip yok etmesi degil de, buna zit bir dog-
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rultuda ufak bir pargacik ve 151ni1m demeti saldigin1 matematiksel
olarak ispatlamis olmasidir. Kuantum fizigi sayesinde sanal parca-
ciklarin bos uzayda bir var olup bir kayboldugunu biliyoruz. Aym
stireg, karadeligin olay ufkunun disinda da gergeklesir ancak sanal
parcaciklar normalde kisa bir zaman sonra birbirilerini yok eder-
ken, karadelik civarindaki bir parcacik, kimi zaman bir digeriyle
birlesme firsat1 bulamadan karadeligin kiitlecekimi tarafindan
emilecektir. Bu durumda, bir pargacik karadelikten kagip pozitif
enerji tasirken, buna es ama zit enerjideki digeri iceri diser ve
boylece karadeligin kiitlesi birazcik da olsa azalmis olur. Bu siireg
karadelik buharlagmas:’ olarak bilinir.

®

Karadelik

Karadeligin olay ufkunun 6tesinde siirekli sanal pargacik giftleri olu-
sur ve yok olur. Kimi zaman bir giftin pargalari birlegirken (birinci du-
rum), kimi zaman da her ikisi de karadelige diiser (ikinci durum). Na-
diren de olsa pargaciklardan biri karadelige duserken digeri kagar ve
boylelikle karadelikten net bir madde ve enerji akigi olusur. iste bu
Hawking’in karadelik buharlagmasidir.

1 Black-hole evaporation. (g.n.)
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Glntmizde bu stiregle karadeliklerden eksilen madde mik-
tari, dogal yollarla karadeligin kiitlecekimine diisen miktarla ki-
yaslandiginda ¢ok ufaktir. Ancak evrenin karadelik ¢aginda, kara-
delikler mutlak bir tecritte olduklar igin beslenebildikleri hi¢bir
madde olmadigindan, bu karadelik buharlagsmasi evrendeki tiim
karadeliklerdeki madde tiikenene dek stirekli madde yiyen bir sii-
re¢ olacaktir.

Itiraf etmek gerekir ki, bu ¢ok yavas bir siirectir ancak Biiyiik
Patlama’dan yaklasik 10 milyar milyar milyar milyar milyar milyar
milyar milyar milyar milyar milyar yil sonra, yani gercekten de
¢ok ¢ok uzun zaman sonra, evrendeki tiim karadelikler buharlas-
mis ve onlardan sagilan pargacik ve 151nim da evrenin genisleme-
siyle tiim uzaya ince bir zar gibi yayilmig olacak.

Bu noktada evren artik son agamasi olan kozmik karanhk ¢aga
girmistir. Artik madde ve 151n1m uzaya miikemmel bir rasgelelikle
dagilmig, miimkin olan en diizensiz durumdadir; tiim o yildizlar,
gokadalar1 ve hatta atom ve molekiilleri bile olusturan o nizami
boliimlenme silinmistir. Tipki daginik masamin ulasabilecegi en
u¢ durumda, tiim kitaplar, kahve fincanlar1 ve 1vir zivir dokinti
pargalarinin atomlarina kadar ayrisip bir giizel karistiktan sonra
mutlak bir diizensizlikle masama yayilmasi gibi. Termodinamigin
ikinci kanunu der ki, evrenin diizensizlik derecesi olan entropi
stirekli artmahdir (bkz. 88. sayfa). Kozmik karanlik ¢agda, evren
mimkin olan en yiiksek entropi durumuna erismis oldugu icin
artik burada fizigin sonuna gelinmistir.

Isisal Oliim’tin gercek anlami budur. Evrenin her kosesinin
bir digeriyle tamamen ayni oldugu bu son evreden bahseder. Bu
evrede hi¢bir 1s1 ya da enerjinin herhangi bir bi¢iminin bir yerden
digerine akis1 s6z konusu degildir. Bu, termodinamigin altyapisi-
nin kurulmasina biiyiik emegi gecmis Iskog-irlandah, Lort Kelvin
olarak da bilinen fizik¢i William Thomson’in on dokuzuncu yiiz-
yildaki ¢ahsmalarindan tiiremistir. 1850’li yillar boyunca, mekanik
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enerjinin 1s1 olarak dagilabilecegi fikrini gelistirmistir. Biiytik 6l-
cekte uygulandiginda, evrende herhangi fiziksel bir stirecin ger-
ceklesmesi icin gerekli her tiir enerjiyi ifade eden tiim mekanik
enerjinin bir noktada sifira diisecegi anlamina gelir. 1862 yilinda
yayimlanan “Giines’in Isisal Yas1 Uzerine” baslikli bir makalede
Thomson evreni, “bozuk bir saat gibi sonsuza dek durmus” olarak
tasvir eder.

Isisal Oliim senaryosunun bir yan etkisi, bunun sadece ev-
renin 6limi degil, kozmolojinin de smanabilir bir bilim olarak
Oliimiinii iceriyor olmasidir. Evrenin genislemesi nedeniyle géka-
dalarin kozmolojik ufkumuzdan ve gorisiimiizden ¢ikmalariyla
evrenin nasil isledigine dair kuramlarimizi kontrol edebilecegimiz
kistaslar ve deneylere erisimimiz de ortadan kalkmis olur. Yani
evrene dair biriktirmis oldugumuz bilgiler bir sebeple kaybolur-
sa, uzak bir kozmik gelecekte bunlar1 yeniden kesfetmemiz asla
mumkiin olmayacaktir.

Ornegin evrenin genislemesini bilebilmemizin tek yolu, uzak
gokadalarn gozleyebilmemiz ve kirmiziya kaymalarindan yola ¢1-
karak, bizden uzaklasma oranlarini ve boylece de evrenin genis-
leme oraninin kozmik zaman 6l¢egindeki evrimini hesaplayabil-
memizden geciyor (bkz. yedinci b6liim). Evren 2000 milyar yil
yasina geldiginde gérebildigimiz tek gokada kendimizinki olacak.
Uzayin genislemesini ve Biiyiik Patlama’dan bu yana genisleme-
nin nasil degistigini 6lcmemize yarayacak herhangi bir mihenk
noktasi bulunmayacak.

Isisal Oliim ile ol¢iilemez hale gelen tek sey evrenin genisle-
mesi degil. Biiylik Patlama’nin diger genis penceresi olan kozmik
mikrodalga arka plani da tizerimize kapanacak. Evrenin dogumu
ile bugiin arasinda gegen 13,8 milyar yillik genisleme, kirmiziya
kaymayla evrenin sicakligini sonsuz biiyik bir degerden, mut-
lak sifirdan sadece 2,73 derece yukarida bir degere tasidi. Evren
genislemeye devam ettikce CMB de daha fazla kirmiziya kayda.

256



2007 yilinda ABD’li kozmologlar Lawrence Krauss ve Robert Sc-
herrer’in iddiasina gore, evren 700 milyar y1l yasina geldiginde
CMB o kadar siglasacak ki gokadamizda yildizlar arasinda asili
duran gazin arka plan ugultusunun 6tesinde CMB'ye dair herhan-
gi bir sey algilamamiz miimkin olmayacak.

Biiytik Patlama kuraminin belki de en temel kanitsal dayanak-
larindan biri de Biiytik Patlama sirasinda ¢ekirdek kaynagmasiyla
hidrojen, helyum ve lityumun olustugu ilkel niikleosentez boyun-
ca Uretilen hafif element bollugunun, kozmik geniglemenin 1000
milyar y1l sonrasinda biiytik 6l¢lide silinmis olacagiydi. Buradaki
temel bilgi, hidrojen ve helyum bolluklarinin orani ve bunun 3:1
oldugy; bu oran giinimiizde hem 6ngoriilmekte hem de gozlem-
lenebilmekte. Ne var ki hidrojeni helyuma doniistiirebilen tek sey
Biyik Patlama degil, yildizlar da bunu ¢ok iyi bir sekilde beceri-
yor. Yildizdaki ¢ekirdek kaynasmalar1 hidrojen ¢ekirdeklerini bir
araya getirerek helyum olusturuyor ve y1ldiz kendini bir stiperno-
vayla paramparca ederek ya da kirmizi dev oluncaya dek siserek
omriniin sonuna geldiginde, bu malzeme uzaya sagilarak yeni
nesil yildizlarin olusacag yildizlararasi bulutlarin kimyasal ige-
riklerini zenginlestiriyor. Bu, evren 1000 milyar yil yasina geldi-
ginde, gercek hidrojen bollugunun helyumunkine oraninin 3:1'den
oldukca farklilik gosterecegi ve 1:3 gibi bir hal alacag anlamina
gelmektedir. Evrenin genisleme ge¢misini 6l¢menin higbir yolu
olmadigindan, bu orani zamanda geriye sarmak ve evrenin Biiytik
Patlama’dan ¢iktigindaki halini temsil eden degere ulasmak igin
kag¢ y1ldiz neslinin sorumlu tutulmasi gerektigini belirlemek zor
olacaktir.

Krauss ve Scherrer, giintimiizden 1000 milyar y1l sonra orta-
ya ¢ikacak herhangi bir medeniyetteki kozmologlar geriye bak-
tiklarinda, bizim ancak tipki Hubble ve Humason’in evrenin ge-
nisledigini ispatlamadan 6nce Einstein'in inandig1 gibi statik ve
degismeyen bir evrende yasadigimiz kanisina varmak zorunda
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kalacagini iddia ediyorlar. Gergekten de gozlemsel kozmolojiyle
elde ettigimiz ipuclar1 ve sufleler olmaksizin bilimin, 6zellikle de
fizigin nasil gelisecegini ya da gelisemeyecegini gormek biiytileyici
olurdu.

Ornegin karanhk enerjinin yarattig1 kiitlecekimsel kuvvet,
daha az negatif ya da siradan madde gibi daha pozitif bir hal ala-
cak sekilde evrilecek olursa, karanlik enerjinin Isisal Oliim’ti nasil
da Buytik Cokiis’e dondirebilecegini daha 6nce gérmiistiik. Peki
ya tam tersi olur da, karanlik enerji simdikinden daha da itici bir
hale gelebilirse? Bu basit fikir ilk olarak 2003’te New Hamps-
hire’da Dartmouth College’daki Robert Caldwell'in énciiliigini
yaptig1 Amerikali bir grup kozmolog tarafindan 6ne siirtilmiistiir.
Biiyiik Yirtilma' olarak adlandirilan bu senaryoya gore, uzayin
genislemesi o kadar hizlanir ki, maddenin yapisi kelimenin ger¢ek
anlamiyla yirtilir.

Sekizinci boluimde fizikg¢ilerin uzay1 ve zamani dolduran
maddenin dogasina iligkin koyduklari farazi sinirlandirmalar olan
enerji kosullar1 ad1 verilen bir olguyla karsilagtigimizi hatirlaya-
lim. Goérdugimiiz gibi, kozmik enflasyon giiglii enerji kosulu ad1
verilen bir durumu ihlal etmekte ve bu da negative basing¢li malze-
menin var olmasinin miimkiin oldugunu séylemekle ayni anlama
gelmekte. Karanlik enerji vakumsal dalgalanmalarla olusuyorsa,
bu durumda bos uzaydaki enerji de gtiglii enerji kosulunu ihlal
ediyor demektir. Ancak Caldwell ve arkadaslarinin hayal ettikleri,
bundan daha da u¢ durumda bir madde formuydu. Hayalet enerji
olarak bilinen bu olgunun basinci, vakumsal dalgalanmalarinkin-
den ¢ok daha negatif ve bu nedenle fizikgilerin kitaplarindaki tiim
dort enerji kosulunu ezip gecmekte. Hayalet enerji tam da kozmik
genisglemenin, aradaki agig1 kapamak i¢in ivmelenerek hizlanma-
sindaki orana neden olur.

1  Big Rip. (¢.n.)
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Biiyiik yirtilma senaryosunun tipik bir 6rneginde kainat, gi-
niimiizden 22 milyar yil sonra, yani klasik Isisal Oliim durumun-
daki 10 milyar milyar milyar milyar milyar milyar milyar milyar
milyar milyar milyar yila kiyasla ¢ok daha yakin zamanda sahne-
den cekilecek, ancak yine de endiseye mahal yok. Sona varmadan
yaklagik bir milyar y1l 6nce evrenin genisleme orani, gokadalar
bir arada tutan kiatlecekimsel kuvvetleri alt edecek ve gékada kii-
melerini parcalayacak kadar hizlanarak ipleri eline alacak. Astro-
nomlarimiz, gegen asirlar boyu tuttuklar1 kayitlara bakacak kadar
uyanik olsalardi, Yerel Grup’taki gokadalarin kirmiziya kayma-
larinin hayalet enerjinin onlara siki sikiya tutunmasiyla nasil da
carpict bir 6lgtide arttigini gorirlerdi. Zamanla gokadalar, kainat-
ta bagka hicbir yapiyla bagi olmayacak sekilde derin uzayda izole
varliklar halini alacaktu.

Sona 60 milyon yil kala, genisleme artik Samanyolu gibi te-
kil gokadalar1 tarumar edebilecek kapasiteye erisecek. Yildizlar
birbirinden 6teye uzaklasirken gékadalar hizla yayilip silinecek.
Samanyolu dagilip, yildizlar karanligin i¢inde birbirlerinden uzak-
lara savruldukea, bulutsuz bir gecede gorecegimiz gékyiizi kisa
stirede zifiri karanhga déniisecek. Ug ay icinde ayn1 sey Giines
sisteminin de basina gelecek ve gezegenler etrafinda déndiikleri
yildizdan ayrilip uzaya savrulacak. Yildizdan gelen 1siya muhtag
olan tiim yasam bigimleri kisa stirede can verecek. Digerlerinin ise
kisa bir stiresi kalacak. Son otuz dakikada yildizlar ve gezegenler
de:pes edecek ve bu amansiz kozmik genisleme yiiziinden gaz ve
toz halinde parampargca olacak.

Biytk Yirtilma'nin saniyenin yaklagik on milyar milyarda biri
kadar 6ncesinde, uzayin genislemesiyle agiga ¢cikan kuvvet 6ylesi-
ne siddetlidir ki kuantumsal 6lgeklerde bile hissedilebilir; 6yle ki
atomlar ve molektiller de kendilerini olusturan proton, nétron ve
elektronlara ayrigir. Bunlar da, 4nin en ufak kesri kadar bir zaman
sonra, evrenin dort bir yanina sac¢ilmadan 6nce en temel kuan-
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tumsal varliklara ayrisacak kadar un ufak olur. En kisacik bir anda
evren Isisal Oliim senaryosunun o arinmis bosluguna erismistir.
Sonra da her sey biter. Genisleme, uzayin bile dayanamayacagi
kadar asirilagsmistir ve sonsuz kiitlegekimsel kuvvetler onu da yir-
tar. Evrenin her yeri ayr bir tekilliktir, tipki Baytk Patlama’nin
icinden gelmis oldugu ve kiitlecekimin sonsuz kuvvetinin fizigi
bozdugu sonsuz bir uzayzaman egriligi bolgesi gibi.
Evrenin sonuna hos geldiniz.
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ON DORDUNCU BOLUM

Bilinmeyene Dogru

“Kesfe yapilan gergek yolculuk, yeni manzaralar aramakla
degil yeni gozler edinmekle olur.”

MARCEL PROUST

Iste evrenin kaderinin nasil sekillenebilecegine dair iki temel
senaryoyu okudunuz. Birbirlerinden ancak bu kadar farkl olabi-
lirlerdi. Uzay, ya kozmik vahsetin son hamlesinde evreni ezerek
ortadan kaldiracak ve kendi tizerine ¢6kecek ya da yavasca higlige
kayarak bilinmezlige dogru genislemeye devam edecek; uykuda
6limiin kozmik dengi gibi bir durum. Neyse ki bu iki senaryoya
da ne bizim 6mrimiiz yetecek, ne ¢ocuklarimizin ne de onlarin
¢ocuklarinin 6mirleri. Bu olaylar milyarlarca yildan 6nce gercek-
lesecek degil. Tam da burada, Diinya’da, ¢ok daha ciddi, insanligin
var olusunutehdit eden problemler mevcut. Simdilik evreni nasil
kurtaracagimiz konusunda endiselenmemize gerek yok.

Ancak yine de bilmek istemek ¢ok dogal. Nihayetinde bilim
insanlarini giidiileyen sey gercegi, bilgiyi ve bu can alic1 soruyu
cevaplama arzusu. Hangi soru kainatin nihai kaderinden daha bii-
yuk olabilir ki?

Bunu bulmanin tek yolu evrenin biytik 6lcekte gozlemlerinin
gerceklestirilmesinden, yani astronomiden geciyor. Bu bagindan
beri béyleydi. Gilines sistemindeki gezegenlere dair ilk ¢aligmalar-
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dan Messier'nin bulutsularina, Hubble ve Humason’un evrenin
genisledigini fark ettikleri ilk gozlemlerden karanlik enerjinin keg-
fine ve kozmik mikrodalga arka planinin yapisinin ¢6ziilmesine
kadar kainati1 anlayabilmemiz i¢in bize yol gésteren hep gbzlemsel
astronomlarin yaptigi isler olmustur.

En biytik devrimlerin ¢ogu, yeni teknolojilerin ¢ikisiyla te-
min edilmistir. Bu, elektromanyetik tayfin X-151n1 veya kizilotesi
gibi yeni bolgelerini kesfetmek icin daha biiytik teleskoplar insa
ederek de olabilir, teleskoplar1 atmosfer digina, uzaya gondererek
ya da atmosferik bozulmalar diizelterek atmosferin belirsizlesti-
rici bulanikliginin ardini gérebilmenin yollarini kesfederek de. O
halde evrenin gelecegi ve nihai kaderini anlayabilmek i¢in 6nii-
mizdeki yillar ve on yillar boyunca astronomide dort gézle bek-
leyecegimiz ne gibi yenilikler var?

Muhtemelen en ¢ok beklenen proje Hubble Uzay Telesko-
bu’'nun varisi olacak olan James Webb Uzay Teleskobu (JWST).!
Adini, uzay ajansinin islevlerinde, uzay bilimi ¢alismalarinin in-
sanl1 uzay kesifleriyle es 6ncelige sahip olmas1 gerektigini savu-
nan ve 1961-1968 yillar1 arasinda hizmet vermis olan, NASA'nin
ikinci yoneticisinden almaktadir. JWST projesi, 1980’lerin sonla-
rinda gelistirilmeye baslandig1 zaman Yeni Nesil Uzay Teleskobu
(NGST)? adiyla aniliyordu. Hedef, ana ayna ¢ap1 6,5 metre olan
bir teleskobu uzaya géndermek. Bunu HST’nin 2,4 metre olan
aynasiyla kiyasladiginizda JWST’nin nasil da biiytik bir sey oldu-
gunu anlayabilirsiniz.

Yani JWST’nin 151k toplayan ytizeyi Hubble’'inkinin yaklasik
bes kat1 kadarolacagii¢in cok daha soniik cisimleri gorebilmemizi
saglayacak. JSWT, heniiz olusum asamasindaki gezegen ve yildiz
sistemlerine bakmak ve muhtemelen gen¢ gezegenlerin kokenle-

1 James Webb Space Telescope. (g.n.)
2 Next Generation Space Telescope. (G.n.)
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rini incelemek kadar, kozmolojiye kayda deger katkilarda bulun-
may1 da vaat ediyor. Evrende parildayan ilk yildizlardan gelen 15181
arayacak. Dokuzuncu bdliimde gordiigiimiiz gibi, Obek III olarak
adlandirilan bu yildizlarin Biyiik Patlama’dan yaklagik 180 mil-
yon y1l sonra dogduklarina iligkin kanit zaten mevcut. JWST’nin
gorevlerinden biri, bunun 6tesini arastirmak ve bu cisimlerin bile-
simlerini ve yapilarini incelemek; ¢linki Biiyiik Patlama’nin o ¢ok
taze malzemesinden olusmus bu yildizlar, evrenin ilk zamanlarin-
daki fizige dair 6nemli ipuglan iceriyor.

Teleskobun keskin goriisi, Biiyiik Patlama’ya daha yakin za-
manlardaki gékada olusumu ve evrimine dair ¢alismalarimiza da
ivme katacak. Bu g6zlemler sayesinde, ilk gékadalarin nasil sekil-
lendigini, bu genis cesitlilikteki gékada sekillerinin ve biiytikltikle-
rinin nasil olustugunu ortaya ¢ikaracak ve muhtemelen bugtinki
gokadalar ile bebek evreni donatan agir1 parlak kuazarlar arasin-
daki iliskiyi aydinlatacak. Gékada olusumlarinin irdelenmesi de
bu kritik erken zamanlardaki karanlik madde ve karanlk enerji-
nin dogasina dair dogrudan bir i¢géri saglayacak.

Dogal olarak 6,5 metre aynasi olan bir teleskop, mevcut ro-
ketlere sigmayacak kadar biiyiik. Ancak tasarimcilar, firlatis si-
rasinda kath duracak olan on sekiz adet i¢ i¢ce gegebilen altigen
parcadan olusan aynanin, teleskobun uzayda konumunu aldiktan
sonra acildig1 kurnaz bir diizenle ¢ikageldiler.

Hubble, Diinya etrafinda yaklasik 540 kilometre yiiksekte bir
yoriingede dolanirken, JWST Diinya ile Giines'in kiitlecekimle-
rinin uyum igerisinde oldugu L2 Lagrange noktasi olarak bili-
nen bir noktada, uzayda Diinya ile uygun adim diizende, Giines
etrafinda dairesel bir yoriingede ikamet edecek. Diinya-Giines
ikili sisteminde aslinda bes adet Lagrange noktas1 mevcut (265.
sayfada gorebilirsiniz). L2, Diinya’dan Giines’e dogru 1,5 milyon
kilometre 6tede oldugu i¢in Giineg'in pariltisindan sakinan sii-
rekli bir golgede oldugundan, burasi bir teleskop park etmek igin
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harika bir konum. JWST’'nin 2021'de ESA Ariane 5 roketiyle fir-
latilmasi bekleniyor.

Oniimiizdeki on y1l i¢in planlanan diger teleskop ve uzay go-
revlerinin bir kismi da, evrenin hizla genislemesine neden oldugu
distintilen karanlik enerjinin gizemli dogasini anlamay1 amagliyor.
Sili'nin Cerro Pachén daginda bulunan 8,4 metrelik yer tabanh
bir teleskop olan Dev Sinoptik Tarama Teleskobu'nun (LSST)?
ilk 15181 2019 yilinda almasi bekleniyor. Teleskop, kiitlecekimsel
mercekleme sayesinde ve evrenin ilk zamanlarinda plazmadaki
baryon akustik salinimlar tizerine ¢alismalariyla karanlik madde
ve karanlik enerji izerine aragtirmalar yapacak (bkz. yedinci bo-
liim). 2021'de ESA, karanlik enerjinin yogunlugu vakumsal ener-
jiyle ac¢iklandiginda beklendigi gibi zamanla sabit mi kaliyor, yok-
sa karanlik enerjiyi madde ve enerjinin daha karmasik ve dinamik
alanlarinin hareketine atfeden kuramlarda oldugu gibi, yogunlugu
aslinda zamanla degisiyor mu diye bulmay1 hedefleyen deneyiyle,
evrenin genisleme ge¢misinin, Biiyiik Patlama’dan yaklagik 3 mil-
yar yil sonrasina kadarki tablosunu ¢ikarmay1 hedefleyen Euclid
uzay gorevini firlatacak. Daha sonra 2020’li yillarin ortalarinda,
NASAnin Genis Alan Kizil6tesi Tarama Teleskobu (WFIRST)* go-
revi, yine kiitlecekimsel mercekleme ve baryon akustik salinim-

1 25 Aralik 2021’de basgariyla firlatilan JWST, L2 noktasindaki yoriinge-
sinde yerini aldigindan beri evrenin daha 6nce hig gormedigimiz goé-
rintilerini, yepyeni gokada ve yildizlari gozler 6niine seren gézlem-
lerini Dlinya’ya iletiyor. (g.n.)

2 Large Synoptic Survey Telescope. (G.n.)

3 Guncel durumda mihendislik galigmalan igin kullanilacak kamera-
nin ilk 15181 Temmuz 2023’te almasi beklenirken sistemin ilk 1siginin
Subat 2024’te alinmasi bekleniyor. Tarama gozlemlerinin ise Ekim
2024’te baglamasi planlaniyor. (g.n.)

4 Wide Field Infrared Survey Telescope. Mayis 2022’de WFIRST’Un
bundan sonra Hubble Uzay Teleskobu’nun annesi olarak addedilen
ve NASA’nin ilk bas astronomu olan Nancy Grace Roman’in adiyla,
kisaca Roman Telescope olarak anilmasina karar verildigi agiklandi.
19 Temmuz 2022’de yapilan agiklamaya gére Roman’in Ekim 2026’da
firlatitlmasi planlaniyor. (g.n.)
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5 Lagrange noktasinin her biri de Dlinya ile Glines’in kutlegekiminin
uzlasmasi sayesinde Dinya ile uyumlu bir yoériingede, Glines etrafin-
da daireler gizer. James Webb Teleskobu L2 noktasina yerlesecek.

lar1 gozlemleyerek ve ilk zamanlarda evrenin genisleme oranim
¢ikarmak icin kullanilan standart kandiller olan uzak siiperno-
valarin asir1 detayh gozlemlerini yaparak, karanhk enerjiyle ilgili
kendi arastirmalarini yiirtitecek. WFIRST, kozmik genislemenin,
iliskilendirildigi karanlik enerji yerine Einstein'in genel gorelilik
kuraminin giincellemeleriyle agiklanip a¢iklanamayacagini da
aragtiracak.

Evrenin sirlarinin aralanmasi sadece astronomiye 6zgi de-
gil. 2026’da CERN'deki parcacik hizlandiricisi olan Dev Hadron
Carpistiricist' (LHC) bir giincellemenin ardindan Yiiksek Isinim-
I LHC adin alacak. Giincellemeye, 27 kilometrelik hizlandiric
halka etrafinda dénen pargaciklarin daha dar ve yogun bir de-
met icine sikismasina neden olacak ¢ok daha giglii stiper iletken

1 Large Hadron Collider. (g.n.)

265



miknatislarin yerlestirilmesi de dahil. Bu sayede pargacik fiziginde
cok nadir rastlanan etkilesimler ¢arpistiricida daha olagan bir hal
alacak ve Biiyiik Patlama’dan hemen sonraki anlarda gerceklesti-
gine inanilan egzotik fizigin yakindan incelenmesi daha miimkiin
olacak. Bunun 6tesinde LHC'nin yan1 baginda 80-100 kilomet-
relik dairesel bir parcgacik hizlandirici yapma planlari da var (bir
sonraki sayfaya bakin). Gelecegin Dairesel Carpistiricisi' (FFC)
parcacik diinyasinin mevcut standart modelinin 6tesinde yeni bir
fizik bulma iddiasiyla, parcaciklar: bugiin LHC ile erisilebildikleri
enerjinin yaklasik on katina ¢ikmalarint miimkiin kilacak hizda
déndiirecek.

Ne tiir bir yeni fizik peki bu? Bunun en iddiall 6rneklerinden
biri 2018 yilinin Mayis ayinda (tam da bu satirlar1 yazmadan bir-
kag¢ giin 6nce) Illinois, Chicago’da bulunan Fermi Ulusal Hizlan-
diric1 Laboratuvarr’'ndaki (Fermilab)? nétrino algilama deneyinin
sagirtict bir sonucu olarak goérildi.

Boylesi milyarlarca hayaletimsi stiper hafif nétrino parcgacig
su anda viicudunuzdan akip gegmekte ama nétrinolarin maddeyle
etkilesimi o kadar zayif ki bunu asla anlayamazsimiz (bkz. beginci
b6liim). Nétrinolarin “aroma” olarak bilinen ti¢ farkh tiri var-
dir; elektron, miion ve tauon. Fermilab’in MiniBooNE projesi (ya
da Mini Hizlandiric1 N6trino Deneyi®) dedektore dogru bir miion
nétrino demeti atar. Yol boyunca bu parcaciklarin bazilarinin, de-
dektoriin algilamak Gizere ayarlanmis oldugu elektron nétrinolari-
na dontismesi gerekir. Ancak deneyde beklenenden ¢ok daha fazla
elektron nétrinosu goriilmekte. Miion nétrinolarinin bazilarinin
yeni bir atomalt1 pargacik tiirti olan steril nétrinolara déontismesi ve
bunlarin da tercihen elektron nétrinolarina déoniismesi, bu duru-
mun ac¢iklamalarindan biridir. Yeni bir parcacik kesfi bagh basina

1  Future Circular Collider. (g.n.)
2 Fermi National Accelerator Laboratory. (G.n.)
3  Mini Booster Neutrino Experiment. (g.n.)

266



Jura

80-100 km
uzunlugundaki
tinelin semasi "
&
Aravis

isvigre-Fransa sinirindaki Dev Hadron Garpistiricisi pargacik hizlan-
diricisinin yakininda, ana gemberi 100 km blyukligiinde bir pargacik
hizlandiricisi olan Gelecegin Dairesel Garpistiricisi igin 6nerilen alan.

biytik bir haber. Ancak steril nétrinolar kozmoloji i¢in muazzam
bir haber, ¢ilinkii maddeyle etkilesimlerinin sadece kiitlecekim kuv-
veti yoluyla gerceklesiyor olmasi, bunlar1 evrendeki karanlik mad-
de igerigini agiklamak i¢in olas1 adaylar haline getiriyor. Yeni fizik,
kozmoloji i¢in bir tiir joker ve bunu aragtirmanin tek yolu daha
biiyiik ve daha iyi parc¢acik fizigi deneyleri yapmaktan geciyor.
Son zamanlarda gézlemsel kozmolojideki belki de en biiytik
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haber 2015te kiitlegekimsel dalgalarin kesfi oldu. Bu kesfin ¢ok
6nemli olmasinin iki nedeni var. Birincisi, kiitlecekimsel dalgalarin
Einstein'in genel gorelilik kuraminin en 6ne ¢ikan, test edilmemis
ongorilerinden birisi olmasi (bkz. ikinci bolim).

Fakat muhtemelen daha da 6nemlisi, kiitlecekimsel dalgalar:
gorebilmemizi saglayan bu yeni kabiliyetimizin, evreni gbzlemle-
yebilmemiz i¢in bize fazladan bir pencere agmasi. Bu tipki zifiri
karanlikta elimizde bir fener olmaksizin ormanda yiiriirken ani-
den kizil6tesi goriisii kesfetmenin, etrafimizda daha 6nce farkin-
da olmadigimiz 6zellikleri gérebilmemizi saglamasi gibi. Benzer
sekilde, biz de artik evrene farkh bir gézle bakabiliyoruz, daha
6nce goremedigimiz detaylari fark edebiliyoruz ve tabii ki bu koz-
moloji i¢in bir devrim niteliginde.

Ornegin bu kesif sayesinde miimkiin hale gelen yeni bir goz-
lemsel teknikle Hubble sabitini ¢ok yiiksek hassaslikta 6l¢memizi
saglayan bir yol var. Uzayin genislemesinin hizlandigin1 m1 yoksa
yavagladigini m1 agiga cikaracak olan, evrenin nihai kaderini belir-
leyecek olan ve evrenin karanlik enerji icerigi hakkinda bilgi vere-
cek olan, farkli kozmik donemlerdeki Hubble sabitini 6lgebilmek,
evrenin genisleme gecmisine dair parcalar: bir araya getirmekte
kilit bir role sahip.

Hubble sabitini 6l¢ebilmek, astronomlarin ¢ok uzaktaki go-
kadalarin uzakliklarini 6l¢ebilmesine bagli. Hubble sabitinin, koz-
mik genisleme sayesinde gokadanin uzakligina béliinerek sadece
gokadanin uzaklagsma hizini verdigini hatirlayin. Gérdigimiz
gibi, aslinda sabit olmadig1 ve zamanla degistigi icin hem uzayin
derinliklerine hem de 15181n yolculuk stiresi etkisiyle geriye baka-
bilmemiz sayesinde zamanda da geriyi gérerek, Hubble sabitinin
kozmik zaman i¢inde nasil evrimlestigini grafige dokebiliriz.

Bu 6l¢iimleri yapmanin yollarindan biri, Edwin Hubble ve Mil-
ton Humason'in da kozmik genislemeyi kesfederken kullandikla-
r1 standart kandil yontemi olarak bilinen yontem. Yildizlarin 6z
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parlakliklarina erismek i¢in uzak gokadalarda gorilen, Cepheid
degiskenleri olarak bilinen yildizlarin zonklama dénemini kullan-
dilar. Diinya’dan goriilen parlakliklarini 6lgerek, 15181n uzaklikla
ne kadar sontimlendigini bulduktan sonra, yildizlarin uzakliklari-
n1 ve boylece onlara ev sahipligi yapan gékadalarin Diinya’dan ne
kadar uzak olduklarini agiga ¢ikardilar. Son olarak da gokadalarin
kirmiziya kaymalarini 6lgerek uzaklagma hizlarini bulduktan son-
ra, Hubble sabiti i¢in bir tahminde bulundular. Benzer bir yontem,
bu sefer parlakhg bilinen Tip Ia siipernova patlamalan kullanila-
rak karanlik enerjinin kesfinde de uygulanmisti. Yine siipernova-
larin gériinen parlakliklarinin 6l¢timi kullanilarak bulunduklar:
gbkadalarin uzakliklari ortaya ¢ikarildi ve farkli dénem araliklari
icin Hubble sabiti tahminleri yapildi. Bu da uzayin genislemesinin
hizlanmakta oldugunu ortaya koydu.

Standart kandil yontemindeki sorun, astronomlarin Diin-
ya’'dan goriilen parlaklik 6l¢timlerinin giivenilirligine dayaniyor
olmasi. Ornegin uzak bir gékadadaki degisen yildizdan gelen 151k,
Diinya ile gékada arasindaki bakis dogrultusu boyunca kozmik
tozun araya girmesi nedeniyle sontiklesiyorsa, yildiz ve haliyle
onu barindiran gﬁkada da gercekte oldugundan daha uzakmus gibi
gorinecegi icin Hubble sabitinin daha diisiik degerlerde tahmin
edilmesine neden olur.

1986’da Nature’da yayimlanan bir mektupta' Amerika dogum-
lu, Galler'deki Cardiff Universitesi’'nde ¢alisan astrofizik¢i Bernard
Schutz, kiitlecekimsel dalgalarin daha giivenilir bir alternatif oldu-
gunu gostermistir. Gitgide birbirine yaklasarak birbiri etrafinda
sarmal bir yoriingede hareket eden bir ¢ift nétron yildiz1 gibi cok
yogun iki cisim kitlecekimsel dalga icin ¢ok kuvvetli bir kaynaktir.

1 Bu gibi bilimsel dergilerdeki mektuplar bilim insanlarinin bir tiir ge-
nel gagrisi veya bildirisi mahiyetindedir. Bilimsel igerikli ancak ma-
kale olmayan bu tiir metinler camiaya bir duyuru veya bilgilendirme
mektubu gibi distinilebilir. (g.n.)
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Bu cisimler, ortak kiitle merkezi etrafinda bir y6ériingede dolanan
yiksek kiitleli iki y1ldizin 6ltip de stipernova gegirmelerinin ardin-
dan arkalarinda birakmis olduklari1 yogun ¢ekirdeklerinden ibaret
bir ¢ift yildiz sistemi kalintis1 olabilir. Cisimlerin sarmal hareketi
devam ettikge kiitlecekimsel dalgalarin frekansi ve siddeti artar ve
birlesmelerinin hemen 6ncesinde zirve degere ulasir.

Schutz, uzaktaki bir degisen yildizdan ya da siipernova pat-
lamasindan gelen 1sikta oldugu gibi, kitlecekimsel dalgalarin da
kaynaktan ¢ikip uzayda yol alirken siddetlerinin azaldigini fark
etti. Kiitlecekimsel dalgalar uzayin kendisindeki dalgalanmalar
olduklar i¢in dalganin siddeti Diinya’dan, dalgalarin gectigi iki
nokta arasindaki mesafedeki ufak bir degisiklikten yola cikila-
rak olciilebilir. Kiitlecekimsel dalganin siddetini Diinya’da 6l¢tii-
glimiizde, eger dalganin birlesen nétron yildiz1 ¢iftinden ¢iktig
zamanki siddetini biliyorsak, uzaklikla bu siddetin ne kadarinin
soniimlendigini hesaplayabilir, boylelikle de kaynagin uzakligim
bulabiliriz.

Schutz, Einstein'in nétron yildizi ¢ifti sistemlerinden ¢ikan
kiitlecekimsel dalgalarin nasil salindigina iliskin genel gorelilik
denklemleri tizerinde ¢alistiginda, dalganin kaynaktan ¢iktiginda-
ki siddetini bulmanin aslinda miimkiin oldugunu fark etti. Bunun,
dalgalarin g6zlenen frekansi ile yildiz ¢ifti birlesmeden 6nceki son
birka¢ yoriinge turundaki frekans artis orani bir araya geldigin-
de belirlenebildigini buldu (bir sonraki sayfaya bakin). Boylelikle
dalganin gozlenen ve hesaplanan siddetleri kullanilarak birlesen
yildiz ¢iftinin uzakligina erisilebilir.

Nihayetinde, n6tron yildizlar: birlesirken bir de 151k parlama-
s1 meydana getirdikleri i¢in ev sahibi gokadanin konumu gokyu-
ziinde nokta atis1 olarak belirlenebilir. Bu da optik teleskoplarin
kirmiziya kaymay1 belirlemek i¢in ihtiyaci olan gozlemi yapmasini
mimkiin kilar. Astronomlara gokadanin uzaklasma hizini s6yle-
yen bu durum, Hubble sabitinin hesaplanmasina da imkéan tanir.
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Bir nétron yildizi giftinden gelen kiitlegekimsel dalgalarin frekansi iki
yildiz birlesinceye dek artar, yani dalgalar gitgide birbirlerine daha
da yanagir. Bu frekansin artis hizinin 6lglilmesi, dalgalarin kaynak-
tan giktiklarindaki siddeti (gri gizgi) ele verir. Bu, dalganin Diinya’dan
algilanan siddetiyle (siyah gizgi) birlestirildiginde kaynagin ne kadar
uzakta oldugu ortaya gikar.

Problem su ki, 1980’lerde Schutz bu fikri ilk kez ortaya atti-
ginda, her ne kadar umutlar ytiksek olsa da astronomlar, kiitlece-
kimsel dalgalar1 gercek hayatta algilamaktan onlarca yil uzakta-
lardi. Ashnda o dénemde ben Cardiff Universitesi'nde hizla dosnen
noétron yildizlar olan pulsarlarin drettigi kiitlecekimsel dalgalar
calisan bir 6grenciyken Bernard Schutz hocalarimdan biriydi.
Kimi zaman bir pulsarin dis kabugu catlar ve dengesini yitirerek
donerken yalpalamasina neden olur. Yildiz ¢cok yogun oldugu ve
¢ok hizhi déndiigi igin bu yalpalama yildiz hakkinda ¢ok faydal
bilgiler tasiyan kiitlecekimsel dalgalarin olusmasina neden ola-
bilir. Deneycilerin beklentisi bu sinyalleri birkag yil icinde gozle-
yebilmeleri yontiinde olsa da, simdi biliyoruz ki ben 1992 yilinda
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mezun oldugumda kiitlecekimsel dalgalarin algilanmasina daha
20 yildan fazla zaman varmas.

Kitlecekimsel dalgalarin ilk kez gézlemlenmesi 14 Eylul
2015'te gergeklesti. Bu, Diinya’dan uzaklig1 1400 milyon 11k y1-
lindan biraz fazla olan bir gékadadaki bir ¢ift sistemde, birbiri et-
rafinda dolanan iki karadeligin birlesmesiydi. Karadelikler Hubble
sabitinin tahmininde hi¢ ise yaramazlar, ¢tinkii nihai birlesmedeki
15181 tamamu birlesmeyle olusan dev karadelik tarafindan yutul-
dugu icin ortaya 151k ¢cikmaz ve bu nedenle ev sahibi gokadanmn
uzaklagsma hizin1 hesaplayabilmek i¢in gerekli olan konumu kes-
tirebilmek imkansizdir. Gliniimiizdeki dedektorlerin agisal ¢6zi-
nirligi yeterince hassas olmadig i¢in konumu sadece kiitlece-
kimsel dalgalar1 kullanarak bulmak miimkiin degildir.

Buna karsilik astronomlar, ilk nétron yildiz1 birlesimi i¢in bi-
raz daha beklemek zorundaydi. 130 milyon 1s1k y1li uzakliktaki bir
gokadada birlesen iki nétron yildizindan algilanan kiitlegekimsel
dalgalar bize vardiginda, tarih 17 Agustos 2017 idi. Schutz yo6n-
temini uygulayarak, Hubble sabitini saniyede megaparsek basina
70 kilometre olarak hesaplayabildi. Tek bir veriden yola ¢ikmig
oldugu icin hata pay1 oldukea yiiksekti. Normalde hatayi azaltmak
i¢in astronomlar bir¢ok veri elde edip ortalamasini alirlar.

Bu kitabin yazildig1 esnada (May1s 2018), 17 Agustos 2017’deki
bu olay kiitlegekimsel dalgalarin algilandig tek nétron yildiz: bir-
lesimiydi. Ancak olaylar listesi zamanla uzadik¢a, Schutz'un stan-
dart siren yontemi olarak bilinen teknigi, kiitlecekimsel merceklerin
standart kandillere benzetilmesiyle Hubble sabitinin 6l¢tilmesinde
muhtemelen astronomlarin en kesin ve giivenilir cetveli halini ala-
caktir. Sabitin hesaplanmasinda standart kandiller kullanildigin-
daki %2-3 civarindaki hatayla kiyaslandiginda, bu yeni yontem
sayesinde hatanin %l’e inecegi tahmin ediliyor. Bunun karanhk
enerjinin dogasini anlamamiza biiyiik katkis1 olabilir. Glintimtizde
gbzlemlenen Hubble sabiti degeriyle kozmologlarin allak bullak
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olmasina neden olan kozmolojik modellerden hesaplanan deger
(bkz. yedinci boliim) arasindaki tutarsizligi ¢6zmemize de yar-
dimci olabilir.

Bunun i¢in kiitlecekimsel dalga dedektérlerinin gozlemlenebi-
lir evrenin kenarindan gelen uzayzaman dalgalanmalarini algilaya-
bilecek hassaslikta olmasi gerekiyor. $u anda ti¢ biytik kiitlegcekim-
sel dalga dedektorii meveut. Bunlarin ikisi Washington, Hanford
ve Louisiana, Livingston'da bulunan Amerikan Lazer Girisimélger
Kiitlecekimsel Dalga Gozlemevine' (LIGO) ait. Digeri ise Italya,
Toskana'da yerlesik Avrupa Virgo projesi. Bu cihazlarin hepsi ge¢-
mekte olan kitlegekimsel dalganin neden oldugu bozulmalarin, st
tiste binmis lazer demetlerinin 151k parlakliginin degismesini sagla-
yan girisimélcer? adi1 verilen optik bir yontemle ¢alistyor.

Bir kiitlecekimsel dalga gectigi zaman, dalganin hareket ettigi
dogrultuya dik diizlemdeki uzaymn déniisimlii olarak esnemesi
ve sikismasina neden olur; 6nce dikey bir elipse déntisiip yeniden
normale doéner, sonra yatay bir elipse déniisiip yeniden normale
doner ve ¢evrim boylece tekrarlanir (bir sonraki sayfaya bakin).
Girisimolger tabanli kiitlecekimsel dalga gozlemevleri bu esne-
me-sikisma etkisini lazer 15181yla algilamay1 dener. Gorselin sagin-
daki gibi bozulan bir dairenin merkezinde bir dedektor oldugunu
distintn. Dedektor, cemberin tist kenarindan merkeze olan mesa-
feyi ve bir de merkezden, diyelim ki, sag tarafa olan mesafeyi 6lge-
bilirse, bu mesafelerin zamanla nasil degistiginin g6zlemlenmesi,
kiitlecekimsel dalganin gegisini agiga ¢ikarir.

Girisimoélgerler bunu, birbirine dik agida iki uzun kol boyunca
yansittiklar: lazer 1s1ginmm her kolun ucundaki aynadan geri yan-
simasini, kollardaki ufak uzunluk farkhligini agiga cikarak sekilde
birlestirerek yaparlar.

1 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory. (g.n.)
2 Interferometry. (g.n.)
3  Wobbly tube. (¢.n.)
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Uzayin kutlegekimsel dalganin gegisiyle bozulmasi. Dalganin hareket
dogrultusunda dik bir diizlemde gizilmis bir daire déonliisimli olarak
bir elips halinde genisler ve biiziillir ve sonra normale déner (sagda).
Do6nlstimli olan genisleme ve biiziilme, kendini lig boyutta dalganin

bozulmasinda solda gorildiigi gibi “yalpalayan boru”’ (teknik terim)
seklinde gosterir.

Iki 151k dalgasmn birbirine eklenerek yeni bir dalga yapisi
olusturmasi girisim sayesinde gercgeklesir (bkz. altinc1 bolim).
Dedektoriin kollar1 boyunca gonderilen 1s1k dalgalar1 baslangicta
birbirinin aynisiyken, birlesmeleriyle olusan yeni dalga, 6nceki-
lerle ayni frekansta olsa da iki kat1 parlakliktadir. Bu dalgalarin
yapici girisim gerceklestirdigi soylenir. Ancak kiitlegekimsel dalga
gecidindeki kollardan birinin digerinden biraz daha uzun oldugu
durumda, dalgalardan biri digerine gore hafif bir kayma gosterir
ve birlesimi sonucu olusan dalganin parlakligin1 azaltir. Bunun
nedeni kaymanin iki dalgadan gelen 15181n bir kismini soniimle-
mesinden kaynaklanmaktadir. Asiriya kacgip da, demetlerden biri
digerinden bir tam yar1 dalga boyu kadar kaydirilirsa, iki dalga bir-
birini tamamen sontimler ve bilesik dalganin parlakhg sifir olur;
yani yikic1 girigsim sergilerler. Bu girisim etkisi, girisim yapan lazer
151g1min parlakliginin zamanla degismesine neden olur ve gozlem-
lenen degisimler, cesitli kaynaklardan gelen kiitlecekimsel dalga-
larin gegisi i¢in kuramsal 6ngériilerle kiyaslanabilir.

Sorun, bu etkinin asir1 derecede ufak olmasidir. Bu nedenle
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LIGO dedektoriiniin her bir kolu, bir dalga gectigi zaman olusa-
cak degisimin mimkin oldugunca biiytik olmasini saglamak i¢in
4 kilometre (2,5 mil) uzunlugundadir. Buna ragmen goreli kayma
ancak 1000 milyar milyarda bir civarindadir. Sinyali daha da gti¢-
lendirmek i¢in lazer demetlerinin girisimoélcerin kollarinda ytiz-
lerce defa yukar agag1 yansitilmasiyla her bir kolun etkin uzun-
lugu artirilir. Yoldan gecen bir arabanin bile sinyali kirletebildigi
dalgalar bu kadar zayifken, bir diger zorluk da giiriiltiiyii ortadan
kaldirmaktir. 2002'den beri aktif olan LIGO’nun 2015'te ilk kiit-
lecekimsel dalga sinyalini algilayabilmesi i¢in on ti¢ y1l boyunca
caligmasi ve tasariminin gelistirilmesi gerekmistir.

LIGO’nun 2021'de maksimum hassasiyete erigsmesini sagla-
yacak bagka giincellemeler de planlanmaktaydi ama Virgo bunu
2018'de basardi. Sahalarda yeni dedektorler de var: Japonya’da

-Kamioka Kiitlecekimsel Dalga Dedektérii'niin (KAGRA) 2019'da’
calismaya baglamasi beklenirken, 2025’te LIGO-India adinda yeni
bir biyiik 6lcekli dedektor, Bat1 Hindistan'in Hingoli bélgesinde
calismaya baslayacak. Kitlecekimsel dalgalarin, muhtemelen
2020’lerin ortalarindan itibaren diinya iizerinde bes kadar farkh
yerden birden gozlemlenmesinin bircok avantaji olacak. Ilk ola-
rak, her yeni dedektér yanlis kabullere karsi ek bir kontrol filtresi
gorevi gorecek. Ornegin giiclii bir sinyali sadece ABD’deki dedek-
torler algiliyorsa, bunun nedeni deprem gibi Amerika kitasinda
gerceklesen karasal bir olay olabilir.

ikinci olarak, ne kadar ¢ok dedektér olursa, astronomlar kay-
nagin gokyuzindeki konumunu o kadar kesin bir sekilde belirle-
yebilir. Bu, tipki gezegendeki konumunuzun bulunabilmesi i¢in
birden fazla GPS uydusunun gerekli olmasina benziyor. Her bir
kiitlecekimsel dalga dedektorii sinyalin varig 4nin1 kaydettiginde,
bunlarin gezegen tizerindeki konumlarina gére kaynagin dogrultu-

1  Galigmaya 2020’de baglamigtir. (g.n.)
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su nirengilenebilir. $imdilik kaynagin konumunun saglanmasi, an-
cak carpisan nétron yildizlar 6rneginde oldugu gibi, optik bir parla-
ma da gerceklestigi takdirde miimkiin. Daha fazla dedektor oldugu
durumda astronomlar bunu sadece kiitlecekimsel dalga sinyallerini
kullanarak, herhangi bir optik karsilik olmadan da yapabilir.

Son olarak, ¢ok sayida dedektoriin varligi, bilim insanlarinin
kiitlecekimsel dalgalarin kutuplagmasini incelemesini de miimkiin
kilar. Tipki on ikinci béliimde gérdigiimiz elektromanyetik dalga-
larin kutuplagsmasinin, dalganin elektrik alaninin titresim dogrultu-
suna karsilik gelmesi gibi kiitlecekimsel dalgalar da kutuplasabilir.
Bunlarin kutuplasma durumlari elektromanyetik dalgalarinkinden
daha karmagik olsa da, muhtemelen kiitlecekimsel kuantum kura-
min1 dogru bicimine yonlendirebilecek genel gorelilik 6ngortile-
rinden sapmalar1 agia ¢ikarabilirler. Boylesi bir kuramin, Buytik
Patlama’nin kalbinde gercekten neler olup bittigini ve evren Biiyiik
Cokds ile kendi tizerine y1gilirsa neler olabilecegini anlamamuz i¢in
olduk¢a 6nemli oldugunu zaten gérmiistiik; evren bir higlige ¢ok-
tiikten sonra yok mu olacak, yoksa geri sekecek mi? Kiitlecekimsel
kuantum kuraminin buna bir cevabi olabilir. 14 Agustos 2017'de
algilanan karadelik birlesimi ti¢ gézlemevinde de (LIGO'nun iki
gozlemevi ve Virgo) kayda gecen ilk kiitlecekimsel dalga olay1 oldu
ve boylelikle ilk kez kiitlecekimsel kutuplasma basariyla 6l¢tilebildi.

Daha birgok kiitlecekimsel dalga dedektori gelistirilmektedir.
Yer tabanh projelerin en iddialis1 Einstein Teleskobu. Dedekto-
rin bu seferki tasarimu iki degil Gi¢ kollu, eskenar tiggen sekilinde
planlaniyor. Kollarin her biri 10 kilometre uzunlukta olacak ve or-
tam giiriltisiinden sakinmak i¢in dedektériin tamami yerin 100
metre alta gomiilecek. Ucgen yapisi kiitlecekimsel dalgalarin ku-
tuplagsmasini kolaylastiracak. Einstein Teleskobu hila planlanma
asamasinda ve tamamlanma tarihi belli degil.

ESA tarafindan gelistirilmis bir kiitlecekimsel uzay teleskobu
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olan Lazer Girisimolcer Uzay Anteni' (LISA), kiitlecekimsel dal-
ga gozlemevlerinin anasi olabilir. Uglii bir uzay araci takimu firla-
tacak olan egkenar tlicgen seklindeki projede kenar uzunlugu bu
kez kayda deger 6l¢iide biiyiik (2,5 milyon kilometre) olacak. Bu
biytikliikte bir dedektor, gékadalarin kalbinde yer alan agir: kiit-
leli karadeliklerin birlesmelerinden ¢ikan tiirden, al¢ak frekanslh
kiitlecekimsel dalgalar1 da algilayabilecek. Uzayin derinliklerini
gorebilecek ve Hubble sabitini bulmak icin genis bir aralik bo-
yunca Schutz’un yéntemini uygulayabilecek hassasiyette olmasj,
kozmologlarin evrenin genisleme ge¢misine iligkin parcalari en
dogru ve kapsamli bir gekilde bir araya getirmelerine imkan ta-
niyacak. Stiphesiz ki bu bize karanlik enerjinin dogasina iligkin
en detayl i¢gériyt sunacak. ESA 2015 yilinda LISA Pathfinder
adinda bir teknoloji test gorevini basariyla gerceklestirdi ve LISA
gbzlemevinin tamaminin 2030’larin ortalarina dogru firlatilmasi
simdiden planlanmis durumda.

Kiitlecekimsel dalgalar ayn1 zamanda uzayzamanin boyutlu-
luguna bir kisit koymay, karanlik maddenin dogasini incelemeyi
ve diger boliimlerde degindigimiz gibi, kozmologlara kozmik enf-
lasyon teorisini rakiplerine karsi fark yaratacak bir sekilde sina-
ma imkani sunmay da vaat ediyor. Kiitlecekimsel dalgalar uzay
dolduran maddeyle sadece ¢ok zayif bir etkilesimde bulunduk-
lar1 igin, evrende aldiklar1 yol boyunca milyarlarca yillik kozmik
evrime ragmen gercekten de hi¢ degismeden bize varmay: basa-
rabilirler. Bu bozulmamis kozmik miraslar, evrenimizin nereden
geldigini ve nasil sonlanacagin a¢iga cikarabilir.

Kitap boyunca aradigim temel gercek buydu. Nereden geldigi-
miz ve nihai kaderimize iligkin temel sorularin akil almaz cevaby,
sizi ve beni olugturan maddenin, etrafimizda ve en giiglii astrono-
mik aletlerle gokytziinde gorebildigimiz her seyin 13,8 milyar yil

1 Laser Interferometer Space Antenna. (g.n.)
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once, Biytik Patlama adi verilen felaket bir olay sirasinda mey-
dana gelmis oldugu. Zaman olustu, uzay meydana geldi ve bu-
giin hala éniimiizde genislemeye devam ediyor. Ilkel girdaplardan
adim adim atomlar, yildizlar ve gokadalar olustu. Yildizlarin kimi-
leri etrafinda gezegen barindirdi ve bunlardan en azindan birinde
yasamin ortaya ¢iktigini biliyoruz.

Gelecek bir muamma. Giines'in bundan muhtemelen 7 veya
8 milyar y1l sonra 6lecegini biliyoruz. Ger¢i o zamana kadar bir
an Once ¢6zmemiz gereken varolussal sorunlar atlattigimizi var-
sayarsak, insanlarin ya da artik nasil bir seye evrilirsek onlarin,
buradan kagacak teknolojiyi gelistirecek olmasi oldukga olasi. Ka-
derimizin bundan 6tesi mechul. Ana akim disiinceler, evrenin ya
ginimiizden 20-25 milyar y1l sonrasinda icerdigi her seyi ezerek
kendi tstiine ¢okecegini ya da bugiin gérdiiglimiiz bu muhtesem
evrenin yavagca seyrelerek, karanlhigin higligine karisacak sekilde
ebediyen genislemeye devam edecegini iddia ediyor.

Bazi bilim insanlar1 evrenin ana akim gorisleri takip etmeye-
rek dongiisel olarak kabarip algalabilecegini veya daha genis bir
algiyla, her seyi kapsayan ¢oklu evrenler i¢cinde bizimkine benzer
bir¢ok evren olabilecegini iddia ediyor. Gergekten de hala evren
hakkinda bilmedigimiz bir¢ok sey var. Belki gercekligin kimi cilve-
lerini ileride kesfedecegiz veya insanligin mirasgilarinin yasamaya
devam etmesini saglayacak ve simdiye kadar akil almaz gelen kimi
teknolojiler ortaya ¢ikacaktir.

Ancak simdilik, karanlikta yolunu bulmaya calisan hem 6g-
renci hem de kasif biziz; evrenin kokeni, evrimi ve nihai kaderi
hakkinda bulabildiklerimizi topluyoruz, her seyin basindan sonu-
na kadar...
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TESEKKUR

Bu kitabi sectiginiz i¢in tesekkiirler. Kozmoloji kolay bir konu
degil. Eski bir 6gretmen, bir keresinde bunu bir uzayliya bir fut-
bol magindan fotograf gosterip, sirf bu gorintiiden yola ¢ikarak
tiim kurallar1 ve mag skorunu anlamasini beklemeye benzetmisti.
Dogrusu bilim insanlar1 mevcut olanin muhtemelen ancak ufak
bir kismini anliyor. Ben de size bunun bir kismini anlamanizda
yardimci olabildimse amacima ulagtim demektir. Okudugunuz
icin tesekkiirler ve umarim keyif almigsinizdir.

Boylesi kapsamda ve biytikliikte bir kitap yazmayali epey za-
man olmustu ve bunun gergekte kimi zaman dostlar ve aileyi bile
ihmal etmeye neden olacak kadar hummali bir taahhiit oldugunu,
aslinda zaman alic1 ve her seyi emici olabildigini unutmak ¢ok ko-
lay. Bu nedenle tim dostlarima ve aileme hem “tesekkiir ederim”
hem de “6ziir dilerim” demek istiyorum; 6zellikle de esim ve ayni
zamanda ortak yazar olan Gail Dixon’a kesintisiz sevgisi ve des-
tegi icin.

Bir biiytik tesekkiir de Michale O’Mara Books’a, bana bu ki-
tab1 olusturma firsat1 sagladiklar i¢in, 6zellikle de editériim Jo
Stansall’a genellikle s1g ve anlasilmaz olan yazilarimu cilalh makale-
ler haline getirmeme yardim ettigi i¢in. G6zden kagan tiim hatalar
tamamuyla bana aittir.

Son fakat bir o kadar da 6nemli tegekkiiriim ise The Science
Factory’deki daima cefakar temsilcim olan Petter Tallack’e. Onun
sarsilmaz sabri ve inanci olmasaydi ben muhtemelen hala Shore-
ditch’teki bir taslak batakliginin dibinde olurdum.
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