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Kozmolojinin (evrenbilim) evrenin
baslangici ve evriminin anlasilabilmesi
diye Ozetlenebilecek hedefi, en hafif
deyimiyle “iddiali” bir hedef. Yiiz yil-
dan daha kisa bir stire 6nce gokbilim-
ciler gokadalarin buyiik cogunlugu-
nun bizden uzaklastigini kesfettiler ve
evrenimizin genisledigini gosterdiler.
Yaklasik 30-40 yil sonra da géglin her
yerini dolduran belli belirsiz bir radyo
dalgalar1 tislamasinin, evren ortaya
ciktiktan cok kisa sonra yayinlanan fo-
tonlardan kaynaklandigini fark ettiler.
Gectigimiz yil, kozmik mikrodalga fon
isimimini incelemekle gorevli bir uzay
aract olan WMAP, evrenin ortaya ¢ik-
tiktan hemen sonra “sisme” denen bir
“hiper genisleme” stireci yasadigini
gosteren inandirict kanitlar ortaya koy-
du.

Kimileri, giiniimiiz kozmolojisini
“altin ¢cag” olarak betimliyorlar. Ama
sergiledigi tiim basarilarina kozmolo-
jinin bazi en temel ongoriileri kolayca
anlasilabilir olmaktan uzak. Unlii gok-
bilim dergisi “Astronomy”, bu kozmik
karisikligin bes temel kaynagini, koz-
mologlarin glinlimiz icin cizdikleri
resmin anlasilmasini giliclestiren engel-
lere bir cephe hiicumu yapiyor.
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Uzak

gokadalarin tumii bizden
uzaklagiyorsa, bu evrenin
merkezinde oldugumuz
anlamina gelmiyor mu?

Kesin yanit: hayir!

1920’li yillarda California’daki Mo-
unt Wilson Go6zlemevi'nden Edwin
Hubble ve Milton Humason'un c¢alis-
malari, en yakinimizdakiler digindaki
tim gokadalarin bizden uzaklastigini
yadsinmaz bicimde ortaya koydu. ki
gokbilimci ayrica bu stirecte bir ériin-
ti de gordiiler: Gokada ne kadar uzak-
taysa, uzaklasma hizi o kadar artiyor-
du. Ancak bu, uzayin icinde cereyan
eden bir hareket degil. Bu, uzayin
kendisinin sistematik genislemesinden
baska bir sey degil ve bu genisleme,
gokadalar1 da sirtina alip stirtklayor.

1916 yilinda Alman kuramsal fizikci
Albert Einstein, genel gorelilik kurami-
ni yayimladi. Kuram, Einstein’in 6nceki
goruslerini, tizerlerine kutlecekiminin
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evrenin bicimini ve zamanin akisini na-
sil etkiledigi aciklamasini ekleyerek da-
ha da gelistiriyordu. Ertesi yil Hollan-
dah gokbilimci Willem de Sitter Einste-
in’in denklemlerini kullanarak, nere-
deyse bombos olan uzayin da genisli-
yor olmasi gerektigini gosterdi. Hubble
da, uzaklasan gokadalarda gordigu
ortinttiniin “de Sitter uzayindan olusan
bir evrende” bekleyecegimiz ériintiiye
tipatip uydugunu farketti.

Genisleyen bir uzayda yol alan 1sik,
genlesir. Tek tek fotonlar enerji kay-
bederler, bu nedenle tayf cizgileri daha
uzun (daha kirmizi) dalgaboylarina
kaymis gortntirler. Ama uzaydan ge-
len sinyaller de (6rnegin, bir stiperno-
va patlamasi) genlesir. Uzak gokada-
lardaki stipernovalar, yakindakilere
gore daha uzun strerler ve ne kadar
uzakta olurlarsa stireleri de o kadar
uzar. Bu da uzaym genlestigi ve uza-
yin dokusu icine gomiilmts olan goka-
dalarin da, bu dokunun hareketini izle-
yerek Oteki nesnelerden uzaklastiklar
anlamina gelir.

Gokbilimciler, genisleyen bir evren



BUYUK
PATLAMA,

uzay, zaman ve kozmik mikrodalga fonundan go-

kadamizdaki yildizlara kadar gozlemledigimiz, da-
ha dogrusu gozlemleyebildigimiz her seyi ortaya

¢ikaran olay icin uygun bir isim degil. Biliminsan-
lari, Biiyiik Patlama kurami icinde, halkin kafasin-
daki dev bir kozmik patlama imajina temel olustu-
racak hicbir sey bulunmadigini soyliiyorlar.

resmini daha iyi betimleyebilmek icin
siklikla bir balonun yardimina basvu-
rurlar. Balonun ytizeyine yapistirilmis
kagit parcalar1 gokadalar: temsil eder-
ler ve balon evrenin genislemesini tem-
sil etmek tizere sisirildikce, kagit par-
caciklar1 arasindaki uzaklik artar. Ne
var ki, cogu kimse benzetmeyi, makul
sinirinin Otesine tasir ve balonun mer-
kezinde ne oldugunu sorar.

Iste size isin piif noktasini géstere-
cek iki-boyutlu bir deney: Pir kagit
lizerine ¢ok sayida nokta koyun. Ar-
dindan, bu kagidin buyiitiilmus goriin-
tistnd seffaf bir kagit tizerine basin.
Genisletilmis kopyayr orijinal kagit
tizerine koyun ve bir noktayr ~herhan-
gi bir noktayr- referans olarak secin.
Nokta nerede olursa olsun, her nokta-
daki “gozlemci” o6teki noktalarin ken-
disinden uzaklastigin1 gérecektir. Cali-
fornia Universitesi'nden (Irvine) Asant-

ha Cooray, “Evren de olan da aynen
bu; her gékada birbirinden uzaklasi-
yor” diyor.
Kozmik genislemeyi akil-
da canlandirmanin bir bas-
ka yolu da bir tztimli
keki distinmek. Kek
(yani uzay) genisle-
dikce her tzim ta-
. nesi (yani gékada)
otekilerin  kendi-
sinden uzaklasti-
gin1 gortlir. Bura-
da (iztim taneleri
degismiyor. Degi-
sen, Uztimlerin
lizerine yerlesmis
olduklar1 yap1. Ve
tim Gzimlerin ortak
bir gortsi var: Tdm
Oteki tizim tanecikleri
kendisinden  uzaklasiyor.
NASA’'nin Goddard Uzay Mer-
kezi'nden, 2006 nobel Odili’n al-
mis olan kozmolog John Mather séyle
diyor: “Gozilinlizin 6ntne, icindeki
her seyle genisleyen bir evreni geti-
rin”.

Kozmologlar (evrenbilimciler), yete-
rince buylk uzakliklarda -ki, gékada
ktimelerinden daha btiyiik 6lceklerden
s0z ediyoruz—evren icindeki herhangi
bir yerde bulunan bir gézlemciye ayni
gorlinir. Bu fiziksel etkilesimlerde ter-
cih edilen bir basvuru cercevesi bulun-
madigini soyleyen gorelilik kuraminin
bir uzantisi oluyor. Biliminsanlari bu
kabule “kozmolojik ilke” adini veriyor-
lar ve diizenli olarak smiyorlar. Simdi-
ye kadar bu ilke evrenin durumunu
basariyla yansitmis gortntyor.

Peki genisleyen bu
evren, neyin icinde
genisliyor?

Bu da genisleyen evren icin az 6n-
ceki balon benzetmesini fazla ileriye
gotirmekten kaynaklanan bir baska
soru. Evren kendisi igcinde vardir.
inanmasi ne kadar zor olsa da evren
baska bir seyin icinde olmadan genisle-
yebilir.

Einstein’in gorelilik kurami, evrene
yeni bir bakis getirdi. Kuram, kiitlece-
kimini bir kuvvet olarak degil, uzay-za-
man icindeki egrilikler olarak betimli-
yordu. Gorelilik kuramindaki uzayin
buikiilme egilimi, kitlecekiminin 15131
da btikebilecegini 6ngordr. 1919 yilin-
da bir glines tutulmasi, biliminsanlari-
na bu 6ngoriyle ilgili olarak dogrudan
bir kanit sundu. Eger biiytk kdtleli ci-
simler uzay: biikebiliyorlarsa, uzak bir
yildizdan gelen bir 1siginin, 6rnegin
Gtines gibi buytik kiitleli bir yildizin
yanindan gecerken yolunun degismesi
gerekir. Ger¢i bu etki fazla biytk de-
gil, ama yine de tutulma sirasinda G-
nes’in yakinlarindaki yildizlarin ko-
numlarinda degisiklikler gozlemledi-
ler.

Bu, Einstein’in kuramimi dogrula-
yan cok sayida kanittan yalnizca biri.
Gorelilik, cagdas kozmolojiye saglam
bir temel kazandirmis bulunuyor. De
Sitter’in gostermis oldugu gibi uzay,
daha tist boyutlara sahip bir uzay icine
gomdli olmasi gerekmeksizin biiktile-
bilen, btizlisiip genlesebilen dinamik
bir varlik.




Biiyiik Patlama’dan sonra gecen saniyeler:
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Siddetli kuvvet dzerklesiyor ve
belki de kozmik sismenin
tetikgisi oluyor

Planck donemi sona eriyor

Biiyiik Patlama sonrasi _
biiyiik olaylar ., ' :
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Biliminsanlarinin bugiinkii bilgilerine gore koz- Il-\ntitkuarklar
mosun tarihi, bir uzay, zaman ve akil almaz yogun- " & wh
luktaki enerji noktasinin kendi kendini acmasiyla i
bagsladi. Sicak evren ilk saniyesinin milyarda biri icinde
genisleyip sogudukca, temel doga kuvvetleri olan kiitlecekimi,
siddetli ve zayif cekirdek kuvvetleri ile elektromanyetizma ayrilarak
ozerk benlik kazandilar. Daha sonra atomalti parcaciklar ortaya cikti ve ilk li¢ dakika icinde protonlar birleserek helyum ve daha bagka birka¢ cekirdek olus-
turdular. Baslangictan yaklasik 380.000 yil sonraysa evrenin yeterince sogumasiyla serbest elektronlar, cekirdeklerle (bu arada hidrojen cekirdegi olan tek protonlar-
la) birleserek ilk atomlari olusturdular. Elektronlarla siirekli carpisarak oraya buraya sacilan fotonlar (istk parcaciklari) bdylece ilk kez ortaya cikan bosluktan yararla-

narak uzaya dagildilar ve kozmik mikrodalga fon isinimini olusturdular.

Biiyiik Patlama ne tiir
bir patlamaydi?

Biiyilk Patlama, herhangi ttirden
bir patlama degildi. Kozmik mikrodal-
ga fon 1sinimi tizerinde duyarl 6l¢iim-
ler yaparak evrenin tarihi, evrimi, iceri-
8i, ve gelecegi konusunda ¢ok degerli
veriler derleyen WMAP uydu misyonu-
nun yoéneticisi Charles Bennett’e gére
Biiytik Patlama fiziginin hicbir yerinde
“patlama” sOzcligi gecmez. WMAP,
kozmik mikrodalga fonu ile slgili en
kesin resmi bizlere sunmus bulunuyor.
Bu fotonlar, evrenin dogusundan
380.000 yil sonra protonlarla elektron-
larin ilk kez birbirlerini yakalayip
atomlar1 olusturmalarindan bu yana
uzayda yol aliyorlar.

Gokbilimciler, evrenin bugiin diine
gore biraz daha genis, daha soguk ve
daha az yogun oldugunu biliyorlar. Bu,
kozmik genislemenin dogasi. Bu kabul-
den geriye dogru gidecek olursak da,
evrenin ge¢miste gékbilimcilerin bugiin
gozlediklerinden daha kdictik, daha si-
cak ve daha yogun olmasi gerekiyor.

Gortntlr evren bugiinkd boyutlari-
nin yarist kadarken, madde yogunlugu
8 kat fazlaydi ve kozmik mikrodalga
fon 1gmmimi (bugtin 2,7 kelvin ya da
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yaklasik -270 °C, iki kat daha sicakti.

GOrlinlir evren bugtinkii boyutlari-
nin 1/100’t kadarken, mikrodalga fon
isinim1 100 kat daha sicakti. Gordintr
evren glnlimdizdeki boyutlarinin 100
milyonda biri kadarkense sicaklig1 273
milyon dereceydi. Kozmik maddenin
yogunlugu, Diinya yiizeyindeki hava-
nin buglinki yogunluguna yakindi.
Bu sicakliklar evrendeki gazi hizla ge-
zinen protonlar ve elektronlar halinde
iyonlastirmisti.

Bennett, “Biliylik Patlama, aslinda
kuram i¢in dogru bir isim sayilmaz” di-
yor. “Bu kuramin anlattigi, evrenin ge-
nislemesi ve sogumasi; herhangi bir
patlamay: betimliyor degil”.

Peki ama, Biiyik Patlama uzayda
meydana gelen bir patlama degil mi?
Tabii ismi, bir kimyasal patlama gibi
aklimizda standart bir patlama - hava-
i fisegin gece gokytiztinde 1s1kli bir ki-
re gibi sagilmasini diisiiniin - imgesi
olusturuyor. Ve bu imge de bir kez ak-
limiza yerlestiginde, Biiyiik Patlama’y:
baska herhangi bir seymis gibi diistin-
mek zorlasiyor. Ancak, evrenin bas-
langict bir patlama degildi. Baslangic
daha cok katlanmis bir kagidin acilma-
sin1 andiran bir sirecle maddenin,
enerjinin, zamanin ve uzayin kendisi-
nin yaratilmasiydi.

WMAP ekibinin bir tyesi olan Prin-
ceton Universitesi kuramcilarindan
David Spergel, “Daha iyi bir isim, ‘Ge-
nisleyen Evren Kurami’ olurdu” diyor.
“Clinkt gercekten de bu evrenin nasil
genislediginin kurami.”

Biiyiik Patlama’dan
once ne vardi?

“Kimse bilmiyor!” Harvard Universi-
tesi’'nden Avi Loeb, acik sozld. “Belki
evrenimizden oOnce hichir sey yoktu;
belki de evren art arda Biiyiik Patlama
déngiilerinden geciyor. Ne var ki, bu
ya da oOteki hipotezi destekleyecek hic-
bir veri yok.”

Bu soruya yanit aramak icin bili-
minsanlarinin elinde iki kuram var.
Kuantum mekanigi denen biri, en k-
cliik yapitaglarinin diinyasini irdeler-
ken, oOteki, yani genel gorelilik biiytik
6lcekte evreni tanimliyor. Her ikisi de
kendi alanlarinda basarili. Ama gelin
goriin ki, bunlar birbirleriyle uyumsuz.
Loeb, “Ta en basa, Biiyik Patlama’ya
kadar varan bir aciklamaya ulasabilme-
miz icin kuantum mekanigiyle kiitlece-
kimini 6zdeslestiren bir kurama gerek-
sinimiz var” diyor.

Yizyillar stiren arastirmalardan
sonra fizikciler bugtin dért temel doga
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zayif kuvvetler
ozerkelsiyor.

Proton

kuvvetinin varligini biliyorlar. Bunlar
kiitlecekimi ve elektromanyetizma ile
siddetli ve zayif cekirdek kuvvetleri.
Elektromanyetizma atomu olusturan
cekirdek ile cevresinde dolanan elek-
tronlar1 birbirine bagliyor, Siddetli ce-
kirdek kuvveti (ya da kisaca siddetli
kuvvet), atom cekirdegi icindeki pro-

Kozmik genisleme

hidrojenden olusuyor.

ton ve nétron gibi bilesik parcalari
olusturan ve kuark denen temel yapi-
taslarini cekirdek icinde hapis tutuyor.
Zayif cekirdek kuvvetiyse (zayif kuv-
vet), madde parcaciklarinin bozunarak
kimlik degistirmesinden sorumlu. Ku-
ramcilar, gectigimiz ytzyll sonlarina
dogru zayif kuvvetle elektromanyetiz-

EDWIN HUBBLE'In evrenin genisledigini kesfetmesi, gokbilim tari-
hindeki en 6nemli kesiflerden biri. Ama bu kesif cogu kez yanlis ta-
nitiliyor. Bu ¢izimde, 100 milyon isik yili genisligindeki bir kiibiin
icindeki alti gokada kiimesi, kiibiin boyutlari iki katina ¢iktiginda
birbirinden uzaklasiyor. Burada bir genisleme merkezi yok. Kﬁmelel

rin herhangi birindeki bir gdzlemcinin bakis acisindan, oteki tiim kii-
meler uzaklasiyor. Bu durum, gézlemcilerin her birinde genisleme-

nin merkezindeymis yanilsamasini yaratiyor.

100 milyon
1stkyili

Gokada kiimeleri

200 milyon
1s1kyih

380.000 yil 13,7 milyar yil
Atomlar olusuyor; fotonlar kozmik el Parmaa b
v mikrodalga fonu olusturmak iizere gozlemliyor.
uzaya dagihyor.
|
i 1
| | & i

may1 Ozdestirmeyi basardilar. Yani
bunlarin ayni temel kuvvetin degisik
enerjilerdeki farkli gértinttleri oldugu-
nu gosterdiler. Evrenin ilk ortaya cik-
t1ig1 andan saniyenin 10 milyarda biri
kadar stire gectiginde yeterince sogu-
du ve bu “elektrozayif” kuvvet bugtin
algiladigimiz iki farkli kuvvete ayristi.
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Siddetli kuvvetle “elektrozayif” kuv-
veti de 6zdeslestirmek cabalari hentiz
basariyla taclanmis olmasa da bilimin-
sanlari, kozmik tarihin daha da erken
bir aninda tim temel kuvvetlerin, tek
bir kuvvet halinde birlesmis olduklari-
na inaniyorlar. Ancak, genel gorelilik
kuraminin {izerine oturdugu kiitlece-
kim kuvveti, problem olmay1 stirdiiri-
yor. (Oteki kuvvetlerle karsilastirilama-
yacak kadar zayif. Ama 6teki kuvvetler
ancak bir atom cekirdeginin yaricapi
kadar bir menzile sahipken, kiitle ceki-
minin erimi evrenin bir ucundan 6teki-
ne uzaniyor).

Kuantum mekanigi ve genel goreli-
lik yerine bazi bilim adamlarinca éne-
rilen stipersicim kurami, bu iki uzlas-
maz kurami bagdastirma iddiasinda.
Bu kurama gére tiim temel parcacik-
lar, boslukta titresip duran ve “sicim”
diye adlandirilan enerji halkalari. Ister
bir elektrona, ya da agir st kuarka
karsilik gelsin, her sicim tird belli bir
frekansta titresiyor.

Stpersicim kuraminin, stipersimetri
denen sinanabilir bir sonucu var. Si-
persimetri, bilinen her temel parcaci-
gin gortinemeyen ve (agir oldugu icin
“stiper” lakabi alan) bir stiper esi oldu-
gunu 6ngoriiyor. Cenevre’deki Avru-
pa Nikleer Arastirmalar Merkezi'nde
(CERN) 2007 Kasim’inda faaliyete gec-
mesi beklenen Biiytk Hadron Carpisti-
ricisi’'nda (LHC) stipersimetrinin gecer-
liligini kanitlayacak ya da bu kurami
¢Ope atacak enerji diizeylerine erisil-
mesi bekleniyor (Bkz: Yeni Fizige Dog-
ru, Bilim ve Teknik, Say1 473, Nisan
2007, ss: 22-31).

Evrenin disinda
ne var?

Bildigimiz kadariyla evren sonsuz.
WMAP verileri, evrenin ilk saniyesinin
cok kiictik kesirleri stiresince hiperhiz-
da (1siktan bile hizl) bir genisleme su-
reci yasadigini dogruluyor. Biliminsan-
lar1 bu streci “sisme” diye adlandiri-
yorlar. Dolayisiyla evren, simdi gozle-
digimizden cok cok daha fazla biiytk
olabilir.

Evrenin kendisiyle (Biyiik Patla-
ma’yla ortaya c¢ikan her sey), “g6rindr
evren” (algilayabildigimiz her sey) ara-
sinda bir ayrim yapmak yararli olur.
Evrenbilimciler (kozmologlar) kozmik
mikrodalga fon 1sinimi {izerinde yapi-
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Bikilmiis Evren

Yanilsama l

GENEL GORELILIGIN en eski sinanislarindan biri tam giines tutulmalari sirasinda kararan gokyiiziinde beli-
ren yildizlarin gozlenmesini iceriyordu. Einstein’a gore yildizdan gelen ve Giines’i yalayarak gecen isik, Gii-
neg’in kiitlesinin biiktiigli uzay zamani izlerken orijinal rotasindan sapiyor. Tutulmus Giines’in yakinlarinda
belirlenen yildizlarin konumlari, gercek konumlarina gore biraz kaymis goriiniiyor.

lan gozlemlerden, evrenin yasini orta-
ya c¢ikarmis bulunuyorlar: 13,7 milyar
yil. Ve 1s1k sonlu bir hizla yol aldigin-
dan, yerytiziindeki gézlemciler ancak
bize ulasabilmis olan 15181 gézlemleye-
biliyorlar. Biz de her yéne dogru 13,7
milyar yil uzagi gézlemleyebildigimize
gore, “gortinir evren” bunun iki kati-
dir, degil mi?

Degil! Simdi kozmik mikrodalga
fon 1sinim1 iginde gordiglimiiz foton-
lar, yaklasik 13,7 milyar yil 6nce yayin-
landi. Ama bu arada evrendeki madde
gokadalar halinde yogunlasti ve evre-
nin genislemesi sonucu bu gékadalar
simdi 46,5 1sikyill uzaklikta. O halde
goriindr evrenin genisliginin 93 milyar
1sikyili olmasi gerekiyor. Herkes bilir
ki, Einstein’in gorelilik kurami, 1s1k hi-
zinin evrendeki nesneler igin hiz sinir1
oldugunu séyler. Ancak bu hiz smiri,
uzayin kendinin genislemesi icin ge-
cerli degildir. Evrensel hiz limitinin bir
kac ekstrem istisnasi var ve evrenin
kendi genislemesi bunlardan biri.

Gortlintr evrenin bir kenar1 var. Bi-
liminsanlari, boslukta yol alan 1s181n
hiziyla belirlenen bu sinir1 “ufuk” ola-
rak adlandiriyorlar. Peki bu sinirin
ote tarafinda ne var? Baltimore’daki
(ABD) Uzay Teleskopu Bilim Enstiti-
si’'nden Adam Riess, “zaman gecip
evren genislemesini strdirdiikce, ev-
renin daha baska boélamleri de ufku-
muz icine girecek” diyor. Riess’e gore
kozmologlar, bizim algi erimimiz di-
sinda kalan evrenin de gérdiagiimiiz-

den farkli olmadigina inaniyorlar.

Tarihi 1 yizyilh bulmayan bir bilim
dali olan fiziksel kozmoloji, en biiytk
basarilarina son birkag yil icinde ulast.
Bunlardan bazilari, kozmosun yasini
belirlemis olmak ve evrenin yalnizca ge-
nislemekle kalmayip, bu genislemenin
giderek ivmelendigini kesfetmek. Yine
de kozmologlar gliniimtzdeki kozmo-
loji modelinin tamamlanmis oldugu sa-
vini ileri stirmekten kaciniyorlar.

Lawrence Berkeley Ulusal Labora-
tuvar’'ndan (ABD) Saul Perlmutter,
Biiytik Patlama modelini “tizerinde ca-
lisilan bir hipotez...sasilacak derecede
basarili bir ilk misvedde” olarak be-
timliyor.

Bu aslinda iyi bir sey. Clinki béyle-
sine kisa bir arastirmayla en biytk so-
rulardan bazilarini yanitlayabilmemiz,
isin tadini biraz kacirirdi. Yeni detek-
torler ve deneyler, ki bazilar1 LHC gibi
yeryiiziinde, bazilar1 da WMAP’in hale-
fi Planck uydusu gibi gékytiziinde né-
beti devralacak, biliminsanlarinin ev-
ren hakkinda bildigimiz sandigimiz
seyleri sinamalarina olanak verecek.
Sicim kurami - ve uzantisi stipersimet-
ri - gercek mi? Kozmik ivmelenmeye
itkisini veren ne?

Eger gecmisimize bir 6nsézmis go-
ziyle bakacak olursak, hep birlikte
beklenmeyeni beklememiz akillica
olur.

Krusei, L, “Cosmology: 5 Things You Need to Know”,
Astronomy, Mayis 2007
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