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ozmoloji, belki de yerlesik
kuramlarin hicbir yerde go-
rilmedigi siklikta yikildigi
bir bilim dali. Caglar boyu,

dinyamizda gezginlerin
ayaklarinin bastigi yerle sinirli olan ev-
ren, diiz bir tepsi olarak betimlenmis.
Zamanin tartismalari, tepsinin genisli-
gi ya da nerede, dev bir kaplumbaga-
nin mi1 yoksa giicli bir yar1 tanrinin sir-
tinda m1 durdugu tUzerinde odaklan-
mis. Gozlemler icin optik ve mekanik,
sonugclarinin yorumlanmasi icin de ma-
tematiksel araglar gelistikce kuramlar
da ilerlemis. Bir tiirlii rahat durmayan
tepsinin yerini, degisik hizlarda Din-
ya'nin ¢evresinde donen, i¢ ice ge¢mis
kiireler almis. Daha sonra kiireler dur-
mus, gezegenimiz ve kardesleri hare-
ketlenmis. Sirekli gelisen, yenilenen
teknoloji, evrenin smirlarin1 da genis-
letmis. Once ufuk cizgisi, sonra okya-
nus, sonra yerklremiz, daha sonra bir
takim kiireleri gevreleyen ve {izerinde-
ki deliklerden 1s1k sizdiran daha biiyik
bir kiire olarak canlandirilan evrenin
boyutlari, 20. ylzyila gelindiginde bir
gokadanin (Samanyolu) boyutlarina
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kadar genislemis. Teknolojik ilerleme-
lerin bas dondtrtici bir hiz kazandigi
20. ytizyilda evren modellerinin degisi-
mi de benzer bir hiz kazanmis. Ahenk-
li, uyumlu bir evren ddstincesi terk
edilmis, calkantili bir kaos kuramlara
egemen olmus. Degismeyen boyutlar-
da, hareketsiz bir evren diistincesi de
yerini giderek genisleyen bir evrene bi-
rakmis. Onceleri bir baslangic ve son
gerekmeyen, kendiliginden ortaya cI-
kan parcaciklarin katilimiyla strekli
olarak genisleyen bir evren diisiincesi
modayken, sonra insan aklinin canlan-
dirmakta giclik cektigi siddette bir
patlamayla, sonsuz yogunlukta ve si-
caklikta bir enerji zerreciginden ortaya
cikan yaklasik 12 milyar 1sikyili ¢apin-
da bir kiire diistincesine gelinmis.
Glnlimlzin goézlem araglar artik
neredeyse evrenin sinirlarina varan
uzakliklart gorebiliyor. Hem yerde,
hem uzayda geliskin teknolojide ve ya-
ratici tasarimda gézlem araclari, ufku-
muzu stirekli genisletiyor. Ustelik ar-
tik evrende yalnizca gérmeye alistigi-
miz cisimleri goérmekle kalmiyoruz.
Yerdeki, uzaydaki teleskoplar, gézleri-

DER,

mizin algilayabildigi optik 1sikta secile-
bilen gbkcisimlerinin {izerine, x-1sinla-
riyla, gama 1sinlariyla gérilebilen ci-
simleri de ekliyor. Ortaya cikan tablo
cok daha zengin, hareketli ve karma-
stk bir tablo. O derece de yaniltict. Uf-
kumuz genisledik¢e evren yeni boyut-
lar kazaniyor. Gercegi gorebildigimizle
tanimlamaya alismisiz. Bu nedenle co-
gumuz icin evren deyince aklimiza ge-
len, bir biiyik bosluk i¢inde gérebildi-
gimiz, 151k sacan cisimlerin olusturdu-
gu bir yap1. Icinde parcactk ciftlerinin
stirekli olarak ortaya ¢ikip yok oldugu
boslugun da evrenin bir parcasi, hatta
daha énemli bir parcasi oldugu, yeni
farkina varilmaya baslanan ve kavran-
masi cok da kolay olmayan bir gercek.
Sistemli gézlemler, kendi cevrelerinde
dénerken en dis konumlardaki yildiz-
larin uzaya firlamamasi icin gékadala-
rin 1gima yapmadigi icin gériinmeyen
bir karanlik madde ile cevrili olduklari-
ni ortaya koydu. Bu karanlik madde-
nin 614 yildizlar, yildiz olabilecek ka-
dar blylyememis gaz kiireleri, irili
ufakli gezegenler ve karadelikler gibi
tanidigimiz (baryonik) maddeden mi



MAP Uydusu, birincil ve ikincil aynalariyla
ikrodalga 1sinimini odaklayacak (resimds
kirmizi 15in demetleri). Birincil aynalar 1.6x1.4
metre boyutlarinda; ikincil aynalarsa 1’er metre
capinda. Giines panelinin arkasindaki koruyucu
ortii (turuncu) Giines’ten, Diinya’dan ve Ay’dan
gelebilecek radyasyonu perdeliyor.
Teleskoplardan gelen mikrodalgalar, aracta
bulunan 10 adet almag boruya giriyor (resimde
bej koniler). Degisik biiyiikliiklerdeki koniler
degisik dalgab daki mikrodalaal
icin tasarlanmig.

olustugu, yoksa bilmedigimiz, tandig-
miz madde ile de cok zayif bicimde et-
kilendigi icin farkina varamadigimiz gi-
zemli parcaciklardan mi1 olustugu hala
tartismali. Kesin olansa, tanidigimiz
(baryonik) maddenin, evrendeki tim
maddenin yalnizca ytlizde dorddnd
olusturdugu, karanlik maddeninse bu-
nun sekiz kat oldugu. (Bkz: TUBITAK
Bilim ve Teknik Dergisi, Say1 403, Ha-
ziran 2001, S.14). Bu saptama ortaya
yeni bir sorun cikartiyor. Isikli ya da
karanlik, toplam madde evrendeki
enerjinin Ggte birinden biraz
daha fazlasim olusturuyor-
sa, evrenin geri kalani
neden olusuyor. Bu-
nun enerji oldugu ko-
nusunda kusku yok.
Bu kez tartismali olan-
sa, ne tir bir enerji ol-
dugu ve ne gibi 6zelliklere
sahip oldugu.

O halde simdi nerede duruyo-
ruz? Gordik ki atalarimizin baslarinin
tizerindeki 1s1kli kubbenin gizlerini
¢6zmeye, kaderini 68renmeye calisma-
larindan bu yana evren kavrayisimizda
kokla degisiklikler meydana geldi. Ku-
ramlarimiz, deneylerin ve gézlemlerin
smaviyla evrim gecirdi. Bugtin elbette
gecmise gore cok daha fazla bilgiye sa-

MAP’In gozlem yeri, Diinya-Giines hattinda MAP

gezegenimizden 1.5 milyon km uzaklikta donme
bulunan L2 Lagrange noktasi yakinlarinda
olacak. Arag, Giines cevresinde Diinya’nin
yoriinge hiziyla donecek. Boylelikle aractaki
teleskoplar hicbir engelle karsilasmaksizin
derin uzayi siirekli tarayacaklar.

ekseni
4

yalpa konisi
I B teleskopunun

. goriis hattr.

Donme B Gines
ekseninin A teleskopunun Diinya .

goriis hatti

hibiz. Ama bilingli ilk insanlarin sor-
duklar1 temel sorulara hala yanit vere-
bilmis degiliz: Evren neden ve nasil or-
taya cikti, neden yapili ve sonu nasil
olacak? Bunun nedeni erimleri ve giic-
leri giderek gelisen teknoloji harikasi
gozlem araclarinin, bazi sorulara yanit
getirirken, yanitlanmasi gereken pek
cok baska soruyu da ortaya ¢ikartma-
lar. Ancak Oyle gortintyor ki, bugiin
en azindan bazi 6nemli yanitlara, her

olugturmasi
beklenen
kozmik fon
Isinimi
haritasi
(yukarida),
COBE’nin
olusturdugu
haritadan (asagida)
1000 kat daha
ayrintih olacak.

zaman oldugundan daha yakin duru-
yoruz. Son derece duyarl algilayicilar-
la donatilmis yeni araclar, evrenin go-
ge yazdig1 mesaji okuyup bize iletmek
lizere uzaymn derinliklerinde yol alir-
ken, daha da geliskin yenileri biiytk
laboratuvarlarda ya da tasarimcilarin
kafalarinda bicimleniyor. Bilim diinya-
sinda bir heyecan firtinasi esiyor. Ge-
nel beklenti, evrenin gecmisi, buglini
ve gelecegi konusundaki tartismalara
son noktay1 koyacak bilgilerin 5-10 se-
ne icinde elimize ulasacagi merke-
zinde. Bu araclardan biri yola
cikti bile.
Gectigimiz 30 Hazi-
ran glinti, ABD’nin
Kennedy Uzay Us-
si'nden havalanan
bir roket, tglinci ka-
demesindeki  degerli
kargoyu gezegenimizin
kiitlecekiminin yakin erimi
disinda, aracin bundan
sonra kendi basina
katedecegi yolun

basindaki  bir

noktaya birakti.

Firlatilis, koz-

mologlar toplulu-
guyla bilimsel gelis-
meleri izleyen smnirli bir
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Hazirlik yoriingeleri

Ay yoriingesi

Ay, araci sapan
etkisiyle yoriinge
disina savuruyor.

MAP ii¢ ay siirecek bir yolculuk sonunda L2 Lagrange noktasina
ulasacak ve yakit kullanmadan gozlem yapabilecek.

aydin kitlesinin disinda ne tlkemizde
ne de diinyada hak ettigi ilgiyi uyandir-
madi. Aracin yolu uzun ve isi kolay de-
gil. Ama gérevini tamamlayip derledigi
bilgileri ilettiginde, daha dogrusu bu
bilgilerin yerytiziindeki arastirmacilar-
ca degerlendirilmesi tamamlandiginda,
evren sirlarinin biytikce bir bélimiind,
bunlar1 6grenmek icin binyillarca caba
gosteren akilli varliklara teslim etmis
olacak. Bilim adamlarina gére insanlik
bu sirlara hi¢ bu kadar yakin olmamis-
t1. Ve simdiye kadar hicbir ara¢ evrenin
mesajini okuma sorumlulugunu tek ba-
sina Gstlenmemisti.

Aracin adi, Mikrodalga Anisotropi
Sondasi (Microwave Anisotropy Probe
- MAP). Goérevi, mikrodalga fon isini-
mindaki diizensizlikleri olabildigince
duyarli bir bicimde belirlemek. Mikro-
dalga Fon Isinimi (Cosmic Microwave
Background Radiation - CMBR) evre-
nin "gézlind actigl" anin bir fotografi.
Bundan yaklasik 15 milyar yil 6ncesin-
de evrende varolan kosullart gésteren
bir fosil 1sinim. Biiyiik Patlama’dan
300 000 yil sonra sicak madde ve 1s1-
nim corbasi yeterince soguyunca atom
cekirdekleri o zamana kadar serbest
dolasan elektronlar1 yakalayip yo6rin-
geye hapsettiler. Boylelikle 151k foton-
lar1 yollarina ¢ikip sacilmalarina yol
acan elektronlardan kurtulduklari icin
evren ilk kez 1518a gecirgen hale geldi
ve giderek yildiz ve gokadalarla dola-
rak bugiinkii gériinimuind aldi. Iste
mikrodalga fon 1sinimi, bu seffaflasma
aninin, daha dogrusu evrenin perdele-
rini agmasindan hemen &ncesindeki
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durumunun bir fotografi. Evren Bi-
yik Patlama’nin verdigi itmeyle genis-
lemesini strddrdiikge, "kozmik kirmi-
ziya kayma" denen bir siirecle gama
1sinim1 zamanla elektromanyetik tayfin
mikrodalga bélgesine kadar kayiyor ve
uzayin her yanmni dolduran ve 2.7 kel-
vin (Yaklasik - 270°C) sicakliga karsi-
lik gelen zayif bir 1simim olarak kendi-
ni belli ediyor. Bu isinimin farkina ilk
olarak, 1963 yilinda yeni bir radyote-
leskopu denerken stirekli ortaya ¢ikan
bir parazitin ne olabilecegini arastiran
Arno Penzias ve Robert Wilson adli iki
fizik¢i vardi. Bu 1sinim, Biylk Patla-
ma’nin gecerliligi konusundaki tartis-
malara son noktayr koymakla birlikte,
verdigi asil mesajin anlasilabilmesi igin
ceyrek ylizyll daha gecmesi gerekti.

1989 yilinda COBE uydusunun, ev-
renin her yanini dolduran ve son dere-
ce dlzgln goérdnen bu 1simim iginde,
son derece kiictk 1s1 farkliliklar belir-
lemesiyle bilim dlinyasinda yer yerin-
den oynadi. Boylelikle Biyiik Patla-
ma’'nin gecerliligi kanitlanmis oluyor-
du. Cilinkd her tarafi ayn1 yogunlukta
olan bir evrende bugiin gérdiglimiiz
yildizlar, gékadalar ve gokada kiimele-
ri olamayacagina gére, bunlarin varl-
g1, evrenin ilk anlarindaki bu cok ki-
cliik yogunluk farklaryla aciklanabili-
yordu. Baslangicta kiitlecekiminin et-
kisiyle cok kiiciik topaklanmalar halin-
de kendini gosteren bu esitsizlik, ev-
ren genisledikce gordiglimiz biytk
Olceklere tasinmisti.

COBE 6nemli bir soruyu yanitlamis
oluyordu, ama 6nemli bazi baska soru-

lar da askida kalmisti. Clinkd Btiyiik
Patlama tek basina evrenin buglinki
gortinimini aciklamakta yetersiz ka-
liyordu. Baslica sorun suydu: Fon 1sin1-
mi1 icinde COBE’nin buldugu ,derece-
nin yilz binde biri 6lcegindeki farklilik-
lara karsin evren her yaninda biiytk
6lctide homojen. Yani icerigi harman-
lanmis gibi asagi yukar: ayni bilesim
ve yapida. Bunu aciklamaksa Biiyiik
Patlama’yla mumkin degil. Biyik
Patlama’nin ne zaman meydana geldi-
gi konusunda tam bir diistince birligi
de yok. Ama evrenin yasinin 15 milyar
yil oldugunu diisiinen kozmologlar ¢o-
gunlukta. Bu durumda, kiitlecekimin
genislemeyi bir 6l¢lide frenledigini de
varsayarak, evrenin bir uctan Gtekine
en az 24 milyar 1sikyili olmasi gerek
(bir 1s1kyili, bosluktaki hizi saniyede
300 000 km olan 1s181n bir yilda aldig
yol, yaklasik 10 trilyon km). O halde
maddenin, 1sinin ya da 15181 evrenin
birer ucunda bulunan gékadalara ula-
sip onlart "harmanlamak" yani benzer
yapi ve yogunluga kavusturmaya yete-
cek vakti olmamis demektir. Biiytk
Patlama modeli, evrenin ilk anlarinda
ortaya cikan ve daha sonra gékada k-
meleri gibi yapilara kadar biytyecek
olan yogunluk dalgalamalarini acikla-
makta da zorlaniyordu. Bir baska so-
run, evrenin kritik genisleme hizini,
bir baska deyisle kiitlecekiminin etkisi-
ni ancak gegebilecek bir genisleme hi-
zini nasil tutturduguydu. Cilinkid bu
duyarli dengenin daha altinda bir ge-
nisleme hizi, evrenin hemen tekrar
kendi tizerine ¢6kmesine yol acacak,
daha hizli bir genisleme de evrenin bu-
glin tiimtiyle maddeden yoksun gériin-
mesine yol acacakti.

Aslinda son derece basarili bir ku-
ram olan Biiylk Patlama’nin bu eksik-
likleri, 1980’1 yillarin baslarinda Alan
Guth, Katsuhiko Sato, Andrei Linde,
Andreas Albrecht ve Paul Stein-
hardt’'in ortaya attiklar1 "sisme" kura-
miyla bir 6l¢tide giderildi. Bu kuram,
evrenin Biylik Patlama’dan cok kisa
bir stire, 10* saniye gecmisken, gene
saniyenin c¢ok kisa kesirleri stiresince
muazzam bir genisleme gecirdigini ka-
bul eder. Sisme, bu cok kisa stire icin-
de giderek hizlanarak 1s1k hizini da ge-
cen bir genisleme. Sisme, evrenin diiz
(flat) géraniimiinG de basariyla acikla-
yan bir kuram. Evrenin baslangigtaki
bicimi ne olursa olsun, sisme evrene



Kiitlecekim dalgalari her cisim iizerinde oldugu gibi gezegenlerde de siindiirme ve biizme seklinde etkiler yapiyor. Calismada gosterilen etkiler bir hayli abartilmis.

¢ok biytk bir genislik sagliyor ve b-
yik kismini gézlem alaninin disina ta-
styor. Gorebildigimiz kiictik boélimi
de bize son derece diiz gériintiyor.
Tipki kisa uzakliklarda Dinya’nin da
tepsiyi andirir bir duzliikte gorilebil-
mesi gibi. Burada vurgulanmasi gere-
ken bir nokta, sinirlar1 sisme stireciyle
cok Otelere tasinmis olan "gercek ev-
ren" ile, sismenin durmasindan sonra,
yeniden baskinlik kazanan, ama ancak
1s1tk hizinda (aslinda kiitlecekim etki-
siyle biraz daha yavas) genisleyen bir
"gérintr evren" in var oldugu. Gori-
nir evren denmesinin nedeni, 151810
hentiz varabilmis oldugu nokta-
larla sinirli olmasi.

Sisme kuramina gére bas-
langicta varolan cok kiiglik
enerji topaklanmalari, ya da
"gékada gekirdekleri" ani sis-
me stireci icinde 15181 geride
birakarak birbirlerinden hiz-
la uzaklastiklart igin temasi
yitirmis oluyorlar. Ama bun-
dan dnce birbirleriyle temas
haline olduklari i¢in harman-
lama islemi gerceklesmis du-
rumda. Sisme durduktan sonra
geride kalmis olan 1s1k yavas yavas
gbokadalart yakalayip gecmeye basli-
yor. Dolayisiyla uzak gékadalar arasin-
daki temas yeniden kuruluyor. "Géri-
niir evren" genislemesini stirdiirdiikce
bundan milyarlarca yil sonra, sismeyle
birbirinden ayrilip "gercek evren'in si-
nirlarina dagilmis olan gékadalar da
birbirleriyle yeniden temasa gececek-
ler; yani birbirlerini gérmeye baslaya-
caklar.

Evrenin kaderiyle ilgili hayati bir
parametre, kozmologlarca Q (omega)
diye adlandirilan parametre. Bu, kiitle-
cekim enerjisinin kinetik enerjiye, yani
evren genisledikce maddenin hareke-
tinde saklanan enerjiye olan orani. Bu
da evrendeki madde yogunluguyla ya-
kindan ilgili. Madde ne kadar yogunsa
bu kiitlecekimin o 6lclide yilksek de-
gerde olmasimni sagladigindan, daha

ylksek degerde bir Q anlamina geli-
yor. Bu deger 1’de sabitlenir. Aksi tak-
tirde, potansiyel ya da kinetik enerji-
den birinin Ustiin gelmesi durumuna
bagli olarak hizla azalir, ya da cogalir.
Oysa bakiyoruz baslangictan 15 milyar
yil sonra bile Q’nin degeri 0 ya da son-
suz degil. O halde baslangicta 1 ya da
buna ¢ok yakin olmaliydi. Yani evrenin
geniglemesi kritik hizda gerceklesmis

Evrende sismeden kaynaklanan
kiitlecekim dalgalari

ol-
maliydr.

Kuram ve evrenin diiz geometrisi 20
yil kadar btiyik bir uyum icinde gitti.
Ancak son birkac yil icinde uzak bazi
stipernovalar (zerinde yirttilen cok
dikkatli gézlemler, evrenin giderek
hizlanan bir bicimde genisledigini gos-
teriyor. Bu da kiitlecekiminin genisle-
meyi frenleyebilecek bir degerin cok
altinda kaldiginin isareti. Bu durumda,
maddenin yogunlugu sanilanin epey
altinda. Aslinda yeni hesaplar, nétrino-
larin sanilanin tersine kiitle sahibi ol-
malarinin anlasilmasina karsin, Q de-
gerinin yaklasik 0.3 olmasi gerektigini
ortaya koyuyor. Bu ise evrenin diiz de-
gil, bukilmus, hatta acik olmasi anla-
mini tasiyor.

O halde bu celiski nasil giderilecek.
Sisme kurami gegersiz mi?

Degil! Bu olasilig1 arastiran kozmo-
log ve gokbilimciler, gectigimiz yillar-
da Antarktika ve ABD {izerinde kuru,
bulutsuz bélgelerde balonlarla atmos-
ferin st tabakalarina cikardiklari te-
leskoplarla evrenin mesajindaki kiiclik
yazilari da okumaya calistilar. Gergi
COBE uydusunun 1sinim {izerinde
okudugu sicaklik farklar1 kesindi, ama
COBE, bir anlamda miyoptu. Fon 1sin1-
mu tzerinde ancak cok biytk yapilari
gorebiliyordu. BOOMERANG ve MA-
XIMA balon teleskoplariyla, ve da-
ha sonra gene Antarktika’daki

DASI deneyiyle ¢ok daha du-
yarli Slctimler yapildi. Fon
1sinimi iginde bir derecenin

bir milyonda biri mertebe-
sinde yogunluk farklar
belirlendi. Bu yogunluk
farklari, sismenin dogru-
dan bir kaniti. Kendini ba-
sin¢ (yani ses dalgalar1 bi-
ciminde ortaya koyan) bu
yogunluk farklari, Biytk
Patlama’nin hemen ardindan
saniyenin son derece kiiclk
kesirleri icinde gerceklesip sone
eren sisme siirecinin ortamdaki ku-
antum dalgalanmalarini biytk élcek-
lere tasimasiyla olusmus. Ancak sisme
kuraminin kesin olarak kanitlanabil-
mesi icin, ses dalgalarinin tepe nokta-
larinin harmonik bir bicimde dizilmesi
ve 6nce biiyik, sonra kiiclik ve daha
sonra ikinciden az daha buyiik tepe
noktalarinin siralanmasi gerekiyor.

Bu tepe noktalar nasil ortaya ciki-
yor? Biiylik Patlama’nin hemen ardin-
dan, daha sisme baslamadan 6nce ev-
reni dolduran parcacik ve radyasyon
corbasi icinde kuantum dalgalanmalar,
sanal parcacik ciftleri yaratiyor. Bu
parcacik ve anti-parcaciklardan olusan
bu ciftler ancak ¢ok kisa bir stire var
olduktan sonra birbirlerini yok ediyor-
lar. Ancak sisme ile birlikte evrenin
muazzam bir hizla genislemesi, bu ¢ift-
lerdeki parcaciklarin birbirlerini yok
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edemeyecek kadar uzaklasmalarina
neden oluyor. Birbirlerinden ayrilan
sanal parcaciklar, gercek parcaciklar
haline déndsmis oluyorlar. Sisme ku-
ramina gore parcaciklarin bu yolla ka-
rarli hale déntismesi biiytk bir enerji-
nin serbest kalmasini sagliyor. Bu
enerji evreni dolduran madde ve 1s1-
nim corbasi icinde basing dalgalari
olusmasina yol aciyor. Madde, kiitle-
¢ekimin sikistirmasi ve 1ginimin itmesi
arasinda saliniyor. BOOMERANG,
MAXIMA ve DASI deneylerinin sagla-
digi1 verilerin dikkatle incelenmesi, ku-
ramcilarin 6ngérdagi birinci ve ikinci
tepe noktalarmin varhigim kesine ya-
kin bicimde ortaya koyduysa da tictin-
cli noktanin varligi konusunda tered-
ddtler var.

Deney sonuclart her ne kadar
o6nemliyse de, tam olarak aranan ke-
sinlikte degil. Teleskoplarim kozmik
mikrodalga fonda belirledigi sicaklik
farklari, aslinda fon tizerindeki yapila-
rin bytkliklerine karsilik geliyor.
Ancak, 37 kilometre yiikseklikteki bir
balondan sarkan bir teleskopun tam
olarak nereye baktigimi yeterli kesin-
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Olasi evren geometrileri (solda). ivmelenmi§
genisleme, her noktasi eyer bicimli karmasik bir
matematik manifoldunu gerektiriyor. Hiperbolik
uzay, karsi kenarlari birbiriyle ilintili bir sekizgen
tarafindan olusturulur. Topolojik olarak acik uzay

cift delikli bir ¢rege benzer. Sonlu evren modelleri,
kiire yerine ii¢c boyutlu bir torus bicimi alabilir.

Kirmizi gokadadaki insanlar i¢in uzay sonsuz

goriiniir. Ciink, goris hatlari hicbir zaman

kesilmez.

likte belirleyebilmek giic. Bir sorun da,
yerden gézlem yapan araclar icin s6z
konusu. Bunlar yalnizca atmosfer o6r-
tlstintin altindan bakmak zorunda kal-
miyorlar. Ayn1 zamanda goézlemlerini,
6lcmeye calistiklar1 0.0001-kelvin mer-
tebesindeki 1s1 farklarindan ytzlerce
kez daha sicak bir gezegen tizerinde
yapmak zorundalar.

[ste MAP uzay aracinin misyonu,
bu simnirlamalarin tizerine ¢ikip deney
sonuglari ve dogrulanan kuram {ize-
rindeki kuskular1 ortadan kaldirmak.

Yaklasik 95 milyon dolar degerinde
ve 800 kg agirhigindaki aracin bir
avantaji da dinyanin girdltisiinden
patirtisindan uzak bir ksede gézlem-
lerini gerceklestirme olanagi. Bunun
icin arac, ay cevresinde bir iki elips ciz-
dikten sonra aldigi kitlecekim ivme-
siyle Gilines’in ters tarafinda Diinya’ya
1.5 milyon km uzaklikta bulunan ve 2.
Lagrange noktasi (L2) diye tanimlanan

Karanlik enerji
%70

Evrenin igerigi

Egzotik Karanlk
madde %26

bir noktaya gidecek. Burada Giines ile
Diinya’nin cekim giiclerinin toplami,
Diinya ile birlikte Giines cevresinde
dolanmak icin gereken kuvvete esit.
Bu nedenle arac, 2 yillik gérevi sirasin-
da yakita hemen hemen hi¢ gereksin-
me duymadan LZ2noktasi cevresinde
dolanip gozlem yapacak. Bir Giines
kalkani araci Giines, Diinya ve Ay’dan
koruyacak. Aracin Gtines’le olan agisi
sabit kalacagindan 1sinmasi da s6z ko-
nusu olmayacak.

MAP’In gézlemlerinin cok 6nemli
bir 6zelligi de , kendisinden énceki
gozlemler gibi gogiin kiictik bolgeleri-
ni degil, L2 cevresinde 6 ay stirecek
her turu boyunca tiim gékyuzini ta-
rayacak olmasi. Ara¢, Samanyolu’ndan
gelen ve manyetik alanlar, gaz ve toz
bulutlar icinde doénen elektronlardan
kaynaklanan "yerel mikrodalga isini-
mi'"n1 stizecek aygitlarla da donatilmis
durumda.

Sonucta, mikrodalga fon 1siniminda
bir derecenin 20 milyonda biri hassas-
likta 6lctimler yapabilecek olan MAP,
evrenin gecmisi ve gelecegi konusun-
daki 6ngoriileri saglamlastiracak ya da
clirtitecek. Ama sisme kuraminin nihai
sinavi, 2007 yilinda Avrupa Uzay Ajan-
s’'nca hazirlanmakta olan Planck uy-
dusunun firlatilmasiyla gerceklesecek.
Clnki Planck’ta kozmik fon 1sinimi-
nin  kutuplanmasimi 6lcecek aygitlar
bulunacak. Planck’in arayacag sinyal,
fon 1sinimindaki fotonlarin bazilarinda
gortlebilecek 6zel bir sarmal kutup-
lanma bicimi olacak. Bu, sisme kura-
minin 6ngérdigi kiitlecekim dalgala-
rinin bir imzast demek. Kiitlecekim
dalgalart da sismenin kuantum dalga-
lanmalarini biiyiik 6lcege tasimasinin
bir Griind. Tipki 6teki sanal parcacik
ciftlerine yaptig1 gibi sismenin muaz-
zam hizi, kiitlecekim kuvvetini tasidig-
na inanilan gravitonlar1 ve karsiparca-

siradan karanhk

madde %3.5

siradan goriinir
madde %0.5)

Isinim %0.005



ciklar1 olan antigravitonlar1 birbirin-
den ayirtyor ve bunlart gercek parca-
ciklara déntstariyor. Ortaya cikan
enerji, cok genis bir yelpazede yer
alan ve en siddetlilerinin dalga
boylari, evrenin capina esit olan
kitlecekim dalgalar1 yaratiyor.
Kozmik fondaki mikrodalga
isinmminin - dalga  boylari, ge-
nellikle 2mm ile 5mm arasin-
da degisiyor. Buna karsilik
sismeden kaynaklanan gravi-
tonlarin dalga boylar1 ¢cok da-
ha genis bir araligi kapsiyor:
lcm ile 10® km. Yani 100 mil-
yar kere trilyon km. kadar!..Bu
kiitlecekim dalgalart nasil buluna-
cak? Bunlar, icinden gectikleri uzay
zamanda stindiirme ve biizme bigimin-
de ortaya cikan salinimlar yaratirlar.
Bu salimim da uzay araclarina yerlesti-
rilmis ve agirliksiz ortamda boslukta
asilt duran bir dizi agirlikta kiiclik ha-
reketlere yol acabilir. (Kiitlecekim dal-
galar1 icin bkz: TUBITAK Bilim ve Tek-
nik, Kiitlecekim Dalgasi Pesinde, Say1
395, Ekim 200 s.20-23). Gravitonlar da
tipki 6teki parcaciklar gibi bilgi ve
enerji tasiyabildiklerinden, kiitlecekim
dalgalarinin belirlenmesi, Biiytk Patla-
ma’nin ilk anini gérebilecegimiz anla-
mina geliyor. Oysa Biiyiik Patlama fo-
tonlari, evreni 300 000 yil stireyle dol-
duran madde-1sinim plazmasi tarafin-
dan stirekli sacildigindan, evrenin sef-
faf hale gelmesinden 6nceki tarihi ko-
nusunda dogrudan veri elde etmek
miimkiin olamiyordu. Oniimtizdeki on
yil icinde evrenin ilk anlarinin resmini
de cekme olasiligl, bilim toplulugunda
kendi kiitlecekim dalgalarini yaymaya
baslamis bulunuyor.

Sisme kuraminin, olusturmasi gere-
ken kritik yogunlukta diiz evren ile,
kritik yogunlugun ancak tgcte birine
sahip oldugunu gérdigimiz , dolay:-
siyla da bikiilmas, hatta acik olmasi
gereken evren arasindaki tutarsizliga
az once deginilmisti. Ama sisme kura-
minin da bu gézlem-kuram tutarsizlig-
ni agiklamak i¢in feda edilebilecek, ge-
cersiz sayilabilecek bir sey olmadigini
gordiik. Zaten bu, Buytik Patlama’nin
deginilen eksikliklerini giderebilecek
bir baska kuram gerektirir ki, béyle bir
kurama simdilik sahip degiliz. Ama bu-
rada imdada baska bir gézlem yetisi-
yor: Uzak siipernova gézlemlerinin or-
taya koydugu, evrenin giderek ivmele-

nen genislemesi. Boyle bir genisleme,
kitlecekime baskin ¢ikacak itici bir
kozmolojik sabit ya da degisik tiirden
bir bosluk enerjisinin varligini gerekti-
riyor. Kuramcilar bu bosluk enerjisi-
nin, kiitlecekimine ters bir kuvvet etki-
si yapiyor gibi davransa da aslinda bir
tiir madde gibi davranarak evreni sira-
dan maddenin yaptig1 gibi biikme egi-
limi tasidiginmi One strtiyorlar. Boyle
olunca birbirine ters iki egilimin etki-
lesmesi sonucu evren yeniden diizlesi-
yor ve sisme kuramiyla gozlemler ara-
sindaki uyumsuzluk ortadan kalkiyor.

Gariptir ki, kuramin tam da gereksi-
nim duydugu anda gézlemler imdada
yetisiyor. Gectigimiz Nisan ayinda
Hubble Uzay Teleskopu’nun 11 milyar
1sik yili uzaklikta bir gékadada meyda-
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Kozmik fon isimiminin kutuplanmasi evrenin
baslangic anlar konusunda bilgiler saglayabilir. ilk
anlarda evreni dolduran plazma icindeki yogunluk

farklan halka bicimli ya da radyal kutuplanma
oriintiileri oluguturacaktir (iist). Kiitlecekim
dalgalariysa, tersine saga ve sola agik helezon
bicimli oriintiiler olusturur.

na gelen bir Tip Ia siipernova patlama-
sinin solgun 15181, evrenin hizlanan bir
bicimde genisledigini ortaya koydu.
Tipla stpernovalari, dev yildizlarin
omrini noktalayan oteki tlrden
stipernovalarin tersine, yaklasik
Glines kiitlesindeki yildizlarin
bir Griind. Giines benzeri yil-
dizlar, 6miurlerini daha sakin
bir bicimde sona erdiriyorlar.
Merkezdeki yakiti tlikenince
sisip kirmizi dev haline gelen
yildiz, dis katmanlarini yavas-
ca uzaya saliyor ve yildizin si-
kismis, sicak merkezi ortaya ¢i-
kiyor. Yaklagik Diinya biydkld-
gundeki bu "beyaz ciice" giderek
soguyor ve gozden kayboluyor. An-
cak ikili sistemlerde beyaz ciiceler ba-
zen eslerinden gaz caliyorlar. Uzerine
coken gaz nedeniyle kiitlesi 1.4 Giines
kiitlesini asan bir beyaz ciice, Tip Ia si-
pernova patlamasiyla yok oluyor. Bu
tir stpernovanin 6zelligi, muazzam
siddetinin yan1 sira uzaya yalnizca so-
nunda demire déntsecek olan radyo-
aktif nikel ve kobalt sacmalari. . Bu tiir
stipernovalarin hepsi 1.4 Glines kiitle-
sinin "standart" bir Griind oldugundan,
yaydiklar1 1s1k da standart. Dolayisiyla
parlaklik derecesi, patlamanin yakinl-
gmin ya da uzakliginin bir gostergesi
oluyor. Nisan ayinda kesfedilen bir si-
pernovayi inceleyen gokbilimciler 1sik
siddetinden yola c¢ikarak mesafesini he-
sapladiktan sonra, incelemelerin yalniz-
ca evrenin genislemesinin hizlandigini
kanitlamakla kalmadigini, bu hizlanma-
nin gorece yakin bir zamanda basladi-
g1 da ortaya koydugunu acikladilar.
Bu durumda ani sismeyle baslayan ge-
nislemenin daha sonra kiitlecekiminin
etkisiyle bir stire yavasladigini, ancak
daha sonra "karanlik enerji" ya da
"bosluk enerjisi" denen bir itici enerji-
nin etkisiyle hiz kazandigin1 éngéren
model gerceklik kazanmis oluyor.
Daha énce de 9.3 milyar 1sik yili
uzaklikta meydana gelen bir dizi stiper-
nova patlamasindan da ayni sonug ¢r-
kartilmis, ancak baska bazi gokbilimci-
ler stipernova patlamalarinin renginin
ve siddetinin arada bulunan biiyiik gaz
ve toz bulutlarinin etkisiyle oldugun-
dan soguk goriinebilecegi itirazini yap-
mislardi.
Kuramla gozlemin barismasiyla ra-
hat bir nefes alan kozmologlar, artik
cabalarin1 bu bosluk enerjisinin 6zel-
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Isinim Siradan
madde

Besinci kuvvet
Besinci kuvvet

Diisiik if
ik negatif basing Yiiksek negatif basing

Bir enerji topaginin cekici mi yoksa itici mi olacagini basinci belirler. Eger basing, 1sinim ve siradan madde
icin oldugu gibi O ya da pozitifse kiitlecekim kuvveti cekicidir (resimde asagi sarkmis cukurlar potansiyel
enerji kuyularini temsil ediyor). Isinimin basinci daha fazladir dolayisiyla kiitlesi daha cekicidir. 5. kuwvet icin
basing negatiftir . Basing ve kiitlecekim iticidir (cukurlar tepelere doniisiiyor).

liklerini saptamaya y6neltmis bulunu-
yorlar. Bunun icin de iki aday simdi-
den hazir. Bunlardan bir tanesi, Eins-
tein'in eskiden genel gorelilik denk-
lemlerine gore dinamik olmasi gere-
ken evreni zamanin egemen anlayisi
olan statik evrene uydurmak icin koy-
dugu, ancak evrenin genislediginin ka-
nitlanmasi tizerine "en buylk yaml-
gim" diyerek geri cektigi itici etki ya-

pan "kozmolojik sabit" dustincesi.

Einstein’in genel gorelilik denklem-
lerine gore kiitlecekimi ayni zamanda
itici de olabiliyor. Enerjinin cekici mi
yoksa itici yonde mi etki yapacagini be-
lirleyen faktér, basinci. Isinim ya da si-
radan maddede oldugu gibi bu basing
sifir ya da pozitif olursa, kiitlecekim,
cekici etki yapar. Eger basin¢ negatif-
se, kiitlecekim iticidir.

Kozmozun cevresine
sarilmis olan 151k gokte
oriintiiler meydana getirir.
Belirli bir zamandan ya da
diinyadan belirli bir
uzakliktan gelen 15tk
(6rnedin kozmik fon
1sinimi) bir kiireyi temsil
eder. Eder bu kiire
evrenden biiylikse
kendisiyle kesisecektir ve
kesisme noktalari bir daire
olusturacaktir. Bu daire
bizim iki kez gordiigiimiiz
noktalardan olusur.
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Evrenin genislemesinin hizlandig
yolunda inandirici isaretler ortaya ci-
kaliberi kozmologlar1 mesgul eden so-
run, bu itici enerjinin Einstein’in 6ner-
mis oldugu kozmolojik sabit mi, yoksa
daha sonra ortaya atilan ve "besinci
kuvvet", "besinci element" , ya da ba-
sitce "karanlik enerji" diye adlandirr-
lan akrabasi mi? Kavram, adini eski yu-
nan da temel elementler olarak tani-
nan toprak, su, ates ve havanin yani si-
ra "Ay’in ve gezegenleri tasiyan kiire-
nin Dinya’nin tsttine ¢cokmesini 6nle-
yen bir besinci elementten esinlenmis.
Ozelligi kozmolojik sabitin tersine, za-
man ve yere gore degerinin degisebil-
mesi. Kozmolojik sabitse degismez ol-
dugu i¢in sisme kuramiyla uyumlu de-
gil. Clnkii baslangicta da pozitif bir
deger tasidig: icin madde yogun olan
ve Q degeri sisme siirecince sabit 1’e
dogru itilen evren diistincesiyle uyum
icinde degil. Oysa besinci kuvvet, ku-
ramcilarina goére baslangicta kendini
gizliyor ve ancak madde evrende ege-
menligini yitirdiginde devreye giriyor.

Bosluk enerjilerinden hangisinin
gecerli oldugunu, ileride yapilacak da-
ha duyarli gozlemler ve daha ileri ku-
ramsal ¢alismalar ortaya koyacak. Bu
noktada kesin olan su. Evren, Q dege-
ri I’in tizerinde olmadigina gére mad-
de yogun degil. Dolayisiyla kendi tize-
rine c¢okmeyecek. Yani birbirinden
uzaklasan gokadalar, kitlecekimin Us-
tiin gelmesiyle giderek hizlanan bir bi-
cimde yeniden birbirlerine yaklasip so-
nunda (st tste yigilarak, Biyik Patla-
ma éncesindeki gibi sonsuz yogunluk-
ta ve sicaklikta bir "tekillik" icinde son
bulmayacaklar. Ozetle evrenimizin so-
nu ates degil. Ama biliyoruz ki Diinya-
mizin sonu ates. Bugtin 4.5 milyar yil-
lik yasiyla 6mrini yarilamis olan G-
nes, birka¢ milyar yil sonra giderek si-
serek bir kirmizi dev haline gelecek ve
Mars’a kadar olan gezegenleri (Diinya
dahil) igine alip buharlastiracak. Gergi
Frank Drake’in tnlii matematik for-
midliine gére insanligin birakin milyar-
larca yili, milyonlarca yil bile varligini
strdiirmesi bir mucize. Evrende akilli
varliklarin ortaya cikmasi olasiligini
matematiksel parametrelerle belirle-
meye calisan Drake, insanligin yakla-
stk 10 000 yil igcinde kendi kendisini
yok edecegi goriisiini savunuyor. O
zamana kadar torunlarmizi uzayin de-
rinliklerine gonderebilirsek ne ala.



Diyelim bu isi basardik, ve kardes
gezegenlerimizin insanl kesfiyle basla-
yan uzay sertivenimiz, torunlarimizin
giderek baska yildizlarin gevresindeki
gezegenlere ulagsmalariyla noktalandi.
(Drake’in hesabina bakacak olursak
astronot torunlar yoldayken Diinya’da-
ki uygarligimiz son bulmus olacak;
¢linkli bugiiniin teknolojisiyle , yakla-
stk en yakin yildiz olan Alfa Centa-
uri’ye bile yolculuk 30-40 bin yil alir).
Varsayalim tiim gicliklere kar-
sin astronot torunlarimiz uza-
ya yayillmaya basladi ve Gu-
nes yok olduktan sonra da
onlarla devam eden soyu-
muz baska yasam siginakla-
rinda gelismeye cogalmaya . |
devam etti. Evren bir ates to-

pu haline gelmeyecegi icin bu O,

sansli torunlar ne gorecek?

Glines'in yaklasik bes milyar yil
sonra yakitini tiimiiyle tliketip 6lecegini
gormustik. Ancak evrendeki yildizlarin
biyik cogunlugu Gilines'ten daha ki-
¢k olduklarindan o6mdirleri de daha
uzun. Glines'ten 10 kat daha kigilk
olan bir yildizin émri 10 trilyon yil ka-
dar olabiliyor. Ama sonunda gékadalar-
da yeni yildizlarin dogmasina yol acan
gaz rezervi tiikenecek ve yildizlar da te-
ker teker sonecek. Sonra belki birkac
"kahverengi clice" carpisip birleserek
sonunda bir yildiz olabilecek ve birkag
trilyon yil da onlar saltanat siirecek. Ev-
ren yeniden karanhga gémudilecek. Son-
ra gokadalarin dagilma si-
reci baslayacak. Iclerindeki
6li ya da canli yildizlar
arasindaki kiitlecekimsel
etkilesim, bunlar1 uzaya
firlatacak. Gékadalarin
bu sekilde yok olmasi-
nin 10”yil stirecegi he-
saplaniyor. Evren gi-
derek kiictilen goka-
dalarla, aralarindaki
boslukta dolasan kovulmus yil-
dizlarla dolacak. Kiictilen gékadalarda
kiitlecekim dalgalari, kalan yildizlarin
da merkezdeki karadelige cekip yutul-
malarina yol acacak. Sonunda evrende
olup bitenleri izleyecek torunlarimiz, ya
da varsa bagka canlilar da kalmayacak.
Clinkd yildizlarin (ve cevrelerindeki ola-
s1 gezegenlerin) tikendigi evrende yal-
nizca stiperdev kiitleli karadelikler ve
aralarinda dolasan birkac 61d yildiz ka-
lacak. Sonunda "Hawking radyasyonu"

siireciyle karadelikler de buharlasacak.
Ancak bunlar soguk cisimler oldukla-
rindan, buharlasma yavas. Giines kiitle-
sinde bir kara deligin timtyle yok ol-
mast icin 10% yil gerekiyor. Bir milyon
Glines kitlesindeki kara deliginse bu-
harlasma stiresi 10% yil. Milyarlarca G-
nes kitlesindeki karadeliklerin buhar-
lagma stiresi hesaplanmamis. Karadelik-
ler de bit-
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Kuark corbasi icinde™

proton ve nétronlar e‘%
i & M /N
olusuyor.
Uyt i 20,

Cekirdekler qu§uyt')¢r
sira geldi pro- g o
tonlara. Bu en kararh
parcacigin  bozunmasinin
10" yil oldugunu 6ne stiren fi-
zikciler var. Eger bir proton
bozunuyorsa bu hepsinin de
bozunacagl anlamina geldigin-
den evrendeki tim 6l yildizlar-
daki protonlar da zaman iginde
pozitron ve fotonlara dénisecek. So-
nunda evrende bir miktar pozitron, bir
miktar elektron ve bir miktar da foton
kalacak. Evren ¢ok genisledigi icin po-
zitronlarla elektronlar kolay kolay bulu-
sup birbirlerini yok edemeyecekler ve
evrenimizden ani olarak , baska eve-
renlerden gelebilecek ziyaretgileri
karsilayacaklar.

Ger¢i insanligin sansh to-
runlari, yasayacak yer kal-
mayincaya kadar gi-
derek genis-

donuklasan

ve karanliklasan bir evren
gordiler, ama gene de sisme ve besin-
ci kuvvet kuramcilarina siikretmeliler.
Clnkd baska bazi kuramlar evreni
kendi tizerine sararken birazini Gst Gs-
te koyuyor ve ortaya cikan sonlu ev-
rende gokadalarin hatta kendi gékada-
nizin seraplarini gorebiliyorsunuz. Di-
stinsenize, onca yil yolculuk yaptiktan
sonra yaklastiginiz gékadaya bir tarli
varamiyor, yakitiniz tiikendiginde de

Sop;
m "y,

Yeniden iyonlagma:
Yildizlar ve kuasarlar
olusuyor. Sactiklari
1stk bazi elektronlari
atomlardan kurtariyor.

gokadanin gerceginin evrenin Obiir
ucuinda oldugunu anliyorsunuz.

Baska bazi senaryolar daha da radi-
kal - ve de torunlar igin tehlikeli. 10
uzay ve 1 zaman boyutu tizerine kuru-
lu sicim teorisinden esinlenmis evren
modelleri de var. Bunlar son derece
kiiclik, gortinmez boyutlarin doldur-
dugu bir "gévde" icinde ylizen ve yal-
nizca kiitlecekim disindaki temel doga
kuvvetlerinin {izerinde etkilestigi ¢
boyutlu zarlardan olusan evrenleri de
iceriyor. Kiitlecekim, zardan, ¢ok
boyutlu gévdeye uzaniyor ve an-
cak o yeni boyutlar1 hissedip
onlarla etkilesebiliyor. Ger-

¢i bir cam tizerinde ya-
samak fena olmayabi-
lir ama sorun su: bas-
ka bir cam yaklasip
da size degdiginde
evreniniz patl-
yor.

E
Yeniden birlesme:
Atomlar olusuyor

Aslinda evre-
Stk nimize, pek ic
f meydana getiriyor.. acici  olmasa
da, mevcut
gozlemlere
dayanarak
"tutucu" sayi-
labilecek bir
kader c¢izdik.
Oteki modeller,
cok yabanca |,
cok ucuk geliyor.
Evren deyince ak-
limizda hep kiireler
var. Simitler, ikki , tic
delikli ¢éreklerin duva-
1 icinde biteviye gidip
gelmek cok cazip gelmi-
yor. Hele dortkése cam bigi-
minde evren senaryolari estetik
duygularimizi ayaga kaldiriyor.
Ama unutmayalim ki, bir zamanlarin
en "ucuk " disiincelerinden olan sis-
me kurami, simdilerin en basarili kura-
m1 mertebesine eristi. O halde hazirlik-
I1 olalim: MAP ve ondan sonraki kesif
araclarimiz, bizi yepyeni kaderlere tasi-
yacak strprizler de saglayabilir.
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