KARANLIK
EVREN

Gegtigimiz yil uzaydan bir mesaj aldik.
Ayin berisindeki park yerinden uzun siire
derin uzayi gozleyen Wilkinson Mikrodal-
ga Anizotropi Sondasi (WMAP) adl arac,
paha bicilmez bilgilerden olusan yiikiinii
bosaltt. WMAP, sayilari giderek artan
uzay teleskoplari gibi karanlikta isiyan ci-
simleri, yildizlar, gokadalari, gokada kii-
melerini, dev kiitleli karadeliklerin cevre-
lerinden gelen giiclii 1sinimi gozlemedi.
Onlarin aksine karanhga bakti. izledigi
karanliksa, aslinda evrenin ilk is1g1. Bii-
yik Patlama’dan yaklasik 300.000 yil
sonra atom cekirdeklerinin serbest elekt-
ronlarla birlesmesi sonucu bunlarla carpi-
sip sacilan fotonlarin, kendilerini ilk kez o
sicak, yogun ve karanlk bir kazan olan
evrenden disari attiklari an. Genisleyen ve
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soguyan evren nedeniyle bu i1sinim, yola
ciktiktan yaklasik 13,5 milyar yil sonra,
elektromanyetik tayfin diisiik enerjili bol-
gesine kaymis durumda. Ancak yalnizca
2,7 Kelvin (-270°C) sicakhga karsi gelen
enerjide tiim evreni dolduran bu fosil fo-
tonlar, evrenin gecmisi, yapisi ve gelece-
gi konusunda bize en ayrintili bilgileri
verdiler. Ayni zamanda da en sasirtici
olanlari. Yasindan baslayalim. Evren bu-
giin 13,7 milyar yasinda. Ne kadar yasa-
yacagi da genislemesinin hizina bagl.
WMAP, duyarh algilayicilariyla mikrodal-
ga fon isimmi lizerinde 1 derecenin
100.000’de biri dlcegindeki sicaklik fark-
larini dlctii. Bu sicaklik (yani yogunluk)
farklarinin fon iizerinde irili ufakli yapilar
olusturdugunu belirledi. Bu yapilarin en

biiyiiklerinin olceklerinin, kendi gozlem
yerinden bakildiginda 1 derece oldugunu
saptadi. Bu, dl¢iimle ¢cok onemli bir sonu-
ca, evrenin kritik hizla genisleyen diiz ge-
ometride bir evren oldugu sonucuna ulas-
ti. Bu kozmolojinin standart modeline
damgasini vuran sisme kuraminin gecerli-
ligini dogruluyor ve diiz geometriyi acikli-
yor. Sisme kurami, biiyiik patlamanin he-
men ardindan saniyenin ¢ok kiiciik bir ke-
sirinde evrenin 15tk hizinin iizerinde bir
hizla, yiizeyindeki egrilik diiz bir cizgiy-
mis gibi goriinecek bir boyuta ciktigini ve
madde ile enerjinin bu yiizey (izerinde da-
ha yavas ilerleyerek “goriiniir evren”i
olusturdugunu soyliiyor.

WMAP fosil 1sinim icinde cok daha sa-
sirtict mesajlar da okudu, Fon iizerindeki



Andromeda takimyildizinda buluna.n, 30, milyon 1sikyih uzakliktaki NGC 891 adh gokadadaki tiim yildizlar merkezin cevresinde dolaniyorlar. Mavi ¢izgi, yriinge
hizinin uzakliga orani olan doniis egrisini gosteriyor. Hizlar i¢ bolgede (A) tahmin edilebilecegi gibi yiiksek. Merkezden biraz uzaklastikca (B) hizlar da diisiiyor. Bu
bdlgede gokadanin kiitlesi azaliyor, ve doniis egrisi neredeyse gokadanin goriiniir bolgesinin sonuna kadar (C) diiz olarak gidiyor. Eger gokadadaki maddenin
dagilimi, 1s1gin dagiimi gibi olsaydi, yani merkezde yogunlasip kanatlarda seyrelseydi, dis bdlgelerdeki yoriinge hizlarinin 6nemli 6l¢iide azalmasi gerekirdi. Ancak,
siirpriz bir bicimde yoriinge hizlari kenar bdlgelerde oldukca yiiksek. Oylesine yiiksek ki buradaki yildizlarin gokada disina savrulmasi gerekirdi. Arastirmacilarin
yargisi: Bir goriinmez madde bulutu gokadayi cevreliyip yildizlari yerlerinde tutuyor. Ayni doniis sistemi, Samanyolu dahil evrendeki tiim sarmal gokadalarda izleniyor.

yapi farklarinin bir miizik parcasinin armo-
nisi gibi giderek alcalan bir set olusturdu-
dunu farketti . Bu set, aslinda genc¢ evrene
Biiytik Patlama’dan miras ses (yani basing)
dalgalar. Bir géle atilan tasin olusturdugu
daireler gibi yayilan bu dalgalar, evreni
olusturan madde ve i1sinim corbas icinde
yogun ve seyrek bolgeler olusturarak evre-
nin ileriki yapilasmasinin temellerini att1.
Bu noktada WMAP ¢ok 6nemli bir ke-
sifte daha bulundu. Dalgalar farkli ortam-
larda farkli bicimlerde yayilirlar. Ornegin,
suda baska, zeytinyadi icinde baska, ka-
yaclar icersinde baska. Arastirmacilar
WMAP’tan gelen verileri inceleyerek bu
dalgalarin yayilis biciminin enerji yogun
bir evrene isaret ettigini belirlediler. Yapi-
sina gelince, en sasirtici bilgiler burada.
Baryonik madde denen ve genellikle pro-

birlikte evrenin enerji yogunlugunun yal-
nizca yiizde 4’tinii olusturuyoruz. Geri ka-
lan yiizde 96 ise karanlk. Tanimadigimiz
karanlik madde yiizde 23 paya sahip. Ev-
renin geri kalanini (%73) meydana geti-
ren, daha da gizemli bir karanlik eneriji.
Bunlar cilgin bir tempoyla evreni son isik-
larin da sénecegi bir karanlik sona dogru
kosturuyorlar.

Aslinda tiim yildizlar, bir gokbilimcinin
benzetmesiyle, “Himalayalar’in lizerinden
gecen bir ucakta gece gordiigiiniiz tek tiik
evin isiklari gibi”. Asagida ¢ok daha bii-
yiik bir kiitlenin varhgini gosteriyorlar. Yi-
ne kendisinin ifadesiyle simdiye kadar ev-
ren sandigimiz isikla, asil evreni olusturan
karanhgin sirlarini arastiriyoruz. Bu sirla-
r1, evren sandigimiz isikli kiiredeki yapila-
ri ortaya ¢ikarmak icin gelistirmis oldugu-

karadelikler

Gokada onciillerinin

Clinkii ne optik teleskoplar, ne kizilotesi
ne de gama isini gozlem araclari, ne X-
isinlari ne de radyo dalgalari bu gdlge ev-
rene ulasmamiza izin veriyor Ama insan-
lik, varligini bildigi, géremedigi ama his-
settigi evrenin yalnizca 25’te biriyle yeti-
necek tabiatta degil. Karanlikla konusmak
icin onun dilini 6Grenmeye calisiyor. Ka-
ranhgin 1511 nasil biiktiigiine bakarak, go-
kadalar nasil hareket ettigini izleyerek,
cok uzaklarda patlayan yildizlarin 1s1gini
inceleyerek goremedigi yapilari simdilik el
yordamiyla inceliyor. Orada bulunan ve
tiim karanhgi birden i1s1ga bogacak yepye-
ni bilgileri ele gecirmeye calisiyor. Ciinkii
bu bilgilere ulasmadan nereden geldigimi-
zi ve nereye gidecegimizi bilmemiz mim-
kiin degil. .
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Yillar dnce spekiilatif bicimde evrenin yapi-
taslarindan biri olarak onerilen karanlik madde,
gliniimiizde evreni meydana getiren malzemenin
en baginda sayiliyor. Bosuna da degil. Bolluk ba-
kimindan, tanidigimiz maddenin alti kati. Evre-
nin enerji yogunlugunun dortte birini meydana
getiriyor. Evrenin yapisini olusturma onuru da
karanlik maddeye ait. Tiim bu 6nemine karsin,
karanlik maddenin dogasi bir sir olmayi siirdiird-
yor. Bununla birlikte zayif etkilesimli atomalti
parcaciklardan olustugu varsayildiginda, bu do-
ga evrenin biiyiik dlcekli yapisiyla uyum gdsteri-
yor. Ancak yapi gokada olceklerinde ve daha al-
tinda incelendiginde ortaya bazi tutarsizliklar
ctkmiyor degil. Bu durum da karanlik madde
icin baslica aday olan soguk karanlik madde ye-
rine baska bazi alternatiflerin de incelenmesini
glindeme getiriyor.

Teleskop goriintiilerinde her renkte, bicimde
sayisiz gokadayla sl 1s1l parlayan evrenin bir de
karanlik yiizii oldugu ilk kez bundan 65 yil 6nce
anlasildi. Fritz Zwicky adli astrofizikgi, buiytik kii-
melerdeki gokadalarin sahip olduklari hizlarla
kiimeden kopup gitmemeleri icin, kiimenin, icin-
deki tiim yildizlarin toplam kiitlesinin 100 kati
bir kiitlenin cekimiyle baglanmalar gerektigini

Glines
Kiitle: 1,989x1030 kil
Yaricap: 696.000 kilometre
Parlaklik: 3,85x1023 kilowatt
Yiizey sicakhgi: 5780 kelvin
Omiir: 10 milyar yil

Kozmik fon isiniminin yayinmlanmasindan
hemen sonra evren, uzun siire tekrar karanlija
gomiildi. Bu siire icinde basta biiyiik dlciide
diizgiin ve homojen olan evrenin icinde kiigiik
yogunluk farklarinin tetiklemesiyle
kiitlecekimsel ¢okiisler basladi ve evren iplik
benzeri yapilardan olusan siinger goriiniimli
bir bicim aldi. Bu sicimlerin kesisme
noktalarinda, iclerinde ilk yildizlarin olugsum
siirecine girdigi gokada onciilleri ortaya cikti
ve 30-100 isikyili capinda, yaklasik 1 milyon
Giines kiitlesinde olan bu yapilar daha sonra
iclerindeki gaz ve yildizlarla birleserek gokada
kiimelerini olusturdular. Farkli kaynaklar, bu
stiregle ilgili farkh tarihler veriyorlar. ilk
gokada onciillerinin, Biiyiik Patlama’dan 100-
250 milyon yil sonra olustugu belirtilirken,
bazi kaynaklarda ilk yildizin Biiyiik
Patlama’dan 75 milyon yil sonra olustugunu
bildiriyorlar.
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KARANLIK

fark etti. Sonraki gézlemler, Zwicky’nin analizi-
nin dogrulugunu gosterdi ve 1980’lere gelindi-
ginde, niteligi bilinmese de karanlik maddenin
evrenin toplam enerji yogunlugunun %?20’sini
olusturdugu diistincesi genel kabul gérmeye bas-
lad.

Evrenin, Biiyiik Patlama’dan sonraki ilk sani-
yenin cok kiiciik bir kesiri icinde olaganiistii bir
hizla genisledigini 6neren sisme kurami, kozmo-
loglarin bircogunu evrenin diiz olmasi gerektigi
ve toplam enerji yogunlugunun da, pozitif egrilik-
te kapali bir evrenle, negatif egrilikte acik bir ev-
reni ayiran sinir ¢izgisinin sahip olmasi gerektigi
diislincesine itti. Kozmologlara, evrenin toplam
enerji yogunlugunun ne bicimde olursa olsun
maddeden olustugu diisiincesinin basitligi cekici
geliyordu. Bu maddenin %4’(iniin tanidigimiz
normal madde, %96’sinin da karanlk madde ol-
dugu diistiniilmekteydi. Gelgelelim, gézlemsel ca-
lismalar, bir tiirlii bu modele gereksinim duydu-
gu kanitlari saglamiyordu. Toplam madde yogun-
lugu konusundaki tahminlerin ¢ok genis bir ara-
likta yapilmasina karsin, evrene diiz yapisini ve-
recek kritik degere yetecek kadar madde oldugu
konusunda bir tiirlii inandirici kanit bulunamiyor-
du. Gozlemlerle, benimsenen model arasindaki

Tk Yildizlar

ilitle: 100-1000 Giines kiitlesi
Yaricap: 4-14 Giines yaricapi
Parlaklik: 1-30 milyon Giines
parlakligi

Yiizey sicakhgi: 100.000-
110.000 kelvin

Omiir: 3 milyon yil

tutarsizlik kendini iyice belli etmeye basladi. So-
nunda, evrenin yapisini ve dogasini aciklayabile-
cek miktarda madde bulunmadigi anlagilinca da
imdada karanlik enerji yetisti.

Karanlik enerji ile karanlik madde arasinda,
(yakistirma isimleri disinda) tek ortak yan, her
ikisinin de 151k yayamamalar ve 1si§i sogurma-
malari. Mikroskopik dl¢ceklerdeyse, evrenin bu iki
temel ogesi, tiimiiyle farkli iceriklere sahip. Da-
ha da onemlisi, karanlik madde hem kendi tiirdy-
le, hem de siradan maddeyle “cekici” bir kiitle-
¢cekim iligkisi icinde. Bu nedenle siradan madde
ile kiimelenme egiliminde ve birlikte gokadalar
olusturuyorlar. Buna karsilik karanlik enerjinin
parcaciklari birbirlerini itme egilimindeler ve tiim
evrene homojen bicimde yayilmis durumdalar.
Dolayisiyla yalnizca gokadalardaki enerjiyi dikka-
te alan bir hesap, evrendeki karanlik enerjinin
¢cok biiyiik bolimiini gozden kagirmis oluyordu.
Bdyle olunca da evrenin bir de karanlik enerji
icerigi oldugu diisiincesi, gokadalardaki madde
yogunluguyla, sisme siirecinin ongordiigii kritik
enerji yogunlugu arasindaki %70-80 orandaki tu-
tarsizhigi ortadan kaldiriyordu.

Derken, iki ayri arastirmaci grubu, birbirle-
rinden bagimsiz olarak uzak siipernovalardan ge-



MADDE

len 151k icinde evrenin hizlanarak genislemesinin
kanitini gordiiler ve karanlik enerjinin egemen
oldugu model, kozmolojinin yaygin kabul goren
modeli haline geldi. Son olarak da, basta gordii-
glimiiz gibi WMAP’in gonderdigi ve gectigimiz yil
aciklanan veriler, karanlik enerjinin gercekten de
evrenin toplam enerji yogunlugunun neredeyse
dortte ctinii (%73’iinl) meydana getirdigini
dogruladi ve bu gizemli enerji, evrenin sisme sii-
reciyle kritik yogunluga erismis, diiz geometride
bir yapiya sahip, hizlanarak genisleyen bir evren
oldugunu 6ngdren standart modelin temel daya-
naklarindan biri haline geldi.

Karanlik enerji, karanlik maddenin evrendeki
rolii konusundaki diistincelerimizi de degistirdi.
Einstein’in genel gorelilik kuramina gére, yalniz-
ca maddeden olusan bir evrenin geometrisini, ta-
rihini ve gelecegini yalnizca kiitle yogunlugu be-

=
2 Hidrojenin sogumasi, biiziilme olanagi
sagladi. Karanlik maddeyse daginikhigini siirdiirdii. Hidrojen,

merkezde bir disk halinde ¢okeldi.

lirler. Ancak denkleme karanlik enerji de girince,
isin rengi degisiyor.

Her seyden once, evrenin geometrisi, toplam
enerji yogunlugunun kritik degere esit olup olma-
masina bagl. Simdi bu enerji yogunluguna madde-
nin yaptigi katkiya (E=mc2 formiilii uyarinca), ka-
ranlik enerjinin katkisini da eklemis oluyoruz. ikin-
cisi, karanlik maddenin egemen oldugu donem,
artik yerini karanlik enerjinin egemen oldugu do-
neme birakmis oluyor. Dolayisiyla karanlik madde-
nin 6nemli rold, enerji yogunlugunun biiyiik bolii-
miinii olusturdugu gegmiste, ilk birka¢ milyar yil
icinde kalmis oluyor. Gelecegimiz de karanlik
enerjinin dogasiyla yakindan ilgili. Bu enerji, evre-
nin geniglemesinin hizlanmasina yetti ve bu hizlan-
ma karanlik enerji bozunmazsa ya da durum denk-
lemini (w= basincin, enerji yogunluguna orani )
degistirmezse, hizlanma siirecek.

Burada, ¢ok onemli bir saptama yapmak ge-
rekiyor: Karanlik madde, kozmik yapiyi ortaya ¢I-
karan baslica etken. Surasi gercek ki, evrenin bu-
glinkii yapisinda ¢ok onemli bir rol oynamis olan
karanlik madde olmasaydi, biz de bugiin var ola-
mazdik. Karanlik madde olmasaydi, evren goka-
dalari, yildizlari ve gezegenleri olusturamayacak
kadar homojen olurdu.

Oysa evren, en biiyiik dlceklerde homojen ve

flk Yildizlarin Dogusu ve Olumii:

izotropik (her yonde ayni) olmasina karsilik, da-
ha kiiciik dlceklerde sasirtici cesitlikte bir yapi-
lanma sergiliyor: Yildizlar, gokadalar, gokada kii-
meleri , biiyiik bosluklar ve gokada kiimelerinin
olusturdugu, kiitlecekimle baglanmis muazzam
duvarlar...Ve boyle biiyiik 6lceklerde maddeyi ha-
reket ettirecek bilinen tek kuvvet de Newton’un
kiitlecekimi. Diizgiin ve homojen bir ortamda
kiitlecekimsel kuvvetler yaratacak diizensizlikler
olamayacag! icin de, tiim yapilar evrenin en er-
ken evrelerinde dokusuna islemis kiiciik calkanti-
lardan kok aliyor olmali. Bu calkantilar, Biiyiik
Patlama’dan kalma kozmik fon iginimi (CBR)
lizerinde imzalarini birakmig olmali. Siradan
madde, CBR’da halen gézlenenden daha biiyiik
bir imza birakmadan kayda deger yapilar olustu-
ramazdi. Nedeni de kendisini daha sonraki do-
nemlere kadar kiimelenmekten alikoyan radyas-
yona siki sikiya bagli olmasiydi.

Buna karsilik, fotonlara baglanmamis olan
karanlik madde, (CBR gozlemlerine uygun bi¢cim-
de) sonunda siradan maddenin radyasyondan ay-
rilacagi ¢ok ¢ok uzun siireler boyunca biiyiyecek
olan kiiciik dalgalanmalara izin veriyordu. Béyle-
ce, radyasyondan kurtulmus olan siradan madde
hizla bu yogun karanlik madde topaklarina aka-
cak ve gozlenen yapilari olusturacakti.

ilk yildizlarin olusumunu saglayan siirec, biigiinkii yildiz olusumundan cok farkliydi. Ancak, bu
yildizlardan bazilarinin siddetli 6liimii, bugiin g6rdiigiimiiz evrenin olusmasina yol acti.

-

mordtesi
1sinim
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Bu senaryoda da calkantilarin baslangictaki
varligi gerekiyor, ama bunlarin dl¢ceklerinin ¢ok
kiicik olmasi bile yetiyordu. Ancak, senaryo icin
asil gereken, “soguk karanlik madde” denen
madde tiirii. Bu maddenin bdyle adlandiriimasi-
nin nedeni, relativistik olmayan (yani baslangic-
ta 1tk hizina yakin hizlarda hareket etmeyen) ve
biiyiik bir sicaklik dagilimi bulunmayan, yani ter-
mal hareket icinde olmadigi icin “soguk” sayilan
parcaciklardan olusmasi.

Bu maddenin dogasini bilmeden evreni tani-
digimizi sdyleyemeyiz. Aslinda isimayan iki ka-
ranlik maddeyi biliyoruz: Notrinolar ve karade-
likler. Ancak bunlarin, evrenin enerji biitcesine
cok kiiciik katkilar yaptigini da biliyoruz.

Karanlik Madde
Adaylari

Karanlik maddenin varliginin belirlenmesin-
den sonra, tiirii lizerinde yapilan spekiilasyonlar-

Gokadalarin Olusumu:

ilk madde-isinim “gorba”sinin gokadalara do-
niismesini (i¢ temel siire¢ belirledi: Biiyiik Pat-
lama’da evrenin toplam genislemesi, kiitleceki-
min siddeti ve parcaciklarla daha biiyiik yapi
parcalarinin hareketleri. Bu siirecler arasinda
degisen dengeler, gokadalarin homojen bir gaz
ya da bir karadelikler siiriisii yerine, ayri ve
diizgiin yapilar haline geldigini acikliyor. Bu ku-
ramda dnce kiigiik cisimler ¢okeliyor ve birbir-
lerine yapisarak daha biiyiik cisimleri olus-
turuyorlar. Siire¢ icinde 6nemli bir gereklilik,
siradan maddeden daha farkl bir dengeye
giren karanlik madde.
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6 Gokada onciilleri etkilesim

uyguluyorlar ve birleserek giderek dah: yapilar
olusturuyorlar. (Bu adim 4. ve 5. adimlarla birlikte yiiriiyor.
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da en ¢ok lizerinde durulan, uzun 6miirlii, soguk
ve birbirleriyle carpismadigi varsayilan parcaciklar-
di. Uzun 6miirlii deyince kastedilen dyle bes-on yil
degil, evrenin bugtinkii yasina (yaklasik 14 milyar
yil) esit ya da daha uzun bir omiir. Soguk deyince
de parcaciklarin evrenin madde yogun doneminin
hemen basinda relativistik hizlara sahip olmamala-
r1, dolayisiyla da hemen kiitlecekim etkisiyle kii-
melenebilmeleri geregi anlagiimali. Kiimelenme,
haliyle Hubble ufkundan (evrenin yasiyla, 1sik hiz-
nin carpimi) daha kiiciik dlceklerde olmali. Ve
Hubble ufku da madde egemenligindeki dénemde
bugiine kiyasla ¢ok sinirli oldugundan, ortaya ¢i-
kan ilk yapilar -karanlik madde kiimeleri ya da
“haleleri” - Samanyolu’ndan ¢ok daha kiiciik bo-
yutlarda ve daha diisiik kiitledeydi. Evren genisle-
yip Hubble ufku da biiyiidiikce, bu ilk kiiciik hale-
lerden bircogu, daha biiyiik yapilar meydana getir-
mek lizere birlesti. Sonucta, aralarinda hacim ve
kiitle bakimindan 10’un biiyiik katlar kadar fark-
lar olabilen ve bugiin gordiiklerimizle drtiisen bir
yapi hiyerarsisi olustu.

Soguk karanlik maddenin tersine, kiiciik kiit-
leli notrinolar gibisinden “sicak” relativistik par-

caciklar, madde-egemen donemde ¢ok hizli hare-
ket edeceklerinden kiitlecekim etkisiyle kiimele-
nemeyecekler ve bugiin gordiigiimiizle tutarl ol-
mayan bir yapilasma ortaya cikacakti. Dolayisiyla
da nétrinolar, karanhk madde kiitle yogunlugu-
nun ihmal edilebilir kadar kiiciik bir bolimiind
meydana getiriyor olmalilar. Bu cikarim, yeralti
nétrino deneylerinde elde edilen giines nétrinosu
kiitle dl¢iimleriyle ortiisiiyor. Karanlik maddenin
carpismama ozelliginden anlasilmasi gerekense
su: Karanlik madde parcaciklarinin kendi arala-
rinda ya da siradan madde parcaciklariyla carpis-
ma ortalamalari dylesine diisiik ki, bu, karanhk
madde halelerinde bulunan yogunluklar icin ra-
hatlikla gozard: edilebilir. Bu parcaciklar birbirle-
rine yalnizca kiitlecekimle baglilar ve hale icinde
cok basik eliptik yoriingelerde, bagka hicbir sey-
den etkilenmeksizin hareket ediyorlar.

Soguk, carpismasiz karanlik maddenin (cold
collisionless dark matter - CCDM) yeni evren mo-
delleri icin tercih edilmesinin cesitli nedenleri
var. Birincisi, CCDM’nin nasil yapi olusturdugu
konusunda yapilan rakamsal simulasyonlarin so-
nuglari, evrenin giinlimiizdeki yapisiyla ilgili goz-

4 Parcaciklardan her biri ¢cokerken denge kazaniyor.

Siradan ve karanlik maddenin yogunlugu merkezde artiyor,
kenarlarda azaliyor.

|
i B

7 Benzer biiyiiklikte iki disk birlestigin
yoriingeleri karisiyor. Sonugta bir eliptik giikadaaa ortaya cikiyor.

Daha sonra eliptik gokad: [¢ inde bir disk
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Gokada kiimesi CLQ024+1654,

" daha uzaktalg gokadalarin 1 |§]‘
biikerek, resimdeki garip y:
bicimli yapilari olusturmus.

. Biikiilme icin gereken ;
kiitlecekiminin biiyiik kismini, ' -
gokiinmeyen karanlik madde -
sagliyor. .
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lemlerle uyum icinde. ikincisi, CCDM’nin “zayif
etkilesimli agir parcacik”(Weakly Interacting
Massive Particle - WIMP) denen bir tiiriiniin ge-
reken bolluga sahip olmasinin dogal bir acikla-
masi bulunuyor. Eger parcaciklar (bozunmadan
sorumlu) zayif kuvvet araciligiyla etkilesiyorlarsa,
Biiyiik Patlama’dan sonraki ilk saniyenin trilyon-
da bir dlcegindeki kesirleri icinde, sicaklik ve yo-
dunluk yeterince yiiksekken termal dengede bu-
lunmalari (yani yok olan parcacik kadar yeni par-
cacigin ortaya ¢ikmasi) gerekiyordu. Daha sonra
parcaciklar, karsi madde ile birbirlerini yok etme
siirecinden beklenen yogunlukla, bu dengeden
ciktilar. Zayif kuvvetin ortalama etkisi de g6zo-
niinde tutuldugunda karanlik maddenin kiitle yo-

Oh, Rahatladim...

Gunlugunun, evrenin bugiinkii enerji yogunlugu-
nun %20-30’u arasinda olmasi gerekiyor ki, bu
da gozlemlerle uyum icinde.

CCDM modelinin tercih nedenlerinden biri
de, modellerde karanlk madde icin cekici aday-
larin bulunmasi. Bunlardan biri, siipersimetriye
dayali modellerde ortaya cikan nétralino adli par-
cacik. Siipersimetri, kozmik 6lceklerde etkiye sa-
hip kiitlecekimini, atomalti dlceklerde etkili ote-
ki temel doda kuvvetleriyle (siddetli cekirdek
kuvveti, zayif kuvvet ve elektromanyetizma) 6z-
deslestirmeyi amaclayan siiper-gravitasyon ve sii-
persicim gibi kuramlarin temel hareket noktasi .
Kuram, fermiyon ozellikli her parcacik (ayni ku-
antum durumunda olmaktan hoglanmayan mad-
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California Teknolgji Enstitii;u! gokbilimcilerince bir gokada kl'im;sinde 39 ayn
e bélgenin gozlenmesi sonucu olusturulmus bir karanlik madde haritasi.
Karanilk madde (mavi), kiimenin merkezinde gériiniir ‘gokadalarin’ dagiimini
izleyerek, merkezde toplaniyor. Karanlik maddenin, birleserek bu kiimeyi
olusturan kiisik gokada grliplarml bir arada tuttugu diistiniiltiyor.

de parcaciklar) icin (heniiz gézlenmemis) bir bo-
zon (ayni enerji diizeyinde toplanabilen, genellik-
le kuvvet tasiyan parcaciklar), her bozon icin de
fermiyon bir esin varhigini 6ngoriiyor. Eger sii-
persimetri bugiin gecerli olsaydi, eslerin kiitlele-
rinin ayni olmasi gerekecekti. Ne var ki, siipersi-
metri evrenin ilk anlarindaki yiiksek sicakliklarda
kendiliginden kirilmis olacagindan, bugiin, eger
varsa bu gozlenmemis siipersimetrik eglerin, bili-
nen parcacik kiitlelerinden daha farkli olmasi ge-
rekiyor. Ayrica siipersimetrik parcaciklarin cogu-
nun kararsiz oldugu ve simetrinin kirilmasindan
kisa siire sonra yok olduklari diistiniiliiyor. An-
cak, bunlar icinde en hafifi olan ve kiitlesinin
100 GeV (milyar elektronvolt) kadar oldugu dii-

Kiitlecekimi, kiiciik yogunluk farklarinin artmasina ve sonunda ¢okmelerine yol acar. Cokiis sirasinda gaz ve karanlik madde, bir i¢sel denge durumu olusturmaya
cahisirlar. Bu denge, bicimi ve yogunluk profili gibi, gokadanin genel 6zelliklerini belirler. Siradan madde ve karanlik madde, dengeye baska yollardan varirlar.

Siradan Madde

-
1 Biiyiik 6I;kmidrojen gazindan olugrhﬁ olan siradan
madde;ttim yonlere dagilir, yogunlugu rastgele degisir.

-

Karanlik madde

- - t i

¥ My g . .
'1 Baslangicta, kam madde slradan':naddeyl! ayni davranisi
b S -
gosterir. Aradaki fark, karanlik madde 'argaclklanmn -
carpismamast. g
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2 Gaz pargalari birbirlerine carparak enerjiyi yeniden

dagrtirlar ve kiitlecekimine direnen bir basing olustururlar.
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2 Parcaciklar saga sola gezinirken, kiitlecekim alani degisir.

Bu da parcaciklarin enerji kazanmasina ya da yitirmesine yol
acar.
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3 Sonunda gaz, hidrositatik'ﬂengm'oturur; yogunluk,
merkezde en yiiksek dederini alir.
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3 Yavas yavas sistem virial dengeye oturur. Bu denge
durumunda kiitlecekim alani bir daha dalgalanma gdstermez.
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Iribas Gokadasi '

Resimde bir davetsiz misafir tarafindan iribas Gokadasi’ndan
calinan yildiz ve tozlarin olusturdugu kuyruk gériiliiyor.
“Misafir”, iribas’in diskinin sol iistiinde goriinen mavi yapi.
Karanlik madde haleleri bu etkilesimin sonuclarini biiyiitiyor. W&,
Sol alttaki resimde cerceve icinde goriilen sarmal gokada,
karanlik maddenin giiciinii gosteriyor. Bu isimsiz sarmal
gdkadanin yapay olarak renklendirilmis yakin ¢ekim goriintiisti
(yukarida solda), isiktan garip bir sorgug gdsteriyor.
Sorgucun, biiyiik gokadanin karanlik madde halesi ta’aflndan
parcalanan kiiciik bir gokada oldugu diisiiniiliyor. Bilgisayar
simiilasyonlari, kiiciik gokadanin 4,8 milyar yil boyunca nasil
pargalanip yok oldugunu gosteriyor. N

N

stiniilen siipersimetrik parcacigin, icsel simetrile-
ri nedeniyle bozunmamis olacagi diisiiniiliiyor.
En basit siipersimetri modellerinde bu parcacik-
lar elektrik yiikii tasimayan, zayif etkilesimli par-
caciklar olarak tanimlaniyor. Bu durumlari da on-
lart WIMP tiirii karanhk madde icin ideal adayla-
rin basina tasiyor.

Eger karanlk madde nétralinolardan olusu-
yorsa, yeraltinda kurulmaya baslayan karanlk
madde detektorlerinin, Diinya, Giines cevresinde-
ki yoriingesinde hareket ettikce ve cevredeki ka-
ranlik maddenin icinden gectikce, bu maddeyi
belirlemeleri gerekir. Ancak, detektorler karanlik
maddenin varligini belirlese bile bu, karanlk
maddenin esas olarak WIMP’lerden meydana gel-
diginin kaniti anlamina gelmiyor. Halen siirdiiriil-
mekte olan deneyler, WIMP’lerin karanlik mad-
denin ¢cogunlugunu mu, yoksa nétrinolar gibi kii-
¢lik bir boliimiini olusturdugunu belirleme yete-
negine sahip degiller.

Karanlik madde icin diger bir adaysa, axion.
Bu, yine elektrik yiikii tasimayan, ancak kiitlesi-
nin nétralinonun tersine cok kiiciik olmasi 6ngé6-
riilen bir parcacik. Modellerde axion’un kiitlesi-
nin 1 mikroelektronvolt olmasi 6ngoriiliiyor. Bu
kiiciik kiitle de Biiyiik Birlestirme Kuramlari’nda
ortaya cikan yiiksek diizeyde Yiik Parite ihlalleri-
ni baskiliyor. Ancak, axion son derece kiiciik bir
glicle etkilestiginden hicbir zaman termal denge-
de olamiyor. Kuramda, ortaya cikar ¢ikmaz tiim
evreni dolduran bir soguk Bose yogusumu olus-
turuyor. Giinlimiizde biiyiik laboratuvarlarda ku-
rulmus axion detektérleriyle bu karanlik madde
parcacigi da araniyor.

Problemler

Kozmolojinin standart modeli, CCDM ile de
birlestiginde oldukca belirgin matematiksel on-
goriilerde bulunuyor ve bu ongoriiler cesitli bii-
yiikliik 6lceklerinde sinanabiliyor. Binlerce mega-
parsek (1 megaparsek = 3,26 milyon isikyil) bii-
yikliigiindeki yapilar, kozmik fon 1siniminda izle-
niyor. Bunlar, fon isimmindaki kiiciik sicaklk,
dolayisiyla yogunluk farklari biciminde kendileri-
ni gosteriyor. Fon i1sinimi, enerji ve maddenin da-
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giliminin neredeyse esit oldugu evrenin en erken
donemlerinden kaldigindan, icinde belirgin bir
yapilasma gorilmiiyor. Bir sonraki dlcek, goka-
dalarin dagihminda gériilen biiyiik olcekli yapi-
lasma. Bu 6lcek de birka¢ megaparsekten, 1000
megaparsek’e kadar olan yapilardan olusuyor.
Bu dlcekte de gozlemle kuram arasinda sorun
bulunmamasi, resmin biitiiniine, yani kurama
olan giiveni artiriyor.

Ancak, is daha kiiciik 6lceklere, yani 1 mega-
parsekten, gokada boyutlarina, birka¢ kiloparsek
(1 kiloparsek = 3260 isik yil) ya da daha alt me-
safelere gelince temelde catlaklar izlenmeye bas-
liyor. Yani kuram ile gozlem arasindaki tutarlilik
orani diisiis sergiliyor. Daha yakindaki yapilarla
ilgili belirsizligin, uzaktakilere kiyasla daha bii-
yiik olmasi aslinda celiski gibi goriinse de, nor-
mal. Ciinkii bir kere, biiyiik 6lceklerde kiitlece-
kim baskin oldugu icin 6ngériilerin sinanmasi an-
cak Newton ya da Einstein kiitlecekim formiilleri-
ni iceren hesaplari gerektiriyor. Daha kiiciik 6l-
ceklerdeyse sicak ve yogun maddenin hidrodina-
mik etkilerinin de hesaba katilmasi gerekiyor.
ikincisi, biiyiik olceklerde dalgalanmalar kiiciik
boyutta oluyor ve bu miktarlari hesaplamak icin
fizikcilerin elinde duyarli yontemler bulunuyor.
Oysa gokada gibi kiiciik olceklerde, siradan mad-
de ile radyasyon arasindaki etkilesimin karmasik
iliskilerinin de hesaba katilmasi gerekiyor.

Aslinda, son yillarda ortaya ¢ikan bu tutarsiz-
liklarin gercekten bir sorun olup olmadigi konu-
sunda da bir ortak goriis yok. Kuramcilarin cogu,
eder ortada sorun varsa, bunlarin standart mode-
lin sundugu genel resimden cok, karanlik madde-
nin dogasi konusunda yaptigimiz belirli varsayim-
larin gecersizligi nedeniyle ortaya cikabilecegi
goriistindeler.

Yine de gorece kiiciik olceklerde kuramla
gozlem arasinda varoldugu one siiriilen tutarsiz-
liklar sunlar:

Birinci seri tutarsizlik, biiyik yapilar icindeki
daha kiiciik altyapilarla ilgili. Daha biiyiik yapilar
icinde dolasmasi gereken kiiciik haleler ve goka-
dalar, CCDM modeli temel alinarak yapilan ra-
kamsal simulasyonlarda ortaya ciktigi kadar ¢ok
sayida degil. Ornegin, Samanyolu ve yakin cevre-
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sindeki irili ufakh gokadalari iceren “Yerel Grup”
adl kiimede bu kiiciik karanlik madde halelerin-
den en az 500 tane bulunmasi gerekiyor ki, bun-
larin gercekten varoldugu konusunda Kkiitlece-
kimsel bir kanit yok. Ayrica, modellerin 6ngérdu-
gii halelerin sayisi kiitleyle ters orantili oldugu
icin, ortada gozlemle saptanandan daha cok cii-
ce gokada bulunmasi gerekiyor. Cok sayida hale-
nin mercekleme etkisinin, bir gokadanin mercek-
lenmis goriintilerindeki 1sik dagiiminda ortaya
cikmasi gerekirken, bu etkiyi gosteren kesin bul-
gular da yok. Samanyolu ve benzeri sistemlerin
icine ¢okelen kiiciik karanlik madde halelerinin,
ince gokada disklerini goriinenden daha fazla ka-
bartmalari gerekiyor.

Dahasi, karanlik madde halelerinin yogunluk
profillerinde kuramsal olarak bir topaklanma ol-
masl, yani merkeze olan uzaklik azaldik¢a yogun-
lugun hizla artmasi gerekiyor. Oysa gozlenen
kiitlecekimsel ¢okiis icindeki bircok sistemde bu
topaksi yapi ¢ok belirgin degil. Ornegin, kiitlece-
kimsel merceklenme olaylarinin incelenmesi gos-
teriyor ki, arkasindaki cismin gortintiisiinii mer-
cekleyen gokada kiimelerinin merkezleri, bilgisa-
yar simulasyonlarinda goriindiigii kadar yogun-
lasmis degil. Sarmal gokadalarin i¢ kisimlarinda
da, sanilandan cok daha az karanlik maddenin
varoldugunu gdsteren isaretler var. Samanyo-
lu’nun kiiciik uydular Draco ve Sculptor gibi cii-
ce gokadalarin merkezleri, yogunlagmis bir profil
degil, neredeyse homojen bir madde yogunlugu
gosteriyor. Hidrodinamik simulasyonlar cok kii-
¢lik ve doniis hizlar ¢ok az olan gokada diskleri
ortaya cikariyor ki, bunlar gozlemlerle celisiyor.
Yiiksek yiizey parlakhgina sahip pekcok sarmal
gokadanin merkezindeki cubuk seklinde donen
yapilar bulunuyor. Bunlarin kararli kalabilmesi
icin ongoriilenden daha diisiik yogunlukta olma-
lari gerekiyor.

Sayilan tiim tutarsizliklar belki simdiye kadar
olanlardan biraz daha karmasik astrofiziksel sii-
reclerle aciklanabilir ve bunlarla ilgili olarak 6ne
siiriilen pek cok aciklama dogru da olabilir; ama
halelerin merkezlerinde ongdriilen yogunlukla,
gozlemler arasindaki tutarsizlik biraz daha ciddi
gortiniiyor gibi. Ger¢i hale merkezlerindeki to-



paklanmis yapiyla ilgili teorik dngoriilerin sanil-
dig1 kadar saglam olmamasi da olasi. Ama koz-
mologlar, modellerin bir katrilyon Giines kiitle-
sindeki gokada kiimeleri icindekilerden, 1 milyar
Giines kiitlesindeki ciice gokadalarin iclerindeki-
lere kadar farkli biiyiikliikte karanlk hale mer-
kezleri icin ongordiigii yiiksek yogunlukla, gozle-
nen diisiik yogunluk arasindaki celiskinin gor-
mezlikten gelinemeyecegini de vurguluyorlar.

Karanlik, Ama Nasil?

Kuram ile gozlem arasindaki olasi tutarsizlik-
lar, karanllk maddenin dogasi hakkinda
CCDM’den farkli bazi 6nerilerin 6ne siiriilmesine
de yol a¢gmig bulunuyor:

Kendisiyle Giiglii Etkilesen Karanlik Madde:
Bu modelde karanlik madde, CCDM’ye ve normal
maddeye kiyasla daha fazla sacilma egiliminde
oluyor . Bu nedenle, biiyiik ya da kiiciik herhan-
gi bir karanlik madde halesinin evrimi daha kar-
masik bir siirec izliyor. Bu siirecin, ilk boliimiin-
de parcaciklarin sacilma egilimi nedeniyle mer-
kezdeki yogunluk da azaliyor. Ayrica sacilma ka-
ranlk hale icindeki daha kiiciik haleleri de asin-
diryor ya da disariya atiyor

“Ihk” Karanhik Madde: Bu dngoriiye gore ka-
ranlik madde relativistik hizlara kadar uzanan bir
sicaklik dagilimi ile olmasa bile, belki de oOteki
tiirlerin bozunmasi nedeniyle daha dar bir aralik-
ta degisen sicakliklarla doguyor ve bu da karan-
lik maddeye simdi, 6rnegin saniyede 100 metre
hiz sagliyor. Ancak, ge¢mise gidildiginde sicaklik
ve hiz artacagindan, bunun kiiciik olcekli yapi
lizerinde 6nemli etkileri olacaktir. Sicaklik parca-
ciklarin hizini artiracagindan kiiciik dlcekli kiime-
lerin sayisi az olacak; biiyiik olcekli halelerin
merkezlerindeki yogunluk egrisi fazla dik olma-
yacaktir.

jtici Karanlik Madde: Karanlik madde, kiigtik
mesafelerde itici bir potansiyele sahip biiyiik
kiitleli bozonlarin bir yogusumu olabilir. Bu du-

Resimde APM gokada taramasi- ;
gokytiziinde 100° lik bir alanda 3 milyon
gokadanin dagilimini gosteriyor. Parlak noktal

bicimde toplandigini gdsteriyor. Mavi noktalar, gokadalarln parlakligini
stiperkiimelerin ve yiizlerce milyon istkyili uzunlukta gokada zincirlerini

Kozmik yaplyl gosteren bllglsayar simiilasyonu, evrende maddenm daglllmml gergekg blgmde yan5|t|yor

Boyle simiilasyonlar, evrenin biiyiik dlcekli yapisinin ancak muazzam miktarda karanlik maddenin kiitlecekim

yardimiyla olusabilecegini gdsteriyor.

rumda karanlik madde halelerinin i¢ kisimlar
bir siiperakigkan gibi davranir ve daha az yogun
olur.

Daginik Karanlik Madde: Karanlik madde
son derece hafif ve tiim evrene ayni (seyrek) yo-
gunlukla dagilmis parcaciklardan olabilir. Bunla-
rin Compton dalga boylari da (yani efektif bi-
yiikliikleri) bir gokada merkezi kadar olabilir ve
dolayisiyla karanlik madde daha kiiciik dlcekler-
de toplanamaz. Bu da karanlik madde haleleri-
nin merkezlerinin daha yumusak olmasini ve ka-
ranlik maddenin gorece kiiciik yapilar olustur-
masini saglar.

Kendini Yok Eden Karanlk Madde: Yogun-
lasmis bolgelerdeki karanlik madde parcaciklari
carpisarak birbirlerini yok eder ve radyasyonun
serbest kalmasina yol acabilirler. Bu da parcacik
sayisinin azalmasi nedeniyle kiime merkezlerinin
yogunluklarinin da azalmasi sonucunu dogurur.
Ayrica, merkezde kiitlecekiminin azalmasi nede-

adalarin daha yogun

em ediyor. Bu tiir haritale
varligini ortaya koyuyor.

niyle yeniden bicimleneceginden, kiimenin mer-
kez digindaki kismi da genisler.

Bozunan Karanhk Madde: Eskiden yogun
olan karanlik madde haleleri relativistik (yiiksek
hizli) parcaciklara ve daha diisiik kiitledeki artik-
lara bozunursa, daha 6nce olusmus olan merkez
yogunluklari, halenin biiyiik-lcekli yapisina za-
rar vermeden azalabilir.

Biiyiik Kiitleli Kara Delikler: Gokada halele-
rindeki karanlik maddenin biiyiik bolimii, 1 mil-
yon Giines kiitleli agir karadeliklerden olusuyor-
sa, Gokadamizin ozellikleriyle ilgili bilmeceler-
den biiyiik cogunlugu daha anlasilir hale gelir.
Normal gokadalarda biiyiik kiitleli karadeliklerle
normal madde arasindaki siirtlinme, merkezden
birka¢ kiloparsek uzakliktaki karadelikleri mer-
keze dogru siipiirtir, bu bolgeleri karanlik mad-
deden temizler ve gokadalarin hemen hepsinde
goriilen siiperdev kiitleli karadeliklerin olusmasi-
ni saglar.
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Karanlik madde sasirtiyor. Karanlk bir gece-
de goriip sevdigimiz, bunlardan daha en az milyar
kere milyar kadarinin doldurdugunu diisiinerek,
gorkemi karsisinda trkiintiiyle karisik saygi duy-
dugumuz evreni bir anda sifirhyor. Tanidigimiz
evrende daha yalnmizca yildizlan kabaca saydik.
Soguk atomlardan, molekiillerden olusmus, ¢oke-
rek dev gokadalari meydana getiren muazzam
gaz ve toz bulutlarini, milyonlarca derece sicakli-
da kadar isinip dev gokada kiimelerinde gokada-
lar arasindaki boslukta islyan gazi, 6lmiis yildizla-
ri saymadik bile. Oysa bunlarin toplam kiitlesi, isI-
yan yildizlarin gokadalarin kiitlelerini kat kat agi-
yor. Simdiye kadar agzimizi acik birakan, gozleri-
mizle gordiigiimiizle, zihnimizde zorlanarak da ol-
sa canlandirmaya calistigimiz evren tablosu ara-
sindaki olcek farki. Kendimizi ne kadar kiictik his-
setsek de bir tesellimiz var: Biliyoruz ki bizler de,
lizerinde yasadigimiz gezegen de, baskalari da,
bunlarin cevresinde dondiikleri yildizlar, onlarin
olusturdugu gokadalar, yeni gokadalar olustura-
cak olan gaz ve toz, hep ayni maddeden, yapiliyiz.
Hamurumuz ayni. Ama dgreniyoruz ki, bu hamur-
la koskoca bir pasta’nin iizerine ancak kiiciik stis-
ler yapabiliyoruz. Pastanin kendisiyse bagka bir
hamurdan yapili. Tanidigimiz maddenin alti kati.
Elimizi uzatiyoruz, bir seye dokunamiyoruz. Belki
elimiz icinden gecip gidiyor ama hissedemiyoruz.
Ancak, varligini pastanin terazideki agirligindan
anliyoruz. Bu da bizi biraz rahatlatiyor. Demek ki,
bu gizemli maddeyle en az bir ortak noktamiz var.
ikimiz de kiitlecekiminin esiriyiz. Peki pastayi ka-
bartan? i§te orada soyleyebilecek bir seyimiz kal-
miyor. Bu enerji de goriinmiiyor. O da “karanhk”.
Ama karanlik maddede oldugu gibi etegine tutu-
nabilecegimiz hicbir ortak yan, benzetebilecegi-
miz bir enerji tiiri yok. Benzerlik bir yana, alsti-
gimiz dogayla tek baglantisini da koparmis. Bizi
kendine cekecegi yerde itiyor.

Aslinda bu saskinlik, yorgun, uykusuz gecele-
rinde pasta diigleri gorenlere 6zgii degil. Omiir-
lerini dev teleskoplarla, canaklarla evrenin derin-
liklerini gozleyerek geciren kozmologlar icin de
sok yeterince bol. Bunlardan biri, 1997 yilinda
uzak bir siipernova patlamasinin zayif isig1 bigi-
minde geldi. Yaklasik 2000 megaparsek uzaklk-
ta meydana gelen bir siipernova patlamasindan
kaynaklanan ve asagi yukari 5 milyar yil yol al-
diktan sonra Sili’deki bir gozlemevinin dev teles-
kop aynasina diisen birkag yiiz foton, yiizyillardir
sabirla yapilan gézlemlerin, geliskin teknolojik
araclar sayesinde hizlanan bilgi birikiminin olus-
turdugu kozmolojinin en temel dayanaklarindan
birini yikti: Evrenin Biyiik Patlama’dan kaynakla-
nan genislemesi, beklendigi gibi kiitlecekiminin
etkisiyle yavaslamiyor, tersine hizlaniyordu. Bu
siipernova patlamasi ve benzer uzakliklarda mey-
dana gelen bagkalari iizerinde yapilan gozlemle-
rin sonuglar tekrar tekrar kontrol edildi. Patla-
malarin isiginin olmasi gerekenden %25 daha so-
luk ¢cikmasina yol acabilecek olasi nedenler didik
didik edildi. Sonu¢ degismiyordu. Evren giderek
hizlanarak genisliyordu.
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KARANLIK

Peki birkac siipernova patlamasina bu kadar
glivenmek niye? Niyesi, sézkonusu siipernova
patlamalarinin  6zelliginde yatiyor. Siipernova
patlamasi, genellikle dev kiitleli bir yildizin, mer-
kezindeki yakiti (hidrojen) baska elementlere do-
niistiirlip tekrar tekrar yaktiktan sonra demire
gelip dayaninca daha fazla enerji liretemeyip mu-
azzam kiitle cekim baskisi nedeniyle ¢okerek ka-
radelik ya da nétron yildizi haline geldigi, dina-
mikleri oldukca iyi bilinen bir siirec. Coken mer-
kezde serbest kalan enerjinin biyiik kismi, notri-
nolar olarak uzaya sacilip evrenin karanhk mad-
de toplamina miitevazi bir katki yapiyor. Bir kis-
mi da kinetik enerji bicimi aliyor ve bir sok dal-
gasiyla yildizin dis katmanlarini, koskoca gokada-
larin 1s1gini bile bastiran bir patlamayla uzaya sa-
ciyor. Bunlar genellikle tayflarinda hidrojen cizgi-

si olanlar (tip 1) ve olmayanlar tip | olarak ayri-
liyorlar. Tip I siipernovalar da silikon icerip icer-
mediklerine bagh olarak tip Ib ve tip Ic olarak ay-
riliyorlar. Ancak, tip la denen tiir, otekilere hig
benzemiyor. Bu siipernova, bir kere dev bir yil-
dizda degil, kiitlesi asagi yukan Giines kadar
olan yildizlarin 6liim artigi olan “beyaz ciice”ler-
de meydana geliyor. Omriiniin sonunda dis ka-
buklarini uzaya salmis olan yildizin ¢okerek sikis-
mis ¢iplak merkezi olan beyaz ciice, ikili bir yil-
diz sistemindeyse 6mriiniin sonuna yaklasip sis-
meye baslamis olan esinden gaz calmaya bash-
yor. Ciicenin cevresinde bir disk olusturarak iize-
rine yagmakta olan hidrojen gazi, onun kiitlesini
kritik bir deger olan 1,4 Giines kiitlesine cikar-
tinca, fosil yildizi olusturan karbon ve oksijen,
zincirleme bir reaksiyona giriyor ve tiim yildiz
patlayarak yok oluyor. Yildizin uzaya sacilan mal-
zemesi Once tlimiyle radyoaktif kobalta, sonra
nikele ve daha sonra demire doniistiyor. Radyo-
aktif bozunma siirecinde cikan i1sinim Tip la pat-
lamasini kisa bir siire icin (birka¢ hafta ya da bir
ay) Giines’ten milyarlarca kez daha parlak hale
getiriyor.

Tip 1a patlamalarinin kozmolojik 6nemi, be-
yaz clice hep ayni kiitleye erisince patlamalari
dolayisiyla yaydiklari enerji miktarinin da asagi
yukari ayni olmasi. Dolayisiyla bu yildizlar koz-

molojide en giivenilir “standart 1sik kaynagi” ola-
rak kabul ediliyorlar. Ciinkii patlama aninda yay-
diklari 1sinim ve parlakliklari ayni oldugundan ve
milyarlarca stk yili uzakliklardan goriilebildikle-
rinden, parlakliklarinin derecesi, icinde patladik-
lari gokadanin mesafesinin dogru olarak hesapla-
nabilmesini sagliyor.

Dolayisiyla 1997°deki patlamayi inceleyen
arastirmacilar, 1siktaki parlakligin derecesinden
patlamanin ne kadar uzakta meydana geldigini
anlayabiliyorlar. Biraz sonra gorecegimiz gibi,
her zaman degil; ama normalde tip la siipernova-
sinin patlamasinin is1§1 ne kadar soniikse, bizden
o kadar uzak demek. Arastirmacilar, 1siktaki tayf
cizgilerinin yerlerinden, daha uzun dalgaboylari-
na (kirmiziya) kaymay inceliyorlar. Bu da isigin
bize dogru yola ¢cikmasindan bu yana evrenin ge-
nislemesi nedeniyle iki dalga boyu arasindaki
mesafenin ne kadar acildigini gdsteriyor. Bu iki
veriyi karsilastiran arastirmacilar da patlamanin
fotonlarinin bize dogru yola ¢ikmasindan bu ya-
na evrenin ne kadar genislemis oldugunu hesap-
layabiliyorlar.

0 tarihe kadar kozmolojide hakim olan dii-
stince Biiyiik Patlama’nin maddeye verdigi itki-
nin, zaman gectikce evrende olusan yapilarin bir-
birlerine uyguladigi kiitlecekim kuvvetin nedeniy-
le azalacagi merkezindeydi. Oysa, 1997 yilinda
Sili’deki gozlemevinde bulunan ve daha sonra
diinyanin bagka gozlemevlerinde toplam bir diizi-
ne kadar uzak siipernovayi izleyen gokbilimcile-
rin vardiklari sonu¢ suydu: Bu patlamalarin igik-
larindaki stirpriz solukluk, tayflarindaki kirmiziya
kaymanin gosterdigi mesafeden daha uzakta
meydana geldiklerini gdsteriyordu. Bir bagka acI-
dan bakildiginda, bu muazzam mesafelerde mey-
dana gelen patlamalardan gelen isik, beklenen-
den daha diisiik dlciide kirmiziya kaymisti. De-
mek ki, evren gecmiste beklenenden daha diisiik
bir hizla genisliyor ve evrenin dokusuyla icinde
yol almakta olan 151§1 daha az genlestiriyordu.
Bundan ¢ikan sonu¢ da evrenin giiniimiizde daha
hizli genisledigi. Oysa normal maddeden olusmus
bir evren bu sekilde biiyliyemez; ciinkii icindeki
madde daima birbirini ceker. Ancak, Einstein’in
kuramina gore bir egzotik eneriji tiiriiniin evrenin
her yerini doldurmasi durumunda genigleme hiz-
lanabilir. Bu garip “karanlik enerji”, Einstein’in
formiillerinde “kozmolojik sabit” olarak geciyor.

Genel gorelilik kuraminda, ister cekici, ister
itici olsun kiitlecekim kuvvetlerinin kaynagi ener-
jidir. Madde de enerjinin bir tiirii olarak tamimla-
nir. Ancak, Einstein’in kozmolojik terimi bunlar-
dan farklilik gosteriyor. Bir kere, yere ve zama-
na gore degismiyor. Kozmolojik sabit adi da bu
oOzelliginden geliyor. Ayrica, bu sabitin yarattigi
kuvvet, madde ya da isinimin bulunmadigi ortam-
larda da etki yapiyor. Dolayisiyla kozmolojik sa-
bitin kaynadi, bos uzaya yerlesmis gizemli bir
enerji olmali.

Kozmolojik sabit, Einstein’in 1917 yilinda
kuramini o zamanlar statik olduguna inanilan ev-
renle uyum halinde gdstermek icin formiillerine
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ekledigi bir kavram. Daha sonra Edwin Hubble
tarafindan evrenin genisledigi kanitlandiktan
sonra Einstein’in bu kavrami “hayatinin en biiyiik
hatasi” olarak nitelendirdigi, tinlii kozmolog Ge-
orge Gamow tarafindan nakledilmis. Ancak, ger-
cekte Einstein’in 1932 yilinda gokbilimci DeSit-
ter ile birlikte bu kavram lizerinde yazdiklan da-
ha ihtiyatl. “ ileride, gozlemlerin verileri daha
kesin hale getirmesiyle bu sabitin isaretini ve bii-
yukliguni belirleyebilecegiz”.

Einstein, bu kavrami bir egrilik olarak denk-
lemlerine sokmustu. Ancak, daha sonra kavram
ilging¢ ama sorunlu bir doniisiim gecirdi. 1930’lu
yillarda kuantum mekanigini, Einstein’in 6zel go-
relilik kuramiyla bagdastirma cabalari cerceve-
sinde once Paul Dirac, daha sonra da Richard
Feynman, Julian Schwinger ve Shinichiro Tomo-
naga, bos uzayin, herkesin kafasindakinden ¢ok
daha farkli ve karmasik bir dogasi oldugunu gés-
terdiler. Temel parcaciklar, kuantum calkantilar
nedeniyle bosluktan kendiliklerinden ortaya ciki-
yorlar ve dylesine bir hizla yeniden kayboluyor-
lardi ki, bunlari dogrudan 6l¢gmek miimkiin olmu-
yordu. Ancak bu hayalet parcaciklarin etkileri 6l-
ciilebiliyordu. Ornegin bu parcaciklar atomlarin
enerji diizeylerini ve metal plakalar arasindaki
kuvvetleri etkileyebiliyorlardi. Bu sanal parcacik-
lar konusundaki kuramsal ongoriiler, deneylerle
de miikemmel bicimde dogrulanmisti.

1947 yilinda da Rus fizik¢i Yakov B. Zel’do-
vich, sanal parcaciklarin enerjisinin, tam olarak
kozmolojik sabitle iliskilendirilen gizemli enerji
gibi davrandigini gosterdi. Zel’dovich’in kesfin-
den sonra bu kavram artitk modern yorumuyla
bir bosluk enerjisi yogunlugu olarak degerlendi-
riliyor. Ancak, bosluk enerjisinin mantija ters
gelen onerileri var. En basta da negatif basing
kavrami.

Kiitlecekim kuvvetinin isareti, Yani negatif ya
da pozitif olmasi, toplam enerji yogunluguyla,
basincin ii¢ katinin toplaminin cebirsel bilesimi
ile belirleniyor. Eger basing, isinim, siradan mad-
de ve karanlik maddede oldugu gibi pozitifse, o
zaman cebirsel bilesim de pozitif oluyor ve kiitle-
cekim cekici ozellik kazaniyor. Buna karsilik
eder basing “yeterince” negatifse, cebirsel bile-
sim de negatif, kiitlecekim de itici oluyor. Bunu
nicel olarak belirtmek icin kozmologlar basincin,
enerji yogunluguna olan oranina, bir bagka de-
yisle “durum denklemine” (w) bakiyorlar. Sira-
dan bir gaz icin w pozitif ve gazin sicakhigiyla
orantili. Ancak, bazi sistemlerde w negatif olabi-
liyor ve degeri -1/3’e diistiigiinde kiitlecekimi,
itici hale geliyor. Bosluk enerjisi de, (yogunlugu-
nun pozitif olmasi halinde) bu kosulu yerine ge-
tiriyor. Bu da, enerjinin hicbir zaman yok edile-
meyecegini ongdren enerjinin korunumu yasasi-
nin bir sonucu. Matematik diliyle yasa soyle yazi-
labilir: enerji yogunlugunun degisim hizi, w+1’le
orantili. Tarifi icabi yogunlugu hi¢ degismeyen
bosluk enerjisi icin, bu toplamin 0 olmasi gereki-
yor. Bir baska deyisle, w‘nin degeri tam olarak
-1’e esit olmali. Yani, basin¢ negatif olmali.

Basincin negatif olmasi ne anlama geliyor?
Sicak gazlarin pek ¢ogu pozitif basinca sahiptir.
Atomlarin kinetik enerjisi ve radyasyon kap icin-
de disariya dogru baski yapar. Burada dikkat
edilmesi gereken, pozitif basincin dogrudan etki-
sinin (itme) kiitlecekimi etkisinin (cekme) tam
tersi olmasi. Atomlar arasindaki bir etkilesimin
kinetik enerjiye tistiin geldigini ve gazin disariya
baski yapmak yerine kendi istiine ¢oktiigiini di-
stinelim. Bu gazla doldurulmus bir balon, disari-
daki basing ( 0 ya da daha yiiksek) icerideki (ne-
gatif) basinctan daha biiyiik oldugu icin iceriye
dogru cokecektir. Yani, negatif basincin dogru-
dan etkisi (ice ¢okiis) kiitlecekimsel etkisinin tam
tersi (itme) olabilir.

Bu kiitlecekimsel etki, bir balon icin ¢ok kii-
¢lik olabilir. Ama simdi de, ice ¢okebilen gazi ba-
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lon yerine uzayin her yerine doldurdugumuzu dii-
stinelim. Bu durumda sinirlayici bir yiizey ve ha-
rici bir basin¢ olmaz. Gazin hala negatif basinci
var; ama ortada itebilecegi bir sey yok!. DolayI-
siyla da dogrudan bir etki uygulayamaz. Yalnizca
kiitlecekim etkisi -itme- var. itme, uzayi genles-
tirir, hacmini ve dolayisiyla da bosluk enerjisinin
miktarini artirir. O halde acik ki, genlestirme
kendi kendini giiclendiren bir eylem. Béyle olun-
ca da evren artan bir hizla geniglemeye baslar.
Bosluk enerjisi de kiitlecekim alaninin aleyhine
biiyiir.

Einstein, 1917 yilinda kozmolojik sabit icin,
evreni statik yapacak bir deger secmisti. Ancak bu
denge kararli bir denge degildi. Kozmolojik sabit,
(ya da evren genisledikce degeri yavasca degisen
herhangi bir karanlik enerji) icin basin¢ negatiftir
ve sabittir. Bu da genisleyen bir evreni hizlandirir
Clinkii madde yogunlugu azaldik¢a, negatif basing
azalmaz ve bu da evrenin iistel olarak genisleme-
sine yol acar. 1998 yilinda gerceklestirilen siiper-
nova gozlemleri, negatif basinca sahip bir karanlk
enerjinin varligina isaret ediyor. Bunun anlami da
Biiyiik Patlama’nin verdigi itkiyle birbirinden uzak-
lasan daha sonraki 7 milyar yil boyunca uzaklas-
ma hizlari giderek azalan gokadalar simdiyse bir-
birlerinden iistel olarak uzaklasiyor.

Kozmologlara gore, karanlik enerji adaylari
olarak kozmolojik sabit ve “besinci kuvvet” diye
adlandirilip, zamana ve mekana gére degisebildi-

gi one siiriilen alternatif bir enerji tiirii, herhan-
gi bir kavramsal sorun yaratmiyor. Ancak, ortada
nicel sorunlar var.

Kuantum mekanigi, bosluktan olasi her dalga
boyunu kapsayan eksiksiz bir sanal parcacik yelpa-
zesinin dogabilmesini 6ngoriir. Bilinen tiim kuan-
tum alanlarca iiretilen enerji, toplandiginda sonug
sonsuza gidiyor. Fizikgiler, belirli bir dalgaboyunun
altindaki kuantum etkileri gozardi ederek hesabi
yenilediklerinde bile bosluk enerjisinin degeri, ev-
rendeki oteki tiim maddede bulunan enerjinin
10’un 120 iistii gibi akil almaz bir degere ulasiyor.
Ger¢i bosluktan ¢ikan sanal parcaciklarin evrenin
enerji yogunluguna, negatif basingla (ve itici kiitle-
cekimle) sonuclanan pozitif ve sabit bir katki yap-
tiklart agtk. Ama bu hesap dogru olsaydi akil almaz
diizeylere ulagan bir hizlanmanin atomlari, yildizla-
1 ve gokadalari paramparca etmesi gerekirdi. Do-
layisiyla hesabin yanlis oldugu ortada; ama kuram-
allar, cesitli céziimler 6nermelerine karsin, bunlarin
higbiri sorunu ortadan kaldirabilmis degiller.

Bosluk enerijisiyle ilgili bir bagka sorun da za-
manda geriye gittikce bosluk enerjisinin (kozmolo-
jik sabit) daha da paradoksal hale gelmesi. Giini-
miizde karanlik enerji, maddenin enerji yogunlugu-
nun li¢ kati olsa da, bu yine de kabul edilebilir bir
oran. Ancak, bundan yaklasik 14 milyar yil dnce,
Biiyiik Patlama’nin hemen ardindan bu bilegenler
ortaya ciktiklarinda evrenimiz bir greyfurt biyiikli-
glindeydi ve dolayisiyla madde bugiinkiinden 10’un
100 iistii daha yogundu. Kozmolojik sabitin degeri-
ninse bugiinkiiyle ayni olmasi gerekiyordu.

Bircok kuramal bu tutarsizliklarina ragmen ka-
ranlik enerji adayi olarak kozmolojik sabiti bir tara-
fa atmis degil. Sorunlarini ortadan kaldiracak ku-
ramsal ¢6ziim arayigini siirdirdyorlar.

Son yillarda ortaya atilan ve giderek yandas top-
lamaya baslayan besinci kuvvet modeliyse, zamana
ve mekana gore degisen giicte bir enerji onerdigin-
den ve bosluktan dogan parcacik modelini reddetti-
ginden, kozmolojik sabitin sorunlarindan kurtulmus
goriindyor. Ancak, bu modelde de sorun, bu gizemli
degisken enerjinin kaynag.

Modelin en basit bicimi, enerjisi son derece ya-
vas degistidi icin ilk bakista bosluk enerjisine benze-
yen bir kuantum alanini 6neriyor. Biiyiik patlamadan
hemen sonraki sisme siirecini yoneten inflaton alan-
nin, ¢ok zayif bir benzeri olarak diisiiniilen alandan
baska , besinci kuvvetin kendi evrenimiz disindan ké-
ken aldigi gibi yeni kuramlar ve ilave boyutlar gerek-
tiren modelleri de var.
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Gokada kiimesi
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Zaman

Siirekli_genisleyen bir evren icin ygzilan senaryol

en kotiisti kozmolojik sabit icin olani. Boyle bir ev

de yasamin kendini siirekli kilmasi miimkiin degil. Us-
telik yasam kalitesinin de hizla bozulmasi sézkonusu.
Dolayisiyla, evren 100 trilyonlarca yil varligini siirdiire-
cek olsa da insanlik icin fazla umut yok. Kozmik genis-
leme, birbirlerine kiitlecekimi ya da herhangi bagka bir
kuvvetle baglanmamis yapilari uzaklara tagir. Samanyo-
lu, 10 milyon isikyili genisliginde bir gokadalar kiime-
sinin (yesi. Gokadalar arasindaki uzay genisledikce, bu
kiime biitiinligiini korurken, kiime disindakiler uzakla-
sir. Bu uzak gokadalarin géreli hizlari, uzakliklariyla
orantilidir. Ufuk diye adlandirilan belirli bir uzakhktan
sonra, hiz 151k hizini gecer (uzayin genislemesinden
kaynaklandigi icin, 151k hizini asma yasagina genel ku-

enerji, yepyeni bir bilimin ufukta simdilik ha-

yal meyal goriilebilen yapi taslari. Siluetleri-
nin netlesmesi icin cabalar siiriiyor. WIMP’den da-
ha duyarli sondalar, evrenin ilk 1siginin kalintilarin-
dan, daha ayrintili bilgiler almak iizere hazirlani-
yorlar. Yeryiiziinde hazirlanmakta olan 6zel teles-
koplar da karanlik maddenin evreni nasil biiktiigu-
nii belirlememize yardimc olacak. Bu arada tip 1a
siipernova gozlemleri de yeni bir asamaya girmek
lizere.

Kozmik fon isimmindan olsun, siipernova goz-
lemlerinden olsun bu ve oniimiizdeki yillarda gele-
cek bilgiler, karanlik enerjinin dogasini da kesin ola-
rak belirlememize yardimar olacak. Fizikciler bunu
belirlemek icin 6nce karanlik enerjinin evreni hangi
siddetle ittigini ve bu siddetin 6lceginin zaman icin-
de degisip degiismedigini 6lcmek zorundalar. Bunun
anahtan da w’nin degeri. Eger kozmolojik sabit se-
naryosunda oldugu gibi karanlik enerjinin basinci
evrenin tarihi boyunca ayni kalmigsa, w’nin degeri

SONU(} olarak karanlk madde ve karanlk
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Gozlenebilir evren

&

= noktadan Gtede hicbir sey go-
remeyiz. Eger evrende gozlemlerin isaret ettigi gibi,
pozitif degerli bir kozmolojik sabit varsa, genisleme
hizlanmaktadir. Gokadalar birbirlerinden daha da hizl
uzaklasmaya baglarlar. Hizlar, hélé uzakliklariyla oran-
tihdir. Ancak, orantilik sabiti zamanla azalmak yerine
sabitiligini siirdiiriir. Dolayisiyla, ufkumuz digindaki go-
kadalari, sonsuza dek gdremeyecediz. Simdi gorebildi-
gimiz gokadalar bile (Yerel Kiime’dekiler hari¢) zaman-
la 1tk hizina erisip gozden kaybolacaklar. Uzak géka-
dalarin kaybolmasi agir agir gerceklesecek. Isiklari go-
riinmez oluncaya kadar kirmiziya kayacak. Zamanla g6-
rebilecegimiz madde miktari azalacak ve uzay gemileri-
mizin ulagabilecegi diinyalarin sayisi azalacak. 2 trilyon
yil icinde, yani evrendeki son yildizlarin da dImesinden

-1 olarak kalacak. Ancak, cesitli “besinci kuvvet”
kuramlarinda one siiriildiigii gibi karanlk enerjinin
ozellikleri zaman icinde degisiyorsa, w’nin degeri, 0
ile -1 arasinda bir yerlerde olacak.

California Universitesi’nden (Berkeley) gokbilim-
ci Adam Riess, Hubble Uzay Teleskopu tarafindan
yapilmis olan ve sonuglari heniiz actklanmamis sii-
pernova gozlemlerinin w’nin degerini -1 olarak
“gosterir gibi” oldugunu soyliiyor. Riess ayrica,
w’nin degisip degismedigi konusundaki ham bilgile-
rin de ¢ok yakinda elde edilmeye baslanacagini be-
lirtiyor.

Bu arada siipernova gozlemler, en azindan sim-
dilik garip bir olasiliga kapilari kapatmis degil. Dart-
mouth kolejinden Robert Caldwell ve arkadagslari,
w’nin degerinin daha da kiiciik, 6rnegin, -1,1”, -1,2
hatta -2 olmasi durumunda neler olacagini merak
etmigler. Simdiye kadar oteki fizikgiler bu degerler-
den kacmislar; ciinkii kuramsal hesaplar bu deger-
lerde fizikgiler icin “cirkin” olan sonsuzluklar iret-
meye basliyor.

¢ok once, bizim kendi kiimemizdeki gol
hibir cisim gormek ya da kendilerine ulasmak mtim-
kiin olmayacak. Evrende gercek anlamda yalniz kalaca-
diz. Genigleyen bir evren, genislemenin yavaglamasina
(resimde (st grup) ya da hizlanmasina (alt grup) bagh
olarak farkli bicimler alir. Her iki durumda da evren
sonsuzdur. Ancak, belirli gokadalar uzakhg temsil
eden bir referans kiiresi ile simirlanmis uzayin herhangi
bir yeri genislemektedir (mavi kiire). insanlar, cev-
relerindeki evrenin ancak sinirli bir hacmini gérebilir-
ler. Cevrelerindeki uzay, siirekli genisler. Genislemenin
yavaslamasi durumunda kozmosun artan bir bolimiinii
goririiz. Gokyiiziine giren gokadlarin sayisi siirekli ar-
tar. Ancak, genisleme hizlaniyorsa, kozmosun azalan
bir béliimiinii goriiriiz, uzay bosaliyormus gibi olur.

Ancak Caldwell ve arkadaslarn bu zorluklardan
yilmamislar. Caldwell’e gore karanlik enerji giderek
daha fazla itici hale geldikce, “ilgin¢” seyler oluyor:
Kozmolojik sabit ya da besinci kuwvet senaryolarinda
kritik degerde sonsuza kadar genisleyen evren, ka-
ranlik enerjinin dizginleri koparmasi halinde korkung
bir sonla karsi karsiya kaliyor. Giderek giiclenen ka-
ranlik enerji, evrenin dokusunu da giderek daha hiz-
I bicimde genisletiyor ve yapilar parcalanmaya basli-
yor. Yalnizca birka¢ milyar yil sonra gokada kiimele-
ri dagiliyor. Sonraki birkac yiiz milyon yil sonra da ,
bizim Samanyolu da dahil olmak iiiizere gokadalar
parca parca oluyor. Giines sistemleri ve gezegenler
artan hizlarla donerek parcalaniyorlar. Atomlar bile
elektronlarinin kontroliinii yitiriyorlar. Sirada atom
cekirdeklerinin yirtilmasi ve proton ile nétronlarin
karsi konulmaz genisleme bakisi kargisinda param-
parca olmasi var. Uzay kararsiz hale geliyor ve Biiyiik
Patlama ile yasama baslayan evren, uzayzamanin
durmadan genlesen dokusu nedeniyle tiim maddenin
parcalandigi “Biiyiik Yirtilis” ile son buluyor.




