
E
VREN NEDEN YAPILI?
Bu soru, flu ya da bu biçim-
de binlerce y›ld›r sorulmufl.
Ancak flimdi, giderek daha
duyarl› hale gelen ve birbi-

rini tamamlayan ölçümler sayesinde
yan›ta çok yaklaflm›fl görünüyoruz. 

Evrendeki enerjinin yaln›zca yakla-
fl›k %5’i tan›d›¤›m›z maddeden, yani
atomlardan, bunlar›n yap›tafllar›ndan
ve ayn› yap›tafllar›ndan oluflan di¤er
parçac›klardan olufluyor. Evrenin
%25’iyse, gökadalar, y›ld›zlar ve gaz ve
toz bulutlar› gibi tan›d›¤›m›z madde
üzerindeki kütleçekim etkisiyle varl›-
¤›ndan haberdar olabildi¤imiz karanl›k
madde. Geriye kalan %70 de evrenin da-
ha gizemli bir bilefleni olan karanl›k

enerji. Hakk›nda bilinebilen , e¤er de¤i-
fliyorsa, bunu çok yavafl yapt›¤›. Kozmo-
loglar, karanl›k enerjinin varl›¤› ve ev-
rende afla¤› yukar› homojen biçimde da-
¤›ld›¤›n›n d›fl›nda, niteli¤i ve özellikleri
konusunda kendileri de karanl›ktalar.

Gözleyebildi¤imiz bölümü en az 100
milyar gökada içeren evrenimiz büyük.
Ve de geniflledikçe daha da büyüyor.
Ama evren içindeki her fley genifllemi-
yor. Gökadalar, atomlar ve insanlar gibi
“ba¤l›” sistemler genifllemiyorlar (Bile-
siniz ki, e¤er bedeniniz geniflliyorsa, bu-
nun sorumlusu kozmolojik nedenler
de¤il). Uzak gökadalar aras›ndaki uzak-
l›¤›nsa giderek artt›¤›n› gözlüyoruz. Gö-
rünür evren, ad›ndan da anlafl›labilece-
¤imiz gibi yaln›zca görebildi¤imiz k›-

s›mla s›n›rl›. Peki, bir fleyleri gözden ka-
ç›rmad›¤›m›z› nereden bilece¤iz? Ta-
mam; karanl›k maddeyi, kütleçekim et-
kisi nedeniyle belirleyebildik. Ama bu-
nu, karanl›k da olsa, ayd›nl›k da olsa
maddenin gökadalara, gökada kümele-
rine çökelmesiyle yapabildik. Yani mad-
de, kütleçekimsel etkilerinin bir bölge-
de yo¤unlaflt›¤› gökada ve gökada kü-
melerinde topland›¤› için. Peki, yo¤un
bölgelerde toplanmayan, son derece
düzgün da¤›l›ml› bir enerji türü olabilr
mi? Böylesine düzgün da¤›lm›fl bir
enerji, maddenin tek tek gökadalar ya
da gökada kümeleri içindeki hareketi
üzerinde ölçülebilir bir etki yapmaya-
cakt›r. Ama yine de evrenin genel gelifl-
mesini etkileyecektir.
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Gökadalar birbirleri üzerinde kütle-
çekim etkisi uygulad›klar›ndan, nor-
mal olarak kozmik genifllemenin gi-
derek yavafllamas› beklenir. Dolay›-
s›yla 1998 y›l›nda iki ayr› gökbilim
ekibinin evrenin genifllemesinin
yavafllayaca¤› yerde h›zland›¤›n›
göstermeleri, kozmolojide flok dal-
galar› yaratt›. Her iki grup da yakla-
fl›k 9 milyar ›fl›ky›l› uzak-
l›kta meydana ge-
len Tip Ia sü-
pernova
patla-

ma la -
r›n› incelediler.
Bu tür süpernovalar,
dev y›ld›zlar›n merkezle-
rindeki yak›t› h›zla tüketmeleri
sonucu meydana gelenlerden çok da-
ha farkl›. Yaklafl›k Günefl kütlesindeki
y›ld›zlar›n sakin ölümlerinin ürünü
olan “beyaz cüce”lerde meydana geli-
yorlar. Yaklafl›k Dünyam›z kütlesinde
olan beyaz cüce, ikili bir y›ld›z siste-
mindeyse efl y›ld›z› da ömrünün sonu-
na yaklafl›p fliflerek bir k›rm›z› dev ha-
line gelmeye bafllad›¤›nda ondan gaz
çalmaya bafll›yor. Beyaz cüce’nin küt-
lesi “Chandrasekhar limiti” denen 1,4
Günefl kütlesini aflt›¤›nda da zincirle-
me bir nükleer tepkime gerçeklefliyor
ve beyaz cüce çok fliddetli bir patla-
mayla uzaya da¤›l›yor. Tüm Tip Ia sü-
pernovalar, yaln›zca beyaz cüceler 1,4
Günefl kütlesini aflt›¤›nda meydana gel-
dikleri için, patlaman›n yayd›¤› ›fl›n›-
m›n fliddeti afla¤› yukar› ayn› oluyor.
Ayr›ca çok fliddetli patlamalar oldukla-
r› için çok uzak gökadalarda bile ra-
hatl›kla görülebiliyorlar. Bu da onlar›
gökbilimcilere kozmik uzakl›lar› ölç-

m e d e
y a r d › m c ›

olan “standart ›fl›k
kaynaklar›” haline geti-

riyor. Bir standart ›fl›k kay-
na¤› bize ne kadar soluk görünü-

yorsa, kaynak o kadar uzak demektir.
Ayr›ca bir süpernovan›n k›rm›z›ya kay-
ma düzeyi ölçülerek, patlaman›n ›fl›¤›-
n›n yola ç›kt›¤› andan itibaren evrenin
ne kadar genifllemifl oldu¤u da ç›kar›-
labiliyor. Çünkü k›rm›z›ya kayma yal-
n›zca kozmik genifllemeyle ilgili bir pa-
rametre. 

‹ki ekibin 1998 y›l›nda gözledikleri
süpernovalar, k›rm›z›ya kayma ölçüle-
rine göre olmalar› gerekenden daha
soluk ve dolay›s›yla daha uzakt›lar. Bu
da evrenin genifllemesinin ivmelendi¤i-
nin bir iflaretiydi. 

Çözülemeyeni Çözmek
Evrenin bu beklenmeyen ivmelen-

mesinin en iyi aç›klamas›, bir “karanl›k
enerji” ile yap›labiliyor. Gökbilimcilere
göre bu, yo¤unlu¤u uzay›n her santi-
metre küpünde ayn› olan ve e¤er ev-
ren geniflledikçe azal›yorsa, bu azalma-

n›n çok az oldu¤u gizemli bir enerji tü-
rü. Karanl›k enerjinin bu de¤iflmezli¤i,
evrene sürekli bir itki vererek geniflle-
menin h›zlanmas›na yol aç›yor (Çerçe-
ve: Karanl›k Enerji Genifllemeyi Neden
‹vmelendiriyor). Karanl›k enerji, kafa
kar›flt›ran bir kavram. Ama, karanl›k
enerjiyi aç›klamak için süpernovalar-
dan baflka araçlar da var. Düzgün da-
¤›lm›fl bir enerji yo¤unlu¤u, yaln›zca
evrenin geniflleme h›z›n› de¤il, uzay›n
toplam e¤rili¤ini de etkiler. Bu e¤rilik-
se, bugün kozmik mikrodalga fon ›fl›n›-
m›nda gördü¤ümüz küçük s›cakl›k
farkl›l›klar›n›n örüntüsünü belirler.

Kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m›, ev-
ren yaklafl›k 300.000 yafl›ndayken ye-
terince so¤udu¤unda, hâlâ çok yo¤un
olan “madde ve ›fl›n›m çorbas›” (yani
proton, nötron ve elektron gibi madde
parçac›klar›yla fotonlar) içindeki atom
çekirdeklerinin, ortamdaki serbest
elektronlar› yakalamalar› sonucu, bu
elektronlardan saç›lan ›fl›k parçac›kla-
r›n›n (foton) ilk kez düz rotalar izleye-
rek ilerlemeleri ve böylece evrenin ilk
kez ayd›nland›¤› andan kalan fosil ›fl›-
n›m. Bafllang›çta gama ›fl›nlar› biçimin-
de yola ç›kan fotonlar, evrenin geniflle-
mesi ve so¤umas› sonucu bugün 2,7 K
(-270,45 °C) s›cakl›¤a karfl›l›k gelen bir
enerjiyle evrenin her taraf›n› dolduru-
yorlar. Ancak, bu ›fl›n›m her ne kadar
düzgün görünse de s›cakl›¤›nda yüz
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Karanl›k enerjinin varl›¤›na en az üç
grup kan›t bulunuyor (yanda): Hubble
Teleskopu’yla çok uzakta meydana
gelen Tip Ia süpernovalar›n uzakl›k ve
k›rm›z›ya kayma düzeylerinin
karfl›laflt›r›lmas›, evrenin h›zlanarak
geniflledi¤ini gösterdi. Sa¤daki grafikte
gösterilen onlarca süpernova konumu, %30 madde ve %70 karanl›k enerjiden oluflan bir model evrenle (kesikli
çizgi) mükemmel bir uyum gösteriyor. WMAP uydusunca oluflturulan kozmik mikrodalga fon ›fl›n›m› haritas›
üzerindeki s›cak (k›rm›z›) ve so¤uk (mavi) noktalar›n genelde 1° ölçe¤inde olmas›, karanl›k maddenin varl›¤›n›
gerektiren düz bir evrene iflaret ediyor. Sloan Say›sal Gökyüzü Araflt›rmas› projesinde ve benzeri araflt›rmalarda
ortaya ç›kan gökada kümelerinin da¤›l›m› da karanl›k enerjinin varl›¤›n› öngören 
modellerle tutarl›l›k gösteriyor.

Tip Ia Süpernovalar

Hubble Uzay Teleskopu’nca keflfedilenler
Yeryüzündeki Teleskoplarla keflfedilenler
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binde birkaç parça düzeyinde fakl›l›k
olan bölgeler bulunuyor. ‹flte uzay›n
e¤rili¤i, bu fon ›fl›n›m› içindeki “s›cak”
ve “so¤uk” bölgelerin biçimini çarp›ta-
rak, görünen boyutlar›n› de¤ifltirebili-
yor. Kozmologlar, e¤er evren bir masa
üstü kadar düzse bu s›cakl›k farkl›l›k-
lar›n›n aç›sal geniflli¤i 1° olan bölge-
lerde en güçlü biçimde fark edilebile-
ce¤ini hesapl›yorlar. Evrenin bu “düz-
lü¤ü” de asl›nda kafa kar›flt›r›c› bir
kavram. Burada düz evren’le kastedi-
len, çemberi neredeyse düz hale gele-
cek kadar sonsuz yar›çapta bir küre-
nin yüzeyi. Yeniden kozmik mikrodal-
ga fon ›fl›n›m› içinde gözlenen s›cak ve
so¤uk bölgelerin aç›sal büyüklü¤üne
dönecek olursak, evrenin daha küçük
bir küreninki gibi pozitif bir e¤rili¤e

sahip olmas› halinde bölgelerin genifl-
li¤inin 1°’den büyük, bir eyer gibi ne-
gatif bir e¤rili¤e sahip olmas› duru-
mundaysa, bölgelerin aç›sal geniflli¤i-
nin 1 dereceden küçük olmas› gerekir.
Yerden özel teleskoplarla, balonlarla
atmosferin üzerine yükseltilen araçlar-
la ve nihayet uydularla yap›lan göz-
lemler, fon ›fl›n›m› içindeki en büyük
topaklar›n (farkl› s›cakl›ktaki bölgele-
rin) tam 1° aç›sal büyüklük tafl›d›¤›n›,
yani evrenin neredeyse tümüyle düz
bir yap›da oldu¤unu ortaya koymufl
bulunuyor. Ancak, ister ›fl›s›n, ister ka-
ranl›k olsun, tüm maddeyi bir araya
getirdi¤imizde, evrenin dümdüz olma-
s› için gereken enerji yo¤unlu¤unun

ancak %30’unu elde edebiliyoruz
(Einstein’›n ünlü E=mc2 formülü uya-
r›nca madde de enerjinin bir türü). O
halde kendisinin de gökadalar ve gö-
kada kümeleri gibi madde yap›lar›na
kat›lmas›na izin vermeyen bir baflka
enerji türü olmal›. ‹ki Derecelik Alan
(2dF), Gökada K›rm›z›ya Kay›fl Araflt›r-
mas›, ve Sloan Say›sal Gökyüzü Arafl-
t›rmas› (SDSS) gibi genifl çapl› araflt›r-
malar, gökadalar›n nas›l büyük çapl›
yap›lar oluflturdu¤unu ortaya koyu-
yorlar. Bu yap›lar›n biçimi, genel ola-
rak karanl›k madde taraf›ndan belirle-
niyor; ama karanl›k enerji de gökada-
lar›n düz katmanlar ya da büyük du-
varlar biçiminde bir araya gelmelerini
etkiliyor. 2dF ve SDSS taraf›ndan
oluflturulan gökada da¤›l›m haritalar›,

karanl›k enerjinin egemenli¤indeki bir
gökada için öngörülen de¤erleri des-
tekliyor. 

Böylece görülüyor ki, karanl›k
enerji kavram›, ola¤anüstü bir gözlem
deste¤ine sahip: Süpernovalar, koz-
mik mikrodalga fon ›fl›n›m›ndaki s›-
cakl›k dalgalanmalar›, ve gökada kü-
melenmeleri %5 tan›d›k madde, %25
karanl›k madde ve %70 karanl›k ener-
jiden oluflan bir evren için gereken ku-
ramsal öngörülerle mükemmel bir
uyum gösteriyorlar. Karanl›k enerjinin
varl›¤› ve egemenli¤inden kuflku duy-
mak için en az›ndan bu birbirinden tü-
müyle ba¤›ms›z ölçütlerin hep birlikte
çökmesi gerekir. 

Boflluk Enerjisi
Ama böyle, bir karanl›k enerjinin

egemenli¤indeki evren, bizlere fazla
anlaml› gelmiyor. Özellikle iki özelli¤i
flafl›rt›c›. Bir kere, mant›¤a ne kadar ay-
k›r› gelirse gelsin, karanl›k enerji anla-
fl›lmaz bir biçimde zay›f. ‹kincisi, ka-
ranl›k enerjiyle karanl›k maddenin gü-
nümüzdeki yo¤unluklar› üç katl›k bir
aral›k içinde de olsa karfl›laflt›r›labilir
düzeylerde. 

Bu konular› anlayabilmek için en
önde gelen karanl›k enerji aday›na ba-
kal›m: “Boflluk enerjisi” bofl uzayda
var olan ve evrenin her yerine eflit da-
¤›lm›fl olan bir enerji . Bir boflluk ener-
jisi kavram›n›, bunu “kozmolojik sa-
bit” ad› alt›nda 1917 y›l›nda genel gö-

relilik kuram›na dahil eden Albert
Einstein’a borçluyuz. O zamanlar gök-
bilimciler evrenin ne geniflledi¤ini, ne
de kütleçekimi nedeniyle kendi üzeri-
ne çökebilece¤ini düflünüyorlard›. Do-
lay›s›yla Einstein, kütleçekiminin etki-
sini dengelemek, yani formüllerini sta-
tik bir evrenle ba¤daflabilir hale getir-
mek için, kütleçekiminin tersine itici
bir etki yapan kozmolojik sabiti for-
müllerine ekledi. Daha sonra 1929 y›-
l›nda Amerikal› gökbilimci Edwin
Hubble evrenin genifllemekte oldu¤u-
nu gösterince, Einstein “en büyük ha-
tam” dedi¤i bu kavram› terk etti. Oysa
günümüz bulgular› gösteriyor ki Eins-
tein, as›l hatay› kozmolojik sabitle yo-
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Geniflleyen Evren Modelleri

Genifllemesi azalan daha sonraysa ivmelenen evren

K›rm›z›, mavi ve yeflil e¤riler, evrenin bafllang›c›n›n bir saniye sonras›ndan itibaren
olas› kozmolojik senaryolar› gösteriyor. Kozmik tarihin bafllar›nda maddenin üs-
tünlü¤ü tart›fl›lmaz durumdayken, kütleçekimi geliflmenin h›z›n›n azalmas›na yol
açt›. Ancak, uzay geniflledikçe karanl›k enerji egemenli¤i ele almaya bafllad› ve ya-
vafllamadan h›zlanmaya geçifl bundan yaklafl›k 5 milyar y›l önce (Günefl Siste-
mi’nin olufltu¤u dönem) gerçekleflti. w’nin de¤erinin ölçümü, kozmologlara dina-
mik karanl›k enerji (ya da de¤iflken kütleçekimi) ve bir kozmolojik sabit aras›nda
seçim yapma olana¤›n› sa¤layacak. Kesikli beyaz çizgi, yaln›zca madde içeren ve
dolay›s›yla yavafllamay› sürdüren varsay›msal bir evreni gösteriyor. Kozmologlar›n
büyük ço¤unlu¤u, 1990’lar›n sonlar›na kadar bu evren modelini benimsemiflti.
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lunu ay›rd›¤›nda yapm›fl. Ama günü-
müz biliminsanlar›, Einstein iki kez ya-
n›ld› diye kendilerini üstün hissedemi-
yorlar. Çünkü bu esrarl› büyüklü¤ün
ne oldu¤u hâlâ anlafl›labilmifl de¤il. 

Boflluk enerjisi, bir gaz, s›v› ya da
herhangi bir madde de¤il; yaln›zca
uzay-zaman›n bir özelli¤i. Basitçe, uza-
y›n herhangi bir yerindeki asgari ener-
ji miktar›. Bir baflka deyiflle, orada bu-
lunan herhangi bir “fleyi” çekip ald›¤›-
m›zda orada kalan enerji. Genel göreli-
likte bu özellik pozitif ya da negatif
olabilir. ‹lle de s›f›r olacak diye bir ka-
y›t yok. 

Atomalt› dünyada, herhangi bir sis-
temin durumunu anlamam›z, kaç›n›l-
maz olarak bir belirsizlik do¤urur
(Werner Heisenberg’in belirsizlik ilke-
si). Dolay›s›yla enerji alanlar›n›n bofl
uzayda bile dalgalanmas› gerekir. Bu
boflluk (vakum) çalkant›lar›nda sanal
parçac›k çiftleri kendiliklerinden orta-
ya ç›k›p birbirlerini hemen yok ediyor-
lar. Bunlar, boflluk enerjisine katk›da

bulunuyorlar; ama yayg›n inan›fl›n ak-
sine boflluk enerjisinin tek kayna¤› de-
¤iller. Çünkü genel görelilik, bu çalka-
lanmalar olmaks›z›n da kendili¤inden
var olan bir boflluk enerjisini öngörür.
Einstein kozmolojik sabitini ortaya at-
t›¤›nda herhalde sanal parçac›klar› dü-
flünmüyordu. 

E¤er gerçekten karanl›k enerji buy-
sa, gözlenen boflluk enerjisinin de¤eri
düflük. Dünya’n›n hacmi içindeki mik-
tar›, s›radan bir Amerikal›n›n y›ll›k
elektrik tüketiminden fazla de¤il. Fi-
zikçiler, boflluk çalkalanmalar›n›n top-
lam boflluk enerjisine ne kadar katk›
yapmas› gerekti¤ini hesaplam›fllar. So-
nuç, gözlenebilen miktar›n 10120 kat›
ç›km›fl. E¤er kuramsal de¤er do¤ru ol-
sayd›, boflluk enerjisinin yaln›zca bir
metreküpünün, ABD’nin 1085 y›l süre-
since tüketece¤i toplam elektri¤e eflit
olmas› gerekirdi. ‹flte bu, fizikte ku-
ramla gözlem aras›ndaki en büyük tu-

tars›zl›k. Bilinmeyen bir süreç kuan-
tum çalkant›lardan do¤an boflluk
enerjisini gideriyor olabilir; ama kimse
bu tenzilat›n neden kaynakland›¤› ko-
nusunda bir fikre sahip de¤il.

Boflluk enerjisi, yaln›zca olmas› ge-
rekenden çok daha küçük ç›kmakla
kalm›yor. Yo¤unlu¤u da kuflkulu bir
biçimde maddenin yo¤unlu¤una ya-
k›n. Evren geniflledikçe maddenin yo-
¤unlu¤unun azalmas›na karfl›l›k, uza-
y›n her santimetrakaresindeki boflluk
enerjisi sabit kal›yor. Dolay›s›yla ka-
ranl›k enerjiyle karanl›k maddenin gü-
nümüzdeki de¤erleri birbirine yak›n-
sa, göreli güçleri geçmiflte çok farkl›
olmal›yd›. Örne¤in, kozmik mikrodal-
ga fon ›fl›n›m› ilk yay›ld›¤›nda, madde
yo¤unlu¤u, boflluk enerjisinin yo¤un-
lu¤undan bir milyar kez daha büyük-
tü. Ve de gelecekte kozmik geniflleme
daha fazla boflluk yaratt›¤›nda, boflluk
enerjisi evrenin evriminin yönetimini
tümüyle ele geçirecek. Peki biz neden
flimdi iki büyüklü¤ün de karfl›laflt›r›la-

bilece¤i bir dönemde yafl›yoruz? Ve
boflluk enerjisini olmas› gerekti¤ini
düflündü¤ümüzden çok daha küçük
yapan ne?

Çözüm Aray›fllar›
Bu sorulara verilebilecek çok iyi ya-

n›tlar yok; ama baz› kuramlar sonuca
çekici yaklafl›mlar getiriyor. Bunlara
iki örnek, süpersimetri ve fazladan bo-
yutlar. Günümüzde atomalt› etkileflim-
lerden sorumlu parçac›klar› aç›klayan
ve büyük deneysel baflar›lar›na karfl›n
baz› tutars›zl›klar› oldu¤u bilinen
Standart Model’e rakip olarak gelifltiri-
len süpersimetri, bir kuantum özellik
olan spinlerine (dönme) göre fermiyon
ya da bozon olarak iki gruba ayr›lan
temel parçac›klardan her birinin, karfl›
cinsten bir a¤›r (süper) eflparçac›¤› ol-
mas›n› öngörür. Fazladan boyutlar dü-
flüncesiyse, tan›d›¤›m›z üç uzay boyu-

tundan daha fazla boyutlar bulundu¤u
varsay›m› üzerine kurulu. Her iki du-
rumda da tan›nmayan baz› süreçlerin
rol oynamas› gerek; çünkü aksi halde
gerek bu süperparçac›klar›, gerekse
fazladan boyutlar› flimdiye kadar göz-
leyebilmemiz gerekirdi. Ama biz gözle-
yememifl olsak da bu gizli mekanizma-
lar perde gerisinde ifllev görerek bofl-
luk enerjisini dramatik ölçüde de¤iflti-
rebilir. Bilinen parçac›klardan kaynak-
lanan boflluk enerjisi, bunlar›n süper
eflleri taraf›ndan giderilebilir. Fazladan
boyutlarsa, karanl›k enerjinin afl›r› küt-
leçekim etkilerini so¤uruyor olabilir.
Ancak kuramc›lar henüz bu ilginç fi-
kirleri inand›r›c› modeller haline geti-
rebilmifl de¤iller. 

Fizikçiler, karanl›k enerjinin gözle-
nen de¤erinin parçac›k fizi¤inden do-
¤al olarak kaynakland›¤› bütüncül bir
resim oluflturmaya çal›fl›yorlar. Çare-
sizlikten, baz› fizikçiler boflluk enerjisi-
nin uzay›n birbiriyle temas halinde ol-
mayan genifl bölgelerinde

birbirinden çok farkl› de-
¤erler alabilece¤i görüflünü öne sürdü-
ler. Bu kuramc›lara göre biz, boflluk
enerjisinin oldukça ›l›ml› de¤er tafl›d›¤›
bir bölgede, ortaya ç›km›fl›z. De¤erinin
büyük ve pozitif oldu¤u bir bölgede
boflluk enerjisinin gökadalar› ve atom-
lar› parçalay›p da¤›tmas› gerekirdi. De-
¤erinin büyük ve negatif oldu¤u bir
bölgedeyse boflluk enerjisi evrenin h›z-
la kendi üzerine çökmesine yol açacak-
t›. Demek ki, küçük bir boflluk enerjisi
de¤eri ölçmemizin nedeni, ekstrem
özellikler tafl›yan bölgelerde var ola-
mamam›z. 

Hepsi de de¤iflik de¤erde boflluk
enerjisine sahip ve hepsi de herhangi
bir gözlem olana¤›n›n d›fl›nda muaz-
zam say›da bölge bulundu¤u, cüretkar
bir düflünce. Ancak fliflme ve sicim ku-
ramlar›ndaki yeni düflünceler, bizi böy-
le bir evrende yaflad›¤›m›z› kabule zor-
layabilir. 
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Boflluk Enerjisinin 
Ötesinde

Boflluk enerjisinin de¤eri çok küçük
oldu¤undan, bunu gözlenen küçücük
de¤eriyle ba¤daflt›racak bir kuram yeri-
ne tümüyle s›f›ra indirgeyecek bir ku-
ram icat etmek daha kolay olabilir. Fizik-
çiler böyle bir kuram infla etmifl olmasa-
lar da , bir gün böyle bir kuram› bulaca-
¤›m›z› varsayal›m. Bu durumda, gözle-
nen karanl›k enerji, bir boflluk enerjisi
de¤il, yine düzgün da¤›lm›fl ve yavafl de-
¤iflen bir baflka tür enerji olacakt›r. Bu-
nun için çeflitli adaylar önerilmifl olmak-
la birlikte, hiçbiri do¤al görünmüyor.
Bunlardan en çok kabul göreni, “beflinci
kuvvet” (quintessence) deneni. Elektro-
manyetik ve kütleçekim alanlar› gibi gö-
rünmez olan ve evren geniflledikçe ya-
vaflça de¤iflen bir alan. Beflinci kuvvete
benzeyen bir alan, ilk anlar›nda evrenin
fliflmesine yol açm›fl olabilir; tabii çok da-
ha fazla enerji tafl›mas› kofluluyla. Bü-
yük Patlamadan sonraki ilk saniyenin
inan›lmaz kesirleri içinde meydana geldi-
¤i düflünülen kozmik fliflmeyi gerçeklefl-
tiren enerjinin, evrenin ilk anlar›nda
madde ve ›fl›n›ma dönüflmüfl oldu¤u dü-
flünülüyor. 

Karanl›k enerjinin boflluk enerjisi gibi
sabit olaca¤› yerde “beflinci kuvvet” gibi
dinamik mi oldu¤unu belirlemek, günü-
müz kozmolojisinin en temel hedeflerin-
den biri. Karanl›k enerjinin evrimi koz-
mik genifllemeyi do¤rudan etkiledi¤in-
den, kozmologlar genifllemenin tarihini
olabildi¤ince kesin olarak belirlemeye ça-
l›fl›yorlar. Karanl›k enerjinin evrimiyle il-
gili ç›kar›mlar genellikle “durum denkle-
mi parametresi” denen ve w olarak göste-
rilen bir parametreyle betimleniyor. Bu
de¤er, karanl›k enerjinin bas›nc›n›n,
enerji yo¤unlu¤una bölünmesiyle elde
ediliyor. E¤er karanl›k enerji saf, de¤ifl-
meyen bir boflluk enerjisiyse, w’yi -1 ola-
rak ölçmemiz gerekecek. Böyle bir evren,
ivmelenen bir h›zla genifllemeye devam
edecek ve tüm y›ld›zlar “Büyük Donma”
denen bir senaryoda so¤uyup ölecek. Gü-
nümüzde gözlemler w’nin de¤erinin -1’e
yak›n oldu¤unu ortaya koyuyor. 

Ancak durum, w’nin -1’den biraz bü-
yük ya da küçük olmas› durumunda il-
ginç bir hal al›yor. E¤er w -1’den büyük-
se (yani daha az negatifse) bunun anlam›,
karanl›k enerjinin yo¤unlu¤unun zaman-
la azald›¤› ki, bu da beflinci kuvvet düflün-

cesiyle uyum halinde. Buna karfl›l›k,
-1’den daha küçük bir w de¤eri, evren ge-
niflledikçe yavaflça büyüyen bir karanl›k
madde yo¤unlu¤una karfl›l›k geliyor.
E¤er w, -1’in alt›nda kalacak olursa, baz›
kozmologlar evrenin “büyük parçalan-
ma” denen bir finalle son bulaca¤› görü-
flünü savunuyorlar. Bu senaryoya göre
kozmik geniflleme elektromanyetik kuv-
vete üstün gelecek ve atomlar parampar-
ça olacak (Asl›na bak›lacak olursa, evre-
nin gelece¤iyle ilgili pek az senaryo,
“hofl” s›fat›yla betimlenebilir). Karanl›k
enerjinin güvenilebilecek bir kavray›fl›na
eriflmedikçe, bugünkü davran›fl›yla ilgili
hiçbir ölçüm bize gelecekte ne olaca¤›
konusunda sa¤l›kl› bir fley söyleyemez.
Hatta, ne kadar uzak olursa olsun, evre-
nin bir gün “Büyük S›k›flma” denen bir
süreçle kendi üzerine çökebilece¤i olas›l›-
¤›n› da tümüyle d›fllamamam›z gerekiyor. 

Tip Ia süpernovalar› daha büyük say›-
larda ve daha duyarl› araçlarla gözlemek,

w’nin de¤erini ölçmek için ilk akla gelen
yollardan biri. Biliminsanlar›, bu ifl için
Süpernova ‹vmelenme Sondas› (SNAP)
adl›, bu görev için özel olarak yap›lm›fl bir
genifl aç›l› kamera tafl›yacak olan bir uzay
teleskopu gelifltirmek düflüncesi üzerinde
duruyorlar. Bu arada gerek yeryüzündeki
teleskoplarla, gerekse de Hubble Uzay Te-
leskopuyla yap›lan süpernova taramalar›
da hem ölçümlerin duyarl›l›¤›n›, hem de
var›lan sonuçlara olan güveni art›r›yor.
Avrupa Uzay Ajans›’n›n uzaya gönderme-
yi planlad›¤› Planck uydusu gibi projeler,
daha yüksek çözünürlükte kozmik mikro-
dalga fon ›fl›n›m› haritalar›n›n oluflturul-
mas›n› sa¤layacak; ve bu ›fl›n›m›n kutup-
lanma ölçümleri de karanl›k enerjinin
oran›n› daha duyarl› biçimde ortaya koya-
cak. 

Kozmologlar ayr›ca gökada kümeleri-
nin say›s›n› ve geçirdikleri de¤iflimi de

kozmik genifllemenin duyarl› göstergele-
ri olarak kullanabilmeyi umuyorlar. S›-
cak ve seyrek gaz kütleleri gökada kü-
melerini sar›yor ve gökbilimciler (mil-
yonlarca derece s›cakl›ktaki) bu gaz›
hem yayd›klar› X-›fl›nlar› sayesinde do¤-
rudan, hem de kozmik mikrodalga fon
›fl›n›m›n›n tayf›nda (Sunyaev-Zel’dovich
etkisi nedeniyle) yol açt›¤› çarp›lmalar
sayesinde dolayl› yoldan inceleyebiliyor-
lar. Bu araçlar›n bir arada kullan›lmas›-
n›n, kozmolojiye yeni ve duyarl› bir göz-
lem arac› kazand›rmas› bekleniyor. Tüm
bu farkl› yöntemler ve olas› yeni uzay
projeleriyle, önümüzdeki y›llarda koz-
mik genifllemeyle ilgili verilerin hacmin-
de ve niteli¤inde büyük art›fllar olaca¤›
düflünülüyor. 

Kutlama Partileri ‹çin
Erken

Karanl›k enerjinin ne oldu¤unu anla-
mak isteyenler, yaln›zca kozmologlar de-
¤il. Fizikçiler de önümüzdeki y›llarda
parçac›k h›zland›r›c›lar›n› kullanarak
boflluk enerjisinin neden bu kadar kü-
çük oldu¤unun s›rr›na eriflmeye çal›fla-
caklar. Bu deneyler çerçevesinde, a¤›r
süper efller yarat›larak süpersimetrinin
gerçekli¤i s›nanacak. Ayr›ca enerjinin
yeni boyutlara kaç›p kaçmad›¤› gözlene-
rek fazladan boyutlar›n gerçekten varo-
lup olmad›¤›n›n belirlenmesine çal›fl›la-
cak. Bu arada karfl›lafl›labilecek baflka
sürprizler de iflin cabas›. ABD’nin fiika-
go kenti yak›nlar›ndaki Fermi Ulusal La-
boratuvar›’nda (Fermilab) bulunan Te-
vatron, günümüzde parçac›klar› en yük-
sek enerjilere kadar h›zland›r›p çarp›flt›-
ran ve çarp›flma enkaz›nda yeni parça-
c›klar arayan h›zland›r›c›. Ancak 2007
y›l›nda Avrupa Parçac›k Fizi¤i labora-
tuar› CERN’de hizmete girmesi bekle-
nen Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s› (LHC),
çok daha güçlü bir deney ayg›t› olacak.
Ayr›ca h›zland›r›lan parçac›klar›n bir
miktar enerji yitirmelerine neden olan
halka biçimli h›zland›r›c›lar yerine bü-
yük ve güçlü bir do¤rusal h›zland›r›c›n›n
da henüz belirlenmeyen bir yerde kurul-
mas› için planlar olgunlaflt›r›l›yor. Bu
arada masa bafl› deneylerde de kütleçe-
kiminin fazladan boyutlara s›z›p s›zma-
d›¤›n›n anlafl›lmas› için Newton’un gök-
cisimlerinin davran›fl›n› aç›klayan ters
kare yasas›, milimetreden daha küçük
ölçeklerde s›nan›yor. 
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Kozmik geniflleme h›zlanmay› sürdürürse resimdeki Coma gökadalar
kümesi gibi yap›lar öylesine büyük ölçeklerde k›rm›z›ya kayacaklar
ki, gözlenemeyecek kadar soluklaflacaklar. Günümüzden milyarlarca
y›l sonra gökbilimciler ancak karanl›k enerjinin itici gücüne karfl›n
kütleçekimin birarada tutabildi¤i “yerel küme” gökadalardan
baflkas›n› izleyemeyecekler.
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E¤er karanl›k enerji, beflinci kuvvet gi-
bi dinamik bir enerji türüyse, flans›m›z da-
ha da yaver gidebilir: Dinamik alanlar,
öteki alanlarla etkileflime girme e¤ilimin-
de olduklar›ndan sonuçta karanl›k enerji
o kadar da karanl›k olmayabilir!.. Elektro-
nun yükü gibisinden do¤a sabitlerinin
milyarlarca y›l boyunca de¤iflim geçirip
geçirmedi¤ini gözleyerek karanl›k enerji-
nin etkilerini araflt›rabiliriz. 

Ayr›ca, beflinci kuvvet alanlar› kuram-
sal olarak, bildi¤imiz dört do¤a kuvveti-
nin d›fl›nda, yeryüzündeki deneylerle
araflt›r›labilecek yeni kuvvetleri ortaya ç›-
kabilir (kurama göre de¤iflik bileflimlerde-
ki maddelerin, beflinci kuvvet alanlar›yla
etkilefltiklerinden hafifçe farkl› h›zlarda
düflmeleri gerekir). Tüm bu araflt›rmala-

r›n ortaya ç›karabilece¤i inan›l›r bir bul-
gunun ne derece önemli olaca¤› aç›k. 

Ancak, bunlar› yaparken, araflt›rma-
c›lar›n tümüyle yan›lt›lm›fl olabilecekle-
rini de ak›llar›ndan ç›karmamalar› gere-
kiyor. Belki de karanl›k enerji diye bir
fley yok ve olan, genel görelili¤in koz-
molojik ölçeklerde geçerlili¤ini yitirme-
si. Genel görelilik, çok çeflitli koflullar-
da, günefl sisteminden ikili atarca
sistemlerine, evrenin ilk anlar›ndaki çe-
kirdek tepkimelerine kadar çok say›da
s›navdan baflar›yla ç›kt›. Ancak, çok bü-
yük uzakl›klarda beklenmeyen bir etki-
nin olas›l›¤› da göz ard› edilemez. Ku-
ramc›lar halen bu yolda modeller gelifl-
tirmeye u¤rafl›rken, deneysel fizikçiler
de Einstein’›n ola¤anüstü baflar›l› kura-

m›na uygulanacak kurnaz yeni testler
haz›rl›yorlar.

“Mant›ks›z” bir evrende mi yafl›yoruz?
Tan›d›k maddenin, karanl›k maddenin ve
karanl›k enerjinin gözlenen kar›fl›m› fazla
mant›kl› görünmüyor. Ama kaç›n›lmaz
olarak birileri de ç›k›p diyor ki, “Hay›r
efendim!”, “Evrenimiz hiç de mant›ks›z
de¤il; yaln›zca gelifltirdi¤imiz kuramlar
evrenin söyledi¤ini anlamakta yetersiz ka-
l›yor”. Tabii bu sözlerin sahipleri çok hak-
l›. Evrenin mant›ks›z oldu¤unu söylemek
yaln›zca bir flaka. Bu evren, sahip oldu¤u-
muz tek evren ve bunu de¤er yarg›lar›yla
etiketlendirmek do¤ru olmad›¤› gibi gizle-
rini kavramam›za da yard›mc› olmuyor.
Gökbilim gözlemlerinin böyle sürprizler
ortaya ç›karmas›, sadece ö¤renece¤imiz
daha çok fley oldu¤unu gösteriyor.

Fizikçiler korkusuzca yeni düflünce-
ler ortaya atarken, genifl ve yeni bir di-
zi deneysel teknik, karanl›k maddenin
ve karanl›k enerjinin s›rlar› üzerine uy-
gulanmaya haz›rlan›yor. Araflt›rmac›lar
evrenin temel bileflimlerinin ne oldu¤u-
nu ortaya ç›kard›klar› için hakl› bir gu-
rur duyabilirler. Ancak kutlamalar›n öl-
çüsünü de fazla kaç›rmamak gerekiyor.
Çünkü gelecek y›llar, evreni kavray›fl›-
m›zdaki önemli aç›l›mlar›n yan› s›ra
yepyeni sürprizlerin de habercisi olaca-
¤a benziyor. 

Carroll, S. “Dark Energy and The Preposterous Universe” 
Sky & Telescope, Mart 2005

Çeviri: Raflit Gürdilek

Karanl›k Enerji Genifllemeyi 
Neden ‹vmelendiriyor

Einstein’›n genel görelilik kuram›na göre ev-
renin Hubble parametresi H ile ölçülen geniflle-
me h›z›, do¤rudan do¤ruya enerji yo¤unlu¤uyla,
yani her santimetreküpündeki enerji miktar›na
ba¤l›d›r. Evrenin daha küçük ve daha yo¤un ol-
du¤u ilk dönemlerde H son derece büyük bir de-
¤ere sahipti. Madde egemen bileflendi ve enerji
yo¤unlu¤u, E=mc2 formülü uyar›nca proton ve
elektron gibi parçac›klar›n duragan kütlesinden
kaynaklan›yordu. Ancak, kozmik geniflleme par-
çac›klar›n say› yo¤unlu¤unu ve dolay›s›yla mad-
dedeki enerji yo¤unlu¤unu azaltt› ve H’nin de¤e-
ri h›zla düfltü. Bu parametrenin günümüzdeki
de¤eri (H0 olarak gösterilir) her megaparsek

(3,26 milyon ›fl›ky›l›) için saniyede 71 kilometre
olarak ölçülüyor. 

fiimdi, karanl›k enerjinin egemen oldu¤u bir
dönemdeyiz ve bu g.zemli kuvvetin enerji yo-
¤unlu¤u afla¤› yukar› sabit oldu¤undan, H’nin
de¤eri de sabit kal›yor. Bunun anlam›, günü-
müzde evrenin sabit bir h›zla geniflledi¤i. 

Peki, nas›l oluyor da sabit bir geniflleme h›z›-
na “ivmelenen geniflleme” denebiliyor? 100 mil-
yon ›fl›ky›l› uzakl›kta bir gökada düflünün. 14 mil-
yar y›l içinde uzakl›¤› 200 milyon ›fl›ky›l›na, bir 14
milyar y›l sonras›nda da 400 milyon ›fl›ky›l›na ç›ka-
cakt›r. Yani efl uzunlukta her zaman diliminde gö-
kadam›z daha büyük ad›mlarla uzaklafl›yor, yani
h›z› giderek art›yor, yani ivmeleniyor. Dolay›s›yla
“evren afla¤› yukar› sabit bir h›zla geniflliyor” ve “
uzak gökadalar bizden ivmelenen bir h›zla uzakla-
fl›yor” ifadeleri, birbirleriyle son derece tutarl›. 

Gelecekteki Deneyler
Önümüzdeki y›llarda gerçeklefltirilecek deneyler, fizikçilere karanl›k maddenin s›rlar›n› çözme olana-

¤› sa¤layabilir. Sa¤da, SüperNova ‹vmelenme Sondas› (SNAP) adl› uzay arac›n›n hayali çizimi görülüyor.
SNAP uzak gökadalardaki Tip Ia süpernovalar›n yerlerini belirleyip, parlakl›klar›n› ve k›rm›z›ya kayma
düzeylerini ölçecek. Bu veriler, evrenin geniflleme tarihini en ince ayr›nt›lar›na kadar ortaya ç›karabilir.
Sol Altta, Avrupa’da 2007 y›l›nda hizmete girmesi beklenen Büyük Hadron Çarp›flt›r›c›s›’na ait bir h›z-
land›rma halkas›n›n çizimi görülüyor. Arac›n maddenin ve uzay›n özellikleri konusunda önemli bulgular
sa¤layaca¤› umuluyor. Sa¤ altta, Washington Üniversitesi’nde gerçeklefltirilen bu deney gibi masaüstü
deneyler, kütleçekiminin milimetreden daha küçük ölçeklerdeki davran›fl›nda Newton’un “Ters Kare Ya-
sas›”ndan sapmalar ortaya koyabilir. Fizikçilere göre böyle bir sonuç fazladan boyutlar›n varl›¤›na ve ka-
ranl›k enerjide önemli bir role sahip olduklar›n› gösterebilir. 
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