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tizerindeki kiitlecekim etkisiyle varli-  degil). Uzak gokadalar arasindaki uzak-  da gokada kumeleri icindeki hareketi
gindan haberdar olabildigimiz karanlik  liginsa giderek arttigin1 gozliiyoruz. G6-  {izerinde Olctlebilir bir etki yapmaya-
madde. Geriye kalan %70 de evrenin da-  riiniir evren, adindan da anlasilabilece-  caktir. Ama yine de evrenin genel gelis-
ha gizemli bir bileseni olan karanlik  gimiz gibi yalmzca gorebildigimiz ki-  mesini etkileyecektir.
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Karanlik enerjinin varligina en az ti¢
grup kanit bulunuyor (yanda): Hubble
Teleskopu’yla ¢ok uzakta meydana
gelen Tip la siipernovalarin uzaklik ve L]

kirmiziya kayma diizeylerinin .‘
karsilastiriimasi, evrenin hizlanarak

genisledigini gosterdi. Sagdaki grafikte

gosterilen onlarca siipernova konumu, %30 madde ve %70 karanlik enerjiden olusan bir model evrenle (kesikli
¢izgi) miikemmel bir uyum gdsteriyor. WMAP uydusunca olusturulan kozmik mikrodalga fon isinimi haritas
lizerindeki sicak (kirmizi) ve soguk (mavi) noktalarin genelde 1° dlcedinde olmasi, karanlik maddenin varhgini

me bir niikleer tepkime gerceklesiyor
ve beyaz clice cok siddetli bir patla-
mayla uzaya dagiliyor. Tim Tip Ia su-
pernovalar, yalnizca beyaz cticeler 1,4
Glines kiitlesini astiginda meydana gel-
dikleri icin, patlamanin yaydigi isini-
min siddeti asagi yukari ayni oluyor.
Ayrica ¢ok siddetli patlamalar oldukla-
11 icin ¢ok uzak gokadalarda bile ra-
hatlikla gortlebiliyorlar. Bu da onlari
gokbilimcilere kozmik uzakhlari 6lg-

mede
yardimc1

an “standart 1s1k
lar1” haline geti-
andart 1sik kay-
ar soluk gorunt-
uzak demektir.
mn kirmiziya kay-
patlamanin 15181-
itibaren evrenin
ldugu da cikari-
1ziya kayma yal-
eyle ilgili bir pa-

nda gozledikleri
a kayma oOlctile-
erekenden daha
ha uzaktilar. Bu
da evrenin genislemesinin ivmelendigi-
nin bir isaretiydi.

Céziilemeyeni Cozmek

Evrenin bu beklenmeyen ivmelen-
mesinin en iyi aciklamasi, bir “karanlik
enerji” ile yapilabiliyor. Gokbilimcilere
gore bu, yogunlugu uzaymn her santi-
metre kiptinde ayni olan ve eger ev-
ren genisledikge azaliyorsa, bu azalma-

e benzeri arastirmalarda

iniir parlaklik

Tip la Siipernovalar

Hubble Uzay Teleskopu’nca kesfedilenler
® Yeryiiziindeki Teleskoplarla kesfedilenler

Kirmiziya kayma

nin cok az oldugu gizemli bir enerji ti-
ri. Karanlik enerjinin bu degismezligi,
evrene stirekli bir itki vererek genisle-
menin hizlanmasina yol aciyor (Cerce-
ve: Karanlik Enerji Genislemeyi Neden
fvmelendiriyor). Karanlik enerji, kafa
karistiran bir kavram. Ama, karanlik
enerjiyi aciklamak icin stipernovalar-
dan baska araclar da var. Diizgiin da-
gilmis bir enerji yogunlugu, yalnizca
evrenin genisleme hizini degil, uzayin
toplam egriligini de etkiler. Bu egrilik-
se, bugtin kozmik mikrodalga fon 1gini-
minda gordiugumiz kiclk sicaklik
farkliliklariin 6rtntiistind belirler.
Kozmik mikrodalga fon isinimi, ev-
ren yaklasik 300.000 yasindayken ye-
terince sogudugunda, hala cok yogun
olan “madde ve 1sinim corbasi” (yani
proton, notron ve elektron gibi madde
parcaciklariyla fotonlar) icindeki atom
cekirdeklerinin, ortamdaki serbest
elektronlar1 yakalamalar1 sonucu, bu
elektronlardan sagilan 11k parcacikla-
riin (foton) ilk kez diiz rotalar izleye-
rek ilerlemeleri ve boylece evrenin ilk
kez aydinlandigr andan kalan fosil 1s1-
nim. Baslangicta gama isinlari bicimin-
de yola cikan fotonlar, evrenin genisle-
mesi ve sogumasi sonucu bugiin 2,7 K
(-270,45 °C) sicakliga karsilik gelen bir
enerjiyle evrenin her tarafini dolduru-
yorlar. Ancak, bu 1simnim her ne kadar
duzgin gortinse de sicakliginda yiiz
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binde birkac parca diizeyinde faklilik
olan bélgeler bulunuyor. iste uzayin
bu fon 1sinimi icindeki “sicak”

Genislemesi sabit
oranda azalan

ancak %30’unu elde edebiliyoruz
(Einstein’in inlti E=mc¢’ formdlii uya-
rinca madde de enerjinin bir ttrd). O

Bosluk Enerjisi

Ama boyle, bir karanlik enerjinin

Genisleyen Evren Modelleri

evren Geniglemesi azalan daha sonraysa ivmelenen evren

Biiyiik Patlama

Gecmis

yani evrenin neredeyse tiimtyle diiz
bir yapida oldugunu ortaya koymus
bulunuyor. Ancak, ister 1sisin, ister ka-
ranlik olsun, tiim maddeyi bir araya
getirdigimizde, evrenin diimdiiz olma-
s1 icin gereken enerji yogunlugunun
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Kirmizi, mavi ve yesil egriler, evrenin baslangicinin bir saniye sonrasindan itibaren
olasi kozmolojik senaryolari gosteriyor. Kozmik tarihin baslarinda maddenin (is-
tiinliigi tartisiimaz dur kiitlecekimi geli in hizinin azall yol
acti. Ancak, uzay genisledikge karanlik enerji egemenligi ele almaya basladi ve ya-
vaslamadan hizlanmaya gecis bundan yaklasik 5 milyar yil 6nce (Giines Siste-
mi’nin olustugu donem) gerceklesti. w'nin degerinin 6l¢iimii, kozmologlara dina-
mik karanlik enerji (ya da degisken kiitlecekimi) ve bir kozmolojik sabit arasinda

secim yapma olanagini saglayacak. Kesikli beyaz cizgi, yalnizca madde iceren ve
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biiyiik cogunlugu, 1990’larin sonlarina kadar bu evren modelini benimsemisti.
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siirdiiren bir evreni gosteriyor. Kozmologlarin

ramsal ongortilerle miikemmel bir
uyum gosteriyorlar. Karanlik enerjinin
varligr ve egemenliginden kusku duy-
mak i¢in en azindan bu birbirinden ti-
miuiyle bagimsiz olctitlerin hep birlikte
cokmesi gerekir.

= el ki 13 = acl

Evrenin yasi (milyar yil)

linda Amerikali gokbilimci Edwin
Hubble evrenin genislemekte oldugu-
nu gosterince, Einstein “en btytik ha-
tam” dedigi bu kavrami terk etti. Oysa
gliniimuz bulgular1 gosteriyor ki Eins-
tein, asil hatay1 kozmolojik sabitle yo-




lunu ayirdiginda yapmis. Ama gunt-
muz biliminsanlari, Einstein iki kez ya-
nildi diye kendilerini Gistiin hissedemi-
yorlar. Clnkd bu esrarli biiytklagin
ne oldugu hala anlasilabilmis degil.
Bosluk enerjisi, bir gaz, sivi ya da

Biiyiklik=1/4

Tamdik Karanlik enerji

madde
%16,1

Karanlk madde

-11,5 milyar yil

zikciler, bosluk ¢alkalanmalarinin top-
lam bosluk enerjisine ne kadar katki
yapmasi gerektigini hesaplamislar. So-
nug, gozlenebilen miktarin 10™ kati
cikmis. Eger kuramsal deger dogru ol-
saydi, bosluk enerjisinin yalnizca bir
metrekiptintin, ABD’nin 10* yil stire-
since tliketecegi toplam elektrige esit
olmasi gerekirdi. iste bu, fizikte ku-
ramla gozlem arasindaki en biytk tu-

Biiyiikliik=1/2

-7,5 milyar yil

tarsizlik. Bilinmeyen bir stire¢ kuan-
tum calkantilardan dogan bosluk
enerjisini gideriyor olabilir; ama kimse
bu tenzilatin neden kaynaklandigi ko-
nusunda bir fikre sahip degil.

Bosluk enerjisi, yalnizca olmasi ge-
lglik ¢ikmakla
kuskulu bir

y6netimini
i biz neden
arsilastirila-

Bilyiiklik=1

siyoruz? Ve
gerektigini
aha kiciik

or. Bunlara
fazladan bo-

ve buiyiik deneysel basarilarina karsin
bazi tutarsizliklart oldugu bilinen
Standart Model’e rakip olarak gelistiri-
len stipersimetri, bir kuantum 6zellik
olan spinlerine (dénme) gore fermiyon
ya da bozon olarak iki gruba ayrilan
temel parcaciklardan her birinin, karsi
cinsten bir agir (stiper) esparcacigi ol-
masini 6ngorir. Fazladan boyutlar du-
stincesiyse, tanidigimiz ti¢ uzay boyu-

Biiyiikliik=2

o Ll

+11,5 milyar yil

tundan daha fazla boyutlar bulundugu
varsayimi tzerine kurulu. Her iki du-
rumda da taninmayan bazi siireclerin
rol oynamasi gerek; clinkt aksi halde
gerek bu stiperparcaciklari, gerekse
fazladan boyutlar1 simdiye kadar goz-
leyebilmemiz gerekirdi. Ama biz gozle-
yememis olsak da bu gizli mekanizma-
lar perde gerisinde islev gorerek bos-
luk enerjisini dramatik 6lctide degisti-
rebilir. Bilinen parcaciklardan kaynak-
lanan bosluk enerjisi, bunlarin stiper
esleri tarafindan giderilebilir. Fazladan
boyutlarsa, karanlik enerjinin asir1 ktit-
lecekim etkilerini soguruyor olabilir.
Ancak kuramcilar hentiz bu ilging fi-
kirleri inandirici modeller haline geti-
rebilmis degiller.

Fizikciler, karanlik enerjinin gozle-
nen degerinin parcacik fiziginden do-
gal olarak kaynaklandigi biittinctl bir
resim olusturmaya calisiyorlar. Care-
sizlikten, bazi fizikciler bosluk enerjisi-
nin uzayin birbiriyle temas halinde ol-
mayan genis bolgelerinde

Bilyiiklik=4
e 04

5 903

+24,5 milyar yil

birbirinden ¢ok farkli de-

gerler alabilecegi gortistint 6ne stirdi-
ler. Bu kuramcilara gore biz, bosluk
enerjisinin oldukca ilimli deger tasidig
bir bélgede, ortaya ¢ikmisiz. Degerinin
btiytik ve pozitif oldugu bir bolgede
bosluk enerjisinin gokadalar1 ve atom-
lar1 parcalayip dagitmasi gerekirdi. De-
gerinin buiytik ve negatif oldugu bir
bolgedeyse bosluk enerjisi evrenin hiz-
la kendi tizerine ¢6kmesine yol acacak-
t1. Demek ki, ktictik bir bosluk enerjisi
degeri Gl¢cmemizin nedeni, ekstrem
ozellikler tasiyan bolgelerde var ola-
mamamiz.

Hepsi de degisik degerde bosluk
enerjisine sahip ve hepsi de herhangi
bir gozlem olanaginin disinda muaz-
zam sayida bolge bulundugu, ctliretkar
bir dustince. Ancak sisme ve sicim ku-
ramlarindaki yeni distinceler, bizi boy-
le bir evrende yasadigimizi kabule zor-
layabilir.
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Bosluk Enerjisinin
Otesinde

Bosluk enerjisinin degeri ¢cok kiiciik
oldugundan, bunu gézlenen kiictictik
degeriyle bagdastiracak bir kuram yeri-
ne tumtyle sifira indirgeyecek bir ku-
ram icat etmek daha kolay olabilir. Fizik-
ciler boyle bir kuram insa etmis olmasa-
lar da , bir glin béyle bir kurami bulaca-
gimizi varsayalim. Bu durumda, gozle-
nen karanlik enerji, bir bosluk enerjisi
degil, yine duizglin dagilmis ve yavas de-
gisen bir baska tiir enerji olacaktir. Bu-
nun icin cesitli adaylar 6nerilmis olmak-
la birlikte, hichiri dogal gortinmiiyor.
Bunlardan en cok kabul géreni, “besinci
kuvvet” (quintessence) deneni. Elektro-
manyetik ve kiitlecekim alanlar1 gibi go-
riinmez olan ve evren genisledikce ya-
vasca degisen bir alan. Besinci kuvvete
benzeyen bir alan, ilk anlarinda evrenin
sismesine yol agmus olabilir; tabii ¢ok da-
ha fazla enerji tasimasi kosuluyla. Bii-
yik Patlamadan sonraki ilk saniyenin
inamilmaz kesirleri icinde meydana geldi-
gi distniilen kozmik sismeyi gercekles-
tiren enerjinin, evrenin ilk anlarinda
madde ve 1sinima déntsmis oldugu di-
stindliyor.

Karanlik enerjinin bosluk enerjisi gibi
sabit olacagi yerde “besinci kuvvet” gibi
dinamik mi oldugunu belirlemek, gtint-
miiz kozmolojisinin en temel hedeflerin-
den biri. Karanlik enerjinin evrimi koz-
mik genislemeyi dogrudan etkiledigin-
den, kozmologlar genislemenin tarihini
olabildigince kesin olarak belirlemeye ca-
lisiyorlar. Karanlik enerjinin evrimiyle il-
gili cikarimlar genellikle “durum denkle-
mi parametresi” denen ve w olarak goste-
rilen bir parametreyle betimleniyor. Bu
deger, karanlik enerjinin basmcinin,
enerji yogunluguna béltinmesiyle elde
ediliyor. Eger karanlik enerji saf, degis-
meyen bir bosluk enerjisiyse, w'yi -1 ola-
rak 6lcmemiz gerekecek. Boyle bir evren,
ivmelenen bir hizla genislemeye devam
edecek ve tiim yildizlar “Btiytik Donma”
denen bir senaryoda soguyup élecek. G-
nimtzde gozlemler wnin degerinin -1’e
yakin oldugunu ortaya koyuyor.

Ancak durum, wnin -1’den biraz bu-
ylk ya da ktctk olmasi durumunda il-
ging bir hal aliyor. Eger w -1’den biiytik-
se (yani daha az negatifse) bunun anlami,
karanlik enerjinin yogunlugunun zaman-
la azaldig1 ki, bu da besinci kuvvet diistin-

BiLIMvTEKNIK 42 Nisan 2005

cesiyle uyum halinde. Buna karsilik,
-1’den daha ktictik bir w degeri, evren ge-
nisledikce yavasca biiytiyen bir karanlik
madde yogunluguna karsilik geliyor.
Eger w, -1’in altinda kalacak olursa, bazi
kozmologlar evrenin “biiylik parcalan-
ma” denen hir finalle son bulacagi gori-
stini savunuyorlar. Bu senaryoya gore
kozmik genisleme elektromanyetik kuv-
vete Ustlin gelecek ve atomlar parampar-
ca olacak (Ashina bakilacak olursa, evre-

Kozmik genigleme hizlanmay: siirdiiriirse resimdeki Coma gokadalar
kiimesi gibi yapilar dylesine biiyiik dlceklerde kirmiziya kayacaklar
ki, gozl ek kadar aklar. Giiniimi: milyarlarca
yil sonra gokbilimciler ancak karanlik enerjinin itici giicline karsm
kiitlecekimin birarada tutabildigi “yerel kiime” gokadalardan
baskasini izleyemeyecekler.

teleskoplarla, gerekse de Hubble Uzay Te-
leskopuyla yapilan stipernova taramalari
da hem ol¢timlerin duyarliligmni, hem de
varilan sonuclara olan giiveni artirtyor.
Avrupa Uzay Ajans’'nin uzaya gonderme-
yi planladig1 Planck uydusu gibi projeler,
daha yiiksek coztintirlikte kozmik mikro-
dalga fon 1smimi haritalarinin olusturul-
masini saglayacak; ve bu isinimin kutup-
lanma olctimleri de karanlik enerjinin
oranini daha duyarli bicimde ortaya koya-
cak.

Kozmologlar ayrica gokada kiimeleri-
nin sayisini ve gecirdikleri degisimi de

kozmik genislemenin duyarl gostergele-
ri olarak kullanabilmeyi umuyorlar. Si-
cak ve seyrek gaz kiitleleri gokada k-
melerini sartyor ve gokbilimciler (mil-
yonlarca derece sicakliktaki) bu gazi
hem yaydiklar1 X-smlar1 sayesinde dog-
rudan, hem de kozmik mikrodalga fon
isiniminin tayfinda (Sunyaev-Zel’dovich
etkisi nedeniyle) yol actig1 carpilmalar
sayesinde dolayli yoldan inceleyebiliyor-
lar. Bu araclarin bir arada kullanilmasi-

nen Buytik Hadron Carpistiricist (LHC),
cok daha gticlt bir deney aygiti olacak.
Ayrica hizlandirilan parcaciklarin  bir
miktar enerji yitirmelerine neden olan
halka bicimli hizlandiricilar yerine bu-
ytik ve gliclt bir dogrusal hizlandiricinin
da hentiz belirlenmeyen bir yerde kurul-
masi icin planlar olgunlastiriliyor. Bu
arada masa basi deneylerde de kiitlece-
kiminin fazladan boyutlara sizip sizma-
diginin anlasilmasi icin Newton’un gok-
cisimlerinin davranigini agiklayan ters
kare yasasi, milimetreden daha kiictik
olceklerde sinaniyor.




(3,26 milyon isikyil) icin saniyede 71 kilometre
olarak olctiltiyor.

Simdi, karanlik enerjinin egemen oldugu bir
donemdeyiz ve bu g.zemli kuvvetin enerji yo-
gunlugu asagi yukar sabit oldugundan, H’nin
degeri de sabit kaliyor. Bunun anlami, giini-
miizde evrenin sabit bir hizla genisledigi.

Peki, nasil oluyor da sabit bir genisleme hizi-
na “ivmelenen genisleme” denebiliyor? 100 mil-
yon 1sikyili uzaklikta bir gokada diistiniin. 14 mil-
yar yil icinde uzakhigi 200 milyon isikyilina, bir 14
milyar yil sonrasinda da 400 milyon isikyilina ¢ika-
caktir. Yani es uzunlukta her zaman diliminde go-
kadamiz daha biiyiik adimlarla uzaklasiyor, yani
hizi giderek artiyor, yani ivmeleniyor. Dolayisiyla
“evren asag yukari sabit bir hizla genisliyor” ve “
uzak gokadalar bizden ivmelenen bir hizla uzakla-
siyor” ifadeleri, birbirleriyle son derece tutarl.

Karanlik Enerji Genislemeyi
Neden Ivmelendiriyor

Einstein’in genel gorelilik kuramina gore ev-
renin Hubble parametresi H ile élciilen genisle-
me hizi, dogrudan dogruya enerji yogunluguyla,
yani her santimetrekiipiindeki enerji miktarina
baghdir. Evrenin daha kiiciik ve daha yogun ol-
dugu ilk donemlerde H son derece biiyiik bir de-
gere sahipti. Madde egemen bilesendi ve enerji
yogunlugu, E=mc formiilii uyarinca proton ve
elektron gibi parcaciklarin duragan kiitlesinden
kaynaklaniyordu. Ancak, kozmik genisleme par-
caciklarin sayl yogunlugunu ve dolayisiyla mad-
dedeki enerji yogunlugunu azaltti ve H'nin dege-
ri hizla diisti. Bu parametrenin giiniimiizdeki
degeri (H, olarak gosterilir) her megaparsek

ilecegi inanilir bir bul-
onemli olacagr acik.

1 yaparken, arastirma-
aniltilmis olabilecekle-
n ¢ikarmamalar gere-
aranlik enerji diye bir
genel goreliligin koz-
e gecerliligini yitirme-
k, cok cesitli kosullar-
minden ikili atarca
nin ilk anlarndaki ce-
rine kadar cok sayida
a cikti. Ancak, cok bi-
beklenmeyen bir etki-
0z ardi edilemez. Ku-
yolda modeller gelis-
en, deneysel fizikciler
gantstu basarili kura-

Gelecekteki Deneyler

Oniimiizdeki yillarda gerceklestirilecek deneyler, fizikgilere karanlik maddenin sirlarini ¢6zme olana-
d1 saglayabilir. Sagda, SiiperNova ivmelenme Sondasi (SNAP) adli uzay aracinin hayali cizimi goriiliyor.
SNAP uzak gokadalardaki Tip la siipernovalarin yerlerini belirleyip, parlakliklarini ve kirmiziya kayma
diizeylerini 6lcecek. Bu veriler, evrenin genisleme tarihini en ince ayrintilarina kadar ortaya cikarabilir.
Sol Altta, Avrupa’da 2007 yilinda hizmete girmesi beklenen Biiyiik Hadron Carpistiricisi’na ait bir hiz-
landirma halkasinin ¢izimi gériiliiyor. Aracin maddenin ve uzayin 6zellikleri konusunda nemli bulgular
saglayacadi umuluyor. Sag altta, Washington Universitesi’'nde gerceklestirilen bu deney gibi masaiistii
deneyler, kiitlecekiminin milimetreden daha kiiciik olceklerdeki davranisinda Newton’un “Ters Kare Ya-
sasi”ndan sapmalar ortaya koyabilir. Fizikgilere gore boyle bir sonug fazladan boyutlarin varligina ve ka-
ranlik enerjide 6nemli bir role sahip olduklarini gosterebilir.

mina uygulanacak kurnaz yeni testler
hazirliyorlar.

“Mantiksiz” bir evrende mi yasiyoruz?
Tamdik maddenin, karanlik maddenin ve
karanlik enerjinin gozlenen karisimi fazla
mantikli gortinmdyor. Ama kacimilmaz
olarak birileri de cikip diyor ki, “Hayir
efendim!”, “Evrenimiz hi¢c de mantiksiz
degil; yalnizca gelistirdigimiz kuramlar
evrenin soyledigini anlamakta yetersiz ka-
liyor”. Tabii bu sézlerin sahipleri cok hak-
li. Evrenin mantiksiz oldugunu soylemek
yalnizca bir saka. Bu evren, sahip oldugu-
muz tek evren ve bunu deger yargilariyla
etiketlendirmek dogru olmadigi gibi gizle-
rini kavramamiza da yardimci olmuyor.
Gokbilim gozlemlerinin béyle stirprizler
ortaya cikarmasi, sadece Ogrenecegimiz
daha cok sey oldugunu gosteriyor.

Fizikciler korkusuzca yeni diistince-
ler ortaya atarken, genis ve yeni bir di-
zi deneysel teknik, karanlik maddenin
ve karanlik enerjinin sirlari tizerine uy-
gulanmaya hazirlaniyor. Arastirmacilar
evrenin temel bilesimlerinin ne oldugu-
nu ortaya ¢ikardiklari i¢in hakli bir gu-
rur duyabilirler. Ancak kutlamalarin 6l-
custint de fazla kacirmamak gerekiyor.
Cunkii gelecek yillar, evreni kavrayisi-
mizdaki onemli acilimlarin yani sira
yepyeni stirprizlerin de habercisi olaca-
ga benziyor.

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