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TESEKKOR

Bu dizinin hazirlanmasina katkida bulunan Icon Books eki-
bine, 6zellikle de Duncan Heath, Robert Sharman ve Andrew
Furlow’a tegekkiir ederim. Beni astronomiyle ilgilenmeye
iten ilk esin kaynagim Sir Patrick Moore’a ve kozmolojiyi
derslerimin en ilging yonii haline getirdikleri i¢in Cambridge
Universitesi’ndeki hocalarima 6zellikle tegekkiir ediyorum.
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HICBIR SEY 1
GORUNDUGU GiBi DEGIL

Sakli derinlikler

Evren biiyiik bir yerdir. Oyle biiyiiktiir ki onu dogrudan de-
neyimledigimiz higbir seyle kargilastirmamiz miimkiin degil-
dir. Dogrusunu isterseniz, onun ne kadar biiyiik oldugunu
bilmiyoruz, ama yine de, gorebildigimiz kisminin 91 milyar
151k y1li genigliginde oldugunu séyleyebiliriz. Bir 151k yilinin
(is1g1n bir yilda kat ettigi mesafenin) 9,46 trilyon kilometre*
civarinda oldugu g6z 6niinde bulundurulursa, bu epey bii-
yiik bir mesafedir. Evren milyarlarca galaksi igerdigi ve bu
galaksilerin gogunda milyarlarca yildiz bulundugu igin uzay-
da ¢ok fazla cisim oldugunu séyleyebiliriz. Buna ragmen, 20.
ylizyilda evrenin dogasin1 anlamakta karsilagtigimiz iki giig-
liik, bir zamanlar evrenin tamami oldugunu diigiindigiimiiz
uzay-zaman kesitinin evrenin yalnizca yiizde begini olugtur-
duguna isaret ediyor.

Bir zamanlar, evreni neyin olugturduguna iligkin zihnimiz-
de gizdigimiz resim basitti. Eski Yunan filozofu Aristoteles, bu
resmi ¢izerken dogada dort element (toprak, su, hava ve ates)
bulundugunu varsayan mevcut bir teoriden faydalaniyor ve

Isik yilimun nasil bir sey oldugunu kavramaniza yardimci olmak igin, bir
151k yilt uzunlugunda bir yol kat etmek istiyorsaniz diinyanin gevresini
236.500.000 kez dolagmaniz gerektigini sdyleyebiliriz.
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10 KARANLIK MADDL VE KARANLIK ENERJI

bu elementlere t6z ya da esir denen bir besinciyi ekliyordu;
hi¢ degismeyen gégiin bu besinci elementten olustugunu
diigiiniiyordu. Astronomi ve bilim ilerledikge Aristoteles’in
teorisinin kusurlu oldugu anlagildi. 19. ylizyihin baglarinda,
yildizlarda mevcut olan elementleri tespit etmek miimkiin
oldu ve bunlarin Diinya’da mevcut olan elementlerin aynilan
oldugu ortaya ¢gikt1. 20. yiizyihn baglarinda Aristoteles’in s6z
ettigi dort elementin yerini periyodik tabloyu olusturan 94
dogal element aldi. Bu elementlerin her biri az sayida temel
pargaciktan, protonlardan, nétronlardan ve elektronlardan
oluguyordu.

Her ne kadar 20. yiizyihn daha sonraki safhalarinda bu
proton ve nétronlarin daha kiigiik bilegenlerden olustugu
kegfedildiyse de, her seyin bir avug basit yapitasindan olus-
tugu seklindeki goriis tutundu. Gelgelelim, bir dizi olay bu
basit goriigii sarsacakti. Eger bilimin bir buyrugu varsa o da
sudur: “Her seyin sandigindan daha karmagik oldugunu ak-
lindan ¢ikarma.” Evrende var olan her geyin birkag madde
parcacigy, 151k ve dort kuvvetten* olustugu fikri zamanin si-
navindan gegemeyecekti. Yavag yavas bazi tuhaf seyler keg-
fedilmeye bagland.

Bilim ¢ogu zaman yanlis anlagilir ve olgularin koleksiyo-
nu zannedilir. Olgular elbette toplanir, fakat bu pratik, bili-
min 6ziini olugturmaz. Amerikali biyolog Stuart Firestein'in,
Ignorance (Cehalet) adh kitabinda belirttigi gibi, bilim igin
6nemli olan sey neyi bildigimiz degildir: “Caligsan, ¢aba harca-
yan bilimciler olgularin batakligina saplanip kalmazlar ¢iin-
kii olgulan o kadar da umursamazlar. Elbette olgularn dikkate
almiyor ya da 6nemsemiyor degildirler, ama nihai hedefleri

Dort kuvvet kiitlegekimi, elektromanyetizma, giigli niikleer kuvvet ve
zayif niikleer kuvvettir. Giiglii niikleer kuvvet atomun ¢ekirdegindeki
pargaciklan bir arada tutar, zayif niikleer kuvvet ise par¢aciklann donii-
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HICBIR SEY GORUNDUGU GIiBI DECIL 11

olgular degildir. Olgulara ulaginca durmazlar; onlarin isi asil
olgularin 6tesine gegince, olgular tiikenince baglar.”

Nitekim 1933’te Fritz Zwicky adli bir astronom evreni ne-
yin olusturduguna iligkin olgularin tiikenmeye bagladigini
fark etti.

Zwicky’'nin yaramaz galaksileri

Zwicky'nin kendine 6zgii bir kisi oldugunda herkes hemfi-
kirdi. 1898'de Bulgaristan’in Varna kentinde, Isvigre kokenli
bir isadami ve siyasetginin oglu olarak diinyaya geldi. Alti
yaginda akrabalarinin yaninda yagamak iizere isvigre’ye gon-
derildi. Einstein'in mezun oldugu, Ziirih'teki Isvigre Federal
Politeknik Yiiksekokulu’nda (Eidgendssische Technische Ho-
chschule’de) matematik ve fizik okudu. Bir isviqre vatanda-
st olarak kalsa da galisma yagaminin ¢ogunu, 1925 yilindan
itibaren Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii'nde ¢alisarak gegirdi.

Geng meslektagi ve mevkidagi Ingiliz astrofizik¢i Fred
Hoyle gibi Zwicky de hayal giiciiniin kuvvetli oluguyla iin-
liydii, astrofizik ve kozmolojide birgok fikir orta atti. Kaginil-
maz olarak, bu fikirlerden bazilan spekiilasyon olmanin pek
az otesine gegiyordu: Sartlar boyleydi. Ashina bakilirsa, 1970
kadar geg bir tarihte bile su yorum sik duyuluyordu: “Spe-
kiilasyon yapilir, sonra daha gok spekiilasyon yapilir ve son-
ra kozmoloji olur.” Ama Zwicky’ni baz fikirleri kozmolojik
standartlara gore bile tuhafti.

Yine Hoyle gibi, Zwicky’nin olaganiistii hayal giicii onu
etkileyici kegifler yapmaktan alikoymadi. Alman astronom
Walter Baade ile birlikte, nétron yildizi kavramu iistiinde cid-
di olarak diigtinecek ilk kisi oldu (nétron yildizi, ¢oktiikten
sonra inanilmaz 6lglide yogun bir nétron koleksiyonu olugtu-
ran bir yildizdir).* Béyle bir yildizin olugmasiyla sonuglanan

*  Atomun cekitdegindebrlvnap xithsiizrpprcacaktey org
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patlamay: ifade etmek igin “siipernova” terimini uydurdu ve
bir¢ok siipernova kalintis1 kegfetti.

Zwicky’nin bir bagka 6nemli katkisinin koékleri Einstein’in
genel gorelilik kuramina uzaniyordu. Bu kuram madde ile
uzay-zamanarasindaki etkilegimi tanimlar (bkz. s. 100); mad-
de, hemen yakinindaki uzay-zamam eger ve bizim kiitlegeki-
mi dedigimiz etkiyi dogurur. Genel gorelilik kurami, madde
1s1g1n iginden gectigi uzay: egdigi igin biiyiik cisimlerin 1s1k
isinlarinin egilmesine sebep oldugunu o6ne siirer. Amerikal
fizikgi John Wheeler'in belirttigi gibi, “Uzay-zaman maddeye
nasil hareket edecegini, madde de uzay-zamana nasil egilece-
gini séyler.” Zwicky bu etkinin, eski bir optik aygit olan mer-
cegin dogurdugu etkiye benzedigini fark etti.

Mercekler (bu aygita mercimek sozciigiiniin Latincesinin
ad verilmigtir, glinkii sekilleri mercimegi andirmaktadir) 151-
gin carptigi camin kalinhgina bagh olarak 1s1g1n yolunu farkh
miktarlarda egerler. Mercek daire geklinde oldugu igin, 151k
mercegin ne kadar kenarina vurursa o kadar ¢ok yon degisti-
rir, ¢linkii mercegin kenarina dogru, 11k 15101 ile mercek yii-
zeyinin yaptif1 aq1 iyice artar, bu da mercegin kendi yiizeyine
farklh noktalarda vuran 11k 1s1nlarini toplayip tek bir noktaya
odaklamasi sonucunu dogurur.

Zwicky bir mercegin ¢aligma bigimini diigiinerek, galak-
si gibi ¢ok biiyiik bir cismin, yakinindan gegen bir 11k 151m1
tizerinde ayn etkiyi yapabilecegini kavradi. Bir galaksinin
arkasinda bulunan uzak bir cisimden bir 151k geldigini ha-
yal edin; bu 151k demetinin bir kism1 galaksinin kiyisindan
gecmeye calisacaktir. Ama galaksinin devasa kiitlesi her yan-
da 15181 igeri dogru egecek ve onu galaksinin 6niinde, epey
uzakta bulunan bir noktaya odaklayacaktir. Eger kendimize
uygun bir konum segersek ve 15181n imgesi galaksinin ken-
disinden gelen 1s1k tarafindan paralize edilmeyecek sekilde

belirirse, bu kjitlecekimsel mercek etkisi, Jgga miidahale



HICBIR SEY GORUNDUGU GIBI DEGIL 13

eden galaksiyi sanki dev bir teleskobun mercegiymis gibi
kullanarak, ¢ok uzaktaki bir cismi gorebildigimiz anlamina
gelecektir.

Kiitlecekimsel mercek etkisi, gorebilecegimiz bir geyin
—ornegin bir galaksinin—, hemen yakinindan gegen bir 151k
1is1n1 tizerinde kiitlegekimsel bir etki yaratmasidir. Ama Zwi-
cky’nin en biiyiik kegfi, gériinmeyen bir kaynaktan geldigi
anlagilan bir kiitlegekim etkisiydi. Coma Kiimesi olarak ad-
landirilan bir galaksiler toplulugunu inceliyordu.

Galaksiler ¢ok biiyiik cisimlerdir. Ornegin, bizim galaksi-
miz olan Samanyolu ortalama biiyiikliikte bir galaksidir ve
150.000 1s1k yili genigligindedir. Her biri milyarlarca yildiz
barindiran galaksiler gevreleri iizerinde devasa kiitlegekimsel
etkiler yaparlar ve sonug olarak diger galaksilerle bir araya
gelerek kiimeler olugtururlar; onlar bir arada tutan gey kiit-
lecekimidir.

o
)

ﬁ*“\
7;\\
//

Uzaktaki bir cisimden gelen 151k bir kiitlecekimsel mercek gibi
davranan bir midahil galaksi tarafindan odaklaniyor.
ESA/ATG tprafindamyapiealp Rrei Rin@sssidraryrianmistir,
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Coma Kiimesi bizden yaklagik 320 milyon 11k yil1 6tede
bulunur ve 1000’den fazla galaksi igerir. Samanyolu’nun bu-
lundugu bizim galaksi kiimemize (Virgo Kiimesi) en yakin
komgu galaksi kiimesi olan Coma Kiimesi, dogal olarak ast-
ronomlarin ilgi odag1 oldu. ilgi gosteren astronomlardan biri
olan Zwicky 1933 yilinda kiimenin hareketlerini analiz etme-
ye bagladig1 zaman tuhaf bir sey buldu. Bu kiimenin bir arada
durmamasi gerekiyordu.

Evrendeki cisimlerin hepsi déner. Bu olguya, bizim giineg
sistemimizde olup bitenlerden dolay aginayizdir. Diinya ken-
di ekseni etrafinda giinde bir kez doner ve (kendisi de d6nen)
glinesin gevresinde yilda bir kez bir tur atar. Ayn1 seyi ken-
dilerine 6zgii periyotlariyla diger gezegenler de yapar. Ge-
zegenler, aylar, yildizlar, giines sistemleri, galaksiler, galaksi
kiimeleri, hepsi kendi eksenleri etrafinda déner. Bu dénme
hareketi, olugsma bigimlerinden ileri gelir. B1 cisimler gaz ve
toz bulutlarindan olugmuslar ve kiitlegekim kuvveti sayesin-
de bir araya gelmiglerdir. Eger bu gaz ve toz bulutlar evrene
kusursuz bir simetri olugturacak sekilde dagilmig olsalards,
bir donme hareketi olusturamadan ¢6kerlerdi. Ama gergekte,
bir gaz ve toz bulutunun bir yarisinda 6teki yarisina nazaran
daha ¢ok madde olmasi ¢ok daha muhtemeldir. Madde igeri
dogru ¢ekildigi i¢in, bu dengesizligin sonucu tiim maddenin
doénmeye baglamasidir.

O halde Coma Kiimesi'nin donmesi siirpriz degildir. Zwi-
cky kiimenin donme hizim1 kiimedeki yaklagik madde mikta-
niyla bir araya getirdi ve sok gecirdi. Eger hesaplar1 onu ya-
niltmiyorsa, kiime o kadar hizl déniiyordu ki, normalde her
bir galaksinin bir yana firlayip gitmesi lazimds; hizla dénen
bir ¢omlekgi tezgahina iyi oturtulmamig ¢camur topaklarinin
basina ne geliyorsa bu galaksilere de aynisi olmaliydi. Kiit-
legekimi, belli bir yoriingede seyreden cisimleri, ancak seyir

hizlar1 dogru iseySripgeds, tutabilinEger kel pir yoriingede
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seyreden bir cisim fazla hizlanirsa sistemdeki “kagis hiz1”n1
agar ve ugup gider. Ve Zwicky'nin hesaplarina gére Coma
Kiimesi normal donme hizinin sadece biraz tizerinde degil,
birkag kat1 kadar hizh doniiyordu.

Zwicky’'nin tahminine gore, sistemin, kararh kalabilme-
si i¢in 400 kat daha fazla kiitleye sahip olmas: gerekiyordu.
(Zwicky’nin zamanindan bu yana bu rakam kiiglilmiigtiir,
fakat kiime, varsayilan mevcut madde miktarina oranla hala
¢ok hizlh donmektedir.) Zwicky buna ancak kiimede ¢ok bii-
yiik miktarda, tespit edilemeyen maddenin bulunmasinin
sebep olabilecegi kanisina vardi. Bu bilinmeye maddeye, “ka-
ranhk madde” anlamina gelen, Almanca, dunkle Materie adini
verdi.

Bu denli 6nemli bir sonucun o zamanlar goéz ardi edilmig
olmas: tuhaf goriinebilir. Ancak, Zwicky'nin yenilikgi bir bi-
lim insan1 olarak sayginlik kazanmig olmasinin kétii bir tarafi
da vardu: Fikirleri genellikle dikkat ¢ekiyordu ama fazlaca da
tizerlerinde durulmuyordu. Muhtemelen, s6z konusu etkinin
Zwicky’'nin hesapladigindan ¢ok daha kiigiik oldugu varsa-
yilmigt1. Bu iglemin, her biri ¢ok fazla sayida yildiz barindiran
en az bin galaksilik bir topluluktaki madde miktarinin hesap-
lanmasin1 gerektirdigini diigiinecek olursaniz, Zwicky’'nin
fikrinin g6z ardi edilmesini bir yere koymak kolaylagacaktir.
Pek ¢ok kestirim (yani bilgiye dayanan tahmin) yapmak ge-
rekiyordu.

Zwicky’'nin karanhik madde fikrinin o giinlerde kulaga
bugiin oldugu denli heyecan verici gelmedigi de bir gergek-
tir; karanhik maddenin normal maddeden tek farkinin sadece
karanlik olmasi oldugu diigiiniilmiis olmahdir. Toz, diigiik
verimli yildizlar, gezegenler ve goézlemlenebilir, 151k sagan
maddenin yardimiyla anlagilamayacak bagka seylerin bir
kombinasyonu oldugu varsayiliyordu. Bu yeni bir kavram

bile degildi; imsﬁtiﬂsgkwglhgm Fhemsoryapi Lord Kelvin
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1904’te* Samanyolu’nun déniisiine iligkin daha az etkileyici
olmakla birlikte benzer gbzlemler yapmus, galakside bulunan
onemli miktarda maddenin karanlk oldugunu gostermisti.
Bagta 1932'deki gozlemiyle Hollandal Jan Oort gibi bagka
astronomlar da benzeri sonuglara ulagsmiglardi.

Yine de daha sonra, 151k sagmayan siradan maddenin —tab-
loya egzotik kara delik kavraminin eklenmesine ragmen- ga-
laksi kiimesinin bu tuhaf davraniginin agiklanmasina yardim-
a olacak kadar ¢ok kiitleye sahip olamayacag anlagilacakh.

Genisleme ikilemi

1990’larda, kiigiik astrofizik ve kozmoloji diinyasi ikinci bir
sokla sarsildi. Bu, 1929'da yapilan biiyiik bulusun zirvesine
ulagmasiydi. O sene, Amerikali astronom Edwin Hubble ga-
laksilerin kirmiziya kaymasina dair birtakim veriler yayimla-
di. Kirmiziya kayma konusuna ileride dénecegiz ama su an
onun 151k sagan bir cismin hizini tespit etmenin bir yolu oldu-
gunu soylemekle yetinelim. Hubblein verileri, birka¢ yakin
komgsu galaksi hari¢ tiim galaksilerin bizim galaksimiz olan
Samanyolu’'ndan uzaklaghgim gosteriyordu. Ustelik bu ga-
laksiler uzaklaghik¢a kirmiziya kaymalar1 da artiyordu, yani
uzaklagsma hizlan yiikseliyordu. Bu iligki bir grafige yansitil-
diginda onu diiz ama egimli bir ¢izgi olarak goriiriiz. Bu goz-
leme “Hubble yasas1” ad1 verilir. Buna ragmen Hubble kendi-
si bu verileri yorumlamakla fazla ugrasmamuig, onlar1 sadece
toplamak onu mutlu etmeye yetmigtir.

Bu veriler o yillarda evrenin genigledigi fikrini dogrula-
mak i¢in kullaniliyordu. Biz bugiin bunu siradan bir fikir ola-
rak kabul ediyoruz, ama o zamanlar bilinmeyen bir gey vardi:

+*

Fransiz matematikgi Henri Poincaré Lord Kelvin’in hesaplamalarindan
s6z ederken “karanlik madde” terimini kullanmigti bile. Poincare, Kel-

vin'in kayip maddesiperirs Abssnre fiyerikintey.org
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insanlar bu geniglemenin ne kadar hizli yavagladigin bilmi-
yorlardi ve bunu merak ediyorlardi. Tamam, evren genisliyor
ama kiitlegekim etkisinden 6tiirii geniglemenin hizinin diig-
mesi kaginilmaz diye diigiiniiyorlardi. Genel gorelilige gore,
evrendeki tiim maddenin kiitlegekimsel etkileri genislemeye
kars1 koyuyor olmaliydi. Uzayin geniglemesi gitgide yavagla-
mak zorundaydi.

Bu frenleme etkisinin iki muhtemel sonucu vardi. Eger ev-
ren yeteri kadar izl geniglemiyorsa, bu genigleme engellenir
ve evren biiziilmeye baglar, biiyiik ¢atirti (biiyiik patlamanin
tersi) ismi takilan ¢ok biiyiik bir ¢arpismaya yol agardi. Eger
genigleme kiitlegekiminin engelleyemeyecegi kadar hizlysa,
galaksilerin birbirlerinden uzaklasma hizinin azalmasi, ama
asla tersine ddonmemesi, evrenin, yavaglayarak da olsa, son-
suza dek seyrelmeyi siirdiirmesine yol agmasi gerekirdi.

1990’lara dek, uzak galaksilerin ne kadar uzakta oldu-
gunu kegfetmenin iyi bir yolu yoktu; bu da kirmiziya kay-
madan elde edilen bilgiyi galaksilerin ne kadar hizh hareket
ettigiyle eslestirmeyi engelliyordu. Ama o tarihten sonra,
belli bir siipernova tipinin davraniginin anlagilmasina daya-
nan bazi yeni teknikler gelistirildi. Bu gelismenin, uzakhg
kirmiziya kayma ile birlestirmeyi ve genigleme hizinin nasil
azaldigina iligkin daha iyi bir resim elde etmeyi miimkiin
kilacag diigiiniildi. 1997 yilinda, iki ekip bunu 6lgmek igin
yariga girdiler.

ikisi de ayn1 anda sonuca ulagti. Sonug biiyiik bir sok ya-
ratti. Tim kanutlar evrenin genisleme hizinin zamanla azal-
madigini, aksine, arttigin1 gosteriyordu. Bilinmeyen bir sey
uzayin genigleme gayretine enerji katiyor, galaksilerin birbir-
lerinden uzaklagma hizini yiikseltiyordu. Buna neyin sebep
olabilecegi hakkinda herhangi bir fikirleri olmayan astrofizik-
ciler, Amerikali kozmolog Michael Turner’in kullandig bir

ifadeyi ondam@diingotlanakakni fenemene, daranhk enerji”
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adin1 verdiler. Bu isim bize, isimlendirilen fenomenin igeri-
gine dair higcbir ipucu vermez. Ona pekala “X faktorii” ya da
“unizap” gibi bir ad da konabilirdi.

Yeni veriler geldikge, bu hizlanmanin vuku bulmasi igin
ne kadar enerji gerekli oldugunu tahmin etmek miimkiin hale
geldi. S6z konusu etki yerel 6lgekte ok kiigiiktii. Uzayin her
bir metrekiipiiniin bu hizla genislemesi igin bir joule’den az
enerji* gerekiyordu. Ama uzayin tamamu igin toplam ne ka-
dar enerji gerekecegini hesapladigimizda devasa bir rakam
ortaya ¢ikar. Einstein'in agina oldugumuz E=mc? (bkz. s. 34)
denkleminin yardimiyla enerji ile kiitleyi denklestirebiliriz.
Eger gereken karanlik enerji miktarini kiitleye ¢evirecek olur-
sak, karanlik enerjide, evrendeki tiim bilinen ve gozle gorii-
nen maddenin 14 kat1 kadar, ya da siradan madde ile karanhk
maddenin toplaminin iki kati kadar kiitle/enerji bulundugu
sonucuna ulagiriz.

Karanlik uistiin geliyor

Eger karanlik madde ve karanlik enerji kuramlar1 dogruysa,
evrenin yaklagik yiizde 27’si karanlik madde ve yiizde 68'i de
karanlik enerjidir. Bizim dogrudan gozlemledigimiz her sey
sadece geriye kalan yaklagik yiizde 5’ten ibarettir. Bu biiyiik
bir meseledir. Yine de, bu fenomenlerin niteligi halen tarti-
silmaktadir. Karanhk madde var olmayabilir bile. Karanhk
enerjinin 6lgtimii 6lgtilme bigimine bagh olarak farkh sonug-
lar verir ve —karanlik madde ile karanhk enerjiyi agiklayan
kurami saymazsak- bizim en isabetli fizik kuramimiz olan
kuantum mekanigiyle geligir. Bu da muhtemelen modern bili-
min en heyecan verici yoniidiir.

*

Bu, ¢ok az enerji tiiketen tipik bir LED ampiiliin 1/5 saniye yanmasi igin

gereken enerijimiktarpsian daha azinakassie iigesrg
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Karanlik madde ve karanlik enerjinin ardinda yatan bilimi
anlamaya galisgmadan once, evrenle ilgili baz1 temel bilgile-
ri edinmemiz, onu nelerin olugturdugunu ve nasil igledigini
ogrenmemiz gerek. En iyi baglangi¢ noktasi, en eski bilimsel
disiplinlerden biridir. Bu, diinyay: terk etmeden evren hak-
kinda daha ¢ok sey 6grenmemizi saglayan disiplindir.
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Uzay gemisini unut

Ben fena halde uzayin kegfedilmesinden yanayim. Bunu yap-
mamuz gerektigine inaniyorum. Hem 6ncii ruhumuzu tatmin
etmek hem de diinyanin yaganabilir bir yer olmaktan ¢ikma-
s1 halinde kendimize bir kagis yolu ¢izmis olmak i¢in bunu
yapmaliyiz diye diigliniiyorum. Ama iginde yagsadigimiz ev-
reni anlamak igin geleneksel kesif yontemi kullanmak pek de
pratik bir yaklagim olmayacaktir. Bu kitabin ilk sayfalarinda
evrenin boyutuyla ilgili bir ifade yer aliyordu; ama bu 6lgegi
kavramak zordur. Gelin, bir an i¢in, Giineg’ten sonra bize en
yakin yildiz olan Proxima Centauri’yi ziyaret etmeyi planla-
digimizi diigiinelim.

Bu yildiz yaklagik dort 1s1ik yili uzaktadir. Bu, Samanyo-
lu Galaksisi’'nin 150.000 151k yillik gapiyla kargilagtinldiginda
kiigiik bir mesafedir. Ama insan 6lgegine gore inarulmaz de-
recede uzaktadir. Diinyaya gore en huzli seyahat eden insan
bu yolculugu Apollo 10 ile saatte 39.896 kilometre siiratle ger-
ceklestirmigtir. Kulaga hizh geliyor, ama bu siirat 151k hizinin
sadece 0,000037°de biri kadardir. Bu hizla Proxima Centau-
ri'ye ulagmak 100.000 yil siirer.

O zaman, evrenin kegfinin 4 Ekim 1957°de, SSCB ilk yapay
uydu Sputnik 1'i uzaya firlattiginda bagladigin1 séylemek saf-
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dillilik gibi goriinebilir. Cap1 60 santimi bulmayan ve tizerine
iki uzun anten iligtirilmis bu kirilgan metal kiire insanin ilk
gercek uzaya gikma girigimini temsil ediyordu. Aslinda po-
litik bir jest olarak firlatilan uydu az miktarda veri de sagla-
di. Sputnik’in 83 kiloluk kiitlesi -bunun 51 kilosunu akiileri
olusturuyordu- yeteneklerinden ¢ok daha biiyiik dalgalara
yol agti. Sonraki 50 y1l iginde sondalarin Ay’a, Mars’a ve dig
glines sistemine ulagtgini, Ay’a insanh yolculuk yapildigiru
ve ardindan Diinya’mun ydériingesinde insanl uzay istasyon-
lar1 kuruldugunu gordiik.

Bununla beraber, mahallemizden disar1 gtkmaya hig yel-
tenmemis olmamiza ragmen, evreni anlama ¢abamiza uydu-
larin yaptig) degerli katkilan azimsamamahyiz. En etkileyici
uzay kasiflerinden bazilar1 Sputnik’in dogrudan takipgileri,
bilgimizi gok biiyiik dlgiide artirmamizi saglayan aygtlar
tagiyan insansiz uzay araglaridir. Hubble Uzay Teleskobu ve
COBE ile WMAP uydulan gibi icatlar evreni bizim yerimize
aragtiran gergek kasiflerdir. Bu uzay araglari, ge¢misi her tiirlii
uzay ugusundan daha geriye uzanan bir gorsel kesif gelenegi-
ni siirdiirmektedirler. Bu gelenek Galileo’'nun teleskobundan
ve Batlamyus’un gokyiiziinii inceleyisinden daha eskiye, ilk
insanlarin giplak gozle yaptiklar1 gézlemlere dayanur.

Uydularin firlatilmasinda kullanilanlar disindaki uzay ge-
milerinin evrenin kegfinde 6nemli bir rol oynamadigini s6y-
lesek abartmig olmayiz. Evrenin kegfi s6z konusu oldugunda,
151k baglica vasitamizdir. Insanlar gozlerini goge dikip yildiz-
larin giizelligini izlemeye bagladigindan buyana evreni bu
vasitayla kegfettiler. Ciplak gozle bakildiginda M31 (Andro-
meda) galaksisini Andromeda takimyildiz1 igerisinde gormek
miimkiindiir. Eger gok yeteri kadar karanlhksa, M31 galak-
sisi gokte, Andromeda takimyildizinin bitigikte bir W ¢izen
Cassiopeia takimyildizina en yakin tarafinda, soluk kirli bir

leke gibi goriypiirlelnskoplakiGontermistis, kiy bu soluk kir-
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li leke ashinda devasa sarmal bir galaksidir. Gokytiziiniin ilk
kasifleri arada 2,5 milyon 1g1k yillik bir mesafe olmasina kar-
sin onu ¢1plak gozle gérmeyi bagarmiglardir. Bu mesafeyi, bu
satirlarin yazildig1 ana dek insanin uzayda kat etmis oldugu
en uzak mesafe ile kargilagtirin. Insanin uzayda kat ettigi en
uzun mesafe Ay’a giderken aldig1 375.000 kilometrelik yol-
dur. Bu mesafe, birakin 1g1k yilin, 1151k dakikasi bile degildir,
yalnizca 1,25 151k saniyesidir.

Dahasi, Uzay Yolu'ndan bildigimiz uzay: egme teknolojisi
tiirtinden bir ey bulamadigimiz siirece, 151k (ya da 151k hiziy-
la veya 151k hizina yakin hizla yol alan kiitlegekimi dalgalan
ve notrinolar gibi denkleri) evreni kegfetmekte kullanacag-
muz baglica arag olarak kalacaktir. Isik var olan en hizh geydir.
Isik hizinin yaris1 kadar biiyiik bir hizla seyahat edebilsek bile
(bu elbette su an bilinen teknolojilerle yapilmas: diigiiniile-
meyecek bir seydir) Andromeda galaksisine ulagmamuz 5 mil-
yon yil siirer. Ama 151k bizim yerimize bu mesafeyi kat ettigi
i¢in Andromeda galaksisini gérebiliyoruz; seyahat etmek igin
zaman harcamamiza gerek kalmiyor. Evrenin ¢ogunu bizzat
kesfedemeyecegiz, ama 151k gok ¢ok uzaklar gérmemize ola-
nak veriyor.

Galileo, qiplak gozle goriilemeyen gokcisimlerini kegfet-
mek igin teleskobunu ilk kez kullandigindan bu yana ¢ok
yol kat ettik. Bugiin elektromanyetik spektrumun tamamin
kullaniyoruz: radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi, X-1-
sinlar1 ve daha fazlas; 151k bu spektrumun sadece kiigiik bir
segmentini olugturuyor. Bu olaganiistii gorsel kesif araglariy-
la, evreni dolduran ilging karakterleri —kara delikleri, karan-
lik maddeyi, siipernovalar ve kuasarlari— gozlemleyebiliyor,
hatta deneyimleyebiliyoruz. Esi benzeri olmayan kegsif gezile-
ri yapiyoruz.
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Gordigiimiiz gibi, kozmoloji, evreni birlegik bir nesne olarak
kabul eden bir bilimdir ve bu biitiinii yoneten yasalarin in-
celenmesini de igerir. Bu kozmoloji tanimi elbette “evrenin”
ne oldugunu bildigimizi varsayar. Ingilizcede evren (univer-
se) sozcligliniin tiretildigi Latince sdzciik “bir tur” anlamina
gelir ki bunu bilmek de bize ¢ok yardimci olmaz. Evren, en
kiigiik pargaciktan en biiyiik galaksiye dek, fiziksel olarak var
olan geylerin tiimiidiir. Bir araya toplanarak bir biitiin olug-
turmus, sanki kendi ¢apinda bir mevcudiyet kazanmis olan
tiim bu madde ve enerjiyi kapsar. Bu etkileyici bir diigiincedir
ve onunla ilgili sorular sormak dogaldur.

En eski zamanlardan beri, “her seyin” nereden geldigini
agiklamak igin yaratihig mitleri iiretilmigtir. Insanlar dogustan
Oykii anlaticisidir ve yaratihig mitleri bilim degil 6ykii anla-
timidir. Fakat sunu anlamak 6nemlidir: Bu oykiilere “mit”
diyerek onlar1 ya da mitleri kutsal sayanlar: agagilamis olmu-
yoruz. Bir mit bir mesaj igeren bir dykiidiir. “Neden vanz?”
ya da “Her sey nereden geldi?” gibi yanitlanmasi zor bir soru
hakkinda bir enformasyon verme mekanizmasidir. Mit tarih
degildir; bizi ge¢mise baglayan bir ykii aracihigiyla bugiiniin
gercekligini anlamamiza yardim etmenin bir yoludur.

Ilk yaratilig mitlerinin yazarlar igin evren yer ile gokten
ibaretti. Tim uzam kara, deniz ve gokten olusuyordu. Evet,
yukarida Giineg, Ay ve yildizlar gibi birtakim tuhaf geyler
vardi, ama, hayvanlar ve insanlar nasil yerin sakinleriyse, on-
lar da onlar gogiin sakinleriydi. Modern kavrayis bigimimize
gore, yaratilig mitlerinin mantig biraz kafakangtirici olabilir.
Ama Yaratilig mitlerinin biiyiik gogunlugunun ortak bir yan
vardir: bir yaratici. Evren hakkindaki en biiyiik sorulardan
birine, onun nasil varhga geldigi sorusuna bu mitlerin hemen
hepsinde birinin onu yaratmasi sonucu varhga geldigi yaniti
verilir.
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Bu yanut ne akil dis1 ne de aptalcaydi. Mitlerin formiile edil-
mesinden binlerce y1l sonra, William Paley adinda bir Victoria
cag1 papazi ayni savi canli yaratiklarin nasil ortaya ¢iktigin
agiklamak igin kullandi. Eger deniz kiyisinda yiiriirken yerde
bir saat goriirseniz, onun dogal yollardan rastlant1 eseri olug-
tugunu diistinmezsiniz, diyordu Paley. Saat, dogal yollardan,
kendi kendine olugamayacak kadar karmagik ve iglevseldir.
Onu bir saatginin yaptigini diigtiniirsiiniiz. Yer ile gogiin kar-
magik biiytikliigiinii g6zlemleyenlerin verecegi tepki de bun-
dan farksizdi: “Bunu ancak biri yaratmis olabilir.”

Onlardan once tarih sahnesine gikmug her uygarhk gibi
eski Yunanlarin da kendi mitleri vardi. Ama onlar, evreni an-
lama ¢abamizin 6ykiisiinde, daha ileri giden ilk insanlar oldu.
Yunanlarnn yaklagiminin, merkezi otoritesi olmayan gevsek
bir kent devletleri federasyonu halinde orgiitlenmelerinin bir
yansimasi oldugu ileri siiriiliir; boyle bir siyasal 6rgiitlenme,
kat1 bir hiyerarginin pek de olanak tanimayacag: sorgulayan
bir felsefenin gelismesine yol agmigtir. Yunanlar, evreni tan-
rilarin yarattigini ve igler hale getirdigini soyleyerek tatmin
olmak yerine, MO 6. yiizyildan itibaren, bu yaraticilarin kul-
lanmig olabilecekleri pratik mekanizmalar aragtirmaya bag-
ladilar.

Bir filozofun evreni

Ik hakiki Yunan filozofunun Miletli Thales oldugu diigii-
niiliir. MO 624 yilinda dogan Thales, gozlemledigi seylerin
ardinda dogaiistii degil dogal nedenler aramak gerektigini
savunuyordu. Muhtemelen ilk “bilimsel” kozmolojik yak-
lasim1 Thales’in 6grencilerinden Anaksimander ortaya koy-
du. Bu yaklagim, evrenin ve onun yaratihigina iligkin, fiziksel
kuvvetlere ve yapilara dayandinlan, kendi iginde tutarh bir
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Tiirkiye’nin Ege Bolgesi iginde yer alan eski Yunan kenti Mi-
let’te dogan Anaksimander tanrilarin mevcudiyetine meydan
okumuyordu, ancak evren goériisii basit gézleme dayaliydi.

Evrenin sudan ¢iktig1 betimlemesini yapan bir¢ok yaratihig
mitinin aksine, Anaksimander, evrenin bir ates denizindeki
kaostan dogdugunu 6ne siirmeyi tercih etti. Bu baglangicin
bir avantaji vardy; filozofa, tanidik bir doga fenomenine ge-
rekce bulma olanag veriyordu. Anaksimander gokteki 1gikla-
ra -Giineg’e, Ay’a ve yildizlara- bir agtklama bulmak istiyor-
du. Kadim ates denizinin hala Gtelerde bir yerlerde calkalan-
digini, ama dev bir kabugun evreni alevlerden korudugunu
zannediyordu (nedendir bilinmez ama kabugun kiire degil
silindir seklinde oldugu kanisindaydi). Kabugun iizerinde
delikler vardi ve bu deliklerden igeri atesin 15181 s1ziyor, gok-
teki cisimlerin parlamasini saghyordu. Ayrica Giineg'in yay-
dig11s1 da bu ategten geliyordu.

Anaksimander ve ¢agdaglan evrenin bir yapis1 oldugu-
nu disiinmiiyorlardi. Yillarca siiren tartigmalardan sonra bu
goris eski Yunan filozoflarinin en tinliisii Aristoteles tarafin-
dan bigimlendirildi. Aristoteles’in, MO 4. yiizyilda Platon’un
Akademi’sinde gelistirdigi evren modeli zihinlere Gylesine
sik1 sikiya yerlesti ki, ufak tefek diizeltmeler yapilarak 2000
yil kullanild1. Aristoteles’in kozmolojisini pek dogru bulmu-
yorsaniz bile, bunu aklinizdan gikarmayin. Bagka higbir evren
modeli bu kadar uzun siire tutulmamgtir. Yanhs olabilirdi
ama muhtesem bir mantig1 vard.

Aristoteles Diinya’y1 evrenin merkezine yerlestirdi. Bu
formiilii sadece bencilliginden bulmamigti. Diinya orada ha-
reketsiz duruyordu. Yerinde sabit durdugu ¢ok agikt;; hareket
ediyor olsa bunu hissedecegimizi 6ne siirdii. Aristoteles, yiik-
sekten birakilan bir tagtan, havaya dogru yiikselen bir duman
siitununa dek her seyin hareketini bazi elementlerin evrenin
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zinden digsan1 dogru ugtugunu one siirerek agikhyordu. Bu
hareketler iki kuvvetin etkisiyle oluyordu. Cisimleri evrenin
merkezine dogru ¢eken kuvvet kiitlegekimi, cisimleri evre-
nin merkezinden uzaklagtiran kuvvet ise kiitleitimiydi. Eger
Diinya her seyin merkezinde olmasaydi, agir cisimler gokteki
belli bir noktaya dogru ugardi. Yere yapisip kalmazlardi.

Aristoteles’in modelinde, Diinya'nin gevresini i¢ ige geg-
mis bir dizi gériinmez kristal kiire kugatiyordu. ilk kiirede Ay
asiliyds, sonra Veniis, Merkiir, Giines, Mars, Jiipiter ve Satiirn.
Enson da yildizlarin asihh durdugu kiire geliyordu. Bu, yildiz-
larin sabit durdugu anlamina gelmiyordu, yildizlarin kiiresi
doniiyordu ve hepsi birlikte hareket ediyordu, oysa gezegen-
lerin hepsi ayr1 ayn hareket ediyordu (Ingilizcede gezegen
[planet] sozciigii eski Yunanca “gezen yildiz” anlamina gelen
sozciikten tiiremigtir).

Tanrinin bu resimde hala bir rolii vardi. Her kiire, igindeki
kiireyi dondiirityordu, ama en digtaki kiireyi, yildizlarin kii-
resini dondiiren ve boylece tiim evreni harekete gegiren bagka
bir sey daha olmahydu. iste bu ilk hareketi verme roliinii bir
tanr tistleniyordu. Bununla birlikte, Aristoteles’inki yine de
bilimsel bir kozmolojiydi; gergi cisimleri hareket haline tut-
mak i¢in bir tanr1 lazimdi, ama olsun, evrenin ufuklan ige-
risinde her gey tanr katinda tasarlanmig bir mekanizmanin
¢aligmasi sonucu iglevini yerine getiriyordu.

Aristoteles’in modelinde yildizlarin 15181 evrenin digin-
dan geliyor olabilirdi, ama o, iglerin bu gekilde yiirtidiigiini
diigtinmiiyordu. Aristoteles’e gore, tiim 1s1gin kaynag Gii-
neg'ti. Geri kalan her sey —Ay, gezegenler ve hatta yildizlar-
Giineg’ten gelen 15181 yansitarak aydinlamiyorlardi. O zaman
Diinya Giines ile aralarina girdiginde yildizlarin da tipki Ay
gibi tutulmasi gerektigine isaret edilince Aristoteles Diin-
ya’nin golgesi Merkiir’lin 6tesine uzanmadig: igin yildizlarin
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Bu evren modern gézlerimize epey kiigiik goriiniir. Digina
yildizlar iligtirilerek yeniden diizenlenmig bir giineg sistemin-
den ancak biraz daha biiyiiktii. Yine de, bir diger Yunan filo-
zofu olan Argimet’in evrenin ebatlarin1 6lgemeye galistiginda
kesfedecegi gibi, Yunanistan ya da Diinya’nin bagka herhangi
bir yeriyle kargilagtirildiginda ¢ok biiyiik bir yerdi. Bu, ileride
karanlik enerjinin miktarin1 tahmin etmenin baghca kogulu
haline gelecek olan degeri hesaplamaya yonelik ilk ciddi gi-
rigimdi.

Argimet sirf spekiilasyon yapmak igin kalkigmamigt: bu
ige; ciddi bir niyeti vardi. Aristoteles’ten 100 y1l sonra dogmug
olan Argimet ¢ok daha pratige doniik diigiinen bir filozoftu.
Karmagik matematik hesaplan yapmaktan keyif aliyordu.
Hatta kalkiiliisiin baz1 yonlerini kegfetmeye ¢ok yaklagti. Cok
gesitli mekanik aygitlar tasarladi. Bunlar arasinda, yeraltin-
dan su gikarmaya yarayan bir burgu ve ahsap gemileri yak-
mak igin giines 1s1nlarin1 odaklayarak o giine dek bilinen ilk
6liim 1g1nlarin1 sagan devasa bir bombeli ayna vardi.

Kum Hesaplayicis: adlh kiigiik bir kitapta Argimet evreni
doldurmak igin ka¢ adet kum tanesi gerektigini hesapladi.
Amac, eglenceli bir aligtirma yapmaktan ¢ok, say1 sisteminin
nasil biiyiitiilebilecegini gostermekmis gibi goriiniiyor. Yu-
nan matematigi sinirhyd ¢linkii en biiyiik rakam 10.000 idi.
Eger gercekten ¢ok biiyiik rakamlara ihtiyaciniz varsa on bin
kere on bin (yani 100 milyon) rakamini kullanabiliyordunuz,
ama o kadar. Argimet 100 milyondan baglayan bir say: sistemi
tasarlad: ve ¢ok biiyiik miktarlara ulagti.

Evreni doldurmak igin kag tane kum tanesi gerektigini he-
saplamak i¢in 6nce evrenin ne kadar biiyiik olduguna karar
vermek zorundaydy; bildigimiz kadanyla igin ilging kismi da
buydu. Argimet, Diinya’run Ay’dan, Giineg’in de Diinya’dan
biiyiik oldugu gibi birtakim temel varsayimlardan yola ¢ika-

rak ve biraz @@FMSB,ggmgg&,ibﬂﬁgggf%ge)p&gvurarak evre-
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nin 10 milyon stad genigliginde oldugunu hesapladi. Bu, bir
stadyumun ¢evresinde bulunan kogu pistinin uzunluguna
esit olan bir birimdi. Ne yazik ki bu mesafenin tam olarak ne
kadar oldugunu bugiin bilmek gii¢. 1 stad 600 ayak idi ama
bir ayagin uzunlugu kentten kente farklihik gosteriyordu. Bu-
nunla birlikte, her stad 180 metre civarindaydi. Bu da demek
oluyor ki Argimet’in evreni 1.800.000.000 kilometre genigli-
gindeydi.

1.800.000.000 kilometrenin yaklagik olarak Satiirn’iin yo-
riingesiyle ayn1 uzunluga kargihk geldigini biliyoruz. Kesin
sonug veren bir 6lgme islemi yapmanin miimkiin olmadigin
ve yukarida gordiigiimiiz gibi eski Yunanlarin evreninin gii-
nes sisteminden ibaret oldugunu goéz 6niinde bulundurursak
bu hig de kotii bir tahmin sayi1lmaz. Argimet bir de, astronom
Aristarkos’un Giineg’in Diinya’nin etrafinda degil Diinya'nin
Giineg'in gevresinde dondiigii gibi radikal bir iddia ortaya at-
tig1 bir kitap yazdigini sdyliiyordu. Ne yazik ki bu kitap ka-
yiptir, o nedenle bu fikre iligkin eldeki tek referans Argimet’in
sOzleridir.

Giinesi merkeze yerlestirince kendi geometrisi de degis-
tigi igin Argimet giines sisteminin 10.000 kez daha biiyiik
oldugu tahmininde bulundu. Evrenin ¢apini 18 trilyon kilo-
metreye yiikseltti. Giineg sisteminin baglica gezegenleri bu
mesafenin i¢inde bulunuyordu. Ilk kez Aristarkos’un ortaya
attig1 giinesin evrenin merkezinde yer aldig: fikri daha sonra
neredeyse tamamen unutuldu. 16. yiizyila dek kabul edilen
model Aristoteles’in modeliydi; ama ¢ok ge¢meden, her ge-
yin kusursuz kiireler iizerinde hareket ettigi seklindeki fikri
astronomik goézlemlerle uyumlu hale getirmek igin tizerinde
birtakim degisiklikler yapilmak zorunda kalindi. Baz1 geze-
genler yaramazlik yapiyordu.

Eger Aristoteles’in resmettigi sekle gére Mars'in gokte

izledigi yolu gizecel Qlurspnizyizgrnds.bydyndugu kristal
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kiire déndiikge onun da Diinya’nin ¢evresinde donerek ke-
sintisiz bir yol izlemesini beklersiniz. Gergek ise ¢ok farklidir.
Mars, geri devim denen bir hareket yapar, gékyiiziinde bir
ileri bir geri gidip durur ve bu hareket degismesi miimkiin
olmayan kristal kiirenin doniisiine hi¢ uymaz. Bugiin bu
hareketin Mars ile Diinya’nin Giineg'in gevresinde donme-
lerinden ileri geldigini biliyoruz. Her ikisi de farkh hizlarda,
es merkezli gember olmayan yériingelerde seyahat ediyor-
lar. Sonug olarak, Diinya’dan bakildiginda, Diinya kendi y6-
riingesinde ilerlerken Mars bir ileri bir geri gidiyormus gibi
goriiniiyor. Ama elbette Aristoteles’in modelinde bu béyle
goriinemezdi.

Bu garip hareketi agiklamak igin, Mars gibi bir gezegenin,
sadece Diinya’nin gevresinde donmek yerine dig gember* de-
nen ayri bir daire gizerek seyahat ettigi 6ne siiriildii. Bu, sanki
Mars’1 tutan kiirenin yiizeyine gémiilii daha kiigiik ve don-
mekte olan bir bagka kiirenin daha var oldugu anlamina ge-
liyordu. Dolayisiyla, kiigiik kiire biiyiik kiireyle birlikte Diin-
ya'min ¢evresinde donerken Mars da kiigiik kiireyle birlikte
daireler gizerek seyahat ediyordu ve boylece, gozlemlenen bir
ileri bir geri ya da bir agag: bir yukar1 hareketi gergeklegti-
riyordu. Gelgelelim bu agiklama da g6zlemlenen hareketle-
re pek uygun diigsmiiyordu; biiyiik kiirelerin diinyanin biraz
uzagindaki bir noktanin yériingesinde déndiigiinii soylemek
daha dogru olurdu; bu noktaya dis merkez gibi etkileyici bir
isim bulunmusgtu.

Bu evren tanimui Galileo Galilei'nin zamanina dek dogru
say1ldi. 1564’te dogan Galileo Galilei modern zamanlarda Gii-
nes’i evrenin merkezine yerlegtiren ilk kisi degildi. Polonyal
astronom Nikolas Kopernik yillar 6nce gezegen hareketleri-

-

Merkezi, daha biiyiik bir gemberin gevresi iizerinde hareket eden bir

gember. (¢ev.); ¢ o1si; pDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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nin karmagikligini agikliga kavugturmak igin giines-merkezli
modellerle deneyler yapmigti. Galileo’'nun Alman ¢agdasi Jo-
hannes Kepler, Kopernik’in fikrini gelistirdi. Eger gezegenle-
rin izledigi yoriingeler Yunanlarin (ve Kopernik’in) sandig:
gibi kusursuz daireler gseklinde degil de basik daireler (yani
elips) seklindeyse, kendisinin gezegenlerin davramglarin
daha iyi modelleyebileceginin farkina vardi. Eger gezegen-
ler, bir gezegeni Giineg’le birlestiren ¢izginin egit zamanlarda
ayni alam siiptirecegi sekilde hareket ediyorlarsa —yani geze-
gen, eliptik yoriingesinde, Giines’e yakin oldugu kisimlarda
daha hizli seyahat ediyorsa- kendi g6zlemlerinin gezegenle-
rin hareketlerinin zamanlamalarina iligkin Danimarkali astro-
nom Tycho Brahe’nin yaptig1 en iyi gézlemlerle boy 6lgiigebi-
lecegini de kegfetti.

Galileo, Kopernik'in sistemini, gelistirmek amaciyla o
meghur testine tabii tuttu, evrenin merkezinde Diinya’nin de-
gil Giineg’in bulundugu fikrine bir miktar mantik kazandird.
Gordiigiimiiz gibi, eski Yunan modeli her geyin Diinya’nin
cevresinde dondigii fikri tizerine kurulmugtu. Galileo ilkel
bir teleskop yapti ve onunla gokyiiziinii inceledi. Jiipiter’in
cevresinde donen dort ay kesfetti.* Bu zaten her seyin diin-
yanin gevresinde déonmediginin kanitiydi. Galileo’nun dinsel
otoritelere karg1 geldigi icin cezalandirilmas: Giineg’i evrenin
merkezine yerlestiren modelin gegerli hale gelmesini engelle-
yemedi. O karmagik ve iginden ¢ikilmasi gii¢ dis cemberleri
kaldirp atmak insanlara ¢ok mantikli geldi. Bugiin agina ol-
dugumuz giines sistemi yapis1 17. yiizyildan itibaren kabul
edilmeye baglandi.

Yildizlar artik bir kristal kiire tizerine iligtirilmig gokcisim-
leri olarak diigiiniilmiiyordu ger¢i ama bu da yeni bir sorunun

Gergekte Jupiter'in ¢ok daha fazla -79 tane- ay1 vardi ama Galileo en

belirgin olan gémtitanesini gdzlemipnebildis: /rantey.org
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sorulmasina yol agiyordu. Eger bir yere ilistirilmis degillerse,
orada durmay1 nasil bagariyorlardi? Ve eger gezegenler uzay-
da oyle asili duruyorlarsa, daha dogrusu asili halde hareket
ediyorlarsa, onlarin giinesin ¢evresinde donmeyi siirdiirme-
lerini ne saghyordu? Isaac Newton bunu, kiitlecekimi dedigi,
uzaktan etkiyerek gezegenleri (ve bizi) yerinde tutan garip
bir kuvvete yordu. Kiitlegekiminin nasil etkidigini de daha
sonra Albert Einstein agiklada.

Ayrnntih agiklamalar igin 20. yiizyih beklemek gerekecek
idiyse de, yeni bir tablo su yiiziine gikiyordu. Evrenin sirlan
¢oziilmeye baghyordu. Evrende gezegenler, yildizlar ve daha
bagka birgok sey vardi. Ama biitiin bunlar neydi ve nereden
gelmiglerdi? Karanhk maddenin neden bu kadar énemli ol-
dugunu anlamak igin, karanlik maddenin ilk etkilerinin sap-
tanmasindan 6nce, evrenin olusumu ve yapisi hakkinda neler
bilindigini 6grenmek 6nemlidir.

Kendi giines sistemini kur

Madde tiim evrene dagilmighr. Bu maddenin biiyiik kismi
hidrojen ve helyum gazlar ile tozdan ibarettir. Bu madde bu-
lutlarinin uzayda siiziildiigiinii hayal edin. Hava yok. Mad-
deyi hareket ettirecek bir riizgar yok. Ama kiitlegekimi var;
gaz atomlarn ile toz pargaciklan arasinda olugsan g¢ekim kuv-
veti ¢ok ¢ok kiigiik olsa da, maddenin her bir pargas: digerini
kendine dogru ¢eker. Birbirlerine gérece yakin olan pargacik-
lar, ¢ok uzun ¢aglar boyunca birbirlerine yavag yavas yakla-
sir. Baglangicta uzayin her yerinde sadece ¢ok az miktarda
madde olur. Ama ¢ok uzun zaman sonra bu madde pargacik-
lar1 bir araya gelmeye baslar.

Bir miktar madde kiimelendikten sonra, bu kiimenin kiit-
lecekim etkisi artar ve cevresine daha fazla gaz toplar. Yeterli

miktarda madde. toplandiginda, el afnRif fisim ortaya g-
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kar. Bir araya gelen tiim bu madde kiimesi gitgide yogunlagur.
Bu cisme gitgide daha ¢ok pargacik garptikga kiitlegekimin-
den otiirii olugsan hareket enerjisi 1s1tya doniigiir. (Ellerinizi
ovusturdugunuzu diigiiniin; hareketin kinetik enerjisi siir-
tiinme yoluyla 1s1 enerjisine déniigiir.) Gitgide biiyiiyen kiire
1sinmaya baglar.

Birkag¢ milyon yil siiren 1sinmadan sonra, kiire kritik bir
noktaya ulagir. Bu asamada tig sey birlegir ve 6nemli bir tepki-
me meydana getirir. Tipki uzayda oldugu gibi kiire iginde de
en ¢ok bulunan madde, elementlerin en basiti olan hidrojen
olur. Hidrojen atomlan (daha dogrusu hidrojen iyonlar: yani
1siun etkisiyle elektronlanm yitirmis hidrojen atomlar) yiik-
sek basing altinda, o ana dek milyonlarca tonluk madde ige-
ren cismin kiitlegekimi etkisiyle birbirlerine dogru gekilir. Bu
gitgide biiyiiyen cismin merkezindeki sicaklik hizla yiikselir.
Ve ¢ok dikkate deger bagka bir gey olur.

Bu hidrojen iyonlan gibi pargaciklar, bir insan ya da ev
6lgeginde madde igin gegerli olan kurallara boyun egmezler
ve bilinen mekanik kurallarina gore degil kuantum meka-
nigi kurallarina goére hareket ederler. Bu pargaciklarin nasil
davranacagin belirleyen s6z konusu kurallar 20. ytizyilin ilk
yarisinda kegfedilmigstir.* Kuantum pargaciklarinin 6zel nite-

Her seyi olugturan agin derecede kiigiik pargaciklarin davramglarinin
ardinda kuantum fizigi yatar. Bu pargaciklar ¢evremizde goérdiigiimiiz
tanidik nesnelerden ¢ok farkli davranirlar. Kuantum pargaciklarinin
konum ve momentum gibi nitelikleri sabit niceliklerden ziyade bir de-
gerler arahigina sahiptir. Bu nitelikler ancak bir pargacigin bagka bir par-
cacikla etkilegmesi halinde kesin degerler kazanir. Pargacigin kuantum
hallerinin bir siiperpozisyonunda bulundugu séylenir; bu da demektir
ki, var olan tek gey, niteligin muhtemel degerlerin hepsine sahip olma
olasihgidir. Bu davranis, niteliklerin kesintisiz bir silsile igerisinden se-
cilmekten ziyade “kuantize olmasindan” yani pargalar halinde ortaya
¢tkmasindan ileri gelir. Daha fazla ayrnint i¢in yazarin Kuantum Gagi adh

kitabina bakiyiz48ay Mayrlagy ARG - hitps:/irantey.org



34 KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENER]I

liklerinden bir tanesi, bir gey ile etkilesene dek nerede bulun-
duklarinin kesin olarak belirlenememesidir. Bu yer belirsizli-
gi, kuantum pargaciklarinin, bir yerden bagka bir yere arala-
rindaki uzayi kat etmeden sigrayabildikleri anlamina gelir ve
bu harekete kuantum tiinelleme ad1 verilir.

Pozitif yiiklii hidrojen iyonlan elektromanyetik kuvvet
yliziinden birbirlerini iter. Artan sicaklik ve basing altinda
bile etkilesime gececek kadar birbirlerine yaklagsamazlar.
Ama tiinelleme sayesinde bu iyonlarin bazilar1 bagka bir iyo-
na ¢ok yaklagabilecek kadar sicrama yapar. Birbirlerine gok
yaklagtiklarinda, sadece agin olgiide kisa mesafelerde etkili
olan giiglii niikleer kuvvet devreye girer, iyonlarin birbirlerini
elektromanyetik kuvvetin ittiginden daha fazla ¢ekmelerini
saglar. Bu limiti agan hidrojen iyonlar: (kulaga biraz karma-
sik gelebilecek ¢ok agamali bir siireg igerisinde) yeni bir tiir
iyon olugturmak iizere kaynasirlar. Boylece helyum iyonlan
olusur. Helyum periyodik tabloda bulunan bir sonraki ele-
menttir.

Bu siiregte, kiigiik bir miktar kiitle, enerjiye doniigiir. Kiitle
enerjiye doniigtiigli zaman elimize ne miktarda enerji gegtigi-
ni soyleyen formiil herhalde tarihte en iyi bilinen formiildiir:
E = mc’. Bu formiilde E eneriji, m kiitle ve c de g1k huzidir (yani
enerji kiitle ile 151k hizinin karesinin ¢arpimina esittir). Isik
¢ok hizhdir; ¢ok kiigiik miktarda bir kiitle bile devasa mik-
tarda eneriji liretebilir. Bir kilogram maddeyi alip enerjiye do-
niigtiirecek olsamz, tipik bir enerji santralinin alt y1l boyunca
liretecegi toplam enerji miktariru elde edersiniz. Ustelik de bir
anda. Fiizyon siireci bagladiginda, ¢ok biiyiik miktarda eneriji
agiga cikar. Bu enerji bogalmasi elektromanyetik radyasyon
-yani 151k— seklinde olur. Bir yi1ldiz dogmugtur.

Yildizlar evrenin en 6nemli yapitaglaridir. Geceleyin gok-
yiiziine bir bakin. Ay ve birkag gezegenin diginda sadece yl-

dizlan goriirsginiiz, ¥pterikadargiigli teleskaplarla bakarsa-
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niz milyarlarcasim segebilirsiniz. Yansiyan igikla aydinlanan
ay ve gezegenlerin aksine, yildizlar evrenin lambalandir. Us-
telik daha bagka sorumluluklar da iistlenmislerdir. Her yildiz
zamanla gitgide daha agir elementler iireten bir fabrikadir.
Baz yildizlar, yaglaninca patlar ve yildizlar arasinda asih du-
ran gazlara agir toz kitleleri ekler.

Eger madde bulutlarin olugturan tek gsey yildizlar olsaydi
evren yine etkileyici bir yer olurdu, ama ¢evrede onu gorecek
kimse olmazd:. Bildigimiz tiirden higbir yagam formu yildiz-
larin iizerinde ya da iginde var olamaz. Bir yildiz, ¢evresinde
bulunan maddenin biiyiik ¢ogunlugunu igine ¢eker —6rne-
gin Giines, giines sisteminde mevcut olan maddenin yiizde
99’undan fazlasini igerir- ama civardaki maddenin 6nemli bir
kismi1 uzaydaki bu niikleer firinin igine diigmekten kurtulma-
y1 bagarir.

Zamanla bu maddenin de yildizin igine diigmesi beklenir,
ama evrendeki her gey gibi, bir giines sistemi de olugurken,
icindeki madde kendi ekseni etrafinda déner. Yildizin gevre-
sindeki madde, yildizin ¢evresinde bir disk meydana getirir;
buna “toplanma diski” denir. Bu disk iginde, yildiz olusumu-
na benzer bir siireg cereyan eder. Pargaciklar birbirlerini ge-
ker ve gitgide daha biiyiik 6bekler olugturur ve sonunda ge-
zegenler ortaya ¢ikar. (Bir bagka yildiz da olugabilir; aslinda
¢ogu zaman boyle olur ve iki y1ldizin birbirlerinin gevresinde
dondigii bir “ikili yildiz sistemi” meydana gelir.)

ikinci, tigiincii ya da dérdiincii kugaktan bir yildizin evre-
sindeki diskin bazi yerleri Diinya benzeri karasal gezegenler
olusturma egilimindedir. Diskin daha az agir madde igeren
yerlerinde ise, sekillenecek gezegenin bilesimi daha Giineg'e
benzer olacak, ama fiizyon baglatmaya yetecek kadar ¢ok
madde olmayacaktir. Sonug, Jiipiter ya da Satiirn gibi, biiyiik
6lciide gazdan olugmus bir gezegen olacaktir. Her ne kadar

gezegenler yildizlar kadakgoksimnmasalanslayeni parcacik-
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larin eklenmesiyle kiitleleri arttikga onlar da ayni 1sinma sii-
recini yasayacak, genellikle erimis bir ¢ekirdek olugturmala-
rina yetecek kadar 1sinacaklardir. Eger gezegende (Diinya’da
oldugu gibi) 1s1 akigin1 siirdiirmeye yetecek miktarda radyo-
aktif element bulunuyorsa, bu gekirdek erimis halde kalmay1
siirdiirecektir.

O halde bunlar —gezegenler ve yildizlar- bir evrenin orta
6lgekli yap1 taglandir. Uzan zaman igin, bunlarin evrenin en
biiyiik yap: taglar1 oldugu diisiiniildii, ama 18. yiizyildan
sonra, gokteki bulanik lekeler birtakim kugkular uyandirdi.
Sonunda bu lekeler galaksiler olarak bilinmeye baglandi. Bir
yildizin gevresindeki maddeyi onun igine diismekten aliko-
yan ayni donme etkisi olmasayd, bir galaksiyi olugturan yil-
dizlar da kiitlegekimi etkisiyle zaman iginde birbirlerine yapi-
sir ve inanillmaz derecede biiyiik tek bir topak olustururlardi.
Ama yildizlar gibi galaksiler de déner ve bu dénme hareke-
ti onlan1 diske benzer, genellikle de sarmal bir yapida tutar.
Goriiniimleri, donerek lavabonun giderinden akip giden bir
siviy1 andinr.

Evrende daha biiyiik yapilar olugturan galaksi gruplan
da vardir. Bunlara kiimeler ve siiperkiimeler adi verilir. Zwi-
cky’yi karanhik maddenin muhtemel varligi hakkinda alarma
geciren Coma Kiimesi de bunlardan biridir. Ama galaksiler
bize evrenin asil yap: taglarim1 vermigtir. Her seyin merke-
zinde yildizlar yer alir, gezegenler yildizlarin gevresinde yer
alir ve galaksiler yildiz gruplarindan olugur. Elbette evrenin
bagka sakinleri de vardir —onlarla daha sonra kargilagsacagiz-
ama madde iistiinde diigsiinmeye baglamak ve Zwicky’'nin
kargilagtig) degisik maddeyi mevcut baglama oturtmak igin
simdiye dek tanughgimiz sakinler bize yeter.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



LVRENI KESFETMEK

lik bagta Messier 74 olarak kataloga eklenen, yaklasik 32 milyon

1stk yih uzakhktaki Hayalet Galaksi
NASA, ESA, Hubble Heritage (STScl/AURA)-ESA/Hubble Collaboration
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KAYIP MADDE
MESELESI

Materyalin niteligi

Evren olaganiistii biiyiik bir yer olabilir, ama bilimsel agidan
bakilinca, pek az sayida bilesenden olugan yapisi agir1 basit-
migs gibi goriiniir. Evrenin gorebildigimiz kismu igerisinde 10%
atom bulundugu tahmin edilmektedir. Bu rakam 1’in sagina
80 tane sifir konularak yazilir. Fazlasiyla biiyiik bir sayidir.*
Bu maddenin ¢ok biiyiik kism1 sadece 94 elementten olusur.
(Kimya hayranlar1 muhtemelen yirmi element daha sayabilir,
ama bunlardan burada s6z etmeye degmez ¢iinkii bunlar do-
gada bulunmazlar.)

Hatta bu elementlerin nasil olugtuguna dair mantikh bir
fikrimiz bile var. Evrendeki hidrojenin tiimiiniin ve helyum
ile lityum gibi birkag bagka ¢ok hafif elementin, biiyiik patla-
madan sonra, baglangictaki kiigiik asir1 sicak evren maddenin
bigimlenmesine elverecek kadar genigleyip soguyunca ortaya
ciktig1 diigtiniililyor. En sonuncular1 demir olmak iizere agir

Bu hesap, evrenin gérebildigimiz kisminda 100 milyar galaksi ve yak-
lagik 1 trilyon yildiz oldugu tahminine dayalidir. (Ashinda 100 milyar
en diigiik tahmindir; gergek rakam ok gok daha fazla olabilir.) Bu say:
daha sonra hesaplamada kullarulan en akla yakin gekilde isabetli tah-
minle yani Giineg'te bulundugu diigiiniilen atom miktarina kargilik ge-
len 10%” sayisiyla garpilir.
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elementler de yildizlarda iiretiliyor. Yildizlarin enerji kayna-
g1 olan niikleer fiizyon daha hafif elementleri birlestirip daha
agir elementler inga ediyor ve bu sirada enerji tiretiyor.

Su ana dek ¢izdigimiz tabloda (atom numarasi 26 olan) de-
mirden agir elementlerin bulunmamasi elbette biraz can siki-
cidir. Bu daha agir elementlerin biiyiik ¢ogunlugu bir stiper-
nova patlamasi cereyan ettigi zaman meydana gelir: Bu biiyiik
yildiz patlamalar1 daha agir atomlarin olusmasinin 6niindeki
ciddi engellerin agilmasina yetecek miktarda enerji agiga ¢ik-
masin saglar. Baz1 agir atomlar agir1 yogun nétron yildizlari-
nin etkileyici ¢arpigmalar1 sonucunda da ortaya gikiyor gibi
goriinmektedir. 92 atom numarali uranyumun dogada bulu-
nan en agir element oldugu diigiiniiliiyordu, ama uzayda bir
miktar (94 atom numarali) pliitonyum tespit edildi.

Bu sadelegtirmeyi bir bagka diizeye bile tagiyabiliriz. Bii-
tiin bu atomlar, hangi elemente ait olurlarsa olsunlar, sade-
ce dort bilesenden olugurlar: elektronlar, “yukan” kuarklar,
“agag1” kuarklar ve gluonlar. Her atomun merkezindeki agir
cekirdek protonlar ve nétronlar igerir. Bu protonlar ve nét-
ronlar da hemen yukarida s6ziinti ettigimiz iki tip kuarktan
ve bu kuarklan bir arada tutmaktan sorumlu pargaciklar olan
gluonlardan olugur. Ve atomun diginda, bir olasihik bulutu
igerisinde, bir ya da daha fazla elektron bulunur.

Bu tabloya bir de, fotonu, tiim gorkemiyle, 15181 olugturan
pargacig ekleyin. Diigiik enerjili radyo dalgalan, goriilebilir
151k, yiiksek enerjili X-1g1nlar1 ve gama 1sinlan hep bu parga-
agin marifetidir. Béylece, fotonu da saydiktan sonra, evreni
olusturmak igin gereken materyallerin ¢oguna deginmis olu-
ruz.

Pargacik fiziginin standart modeline bakarsaniz (bkz. Ek,
s. 153) orada ¢ok sayida bagka bilesen parcaciklar bulursu-
nuz. Dort adet kuark daha vardir; iki elektron benzeri par-
cacik, muon ve tau; ii¢ tip nétrino; Z ve W bozonlary; ve 21.

yuzyihn en favad, parsagiphQlandligesihegpnu. Bunlann
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hepsi gergeklikte iglerin yiiriimesi i¢in elzemdir. Hepsinin de
varlig tespit edilmigtir. Ama bunlar materyaller diinyasinda
perde gerisinde ig géren aktorlerdir. Evrenin maddesinin na-
sil bir araya geldigi hakkinda diigtiniirken bunlara ¢ok fazla
kafa yormamiza gerek yoktur.

Fakat galaksilerin bu beklenmedik dénme hareketini ya-
pabilmesi icin bagka bir sey daha olmasi lazim gibi goriinii-
yor; ¢ok biiyiik ihtimalle standart modelin digina tagan bir
sey. Karanlik madde.

Ters bir isim bu, gergekligi neredeyse tersine geviriyor. Bir
kere bu gey hig karanlik degil. Karanlik olan bir madde, tize-
rine vuran 1g1§In gogunu emer, bunun sebebi de 151k fotonla-
nyla atomlardaki elektronlarin elektromanyetik etkilegsimidir.
Ornegin karanligin en agiri bigimi olan bir kara deligi diigii-
niin.* Kara delik karanlktir, ¢linkii onun olay ufkunu agsmaya
calisacak kadar budala olan higbir 1g1k 151n1 onun elinden kur-
tulamaz. Bir anlamda, karanlik madde bunun antitezidir; hig
151k emmez, 151kla elektromanyetik bir etkilesime hig girmez,
ama yine de 1s1k tizerinde kiitlegekimsel bir etkiye sahiptir.
Aslinda karanlik madde saydam maddedir.

Elektromanyetik agidan, karanlk madde sanki yokmusg
gibidir, ama kiitlegekimsel agidan, bir sey, ona yakigtirilan
etkiyi yaratmaktadir. Daha 6nce goérdiigiimiiz gibi, bu etkiyi
ilk kez Fritz Zwicky yorumlamis ama goriigii hemen kulak
arkasi edilmisti.

Bazi seyler hemen fark edilmiyor

Zwicky'nin varsayimini ortaya koymasindan bir iki yil de-
gil tam kirk yil sonra karanlik madde kavraminda bir iler-

Uygulamada, kara delikler zifiri karanlik degildir glinkii ¢6ken yildizin
icine dogru diisen madde radyasyon yayar, ama ben burada, kara deli-
gin kendisinden s6z ediyorum. En nihayet, kara deligi en karanlik cisim

yapan gey 1$'M&Q&W?\leqﬂttps://rantey.org
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leme kaydedildi. 1970’lerin baginda Zwicky’'ninkine benzer
gozlemler daha biiyiik galaksilerin gevresinde dénen uydu
galaksiler lizerinde yapilmigti. Ama tavrin gercekten degis-
mesi, 1960’larin ve 1970’lerin iki biiyiik kadin astronomunun
caligmalan sonucunda gergeklesti. Bu kadin bilim insanlari,
bugiin bize ¢ok sasirtic1 gelecek belki ama, cinsiyetleri yiiziin-
den Nobel Odiilii'nii alamamuig olabilirler.

Bundan 6nce de, pulsarlar olarak bilinen hizla dénen not-
ron yildizlarini bulan Britanyali radyo astronom Jocelyn Bell
(bugiinkii adiyla Bell Burnell) Nobel Odiilii'nii alma firsatina
kagirmugti. Gergekten ¢ok kotiiydii; kesfi Bell yapt: ama 6diili
tez danigman1 Antony Hewish aldi. (Cambridge’de ayni de-
partmanda g¢alisgan Fred Hoyle bu yiizden kiyameti kopard:
ama nafile.) Bununla birlikte, karanlik madde sampiyonu,
yine 6diilii alamayan, Amerikal astronom Vera Rubin’di.

Rubin, 1965’te Carnegie Enstitiisii'ne girdikten sonra ay-
git yapimasi ve astronom Kent Ford ile birlikte ¢calismaya
bagladi ve karanlik maddenin yeniden giindeme gelmesiy-
le sonuglanan qigir agic1 gozlemlerini Ford ile birlikte yapti.
Ford gorsel girdileri elektronik olarak giiglendiren bir aygit
imal etti. Bu aygit bir galaksinin spektroskopik okumalarin
bir gecede birkag kez yapmay1 miimkiin kiliyordu. Eskiden
birkag giin siiren bir igi artik bir gecede bitirmek miimkiindi.
Hatta ¢ok ge¢meden bir gecede birkag galaksinin verilerini
islemek de olanakl hale geldi. Rubin bundan 6nceki birkag
yil boyunca, en yakin biiyiik komgumuz olan Andromeda
gibi galaksilerin doniisiinii incelemis ve ¢ok tuhaf bir sey
kesfetmigti.

Bir kompakt disk gibi kat1 bir disk dénerken, disk tizerin-
deki, diskin kenarina yakin bir nokta merkeze yakin bir nok-
tadan daha hizh yol alir. Béyle olmas: kaginilmazdir, giinkii
disk tizerindeki nokta diskin kenarina ne kadar yakin olursa

belli bir Zam%r@&ﬁl%}Egﬁ‘aﬁ’AmaﬁttE@}%rﬁ’é}].o?glmak zorunda
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kalir. Galaksi gibi daha gevsek baglantilara sahip bir mad-
de toplulugunda, merkezden farkhi uzakliklarda bulunan
materyallerin kat1 bir disktekiyle ayn1 6riintiiyii takip etme-
mesi miimkiindiir. Biz genellikle bir siire sonra galaktik dis-
kin g6yle bir doniig oriintiisii benimsemesini bekleriz: Diski
olusturan yildizlar galaksinin merkezinden ne kadar uzakta
bulunuyorlarsa, hizlari, baglangcta siiratle arttiktan sonra, o
kadar fazla kesilecek ve durma noktasina geleceklerdir. Bu,
Newton’un kiitlegekim yasasimin tahmin ettigi standart bir
davranig olan “dénme egrisi” ile sonuglanir.

Rubin ve Ford, Andromeda’y: gbzlemlerken, beklenmedik
sekilde, galaksinin merkezden uzak kisimlarinin merkeze ya-
kin kisimlarinin déniig hizina yakin hizlarda dondigiinii fark
ettiler. Bunun en bariz nedeni, her nasilsa, galaksinin diginda
kiiresel bicimde dagilmig, hale olarak bilinen, ¢ok miktarda
madde bulunmasi olabilirdi. (Bu, kafa karigtiric1 bir terim ola-
bilir, giinkii biz haleleri ortasinda bir delik olan yass1 diskler
olarak diigiiniiriiz, ama bu hale daha ¢ok ortas: oyuk bir topa
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Samanyolu’nda merkezden farklh uzakhklarda bulunan yildizlann
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benziyordu.) Andromeda o zamana dek teleskoplarla iyiden
iyiye incelenmigti; goriinen maddeden olugan béyle bir halesi
yoktu. Zwicky gibi Rubin de karanhk maddenin biraktig izi
bulmusgtu: Bir sey galaksinin doniigiine kiitlegekimsel bir et-
kide bulunuyordu.

Kafalar1 karigan Rubin ile 6teki astronomlar bagka galaksi-
lerle ilgili veri toplamaya bagladilar ve her vakada benzer bir
etki tespit ettiler. Dahasi, tipki Zwicky'nin kiimeleri gibi, bu
galaksilerin de, eger sadece goriinen madde igeriyor olsalar
dagilip gitmelerine yetecek kadar hizli dondiigiinii kegfetti-
ler. Rubin galaksilerin gériinen maddenin alt1 kadar madde
igerdigi tahmininde bulundu.

Karanlik madde kavrami destekgi bulduk¢a, Zwicky’nin
galaksileri mercek olarak kullanma fikri, igin iginde umulma-
dik bir sey mevcut oldugunu gostermek icin bagvurulacak
ek bir metot olarak yardima ¢agirildi. Kiitlecekimsel mercek
etkisi arttikga, elde edilen sonuglar cegitlenecekti. Nasil ki
daha kalin bir mercegin odak uzunlugu daha fazla oluyor-
sa, bir galakside ¢ok daha fazla miktarda madde olmas: da,
ornegin, mercek vazifesi yapan galaksinin, kendi gevresinde
orijinal kaynagin birden fazla goriintiisiinii olugturma egili-
mine daha fazla girecegi anlamina gelir. Kiitlegekimsel mer-
cek etkisine dair Sl¢limlerin kullanilmasi karanlik maddenin
varhgini bagka sekillerde de destekledi.

Yine de karanlik madde bugiine dek bir gizem olarak kal-
di. Ne’den yapilmigh? Maddenin geleneksel bilesenlerinden
—kuarklardan ve elektronlardan- olusuyor olamazdi, giinkii
bu pargaciklar elektromanyetik etkilesime giriyorlard:. Karan-
lik madde evrenin derinliklerinde parlamadig) igin géremedi-
gimiz siradan madde de olamazdi, ¢iinkii bu madde karanlk
maddenin davrandig gibi davranmazdi. Oyleyse, bagka ne
olabilirdi? Alternatifler nelerdi?

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org
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Karanlik ne?

Karanlik maddenin tam olarak ne oldugu tespit etmek igin
bir¢ok girisim yapilmugtir. Baglica iki diigiince silsilesi tiretil-
migstir: Birincisi, karanlik maddenin, zaten standart modelin
pargasi olan (ama her nasilsa siradan maddenin bilegimini
olustururken davrandiklan gibi davranmayan) bilindik par-
caciklardan olugtugunu 6ne siirer. Ikincisi, karanlik madde-
nin standart modeli genigletmemizi gerektiren egzotik parga-
ciklardan olustugunu iddia eder.

Karanlik maddeyi agiklamaya standart modelin iginden
aday gosterilen pargacik nétrinodur. Bu, 1930 yilinda, yani
dogrudan tespit edilmesinden tam 26 y1l 6nce, var olabilecegi
hayal edilmis bir pargaciktir. Nétrinolarin kararsiz radyoaktif
elementlerin beta bozunumu olarak bilinen doniigiime ug-
ramalar1 sonucu ortaya ¢iktiklar1 tahmin ediliyordu. “Beta”
terimi, bir atomun kendi digina elektron yaymasini anlatir.
Eskiden, radyasyonun alfa, beta, gama 1sinlar1 adl ti¢ kate-
goriye ayrildig1 ve bu iig tiir radyasyonun her birinin kendile-
rine 6zgii ¢ok farkl nitelikleri oldugu diistiniiliiyordu. Daha
sonra, radyoaktif atomlardan yapilan bu yayimlarin, sirasiy-
la, helyum gekirdekleri, elektronlar ve yiiksek enerjili fotonlar
oldugu tespit edildi.

Atom gekirdeginin gevresinde elektronlar bulunur, bunu
biliyoruz, ama beta bozunumu sirasinda atomun digina bir
elektron yayan, gekirdegin kendisidir. Bugiin artik biliyoruz
ki, bu s6z konusu elektron, zayif kuvvet denen bir doga kuv-
vetinin atomun ¢ekirdegindeki bir nétronu bir protona dé-
niigtiirmesi ve boylece bu atomu bagka bir elemente ¢evirme-
si sirasinda ortaya gikar ve etrafa yayilir. Elektronun negatif
yikii ¢ekirdekteki pozitif yiike kargilik gelir. Nitekim 1930'da
Avusturyal fizik¢i Wolfgang Pauli olanlar agiklamak igin
elektronun tek bagina yeterli olmadigin fark etti.
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Her ne kadar elektron yiik degisimiyle ilgili olsa da, ato-
mun korunmas: gereken diger nitelikleri degisiyordu. Ozel-
likle, atom enerji kaybediyor, momentum ve donii* degisik-
likleri gegiriyordu. Tipki elektrik yiikiinii dengelemek igin
elektronun gerekli olmasi gibi, doniiyii dengelerken kaybo-
lan enerjiyi ve momentumu uzaklagtirmak igin de bagka bir
parcacik gereklidir. Yeni parcacigin elektrik yiikii olmamasi
gerekir, bu yiizden Pauli kendi varsayimsal pargacigina nét-
ron adinu vermigtir.

Bununla birlikte, 1932'de Ingiliz fizik¢i James Chadwick
cekirdekteki nétr maddenin proton ile aym kiitleye sahip,
notron adin verdigi yiiksiiz pargaciklardan olustugunu kes-
fetmigti. Bunlar ¢ok agik ki aym seyler degildi ¢ilinkii Pauli'nin
varsayimsal pargaciginin neredeyse hig kiitlesi yoktu. Italyan
fizik¢i Edoardo Amaldi yurttagi Enrico Fermi’ye, Pauli’nin
pargacigina, ndtron sdzciigiine Italyancadaki kiigiiltme eki
getirilerek nétrino (yani noétroncuk) ismi verilmesinin uygun
diigecegi fikrini verdi. Cok gegmeden Fermi beta bozunumu
teorisini tamamladi ve nétrino ismi yerlesti.

Notrinolar ele avuca sigmayan tuhaf pargaciklardir. Ele
avucasigmazlar¢iinkiimaddeyle neredeyse hig etkilesmezler.
Elektromanyetizma ile hig ilgileri yoktur (bu size bir mesaj ve-
riyor mu bilmem), bu yiizden de goriinmezdirler. Giineg’teki
niikleer reaksiyonlar 6yle ¢ok nétrino iiretir ki her saniye bir
elinizin i¢inden trilyonlarca nétrino geger, fakat elektroman-
yetik etkilesime girmedikleri igin sizin iizerinizde bir etkileri

Dénii (spin) bir kuantum pargaciginin niteligidir. Isim yanilticidur, giinkii
burada normal bir déniisten bahsedilemez. Bir par¢acigin “doni” de-
gerinin biiyiikliigii ancak %'nin katlan kadar olabilir ve 6lgiildiigiinde
yalnizca “agag1” ve “yukan” sonuglarim verir. Olgimden once pargacik
muhtemelen iki halin, yani “agag1” ve “yukar1” hallerinin bir siiperpo-
zisyonunda bulunacak, bagka deyigle, her iki halde de bulunmas: ihti-
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yoktur. Tespit edilmeleri o denli zordur ki, gordiigiimiiz gibi,
mevcut olduklarina dair ¢ok kuvvetli kanitlar bulunsa bile,
tespit edildikleri, 1956 yilina dek ilan edilmemigtir.

Noétrinolarin tespit edilmesi olanaksiz gibi goriiniiyor
olabilir, ama sadece ara sira bagka pargaciklarla etkilesirler.
Notrino dedektorleri genellikle eski maden ocaklarinin en di-
bindeki galerilere kurulur. Bu tercih, dedektorleri 6teki, daha
belirgin pargaciklarin etkisinden korur. Nétrinolar sanki diin-
ya orada degilmis gibi onun iginden rahatca gectikleri igin,
diger pargaciklarin aksine bu dedektérlere gok kolay erigirler.
Yeraltindaki galerilere yerlestirilen dedektorler dev sivi tank-
larindan olugur. Bu sivi, su ya da kuru temizlemede kulla-
nilan tetrakloroetilendir. Notrinolarin neredeyse tamamu yine
bu tankin iginden gegip gider, ama ¢ok az sayida nétrino, ya
bir molekiilde tespit edilebilecek bir degisime sebep olarak ya
da sivinin ¢evresindeki hassas farkli dedektérler tarafindan
algilanan 151k patlamalarina sebep olarak, siviy1 olugturan
parcaciklarla etkilesir.

1960’larda nétrinonun tek bir pargacik olmadigy, her biri
bir bagka pargacikla iligkili ti¢ farkl “cesni”de geldigi kegfe-
dildi: S6z konusu pargaciklardan biri elektron, diger ikisiyse
elektron benzeri pargaciklar olan miion ve tau idi. Bu, Gii-
nes’ten notrino akigini tespit etmeye yonelik ilk girigsimlerde
elde edilen tuhaf sonuglan agiklamaya yardimac oldu. Gii-
neg’in sagtigl notrino miktar1 tahmin edilebilir, ama ilk de-
dektorler Diinya’ya varan miktann yalnizca tigte birini tes-
pit edebiliyordu. Bu dedektorler yalruzca elektron nétrinoyu
saptayabiliyor ve Diinya’ya varmig olmas1 muhtemel parga-
ciklarin tigte birini toplayamiyordu.

Herhangi bir anda hangi tip nétrinonun Diinya’ya varaca-
g1 tabii ki belli degildi. Nétrinolarin salinim denen bir siiregten
gecebildigi ortaya gikti. Yolculuklar1 esnasinda ii¢ pargacik-

tan biri diger ild.parcastkian Risinedgniisinordu. Bu noktaya
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dek, neredeyse tiim kanitlar nétrinonun tipki foton gibi hig
kiitlesi olmadigina isaret ediyordu. Ama nétrino saliuminin
nasil bir sey olduguna dair tasavvur edilen tek mekanizma,
parcaagin ¢ok kiiglik de olsa bir kiitlesi olmasinu gerektiri-
yordu. Olgek hakkinda bir fikir edinebilmeniz igin, pek agir
siklet bir pargacik sayllmayan elektronun kiitlesinin bir notri-
nonun kiitlesinin yaklagik 4 milyon kat1 oldugunu belirtelim.
(Elbette cegnilerin kiitlesi biraz da olsa farklilik gosterir.)

Nétrinolarin kiitlesi oldugu goz oniine alindiginda, ki bu
da kiitlecekimsel bir etkileri oldugu anlamina gelir, elektro-
manyetik etkilesimde bulunmamalari, onlar1 hemen karanhk
maddenin gizemli pargacig1 olmaya aday hale getirir. Ancak,
héla bazi problemler mevcuttur. Bugiin nétrinolar1 saptamak-
ta oldukga iyiyiz, ama yine de, bugiine dek yapilan saptama-
lar, bize, karanlik maddenin igini gorebilmesi i¢in gereken
tiirden bir hale dagilimi oldugunu diigiindiirmiiyor. Bir de
notrinolarin ¢ok sicak olmasi meselesi var.

Bugiinkii standart karanlik madde modeli “soguk” karan-
ik maddeden sz eder. Bu terim pargaciklarin hizi ile bu par-
caciklardan yapilmig bir cismin sicakhg arasindaki iligkiyi
yansitir. Bir gaz ne kadar sicaksa, onu olugturan pargaciklar
da ortamda o kadar hizh hareket eder. Erken evrenin bariz
konfigiirasyonuna bakarsak, karanhk madde pargaciklar-
nin yavas hareket etmeleri gerektigi sonucuna variriz. Yavag
olmazlarsa galaksiler gibi yapilarin olugmasina yardim ede-
mezler; pargaciklar kiitleekiminin onlar1 bir arada tutama-
yacag1 denli hizli, ¢ok hizli hareket ederlerdi. Sicak hale diye
bir sey yoktur.

Ancak, aslinda nétrinolarin 1tk hizina ¢ok yakin hizlar-
da yol alan gevik kiigiik pargaciklar oldugu ortaya gikmigtir.
Bunu boyle ifade etmek bile onlar1 azimsamak gibi goriiniir.
2011 yihinda bilimciler OPERA adh bir deney yiiriittiiler; Ce-

nevre yakinlagindaki GERN' den; 730 &m ftedg, bulunan tal-
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ya’daki Gran Sasso’ya nétrinolar génderdiler ve bu gevik par-
caciklarin igiktan hizli yol aldigini kesfettiklerini duyurdular.
Basinda hemen bu kegfin Einstein'in 1g1k hizina sinir koyan
ozel gorelilik kuramini tehlikeye attigina dair gilginca spekii-
lasyonlar yapildi. (Nedendir bilinmez, basin Einstein’in yan-
lig cikma olasihigini eskiden beri sevmistir.) Fakat ¢ok gegme-
den bu sonucun, kablo baglantisindaki bir kusurun ve fazla
hizl galigan bir saatin neden oldugu bir yanilg: oldugu ortaya
¢ikti. Yine de nétrinolar 151k hizina ¢ok yakin bir hizda yol
alyorlardi.

“Sicak” olmalan onlarn bir kenara birakmamiz igin yeter-
li bir sebep degildir. Devasa ~hizh hareket eden nétrinolan
biiyiik miktarlarda yakalayabilecek kadar biiyiik- galaksi kii-
melerinin daha 6nce olugmus, sonra da galaksilere ayrilmig
olmas1 miimkiindiir. Galaksi kiimelerinin mi yoksa tek tek
galaksilerin mi 6nce olugtugunu bulmak igin, madde ilk kez
bicimlenirken evrenin nasil goriindiigiini bilmemiz gerekir.
Ne sanshyiz ki, kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi1 denen
bir sey bize bu goriintiiyii verir.

Radyasyon her yerden geliyor

Teleskoplar zaman makineleridir. Isik yol alirken bir hiz limi-
tine tabi oldugu igin (en fazla saniyede 300.000 km siirat ya-
pabilir) bir nesne ne kadar uzaktaysa biz onu gordiigiimiiz-
de o kadar gegmise dogru bakmig oluruz. 2,5 milyon 1s1k y1l
uzaktaki Andromeda galaksisine baktigimiz zaman onun 2,5
milyon yil 6nceki halini goriirtiz.

Prensipte, yeteri kadar iyi bir teleskopla, bakabilecegimiz
en uzak mesafe 13,5 milyar y1l 6tededir. Evren tam 13,5 mil-
yar yil 6nce, atomlar olusmaya bagladiginda saydam hale
gelmigtir. Ondan 6nce madde elektrik yiikliiydii ve her gecen

1s1k 1ginin emiyerdwoEvien saxdamlagissaydgmlasmaz onu
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boydan boya kat eden 11k héla goriiniiyor. Bu 151k, agir1 yiik-
sek enerijili 151k fotonlar1 olan gama 1ginlarindan oluguyordu.
Ama bu 151k yayildig1 andan bu yana gegen milyarlarca yil
icinde bir sey oldu: Evren genisledi.

Unutmayin ki, biiyiliyen uzayin kendisidir. Biiyiirken, i¢in-
den gegen 151k tlizerinde etkide bulunacaktir. Eger 15181 dalga
olarak diigiiniirseniz ve 15181n iginde yol aldig1 uzay genisli-
yorsa, o zaman 151k da akordeon gibi genigleyecektir. Bu du-
rumda dalga boyu uzayacak, 151k kirmiziya kayacaktir.* Ve
151k ne kadar uzun siire yolculuk ederse, evren de 15181n yola
¢itkma anindan itibaren o kadar ¢ok genigleyecek, kirmiziya
kayma o kadar artacaktir.

Asin yiiksek enerijili ve kisa dalga boylu 151k olan gey, aga-
ma agama X 1ginlarina, mor 6tesi 1g1nlara, goriiniir 1518a, kizil
Otesi 1s1nlara ve en sonunda da mikrodalgalara doniigmiigtiir.
Bu en sonuncusu fotonlarin goriiniir 1s1k fotonlarindan ¢ok
daha az enerjiye sahip oldugu bir 11k tiiriidiir su molekiil-
lerinin hareketlenmesi igin gerekli ve yeterli enerji miktarina
sahip oldugu igin ona aginayiz; ayrica mikrodalgalarin go-
riiniir 1g1ktan ¢ok radyo dalgalan ile ortak yonii vardir. Bu,
mikrodalgalan, 6rnegin bir parga yiyecek gibi, iginde su olan
bir geyi 1sitmak igin harika bir segenek yapar, bu nedenle mik-
rodalga firinlar yapilmugtir.

1965’te, New jersey Holmdel’deki Bell Laboratuvarlarinda
iki aragtirmaci, astronomi ile ilgili faaliyetler yiiriitmek lizere
Tellstar iletisim uydusundan gelen sinyalleri almak igin tasar-

Isik bir kuantum fenomenidir; ona dalga muamelesi de yapilabilir (fizik
derslerinde 15181n size bu sekilde anlatilmaya ¢alisildigini animsayacak-
simz), foton denilen 151k pargaciklan toplulugu muamelesi de; bu ko-
nuya daha 6nce deginmigtik. Is181 foton akimu olarak diigiinmeyi tercih
ederseniz, uzayin genislemesinin fotonlarin enerjisini diigiirdiiginii ve

bunun yine kirpuztyadty mayasenrsiapdipranagzsgsiniz.
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Wilson ile Penzias'in kozmik mikrodalga arka plan igimasini

kaydetmek igin kullandigi Holmdel anteni.
NASA

lanmig bir anteni kullanmaya galisiyorlardi. O zamana kadar,
yildizlarin sadece goriiniir 151k vermekle kalmayip, radyo
dalgalar1 dahil genis bir elektromanyetik frekans band iiret-
tikleri de kegfedilmigti. Robert Wilson ve Amo Penzias Sa-
manyolu’nun kiyilarindan gelen radyo sinyalleri ariyorlards,
ama bunun yerine ilging bir higirtiyla kargilagtilar. Ustelik bu
higirt: evrenin her yoniinden geliyordu. Bu, oldukga tuhaft.
Sinyal, eski analog televizyonlarda kanal aranirken ali-
nan higirilh parazite benziyordu; ashini séylemek gerekirse,
bu gorsel parazit ve higirtinin bir kaismi Wilson ile Penzias'in
aldiklan sinyalin aynisiydi. Bu radyo astronomlar 6nce, bir
siire, antenlerine Diinya kékenli bir parazitin takildigin zan-
nettiler. Bu, radyo astronomide sik karsgilagilan bir sorundu;
birkag kilometre 6tede ¢alisan arizal bir elektrikli siipiirgenin
motoru kolaylikla boyle bir sinyal iiretebilirdi. Ama Wilson
ile Penzias dikkatli analizler sonucunda sinyalin, kendi ekip-
manlarindan ya da yakin gevrelerinden gelmedigini ve anteni
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gogiin hangi yoniine gevirseler aym siddette oldugunu tespit
ettiler.

Bu gizemli sinyalin antenin iginde biriken kus pisliklerin-
den kaynaklanabileceginden de kugkulamiyorlard giinkii bir
glivercin ailesi antenin hunisi iginde yuva yapmigt: (deney ra-
porunda Srtmeceye bagvurularak kug pisliklerinden “beyaz
yalitkan materyal” olarak s6z ediliyordu). Giivercinleri uzak-
lagtirip metal yiizeyleri temizlediler ama higirt1 kesilmedi.
Wilson ile Penzias ancak boyle bir sinyal arayan bilimcilerle
konugtuktan sonra neyle kars1 karsiya olduklarini anladilar.
Alicilarina takilan mikrodalgalar yaklagik 370.000 yasindaki
evren saydamlagtig1 zaman serbest kalan 1g1§1n kalintilanydu.

Bu “kozmik mikrodalga arka plan 1is1masi1” biiyiik patla-
manin yankisi olarak adlandirihyordu. Radyasyonun biiyiik
patlamadan yaklagik 370.000 yil sonra meydana gelmis bir
olayin kalintis1 oldugu g6z 6niine alinacak olursa, bu oldukga
tumturakh ve isabetsiz bir adlandirmaydi, ama yine de bize
evrenin en erken halini olabildigince dogru anlamamizi sag-
liyordu. Bu radyasyon bizi 151§1n gérmemize izin verdigi ka-
dar eskiye goétiiriir. Prensipte, yine de daha ileri gidebiliriz.
Biiyiik patlamadan yaklagik bir saniye sonra evren daha 6nce
tanighgimuz bir pargaciga, nétrinoya gegit verecek kadar say-
damlagmigti.

Bir nétrino dedektérii Giineg'in epey ham bir goriintii-
stinti olugturmak igin ¢oktan kullanilmistir; by, ilk nétrino
teleskopudur. Goriintii, adeta nétrinolarin maddeyi pek az
umursadiklarini géstermek istercesine, Diinya’nin i¢ kesimle-
rine yerlegtirilmig bir dedektoér kanaliyla kaydedilmigtir. Ama
notrino dedektorlerini daha etkili sekilde cahgtirabilseydik
bu kozmik nétrino arka plan 1is1masinu evrenin varhiga geldi-
gi ilk saniyeden itibaren tespit edebilirdik. Benzeri iddialar
uzayin yapisinda mevcut olan kiitlegekimi dalgalarini tespit
etmeye yonelik daha yeni imkanlar igin de ortaya atilmigtir.
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Yine de su an igin bilgilerimiz mikrodalgalarin bize evrenin
biiyiik patlamadan 370.000 yil sonra ne durumda oldugunu
anlatan goriintiiyle sirurhdir.

Wilson ile Penzias tarafindan kullanilan ilkel radyo te-
leskop gibi dedektorler devreye girdiginde gorilmiistiir ki,
kozmik mikrodalga arka plarnu ¢ok piiriizsiizdiir, her yonden,
Ozdes sinyaller tiretir. By, sinyalin biiyiik patlamanin kalintis
olarak tanimlanmasinin sebeplerinden biridir, ¢linkii bu rad-
yasyonun her yonden ayni1 miktarda gelmesi beklenir. Ancak
giliniimiize daha yakin zamanlarda kozmik mikrodalga arka
plan 1simasin1 ¢ok daha ayrintih bigimde inceleme imkan
bulduk ve sinyalin yogunlugunda ¢ok kiigiik degisiklikler
tespit ettik.

Bu yeni radyasyon 6riintiisiit COBE, WMAP ve Planck uy-
dulan araciligiyla elde edilmigtir. COBE'nin gegmisgi 1989 y1-
lina dek uzanir. WMAP 2001’de, Planck 2009’da firlatilmigtir.
Bu uydularin her biri kozmik mikrodalga arka planina ayrin-
tih varyasyonlar eklemistir. Sonuglar, tretilen goriintiilerde

Planck uydusundan alinmig kozmik mikrodalga arka plan
oruntiisi.
ESA/Planck Collaboration.
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etkileyici gekilde ortaya ¢ikar, ama netlik seviyesi ¢ok artmig-
tir. Gergek varyasyon 100.000°de 1 civarindadir, sabit arka
plan seviyesinde kiigiik degisiklikler s6z konusudur.

Uydulardan alinan basik yumurta bigimli goriintiilere
baktiginizda, gérdiigiiniiz seyin ne oldugunu anlamak zor-
dur. Radyasyon oriintiisiiniin erken evrenin olusumundaki
kiigiik varyasyonlar oldugu ve bunlarin da galaksilerin bi-
cimlenmesiyle sonuglandig1 disiiniilmiigtiir. Eger bu dog-
ruysa, gordiigiimiiz gey, embriyo halindeki evrenin ultrason
taramasi ile elde edilmig goriintiisiiniin bir egdegeridir; ¢ok
o6nemli bir goriintiidiir.

Bu veri, kozmologlarin nétrinolar1 karanlhik maddeyi olug-
turmaya aday parcaciklar arasindan elemelerini saglamigtir.
Evrenin ilk konfigiirasyonuna dair sagladig bakis agisi, eger
karanlik madde sicaksa, 6nce dev yapilarin olugtugunu ve
sonradan pargalandiklarini diigiindiirmemektedir. Bunun ye-
rine, evren once kiigiik 6lgekli yapilar olugturmaya baglamig
goriinmektedir ve bunun igin de soguk karanlik madde ge-
reklidir.

Ustelik, kozmik mikrodalga arka plan1 da karanhik mad-
denin (ya da ayni etkiyi tireten bagka bir seyin) varligina dair
galaksilerin ve galaksi kiimelerinin davraniginun yan sira
bagka bir delildir. Evrenin ok erken agsamalarinda, radyas-
yon ilk kez ortaya giktiginda, hala bol miktarda, elektrik yiik-
li (iyonlagmig) siradan madde mevcut olmalydi. Bu madde
arka plan radyasyonuyla kuvvetli sekilde etkilesime girerdi,
ama mevcut herhangi bir karanhk madde bunu yapmazdi.
Sonug, karanlik madde - siradan madde oranina bagh olarak
farkh olurdu.

Bu fark evrendeki karanlik madde aglarinin olusumunu
belli bir siire igerisinde canlandiran bilgisayar simiilasyonlar:
yapilarak tahmin edilmigtir. Bu simiilasyonlar evrenin evri-
lirken nasil yapilandigim1 modelleme yoniinde gergeklestiri-
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len daha biiyiik bir girisimin pargasidir. Bu simiilasyonlar ilk
kez 1980’lerde dort astronom -zaman zaman “dortli cete”
olarak da adlandirilan George Efstathiou, Simon White, Car-
los Frenk and Marc Davis- tarafindan yapilmg, Illustris ve
MlustrisTNG projeleri tarafindan gelistirilerek giiniimiize dek
stirdiiriilmiigtiir.

Radyasyonda tespit edilen degisiklikler, galaksiler ve ga-
laksi kiimeleri iizerinde yapilan gozlemlere bakilarak var ol-
duguna inanilan karanhk madde oranlarinin gercekten var
olmasi durumunda beklenen degisikliklerle ¢ok benzerlik
tasimaktadir.

ZEMP’ler ve MSHC'ler

Nétrinolarin elenmesinden sonra, geri kalan karanlik madde
parcacig) adaylarina ZEMP’ler (WIMPs) ve MSHC'ler (MA-
CHOs) gibi esprili adlar verildi. Bu kisaltmalarin agilimlar
sirasiyla soyledir: “Zayif Etkilesen Masif Parcaciklar” (“We-
akly Interacting Massive Particles” [WIMPs]) ve “Masif Siki-
sik Hale Cisimleri” (“Massive Compact Halo Objects” [MA-
CHOs]) (MSHC lere gerekge bulmak igin epey miicadele edil-
migs gibi gériinmektedir.)

MSHC'ler karanlik maddeye muhtemelen en agikar ¢o-
ziimlerden birini sunar: Karanhk madde aslinda bildigimiz
siradan maddedir ama tipki Fritz Zwicky’nin zihninde can-
landirdig1 gibi onu goéziimiizle géremeyiz o kadar. Uzaydaki
toz bulutlarindan kara deliklere kadar evrenin her yerinde bu
maddeden bol miktarda mevcuttur. Gelgelelim MSHC’lerin
aleyhine ileri siiriilen kanitlar da giigliidiir.

Karanlik madde igin ileri siiriilen savlardan biri, erken ev-
rende, siradan elementlerle agiklanamayacak kadar gok mik-
tarda madde olmasidir; ama eger karanlik madde goriinme-
yen siradan maddeden bagka bir sey olmasaydi, bu dengesiz-
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lik vuku bulmazdi. Ve bu karanhk maddenin neden siradan
maddeden olusan galaksi diskleri degil de kiiresel haleler
meydana getirdigini anlamak zordur.

Buna ragmen, MSHC'leri, hemen yakinlarindan gegen 151-
g1 egen kiitlegekimi mercekleri olarak davranig bigimlerine
disaridan bakarak tespit etme girigimleri yapilmigtir.

Ama anlagilan odur ki, evrende, karanlik maddenin yapti-
g1 etkiyi agiklayacak cinsten yeteri kadar ¢ok sayida karanhk
konvansiyonel cisim yokmusg gibi goriinmektedir. Bagka so-
runlar da mevcuttur, zira, MSHC'nin yaptig1 katkinin biiyiik
kismini agiklayacak kara delikler sadece gorece biiyiik yildiz-
larin ¢6kmesiyle olugmaktadir ve karanhk maddenin dagili-
mi pek ¢ok durumda bu tiir biiyiik kiitle yogunlagmalarin
olanaksiz kilmaktadir.

Bununla birlikte, teoride, bagka tip bir kara delik olabilir:
ilksel kara delik. Bunlar, yildizlarin ¢okmesiyle olusmaktan
ziyade, maddenin ilk kez olustugu, biiyiik patlamadan son-
ra meydana gelmis, maddeyi kara delikler olugturacak gekil-
de sikigtirabilecek kadar siddetli uzay-zaman salinimlarinin
vuku buldugu evrenin ilk giinlerinde varhga gelmis olabilir-
ler. Bunlar her biiyiikliikte olabilir, kiitlesi bir grami bile bul-
mayan mikro kara delikler bile olabilirler.

Boyle kara deliklerin farkli dagilimlarin1 modelleyerek,
0,06 ila 1 Giines kiitleli gorece hafif kara deliklerin karan-
ik maddeye yorulan etkilerin en azindan bir kismin iire-
tebilecekleri 6ne siiriilmektedir. Yine de, bir uyan babinda,
Berkeley’deki California Universitesi'nde 2018’de yapilan
bir aragtirmada 740 siipernova incelenmis ve ilksel kara de-
liklerden kaynaklanan kiitlecekimsel mercek etkileri gozlen-
meye ¢ahigilmigtir. Ulagtiklar: bulgu sudur: Mevcut karanhk
maddenin yiizde 40'1ndan fazlasi kara deliklerden olusamaz
ve muhtemelen de karanlik madde kara deliklerden olugma-
maktadir.
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O halde, diyebiliriz ki, su ana dek boyle kara deliklerin
var olduguna ya da karanlik madde etkisi dogurduklarina
dair herhangi bir kanit bulunamamigtir, ama bazi noktalarda
LIGO kiitlegekimi dalga dedektoriintin bu sira dig lgiide kii-
ik kara deliklerin birlegmelerini tespit etmek icin kullanila-
bilecegine dair birtakim iddialar da mevcuttur. Eger ise yarar-
larsa, karanlik maddeyi tespit etmek igin oynanan ve kuralla-
n siirekli degisen oyunun oynandig§1 masada tekrar yerlerini
alabileceklerdir. Yine de su an igin MSHC’ler ZEMPlere yol
vermek durumundadir.

Urkiip kacmak

Karanlik madde pargaciklarim bulmak igin yiiriitiilen aras-
tirmanin gogu safhasinda baghca aday olarak goriilen Zayif
Etkilesen Masif Pargaciklar, ilk bakista, gozlenen fenomene
bir isim takmaktan bagka bir ise yaramiyormus gibi goriiniir.
Ne de olsa, tanimi geregi, karanlik madde siradan madde ile
zayif bir etkilesime sahiptir ve kiitlegekimsel bir etki dogu-
rabilmeleri igin pargaciklar kiitleye sahip olmak zorundadir.
Bununla birlikte, teorisyenler olayin bu “masif” yoniiyle ilig-
kili daha 6zel bir fikir iiretmiglerdir. Bir ZEMP’in nétrinolar
gibi, neredeyse tespit edilemeyecek kadar kiigiik bir kiitleye
sahip olmasi gerekmez, ama daha topak topak olmas: gerekir
ve bu topaklanmanin 6zellikle de Higgs bozonunun gevresin-
de cereyan etmesi gerekir.

Higgs bozonu 2012 ve 2013 yillarinda CERN’deki Biiyiik
Hadron Carpigtiricisi’'na medyanin ¢ok ilgi gostermesine se-
bep olan pargaciktir. Higgs bozonu, ¢ogu zaman diger parga-
ciklara kiitlesini veren pargacik olarak tanimlanir, ama bu ya-
niltia bir tanimlamadir. Bilimcileri Higgs bozonunu aragtir-
maya yonelten teori evrende ek bir alan daha olmasin, yani
elektromanyetik alan gibi daha agina oldugumuz bir alandan
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bagka bir alan daha olmasinu gerektirir. Tespit edebildigimiz
pargaciklarin bazilarina kiitlelerini veren gey iste bu “Higgs
alan1” ile kurulan etkilesimdir. Eger bir Higgs alam varsa, bu
alandaki bozulmalar olan Higgs bozonlar1 olmasini da bekle-
riz ve CERN'de tespit edilen de bu bozulmalardir.

Higgs bozonunu tespit etmenin uzun zaman almasinin ne-
denlerinden biri teorisyenlerin deneycilere nereye bakmalari
gerektigini soyleyememesiydi; Higgs bozununun ne miktar-
da bir kiitleye sahip oldugunu bilmiyorlardi. Bununla birlik-
te, 6niinde sonunda eleme y6ntemiyle olasiliklar azaltildi ve
Higgs bozonunun 125 GeV* civarinda bir kiitleye sahip oldu-
gu kegfedildi. Bu, atom gekirdegindeki pargaciklar olan pro-
ton ve nétrondan 100 kat daha biiyiik, ufak bir atomunkine
yakan bir kiitleydi.

Madde ilk kez bigimlendikten sonra geng evren sogurken
vuku buldugu diigiiniilen siiregler, karanlik madde pargacik-
larinin agag1 yukar1 bu miktarda bir kiitleye sahip oldugunu
akla getiriyordu. Etrafta ¢ok miktarda enerji varken ¢ok agir
parcaciklar ve denkleri olan antipargaciklar olugabiliyor, ve
yok olurken de enerjiye doniigiiyorlardi. Ama evren sogu-
yunca her yerde biiyiik kiitleli pargaciklar iiretecek kadar gok
enerji kalmadi.

Geriye kalmig olmasi muhtemel farkh kiitleli pargacik
miktarlarina dayanilarak yapilan hesaplamalara gére, evren-
de karanhk madde etkisi iiretmek igin gereken karanlik mad-
de parcaciklarinin goriiniirdeki yogunlugu Higgs bozonuna
benzer kiitlede pargaciklar koleksiyonunun varlhigina igaret
etmektedir.

*

Giga elektron volt yani milyar elektron volt. Pargacik fizikgileri pargacik
kiitlelerini elektron volt/c? (c 1tk hiz1) cinsinden ifade eder, ama genel-
likle, kiitlelerindeki enerjiye igaret ederek, onlar1 sadece elektron volt
(eV) olarak ifade ederler.
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Higgs bozonunun kesfi hi¢ kugkuya yer birakmayacak ge-
kilde gostermektedir ki, bu biiyiikliikte kiitleye sahip parga-
ciklar iiretmek igin gerekli olan enerji miktar: Biiyiik Hadron
Carpigtiriaisi’'nda mevcuttur. Bununla birlikte, yillarca siiren
araghrmalara ragmen, carpistiricida karanlik madde pargaci-
gina benzerlik gosteren herhangi bir sey bulunamamuis, koz-
mik 1sinlar (dis uzaydan gelen yiiksek enerjili pargaciklar)
incelenirken de buna benzer bagka bir seye rastlanmamugtir.
Bu deneylerde, avlanan pargacik dogrudan tespit edilebilen
bir sey degildir. Bunun yerine deneylerde, hedef pargacigin
baz1 etkilesimlerinin enerjisinden dogan bagka pargaciklar
saptanmugtir.

Bu ikinci nesil pargaciklar E=mc? formiiliinii anlamay ge-
rektiren bir mekanizmayla iiretilirler. Daha 6nce gordiigi-
miiz gibi, Einstein’in formiilii enerji (E) ile kiitlesi olan mad-
de arasindaki dogrudan baglantiy1 gosterir. (“c” 11k hizidur.)
Enerji maddeye, madde enerjiye doniistiiriilebilir. Maddeyi
enerjiye doniigtiirmenin en basit yolu maddeyi antimadde ile
garpigtirmaktir.

Atilgan’in enerji kaynag) olarak segilmesinden de anlagil-
dig1 gibi daha ¢ok bilim-kurgu yazarlar: arasinda popiiler ol-
masina ragmen antimadde gergekten de vardir. Her madde
parcaaginin, bagka elektrik yiikii olmak tizere karsgt nitelikle-
re sahip bir antimadde dengi mevcuttur. Bir madde pargacig:
ile antimadde ikizi bir araya geldiklerinde, madde, 151k foton-
lan olarak enerjiye doniigiir. Ayn: seyin madde ile karanhk
madde igin de gegerli olup olmadig tartigilmaktadir.

Itiraf etmeliyiz ki burada bir “eger”ler zinciri kargimiza
cikar. Eger antikaranhk madde varsa ve karanlik madde ile
antikaranlik maddenin bir araya gelmesinden dogan enerji
cevreye siradan madde/antimadde pargaciklar sagiyorsa bu
pargaciklan tespit edebilmemiz gerekir. Eger siradan mad-
de/antimaddenin yok olmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi
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olusturan madde pargaciklar1 arasinda bulmay: bekledigimiz
seylerin yani sira daha bagka seylerle de kargilagiyorsak o za-
man bunlar belki de karanhk maddeden geliyordur.

Burada karanhk madde pargaciklarinin Higgs bozonu ol-
dugunun varsayllmadigina dikkat ediniz. Karanhk maddenin
bu miktarda kiitleye sahip geleneksel atomlardan olustugu
da one siiriilmiiyor; byle atomlarin her biri 6teki madde ile
ele avuca sigmaz karanhk madde pargaciklarindan daha fark-
I sekilde etkilesime girerdi. Bunun yerine, umutlar stipersi-
metri ad1 verilen bir pargacik teorisine baglandi. Bu teoriye
gore, bilinen tiim pargaciklarin daha masif partner pargacik-
lar1 olmas: gerekir.

Pargacik fizigindeki bagarili standart modelde pargaciklar
iki tipe ayrilir: fermiyonlar ile bozonlar. Her iki pargacik tipi
¢ok farkli davranir. Madde pargaciklan olarak diigiiniilebile-
cek fermiyonlar kuarklari, elektronlar1 ve onlarin daha agir
denkleri olan nétrinolar igerir. Bu parcaaklar dip dibe bu-
lunmay1 pek sevmezler: Pauli diglama ilkesi olarak bilinen bir
kural ayn1 pargacigin iki tanesini tam olarak aym halde ayn
yere koyamayacagimzi sdyler. Modeldeki diger pargacik se-
tine bozonlar denir. Bunlar kuvvetleri tagiyan pargaciklardir,
aralarinda, elektromanyetik kuvvetin tagiyicisi olan fotonlar
bulunur; fotonlar ayn1 zamanda 15181 olugturan pargaciklar-
dir. Bozonlar fermiyonlardan ¢ok daha sokulgandir; bunlar-
dan istediginiz kadar gogunu ayn yere toplayabilirsiniz.

Maddeyi olugturmak igin bu kadar pargacik yeter de artar
gibi goriiniiyor, ama birgok teorisyen daha ¢ok pargacik olma-
sin1 umuyor. Su an birbirleriyle uyumsuz goriinen kuantum
teorisi ile genel gorelilik teorisini birlestirmeye ¢alisan sicim
teorisinin destekleyicileri yukarida sozii edilen siipersimetrik
pargaciklarin var olmasin1 umuyorlar. Bunlarin var olmasi si-
cim teorisinin varyantlarinin gogunun ige yaramasi igin gart.
Stipersimetri bildigimiz her pargacigin kargit tiirden “siiper-
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simetrik partneri” olan bir denginin bulundugunu séyliiyor.
Her fermiyonun (isminin 6niine bir “s” konarak tanimlanan)
bir bozon partneri, her bozonun da “ino” ile biten bir fermi-
yon partneri olmal.

Boylece, drnegin, bir kuarkin siipersimetrik bozon partne-
ri bir skuarktir ve bir fotonun siipersimetrik fermiyon partne-
ri de bir fotinodur. Heniiz higbir siipersimetrik partner par-
cacik bulunamamugtir. Teorisyenler yapinin “giizelligi”ni sev-
mektedirler, ama onun var olduguna dair deneysel bir kant
bulunamamugtir. Bununla birlikte, eger varsa, siipersimetrik
pargaciklarin en hafifi oldugu tahmin edilen nétralinolarin
karanlik maddenin ardinda yatan pargaciklar olabilecegi 6ne
stiriilmektedir.

Ismine bakarak, bir nétralinonun nétr yiiklii bir bozonun
fermiyon siipersimetrik partneri olmasim1 bekleyebilirsiniz;
evet Oyledir, ama —tam dort farkh gesidi olan- nétralino tek
bir bozonun partneri olmayip nétr bozonlarin siipersimetrik
partnerlerinin kuantum hallerinin karigimindan dogar: foton,
Z pargacig1 ve Higgs ile fotino, zino ve higgsino. Bir kez daha
belirtmek gerekirse (tiim sicim teorisinde oldugu gibi) elde bu
kavrami destekleyen deneysel kanit bulunmamaktadir. Buna
ragmen notralinolar teorisyenlere gekici gelmektedir, bunun
baglica sebebi de evrenin dogumuyla birlikte ortaya giktig
tahmin edilen nétralino miktarinin evrende bulundugu tah-
min edilen karanlik madde miktariyla gayet iyi 6rtiismesidir.

Hem bu ise vakfedilmisg bir uydu tarafindan hem de Ulus-
lararasi Uzay Istasyonu’nda yiiriitiilen deneyler araciligiyla
karanlik maddenin/antikaranhk maddenin yok olusundan
geriye kalanlar1 avlama gabalarina ragmen higbir sey gozle-
nemedi. Bu deneyler bize yeni bir sey sdyledi, ama soyledi-
gi sey sadece evrendeki konvansiyonel maddeyle ilgiliydi.
Ornegin, gama 1ginlan gdzlem uydusu Fermi galaksimizin
merkezinden gelen beklenmedik 6lgiide yiiksek radyasyon
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seviyeleri tespit etti. Fakat karanhk maddeyle ilgili bir ¢ikar-
sama yapmak igin bu tiir bir veriyi kullanmak uzayhlarin tek-
nolojisinin nasil olacag: hakkinda spekiilasyon yapmak igin
bir UFO goriintiisiinii kullanmaya benzer. UFO’nun bugiine
dek tespit edilmemis miikemmel bir siradan ugan cisim ol-
masi ¢ok olasidir ve bunun bize uzayhlar hakkinda bir gey-
ler 6gretebilecegini varsaymakla ugrasmak bilim degil bilim
kurgu olur.

Oyle gériiniiyor ki ZEMP’lerin deneylerde ortaya gikma-
sin1 saglamaktaki bagarisizlik siirpriz olmamugtir; ne de olsa
karanlik madde sadece kiitlegekimi yoluyla etkilegsime girer
ve kiitlegekimi dyle zayiftir ki tekil pargaciklar bu yolla tespit
edilemezler. Ancak ZEMP’ler bu tiir bir mirasa sahip olduk-
lar1 i¢in mevcut iseler, carpigtiricilarda tiretilmeleri ve yuka-
nnda bahsedildigi gibi bozunmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan
tiriinler sayesinde tespit edilmeleri icap eder. Ama tespit edi-
lememiglerdir. Benzer gekilde uzayin bu ugan pargaciklarla
dolu oldugu goz 6niine alindiginda, —nétrinolar gibi- siradan
madde ile ara sira girdikleri etkilesimleri arayan deneylerde
dogrudan tespit edilmelerini bekleriz. Ancak tespit edileme-
miglerdir.

ZEMP avcilari

Kesin konugmak gerekirse, ZEMP’lerin varhgina dair kamt-
lar higbir zaman etkili sekilde dogrulanmamigtir, ama tes-
pit edildiklerine dair iddialar ortaya atilmigtir. Bu karanlik
madde pargaciklarin1 dogal ortamlari iginde tespit etmek igin
birtakim deneyler tasarlanmigtir. Bu dedektorlerden bazilar
Diinya’run iginden gegen karanhik madde pargaciklarinin di-
rekt kamitlarin1 aramaktadir. N6trino deneylerindekiler gibi,
kazara bagka pargaciklarin toplanmasini engellemek igin bu
aygitlar da yerin derinliklerine kurulmugtur. Bilimciler, bag-
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ka durumlarda etkilegsime girmeyecek pargaciklarin kanigtig
beklenmedik ¢arpigmalar aramaktadir. Bu garpismalarin so-
nuglar1 ya SQUID denen siiperiletken aygitlar ya da sintilas-
yon dedektorleri kullanilarak kaydedilir.

SQUID'ler (Superconducting Quantum Interference Devi-
ces yani Siiperiletken Kuantum Parazit Aygitlar1) genellikle
manyetik alandaki ¢ok kiigiik degisimleri tespit etmek igin
kullanilan Josephson baglanti noktasi adindaki bir kuantum
yapisindan faydalanir. Bu aygitlar sicakliga ¢ok duyarhdirlar;
isleyebilmeleri i¢in agin diigiik sicakhikta tutulmalar gerekir.
Eger civarda bir karanlik madde pargacig ¢carpigmasi olursa,
bu olayin ¢ok kiigiik miktarda 1s1 liretmesi gerekir, bu da sii-
periletkenligin kisa siire aksamasi igin yeterli olur.

Sintilasyona bel baglayan dedektorler, carpismalar sonucu
meydana gelen kiigiik 151k ¢akmalarim algilar. Bu ¢akmalar
aygiti1 dolduran sivi igindeki bir elektrona enerji verir. Sonra
elektron bir 151k fotonu firlatir ve enerjisi eski, her zamanki
seviyesine geri doner. Mevcut iki teknolojiden birinin kulla-
nildig1 bu deneylerin biiyiik gogunlugu, birkag yanhs alarm
saymazsak, bir bulguya ulagmakta 1srarla bagarisiz olmugtur.

llk 6rneklerden biri CDMS (Cryogenic Dark Matter Search
yani Kriyojenik Karanlik Madde Aragtirmasi) ve onun ardili,
Berkeley’deki California Universitesi'ndeki Pargacik Astrofi-
zigi Merkezi’'nden ayrilarak faaliyet gostermeye baglayan ve
daha sonra siipernova aragtirmalanna girisecek bir organi-
zasyon olan CDMS II idi (bkz. s. 113). Bu deney nétralinolar
ile atom gekirdegi arasinda ender olarak cereyan eden ok kii-
ciik etkilesimleri tespit etmeye galigtyordu. Stanford Univer-
sitesi’'nde yerin yirmi metre altina yerlestirilmis ilk dedektér
yeteri kadar iyi korunmadig) igin yararh veri sunamayacak
kadar ¢ok sayida siradan etkilesimi algiiyordu. CDMS II (ve
onun takipgisi SuperCDMS), daha sonra devreye giren bagka
bircok karanlik madde dedektdriiyle birlikte, olabildigince
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¢ok sayida istenmeyen dogal pargacig uzak tutmak igin eski
bir maden kuyusuna (bu kez Minnesota’da, yerin 750 metre
altina) tagindi.

2007 yilinda, gelistirilmis CDMS iki ay arayla bir cift et-
kilesim tespit etti. Ne yazik ki, bunlarin ZEMP etkilegimleri
oldugunu kanmitlamak miimkiin olmadi. DAMA denilen bir
rakip deney diizenegi daha ok sayida sonug elde etti. Ital-
ya’daki Gran Sasso daginin 1400 metre altina kurulmus bir
sintilasyon dedektorii olan DAMA 1995 yilindan beri birkag
kez gozlemcilerin karanlhik madde pargacig olabilecegini id-
dia ettigi baz1 seyler tespit etti, ancak bagka kimse onlarin
bulgularina benzer bulgular elde edemedi. DAMA kurnazhk
ederek rakiplerininkinden farkl bir dedektor kullandig igin
rakipler muhtemelen bir geyleri kagiriyordu, ama kisa siire
once, ABD, Birlesik Krallik ve Giiney Kore tarafindan Giiney
Kore’de 2016 yilindan bu yana yiinitiilen COSINE adh bir de-
ney diizeneginde DAMA'ninkiyle ayn1 yaklagim kullanildi.
DAMA'nin tespit ettigi seye dair simdiye dek bir dogrulama
gelmemis olmasi, bu deneyin karanlik maddenin varhgini ka-
nitlamig olmasi ihtimalini ortadan kaldiniyor.

Bu, bagka bir seyi degilse de, bu ultra-duyarh aygitlardan
alinan verilere iligkin yanhs okumalar:1 elemenin ne kadar zor
oldugunu gosteriyor. Bu deneylerde kullanilan ekipmanlarin
aranan pargaciklan géremedigini gz oniinde bulundurun.
Aragtirmacilarin elindeki tek tutamak noktasi dedektérde-
ki baz1 pargaciklarin birer garpigmaya karigacak olmasi. Bu
carpigmaya neden olabilecek bagka tiim faktorler elenirse, bu
olayin sebebi muhtemelen bir atom g¢ekirdegine bir karanhk
madde parcaciginin garpmasi ve kiigiik bir enerji patlama-
sinin yaganmasidir. Ama su “bagka tiim faktorler elenirse”
kosulunun gergeklesmesini, gevre kayalardaki dogal radyo-
aktivite ya da eski dostlarimiz nétrinolar gibi etmenler engel-
leyebilir.
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Marifet, dedektorleri yeraltina koymakta oldugu kadar,
yanhs etkinlik tiiriinii elemek ve karanlik maddenin faaliye-
tini ayirt etmekte de gosterilmeliydi. Bazen diizenegi para-
zitten korumak igin sergilenen ¢aba goze ¢ok tuhaf goriine-
biliyordu. Bir dedektérde, eski bir Fransiz kalyonunun gov-
desinden sokiilen kursun kaplamalar kullanilmigt. Kurgun
konvansiyonel radyasyonu durdurmakta bagarih olan bir
malzemedir ve geminin gévdesinden sokiilen kursun plaka,
eski oldugu igin, kendi dogal radyasyonunu yitirmek ve boy-
lece iiretecegi arka plan parazitini azaltmak i¢in zaman bul-
mustu. Diizgiin sekilde dagilmadig) igin, karanhik maddenin
diger radyasyondan ayirt edilebilecegi umuluyordu, Diinya
ve giines sistemi kendi yoriingelerinde hareket ettikge periyo-
dik yiikselmeler ve algalmalar olmasi gerekiyordu; ama bun-
lar heniiz giin 151¢1na gtkmadi.

2019 yih baglarinda Davis’te California Universitesi’nden
bir grup bilimci bagka kimse bunu benzer ya da daha has-
sas ekipmanla yapamazken DAMA'nin ara sira baz1 parga-
ciklar tespit etme konusunda sergiledigi inatg1 beceriye olasi
bir agiklama getirdigini ileri siirdi. Eger bu dogruysa, 1siktan
hizl yol alan sahte nétrinolar durumunda oldugu gibi (bkz.
s. 48) sug ortag) teknik bir ariza olmaliydi. DAMA dedektérii
her iki ucunda foto-gogaltici tiip adli —aslinda hafif yiikselteg
olan- bir aygit bulunan 25 silindirik sintilatérden oluguyor-
du. Davis ekibi foto-gogalticiya az miktarda helyum bulagma-
sinin yukarida sozii edilen asilsiz tespitlere yol agabilecegini
kegfetti.

DAMA okumalar yaz ile kig mevsimleri arasinda degisir,
bu da akla i¢ radyasyondan ziyade karanlhik madde gibi digsal
bir kaynag getirir. Ancak, helyum radonun radyoaktif bozu-
numu ile diger jeolojik siiregler sonucu iiretilir ki bunlarin da
yil boyu sabit kalan bir gikt1 iiretmek yerine y1l icinde degi-
siklikler gostermesi beklenir. Bulagma ile karanlik maddeyi
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birbirlerinden ayirt edecek bazi teknikler ortaya atilmig, ama
bunlar heniiz kullanilmamugtir. Bu satirlar yazilirken (2019)
en son yapilan deneyler arasinda, DAMA gibi Italya’daki
Gran Saso Ulusal Laboratuvarinda yiiriitiilen XENONIT ve
Cin’in Sichuan eyaletindeki Jinping Yeralt1 Laboratuvarinda
hayata gegirilen PandaX deneylerinde bazi sonuglar elde edil-
digi duyuruldu. Bu deneylerin her ikisinde de siv1 ve gaz hal-
de Xenon igeren bir odaya yerlegtirilmis bir sintilatoér kullani-
liyordu. Oybirligiyle, higbir sey bulunamadig s6ylendi. XE-
NONIT diisiik bir arka plan diizeyi kaydedildigini ilan etti
(aslinda alternatif parazit kaynaklarin1 6ncellerinden daha
iyi elemigti); bu, karanlik maddenin saptanamamig oldugunu
daha da kesinlegtiriyordu. Bir siire igin 6nerilmig olan ama
simdi lizerinde daha ciddi durulan bir alternatif yaklagim, ka-
ranhik madde garpigmalarinin “fosil” kalintilarini1 aramaktir.
Fikir sudur: Yeraltinda oturup karanlik maddenin garpmasini
beklemektense, zaten ¢ok uzun zamandir orada duran mine-
rallere bakalim ve materyalde karanlik madde pargaciklarinin
carpmasindan ileri gelen bir degisimi saptamanin miimkiin
olup olmadigin1 gérmeye ¢aligalim; ¢iinkii baz1 durumlarda
bu degisimin ¢carpmadan 6tiirii olugan atomik geri tepme so-
nucu ardinda bir iz birakmas: gerekir.

Yeraltinda fosillesmis carpma kalintilar1 arama fikri, man-
yetik tekkutuplularin* etkisini saptamaya galismak igin bir-
takam deneylerin yiiriitiildiigii 1980’lere dayanur; bu ¢abalar
bosa ¢ikmistir. 1990’larin ortalarinda benzeri bir yaklagim,

Bilinen tiim miknatislarin iki kutbu varken, manyetik tekkutuplular tek
bir manyetik kutbu (sadece kuzey ya da giiney kutbu) olan varsayimsal
pargaciklardir. Sicim teorisi gibi bazi teoriler tekkutuplularin var olma-
s1 gerektigi tahmininde bulunsalar da bunlar hi¢ gozlemlenmemisgtir.
Elektromanyetizmay: agiklayan standart Maxwell denklemleri manye-
tik tekkutuplularin var olmadigini varsayar, ama eger bulunacak olur-
larsa, denklemler onlar igine alacak gekilde genisletilebilir.
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karanlik madde garpmasi sirasinda geri tepen potasyum ato-
mu kalintilariin mika mineralinde aranmasini 6nerdi. Bu
kalintilarin siradan radyasyon ya da bahge radyasyonundan
kaynaklanan benzer ¢arpmalardan ayirt edilebilecegine ina-
nihiyordu. Bu diigiince hi¢ denenmedi, ama Isveg, ABD ve Po-
lonya’da ¢ahigan araghrmacilarin 2018’de yazdig bir makale-
de yeniden giindeme getirildi.

Yeni girigim 6teki minerallere goz atti: kayatuzu (yemek
tuzu yani sodyum kloritin bagka bir gesidi), epsomit, olivin
ve nikelbiskofit. Simdiye dek tiim aragtirmacilarin yaptig
bu materyalleri kullanarak dedektorlerin hassasiyetine dair
tahmin yiiriitmek, ama bunlarin kullanima girip girmeyecegi
meghul. Oteki dedektorlerden gegersiz sonuglar geldigi igin,
yeni yatirimlar yararsiz bulundu. Prensipte bu fosil kalin-
t1 yaklasimindan daha hassas sonuglar almak miimkiin olsa
bile, yatirim gereksiz bulunuyordu.

Her ne kadar ZEMP'ler karanlik madde parcaciklan ol-
maya en popiiler adaylar olsa bile, onlar1 bulmada bagarisiz
olunmasi ve bu gézlemleri destekleyecek MSHC verileninin
temin edilememesi teorisyenleri ok daha egzotik bir alterna-
tif parcacik hayali kurmaya itti.

Aksion daha beyaz yikar

Onde gelen bir bagka karanlik madde pargacig1 adayi da aksi-
ondur. Bu pargacigin ismi iyi bir sebepten 6tiirii kulaga bir de-
terjan ismi gibi gelir. Ashinda ona bir Colgate-Palmolive mar-
ka bulagik deterjaninin ismi verilmigtir. Ama aksion birkag
teorisyenin favorisidir. Bu varsayimsal pargaciklar kuantum
fizigindeki bir garipligi agiklamak igin gok daha 6nce diiglen-
migtir (simdiye dek onlarin varhgin1 dogrulayan deneysel bir
kanit bulunmamig olmasi gagirtic1 degildir). Eger var olsalar-
di siirh miktarda etkilegsime girerlerdi, kiigiik kiitleli (not-
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rinolardan bile hafif) olurlard1 ve sayilan ¢ok fazla olurdu.
Ama karanlik madde davraniginin bagka yonleri de vardir ki,
bu alanlarda aksionlarin bir ¢6ziim olarak kabul edilmelerini
gugclestirecek belirgin birtakim sorunsallar mevcuttur. Onlar
da nétrinolar gibi bu rolii oynayamayacak kadar ateslidirler,
ve bazi modeller onlarin simdiye dek hi¢ gézlenmemis yapi-
lar olugturmalar gerektigini akla getirmektedir.

Aksion probleminin Aksion Karanhk Madde Deneyi
(AKMD/ADMX) vasitasiyla su ya da bu gekilde ¢oziilece-
gi umuluyordu. Bu deney diizenegi 1990'da California’da-
ki Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarinda kuruldu ve
Karl van Bibber ile Les Rosenberg tarafindan igletildi. Onlarin
tespit aygit1 agir1 Slgiide hassas bir radyo alicisiydi. Aksionlar,
sayet var iseler, madde ile konvansiyonel bir etkilegim sira-
sinda ¢ok fazla tespit edilme sanslar1 olamayacak denli hafif
olmahiydilar. Bununla birlikte, gii¢lii bir manyetik alanda yol
alirken bir foton tiretmeleri gerekirdi ve bu da tespit edilebi-
lirdi.

Fikir, bir bogluk bulup orada radyo frekans: fotonlar: igin
bir tuzak vazifesi gorecek yogun bir manyetik alan yaratmak-
t. Eger bu fotonlar tuzaktan gegen aksionlar tarafindan iireti-
liyorlarsa zamanla birikerek ok zayif bir radyo sinyali olusg-
tururlardi. ADMX 1997’de tamamland: ve islemeye bagsladi,
ama higbir sey tespit edemedi. Bu ilk prototipin ardindan
deneyin 2004’e dek siiren ilk safhasinda da herhangi bir sey
bulunamadi. Sonug alinmasi beklenen, ama yine higbir sonug
elde edilemeyen ikinci safha, karanlik madde aday1 aksionun
son gansi olarak goriilmekle birlikte, bu varsayimsal pargacik
bazi teorisyenlerin dogayla ilgili fikirlerinde hala genel olarak
zaman zaman ortaya ¢ikmaktadir.

Ister ZEMP'lerden ister aksionlardan séz ediyor olalim,
6zgiin bir karanlik madde pargacigi bulmaya kalkigsmak ger-
gekten de ¢ok tuhaf bir varsayim yapmak gibi goriiniiyor.
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Karanlik artiyor

Evrendeki siradan madde ve kuvvetlerin nasil davrandigin
aciklayan ¢ok iyi bir modelimiz var. Gérmiis oldugumuz gibi,
her “normal” pargacig1 tanimlayan standart model, g6zlem-
lenebilir gergekligin ¢ogunu olusturan 17 pargacik tipini ige-
riyor. Gergi, “siipersimetri” teorisinin savunucular1 en az 17
parcacik daha olmas: gerektigine inaruyor. (Standart modeli
gosteren diyagrami Ek’te bulabilirsiniz.)

O halde, 6yle goriiniiyor ki, evrenin igerdigi siradan mad-
denin beg kat1 biiyiikliigiinde olan karanlik maddenin tek bir
parcacik tipinden olugtugunu varsaymak fazla aceleci dav-
ranmak oluyor.* Béyle bir varsayimda bulunmak igin, elimiz-
de, teorisyenlerin igini kolaylagtirmak diginda bir neden yok
(ve elbette evrenin boyle bir kaygis1 olmadigimi biliyoruz).
Karanlik maddenin de farkli pargaciklardan olugsmasi gayet
miimkiindiir.

Resme tersten bakalim; bir karanlik madde evreninde bu-
lundugumuzu ve “siradan madde”nin ne’den olustugunu
tahmin etmeye ¢ahstigimiz1 hayal edelim. Bu yaklagimi be-
nimseyerek, “siradancik” adini verecegimiz tek bir pargacik
oldugunu varsayabiliriz ve boylece hakikate ¢ok uzak kalir1z.
Fizikgi Lisa Randall tek pargacik yaklagimini benimseyenleri
“siradan madde sovenistleri” olarak adlandirir, zira onlar, bi-
zim siradan maddemizin ilkel karanlik maddeden ¢ok daha
karmagik bir sey olmasi gerektigini varsaymuis olurlar.

Goze goriinmeyen bir paralel karanlik madde evreni bile
hayal edebiliriz. Bu evrende karanhk giineglerin sagtig1 “ka-
ranlk 1s1k” karanhk varliklarin bulundugu karanhk gezegen-
lere vurur... Elbette, boyle bir resmin gercegi yansitmasi pek

"

Hatirlatalim: evrenin %27’si karanlik maddeden ve %68’i karanlik ener-
jiden olugurken sadece %5 kadan dogrudan gozlemledigimiz seylerden
oluguyor.



70 KARANLIK MADDE VE KARANIIK ENER]JI

olas1 degildir, giinkii karanlik maddenin davranis sekli, kendi
kendisiyle, kiitlegekimsel bir etkilesim diginda pek az etkile-
simi oldugunu diigiindiirmekte, bu da karanhk madde diin-
yalarinin ilging yerler olma olasiligini ¢ok azaltmaktadir, ama
biraz spekiilasyon yapmak yine de eglencelidir.

Zifiri “karanhk evren” fikri son derece olasilik dis1 olsa da,
baz fizikgiler “karanlik foton”, yani kiitlesi olan foton diye bir
sey olsa onun nasil davranacagina kafa yormaktadirlar. Bu fo-
ton standart modele girebilecek ek bir pargacik, bir “ayar bozo-
nu” olurdu; kendileri ¢ok kiigtik kiitlelere sahip olan karanhk
madde pargaciklar arasinda etkilesim kurulmasiru saglayan
bir kuvvet tagiyic1 pargacik olurdu. Boyle bir pargacik var ol-
sayd, prensipte, LIGO gibi kiitlegekimi dalga dedektorlerinde
kullanilan aynalardaki kiigiiciik sapmalara yol agabilirdi.

Kiitlecekimi dalgalar1* bu aynalarin inanilmayacak ka-
dar kiigiik hareketleri sonucu kegfedilir; bir protonun ebatla-
rindan kiigiik hareketlerdir bunlar. Eger béyle bir “karanhk
foton” akumi dedektérlerden gegecek olsa, sebep olacaklar
hareket algilanabilir ve diger titresimlerden ayirt edilebilirdi.
Eger bu tiir pargaciklar varsa, onlar1 LIGO'nun uzaya yerleg-
tirilmesi 6nerilen ¢ok daha biiyiik bir ikamesi olan LISA'nin
tespit etmesi ¢ok daha olasidir. Ama su da vurgulanmahdir
ki, bu olasihik varsayim iistiine varsayim yaparak ortaya
atilmigtir ve kiitlecekimi dalga dedektorlerinin hassasiyetini
o6nemli bir bagar1 sansinin yakalanmasin neredeyse olanaksiz
hale getirme 6lgiisiinde abartmaktan Gteye gitmez.

“Karanlik radyasyon” igin bir bagka potansiyel aday (ken-
disi bile son derece spekiilatif bir sey olan) steril nétrino de-
nen pargaciktir. Her ne kadar nétrinolar karanhk maddenin

*

Kiitlegekimi dalgalar: Einstein tarafindan 1916’da tahmin edildi ve ilk
kez 2015 yilinda g6zlemlendi. Kiitlegekimi dalgalan uzay-zamanin do-
kusunun biiziiliip genislemesi suretiyle yol alir ve bu biiziliip genis-
lemeye de kara deliklerin garpigmasi gibi biiyiik kiitlegekimsel olaylar
neden olur.
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“madde” tarafin1 olugturabilecek adaylarin arasindan elen-
mis olsalar da, Amerika’daki Fermilab’da yiiriitiilen ve nét-
rino degisme bicimini incelemek igin tasarlanmig MiniBooNE
adli deney 2018 yilinda steril bir nétrino ¢egidinin var olabile-
cegine dair ipuglar1 verdi; muon nétrinolar elektron nétrino-
lar olmadan 6nce, heniiz tanimlanmamig bir halden gegiyor
gibi goriiniiyorlardi.

Steril nétrinonun bu tabloya makul sekilde sokulmasi par-
cacik fizigindeki standart modelin 6nemli gsekilde genigletil-
mesini gerektirir, ¢linkii terimdeki “steril” s6zciigii bu parga-
cgin, siradan nétrinonun aksine, zayif kuvvetten etkilenme-
digine igaret eder. Prensipte, eger var olsayd, steril nétrino
bir karanhk madde kuvvet tagiyicisi olabilirdi, ama elbette
bundan emin olabilmemiz igin daha ¢ok yol katetmemiz la-
zim. Bu bagka bir kesifler bulvarina girmek anlamina gelir.

Ayagimizin altinda

Bu alanda calisan fizikgilere karanlik maddenin neden bariz
bir sey olmadig, daha kesin konugmak gerekirse, neden tize-
rine ayagimizi basabilecegimiz bir seye doniismedigi sorusu
sik sik sorulur. Ne de olsa Diinya kiitlegekimi etkisiyle sikisan
gaz ve toz bulutlarindan meydana gelmigtir. O halde kiitlege-
kimi neden normal maddeden daha ¢ok karanhik maddenin
bir araya gelmesine ve béylece Diinya'nin su an oldugundan
¢ok daha yogun bir cisim olmasina neden olmamigtir?

Karanhik maddeyi tespit etmek ilizere tasarlanan deney-
lerin tiimiiniin Diinya’nin iginden stirekli ok miktarda ka-
ranhk madde gegtigini varsaydig kesinlikle dogrudur, ama
Diinya’nin karanlik maddeyle agir1 6lgiide dolmamasinin iki
iyi sebebi mevcuttur.

Birinci sebep sudur: Teorik olarak ¢ok miktarda karanlik
madde olsa da bunlar, normal madde gibi giines sistemi diski
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icinde (ve sonra da Diinya’da) birikmez. Karanhk maddenin
yalnizca kiitlegekimi etkisiyle biiyiik hata edilerek yanlhs isim
konmus halolar (igi bog kiire bigimindeki cisimleri) olugtur-
mak tizere bir araya gelmesi beklenir. Bu, evrenin geneli ige-
risinde ¢ok daha fazla miktarda mevcut olsa da, Diinya’nin
olustugu sirada ve yerde siradan maddeden daha az karanhk
madde bulunuyor olmasi anlamina gelir.

Ikinci sebebi de gdyle agiklayabiliriz: Diinya’ya dogru yol
alan bir siradan madde pargaci), kiitlegekiminden 6tiird,
(atmosferle etkilesimi ihmal edildiginde) Diinya'nin yiizeyi-
ne carpana dek hizlanir. Yiizeye ulagtiginda elektromanyetik
kuvvetler onu durdurur ve Diinya’nin bir pargasi haline geti-
rir. Bir karanhk madde pargacig1 da benzer gekilde kiitlegeki-
mi etkisiyle hizlanir, ama elektromanyetik etkilesime girme-
digi i¢in Diinya’nin merkezine ulagana dek hizlanmay siir-
diiriirve merkezden gegtikten sonra yavaglamaya baglayarak
baglangigtaki hizi1 neyse Diinya’nun diger tarafindan o hizla
cikar ve yoluna devam eder. Diinya tarafindan yakalanmasi-
na yol agacak tam dogru hizda ve yénde hareket ediyor olma
olasiigr ¢ok diigiiktiir. Diinya’da bulunan karanhik madde
miktarinin yalnizca birkag gram oldugu tahmin edilmektedir.

Modifiye Newton Dinamigi

1983 yilinda astrofizik¢i Mordehai Milgrom, simdiye dek g6z-
lemlenmemis bu maddeye yorulan etkilerin bazilarin1 yeni
bir madde tipini olaya dahil etmeye liizum birakmadan agik-
layan ve pargacik fiziginin standart modelini yeniden yazan
bir mekanizmayla gikagelerek karanhk madde mabhfillerini
altiist etti. 1946 Romanya dogumlu Milgrom ¢alisma yagami-
n1 Israil’de gegirdi. Urettigi fikir Modifiye Newton Dinamigi
(kisaca MOND) olarak bilinir.

Fikir basit ama etkilidir. Karanlk maddeye yorulan etkiler,
kiitlegekiminin kendisi de galaksiler ve galaksi kiimeleri 6lge-
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ginde bize daha tanidik gelen gezegenler ve yildizlar 6lgegin-
de oldugundan yalmzca ¢ok az daha farkh davransayd: da
¢ogu zaman gozlemlenirdi. Newton’un tahminlerine ¢ok ince
bir ayar yapmak gerekirdi ama bu kiigiik dokunus, hizla do-
nerken besbelli dagilip gitmeleri icap eden galaksileri ekstra
maddeye liizum kalmadan bir arada tutmaya yeterdi.

Kiitlegekimi etkilerini evrensel olaylar olarak diisiinmeye
alismugiz. Ne var ki, bagka fiziksel davraruglarin 6lgege-bagh
oldugunu biliyoruz. Nihayetinde, madde; elektron ve atom
gibi parcaciklar seviyesinde, insanlar ve tenis toplar: seviye-
sinde oldugundan ¢ok daha farkli davramiyor. Genel gorelilik
kuramindan yararlarurken, Newton dinamiklerine ince ayar
yapmanin zorunlu oldugunu da goriiyoruz. Genel goérelilik
kurami ¢ogu zaman Newton’un kuramiyla ayni sonuglarn ve-
riyor, ama belli sartlarda, hemen go6ze ¢arpmayan farkl so-
nuglara ulagiyor.

Milgrom’un fikri baglangigta karanhk maddeye cidden
meydan okuyan bir diigiince olarak goriildii, ama Mermi Kii-
mesi igi bozuyordu.

Giimiis mermi

Karanlhk madde meraklilarina gére, onun varhgnin en iyi
kanit1 Mermi Kiimesi ad:1 verilen bir galaktik yapidan gelir
(bu kiimenin boyle adlandirilmasinin sebebi, hayal giiciinii
epeyce zorlayarak, silahin namlusundan firlamasini saglayan
gaz kitlesini gerisinde birakarak yol alan bir merminin don-
durulmug goriintiisiine benzetilmesidir). Mermi Kiimesi iki
ya da daha fazla kiimenin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikmus bir
galaktik yap: gibi goriinmektedir. Kiimenin gekli, su damlasi-
na benzeyen bir merkez ile iki yaninda, Miki Fare kulaklarini
andiran, iki sogansi ¢ikint1 olarak tarif edilmektedir (elbette
bolgeler diiz degil ii¢ boyutludur).
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Bu sira dis1 yapinin sadece siradan maddeden olugsmus
yapilarin ¢arpigmasi sonucu ortaya gikacagini anlamak giig-
tiir. Ama galaksilerin birlegmesi sirasinda, siradan maddenin
merkezde garpistig1 ve gevreye yiiksek enerijili 1g1k bigiminde
enerji sactig1 varsayillmaktadir. Bu enerji kayb: siradan mad-
denin ¢arpismanin cereyan ettigi merkezin ¢evresinde kaldig:
anlamina gelir. Fakat karanlik madde kendi kendisiyle bile
elektromanyetizma yoluyla etkilesmez, bu ylizden merkez
bolgeden ge¢mis ve yoluna devam etmistir. Kiitlegekimi za-
manla onu yavaglatmigtir, ama o bu arada merkez bélgenin
cevresinde iki balon olugturmustur.

Sonugta iki sogansi gikinh esasen karanlik maddeden olus-
mustur ama yeteri kadar siradan maddeyi kendine gekebildi-
gi igin gozle goriilebilir hale biirtinmiigtiir, merkez ise esasen
siradan maddeden meydana gelmigtir diyebiliriz. Boyle bir
olasilik kesinlikle mevcuttur ve bir¢ok kozmolog ile astrofi-
zik¢inin Mermi Kiimesi'ni sevmesinin sebebi bu olasiliktir.
Bu, —ne giizel bir rastlantidir ki- karanlik maddenin varhgin
destekleyen bir kanit olarak goriiliir ve MOND’un 6liim fer-
maru kabul edilir.

Birgok fizikgi ve bilim yazar1 Mermi Kiimesi'nin tartigma-
ya noktay1 koydugunu varsayar; burada tipki kozmik mik-
rodalga arka plan 1s1masinin kegfedilmesinin biiyiik patlama
kuramu ile stiredurum kurami arasindaki kavgaya son ver-
mesi gibi bir durum s6z konusudur. Ne var ki burada is o
kadar basit degildir. Modifiye kiitlegekiminin savunucular:
direnmekte ve bugiin her zamankinden daha fazla taraftar
toplamaktadirlar.

MOND misilleme yapiyor

MOND'un ilk versiyonu Mermi Kiimesi'ni agiklamaya ¢alig-
sa da, karanlik madde ile iyi agiklanamayan bagka birgok koz-
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molojik fenomen daha mevcuttur. Bu fenomenleri ele alirken,
karanhk maddeyi bir kenara birakip modifiye kiitlegekimi
kuramina bagvurmak daha anlamlh goéziikmektedir. Klasik
bir 6rnek NGC 1560 adl1 galaksidir. 1883'te kesfedilmis olan
bu sarmal galaksi bizden 10 milyon 1s1k yih uzaklhktaki bél-
gede yer alir.

Bu galaksinin dénme egrisi Newton'un kuramina dayani-
larak 6ngoriilenden ¢ok daha diizdiir, dolayisiyla bu durumu
aciklayacak bir etmene ihtiyag duyulur. MOND’un tahminle-
ri bu egriye ¢ok isabetli bir sekilde uyar. Fakat karanlik mad-
deden yola ¢ikilarak yapilan egri tahmini hig gergegi yansit-
maz. O zaman demek ki, eldeki tek kanit, Mermi Kiimesi’'nin
karanlik madde sorununa sihirli bir ¢6ziim sunmadigin gés-
terir. Sadece modifiye kiitlecekimi yaklagiminin ige yariyor
goriindiigii yerde aym 6lgtide iyi veriler sunan NGC 1560 gibi
orneklerden daha ikna edici degildir.

Siradan maddeyle etkilesen bir ekstra alan 6neren Ska-
ler-Tensor-Vektor-Kiitlegekimi (STVK) gibi daha yakin za-
manlarda ortaya atilmig diger kiitlecekimi yaklagimlar1 Mer-
mi Kiimesi ile bir sorun yagamiyormus gibi duruyor. Aslin-
da, Tren Enkaz1 Kiimesi gibi etkileyici bir ismi olan farkh bir
galaksi kiimesi ele alindiginda, STVK bir agiklama olarak ige
yararken karanlik madde ige yaramuyor.

Modifiye kiitlegekiminin igini bitirmeye kararh MOND
zehirlerinden bir bagkasi da hig de esin verici bir isim tagima-
yan, 2018’de kegfedilmis NGC 1052-DF2 adh bir clice galak-
sidir. Burada astrofizikgilerin kaglarin1 kaldirmalarina sebep
olan sey bu ciice galaksinin hi¢ karanlik madde igermiyormus
gibi doniiyor olmasiydi. Bu pek miimkiin goriinmeyebilir,
ama eger karanlik madde varsa miimkiindiir. Karanlik mad-
de teorisi, evrenin baglangicindan buyana ge¢en zaman igeri-
sinde her bir galaksinin olugmaya baglayabilmesi igin karan-
ik maddenin gerekli oldugunu varsayar. Ama karanlik mad-
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denin biiyiik kisminin galaksinin diginda oldugu g6z 6niinde
bulundurulursa, karanhk madde diger galaksilerle etkilesime
girerek bir galaksinin elinden gekilip alinabilir. S6z konusu
ciice galaksi ¢ok biiyiik bir galaksinin uydusu oldugu igin,
boyle bir siirecin cereyan etmesi teorik olarak miimkiindyir.

Ancak, eger karanlik madde yoksa ve galaksilerin her za-
manki davraniginin sebebi, modifiye kiitlegekimi teorisinin
bir gesidiyle agiklanabiliyorsa, o zaman, bu etkiyi dogurma-
yan tek bir galaksi bile olmamasi icap eder. NGC 1052-DF2’'nin
atipik davraniginin bu kegfi 6nce modifiye kiitlegekiminin
olim haberi olarak duyuruldu; ama bu is o kadar kolay degil.
Bu tiir bir olasi sonug, modifiye kiitlegekiminin ardindaki te-
mel kavram igin gegerli olsa da teorinin tam olarak uygulan-
mas, bu tiir bir garipligin kolaylikla iistesinden gelebilecek,
ekstra karmagik islemleri de giindeme getirecektir. Nitekim
daha ayrintilh modifiye kiitlegekimi teorilerinin Mermi Kii-
mesi ile baga ¢gikabildigine tanik olmugtuk.

Aslinda, biraz daha fazla analiz yapildiginda goriiliir ki,
NGC 1052-DF2’nin davranigi, her ne kadar MOND tahmin-
lerinin en agir1 ucunda yer alsa da, modifiye kiitlegekimi te-
orisinin temel formuna bile tehdit olusturacak kadar norm
dis1 degildir. Bunun sebebi yalnizca ¢ok simirh miktarda veri
olmasidir ve bu verilerin nasil islendigine bagh olarak ga-
laksi MOND’a uydurulabilir. Kimse MOND’un 6liim habe-
rini vermek igin bu galaksiyi kullananlarin uygun verileri
cmbizladigini ileri siirmiiyor, ama suna hig kugku yok ki bu
verileri kendi iddialarini en iyi destekleyecek sekilde yorum-
luyorlar.

Ben bu satirlar1 yazarken bu kegfin yapilmasina ramak
kalmugty; ikinci bir grup bilimci, verilerin yanhs yorumlandig
ve NGC 1052-DF2’de karanlik madde etkilerinin eksik olma-
dig1 degerlendirmesini yapiyordu. Galaksiye olan mesafenin
yanhs 6lgiilmiis olabilecegini 6nii siiriiyorlard: (bu, galaksi-
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nin daha 6nceiki kez “kegfedilmis” oldugunun ve dolayisiyla
hesaplamalarda kullanilabilecek bagka veriler de bulundugu-
nun son zamanlarda farkina varilmasiyla kuvvetlenen bir fi-
kirdi). Eger, bu enformasyonun miimkiin kildig gibi, galaksi
bize ilk bagta diigtiniildiigiinden ¢ok daha yakinsa, bu, kiit-
lesinin yanhs hesaplandig: ve galaksinin karanlik maddeden
yoksun oldugu varsayiminin yanhs oldugu anlamina gelirdi.
Belirsizlik siirtiyor.

Beliren kiitlecekimi

MOND (ve daha yeni gesitleri) karanlik maddenin bariz eyle-
mini agiklamak igin kiitlegekimi teorisini modifiye etmek s6z
konusu oldugunda bagvurulacak tek yol degil. Son zamanlar-
da konugulmaya baglanan bagka bir yol da beliren (emergent)
kiitlegekimi (entropik kiitlecekimi de deniyor).

Su an kiitlegekimini anlamak igin kullandigimiz denek-
tas1 Einstein’in genel gorelilik kurami (bundan ileride daha
¢ok s6z edecegiz). Kuantum fizigiyle biitiinlegtirilememesine
kargin kuram zamanin sinavindan bagariyla gegti. Onlan bir
araya getirmek igin yapilan her tiirlii girisim olanaksiz son-
suzluklarla sonuglaniyor. Déngiisel kuantum kiitlegekimi
gibi baz1 denemelerse, uzay zamanin kuantize edilebilmesi
icin genel goreliligi modifiye etmek zorunda kaliyor.* Bu tiir
yaklagimlarin en yenisi olan “beliren kiitlegekimi” genel gére-
liligin baz1 agilardan termodinamige, yani 1s1 ve gaz molekiil-
lerinin hareketinin ardinda yatan fizige benzedigi kanisinin
olugmasina yol agan bir gézleme dayaniyor.

Bu modelde, kiitlegekimi temel bir kuvvet olmaktan ¢ok,
uzay zamani olugturan kuantum pargaciklar arasindaki (¢ok

* Buda, uzay-zamanin siireklilik arz etmektense, agin derecede kiigiik par-

calara ayrilmasi anlamina gelir.
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iyi etiit edilmig bir kuantum etkisi olan) dolagiklik sonucu
“beliren” bir kuvvet olarak ele aliniyor. Beliren niteliklere
dogada sik rastlanir; bariz gekilde basit 6geler daha karma-
sik bir biitiin olugtururlar. Kum tepelerinin yapis: ve kar ta-
nelerinin formundan yagamin kendisine dek her sey beliren
olgular olarak tanimlanir.* Fakat kiitlegekimini beliren bir
nitelik yapmak igin ileri dogru uzunca bir adim daha atmak
gerekir.

2016'min sonunda, Amsterdam Universitesi'nden Hollan-
dal teorik fizik¢i Erik Verlinde kozmolojik sabiti pozitif olan
-bizimki gibi- bir evrende (kozmolojik sabit hakkinda daha
fazla bilgi igin 122. sayfaya bakiniz), beliren kiitlegekimi var
olsa, 0 zaman bunun genel gorelilik kuramindan bir sapmay-
la sonuglanacagin1 ve bunun da madde iizerinde, karanhk
maddeye yorulan etki ile ayn etkiyi doguracagim gosterdi.
Bu kesfin bir de siirpriz sonucu vardi: Bu etkinin giines sis-
temi gibi yliksek yogunluklu sistemlerde goriilmeyecegi, sa-
dece galaksiler gibi daha dagiruk (iginde ¢ok fazla bos uzay
olan) sistemlerde goriilecegi tahmin ediliyordu.

Ancak, baz1 6nemli problemler heniiz ¢oziilmemigtir. Bu
yaklagimin tiim olas1 sonuglan ve ayrintilan iizerinde diisii-
niilmemis, gerceklikten gok daha basit olan idealize edilmig
bir durumdan yola gikarak yapilan tahminlere bel baglan-
mustir. Byle olmasina ragmen, beliren kiitlegekimi teorisinin,
maddenin galaksilerin gevresinde déniig bigimini tahmin et-
mekte MOND kadar etkili bir arag olmadig ve galaksi kiime-
lerinin davraniglarim1 agiklamakta karanlik maddeden daha
bagarisiz oldugu ¢oktan gosterilmigtir. Ve su ana dek, ¢ok bii-
yik olgekli yapilara ya da erken evrendeki yapilarin olusu-
muna da bir agiklama getirebilmis degildir.

*

Sunu bir diigiiniin: Siz bir insan olarak trilyonlarca canl hiicreden olu-
suyorsunuz. Bu hiicrelerin higbiri kendi bagina pek bir sey yapamaz; in-
sanin yetenekleri bu hiicrelerin bir araya gelmesiyle beliren niteliklerdir.
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Yine de, ¢ok yeni ve heniiz tam olarak gelistirilmemis olan
bu teori, baziilging fikirler liretmekte ve modifiye kiitlegekimi
teorileri tizerinde diigtinme ihtiyacin1 daha da artirmaktadir.

Yapis yapis kiitlecekimi

Karanlik madde sorununa son bir alternatif ¢6ziim 6rnegi ka-
ranhk maddeyi gercek bir madde olarak goren bir teoridir,
ama bu teoriye goére s6z konusu madde kiitlecekimi aracili-
g1yla etkilesen alisilmig pargacik gruplar: gibi davranmaz. Bu,
siiperakigkan maddedir.

Bilinen en iyi sliperakigkan, sicakligi 2,17 K'run altina dii-
stiriilmiig s1ivi helyumdur (Kelvin, birim aralig: santigrat de-
rece ile ayn1 olan fakat sifir noktasi olarak mutlak sifiri, en
alt sicaklik limiti olan -273,15°C’yi alan sicakhk olgiisii biri-
midir). Sivi helyum igindeki atomlar kuantum seviyesinde
birbirleriyle baglantih hale gelerek bu elementi viskozitesi
olmayan bir maddeye gevirir ve ona 1s1 enerjisini higbir kay-
ba ugramadan iletme yetenegini kazandirir. Bu “viskozitesi
olmayan” nitelemesi kisaca su anlama gelir: Eger bir siipera-
kigkan halkayr déndiirmeye baglarsarz, yeteri kadar diigiik
sicaklikta kaldig1 miiddet¢e donmeye devam eder.

Eger karanlik madde siradan madde pargaciklan toplu-
lugu degil de bir siiperakigkan, 6zellikle de yaygin sekilde
etiit edilmis Bose-Einstein yogunlagsmasi olarak bilinen sii-
perakigkan formu olsaydi, karanhk madde pargaciklarinin
tespit edilememesi kolaylikla agiklanabilirdi; ¢linkii karanhk
madde bireysel pargacik formunda sahip oldugu 6zel nitelik-
lere sahip olmazdi. Aslina bakarsaniz, siiperakigkan karanhk
madde geleneksel karanlik madde modelleri ile modifiye kiit-
legekiminin bir tiir kombinasyonudur.

Bu yaklagimin cazip yam karanhk maddeyi galaksiler 6lge-
ginde siiperakigkan formda olan ama bagka 6lgeklerde farkl
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sekilde davranan bir mevcudiyet olarak kavramay1 miimkiin
kilmasidir. Fizik bizi siiperakigkan formda olmayan karanhk
maddenin galaksi kiimelerine egemen oldugunu, 6te yandan
glines sistemi 6lgeginde normal maddenin karanlik madde-
nin etkilerine galebe ¢alacagini ve pek ¢ok gozlemle basit ka-
ranhk madde ya da modifiye kiitlecekiminden daha iyi uyu-
sacagin diiginmeye iter.

Daha basit modifiye kiitlegekimi yaklagimlar: gibi siipera-
kigkan karanhik madde de heniiz agin 6lgiide varsayimsaldir,
ama giin gegtikce daha ¢ok ilgi géren yeni bir yaklagimdir ve
ileride, astrofizikgilerin yapmaya caligtig1 atilimi temsil ede-
cek olabilir. Aslinda siiperakigkan modele gore, madde sii-
perakigkan gibi davrandiginda modifiye kiitlegekimi etkisi,
boyle davranmadigindaysa karanlik madde etkisi olugur. Bu
model bize her iki yaklagimin en iyi yonlerini verir. Zamanin
sinavindan bagariyla ¢ikip gikamayacagini soylemek igin he-
niiz ¢ok erken.

Galaktik yapi iskelesi

Karanlik madde, her ne olursa olsun —ister sadece kiitlege-
kimiyle etkilesen gercek madde &bekleri, ister biiyiik 6lgekli
yapilar igin kiitlegekimi denklemlerine yapilmis ince bir ayar
olsun- aslinda bugiin bizim var olmamiza katki saglayan
faktorlerden biridir. Evrenin ilk giinlerinde radyasyon basin-
a ¢ok yiiksekti, gorece zayif kiitlegekim kuvvetinin maddeyi
galaksiler olugturmaya yetecek kadar biiyiik 6lgekte bir ara-
ya getirmesini zorlagtinnyordu. Karanhk madde ya da mo-
difiye kiitlecekimi olmasaydi, evrende gordiigiimiiz —bizim
kendi Samanyolu’'muz dahil- biiyiik 6lgekli yapilarin olus-
masina vakit kalmazdi. Karanlik maddenin kiitlegekimi et-
kisi siradan maddenin kiitlegekimi etkisinin beg kat1 oldugu
ve radyasyondan etkilenmedigi i¢in, karanlik madde bu ya-
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pilanin bir araya gelmesini saglayacak yeterli kiitlecekimini
olusturdu.

Dinozor faciasi

Karanlik maddeyle ilgili en eglenceli teorilerden biri, karanhk
maddenin dinozorlarin yok olugsundan dolayh olarak sorum-
lu olabilecegi iddiasin igerir. Fazla destekgi bulmamig olsa da
Lisa Randall ve ¢alisma arkadaglarn tarafindan ortaya atilmig
olan bu fikir hi¢ de tuhaf sayilmaz.

Dinozorlann yok olusu uzun zaman bir bilmece olarak
kaldi. Diinyaya milyonlarca y1l egemen olmus canlilarin soyu
nasil apansiz tiikenebilirdi? (Elbette soylarinin tamamen tii-
kendigini s6yleyemeyiz, zira kuglarin bazi dinozor tiirlerinin
soyundan geldigini biliyoruz.) Agiklama fizikgi baba Luis Al-
varez ile yerbilimci ogul Walter Alvarez’in yiiriittiigii harika
bir bilimsel dedektiflik ¢alismasi sonucunda bulundu.

1970’lerde Walter yerkabugunda K-Pg sinin olarak bili-
nen belli bir tabakay1 inceliyordu. K-Pg, Kretase doneminden
Paleojen dénemine gegis sirasinda olugmug ince bir madde
katmaniydi (jeolojik adlandirmalarda degisiklik yapilmadan
once bu katman Kretase ile Tersiyer arasindaki sinir olarak
biliniyordu). Bu katman, bagka pek ¢ok organizma grubuy-
la birlikte dinozorlarin toplu halde yok oldugu 66 milyon yil
Oncesine aittir.

Babasi Luis birlikte galisan Walter K-Pg tabakasinda mev-
cut olan iridyum diizeyini aragtirdi. Bu agir metal Diinya'nin
ylizeyinde ¢ok az miktarda bulunur ¢iinkii yogunlugu geze-
genin derinliklerine ¢ekilmesine neden olacak 6lgiide fazladir.
Sonug olarak, —o zamanlar yer yiizeyini olugturan— bu tabaka-
daki iridyum, meteor ¢arpmalari sonucu Diinya digindan gel-
mis olmaliydi. Walter'in ¢aligmasinun baglangigtaki hedefinin
dinozorlarla higbir ilgisi yoktu. Amaci, iridyumun uzaydan
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¢ok diizenli bir gekilde geldigi varsayimindan yola ¢gikarak ve
birikmis olan element miktarina bakarak bu katmanin olug-
masinin ne kadar zaman aldig1 konusunda bir fikir edinmek-
ti. Fakat baba ogul sasirtic1 bigimde fazla miktarda iridyum
buldular; mevcut element miktari, 6lgmeyi tahmin ettikleri
rakamin 90 kat1 kadardi.

Diinyanin farkh yerlerinde de ayn1 K-Pg tabakasi iginde
bu nadir metalden benzer miktarlarda bulundu; hatta baz:
yerlerde element miktar1 beklenen normal seviyenin 160
kat kadardi. Boyle bir etkinin ortaya ¢ikmasi igin uzaydan
Diinya’ya tek bir seferde yaklagik yarim milyon ton iridyum
gelmis olmasi gerekiyordu. Bunun tek yolu Diinya’ya ¢ok
biiyiik, 10-15 kilometre ¢apinda bir asteroit ya da kuyruklu-
yildizin ¢arpmasiydi.

Daha ¢ok veri gelince, teori ¢gabucak dinozorlarin soyunun
tiikenmesinin sebebi olarak kabul edildi ve bu tiir bir irid-
yum katmani olugturmasi miimkiin olmayan volkan patla-
masi gibi alternatifler bir kenara birakildi. Bu dev cisim ytik-
sek hizla Diinya’ya ¢arptig zaman, yarattig1 sok dalgasi, yer
sarsintis1 ve tsunamilerle gevresindeki genis arazi kugagin
yok etmekle kalmaz, tiim gezegeni saran toz ve kiil bulutlan
da meydana getirirdi. Carpmayla gevreye sagilan sicak enkaz
tiim diinyaya yayilan yanginlara sebep olur, yagam alanlarini
yok eder, sonra da Giines 1ginlarinin Diinya’ya ulagmasiru en-
gelleyecegi icin sicakliklarin yillarca diigiik seyretmesine yol
acardu.

Yapbozun son pargasi olan ¢arpma kraterinin bulunmasi
on yil aldi. Yaklagik 200 kilometre ¢apindaki bir krateri bul-
manin kolay oldugu sarulabilir, ama ¢arpma noktasi karada
olmak zorunda degildi ya da karada olsa bile aradan gegen 66
milyon igerisinde iizeri kapanip gézden kaybolmusg olabilir-
di. Sonunda, petrol arama galigmalar sirasinda, bu felaketten
sorumlu olmasi muhtemel bir krater kesfedildi ama kesif ba-



KAYIP MADDFE MI'SLLES]T 83

sina yansimadi. Bu, Meksika’nin Yucatan Yarimadasi’'ndaki,
bir kismi karada bir kismi1 denizde olan Chicxulub krateriydi.

Diinya digindan gelen bir istilac1 tarafindan dinozorlarin
yok edilmesi miithis bir hikdye, ama bu hikayede karanhk
madde hangi rolii oynuyor? Diinya’ya garpan gokcismi —
karanhk maddeyle higbir ilgisi olmayan— gayet normal bir
asteroit ya da kuyrukluyildiz. Fakat Randall'in teorisi dino-
zorlarin soyunun tiikeniginden karanhk maddenin sorumlu
olabilecegini 6ne siiriiyordu. Randall sunu séyliiyor: Saman-
yolu'nu kusatan kiiresel karanhk madde halesinin yan sira,
galaksi diskine paralel uzanan bir karanlhk madde diski de
mevcuttur. Giines Samanyolu’ndaki yériingesinde ilerlerken
siirekli galaksi diski diizlemine paralel kalmaz, azar azar bir
agag bir yukar1 dogru hareket eder.

Bu da demektir ki, eger boyle bir karanlik madde diizlemi
varsa, Giineg ona dalip ¢ikar, bu dalip ¢ikma hareketi de gii-
nes sistemindeki asteroit ya da kuyrukluyildizin ydriingesini
onun Diinya’yla ¢arpisma rotasina girmesine neden olmaya
yetecek kadar bozacak kiitlecekimi etkileri iiretir. Kugkusuz,
bunlar tamamen varsayim. Boyle bir karanhk madde diski
mevcut olsa bile, asteroit ya da kuyrukluyildizin yériingesi-
nin degismesine kesinlikle yol agard1 diyemeyiz. Zaten boyle
bir diskin varhig ¢ok tarigmahdir.

Gordiigiimiiz gibi, geleneksel karanlik madde modelinde,
karanhk madde siradan madde gibi bir disk olugturmaz, daha
cok, kiiresel bir hale meydana getirir, giinkii karanhk madde
parcaciklan birbirleriyle elektromanyetik olarak etkilesmez-
ler. Fakat Randall farkh tipte karanlik madde pargaciklan ola-
bilecegini (bkz. s. 70) ve bu pargacik tiplerinden en az birinin
karanhk madde pargaciklarinin birbirleriyle etkilesmesini
miimkiin kilacak niteliklere sahip olabilecegini 6ne siirer.

Bu fikir Randall’in konuylailgili kitabinu satmak igin tasar-
lanmig gibi goriinebilirdi; ne de olsa kozmolojiyi ve dinozor-
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lar herkes sever, 6yle degil mi? Gelgelelim bu ciddi bir teori.
Ote yandan elde onu dogrulayan herhangi bir kanit olmama-
sindan ve mevcut karanlik madde modeline —pek az taraftar
toplamig olan— bir ekleme yapilmasini gerektirmesinden 6tii-
rii diger astrofizikgiler ona kugkuyla yaklagiyor. Katilsaniz da
katilmasaniz da, bu, karanlik maddenin etkisinin galaksilerin
ve galaksi kiimelerinin ddsnme davranigini agiklamak igin ge-
rekli olan basit 6nkogullarin 6tesine nasil gegebilecegine dair
ilging bir diigiincedir.

Karanlik madde diye bir sey yok mu?
Tamam sorun degil

Fazla iri olduklar1 hemen go6ze garpan galaksilerin kararh
durumda kalma yeteneklerini agiklamakta yarigan belli bag-
I iki teori her ne kadar karanlik madde teorisi ile modifiye
kiitlegekimi teorisi ise de, tiglincii bir yol, bu davranig: agik-
layacak tigiincii bir segenek daha mevcuttur. Pek ¢ok agidan
bu en akla yakin olasiliktir ve onu ortaya atan kisi bir fizik-
¢i ya da gokbilimci degil bir matematikgidir. Donald Saari
Northwestern University’de matematik profesorii ve yakin
zamana dek Irvine’daki Kaliforniya Universitesi Matematik-
sel Davranig Bilimleri Enstitiisii miidiiriiydii. Karanhik mad-
denin, tipki Kimera gibi, bir kuruntudan ibaret olabilecegini
ileri siirtiyordu.

Matematikgiye gore, tipki Yunan mitolojisinde ad1 gegen
bu canavar gibi karanlik madde de sadece onu arayanlarin
imgeleminde bulunuyor olabilir. Fakat galaksilerin beklen-
medik tiirden bir donme davranig1 sergilemelerinin bir ne-
deni olmak zorunda olugundan da anlagilacag) gibi, karanhk
maddenin sadece bir kuruntudan ibaret olmasi pek miimkiin
goriinmiiyor. Ote yandan, Saari bunun ¢ok basit bir agiklama-
s1 oldugunu 6ne siirtiyor: Galaksiler tipki su anki kiitlecekimi
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teorimizin 6ngordiigii sekilde davraniyor, ama fizikgiler top-
lama isleminde hata yapiyor.

Simdiye dek, bir galaksinin ~milyarca yildizdan olugan bir
yapimn- dinamik davramgim hesaplamanin gayet kolay bir
is oldugunu diigiindiik. En fazla iki tane gékcisminin kiitle-
cekimi yasasina uygun gekilde birlikte nasil hareket edecek-
lerini kesin sekilde hesaplayabilecegimizi animsadigimizda,
bunun ¢ok cesurca bir varsayim oldugu hemen ortaya ¢ikar.
Tim evrende, diyelim ki, sadece bir yildiz ile bir gezegenin
kiitlegekimsel etkilegsimini kusursuz gekilde hesaplayabiliriz.
Ne var ki, aralarina bir gokcismi —ikinci bir gezegen ya da
mevcut gezegenin bir uydusunu- daha katarsak, iligkiler ke-
sin hesap edilemeyecek kadar karmagik hale gelir, ¢iinkii her
bir gokcisminin kiitlegekim etkisi ve hareketi digerleriyle et-
kilesime girer. Sonug kaotiktir.

Bu elbette ikiden daha fazla gékcisminin hareketlerini
tahmin etmeye yonelik birtakim hesaplamalar yapmanin im-
kansiz oldugu anlamina gelmiyor. Gékbilimciler gezegenle-
rin ve giines sistemindeki diger gokcisimlerinin hareketlerine
iligkin tahminler yapmakta yiizyillardir iyi igler gikardilar ve
giiniimiizde bu tiir tahminler son derecede isabetli bir sekilde
yapilabiliyor. Fakat bu ig, bir seferde kesin, kusursuz bir so-
nuca ulagarak degil, gercek degere gitgide daha ¢ok yaklagan
yaklagik degerlere adim adim ulagarak yapihyor.

Simdi bu problemi biitiin bir galaksiyi kapsayacak gekilde
buytitiin. Bizimki diginda en iyi bildigimiz galaksiyi, muhte-
sem Andromeda galaksisini ele alalim. Andromeda’nin bir
trilyon civarinda yildiz igerdigi ve 220.000 1s1k yihi genigli-
ginde oldugu tahmin ediliyor. Her yildizin nerede oldugunu,
galaksinin nasil hareket ettigini ya da galaksideki tiim yildiz-
larin bu hareketi nasil etkiledigini bilmiyoruz. Galaksinin ha-
reketini ancak ¢ok yaklasik olarak tahmin edebiliriz. Bu tah-
mine ulagmak i¢in kullanilan matematiksel modelin birtakim
kusurlar1 olmas1 miimkiindiir.
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Benimsenen yaklagim, galaksiyi siirekli hareket eden bir
materyal pargas: olarak diigtinmektir (agikgasi, bu kaba bir
tahmindir). Bu tahminin ige yaramas: igin, bu hayali stirekli-
likte, her bir y1ldizin galaksinin kiitle merkezine dogru, kiitle-
¢ekiminden 6tiirii hizlanarak hareket ettikleri varsayilir. Tip-
ki yoriingede ilerleyen herhangi bir gékcismi gibi, bir yildiz
dogruca merkeze diigmez ¢iinkii ayn1 zamanda dénme ha-
reketi yapmaktadir. Her bir yildizin galaksi merkezine daha
yakin olan ve kesintisiz bir kitle olugturduklan hayal edilen
diger yildizlarla (hesaplanabilen) ikili bir iligki iginde oldugu
varsayilir. Galaksinin geri kalani1 goz ard edilir, glinkii etkile-
rinin hesaba katilmamas: gerekir.

Saari bu tahmin yénteminin sorunlu oldugunu belirtiyor.
Galakside sadece iki yildiza zum yaptiginiz1 diigiiniin; birbir-
lerine yakin sekilde, galaksi merkezinin ¢evresinde donmekte
olsunlar. Kiitlegekiminin mesafenin karesiyle ters orantih ol-
dugunu (gokcisimleri birbirlerine ne kadar yakinlarsa kiitle-
¢ekiminin o kadar biiyiik olacagin1) akhmizda tutarak, bu iki
yildizin birbirlerine yakin olmasinin, aralarindaki kiitlegeki-
mi etkisinin, yi1ldizlardan bir tanesi ile galaksinin geri kalaru-
nun olusturdugu hayali kesintisiz kitle arasindaki kiitlegeki-
mine baskin ¢ikacag: anlamina geldigini soyleriz. (Giineg'in
cevresindeki yoriingelerinde donen gokcisimleri, Smegin Jii-
piter’e ¢ok yaklagtiklarinda, giineg sisteminde de benzer bir
sey olur.) Sonug, kiitle merkezine dogru hizlanma varsayimi-
nin ihlal edilmesi olur ve iki yi1ldizdan hizhi olaru daha yavasg
olan yildiz1 beraberinde siiriikler.

Saari'ye gore, kullanilan tipik denklem, “ayrik cisimler-
den olusan iyi huylu basit sistemlerle bile basa ¢ikamayacag
i¢in kimse onun daha karmagik ortamlarda neler olacagin
ongormesini bekleyemez”. Ve hig kugku yok ki gogu galaksi
bu “daha karmagik” tanimina uyar. Saari'nin karanlik mad-
denin —-mevcut tahminlerdekinden farkli oran ve dagilimda-
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kegfedilmesini bekledigini soyledigini duyunca belki sagiri-
nz: “Ashnda, 6yle goriiniiyor ki, devasa miktarda karanhk
madde arayanlar, olmayan bir geyi aramakla megguller; bu
matematiksel bir hata. Ote yandan, gok kiirede bu kadar ¢ok
sey cereyan ederken, ‘karanlik madde’ olarak etiketlenecek
bir seyin kegfedilecegi beklentisi icinde olmak lazim.”

Bu son beklentinin tam olarak nereden kaynaklandig agik
degil; belki de, astrofizikgilerin karanlik madde teorileriyle
ugragarak zamanlarin1 boga harcamig oldugu gibi bir goriintii
olugmasini engelleme denemesidir. Ne var ki, Saari'nin orta-
ya koydugu matematiksel giigliik, evrende neler olup bittigi-
ni tasvir etmeye ¢aliganlarin yaptig1 resmi daha da karmagik
hale getiriyor. Karanlik madde, sebebi bilinmeyen birtakim
pargaciklar ya da modifiye kiitlecekiminden ileri gelmiyor
olabilecegi gibi, matematiksel bir yanilsama da olabilir.

Giinlimiizde karanhk maddeyle ilgili boyle bir belirsizlik
s6z konusudur. Peki ya bizim &teki bilinmeyen niteligimiz
karanlhk enerji? Onun hakkinda daha ¢ok sey 6grenmek igin,
once evrenin biiytikliigii ve genislemesiyle ilgili kegiflerin na-
sil yapildigina g6z atmamiz gerek.






EVREN 4
NE KADAR BUYUK?

Evrensel olciimler

Galaksilerden ve kiimelerden bariz seylermis gibi s6z ediyo-
ruz ancak pek ¢ogumuz onlan fotograflar disinda hig gérme-
di. Orada bir yerlerde olan bir geyi tespit etmek ve evrenin
biiyiikliigiiyle ilgili gergekgi bir fikre sahip olmak, teleskoplar
astronomlarin alet ¢antasina girdikten sonra bile oldukga zor-
du.

Baz1 yildizlarin digerlerinden daha parlak oldugu dog-
rudur. Naif bir yaklagimla, yildiz ne kadar parlaksa, bize o
kadar yakindir diyebilirdik. Biliyoruz ki, Giines diger tiim
yildizlardan daha parlak. Yani bu naif yaklagimimiz mantik-
lh gibi duruyor. Ancak parlaklik, mesafeyi dlgmek igin yeteri
kadar iyi bir ara¢ degildir. Yildizlar bize ayn1 mesafede ancak
farkh parlaklikta (Aristoteles’in modelinde varsayildig gibi)
olabilirler. Veya, genis bir mesafe araligina yayilmis da ola-
bilirler. Benzeri bir yaklagim uzaktaki galaksilere de uygula-
nabilir. Peki, dyleyse, elimize metreyi alip 6lgmeden, uzayda
mesafeleri 6lgmek nasil miimkiin olabilir?

Yildizlarin uzakhgin 6lgmede kullanilan en eski yontem
basit bir sekilde denenebilir. Bir parmagimz: kaldirin yiizii-
niiziin éniine getirin. Ardindan, sirayla sol ve sag gozlerinizi
kapatin. Bunu yaparken parmaginizi gérdiigiiniiz yerin de-
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gistigini goreceksiniz. $imdi, kolunuzu uzatin ve ayni dene-
yi tekrarlayin. Benzer sekilde, parmaginizin konumunun ilk
deneydeki kadar fazla olmasa da degistigini goreceksiniz. Bir
sey ne kadar uzaktaysa, ona baktiginiz goziiniizii degistirdi-
ginizde o kadar az hareket eder.

Paralaks (iraklik agis1) ad1 verilen ayni teknigi, yildizlarin
ne kadar uzakta oldugunu anlamak igin de kullanabiliriz. Bir
yildiz segin, 6nce bir goziiniizle bakin, sonra da digeriyle. Az
onceki deneyimize gore, yildiz1 gordiigiimiiz nokta da degis-
meli. Ancak bir yildiza baktigimiz géziimiizii degistirirsek,
gozle goriiliir bir fark gérmemizin miimkiin olmadigin bili-
yoruz. Yildizdan ne kadar uzakta oldugumuzu diigiindiigii-
miizde, bu pek de sagirtict olmamali. $imdi, gézlerinizin bir-
birinden 300.000 km uzakta oldugunu diigiiniin. Bu durumda
degisim ¢ok daha fazla olmalidir. Bunu yapmak o kadar da
zor degil. Eger gece gokyiiziinde bir seye bakip, alt1 ay bek-
leyip tekrar bakarsaniz, Diinya, Giines’in etrafindaki yoriin-
gesinin zit noktasina gelmis olacagindan; ikinci gézleminizi
ilkinden yaklagik 300.000 km uzakta yapmig olursunuz. Bu
mesafe gercekten de yakinimizda bulunan yildizlarla aramiz-
daki mesafeyi 6l¢mek igin yeterlidir.

Astronomlar, bu etkiyi bir 6l¢ii birimi olarak kullanirlar.
En yakinimizdaki yildizla bile aramizdaki mesafe, standart
6lgii birimi olan metre kullanildiginda son derece karma-
sik goriiniir. Ornegin Proxima Centauri isimli yildiz, bize
38.000.000.000.000.000 metre uzaktadir. Hi¢ kuskusuz, bilim
insanlan iistel ifadeler (10'un kuvvetleri) kullanarak bun-
dan ¢ok daha biiyiik degerlerle ugragirlar. Bir bilimci, bu
mesafeyi 3,8x10' seklinde yazardi. Bu ifadedeki 10%, 1’in
yanina koyulmus 16 tane sifir anlamina gelmektedir. Eger
ki ¢ok kiigiik bir say1y1 bu sekilde ifade edecek olsaydik, 6r-
negin 0,00000000009'u, 9x10 " seklinde yazabilirdik. Ancak,
astronomlar halktan birileriyle konugurken 151k y1h ifadesi-
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ni, meslektaglariyla konugsurlarken de parsek ifadesini kul-
lanirlar.

Hatirlarsaruz, 1s1k yilimn, 15181n bir yilda kat ettigi yol ol-
dugunu soylemistik. Yani yaklagik olarak 9.467.000.000.000
kilometre. Isik y1l1, oldukga kullargh bir ifadedir giinkii yal-
nizca birkag 151k yili bile, uzayda oldukga biiyiik mesafeleri
ifade eder. Bu deger mesafenin yani sira, zamanda ne kadar
geriye baktigimizi da bize sdylemis olur. Ornegin Andromeda
galaksisi, bizden 2,5 milyar 1g1k yili uzaktadir. Bu de demek
oluyor ki, biz onun 2,5 milyar y1l 6nceki halini yani insanhigin
varolugundan bile 6ncesini goriiyoruz.

Parmagimiz: hareket ettirdigimiz deneyimizde de parsek
kargimiza gikiyor. Parsek kelimesi, “paralaks agis1 bir yay sa-
niyesi” (“parallax arc second”) anlamina gelmektedir. Tam bir
daire, her birisi bir yay derecesine esdeger olan 360 dereceye
boliinmiigtiir. Yani, bir derece, dairenin 1/360'1 anlamina ge-
lir. Yay dakikasi, 1 derecenin 1/60'1na, yay saniyesi de 1 da-
kikanin 1/60'1na kargilik gelir. Eger bir cisim Diinya’nin bir
parsek 6tesindeyse, Diinya, yoriingesinin bir tarafindan dige-
rine gittiginde, cisim 1 yay saniyesi kadar hareket etmis gorii-
niir. Eger Diinya’run yoriingesinin ¢apiru biliyorsaniz, biraz
geometri yardimiyla, Diinya ile 1 yay saniyesi kadar hareket
etmis olan yildiz arasindaki mesafenin 3,1x10' metre oldugu-
nu hesaplayabilirsiniz. Bu da yaklagik 3,26 1s1k y1l1 anlamina
gelir.

Paralaks yontemini kullanarak yakin komgularimizla ara-
mizdaki mesafeyi 6l¢gmenin verdigi heyecandan sonra, evre-
nin bekledigimizden ¢ok daha biiyiik oldugu anlagildi. Birgok
yildiz, Diinya’run ydriingesinin zit noktalarinda yapilan goéz-
lemlerde, saptanabilir bir hareket géstermiyor bile. Yani gok
uzaktalar. Bu uzak yildizlar ile aramizdaki mesafeyi 6lgmek
i¢in biraz tahmine ve birkag tane de muma ihtiyacimiz var.



92 KARANLIK MADDE VE KARANIIK ENER]I

Standart mum isigi ile

Fikir oldukga basit. Eger elimizde 6zdes iki mum varsa ve bi-
risi digerinden daha uzaktaysa, uzaktaki mum yakindakine
gore daha soniik goziikecektir. Eger mumlarin goreli parlak-
hiklarini 6lgersek ve yakindaki mumun bize olan mesafesini
biliyorsak, daha uzaktaki mum ile aramizdaki mesafeyi bula-
biliriz. Benzer gekilde, eger gokyiiziinde ayni parlakhga sahip
iki y1ldiz varsa ama biri digerinden daha uzaktaysa, paralaks
yontemiyle, yakin olanin bize uzakhigini bulabilir, sonra da
goriniir parlakliklan arasindaki farki bularak, daha séniik
olanin bizden ne kadar uzakta oldugunu bulabiliriz.

Buraya kadar her gey giizel ama iki yildizin aym parlak-
liga sahip oldugunu nasil bilecegiz? Belki de s6niik goriinen
yildiz parlak olanla ayru mesafede ama sadece soniik. Belki
de parlak yildiz séniik yildizdan daha uzaktadir ve bu yiiz-
den onu oldugundan daha az parlak gériiyoruzdur. Omegin
Ava (Orion) takimyildizinda bulunan en parlak yildiz Rigel,
ana yildizlardan en séniigii olan ve Aval takimyildizinin ke-
merinde en sagda bulunan Mintaka’dan ii¢ kat daha uzakta-
dir (Mintaka ashinda dort yildizdan olugan karmasik bir sis-
temdir).

Astronomlar, standart mum olarak kullanabilmek igin,
ayni parlakhiga sahip belirli yildiz tiirlerini tanimlamanin
bir yolunu bulmaliydilar. Ne mutlu ki, parlakligin belirli bir
dogrulukla tahmin edebilecegimiz yildiz aileleri mevcuttur.
Farkl y1ldiz tiirleri, farkh gesitte ve miktarlarda malzemeden
olugur. Bu malzemeler spektroskop yardimiyla belirlenebilir.
Dahasi, bu yildiz gesitlerinden biri, digerlerinden ¢ok belirgin
farklara sahiptir.

Astronomlarin standart mum olarak kullandig) ilk yildiz-
lar degisen yildizlardi. Bu yildizlarin parlakliklar1 zamanla
artar ve azalir. Bu degisim diizenli olarak tekrarlanir. Mum
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yerine kullanilan klasik degisen yildizlara, Cepheus (Kral) ta-
kimyildizinin isminden hareketle Sefe degisenleri ad1 verilir.
Bu yildizlar bazen iglerindeki reaksiyonlar sebebiyle sistikleri
ve bazen de kiitlegekimsel etki sebebiyle ¢oktiikleri bir don-
gideymis gibi goriiniirler.

Degisim, qig1r agan kadin astronom Henrietta Swan Leavitt
tarafindan ilk fark edildiginde sebebi bilinmiyordu. Lisansiis-
tii arastirmaci olarak Harvard Universitesi Gozlemevi'nde ¢a-
hisan Leavitt, Biiyiik ve Kiigiik Macellan Bulutu olarak bilinen
uydu galaksiler iizerine aragtirmalar yapmaktaydi. Cok say1-
da degisen yildiz1 siniflandiran Leavitt, daha parlak olan yil-
dizlarin degisim periyodunun daha uzun oldugunu kegfetti.

Leavitt, 1912 yilinda yayimladig1 makalede, Kiiciik Ma-
cellan Bulutu’'nda bulunan yildizlarin gézlenen parlakliklan
ile degisimlerinin periyodu arasinda dogrusal bir iligki oldu-
gunu gosterdi. Gézlemledigi tiim yildizlar kabaca ayn uzak-
likta oldugundan, yildizlarin gergek parlakhigini 6lgmek igin,
yildizlarin parlama ve sonme siiresinin kullanilabilecegi ¢ika-
riminda bulundu. Yani yanip sénme hiz1 ayni olan aynu tiir iki
degisen yildiz bulursaruz ve bunlardan biri digerinden daha
parlak ise, daha parlak olan size daha yakindir. Bir yil son-
ra, Samanyolu galaksisinde bulunan bu Sefe degisenlerinden
birkagi, Danimarkal1 astronom Ejnar Hertzsprung tarafindan
Olgtildii ve “standart mum” olarak kalibre edildi.

1920’lere geldigimizde, ¢ok fazla yi1ldizin konumu 6lgiil-
miigtii. Lakin bir gey belirsiz kalmigti. Samanyolu galaksisi
tim evren miydi? Biitlin yildizlar Samanyolu galaksisinde
miydi yoksa bu muazzam yildiz toplulugu, ¢ok daha biiyiik
bir evrene yayilmis pek ¢ok galaksiden yalnizca birisi miydi?
O zamanlar bir ucundan 6teki ucuna 100.000 151k yili uzun-
lukta oldugu bilinen Samanyolu galaksisinin diginda (ya da
Macellan Bulutu gibi uzantilan1 diginda) bir yildiz hentiz keg-
fedilmemisti.
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1923 yilinda, Edwin Hubble isimli Amerikali astronom,
kesin bir kanitla ortaya gikti. Hubble, 0 zamanlar Andromeda
bulutsusu olarak bilinen Andromeda galaksisini aragtiriyor-
du. Giiglii teleskoplarin yardimiyla, bulutsunun ¢ok sayida
yildizdan meydana geldigi ortaya ¢ikti. Ardindan, bulutsu-
nun ne kadar uzakta oldugunu bulmak adina, dogru tiirdeki
degisen yildiz1 (bir Sefe degiseni) belirledi. Bu sayede Andro-
meda bulutsusunun 900.000 1s1k y1li uzakta, yani Samanyolu
galaksisinden gok uzakta oldugunu hesapladh.

Aslinda, Hubble uzaklik 6l¢limiinde bir hata yapti. Birbi-
rine gok benzeyen iki gesit Sefe degiseni y1ldiz vardir. Bunlar,
benzer parlama ve sonme hizina sahip olsalar da, parlakhik-
lan ciddi 6lgiide farkhidir. Hubble, bir gesit yildizi, diger gesit
yildizla kiyashyordu. Bu hata diizeltildikten sonra Androme-
da galaksisinin yaklagik 2,5 milyon g1k yih uzakta oldugu or-
taya gikti. Gordiiglimiiz gibi bu uzakhik Andromeda galaksi-
sini giplak gozle goriilebilen en uzak obje yapar.

Hubble'in, milyarlarca yildiza sahip Samanyolu galaksi-
sinin, evrenin sadece ufak bir pargasi oldugu kegfi yeterince
etkileyici bir bagar1. Fakat Hubble, daha sagirtic1 bir kegif ile
daha da ileri gitti.

Gittikce biiyiiyor

Hubble’in ikinci biiyiik bagarsi, birkag yildir spektroskop
kullanarak yaptig1 Slgiimlerin bir sonucuydu. Bahsettigimiz
gibi spektroskopi, astronomlarin yildizlarin igerisinde hangi
elementlerin oldugunu anlamakta kullandig bir teknoloji-
dir. {lgingtir ki, yildizlarin hangi elementlerden olugtugunu
sOylemek, ne kadar uzakta olduklarin1 séylemekten ¢ok daha
kolaydur.

Bir seyleri 1sittigimizda, bu cisimler 1s1maya baglar. Fakat
gokkusag gibi her rengi olusturmak yerine, farkhh element-
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ler, oldukga belirli renklerde 11k iiretirler. Ornegin sodyum
metali, giiglii bir sar1 banda sahiptir. Bu, sodyum buharh so-
kak lambalarinin kendine 6zgii sari-turuncu 1s1§1inun ardinda-
ki sebeptir. Bu islem tersine de gahsir. Gokkusagindaki tiim
renkleri icerdigini bildigimiz beyaz 1s1k farkh elementleri
iceren yildiz benzeri bir cismin iginden gectiginde yukarida
bahsettigimiz gibi, elementlere gore farklilik gosteren renkleri
sogurulur. Bu iglem, spektrumda sogrulma gizgisi ad1 verilen
siyah bogluklar olugturur. Yani, eger ki yildizdan gelen 1s11n,
sodyuma 6zgii sar1 1g13a denk gelen bélgesinde siyah bir bant
varsa yildizda sodyum bulundugunu séyleyebilirsiniz.

1912'de, Vesto Slipher ve Milton Humason isimli iki Ame-
rikah astronom; spektroskop yardimiyla, baz1 bulutsulardan
beklenmedik renklerde 151k geldigini gozlemlediler. Cizgile-
rin olusturdugu desen beklendigi gibiydi; ama renkler yan-
hsti. Cizgiler kaymugti. Hepimiz, farkh bir gesit spektrumun
kaymasiyla giinliik hayatta kargilaginz. Ambulanstan ya da
polis arabasindan gelen sesin, arag size yaklagirken, sizi ge-
gerken ve sizden uzaklagirken tonunun degistigini fark etmig-
sinizdir. Buna Doppler etkisi denir. Olan gey, sesi olugturan
dalgalarin; arag size dogru gelirken sikigsmasi, sizden uzak-
lagirken de geniglemesidir. Bu sayede de, duydugunuz sesin
tonu degisir.

Galaksileri duyamayiz ancak bize dogru hareket ediyor-
larsa ya da bizden uzaklagiyorlarsa, gelen 1s181n rengi Dopp-
ler kaymasina ugrar. Eger 15181 dalga olarak diigiiniirseniz,
Doppler etkisi 15181n frekansinda degisiklik yapar. Isigin fre-
kansin1 da, rengi sayesinde anlayabiliriz. Eger 1s1gin foton
denen pargaciklardan olustugunu diigiinmek istiyorsaniz da,
bize yaklagsan galaksiden gelen fotonlarin daha fazla eneriji-
ye, bizden uzaklagan galaksiden gelen fotonlarin ise daha az
enerjiye sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Fotonlarin enerjisini
de benzer sekilde, renkleri yardimiyla gézlemleyebiliriz.
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Her iki gekilde de, uzaydaki bir cisim bize dogru gelirken
15131 daha mavi hale gelir. Bagka bir deyisle, 151k maviye ka-
yar. Kozmik mikrodalga arka plan 1gimasiyla birlikte kegfet-
tigimiz gibi, eger bir cisim bizden uzaklagiyorsa ya da ara-
mizdaki uzay genigliyorsa, bu sefer de 151k kirmiziya kayar.
Slipher, bahsettigimiz kirmiziya kaymay: bulutsularin bir
kisminda gozlemledi. 1920’lerin ortasinda Hubble, galaksi-
lerin de bunu destekledigini gosterdi. Hubble 1929 yilinda,
gozlemlenen galaksilerin neredeyse hepsinin kirmiziya kay-
digim1 raporladi. Andromeda galaksisi gibi bize yakin olan
birkag istisna diginda, tiim galaksiler bizden uzaklagiyordu.

Burada farkl iki etkinin sonuglarin1 gérmekteyiz. Bize nis-
peten daha yakin olan Andromeda galaksisi gibi yapilar ve
Samanyolu galaksisi arasinda oldukga kuvvetli bir kiitlege-
kimsel etkilesim vardir. Andromeda ve Samanyolu, bu etkile-
simden dolay1 bir ¢arpigma rotasindadirlar. Ancak endigelen-
meye gerek yok. Bu ¢arpismaya daha 4 milyar yil var. Carpis-
ma gergeklegene kadar Giines muhtemelen Diinya’y1 ¢oktan
yutmus olacak. Diger galaksilere bakacak olursak, ¢ok daha
ilging bir davranig gosterdiklerini gorebiliriz. Hepsi kirmiziya
kayiyor yani bizden uzaklagiyor. Bagka deyisle, gordiigiimiiz
kadanyla, evrenin tamami genigliyor.

Bizim bu geniglemenin merkezinde olmamiz garip gorii-
nebilir. Cilinkii Andromeda gibi birkag istisna digindaki tiim
galaksiler farkli yonlere dogru bizden uzaklagiyorlar. Ancak
olan sey oldukga farkli. Buna sebep olan sey galaksilerin ha-
reketi degil, bulunduklan uzayin genislemesi. Bu durum tig
boyutta gergeklestigi icin anlamak zor olabilir. Durumu iki
boyutta incelemek daha kolay olacaktr.

Bir balon diigiiniin (bunu evde deneyebilirsiniz). Derin-
lik olmadigindan, balonun yiizeyi iki boyutu modellemek
icin oldukga giizel bir 6rnektir. Balonu biraz sisirin ve tizeri-
ne kalemle noktalar koyun. Sonra balonu biraz daha sigirin.
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Isaretlediginiz noktalarin konumu degismez, degisemez.
Ancak balonun kendisi biiylidiigiinden dolay, iizerindeki
noktalar birbirinden uzaklagir. Bir nokta segin. Diger tiim
noktalarin ondan uzaklagmig oldugunu goreceksiniz. Ben-
zer sekilde, genisleyen evrende herhangi bir galaksi segin.
Diger tiim galaksilerin ondan uzaklagtigin1 goreceksiniz.
Yani, gordiiklerimize ragmen, Samanyolu 6zel bir konumda
degil.

Hubble daha da ilging sekilde, galaksinin uzakhig1 ne ka-
dar fazlaysa, hizinin da o kadar yiiksek oldugunu kesgfetti.
Bu etki daha sonra Hubble yasasi olarak adlandirildi. Hubb-
le, bu verileri yorumlamakla fazla ilgilenmedi, onlar1 sadece
sundu. Ancak Rus fizikgi Alexander Friedmann gibi diger
isimler, Einstein’in genel gorelilik kuraminin genigleyen ev-
rene nasil igaret ettigini gosterdi. Belgikal fizik¢i ve Roma
Katolik rahibi Georges Lemaitre tarafindan onerilen genigle-
yen evren modelinin verecegi genigleme oranlari, Hubble'in
yayinlayacag1 genisleme oranlariyla son derece benzerlik
gosteriyordu.

Lemaitre, evrenin geniglemesinin son derece 6nemli bir so-
nucuna 11k tuttu. Bu sonucu géziiniizde canlandirmak igin,
genisleyen evrenin (ya da balonumuzun) videosunu ¢ektigi-
mizi diglinelim ve geriye dogru oynatalim. Balon 6rnegini
diigtinecek olursak, filmi geriye oynattikga, balon git gide kii-
giilecektir. Eger bu balon ¢ok 6zel bir balonsa ve istediginiz
kadar kiigiilebilecekse (yumusayip gevsemek yerine), belirli
bir zaman sonra tek bir nokta halini alacaktir. Simdi, bunu
tiim evrene uyguladigimizi hayal edelim. Eger evreni geriye
dogru takip ederseniz, evren yaklagik 13,8 milyar yil 6nce
nokta halini alacaktir. Bu, bazen biiyiik patlama olarak da ad-
landirlan olayin yakinlaridir.

Evrenin yagim belirledigimizde, boyutu hakkinda da bir
seyler soyleyebiliriz. En azindan, gorebilecegimiz uzakhk



98  KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENER]JL

hakkinda bir sirur belirleyebiliriz. Eger ki evren 13,8 milyar
yil 6nce olugmugsa, evren olusmadan 6nce yola ¢tkmasi pek
miimkiin olmadigindan, 1s1g1n seyahat edebilecegi en uzun
stire 13,8 milyar yildir.* Bunun, gézlemlenebilir evrenin 27,6
milyar 151k y1l1 gapinda olmasi anlamina geldigini diigiinebi-
lirsiniz (giinkii 151k bize her yénden 13,8 milyar yildir geliyor).
Eger bu dogru olsaydi, evrenin geniglemedigi anlamina gelir-
di. Fakat biz evrenin genigledigini biliyoruz.

Eger 151k bize ulagmak igin 13,8 yildir seyahat ediyorsa,
bu onun 13,8 milyar yi1l 6nce olugtugu anlamina gelir. Ancak
151810 yolculugu sirasinda evren genigledi. Hem de ¢ok faz-
la. Hatta, dylesine fazla genigledi ki, en uzaktan gelen 151§1n
gosterdigi cisimler su an 45,5 milyar y1l uzaktalar. Bu sayede,
evrenin en az 91 milyar 1s1k y1li ¢apinda oldugunu giivenle
soyleyebiliriz. Bu deger daha biiyiik olabilir, hatta sonsuz da
olabilir; fakat bu, bizim gorebilecegimiz biyiikligin siniri-
dir.

Evren modelimizin, eski Yunanlarin tiim evrenin giineg
sistemi ve onu ¢evreleyen yildizlardan olugtugu fikrinden bu
yana ne kadar degistigini gormek hayret verici. Ronesans’a
kadar, bagka bir sey olmadig diisiiniiliiyordu; sadece Giines,
birkag gezegen ve yiiz kadar yildiz. Derken, daha iyi ekip-
manlar yardimiyla, evrenin, iginde milyarlarca yidiz bulu-
nan Samanyolu galaksisinden ibaret oldugunu diigiinmeye
bagladik. $imdi ise, igerisinde 100 trilyona kadar yildiz bu-
lundurabilen galaksiler oldugunu biliyoruz. Galaksilerin sa-
yis1 ise hi¢ de az degil. G6zlemlenebilir evrende, yaklagik 150
milyar kadar galaksi bulunmakta.

Bu yildizlarin ¢ogu, bizim yildizimizdan oldukga fark-
l1. Sadece, bizim yildizimiza benzeyen yildizlan géz oniin-

*

3. Boliim’de gordiigiimiiz gibi; evren ilk baglarda saydam olmadigin-
dan, bu siire 13,5 milyar yildir.
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de bulundurursak bile, yalmzca Samanyolu galaksisinde 50
milyara yakin gezegen var olabilir. Yakin zamana dek, diger
yildizlarin da gezegene sahip olup olmadigini séylemek im-
kansizdi. Bu gezegenler, yildizlarinun yansiyan 1sig1yla tespit
edilemeyecek kadar uzaktadirlar ama gezegenler yildiz etra-
finda donerken, yildizin fark edilebilir sekilde yalpalamasina
sebep olurlar.

Yildizlarin yalpalamasini 6lgerek, yoriingelerinde ne oldu-
gunu gikartabiliriz. Bu kitap yazilirken, giines sistemi diginda
yaklagik 4000 gezegen kegfedildi. Jiipiter gibi biiyiik olanla-
n kesfetmek (cogunlukla yasama elverigsizdirler) nispeten
daha kolaydir. Ciinkii en biiyiik etkiyi onlar olugtururlar ama
kesfedilmis olan daha kiigiik ve yagam barindirabilir geze-
genler de vardir. Evren, kugkusuz olaganiistii bir yer.

Evrenin dncesinin hikdyesi

Biiyiik patlama, evrenin nasil bagladigina dair, en genis sekil-
de desteklenen elimizdeki en iyi teoridir. Oyleyse, karanlk
enerjiyi ve evrenin geniglemesini kesfetmeye, evrenin yagam
dongiisii ile baglamak dogru goziikiiyor. Bu kegfimize bag-
larken, biiyiik patlama teorisinin elimizdeki tiim goézlemle-
re uymasl i¢in 6nemli &lglide gelistirilmis oldugunu ve pek
¢ok teoriden yalnizca birisi oldugunu unutmayalim. Kolayhk
olmasi adina, biiyiik patlamay: bir gercekmis gibi ifade ede-
cegim. Fakat biiyiik patlama teorisine (bilimde her zaman ol-
dugu gibi), elimizde mevcut olan en uygun teori olarak yak-
lagsmaliy1z. Nihai gergek olarak degil.

Biiyiik patlama modeli yaklagik 13,8 milyar y1l 6nce, tiim
evrenin tekillik ad1 verilen sonsuz kiigtik bir nokta formunda
olmasiyla baglar. Pek ¢ok insan “Biiyiik patlamadan 6nce ne
vard1?” sorusunun cevabin1 merak eder. Temel biiyiik pat-
lama modelinde cevap oldukga basittir. Biiyiik patlamadan
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once higbir sey yoktur.* Biiyiik patlamadan 6nce higbir sey
yoktu, biiyiik patlamadan 6ncesi de yoktu ¢iinkii bizim bii-
yiik patlama anlayigimiz, Einsteinin genel gorelilik teorisine
dayanan bir evren modeline uyuyor.

Genel gorelilik teorisi, 20. yiizyil biliminin en énemli ga-
heserlerinden birisiydi. Bu teori, kiitlegekimsel kuvvetin na-
sil etki ettigini agiklar. 17. yiizyilda, Isaac Newton kiitlegeki-
minin temel yasasini tanimlad: ama kiitlegekimsel kuvvetin
objeleri nasil gektigini agiklamaya yeltenmedi. Principia isimli
eserinin Latince aslinda s6yle yazmugt1: “Hypotheses non fin-
go.” Yani, “Higbir hipotez olugturmam.”

Genel gorelilik, kiitlegekimini agiklamaktan daha fazla sey
yapar. Uzayin ve zamanin kiitle etkisi altinda nasil davran-
digini, uzaya ve zamana kiitlenin ne yaptigini agiklar. Bunu
yaparken, uzay:1 ve zamani ayn varlklar olarak degerlendir-
mez. Béyle yapmak yerine uzay1 ve zamani, zamanin bagka
ve daha 6zel bir boyut oldugu uzay-zaman adi verilen tek bir
sey olarak degerlendirir. Biiyiik patlama modelinde, uzay-za-
man biiyiik patlamayla baglar. Uzay-zamanin baglangic ise
zaman da dahil her seyin baglangicidir. “Biiyiik patlama 6n-
cesi” diye bir sey olamaz ¢iinkii zaman diye bir sey heniiz
yoktur.

Bu resimde, bilimin elinde biiyiik patlamanin neden ger-
ceklestigini agiklayacak bir mekanizma yok. Biiyiik patlama
neden gergeklesti? sorusuna “Tann yapt1”, “Anlik bir seydi”
ya da “Neden oldugunu anlayamiyoruz” diyerek cevap ve-
rebilirsiniz, ama sonug degismez. Oldu iste. Standart biiyiik
patlama modeli yardimiyla bir sebep tanimlamak imkéansiz.
Evren sonsuz derecede kiigiik bir nokta olarak ortaya ¢ikti.
Bazen evrenin olusumu, bogluktaki kuantum dalgalanmala-

*

Merak edenler igin, biiyiik patlama kesinlikle evrenin baslangic1 degil-
dir. Evrenin baglangicindan, saniyenin inanilmaz derecede kiigiik bir
kismi kadar siire sonra baglayan genislemedir.
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niyla “agiklanir”. Fakat bu agiklama da, kuantum dalgalan-
malarina sebep olan fizik yasalarinin nereden geldigi sorusu-
na cevap bulunmasini gerektirir.

Bahsettigimiz bu ufak varlik, ¢ok kisa bir siire igerisinde
biliylimeye baglad1. Bu baglangig, yani enerji yogunlugunun
neredeyse sonsuz oldugu dénem, bilimsel teorinin diginda-
dir. Ancak genigleme bagladiginda, elimizde bilimi uygulaya-
bilecegimiz bir seyler var olmus olur. Bu varlik, hala ¢ok kii-
ciik bir seydir. Atomdan bile ¢ok daha kiigtiktiir. Su an evren-
de gordiigiimiiz her seyin; her yildizin ve gezegenin, her bir
galaksinin igindeki her maddenin bu kadar kiigiik bir hacme
sikismig olmasi kafa karigtirici olabilir.

Hig¢ kugkusuz, atomlar ¢ogunlukla bogluktan olugmakta-
dir. Yani, viicudunuzun agik ara en biiyiik bilegeni bogluk-
tur. Eger herhangi bir atomu biiyiitiirseniz, atomun merkezi
kismi olan ve agirhginin ¢ogunu olusturan gekirdek; kated-
ral biiyiikliigiinde bir atomda, yalnizca sinek biiyiikliigiinde
olurdu. Atom, disindaki olasilik bulutlarinda takilan birkag
elektron haricinde tamamen bogluktan olugur. Evrenin ilk
safhalarinda, bu bog alandan kurtulmanin bir yolu olsa bile,
hala bir sorunumuz olurdu.

Tim insanlig1 alsaniz ve atomlarindaki boglugu ¢ikarsaniz
(caniler icin ufak bir hatirlatma: bu fiziksel olarak miimkiin
degildir), tiim insanhk yaklagik bir kiip seker hacmine sigdir-
labilirdi. Biz ise, tiim yildizlar ve galaksiler ile birlikte evreni,
atomdan bile daha kiigiik bir hacme sikigtirmaktan s6z ediyo-
ruz. Bu pek miimkiin goziikmiiyor.

Fakat bunu miimkiin kilan iki 6nemli etkenden s6z ede-
biliriz. Birincisi, evrenin erken dénemlerinde i¢inde herhangi
bir madde bulunmamaktaydi. Bahsettigimiz gibi, Einstein’in
diger bir 6nemli caligmasi olan 6zel gorelilik, E=mc? denklemi-
ni igeriyordu. Bu denklem, enerji ve maddenin nasil birbirine
doniigebildigini agiklar ve enerji, madde gibi yer kaplamaz.
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Evrenin ufak bir noktaya sigabilmesine katki saglayan di-
ger bir etken ise tuhaf gsekilde evrenin su anki haline gelmesi
icin bu kadar fazla maddeye gerek duymamasiydi. Bunun se-
bebi, kiitlegekiminin bir gesit negatif enerji olarak degerlendi-
rilebilmesidir.* Evrendeki tiim kiitleyi, kiitlegekim kuvvetiyle
birlestirirseniz, birbirlerini ¢ok giizel sekilde sadelegtirirler.
Yani, ilk olustugunda, evrenin o kadar da fazla (belki de hig)
icerige sahip olmasi gerekmiyordu.

11k 6nemli olay oldukga kisa zaman sonra gerceklegti. Bas-
langigtan yaklagik 103 saniye sonra, evrenin enflasyon de-
nilen kisa bir agamadan gegtigi diigiiniilmektedir. Bu agsama
tipki su an gozlemledigimiz gibi, bir gesit genislemedir ama
genigleme bu agamada olaganiistii bir hizdadir. Bu noktada
ufak bir hatirlatma yapalim. 10%, 1’i 10%*’ya b6lmekle aym
seydir. 10¥da ise 1’in yaruna gelen 36 tane sifir anlamina gelir.
Yani bu agama, evren yalnizca 1/1.000.000.000.000.000.000.00
0.000.000.000.000.000 yasindayken gergeklesti.

Enflasyon uzun bir agama degildi ama biiyiime inanilmaz-
di. Enflasyon agamasi sona erdiginde, evren hala yalnizca 102
yasindaydi. Bu destansi genigleme, bir saniyenin giiliing de-
recede kiigiik bir boliimiinde gergeklesti. Yine de, bu siirede
evren en az 10% kat, muhtemelen de 107 kat biiyiidii. Bu say:-
lan1 dikkatlice inceleyin. Hala devasa bir evrenden bahsetmi-
yoruz. Giiniimiizdeki galaksilerden, hatta muhtemelen grey-
furttan bile daha kiigiiktii ama dncesinde ¢ok daha kiigiikti.
Bu kadar hizli bir gekilde biiytimek igin, evrenin g1k hizindan
cok daha hizli geniglemesi gerekirdi.

* Birbirinden uzakta ve hareketsiz iki cisim diigiiniin. Kinetik enerjileri ve

birbirlerinden gok uzakta olduklar igin kiitlegekimsel potansiyel enerji-
leri sifirdir. Lakin yakinlarken, iki cisim birbirlerine dogru ivmelenir. Bu
da, hem kiitlegekimsel potansiyelin hem de kinetik enerjinin artmasina
sebep olur. Enerji yoktan var edilemeyecegi icin bu, kiitlegekim potansi-
yel enerjisinin kinetik enerjiye kiyasla negatif olmasi gerektigi anlamina
gelir.
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Burada bir problem var gibi goéziikiiyor ¢linkii Einstein'in
Ozel gorelilik teorisi bize ayn1 zamanda higbir seyin 151810
vakumdaki hizindan daha hizli gidemeyecegini séyliiyor
(yaklagik olarak saniyede 300.000 km). Fakat hatirlamalyiz
ki, evren geniglerken, galaksilerde kirmiziya kayma geklinde
gozlemledigimiz geniglemede de enflasyon dedigimiz siiper
hizli geniglemede de, hareket eden sey uzaydaki cisimler de-
gildir. Uzayin kendisi genigler ve bunun gerceklesmesi igin
bir hiz limiti yoktur.

Evren saniyenin yalnizca ufak bir kesri yagindayken 6yle-
sine sicakt1 ki, saf enerjiden olusan madde pargaciklar1 atom
degildi; proton, nétron ve elektron gibi tanidik atomalt1 parga-
ciklar da degildi. Kuarkti. Su anda etrafta kuark gérmiiyoruz
¢linkii protonu ya da nétronu pargalamak igin gok miktarda
enerji gerekiyor. Fakat yas1 saniyeden bile kisa olan evrende
bu gizemli pargaciklar, kuark gluon plazmasi olarak bilinen
seyi olugturan, maddenin dogal formuydu.

Evren yaklagik 1 saniyelikken, proton ve nétronlarin olu-
sabilecegi kadar sogudu (bu, evren genisledikge pargaciklarin
enerjisinin azaldig anlamina geliyor). Lakin olusan seyler,
yalnizca agina oldugumuz maddeler degildi. Ayni zamanda
esit miktarda (ya da neredeyse esit miktarda) antimadde de
olustu. Olugan proton ve nétronlarin biiyiik gogunlugu, biraz
sonra antimadde kargiliklariyla birlestiler ve tekrar enerjiye
doniigtiiler ama bu olurken aymi1 zamanda elektrona ve po-
zitrona (ve diger ilgili pargaciklara) doniigtiiler. Birkag sani-
ye igerisinde, olugan bu pargaciklar da birbirlerini yok ettiler.
Yine de, madde ile antimadde arasindaki simetride bir sorun
var gibi goziikiiyordu. Yani geride bir miktar madde pargaci-
g1 kalmigti. Bu etkinin su an etrafta gordiigiimiiz madde mik-
tarin1 agiklamak igin yeterli olup olmadig1 pek net degil. Bu,
biiyiik patlama teorisinin en zayif yonlerinden birisi. Ancak
biliyoruz ki, evrende ¢ok fazla antimadde gormiiyoruz. Yani,
bu dengeyi bozacak bir seyler olmug olmali.
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Boylece, evrenin yaklagik 3. dakikasina gelmis bulunu-
yoruz ve bu noktada evren ¢ogunlukla fotonlar bigiminde
enerjiden oluguyor ancak evrende aym1 zamanda madde de
bulunuyor. Evrenin ilerleyen birka¢ dakikasi, biyiik kiitleli
bir yildiz gibi davranmak igin yeterli sicakliga ve basinca sa-
hipti. Evren, bugiin Giineg’in yaptig1 gibi, Hidrojen iyonlariru
(elektronu bulunmayan hidrojen atomunu) helyum iyonuna
doniigtiiriiyordu. Fiizyon siireci yalmzca birkag dakika stir-
dii. Bu siiregte evrenin sicaklign 1 milyar °C'den 10 milyon
°C’ye diigtii. Evrenin geniglemesi, evreni yildizlarin olugmasi
icin agilmasi gereken sinarlarin 6tesine tagidig1.

Simdiye kadar evren, hidrojen, helyum ve agirlik sirala-
masinda bir sonra gelen elementi yani lityumu igeriyordu. Bu
noktada, tiim bu maddeler iyon yapisindaydi yani elektron-
larin bagimsiz gekilde etrafta dolagtif), pozitif yiiklii parga-
ciklar seklindeydi. Bu plazma yapisindaki yiikler, fotonlarin
uzaga gitmesini zorlagtiriyordu ¢linkii fotonlar ¢ok kolay ge-
kilde yiiklii pargaciklarla etkilesiyorlardi. Bu yiizden, evren
erken donemlerinde saydam degildi.

Bir yildizin halini andiran bu erken dénemin ardindan ev-
ren uzun bir siire genigledi ve sogudu. Yaklagik 370.000 yil
sonra, bahsettigimiz hidrojen, helyum ve lityum, elektronla-
rin onlara baglanabilmesini kolaylagtiracak kadar enerji kay-
betti. Bu da onlarin artik iyon degil; hidrojen, helyum ve lit-
yum atomu haline gelmelerine yol act1. Boylece, uygun atom-
lar olugsmus oldu ve evren saydam hale geldi. Artik, fotonlar
sogrulmadan, Ozgiirce uzun mesafeler katedebileceklerdi.
Bunun gerceklesmesi, bizi zamanda ¢ok énemli bir noktaya
getiriyor, lizerine konugmug oldugumuz gibi, kozmik arka
plan ig1masina.

Bu noktada, inanilmaz hizli olan enflasyon sag olsun, ev-
ren esit miktarda dagilmis maddeye sahipti. Bu dagilimin
yogunlugunda, bireysel pargaciklarin hareketi sebebiyle ufak
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degisimler s6z konusuydu. Bu son derece normaldi ¢iinkii
pargaciklar, kuantum teorisinin 6ngérdiigi gibi, rastgele dav-
raniglar sergiliyorlardi. Fakat zaman gegtikge, yogunluktaki
bu ufak farkliliklar biiyiimeye bagladi. Eger evrendeki tiim
madde tamamen egit olarak yayilsaydi, evren hareketsiz ka-
labilirdi ama ufak madde kiimelerinin oldugu yerler, diger
pargaciklar kiitlegekimsel etki ile biraz daha fazla kendileri-
ne gekiyorlardi.

Biraz daha zaman gegti ve evrenin 100 milyon ile 1 milyar
y1l yaglar1 arasinda bu madde yiginlan dylesine biiytidii ki,
yildizlar1 ve su an bizim kuasar dedigimiz, galaksilerin erken
evrelerini olugturdu. Kuasarlar son derece parlak yildizlar
gibi goziiktiiklerinden; kuasar (quasar) ifadesi “Quasi-stellar
object” yani “yildiz benzeri cisim” anlamina gelir. Oldukga
uzakta olmalarina ragmen, herhangi bir yildizdan ¢ok daha
parlaktirlar. Milyarlarca yilhik evrimsel zaman 6lgeginde, su
an bildigimiz galaksi ve yildiz yapilar1 olugsmaya baglad.

Biitiin galaksiler ve yildizlar aym1 anda olugmadilar. Sa-
manyolu galaksisinin dig halesinde bulunan bazi yildizlar 13
milyar yasinda olsa bile; galaksinin kokenini evrenin erken
donemlerinde incelemek istedigimizde, ana diskin yaklagik
8,5 milyar y1l 6nce; yani evren ¢oktan 5 milyar yildan daha
yashyken olustugunu goriiriiz. Ancak olugum siireci stirekli
bir seydir ve kiitlegekiminin israrc1 kuvveti tarafindan yon-
lendirilir. Ornegin giines sistemimiz, yaklagik 5 milyar yil
once, eski nesil yildizlardan kalan materyaller ve biiyiik pat-
lamanin kalintilan ile olusmaya bagladi. 4,5 milyar y1l 6nce
ise giines sisteminin temel yapisi su an bildigimiz halini ald1.

Genigleme devam ediyor. Evren, 13,8 milyar yildir oldugu
gibi sogumaya devam ediyor. Yildizlar héla olusuyor ve hala
pathyor. Evrenin evrim siireci, biz etrafimizdaki gokyiiziinii
izlerken hala devam eden bir siiregtir. 1920’lerde geniglemeyi
kesfettik ve bu da bizi biiyiik patlama modeline gétiirdii. Bu
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yeni kavrayis ¢ok dikkat gekiciydi, fakat bir bagka kegfin gol-
gesinde kalacakti: Genigleme sabit degildi. Peki, sabit degilse
ne oluyordu, kiitlegekimi etkisiyle yavaghyor muydu?

Hayur, genisleme hizlaniyordu.



BUYUME 5
HIZLANIYOR

Sampanya siipernovasi

Fritz Zwicky’nin en az karanlik maddenin etkisini tanimla-
yan ¢aligmasi kadar 6nemli olan bir bagka galismas: da, sii-
pernovalar tistiine 1930 yihnda baglayan ve kariyeri boyun-
ca devam eden aragtirmalaniydi. Yildizlar flizyona uygun
olan hidrojen yakitini tiiketip daha agir elementlerle fiizyon
yapmaya bagladiklarinda yaglanma siirecinden gegerler. Bu
siregte Giines'imiz gibi baz1 yildizlar sigerek kirmizi deve
doniigiirler ve yaglandiklarinda da beyaz ciice halini alirlar.
Digerleri ise 6miirlerinin sonuna geldiklerinde, dramatik bir
sekilde ¢okerler. Beyaz ciicelerin, dogru boyuttaki (Giineg’ten
daha biiyiik) 6zel bir tiirii ise, ¢okiis sirasinda gok kararsiz
bir hale gelir ve bu sayede muazzam bir niikleer patlamaya
sebep olur. Buna siipernova denir.

Yildizin boyutu ve olugum siirecine bagh olarak, birkag
farkl siipernova gegidi vardir. Siniflandirilan ilk érnekler, tip
Ia ve tip II idi. Tip Ia siipernova formu, eski bir beyaz ciice
yildiz, onunla ikili sistemde bulunan bagka bir y1ldizdan mal-
zeme ¢aldiginda olugur. Bu durum, beyaz ciiceyi, bu tiir yil-
dizlarin kararh oldugu yaklagik 1,4 Giines kiitlesinin tizerine
¢ikartir. Bunun sonucunda, yildizdaki enerjinin ¢ogu ani ve
siddetli bir niikleer reaksiyonla patlar. Tip Il siipernovalar ise
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aksine, daha yagh ve kiitlesi Giineg’inkinden yaklagik 8 ile 50
kat daha fazla olan yildizlarin ¢ekirdegi iceriye dogru patla-
diginda gergeklesir. Yildizin dig katmani ise digariya dogru
patlar ve siipernovanin goriiniir kismin olugturur. Ardinda
da iki dikkat gekici varhiktan birisini birakar, nétron yildiz1 ya
da kara delik.

Adindan da anlayabilecegimiz gibi bir nétron yildizy, ige
dogru patlayan yildizin gekirdeginden kalanlardan, yani nét-
rondan olugur. Protonlarin onlar: ayiran itici glicii olmadig
i¢in, nétronlar inanilmaz yogun bir kiitleye ¢okerler. Eger
tiztim tanesi biiyiikliigiinde bir parca nétron yildizimz olsay-
dy, yaklagik 100 milyon ton gelirdi. Normal biiyiikliikteki bir
yildiz, 6mriiniin sonunda Manhattan adas ile ayni biiytikli-
ge sahip olur.

Eger nétron yildizinin yakinina gelebilseydiniz bu pek de
hog bir deneyim olmazdi. Oncelikle, bu yildizlar son derece
sicaktir. Giineg'in yiizeyi yaklagik 5500 °C’dir (i¢ katmanlarin
sicakhig1 ¢ok daha yiiksektir ama dogrudan deneyimledigi-
miz bolge yiizeyidir). Stipernova agamasina ge¢mis bir yildi-
zin ¢okmiis gekirdegi olan nétron yildiz: ise 1.000.000 °C’ye
varan sicakliga ulagabilir. Ayrica, bir nétron yildizina, hacmi
kiigiik oldugu igin siradan bir yildizdan ¢ok daha fazla yak-
lagabilirsiniz. Lakin nétron yildizinin size uyguladig) gelgit
kuvveti de normalden ¢ok daha biiyiik olacaktir. Bir n6tron
yildizina yaklagtiginizda, uzay aracimizin iki ucuna uygula-
nan ¢ekim kuvveti arasinda biiyiik bir fark olacaktir.

Sonug olarak, uzay aracinin yildiza daha yakin olan ucu,
uzaktaki ucundan daha fazla gekilecek ve uzay geminiz ince
bir gerit halini alana kadar gerilecektir. Astronomlar arasinda
bu durum “spagettilesme” etkisi olarak bilinmektedir. Tabii
ayn siireg sizin igin de gegerlidir, béyle bir durumda, bir spa-
getti qubuguna déniisene kadar gerilirsiniz. Nétron yildizlan,
kozmik diinyanin kétii gocuklaridir. Fakat bu kétii ¢ocuklar
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bile, tip II siipernovanin diger bir muhtemel iiriinii olan kara
delik ile kargilagtirldiklarinda gekingen kalirlar.

Kara delikler, uzay mitolojisinin ve kurgusal uzay yolcu-
luklarinin bir pargas: haline gelmigtir. Filmlerde ¢ogu zaman
tamamuyla siyah ve etrafindaki her seyi ¢eken siipiirgeler gibi
dayanilmaz ¢ekim giiciine sahip kiireler olarak tasvir edil-
miglerdir. Hollywood, bir kara deligin yakinina gittiginizde,
ne yaparsaniz yapin kaginulmaz gekilde kara deligin sizi igine
cekecegini sOyler. Gergek bundan oldukga farkhdir. Bir kara
delik, ¢okmeden 6nce sahip oldugu kiitlegekim kuvvetinin
aynusina sahiptir ama kara delige, nétron yildizina yaklagabi-
leceginizden bile fazla yaklagabilirsiniz.

Kara deligin olusumunda rol oynayan kiitlecekim kuvveti
o kadar yiiksektir ki, parcaciklarin birbirine ¢ok yakin olma-
sin1 engelleyen Pauli diglama ilkesinin bile iistesinden gelir.
Prensipte, kara deligin igindeki durum, tekillik olarak adlan-
dinlan, biiyiik patlama hakkinda konugurken bahsettigimiz
duruma benzer (bkz. s. 100); her sey boyutsuz bir noktaya
¢okmiigtiir. Kara deligin dig1 olarak diisiindiigiimiiz bolge,
aslinda onun olay ufkudur. Yani, 151g1n bile kagcamayacag:
kadar yiiksek kiitlegekim kuvvetine sahip olan, kara deligin
disindaki kiiresel yap1. Kara deliklerin dogasi, davraruglarini
tamimlayan sayilar sonsuza gittigi igin, son derece spekiilatif-
tir. Bu da aslinda teorimizin pargalandiginin bir géstergesidir.
Elimizdeki kanitlar, kara deligi andiran yapilarin gergekten
de var oldugunu gosteriyor. Bunlar iki baghkta toplamak
gerekirse; siipernova kokenli ve yildiz boyutundaki formda
olanlar ve tiim galaksilerin olmasabile, cogununkalbinde bu-
lunan siiper kiitleli kara delik formunda olanlar.

Konugtugumuz bu iki tip (tip Ia ve tip II) siipernova, ardin-
da ne birakirsa biraksin; bu siireg gerceklesirken galaksinin
tamamindan bile daha parlak olabilen, kisa siireli ve yogun
miktarda 11k sagar. Bu iki siipernova birbirinden ayirt edile-
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bilir gtinkii tip II siipernovanin spektrumu, igerisinde hidro-
jen barindirirken, tip I'de hidrojen bulunmaz (tip I siiperno-
valar, tig alt kategoriye ayrihir. Tip Ia silikon igerirken, tip Ib
helyum igerir. Tip Ic ise ikisini de igermez). Bahsettigimiz gibi
astronomlar, 6ngoriilebilir parlakhiga sahip olan cisimleri, 6r-
negin Sefe degiseni yildizlar, standart mum olarak kullanir-
lar. Bu sayede, paralaks yonteminin miimkiin kildigindan ¢ok
daha uzaktaki objelerin bize olan uzakhgin 6lgebilirler ancak
uzaktaki galaksilerde bulunan normal yildizlar, tek tek belir-
lenecek kadar parlak degildir. Bu yiizden, daha parlak olan
bir sey, 6rnegin bir siipernova, agik sekilde yeni bir standart
mum olmaya adaydir. Bu durum teoride oldukga agik olsa
da, tip Ia siiper novalar sabit 151k kaynag olarak kullanmak
ve galaksilerin bize olan uzakhigini onlar yardimiyla 6lgmek,
bu fikir ortaya atildiktan 50 y1l sonrasina yani 1980’lere kadar
miimkiin olmayacakt.

Fikir kulaga basit gelse de, pratikte siipermovalar degisen
yildizlardan gok daha az giivenilir standart mumlardi. Prob-
lemlerden biri, parlamalar: belirlemenin giigliigiiydi. Siiper-
novalar, Diinya’dan yalmizca birkag giin ya da hafta goriilebi-
len 6zel olaylardir. Onlar bulmak igin, yeni bir yildiz gibi go-
riinen geyin ortaya ¢itkmasi beklenmelidir. Bunu ayirt etmek
icin de teleskoplardan farkli zamanlarda alinan goériintiilerin
6zenli bir gekilde kargilagtirilmas: gerekir. Ik aragtirmalar tek
bir siipernova bile géremeden aylarca siirdii.

Stipernovalarn standart mum olarak kullanmayla ilgili di-
ger biiyiik sorun ise tutarhlikti. 1990’larin baginda, standart
mum olmak i¢in en iyi aday olan tip Ia siipernovalar arasinda
bile dikkate deger farkliliklar oldugu fark edildi. Bu, ayni ga-
lakside iki farkl tip Ia siipernova kegfedilmesiyle daha da net-
lesti. Iki siipernova, Diinya’ya agag1 yukar1 ayni uzakliktaydi
ama bir tanesi digerinden 10 kat daha parlakt. Iki siipernova
ayni parlakliga sahip olsa bile, birisi daha fazla kozmik toz
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igeriyorsa, ayn1 mesafede olsalar dahi farkh goriinebilirler.
Bu da, incelenen galaksilerden ¢ok daha yakin olan degisen
yildizlarin sahip oldugundan daha fazla problem anlamina
gelir. Siipernovalar1 standart mum olarak kullanma ¢abamu-
zin tamamu, potansiyel zorluklarla doluydu.

Neyse ki yeni teknolojiler astronomlara yeni bir hayat giz-
gisi saglad. Ilk giinlerinden bu yana astronomi, insan gozii-
niin1g181 algilama yetenegine dayanmaktadir. Galileo’nun do-
neminde merceklerle gelistirilen astronomi igin diger biiyiik
adim ise fotograf plakalar1 olmugtur. 1880’lerde astronomla-
rin ekipmanlar arasina giren bu teknoloji, ayni1 1g1k kayna-
gindan gelen 15181n belirli zaman araliklar: igin toplanmasiru
(teleskop Diinya’nun hareketine uygun sekilde hareket ettigi
siirece) miimkiin kilyordu. Bu siireg, yildizdan gelen 151k
miktarin1 6nemli Slgiide artirdi. 1980 sonrasinda ise, siirek-
li daha karmagik hale gelen elektronik dedektorler (modern
telefonlarda kullanilan kameralarin kuzenleri), gékytiziinin
daha gelismis fotograflarini gekmek igin kullarulabiliyordu.

Bu dedektorlerin fotografa gore avantaj, sadece daha
yogun bir goriintii olusturmak degil, ayru zamanda kozmik
kaynagin ¢iktilarini zamana gore gozlemlemeyi miimkiin
kilmasiydi. Siipernovalar, yildizin patlamasi siiresince farkl
evrelerden gectigi icin (6nce parlama sonra sénme), bu son
derece 6nemli bir faydaydi. Parlakliktaki degisimin oranini
gosteren bir grafik ¢izdigimizde, 151k egrisi ad1 verilen bir
grafik olusturulabilirdi. Bu grafigi kullanarak, siipernova tiir-
leri arasindaki farklari, tiplere ayirmaktan ¢ok daha iyi hale
getirmenin miimkiin oldugu kanitlandi. Her siipernova, ken-
di 151k egrisinde bir “parmak izine” sahipti. Bu kesif, tip Ia
siipernovalarin1 standart mum olarak kullanilma adayhgina
geri tagidi. Lakin bu teknik kegfedildikten sonra artik tip Ia
stipernovalarini standart mum olarak kullanmaya gerek kal-
mamustl. Artik bu siipernovalar kalibre edilmig mumlardi. Bir
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151k egrisinin geklinden, siipernovaya olan uzakhig: elde et-
mek mimkiindii.

Siipernovalar, kirmiziya kayma ile birlikte karanhk ener-
jinin kesfinde kritik bir rol oynar. Hubble ve diger aragtir-
macilarin farkli galaksilerdeki kirmiziya kaymaya bakarak,
evrenin genigleme hizin1 kegfettiklerini konugsmugtuk. Astro-
nomlar, galaksilerin kirmiziya kaymasin ve galaksilerin bize
olan uzakhigin birlegtirerek evrenin geniglemesinin yavagla-
ma miktarim1 bulmay1 umuyorlardi.

Geniglemenin yavaglamasi gerektigi hemen hemen belliy-
di. Evrendeki her sey diger her seyi kendine geker. Kiitlege-
kiminin bir etki limiti yoktur. Yani, belirli bir zaman sonra,
galaksiler aras: kiitlegekimsel etkilesimin, geniglemenin iiste-
sinden gelmesi bekleniyordu. Cok uzaktaki galaksileri (1s181n
bize ulagma siiresinden dolay: milyarlarca yil 6nceki halleri-
ni) gozlemleyerek ve bu gozlemleri onlarin bize olan uzakl-
giyla birlestirerek, genislemenin erken donemlerden bu yana
ne kadar degistigini anlamak miimkiin olmahydi.

Astronomlar ve fizikciler

1990’larda, siipernova tiirlerinin anlagilmasiyla ve siiperno-
valan tespit eden teknolojilerimizin ilerlemesiyle; iki takim,
evrenin genislemesindeki yavaglamay: 6l¢mek adina kafa ka-
faya giden ¢aligsmalara bagladilar. Bu iki grup, farkli gegmigle-
re sahipti. Tahmin edilebilecegi gibi, bir grup astronomlardan
olusuyordu, digeri ise fizikgilerden.

Astronomi, fizikten yiizlerce yil daha fazla gegmige sahip-
tir ve astronomlar her zaman igleri kendi bildikleri yolla yap-
ma egilimindedir. Bu ayrim, tartigmal olarak matematik ile
doga felsefesi arasindaki tarihsel ayrihga dayanir. Doga felse-
fesi artik bilim olarak adlandiriimaktadir. He ne kadar simdi
matematigi ve bilimi bir biitiin gibi degerlendirsek de (6r-
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negin, Stephen Hawking’in Cambridge’deki eski pozisyonu
Uygulamali Matematik ve Teorik Fizik B6liimii'ndeydi) as-
linda sayisal temelli olan tek alan astronomiydi ve bu yilizden
matematigin bir pargasi olarak degerlendiriliyordu. Bilimler
ise, sayisal temelden ziyade, nitel olarak degerlendiriliyordu.

Simdi astronomi, fizigin iginde toplanma egilimi gosterse
de, bu iki alanin uygulayicilar1 gogu zaman birbirlerinden
farkl zihniyete sahiptir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde bu-
lunan en aktif fizik merkezlerinden biri olan Lawrence Berke-
ley Laboratuvari’'nda bulunan bir grup, konu siipernovalar
tizerine galigmaya geldiginde, astronom rakiplerine tistiinliik
saglayacak bir kavrayiga sahip olduklarini hissetti.

Grup, karanlik madde tespiti alaninda daha 6nce tanigti-
g1muz Berkeley’de bulunan Pargacik Astrofizigi Merkezi biin-
yesinde ¢alisiyordu. Karanlik madde gergekten de 1988'de
kurulmus olan bu merkezin asil odagiydi. Organizasyondaki
personel, karanlik madde pargaciklarimi hem dogrudan hem
de karanlik maddenin kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi
tizerindeki etkisi sayesinde tespit etmeye calisiyordu. Ama
merkezin yoneticileri, evrende ne kadar madde (hem karan-
ik hem de bildigimiz siradan madde) olduguyla ilgili daha
dogru bir fikre sahip olmanin da 6nemli oldugunu hissetti-
ler. Bu sorunun cevabin1 bulmak igin, uzaktaki galaksilerin
kirmiziya kaymalarin1 kullanmak ve béylece de evrenin ge-
niglemesinin yavaglama miktarim1 hesaplamak gerekiyordu.
Bu sayede, gozlemlenen frenleme etkisi igin ne kadar madde
gerektigine dair bir tahmin saglanabilecekti.

Berkeley ekibindekiler fizikgi olsa bile, bazilan zaten sii-
pernova arayisi konusunda tecriibeye sahipti. Saul Perlmut-
ter ve Carl Pennypacker, 1980’lerin ortalarinda, gece gokyii-
ziindeki diger parlak isiklardan siipernovalar: ayirt etmeye
yardimci olacak otomatik sistemler tizerinde ¢aligmigti. Tarih-
sel olarak, bu ayirt etme siireci, ayn1 bélgenin fotograflarini
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iceren bir ift fotograf plakasinin alinmasi ve gézle bir fark
bulma umuduyla bu iki plakaya tekrar tekrar bakilmasiyla
yapilirdi. Ama elektronik tarama yontemleri, iki goriintiiden
veri almayi, birini digerinden ¢ikarmay: ve bu sayede kalan
kontrast noktalara bakmayi miimkiin kildi. Alinan bu goriin-
tillerde ortaya ¢ikan ya da kaybolan objeler, siipernovalan
ayirt etmede kullanilabiliyordu.

Perlmutter ve Pennypacker, Pennypacker’in danigmani
Richard Muller ve birkag lisansiistii 6grenciyle birlikte; La-
fayette, Kaliforniya’da bulunan Leuschner Gozlemevi'ndeki
760 milimetre agikliga sahip teleskobu kullanarak, siipernova
avinda bazi bagarilar elde etti. Berkeley Otomatik Siipernova
Aramasi (BOSA) ekibi tarafindan ilk tespit 1986 yilinda yapil-
di. Ama sadece yakinda bulunan birkag siipernova igin veri
iretmeyi bagardilar. Bu da daha genis bir evrenin igerigi tize-
rine hesaplamalar yapmak igin yeterli degildi.

Evrenin geniglemesinin yavaglamasi1 hakkinda ige yarar
bir resim elde etmek igin ¢ok daha uzaktaki galaksilerden
veri almak gerekiyordu. Ekibin, kullandig nispeten kiigiik
teleskoptan daha biiyiik araglara ihtiyaci vardi. Ekip, Avust-
ralya’nin Yeni Giiney Galler kentinde bulunan Siding Spring
Gozlemevi'ndeki, etkileyici biiyiikliige sahip 3,9 metrelik*
Anglo-Avustralya teleskobuna monte edilecek olan yeni ve
¢ok daha yiiksek ozellikli bir kamera iiretmek igin fon elde
edebildi.

Boylesine yiiksek talep goren (ve hala gormekte olan)
bir teleskop kullanmig olmanin dezavantaji, ekibe ayrilan
gozlem siiresinin kesinlikle sinirh olmasiyd: (Berkeley eki-
bi “gercek” astronomlardan olugmadig i¢in; ayrilan zaman
daha bile kisith olabilirdi). Projenin yénetildigi dénem olan

-

100 inglik Mount Wilson veya 200 inglik Mount Palomar teleskoplarina
ve ing tabanl 6lgiime daha agina olanlar igin; 3,9 metrelik Anglo-Avust-
ralya teleskobunun 154 inglik bir aynasi vardir.
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1980’lerin sonundaki 30 aylik siire boyunca, takima toplamda
on iki gozlem gecesi tahsis edildi. Bunlarin da yalmzca iki bu-
¢ugu kullarulabilir durumdaydi. Baglanggta, alt1 siipernova
aday1 gozlemlendi ancak daha fazla analiz sonucunda, altisi
da elendi. Evrenin, daha 6nce hi¢ olmadig1 kadar derinlerine
bakmaya ¢aligan ekip, mevcut en ileri teknolojiyi kullanmasi-
na ragmen ii¢ yilhik ¢aligmanin sonunda higbir sonuca ulaga-
mad.

Boylesine soylu bagarisizliklar, bilimde nispeten yaygin-
dir. Cogu deney, agikga bagarnsizlikla sonuglanir. Prensipte
bu iyi bir seydir. Eger bilim insanlar, bagaril olacaklarindan
emin olduklar projelerde galigsalardi, bilginin sinirlarini zor-
lamazlardi. Ilerleme, yalnizca risk alarak gergeklestirilebi-
liyordu. Yine de, bilim insanlar1 da insandir ve bu sonucun
ekip igin ac1 veren bir aksilik olmadigin1 soylemek haksizlik
olur. Bu aksilik yetmezmig gibi, Berkeley ekibinin, kesenin
agzin biizen kisileri, bagarisizlikla sonuglanan ¢aligmayi tek-
rar yapmaya ikna etmesi gerekiyordu. Her nasilsa Pargacik
Astrofizigi Merkezi'ndeki biirokrasiyi, sorunun kullandiklan
yontemde olmadigina ikna etmeyi bagardilar. [htiyaglar olan
sey daha iyi bir kamera ve daha uygun bir konuma sahip te-
leskoptu.

Berkeley ekibinin 6nerdigi ekipman segimi ilk bakigta bi-
raz garipti. Isaac Newton teleskobuna gegmek istiyorlardi. Bu
2,5 metrelik teleskop, ilk gézlemini 1967 yilinda, Greenwich
Gozlemevi'nde (ingi]tere Kraliyet Rasathanesi) inga edildi-
ginde yapmigtr. Adina ragmen, bu gozlemevi Londra’nin
Greenwich ilgesinde degildi. 1950'lerde, gozlem kogullariru
iyilestirmek adina, Sussex’te bulunan Herstmonceux Kale-
si‘nin gevresine tasinmigti. Benzer sekilde teleskobun kendisi
de 1979 yilinda Kanarya Adalari’'ndabulunan La Palma’ya ta-
sinmigtr. Buradaki hava durumu, bulutlu ingiltere’ye kiyasla
gozlem yapmak igin ¢ok daha elverisliydi.
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Berkeley ekibi Kanarya adalarindaki iklimin Avustral-
ya’daki gozlemevinde miimkiin olandan ¢ok daha fazla goz-
lem siiresi saglayacagini umuyordu. Bu, daha geligmis bir
kamerayla birlikte, daha kiigiik bir teleskop olmasimn telafi
etmeliydi. Kuskusuz, ekip i¢in bagka bir sans daha olamazdh.
Eger ki bu deneme de 6ncekine benzer sekilde sonuglansaydi,
oyun ekip igin biterdi.

Siipernova arkeolojisi

Berkeley Siipernova Kozmoloji Projesi (SKP)'nin ilk atilimi,
Mayis 1992’de, yeni alinan goriintiiler ile aym yilin Mart ayin-
da alinan goriintiiler kargilagtirilirken gergeklesti. Gerekli
olan gey bir fark tespit etmekti. Ancak bu farklar eger asteroit
gibi yerel bir nesne kaynakli ise ortadan kaldinlabilirdi. Fakat
Mayis ayinda, Saul Perlmutter bir noktadaki 1sik yogunlu-
gunda goz ardi edilemez bir degisim oldugunu kegfetti.

Sonraki birka¢ hafta boyunca Saul Perlmutter, diinya ge-
nelindeki astronomlari, potansiyel siipernovasinu kontrol et-
meleri igin sikigtirdl. Ancak tek bir goriintii yeterli degildi.
Ekibin g6zleminin degerli olmasi i¢in dogrulamaya ve daha
fazla veriye ihtiyag vardi. Teleskop kullanma siireleri ¢ok ki-
sith ve katiydi, ayrica belirli projeler igin ¢ogunlukla aylar
oncesinden rezervasyon yapiliyordu. Perlmutter kendi ¢alis-
masini dogrulatmak adina astronomlarin kendi galigmalarini
bir kenara birakmasini istiyordu ve kendisi toplulugun bir
pargasi bile degildi. Digerlerini yine de, siipernovanin varl-
g dogrulamak ve 151k egrisini ¢izmek igin destekleyici veri
saglamaya ikna etmeyi bagard1.

Konu, galaksinin bizim galaksimize gore nasil hareket
ettigini belirlemede son derece biiyiik 6neme sahip olan sii-
pernovanin kirmiziya kaymasinin tespitine geldiginde, is-
ler daha az sorunsuz gitmeye bagladi. Perlmutter, kirmiziya
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kaymay1 12 farkh durumda tespit etmek igin gerekli spekt-
roskopik okumay: yapmaya daha fazla gozlemevini ikna etti.
Hatirlarsanuz, siipernovadaki kirmiziya kaymayi fark etmek,
farkli elementler tarafindan iiretilen gizgilerin, spektrumdaki
gercek konumlarindan ne kadar kaydigin1 gérmeye baghy-
di. Bu 12 gozlemin 11 tanesi koétii hava kogullarinin higmina
ugradi. 12. gézlemde ise teknolojik sorunlar yasandi. Sonug
olarak, yeni siipernova igin spektroskopik veri hala yoktu.

Agustos 1992'ye boyle gelindi. Perlmutter, ¢ok isteksiz bir
astronomu veri almaya ikna etmek igin son bir girigim yapti.
La Palma’daki Isaac Newton ile ayru gézlem alaninda bulu-
nan 4,2 metrelik William Herschel teleskobu, kullarilabilir
spektrumlar tiretmeyi bagardi. SKP ekibi, kirmiziya kaymada
rekor kiran ilk uzak siipernovay: tamamen yakalamigt. On-
ceden kegfedilmis en uzak siipernova, bizi zamanda yaklagik
3,5 milyar yil geriye gotiiriiyordu. Ekibin kegfettigi bu stiper-
nova ise, 4,7 milyar yil geriye uzamyordu, yani evrenin yagi-
nun yaklasik iigte birine.

Bu kesif, astronomi toplulugu tarafindan siiphe ile kar-
sitlanmigti. Ozellikle de siipernovalar iizerine uzmanlagmig
olanlar; Perlmutter ve ekibinin gozlem yapma pratigine ve
araya giren kozmik toz gibi faktorlerle baga ¢ikacak yetenek-
lere sahip olmadigini diigiiniiyorlardi. Ama 1994 yilinda Ber-
keley SKP ekibi bir adim daha ileri gitti. 1994'iin ilk aylarinda,
yalnizca alt1 gece gozlem yaparak alt1 uzak siipernova kegfet-
meyi bagardilar.

Astronomlar misilleme yapiyor

Daha 6nceki denemelerle kargilagtirildiginda uzak siipernova
fabrikasi gibi ¢aligan Berkeley ekibinin ¢arpic1 bagarisi, Har-
vard Universitesi'nden Brian Schmidt ve Sili’deki bir gozle-
mevinde ¢alisan Nicholas Suntzeff de dahil olmak iizere bir
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grup astronomu, burnunu bir seylere sokmayi seven fizikgi-
leri yanlarina almaya tegvik etti.

Bilgisayar goriintiilerini kargilagtirmak igin gerekli olan
temel yazihm iiretmeye ugragan bu rakipler, ilk gozlemle-
rini $ili gozlemevinden yapabildiler (o donemlerde Schmidt
Avustralya’da gorevde oldugu igin bu biraz zordu). Berkeley
ekibi gibi, denemelerinin pek ¢ogu basarisiz oldu ancak ya-
pilan son bir gbzlem, bu sefer bizi 4,9 milyar yil geriye gotii-
riiyordu ve bu, Berkeley ekibinin rekorunu kirmak demekti.

Bu sirada SKP ekibi de bos durmamigti. 1994 ve 1995°te,
siipernova kegfine endiistriyel olgekte bir yaklagim geligtir-
diler. Tek bir gecede yiizlerce galaksi gézlemleyeceklerdi,
hatta birkag hafta sonra da aym galaksi grubunu tekrar goz-
lemleyebileceklerdi. Bylece potansiyel siipernovalari1 daha
gelismis yazihimlarla yalruzca saatler iginde kegfedebilecek-
lerdi. Daha sonra da, yaptiklar1 bu goézlemleri dogrulamak
ve spektroskopik okuma yapmak icin diger gozlemevlerini
kullanabileceklerdi. SKP ekibi artik her seye burnunu sokan,
tecriibesiz bilim insanlan degildi. Artik destek icin gabalamak
yerine, gbézlemlerini resmi olarak desteklemek adina teleskop
rezervasyonu yaptirabiliyorlardi.

O zamana kadar, Berkeley SKP fizikgileri bir dizi gozlem
yapabilmigken, Harvard ve §ili astronomlar1 yalnizca bir goz-
lem yapabilmigti. Bu ayn1 zamanda ¢ok farkli bir yaklagimi
yansitiyordu. Fizikgiler, “6nce siipernovalar bulalim, onlarla
ne yapacagimiza sonra karar veririz” diye diisiiniiyorlardi.
Buna karsiik astronomlar, baglangigta ¢ok fazla siipernova
bulma konusunda pek de endige etmiyorlardi. Bunun yerine,
verileri nasil yorumlayacaklarim kegfetmeye c¢ahgsiyorlardi.
Bunlar tip Ia siipernovalar miydi1? Araya giren kozmik toz,
alinan verileri bozuyor olabilir miydi? Eger bozuyorsa, bunu
diizeltmek i¢in ne yapabilirlerdi? Ve bu siipernovalari, mesa-
feyi etkili bir sekilde belirlemek i¢gin nasil kullanabilirlerdi?
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1995 yilinin sonbaharinda, o zamanlar High-z (Yiiksek-z)
adiyla bilinen ekip (“z”, kirmiziya kaymay: ifade etmek igin
kullanilan semboldiir. Z ne kadar yiiksekse, galaksi o kadar
hizli uzaklagiyordur), ilk kesiflerini devam ettirmek ve $ili’de
bir dizi gozlem yapmak i¢in hazirdi. Ekip artik evrenin genis-
leme oraru hakkinda gozlem yapmak igin tip Ia siipernova
151k egrilerini ve kirmiziya kayma verilerini dogru bir gekil-
de kullanabileceginden emindi. $imdi, aralarindaki rekabete
sicaklik katmak igin, iki ekip birbirini takip eden gecelerde,
Sili’deki ayni teleskobu kullanmaya baghyorlardi. Sonug ola-
rak, SKP ekibi, gbzlem sayisin1 22 siipernovaya ¢ikardi.

Berkeley fizikgileri, ellerinden gelen her seyi yapmaya ka-
rar verdiler ve Hubble Uzay Teleskobu’'ndan gézlem siiresi
istediler. Cap1 sadece 2,4 metre olan bu teleskop, Diinya iize-
rinde bulunan esdegerlerinin gogundan daha kiigiiktii. An-
cak uydu tabanl bir teleskop olmasi sebebiyle, aldig1 gériin-
tiiler atmosferden ileri gelen parazitlerden etkilenmiyordu.
Bu sayede, son derece uzak siipernovalarin rakipsiz sekilde
gozlemlenmesi miimkiindii. 1990°da baglatilan ve 1993’teki
firlatma gorevi ile hizmete agilan Hubble, sorunsuz gekilde
siipernova aramak igin kesin bir firsat sagladi. Uzayda, kotii
hava kogulu diye bir sey yoktu.

Hubble direktorii Bob Williams, Berkeley fizikgilerine za-
man tanimaya sicak bakiyordu, ancak High-z ekibine danigti.
Ekibin ilk ¢abasi, Hubble’in sadece Diinya’dan yapilamaya-
cak gozlemlerde kullanilmas: gerektigine igaret ederek; Willi-
ams’1 bu fikirden vazgegirmekti. Ancak Williams karar: ken-
disinin vermesi gerektigini diigiiniiyordu. High-z ekibi son
anda rakiplerine zarar vermeye ¢alisirken kendilerini bu ig
icin miimkiin olan en iyi araci kullanmaktan ali koyabilecek-
lerini fark etti. Williams, usuliine uygun olarak, her iki ekibin
de uzay teleskobunu kullanmasina izin verdi.

Her iki ekibin de evrenin geniglemesinin yavaglama hizina
hesaplamak igin yeterli veriye sahip olmas: bir iki y1l daha



120  KARANLIK MADDE VE KARANLIK ENERJI

alacak, yani Eyliil 1997’ye kadar siirecekti. Ancak ¢ok ge¢gme-
den her iki ekip de bir seylerin yolunda gitmedigini anlad:.
Evrenin derinliklerine bakildiginda, kirmiziya kayan siiper-
novalar, kirmiziya kaymanin 6ngordiigii uzaklikta, olmalar
gerektigi kadar parlak degildiler. Siipernovalar diigiiniilen-
den daha da uzaktaydilar. Anlagild: ki bir gey, bilinmeyen
bir enerji kaynag), yavaglamasi gereken evrenin genigleme
hizinin artmasina sebep oluyordu. Evrene katk: yapan ikinci
karanhk 6ge sahneye ¢ikmak iizereydi.

Kozmolojinin bilim haline geldigi gin (ya da degil)

2. Boliim’de gormiis oldugumuz gibi, kozmolojinin, yani ev-
reni bir biitiin olarak inceleyen disiplinin gegmiginde, spekii-
lasyon, bilimin diger alanlarina oranla daha fazla yer tuttu.
Kozmoloji, evrenin kékeninin tahmini modellerini ortaya ko-
yan din ya da saf felsefe ogretileri olarak ortaya ¢ikti. Evren
alevlerden ya da yumurtadan (gercek ya da mecazi olarak)
¢iktiysa da, bunu deneysel ya da gbzlemsel olarak ispat ede-
cek bir veri yoktu. Boyle bir durumda, ilgilenilen seyin gercek
bilimden ziyade spekiilatif kurgu oldugu tartisilabilirdi.

Bununla birlikte, 9 Ocak 1998'de gergeklesen bir basin
toplantisinda, SKP ve High-z ekiplerinin temsilcileri, yiiksek
radyo enerjili sinyaller génderen uzak galaksilere iligkin veri-
ler iizerinde ve evrenin biiyiik 6l¢ekli yapilar1 ve bunun koz-
mik mikrodalga arka plan 1s1masiyla iligkisi tizerinde ¢aligan
bagka iki grupla birlikte; inandiklar: seyin evrenin gelecegine
iligkin tahminleri, spekiilasyondan gergek bilim alanina gotii-
ren kesin veriler oldugunu ifade etti.

Her seyi kenara koyup bunun kesin bir gekilde abart: ol-
dugunu sdylemek gerekiyor. Ornegin, biiyiik patlama mode-
linin gozlemle uyusmasi igin birkag kez degistirilmesi gereki-
yordu. Prensip olarak, herhangi bir teoriye, bu sekilde, ¢aliga-
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na kadar yama yapilabilir. Bu, Aristoteles’in evren modelinin,
dis gemberler kavramiyla gelistirilmesine benzetilebilir. Yapi-
lan bu gelistirme, mevcut modelin gbzlemlenenle uyugmasini
saglama amaci giittiigii i¢in kaginilmaz olarak gahgir. Fakat
bu onu dogru yapmaz.

Nasil ki karanlik maddenin varhg), galaksilerin ve galak-
tik kiimelerin garip kiitlegekimsel davranugini su an en iyi ge-
kilde agiklayan teoriyse, biiyiik patlama ve enflasyon da, ev-
renin geniglemesini gu an igin en iyi gekilde agiklayan teoridir,
fakat gok sayida fizikgi, bu teorinin temelleri hakkinda giiphe
duymaktadir. Omegin baz fizikgiler enflasyonun iyi gerek-
¢elendirilmedigini diigiinmektedir. Evrenin tekillige dayanan
kokeni sonsuza giden degerler gerektirdigi i¢in yaygin olarak
teorinin ¢okiigiiniin bir gostergesi olarak kabul edilir.

Bununla birlikte Ocak 1998’deki duyuru, biiyiik patlama
ve enflasyonun kombinasyonu dogru olmasa bile evrenin ta-
rihinin nasil gelistigini gosteren resme bakigimizi; saf spekii-
lasyondan, gozlemlerle giiglii bir uyuma sahip olan ve bilim
gibi hissettiren bir spekiilasyona déniigtiirdii. Saul Perlmut-
ter, bu etkinlikte, su sézlerle konuyu agikliga kavugturdu: “ilk
kez, gergekten veriye sahip olacagiz. Boylece, evrenin kozmo-
lojisinin ne oldugunu anlamak igin bir filozofa degil, deney
uzmanina gidecegiz.”*

Alinan veriler bize yalnizca evrenin geniglemesinin asla
durmayacagini géstermiyordu. Goriinen o ki ayn1 zamanda,
fazladan bir geyler (karanlik enerji), bu genislemeyi ivmelen-
diriyordu. Ilging sekilde, bu faktor, genel gorelilik teorisinin
kuramsal diinyasina, ¢ok daha 6nceden, evrenin kararsiz ol-
dugu gergegine kars1 koymak isteyen Einstein tarafindan bir
diizeltme faktorii olarak koyulmustu. Bu faktér kozmolojik

*

Eger birisi Perlmutter’a, “evrenin kozmolojisi“nin totolojik oldugunu
soylediyse de bu kaydedilmedi.
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sabit olarak bilinir ve Yunan alfabesindeki biiyiik lamda (A)
harfiyle ifade edilir.

Kozmolojik sabit

Sabitin anlamini anlamak igin genel gorelilik teorisine burnu-
muzu sokmamiz gerekir. Gérmiis oldugumuz gibi, bu teori
Einstein’in bagyapitiydi. 1915’e kadar gegen yillarda bir araya
getirilen bu teori; kiitlecekimini, uzay-zamanin madde sebe-
biyle biikiilmesi olarak tanimliyordu. Genel goreliligin alan
denklemleri, nispeten daha anlagilir bir ifadeye doniigtiirii-
lebilir:

Gpv'f' Agpv = (87IG/C4)TFV

Denklemin solundaki kisim uzay-zaman egriligini, sagda-
ki kisim ise bu egrilige sebep olan kiitle-enerji kismini tanim-
lar (Denklemler, goriindiigiinden ¢ok daha karmagiktir. Alt
indise sahip olan her ifade, tensor ad1 verilen, gok boyutlu,
s6z konusu durumda on farkli denkleme kargilik gelen geo-
metrik bir nesnedir). Baglangigta Einstein, denklemleri lamda
(A) kism1 olmadan formiile etti. Ancak sonradan, hata olarak
ifade ettigi bu ifadeyi de hesaba katti. 1917 yilinda teorisini
bir biitiin olarak evrene uyguladi. Denklemleri, sonsuza dek
genisleyecek ya da kiitlecekimi etkisiyle ¢okecek bir evren
ongoriiyordu. Ancak Einstein, bu iki secenekten higbirinin
dogru olmadigina ikna olmusgtu. Bu sabiti, kiitlegekimi etki-
sine karg1 koymak ve evreni duragan olarak ifade etmek igin
denklemine eklemisti.

Bu ¢ok iyi sonug vermedi. Denge durumundan en ufak bir
kayma, evrenin ¢okmesine ya da geniglemesine yol agacakt.
Daha sonra Einstein, evrende goézlenen (ve nefes kesici enf-
lasyon sonrasinda kiitlegekimi etkisiyle yavagladig: diigiinii-
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len) genigleme bu kisma olan gereksinimi ortadan kaldiracag
i¢in, lamda’ya “en biiyiik hatas1” diyecekti. Bu sebeple, uzun
yillar boyunca, lamda’nin sifir oldugu varsayildi. 1998’de ya-
pilan bu duyuru ise, evrende olanlar1 dogru bir sekilde ifade
etmek igin, kozmolojik sabitin, Einstein’in tahmin ettiginden
daha biiyiik bir etkiye sahip olmas gerektigini gosteriyordu.
Kozmolojik sabit, hizlanan bir genigleme saglayacak kadar
biiyiik olmaliydi. 1998 yilinda ilan edilen degeri yaklagik 10-2
m?idi.*

Perlmuttler, kozmolojinin bilim alanina gegigini gururla
duyurmus olsa da, kozmolojik sabitin bu degerinin, fizik igin
ya da en azindan elimizdeki modellerin ardinda yatan fizik
icin ¢ok ciddi bir problem oldugu anlagildi. Bu problem 20
yihi agkin siiredir fizikgilerin kibusudur. Bunu anlamak igin,
kuantum diinyasinda kisa bir gezinti yapmamiz lazim.

Kuantum boslugu bos degil

Cok kiigiik olanin fizigi olan kuantum fiziginin temel ilkele-
rinden biri, Werner Heisenberg tarafindan 1927’de ortaya ko-
yulan belirsizlik ilkesidir. Bu ilke, kuantum seviyesinde, bazi
parametrelerin birbirlerine ayrilmaz gekilde baglantih oldu-
gunu soyler. Bu parametreler arasinda dyle bir bag vardir ki,
birini ayrintih olarak bilmemiz durumunda, diger paramet-
renin degerinden gittikce daha az emin oluruz. Bu giftlerden
en iyi bilineni, momentum (kiitle ¢arp1 hiz) ile konum ara-
sindakidir. Bir kuantum pargaciginin momentumu hakkinda
ne kadar ¢ok gey bilirsek, konumu hakkinda o kadar az sey

-

Eger bir ey ilk saniyede 1 metre, ikinci saniyede 2 metre, liglincii sani-
yede 3 metre seklinde bir biiyiime hizina sahipse, bunun ivmesi, 1 m/
s¥dir. Kozmolojik sabitin lgegi ise, 10.000 trilyon, trilyon, trilyon, tril-
yon, kat daha kiigiktir.
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biliriz (ve tam tersi). Ama tartismasiz gekilde, bu giftlerden en
dikkat gekici olan, eneriji ile zaman giftidir.

Bu belirsizligin ifade ettigi sey, eger bos bir hacmi gozlem-
lersek ve bu gozlemi ¢ok kiigiik bir zaman aralig i¢in yapar-
sak, s6z konusu hacimdeki enerjinin, ¢ok kiigiikten ¢ok biiyii-
ge kadar herhangi bir deger alabildigidir. Bu miktar bazen o
kadar biiyiik olur ki, madde olusturmak igin bile yeterli hale
getir. Bu da demek olur ki, kuantum fizigi, boglugun “sanal”
pargacik ad1 verilen, biz onlar1 gézlemleyene kadar olugan ve
yok olan kiitlelerle kaynadigin1 s6ylemektedir.

Bu durumun, adimi Hollandah fizik¢i Hendrik Casi-
mir’den alan Casimir etkisinde gergeklestigine dair elimizde
iyi kanutlar var. Casimir, birbirine ¢ok yakin yerlestirilmig iki
diiz metal levha varsa, bu iki levhanin birbirine dogru ge-
kilecegini 6ngordii ve deneyler de bunu defalarca gosterdi.
Bu etkinin en biiyiik sebebi, levhalarin diginda olugan sanal
pargacik sayisinin, igeride olugan sanal pargacik sayisindan
¢ok daha fazla olmasi ve bu pargaciklarin, yok olmadan 6nce
levha ile ¢arpigarak, levhalarda iceriye dogru bir itme olug-
turmasidir.

Bu nedenle, bos uzayin, bazen vakum enerjisi olarak da
adlandirilan bu degisken enerjiden arta kalan bir enerjiye sa-
hip oldugu tahmin edilmekteydi. Bunun, su an karanlik ener-
ji dedigimiz kozmolojik sabiti yonlendiren enerji olmasi man-
tikl1 goriiniiyordu. Ancak kuantum alan teorisi kullanilarak,
kozmolojik sabitin degerinin, vakum enerjisi sebepli olmasi
durumunda ne olacag1 hesaplandiginda, kargimiza 10% m
sonucu ¢ikar. Bu da demek olur ki, teorik deger, gbzlemle-
nenden tam 10'? kat daha biiyiiktiir. Bu, bilimde teori ile uy-
gulama arasinda simdiye kadar karsgilagilan en biiyiik farktir.
Bu sonug o kadar yanhstir ki, bir yerlerde ¢ok biiyiik bir yanhs
varsayim oldugu agiktir ve biz bu yanlig varsayimin nerede
oldugunu bilmiyoruz.
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Evrenin gelecegini kesfetmek

Veriler toplanmaya bagladikga, baglangigta lamdanin sifir ol-
mas! mantikl goziikiiyordu. Bununla birlikte, 1995 ve 1997
yillar1 arasinda yapilan erken 6lgtimlerdeki biiyiik belirsiz-
ligi de aklimizda tutmaly1z. Kozmik toz ve 6lgiimdeki kisit-
lamalar gibi etkenler sebebiyle, kabul edilen durum verilere
uyuyor olsa bile, genis bir yelpazedeki diger ihtimaller de
benzer gekilde verilere uyuyor olabilir. Ama bir dizi filtre
kullanarak kozmik tozun kizartic1 etkisini ayirmak gibi yeni
teknikler kullanilmaya baglandi. Ve zamanin derinliklerin-
deki siipernovalarin gozlemlenmesinden daha fazla veri
gelmeye devam ettikge, yapilan ilk varsayimlar yanhs gibi
goriintiyordu.

Hubble Uzay Teleskobu’'ndan gelen daha kesin veriler
de hesaba katilinca, dagihmda degisiklikler olmaya baglad.
Stipernovalar, sahip olduklar1 kirmiziya kayma seviyesi igin
beklenenden daha séniik goriinliyordu. Ancak heniiz, nispe-
ten ¢ok az veri vardi. Berkeley ekibi celigkili bilgiler yayin-
lamak konusunda isteksizdi ancak sonunda bunu yaptilar
¢linkii yaklagimlar1 farkhydi. Hubble1 kullaruyorlardi. Eki-
bin elde ettigi yeni veriler (bol bol “eger” ve “ama” ile) Ekim
1997’de, Nature dergisinde yayimlandi. Aym ay, High-z ekibi
de, Hubble’dan elde ettigi kendi sonuglarimi paylagti. Onlar
da, kozmolojik sabitin olmadig: diigiincesiyle ve olup biteni
agiklamak igin tam olarak yeterli miktarda kiitleye sahip olan
geleneksel evren fikriyle gelisiyordu.

Ekibin, 1997’nin sonlarinda gektigi iskence agikga gosteri-
yordu ki, iddialara ragmen kozmoloji hala gergek bir bilim
olmaktan uzakt. Igin icinde olanlarin ¢ogu, orada kozmolojik
sabit olmasini istemiyordu ve bununla baga ¢tkmanin yollari-
n1 anyorlardi. Bu, High-z ekibinin tiyeleri arasinda yaganan,
Hubble Uzay Teleskobu sonuglarinin yayimlanip yayimlan-
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mamasi hakkindaki e-posta aligverisinde agikga goriiliiyordu.
Bir noktada, Brian Schmidt, yayimlamay1 savunurken sunlar
sOyliiyordu: “Kozmolojik sabit beni rahatsiz ediyor, ama yan-
lis olmalarina bir sebep bulana kadar sonuglarimizi kendi-
mize saklamamiz gerektigine de inanmiyorum (bu da bilim
yapmak igin dogru bir yol degil).”

Subat 1998’e geldigimizde, konu ciddilesiyordu. Her iki
ekip de Los Angeles’taki Kaliforniya Universitesi'nde bir
konferansa katihyordu (ne ironiktir ki, karanhk maddeye
odaklanan bir toplantiydi bu). High-z ekibinin daha muhafa-
zakar iiyeleri, hala 6nemli sonuglara varmama egilimindeydi.
Hubble’in kirmiziya kaymaya iligkin ilk verileri topladiktan
sonra yaptig1 gibi, sadece verileri sunmak ve sonuglar: bag-
kalarinin ¢ikarmasina izin vermek istiyorlardi. Yine de basin,
SKP ekibinin daha etkileyici goriinen siipernova koleksiyo-
nuna ilgi gosteriyordu. High-z grubundaki baz kisiler, Ber-
keley’li rakiplerinin, evrenin geniglemesini hizlandiran koz-
molojik sabitin varligini agiklayacagina ikna olmustu. High-z,
konferanstan birkag hafta sonra konuyla ilgili bir yayin yapa-
cakti. Ancak, su anki toplantinin da kagirilmayacak kadar iyi
bir firsat oldugunu hissediyorlardi.

Saul Perlmutter’in, SKP verilerini paylagtig1 ve kozmolojik
sabitin varligina dair kanitlar oldugunu séylemekle yetindi-
gi oturum sonrasinda, High-z ekibi s6zciisii Alex Filippenko,
ani bir atilimla, verilerinin, kozmolojik sabitin gercek oldugu-
nu gosterdigini duyurdu.

Bu duyuruya verilen tepkiler kanigikti. Hesaplanan de-
ger kuantum teorisinin ongoriisiinden 10 kat biiyiik olsa
da (bkz. s. 125) ¢ok sayida astrofizik¢inin kozmolojik sabitin
varhigini kabullenmesi sagirticiydi. Bunun nedenlerinden biri,
genislemeye sebep olan enerjinin varliginin, mevcut biiyiik
patlama modelinin en varsayimsal yoniinii desteklemesi gibi
goriiniiyordu: Evrenin birinci saniyenin ilk kisminda gok hiz-
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I bir gekilde genigledigi fikri. Sunulan bu veriler, evrenin en
az 15 milyar yaginda (daha sonra 13,8 milyar yil olarak diizel-
tildi) olmas: gerektigini syliiyordu ve bu da astronomlarin
gozlemledigi biiyiik 6lgekli yapilarin olugmasi igin gerekli za-
manu onlara veriyordu.

Ancak digerleri, alternatif bir agiklama olmasi gerektigini
distintiyordu. Veriler hakkinda siipheleri yoktu giinkii veri-
ler farkl1 yaklagimlar kullanan ve birbirine kargi koymaya ¢a-
hsan iki farkh ekipten geliyordu. Yine de, tiim veriler yoruma
tabidir. Kozmoloji verilerinin dolayl dogasi ise, bu yorumu
yanltia sonuglara agik hale getirmigtir. Kagimilmaz olarak,
biiyiik varsayimlar yapilmigti. Bu varsayimlarin test edilmesi
imkansiz olmasa bile zordu. Cogu tutarhhik hakkindaydi.

Evren tutarli midir?

Bu gozlemlerin dayandigi en 6nemli temellerden birinin, tip
Ia siipernovalarini standart mum olarak kullanmak oldugu-
nu hatirlayalim. Siipernova aragtirmalarinda ¢ikan ilk krizler
gosterdi ki, tip Ia silipernovalar, 6rnegin parlakhg dogru-
dan dogruya dongiilerinin periyoduna bagh olan, degisen
yildizlarla benzer anlamda standart mumlar degildi. Ancak
siipernovalar, mesafelerine iligkin 6lgiimlerin kalibrasyonun-
da, degisen parlakliklarinin olugturdugu egriler kullanilarak
“evcillegtirildiler.”

Bu kalibrasyon, diger standart mum tiirlerini kullanarak
mesafelerini dogrulamanin miimkiin oldugu nispeten daha
yakin siipernovalarin gézlemlenmesine dayaniyordu. Ancak
kozmolojik sabit sonuglarini elde etmek i¢in aym kalibrasyon
yonteminin ¢ok uzak galaksilerdeki siipernovalarda da kul-
lanilabilecegi varsayilmigh. Unutmayin ki, uzayda ne kadar
uzaga bakarsaniz, zamanda o kadar geriye bakmis olursu-
nuz, ¢iinkii 15181n bize ulagmas1 zaman alir. Uzaktaki galak-
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silerin milyarlarca yil 6nceki halleri gézlemleniyordu. Ancak
ya bir etken zamanla degisiyorsa ve bu, gok eski siipernovalar
icin olugturulan egriler ile yeni siipernovalarin egrisinde bir
farka sebep oluyorsa? Bu durum, galaksilerin ne kadar uzak-
ta olduguna dair varsayimlarin tamamen yanlhs olmasina yol
agardu.

Benzer gekilde, kozmik tozun goézlemler iizerindeki etkisi
hakkinda da tutarhlik varsayimlan yapilmigti. Tozun etkisi-
nin daha iyi anlagilmasi (kaginilmaz olarak siipernovanin ger-
cekte oldugundan daha soniik goriinmesine sebep olacaktir);
High-z grubunun, SKP fizikgilerinin sahip oldugu etkileyici
bagariy1 yakalayabilmesinin sebeplerinden birisiydi. Toz, zor
bir igtir. Bagka deney gruplar1 da tozun etkilerini kegfettigin-
den, bu zorluk bugiin de boyle devam etmektedir.

2014 yihinda, Giiney Kutbu’nda gergeklestirilen BICEP2
(BICEP, Ekstragalaktik Kozmik Polarizasyonun Arka Plan
Goriintiilemesi anlamina gelen Background Imaging of Cos-
mic Extragalactic Polarisation’in kisaltmasidir) adli deney,
evrenin ¢ok erken anlarindan gelen kiitlegekimi dalgalarinin
varhgina kanit gosteren veriler iirettigini bildirdi. Daha 6nce
s6z etmigtik; astronomlarin evrenin yaklagik 370.000 yagindan
daha 6ncesini gozlemleyemiyor olmak gibi ciddi bir problemi
vard1. Bunun sebebi, astronomide kullanilan 1g1g1n radyo dal-
galarindan gama iginlarina kadar farkh hallerinden higbiri-
nin evrenin bu yagtan 6nceki halinde yayilmasinun miimkiin
olmayisidir. Bununla birlikte, bilinen higbir sey, kiitlegekimi
dalgalarin etkileyemez.

Enflasyon gergekten de evren ortaya giktiktan kisa siire
sonra gerceklesmigse, uzay-zamanin bu giddetli genigleme-
si evrende hala dolagacak olan ilkel kiitlegekimi dalgalar:
olugturmaliydi. Bu, BICEP2'nin kegfettigini rapor ettigi enf-
lasyonun varhgini destekleyen nadir bir kanitti. Ancak aylar
icinde, sonuglar hakkinda siipheler ortaya atildi. $imdi ise bu
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sinyalin kozmik tozdan geldigi kabul edilmektedir.* Tozun
etkisi uygun sekilde dikkate alindiginda, geriye higbir sey
kalmiyordu.

Kozmolojik sabite iligkin bulgular s6z konusu oldugunda,
tozun etkisini ortadan kaldirmak igin, sebep oldugu kirmi-
zims! spektrumu ayirt etmek ve verilerden ¢ikarmak gereki-
yordu. Siipernova gézlemlerinde oldugu gibi; ¢aligilmasi gok
daha kolay olan nispeten yakindaki kozmik tozun etkisinin,
evrenin ge¢misini gosteren gok uzaktaki toz da dahil olmak
tizere uzayin her yerinde ayni oldugu varsayihyordu. Peki ya
olusan ilk galaksiler arasinda, gri toz ad1 verilen farkh optik
etkiye sahip bir toz varsa? Bu, uzak galaksilerdeki siiperno-
valardan gelen beklenmedik 6lgiide los 15181 agiklayabilirdi ve
karanlik enerji kavramin ortadan kaldirabilirdi.

Tarihoncesi evren

1998 tarihli basin toplantis1 yapildig siralarda elde olan veri-
lere bakildiginda, verileri bozabilecek olas: etkenleri ortadan
kaldirmanun bir yolu yoktu. Yine de teori, beklenmedik s6-
niikliige neyin sebep oldugunu gérmenin bir yolu oldugunu
one siiriiyordu. O donemlerde ¢aligilan en uzak galaksilerin
yaklagik 5 milyar yil 6nceki halleri goriiliiyordu. Ancak kir-
muziya kayma miktar ¢ok daha yiiksek olan (bu nedenle gok

BICEP2 deneyi, kozmik mikrodalga arka plan 1simasinda polarizasyon
anyordu (polarizasyon, yani kutuplagma; 15181n, hareket yoniine dik ag-
larda, olasi yonlerin sadece bazilarinda titregmesidir). Umutlanilan sey,
bu polarizasyonun, evrenin baglangicindan gelen kiitlegekimi dalgalar
tarafindan olugturulmasiydi. Fakat, 151k bir cisimden yansidiginda, ¢o-
gunlukla polarize hale gelir (bu, polarize giineg gozliiklerinin yansiyan
pariltilar1 azaltmasinin sebebidir). Ve s6z konusu igima, kozmik toz tara-
findan sagilirsa (toz pargaciklarindan yansima yoluyla), polarize olmasi
olduk¢a muhtemeldir. Olgiilen polarizasyonun, tozdan sagilmasi bekle-
nilen miktarla ayn oldugu ispatlanmugtir.
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daha gegmisteki halleri goriinen) cisimleri gormek miimkiin
olsayd, bir seylerin farkh olacag diistiniiliiyordu. Erken do-
nemlerindeki evren ¢ok kiigiiktii. Bu da, madde yogunlugu-
nun ¢ok yiiksek olmas: demekti. Yani, yiiksek kiitlegekimsel
etkilesim, karanlk enerjinin genigletici baskisin1 yeniyor ol-
maliydi.

Bu o zamanlar, evrenin geniglemesinin yavaglamasi gerek-
tigi anlamina gelecekti. Bu dénem, evrenin igeriginin; karan-
lik enerjinin baskin gelmesine ve ivmelenmenin baglamasina
sebep olacak kadar incelmesinden hemen sonrasiydi. Eger
yeteri kadar uzaktaki galaksilerde bulunan siipernovalar goz-
lemlenebilseydi; bu, g6zlemleri agiklamak igin karanhk enerji
ve diger nedenleri ayirt etmenin bir yolunu saglamahyda.

Neyse ki Hubble Uzay Teleskobu zaten gerekli gézlemle-
ri saglayabilen goriintiiler iiretmek igin Hubble Derin Alan
olarak bilinen galigmayla kullanilmaya baglanmigti. Bu galig-
ma, 1995 yilinda, gokyiiziindeki gok kiigiik bir alanda (100
metre uzaktan tenis topuna bakildiginda goriilen alanla ayr
biiyiikliikte) yapilan goézlemlerden olugmaktaydi. 1997'de,
aym yildizlarla bir kargilaghirma yapild1 ve ¢ok uzakta bulu-
nan bir gift siipernova tespit edildi. Ancak bu verilere hareket
miktarinu ve mesafeyi saptamak igin kullanilan spektral egri
ve 1s1k egrisi analizleri eglik etmemekteydi. Yine de 2001’de,
Derin Alan verilerinin 6nemli derecede degerli oldugu kanit-
lanmgti.

Atillim, siipernovalarin 1g1k egrisi analizini gergeklestiren
High-z ekibinin eski tiyesi, karanlk enerji ¢ahgmalarindan
dolay: Saul Perlmutter ve Brian Schmidt ile 2011 Nobel Fi-
zik Odiilii'nii paylagacak olan Adam Riess’in fikriydi. Riess,
Hubble Derin Alan’daki iki siipernovanin farkindayd: ve
2001 yilinda ¢ok zor bir ig tizerine biraz zaman harcamaya ka-
rar verdi. Bagaril olmasi pek olas1 degildi. Fakat eger bagaril
olursa, miikafati dikkat ¢ekici olacakti.
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1997’de kimse, bahsedilen iki siipernovaya iligkin gerekli
6lgtimleri 6zel olarak yapmamugti. Peki ya o zamanlar bagka
bir ¢caligmarnun pargas: olarak bu verileri toplayan biri olsay-
d1? Bunun igin epey sansh olmak gerek ama bu gergekten de
olmus olabilir. Tesadiifen 1997°de, Hubble teleskobuna spekt-
rometre de bulunduran yeni bir ekipman eklendi. Eklenen bu
yeni teknoloji tam zamaninda test ediliyordu. Bu ekipman;
rastlant1 eseri 1997 yili Derin Alan verilerindeki, son derece
uzak siipernovalardan birini yakalamigt1. Riess, zamamn 10
milyar yil 6ncesine gétiiren gozlemdeki kirmiziya kaymay:
analiz etmeyi bagard1. Teoriye gore, karanlk enerji evrenin bu
erken doneminde baskin hale gelmeye daha yeni baglamig-
t1. Yine de bu siipernova, alternatif etkenlerden (degisen 151k
egrileri ve farkli kozmik toz) herhangi birinin dogru olmasi
durumunda bile, olmasi gerekenden iki kat daha parlakti.

Bu kitap yazildig1 zamanda tanimlanan en uzak tip Ia sii-
pernova, Hubble’in CANDLES Ultra Derin Aragtirmasi’'nda
kesfedilen SN UDS10Wildir. 10,5 milyar yil éncesinden go-
riintii getiren bu siipernova, 6nceki bulgular1 da destekle-
mektedir. Goriinen o ki karanlik enerjinin bizi birakip gitmek
gibi bir niyeti yok.

Kozmolojik sabit mi yoksa toz mii?

Ne ilgingtir ki, tutarhlik meselesi karanlik enerji aragtirma-
larinun bagina farkh bir gsekilde bela olmaya devam edecekti.
Kozmolojik sabite bir deger bulmak igin, karanlik enerjinin
her zaman ayni 6lgekte oldugu ve evrenin her yerinde ayn
oldugu varsayihyordu. Karanlik enerji ¢aligan bilim insanla-
rinin karanlik madde ¢ahiganlara gére bu konuda daha agik
olmalar ilgingtir. Cogu fizikgi, kiitlegekiminin tutarhiligini ka-
bul etmisti ve bu fizikgiler Modifiye Newton Dinamigi yak-
lagimindan mutlu degildi. Dahasi, belki de kozmolojik sabi-
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tin varhgina dair ilk tepkilerden dolay: bu fizikgiler karanlik
enerjiyi bir sabit olarak degil bir alan olarak, yani uzay-za-
mandaki konumdan konuma degisen bir deger olarak ele al-
makta bir sorun gérmiiyordu.

Teorisyenler, bu varsayimsal kozmolojik alana, girin bir
isim bile verdiler: t6z. Bu girin ismin ge¢misi, eski Yunanlara
kadar gitmekteydi. Gordiigiimiiz gibi, bin bes yiiz yilh agkin
bir siire, Diinya’daki tiim maddelerin d6rt elementten olugstu-
gu kabul edildi: Toprak, su, hava ve ates. Ancak bu, yalnizca
Ay’1in yoriingesinin altinda kalan evren igin gegerliydi. Ay’in
Otesine giktigimizda, her sey besinci bir diger elementten,
yani “t6z”den olugmaktaydi.

Bununla beraber; bu terimin* kullanilmasindan sorumlu
olan kisinin, kelimenin ardindaki tarihi bilip bilmedigi tar-
tisma konusudur. Eski Yunanlar, yerytiziindeki maddelerin,
zamana ve mekana gore degistiginin farkindaydi. Bu, Ay’ in
otesinde bulunan higbir seyin, bahsedilen standart element-
lerden olusamamasinin nedeniydi. Goklerin degismez oldu-
gu disiiniiliiyordu. Téz'lin ardindaki fikir de, onun asla de-
gismedigiydi. Ne ironiktir ki, eger varsa, modern kozmolojik
toz, degigen bir sey olarak tanimlanmigti. Zaten boyle tanim-
lanmasaydi, kozmolojik sabit olacakti.

Riess’in q1g1r agan duyurusundan bu yana, evrenin genig-
lemesinin ve dolayisiyla karanlik enerjinin dogasinin zamana
gore degisimini daha iyi kavramak adina farkh gézlemler ve
Slgtimler yapildi. Cok daha fazla siipernova goézlemiyle be-
raber, astronomlar galaksi kiimelerinin kiitlecekimsel mercek
etkisini de (bkz. s. 13) kullanarak, evrenin geniglemesinin
etkisi hakkinda bir fikir edinmeye ¢aligtilar. Evrenin erken
doneminden, dalgalar yansitabilecek olan biiyiik yapilar ko-

*  Terim, ilk kez Robert Caldwell, Rahul Dave ve Paul Steinhardt tarafin-
dan 1998’de yayimlanan bir makalede ortaya gikt1.
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valayan astronomlar, galaksi kiimelerinin yanindan gegerken
enerjisi artmug olan fotonlara sahip kozmik mikrodalga arka
plan 1g1masi aradilar. Bunlarin hepsi, sinir bozucu gekilde do-
layh yontemlerdi.

Bugitine kadarki verilerin ¢ogu, degisken tézden ziyade,
kozmolojik sabitin varhigina isaret etmektedir. Ornegin 2016
yilinda, NASA’nin Chandra X-Isim g6zlemevinden ve Hubb-
le Uzay Teleskobu’ndan alinan veriler, zamanda 760 milyon
yil ile 8,7 milyar y1l arasinda geriye gotiiren galaksi kiimele-
rini incelemek igin kullanildi. Caligma, bu aralikta karanhk
enerjinin olgeginin degismedigini gosterdi (tabii, evrenin ge-
niglemesi nedeniyle kiitlecekimi etkisi azaldigindan, karanlk
enerji bu zaman araliginda baskin hale geldi).

Kozmik mikrodalga arka plan igimasinin bize gosterdigi
daha 6nemli bir gey var. Evrenin, geometrik anlamda oldukga
diiz oldugu. Teorik olarak uzay kendi iizerine kapanabilir, ya
da bir eyere benzeyecek sekilde disa dogru biikiilebilir. Pra-
tikte ise, arka plan 1g1masinin nispeten homojen olmasinin da
destekledigi tizere, tiim karutlar evrenin diiz oldugunu goster-
mektedir. Uydulardan alinan verilerin grafigine baktigimizda,
kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi ciddi sekilde degisiyor-
mus gibi goziikiir. Fakat bu, verilerin sunulma bigiminin bir
sonucudur. Grafigin en karanlik ile en parlak kismi arasinda,
oldukga kiigiik bir miktarda degisim s6z konusudur.

Arka plan 1simasindaki degisimin dagiliminin 6zellikle
agisal gii¢ spektrumu diye bilinen bir 6l¢iim ile incelenmesi,
hem diizliigii hem de erken evrenin igeriginin yaklagik yiizde
95’inin elektromanyetik olarak etkilesime girmedigini vur-
gulamaktadir. Evrenin uzay zaman yapisinin diiz olmasi ka-
ranlik enerjiyi kegfetmek i¢in kullanilan uzak siipernovalarin
dagilimiyla da bize kendini gosterir. Evrenin ortalama madde
yogunlugu hakkinda bilgi veren, genel gorelilige dayah teo-
rik modeller diiz bir evrene igaret etmeliydi. Tahmin edilen
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normal ve karanlik madde miktarinin verdigi yogunluk; ev-
renin diiz bir yapida olmasiigin gerekenin ¢ok altindadir. An-
cak karanlik enerjiyi de hesaba katarsak, sonug neredeyse tam
olarak diiz bir yapiya kargilik gelir.

Gergek su ki, karanhk enerjinin gergekte ne oldugu hak-
kinda garpic1 bir teorimiz yok. “Karanlhk enerji” sadece bir
isim. Bu da demek oluyor ki, “pofuduk tavsancik” demekten
fazla bir farki yok. Tabii bu evrenin geniglemesinin ivmelen-
mesine neyin sebep oldugu hakkinda teoriler olmadig an-
lamina gelmiyor. 2007 yilindaki bir konferansta yapilan ko-
nugmada, Brian Schmidt; “radyon” ve “dilaton” gibi marka
benzeri isimlere sahip olanlardan, “skaler+spinor” ve “ad-
yabatik madde olusumu” gibi kulaga teknik gelenlere, hatta
“Pseudo-Nambu-Goldstone Bozon Ozii” ve “k-bukalemun”
gibi kulaga diipediiz tuhaf gelenlere kadar, yaklagik 50 farkh
teori listeledi.

Karanlik enerjinin dogas: hakkinda daha fazla bilgi edin-
mek adina farkl yollar 6nerilmektedir. Siipernova 6lgiimleri
favori yontem olmaya devam etmektedir ve ¢ok uzaktaki nes-
nelerin sebep oldugu kiitlegekimsel mercek etkisi de yontem-
lerden birisidir. Nispeten yeni bir secenek ise, baryon akustik
salimimlarinin incelenmesidir.

Simdi kozmik mikrodalga arka plan 1s1masi olarak bilinen
1s1ma, yiiksek enerjili gama 1g1in1 olarak ortaya ¢iktiginda, ev-
rende o donem yaygin olarak bulunan elektrik yiikli plazma,
bir dizi fiziksel titresime basladi. Bunlar madde titresimi ol-
dugu igin, ses dalgalarina ya da diger bir deyigle akustik sali-
nima benziyorlardi. Maddeler arasinda yayilan bu dalgalarin,
galaksileri olugturacak gekilde madde dagilimini etkilemesi
muhtemeldir. Oneri, bu dalgalarin tercihen yaklagik 490 mil-
yon g1k yili bogluklarla galaksileri olugturdugudur.

Prensipte, bu bize evrenin erken zamanlarina ulagabilme-
miz igin yeni bir tiir standart mum verir. Eger yeni olusmusg
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iki galaksinin birbirinden bu uzaklikta oldugunu biliyorsaniz,
Diinya’ya gore agisal uzakliklarinin verilmesi durumunda,
bu iki galaksinin bizden ne kadar uzakta oldugunu bulabi-
lirsiniz. Standart mumlara dayah tiim yaklagimlarda oldugu
gibi, burada da bir belirsizlik unsuru vardir. Yine de, karanhk
enerjinin etkisini ve nedenlerini aragtirmak igin yontem ara-
yisinin nasil devam ettigini gostermektedir.

Sanal karanlik

Karanlik madde gibi karanlk enerjinin de, varsayimlarin yol
actig1 bir hata olma ihtimali vardir. Kozmolojik modeller igin
temel varsayimlardan biri, evrenin her yonde asag yukarn
ayru oldugu ve konumumuzla ilgili 6zel bir sey olmadigdur.
Bununla birlikte galaksimizin, evrenin tipik bir bdliimiin-
de degil de genel duruma kiyasla daha az madde igeren bir
kisminda olmasi da miimkiindiir. Bu durum, diger bolgeler
hakkinda yarultic1 bir resim verebilir. Belki de sadece, olup
bitenin net bir resmini elde etmek igin heniiz yeterli veriye
sahip degilizdir. $imdiye kadar yiizlerce siipernova gézlem-
lemis olsak bile; bu siipernovalar, tiim evren hakkinda kiigiik
bir 6rnek saglamaktadir.

Yine de, karanhk enerjinin gergekliginden siiphe eden az
sayida kozmolog ve astrofizik¢i vardir. Karanlik maddenin
aksine, su anda kabul edilen teori haricinde, gozlemlenen
seylerin bazi yonlerini agiklayan iyi bir alternatif teori yoktur.
Yapilan varsayimlarla ilgili sorular devam etse de; bu sorular,
alternatif teorilerin iiretilmesine yardimc olmamaktadir.
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Arastirma devam ediyor

Mevcut karanhk madde dedektorleri bugiine kadar bagari-
s1z olmus olsa da hala kullanilmaya devam edilmektedir. Bu
dedektorlerin kullanimi, bazi segeneklerin tizerini ¢izmemiz
icin bir dizi olasihigin olugmasini saglayabilir.

Daha yiiksek hassasiyete sahip olan ve (umariz) karanhk
maddeyi sahte okumalardan ayirt edebilecek yeni nesil dog-
rudan dedektorler inga ediliyor. Cindeki PandaX dedektorii
(bkz. s. 66), ¢ok daha biiyiik bir ksenon alic1 ile gelistiriliyor.
“PandaX-xt”nin, 2020’de kullanima alinmasi bekleniyor. Ben-
zer sekilde, 2013-2016 yillar1 arasinda aktif olan Giiney Dako-
ta, Lead’deki; ksenon tabanh (higbir sey bulamayan) Ameri-
kan LUX dedektorii, LUX-ZEPLIN olarak gelistiriliyor. Yeni
PandaX tasariminin iki katindan daha fazla ksenon ile geligti-
rilen LUX-ZEPLIN’in de 2020’de hazir olmasi bekleniyor.

Bunlarla birlikte, dogrudan olmayan gozlemler de hiz-
landirihyor. $ili, Cerro Pachon’da yapim agsamasinda olan
ve ABD tarafindan finanse edilen Biiyiik Sinoptik Aragtirma
teleskobunun, 2019'da ilk 15181 gormesi, bilimsel aragtirma-
larin ise 2022’de baglamas: bekleniyor. 8,4 metrelik (330 ing)
acikhiga sahip olan bu canavar, gokyiiziindeki genis alanlarin
ayrintih goriintiilerini yakalamak igin tiim taramay 3 giinde
tamamlayacak sekilde tasarlandi. Bunu on y1l boyunca defa-
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larca tekrar edecek. Taramalar arasindaki kargilagtirmanin,
karanlikk maddenin (ya da modifiye kiitlegekiminin) evreni
nasil etkiledigini anlama konusunda daha iyi bir resim ortaya
koyacagi umulmaktadir.

Karanhk madde hakkinda daha fazla bilgi edinmemizi
saglayacak belki de en gagirtic1 ihtimal, 21. ytlizyilin tartigma-
s1z en heyecan verici bilimsel geligimi olan kiitlecekim dalga-
larinin kegfinden gelecektir. Gormiis oldugumuz gibi (bkz. s.
55) daha belli belirsiz karanlik madde adaylarin kiitlegekim
dalgalariyla tespit etmek igin bazi segenekler mevcuttur. il-
kel kara delikler, popiiler bir segim olmasalar bile, tamamen
elenmis degildirler ve karanlik madde etkilerine kismen katki
yapan unsurlar olarak goriilmektedirler.

Hanford, Washington ve Livingston, Louisiana merkezli
LIGO kiitlecekim dalgas1 gozlemevi 2019°da, mevcut yapilan-
dirmayla tigiincii veri galigmasina bagladi. Gozlemevi, galigma
sonrasinda gelistirilecek. Benzer gekilde diinya genelinde bag-
ka kiitlecekim dalgas1 gézlemevleri de inga ediliyor ve gelisti-
riliyor. Yeni kiitlegekim dalgasi verilerinin siirekli akigiru bekle-
yebiliriz. Teorik olarak bu g6zlemevleri, Giineg'ten daha kiigiik
kara deliklerin birlesmesini tespit edebiliyor. Bu kiigiik kara
delikler normal sekilde olusamaz ve neredeyse kesin olarak, il-
kel kara deliklerdendirler. Tabii bu, onlann tespit edilecegi an-
lamuna gelmez. Lakin onlar1 bulmak veya belki bir olasilik ola-
rak ortadan kaldirmak i¢in hala bir potansiyel s6z konusudur.

Bu arada karanlik madde tespiti igin bagka alternatif yak-
lagimlar da gelistirilmektedir. 2019 yilinda Surrey Universite-
si, Carnegie Mellon Universitesi ve Ziirih Federal Teknoloji
Enstitiisii (ETH Ziirich) tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada,
Samanyolu galaksisi gibi daha biiyiik galaksilerin yoriinge-
sinde donen ciice galaksilerin, karanlik maddenin davranisi
hakkinda bize bir seyler sdyleyebilecegi 6ne siiriildii.

Cahigma, 6zellikle bu ciice galaksilerdeki y1ldi1z olugsumlari-
n1inceledi. Yildizlarin olugum siireci, gaz1 ve tozu merkezden
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digariya gotiiren kuvvetli riizgarlara neden olabilir. Riizgar
ve 1sidan dogrudan etkilenmese de, merkezde biriken karan-
ik madde, hareket eden biiyiik miktardaki normal maddenin
kiitlecekimi etkisiyle gekilecektir. Karanlik madde isinmasi
(harika bir isim degil) denen bu etki, ciice galaksilerin merke-
zinde daha az karanlik madde bulunmasina neden olacaktir.
Ekip on alt1 farkl: ciice galaksi gézlemledi ve yi1ldiz olusumu
durmus olanlarin merkezinde, teoriyi destekler sekilde, daha
fazla karanlik madde oldugunu kegfetti. Bu yeni bir davranig
oldugundan, daha iyi ol¢iimler yapildiginda, baz1 karanhk
madde teorileri arasinda ayrim yapmak igin kullanilabilir.

Hibe arayan fizikcilere dikkat

Bu kitabin yazimi sirasinda, Cenevre yakinlarindaki CERN
laboratuarinda galigan bilim insanlan su anki Biiyiik Had-
ron Carpistiricisi’'ndan (BHG) ¢ok daha biiyiik, yeni nesil bir
carpistiric1 ihtimali hakkinda konuguyordu. 100 kilometre
uzunlugundaki ve BHC den neredeyse dort kat biiyiik olan
Gelecegin Dairesel Carpigtiricisi igin verilen teklif, 20 milyar
£'luk goz yagartacak bir fiyat etiketine sahip ve yeni bir sey
bulma garantisi de yok. Fakat boyle bir projeyi mesru kilmak
i¢in, bu ige girigen bilim insanlarinin heyecan verici sonuglar
bulmas: gereklidir. Bu heyecan verici sonuglardan biri ise ka-
ranlik maddeye bozunma siirecinde Higgs bozonunun tespit
edilebilmesidir.

Bu, kulaga garip gelen oneri, Higgs-portal modelleri ola-
rak bilinen seye dayanmaktadir. Bu modeller karanlik madde
ile normal maddenin, Higgs bozonu degis tokusu sayesinde
(normal madde pargaciklarinin, foton degis tokusu igeren
elektromanyetik etkilesiminde oldugu gibi) etkilesime girme-
si gerektigini 6ngormektedir. Eger durum gergekten buysa,
bir garpistiricida tiretilen Higgs parcaciklarinin, bazen karan-
lik maddeye bozunmas: beklenir. Bozunma sonucu ortaya
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¢ikan iiriin goriinmez olacagindan, bu belirgin bir sonug do-
guracaktir.

Bu siireg, Biiyiik Hadron Carpigtiric’sinda iiretilen Higgs
pargaciklarinda hig goriilmedi. Bu da teorisyenlerin, karanhk
madde aday bazi pargaciklari elemesi anlamina geliyor. Oy-
leyse, Gelecegin Dairesel Carpigtiricisi igin gerekge, bu siireci
gozlemleyebilmesi ya da daha fazla karanhk madde adayini
elemesi olacaktir. Ama burada bir sorun var.

Tum stireg, heniiz kanitlanamamig bir hipoteze dayanmak-
tadir. Higgs bozonunun, karanlik madde ile normal madde
arasindaki etkilegimlere dahil oldugunu varsaymak igin hig-
bir nedenimiz yok. Eger 6ne siirtilen bu hipotez dogru degil-
se, Higgs bozonunun bu bozunumunun olmamasi, karanhk
madde pargaciklarinin dogas: hakkinda higbir sey soyleye-
mez. Yani ¢ok fazla para harcayarak, bagladigimiz yere geri
doénmiis oluruz.

Goriinen o ki, buradan ¢ikarilacak ders, boyle iddialara
agirhk verirken temkinli olmak ve dikkatli incelemeler yap-
mak gerektigidir.

Karanlik maddeyi bir giin bulacak miy1z?

Kiitlegekimi etkilerinin sagladig1 dolayh ipuglarindan ziyade,
karanlik maddenin varhigina dogrudan kamt bulmak igin ¢ok
fazla ¢aba sarf edilmigtir. Aragtirmalar simdiye kadar somut
bir sey ortaya koymadi. Vera Rubin 1980’de karanhk madde
pargaciklarinin on yil igerisinde dogrudan goézlemlenecegini
tahmin etmisti. Lakin 2001 yilinda hiiziinli sekilde ifade et-
tigi gibi karanllk madde hala gozlemlenememisti. Yine, 2000
yilinda, ingiliz Kraliyet Astronomu Martin Rees, benzer bir on
yillik tahmin yapti. Onun tahmininin siiresi de ¢oktan gecti.
Kariyerinin sonlarina dogru yazilan bir kitapta, gizgi dis
astrofizik¢i Fred Hoyle; tereddiit etmeden, bilim insanlarinin
bir fikre baglandiklarinda yeni kanitlara bakmadan o fikri ta-
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kip ettiklerini 6ne siirdii ve onlar bir kaz siiriisiiniin fotogra-
fin1 kullanarak tasvir etti. Kugkusuz Hoyle, 1948’de Hermann
Bondi ve Thomas Gold ile gelistirdigi siiredurum teorisinin,
1960°larda biiyiik patlama teorisi tarafindan gasp edilmesine
ofkeliydi. Fakat Hoyle bile biiyiik patlama teorisinin, kozmik
mikrodalga arka plan 1s1masindan ve ¢ok uzaktaki galaksi-
lerin 1g1g1nin bize ulagma siiresinden dolay: gelisimlerinin
erken evresinde goriinmesinden gelen kanitlari, siiredurum
modelinden daha iyi agikladigin1 kabul etmek zorunda kala-
cakti. Ama Hoyle’un hakli oldugu bir konu vardu.

Biiyiik patlama teorisi de birkag kez g6zlemlerle rtiigme-
migti ve gesitli degisikliklerle yamalar yapilmigti. Hoyle’un
fikri, siiredurum teorisinin de, gozlemlerle uyusacak sekilde
geligtirilebilecegiydi. Ancak s6z konusu bu olasilik fark edil-
diginde kozmoloji toplulugu, biiyiik patlama konusunda kaz
siirlisii moduna girmigti ve bu olasilikla ilgilenmiyordu. Bu,
Thomas Kuhn'un kusurlu ama son derece etkili olan Bilimsel
Devrimlerin Yapist (1962) isimli kitabinda agiklanan durum-
dan farkh degildi.

Kuhn, bilimin ilerlemesini paradigma kaymasi (bu, onun
icat etmedigi ancak popiilerlestirdigi bir terimdir) olarak bi-
linen, perspektifin ara sira tiimiiyle degismesi siireci olarak
tanimlamaktadir. Bu ilerlemeler, kabul goren bakis agilarinin
olustugu zaman araliklarinda gergeklesir. Kuhn, paradigma
kaymasindan hemen 6nceki dénemde, mevcut durumu (sta-
tiikko) savunulamaz hale getiren ¢ok fazla kanit ortaya kona-
cagini fakat bu statiikoya ¢ok fazla emek harcadiklan igin o
dénemin bilim insanlarinin paradigma kaymasi s6z konusu
oluncaya kadar bu fikri destekleyecegini 6ne siirdii.

Karanlik madde ve modifiye kiitlegekimi arasindaki tartig-
malara karg1 tutum, Kuhn’un bahsettigi ara samada gibi go-
ziikmektedir. Case Western Universitesi astrofizik profesorii
Stacy McGaugh, “Triton Station” isimli blogunda, “karanhk
madde mi modifiye kiitlegekimi mi” tartigmasinin nasil ta-
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nimlandig1 konusunun sosyolojik bir mesele olduguna dikkat
cekiyor. McGaugh, Gianfranco Bertone ve Tim Tait tarafindan
yazilan “Karanlhk Madde Arayisinda Yeni Bir Dénem” adh
makaleden alintilar yapiyor: “Teorilerin (modifiye kiitlegeki-
mi) g6zlemlerle uyumlu hale getirilebilmesinin tek yolu; etki-
li ve ¢ok hassas bir gekilde, soguk karanhk maddenin kozmo-
lojik 6lgeklerdeki davrarugini taklit etmek.”

McGaugh, yazarlarin kozmolojik sabit ve soguk karanlhk
maddeyi (ACDM) igeren mevcut kozmolojik modelimizin
karanlik maddenin var olmasim gerektirecek kadar bagarih
oldugunu sodyledigini 6ne siinliyor. Bununla birlikte MacGa-
ugh, yazarlarin konuya tersten baktigina da inaniyor. Ona
gore daha dogru olan agiklama, “ACDM modeli yalniza ve
yalnizca, eger karanlk madde varsa dogrudur” geklinde ol-
malidir. McGaugh daha sonra sakaa bir iislupla Bertone ve
Tait'in iddiasim1 “ACDM modelinin gézlemlerle uyumlu hale
getirilebilmesinin tek yolu; etkili ve ¢ok hassas bir gekilde,
modifiye Newton dinamiginin (MOND) davraruglarin taklit
etmesidir” geklinde degistiriyor.

Bu bakis agis1 gatigmasi gergek bir problem ortaya koyu-
yor. Gordiiglimiiz gibi (bkz. s. 74), NGC 1560 galaksisi gibi
modifiye kiitlegekimi kuramina karanhk maddeden ¢ok daha
iyi uyan belirgin vakalar var. Bu érneklerin bazilarini, 6rmegin
Kurgun kiimesini karanlik maddenin var olmasi durumuyla
aciklamak, modifiye kiitlegekimi kuramiyla agiklamaktan gok
daha zordur. Ve karanlik maddenin tahminlerinden sapma
kendisini agtk¢a en gok NGC 1560 6rneginde gosterse de, ga-
laksilerin biiyiik ¢cogunlugunda karanlik madde, gézlemlenen
donme egrisiyle uyusma konusunda modifiye kiitlegekimine
gore daha az bagarihdir. Karanhk maddenin gézlemlere uy-
masl, yalruzca karanhk madde fikrinin kullarulmasi igin ge-
reken ekstra parametrelerin 6nemli 6lgiide degistirilmesiyle
miimkiindiir. Bu kesinlikle bir defaya mahsus bir sey degildir.



DEVAM EDEN HIKAYE 143

Birkag yil 6nce karanhik maddeye kargi bir argiiman sun-
mak zor olurdu. Simdi ise her ne kadar astrofizikgilerin ve
kozmologlarin ¢ogunlugu karanhk maddeyi modifiye kiitle-
cekimine tercih ediyor ve eksik pargaciklarin bir noktada keg-
fedilecegini diigiiniiyor olsa da, daha dengeli bir goriis fark-
lihg s6z konusu. Biraz zaman gerekecek. McGaugh’un ifade
ettigi gibi: “Karanlik madde konusunda uzman olan pek gok
bilim insani, Modifiye Newton Dinamigi'nin ne demek ol-
dugunu veya neleri bagarabildigini ve neleri bagaramadigini
bilmiyor.” Sosyolojik degisim yavas gerceklesir. Ancak eger
giderek daha fazla deney karanhk madde parcaciklarini keg-
fetmede bagarisiz olursa, modifiye kiitlegekiminin genel ka-
bul géren resim olma konumuna geldigi bir kirilma noktasina
gelebiliriz.

Eskilerin dedigi gibi, kanitin yoklugu yoklugun kanitiyla
ayn sey degildir. Karanhk madde pargaciklarin tespit ede-
memis olmamiz, onlarin var olmadig anlamina gelmez. An-
cak, bilimin tam anlamiyla mantiksal gikarimlarla igledigini
diisiinmek de yanhs olur. Bu, pratikte neredeyse imkansiz-
dir. Ciinkii timdengelim (¢ikarim), eksiksiz bilgi gerektirir.
Ornegin eger ben tiim yildizlarin niikleer fiizyonla igledigini
biliyorsam ve gokyiiziinde 151k sagan ama giiciinii niikleer
flizyondan almayan bir sey goriirsem, onun bir y1ldiz olmadi-
g1 sonucuna varabilirim. Bununla birlikte bilimin tamamina
yakiny, tiimdengelim yerine tiimevarim yoluyla ¢aligir. Tiim-
dengelim, tanim geregi kesin bir kamt tiretirken tiimevarim
mevcut kanitlarla galisir ve neyin en olas1 oldugunu séyler.

Basit bir omegi inceleyelim. Halley kuyrukluyildizinin
2061’de geri donecegini ongoérebilirim. Bu kuyruklu yildiz,
hakkinda Newton yasalariyla astronomik bir tahmin yiiriitii-
len ilk gokcisimlerinden biriydi. Simdiye kadar, 1705’te Ed-
mond Halley kuyrukluyildizin 1758’de geri donecegini tahmin
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ettiginden beri; kuyruklu yildizin yériingesinin, onu 75-76* y1l-
da bir geri getirecegi konusunda timevanmsal akil yiiriitmeye
baglandi. Ancak, beklendigi gibi geri donecegini ispat etmem
miimkiin degil. Kuyrukluyildiz, bir ¢arpigma sonucu yoriin-
gesinden ¢ikabilir. Ya da giines sistemindeki diger cisimler
Halley’in y6riingesinin periyodunu ciddi miktarda etkileyecek
degisimler yasayabilir. Gergekten soyleyebilecegim sey, kuy-
rukluyildizin bugiine kadar yaptigimiz tiim gézlemlerde bu
zamanlamaya uydugu ve giines sistemi hakkinda bildikleri-
mizin, kuyrukluyildizin bunu tekrar yapacagi gosterdigidir.

Bilimin tiimevarim kullanma bigimini goz 6niinde bulun-
durarak; eger karanhik madde pargaciklarini tespit etmesi ge-
reken yeteri kadar deney bagarisiz olursa, onlarin muhtemelen
var olmadigin1 6nermemiz oldukga miimkiindyiir. 19. yiizyilin
sonunda, benzeri bir sey yasandi. Amerikal bilim insanlan
Albert Michelson ve Edward Morley, 151k dalgalarinin hareket
ettigi var sayilan ortam olan esirin (eter) var olmadigini gos-
terdi. Deneylerinin sonucu, eterin varhg igin karut bulunma-
diginu gosteriyordu. Tekrar edilen deneylerle boyle bir seyin
var olmadig1 bagka yerlerde de yaygin olarak kabul edildi.

Su anda MOND, karanlik maddeye kars1 en 6ne ¢ikan ra-
kip olmaya devam ediyor. Gérmiis oldugumuz gibi, alternatif
modifiye kiitlegekimi teorileri de var. Omegin Entropik (Beli-
ren) Kiitlegekimi. Ancak bu teori, MOND kadar giiglii goriin-
miiyor. Yine de bu teori 2017°den beri var ve entropik kiitle-
¢ekiminin farkh bir hali, MOND’a meydan okuyacak olabilir.
Ve elbette; bazilarinun, her iki tarafin da en iyi yonlerini aldi-
g diigiindiigii siiperakigkan karanlik madde isminde melez
bir yaklagima da sahibiz. Karanhk madde ve modifiye kiitle-
¢ekimi yarigmacilan arasinda oynanan bu oyunun kazanan
kesinlikle heniiz belli degil.

*

Halley, 76 yil olarak 6ngormiigtii. Giliniimiizde kabul edilen deger ise
yaklagik 75,3 yildur.
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Heniiz genis bir destege sahip olmayan, hesaplamalarda-
ki matematiksel hata onerisi (bkz. s. 84) haricinde evrende
o6nemli etki yaratan bir sey oldugu kabul edilmektedir. $u an
icin bu olay, modifiye kiitlegekiminin bir sonucu olabilecegi
kosuluyla (genellikle unutulan bir kogul), karanlik maddeye
atfedilmistir. Sebep ne olursa olsun, burada daha fazla aragti-
rilmasi gereken 6nemli etkiye sahip bir sey var.

Temel bilgiler bile sorguland:

Kozmoloji ve astrofizigin siklikla kargilagtigi problem, ca-
hismalarin ¢ogunun gok dolayli olmas:1 ve yiiksek miktarda
belirsizlik igermesidir. Karanlik maddeyi bulma konusunda
yeteri kadar problem var gibi g6ziikiiyor olabilir ama pratik-
te astronomlar evrendeki “gercek” maddeyi bulmak igin bile
miicadele ediyorlar.

Olgiimlerimizin en saglam olmasini bekleyebilecegimiz
yakin galaksileri inceleyen son aragtirmalar, bazi galaksilerin
beklenenin tigte biri kadar normal maddeye sahip oldugunu
gosteren sonuglar ortaya gikartti. Samanyolu galaksisinde
bile, beklenen madde miktarinun yaris1 kayipti. Ozellikle de
kozmik mikrodalga arka plan isimasindan gelen dolayh 6l1-
¢iimlerin daha fazlas1 dogrudan 6lgiimlerin 6ngordiigii mad-
de miktaniyla ortiistiikge, durum daha biiyiik bir bulmacaya
doniisiiyor.

“Kayip maddenin” ardindaki sebep hakkinda 6nde gelen
teorilerden biri, karanlhk madde halesinin, ¢ok fazla maddeyi
kendisine ¢ekmeyi bagardigidir. Bu sayede, oldukga biiyiik
miktarda siradan madde de, galaksinin goériinen kisminda
yatmak yerine; tahmin edilen kiiresel halenin igerisinde bu-
lunmakta ve gozlemlenemeyecek kadar soniik bir 151k yay-
maktadir.

2018 yilinda astronomlar, birkag galakside bu etkinin ufak
bir imzasin1 bulmak igin Avrupa Uzay Ajansi’min XMM-New-
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ton X-151n1 gozlemevini kullandilar. Ancak sonuglar hayal ki-
rikhig1 yaratti. Halelerde gergekten de normal madde var gibi
goriiniiyordu ancak bulgular kayip madde miktarinin yalniz-
ca dortte birini agikhiyordu.

Kayip madde, hesaplamanin bagtan beri yanhs oldugu fik-
rini daha fazla dikkate almak i¢in motivasyon olarak goriile-
bilir (bkz. s. 84) ancak, simdilik sadece daha fazla aragtirmaya
ilham veriyor. En biiyiik umut, kayip maddenin galaksilerde
degil de evrende dagilmig halde olmasi. Bu, maddeyi tespit
etmeyi son derece zorlagtirir ancak bahsettigimiz XMM-New-
ton teleskobunun 2018'in ilerleyen dénemlerinde iirettigi ve-
riler, kayilp maddenin birazina, belki de goguna karsihk ge-
lebilecek, ciddi miktarda gaz bulundugunu 6ne siirmektedir
(bu gaz galaksilerarasi 1lik-sicak ortam olarak bilinir). 2028'de
firlatilacak olan ve daha hassas bir uydu gozlemevi olan At-
hena, bu hayalet malzeme hakkinda veriler elde edilmesine
yardimar olacaktr.

Karanlik veri gelmeye devam ediyor

Karanhk madde gibi, karanlk enerji parametreleri hakkinda
da gozlemler devam etti. Halen devam etmekte olan en 6nem-
li gbzlemlerden bir tanesi, Karanlik Enerji Aragtirmasi’dir. Bu,
Sili’de bulunan Cerro Tololo Gézlemevindeki 4 metre agikliga
sahip ve kizildan kizil6tesine kadar oldukga genis bir goriig
agisina sahip kamerayla donatilmig Victor M. Blanco telesko-
bunu kullanan bir projedir. Beg yillik gézlem igeren aragtirma,
2013 yilinda baglad1 ve 2019’un baginda tamamlanda.
Gokyiiziiniin giiney bolgesindeki 26 milyon galaksiden ve
zamanin nispeten yakin bir doneminden, 8 milyar yil 6nce-
sinden goriintiiler getiren ve siirecin karmagikligiru gosteren
ilk yila ait ¢aligmalarin sonuglar1 2017 yiinda yayimlandi.
Sonug Planck uydusundaki gozlemlerle tamamen eglesmi-
yor. Bu aragtirma, dengeyi diigiiniilenden daha fazla karanhk
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enerji oldugu fikrine yaklagtirarak, karanhk enerji/karanhk
madde/normal madde oranini 74:21:5 olarak veriyor.

Her ne kadar, Planck uydusunun verileriyle birlikte Ka-
ranhk Enerji Aragtirmas: bize karanhk enerji miktar1 hakkin-
da en iyi resmi sunsa da, bu tiir verilerde hila mevcut olan
belirsizligi de vurgular. Her iki uydunun toplam araliginu
alirsak, ytizde 95 giiven araligina (fizik standartlarina gore
¢ok diigtik bir giiven aralig1) sahip olmak igin evrenin yiizde
80i ila 57’sinin karanlik enerjiden olugtugunu soyleyebiliriz.

iki kaynaktan elde edilen verilerin ug noktalarinda, Karan-
lik Enerji Aragtirmasi ve Planck arasinda 6nemli bir farklihk
oldugunu goriiriiz. Ikisi arasindaki 6nemli bir fark, Karanlk
Enerji Aragtirmasi’nin, 13,4 milyar y1l 6nceye bakan Planck’a
kiyasla, nispeten yakin gegmisi kapsamasidir. Bu nedenle, di-
ger kanutlar (bkz. s. 131) toz fikrini geri plana atiyor olsa bile
sO6z konusu ¢aligmalar bu fikri tekrar sahneye déndiirebilir.
Yine de bes yillik verilerin yalmzca bir yillik kisminin iglen-
digini de aklimizda bulundurmamiz gerekir. Daha fazla veri,
farki agiga gikarabilir ya da tamamen silebilir.

Gormiis oldugumuz gibi (bkz. s. 137), Biyiik Sinoptik
Aragtirma teleskobunun, tiim gokyiiziinii tekrar tekrar tara-
masi bekleniyor. Bu, karanlik maddenin etkisini daha iyi 6l¢-
meye ¢alismanin yam sira, evrenin genigleme oranini da, her
zamankinden daha dogru bir sekilde gosterebilecek.

lyi de karanlik eneriji nedir?

Karanlik enerjiyi agiklamak igin 6nerilen ¢ok fazla teori oldu-
gunu aklimizda bulunduralim. Bu hipotezlerin bazilari, yeni
veriler elde edildikge diizenli olarak elenmektedir. Herhan-
gi bir 6zel farklihg destekleyemeyecek kadar az kanit iceren
¢ok sayida teori vardir. Hepsini listelemek sikici olur, ama bir
o6mek vermek gelirse, 2018 yilinda, simetron alarunun ¢6kiigii-
nii gordiik.
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Buradaki fikir, tipki elektromanyetik alanda oldugu gibi,
parcaciklarin kiitle kazanmasinda etkili olan Higgs alani gibi
bagka bir alanin da uzaya yayilmis olmasiydi. Bu durumda
s6z konusu alan, evreni daha hizli geniglemesi igin itecekti.
TU Viyana'daki aragtirmacilar varsayimsal simetron parga-
ciklarinin, ultra soguk nétronlar tizerindeki etkisini 6l¢gmeyi
umuyordu. Fakat higbir etki gozlemlenmedi. Deney, simet-
ronlar1 tamamen g6z ard1 etmiyor ama karanlik enerji gahg-
mas! yapmak igin gerekli olan kiitle arahginda olmadiklarim
ortaya koyuyor, ki bu da onlann var oldugunu ortaya atma-
muzin tek sebebiydi.

Ancak gergekte olup biteni agiklamak igin, biri digerinden
daha 6zel ya da daha bagarili olmayan ¢ok gesitli teorik ih-
timaller hala var. Ve her an yeni teoriler ekleniyor. Ornegin,
2018 yilinin sonunda, Uppsala Universitesi'ndeki araghrma-
cilar, karanlik enerjinin kaynag igin sicim teorisi temeline da-
yanan yeni bir agiklama ileri siirdii.

Gordigilimiiz gibi, sicim teorisi tarafindan 6nerilen stiper-
simetrik parcaciklar, daha 6nce karanlik madde aday: olarak
Onerilmigti. Ancak bu pargaciklar hi¢ gézlemlenmedi ve bu
nedenle, bir zamanlar kuantum fizigi ile genel goreliligi bir-
lestirme girisiminde hakim goriis olan sicim teorisi, etkileyi-
ciligini kaybetmektedir.

Sicim teorisi ilk bakigta ok basit gelir. Teori; pargaciklar yeri-
ne her seyin tek boyutlu ve farkh sekillerde titregen, bildigimiz
tiim kuvvetleri ve pargaciklan iireten sicimlerden olugtugunu
One siirer. Ancak, teorinin biraz daha derinine indigimizde, si-
cim teorisiyle ilgili biiyiik sorunlarla kargilaginz. Teori, dene-
yimledigimizden, kugku uyandiniar gekilde farkli bir evrene,
dokuz ya da on uzamsal boyuta ihtiyag duyar. Teorinin, birbi-
rinden farkh 10°° muhtemel sonucunu birbirinden ayirmanin
bir yolu yoktur ve higbir yararh 6ngoriide bulunmaz.

Sicim teorisinin, evrenimize uyup uymadigina bakmaksi-
zin matematigin “giizelligine” hevesi olan bazi teorisyenle-
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re gekici geldigine kugku yoktur. Kozmolojik sabitin negatif
olmas1 durumunda sicim teorisinin daha iyi galigti1 goste-
rilmigtir. Bunun sonucunda pek ¢ok teorisyen, gbzlemlenen
kozmolojik sabit pozitif olsa bile, giinlerini negatif kozmolojik
sabit kullanarak sicim teorisi tizerinde galismaya harcamigtir.

Tiim bunlan g6z 6niinde bulundurarak, Uppsala’daki arag-
tirmacilar evrenimizin, sicim teorisinin gerektirdigi ekstra bo-
yutlardan birinde genisleyen bir baloncugun kiyisinda bulun-
dugu bir model 6ne siirdiiler. Bu modelde, tecriibe ettigimiz
madde bahsettigimiz ekstra boyutta uzanan sicimlerin uglan-
dir. Bunun olmasy, sicim teorisiyle uyumludur ve genigleyen
baloncuk, karanlik enerjinin kaynagiyms gibi davranacaktir.

Olaya koétiimser bakanlar bunun karanlik enerjinin ne ol-
dugunu bilmedigimizi s6ylemekten pek de farkli olmadigin
ve modelin, evrenin son derece basitlegtirilmis haline bagh ol-
dugunu séyleyebilir. Ancak bu model, teorisyenlerin karanhk
enerjinin varhigini agiklamak igin birtakim mekanizmalar ara-
maya devam ediginin bir 6rnegidir.

iki seyi birlestirmek

Karanhk madde gibi karanlik enerjiye iligkin de alternatif
agiklamalar mevcuttur. Fakat karanlik enerjiye meydan oku-
yan ¢ahsmalar daha spekiilatiftir. 2018’in sonlarinda, Oxford
Miihendislik Bilimi B6liimii'niin e-Aragtirma Merkezi’'nden
Jamie Farnes, sadece karanlhk enerjiyi degil karanhk maddeyi
de agikladigini 6ne siirdiigii bir makale yayimladi.

Farnes, evrenin negatif kiitle 6zelligine sahip bir akigkan
olan yeni bir bilegenini ortaya att1. Bu ona negatif kiitlegeki-
mi yani normal maddeyi itme 6zelligi kazandinyordu.* Bu

.

Boyle bir madde, yakalanmasi halinde, yoktan enerii tireten bir devridaim
makinesi yapmay1 miimkiin kilar.
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yaklagimdaki problemlerden biri dogal olarak boyle bir mad-
denin evren genisledikge seyrelmesi ve bu sebeple karanhk
enerji gibi geniglemeyi hizlandirmak yerine, etkisinin azal-
masindan dolay: genislemeyi yavaglatmasidir. Bununla baga
¢ikmak igin Farnes, “yaratim tensorii” diye tanimlanan fikri
ortaya koydu (gormiis oldugumuz gibi tensorler, genel gore-
lilikte de kullanilan, genellestirilmis, ok boyutlu matematik-
sel yapilardir).

Bazilar1 yaratim tensoriinii modelin ¢aligmas: i¢in uydu-
rulmus bir tiir “kanca” benzeri konsept olarak diigiiniirler.
Ancak bu, boyle bir madde yaratim mekanizmasinin ilk kez
One siiriilmesi olmayacakt: (6rmegin, evrenin siiredurum mo-
delinde; kiitlegekimi, elektromanyetizma ve diger alanlara,
maddenin siirekli olarak yaratimina sebep olan “C-alan” is-
minde yeni bir alan daha eklenmigti). Farnes’in negatif kiitleli
akigkani, yan iiriin olarak ayn1 zamanda karanlik maddeye
atfedilen baz1 gozlemleri de agiklayacakt.

Bu kitabin yazimi sirasinda, bu teoriye verilen destek ¢ok
azdi. Hem Farnes'in yéntemi hem de evren anlayigimizdaki
onemli degisiklik goz 6niinde bulunduruldugunda, bu ¢ok
da sagirtic1 degil. Siipernovalarin standart mum olarak kul-
lanilmasi igin aragtirma yapan Berkeley fizikgilerinin, astro-
nomlardan ne kadar tepki aldigin1 unutmayn. Farnes da bir
miihendislik béliimiinden geliyordu.

Diger mesele ise oyuna dahil olan biiyiik varsayimlardir.
Negatif kiitle de madde yaratimi da 6nceden ortaya konmusg
olsa bile, bunlarin evrende gergekten mevcut olduguna dair
higbir kanit yoktur. Teorisyenler, her zaman gergekle uyus-
mayan abartih modeller iiretirler. Bahsettigimiz bu durumda,
negatif kiitle ilging sonuglar veriyor olabilir. Fakat beraberin-
de, rahatsiz edici bir yiik de getirir.

Ozellikle, genel gorelilik teorisi her ne kadar negatif kiit-
lenin tizerini ¢izmese de, boyle nesnelerin nasil davranacag
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agiktir. Eger hem pozitif hem de negatif kiitlenin varhgin ka-
bul edersek, kiitle, elektrik yiikiiniin ters versiyonu gibi olur.
Benzer elektrik yiiklerinin birbirini itmesi ve zit elektrik ytik-
lerinin birbirini ¢ekmesi fikrine aginayiz. Kiitle durumunda
ise, benzer kiitleler birbirini gektigi gibi, zit kiitleler de birbiri-
ni itmelidir. Yani, negatif kiitleli nesneler, birbirini gekmelidir.
Lakin, Farnes’in makalesinde, negatif kiitleli nesneler birbiri-
ni itmektedir. Bu da, basitge, genel gorelilik ile ortiigmez.

Bu fikrin, degerini uzun siire korumasi pek miimkiin de-
gildir ve ¢6zecegi diisiiniilen problemlerden daha dramatik
problemler iirettigi 6ne siirtilmiistiir. Ancak yalnizca, baglan-
gicta bagsansiz olan ve degerini uzun dénemde gosterecek
(veya gostermeyecek) oneriler ile ilerleyebiliriz. Bunun gibi
fikirler, basinda genellikle yaniltic1 baghklarla yapilan yorum-
lara kulak vermek yerine dikkatle aragtirilmalidir. Bu fikirler
bilimin ilerlemesi i¢in faydahdir.

Karanlikta dans

Kitabin sonuna yaklagirken, yazilanlar destans: bir bagan-
sizlik lizerineymis gibi anlagilabilir. Eger varsa bile, karanhk
maddenin ne oldugunu hala bilmiyoruz. Karanlik enerjinin
ne oldugunu da hala bilmiyoruz; kozmolojik sabit ile tahmini
degerler arasinda 10'® kat fark var. Yani hala karanhktayiz.*
Fakat ben karanllk maddeye ve karanlk enerijiye iligkin
anlayisimizin su anki durumunu olumlu buluyorum. 19. yiiz-
yilin sonuna dogru, fizik profesérii Philipp von Jolly, fizik 6g-
rencisi ve konser verebilecek kadar iyi bir piyanist olan Max
Planck’a, fizik alaninda ayrintilar1 ve g6zlemleri daha hassas
hale getirmekten bagka yapilacak pek fazla bir sey kalmadig:

Yapilan son galismalar, teori ve gozlem arasindaki farki, “sadece” 10%
ile 10% olarak ortaya koyuyor. Ancak her iki gekilde de, konu pek basit
degil.
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icin fizikten ziyade miizik pesinde kosmasin sdyledi. Kegfe-
dilecek yeni bir sey kalmamuisti. Birkag on y1l igerisinde, simdi
fizigin temel ilkelerinden olan, -Planck’in kendisinin baglatti-
g1— kuantum teorisi ve gorelilik teorisi ortaya atilacakti ve bu
ilkeler, bildiklerimizi tamamen degistirecekti.

Bazilar bilimin su an gergekten Jolly’nin sdyledigi “nere-
deyse tamamlanmis olma durumu”na ulagtigin1 séylemeye
Ozeniyor. Yine de ben, karanlik enerji ve karanhk maddenin,
acikga, daha yapilacak ¢ok sey oldugunu gosterdigini 6ne sii-
riilyorum. Bu konuda yalniz degiller. Omegin hala kuantum
fizigini ve genel gorelilik teorisini birlestirmemiz gerekiyor.
Higgs bozonu bulunmus olmasina ragmen kiitlesi pargacik
fiziginin standart modeline iyi oturmuyor. Bu da, ya (inatla
ortaya gikmayi reddeden) yeni pargaciklarin var oldugunu ya
da standart modelin temelde kusurlu oldugunu diistindiiri-
yor. Bilincin nasil galigtig1 veya basit ya da karmagik yagamin
nasil bagladig1 hakkinda higbir fikrimiz yok. Birgok soru ce-
vaplanmaya devam ediyor.

Bana goére bilgisizligimizin su anki seviyesi depresyonu
degil hazz1 tetiklemekte. Son 200 yilda bilimde ¢ok fazla sey
ogrendik. Yine de, kesfedilecek hala ¢ok fazla sey var. Her
seyi bilseydik ya da bize meydan okuyacak yeni entelektiiel
sinirlar olmasayd, evren sikici olurdu. Evreni anlayigimizda-
ki biiyiik karanlhk delikler; karanlik madde ve karanlik enerji,
her zamanki gibi uyarici olmaya devam ediyor. Tipki Sherlo-
ck Holmes’un yeni bir miigteriyi kabul ederek enerji dolmasi
gibi, bilim insanlan da karanlik maddeye ve karanlk enerji-
ye, cabalarina layik ve zorlayici gizemler olarak bakabilirler.

Bilim ¢aginda yasiyoruz. Dikkat gekici bigimde, simdiye
kadar yagamig tiim bilim insanlarinin yaklagik yiizde 901 bu-
gin hayatta. Yiizlesecekleri biiyiik zorluklarin oldugu agik
bir gergektir.

Karanlik oyun devam ediyor.
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INGILTERE'DE 2019 YILININ EN 1Yi 5
ASTRONOMI VE UZAY KIiTABINDAN BIRi

Karanlk madde ve karanlik
enerji, evrenin bilim insanlarna
sordugu en zor ve en tuhaf bilmecelerden
biri. Gordugumuz ve olgebildigimiz seyler evrenin
yalnizca %5'ini olusturuyor. Geri kalan %95'in varligin
sadece etkilerinden dolayi, sadece matematiksel
hesaplamalar yoluyla anlayabiliyoruz. Bilim insanlarn evrenin
bu anlasilamayan, kayip. gizemli kismina “karanlk madde” ve
"karanlik enerji” adlarini veriyor.

Populer bilim yazar Brian Clegg'in bu kitabi yalnizca karanlik
madde ve karanlik enerji konusuna degil. astronomi ile modern
fizigin belli bash konularna olduk¢a aydinlatict bir isik tutuyor.
Kacirmayin,

“Acik, kisa ve oz. Evrendeki en blylk soru isaretlerinden
birine dair okuyabileceginiz, girig niteligindek.
anlasiimasi en kolay kitaplardan biri.”

—BBC Sky at Night
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