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K ozmolojinin amaci evrenin boyok Slgekli yapi-
sini gézlemlerle belirlemek, bu gdzlem sonug-
larini bilinen fizik yasalariyla agiklamaktir. Kapsami
genis ve bilgi sinirlarimizi zorlayan bir konu oldugu
acik. Nedenleri; 1) Gézlem ufkumuzun sinirli olusu.
Evrenin pek kiglk bir bélgesini gbzlemleyebildigi-
mizden kusku yok. 2) Bu kapsamda bile yerylzun-
de bulunup, deneylerle kanitlanmis fizik yasalarim
gecerlilik sinirlarinin en ucundan da Gteye genislet-
mek zorundayiz. Benim arastirma konularim disin-
da kalan gézlemsel kozmolojiyi bir yana birakirsam
(bu konuda dergimizin Aralik 1984, Ocak ve Subat
1985 sayilarina bakiniz), kuramsal kozmolojinin ana
ugrasi kisith bir veri tabanindan hareketle, olabildi-
gince az sayida varsayim yaparak, olabildigince ¢ok
gozlemlerle kanitlanabilir ngdri elde edebilmektir.
Bu ugraslar sonugsuz kalmiyor, Ozellikle son yillar-
da, temel pargacikiar ve bunlarin etkilesme kuvvet-
leri Uzerine yeni buluslarin 1sigt altinda, kuramsal
kozmoloji, hayal glctim{izi zorlayan, bizleri diigiin-
meye iten yeni ongoriler getirdi. Ama bu konu lize-
rinde sonra duracagim. Once kozmolojinin temel
varsiyamlari nelerdir? Kisaca bunu tartigalim.

1. Bir g tensoriyle betimlenen metrik bir uzay-
zaman yapisi kabul etmekteyiz. Bu sekilde gdzlem-
ci, bulundugu noktada bir 1sik konisi insa etme ola-
nadr bulur. Su anda (yani merkez noktasinda) yapilan
kozmoloji gbzlemleri, sadece gegmis isik konisi (ze-
rindeki ve igerisindeki noktalarin bir kismi igin veri
saglar. Gelecek igik konisi ile 1sik konisinin disinda-
ki noktalar hakkinda veri toplayamayiz. Dolayisiyla
tum uzay zaman lzerinde gegerli modeller kurmak
icin daha pek cok varsayimlar gereklidir.

2. Yerel fizik yasalarinin tim uzay zamanda ge-
cerli olduklarini kabul etmekteyiz. Bu yasalar parga-
ciklar ve kuvvet alanlannin sagladiklari diferansiyel
hareket denklemleriyle ifade edilmektedirler. Orne-
gin, gravitasyon alanlanim belitmek igin Newton
denklemleri veya bunlarin relativistik genellemesini
olusturan Einstein denklemlerini kullanmaktayiz.
Elektromanyetik alanlari betimlemek (izere Maxwell
denklemlerini yazariz. Hareket denklemleri verilen
maddenin uzay-zaman geometrisiyle etkilesmesi bir
T enerji-momentum tensori ile betimlenmektedir.

Sonug olarak g ve T tensdrleri, sadece gegmis
isik konisinde bilindikleri halde, biz buradan hare-
ket ederek, tiim evrenin yapisini tarif etmesi amag-
lanan kozmoloji modelleri gelistirmekteyiz.
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Sinanmasi gereken temel kozmolojik gdzlemler ne-
lerdir? Evrenin “'blylk' élgekli yapisi homojen ve
izotropiktir. Biz bu varsayima “Kozmoloji llkesi" adini
vermekteyiz. Bu ilkeyi agiklamak gerek. Glnki ev-
ren daha kigik digeklerde hi¢ de homojen bir yapi-
da degildir. Uzayda blyik bosluklarla ayriimis cesitli
boy ve sekillerde kiitle yogunlagmalar gorilmekte-
dir. Bdylesine karmasik bir madde daglhimini anla-
silir kilmak igin bir ideallestirmeye gidiyoruz: Evreni
tim uzaya dizgun olarak dagilmis hareketli nokta
parcaciklardan olusmus kabul ediyoruz. Giines sis-
temimizdeki bir gdzlemci, bu yaklagimla uzayin hangi
yoniine bakarsa baksin ayni dagilimi algilamaktadir.
(izotropluk = yénden bagimsizlik). Glines sistemimi-
zin uzayda 6zel bir konumu olmadigin biliyoruz. Oy-
leyse izotropluk uzayda herhangi bir gbzlemci igin
de dogru olmalidir. Bu ise evrenin homojeniigi de-
mektir. Ancak devinen bir evrenin homojenligini ta-
nimlamak, statik bir evrenin homojenliginden cok
daha zordur. Homojenligi kisaca uzayin bir alt bol-
gesindeki madde dagiiminn herhangi diger benzer
bir alt bélgesindeki dagiima esdeder olmasi diye ta-
nimlasaydik aklimiza hemen ‘‘ne zaman?" sorusu
gelecekti, Ornegin, Giines sistemimizde gézlenen
madde dagilimmin zaman iginde ayni kalmadigini bil-
mekteyiz. Bu durumda homojenlik tanimini sdyle ya-
pacagiz: Bir gdzlemcinin evrensel gozlemlerinin
timdndn olusturdugu kime, diger bir gdézlemcinin
evrensel gézlemlerinin kimesine esdegerdir. Bu ta-
nimin en énemli sonucu, bir kozmik zaman dlgegi-
nin varhgini gerektirmesidir. Kozmolojik ilke ile
beraber kozmik zamanin varliini kabul ettigimizde,
uzay-zaman metrigi belirlenmig olur. Bu metrik hem
Newtonsal, hem de relativistik kozmoloji modelleri-
nin ingsasinda kullanilabilir. Uzayin genlesme fakto-
ri R(t) modeli belirleyen alan denklemlerinin
g¢ozumiyle bulunacaktir. Ancak R(t)'nin kendisi goz-
lemlerle Siculemez. Gozlenir parametreler R ve R'nin
turevlerinin buglin dlgulen degerleri cinisinde bulu-
R’ ; RR’,
nurlar: R Hubble parametresi ve — A7z ivme para-
metresi ilgingtir. Newtonsal kozmoloji modelleri ya-
kin zamana kadar yukaridaki anlamda incelenme-
misti. Bu modellerde uzayin bir o kitle dagihmi
verilirse ¢ ile gosterilen gravitasyon potansiyeli, New-
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ton denkleminden bulunur. Bir genlesen evren si-
nir sartiarini saglamak i¢in Hubble bagintisini kosul
almamiz gereklidir. Bu modelleri tartismayacagim.
Sadece relativistik modellerle bir karsilagtirma ya-
pabilmek igin baz! ortak niteliklerini siralayacagim.
Newtonsal modellerde 1 potansiyel, 2. dereceden
tek bir lineer denklem tarafindan belirlenmektedir,

Grativasyon alanina sadece kitle yogunlugu bag-

lanmaktadir. Ornedin isik, kiitle cekiminden etkilen-
mez. Zaman mutlak bir kavramdir; bu nedenle
uzayda ani sinyal illetimi olmaktadir. Uzayda tekil
noktalar bulunabilir. Bunlara kargin relativistik koz-
moloji modellerinde g metrik tensérinin bilesenle-
rinden olusan 10 potansiyel, 2. dereceden lineer
olmayan 10 bagl denklem (Einstein denklemleri) ta-
rafindan belirlenirler. Enerji tasiyan her alan grati-
vasyon alanlanna baglanmaktadir. g metriginin
belirledigi uzay-zaman geometrisi, nedensellik ilke-
siyle uyumludur; tekillikleri olabilir. Ayrica sonsuz bir
uzay, olasi bir gozumdir. Newtonsal modellerden
farki olarak olay ufku ve karadelikier tanimlidir; gra-
vitasyon dalgalari bulunabilir. Einstein denklemleri-
nin kozmolojik c¢ozUmleri daha 1921'de
A.Friedemann tarafindan bulunmustur. Egrilik sabiti
k=1 icin sabit egrilikli kapali bir uzay bulmaktayiz.
k =—1 igin sabit egrilikli gozlenen agik bir uzay bul-
maktayiz. Bu yapi, hiperbolik topolojiye sahiptir, k=0
degeri icin ise, uzay duzdlr. Friedmann modelleri
diye bilinen bu kozmoloji modelleri, bir hal denkle-
minin verilmesini gerektirir. Ancak tim ¢oéztmiler 1+ 0
baslangig anindaki gergek uzay-zaman tekilliginden
baglamaktadirlar. Kapal uzaylar, belli bir zaman so-
nunda biizilimege baslayarak tekrar bir uzay zaman
tekilligine ulasacaklardir. Acik uzaylar ise, sonsuza
kadar genlesmelerini stirdUreceklerdir. Baslanig te-
killiginde madde yogunlugu sonsuza gitmektedir. Bu
davranisin yorumu, evrenin bir baslangi¢ aninda bir
noktadan patlayarak genlesmeye basladigi ve gesitli
evrim fazlarindan gegerek bugiin gozlenen genle-
sen avren fazina ulaghgidir. Evrenin zaman igerisin-
de evrimi hangi fazlardan gegmistir? Bunu agiklamak
tzere 6ne suriimis pek ¢ok senaryo var. Standart
senaryolara gore erken evrim fazlarinda evren 151-
ma doluyken daha sonra madde ile doimusg ve da-
ha yavas genlesmeye baslamigtir. 1970'de gozlenen
2,7°K'lik evrenset fon 1simast, bu senaryonun kani-
ti olmustur. Ancak senaryonun olasi daha da erken
fazlarinda, lemel pargacik fiziginin dngorulerine uy-
gun olarak bazi dedisiklikler yapmak gerekmistir.
Son yillarda evrenin 6nce bir (stel genlesme fazin-
dan gecerek, bilinen Friedmann fazlarina ulagtigi ka-
bul edilmektedir. Bu tlir senaryolara anﬂasyonsal
modeller adi verilir,

Bir pargacik fizikgisi olarak, bu son yillarin ku-
ramsal kozmoloji arastirma konulari ilgimi gekmek-
tedir. Evrenin yapisini anlamaga yénelik, yani 10*
cm mertebesinde gozlemlerle ugras veren astrofi-
zik ve kozmoloji ile temel pargaciklar ve etkilesme
kuvvetlerini anlamaga yonelik, yani 10 —** cm mer-
tebesinde gozlemlerle ugras veren ylksek enerji fi-
zigi ayni bir konu izerinde birlesmis oluyorlar
Kuramsal kozmoloji modelleri evrenin evrim senar-
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Merkuor, Venus, Dinya ve Austin kuyrukluyildiziom
Giines etrafindaki yortingelerinin sematik olugumu.

yolarim olusturmak igin pargacik fiziginin son bulus-
larindan esinleniyor. Yiiksek enerji fizikgileri ise.
hizlandirici deneylerinde kanitlamalar yakin bir ge-
lecekte olanaksiz gboziiken biylk birlestirme teori-
lerinin gézlemsel kanitlarini kozmolojide anyorlar,
Parcacik fizikgilerinin aragtirmalan pek cok ilging so-
runu glndeme getirdi.

1. Tek bir evren mi var?

2. Uzay-zamanin topoloisi basit midir, degdil midir?
3. Kag uzay boyutu vardir?

4. Evrensel sabitler G ve e gergekten “'samit’’ mi-
dirler?

5. Evrendeki maddenin timind algilamakta miyiz?

$Su anda bu sorulann cevaplari Gzerinde fazla bir
sey bilmiyoruz. Fakat (zerlerinde aragtirma yapmaya
deger kanisindayim.

* Bu yazt AU, Fen Fakiltesi Astronomi Arastirma Toplu-
Tugu (ASART) nun 19.5.1990 gunt duzenledigi 1. Astro-
nomi Gitnd 'nde sunulan konusmamn kisaltilmis metnidir
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