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dwin Hubblein 1920’lerde evre-
Enin genisledigini ortaya koyan
gozlemleriyle statik bir evrende
sabit bir konuma sahip olma giivencemizi
yitirdik. Ashinda Biiyiik Patlamadan beri
genigleyerek yol alan evrenin genisleme
hizinin, frene basilmus bir araba gibi gide-
rek azaldig1 tahmin ediliyordu. Ciinkii ci-
simleri bir arada tutan kiitlegekimi evren-
de fren iglevi goriiyordu. Evrenin genisle-
me hizindaki azalmayu tespit etmek kolay
degildi. Sonunda 1la Tipi stipernovalarin
bu is i¢in kullanilabilecegi ortaya ¢ikt1. Sa-
ul Perlmutter bagkanligindaki Siipernova
Kozmoloji Projesi ekibi ve Adam Riess'in
kilit rol oynadig1 Brian Schmidt bagkan-
ligindaki Yiiksek-z Siipernova aragtirma
ekibi, evrenin genisleme hizinin azaldi-
g1 kanitlamak icin yola ¢ikmigti. Ancak
her iki ekibin de 1998 yilinda birbirlerin-
den birkag hafta arayla yaptiklar1 acikla-
ma ayniydr: Evrenin genisleme hizi bek-
lenenin aksine giderek artiyordu. Frene
basiliyorsa evren yavaslayacak ve sonun-
da duracakti. Peki siirekli gaza basiliyor-
sa ne olacakti? Evrenin kaderini beklen-
medik bir sekilde degistiren calismala-
r1 nedeniyle Perlmutter, Schmidt ve Ri-
ess 2011 yili Nobel Fizik Odiiliine layik
goriildii. Zira bu gozlemler, uzay-zamana
gomiilil ve evreni bir arada tutmaya cali-
san kiitlecekiminden daha etkili bagka bir
enerjinin varligina da isaret ediyordu. Ka-
ranlik enerji denilen bu enerji evrenimi-
zin halen ¢6zemedigimiz en biiyiik bil-
mecelerinden.
Edwin Hubble 1920’lerde Samanyolu
disindaki gokadalar1 gozlityor ve bir mu-
mun bizden uzaklastik¢a soniiklesmesi

2011 Nobel Fizik 6diilii 1990’lardaki siipernova gdzlemleriyle
evrenimizin genigleme hizinin arttigini kegfeden bilim insanlarina
verildi. Sagda odiiliin yansinin sahibi olan Lawrence Berkeley
Ulusal Laboratuvar'ndan Saul Perlmutter. Perlmutter Siipernova
Kozmoloji Projesi ekibinin bagkaniydi. Odiiliin diger yansi ise
Avustralya Ulusal Universitesinden Yiiksek-z siipernova arastirma
ekibinin bagkani Brian P. Schmidt (ortada) ve arastirmada kilit rol
oynayan Johns Hopkins Universitesinden Adam G. Riess (solda)
arasinda paylagild.

gibi, gokadalarin da bizden uzaklastik¢a
soniiklesecekleri olgusundan yola ¢ika-
rak ne kadar uzak olduklarini tespit et-
meye ¢alistyordu. Ancak degisik sekil-
de ve biiyiikliikte olduklari i¢in, gokada-
lar1 standart mumlar gibi digiiniip par-
lakliklarindan yola ¢ikarak hesap yap-
mak kolay degildi. Hubble, Henrietta
Leavitt'in sefeit denen, kalp gibi atan yil-
dizlar i¢in kullandig1 hesaplar: kullandu.
Daha parlak yildizlarin kalp atiglarinin
daha uzun siirdéigiinii bulan Leavitt bu
bilgiden hareketle sefeitlerin parlaklikla-
rin1 hesaplayabiliyordu. Parlaklik ve pe-
riyot arasindaki iliskiyi 46 gokadaya uy-
gulayan Hubble gokadalarin uzakliklari-
n1 hesapladi. Bu sirada gékadalardan ge-
len 15181 incelediginde 151811 frekansinin
distiguni -kirmiziya kaydigini- goz-
lemledi. Ustelik kirmiziya kayma mik-
tar1 gokadanin uzakliyla dogru oranti-
l1 idi. Bu gozlem Hubble ve bir ¢ok ku-
ramciya gore evrenin genisledigine ka-
nittl. Bizim ile diger gokadalar arasin-
daki uzay-zaman genislerken, arada se-
yahat eden 15181n dalga boyu da geriliyor
ve kirmiziya kayiyordu. Dalga ne kadar
¢ok gerilirse o kadar ¢ok kirmiza kayi-
yordu. Daha uzaktaki gokadalardan ge-
len 151810 kirmiza daha ¢ok kaymasi ise
daha uzak gokadalarin bizden daha hiz-
11 uzaklastiginin géstergesi olarak kabul
edildi. Hubble'in deneysel olarak buldu-
gu bu sonucu 1927de George Lemaitre
de kuramsal olarak dngérmiisti.

Ancak kiitlecekimin sadece ¢ekici
bir kuvvet olarak yer aldig1 genel goreli-
lik kuramina gore, genigleme evrendeki
madde ve enerji yogunluguna bagh ola-
rak azalmali idi. Yani evren genisliyor ol-
sa da, genisleme ivmesi zamanla azalma-
liydi. Bu seneki Nobel Fizik Odiilirniin
sahipleri 1990’larda projelerine evrenin
genisleme hizindaki yavaglamay1 tes-
pit etmek i¢in baglamiglardi. Ancak soz
konusu evrenin biytukliigi olunca, gok-
bilimcilerin milyarlarca 151k yili Stesi-
ne ulagmasi gerekiyordu ve kozmik 6l-
giit olarak sefeitler kullanilamazdi. Zira
bu uzaklikta artik goriilemiyorlardi. Bir-
birinden ¢ok farkli gokadalarla kalibras-
yon yapmak zor oldugu icin gokadalari

olgiit olarak kullanmak da imkéansizdi
Fritz Zwicky ile yaptig1 calismalarla bili-
nen Walter Baade ilk defa 1938de siiper-
nova patlamalarinin kozmik genisleme-
nin miktarini tespit etmek i¢in kullani-
labilecegini soyledi. O zamana kadar en
parlak olduklar1 anda gozlenen siiper-
novalar karsilagtirildiginda, parlaklikla-
rinin ayni oldugu goriildii. Ustelik sii-
pernova patlamalar1 ¢ok ¢ok uzakta ol-
salar da diinyamizdaki ve uzaydaki giic-
li teleskoplarla goriilebiliyordu. Bir tek
stipernova bir gokada kadar 151k yayabi-
liyordu. Gézlemlenen siipernova sayisi
arttik¢a, aralarinda farkliliklarin oldugu
goriildit ve 1980’lerde siniflandirmaya
gidildi. Hidrojen igermeyen siipernova-
lar 1. Tip stipernovalar olarak adlandiril-
di. Kendi igerisinde ikiye ayrilan 1. Tip

= Dalga boyu
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Evren genislerken
uzay-zamanla birlikte gerilen 151k dalgasi

Isik dalgasi

stipernovalardan tayfinda iyonize olmus
silikon elementine rastlananlar 1a Tipi,
rastlanmayanlar ise 1b Tipi olarak ta-
nimlaniyor. Goriiniir evrende her daki-
kada bir tane 1. Tip siipernova patlama-
s1 olurken, her bir gékada da her bin yil-
da birkag stipernova patlamasi meydana
geliyor. Gokbilimciler de standart mum
olarak kullanabilecekleri 1a Tipi siiper-
novalarin pesine distiyor.
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Nobel Odiilii sahiplerinden Saul Perl-
mutter Phyiscs World dergisinde yayim-
lanan 2003 tarihli makalesinde, siiper-
nova gozlemlenmesindeki zorluklara da
deginiyor. Her seyden once siipernova
patlamalari rastgele, bir orada bir burada
gerceklestigi icin gokbilimciler teleskop-
lartyla gokytiziintin hangi bolgesini tara-
malar1 gerektigini bilmiyor. Perlmutter,
baslangicta neyin ve nerenin incelenece-
¢i bilinmeyen bir arastirma projesi i¢in
mali fon saglamak amaciyla arastirma
teklifi yazmanin ne kadar zor oldugunu
belirtiyor. Ikinci olarak da siipernovay
kozmik genislemenin 6l¢iitii olarak kul-
lanabilmek i¢in stipernovayi, patlamas-
nin hemen ardindan, parlakligin doru-
ga ulastigl anda yakalamak gerektigini
soylityor. Tabii bir de en az bunlar kadar
onemli olan veri analizinde karsilagilan
teknik zorluklar var. Biz teknik detayla-
r1 bir kenara birakip kisaca analizin yon-
tem ve agamalarindan bahsedelim.

Siipernova en parlak aninda yakalan-
diktan sonraki birka¢ hafta icinde tek-
rar tekrar gozleniyor ve parlakliginda-
ki degisimin grafigi elde ediliyor. Siiper-
nova avcilar1 gokyiiziiniin belli bir kesi-
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tini birka¢ hafta siiresince
izleme ve farkli zamanda
gekilen goriintileri karsi-
lagtirma yolunu izliyor. Bir
goriintiide olmayan ancak
bir diger goriintiide ayni
piksele denk gelen nokta-
da beliren 151k, uzaklardaki
bir gokadadaki siipernova-
y1 gosteriyor. 1988'de Hans
Norgaard-Nielsen bagkan-
ligindaki Danimarkal ekip
iki senelik yogun c¢aligma-
nin ardindan sadece bir ta-
ne la Tipi siipernova bula-
biliyor. Bu durum ¢ok imit
verici olmasi da 1a Tipi sii-
pernovalarin kozmik ge-
niglemeyi anlamada kulla-
nilabilme ihtimalinin dog-
masl aragtirmacilari motive
ediyor. Yine o yillarda Sa-
ul Perlmutter’in de bulun-
dugu Kaliforniya Berkeley
Universitesi'nden Richard Muller'in gru-
bu Anglo-Avustralya Gozlemevinin te-
leskobuna genis alan kameras1 yerlesti-
rerek siipernova goézlemlerine bagliyor.
Brian Schmidt bagkanhgindaki Yiiksek-z sii-
pernova arastirma ekibi ise 1994’te kuru-
luyor. Ayni teleskobu kullanan iki ekip,
la Tipi siipernovay1 tespit edince dnce
parlakligini kullanarak siipernova pat-
lamasinin meydana geldigi gokadanin
uzakligini hesapliyor. Analizin birinci
asamasi olan uzaklik hesabinda en zorlu

Karanlik enerji

kisim, parlaklik icin kalibrasyonun dog-
ru yapimasi. Aragtirmanin ikinci aga-
masinda her bir gokada i¢in kirmiziya
kayma miktar1 hesaplaniyor ve bu mik-
tar zaman bilgisine doniistiiriilityor. Bu
bilgi 151810 gokadadan bize kadar olan
seyahatinin ne kadar stirdigiinii, bura-
dan da evrenin ne kadar genisledigini
gosteriyor. Siipernovanin parlakliginin
zamana gore grafigi cizildiginde aras-
tirmacilar siipernovalarin olmasi gere-
kenden daha az parlak oldugunu gorii-
yor. Demek ki stipernovalar “giderek ya-
vaglayan genisleme” kuraminin dogur-
dugu beklentiden daha fazla yol kat et-
mis. Brian Schmidt’in ekibinde yer alan
Adam Griess, evrenin genisleme hizinin
grafikteki gibi azalmas: i¢in evrendeki
kiitlenin ne olmasi gerektigini hesapla-
yan bir bilgisayar programi yaziyor. So-
nug negatif ¢cikiyor. Evrendeki kiitle sifir-
dan az olamayacagina goére evren yavas-
layarak degil hizlanarak genisliyor, eksi
isareti ivmenin azalan degil artan yonde
oldugunu gosteriyor.

Bu sonug hayli sasirtictydi. Hizla yuka-
r1 attiginiz bir top nasil kiitlegekim etkisiy-
le yavasliyorsa evrenin genislemesi de kiit-
legekim etkisiyle azalmaliydi. Ancak goz-
lenen durum, yeryiiziinden atilan bir to-
pun yavaglamak yerine daha da hizlana-
rak gokyiiziine ilerlemesi gibi bir durum-
du. Bu alisgsimadik durum belki de yanlis
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yorumlaniyordu. Bilim insanlar1 ilk ola-
rak kozmik tozun etkisinden siiphe etti-
ler. Belki de g6zlenen siipernovalar ile bi-
zim aramizdaki uzay boslugunda bilinen-
den ¢ok daha fazla kozmik toz vardi ve
bu toz siipernovalar1 daha az parlak gor-
memize neden oluyordu. Belki de Biiyiik
Patlama’ya yakin bir zamanda meydana
gelen siipernova patlamalarmin kimyasal
icerigi daha farkli idi. Neyse ki bu olast se-
naryolarin dogru olup olmadigini belirle-
mek i¢in yontemler vardi. Bu olasiliklarin
parlaklig1 azaltma etkisinin, kirmiza kay-
ma miktariyla artmasi bekleniyordu. An-
cak evrenin genislemesi ayni ivme ile ger-
¢eklesmemis, evren Once kiitlecekim et-
kisiyle yavaglamis sonra da hizlanmus ise,
yavaglama doneminden kalan siiperno-
valar kozmik toz senaryosunda oldugun-
dan daha parlak olmaliydi. Gokbilimcile-
rin 10 milyar y1l 6ncesine ait siipernovala-
rin ¢ok daha parlak oldugunu gozlemele-
ri hem evrenin tarihine 151k tuttu hem de
kozmik toz iddiasina son verdi. Perlmut-
ter ve meslektaglar1 2000 yilina kadar goz-
lemledikleri 12 kadar stipernovanin, 2002
yilinda Adam Riess bagkanliginda kuru-
lan bir diger ekip ise 25 stipernovanin bil-
gisini kullanarak kozmik toz hipotezini
giiriittii. Gozlemler evrenimizin 5 milyar
yil 6nce, yaklagik olarak Giines sistemimi-
zin olugmaya basladig1 donemde vites de-
gistirdigini, yavaslayarak genislerken bir-
den hizlanarak genislemeye basladigim
ortaya koydu. Zaten evren siirekli hizlana-
rak genislemis olsaydi kozmik madde bir
araya gelip yildizlari, gokadalar1 olustur-
madan dagilirds.

Evrenin genisleme nedeni:
Karanlik enerji

Geniglemenin yavaglaylp hizlanma-
s1 iki kuvvet arasinda bir gii¢ gosterisi. Bu
kuvvetlerden biri evrendeki maddeyi bir
arada tutmaya ¢alisan kiitlegekimi, dige-
ri ise karanlk enerji denilen itme kuvve-
ti. Neyin bu itme kuvvetini dogurdugu,
karanlik enerjinin ne oldugu heniiz bilin-
miyor. Einstein'in statik bir evren mode-
li elde etmek amaciyla kiitlegekim kuvve-
tini dengelemek i¢in genel gorelilik denk-

lemlerine ekledigi kozmolojik sabit, sim-
dilerde evrenin ivmeli genislemesini acik-
lamak i¢in kullaniliyor. Karanlik enerjinin
en olasi aday1 olarak gosterilen kozmolo-
jik sabit, uzay-zaman boglugunu (vaku-
mu) dolduran enerji olarak distiniildii-
gl i¢in ayni zamanda pargacik fiziginin de
konusu.

Kuantum mekanigindeki belirsizlik il-
kesine gore, vakum stirekli olarak, ¢ok kii-
¢iik zaman araliklarinda pargacik/kargi-
parcacik ciftlerinin yaratilip yok olusu-
na sahne oluyor. Yani yeni par¢aciklarin
meydana gelip kaybolmasiyla vakumun
enerji yogunlugu da hizl bir sekilde goga-
lip azaliyor. Peki vakumun enerjisinin yo-
gunlugu, cok genis bir zaman dilimi goz

1998 yilinda slipernova gozlemleri ev-
renin ivmelenerek genisledigini gos-
teriyordu. Daha sonraki yillarda daha

da o6tedeki siipernova gozlemleri ev-

renimizin 5 milyar yil 6nce, yaklasik
Glines sistemimizin olusmaya basla-
dig1 donemde, vites degistirdigini yani
yavaslayarak genislerken birden hizla-
narak genislemeye basladigini ortaya
koydu. Bu vites degisikliginin tam ola-
rak hangi anda gerceklestigi hem ev-
renimizin kaderine hem de karanlik
enerji bilmecesine isik tutacak.

%73 Karanlik Enerji . % 23 Karank Madde

.

% 3,6 Kozmik Toz
% 0,4 Yildizlar,
gezegenler, vb.
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Evrenin genigleme
hizinin arttigi donem

Evrenin 6l¢edi

Evrenin genigleme
hizinin azaldigi dénem
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onine alindiginda, Einstein'in kozmolo-
jik sabiti gibi sabit mi yoksa zamanla de-
gisiyor mu? Bu sorunun hentiz ne kuram-
sal ne de deneysel bir yanit1 var. Bu arada,
karanlik enerji diye bir sey yok, genel go-
relilik kurami yeni bagstan ele alinip degis-
tirilmeli, diyenler de var. Ancak yanit ev-
renin kaderiyle yakindan ilintili. Evrende-
ki madde yogunlugunun baslangicta ¢ok
yliksek olmasi nedeniyle kiitlegekim etki-
sinin baskin ¢ikarak geniglemeyi yavaslat-
t181, ancak evren genisledik¢e madde yo-
gunlugunun azaldig1 ve bu sefer de va-
kumda niteligi bilinmeyen itici kuvvetin
baskin hale gelip evrenin genisleme hizi-
ni1 artirdig1 sGyleniyor.

Gokbilimsel verilerin 6ngérdigii va-
kum enerjisinin yogunlugu, parcacik fi-
ziginin standart modelinin 6ngérdigin-
den 10" kat daha biiyiik. Bilinen atomal-
t1 parcaciklarin sayisinin ikiye katlandi-
g1 ve daha fazla parcacigin vakum ener-
jisine katki sagladig stipersimetrik par-
cacik modelleriyle bile, gokbilimsel goz-
lemleri agiklamak icin gerekli olan vakum
enerjisi yogunluguna ulasilamryor. Parca-
cik fiziginin fazladan uzay boyutlarini ice-
ren kuramlarinin, bildigimiz alanlarin di-
sinda cevher denen ve uzay-zamani kapla-
yan bagka bir alan oldugunu 6ngoren ku-
ramlarm her biri, karanlik enerjiye fark-
11 bir agiklama getiriyor. Her bir kuram-
da, karanlik enerji yogunlugu ve evrenin
yavaslayarak genisleme asamasindan son-
ra hizlanarak geniglemeye gecis an1 fark-
L. Karanhk enerji yogunlugunun zaman-
la degistigini 6ngéren kuramlara gére bu
gecis an1 evrenin tarihinin ¢ok daha erken
bir donemine denk geliyor. Son siiperno-
va gozlemleri ise karanlik enerji yogunlu-
gunun sabit oldugunu ya da ufak degisik-
lik gosterdigini soyleyen kuramlari des-
teklerken, bu degerlerin bityiik degisiklik
gosterdigini soyleyen kuramlari yaris di-
s1 birakt.
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