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Bugiin evrenin biiyiik dl¢cekteki Gecmiste bilgisayar yardumyla

yapistyla ilgili hala yapilan hesaplarda ¢ok basit modeller

cevaplanmayt bekleyen sorular var: kullanilirdl. Ancak giiclii bilgisayarlar
yavas yavas gercekci bilgisayar

“Eger karanlik madde varsa benzetimleri yapmaya imkan vermeye

dogasunt nasu anlayabiliriz?”, basladt.

“Karanlik enerji bos uzaywn enerjisi Yakun gelecekte kozmolojiyle ilgili

midir, yoksa kozmolojik sabit midir?” pek ¢ok soru cevaplanabilir.

“Acaba karanlik madde ve
karanlik enerji diye bir sey yok da
genel gorelilik kuraminda

bir hata mu var?”.

Bu durumun en 6nemli sebebi,
kozmolojiyle ilgili herhangi bir soru i¢in
karmasik genel gorelilik denklemlerini
¢6zmenin zorlugu.
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enel gorelilik kuramt uzayzamanin yapisint tanum-

lar. Madde uzayzamanin biikiilmesine neden olur.
Parcaciklarin hareketleriniyse uzayzamanin sekli belir-
ler. John A. Wheeler'in dedidi gibi madde uzayzamana
nastl bukillmesi gerektigini, uzayzamansa maddeye na-
sil hareket etmesi gerektigini sOyler. Dolayistyla Albert
Einsteinin genel gorelilik kuraminda uzayzaman icinde-
kilerle beraber evrilir.

Yillar i¢inde yapilan gozlemlerle evrenin yapist hak-
kindaki bilgilerimiz artti. Ancak evrenin igerigi hala bir
muamma. Stradan maddeyle gozlemsel veriler agiklana-
miyor. Ornegin gdkcisimlerinin i¢inde bulunduklart go-
kadalarin merkezleri etrafindaki donme hizlannin goka-
danin merkezine olan uzakliga bagh olarak degisiminin
dogru oldugu varsayilan kuramlarla a¢iklanabilmesi i¢in
evrendeki madde miktarinin bilinenden ¢ok daha fazla
olmast lazim. Bugun pek ¢ok fizik¢i 151k sogurmadigt
ve yaymadidt i¢in dogrudan gorulemeyen ancak kiitle-
¢ekimi araciigiyla cevresiyle etkilesen bir tiir “karanlik
madde” oldugunu disintyor. Gozlemlerle kuramlarin
uyumlu olmast i¢in, karanlik madde miktarinin siradan
maddeninkinin yaklasik bes katt olmast lazim.
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Genisleyen bir evrenin i¢inde yastyoruz. Daha da
Oonemlisi genisleme hizi giderek arttyor ve bu durumu
siradan maddeyle agiklamak zor. Cinku evrenin biiyuk
Olceklerdeki yapisint sekillendiren kiitlegekimi siradan
maddeyi birbirine yakinlasturir. Buglin evrenin genis-
leme hizinin artmasi, kiitlecekimi etkisiyle nesnelerin
birbirinden uzaklasmasina neden oldugu dusintlen ka-
ranlik enerjinin varlidiyla agiklaniyor. Gozlemlere gore
evrenin igeriginin %5’ini stradan madde, %25’ini karanlik
madde, %75’iniyse karanlik enerji olusturuyor.

Karanlik madde gibi karanlik enerjinin dogast da
hala anlasilabilmis degil. Thtimallerden biri genel gére-
lilik denklemlerinde dederi sifirdan farkli bir kozmolo-
jik sabit olmast. Albert Einstein tarafindan duragan bir
evren modeli olusturmak icin genel gorelilik denklem-
lerine eklenen bu sabit, evrenin genislediginin kesfedil-
mesinden sonra terk edilmisti. Ancak evrenin genisleme
hizinin giderek arttiginin anlasiimasindan sonra yeniden
denklemlere dahil edilmeye baslandi ve karanlik enerji-
nin muhtemel bir agiklamast olarak goruliyor.



Karanlikk madde ve karanlikk enerji gercekten var
m1? Genel gorelilik kuramt karanlik madde ve karanlik
enerji olmadan da godzlemsel verileri agiklayabilir mi?
Genel gorelilik kuramt hatali ve yerini baska bir kurama
mt birakmast gerekiyor? Bu ve benzeri sorulara net ce-
vaplar bulmanin yolu genel gorelilik kuramt kullanilarak
yapilan hesaplardan gegiyor. Ancak genel gorelilik kura-
mindaki denklemler o kadar karmasiktir ki kozmolojiyle
ilgili sorulara kesin cevaplar bulmak bilgisayarlar yardi-
muyla bile ¢cok zordur. Genel gorelilik kuramt kullanilarak
evrenin nasil genisledigiyle ilgili benzetimler ge¢miste
de yapilabiliyordu. Gokadalarin ve gékada kiimelerinin
olusumuyla ilgili gercek¢i benzetimlerse ancak yakin za-
manlarda yapilabilmeye baslandt.

Genel gorelilik kuramt denklemlerinin kesin ¢6zum-
leri sadece gercek evrenin asirt derecede basitlestirilmis
modelleri i¢in bulunabiliyor. Kozmologlar yillarca bu ide-
al ¢cozumleri kulland, gercek ¢oztimlerin ideal ¢cozumler-
den farklarysa ufak sapmalar olarak diistiniildii. Ozel-
likle evrenin yapisinin biiylk 6l¢lide homojen oldudu,
homojenlikten sapmalarin hem homojen kisumdan hem
de birbirlerinden bagumsiz olarak ele alinabilecedi varsa-
yild.. Bu yaklasim kullanilarak evrenin ilk zamanlarinda
gokadalarin ve gokada kiimelerinin olusumuyla ilgili pek
¢ok sey 0grenildi. Bu yapilarin zaman icinde nasil evrim
gecirdigiyle ilgili hesaplardaysa iyi bir yaklasim oldugu
diisuntlen Newton mekanidine basvuruldu.

Evrendeki yapilarin bagumsiz olarak ele alindigt yak-
lastmin en 6nemli Ozelligi, analizin blyuk bir kisminin
bilgisayarlara ithtiya¢ duyulmadan, elle yapilabilmesi. An-
cak daha kesin sonuglar elde etmek i¢in daha iyi model-
lere ihtiya¢ var. Bu amacla yapilabilecek seylerden biri,
hesaplara ge¢miste kullanitan basit modelle baslamak,
daha sonra elde edilen bilgileri kullanarak adim adim
modeli daha gergekgi, sonuglart daha kesin hale getir-
mek. Fakat bu taktigin hakikaten yararlt olacagint soyle-
mek zor. Cinkd modeli adim adum gelistirerek yaptlan
hesaplar, genel gorelilik denklemlerini hi¢bir basitlestir-
me yapmadan gercek¢i modeller i¢in dogrudan ¢ozmeye
calismak kadar zor. Ayrica bu yaklasumin dogru sonuglar
verecedinden emin olmak da zor. Clinkl genel gorelilik
denklemleri dogrusal degildir ve dogrusal denklemlerin
aksine dogrusal olmayan denklemlerin sonuglarint tah-
min etmek ¢ok zordur. Dogrusal olmayan denklemlerin
tam ¢OzUmleriyle yaklasik ¢oziimleri arasinda buyuk
farklar olabilir. Bu ylzden gunimiuzde bazi fizik¢iler
karanlik enerji diye bir sey olmadigini, genel gorelilik
kuraminin dogrusal olmayan denklemlerinin tam ¢o6-
zumlerinin karanlik enerjiye gerek olmadan da evrenin
genisleme hizindaki artist aciklayabilecegini 6ne siri-
yor. Bu diistincenin dogru olup olmadigint gérmenin tek
yolu tabii ki genel gorelilik denklemlerini hi¢bir basitles-
tirmeye basvurmadan ¢6zmek. Bugiine kadar bilgisayar-
larin kapasitesi bu is i¢in yetersizdi.
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Ancak modern teknoloji yavas yavas karmasik genel
gorelilik denklemlerini tam olarak ¢6zmeye imkan ver-
meye basliyor. Muhtemelen gelecek on yil i¢inde bu ha-
yal ger¢ege dontisecek.

Hesaplamali Genel Gorelilik

Genel gorelilik kuramt kullanilarak yillardan beri
benzetimler yapiliyor. Bilgisayarlar yardumiyla yapilan
hesaplarin en 6nemli asamalarindan biri uzayzamanin
dikkatli bir bicimde uzaya ve zamana ayrimasidir. Bu
amagla kullanilan ilk sistem 1950’lerde Richard Arnowitt,
Stanley Deser ve Charles Misner tarafindan gelistirilmis-
ti. Bu sistem daha sonralart 1980’lerde ve 1990’larda pek
¢ok arastirmacinin katkilartyla iyilestirildi ve dinamik si-
reclerle ilgili uzun siireli benzetimler yapmaya imkan ve-
rir hale getirildi. Baska pek ¢ok yontem daha gelistirildi.
Ozellikle akiskanlar mekaniginden uyarlanmus bir yén-
temle pek cok benzetimler yapildi. Gegen yil ABD’deki
Lazer Girisimolger Kiitlegekimsel Dalga GOzlemevi
(LIGO) dedektorlerinde ilk kez gozlemlenen kiitlecekim-
sel dalgalarin kaynaginin belirlenmesini saglayan da bu
yontemle yapilan benzetimlerdi. Arastirmactlar gozlem-
lenen dalgalarin iki karadeligin birlesmesi sirasinda ya-
yildigi ¢itkarumint daha énceki benzetimlerden 6grenilen
bilgiler sayesinde yaptt. Cesitli fiziksel stirecler sirasinda
yayllacak dalgalarn nasil bir 6rtintu olusturacagt 6nce-
den yapilan hesaplarla belirlenmisti. Dedektorlerde goz-
lemlenen Oriintdi, dalgalarin kaynaginin iki karadeligin
birlesmesi olduguna isaret ediyordu.

Genel gorelilik kuramimnt kozmoloji problemlerine
uygulamak kiitlecekimsel dalgalarin yayilmastyla ilgili
problemlere gore ¢ok daha zordur. Clinku iki karadeligin
birlesmesi gibi stirecler gorece kisa bir zaman 6lgeginde
meydana gelir. Kozmoloji problemlerinin biiylik cogun-
lugu icinse benzetimlerin ¢ok uzun zaman Olgeklerine
yayilmast gerekir. Giinimuizde Newton mekanidi kullant-
larak birbirinden bagumsiz trilyonlarca cismin milyarlar-
ca yul icindeki hareketleriyle ilgili benzetimler yapulabili-
yor. Ancak genel goreliligin Newton mekanigine gore ¢ok
Onemli bir avantaji var. Newton mekaniginde bir cismin
hareketlerini hesaplamak icin diger tiim cisimlerin uygu-
ladidt kuvvetin tek tek hesaplanmast gerekir. Genel gore-
lilik kuramindaki tim denklemlerse “yerel”dir. Herhangi
bir zamanda ya da bolgedeki stireclerle ilgili hesaplarda
sadece yakin bolgelerdeki madde dagiliminin yakin za-
manlardaki durumunun bilinmesi gerekir ve bu durum
benzetimleri kolaylasturr.
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Yakin zamanlarda iki ayrt arastirma grubu hicbir ba-
sitlestirmeye basvurmadan genel gorelilik denklemlerini
kullanarak yaptiklart benzetimlerin sonuglarint yayumla-
di. Boylece kozmoloji alaninda hesaplamalt genel goreli-
lik benzetimleri donemi baslamis oldu. Su an i¢in benze-
timlerin ¢6zintrligl ¢ok disik. Uzaydaki noktalarin 40
milyon 151k yiliyla birbirinden ayrildigi hesaplarda evre-
nin zaman i¢indeki dedisimi ¢ok kisa bir stire icin takip
edilmis. Bu 6ncil ¢alismalarnn ¢ézinurligunin Newton
mekanigi kullanilan benzetimlerin seviyesine ulagmast
icin gelecekte pek ¢ok calisma yapilmast gerekiyor. Aras-
tumactlar ¢6zunurligl artumak i¢in hesaplarda kul-
landiklan bilgisayar kodlarimin biiyiik bilgisayar aglart
uzerinde calisacak bicimde gelistirilmesi gerektigini be-
lirtiyor. Ayrica programin daha uzun stire ¢alisabilmesi
i¢in bilgisayar kodlarinin daha kararl hale getirilmesi de
gerekiyor.

Her iki grup da yeni sonuglarin daha 6nceleri kullant-
lan basit modellerle elde edilen sonuglardan ¢ok az farkt
oldugunu séyliiyor. Evrenin ilk zamanlarindaki gelisimin
daha hizli oldugu, ilk kozmik yapilarin daha erken olus-
tugu goriililyor. Onemli noktalardan biri, her iki grubun
da evrenin ivmelenen genislemesini agiklayabilecek bir
sonuca ulasamamast. Su an i¢in yapilan ¢ikarim evre-
nin genislemesini aciklamak icin ya karanlik enerjinin
gerekli oldugu ya da genel goreliligin yerini alacak yeni
bir kurama ihtiya¢ oldugu. Bu ¢ikarumin dogru olup ol-
madigunt ise gelecekte yapilacak daha detayli hesaplar
gosterecek. H
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