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Evrenbilimde de diger bilim dallarinda oldu-
du gibi, biriken gozlemsel sonuglar sag-
layan modeller kurulur, Fizik yasalarina dayal
olan bu kuramsal modellerden cikartilan yeni
sonuglar, gozlemlerle denetlenir. Yeni gozlemler
yeni modellerin kurulmasini, yenl modeller de
yeni gbzlemlerin yapilmasini dngdriir ve ilgili
bilim dalinda daha dodru bilgiye bu yolla ulagilr.
Evrenbilimde onceki yazimizda da belirttigimiz
gibi, ne gozlemler istendigi gibi duyarli, ne de
fiziksel yasalar bu gozlemleri dogru yorumlaya-
cak kadar gergekdir. Clnki evrenbilimde, kiitle
sicaklik, boyut, yoduniuk ve zamanin en uc nok-
talarinda calisilir, Bu nedenle, her zaman eksik
olan evren bilgimiz, zamanla daha gercege dog-
ru siirekli yenilenmektedir. Bu yazimizda, evren
bilgimize dayali evren modellerinin tarih boyun-
ca evrimi kisaca sergilenecek ve &ézellikle bugiin
dogruluguna inamlan, genisleyen evren modelleri
iizerinde durulacaktir.

Zamanla, evrenbilimin gelisimi, dért déneme
ayrilabilir: (i) Eski Yunan'da lyonya ve Pisagor
okullart kurulmadan onceki donem (II) Eski Yu-
nan'da klasik filozoflar dénemine ortagadin
sonuna kadar siiren dénem. (iii) Ortacagin so-
nundan 1916'va kadar siiren dénem ve (iv) 1916
da genel godrecelik kuraminin ortaya atilisindan
sonraki donem.

Ik dénemde, deha*cok Bahilliler tarefindan
gelistirilen evren bilgisi.  insanlarin varolusuyla
ilgill dini goriislere dayaliydi ve bilimsel highir
dayanadi yoktu. lkinci dénemde evren bilgisi,
matematikse| ve fiziksel temellere oturtulmus
filozofik gbriislerden ibarettir. Plato, Aristo ve
Batlamyus qibi filozoflarin gelistirdigi bilgi, ozel-
likle ilk zamanlar gbézlemlerle denetlenememis-
tir. Bu dénemin inanmilan evren modeli, Diinya
merkezli, hemen Satiirn gezegeni Gtesinde son
bulan, sonlu ve yildizlardan baska, bilinen yedi
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gokcisminin olusturdugu yedi katli bir evrendir.

Uciincli donemin ilk yarisinda kabul edilen
Gunes merkezli ve onceki donemde oldugu gibi,
cok kiiguk boyutlu, sinirli evren kavrami, goz-
lemlerin duyarliligi ve teleskoplarin gelisimine
bzdli olarak artikca, zamanla yerini, Giines'in
ve hatta gbkadamiz Samanyolu’'nun  merkezde
olmadifi, Samenyolu gibl cok sayida gbkadayi
iceren oldukca blyik ve duragan bir evren mo-
deline birakmistir. Bu donemde inamlan evren
modellerinin  olusturulmasinda, Kopernik, New-
ton, Kant ve Merschel aibi astronomlar en
onemli rolli oynamislardir, Her seye karsin, ev-
ren bilgisi dretilirken bu donemde de mistik
diisiincenin etkisinde kalinmistir, Ornegin. ingil-
tere'de din adami James Ussher 1658 yilinda ev-
renin, olusum tarihinl incil'e dayanarak- milattan
once 4004 yili olarak belirlemistir. Yine ornegin
aym goriisi paylasen ve zamanmin Cambridge
Universitesi rektdr yardimcisi  John Lightfoot
Adem'in diinyaya gelis zamaninin, yine dinj kay-
naklardan, milattan 6nce 4004 yili, 23 Ekim Pa-
zar sabahi, Greenwich ortalama zamaniyla saat
tam 9.00 oldugunu belirlemistir. Asil  Gnemlisi
Isaac Newton bile, mistik dlsiincenin etkisiyle,
1723 yilinda James Ussher'ih iddia ettigi evre-
nin olusum tarihi (MO 4004)" ni oldugu gibi ka-
bul etmis ve kendi buldugu cekim kuvvetinin et-
kisiyle evrenin cokmesi gerektigini kabul edeme-
ylp, sonlu, kiiciik, duragan ve yasi sadece
5732 yil olan bir evren modeline inanmistir.
Diger taraftan, bu vyanhs inamisin yaninda
Newton, cekim kuvveti {izerine yaptig calisma-
larla evrenbilimin gelisimine ¢ok  biyiik bir
katkida bulunmustur.

1916°da Einstein, genel gérecalik kuramini ge-
listirildikten hemen sonra, yeni relativistik cekim
kuvvetinl evrenbilim I¢in uyguladi. Bunun igin
bazi kabuller yapilmisti: (1) Evrenin bizim igin-
de bulundugumuz bélgesi ozel degildir. Evrenin
her kdsesi birbirine benzer; yani yildizlar, gaz
ve toz bulutlarindan olusmus gdkadala- ve bir
siirii gikadadan olusan gtkada gruplarn. Evrende
madde dadilimi biiyik dlgekler icin homojendir
(il) Evren sadece {ic boyutlu uzayda deqil; fakat
dardiincii boyut olan zamanin tim dederleri icin
de homojenligini korur; yani herhangi bir t amin-
da, evrende biiyitk dlcekli madde dadilimi homo-
jendir. Bu nedenle, 1sik hizi sabit oldudu igin
evrenin uzak bblgelerine baktigimizda, oralarin



buglinkli durumunu degil, gecmisteki durumunu
qéririiz. Burada soylenmek istenen, aslinda ev-
renin durumunun ( 6rnedin herhangi bir yerde mad-
de yogunlugunun) zamana bagh oldugu; fakat ho-
mojeniklik ve izotropiklik ozelliklerinin zamana
bagh olmachigidir Einstein duragan evren kavra-
miyla, evrenin durumunun da zamana bagh olma-
digami kabul etmistir, (iii) Fizik yasalari evrenin
her yerinde oldugu gibi gecerlidir. Evren model-
lerinin olusturulmasinda, bu kabuller bugiin de
yapilmekiadir. Oyleyse hemen belirtelim, gelis-
tirilen modellerin dogrulugu, bastan temel ah-
nan bu kabullerin dogruluguna baghdir. Einste-
in'in uygulamasi sonunda, genel goreceligi alan
denklemleri gosterdi i, evrendeki madde, ce-
kimse] olarak bir merkeze dogru cokmelidir Bu
donemde, evrenin genisledigini gdsteren gbz-
lemler heniiz yapilmamisti ve evrenin genisledi-
@i bilinmiyordu Einstein, Newton'un etkisinde
kalarak duragan bir evrenin varligina inandigin-
dan, alan denklemlerine birer terim ekleyerek
onlan, duragan evren modelini verecek bicimde
dizeltti. Bu dizeltmeyle, uzek gokeisimleri ara-
sinda cekimsel giicii dengeleyen bir itme giicii-
niin varhdr ileri siirilmiis oluyordu. Einstein,
yaptign bu dizeltmeyle yasamimn en biyiik ya-
nilgisint yaptigi sonradan kehul etmistir. Eins-
tein'in alan denklemlerinde vyaptify diizeltmeyle
varhg kabul edilen itme giiciiniin kepah ve du
ragen bir evren olusturabilmesi icin, cisimler ara
sindaki uzakhkla dogru orantili olarak artmasi
gerekiyordu ki, bu, bilinen tim fizik kurallarina
aykiriydi. Einstein'in béyle bir zorlemayla olus-
turdugu sonlu, duragan. kapali ve kiiresel ya-
pideki evren modeli, kirmiziya kayma gozlem-
lerini aciklayamamakta ve 6Gncelikle boyut ola-
rak cok kiigik kalmaktadir,

Hemen hemer Einstein'le aym yillarda Wil-
liem de Sitter. alan denklemlerinin ¢ozimiinden
sonsuz boyutlu bir evren modeli olusturmus; fa-
kat model, evrende hic madde olmamasini ge-
rektirdiginden tutunmamistir,

1920'lerde Rus matematikci Alexander Fried-
meann, Einstein'in yanilgisini anlamis ve diizelt-
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mea yapmaksizin, Einstein alan deklemlerinden ilk
dinamik (zamanla degisen) evren modelinj olus-
turmustur. Yine bu yillarda, Slipher'in bizden
uzaklasan gdkada gozlemlerinden haberi olan
Belgikall evrenbilimei Lemaitre, Friedmann’in
modelini daha da gelistirerek ilk, ayrintih, ge-
nigleyen evren modelinj kurmustur. Genisleme
bir ilk patlamayla cekim giiciiniin yenilip. mad-
denin sacilmasi olarak algilanmistir. Yani. evre-
nin genislemesinin, bir buyik patlamayla basla-
didn ongdrulmistir

Biiyitk patlama hipotezi, evrenin sonlu yas-
tu olmasini gerektirir. Bu, blylik patlamadan son-
ra gecen zamandir. Hubble sabitiyle ilgili olan
bu degeri gozlemlerin duyarhd arttikca farkly bu-
lunmus ve farkli modellerde farkli degerler ka-
bul edilmistir. ilk Lamaitre modelinin yasi, goz-
lemsel Hubble sabitinin gerektirdigi evren yasin-
dan ok buayiik bulunmustu.

Burade sunu da belirtelim ki, ashinda karar-
siz olan Einstein evren modelinde uygun bir etki
onu, gozlemsel olarak kanitlamis olan. genisle-
yen evren modeli Friedmann-Lemaitre modeline
doniistiiriir. Bu da sirekli genisleme sonucu,
de Sitter modeline ulasir, Buradan anliyoruz ki.
Einstein modeli evrenin baslangicint, de Sitter
modeli de, siirekli genisleme devam ederse, so-
nunu temsil etmektedir, Baska bir deyisle, bas-
langicta Einstein'in disiindiigi gibi olan evren
siirekli genislerse, de Sitter'in dusundigu gibi
olacaktir.

Genel gorecelik kurani 1siginda elde edi
len dinamik Friedmann-Lemaitre evren model-
leri, iic ayr1 ozellikli evren modeli olusturur;
Bunlar (i) hiperbolik (acik) (i) Oklidiyen ve
(iii) genisleyip-biiziilen (kapal)) evren modelleri-
dir. Hiperbolik modelde bilyitk patlamayla basla-
yan genisleme, zamanla dogru orantili olarak hic
degismeden sonsuza dek devam eder, Bunun icin
evrendeki toplam maddenin, genislemeyi durdu-
recak olciide cekim giiciine sahip elmamasi ge-
rekir. Evren genisledikce galaksiler arasi uzak-
liklar artar ve madde yodunlugu diiser. Isik hi-
21 sonlu oldugu ve evrenin genisleme hizi uzak-

Ort. Yogunlugu (H =50 icin)

Adv Yasi (H=50 icin)
| — Hiperbolik (acik) T,~133 milyar yil <5 X 10° gr/em?
2 — Oklidiyen (basik) 133-T, 20 o =5 X 10° . "
1 — Genisleyip - bilzilen
(kapaltl  Ty= 133 R .5 X 10% 7
1 — de Sitter (hos) T,= 195 k.. ~0
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Iikla orantili olarak attigs igin, bir simirin 6tesin-
deki gokcisimlerini (ne kadar enerji yayarlarsa
yaysinlar) goremeyiz. Bu simir gorinir evreni
belirler; fakat bu evrenin siniri degildir, Evre-
nin merkezi her yerde: fakat simiri hicbir yerde-
dir,

Oklidiyen modelde genisleme, zamanin 2/3"-
iinct kuvvetiyle dogru orantili olarak, daha ya-
vas devam eder. Fakat genisleme, ancak evrenin
ortalama yogunlugu sifira gittiginde durur. lgin-
de bulundugumuz evren Oklidiyen ise, baslan-
gigtaki sonsuz yogunluktan bugiin tahmin edilen
~ Bx10% gr/cm' yogunlugu diisiinceye kadar 18
milyar yil (Hubble sabitinin 55 degeri igin) geg-
mistir.

Genisleyip-biizillen evren modeline gore ev-
ren, sonsuz zaman iginde, sabit zaman aralikla-
riyla, ard arda genisleme-biiziilme hareketleri
yapar. Bu modele gére evrenin maksimum capi,
icerdigi maddeye badh olarak sonlu bir degerdir.
icinde bulundugunuz evren bdyle bir evrense,
genisleme-biiziilme cevrimi 100 milyar yil kadar
tahmin edilmektedir. Bazi evrenbilimcilere gére
boyle bir evren, birbirini Izleyen cevrimlerde
fiziksel olarak aym yapida olmayabilir

Bir roket Diinya'dan, bir kritik hizin (112
Km/sn) altinda ilk hizla atilirsa, bir miiddet yol
aldiktan sonra yercekimi etkisiyle yavaslar ve
diinyaya diser. Bu kritik hizla veya daha yiiksek
bir hizla atildiginda. yercekimi roketi geri ge-
tirmeye yetmez ve roket Yer'den kurtularak bos-
luga gidebilir. Ayni sekilde, biiyiik patlamayla ge-
nislemeye baslayan madde miktari yeterince
fazlaysa, genisleme bir yerde yavaslayip. sonra
biiziilme olayi baslayacak, eger cekim giicii ge-
nislemeyi durduramazsa, evren sirekli genisle-
yecektir. Acik ve kapali evren modelleri arasin-
daki kritik ¢bzim ise oklidiyen modeli olustur-
mektadir, Evrenin geniglemesi tim dogrultular-
da yaricapa gbre simetrik ve es hiz yiizeyleri
ayni merkezli kiireler olusturacak bicimdedir Bu
bskimdan, genisleme tek parametreyle ifade ed:
lebilir ve bu parametre, herhangi iki qékada kii-
mesi arasindak] uzakhk olarak alinabilir R lle
gosterilen bu parametrenin zamanla degisimi bi
ze. evrenin gecmis ve gelecedi hakkinda ara-
digimiz bilgiyl verir. Ancek R parametresinin
zamenla dedisimi, Hubble sabitine ve evrenin
icerdigi madde miktarina baghdir. Yukanda sé-
ziinii etti§imiz evren modelleri icin R genigleme
parametresinin degisimi sekilde gdsterilmistir

Evrende maddenin varhid, 1sigin yolunu dog-
ru olmektan cikarir. Yodunlugu yitksek olan ev-
rende, 151§in yolu kapali bir edridir, Béyle bir ev-
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T degerli, ligii modellere gore ev-
renin yagmu (bilyiik patlamadan bugii-
ne kadar gecen zamam) gostermekle-
dir. En iistteki egri, genisledigi halde

yogunlugu degismeyen bir evren mo-
deline iliskindir.

rande, iki paralel isik demeti, yol aldikca birbi
rine yaklasir. Bu evren kapali evrendir. Acik ev
rende ise iki paralel 1sik demeti, yol aldikeca bir-
birinden uzaklasir.

Peki, genisledigi gozlemsel olarak kamitlan-
nis: olan icinde yasadigimiz evren, yukaridaki
modellerden hangisine uyuyor dersiniz? Yani.
evren genislemesine ne kadar devam edecek. bir
yerde genisleme durup. yine biizilmeye mi
baslayacak? iste bu sorun, evrenbilimin coézme-
ye udrastigi en onemli bir sorundur ve bu ma-
kale yezildigr sirada kesin yargi heniz bilinme-
mektedir.

Aslinda kesin yargi icin, evrendeki cekim
kuvvetini tahmin etmek yeterlidir  Bunun icin
toplam kiitlenin, en azindan goriinen  evrenin
icerdigi kitlenin bilinmesi gereklidir. Galaksi sa-
yimindan bulunan ortalama evren yogunlugu 10°°
gr/cm¥ten az, belki de 107 gr/em?®'e yakin bir
degerdir. Bu yogunluk ise genislemeyi durduracak
tiiyiklikre degildir. Diger taraftan, gaz toz ha-
lindeki gbkadalar arast maddenin ve gokadalar
daki yildizlararast maddenin, hatta 1sinim yap
mayan keradelik gibi ¢ékmiis cisimlerin toplam
kitleye etkisi dikkate alinmistir. Bazi evrenbilim-
cilere gore, bu gdriinmeyen kiitle, gériinenin on
kati kadardir. Hesaplara gbre, gbriinen kiitle bes
kat daha bityiik olsa, bu, evrenin genislemesini
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SAMANYOLU’NUN
MANYETIK KALBI

Galaksimiz Samanyolu’nun
merkezindeki yildiz olusum-
larim gozlemlemeye calisan
iic astronom, bu bélgede yil-
diz olusumu yerine, iyonize
gazlardan olusan cizgilerin
meydana getirdigi dev bir
yay buldular. Daha dnce goz-
lenen herhangi bir seye ben-
zemeyen bu ilging yapi, Sa-
manyolu'nun kalbinde olduk-
ca dizenli, muazzam Dbir
manyetik alamn varhdim or-
taya koyabilecek. Bilim a-
damlarimin  simdiye kadar ki
imanclari, galaksi merkezle:
rindeki manyetik alanin go-
receli olarak zayif ve yzpi-
lasmamis oldugu yolundayd:.

ABD'de iki ayrn iiniversite-
den iic arastirmacimin radyo
teleskopla elde ettikleri ga-
laksi merkezinin radyo 151
mim goriintiileri, yedi, sekiz
iyonize gaz demetinden olu-
san kiimenin, galaksi diizle-
mine dik olarak kademeli
yay biciminde vyilkseldigini
ortaya koyuyor. Her biri, yak-
lastk 5 stk yili  genislik-

cevreliyorlar,

durdurmaya yetecektir- Oyleyse kayip kiitle dik-
kate alinirsa, evren kapali olacaktir. Gériinme-
yen kitlenin biyiik kismi x 1smimi yaymaktadir
HEAO-1 ve HEAO-2 uydularindan yapilan x isi-
nim gozlemlerine gére, bu kaynaklarin kiitleleri
de dikkate alinsa, evren yine acik olacak; yani
siirekli genisleyecektir.

Evrenimizin acik olup olmadigimi anlamanin
bir baska yolu, yildizlararasi uzayda deteryum
miktarinin saptanmasidir. Kuramsal calismalara
gore evren baslangigta cok yodun idiyse, 1520
milyar yil sonra bugiin deteryum olusur olusmaz
hemen helyum'a déniismelidir, Buradan diyebili-
riz ki, eder evren baslangicta cok yodun idiyse,
bugiin ya hic ya da ¢ok az (baslangicta olusan)
deteryum gbzlenmelidir. Aksi halde, gozlenen
deteryum miktan ¢ok fazla olmalidir. Ayrica bi-
liyoruz ki, yildizlar deteryum iiretmiyorlar, 1972
den sonra yapilan, 6zellikle uydu gbzlemlerine
gire sonug: Evren baslangigta fazla yodun de-
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te ve 130 isik yih uzunlukta.
ki, goriiniise gore yiklii gaz
partikiillerinden olusan iplik-
ler, manyetik alan cizgilerini

iyi dilzenli bir manyetik ala-
min disinda baska hichir se-
yin, yildizlararasi gazi, boyle

Astronomlar, Samanyolu'nun merkezinin radyo 151
mmu goriintiisiinii veren bu resmin iist kaismmdaki ciz-
gilerin, manyetik alanmn varhi#mi belirledigine inamyor.
lar. Ipliklerin galaksi diizlemine dikligi beyaz cizgi ile
gosterilmis olup, galaksinin tam merkezi alttakj genis
alandr.

uzun, kesiksiz ve paralel ciz-
giler halinde diizenlemis ola-
mayacagim sdyliiyorlar. Da-
ha da &tesi yaydan yayilan
radyo isimminin tiiril, man-
yetik alan cizgileri tarafindan
yakalanan iyonlarin yaydikla
rinin tipik Genedi.

Astronomlar,

gildi. Bu nedenle genislemesine devam edecek-
tir

Son on yildir yapilan daha bircok test acik
evren modelinj destekledigi halde, evrenin, (il
genisleme hiz1, (ii) yogunlugu, (iii) vasi albi giz-
lemsel parametrelerin yeteri dlclide dogrulukla
saptanamamasi nedeniyle, evrenin siirekli genis-
leyip. geniglemeyecedini kesinlikle sbyleyemiyo-
ruz |

DUZELTME

“Evren ve Biz" adli yazimizin gecen
sayidaki boliimiinde 8'nci sayfada yer alan
Sekil 1'de yatay eksen olgedi “‘Uzakhk x
10° (istk wili)", 7'nci sayfadaki sekilde
gozden kagirilarak verilmeyen, galaksilerin
bizden uzaklasma hizlan da istten alta
dogru 1.200 km/s., 1.500 km/sn., 218500
km/sn., 39.300 km/sn., 61.000 km/sn., ola-
caktir. Dizeltir, oziir dileriz.
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