
Ö
NÜMÜZDEKİ birkaç
on bin yılda İnsanlık
kendi kendini yok et-
mez, teknolojisini ge-
liştirip gezegenden ge-

zegene atlayarak uzaya yayılırsa, to-
runlarımızın en şanslı olanları sırasıy-
la şunları görecek: 

Yaşamımızı borçlu olduğumuz,
yaklaşık beş milyar yaşındaki Güneş,
bir o kadar yıl sonra yakıtını tüketip
ölecek. Yıldızların büyük çoğunluğu
Güneş’ten küçük olduğu için ömürle-
ri daha uzun. Kütlesi, Güneş kütlesi-
nin onda biri büyüklüğünde olan bir
yıldız, 10 trilyon yıl kadar yaşayabili-
yor. Ama eninde sonunda gökadalarda
yıldızları oluşturan gaz tükenecek ve
yıldızlar teker teker sönecek; Evren
kararacak, sonsuz bir gece başlayacak.
Aslında  gaz stoklarımız tükendiğinde
bile tek tük yıldızlar oluşmaya devam
edecek; çünkü başlangıçta yıldız ola-
cak kadar, yani merkezlerinde çekir-
dek tepkimeleri başlatacak kadar bü-
yüyememiş olan "kahverengi cüceler"
zaman zaman çarpışarak birleşecek ve

artan kütleleri sayesinde yıldızlaşa-
cak. Ama bunlar da bir kaç trilyon yıl
sonra ölecek ve Evren yeniden karan-
lığa gömülecek. Sonra sıra gökadaların
ölümüne gelecek: ölü ya da canlı, yıl-
dızlar gökada içinde dönerken zaman
zaman birbirlerine yaklaşacak ve ara-
larındaki kütleçekimsel etkileşim,
bunlardan birini gökadanın dışına  fır-
latacak. Gökadaların bu biçimde "bu-
harlaşması" uzun bir süreç: 1019 (10
milyar kere milyar) yıl süreceği hesap-
lanıyor. Ama artık zaman diye bir so-
runumuz yok. Yeterli süre geçtiğinde
her gökada, yıldızlarının büyük bir
bölümünü uzaya saçacak ve Evren, gi-
derek küçülen gökadalar arasında ser-
seri dolaşan sönmüş yıldızlarla dola-
cak. Gökadalarda arta kalan yıldızlar-
sa, bir tür ışınım olan kütleçekim dal-
galarının etkisiyle giderek merkeze
yaklaşacak ve sonunda orada bulunan
dev kara delik tarafından yutulacak.
Artık bundan sonrasını şanslı torunla-
rımız da göremeyecek. 1024 yıl sonra
Evren’in manzarası, "gökada kütleli"
kara delikler arasında gezinen bir ta-

kım ölü yıldızdan oluşacak. Ancak da-
ha son kareye gelmiş değiliz: İngiliz
fizikçi Stephen Hawking tarafından
keşfedilen ve kendi adıyla anılan bir
ışınım yüzünden kara delikler enerji
kaybederler. Einstein’ın gösterdiği
enerji-kütle eşlenikliği nedeniyle bu
kara deliklerin aslında kütle kaybet-
meleri demek. Ancak bu kütle yitimi
çabuk gerçekleşen bir şey değil. Çün-
kü kara delikler soğuk; bu nedenle de
ışınımları düşük. Güneş kütleli bir ka-
ra deliğin "buharlaşması" için gereken
süre 1065 yıl. Bir milyon Güneş kütleli
bir kara deliğinse, 1083 yılda yok olaca-
ğı hesaplanıyor. Oysa bizim kara de-
liklerin bazıları milyarlarca Güneş
kütlesinde. Hâlâ filmin sonuna gel-
medik. Sırada maddenin yokoluşu da
var. Bilinen maddenin yapıtaşlarından
olan, protonun kararlı olup olmadığı
kesin olarak bilinmiyor. Ancak çok
uzun ömürlü olduğu kesin. Bazı fizik-
çiler, bir protonun bozunması için 1037

yıl gerektiğini söylüyor. Bazılarına gö-
reyse bu süre 10100 yıl. Süre ne olursa
olsun, eğer proton bozunuyorsa, bu

28 Bilim ve Teknik

Boşluğun 
Yeni Hakimi

Beşinci
Kuvvet

Evren’in nasıl ortaya çıktığını tam olarak bilen yok.. Gerçi neredeyse sonsuz sıcaklıkta ve sonsuz
küçüklükte bir noktanın 13-15 milyar yıl önce büyük bir patlamayla aniden genişlemesiyle varlık
kazandığı yolunda yadsınamayacak kanıtlar var. Ama başlangıçta bir bütün olan dört temel do-
ğa kuvvetinin nasıl ayrıştığı, Evren’in neden oluştuğu, yoğunluğu, biçimi kesin olarak bilinmiyor.
Oysa nasıl sona ereceği neredeyse kesin: Öyle anlaşılıyor ki, gidişimiz, gelişimiz gibi görkemli
ışık gösterileriyle olmayacak. Bunu kanıtlayan yeni gözlemler var. Başta, Evren’in artan bir hızla
genişlemesi geliyor. Gözlemler, ortaya bazı güç sorular da çıkarmıyor değil. Ancak, bu soruları
yanıtlayacak araçlar, kuramsal planda da olsa geliştirilmiş bulunuyor. Son yıllarda genişlemeyi
açıklamak için kütleçekiminin tersi bir etki yapan bir kozmolojik sabitten söz edilir olmuştu. Şim-
diyse fiziğin cansimidi, "beşinci kuvvet" diye adlandırılan, değişken bir boşluk enerjisi.



demektir ki eninde sonunda Ev-
ren’deki tüm ölü yıldızlardaki tüm
protonlar da bozunacak ve bir dizi aşa-
madan sonra pozitron ve fotonlara dö-
nüşecek. Bu da demek ki ölü yıldızlar
sonunda pozitron ve elektronlara ayrı-
şacak. Elektron, Evren’i oluşturan
maddelerden biri, pozitronsa bir karşı
madde olduğu için bunlar bir araya
gelip birbirlerini yok etmek, ve iki fo-
tona dönüşmek isteyecek. Ancak Ev-
ren artık öylesine geniş ki bunlar ko-
lay kolay bir araya gelemeyecek. O
halde perde de SON yazarken, donan
son karede tek tük elektron, pozitron
ve enerjisini yitirmiş foton belli belir-
siz görünecek. 

Peki filmin böyle biteceğini ne bi-
liyoruz? Neden ters sarılmış bir film
gibi başa dönmeyelim? Neden Evren
giderek küçülmesin? Neden soğuya-
cağına giderek ısınmasın? Neden yıl-
dızlar ve gökadalar sıkışıp, birbirleriy-
le birleşmesin. Neden nötronlar, pro-
tonlar sıkışıp giderek daha küçük, da-
ha egzotik temel parçalara dönüşme-
sin? Neden temel doğa kuvvetleri
başlangıçtaki gibi bütünleşmesin.
Neden o sonsuz sıcaklık ve yoğun-
luktaki tekilliğe dönmeyelim? 

Ancak genişleme, tek başına so-
mumuzun ne olacağını göstermiyor-
ki…Bir kere kütleçekiminin bu ge-
nişlemeyi yavaşlatması gerek. Kütle-
nin aslında enerjiyle eşlenik olduğu-
nu görmüştük. Geleneksel kozmoloji,
Büyük patlamadan belirli bir süre
geçtikten sonra Evren’in maddenin
egemenliği altına girdiğini varsayar.
Böyle olunca da Evren’in geometrisi-
ne, buna bağlı olarak da içindeki
maddenin yoğunluğuna bağlı olarak
genişlemenin üç yoldan birini izleye-
ceğini söyler. Eğer madde yoğunluğu
belirli bir kritik değeri aşarsa, Evren
"kapalı" demektir. Yani genişleme bir
noktada duracak  ve daha sonra bü-
zülme başlayacak ve sonunda Evren
kendi üzerine çökerek yok olacak.
Yoğunluğun kritik değerin altında ol-
ması halindeyse Evren "açık" demek-
tir. Bu durumda genişleme sonsuza
kadar sürecek. Yoğunluğun kritik de-
ğere eşit olduğu durumaysa "düz Ev-
ren" deniyor: Genişleme gene sonsu-
za değin sürecek, ama giderek azalan
bir hızla.

Aslında enerji yoğunluğunun kri-
tik yoğunluğa eşit ya da çok yakının-

da olması gerekiyor. Çünkü Evren’in
başlangıcından bu yana en az 13 mil-
yar yıl geçtiğine inanılıyor. Eğer yo-
ğunluk kritik değerin altında ya da
üstünde olsaydı, ya çok daha kısa sü-
rede, bizlerin ortaya çıkmamıza ola-
nak vermeden genişlemesi, ya da he-
men geri çökmesi gerekirdi. 

Evren’in kritik yoğunlukta oldu-
ğunu varsaysak bile sorunumuz tam
anlamıyla çözülmüyor. Bir kere mad-
de, bu yoğunluğu tek başına sağlaya-
maz. Çünkü Evren’in yarıçapında
meydana gelen her bir misli artışın,
enerji yoğunluğunu sekiz kat azalt-
ması gerek. Üstelik son yıllarda yapı-
lan gözlemler, baryon dediğimiz, tanı-
dık parçacıklardan oluşmuş madde-
nin, Evren’in çok küçük bir bölümü-
nü oluşturduğunu ortaya koydu. O
halde nasıl oluyor da, enerji yoğunlu-
ğu kritik düzeyde kalıyor?

Gözlemlerin doğruluğuyla ilgili
kuşkular giderildikten sonra gözler is-
ter istemez Evren’deki karanlığa çev-
rildi. Evren’deki bu olağanüstü boş-
luğu dolduracağına inanılan "karanlık
madde" arayışları başladı. Bu ışıma
yapmadığı için görülemeyen madde-
nin bir bölümünün, gezegen, sönmüş
yıldızlar, kara delikler gibi bildiğimiz
madde biçimleri olabileceği düşünül-
dü. Hele son derece zayıf etkileşimli
nötrinoların, çok küçük de olsa bir
kütleye sahip olduklarının kanıtlan-
ması, bilmecenin çözümü konusunda
yeni umutlar yarattı. Bu arada, bildi-
ğimiz madde türleri dışında, zayıf et-
kileşimli egzotik parçacıklardan olu-

şan karanlık madde türleri için yürü-
tülen aramalara da hız verildi. 

Gene de bütün bunlar enerji açı-
ğını kapatmaya yetmedi. Üstelik Ev-
ren’in genişlemesiyle ilgili son bulgu-
lar, sorunu daha da çetrefilleştirdi. 

Evren’in hangi hızla genişlediğini
bilmek için standart ışık kaynakları
gerekli. Hubble, 1920’li yılların so-
nunda yaptığı hesaplamalarda, göka-
daların tümünün aynı parlaklıkta ol-
duğunu varsaydı. Ona göre parlak gö-
kadalar daha yakın, sönük olanlarsa
daha uzak olmalıydı. Hesaplamadığı
şey, gökadaların çok farklı büyüklerde
olabileceği gibi, aynı gökadanın da za-
manla olgunlaşacağı ve dolayısıyla
parlaklığının değişebileceği gerçeğiy-
di. Bu nedenle gökbilimci, kendi
adıyla Hubble Sabiti diye anılan ge-
nişleme oranını yanlış hesapladı.
Hubble, gökadaların her megaparsek-
te (3,26 milyon ışık yılı) saniyede 500
kilometre artan bir hızla uzaklaştıkla-
rını açıkladı. Bu oran, günümüzde hâ-
lâ tartışmalı olsa da, Hubble Sabiti’nin
değeri 55-70 km olarak kabul ediliyor. 

Daha sonra, 1970’li yıllarda koz-
mologlar standart ışık kaynağı olarak
muazzam ölçülerde ışık yaydıkları
için çok uzaklardan gözlenebilen ve
enerjilerini gökadaların merkezlerin-
deki büyük kütleli kara deliklerden
alan kuasarları benimsediler. Ancak
kısa sürede görüldü ki, kuasarlar ken-
di aralarında gökadalardan bile daha
fazla farklılaşıyor. 

Sonunda kozmologların imdadına
Ia türü denen çok özel bir süpernova
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Belirsizlik İlkesi uyarınca hiçlik bile kesin olmadığından Evren’in enerji
yoğunluğunun büyük kısmının boşlukta oluşan ve saptanamayacak kadar
kısa ömürlü sanal parçacıklardan oluştuğuna inanılıyor. Kozmolojik sabit bu
enerjinin değişmez, beşinci kuvvet ise değişen biçimleri.



biçimi  yetişti. Normalde süpernova-
lar, çok büyük kütleli yıldızların ya-
kıtlarını tüketerek merkezlerinin
çökmesiyle meydana gelen patlama-
lar. Bu çöküşün yarattığı şok dalgası,
yıldızın hidrojen ve merkezde pişe-
rek daha ağır elementlere dönüşmüş
dış katmanlarını büyük bir patlamay-
la uzaya saçar. Ia türü patlamalarsa,
Güneş benzeri yıldızların başına ge-
len özel bir son. Bu yıldızlar, ömürle-
rini tamamladıklarında dış katmanla-
rını bir gezegenimsi bulutsu biçimin-
de yavaşça uzaya bırakırlar. Merkez-
leriyse sıkışarak ısınır ve giderek so-
ğuyup gözden kaybolacak, yaklaşık
Dünya boyutlarında bir "beyaz cüce"
haline gelir. Sıkıştığı için kütleçekim
gücü olağanüstü artan bu beyaz cüce-
lerden bazıları, zaman içinde yakınla-
rından geçmekte olan bir yıldızdan
madde çalmaya başlar. Üzerine çekti-
ği maddeyle irileşen beyaz cüce, 1,4
Güneş kütlesine vardığı anda merke-
zindeki karbon ve oksijen yanmaya
başlar ve çok hızlı bir zincirleme tep-
kimeyle yıldız patlar. Kütlesini oluş-
turan tüm madde saniyede 10 000 km
hızla uzaya saçılır. Bu patlamalar öyle-
sine güçlüdür ki, bizden milyarlarca
ışık yılı ötedeki gökadalarda bile ko-
laylıkla saptanabilirler. Ayrıca biliyo-
ruz ki, hepsi aynı süreci izlediklerin-
den, parlaklıkları da aşağı yukarı aynı.
Bu durumda gökbilimciler, parlaklık
değişimlerini inceleyerek patlamala-
rın olduğu gökadaların uzaklığını, en
çok yüzde 12 hata payıyla saptayabili-
yorlar. Bu tip süpernovalar çok yaygın
olarak gözlenen olgular değil. Tipik
bir gökadada 300 yılda bir görülebili-
yorlar. Ancak binlerce gökadayı izle-
diğinizde, yaklaşık her yarım saatte
bir bu türden bir süpernovayla karşı-

laşabiliyorsunuz. Evrendeyse o kadar
fazla gökada var ki (en az 150 milyar),
her birkaç saniyede bir Ia türü bir sü-
pernovanın ortaya çıkması gerek. 

Ia türü süpernovalar, güvenilir bir
standart ışık kaynağı olarak kendileri-
ni kanıtladılar. Ancak fizikte her za-
man olduğu gibi, ortaya attıkları soru-
lar, yanıtlayabildiklerinden çok daha
fazla:

Bundan 5 milyar yıl kadar önce
çok uzaklardaki bir gökadada çoktan
ölmüş bir yıldız, birdenbire 1 milyar
Güneş’ten daha parlak bir patlamayla
yok oldu. Patlamanın ışığı, giderek sö-
nükleşerek ve genleşerek uzay-zaman
içinde yol almaya başladı ve nihayet
patlama sırasında henüz oluşmamış
olan Dünya’ya ulaştı. 1997 yılında bir
gece bu ışınımdan arta kalan birkaç
yüz foton 10 dakika süreyle Şili’deki
bir teleskopun aynasına çarptı ve bilgi-
sayarlarca kaydedildi. Bu tür süperno-
vaları inceleyen kozmologlar ekibiyle
benzer araştırmalar yapan rakip bir
grup, bu ve benzeri patlamalar üzerin-
de yaptıkları çalışmalar sonunda şu so-
nuca vardılar. Bu patlamalar, olması
gerekenden daha zayıftı. Önce ışığın
aradaki toz bulutlarından etkilenip et-
kilenmediklerini baktılar. Toz, daha
çok mavi ışığı perdelediği için tozdan
geçen ışık olduğundan daha fazla kır-
mızı görünür. Gözlemcilerse böyle bir
etki saptamadılar. Ayrıca değişik yön-
lerdeki patlamalardan gelen ışığın par-
laklığında, toz bulutlarının etkisine
bağlı olması gereken oynamalar da gö-
rülmedi. Araştırmacılara göre gözlem-
ler iki biçimde yorumlanabilirdi: Bun-
lardan birincisi, Evren’in sanıldığı gibi
düz değil, negatif bir eğriliği olması,
yani geometrisinin eğer biçiminde (hi-
perbolik) olması. Çünkü bu biçimdeki

bir evrende, eski bir süpernovanın
oluşturduğu geniş ışınım küresi, düz
bir evrendekine oranla daha geniş bir
alana sahip olur. Böyle olunca da ışını-
mın kaynağı, olması gerekenden daha
zayıfmış gibi görünür. 

Uzak süpernovaların şaşırtıcı za-
yıflığının bir nedeni de bunların, kır-
mızıya kayışlarının gösterdiğinden
daha uzakta olmaları. Başka bir açıdan
bakılınca, bu uzak süpernovaların
tayflarındaki kırmızıya kayış, bekle-
nenden daha düşük görünüyor. Bu-
nunsa olağanüstü önemde sonuçları
var: Demek ki, Evren, geçmişte sanıl-
dığından daha düşük bir hızla geniş-
lemiş. Demek ki genişleme hızı geç-
mişe oranla artıyor. Daha doğru bir
ifadeyle, kütleçekiminin genişlemeyi
yavaşlatma hızı düşüyor. Peki bunun
anlamı ne? Anlamı şu: madde yoğun-
luğu geçmişte daha yüksekti. Bunu
zaten görmüştük. Evren’in yarıçapı
bir misli arttıkça içindeki madde yo-
ğunluğu sekiz kat azalıyor. Oysa mad-
de yoğunluğu demek enerji yoğunlu-
ğu demek. Enerji yoğunlununsa sabit
olması gerekiyor. Evren’in ilk anların-
daki enerji yoğunluğu neyse, şimdi
de aynı olmalı. O halde Evren’e bu-
günkü düz görünümünü veren bir
enerji olmalı. Araştırmacılar şaşırmak-
ta haklı değil mi? Şimdiye kadar koz-
mik ölçekte etki yapan tek kuvvet
kütleçekimi değil miydi? Bu kütleçe-
kiminin de gökadaları birbirine yak-
laştırması, ve Evren’in genişlemesini
frenlemesi gerekmiyor muydu? Oysa
eğer genişleme hızlanıyorsa bir şeyin
kütleçekimine ters yönde etki yap-
ması gerekiyordu: cisimleri birbirine
yaklaştıracak yerde uzaklaştıracak bir
kuvvet; çekme yerine itecek bir kuv-
vet. Ama ortada  görünen bir şey yok.
Yalnızca boşluk var. Bu durumda bu
işi yapabilecek, muazzam büyüklük-
teki gökadaları birbirinden uzaklaştır-
ması gereken kuvvet olarak boşluk
kalıyor. Ama boşluk nasıl olur da bir
yay gibi davranabilir? Evren, ancak
bildiğimiz madde ve ışınımdan çok
farklı bir şeyden oluşmuşsa bu olası
hale gelebilir. Gelgelelim, işi çözüm-
leyebilecek bu yöntem de gene yeni
sorular çıkartıyor ortaya: Bu gizemli
kuvvetle ilgili hesaplar, bunun gözle-
nenenden çok daha büyük olması ge-
rektiğini gösteriyor. Ayrıca bu kuvve-
tin neden eskiden değil de şimdi or-

30 Bilim ve Teknik

Kozmik genişleme kuramsal olarak üç yoldan biriyle gerçekleşebilir: Sabit
olabilir (solda), genişleme yavaşlayabilir (ortada) ya da hızlanabilir (sağda).
Her üç durumda da zaman aktıkça evrenin belirli bir bölgesi genişler.
(Aşağıdan yukarıya). Evrenin yaşı, sabit genişlemeye kıyasla, hızlanan bir
genişleme için daha fazla, yavaşlayan genişleme içinse daha azdır.



taya çıktığı sorusu havada kalıyor.    
Yeni gözlemlerle doğrulanan Ia

türü süpernova verileri, araştırmacıla-
rı ister istemez ilk kez Einstein’ın
"Evren’i statik kılmak için" ortaya at-
tığı, ancak sonra "en büyük hatam" di-
ye denklemlerinden çıkarttığı "koz-
molojik sabit" aracını yeniden kullan-
maya götürdü. Aslında Einstein’ın
kütleçekim kuramı, bu kuvvetin itici
olabilmesini de açıklıyor. Genel Gö-
relilik denklemlerine göre kütleçeki-
mi iki unsur tarafından belirleniyor:
Bunlar, bir cismin enerji yoğunluğuy-
la, basıncı. Basınç da aslında bir ener-
ji biçimi. Örneğin bir kabın kenarları-
na çarpan gaz parçalarının böyle bir
enerjisi var. Bunu bilmesine rağmen
Einstein, basıncı özellikle enerji yo-
ğunluğuyla birlikte denklemlerine
katmadı. Nedeni, Evren’in "kendi ba-
sıncı olan" özel bir maddesi olacağı
yönündeki sezgisi olabilir.

Einstein’ın denklemlerine göre
enerji yoğunluğu değerini, basınç de-
ğerine eklediğinizde eğer artı bir so-
nuç elde ediyorsanız, kütleçekimi çe-
kici olur; ama eğer sonuç eksi bir de-
ğer veriyorsa, kütleçekimi itici hale
gelir. Peki ama bu değerler nasıl olur
da eksi değerde bir sonuç verir? Ev-
ren’de madde için olsun, ışık için ol-
sun, bu denklem hep artı sonuç veri-
yor. Çünkü gerek maddenin, gerek
ışınımın enerji yoğunlukları pozitif,
basınç değerleriyse, ciddiye alınma-
yacak kadar önemsiz. Ama önemli bü-
yüklükte bir negatif iç basınca sahip
bir madde ortaya çıkarsa iş değişir. 

Aslında negatif basınç, ilk bakışta
görüldüğü gibi garip bir kavram değil.
Bu, gerilmiş bir lastikteki gibi içeriye
doğru çeken kuvvet gibi bir şey. Yani
uzay, büyük bir gerilime sahip garip

bir maddeden yapılmışsa, bir yay gibi
davranabilir. Ama bu biraz garip değil
mi? İçe doğru çeken bir gerilime sa-
hip madde, gökadaları nasıl birbirin-
den uzaklaştıracak? İşin sırrı, uzayda-
ki negatif basıncın çevresine hiç etki
yapmaması. Çünkü kuvvetler, eninde
sonunda basınç farklarının bir ürünü-
dürler. Oysa uzayda her bölge, hepsi
de aynı basınca sahip bölgelerle çevri-
lidir. Ortada basınç farkı bulunmaz.
Böyle olunca da, negatif basınç yal-
nızca bir biçimde etkili olabilir: Genel
görelilik aracılığıyla itici kütleçekimi
yaratarak. O halde uzayın neden gen-
leşir gibi göründüğünü anlamak için,
muazzam bir negatif enerjiye sahip
olduğunu kabullenmek zorundayız.
Kozmologlar bu enerjiye sahip oldu-
ğunu varsaydıkları maddeyi "Lambda
kuvveti" ya da kozmolojik sabit diye
adlandırıyorlar. 

Bu itici boşluk düşüncesinin bir
avantajı da, kozmologları uzun süre
meşgul eden kritik yoğunluk sorunu-
nu çözmesi. Daha önce gördüğümüz
gibi kuram ve gözlemler, Evren’in
kritik yoğunlukta olmasını gerektiri-
yor. Ne var ki, madde, bu kritik yo-
ğunluğu oluşturmanın çok ötesinde.
Bilinenini, bilinmeyenini, açığını, ka-
ranlığını, normalini, egzotiğini bir ara-
ya katsanız, Evren’deki tüm madde,
gerekli enerji yoğunluğunun %30’dan
fazlasını vermiyor. Geleneksel koz-
molojide kuraömcılar, bu %70 açığı
görmezden gelme eğilimindeydiler.
Oysa şimdi buna gerek yok, varlığını
göremediğimiz ama etkisini duydu-
ğumuz bu gizemli madde sayesinde
sorun çözülmüş oluyor. Evren, eğer
kütlesinin %30’u bildiğimiz ya da bil-
mediğimiz türden madde,  %70’i de
sahip olduğu enerji nedeniyle kütle-

ye sahip itici boşluk tarafından oluş-
turuluyorsa kritik yoğunlukta kalabi-
liyor.

Bu çözüm, gökbilimcileri rahatlat-
mış görünüyorsa da, fizikçiler için ye-
ni karabasanlar anlamına geliyor.
Çünkü iş boşluğun enerji yoğunluğu-
nu hesaplamaya gelince uzay boşluğu
kuramı boşlukta asılı kalıyor. Kuan-
tum mekaniği, doğadaki temel parça-
cıkları, Evren boyunca uzanan kuan-
tum alanlarındaki uyarımlar olarak
yorumlar. Bu kurama göre örneğin fo-
tonlar, elektromanyetik alandaki ye-
rel pürüzlerdir. Elektronlarla pozit-
ronlarsa, elektron-pozitron alanındaki
pürüzler vb… Tüm bu alanlar, bir gi-
tarın telleri gibi, sonsuz biçimde titre-
şirler .Ancak yapamadıkları tek şey,
gitar teli gibi sıfır uyarı düzeyine dü-
şemezler. Kuantum mekaniğinin te-
mel taşlarından olan Belirsizlik İlkesi
gereği, hiçbir şey, hattâ hiçlik bile ke-
sin olamayacağından, bu enerji dü-
zeyleri hiçbir zaman sıfır olamaz.  De-
mek oluyor ki kuantum kuramı, tüm
titreşim biçimleri için sıfırın üzerinde
bir alt sınır belirliyor. "Sıfır, virgül
enerji" diye adlandırılan bu enerji dü-
zeyi çok küçük olmakla birlikte tüm
kuantum alanlarındaki sonsuz sayıda-
ki titreşim biçimlerine karşılık gelen
küçük enerji düzeylerini üst üste
koyduğunuzda elde ettiğiniz sonuç
sonsuzluk oluyor.  Bu alanların en alt
enerji düzeyleri de boşluğa karşılık
geldiğine göre, kuantum kuramına
göre boşluğun sonsuz büyüklükte bir
enerji yoğunluğu olması gerekiyor.

Açık ki, böyle bir şey doğru ola-
maz. Aksi halde tüm Evren’in çok
çok önce bir kara delik halinde çök-
mesi gerekirdi. İşte fizikçiler, bu aç-
mazlar karşısında çaresiz kalıyorlar.

Temmuz 1999 31

z=0,66 kırmızıya kaymadaki Ia türü süpernova okla gösteriliyor. Bu yıldızın patlaması Evren’in artann bir hızla genişlediği yolanda kanıt oluşturdu.



Princeton Üniversitesi’nden Paul
Steinhardt "böylesi bir mahcubiyete
katlanmak kolay değil" diyor. Boşlu-
ğun kuantum resminin fizikçileri bu-
naltan bir başka paradoksu da şu: Fi-
zik kurallarına göre boşluk, ne yapar-
sanız yapın değişmez bir enerji yo-
ğunluğuna sahiptir. İtici boşluk için
de bunun böyle olması gerekiyor. 

İster Lambda Kuvveti deyin, ister
kozmolojik sabit, isterse yaylı boşluk
ya da itici uzay, bu garip kuvvetin ya-
rattığı kuramsal sıkıntılar bununla da
bitmiyor. Sonsuz bir enerji yoğunlu-
ğu, fizik kurallarınca olası bir şey de-
ğil. Çünkü Planck enerji yoğunluğu
denen ve kütleçekim kuvvetinin,
kendisinden çok daha güçlü öteki do-
ğa kuvvetleriyle eşit hale geldiği ener-
ji düzeyinde bilinen fizik kuralları iş-
levlerini yitiriyorlar. O halde sonsuz
olduğu söylenen boşluk enerjisinin bu
Planck düzeyini aşamaması lazım. Ya-
ni böylece bu "sonsuz" enerjiye bir üst
sınır getirmiş oluyoruz. Oysa bakıyo-
ruz, Planck enerjisi düzeyi, ölçülen
boşluk enerjisinden 10123 kat faz-
la…Nobel ödülü sahibi fizikçi Steven
Weinberg, "bu, bilim tarihinde yapılan
en büyük katlı çarpım hatası" diyor. 

Bazı fizikçilerin kafalarını meşgul
eden bir açmaz da şu: Günümüzde
uzayın enerji yoğunluğu, neden mad-
denin enerji yoğunluğuna bu kadar
yakın? Anımsayalım: Evrenimizde
bugün maddenin, ancak kritik yoğun-
luk için gereken enerji düzeyinin yal-
nızca %30’unu meydana getirdiğini
söylemiştik. Geri kalansa, boşluk
enerjisinden oluşuyordu. Yani madde
enerjisinin, boşluk enerjisine oranı,
1’e yakın sayılır. Gene gördük ki, Ev-
ren’in toplam enerji yoğunluğu hiç
değişmez. Büyük patlamanın hemen
sonrasında da aynıydı, şimdi de aynı.
Oysa başlangıçta madde enerjisi, boş-
luk enerjisinden 10100 kat fazla.

Peki biz neden tamda bu oranın
10100 den 1’e düştüğü zaman ortaya
çıktık? Steinhardt, bunu açıklayacak
bir yol bulmuş. Bu, kozmolojik sabit
gibi egzotik, ama ondan oldukça fark-
lı yeni bir kuvvet icadını gerekli kıl-
mış. Steinhardt ve arkadaşları, bunu
"beşinci kuvvet" diye adlandırıyorlar.
Araştırmacı "bu kavramı , Dünya’nın
temel yapıtaşlarını toprak, ateş, su ve
hava olarak betimleyen eski Yunanlı-
lardan çaldık" diyor. "Filozofları, bir

de daha saf olan bir kuvvetin, bir be-
şinci kuvvetin bulunabileceğini de
öne sürmekteydiler". 

Kuramcılarına göre beşinci kuv-
vet, tıpkı kozmolojik sabit gibi bir
boşluk enerjisi. Tıpkı onun gibi uzay-
da bir "skalar alan" olarak bulunuyor.
Kuvvet alanları genel olarak uzayda
her noktada  yön ve büyüklüğe sahip
alanlardır. Örneğin elektromanyetik
alan. Skalar alansa, yalnızca büyüklü-
ğü olanlara verilen ad. Fizikte böyle
alanlar bulunabiliyor. Steinhhardt, "
Büyük Patlama ardındaki kozmik şiş-
meyi, çok daha enerjik olmakla birlik-
te buna benzer alanlar yönlendirdi"
diyor.

Kendisine göre, arkadaşlarıyla
araştırdığı düşük enerjili alan, doğa-
daki temel parçacıkları küçük sicim
parçalarının farklı titreşimleri olarak
yorumlayan süpersicim kuramında or-
taya çıkabilir. 

Peki bu beşinci kuvvet madde ve
bilinmeyen enerjinin yoğunlukları
arasındaki garip orantıyı nasıl açıklı-
yor. Steinhardt ve arkadaşlarına göre,
işin sırrı, beşinci kuvvetin, kozmolo-
jik sabit ya da öteki adıyla Lambda
Kuvveti gibi  daima sabit kalma gere-
ğini duymaması. Yalnızca uzay ve za-
man içinde değişim göstermekle kal-
mıyor, aynı zamanda negatif basıncıy-
la enerji yoğunluğu arasındaki ilişki
de zaman içinde değişiklik gösterebi-
liyor. Oran sorununu da bu yolla çö-
zümlüyor. 

Kuramcılar, beşinci kuvvetin, boş-
luğun bir parçası olarak büyük bir üs-
tünlüğe sahip olduğunu söylüyorlar. O
da, madde ile etkileşebilmesi. Bu yol-
la maddenin enerji yoğunluğunu izle-
yerek kendisinin de o değeri alabil-

mesi. Steinhard bu nedenle beşinci
kuvveti bir "izleyici alan" diye adlan-
dırıyor. Çünkü hangi enerji düzeyi ile
yola çıkmış olursa olsun, sonunda
maddenin enerji düzeyini benimsiyor. 

Steinhardt ve arkadaşlarının duy-
duğu heyecana karşın, fizikçiler koz-
molojik sabitle beşinci kuvveti tü-
müyle ayırmaya hevesli görünmüyor-
lar. Kendilerine göre ikisi arasında bir
seçim zor. Kozmolojik Sabit, Evren’le
birlikte büyüyor. Böylece bir an gele-
cek sıradan madde ve ışınımın yol aç-
tığı kütleçekimine tümüyle üstün ge-
lecek; Evren’i sonsuza kadar genişle-
tecek ve sıradan maddenin yoğunlu-
ğunu neredeyse sıfıra indirecek. Be-
şinci kuvvetin taktiğiyse başka: Mad-
denin enerji yoğunluğunu hedef  al-
dığından her ikisinin yoğunluğu bir-
birine paralel olarak azalacak. Ama
onunda götüreceği  yer aynı: Sonsuza
kadar genişlemiş, yoğunluğu sonsuza
kadar azalmış bir Evren. 

Bazı fizikçilerse, meslektaşlarının
bazı gözlem sonuçlarından böylesine
aşırı yorumlara varmasını endişeyle
karşılıyorlar. Fermi Ulusal Laboratu-
varından Richard Kolb, "Bizim koz-
moloji topluluğu ipin ucunu kaçırdı"
diyor. "Tek bir gözlemden yola çıka-
rak acele sonuçlar çıkartmayalım;
unutulmamalı ki Evren bize daha ön-
ce de oyunlar oynadı" diye ekliyor. 

Uzak süpernova patlamalarının
dışında, kozmolojik sabit ya da beşin-
ci kuvvetin etkileri konusunda ipuç-
ları verecek bir anahtar da, mikrodal-
ga fon ışınımı. Princeton İleri Araştır-
malar Enstitüsü’nden Max Teg-
mark’a göre, fon ışınımındaki küçük
oynamalar, ölçümleri yapan COBE
uydusunun yetersizliklerine karşın
kozmolojik sabitin etkilerinin işaret-
lerini taşıyor. Şimdi kozmologlar, bü-
yük düğümün çözümü için  umutları-
nı NASA’nın gelecek yıl uzaya gönde-
receği Mikrodalga Anizotropi Sondası
(MAP) ile, Almanların 2007 yılında
fırlatacakları Planck uydusunun göz-
lemlerine bağlamış bulunuyorlar. 
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32 Bilim ve Teknik

Kütleçekimsel mercek, aynı kuasarın dört
ayrı görüntüsünü oluşturuyor. Bu tür mer-
ceklerin seyrekliği, eğer gerçekten varsa,
kozmolojik sabitin  o kadar da sabit
olmadığını gösteriyor.


