Boslugun
Yeni Hakimi

Besinci
Kuvvet

Evren’in nasil ortaya ¢iktigini tam olarak bilen yok.. Gergi neredeyse sonsuz sicaklikta ve sonsuz
kucuklikte bir noktanin 13-15 milyar yil 6nce blylk bir patlamayla aniden genislemesiyle varlik
kazandigi yolunda yadsinamayacak kanitlar var. Ama baslangicta bir bitin olan dért temel do-
gda kuvvetinin nasil ayristigi, Evren’in neden olustugu, yogunlugu, bicimi kesin olarak bilinmiyor.
Oysa nasil sona erecedi neredeyse kesin: Oyle anlasiliyor ki, gidisimiz, gelisimiz gibi gérkemli
IStk gGsterileriyle olmayacak. Bunu kanitlayan yeni gbézlemler var. Basta, Evren’in artan bir hizla
genislemesi geliyor. Gézlemler, ortaya bazi gl sorular da ¢ikarmiyor degil. Ancak, bu sorular
yanitlayacak araclar, kuramsal planda da olsa gelistiriimis bulunuyor. Son yillarda genislemeyi
aciklamak icin kutlecekiminin tersi bir etki yapan bir kozmolojik sabitten séz edilir olmustu. Sim-
o/iys.‘e zizigin cansimidi, "besinci kuvvet" diye adlandirilan, degisken bir bosluk enerjisi.

NUMUZDEKI birkag

on bin yilda Insanlik

kendi kendini yok et-

mez, teknolojisini ge-

ligtirip gezegenden ge-
zegene atlayarak uzaya vyayilirsa, to-
runlarimizin en sanslh olanlar sirasiy-
la sunlar gorecek:

Yagsamimizi bor¢lu oldugumuz,
yaklagik bes milyar yagindaki Giines,
bir o kadar yil sonra yakituni tiikketip
olecek. Yildizlarin biiyiik ¢ogunlugu
Giines’ten kiigiik oldugu i¢in émiirle-
ri daha uzun. Kiitlesi, Giines kiitlesi-
nin onda biri biiyiikliigiinde olan bir
yildiz, 10 trilyon yil kadar yasayabili-
yor. Ama eninde sonunda gokadalarda
yildizlart olusturan gaz tilkenecek ve
yildizlar teker teker sonecek; Evren
kararacak, sonsuz bir gece baslayacak.
Aslinda gaz stoklarimiz tiikkendiginde
bile tek tiik yildizlar olusmaya devam
edecek; ¢iinkii baslangigta yildiz ola-
cak kadar, yani merkezlerinde ¢ekir-
dek tepkimeleri baglatacak kadar bii-
yiiyememis olan "kahverengi ciiceler"
zaman zaman carpisarak birlesecek ve
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artan kiitleleri sayesinde yildizlasa-
cak. Ama bunlar da bir kag trilyon yil
sonra 6lecek ve Evren yeniden karan-
liga gomiilecek. Sonra sira gokadalarin
oliimiine gelecek: 6lii ya da canli, yil-
dizlar gokada i¢inde donerken zaman
zaman birbirlerine yaklasacak ve ara-
larindaki kiitlecekimsel etkilegim,
bunlardan birini gokadanin digina fir-
latacak. Gokadalarin bu bigimde "bu-
harlasmas1" uzun bir siire¢: 10" (10
milyar kere milyar) yil siirecegi hesap-
lantyor. Ama artik zaman diye bir so-
runumuz yok. Yeterli siire gegtiginde
her gokada, yildizlarinin biiyiik bir
béliimiinii uzaya sagacak ve Evren, gi-
derek kiiciilen gokadalar arasinda ser-
seri dolagsan sonmiis yildizlarla dola-
cak. Gokadalarda arta kalan yildizlar-
sa, bir tiir 1iginim olan kiitlegekim dal-
galarinin etkisiyle giderek merkeze
yaklagacak ve sonunda orada bulunan
dev kara delik tarafindan yutulacak.
Artik bundan sonrasini sansli torunla-
rnmiz da géremeyecek. 10* yil sonra
Evren’in manzarasi, "gokada kiitleli"
kara delikler arasinda gezinen bir ta-

kim 6l yildizdan olusacak. Ancak da-
ha son kareye gelmis degiliz: Ingiliz
fizik¢i Stephen Hawking tarafindan
kesfedilen ve kendi adiyla anilan bir
isinim yiiziinden kara delikler enerji
kaybederler. Einstein’in gosterdigi
enerji-kiitle eslenikligi nedeniyle bu
kara deliklerin aslinda kiitle kaybet-
meleri demek. Ancak bu kiitle yitimi
cabuk gergeklesen bir sey degil. Ciin-
kii kara delikler soguk; bu nedenle de
isinimlar diisiik. Giines kiitleli bir ka-
ra deligin "buharlagmasi" i¢in gereken
stire 10° yil. Bir milyon Giines kiitleli
bir kara deliginse, 10® yilda yok olaca-
g1 hesaplaniyor. Oysa bizim kara de-
liklerin bazilart milyarlarca Giines
kiitlesinde. HAla filmin sonuna gel-
medik. Sirada maddenin yokolusu da
var. Bilinen maddenin yapitaglarindan
olan, protonun kararli olup olmadigi
kesin olarak bilinmiyor. Ancak ¢ok
uzun 6miirlii oldugu kesin. Bazi fizik-
ciler, bir protonun bozunmast i¢in 10¥
yil gerektigini soyliiyor. Bazilarina go-
reyse bu siire 10" yil. Siire ne olursa
olsun, eger proton bozunuyorsa, bu
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demektir ki eninde sonunda Ev-
ren’deki tiim 6l yildizlardaki tim
protonlar da bozunacak ve bir dizi asa-
madan sonra pozitron ve fotonlara do-
niisecek. Bu da demek ki 6lii yildizlar
sonunda pozitron ve elektronlara ayri-
sacak. Elektron, Evren’i olusturan
maddelerden biri, pozitronsa bir kars
madde oldugu i¢in bunlar bir araya
gelip birbirlerini yok etmek, ve iki fo-
tona doniismek isteyecek. Ancak Ev-
ren artk Gylesine genis ki bunlar ko-
lay kolay bir araya gelemeyecek. O
halde perde de SON yazarken, donan
son karede tek tiik elektron, pozitron
ve enerjisini yitirmis foton belli belir-
siz goriinecek.

Peki filmin béyle bitecegini ne bi-
liyoruz? Neden ters sarilmig bir film
gibi basa donmeyelim? Neden Evren
giderek kiiciilmesin? Neden soguya-
cagina giderek 1sinmasin? Neden yil-
dizlar ve gokadalar sikigip, birbirleriy-
le birlesmesin. Neden nétronlar, pro-
tonlar sikisip giderck daha kiiciik, da-
ha egzotik temel pargalara doniisme-
sin? Neden temel doga kuvvetleri
baslangictaki gibi biitiinlesmesin.
Neden o sonsuz sicaklik ve yogun-
luktaki tekillige donmeyelim?

Ancak genisleme, tek bagina so-
mumuzun ne olacagini gostermiyor-
ki...Bir kere kiitlegekiminin bu ge-
nislemeyi yavaslatmasi gerek. Kiitle-
nin aslinda enerjiyle eslenik oldugu-
nu gormiistiik. Gelencksel kozmoloji,
Biiyiik patlamadan belirli bir siire
gectikten sonra Evren’in maddenin
cgemenligi aluna girdigini varsayar.
Boyle olunca da Evren’in geometrisi-
ne, buna bagh olarak da i¢indeki
maddenin yogunluguna bagli olarak
genislemenin ii¢ yoldan birini izleye-
cegini soyler. Eger madde yogunlugu
belirli bir kritik degeri asarsa, Evren
"kapali" demektir. Yani genisleme bir
noktada duracak ve daha sonra bii-
ziilme baglayacak ve sonunda Evren
kendi iizerine ¢okerek yok olacak.
Yogunlugun kritik degerin altinda ol-
mast halindeyse Evren "a¢ik" demek-
tir. Bu durumda genisleme sonsuza
kadar siirecek. Yogunlugun kritik de-
gere esit oldugu durumaysa "diiz Ev-
ren" deniyor: Genisleme gene sonsu-
za degin siirecek, ama giderck azalan
bir hizla.

Aslinda enerji yogunlugunun kri-
tik yogunluga esit ya da ¢ok yakinin-
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Belirsizlik Ilqyarmca Riglik bile kesin olmadigindan Evren’in enerji
yogunlugunun'buyiik kisminin boslukta olusan ve saptanamayacak kadar
kisa émurli sanal parcaciklardan olustuguna inaniliyor. Kozmolojik sabit bl
enerjinin degismez, besinci kuvvet ise degisen bicimleri.

da olmasi gerekiyor. Ciinkii Evren’in
baslangicindan bu yana en az 13 mil-
yar yil gectigine inanihiyor. Eger yo-
gunluk kritik degerin alunda ya da
iistiinde olsaydi, ya ¢cok daha kisa sii-
rede, bizlerin ortaya ¢ikmamiza ola-
nak vermeden genislemesi, ya da he-
men geri ¢cokmesi gerekirdi.
Evren’in kritik yogunlukta oldu-
gunu varsaysak bile sorunumuz tam
anlamiyla ¢oziilmiiyor. Bir kere mad-
de, bu yogunlugu tek basina saglaya-
maz. Ciinkii Evren’in yarigapinda
meydana gelen her bir misli artigin,
enerji yogunlugunu sekiz kat azalt-
masi gerek. Ustelik son yillarda yapi-
lan gozlemler, baryon dedigimiz, tani-
dik pargaciklardan olugsmus madde-
nin, Evren’in ¢ok kiiciik bir boliimii-
nii olusturdugunu ortaya koydu. O
halde nasil oluyor da, enerji yogunlu-
gu kritik diizeyde kaliyor?
Gozlemlerin dogruluguyla ilgili
kuskular giderildikten sonra gozler is-
ter istemez Evren’deki karanlhiga ¢ev-
rildi. Evren’deki bu olaganiistii bos-
lugu dolduracagina inanilan "karanlik
madde" arayislari bagladi. Bu 1g1ma
yapmadigi i¢in goriillemeyen madde-
nin bir béliimiiniin, gezegen, sonmiis
yildizlar, kara delikler gibi bildigimiz
madde bigimleri olabilecegi diisiiniil-
dii. Hele son derece zayif etkilesimli
notrinolarin, ¢ok kii¢iik de olsa bir
kiitleye sahip olduklarinin kanitlan-
masi, bilmecenin ¢éziimii konusunda
yeni umutlar yaratti. Bu arada, bildi-
gimiz madde tiirleri diginda, zayif et-
kilesimli egzotik parcaciklardan olu-

san karanlik madde tiirleri i¢in yiirii-
tiilen aramalara da hiz verildi.

Gene de biitiin bunlar enerji agi-
gin1 kapatmaya yetmedi. Ustelik Ev-
ren’in geniglemesiyle ilgili son bulgu-
lar, sorunu daha da cetrefillestirdi.

Evren’in hangi hizla genisledigini
bilmek i¢in standart 151k kaynaklari
gerekli. Hubble, 1920’li yillarin so-
nunda yaptgi hesaplamalarda, goka-
dalarin tiimiiniin ayni parlaklikta ol-
dugunu varsaydi. Ona gore parlak go-
kadalar daha yakin, soniik olanlarsa
daha uzak olmaliydi. Hesaplamadigi
sey, gokadalarin ¢ok farkli biiyiiklerde
olabilecegi gibi, ayni gokadanin da za-
manla olgunlasacagi ve dolayisiyla
parlakliginin degisebilecegi gergegiy-
di. Bu nedenle gokbilimci, kendi
adiyla Hubble Sabiti diye anilan ge-
nisleme oranint yanlis hesapladi.
Hubble, gokadalarin her megaparsek-
te (3,26 milyon 1sik yili) saniyede 500
kilometre artan bir hizla uzaklastkla-
rint agikladi. Bu oran, giiniimiizde ha-
14 tartigmali olsa da, Hubble Sabiti’nin
degeri 55-70 km olarak kabul ediliyor.

Daha sonra, 1970’li yillarda koz-
mologlar standart 151k kaynagi olarak
muazzam O6lciilerde 151k yaydiklar
icin ¢ok uzaklardan gozlenebilen ve
enerjilerini gokadalarin merkezlerin-
deki biiyiik kiitleli kara deliklerden
alan kuasarlari benimsediler. Ancak
kisa stirede goriildii ki, kuasarlar ken-
di aralarinda gokadalardan bile daha
fazla farklilagiyor.

Sonunda kozmologlarin imdadina
Ia tiirii denen ¢ok 6zel bir siipernova
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Kozmik genisleme kuramsal olarak (i¢ yoldan biriyle gerceklesebilir: Sabit
olabilir (solda), genisleme yavaslayabilir (ortada) ya da hizlanabilir (sagda).
Her ii¢c durumda da zaman aktikca evrenin belirli bir bélgesi genisler.
(Asagidan yukariya). Evrenin yasi, sabit genislemeye kiyasla, hizlanan bir
genisleme icin daha fazla, yavaslayan genisleme icinse daha azdir.

bi¢imi yetisti. Normalde siipernova-
lar, ¢ok biiyiik kiitleli yildizlarin ya-
kitlarint  tiiketerek merkezlerinin
¢okmesiyle meydana gelen patlama-
lar. Bu ¢okiisiin yaratugi sok dalgasi,
yildizin hidrojen ve merkezde pise-
rek daha agir elementlere doniismiis
dis katmanlarini biiyiik bir patlamay-
la uzaya sacar. la tiirii patlamalarsa,
Giines benzeri yildizlarin basina ge-
len 6zel bir son. Bu yildizlar, 6miirle-
rini tamamladiklarinda dis katmanla-
rint bir gezegenimsi bulutsu bi¢imin-
de yavasga uzaya birakirlar. Merkez-
leriyse sikigarak isinir ve giderek so-
guyup gozden kaybolacak, yaklagik
Diinya boyutlarinda bir "beyaz ciice"
haline gelir. Sikigtigr i¢in kiitlecekim
giicii olaganiistii artan bu beyaz ciice-
lerden bazilari, zaman i¢inde yakinla-
rindan gegmekte olan bir yildizdan
madde calmaya baslar. Uzerine cekti-
g1 maddeyle irilesen beyaz ciice, 1,4
Giines kiitlesine vardigi anda merke-
zindeki karbon ve oksijen yanmaya
baslar ve ¢ok hizli bir zincirleme tep-
kimeyle yildiz patlar. Kiitlesini olus-
turan tiim madde saniyede 10 000 km
hizla uzaya sagilir. Bu patlamalar 6yle-
sine giigliidiir ki, bizden milyarlarca
151k yili 6tedeki gokadalarda bile ko-
laylikla saptanabilirler. Ayrica biliyo-
ruz ki, hepsi ayni siireci izlediklerin-
den, parlakliklart da asagi yukari ayni.
Bu durumda gokbilimciler, parlaklik
degisimlerini inceleyerek patlamala-
rin oldugu gokadalarin uzakligini, en
cok yiizde 12 hata payryla saptayabili-
yorlar. Bu tip siipernovalar ¢ok yaygin
olarak gozlenen olgular degil. Tipik
bir gokadada 300 yilda bir goriilebili-
yorlar. Ancak binlerce gokadayi izle-
diginizde, yaklagik her yarim saatte
bir bu tiirden bir siipernovayla karsi-
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lagabiliyorsunuz. Evrendeyse o kadar
fazla gokada var ki (en az 150 milyar),
her birkag saniyede bir Ia tiirii bir sii-
pernovanin ortaya ¢ikmasi gerek.

[a tiirii siipernovalar, giivenilir bir
standart 151k kaynagi olarak kendileri-
ni kanitladilar. Ancak fizikte her za-
man oldugu gibi, ortaya attiklari soru-
lar, yanitlayabildiklerinden ¢ok daha
fazla:

Bundan 5 milyar yil kadar 6nce
cok uzaklardaki bir gokadada coktan
olmiis bir yildiz, birdenbire 1 milyar
Giineg’ten daha parlak bir patlamayla
yok oldu. Patlamanin 15181, giderek s6-
niikleserek ve genleserek uzay-zaman
icinde yol almaya bagladi ve nihayet
patlama sirasinda heniiz olugmamisg
olan Diinya’ya ulasti. 1997 yilinda bir
gece bu isimimdan arta kalan birkag
yiiz foton 10 dakika siireyle Sili’deki
bir teleskopun aynasina ¢arpti ve bilgi-
sayarlarca kaydedildi. Bu tiir siiperno-
valari inceleyen kozmologlar ekibiyle
benzer aragurmalar yapan rakip bir
grup, bu ve benzeri patlamalar tizerin-
de yapuiklart ¢aligmalar sonunda su so-
nuca vardilar. Bu patlamalar, olmasi
gerekenden daha zayifu. Once 1s1gin
aradaki toz bulutlarindan etkilenip et-
kilenmediklerini baktilar. Toz, daha
cok mavi 15181 perdeledigi i¢in tozdan
gegen 11k oldugundan daha fazla kir-
miz1 goriiniir. Gozlemcilerse boyle bir
etki saptamadilar. Ayrica degisik yon-
lerdeki patlamalardan gelen 1g18in par-
lakhiginda, toz bulutlarinin etkisine
bagl olmasi gereken oynamalar da go-
riilmedi. Aragtirmacilara gore gozlem-
ler iki bi¢imde yorumlanabilirdi: Bun-
lardan birincisi, Evren’in sanildig1 gibi
diiz degil, negatif bir egriligi olmast,
yani geometrisinin eger bigiminde (hi-
perbolik) olmasi. Ciinkii bu bigimdeki

bir evrende, eski bir siipernovanin
olusturdugu genis 1simim- kiiresi, diiz
bir evrendekine oranla daha genis bir
alana sahip olur. Boyle olunca da 1sini-
min kaynagi, olmasi gerekenden daha
zayifmig gibi goriiniir.

Uzak siipernovalarin sasirtict za-
yifliginin bir nedeni de bunlarin, kir-
miziya kayislarinin gosterdiginden
daha uzakta olmalari. Bagka bir acidan
bakilinca, bu uzak siipernovalarin
tayflarindaki kirmiziya kayis, bekle-
nenden daha diisiik goriiniiyor. Bu-
nunsa olaganiistii 6nemde sonuglari
var: Demek ki, Evren, gegmiste sanil-
digindan daha diisiik bir hizla genis-
lemis. Demek ki genisleme hizi geg-
mise oranla artiyor. Daha dogru bir
ifadeyle, kiitle¢cekiminin genislemeyi
yavaglatma hizi diisiiyor. Peki bunun
anlami ne? Anlami su: madde yogun-
lugu ge¢miste daha yiiksekti. Bunu
zaten gormiistiik. Evren’in yarigapi
bir misli arttikea icindeki madde yo-
gunlugu sekiz kat azaliyor. Oysa mad-
de yogunlugu demek enerji yogunlu-
gu demek. Enerji yogunlununsa sabit
olmasi gerekiyor. Evren’in ilk anlarin-
daki enerji yogunlugu neyse, simdi
de ayni olmali. O halde Evren’e bu-
giinkii diiz goriiniimiinii veren bir
enerji olmali. Aragtirmacilar sagirmak-
ta hakli degil mi? Simdiye kadar koz-
mik olgekte etki yapan tek kuvvet
kiitlecekimi degil miydi? Bu kiitlege-
kiminin de gokadalar birbirine yak-
lastirmasi, ve Evren’in geniglemesini
frenlemesi gerekmiyor muydu? Oysa
eger genisleme hizlaniyorsa bir seyin
kiitlegekimine ters yonde etki yap-
masi gerekiyordu: cisimleri birbirine
yaklastiracak yerde uzaklastiracak bir
kuvvet; cekme yerine itecek bir kuv-
vet. Ama ortada goriinen bir sey yok.
Yalnizca bosluk var. Bu durumda bu
isi vapabilecek, muazzam biiyiikliik-
teki gokadalar birbirinden uzaklagtir-
mast gereken kuvvet olarak bosluk
kaliyor. Ama bogluk nasil olur da bir
yay gibi davranabilir? Evren, ancak
bildigimiz madde ve 1sinimdan ¢ok
farkli bir seyden olugmusgsa bu olasi
hale gelebilir. Gelgelelim, isi ¢oziim-
leyebilecek bu yontem de gene yeni
sorular ¢ikartiyor ortaya: Bu gizemli
kuvvetle ilgili hesaplar, bunun gozle-
nenenden ¢ok daha biiyiik olmasi ge-
rektigini gosteriyor. Ayrica bu kuvve-
tin neden eskiden degil de simdi or-
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z=0,66 kirmiziya kaymadaki la tiirii siipernova okla gésteriliyor. Bu yildizin patlamasi Evren’in artann bir hizla genisledigi yolanda kanit olusturdu.

taya ¢iktig1 sorusu havada kaliyor.
Yeni gozlemlerle dogrulanan Ia
tiirli siipernova verileri, arastirmacila-
rt ister istemez ilk kez Einstein’in
"Evren’i statik kilmak i¢in" ortaya at-
ug1, ancak sonra "en bityiik hatam" di-
ye denklemlerinden ¢ikarttigr "koz-
molojik sabit" aracin1 yeniden kullan-
maya gotiirdii. Aslinda Einstein’in
kiitlegekim kurami, bu kuvvetin itici
olabilmesini de agikliyor. Genel G6-
relilik denklemlerine gore kiitlegeki-
mi iki unsur tarafindan belirleniyor:
Bunlar, bir cismin enerji yogunluguy-
la, basinci. Basing da aslinda bir ener-
ji bigimi. Ornegin bir kabin kenarlari-
na carpan gaz parcalarinin boyle bir
enerjisi var. Bunu bilmesine ragmen
Einstein, basinci 6zellikle enerji yo-
gunluguyla birlikte denklemlerine
katmadi. Nedeni, Evren’in "kendi ba-
sinct olan" 6zel bir maddesi olacagi
yoniindeki sezgisi olabilir.
Einstein’in denklemlerine gore
enerji yogunlugu degerini, basing de-
gerine cklediginizde eger art1 bir so-
nug elde ediyorsaniz, kiitlecekimi ¢ge-
kici olur; ama eger sonug eksi bir de-
ger veriyorsa, kiitlecekimi itici hale
gelir. Peki ama bu degerler nasil olur
da eksi degerde bir sonug verir? Ev-
ren’de madde i¢in olsun, 151k i¢in ol-
sun, bu denklem hep art1 sonug veri-
yor. Ciinkii gerck maddenin, gerek
isinimin enerji yogunluklart pozitif,
basing degerleriyse, ciddiye alinma-
yacak kadar 6nemsiz. Ama 6nemli bii-
yiikliikte bir negatif i¢ basinca sahip
bir madde ortaya ¢ikarsa ig degisir.
Aslinda negatif basing, ilk bakista
goriildiigii gibi garip bir kavram degil.
Bu, gerilmis bir lastikteki gibi igeriye
dogru ¢eken kuvvet gibi bir sey. Yani
uzay, biiylik bir gerilime sahip garip
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bir maddeden yapilmigsa, bir yay gibi
davranabilir. Ama bu biraz garip degil
mi? Ice dogru ceken bir gerilime sa-
hip madde, gokadalari nasil birbirin-
den uzaklagtiracak? Isin sirr1, uzayda-
ki negatif basincin ¢evresine hig etki
yapmamasi. Ciinkii kuvvetler, eninde
sonunda basing farklarinin bir {iriinii-
diirler. Oysa uzayda her bolge, hepsi
de ayni1 basinca sahip bolgelerle ¢evri-
lidir. Ortada basing farki bulunmaz.
Boyle olunca da, negatif basing yal-
nizca bir bicimde etkili olabilir: Genel
gorelilik aracih@yla itici kiitlegekimi
yaratarak. O halde uzayin neden gen-
lesir gibi goriindiigiinii anlamak igin,
muazzam bir negatif enerjiye sahip
oldugunu kabullenmek zorundayiz.
Kozmologlar bu enerjiye sahip oldu-
gunu varsaydiklart maddeyi "Lambda
kuvveti" ya da kozmolojik sabit diye
adlandiriyorlar.

Bu itici bogluk diisiincesinin bir
avantaji da, kozmologlari uzun siire
mesgul eden kritik yogunluk sorunu-
nu ¢ozmesi. Daha énce gordiigiimiiz
gibi kuram ve gozlemler, Evren’in
kritik yogunlukta olmasini gerektiri-
yor. Ne var ki, madde, bu kritik yo-
gunlugu olusturmanin ¢ok 6tesinde.
Bilinenini, bilinmeyenini, a¢igini, ka-
ranligini, normalini, egzotigini bir ara-
ya katsaniz, Evren’deki tiim madde,
gerekli enerji yogunlugunun %30’ dan
fazlasini vermiyor. Geleneksel koz-
molojide kuraomeilar, bu %70 acig
gormezden gelme egilimindeydiler.
Oysa simdi buna gerek yok, varligini
goremedigimiz ama etkisini duydu-
gumuz bu gizemli madde sayesinde
sorun ¢oziilmiis oluyor. Evren, eger
kiitlesinin %30’u bildigimiz ya da bil-
medigimiz tiirden madde, %701 de
sahip oldugu enerji nedeniyle kiitle-

ye sahip itici bosluk tarafindan olus-
turuluyorsa kritik yogunlukta kalabi-
liyor.

Bu ¢6ziim, gokbilimcileri rahatlat-
mis goriiniiyorsa da, fizikgiler i¢in ye-
ni karabasanlar anlamina geliyor.
Ciinkii is boslugun enerji yogunlugu-
nu hesaplamaya gelince uzay boslugu
kurami boslukta asili kaliyor. Kuan-
tum mekanigi, dogadaki temel parga-
ciklari, Evren boyunca uzanan kuan-
tum alanlarindaki uyarimlar olarak
yorumlar. Bu kurama gére 6rnegin fo-
tonlar, elektromanyetik alandaki ye-
rel piriizlerdir. Elektronlarla pozit-
ronlarsa, elektron-pozitron alanindaki
piiriizler vb... Ttim bu alanlar, bir gi-
tarin telleri gibi, sonsuz bigimde titre-
sirler .Ancak yapamadiklar tek sey,
gitar teli gibi sifir uyan diizeyine dii-
semezler. Kuantum mekaniginin te-
mel taslarindan olan Belirsizlik Ilkesi
geregi, hicbir sey, hattd hiclik bile ke-
sin olamayacagindan, bu enerji dii-
zeyleri higbir zaman sifir olamaz. De-
mek oluyor ki kuantum kurami, tiim
ticresim bigimleri i¢in sifirin iizerinde
bir alt sinir belirliyor. "Sifir, virgiil
enerji" diye adlandirilan bu enerji dii-
zeyi ¢ok kiigiik olmakla birlikte tiim
kuantum alanlarindaki sonsuz sayida-
ki titresim bigimlerine karsilik gelen
kiiciik enerji diizeylerini st iste
koydugunuzda elde ettiginiz sonug
sonsuzluk oluyor. Bu alanlarin en alt
enerji diizeyleri de bosgluga karsilik
geldigine gore, kuantum kuramina
gore boslugun sonsuz biiyiikliikte bir
enerji yogunlugu olmasi gerekiyor.

Acik ki, boyle bir sey dogru ola-
maz. Aksi halde tiim Evren’in ¢ok
¢ok once bir kara delik halinde ¢ok-
mesi gerekirdi. Iste fizikgiler, bu ac-
mazlar kargisinda caresiz kaliyorlar.
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Princeton Universitesi’'nden Paul
Steinhardt "boylesi bir mahcubiyete
katlanmak kolay degil" diyor. Boslu-
gun kuantum resminin fizikgileri bu-
naltan bir bagka paradoksu da su: Fi-
zik kurallarina gore bosluk, ne yapar-
saniz yapin degismez bir enerji yo-
gunluguna sahiptir. Itici bosluk icin
de bunun béyle olmasi gerekiyor.

Ister Lambda Kuvveti deyin, ister
kozmolojik sabit, isterse yayl bosluk
ya da itici uzay, bu garip kuvvetin ya-
rattig1 kuramsal sikintilar bununla da
bitmiyor. Sonsuz bir enerji yogunlu-
gu, fizik kurallarinca olast bir sey de-
gil. Cinkii Planck enerji yogunlugu
denen ve Kkiitlecekim kuvvetinin,
kendisinden ¢ok daha giiclii 6teki do-
ga kuvvetleriyle esit hale geldigi ener-
ji diizeyinde bilinen fizik kurallar is-
levlerini vyitiriyorlar. O halde sonsuz
oldugu séylenen bosluk enerjisinin bu
Planck diizeyini asamamasi lazim. Ya-
ni boylece bu "sonsuz" enerjiye bir iist
sinir getirmis oluyoruz. Oysa bakiyo-
ruz, Planck enerjisi diizeyi, olgiilen
bosluk enerjisinden 10'* kat faz-
la...Nobel 6diilii sahibi fizik¢i Steven
Weinberg, "bu, bilim tarihinde yapilan
en biiyiik kath ¢arpim hatasi" diyor.

Baz fizikgilerin kafalarini meggul
eden bir agmaz da su: Giiniimiizde
uzayin enerji yogunlugu, neden mad-
denin enerji yogunluguna bu kadar
yakin? Animsayalim: Evrenimizde
bugiin maddenin, ancak kritik yogun-
luk i¢in gereken enerji diizeyinin yal-
nizca %30’unu meydana getirdigini
soylemistik. Geri kalansa, bosluk
enerjisinden olusuyordu. Yani madde
enerjisinin, bosluk enerjisine orani,
1’e yakin sayilir. Gene gordiik ki, Ev-
ren’in toplam enerji yogunlugu hig
degismez. Biiyiik patlamanin hemen
sonrasinda da ayniydi, simdi de ayni.
Oysa baglangicta madde enerjisi, bos-
luk enerjisinden 10" kat fazla.

Peki biz neden tamda bu oranin
10" den 1’e diistiigii zaman ortaya
ciktik? Steinhardt, bunu agiklayacak
bir yol bulmus. Bu, kozmolojik sabit
gibi egzotik, ama ondan oldukga fark-
I yeni bir kuvvet icadini gerekli kil-
mis. Steinhardt ve arkadaslari, bunu
"besinci kuvvet" diye adlandiriyorlar.
Arastirmaci "bu kavrami , Diinya’nin
temel yapitaslarini toprak, ates, su ve
hava olarak betimleyen eski Yunanli-
lardan ¢aldik" diyor. "Filozoflari, bir
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Kiitlecekimsel mercek, ayni kuasarin dért
ayri gérintisiini olusturuyor. Bu tir mer-
ceklerin seyrekligi, eger gercekten varsa,
kozmolojik sabitin o kadar da sabit
olmadigini gésteriyor.

de daha saf olan bir kuvvetin, bir be-
sinci kuvvetin bulunabilecegini de
one siirmekteydiler".

Kuramcilarina gore besinci kuv-
vet, tipkit kozmolojik sabit gibi bir
bosluk enerjisi. Tipkt onun gibi uzay-
da bir "skalar alan" olarak bulunuyor.
Kuvvet alanlart genel olarak uzayda
her noktada yon ve biiyiikliige sahip
alanlardir. Ornegin elektromanyetik
alan. Skalar alansa, yalnizca biiyiiklii-
gii olanlara verilen ad. Fizikte boyle
alanlar bulunabiliyor. Steinhhardt, "
Biiyiik Patlama ardindaki kozmik sis-
meyi, cok daha enerjik olmakla birlik-
te buna benzer alanlar yonlendirdi"
diyor.

Kendisine gore, arkadaslariyla
arastirdigr diisiik enerjili alan, doga-
daki temel pargaciklari kiigiik sicim
parcalarinin farkli titresimleri olarak
yorumlayan siipersicim kuraminda or-
taya cikabilir.

Pecki bu besinci kuvvet madde ve
bilinmeyen enerjinin yogunluklari
arasindaki garip orantiyr nasil agikli-
yor. Steinhardt ve arkadaslarina gore,
isin sirr1, besinci kuvvetin, kozmolo-
jik sabit ya da oteki adiyla Lambda
Kuvveti gibi daima sabit kalma gere-
gini duymamast. Yalnizca uzay ve za-
man i¢inde degisim gostermekle kal-
muyor, ayni zamanda negatif basinciy-
la enerji yogunlugu arasindaki iligki
de zaman i¢inde degisiklik gosterebi-
liyor. Oran sorununu da bu yolla ¢6-
ziimliiyor.

Kuramcilar, besinci kuvvetin, bos-
lugun bir pargasi olarak biiyiik bir {is-
tiinliige sahip oldugunu soyliiyorlar. O
da, madde ile etkilesebilmesi. Bu yol-
la maddenin enerji yogunlugunu izle-
yerek kendisinin de o degeri alabil-

mesi. Steinhard bu nedenle besinci
kuvveti bir "izleyici alan" diye adlan-
dirtyor. Ciinkii hangi enerji diizeyi ile
yola ¢ikmis olursa olsun, sonunda
maddenin enerji diizeyini benimsiyor.

Steinhardt ve arkadaslarinin duy-
dugu heyecana karsin, fizik¢iler koz-
molojik sabitle besinci kuvveti tii-
miiyle ayirmaya hevesli gériinmiiyor-
lar. Kendilerine gore ikisi arasinda bir
secim zor. Kozmolojik Sabit, Evren’le
birlikte biiyiiyor. Boylece bir an gele-
cek siradan madde ve 1ginimin yol ag-
ugi kiitlegekimine tiimiiyle {istiin ge-
lecek; Evren’i sonsuza kadar genigle-
tecek ve siradan maddenin yogunlu-
gunu neredeyse sifira indirecek. Be-
sinci kuvvetin taktigiyse bagka: Mad-
denin enerji yogunlugunu hedef al-
digindan her ikisinin yogunlugu bir-
birine paralel olarak azalacak. Ama
onunda gotiirecegi yer ayni: Sonsuza
kadar genislemis, yogunlugu sonsuza
kadar azalmis bir Evren.

Bazi fizikgilerse, meslektaglarinin
bazi gézlem sonuglarindan boylesine
asirt yorumlara varmasini endiseyle
karsiliyorlar. Fermi Ulusal Laboratu-
varindan Richard Kolb, "Bizim koz-
moloji toplulugu ipin ucunu kagirdi"
diyor. "Tek bir gézlemden yola ¢ika-
rak acele sonuclar ¢ikartmayalim;
unutulmamali ki Evren bize daha 6n-
ce de oyunlar oynadi" diye ekliyor.

Uzak siipernova patlamalarinin
disinda, kozmolojik sabit ya da begin-
ci kuvvetin etkileri konusunda ipug-
lar1 verecek bir anahtar da, mikrodal-
ga fon 1ginimu1. Princeton Ileri Arastir-
malar Enstitiisi’'nden Max Teg-
mark’a gore, fon 1ginimindaki kiigiik
oynamalar, o6l¢iimleri yapan COBE
uydusunun vyetersizliklerine kargin
kozmolojik sabitin etkilerinin isaret-
lerini tagiyor. Simdi kozmologlar, bii-
yiik diigiimiin ¢oziimii icin umutlari-
n1 NASA'nin gelecek yil uzaya génde-
recegi Mikrodalga Anizotropi Sondasi
(MAP) ile, Almanlarin 2007 yilinda
firlatacaklart Planck uydusunun goz-
lemlerine baglamis bulunuyorlar.
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