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OZET

Giiniimiizde modern kozmoloji arastirmalarinin odak
noktasini Biiyiik Patlama modeli ve Genel Goreliligin
olusturdugu zemin iizerine insa edilmis olan Standart
Kozmolojik Model olusturmaktadir. Standart Kozmo-
lojik Model astronomik gozlemlerle dikkate deger bir
uyumluluk géstermekle birlikte, bu uyum beraberinde
dogrudan gozleyemedigimiz karanlik fenomenlerin
(karanlik madde ve enerji) varliginin kabul edilmesi-
ni gerektiriyor. Kozmoloji alaninda ciddi bir mesai bu
karanlik fenomenlerin kuram ve deney araciligiyla orta-
ya ¢ikarilmasina adanmis durumda. Hatta fizik faaliyeti
pek ¢ok durumda eldeki kuramin gézlemsel verilere uy-
durulacak sekilde egilip biikiilmesine dahi doniisiiyor.
Bu faaliyet sonucu “kuram” 6nemli oranda birbirinden
bagimsiz, hatta pek cok 6rnekte ¢elisik parcanin eklek-
tik bir toplamina doniisiiyor. Diger taraftan karanlhk
fenomenlere olan ihtiyaci tamamen ortadan kaldirmay1
hedefleyen cesitli kuramsal alternatif kozmoloji yak-
lasimlarinin gelistirildigi goriiliiyor. Gelinen noktada
eklektik biitiine revizyonlar yerine, var olani gereksi-
zlestirecek sekilde icerip asacak devrimci bir hamleye
gereksinim oldugu saptamasi yapilabilir.

Bu yazida oncelikle kozmoloji tarihindeki temel sicra-
malar ile edinilen birikim korunarak Standart Kozmolo-
jik Modelin tizerine insa edildigi kuramsal ve gozlemsel
bulgular ve modelin temel ¢ikarimlari ortaya konuldu.
Daha sonra halihazirda var olan alternatif kozmolojik
modeller incelenerek makul bir kozmolojiden neler
beklememiz gerektigi tartisildi.

Anahtar Kelimeler: Evren Modeli, Kozmoloji, Biiylik Patla-
ma, Karanlik Fenomenler.

ALTERNATIVE COSMOLOGICAL MODELS
ABSTRACT

The main focus of contemporary cosmology research
is the Standard Cosmological Model which is estab-
lished on the base constructed by the Big Bang Model
and General Relativity. Although the Standard Cosmo-
logical Model is considerably well adjusted with the
astronomical observations, this adjustment relies on
the existence of dark phenomena (dark matter and en-
ergy) which we cannot observe directly. Huge amount
of effortis dedicated to figure out what these dark phe-
nomena are, both experimentally and theoretically. In
fact, research on physics itself is turning into an act
of deforming the interested theory in order to fit the
observational findings. As a result of these acts, "the
theory" turns into an eclectic collection of indepen-
dent and sometimes, as shown by several examples,
even conflicting, pieces. On the other hand, it is seen
that various alternative cosmology approaches aiming
to completely get rid of the dark phenomena are cur-
rently developed. At this point, we can conclude that
instead of revisions to the eclectic sum we need a rev-
olutionary jump which renders the status quo unnec-
essary by incorporating and surpassing it.

In this paper, we explain the fundamental outcomes
of the Standard Cosmological Model and the theoret-
ical and experimental findings on which the model is
established while preserving the knowledge obtained
from the important jumps in the history of cosmology.
Then, we review currently existing alternative cos-
mological models and discuss what one should expect
from a reasonable cosmology.

Keywords: Cosmological Model, Cosmology, Big Bang, Dark
Phenomena.

GiRI$
inimiz biliminin temel kabullerinden biri,
maddenin yoktan var olmadig1 ve varken yok
olmadigi, yalnizca bi¢cim degistirdigidir. Antik
¢agdan beri bilimsel yaklasimlara temel olan
bu 6nerme, 19. ylizyll icindeki bilimsel gelismelerle
“kiitlenin korunumu” ve “enerjinin korunumu” yasala-
11 olarak formiile edilmistir. Einstein’in katkisi, bu iki
maddi bi¢gimin birbirine doniisiimii ile, enerjinin de
maddenin bir bi¢cimi olarak kabul gérmesiyle birlestiril-

mistir. Kiitle ve enerjinin korunumu birlikte maddenin
korunumu olarak adlandirilabilir ve yalnizca diyalektik
materyalizmin degil fizik, kimya, biyoloji gibi bilimsel
disiplinlerin 6tesinde modern bilimin temel taslar1 ve
6nemli kazanimlari arasindadir.™

Bu nedenle maddenin korunumunu ihlal eden bir teori-

1 Modern fizikte madde ile kuvvet, madde ile kitlegekim alani vb arasinda
yapilan ayrimlar, teknik nedenlerle yapilmaktadir ve felsefi arka planda
boyle bir ayrimin yapilmasi zorunlu degildir. Materyalist agidan, fiziksel
entitelerin butlinligu «madde» kavrami ile temsil edilir, dolayisiyla teknik
jargondaki ayrim felsefi agidan yoktur.



nin bunu yeterince agiklamasi, ya da yerine bir sey koy-
masl beklenir. Standart kozmolojinin 6zellikle burada
sorunu oldugu saptanabilir. 10*® saniyeden oncesine,
ya da “evrenin baslangic1” oldugu iddia edilen déneme
dair teori icinden bir sey sdylenemeyeceginde herkes
hemfikir. Bu alan “lizerinde bilimsel olarak konusula-
mayacagl”? tescillenmis olmasina karsin isin bu kismi
en ¢ok konusulan kismi. “Evrenin baslangici”, “zamanin
baslangic1” gibi ifadeler popiiler bilim yazinindan eksik
olmuyor. Oysa bu alan lizerinde konusmak bilimsel bir
konusma degil, felsefi bir konusmadir. Bilimsel mesru-
iyetin bu alana tahvil edilmesi sinirhidir. Bilim insanla-
rinin ¢ogunlugu bu alanda edilen deistik propagandaya
sessiz kalarak sug¢ ortakligi yapmakta, en hafif ifadeyle
bu propagandaya meze olmaktadir. Oysa o (mistik/de-
istik) cikarimlarin “bilinmeyenlere yaslanarak” yapildi-
gin1 belirtmek sorumluluklari var.

Teorinin bosluk ve eksikleri olmasi kac¢inilabilecek bir
sey degildir. Tiim bilimsel teoriler gercekligi belli yon-
leriyle kavramamiza yarar, buna karsin gerceklikle et-
kilesimimiz artip ¢esitlendikce bir noktada yetmez olur
ve igerilip asilmasi gerekir. Bu, teorinin yanlhs veya kotii
oldugu anlamina gelmez, yalnizca tiim teoriler gibi (ve
genel olarak her tiirli bilgi gibi) asilabilecegi ve gelis-
tirilebilecegi anlamina gelir. Teori, degerini eksiksizligi
veya ulviliginden degil bize kazandirdig1 doniistiirme
giiclinden alir.

Teorinin eksikli olmasi da mutlak degildir. Bugiin eksik
goriinen noktalar, ileride daha geliskin bir bakis ve teori
ile kavranabilir. Bu teori de eksikli olacaktir, bu durum
¢abanin sonugsuz oldugu anlamina gelmez, ancak bu
eksikligin bizim doniistiirme gliciimiize koydugu sinir-
lar goriniir oldugu oranda eldeki teorinin disina gozii-
miizli dikmemizi mesru ve zorunlu kilmaktadir.

Yazimizda bu aranislara dair felsefi bir 6zen i¢inde bir
toparlama yapmay1 hedefliyoruz.

KOZMOLOJi TARIHINDEKI TEMEL SICRAMALAR

Milattan 6nce dordiincii ylizyil civarlarinda Aristo'nun
temellerini attif1, Batlamyus’un ise geometri ve kine-
matik hesaplar ile gelistirdigi “Yer merkezli” evren
modeli gokytiiziindeki cisimlerin hareketlerini yorum-
lama ¢abasinda karsimiza ¢ikan ve uzun yillar kabul
gormiis olan ilk evren modeli olarak ele alinsa da, ka-
bul gordiigii 16-18 yiizyll boyunca Giines’i merkeze
alan modelleri savunan diisiiniirler/astronomlar de/da
vardi. (Aristo ile yakin dénemlerde yasamis olan Aris-
tarkus’'un Diinya'nin degil Giines’'in merkezde olmasi
gerektigini savundugu bilinmektedir. Aristarkus hem
Diinya’nin kendi etrafinda hem de Giines etrafinda de-
vindigini gok cisimlerinin biiyiikliikleri {izerine yaptigi
basit hesaplarla 6ngérmiistii. Ancak modeli 16. yiiz-
yilda Kopernik'in “Giines merkezli modeli’ni gelistire-
cegi zamana kadar “yer merkezli” modelin golgesinde
kalmis, gecerli bir model haline gelememistir (Evans,

2 “Uzerinde konusulamayan konusunda susmali” (Wittgenstein, 1985)

2020).) “Yer merkezli model” evreni kiiresel ve sonly;
Diinya'y1 evrenin merkezinde ve hareketsiz; Ay, Glines
ve diger gezegenlerin ise Diinya'nin ¢evresinde dairesel
yoriingelerde devindiklerini varsayiyordu. Model hem
takvim olusturmak, tarimsal faaliyetleri diizenlemek
gibi baz1 pratik kolayliklar saglamasi sebebiyle hem de
evrene “ilahi ve degismez” bir rol bigtigi icin kilisenin
destegini de arkasina alarak ¢ok uzun yillar gegerliligini
stirdirmstii.

Kilise tarafindan da kabul géren yer merkezli model ge-
ometri hesaplarinda ve bazi gok olaylarini agiklamakta
basarili olsa da fiziksel bir temele sahip degildi. Ancak
o donemde hem heniiz Galileo fizigi ile tanismadigimiz
icin “yerin dénmesi” durumunda ortaya ¢ikan sorulara
(“Yukar1 atilan tas nasil ayni yere diisliyor?” gibi) cevap
verilemiyor olmasi hem de teolojik temellerinin saglam
olmasi sebebiyle modelin sorgulanmasi zorlasmistir.

Kopernik hareketsiz Diinya'nin yerine merkeze “ha-
reketi gozlenebilen” Giines’i koydugunda ise déonemin
kati, dini temellere dayanan evren anlayis1 kékten bir
degisime ugruyordu. Kopernik de cisimlerin hareketi
icin Batlamyus’un modelindeki gibi cembersel yoriin-
geler tariflemis olmasina karsin, onun modelinde asil
dikkat cekilmesi gereken nokta modelinde Diinya ve
insan merkezli bakis acisini yikiyor olusu ve bilimsel
yaklasimlarin gelistirilmesinde basvurulan “6ngéri gii-
cli"nii saglamasidir (Olpak, 2018).

Kepler'in eliptik yoriingeler mekanigi iizerine yaptigi
calismalar ve Galileo'nun deney ve gozlemlerini oturttu-
gu matematiksel yorumlar neticesinde “Giines merkezli
model”deki hatalar diizeltiliyor ve temelleri saglamlas-
tirthyordu. Kopernik, Kepler ve Galileo'nun calismalari
kilisenin “kutsal” modeline karsi ¢iktig1 icin bilimsel bir
devrim niteligi kazanmis ve modern bilimin dogusuna
yol agmistir.

Kopernik, Kepler ve Galileo'nun ¢alismalar1 Newton’a da
gozlemlerini yorumlamak ve dogay1 anlamlandirmak,
onun isleyisi konusunda matematiksel yorumlar gelis-
tirmek konusunda yol gosterici oluyor. Newton'in fizi-
gin bircok alanina katki sundugu bilinmektedir. Ancak
bunlar arasindan hareket yasalari, evrensel kiitlecekim
yasasi ve limit hesabu ile ilgili calismalar 6zellikle do-
gay1 anlama ¢abamizda 6nemli bir yere sahiptir. New-
ton'in hareket yasalar1 hem Kepler’in eliptik yoriingeler
ile ilgili yasalarini igeriyor hem de var olan mekanik
bilgisini ileriye tasiyordu. Newton hareket yasalarinda-
ki en dikkate deger ayrinti, onlari ortaya koyarken yer-
ylzi ve gokyizii i¢in bir ayrim gézetmemesiydi. Bu o
doénem icin “devrimci” bir nitelik tasiyordu. Bu zamana
kadar konustuklarimiz i¢inde iki taraftan da teolojik yo-
ruma sahip olanlar olmasina karsin, burada asil mesele
artik modern bilimin bu boyunduruktan kurtulabilmis
olmasidir (Olpak, 2018).

20. yy. baslarina kadar evren iizerine yapilan calisma-
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larda zaman hareketten bagimsiz olarak ele aliniyordu.
Einstein gorelilik kuramini ortaya attiginda ise zamanin
3 boyutlu uzaydan ayr diisiintilemeyecegini su sekil-
de ifade etmisti; “Her referans cisminin kendine 6zgi
zamanl vardir. Zamanin ait oldugu referans cismi bize
bildirilmedigi takdirde, ‘bir olayin zamani’ ifadesinin
hi¢bir anlami yoktur” (Einstein, 1998, sf30). Yani bir
cismin hareketinin tam anlamiyla tariflenebilmesi i¢in
o cismin yorilingesinin cismin ne zaman hangi noktada
oldugunu belirtecek sekilde ifade edilmesi gerektigini
ve bir niceligin gozlenmesinin miimkiin olabilmesi icin
zaman tarifinin biiyiik 6nem arz ettigini soyler (Einste-
in, 1998, sf17). Tim bu ifadeler géz 6niinde bulundu-
ruldugunda, hareketin tam bir tarifi icin Newton me-
kanigindeki gibi 3 boyutlu Oklidci uzayda degil, zaman
da iceren 3+1 boyutlu Minkowskici uzayda calismanin
gerekli oldugunu anlariz (Olpak, 2020). Einstein fizik-
sel olaylarin/gercekligin dort boyutlu uzay-zaman ile
tanimlanmasi gerektigini dile getirirken ayn1 zamanda
nesnellige de vurgu yapiyor, “uzay-zaman’in nesnel ola-
rak boliinemeyecek dort boyutlu bir siireklilik” olarak
kabul edilmesi gerektigini belirtiyordu (Einstein, 1998,
sf142).

Einstein 1905 yilinda yayinladigi makalesinde Ozel Go-
relilik Kuramini olustururken iki postulay1 temel aliyor;
fizik yasalar1 birbirlerine gore ivmesiz (sabit hizda) ha-
reket eden biitiin referans sistemleri i¢in ayni olmal ve
151810 bosluktaki hiz1 hem goézlemciden hem de kayna-
gindan bagimsiz olarak belirli bir sabit degerde olmali-
dir (Einstein, 1920).

Ozel Gorelilik Kuramu ile birlikte yalnizca hareketsiz ve
151k hizindan ¢ok yavas hizlarda hareket eden cisimler
icin gecerli sayllan Newton'in kiitlecekim kuraminin
“hareketli” referans sistemleri i¢in de gecerli olabildigi
goriilmiistii. Ancak Ozel Gérelilik Kurami da ivmeli refe-
rans sistemlerindeki hareketi agiklamak icin yeterli de-
gildi. Einstein ivmeli referans sistemleri icin de gecerli
olacak daha genel bir kurama ihtiya¢ oldugunu anliyor
ve 10 y1l stiren ¢alismalari neticesinde 1915 yilinda ya-
yinladig1 4 makale ile Genel Gorelilik Kurami'nin temel-
lerini atiyordu (Einstein, 1997).

Genel Gorelilik Kuraminda Einstein bir enerji/madde
yogunlugunun uzay-zamani nasil biiktiigiinii goster-
misti. Newtonc1 mekanikte kiitlecekim bir dis kuvvet
olarak ele alinip, cisimlerin de bir kiitlegcekim alan1 i¢in-
de hareket ettikleri kabul ediliyordu. Genel Gorelilik
Kuramina gore ise kiitlecekim kuvveti aslinda egrilikten
kaynaklanan bir fiziksel etkiden ibaretti ve maddenin
egri uzay-zamandaki hareketini belirliyordu. Fizikgi
John Wheeler bu iligkiyi “Madde uzay-zamana nasil eg-

3 Ozel Géreliligin Newtoncu mekanikten farki “ayni andalik” kavrami ile bir
olg¢ude anlasilabilir. Newtoncu mekanikte bir eylemsiz gercevede ayni anda
gerceklesen iki olay bitiin eylemsiz referans sistemleriigin ayni anda ger-
¢eklesir, burada zamanin mutlakligini gorebiliriz. Ancak Ozel Gorelilikte
bir olayin ayni anda gerceklestigi referans sistemlerinin varligi artik o re-
ferans sisteminin nasil secildiginden bagimsiz degildir. Yani bir referans
sisteminde ayni anda gercgeklesen bir fiziksel olay, bir baska referans sis-
teminde ayni anda gerceklesmeyebilir

rilecegini sdyler, uzay-zaman da maddeye nasil hareket
edecegini soyler” seklinde 6zetliyor (Wheeler ve Ford,
2000). Einstein'in kendi ifadesiyle “uzayin geometrik
ozellikleri bagimsiz degildir ve maddeyle belirlenir”
(Einstein, 1998, sf108). Bu ifade ay1 zamanda Einste-
in'in “maddenin dncelenmesi’ne verdigi 6nemi de gor-
memizi sagliyor.

Einstein evrenin biiylik 6lgeklerdeki (gokada kiimeleri
ve daha biiyiik 6l¢eklerde) yapisi i¢in izotropik ve tek-
diize (uniform, es dagilim) bir dagilim bekliyordu. Elde
ettigi alan denklemleri aslinda genisleyen bir evren mo-
deline isaret ediyor olmasina ragmen, kendi 6ngoriisii-
niin statik bir evren modeli olmasi sebebiyle teorisine
bir “kozmolojik sabit” ekliyordu (Einstein, 1986). Bu
sayede kiitlegekim etkisini dengelemis ve statik olarak
varsaydig1 evrenin hem biiziismesini hem de genisle-
mesini engellemis olacakti.

Ancak daha sonralar1 Aleksandr Fridman, Einstein alan
denklemlerinin dinamik bir evren modeli icin gecer-
li olabilecegini gosterdi (1922). Bunu takiben Edwin
Hubble’'in 1929 yilinda uzak gokadalara dair gozlem-
leri evrenimizin genisledigini ortaya koydu. Hubble
Samanyolu disindaki gokadalarin bizden uzaklastigini,
bu gokadalardan gelen 15181n kirmiziya kayma® mik-
tarlarini inceleyerek géormiistii. Uzaklasma miktarlari
gokadalarin Samanyolu’na olan uzakliklari ile orantiliy-
di. Yani uzaktaki gokadalar yakindakilere kiyasla daha
hizli uzaklasiyordu. Bu gézlemler Georges Lemaitre’nin
evrenin genislemekte oldugunu ortaya ¢ikaran hesapla-
malar1 ile de uyum i¢indeydi. Tiim bu gelismeler Einste-
in'in statik evren modelinden vazgecip “genisleyen bir
evren” fikrini kabul etmesini saghyor.

Genisleyen bir evren senaryosunun dogal bir sonucu
olarak her seyin bir noktadan baslamis olabilecegine
dair diisiinceler “Biiytik Patlama (Big Bang)” fikrini do-
gurmustur. ik kez 1927’de astronom Georges Lemait-
re tarafindan temelleri atilan Biiyiik Patlama modelini
bugiin evrenin baslangicina ve nasil evrildigine dair en
genis kabul géren model olarak biliyoruz. Baslangicta
(t=0 aninda) sonsuz yogunlukta ve sifir hacimde olan
maddenin heniiz bilinmeyen bir sebeple aniden genis-
ledigi ve zamanla soguyup daha da genisleyerek evre-
nimizi bugiinkii haline getirdigi hipotezine dayaniyor.
Modelde Planck zamani olarak bildigimiz 103. saniye
evrenin baslangi¢c ani olarak kabul ediliyor. Bu anda
evrenin homojen ve izotropik, olduk¢a yogun ve sicak
(bunlar yaklasik olarak Planck boyutlar1 olarak kabul
ediliyor.)(10-* cm boyunda ve 1032 Kelvin sicakliginda)
oldugu distintliyor.

4 Bir maddenin ya da sistemin yonden bagimsiz olarak ayni 6zellikleri gos-
termesi. Evren igin bu, yeterince genis bir 6lcekte hangi yone bakarsak ba-
kalim evreni ayni sekilde gozlemleyecegimiz anlamina geliyor.

5 Doppler kaymasi: Bizden uzaklasan yildizlarin isiklari kirmiziya kayar. Bize
ulasmak icin katedecekleri mesafe fazla olacagi ve uzun dalga boylu 1si1gin
rengi de kirmizi oldugu igin bizden uzaklasan gokadalari kirmiziya kaymis
goruriz. Bize yaklasan yildizlarin isimalari ise maviye kayar.



Sebebi bilinmeyen bu genisleme “biiyiik patlama” ola-
rak aniliyor olsa da aslinda bu isim Fred Hoyle'un Le-
maitre’nin modelini elestiri amaciyla dile getirdigi bir
kavram. Aslinda s6z konusu olan bir patlama degil, gen-
lesmedir. Ciinkii baslangi¢ olarak diisiiniilen bu anda
zaten bir patlamanin gergeklesebilecegi bir ortam soz
konusu degildir, yani uzay-zaman heniiz olusmamistir.
“Patlama” ile kastedilen uzay-zamanin baslangicidir
(NASA/WMAP, 2014).

1940’larin sonlarina gelindiginde George Gamow, Ralph
Alpher ve Robert Herman Fridman'in dinamik evren
modelinden ve Biiyiik Patlama fikrinden yola ¢ikarak
evrenin erken donemlerinde agir elementlerin (He, Li)
olusumlarini aciklayan “ilkel niikleosentez (primor-
dial nucleosynthesis)”® siirecini modelliyorlar. Ayni
zamanda Biiyiik Patlama fikrine dayali bir modelleme
yapildiginda bugiin evrende homojen ve izotropik ola-
rak dagitilmis, mutlak sifir sicakliginin 4-5 °K iizerinde
bir arka plan 1s1masinin (siyah cisim 1s1masi) bulunmasi
gerektigini hesaplyorlar. Bu ekipten bagimsiz olarak
Arno Penzias ve Robert Wilson tarafindan 1962 yilin-
da rastlant1 eseri goriintiilenen bu 1s1ma CMB (cosmic
microwave background- kozmik mikrodalga ardalan)
1stmas1 olarak adlandiriliyor. Biitiin evreni kapladigi
diisiiniilen CMB 1s1masi iizerine yapilan calismalar bu
kalintinin (Biiytik Patlama’dan 380 bin yil sonra, evre-
nin sicak ve yogun zamanlarinda) ilk atomlarin olusu-
mu sirasinda serbest kalan fotonlardan kaynaklandigini
gostermektedir (Sekil 1). CMB'den gelen radyasyonun,
giliniimiize kadar gegen siirecte 2.725 K sicakligina ka-
dar sogudugu ol¢iimlerle tespit edilmistir.

LE FIGAROfr

Sekil 1. CMB'de gozlenen sicaklik dagilimi ve dalgalanmalarini gésteren
harita. Gézlem uydularinin ¢ézlnarlGgi arttikga CMB'deki dalgalanmalara
dair daha ayrintili sonuglar elde edilebildigini goriiyoruz (COBE - WMAP -
Planck!” verileri kullanilarak elde edilmistir.) (Vazquez ve ark., 2018).

Biiyiik Patlama modelinin en 6ne ¢ikan dayanak nokta-
lar1; evrenin genisliyor olusu, evrenin erken zamanla-
rindaki ilkel niikleosentez doneminde ortaya ¢ikan hafif
elementlerin (H, He) bollugu ve CMB’nin bugiin 6l¢iilen
sicakliginin evrenin ge¢miste ¢ok daha sicak olduguna
isaret etmesinin bugiinkii gézlemlerle uyusmasi olarak
gosteriliyor. Ancak evrenin genislemesinden yola ¢ikila-
rak olusturulan “Biiylik Patlama” modeli Standart Koz-
molojik Modelin tutarhiligini saglamak acisindan kulla-

6 Bu donemde olusan g¢ekirdekler yaklasik ylizde 75 H, ylizde 25 He, eser
miktarda da Li elementlerinden olusuyor.

7 Mikrodalga tayfinda gozlem yapan uydular.

nigh goriinse de hipotetik bir 6n kabule dayandigindan
hala aciklanmay1 bekleyen bir problem olarak karsi-
mizda duruyor. Modelin problemlerini yazinin ilerle-
yen boliimlerinde daha ayrintili bir sekilde ele alacagiz.
Bunun 6ncesinde giiniimiizde kozmoloji ¢alismalarinin
odaginda yer alan Standart Kozmolojik Modelin temel
kavramlarina deginecegiz.

STANDART KOZMOLOJINiN GELISiMi

1. Standart Kozmolojik Model Uzerine

Standart Kozmolojik Modelin temelini Biiyiik Patlama
modeli ve Genel Gorelilik olusturur. Genel Goreliligin
dogadaki dort temel kuvvetten biri olan kiitlecekimi ol-
dukga iyi bir sekilde ifade edebiliyor olusuy, ¢esitli kiitle-
cekim rejimlerinde gergeklestirilen gozlemler ile tekrar
tekrar desteklenmistir. Ancak bu, kiitlegekime dair elde
edilen giincel gozlem verisi ile Genel Goreliligi sinamaya
ara verildigi anlamina gelmiyor. Lazer ile Ay yiizeyinden
uzaklik belirleme dl¢timleri ve Cassini projesi gibi uzay
gorevleri ile Giines Sistemi 0Olceginde gerceklestirilen
deney ve gozlemlerin, icerisinde milisaniye-pulsarlari
bulunan ikili ve {iglii y1ldiz sistemleri iizerinde yapilan
daha biiytik 6lcekli gozlemlerle yaris halinde oldugu
soylenebilir; amag kiitlecekime dair daha hassas kisitla-
malar getirmek ve dolayisiyla Genel Goreliligi (ve tabii
alternatif kuramlari) daha ¢etin stnamak. Kiitlecekimsel
dalga astronomisi ve kara delik goriintiileme teknikle-
rindeki gelismeler sayesinde artik giiclii kiitlecekim
rejimlerinde Genel Goreliligi test etmek miimkiin. Zira
bu zamana kadar LIGO (Laser Interferometer Gravita-
tional-Wave Observatory: Lazer Interferometre Kiit-
lecekim Dalga Gozlemevi) ve EHT'den (Event Horizon
Telescope: Olay Ufku Teleskopu) gelen sonuclar Genel
Goreliligi dogrular nitelikte oldu.®

Genel Gorelilik, dogadaki diger ti¢ temel kuvvetin (elekt-
romanyetik kuvvet, yegin (gii¢lii) ve zayif niikleer kuv-
vetler) isleyisini aciklayan ‘pargacik fiziginin Standart
Modeli’ ile birlikte kozmolojik 6lcege uygulandiginda,
evrendeki maddenin (ve maddenin olusturdugu biiyiik
6lcekli kozmolojik yapilarin) evrimini ve davranislarini
anlamada giiclii araglar olusturuyor. Oyleyse diyebiliriz
ki, laboratuvardaki ve Glines Sistemindeki testlerden
basariyla gecen Genel Gorelilik ve parcacik fiziginin
Standart Modeli, Biiyiik Patlama modeliyle birlikte gii-
niimiizdeki deney imkanlariyla ulasabilecegimizin ote-
sinde bir 6lcek ve enerji seviyesindeki rejimlerde ne-
ler olduguna dair tahminde bulunmamizi saglayan bir
zemini meydana getiriyor. Standart Kozmolojik Model
iste bu zeminin lizerinde yiikselir. Standart Kozmolojik
Model kozmolojik gozlemlerle dikkate deger bir uyum-
luluk gosteriyor; evrenin genislemesi, biiyilik 6lcekli

8 LIGO ile iki biylk kiitleli kara deligin ¢arpismasi sonucunda agiga ¢ikan
kitlegekimsel dalgalarin Genel Goreliligin 6ngordugi sekilde 1sik hizinda
yayildigi 6l¢lldy (LIGO Scientific Collaboration ve the Virgo Collaboration,
2016). EHT ile yapilan gézlemler sonucu M38 gékadasinin merkezindeki
kara deligin goriintistnin olusturulmasi ile bu kara deligin olay ufkunun
(1s1gin hapsoldugu karanlik merkezi bolgesinin) genisliginin Genel Géreli-
ligin ongurileriyle uyumlu oldugu gésterildi (Event Horizon Telescope Col-
laboration ve ark., 2019)
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yapilarin morfolojisi, farkli tipte parcaciklarin bollugu
su anki kozmolojik model araciligiyla tutarh bir sekilde
modellenebiliyor.

Ancak Standart Kozmolojik Modelin bu basarisi, ev-
renin direkt olarak gozleyemedigimiz bir karanlik bo-
liiminiin varhigl kabuliiyle miimkiin; evrendeki enerji
yogunlugunun %95'’ini karsilayan egzotik malzemeler
olan karanlik madde ve karanlik enerji. Evrene dair bi-
linen tim parg¢alar, bu hipotetik karanlik béliimle bir
araya getirildiginde evrenin biiyilik dlgeklerdeki davra-
nisinin neye benzedigini gosteren bir tablo elde etmek
miimkiin. Bu tablonun giiniimiizde en genis kabul géren
ve en yalin matematiksel formtilasyonu ACDM (Lambda
Cold Dark Matter, Tr.: Lambda Soguk Karanlik Madde)
ismiyle biliniyor. ACDM, Genel Goreliligi evrenin enerji
biitgesinin yaklasik %70’ini olusturan karanlik enerji
(kozmolojik sabit A), %25’ini olusturan basingsiz, so-
guk karanlik madde (CDM) ve kalan %5’ini olusturan
baryonik madde ve 1s1ma formiilasyonuyla harmanla-
yarak kozmik tabloyu hayli iyi bir dogrulukla ifade ede-
biliyor (Ferreira, 2019).

ACDM'’in ana c¢ergevesini, evrenin biiyiik 6lceklerde ho-
mojen ve izotropik oldugu (kozmolojik ilke) ve ge¢miste
¢ok daha yogun ve sicak bir durumdan kismen homojen
bir sekilde genislemekte oldugu kabulii olusturur. Mo-
del bu kabuliin lizerine, gdzlemsel verilerle tutarh sekil-
de diiz bir geometriye sahip, biiyiik patlamadan baslan-
gicini alip ivmelenerek genisleyen bir evren insa eder.
Bu noktada, gozlemlerden yola cikilarak bir anlamda
tersine mithendislik yaklasimi ile modelin ¢esitli para-
metrelerinin belirlendigini vurgulamak gerekir. Keza
gozlem teknolojilerindeki gelismelerin neticesinde 90’l1
yillarin sonlarindan bu yana gerceklestirilen bir dizi
gozlemsel kesif hem kozmolojik ilkeyi desteklemis hem
de modelin agik parametrelerinin miimkiin oldugun-
ca hassas bir sekilde belirlenmesine olanak tanimistir.
Evrenin ivmelenerek genisledigine dair ilk saglam goz-
lemsel veri uzaktaki Siipernova 1Alarin® 151ma giiciine
(luminosite) dayanarak yapilan uzaklik élciimlerinden
geldi (Riess ve ark., 1998). Kasiflerine 2011’de Nobel
Fizik Odiilii'nii kazandiran bu kesif ile evrendeki genis-
lemeden sorumlu tutulan kozmolojik sabit (A) (yani ka-
ranlik enerji) tekrar modelde yerini almis oldu. Birkag
y1l sonra yer ve hava merkezli araglarla (BOOMERanG
ve MAXIMA) yapilan CMB gézlemlerinden kozmolojik
sabitin varligini ve evrenin diiz geometriye sahip ol-
dugunu destekler nitelikte bilgiler geldi. Sonrasinda,
WMAP (2003) ve Planck (2013) gibi uzay merkezli goz-
lem araclarindan gelen CMB verileri de bunu destekle-
di; pozitif egrilige"® sahip evren fikri gecerliligini biiyiik

9 1A tipi siipernovalar benzer sireglerden gecen ve birbirlerine yakin kiit-
lelere sahip beyaz clicelerin patlamasiyla olustuklarindan isima gileri
tahmin edilebiliyor. Bu bilgi, siipernovanin él¢limlenen isimasiyla karsilas-
tirilarak uzaklik tespiti yapilabiliyor.

10 Evrenin pozitif egrilige sahip olmasi, tipki Diinya’'nin ylizeyi gibi kapali (son-
lu) ve kiiresel bir uzay geometrisine sahip oldugu anlamina gelir. Benzer
sekilde negatif egrilik, agik ve hiperbolik (at egerini andiran) bir geometriye
karsilik gelirken, egriligin sifir olusu duz bir evreni ifade eder.

oOlciide yitirmis oldu. Ayrica, yine ayn1 donemde genis
0lcekli gokada kiimelenmelerini haritalamak i¢in yapi-
lan gozlemler (SDSS, 2002) modelin evrendeki gokada
dagiliminin olusturdugu biiyiik 6lcekli yapilarin bollu-
gunu da dogru bir sekilde tahmin edebildigini gosterdi.

Modelin diger karanlik bileseni olan hipotetik karanlik
madde fikrinin ilk ortaya cikisi ise cok daha eski tarihle-
re dayaniyor. Kayitlara gore ilk kez 1884 yilinda, Saman-
yolu’'ndaki yildizlarin gokadasal merkez etrafindaki d6-
niis hizlarindaki anomaliyi agiklamak i¢in Lord Kelvin
tarafindan bir konusmasi sirasinda ortaya atilmisti.
Lord Kelvin, Samanyolu'nun goériinen kiitlesine iliskin
yaptigi tahmininin, yildizlarin beklenenden yiiksek
doniis hizini1 baz alarak hesapladig kiitleden ¢cok daha
diisiik oldugunu fark etmis ve gokadamizdaki “bir¢cok
yildizin, belki biiylik ¢ogunlugunun, karanlik cisimler”
oldugu tespitinde bulunmustur (Bertone ve Hooper,
2018). Sirasiyla 1922 ve 1932 yillarinda, ikisi de zama-
ninin 6nde gelen Hollandali astronomlari olan Jacobus
Kapteyn ve Jan Oort Samanyolu'ndaki yildizlarin hare-
ketlerindeki anomaliyi karanlik maddenin varliiyla
iliskilendirmislerdir. Karanlik maddenin varligina dair
en biiyiik desteklerden biri, 1933’te Isvicreli-Amerikan
astronom Fritz Zwicky'den geldi. Sa¢ Gokada Kiimesi'n-
deki (Coma Cluster) 800 gokada iizerinde yaptig ince-
lemeler sonucunda, kiimenin kendini bir arada tutmaya
yetecek diizeyde goriiniir kiitleye sahip olmadigini or-
taya koydu; gokadalar beklenenden ¢ok hizli hareket
ediyorlardi (Bertone ve Hooper, 2018). 1960 ve 1970’li
yillarda Vera Rubin ve Kent Ford'un basini ¢ektigi ol-
dukca hassas gozlemler, gokadamizdaki yildizlarin ha-
reketinin merkezden uzaklastikca Kepler’in yasasinin
ongordigiinden farkli sekilde hareket ettiklerini acikca
ortaya koydu. Yildizlarin yoriinge hizlar1 merkezden
uzaklastikca azalacagina diiz sabit bir trend gosteri-
yordu. Gokadasal donme egrilerine dayanarak yapilan
hesaplamalara gore ¢ogu gokada goriiniir kiitlesinden
yaklasik 6 kat fazla goériinmez bir kiitleye sahip olmaliy-
d1 (Randall, 2015).
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Sekil 2. Spiral gokada Messier 33’tin donme egrileri. Beyaz ve gri noktalar
gozlem verilerini gosterirken, kesikli gizgi gokadanin gorinur kitlesi igin
ongorilen donme egrisini gostermektedir (De Leo, 2018).
Kisacasi, ACDM modeli gozlemsel veriler 15181nda has-
sas bir sekilde ayarlanarak ¢alismaktadir. Glinlimiizde
kozmolojik ¢ikarimlari ACDM’in hassas kistaslar1 (¢o-
gunlugunun hassasiyeti 1%’in altinda) cinsinden ifade
etmek alisilagelmis bir durumdur.



2. Standart Kozmolojik Modeldeki Uyusmazhklar

Standart Kozmolojik Modelin ¢ikarimlarinin evrenin
gozlemlenebilen boliimiiyle genel bir tutarlilik goster-
digi soylenebilirse de, modelin goézlemlerle uyusmaz-
lik yasadig1 noktalar da vardir. Gliniimiizde kozmoloji
arastirmalarinin énemli kisminin odagini olusturan bu
uyusmazliklardan bir kismi kozmik sisme (enflasyon)
modeli gibi kuramsal yamalarla ¢6ziime kavusturulabi-
lirken, kimisi i¢in kuramsal bir ¢6zlim hentiz bulunama-
mistir. Bunlara kisaca deginelim.

2.1. Hubble sabitine dair uyusmazliklar

CMB'’ye bakildiginda, evrenin erken dénemlerinde ol-
dukca diizgiin bir 1s1ma dagilimina sahip oldugu gortil-
se de, bu dagilimin tamamen homojen oldugu séylene-
mez; icerisinde ilkel dalgalanmalar barindirir. Bugilin
gokadalarin ve biiyiik 6lcekli yapilarin olusabilmesi bu
dalgalanmalarin neden oldugu kiimelesmeler sayesin-
de olmustur. CMB’de goriilen bu ilkel dalgalanmalarin
boyutu bize evrenin erken dénemlerindeki genisleme
hizini verir. Bu bilgi Standart Kozmolojik Modele yerles-
tirilip, bir anlamda zaman ileri dogru sarilarak, bugiin-
kii kozmik genisleme hizi, yani Hubble sabiti ve evrenin
genisleme tarihi hakkinda tahminde bulunulabilir. Do-
layisiyla, bahsi gecen dalgalanmalarin boyutunun has-
sas bir sekilde dl¢tilmesi 6nemlidir.

Genellikle mikrodalga tayftaki bu tarz hassas 6élctimler,
atmosferin bloke edici etkisini ortadan kaldirmak icin
uzay ortaminda yapilir. Bugiin mikrodalga ve kizil6tesi
tayfta en ytiksek 6l¢lim hassasiyetine sahip uzay teles-
koplarindan olan Planck uydusu ile yapilan 2020 tarihli
son CMB gozlemlerine dayanilarak, Hubble sabitinin
degerinin 66.9 ila 67.9 km/s/Mpc"", arasinda oldugu
tahmin ediliyor. Buna ek olarak, 2020 Aralik ayinda Si-
li'nin kuzeyindeki Atacama Kozmoloji Teleskopu (ACT)
ile CMB’deki polarizasyonun o6lcegi (Hubble sabitine
dair bilgi edinmenin bir yolu da polarizasyon) simdiye
kadarki en hassas sekilde 6l¢ciimlendi ve Hubble sabiti-
nin degerinin Planck’inkiyle uyumlu olarak 66.4 ila 69.4
km/s/Mpc arasinda oldugu tespit edildi. Buradan, evre-
nin kuramdaki Biiylik Patlama tekilliginden giintimtize
yaklasik 13,77 milyar yildir genisledigi hesaplaniyor
(Choi ve ark., 2020).

Ancak evrenin genisleme hizini1 6lgmenin bagka yollari
da var; bunlardan en 6ne ¢ikani uzaktaki 1A tipi siiper-
novalarin"? (SN1A) hiz ve uzaklik dl¢iimlerine dayani-
yor. Bu gozlemler CMB 6l¢limlerinin aksine, evrenin ya-
kin ge¢misine dair direkt gézlemler olma niteligi tasiyor.
Sorun su ki, iki yontemin verdigi sonuglar birbirleriyle

11 Megaparsek (Mpc) bir astronomik uzaklik birimidir. 1 parsek 3.26 isik yi-
lina, yani yaklasik 30.9 trilyon kilometreye karsilik gelir. Megaparsek ise
bir milyon parsegi ifade eder. Dikkat edilirse Hubble sabitindeki uzaklik
birimleri birbirini gotiirdigiinden, Hubble sabiti 1/s birimiyle de yazilabilir.
Ancak gorsel olarak kolaylik sagladigindan literatiirde km/s/Mpc bigimin-
de gosterilir.

12 1Atipi stipernovalar birbirlerine yakin kiitlelere sahip ve dolayisiyla benzer
evrimsel sireglerden gegen beyaz ciicelerin patlamasiyla olustuklarindan
1sima gigleri tahmin edilebiliyor. Bu bilgi, stipernovanin él¢lilen isimalariy-
la karsilastirilarak uzaklik tespiti yapilabiliyor.

tutarsizlik gosteriyor. SN1A baz alindiginda CMB'ye
gore daha biiytlik (71.6 ila 74.4 km/s/Mpc aralifinda)
bir Hubble sabiti bulunuyor. Yani eger siipernovalara
dayanan yontemi dogru kabul edersek, evrenimiz CM-
B’nin 6ngordiigiine gore daha hizli genisliyor ve daha
gen¢. Bu uyumsuzlugun Standart Kozmolojik Modele
ickin bir sorun olabilecegi olasiliklar arasinda.

2.2. Kozmik sisme ile ¢oziilmeye galigilan meseleler: Ufuk
problemi, ince ayarl diizliik ve kayip manyetik monopoller

CMB'nin olduk¢a diizglin bir dagilima sahip oldugun-
dan bahsettik. Bu derece diizgiin bir sicaklik dagilimi-
nin saglanabilmesi icin CMB’nin iizerindeki herhangi
iki uzak bolgenin iligki icerisinde (diger bir deyisle ne-
densel baglantili) olmasi gereklidir. Bu durum kapali bir
kapta karistirilan farkl sicakliklardaki gazlarin etkile-
serek termodinamik dengeye ulasmasina benzetilebilir.
Eger gazlar birbirlerinden izole edilirse gaz partikiille-
rinin etkilesmeleri, yani birbirlerine sicaklik bilgilerini
iletmesi miimkiin olmaz. Benzer sekilde CMB’nin 1sil
dengeye ulasabilmesi i¢in farkl bolgelerindeki foton-
larin 151k hizinda hareket ederek birbirlerine ulasip et-
kilesime girecek yeterli siireye sahip olmalar gerekir.
Halbuki, yapilan él¢limler kozmik genisleme sirasinda
CMB {izerindeki birbirine uzak notlarin etkilesime gi-
rebilmeleri icin yeterli stire olmadigini ortaya koyuyor;
CMB tzerindeki mesafeler 151k hizinda bilgiyi iletmek
icin cok uzun. Ufuk problemi ismiyle bilinen bu durum
gozlemlenen homojen sicaklik dagilimiyla celismekte.

Diger bir problem ise Birlesik Alan Teorilerinin (Grand
Unified Theories) ongordiigii lizere, evrenin ¢ok sicak
oldugu erken donemlerinde olusmus olmasi gereken
manyetik monopollerin (tek kutuplarin) bugiine kadar
gozlenememis olmasi. Bilindigi tizere dogada gozlem-
leyebildigimiz tiim manyetik malzemeler ¢ift kutupluy,
yani dipol olma 6zelligi tasir. Halbuki Standart Kozmo-
lojik Modele gore evrenin erken dénemleri, giinlimtize
kadar varligini siirdiirebilecek kadar stabil yapida man-
yetik monopollerin olusmasina izin verecek sartlara sa-
hipti (Carrigan ve Trower, 1983), dolayisiyla manyetik
monopollerin varligina iliskin gézlemsel bir kanit bulu-
namamasi Standart Kozmolojik Modelin kendi basina
aciklayamadigi bir durumdur.

Son olarak, Standart Kozmolojik Modelin benimsedigi
evrendeki enerji biitcesine gore, evrenin enerji yogun-
lugu (Q), alabilecegi biitiin olas1 degerler igerisinde
evrenin geometrik olarak diiz olmasini saglayacak kri-
tik denge degerine (Q-kritik) hayli yakin ¢ikar. Model
lizerinden zaman geriye dogru sarilarak evrenin er-
ken donemlerine gidildikce bu yogunluk degeri kritik
degere giderek daha yiiksek bir hassasiyetle yakin-
sar. Gliniimuzde Q ile kritik deger arasindaki fark 10
mertebesinde iken, biiyiik patlamanin ertesindeki ilk
saniyede bu fark 10 mertebesine kadar diiser (Guth,
2018). Kritik yogunluktan ufak bir sapmanin evrenin
geometrisini agik veya kapali yapabilecegi géz 6niinde
bulundurulunca kritik enerji degerine bu derece hassas
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bir yakinsama, ortada bir ince ayar problemi oldugu iz-
lenimi veriyor. Evrenin bdyle hassas bir dengede bulun-
masini gerektirecek bir durum olmadigindan Standart
Kozmolojik Model kendi basina bu durumu agiklamakta
yetersiz kaliyor.

Bahsi gecen sorunlarin ¢oziimiinde genel kabul goéren
yaklasim, 1980°li yillarda Alan Guth, Andrei Linde ve
Aleksey Starobinskiy tarafindan gelistirilen kozmik
sisme (enflasyon) modelidir. Kozmik sisme modeline
gore evren ¢ok erken donemlerinde tstel bir sekilde
siserek, o zamanki boyutlarinin en az 10% katina (bu
deger farkli sisme modellerine gore degisiklik goster-
mektedir) kadar genislemistir. Model, neredeyse anlik
olan bu tstel sismenin Biiyiik Patlama tekilliginden 10
% ila 10-* saniye sonra baslayip 1033 ila 10-%2. saniyelere
kadar siirdiigiinii 6ngormektedir. Ustel sisme dénemini
takiben, evren genislemesini daha yavas hizlarda giinii-
miize degin siirdiirmiistiir. Siklikla Standart Kozmolojik
Modelin bir uzantisi olarak ele alinan sisme modeli, esa-
sen ilk olarak manyetik monopol problemini ¢ézmek
icin ortaya atilmis olmakla birlikte yukarida deginilen
diger problemleri de ¢6ziimledigi anlasilmistir. Genel
tabloya sisme eklendiginde ufuk problemi ortadan kal-
kar ciinkii kozmik sisme dncesi evrenin ¢ok daha kii¢iik
bir hacme sikismis olmasi gerekir. Bu durumda sisme
oncesi CMB tizerindeki gézlemlenen tiim bolgeler bir-
birleri ile etkilesime girme imkani bulurlar. Evrenin
hacminin kisa stire igerisinde devasa miktarda genisle-
mesi, erken déonemlerde olusmus olabilecek manyetik
monopollerin evrene olduke¢a seyrek bir sekilde dagil-
masina neden olarak gozlenebilme ihtimallerini ¢ok
azaltmistir. Bu sekilde neden manyetik monopolleri
gozlemleyemiyor oldugumuza bir aciklama getirilmis
olur. Son olarak sisen evrende enerji yogunlugunun
ezelden ebede kritik yogunluk degerine hassas bir se-
kilde bagli olmasi gerekliligi de ortadan kalkar. Evren
erken zamanlarinda egri geometride dahi olsa kozmik
sisme bu egriligi diizelterek evrenin diiz olmasini sagla-
yacaktir (Guth, 2018).

Kisacasi, kozmik sisme kurami, Standart Kozmolojik

Modelin evren senaryosunu tutarl hale getirmek icin
gelistirilmis kuramsal bir yama islevi goriir. Kozmik
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Sekil 3. Kozmik sismeyi iceren kozmolojinin evren tasviri (Faucher-Giguére,
Lidz ve Hernquist 2008).

sisme modelini destekleyecek direkt gozlemsel kanitlar
bulunmamakla birlikte, islevselliginden dolay1 Standart
Kozmolojik Modelin bir parcasi olarak arastirmalarin
odaginda yer alir.

2.3. Hipotetik karanhik maddenin bulunamayisi

Standart Kozmolojik Modelin en biiyiik eksikliklerin-
den biri karanlik’ olarak ifade edilen ve bir anlamda
modelin gozlemlerle uyumlu olmasini saglayan bolii-
miini agiklamakta yetersiz kalisidir. Karanlik madde di-
rekt olarak gézlemlenemedigi i¢cin, eger gercekten varsa
baryonik madde (bildigimizi siradan madde) ve 1s1ma
ile kiitlecekimsel etkilesim harig¢ hi¢ etkilesime girme-
mesi (veya cok ¢ok az girmesi) gerekir. Bilindik madde
ile etkilesimi kisith oldugu gibi, evrenin erken dénemle-
rinde elementlerin olusum siirecine de katilmadigi ka-
bul edilir (Copi, Schramm ve Turner, 1994), dolayisiyla
varligina dair tek isaret yukarida da degindigimiz gibi
kiitlecekim etkisidir.

Kayip karanlik madde sorununun ¢6ziimii i¢in en ¢ok
destek goren yaklasim, hem Standart Kozmolojik Mode-
lin beklentilerine cevap verecek hem de temel korunum
yasalariyla tutarh hipotetik parcaciklarin varligina da-
yanmaktadir. Bugiin, modelin ihtiya¢ duydugu karanlik
maddenin bu sira dis1 6zelliklerini karsilayacag diisii-
niilen bir dizi hipotetik egzotik parcacik s6z konusu.
Genis bir liste olusturan bu kuramsal parcaciklarin ara-
sindan en 6ne ¢ikanlart WIMP (Weakly Interacting Mas-
sive Particles), Aksiyon ve steril nétrinolar olarak gos-
terilebilir. WIMP ve Aksiyon tiirli pargaciklar genellikle
‘soguk’ karanlik madde adayi sinifina girmektedir. Bu-
radaki soguk ifadesi sicakliktan ¢ok hizi ifade etmekte;
ilgili parcacigin evrende gdokadalarin olusmaya basladi-
81 donemde rolativistik olmayan (daha yavas) hizlarda
hareket ettigi anlamina gelir. Benzer sekilde ‘sicak’ ifa-
desi de ayn1 donemde rolativistik hizlarda hareket eden
parcaciklara karsilik gelir. Kuramsal olarak WIMP sinifi
parcaciklar tipki baryonik madde gibi evrenin erken
doénemlerindeki termal siireglerde olusan agir ve yavas
hareket eden pargaciklari tasvir ederken, Aksiyon ise
esasinda giicli etkilesim kuramindaki ytik-parite soru-
nunu" ¢dzmek icin ortaya atilmis kuramsal bir par¢a-
ciktir ve hipotetik karanlik maddenin en olasi adayla-
rindan biri olarak goriilmektedir. Steril notrinolar ise
bilinen nétrinolarin aksine madde ile zayif etkilesime
girmeyen, agir ve yavas kuramsal parcaciklara karsilik
gelir. Steril notrinolar genellikle soguk ve sicak siniflan-
dirmasinda arada bir yerde durdugundan, bu tarz par-
caciklar 1k’ parcaciklar olarak kategorize edilir.

Simiilasyon bazli ¢alismalar (Libeskind ve ark., 2013),
karanlik maddenin ‘sicak’ parcaciklardan meydana
gelmesi durumunda evrende 6nce (bugiin gokada kii-
melerine karsilik gelen) biiylik yogunluk topaklanma-
larinin olustugu ve sonradan bu topaklanmalarin ken-
di i¢lerinde daha ufak o6lgekli kiimelesmelere giderek

13 Bir parcacik antipargacigi ile degis-tokus edildiginde ve uzaysal koordinat-
lari ters gevrildiginde fizik kurallarinin ayni kalmasi kuralinin ihlali.



gokadalar1 olusturduguna isaret ediyor."# Bu durumda
gokadalarin gozlemlerimizle celisecek sekilde evrenin
¢ok daha ge¢ bir ddneminde olusmasi sorunu doguyor.
Karanlik parcaciklarin soguk ya da 1ilik pargaciklardan
meydana gelmesi durumunda ise gézlemlerle uyumlu
sekilde once gokadalar, daha sonra gokada kiimeleri-
nin meydana gelecegi hesaplaniyor. Dolayisiyla bugiin
deneye dayali karanlik madde arastirmalarinin odagini
biiyiik 6l¢lide soguk ve 1lik karanlik madde varsayimi
olusturuyor. Ancak bu parcacik temelli karanlik madde
adaylarindan hi¢biri bu zamana kadar deney ortaminda
gozlenmedi. Dolayisiyla kayip karanlik madde sorunu
Standart Kozmolojik Modelin en temel sorunlarindan
biri olmayi siirdiiriiyor.

Diger yandan, astronomik gézlemlerin isaret ettigi faz-
ladan kiitlecekim etkisini tizerine yikacagimiz goriin-
mez parcaciklar aramak yerine, kiitlecekim kuramini
(yani Genel Goreliligi) yeniden diizenleyerek karanlk
madde varsayimini tamamen ortadan kaldirma arayis-
lar1 da stirmektedir. Bu yaklagimi alternatif kozmoloji
modelleri boliimiinde ayrintili sekilde inceleyecegiz.

STANDART KOZMOLOJiNiN YONTEMSEL ELESTIRiSI

Batlamyus modeli, evreni merkezinde Diinya'nin dur-
dugu ve cevresinde Gilines’in, Ay’in ve diger gezegen-
lerin déndiigii bir betimlemeye sahipti. Ancak bu don-
menin sekli ve mekani yapilan gézlemler sonucunda
cembersel olandan sapiyordu. Ozellikle gezegenlerin
gokytiziinde ¢izdikleri geri doniislii yollarinin tam cem-
bersel olmadig1 asikardi. Bu nedenle “cembersel doniis”
paradigmasinin ¢embersel bir yoriingede doénen bir
merkezin ¢evresinde donen dis cembersel bir yoriinge
gelistirmesi gerekmisti. Batlamyus modeli elbette orta-
ya ¢ikisindan itibaren bu “dis gember” (epicycle) kavra-
mina dayaniyordu. Ancak modele bin y1ldan uzun daya-
niklilig1 getiren 6zelligi, gézlemlerin ayrintilanmasi ile
giin gectikce artan gergeklerle uyusmama durumunun
dis ¢emberin iizerine oturtulan bagka bir dis cember-
le ince ayar yapilarak giderilebilmesi olmustur. Burada
dikkat cekici nokta, bu ince ayar faaliyetinin arkasindaki
felsefi yaklasimdir. Model evrene uymadigi oranda fark-
i merkez ve ¢apta cemberlerle genisletilip daha uygun
hale getirilirken yakalanan “gercekligin daha sadik bir
betimlemesi” gibi goriiniiyor. Ancak bu tiir ayarlamalar
ad hoc yamalardan 6teye gitmedigi oranda modelin sag-
lamhigini sorgulatiyor.

Tam burada bilimsel faaliyetin sadakat aranisindan iba-
ret olup olmadigi bir daha sorulmalidir. Glinlimiiz fizigi
evrenin dokusuna ve yapisina dair énemli ipuclar1 bi-
riktirmis ve evrenin betimlemesi konusunda her giin
bazi késeleri/ayrintilart diizeltir gériinmektedir. Ancak
bu, modelin karmasikligini artirma pahasina olmakta-
dir. Yani bilim diyalektik yontemden uzaklastik¢a soyut-
lamanin frenine basip bir olgular siralamasina donts-

14 Bunun temel sebebi, sicak karanlik madde parg¢aciklarinin nispeten yliksek
hizlari sayesinde gokada dl¢egindeki kitlecekim alanlarinin etkisinden ka-
¢abilmesidir.

mektedir.

Burada bir de siklikla gormezden gelinen asikar soruna
deginmek gerekir. Evrenin yapitaslarina dair elimizdeki
teori (kuantum fizigi), evrenin gezegenler ve gokada-
lar diizeyinde ele alinisi olan Genel Gorelilik ile birles-
tirilememistir. Yani baz1 olgulara bakarken yaptigimiz
aciklamalar, baska bazi olgularin agiklamalari ile agik¢a
celismektedir.

Son iki paragrafta 6zetlenen sorunlar birlikte ele alin-
diginda var olan teorilere yamalar ve revizyonlar yapip
kurtarma girisimlerinin bilimsel yéntem acisindan so-
runlu oldugu, makul bir ¢6zlimiin mutlaka kuantum ku-
ramu ve kiitlecekimini icerip asacak bir kurama esdeger
geliskinlikte olmasi gerektigi goriliir. Yani artik ihtiyag
tanimi modele yapilabilecek yamalardan ziyade model-
de devrimci bir dontisiim beklentisi olarak giincellen-
melidir. Yamalar yapilmaya devam edebilir, ancak bu
doniisiim beklentisi bilim insanlari i¢in ¢ok daha ufuk
acici olacaktir.

MAKUL BiR KOZMOLOJIiDEN NELER BEKLEMELiYiz?

Makul bir kozmolojinin nasil olacagindan daha ziyade
gelisim siirecinin nasil olmasi gerektigi, yani saglikh
bir kozmolojinin nasil gelisecegi, yani yontem tizerinde
durulmal. Bilimsel pratigin tiim giicii yiizyillara yayilan
birikimindedir. Ancak yontemsel bosluklar birikimin
yerinde saymasina da yol agabilir.

Ancak bu bir kozmolojinin islevini ve saglamasi gereken
bilimsel kistaslar1 énemsiz kilmiyor. Bir kozmolojinin
statik resminin neye benzemesi gerektigi tarihsel bag-
lamindan ve icinde sekillendigi toplumsal kosullardan
kopartilamaz. Ancak glintimiiz kosullarinda bir bilimsel
yaklasimin nasil olmasi gerektigi konusunda geliskin
bir fikre sahibiz. Makul bir kozmolojinin gliniimiiz bi-
liminin geliskinliginde saglamasi gereken kriterler var-
dir

21. Yiizyilda bilimin 6rnegin nedenselligi veya nesnelli-
gi dislayan yaklasimlar gelistiren odaklarin etkisinden
arindirilmasi gerekir. Ozellikle kozmolojide maddenin
korunumunun el cabukluguyla ihmal edilmesi, yine ge-
riciligin bir hamlesi olarak giindemdedir. Ozellikle ana
akim medyanin riizgari ile bilimin iizerine dogru ittiri-
len “evrenin baslangic1” ve “tanr1 parcacig1” gibi cikisla-
rin arkasindaki deist motivasyonlarin bilim insanlar ta-
rafindan sessizlikle karsilanmasi ve bilim toplulugunun
bu tir ¢ikislar karsisinda geri cekilme aliskanligi kazan-
mas1 maalesef bilimsel faaliyetin tizerindeki ideolojik
hegemonyanin gostergeleridir. Oysa bilimsel faaliyetin
gectigimiz ylizyillarin bazi temel kazanimlarindan geri
disiilmesine bilim toplulugu bir direng gelistirmelidir.

Bu her ne kadar baslh basina bir calisma konusu olsa da
bu yazida en azindan kozmoloji konusunda geri diistil-
memesi gereken en temel konularin bir listesine de yer
vermeyi yararl bulduk:
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a. Materyalizm. Bizim disimizda nesnel olarak var
olan ve var olmak icin bizim bilincimize gerek-
sinim duymayan her sey maddidir ve “madde”
bu varliklarin tamamina denir. Bilimsel faaliyet
maddenin ve deviniminin kavranmasi faaliye-
tidir. Buraya 6znel idealizm, nesnel idealizm ve
“evren dis1” gliclerin lizerinden agiklamalar ge-
listirilmesi bilimsel camianin s6z konusu yakla-
simlari bilim dis1 olarak dislamasini hak eder ve
bu, bilim insanlarinin bir sorumlulugudur.

b. Nesnellik. Madde, bizim bilincimizin bir sonucu
degil, biz yokken de kendi nedenselligine sa-
hip bir akis icindedir. Olgularin agiklanmasinda
olgulara bilin¢ atfeden veya bilincimizle iliski-
lendiren yaklasimlar ne kadar bilimsel formdil-
lerin arkasina saklansalar da bilimsel degildir.
(Materyalizm ve Nesnellik birbirini destekleyen
yaklasimlardir. ilki ontolojik maddeyi neden ola-
rak one koyarken ikincisi epistemolojik olarak
aciklamalarin bilince dayandirilmasini karsisina
alir))

c. Nedensellik. Bilimsel faaliyet olgulari neden-
sellik zinciri icine yerlestirir. Nedenselligi ihlal
eden yaklasimlar tanim geregi bilim disidir. Icer-
me-asma iliskisi. Yiizyillardir siiregelen bilimsel
birikim, gecmis bilgilerin icerilip asilmasiyla yeni
bakiglara alan agmistir. Var olan bilimin inkar
edilmesi kadar, bilimsel birikimin a¢iklayamadi-
g1 olgularin biriktigi durumlarda kabuk degisi-
mine direnmek de gericidir.

d. Maddenin korunumu. Maddenin yoktan var veya
vardan yok olamayacagi kabuliiniin ihlali bilim-
sel birikimin kolay kabullenemeyecegi bir nok-
tadir. Bu noktaya gereksinim duyan teorilerin de
buna dair anlamli agiklamalarinin olmasi gerekir.

e. Benzer sekilde maddenin 6ncelenmesi, ya da
teknik olarak uzay-zamani maddenin sekillen-
dirmesi de 6nemli bir kazanimdir. Bu kazanim-
dan vazge¢mek de ancak biiyiik baska kazanim-
lar i¢in kabul edilebilir.

STANDART KOZMOLOJiK MODELIN MODiFiKASYONLARI VE
ALTERNATIF MODELLER

1. Standart Modelin Modifikasyonlar

1.1. Sicim (string) kurami

Sicim kuraminin temelini standart pargacik fizigindeki
noktasal parcaciklarin yerini alan, iplik seklinde 1 bo-
yutlu yapilar olarak tariflenen “sicim”ler olusturuyor.
Bu ipliksi yapidaki sicimler ¢ok kiiclik (yaklasik olarak
Planck boyutlarinda) olmak zorundadir. Belirli enerjile-
re sahip sicimlerin belirli frekanslarda titresmesi farkl
parcaciklara karsilik gelmektedir. Sicimlerin enerjile-
rinin bu sekilde belirli kesikli degerlerde olmasi kuan-

tum fizigi ile arasinda baglant1 kurulmasini da saghyor.
Kuramda kiitlecekim sicimlerin yaptigi salinimlarin ge-
kim etkisini yaratabilecegi fikri ile saglaniyor ve bunun
dogal bir sonucu olarak model, kiitlecekim kuvvetinin
tasiyicisi olan hipotetik graviton parcaciginin varligina
isaret ediyor. Bu agidan Sicim Kurami bir kuantum-kiit-
lecekim modeli olugturma girisimi olarak goriilebilir.

Theodor Kaluza ve Oskar Klein tarafindan 1920 yilin-
da ortaya atilan fikir 5 boyutlu bir uzay-zaman tasviri
ile kiitlegekimin davranisinin bizim evrenimize benzer
sekilde aciklanabilecegini savunuyordu. Bu sayede 4
boyutta (zamani da igeren 3+1 boyuttan bahsediliyor)
kiitlecekimin elektromanyetik kuvvete oranla neden
zayif bir kuvvet oldugu aciklanabiliyordu. Ancak éneri-
len bu ekstra boyutun gézlemlenemiyor olusu sebebiy-
le sikismis (¢ok kiiclik, kompakt) halde bulunabilecegi
disiiniilmistiir. Kaluza-Klein modelindeki “sikismis
boyut” fikri glinlimiiz sicim kuramlarina da temel olus-
turmustur.

Giintimiiz sicim kuramlarinda doért temel kuvvetin ev-
renin erken dénemlerinde birbiriyle etkilesen sicim-
ler araciligiyla ortaya cikabildigi varsayimindan yola
cikarak kiitlecekim ile diger temel kuvvetlerin birles-
tirilebilecegi bir yol araniyor. Olusturulan modellerde
karsilasilan anomaliler ekstra boyutlar eklenerek ya
da cesitli modifikasyonlar uygulanarak giderilebiliyor
(Tong, 2009; Mukhi, 2011; Bachas ve Troost, 2006).

Neticede parcacik fiziginin Standart Modelinde yer alan
her parcaciga karsilik stipersimetrik bir esini gerekli ki-
lan 10 boyutlu bir uzay-zaman yapisina ulasiliyor. Faz-
ladan eklenen boyutlarin gercekte var olup olmadigina
dair gozlemsel bir kanit olmadigi i¢in bu boyutlarin ¢ok
kiiciik ve atom alt1 dlgeklere kadar sikismis durumda
bulundugu diistiniiliiyor. Ayni akil yiiriitmeyle sicim
kurami belki de sonsuz sayida, kurallar1 bizimkinden
farkl isleyebilen evrenlerin varligin1 6ngorebiliyor. Bu
da her defasinda gozlem ve deneylerle uyusacak sekilde
kuramin modifiye edilebilecegine isaret ediyor. Bunun
yani sira heniiz LHC'de siipersimetriye dair bir ize rast-
lanmamis olmasi sicim kuramina olan siipheleri artti-
riyor.

Sicim Kurami'na dair deneysel ¢alismalar devam ediyor
olmasina karsin heniiz deneysel bir kaniti bulunma-
makta, dolayisiyla modelin su an i¢cin sadece matematik-
sel ¢ikarimlar yoluyla kendi igerisinde tutarl sonuglar
sunabildigi s6ylenebilir Kuramda bahsedilen sikismis
halde bulunan ekstra boyutlarin fiziksel karsiliginin ne
oldugu ise hala anlasilmay1 bekleyen bir sorun olarak
duruyor. Ayrica gercek diinyaya dair herkesin uzlastig
bir sicim tanimi da bulunmuyor, bu konuda ¢alisan bi-
lim insanlarinin yaklasimi c¢ercevesinde yeni boyutlar
eklenebiliyor. Bu 6zelligi ile Sicim Kurami bir kozmolo-
jik modelden ziyade siklikla bir “oyuncak (toy) model”
olarak goriilmektedir.



1.2. Halka kuantum kiitlegekim (Loop Quantum Gravity- LQG)

Abhay Ashtekar tarafindan 1986’da ortaya atilan fikir,
temelde Genel Gorelilik Kuramini kuantize etmeyi, yani
Genel Gorelilik ile kuantum fizigi arasinda baglanti kur-
may1 amachyor. Uzay-zamanin birbiriyle hi¢ temas et-
meyen ancak birbiriyle etkilesim kurabilen ve “hi¢lik”te
ylzen enerji halkalarindan olustugunu varsayiyor. Bu
enerji halkalarinin Planck 6lgeklerinde"® yapilar oldu-
gunu, yani uzay-zamanin kuantalanmis oldugunu disii-
niiyor. Kuantum mekaniginde elektronun kesikli enerji
seviyelerinde bulunmasi gibi uzay-zamanin da kesik-
li enerji halkalarindan olustugunu séyliiyor (Rovelli,
1998; Tate, 2010).

Bu yontemin iki temel dayanak noktasi bulunuyor; arka
plan bagimsizlig1 ve diffeomorfizm"¢ degismezligi (As-
htekar, 2013). Ayrintilarina bu yazida giremeyecegimiz
bahsi gecen kavramlar Genel Goreliligin kuantalanabil-
mesi i¢in gerekli gortilen kosullar olarak ele aliniyor.

LQG’ye gore evren sonlu biiyiikliikteki (Planck boyu-
tundaki) yapilardan olusmaktadir ve zaman da kesintili
akmaktadir. Planck zamani 6l¢iilebilecek en kisa zaman
dilimidir, daha kiiclik zaman araliklar1 bulunmamakta-
dir. Ancak uzay kuantalanmis enerji halkalariyla ifade
edilerek kesikli hale getirilirken ayni yaklasim zamana
uygulanamiyor. Dolayisiyla, LQG ¢ergevesinde bu tarz
arayislar siirmekle birlikte uzay-zaman heniiz biitiiniiy-
le kuantize edilebilmis degil. Bu da LQG modeli i¢in Go-
relilik Kurami ile kuantum fiziginin hala tam anlamiyla
birlestirilemedigi anlamina geliyor. Heniiz dogrudan
veya dolayli bir deneysel dogrulamasi bulunmayan LQG
kuramdan ziyade bir yontem olarak ele alinabilir.

1.3. Modifiye edilmis newton dinamigi (Modified Newton
Dynamics - MOND)

ACDM Standart Kozmolojik Model olarak en ¢ok kabul
goren model olmasina ragmen gokadalarda gozlem-
lenen madde miktarin1 ve gékadalarin dinamiklerini
aciklamakta yetersiz kaliyor, madde miktarindaki tu-
tarsizliklar1 agiklamak icin “karanlik madde”ye, man-
yetik monopollerin bulunmayisi, diizliik problemi gibi
sorunlarda ise “enflasyon”a ihtiya¢ duyuyordu. Teoride
yapilan bir takim hipotetik kabuller (karanlik madde,
karanlik enerji, enflasyon) ile gozlemler arasindaki tu-
tarsizliklar giderilmeye calisiliyor olsa da bu tutarsizlik-
lar1 karanlik fenomenlere ihtiyac duymadan kiitlecekim
kuramini modifiye ederek aciklamaya calisan modeller
de mevcut.

Bu modellerden biri olan MOND gozlemlenen madde
miktarinin dogru, ancak kiitlecekim kuraminin gékada

15 Yaklasik olarak Planck uzunlugu 10-%° m, Planck ani 10**%s.

16 Uzay-zaman koordinat doniisiimleri ile ilgili bir kavram. Ornegin, diiz geo-
metri igin iki nokta arasindaki en kisa ¢izgi dogru iken, Dlinya gibi kiiresel
yuzeyli yapilarda en kisa mesafe bir egridir. Ugaklarin rotasinin belirlen-
mesi igin haritalardaki diiz gizgiler diffeomorfizm donlsimleri uygulana-
rak egrilere donustirilmektedir. Benzer sekilde Genel Gorelilikte kiitlenin
uzay-zamani bikmesi olayinin matematiksel olarak formile edilmesi ge-
rekir ve diiz geometriden egri geometriye gecis bu donustimler ile saglanir.

Olceklerinde hatali oldugunu séyliiyor. Ayni1 zamanda
gokadalardaki madde miktarinin bir sonucu olan don-
me egrilerinin diizlesmesini agiklarken karanlik mad-
deyi gerekli kilmiyor. ilk olarak 1981 yilinda Mordheai
Milgrom tarafindan ortaya atilan model temelde goka-
dalarda gozlenen verileri dikkate alarak Newton dina-
miklerini yeniden yorumluyor. Bunun neticesinde Sa-
manyolu'nun merkezinden uzaktaki gok cisimleri i¢in
standart kiitlecekim ivmesi g'yi sabit degil, cisimlerin
ivmesi ve bir evrensel sabite bagh olarak ele aliyor (a?/
a,=g)" (Milgrom, 2014; Milgrom, 1983).

MOND yalnizca [a/<<a, oldugu durumlar i¢in (ktgiik
ivmeler oOlgeginde) Newton dinamiginde bir modifi-
kasyon yapilmasini gerekli kiliyor. Aksi durumlarda ise
klasik anlamdaki denklemler kullanilabiliyor. Ornegin
Diinya’'nin Giines etrafindaki doniisiindeki ivmelenmesi
‘dan milyon kat biiyiik oldugu icin klasik Newton me-
kanigi ile calisilabiliyor. Ancak Samanyolu gékadasinin
merkezinden uzaklastik¢a yildizlarin (merkez etrafin-
daki) yoriingeleri i¢in klasik denklemler artik dogru so-
nuglar vermemeye basliyor (Bekenstein, 2019, sf. 120).

MOND ayni zamanda spiral bir gékadanin goriinen
kiitlesi ile donme hiz1 arasindaki baglantiya dair de bir
yaklagim igeriyor (v*=Ga,M). Bu yaklagimini spiral go-
kadalardaki kii¢iik yildizlarin kizilalti 1s1ma giigleri ile
kiitleleri arasindaki iligkinin dogrusal olmasi gerektigi-
ni sdyleyen Tully-Fisher yasasi1® ile iliskilendirmeye ca-
lisiyor (L~v*/Ga,) (Bekenstein, 2019, sf. 122). Milgrom
bu sayede MOND’un gokada kiimeleri gézlemlerindeki
kiitle tutarsizliklarini biiyiik 6lciide ¢ozdiigiini soylii-
yor (Milgrom, 2014). MOND gokada dinamiklerini ve
gokada iclerinde yildizlarin hareketini karanlik madde
yorumlarindan daha iyi sekilde aciklayabiliyor olma-
sina karsin kiitlecekimsel merceklenme (kiitlecekimin
15181 saptirmasi), evrenin genislemesi gibi kavramlara
heniiz cevap verebilmis degil.

MOND’un genel bir kiitlegekim kuramini iceren tamam-
lanmis roélativistik bir modeli bulunmuyor. Ancak yine
de “sonlu genisleyen kiiresel bir bolge”yi ele alarak
MOND evreni hakkinda sonuglar ¢ikarilabilecegi diisii-
niiliiyor. Newton dinamikleri icin bu yaklasikligin koz-
mik 6lceklerde Fridman denklemine yol actig1 biliniyor.
Bu konuda calisma yapan R.H. Sanders, Newton'in for-
mild yerine Milgrom'un formiliinii kullanarak benzer
bir yontemle MOND kozmolojisinin gelistirilmesinin
miimkiin olabilecegini soylliyor. Evrenin enerji yogun-
luguna radyasyonun hakim oldugu dénemden “mad-
de”nin" hakim oldugu doneme gegcildiginde (bu, diisiik
yogunluklu bir evrende oldukg¢a geg olabilir) ise MOND
kozmolojisinin standart kozmolojiden farklilasacagini
belirtiyor (Sanders, 1998).

17 Burada a; Milgrom’un modelinde hesaplariyla belirlemis oldugu temel bir
sabit olarak yer aliyor. a;=1.2x10"° m/s?.

18 Tully-Fisher yasasi 6zellikle uzaktaki gokadalar ile olan mesafeyi belirle-
mede kullanilan en giicli yontemlerden biri olarak biliniyor (Tully ve Fis-
her, 1977).

19 Baryonik ve karanlik madde
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MOND fenomenlerini agiklamak icin hentiz geliskin bir
kozmoloji modeli olusturulamadigi, ancak literatiirde
buna dair denemelerin mevcut oldugunu goriiyoruz.
Temel kani gokadalar ve gokada kiimeleri 6lceginde
Newton dinamiklerinde boylesine radikal bir degisik-
ligi iceren modelin Biyilik Patlama’nin 6ngoriileriyle
tutarl olmayan alisilmadik bir kozmolojiye yol agacagi
yoniinde.

Ornegin, MOND'un isledigi karanlik madde icermeyen
bir evreni simiile etmeyi amaglayan bir calismada (Wit-
tenburg ve ark., 2020) Biiyiik Patlama’dan 100-300 bin
y1l sonra olustugu diisiiniilen ilk yildiz ve gokadalarin
ortaya cikis1 ve nasil evrildigi incelenmis, elde edilen
sonuclarda gokadalardaki yildizlarin dagiliminin ve hi-
zinin bugilinkii goriinen evren ile uyustugu gorilmis.
Ancak ¢alismay1 yapan ekip “bu simiilasyonlarin yalniz-
ca bir ilk adim” oldugunu ve MOND'un gecerli bir ku-
ram olabilmesi icin daha karmasik etkilerin de hesaba
katilmasini bir gereklilik oldugunu séyliiyor (Williams,
2020). (Her zaman MOND ile uyumlu calismalar elde
edilmiyor. Literatirde MOND’un tahminleriyle goz-
lemlerin uyusmadigini sdyleyen c¢alismalar da mevcut
(Rodrigues ve ark., 2018).)

MOND’un roélativistik bir yorumunun olmamasi da
onun genis cevrelerce kabul gérmesinin 6niinde bir
engeldi. Bu nedenle modeli Genel Gorelilik ile uyumlu
hale getirecek yeni yorumlara ihtiya¢ duyuluyordu. An-
cak glinlimiizde MOND’dan yola ¢ikarak gelistirilmis
bircok rolativistik model mevcut. TeVeS, Einstein-Esir
teorilerinin MOND uyarlamalar1 (MOND adaptations of
Einstein-Aether theories), Bimetrik MOND, Yerel olma-
yan metrik teorileri (Nonlocal single-metric theories),
Cift-kutuplu Karanlik Madde (Dipolar Dark Matter) bi-
linen modellerden birka¢1 (Milgrom, 2014). MOND ve
onun rolativistik modifikasyonlar1 heniiz biitiinliiklii
bir kozmolojik evren modeli olacak gelisimi gostere-
memis olsalar da, bu yondeki dikkate deger ¢alismalar
daha kapsaml bir kiitlegekim kurami olusturmak igin
baslangi¢ kabul edilebilir.

1.4. TeVeS kiitlecekim

MOND’un ilk rélativistik modellemesi olan TeVeS (Ten-
sor Vector Scalar), 2014 yilinda Bekenstein tarafindan
teoriye - uzay-zamanin metrik tensoriine ek olarak - bir
skaler alan ve bir de zamana bagh vektorel alan ekle-
nerek olusturuluyor®. TeVeS’in gokadalarin donme eg-
rilerinin diizlesmesinin yani sira MOND'un baslangicta
aciklamakta yetersiz kaldig kiitlecekimsel merceklen-
meyi de aciklayabildigi soyleniyor (Bekenstein, 2004).

TeVeS icin Einstein'in kiitlecekim teorisine benzer bir
kozmolojik model iiretilebiliyor. Ancak TeVeS'in ¢6ziim
getiremedigi problemler hala mevcut. Bu problemler-

20 Bir skaler alan uzayin her noktasinda sayisal bir karsiligi olan bir fonksiyon
olarak ifade edilebilir. Belirli bir kuvvetle iliskili oldugunda potansiyel enerji
(6rnegin, kitlecekim potansiyeli) alanini ifade eder. Vektorel alan ise sayi-
sal degerler yerine vektorlerden olusur.

den en ist siraya yazilmasi gereken modelin CMB goz-
lemleriyle olan ¢eliskisi olabilir (Skordis, 2009). Mode-
lin yalnizca CMB gozlemlerinde degil; gokada kiimeleri
ve kiitlecekimsel merceklenme gozlemlerinde de agik-
lamakta yetersiz kaldig1 noktalar oldugu goriiliiyor.
(2006 yilinda gozlenen garpisan iki gokada kiimesinin
(Kursun gokada - Bullet galaxy) davranisi herhangi bir
modifiye kiitlecekim teorisi ile agiklanamiyor (Clowe ve
ark,, 2006).) Gozlemlerle olan tutarsizliklar1 gidermek
icin ise TeVeS de “gozlemlenemeyen madde”ye ihtiyag
duyuyor ve bunun icin heniiz varlig1 tespit edilememis
agir notrinolar (steril nétrino®") aday gosteriliyor (Cha-
ichian ve ark., 2014).

Tiim bu sorunlar giderildigi durumda ise olusturulan
modeli kuantize etme ¢abasi Genel Gorelilik Kuramin-
da oldugu gibi TeVeS icin de gerceklesmesi gereken zor
bir is olarak dniimiizde duruyor. Yine de kozmoloji ala-
ninda verilerin akisi gliniimiizde de devam ediyorken,
TeVeS gibi teorilerin agiklanamayan/tespit edilemeyen
kiitle ve enerji problemlerinin bir alternatifi olarak
daha fazla diisiintiilmesi evren anlayisimizi gelistirecek
bir gereklilik olarak goériintiyor.

1.5. f(R) kiitlecekim ve diger yiiksek mertebeli terimler kuramlari

f(R) Kiitlecekim Kuramlar aslinda Einstein'in Genel
Goreliliginin modifikasyonu olarak ele alinabilecek
bir kuramlar sinifina karsilik gelir Bu kuramlarin or-
tak noktasi, Genel Goreliligin iizerine insa edildigi Hil-
bert-Einstein aksiyonunun yeniden diizenlenmesiyle
tliretilmis olmalaridir. Orijinal Hilbert-Einstein aksiyo-
nuna gore, kiitlecekimsel alani veren aksiyon Ricci egri-
lik skaleri (R)®#? ile dogru orantilidir. f(R) kuramlarinda
ise bu dogrusal iliski bozularak, R yerine R'yi degisken
olarak alan keyfi bir f(R) fonksiyonu konulur®®. Bu, bir
anlamda Genel Goreliligi yeniden diizenlemenin en
sade yoludur (De Felice ve Tsujikawa, 2010).

Aksiyonu bu sekilde degistirmekteki temel motivasyon,
aksiyona yerlestirilen uygun bir f(R) fonksiyonu ile ka-
ranlik madde ve enerjiye ihtiya¢c duymaksizin ivmele-
nerek genisleyen ve evrendeki biiylik 6lcekli yapilarin
dinamiginin goézlemlerle uyumlu oldugu bir model tii-
retmektir. Bunu gerceklestirme iddiasinda olan farklh
yaklasimlar vardir. Ornegin, bunlardan en popiilerle-
rinden olan metrik f(R) yaklasiminda, kiitlecekimsel
etkilesimi metrikle (6lcekle) iliskilendiren yeni bir ge-
ometrik standart getirerek (diger bir deyisle alan denk-
lemleri metrige gore sekillenen bir aksiyondan elde
edilir) Standart Kozmolojik Modeldeki karanlik bolim
ortadan kaldirilmaya calisilir (De Felice ve Tsujikawa,
2010). Aksiyon ve alan denklemleri diizenlenirken Ge-

21 Sadece kiitlegekimle etkilesime giren, diger 3 temel kuvvetle etkilesime
girmeyen varsayimsal parcaciklar. Parcacik fiziginin Standart Modelindeki
nodtrinolardan ayirmak igin “steril nétrino” denmektedir.

22 Ricci egrilik tensori bir geometrik seklin egri uzayda iki nokta arasindaki
en kisa mesafeyi (jeodezik) kat ederken nasil deforme oldugunu ifade eden
matematiksel bir kavramdir. Ricci egrilik skaleri ise Ricci tensorinden
tlretilen ve uzayin geometrik egriliginin bir ol¢iitiine karsilik gelen terim-
dir.

23 Bu durumda ancak f(R)=R kabulii yapildiginda Genel Gérelilik elde edilir.



nel Goreliligin iyi sitnanmis sonuglarinin da korunmasi
amaglanir.

Diger bir yaklasim ise Einstein-Hilbert aksiyonunun
iliskilendirildigi f fonksiyonunu R’ye ek olan R'nin tii-
revlerine de bagh kilmaktir. Bu tarz kuramlar yiiksek
mertebeli terimler kuramlar: altinda kategorize edile-
bilir. Bu kategoriye f fonksiyonunu olustururken daha
farkli parametreleri ve bunlarin kombinasyonlarini da
hesaba katan (Ornegin, Ricci egrilik tensoriinii iceren
terimler ve skaler alanlar) kuramlar da dahil edilebilir
(Clifton ve ark., 2012). Bu girisimlerdeki ama¢ hem f(R)
kuramlarinda oldugu gibi Genel Goreliligi karanlik mad-
de ve enerji hipotezlerinden kurtarmak, hem de bunu
yaparken dogabilecek kuramsal sorunlari matematik-
sel olarak ¢dzmektir. Bunun yani sira bir kuantum kiit-
lecekim kuraminin temelini olusturma iddias1 tasiyan
girisimler de vardir. Ancak bu girisimler arasinda kuan-
tum Olceginden kozmolojik 6lgege kadar tutarh sekilde
calisan biitlinciil bir model hentiz elde edilememistir.

1.6. indiiklenmis kiitlecekim (Induced Gravity)

Fizik¢i Andrey Saharov’'un 1967 yilinda yayinladig
makalesinde (Sakharov, 2000) ortaya attif1 hipotez
kiitlecekimin temel bir etkilesim olarak degil, kuantum
salinimlarindan ortaya ¢ikan bir etkilesme gibi diisiinii-
lebilecegini 6ne stiriiyor. Temel parcaciklarin kuantum
salinimlarinin ¢ekim kuvvetini indiikleyebildigini4, do-
layisiyla kiitlecekimin kuantumlanmasi gibi bir proble-
min olmamasi gerektigini savunuyor ve Genel Goreliligi
kuantum alan teorisinden ¢ikarmay1 6neriyor (Demir,
2021; Visser, 2002).

Saharov’un fikirlerindeki en 6nemli noktanin, bu senar-
yoda (modelde bahsedilen teknik detaylar saglandiktan
sonra) “ters kare yasasi’nin ve Einstein'in kiitlegekim
kuraminin kolaylikla tiiretilebilmesi oldugu sdyleniyor
(Visser, 2002).

Saharov’un kiitlegcekimi kuantum etkilerinden iiretme
fikrinden yola ¢ikarak olusturulan farkli bircok model
de mevcut. Entropik kiitlecekim (Verlinde, 2011), do-
lanik (entanglement) kiitlecekim (Raamsdonk, 2010),
analog kiitlecekim (Barcelo, 2011) bunlardan yalnizca
birka¢1. (Weinberg-Witten teoremi lizerinden, hem Sa-
harov’'un modelinin hem de benzer fikirlerle kurulan
modellerin miimkiin olamayacaginin gosterildigi ¢alis-
malar da literatiirde yer almakta (Weinberg ve Witten,
1980).)

2. Alternatif Modeller

2.1. Plazma evren modeli

24 Cisimleri/atomlari bir arada tutan kuvvet Van der Waals kuvveti olarak bi-
liniyor. Cisimler bu etki sayesinde oldugu sekli alabiliyor. Ornegin, birbi-
rinden ayri bulunan yiiksliz 2 atom birbirine yaklastirildiginda eksi ve arti
yukler uglarda toplaniyor ve dipol meydana getiriyorlar, bu sayede iki atom
arasinda bir gekme kuvveti olusuyor. Var olmayan bir ¢ekim kuvveti birbir-
lerine yaklastiklarinda kuantum etkilerinden ortaya ¢ikiyormus gibi diisi-
niltyor. https://www.youtube.com/watch?v=NESVHR1BXnc&t=2027s

Alternatif bir model olarak degerlendirebilecegimiz
“Plazma evren” modeli bir baslangici ve sonu olmayan,
sonsuz siiredir var olan bir evren tasvir ediyor. Mode-
lin 6nemli 6zelliklerinden birisi Biiylik Patlama’da bir
problem olarak gordiigiimiiz, bildigimiz fizik yasalari
ile aciklayamadigimiz “tekillik” kavraminin yer almi-
yor olusudur. Model maddenin “yoktan var, vardan yok
olamayacag1” ilkesini sahiplenmekte, maddeye 6ncelik
vermektedir. Ayrica evrene bir baslangi¢c atfetmedigi
icin Biiyiik Patlama modelindeki teolojik saldirilara da
kapaldir.

Plazma evren modeli ilk olarak Hannes Alfven tarafin-
dan ortaya atilmis ve temelleri laboratuvarda yapilan
plazma ve elektrik bosalma (discharging) deneylerinin
gokada boyutlarina yiikseltilebilecegi fikrine dayan-
dirilmistir (Alfven, 1987b). Evrenin icinin yiiksek si-
cakliklarda elektronlarini kaybederek iyonize® olmus
yogun “plazma®” ile dolu oldugunu séyler. Evrendeki
genis plazma bolgelerinin yeryiiziindeki plazma gibi
davrandig, plazmada meydana gelen manyetik etkiles-
melerin/dalgalanmalarin da ¢ok uzun siireler netice-
sinde evrenimizi olusturdugu varsayilmaktadir. Yani ev-
renimizi sekillendiren biiyiik patlama modelindeki gibi
kiitlecekim etkisi degil elektromanyetizma olmustur.

Alfven plazmanin akim tasiyabildigini kesfettikten son-
ra, bu akimlar arasinda bir ¢ekim olusabildigini (ayni
yonde akim tasiyan tellerin birbirini ¢cekmesi gibi), ve
herhangi bir akim kendini ¢evreleyecek bir manyetik
alan olusturacagi i¢in plazmadaki akimlarin bu neden-
le i¢lerine daha fazla plazma ¢ekeceklerini ve “filaman”
denilen birbirini ¢evreleyen/biikiilmiis akim ve manye-
tik alanlara sahip bir tiir “plazma ipi” olusacagini soy-
ler. Bunlari 6nceleri laboratuvarda gézlemleyen Alfven,
ayni durumun uzayin herhangi bir bolgesinde de gecer-
li olabilecegini soyler. Ve bu filaman yapilarin gokada ve
bulutsu olusumlarinda rol alabilecegini soyler (Talbott,
2011; Parker, 2013).

Daha sonra 1960’larda Alfven ve Oscar Klein tarafindan
ayrintilandirilan modele gore gokadalar birbirinden
uzaklasmiyor, yani evren genislemiyor. Gozlenen kir-
miziya kayma ise gokadalar ve bagka gok cisimlerinden
gelen 15181n plazma tarafindan sogurulmasiyla a¢iklani-
yor. Erken evren zamanlarindan gelen CMB 1siniminin
ise Biiyiik Patlama kalintisi degil, elektromanyetik iv-
melenmeden kaynaklandigini soyliiyorlar.

Plazma evren modeli aslinda “biiyiik patlama” denen ol-
guyu farkli bir cercevede iceriyor denebilir. Bu modele
gore biiyiik patlama maddeyi ve uzay-zamani yaratan
bir olay olarak ele alinmaz. Enerji uzay-zaman icinde
de sikisip ani patlamalara yol acabilir ve bu patlamalar

25 Gaz halindeki maddeye 1si verildiginde elektron atom ¢ekirdeginin geki-
minden kurtulur ve atom bir eksi yiik kaybetmis olur. Yani ylki artmis, po-
zitif yliiklenmistir. Atom elektron kazandigi durumda ise negatif ylkli hale
gelir. Bu sekilde pozitif veya negatif yiiklenmis atomlar “iyon”, meydana
gelen olay ise “iyonizasyon” olarak adlandirilir.

26 lyon, elektron ve nétr atom bulutlarindan olusan yogun madde.
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plazmay1 ¢ok hizli bir sekilde milyonlarca y1l genislete-
cek (Hubble’'in 6ngérdiigii genisleme) giicte olabilirler
(Daha biiytik 6lceklerde giines patlamalari gibi diisiinti-
lebilir.) (Hansson, 2019). Ayrica model bizimkine ben-
zer evrenlerin var olmus olabilecegini, ancak evrenler
arasindaki mesafe ¢ok fazla olacag icin bunlarla haber-
lesmenin ¢ok zor olacagini, onlarin 15181n1n bize ulasana
kadar evrenimizin yok olacagini 6ne siirer.

Alfven-Klein modeli Standart Kozmolojik Modelde yete-
rince a¢iklanamayan spiral gokada olusumlar: (Alfvén,
1987a; Arp, 1986), gokadalarin donmeleri, madde-anti-
madde simetrisinin kirilmasi gibi olgular1 daha iyi acik-
layabilmesinin yaninda Standart Kozmolojik Modelde
sorun teskil eden tekillik, enflasyon, karanlik madde,
karanlik enerji gibi hipotetik kavramlara ihtiya¢c duy-
madan tutarh bir model olusturulabilmesi a¢isindan da
onemli bir yerde durmakta, alternatif bir evren modeli
olarak lizerine daha fazla diisiinmeyi / odaklanmay ge-
rekli kilmaktadir.

Ancak goriildiigii tizere Standart Kozmolojik Model do-
gadaki dort temel kuvvetten birisi olan kiitlegekim iize-
rinde yiikselirken Plazma Kozmolojisi kiitlecekim kar-
sisinda elektromanyetik etkilesimi 6ne ¢ikarmaktadir.
Burada vurgulanmasi gereken nokta ise biitlinlikli ve
saglikli calisan bir kuramin insasi i¢in biitiin kuvvetlerin
harmanlandig1 bir modelin gerekliligidir.

Plazma evren modeli plazmaya dair bilimsel gergekler-
le 6nemli oranda uyustugu, buna karsin Biiyiik Patlama
modelinin maddenin korunumuna dair sorunlarindan
ve tekillik anomalisinden azade oldugu halde iizerinde
yeterince calisilmayan bir teori olmus, bir i¢ tutarsizlik
veya olgularla uyusmazliktan ziyade ilgisizlikle bogul-
mustur. Biiylik Patlama modelinin daha fazla destek
gormesinin 6nemli bir nedeni dinsel goriislerle bir pa-
ralelligi olmasi gibi gériinmektedir.

2.2. Konformal gevrimsel kozmoloji (Conformal Cyclic
Cosmology)

Alternatif fikirlerden biri de Roger Penrose’un “kon-
formal cevrimsel kozmoloji” fikridir. Bu fikir, evrenin
bir nevi dogum - 6liim - yeniden dogum cevrimi icinde
evrildigini savunur. Penrose bu evrelere “aeon” adini
vermektedir. Bir evrenin sonu, evrendeki tiim madde-
nin karadeliklerce yutulmasindan sonra karadeliklerin
Hawking radyasyonu ile tamamen buharlasmasi seklin-
de gelir. Bu noktada evren, “ne kadar biiyiik oldugunu”
unutur, zira evrende goreli buytklik olcekleri teskil
edecek hicbir referans nesne kalmamis olur. Bu nokta-
da, yeni bir biiytlik patlama, yani yeni bir dogum icin bir
zemin olusur, ve yeniden dogum gerceklestiginde yeni
bir evreye gecilmis olur. Penrose’a gore, bir evreden bir
sonrakine fiziksel sinyal gondermek de miimkiindiir ve
Penrose, 6rnegin CMB radyasyonunda bir 6nceki evre-
den izler bulunabilecegi goriisiinii degerlendirmistir
(Cartlidge, 2018; Tod, 2018).

Tabii ki Penrose’a itiraz edenler de vardir (6rnegin
Siegel, 2020). Konformal ¢evrimsel kozmoloji fikrinin
heniiz gozlemsel olarak desteklenmedigini ifade et-
mek gerekmektedir. Ancak alternatif fikirlerin ne gibi
hususlart dikkate almasi gerektigini gosteren, mevcut
modern fizik bilgisi ile formiile edilmis, teknik agidan
iyi taniml bir goriis olmasi nedeniyle degerlidir.

SONUG

Bu yazida evrenin basi ve sonu gibi deistik gondermele-
ri olan bir konudaki bilimsel ¢alismalarin hem yéntem-
sel siirlarini ¢cizmek, hem de etrafindaki tartismalari
dzetlemeyi hedefledik. Ozellikle “Biiyiik Patlama” savu-
nusu etrafinda sekillenen “yaradilis” efsaneleri ve deist
propaganda bilimsellik goériiniimiine biiriintiyor. Bilim
insanlar biiyiik cogunlukla bu propagandaya giiliip ge-
¢iyor ve bilimsel faaliyetleri sirasinda bunlara yaslan-
miyorlar, ancak bu pasif tavirlar1 ana akim medyanin
gliciinii de arkasina almis propaganda karsisinda sessiz
kalmalar1 ve alani terk etmeleri seklinde sonuglaniyor.

Standart Kozmoloji ve ozellikle “Biiylik Patlama” sek-
linde ifade edilen ve “evrenin baslangic1” savunularina
sahne olusturan fiziksel alan, fonlar1 ve pek ¢cok bilim
insaninin ¢alismasini tizerinde topluyor. Ornegin CERN,
siklikla Biiylik Patlamay1 desteklemeyi hedefleyen calis-
malar yapiyor. Oysa hem cikis noktasi hem de vardig
sonuglar agisindan sorunlar biriktirmis durumda. Bu
durumdaki bir teorinin gelistirilmesi kadar icerilip asil-
masina ¢aba gosterilmesi de verimli olacaktir.

Genellikle bilim insanlari teorinin basindaki “tekillik”
durumunu bir anomali olarak goriip gelecekteki gelis-
melerle bu durumun giderilecegini umarken deist yak-
lasimlar bu bir kasik suda firtinalar kopariyor.

Parcacik fizigindeki dalga pargacik dualitesinin evre-
nin kavranmasinda 6nemli bir adim olduguna dair pek
¢ok gosterge var. Ancak burada kullanilan uzay mode-
li Minkowski uzayidir ve Genel Goreliligin egimli olan
Riemann uzayindan farklidir. Ote yandan ozellikle bii-
ylk kiitleli cisimler; biiyiik mesafeler ve hizlar icin Ge-
nel Gorelilik kadar, hatta ona yakin geliskinlikte baska
bir model yok. Bu iki model daha i¢inde yer aldiklari
uzay diizeyinde uyumlulastirilamiyor. Biiyiik Patlama
fikri ayrica maddenin korunumunu ihlal eden bigimde
formiile ediliyor. Yine model i¢inde tekillik bir anomali
olarak boy gosteriyor. Fizikgilerin énemli bir kismi bu-
nun bir zaaf oldugunun bilincinde olsa da modelin bir
sonucu olarak géz yumuluyor. Son olarak model icinde-
ki gozlemsel verilerle uyum yakalamak icin konulmus
kozmik sisme gibi irili ufakli pek ¢cok yama kuramlar var
ve model bunlarin eklektik bir bilesimi olarak karma-
siklasiyor.

Biitiin bu zaaflardan kurtulunacak yeni bir fizik arayi-
sina dair olan bu yazida oncelikle biriken sorunlarin
sergilenmesi denenmistir. Bu sorunlarin yani sira yine
cikisin ne ozellikler tasimasi gerektigine dair bir akil



ylriitmeye de yer verilmistir. Bu yazinin temel amaci
problemi ortaya koymaktir. Problemin ¢6ziimii elbette
bu yazinin kapsaminin 6tesindedir.
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