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Ecce Homo!
P.Pilatus

(Miladi 26-36 yillarinda
Kudiis’deki Roma Valisi)

ONSOZ

istanbul Universitesi Fen Fakiiltesinin (eski) Teorik Fizik Kiirsiisii tarafindan hazirfanan TEQ-
RIK FiZIK DERSLERI kiifliystinin 8. cildini tegkil eden "KOZMOLOJIYE GiRI$” isimli bu kitap
1976 - 1977 ders yilinda ayni kitrsiide kig yanyihnda “"Kozmolojinin Goézlemsel Verileri” ve yaz
yariyilinda da “"Teorik Kozmoloji”’ ad) altinda yliksek lisans égrencilerine okutmus oldugum ders-
terin derli toplu bir sekilde takdiminden ibdrettir. Bu hiliyle de, gene aym kiilliyitin 7. cildini
teskil eden "GRAVITASYONUN ROLATIVIST TEORILERI™ isimli kitabimin tabii uzantisi ve ta-
mamlayicisidir.

Icinde yasamakta oldugumuz Evrenden gesitli araclarfa elde edilen g&zlem verilerini birles-
tirici, tamamlayici ve tutarli bir matematiksel sema icine oturtarak Evrenin gegerli ve kullanislh
bir matematiksel modelini insa etmek ne yazik ki bir siiri metodolojik, epistemolojik ve meta-
fizik problemi de kendisiyle birlikte siiriikler. Bunun bashica sebebi, elimizdeki gdzlem verilerinin
ancak tek bir Evren modeline yol agacak kadar kesin kriterler olugturamamasidir.

Arzdan binlerce, milyonlarca ve hattd milyariarca ipikyth wzakhklarda vekuu bulan olayla-
rin kisacik insan hayatina sigan gézlemlerle tesbit ediien verilerinin méikil ve tutarl bir agikla-
masini yapmanin tek yolu, bunlarr, bilinen olaylara irci etme igleminden gecer. Ancak, bizim ya-
kinen bildigimiz fiziksel olaylarin hemen hepsi de Arzda idboratuvarda goézieyip tesbit ettigimiz,
izahim yaptigimiz ya da tutarh teorilere bagladigimiz olaylardir. Ashinda, kozmolojinin gézlemsel
verilerini bu cinsten olaylara ircd etmenin ve bu ¢ergeve iginde makil bir takim tecrilere bag-
famanin altinda, Arzda gegerii olduklarini tesbit etmis oldugumuz fizik kaanunlarinin, ve kurmug
cldugumuz teorilerimizin hig degilse bir kisminin, Evrenin herhangi bir yerinde ve herhangi bir
anda da ayn bigimde gecerli olduklarina dair kuvvetli bir iman yatmaktadir. Bu iman olmaksizin
Evrenin fiziginden séz etmenin anlari yoktur. Bu sebepten &tiirii de bu iman, fizigi kusatan fakat
fizigin disinda kalan (metofizik) bir ilke hiiviyetini haizdir.

Gergekten de Arzda gegerli olan fizik kaanunlarinin bizden milyarlarca wikyilr uzakhklara
kadar hep ayni bi¢cimde gegerli olmaya devam ettiklerinin, veyd bunun aksinin ispati da reddi de
miimkiin degildir. Bu itibarla bilim adamlari, sirf is gérmelerini saglayan temel bir varsayim, ve
hareket noktasi ofarak, Arzda tesbit edilmis olan fizik kaanunlarinin Evrenin her yerinde gecerli-
likierini koruduklarini, vaz gecemeyecekleri bir imani umde olarak kabul etmek mecbiiriye-
tindedirler.

Ancak, bu im2ni umde dahi bizi kozmolojinin gézlemsel verilerinden hareketle tek bir
teorik modele ulagtirmaya kaadir degildir. Nitekim, kozmolojik verileri yorumlarken, bunlarin
ardindaki olaylari ya da ana etkenlerini tek ve isibetli bir sekilde kestirmege giiciimiiz maalesef
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heniiz yetmemektedir. Zird aym bir kozmolojik gézlem verisini bircok sekilde izah etmek imkim
vardir, Bu imkinlar arasinda ise gergedi en iyi yansitabilen izah tarzini kesin bir sekilde temyiz ve
tefrik edebilmek ve diger (hi¢ de daha az mikil olmayan) izah tarzlarini eleyebilmek igin elde,
gogu kere, yeterli kriterler yoktur. Kozmolojide, bugiin igin, belirli bir yorumun gercegi en sa-
dik bir sekilde yansittigimi kabul etmek ilmi kriterlerden ziyide ya bir takim epistemolojik mii-
lahazalara, ya bir takam &nyargilara, ya o esnida gegerli olan moda akimlarina, ya da diipediiz bir
takim metafizik egilimlere dayanmaktadir. Bundan dolayl da kozmoloji, dayandii biitiin somut
verilere ragmen, spekiilatif degeri heniiz hayli yliksek olan bir disiplin olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu vecheleriyle kozmoloji, insani ister istemez kendi kendine fizik disi (metafizik) sorular
vaz etmege sevketmektedir. Kanaatimce ilimden irfina yonelmenin de ilim Ferisiliinden azat ol-
manin da iptidis budur. Ancak, kozmoloji ife miinhasiran gézlem teknikleri, ya da teorik gema-
larinin dayandigi matematik teknikieri ydniinden ilgilenen (ya da kendini yalnizca bunlarla ilgi-
tenmekle miikellef géren; bu tiirli davraniga da herkesin uymasint ve de alkis tutmasint derpis
eden) bir bilim teknisyeni icin: «bu tiirden metafizik igerikli sorular anlamsizdir; bilimsel degildir
ve hattd cagdigidr (1); bu sorular, ¢ogu kere de, gerici ve bagnaz bir davranisi sergiler». Hatti,
ugragtigl ilmi konunun epistemolojisi, ontolojisi ve metafizigi ile (yini kisacasi felsefesi ile) de
ciddi sGrette ilgilenen bir bilim adaminin, sirf bu ylizden, bilim teknisyenleri tarafindan agagilayic
bir edida «ucuz eklektizm» ya da «ucuz senkretizm» yapmakla vey3, daha da ileri gidilerek,
diipediiz laiklige aykin hareket etmekle suglanmasi bile miimkiindiir; ve bu kabil siibjektif
reaksiyonlar da maalesef nadirattan degildir.

Universite hocalarinin d3rencilerini sekilperestlikten, bilim adina yapilan ket ve tavizsiz
dogmatizmden, ezbercilikten, gézii kapah reddiyecilikten uzak bir sekilde ve icinde yasadigi top-
lumunun milli, ahldki, insdni, minevi ve kiiltiirel degerlerini; &rf, adet ve inanglarin fehm, idrak
ve tahkim etmege matif bir takim motifler iizerinde kafa yormalarim miimkiin kiacak imkinlarfa
techiz etmelerinin gerekli olduguna samimiyetle inaniyorum. Ayrica, ézellikle kozmoloji s6z ko-
nusu oldugunda bu kenu, sidece irfan sihibi pozitif bilim adamiari i¢in degil fakat metafizikgiler,
epistemologlar ve bilgi teoricileri icin de tefekkiirleri bakimindan tiikenmez bir ilham, misil ve
motivasyon kaynagi teskil etmektedir. .

iste bu sebepledir ki bu kitapta kisim ve béliim baglarinda okuyucunun dikkatini bu yénlerde
bir nebze olsun tahrik etmege ve, buraya alinmalarindaki motivasyon tizerinde tefekkiir ettirmege
mituf bazi sdzler ve darbimeseller ilive edilmis bulunmaktadir. Bunlarin, okuyucularin fehimet
ve suurlarina miisbet bir gesni verecek sekilde tesir etmesini temenni ederim,

Bu kitap ne bir el kitabidir ve ne de eksiksiz bir ansiklopedi. Bu, sidece, ihtiva ettigi 189 ka-
lem referans ile, kozmoloji konusunda yliksek lisans diizeyinde ¢ahgma yapmak isteyen &grencilere
konuya nisbeten zahmetsiz bir girisi temin etme iddiasinda olan miitevazl bir kitiptir; ve sani-
rim, Turkiyede bu konuda, bu kapsamda yaziimis olan tek kitaptir,

Bu kapsamda bir yiiksek lisans kitabina girecek kozmolojinin gézlemsel vearileri baki-
mindan, sidece, 1977 sonuna kadar elde edilmis olan sonuglar géz éniine alinmistir. 1977 den gii-
niimiize kadar bu alanda elde edilmis olan gbzlem verileri, ziten bu dizeydeki bir kitapta sergi-
lenmesi gerekli olan Evren g&riisiinii degistirecek viis'atte olmadigindan bunlara, metni agrilas-
urmamak igin, yer verilmemistir. Teorik kozmoloji konusunda ise daha ¢ok matematik cambaz-

liklara dayanan ve bugiinkii gézlem verileriyle tutarli olmayan pekgok modele ve buniarin siniflan-
dirilmasina da bililtizam hi¢ temas edilmemistir.

Bu kitabi yazma giiciini Idtfeden CENAB-1 HAK’ka hamd ve siikiirden Acizim.

Kitabin yaziligt esnisinda elestiri ve tesvikleriyle sevkimi arttirmig olan (eski) Teorik Fizik
Kirsusiindeki meslekdasglarima ve égrencilerime de minnettirim.

Kitabin basiminda biiyiik emegi gegcen Matbaa Miidirii Mehmet Mardinligil’e, miirettip Metin

Cetinkaya’ya ve baski operatéri $ikir Celik’e de kalbi tesekkiirlerimi ifdde etmekten biiyiik haz
duymaktayim.

Uskiidar, Kasim 198l Ahmed Yiiksel OZEMRE
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Naks-1 sun’un remzeder hiisniinde ru’yet perdesi,
Hace-i hitkm-ii ezeldendir Hakiykat perdesi.
Sireti siirette miimkiindiir temdsd eylemek,
Hail olmaz ayn-t irfdna basiyret perdesi.

Her neye im’an ile baksan olur is dsikar,
Etmisg istila cih@m hadb-1 gaflet perdesi.

Bu haydl-i élemi gozden gegirmektir hiiner,
Nice kare gézleri mahvetti siiret perdesi.
Sem-i aski yandirip tasvir-i cismidir gegen,
Ademi dmed-ii siid etmekte aziymet perdesi.
Hangi zille ilticd etsen fend bulmaz aceb?
Oynatan Ustddi gér, kurmus muhabbet perdesi.
Dergdh-1 Al-i Ab&da miistakiym of Kemterd,
Gasterir Vahdet ilin kalktikta kesret perdesi.

Résit Ali Efendi (v. 1896)
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I BO LU M Caeli enarrant gloriam Dei.

[Hz. DAVUD : 18. Mezimirden Saint Jeréme gevirisi).
Biz carh-1 felekte ¢iinki meydian déneriz.

Finiis-1 hayil icinde devran dineriz.

TAbende giiney, cerag; fands, cihéin,

Timsalleriz biz, anda hayrin dbneriz.

OMER HAYYAM (1044-1123/11367)

[fhsan Hamamioghwnun (1884-1948) cevirisi]

GIRIS

(LHh KOZMOLO}i NEDIR? AMACI ve EPISTEMOLOJiK SINIRLARI

Kozmoloji, Astronominin, Evreni tiimii bakimindan inceleyen koludur. Bu
itibarla da her seyden &nce gozlemlere dayanan bir disiplin olmak zorunlulugun-
dadir. Bu gdzlemler galaksilerin sayimlarim; bunlarin siniflandiriimalarinmi; boyut-
lariny, uzaklikiarinin ve kiitlelerinin degerlendirilmesini kapsadigi gibi ¢ok buyak
uzakliklardaki diger nesnelerin incelenmesini de kapsar. Bu amagla, klasik teles-
koplar araciligiyla yapilan optik gézlemler yaninda radyoteleskoplarin sagladiklar:
bilgilerden de yararlanir. Ayrica atmosfer disina gonderilen liboratuvariar araci-
hgryla gk cisimlerinin yayinladiklar1 X ve v 1sinlarinin degerlendirilmesi de Evren
hakkindaki gériisimiziin belirginlesmesine katkida bulunmustur.

Bu gdzlem verilerini soyut olarak incelemek mimkiin oldugu gibi bunlari,
yeni gdzlemler aracthiyla sinanabilecek bir sema igine oturtmak, tutarli teoriler
gelistirmek de olanak disi degildir. iste, kozmolojik gézlem verilerini ig gelisik-
likten arinmis, tutarl, gecerlili§i sinanmaya misait matematiksel organik bir sema
iginde tasvir edebilmeye yénelik gabalar da kitabimizin ikinci Kisminda inceleye-
cegimiz Teorik Kozmoloji’nin malzemesini olugturmaktadir.

Arzdan binlerce, milyonlarca ve hattd milyarlarca 1stkyil uzaklikta vukuu
bulan olaylarin gézlemler aracthgiyla saptanan verilerinin makdl ve tutarli bir
aciklamastni vermenin tek yolu, bunlari bilinen olaylara indirgeme igleminden
gecer. Ancak bildigimiz olaylar Arzda Iiboratuvarda saptadigimiz, agiklamasini
yaptigimiz, tutarl teorilere bagladigimiz olaylardan ibérettir. Kozmolojinin géz-
lemsel verilerini bu cins olaylara indirgemek, bu tir teorilere baglamak, aslinda,
Arzda gecerli olan fizik kaanunlarinin Evrenin herhangi bir yerinde de ayn: bigim-
de gegerli olduklarint kabul ederek bu kaanunlari biitiin Evrene yaymak, bir
gesit ekstrapolasyon yapmak demektir.




4 x GiRig

Arzda gegerli olan fizik kaanunlarinin bizden milyarlarca 1sikyili uzakhkta da
aym bigimde gegerli olmaya devam ettiklerini, ya da bunun aksini, kesinlikle ispat-
lamak mimkiin degildir. Bu itibarla, yalnizca is gérmemizi saglayan temel bir var-
sayim olarak, Arzda saptanmis olan fizik kaanunlarinin Evrenin her yerine geger-
liliklerini koruduklarint kabul etmek zorundayiz.

Ancak, bu varsayim altinda dahi, gogu kere bize elektromagnetik dalgalar ara-
cthgiyla ulagsan kozmolojik verileri yorumlarken, gériinenin ardinda olaylara se-
bep olan ya da yataklik eden ana etkenleri tek bir gekilde kestirmege giicimiiz
yetmeyecektir. Nitekim ileride ayni bir kozmolojik g&zlem verisini birgok bigimde
agiklama olanagi oldugunu; bunlar arasinda gergegi en iyi yansitabilen agiklamayi
kesin bir bigimde ayirdedebilmek ve diger, hig de daha az makdl olmayan agik-
lamalari eleyebilmek igin elimizde, ¢ogu kere, yeterli kriterlerin bulunmadigini;
ve belirli bir agiklamay1 gergegi en iyi yansitan olarak kabul etmenin ise gogu
kere somut bilimsel kriterlerden ziydde ya epistemolofik bir takim milihazalara,
ya bir takim &nyargilara, ya o sirada gegerli olan moda akimlarina, ya da diipediiz
bir takim metafizik egilimlere dayandigini gorecegiz. Bundan &tiirii de Kozmo-
loji, dayandig: biitiin somut verilere ragmen, karsimiza spekilatif degeri heniz
hayli yluksek diizeyde bulunan bir bilim dah olarak gikacaktir.

(1.2) SAMANYOLU VE DIGER GALAKSILER

Evrenin yapisini incelemenin ilk adimi Giines Sisteminin de iginde bulundugu
yildizlar toplulugunun &ézelliklerini tanimaktir. Halk dilinde Samanyolu diye isim-
lendirilen ve cqiplak gozle ancak 7500 kadarimi ayirtedebildigimiz yaklagik yaz
milyar yildizdan olusan bu dev yildiz sistemine Galaksi de denir. Evrenin, bizim
Galaksimize benzeyen en azindan bir milyar galaksi ihtiva ettigi hesaplanmigtir.

I8. ylzyilin sonunda HERSCHELL’in (i738 - 1822) yapmis oldugu incelemeler
onu, Galaksinin bir tabak seklini haiz oldugunu kabul etmege sevketmistir. 1918 de
de SHAPLAY, bunu kanitlayan incelemeleri sirasinda, Giineg Sisteminin Galaksinin
merkezinde degil de daha ziydde kenarina dogru bir konumu oldugunu sapta-
migtir. En son incelemelere gére Galaksi, yukaridan bakildiginda, helezoni bir
yapi arz etmektedir; yandan bakildiginda ise yaklagik 5000 parsek’lik (I parsek = |
pc = 3,26 1sikyilh} bir ¢apt olan merkezi bir ¢ekirdek etrafinda 400 pc kalinliginda
ve yaklagtk 30 000 pc yarigapinda bir tabak gibi gérilmektedir. Giines Sisteminin
Galaksinin merkezine olan uzakhgr 10 000 pc kadardir. Merkezden itibaren 500 000
pc yarigapli, Galaksinin ilk hilinin bir kalintisini yansitmakta oldugu sanilan, daha
ziyade yash yildiz kiimelerinden olusan kiiresel ve gok daha az yogun bir bdlgeye
de Galaksinin hdlesi adi verilir.

Galaksinin tabagini, merkezini ve hilesini olusturan yildizlar degisik fiziksel
Szelliklere sahiptirler. Yukarida hilenin daha ziydde yash yildiz kimeleri ihtiva
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etmekte oldugunu sdylemistik. Merkezi cekirdegin ise daha ziydde evrimlerinin
son safhasinda yagh yildizlar olan plineter nebéliizlerden (gezegensel bulutsular
dan) olugtuklar saptanmustir. Bir gezegensel bulutsu, etrafi bir gaz bulutuylu gev-
rili ¢cok sicak merkezi bir yildizdir. Bu gaz bulutu merkezi yildizin uyarmasiyla
1tk verir hilde bulunmaktadir. Galaksinin tabak kisminda bulunan yildizlarin da-
gihmi birbi¢im clmayip bunlar helezon seklindeki kollarda daha yogundurlar.
Galaksinin kollarinda &zellikle O ve B spektrel sinifina dahil yildiziar, Sefeit tipi
degisken yildizlar, acik yildiz kiimeleri, nova ve siipernovalar gézlenmektedir.

Galaksideki yidizlar yaglari bakimindan iki simifa ayirmak miimkindir:
I} hilede ve merkezi ¢ekirdekte, bilesimleri midenler yéniinden zayif ve en asag
5.10° yillik yash yildizlarin olusturduklart [ tip yidiz toplulugu; 2) tabaka ve
kollarda, madenler yéniinden zengin ve yaslari da 1 ila 5 milyar yil olan geng ya da
orta yash yidizlarin olusturdukiart 2. tip yildiz toplulugu.

Bundan bagka Galaksimizin kendine 6zgii bir rotasyon hareketi bulundugu da
1926 da J.H.OORT ve B. LINDBLAD tarafindan ortaya konmustur. Galaksi, merke-
zinden gecen ve kendi ekvator dizlemine dik bir eksen etrafinda dénmekie be-
raber bu dénme hareketi bir kati cismin dénmesine benzememektedir. Yani Ga-
laksinin her bir elemant igin agisal hiz aymi degildir. Bdyle bir ddnme hareketine
diferansiyel dénme hareketi adi verilir. Gilines Sisteminin bulundugu uzakhkta
merkez etrafindaki bir dolanimin siiresinin 240 milyon yil oldugu saptanmistir.
Bu, 250 km/san lik bir hiz demektir.

Galaksi igindeki iki yildizi ayiran ortalama uzakltk bir hayli biyiiktir. Ge-
nellikle 10 pc3 fik bir hacimda ortalama olarak bir yidiz bulunur. Bununla bera-
ber yildizlararasi bu uzay tamiamen de bos degildir. Galaksinin toplam kitlesinin
hemen hemen [/10 u yildizlararas) gaz ve tozdan otusmaktadir. Bunlarin varhg
yildizlarin 151§ {izerinde sebep olduklart difiizyon ve absorpsiyon siyesinde or-
taya konulmustur.

Son yillarda Galaksi iginde yildizlararasi ortamda gerek nétr gerekse gesitli
derecelerde iyonlasmis H, C, N, Na, Mg, Ca, Si, K, P, Cl, Ag, Mn, Fe, Ti atomlari
ve/veyd bunlarin bazi izotoplarinin varhig yaninda agir hidrojen atomunun (yéni
déteryumun : D,?) ve kezd H, OH, HD, CH, CN, CO, H,0, HNC, H,CO, HC;N, CS
v.b. gibi molekiillerle daha karmagik bir siirii organik molekiiliin varhg da tesbit
edilmistir [I]. Yildizlararasi ortamda bu gibi molekiillerin varhg yildizlarin ev-
rimiyle ilgili olarak bir slird soru ortaya gikarmis bulunmakta ve bu yéndeki ge-
rek teorik gerekse gézlemsel ¢alismalari kamgilamis bulunmaktadir. Bunlar ara-
sinda déteryumun varlift ve hidrojene nisbetle izafi bolluunun saptanmasi ézel-
likle kozmoloji agisindan, ileride de gérecegimiz gibi, pek biyiik bir Snemi haizdir.

Princeton Universitesinden astronom REGERSON ve YORK’un A.B.D. tarafin-
dan uzaya gonderilen astronomik gézlem uydularinin dglincisd olan OAO -3
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(COPERNICUSY un topladigi verilere dayanarak elde ettikleri sonuca gére yildizlar-
arasi ortamda doteryum gekirdekierinin hidrojen ¢ekirdeklerine oraninin
(1.4 + 0,4).107% oldugu anlagilmigtir.

Gokyiizinde Samanyolu olarak gérdigimiz yildizlar sistemi biitiin Evrende
tek degildir. Bizim Galaksimizle ortak &zelliklere sihip olan pekc¢ok nesne gézien-
mistir. Bizden gok uzaklarda bulunan bu yildiz sistemlerine »galaksiler” denil-
mekte olup bunlardan ancak iigli ¢iplak gézle farkedilebilecek kadar yakinimiz-
dadir. Bunlardan Andromeda (ya da katalog numarasiyla M 31) gdkytziinin
kuzey yarikiiresinde 6. derece kadirden bir gék cismi gibi gériinir. Uzakhiginin
700 000 pc oldugu hesaplanmistir. Diger iki galaksi ise gékytziiniin gliney yari-
kiiresinde gézlenen Macellan Bulutlaridir. Bizden yaklagik olarak 500 000 pc uzak-
likecadirlar. Galaksi ile Macellan Bulutlari Yerel Grup® denen daha genis bir galaksi

Sekil: 1.1 — Siipergalaksi ve simrlari, (Aciklama icin 7. sayfadaki metne miiracaat ediniz)

sistemi igindedirler. Yerel Grup yaklagitk olarak 25 civarinda galaksi kapsamak-
tadir. Macellan Bulutlart diye isimlendirilen bu iki komsu galaksinin genis bir ndtr
hidrojen bulutuyla cevrili olduklari hidrojenin 21 cm dalgaboyunda yaptigi
emisyon siyesinde Avustralyah radyoastronomlar tarafindan 15 yil kadar Gnce
saptanmistir. Birkag yil énce CLEARLY, MATHEWSON ve MURRAY de Macellan
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Bulutlarinin 3 - 5000 pc kahinhginda, nétr hidrojen ihtivd eden ince ve uzun bir
nevi kopri araciligiyla Galaksimize baglt olduklarini ortaya koymuslardir. Bu
képriyi olusturan gazin toplam kiitlesinin Ginesinkinden 100 milyon defa daha
fazla oldugu hesaplanmigtir. Bu k&priniin bundan birkag yiiz milyon yil énce
Macellan Bulutlarinin, yakinindan gegerken Galaksiden koparip siriiklemis ol-
duklari gazdan olustugu tahmin edilmektedir. Ayrica galaksilerarasi ortamda da
detekte edilmis olan gaz biyitk Snem tagimaktadir [2].

Galaksilerin Yerel Grup gibi baska gruplar da olusturdukiari ve bunlarin da
birleserek kiimeler meydana getirdikleri saptanmgtir. Virgo Kiimesi denilen ki-
mede meseld 300 kadar galaksi grubu sayilmistir. G. de VAUCOULEURS Yerel Grubu
merkez kabul ederek |5 Mpc yarigaph bir uzay kiiresi iginde 50 kadar galaksi ki-
mesi saptamistir.

Sekil : I.I de G. de YAUCOULEURS’iin 15 Mpc lik yarigap iginde saptamig ol-
dugu galaksi gruplari gosterilmistir. Merkezdeki Yerel Gruptan itibiren yukari
ve agagilya uzanan ve burada ancak bir kesiti gosterilmis olan bélge Samanyolun-
daki tozlar dolayisiyla gézlenemeyen bir bolgedir. $eklin sagindaki gruplar,
bastkligr yaklasik 1/3 ve gapt da 30 Mpc olan "Siipergalaksi”yi olusturmaktadirlar.
Galaksimizin Stpergalaksinin hemen hemen ug kenartnda yer aldigt ve seklin so-
lundaki galaksi gruplariyla arasinda belirgin bir bosluk bulundugu gérillmektedir.

Goézlem araglarinin erisebildigi en uzak sinirlara kadar galaksiler Evrenin te-
mel yapitaglari olarak karsimiza gikarlar. Evrene ¢ogu kere "Metagalaksi” denil-
digi de olur. Ancak biitin galaksilerin Evrendeki dagilimlarinin kademeli artan
hiyerarsik bir galaksi topluluklari yapisi arz edip etmedikleri, eldeki gézlem ve-
rileri aracithgiyla heniiz kesinlikle ¢éziimlenememis bir sorundur {3 - [0].

Galaksilerin morfolojik yapilari ve siniflandirilmalari gok ilging arastirma u-
fuklart agmigtir. Bu konular kitabimizin amaci diginda kaldigindan bu hususta kisa
fakat derli toplu bilgi igin [12] ve [I13] sayili referanslara bagvurulabilir.

Evrenin timiiny ilgilendirdigi ve dinamik yapisi hakkinda gok verimli bir
tartigma zemini olusturdugu igin biz Evreni dolduran galaksilerin morfolojik ya-
pilari ve evrimlerinden ¢ok, 8ncelikle, uzakliklarina bagli hareketleri ve kati agt
birimi bagina sayilariyla ilgilenecegiz. Bunun igin de astronomide uzakliklarin
nastl dl¢ildikleri sorununa yakindan bir géz atmak gerekmektedir.
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KOZMOLOIJIDE UZAKLIKLARIN
DEGERLENDIRILMESI SORUNU

Gok cisimlerinin Arza gore uzakliklarinin degerlendirilmesi gig ve nazik bir
sorundur. Bunu ¢dziimleyecek tek ve evrensel bir yontem de maalesef yoktur.
Uzaklik tiyini Kozmoloji agisindan ¢ok biyiik bir énemi haizdir; zird uzak gok
cisimlerinin uzakhklarinin dogru olarak tiyin edilmesi, Evreni tiimiyle tasvir et-
meye ydnelik miimkiin teorik semalar arasinda gergegi yansitamayanlart elemede
kesin bir etken olabilmektedir. Bu itibarla bu b&limde uzakiiklarin degerlendiril-
meleri icin kullanilan y8ntemlere ve bunlarin dayandiklar bazi kavram ve verile-
re kisaca deginecegiz.

(11.1) PARLAKLIK ve KADIR

Herhangi bir igik kaynaginin parlakhig diye isinlarina dik bir yiizey Uzerinde
bu kaynagin olusturdugu aydinhifa denir. Bunun kaynagin uzakligina bagh oldugu
agiktir. Yildizlar gibi noktasal 151k kaynaklar1 séz konusu oldugunda aydinhk,
dogrudan dogruya &lgiilebilen yegine fotometrik biyikluktir,

E, ve E, parlakltklarini haiz iki yidizin kadir fark: diye

Am = m;—m, = —2,5 log (5) (111
EZ
seklinde tanimlanan biiyiiklige denir. POGSON denklemi diye bilinen bu ifide
log & =0,4(m—my) —> E 2,512 (m—m2)
E, 2

seklinde de yazilabilir. Buna gére —2,5 n seklindeki bir kadir farkina, birbirlerine
orani 10" nin | e olan oram gibi olan parlakliklar tekaabiil edecektir Meseld I.
kadirden bir yildizin parlakhgi 6. kadirden bir yildizinkine nisbetle 100 misli daha
fazla olacaktir.
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Her bir yildiza belirli bir kadir tekaabiil edebilmesi igin kadirler dlgeginin
sifir noktasini tiyin edecek sekilde birim olarak alinacak belirli bir yildizin kadi-
rini keyfi olarak tesbit etmek gereklidir. Gériinen kadirler igin bu oSlgekteki
stfir noktasi Kiigik Ay: burcunun X ife gésterilen (A U mi) yildizimin kadirini
+6,55 almak siiretiyle saptanmistir.

Belirli bir m, gériinen kadirini haiz bir yildizin parlakhgimi mum (kandela)
cinsinden Aaydrlanmis bir kaynagin belirli bir uzaklikta hésil ettigi parlakiikia
karsilagtirmak s@retiyle goriinen kadirler Slgegini fotometrik birimlere bagla-
mak mimkiin olur. Bdylelikle | Jux’luk (yani ! mum’iuk bir kaynagin | metre
uzaklikta hdsil ettigi) aydinhiga tekaabiil eden kadirin —14,2 oldugu saptanmistir.
Su hilde m, gérinen kadirini haiz bir yildizin pariakligi lux cinsinden

log E = — 0,4 (m, + 14,2) (1.1.2)

ile verilecektir. Buna gére 1. kadirden ve 6. kadirden yildizlarin parlakliklarinin,
sirasiyla, 8,3.1077 ve 8,3.107 Jux oldugu hesaplanir,

r uzakhgindaki bir kaynagin E parlakhigiyla | 151k siddeti arasinda, bilindigi
gibi,

| = Er? (1.13)

sekiinde bir baginti vardir. Bu baginti tabii, ancak, kaynakla gézlemci arasinda
absorplayicr veya difiizleyici bir ortam bulunmadigt zaman gegerlidir.

Eger bitlin yildizlar aynt uzaklikta bulunsalardi parfakiiklari da tabiidir ki gid-
detleriyle orantili olacaktir. Bu itibarla yildizlarin 151k siddetlerinin dlgisii olarak,
bunlar belirli bir uzaklikta bulunsalardi o zaman haiz olacaklar: parlakhkiari ya da
kadirleri alinabilir. Buna gore eger r uzakhgindaki bir yildizin parfakhigi E, ve
goérunen kadiri de mise, 10 pc uzakhkta ayni yildizin parlakhigini E,, ve kadirini

de M ile gostererek, absorplayict ve difiizleyici bir ortam s6z konusu olmadigi
takdirde,

,r=!10=Err2=Em-IOO - E' :-I-@-
Eo r?
ve buradan da
log E, =2—2logr
Eio
ya da (Il.1.1) i géz &niinde tutarak
m—M=35logr—35 (11.1.4)

bulunur. Eger 151k, absorplayici veyi difizleyici bir ortamdan gegiyorsa bu tak-
dirde gorinen kadir, 1s1g1n absorpsiyonu ve difizyonunun mikdarmni kadir cin-
sinden ifide eden A gibi bir mikdar artrmig olur; ve (Il.1.4) ifidesi de
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m—M=>5logr—5+4+ A (1.1.5)

sekline girer. A nin gergek tiyini zor bir sorun tegkil eder; zird bize gelen 15tk yil-
dizlararasi ortamdaki gaz ve toz tarafindan oldugu kadar atmosferin gegitli tabaka-
larinda da bir mikdar absorpsiyona miruz kalir. Hemen hemen biitiin uzakhk de-
gerlendirme yontemlerinde, tiyini gerekli bir biyiiklik olarak kargimiza ¢ikacak
olan (m —M) farkina uzakhk modiilit adi verilmektedir.

Biitiin bunlarin diginda, bir yildizin kadirinin tdyini ister géz araciligiyla is-
terse fotograf plag araciligiyla yapilmis olsun bunlarin yildizin géndermis oldugu
tim radyasyonun ancak belirli bir b&limine duyarh olmalari dolayisiyla, sapta-
nacak olan kadir de ancak izafi bir deger tagiyacaktir. Bilindigi gibi g&z daha ziyade
sar) renge karst duyarhdir. Sariya duyarl bir fotograf plagi kullanmak sdretiyle
bir yildizin saptanacak olan V kadiri ile, maviye duyarh bir fotograf plagiyla sapta-
nan B kadiri ya da meseld morétesi 1sinlarina duyarh bir plakla saptanan U kadiri
arasinda tabiidir ki bir fark olacaktir. Kezd yalnizca radyo dalgalari negreden yil-
dizlarin veya galaksilerin kadirleri i¢in de bu boyledir. Bir gék cisminin yayinladigl
isinlarin tim spektrumunu hesaba katmak siiretiyle tanimlanan kadire yildizin
bolometrik kadiri adi verilmektedir. Yildizin toplam parlakhigini ya da toplam
enerji ¢ikisini hesaba kattigi i¢in bolometrik kadir kavrami fizik yoninden diger
kadir 8l¢eklerine nazaran gok daha anlamlidir. Bir yildizin bolometrik kadiri, yil-
dizin yiizey sicakhg ile diger kadirlerinden herhangi birisi bilindiinde tdyin
edilebilir. Giinesin bolometrik kadiri, keyfi olarak, gériinen kadirine esit alin-
mak siiretiyle bolometrik kadir 6lgegi de tesbit edilmistir. Bir yildizin gériinen
kadiri ile bolometrik kadiri arasindaki farka da bolometrik diizeltme terimi
denir,

Astrofizikte ¢ok yararli bir kavram da renk indeksi kavrarmdir. Bu, bir yil-
dizin mavi ve sari filtreler kullanilarak &lgllen B ve V kadir degerleri arasindaki

C=B—YV

farkidir. Bir yildizin renk indeksinin degerinin yildizin yiizey sicaklhigina bagh
oldugu gdsterilir. Bu itibarla bir yildiz igin bolometrik diizeltme terimini deger-
lendirmek iizere renk indeksinden yararlanarak yildizin yiizey stcakhigi hakkinda
kaba bir fikir elde edilir. Bundan sonra da yildizin atmosferinin elektromagnetik
radyasyonlar: nasil ilettigini bildigimizi varsayarak yildizin toplam enerji gikisi
takdir edilir. Ancak bu varsayimin dogrulugu garantili degildir. Nitekim son yil-
farda yildizlarin moriistii ve kizilati bolgeler igin elde edilen parlaklik degerleri
teorik modellerin éngdrdiikleri degerlerle uyusmamistir. Bu konuda yildiz atmos-
ferleri teorisinin gelismesini beklemek gerekmektedir.

(11.2) HERTZSPRUNG-RUSSELL DiYAGRAMI

Yildizlarin yapisi hakkindaki bilgilerimizin gogu bunlarin spektrumlarinin
incelenmesiyle elde edilir. Gok sayida yidiz spektrumunun’ incelenmesi gesitli
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parametreler arasinda istatistiksel bazi bagintilar ortaya gikarmistir. E. HERTZSP-
RUNG (1873 - 1967) tarafindan 1905 de ve H.N.RUSSELL (1877 - 1939) tarafindan
da ayni yénde 910 da yapilmis olan incelemeler yildizlarin spektrel tipleri ile
parfakhklari arasinda bir iliskinin varligini ortaya gtkarmis bulunmaktadir. Bu
iligkiyi gérintlleyen ve adina da artik HERTZSPRUNG - RUSSELL diyagrami denen
diyagramda apsise ya spektrel sinif, ya (B — V) renk indeksi ya da yildiz yizeyle-
rinin etkin sicakhklart; ordinata da mutlak kadir ya da Ginesin parfakligimn kat-
lar taginir,

H-R diyagramina kisa bir géz atmayla yildizlarin keyfi dagilmayip belli
gruplar olusturmakta olduklari derhal anlagilir. Diyagrami sol iistten sag alta
dogru gapraz kateden bir serit Uzerine serpistirilmis olan yildizlar ciiceler sinifini

M L

R %
/ Maviler Kirmi Z
/ T
/ 0000

-of % Stperdevl
Z uper ev%

Ok M 7 ' 1100
| Irmizi
Z 77 Devler
+5} ¢ Altdevler 1
N7
a0- \. 10,01
.
45t e 10

WA F & K M5 RN

Sekil : 1L]1. HERTZSPRUNG - RUSSELL Diyagrami

olustururlar. Bu seride H-R diyagraminin anakolu denir. Bunun altinda alt
- ciiceler sinifi ile beyaz ciiceler sinifinin olusturduklar: iki ince serit gelmek-
tedir. Dev yildizlarla list-dev ya da siiperdey yildizlarin diyagramin Gst tara-
finda ve saga dogru gruplasmis olduklari gériilmektedir. Clice, dev, ilh... sek-
lindeki isimlendirmelerin kokeni yildizlara izife olunan yarigaplarin buytklGgin-
de aranmalidir. Giines de anakol {izerinde bulunan ciice yildizlardan biridir.
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Simdi aym spektrel siniftan fakat biri anakola, digeri ise devler koluna ait iki
yildiz géz oniine alahm. Bunlar parlakhik bakimindan biiyiik farklar arzederler.
Nitekim bir yildizin parlakligi, yani yayinladig: toplam elektromagnetik enerji, bir
kara cisimmig gibi kabul edilen ylzeyi ile ve ylizeyinin STEFAN kaanlinu uyarin-
ca etkin sicakhiginin dérdiinci kuvvetiyle orantilidir. S6z konusu iki yildiz aym
spektrel sinifa ait olduklarindan bunlarin etkin sicakhklarr da aynt olur. $u hilde
aralarindaki parlaklik fark: yalnizca yarigaplarimin farkliligindan dogmaktadir,

(11.3) TRIGONOMETRIK PARALAKS

Bir yildizin trigonometrik paralakst diye o yildizdan bakildiginda Arzin Gi-
nese olan uzakhginin gérildigl agrya denir. Arzin Giinese olan uzakhigina astro-
nomik birim denilmektedir. $u hilde yildizin paralaksi, d ile uzakligini géstererek

Yildiz

Sekil: 112

B astronomik birim
d
olacaktir. Arz yoriingesi izerinde A, ve A, noktalarinda bulunurken yapilan hassas
dlgmeler araciligiyla yildizin paralakst tiyin edilebilir. | pc uzakhktaki bir yidizin

paralakst 1" dir. Bu ydntem aracthigiyla 0,02"" kadar kigik paralakslari élgmek
mimkindir. Bu ise 50 pc lik bir uzakhga tekaabil eder.

(11.4) SPEKTROSKOPIK PARALAKS

Arzin yakinindaki yildizlarin uzakliklart bir kere tiyin edildi miydi bunlarin
mutlak parfakliklar: ile spektrel siniflari arasindaki ilisgki H-R diyagrami araci-
ligiyla derhal tesbit edilir. Bunun sonucu olarak da spektral simiflari belirlenmis
olan gok parlak yildizlar trigonometrik paralaks yonetiminin uygulanamiyacai
biyik uzakliklar igin uzakltk gostergeleri olarak kullaniabilirler. B&ylece
(1.1.4) bagintisi aracihigiyla bunlarin uzakliklari hesaplanabilir.

(1.5) HAREKETLI KUME YONTEMI

Bu gok Ozel yontem simdiye kadar yalmzca 40 pc uzakliktaki Hyade yildiz
kiimesinin uzakhiginin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Bu ydntemle elde e-
dilen uzakhik degerinin gerek trigonometrik gerekse spektroskopik paralaks y&n-
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temleriyle ayn: yildiz kiimesi igin elde edilmis olan uzaklik degerleriyle uyustugu
saptanmistir.

Hareketli kiitme yéntemi, ancak, birbirlerine gok yakin ve uzayda belirfi bir
yonde topluca hareket eden yildizlardan olusmus kiimelere uygulanabilir. Bunun
igin dnce DOPPLER olayindan yararlanarak spektroskopik y&éntemlerle kiime yil-
dizlarinin v radyal hizi élgiilir. Sonra da kiimenin yaklasik onar yithk aralarla alin-
mis fotograflarinin plaklart lzerinde yildizlarin konumlar1 kargilikh mukaayese

Sekil : 1.3, Hareketli kiime yéntemine dair,

edilip her birinin sanki 6z hareketleri imis gibi yorumlanabilecek olan radyal u-
zakliga dik z&hirt hareketleri 6lgiilerek saptanir. Bu hareket, D gapinin deisme-
digi varsayimi altinda, kiimenin 8 agisal gapinin zihiri bir biiziilmesi olarak kendini
gosterir. 8 nin zahirl azalmasinin Slglsii olan § nin degeri plaklar iizerinde yapi-
lan &lgtimlerle degerlendirilir. Ote yandan D = sabit oldugundan & = Djr ve
8 = — Dr/r2 dir; amar = v oldugundan

L VO (11.5.1)

r 0

bulunur. v hizi DOPPLER - FIZEAU olayina dayanan spektroskopik &lgiimlerle, 8
ile @ da kiimenin fotograf plaklari tizerinde yapilan &lgiimlerle saptandiklarindan
kiimenin uzakhg da (1.5.1) aracihigiyla kolayca degerlendirilir. Eger kiimeyi o-
lusturan yildizlar aralarindaki uzakhklar korunacak yerde belirli bir merkezden
uzaklagryorlarsa, yani kiime genislemekteyse bu takdirde 0 nin degerine D nin
katkisint da géz &niinde tutmak gerekir,

(11.6) WILSON - BAPPU YONTEMI

Gegkin tipten yildizlarin spektrumiarini inceleyen WILSON ve BAPPU bir kere
iyonlagmis Ca absorpsiyon gizgilerinin tizerine binmis zayif reemisyon gizgilerine
tekaabiil eden W gizgi genisligi ile yildizin M gériinen kadiri arasinda
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dM
d(log W)

seklinde empirik bir baginti oldugunu ortaya koymuslardir [1]. $imdiye kadar
teorik bir izdh bulamamis olan bu empirik baginti aracihgryla degerlendirilen u-
zakliklar Uzerindeki hatd 910 mertebesindedir. Bu yontemin bitin spektrel si-
niflar igin gegerli olmamasi dolayisiyla bu, uzakliklarin belirlenmesi igin evrensel
bir yéntem degildir. Bununia beraber uygulanabildigi halierde, bagka yéntemler-
le bulunan uzakhik degerlerinin pekistirilmesi bakimindan diger yontemlere gi-
veni arttirici bir rol oynamaktadir.

== $3bit

(11.7) ANAKOLLARI GAKISTIRMA YONTEMI

Bir kimenin uzakligini saptamak iizere kullanilan bir bagka yéntem de (B — V)
nin fonksiyonu olarak mutlak kadiri veren HERTZSPRUNG - RUSSELL diyagrami
ile gene (B — V) nin fonksiyonu olarak gériinen kadiri veren, kiimeye ait H-R
diyagramini kargitastirmaktir. Ancak her iki diyagramda da gerek apsislerin, ge-
rekse ordinatlarin lizerindeki Slgeklerin aymi olmasina dikkat edilmelidir.

H-R diyagrami, Uzerinde gérilen yildizlarin uzaklikiarina degil de evrimle-
rine bagh oldugundan, kiimenin H-R diyagrami, apsisiyle digerinin apsisindeki
degerlerin birbirlerine tekaabiliyeti muhafaza olunacak sekilde, anakolu refe-
rans H-R diyagraminin anakolyla gakisacak gekilde kaydiriir. Bunun sonucu
olarak her iki ordinat &lgegi arasinda ortaya gikan (m — M) farki ordinat eksen-
leri Uzerinden hemen &lgiiliir ve (ll.1.4) aracihgiyla da kiimenin uzakhgi tdyin
edilmis olur. 16. sayfadaki Sekil : il.4, de bu y&ntemin somut bir hile, M 67 k-
mesinin uzakhginin degerlendirilmesine uygulanmasi gérilmektedir.

(11.8) RR LYRAE TiPl YILDIZLAR

RR Lyrae tipi yildizlar parlakhklari 2 il3 24 saatlik peryotiarla degisen ve bun-
dan 6tiirG de bir yildiz kiimesi iginde kolaylikla farkedilebilen degisken yildizlar-
dir. Mutlak kadirleri sifir civarindadir. Goériinen parlakliklarinin degisimi bu tip
yildizlarin atmosferlerinin peryodik olarak genigleyip bizilmeleriyle izah edile-
bilmektedir. Bu tip yildizlarin mutlak kadirlerinin sabit olmasi Galaksideki yil-
diz kiimeleri igin iyi bir uzaklik gdstergesi oimalarini temin etmektedir. Ne yazik
ki RR Lyrae tipi yildizlari, mutlak kadirlerinin yeterli olmamas: sebebiyle, di-
ger galaksilerde gozleyebilmek olanag: yoktur.

(11.9) SEFEIT TiPi YILDIZLAR

Sefeit tipi yildizlar da peryodik degisken yildizlardir. isimlerinin kékeni bu
siniftan incelenen ilk degisken yildizin & Cepheus olmasidir. Bu yildizlarin 151k egri-
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leri Sekil : 1.5 de gérilduga gibidir. Yildizin parlakliginda gérilen bu peryodik
degisiklik atmosferinin bizilip genislemesine baghdir.

N -~

01 / 5 S
21 . -

" RIS

A 13 "t
+6: 151 BT
+ + + + + + (B-V) + $ + N + + t {B"V:'
04 0 G4 08 12 uE 20 04 0 O& 08 12 16 20
H-R REFERANS DIiYAGRAM]|

ME7 NIN H-R DIYAGRAMI

Sekil : 11.4. Anakollar gakistir-
ma yintemine bir misal; M 67
Kimesi. Buradan :

m—M=13—39=>5logr—35,
ve dolayisiyla da

rea2 700 pc
bulunur.

= B
s O 04 08 12 16 20

Sefeitler genellikle gok parlak yildizlardir. Mutlak kadirleri —1,5 ila —6
arasindadir. Bu itibarla Sefeitleri diger yakin galaksiler iginde ayirdedip incele-
mek mimkiin olmaktadir. ilk defa 1912 de Henrietta LEAVITT Macellan Bulutla-
rindan kiigiiginde Sefeitlerin varhgint tesbit ederek bu yidizlarin parfaklik de-
gisimlerinin peryodu ile kadirleri arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
Macellan bulutunun Arzdan ¢ok uzak olmasi dolayisiyla buradaki Sefeitlerin hep-
sinin Arza olan uzakhklarinin ayni oldugu kabul edilebilir. Bu itibarla Macellan
Bulutundaki Sefeitlerin mutlak kadirleri gérinen kadirlerinden, Macellan Bu-
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lutundaki biitiin yildizlar igin aym olan bir mikdar kadar farkederler. Buna daya-
narak H.LEAVITT Sefeitler icin Sekil : 1.6 da gérildigi bicimde bir peryot-par-
lakhk bagintisimin varhigini ortaya koymustur. Béyle bir bagintinin zorlugu bu-
nun mutlak kadir cinsinden &lgeklendirilmesindedir. Macellan Bulutu ¢ok uzak
oldugundan paralaks &lgimleri icin misait degildir. Bunun igin de uzakhg bir
takim istatistiksel yéntemler aracilifiyla degerlendirilebilmistir.

.-T -
06 -6k
041 St
-4 1
024 -3t
0L -2}
1 i 1 i L -1r
2 4 6 8 10 .. M Lo Lt a 1
gun 025 08316 40 10,0 25,0 631

Sekil: 1L5. 3 Cepheus’un isik egrisi. Sekil : 1.6, Sefeit’lerin mutlak kadirle-

Ordinat ekseni Am yi gostermektedir. rinin, degisim peryodunun fonksiyonu

olarak cizimi (Peryot-parlaklik bagin-

tisi).

Galaksilerararasi uzakliklarin degerlendirilmesi iste bu peryot-parlakhik ba-
gintistna dayanir. Bu bagintinin mutlak kadir cinsinden o6lgeklendirilmesindeki
en kiiglik bir hatdnin, sonuglari olagantsti etkileyebilecegi gdzden kagiriimamali-
dir.

Bir galaksi ya da bir kiimede bir Sefeit gozienirse, parlakhik degisimlerinin
siirekli olarak izlenmesiyle parlaklik degisim peryodu tesbit edilebilir; bu veri de
peryot-parlakhk bagintisi aracihiyla bize Sefeitin mutlak kadirini verir. Ote yan-
dan Sefeitin gérinen kadiri de &lgiiliirse, galaksilerarasi ve atmosferik absorpsi-
yonun etkilerini yok etmek igin gerekli dizeltmeler yapiidiktan sonra, gene
(1.1.4) bagintisindan Sefeitin bulundugu galaksinin Arza olan uzakhgi degerlen-
dirilir.

1952 de BAADE Sefeitlerin iki sinifa ayrildikiarini ve . tip yildiz toplulukiar
iginde rastlanan Sefeitlerin 2. tip yildiz topluluklari iginde rastlananlardan yaklagik
1,5 kadir daha parlak olduklarini tesbit etmistir. M 31 {Andromeda) galaksisinin
uzakhgnin degerlendirilmesinin M 31 deki bu daha parlak Sefeitlerin, Samanyo-
fundaki 2. tip yildiz topluluklari igindeki daha az parlak Sefeitlerie karsilagtiril-
masiyla yapitmis oldugunu da saptayan BAADE, M 31 in uzakhigimi bu hatdy1 yok
ederek yeniden hesaplamis ve s6z konusu uzakhigin eskisine nisbetle 2 misli daha
biiylik olmasi gerektigi sonucuna varmigtir. Bunun sonucu olarak da biitin galak-
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silerin uzakliklar1 olarak o 8na kadar bilinen uzakhkiarinin 2 mislinin alinmasi
gerektigi anlagtimistir.

(11.10) UZAKLIK GOSTERGESIi OLARAK NOVA ve SUPERNOVALAR

Eger bir galaksi Sefeit tipi yildizlarin ayirdedilebilmesine imkdn vermeyecek
kadar uzakta ise bu takdirde galaksi iginde ya bir nova ya da bir siipernova goz-
lenmege galisilir. Eger gozlenebilirse bunun maksimum parlakhktaki ortalama gé-
riinen kadirini Samanyolunda gézlenmis ofan benzer bir novanin maksimum
parlakhiktaki mutlak kadiri ile karsilastirarak (I1.1.4) formiliindeki (m — M)
biyikluigi saptamir; ve bdylece bu formiilden r uzakhgi da hemen elde edilmis
olur. Bu yéntem aracihigiyla 5 ili 6 megaparsek uzakligindaki galaksilerin uzakhk-
lari degerlendirilebilmistir.

(11.11) UZAKLIK DEGERLENDIRMESi ICIN DIGER YONTEMLER

a. Gerek RR Lyrae tipi, gerek Sefeit tipi yildizlar, gerekse nova ya da si-
pernovalar aracihgiyla yapilan degerlendirmeler sonucu uzakliklari belirlenen
civar galaksilerin mutlak kadirleri saptandiginda bunun, ortalama, —!8 oldugu
goruimustiir. Ancak g6z 6niine alinan herhangi bir galaksinin mutlak kadiri, ga-
laksinin ortalama galaksiden daha parlak ya da sénik olmasina gére =4 kadir ka-
dar farkedebilecektir. Ancak, eger galaksinin hangi morfolojik sinifa dahil oldugu
saptanabiliyorsa galaksinin mutlak kadiri hakkindaki belirsizligin sinirini daha da
daraltmak miimkindir. Buna gére m— M uzaklik modilini saptayip bu ve
(I.1.4) formili aracihgiyla r uzakhgint takdir etmek igin galaksinin m goériinen
kadirini 6lgmek kafidir. Boylelikle galaksilerin 100 megaparsege kadar uzaklikla-
rint degerlendirmek mimkin olmustur.

b. §imdiye kadar tanitmis oldufumuz y&ntemler aracihifryla uzakliklar: de-
gerlendirilmis galaksilerin spektrumlarinin sistematik bir incelemesi sonucu bun-
lardaki spektrel gizgilerin hepsinin Arzdaki referans spektrumlarindaki mite-
kaabil gizgilere nisbetle, sistematik bir bigimde, spektrumun kizil ucuna dogru
kaymis olduklari saptanmistir. E. HUBBLE (1889 - 1953) uzak galaksilerin spektrum-
larindaki ¢izgilerde gorilen

_ M
A

izafi kayma mikdarinin o galaksi igin sibit oldugunu, yani spektrumdaki bitiin
gizgilerin aym mikdarda kirmiziya dogru kaymis oldukiarini tesbit etmistir. Bu ise
DOPPLER - FIZEAU olayinin belirgin bir &zelligini yansitmaktadir. Bu itibarla
HUBBLE ve HUMASON da galaksilerin spektrel gizgilerindeki bu kaymanin kdke-
ninde gercekten de DOPPLER- FIZEAU olayr bulundugunu savunmuslardir.
Buna gére spektrum cizgilerinde kizil ucuna dogru izafi z kaymas: gozlenen bir
galaksinin Arzdan, DOPPLER - FIZEAU olayinin kiasik teorisine gére, yani v, «c
igin

r4

(11
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Al
V. = CZ = ¢C— 112
, N ( )

radyal hiziyla ve ayni olayin rdlativist teorisine gére de

z=y/1EB_, p.t (I.11.3)

I—B 4
bagintisim gergekleyen bir radyal hizla uzaklagmakta olduguna hilkkmetmek ge-
rekmektedir. Sekil : IL7 de z = AA/A nin § = v,/c nin fonksiyonu olarak hem
klasik hal icin ve hem de rélativist hizlar igin nasil defistigi gdsterilmigtir.

1N
A

Rotativist Egri

i L o N
-1 -0.5 0

Sekil : 1.7

Buradan da kolayca gérildigi gibi f > 0,25 icin (I1.11.3) ifadesini kullanmak
gerekli olmaktadir. HUBBLE ve HUMASON, bir galaksi ne kadar uzaksa z nin
de o kadar biylk olacagini ve galaksinin v, radyal uzaklagma hiziyla uzakhg
arasinda

v,=H,.d (IL11.4)

seklinde lineer bir ampirik bagintinin varhgint ortaya koymuslardir. HUBBLE
- HUMASON kaaniinu diye bilinmekte olan bu ifidede v, uzaklasma hizi km/s, d
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uzakligr da megaparsek (Mpc) cinsinden ifade edilmektedir. H, ise HUBBLE sdbiti-
dir. Bu sibitin degerini saptamak bir hayli gig ve nazik bir istir. H,, bir taraftan
z ye, diger taraftan da d dolayisiyla galaksinin m gérinen kadirine baghdir, Her
iki buyiiklik icin de &l¢ildikleri degerler Uzerinde (Galaksimizin &z hareketi,
galaksilerarasi ve yildizlararasi uzayda bulunan tozlarin ve atmosferin absorpsi-
yonu v.s. gibi) bir takim dizeltmeler yapmak gereklidir. HUBBLE ve HUMASON
bu sabitin ilk degerlendirilmesinde 465<H,<<851 km/s/Mpc bulmusglardir. HU-
MASON, MAYALL ve SANDAGE’in 1956 da 800 galaksi Gzerindeki incelemeleri
2=0,2 ye kadar giden izafi kayma degerleri igin

H, = 180 km/s/Mpc

bulmuslardir [2]. 1961 de ise SANDAGE Virgo Kiimesi ile kuzey yar gokkiire-
sindeki yakin galaksi gruplari igin

Hy =75 ila 125 km/s/Mpc

degeri elde etmistir. SANDAGE’in son degerlendirmesine gére

H, = 55 = 5 km/s/Mpc (I1.11.5)

dir [3]. Buna karsilik G. de YAUCOULEURS ¢ok yeni bir incelemesinde H, = 85
km/c/Mpc oldugu sonucuna varmaktadir [4]. Bu durumda (Il.11.4} bagintisi en uzak
galaksiler igin bile uygulanabilen bir uzaklik gostergesi ofusturmaktadir. $imdiye
kadar bu ydntemle uzakhiklary degerlendirilen galaksiler arasinda en uzakta ol-
dugu tartismasiz saptanan galaksi 3C 123 katalog numaral radyo kaynagina bagh
olan galaksidir. LICK Rasathinesinde, gelistirdigi yeni bir yontemle ve taramali
bir televizyon tiipii ile bir elektronik bilgisayar kullanarak spektrumda elde ettii
biyik rezolisyon dolayisiyla bu galaksinin spektrum gizgilerindeki kirmiziya kay-
may: dlgen H.SPINRAD z = 0,65 ve dolayisiyla da v, = 140000 km/s degerlerini
elde etmistir [5]. Buna gore bu galaksinin Arzdan, 151k hizinin hemen hemen yaris
kadar bir hizla uzaklagmakta oldugu ve uzakhiginin da (1.11.5) e gére yaklagik 8
milyar isikyih ya da 2 800 Mpc civarinda oldugu anlasilmaktadir.

HUBBLE-HUMASON kaanGnunun sonuglars kozmoloji bakimindan olaganiistii
onemi haizdir, Bu kaanun, eger yorumu gercekten de dogru ise, Evrendeki
bitiin galaksilerin izotrop (esyoénlii} bir bigimde Yerel Gruptan uzaklagmakta
olduklarint ve uzaklasma hizlarimin da Yerel Gruba uzakhklariyla orantili oldugu-
nu ortaya koymaktadir. HUBBLE Olayi ya da Evrenin Geniglemesi diye isimlendiri-
len bu ofay: lil. Bsliimde daha yakindan inceleyecegiz.

Simdi gék cisimlerinin uzakliklarinin degerlendirilmeleri husGsunda gézden
gegirmis oldugumuz, birbirlerini kismen ug noktalarda &rten ydntemleri kisaca
ozetlersek ortaya séyle bir sinoptik tablo g¢ikacaktir :
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Galaksi Parlakligy
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Radar Trigonometrik
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Trigonometrik /////////
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ANAKOLLARYT CAKISTIRMA RR Lyrae
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Sefeitler Novalar 1%
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Sapiens nihil affirmat quod non probet.
(Létin arasdzieri)

HUBBLE KAANUNU VE
KLASIK CERCEVELI
EVREN MODELLERI

(11.)) "EVRENIN GENiSLEMESI” GORUSU

Gegen bolimiin son paragrafinda butin uzak galaksilerin (d < | Mpc)
spektrumlarindaki gizgilerin kizila kaymis olduklarinin tesbit edilmis oldugunu
ve eger nisbeten yakin galaksiler igin uygulanan uzakhk degerlendirme y&n-
temlerinin sonuglari gergegi yansitiyorsa ortaya, bu kizila kayma olayinin ké-
keninde bir DOPPLER-FIZEAU olay1 bulundugunu kabul etmek sartiyla, uzaklik-
lar boylece degerlendirilmis galaksilerin Arzdan uzakhklariyla orantili bir hizla
uzaklagmakta olduklari seklinde bir gérinum gktigini kaydetmigtik. Ayrica bu
sonucy, daha uzakta bulunan ve herhangi bir bagka ydéntemle uzakliklar degerlen-
dirilemeyen galaksilere de yayarak bunlarin uzakhiklarimin degerlendirilmesi igin
bir yontem olarak kabul edilebilecegine de deginmistik.

Bu hitkme varirken yapilan bitiin kabullerin dogru olmalari hilinde, sonug
olarak biitiin galaksilerin bizden uzaklagtiklar:, Evrenin sanki genislemekte ol-
dugu gorinimii ortaya ¢ikmaktadir. Bu genisleme (!}, ayrica, Arz sanki merkezde
kaliyormus da biitiin galaksiler ondan uzaklagiyorlarmis gibi bir panorama da ser-
gilemektedir. Bu durumda akia, tabii olarak, acaba bunun insani Evrenin geometrik
merkezine (!) yerlestirme amacina yénelik antroposantrik bir tutumu mu yan-
sittigi sorusu gelebilir. Eger galaksilerin spektrumiarindaki kizila kaymanin kékeni
gergekten de DOPPLER-FIZEAU olayi ise Evrenin bu genislemesinin antroposantrik
olmadig1 kolayca su misal aracihgiyla anlagilabilir : bir duman havada yayilirken
dumani olusturan pargaciklar, aralarindan hig birini bir dagilma merkezi olarak
teldkki etmek imkanit olmaksizin, birbirlerinden uzaklagirlar; bu parcaciklar bulu-
tunda ayni anda bitin uzakliklar mesela iki misli artsalar duman iki misli boyut-
lar1 haiz olmakla birlikte kendi kendine benzer olarak kalacaktir; bu pargaciklar-

dan her birinden bakildiginda bagka herhangi bir parcacigin uzakhgiyla orantils
bir hizla uzakilagsmis oldugu gériilecektir.

22
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Siirekli bir genislemenin nasit ofabilecegini anlamak igin de dig cidarinin iizeri
bir takim beneklerle isdretlenmis olan bir balonu yavag yavas sisirdigimizi varsa-
yalim. Balon sistikge bu benekler de birbirlerinden uzaklagacaklar; ve hangi be-
nekten bakilirsa bakilsin civardaki diger beneklerin, sanki bu nokta bir merkezmig
gibi, bu noktaya uzakliklariyla orantih hizlarla birbirlerinden uzaklagtiklari géz-
fenecektir.

Galaksilerin kagis hizlarimin 1000 km/s ilda 60 000 km/s araligy iginde 9/I5
lik bir dispersiyonla uzayda esydnlit bir dagilim gosterdikleri tesbit edilmigtir.
Uzakliklarin degerlendirilmesindeki biyidk marjlar géz 6ninde tutarak bazi miiel-
lifler bu bityiklikteki bir dispersiyonun bu sartlar altinda Evrenin geniglemesinin
esyonlii olmadigi hustisunda ciddi bir delil tegkil etmedigi kanaatindedirler.

lleride gorecegimiz gibi Genel R&lativite Teorisine (GRT) dayanan Evren
modellerinin bir kismr bu Evren genislemesi olayim Sngérmektedirler. Ancak
bu modellerin bir kismi (Szellikle kozmolojik basincin sifir oldugu kabul edilen
modeller) gézlenen galaksi uzakhg: igin, HUBBLE kaaniinunun ancak |. merte-
beden yaklasikhk olarak teldkki olunabilecegi,

d=H1 [z -+ —;_—(I — o) 2%+ ]

seklinde bir ifide vermektedirler [I]. Buradaki g, biyiikligine yavaglama pa-
rametresi denilmektedir. g,==1 degeri HUBBLE kaanGinuna tekaabiil etmek-
tedir. g, in gozlemsel olarak degerlendiriimesi oldukga giictir. Gerek H, in ge-
rekse g, in degerlendirilmelerindeki en biiyiik giigliik, yerel etkenlerin yakin
galaksilerin kagis hizlarinin degerlendirilmesini etkilemekte olusudur. I. Bélimde
G. de VAUCOULEURS’in incelemelerine dayanarak galaksilerin kiimeler olustur-
duklarinin séylenebilecegini kaydetmistik. Bu itibarla, en uzak galaksilere daya-
nan degerlendirmelerden sarf-i nazar edilirse, Hy HUBBLE parametresiyle q, yavas-
lama parametresinin bulunan degerleri Evrenin timi igin degil de yainizca iginde
bulundugumuz galaksi kiimesi igin uygun degerler olabilir. Ozellikle Evren pe-
kala homogen olmayip degisik ortatama yogunluklari haiz hiyerarsik bir yapiya da
sahip bufunabilir. Bu takdirde H, ve q,1 tiyin ederken zimnen yapilan Evrenin
esyonll oldugu varsayimi gergegi yansitmayacagi gibi buna dayanan teorik mo-
deller de zayif ve fakir modeller olurfar. SANDAGE, TAMMANN ve HARDY gézle-
nen kiimelerin H, in degerini etkilemediklerini gostermiglerdir {2]. g, in defe-
rini belirlemek ise hayli gii¢ bir problem tegkil etmektedir. Halen bunun hakkinda
degisik muelliflerin vermis olduklarr degerler birbirleriyle uyusmamakta olup
qp 1n degerinin se¢imi de maalesef spekiilisyondan arinabilmis degildir [3]. ileride,
§(VIL4G) de q, in fiziksel olarak neye deldlet ettigi ve mimkin Evren modelleri
arasinda bir se¢im yapabilmek igin ne gibi bir kriter olusturabilecegi konusuna
tekrar temas edecegiz. Ayrica sunu da ildve etmek gerekir ki eger Evren gergek-
ten de genigliyorsa bu genislemenin siirekli mi olacagi yoksa bir siire genigledikten
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sonra Evrenin biiziilmeye mi baglayacagi, yani salinan bir Evren mi oldugu husu-
sunda da heniiz gézlemsel hig bir kesin kanita ship degiliz.

HUBBLE kaanlnunu gdz 6niine alacak olursak buradan H,™!in kozmolojik
bir zaman &lgegi tammladig) goroliir; ve

H,~1 = 20.10° yil

bulunur. Bu, eger galaksilerin kagig yéniinii tersine gevirirsek hepsinin aym bir
noktada toplanmis olacaklari 8na kadar gegmesi gereken zamandir; yani bir ba-
kima Evrenin yasi demektir. Eger Evrenin genislemesi gergek ise Hylin bu degeri-
nin Giinesin, kiresel yidiz kiimelerinin, radyoaktif elementlerin yaglariyla da
tutarlt olmasi gerekir. Nitekim baska digiincelerden hareketle yapilmig olan
degerlendirmelere gére Giinesin yast 7,1.10° yil, kiiresel yildiz kiimelerinin yas
14.10° yil, radyoaktif elementlerin yasi da en ¢ok 12.10° yildir. Gérildigi gibi
bunfar Evrene yakistirilan yasla gelisik degildirler.

§(111.3) de OLBERS paradoksundan bahsederken bunun ancak genisleyen bir
Evren igin ¢dzimlenebilecegini de gosterecegiz.

Evrenin gergekten de genislemekte olduguna deldlet edebilecek 6nemli bir
olaya daha definmek istiyoruz, G. GAMOW 1948 de sundugu bir teoride G. LE-
MAITRE’in 1928 de ileri sirmiis oldugu ”ilkel Atom Varsayimi”na [4-5] uygun
olarak Evrenin, baslangigta ¢ok kiigilik bir hacim igine sikismis olaganiistii yogun
bir maddenin biiyitk bir patlama sonucu genislemeye baglamasiyla dogmus ol-
dugunu temel varsayim olarak almisti. GAMOW’un yaptig1 hesaplara gére bu-
ginki Evrenin, o patlamanin ilk anlarindan kalagelmis ve yaklagik olarak 25°K
sicakligindaki bir kara cismin isimasina tekaabul eden bir radyasyon ihtivd etmesi
gerekmektedir. 1964 de A.APENZIAS ve R.W.WILSON uzaym her yerinden ayni
siddette gelen parazit bir radyo dalgasi emisyonunun varhgmi tesbit etmislerdir,
Yapilan Slgiimler bu emisyonun 2,7°K sicakligindaki bir kara cismin emisyonuna
tekaabiil ettigini gostermistir. Bu kesif DICKE, PFEBLES, ROLL ve WIiLKINSON
ekibi tarafindan derhidl GAMOW’un 1948 de "Biiyiik Patlama” teorisinde &ngor-
mis oldugu fosil parazit emisyon olarak yorumlanmigtir. Bu durumu da, genisle-
yen Evren fikrinin pekigmesine katkida bulunabilecek bir delil olarak kabul eden-
ler goktur. lleride §(I.4) de bu fikirde olmayanlarin gérislerine de kisaca de-
ginecegiz.

(11.2) EVRENIN GENISLEMESIi HAKKINDA KLASIK ANLAMDA
FENOMENOLOJiK BiR MODEL

Bu paragrafta NEWTON mekanigi ¢ercevesi iginde kalmak sartiyla Evrenin
genislemesini igeren fenomenolojik bir model gelistirecegiz. Bu modelin teme-
linde yalnizca klasik mekanigin ilkeleri ile ¢ok verimli bir ilke olarak karsimiza
gikacak olan KOZMOLOJIK ILKE bulunacak ve bu varsayimlarin bizi ne gibi mim-
kiin Evren tasvirlerine sevkedebilecegi aragtirifacaktir.
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Bu modelin takdiminde problemin H.BONDI [6] ve S.MAVRIDES [7] tarafin-
dan ele alims bigimlerinden genis &lglide yararlaniimistir. Ayni model ile ilgili
olarak E.AMILNE [8] ile W.H.Mc CREA ve E.AMILNFE’in [9] orijinal makaalelerine;
O.HECKMANN’in [10] ve J.D.NORTH’un [11] kitaplarindaki ilgili bdliimlere de
bagvurulabilir.

I. KOZMOLOJIK iLKE VE EVRENIN KINEMATIGI

Gelistirmek istedigimiz Evren modelini : 1) iig boyutlu OKLiTsel mutlak bir
uzayin, 2) biitiin Evren i¢in gegerli mutlak bir t zamaninin varligini kabul eden
klasik sema icinde kurmaga ¢alisacak; ve 3} bitin Evrenin, belirli bir i¢ basinc
haiz ve kendi gravitasyon alani tarafindan etkilenen siirekli bir maddi akigkan ile
dolu oldugunu kabul edecegiz. Bu kozmik akigkani her noktada x; uzay koor-
dinatlari ile t nin fonksiyonu olan bir p yogunlugu, bir p basinci ve bir de vi hiz
vektériiyle tanimlayacagiz.

Modelin kurulusunda yol g&sterici bir itke olarak da: Evreni dolduran koz-
mik akigkantn, bu akigkanin farkl noktalarina bagh her gézlemci igin, belirli
bir dnda, aym gériinimii haiz oldugunu kabul edecegiz (KOZMOLOJIK ILKE).
Bu, bir anlamda, Evrenin homogen oldugunun kab@li demektir.

Bu varsayimlar g¢ercevesi iginde akiskana bagl bir O gézlemcisi, kendisinin,
orijininde bulundugu bir referans sistemine nazaran bir bagka P noktast igin

r= OP

v=v(r,t)

o= p(r, 1) (n.2.1y
p=p(r.1

ve akigkana bagli bir bagka O’ gézlemcisi de, akigkanin gerek yogunlugunun gerek-
se basincinin gézlemciden bagimsiz buyiiklikler olduklarint hatirda tutarak, ayni
P noktasi igin

r'=0'P
v =v(r',t)

, mn.2.2
p =p(r,Y (122
p =p(r'. 1)

yazabileceklerdir. Kozmolojik ilkeye binien v/, p ve p nin v’ ve t ye baglliklari
v, p ve pnin r ve tye baghliklart gibi olmalidir; aksi hilde Evrenin P deki g&-
riniminin O ve 0 deki gdzlemciler igin farkli olmasi gerekirdi.
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imdi OO’ = vazedelim. O’ niin O ya nazaran hizinin v{E, t) olacag
Y g
asikardir. Sekil: 1ll.} den de yararlanarak hizlarin

. Dbilesimi kuralindan, ve

r=r—E (111.2.3)

olmasi dolayisiyla

vV, )=v(r—§, ty=v(r t)—vE,t) (124
bulunur., Ote yandan da

0 p(r, ) = p(r —E, ) = p(r, 1)
sekil : If.] pr’,t) = p(r—E,t) = p(r, t)

dir. Bu son iki baginti gerek p nun gerekse p nin, maddi akigkanin noktalarindan
tamamen bagimsiz olup yalnizea t mutlak zamaninin fonksiyonu olduklarimi gos-
termektedir.

(111.2.5)

(111.2.3) den
x{ = x—§ (H1.2.6)
ve buradan da t ye gore tiireterek
K ) = v, ) — o (11.2.7)
dt dt

olur, Halbuki Kozmolojik ilke uyarinca v’ niin, argiimentlerine baghliginin sekli
ayni v nin kendi argiimentlerine baghhgt gibi olmahdir; yani

V(X ) = vi(x/s 1) (I11.2.8)

olmalidir. Buna gére (111.2.7) ve (111.2.8) den, (111.2.6) y1 da géz 6niinde tutmak s{-
retiyle

v (x5, 8 = vi(x/, 0 = v,(x; — &5, 1) = vi(x;, t) — -(—j;ti (11.2.9)
ve bunuda x, ya gére tireterek
J v,(xj—ﬁj,t):—a—v,-(x,-,t) (I”2.|0)
Xp o0x,

bulunur. Bu ifide 9v;/3x, nin x; ye bagl olmadifinin kamitidir. Bu itibarla da
V() ile ikinci mertebeden ve yalnizca t ye baglt bir tanséri gostererek, (111.2.10)

av! (xf , t) — V. (t)
BXk ik

seklinde yazilabilecektir. Bu denklem integre edilerek v nin bilesenleri igin
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Vili ) = 2, Virlt) x4 = Vaal) %, (2.1

i=1
ifideleri elde edilir. (Burada son ifidede EINSTEIN toplama kurali uygulanmistir).
Simdi

| 1
v(ik) = (vik -+ sz') s V[r‘kl = (V:‘k - Vki)
2 2
vazederek V,, tansori

Vie = Vi + Vi

seklinde bakigimli ve ters-bakigimlt kisimlarina ayristirilabilir. V,, tansdriniin
ters-bakisimli kismi, w ile

b)l = V[23]
w= { w*=Vpy (111.2.12)
(03 = V[u]

olmak {zere bir vektori gostererek,
Viig = € @'

seklinde yaz:ilir. (111.2.12) ile tanimlanan @ vektdriinin Evreni dolduran akigkanin
tipkr bir kati cisimmis gibi bitlinliyle bir rotasyon hareketi yapmasi hilinde haiz
olacagi anf dénme vektorind temsil ettigi anlagiimaktadir.

Vi ¥ yazabilmek igin de bunun kdsegensel bilesenleri ile késegendist bilesen-
lerini ayri ayri ele alacagiz. Ikinci mertebeden bakisimh bir tansdr uygun bir koor-
dinat déniisimiyle kdsegenlestirilebilir. Eger gdz 6niine aldifimiz akigkandaki hiz
alani esyonlii (izotrop) ise bu takdirde V;,, nin kdsegensel bilesenlerinin birbirle-
rine egit olacaklari milOmdur. Simdi Evrendeki akiskanin egyénli olmasi sartr al-
tinda V,,; nin kosegensel bilesenlerinin ortak degerini bulmak igin (I1L.2.11) deki
Vi, nin ters-bakisimhi kismimin sifir oldugunu ya da sifira indirgenmis oldugunu
varsayalim. Buna gore (l11.2.11) denklemleri

v =ft) x (11.2.13)
ye indirgenmis olacaktir. Bunun integrasyonunun da x,° ile t =t, gibi belirli
bir anda r yervektériniin bilesenlerinin haiz olacaklari degerleri gdstererek

x; = R(t) x? (111.2.14)

seklinde oldugunu varsayahim. Buna gére f(t) ile R(t) arasinda

f(t) = R/R (111.2.15)

seklinde bir baginti bulunmasi gerektigi ve ayrica da R(t)) = | olmasi gerektigi
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kolaylikla tesbit edilir. Buna binden ve o, ile o;; == 0 olmak lizere Y,y min kose-
gendrsi bilesenlerini g&stererek, en genel hil igin,

! Vie = Yoo + Vi = —g—- Six + O + €y (11.2.16)

yazabiliriz. _

(11.2.13) iin egydnlid bir genislemeyi (ya da biiziilmeyi) yansittig asikardir. Bu
model cergevesi icinde Evrendeki akiskanin hiz alanini yansitan V,, tansdrindn
~{IIL.2.16) ile verilen agik ifidesinde birinci terim Evrenin bu esy&nli genigleme
(ya da buziilmesine) tekaabiil etmektedir. R(t) ye olgek c¢arpans adi verilir.
f(t) = R/R = H biyiklagi de genisleme hizidir. fkinci terim olan o;, Evrenin
global bikilme (distrosiyon) hizini, ve nihdyet son terim de Evrenin rotasyon
hizint temsil etmektedir.

Kisaca 6zetlersek yalnizca Kozmolojik likenin kabdli, V,, tanssra (H1.2.16) ile
verilmis olmak lizere,

p = p(t)
P =p(®) (111.2.17)
v; = V() X,

olmast gerektigi sonucuna sevketmektedir.

(11.2.17) sonuglarinin elde edilmesiyle Evrendeki akiskanin harekeiinin kine-
matik temellerinin incelenmesi de tamamlanmig olmaktadir,

2. EVRENIN DINAMIGI

Evrenin dinamigini yalmzca esyonld hél igin, yani hiz alaninin (111.2.13) uya-
rinca

v:f(t)r:% r (111.2.18)

ifidesiyle belirlendigi hil igin inceleyecegiz. Bu incelemeyi yapabilmek igin hareket
noktamiz, Evreni dolduran akigskan géz énine alindiginda: 1) sireklilik denkle-
minin gegerli olmasi; 2) akiskanin lineer momentumunun korunmasi; 3) birim
kiitle iizerine etkiyen gravitasyon kokenli K kuvvetinin POISSON denklemini ger-
ceklemesi olacaktir. Bu hususlar denklemlere dékiiliirse, sirasiyla, elimizde

9P 4 div(pv) =0 (11.2.19)
at
dv |
— 4+ —gradp—K=0 (1N.2.20)
dt p
47G p = AD — div (grad @) = — div K (1.2.21)

denklemleri olur. (11.2.17) bagintilari araciligiyla (111.2.19) siireklilik denkleminden
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pR?* = p, R, = shbit (11.2.22)
bulunur.
(N.2.17) ve (l11.2.18) aracihigiyla (111.2.19) denklemi de
do() R :
m + 3 p(t) R = 0 (112,199

sekline girer.

(11.2.20) denklemi p = 0 hili igin, bir taraftan p = p{t) diger taraftan da
v = f(t}.r olmasi hasebiyle kolayca

[ﬂr - fz] r=K (11.2.23)
dt

ifidesine indirgenir. Bunun her iki yaninin diverjanst alinir ve (li.2.21) POISSON
denklemi de géz oniinde tutulursa, neticede,

3 [% +- fz] — — 4G p (111.2.24)

ve buradan da, f= R/R olmasi dolayisiyla ve bir de (111.2.22) den &tiiri,

R . 4nGp, RS 0 I

R 3 R I (11.2.25)

diferansiye! denklemi elde edilir.

Kozmolojik llkenin dogal sonucu olarak elde edilmis olan bu ifidede eger
R = | alinirsa y3ni Evrenin statik, hareketsiz bir evren olmast sarti kosulursa
buradan Evrenin yogunlugunun da sifir olmasi gerektigi sonucu gikar: Kozmolojik
itke statik madde ile bagdasmamacktadir.

Ote yandan birim akigskan kiitlesine etkiyen gravitasyon kuvvetinin agik ifa-
desi de (I1.2.23} ve (lil.2.24) Gn karsilastirilmasindan hemen elde edilir, ve

41
K=— Y Gpr | (111.2.26)

dir.

Buraya kadar bu Evren modelinde hep NEWTON mekanigi gergevesi iginde
kalinmis oldugu gdzden kagmayacaktir. Ancak bu modelin, igindeki maddenin ha-
reketsiz olacagi bir Evren ile bagdagsmadigini da gérmiis bulunuyoruz. Acaba mo-
delimizin temelindeki varsayimlardan en az birini degistirmek slretiyle modeli
statik bir Evren (yini p == 0, R = Ry) ile bagdagabilecek bir sekle sokabilir
miyiz? Simdi bu konuya ve ayrintilarina kisaca deginmek istiyoruz.
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3. GENELLESTIRILMIS NEWTONsal EVREN MODEL]

Yukarida deginmis oldufumuz problemin, ancak (1i1.2.25) denkleminin R=R,
icin p # 0 olmasini temin eden bir sekle biirlinmesi hilinde tatminkir bir ¢ézii-
mi olacag asikardir. Halbuki bu denklem bir yandan siireklilik denklemine, &te
yandan da POISSON denklemine dayanmaktadir. Evreni dolduran akiskanin yoktan
yaratilmasi ya da yokolmasini temel varsayim olarak kabul etmedikge sireklilik
denkleminde bir degisiklik yapma olanagi yoktur. Buna karsihik akigkanin nokta-
lari arasindaki etkilesmenin biri evrensel bir gekim, digeri ise evrensel bir itim ala-
nminin bilegkesi olarak ortaya giktiginy kabul edersek A ile bir sibiti (kozmolojik
sabit’i) gostererek POISSON denkleminin

A® = div grad ® = — div K = 41tGp — Ac? (111.2.27)

seklinde genellestirilmesi dugiinilebilir. Buna gére K gravitasyon kuvveti de

4r A
K=— 3 Gpr+ 3 r (111.2.27")

seklinde olur. Kuvvetin bu ifidesinin araciligiyla R = R(t) nin gergekledigi diferan-
siyel denkiem olarak da

R A (111.2.28)

ifadesi elde edilir. Bu denklemi 2RR ile ¢arptiktan sonra integre etmek ¢ok ko-
laydir. Bdylece —c?k ile integrasyon sabitini géstererek

RZ_—T-T——'B—RZ—'—CZIC—‘:O
ya da
2 3 2
(‘_f;;) _ _*?EEGP_o R_;- ek + C—;ﬁ R2 (11.2.29)

bulunur. Bunun her iki yanimi 3/c?R* ile carpip (IIl.2.22) yi de géz &niinde
tutarak

817G 3k 3R? l
=t am—A (111.2.30)

elde edilir ki yapisal bakimdan ayni denklem r&lativist kozmolojik modellerin de
temel denklemlerinden biri olarak VIIl. Bolimde tekrar karsimiza g¢tkacaktir,
(11.2.29) un genel ¢dziimini eliptik fonksiyonlar aracih§iyla ifide etmek miimkiin-
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diir. Ancak bunu hig integre etmeden de k ve A nin gesitli degerleri igin nitel so-
nuglar da elde edilebilir. Bu, bir alistirma olarak okuyucuya birakilmigtir.

4. DOPPLER OLAYI

Gene klasik NEWTON mekanigi gergevesi iginde kalarak Evrenin egydnli genig-
lemesi modelini kabul edelim. Evrendeki akiskani olusturan galaksilerden her biri
Arza gére v = (R/R) . r radyal hiziyla uzaklagiyor gériiniimini haiz olacaktir. Bu
takdirde boyle bir galaksinin yaydigi 15tk da, kidsik mekanige gére hiziarin bilesimi
kurali uyarinca,

dr R
Frie y +c= 7 r*tc
radyal hiziyla yayilacaktir. Bu ifade

dt \ R

seklinde de yazilabilir. Bu ifidenin integrasyonu

) ) .
Rty — RE) f R() (11.2.31)

]

verir. Konumu r(ty) = 0 ile belirlenen bir gézlemciye radyal uzakhg r(t,) ofan
bir 151k kaynagi igin (111.2.31) ifadesi

t

M) L [
e f X (11.2.32)

seklini alir. Ote yandan (l[1.2.14) dolayisiyla r = R(t) ry ve r, = sébit oldugundan
r{t,)/R(t,) = sdbit olacaktir, yani (111.2.32) deki integral t, a da, t, e de bagl degildir;
su hilde pespese t; ve t; + At, anlarinda yaymnlanan iki 1sinin sirasiyla t, ve
t, + Aty anlarinda gézlendigini varsayarsak

1

to re-+ ey
f dt B f dt
R R(t)
1 I|+Af‘

ya da, kolaylikia yapilacak bazi diizenlemelerden sonra,

to+ Aty d 1+ Aty
f L f LS (111.2.33)
R(t) R(t)
o 41

bulunur. R = R(t} zamanla gok yavag degisen bir fonksiyondur. Bu itibarla bu-
nun At, ya da At; araliklarindaki degisimi de rahathkla ihmil edilebilir. Bu, géz
oniinde tutuldugunda (111.2.33) den



32 ¥ HUBBLE KAANUNU

Aty Rty

= R (111.2.34)

oldugu sonucu elde edilir. Eger nesredilen 1s18in periyodu At; ise ve At, da ayn:
is181n Arzdan gézlenen peryodu ise, isigin hizinin sibit olmasindan Stiori

By B _ M AL
Aty /v M Ay Ay
olacagi yani
Ao gz (11.2.35)
R(t,)

oldugu aniagilir. Bu ifadde genisleme hilindeki bir Evrende bitin frekanslarin sis-
tematik bir bigimde kizila kaymalarina tekaabiil etmektedir. Aslinda bir DOPPLER
-FIZEAU olayini yansitan bu kiztla kaymanin kozmolojik kdkenli ve evrensel ol-
dugunu vurgulamak iizere buna kozmolojik spektrei kayma adi da verilir.

(111.3) OLBERS PARADOKSU

Eger yildizlararast absorpsiyon ihmal edilirse r uzakhigindaki L mutlak par-
lakhigini haiz bir galaksinin gérinen parfakhgt / = L/4= r* dir. Eger galaksilerin sayi-
larinin yogunlugunun Evrende sdbit oldugunu varsayar da buna 1) dersek bu tak-
dirde rile r { dr arasinda kalan kiiresel kabuktaki galaksi sayisi 4xr r’dr olur,
Buna bin3en butiin galaksilerin toplam i1sima enerjisinin de, sonsuz ve ezeli bir
Evren igin

p:] ( L )41:7] r? dranf dr — oo (N.3.H
47 r?
0 0

olmast yani baska bir deyisle gecenin giindiz kadar parlak olmasi gerekecekti;
hilbuki gece, (111.3.1} sonucuna ragmen, hig de gilindiiz gibi aydinlik degildir. Bu
geligkili durum OLBERS paradoksu diye bilinmektedir. OLBERS (1758-1840) bu ge-
ligkiyi ortadan kaldirabilmek icin uzayin 1s1g1 absorplayict bir maddeyle dolu ol-
dugunu kabul etmigti. Oysa boyle bir kabul, paradoksu halletmek igin yeterli de-
gildir. Ciinkd sonsuz ve ezeli bir Evrende galaksilerin yayinladiklar: enerjilerin ga-
laksilerarasi ortam tarafindan absorplanmastyla bu ortam ve galaksiler bir siire
sonra termik denge halinde bulunmaya baslayacaklar ve ortam da ne kadar enerji
absorpluyorsa gene o kadar enerji yayinlayacaktir.

Simdi bu paradoksun klasik gergeve iginde kalinsa dahi, genisieyen bir Evren
modelinde kolayhikla halledilebilir oldugunu gésterecegiz. Bunun igin, orijindeki
bir gozlemciye olan uzakhgi, R =1 oldugu zaman r; olmus olan izotrop bir 151k
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kaynagi, meseld bir galaksi gbz &nine alahm. Bunun t; dnindaki parlakhg L(t,)
olsun. Bunun, orijindeki gézlemci tarafindan algilandigi t, 4ninda i1k r, R(ty) = ry
yarigaph bir kiire lizerine esyénla bir bigimde dagilmig olacagindan algilanan isik
bu sebeple 1/4nry? R*(t,) oraninda zayiflamis olacaktir. Ancak, bu kaynagin génder-
mis oldugu fotonlarin enerjisi de, bunlarin frekanslarinin kaynagin uzaklagmasi
nedeniyle R(t;}/R(t,) oraninda azalmasi dolayisiyla, azalmis olacagindan algilanan
parlakhk orijinal parlakhiga nazaran bir de R(t,)/R(ty) oraninda zayiflamig olacak-
tir. Ote yandan pespese iki fotonun gézlemci tarafindan algilandiklarinda arala-
rindaki Aty zaman araligi bunlarin kaynak tarafindan negredildiklerinde ara-
larindaki At; zaman aralifindan (I1.2.34) e gére R(t,)/R(t;) misli daha biiyiik ol-
dugundan gézlemciye erigen fotonlarin sayisi da R(t,)/R(t,) oraninda daha az ola-
caktir. Buna gére, bu model gergevesi iginde

o — 1) (R(t;) )22 Lty Re(e) 132

 4mr2RAt) \ R(t) 47erg? R(t,)

olur,

$imdi, ig1g1, t; — dt, ile t, zamanlari arasinda yayinlanmis olup da Arzdaki goz-
lemciye t, 4ninda erigen ve parlakhiklari da L ile L + dL arasinda bulunan galak-
silerin sayisinin, 1{t, , L) dL ile t; 4minda parlakliklari L ile L + dL arasinda olan
galaksilerin sayilarinin yogunlugunu gostermek izere,

dN = 4m r? R¥(t,) n(t, , L) dt, dL

olduguna dikkati gekelim. Buna gére galaksilerin yayinladiklar1 toplam enerji yo-

gunlugu da
to
Pr= fflszfL(tl)[

Rt 1
(t,) ] dt, (11.3.3)
R(ty)
olur; burada
It,) = f 0, L) L(t,) dL (1.3.4)
ile 6z parlakhik yogunlugu gosterilmistir.
Kékeninde »biiyik patlama™ bulunan Evren modelleri igin (l11.3.3) Un alt li-
miti t, = 0 olacagindan pr ister istemez sonlu olacaktir. Bu da bu tip bir model
icin OLBERS paradoksunun ¢éziimii demektir. Bu itibarla geceleyin gogiin aydinhk

olmamasi Evrenimizin ”’biiyiik patlama” kokenli, genisleyen bir Evren olmasina
bir delil sayilabilir.
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(11l.4) HUBBLE OLAYININ FARKLI YORUMLARI

HUBBLE olayinin kékeninde adi manida bir DOPPLER-FIZEAU olayr bulun-
mayip da yalnizea gdriiniminiin bunu béyle telkin ettigini ve HUBBLE olayinin
aslinda, bambagka bir fiziksel olaya dayanmakta oldugunu savunan birgok farkh
gdris bulunmaktadir. Eger bu gérislerden birisi dogru ise bu takdirde Evrenin
geniglemesi, bilim adamlarinin 50 yidir pesinden kostuklar: bir aldatmacadan, bir
illizyondan baska bir sey degildir.

Uzak galaksilerden bize gelen 1siktaki kizila kaymamin bir DOPPLER-FIZEAU
olayimi degil de, fotonlarin bize gelirken katettikieri uzakliklar boyunca Evreni
dolduran maddeyle etkilesmeleri sonucu enerjilerinden kaybetmis olmalarin, yani
bir nevi ihtiyarlamis ya da yorulmus olmalarini yansittigini ifide eden bu farkh
gorisleri kisaca bu paragrafta incelemek istiyoruz.

A. SHELTON Teorisi [12]: Fotonun COMPTON Olayi Dolayistyla ihtiyarlamas

SHELTON’a g&re galaksilerin spektrum gizgilerinde gorilen kizila dogru sis-
tematik kayma fotonlarin yildizlararasi ortamdaki serbest elektronlarla garpis-
masinin yol agtifi COMPTON olay: sonucudur.

Ancak bu gibi garpigmalar her ne kadar fotonun frekansinda bir azalma hasil
ederlerse de ayn1 zamanda fotonun y&nini de degistirirler. Bu itibarla, eger bu
teori gergegi yansitmakta olsayd: en yakindaki galaksilerin bile optik gérintiile-
rinin keskin ve net olacak yerde bulanik olmasi 18zim gelirdi. Ayrica bu bula-
nikhigin galaksi ne kadar uzak ise o kadar biiyiitk olmasi da gerekirdi. Ancak, te-
leskoplarin verdikleri galaksi goriintilerinin netligi bu teoriyi kesinlikle yalan-
famaktadir.

B. ZWICKi Teorisi [I3]: Fotonun Gravitasyon Etkilesmesiyle [htiyarfamasi

ZWICKi’ye gdre ise hv enerjili bir fotona hv/c2 kitlesi tekaabiil ettirilebilece-
ginden, bunun M kiitleli bir gék cisminin yakinindan gegerken bu cisme gravitas-
yon etkilesmesi sonucu enerji ve impuls intikaal ettirmesi beklenebilir. Katettigi
biitiin yol boyunca fotonun kaybedecegi toplam impuls mikdarini hesaplamak iize-
re Evrendeki maddenin birbigim bir p yogunlugu uyarinca dagilmis oldugunu ve
gravitasyon etkilesmesinin de sonlu ¢ hiziyla yayildigini varsayan ZWiCKi, gecik-
mis potansiyeller teorisi araciligiyla, fotonun topltam impuls kaybinin

A 2 _ 1 4aGpDr hv
¢ ¢ c?

olmasi gerektigi sonucuna varmistir. Burada G ile gravitasyon sibiti; r ile fotonun
katectigi radyal uzakhk; D ile de Evrende maddenin yaygin bulundugu yerin yari-
¢api, yani bir nevi “Evrenin yarigapi,, gosterilmektedir.
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Yukaridaki bagintidan

A D

2 4nGp L (1.4.1)
v c?

sonucu gikar, ve bunu da gézlemlerle kargilagtirmak miimkindir. (f1.4.1) formi-

lind, 10731 << p < 10726 g/em® kabul ederek, r = | Mcp uzakhgindan gelen 15182

uygular ve Evrenin boyutu olarak da D = 1000 Mpc alirsak

3007 <« &Y 3102

N
ya da ”DOPPLER olay)” ifidesi cinsinden

9.1072 < v < 9.10% km/s/Mpc

bulunur. Ancak kolaylikla goriilecegi lizere bu teoride HUBBLE sabitinin degeri
hem p yavehemde D yesikisikiya baghdir, ve bu sebeple de bu teorinin HUBBLE
sabitini kesinlikle verdigi séylenemez.

ZWICKI teorisinin temelinde fotonun gravitasyon alanlariyla 6zel bir sekilde
etkilesmesi yatmaktadir. Bu, her seyden énce, baska bir yoldan deneysel olarak
tahkik edilmis olmayan ve sirf HUBBLE olayinin kdkeninin DOPPLER-FIZEAU olayt
olmasm\a' mini olmak Gzere amaca uygun vaz olunmus bir varsayim gérinimiinde-
dir. Bu itibarla da bir prensip petisyonuna (savi kamitsama’ya), yani ispctian-
mas! gereken Gneriyi ispat igin delil gosterme hatdsina diismeden HUBBLE olayin:
ZWICKPnin varsaydigi bigimde, fotonlarin gravitasyon alanlariyla etkilesmesine
delil géstermek olanagi yoktur. Bu itibarla bu teori epistemolojik yénden zayif
bir teoridir.

C. BOGORODSK] Teorisi [14-15]

Mahiyeti itibariyle ZWICK] teorisini andiran fakat baska bir bigimde gelis-
tirilmis olan bir teori de BOGORODSK] tarafindan ileri siirtilmistiir. Bu teoride
uzak galaksilerden gelen 1s1§in frekansindaki azalma, fotonun gravitasyon alanla-
riyla etkilesmesinde kendi yarattifi gravitasyon dalgalariyla arasindaki self-indik-
siyona atfedilmektedir. Buna gore fotonun hareketi yalnizca iginden gegtigi gravi-
tasyon alam tarafindan etkilenmekle kalmaz, fakat bir de kendi yaratugr gravi-
tasyon alaninin da etkisinde kalir. BOGORODSK] bu semayi Genel Rélativite Teorisi
cercevesi icinde gelistirmistir. Ancak bu teorinin sonuglari GRT’ye gére fotonun
hareketinin tasviri semasiyla birgok noktada bagdasamamaktadir.

D. FINLAY-FREUNDLICH Teorisi [16]

Bu teori giddetli bir 1igima alanindan gegen bir 1518in, nasil oldugu agik¢a be-
lirtitmeyen bir foton-foton etkilegmesi sonucu frekansinin
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Ay ATHd (111.4.2)
v
seklinde bir formiil uyarinca azalacagini varsaymaga dayanmaktadir. Burada Tile
istma alaninin etkin sicakhgi, d ile 1sigin 151ma alaninda katettigi uzakhk gosteril-
mektedir. A ise degeri saptanacak bir sabittir. (ll1.4.2) formilind Ginege uygu-
layarak A igin

A=2.10"" derece™* ., cm!

degeri elde edilir. Bu formiile yol agan foton-foton etkilesmesi mekanizmasinin
nasi] olmasi gerektigini inceleyen M.BORN [17] ve D.ter HAAR’tn [18] arastirmalar
hig bir bilinen olayin (l11.4.2) formiliine yol agmasinin miimkiin olmadigini ortaya
koymustur. Ayrica W.H. Mc CREA, eger FINLAY-FREUNDLICH formiili dogruysa
bunun, drtiilmeli gift yildizlarda &rtiilme esndsinda gézlenmesi gereken &nemli
olaylara yol agmas| gerektigini ve meseld B spektrel sinifina dahil bir yildiz géz 6-
niine alindiginda buna yalniz bagina uygufanan (11.4.2) formilinin verdigi sonu-
cun [0 km/s lik bir DOPPLER olay: gibi géziikmesine kargilik eger bu yildiz értiil-
meli bir ¢ift yildiz sisteminin bir ferdi ise &rtiilme esnidsinda 3.10° km/s lik (17)
bir kayma gozlenmesi gerekecegini ve tabii béyle bir kaymanin da hi¢ gézlenmemis
olduguna isdret etmistir [I9].

Kezi, FINLAY-FREUNDLICH teorisinin Galaksiye uygulanmasi sonucu Galak-
sinin radyo dalgalari emisyonunun gdzlenenden 100 misli daha siddetli olmasi
gerektigi bulunmustur ki bu da bu teorinin bir baska sakat vechesidir.

Bu teori daha sonra yeniden ilgi uyandirmis ve bir takim [iboratuvar deney-
lerine de yol agmis ise de bunlardan da kesin ve teoriyi destekler mahiyette bir
sonug alinamamgtir [20-23].

E. LOUIS de BROGLIE Teorisi [24-25]

Kuvantum mekaniginin Paris Okulu yorumuna gére, her maddi temel
tanecik gibi foton da, lineer bir denklem olan SCHRODINGER denkleminin ¢&ziimii
olan bir v dalgasini taban olarak kabul eden ve lineer olmayan bir diferansiyel denk-
lemi gergekleyen bir u dalgasinin ihtiva ettigi ¢ok kigiik bir tekil bslgeyle temsil
edilmektedir. Bu “tekil bélge” v dalgasinin iginde ve daima v ile ayni fazda olacak
sekilde ilerler. Bu bakimdan v dalgasi tanecigin hareketini, bir bakima, kilavuz-
layan bir dalgadir. Tanecigin V hiziyla, v dalgasinin ¢ fazi arasinda da, m ile
tinecigin kitlesini gostererek

V:——-—I—gradcp
m

seklinde “kilavuzlama formiili” denilen bir baginti bulunur.
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Iste bu sema gergevesi iginde L. de BROGLIE, uzak galaksilerden gelen bir fo-
tonun v dalgasinda galaksilerarasi ortamin absorpsiyonu dolayisiyla bir zayiflama
huslle geldigini ve fotonun v dalgasiyla kendisi arasindaki enerji dengesini koru-
mak ve v dalgasim canlandirmak” igin enerjisinden bir kismini ani ve lineer ol-
mayan bir gegisle v dalgasina intikal ettirecegini varsaymaktadir. Fotonun ken-
dini gevreleyen bu v dalgasina, katettigi yol boyunca enerji intikaal ettirmesi, iste,
"is1gin ihtiyarlamasi” olayinin fiziksel mekanizmasini tegkil edecektir. Bundan én-
ceki teorilerin nisbeten keyfi yorumlarina karsilik, fotonun enerjisinin bu tarli
azalmasi i1gin temel bir ozelligi olacaktir.

Bu teori fotonun frekans: igin, d ile katettigi uzakhigi géstererek,

v ==y, ek
seklinde bir baginti vermektedir. Buna gére kizila kayma igin
v—y, Ay k?d?

= =eh—] ~—kd -+
Vo Vo 2

+ 0%(kd) (111.4.3)

yazilabilir. Nisbeten kigiik uzakliklar séz konusu oldugunda

= fi‘l = > = 17.1073 Mpc?
c 3.105

k

vaz ederek HUBBLE-HUMASON bagintisi elde edilir. Eger ¢ok uzak galaksilerin
uzakhiklarim bagka bir yontemle kesinlikle &lgebilmek mimkiin olsaydi (111.4.3)
formuliiniin gecgerliligi ikinci mertebeden terimleri de géz Sniine alarak kontrol
edilebilir ve L. de BROGLIE teorisinin gegerliligi hakkinda kesin bir kanaat elde
edilebilirdi. '

F. PECKER-VIGIER Teorisi [26-28]

Bu teori de biiyiik uzakliklar kateden 1s18in bir nevi yorulmasi fikrine dayan-
maktadir. Ancak bu teori isigin yorulmasini fenomenolojik bir bigimde degil de
temel bir bigimde ele almakta; ve bu yorulmanin nedenini bitiin Evreni doldur-
duklari varsayilan, fakat varliklari hakkinda simdiye kadar hig bir denel kanit bu-
lunamamig olan, skalerimsi nétr bir leptonik bozon olan ¢ tinecikleri {izerinde,
yollari boyunca fotonlarin maruz kaldiklari eldstik olmayan garpigmalar sonucu
enerjilerinin bir kisminin bu @ bozonlarina gegmesi dolayisiyla frekanslarinin azal-
masina baglamaktadirfar.

@ bozonlariyla fotonlarin ineldstik garpismasi sonucu fotonlarin yollarindan gok
sapip da uzak gék cisimlerinin noktasal gériintslerinin bozulmasina mini olmak
igin miellifler ¢ bozonunun {07 gramdan daha digiik kitleli olmasi gerektigini
kabul etmiglerdir. ¢ nin kiitlesi igin kabul edilen bu deger yaklagik 5.107 Mpc
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lik bir uzakhga kadar gék cisimlerinin gérintiilerinin noktasal olmalarini rahatlikla
saglayacak mertebededir. Uzakhg bu degerden daha biyik olan gék cisimleri ta-
mamen bulanik bir gériinti vereceklerdir. Kez3, ¢ bozonlarinin yiiksiiz olusu
kuvantum elektrodinamigi bakimindan gikabilecek giigliikleri de pesinen bertaraf
etmektedir.

Teori, ¢ bozonlarinin gesitli kaynaklarin dogurduklari 1gima alaniyla termo-
dinamik denge halinde bulunacaklarini da &ngérmektedir. Buna gére 1gimanin
siddetli oldugu bélgelerde yini madde ve enerjinin daha yogun oldugu bélgelerde,
meseld biyiik galaksi kiimeleri iginde, y-¢ etkilesmesi yogunlugunun da art-
masi ve bu bélgelerden gelen 151Zin daha yorgun, yani kizila daha ¢ok kaymis go-
riinmesi gerekecektir. Bu itibarla ayni uzaklikta bulunan, fakat igima alanlarinin
siddetleri farkh, iki galaksi igin AXA/A kizila kayma mikdarlar1 farkli olabilecektir.
Buna binien, meseld biyiuk bir galaksi kiimesinin igine tekaabiil eden HUBBLE
sabitinin degerinin, Evrende madde ve enerjinin daha az yogun ofdugu bdigelere
tekaabiil eden HUBBLE sabiti degerinden daha biiyiik olmas: gereklidir. Muellifler
bu yoldan, HUBBLE kaaniinunda gdézlenmis olan yerel anormalliklerin dogal bir
agiklamaya kavugacagini savunmuslar ve dzellikle STEPHEN beglisi diye bilinen, ayni
uzakhg haiz olduklarina hiikmedilmis olan ve bes galaksili bir kiime gérintiisi ve-
ren topluluktaki NGC 7319 numarah galaksinin toplulugunun diger fertlerine na-
zaran haiz oldugu anormal yiiksek kizila kayma mikdarimi da bu olaya dayanarak
agiklamig ve bunu teorilerinin bir teyidi olarak géstermislerdir. Ancak daha sonra
G.S.SHOSTAK tarafindan yapilan 6lgmeler ilk degerlendirmelerin aksine NGC 7319
un kiimenin diger fertlerine fiziksel olarak bagh olmadigini ve bunlardan 30 Mpc
daha uzakta oldugunu ortaya koymustur [29]. PECKER-VIGIER teorisi, aym za-
manda, galaksi kiimeleri iginde HUBBLE sibitinin degerinin kiimelerin disindaki
HUBBLE sabiti degerinden daha biiyiik oldugu olgusunun [30] yalnizca bu teoriye
has bir &zellik ve avantaj oldugunu savunmaktadir. Oysa ayni, sonuca, homogen
olmayan bir evren modeli segerek Genel Rolativite Teorisi gergevesi iginde de
erigmenin miimkiin oldugu MAVRIDES tarafindan gdsteritmistir [31].

Bu teori Evrendeki 2,7°K lik kalint1 kara cisim is;imasina da [bk. § (IV.5)] yerel
bir mahiyet atfetmekte ve bunun, civarimizda y fotonlari ile ¢ bozonlan ve belki
de nétrinolar arasindaki termodinamik dengeden ileri geldigini savunmaktadir.
G.GAMOW’un teorisine gére ”biyik patlama” modelinin kaniti olabilecek evren-
sel bir olay gibi géziiken bu 1simaya yerel bir karakter atfetmekle PECKER-VIGIER
teorisi, ayni zamanda, Evrene hem zaman ve hem de uzay iginde sonsuzluk taniya-
bilen duragan bir model tekaabil ettirmis olmaktadir.

Bu teorinin en ilging yanlarindan biri de miielliflerinin, HUBBLE kaanGnunu ille
de DOPPLER olayina baglamamak igin yaptiklart bitiin bu varsayimlari tutarh bir
matematik sema igine sigdirabilmek igin 151ma alaninin termodinamigi hakkinda da
yepyeni bir varsayim yapmak geregini hissetmis ve isima alaninin toplam radyasyon
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yogunlugunun (STEFAN-BOLTZMANN kaanlnuna uygun olarak) T* ile degil de T*
ile orantilh oldugunu kabul etmek zorunda kalmis olmalaridir,

Gogu bilfiil gerceklenmemis bir siiri varsayima dayanarak Evrenin genisle-
medigini agiklamaya ¢alisan bu teori, ihtiva ettigi epistemolojik mahzurlar dolayi-
siyla zayif ve hayli spekiildtif bir zihn! idmandan Gteye gidememis gériinmektedir.

G. HOYLE-NARLIKAR Teorisi [32-33]

Bu miellifler de galaksilerin spektrumlarindaki gizgilerin kizila kaymalarinin
kékeninde bir DOPPLER olayinin varlifini reddederek bunlari bir tinecigin kit-
lesinin zamanla degisebilecegi varsayimina baglamaktadiriar. Bu teoriye gére bir
tinecigin kitlesi, MACH ilkesine uygun bigimde Evrendeki biitiin kiitlelerin olus-
turdukiar bir alanla orantili olmakta ve uzayin bir noktasindan diger bir noktasina
degigebilmektedir. Kabul edilen bu sartlar, sonunda, bir cismin kitlesinin zamanla
degismesi gerektigi sonucunu da vermektedir. Bu teori de HUBBLE kaanGnunda
gozlendigi ileri siiriilen yerel anizotropileri yerel kitle alaninin degisimine bag-
lamakta ve yildizimsi nesnelerde [bk. §(IV.7)] gdzlenen olaganiistit kizila kayma
mikdarlarimi da bu gk cisimlerindeki elektronlarin kitlelerinin Arzdakilerin-
kinden farkh olduklarini savunarak agiklamaya galigmaktadir.

H. KISSADAN HISSE

HUBBLE kaaniinunun kdkeninde DOPPLER olayr bulunmayip da baska bir fi-
ziksel olay bulunduguna dair, yukarida kisaca deginmis oldugumuz karsit teoriler
Evrenin genisliyor gérinmesinin baska yollardan da agiklanabilecegine, Evrenin
bize sundugu ¢ig gérintiiniin ardinda bambagka bir gergegin yatabilecegine dikkati
¢ekmis ve bunun mimkiinligini ortaya koymus olmalari bakimindan ilgi geki-
cidirter. Ancak bunlarin bir kisminin DOPPLER olay gériintiisiiniin yerine koymak
istedikleri olayin igerigini agiklamayi basaramadan yalnizca fenomenolojik bir tas-
viriyle yetinmis ofmalari; diger bir kisminda ise daha temel bir fiziksel olayin ayn:
géruntliyl vermesini saglamak igin, tabi olduklari sartlarin temelindeki olaylarin
liboratuvarda hi¢ gézlenmemis ve sirf bu ig igin amaca uygun bir bigimde disiini-
lip uydurulmus olmasi, bu kargit teorilere hayli spekiilatif bir icerik kazandirmak-
tadir.

Sonug sudur ki gézlemsel kozmolojinin bugiinki &l¢im ve gézlem olanaklar
icinde dogrudan dogruya gdézlem ve olgumler aracilifiyla, galaksilerin bizden
uzaklagmakta olduklari goriiniimiine dayanak olan temel fiziksel olayin igeri-
gini kesinlikle agiklayabilecek sekilde, aslinda, ontolojik hi¢ bir kesin kriter
elimizde mevcild degildir. Elimizdeki biitin kriterler epistemolojiktir. Bu itibarla
Evrenin geniglemesi gibi géziken olayin ardindaki gergek fiziksel olayin (aksi, ke-
sinlikle ortaya konuluncaya kadar), sirf uygun ve basit bir ¢alisma varsayimi olug-
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turdugu ve Genel R&lativite Teorisi gergevesi iginde de dogél bir yeri oldugu ge-
rekgesiyle, DOPPLER olay1 oldugunu kabul edecegiz. [bk. keza (34)]

ALISTIRMALAR ve PROBLEMLER

lll.1. Cisimler arasindaki etkilegmenin

2
4r Gp(t)r—i—%\—r

K= —-—2
3

seklinde bir evrensel ¢ekim ile bir de evrensel itimden olustugunu kabul ederek
gelistirilen klasik gergeveli esyonli Evren modelinde R(t) 6lgek ¢arpaninin ger-
cekledigi
fo_ BT Go(t) Ry’
3 R

diferansiyel denkleminin ¢dziimlerini k ve A nin mumkin- bitiin negatif, sifir
ve pozitif deger talimiart igin nitel olarak inceleyiniz.

2
—czk—l—E—;é—R2

L2, Cisimler arasindaki etkilegmenin gene
2
K:—-‘glcp(t)r 1 5-34- r

seklinde oldugunu kabul ederek, R=1 ve g, = 0 (distorsiyonsuz Evren) igin
gelistirilen ve Evrendeki akigkanin bir rotasyon hareketi yaptigint éngdren bir Ev-
ren modelinde akiskanin agisal hizi ile A ve p arasindaki bagintry! tesis ediniz.

1IL.3. Cisimler arasindaki etkilesme gene bir &nceki problemdeki gibi olmak
uzere, distorsiyonsuz fakat genislemeli ve rotasyonlu Evren modelinde R=R(t)
dlgek carpaninin gergeklemesi gereken diferansiyel denklemi tesis ediniz.

l.4. Ezeldenberi hep ayni gériiniimi haiz ofarak mevc(id olageldigi varsayilan
(yani miikemmel kozmolojik ilke’ye uyan) Evren modelinde OLBERS paradok-
sundan kurtulabilmek igin galaksilerin yayinladiklari toplam enerji yogunlugunu
veren integralin integranti ne gibi bir sarti gergeklemelidir?
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V. BOLUM

OPTIK DIS|
Zannitme kim tesadiifiin 4sirn, hidisat! AST R O N O Mi N i N

Bir sirr-1 piir nizéim ile ciri olur hayéit!

Enis Behi¢ Koryiirek (1891-1949): 3 :
“Varidits SULEYMAN™. VERILERI

(IV.l) RADYOASTRONOMi

Radyoastronomi, gok cisimlerinin yayinladiklari elektromagnetik dalgalar-
dan radyo dalgalari denilen sinifa d3hil olup da dalgaboylart birkag milimetreden
I5 metreye kadar olabilen dalgalarin deteksiyonlari ve yorumlanmalarini konu
alan bir bilim dalidir. Bu simirhilik, Arz atmosferinin bu araliktaki dalgalara saydam
olugu ile belirlenmektedir. Atmosferin optik penceresinin yalmizca 0,4 p ile 0,8 p
arasinda oldugu disiiniilecek olursa bu radyo penceresinin ¢ok daha fazla bilgi
derlemek huslsunda daha verimli olacagi &sikirdir. Arz atmosferinin radyo
penceresinin alt simirin1 atmosferdeki oksijen ve su buhari molekiillerinin elektro-
magnetik dalgalari absorplamalari, st sinirini da gelen dalgalardan 15 m den bii-
yik dalgaboylarini haiz olanlarin iyonosfer tabakasi tarafindan yansititmasi belir-
lemektedir. Bu bakimdan sonda balonlari ya da yapay uydularla atmosferin bu per-
deleyici etkisinden kurtulmak miimkiin oldugu vakit ¢ok kisa ya da ¢ok uzun dal-
gaboylarini da detekte etmek ve yorumlamak olanagi dogmaktadir. Bu anlamda
ayrica bir X-isinlar1 astronomisinden veya bir y-iginlari astronomisinden ilh...
bahsetmek miimkiindir.

Ashinda radyoastronominin, igerigi bakimindan, klasik optik astronomiden
farkly oldugu séylenemez; her iki dalda da amag, gok cisimlerinin yayinladiklari
fotonlar: toplamak, incelemek ve etkilerini yorumlamaktir. Ancak bunu gergek-
lestirmek igin kullanilan araglar ve uygufanan teknolojiler farklidir,

Radyocastronominin klasik optik astronomiye nazaran bir stiinligi radyo
dalgalarinin, yildizlararasi ortamdaki 1sik fotonlarini absorplayabilen tozlardan et-
kilenmeden yayilabilmeleri 6zelligidir. Bu itibarla, meseld Galaksi dizleminin op-
tik yolla ancak 3000 pc uzakliga kadar taranabilmesine karsthik ayni diizlemi rad-
yoastronomik arag ve yéntemlerle 30 000 pc uzakligina kadar tarayabiimek ola-
nag: Galaksimizin yapisinin iyice belirlenebilmesini temin etmistir. Aslinda Arz
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dist ilk radyo kaynagi olarak saptanan da, 1932 da, Galaksimiz olmustur. G&giin ilk
ayrintili radyo yayint haritalari 1944 de GROTE REBER tarafindan yayinlanmistir.
Bu haritalarda Galaksinin merkezi dogrultusundan kuvvetli bir radyo yayin: gel-
mekte oldugu gérilmektedir. REBER Giinesten gelen bir radyo yayinini da kaydet-
megi basarmistir. Bunun iizerine ingiltere, Avusturalya ve Hollanda’da olugan rad-
yoastronomi arastirma gruplan gitgide milkemmellesen araglarla gégii taramaga
baglamiglardir. Itk noktasal radyokaynagi 1946 da Kugu Burcunda tesbit edilerek
bunun g¢api radyoastronomik yéntemlerle 1948 de slgilmis; 1951 de de nétr hid-
rojenin 21 cm lik emisyon ¢izgisi detekte edilmistir. Bugiin radyoastronomiarin
saptaniis olduklart binlerce kuvvetli radyokaynagi bilinmektedir. Ayrica yildizla-
rin ¢ogunun da radyodalgalari yayinladiklart saptanmistir. Giinesin, gezegenle-
rin, baz) yildizlarin ve galaksilerin radyo yayinlari siirekli géziem ve arastirma ko-
nularidir, Gék cisimlerinin radyoastronomi ydntemieriyle incelenmesi, bunla-
rin yalnizca optik astronominin verdigi gorintiilerini tamamlamakla (ve mesela
baska yontemlerle saptanmig oldugu gibi Galaksimizin helezoni yapisimi vurgula-
makla) kalmamis, optik astronominin varligindan dahi haberi olmadig: yildizimsi
nesneler, atar-yildizlar gibi gék cisimlerinin varhgini da ortaya gikarmigtir. Ve
nihdyet Kozmoloji igin olaganiistii Snemi haiz olan, Evrenin 2,7 °K e tekaabil eden
evrensel kara cisim 1s1tmas1 da gene radyoastronomi siyesinde gézlenebilmistir.

Gdk cisimlerinin radyo yayinlari da tipk: optikteki gibi belirli bir spektrumu
haizdir. Bu spektrum siirekli olabildigi gibi spektroskopik gizgiler de ihtivi edebilir.
Radyoastronominin ilk spektrum gizgisi 1945 de teorik olarak éngérilmis ve 1951
de de bilfiil gézlenmis olan, nétr hidrojen atomunun farkh iki enerji hdli arasindaki
gegise tekaabil eden 21 cm lik ¢izgisi olmustur. Hidrojenin Evrende en ¢ok bulu-
nan element olmasi dolayisiyla bu 21 e¢m lik ¢izginin deteksiyonu gerek Galaksi-
mizin gerekse diger galaksilerin incelenmesinde giglii bir inceleme olanagi dogur-
mustur.

1965 den itibdren ozellikle tyonlagmis hidrojene bagli daha birkag gizginin
varhg da saptandig gibi yildizlararasi ortamda daha girift molekiillerin negrettik-
leri gizgilerin varligl da ortaya konmug bulunmaktadir. Bu arada 1963 de ilk defa
gozlenmis olan OH radikalinin 18 cm lik ¢izgisini zikredebiliriz. Bu tarihten gi-
nimize kadar ise gok daha girift ve hattd organik molekiillerin dahi yildizlararas:
uzayda var olduklari, yayinladiklari radyo dalgaboyu araliindaki emisyon gizgile-
riyle tesbit edilmistir.

Gogin radyo dalgalart bakimindan faaliyetinin biri anizotrop digeri ise es-
yonli olmak dzere iki bileseni vardir. Anizotrop bilesen daha gok Galaksimiz diiz-
lemindeki magnetik alanlarda dolanan g¢ok yiiksek hizli elektronlarin yayinladik-
lari ve adina senkrotron yaymni denen elektromagnetik dalgalardan ileri gelmek-

tedir. Esy&nli bilesen ise Galaksi digi kdkenli olup bu da termik bir mekanizmadan
ileri gelmemektedir.
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Evrendeki tim radyo yayini iig ayri tirde mekanizma araciligiyla vukuu bul-
maktadir. Bunlar : 1) kara cismin termik 131ma mekanizmasi, 2) iyonlagmis gazin
termik 1s1ma mekanizmasi, ve 3) senkrotron isima mekanizmasidir. ilk iki 1s1ma
mekanizmasinin termik diye nitelendirilmesi, 1giyan enerjinin, elektronlarin ter-
mik galkanti enerjilerinin 1gima enerjisine déniigmis hali olmasindan &tiirddir.
Ugiincii tiir mekanizmada ise rolativist hizlardaki elektronlarin magnetik alan-
larda hizlandiriimasinin dogurdugu isima s6z konusu oldugundan buna termik
olmayan mekanizma adi da verilir.

(iV.2) RADYOGALAKSILER

Radyokaynak diye, genellikie, siirekli yani gok genis bir frekans arahig igin-
de radyo dalgalari nesreden g&k cisimlerine denir. 1951 de yalnizca 100 kadar rad-
yokaynak bilinirken 197Q'de bunlardan 20 000 kadari kataloglanmis olup ¢ogu da
Galaksi-disi radyokaynaklardlr Bu sonuncular da iki sinifa ayrilmaktadirlar: 1) op-
tik yolla gézlenebilen galaksilere tekaabiil edenler, ve 2) ¢ok uzaktaki yrldizimsi
nesneler. Hilen Galaksi-digt radyokaynaklardan ancak 300-400 kadarinin optik
yolla gozlenebilen galaksilerle &zdeglikieri saptanabilmistir. Galaksilerle optik
dzdeglikleri saptanmis olan radyokaynaklari da iki sinifa ayirmak mimkindir.
Bunlardan birincisi normal galaksiler denilen simiftir ki bunlarin 1sima giigleri
radyo dalgalart bélgesinde 1024 - 10 Mw, optik bdlgede de 10! Mw mertebe-
sindedir. Andromeda bu tiir galaksileri en iyi temsil eden bir &rnektir. Diger
sinif ise radyogalaksilerden olusur. Bunlarin 1isima giglerinin optik bélgede nor-
mal galaksilerinki kadar olmasina karsilik, radyo dalgalari bslgesinde bu giig 10°
Mw mertebesinde yani normal galaksilerin radyo dalgalari bélgesindeki i1gima gii-
ciinden on milyar misli daha fazla olabilmektedir. B&yle bir radyogalaksinin en iyi
temsilcisi olarak da Cygnus A gosterilebilir.

Radyogalaksiler genellikle iki ayri radyokaynaktan olugsmus bir sistem olarak
karstmiza ¢ikmaktadirlar. Sekil : IV.] de Cygnus A nin civirindaki radyo dalgalari
yayin alanlarinin siddet egrilerinin bir haritasi ile optik goriintistinin fotografim
ustiiste konmus olarak gérmektesiniz. Bu galaksinin radyo bilesenleri 85" lik bir
agiklikla optik galaksinin iki yaninda simetrik bir bigimde yer almig gérilmekte-
dirler. Bu aciklik yaklagik olarak 60 kpe lik bir uzakhga tekaabiil etmektedir. Bazs
radyogalaksilerde ise bu gibi radyobilesenlerin bir galaksi kiimesinin boyutlan
kadar olaganiisti biiylik yayginhiga sihip olduklari saptanmistir.

Cygnus A nin, onceleri, garpisan iki galaksiden olustugu ve yayinladigi rad-
yo dalgalarinin 1sima giiciniin de garpisan iki galaksinin kinetik enerjilerinden ileri
gelmekte oldugu distinilmisti. Fakat bu tir bir agiklamanin ortaya gikan isima
enerjisini agiklamada yeterli olamiyacaginin saptanmas: iizerine bugiin radyoga-
laksilerin, daha ziyade, optik galakside vukuu bulan olaganiistl bir patlama sonucu
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aksi yénlere firlatilmis iyonlagmis gazlardan ve rélativist hizlar haiz tineciklerden
olusan iki uzantidan tesekkiil edebilecegi diisiincesi agirhk kazanmaktadir.

Radyogalaksilerin hepsi de yalnizca iki radyobileseni haiz olmayabilmektedir.
Nitekim mesel2 3C 465 sayih radyokaynaginin 1407 MHz de giziimis radyo hari-
sinin da ortaya koymus oldugu gibi [I] bunlar birden fazla ya da pespese patlama-
larin olusturduklari ¢ok radyobilesenli bir yapiya da sdhip olabilmektedirler.

Deklinasyon agisi

Rektasansiyon agisi

Sekil : 1V.] — Cygnus A optik galaksisi ile radyobilesenlerinin siddetlerinin haritasi,

Cekirdeklerinden olaganistii mikdarda madde fiskirtan galaksilere bir bagka
misal de Ugiincii CAMBRIDGE Katalogu diye anilan listede 3C 231 sira numa-
rasi ile gosterilen, ve sonradan MESSIER Katalogunun M82 optik galaksisi ile
6zdes oldugu anlasgiimis bulunan galaksidir. incelemeler bu galaksinin gekirdegin-
den, gogunlugunu hidrojenin olusturdugu, yaklasik 5.106 M, kiitleli gazin 1000
km/s lik bir hizia fiskirmakta oldugunu ortaya koymustur. Bu gaz kiitlesinin hizs
merkezden 4000 pc uzaklikta 2700 km/s ye erigsmektedir. Buradan, patlamanin
bundan 1,5.106 yil &nce vukuu bulmus olacadi sonucu gikariimaktadir. 10°* Mw
civirinda bir 1stma giiciine sihip olan bu galaksinin (10 yil 3 [0'3s oldugundan) yal-
nizca radyo dalgalan bélgesinde bile 1097 Mw ik bir toplam igrma giicit var
demektir. Eger m3kdl bir kabul olarak giigli bir radyogalaksinin radyo dalgalart
bolgesindeki toplam 1s1ima giiciiniin radyogalaksinin bitiin spektrumuna tekaabiil
eden isima giictinin 91 ini olusturabilecegi kabul edilirse, su hilde giigli bir rad-
yogalaksinin bitiin elektromagnetik spektrumuna tekaabii!l eden i1gima giiciiniin
1055 watt olmasi gerektigi saptanmis ofur. Bu, yaklasik olarak, 10°°M_ kadar

bir hidrojen kiitlesinin helyuma déniigmesiyle agifa gikabilecek olan muazzam
bir enerjiye tekaabill etmektedir.
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Radyogalaksilerin yayinladiklari bu muazzam enerjinin k&keni olarak

I) madde ile karsit-maddenin yok olusu,
2) gravitasyon kékenli ¢okiinti,
3) gok yogun bir yildizlar toplulugunda vukuu bulan hizhi garpigmalar,

4) stpernovalarin zincirleme patlamalari,

ve daha birgok model teklif edilmisse de bunlarin higbiri diger mimkiin segenek-
leri kesinlike eleyebilecek nitelikte degildir. Problemin ¢éziimii herhilde gézlem
verilerinin birikimi ve bunlardan gikarilacak ofan sonuglarin incelenmesiyle agik-
liga kavugacaktir.

(1V.3) ATAR-YILDIZLAR (PULSAR’LAR) [i-3]

Atar-yildizlar ilk defa 1968 de radycastronomik yéntemlerle gézlenmis olan ve
radyo dalgalari bandinda yayinladiklari enerjinin de (mikrosaniye ile saniye arasinda
‘degisen) ¢ok kisa &miirli pulslar seklinde agiga gikmakta oldugu gék cisimleridir.
Halen gézlenmis ylizden fazla atar-yildiz Gzerinde yapilan uzakhk degerlendirme-
feri ve istatistikler bunlarin genellikle Galaksi diizlemi iginde dagilmig bulunan
galaktik nesneler olduklarint ortaya koymustur. Pulslarin yayinlanan enerji yéniin-
meseld Yengeg Burcundaki siipernova kalintisina tekaabil ettirifen atar-yildizin
radyo dalgalari béigesindeki parlakliginin Giinesin optik parlakliginin yiz milyon
misli oldugu hesaplanmistir. Béylesine giiglii bir enerji kaynaginin kékeni ve meka-
nizmasi hakkinda hilen en gegerli ve tutarll agiklama atar-yildizlarin 1010 - [012
Gauss’luk olaganistii bir magnetik alana s3hip nétron yildizlar: olmalari varsa-
ytmina dayanmaktadir.

Teorik fizikgiler olaganiistii yogunluga sdhip nétron yildizlaringn varligimi da-
ha 1930 larda &ngérmiisterdir [4-9]. Isima enerjisinin ¢ogunlugu, icinde olugan
termoniklieer reaksiyonlarla iiretilme safhasinda bulunan bir yildizin i¢ katman-
lari, agiga ¢ikan radyasyonlarin icrd ettikleri basing ile gravitasyon basincinin ortak
etkileri altinda denge hilinde bulunurlar; yrlldlzm termoniikleer yakiti tiitkenince
termoniikleer reaksiyonlarin da artik durmasi {izerine, denge, gravitasyon basinc
tehine bozulur ve yildiz bunun etkisi altinda hizla biziilerek kendi merkezine dog-
ru ¢ékiintiiye ugrar. Kiitlesi Giinegin kiitlesi mertebesinde olan yildizlarda, yildiz:
olusturan maddedeki elektronlarin bu biziilme siiresince artan kinetik basinglar
gravitasyon kuvvetlerini dengeleyebilir. Bunun sonucu olarak da ani ¢Skisiin
yerini yavas ve sénimlié bir biziélme alir. Bu bizilmenin etkisiyle hacmu Arzin
hacmi kadar kigilmiis olan yildiz beyaz bir 1sik yayinlamaga baglar; ve boylelikle
de evriminin beyaz ciice safhasina erigmis oulur,

Eger yildiz Giinese oranla ¢ok daha biiylik bir kittleyi haiz ise, bu takdirde ter-
moniikleer reaksiyonlar safhasinin sonunda muazzam bir patlamayla bir siipernova
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olusturabilmesi de miimkiin gériilmektedir. Bu patlama sonucu yildizin dig katman-
lart bliylik bir hizla disari figkirarak hizh bir genisleme gosteren bir bulutsu olus-
tururlarken, kalbi de gravitasyon kuvvetlerinin etkisi altinda hizli bir ¢dkintiiye
mardz kalir. Bayik kiitleli yildizlar igin bu kuvvetler o kadar buyiktiirler ki artik
elektronlarin basinci bile bu ¢okiintliyli dengeleyemez ve bunun sonucu olarak
da atomlardaki elektronlar gekirdeklerin lizerine diiserek protonlarfa birlesmek
siiretiyle yeni noétronlar olustururfar. Bdylece yildiz, ¢cogunlugu nétronlardan olu-
san ve yogunlugu da [0'3 g/cm3 e erisen iyice soysuzlasmig bir maddeye ddnismils
olur. Bu arada yaricapt da 10 km ye kadar kiigilir. Bu tur bir yildizin kitlesinin
0,2-2,5 M, arasinda olacagr hesaplanmistir.

Bir yidizi nétron yildizt olmaga sevkeden ¢okintl esnisinda, yildizin MRy a-
gisal momenti ile toplam magnetik akisinin korundugu varsayilmaktadir. Béyle bir
yildizin sipernovaya yol agan patlamasindan hemen sonra geriye kalan kalbinin, gra-
vitasyon ¢okintiisiine ugrarken haiz oldugu yarigap, ¢okiintd sonunda eski dege-
rinin yaklagik olarak 107* vey3d 07> ine iner. Agisal impuls korundugundan bu,
nétron yildizinin w agisal hizinin 108 misli artmast demektir. Ote yandan yildizin
toplam magnetik akisi da korundugu igin, mesel yarigapt 106 km den 10 km ye inen
bir yildizin yiizeyi de baslangigtaki degerinin 1071° una indirgenmis olacagindan,
yildizin korunan magnetik akisi dolayisiyla, magnetik alan yogunlugu 101° misli
artmig olacaktir. Normal bir yildizin ylizeyindeki magnetik alamin 1| ild 10* Gauss
olmasina kargiik nétron yildizlarimin 10'9 Gauss’dan daha yiksek toplam magne-
tik alana sihip olabilmeleri iste bu sebebe dayanmaktadir.

Bir atar-yildizi ¢evreleyen magnetosferdeki yikli tineciklerden yildizin dén-
me eksenine uzak, fakat wr = c gtk silindirine yakin bulunanlar bir senkrotron
radyasyonu yayinlarlar. Bu radyasyon ¢ok dar bir koni iginde yayilir. Eger bu koni
Arza yénelikse bu takdirde radyoteleskoplarin atar-yildizin bu faaliyetini detekte
etmeleri miimkiin ofur (bk. Sekil : IV.2). Bu itibarla atar-yildizlardan ancak kiigiik
bir oranini, o da dénme eksenleri goézlemcinin géris dogrultusuna dik olanlarini
Arzdan gézlemek imkani vardir. Gézlenen pulsiarin arasindaki zaman araliginin
atar-yildizin dénme peryoduna esit oldugu kabul edilmektedir. Gézlenen peryot~
ta zaman zaman kaydedilen siireksiz degisimlerin kékeni hakkinda da heniiz tam
bir agikhk yoktur. $imdiye kadar bu hususta ileri siiriilmis olan teorilerin hig
birini test edebilmek olanagl da olmamistir.

(IV.4) X-ISINLARI ASTRONOMISI

Arz atmosferi X-iginlarina kars1 gegirgen olmadigindan Evrenden gelen X-igin-
larini gézleyip kaydetmek i¢in yapay uydulardan yararlanihir. Gézlemler, Evrende:
a) strekli bir X-isinlari fonu tGzerinde b) miinferit 161 kadar X-isint kaynag tes-
bit etmis bulunmaktadir; bu sonuncularin 100 kadarinin Galaksi dizlemine
dagilmis olduklarini ortaya konmustur. [10- 12},
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Evrendeki X-isini fonunun kékeni tam anlamiyla agikliga kavusmus degildir;
bunun gok uzak galaksi kitmelerinin 1simasindan, ya da stk hizina yakin hizlarda
hareket eden elektronlarin Evreni dolduran ve §(IV.5) de deginecegimiz fosil ev-
rensel kara cisim radyasyonunun fotonlarina ¢arpmasiyla bunlara X-isim fotonu

Coma Chuster Yirgo Cluster

NS

Sekil: IV4—UHURU vyapay uydusu aracilifiyla saptanan X-1sinfart kaynaklarinin
dagilim: (galaktik koordinatlar cinsinden). Kara noktalar kaynaklarin yaklagik yerle-
rini gostermekte olup biyiikliikleri de parlakhklariyla orantili tutulmustur.

olusturacak gekilde bir enerji intikaal ettirmesi demek olan ters COMPTON
olayindan ileri gelebilecegi disiiniilmistir. Ancak, WOLF ve G.R.BURBRIDGE yap-
tiklar teorik bir inceleme sonunda, OSO 3 yapay uydusunun sagladigi gézlemsel
veriterle uyusmayarak gozlenenden [I3] ¢ok daha biyidk bir egyénsiizioge yol
agtig1 igin ilk varsayimin herhilde terkedilmesi gerektigini géstermiglerdir [14-15.]

Galaksimizdeki miinferit X-iginlari kaynaklarindan ancak 9 tinesini optik nes-
nelerle 6zdes kilmak miimkiin olabilmistir. Galaksideki X-1gin1 kaynaklari, ya X-yil-
dizlar ya da sipernova kahintilaridir. X-yildizlar1 olaganiistii parfakiiga sahip
olduklarindan bunlardan bazilar diger galaksiler iginde de g&zlenebilmistir. Nor-
mal galaksilerin X-i1sini yayinlari, ihtivd ettikleri minferit X-isim kaynaklarinin
toplamidir. Fakat SEYFERT galaksileri, patlamalt radyogalaksiler, yildizims:
nesneler gibi bazi ozel tipli galaksilerin X-i1gin1 yaym bizimki gibi normil bir ga-
laksininkinden defalarca fazla olur.

Gozlemler X-yildizlarinin isimim akilarinin birkag giinlik bir peryodu haiz ola-
rak degismekte olduklarini ortaya koymustur. Bu degisimin grafigi, optik alanda
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gozlenen orten gift yildizlarinkini ¢ok andirmaktadir. Ancak X-yildizlarinin aki
degisimlerinin peryotlari, optik drten cift yildizlarinkilere nisbetle ¢ok kiigiktir,
Optik nesnelerle ézdeslikleri saptanmis olan dokuz X-yildizindan yedisinin ¢ift
yildiz oldukiart ve bunlarin hem optik akilarinin hem de X-i15ini akilarinin ayni per-
yotlarla degistikleri tesbit edilmistir [10].

Gerek X-iginlar akisimn degisim egrisi, gerekse peryodun kigukligi bu cift
yildiz sistemlerinde X-yildizi olarak kendini gdsteren bilesenin normii bir dev
yildiz etrafinda, bunun ylizeyine ok yakin bir yoriinge {izerinde dolanan ve
Ginesin kitlesi mertebesinde bir kiitleyi haiz bulunan bir yildiz olmasi gerektigini
ve X-1sinl yayiinin da, muhtemelen, ana yildizdan fisgkiran maddenin giftin diger
bileseni tizerindeki birikimi esnisinda gectigi yogun magnetik alanlarla etkiles-
mesi sonucu olustugu fikrini telkin etmektedir [bk. Jekil : IV. 3]. Bilesen yildizin
kitlesi ve ana yildizdan fiskiran maddenin yogun bir magnetik alanda X-iginlar
yaymnlamasina olanak verecek bigcimde 10'-10%* °K lik bir plizma olusturabilmesi
bu bilesenin, en azindan, bir nétron yildizi olmasint gerektirmektedir. Bu bile-
senin bir karagukur olmasi da mimkindar.

Bir karagukur gok bliyiik kiitleli bir yildizin kendi gravitasyon alaninin etkisi
altinda &ylesine bir ¢okmesi sonucu olusur ki bu ¢ékmede yildizin yarigapi
SCHWARZSCHILD yarigapindan daha kiigiik bir degere indirgendiginden yildizin
disina elektromagnetik dalgalar da dhil olmak iizere artik hig bir sey gikamaz.
Yildiz, Gzerine diisen her seyi kesinlikle ve timiyle yutar. Bundan &tiirti de bdyle
bir karacukuru dogrudan dogruya gézlemek imkini yoketur (bk. A.Y.OZEMRE:
Teorik Fizik Dersleri, Cild 7, Gravitasyonun Ro&lativist Teorileri, VI. Bolim)
[l16-19].

Karagukurlarin varhgi ortaya Kozmoloji bakimindan ilging sorunlar ¢ikar-
maktadir. Hilen, mesefd, X-isinlar1 yéninden olaganisti parlak olan fakat daha
bagka dalgaboylarinda higbir yayint bulunmayan 40 kadar X-isim kaynagi tesbit
edilmistir, Bunlarin hepsinin de karagukur olup olmadiklari hakkinda kesin bir
hiikkim verebilme olanagimiz heniz bulunmamakla beraber bunlardan Cygnus
X-1 kaynagiin gergekten de bir karagukur olmasi ihtiméli bir hayli yliksek go-
riinmektedir. Bunun diginda, bilinen birkag¢ yluz galaksi kiimesinden 16 sinin ise
olaganiisti kudretli X-i1sin1 yayicisi olmalarinin ve herbirinin bu bélgedeki gii-
ciiniin 100 milyar Giinegin toplam 151ma giiciine egdeger olmasinin ortaya gikardig
problem de kolay ¢dzlimlenebilecek gibi gériinmemektedir. Zird séz konusu ga-
laksi kiimelerinin z&hirl kutleleri, kiimenin gravitasyon kuvvetlerinin etkisi al-
tinda dagilmadan kalabilmesi igin gerekli otan kiitlenin ancak yilizde birkagini olus-
turabilmektedir. Su hilde kiimenin kararliligimin saglanmasi igin gerekli olan ”ek-
sik kiitle” nerededir? Bu, acaba, soguk ve artik 151tk vermeyen yildizlar hilinde mi,
yoksa karagukurlar hilinde mi bulunmaktadir?
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Karagukurlar Evrenin ortalama yogunlugunun degerlendirilmesinde hig siip-
hesiz 6nemi olan fakat katkilarinin mertebesi bugiinki bilgilerimizin 518t altinda
maalesef kestirifemeyen nesnelerdir.

(1V.5) EVRENSEL KARA CiSiM RADYASYONU [20]

1948 de GAMOW genisleyen Evrenin baslangicta olaganisti yogun ve sicak
olmast gerektigi varsayimindan hareketle o zaman gegerli olan sartlar altinda Ev-
renin ihtivi ettigi radyasyonun bir kalintisinin, bir nevi bir fosii radyasyonun bu-
glin dahi gézlenebilmesi gerektigini ileri sirmisti [21-22]. GAMOW’un hesaplar
daha ayrintli olarak ALPHER ve HERMAN tarafindan tekrarlanmis ve bu miellif-
ler eger boyle bir kalinti radyasyon varsa bunun yaklagik T~5°K sicakligina teka-
abiil eden bir kara cisim radyasyonu olmasi gerektigini géstermislerdir [23].

1965 de bir antenin 7,3 ¢m lik (4,08 GHz) radyodalgalfari igin kalibrasyonunu
yaparken PENZIAS ve WILSON gégiin zenit dogrultusunda 6,7 °K civirinda bir
sicakliga tekaabilil eden bir radyo yayini tesbit ettiler. Atmosfere has 2,3 °K lik
sicakhig1 haiz fon ile diger mimkiin pertiirbasyonlarin katkiart bu degerden ¢i-
kartilsa bile geriye gene de 3 °K sicakligina tekaabil eden fazladan bir yayin
fonu kalmaktaydi. Ustelik bu, séz konusu dalgaboyu igin bilinen radyokaynaklarin
parlakhk sicakliklarindan yaklasik yiGz misli daha yiksek bir sicakliga tekaabiil
etmekte idi [24]. DICKE, PEEBLES ve arkadaslari bu kesfi hemen GAMOW teorisi-
nin éngérdigi ve Evrenin baglangicindaki “biiytik patlama’”nin kalintisi olan
radyasyon olarak yorumladilar [25]. Ancak, DICKE ve arkadaslarinin hakli olabil-
meleri igin bu radyasyonun Evrenin her yéninden geldigini ve spektrumunun da
~3°K e tekabil eden bir kara cismin radyasyon spektrumu oldugunu tesbit etmek
gerekliydi. Bu spektrumu gesitli dalgaboylari igin ortaya gikarmak son derece
nazik bir isti; zird yapilacak bitiin digimler mutlak radyasyon &lglimleri olacagin-
dan pekgok pertiirbasyonun yok edilmesi gerekiyordu. Arz (zerinde bu spektru-
mun timiini detekte edebilmek olanag: yoktur. Clinkl séz konusu radyasyonun
olglilmesi cnr civarindaki dalgaboylari igin Arz atmosferinin kendi radyasyonu
dolayisiyla, ve 30 cm in Gtesindeki dalgaboylari igin de kdkeni Galaksimizin héle-
sinde olusan senkrotron radyasyonu olan radyasyon dolayssiyla zorlagmaktadir,
Spektrumun bu kisimlarini saptamak iizere balon ve flizelerle atmosfer digi 6l-
cliimler yapmak gerektigi gibi FIELD ve HITCHCOCK’un gergeklestirmis olduklari
sekilde yildizlararast uzaydaki CN molekiiline dayanan ve dolayli Slgiimlere yol
agan yeni yontemler gelistirilmesini de gerektirmistir. [26].

Evrensel kara cisim radyasyonunun spektrumunun saptanmasi igin gimdiye
kadar 25 olgiim yapilmis olup [27] sonuglar 0,02 ¢cm - 75 ¢m arasinda bu spektru-
mun 6,7 °K sicakhgina tekaabiil eden PLANCK tipi bir spektrum oldugunu dog-
rulamiglardir. Ancak, Gigiimlerin giigligli dolayisiyla bu spektrumun maksimum
noktasinin bulundugu | cm lik dalgaboyundaki 6&lgiimler maalesef biiyik bir
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hassasiyet arz etmemektedirler. Bundan bagka bu radyasyonun olaganistii bir
esyonlilik arzetmekte oldugu da tesbit edilmis bulunmaktadir [27]. Bu sonug da
s6z konusu radyasyonun yerei kékenli olmadigina, Evrenin timind ilgilendirdigine
delilet etmektedir. Bu radyasyonun baslangicini, GAMOW teorisinde oldugu gibi,
Evrenin baslangicina baglarsak bu takdirde bu : 1) Evrenin genislemekte oldugu-
nun dolayl bir kamitim olusturur; ¢linkd ”biiylik patlama” esnasinda Evrendeki
ortamin haiz olmas: gereken olaganisti sicakhigin (~ 10!° °K) bu 2,7 °K sicakhk
degerine inebilmesi ancak Evrenin adyabatik (esisili) bir genislemesiyle agiklanabilir;
ve bu aym zamanda 2) Evrenin genislemesinin esy6nli olduguna da deldlet eder.
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Sekil : 1V.5 — Evrenin kara cisim radyasyopunun spektrumu.

Bu sonuncu husus, tabiidir ki, Evrenin baglangigta da esydnli olmus oldugu
anlamina gelmez. Nitekim MISNER Evrenin baglangicindaki bir esydnsiizlagin
zamanla kaybolabilecegini gostermistir.

Evrensel kara cisim radyasyonunun bu esydnliiligii, bu radyasyon substratu-
mundan hemen hemen evrensel bir referans sistemi gibi yararlanabilme fikrini
ilhim etmektedir. Eger Giines evrensel kara cisim radyasyonu substratumuna
gdre v hiziyla hareket ediyorsa, bu takdirde hareket yéniinde gézlenen fotonlarin
frekansi DOPPLER-FIZEAU olay dolayisiyla artacak ve buna paralel olarak radyas-
yonun sicakhgr da, AT/T = AT/2,7 = v/c ile belirlenecek olan, AT kadar artmis
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olacaktir, CONKLIN’in Arz iizerinde [28] ve HENRY’nin de balonlarla 3 c¢m lik dal-
gaboyu iizerinden yaptiklari gézlemlerin ortaya koydugu zayif esydnsiizlikler,
Giinesin Evrenin blyiik bir kismina nazaran hizinin Gst sinir1 olarak 320480 km/s
vermisierdir ki bu da Sitipergalaksiye nazaran Ginesin haiz olmasi gereken ve DE
YAUCOULEURS, PETERS [29] ve STEWART, SCIAMA’min [30-31] gelistirdikleri mo-
dele gére bulmus olduklart degerle uyusmaktadir. Bununla beraber PERTRIDGE,
dlgillen zayif esyénsiizliiklerde yapilmis olmasi muhtemel hatilara dikkati gekerek
bu hususta daha temkinli olunmak gerektigine isdret etmistir [32].

Evrensel kara cisim radyasyonunun kékeninin Evrenin baslangic dnindaki
“biiyiik patlama” olmasi modelinin en biyik rakibi bu radyasyonun kékenini
yerel kaynaklara baglayan modeldir. Ancak, bu radyasyonun egyénlaliginin, mim-
kiin yerel kaynak modelleri igin kuvvetli bir sinirlama getirdigi ortaya konmustur.
Nitekim bu radyasyon hdlen civirimizda bulunan yerel kaynaklar tarafindan iire-
tilmekteyse bu kaynaklarin normal galaksilerden gok daha fazla sayida olmalari
ve bu kaynaklarin dagiliminin, Arzdan hig degilse 10 Mpc lik bir uzakhga kadar,
maddenin galaksiler bi¢cimindeki dagilimindan ¢ok daha birbigim olmast gerekecegi
gésterilmistir [20].

Bu bakimlardan evrensel kara cisim radyasyonunun kdkeninin yerel olmak-
tan ziydde Evrenin evriminin kékenindeki biiyiik patlama” olmasi daha muh-
temel gérinmektedir.

(1V.6) y-ISINLARI ASTRONOMISI VE EVRENDE KARSIT-MADDE
SORUNU

Atmosfer, Evrenden gelen y fotonlarinin Arzin yizeyinden gézlenmesine ma-
ni oldugundan bu goézlemler deteksiyon cihazlariyla donatilmis balonlar ya da
fizeler aracihigiyla yapilir. Bu gézlemler sonucunda Galaksi merkezinin yaygin bir
v kaynagi olusturdugu ve bundan baska da- Galaksi iginde noktasal sayilabilecek
pekgok y kaynaginin mevciid oldugu ve bu kaynaklardan bir kisminin pulslu, de-
gisken bir manzara arz ettigi de tesbit edilmistir.

v-isinlart da tipki X-iginlart gibi frenleme radyasyonu olarak ya da ters COMP-
TON olay: sonucu ortaya gikarlar. Elektromagnetik radyasyonlar spektrumunda
X-isinfar1 bodlgesinden hemen sonra gelen ve bir bakima ¢ok girgin X-isinlari ola-
rak da telakki edilebilen y-i1ginlari, ayrica, su 4g mekanizma yoluyla da iirerler :

1) =° ve Z%in elektromagnetik bozunumlars :
0 — 2y
0 ALy

2) Yokolma: et + e~ — 2y

3) Gekirdeklerin uyartilmasizlasmalari : n + p — 2H - v
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v-1sinfart Evrenin her yoniinden gelmekle birlikte bunlarin siddeti aym de-
gildir. Galaksi diizleminde ve &zellikle Galaksinin merkezi yéniinde bu- siddet
belirgin bir bigimde artmaktadir.

Gok kisa zaman araliklarinda gok yitksek enerjili pulslar veren y-kaynaklarinin
[33] kokenlerinin ne olabilecegi husisunda heniiz bir agiklik yoktur. Bu konuda
ileri sirilmis olan gesitli teorilerin hig biri de simdiye kadar tatminkar gdzik-
memistir [34]. '

y-tsinlart astronomisinin gelismesiyle elde edilecek olan veriler, &zellikie 1)
Evrende dogal olarak karsit-madde var mi, yok mu?2) Eger varsa ne oranda var?
sorularimin cevaplandiniimasinda biyik katkida bulunabilecektir.

Bilindigi gibi atom ¢ekirdeklerini karsit-gekirdeklerden, atomlari karsit-
-atomlardan ve molekiilleri de karsit-molekiillerden spektroskopik ydntemlerle
ayirdetmek olanagi yoktur. Bu bakimdan Evrende karsit-madde olup olmadig
sorununa yaklasimimiz gok sinirh olanaklar iginde mimkindir. Evrende karsit
-maddenin varligini: ya |) dogrudan dogruya: yini kozmik isinlar ve Giines
rizgarint Ay ve gezegenlerin yilizeyinde gézleyip bunlarda gergekten de karsit
-atomlardan ya da karsit-molekiillerden olusan karsit-madde olup olmadigini sap-
tamak slretiyle, ya da 2) dolayh olarak: yadni madde ile kargit-maddenin etkileg-
meleri sonucu yok olmalariyla ortaya gtkan a) yiiksek enerjili y fotonlari, b) nét-
rinolar, ve c) elektron-pozitron giftleri gibi tirinleri detekte etmek siretiyle sap-
tayabiliriz.

Aya, Veniise, Marsa inen uzay araglarinin yok olmayiglart bu g&k cisimlerinin
Arz ile birlikte ayni cins maddeden yapilmis olduklarina deldlet etmektedir. Keza
bunlari yalayan Giines rizgar ile bunlar arasinda bir yokoima etkilegmesi olma-
digina gore Giines de, ve dolayisiyla Giines rizgirinin yaladii Giines sisteminin
diger butin fertleri de hep Arz ile birlikte ayni cins maddeden yapilmig bulunmak-
tadirlar. Ancak meseld bize en yakin yildizin maddeden mi yoksa karsit-maddeden
mi oldugunu dogrudan dogruya sinamak olanagimiz yoktur. Yalmz Arz digindan
bize gelen kozmik isinlarda, bitiin yogun arastirmalara ragmen simdiye kadar
higbir kargit-gekirdek bulunamamis olduguna isdret etmeliyiz. Eger kozmik isinlar
galaktik kokenli iseler bu gézlem Galaksimizin de yalnizca miitad maddeden olus-
mug oldugunu kanitlar. Yok eger kozmik isinlarin kdkeni Galaksi-disr ise, bu tak-
dirde de hig dedilse Evrenin madde ve karsit-madde bakimindan bakigimli (simetrik)
olmadigint (yani .50 madde + 9,50 karsit-madde ihtivd etmedigini) soyleyebi-
liriz.

Dolayh gézlemlere gelince, yokolma iirinlerinin deteksiyonu yolunda gds-
terilmis olan gayretlerin sonucu, her seyden &nce Evrende mutlak anlamda bir

madde - karsit-madde simetrisinin mevcld olmadigint, ve Evrenin baglangicinda da
boyle bir simetrinin mevcid olmamiy oldugunu telkiyn etmektedir. Ozellikle y
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isinlari Gizerinde yaptimis olan gézlemler, F, ile bunlarin akisini ve  ile de bun-
larin Arzdan gézlendikleri kati agiyr gdstermek izere,
dF

d.(; < 3.1075 v fotonu/(cmZs.steradyan) (1v.6.1)

seklinde bir st sinir arzetmektedirler. yisinlarinin Gremesinde madde ile kargit
-maddenin birbirlerini yok etmeleri, mimkiin birkag mekanizmadan ancak birisi
oldugundan (1V.6.1) ifidesi aym zamanda yokolma hizi igin de bir ist simir tegkil
etmektedir. ‘

STEIGMAN Evrenin baslangicinda madde ile kargit-madde arasinda tam bir
simetrinin mevcld oldugunu varsayan bazi teorik Evren modellerinin bu verilerle
tutarli olmadiklarini géstermistir [35-37). Buna gére R.OMNES’in biyik patlamali
simetrik modeli [38-40] HOYLE’un simetrik duragan hil modeli [41] ve ALFVYEN’in
modeli [42-43] Evrenin bugiinkd hiliyle bagdagmasi zor modeller olarak karsgimiza
gitkmaktadirlar.

(IV.7) YILDIZIMSI NESNELER (QUASAR’LAR)

Itk defa 1962 de yogun radyo dalgalari yayini olan bazi radyokaynaklarin, optik
goriniamleri yildizlari andiran bazi gék cisimleriyle 6zdeslestirilebilmelerinin miim-
kiin oldugu saptanmustir. O @na kadar boylesine giddetli bir radyokaynagi olustu-
ran hi¢bir yildiz gézlenmemis oldugundan bu sonug oldukga olaganisti olarak ni-
telendirilmisti. Gozlemler bu gibi gék cisimlerinin renklerinin normal yildizlarin-
kinden gok daha farkli olduklarini ortaya koymuslardir. Bu nesnelerin renklerin-
deki morétesi bilesenin diger bilesenlerden daima daha bliylik bir fazlalik arzet-
mekte oldugu da fotometrik &lglimlerin sonucu karakteristik bir 6zellik olarak
saptanmistir.

Bu 6zellikleri ve asagida agiklayacagimiz daha bir takim &zellikleri haiz bu gék
cisimlerine yildizimsi kaynaklar (YK} ya da yildizims1 nesneler (YN) adi ve-
rilmistir.

YK arasinda yeri kesinlikle ilk belirlenen, YK igin ¢ikarilmis. 3. CAMBRIDGE
katalogunda 3C 273 ile gosterilendir. Ayin bunu &Srtmesi esndsinda gék kiiresi
uzerindeki koordinatlarinin kesinlikle saptanmasi miimkiin olmus olan bu YK
sonradan, gok parlak bir yidizla 6zdeslestirilmistir. Sonradan yapilan gézlemler
3C 273 iin ashnda | den daha kiiglik agisal capli ve birbirlerinden 20”7 uzakta iki
radyo bilesenini haiz oldugunu; bunlardan birinin yildizims) bir gérianimu ol-
dugunu; digerinin ise hi¢ bir optik goériintiiye tekaabiil etmedigini; yildizimsi bi-
lesenden diger bilesene kadar uzanan bir fiskirmanin mevciid oldugunu ortaya
koymuglardir,
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YN’ler genellikle yildizlarda karsilagilmayan bir takim anormallikler dearz et-
mektedirler. Normal! yildizlarin spektrumlarinin siirekii bir fon ve hemen hemen
yalmzca absorpsiyon gizgileri arz etmelerine karsilik yildizimsi nesneler siddetli
bir surekli fon {izerinde az kontrastl, bazan da siddetli fakat ¢ok genis emisyon
gizgileri sergilerler. Bunlarin yaninda bir siirii absorpsiyon ¢izgisi de vardir, 3C 273
misdlinde, spektrumun yasak bir ¢izgi ihtivd etmesinden, elektron sicaklifinin
3000 °K civirinda olmasi gerektigi sonucu qkarilmistir. Ayrica, emisyon gizgile-
rinin 20 - 50 A genigligine sahip olmalarindan da, bu emisyon ¢izgilerine sebep
olan atomlarin 1500 km/s lik bir hizi haiz olduklar bulunmustur. 3C 273 in spek-
trum cizgileri z = 0,158 e tekaabil eden bir kirmiziya kayma géstermektedirler.
Eger bu HUBBLE olayinin bir sonucu olarak yorumlanirsa 3C 273 in uzakhg sap-
tanabilir; buradan da, agisal ¢apinin da géz &niinde tutulmasiyla bu YN’nin 0,6 pc
lik bir yayginhiga sdhip oldugu sonucu gikar. Bu biyiklikte bir cismin 1500 km/s
lik hizi haiz atomlarr kendisine bagh tutabilmesi igin kiitlesinin 108 M civa-
rinda olmasi gerektigi de hesaplanir.

YN’lerin en &nemli &zellikleri spektrumlarindaki gerek emisyon gerekse
absorpsiyon gizgilerinde Slgiilen olaganisti kizila kayma miktaridir. Bunlar, en
uzak galaksilerde rastlanmis olanlardan da daha biyiktirler. YN’lerin gogunun
z = 1,95 civdrinda bir kizila kayma gdsterdigi saptanmig olup ayrica gézlemler
z>>3 olan YN’lerin varhgini da ortaya koymustur. Boylesine btiyiik bir kizila kay-

mada, normal olarak morétesi bdlgede bulunan 1216 A luk LYMAN a ¢izgisi,
goérinen spektruma kadar &Stelenebilmektedir.

YN'lerde saptanmis olan bu olaganisti kizila kaymalarin yorumu, bunlarin
Arza olan uzaklhiklarinin degerlendirilmesi bakimindan bityiilk dnem arzetmektedir.
Bu kaymalarin istisndsiz hepsinin kirmiziya dogru olmasi YN'lerin Galaksi igi ci-
simler olmalari imkanint &nler; zird eger bunlar Galaksi igi cisimler olsalard: hig
degilse mora dogru kaymalarin varliginin da saptanmasi gerekirdi. YN'lerin Ga-
laksimizden firlatilmis olmalari da olanaksizdir; zird bu kadar muazzam kiitlelerin
Galaksi digina firlatilmalarina sebep olabilecek hig bir mekanizma bilinmemekte-
dir. Bunlarin bagka galaksilerden firlatilmis olmalari da gene ayni sebepten o6tirii
miimkiin gérilmedigi gibi ziten bu gergek ofsa bile bunlartn hig degilse bir kuisminin
spektrumlarinda mora dogru bir kaymanin da saptanmis olmasi gerekirdi.

YN’lerin spektrumlarindaki bu biiyiilk kirmiziya kaymanin kékeninde, EiN-
STEINIn Genel Rolativite Teorisinin dngérdigi ydnde, biyuk kutleli cisimlerin
gravitasyon alanlarindan gegerken isiklarinin kizila kaymast olayinin bulunabile-
cegi de ileri sirilmisse de, BONDI [44] ve BUCHDAHL [45 - 46], bir gék cisminin
termodinamik hél ve mekanik kararlilii agisindan sebep olabilecegi gravitasyon
kékenli maksimum kizila kayma mikdarinin z = AX/A=0,62 den daha biiyilk ola-
miyacagini géstermiglerdir. Halbuki halen z>>3 olan YN'ler gézlenmistir. Bu arada
somut bir misdl olarak z = 3,53 lik bir kizila kayma mikdarina sidhip 0Q 172
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(@ = 14h 24m 50, 48s ve 5 = 10° 11" 12,4”) yi gosterebiliriz [47]. Su hilde YN
lerin spektrumlarindaki kizila kaymalarin timiiniin gravitasyon kékenli olduklarim
iddia etmek miimkiin géziikmemektedir. Ayrica, GREENSTEIN ve SCHMIDT’in
incelemeleri de baska yonlerden BONDI ile BUCHDAHL In sonuglarim te’yid et-
mektedir [48].

YNlerin ¢ogunun z = [,95 cwvarinda bir kizila kayma géstermesi bunlarla
A kozmolojik sabiti arasinda sikt bir bagints bulundugu yolunda ilging bir teoriye
yol agmistir. Ayrintisina burada girmeyecegimiz bu teorinin temel fikirleri igin
[61] sayih referansa bas vurulabilir,

Bu durumda YN’lerin spektrumlarindaki gizgilerin olaganisti kirmiziya kay-
ma mikdarlarini agiklayabilmek igin elde kalan yegine imkan bunlarin kozmolojik
HUBBLE olayi gergevesi iginde yorumlanmalaridir, Eger bu yorum gergege uyuyor-
sa, bu takdirde YN’lerin uzakliklarini derhil saptamamiz olanagi da var demek-
tir. Ancak bu yorum da, tutarh bir sema iginde oturtulmasi simdilik zor gibi go-
riinen bir takim problemlere yataklhk etmektedir. Bu sonug da YN’lerin, milyon-
larca yil boyunca 10'2M_ ye yini normil boyda 100 galaksininkine egdeger bir
enerji yayinlamalarini gerektirmektedir. Bdylesine muazzam bir enerji yayimini
temin eden kaynagin ve mekanizmasinin mihiyeti bugiinkii bilgiler iginde kestiril-
mesi zor bir problem olarak karsimiza gikmaktadir.

YN’lerin uzakliklari hakkindaki degerlendirmeler eger gercege uyuyorsa bun-
larin optik parlakliklarinin da olaganisti yiksek, ve mutlak kadirlerinin de en
parlak radyogalaksilerinkinden yiz misli daha yiiksek olacagi hesaplanmigstir.

YN’ler, yukarida da isiret edilmis oldugu gibi, yayinladiklari radyo dalgalan
siyesinde kesfedilmislerdir. Bunlarin sahip olduklari acayip &zellikler ancak optik
nesnelerle &zdeslestirilmelerinden sonra ortaya gikmistir. Bulunduklari biyiik
uzakliklar dolayistyla YNlerin yayinladiklari radyo akisi siddetinin 10** Mw a eri-
sebildigi hesaplanmistir. YN’lerin mahiyeti hakkinda ipuglari verebilecekleri umu-
duyla bunlarin radyo yayinlarinin spektrumlari Gzerinde yogun arastirmalar ya-
pilmaktadir. Bu arada, bu spektrumlara dayanarak, eger fizigin temel sibitleri za-
manla degismekteyseler bu degisimlerin yithk sinirlarinin ne olacagi hakkinda da
ilging sonuglar elde edilmis oldugunu da kaydedelim [49-52].

(Iv.8) RADYOKAYNAKLARIN SAYIMI

Galaksi diizleminin disindaki ydnlerde bulunan radyokaynaklarin genellikle
Galaksi-disi nesneler olduklar) diisiincesi agir bastigindanberi bunlarin sayimlarinin
da miimkiin teorik kozmolojik modeller igin bir test teskil edebilecegi diginil-
mastiir.

Bunun igin 6nce bitiin Evrendeki radyokaynaklarin, L(v) ile gdsterecegimiz,
ayni bir radyo parlakhgini haiz 6zdeg kaynakiar olduklarini yani bunlar arasinda
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hig bir evrimlesme fark: bulunmadigim varsayalim. Buna gére bir radyokaynagin
v ile v4-dv frekanslari arasinda saniye basina yayinladigi enerji L(v) dv olacaktir.
Eger Rile bunun Arza olan uzakhgr gésterilirse, bu radyokaynaktan Arza ulagan
radyodalgalarinin aki yogunlugu da

L(v)
Svy= —= w/m? Hz Iv.8.1
M=% W (v.8.1)
olacaktir. Ote yandan, eger radyokaynaklarin hacim birimi bagina dagihimlar si-
bitse R yarigapli &klitsel bir kiire iginde

4
N =— ks (1V.8.2)

adet radyokaynak bulunacaktir.

R yarigaplt kiire igindeki her bir radyokaynagin aki yogunlugu (IV.8.1) ile ve-
rilen $(v) den daha bayik ve bu kiirenin disinda kalantarinki ise S(v) den daha
kiiglktiir, Su hilde (IV.8.1) ile (IV.8.2) arasinda R elenecek olursa elde edilen

N(S) = K(v) . 515 (1V.8.3)

bagintisi, belirli bir v frekans: igin aki yogunlugu S$(v) den biiyiik olan biitiin rad-
yokaynaklarin sayisinin § ile nasil deistigini verecektir. L(v) = sdbit olduguna

gore (IV.8.3) deki K(v) = nL32/6\/ © katsayisi da sibittir. Bu durumda, log N e-
ger log S nin fonksiyonu olarak gizilirse egimi —I,5 olan bir dogru elde edile-
cek demektir.

(IV.8.3) formiliniin temelindeki varsayimlar gézden gegirilecek olursa bu-
nun ancak, BONDI ve GOLD tarafindan ileri siiriimiis olan [54 - 55] ve ezeldenberi
hep ayni gériiniimii haiz olarak siiregeldigi varsayilan, yini miikemmel kozmo-
lojik ilkeye uyan, bir Evren modeli gergevesi iginde dogru olacag anlagilir. Boy-
le bir Evren modeline duragan hal modeli adi verilmektedir.

Ancak, bir yandan kizila kayma olayinin, &te yandan da duragan hil modeline
karsit bir gériis olan Evrenin evrimci gérisiniin (IV.8.3) ifidesinden sapmalara
yol agmasi beklenebilir. Bu gibi sapmalarin tesbiti de hig defilse Evrenin duragan
hal modeli icin bir test olugturacaktir.

(A) Kizila kayma bir kaynagin L(v) gériinen parlakliginin azalmasina sebep ol-
maktadir; bu ise N = N(S) nin azalmasi demektir. (B) Buna karsilik eger Evren
duragan bir hil arzetmiyor da evrimlesiyorsa bu da, radyokaynaklarin gegmiste
simdikinden daha yogun olduklarini yini n nin gegmiste simdikinden daha biyiik
olmasini gerektirir. Buna gére, kizila kayma mikdari ne kadar biiyiikse, y&ni radyo-
kaynak ne kadar uzaksa, biz de onun o kadar gegmisteki halini gézliyoruz demek-
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tir. Buna goére, kizila kayma mikdari ne kadar biyiikse, dolayisiyla S ne kadar kii-
giikse, evrimci modelde n de o kadar biiyiik olmalidir. Bu da N nin artmasina sebep
olacaktir,

104

N (sterad-1)
S
[

2
T

10 -

1 1 ! t |
10-2 10! 1 10 ity

Sioq (10778 w m~2 Hz1)

Sekil : 1V.6 — 408 MHz deki aki yogunluklar S, i asan radyokaynaklar icin birim kats
aci basina sayilarinin S, , in fonksiyonu olarak degisimi,

Bu olanaklar g6z &niinde tutularak, duragan hal modeli hérig, mimkin belli-
bash evrimci Evren modelleri i¢in hesap yapildiginda (A} nin katkisinin {B) ninkin-
den daha fazla oldugu; ve biyik z degerleri yani biiylik uzakliklar ve dolaystyla
da kiigilk S degerleri igin log N — log S egrisinin egiminin daha az dik bir egim
arzedecegi ortaya konulmustur.

Sekil : IV. 6 da 408 MHz deki aki yogunluklari S, i asan radyokaynaklarin
birim kati agi bagina sayilarini S 4 in fonksiyonu olarak veren bir grafik gdsteril-
mektedir. POOLEY ve RYLE’in 1968 deki bir aragtirmalarinin [56] sonucu olan bu
grafikte log N—log 5,5 egrisinin —I,5 egimli dogrudan tamimen farkl: oldugu
agikga gorilmektedir. Bu egrinin 408 MHz de yapilmig Sigiimlerindeki 4 aki biri-
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minden itibiren —I1,8 lik bir egime sahip oldugu ve 4 il3 0,0! aki birimi arasinda
ise iyice tath bir egim arzettigi farkedilmektedir.

Bu gozlemler, BONDI ve GOLD’un Evrenin duragan hil modelinin gergegi yan-

sitmadiginin kesin kanmiti olup evrimci rélativist modellerin temel varsayimlarin
destekler mahiyettedir [57 - 60].
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Ngil-i Kadim (17. asir}

EVRENIN YOGUNLUGU

(V.]) EVRENIN YOGUNLUGUNA GALAKSILERIN KATKISI

Teorik Kozmoloji kisminda da gorecegimiz gibi teorik evren modellerinin
gozlemlerle tutarli olmalari Evrenin ortalama yogunlugunun bilinmesine bagh
bulunmaktadir. Ancak, bu biyiikligtin gézlemler araclifiyla degerlendirilmesi
oldukga zor, her zaman dogrudan dogruya &lgiimlere dayanmayan ve hattd kesin
degerlendirilmesi miimkiin olmayan bir takim etkenler de igeren nazik bir prob-
lem tegkil etmektedir.

Evrenin ortalama yogunluguna katki:da bulunan en dnemli etken hig siphesiz
ki galaksilerdir. Galaksilerin kiitleleri bunlarin rotasyon huzlarinin incelenmesiyle
elde edilebilir. Bu miindsebetle galaksinin kenarindaki bolge, kabaca, merkezi
¢ekirdegin gravitasyon alaninda dolanan bir gezegenmis gibi kabul edilebilir. Ga-
laksilerin kitlelerinin degerlendirilmesi, cift galaksiler hilinde, bunlarin izafi ha-
reketlerinden; ve belirli bir kiimeye ait gataksiler hdlinde de, bu kiime igindeki
hareketlerin incelenmesinden yararlanarak yapilabifir. Bu son hilde elde edilen
kiitle degerlendirmeleri diger yontemlerle elde edilenlerden 10 it 100 kere daha
biiyik gtkmaktadir. Bu fark ya: I) galaksi kiimelerinin 9490 - .99 unun dogrudan
dogruya gézlenemeyen maddelerden olusmus olduklari varsayimi aracihiyla, ya
da: 2) bu kimelerin kararli olmamalari yani stkisma ya da genisleme hilinde bu-
funmalar) varsayimi aracihgiyla agiklanmaktadir. Ancak eger bu son hil gegerli
ise hesaplar bu kiimelerin, ihtiva ettikleri galaksilerin yaslarinin binde biri kadar
bir zamanda dagihip gitmeleri gerektigini gdstermektedir. Bu ise galaksi kiimele-
rinin hald gozlenebilir olmalariyla tutarh degildir.

Galaksi kiitlelerinin cesitli ydntemlerle elde edilen ortalama degerleri Gala-
laksimiz icin 2.10" M., ; M 31 galaksisi igin 1,5.101' M, ; M 33 galaksisi igin
6.10° M, ... ilh... dir. Bu, galaksilerin ortalama kitlelerinin sibit olmadigina ve
birbirlerinden 100 misli kadar fark edebilecekierine isdret etmektedir.

65
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Gézlemler sonucu, Yerel Grubun yogunlugunun 215.10° M /Mpc® ya da
1,5.107% g.cm™ oldugu ortaya konulmustur. Yerel Grup | Mpc lik bir yarigapa
sahiptir. Eer Yerel Grubu merkez ofarak kabul edip de [0 Mpc lik bir yarigap
icinde kalan galaksilerin sayimi ve bunun sonucu ofarak da béyle bir hacim igin-
deki ortalama yogunlugun degerlendirilmesi yapilirsa 2.10° M /Mpc® ya da
1,5.107% g.om™ luk bir ortalama yogunluk degeri elde edilir.

Daha biiyiik uzakliktaki galaksi kiimelerini de géz éniinde tutarak daha genis
bir hacam igindeki ortalama yogunlugun degerlendirilmesine gidildiinde artik
salt gézlem yeterli olmamakta ve gézlem verilerini, galaksi kiimelerinin ig dinami-
ginin bir takim kabuller altinda istatistiksel bir bicimde incelenmesiyle elde edilen
sonuglarla pekistirilmesi gerekmektedir. Bu y&nteme bir misil olarak, Arzdan
yakiasik 100 Mpc uzaklikta ve zengin bir galaksi kiimesi oldugu saptanmig olan
Coma Kiimesini incelemek istiyoruz.

Coma Kimesi iginde, her ne kadar birim hacim bagina 1stk dagilimini veren
E(r) ~ 1/r* fonksiyonu olduksga iyi bilinmekteyse de, kiitle dagilimt pek iyi bilin-
memektedir. Eger kime iginde kiitlenin fotografik parlaklifa oraninin r radyal -
uzakhigindan bagimsiz oldugu kabul edilecek olursa kiimenin p(r) yogunlugu da,
C, ile bir sabiti gostererek,

p(r) = (Lﬂ).ﬁ(r) - (ﬂ) G V.11

1 Lej rt
seklinde degisecektir. Bu degisim ise kendi gravitasyon alaninin etkisi altinda bu-
lunan egsicakhkh bir kireninkinin aynidir. Buradan hareketle M/L,yi tesbit et-
memiz mitmkiindiir. Nitekim, yalnizca kendi gravitasyon alanimin etkisinde bulu-
nan gazdan olusmus bir kiiresel madde dagilim géz &niine alinacak olursa, cismin
denge hidlinde merkezden r uzakhgindaki her noktada gazin p basincinin dp/dr
gradyenti ile gravitasyon kuvveti arasinda esitlik olacaktir :

2 [y
dr r’
0

Bu bagintiyt r ye gore tiiretir de p yerine de, m kiitleli tineciklerden olusan T
sicakligindaki bir gazin hal denkleminden gekilen (¥)

p= P kT

m

degerini vaz edersek p = p(r) yi belirleyecek ofan

(*) ideal gaz denklemi bir mol icin pV = RT, ve M gram icin de p¥ = MRT/u seklindedir.

N, AYOGADRO sayisi ise Ny, = p/m oldugundan, p = RM T= Nok

p v

oT = & kT bulunur.
m



GALAKSILERIN KATKISI »x 67

pri =10 l

_ci r? d_p) 47 Gm
dr kT

p dr

diferansiye] denklemi elde edilir. Buna EMDEN denklemi denilmektedir. Bunun
6zel bir ¢oziminin

kT 1
) — — V.1.2
Py = - (V.1.2)
seklinde oldugu kolayhikla tahkik olunur. (V.1.1} ve (V.1.2) mukaayese edilirse
M k
— = K (V.1.3)
Ly 27GCy m

bulunur.

Simdi, kiimedeki galaksilerin hizlarimin karesinin {v?*> ortalama degerini
gdz oniine alacak olursak bu, bir taraftan segilen gaz modeli dolayisiyla

m o, _ 3
-2—<V>ﬁ - kT (V.1.4)

ve difer taraftan da, ¢ ile bunlarin Arzdan itibdren goziemlerle oigllen radyal
hizlarindaki dispersiyonu géstermek (izere,

(P = 342 (V.1.5)

ile belirlenebilecektir. (V.1.3), (V.1.4) ve {V.1.5) den derhil
3
M__ 9 (V.1.6)
L, 27GC,

bulunur. Cyin gézlemlerle belirlendigini de géz &niinde tutarak (V.1.6) nin sag
tarafi kolaylikla hesaplanabilir. Buradan da M nin degerini hesaplamak miimkin
olur. Coma Kimesi igin M = 7,6.101 My ve dolayisiyla PComa = 1,2.1013
Mo/Mpc® = 8.10728 g.em™ bulunur. '

Gézlemler, ayrica, ortalama her 175 000 Mpc3 lik bir hacim iginde bir zengin
galaksi kiimesi bulundugunu géstermektedir. Efer bu zengin galaksi kiimelerinin
her birinin hig degilse Coma Kiimesi kadar galaksi ihtiva ettigi varsayilirsa ABELL
Kimeleri adi verilen bu galaksi kiimelerinin gézlenebildikleri simir uzakhk olan
yaklagik 800 Mpc uzunlugunda bir yarigapi olan hacim igin yapilan ortalama yogun-
luk degeriendirmesinde bunlarin 4,3.10° M /Mpc® yani 3.1073! g.em™ lik bir or-
talama yogunluga yol agtiklari saptanir. Bu deger Evrenin ortalama yogunlugu
icin alt sinir olarak kabul edilmelidir, zird Evrenin yegine yapitaglari zengin
galaksi kiimeleri degildir.

Galaksilerin, gériinen kadirlerinin fonksiyonu ofarak sayimlarindan hareketle
yapilan degerlendirmeler de p igin 3.10° My/Mpc® ya da 2.1073! g.em™ degerini
vermistir.
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(V.2) p NUN DEGERINE DIiGER KATKILAR

Galaksi kimelerinin kiitlelerinin degerlendiriimesinde galaksilerarast ortam-
daki tozlarin katkisinin toplam kiitlenin %1 i kadar olabilecegi kestirilmistir.
No&tr hidrojenin katkisi ise %4 {i gegmemektedir. Galaksilerarasi ortamda nétr
hidrojenin 2| ¢m lik absorpsiyon gizgisine dayanarak yapilan degerlendirmeler
ndtr hidrojen yogunlugu igin [073! g.em™ lik bir deger vermektedirler. Ancak
bitiin bu degerlendirmeleri, ¢ok uzakta olduklar sanilan ve dolayisiyla da Evrenin
cok eski ve belki de n&tr hidrojenin yogunlugunun ¢ok dilsiik oldugu bir hiline
tekaabiil eden nesneler Gzerindeki dlglimler sonucu olmalari bakimindan, ihtiyatla
karstlamak gereklidir.

Evrenin yogunluguna énemli katkilardan biri hig siiphesiz ki ihtiva ettigi 15
nimlarin enerjisidir. Bilindigi gibi E kadar bir enerji E/c? lik bir kitleye tekaabiil
etmektedir. v 1ginlarindan radyo dalgalarina kadar biitiin elektromagnetik 15:-
nimlar arasinda Evrenin yogunluguna en fazla katkida bulunan 3 °K lik evrensel
kara cisim isinimidir. Bunun toplam enerjisi ise 7.1073* g.cm™3 lik bir yogunlu-
ga tekaabilll etmektedir (¥*). :

Kozmik 1sinlarin da, eger yerel degil de evrensel bir karakteri varsa, 10733
g.cm3 luk bir katkida bulunabilecekleri ve hattd Evrendeki biitiin serbest nétri-
nolarin da aynt mertebeden bir katkilari olabilecegi-hesaplanmistir. Evrenin orta-
lama yogunluguna katkilarinin ne olabilecegi hakkinda hig bir bilgimiz olmayan bir
etken de sayimlari ve dagilimlar hakkinda hig bir fikir yiriitemedigimiz karagu-
kurlardir. Karagukurlar ile iyonlasmis hidrojenin katkilarindan sarf-1 nazar edil-
diginde Evrenin bugiinkii hdline tekaabiil eden makul bir ortalama yogunlugun

p = 21073 g.cm™3 (V2.1

olabilecegi ileri siiriilmistir. Bu degerin yukarida sdzi edilen gergeve iginde ve
yalnizca bir milyar parseklik bir uzakliga kadar yapilmis olan gézlemlerinin zo-
runlu olarak kabaca bir degerlendiriimesinin telkin ettigi bir sonug oldugunun
unutulmamasi gerekmektedir [1-2].
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(*) orad = oT*/c" den, o =7,64.107%% erg.cm—? = STEFAN sabiti olmak iizere T = 3°K iin
7,64.10—'% x 8}

orad enerji yogunlugu olarak orag = 3.10%

=7,05.10"* g.em—* bulunur,
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{Ldtin atusdzit)

EVRENIN
GLOBAL OZELLIKLERI

Bu béliimde Evrenin bazi global fiziksel 6zelliklerine kisaca deginecegiz. Bun-
far, tim Evren icin : a) kitlenin esydnliligi, ve b) elemanter zit elektrik yiikle-
rinin mutlak degerlerinin! esitligi ile c) Evrendeki maddenin esy&nli dagihm,
d) Evrenin homogenligi, ve e) Evrenin Gniformiugu ozellikleridir.

Bitiin bu ozellikler gerek teorik bir kozmolojik modelin segiminde, gerekse
teorik bir kozmogonik modelin se¢iminde vaz gegilmez &lglitler olugturmak-
tadiriar.

(VL) EYLEMSIZLIK KUTLESININ ESYONLULUGU

Eylemsizligin k&ékenini Evrendeki kiitlelerin birbirleriyle etkilesmesine bag-
layan MACH ilkesi(*) eger kuvvetli anlamda gegerli ise bir cismin eylemsizlik kiit-
tesinin gok biyik kitleli cisimlerin civarinda, bu gibi cisimlerden ¢ok uzakta bu-
lundugu zaman haiz olacagi degerden farkh olmasi gerekir. Baska bir deyimle, bir
cismin hemen yakin civarinda biyik kitleler bulunmadigl zaman eylemsizlik sis-
temlerinin biitin uzak gk cisimlerinin olusturduklari evrensel gravitasyon ala-
niyla belirlenmesine karsiltk géz &niine alinan cisim eger Gines (ya da Galaksi)
gibi bir cismin yakininda olsa, bu takdirde bagls olacagi eylemsizlik sistemi de MACH
ilkesi uyarinca degisiklige ugramis ve s6z konusu cisim bu eylemsizlik sisteminde
Giines (ya da Galaksiye) gore bir ivme kazanmis olacakerr. Ancak, egdegerlik ilkesi
dolayisiyla ve ilk yaklasiklikta, séz konusu goék cismi Gizerine civarindaki kiitle da-
gilimimin hig bir etkisinin olmamasi gerekir. Bu anlamda MACH ilkesiyle egsdegerlik
ilkesi etki yoninden taban tabana zit iki ilke gérinimil vermektedirler.

Her iki ilke arasinda hangisinin daha gegerli oldugu sorusu, yakin biyik kit-
telerin yalnizca eylemsizlik sistemlerini mi tdyin ettikieri yoksa hareket kaanunla-
rinl mi tadil ettikleri hus@su agikga saptandiginda cevaplandiriimig olacaktir.

(*) Bk. AHMED YUKSEL OZEMRE, Teorik Fizik Dersleri Cild ; 7 — Gravitasyonun Ro&li-
tivist Teorileri, M. Boliim,
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COCCONI ve SALPETER yakimmizda Galaksinin merkezi gibi ¢ok biyik bir
kiitlenin bulunduguna isaret ederek, bir tinecigin, bunun merkezi ydniinde ya da
aksi yonde ivmelenmesiyle MACH ilkesine gére eylemsiziik kiitlesinde ne ka-
darhik bir izafi degisim vukuu bulmasi gerekeceini hesaplamislardir. Buna gére:
3.1071% <= Am/m < 2.107° olmas1 gerektigi bulunmustur [1-3].

Bundan sonra HUGHES, ROBINSON ve BELTRAN-LOPEZ [4] ve daha sonra da
DREVER olaganiisti hassas deneylerle eylemsizlik kitlesinin y&ne baghiligini arag-
tirdilar. Bu amagla HUGHES ve arkadaglari 4700 Gauss’luk bir magnetik alan iginde

1 am
my bm
; 2 Am
K ) pofs Ho wogsHo + 3 T
/ + h o —— ——
J=3 [ —
™ — 3} pogsHo pogsHo
\ e —— e
L3 rogsHo wogsHo — 2 —

Sekit : VI. 1

L7 nin fotonlari absorplamasini incelediter. Li7 nin temel hilinin spini 3/2 olup
bu, bir magnetik alan iginde 4 adet enerji ait-dGzeyine aynisir. Eger fizik kaanun-
lari rotasyona gore invaryant ise bu 4 enerji diizeyinin her zaman birbirlerinden
ardarda egit uzakliklarda bulunmalari gerekir. Bu takdirde pespese enerji diizey-
leri arasindaki gegisler hep ayni enerjiyi haiz olacak ve fotonun absorpsiyon tesir
kesidi de bu enerji degerinde tek bir tepe arz edecektir. Fakat eger eylemsizlik bir
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esyonsizlitk arz ediyorsa Arzin rotasyonu dolayisiyla deney diizeninin Galaksinin
merkezine dogru ydnlendigi andan |2 saat sonra, bu 4 magnetik alt-h3lin birbirle-
rinden esit arahklarla ayriimamalari, dolayisiyla pespese diizeyler arasindaki gegis
enerjilerinin de farkli olmalari ve bunun sonucu olarak da tek bir rezonans gizgisi
olacak yerde birbirlerine yakin {i¢ rezonans gizgisinin goézlenmesi gerekir.
(bk. Sekil : IV.1). HUGHES ve arkadaslari bu gartlar altinda 12 saatlik bir peryot
boyunca 5,3.1072! MaV lik bir ¢izgi genislifinden daha biyiik bir aynsim olmiya-
cagin tesbit etmisler ve sonug olarak bu denel verinin eylemsizlik kiitlesi iize-
rindeki etkisinin de

Am < jo2

m

oldugunu géstermislerdir. Bu, eylemsizlik kiitlesinin esyonlulGgi igin ¢ok kuvvetli
bir kanit teskil etmektedir. Ayrica bu sonucun kuvvetli anlamda MACH ilkesin-
den ziydde egdegerlik ilkesini destekler mahiyette oldugunu da kaydetmek gerekir.

(V1.2) ELEMANTER YUKUN DEGISMEZLIGI [6]

Gagdas kuvantum alanlarr teorisi, bilindigi gibi tinecik ve kargit tinecik degis
-tokusuna nazaran invaryanttir. Bu itibarla teori bir tinecikle bunun kargit tine-
ciginin bliyikliuk bakimindan esit fakat isdret bakimindan zit yikleri haiz olmala-
rint &ngdriir. Meseld elektron ile pozitronun yikleri, biyiklik itibariyle ayni fa-
kat zittir. Ayni sey proton ve antiproton igin de gegerlidir. Ancak, teori, farkls iki
tinecigin yiklerinin orani hakkinda higbir 6ngériide bulunmamaktadir. Bu itibar-
la meseld elektron ile protonun yiklerinin orani hakkinda teorik olarak bir sey
séylemek miumkin degildir. Bununla beraber elektron ile protonun yiklerinin
mutlak degerlerinin kesin esitligi bir fizik itkesi olarak ileri siirGlebilir mi? Yoksa,
acaba, aslinda her iki yik arasinda ¢ok kiglk fakat kesinlikle sifir olmayan bir
fark var midir? Eger boyle bir fark varsa bunun Evrene yansimasi ne bigimde olur?

B&yle bir farkin Evren tizerindeki etkisinin ne olabilecegini degerlendirmek
igin elektronun yiikini q, =—e, ve ondan biraz farkli oldugunu varsayacagimiz
protonunkini de

9, =(+ye (VL.2.1)

ile gésterelim. Bu durumda, bir hidrojen atomunun global yiki + ye olacaktir.
Buna gore, ayni sayida proton ve elektrondan olusan madde igin ortaya net bir
hacim yiikii g¢tkmg olacaktir. Bunun bir sonucu olarak da meseld Arz gibi ekseni
etrafinda dénen bir cismin de magnetik dipoli andiran bir magnetik alan olacaktir.
Boyle bir cismin kutbundaki magnetik alanin degeri, P ile cismin magnetik dipol
momentini ve R ile de yarigapin géstererek

2P

Hkut -

R3
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diir. w ile agisal hiz, M ile cismin kitlesi, ¢ ile yik yogunlugu ve p tle de kiitle
yogunlugu gosterilmek (izere P dipol momentinin ifidesi
p_ O2wMR o
¢ P
dur. Cismin ayn! sayida proton ve elektrondan olustugu varsaytmindan hareketle,
hidrojen atomunun kitlesini de mg ile gostererek

g ._r (V1.2.2)
P mg :
yazilabilir. Buna gore
Hyw = 2 0M 7 (V1.2.3)
cR My

olur. Arz misali géz 6niine alindiginda, eger kutuptaki 0,6 Gauss’luk magnetik ala-
nin yalnizca bu yiik esitsizliginden dogdugu varsayilirsa (V1.2.3) den y nin alt siniri
olarak da

Ymin = 2.1071°
olmas: gerektigi buiunur.

Eger gergekten de elektronun yitkii protonunkinden, (VI.2.1) de ifide edil-
mis oldugu gibi fark ediyorsa bu husus acaba globil bir bigimde tim Evrene nasil
yansiyacaktir? §imai de kabaca bunu incelemek istiyoruz. Bunun igin LYTTLETON
ve BONDPnin [6-7] yaptiklari gibi hidrojen atomlariyla dolu, p kitle yogunlu-
gunu ve o yik yogunlugunu haiz kiresel bir Evren digstnelim. Buradaki ¢
gene (VI.2.2} ile verilmis olsun. Eger M_ ile r yarigaph kiire igindeki toplam kiit-
leyi gosterirsek bu kiitlenin merkezinden itibdren r uzakhigindaki my kiitleli bir
hidrojen atomu Uzerine etkiyen elektrostatik kuvvet

4
(ye) x (? 7 o‘] _ e M,

re r? My

F

e

]:

L]

ve gravitasyon kuvveti de

GMr gy

Fgrnv - 2

r

olacaktir. p ile, elektrostatik itici kuvvet ile gravitasyon kuvveti arasindaki

fre :
— [mH \/E] = (1,1.10'8 ) (Vi.2.4)

oramini gosterirsek. p > 1 olmasi hidlinde net itici kuvvet,
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GM
F:Fe]_FgraV: (l-l""'"l) Fgrav: (u—'l)_riﬂq_
4 1 4
=(u—-1)G—3—-n:r3pmH—2=(u——l)?npmHGrzkr {V1.2.5)
r

seklinde, r radyal uzaklifiyla orantili ofacaktir. Béyle bir net itici kuvvet Evrenin
genislemesinin kékeni olarak kabul edilebilir. (V1.2.5) seklindeki bir kuvvetin

K=(u—1) —:- pG (V1.2.6)

olmak Gzere

ve\/Kr=H,r | (VI2.7)

seklinde bir uzaklasma hizi ile tutarli oldugu da kolaylikla tahkik edilir (¥).
(V1.2.7) sonucu HUBBLE kaan@inundan ibarettir. HUBBLE sabitinin gézlemle saptanan
degerinin Hy = 55 km/s/Mpc ve Evrenin yogunlugunun da p = 2.10731 g.cm™
oldugu gdz oniinde tutularak (V1.2.6) ve (VI.2.7) den

Hy= VK = ;2’?5;:%"2;; = 3(”—1) X —;— X 3,14 x 2.1073! x 6,67.1078 §1/2
ve buradan da 1} i§in
p=29
degeri elde edilir. Bu deger aracilifiyla da (VI1.2.4) den
y = 610713 (V1.2.8)

olmasi gerektigi bulunur.

Su hilde eger Evrenin genisiemesinin kdkeninde yalnizca elektron ve proto-
nun yiikleri arasindaki farkin dogurdugu itici kuvvet yauyorsa, LYTTLETON-BOND]
modeline gére bu yiikler arasindaki izafi fark: 8g/e = (g, — e)/e = 6.10718 dir;
ya da bagka bir deyisle Evrenin genislemesinin k&keninin agiklanabilmesi igin
protonun yiikiinin elektronunkinden en ¢ok &g = 6.107'% ¢ misli fazla olmasi
yeterlidir.

Ancak ZORN, CHAMBERLAIN ve HUGHES'un alkali atom hiizmeleriyle yapmis
olduklari deneyler [8-9] proton ile elektronun yiikleri arasinda eger bir fark
varsa bunun maksimum mutlak deferinin 8q = 5.1071" e olmasi gerektigini ortaya
koymuglardir. Bu deger LYTTLETON-BONDI evren modelinin 6ngordiigii maksimum

dv dv dr dv my d 4
* — ki = ey e= — 2 ey = — )= m
*) F=my dt-_mH i ot My I v T (v%) {(,u 1)3 g HG}(

d(vt)jdr = 2Kr > vt =K' => v =V K r.
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dq degerinin ancak onda biri kadardir. Bundan baska, gesitli arastiricilar tarafin-
dan uygulanan bagka bir yontemle de maksimum &q degerinin 1072! e mertebe-
sinde, yini LYTTLETON-BONDI evren modelinin &ngdrdiigiiniin 6000 de biri ol-
masi gerektigi ortaya konulmustur [10-I3]. Bu denel sonuglara bakarak elektron
ve protonun yiklerinin esitliginin 1072! gibi olaganiisti bir duyarlik derecesiyle
tesbit edilmis oldugu rahathkla séylenebilir. Bu, aym zamanda, LYTTLETON-BONDI
evren modelini de gegers:z kilan bir sonugtur.

(VI.3) EVRENDEKI MADDENIN ESYONLU DAGILIMI

Astronomik gézlemler Evrenin yaklasik 100 Mpc’lik boyutlarda hem esyénlii
(izotrop) ve hem de homogen oldugunu ortaya koymaktadir. Daha kiigiik bir &l-
gekte Evrenin esyénliligiinden ve homogenliginden bahsetmek miimkiin degildir.
Mesela, asagi yukari 1 istkyihndan kiigiik bolgeler i¢inde olusan yildizlar, 1 Mpc
mertebesindeki bolgeleri kaplayan galaksiler ve yayginhklar yaklasik olarak 100
Mpc olan galaksi kiimeleri Evrendeki madde dagiliminin yerel dizensizliklerini
olustururiar. Ancak, boyutfar: 1000 Mpc mertebesinde rastgele bélgeler géz 6niine
alindiginda bunlar arasinda, maddenin gerek esydnlii dagilimi gerekse homogen
dagilimi yoniinden ok az farklar bulunmaktadir. Kezi, Evrenin gozlenen genis-
lemesinin globdl olarak 95 den fazla esydnsizlik arzetmedigi de saptanmigtir

[24].

Galaksilerin Evrendeki dagihimlar ile bunlarin gériinen kadirlerinin ve arz
ettikleri kizila kayma mikdarlarinin dagifimlarindaki esydnlilik bir yandan
{14 -17]; radyokaynaklarin esyonliligu diger yandan [I8-19] ve nihdyet gerek
X-iginlarinin [20] gerekse evrensel kara cisim radyasyonunun egydnlaltkleri [21]
Evrenin global olarak ve oidukga biiyilk bir duyarlik derecesiyle esyonlii sayil-
mast gerektigini ortaya koymuslardir.

Burada akla, tabif olarak, Evrenin acaba nigin bu kadar esy&nli oldugu so-
rusu takilmaktadir. Buna verilecek miimkiin ve makul cevaplardan biri Evrenin
dogumuna yol a¢an ve bir Biiyiik Patlama seklinde tezahiir etmig oldugu varsa-
yilan ilkel tekilligin (sengiilaritenin) bizatihi esydnli oldugu ve bugiin gozlenen
esyonliliigin de bu baglangig sartina bagh oldugudur. Ancak bundan daha
tutarli olduguna inantlan bir baska ¢éziim de C.W.MISNER ile A.G.DOROSHKE-
VICH, Y.B.ZELDOVICH ve I.D.NOVIKOY tarafindan ileri siirilmigstir. Buna gére
Evren baslangigta iyice esydnsiz (anizotrop) olabilir; ancak bu esyénsiizlik, ge-
nislemege basladif) evrede Evrende hikim siren fiziksel iglemler dolayisiyla
zamanla gok kiiglik bir mertebeye indirgenmis olacaktir. Buna egy6nsiizlGgin da-
gilmasi (anizotroplugun disipasyonu) adi verilmektedir. EsyénsazlGgun disi-
pasyonuna sebep olabilecek en &nemli mekanizmanin, uyartilmig nétrinolar ile
elektron-pozitron giftleri arasindaki etkilegmedén dogduguna inanilmaktadir. Bi-
yik patlamadan bir siire sonra Evrenin sicakhigl 101° %K e digtiiinde, eger Evre-
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nin genislemesi gergekten de bir esydnsiizliik arz ediyorsa, nétrinolar da gesitli
dogrultularda farklt DOPPLER kaymalari arz edeceklerdir. Bununla beraber, nétri-
nolar ile elektron-pozitron ciftleri arasindaki garpismalar sonucu nétrinolarin dagi-
limlar1 esy&nli olma egilimi géstereceklerdir. Ote yandan bu evrede Evrenin di-
namigi nétrinolarin gravitasyon etkilerine siki sikiya bagli oldugundan, nétrinolarin
esyonll bir dagilima dogru gitmeleri Evrenin genislemesinin de esy&nliilesmesinde
etkin olacaktir. Yani bu evrede nétrinolar sanki bityiik bir viskozluga sahip bir akig-
kanmiglar gibi davranacaklardir. Bu nétrino viskozlugunun biiyiik|igi siphesiz ki
nétrinolar ile elektron-pozitron giftieri arasindaki etkilesme siddetine baghdir, Séz
konusu etkilesme siddeti her ne kadar liboratuvarda digiilememigse de buna dair
teorik bir deger FEYNMAN - GELL-MANN teorisinden kestirilebilmektedir. MISNER,
bu teorik degerin dogru bir kestirim olmasi hilinde, evrensel kara cisim radyas-
yonundaki 12 saatlik peryodik esy&nsuzligin 940,03 den daha kiigik olmasi ge-
rektigini gostermis olup bu sonug séz konusu egyonsuzligin st simrint 90,2
olarak saptamis olan PERTRIDGE ve WILKINSON’un gézlem sonuglariyla da tutar-
hdir. (Esyonsel olmayan Evren hakkindaki g¢agdas incelemeler hakkinda bir bib-
liyografya igin bk. [22] ve kezi [23]).

Evrenin Uniformluguna gelince bu, gerek yogunlugunun gerekse basincinin
biiyiik 6lgekte sibit olmasina dayanmaktadir,

Bu gozlemse! veriler sonug olarak bizlere, igindeki madde ve enerjinin dags-
limimin, buyiik dlgek s6z konusu oldugunda, esyonli oldugu ve kendisi de esyénlii
bir bigimde genisleyen homogen ve iniform bir Evren gériinimi yansitmakta ve
ayrica Evrenin baglangicinda dogumuna yol agan tekil bir durum oldugu fikrini
telkin etmektedirler.

Herbiri, ¢ok kere, yaklasikhklar ve ekstrapoldsyonlar yapmak siretiyle elde
edilmis sonuglar dahi olsa Evrenin géziemsel bir bigimde ortaya konmug olan bu
globil &zelliklerinden, aksine gok kuvvetli kanitlar ortaya konmadik¢a vaz gegmek
mimkiin degildir. Biz de 1.LKiSIM’da bu géziemsel verilerin bizi ne gibi tutarh
teorik evren modellerine sevkedeceklerini arastiracak ve bu modellerin yeniden,
gézlemlerle kontro! edilebiimesi igin gerekli teorik temelleri ve sonuglar: sapta-
maga ve agiklamaga galisacagiz.
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TEORIK MODELIN
METRIGI VE KINEMATIGI

(VIL]) KOZMOLOJiK MODELIN TEMEL iLKELERI

Gegen bélimlerde gézden gegirmis oldugumuz kozmolojinin gozlemsel ve-
rileri, Evren hakkinda bize su &zellikleri haiz bir gériinim telkin etmis bulun-
maktadirlar :

I} Evren, kabaca, aralarinda biyiik uzakliklar bulunan galaksi kiimeleri ve
elektromagnetik radyasyonta doludur.

2) Galaksiler HUBBLE kaanlnu uyarinca bizden uzakiagsmaktadirlar.

3) Gerek igindeki madde dagilimi, gerek galaksilerin uzaklagmasi, gerekse
evrensel kara cisim radyasyonu bakimindan (yerel dizensizlikler ihmal edildiginde,
yani buyilk olgekte) Evren esydnlii olup globil bir rotasyona da tabi degildir.

4) 2,7 °K e tekaabiil eden PLANCK tipi bir spektruma sahip bulunan evrensel
kara cisim radyasyonunun varligr, Evrenin evriminin baslangicinda, bir “biiyiik
patlama” ile kendini gosteren tekil bir hilin mevciid olmasi gerektigini telkin
etmektedir.

Bu gorinim, ilgili b&limlerde de vurgulamis oldugumuz gibi, her ne kadar
kesin ve nihal bir gercek olarak kabul edilemese bile elimizdeki gézlem ve dlgim
olanaklarinin, Evren hakkindaki bilgilerimizi daha kesin sinirlar iginde tutacak
bigimde gelismelerini bekleyene kadar, gene de, kurmak istedigimiz matematiksel
model i¢in makal bir gikis noktasi olarak kabul edilmelidir,

Kozmolojinin gozlemsel verilerinin ayrintilar arasindan ancak idealize etmek
sGretiyle Evrene atfettiimiz bu &zelliklerden hareketle matematiksel modelimiz
igin yeni bazi varsayimlar vaz etmek de zorunlu gérinmektedir, sSyle ki: Evrenin
matematiksel bir modeli igin hareket noktamiz EINSTEIN'in Genel Rélativite Teo-
risinin alan denklemleri oldugunda [I], en &nce Evrenin madde ve enerji igerigini
matematiksel bir bigimde yansitacak olan T, enerji-impuls tansérd hakkinda
mékdl bir segim yapmamiz gerekecektir.

79
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Aslinda, eger gézlem ve Slglimlerimiz enerji-impuls tansériiniin batin bile-
senlerini Evrendeki madde ve enerji dagilimint eksiksiz yansitacak bigimde tyin
edebilmemizi mimkiin kilabilselerdi

2 ct

seklindeki alan denklemlerinden, hig degilse teorik olarak, sol yandaki g, leri
tayin ederek Evrenin geometrisine tekaabil eden ds? yi inga edebilirdik. Ancak,
gozlemlerimiz ve Slgtimlerimiz bize Evrendeki madde ve enerjinin dagiimini ek-
siksiz yansitacak bir T,, tansérini yazmaga misaade etmediginden, &nce, gok
ideal bir hil igin ve basit sayilabilecek bir enerji-impuls tansdrii vaz etmege mec-
buruz. Bu hilde dahi (VII.I1.1) denkiemlerini ¢6zmek imkansiz oldugundan, géz-
lemlerimizin telkin etti§i bazi simetri dzelliklerinden yararlanarak ds? nin geklinin
ne olacagint tahmin etmek ve, bu simetrilerin pesinen belirlemeye miisaade etme-
dikleri fakat artik sayilari azalmis olan, sifirdan farkh bilinmeyen g, leri alan denk-
lemleri aracihiyla t8yin etmek probleme yaklasim stratejimizi teskil edecektir. -

Bu miindsebetle, galaksilere, Evreni dolduran &zel bir gazin molekiilleri goziiy-
le bakacak ve bu kozmik akigkani ideal akiskan semasina uygun olarak, kabaca,

T == (p> + p) U U, —p gy, (VI.1.2)

seklindeki enerji-impuls tansori aracilifryla temsil edecegiz. Bu temsil ne galaksi-
lerin ig yapilarini, ne kiimelesmelerini, ne madde-karsit madde ayirimini ve ne de
elektromagnetik etkilesmeleri hesaba katmaktadir. Evrendeki elektromagnetik
radyasyon, nétrino radyasyonu ve gravitasyon radyasyonu gibi radyasyonlarin var-
ligini ancak, ortalama p yogunlugunu p = paa + Praa seklinde yazmakla eneriji-
impuls tansériine yansitma imkdm olabilir. Keza, galaksilerden olusan bu koz-
mik akigkana izife edilen p basincinin da, hem maddenin ve hem de radyasyonun
kism? basinglarindan olusan bir biiyiiklik oldugunu da kabul etmek miimkindiir,
Goézlemlere gére bugiin icin

Pmad K Pmad
dir. Ancak, bu esitsizlik VIIi. ve X. Bélimlerde de gdrece§imiz gibi Evrenin gegmisi
igin gegerli degildir, Ote yandan ise daima
2
Praa = Y Prad
dur [2].
Simdi Evren hakkindaki gézlemsel verilerden esinlenerek kurmak istedifimiz

modelin geometrik yapisim yansitacak olan ds? nin seklini basitlestirmege yardim
edecek bazi hususlara deginmek istiyoruz. Bunlardan ilki, galaksilerin HUBBLE
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kaan@nuna uygun olarak esyénlii bir bigimde Arzdan uzaklagsmalarinin ortaya koy-
dugu aldaticr gérinimdir. Gergekten de yalmizca gériniise itibar edilecek olur-
sa, bu takdirde, Arzin Evrenin merkezinde sibit ofduguna hikmetmek gerekir.
Ancak, KOPERNIK tenberi insani Evrenin merkezine yerlestiren gérisin -hig de-
gilse BATLAMYOS (PTOLEMAEUS) sistemiyle ilgili olarak- iflds etmis oldugu ma-
lGmdur. Elimizde kesin bilimsel kanitlar olmamasina ragmen bugiin dahi insanin
Evrenin,‘tesﬁdﬁfen dahi olsa, merkezinde bulunmadigini bir ilke olarak kabul et-
mege devam edecegiz (H. BONDPye gére: KOPERNIK ilkesi). Bunun sonucu da
Evrendeki fiziksel gérinimin belirli bir anda her yerde (y@ni her gézlemci igin)
ayni oldugunu bir itke olarak kabul edecegiz. Buna kozmolojik ilke ad
verilir. Su hilde kozmolojik ilkeye gbre Evrenin tasviri bakimindan ayn: bir anda
Evrenin farkli iki noktast birbirlerine esdegerdirler. Bu, ayni zamanda, Evrenin
homogen oldugunun da tanimidir. Ancak burada ”belirli bir anda” demekle
ne demek istenildiginin, hangi zamandan ve neyin zamanindan s&z edildiginin
acikliga kavusturulmasi gerekir.

NEWTON fiziginde ”belirli bir an”in kesin bir anlami vardir. Ozel Rolati-
vite Teorisinde, eszamanligin bitin GALILE referans sistemleri icin tanimlanama-
masi dolayisiyla bu kavram miiphemdir; ancak bu miiphemlik belirli bir GALILE
referans sistemi verilir verilmez ortadan kalkar ¢iinkii bir GALILE referans sistemine
ait biitiin noktalardaki saatlerin birbirlerine gére dyar edilerek ayni bir zamani gos-
termelerini temin etmek miimkiindiir. Genel Rolitivite Teorisinde ise ancak yerel
olarak GALILE (ya da eylemsizlik) sistemleri addedilebilecek referans sistemleri
mevciid oldugundan bu kavram gene tamidmen miphem kalir. Ancak efer uzay
-zamanin yapisi, zaman koordinati ¢ boyutlu uzaysal hiperyiizeyler ailesine dik
olacak sekilde ise bu takdirde aym bir hiperyiizey lizerinde biitiin olaylara ayn: bir
zaman koordinati tekaabiil edecegi; yani bagka bir deyimle, e;zamanllk yizeyi yerel
olarak bu hiperyiizey ile gakisan bir GALILE referans sistemi bulmanin miimkiin
olacagl anlagi!maktadir. Siiphesiz ki bir uzaysal hiperyiizey Gzerindeki bu yerel
GALILE referans sistemleri biitiin uzaya samil glob3l bir referans sistemi teskil et-
mezler; fakat bunlarin eszamanhk ylizeyleri hiperyiizeyin zarfint tegkil ederler.

Su hilde uzay-zamanin yapisi, zaman koordinati uzaysal hiperylizeylere dik
secildigi takdirde belirli bir anda” deyimi "belirli bir uzaysal hiperyiizey Uze-
rinde” ciimlesiyle esanlamli olmaktadir. Buna binden bitiin uzay-zamani, birbiri
iizerine binmis sogan kabuklari misdli, béyle uzaysal hiperyizeylerin tek paramet-
reli bir ailesiyle doldurmak ve bir kabugu digerinden farkettiren parametreye
de zaman adini takmak mimkiindir.

Kozmolojik ilkeden ¢ikardigimiz Evrenin homogenlik &zelligini simdi bu gé-
riis agisindan ele alirsak, Evrende vukuu bulan her olaydan bir uzaysal hiperyuzey
gegecedi ve bu hiperyiizey tizerindeki biitiin olaylarin da ayni fiziksel sartlari haiz
olacagi anfagihir: bdyle bir hiperyiizey iizerindeki her olay igin p yogunlugu, p
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basinci ve uzay-zamamn edriligi aym kalacaktir. Bu zeilik Evrenin iiniform olmasi
ozelligiyle esanlamhdir.

Buna paralel ofarak Evrenin esydnliliga kavramini da daha belirgin kilmak
gerekir. Siiphesiz ki Evren her cins gézlemci igin esyénlii degildir. Meseld 10
GeV lik bir kozmik tsimin tzerine binmis bir gozlemci Evrendeki cisimleri bir
yénden kendine dogru geliyor, aksi ydnde de kendinden kagiyorlarmis gibi gore-
cektir. Evrenin esyonluliga ancak kozmik akiskanla birlikte hareket eden bir
gozlemci igin anlam kazanacaktir. Béyle bir gézlemci herhangi bir yerel fiziksel 6l-
¢iim araciligtyla uzaydaki ynlerden birini digerinden ayirdedemeyecektir. Belirli
bir uzaysal hiperyiizey iizerinde bulunan bir gézlemci eger bu hiperyiizeye nazaran
kendi hizimin sifirdan farkh oldugunu bulursa bu ona uzaydaki yénlerden birini
digerinden tefrik edebilmesini saglar ki bu takdirde de artik uzayin esy&nliligin-
den bahis edilemez. Gerek galaksilerin uzaklagmasi, gerek Evrendeki madde dagi-
lim ve gerekse evrensel kara cisim radyasyonu bakimindan, biliyik &lgekte, Evren
bize esydnli gériindugiinden biz de Evrendeki kozmik akigkanla birlikte hareket
ediyor ve ait oldufumuz uzaysal hiperylizeye nazaran ise hareket etmiyoruz de-
mektir. Eger r, 8, ve @ ile Arzin bu hiperylizey izerindeki koordinatlarini
{es-hareketli koordinatlarini) gosterirsek, eshareketlilik sartlars

dr do do
ds

= 0
ds ds I

(VIL1.3)

olacaktir. Buna gére Evrenin metrigini hesaplarken eger bir takim koordinat dé-
nisiimleri-yapmak gerekirse yapabilecegimiz misait koordinat déniigiimleri ancak
(VIL.1.3) eshareketlilik sartlari ile tutarl: olanlar olacaktir. Eshareketlilik sartlari
kolayca gérillecegi izere, aym zamanda, kozmik akiskanin girdapsiz olmasini
da, yani Evrende biiyiik 6lgekte globil bir rotasyon hareketinin meveld bulunma-
masini da igerir. Bitiin bu sezgisel sonuglarin matematiksel bir bigimde ¢ikariima-
st VILI. numarali problemle okuyucuya birakilmigtir.

(V1i.2) ROBERTSON-WALKER METRIGI {4-6]

Simdi, bir &nceki paragrafta sezgisel olarak erismis oldugumuz sonuglara da-
yanarak ve yapilan biitiin basitlestirici varsayimlarin 151ginda Evrenin geometrik
yapisini yansitacak olan matematiksel modele tekaabil eden metrigin ifadesini te-
sis etmek istiyoruz.

Bu metrikte, yukarida da gérmis oldugumuz vechile, ”zaman” degiskeninin
diger bitiin uzay degiskenlerine dik olmasi gerektiinden ds® nin gekli en azindan

ds? = gy, (dx°)? - gy dxidxi,  (i,j == 1,2,3)

tarzinda olmalidir. Ancak, ¢ dt = /g, dx° vaz ederek zaman &lgeginde yapila-
cak bir dyarlamayla bu metrik
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ds? = c2dt? 4 g;; dxi dx/ (VirL2.1)

sekline de sokulabilir. (VIL.2.1) izerindeki belirsizli§i bir derece daha azaltmak
Gzere belirli bir t degerine tekaabiil eden l¢ boyutlu, ve do? = g;; dx'dx/ met-
rigi ile de tanimlanabilen uzaysal hiperyiizey lzerinde ig¢ galaksinin olustur-
duklari liggeni géz &niine alalim [3]. Miiteakip herhangi bir anda bu iiggen t anin-
dakinden pekgok bakimdan farkh olacaktir. Ancak, Evren homogen ve esyonli
oldugundan s6z konusu hiperylizey iizerinde hig bir nokta ve de hi¢ bir dog-
rultu bir digerine tercih edilemez. Buna binien bu ikinci {iggenin ilkine geomet-
rik olarak benzer olmasi ve gene esyonliligin korunabilmesi igin bilyiime ora-
nintn da di¢genin hiperyizey izerindeki konumuna, yani kiresel koordinatlar séz
konusu oldugunda § ve ¢ ye bagh olmamasi ve g;; lerin zamana bagliliklarinin da
zamana bagli ortak bir garpan araciliiyla olmasi gereklidir. Su hilde

do? = A(r) &Y (dr2 + 1> dO* + r2sin2 9 do?)

olacaktir. A(r) exp p(x,) biylime oraminda A(r) garpaninin negatif olamiyacagini
goz oniinde tutarak

A(r) eu(xu) e eu(qu +v(r) — ef(r‘, Xxo)
yazilabilir. Buna gére, aradigimiz metrik
ds? = dxg— e (dr2 + 12 B + rZsin? § dg?) (VI1.2.2)
seklinde olacaktir.

(VII.1.3) sartlari altinda ve enerji-impuls tansérinin (VI.1.2) ile verilmis ifa-
desine dayanarak (Vil.I.1) alan denklemlerinden, dp/dx, = (1 ve dv/dr = v’ vaz
ederek

'2 I ;
G o BC e  PO _3 a (i)
ct c? 4 r 4
8nG .., 87G v'2 v 3
— T! = e+ 2 —p— 24 A Vil.2.4
= (4—l—r)u T+ (VI1.2.4
ct c
8nG i v 3
— B AR PR ANE SN VI1.2.5
praks (2 Zr) f— 02+ ( )
8nG
- TE=0, (a=pB) (VIL.2.6)

ifideleri elde edilir. Bunlardan (VIl.2.4) ile (VIL.2.5) in aralarinda tutarh olabilmele-
rinin ancak
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=0 V.27
> ( )
bagintisinin gergeklesmesine bagh oldugu gérilmektedir. Bu diferansiyel denk-
lemin, v’ = h vaz ederek ilk bir integralinin, a ile bir integrasyon sibitini gos-
tererek,

v =g rcv/Z
ve genel ¢6zimiinin de b ile uygun bir bagka integrasyon sibitini gostererek

ev{r) — b?

2
(=5
4

oldugu kolaylikla saptanir. $imdi metrigin nihai seklini yazarken b2 sabiti e“*?
icine sokulur ve

1
labl= — (VI1.2.8)

Ro
diye bir de yeni sibit tamimlanirsa; ab garpiminin sifir, negatif veya pozitif ol-
masina gére sirasiyla k=0, k=41, k=—1 olmak iizere goézlemlere gore

Evrenin globdl geometrik yapisini yansitacak olan metrik

ulxo)
ds? = dx5 — © PR (dr2 4 r2d® + r2sin20dg?) | (VII.2.9)
R

4 R:

seklini alir. Buna ROBERTSON-WALKER metrigi adi verilmektedir.

(VIL.3) ROBERTSON-WALKER METRIGININ DIGER SEKILLERI

(VI1.2.9) ifidesinden hareketle uygun koordinat déniigiimleri aracihgiyla RO-
BERTSON-WALKER metrigini baska ilging sekillere de sokmak mimkindiir.

Once, p = r/R, ve R(t) = R, exp }% u(t)é vaz etmek siiretiyle (VI1.2.9)

metriginin

2 2 2 2 ein2 2
dp? + p? do ~[k~p 5|2n 0 do ViL3.1)
1 e
1+37)

seklinde yazilabilecegine dikkati ¢ekelim. p = r/R, dénlsiimiiniin eshareketlilik

ds? = 2 dt? — R(t)
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sartlarini korudugu ve bu nedenle metrigin (VIL3.1) seklinin (VIi.2.9) seklinin
fiziksel igerigini bozmamis oldugu da kolayca gdriimektedir.

Simdi de r €« R, hilini géz 8niine alalim. Bu takdirde

’ (VI1.3.2)

P= kK r?
14+ ——
4 R}
déniigimi yapilacak olursa buradan
dr k rtdr p k
e EkE W L kY TR
4 Rj 4 R}

yazilabilmesi dolayisiyla dr = 0 in dp == 0 sonucunu ve kezi r nin degeri ne olur-
sa olsun dp = 0n da dr = 0 sonucunu siiriikledigi géritimektedir. Buna gére bu
dénisiim eshareketlilik sattlarini koruyan ve dolayisiyla da ROBERTSON-WALKER
metriginin fiziksel 6zelliklerini bozmayan bir dénisiimdir. §imdi gene (Vil.3.1} den

dr:(l-i——~— ) dp+——prdr
RS
veyd r € R oldugunu da géz &niinde tutarak
dr? _ dp? . dp?
2 2 T k R k n2 2 412
T ke TR
4 R} 2 Ry 2 Ry 4 Ry
2
= 0 (VI1.3.3)
P
1 —k-—
Ro
bulunur. Eger ayrica
T — R£ ve R(t) = R, exp [u( )] (Vi1.3.4)
0

vaz edilirse (VI1.3.2), (VI1.3.3) ve (Vil.3.4) e binden (VIL.2.9) metrigi

| ds? = 22— R2(t)

drf L T2de? 4 T2sin? @ dqfé (VI1.3.5)
1—kr?

sekline girmis olur.
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Simdi de, k = - 1 olmasi hilinde gene eshareketlilik sartlarini korudugu
kolayca goriilebilecek olan,

r=siny =

P
— Vil.3.6
R, ( )

dénlisiminl yaparsak (VI1.3.5) metrigi

ds? = 2dt? — R(t) [dy2 -+ sin?y (d6? 1 sin? 0 dg?)] i (VI1.3.7)

olur. Son olarak gene k= -+ 1 olmak Gzere

2
z; = R __P — ;
17 Mo \/1 R 2, = psinBcosg VI13.8)
z,=psinfsing , z,=pcosh
seklinde bir déniisim yapacak olursak buradan
23+ z5 -+ 23+ 22 = R} (VI1.3.9)

oldugu yani {(z,, z,, z; , z,) noktasinin R, yarigapli 4 boyutiu o&klitsel bir kiire
yizeyi Gzerinde bulundufu ve ayrica bu déniisim grubuna gére (VIL3.5) met-
riginin de

ds? = c2dt? — R¥(t) [dz% 4 dz% + dzg + dzi] E (VIL3.10)

seklini aldigy gorilir,

Metrigin bu sekli, k = 4 1 hili géz &nine alindiginda, ‘Evrenin metriginin
5 boyutlu bir &klitsel uzay igine daldirilmis gibi yorumianabilecegini ve belirli
bir t 4ni igin uzaysal hiperyizeyin R, yarigaph 4 boyutlu &klitsel bir kiire yizeyi
imis gibi dustinilecegini telkin etmektedir.

(VI1.4) ROBERTSON-WALKER METRIGININ KiNEMATIK OZELLIiK-
LERI

ROBERTSON-WALKER metrigindeki k parametresi uzayin egrilik paramet-
resi adini alir. Ayrica, Evrenin {ig¢ boyutlu uzaysal hiperyﬂze/yinin egriliginin de
sabit bir degeri haiz oldugu gésterilir (bk. meseld [7]). k=-+1 hilinin, (VIL.3.8)
metriginin de telkin ettigi gibi, kiiresel ya da genel anlamda eliptik bir uzaya;
k=0 halinin oklitsel ya da silindirik bir uzaya ve k=—1 hilinin de hiperbolik
bir uzaya tekaabiil ettigi soylenir. Boylelikle k parametresinin degerlerine gére
farkh g mumkiin Evren geometrisi ortaya ¢tkmaktadir.
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A. k=1 : ELIPTIK EVREN MODELLERI-

(VI1.3.1) metrigi géz oniine alindifinda eshareketlilik sartlarimi invaryant
birakan

d _
p=2tg~ix—. dp = X > (VIL4A.1)
1} tg? > :
8 2
gibi bir dénislim yapilirsa, metrik
ds? = c*dt®* — R¥(t) [dy* + sin?y (d0° -+ sin® § do?)] (VIL4A.2)

sekline déndasir. p nun degisim arahgi [0, oo] olduguna gére yeni y degiske-
nininkl [0, =] dir. §(VI.3) de gdrmiis oldugumuz vechile Evrenin
do? = R%(t) [dy? + sin? x (d6% 4+ sin? § do?)] (VII.4A.3)

ile belirlenen uzaysal hiperyiizeyine, 4-boyutlu Sklitsel bir uzaydaki bir hiperkii-
renin 3-boyutlu ylizeyi goziyle bakilabilmektedir. Simdi belirli bir t=t¢t, &n
ile belirlenen bdyle bir hiperyiizeyde radyal bir yol boyunca (dg = df—0) en
uzun mesifeyi hesaplayalim. R == R(t;) vaz ederek bu d,, uzakhg)

Gae — f R dy — =R (VIL4A.4)
o

den ibaret olacaktir. Buna t == t; a tekaabiil eden hiperkiirenin gevresinin yar
uzunlugu géziyle bakilabilir. R ye de, ¢ogu kere Evrenin yarigapi denilmektedir.
Aslinda y nin, 0il& = arasinda degismesi p nun 0 dan oo 2 kadar degismesi de-
mektir. Bu durumda sdz konusu hiperkiirenin sinirsiz olmasina ragmen, gevresinin
sonlu bir degeri haiz oldugu gériilmektedir.

7 Bu hiperkiirenin hacmini hesaplarken, RIEMANN geometrisinde invaryant
elemanter hacmin ifidesinden hareketle

dV — \/— g dx db dp = R3sin’y sin § dy, df do

oldugunu géz &niinde tutarak,

] ] 2n
V= f dy f 40 f do R siniy sin § — 252 R3 (VIL4A5)
’ i) 0 1]

oldugu, yani hacmin da sonlu oldugu bulunur.
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B. k=0 : OKLITSEL ya da SILINDIRIK EVREN MODELLERI

Oklitsel hale tekaabiil eden metrigi de difer hiller igin ortaya gtkan metrik-
lerie uyumlu gdriinsiin diye r = y vaz ederek yeniden yazalim :

ds? = c2de? — R3(t) [dy? + x* (d6? -+ sin? 0 dg?)] (VI1.4B.1)

C. k= —1: HIPERBOLIK EVREN MODELLERI

Bu hdl igin de (VIL3.1) den hareketle
p=2th X, dp—=— X (VILAC.1)
2 1—-th’~l)’L

gibi, gene eghareketlilik sartlarini invaryant birakan bir dénigiim yapilirsa, metrik

ds? — c2dt?— R¥(t) [dy® 4 sh?y (d6? + sin? 0 dg?)] (V11.4C.2)

sekline donisir. Belirli bir t =t, dniyla belirlenen uzaysal hiperyiizeyin hacmi
hesaplandiginda k = — 1 igin bunun sonsuz oldugu saptanir.

k parametresinin miimkiin g degerine tekaabiil eden bu lig metrigi
- X
siny , p=2tg—i—, k= -1

SS(y=1% » P=X » k=0 (VI1.4C.3)

shy , pzlth—;{—, k=—1

olmak tzere tek bir formiilde

ds? = ?dt? — R¥(t) [dy2 + S2(x) - (d6° + sin2 0 dg?)] | (VIL.4.C.4)

seklinde de 6zetlemek kaabildir.

D. UZAYSAL HIPERYUZEYIN MUMKUN TOPOLOJILERI

Uzayin homogen ve esydnsel olmasi sartlart her ne kadar 3-boyutlu uzaysal
hiperylizey lzerindeki geometriyi bir k parametresi yaklagikligiyla tesbit etmege
yetmekteyse de bu, hiperyiizeyin glob3l topolojisini tamamen belirsiz birakmak-
tadir. Nitekim, (V11.3.8) dénisim grubu araciligiyla, séz konusu hiperyiizeyin
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4-boyutlu bir hiperkiirenin yiizeyi olarak 4-boyutlu &klitsel bir uzaya daldirilabi-
lecegini yukarida gérmiis bulunuyoruz. Fakat ayni hiperyilizeyi, meseli, 4-boyutlu
oklitsel bir uzaya daldirilmig bir elipsin yizeyi olarak da temsil etmek miimkiindir.
Gergekten de sabit pozitif egrilikli 3-boyutlu bir uzayn, hepsi de kapal, fakat bir-
birlerinden topolojik olarak farkli sonsuz sayida temsili vardir. k = 0 a tekaabil
eden diiz uzaylar igin, hepsi de agik olmayan toplam 18 temsil vardir. Sabit negatif
egrilikli uzaylar igin gene sonsuz sayida ve herbiri topolojik olarak farkh temsil
vardir. Ancak, ilk defa F.LOEBEL’in gostermis oldugu gibi [8] bunlarin bir kismi
gene kapal uzaylardir. Bu itibarla, ¢ou kere yapildigi gibi, egriligi sifir olan ya
da sdbit bir negatif sayi olan uzaylarin agik uzaylar olduklarini séylemek her zaman
dogru degildir [9,10].

Yerel olarak &klitsel olmayan, ve &zellikle kiiresel ve hiperbolik uzaylarin
geometrik bazi 6zellikierinin derli toplu bir incelemesi igin J.HEIDMANN’In kita-
bina bagvurulabilir [I1].

E. GEODEZIK EGRILERININ OZELLIKLER]
gimdi (VIL3.1) ile verilmis olan ROBERTSON-WALKER metrifinin gecdezik

egrilerinin gene mitad
dax* , dx¥ dx’
— —
ds? “ds ds

formili aracilifiyla verilecegine isdret ettikten sonra, kozmik akigkanla birlikte
siiriiklenerekten bir geodezik egrisi boyunca hareket eden maddi noktalari géz
éniine alalim. Bu gibi maddi noktalar, kozmik akigkanla birlikte siriklendikle-
rinden bu akiskana nazaran siikiinet hilinde olacaklardir; yini

o
Jr_ Kl == g ve dolayistyla L =1
ds ds ds ds

dir. Buna gdre geodeziksel hareket denklemi de

d2x*

ds?

+F30=0

ifaidesine indirgenmis olur. Ancak, ROBERTSON-WALKER metrigine gére Ig, = 0
oldugundan maddi noktanin ivmesinin bitin bilesenleri icin de

d2x*
ds?

oldugu; yani kozmik akiskanla birlikte siiriklenen maddl noktalarin uzaysal
koordinatlara gére daima siik(inette olacaklari anlagilmis olur. Buna ragmen

=0
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A ve B diye boyle iki nokta alindiginda bunlarin arasindaki radyal D(A, B) uzakli-
ginin zamanla degisecegi kolayca gorilur. Nitekim

B(p) J 2 Blu) d
N u.
D(A,B) — f R(2) . j R()
k k 13 u?
Als) 1 + T pz \/ A(u) +
2 vk V2 Em
— = _R(t) darctg Y pp—arc tg == f(t) VIIL4E. ]
\/k,.()Ear g ps 85 P4 ( )

dir. Silindirik hal, yani k = 0 i¢in, (VIL4E.l) de k— 0 igin limit alarak
D(A, B, k = 0; 1) = R(t) . (ps— p5)
olacag: tesbit edilir.

Evrende civarlarina gére her ikisi de siikinette olan iki nokta arasindaki rad-
yal uzakhgin zamanin fonksiyonu olarak artmasi: listikten bir balonun iizerine
isdretlenmis iki noktamn, balon sisirildiginde, her birinin digerinden ayr: olarak
bagh oldugu yere!l koordinat sisteminde sitkinette olmastna karsilik aralarindaki
uzakhgin artmast misélini hatirlatmaktadir.

Simdi de kozmik akiskan! olusturan galaksilerden radyal yénde yayinlanan
tineciklerin geodeziksel hareketlerini inceleyelim. Geodezik boyunca s 6z za-
manini parametre olarak segecek yerde herhangi bir £ parametresi segerek geo-
deziksel hareket denklemleri

d*x* . dx* dx’

rn,— =0
de? Al dg  dE

seklinde yazilir, Sirasiyla A =2 ve A =3 alarak

d20 dp \? dp dx® dx%\?
+ 1 (—") +2rh 2 =k (—) =0

d2 dE dg dg dg
. e o o (VIL4E.2)
Y 3 p 3 dp dx 3 X
(Y o, L (Y o
a “(de)+ g dg T m(dz)

denklemleri elde edilir:. Ancak, ROBERTSON-WALKER metriginin (VII.3.1) ile ve-
rilen ifidesinden CHRISTOFFEL sembolleri hesaplanirsa
Tfy=TIfo= o= T =Tio=I5% =0
oldugu gorifir. Buna gére (VIL4E.2) denklemleri de
a8 d%
g g

a indirgenmis olurlar ki bu sonug, baslangigtaki hareketleri yalnizca radyal (yani

=0
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~ dB/dE = dy/dE = 0) olan tanecikierin, yollarina, radyal dogrultuyu muhafaza ede-
rek devam edeceklerini gostermektedir.

Simdi bir de, ROBERTSON-WALKER metrigine gore fotonlarin radyal dogrul-
tudaki yayimalarini inceleyelim. Bu ds? = 0 denklemini gergekleyen bir hareket-
tir- Radyal yayilma sz konusu oldugundan df = dp = 0 dir; buna gére

2\2
, A1+ ’i)
ds =0 = (ﬁ) = 4
- dt] RA(t)
olur. Bizi ilgilendiren, fotonfarin bir galaksiden gikarak orijindeki gézlemciye gel-

meleri yani t arttiginda blyik r degerlerinden kiigiik r degerlerine erigmeleri
oldugundan radyasyonun hareketini tasvir eden.denklemin nihai seklinin de

1 kr? .
dr € ( + T) (VIL4E.3)
e R(?)

olacag1 anlagiimaktadir,

F. ORIJIN DONUSUMUNDE EVRENIN GORUNUMUNUN KORUNMASI:
KOZMOLOJiK ILKE

Kozmolojik ilkeye gére : Evrenin gérénimi gézlemcinin konumundan bagim-
s1zdir; yani meseld uzaysal koordinatlarin orijininde bulunan bir gézlemci igin go-
riniim ne ise eshareketlilik sartlarint koruyan bir koordinat dénisiimii aracihgiyla
orijin bir bagka noktaya tagindifinda Evrenin oradan gdriiniimii da aym olacakur.
ROBERTSON-WALKER metrigi cergevesi iginde bunun gergekten de bdyle oldugunu
bilfiil gérebilmek igin, biri uzaysal koordinat sisteminin orijininde bulunan bir G,
galaksisi ile digeri de ona a radyal uzakliginda bulunan bir G, galaksisini goz oniine
almak ve ROBERTSON-WALKER metrigine uyan yeni bir koordinat sisteminde ori-
jini G, ile gakistirmanin mimkin oldugu géstermek yeterlidir [I2].

Bu amagla, k=1-1 igin ROBERTSON-WALKER metriginin (VI1.3.5) ile verilen

re

ds? = c2 dt? — R(1) + 12 d8? + 12 sin? 0 de? (VILA4F.1)

S

seklinden hareket edecegiz. G,, uzaysal S(r, 8, ¢) koordinat sisteminde orijinde
siik@inette bulunsun. G, ise aym koordinat sisteminde G, den a radyal uzakh-
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ginda olsun. Orijindeki G, galaksisinin agisal degiskenleri belirsiz oldugundan
galaksilerin uzaysal koordinatlarini g6yle bir cetvel araciligiyla gésterebiliriz:

(S) sistemi r g @
G, galaksisi 0 — | — Cetvel : VILI
G, galaksisi a 0 0

G, nin agisal degiskenleri kolaylik olsun diye 8 = ¢ = 0 segilmislerdir. $im-
di (5) koordinat sistemini (VI11.3.8) dénisiim takimi aracilifiyla bir fazla boyutu
haiz Sklitsel bir uzaya ait (S,) koordinat sistemine dénistiirelim. Galaksilerin
(5,) deki koordinatlari Cetvel : VIl.I den hareketle ve (VI.3.8) aracihgiyla ko-
layca hesaplanir. Sonuglar Cetvel : VIL.2 de &zetlenmistir : .

(S,) sistemi z z, z, z,
G, galaksisi R, 0 0 0
Cetvel : Vil.2
. L
G, galaksisi Rq \/1 —— 0 0 a
Ro

Simdi de, aym uzayda, (5.) sistemini (z, , z,) dizleminde bir a agisi kadar déndi-
ren bir déniisime tibi tutarak yeni bir (S;) sistemine gegelim. Bu déniisiime
tekaabiil eden denklemler

=zycosa+ z,sinqe , Z,==2Z,

z 2

Is
1
Z,=-—2zsing+4+z,cosa, z,=32

4 3

3
olacaktir. Bu déndsiim takiminin gerek (VI1.3.10) metriginin seklini, gerekse (VI

3.9) bagintisim invaryant birakacagi kolaylikla tahkik edilir. Eger eksenlerin ro-
tasyon agisi olan g

. a a?
sma:-ﬁ— = COsQ = 1———R—2~—
0 0

olarak segilirse galaksilerin (S;) koordinat sistemindeki koordinatlart da
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(S.) sistemi z] |z | %

. 02 .
G, galaksisi R, I—HR? Y 0 |—a| Cetvel: VIL3
G, galaksisi Rq 0 0 0

olur. §imdi tekrar (Vi1.3.8) denklemlerinden yararlanarak ters déniisim yapmak
sGretiyle (VI.4F.1} metriginin seklinin korundugu bir $'(r, 0', ¢') koordinat sis-
temine gegebiliriz. Bu sistemde G, ve G, galaksilerinin koordinatlar: ise

(S') sistemi F’ 0" | o
G, galaksisi a T | — Cetvel : VII.4
G, galaksisi 0 | — | —

olur. Boylece (VIi.4F.1} metrigini invaryant birakan ve orijini, G, galaksisinin bu-
lundugu noktadan G, galaksisinin bulundugu noktaya dénistiirerek G, ile G, yi
Evrenin tasviri bakimindan resiprok kilan strekli bir (§)—(5") koordinat dénisi-
miiniin varligini géstermis bulunuyoruz. Buna gére, (5) sisteminin orijinindeki G,
galaksisindeki bir gdzlemci igin Evrenin tasviri bakimindan (VIL.4F.1) metriginden
¢ikartilacak biatiin sonuglar, (§)—(S") koordinat dénisimi hem G, galaksisini
orijine getiren ve hem de (VIL4F.1) metriginin seklini koruyan bir dénisiim ol-
dugundan, G, galaksisindeki bir gézlemci igin de tiimiiyle ayn: olataktir.

G. KOZMOLOJIK SPEKTREL KAYMA: HUBBLE KAANUNU

Simdi Galaksimizle birlikte bir bagka galaksiyi goz éniine alalim. Galaksimiz,
koordinat sisteminin uzaysal orijininde bulunsun: r = 0 . Diger galaksinin radyal
koordinati da r olsun. Belirli bir t kozmik aninda bu galaksinin Galaksimize olan
6z uzakhg

ZR(t).arctg—;- , efer k=41 ise

dr’ " .
d = R(t) T R(t). r ., eger k=0 ise (VIL4G.1)

14—
o 4

2R(t).argth—£— , efer k=—1 ise

olarak bulunur.
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Bu ifddeyi tye goére tiretelim. r, kozmik akiskanla birlikte siriklen-
mekte olan bir galaksinin radyal koordinati olmasi dolayisiyla, eshareketlilik
sartlarina uyacagindan s ye ve dolaymisiyla da t ye bagh degildir. Buna gére ga-
laksinin 6z hizi, (VI.4G.l) i de gbz dniinde tutarak,

r

"  R() p

v,=d = R(1) T = R (VI1.4G.2)
14+ —
4

)

dir. Bu ise
__R(®) |

H(t) == ) (VIL4G.3)
vaz etmek siretiyle

v, = H(t).d (VI1.4G.4)

seklindeki HUBBLE kaanlnunun ifidesinden bagka bir sey degildir. Ju halde
modelimiz ampirik bir bigimde saptanmis olan HUBBLE olayini yani Evrenin ge-
nislemesi diye isimlendirdigimiz olayt 6ngérmekte ve bunu da herhangi bir dina-
mik sebebe degil, dogrudan dogruya Evrenin geometrisine baglamaktadir. Ancak,
(Vil.4G.4) den de gériildigi gibi genisleme hizi genellikle zamanin bir fonksiyo-
nudur. Astronomlarin Glgerek saptadiklart ise HUBBLE sibitinin(!) simdiki t =t,
aninda haiz oldugu

_ R(ty)

" R(ty)

degeridir. Ancak, H nin t nin gok yavas degisen bir fonksiyonu oldugu ve ¢ok
uzun bir zaman siiresi boyunca sibit varsayilabilecegi anlagilmaktadir. Eger H nin

t ye bagh olarak nasil degisecegi saptanmak istenirse dH/dt yi teskil etmek ge-
rekir. (VI1.4G.3) e gére '

dH _RR—R* R RRY (/AR
dt R R? R R?

(VIL4G.5)

olur. Burada H, R, R ve R genellikie hep t nin fonksiyonudurlar. Eger

goy=—FR__ 1R (VILAG.6)
R H2R

vaz edilirse
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dH

— = —H(1
P (1+9) (VIL4G.7)

olur. Bu tirli tammlanmig olan g = q(t) ye yavaglama parametresi adi verilir
ve bunun simdiki degeri de g, ile gosterilir.

Egef g>—1 ise: %ﬁ < 0, ve H zamanla azahr;

. -
d

Efer g=—1 ise: —d’i=0, ve H = sdbit ;
t

- . dH

Efer g << —1 ise: o >0, ve H zamanla artar.
t

g nun t= tg igin haiz oldugu degerin ampirik olarak saptanabilmesi hilinde,
ileride § (Vill.1) de de gdsterilecegi gibi, Evren modelimizin dinamiginden, Evrenin
geometrik yapisim belirginlestirmek olanagi dogacagini yani Evrenimiz igin k=1
mi, k = 0 m yoksa k =—1 mi oldugunun da saptanabilecegi aniagilmaktadir,

q nun tanimindan ve R = R(t) nin de pozitif bir fonksiyon olmasi gereginden,
g nun isiretinin R(t) ninkinin kargiti olmasi gerektigi anlagiimaktadir. Buna gére
Evrenin genislemesi artan bir R(t) fonksiyonuna tekaabiil etmektedir. Bu tak-
dirde R hizi da zamanin artan bir fonksiyonu olur ve Evren de, buna gére, iv-
meli bir bicimde genisliyor demektir, Buna binden de R > 0 ve dolayisiyla da
q <0 dir.

Buna karsilik, eger R<0 ve g >0 ise R zamanin azalan bir fonksiyonu
olur; bu takdirde de genislemenin yavasladigindan bahsedilir. Kozmolojik goz-
lemler heniiz g, In degerini kesin bir sekilde tiyin edebilmek igin yeterli ve
ayrintili degildir. §imdiye kadarki gézlemlerin, yetersiz dahi olsalar, telkin et-
tikleri sonug

g=1=+1

dir. Biiyiik duyarsizhgina ragmen bu sonug q > —1 oldugunu, yani Evrenin ge-
nisieme hizinin azalmakta oidugu ihtimdlinin yiiksek oldugunu gostermekte ve
herhilde ¢ = —1 e tekaabil eden stasyoner Evren modelini saf dig1 birakmak-
tadir.

Simdi Evrenin tasviri i¢in ROBERTSON-WALKER metriginin (VIL.4B.4) ile
verilen seklini gz &niine alalim. Galaksimizin gene orijinde yani xy =0 da
bulundugunu varsayalim; ve bir de koordinatlari ¥, 0, ¢ ile verilmis bir bagka
galaksi olsun. Bu galaksiden t=1t, aninda yayinlanmis olan fotonlar Galaksi-
mizdeki bir gdzlemci tarafindan t = t; 4ninda gdzlenmis olsun.
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t=t, olmak iizere metrigin her iki yani da ¢* dt> ile balinirse

1 ( ds )2 _ 1 R {dx® + Sily) - (407 + sin?0 dg?) }

c? dt, ¢ dtﬁ
v2 ds : v2
== 1 — = = —d—{: = C \/1 — (VIl.4G.8)

olur. Burada v ile galaksinin hizi gdsterilmektedir. Galaksinin t = t, anindaki
v, radyal hiz: ise

v, = R(t,) 9 (VI1.4G.9)
dt,
dir. Ote yandan (Vil.4B.4) metrigine gére fotonlarin, qiktiklari galaksiden Galak-
simize t = t, Aninda varincaya kadar katetmis olacaklar: yol da

X 14

0 1y

dir. R(t) nin ¢ok yavas degisen bir fonksiyon oldugunu gdéz oniinde tutarak
buradan

dx _ 44 _ _dy, oy R@) v (VIL4G.10)
¢ R(t,) R(t,) dt, R(t,) <

bulunur. Efer meseld dt, yi, yayinlanan radyasyonun peryodu olarak segersek
dt de bu radyasyonun Galaksimizden gézlenen peryodunu gosterir. Buna gére
de géziemci bu radyasyonda

A
A A ¢ A
f gz SEAT g 8 ¢ g 8
T T _7}4 A

c
14 -

dsg _ c dty _ Cﬁ_dty __ R(,) < (VILAG.11)

<
T ds ds, dt, ds, R(t,) \/1_ é
c

kadarhk bir spektrel kayma gozlemis olacaktir. Bu spektrel kaymanin: 1) 1s1gini
gézledigimiz galaksinin kendi 6z hareketi dolayisiyla ortaya gikan klasik
(1 + v,/c) DOPPLER-FIZEAU terimindn, 2) 1/ 1—(v/c)? ile temsil olunan réla-
tivist dizeltme teriminden ve bir de 3) bunlardan bagimsiz olan R(t)/R(t,) koz-
molojik teriminden ileri geldigi gérilmektedir. Eger goézlenen galaksi, 6z hare-
keti yok da kozmik akigkanla birlikte hareket ediyorsa, eshareketlilik sartian
dolayisiyla dy/dt, = 0 olacagindan spektrel kayma da
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Rt)
R(,)

Z=14z= (VIL4G.12)

den ibiret kalacaktir.

H. KOZMOLOJIK UFUKLAR

‘ROBERTSON-WALKER metriginin kapal Evren modellerini de éngéren ve stas-
yoner olmayan bir metrik olmasi, Evrende su anda (t == ¢; dninda) gérebilecegimiz
en uzak nesnenin r,, radyal koordinatinin tesbit edilmesi sorununu ilging bir so-
run olarak karsimiza gikarmaktadir.

Evrende gorebilecegimiz en uzak nesne, sliphesiz ki, Evrenin yaratldigi t=t;,
anindaki yayinlamis oldugu 151§t bize heniiz, yani t = t; dninda erisen nesnedir,

Isigin radyal hareketi, ROBERTSON-WALKER metrigine gSre,
R*@®)

kr? \?
I
)

-—2-arctg-r—g—“- , k=41 igin
c 2

ds? = 2 dt* —

ile belirlendigine gore

— gy , k=20 icin
<

%
Z|s
"l
T,
;
|

—Z-argthk“— , k=-—1 igin
| ¢ 2

olacagindan, gérebilecegimiz en uzak nesnenin r,, koordinati olarak

2y
dt
tgle | —) , k=41 igin
g( f R(t)) K
ty
A RPN , k=0 igin (VIL4H.1)
£ J R(t)
tmin
ty
th j-di , k—=—1 icin
R(t)
tmin

bulunur.
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rey Nun Stesindeki nesneleri bizim gdérebilmemize olanak yoktur. Ancak,
eger Evrenin geometrisi silindirik ya da hiperbolikse R(t) fonksiyonunun baz:
sekilleri igin r,, sonsuz olabilir. Bdyle bir evren modelinin giincel ufka sdhip
olmadigr séylenir. Prensip itibariyle, béyle bir evrende gézlemci evrenin timiini
gorir,

r=r,, deeriyle belirlenen Evrenin giincel ufku su &zelliklere sahiptir:

I) Ancak r,, dan daha yakinda bulunan galaksilerin t = t; dninda gézlen-
meleri miimkinddr. r > r,, olanlar gbzlenebiien evrenin disinda kalirlar.

2) r,, degeri, t, ile birlikte artar. Gergekten de R(t) nin pozitif olmas: dola-
yisiyla (Vil.4H. 1) deki integraller t fle birlikte artariar. Buna gére r_, nun, sonlu
deferi haiz oldugu evren modellerinde, gitgide daha ¢ok galaksi gozlenecektir.

3) ry, nun t,in artan bir fonksiyonu olmasi dolayisiyla gozlenen galaksi,
t,—> oo igin de gdzlenilmeye devim edecektir. Su hilde gézlemcinin zaman:
akip gectikge yeni galaksiler gézlenecek fakat eksilerden de hig birisi gézden
kaybolmayacaktrr.

Simdi de t = t, kozmik aninda vukuu bulup da Galaksimizden daha sonra
gdzlenmesi miimkiin en uzak olaya tekaabiil eden [r, koordinati nedir? Onu
aragtiralim. Bu koordinata elay ufku adi verilir. Bdyle bir olaydan gikan 1gigin
Galaksimize en geg Evrenin son buldugu t = t,,, dninda ulagmasi gereklidir Bazi
evren modellerinde t,,, = oo dur; fakat ileride gérecegimiz gibi dyle evren mo-
delleri de vardir ki bunlarda genigleme bir middet sonra durur ve bunun yerini
sonlu bir t = t,,, dninda muhtemel biyik bir patlamayla sona erecek olan bir
baziulme alir. Buna gére

t

max ¥

ol

dt 1 dr

W |
. 4
tU: 0
ve dolayisiyla da
fmax
T dt
t —] , k=41 icin
i« f R(r)) R
ty
fmax
ro—= cf—dt— , k=0 gin
oH R(t)
ty
tmax
th c] -EE- , k=—1 igin
R(t) |
ty

olur.



REFERANSLAR x 99

r,, nun otesinde vukuu bulan biitin olaylar orijindeki gézlemci icin daima
gézlenemez kalirlar [13].

ALISTIRMALAR

(VILL a) Evrendeki madde ve radyasyonu ideal akiskan semasina gére mo-
dellendirerek enerji-impuls tansérinin korunum kaani{nundan, kozmik akis-
kanin akim cizgilerinin
_ b 5y

U* VU, =
pct -+ p

denklemini gergeklediklerini ve bu itibarla da ds*> = g,, dx"dx” metrifine te-
kaabiil eden geodezik egrilerinden farkh olduklarini gésteriniz. '

P
dp” - :
b) F = exp ; f —P’% olmak iizere ds* = F? ds” ile tanimlanan, ds* ye
pe® 4 p
Po
konform yeni bir metrik géz 6niine ahndiginda kozmik akiskanin akim gizgilerinin

bu konform metrigin geodezik egrilerine tekaabil ettiklerini gdsteriniz.

c) Kozmik akiskanin girdapsiz bir akiskan oldugunu kabul ederek, goz
énine alinan konform metrigin geodeziklerini olusturan akim ¢izgilerinin
o(x% x1, x?, x3) = sdbit ile belirlenen tek parametreli hiperyiizey ailesine dik
olacakiarini ve bu sonucun evrensel bir zaman kavrami tamimlamak igin yeterli
olacagini gosteriniz.

d) Son fikradaki sonuglara uygun olarak segilen koordinat sistemlerinde akis-
kanin dortli hiz vektorint hesaplayarak akigkanin uzaysal hiperyfizeyler iizerinde
hareketsiz oldugunu gdsteriniz. '
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Viil. BOLUM

Evet avdlimi, hic siiphe yok ki bir kaaniin
idare etmede... Likin nedir meili onun?
Cihan su gordiigiimiiz kiitleden ibfiret mi?
Biitiin avilim-i meghiide, yoksa hi¢ ismi
Bilinmeyen sayisiz kfinit-1 uhrinmn

Kemine ciiz’it miidiir? Maverds: ekvinm
Adem degilse; nasildir, nedir viiciidu acah?
Neden bu leyl-i serdir acilmiyor yi RAB?

Mehmet Akif Ersoy (1878-1936)

TEORIK
MODELIN

DINAMIGI

(VHIL.1) KOZMOLOJ}IK MODELLERIN TEMEL DENKLEMLERI

Simd! gegen bdlimde (VIL2.9) miinisebetiyle

SHEN Y — oftrt) —

vaz etmis olmamiz dolayisiyla

dv . —kr/R3 d*v .
— = 5 v
dr ko dr?

4 R;
du . 2R AT
dx, = R dxg

(VHL.1.1)

(VIILL.2)

olacagini gdz oniinde bulundurursak, (VIL.2.3) ve (VIl.2.4) ile verilmis olan

EINSTEIN alan denklemleri

8nG 3k 3R?

2 P= Rz +c’R3 — A
8xG .k R 2R
c* T T RET AR R

+ A

(VIIL1.3)

(VIIL.1.4)

sekline girerler. (VIL2.5) in ise, tipki (VI.2.4) gibi, aymi (VIIl.1.4) denklemine
yol agacagi kolayhkla tahkik olunur. Bu son iki denkleme FRIEDMANN (1888-1925)

denklemleri adi verilmektedir.

101
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Gozlemlere dayanarak yapmis oldugumuz bltlin kabullere, basitlestirmelere
ve idealizasyonlara ragmen (VIIl.1.3 ve 4) denklemlerinin bizi tek bir teorik mode-
le sevketmedikleri kolayca gérilmektedir. Maalesef elimizde, simdilik, k nin ve
A nin degerlerinin ne olabileceklerini kestirebilecek kesin ampirik odlgutler
olmadigindan bu denklemlerin imkan verdigi ¢dziimlerin hepsini gézden gegirmek
ve bunlarin sonuglarindan esinlenerek eleyici bazi yeni ol¢iitler olusturmak ge-
rekli olmaktadir.

Halbuki eger gozlemlerimiz bize H nin ve ¢ nun bugiinkii degerlerini kesin-
likle verebilselerdi sorun halledilmis olacakti. Nitekim (VIL1.3) ve (VIil.1.4) denk-
temlerinden ve (VI1.4G.6) vaz’indan

A= B+ p0)] — = HO 0
c

k= R() 3 Z [p@ -+ ¢ p(0] — -;1_ (1) [9(0) + 1]

ifadeleri bulunarak bunlarin t = t, tekaabiil eden gsimdiki degerleri géz &niine
alinacak olursa

3
A= 2 Bpot o) — — Hi gy (VHILL5)
C

2] % 1 2
k = Ry [—2- (Po + < po) — = Hole+1) ] (VIIL.1.6)

olur. Sonuncu denklemde koseli parantezin pozitif, sifir ya da negatif olmasi Ev-
renin geometrisinin eliptik, silindirik ya da hiperbolik oldugunun anlagiimasi icin
yeterlidir. Bu deger, dlglimler sonucu saptanip da geometrinin cinsi anlagtldi miydi .
denklemin sol yanina bu geometriye tekaabiil eden k dederini vaz ederek de (VIII.
1.6) ifadesinden Ry, = R{t;) 1 saptamak miimkiin olur, :

Tek bir teorik modele ulagmadaki bir baska zorfuk da (Vili.1.3) ve (VIIi.l.4)
diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimiinde ortaya gitkmaktadir. Gergekten de bu denk-
lemlerin 6zel bir ¢6ziimiini buimak igin uygun segilmis iki sinir sartinin verilmis
olmasi gereklidir. Bu siir sartlars P, p. R yada R nin aruk zaman orijini olarak
kabu! edilecek olan simdiki anda haiz olduklar gozlemsel degerlerinin belirlen-
mesiyle saptanabilirler. Fakat bitiin bu gdziemsel degerler iizerinde ziten biyik
bir belirsizlik bulundugundan bunlarin gok daha hassas bir bicimde yeniden tayin
edilebilmelerini mimkiin kilabilecek bilimsel ve teknolojik gelismelerin olugma-
sini bekleyene kadar, Evren modelimizin kesinliginden séz etmek de pek miimkiin
gérinmemektedir. '
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Rolativist evren modellerinin temelindeki denklemlerin ilging bir yani olarak
(VIIL1.3) denkleminin, (11.2.29) ile verilmis olan NEWTONsal kozmolojik mode-
lin temel denklemi ile yapi bakimindan ayni olduguna da gegerken isaret edelim.

(Vill2) EVRENIN TERMODINAMIGINE GiRiS

R = R(t) fonksiyonunu Evrenin p yogunlugu, p basinci, gebmetrisi (k) ve
bir de A kozmolojik sabitinin fonksiyonu olarak belirleyecek olan (VIIl.1.3) ve
(VUil.1.4) diferansiyel denklemlerinden hareketle Evrenin termodinamigine isik
tutacak bazi genel sonuglar gikarmak mimkindiir. Bu amagla dnce (VIILL.4) 4 3
ile carpip (VIIL.1.3) ile taraf tarafa toplamak, sonrada 3 ile ¢garpmaksizin digeri ile
taraf tarafa toplamakla

4nG 3p 3 R '
= (PJr—gz“):A—‘{z - (VIiL2.1)
4G b k RR—R? k d [ R |
c2 (p _+- ?i) ] ——RZ — —_-CZRZ = ——RZ _— m—dt (—CZR ) (V|l|.2.2)

seklinde iki denklem elde edilebilecefine isiret edelim. Bunlardan ilki R nin yalmiz
ikinci mertebeden tirevini ihtivd etmekte, ikincisi ise A kozmolojik sibitinden
bagimsiz bulunmaktadir,

(VIIL1.3) U t ye gore tireterek de

8nG dp 6k o 6R d R)
& dt R R dt \ R,

ifidesi elde edilir. Bununla (VI1.2.2) ifidesi arasinda d(R/R)/dt elenirse, gerek-
li diizenlemelerden sonra

d p d
— {pR’ — —((R) =0 Vil2.3
S R) + L () (VINi2.3)

denklemi elde edilir.

Simdi eshareketli koordinatlar cinsinden ifide edilmis bir V(t) hacim eleman:
gbz oniine alahm. Bunun geometrik muhtevasimin V(t} ~R(t) ye deldlet ettigini
bilmekteyiz. Ote yandan bu haaim elemaninin  ihtivd edecegi M(t) kiitlesi de
M(t) = p V(t) ~p R® seklinde olacagindan (VIIL2.3) denklemi

M+ L av—o | (VII1.2.4)

@
seklinde de yazilabilir. Diger taraftan .V hacmindaki enerji £ = Mc? ite Siglilece-
ginden (VII1.2.4) denklemi de
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dE 4+ pdV =0 (VIlI.2.5)

sekline girer. Bu denklem ise, kozmolojik evrim siiresince, enerji bilingosunun
korundugunun ifidesinden baska bir sey olmayip termodinamigin birinci kaandnu-
nun tiim Evren igin gegerli olacaginin da kanitini tegkil etmektedir.

Eger kozmik akigkan p = p(p) seklinde bir hil denklemine uyuyorsa, bu
takdirde (Vil1.2.3) den R(t) yi p cinsinden elde etmek mimkiin olur. Nitekim
(VIIL2.3) G kolaylikla

_-‘i"_(—) L3R _o (VII1.2.6)
p BEL R
C

seklinde de yazmak mimkiindir. Buradan ise p = 0 olan yani Evrendeki maddeyi
aralarinda herhangi bir etkilesme olmayan bir toz bulutuymus gibi tasvir eden bir
kozmolojik model igin

pR® = sibit (Vin 2.7
ve hil denklemi p == ap ile verilen bir ideal gaz modeli igin de
pR¥M T — gabit

bulunur. Eger Evrendeki basing yalnizca radyasyondan ileri geliyorsa bu takdirde

u c?
rad = —/ = 7 Pra vil.2.8
Prad 3 3 Prad ( )
olacagindan (VIIL.2.6) nin integrasyonu da
Praa R* = sébit {VI11.2.9)

sonucunu verir.

Diger yandan da Evrenin igindeki elektromagnetik radyasyonu bir kara cisim
radyasyonu olarak kabul edersek, bu takdirde bu radyasyonun yogunlugu da
T,.a mutlak sicakhginin fonksiyonu olarak

| Praa €2 = u(T) = 0Tfg (VI1.2.10)
STEFAN kaaniinu ile verilecektir. (VI}.2.9) ve (VI11.2.10) dan

Teaa R = sabit (viiLz.1n

seklinde Evrenin sicakhgini Evrenin yarigapina bagliyan basit bir baginti elde
edilir. Bu baginti Evrendeki radyasyonun sicakhginin R == R(t) ile ters orantily
olarak degisecegini, Evrenin yarigapi biiyidik¢e bu sicakhgin azalacagini gos-
termektedir.
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Ote yandan ise R ~ V¥3 oldugundan (VHI.2.11) ifidesi
Traa Y1 = sabit (VHL2.12)

seklinde de yazilir. Oysa ki bu ifide radyasyonun esentropi ejrilerinin karak-
teristik vasfini yansitan ifidedir (bk. meseld [}]). $u hilde Evrendeki rad-
yasyonun entropisi sdbit kalmaktadir; yini Evrenin genislemesi adyabatik
bir stiregtir.

Simdi Evrenin, gene, hem madde ve hem de radyasyonla dolu oldugunu var-
sayalim. Buna gore ve (VIi.2.8) i de géz &niinde tutarak

3
D = Prmad + Prad = D, c—f (VI.2.13)

yazabiliriz. Bu ifide (VIN.2.3) e yerlestirilirse

O 4” d — ) 43R — d ( P ): 0 (VIIL2.14)
dt dt\ 2

bulunur. Bu, R nin degeri ne olursa olsun gegerli olmasi gereken bir denklemdir.
(VIIL2.7) den p, R — sdbit oldugunu bilmekteyiz. Bu itibarla (VHI.2.14) Gn ilk
terimi otomatikman stfirdir, Geri kalan diger iki teriminin de (V111.2.9) bagintisi
araciligiyla sifir olduklarinmi géstermek istiyoruz. Bunun igin (VIIL.2.9) u t ye gére
tiretelim :

0= ;im(p,ad RY) = i(% R") — 4R id’:_ % - R Edg(“f?) (VII1.2.9")
Bu ifadeyi

R#=0 . (VIIL2.15)
olmak sartiyla 3/R ile garparak

4p dR d{p 4 p d{p
3R? 3R3 =0 = — —(R 3R?3—[ = |=0 (VIL2.16
c2( dt)+ dt( ) M c? dt( )+ dt(cz) ( )

sonucu elde edilmis olur. Buna gére (VI1.2.14) in gegerli oclmasinin sartlar, bu
ifadeyi (VIIL2.16) ile kargilastirmak ve (VIIL2.9°) ile (VII.2.15) i géz &niinde
bulundurmak siretiyle,
R=0
P RY — sabit b (VIIL2.17)
(p/c?) R* = sabit

den ibirettir.
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a ve B ile uzunluk boyutunu haiz iki sbiti gostermek Gzere (VIIL.2.17) den
hareketle

8nG ac? p B*c? |
x = palt AP,y = = x-;z— = (VI1.2.18)
vaz edefim. Buna gére
3p ac? 3p%c?
AP =% (P, + Prag) = % (Pm + -;:-2-) =Ry + " (VIIL.2.19)

olur. (VIIL2.19) ifadesi (VII.1.3) denklemine yerlestirilirse R = 0 olmak sartiyla

dR . +C\/AR2 a B VIIE.2.20
T VA B T (il 229

bulunur. Bu, uygun simir sartlari altinda integre edildiginde, yaptigimiz kabullere
uygun olan biitiin evren modellerini verecek olan genel denklemdir.

$imdi de énemli bir husus olarak p,/p..q oraninin degisimine bir géz ata-
im. p,, ~ R ve p..q~ R olmasi dolayistyla

lim (p,/Praa) ~ lim R— 0 (VII1.2.21)
R-+0 R0

olacagi anlagilmaktadir. Buna gére R—>0 icin Evrendeki radyasyonun ‘enerji
yoguniugu maddeden ileri gelen enerji yogunlugunu bastiracak, yani bagka
bir deyimle R—» 0 hali Evrenin sirf radyasyonla dofu bir limit hilinde tekaabiil
edecektir.

§imdi R—0 igin yani radyasyonun egemen oldugu hal igin (VII.1.3) &
(Vill.2.8) ile verilen ve bu hile uyan hal denklemi araciligiyla ¢bzelim. R—0
icin bu denklemlerde k/R? ile R/R ile terimler ikinci mertebeden sonsuz kii-
guk olarak diger terimlerin yaninda rahathkla ihmal edilebilirler. Buna gére bu

denklemlerden, p = (c%/3) p,.a = AR™* oldugu da géz 6niinde tutularak ve A =0
hali igin,

R(t) ~ / t (V11.2.22)

sonucu elde edilir. Bu, A = 0 hiline tekaabil eden miimkiin bitiin evren mo-
delleri igin t = 0 baslangig dninda R = 0 olacagina ve dolayisiyla da

[im pag ~ lim R4 ~ limt72— o
i—~0 t—=0 t—0

hilinin yani Evrenin zaman bakimindan baglangicinda bir Biiyiik Patlama olarak
evrimlesmesi zorunlu bir baslangi¢ sengilaritesinin varliginin kagtnilmaz olduguna
delilet etmektedir [2].
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Ave B ile uygun iki sibiti gdsterek maddenin ve radyasyonun enerji yogun-

luklar:
_ L[ RO T
o [ Rit) ] (V111.2.23)
B R(ty T* o
PO =5 [ R(t) ]

seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonlarin logaritmalarimi almak ve log [R{ty)/R(t)]
leri apsise, log p(t) leri de ordinata tasimak stiretiyle (Vill.2.23) fonksiyonlarinin
belirli bir t = t* amna tekaabiil eden log [R(t*)/R(t,)] apsisli bir noktada kesi-
sen iki dogruyla temsil edildikleri gériltr. (Bk. Sekil: VHLI).

fog t (sene)

logp __—¢ -2 2 § 10
1 1 1 | S L]
+10p Radyasyonun maddeye | Maddenin
egemen oldugu dénem | radyasyona
egemen oldugu
dénem
—0 -
- 10 -
- 200 -
t=t*
B e - |
log [R(to) / R(t)]

Sekil : VLY

t>t* maddenin radyasyona egemen oldugu ddneme, t<<t* ise radyasyonun
maddeye egemen oldugu déneme tekaabiil etmektedir. Simdiki hilde maddenin
enerji yogunlugu yaninda radyasyonunkini rahathkia ihmil edebiliriz. Bunu goz
éniinde bulundurarak ve
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~ A ~ A ~ 3H3
po=Py— - = 0, pe=po+ i P = xcf (VI1.2.24)

vaz ederek (VHL.1.5) ve (VIIL.1.6) dan

2 ..
X e %—1) (VI11.2.25)
R 3
- 3k -
Py = 5+ P (V111.2.26)
K 2Rg
ve bu denklemlerden de
Po |
£}y = —=—==12q, (VII.2.27)
pkr

sonucu gikar. p,, ye evrenin kritik yogunlugu adr verilir, (VII.2.26) ifidesine
dénecek olursak 50 = Ekr olmasi halinde: k/R§ > 0 ; 50 <Z ]:;k, olmasi hélinde :

kIR < 0 ve Eo == Ekr i¢in de k = 0 olacagini géririiz. Buna gore eger q, >>1/2
ise evrenin egriligi pozitif olacak; g, << 1/2 ise evrenin egriligi negatif olacaktir.
Baska bir deyisle £, > 1 olmasi evrenin eliptik ve dolayisiyla kapali fakat sinir-
s1z, ), == 0 olmasi silindirik ve sonsuz, £, << 1 olmasi da hiperbolik ve agk
olmasintn isireti olacaktir.

(VI1.3) ELIPTIK EVREN MODELLERIi: k= 1. [3]

k = + 1 e tekaabiil eden eliptik evren modellerini tartismak tzere, konuyu
fazla ayrintilara bogmamak igin, Evrenin p toplam yogunlugunu géz éniine alacagz.
Bu sartlar alunda (VIiL.1.3) den

. dR Rc 3 ,
R=-r = i—”—”\/?\/A—(R—Z-—xpc) (VHIL3.1)

bulunur. Bu ifidenin reel olmasi sarti ise,

Q(R) = T:; — upc? (VIN.3.2)

vaz ederek,
A = QR) (VIi.3.3)

dir. Eger R > 0 ise Evren genigleme, R < 0 ise stkisma evresinde bulunacaktir.

Evrenin, bu farkh iki halden birinden &tekine gegmesi igin de R ==0 yani
A = Q(R) olmasi gerekecektir. Evrenin bitiin miimkin evrim bigimlerini ince-
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lemek igin ise y = Q(R) fonksiyonunun degisimini inceleyip bunun A nmin miim-
kiin degerlerine tekaabiil eden y = A yatay dogrulariyla kesisme noktalarins
saptamak yetecektir.

(VHELL.3) den tiirev alarak

d 6 d
R __ 5 e (VII1.3.4)
dR R3 dR
bulunur. Diger taraftan (VIil.2.3) den
dR ( d p d
BN ory -2 LRy l=o0
gt | ar PRVt g g | )i
yazilabileceginden
dp 3R?p dp p
R} —— - 3pR? 4 —=i-=10 R—— =—3 - VIIL3.5
P 0 T UaR (p + c?-) (VilL-3.3)

bulunur. Bu deger (VIII.3.4) e vaz edilirse Q == Q(R) yi ekstremal kilan R = Ry,
degerinin

dQ 3 3xc? p
— O — — _—_
dR a R3, + 2 (p+ c=)

ile belirlenecegi anlasgihr. Buna gére Qs ekstremal degerinin

1
Ris

oldugu bulunur. Ayrica (VII1.3.6) ve (VIIL.2.1) den de, R = Ry, igin,

Qur =

4 oxp veyd Qu— 12‘- (pcz + 3p) > 0 (VII 3.6)

PRY Ruoa
(dt2 )R=RM_ 3 (A= Q) (VIIL.3.7)

bulunur. Eger A = Ajr= Qu ise hem R == 0 hem de R = 0 olacaktir. Bu
énemli bir husustur. Ayrica gerek (VIil.3.1) den, gerekse bu ifadenin reel of-
masi sartindan Qs = Qu(R) degerinin Q(R) fonksiyonunun mutlak maksimumunu
temsil etmekte oldugu sonucu g¢ikmaktadir.

Evrenin simdiki yogunlugu géz 6niine ahndiginda Q, degerinin, 10757 merte-
besinde olacagi kolayca hesaplanir. Diger taraftan, yildizimss nesnelerin gézlemieri
A nin degeri igin dst sinir olarak 1075° mertebesinde bir deger telkin ediyor gé-
rinmektedirler [4]. Ancak, Evrenin gézlemlerle takdir edilmis olan simdiki ba-
sinci ve yogunlugu lizerindeki belirsizlik paylari ile yildizimsi nesnelerin gézlem-
lerinin telkin ettikleri A degeri izerindeki belirsizlik pay! g6z 6niinde tutuldugun-
da A > Qps olduguna kesin bir sekilde hilkmetmek mimkiin degildir. Bu itibarla
bu sonuglara bakarak A > Qr vaz ederek bunu, mimkiin evren modellerini
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kisitlayicr bir 6lglit olarak kullanmak dogru olmaz. Bu itibarla biz de mimkiin
evren modellerinin tartisitmasinda A nin Qu ye nazaran alabilecegi her tirld
degeri ayr1 ayr1 géz dniinde tutacagiz.

simdi (VIiL.2.19) a binden Q(R) yi

3 3 act 3p2ct
R)= — —xp=— ] —— — Vill.3.8
o) ~ = "Rz( < Rz) (ViIL3.8)
seklinde yazarsak R— o igin Q{R) nin azalan pozitif degerlerle 3/R? gibi sifira
yaklasacagini ve R—> 0 icin de dikey asimtot olarak kabul ettifi y-ekseninin
— oo dogrultusuna 1/R* gibi yaklasacagini kolayhikla gdruriz. (VIIL.3.8) sekliyle

=c(r)

AAy

A=Ay, M

<A<y / g\
(1) /,‘ '

]

i

1

{

I

I
Fy

A<o

Sekil : VL2, y = Q(R) fonksiyonunun R nin degerlerine gore degisimi hakkinda,

yazildiginda, Q{R) nin Qs = Q(Ras) ile belirlenen mutlak maksimumundan bagka
ekstremumlar da haiz olacagi goériilmektedir.

Aynica (VIIL.3.2) tanim bagintisindan Q = Q(R) nin R, = L\/3,rxp ile ve-
¢

rilen tek bir sonlu k&ki haiz olacagi gorillmektedir. Buna gére Evrenin yogun-
lufu ne kadar yiiksekse Rg nin degeri de o kadar sifira yakin ofacaktir. Bir bagka
husus de Q = Q(R) egrisinin [— oo , Rg] arasinda hig bir ekstremumu haiz
olmadigi ve monoton bir bigimde artan bir fonksiyon oldugudur. Gergekten
de dQ/dR yalnizca pozitif Q degerleri igin sifir oldugundan séz konusu arahikta
Q nun ekstremal degerleri bulunamaz.
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Sekil : VIII.2 de y = Q(R) fonksiyonunun degisimi gosterilmistir. Egrinin ka-
lin ve siirekli ¢izgiyle gosterilen kisimlari fonksiyonun nasil davrandigini kesinlikle
bildigimiz kisimlanidir. Noktali kisimlar ise biikiim noktalarinin ve diger mimkiin
ekstremumlarin bulunduklar bolgelere isiret etmektedirler. Bu arada (2) ile isi-
retlenen bdlgede muhtemel bir izafi maksimum da gosterilmis bulunmaktadir.

y = Q(R) egrisi tzerinde R == Ry ye tekaabiil eden nokta ilging &zelliklere
sahip bir evren modeline tekaabiil etmektedir. R = Rj; apsisli noktada y = A,
dogrusu y = Q(R) egrisine teget olmaktadir. Buna binden (VIII.3.2) den &tiird

3
ve ayrica (VII1.3.6) dan &tiri de

Anr = Q(Rag) = Qag = Lz + xp (VIIL3.10)
Rar

olacagindan (VII1.3.9) ve (VI1.3.10) dan derhal

Apct = —— — Ay l
A
(VIL3.11)
1 s
xp = Ap— RS,

bagintilart tesbit edilir. R = Ry, ve A = A, ile karakterize edilen ve yogun-
lugu ile basinai da Ry ve A, nin fonksiyonu ofarak (VIIL3.11) bagintilariyla
verilen bdyle bir evrenin kararsiz bir denge durumunda olacagim gérmek ko~
laydir. Gergekten de eger bu evren R nin, herhangi bir sebepten &tiirdi, R = Ry,
degerinden sapmasi hilinde ya R nin azalan degerleriyle, ve dR/dt de sirekli
negatif kalmak Gzere, R = 0 a kadar biiziilecek; ya da R nin artan degerleriyle
R =0 a kadar surekli genisteyecektir. Her iki hilde de R == Ry, degerine ye-
niden dénmek imkan olmadigindan (VH1.3.11}) bagintilariyla belirlenen bir evre-
nin kararsiz bir dengeye sihip oldugu agqiktir.

Eliptik evren modellerini A kozmolojik sibitinin mimkin degerlerine gére
dért ayri hal igin incelemek gereklidir,

I. A > Ay HALI

Bu hilde y = A dogrusu ile y = Q(R) egrisinin hig bir arakesit noktasi ol-
madigindan R = R(t) fonksiyonu da t = 0 baslangic hélinden itibdren t nin artan
degerleri igin monoton bir bigimde artacaktir. Bu, monoton genisleme tipin-
den bir modeldir. $ekil : VIIL.3. de bu M, ile gésterilmigtir.
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(VHL2.19) u ve, Evrenin baslangicinda radyasyonun egemen olmas: hasebiyle
de, pR* = sdhit oldugunu géz &niinde tutarak (VIIL.2.20) den, k = + 1 igin,

dR AR RT (o 3p2
TV —1*?(1{5*?)

. AR? x(pRY)
= — 1 4+ — VIH.3.12
\/ 3 3¢2R? ( )

bulunur. R — 0 igin buradan R -» oo olduju, yani Evrenin R = 0 daki tekil hilini
sonsuz bir hizla terkettigi gorillmektedir. Iste bu, Evrenin kdkenindeki Biiyiik
Patlamaya deldlet etmektedir. Hilen Evren genisleme hilinde bulundugundan
R > 0 alinmas: gereklidir. Bununla beraber hilen gézledigimiz genisleme evre-
sinden &nce Evrenin, sekilde noktah egriyle isiret edildigi gibi, simetrik bir bi-
ziilme evresinden gegmis olmasi da mimkindir.

EINSTEIN alan denklemlerinden, kolayhkla,

i A xc? [ p p
R_cp|A _x (P P VIIL3.13
c [3 5 (cz- + 3)] ( )

olacagi saptanir. R ifadesi, kdseli parantezin sifira esit oldugu R=R, gibi bir
noktada sifir olur. Bu R =R, noktasi géz éniine ahndiginda, R > R, igin R >0
olacagindan R = R(t) egrisinin artan R lere dogru icbiikey olacagi anlasiimakta~
dir. R—> o igin p—> 0 ve p—> 0 olacagindan

Ve 2 .
lim R— AcR lim R—

{—»00 =00

olacagr (VIIL.3.12) ve (VIIl.3.13) den gdriilmektedir. Ote yandan R < R, igin de
R = R(t) egrisinin eksilen R lere dogru igbiikey olacagi gérilmektedir. Ju halde
Evren R==0 noktasinda, sonsuz bir hiza tekaabiil eden bir patlamayla dogarak genis-
lemekté; bu genisleme R = R, bikiim noktasina kadar yavaslayarak siirmekte;
fakat bu noktadan itibaren hizlanarak Evrenin yarigapi sonsuz bir limit hizla sonsuza
dogru artmaktadir.

il. A= A, HALI

Bu hil s6z konusu ofldugunda evren modeli igin iki olanak vardir. Evren ya
M, tipinde monoton genislemeli bir model arz eder ki bu takdirde R = Ry, nok-
tasinda

[Rlr,, = O

A=Au=0Qn = g

olacagindan R = Rj, noktast yatay tegetli bir bikim noktasi olusturur; ya da



ELiPTIK EVREN MODELLERI » 113

R = R(t) fonksiyonu. R == Rp; de yatay bir asimtota sdhip olur. Bu takdirde
de gene iki mimkin hal vardir :

[) Eger R nin simdiki R(tg) == R, degeri Rys den daha biiyiik degilse Evren,
baslangistaki R = 0 tekil noktasini sonsuz bir hizla, yini gene biiyiik patlama
sonucu, terketmistir. Bu takdirde R = R(t) fonksiyonu R = R, yatay asimtotuna
sonsuz bir zaman araliindan sonra erisir. Bu modelin béylece, ileride gérecegimiz,
EINSTEIN'in statik evren modeline uzandigindan sdz edilir. Bu modele A, tipi
asimtotik model adini verecegiz.

Sekil : VIIL3. Eliptik Evren modellerinin sinmiflandiriimas:

2) Eger Ry, > Ry ise bu takdirde model, EINSTEIN"In statik evren modelin-

den hareket ederek genislemeye miruz kalacaktir. Buna da A, tipi asimtotik
model diyecegiz.

Hl. 0 < A < Ay HALI

Bu hal séz konusu oldugunda $Sekil: VIL.2 de y = A dogrusu y == Q(R) eg-
risini en azindan R; ve Ry apsisli iki noktada keser. Bu takdirde 0 <R <R,
yada R, << R <C o olmasi gerektigi, R nin gergellik sarti olan A > Q(R) esit-
sizlifinden, kolayca gorilir,
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R = R, igin A= Q(R) oldugu ve dolayisiyla R = 0 olacagi igin R ==0 tekil
noktasi ile R = R, arasinda salinimli bir evren modeli elde edilir. Buna S, tipi
salintmlt model diyecegiz. Buna karsilik R = R, noktasi tekil bir nokta olmadi-
gindan bu hile tekaabil eden model R = R, de baslangig noktasindan itibdren sifir
hiziyla genislemeye baslayan ve bunu, monoton artan bir hizla sonsuzadek siirdii-
ren bir modeldir. Bu, monoton genislemeli M, tipi evrenden baslangi¢ sartlar
bakimindan farketmektedir. Buna da M, tipi monoton genislemeli evren mo-
deli diyecegiz. '

R min incelenmesi S, tipi sahnimli evreni karakterize eden R = R(t) fonksi-
yonunun azalan R ler yoniinde, M, tipi monoton genislemeli evreni karakterize

eden R = R(t) fonksiyonunun ise artan R ler yénitinde i¢biikey oldugunu ortaya
koymaktadir.

Q(R) eg‘risinin Sekil : VIIL.2 deki gibi bir minimumunun R, apsisi, y= A
nin y = Q(R) ile arakesit noktalarinin apsisleri olan R; ve R, iin, R, <<R_ <R,
gibi, arasina dismesi hilinde ise evren R, ile R, arasinda salinim g&steren bir
“yapiya sdhip olur. Bu tip evrene de S, tipi salimmls evren diyecegiz. Boyle bir
evren biiylik patlamali bir evren olmayip peryodik, ve sonlu bir sekilde genisle-
yip daralan bir evrendir.

IV. A< 0 HALI"

Bu takdirde y — A dogrusunun y = Q(R) egrisiyle ancak bir tek kesisme
noktast bulunur. Buna tekaabiil eden R apsisi sonlu ve sifirdan farklidir., Netice
itibdriyle bu bize gene R = 0 noktasindan itibdren patlamayla genislemeye bas-
layan S, tipi salimmh bir evren modeli verir.

Sekil : VIIL3, gézden gegirdigimiz biitlin bu modellerin sinoptik bir dzetini
vermektedir. Mimkin evren modelleri arasinda genislemeli evren modelerine
tekaabiil eden R — R(t) fonksiyonlart siirekli gizgilerle, biziilmeli evren model-
lerine tekaabiil edenler de kesik gizgilerle gésterilmis bulunmaktadir.

Gozlemlerin Evrenin hilen bir genisleme evresinde bulundugunu telkin et-
mesi ve genellikle, biiyiik bir patlama sonucu dogan evrenlere kanit olarak yorum-
lanan bir evrensel kara cisim radyasyonunun varhginin da gézlenmis olmas), k=-1
olmak lizere inceledigimiz bu mimkiin evrenler arasinda yalnizca biyiik patlama
kdkenli : 1) S, salinan, 2) A, asimtotik, ve 3) M; monoton genislemeli evren tip-
lerinden birinin gergegi yansitabilecegini itham etmektedir.

(VHL4) SILINDIRIK (k= 0) ve HIPERBOLIK (k—=—1) EYREN MO-
DELLERI

EINSTEIN alan denklemlerinden

k=20 igin:fi:i%\/A+xpc2 » QRY= —xpc? << 0
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. Re 3 3
k=-—1icin: R= & — \/A+— 4+ upc? , QR) = —xp?— = @
s 73V o TP (R) P <
bulunur. Her iki hilde de, Q(R)} kritik fonksiyonunun negatif oldugu go-
rilmektedir. Q(R), her iki hilde de, R— o igin p— 0 olacagl goéz Sniinde
tutulursa, R-» oo igin sifira gidecektir. Kezi R— 0 igin p = oo olacags igin de

A0

A:O Ry R
\

ALD .

Sekil : VIIIL4

Q(0) = — oo olur. Buna gére Q@ = Q(R) nin degisimi Jekil: Viil.4 de gosterilmis
bulunmaktadir. R nin reel olma sarti gene A = Q dur. Buna goére ortaya iki
hal ¢ikmaktadir :

I. A = 0 HALI

Bu takdirde y = A dogrusu ile y = Q(R) egrisi arasinda kesisme noktas: ol-
mayacagindan model, kdkeni biylk patlamali M, tipi monoton geniglemeli bir
evreni yansitacaktir.

Il. A < 0 HALI

y = A dogrusu ile y = Q(R} egrisi arasinda R nin sonlu ve sifirdan farkh
bir degerine tekaabil eden tek bir kesisme noktasi mevcid olup bu sebeple bu
model, kokeni biiyiik patlamah S, tipi sahimimli bir evreni yansitmaktadir.

(VII1.5) A =0 HALLERI

Evren modellerinde &nemli bazi hiller kozmolojik sabitin sifir olarak kabul
edildigi hallerle temsil edilirler. Aslinda kozmolojik sibitin Genel Rélativite Teo-
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risinin alan denklemlerine ithal edilip edilmemesi gerektigi hususunda kesin ne
epistemolojik ve ne de ontolojik bir kanit vardir. A nin sifir mi yoksa sifirdan
farkli bir degeri mi haiz oldugu sorusuna kesin bir cevap da ancak belki gézlemsel
verilerin ¢ok daha giigla araglerla elde edilmesine yol agacak teknolojik gelis-
meler sonucu verilebilecektir. Bu gergeklesinceye kadar A nin gereklilifi ya da ge-
reksizligi yalmzca bir spekiildsyon konusudur [9]. Simdi biz, yukarida tartigimis
olan modeller ¢ergevesi icinde, A =0 hiline tekaabiil edenlere kisaca deginmek
istiyoruz.

A =0 oldugu takdirde gerek silindirik gerekse hiperbolik modeller biytik
patlamali kékenli monoton genislemeli M, tipi modellerdir. Bunlarin A >0 hi-
line tekaabiil eden diger silindirik ve hiperbolik M, tipi modellerden ve kezi
A > 0 hiline tekaabiil eden eliptik M, tipi modellerden farklar), bu sonuncularin
aksine, R = R(t) egrisinin biikiim noktasi arzetmesidir. Gergekten de ister elip-
tik, ister silindirik, ister hiperbolik olsun R', her model igin,

.. A xct [ p P
R—or|D_x (P , P VIIL3.13
c [ 3 5 (c2 + 3)] ( )

seklinde oldugundan R = 0 noktasi géz oniinde tutulmazsa ancak A > 0 olmasi
hilinde R = 0 olabilecegi asikdrdir. R =0 igin R nin sonsuz olacagi ve ayrica
R— o« igin, pR* = sébit = & olacagindan,

. N 2
lim R = lim c\/w-—k

R0 R-»o0 3R
. xe ¢?
= \/ R
. % ¢ eger k= -1 ise, (hiperbolik model}
0 efer k=0 ise, (silindirik model)

oldugu goriimektedir.

Sonug olarak A == 0 olmasi, mimkiin batin haler icin, kékeni biyiik patla-
malt ve |} geometrinin eliptik olmasi hilinde §, tipi salinimh bir evren modeline,
2) geometrinin silindirik ya da hiperbolik olmasi hilinde de biikiim noktasiz M,
tipi monoton genisleyen bir evren modeline yol agmaktadir.

Son bir husus olarak suna da isaret edelim ki (VIIL.2.17) den poRg = pR?
yazilabifecegini goz oniinde bulundurarak p == 0 hdli (yani Evrenin etkilegme-
siz bir tozla dolu oldugunu kabul eden model) igin (VHIL.1.3) ve (VIll.1.4) den
kolaylikla
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R . 47 Gp, R} A

R 3 RY 3 0

. 8nG R} A

2 _ — 2 2
R? = —3 Po gy € k 4+ 3 R

bagintilart elde edilir. Bu ifideler Ill. B&limde NEWTONsal evren modelini genig-
letmek siiretiyle gene de kl3sik sayilabilecek fakat her hilGkédrda rélativist olmayan
bir cergeve icinde elde etmis oldugumuz ve evrenin dinamigini tesbit eden (111.2.28)
ve (111.2.29) denklemlerinin aynilaridir.
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[X. BO L U M iste nakkast nakse, aldanma;

Kuru siiretle is biter sapma!

Gonill verme nukis-i kiindta;
Gecub faniden ir baki hayata!
Aziz Mahmud Hiiddi (1543-1648)

OZEL EVREN MODELLERI

(IX.1) EINSTEIN EVRENI [1]

EINSTEIN evreni, Genel Rolitivite Teorisinden gtkarilan ilk evren modelidir.
1917 de EINSTEIN :

R(t) = R = sabit

k=41 (1X.1.1)
p=0

varsayarak yini statik, eliptik (ya da kiiresel) ve ig basinci sifir olan (ya da p<? nin
yaninda ihmal edilebilen) bir evrenin metrigini tesis etmistir. r ile kiiresel koor-
dinatlardaki radyal uzakhgi géstererek (1X.1.1) varsayimlarina binden ve (VIl.3.4)

vaz'ini da gbz o&niinde tutarak (VIil.3.5), ROBERTSON-WALKER metriginden,
EINSTEIN metriginin

d 2
dst = cide? — _’_rz_ — r2 B — 12 sin? § dg? (IX.1.2)

1 —

R

seklinde olacagl kolayhkla elde edilir. (VIIl.1.3 ve 4) den de EINSTEIN yarigapi (!)
ile A kozmolojik sibiti ve p evren yoZunlugu arasinda

I 2
QE:‘_—: p ¢

A T AnGR2

(1X.1.3)

bagintilarinin mevciid oldugu saptanir. Buna gére EINSTEIN evreninin yogunlugu-
nun sdbit olacagl, yani ne yer ve ne de zaman koordinatlarina bagh oldugu; ve bun-
dan dolayi da bdyle bir evrende hig bir evrim olmayacagr anlagtimaktadir. Béyle
bir evrende HUBBLE olay: da olmayacaktir. Bu denklemler, aym zamanda, A>0
oldugunu da géstermektedirler. Ote yandan dikkat edilmesi gerekli bir bagka
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husus da A kozmolojik sabiti eger sifirdan farkl segilmezse P2 = c0 ve p=0
olacagi yani evrenin yogunlugunun basingtan bagimsiz olarak sifir olacagidir. EiN-
STEIN da zaten sirf hem p ve hem de p nun ayni anda sifir olmamalarini temin etmek
isin Genel Rolativite Tearisinin alan denklemlerine A kozmolojik sibitini ithal
etmek zorunda kalmistir.

k= 4 1 olmasi EINSTEIN evreninin uzay agisindan eliptik (yada kiiresel)
olmasini-karakterize etmektedir. Ancak bu evreni temsil eden uzay-zamanda za-
man koordinati [0, - oo] arahginda degerler alabildiginden, yani evrenin
baglangici sayilabilecek bir ani belirlemek miimkiin olmadigindan, bu evrenin 4 bo-
yutlu bir hiper-silindir olusturdugu da s&ylenir..

(1X.2) W. De SITTER EVRENI [2, 3]

De SITTER evreni ise

k=0
p=20 (1X.2.1)
p=20

varsayimlarina dayanan bir limit hili temsil etmektedir. (VILL.3 ve 4) den, bu

sartlar altunda
l n 2
3 (%) — A2 =0

2R R\ .
T+(?) —AC=0

bulunur. Bu iki denklem arasinda (R/R)? elenecek olursa

.. 2
A S

bulunur ki bunun da ¢ézimi

R(t) = R, exp (\/—[3\— ct) (1X.2.2)
dir. (1X.2.2) nin (VI1.3.4) ile mukaayesesi

p(t) = 2 \/ % ct (1X.2.3)

oldugunu gosterir. Buna gére (VI11.2.9) dan da De SITTER evreninin metriginin
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ds? = c2dt® — exp (2 V—%\ﬁ ct) [dr? + r2d6? -+ r2sin?0 dg?]  (1X.2.4)

seklinde yazilabilecegi anlagilmig olur. Bu metrikten hareket ederek eger

1
G,=R,,— EY g, (R—2A)

ile verilen EINSTEIN tansériintin bilesenleri hesaplanirsa bunlarin her yerde, her
zaman ve hig bir tekil nokta arzetmeksizin dzdes olarak sifir olduklari goriilir,
Bundan &tiiri

13

1
Rm—-E-gw(R—2A)= —xT

ile verilen EINSTEIN alan denklemleri dolayisiyla T,, enerji-impuls tans&riiniin
bilesenleri de ayn! sekilde 6zdes olarak sifir olurlar. Bununla beraber gene goster-
mek kaabildir ki (1X.2.4) metriginin tanimladigi R}, RIEMANN - CHRISTOFFEL
egrilik tanséri G,, EINSTEIN tansorii gibi 6zdes olarak sifir degildir; su hilde:
De SITTER evreni, ashnda, egriligi haiz bir uzayla temsil edilmektedir. Ancak bu
uzayda, p = p = 0 olmasi hasebiyle, hig bir madde dagilim: da yoktur; bini-
enaleyh uzayin egriligine tekaabiil eden hig bir gravitasyon alani da bulunmamak-
tadir.

Gogu kere De SITTER evreninin MACH ilkesiyle gelisik olan bu garip &zelligi-
nin kdkeni olarak A s« 0 olmasi gdsterilir. Oysa daha sonralari A =0 hili igin
EINSTEIN"n alan denklemlerinin 6yle ¢oziimleri bulunmustur ki bunlar igin RICCI
tansoriiniin (ve dolayisiyla da tabif EINSTEIN tansériinan) bitin bilesenlerinin 6z-
des olarak sifir olmalarina ragmen RIEMANN-CHRISTOFFEL tansérii sifirdan farkl
olabilmektedir; yani A =0 hili igin dahi, iginde madde bulunmamasina ragmen
egriligi sifirdan farkl: ve Genel Rélativite Teorisinin alan denklemlerinin ¢éziimi

olan uzaylar vardir [4, 5]. Bu gibi uzaylarin metriginin MACH’a kargit metrik ol-
dugu soylenir. '

De SITTER evreni ashinda sabit egriligi haiz bir uzay-zamani temsil eder. K -
sabit egrilikli bir uzay-zaman igin R,;,, RIEMANN-CHRISTOFFEL egrilik tansérii
ile K="179%* egriligi arasinda

Rasvs = K (8ay Bas — Bas B5+) (IX.2.5)
seklinde bir baginti oldugu gdsterilir [6]. Buradan RICC/ tansari ile skaler invar-
yant egriligin

Re—=3Kg,s , R=12K

oldugu kolaylikla bulunur. Diger taraftan De SITTER evreni igin T,, = 0 oldu-
gundan alan denklemlerinden



De SITTER MODELI » 121

1
0= Raﬁ__i"gaﬁ (R_ZA) - (_3K+ A) £ap

yani evrenin R sabit egrilik yarigapinin

(1X.2.6)

bagintisint gergekledigi anlasilir.
Simdi
E,=rcosl, E,=rsinQcosp, E =rsinlsing, & =ct

seklinde bir koordinat déniisimi yapilirsa De SITTER evrenini karakterize eden
(1X.2.4) metrigi de

ds? = dE3 — exp (2 \/ % 54) (4} + d83 + d8d) (1X.2.7)

sekline dénisir. Bu yeni koordinat sisteminde geodeziklerin incelenmesi daha
daha uygundur. Geodezik egrileri ise

s [Ya—eo(2y/2e)@r 818 {e=o

varyasyon ilkesinden kolayhkla elde edilir. Bu varyasyon probleminin ¢dziimi

?d;_ [g,. exp (2 \/ g &,)] =0, (i=123) (1X.2.8)

seklindeki LAGRANGE hareket denklemlerine yol agar. Bu denklemlerin

g = sabit , (i=123) (1X.2.9)

sistemini ¢oziim olarak kabul ettikleri dsikardir. Buna gére uzay koordinatlar
(1X.2.9) u gergekleyen, yani siik@netteki bir test tinecigi De SITTER evreninde za-
mandan bagimsiz olarak durumunu koruyacaktir. Buna karsihk farkh yerlerde
bulunan A ve B gibi iki test tinecigi arasindaki D,p uzaklifimi hesaplarsak

B

B
DAB:-fevm&va'gj_i_dsj_{_dg%:fevmi.idr:evmh(rﬂ__.r/!)
A

A

(1X.2.10)

bulunur ki bu da De SITTER evreninde farkli iki test tineciginin birbirlerin-
den zamanin istel fonksiyonu olarak uzaklagacaklarini géstermektedir. Eger
dD4p/dE, = V45 ile iki test tdneciginin gorel hizlar: gosterilirse (1X.2.10) dan
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Vap = 4_} D4p (IX.2.11)

oldufu yani bu iki test taneciginin gérel hizlarinin, aralarindaki uzaklikla dogru
orantili olarak artacagi tesbit edilmis olur. (IX.2.6) ile (IX.2.11) in karsilastiriima-
stndan

A1
Vig=H .Dyg, H= \/—? = a7 (1X.2.12)
yazilabilir. Bu ifide De SITTER evreni iin bir nev’i HUBBLE kaan{inunun ifidesidir.

Biitiin bu sonuclara bakarak EINSTEIN evreninin madde ihtivd etmekle bir-
likte statik ve evrimsiz bir evreni, buna karsilik De SITTER evreninin ise maddesiz
fakat genisleyen, yini evrimli bog bir evreni yansittigint sdyleyebiliriz.

(1X.3) EVRENIN DURAGAN HAL MODELI

1948 de &nce H.BONDI ve T.GOLD [7] ve daha sonra da F.HOYLE [8-10] baslan-.
gicinda bir Biyik Patlama bulunan evren modellerine karsi bir segenek olarak
evrenin duragan hil modelini ileri sirmilerdir.

BONDI ve GOLD’un soruna yaklasimlari ile HOYLE’unki ydntem bakimindan
birbirlerinden tamamen farklidirlar. ik ikisinin yaklagimi, igin igine hi¢ bir alan
denklemi karistirmadan, tek bir temel varsayimi olabildigince eksiksiz bir bigim-
de inceleyerek bundan sonuglar g¢ikarmaktan ibirettir.

Bundan &nceki evren modelleri, Vil. Bélimde genel ROBERTSON-WALKER
metrifini elde edebilmek iizere vaz edilmis olan bir gesit bir simetri ilkesine, koz-
molojik ilkeye dayaniyorlardi. Bu ilkeye gdre: evrenin tasviri balkimindan ev-
rendeki herhangi iki nokta birbirlerine ejdegerdirler. Yani, hangi galaksiden ba-
kilirsa bakilsin evrenin belirli bir andaki global fiziksel gériiniimi bu ilkeye gére
aynidir.

Simdi kékeninde bir buyik patlama bulunan bir evren g&z &niine alahim;
bu evren, baslangicindan itibdren, siirekli bir evrim gosterecektir. Pekiyi ama sij-
rekli evrim gdsteren bir evrenin &mriniin her dninda fizik kaanunfarinin hig
degismeden kalacaklarini kim veyd ne garanti etmektedir? Mig¢ suphesiz fizik
kaanunlarinin evrenin etkisinden ebedi bir sekilde korunacaklarinr bir varsayim
gibi kabul edebiliriz ama bu varsayimin ciddi ve inandirici fizikl bir temeli haiz o-
famryacagi da dsikardir. B&yle bir varsayimin saglam bir temele oturacagi yegine
hil, gorintiisti zamanla degismeyen bir evren halidir; yani evrenin tasviri bakimin-
dan evreni temsil eden uzay-zamandaki herhangi iki noktanin birbirlerine es-
deger olduklar) haldir. Buna goére evrenin herhangi iki noktasindan hangi anlarda

bakilirsa bakilsin evrenin gériiniimi ayni olacaktir. BONDJ ve GOLD bu ilkeye
miikemmel kozmolojik ifke adim taknuglardir,
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Mikemmel kozmolojik ilkenin (MKI’nin) gegerliligi bir kere kabul edildi miy-
di bundan ¢ok ilging sonuglar ¢ikartmak mimkiindiir. Once, bugiin gézlemsel
bir olgu olan evrenin genislemesini géz 6niine alalim : MKi’ye gére evrende bir
t; dninda belirli bir V hacmi igindeki maddenin yogunlugu p ise bir t,>>t, dninda
da bu yogunluk aym p degerini korumus olacaktir. Oysa t, — t, zaman arahi§i igin-
de, evrenin genislemesi dolayisiyla bu hacmin disina gikmis olan galaksiler olacak-
tir; fakat MKI'ye gére evrenin durumu zamandan da yer koordinatlarindan da ba-
gimsiz oldugundan, V disina gikan galaksilerin ¥V de olusturdukiari yogunluk azalma
mikdari ancak ayni hacimda, ayni zaman aralifinda, ayni mikdarda maddenin yara-
tilmasiyla teldfi olunacaktir.

Maddenin bu teoriye gére yaratilhs hizini gézlemlerden kestirmek mimkin-
diir. Bu mikdari MKI’nden hareketle hesaplamak iizere evrende kenarlari 1 metre
~ve ihtivid ettigi maddenin yogunlugu da p kg/m? olan bir kip tasarfayalim. Buna
gére bu kiip igindeki maddenin mikdari ziten p kg olacaktir. H, ile HUBBLE s3bi-
tini gostererek, bu kiibiin her bir yant H, hiziyla genisledigine gére 1 s@niye son-
ra kiibin her bir kenari yaklagik olarak 1 4+ H, ve hacrmi da (1 -+ Hy)® olacakur,
Ote yandan Hy in (HL.E1.5) ile verilmis olan degeri

! 1,710 571 (IX.3.1)

H,. = 55 km/s/Mbc = 55 x =
0 IsiMp 3,26.106 x 9,6.1012  °

gok kiiglik oldugundan géz Sniine alinan T m?3 lik hacmin 1 siniyedeki AV artig
mikdari yaklastk olarak

AV = (1 + H)’ —1 = 3H,

olacaktir. Ancak, MKI bize evrenin hilinin 1 siniye sonra da 1 siniye &ncesininki-
nin aym olacagin ifide etmektedir. Buna gére, gz &niine alinmis olan kiibiin yo-
gunlugunun degismemis olmasi gereklidir. Bunun mimkiin olabilmesi igin ise AV
nin yogunlugunun da p olmasi, yini AY iginde

AM = AV.p = 3H,p (1X.3.2)

mikdari kadar madde yarattlmis olmasi gereklidir. p nun (V.2.1) ve H; inda
(1X.3.1) ile verilen degerleri (IX.3.2) ye yerlestirilirse evrenin duragan hil mode-
line gére uzayda maddenin yaratilma hizinin

AM = 107% kg.m3.s71

olmasi gerektigi bulunur.

Gene MKP’den hareketle, evrenin duragan hil modeline tekaabil eden ds?
ifadesini bulmak ¢ok kolaydir. Bir kere evrenin héli zamandan bagimsiz oldugun-
dan dt? nin katsayist ancak sabit olabilir. Ayrica (V11.4G.3) den de bildigimiz gibi
HUBBLE sabiti (!) ile R(t) arasinda H(t) = R(t)/R(t) bagintisi oldugundan MKli’ye
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gére H(t) nin zamana baglt olmamasi gerektiinden R/R = sdbit den de
R{t} ~ exp (2t/7) olmasi gerektigi bulunur; < ile burada boyutu zaman olan bir
biyiiklik gosterilmekte olup 2 katsayisi da uygunfuk maldhazasiyla bulunmak-
tadir. Buna gore, kiiresel koordinatlarda, MK’ nin gerektirdigi ds?* ifidesi

ds? = 2 dt* — e/~ (dr* + r? d6® + r?sin?0 do?) (1X.3.3)
seklinde olup bu, De SITTER’in ds? sinin ifidesinden bagka bir sey degildir.

HOYLE’un probleme yaklagimi, yukarida da ifide edilmis ofdugu gibi BONDI
ve GOLD’unkinden farklidir. HOYLE, MKi’yi ve bunun sorucu olarak ortaya cikan
siirekli madde yaratihgini kabul etmekte fakat evren modelini, bu varsayimlara
gére tidil edilmis alan denklemlerinden hareketle ve matematiksel bir bigim-
de kurmayl amaglamaktadir. BONDI ve GOLD’un gelistirmis olduklari model
HOYLE'un teorisinde, daha ¢ok, yeni alan denklemlerinin ¢éziimleri arasindan
gergege uydugu varsayilan bir tinesinin belirlenmesine rehberlik etmektedir.

Su halde HOYLE’un vaz ettigi alan denklemlerinin (1X.3.3) seklindeki ¢&ziimii
arasttrilacaktir. Once HOYLE’un Genel Rélativite Teorisinin alan denklemlerini
nasil tidil etmis oldugunu gérelim.

EINSTEIN"in genel alan denklemleri, T ile enerji-impuls tansdriinii géstere-
rek

vV, =19 (IX.3.4)

seklinde bir korunum kaanQnunu icermekteir. Ancak, eger madde siirekli olarak
yaratihyorsa artik (EX.3.4) in sag yani sifir degil K gibi bir kaynak terimi ihtiva
eder. Eger bu kaynak terimi C* gibi simetrik bir tansér alaninin diverjans: araci-
hgiyla

ke Ly e (1X.3.5)
X

seklinde ifade olunabiliyorsa bu takdirde

\'A (T‘”—}— 1 Y |1=0
®
seklinde korunumlu ikinci mertebeden bir tansér elde edilmis ve bunun sonucu
olarak da EINSTEIN alan denklemlerini

|
Ruv _w{ Euv R=— (% Tuv + CI-W) ' (IX'3'6)

seklinde genellestirmek imkan1 dogmus olur. Bu (1X.3.6) sistemi iyice belirsiz bir
denklem sistemidir. 10 adet bilinmeyen teskil eden C,, leri belirlemek {zere eli-
mizde yalnizca (1X.3.5) ile veriimis olan 4 adet denkiem bulunmaktadir. Ustelik
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gozlemler K* hakkinda da hig bir bilgi vermedikierinden K* ferin secimi biisbii-
tiin keyfidir. Bununla beraber HOYLE alan denklemlerinin bir ¢dziiminin BONDJ
-GOLD modelinin 6ngdrdiigii, ifadesi (1X.3.3) ile verilmis olan ds* olmasi igin

) 3
xp"c‘ = —, T = —
c* H,
olmasi gerektigi gdsterilir; ve dolayisiyla da her ne kadar ayni ds? ye ship iseler
de De SITTER modelinin aksine bu modelde p = 0 oldugu gérilmektedir.

HOYLE bu teorisini sonradan tidil etmis ise de teorinin bu tidil edilmis sek-
linden burada séz konusu etmeyecefiz [I1].

BONDI, GOLD ve HOYLE’un evrenin duragan hil modeli, §(IV.8) de de ayrin-
tilariyla deginilmis oldugu gibi, radyokaynaklarin sayimi problemmde gozlemlerle
uyusmayan bir kestirimde bulundugu igin terkedilmistir.

(1X.4) DIiRAC TiPi KOZMOLOJi

Bir protonla bir elektron arasindaki gravitasyon kuvvetinin buyuklGga ile
elektrik kuvvetinin buyuklugli oranlanirsa

Gmpz Me _ 4,410 (1X.4.1)
e
gibi boyutsuz bir sayr bulunur. Ote yandan da klisik elektronun yarigapi

r, = 2,810 cm de, D = ¢/H = c7 ile verilen HUBBLE uzaklifina oranlanirsa
bu sefer de '

<. =0,16.107%

cT

gibi boyutsuz bir sayr bulunur. Her iki sayinin da yalnizca temel sibitlere bagl ol-
malari ve ayrica mertebelerinin de ayni bulunmasi ilgingtir. Bdyle bir olgunun yal-
nizca bir tesidifiin eseri olmasi ise, olasilifi olaganistii az bir durumdur. Buna
bakarak, G,#,¢,H, m,, m,, v.s. gibi gerek mikrofizife gerekse de makrofizige ait
temel sibitlerden hareketie bunlarin boyutsuz ya da belirli bir boyutu haiz olacak
sekildeki kombinezonlarindan anlamli bazi sonuglar gikarabilmenin mimkiin olup
olmadigi ve eger miimkiinse buna yol agan temel ilkenin ya da ilkelerin neler ola-
caklari akla ilk gelen sorufardan biri olmaktadir.

Simdi yalmizea #, H, G ve ¢ den hareketle olusturulan (AH/Gc)!'/? ifadesinin
kiitle boyutunu haiz oldugu ve MeV. ¢ 2 cinsinden ifide edildiginde de mesei3 piyon
gibi tipik bir temel tinecigin kitlesi mertebesinde oldugu kolayca hesaplanabilir.
Nitekim
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Gce

AH \13
(_) = 60MeV/c? ~ m_ = 140 MeV/c? (1X.4.2)

dir. Hig siphesiz (1X.4.2) ye hig bir 6zel anlami olmayan sayisal bir tesadif géziiyle
de bakilabilir ama temel sibitlerden hareketle olusturulacak olan kombinezoniar-
dan kitle boyutunu haiz olanlarin hepsinin de neden benzer sekilde sayisal tes3-
diifler olusturmayip da &zellikle (AH/Gc)!/3 ifidesinin piyonun kiitlesi mertebesinde
bir degeri haiz oldugu da pekila sorulabilecek, anlamli bir sorudur. Meseld, gene

kiitle boyutunu haiz olan \/%c/G ifidesinin sayisal degerini alacak olursak

VEHC/G = 1,22.102 MeV /c?

gibi, tipik bir temel tanecigin kiitlesine nisbetle 20 mertebe daha biiyik bir kitle
elde edilir. u halde (#H/Gc)!/* kombinezonu tipik bir temel tanecifin kiitlesine
#, H, G ve ¢ nin diger keyfi kombinezonlarinin verecekleri degerlerden gok daha
yakin bir degeri haizdir.

(1X.4.2) gibi hem mikrofizigin ve hem de makrofizigin temel sibitlerini ihtiva
eden bir bagintinin gergek bir anlam haiz olmasi ancak, "temel sébitlerin degerleri
Evrenin tiimiiniin fonksiyonu olarak belirlenirler’” geklinde bir ilkenin gegerliliginin
kabéli ile mimkin gérinmektedir.

(1X.4.2) bagintistnin, kékeni ne kadar esrarh gériniirse gériinsiin aslinda gergek
bir anlami haiz oldugu kabul edilecek olursa bu sefer de pekgok evren modelinde
H nin ashnda bir sabit olmayip da Evrenin yasinin bir fonksiyonu oldugu olgusu
karsimiza gikar. DIRAC, (VI1.4G.3) ile verilmis olan H(t) = R(t)/R(t) seklindeki
HUBBLE sabiti (!) Evrenin yas: ile degisse bile, (IX.4.1} gibi bagintilara (kékenleri
agiklanmamis bile olsa) temel bazi gergekier goziyle baxmayi ileri sirmustiir [12,13]
Buna gére A, G, c ve m sabitlerinden en az birinin de zamanla degismesi zorunjudur.
DIRAC biitiin atom ve cekirdek fizigini yeni bastan formille etmek zorunda kal-
mamak i¢in zamanla degisen sdbit (!) olarak G gravitasyon sdbitini segmistir.
(1X.4.2) nin ise zamandan bagimsiz olmasi igin

G(t) ~ % (1X.43)

olmasi gerekmektedir. DIRAC ayrica Evrendeki n baryon yoguniugu ile H ara-
sinda da

Cnmp ~ H3 _ (1X.4.4)

seklinde bir baginti bulundugunu ve bunun da bir orant: katsayisi yaklasikligiyla
Evrenin émri sliresince gegerli kalacagim kabul etmistir. n nin Evrenin R fonksi-
yonun kiipinin tersiyle oranti) olmasi, (IX.4.4) yerine
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RZ
GR™3 ~ e (1X.4.5)
yaziimasint miimkiin kiiar. {(iX.4.3) ve {IX.4.4) arasinda da G elenerek

R~R?2 = R~t3 (1X.4.6)
bulunur. (1X.4.3) bagintusindan da (1X.4.6) nin 151gi altinda G nin zamana

G~ ! (1X.4.7)

seklinde bagh oldugu cikar. Bu sonuca gére (1X.4.1) orantnmin 107 mertebesinde
olmasinin yegine sebebi evrenin ¢ok yash olusudur. Diger taraftan Evrenin
bugiinkii yas1 t, ile gosterilirse (iX.4.6) dan

; —2/3

Hy = % — %%?T -t = %- H! (1X.4.8)
bulunur. Hy' = 20.10° sene oldugundan DIRAC kozmolojisine gére, Evrenin ya-
sinin yalmzca t, = 6,6.10° sene olmas: gerekir ki bu da ancak Arzin ve Ayin (G nin
zamanla degisiminden bagimsiz olan) radyoaktif bozunum yoluyla hesapianmis
olan yaslart kadardir. Ayrica agir elementlerin yasiarinin da 16!° sene mertebe-
sinde oldugu da saptanmig oldugundan bu durum, tabii, hi¢ de DIRAC tipi koz-
molojiyi te'yid eden bir manzara arz etmemektedir.

Ote yandan SHAPIRO ve arkadaglari [14], 19€5-1969 arahiinda ig gezegenlerin
yoriingelerinin peryotlarint (G nin zamanla degisiminden bagimsiz olan) bir atom
saatinin igdret ettigi zamanle mukaayese ederek G nin zamanla izafi degisiminin
buglinkii degerinin st limiti olarak

| G/G ], < 4.107%0 sene™? (1X.4.9)

degerini saptamislardi. |C/G lo igin DIRAC teorisinin dngérdugi teorik degerin
ise, (IX.4.7) den hareketle

|G/Gly=t5" = 3/Hy ' — 1,5.1071° sene™! (1X.4.10)
oldugu gorilmektedir. 1945 de ise 7.C. van FLANDERN (G/G) igin
(G/G)g = (— 0,8 = 0,5).10710 sene™? (1IX.4.11)

lik bir defer tesbit etmistir [15]. Bu deger DEARBORN ve SCHRAMM’in galaksi
kiimeleri gézlemlerinden gtkardikiari degerle de tutarldir {25} Gézlenen (iX.4.11)
degerinin DIRAC teorisinin 6ngordigi (1X.4.10) degerinden daha da diisiik olmasi
bu teorinin hig de lehine kaydedilecek bir husus degildir.

DIRAC tipi kozmolojinin gegersizligine en etkin kamitin Giinesin L parlakli-
ginin G nin 8. kuvvetiyle orantili olmasi oldugunu ifdde edebiliriz. Nitekim, eger
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G gravitasyon sabiti DIRAC teorisine gére {IX.4.7) deki gibi degisiyorsa bu, gegc-
miste G nin simdiki degerinden ok daha biiyiik bir degeri haiz olmas! ve dolayI-
siyla da Giinesin parlakhiginin da gegmiste simdikinden ¢ok daha fazla clmasi demek-
tir. Halbuki bir yildizin parlakligi ihtiva ettigi hidrojeni tiketme hiziyla orantihidir.
Su hilde Giinesin ihtiva ettigi hidrojeni, gegmiste, simdikinden daha hizli bir bigim-
de tiiketegelmis oldugu sonucuna variimaktadir. Buna dayanarak E.POCHODA ve
M.SCHWARZSCHILD, G ~t1 olmasi hilinde Giinesin sidece 1,5.10? senede yani
Arzin yasinin iigte biri kadar bir zamanda kirmizi bir dev yildiza déniismesi gerek-
tigini hesaplamglardir [16] ki bu da gergekle agik bir geliski teskil etmektedir.

(1IX.5) BASKA OZEL EVREN MODELLERI

Simdiye kadar gérmiis oldugumuz evren modellerinin hepsi de, evrenin bir-
bigim ve esyénli olmasini temel varsayim olarak kabul etmekteydiler. Bunun
disina c¢ikan evren modelleri de teklif edilmistir. K.GODEL mesela gesitli dénen
evren modelleri ileri siirmistiir [17, 18]; bunlarin hepsi de EINSTEIN alan denk-
lemlerinin ¢Sziimleri olan fakat MACH’a-karsit metrikierle temsil olunmakta- -
dir. Bu evrenlerden genislemekte olanlari, ayni zamanda, esyonsiizdirler de!

Ote yandan konvansiyonel birbigim ve esyénlii modelin de Evreni ancak ilk
bir yaklagiklikla temsil edebilecegi agikdrdir; zird her bir galaksinin aslinda biitin
civarindan daha yiksek bir yogunlukla temsil edilmesi gerekir. Bu ise Evrenin ger-
gek goraniimiinlin birbigim olmayan modeller aracilifiyla iyi bir sekilde temsil
olunabileceine isdret etmektedir. TOLMAN’in itk olarak gelistirdigi [19] birbi-
bigim olmayan evren modelinden bugiine kadar pekgok birbigim olmayan evren
modeli teklif edilmistir. Bunlar hakkinda kisa fakat derli toplu bilgiyi {20] ve [21]
numarali referanslarda bulmak miimkindir. Ayrica SSMAVRIDES ve A.TARANTOLA-
nin galigmalari da HUBBLE kaanlinunda goézlenen bazi anormalliklerin birbigim
olmayan modeller araciligiyla gene Genel Rélativite Teorisi gercevesi icinde agik-
lanabilecegini gostermistir [22-24].
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KOZMOGONIYE GIRIS

(X.1) GIRIiS

§(VII.1} de, tutarh bir kozmolojik model kurabilmek (zere, gézlemlerden
esinlenerek dayanacagimiz temel ilkelerin neler olmasi gerektigini tartismis ve
bunlarin bir kismindan gikardigimiz sonuglara dayanarak da Evrenin globil geo-
metrik yapisini yansitacak olan metrigin, sonradan gesitli ifidelerini verdigimiz,
ROBERTSON-WALKER metrigi olmast gerektigini tesbit etmistik. Bu metrik aracili-
giyla yeniden ifide olunan EINSTEIN denklemleri, bize, Evrenin dinamigini yan-
sitan ve (VIIL1.3 ve 4) formilleriyle ifidelerini bulan FRIEDMANN denklemlerini
vermisti. Ancak, q(t) = — RR/R? yavaslama parametresinin bugiinkii degeri olan
qgo 'n gdzlem verilerinden hareketle belirlenememesi dolayisiyla ne Evrenin geo-
metrisi (yni Evrenin eliptik mi, silindirik mi yoksa hiperbolik mi oldugu) hakkinda
ve ne de A kozmolojik sabiti hakkinda, ne yazik ki, kesin bir bilgimiz olamiyor-
du. Bu durum, VI Bélimde tartistifimiz gesitli mimkiin evren modellerine
yol agmistt. Bu modellerin bir kismi, hatirlanacag) Gzere R = R(t) nin sifir olabil-
digi yani Evrenin belirli bir anda tek bir tekil noktayms da buradan itibiren genis-
lemeye baslamis gibi diistiniilebilecegi bir hili de icermekteydi. Bu tip evren mo-
dellerine FRIEDMANN-LEMAITRE tipi evrenler denilmektedir.

§(IV.5) de evrensel kara cisim radyasyonunun Evrenin baslangig 4nindaki ”’bi-
ylk patlama”nin bir kalintisi olabilecegi ve gézlemlerin de bu radyasyonun kékeni-
nin yerel olmasi ihtimalini bertaraf ettiklerine deginmistik. Bu durumda, VIII. B&-
limde tartismig oldugumuz evren modelleri arasinda, yalnizca FRIEDMANN-LEMAIT-
RE tipi evren modellerinin Evrenimizi global bir bigimde temsil edebilme sanslari
daha biiyik olmaktadir.

FRIEDMANN-LEMAITRE tipi evrenlerin hepsi de Evrenin hayat hikdyesini nite-
lik bakimindan hemen hemen ayni bigimde nakletmekte olup birbirlerinden, yal-
nizca, Evrene ve bunun iginde cereyin eden olaylara tekaabiil ettirdikleri za-
manlar bakimindan fark etmektedirler.
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Evrenin tekil bir nokta olarak nasil ve hangi sartlar altinda olusmus oldugu
ve bu tekil noktanin nigin ve nasil bir biyiik patlamayla genislemeye baslamis ol-
dugu sorulan Fizigin 6tesinde kalan ve onun ugras alanina girmeyen sorulardir,
Ancak, biiyiik patlamadan sonra Evrenin nasil evrimleserek bugiinkii haline gelmis
oldugu anlamli bir fiziksel sorudur; ¢iinkii Evrenin bugiinkdd durumuna varabil-
mek (zere ne gibi evrelerden gegmis olmast gerektigi husisunda teorik bir model
gelistirerek bu modelin bugiinkii géziem verileriyle uyumiu olup olmadigini aras-
tirmamiz, gerektiginde bu modeli tadil ederek bugiinkii gézlemlerle tutarit bir
bigcime sokmamiz ve dolayisiyla bugiinkii bilgi ve gézlemlerimizin 15181 altinda za-
mani teorik olarak tersine katederek hig degilse rasyonel ve tutarh bir bigimde

Evrenin hayat hikdyesinin mimkiin ve muhtemel bir tasvirini elde etmemiz kaabil-
dir.

Boyle bir model gelistirirken her evredeki kriterimiz modelin &ngérecegi
evrensel olaylarin sonuglarimin bugiinkii gézlemlerle iliskisi ve bunun geregi ola
rak da gézlem verileriyle tutarliligi olacakt:r. Oysa Evrenin tekil bir nokta olarak
nasil ve hangi sartlar altinda olusmus oldugu ve biiyiik patlamanin sebebinin ne ol-
dugu hususlari Evrenin ilgi alantmiza giren hayat hikiyesinin tliimiyle disinda
kalmakta ve bugiinkil gozlemlerimizle, tutarhifigini kontrol edebilecegimiz bir
iliskisi de bulunmamaktadir.

Asagida, Evrenin biyik patlamadan sonraki hayat hik3yesinin modeli kisaca
ozetlenmis bulunmaktadir.

(X.2) SICAK VE ASIRI YOGUN EVREN

Gozlemler, Evrenin geniglemesine yol agan biiyik patlamanin 10¥ yil merte-
besinde bir zaman &nce vukuu bulmus olmas: gerektigini telkin etmektedirler.
Evrenin geniglemesinin dinamigini veren R = R(t} fonksiyonu zamanla artan bir
fonksiyondur. Diger taraftan (VIIL.2.7) ile de belirlenmig oldugu vechile Evrenin
ortalama maddesel yogunlugu da

Pm ~ R (X.2.1)

seklinde oldugundan R—>0 igin yani Evrenin baslangicinda maddenin agin yo-
gun olmasi gereklidir. Ote yandan Evrenin radyasyon yogunlugunun da

Praa ~ [R(OT™ (X.2.2)

seklinde olacaginy (VII1.2.9) dan bilmekteyiz. p,, ve pr.a 'n degisimlerinin karsi-
lagtiriimasi Sekil: VL1, ile verilmisti. Buradan da anlagilacagi gibi Evrenin ilk
evresinde radyasyon maddeye egemendir, yani (VIIl.2.10) u da gbz Sniinde tu-
tarak,
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oT*

Prad > P = P =P, + Prad == Prad ~ (X2.3)
dir. Burada o,
204
_ Bk 7,6.1071% erg.cm™>, derece™ (X.2.4)
156343 -

olan STEFAN-BOLTZMANN sabitidir. Su hilde Evrenin iki evresinde yini (X.2.3)
tin gegerli oldugu hal igin (X.2.3) ve (X.2.4) den

oTd kT [ kT \3
(ad P~ i~ —35 4
Prad ~ —= ~ ( o ) 10735 T (X.2.5)

yazilabilir.
Termik denge hilinde kT ~ hv: bir fotonun ortalama enerjisi, ve kT/c? de

bu enerjinin kiitlesel esdegeridir; su hilde (X.2.5) deki (kT/%c)® de bu durumda
Evrenin bu evresinde cm?® bagina digen foton sayisi demek olacaktir,

T | T T T I T
Bugiin
10 Helyum Arzin dlusumu -
Olugumu Ginesin olusumu
np 'Qﬂﬂh} Galaksilerin olusumu
1 = . Kalint: -
Radyasvyon
R ¢
2
Pa
8~ 2n
107 7]
—————— ATES TOPU > ~dady
J?QO, &
Ya
o, \\\
-4 HADRON GAGD | LEPION | RADYASYON CAGL 1 yi1412 cagn)
10t CAGI
- L H 1014 101” ',zs tw,
10s 0% 1s s s 10 10
] b I 'Yas
1015 101‘.) 105 10

Sicaklik (°K)

Sekil : X.I. — Evrenin gegitli caglari.
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Simdi (VIII.1.3) ile verilmis olan FRIEDMANN denklemlerinin ilkine dénecek
olursak A = 0 igin bu denklem, k It terimin de t— 0 igin p = o olmasi do-
fayisiyla digerleri yaninda ihmal edilebilir olmasindan &tira

R2:- ﬁ;i"_ R3 (X.2.6)
seklinde yazilabilir. (X.2.2) den &6tlrd (X.2.6) dan hareketle
P 4Ry \/S“Gp
p R 3
yazilabilir. Bu denklemin integrasyonu ise
3 1/2
t = - sabit X227
( 32nGp ) ( )

verir. Zamanin baglangicinda (t = 0 da) p= oo olacagindan integrasyon sibi-
tinin de 6zdes olarak sifir olmast gereklidir.

S$imdi (X.2.5) goz 6niinde tutulacak olursa, (X.2.7) den, genisleyen Evrenin
sicakhginin, t nin

1010
T'=113 — °K (X.2.8)
Ve

seklinde bir fonksiyonu oldugu bulunur. Bu ifide (X.2.5) e vaz edilirse, radyas-
yonun maddeye egemen oldugu ilk evrede, Evrenin yogunlugunun da zamanin
fonksiyonu olarak

Praa~ 10572 (X.2.9)

seklinde degisecegi bulunur. Radyasyonun maddeye egemen oldugu siire igin,
Evrenin sicakhgr ile yogunlugunu Evrenin yasinin fonksiyonu olarak belirleyen
(X.2.8) ve (X.2.9) bagintilart ile, yukarida sdziinii etmis oldugumuz

KT = hvy (X2.10)

bagintisi araciligiyla genisleyen Evrenin en erken ¢aglarini incelemek mimkiin olur,

Evrenin yarigapinin zamanla artmasiyla sicakhgt da (X.2.8) e uygun olarak
gitgide azalir ve hy = kT bagintisi sebebiyle de foton enerjisi ayni oranda azala-
cagindan fotonlarin maddeleserek tinecik-kargit tinecik giftlerinin olugmas: da git-
gide daha dusik siikGnet kitleli (hv = mc?) téneciklere inhisar eder. Buna da-
yanarak Evrenin hayat hikayesini §ekil : X.1 de de gorildigia gibi: 1) Hadron
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Gagi, 2) Lepton Cagi, 3) Radyasyon Cagi, ve 4) Yildiz Cag: diye dort farklh ni-
telikte ¢aga ayirmak miimkindir,

(X.3) HADRON GAGI

Evrenin baglangicinda, biyik patlamadan hemen sonra sicakligin 106 °K gi-
bi olaganiistii yiiksek diizeyde, Evreni madde ve radyasyondan olusan bir nevi bir
gorbanin doldurdugu ve bu corba iginde biitiin hadronlarin her cinsinden de asagi
yukari esit mikdarda bulundugu varsayilmaktadir. Bu gagda Evrendeki baryonla-
rin sayisinin karsit-baryonlarinkinden 107 luk bir kesir kadar daha biiyiik oldugu
da kabul edilmektedir. Baryonlar ile kargit-baryonlar birbirlerini ikiser ikiser yok
etmekte ve ¢ok yiiksek enerjili gamma fotonlari da maddeleserek *’baryon-"kar-
sit-baryon” giftleri verebilmektedirler :

Baryon 4 karsit - baryon == gamma fotonlar:.

t ~ 107% siniye sonra, genislemis olan Evrenin sicakhg (X.2.8.) e binden
10'? °K mertebesine diigsiince bu sicakhkta, kT = hv olmasi dolayisiyla, tanecik-
lerin ve fotonlarin ortalama eneriileri de

1,38.1010 |
1,602.10~13 J;MeV

e kadar diismiis olur. Bu ise baryonlarin siikiinet enerjilerinin mertebesinde bir
degerdir. Bu enerjiyi haiz olan fotonlarin ise artik baryon”-"kargit-baryon” cifti
seklinde maddelesmesine imkin kalmamigtir. Yani t ~ 1076 siniyenin sonunda
bitin karsit-baryonlar sahneden gekiimislerdir. Geriye kalan baryonlar ise bozu-
narak gitgide en alt diizeydeki baryonlara, yani niikleonlara dénigmuslerdir.

= 103MeV

hy = kT = 1,38.107% J/°K x 1013 °K =

t = 10~* siniye sonunda ise sicaklik 102 °K e diistiigiinde, gerek fotonlarin
gerekse tineciklerin enerjileri m-mezonlarinin Gretimi igin gerekli olan enerjiden
asagt bir deger olan 100 MeV e intikal etmis oldugundan artik m-mezonlarinin
tiretimi de durmus ve mevciid olanlar da bozunarak sahneden c¢ekilmislerdir.
Hadronlarin en alt kademesini olugturan m-mezonlarinin da yok olmalariyla yani
biyiik patlamadan t = 107 saniye sonra Evrenin hadron gagi da son bulmug olur.

(X.4) LEPTON GAGI

Bundan sonra, Evrendeki tineciklerin ve fotonlarin ortalama enerjileri 100
MeV den 1 MeV e disiinceye kadar gegen zaman siiresi iginde, yani (X.2.10) a bi-
nien sicakhk 10 °K e disilinceye kadar, leptonlar zuhur eder,

Leptonlar, bilindigi gibi, p-mezonlari, elektronlar ve nétrinolarin ve bunlarin
kargit-taneciklerinin tiimiine verilen isimdir. Lepton ¢agi, son hadronlarin yani
w-mezonlarinin
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nt —>pt + v,
™ —=p- + ;u
reaksiyonlari uyarinca p-mezonlarina bozunmalariyla baslar ve Evrenin yasi 10
s3niye mertebesine eristifinde de elektron ve pozitronlarin
et +e >yt v, +v,
seklinde birbirlerini yok etmeleriyle son bulur. Hadron ¢agindan lepton ¢agina

intikaal etmis olan ve arttk yalnizca protonlar ile nétronlardan ibiret olan baryon-
lar hem sayica azdirlar ve hem de bu ¢agi ziyiata ugramaksizin atlatirlar. Lepton

%100 T ; T T | T . T

50

0 1 1 1 \ i 1 o
0.001 o 01 1 10 100 1000 saniye

Sekil X.2. — Evrendeki He olugumu yiizdesinin zamanla degisimi.

gagr boyunca olusan nétrinolar ile antinétrinolar biitiin Evreni doldurarak maddeyle
etkilesmelerinin tesir kesitinin olaganistii kiigiik olmasi dolayisiyla elektronlar,
nikleonlar ve fotonlarla isil dengede olmaksizin serbest tanecikler gibi bagimsiz
bir bigimde hareket ederler. N&trinolarin deteksiyon teknigi cok ilerlediginde bu
lepton ¢agi kalintisi nétrinolari (tipk:, kalinti bir radyasyon olan evrensel kara ci-
sim radyasyonu gibi) detekte etmek herhdlde mimkiin olacakir.

Lepton caginin baginda serbest nétronlar ile protoniar esit sayida bulunur-
lar. Bunlardan, serbest nétronlar

n—>p+et v,
seklinde ve ortalama 12 dakikalik bir yari émiirle bozunurlar. Béylece Evrendeki
protonlarin sayisinda bir artma gériiliir. Fakat Evrendeki biitlin nétronlar bu yolla
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tiikkenmeden dnce serbest ndtronlarin bir kismi da, lepton ¢agi sonuna dogru yani
stcakligin 10° °K e erigmesinden biraz dnce, protonlarfa birlegerek

n+p—>*H + v

reaksiyonu uyarinca ilk izotopun : agir hidrojen yani déteryum izotopunun olusg-
masina sebep olurlar. Bu sicakhikta fotonlarin enerjisi
hv = kT = LIO” X 109 eY = 10° eV,
1,602.107%9

yani déteryum gekirdeginin bag enerjisinden daha disiik oldugundan, olugan ge-
kirdeklerin fotonlar tarafindan pargalanmast imkini yoktur. Yeter mikdarda
?H, ¢ekirdeginin olusmasindan sonra bunlara bir nétron ya da bir protonun garp-
masiyla ya bir 3H, trityum gekirdegi ya da bir *He, helyum izotopu olugmasi
imkani dogar. Boylece olusan trityum gekirdeklerinin bir proton, veyd 3He, izo-
toplarinin bir nétron yakalayarak ya da iki déteryum gekirdeginin garpisarak
“He, atomlarinin olusmalar: imkani da dogmus olur.

Yeni olusan yildizlarda ve nebiilézlerde, efer Evrenin yildiz Sncesi gaglarin-
da hig He atomu iirememis olsaydi, kiitle itibariyle He/H oramnin 9.5 geg-
meyecegi hesaplanmigtir. Oysaki gézlemler bu gibi gok cisimlerinin bilegimlerin-
deki He bollugunun : He/H ~ (25 - 930 oldugunu géstermektedir. Su hilde Ev-
rendeki helyumun &nemli bir kismimin galaksilerin ve yildizlarin olusumlarindan
gok Snce, lepton gaginin sonu ile simdi gézden gegirecegimiz radyasyon ¢ag iginde
olusmus olduguna hiikmetmek gereklidir.

(X.5) RADYASYON GAGI

Radyasyon ¢agi Evrenin sicakhginin 10'° °K den ve tineciklerle fotonlarin
enerjilerinin de 1 McV den asagiya diistiglii zaman baglar. Lepton gaginin sonunda
bitiin elektron ve pozitron giftlerinin birbirlerini yok etmis olmast sonucu rad-
yasyon gagimin basinda Evrende yalnizca elektronlar, nétronlar, protonlar, foton-
far, nétrinolar ve lepton gaginin sonunda yeni yeni olusmaya baglamis olan hidrojen
izotoplari ile helyum ve izotoplari vardir.

Bu gagda biitiin maddi tanecikler sayica kendilerinden dokuz mertebe daha ka-
labalik olan bir foton ortaminda yiizerler; yani Evrenin bilesimindeki fotontarin
orani madenin oranina nisbetle 10° mislidir : pg>p,, - iste bu sebepten &tiiri-
diir ki bu evreye radyasyon ¢agt adi verilmis bulunmaktadir,

Radyasyon ¢agi Evrenin baslangicindan itibiren gegen ve lepton ¢aginin so-
nuna isiret eden yaklasik 10. saniyeden (S. WEINBERG’e gére [1] tam 13.28 inci
sniyeden) p,.q = p,, olunca erisilmis olan 10!2 siniyeye kadar, yani yaklagik
105 yila kadar, siirer. Bu an radyasyonun enerji yogunlugunun [R(t)]* seklinde
degismesine kargilik baryonlarin yoguniugunun [R(t)]3 seklinde degismesi sonucu
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[REOT™ = [R®T? esitliginin saglandigr andir. Bu ¢agin sonunda Evrenin sicaklif
da (X.2.8) e gére artik T = 10 °K e diiser.

Lepton ¢aginin sonunda baslamis olan helyum olusumu yaklasik t = 101 s3-
niye siirer. Bu standart modele dayanarak PEEBLES’in 1966 da [2], ve hemen he-
men aynl zamanda fakat ¢ok daha ayrintilt bir bicimde WAGONER, FOWLER ve
HOYLE’un da 1967 de [3] yaymnlamis olduklari hesaplara gdre bu g¢agda olusan,
ve yildiz ¢agi denilen bir sonraki ¢aga intikaal edecek olan, helyumun kiitle itiba-
riyle hidrojene orani 9420 - 9,30 arasindadir. Bu sonug bugiin, yani iginde bulun-
dugumuz yildiz gaginda gézlenen He/H orani kadar oldugundan Evrenin yaratili-
sindan sonraki gaglar1 yansitmaga yénelik bir model olarak, yukarida kisaca tak-
dim edilmis olan standart kozmogonik modele olan itimidi arttiricr bir sonug
olarak yorumlanmaktadir.

Radyasyon ¢agindan sonra gelen, ve hilen icinde bulundugumuz, yildiz ¢agi ise
6zellikle hidrojen ve helyum bulutlarinin yogunlasarak galaksilerin ve yildizlarin
olusumiarina sahne olan ¢ag olarak tanimlanabilir. Kendi gravitasyon alanlarinin et-
kisi altinda biiziilen, biiziildiikge de i¢ sicaklikar cesitli nikleer reaksiyonlarin o-
lugsmasina ve dolayisiyla da helyumdan daha biiyiik kiitleli elementlerin sentezine
yol agan bu bulutlarin dinamigi ve evrimi konumuzun diginda kalmaktadir. Bu ko-
nuda daha fazla bilgi edinmek isteyenler [4 - 6] sayili referansiara bas vurabilirler.
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