-

Evren
kuare bici-
minde mi?
Yoksa bir eyere mi
benziyor? Hacmi siniri mi,
sonsuz mu? Bu sorularin

yanitlarini arayan gokbilimcilerin
giderek daha olas! gordukleri bir Evren
modeli var: Buruguk Evren. Evren burusuk olsa
bile Einstein'in denklemleri gecerli.

VREN acaba burusuk

bir kumasa m1 benzi-

yor! Bu ciimle, gokbi-

limde bir tez konusu

olmaktan ¢ok, Lewis
Carroll'in "Alice Harikalar Diyarin-
da" adh ¢cocuk kitabinda ¢ok kullan-
difn sagma sozlerden birini andin-
yor. Bu soruyu ciddi ciddi soranlar
bilim adamlarn olmasa, biz de bu-
nun bir sagmalik oldugunu diigiine-
cekrik.

Ama ger¢ek sudur: Diinyanin
onde gelen gokbilimeileri, 17-19
Ekim 1997'de ABD, Cleveland'daki
Case Western Reserve Universite-
si'nde Evren'in burusuklugu konu-
suyla ilgili ilk kongrelerini yaptilar.

Uzaymn d¢ gesit egriliginden her birine
cegitli "topoloji*ler karsiliktir. Kendimizi
iki boyutlu bir dizlemsel uzayin yaratigi

gibi dilginiirsek (sezgiyle algilanabilen
tek uzay bir diizlemsel ylizey) bir diziem
(1) egilip biikiilerek bir silindir (2) ya da
bir torus (3) (simit yiizeyi) bicimine getir-
ilebilir. Bunlara ek olarak Mdébius seridi
(4) ve Klein sigesi de (5) bu uzaymn topolo-
Jjik 6rnekleridir.Mébius seridi bir kagit
seridin uglarindan birini 180° burup 6teki
uca yapigtirarak, Klein gisesi bir silindirin
bir ucunu kendi icine daldinp ylizeye
acarak elde edilir; bu iki seklin de tek bir
yiizi vardir (normal ylzeylerin ise (st ve

-

Astrofizikgiler arasinda "diiz ve
sonsuz" ya da "kiiresel ve kapall" bir
Evren'e inananlann sayisi giderek
azalmaktadir. Acaba neden? Bu giin
gecerli olan modele giére Evren ha-
cim, kiitle ve enerji bakimindan
sonsuzdur diigiincesi bilim adamla-
nni rahatsiz eden seydir. Cagdas
gokbilim, tahminlerinin biiyiik bir
béliimiinii gozden gegirmek zorun-
da kalinca, yeni arasturma vyollan
acabilmek i¢in kendi temeline, yani
geometriye egilmisgti. Bu kendi
koklerine egilme sonucu olarak, or-
taya bugiinkii Evren modelindeki
bazi bosluklan doldurabilen buru-
suk Evren kavrami ¢itkmigur. Buru-
suk Evren kavraminin gelecegi var

gi-
b1 goriil-
mektedir. Bu
nasil bir sihirbazhkur
ki bir kumas1 Evren mode-
li haline getirebilivor? Bir kumas
diigiimlenebilir, burulabilir veya bir
bicim verilecek sekilde gerilebilir;
hatta istenirse bir silindir va da si-
mit (torus) bicimine konulabilir
Biylece bir diizlemden (kumas-
tan) yola cikarak bircok tapolojik
(topoloji: Geometrideki siirekli bi-
cim degistirmeler ve yiizeyler kura-
miyla matematik analiz arasindaki
iliskileri inceleyen matemartik dal)
sekiller olusturulabilir; bu sekiller-
den bazilan bir diizlemin genel

‘.

alt ya da ic ve dis gibi iki yazd vardir). Dizlem harig, digesé : ﬁh"hﬂ( cisminden ¢tkan bir 1sin, gézlemciye varmak igin sonsuz
sayida yollardan herhangi birini izleyebilir (her sekilde béyle iki isin gOsterilmistir). Bu durumda gézlemci, sonsuz sayida 151k kaynadi
gdérmek gibi bir yamisama icinde olacaktir (Resim 4'e bkz.)
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Bu giin gecerii olan Evren modellerine gé-
re Evren'in hacmi, kiitlesi ve enerjisi son-
suzdur. lki Fransiz arastirmaci, Jean-Pierre
Luminet ve Marc Lachiéze-Rey deger-
leri sonlu olan buruguk bir Ev-
ren modeli Gneriyoriar.

ozellikleri-
ni tasir. Ornegin,
once bir diizlem iizerine
bir iiggen ¢izip sonra bu diizlemi
silindir sekline gearirsek, {icgenin
i¢ agilart toplami daima 180° kalir.
Bu gibi sekillerin egriligi sifirdir.
Buna kargilik bir kiirenin egrili-
gi pozitiftir: Kiire tizerindeki bir ii¢-
genin i¢ agtlarinin toplami 180°den
fazladir. Kumas bir eyer bigimin-
deyse egrilik negatiftir ve biyle bir
yiizey iizerindeki iiggenin i¢ agilari-
nmin toplami 180°den azdir, Boylece
basit bir kumag ve bir parca haval
giiciiyle ii¢ tiir egrilik varatabildik;
bu egrilikler yalniz viizeylerin de-
gil, hacimlerin ve dolayisivla Ev-
ren'in de dzelliklerini belirler.
Kumasla Evren arasindaki ben-
zerlik bu nokrada ortaya ¢ikar. Uza-
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vin egriligi ya pozitif, va sifir ya da
negatiftir. Bu ii¢ durumun her biri
igin ¢ok sayida "topoloji" ortaya ¢i1-
kar. Egriligi sifir olan ii¢ boyutlu bir
uzayda hipersilindir, hipertorus
(Ddirt veya daha fazla boyutlu uzay-
lardaki geometrik cisimlerin ismi-
nin bagina hiper-getirilir; hiperkiip,
hipersilindir vb.) bulunabi-
li. Egriligi pozitif
olan uzay to-
polo-

jilerin-
den biri hi-

perkiiredir. Nihavert
egriligi negatif olan bir uzaya
ait topolojiler de vardir; fakar bunla-
rin tanimlanmasi zordur,

‘izikg¢iler Sonsuzu
Sevmezler

Ne olursa olsun, bu topolojiler-
den birinin i¢inde yasivornz. Ama
ne vazik ki, nasil iki boyutlu bir or-
tamda yasayan canhlar ii¢ boyutlu
bir torusu hayal edemezse, bunun
gibi insan beyni de, matematiksel
denklemler diginda, ii¢ boyutlu bir
viizeyin topolojisini ve egriligini
kavrayamaz,

Iki boyutlu uzayla benzerligi
siirdiirelim. Torus bigimi bir Ev-
ren'de iki boyutlu canh diimdiiz gi-

derse, torus errafini dolagsarak bir
siire sonra basladif noktaya diner.
Torusun iizerinde bulunan yildiz-
lardan herhangi birinin verdigi 151k

da olas1 sonsuz yollardan birini izle-
yerek basladii noktaya doner. Oyle
ki torus gogiine bakan iki boyutlu
canli, bu yildizin imgesini (bu im-
gelere "hayalet" divecegiz) sonsuz
sayida verlerde sonsuz sayida goriir.
Bu canli, bir gokbilimei olmadikea,
Evren'in bir diizlem oldugu sonu-
cuna vanr. Oysa ashinda iginde bu-
lundugu Evren torus bi¢imindedir.
Bu tanmimladigimiz havalet imgeler
olayl, duvarlan aynalardan olusan
bir odaya girdigimizde imgemizin
sonsuz kere tekrarlanmasina ben-
zZer.

Anlaulmak istenen sudur: Uza-
yin topolojisi tek bir kaynaktan ¢i-
kan (ve dogrusal olarak vyayilan)
isinlanin tek bir noktada toplanma-
sina olanak taniyorsa, valanci bir de-
rinlik hissi dogar. Ornegin hiperto-
rus bi¢imi bir uzayda vasivorsak, gi-
recegimiz yildizlarin ¢ogu, sinirh sa-
yidaki gergek yildizlann hayaler im-
geleridir.

Bir soru kaliyor; burusuk Evren
diisiincesi, topolojide uzmanlagmis
matematikgilerin varatng giizel bir
hayalden éte bir gey midir? Fizik
her seyden dnce varattifn modelle-
rin "uygulanabilir" olusu iizerinde
durur. Bu modeli dogrulayan, goz-
lemlere dayali kuramsal ve uygula-
mah kamitlar var mudir?

En énemli kanit béyle bir mo-
delden bagka modellerin olas) go-
riillmemesidir "Burusuk Evren" mo-
deli bir yana bakilirsa, zorunlu ola-
rak barindirdigi maddelerin mikean
ve hacmi sonsuz olan bir Evren kar-
sitmiza ¢ikar. Bugiin bir tartnsma ko-
nusu olan burusuk Evren kavramini
ortaya atan Fransiz astrofizikgileri
Jean Pierre Luminetr ve Mare Lac-
hiéze-Rey siyle divorlar: "Fizikciler
denklemlerinde sonsuzu kullan-
mak zorunda kalinca zor duruma
diismektedir'ler.

Demek ki fizik¢iler karar ver-
mekte zorluk gekivorlar. Modern
gokbilimin gelismeleri astrofizikgi-
leri sonsuz degerlere gotiir-
mekredir; iste bu-
rusuk Evren var-

sayimi bu engeli

asmavi  amagh-
yor.

Gergek sudur ki
daha 1916'da

ol



Einstein, kendisinin genel gorelilik
kuramina inanmayan gokbilimci-
lerle tarugtyordu; ¢iinkii Eins-
tein bu kuramla sezgisel kav-
ramlar iizerinde kurulmus gok-
bilimi, sag duyudan ¢ok uzak, ku-
ramsal bir bilime déniistiirmiis
oluyordu. Ondan &nce uzay, za-
man, madde ve enerji birbirlerin-
den bagimsiz seyler olarak diigiinii-
liirdii. O zamanlar bilim adamlan
uzayt, Diinya'dan gordiikleri gibi
saniyorlardi: Bu her noktasi
birbirine benzeyen ve Eucli-
des geometrisi kurallarina
uyan bir uzay.

Onlar icin iki paralel dog-
ru birbirlerini sonsuza kadar
kesmezdi ve bir iiggenin ica-
¢ilarinin toplami daima 180°
idi vb. Yine onlar i¢in zaman,
Evren'in her noktasinda aymi
hizla akan ve higbir fiziksel
olayin yavaglatamayacag ya da
hizlandiramayacag bir olguydu. Es-
ki fizik, madde (rag) ve enerjinin
(151tma) iki ayn sey oldugunu, etki-
lesseler bile bunlann ayn kalacakla-
nni diigiinityordu. Yine eski fizige
gbre uzay ve zaman kat bir gergeve
olusturuyor, maddeyle enerji de bu
cergeveye dokunmadan, onun igin-
de bulunuyorlardi. Einstein biitiin
bu "gergek"leri sildi siipiirdii.

Astrofizikg¢ilerin
Korkusu

Elbette ki ii¢ boyutlu uzay, Diin-
ya iizerinde Euclides geometrisine
uymakradir; fakat evrensel dlgiiler-
de alinirsa uzayda egrilikler vardir.
Uzayda ii¢ agmin toplami mutlaka
180° yapmaz. Aynca Euclides ge-
ometrisindeki paralel "dogru"larin
Euclides disi geometride, verini
alan, "jeodezik"ler (Jeodezik: bir yii-
zey iizerinde iki nokrayr birlestiren
en kisa yol) bir noktada kesigebilir.
Meridyenlerin kutuplarda kesigme-
si gibi). Einstein'in zaman kavrami
da fizigi altiist ewi. Ozel gorelilik
kuraminda birbirlerine gore hareket
eden iki yerin (referans sisteminin)
her birinde zaman farkh bir hizla
akar. Genel gorelilik kuraminda
Einstein, zamanin kesinlikle uzaya
bagh oldugunu gosterdi; daha sonra

b2

1)Insan élgeginde uzayin egriligi sr-
firdir; bir Gggenin i¢ agilan toplami
180°dir (sonsuz diizlem).

2) Evrensel éigekte Evren'in edriligi pozi-
tifse, bir dggenin i¢ agilan toplanm 180°
den fazladir (sonlu kiire).

3) Evren'in egriligi negatifse, bir Gggenin
i¢ agilan toplarm 180°den azdir (sonsuz
hiperboloid).

gozlemlerle dogrulandigi iizere,
uzayin belli bir noktasinda zamanin
hizt uzayin o nokrasindaki egriligine
baghdir. Madde ve enerji arasindaki
baglantu da Einstein'in Ginlii formii-
lityle agiklanabilir: E=mc¢? (m=Kkiitle,
c=151k hizi, 300 000 km/saniye ve
E=enerji), fizik denklemlerinde bu

formiile gire madde yerine enerji
konulabilir.

Bilim adamlan biitiin bu kuram-

sal kavramlarla dopdolu olarak,
1920"lerde Evren modelleri aramaya
koyuldular. Einstein denklemleri
madde-enerjiyle dolu bir uzay-za-
man i¢inde gecerlidir. Bu baglamda,
gokbilim icin genel gorelilik, trafi-
&in diizenlenmesi igin trafik kuralla-
rinin kullanilmas: gibidir. Trafik ku-
rallan, trafik isaretlerine ve komsu
tasitlarin hareketlerine gore sii-
riiciiniin davraniglarint belirler.
Kent trafiginin diizenlenmesi
ise daha genel bir bakis agist
gerektirir. Yalnizea trafik ku-
rallarimin bilinmesi kent trafi-
gini diizenlemeye vyertmez;
¢iinkii herkes i¢in ayni olan bu
kurallara dayanilarak rtrafigi
diizenlemek sirasinda, tagitla-
rin sayisina, tiiriine vh. gore bi-
limsel olarak sonsuz model buluna-
bilir.

Benzer olarak genel gorelilik
kavrami da gokbilimciler éniinde
sonsuz sayida model igeren bir say-
fa acar. Iste gokbilimcilerin yiiziinii
"burusturan" sey budur...

Sorun sudur: Gorelilik kurallar-
na uyan her model gegerlidir. Ev-
ren bir hipertorus mu? Olabilir. Bir
eyer gibi mi? Bu da olabilir. Evren
sonsuz mu? Belki. Olasiliklarin si-
nirint yalniz gozlemler ¢izebilir. Bu
olasiliklar arasinda burusuk bir Ev-
ren, tnde gelen bir yerdedir. Ne-

Hiperboloid: lkinci dereceden, kapali olmayan mer-
kezi yiizey. Iki tipi vardir: Bir yaprakh ve iki yaprakh.

Bir yaprakhnin formili

kesitiyse
dir. Tek yaprakl hiperboloidin Z= 0 diizlemiyle kesitine
bogaz elipsi denir. Hiperboloidin Gg¢ simetri ekseni var-
dir. Hiperboloidin asemptotik konisinin denklemi

x2 W B

Sl P W TS

dir. a= b= c ise hiperboloid diiz-

gindiir. Yan eksenlerinden ikisi egit olan hiperboloide dénel hiperboloid denir; bu, bir hiper-

boliin eksenlerinden biri etrafinda déndiriimesiyle elde edilen sekildir,
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den acaba? Kugku yok ki Ev-
ren'imiz, sonsuz sayida olasihiklar
arasinda valnizca birine uvacak
bicimdedir. Bu nedenle ba-
sindan beri bilim adamlan
bu soruna tek bir ¢éziim
bulabilmek iizere, ki-
sitlayict  varsayimlar
ileri siirdiiler. Isi ba-
sitlestirmek
"gikbilimsel  ku-
ral"t kabul ettiler;
bu kuwral suvdu:
Maddenin uzavda
dagilisy  tiirdestir
(homojen) Bu kural
celiski gibi goriile-
bilir; ¢iinkii uzayda-
ki madde wvildizlar,
gikadalar, gitkada
gruplan vb. gibi vigilma-

iizere

lar gosterir. Fakar evren-
sel dlgekte bu "prht"lar, tiir-
des bir madde olusturabilir,
tipki bir fotografi yapan tanecikler
gibi. Avyrica her von esdegerlidir;
tercih edilen bir eksen vokrtur.
Lizay belli bir yonde daha genisle-
mis va da daha biiziilmiis degildir;
buna izotropi denmekredir. Nisan
1997'de bazi ABD'li arasurmacilar
Evren'de bir eksen bulundugunu
ileri siirerek bu kozmoloji ilkesini
thlal ertuler; sonradan dlgmelerinin
ve hesaplannin vanhs oldugu ileri
siirtildii. Evren insanin elini kolunu
baglavan bir diizenlilik gistermek-
redir.

Hacmi sinirh, burusuk bir Evren'de
hayalet imgelerin gcoklugu, son-
suzluk algilanmasi gibi bir
yanilsamaya neden olur.

Burusuk bir Evren'de (burada
kiiple simgelenmigtir) sinirl

sayida yildiz oldugu halde (1),
goézlemci sayllamayacak kadar
cok yildiz gérdiigiini zanneder (2).

Haziran 1998

Gercek Evren'de hayalet imgeler bilin-
mektedir. Resimde Hubble teleskopuyla
resimleri cekilmis bir gbkada (daire) ve
onun hayaletleri (oklar) goriliyor. Bu,
"kiitlecekimsel mercek" etkisi sonucudur.
Kiitlesi ¢ok biiyiik olan gék cisimleri (san
yuvarlaklar) uzay: egerler; bu egilme bir-
cok yerde isigin yolundan sapmasina yol
acar; hayalet imgeleri yaratan, bu isik
sapmalarnidir.

Bilim diinyas: sessiz sedasiz bir
baska kurali kabul etti: Evren olas:
biitiin topolojiler-hiperkiire, hiper-
torus vb. arasinda en basitini sec-
mistir "Basitlik" kurali modern gok-
bilimin gelismesinde énemli bir rol
oynadi; fakat bu goriis bugiin bir
fren etkisi yapmaktadir. Bu kural
olas1 Evren bicimlerini ii¢e indirger,
Eger egriligi pozitifse, Evren hacmi
sinirh bir hiperkiiredir; egriligi sifir-
sa hacmi sonsuz bir hiper diizlem-
dir; egriligi negarifse hacmi sonsuz
olan ii¢ boyutlu bir eyerdir (hiper-

bolik Evren). Ac¢ik¢a goriiliivor ki
valmz ilk olasihik sonsuz kavra-
mindan bagimsizdir; bu ne-
denle sonlu hiperkiire ola-
st kozmologlann vil-
larca en sevdigi varsa-
vim olmustur. Ama
ne vazik ki hesaplar
Evren'in egriliginin
negatif oldugunu
gostermekrtedir.

Ciiinkii uzayin eg-
icerdigi

"madde-enerji"

yogunlugu belir-

ler. 10 gram fem?

kritik  yogunluk-
tur; bu yogunlugun
alundaki bir uzavin
egriligi negatf olmak
zorundadir. Bu neden-
le bugiine kadar varhg

kanitlanmamig olan bir "ka-
ranlik madde"yi (Uzayda vye-
terince 151k vermedigi i¢in va da
baska nedenlerle gorillemeyen
madde.) yok savarsak, enerji madde
yogunlugu 10
olmalidir. Gékbilimeiler on villardir
bu karanhk maddeyi anyorlar. Fa-
kat Evren'de kritik yogunlugu asa-
cak kadar madde bulundugu konu-
sundaki kuskular giderek aruyor.
Astrofizikgilerin  korktuklan sev
baslarina gelivor: Evren, hacmi son-
suz olan bir hiperboloiddir.

Iste burada burusuk Evren var-
saytmi durumu kurtariyor. Bu varsa-
yim, basitlik kuramini bir yana arta-
rak Evren i¢in, egriligi negatif olma-
stna kargin hacmi sonlu olan bircok
model énerivor. Heniiz ¢ok veni ol-

riligini

]

gr/em® 'lin altunda

dugundan bu varsayimin gelistiril-
mesi ve deneylerle dogrulanmasi
gerekiyor. Deneysel kanitin bulu-
nabilmesi iginse, énce iinlii hayalet
imgelerini ortaya koymak iizere
Diinya'dan goriilebilen yvildiz ve gi-
kadalar siniflandirmak gerekli. Ast-
rofizikgiler bu isi kolaylagtirmak
igin istatistiksel yontemler buldular.
Ne yazik ki yildizlara bogulmus
bir gikte hayalet imgeler aramak,
vklim okhim dolu bir plajda bir
cocugun ikiz kardegini bulmak
kadar zor bir igtir. Evren'in "ku-

masci"larina ¢ok is diisiiyor.
Ikanikoff, R., Scremee e Vie, Kasim 1997

Ceviri: Selguk Alsan
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