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OZET

ASTROFIZIKTEKI TEMEL PROBLEMLERDEN
EVRENSEL SABITLERIN DEGISIMI

AKARSU, Ozgiir

Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Can Battal Kiling
Temmuz 2005, 125 Sayfa

Bu ¢alismada astrofizigin ¢Sziillmemis temel problemlerinden ikisi kozmolojik
sabit problemi ve temel fiziksel sabitlerin gergekten sabit olup olmadifi problemi
kiitlecekim sabiti 6zelinde incelenmistir.

Kozmolojik sabit problemi, kuantum kuramlarimn vakulﬁ enerji yogunlugu
i¢in verdigi deger ile (kozmolojik terimin vakum enerjisine atfedilmesi {izerine) vakum
enerji yogunlugu igin kozmolojik olarak hesaplanan deger arasmdaki yaklasik 10%°-10'%°
mertebesindeki uyumsuzluktur. Bu problem, kozmolojik terimin, dolayisiyla vakum
enerjisinin, dinamik bir bilyiiklik olarak ele alindipy enflasyon evren modeli
gergevesinde incelenmisgtir.

G’nin sabit bir biiyiikliik olmasi gerektigini sdyleyen hicbir a priori ilke yoktur.
G’nin, kiigiik Slgeklerde etkisi fark edilemeyecek denli kiigiik olasi zamana baghhigmm
giiniimiiz kozmolojisinin kuramsal ve gdzlemsel aragtirma Slgeklerinde nemli etkileri
olabilir. Bu yiizden G’nin zamana baglilifi olasilifiin aragtirilmasi ve yalnizca
varsayimsal bir ilke olarak birakilmamas: gerekir. Gozlemsel aragtirmalar G’nin yillik
goreli degisiminin 10"*den bityilk olamayacagim séylemekte ancak bu G’de zamana

bagli bir degisim olmadif1 anlarmna da gelmemektedir.

Anahtar sbzeiikler: Kozmolojik terim, temel fiziksel sabitler, enflasyon evren modeli,

zamana bagli G ve A
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ABSTRACT

VARIATION OF THE UNIVERSAL CONSTANTS FROM
THE FUNDAMENTAL PROBLEMS IN THE
ASTROPHYSICS

AKARSU, Ozgiir

MSec in Astronomy and Space Science
Supervisor: Prof. Dr. Can Battal KILINC
July 2005, 125 pages

In this dissertation, two of the unsolved fundamental problems of the
astrophysics studied. The first problem is known as cosmological constant problem. The
second problem is the possible time dependence of the G which is one of the
fundamental physical constants.

Cosmological constant problem arises from discrepancy, which is
approximately in the order of 10%-10'%, between the vacuum energy density that is
suggested by quantum theories and is computed from cosmological studies. This
problem studied in the connection with inflation universe model where the cosmological
term, hence vacuum energy, thought to be dynamical parameter.

There isn’t any a priori principle which suggests G to have a constant value.
G’s possible time dependence which may be too small to be perceived, can have some
curious effects on the large scale theoretical and observational studies of the modern
cosmology. Hence, possibility of G to be time dependent has to be studied and it’s
constancy mustn’t left as a mere hypothetical principle. Observational studies suggest
that G’s relative change per a year can’t be larger than 1072 but this doesn’t mean that

there is no variation in the value of G.

Keywords: cosmological term, fundamental physical constants, inflation universe
model, time dependent G and A
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1. GIRiS

Eger bilim ya da bilginin bir baglangic noktasi
oldugunu varsayarsak su gecerli olur: Bilginin ciki§ yeri,
algilar ya da gozlemler, veri birikimi veya olgular degil,
problemlerdir.

Karl R. Popper

Fizikte problemlerin karsimiza kavramsal ve teknik problemler
olmak iizere iki ana bicimde ciktifim1 sOyleyen Wesson (2001), teknik
problemlerin, ilkesel olarak, gelistirilen yeni teknikler ve hesaplama
yontemleri ile c¢oziilebilitken kavramsal problemlerin genelde elde
bulunan kavramlarin yeniden formiile edilmesi ile ¢o6ziilebildigini
belirtmektedir. Elbette, kavramsal bir doniisiimiin teknik problemlere, ya
da teknikte ve hesaplama yontemlerinde bir yeniligin kavramsal
problemlere ¢oziim olusturabilecegi secenefini de goz ardi etmemek
gerekir. Ancak ortaya bir ¢6ziim koyulabilmesi i¢in de problemlerin iyi
belirlenmesi ve ortaya iyi bir bicimde koyulmasi oldukca Snemlidir.

Giinlimiiz astrofiziginde en cok deginilen ve dikkate alinan
problemlere iligkin bir diislince olusturmasi bakimindan Wesson (2001)
asagdaki listeyi vermektedir:

e Siiper-Simetri ve vakum alanlari,

e Elektromanyetik sifir noktasi alani,
e Kozmolojik sabit problemi,

¢ Hiyerarsi problemi,

¢ Biiyiik Birlesik Kuram,



e Kuantum kiitle ¢ekimi,

e Notrinolar,

e Karanlik madde problemi,

e Parcacik ¢zellikleri ve nedensellik,
® Mikrodalga ardalan ufuk problemi,
e Temel sabitler (G, #, ¢),

e Biiyiik Patlama oldu mu?,

e Uzayin topolojisi,

e Evrenin ka¢ boyutlu oldugu,

o Mach flkesi,

® Negatif kiitle,

e Gokadalarn ve diger yapilarin kdkeni,
o (Gokada donmelerinin kokeni,

o  Acisal Momentum/Kiitle [liskisi,

® Yasam ve Fermi-Hart Paradoksu.

Ik bakista da goriilebilecegi gibi Wesson’un vermis oldugu bu
listedeki problemler kuramsal agirliklidir. Elbette farkl: kisiler tarafindan
fakli listeler olusturulabilir, bu konuda bir 6rnek Bahcall ve Ostriker’in
(1997) editorligiinii yaptin “Unsolved Problems in Astrophysics’ adli
ortak kitap verilebilir. Bundan bagka Ellis (1998) kozmolojinin son 83
yilinin ve giintimiizdeki 6nde gelen problemlerine deginmistir. Aslina
bakilirsa giiniimiiz fiziginin temel ve Onemli problemlerinin gercekten
neler oldugu giinimiizden daha ileri bir tarihte anlagilacaktir. Ancak yine
de, yukaridaki listede verilen bu problemlerin giiniimiizde en ¢ok
ugragilan, ¢oziimii beklenen ve ¢oziilmesi durumunda en ¢ok sayida

bilimsel alana etkisi olacak ¢aligmalar oldugu sdylenebilir.
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Bu listedeki her problemin ayrnn ayn agiklamasma burada
girisilmeyecektir; ancak bu problemlerin, Wesson’in da belirttigi tizere,
bir ag gibi, birbirleriyle i¢ ice ge¢mis oldugu da sGylenmeden gecilemez
ve dolayistyla bunlardan biri ya da birkacinda gelistirilecek bir ¢6ziim
tiim diger alanlara da yayilan bir gelismeye neden olabilir.

Bu calismada bu problemlerden ikisi goz oniine alinmigtir. Ele
alinacak olan birinci problem, ‘kozmolojik sabit problemi’ olarak bilinen,
boslugun enerji yogunlugu icin kozmolojik olarak elde edilen degerle
kuantum kuramlarmin verdigi deger arasindaki yaklagik 10°-10" kat
uyusmazliktir. Ayrica, kozmolojik terime, Big Bang’in baz1 sorunlarina
¢oziim getiren Enflasyon Evren modeli tarafindan nasil gerek
duyulduguna da deginilecektir. Ikinci problem ise, temel fiziksel
sabitlerin gercekten sabit olup olmadifi genel probleminin Newton
kiitlecekim sabitinin, yani G’nin, zamana bagli olup olmadig1 kismudir.

Bu problemlerden birincisi, kozmolojik sabit problemi, bu
caligmada da deginilecegi gibi mikrodalga ardalan ufuk problemiyle de
iligkilidir. Kozmolojik sabitin yer aldig1 enflasyonist evren modeli,
evrenin bir enflasyonist sigme doneminden gectigini ve yaricapini
yaklagik ¢% kez arttirdigmi one stirerek ufuk problemine bir ¢oziim
Oonermektedir. Aynca kozmolojik sabi® probleminin kaynaginda
kozmolojik terimin (A) elektromanyetik sifir noktas: alani, stiper simetri
ve vakum alani problemleriyle de yakin iligkisi yatmaktadir.

Big Bang’in beraberinde getirdifi genisleme problemi, diizliik
problemi, manyetik monopol problemi, yapilarin olusumu problemi ve
ufuk problemi icin enflasyon evren modeli tarafindan olasi c¢oziimler

onerilmektedir. Bu modelde de kozmolojik terim temel 6neme sahiptir ve
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giniimiizde de yeniden glindeme gelmesinin nedeni budur. Ciinki
boslugun enerjisine atfedilen kozmolojik terim, negatif basing gibi aligik
olunmayan ancak enflasyonun gerceklesebilmesi igin oldukca gerekli
olan itme mekanizmasi saglamaktadir ve en giincel kozmolojik gozlemler
de bu diisiincenin lehindedir.

Kozmolojik terim, ilk tnceleri Einstein Alan denklemlerinin sol
tarafina eklenmis geometrik bir sabit olarak ele alinmug ve adma
‘kozmolojik sabit’ denmistir. Giiniimiizde ise kozmolojik terim Einstein
alan denklemlerinde enerji-momentum tensoriine dahil edilmektedir ve
boylece kozmolojik terim evrenin yeni bir fiziksel bileseni olarak ele
alinmis olmaktadir. Bu da, dogal olarak, kozmolojik terimin fiziksel bir
tanimlamasina gereksinimi beraberinde getirmektedir. Kozmolojik terime
fiziksel karsilik olarak vakum enerjisi atfedilmistir. Ancak bu,
beraberinde ¢oziilmesi gereken bir problem de getirmistir. Soyle ki,
kozmolojik terim i¢in kozmolojik gézlemlerden bulunan ve vakum enerji
yogunluguna atfedilen deger ile kuantum alan kuramlarinin vakum enerji
yogunlugu icin verdigi defer arasinda yaklagik 10°-10'° kat bir
uyusmazlik vardir. Bu uyusmazlik bugiin kozmolojik sabit problemi
olarak bilinmektedir. Bu durum bir bakimdan olumsuz bir problem
olarak goriilmekteyken bir bakimdan da olumlu bir problem olarak ele
alimabilmektedir. Ciinkii enflasyon evren modeline bakilacak olursa,
evrenin baglangicinda biiyiikce bir degere sahip kozmolojik terime gerek
olsa da bu degerin bir bicimde kiiciilmesi enflasyon doneminin sona
ermesi ve evrenin Big Bang’in 6ngdrdiigii biciminde evrimine devam
etmesi gerekir. Bu durum da kozmolojik terimin dinamik bir biiyiiklik

olmasim talep etmektedir. Oyleyse kozmolojik terim en bagta biiyiik bir
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degere sahipken, evren evrimlegtikce, enflasyon dénemini sona erdirecek
bicimde kiiciilerek bugiinkii kiiciik degerine ulagmig olabilir.

Bu calisma kapsaminda deginilecek olan ikinci problem, Newton
kiitlecekim sabitinin zamana bagli olup olmadifi problemi ise yapi
olusumlari, Mach ilkesi, uzayimn topolojisi ve biiyiik birlesik kuram gibi
problemlerle de iligkilidir. Gintimiiz kozmolojisinde evrenin, bir bagka
deyisle uzay-zamanin, bir biitiin olarak yapis: ve bicimi Genel gorelilik
kurami cergevesinde, ya da daha genel olarak sOylenirse kiitlecekim
tarafindan belirlenmektedir. Isigin hizinin sonlu bir biiyiikliikte olmas1 da
evrenin evriminin farkli donemlerinin incelenmesi olanag: saglamaktadir.
Clinkii sonlu hiza sahip 151k sayesinde farkli uzakliklara bakilarak evrenin
farkli yaslarindaki durumuna iliskin goézlemsel] veri toplanabilmektedir.
Ancak bu gozlemsel verilerin degerlendirilmesi icin. kullanilan fizik
yasalari bazi temel fiziksel sabitler icermektedir. Kiiciik zaman ve uzay
Olgeklerinde degismedigi varsayilan bu temel fiziksel sabitlerin, bilyiik
zaman ve uzay Olgeklerinde evrenin evrimine ya da zamana bagliliginin
incelenmesi, bu varsayimin gecerli olup olmadifinin arastirilmasi
gerekmektedir. Ciinkii kiiciik olceklerdeki gozlem ve deneylerde hata
smirlarinin icerisinde kalacak denli kiiciik olasi degisimlerin kozmik
zaman dlceklerinde Snemli etkileri olabilir. Oyleyse, Uzan’in (2003) da
isaret ettigi gibi temel fiziksel sabitlerin sabit oldugu varsayimi gecerli
degilse evrenin bir resmini olugtururken hatalar yapiliyor olabilir. Temel
fiziksel sabitlerin evrenin evrimine ya da zamana bir baghlig: arastirilir
ve bir de8isim belirlenirse gozlemlerin degerlendirilmesinde gerekli
diizeltmelere gidilebilir ve evrenin evriminin daha dogru bir

betimlemesine olanak saglamlabilir. Diger yandan, eger bir degisimin
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olmadig1 saptanilabilirse temel fiziksel sabitlerin sabitligi akilda hep
kusku birakan ve yalnizca bir varsaymm olan bir ilke olmaktan c¢ikacaktir.
Var olan yontemlerle G’nin yillik goreli degisiminin yaklagik 1072 ya1!
mertebesinden daha biiyiik olamayacag sonucu elde edilmektedir. Fakat
bu yontemler evrenin evriminin enflasyon ¢cagna gore ¢cok daha yavasg bir
hizla gergeklestigi giiniimiiz dénemine iligkin bilgi vermektedir. Oyleyse,
enflasyon déneminde G’de ¢ok daha ciddi dl¢iilerde degisim olabilecegi
secenegi aciktir. Ayrica, kozmolojik evren modellerinde bu secenegin
goz ardi edilmesini ve Uzan’m (2003) belirttigi gibi temel fiziksel
sabitlerin sabit alinmas1 gerektigini sdyleyen hicbir a priori ilke yoktur.
Bu nedenlerle de, giiniimiiz kozmolojisi biiyitkk 06lcekli caligmalara
giristii ve bugilinkii evrenin yapisimin tohumlarimin ilkel evrende
atildigimi soyledigi olciide temel fiziksel sabitlerin sabitligi varsayiminin
arastirilmast zorunluluk kazanmaktadir.

Yukarida isaret edilen nedenler dogrultusunda iki ana boliimden
olugan bu caligmada 6nce kozmolojik sabit problemi ardindan da Newton

Kiitlecekim sabitinin zamana baglilif ele almacaktir.



2. KOZMOLOJIK ‘SABIT’ PROBLEMI

2.1. Einstein’in Statik Evren Modeli

Newton, evrensel ¢cekim yasasini agikladiktan sonra sonsuz ya da
sonlu bir evrende ne olacagl sorusuyla karg1 karsiya kalmistir. Evrendeki
tiim parcaciklar birbirlerini kiitle cekim yasasma uygun olarak cekmekte
iseler evren nasil kararli olacakti? 1917°de, Genel Gorelilik kuramimi
kullanarak bir evren modeli elde eden Einstein da ayni problemle karsi
karstya kalmigtir. Ancak Einstein bu problemi ¢6zmek icin kozmolojik
sabite bagvurmustur.

Ry Ricci egrilik tensorii ve Ty enerji-momentum tensorii olmak

tizere, kozmolojik sabitsiz Einstein alan denklemleri soyledir:
R, % g,R=87GT, M

Bu esitligin sol tarafi evrenin geometrisi ile ilgili iken sag tarafi evrenin
fiziksel icerigi ile ilgilidir. Bu alan denklemi egdagilimli (homojen) ve
izotropik evren ic¢in coziilmek istenirse Friedmann-Robertson-Walker

(FRW) metriginin,

i dr’ .
ds* = g, dx'dx* =df* ~a(t)’ [1+ = r*(d6” +sin’ 0d¢2)J , (2)

kullamlmasi gerekir. Bu metrikte, a(f) 6lcek carpam (ya da uzayin egrilik
yaricapt), K ise egrilik sabitidir. Maddenin ideal akigkan oldugu
varsayimiyla bu metrigin (denklem 2), Einstein alan denklemleri



a 4G
—=———(p+3p) 3
a 3

denklemini verir. Denklem 3, a yancapli, M kitleli bir kiirenin
ylizeyindeki bir noktasal parcacigin devinim denklemine benzetilebilir. p
yogunluk, p basimng olmak iizere, a yarigapli kiirenin icindeki toplam
kiitle

4
A4=7§fuﬁapx )

biciminde yazilabilir. Denklem 4, gerekli diizenleme yapilarak denklem
3’te kullanilirsa evrenin yancapimn ivmelenmesine iligkin denkleme
ulagihir:

. M
=2 5)
a

Bu denkleme gdre bos olmayan bir evren statik kalamaz. Einstein bu
problemi ¢dzmek icin alan denklemlerinin sol tarafina kozmolojik sabit
admi verdigi bir terim eklemigtir. Bu durumda yukarida verilmis olan
denklem 1,

R, ——;— 8:R—Ag, =87GT, (6)

biciminde yazilir.
Yine FRW metrigi kullamlarak, ancak bu kez denklem 6 gbz
Oniine almarak ¢6ziime gidilirse denklem 3 yerine

7 47G
&_ 218 (1 3p)r 2 %
a 3 3

denklemi elde edilir. Buradan da evrenin yaricapimin ivmelenmesine

iligkin denklem 5, Einstein alan denkleminin yeni durumuyla,



. GM A
a=— = +§a ®)

bicimine doniisiir. Dikkat edilirse, esitligin sag tarafinin ilk teriminin

isareti negatiftir ve ivmeye negatif katkida bulunur. Diger yandan,
kozmolojik sabitin yer aldig1 kismun igareti pozitiftir ve dolayisiyla A > 0
durumunda kozmolojik sabit ivmelenmeye pozitif yonde katkida bulunur.
Boylece, uygun degerler secilmek iizere denklem 8’de a=0 elde
edilebilmektedir. Boylece, Einstein, evreni statik yapabilecegini diistindii
ve kozmolojik sabit ilk kez kozmoloji diinyasina tanitilmig oldu.

Ancak, evrenin statik oldugunu varsayan Einstein, bu sekilde elde
edilecek olan bir denge durumunun kararsiz olduguna dikkat etmemigtir
(Peebles and Ratra, 2003). Denklem 8’¢ gore d = 0 saglansa da en kiigiik
bir kararsizlikta bu denge bozulacaktir. Eger evrenin belli bir bolgesinde
bir tedirginlikle yogunluk artigt olursa o bolgenin yogunlugu hizla
artacak, yogunlugun azaldig1 bolgelerde ise yogunluk hizla diisecek ve
genis bosluklar olusacaktir. Peebles’m (1993) belirttigi gibi, biiyiik
Olceklerde esdagilimli bir evrende yasiyor olsak bile, bu evren, Giines
kiitleli yildizlarin yasam siiresinden daha uzun siire esdagilimli yapisint
stirdiiremez, karadeliklerden ve c¢ok biiyiikk bosluklardan olusan bir
evrene doniisiirdii.

Evrenin bos olmas: durumunda, yani hicbir parcacik icermemesi

durumunda, enerji-momentum tensorii sifira esit olur, T, = 0. Boylece,

denklem 6

1
Ry --ig&R—Agik =0 )]
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bicimini alir. Bu denkleme gbre evren bosg olsa bile uzayin bir egriligi
olacaktir; ¢iinkii Einstein alan denklemlerinin sol tarafi uzay-zamanin
geometrisi, sag taraf ise maddesel icerigi ile ilgili idi. Bu baglamda,
Einstein alan denklemi madde ile uzay-zamanin geometrik yapist
arasmdaki bagmudir. Oyleyse, esitligin sag tarafi sifir iken, yani evren
bos iken, A teriminin belli bir degere sahip olmasi durumunda Ry ve R
uzay-zamanim belli bir geometrisinden s6z edecektir ki, bu da anlamsiz
olacaktir.

1922’de, Einstein statik evren modelini 6nerdikten bes yil sonra,
Friedmann kozmolojik sabitin yer almadi ve Hubble yasasiyla uyumlu
bir genigleyen evren modeli olusturdu (Sahni, 2000). Evrenin
genisleyebilecegi fikri Einstein’in kozmolojik sabiti ile birlikte statik
evren modelini terk etmesine neden olmus ve daha sonra Einstein
kozmolojik sabit disiincesinin hayatinin en biiyilk gafi oldugunu
sOylemistir.

Kozmolojik sabit, ilerleyen donemlerde Bondi ve Gold ile Hoyle
tarafindan evrenin yas1 krizini ¢ézmek ve ‘kusursuz kozmolojik ilkeyi’
saglamak i¢in ikinci kez giindeme getirilmigtir. Ancak, bunu yaparken
kozmolojik sabiti Einstein alan denklemlerinin sag tarafina alarak enerji
momentum tersoriine dahil etmislerdir. Bu da, evrenin maddesel
icerigine yeni bir seyler eklenmesi demektir (Peebles and Ratra, 2003).
Denklem 7 ve 8de A ivmelenmeye geometrik bir katk: olarak dahil
olmaktadir. Ancak, eger kozmolojik sabit Einstein alan denklemlerinde
esitligin saf tarafina eklenirse, A terimi denklem 7’de basing ve kiitleyi

iceren paranteze =_"l_ biciminde vyazilabilir ve kozmolojik terim
¢ p Pa " ¢ y ]
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evrenin ortalama yogunluguna fiziksel bir katki olarak dahil edilmis olur.
Bu durumda kozmolojik A-terimi, ona atfedilen bir enerji yogunlugu
olarak, denklem 8’de M igerisine dahil edilebilir. Bu yaklasimin dinamik
sonuglarn kozmolojik sabitin Einstein alan denkleminin sol tarafinda
bulunmasindan elde edilen sonucglardan daha farklidir. Bunlara ileride
ayrintili  olarak deginilecektir. Ancak bundan o&nce gilinimiiz

kozmolojisinde bu terimin roliiniin ne olduguna deginilecektir.

2.2, Enflasyon Evren Modeli

Enflasyon evren modeli, Big Bang evren modelinin bazi
kozmolojik olgular: aciklamakta bagarili olmasina karsin karsilastig: bazi
problemlere c¢oziim firetebilmek icin gelistirilmistir. Bu bakimdan, Big
Bang’in enflasyon modeli ile ¢oziilen problemlerine deginilmeden 6nce
Big Bang’i destekleyen kanmitlar verilecektir (Gumjudpai, 2003):

1) Uzak Gokadalarm Kurmiziya Kaymasr: Gokadalarm tayf

cizgilerinden elde edilen kirnmziya kaymalarinin Hubble yasasini

sunmasi genisleyen evrenin ilk kanit1 olarak
degerlendirilmektedir.

ii) Ilkel Cekirdek Sentezlemesi: Big Bang evren modelinin ilkel

cekirdek sentezlemesinde, hafif element bolluklart hakkinda

Ongoriilerde bulunulabilinmektedir ve Big Bang’in Ongordiigii

degerler astrofiziksel gézlemlerle uyumludur.

iii) Kozmik Mikrodalga Ardalan Isinnmi (CMB): Kozmik

mikrodalga ardalan 1s1nim1 1965’te Penzias ve Wilson tarafindan

kazara gozlemlenmistir. Ardalammn tayfi, yaklagtk 2.7 K
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sicakliktaki bir karacisim 1gmim kaynafi biciminde ve tiim
gokyiiziine son derece izotropik olarak dagilmistir. Gamow da,
Big Bang evren modeline gore bilyiik patlamadan geriye kalan ve
tiim gokyiizlini saran bir ardalan 1ig1mimi olmasi gerektigini 6ne
stirmiistiir. Gamow’un yaptif1 ilk hesaplar gozlemlenen degerle
iki kat kadar bir uyusmazlik vermis olsa da daha sonra Alpher ve
Herman’in yaptig1 hesaplamalarin 6ngordiigii deger gézlemlenen

degerle uyusmaktaydi.

Big Bang, kozmolojik bircok olguyu agiklamakta basarih olsa da
bugiin enflasyon modeli cercevesinde olasi c¢Oziimler getirilen bazi
problemlere sahiptir:

1) Genigleme problemi (Peacock, 2001): Problem ¢ =0 aninda

evrenin neden genigledigidir. Standart evren modelinde, bu bir

baslangic durumu olarak ele alinmaktadir. Ancak bu bir ¢oziim
degildir ciinkii yine de bu genislemeyi saglayacak bir fiziksel
mekanizma One siiriilmesi gerekmektedir.

2) Diizliik problemi (Peacock, 2001): Bir onceki probleme ek

olarak, genislemenin tam olarak dogru bir hizla baglamas1 gerekir,

Oyle ki, kritik yogunluga cok yakin olan evren yaklasik olarak

Planck cagmdan bugiine (yaklastk 10 kat) genisleyebilsin. Bu

agin hassas bir baglangic kosulu gerektirir. Bu, Big Bang’de

Insancil ilke (Antrophic Principle) gercevesinde kabul edilmek

istenmigtir. Ancak, bu agir1 hassas baglangic kosulu belirlemesi

bircok kozmologu rahatsiz etmektedir.
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3) Manyetik Monopo!l Problemi (Gumjudpai, 2003): Parcacik
fizigi kuramu erken evrenin yiiksek enerji diizeylerinde birgok
egzotik parcacigmn  olugmas:  gerektifini  Ongdrmektedir.
Monopoller, kozmik sicimler, domain duvarlari bu parcaciklara
Ornektir. Ancak giiniimiiz kozmolojisi bunlarin var olduguna ya
da gecmiste var olduguna iligkin hicbir kanit bulamamigtir.

4) Yapiarin Olusumu Problemi (Gumjudpai, 2003): Big Bang
kozmolojisi ‘kozmolojik ilkeye’ ve Genel gorelilige dayamr ve
bunlara gore evren, biiyiik dl¢eklerde, esdagilimli ve izotropiktir.
1990’larin  basginda COBE gozlemleri CMB’de kiigiik
dalgalanmalar (AT /T ~107°) oldugunu saptamustir. Yani, evren
kiigiik 6lgeklerde ne esdagilimli ne de izotropiktir. ilk bakista bu
durum kozmolojik ilkeyle celisir gibi goziikse de kiiciik
olgeklerdeki bu dalgalanma Big Bang’e gore bugiinkii yapilarin
kokeni olabilirdi. Ancak; ilk basta Big Bang’in bu Onerisinin
evrendeki yapilarin kdkenini aciklayabilecegi diisiiniilmiis olsa da
sonradan Big Bang’in nicel olarak aciklama yapmakta yetersiz
kaldig1 goriilmiigtiir.

5) Ufuk problemi (Peacock, 2001): Big Bang evren modelinde
1s1immin baskin oldugu dénemlerde sonlu bir ufuk mesafesi vardi.
Bu durumda, evrenin farkli bodlgeleri arasinda ortak bir ortalama
yogunlugu ve ortak bir genisleme hizin1 saglayacak nedensel
iligki yoktur.

Geleneksel kozmoloji icin listelenen bu problemler evrenin en

erken dénemlerinde maddenin durum denkleminin ¢ok farkl olabilecegi
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yontinde giicli ipuglan vermektedir (Peacock, 2002). Ufuk mesafesini
veren integral

= % (10)
g6z Oniine alimrsa, standart evren modelinde evrenin 1;1mm baskin olan
erken doneminde, 7z — 0’da, bu integral iraksar. Bu, ufuk mesafesi
problemi olarak bilinir. Bu problemin ¢oziimii, yani son sacilma
déneminde evrenin tiim bolgelerinin nedensel bir iligki igerisinde olmasi,
t = 0 komgulugunda evrenin 15tk hizindan daha biiyiik bir hizla
genislemesiyle olanaklidic. Bu durum da a o<t® ve a>1 kosullan ile
saglanabilmektedir. Evrende gozlemlenen esdagilimhilik, evrenin tiim
bolgeleri arasinda bir nedensel iligkinin olmus olmasi gerektifini 6ne
siirmeyi cekici kilsa da, bu, evrenin erken doénemlerinde durum
denklemenin,

pi =W, D;» (11)
aligilmigtan farkli olmak zorunda oldugu anlamina gelir. Gergekten de,
Friedmann denkleminin ikinci bigimine,

d=—4nwGa(p+3p)/3, (12)

bakilacak olursa, a oct® durumunda, o >1 varsayimu altinda verilen bu
orantinin zamana gore ikinci tlirevi pozitif bir deger verir ve bu da
hizlanan bir genisleme anlamina gelmektedir. Denklem 12’nin pozitif bir
deger vermesi icin de denklem 12°deki parantez teriminin

p+3p<0 (13)
biciminde olmasi gerekir, ki bu durum ancak basincin negatif olmas: ile

saglanabilir.
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Negatif basing i¢in bilindik bir kaynak vakum enerjisidir ve az
Once isaret edilen bu durum evrenin erken déneminde vakumun baskin
olabilecegine ipucudur. Bu yaklasim enflasyon déneminde evrenin
hizlanmasi igin gerekli olan fiziksel bir mekanizma sorununun ¢6ziimiine
de 151k tutar. Ciinkii vakum baskin bir evrende evren hizla
ivmelenecektir. k£ = 0 olmak {izere, vakum baskin evren i¢in Friedmann
denklemlerinin ¢6ziimii de-Sitter ¢6ziimiidiir:

axe™, (14)
Burada H =/87Gp,, /3 ’tiir.

Bu enflasyonist evren modelinin temel digiincesidir; sdyle ki,
vakum itmesi evrenin siirekli hizlanarak geniglemesini saglayabilir. Bu
Hubble genislemesini de baslatir ve nedensel olarak bagli olan kiigiik bir
bolgeyi bugiin gozlemlenen tiim evreni kapsayacak kadar genisleterek
ufuk problemini de ¢dzebilir (Bakiniz Sekil 1).

Boylesi bir genisleme aym zamanda diizlik problemini de
¢ozebilir. Friedmann denklemi,

2
i = 87Gpa
3

+K, (15)

g6z oniine alinirsa vakum baskin bir evrede, evren genisledikce pa® de
artacaktir. Boylece denklem 15°de bu terim her zaman, diiz olmaya yakin

bir evreni olugturmak {iizere, egrilik teriminden baskin duruma
getirilebilir (Peebles and Ratra, 2003).
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8 «amwmagi

Sekil 1 Standart Big Bang ve Enflasyon evren modelleri igin, her bir kozmolojik model
ikiser ¢izgi ile gosterilmek iizere, evrenin yagmna gore ufuk mesafesi ve evrenin yarigapi
¢izilmigtir. Kalin ¢izgiler Standart Big Bang modelini, ince ¢izgiler Enflasyon modelini
temsil etmektedir. Big Bang’de ufuk mesafesi, simdiki zamana gelene dek, her zaman
gozlemlenebilir evrenin yarnicapmdan kiiciiktiir. Enflasyon modelinde ise ufuk mesafesi
her zaman gozlemlenebilir evrenin yarcapindan daha biiyiiktiir. Big Bang’de ufuk
mesafesi ve gdzlemlenebilicr evrenin yarigapr dogrusal olarak degismekte iken,
enflasyon modelinde bu bilyiikliikler enflasyon ¢afinda fistel bir biiyiime
gergeklestirirler. (Guth and Steinhardt, 1989)

Denklem 15, Guth ve Steinhardt’in (1989) verdigi daha agik olan
ve sik kullanilan bir bicime doniigtiiriilerek incelenebilir. Ancak bunun
icin 6nce ileride de kullamlacak olan bazi tamimlamalar verilmelidir.
Birincisi kritik yogunluktur. Evrenin diiz olmasi igin gereken enetji
yogunlugu olan p, ...
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3H,
i = 16
P 872G (16)
seklinde verilir. Evrenin herhangi bir tarihindeki Hubble parametresi
a(r)
H(it)y=—= 17
Q) () (17)

bigiminde verilir. H, da Hubble parametresinin bugiinkii degeridir ve

Hubble sabiti olarak bilinmektedir.
Ayrica bilylik omega ile gosterilen yogunluk orani
o =2 (18)
p krit
biciminde tanmimlanmugtir. Sirasiyla kozmolojik terime atfedilen enerji
yogunlugu orani, enerji yogunlugu ve evrenin geometrisinden
kaynaklanan enerji yogunlugu orani denklem 19°da verilmistir.

A A K
Q=05 Pr=g 5 ©

, w4 19
3H, 826G~ *  (Ha,)’ S

Burada kullanilan parametrelerde evrenin evriminin gliniimiizdeki
degerlerini belirtmek icin ‘0’ alt indisi kullanilmigtir. Evrenin tiim icerigi
dikkate alinirsa evrenin bugiinkii ortalama yogunlugu,

Propamo = Pwo + Pro + Pao (20)
biciminde verilir. Burada; p,,, , relativistik olmayan maddedeki simdiki
ortalama yogunluktur. Ana olarak baryonlar ve baryonik olmayan
maddenin katkisidir. o, yaklagik 3-K’lik kozmik ardalan igmiminin ve
dusiik kiitleli notrinolarn katkisidir. p,,ise kozmolojik sabite ait
bilesendir.
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Gerekli olan bu tanimlamalar yapildiktan sonra artik denklem
15°den daha kullamigh bir denklem tiiretilebilir. Denklem 15’in olgek

carpaninin karesi ¢*’ye boliimiinden

a 8 K
a2 3 p a2 ( )
denklemi elde edilir. Buradan da az o©nce verilen tammlardan

yararlanilarak, 6nce

(0= "5 Gun )+ ’f) 22)

denklemine; buradan da fiziksel icerifinin yogunlugu kritik degerde olan
bir evrenin egriliginin de dahil edildigi yogunluk orani icin,
K
Q HN=1l—-——v— 23
toplam( ) az(t)Hz(t) ( )
denklemine ulagilir. Bu denklemin sag tarafindaki ikinci terim 1’den

sapmanin yani diiz evrenden sapmanin bir Slciisiidiir. Standart Evren

2/3

modelinin yaklagik kritik yogunlukta basladig: diisiiniiliirse a(f) o< ¢

2/3

H(t)oxt™ olur ve buna gore 1°den sapma #* ile orantili olarak biiyiir.

Bu da Big Bang kozmolojisinde diizlik probleminin dogdugu yerdir.
Eger en bagta K sifir olursa omega zamanla degismeyecektir. Ancak K
degerinin sifirdan farkli olmasi durumunda omega birden hi.zla
uzaklasacaktir. Oyleyse, evren basladig gibi hizla iizerine ¢okmemis ve
hizla dagilmamis olduguna, yani yagamin olusabilmis oldugu bir evrende
yasadifimiza gbre evren tam olarak K degerinin sifir oldugu bir
durumdan baglamis olmalidir. Bu kadar hassas bir baglangi¢c varsayumi

kozmologlar tarafindan asin1 bir varsayim olarak degerlendirilmektedir.
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Ht

Diger yandan, axe” durumunda, yani enflasyonist model

yaklagiminda, denklem 23’te a’(t)H*(¢) x a’p,,, ’yi iceren terim vakum

yogunlugu sabit kaldigindan,

K 2

ZOr0 < @

~ terimi sifira gideceginden denklem

olur. Buna gore, ¢ bilyiidiikce e
23’teki bir degerinden sapmayi gosteren denklem 24 sifira gider.
Dolayisiyla baglangicta evrenin ortalama yogunluk orani ne olursa olsun
enflasyon déneminde bu deger hizla kritik yogunluk oranina, yani bire,
yaklasir. Bu demektir ki, enflasyon modelinde evrenin herhangi bir
baslangic durumundan diiz evrene ulagilabilmektedir. Béylece, enflasyon
modeliyle, Big Bang’in asir1 hassasiyet gerektiren baslangi¢ kosulundan

kurtulmus olunur.

2.2.1. Gerekli enflasyon miktar:

Peacock (2001), niceliksel konusulabilmesi icin, enflasyonun ne
zaman olduguna karar verilmesi gerektifine isaret etmistir. Fiziksel
olarak anlamli olasi en erken donem Planck cagidir (¢ 2210s) ve tu
cagda nedensel baglant1 dlgegi Planck uzunlugu (cf ~ 10" m) kadardur.
Planck cagna denk gelen kirmiziya kayma degeri, kabaca, Planck enerji
yogunlugunun (10" GeV) CMB 1smimmnin bugiinkii enerji yogunluguna
boliimii kadardir ki bu da,

T =107 (25)
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degerini verir. Bu da evrenin olasi en erken donemdeki nedensel baglanti
6lceginin yaklagik 10*! kat genisleyerek bugiin icin 0.4 mm’ye uzamasi
demektir. Buna gore, evrende bugiin yalmzca 0.4 mm’lik bir yarigap
icersindeki bolgeler gecmiste nedensel olarak baglanti icerisinde idi. Bu
su anki ufuk mesafesinden 10% xat, bagka bicimde ifade etmek istenirse
¢% kat ya da (6000 /™' Mpc) daha kiigiiktiir.

Yaygin olarak, enflasyon, yukarida isaret edilen kuantum-
kiitlecekimi enerji diizeylerinin (10" GeV) oldugu donemlerde (10™* s)
degil de evrenin daha biiyiik yaslarinda, ortalama enerji yogunlugunun
GUT (Grand Unified Theory) enerji diizeylerinde (10° GeV) oldugu
dénemlerde (107°° s) baslatilmaktadr. GUT-6lcegi ufuk mesafesinin,
bugiin gozlemlenen esdagilimlilikla uyumluluk olusturulabilmesi icin,
yalmzca €% kat genislemesi gerekmektedir. Bu da enflasyon déneminin

minimum ne kadar siirdiigiinii sdyler:

-1
Atenﬂasyon > 60H enflasyon *

(26)

Bu olgiit aym1 zamanda diizliik problemini de ¢ozmektedir. Eger
bugiin 87Gpa®/3~ K ise bu deger z uzakhpinda egrilikten (1+ z)*
carpan1 kadar daha kiigiik olmalidir (1g1rmumin baskin oldugu diistiniilerek
elde edilmistir). GUT doneminde z ~ 10*® oldugundan 8xGpa®/3’in

K’dan 10° kat daha kiiciik olmas1 gerekir. Bu da, baglangictaki yogunluk

ve egrilik terimlerinin ayn1 mertebeden oldugu varsayimina gore dogal

bir varsayumdir. Bir Az araliginda gerceklesen enflasyon pa®’yi %
denli arttiracaktir ki bu da kabaca €'®° kathk bir artigr. Boylece

enflasyon siireci evreni diizlestirecektir.
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Ancak, enflasyon evren modeli dinamik bir kozmolojik terime
gereksinim duymaktadir. Ciinkii evreni hizlandirarak sgisiren vakum
itmesinin, kullamildiktan sonra bir bicimde iiste]l genisleme madde
yogunlugunu sifira diisirmeden ©nce, sonlanmasi yani vakum enerji
yogunlugunun azalmasi gerekir. Dolayisiyla, kozmolojik sabite atfedilen
sabit bir vakum enerjisinin degil daha karmasik, dinamik bir vakum
enerjisinin dikkate alinmas: gerekir.

Son yillarda, asagida Sahni (2000) tarafindan verilen birkag
kullammmindan dolayi, evrendeki toplam enerji yogunlugunun baskin
olarak pozitif bir A tarafindan olusturuluyor olabilecegi diisiincesi
yeniden dogmakta ve A’nin dinamik bir bityiikliik olabilecegi diigtincesi
yaygn bir goriis haline gelmeye baglamaktadir:

i) Yiiksek derecede kirmiziya kayma gosteren tip Ia Siipernova

gozlemleri, evrenin kozmolojik A-teriminin bicimlendirdii bir

bicimde ivmeleniyor olabilecegini dneriyor goziikiiyor.

ii) Evrenin ortalama yogunluk oram1 icin kiimelenmis

maddelerden elde edilen en muhafazakar st smir Q,, <0.3’tiir.
Ek olarak 2, =1 ile Soguk Karanlik Madde (CDM) modeli

tizerine kurulu kuramsal yap1 olusum modelleri, gézlemlerle nicel
olarak uyusmamaktadir. Buna karsit olarak, diiz evrende CDM+A
modeli gergevesinde €2, ~0.3 ve €, ~0.7 alindifinda sayil
esdagilimsiz (inhomojen) metrigin baglangic Fourier tayfi ve
yogunluk tedirginlikleri olaganiistii bir bicimde CMB 1g1in1minin
biiyiik ve orta dlgekli anizotropi gozlemleri ve biiyiik Slgeklerdeki
gbkada kiimeleri gozlemlerine kadar genis bir gozlemsel alanda

olaganiistii uyusma gostermektedir.
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iii) Kuramsal diizeyde, kozmolojik sabitin temel sayil, spinor,
vektdor ve  tensOor  alanlarmun  sifir-noktast  vakum

dalgalanmalarindan dogdugu tahmin edilmektedir. Ancak,

kuramsal olarak elde edilen p,, giiniimiizde gozlemsel olarak

belirlenmis olan simir degerlerden cok daha biiylik ¢ikmaktadir.
Yine de, cesitli caligmalarda A’ degeri gozlemlenen cok kiigiik
degerine getirilebilse de tam olarak sifir yapacak olan herhangi
bir fiziksel siire¢, kuramsal olarak da, bilinmemektedir.

Yukaridaki savlarin hicbiri tek bagina kozmolojik terimin bir
gercekliginin olduguna kesin bir kanit degildir. Ancak siirekli artan
sayida caligma, evrenin erken bir déneminde sahip oldugu biiyiik
degeriyle enflasyona neden olan ve sonrasinda kiiciilen bir degeriyle
enflasyonu sonlandirarak bugiinkii kiiciik degerine ulagan bir kozmolojik

terimin ciddiye alinmasi gerektigini gdstermektedir.

2.2.2. Gozlemsel sonuclardan A’nin gerekliligi

Sahni (2000) pozitif bir kozmolojik terimin gliniimiiz
kozmolojisinde gozlemleri agiklamadaki Onemini ortaya koymak icin
dort tane olguya isaret etmisgtir:

i) Yas Problemi: Hubble sabitinin biiyilk degerleri,
H, ~80 km/s/Mpc, eger evren (2, <0.1 olmak iizere acik evren

degilse, ya da A baskin olmak iizere diiz (€1,, + €2, =1) degilse, en yash
yildizlarin yasiyla (12-16 Gyil) uyumsuz yas tahminlerine gotiirmektedir.
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if) Yapi Olugumlari: Normalize edilmis standart COBE soguk
karanlik madde modelleri ), =1 alinmak kosulu ile gdzlemlerle ciddi

bir uyusmazlik gostermektedir. Diger yandan CDM+A modellerinde,
eger evren diizse, madde baskin olarak kozmolojik terim biciminde tiim
evrene diizgiin olarak dagitilmigsa ve kiimelenen madde yalnizca

Q,h~02 olan kiicik bir kisim olarak alinirsa uyusma

saglanabilmektedir. Element bollugu ve gokada kiimelerinin evrimi
lizerine caligmalar ve kiitle cekimsel mercekleme caligmalari da siradan
madde yogunlugu diisiik olan bir evren lehinde sonuclar vermektedir.

iii) Kiimelerdeki Baryon Fazlaligi: (), =1’li diiz evrende Coma

gokada kiimesindeki baryon kiitle kesrinin alacagi degerlerde, niikleer
tepkimeler muazzam bir hizda gerceklesmeli ve “baryon felaketine” yol
acmaliydi. Niikleer tepkimelerden elde edilen sinirlar, Coma gotkada

kiimesindeki baryon kiitle kesri yalmzca eger €2,,2#~0.16 alinirsa
gozlemlerle bir uyusma icerisinde tutulabilmektedir. Uzamsal olarak diiz

bir evreni destekleyen enflasyon senaryosu, baryon kiitle kesrinin
disindaki kiitle yogunlugunun kozmolojik terim bi¢iminde var olmasi
gerektigini 6ne stirmektedir.

iv) Yiiksek Kirmiziya Kayma Gdosteren Siipernovalar ve CMB
Istmimi: Kozmolojinin hizla gelisen bu alanmin ilk sonuglari, evrenin
kozmolojik A-teriminden gelen enerji yogunlugunun baskin katkisiyla
hizlanan bir evren oldugunu 6ne siirmektedir. Bu sonuglar, orta dlcekli
CMB anizotropi gozlemleri ile birlestirildiginde cok giiclii bir bicimde
2, ~0.6-0.7ve Q, +£2, =1 olan diiz bir evreni desteklemektedir.
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2.2.3. Hy, q, ve evrenin yasi

Sahni’nin (2000), Alan Sandage’a (1970) atfederek belirttigi
tizere, gliniimiiz kozmolojisi, temelde yalnizca iki sayiy1 aragtirmaktadir.
Bunlardan birincisi, gozlemlenen evrenin bilyiikligii ve yast hakkinda
bilgi saglayan Hubble parametresidir, H,=(a/a),. Ikincisi ise
maddenin durum denklemini ve kozmolojik yogunluk parametrelerinin
aragtirilmasina olanak saglayan ivmelenme parametresidir,

q, = —H,>(d/ a),. 7)

Kozmolojik terimin varlifi durumunda ivimelenme parametresi
G =—"— (28)

biciminde yazilabilir. Kritik yogonluktaki diiz bir evrende, yani
Q,, +, =1 iken, denklem 28,

3
9o = EQM -1 (29)

bicimini alir. Buna gore icerisinde yasadifimiz evren kritik yogunlukta
ise €2, <2/3 durumunda evren hizlanacaktir. Ancak evrendeki yapi
evrimleri bu parametreyi oldukca etkilediginden, gozlemsel olarak elde
edilen degerlerden yapi evrimlerinin etkilerinin anndirithip go’m gercek
degerinin bulunmasi oldukc¢a zordur. Bunun yam sira, son yillarda yap:
evrimine daha duyarli olan yeni gézlemler ve yap: evrimlerinin iyice

anlagilmasi ile anindirmalann daha iyi yapilabilmesi umut vericidir.
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2.2.4. Kozmolojik terimin evrenin yasina etkisi

Kozmolojik A-teriminin varlift evrene daha biiylik yaglar
atfedilmesine olanak saglar (Sahni, 2000). Bunu anlagilmasi i¢in ilk dnce
kritik yogunlukta ve madde baskin olan Einstein-de Sitter evreni goz
oniine alinabilir. Bu evren modelinde a o< #** oldugundan evrenin yast

t =§Ho—1 (30)

bicimindedir. Bu nedenle Hubble sabiti, Hy, uzaysal olarak diiz ve madde

baskin evrende evrenin yasmm tek bir bicimde belirler.
H,>75kms” Mpc™' gibi 0Olgiilen degerler evrenin yagmin en yagh
kiiresel kiimelerin yagindan kiiciik cikmasiyla sonuclanmaktadir. Eger
acik bir evrende yasiyorsak bu sorundan kurtulabilinmektedir. Ornegin,
Q,, <0.2 icin bos evren ¢oziimil iyi bir yaklasimdir ve bu yaklasim da
a xt bigiminde bir degisim verir. Buna gore de evrenin yasi ile Hubble
sabiti arasindaki iligki

fy = H;! 31)
bi¢iminde olur.

Bu iki yag-Hubble sabiti iligkisi birlestirilirse €2,, -1 olmak fizere
madde baskin bir evrende evrenin yasi icin

%H;‘ <t,<H,' 32)

aralif1 verilebilir.
Sahni (2000), gozlemsel olarak elde edilen aym Hubble sabiti,
acik evrenin yasim diiz evreninkine gbre daha biiyiik verse de acik
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evrende iki giiclikle kargilagildiimi belirtmektedir. Birincisi, acik bir
evrende CMB’da biiyiik ilkel dalgalanmalara neden olan yogunluk
dalgalanmalarinm biiyiimesinin dikkate deger 6lciide yavaslamasidir, ki
bu da gozlemlerle uyugmamaktadir. Ikincisi omega problemidir. Kiigiik
bir omega degeri baslangic kosullarinda olaganiistii bir ince ayarlama
gerektirmektedir, ki bu kozmologlar tarafindan pek istenen bir durum
degildir.

Kozmolojik A-teriminin baskin oldugu diiz bir evrende,

Q, =A/3H} =1-Q,, olmak iizere, evrenin yast

2

; 1 1+9Q,°
° 3H,

og
2007 T1-Q)7

(33)

denklemiyle verilebilir. Sekil 2’de goriildiigii iizere, bu denkleme gore
2, =1-Q,, olan diiz bir evrenin yas1 her zaman i¢in 2, <1 olan agik
bir evrenden daha biiyliktiir. Buna ek olarak, €2, >0.74 olmasi
durumunda hesaplanan #, degeri H,' degerini de agmaktadir. 1998

yilinda, Perlmutter ve ark. tip Ia sitipernovalari temelinde yaptiklari

caligmadan, 2, ~0.28 ve Q, ~0.72 alinmak iizere, uzaysal olarak diiz

evrenin yast icin #, ~14.9 Gyil degerini vermislerdir.

2.2.5. Parlakhk-uzakhk bagintisi, siipernovalar ve A

Yiiksek derecede kirmuziya kayma gosteren siipernovalardan
kozmolojik A-terimi icin simr degerler elde edilebilmektedir (Sahni,
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2000). Bunun igin Once parlaklik-uzakhk bagintistnin evren modeline
gore nasil bir bicim aldigina bakilmalidir.

Age of the universe

0.5
1

Sekil 2 Kozmolojik sabitin yer aldig1t modellerde evrenin yag1 kozmolojik sabite yer
verilmeyenlere gore her zaman daba biiylk cikmaktadir, Evrenin ya;i (H, 0_1

cinsinden), 1—€,,’nin fonksiyonu olarak izdirilmigtir. Q,; +€, =1 olan diiz

evren modelleri kesiksiz ¢izgiyle, {2y, <1 ve {2, =0 olan agik evren modelleri ise
kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Dikkat edilirse, kozmolojik sabitin yer aldif1 modellerde
evrenin yasi kozmolojik sabite yer verilmeyenlere gore her zaman daha biiyikk
¢ikmaktadir. (Sahni, 2000)
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Mutlak 1s1tmast L olan r=0’da bulunan bir gézlemciden r
uzakliginda bulunan bir gékcismi diisiinelim. Kaynaktan ¢ aninda salinan
bir 151k gézlemciye # aninda ulasacaktir, ¢ ve # kozmolojik kirmiziya
kayma, 14z =a(t,)/ a(r), ile iligkilidir. Gozlemciye ulagan parlaklik

L

F='——2—
4rd;

(34

biciminde verilebilir. Burada d;, kaynaga olan parlaklik uzakligidir ve

d. =aly)r(l+2) (35)
biciminde verilir. Dikkat edilirse, parlaklik uzaklifi d;, hem evrenin
uzamsal yapisina hem de genigleme dinamigine baghdir. Sekil 3’te
0y +Q, =1 alnan diiz bir evrende, farkh 2, ve €, ’lar icin, parlaklik
uzakhi$y, d;, z'nin fonksiyonu olarak cizilmistir. €2, degeri arttik¢a belli
bir z degerine denk gelen parlaklik uzakhifinin da arttifi agikca
goriilmektedir.

Eger elimizde mutlak parlaklifn iyi bilinen standart 1s1k
kaynaklar1 varsa parlaklik uzaklifi (d;) kozmolojik parametrelerin
belirlenmesinde &nemli bir rol oynar. Bunun igin, goriinen pariaklig m,
mutlak parlakhif: M olan standart 1gmim kaynagimin uzaklik modiilii igin

p=m—M =5log,, ]lj;c +25 (36)

kullamlir. Farkli evren modelleri igin z ile dj, arasindaki iligkinin nasil
olacag: Sekil 3’te verilebildigine gore uzaklik modiilii aracilifiyla da bu
iligki, uygun bir standart 151mm kaynagimin tanimlanmasiyla, z ile m-M
arasindaki iligkiye doniigtiiriilebilir (Sekil 4).
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15 20

Lumirosity distanee 4
10

redshift z

Sekil 3 1, +Q, =1 alinan diiz bir evrende, farkh €, ve €2, igin, parlaklk
uzaklifi, d;, iligkisi. Daha kalin cizgiler QM in daha biiyiikk degerlerine denk

gelmektedir. Bir kargilastirma yapilabilmesi igin dilz bir de Sitter evreninde (£2, =1)
kirmiziya kayma parlaklik uzakhi iligkisi kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir. (Sahni, 2000)

Uygun bir standart 15tmm kaynaginin gézlemlerle elde edilmis m-M ve z
degerleri istatistik olarak incelenebilir ve uzaklik modiilii aracilifiyla dy.
ile rahatca iligkilendirilebilir. Buradan da, Sekil 3’te de goriildiigii gibi dj,
degerleri uzaym geometrisine, uzayin geometrisi de evrenin maddesel

igerigine bagh oldugundan dolayr uygun bir standart 151m1m kaynagimin
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kirmiziya kayma parlaklik iligkisinin istatistiksel incelemesinden ilkesel
olarak 2, ve 2, degerleri belirlenebilir.

Tip Ia stipernovalarimmn bu amagla kullanilabilecek standart 151k
kaynaklarn olarak almabileceginin kesfi son yillarda kozmolojide oldukca
Onemli bir geligmedir (Sahni, 2000). Tip Ia Siipernovalarin yiiksek
parlaklifn ¢ok uzaktakilerin bile gozlemlenebilmesine olanak
sagladigindan kozmolojik parametrelerin ya da bunlarin siirlarimin
belirlenmesi icin onlarn ideal gokcisimleri yapmaktadir, Maksimum
parlakhklarimdaki sagilmanmn oldukca kiiciik olmasi (<0.3mag) ve
stipernova 151k egrisinin genigliginin onun kendine 6zgii parlaklig: ile
iligkili olmas1 beraberce tip Ia stipernovalarin mutlak parlakligindaki
sacillmay1 oldukca kiiciiltiir. Bu da onlarin miikemmel standart igik
kaynaklan olarak alinmasina olanak saglar.

Sahni’nin (2000) degindigi iizere, 2000 itibariyle siipernova
gozlemleri yapan iki grup vardir; bunlardan birisi Supernova Cosmology
Project digeri ise High-Z Supernova Search Team’dir. Her iki grubun
siipernova gozlemlerinin ¢éziimlemesinden Q,’in pozitif bir degeri
oldugu yoniinden bir uzlagim dogmaktadir. Ornegin, 1998 yilinda,
Perlmutter ve arkadaglariin orta derecede yilksek kirmiziya kayma
gosteren ve kirmiziya kayma degeri z<0.83 olan, 42 tane tip Ia
sipernova gozlemi ile elde ettikleri sonuglar kozmolojide doniisiim
nitelifinde bir ¢alisma olarak algilanmigtir. Gdzlem sonuglariyla en iyi
uyusmayi, €+, ~1 olmak iizere 0, ~0.28 ve Q, ~0.72 degerleri

sagliyordu (Sekil 4). Yine buna gore, denklem 29 da yavaglama
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parametresi icin, evrenin ivmelendifini syleyen, g, =—0.58 degerini
Verir.

Bu sonuglar evrenin genigleme dinamiklerine iligkin ilgi cekici
goriiler sunmaktadir. Ornegin, stipernovalarmn kapsadig1 zaman arahigmin
erken donemlerinde evrenin yavasladifi daha bugiine dogru geldikce
hizlandigt goriilmektedir. Diger bir deyisle, evrenin negatif ivmeli
(¢ <0) bir donemden pozitif ivmeli (¢ >0) bir doneme gectigini
sOylemektedir. Bu bilgi dinamik bir kozmolojik A-terimi alarak
yapilacak evren modellerinde A’nin degisiminin nasil olmas: gerektigi ile
ilgili bir seyler de sGyleyebilir.

Bu gozlem sonuglanyla elde edilen, 3, —(), diizlemindeki en
iyl fit giiven bolgeleri Sekli 5’te verilmistir. Bu diizleme bakilarak,
Supernova Cosmology Project ve High Z Supernova Search Team
takimlar: tarafindan elde edilen sonuglar sifir olmayan bir kozmolojik A-

terimin dogrudan kamti olarak degerlendirilmektedir. ), —Q,

diizleminde Tip Ia slipernova gézlemleri ile elde edilen giiven araliklari
cok cesitli evren modellerine izin verse de, bu sonuglar, bu gézlemlerin
CMB anizotropi gozlemleri ile birlestirildiginde ), ve {1, icin daha
giivenilir degerler elde edilebilmektedir.
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Sekil 4 Ust gercevede tip Ia Siipernova krmuziya kayma gozlemleriyle elde edilen
Hubble diyagram: gosterilmigtir. Ust cercevede goézlem verileri, farklt Oy ve Q,
de gerlerine sahip ii¢ evren modeli igin ¢izdirilen egrilerle kargilagrimigr. Gozlem

verileri ile en uyumlu egri 2, = 0.76 alman diiz evren modeli oldugu goriilmektedir.

Alt cergeve ise standart modelin verdig e i ile gézlem noktalarmm farkmm almmasi
ile elde edilmi gtir. Standart modele ili kin do g*u tam 0.0 noktas mdan z eksenine paralel

olarak gegmekte. Bu do Frunun iizerinde kalan ve gozlem verileri ile uyum icerisinde
olan egri {1, =0.76 olan diiz evren modelinin verdi§ egridir. Dogunun altmda

kalan ve gozlem verilerinden oldukga farkl1 bir e i oluguran bu egri ise Einstein-de
Sitter evren modelinden elde edilen e gridir. (Peacock, J.A., 2001)
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Sekil 5 QM -  diizleminde Perlmutter ve arkadaglarmin (1998) tip Ia siipernova
kirmiziya kayma goézlemlerinin ¢oziimlemesinden elde edilen en iyi giiven bolgeleri
gosterilmigtir. QM +Q A =1 dogrusu diiz evreni gostermektedir ve dogrunun iistiinde

kalan blgede evren kapals, alt kisminda kalan bolgede ise agiktir. %99 giivenle {2 A Ve

(),, degerlerinin sol istte verilen kesikli elipsin iginde olmast, % 68 giivenle de yine

sol iistte en koyu mavi ton ile gﬁst@fi—lnﬁs olan en kiigiik elipsin iginde oldugu

soylenebilir. (Sahni, 2000) )
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2.2.6. Mikrodalga ardalan ismmive A

Kozmoloji, COBE o&l¢limlerinin kozmik mikrodalga ardalan
1siniminda anizotropi kesfetmesiyle doniisiime ugramistir. Bu anizotropi,
enflasyon evren modelinin evrenin en erken donemlerinde gerceklesmis
oldugunu Ongdrdiigi olaylarm baslattifyn CMB dalgalanmalarimin bir
resmini cekme olanag: saglar. Her bir evren modeli, mikrodalga ardalan
istniminda, kendisini  diferlerinden aywran bir anizotropi iiretir.
Anizotropi Ol¢limlerinin nemli bir avantaji bugiin icin oldukca iyi
anlagilmis olan fiziksel siireclerle dogrudan iligkili olmasidur.
Dolayisiyla, anizotropi Ol¢timlerinin fiziksel olarak yorumlanmast dier
kozmolojik testlere gore daha az oranda modele bagimhlik icerir. Bu
nedenle kozmologlar Sntimiizdeki yillarda mikrodalga ardalan 1simminda
yapilacak farkh olgeklerdeki gozlemlerin evrenin anlagilmasma tarihi bir
katk: saglayacagin diistinmektedirler. (Steinhardt, 1996)

CMB, yeniden birlesme caginda son sagilma yiizeyinden
yolculuga cikan fotonlardan olusmustur ve biiyiik oranda izotropik olsa
da tamamen diiz degildir. CMB’daki dalgalanmalar, bir kiirenin titresim
modlar1 olarak diisiinebilecegimiz her biri belirli bir frekans: iireten
kiiresel  armoniklerle  betimlenebilmektedir. Bu dalgalanmalari
incelemenin tipik yontemi gokyiiziinde bir noktadan bir noktaya sicaklik
degisimlerini incelemektir (Yu, 2001). Sicaklik (7) dagilimi kiiresel
armoniklerin bir toplamu olarak yazilabilmektedir,

e ) WEACEY @)

Burada 6, ¢kiiresel koordinatlarda kullamlan bilindik agilardir. ¥, ise
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172

20+1({—1ml)!
dr (I+1ml)!

. -1 ,m>0
P, (cosf)e™ x = 38)
in(c06) { 1 ,m<0 (

Yzm(9,¢)={

bigiminde tamimlanir ve F, (cosf) da [. dereceden Legendre

polinomlandir.

C; her bir / degeri icin 2/+1 tane kiiresel armonik modundaki
sicaklik dalgalanmalarimin karelerinin ortalamas: olmak iizere, I’ye kars1
1(I+1)C/nin noktalanmasiyla CMB gii¢ tayfi elde edilebilmektedir ve
Sekil 6°da verilmistir. C; degerleri, kabaca, agisal dlcegi 8 ~ ® / [ olan
dalgalanmalar tarafindan tiretilmistir ve buna gére, CMB anizotropisinin
biiyiik dlceklerdeki, 8 >1°, gézlemleri ilkel maddedeki dalgalanmalarin,
heniiz astrofiziksel siireclere girerek, bigimleri bozulmamiskenki
durumunu aragtirma olanag saglar (Steinhardt, 1996). Sekil 6’da
I ~100’den dik bir ¢izgi gectigi diisiiniiliirse bu cizginin sol tarafindaki
bolgede son sacilma donemindeki Hubble ufuk mesafesinden ¢cok daha
biiyiik dalga boylarindaki dalgalanmalarin etkisi baskindir. Enflasyon
evren modeline gore; son sacilma déneminden Once, bugiin detektorlere
yakalanan bir fotonun yolculuga baglama ve bu dalga boylarindaki
dalgalanmalarin evrimlesme sansi yoktur. Dolayisiyla, son sacilma
doneminden sonraki herhangi bir fiziksel siiregten etkilenmemiglerdir ve
bu dalgalanmalar son sacilma déneminden 6nce evrendeki anizotropi ne
ise onu hala korumaktadir.

Cizginin sag tarafinda ise, son sagilma donemindeki ufuk
mesafesinden daha kiiciik uvzunlukta dalga-boylarina sahip dalgalar
baskindir. Bu tarafin, sol taraftan farkli olmasimin nedeni Hubble ufuk
mesafesine esdagilumsizliklarin  girmesi ve evrimlesmesidir. Ufuk
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mesafesi icerisindeki kiitlecekimsel dalgalar kirmiziya kaymaya ugrar ve
tiikenir. Enerji yogunluk dalgalanmalar icin ise, baryon ve foton yiiksek
ve diisiik enerji yogunluklu merkezler etrafinda cokmeye, seyrelmeye ve
akustik olarak salinim yapmaya baglar. Bdylece mikrodalga ardalan
1siniminda egdagilimhiliktan sapmalar dogar.

Enflasyon doneminde baglayan her bir dalgalanma Hubble ufuk
mesafesine girdikten hemen sonra akustik olarak salinim yapmaya baslar.
Farkli dalga boylarinin akustik salinimlart arasinda iyi tanimlanmis evre
iligkileri vardir. Son sacgilma déneminde, Hubble ufuk mesafesi dalga
boylarinin tam kat: olan dalgalarin genligi rezonansa gelerek maksimum
olur. Diger dalgalanmalar ise dalgaboylar ile ufuk mesafesi arasindaki
orana gore sOniimlenirler, degismezler ya da belli 6lciide genliklerini
arttinirlar. Bunun sonucunda CMB gii¢ tayfinda belli tepeler ve ¢ukurlar
olusur.

Sekil 6’da da goziikken en yiiksek tepeye birinci Doppler tepesi
denir ve bunun diger Doppler tepelerine gore Gzel bir 6nemi vardir.
Birinci Doppler tepesinin I’ye gére konumunun, yani sag-sola

bareketinin, en duyarli oldugu kozmolojik parametre ) _ ’dir. Biiyiik

top
2, degerleri i¢in, bu tepe safa dogru llm ile orantili olarak
hareket eder. Hubble sabitine ve diger kozmolojik parametrelere ise cok
zayifca baghdir. Ornegin, Q,,’da 0.2°lik bir artig [~ 200’deki bir
tepenin [~ 600’e kaymasina neden olur. Bu da oldukc¢a biiyiik bir
degisimdir. Dolayisiyla birinci Doppler tepesinin konumuna gbre €2, "ya

iligkin giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir.
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Sekil 6°da CMB’in goézlemlenen anizotropisinin giic tayfi ile
farkli kuramsal evren modellerinin giic tayflarninin kargilastiriimasi

verilmistir. Noktaciklardan olusan egri, diiz evren igin {2, =0.7 alman
CDM+A modelinden elde edilmigtir. 2,;, =1 olan madde baskin diiz
evreninki kalin diiz egri ile, 2 ,,= 0.3 olan madde baskin agik evreninki

ise kesikli egri ile gosterilmistir. Hem evrenin egriligine hem de madde
icerigine son derece duyarli oldugu bilinen ilk Doppler tepesine denk
gelen acisal dlgegin yeri kozmolojik modeller iizerinde bir simrlandirma
elde etmek icin kullanilabilir. Sahni (2000), ilk Doppler tepesinin yerinin
1>~200 yoresinde Olctildiigiine iligkin bazi gostergeler oldugunu

sOylemekte ve [, ~ 2000

- o~ Oldugundan 0.85<Q <125 aralif
%65 giiven araliginda verilebildigini belirtmektedir.

Ancak, farkli evren modelleri benzer CMB anizotropilerinin
olusmasina neden oldugundan dolayr CMB gii¢ tayfina bakarak farkl
evren modellerinin karsilagtirmasi tek basina belirleyici bir Slgiit olamaz.
Diger yandan daha Once deginilen siipernova gozlemleriyle
birlestirildiginde kozmoloji icin son derece ise yarar sonuclar

tiretilebilmektedir.
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Sekil 6 I'ye karg1 /(+1)C/’nin noktalanmasi CMB gii¢c tayfim verir. Verilen belli bir /,
C/de agisal dlgegi G ~ mt/ [ olan dalgalanmalar baskindir. Farkli gekildeki noktalar farkh
Slceklerde anizotropiyi 6lgmek icin yapilmig farkli gézlemlere iligkindir. (Sahni, 2000)

2.2.7. Kozmik tamamlayicihk

CMB giic tayfi gozlemleri, siipernova goézlemleri ile birlikte ele
almdiginda Q,, ve €, icin belirlenecek degerlerdeki hata oldukca
diigmektedir.  Yilkksek  derecede  kirniziya kayma  gdsteren

siipernovalardan elde edilen (2, —€), diizlemi CMB ¢o6ziimlemelerinden

elde edilene neredeyse diktir, bu nedenle de bu iki desenin kesistigi yer
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oldukca anlamli sonuglar verir. Kozmolojide, tip Ia Siipernova
gozlemlerinden ve CMB gii¢ tayfindan elde edilen ve birbirine dik olan
bu iki giiven bolgesinin bir araya getirilmesi “kozmik tamamlayicilik
(cosmic complementarity)” olarak bilinmektedir.

Kozmik tamamlayicibk Sekil 7°de verilmigtir. Burada negatif
egimli desenler biitlinii CMB gozlemlerinden elde edilen ve elde edilmesi
beklenen verilere, pozitif egimli desenler biitiinii ise tip Ia siipernova
gozlemlerinden elde edilen ve beklenen verilere gore ¢izilmigtir.
SN Ia’ya ait en dis kontur, Perlmutter ve arkadaslarinin burada daha 6nce
de deginilmis olan 5 yillik SN Ia g6zlem verilerinden elde edilmigtir ve
%68 giiven aralipina sahiptir. ilerideki gozlemlerin beklendigi bigimde
sonu¢ vermesi durumunda olmasi beklenen ve daha biiyiik yiizdelere
sahip giiven araliklari daralan konturlarla gésterilmistir. CMB konturlari
MAP ve PLANCK misyonlarindan elde edilen verilere atfen ¢izilmisgtir.

CMB gii¢ tayfinda ilk Doppler tepesinin yeri [ ~200 yoresinde
olmas1 uzaysal olarak diiz evreni desteklemektedirr BOOMERANG
CMB aniztoropi Olctimleri ve SN Ia gozlemleriyle en iyi uyugmayi
saglayan omega degerleri

02<09,, <045 06<Q,<0.85 39
olarak verilmektedir. Bu da giiclii bir bicimde Q,, +, ~1 olan diiz bir
evrenin lehinedir (Sahni, 2000). Iste, Big Bang’in bircok sorununa ¢6ziim
sunan ve elimizde lehine bircok bulgu olan enflasyon evren modeli
matematiksel olarak dinamik bir kozmolojik terime gerek duymaktadir
ve bu kozmolojik terime atfedilen fiziksel kaynak vakum enerji
yogunlugudur. Vakum enerji yogunlugu enflasyonun gerek duyduBu itme
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kuvvetine de kaynak saglamaktadir. Takip eden béliimlerde buna biraz
daha ayrintili olarak bakilacaktir.
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Sekil 7 CMB gii¢ tayfi ve tip Ia Siipernova kirmiziya kayma gozlemlerinden elde
edilebilen ‘kozmik tamamlayiciik’ anlatilmigtir. CMB ¢oziimlemeleri, daha Once
gozlemlerden ulagilan ongoriiler dogrultusunda MAP ve PLANCK uydu misyonlarma
atfen ¢izilmigtir. SN Ia’ya ait en dig kontur 5 yillik SN Ia gozlem verilerinden elde
edilmigtir %68 giiven araligim aittir. Ilerideki gozlemlerinin beklendigi bigimde sonug
vermesi durumunda olmas: beklenen ve daha biiyiik yiizdelere sahip giiven araliklari

daralan konturlarla gésterilmigtir. (Sahni, 2000)
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2.3. Vakum Enerji Yogunlugu

Klasik kiitlecekim yasasiun aksine, Genel gorelilikte basmcin
kiitlecekimsel etkisinin olmasinin, enflasyon kurami baglaminda da, en
O6nemli sonucu vakumun da bir enerji yogunlugunun olabileceginin
gosterilmesidir. Vakumun enerji yogunlugu, tamim geregi sifir olmasi
gerekirken, nasil olur da bir degere sahip olmaktadir? Aslina bakilirsa bu
ilk bakigta biraz garip gelse de, Genel gorelilik de Kuantum kuramlari da
vakumun klasik olarak tantmlandig: gibi olmadigini, bir enerji yogunlugu
olmasi gerektigini s6ylemektedir.

Vakumu, basitce bir bos uzay olarak diisiinmemek herhangi bir
fiziksel kuramin temel durumu olarak diisiinmek gerekir (Yu and
Maloney, 2001). Temel durum en diisiik enerji diizeyidir ve Kopernikci
ilkeye gore de her koordinat dizgesinde bu 6zelligini korumalidar.

Klasik olarak vakum en diisik enerji durumudur yani

P.a = 0’dir. Ancak kuantum mekaniginde durum biraz daha karmagiktir.

Kuantum mekaniginde en basit enerji dizgesi armonik salmicidir ve x
dogrultusu boyunca, w frekansiyla salimm yapan, m kiitleli parcacigin

potansiyeli
Vx)= —;-mcuzx2 (40)

denklemi ile wverilir. Diger yandan, bir pargacifin enerjisi

kuvantumlagsmistir ve n = 0,1,2,3,... olmak {izere olas: enerjiler
E = %hw + nhw 41)

denklemi ile verilir. Dolayisiyla en diisiik enerji diizeyi, n =0,
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E,— %h&, 42)

olur. Bu enerji, vakum durumu ya da sifir-noktasi-enerjisi olarak bilinir
(Yu and Maloney, 2001).

Yu ve Maloney (2001), vakumun enerjisi oldugunun
diigiiniilebilecegi bir alternatif yol olarak Heisenberg Belirsizlik ilkesini
gostermektedir. Heisenberg Belirsizlik ilkesine gre vakumda siirekli
olarak sanal parcacik anti-parcacik ciftleri olusur ve yok olur.

Kuantum alan kuraminda ise, vakum alami tiim frekanslardaki
armonik salinicilarin bir toplami olarak degerlendirilmektedir (Yu an
Maloney, 2001). Vakum enerjisi, L> biciminde verilen bir oylumda
L — oo almarak, katkist olan tim modlar iizerinden yapilan toplamla

bulunur:
1
E, =Z§m ] (43)
j

Standart periyodik smir kosullarnn oyledir ki, »; tamsayilar ve X\

dalgaboylar1 olmak iizere, yalnizca

k:z_“:ZW_”s (44)

DY 7
dalgasayilar1 izinlidir. Eger katki saglayan tiim dalgaboylarn toplanirsa
k; — oo iken Ey iraksar. Ancak, kuantum mekanifi belli bir enerji
degerinden sonra gecerlilifini yitirdiginden dolay: tiim dalgaboylarini
toplama zorunlulugu ortadan kalkar ve dalgaboylarmun enerjileri
toplanitken toplama islemi kuvantum mekaniginin gecerliliginin
kalmadi1 dalga sayisinda kesilebilir. Boylece iraksamadan kurtulmus
olunur. Daha sonra, Weinberg (1989) kozmolojik sabit probleminde
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sonsuzluktan kurtulmak icin benzer bir anlayisa bagvurmustur. Ancak
sonsuzluktan kurtulsa bile vakumun enerji yogunlugu icin kuantum
kuramlarmin 6ngordiigii degerle kozmolojik olarak elde edilen degeri
birbiriyle uyusturmakta bagarili olamamustir.

Kuantum kuramlart bakimindan boslugun enerji yogunlugunun ne
kadar olmast gerektigi bir tartigma konusu olsa da tim kuantum
kuramlar1 vakumun enerji yogunlugunun sifirdan farkli oldugunu
sOylemektedir ve Sifir-noktasi-enerjisinin varhigimnmn gercekligi Casimir
etkisi ile gosterilmistir (Bordag et al., 2001). Diger yandan, Einstein
Gorelilik kurami, eger vakumun sifir olmayan bir enerji yogunlugu var
ise vakumun aym zamanda sifir olmayan bir basmcinin olmasi
gerektigini sOyler. Ancak bu basing aligilmig basingtan biraz farkhidir ve
‘negatif basing’ olarak bilinmektedir; p,,, vakumun enerji yogunlugu,
P, basinci olmak iizere vakumun durum denkleminde

W, =—1 (45)
olarak verilmektedir.

Buna gore, vakumun basinci vakumun enerji yogunlugu ile ayni
biyiikliikkte ancak negatiftir. Boylece denklem 12’de yer alan p-+3p
terimi gercekten de sifirdan kiiciik olacaktir. Buna gore, denklem 12’de
goriildiigii lizere, boslugun pozitif enerji yogunlugu negatif basincinin
etkisiyle, bilyiikk Olceklerde, itmeye neden olacak yani d pozitif isaret
alacaktir.

Vakum basmcinin negatif olmasimna kanit, enerjinin korunum
yasasindan gelmektedir. Durum denkleminin denklem 45°te verilene

uygun olmast durumunda evrenin genislemesiyle basing tarafindan
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yapilan i vakumun enerji yogunlugunu sabit tutabilmektedir. Boylece,
vakum simirsiz bir enerji kaynag: gibi davranir. Bu enerji kaynag: da, tam
da ‘enflasyon’ evren modelinin tiim evrenin ‘hicbir seyden’ olusmasi icin
gerek duydugu enerji kaynagidir.

Vakumun oylumu arttifi zaman enerji yogunlugu azalmaz sabit
kalir. Vakumun basinci vakumun bu Ozelliginden elde edilebilir. Bu,
Guth ve Steinhardt’in (1989) verdigi basit bir diisiince deneyi ile
gosterilebilir. Vakumla dolu hipotetik bir silindir diigiinelim. Bu silindirin
ic kisminin, silindirin digindan devinebilir bir pistonla ayrildigmni
diigiinelim. Piston disariya dogru dl kadar cekilirse vakumun oylumu, A
pistonun yiizey alani olmak iizere, Adl = dV kadar artacaktir. Vakumun
enerji yogunlugu, p, . , sabit kalacagindan dizgenin icerisindeki enerji

dE = p,, Adl (46)
denli degismelidir; yani, enerji yogunlugu pozitif bir degere sahip
olduguna gore, artmalidr.

Enerjinin korunumu ilkesine gore, dizgedeki enerji arttifina gore
pistonu devindirirken is yapilmis olmalidir. Disaridaki basing sifir
olduguna gore, vakumun basinci, p,,, , negatif olmalidir. Pistonu disariya
dogru cekmek icin gerekli olan kuvvetin, basin¢ farkindan dogan ve
pistonu iceriye dogru ceken kuvveti dengelemesi icin kuvvet sOyle
olacaktir:

F=-p_,A. 47)
Pistona uygulanan kuvvet tarafindan yapilan ig, kuvvet carpt yer
degistirme denli olacaktir:

dE=Fdl=-p,Adl. (48)
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Denklem 46 ile 47 beraber kullanilirsa

Py = —Poak 49
oldugu, yani denklem 45°te verilene uygun oldugu, kolayca goriiliir.
Sonug olarak vakum basinct vakumun enerji yogunlugu ile aym
biiyiikliiktedir ancak negatiftir. Kozmolojik sabite gosterilen ilk kaynak
bu vakum enerji yogunlugudur.

Bir sonraki boliimde vakum enerji yogunlugu ile kozmolojik
sabitin iligkisine daha yakindan bakilacaktir.

2.4. Kozmolojik Sabit Problemi

Kozmolojik terimin ilk kez 1917°de Einstein alan denklemlerinin
(denklem 1) sol tarafina, Einstein tarafindan, statik bir evren modeli
olugturabilmek icin bir sabit olarak eklendigine Einstein’in Statik Evren
Modeli baghkli boliimde deginilmisti. Boylece Einstein alan denklemleri
denklem 6 bigimini aliyordu. Boylece de A geometrik bir bilesen olarak
yorumlanmig oluyordu.

Daha sonraki caligmalarda ve son yillardaki calismalarda
kozmolojik terim denklem 1’in sag tarafinda kargimiza cikmaktadir:

R, —-;—g,-kR=87rGT,~k +Ag, (50)

Boylece A evrenin geometrisi ile ilgili bir bilesen olarak degil evrenin
icerdigi maddenin bir bicimi olarak ele alinmaktadir. Ancak, bu durumda
elbette kozmolojik terimin evrenin fiziksel bir igerigi olmas: dolayisiyla
evrenin geometrisine bir etkisi olacaktir. Bu, yine Genel gorelilik

baglaminda enerji yogunlufunun uzay-zamanin yapisini belirlemesi
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bicimindedir. Yani, buna gore Einstein alan denklemlerinin sag tarafinda
bulunan enerji momentum tensoriiniin su bicimde yazilmasi olanag:

dogar:
Rﬁ—%gwR=8ﬂGﬁr (1)

Bu yazimda etkin enerji-momentum tensorii, T, ,

Ag ik
871G’

T, =T, + (52)

seklindedir. Yapilan bu diizenlemenin nemli bir sonucu vardir. Etkin
enerji-momentum tensori, Tik , enerjinin korunum yasasini, V"Tik =0,
saglamak kosulu ile A’nin degisebilir bir biiyiiklik olmamasi icin a
priori bir neden yoktur (Overduin and Cooperstock, 2005). Burada
Einstein alan denklemlerinde hicbir sey degismemekte ancak evrenin
yapisinda ve iceriginde yeni bir bilesen oldugu one siirtilmiis olmaktadar.

A’min degisiminin bir tartigmasma gecilmeden Once bir sabit
olarak A’nin standart evren modelindeki yerine deginilmelidir.

CMB anizotropi ve tip Ia Stipernova gozlemleri olmak tizere
bircok kozmolojik veri kritik yogunluktaki bir evrende yasadifimiz
yoniinde sonuglar vermektedir. 2004 yili itibariyle CMB anizotropi
gozlemlerinden elde edilen yogunluk parametresi

Q,,=1.02£0.02 (53)

olarak verilmektedir (Sahni, 2004). Burada, Q= p,, /P tir. Bu
deger Q, =1 alinan Friedmann-Lemaitre evren modeli ile uyumludur.

Bu baglamda kisaca Friedman-Lemaitre evren modeline bakilmalidir.
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Bu modelde biiyiik dlgeklerde (>100 Mpc) evrenin esdagilimhi ve
izotropik oldugu varsayilir. Oyleyse, koordinatlar FRW metrigi (denklem
2) ile ifade edilebilir. Denklem 51 kullanilirsa, genel gorelilikte,
genisleme parametresinin ikinci tiirevi

4 _2.6(p+3p) (54)
a 3

seklindedir. Burada p(z) evrenin ortalama yogunlugu, p(t) de ortalama
basmcidir ve bunlar igerisinde karanlik enerji, ya da simdilik bir sabit
olarak ele aliman kozmolojik terimden gelen katkilar da vardir. Yerel

enerji korunum yasasindan

p=-32(p+p) (55)
denklemi elde edilir. Denklem 54 ve 55°ten de

= —;ierpa2 + sabit (56)

denklemi elde edilir. Buradaki sabit FRW metriginde uzaymn egriliginin
bir Sl¢iisti olan K sabitidir. Buna gore denklem 56 daha Once verilen
denklem 15’e doniigiir.

Denklem 21 ve 20 kullanilarak evrenin simdiki zamani, t=fy, icin

.

elde edilir. Daha sonra,

2

8 K
= §7TG(PM0 + Pro T+ Pao) + ? 57

(]

2
§71'G h
3 Pririx

denklemi ile de denklem 57 ve 19’dan

(58)
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2
a K
[;] = H [+ O+ ol s (59)

denklemine ulagilir. Denklem 59°da K’wvi igceren terim de parantez
icerisine alinabilir, béylece
N2
a
(;) =H 02 [Q'MO + Qg+, +'QK0] (60)
denklemine ulagilir. Bu bagmti genellestirilebilir. Bunun ic¢in denklem
11°den ve dl¢ek carpam a ile kirmiziya kayma arasindaki

1+ Z =§);z..:—a(tg62)
Ag alty)

bagintisindan yararlanilir. Burada f4s, ve Ags,, gozlem anindaki degerleri

(61)

belirtitken £, ve Agg ise 1smmmin  salinma anmdaki degerleri
belirtmektedir.
Siradan madde igin, Olgek carpami a (ya da evrenin egrilik

yarigapi) ile ortalama yogunluk arasmda p,, o< a(t)™ ile verilen bir iligki
olduguna gore denklem 61°den
Py o< (1+2)° (62)
elde edilir. Istnim igin, durum denkleminde, w, =1/3’tiir. Oyleyse,
denklem 55’te p, = p, /3 bagintis1 kullanilabilir. Boylece
. a 1 a
Pr==3=(Prt+-Pr)=—4—Pr (63)
a 3 a
denklemine ulagilir. Buradan
Pr__42 (64)

I a
elde edilir ve buradan da
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proxa (65)
oldugu aciktir. Boylece denklem 61°den,

pr < (1+2)° (66)
elde edilir. Kozmolojik terimin sabit oldufu diisiincesi cercevesinde

kalindig1 durumda, dA/dt=0ise dp, / dt =0 olacakur. Buna gore de

P = Po (67)
olur.

Kozmolojik sabite atfedilen enerji yogunlufunun evrenin
yaricapindan bagimsiz olmasi hicten enerji yaratilmasi gibi goziikebilir.
Ciinkii evrenin oylumunun artmasimna karsin yogunlugun degismemesi
demek evrendeki toplam enerjinin artmasi demek olacaktir. Burada, ilk
bakista bir sorun var gibi goriinse de burada bir sorun yoktur ve enerjinin
korunumu ihlal edilmis degildir. Bunu goérmek igin vakumun negatif

basincinin oldugunu ammsanmasi yeterlidir.

Son olarak da,
K
%= (68)
ise
Qe oxa. (69)
Buradan,
Q x(142)° (70)

elde edilir. Denklem 62, 66, 67 ve 70’de verilen orantilar denklem 60’ta

kullanilirsa evrenin herhangi bir ani1 icin

. \2
[%) =H02[QM0(1+Z)3+,Q.RO(1+Z)4+QAO+.Q-K0(1+Z)2:I (71)
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denklemi elde edilir. Denklem 71’den evrenin evrimine iligkin bilgi
edinilebilir.

Benzer bir bicimde denklem 54 de

%:-Ho2 [Qu0(1+2)° 124+ Q4 (1+2)* -2, ] (72)

biciminde yazilabilir. Dikkat edilirse burada Q, terimi ivmelenmeye

pozitif bir katki saglamaktadir. Bu da tip Ia Siipernova gozlemlerinin
evrenin yavaglamadigi hizlandiZi sonucunu verdigi gozlemlere bir
aciklama sunabilmektedir. Dolayisiyla da tip Ia Stipernova gozlemleri
denklem 72’den elde edilen sonucu destekler dogrultudadir. Bundan
baska, kozmolojik terime ait enerji yogunluk orami enflasyon evren
modeli i¢in gerekli olan itmeyi de saglamaktadir. Ancak, enflasyonun bir
donem gerceklesip sonlanmasi ic¢in €, teriminin bir siire bilyilk bir
degere sahip olduktan sonra kiiciilerek enflasyonu sonlandirmas: gerekir.

Yukanda da isaret edildigi iizere, giinlimiiz evreni i¢in Q=1
alinmaktadir. Boylece,

Q,, =1=Q  +Qp +Q,+Qpq (73)
olmahdir. Giiniimiiz evreninde uzaymn egriligi gdz ardi edilebilecek
degerde oldugundan, Q,,=0 alnabilir. Aynca, Qg ~1x10™ tiir
(Peebles and Ratra, 2003). Boylece,

Qyp +Qy0 =1 (74)
olur.

Kirmiziya kayma parlaklik iligkisi, kiitlecekimsel dinamikler ve
zayif mercekleme, gékada kiimelerinde baryonik kiitle orani, kiitlenin ve

kirmiziya kaymanin bir fonksiyonu olarak kiime bolluklari ve biiyiik
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olgeklerde gbkada dagilimlan Q,,, icin su simrlan vermektedir (Peebles

and Ratra, 2003):
0.15£Q,,,<04 (75)

Eger denklem 74 ve 75 bagintilan1 beraber degerlendirilirse Q,,

icin

0.85<Q,,<0.6 (76)
aralif1 elde edilir. Ortada bir deger icin

Q,,=0.75 77)
olsun. Buna gore

Pro 075 (78)

Proir

olur. Buna gore kritik yogunluktan kozmolojik terimin enerji yogunlugu
elde edilebilir. Kritik yogunlugun elde edilmesi igin denklem 16’dan
yararlanilabilir; bunun i¢in yalnizca Hubble sabitinin 6lciilmesi yeterlidir.
Hubble sabiti icin Peebles ve Ratra’nin (2003) verdigi deger soyledir:

H, =100hkms ™ Mpc™ = 67+ Tkms™ Mpc™ = (15£2Gy)™  (79)
Bu degerden kritik yogunluk hesaplandiginda, Weinberg’in (1989)
verdigi

Py =107 g/cm® =107 GeV'* (80)
degerine ulasilabilmektedir. Denklem 78 ve 80 de beraber ele alinirsa,
kozmolojik terime atfedilen enerji yogunlugu olarak

P =107 GeV* (81)

degeri bulunur.
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Bu enerji yogunlugu degeri kozmolojiden fenomonolojik olarak
belirlenmig bir degerdir. Bu enerji yogunluguna fiziksel bir kaynak
belirlemek gerektifinden ve bu kaynak gozlemlenememis oldugundan
“karanlik enerji” olarak anilmigtir. Bugilin “vakum enerji yogunlugu
olarak da amlan bu “karanlik enerjiye” kaynak olarak “elektromanyetik
stfir-noktasi-alan1” diisiiniilmektedir (Peebles and Ratra, 2003; Dolgov,
2003). Ancak burada bir problemle karsilagilmaktadir. Daha 6nce de
deginildigi gibi kuantum kuramlari, eger toplama islemi belli bir dalga
sayismda kesilmez ise sifir noktasi enerji yogunlugu icin sonsuz degerini
vermektedir.

Burada konuya biraz niceliksel olarak bakilmalidir. k, hesaba
katilacak kiitlesiz gercek bir bozon alaninin normal modlarinin dalga
sayis1 olmak iizere, sifir noktas: enerji yogunlugunu bulmak i¢in sifirdan

sonsuza kadar tiim dalga sayilarinin isleme katilmasi gerekir. Denklem

82’de k,,, =oco kullanildiginda, kuantum alan kuraminda vakum enerji

yogunlugu sonsuz olarak bulunur.

4k 1 s
<p,>= lim dk—k = lim ~5_ = 82
Pa km»w{fm 2n) 2] b 16777 ©2

Aslinda, ilk bakigta bu bir sorun olarak goriinse de Newton’cu
kiitlecekim kuraminda ve hem klasik mekanikte hem de kuantum
mekaniginde, parcaciklar arasindaki etkilesim mutlak potansiyelden
bagimsiz, yalnizca potansiyel farklarima baglh oldugundan vakum
enerjisinin ¢ok biiyiik, hatta sonsuz olmas: bir sorun yaratmaz. Ciinkii her
zaman icin potansiyel farkinin belirlenmesine uygun bir potansiyel

referans olarak secilebilir, v/ —V +V, (Sahni, 2000). Ancak vakumun

enerji yogunlugunun sonsuz olmasi genel gorelilik kurami baglaminda
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onemli sonucglar dogurmaktadir. Genel goreliligin temel ilkelerinden
birisi, Einstein alan denklemleri aracilifiyla, her tiirli enerjinin
kiitlecekimsel kuvvetle etkilestigini sOylemesidir. Bu nedenle vakum
enerjisi de kiitlecekimsel etkilegsimde rol oynar ve Genel gorelilik
kuraminda enerji yogunlugunun mutlak degeri de dikkate alinmak
zorundadir; ¢iinkii bu deger dogrudan uzayin geometrisini belirleyecektir.
Sonu¢ olarak, Genel gorelilik cercevesinde vakumun enerji
yogunlugunun sonsuz olmamast gerekiyor, eger olsayd: evrenin kendi
lizerine ¢Okmiis olmasi gerekirdi.

Weinberg (1989), kiitlesiz gercek bir bozon alaninin normal
modlarinin sifir noktast enerjilerinin toplamini, belli bir kmax dalga-
sayisinda keserek boglugun enerji yogunlugu icin sonsuz olmayan bir
deger elde etmigtir.

Weinberg bunun icin,

dk —f = —max 83
@r} 2 1677 (83)

denkleminde, genel goreliligin Planck olcegine kadar gecerli oldugunu
diigiinerek, maksimum dalga sayism k__ = (I, )" = (87G)™* olarak

almigtir. Béylece,

_[ez0 ]

<p, >= =2x10" GeV* 84
P o e (84)

elde edilir.
Problem buradadir. Vakumun enerji yogunlugu icin kozmolojiden
elde edilen deger (p,,, Bkz. denklem 81) ile kuantum

elektrodinamiginden elde edilen deger ( p, ., ) arasinda
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@:M-mm

P 1077GeV* (8
gibi oldukga biiyiik bir uyusmazlik vardir.

Bu uyusmazhig kiiciiltmek icin Genel goreliligin Planck 6lgcegine
kadar degil de  Kuantum  Renkdinamidi (QCD-Quantum
Chromodynamics) kurami ©Olceklerine kadar gecerli oldugu da
diisiiniilebilir. QCD, kuark ve gluonlar arasindaki giiclii etkilesimi ve
atom c¢ekirdeginin bilesenlerini bir arada tutan kuvveti aciklayan
kuramdir. Bu durumda denklem 83

Prgcp =107°GeV* (86)

degerini verir. Boylece s6z konusu uyusmazlik

pAQCD - 10—6GeV4

= =10% 87
P 107V GevV* &7

degerine iner (Weinberg, 1989). Ancak uyusmazlik hala ¢ok biiyiiktiir.
Parcacik fizikcilerinin, bilim felsefecilerinin de ilgilendigi
(6rnegin; Rugh et al., 2002), bu problemle ilgilenmesi icin uzun bir siire
gecmesi gerckmigtir. Bu degerin bilinmeyen nedenle sifir oldugunu
varsaydilar. Ancak Weinberg’e (1989) gore, kozmologlar genel olarak
daha acik goriislii davrandilar ve kozmolojik verileri kozmolojik terimin
yok sayimadifi modellerle ¢o6ziimlediler. Evrenin yas problemini
cozmek icin A #0 durumlarnim géz Sniine aldilar. Gercekten de, eger A
yeterince biiylik almirsa aff)’nin gecmiste sabit bir degerin altina
diismedigi ve evrenin yaginin sonsuz oldugu evren modelleri yapilabilir.
Biiyiik Patlamasiz zonklayan boylesi bir model gecen 65 yil boyunca
dikkate almmistir. Ancak bu modeller icin gerekli olan A degerleri ile

Olciilen A degerleri arasinda uyumsuzluk oldugundan bu modellerin
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fiziksel bir karsilif1 olamayacag diisiiniilerek bugiin terk edilmistir. Bu
caligmalarin neredeyse hepsinde A =sabit varsayilmigtir, ancak bugiin
yapilan caligmalarda A dinamik bir terim olarak alinmaktadir. Burada
daha 6nce soz edilen 10%-10' mertebesindeki uyumsuzlugu ¢6zmek
- icin kuantum alan kuramcilar1 ve kuramsal fizikgiler kozmolojik terimin
dinamik bir nicelik oldugunu One siirmektedirler. Bu goriise gore;
boslugun enerji yogunlugu p, "ye katkida bulunan ve A ., =87Gp, ...

aracithifiyla kozmolojik terim gibi davranan kaynak arayisina
girmislerdir. Peebles ve Ratra (2003), bugiin, salimm yapan vakum
enerjisi i¢in tanimlanmis olan birgok potansiyel kaynak olduguna isaret
etmigtir. Bunlar; sayil alanlar, tens6r alanlari, yerel olmayan etkiler, kurt
delikleri, enflasyon mekanizmasi ve kozmolojik tedirginliklerdir.
Bunlarin her biri zamanla biiyiiyen bir negatif enerji yogunlugunun
olusmasma neden olur. Boylece sifir-noktasi-enerjisinden kaynaklanan

pozitif p, .., yada p,,, azalir ve net etki evrende bugiin gdzlemlenen

Pax degerine kadar kiiciilebilir:

Tevren
Paxep ~ J. Pragert = Ppx =107 GeV'* (88)
0

Bugiin, kozmolojik sabit probleminin bu yaklagimla c¢oziime
ulastlacagr diistiniilmektedir (Alam et al., 2004; Cardone, 2004; Gregori,
2004).

Sonu¢ olarak, “kozmolojik sabit” bundan sonra “kozmolojik
terim” olarak anilirsa daha dogru bir ifade kullamilmig olacaktir. Daha
once A’mn Einstein alan denklemlerinin sag tarafina almmasi A’nin

degisebilir oldugunu sOyliiyordu. Diger yandan 10-10"°  katlik
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uyumsuzlugun ¢oziimiinde de etkin p, bileseninin zamanla degistigi Sne
stiriilmektedir. Bu problem heniiz kesin bir ¢oziime ulagmamis olsa da,
burada, bugiine kadar A’nin, dolayisiyla p, ‘nin defisimine yer veren
modeller igin bir tablo sunulursa, A’nin kozmolojik parametrelerle nasil
iligkilendirildigini goriilebilir (Tablo 1; Overduin et al., 2005).

Dikkat edilirse tim bu modellerde A zamanla ya da bir bicimde

evrenin evrimine baglt olarak azalmaktadir. Bu baglamda denklem 15°e

geri doniiliirse ve p,,, yerine madde, enerji, egrilik ve kozmolojik

terimden gelen katkilar yerlestirilirse denklem 15

daY 8 ., 3K 1
— | ==72G + 0, +p, t—— 89
(dt) 3 a [pM Prt Py 827G aZ:l 89)
bicimini alir. Denklem 19°da verilenlere bakilirsa da denklem 89
.28 2[ A 3K IJ
=—nGa +pt—t—— 90
(@ =370 Pt et g Y 32G @ ©0)
bicimini alir.

Bu denklem, A’nin ge¢miste biiyiik degerlere sahip olmasinin
evrenin evriminde A’min bir donem hakim bir rol oynamig olacagini
sOylemektedir ve bu da Big Bang’in bircok sorununa ¢dziim getiren
enflasyon evren modeli icin gerekli fiziksel aciklamalara olanak

saglamaktadir.
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Tablo 1 Fenomonolojik A bozunmalarina ornekler. 7, a, ¢, H sirastyla sicaklik, 6lgek

carpani, zaman ve Hubble parametresidir. £, ¢, [, m ve C birer sabittir. (Overduin and

Cooperstock , 2005)
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3. TEMEL FIZIKSEL SABITLERDEN G VE

DEGIisimi

Modern fizigin olusumunda Kopernik¢i ilkenin oldukca onemli
bir yeri vardir. Bu ilke insan tiirliniin evrenin 6zel bir bolgesinde
yasamadifim ve fizik yasalarinin uzay-zamanda bir noktadan bir bagka
noktaya farklilasmadigini soyler. Newton’un devinim yasalarn
gokcisimlerine bu ilke zemininde uygulanabilmis ve Newton kiitlecekim
kuraminin dogmasina neden olmustur. Kiitlecekim kurami, aymi ilke
zemininde ¢ift yildiz dizgeleri aracilifiyla Giines dizgesi disina, giderek
gokada Olgeklerine, gokada kiimelerine ve son olarak -Genel Gorelilik
kuramiyla- bir biitiin olarak evren de dahil edilecek bicimde
genisletilmistir.

Ancak, modern fizigin gelisiminde Kopernikci ilkenin énemli bir
yeri olsa da, fizik bugiin belli bakimlardan Kopernik¢i ilkeyi belli
bakimlardan da Aristotelesci ilkeyi barmndirmaktadir. Ornegin, dogadaki
tiim olgularin Newton fizik yasalari ile anlagilabilecegi mekanik bir doga
anlayis1 Kopernikgi ilke iizerinde temellenmistir. Burunla beraber, bugiin
kuantum kuramlar ile Genel ve Ozel Gorelilik kuramlarr doganin farkls
Olceklerdeki olaylarim anlamak icin kullanilan ancak Dbirbirine
doniistiiriilemeyen iki farkh fizik yasasidir. Bu da Aristotelesci ilkeyle
uyumlu bir durum olarak degerlendirilebilir. Diger yandan, Kopernik¢i
ilke gercevesinde de bu iki ayr1 yasanin Her-Seyin Kurami denen tek bir
yasa altinda birlestirilmesine calisilmaktadir. Gliniimiiz biliminin
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olusumunda ve geligiminde her iki ilkenin de cesitli bicimlerde rol aldig:
sOylenebilir olmakla beraber giiniimiiz bilim anlayisinda Kopernikgi ilke
egemendir.

Kopernikgi ilke cercevesinde, doga yasalarinin zaman ve konuma
gore bir degisiminin var oldugunun diisiiniilmesi oldukca zordur.
Ornegin, kiitlegekim kuvvetinin Giines dizgesinde ters kare yasasma
uygun olarak degistigi, evrenin bagka bir kosesinde daha farkli de§istigi
diisiiniilmez. Diisiiniilse bile bu agir1 kuskuculuk olarak degerlendirilir ve
belki de bilimde bu denli kugkucu olmak icin bir gerekce de yoktur.
Ancak, fizik yasalarinin biciminde degil de, temel fiziksel sabitlerde
yavasca bir degisimin var olabileceginin diigiiniilmesi daha kolay kabul
edilebilir (Barrow, 2002; Karshenboim et al., 2004a). Bu kabul modern
kozmoloji bakimindan kesinlikle agir1 bir kuskuculuk degildir.

Deneylerin yinelenebilir ve karsllastlrllabilirA ve gozlemlerin
kargilastirilabilir ve bir Olciide yinelenebilir olmas: bilimsel yontemin en
temel ilkelerinden biridir. Ancak, bu ilke eger fizik yasalari uzay ve
zamana bagli degilse, yani zamanla ve konumla defismiyorsa, ya da
degisim bir fonksiyonla ifade edilebilirse anlamhidir. Bu baglamda,
burada, dogadaki devinimi ve evrimi betimledigi diigiiniilen temel fizik
yasalarinda bicimsel bir degigsimden neredeyse soz bile edilmeyecek olsa
da, ozellikle gokbilim ve kozmoloji gibi alanlarda oldukca 6nemli bir rol
oynayan temel fiziksel sabitlerin ‘sabit’ oldugu, yani uzay-zamanda
degismedigi, hipotezinin gecerliliginin aragtirilmast gerekmektedir.
Bunun bir nedeni, 1518in hizinin sonlu olmasmin bir sonucu olarak, ne
denli uzak bir gokcismine bakiyorsak o denli gecmise bakiyor

olmamizdir. Bu noktada, sabitlerin sabit oldugu hipotezinin kiiciik
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Olgeklerde calistyor, yani ige yartyor olmas: bu hipotezin gecerliliginin
yalnizca bir varsayim olarak degerlendirilmesi icin artik yeterli degildir.
Ornegin, Biiyiikk Patlama evren modeli cercevesinde zamanda ne denli
gecmise baktifimizi kirnmziya kayma Olctimlerinden belirlemekteyiz.
Ancak bunun icin kullanilan fizik yasalarinda bazi temel] fiziksel sabitler
vardir ve bunlarin sabit olmama olasilif1 gz ardi edilmektedir. Oysa bu,
evrenin hatali bir resminin olusturmasina neden olabilir. Eger temel
fiziksel sabitlerde bazi1 degisimler varsa ve bunlar belirlenebilirse evrenin
bir resminin olusturulmasindaki olas1 hatalar giderilebilir. Veya temel
fiziksel sabitlerde bir degisim olmadig1 gosterilebilir ve evrenin
olusturulmakta olan resminde nelerin hata olmadii konusunda
sOylenecek daha ¢ok sey olabilir. Degerleri diinya iizerinde kurulan
laboratuarlarda gerceklestirilen deneylerle belirlenen (G icin Cavendish
Deneyi, Bkz. Misner et al., 1973) temel fiziksel sabitlerin sabit oldugu
yalnizca bir varsayimsal ilke olmaktan gikabilir. Ozetle, evrenin belli bir
noktasinda belli bir zamanda belli bir deney yapilarak elde edilmis bir
temel fiziksel sabitin, Kopernik¢i ilke baglaminda, hi¢ kusku duymadan
uzay-zamandan bagimsiz kabul edilisi tartigilmaya agik bir konudur.
Ozellikle gozlem araclar daha duyarli duruma geldikce bu tiirden
degisimlerin var olup olmadigimin arastirtimasi anlam kazanmaktadir.
Giines Dizgesi Olgeklerinde ve jeolojik zaman Olceklerinde biiyiik
degisimler olmadig aciktir; ancak bu, fark edilmesi giic olan cok kiiciik
degisimlerin olmadig1 anlamina gelmez. Olas: kiiclik degisimlerin, fizik
yasalartyla kiictik Olceklerdeki olaylarin anlasilmasinda ya da bu
yasalarin miihendislik kullammlarinda bir 6nemi olmayabilir, ancak

fiziksel sabitlerdeki olas1 degisimler bir biitiin olarak evrenin evrimini
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incelerken onemli olabilir (Tomaschitz, 2000). Ustelik evrenin evriminin
gozlemlenebilen tarihinde olast degisimler fark edilemeyecek kadar
kiiciik olsa da, enflasyonist evren modeli cercevesinde diisiiniiliirse eger
evrenin ¢cok erken donemlerinde cok hizli degisimlerin gerceklesmis
olabilecegi secenegi unutulmamalidir. Bunun yam sira, Uzan’in (2003)
belirttigi gibi, temel fiziksel sabitlerin deZerleri de kuramsal fiziZin temel
konularindan biridir ve bu sabitlerin degerlerinin, bazi yiikksek-enerji
kuramlarmin 6ngordiigii gibi, dinamik biiyiikliikler olabilecegi ve
hesaplanilabilecegi de diisiiniilebilir.

Dogadaki sabitlerin ya da, daha dogrusu, dogayr anlamak i¢in
kullanilan fizik kuramlarinda karsilagilan temel fiziksel sabitlerin
Ozellikleri tartisilmadan 6nce nelerin temel fiziksel sabit olarak dikkate
alinacagina karar verilmesi gerekir.

Fizikte, baz1 fiziksel sabitler digerlerine goére daha énemli bir rol
oynarlar. Levy-Leblond (1979) temel fiziksel sabitleri ii¢c sinifa ayirr
(Uzan, 2003): A smifi sabitler belli bir cisme; B sinifi sabitler belli bir
fiziksel olguya ait sabitlerdir ve C sinifi sabitler de evrensel sabitlerdir.
Gergekte, bir sabitin hangi gruba ait oldufu hangi fiziksel kuram
cercevesinde kalindigina gore degisebilmektedir. Omegin, 1513m hizi en
basta A smifindan bir sabit olarak degerlendirilmekteydi; soyle ki, bir
fotona iligkin bir sabit oldugu diigiiniiliiyordu. Daha sonra 15181 hizi
elektromanyetik olayla iliskilendirilince 151810 hizi B smifina gecti. Son
olarak, nedensellik kavrami da olmak iizere elektromanyetik dalga
olaymdan gorelilige kadar bir¢ok fizik yasasinda yer alarak C simifina
gecmistir. Giiniimiizde uzunlugun (metrenin) tammlanmasinda da yer

alarak ¢ok daha temel bir sabit durumuna gelmigtir (Uzan 2003;



63

Petley’den, 1983). Burada, fiziksel sabitler icin bir tanim verilmesi
istenirse; temel fiziksel sabitler, var olan fizik bilgisinden tiimdengelimsel
olarak, yani deney yapumadan yalmzca fizik kuramlarmin
kullandmasiyla, elde edilemeyen parametrelerdir. Ancak, bu,
muhafazakér bir tammdir ve bir gerceve cizebilir ancak asla tam ve kesin
bir tanim degildir.

Dikkate alinmasi gereken kac¢ tane temel fiziksel sabit oldugu
sorusuyla devam etmek uygun olacaktir. Giintimiizde uzlagimsal olarak
temel fiziksel sabit olarak degerlendirilen sabitler sunlardir: elektronun
elektrik yiikii e, elektronun kiitlesi m., protonun kiitlesi m,, indirgenmis
Planck sabiti 7, 15181 bogluktaki hizi ¢, Avogadro sabiti Na, Boltzmann
sabiti kg, Newton sabiti G, boslugun gecirgenlifi g ve boslugun
elektriksel gecirgenligi uo (Flowers ve Petley, 2001). Aslinda bu listeye
biraz daha yakindan bakilirsa bunlarin sayisinin azaltilabilecegi goriiliir.
Uluslararas:1 Birimler Dizgesinde (International System of Units — SI)
boslugun elektriksel gegirgenligi uo'niin (g, =47x107 Hm™) amperin
tamiminin i¢inde bulunan sabit bir degeri vardir. Boylece, listede verilen
go da g, =c” bagmtistyla sabitlenmis olur. Bundan bagka, Uzan
(2003) Birge’yi (1929) 6mek vererek, N4 temel fiziksel sabitler listesine
katthp katilmamasi gerektiginin ¢ok térusﬂrrus olduguna isaret
etmektedir. Aynica, Uzan (2003), verilen bu listeyle bir kargilastirma
yapilmasi icin, Cahn (1996) ve Hogan’in (2000) bilinen dort temel
etkilesimi aciklayan standart parcacik fizigi modeli ve kiitlecekimi
kurami toplam 20 tane serbest parametreye bagh oldugunu séyledigini de

animsatir.



Uzan (2003), Weinberg’e (1983) atifta bulunarak, aslinda serbest
parametre sayisimn elde bulunan fiziksel modele bagh olduguna dikkat
cekmektedir.

Ornegin, Duff (2002) hicbir temel fiziksel sabitin olmadigin1 &ne
stirer (Uzan, 2003). Bu da temel fiziksel sabitlerin birer doniisiim
parametreleri olarak degerlendirilmesine yol acar. Boltzmann sabiti gibi
baz1 fiziksel sabitler doniisiim parametreleri olarak degerlendirilebilir;
ancak kuantum etkilerindeki % ve gorelilik etkilerindeki ¢ gibi bazi
sabitler fiziksel bir nicelige denk geldiginden fizik yasalarinda daha derin
bir rol oynamaktadir. Okun da, bu baglamda, yalmzca iic temel fiziksel
sabitin yeterli oldugunu 6ne siirmiigtiir (Uzan, 2003). Okun’un bu savinin
altinda su neden yatar: Uluslararas: Birimler Dizgesi (SI) yedi tane temel
birim (Bakiniz Tablo 2) ve ayrica bu temel birimlerden tiiretilmis birlesik
birimler icerir. Gergekte yedi temel birimin de dordii diger lic temel
birimden tiiretilmis birimlerdir (amper, Kelvin, mol, kandil). Geriye
kalan ii¢c temel birim (metre, saniye ve kilogram) ise ii¢ temel fiziksel
sabitle (¢, % ve G) iliskilidir.

Bu iic temel fiziksel sabit, fizikte smir degerler olarak
degerlendirilebilir; ¢ en yiiksek hizla, 7 ise birim kuantum acisal
momentumuyla ve en kiiciik belirsizlikle iligkilidir. G’nin ise herhangi
bir fiziksel nicelikle dogrudan bir baglantis1 oldugu konusunda bir

uzlasim bulunmamakla beraber son yillarda G’nin, bir kiitlenin bir

karadelik (M kiitle olmak {izere, bir karadeligin olay ufku r, =2GM / c?

8
denklemiyle verilir) olusturmasimi engelleyen en kiiciik potansiyel olarak
bir fiziksel olguyla dogrudan iligkilendirilebilecegi diistintilmektedir.

Kuantum Alan kuram + Genel Gorelilik kurami cercevesinde ii¢ temel
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fiziksel sabitin dikkate alinmasi gerekir gézilkmektedir ve bu sabitler
fizik kuramlarinin simiflandirilmasina da olanak saglamaktadir (Sekil 8).

Tablo 2 Uluslararas: Birimler Dizgesinde yer alan yedi temel birim yaklagik goreli
belirsizligi ile birlikte verilmigtir.

Nicelik Birim Yaklasik goreli belirsizlik
Uzunluk Metre 1x10™

Kiitle Kilogram 1x10®

Zaman Saniye 3x10°

Elektrik aklm; Amper 4x10°
Termodinamik sicaklik Kelvin 3x107

Isitma yeginligi Kandil 1x10™

Madde miktari Mol 8x10’®
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Sekil 8 Fizik kuramlartyla temel fiziksel sabitler arasindaki iligkiyi betimleyen ve Okun
tarafindan 1991 yilinda sunuvlan sekil. Orijinde Newton kiitlecekim yasasimin yer
almadigi Newton Mekanigi bulunmakta. Ozel gorelilik, Kuantum Mekanigiyle
birleserek Kuantum Alan Kuramini ve Newton Kiitlecekim Kurami ile birleserek de
Genel Gorelilik Kuramini olusturmaktadir. Kuantum Mekanigi ile Newton Kiitlecekim
Kuramu bir araya getirildiginde Gorelilik¢i-Olmayan Kuantum Kiitlecekim Kurarmina
varuir ve tiim kuramlar bir araya gelirse de Her Seyin Kuram elde edilir. (Okun, 1991)

Okun’un (1991) vermis oldugu Sekil 8’de orijinde Newton
Mekanigi bulunmaktadir (Uzan, 2003). Newton’un ii¢ devinim yasasinin
bir sonucu olarak fiziksel cisimlerin birbirlerini kiitleleri ile dogru,
aralarindaki uzaklifm karesi ile ters orantili olarak cekmekte oldugu
soylenebilmektedir. Ancak, bu ifade Fomm,/d”> bicimde

gosterilebilecek olan bir oranti betimlemektedir ve bu orantinin bir
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esitlige cevrilmesi icin Sekil 8’de bir eksenle gosterilmis olan Newton
kiitlecekim sabitinin (G) s6z konusu orantiya bir carpan olarak dahil
edilmesi gerekir, ancak bdylece F=Gmm,/d’ esitligi elde edilir.
Boylece Newton sabiti ile Newton Mekaniginin bir araya getirilmesinden
Newton Mekanigine 15181n sonlu olan hiz1 ¢ dahil edilirse Ozel Gorelilik
kuramina varilir. Newton Mekaniginden hareketle Newton Kiitlecekim
kuramu ile Ozel Gorelilik kuramu birlestirilirse, ¢ ve G sabitlerinin
beraber yer aldigi, Genel Gorelilik kuramina varilir. Newton
Mekaniginden hareketle Planck Sabiti, %, devreye sokulursa Kuantum
Mekanigine varillir. G ve 7 beraber ele alinirsa bu kez Gorelilikci-
Olmayan Kuantum Kiitlecekim kuramina varilir. Eger ¢ ve % beraber ele
alinirsa Kuantum Alan kuramlarina vanlir. Son olarak da, her ii¢c temel
fiziksel sabit (G, %, c¢) birlikte ele alinirsa tiim fizik kuramlarinmin
kendisinden tiimdengelimsel olarak cikarilabilecegi diistiniilen Her Seyin
Kurami1’na varilir.

Uzan (2003) bagka yaklagimlarin da var oldugundan soz
etmektedir ve drnekler de vermektedir. Bunlardan birisi Veneziano nin
yaklagimidir. Veneziano, evrenin en erken donemlerinin ve bugiine dogru
evriminin anlagilmasma yardimci olabilecegi diigiiniilen bilyiik birlesik
kuramlardan olan sicim kuramlar cercevesinde, boyutlu olan yalnizca iki
sabite, ¢ ve sicim uzunlugu A, gerek oldugunu One siirmiistlir. Yine
Uzan’n (2003) verdigi bir bagka ornek, Novikov ve Zel’dovich’in 1982
yilinda verdigi kuantum kiitlecekimidir. Bu kuramda 7 ve G hi¢bir zaman

birbirlerinde = aynn  olarak  goriilmezler; Planck  uzunlugunu
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(£, =NGhI27c® ) veren ifade icinde her zaman birlikte bulunurlar,
P1

dolayistyla burada yalmzca ¢ ve £, gerekli ve yeterlidir.

Aslhina bakilirsa, bu konunun oldukca ayrintili bir incelemesi
fiziksel bir incelemenin oldukga Stesindedir. Belli yonleriyle daha ¢ok
bilgikuramsal ve varlikbilimsel bir konu olmasi bakimindan bilim
felsefesi kapsaminda da ele alinmaktadir (Martins, 2002). Bununla
beraber, yukarida s6z edilenler de goriildiigii tizere verilebilecek yanitlar
elde bulunan ya da dikkate alinan kurama baghdir. Bu konuda,
bilgikuramsal bir tartigmaya girmeden, pragmatik bir yontemle, herhangi
bir kuram tarafindan belirlenmemis olan sabit parametrelerin tiimiiniin
bilindigi bir kuramsal cerceve secilerek bu parametrelerin nigin bu
degerlere sahip oldugu ya da bunlarin gercekten de sabit olup olmadigy,
yani evrenin evrimine bagli olup olmadif aragtirilabilir (Ivanchik et al.,
2002).

Bu calismanin bu kismunda da, ©6zel olarak temel fiziksel
sabitlerden G’nin zamana bagli olasi deZisiminin deneysel olarak
belirlenen smirlar1 {izerinde durulacaktir. Genel olarak fenomolojik
diizeydeki bu caligmada, temel fiziksel sabitlerin zamana baghlig:
diislincesini ilk kez giindeme getiren Dirac’in savina ve kisaca bu savin
antropik savlarla iligkisine deginilecektir. Ardindan, genel bir cergevede
kalarak, temel fiziksel sabitlerin dlctimbilim (metrology) ile iliskisine ve
Olciimbilimin bazi 6nemli noktalarina deginilecektir. Daha sonra da
kiitlecekim sabitinin zamana olasi bir baglilifinin gézlemsel olarak

belirlenmis sinirlarina deginilecektir.
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Bu caligmada SI birimleri temel alinmustir ve iic temel fiziksel
sabit icin CODATA tarafindan &nerilen degerler soyledir’ (Tablo 3).

Tablo 3 2002 yilinda CODATA tarafindan ii¢ temel fiziksel sabit igin Onerilmis olan

degerler.
Nicelik Sembol | Deger Géoreli Hata Birim
1810 bostuktaki
Isigan bos ¢ 299 792 458 hatasiz ms’!
hiza
indirgenmi
DL )/ 1.054 571 68 x 10 | 1.7x107 Is
Planck sabiti
Newton kiitlecekim
% G 6.6742 x 101 1.5x 10" m’kg!s?
sabiti

Fizik literatiiriinde kullanilan boyutsuz fiziksel sabitler sirasiyla
elektromanyetik, zayif, glicli ve kiitlecekimsel kuvvetlerin giicleri ve

elektron-proton kiitle oranlaridir.

G 2
% =F—h':'1’-c-~1.03><10—5, 1)
2
E
a(E)=2-22 Sh(c ), 92)
G 2
0, =2 5%107*, 93)
fic

' U¢ temel fiziksel sabitin ve diger fiziksel sabitlerin en giincel degerleri
http://physics.nist. gov/cuw/Constants/ internet adresinden izlenebilir.
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=" _544617x10™, (94)

",

2

. =%;~1/137.03599976(50) (95)

denklem 92’de oranin degeri enerjiye bagli oldugundan burada bir deger

verilmemistir. Bohr yarigap: da

g, = —1—0.5291771A, (96)
m Oy,
seklinde tanimlanir.

3.1. Dirac’imn Sayibilimsel Ilkesinden Insancil Sava

Temel fiziksel sabitlerin sabitligini sorgulayan ilk kisinin “Biyiik
Sayilar Hipotezi” ile Dirac oldugu diisliniilmektedir. Dirac, Biyiik
Sayilar hipotezinde ¢ok biiyiik (ya da kiiciik) boyutsuz evrensel sabitlerin
ar1 matematiksel sayilar olamayacagini, boylesi sayilarin temel fizik
yasalarinda yer almamas: gerektigini diigiiniir. Dirac, bu sayibilimsel ilke
temelinde, bu sayilarin evrenin durumunu karakterize eden degisken

parametreler olarak degerlendirilebilecegini One siirmiistiir. Bes tane
boyutsuz parametre tanimlayan (O Qy, o,
o= Hohlmpc2 ~5hx10™ ve e=Gp,/H)~5h%x10") Dirac daha
sonra kendine bu parametrelerden hangilerinin evren evrimlestikce sabit

kaldigimm1 sormustur. Sonra, Dirac bir proton ile bir elektron arasindaki

elektrostatik kuvvet ile kitlecekimsel kuvvetin goreli biuyiikliigiiniin
(agpt! &) evrenin atomik yasiyla (Hye’/m,c’ =80y, /u, aynca
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0, / 1’in degeri kabaca evrenin Omrii siiresinde bir elektronun bir

protonun cevresinde attifl tur sayisidir) ayni mertebeden oldugunu fark
etmistir. Béylece @, ve J’min zaman ve evrenin egrilik yaricapiyla,
yani kozmik zamanla ters orantili olarak, degistigi varsayilirsa Dirac’in
verdigi bes saymun arasinda bir uyum olugturulabilir. Bu da tiim
kiitlecekimsel etkilerin yeginliginin 10719 y1l'1 gibi bir oranla azalmasi
demektir. Boylesi bir degisim varsa eger bunlarin saptanabilir astronomik
sonuclant olacagma ilk dikkat c¢ekenler 1937°de Chandrasekhar ve
1938’de Kothari olmustur ve daha 6nceden 1935°de Milne de benzer
goriisler ifade etmigtir (Uzan, 2003).

Dicke, evrenin yogunlugu evrenin yasi ile belirleniyorsa bu yagin
gokada, yildiz ve agir cekirdek gibi yapilarin olugmasi igin gerekli olan
stireyle iligkili olacagma dikkat cekmistir. Bu, Dicke’yi evrende fizik
yasalar1 fizerine gozlenebilir sinirlamalar getirebilecek bir gézlemcinin
varligmm formiile etmeye gotiiriir. Hogan’a (2000) gore; ashnda,
gozlemci ile kastedilen yiiksek derecede organize olmus dizgelerin
varhgidir ve boylece bu formiilasyon Insancil flkenin “evren nigin
boyledir?” sorusunun bir bagka ifadesidir (Uzan, 2003). “Insancil ilke”
kavramin ilk kez dile getiren gercekte Carter’dur.

Dirac’in fenomolojik diisiincesinin bir alan-kuram cergevesi
igerisinde uygulanmasi (6rnegin, modifiye edilmis Einstein kiitlecekimi)
ilk kez Jordan tarafindan 6nerilmistir. Jordan, Dirac’mn yaklagiminin alan-
kuramlarina uygulanmasi durumunda temel fiziksel sabitlerin dinamik
alanlar olarak ele almabilecegini fark etmistir. Daha sonra, Fierz,
Jordan’in yaklasiminda atomik tayfin uzay-zamana bagli olmasi

gerektigini fark etmis ve bu bagimlilifi engelleyecek bicimde bir
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diizeltme Snermistir. Bunlari, konuyu Mach Ilkesi ¢ercevesinde ele alan
Brans ve Dicke’nin (1961) tek parametreli sayil-tensdr kuramlar:
smifinin  tantmum  saglamalan izlemistir. Jordan ile baglayan bu
caligmalar sonucunda, kiitlecekim sabitinin yerine uzay-zamana bagli bir
sayil-alanin getirildigi Jordan-Fierz-Brans-Dicke kurami dogmugtur. Bu
kuram, kozmolojik c¢oziimler icin su sonuglart dogurmaktadir (Uzan,
2003):

Goct™", o7

Hocr™ (98)
ve

poct™?. 99)

Burada n, keyfi bir parametre olan @, ’ye

nl=2+3aw,,/2 (100)
biciminde baglh bir parametredir. Burada efer @), — oo alinirsa
Einstein’in kiitlecekim kurami elde edilir. Bundan bagka, bu yaklasim
ag oxt™ ve St Ongoriisinde bulunurken @, &, ve ¢
degerlerinin sabit oldugunu soyler. Bu tiir bir kuram daha sonra
kiitlecekimin sayil-tensdér kuramlan formiilasyonlarinda G igin cesitli
fonksiyonel bagimli.iklar elde edilecek bicimde genellestirilmistir (Uzan,
2003).

Dirac’m diislincesinin  kozmolojideki yeri, Contopoulos ve
Kotsakis (1987) tarafindan daha sade ve pedagojik bir anlatimla
verilmigtir: Dirac’in biiyiik sayilar hipotezindeki boyutsuz olan ii¢ say1y1
dikkate alalim. Bunlardan birincisi, bir proton ile elektronun arasindaki
elektromanyetik kuvvetin bunlar arasindaki kiitle cekimsel kuvvete
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oramdir, €°/ Gm,m, =10®. Ikinci ise; evrenin yasiun, T, 118 bir
elektronun yaricapi denli bir erimi gecmesi icin gerekli olan siireye, f,,

oramdir, T/t =210%. Ugiincii say1 da; evrendeki tiim pargaciklarin

sayisinm karekokiidiir, /N ~10® . Bu ii¢ say1 mertebe diizeyinde ayn
degere sahiptir. Dirac, bu denk gelislerin yalmzca bir rastlanti
olamayacagimi, bunun doganmn temel yasalarina iligkin bir seyler
sOyliiyor olabilecegini ve bu sayilar arasindaki iligkinin evrenin evrimi ile
bozulmamasi gerektifini diigiiniir.

Dikkat edilirse, bu sayilardan ikincisi evrenin yasiyla dogru
orantihidir. Buna gore, Dirac hakli ise, diger iki saymin da degismesi
gerekir. Buna gore, N evrenin yasinin karesiyle orantili ve e, m., m, sabit
ise G de evrenin yasiyla ters oranttli olarak degismelidir: N «cT? ve
G x T~'. Boylece G’nin zamana baghlif giindeme gelmistir.

Burada, Insancil Ilkeye deginilecek olursa Insancil lke temel
fiziksel sabitlerin degisip degismedigini degil, bunlarin insan tiiriiniin
ortaya ctkabilecegi bicimde nasil bir diizene sahip olduklarimi géstermeye
caligir. Bu baglamda; bu ilke cgercevesinde arastirma yapanlar, temel
fiziksel sabitlerdeki kiiciik degisimlerin insan tiiriiniin olugmasina olanak
vermeyecek sonuclar doguracagim gostermeye caligir. Bunun icin temel
fiziksel sabitlere ¢cok duyarli bir bicimde baglh olgular bulmaya caligirlar.
Bu ilke insan tiiriiniin evrende yasadify bolgede temel fiziksel sabitlerin
ne denli kararli oldufunu gOstermeye calismaktadir. Ancak, bu ilke
cercevesinde yapilmig calismalar temel fiziksel sabitlerin  olasi
degisiminin aragtinilabilecegi calismalara iligkin fikirlerin olugmasina da
yol gOstermistir.
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3.2. Olciimbilim

Fizik yasalarina sabitlerin girisi bir birimler dizgesinin varligiyla
yakindan iligkilidir (Uzan, 2003). Omnegin, Newton kiitlecekim yasas1 iki
kiitle arasindaki cekim kuvvetinin her bir kiitlenin biiyiikligt ile dogru
orantili ve kiitlelerin birbirlerinden uzaklifinin karesiyle ters orantil
oldugunu soyler. Bu orantiyr bir esitlife cevirmek icin kiitlelerin
biiyiikliigiinden, arasindaki uzakliktan, kimyasal ya da atomik yapisindan
(esdegerlik ilkesi) ve evrendeki konumlarindan (yerel konuma bagh
olmama) bagimsiz olan m® kg™ birimine sahip bir sabit gerekmektedir.
Buna gore, bu sabit, kullanilan birime bagli olarak bagka bagka sayisal
degerler alacaktir.

Temel fiziksel sabitlerin degerlerinin laboratuarlarda belirlenmesi
temelde uzunluk, frekans, zaman vb. bilyiikliiklerin Olcim ve
kargilagtirilmalarina dayanmaktadir (Flowers and Petley, 2001). Bu
nedenle, sabitlerin degisimiyle ilgili herhangi bir inceleme 6l¢timbilimsel
Ogeler icerir ve bir birimler dizgesinin tanimlanmasina, belirlenmesine
baghdir.

Atomik maddenin davranisi temel olarak elektronun kiitlesinin
degeri ve ince yapi sabiti tarafindan belirlenir (Uzan, 2003). Rydberg
enerjisi (gorelilik¢i olmayan) atomik diizeyleri belirler, yiiksek-ince-yap1
ince yap: sabitinin daha yiiksek kuvvetlerini icerir (yani, yiiksek-ince
yap1 ince yapi sabitine cok duyarlidir) ve molekiiler modlar (titresim,

dénme vb. modlar dahil) m, /m, orammna baghdir. Bu durumda, ince yap1

sabiti uzay-zamana bagli ise saat ve cetvel gibi cesitli deney aletleri
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arasindaki karsilagtirmalar da zamana bagli olacaktir. Bu baghlik
kullamlan saate gore de degisecektir, boylece dl¢iimbilim hem kullanilan
alete hem de uzay-zamana bagli olacaktir. Bu ilk 6l¢timbilimsel sorunun
yani sira kullamlacak birimlerin seciminin, boyutlari olan belli sabitlerin
izin verilebilir degisimleri lizerinde a¢tlimlan vardir.

Bir ornek olarak Petley’in (1983) metrenin tanmmi ile ilgili
sOyledikleri verilebilir (Uzan, 2003). Metrenin prototip bir platin-iridyum
cubugu ile tanimlanmasi cubugun yapiminda kullamlan maddenin
atomlar1 arasindaki boslugun biiyiikliigiine baglidir. Atkinson (1968) bu
boslugun dncelikle atomlarin Bohr yarigapina bagli oldugunu ve bdylece
metrenin taniminin denklem 96’da verilen birlesimi bir sabit olarak tayin
ettifini 6ne slirer (Uzan, 2003). Metrenin en yeni bir tanim ise, 1§18in
boslukta saniyenin 1/299 792 458°lik kesri denli bir siirede kat ettigi
yolun uzunlugu olarak ve;ilmektedir. Bu tanimda, dikkat edilirse,
metrenin tamimu aracthiftyla 1s1gin bosluktaki hizi ¢’nin sabit oldugu
dayatilmaktadir. Ciinkii burada yapilan 1s18in hizini dogrudan bir sabit
olarak almaktan ¢ok 1g181n hizinin metrenin taniminin bir sonucu olarak
bir sabit olarak tayin edilmesidir. Aym bicimde, saniyenin tanimi temel
durumdaki Sezyum-133 atomunun iki yliksek-ince diizeyi arasmndaki
gecisin 9 192 631 770 donemi i¢in gecen siire olarak verilir ve burada da
mc’al, /h’in sabitligi garantiye alinmig olur. Yine, kilogramm
uluslararas1 bir prototip aracilifiyla tanimlanmasinda m, sabit olarak

kabul edilir.
Bir birimler dizgesinin tammlanmasi ve temel fiziksel sabitlerin

degerlerinin belirlemesi (dolaysiyla da sabitlerin sabitlii) i¢ ice
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gecmigtir. Boyutlu bir niceligin Olgiilmesi gercekte birimler olarak
secilmis standartlarin oranlarinin belirlenmesinden bagka bir sey degildir.
Kuramsal fizikte genelde birimler olarak temel fiziksel sabitler
kullanilir. SI daha ¢ok insanin giindelik yasamindaki olaylarn Slciimiine
uygundur. Ancak, Ornegin yiiksek-enerji fizigi calisirken birim olarak
kullanilan Planck kiitlesinin, zamanmin ve uzonlufunun (Tablo 4)
tamimlanmasinda %, ¢ ve G oldukca kullanighdir ve ayn1 bicimde #, e, m,.
ve g temel fiziksel sabitler kullanilarak da kiitle (m.), uzunluk
(4zeh’ Ime®) ve zaman (2&h’/mme) birimleri elde edilebilir.
Fiziksel bir nicelik, her zaman, referans alinan standart bir nicelik ile bu
standart niceligi carpan bir sayidan olusan iki bilesene aynstirilabilir.
Uzan’in (2003) isaret ettigi gibi, bu; verilen bir X fiziksel niceligi,
boyutsuz bir k; niceligi ile temel birimlerin (6rnegin burada SI) bir
fonksiyonu olan Fi’in carpimu olarak soyle ifade edilebilir demektir:
X =k F,(m,kg,s,...). Diger yandan, ayn1 X fiziksel niceligi k»’nin yine
boyutsuz bir nicelik oldugu ancak F>’nin yeterli sayida temel fiziksel
sabitlerin birlesimlerini iceren bir fonksiyon oldugu bir bicimde de
yazilabilir: X =k,F,(h,e,c,...). Boylece, X’in zamanla defisimi su
bicimde gosterilebilir:
din X =d]nkl+d]nF] =d1nk2+d]nF2 .
dt dt dt dt dt
Yalnizca dk,/dt ya da dk,/dt olgiilebilir oldugundan, bir cismin

(101)

deviniminin betimlenebilmesi icin bir referans gercevesinin belirlenmesi

gerektigi gibi, X'in zamana bagli degisimine iliskin bir seyler
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soyleyebilmek igin de sabit bir birimler dizgesi secilmesi gerekir; bagka
bir deyisle dF,/dt =0 ve dF,/dt =0 olmaldir.

Tablo 4 Planck birimleri. (CODATA 2002)

Birim Sembol | Gosterimi Degeri Hatas1 S1
Planck kiitlesi | mp (he27G)* | 21764510 | 0.000 16x 10% | kg
Planck

Iy (GW2rcH”? | 1.61624x10% | 0.00012x10% | m
uzunlugu
Planck zamam | 7, (Gh2wc”)™ | 539121 x10*% | 0.00040x 10* | s
Kiitlecekimsel

¢ ag GmpRalhe | ~5.095 x 10°%

ince-yap1 sabiti

Birimlerin seciminin ve kuram ile deney arasindaki i¢ ige
gecmiglifinin 6nemini bir 6rnekle anlamak icin bir elektronun kiitlesinin
SI dizgesindeki, yani kilogram cinsinden, degerinin nasil belirlendigine
bakilabilir (Sekil 9) (Uzan, 2003). Elektronun kiitlesi kilogram cinsinden
ifade edilmek isteniyorsa elektronun kiitlesini kilogramin taniminda

kullanilan platin-iridyum cubugun kiitlesi ile kiyaslamak gerekir. Bu
olgiimdeki en Onemli nokta elektronun kiitlesinin m, =2hR, /05, c
biciminde ifade edilmesidir. Saniyenin tanimindan, R_ hidrojen ve
déteryum atomundaki duyarli lazer tayfolciimii ile ve KED’den
(Kuantum Elektrodinamigi) belirlenir. Ince-yap sabiti elektronun tuhaf

(anomalous) manyetik momenti, kuram ile deneyin karsilastiriimasindan
elde edilir ve burada KED yine dahil olur. En son olarak, Planck sabiti
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elektriksel Watt giicii ile mekanik Watt giicliniin karsilagtirilmastyla, bir
Watt dengesiyle, olciiliir.

Duyacl bazer oy olgim ' {

Atom kuram ve KED

Wait dengesi
Oy O+
Yogun madde kuramt
I Porming kspamndaki elekiren \
g
KED , /

Sekil 9 Elektronun kiitlesinin belirlenmesine gdétiiren kuramsal ve deneysel siirecin bir

taslagl. Dikkat edilirse, beklendigi gibi, ¢’nin belirlenmesi boyutlu bir girdiyi
gerektirmemektedir. (Uzan, 2003)

Sonu¢ olarak; (i) temel fiziksel sabitlerin degerleri genelde
dogrudan bir o6lgiimle belirlenmez, hem kuramsal hem de deneysel
basamaklardan olusan bir dizi dl¢timlerle belirlenir; (ii) dolayisiyla temel
fiziksel sabitlerin degerlerinin elde bulunan kuramlardan bagimsiz
oldugu stylenemez; (iii) fiziksel temel sabitlerin kendi iginde tutarh bir
degerler kiimesi, belirlenmis bir deneyler kiimesi ile kuram arasinda en
iyi uyusmayr saglayacak bir ayarlamadan dogar; (iv) kullamlan bir
birimler dizgesi 6l¢iim zincirinde ¢ok 6nemli bir rol oynar; 6rnegin, SI
birimler dizgesi degil de atomik birimler dizgesi kullaniyor olsaydi

elektronun kiitlesi, kiitle oranlari deneyleri ile dogrudan ve daha duyarli
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bir bicimde belirlenebilirdi ve (v) sanshiyiz ki, dikkate alman temel
fiziksel sabitlerin degisiminin incelenmesi bu sabitlerin a priori bir

yiiksek-duyarlilikli 6l¢iimiine gerek duymamaktadir (Uzan, 2003).

3.3. Yontemlere Kisa Bir Bakis

Uzan (2003), temel fiziksel sabitlerin ve bundan once bu temel
fiziksel sabitlerden elde edilen boyutsuz oranlarin  degisim
stnirlamalarmin - ayrintilarina  girilmeden Once ne tiir deney ve
gozlemlerin dikkate alinabilecegine ve bunlardan neler beklenebilecegine
deginmistir.

Oncelikle, bilinmelidir ki, bir 6nceki boliimde de deginildigi gibi,
yalnizca iki dalga boyunun, iki bozunma hizinin, iki kesit alanin orani
gibi boyutsuz niceliklerin Sl¢timii olanaklidir.

Temel diisiince sudur; 6yle bir fiziksel dizge ele almacak ki, bu
dizge temel fiziksel sabitlerin degerine ¢ok duyarl: olarak bagh olsun ve
boylece temel fiziksel sabitlerdeki kiiciik bir degisim dizgede dramatik
bir degisimin ortaya ¢ikmasina neden olsun.

Genel strateji, gozlemlenen niceligin uzay-zamana baghlifinin
olanakli oldugu denli smirlandirtlmas ve sonra geriye kalan degisiminin
birtakim temel fiziksel sabitlerle iligkilendirilmesi bigimindedir.

Uzan’mn isaret ettigi lizere, temelde tiim yOntemler ii¢ grup
icerisinde toplanmaktadir: (i) atomik yontemler (Karshenboim et al.,
2004b); atomik saatleri, kuazar sogurma tayflanimi ve atomik gecis
frekans oranlarmin kargilastirilabilecegi kozmik mikrodalga ardalan
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giine  gézlemlerini icermektedir (ii) niikleer ydntemler; c¢ekirdek
sentezlenmesi, o ve P bozunmasini icermektedir; (iii) kiitlegcekimsel
yontemler, serbest diismenin evrenselliginin sinanmasi, yildiz evrimleri
gibi konular dahildir.

Bu yontemler, dizgesellifin daha iyi kontrol edilebilecegi
deneysel (Ornegin; atomik saatler), ayrica gozlemsel (Ornegin;
jeokimyasal, astrofiziksel, kozmolojik gozlemler) ve karigik (6rnegin; o
ve B bozunmalan, serbest dismenin evrensellifi) yontemler olabilir.
Secilen yontem olast degisimlerin oOlclilebilecedi zaman Olcegini de
belirlemektedir. Ornegin, ince yap1 sabiti konusunda a, ’nin goreli
degisimi [day,, /(0y,dt), burada ¢ yil cinsinden zamandir] icin verilen
degerler goyledir: 10° yil mertebesinde bir zaman 6l¢eginde jeokimyasal
olarak 10® mertebesinde deger verilmektedir. 10°-10™ yil mertebesinde
bir zaman &lceginde astrofiziksel olarak kuazarlardan 10~ mertebesinde
deger verilmektedir. 10" yil mertebesinde bir zaman olgeginde
kozmolojik yontemlerden 10°-10? mertebesinde goreli degisim degeri
verilirken 1-12 aylik bir zaman Olceginde de laboratuarlarda yapilan
deneylerden 10210 mertebesinde bir deger verilmektedir. Bu durum,

cogu kez sabit oldugu varsayilan bir sabitin (6rnegin burada a,, 'nin)

olas1 degisim hizi dikkate alindifinda, farkli Glciimlerden hangisinin
dikkate alinacagi, farkli dlctimlerin nasil kargilastiriiacag ve elde edilen
farkli degisim hizlarimn uyumlulugu sorusunu dofurmaktadir. Bu,
genelde hem dikkate alinan fiziksel siirecin evriminin yasasini hem de
sabitler arasindaki baglantilart belirleyen bir model belirlenmesini

gerektirir. Uzun zaman 6lcekli deneyler temel sabitlerdeki olas: yavas bir
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evrimin sinanmasina izin verirken kisa zaman Olcekli deneyler temel
sabitlerdeki olasi hizhi degisimlerin sinanmasina olanak saglar.

Bir sonraki adim Olgiilen bazi fiziksel nicelikler iizerindeki
smirlarin  (bozunma hizi, etki kesiti vb.) bazi sabitlerin degisimine
doniigtiiriilmesidir. Ancak bu adum, 6lciilen fiziksel nicelik cogu zaman
birden fazla temel fiziksel sabite bagli oldugundan dolayl, bazi
varsayimlar icermektedir.

Kiitlecekimsel  yontem, serbest diismenin evrenselliginin
sinanmasi, giines dizgesindeki gezegenlerin devinimi, yildiz ve gokada
evrimleri gibi kiitlecekim kuraminin smanmasindan elde edilen
sinirlandirmalart igerir. Bunlar iki zaman Olgeginin karsilagtiriimasi
tizerine kuruludur; bu zaman oOl¢eklerinden biri kiitlecekim tarafindan
belirlenen kiitlecekimsel zaman (yildiz evrimleri, g6k gilinliigi
(ephemeris)) iken digeri kiitlecekim tarafindan belirlenmeyen bir dizge
tarafindan belirlenen zamandir (6rnegin, atomik zaman). Omegin,
gezegen uzaklik Olglimleri, notron yildizi ciftleri, ilkel cekirdek
sentezlemesi ve paleontolojik veriler G’nin goreli degisimine sirasiyla
102107, 10™-10%, 10" ve 10" mertebesinde smrlamalar

getirmektedir.
3.4. G’nin Zamana Baghhgin Bazi1 Temel Sonuclari

Temel fiziksel sabitlerin evrendeki toplam kiitle miktar1 ile
dogrudan iliskisi vardir. Ornegin, bir atom cekirdeginin kiitlesi gliclii ve

zayif etkilesime ve elektromanyetik etkilesime ait niceliklere, yani bu
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temel etkilesimleri anlatan fizik yasalarinda yer alan bazi temel fiziksel
sabitlere baghdar.

Biiyiik olcekli cisimlerde de baglanma enerjisinden dolay1 toplam
kiitleye negatif bir katki gelir:

Am(G) =-2‘; f PP oz o (102)

i
Sonug olarak, cisimlerin kiitleleri bazi sabitlere baglidir, yani herhangi
bir cismin kiitlesi soyle bir fonksiyonla ifade edilebilir:
m=m(ly,, 0,0, Vb.). Bbylece, goriiyoruz ki, temel fiziksel sabitlerin
degeri fiziksel cisimlerin kiitlelerini, dolayisiyla evrendeki toplam
kiitleyi, dogrudan belirlemektedir.

Bundan bagka, temel fiziksel sabitlerin zaman baghilifmin bir
cismin devinimini ilgilendiren ¢ok énemli bir sonucu vardir. Simdi buna
bakalim. o herhangi bir temel fiziksel sabit olsun, sayil bir fonksiyon
oldugunu varsayalim ve kozmolojik kokenli bir zamana baglilig: olsun,
boylece evrenin belli bir animndaki durgun referans gercevesindeki degeri
o(r) bicimde gosterilebilir. Bu durumda, ¥ hizi ile devinen m kiitleli bir

cisim beklenmedik bir ivmelenme hisseder, soyle ki,

Sl=———————=——— V.
mdt dt o«

Dicke (1964, 1969), Eardley (1975), Haugan (1979) ve Nordtverdt

(1990) bu beklenmedik ivmelenmenin baglanma enerjisindeki

(103)

(elektromanyetik, kiitlecekimsel, vb.) degisimle {iretilecegini
sOylemektedirler (Uzan, 2003). Bunun yam sira, a bagimiilify a priori
olarak bir cismin kompozisyona (6rnegin, kimyasal) da bagumlidir.
Sonug olarak, temel fiziksel sabitlerdeki herhangi bir degisim serbest
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diismenin evrensellifinin ihlal edilmesini gerektirir; c¢iinkii bir cismin
toplam kiitlesi uzaya bagli olmaktadir ve toplam enerji korunuyorsa
yukarida s6z edilen beklenmedik ivmelenme gerceklesir. Dolayisiyla da,
literatiirde temel fiziksel sabitlerin de§isimi Genel gorelilikten ayrilma ve
zayif esdegerlilik ilkesinin ihlali genelde birlikte ele alinmaktadar.

Esdegerlilik ilkesi Newton Kiitlecekim kurammdan Genel
Gorelilige  kadar  kiitlecekim  olaym  aciklayan  kuramlarin
gelistirilmesiyle yakindan iligkilidir. Fizikte dile getirilmis olan ilk
esdegerlilik ilkesi zayif-esdegerlilik ilkesi olarak bilinir. Bu ilkeye gore;
bir cismin agithgl o cismin kiitlesi ile orantihdir; diger bir deyisle,
serbest diiglis yapan bir cismin yoriingesi o cismin i¢yapisindan,
kiitlesinden ve iceriginden bagimsizdir. Daha sonra Einstein giiglii-
esdegerlilik ilkesini geligtirmistir. Bu ilkeye gore ise; (1) zayy-
esdegerlilik ilkesi aynen gecerlidir, ek olarak, (2) kiitlecekimle ilgili
olmayan herhangi bir deney deneyin yapildigi diizenegin hizindan
bagimsizdir (Yerel Lorentz Degismezi) ve (3) bdylesi bir deney deneyin
ne zaman ve nerede yapudifindan da bagimsizdir (Yerel Konum
Degismezi).

Eger Einstein esdegerlilik ilkesi gecerli ise, kiitlecekim bir metrik
kuramiyla uzay-zamanin egrilmesinin bir sonucu olarak ifade ediletilir
(Genel gorelilik ve Brans-Dicke). Bu bir teorem degildir, ancak bunu
destekleyen bircok kanit vardir (Will, 2000; Uzan’dan, 2003). Bunun
yan1 stra, Ornegin stiper-sicim kuramlar kiitlecekimsel kuvvetin giictiniin
degisimini de igerdifinden zayif-esdegerlilik ilkesini ihlal etmektedir.
Bundan bagka, bir temel fiziksel sabitin zamanla degisimi, yerel konum

degismezini ihlal ettiginden Einstein’in egdegerlilik ilkesi ile celigir.
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3.5. Newton sabiti

Elektromanyetik ve cekirdek kuvvetleri ile karsilastirildifinda
kiitlecekimsel kuvvet oldukca zayif kaldigindan dolayr Newton sabitinin
laboratnarda 6lciilmesi ¢ok zordur. Newton sabitinin degerinin
6lciimiinde duyarlilik 6nemli dlciide artmis olsa da Slctim yontemi ilkesel
olarak degismemistir. Diger bircok temel sabitten farkli olarak,
Slctimlerin duyarliligy artikga G’nin Slciilen degerleri arasidaki fark da
artmstir (Sekil 10). Sekil 10°da da goriildiigii gibi farkli deneylerden elde
edilen degerler Dbirbirlerinin hata sirlarinin  icerisinde  dahi
diismeyebilmektedir. Bu durum CODATA?nm 1998’de, tiim deney
sonuclarmi dikkate alarak, G'nin goreli hatasimt 0.013%’ten 0.15%’e
yitkseltmesine neden oldu (Gundlach and Merkowitz, 2000; Uzan’dan,
2003). G’nin Tablo 3’te verilen en giincel degerinde bir iyilesme yoktur
ve verilen goreli hata yine 0.15%’tir.

2 CODATA (Commitee on Data for Science and Technology; http://www.codata.org/)
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@i CODATA 86
™ LANL
PTB e
o MSL

1 BIPM
I JILA

L ]

8- U-Zurich
e U.Wuppertal
® Moscow
g i CODATA 98
o Wutan
@ U-Washington
¢ BIPM

1 partin 10°
A

T T T T

5.66 6.67 6.68 5.69 8.70 871 6.72
G /710" m kg s

Sekil 10 Newton kiitlecekim sabitinin en son Slciimleri. Farkli noktalar, noktalarn
yanlarinda adi yazan, farkli tarihlerde yapilmig olan deneyleri gostermektedir. Dikkat
edilirse farkli deneyler birbirlerinin hata sinirlarimi girmeyen sonuglar verebiliyor.
(Flowers and Petley, 2001)

Kiitlecekimsel etkilesim dort temel etkilesimin icerisinde en zayif
olan1 olsa da, Dicke ve Peebles’in 1965°da gosterdigi gibi, kiitlecekimsel
etkilesimin bilyiik 6lgeklerde 6nemli duruma gelmesinin nedeni kuvvetli
ve zayif etkilesimlerin kisa erimli olmas: ve elektromanyetik kuvvetlerin
biiyikk Olgekli yapilarda toplam yiikiin notr olmasindan dolayr zayif
kalmasidir (Uzan, 2003). Gokbilim, uzay bilimleri ve kozmoloji
kiitlecekim kuraminin smanmasini (Ornegin, gezegen yoriingelerinden,
cift yildizlardan, 1s1fin yOriingesinin sapmasindan) sagladig gibi,
Newton sabitinin sabitliginin aragtirilabilecegi yontemler de sunmaktadar.
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Bu boliimiin devaminda genel olarak Uzan’imn 2003 caligmasi
kapsaminda derlemis oldugu, G’nin zamana olasi baglilifinin arastirildi
gozlemlere deginilecektir. G’nin olas1 goreli de@isimine sinirlamalar
sunulan bu caligmalarda yildiz ve/veya gezegenlerin kiitlelerin sabit

oldugu varsayilmistir.

3.5.1. Paleontolojik ve jeofiziksel savlar

Uzan (2003), makalesinde paleontolojik ve jeofiziksel savlarin bir
derlemesini sunmaktadir. Buna gore; Dicke, diinyanin ¢ok karmagik bir
dizge oldugunu ve bu yiizden kiitlecekim sabitinin zamanla degisimini
destekleyen ya da yanliglayan bir kanitin kaynadi olarak Diinyanin
kullanilmasmnin ¢ok gii¢ oldugunu vurgulamustir. Dicke, 1955°te Jordan’1
izleyerek, G’nin degisiminin dogrudan etkileri arasinda Diinya yiizey

sicaklifinin, yaricapinin ve bir giiniin uzunlugunun degisimini saymustir.

3.5.1.1. Diinya viizey sicaklign

Uzan (2003) diinya yiizey sicakligi ile G arasinda baglaminda,
Dirac hipotezi ile paleontolojik kanitlar arasinda bir geligki oldugunu ilk
kez vurgulayanin 1948 yilinda Teller olduguna igaret etmektedir.
Teller’in savi, virial teoreminden yararlanarak Giines’in merkez
sicakhiginin tahmin edilmesi, To « GM, / R, iizerine kuruluydu.

Giines’in 151tmasi, 15imm enerjisinin gradyenti carpr fotonlarin ortalama
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serbest yolu carpr Giines’in yiizeyi ile orantilidir; buradan L, o To'Moy
2R97 yazilabilir. Bu orantida, T o« GM,, / R, kullanilarak, R, ayiklanirsa
orantt L, o T07 M@'5 bicimini alir. Newton mekanifiyle Diinya’nin
yoriingesinin yarigapt hesaplamirken agisal momentumun korundugu
varsayilir, dolayisiyla GMgR, sabit alinir. Ayrica Diinya’nin ortalama
sicaklign Giines’ten almnan enerjinin dordiincii koki ile orantili
oldugundan Teller,

Tinya G2 2M 175 (104)
sonucuna variyor.

Bu bagintiya gore, M, sabit alinirsa ve G’nin 300 milyon yil nce
%10 daha bityiik oldugu diisiiniiliirse yeryiiziiniin ortalama sicaklifi
bugiinkiinden %24 kadar daha yiiksek olmaliydi. Bu sicaklik degeri
Cambrian dSneminde (yaklagik 500 milyon yil Oncesi) trilobitlerin var
olmasi ile ¢geligmektedir.

1967°de Gamow, G’de daha yavas bir degisim olsa ve Cambrian
dnemi tribolitler icin uygun kosullar sunsa bile, 4x10° y1l once yasadigi
tahmin edilen bakterilerin ve alglerin varlig1 ile hala bir celigki oldugunu
gostermigtir. Buna gore; 4x10° yilik zaman olceginde |AG/ G[ <0.1

olmalidir. Eichendorf ve Reinhardt 1977°de evrenin yasimmn yeni
tahminleri ve yeni paleontolojik bulgular isiginda Tellér’in savini
yeniden etkinlestirip

G/G|<2.0x107" yu" (105)

sinirlamasint elde etmislerdir (Petley, 1985; Uzan’dan, 2003).
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3.5.1.2. Diinya’nin genislemesi

Uzan’in, G’nin olas1 degisiminin paleontolojik ve jeofiziksel
savlar bakimindan sonuglarini incelerken ele aldigi ikinci konu G’nin
degisiminin Diinya’nin yaricapmna etkileri lizerine olan caligmalardir.
Yerytiziintin farkl: jeolojik donemlerine ait yarigaplarindan yararlanarak
G’nin olas1 degisimi hakkinda bir gseyler sdylenebilir. G’nin azalmasi
yerylizii kiiresinin geniglemesi demektir. Aralarindaki mesafenin bilindigi
iki yerin farkli jeolojik donemlerindeki enlemlerinin belirlenmesi
yeryliziiniin farkli jeolojik donemlerdeki yaricaplarinin bir Olgiistini
verebilecegi diisliniilmiistiir. Creer, 1965°te, 3x10° yildan biiyiik verilerin

7, de tutarlt bir grup olusturduklarmi gostermigtir ve Wesson, 1973’te,

derlemis oldugu verilerden “tamamen sial ile kapli 3700 km yaricapli bir
yerkiirenin 0.66 mm.yil"’ sabit hizla 4.5x10° yil genislemesi kitalara su
anda bizlerin gordiigii konfigiirasyonu verebilecegi” sonucuna varmistir
(Uzan, 2003).

1962 ve 1964’teki caligmalarinda Dicke yeryiiziiniin yaricapinin
degisiminin Newton sabitinin degisimi arasindaki iligkiyi

Alnry,  =-0.1AInG (106)

bagintistyla vermistir.

McElhinny ve arkadaslari, 1978 yilinda, Diinyanin farkli jeolojik
donemlerdeki yarigaplarmi yeniden hesaplamuglar ve Ay, Mars ve
Merkiir icin de ¢oziimlemeler yapmigslardir. M(r)’nin r yangcapl kiire

icerisinde kalan kiitle oldugu hidrostatik denge denkleminden,
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dpP _ —Gw , (107)
dr r

yola cikarak Dicke’nin sonucunu;
Alnry,., =—0AlnG (108)

olacak bicimde genellestirmiglerdir. Buradaki @, durum denklemine
baghdir. Ornegin, bir politropik gaz igin durum denklemi P =Cp”
olarak verilir ve burada @ =1/(3n—4) olur. Kiiciik gezegenler icin
basing P = K,(p/ p, —1) biciminde verilmektedir. Bu durumda denklem
107°den a = (2/15)(Ap/ p,) elde edilir. Burada Ap , gezegenin merkezi
ile yiizeyi arasindaki yogunluk farkidir. Bu, yerylizii icin iyi bir yaklasim
degildir ve yeryiiziinii daha iyi betimleyecek olan daha karmagsik
modeller vardir. Bu modeller, alfa icin su degerleri vermektedir:

Cpiga = 0.085£0.02, &y, =0.032, @y, =0.02£0.05  ve
a,, =0.00410.001. Son 4x10° yilda Dinya’nin 0.8%den, son 4x10°

yilda Ay’ 0.06%’dan ve Mars’in 0.6%’dan daha fazla genislememis
oldugu gozlemsel gerceginden,

—G /G <8x10™ 2yl (109)
yaklasik sonucuna variliyor.

Diinya’nin genislemesine iliskin gercek bir kamitin yokluguna
karsin, genisleme hizi bagka jeofiziksel nedenlerle de sinirlanmaktadir
(6rnegin, Diinya’nin dénmesinin yavaslamasi).

Dicke, 1957°de, Ay’m olusum senaryosu ve jeomanyetik alan
iizerine Newton sabitinin zamanla degisiminin olasi sonuclarnin bir
listesini vermistir, ancak bunlardan hicbiri ciddi simrlamalar elde

edilmesine olanak saglamamaktadir.
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3.5.2. Gezegen ve yildiz yoriingeleri

G’nin degisiminin gezegen ve yildiz yoriingeleri tizerinde de bir
etkisinin olmasi beklenir. Uzan (2003), ilk 6nce bu konudaki ¢aligmalarin
kuramsal bir cercevesini vermektedir.

Vinti, 1974’te, Dirac kozmolojisinde iki-cisim dizgelerinin
dinamigini caligmig, k’nin bir sabit ve Gy 1n kiitle ¢ekim sabitinin simdiki

degeri olmak iizere devinim denklemini,

22— —
ﬂ_ k+t, _r; (110)

dr* k+r 7
seklinde ifade etmis ve bu denklemin integre edilebilecegini g6stermistir.
Kapal1 yoriingelerde (Sekil 11), bir cismin eliptik yoriingesinin
odagindan olan vzaklif r agafdaki gibi verilir:

e at)(1-e*) ’ 111)
1+ecosé@
Bu ¢oziim, yoringe basiklifn e’yi sabit vermektedir. Ancak,
yoriinge yar biiyiik eksen vzunlugu g zamana baghdir ve agagidaki gibi
verilmektedir:

a(t) = (* 1 Gym)(k + 1) /(k +1,)(1—€*) (112)
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Sekil 11 Standart y6riinge parametreleri. a yar biiyiik eksen, b yar1 kiiciik eksen, c=ae
odak uzakli®i, p parametre, 8 gercel ayrikliktir, F odak, A enite, B enberi.

b* =a*(1-e?), p=a(l—e?) oldugu kolayca kontrol edilebilir ve P dolanma
p

donemi olmak iizere frekans n = 27/ P olarak tammlanabilir.

Bu bagintida [ acisal momentumdur ve sabittir. Denklem 111 ve 112°ye
birlikte bakilirsa; yar1 biiyiik eksen uzunlugu zamanla dogrusal olarak
artan, dolayistyla siirekli biiyiliyen bir yoriinge betimlemektedir. Benzer
bicimde; 1982 yilinda Lynden-Bell, eger Newton sabiti zamanla ters
orantili olarak, yani Goct™ gibi degisiyor ise N-cisim sorununun
devinim denklemlerinin standart denklemlere doniigtiiriilebilecegini
gostermistir. Buradan, Newtonian limitte, iki cisimden olusan bir

dizgenin yoriinge dénemi i¢in elde edilen denklem

27 1 G*m?
P= G (e [1+ Q(Wﬂ (113)

bicimindedir. Burada, diizeltme terimi (®) Kepler bagintisina yapilan

Newton-sonras: diizeltmedir. Bu diizeltme tipik olarak Giines
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dizgesindeki gezegenler icin 107, cift atarcalar icin 10 mertebesindedir.

Bu nedenle bu diizeltme goz ard: edilebilir ve su denklem elde edilir:

§=§—2—g——2%. (114)
Kendi kiitlecekim enerjisi goz ardi1 edilebilecek biiyiiklikte olan
cisimlerin yoriingeleri i¢in denklem 114

% = —2% (115)
bicimine indirgenebilir. 1964°te Shapiro, 1968’de ise Counselman ve
Shapiro, bu sonucun (denklem 115) Giines dizgesinde gozlemlenebilir iki
etkisi olduguna isaret etmislerdir. Birincisi, Giines dizgesinin 6lgeklerinin
degismesidir. Ikincisi ise; eger G adyabatik olarak degisiyorsa, yani
G=G,+G,(t—1,) gibi, her cismin ortalama boylaminda kuadratik

olarak biiyiiyen bir artig olmalidir.

Kompakt bir cisim i¢in kiitle, Newton sonrasi parametrelere bagli
oldugu gibi G’ye de baglidir. Newton sonrasi yaklagimlarda ilk sirada yer
alan, kiitlecekimsel baglanma enerjisinin toplam kiitleye negatif bir katk1
saglamasidir ve bdylece bazi1 dizgelerde kiitlegekimsel baglanma
enerjisinin denklem 114’deki ri’ne bir katki saglayacafi g6z ardi

edilemez.

3.5.2.1. Elde edilen ilk stirlamalar

Kuramsal ¢erceveyi verdikten sonra Uzan (2003), bu cercevede

yapilmig ilk caligmalarin, genel olarak G’nin zamanla degisimini Ay’in
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Diinya etrafindaki dolanma donemiyle iliskilendirmeye odaklandigimi
belirterek devam etmektedir. Diinyanin, G’nin azalmasma bagh olarak
genisledigi savi da Diinya’'nin dénme doneminin belirlenmesine ilgi
olusturmustur. Bu caligmalardaki en biiyilk sorunlardan biri; Ay’dan
kaynaklanan gelgitili, denizlerde olugturdugu siirtinme sonucunda
yeryiiziiniin donmesinin yavaslamasimm [Van Flandern, 1981 yilinda,
yerin donme frekansmnin (P donem olmak tizere, n =27/ P) yizyilhk
degisimi icin ongordigii deger, 7, =(-28.8+1.5)yy™ ’tir.] ve Ay’m
uzaklagmasinin katkilarinin degerlendirilmesi ve ayiklanmasidir.

Newton, 1970 ve 1974 calismalarinda, diinyanin gecmisteki
donme hizlani igin yildizlarin dikaciklik Olciimlerine gilivenilebilecegi
gibi paleontolojik verilere ve gecmisteki tutulma godzlemlerine de
giivenilebilecegine isaret etmektedir. Bu caligmalardan, Devonyan
doneminde (400-360 milyon yil Oncesi) yeryiiziinde bir yilin 400 giin
stirdligii sonucuna variimaktadir. Aslinda, bu caligmalar birgok belirsizlik
icermektedir; Ornegin 1964’te Runcorn teleskop gozlemlerini 17.
yiizyildan eskil (antik) doneme kadarki tutulma kayitlariyla karsilastirmas
ve 2 kat kadar bir uyumsuzluk bulmustur. Baska Orneklere bakilacak
olursa, Muller, 1978’de yayimladig bir calismasinda 1374 MO ile 1715

MS arasindaki tutulmalar degerlendirerek,

G/G=(2.6+15)x10" yil! (116)
sonucuna varmustir.

1973 tarihli ¢aligmasinda Morrison 1663’ten 1972’ye dek olan ve
1943-1972 arasindaki 40000 ay tutulmasmi iceren gok giinliigiini
kullanarak,
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1G/G Ik 2x107 il 117)
sonucuna varmigtir.

1976’da Van Diggelen’in belirttigi iizere; bilylime ritimleri
saptanabilen eskil mercan ve deniz kabuklulan fosilleri, yeryiiziiniin
dénme hizinin degisimi ve Ay’in yoriingesi icin simirlar belirlenmesine
olanak saglar. Bunu takiben 1977°de, Blake bu verilere dayanarak
yapmis oldugu caligmada,

G/G=(—0.5+£2)x10""yil" (118)
sonucuna varmistir.

Van Flandern, 1971 ve 1975 yillarina ait caligmalarinda atom
saati kullanarak, 1955-1974 yillan1 arasindaki Ay tutulmalariyla Ay'in
devinimini caligmig ve gelgit etkilerini de hesaba katarak,

G/G = (—845)x10"yiI” (119)
degerini vermigtir. Yine Van Flandern 1981°deki bir calismasinda daha
yeni bir ¢éziimleme yontemi kullanarak,

G/G=(32+1.1)x10"yi" (120)

simirlamasina ulagmustir.

3.5.2.2. Giines dizgesi

Gezegen ve yildiz yoriingeleri baglaminda yapilan ilk caligmalara
deginen Uzan (2003) Gilinesin etrafinda dolanan cisimlerin ayrikliginin
G’nin zamana baghilify ile ilgili bir simrlama belirlenmesine olanak

verdigini belirtmigstir. Bu, kiitlegekimsel zaman &lgegi (gokcisimlerinin
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yoriingelerinin donemleri ile belirlenen) ile atomik zaman Olgeginin
(donemsel  atomik  olaylarla  belirlenen)  karsilagtirilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla, atomik sabitlerin deney ya da gézlem
stiresince degigsmedigi varsayilir. Shapiro ve arkadaslar1 1971°deki bir
caligmalarinda, 1964—1969 yillar1 arasindaki Diinya ile Veniis ve Merkiir
arasindaki radar-yansima zaman gecikmeleriyle sezyum atom saatini
karsilagtirmiglardir.  Veriler bir Schwarzchild uzay-zamanimdaki
cisimlerin kuramsal devinim denklemlerine fit edilmis ve aydan ve diger
gezegenlerden kaynaklanan tedirginlikler hesaba alinmistir. Bu
kosullarda,

1G/G lk 4x107 0 ya1! (121)
sonucuna varlmastir,

Veniis ile ilgili veriler, bu gezegenin geriye yansittifi radar
1isiimin miktarnn yeterli  duyarlilikta  olmadigindan  dolay1
kullamilamamgtir. Ancak, Reasenberg ve Shapiro 1976 ve 1978 tarihli
calismalarinda bu verileri, Mariner 9 ve Mars Orbiter’in elde ettigi
verileri dahil ederek gelistirmis ve

1G/Gk1.5x10™yal? (122)
smirlamasi elde etmislerdir. Shapiro daha sonra ¢oziimlemeyi gelistirerek
1990 y1linda

G/G=(-2+10)x10"yil" (123)
siirlamasini vermistir.

1992’yilinda ise Anderson ve arkadaslar1, Mariner 10’un Merkiir
ve Veniis’lin uzakliklarina iligkin verilerinin birlesiminden

G/G =(0.0+2.0)x10 2 y11" (124)
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simurlamasini elde etmiglerdir.

Lunar Laser Ranging (LLR, Aymn uzaklifinin lazerle 6lciilmesi)
deneyi 35 yildir Ay’in konumunu lcm duyarhilikla dlgmektedir. Bu,
Amerika Birlesik Devletlerinin Apollo 11, 14 ve 15 gorevleri ve Sovyet —
Fransiz Lunakhod 1 ve 4 gorevleri ile olanakli olmustur. Bu gérevlerde
Ay’ ylizeyine Diinyadan gonderilecek olan lazer atmalarmi geriye
yansitacak yansiticilar yerlestirilmigtir.

1976 tarihli bir cahigmalarinda Williams ve ark. evrenin uzaysal
kisminin diiz oldugu varsayum altinda kozmolojik sabitin olmadigt
Jordan-Fierz-Brans-Dicke kuramini kullanarak ve verileri wgp’nin pozitif

degerlerine kisitlayarak ilk altt yillik LLR verilerinden wy, > 29

cikariminda bulunmuslardir; bu da, (97) ve (99) denklemleri animsanirsa,

|G/G k~3x10™" yal™ (125)
anlamina gelir. 1991°de ise Miiller ve ark. 20 yillik veri kullanarak
|G/Gk1.04x10™ yal? (126)

sonucuna varmiglardir. Daha sonra Dicke ve ark. da 1994 yilinda Aydan
kaynaklanan gelgitin getirdigi hatalar1 da dikkate alarak

|G/Glk 6x1072yal™* (127)
sinirlamasini elde etmislerdir. Bunu takiben 1996’da Williams ve ark. 24
yillik veri kullanarak

|G/Gl<8x102yil? (128)

sonucunu elde etmislerdir.

Reasenberg ve ark., 1979°da, Viking uzay aracimn 14 aylik

uzaklik Sl¢timlerinden elde edilen verileri degerlendirerek wy, > 500
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cikariminda bulunmuglardir; bu, yine az Once yukarida deginilen
cercevede,

|G/G <10 yil” (129)
sinirlandirmasimi vermektedir.

1983 yilinda, Hellings ve ark. elde edilen tiim astrometrik verileri
ve Ozellikle Mars’a inen Viking uzay araciyla elde edilen uzaklik
Olctimlerini kullanarak asagidaki sinirlamay: elde etmiglerdir:

IG/Gl=(2+4)x10™2yl? | (130)
Buradaki belirsizlifin nedeni, basglica Diinya-Mars arasinda bulunan
asteroitlerin dinamiginin modelinin seciminden kaynaklanan etkilerdir.
Helling ve arkadaglari elde ettikleri bu sonucu atomik sabitlerin
degisimine de atfetmeyi denemislerdir. Diger yandan, yine 1983
yilindaki bir calismada, ayni verileri kullanan ancak asteroitlerin

dinamigi icin bagka bir model kullanan Reasenberg,
|G /G 3x107 yal* (131)

sinirlamasini vermektedir. Bu ¢aligmay: gelistiren Chandler ve ark. 1993
yilinda

[G/G 10 yil? (132)

degerini vermislerdir.

3.5.2.3. Atarcalar

Giines dizgesindekinden farkli olarak, atarcalarda yoriinge

donemi degisimlerini hesaplarken kiitlecekimsel baglanma enerjisi goz
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ardi edilemez. Uzan (2003) da makalesinde atarcalarin bu 6zelligini
dikkate alan caligmalarin bir derlemesine yer vermistir.

1975 yilinda Eardley, Brans-Dicke kurami cercevesinde Newton
sabitinin zamanla degigsimini ¢ift atarcalarda incelemistir. Cift-uclu
kiitlecekimsel 1simmm ve G’nin degisimi, atarcanin atma doéneminde
donemsel degisimlere neden olmaktadir. Bu baglamda, Nordtvedt 1990
tarihli caligmasinda, bir atarca ciftinin yoriinge donem degisimi ile G
degisimi arasindaki iligki i¢in kuramsal olarak

P 2(mc, +m,c,)+3(mc, +m,c,) g

—=_|24
P m, +m, G

(133)

denklemini vermistir. Burada ¢, =6Inm,/6InG dir. Nordvedt PSR

1913+16 atarcasi (m;=m, ve c1=c;) icin

p G

Lo+l 34
denklemini elde etmigtir. Burada ¢ modele baglt bir sabittir. Bagka bir

galismada ¢, ~5x107°, ¢, ~—10"%, ¢, ~—4x10™° degerlerini
elde etmistir. Bu deger, ‘Gezegen ve yildiz yoriingeleri’ konusunda
Giines dizgesi icin verilen denklem 115 ile ortiigmektedir.

Bu arada, 1988 yﬂmdalgi bir caligmalarinda Damour ve ark.,
Nordvedt tarafindan verilen kuramdan bagimsiz bir yontemle PSR
1913+16 ¢ift atarcasinin zamanlama verilerini kullanarak

G/G=(1.0+2.3)x10" yd" (135)
sinirlamasini elde etmiglerdir.

Daha sonra, 1991 yilinda, Damour ve Taylor PSR 1913+16 atarca

ciftine ait verileri yeniden inceleyip daha iist bir sinir belirlemislerdir:
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G/G=(1.0+1.07)x10™yi1?, (136)

Daha bugiine dogru gelinecek olursa 1994 yilinda Kaspi ve ark.
PSR 1913+16 ve PSR B1855+09’¢ ait verileri kullanarak sirasiyla

G/G =(4+£5)x10"2yi? (137)
ve

G/G=(-9+18)x10™ Pyl (138)
simirlamalarint  elde etmiglerdir. Belirlemis olduklarn ikinci deger
dizgenin bilesenlerinden biri bir nétron yildizi olmadifi icin daha
giivenilirdir.

Verilen bu sonuclarin hepsi cift atarcalardan elde edilmistir.
Ancak, tek atarcalardan da sonuclar elde edilebilmistir. Heintzmann ve
Hillebrandt, 1975 yilinda, G’nin degisimiyle JP1953 atarcasinin
donmesinin  yavaslamasim1  iligkilendirmigti. =~ Bu  yavaslama,
elektromanyetik etki kaynakli kayiplarin, kiitlecekimsel dalga salmasinin
ve madde birikiminin olast hizlandirmasinin bir bilegkesidir. Acisal

momentumun korundugu varsayimiyla, I / P = sabit olmak iizere,

P _ [ dinl ] G (139)
P, dlnG
denklemi elde edilebilir. Bir atarcanin dénmesindeki gozlemlenen bir
yavaglama,
P _ P P P
= + +— (140)
Pgb’z F, man A KD F, G

biciminde aynstirilmaktadir. Burada, manyetik etkilerden kaynaklanan
P/P_  ve kiitlecekimsel dalgalardan kaynaklanan P/ P, pozitif

marn

oldugundan dolayi, denklem 140’tan, P/ F, G’nin olas:t degisiminden
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kaynaklanan yillik yoriinge donemi degisimi olmak iizere, gézlemlenen
yillik yoriinge donemi degisim orani i¢in

/P>P/P, (141)

P,

80z
esitsizligi elde edilir. Buradan da, eger ana atma dénemi donmenin
dénemi ise, G igin bir iist smur elde edilebilir.

1975 yilinda atarcayr P o p" gibi bir politropik beyaz ciice ile
modelleyen Heintzmann ve Hillebrandt, dInl//dInG=2-3n/2
¢ikariminda bulunmuglar ve buradan,

1G/G <100yl (142)
sinirlamasini elde etmiglerdir.

Mansfield gorelilikci yozlasma ve sifir-sicaklikli politropik yildiz
varsayimztyla, G <0 durumunda,

0<-G/G<6.8x107" yil?! (143)
smirlamasini vermistir.

Mansfield, ayrica, pozitif bir G degerinin elektromanyetik

yavaglamaya karg1 hizlandirict etkiye neden olabilecegini belirtmistir.
Boylece, eger bir atarcanin manyetik alaninin bagimsiz bir saptamasi
bulunabilirse G icin baska bir smirlama daha elde edilebilir.

Eardley’in 1975 taribhli caligmasindan hareket eden Goldman,
1990 yilinda elde ettigi 2dInl/dInG=-5+3dInlI/dlnN
bagmusindan (Burada N ocG™>? orantis1 ile verilen bir 6lcekleme
bagintisidir.) yararlanarak PSR0655+64 atarcasina ait verileri kullanmisg
ve G’nin azalig hiz1 icin

0<—-G/G<55%x10 yil? (144)
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sonucuna varmistir.

3.5.3. Yildizal simirlamalar

Uzan (2003), yildiz evrim siireclerinden yararlanarak G’nin
zamana olast baghilifinin aragtirildif erken dénem caligmalart arasinda
Pochoda ve Schwarzchild’in 1963 tarihli caligmasina, Ezer ve
Cameron’un 1966 tarihli galigmasina, Roeder ve Demarque’nin 1966
tarihli caligmasina yer vermektedir. Yine bu erken dénem ¢aligmalarinin
takipgisi olarak da Gamow’un 1970 tarihli calismasini, Shaviv ve
Bachall’mn 1969 tarihli ¢calismasim1 ve Chin ve Stothers’in 1975, 1976
yillarinda yaptiklar1 zamanla degisen Newton sabiti durumunda Giineg
evrimi caligmalarini saymaktadir. Bu caligmalar, Dirac hipotezi altinda
Giinesin orijinal ¢ekirdek kaynagimin bugiin tiikenmis olmas1 gerekirdi
sonucuna varmislardir. Bu sonuca, Newton sabitinin biiyiimesinin
yildizin yogunlugunun da artmasmna denk gelmesi gerceginden
varilmaktadir. Azalmakta olan bir G durumunda, Giines daha hizli
evrimlesirdi ve boylece merkezi helyum icerigi, sicaklik ve nétron
1s1tmas: standart Giines modelinin 6ngordiigiinden daha biiyiik olurdu.

Isitma degisiminin yan etkisi konveksiyon bolgesinin derinliginin
degismesidir. Bu da, titresim modlarinda ve 6zellikle akustik dalgalarda
kiictik degisikliklere neden olur. Uzan (2003), Demarque ve
arkadaslarinin, p modlarin1 inceledikleri 1994 tarihli bir calismada

verdikleri

1G16|<2x107 yar" (145)
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smirlamasini 6rnek olarak vermektedir.

Daha sonra, 1995 yilinda, Guenther ve ark. g modlarinin daha siki
bir smirlama saglayabilecegini gostermislerdir. Ancak, o tarihlerde bu
modlarn gézlemlenmesi ¢ok zordu. Buna kargin, daha &nceden 1990
yilinda, Hill ve Gu bu modlar1 Olgtiiklerini iddia ettikleri verileri
kullanarak

|G/G| <45%x107 2y (146)

sinirlamasini elde etmiglerdir.

Guenther ve ark., 1998 yilinda, degisen Newton sabitinin
kullanildi@: farkli kuramlar ile 6ngoriilen p-modu tayfini, bir ag olusturan
6 teleskopla elde edilen tayfla karsilastirarak

|G/G| <1.6x1072yi1* (147)

sonucuna varmislardir.

Standart Giines modeli birkac parametreye baghdir ve yildizlarin
evrimi kiitlecekim ve diger etkilesimler arasindaki dengeyle
yonetildiginden bu stireclerde G 6nemli bir yere sahiptir.

Astronomik gozlemlerle GM, degeri c¢ok dogru olarak
belirlenebilmektedir. GM, sabit olmak iizere G’deki bir degisim basing
(p=GM_*/R}?) ve yofunlukta (p=M_/R,’) da bir degisime neden
olur. 2002 tarihli bir ¢aligmalarinda Ricci ve Vilante, G’deki degisimin
Giines’in yogunluk ve basing profilinde nasil bir etki yapacagim
incelemislerdir ve var olan verilerin G’yi %0.01’den daha iyi

siirlayamayacag sonucuna varmislardir.
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Yildiz evriminin son donemlerini, ana hatlariyla yozlasmis
elektron Fermi basinci ile kiitlecekim arasindaki dengeyle belirlenen
Chandrasekhar kiitlesi,

M,, = (hc!/GY*m,?, (148)
belirlemektedir. (Burada Myy nétron yildizinin kiitlesi, m, ise nétronun
kiitlesidir.)

Ortalama bir no6tron yildizimin kiitlesinin - Chandrasekhar

kiitlesiyle verildigi varsayilirsa;

E - _2._11_4& , (149)
G 3 My
denklemi elde edilir.

Thorsett, 1996 tarihli calismasinda Kepleryen parametrelerinin
belirlenebilecegi ve enberinin goreli gelisiminin belirlenebilecegi 5 tane
cift nétron yildizimin gézlemlerini kullanmustir. Bir nétron yildizimin
kiitlesinin M, =M () —M,t,, bicimde c¢ok yavasca degistigini
varsayarak, yas ile ciftin dolanma doénemindeki degisimin hizi arasinda
bir iligki kurmustur. Buradan Thorsett’in verdigi sinirlama ise soyledir:

G/G=(—0.6+42)x10" 2y, (150)
Benzer bicimde, Chandrisekhar kiitlesi siipernovalarin 11k egrisinin
karakterini de belirlemektedir (Riazuelo and Uzan, 2002; Uzan’dan,
2003). Bu bakimdan, G’nin zamana bagliligi ile ilgili olarak
siipernovalardan bir sekilde yararlanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Garcia-Berro ve ark. 1995 yilindaki bir caligmalarinda Newton
sabitinin degisiminin beyaz ciicelerin sogumasindaki etkisini ve bunlarin

igitma fonksiyonuna etkisini dikkate almiglardir. Ik kez Vila tarafindan
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dikkat edildigi iizere beyaz ciicelerin enerjisi tamamen kiitlecekimsel ve
1s1sal kokenli oldugundan G’deki bir degisim enerji dengesinde kiiglik
degisimlere neden olacaktir.

On Giines 151tmasindan daha kiigiik 1sitmali soguk beyaz ciicelerle
smirli olarak, beyaz clicelerin 1sitmasi, baglanma enerjisi B ve

kiitlecekimsel enerji Exunecexim i€ 1ligkilendirilebilir:
L=——+—=Epcin- (151)

Bu sonu¢ hidrostatik denge  denklemlerinden elde
edilebilmektedir. [Newton sabitinin degisimi Poisson denklemi ve
kiitlecekimsel enerji aracilifiyla dahil olmaktadir.]

Eger G/G <O ise beyaz ciicede soguma islemi hizlanir ve 1gitma
fonksiyonun yapist buna gore degisir. Bu diisiinceden hareketle Garcia ve
ark., 1995 yilinda,

0<—G/G <4x107 y11* (152)

sinirlamasini vermiglerdir.

3.5.4. Kozmolojik simirlamalar

Uzan (2003), Newton sabiti G'nin zamana bagh olasi degisiminin
incelenebilecegi kozmolojik aragtirma alanlart olarak G’nin kozmik
mikrodalga ardalan ve ilkel c¢ekirdek sentezlemesi ile iligkisine

deginmektedir.
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3.5.4.1. Kozmik mikrodalga ardalam

Zamana bagli Newton sabitinin, enflasyon evren modelinde s6z
edilen CMB agcisal gii¢c tayfina (Bkz. Sekil 6) baglica iic etkisi vardir
(Uzan, 2003):

(1) G’nin degisimi Friedmann denklemlerini biraz degistirecektir
ve bu yiizden evrenin yas1 da degisecektir. Ornegin, daha erken
donemlerde G daha biiyiik bir degere sahip olsaydi, yeniden birlesme
zamaninda evrenin yast daha kiiclik olacaktir; bu da birinci Doppler
tepesinin daha yiiksek acisal Olceklere, yani Sekil 6°da ilk Doppler
tepesinin / degerinin daha kiiciik degerlere kaymasi demektir.

(2) Silk soniimlemesinin genligini de biraz degistirir. Kiiciik
Olceklerde, foton-baryon akigkaminda viskozite ve 1s1 iletimi foton
perturbasyonunda bir soniimlenme iiretir. S6niimlenme 8lgegi yeniden
birlesmedeki foton difiizyon mesafesi tarafindan belirlenir ve bu yiizden
bu evredeki ufkun biiyiikliigline baghidir, dolayisiyla da Evrenin Evrimi
boyunca Newton sabitinin herhangi bir degisimine de baghdur.

(3) Son sacgilma ylizeyinin kalmliginda kiiciik bir degisim olur.
Benzer bicimde, genisleme hizi farklilagacagi icin, Newton sabitinin
degisimi yeniden birlesme stiresinde kiiglik degisiklere neden olur. Buna
bagl olarak, son sacilma “yiizeyinin” sonlu bir kalinligimin olmasindan
dolay1 kiiciik 6lcekli CMB anisotropisinin etkilendigi iyi bilinmektedir.

Kirmiziya kaymay1 zamana ya da uzaklifa cevirirken de Newton
sabitindeki bir degisiminin etkileyecegi Friedmann denklemlerinin
kullanmilmasi gerektigini sOyleyen Uzan (2003) G’nin degisiminin
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yukarida isaret edilen etkileri baglaminda yapilan asagidaki calismalara
deginmisgtir.

Liddle ve ark., 1998 yilinda yaymladiklari bir caligmalarinda,
Jordan-Brans-Dicke kuraminda evrenin, 1sinim baskin evreden madde
baskin evreye gecisini ve bunun CMB anizotropisi tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Chen ve Komionkowski (1999), Brans-Dicke-Jordan
kuraminda, daha ayrintilh bir CMB tayfinda aragtirma yapmislardir. Bu
aragtirmada, MAP gibi CMB deneylerinin, wgp igin, eger tiim
parametreler aym1 deneyde elde edildi ise wpp<100, tim parametre
sabitlenmis ancak CMB normalize edilmigse wpp<S500 ve eger
polarizasyon kullanilmigsa wpp<800 smirlanmalan elde edilmistir.
Planck misyonundan elde edilen CMB tayfi dikkate alindifinda ise
smirlamalar sirastyla wpp<800, wpp<2500 ve wpp<3200 olarak
saptanmigtir.

Bilindigi kadariyla, Newton sabitinin degisiyor olmasinin CMB
fizerindeki etkilerinin tam olarak aragtinldifi bir c¢aligma
gerceklestirilmemigtir (Grnegin, sayil-tensdr kurami). Ancak, suna dikkat
edilmesinde yarar vardir; CMB anizotropisinin hesaplanmasi icin
yalnizca ayrisma (decoupling) zamanindaki G degerinin bilinmesi degil,
toplam Sachs-Wolfe etkisini etkileyecegi icin, G’nin bugiline kadarki

evriminin tamaminin bilinmesi gerekir.
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3.5.4.2. ilkel cekirdek sentezlemesi

Son olarak asagida, cekirdek sentezlemesinin G’deki olasi bir
degisimle iligkisinin Uzan (2003) tarafindan verilen sonuclarina
deginilmistir. Newton sabitinin degerinin farklilagmas: donma (freze-out)
sicakligini etkiler. Daha biiylik bir G degeri daha yiiksek genisleme
hizina karsilik gelmektedir. Bu hiz Gp birlesimi tarafindan belirlenir ve
standart kozmolojide Friedmann denklemleri Gpr®’nin sabit olduguna
igsaret eder. Yogunluk, p, cekirdek sentezlemesi sirasindaki relativistik
parcaciklarin sayisi, N, tarafindan belirlenir ve bodylece ¢ekirdek
sentezlemesi nétrino sayisi, N,’ye, bir sinir koyulmasina izin verir. Buna
esdeger olarak, nétrinolarin sayisinin ii¢ oldugu varsayimu, ilkel cekirdek
sentezlemesinden bu yana G’nin degerinin %20’den daha fazla
degismedigi sonucuna gotlirmektedir. Ancak, hem G’de hem de N,’de
birlikte bir degisime izin verilirse daha genis aralikta bir defigime de izin
verilmig olur.

Steigmann, 1976°da, Dirac kuramina sinirlamalar koymak {izere
cekirdek sentezlemesini kullanmugtir. 1978 yilinda, Barrow Dirac’in

verdigi G oct™" varsayimiyla (Bkz. denklem 97), helyum bolluklarindan
-5.9x10°<n<7x107 esitsizligini elde etmistir. Bu esitsizlik, evrenin diiz
olmast durumunda, G’nin degisimi icin,

G /G| < 2£9.3)hx107 2y (153)
sinirlamasini verir.

Verilen bu simirlama, Brans-Dicke parametreleri bakimindan,

bugiin elde edilenlerden cok daha kiiciik olan, wgp>15 esitsizligine
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karsilik gelmektedir. 1979 yilinda Yang ve ark. ddteryum ve lityumu da
dahil etmigler ve Barrow tarafindan 1978 yilinda verilmis olan sonucu,
wap<50 esitsizligine denk gelen, n<5x107 olarak gelistirmislerdir.
Aynca, fazladan noétrino olmasi durumunda sinirlamanin daha dar

olacagim gostermiglerdir. Yang ve arkadaglarinin caligmasi daha sonra,

1982 yilinda, Rothman ve Matzner tarafindan |n|<3x107yil" olarak
gelistirilmigtir; bu da,
G/6]<1.7x10 %1 (154)

sinirlamasina karsilik gelmektedir.

Accetta ve ark. ise D, *He ve ’Li’nin bolluklarmin G’nin
degisimine bagliligini calismiglar ve 1990’da

—-03<AG/G<04 (155)

sonucunu  vermiglerdir. Bu deger kabaca 9x107°<n<8x107 ve
IG / Gl <9x107Pyil™! smrlamalarina karsilik gelmektedir.

Newton sabitini zamana bagli alan bircok kuramdan, yalmizca
Newton sabitinin zamana bagli alindigi Brans-Dicke kurami iyi
caligiimistir. Ornegin, Casas ve ark. helyum ve ddteryum bolluklarint
caligarak, 1992°de, N,=2 durumunda wpp>20 ve N,=3 durumunda
wap>380 sonuglarini elde etmiglerdir.

1995 yilinda Kim ve Lee Newton sabiti, elektron kimyasal
potansiyeli ve entropi icin "Li’ye kadar olan, gozlemlerle tutarh degerleri
hesaplayarak berilyum-9 ve boron-11 bolluklarinin G’nin degisimine ¢ok
duyarli oldugunu iddia etmistir. Daha sonra 1998’de, Kim ve ark. buna
notrino yozlagmasimi da dahil etmiglerdir. 1999 yilinda Damour ve

Pichon ilkel cekirdek sentezlemesinin Genel gorelilikten ayrilmanin
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oOlctistine iligkin gozlemsel olarak tam simirlamalar elde edilebilecegini
gostermislerdir. Carroll ve Kaplinghat 2002 yilinda yayinlanan bir
calismalarinda evrenin c¢ekirdek sentezlemesi sirasindaki genisleme

tarihini modele-bagli bir yontemle sinirlamay: denemiglerdir.

3.6. G’nin Zamana Olas1 Baghhginin Degerlendirilmesi

Burada kisaca aciklanan tiim smirlamalarm ve ek bazi
sinirlamalarin bir listesi Tablo 5°te sunulmugtur. Burada bir deger
verilmemis olsa da G’nin olas1 degisimi tip Ia slipernova goézlemleri
cercevesinde de calisilmakta ve kozmolojik terimle birlikte de ele
alinabilmektedir (Amendola et al., 1999).

Tabloya baktigimizda G’nin yillik degisim orami icin 1072
mertebesine kadar inen sonuclar goriilmektedir. Ancak bu goézlemler
G’de bu degerin altinda olan bir degisim olmadigini da gostermez. Bu
mertebede bir degisim kiiciik Olcekli caligmalarda rahatlikla géz ardi
edilse de kozmoloji ¢aligmalarinda bizleri hataya gotiirebilir. Tabloda
verilmis olan degerler, bir kac1 disinda, evrenin bugiin komsulugundaki
degisimlerine iligkindir. Bugiinkii evrenin genisleme hizi ¢ok biiyiik
hizlar degildir. G’nin degisiminin evrenin bityiik Slceklerdeki yapisina
bagli oldugunun 6ne siiriilmesi durumunda, zaten bugiin icin evrenin
biiylik Olgekli yapisinda hizli degisimler olmadigimdan G’de de hizh
degisimler beklenmez. Ancak, enflasyon evren modeli baglaminda
diisiiniiliirse, evrenin erken donemlerinde, 6zellikle enflasyon déneminde
cok kisa bir siirede evrenin yaricap1 ¢* kat kadar bir artig gostermistir.

Bu hizli degisim déneminde G’de de hizli bir degisim olmug olabilir. Bu
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bakimdan G’nin biyiikliigiindeki olast bir degisim kozmoloji
calismalannda goz ardi edilemez. Bu diisiinceden hareketle Melek (2000)
de evrenin genigleme tarihgesinin bir incelemesiyle hem G’nin hem de
A’nin  degisim Olceginin smir deZerlerine ulagilabilecegi iizerine
kuramsal olarak caligmigtir.

Burada verilen yontemlere goz atilacak olursa elde edilen
sonuclara giivenmemek igin goz ardi edilemeyecek bazi noktalar da
vardir.

Diinya ylizey sicaklifina baghi olarak bir sav gelistirilirken,
atmosferin 1s1 dengesinin, su buhar1 ve/veya karbondioksit icerigi ve
dolasim yapisi1 gibi birgcok etkenden -etkilendiginin unutulmamasi
gerektigidir. Bu da birkag milyar yillik ekstrapolasyonlan giivenilmez
yapmaktadir. Ornegin, belli bir donemde atmosferin sicakliginm artmast
o donemde su buhan iceriginin de artmasit demektir ve bu durumda
atmosferin iletim mekanizmasinin degismesi ve yansiticilifinin
yiikselmesi beklenir. Bu da Giines’ten gelen 1s18in daha biiyiik bir
kismmin geriye uzaya yansitilmasi demek oldugundan yeryliziiniin
sicaklifinin diismesi ya da en azindan olasi bir artigta azalma olmasi
demektir.
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Tablo 5 Newton sabitinin zamana baglilifinin simirlarinin bir dzeti. 1998 yihina kadar
olan veriler Uzan’dan (2003) alinmustir. Son iki simirlama ise Copi ve ark. (2003) ve
Biesiada ve ark. (2004) tarafindan verilmigtir. BBN, Biiylik Patlama c¢ekirdek
sentezlenmesini isaret etmektedir. Giiven diizeyi (G.D.) X ile gosterilen gozlemler i¢in

giiven diizeyi o olarak alinmalidir.

Simirlama (yll'l)

Referans GD.  Yintem
Teller, 1948 (02.5)x10™ X Diinya sicaklig1
Shapiro ve ark., 1971 (0+4)x10710 X  Gezegen uzaklik
dlctimleri
Morrison, 1973 (0x2)x10™ X Ay tumlmast
Deaborn ve Schramm, 1974 <4x10™ X  Gokada kiimeleri
Van Flandern, 1975 (-8+5)x10™ X Ay tutulmast
Heintzmann ve Hillebrandt, 1975  (0£1)x10™%° X  Atarca donme
yavaglamasi
Reasenberg ve Shapiro, 1976 (0%1.5)x107° x  Gezegen uzaklik
6lciimleri
Mansfield, 1976 <(3.443.4)x10™" X  Atarca donme
yavaglamast
Williams ve ark., 1976 (0+3)x10™ X  Gezegen uzaklik
Olctimleri
Blake, 1977 (-0.5£2)x 107" X Dinya yancapt
Muller, 1978 (2.6£1.5)x10™" X Giines tutulmas:
MCElhinny ve ark., 1978 <8x10™ X Gezegen capi
Barrow, 1978 (2+9.3)hx10°" X  BBN
Reasenberg ve ark., 1979 <102 x  Viking nzaklik
6lciimleri
Van Flandern, 1981 (3.21.1)x10™ X Ay tutulmast
Rothman ve Matzner, 1982 (0+1.7)x10™ X  BBN
Hellings ve ark., 1983 (2+4)x1012 X  Viking uzakhk
dlgiimleri
Reasenberg, 1983 (0x3)x10™" X  Viking uzaklik
Slciimleri
Damour ve ark., 1988 (1.0£2.3)x10™" X PSR 0655+64
Shapiro, 1990 (-2+10)x102 lc  Gezegen uzaklik

Slgtimleri
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(2.25+2.25)x10™

lo

Goldman, 1990 PSR 0655+64
Accetta ve ark., 1990 (0£9)x10™ 26 BBN
Miiller ve ark., 1991 (0£1.04)x10™ 1o Aym uzakliginm
lazerle Slclilmesi
Anderson ve ark., 1992 (0.02.0)x10™ 1o  Gezegen uzaklik
Olgtimleri
Damour ve Taylor, 1991 (1.10+1.07)x10™ Ie PSR 1913+16
Chandler ve ark., 1993 (Ox1)x10™" 1o Viking uzaklik
Olciimleri
Dickey ve ark., 1994 (0£6)x1072 lc  Aymuzakhifinn
lazerle Sl¢iilmesi
Kaspi ve ark., 1994 (45)x1071 26 PSR B1913+16
Kaspi ve ark., 1994 (9£18)x10™? 26 PSR B1855+09
Demarque ve ark., 1994 (0£2)x10™ 16 Helyosismoloji
Guenther ve ark., 1995 (0x4.5)x10™ 1o Helyosismoloji
Garcia-Berro ve ark., 1995 (2£2)x10™" 16 Beyaz Ciice
Williams ve ark., 1996 (0£8)x10™ lo Ay uzakhfmun
lazerle 6lciilmesi
Thorsett, 1996 (-0.6+4.2)x10™ 2 Atarca
istatistiklerinden
Del'Innocenti ve ark., 1996 (-1.422.1)x10™" 16 Kiiresel kiimeler
Guenther ve ark., 1998 (0£1.6)x10™ 16 Helyosismoloji
Craig, J. Copi ve ark., 2003 (0.543.5)x10™ X BBN
Biesiada ve ark., 2004 <4.10x107™% X Beyaz Clice

Paleontolojik veriler Newton kiitlecekim sabitinin zamanla
degisimi ile ilgili ancak zayif smirlar vermektedir ve yeryiizii Newton
kiitlecekim sabitinin daha Onceki durumlarmim bir bellegini tutmasma
karsin bu bellek kabadir ve jeolojik verilerin yorumlanmasi oldukca
glictiir.

Van Flandern’in ay tutulmalar1 tizerinde yaptigi iki caligmada

aym veriler kullanilmasina karsin farkli bir ¢oziimleme yOntemi
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kullanarak elde ettigi ikinci simirlama degerinin isareti degismistir (Bkz.
denklem 119 ve 120). Bu da tutulma siirelerine dayali olan bu yonteme
kusku diistirmektedir. Bu sonuglara giivensizlik doguran iki etken de, bu
caligmalarda (i) gezegen kiitlelerinin ve (ii) atom saatini belirleyen ince
yap1 sabitinin degigmediginin varsayilmasi, ayrica Diinya’nin yaricapinm
degismesinin etkilerinin de dikkate alinmamasidar.

Giines dizgesi cercevesinde yapilan gezegen uzakhik olctimleri,
uydu uvzaklik olgiimleri gibi tiim Olctimler, aslinda, yalmizca Newton
sabitinin zamana baglilifimi smamaktan fazlasidir. Bu Olclimler aym
zamanda  Kkiitlecekim yasasinin, Newton-sonrasi diizeltme
parametrelerinin, uzayin jeodeziklifinin bir smmanmasidir (Damour,
1999). Dolayistyla, G’nin olasi degisiminin etkilerini saydigimiz diger

etkilerden ayirmak da ayr1 bir sorundur.
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4. Sonug

Bu caligmada, giiniimiiz astrofiziginde en c¢ok deginilen ve
-dikkate alman problemlere iligkin bir diisiince olugturmas: bakimindan
Wesson tarafindan sunulan listeden hareketle Kozmolojik Sabit problemi
ve Temel Sabitler probleminin 6zel olarak kiitlecekim sabiti G’nin
zamana, daha dogru bir ifade ile evrenin evrimine baglilif incelenmistir.

Bu her iki problemin ayri ayrn incelemesinden ortak bir fikir de
edinmek miimkiin olmustur. Fizikte problemlere ¢6ziim iiretilebilmesi
icin problemlerin iyi belirlenmesi ve iyi bir bicimde ortaya koyulmasi
gerektigi goriilmektedir. Bir problemin kaynadi ve yapisina iligkin bir
uzlasim olusmast her zaman miimkin olmamaktadir ve temel
problemlere iligkin olarak ¢ogu zaman farkli yaklasimlar bulunmaktadir.
Bundan bagka, astrofizigin temel problemlerinden bir kagmna bile
deginildifinde goriiliiyor ki, bu problemler bircok bagka problemden
kesinlikle izole edilerek ele alinamaz. Bu problemler bir 6rgii gibidir ve
birinde iiretilecek bir ¢éziim, diger problemlere de ¢oziim getirecegi gibi
beklenmedik yeni problemlerin dogmasina da neden olabilmektedir.

Kozmolojik sabit problemi CMB ufuk problemi, vakumun enerji
yogunlugunun degeri, evrenin yagt gibi bircok konu ile i¢ ice oldugu
goriilmektedir. Aym fiziksel olguya atfedilen bir biiyiikliigiin Genel
gorelilikten hareketle elden edilen degeriyle Kuantum kuramlarindan
hareketle elde edilen degeri arasindaki cok bilyiikk uyusmazlik, dogay1
anlamak icin elde bulunan fiziksel kuramlarn da gozden gecirilmesi
gerektifine igaret ediyor olabilir.
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Bu caligsmada deginilen ikinci problem olan Kiitlecekim Sabiti G
ve Degisimi problemi ise Mach ilkesi, esdegerlilik ilkesi gibi konularla
iligkilidir. Bu konular da evrenin yapisinin belirlenmesinde temel Sneme
sahiptirler.

Kozmolojik Sabit problemi, modern kozmoloji agisindan bir
problem olmakla beraber Big Bang modelinin sorunlarini ¢6zen
Enflasyon modelinin mekanizmasimn temelindeki fizik problemine
¢oziimdiir. En genel olarak soylenecek olursa, Big Bang modeli
kozmolojik olgular: nitel olarak aciklamakta basarili olsa da nicel olarak
aciklamada basar1 Enflasyon modeli ile saglanmaktadir. Tiim kuantum
kuramlart vakumun enerjisinin sifir olmadigimi soylemektedir. Eger
vakumunun enerjisi sific degilse Genel gorelilife gore de vakum bir
negatif basinca sahip olmalidir. Bu negatif basincin, Genel gorelilikte
basincin da kiitlecekime dahil olmasmdan kaynaklanan bir itici 6zelligi
vardir. Bu iticilik enflasyon modelinin gerek duydugu itme
mekanizmasin1  saglayabilmektedir. Diger yandan bu iticiliin elde
edildigi kozmolojik terimin degerinin enflasyon dénemi boyunca biiyiik
bir degere sahip olarak enflasyonu gerceklestirdifi gibi bir sekilde
kiiciilerek enflasyon siirecinin sonlanmasi gerekir ki bu da kozmolojik
terimin dinamik bir degere sahip olmasim gerektirir. Bu kozmolojik
terime atfedilen fiziksel kaynak olan vakum enerji yogunlugu ise
kozmolojik terimin kozmolojik gozlemlerden hesaplanan degerinden
yaklastk 10%-10%° kez daha biiyiiktiir. Kozmolojik sabit problemi olarak
bilinen bu problem aslina bakilirsa enflasyon modeliyle de bir bakimdan
olumlu bir paralellik gostermektedir. Ciinkii hicbir Kuantum kurami

vakum enerji yogunlugu icin sifir degerini vermemektedir ancak bazi
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Kuantum kuramlarinda vakum enerji yogunlugu dinamik olarak ele
almabilmektedir. Vakumun enerji yogunlugunun klasik Kuantum
kuramlarninin  belirttifinden daha karmagik bir yapida olabilecegine,
evrenin erken donemlerinde biiyilkk bir degere sahip vakum enerji
yogunlugunun evrenin evrimiyle birlikte kiiciilmiis olabilecegine isaret
ediyor olabilir. Kozmolojik sabit probleminin ¢6ziimii icin 6ne siiriilen
dinamik bir kozmolojik terim ele alinmasi gerektigi diigtincesi enflasyon
evren modelinin de gerek duydugu fiziksel mekanizmalara paralel
diigmektedir.

Modern kozmoloji Kopernik¢i ilke {izerine kurulmustur, ancak
bugiinkii kozmolojinin uzay ve zamandaki ¢ok bilyiik 6lgekli caligmalari
bu ilkenin g&zden gecirilmesini talep etmektedir. Ciinkii, temel fiziksel
sabitlerin uzay ve zamana baglh olmadigmn: s6yleyen hicbir a priori ilke
bulunmamaktadir. Temel fiziksel sabitlerinin uzay ve zamana baglilif
aragtirildifinda g6z Oniine alinmasi gereken ii¢ tane temel fiziksel sabit
oldugu goriiliiyor, bunlar G, % ve ¢’dir. Bu calisma kapsaminda ise G’nin
zamana bagliliginin bir incelemesi yapilmigtir. Bir temel fiziksel sabitin
incelenmesinin, kullanilan fizik yasasina ve bu fizik yasalarinda yer alan
diger temel sabitlerle iligkili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle G’nin
zamana baglilifinin bir incelemesi diger temel fiziksel sabitlerin sa»itligi
varsayimiyla yapilabilmektedir. Bu anlayisla yapilan cesitli gézlemlerde
G’nin yillik goreli degisimi icin 102 mertebesine kadar inen siirlamalar
verilmistir. Buna gbre G’de bir yilda bu degerden daha biiyiik bir goreli
degisim olamaz. Bu yaklasim G’nin gercekten sabit olabilecegi
secenegini de icermekle beraber G’nin sabit oldugunu sdylememektedir.

Buna ek olarak, bu degerlerin elde edildigi donemler daha ¢ok evrenin
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yakin gecmisine iligkin, yani evrenin yavagca bir degisim icerisinde
oldugu bir doneme iligkin bilgi vermektedir. G’de bir degisim varsa
bunun evrenin biitiinsel yapisina (Mach ilkesi) bagli oldugu diisiiniiliirse
ve zaten evrenin buglinkii yavas evriminde G cok biyik degisimler
olmasa da enflasyon evren modeli cercevesinde bakarsak evrenin
yapisinda ¢ok hizli bir degigimin gerceklestifi enflasyon doneminde
G’de g6z ardi edilemez degigimler olmus olabilir. Evren modelleri
olugturulurken, evrenin erken donemlerinde G’nin degisiminin dikkate
alinaca@ modellerin bugiinkii evreni aciklamakta daha basarili sonuclar
verip vermeyeceginin arastiriimas: gerekmektedir.

Giiniimiizde A’yr dinamik, G’yi statik alan evren modelleri
siklikla caligilmakla (Chimento and Pavon, 1998; Liu and Wesson, 2001;
Novello et al., 2004) beraber her ikisini de dinamik biiyiikliikler olarak
alan evren modelleri {izerine caligmalar yapilmaktadir (Abdel-Rahman,
1990; Berman, 1991). Bunlara ek olarak sicim kuramlari ¢ercevesindeki
kozmoloji ¢alismalarinda temel fiziksel sabitler zamana bagli, daha dogru
bir ifade ile evrenin evrimine bagl biiyiikliikkler olarak ele alinmaktadir
(Damour, 2003).
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