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Kozmik ardalan isimasinda sicakligi
ortalamanin ¢ok altinda olan bir bolge var.
Bu kozmik soguk bolge, gokkiirede

o kadar biiyiik bir alan kapliyor ki varligini
sadece rastlantisallikla agiklamak ¢ok zor.
Bugiine kadar 6ne stiriilmiis

pek cok hipotez olsa da kozmik ardalan
isimasinda gozlemlenen bu asiri
sogumanin nasil ortaya ciktigi hala
aciklanmayi bekliyor.
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Biiyiik
Patlama
ve Kozmik
Ardalan
Isimasi

Kozmik ardalan 1sumasinda sicakligt ortalamanin ¢ok altinda kalan bir bolge var.

Kozmik ardalan 1sumasinin polarizasyon grafigi. Sicaklik grafiginin aksine
polarizasyon grafiginde herhangi bir anormallik gériilmiiyor.
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Buytik Patlama olarak adlandirilan, evrenin baslan-
gicimt ve zamanla gelisimini agiklayan kozmolojik mo-
dele gore, bugiin gozlemledigimiz evren yaklasik 13,8
milyar yiul 6nce meydana gelen Buyuk Patlama’nin so-
nucudur.

Bluyuk Patlama’yt gunlik hayatta asina oldugumuz
patlamalara benzetmek yanlis olur. Bir bomba ya da gaz
patlamasinin aksine Buyuk Patlama bir merkezden disa
dogru degildir, esasen uzayin zaman i¢inde giderek genis-
lemesini ifade eder. Zaten bilylik patlama diistincesi de
ilk olarak 1930’larda Edwin Hubble’in gokyliziinde han-
gi yone bakarsaniz bakin istisnasiz tim uzak gok cisimle-
rinin Dunya’dan giderek uzaklasmakta oldugunu fark et-
mesinden sonra ortaya attlmuisti.

Baslangigta evren ¢ok yogun ve sicakti. Yuksek ener-
jili fotonlar strekli madde ve anti-madde pargaciklart-
n1 olusturuyordu. Zamanla evren genisledik¢e yogun-
luk, sicaklik ve fotonlarin enerjisi giderek azaldi. Bu-
yik Patlama’dan yaklasik 380 bin yil sonra kritik bir
asamadan gegildi. Evren, bu tarihten 6nce hidrojen,
helyum ve lityum gibi ufak atomlarin ¢ekirdeklerin-
den, elektronlardan ve fotonlardan olusan bir plazma
halindeydi. Atom ¢ekirdekleri ve elektronlar bir araya
gelerek notr atomlart olustursalar bile bu atomlar kisa
sure icinde yuksek enerjili fotonlar tarafindan parga-
lanwyordu. Ancak Buyuk Patlama’dan 380 bin yil sonra
evrenin ortalama sicakligt 3000 Kelvin’in altina dusti
ve fotonlarin enerjisi kararli atomlart par¢alamaya yet-
memeye basladi. Bu tarihten sonra kararli nétr atom-
lar olusmaya ve Buyuk Patlama’dan arda kalan 1sik ev-
reni serbestce dolasmaya basladi. Bugiin evrende han-
gi yone bakarsaniz bakin bu kozmik ardalan isumast-
ni gorursunuz. Ancak bunun i¢in siradan teleskoplar-
la degil, insan goziiniin algillayamadigt mikrodalga 1st-
da duyarlt 0zel teleskoplarla bakmaniz gerekir. Cinki
gunumuzde kozmik ardalan istmasinin sicakligt evre-
nin genislemesi sebebiyle 2,7 Kelvin’e kadar dusmiis-
tir. Kozmik ardalan tsimasinin varligi, Buyuk Patlama
modelini destekleyen en 6nemli kanitlardan biri ola-
rak goruliyor.



Kozmik ardalan 1sumast evrenin bebeklik zamanlart
hakkinda bilgi tasir. ilk bakista miikemmel bir karaci-
sim 1sumasina benzer: sabit sicakliktaki bir cisim tara-
findan yapilan, her ydonde miilkemmel istatistiksel da-
gilum gosteren bir 1suma gibidir. Ancak kozmik ardalan
1simasina mikrokelvin Olgedinde bakildiginda sicaklik
dagiliminda az da olsa salinumlar gorulur. Bu dizen-
sizlikler, evrenin ilk zamanlarindaki madde dagilimwn-
daki diizensizlikler hakkinda bilgi tasir.

Buglin evrendeki madde yogunlugunun belirli bol-
gelerde daha yiiksek belirli bolgelerdeyse daha dusuk
olmasmnin kokeninde Biiyuk Patlama’dan hemen son-
raki madde dagilumindaki duzensizlikler yatar. Kuan-
tum salinimlarinin sebep oldugu ufak yogunluk fark-
lart genislemeyle birlikte giderek buylimis ve zaman
icinde evrendeki madde dagiliminin bugtnkd halini
almasina sebep olmustur. Eger Buyuk Patlama’dan he-

men sonra madde dagilimt homojen olarak kalsaydi

evrendeki gdkadalarin yildizlarin, gezegenlerin dagi-
lumt bugtinki gibi olmazdi. Kozmik ardalan isimasin-
daki sicaklik salinimlart da evrenin ilk zamanlarindaki
madde dagilumt hakkinda bilgi verir. Cinkd genel go-
relilik kuramina gore, kitlecekim alanlarindan uzakla-
san fotonlarin dalga boyu uzar ve enerjileri azalir; kiit-
lecekim alanina yaklasan fotonlarinsa dalga boyu kisa-
lir ve enerjileri artar. Dolayistyla daha gugla kutlegekim
alanlarindan uzaklasarak gelen kozmik ardalan 1sumast
daha soguk, daha zayif kiitlecekim alanlarindan uzak-
lasarak gelen kozmik ardalan isumastysa daha sicaktir.
Kozmik ardalan istmasindaki sicaklik salinumlart, koz-
mik sisme kuramt olarak adlandirilan evrenin Buyuk
Patlama’dan 103 saniye sonra hizli bir sisme evresinden
gectigini sOyleyen kuramt da destekler. Ayrica bu sali-
numlardan evrendeki karanlik madde ve karanlik enerji
miktarinn tespit edilmesinde de yararlanilir.
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Kozmilk
Soguk Bolge

Kozmik ardalan 1stmastyla ilgili en gizemli olgulardan
biri yaklasik bir milyar 151k yilt genislikteki bir soguk bol-
gedir. Bu kozmik soguk bdlge, ilk olarak NASA'ya ait Wil-
kinson Mikrodalga Anizotropi Sondast (WMAP) tarafindan
2004 yilinda kesfedilmisti. Daha sonralart Avrupa Uzay
Ajanstna (ESA) ait Planck Uydusu ile yapilan gozlemler de
guiney gokkturede yer alan ve kozmik ardalan istmasinin
ortalama sicakligindan 70 pK daha soguk olan bu bolge-
nin varligut dogruladt.

Kozmik soguk bolge de ardalan isumasindaki diger di-
zensizlikler gibi sadece evrenin ilk zamanlardaki yogunluk
salinumlarimin bir sonucu olabilir. Ancak bu durum pek de
olast gozikkmuyor. Ctinku kozmik ardalan isumasindaki st-
radan duzensizlikler ortalamadan en fazla 18 pK sapar-
lar. Kozmik soguk bolgenin bazi kisumlar ise ortalamadan
yaklasik 150 pK daha soguktur. Ayrica soguk bolge gokku-
rede 5°’lik bir yay tizerinde yer alir. Kozmik ardalan 1suma-
sindaki siradan salinumlarin en buytikleri icinse bu deger
1°’yi ge¢mez.

Statik, madde
yogunlugunun
éaqlanlad )
egismedigi
bir evrende,
siiperbosluktan
gecen fotonlarin
enerjisi
degismez.
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Bugiine Kadar
One Siiriilen
Hipotezler

Kozmik soguk bolge ile ilgili 6ne surtulmis pek ¢ok
hipotez var. ik agiklamalardan biri, kozmik ardalan 1s1-
masinda gorillen soguk bolgenin sebebinin gokadamiz
icindeki toz bulutlart ya da sira dist gokcisimleri olabile-
cegiydi. Ancak gelismis teleskoplarla yapilan calismalar
bu distnceyi dogrulamadi.

Bugtine kadar tizerinde en ¢ok durulan hipotez, so-
duk bolge ile Dinya arasinda madde yogunlugunun
aswrt derecede dusik oldugu devasa bir bosluk oldugu.
Boyle devasa bir boslugun nasil kozmik ardalan isuma-
sinda belirgin bir sogumaya neden olabilecedini anla-
mak icin Oncelikle entegre Sachs-Wolfe etkisini (ISW)
kavramamiz gerekiyor.

Hemen hemen aynt madde yogunluguna sahip, ben-
zer buyuklikte iki gokada ve bu gokadalarin arasin-
da devasa bir bosluk oldugunu disinelim. Bir goka-
dadan digerine dogru yol alan bir 1s1k 1511 baslangic-
ta arkasinda biraktigi gokadanin gugla kitlecekimi-

Karanlik enerji
sebebiyle hizlanarak
geni§|eyen

ir evrende
siiperbosluktan
gefen fotonlanin
dalgaboylan uzar,
enerjileri azalir.
Isimanin sicakligi

liser.



ni hissedecek ve boslugun igine dustiikce enerji kay-
bedecek ancak daha sonra bosluktan ¢ikip diger goka-
danin icine girerken yeniden enerji kazanacaktir. Sta-
tik, madde yogunlugunun zamanla degismedigi bir ev-
rende, 151k 1sininin bosluga tirmanirken kaybettigi ve
bosluktan gokadaya diiserken kazandigi enerji miktar-
lart esit olacak; dolayisiyla stire¢ sonunda 1stnin frekan-
sinda ve dalga boyunda bir dedisiklik olmayacaktir. An-
cak zamanla giderek genisleyen bir evrende durum ta-
mamen farklidir. Cink 151k 151t bosluktan ¢ikip goka-
daya duserken kendini daha diisiik madde yogunluklu
bir ortamin ve dolayisiyla daha zayif bir kiitlegekim ala-
nun i¢inde bulur. Bu yiizden, gokadanin igine duser-
ken, boslugu tirmanirken kaybettigi enerjinin tamamz-
nt degdil sadece bir kismint geri kazanir. Boylece enerji-
si azalir, frekanst diiser ve dalga boyu uzar. Bu olgu ISW
etkisi olarak adlandirilir.

Bugune kadar kozmik soguk boélgenin varligt pek
cok kez ISW etkisiyle agiklanmaya calisildi. 2007 yilin-
da Minnesota Universitesinden Lawrence Rudnick ve
arkadaslar Duinya ile soguk bolge arasinda bir stiper-
bosluk kesfettiklerini agikladilar. Ancak 2010 yiulinda
Cambridge Universitesinden Kendrick Smith ve Michi-
gan Universitesinden Dragan Huterer tarafindan yapt-
lan ¢alismalar bu iddiayt dogrulamadi. Daha sonralart
2014 yilinda Helsinki Universitesinden Seshadri Nadat-
hur 6nderliginde ¢alismalar yapan arastirmacilar, Rud-
nick ve arkadaslan tarafindan 6ne surulen boslugun,
gercekten var olsa bile, ISW etkisiyle kozmik soguk bol-
geyi agiklayabilecek kadar biiytik olmadigun iddia etti-
ler. Helsinki arastirmacilarinin bir diger iddiast, ISW et-
kisiyle kozmik ardalan isimasinda gozlemlenen sogu-
maya sebep olabilecek kadar buiytik bir boslugun varli-
gunin kisaca ACDM olarak adlandirilan standart kozmo-
loji modeliyle celisecegi, bu kadar biiytk bir boslugun
nasil olusabileceginin de cevaplanmast gereken baska
bir soru olacagiydt.

Yine 2014 yiinda Hawaii Universitesinden Istvdn
Szapudi ve arkadaslart 1,8 milyar 1sik yilt capinda bir
superbosluk bulduklarint agikladilar ve Diinya’ya sade-
ce U¢ milyar 151k yilt uzakliktaki bu stiperboslugu in-

sanlik tarafindan kesfedilmis en buyuk tekil yapt ola-
rak tanumladiar. Ancak kuramsal hesaplar bu stiper
boslugun ISW etkisiyle sebep olabilecegi sogumanin 20
pK ile sinirl olacagunt ve dolayistyla tek basina kozmik
soguk bolgeyi agiklamaya yetmedigini gosterdi.

2017 yiinda Durham Universitesinden Ruari Mac-
kenzie ve arkadaslari, Szapudi ve arkadaslarinin yap-
t1gt kesfi test etmek icin cesitli calismalar yapti. Aras-
turmactlarin yaptigt gozlemler, kozmik soguk bolge yo-
niunde Diinya’ya Gi¢ milyar 151k yilt mesafe i¢inde bir de-
gil ug, hatta belki dort, siper bosluk oldugunu goster-
di. Ancak bu stiper bosluklarin toplam etkisi de 31 pK
ile stmirlt kaliyordu. Ayrica arastirmactlar, kozmik so-
guk bolge yonundeki siperbosluklarin gercekten de st-
ra dist olup olmadidt hakkinda fikir edinmek igin rast-
gele sectikleri baska bir yonde de stiperbosluklar ara-
muslardi. Elde edilen sonuglar, kozmik soguk bolge yo-
nundeki stiperbosluklarla ilgili sira dist bir durum ol-
madidiny, baska yonlerde de benzer yogunlukta stper-
bosluklar oldugunu gosteriyordu. Arastirmactilar, koz-
mik soguk bolgenin stiperbosluklarla agiklanmayaca-
di sonucuna vardilar ve dogru cevabin evrenin ilk za-
manlarindaki yodgunluk salimumlariyla ilgili oldugu-
nu one surdiler. Arastirmacilarin yaptiklart tahminle-
re gore, evrenin ilk zamanlarinda kozmik soguk bolge-
nin olusmasina sebep olabilecek bir yogunluk salinimt-

ISW etkisi bir siiperboslugun
icinden gegerek gelen
artalan istmasinin
sicakligumin

diismesine

sebep

olur.
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nin meydana gelme ihtimali yaklasik ellide bir kadar-
di. Bu oranin ilk bakista kii¢iik oldugu soéylenebilir. An-
cak standart kozmoloji modeline gore, kozmik soguk
bolgeyi acgiklayabilecek buytikliikte bir siiper boslugun
olusmast ihtimaliyle karsilastirildiginda aslinda buytk
kaliyordu.

Bir baska ihtimal kozmik ardalan istmasindaki ast-
11 sogumaya evrendeki sira dist yapilarin sebep olma-
st. Ornedin 2019 yiinda Cin Bilimler Akademisinden
Qi Guo ve arkadaslarn karanlik madde yoksunu 19 cu-
ce gOkada kesfettiklerini agikladi. Bu gercekten de sira
dist bir durum. Ctinkt karanlik madde gokadalarin olu-
sumunda onemli bir role sahiptir ve bu tur kiigtik go-
kadalar genellikle ¢cok miktarda karanlik madde igerir.
Ustelik kesfedilen gokadalarin 14 tanesi izole durumda
oldugu i¢in sahip olduklart karanlik maddeyi civarda-
ki buytik gokadalara kaptirmis da olamazlardi. Eger so-
guk bolgede de boyle karanlik madde yoksunu gokada-
lar varsa ISW etkisiyle ilgili tahminlerde belirgin degi-
siklere sebep olabilirler. Ancak su an i¢in kozmik soguk
bolge civarinda 6nemli miktarda karanlik madde yok-
sunu gokada olup olmadigt bilinmiyor.

2016 yilinda Hong Kong Bilim ve Teknoloji Universi-
tesinden Yi Wand ve Guney Afrika’daki KwaZulu-Natal
Universitesinden Yin-Ze Ma kozmik soguk bélge ile ilgili
baska bir agiklama One stirdiiler. Kozmik sisme kuramui-
na gore, Buyuk Patlama’dan 10*¢ saniye sonra evren ast-
11 buytk bir hizla sismeye baslamis ve bu sisme Biiytk
Patlama’dan 10*-10*2 saniye sonrasina kadar devam et-
tikten sonra genisleme hizi yeniden yavaslamistir. Wand
ve Ma, evrenin bir bolgesi i¢in sisme doneminin evre-
nin diger bolgelerinden daha uzun stirmus olabilecegi-
ni ve bdylece soguk bolgenin ortaya ¢ikmis olabilecegi-
ni One suruyorlar.

Kozmik soguk bolge ile ilgili one strilmus en swra di-
st actklamalardan biri paralel evrenler hipoteziyle ilgili.
Bu hipotez i¢inde bulundugumuz evrenin tek olmadigt-
ny, paralel evrenler olarak adlandirilan ¢ok sayida evren
oldugunu 6ne surer. Chapel Hill’deki (ABD) Kuzey Caroli-
na Universitesinden Laura Mersini-Houghton tarafindan
ortaya atilan bir iddiaya gore de kozmik soguk bolge bi-
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zim evrenimizle baska bir evren arasinda yasanan bir ¢ar-
pismanin sonucu olabilir. 2017 ytlinda Durham Universi-
tesinden Tom Shanks, bu iddianin dogru olup olmadigt-
nt tespit etmenin bir yolunun soguk bolgeden gelen arda-
lan 1sumasinin polarizasyonunu incelemek oldugunu 6ne
surdu. Eger boyle bir carpisma gergekten de yasanmissa
ardalan 1sumasinin polarizasyonunda da belirgin izler bt-
rakmis olmalidir. Ancak bugtine kadar yapilan ¢alismalar-
da soguk bolgeden gelen ardalan 1sumasinin polarizasyo-
nunda bir anormallik gozlemlenmedi. B

4 N\

Bugiin gelinen noktada kozmik soguk bélgey-
le ilgili net bir kaniya varilmis degil. Arastirmacit-
lar, cesitli goriisler one stirmeye ve bu goriisleri test
etmeye devam ediyorlar. Bulunacak ¢éziimiin bu-
giin dogru oldugu varsayilan kozmolojik modeller-
le uyum icinde olmast beklenebilir. Ancak so6z konu-
su olan standart modeller a¢isindan sira disi bir du-
rum oldugunda alternatifleri de goz oniinde bulun-
durmak gerekiyor. Belki de kozmik soguk bolgeyi
aciklayabilmer icin yeni gozlemler ve daha hassas
ol¢iimler sonucunda dogru oldugu varsayilan koz-
moloji kuramlarinda degisiklikler olmasint bekle-
mek gerekecek.
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