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17 Mart 2014'te insanoglunun evreni an-
lama seriiveninde ¢ok dnemli yer tutabi-
lecek bir gozlem sonucu, BICEP2 dene-
yinde gorevli bilim adamlan tarafindan
basliktaki ifade ile kamuoyuna duyurul-
du. Sonuclar evrenin ilk anlarina ait kiit-
legekim dalgalarinin varligina isaret edi-
yor. Evrenin baglangiainda uzay-zaman-
da meydana gelen ufak dalgaciklar olan
bu kiitlegekim dalgalarinin bu gozlemle
belirlenen nicelikleri ise sisme kozmolo-
jisinin ongoriileri ile ortiiserek bu kurama
dogrudan bir kanit teskil ediyor.

Sisme kuraminin temel savi, evrenin Bii-
yiik Patlama'nin baglangicindan sonra-
ki ilk 102 saniyelik zaman diliminde, ev-
rende cok biiyiik ve hizli bir uzaysal ge-
nislemenin gerceklesmis olmasi. Bu savin
one siirilmesinin en 6nemli nedeni koz-
mik mikrodalga fon 1sinimina dair goz-
lemler. Evrenin 13,8 milyar yil olan yasini
da dikkate aldigimizda, evrenin ilk anla-
rindaki bu ¢ok kiiciik zaman dilimine da-
ir 6ngoriilerde bulunmak, evrenin olusu-
munu anlamakta insanoglunun ne kadar
ilerlediginin bir gdstergesi.
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Sekil 1.Evrenin Tarihi: Seklin alt kismi evrenin boyutlarinin zamanla degisimini ifade ediyor. Biiyiik Patlama'dan 380.000 yil sonra ndtr
hidrojen atomu olusmustur. Bu andan dnce, madde (elektronlar) ve iik (fotonlar) arasindaki siirekli etkilesim evreni opak bir yapida tutar.
Bu andan sonra ise fotonlar serbestce hareket etmeye baslar, bu durum kozmik mikrodalga fon 1sinimi olarak adlandinilir. Madde dagilimin-
daki dalgalanmalar (konumdan konuma gdzlenen farkliliklar) kozmik mikrodalga fon isinimi iizerinde izler birakir. Yogunluk dalgalanma-
lan sicaklik ve E-mod polarizasyon olarak gdzlenirken, kiitlecekim dalgalari kozmik mikrodalga fon isinimi iizerinde B-mod polarizasyon
seklinde karakteristik bir iz birakir. Yogunluk ve kiitlecekim dalgalarinin ikisi de sisme sonucu biyitiilmiis kuantum salinimlarindan kay-
naklanir ve kozmik mikrodalga fotonlarin salindigi zaman diliminde bulunur.

ozmik mikrodalga fon isinimy,
1964 yihinda Arno Penzias ve
obert Wilson tarafindan goz-
lendi ve bu gozlem 1978 yilinda Nobel
Odiili'ne layik goriildii. Penzias ve Wil-
son, radyo astronomi ve uydu iletigimi
tizerine deneyler yapmaya ¢alisirken, 2,7
Kelvinlik ¢ok kiigiik bir sicaklik degerine
kargilik gelen bir mikrodalga fon 1sinimi
fark etti. Bu gozlem, evrenin olusum sii-
recinden kalan mikrodalga diizeyindeki
boyle bir 1gimanin varligim: 6ngéren Bii-
yiik Patlama kuramini dogrulamis oldu.
Kozmik mikrodalga fon 1g1niminin ev-
rendeki her noktada neredeyse ayni dege-
ri aliyor olmast ise ¢oziilmesi gereken bir
problem olarak ortaya ¢ikt. Isimanin her
yerde ayn1 degeri aliyor olmasi ancak bii-
tiin noktalar bir sekilde birbiriyle etkile-
sim halindeyse miimkiin olabilecek bir
durumdu. Ote yandan, bir etkilesim 151k
hizindan daha yiiksek bir hizda iletile-
meyecegi i¢in evrendeki birbirinden ¢ok
uzak noktalar i¢in boyle bir iletisim miim-
kiin olamazd.

Sisme kurami, birbiriyle etkilesimi
miimkiin goziikmeyen evrendeki bu nok-
talarin, aslinda evrenin ilk anlarinda bir-
biriyle etkilesecek kadar yakinken, evre-
nin ilk anlarindaki ¢ok biiyiik ve hizli bir
uzaysal genigleme ile birbirlerinden uzak
konumlar aldigimni soyleyerek bu prob-
leme bir ¢oziim getirdi. Bu ¢6ziimii {ire-
ten kuramsal cergeveyi olustururken de
Einsteinn kiitlecekim kuramina ek ola-
rak Higgs alanina benzer bir inflaton ala-
nin varligini kabul etti. Kuram evrenimi-
zin biiylik ol¢ekteki yapisina, galaksilere,
onlarin kiimelerine, inflaton alaninin ku-
antum salinimlar1 tizerinden de bir agik-
lama getirdi.

BICEP2 deneyinde yapilan ise kozmik
mikrodalga fon 1gmnimindaki, evrenin ilk
anlarina 151k tutabilecek bir detay1 gozle-
meye c¢aligmak: B-mod polarizasyonla-
r1. Polarizasyon, 1sinimin uzaydaki yo-
nelimlerinin bir ifadesidir, eger bu yone-
limler burulmali bir yaprya sahipse 1s1nim
B-mod polarizasyona sahiptir. BICEP2
deneyi, kozmik mikrodalga fon 1smnimin-
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Dik agiklik (derece)

Sisme Kozmolojisinin Dogrudan Ilk Kanit:
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Sag aiklik (derece)

Sekil 2.Sisme evresine ait kiitlecekim dalgalar, kozmik mikrodalga fon isimiminda zayif fakat ayirt edici, kiviimli bir desen olusturur. Grafik gdzlenen B-mod desenine aittir. Burada dogru parcalan polarizasyonu,
kirmizi ve mavi renklendirmeler ise sirasiyla saat yoniindeki ve saat yoniiniin tersindeki burulmalarin biyiikligiinii ifade etmektedir.

da, biiyiik acisal 6lgeklerde bulunmasin-
dan dolayi, nedeni sadece evrenin ilk an-
larina ait kiitlecekim dalgalar1 olabilecek
B-modlari gozlemistir (bkz. Sekil 2).

BICEP2 deneyi gereken hassasiye-
ti saglayabilmek i¢in gozlemlerini Giiney
Kutbu'nda ger¢eklestirmistir. Grubun ana
aragtirmacilarindan John Kovac bu zorun-
lulugu su sekilde ifade etmistir: “Giiney
Kutbu yerytiziinde oldugunuz halde uzay
ortamina en yakin sartlar1 elde edebilece-
giniz yer. Dilinya {izerindeki nem orani en
diistik, en net gokyiiziine sahip yerlerden
biri. Biiyiik Patlamadan kalan zayif mik-
rodalga 1s1nimi gozlemek i¢in ¢ok uygun”

Her ne kadar BICEP2 gozlem sonugla-
11, evrenin ilk zamanlarina ait kiitlecekim
dalgalarma dair hassasiyeti ytiksek, giic-
I veriler sunsa da bundan sonraki siirecte
sonucun kesinlesmesi igin B-mod gozlemi
yapan diger gruplarin bu sonuglar1 dog-
rulayip dogrulamayacagini beklemek ge-
rekecek. Ornegin Avrupa Uzay Ajansinin
Planck uydusunun da B-mod polarizasyon
sonuglarini bu sene i¢inde agiklamasi bek-
leniyor.
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Peki, bu sonuglarin énemi nedir? ilk
olarak sisme kurami evrenin ilk anlarina
ait kiitlecekim dalgalarini 6ngoren tek ku-
ramsal ¢erceve oldugu icin, sonuglar sisme
kuraminin dogrulanmasi bakimindan ¢ok
bityiik énem tagtyor. Ikinci olarak sonug-
lar sismenin gerceklestigi enerji olgekle-
rine dair degerler sunuyor, ki bu da sisme
kuramina imkan veren detayli modeller-
den hangilerinin dogru oldugunun belir-
lenmesini sagliyor. Son olarak, evrenin ilk
anlarinda gerceklesen sisme fikrini ortaya
atan fizik¢ilerden biri olan Alan Guthun
dile getirdigi sekliyle
yeni sonug¢ hikayenin sonu degil, aksi-
ne yeni bir pencerenin agilmasi. $imdi bu
B-modlar1 bulunmus oldu ve BICEP2 gru-
bu ve diger bir¢ok grup bunlar1 inceleme-
ye devam edecek. Bu ¢alismalar da evrenin
ilk anlarindaki davranisini, sisme siirecini
anlamamiz i¢in yeni bir ara¢ olacak”

Sonuglarin agiklanma siirecindeki bel-
ki de en ilging an, BICEP2 ana aragtirma-

.. en Onemlisi, bu

cilarindan Chao-Lin Kuonun elde ettikle-
ri sonuglari, BICEP2 sonuglariyla biiyiik
oranda Ortiigen sisme kurami ¢esidini or-

taya atan Andrei Linde'nin evine gidip ona
ozel olarak iletmesiydi. Linde ve yine bir
fizik¢i olan esi Renata Kallosh'un tepkileri
izlemeye degerdi. Lindenin sigme kurami
fikri ve sonuglar tizerine ifade ettigi tizere:
“Bu, eger dogruysa, insan1 biitiiniiyle etki-
si altina alan evreni kavrayisimizda biiytik
bir an. Umalim ki bu bir yanilgi olmasin.”

Yinelenebilir deney ve gozlemlere da-
yandi1 i¢in, dogaya ait bilimsel bilgi biri-
kimimizin ¢ok saglam, glivenilir temelle-
ri var. Ayni gekilde, BICEP2 deney sonug-
larinin da diger bagimsiz gézlemlerle dog-
rulanarak kesinlik kazanmasi gerekiyor. O
zaman, Lindenin dedigi gibi “buiytik bir
an” olacak ve Guth'un dedigi gibi “evrenin
ilk anlarini gozleyecegimiz yeni bir pence-
re” acilacak.
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