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Baslarken

- OnUmiizdeki 2 saatte tUriimUzin kafasindaki evren modelini

Kopernik'ten alip, son yuzyildaki evrimini adim adim takip
edecegiz.

- GOzlem ve aklin sGzgecinden gecen hipotezlerimizin zamanla
nasil elendigine tanik olacak, gunumuzde henuz
yanlislanmayan hipotez parcalarini birlestirerek fiziksel
evrembiliminin bize evren hakkinda nasil bir resim sundugunu
goreceqgiz.

Bu surecte bazl temel astrofiziksel kavramlara deginecek,
kuramlarimizin uzerinde yukseldigi gozlemleneblilir olgularla
tanisacagiz.



Gunun Plani

- Evren duragan mi, degisken mi?
- Arkaplan gurultusu ile kozmik aydinlanma

- Esdagiimdan gunumuzdeki yapillanmaya



Gece gokyuzu neden karanlik?

Hikayeye 20. yuzyilin ik yillarindan baslayalim. Bu zamana
dek genel inanig, evrenin sonsuz ve duragan olduguydul.

Fakat, bu varsayim beraberinde bir paradoksu
getiriyordu. Gokyuzundeki herhangi bir dogrultu bir yildiza
denk geleceginden, bu durumda gece gokyuzunun
aydinlik olmasi gerekmez miydi?

Messier 13 Yildiz Kimesi



Olbers’in paradoksuna ¢ozum arayis|

Kozmik toz sogurmasi?

Galaktik toz haritasi

Fraktal yildiz dagilimi?

Mandelbrot Kumesi

- \eya sonsuz olmayan bir evren”



ISIgI yeniden anlama cabalar

Newton'un yercekim kurami ve elekromanyetizmayi
paristirmak isteyen Einstein, 1905te bunun, 1SIgin
referans cergevesinden bagimsiz, sabit bir hizla hareket
etmesiyle mumkun olacagini onerdi.

Patent ofisindeki genc Einstein



Yeni bir yer cekim algisi

1916°da da bu fikri yer cekimi dinamigi ile birlestirerek
gunumuzdeki yercekimi algimizi olusturan Genel Gorelilik
modelini kurdu.

Uzay zamani buken karadelik yer-gekimi simulasyonu

7



Olber paradoksuna donersek

+ Bu Iki kuram bize evrenin sonlulugunu belirleyebilmek icin
ki clkis noktasi sagladi:

+Isik hizinin sonlu oldugu bulgusu, zamanda sonlu bir
evrenin, gozlemlenebilir (fiziksel) kisminin da sonlu

olacagini gosterd.

- Uzay-zamanin, icindeki madde ve enerjiye bagl nasil
evrilecegini gosteren bir alan denklemimiz oldu.
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Duragan evren modelinin son vyillar

Bu denklemin ¢ozUmleri ile oynamaya baslayan
~riedmann ve Lemaitre, 1920’lerde sabit evren modelinin
<ararl olmadigini, bu nedenle de evrenin genisliyor olmasi
gerektigini gosterdiler.

—instein bu bulgular
<arsisinda ilk basta
temkinli olsa da cok
yvakinda fikrini
degistirmek zorunda
kalacakti.

Lemaitre ve Einstein



Bulutsulardan uzaklasan galaksilere

+ Ayni donemde Hubble, yeni nesil teleskobuna takilan
bulutsular Uzerinde calismaya baslad.

Spiral bulutsulara olan mesafeyi .+ N

Slcerek bunlarin galaksimizin -~ S L8

disindaki baska galaksiler A\ 3
oldugunu gdsterdi. e DR -
Eskiden yalnizca yildizlardan G| ——
olusan evren modelimiz, bir M : |
makale ile milyonlarca kat | o -

genislemis oldu.

Hubble
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Galaksilerdeki kozmik mesaj

Veri toplamaya devam eden Hubble, daha sonra
kesfettigi galaksilerin bizden sistematik bir §ek|lde
uzaklastigini gosterd.

sin ilginci, galaksilerin
uzakliklarr ile uzaklasma hizlar
arasinda bir dogru baginti vardi.

Bu olgu, bize evrenin yasini
olcmek icin gozlemsel bir arac . |
sundu. —————

Hubble'in inceledigi bulutsulardan biri,
gunumUzde Andromeda olarak bilinen kardes galaksimiz

11



Genisleyen evreni Olgmeye basliyoruz

GUnUmuzde Hubble baginti sabitini yUksek hassasiyetle

belirleyebiliyoruz.

Galaksilere olan uzaklg, yildiz patlamalarinin
parlakligindan, hizlarini ise kizilakayma mi

olcuyoruz.

+ 1000 K

500K

ktarina baka

rak

0
o
" J >’

—

L

O _»
-~

Z o e

&

DISTAMCE

0¥ PARSECS
FIGURE 1

 Hubble’in 1929 makalesindeki, u

2200* PARSECS

zaklik-hiz iliskisi
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Kizilakayma da nedir?

Icinde yol aldiklart uzay-zamanin
genislemesi ile, elektromanyetik
ISimanin tasliyicisi olan fotonlarin
dalga boylari uzar.

Bu nedenle uzaklasan bir cismin
(Ornegin bir galaksinin) tayfl,
laboratuarda olctugumuz tayfinin
Kizila kaymis halidir.

Optik tayf Uzerindeki sogurma cizgilerinin
hareket sebepli kizila kaymasi



Genisleyen evreni nasil hayal edebiliriz’?

- Uzak galaksilerin sistematik olarak kizila kaymasi, evrenin
genisledigine isaret ediyor.

- Fakat, evren bir yere dogru veya belirli bir merkezden
genislemiyor.

- (Genisleyen evren daha cok, sisen bir balonun 2 boyutlu yuzeyindeki
gozlemcilerin hepsinin birbirinden, merkezsiz bir sekilde
uzaklagmasina benziyor. S
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Genisleyen evreni naslil hayal edebiliriz’?

Evrenin geniglemesi ayni zamanda bir maratona benziyor.

- Eger bir maratonda atletler farkli, ama
sabit hizlarla kosarlarsa, yarismanin
herhangi bir aninda, herhangi iki atlet
birbirinden uzaklasiyor olur.

- Ve bir atlet herhangi bir anda
maratonun ne kadar suredir devam
ettigini merak ederse, diger atletlere
gore hizini ve uzakligini olcerek Hubble
sabiti yerine ‘maraton’ sabitini
kullanmasi yeterli olur.

Avrasya maratonu
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Sabit Yogunluk Modeli

Evren gecmiste daha kugukse akla ilk gelen, sonlu bir
gecmisi oldugu ve bir tekillikten geldigi.

Fakat Hoyle'un onculuk ettigi sabit-yogunluk modelinde,
evren geniglese de duzenli olarak madde yaratildigindan
evren sonsuz ve degismez olabiliyordu.

’ > 4
. P &
Hoyle BBC radyo programinda (1949)
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BuUyuk Patlama’nin ongorusu

Evren genigliyorsa, madde gecmiste daha yogun ve sicak
olmall. Bu da maddeyi isil dengeye ulastirmall ve plazma

(yuklt) haline getirmeli.
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Kozmik Elektron Proton Birlesimi

- Kozmik saati tekrar ileri
sardigimizda ise, elektron ve
protonlarin, yuksuz Hidrojen
olusturdugu bir faz degisimi
yasanmall.

* Yuksuz Hidrojenlerle etkilesmeyen
fotonlar da, gunumuzde evrenin
her yerini dolduran bir karacisim
iIsimasi olusturmalili. 17




Antendeki kozmik gurultu

Beklenen isimanin kesfi 1964°te geldi ve Buyuk
Patlama’yl evren algimizin temel bir parcasi yapti.

+ Antenlerindeki arkaplan
tusunden bir turlu

guru

Kkurtu

guru
Arka

lamayan ki astronom
Penzias ve Wilson,
tunun Kozmik Mikrodalga

oulduklari

olani (CMB) olc

ettiler.

r

ugunu fark

Penzias ve Wilson mikrodalga antenleriyle
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Buyuk Patlama modelinin zafer

Kestedilen isima tam da tahmin edilen tayfa sahipti.

Modern evrenbilimin en
onemli gozlemsel kaynag
olan CMB gokyuzundeki

en parla
ISIMasin

< arkaplan

olusturuyor.
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CMB’nin yasi

- CMB’nin ~ 2.7 Kelvin olan sicakligini kullanarak serbest
kalma aninin, evren yaklasik 380 bin yil yasindayken
oldugunu dusunuyoruz.

Planck CMB haritasi
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Akustik salinimlar

BlyUk Patlama modelinde evren sicak ve yogunken, fotonlar
elektronlarla, elektronlar da protonlarla sik sik carpisacagi igin,
madde 1sima ile guclu bir etkilesim icinde olmali ve bir akiskan
olusturmaliyd.

Mauthplece Naxime.m Compressicn
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B
~

» OlasI yogunluk farklarr da,
aynen yaya bagl bir kutlenin
titresmesi gibi bu akiskanda
akustik salinimlar meydana
getirmeliydi.

- Serbest kalan CMB fotonlari da
her salinim modunun o0 andaki
sicakliginin izini tasimaliyd.

Siki etkilesen bir akiskandaki akustik salinim modlari
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Akustik salinimlarin gozlemlenmesi

» Yerden ve balonlardan yapilan oncul deneylerden sonra
CMB’nin gokyUzU haritasini ¢ikaran ilk uydu deneyi
1995’te COBE oldu.

- CMB’nin parlakliginin,
Istikametten yaklasik
olarak bagimsiz olsa da,
gokyuzunun farkl

noktalarinda 100 binde 1

mertebesinde farkliliklar

icerdigini gozlemledik.

COBE uydusunun CMB haritasi
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—S-sicaklik surprizi

- CMB’nin yaklasik olarak es-parlaklikta olmasi aslinda
beralberinde bir problemi de getiriyordu.

Nasil oluyordu da neden-sonug iliskisinde olmayan,
gokyuzunun ikl ug noktasindaki sicaklik degerler
birbirinden haberdar olabiliyordu®?

1980°de Guth tarafindan
onerilen Sisme modeli,
evrenin ilk anlarinda ussel
piIr genisleme ongorerek

bu problemi ¢ozecekti.

Bugun ufkumuza giren iki nokta
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Akustik salinimlari hassas olgum seruven

COBE ile baslayan gozlemlere gunimuzde WMARP ve
Planck gibi yeni nesil uydularla devam ediyor ve CMB'yi
daha Iyl anlamaya devam ediyoruz.

COBE Planck

CMB 06lcuim hassasiyetinin evrimi
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Karanligin icine derin gozlemler

Buyuk Patlama modelini destekleyen bir baska bulgu da
Hubble Teleskobu’nun ¢ektigi uzun pozlama fotograflar.

Eger yeterince hassas bir
fotograf makinesi alir ve
gokyuzunun en karanlik
noktasina ¢evirir, gunlerce
suren bir pozlama alirsaniz
ne gormeyi beklersiniz?

Hubble Teleskobu
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Karanligin icine derin gozlemler

1995°ten beri artan hassasiyetle cekilen bu tur fotograflarda,
evrenin Kizila kayan yuz milyarlarca galaksi ile dolu oldugunu
gorduk.

Daha onemlisi, uzak olanlarin
yakin olanlardan cok farkli
ozelliklere sahip oldugunu,
evrimsel sureclerinin henuz :
baslarinda oldugunu fark ettik. |

Bu da evrenin ve icindeki
galaksilerin duragan oldugu
hipotezini yanlisladi.

Hubble Ultra Derin Alani
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GOzden kacan kozmik kutle

BuUyuk Patlama modelinin pesinden kosarken aslinda
konu butunlugunu korumak icin onemli bir sorunu atladik.

- Caltech’te calisan astronom
Zwicky, 1933 yilinda gozlemledigi
bir galaksi kimesinin yaydigl
toplam isik miktarinin, kumenin
dinamigini aciklayabilecek kutlenin
yvayacagl miktarin fazlaca altinda
oldugunu fark etmisti.

Bu, kayip kutle anlamina geliyordu!

Zwicky, rivayete gore
Is arkadaglarini tasvir ederken
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Kayip maddenin kayboldugu yillar

- Takip eden zamanda ayni celiskinin kendi galaksimiz icin
de gecerli oldugu fark edild.

- Yine de, kayip madde problemi astrofizikcilerin kafasini

kurcalayan diger milyon problem arasinda bir sure yer
edinemed.

Hiz

Galaksi merkezinden uzakhk

Yildizlarin beklenen (A) ve gdzlemlenen (B) hiz-uzaklik dagilimi
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Yeni bir problem

-+ Fakat CMB'nin kesfi alakall bir problemi beraberinde
getirmisti.

+ CunkU evren 380 bin il
yasinda iken yogunluk
farkliliklarr 100 binde 1
seviyesindeyse, yapilan
hesaplara gore gunumuzde
(13.8 milyar yil sonra) bu
farkliiklarin bOyUyup
galaksileri olusturmasi -
MUmMkun gozukmuyordu! llustris simtlasyonu
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Karanlik madde

- Fakat

hesaba, iIsima ile etkilesmeyen, ve bu nedenle

CMB’nin serbest kalmasindan cok dnce yapillanmaya

pbaslayan bir madde turu eklersek evrendek

yap! olusumu

mumkun hale geliyor.

- Bu hipoteze karanlik

madd
karan

e diyoruz. Peki
Ik madde

CMB’

uyumliu mu‘?

nin ozellikleri ile

Planck CMB haritasi
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CMB’de karanlik madde iz

- Aslinda CMB'yi es-yogunluklu bir evrenin rastgele bir

noktasindan gozlemledigimiz icin, gokyuzundeki belirli bir

noktadaki CMB parlakliginin tek basina bir anlami yok.

Angular scale

0.07°

Fakat gokyuzunun farkl T = o
noktalarindaki parlaklik 5000
ligkisi, istatistiksel olarak bize
evrendeki madde ve igimanin & _ |
miktarini vermeli. oo

‘S'c
%
S

0™ ""10 %0 500 1000 1500 2000

Multipole moment, ¢

GOzlemlenen iliski de,
karanlik maddenin varligini
gerektiriyor.

CMB’nin sicaklik tayf yogunlugu, Planck

2500
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Kozmik cetvelde karanlik madde arayis

Yine CMB haritasinda tumseklerinin aralarindaki tipik

uzaklik, bize ses dalgalarinin 380
miktarini gosteriyor.

GUNumMUzde bu temel uzaklik
birimini, hem CMB’de hem
de galaksi sayimlarinda
bagimsiz yollardan
gozlemleyebiliyor, karanlik
maddenin varligina dair bir
lpucu daha buluyoruz.

bin yilda aldigr yol
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Kozmik cetvelin galaksi sayimindaki kesfi
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Karanlik maddenin pesinden

- Bunlarin disinda, uzak galaksilerden gelen i1sigin yer-
cekimsel bukulmesi, galaksi carpisma dinamikleri ve
benzeri yontemler de karanlik maddenin varligini bagimsiz

olarak destekliyor.

- Fakat henuz karanlik maddenin
ne dedektorlerimizle dogrudan
etkilestigini gozlemledik, ne
yercekimsel etkisi disinda bir
izini bulabildik, ne de parcacik
carpistiricilarinda olusturabildik.

AMS-02 parcacik dedektoru
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Karanlik madde ne kadar saydam?/

- Aslinda, karanlik madde bizimle oldukca zayif etkilesiliyor
olabilir.

- Hatta eger sadece yercekimi araciligiyla etkilesiyorsa,
karanlik maddeyi ile hicbir zaman dedektorlerimizde
gozlemleyemeyebilliriz.

lyimser bir durumda karanlik maddenin
fotonlara bozundugu sUrec
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Olasi bir karanlik iz

Fakat, eger karanlik madde az da olsa kendi arasinda
etkilesiyorsa, o zaman yogun oldugu yerlerde
gozlemleyebilecegimiz parcaciklar olusturabilir.

Ornegin 2014’te yaptigimiz
bir calismada galaksi
merkezinden gelen yuksek
enerjili fotonlarin, karanlk
maddenin etkilesiminden
kaynaklaniyor olabilecegini
ortaya koyduk.
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Karanlik listeye son bir ek

Standart modeli tamamlayan son bir bilinmeyen daha var.

Hubble’in yaptigl
galismanin bir benzerini,
¢cok daha hassas
teleskoplar, yuksek istatistik
ve uzak supernovalari
kullanarak tekrar edersek,
gunumuzde evrenin
ivmelenerek gen|§|ed|§jln| Evrenin son ~ 5 milyar yillik ivmelenerek genislemesi
goruyoruz.

Time (Billion Years)
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Kozmik enerji butcesini tamamliyoruz

1998 'de Harvard ve Berkeley gruplarinin kesfettigi bu
ivmelenme, 2011 Fizik Nobel Oduli’ne konu oldu.

Henuz parcacik dogasini

belirleyemesek de, ivmelenmenin mm

es-yogunluklu bir alandan veya m

vakum enerjisinden

kaynaklandigini dusunuyoruz. -
--\

IH\

Schmidt ve tez danismani Kirshner, Harvard-CfA

Bilgisizligimizin simgesi olarak da S
karanlik enerji diye o
adlandirnyoruz.

37



Parcalari birlestirmeye calisalim

Modern evrembilimin standart uyum
modeli, LCDM, baryonik
(gorebildigimiz) madde, karanlik
madde, 1Isima ve karanlik enerjiden
olusuyor.

L: kozmolojik sabit (vakum enerijisi)
- CDM: soguk (yavas) karanlik madde
Modern evrenbiliminin temel sorunsal

bu bilesenlerin dogasini, uzay ve
zamandaki evrimini incelemek.

Atoms

4.6% Dark

Energy

72%
Dark

Matter
23%

TODAY

Dark
Matter
63%

Neutrinos
10%

Photons
15%

Atoms
12%

13.7 BILLION YEARS AGO
(Universe 380,000 years old)
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LCDM uyum modeli

GUnumUzde evrenin bilesenlerinin hassas olgcumlerini
bagimsiz yontemler kullanarak yapabiliyoruz ve LCDM
uyum modelini test edeblliyoruz.

Supernova Cosmology Project
Suzuki, et al., Ap.J. (2011)
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LCDM parametre dlcimu
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Genc ve yasl evrenin barismasi

- CMB’nin neredeyse es-sicaklikta olmas
olceklerde galaksilerin dagilimina baktig

, en buyuk
mizda, es-

yogunlukta bir dagilim gormemizi gerek

- Ve bekledigimiz Uzere,
teleskoplarla galaksi sayimi
vaptigimizda, dagilimin ~
300 milyon isik yilindan

Iryor.
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yaklasik olarak es-
yogunluklu oldugunu
buluyoruz.

Teleskop ve simUlasyon verisinde galaksi sayimi
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Peki evren nasll bugUnkt halini aldi”?

Genc halinin aksine, evren bugln galaksi super-
kumelerinden nano-molekullere dek her olgekte yaplll
dUsuk entropili (dUzenli) bir halde. | | o

Bunun sebebi, karanlik maddedek
yogunluk farklarinin buyuyup,
yercekimsel cOkus sonunda yildiz
ve galaksileri olusturmasi.

Yildiz ve galaksi Olgeklerini yer-
cekimi kuvveti sekillendirirken,
gundelik hayat olceklerindeki

, , Evreni bir kutuya koyup
vapllanmadan ise elektromanyetik evrimini inceledigimiz simulasyonlar

kuvvet sorumlu.



Yapilanma surecinin son urunu

Olusan vildizlarin ¢ekirdeklerindeki nUkleer surecler de
vUcudumuzu olusturan Karbon veya Oksijen gibi elementleri

uretiyor.

Yildizlarin basin¢ dengeleri bozuldugunda meydana gelen
patlamalarla uzaya dagilan agir elementler, daha sonra yen
gezegenleri ve sonunda bizleri olusturuyor.

Bu nedenle bir bakima
hepimiz yildiz tozuyuz, ve,
bir akilli (V) yasam oOrnegi
olarak, ayni zamanda
evrenin kendini algilama
yontemiyiz.

DNA yapis
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Kozmik fotograf albumu

GUnUmUzde gerek CMB gerekse galaksi ve galaksiler arasindaki
gaz dagihmndan edindigimiz veriler, evrenin yaklasik 380 bin vyil
yasindaki durumu ve son 13 milyar yillik degisimi hakkinda
modellerimizi test edebilliyor.

Dark Energy
Accelerated Expansion

Fakat henuz evrenin MergloLght et

380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

mm&--a”h" e ‘"’ﬂyﬂ l

Ik 800 milyon villik
tarinl kKonusunda

OUYyUK bir gozlemsel
pDOSluguMmuz var.

Inflation

Fluctuations W&

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years

Evrenin zamansal evrimi
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Bosluklar doldurma cabasi

- Bu karanlik ¢agi, galaksiler arasinda bulunan Hidrojen
atomlarindaki elektronlarin 21 cm dalgaboyunda yaptigl
ISima ve sogurmayi kullanarak yakin gelecekte
aydinlatmayi hedefliyoruz.

- Bu fiziksel sureg ik olarak Purcell
ve Ewen tarafindan 1951 vilinda
Harvard'da kestedilmis, 1952
vilindaki fizik Nobel’ine layik
gorulmustu.
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Ewen ve anteni
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Kapatirken

-+ Bugun geldigimiz noktada evren modelimiz tarih boyunca
suphe ve sorgulamanin suzgecinden gecebilmis ve
henuz elenmemis fikirlerden olusmakta.

- Bilimsel hipotez-eleme sureci, yaratici fikirler, artan
gozlem ve olgum yetimiz ve objektit bir sekilde yanlislanan
modeller sayesinde llerliyor.
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Kapatirken

- Uzaga bakmak, gecmise bakmakla esdeger! Bu nedenle
gOkyuzune baktikca evrenin Rosetta tasini okuyor, kozmik
arkeoloji yaplyoruz.

- BEvrenbilim, temel fizik yasalari uzerine kurulu, matematik
dili ile yazilan, bilimsel yontem ile guncellenen ve evreni en
bUyUk uzay ve zaman oOlgeklerinde ifade etmeye calisan
bir arastirma alani.

- Evrendeki nicelikler gundelik yasantimizdakilere gore ¢ok
daha genis bir mertebe araliginda.
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Kapatirken

+ Suda yUzen bir baligin sudan c¢ikarldiginda yasayacag

boyutsal farkindalik hissi g

iINnsani uzerinde yasadigi Ik

evrene bir baska boyuttan

oI, uzay Uzerine dustnmek,
boyutlu yuzeyden alip, ona
bakma firsati sunuyor.

- Bir bakima Evrenbilim milyonlarca pargcadan olusan bir
yapbozu bir araya getirmeye benziyor. Henuz basinda
olsak da, parcalarin bir araya geldigini gormek, hayata
kozmik bir anlam yukluyor.
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