Big Bang Kozmolojisi ve Evrimlesen Evren

- Evren modelleri, 6lcek faktoriintiin dizgin bir isinim ve madde dagilimina sahip bir Evrende
nasil degistigini tanimlamaktadir.

- Ancak bu bilesenlerin 6zellikleri ve davranislariyla cok az alakalidirlar.

- Ornegin, Evrendeki maddeyi olusturan parcaciklar arasindaki iliskiler gibi mikroskobik
surecglerin sonuclarini aciklamazlar.

- Ancak bu etkilesimler kozmolojide 6nemli bir rol oynarlar.

- Mesela, kozmolojik teoriler, Evrendeki ¢cogu yildizin %75 hidrojen, %25 helyumdan olusan
bir kompozisyona sahip oldugu sonucu icin bir aciklama saglamaktadir.

- Helyumu olusturan sirecin temel bir yonu, Evren tarihinde erken bir donemde parcaciklar
ve cekirdekler arasindaki etkilesimleri icermesidir.

- Dolayisiyla, Evrenin evrimi hakkinda bir anlayis gelistirmek icin kliclik olceklerde fiziksel
surecler goz 6nine alinmalidir.

- Bununla birlikte, asil odak, ilk cekirdegin ve ilk notr atomlarinin olusumuna sahne olan
Evren tarihinde cok erken zamanlardan gunimiuzdeki Evrende gozledigimiz genis oOlcekli
yapilarin dogmasina neden olan kitle ¢ekim kiumelenmesinin oldugu doneme kadar
kronolojik bir dizilis takip etmektir.



ilk bakista, Evren modellerinin maddenin kiiciik dlcekli davranisiyla ilgili varsayimlarda
bulunmak icin kullanilmasi mimbkin degil gibi gorinmektedir.

Kozmolojik modeller 6lcek faktdriinlin zamanla nasil degistigini tanimlamaktadir.
Yapilan blyuk tahminlerden biri Evrendeki maddenin dlizglin olarak dagildigidir.

Bu varsayim Evrenin blyulk 6lgekli dinamik davranisini kigtk olcekli etkilere baglamanin
anahtarnidir.

Neden boyle oldugunu anlamak icin belirli bir zamanda hayali bir kiip ile iliskilendirilmis
bir evren disiinmek gerekir.

Ayrica, her bir zamanda kip icindeki madde evrimi, 6lcek katsayisi R(t) olan bazi FRW
modelleri kullanilarak takip edilmektedir.

Bunu yapmak icin kiiplin kenarlari model Evrenin genislemesini veya daralmasini takip
etmelidir.




SORU: Kupun her bir kenari L uzunlugundadir. Kiip, model Evrendeki genisleme ya da
daralmayi takip ediyorsa her bir kenarin uzunlugu zamanla nasil degisir?

CEVAP: Kupun her bir kenar uzunlugu, olcek katsayisiyla orantili olmalidir. Yani

L o R(t)dir.



Boylece, kiipin hacmi (L3) herhangi bir t aninda R(t) x R(t) x R(t) = (R(t))3 ile
orantilidir.

Hacimdeki degisim sekilde verilmistir.

Burada kip hacmi secilmis olsa bile, model Evrendeki genisleme ve daralmayi
takip eden herhangi bir seklin hacmi V o« (R(t))? olacaktir.

Bu hacim bir komoving hacmi olarak adlandirilir.

Kip gibi komoving bir bolgenin hacmi, olcek katsayisi degistikce degistigi fakat
icindeki madde, M, sabit kaldigi icin, komoving hacim igindeki p,, madde
yogunlugu o6lcek katsayisiyla degisir.

Aslinda,

M1
Pm =7 % R@©)?

madde yogunlugu, mikroskobik bir olcekte parcaciklar arasindaki etkilesimlerin
nasil gelistigini elde etmek acisindan dnemli bir fiziksel parametredir.

Ornegin, bir gaz drnegindeki molekiillerin birbiriyle carpisma orani gaz yogunlugu
arttikca artar.

Dolayisiyla, genis dlgekli davranis kiglk olgekli etkilerle alakalidir.




Ozellikle, madde dagilimi 200 Mpc’den daha biyik o6lcekler goz oniine alindiginda
homojendir.

Evrene daha kicguk olceklerde bakildiginda, bliytk yogunluk degisimleri gorilmektedir.

Dolayisiyla, Evrendeki maddenin ortalama yogunlugu pratik olarak kullanmak icin kisith bir
nicelik gibi gorilmektedir.

Ancak, uzak gecmiste Evrendeki maddenin goreli olarak klicik olceklerde bile glinimiize gore
daha dizglin dagildigina dair kanitlar vardir.

Oyle zamanlarda ortalama yogunluk maddenin kiiciik dlcekli davranislariyla iliskilidir.

1
Pm X (m—))?, denklemiyle verilen dlgcek katsayisi ve yogunluk arasindaki iliski herhangi bir
t

kozmolojik model icin dogrudur.
Bu modellerin cogu t = 0 zamaninda bir R = 0 6lcek katsayisiyla karakterize edilmektedir.

Boyle bir modelin erken genisleme evresi, Big Bang olarak tanimlanmaktadir.



Kozmolojik kanitlar, Big Bang evresinin gerceklestigi bir evren modelini
onermektedir.

Dolayisiyla, Big Bang modeli, Evren icin daha kabul edilir bir model olarak dikkate
alinmaktadir.

Denklemden yola cikarak elde edilecek ilk sonug, bir Big Bang modelinde Evrenin
tarihideki erken donemler (R(t) oldukca kigclkken) vyiksek yogunluklarla
karakterize edilebilir seklindedir.

Matematiksel iliski, p,, X s , R = 0 iken sonsuz bir yogunlugu ifade

1
(R(®)
etmektedir.



Evrenin Isisal Tarihi

- Sicaklik, parcacik etkilesimlerindeki anahtar bir fiziksel parametredir.

- Maddenin sicakhgi, dev molekdiler bulutlarda mutlak sifirin Gstiinde birkac¢ dereceden
sira disi astrofiziksel cevrelerde bulunan 107 K sicakhga kadar olabilir.

- Fakat Evrendeki madde sicakhgini degil, Evreni kaplayan i1sinimi tanimlayan kozmik bir
sicaklik vardir.

- Bugln kozmik mikrodalga arka plan (CMB) olarak goézlenen bu isinim, modern
kozmolojide 6nemli bir rol oynar.



Arka plan Isinim Sicakhgi

- Kozmik mikrodalga arka plan isinimi, Evrendeki isinim icerigine en onemli
katkiy1 saglamaktadir.

- CMB’nin tayfsal aki yogunlugu, 1 mm civarindaki dalgaboylarinda pik
yapmaktadir (Sekil).

- Sekilde gosterilen bu tayfin sekli olduk¢ca dnemlidir.
- Bu tayf, belirli bir sicaklikla iliskilendirilebilen kara cisim tayfidir.

- Verilen herhangi bir kara cisim tayfi tarafindan gosterilen karakteristik T
sicakligl, tayfsal aki yogunlugu F,’nin maksimum oldugu A_ ., dalga boyu
ile iliskilidir.

- Wien kayma yasasina gore;

2.90 x 1073
Amax = T (mK)




SORU: Kozmik mikrodalga arka plan isiniminin karakteristik sicakligini hesaplayiniz

CEVAP:
I(K) = 2.90 x 1073
Amax (m)
Amax = Imm =1x10"3m
TK) = 290 x 1073 290 K
- 1x103 7

- Dolayisiyla, kozmik mikrodalga arka plan isinimin sicakligi yaklasik 3 K’dir.

- Detayl tayfsal olcimler, CMB’nin sicakligini yuksek dogrulukla elde etmek icin
kullanilmakta ve T = 2.725 4+ 0.002 K olarak bu sicakligi vermektedir.



iIk bakista CMB’nin bir kara cisim tayfini takip etmesi biraz karmasiktir.

Kara cisim tayflari, fotonlarin madde tarafindan surekli olarak sogurulmasi ve tekrar
salinmasiyla olusurlar.

Ancak, yakin Evrendeki madde CMB fotonlarina karsi transparandir.
Dolayisiyla, temel olarak madde ve fotonlar arasinda etkilesim yoktur

Dolayisiyla, eger CMB 1sinim ve maddenin etkilesiminden olusuyorsa bu nasil
meydana gelmektedir?

Bunu anlamak icin Evrenin genislemesinin CMB fotonlari Gzerindeki etkisi goz 6niine
alinmahdir.



Arka Plan Isiniminin Sicaklik Evrimi

- Mikrodalga arka planin kokeniyle ilgili bir ipucu, fotonlarin kozmolojik kirmiziya
kaymasinda yatmaktadir.

- Evrenin genislemesinin tek bir foton lGzerindeki etkisi, dalga boyunu attirmasidir.

- Su an gozlenen bir fotonun A, dalga boyu (6lgek katsayisi R (t,) degerine sahip
oldugunda) ile 6lcek katsayisi R(t) oldugunda fotonun sahip oldugu A dalga boyu;

1 R

Ao R(ty)

- Dolayisiyla, 6lcek katsayisi simdikinden klcuk oldugunda kozmik dalga arka planda
simdi goriinen fotonlarin dalga boylari daha kicuktar.

- Aslinda, CMB olarak simdi gozlenen arka plan i1sinimi, olcek faktori cok klguk
oldugunda, elektromanyetik tayfin baska bir bolimuinde pik yapmis olurdu.

- Bu nedenle, kozmik arka plan isinimi kavrami kozmik tarihte herhangi bir zamanda bu
Isinimi gostermek icin kullaniimaktadir.

- CMB, kozmik arka plan isiniminin su anki zamanda gozlenebilir seklidir.



SORU: Bir mikrodalga arka plan fotonu A = 1mm dalgaboyuna sahipse bu fotonun 6lcek
faktori simdiki degerinden 1000 kat kicuk oldugundaki dalga boyu kag olurdu?

CEVAP:

Amax = 1mm

R(¢) 1
R(t,) 1000
A= 107 =10"°m

1000

- Dolayisiyla, olcek katsayisi simdikinden 1000 kat kictk oldugunda, CMB’nin su an
maksimumunda olan fotonlar 10® m dalga boyuna sahip olurlardi.

- Bu da tayfin yakin kirmizi 6te bolgesine dismesine neden olurdu.



Dolayisiyla, yliksek kirmiziya kaymada, kozmik arkaplan isiniminda fotonlarin dalgaboylari
ginumuzdekinden cok daha kisa olurdu ve sonuc¢ olarak fotonlar ve madde arasindaki
etkilesimler cok daha olasi hale gelirdi.

Ancak, bu etkilesimden bahsetmeden 6nce kirmiziya kaymis tayfin seklini gz énine almak
gerekmektedir.

Kara cisim tayfinin 6nemli bir 6zelligi, eger boyle bir tayfi olusturan fotonlarin tamami ayni
miktarda kirmiziya kaymissa, tayf kara cisim tayfi olarak kalacaktir.

Tayfin maksimum noktasini olusturan dalgaboyunda bulunan fotonlar her zaman
maksimumda olacak ama maksimumun dalgaboyu degisecektir.

Bu A,,,4, dalga boyunun, olgek faktori ile degismesi

1 R(®)

o R(tp)

denklemiyle verilmektedir. R(ty) ve Ay, R(t) ve A degerlerinin giinimuz degerleridir.



- Bu denklem asagidaki sekilde tekrar yazilacak olursa;
Amax % R(t)
- Ancak, bir kara cisim tayfinin sicakhgi emisyonun maksimum dalgaboyuyla Wien kayma
yasalari yoluyla iliskilidir.
- Dolayisiyla, denklem;

T < —

max

seklinde dizenlenebilir.

- Amax Ve Olcek katsayisi arasindaki iliski kullanilarak;

T 06 L
R(t)
olarak verilebilir.
- Herhangi bir zamanda kozmik arkaplan isiniminin sicakligi o zamandaki 6lgek katsayisi ile ters

orantihdir.



- Bu iliski onemlidir, cinkd temel olarak, herhangi bir kozmolojik model icin herhangi bir
zamanda arka plan isiniminin sicakliginin hesaplanmasina izin vermektedir.

- Farkh kozmolojik modeller zamanin bir fonksiyonu olarak olcek faktori R icin farkli iliskiler

sunmaktadir.

- Olcek faktériiniin zamanla nasil degistigi bilinmese bile, T M% denklemi, eger olcek

faktori bir zamanlar simdikinden c¢ok daha kli¢cikse o zamandaki arka plan 1siniminin
sicakhginin simdikinden ¢ok daha yuksek olacagini gosterir.

- Ancak, T oc% denkleminin uygulanmasinda bir problem vardir. Asagidaki soruyla bu

probleme dikkat cekilmektedir.

SORU: Eger olcek katsayisi sifir degerine sahip olsaydi Evrenin 6ngorilen sicaklhigi ne olurdu?

CEVAP:
1

OC —

R(t)

oldugu icin, eger R = 0 olsaydi T dngorilen sicakhgi sonsuz olurdu.

T



SORU: Lemaitre kozmolojik modeli (A > Ag) ve k = +1 igin

asagidaki sekli ve T « % denklemini kullanarak kozmik arka

plan isiniminin  sicakhginin  zamanla vyaklasik olarak nasil
degistigini gosteren ilgili T(t) egrisini ciziniz.

CEVAP:

T’nin zamanla nasil degistigine iliskin boyle bir
grafigi cizmek icin, sicakhk ve olcek faktoru
arasindaki iliskiden faydalanmak
gerekmektedir.

Bu iliski T m% olarak verilmektedir. T'nin

degisim egrisi kesin olmak zorunda degil ancak
sicakligin  zamanla nasil degistigine iliskin
onemli noktalari icermelidir.

Bunu yapmanin yolu, iliskili bir R(t) egrisinde
A, B, C ve D seklinde gosterilen belirli noktalari
goz onunde bulundurmaktir.

Her bir noktada, TocL denklemi
R(t)

kullanilarak T'nin davranisi ¢cikarilir.

Bu bilgi daha sonra grafige aktarilir. Verilen
noktalar icin T ile ilgili cikarimlar tabloda
verilmistir,



m Bu zamanda R’nin davranisi Bu zamanda T’nin davranisi
B R =0 T=1R=co

R belirli bir degere kadar artar ve T belirli bir degere kadar azalmalidir

zamanla daha fazla degisim ve zamanla sadece yavas bir degisim
gostermez. gostermelidir

R, B noktasinda oldugundan T, B noktasinda oldugundan biraz
biraz daha blylk bir degere daha kiictk bir degere sahip olmalidir.
sahiptir.

R ¢ok yiksek degerlere dogru T cok diistik degerlere azalmalidir.
artar

Bu noktadan sonra cizime gecilebilir A zamaninda baslayan sonsuz bir sicaklik
cizilemeyecegi icin, basit olarak cok yuksek bir degere sahip T degeri gosterilir. B
noktasinda sonlu bir sicaklik degeri secilir. C noktasindaki sicaklik B noktasininkinden
biraz daha dusuktir. Son olarak, D zamaninda sicaklik cok diisik degerlere azalrr.



1
R(t)
sicakliginin zamana gore degisimini yaklasik olarak ciziniz?

SORU: k = 0 olan tium FRW modelleri icin T « denklemini kullanarak kozmik arkaplan isiniminin
CEVAP:
k=0, A < 0 modeli

Olcek faktdérii R’nin A, B ve C zamanlarindaki davranisi ve bu zamanlardaki T’nin ¢ikarimsal davranisi
tabloda 6zetlenirse;

w Bu zamanda R’nin davranisi Bu zamanda T’nin davranisi

B -0 T=1/R=co

R bir maksimum degere kadar T bir minimum degere kadar
artar ve zamanla daha fazla azalmalidir ve zamanla sadece yavas
degisim gostermez. bir degisim gostermelidir

& R=0 T=1/R=00

R T



k =0, A = 0 modeli (Einstein - de Sitter modeli)

| Zaman | Bu zamanda R’nin davranisi Bu zamanda T’nin davranisi

T=1/R=00
“ R hizla artar T hizla yavaglamalidir
- R yavasca artar T yavasca azalmalidir



k=0, A = A modeli

| Zaman | Bu zamanda R’nin davranisi Bu zamanda T’nin davranisi
A T T=1/R=o

" Rhizla artar T hizla yavaslamalidir
- R yavasca artar T yavasca azalmalidir

R ¢ok yiksek degerlere T cok dislk degerlere
dogru artar azalmalidir.




Yukardaki sorunun cevabi, herhangi bir Big Bang modelinde (6rnegin t = 0’da R = 0 olan)

kozmik arkaplan 1siniminin  sicakhiginin  erken donemlerde c¢ok vyiksek olacagini
gostermektedir.

Boyle bir senaryo sicak Big Bang olarak bilinmektedir.

Kozmik mikrodalga arkaplaninin dalgaboyundaki degisimin fotonlarin madde ile etkilesimde
bulunma seklinde buyik bir etkisi vardir.

Kozmik arkaplan isiniminin sicakhginin yiksek oldugu zamanlarda, tipik foton enerjisi
hidrojen atomunun iyonizasyon enerjisinden daha buyik olurdu.

Bu sartlar altinda, baryonik madde plazma formunda olurdu.



Bir plazma ve iyonize olmamis bir gazin donuklugu arasinda dramatik bir fark olmasinin nedeni
plazmadaki serbest elektronlarin varligidir.

Fotonlar bir plazma ile dncelikle plazmada serbest elektronlardan sacilarak etkilesirler.

Bu stirec Thomson Sag¢ilmasi olarak adlandirilmaktadir.

Bir plazmada fotonlar ve elektronlar arasindaki etkilesimin derecesi cok yliksek olabilir ve bu,
arka plan isiniminin mikemmele yakin kara cisim tayfinin kokenine iliskin bir ipucu sunar.

Bir kara cisim tayfini olusturmanin kosullari, bir termal kaynagi olusturan madde ile bu
kaynaktan yayilan fotonlar arasinda bircok carpismanin olmasi gerekliligidir.

Dolayisiyla, kozmik mikrodalga arkaplanin kara cisim tayfinin yorumu, tayfin, Evrenin sicak bir
plazmadan olustugu bir zamanda olustugu ve dolayisiyla fotonlar ile serbest elektronlar arasinda
bircok catisma bulundugu seklindedir.

Evren genisledikce, fotonlarin dalgaboylari artmakta ve karacisim tayfi daha uzun dalgaboylarina
kaymaktadir.

Sonug olarak, bu kara cisim tayfiyla iliskili olan sicaklik Evrenin genislemesiyle dismektedir.

Sekil: Bir plazmadaki serbest elektronlar ve fotonlar arasindaki etkilesim



