Kozmoloji

- Kozmoloiji, Evren'in bir bltin olarak incelenmesi ile ilgilenen bir bilim dalidir.

e Bu bilim dali Evren'in kompozisyonu nedir?
* Yapisi nasildir?

* Nasil olustu?

* Nasil evrimlesiyor?

* Nihai sonu nedir?

gibi sorulari icermektedir.
- Acikcasi, bu sorular cevap bulunmasi oldukca zor sorulardir. Binlerce yildir dini ve

felsefi kurgulara konu olan bu sorular, son yizyilda bilimsel kozmolojinin gelisimiyle
astronomik tartismalarin temel konusu haline gelmislerdir.



Kozmoloji oldukca genis bir konudur ve blylk bir kismi muazzam zaman ve uzaklik
Olcekleriyle ilgilidir.

Ancak kozmoloji, buyuk olcekli fizik unsurlarinin yani sira atom alti pargaciklarin fizigi
araciligiyla cok kucuk olcekli fizik unsurlari ile de ilgilenmek zorundadir.

Modern kozmolojiye kendine 6zgi 6zelligini veren bu mikroskobik ve makroskobik yapilarin
kombinasyonudur.

Bu kombinasyon ayni zamanda kozmolojinin maddenin temel dogasina yeni bir isik
tutmasina olanak verir.

Bu durum kozmolojiye, modern astronomideki en zor sorulardan biri olan Galaksiler
nereden geldi? sorusuna cevap vermek icin de hayati bir rol vermektedir.



Evrenin Dogasi

- Burada amag, Evrenin kokeni ve evrimi ile ilgili temel unsurlari anlamaktir.
- Bahsedilmesi gereken dnemli bir nokta;

e Evren ile ilgili tim gozlemler Dinyadan veya Diinyaya vyakin noktalardan
gerceklestirilmektedir.

 Ancak astronomik go6zlemleri yorumlarken, deneyimlerden vyola c¢ikarak Dunyanin
ayricalikli bir konumda olmadigi kabul edilmelidir.

* Ne Gunes sisteminin ne de Samanyolunun merkezinde bulunmaktayiz.
* Dolayisiyla, Evrenin de merkezinde olmadigimizi varsaymak gerekir.

- Evrende ayricalikh bir konumda olmadigimizi belirten varsayim genellikle Kopernik ilkesi
olarak anilmakta olup genellikle gbzlem verilerinin yorumlanmasinda basvurulur.

- Ornegin, uzak galaksilerin her yénde bizden uzaklastigi disiintliirse;

* Kopernik ilkesi gozlemlerden yola c¢ikarak bizim genisleyen bir Evrenin sabit merkezinde olma
ayricaligina sahip olmadigimizi, ancak uzakta bulunan galaksilerin uzaklasmasinin Evrendeki
herhangi bir tipik noktadan gozlemlenecek olan kozmik genislemenin dogasi oldugunu
soylemektedir.



Evrendeki Madde

- Evrenileilgili en belirgin gerceklerden biri Evrenin madde iceriyor olmasidir.

- Biz insanlar; gozledigimiz gezegenler, yildizlar, nebulalar ve galaksiler gibi maddeden
olusmaktayiz.

- Tdm bu gorinen cisimler temel olarak karsi yukli elektronlar ve cekirdeklerden
olusmaktadir.

- Kendimizin ve Dlinyanin ¢ogunun oldugu gibi bazi durumlarda, elektronlar ve cekirdekler
bir araya gelerek elektriksel olarak notr olan atomlari meydana getirmektedirler.

- Ancak goriinen maddenin buyuk bir kismi 6rnegin yildizlarda oldugu gibi plazma halindedir.
Plazma bir bitin olarak elektriksel olarak notr kalmasina ragmen, elektronlar ve
cekirdekler birbirlerinden ayrilmis ve uzaktirlar.

- GoOrinen madde atomlardan veya plazmadan olusan blylk yiginlar halinde nerede
bulunursa bulunsun, kutleleri cogunlukla c¢ekirdegi olusturan protonlar ve nétronlarla
aciklanmaktadir, cunklu bu parcaciklar onlara eslik eden elektronlardan c¢ok daha
kitlelidirler.



Soru: Elektron, proton ve nétronun kutleleri sirasiyla,
m, = 9.109 x 103! kg,

m,=1.673 x 10*" kg ve

m, = 1.675 x 10?7 kg'dir.

Buna gore

my/m,,

m,/m, ve

m_/m, oranlarini hesaplayiniz.

Kabaca bir helyum atomunun ne kadarlik bir kiuitle kesri cekirdekte bulunan nétron
ve protonlara dayandirilabilir?

Cevap: Oranlar; - Helyum c¢ekirdegi 2 proton ve 2 noétrondan olusmaktadir.

Helyum atomu ise 1 cekirdek ve 2 elektron icermektedir.
m,/m, = 0.9988, v o e T SETEEEY N |

m,/m, = 1837 ve
m_/m, = 1839’tur.

- Dolayisiyla proton ve noétronlara dayandirilabilecek cekirdek
kiitle kesri:

(2m, +2m,) / (2m_ +2m, +2m,) = 6696 / 6698 = 0.9997



Daha 6nce gordigimuz Uzere proton ve notron, baryonlar adi verilen bir temel pargaciklar
ailesinin Gyeleridir.

Baryonik madde terimi kutlenin temel olarak baryonlara dayandirildigi tim formlardaki
maddeyi tanimlamak icin kullaniimaktadir.

Tum bildik atomik ve molekuler gazlar, sivilar, katilar, bunlarin kimyasal kompozisyonlari ile
yildizlarda, nebula ve galaksilerde bulunan tum plazmalar baryonik madde 6rneklerindendir.

Yildizlar, nebula ve galaksilerin kimyasal kompozisyonlarinin analizleri, baryonik maddenin en
yaygin biciminin hidrojen plazmasi, ikinci en yaygin formunun ise helyum plazmasi oldugunu
gostermektedir. Baska dnemli baryonik madde formlari olmasina ragmen, Evrendeki baryonik
maddenin kabaca %75’inin hidrojen cekirdekleri ve %25’inin de helyum cekirdekleri halinde
bulundugu soylenebilir.



Soru: Evrendeki baryonik maddenin %75’inin hidrojen ve %25’inin helyum oldugu kabul
edilirse, Evrendeki hidrojen ve helyum cekirdeklerinin gdreli sayilari ne olur? Ozellikle, her
bir helyum cekirdegi icin ka¢ hidrojen ¢ekirdegi olmasi beklenir?

Cevap: m, ve m,, cekirdek kitlelerini ve n, ile n,, ise cekirdeklerin sayi yogunlugunu
gostersin. Buna gore;

m,*n,/ m.*n,.=75/25=3
Eger m, = 4m,, ise;
n,/4n,.=3veyan,/n, =12.

Yani, her bir helyum cekirdegi icin 12 hidrojen cekirdegi olmalidir.



Evrende ¢ok sayida isik yayan yildiz, nebula ve galaksi bulundugu icin Evrenin blyluk miktarda
baryonik madde icerdigi soylenebilir.

Ancak, yapilan bircok gézlem ayni zamanda Evrende ¢ok miktarda i1sik yaymayan ve varliklari
sadece cekim etkilerinden tespit edilen karanlik maddenin var oldugunu gostermektedir.

Karanlik maddenin bir kisminin stk yaymayan baryonik karanlik madde olmasi
beklenmektedir.

Ancak bunun cogunun baryonik olmadigi ve bu baryonik olmayan karanlik maddenin en
azindan yogunluk acisindan Evrendeki en baskin madde formu oldugu distintlmektedir.

Kozmolojik gozlemler, baryonik olmayan karanlik maddenin ortalama yogunlugunun
baryonik maddeninkinden 5-6 kat daha fazla oldugunu géstermektedir.



Evrendeki Isinim

- Evrenle ilgili diger bir dnemli unsur onun gercekte elektromanyetik isinimla dolu olmasidir.

- Uzak galaksiler ve kiimelerle ilgili bilgileri bu cisimlerde Uretilen ve Dinyadan tespit edilene
kadar uzayda yol alan elektromanyetik 1sinimi (temel olarak radyo dalgalar, mikrodalgalar,
kizilote 1sinim, gorinen isik, ultraviyole isinim, x isinlari ve gamma isinlar) gézleyerek elde
etmekteyiz.

- Dogrudan yapilan bir gozlem sadece Diinyaya dogru seyahat eden bir¢cok 1sinim oldugunu
gostermektedir.

- Ancak, Kopernik ilkesi Dinyanin Evrende herhangi 6zel bir yere sahip olmadigini, Evrendeki
her bolgenin kendi kozmik ¢evresinden isinim aldigini ve Evrenin aslinda bu isinlarla dolu
oldugunu soylemektedir.

- Elektromanyetik isinimin karakteristik 6zelliklerinden bir tanesi onun dalgaboyudur (A).

- Gozlenen herhangi bir 1sinimin 6nemli bir o6zelligi ise ilgili 1Isinima ait herhangi bir dar
dalgaboyu araliginda saniyede birim alan basina iletilen enerji miktarini belirleyen tayfsal
enerji dagilimidir (AF,).



- Uzaydan Dunyaya wulasan 1sinim genellikle Gunesten
gelmektedir ve bu isinimda gortinen isik baskin durumdadir.

- Ancak, gorunen is18in ¢evremizdeki bu baskin roli Gunese
olan yakinhgimizin bir sonucudur.

- Gozlemler, bir batun olarak Evrende 1sinimin tayfsal enerji
dagiliminin mikrodalga i1sinim tarafindan baskin oldugunu
gostermektedir.

- Bu 1sinim radyo ve kizilote dalgalar arasindaki dalgaboyu
araligini kapsamaktadir.

- Mikrodalga 1sinimin hakimiyeti Sekilde gosterilmekte olup
farkh dalgaboylarinda galaksi disi arka fon isiniminin tayfsal
enerji dagilimi verilmektedir.

Bu arka fon isiniminin herhangi bir tanimlanmis kaynaktan gelmedigi ve Evrenin herhangi bir yerinde de benzer bir arka
fon gozleneceginden evrensel oldugu dustinilmektedir.

Diyagramda arka plan isiniminin evrensel olarak egemen bir formunu temsil eden en yuksek pik mikrodalga bolgededir.
Arka plan isiniminin bu katkisi genellikle kozmik mikrodalga arka fon (CMB) olarak adlandiriimaktadir.

CMB’nin genel ozelliklerinin dlgtimleri buyuk patlamayi, kozmik evrimin en iyi desteklenmis teorisi olarak belirlemek
icin bUylk 6nem teskil etmektedir.



Evrenin Tekdiizeligi (Homojenligi)

- Basimizi kaldirdigimizda gérdigimuz cati, tavan, hava ve uzay vs. ile ayaklarimizin altinda
bulunan zemin, bina temeli ve Diinyanin vs. birbirinden farkh oldugu agiktir.

- Bu durum, en azindan vyerel olarak Evrenin homojen olmadigina dair bir kanit
saglamaktadir.

- Ancak, yakin cevreye odaklanmak yerine kozmologlarin “tipik” olarak degerlendirdikleri,
Evrenin yeteri kadar genis bir bolgesi dikkate alinmalidir.

- Bu bolge, aralarinda voidlerin bulundugu birka¢ stper kiimeyi icerecek kadar genis bir
bolge olarak tanimlanabilir.

- Boyle bir bolge birkac yiz Mpc capinda olabilir ve Evrenin gozlenebilir kisminin toplam
hacminin milyonda birini temsil edebilir.

- Kozmologlar boyle bir bolgenin Evrenin herhangi bir bolgesiyle oldukca benzer oldugunu
disinmektedirler.

- Yani, ginumuzdeki Evrende, tipik olarak yeteri kadar genis olarak tanimlanan herhangi iki
bolge gbz onune alinirsa bu bolgelerin ayni ortalama yogunluga, basinca, sicakliga, vb.
sahip olacagi gorulir.

- Dolayisiyla, eger yeteri kadar genis buyuklik olcekleri dusinuliurse Evrenin homojen
oldugu goruldr.



Evrenin genis 6lcekli homojenligine olan inang son yillardaki ¢alismalarla artmistir.

Cunkul, bu calismalar blylk 6lgekte Evrenin her yonde oldukca benzer oldugunu
ortaya koymaktadir.

Bu durum galaksilerin genis olcekli dagiiiminda da agikca gortulmektedir.

Ancak, daha iyi bir kanit gokyuzinin tim bolgelerinden esit yogunlukta geldigi
gozlemlenen kozmik mikrodalga arka plani ile saglanmaktadir.

Bizim konumumuzdan gozlendiginde genis olcekli Evrenin her yonde ayni oldugu
olgusu ile ayricalikh bir konuma sahip olmadigimizi belirten kopernik ilkesi
birlestirildiginde, genis dlcekli Evrenin her konumdan her yonde ayni gérinmesi
gerektigi sonucu ¢cikmaktadir.

Yani, belirli bir yer ve zaman icin ayni ve homojen olmalidir.

Galaksilerin kirmiziya kayma gozlemleri, genis olcekte bunlarin gercekten homojen
olarak dagildigini géstermektedir.

Dinyanin bir tarafindaki galaksilerin diger tarafindaki galaksilere gore daha fazla
kiimelenmis olmasi s6z konusu degildir.

Onlarca veya yuzlerce Mpc 6lceklerinde kiimelerin ve stiper kiimelerin olustuguna
dair isaretlere rastlanmaktadir ancak daha buyuk 6lcekte yapilarin var olduguna
dair bir isaret yoktur.



Samanyoluna en yakin galaksiler esasen galaksimizin etrafinda donen uydular
olarak gorinen cuce galaksilerdir.

En yakin blyk spiral galaksi, Andromeda galaksisi, aslinda bize dogru
yaklasmaktadir.

Uzayin derinliklerine bakildiginda butin uzak galaksilerin diinyadan uzaklasan bir
hiz bilesenine sahip oldugu gorilmektedir, ki bu galaksi tayflarindaki kirmiziya
kaymadan ortaya cikarilmaktadir.

Bu durum, Evrenin bir bitin olarak genisliyor oldugunu gostermektedir.

Hubble yasalariyla ifade edilen bu genel genisleme, Hubble akimi olarak
adlandirilir.

Galaksiler, cekimsel olarak etkilesim halinde bulunduklarindan ve yakin galaksiler
ile yerel etkilerden tedirgin edilecekleri icin Hubble akimini takip etmek adina
uygun cisimler degildir.

Bu yerel tedirginlikler kendilerini Hubble akimina gore hareketler seklinde
gostermekte olup, galaksilerin 6zgiin hareketleri’ni aciklamaktadir. Bunlar,

kirmiziya kayma-uzaklk grafiginin mikemmel diz bir ¢izgi olmamasinin bir
sebebidir.



Kozmik genislemenin gincel orani Hubble sabiti ile dlgtilmektedir.

Bu nedenle, Evrenin homojenligi Hubble sabitinin, 6lgctldigl yerden bagimsiz bir degere
sahip olan evrensel bir sabit olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Ancak hatirlatmak gerekir ki, kozmik genislemenin homojenligi, genisleme hizinin zaman
icinde sabit oldugu anlamina gelmemektedir.

z = 0.2 den buyuk olan degerlerdeki kirmiziya kayma ve uzaklik 6lcimleri icin uzak
galaksilerdeki tip la supernovalarinin kullanilmaya baslanmasiyla, milyarlarca yil icinde
kozmik genislemenin hizindaki degisikliklerin Hubble yasasindan tespit edilebilir dlglide
sapmalara neden oldugu gorilmustdr.

Yiksek kirmiziya kaymalardaki sapmalar, kozmik genislemenin zamanla yavaslamasi
gerektigi dusinuldagu icin sasirtici olmamistir.

Ancak, yapilan calismalar kozmik genisleme hizinin aslinda en azindan birka¢ milyar yildir
artmakta oldugunu gostermektedir.

Kozmik genislemenin hizlanmasi kozmolojide buytk bir etki yaratmistir.

Bu durum, madde ve isinimin disinda en azindan baska bir etkinin esas olarak kozmik
genisleme oranini belirledigini isaret etmektedir.

Bu etkinin sorumlusu olarak, homojen olarak dagilmis bir karanlik enerji veya evrensel
olarak etkili bir kozmolojik sabit basi ceken adaylar arasinda gosterilmektedir.



Soru: Evrenin su anki durumuyla ilgili 4 ana unsurdan gerekli ise detaylar vererek bahsedin.

Cevap:

M Evren madde icermektedir. Madde esas olarak baryonik olmayan karanlk bir
maddedir. Bu madde, %75’i hidrojen ve %25’i helyumdan meydana gelen baryonik
maddeden olusmaktadir.

B Evren isinim icermektedir. Isinim esas olarak kozmik mikrodalga arka plan isinimidir.

B Evren homojendir. Tipik olarak yeteri kadar genis tum bolgeler nerede bulunurlarsa
bulunsunlar ayni ortalama yogunluga sahiptir. Bu, gozlenen isinim ve madde
dagilimlariyla uyumludur.

B Evren genislemektedir. z = 0.2 veya daha kuclk degerler icin genisleme, genisleme
hizinin Hubble sabiti ile verildigini isaret eden Hubble yasasiyla iyi bir sekilde ifade
edilmektedir. Galaksiler, genis olcekli Hubble akimina gore 6zgliin yerel hareketlere
sahip olduklari icin bu genislemeyi takip etmek adina yararli cisimler degildir. Daha
buyuk kirmiziya kaymalardaki gozlemler kozmik genisleme hizinin birka¢c milyar yildir
hizlandigini gostermektedir.



Evren’i Modellemek

- Modern kozmolojinin en biylk ilgi alanlarindan biri, Evrenin matematiksel modellerinin
arastirilmasi ve formile edilmesidir. Bunlar kozmolojik modeller olarak adlandiriimaktadir.

- Genellikle, gozlenebilir nicelikler arasindaki genel iliskileri gosteren birka¢c denklem
formundadirlar.

- Ancak detayh niceliksel tahminler saglamak icin model kullanilmadan 6nce gozlem ile
belirlenmesi gereken Hubble sabiti gibi parametreleri de icerirler.



Evrenin Tarihi Modelleri

Brahman (Bilinen ilk model)

Pisagor kozmolojisi

Atomist Evren

Stoic Evren

Antik Hindu Rig-
Veda; kozmoloji
alaninda bir eser.

Cevrimsel veya saliniml.
Zamanda sonsuz.

Eski Yunan
"Pisagorcular«
M.O. 600-400

Anaksagor (M.O.
500-428) ve sonra  Blyukliik olarak sonsuz
Epikuros

Stoicciler M.O 3. & 4. Ada Evren

Evren genisleme ile toplam ¢okis arasinda dongi haline
olan kozmik bir yumurtadir. Bindu olarak adlandirilan ve
yogunlasmis bir formdan (bir noktadan) genisledi.
Yasayan bir varlik olarak evren dogum, 6lim ve yeniden
dogumun ebedi bir dongustine bagliydi ...

Pisagor'un takipcileri, Dinya'nin (ve gezegenlerin)
Guneg'le birlikte, evrenin merkezinde bir "merkezi ates"
etrafinda hareket ettigine inaniyorlardi. Bu merkezi ates
yalnizca yansiyan isigindan dolayli olarak
gorilebilmekteydi. Diinya her giin kendi ekseni etrafinda
donmekteydi. Gezegenlerin hareketleri, muzik
notalarininki gibi sayisal harmoniklerle iliskilendirildi.
Evren sadece iki seyi icermekteydi: sonsuz sayida kiglk
tohum veya atom ve sonsuz bosluk. Tim atomlar ayni
maddeden olusmaktaydi, ancak boyutu ve sekli farkliydi.
Nesneler atom topluluklarindan olusmaktaydi ve
atomlara geri donltismekteydiler. Leucippus'un
nedensellik ilkesini icermekteydi.: "hicbir sey rasgele
olmaz; Her sey ihtiyac ve neden olmaksizin gerceklesir. "
Evren tanrilar tarafindan yonetilmemekteydi.

Evren sonsuzdu ve sonsuz bir boslukla cevriliydi. Akici bir
durumdaydi. Buyukligi pulsasyon halindeydi ve
donemli olarak 20. yuzyilin biyuk patlama modellerini
hatirlatan kargasa ve felaketlerden gecerdi.



Aristotales Evreni

Aristarkus Evreni

Batlamyus Modeli

Kopernik Evreni

Aristotales (M.O. 384-
322)

Samos (M.O. 280)

Claudius Ptolemaeus
(M.S. 2)

Nicolaus Copernicus
1543

Yer merkezli, Statik,
kararli durumda

Gunes merkezli

Yer merkezli

Gunes merkezli

Kiresel ve mekansal olarak sonsuzluga sahip bir kozmos. Kiiresel
Diinya es merkezli gék kirelerle gevrilidir. Evren sonsuzluk boyunca
degismeden var olur. Plato'nun geometrik olarak miikemmel
yuvarlak yoriinge idealine vurgu yapmaktadir. Hareketler akilh
ajanlar ("ruhlar") tarafindan yaratilir ve kontrol edilir. Eter adi
verilen 5. bir element icerir. Evrenin baslangici ve zamanin
baslangici fikri reddedilir. Aristoteles'in kozmolojisi ilk "kararl
durum" evreni olarak g6z 6niine alinir.

Diinya her giin ekseninde doner ve yilda bir kez yuvarlak bir
yorungede glines etrafinda doner. Sabit yildiz kiiresi, giines
civarinda merkezlenmektedir.

Evren sabit bir Diinya etrafinda donmektedir. Gezegenler, dairesel
yoriingelerde hareket eder ve bu yoriingelerin merkezleri,
Dinya'nin yakininda bir merkezde toplanmaktadir. Tim zamanlarin
en basarili evren modeli. Sistem, gdkbilimcilere gezegenlerin
yerlerini oldukga iyi tahmin etmelerine izin verdi. En blyuk kusuru,
optik teleskopun icadindan sonra Venus'un evrelerindeki
gozlemlenebilir degisiklikleri agiklayamamis olmasidir.

Kopernik evreni aslinda Glines'i, sistemin merkezi haline getirmek
icin batlamyus diizeninin yeniden haritalandiriimasiydi. ideal
dairesel yoriingeleri muhafaza etti ve dis cemberlere ihtiya¢c duydu.
Dinya'nin hareket ettigini yakaladi! "



Durgun (evrimlesen),

Sir Isaac Newton Evrendeki her parcacik diger her parcayi ¢eker. Blyulk 6lcekte madde

Durag [ . o . . - .
uragan Newton model (1642-1727) I;g:;rd;durumda, esit olarak dagilir. Kitle cekimsel olarak dengede fakat 6zlinde dengesiz.
Immanuel Kant, Durgun (evrimlesen), Madde, daha buyiik hiyerarsik dlceklerde kiimeleniyor; Fraktal bir
Hiyerarsik evren Johann Lambert duragan durumda, evrenin olusumu. Madde stirekli olarak geri donustiriltyor. En blyutk

1700s sonsuz kusuru: Kozmik bir merkezi vardir.



Kozmolojinin modern donemleri 1917°de Einstein’in “genel gorelilik teorisinin kozmolojik degerlendirmeleri”
baslikli makalesiyle baslamaktadir. Bu makalede temel olan anlayis, uzay ve zamanin, yapilacak olan herhangi bir
evren modelinde 6nemli bir rol oynamasi gerektigidir.



- Einstein’in gorelilik teorisinin ortaya cikisindan once birgok fizikci, uzay ve zamanin madde ve
IsSiInim icin basit bir tasiyici gorevi gordigi goristindeydiler.

- Buna gore, her madde veya 1sinim pargacigl zamanin her aninda uzaydaki bir noktayi isgal
etmekteydi.

- Dahasi, uzay ve zamanin pasif olmasi gerekiyordu. Yani, fizik tiyatrosu icin bir ortam
saglamalarina ragmen kendileri bu tiyatroda oyuncu degillerdi.

- Uzay ve zamanin o6zelliklerinin bulundurduklari madde ve i1sinimin 6zellikleri tarafindan
herhangi bir sekilde etkilendigi disunulmemekteydi.

- Einstein, bu gorisu sonsuza kadar radikal olarak degistirdi. 1905 yilinda o6zel gorelilik teorisi
(kGtle cekimini ihmal eden genel teorinin sinirlandirimis bir hali) hali hazirda uzayin (g
boyutunun ve zamanin tek boyutunun, genellikle uzay-zaman olarak adlandirilan birlesik dort
boyutlu bir yapi olusturmak tzere bir araya getirilmesi gerektigini gostermisti.

- Ancak 1916’daki genel teori, bu dort boyutlu uzay zamanin geometrik o0Ozelliklerinin
bulundurdugu madde ve 1sinim tarafindan etkilendigini ve kozmolojik olarak 6nemli kitle ¢cekim
olgusunu aciklayabildigini gostererek cok daha ileriye gitmistir.



- 1668 vyilinda ortaya atilan Newton cekim teorisine gore, Dinya ve Gunes
arasindaki etkilesim gibi kitle cekim olgulari, iki cisim arasinda ve arada bulunan
uzay boyunca aninda hareket eden bir kuvvet nedeniyle meydana gelmekteydi.

- Newton, bu kuvvetin gucind ve yonuni bir cismin digerine goére olan yer
degistirmesi ve cisimlerin kitleleri agcisindan tanimlayabilmistir. Ancak, kitle cekim
kuvvetinin kokenini aciklayamamistir.



250 yil sonra Einstein, kitle ¢cekim kuvveti diye bir olgunun olmadigini belirtmistir.
Einstein’a gore, Glines gibi bir cisim, icinde bulundugu uzay-zamana etki ederek,
genellikle bir uzay-zaman egriligi olarak adlandirilan geometrik bir bozulmaya
neden olur.

Einstein’a gore kutle cekimi uzay-zaman egriliginin bir sonucudur.

Bu durum geometrik bir olgudur.

Genel gorelilik ise Einstein’in “geometrik” kitle ¢cekim teorisidir.

Sekilde uzay iki boyutlu bir yapi olarak ve kutle ¢ekimi ise bu yapidaki bir egrilik
olarak gosterilmektedir.

- Gozlemler genel gorelilik teorisinin tahminlerini
surekli olarak desteklemektedir.

- Bunlara ornek olarak vyildiz 1siginin  kutle
cekimsel olarak sapmasi veya kutleli iki cismin
birlesmesine isaret eden kutle ¢cekim dalgalari
verilebilir.



Peki tim bunlarin kozmolojiyle olan iliskisi nedir?

Genel gorelilige gore herhangi bir bolgedeki uzay-zaman egriligini belirleyen sey basit
olarak o bdlgede bulunan buyuk kutleli cisimlerin varhgi degil bolge boyunca olan enerji ve
momentum dagilimidir.

Madde ve 1sinim parcaciklari enerjiye sahiptir, bu yizden de madde ve isinim dagilimi bir
enerji dagihmiyla iliskilendirilebilmektedir.

Momentum, enerji gibi baska bir fiziksel niceliktir ve eger parcacigin kuitlesi ve hiz
biliniyorsa, madde veya isinimin herhangi bir parcacigi ile iliskilendirilebilmektedir.

Kozmoloji acisindan bakildiginda, madde ve i1sinim Evren boyunca yayilmaktadir.

Dolayisiyla bu madde ve 1sinimla iliskili bazi blylk 6lcekli enerji ve momentum dagiliminin
var olmasi da beklenmektedir.

Bu genis oOlcekli enerji ve momentum dagilimi, genel gorelilik denklemleriyle birlikte uzay-
zaman egriliginin genis 6lcekte matematiksel bir taniminin elde edilmesini saglamaktadir.
Bu ise rolativisttik kozmolojinin temelidir.



Ozetle;

e Evren’inicindeki 6nemli malzemeler; uzay, zaman, madde ve isinimdir.

e Einsteinin ozel gorelilik teorisi, tim maddenin ve i1sinim icinde bulundugu (g
boyutlu uzay ve bir boyutlu zamandan olusan dort boyutlu bir uzay-zamanin var
oldugunu gostermektedir.

e Einstein’in genel gorelilik teorisi, uzay-zamanin geometrik ozelliklere (egrilik gibi)
sahip oldugunu gostermektedir. Bu ozellikler madde ve isinimla iliskilendirilen
momentum ve enerji dagilimi ile elde edilebilmektedir.

e Genis oOlcekli enerji ve momentum dagilimi genel gorelilik ile birlestirilerek genis
Olcekte bir uzay-zaman icin matematiksel bir model elde edilmesi mumkuin
olabilir.



Evren’in Uzay ve Zamani

- Kozmologlar i¢in uzayin tanimi esasen bir geometri meselesidir.

- Sozliklere gore geometri, uzaydaki cizgiler, ylzeyler ve hacimlerin ozellikleri ve
iliskileri Gzerine yapilan calismadir.

- Uzaydaki cisimlerin 6zellikleri ve iliskileri ile ilgili calismalar yaparak aslinda uzayin
kendisiyle ilgili bilgi edinilir.
- Geometri oldukca blylk bir konudur, ancak Gauss ve Riemann gibi 19. yy

matematikcileri tim geometriyi bir veya iki satirlk matematik ile 6zetlemenin
yollarini bulmuslardir.

- Ozellikle Gauss, dik acili Gicgenler hakkinda pisagor teoreminin istisnasini fark
ederek bu gelismeyi baslatmistir.

e Pisagor teoremine gore, bir dik tGcgenin uzun kenarinin uzunlugunun karesi diger
iki kenarin uzunluklarinin karelerinin toplamina esittir. Matematiksel olarak ifade
edilirse, c2=a%+ b2

a’+b?=c’
C




Gauss, bu sonucun dusinudlebilen en kicuk dik acili UGggenlere
uygulandiginda, iki boyutlu bir diuzlemin geometrisine iliskin diger tim
bilinen dogrularin matematiksel kanitlari icin baslangic noktasi olarak
kullanilabilecegini fark etmistir.

Dolayisiyla, eger sekildeki dik tcgenin sonsuz kliciik bir modeli hayal
edilirse ve kenarlarini a, b, c yerine ds, dx ve dy birimleri kullanilarak
ucgenin kicUklGgu gosterilirse, iki boyutlu dizlem geometrisinin tamami
acikca tek bir ifadeyle gosterilebilir;

(ds)? = (c)? + (dy)? 4

Burada, ds; x ve y koordinatlarinin sonsuz kiicik miktarlar olan
dx ve dy ile farklilastigi iki nokta arasindaki uzakliktir.

ds = +/(dx)? + (dy)?




Yukarida verilen denklem iki boyutlu bir dizlemin geometrisini ifade etmek
icin kullanilan anahtardir.

Yine bu denklem Uc¢ boyutlu uzayin geometrisini anlatmak icin de bir cevap
onermektedir.

Karsilikh dikey eksenleri x, y ve z olan u¢ boyutlu bir koordinat sistemi
kullanilarak uzayda herhangi bir noktayr tanimlanirsa, dx, dy ve dz sonsuz
klicik koordinat farklariyla ayrilan iki nokta arasindaki uzaklik ds, pisagor
teoremin Uc¢ boyutlu bir genellemesiyle verilir;

(ds)? = (dx)? + (dy)* + (dz)?

dz a2

dz

dy

dx



(ds)? = (dx)? + (dy)? denkleminin iki boyutlu geometri icin bir temel saglamasi
gibi bu denklem de ug¢ boyutlu geometri icin bir temel saglamaktadir.

Ancak, (ds)? = (dx)? + (dy)? denklemi yalnizca dizleme uygulanmasi nedeniyle
diiz bir ylizeyin geometrisini tanimlamaktadir.

Ornegin, sekilde gosterildigi gibi iki boyutlu egri yiizeyler (izerine cizilen
sekillerin geometrisini tanimlamamaktadir.

Egri bir G¢ boyutlu uzayin neye benzedigini anlamaya calismak
oldukca zor bir istir, sunu vurgulamak gerekir ki; diz bir Uc
boyutlu uzayda bildik geometrik sonuclar dogruyken, egri bir
u¢ boyutlu uzayda ayni sonuclar dogru olmayabilir.

Ornegin, diz bir tic boyutlu uzayda herhangi bir icgenin ic
acilari toplami 180° iken, egri bir Gic boyutlu uzayda bu dogru
olmayabilir.

Benzer sekilde, baslangicta paralel olan iki duz ¢izgi diz bir
uzayda paralel olarak devam ederken egri bir uzayda bu
sekilde devam etmeaz.



Dolayisiyla, U¢ boyutlu uzaylardan bahsedilmesinin ardindan doért boyutlu uzay-zamanin
geometrisine gecilebilir.

Burada yapilmasi gereken sey, diz bir uzay-zaman tanimi yapildigina gore, (ds)? = (dx)? + (dy)?+
(dz)? denklemini, uzayda birbirinden oldukca kiclk bir mesafede bulunan noktalari dikkate
almak yerine uzayda iki komsu olayi dikkate alarak genellestirmektir.

Bu iki olay, dx, dy ve dz sonsuz kiguk miktarlarda hala konum bakimindan farklilik gosterir.

Ancak, bu olaylar, meydana geldikleri zamanlar, dt sonsuz klcuk miktarda farklilik gosterecek
sekilde de secilebilirler.

Kutle cekim etkilerinin dahil edilmedigi yani diz bir uzay-zaman acisindan olusturulan
Einstein’in 6zel gorelilik teorisine gore, (ds)? = (dx)? + (dy)? + (dz)? denklemi en uygun sekilde;

(ds)? = (dx)? + (dy)? + (dz)? - c?(dt)?

olarak genellestirilmektedir. Burada c bosluktaki isitk hizi olup, gorelilik teorisiyle birlikte
kesfedilmistir. Bu denklem diiz bir dort boyutlu uzay-zamanin (sifir egrilik) geometrisini
tanimlamaktadir.



Evrendeki Enerji ve Momentum Dagilimi

Daha once belirtildigi Gzere, Evren’i ayricalikhi bir konumdan goézlemedigimizi ifade
eden Kopernik ilkesine gére Evren her yonde ayni gibi gérinmektedir yani buyuk
Olcekte Evren her yerde ayni olmalidir.

Kozmologlar bu buyik olcekli tekdizelik (uniform) varsayimini kozmoloji ilkesi olarak
adlandirmaktadirlar ve asagidaki sekilde belirtmektedirler;

Yeterince buyilk Olceklerde (yani birka¢c yiz Mpc’lik alanlarin ortalamasi) Evren
homojen (yani her yerde ayni) ve izotropiktir (yani her yonde ayni).

Homojen ve izotropik teknik terimleri, bu noktaya kadar kullanilan tekduzelik
(uniformity) kavramini kesin olarak ortaya koymaktadir.

Her iki terime de ihtiya¢ vardir. Clinkd bir dagilimin
izotropik olmadan homojen olmasi mimkiindir. Ornegin,
her yerde ayni yonde isaret eden homojen bir manyetik

alanin oldugu bir
izotropik olmazdi.

Evren homojen olmasina ragmen



Kozmoloji ilkesiyle uyumlu olan en basit kozmoloji modellerinde, Evren’in tamamen tekduize
(uniform) bir gaz veya akiskan ile dolu oldugu dusintlmektedir (bu kozmik akiskanda
atomlarin esdegeri olarak stiper kiimeler distintlebilir).

Evrenin icerigini basitlestirilmis bir bicimde gormenin bir avantaji, gazin herhangi bir t
zamanindaki halini aciklamak sadece ilgili zamanin yogunlugunu ve basincini belirlemeyi
gerektirmektedir.

Gazin bu iki 6zelligi sicaklik gibi diger tiim ozellikleri belirler.
Yogunluk ve basing genellikle p ve p ile gosterilmektedir.
Ancak genisleyen bir Evrende yogunluk ve basincin zamanla degismesi beklenmektedir.

Dolayisiyla bu zamana olan baghlik yogunluk ve basinci herhangi bir t zamaninda p(t) ve p(t)
seklinde yazilarak gosterilebilir.

Kozmolojik tartismalar genellikle basincin 6nemsiz oldugu varsayilarak basitlestirilir.

Bir gazdaki atomlarin yaptiklarina benzer sekilde stper kimelerin c¢arpismasina ve
etkilesmesine iliskin bir kanit olmadigi icin bu durum kozmik tarihin cogunda makul bir
varsayim olarak goriinmektedir.



- Yukarda bahsi gecen basitlestirilmis varsayimlardan yola cikarak, bir kozmolog
kolaylikla Evrendeki momentum ve enerjinin genis olgekli dagiliminin matematiksel
tanimini yapabilmektedir.

- Bu enerji-momentum dagiliminin matematiksel tanimiyla donatilan kozmologlar,
genel gorelilik denklemlerini uzay-zamaninin genis olcekli geometrisini belirlemek ve
boylece kozmolojik bir model olusturmak icin kullanabilirler.



