Maddenin Genis Olcekli Dagilimi

2 Mpc vyaricapina sahip kimeler Evren’in tamamina kiyasla
oldukca ktguktdrler.

Kimelerin gokylzundeki dagilimi tekduze degildir.

Kimeler Evrendeki en buyuk o6lcekli yapilar degildir ancak bir
araya gelerek daha buyuk o6lcekli yapilari olustururlar.

Galaksimiz ve yerel grup, siiper kiime olarak adlandirilan cok
daha blyuk bir yapinin parcasidir. Bu yapiyi yerel siiper kiime
olarak adlandirmak yanlis olmaz (Sekil 4.19).

Bu siper kimenin merkezi Virgo kiimesinde bulunmakta olup
yaklasik 30 Mpc'tir.

Galaksilerin hiz olgimlerine dayanarak yerel stper kimenin
galaksi kiimelerinin birbirine bagh oldugu sekilde bir kitle cekim
bagina sahip olmadigi ve tam olarak virialize bir sistem olmadigi
soylenebilir.

Sekil 4.19: Yerel siiper kiimeler. Bos bolgeler kiime
sayisinin oldukega disuk oldugu bolgeler.



Yerel stiper kiime essiz degildir. Cevremizdeki diger stiper
kiimeler tipik olarak birka¢g 10 Mpc genislige sahip olacak
sekilde haritalandiriimistur.

Super kiimelerin 6lgtsiinde veya daha buylk olciide olan
herhangi bir yapi genel olarak genis-6lcekli yapi olarak
adlandiriimaktadir.

Super kimeler gibi buyuk o6lcekli yapilarin varhgi kesin
olduguna gore, bundan sonra akla gelecek soru bu
dizenin ¢ok daha buyuk yapilara dogru hiyerarsik olarak
devam edip etmedigidir.

Arastirmalar, uzakhk o6lceginde Ust basamaklara ciktikea,
siper kimelerin bir araya gelerek daha buylk olcekte
kiimeler olusturmadigini géstermektedir.

Bunun yerine super kumeler, bos voidler tarafindan
sarilmis sheet (katman) ve filamentlerle (iplik¢gik) bagl
yuksek yogunluk bolgelerinden olusan cok buylik bir ag
icinde dagilmaktadirlar.



Evrendeki maddenin buyuk o6lcekli dagihimina iliskin bir
izlenim galaksilerin dagilimlarindan elde edilen ve Sekil
4.20’de verilen haritada gosterilmistir.

Harita iki boyutlu olmasina ragmen, galaksilerin dagilimiyla
ortaya cikan ipliksi yapi acikca gorilmektedir.

Bu sekilde 2 boyutlu olarak yapilan haritalandirmalarda
ortaya cikan yapilarin sadece farkh uzaklhklardaki galaksilerin
izdistimlerinden dolayr degil de gercekten birbiriyle iliski
olan galaksilerden meydana gelip gelmedigine dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Bu da ancak kime icindeki her bir galaksinin kirmiziya
kaymasinin olctilmesiyle mimkindur.

Eger galaksiler birbiriyle iliskiliyse bu onlarin benzer
kirmiziya kayma degerlerine sahip olacagini géstermektedir.

Sekil 4.20: Galaksi pozisyonlarini gosteren harita. Harita 2
milyon galaksi ve 4000 derece karelik bir gokylzi alani
kapsamaktadir. Evrendeki maddenin buyuk olgekli
dagilimi agikga gorulmektedir



Kirmiziya kayma ve uzakhk arasindaki en basit iliski cz = H,d
olarak verilmektedir.

Ancak bu iliski z = 0.2 olan kicguk kirmiziya kayma
degerlerine kadar gecerli olup daha blyuk z degerleri icin bu
iliski saglanmamaktadir.

Kirmiziya kayma, bir kaynaktan isik salindiktan sonra Evrenin
genisleme miktarinin bir dlctsudur.

Blyuk uzakhklarda, kirmiziya kayma degeri uzakhgin
artmasiyla birlikte yukardaki denklem ile elde edilenden
daha hizli artmaktadir. Ornegin, z= 2.0 olan bir cisim z = 1.0
olan bir cisimden 2 kat daha uzakta degildir.

Sekil 4.21, astronomlar tarafindan en ¢ok kabul géren
kirmiziya kayma-uzakhk iliskisini gostermektedir.

Sekilde verilen uzaklik, ginimuzde z kirmiziya kaymasina
sahip bir galaksinin uzakhgidir.

Bu uzaklik, 1s1gin salindigi andaki galaksi uzakligindan ¢ok
daha buyuktir. Clinkl Evren de arada gecen zaman zarfinda
genislemistir.

Sekil 4.21: En ¢ok kabul géren kozmolojik model i¢in
kirmiziya kayma-uzaklik iliskisi (egri ¢izgi). cz = Hyd basit
iliskisi ise duz cizgi ile verilmektedir ve sadece duislik
kirmiziya kaymalar icin saglanmaktadir. Bayuk kirmiziya
kaymalarda z uzaklikla orantili degildir.



Gokyuzindeki uzak cisimlerin kirmiziya kaymalarini dlgerek
dogru uzaklik bilgileri elde edebilen bircok arastirma vardir.

Ornegin, Harvard-Smithsonian Astrofizik Merkezinin yapmis
oldugu arastirma (Sekil 4.22a) ve IRAS (Kirmiziote Astronomi
Teleskobu) nokta-kaynak katalogu z arastirmasi (Sekil 4.22b)
200 Mpc vyaricaph genis bir hacim icinde bulunan
galaksilerinin uzakliklarinin 6lciilmesinde 6nemli bir rol
oynamistir.

Sekil 4.22: (a) ve (b) Evrende 200 Mpc uzaklik icindeki
yogunluk dagilimini géstermektedir. (b) Shapley, S8,
Herkcules ve Horologium sliper kiimelerinin konumlari
gosterilmektedir. Yiksek ve dusik yogunluklu bolgeler
birbirinden ayrilmaktadir. Bos bdlgeler galaksi
yogunlugunun dislk oldugu yerlerdir.



Sekil 4.23: 220 bin galaksinin konumunun gosterildigi 2dF galaksi
kirmiziya kayma arastirmasinin sonucu.

- Bununla birlikte, 2Df ve SDSS arastirmalari, biylik mesafelerde ag veya siinger benzeri
yapilarin ortaya ciktigini ve bunlarin kozmik bir ag olusturdugunu ortaya koymaktadir.

- Bu agdaki en yogun noktalar yuzlerce veya binlerce galaksiden olusan kiimelerdir.



Kimeler bir araya gelerek 30-50 Mpc boyutunda super kiimeleri olusturmaktadir.

Daha buyik dlgceklerde disik yogunluklu ve 60 Mpc capina kadar ulasan voidler
vardir ve bunlar ytksek yogunluklu kiime topluluklarini ayirirlar.

Bu voidler, uzun zincirler halinde uzanan galaksi filamentleri ve voidleri bir
siingerdeki gozenekler gibi cevreleyen iki boyutlu katmanlarla ayrilirlar.

Filamentlerdeki galaksi yogunlugu, kime yogunlugundan cok daha dusik ve
bosluklarin yogunlugundan yalnizca iki veya ug¢ kat daha buyuktar.

En blylk yapinin yaklasik olarak 200 Mpc 6l¢ceginde oldugu gorulmektedir.

Bunun o6tesinde, Evren her 200 Mpc’lik bolgenin birbirine benzedigi tekdiize bir
hal almaktadir.



Soru: Asagidaki farkli kozmik yapilarin dlceklerini belirterek tabloyu tamamlayiniz.
Degerler yaklasik olarak verilebilir.

genislik/ Mpc

1- Bir voidin genisligi 60

2- Buiyiik Magellan Bulutsusunun uzakhgi 0.05
3- Evrenin tekdiize gorindigi olgek 200
4- Yerel Grubun genisligi 2

5- Bir kiimenin tipik ¢capi 4

6- En yakin zengin kiime olan Virgo kiimesinin uzakhgi---- 20

7- Samanyolu (yildiz diskinin ¢api) 0.03

8- Andromeda Galaksisinin uzakhgi 0.8

9- Tipik bir siiperkiimenin genigligi 30-50



Soguk Galaksilerarasi Gaz: Kuazarlar ve Lyman a Yapilari

- Galaksilerin kirmiziya kayma arastirmalari Evrendeki goriinen 3 boyutlu yapilari
haritalandirmak icin dogrudan bir yol saglasa da, Evrendeki normal maddenin cogu
galaksilerarasi uzayda gaz formunda bulunmaktadir.

- Bu gaz, galaksiler gibi aydinlik maddelerle iliski icinde olmak zorunda degildir.

- Dolayisiyla, Evrendeki genis Olcekli yapinin bu gaz bileseninin goériinmez olmasi
gerektigi sonucuna varilmaktadir ki bu da astronomlar tarafindan erisilemez bir yapidir.

- Ancak, bu gaz yine de 15181 sogurabilir. Boylece, Evrenin en blylk yapisinin bagimsiz bir
yol kullanilarak élgctlmesi olasi hale gelir.

- Buyol, arkaplanda bulunan uzak bir galaksi ya da kuazarla ayni bakis dogrultusunda ve
araya giren gaz bulutlarinin neden oldugu sogurmanin 6lcilmesidir.



Sekil 4.24: Bir kuazara bakis dogrultusunda
araya giren bulutlar. Bulut 2, Diinyadan
bakildiginda en kiguk kirmiziya kaymaya
sahiptir.

Kuazarlar oldukca parlak ve ylksek kirmiziya kaymaya sahip nokta benzeri
cisimlerdir.

Kirmiziya kayma degerleri z = 7 ‘ye kadar ulasmaktadir.

Bizden bu kadar uzak mesafelerde bulunduklari icin bircok kuazar tarafindan
salinan elektromanyetik i1sinim Diinyaya dogru seyahat ederken galaksilerarasi
ortamdaki oldukc¢a genis alanlardan gecmektedir.

Elektromanyetik 1sinim bu ortamdan gecerken belirli bir miktar sogurma meydana
gelmesi ve belirli dalgaboylarinda sogurma cizgilerinin olusmasi beklenmektedir
(Sekil 4.24).



Evrende en bol bulunan element hidrojendir ve
galaksilerarasi gazin dagilimi bu elementin tayfindan
faydalanarak haritalandirilabilmektedir.

Hidrojenin tayfi birkac tayf cizgisi serisinden olusmaktadir.

Bunlardan Lyman serisi en ¢cok enerjiye ve dolayisiyla en
kiicik dalgaboylarina sahiptir.

Bu seri icinde, hidrojen atomunun n=2 ile n=1 seviyeleri
arasindaki gecise karsilik gelen Lyman a cizgisi en belirgin
tayfsal cizgidir.

Bu cizgi (Lya), tayfin ultraviole bolgesine denk gelen 121
nm dalgaboyunda olusmaktadir ve kirmiziya kaysa bile
kolaylikla belirlenebilmektedir.

En uzaktaki kuazarlarin  tayflarinda Lya ¢izgisi,
ultravioleden kayarak tayfin goriinen boélgesini gecmekte
ve kirmiziote bolgede olusmaktadir (Sekil 4.25a).

Kuazarlarin orijinal tayfinda bu cizgi, AGN tarafindan
uretilen sureklilik tayfinin Gzerinde goriinen parlak bir
salma cizgisi olarak kendini gostermektedir (Sekil 4.25b).

Sekil 4.25: (a) En uzaktaki kuazarlarin tayflarinda Lya cizgisi,
ultravioleden kayarak tayfin gorinen bodlgesini gecmekte ve
kirmiziote bolgede olusmaktadir,. z = 5.5 olan RDIJ
030117+002025 kuazarinin tayfinda buyuk kirmiziya kaymadan
dolayi Lya emisyonu 121 nm ultraviole bolgeden 786 nm
kirmiziote bolgeye kaymistir. (b) Kuazarlarin orijinal tayfinda Lya
cizgisi, AGN tarafindan uretilen sireklilik tayfinin Uzerinde
gorunen parlak bir salma cizgisi olarak kendini gostermektedir.



Kuazardan gelen elektromanyetik 1sinim galaksilerarasi uzaydan gecerken soguk gaz
bulutlariyla karsilasmaktadir.

Gaz soguk oldugu icin sogurma meydana gelmekte ve bu olay kendini Lya cizgisinin
dalgaboyunda belirgin olarak gostermektedir.

Bu bulutlardan birinin icindeki gbzlemciye gore Kuazarin tayfi kirmiziya kaymis gértinecektir.
Yani, orijinal Lya emisyon cizgisi 121 nm’den daha uzun bir dalgaboyuna sahip olacaktir.

Buluta ulasan 121 nm dalgaboyuna sahip ultraviole isik, kuazardan Lya cizgisinden daha kisa
dalgaboylarinda salinmis olacaktir.

Bulut, 121 nm dalgaboyundaki i1sinim soguracaktir ve boylece bir sogurma ¢izgisi meydana
gelecektir.

Bu sogurma sireci kuazardan gelen 1sigin her bir buluttan gecisi sirasinda tekrar meydana
gelecektir.



Ancak, bu bulutlar kuazardan farkli  uzakliklarda
bulunmaktadir.

Dolayisiyla, bu bulutlarda bulunan goézlemcilere gore
kuazarin gézlenen emisyonu uzaklik kadar kirmiziya kaymis
olacaktir.

Sonu¢ olarak, kuazardan gelen elektro manyetik 1sInim
Dinyaya kadar bir dizi buluttan gecerken asamali olarak
daha kisa dalga boylarinda bir dizi tayfsal cizgi Gretir.

Bulutlara olan uzakliklar bu sogurma cizgilerinin kirmiziya
kaymasindan bulunabilir. Bu tir sogurma 6zellikleri gosteren
kuazar Q 0149+336’nin tayfi ornek olarak Sekil 4.26'da
verilmistir,

Sekil 4.26: z= 2.431 olan kuazar Q 0149+336’nin tayfi. Ustteki
panel 325 ile415 nm dalgaboyu arasindaki tayfi, alttaki panel
ise 410 ile 500 nm arasindaki tayfi gostermektedir. Kirmiziya
kaymis Lya c¢izgisi 417 nm dalgaboyunda gozlenmektedir.
Kirmiziya kaymis Lya cizgisinden daha kisa dalgaboylarinda
temel olarak kuazardan daha kuglk kirmiziya kaymaya sahip
galaksilerarasi gaz bulutlarinin Lya sogurmasindan dolayi
olusan cok sayida sogurma cizgisi bulunmaktadir. Kirmiziya
kaymis Lya ¢gizgisinden daha uzun dalgaboylarinda az sayida
sogurma ¢izgisi vardir. Bunlar galaksilerarasi ortamda
bulunan hidrojen veya helyumdan agir elementlerin neden
oldugu sogurmalardir.



Birbirine yakin cok sayida sikisik sogurma cizgilerinden dolayi,
tayftaki bu yapi siklikla Lyman a ormani olarak adlandirilir.

Uzak bir kuazarin tayfinda c¢ok sayida Lyman a sogurma
cizgisinin olmasi, galaksilerarasi ortamin diizglin bir sekilde
dagilmadigini  aksine kimeler veya bulutlar seklinde
yapilandigini gostermektedir.

Ornegin, Q 0149+336’nin tayfinda metal elementlerinin
olusturdugu sogurma cizgilerinin analizi, bakis dogrultusunda 7
bulutun bulundugunu géstermektedir.

Bu bulutlardan her biri 0.5 ile 2.2 arasinda belirli bir kirmiziya
kaymaya sahiptir.

Bunun disinda tayfta, bakis dogrultusunda araya giren
bulutlarin sogurmalarinin neden oldugu baska cizgiler de
bulunmaktadir.

Ancak tayfta cizgilerden olusan belirli bir model fark
edilmedikce tek bir bulutun varligini teyit etmek mimkin
degildir.



Soru: Lyman a ormanindaki belirli sogurma cizgilerinin varligi 1s18in icinden gectigi
maddenin dagilhimiyla ilgili hangi 6zelligi ortaya koymaktadir? Eger sogurucu madde bakis
dogrultusu boyunca homojen olarak dagilsaydi tayfta nasil bir yapi géraltrdi?

Cevap: Belirli bir dalgaboyunda belirli bir sogurma cizgisinin Utretilmesi icin belirli bir
uzakhkta bulunan bir madde yiginindan gecmelidir. Eger madde homojen olarak
dagilmissa, 1sik bakis dogrultusu boyunca degisen kirmiziya kaymayla birlikte kademe
kademe sogurulacaktir. Dolayisiyla, bireysel cizgilerden olusan bir orman yerine tim
dalgaboylarinda sabit bir sogurma gorilecektir.



Soru: Sekil 4.26'da tayf 372 nm dalgaboyunda glicli bir sogurma c¢izgisi
gostermektedir. Bu cizginin kirmiziya kaymis Lyman a cizgisi oldugu varsayilarak,

kirmiziya kayma degerini ve bu sogurma cizgisine sebep olan bulutun uzakhgini
hesaplayin?



Galaksiler arasindaki gazin bu dagihimi, galaksiler tarafindan olusturulan madde
dagilimiyla nasil uyum gostermektedir?

Bu konu her ne kadar arastiriimaya devam etse de, Lyman a sogurma bulutlari 1sik
yayan maddeye gore uzayda daha homojen bir dagilim gosteriyor gibi durmaktadir.

Ornegin, galaksi dagiliminda bosluklar ya da voidler bulunurken, sogurma gaz
bulutlari bu voidlerin icinde de bulunmaktadir.

Burada herhangi bir tutarsizlik yoktur, cinki bircok Lyman a sogurma bulutu ¢ok
diusuk yogunluga sahiptir.

Oyle ki, bu yogunluk yildiz bdlgeleri ve galaksi olusumu icin cok diistiktir.

Dolayisiyla, galaksilerarasi gaz dagilimi tam olarak galaksi dagilimini takip
etmemektedir.

Lyman a ormani seklinde gorilen sogurma beklenenden daha dusuktir.
Bu durum temel olarak iki nedene dayandirilmaktadir.

Ya ortamda olmasi gereken hidrojen bulunmamaktadir ya da daha olasi bir secenek
olarak ortamda hidrojen vardir fakat notr formda degil iyonize durumdadir.
Dolayisiyla da i1sinimi sogurmasi engellenmektedir.



Uzak kuazarlardan bize ulasan isik icin, 1si8in salindigl zamanda galaksilerarasi
hidrojen iyonize olmustur.

Evrendeki ¢ogu notr hidrojenin iyonize olmasina neden olan olay yeniden
iyonlasma (reionization) olarak adlandirilmaktadir.

Bu olayin meydana geldigi zaman ise yeniden iyonlasma cagi olarak adlandirilir ve
yuksek kirmiziya kaymaya sahip kuazarlarin gézlemleriyle uyusmaktadir.

Bu donem, Evrenin simdiki yasinin %10’undan daha kicutk oldugu bir zamandir.
Peki, Evrenin tamamini kapsayan bu degisime neden olan nedir?

Bunun icin en mantikl aciklama bu donemde ultraviole isinim kaynaklarinin aniden
harekete gecmesi seklinde yapilmaktadir.

Soru: Bu ultraviole 1sinim icin olasi iki kaynak oneriniz?

Cevap: Yildiz olusum bolgeleri ve aktif galaksi cekirdekleri



Yuksek kirmiziya kaymaya sahip galaksiler, enerjik yildiz olusum patlamalarinin meydana
geldigi yerlerdir.

Bu yapilar, Evren simdiki yasinin %10’u kadarken meydana gelmistir ve sonuc olarak
galaksilerarasi hidrojeni iyonlastirmak icin gerekli enerjiyi saglamis olabilirler.

Alternatif olarak, glinimiuze kiyasla gecmiste kuazarlarin sayi yogunlugu cok daha fazlayd..

Dolayisiyla, aktif galaksilerin Evrendeki nort hidrojeni iyonize eden bir ultraviole i1sinim
kaynagi saglamis olmasi da olasidir.



Karanlik Maddenin Genis Ol¢ekli Dagilimi

- Galaksiler ve kiimelerle ilgili calismalardan bilindigi Gzere genis olcekte kutleye
yapilan ana katki karanlik maddeden gelmektedir.

- Dolayisiyla, gozlenen galaksiler tarafindan ortaya konan genis o6lcekli yapinin
karanlik maddenin temel dagilimini temsil edip etmedigi bilinmelidir.

Soru: Kimelerdeki karanlik madde yogunlugunu haritalamak icin hangi teknikler kullanilmaktadir?

Cevap: Zayif kitle cekim kirilmasi ve kozmik budama



Sekil 4.27: Kozmik shear: (a) Uzak bir galaksi alanindan gelen 1sik
karanlik madde agindan gecer. (b) Isitk yol boyunca ilerlerken her
galaksinin gorintisu tekdiize olmayan kitle ¢ekim alani tarafindan bir
miktar bozulur. (c) Her galaksideki bozulma kiiciik olmasina ragmen,
goruntinin bir bodlgesindeki ortalama bozulma karanlik maddenin
dagilimini haritalamak igin kullanilabilir.

Karanlik maddenin varhigini anlaminin
bilinen bir yolu kitle cekimini kullanmaktir.

Arkaplan galaksilerindeki bozulmalara kitle
cekim alanlar sebep oldugu icin kozmik
shear karanlik madde dagilimini
haritalamak icin gereken en dogrudan
araclardan birini saglamaktadir.

Zayif kirilma tekniginin temelini anlatmak
icin Sekil 4.27’de bir dizi dizenli ve uzak
dairesel galaksinin bir karanlik madde agi
boyunca gorildigd hayali bir durum
gosterilmektedir.



Burada, bozulmalar araya giren yuksek yogunluklu karanlik maddenin varligini
gostermektedir.

Goruntinun diger bolgelerinde galaksiler goreceli olarak bozulmamistir.
Bu ise i1s18in az yogunluk degisimine sahip bir bolgeden gectigini ortaya koymaktadir.

Aslinda bozulmalar %1-2 oraninda oldukca kicuktir ve gercek galaksilerin sinirlari
dairesel degildir.

Bu yuzden her bir galaksideki bozulmayi 6lcmek zordur.

Ancak birbirine yakin olan galaksilerin gorintileri ayni dogrultuda esneme egiliminde
olacaktir ve gokyuzundeki her alan bircok galaksi icermektedir.

Yani bozulmalar kii¢cuk olsa bile bircok komsu galaksinin ortalamasi alinarak 6lcilebilir.

Galaksilerin bu ortalama bozulmasi araya giren karanlik maddenin bir 6l¢isi olarak
kullanilabilir.



Karanlik madde dagilimini haritalamak icin zayif kirilma
yonteminin uygulanmasi oldukc¢a zordur.

CunkU gozlenmesi gereken cok sayida arkaplan galaksisine
ihtiyac vardir ve gozlemsel hatalar olcilen kozmik shear’in
sinyalinde kolaylikla bozulmaya sebep olabilir.

Buna ragmen, zayif kirllma yontemine dayanarak 72 derece
karelik bir alanda z = 0.7 olan galaksilerin bir iz disim kutle
haritasi yapilmis ve Sekil 4.28’de verilmistir.

Zayif kirllmadan elde edilen bu harita ile galaksi
dagilimindan beklenen kitle dagilimi oldukga iyi bir uyum
gostermektedir.

Ayrica, kutle haritasi genis voidlerin varligini da ortaya
cikartmaktadir.

Bu, genis olcekli yapiya kozmik bir karanlik madde filament
aginin hakim oldugunun ve galaksilerin az cok bu temel
dagihmi izlediginin kanitidir.

Sekil 4.28: Kesintisiz harita,

daireler
haritasidir.

ise

galaksilerden

zayif kutle cekim
kirllmasiyla elde edilen kitle haritasi ve beyaz

elde

edilen

katle



