Erken Evren

Atomun kesfi MO 460’lara uzanmaktadir. Demokritos maddenin béliinemez bir parcasi oldugunu
One slirmis ve buna “bélinemez” anlamina gelen “atomus” adini vermistir. Teknolojinin
gelismesiyle 1800’lerde pargaciklardan olustugu anlasiimistir. 1897°de Thomson elektronu,
1919’da Rutherford protonu ve 1932’de Chadwick notronun varligini kesfetmistir. Yine bu
donemde foton, pozitron ve nétrinonun da varligi bilinmektedir.

Atomalti parcaciklarin yasam sireleri 10 — 10°2° saniyedir. Dogrudan goézlenemezler, ancak dzel
ortamlardaki etkilesimleri gdzlenebilir (1912 Sis odalari, 2008 Bliyin Hadron Carpistiricisi (300
parcacik tespit edilmistir)). Hizlandirici deneyleri, Evrendeki fiziksel suireclerin t ~ 10 saniyede
yani sicakhk 10*> K’e dustugiinde meydana geldigini géstermektedir. Atomalti parcaciklarin
etkilesimleri temel pargaciklarin standart modeli olarak adlandirilan kuantum fiziginin bir kolu ile
ifade edilmektedir. Genel gorelilik teorisi, Newton’un ¢ekim teorisi ile aciklanamayan etkileri
aciklamaktadir ve goézlemler de gorelilik teorisinin yanlis olmadigini gdstermektedir. Ancak
standart model test edilmeye daha uygundur ve laboratuvar ortaminda da test edilebilir. iki teori
de dogadaki temel etkilesimleri yeteri kadar iyi agiklayamamaktadir. Bu nedenle heniz
kesfedilmemis olan herseyin teorisi olarak adlandirilan birlesik bir teori 6nerilmektedir.

Boyle bir teoriye, Evren 103 saniyeden daha yasliyken oldukga sira disi sartlar altinda meydana
gelen sirecleri anlamak icin ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu limit Planck zamani olarak bilinmektedir.
Bu zaman, bir fotonun isik hizinda, uzay-zamanin ve kiitle ¢cekimin gecersiz oldugu, ancak kuantum
etkilerinin baskin oldugu 6lci olan Planck uzunulugunu (1,40 = 1.6 X 10735m) katetmesi igin
gecen zamandir. Bu terim simdiki fizik teorileri kullanilarak t = 0’a dogru ne kadar geriye
gidilebildiginin sinirini vermektedir.
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Erken Evrende vyiksek sicakliklarda Evrenin pargaciklar agisindan kompozisyonu, parcacik
etkilesimlerinin enerjilerinden elde edilmektedir.

E~kt
Boltzman sabiti k = 1.38 x 10723JK 1
leV =1.60 x 10719

1 MeV = 10%eV

1GeV = 10%V
SORU: T = 10“K iken etkilesim enerjisini GeV biriminde hesaplayiniz.
CEVAP:

E~kt==>138%x10"23JK 1 x 10* K = 1.38 x 107Y



= 1.38 x 10797/1.60 x 10~1%]

= 8.63 x 10%V = 8.63 GeV

Dogadaki tum parcaciklar birbirleriyle dort temel

etkilesmektedirler.

1- Guglu Cekirdek Kuvveti
2- Elektromanyetik Kuvvet
3- Zayif Cekirdek Kuvveti
4- Kutle Cekim Kuvveti

kuvvetten en az biri araciligiyla

Bu kuvvetler blytkten kiiglige dogru 1 > 2 > 3 > 4 olarak siralanmaktadir.

Temel Kuvvetlerin Ozellikleri

Guglii Nukleer Kuvvet
o Kisa menzillidir
e Notronile protonu bir arada tutar
e En glcli kuvvettir
e  Sdirekli vardir
e Kuvvet taslyicl pargacigl “gluon” dur.

Elektromanyetik Kuvvet
Uzun menzillidir
Atom ve molekdillerin baglanmasini saglar
Kuvvet agisindan 2. Siradadir
Surekli vardir
Kuvvet tasiyici pargacigl “foton” dur.

Zayif Cekirdek Kuvveti
e Cok kisa menzillidir
o Kararsizhg Uretmeye ¢alisan
bozunmalardan sorumludur
e  Kuvvet agisindan 3. Siradadir
e Bozunma sirasinda vardir (8~ bozunmasi)
e Kuvvet tastyici pargacigi
“W=, W+ ve Z°bozonlar” dir

Kiitle Cekim Kuvveti
Uzun menzillidir
Atom ve molekillerin baglanmasini saglar
Kuvvet agisindan 4. Siradadir
Sirekli vardir
Kuvvet tasiyici pargacigl “graviton” dur.
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Evrenin ilk anlarinda temel etkilesimlerin davranisi su sekilde 6zetlenebilir;

e t = 10"*3saniyeye kadar 4 temel kuvvet birlesik halde olabilir

e Bu andan sonra ¢ekim kuvveti biiyiik birlesik kuvvetlerden ayrilir

e t = 10"3%saniyede gliclii cekirdek kuvveti ve elektrozayif kuvvet ayrilir

e t=10"12%saniyede etkilesim enerjisi 1000 GeV oldugunda zayif ve elektromanyetik
kuvvetler ayrilir ve temel kuvvetler giinimuzdeki halini alir.

Atomalti Pargaciklarin Siniflandirilmasi

Standart modele gore parcaciklar; Temel Pargaciklar ve Etkilesim Pargaciklar olmak lzere iki
ayrihr.

Temel Pargaciklar Etkilesim Pargaciklar
(Fermiyonlar) (Bozonlar)
Kuarklar Leptonlar
1- Up (u) e Elektron (e) 1- Gluon
2- Down (d) e Mion (u) 2- Foton
3- Charm (c) e Tau (1) 3- W ve Z bozonlari
4- Strange (s) e Elektron nétrino (9,) 4- Graviton
5- Top (t) e Miion nétrino (9,,)
6- Bottom (b) e Tau nétrino (9;)




Kuarklar

e Hadron ailesinin temel tasidir.
e 3 kuark bir araya gelerek baryonlari olusturur (proton: uup; nétron: udd)

e Kuarklar asla tek baslarina gézlenmezler

e Dort temel kuvvetin timiyle etkilesebilen tek atomalti pargaciktir

Leptonlar

e ki temel grupta incelenir: yiiklii (elektron, miion, tau) ve nétr olan (nétrinolar) leptonlar

e Bunlarin en linlisi elektrondur. Elektron en kararli leptondur.

(NOT: diger kararh atomalti pargalar proton, nétrino ve fotondur)
e Diger yikli leptonlar olan miion (u) ve tau (), elektrona gére daha biiyuk kitlelidirler.
e Kozmik isimalarda veya ylkse enerjili hizlandirici garpismalarinda gozlenir.

Hadronlar

e Gugli nikleer kuvvetle etkilesen ve bundan sorumlu olan pargaciklardir

e YUklU olmak sartiyla elektromanyetik kuvvetler araciligiyla etkilesime girebilirler

e P

e Baryonlar ve mezonlar olarak ikiye ayrilirlar

arcacik ailesinin en blyutk grubudur

Baryonlar (kkk) (3 kuark)

Mezonlar (kK) (1 kuark ve 1 antikuark)

Proton

Notron

Sigma (X)

Lambda (A)

Ksi ()

Omega (Q)

En blylk katleli grup

Madde parcacigi

Proton en az kiitleye sahip baryon
Proton tek kararh olan baryon
(bozunmaz)

Hepsi bozunup son Urin olarak proton
olusur

1- Pion (m)

2- Kaon (k)

e Orta ktleli parcaciklar

e Parcacik ve antipargacik yapisinda
olduklarindan kararsizdirlar

e Hepsi sonunda elektrona, pozitrona,
notrinoya ya da fotona bozunur




Atomlardan Madde Olusturma

Proton
Kuark — — (Cekirdek —— Atom
Notron f,,
o
Elektron ,,/
(lepton) v
Molekdl

Madde

SORU: (a) Bliyiik birlesme icin gereken minimum etkilesim enerjisine karsilik gelen sicaklik nedir?
(b) Glcll ve elektrozayif etkilesimler birbirinden ayrildiklari anda Evren kag yasindadir?

CEVAP: Buyik Birlesmenin meydana geldigi etkilesim enerjisi 10> GeV’tur. Dolayisiyla guicli ve
elektrozayif etkilesimler bu degerin altindaki enerjiler igin birbirinden ayrilacaktir.
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Etkilesim enerjisinin ¢ok yiliksek oldugu anda meydana gelen 6nemli bir sireg, parcacik ve
antipargaciklarin es zamanl olarak giftler halinde olusmasidir. Bu siire¢ ¢ift olusumu olarak
adlandirilmaktadir ve erken Evrenin kompozisyonunda onemli bir yere sahiptir. Bu olusumda
uyulmasi gereken korunum kurallari vardir;

e Korunumlu nicelikler eneriji, elektrik yiiki, baryon ve lepton sayilaridir.

e Bir etkilesimde eneriji, hangi pargacigin olusacaginin belirlenmesi igin 6nemlidir.

e £ > mc?ile verilen kiitle enerjisini gecen enerjilerde m kiitleli bir pargacik olusabilir.

Ornegin t~10%% s, T~10'°K icin enerji degeri 1000 GeV’tur. Bu deger bir fotonun veya
parcacigin enerjisidir. Dolayisiyla her etkilesim yeni pargacik olusturmak icin 1000 GeV eneriji
saglamaktadir. Bu enerji tim kuarklarin ve leptonlarin kitle enerjisinden yiksektir. Sonug olarak,
bu dénemde Evrenin madde igerigi her tir lepton, kuark ve bunlarin antiparcacigini icermektedir.

Lepton sayisi, leptonlari iceren etkilesimlerde korunumlu niceliktir. Etkilesimlerde leptonlara +1,
antileptonlara -1 degeri verilir. Lepton olmayan pargaciklar igin O verilir. Ayni durum baryonlar
icin de gecerlidir.

SORU: Serbest bir nétronun, bir proton, bir elektron ve bir elektron nétrinosuna donustigu
digunulirse;n > p+e” + v,

(a) Surecten 6nceki ve sonraki baryon sayilari ne olur? Bu reaksiyon icin baryon sayilarinin
korundugunu gosteriniz.

(b) Surecten onceki ve sonraki lepton sayilari ne olur? Bu reaksiyon icin lepton sayilarinin
korundugunu gosteriniz.

(c) Hangi kuark kombinasyonu bir nétron ve bir proton olusturur?

CEVAP: n—->p+e +v,
(@) +1->4+1+0+0 etkilesime giren ve ¢ikan baryon sayisi esit. Korunumlu bir etkilesim.
(b) 0—->0+1+4+(—1) etkilesime giren ve gikan lepton sayisi esit. Korunumlu bir etkilesim.

(o) notron - udd proton — uud

SORU: Eger iki foton etkilesime girerse ;
y +y = pargaciklar
bu etkilesimde iki fotonun toplam lepton sayisi ve toplam baryon sayisi ne olur?

CEVAP: Fotonlarin lepton ve baryon sayisi 0’dir. Bu nedenle toplam lepton ve toplam baryon sayisi
da O olur.



Lepton ve baryon sayilari korundugu igin iki foton etkilestiginde baryon ve lepton sayisi 0 olan
UrGinler olusur. Bu, her Uretilen parcacigin lepton ve baryon sayisi 0 olacak anlamina
gelmemektedir. Sadece lepton ve baryon sayilarinin toplami 0 olmalidir. Ornegin elektron (lepton
+1) ve pozitron (antilepton -1) Greten bir etkilesim olabilir.

y+y—-e +e

Bu etkilesimde baryon sayilari 0 oldugu icin baryon sayilari da korunur. Cift olusumu tersine
cevrilebilir. Yani bir pozitron ve bir elektron iki foton Uretebilir.

e"tet->y+y

Bu slireg, parcacik ve antipargacigin etkileserek yok olmasi yani anihilasyon veya yok olus olarak
adlandirihr.

SORU: (a) Bir elektron ve pozitron ciftinin Uretilmesi icin gereken minimum etkilesim enerjisi
nedir? (elektron icin etkilesim enerjisi m,c? = 0.511 MeV)

(b) Bu eneriji icin gereken sicaklik nedir?

CEVAP:  (a) E =2m,c? =2 x0.511 MeV
= 1.02 Mev = 1.02 X 10% eV

(b) E =kT

~1.02x 10%eV x 1.60 X 10717/
B 1.38 x 1023 JK-1

= 1.18 x 10'°K

Erken Evrendeki Donemler
Planck Donemi (t < 10™%3s, T > 1032K, E > 10'°GeV)

- Planck dénemindeki siiregleri tanimlamak icin herhangi bir fiziksel teori yok.
- Planck zamanindan 6nceki donemlerde temel kuvvetler benzer gliclere sahiptir.
- Bu doénemde Evrenin asiri derecede sicak ve yogun bir durumda oldugu varsayilmaktadir.

Sisme ve Biiyiik Birlesmenin Sonu (t < 1073%s, T~10%8K, E~10'5GeV)

- Evren bu yastayken glicll ve elektrozayif kuvvetlerin birlestigi yliiksek enerji durumu sona
ermistir. Bundan sonra, bu iki kuvvet birbirinden ayrilmistir.

- Bu doénemde, boslugun farkh ve énemli dlclide yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu
dustnidlmektedir. Kisa bir siire icinde bu vakum enerjisi gliniimiize gdzlenen degere kadar
azalmistir. Ancak bu arada ciddi degisimlere neden olmustur.



Buna gore vakumun enerji yogunlugunun yiksek bir degeri, kozmolojik sabitin yiiksek bir
degeriyle ayni fiziksel etkiye sahiptir.
Kozmolojik sabitin 6nemli bir rol oynadigi model, de Sitter modelidir ve

Ac?

R xelt 5 H =
e 4 3

ile verilir.

Bu modelde 6lgek faktori lstel olarak artmaktadir.

Vakum enerjisinin yiiksek oldugu dénemde, t~1073%s 'den t~1073*s ‘e kadar olan
zaman araliginda Evren Ustel bir genislemenin oldugu bir doneme girmistir.

Bu zaman siresince 6lgek faktori inanilmaz bir miktarda artmistir.

Bu deger en az 10?7 olarak verilmektedir.

Bu dramatik genisleme evresi sisme veya enflasyon olarak bilinmektedir.
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Sisme senaryosunun Evrendeki madde igerigi agisindan dnemli bir sonucu vardir.

Sisme donemi sona geldiginde, vakum enerjisi gliniimuzdeki seviyesine donmustir.

Bu donlsim enerijinin serbest kalmasina ve pargacik — antipargacik ciftlerinin olusmasina
yol agmistir.

Sisme modeline gore Evrendeki pargaciklarin cogu sismenin sonunda salinan enerjiden
Uretilmistir.

Sonug olarak tim bozonlar, kuarklar ve leptonlar (ve bunlarin antipargaciklari) olusmustur.
Ayrica parcacik ve antiparcacik sayilari tam olarak esit degildi.

Madde ve antimadde arasindaki bu kicik esitsizlik gliniimizde meydana gelen fiziksel
slreclerin baslangicidir.

Dolayisiyla blylk Birlesmenin sona erdigi zamanin Evrenin evriminde 6nemli bir rol
oynadigi distindlmektedir.

t~1073*s 'den elektromanyetik ve zayif kuvvetlerin ayrildigi t~1012s 'ye ye kadar yeni
fiziksel siirecler meydana gelmemistir.

Bu aralik ¢6l olarak isimlendirilmektedir.



Elektrozayif donemin Sonu (¢.~10"1%s, T~10°K, E~103GeV)

Elektromanyetik ve zayif kuvvetlerin ayrilmasiyla bu dénem sona ermistir.

Bliylk birlesme doneminin sonunda farkli olarak sismeye benzer herhangi bir etki ortaya
¢cikmamugtir.

Evrenin igeriginde tiim tirlerden kuarklar, leptonlar ve bunlari antipargaciklari vardir.
Ayrica, fotonlar ve kuarklar arasindaki glicli etkilesimlere aracilik eden parcaciklar da
bulunmaktadir.

Ancak sicaklik, W=, W* ve Z° bozonlarinin tretilmesi igin ¢ok diisiiktir.

Bu nedenle, zayif etkilesimlere aracilik eden pargaciklar yok olmustur. Dolayisiyla, zayif ve
elektromanyetik kuvvetler ayrilmistir.

Kuark — Hadron Gegisi (t~107%s, T~102K, E~1 GeV)

Gunlmuzde kuarklari tek basina gorme sansimiz yoktur, her zaman hadronlarin icinde
hapsolmus durumdadirlar.
Erken Evrende yuksek enerjinin oldugu sartlarda, kuarklar hadronlara bagh degil, serbest
hareket eden pargaciklar olarak bulunmaktaydilar.
Sebest kuarklarin ve antikuarklarin varhgi, etkilesim enerjisi 200 MeV’a distiginde ve
Evren sogudugunda sona ermistir.
Bu evrede, Evren kuarklarin hadronlara bagl hale geldigi bir evre gegisi yasamistir (suyun
donarak buz olmasi gibi).
Bu evre gegisi kuark-hadron evre déniisiimii adlandirilir.
Bu suirecte birgok farkli hadron ¢esidi olusmasina ragmen Evrenin kompozisyonunda uzun
slire etkili olacak kadar kararli olan iki hadron vardir; Proton ve nétron.
Proton (ve antiproton) kararli bir pargaciktir.
Proton (ve antiproton) diger parcaciklarla reaksiyona girer fakat bozunduklari
gorilmemistir.
GuUnumizde hidrojenin bol miktarda olusu protonun kararliligina bir 6rnektir.
Protondan farkli olarak, nétron (ve antin6tron) kararsizdir.
Tek basina bir nétron S~ bozunmasi reaksiyonu gosterir.

n-p+e +v,
Notronun yari d6mri 615 saniyedir. Dolayisiyla bozunma siirecinin etkisi ihmal edilirse
saniyenin triyonda biri zaman zarfinda gerceklesen olaylarla kiyaslandiginda notron
kararlidir denebilir.
Proton ve nétronun kiitle enerjisi 938 ve 940 MeV'tur.
Serbest kuarklar hadronlari olusturduklarinda tipik etkilesim enerjisi proton-antiproton
ciftleri Gretmek icin cok diislik kalir.
Dolayisiyla, proton ve antiprotonlar birbirlerini yok edeceklerinden Evrenden kaybolurlar.

ptp—->vty

Bu reaksiyon notron ve antinétron cifti icin de gecerlidir.



Bu dénemden 6nce baryonik madde parcacik ve anti parcacik formundaydi (ya kuark ya
da baryon), anck bu dénemde parcaciklarin ¢cogu birbirini yok etti.

Bu donemde de parcacik ve antiparcacik arasindaki dengesizlik 6nemlidir. Yoksa yine
Evrende baryonik madde olmayacakti.

Parcacik ve antipargacik sayisi arasindaki dengesizlik glnimiiz goézlemlerinden
Olcllebilmektedir. Clinkii komoving hacimde bulunan ne baryon ne de foton sayisi
glinimuze kadar degismemistir.

GUnimizde kozmik mikrodalga arkaplan fotonlarinin baryon sayisina orani baryon-
antibaryon dengesizligini gdstermektedir.

GUnumizde, Evrende her kararh baryon (proton veya noétron) icin kozmik mikrodalga
arkaplanda yaklasik 10° foton vardir.

Kuarklar hadronlari olusturmakta ve bu hadronlar da ya bozunmakta ya da birbirini yok
etmektedir.

Sonug olarak, az sayida kararl proton ya da nétron bulunmaktadir

Ancak bu proton ve nétronlar duragan degillerdir, cesitli etkilesimlerle degisim
gostermektedirler.

p+ Ve _ € +n
q —
Ve + n_e +p
Evren 102 s yasina geldiginde, cok sayida nétrino, antinétrino, elektron ve pozitron bu

etkilesimler igin hazir bulunmaktadir ve bu da etkilesimlerin olma oranini arttirmistir.
Bu etkilesimlerin Grlinl, notronlarin sayi yogunlugunun protonlarin sayi yogunluguna olan

oranina baghdir (n”/np). Dolayisiyla bu oranin zamanla nasil degistigi dnemlidir.

n”/np orani bu iki baryonun kitle enerjilerinin farkina baghdir.
o Fotonun ve nétronun durgun kiitle enerjileri 938.27 MeV ve 939.56 MeV'tur.
o Etkilesim enerjisi 939.56 - 938.27 = 1.29 MeV'den fazlaysa proton ve nétronun sayi
yogunluklari esit olmahdir.
o Etkilesim enerjisi bu enerji farkina vyakinsa, noétronun saylr yogunlugu
protonunkinden ¢ok disuktar.
o Ornegin: t = 10125 icin etkilesim enerjisi = 10 MeV ; n”/np =0.9

t = 0.1 s i¢cin etkilesim enerjisi =3 MeV ; n”/np = 0.65

No6trino Ayrismasi ve Elektron — Pozitron Yok Olusu (t~1s, T~1.5 x 101°K, E~1 MeV)

Evren 0.7 s yasina geldiginde
_ =
pP+ve_e"+n
ﬁ
Ve + n(_e‘ +p

etkilesimleri meydana gelmemeye baslar.



- Evrenin yogunlugu diistigl icin notrinonun baska bir cisimle etkilesime girme olasilig
azalr.

- Sonug olarak, yukardaki etkilesimler yalnizca sagdan sola dogru meydana gelir.

- Bu olay nétrino ayrismasi olarak bilinir.

- Sonug olarak ¢ok sayida noétrino (kozmik nétrino) Evren boyunca engelle karsilasmadan
seyahat etmeye baslar.

- Notrino ayrismasindan sonra Evren 1 s yasindayken, Evrenin sicakligi ortalama etkilesim
enerjisi 1 MeV olacak sekilde azalir.

- Bu enerji elektron-pozitron giftlerinin olugmasi igin gereken enerjidir.

Sicakhk dismeye devam ettikge, elektron — pozitron giftleri kaybolmaya baslar. Clinki yeni giftler
olusmamaktave e” + e™ - y + y etkilesimi devam etmektedir.

- e~ wve e™ sayillari dramatik sekilde azalir.

- Baryonlarda oldugu bu cift arasindaki dengesizlik te gibi 10° elektrona karsi bir pozitron
olacak sekildedir.

- Burada 6nemli olan olay, elektron — pozitron yok olusu sonucu ortaya ¢ikan enerjinin
aninda fotonlar, baryonlar ve kalan elektronlar tarafindan paylasiimasidir.

- Bunun sonucu olarak sicakligin ¢cok hizli azalmadigi kisa bir dénem olmustur.

- Pozitronlarin ve birgok elektronun yok olmasi protonlarin nétronlara ya da tam tersi olan
etkilesimleri kisitlamistir.

- Bu etkilesimlerin tamamen durdugu zaman proton ve notron sayi yogunluklarinin orani

n"/np ~0.22'dir. Yani, her 100 proton i¢in 22 nétron kalmistir.

SORU:

p+ve(_e +n

ﬁ
Ve + n(_e‘ +p
etkilesimleri kisitlandigi ya da durdugu doénemde nétronun protona c¢evrilmesi nasil
gerceklesmektedir?
CEVAP: Serbest nétronlarin f~ bozunmasi devam etmektedir.
n->p+e +v,
Cunkl bu reaksiyonda nétrondan baska bir parcaciga ihtiyag yoktur.

Niikleosentez ve Isik elemanlarinin Bollugu (t < birkag yiz saniye, T >
birkac Kelvin, E > birkac¢ 10* eV)

- t~1 s yasindayken sicaklik T~101°K’dir ve Evrendeki baryonik madde proton ve nétron
formundadir.



Bu zamanda fiziksel sartlar nikleer flizyon reaksiyonlarinin baslamasi icin uygundur. Bu
reaksiyonlar sonucu niiklit adi verilen Hidrojenden daha buylk atom kitlesine sahip
cekirdekler olusur.

Bu strecg ilk veya ilkel niikleosentez olarak adlandiriimaktadir.

Bu sire¢ vyildizlarin iginde element olusumunu ifade eden yildiz nikleosentez
sureglerinden farklidir.

Evrendeki sartlarin stirekli olarak degismesi temel farktir.

Do6teryumun olugsmasi ve Varhigini Siirdiirmesi

Meydana gelen ilk flizyon reaksiyonu proton ve nétron arsinda olup doteryum gekirdegini
olusturmustur. Bu bir notron yakalama reaksiyonudur.

p+n : H+y
Bu doteryum cekirdegi déteron olarak ta bilinir ve bu sireg¢ tersine cevrilebilir bir
reaksiyondur. Déteron, y isinlariyla pargalanabilir. Bu siireg foto ayrisma olarak bilinir.
Foto ayrisma igin bir fotonun 2.23 MeV enerjiden fazlasina ihtiyag vardir.
t =1s’de bu enerjiye sahip fotonlar olmasina ragmen Evren genisleyip sogudukga ortalama
foton enerijisi azalmistir.
Bu azalma doteryumun t = 3 dakikaya kadar hayatta kalabilmesini saglamistir.
Déteryum sayisi sicakhgin 10° K’den daha buyiik oldugu degerlerde artmaya baslamistir.
Bu da t =200 s'ye denk gelmektedir.

ilk Niikleer Reaksiyonlar

Doteryum sayisindaki artisla birlikte diger niikleer reaksiyonlar da baslar.
Ozellikle bir dizi reaksiyonla birlikte oldukga kararli bir niiklit olan Helyum-4 (3He) ortaya
citkmistir.
Doteryumdan Hidrojenin izotopu olan Trityum olusmustur.
H+n->3H+y
Trityumdan Helyum-4 olusmustur.
3H +2H > %He +n
H+p-3He+y
Doteryumdan He-3 olusmustur.
‘H+2H - 3He +n
2H+p->3He+y

Helyum-3 ‘ten Helyum-4 olusmustur.
SHe+n—> %He +vy
SHe +3H > jHe +p

Bunlar Helyum-4 ireten baskin reaksiyonlardir.



Niikleosentezin bliyuk kiitle numaralarina sahip cok sayida niklit iiretmemesinin iki sebebi
vardir.

o ki cekirdegin birlesme orani sicakliga baglidir. Daha yiksek atom numarali
cekirdekleri birlestirmek icin daha yiksek sicakliklar gerekir. Doteron kolaylikla
foto ayristirilabildigi icin nikleosentez siireci yalnizca sicakhk goreceli olarak disiik
oldugunda baslar. Sonug olarak, H ve He’dan ziyade niklitlerle ilgili olan flizyon
reaksiyonlarinin orani diisiik olmaktadir.

o ikinci sebep ise kiitle numarasi 5 ya da 8 olan kararl niiklit eksikligidir.

= Kitle numarasi 5 olan kararli bir niklitin eksikligi, He-4’lGn en bol bulunan
turler olan proton ve nétronla reaksiyona girmedigi anlamina gelmektedir.
Bu sorun Trityum ve He-3 iceren reaksiyonlarla ¢6zilmektedir.
iHe +3H > jLi+y
3He + 3He —» JBe  Kararsiz

JBe+ e~ > JLi+ v,

= Diger bir reaksiyonda ise Li-7 protonla reaksiyona girer. Ancak sonug olarak
yeni olusan Li yok olur ve 2 He-4 ¢ekirdegi olusur.
JLi+p - 3He + 3He
Lityum kazanci disiktir. Lityum bu dénemde olusan H ve He’dan agir tek elementtir.
Bu reaksiyonlar ¢ok kisa bir zaman araliginda gergeklesir.
Evren t = 1000 s yasina gelince (17 dakika) ve T~5 x 108K iken bu reaksiyonlar durur.

Helyumun Baslangi¢ Bollugu

Helyumun bollugunu takip etmek icin baslangic olarak notron ve protonun sayi
yogunluklarinin orani hesaplanmalidir.

Buorant ~ 0.7 s’de n”/np ~0.22'dir.

Bu anda sicaklik déteryumun hayatta kalabilecegi maksimum sicakliktan daha yuksektir.
Dolayisiyla, Helyum sentezi baslamadan 6nce bir gecikme olmustur.

Bu gecikme esnasinda n”/np orani sabit kalmamistir. Clinki n6étron kararh bir pargacik
degildir.

Yari 6mri 615 s olan Serbest notronlar f~ bozunmasi gegirirler.

Doteryum olusmaya basladigl zamanda nn/np ~0.16’dr.

Bu degerden yola cikarak Helyumun kiitle kesri hesaplanmaktadir.
Ortamdaki Helyumun kiitlesi

~ Ortamdaki baryonik maddenin toplam kiitlesi

Baryonik maddenin toplam kiitlesine katki H ve He ‘dan gelmektedir.

Ny.m
Y = He''*He

Nyempye + Nymy
Burada N cekirdek sayisi, m kiitle.



- Mye = 4my

v 4Ny,
" 4Ny, + Ny

- Her Helyum cgekirdeginde 2 nétron varsa, Helyum c¢ekirdeklerinin sayisi nétronlarin
sayisinin yarisi olur. Yani Ny, = N, /2

- Hidrojen c¢ekirdeklerinin sayisi = proton sayisi — Helyum c¢ekirdeklerinde bulunan
protonlarin sayisi. Yani Ny = Np — 2Ny, = N, — Ny,

- Bu terimler yukaridaki formulde yarine konursa;

2N, 1

Y =—T—=2
N, + Ny,

N
Np

- Komoving bir ortamda proton ve noétron sayilarinin orani, proton ve ndétron sayi
yogunluklari oranina esittir.
N, n

P27 ise
NTL nTl

1

n
_r
1+nn

Helyumun kiitle orant Y = 2

SORU: Doéteryumun olusmaya basladigi anda ilkel niikleosentez sonucu olusan Helyumun kitle
oranini hesaplayiniz.

CEVAP: Déteryum olusmaya basladigl zamanda n”/np ~0.16'dr.

1
Y=2|———]=0.276 = 0.28
145+
0.16



