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Evren her geydir.

Stirekli evrim halinde.

Evrendeki her nesne, onlar hakkindaki
fikitlerimizin yani sira degisir.




Evreni sayisallagtirmak ve bu konuda bilimsel
calismalar yapmak icin yeterli gozlemlerimiz
bulundugundan beti bir yiizyildan az zaman gecti.

Son bir ka¢ on yilda evren hakkinda bilgimiz var ve
onu inceleyebilitiz. Onceden sadece spekiilasyonlar
vardu.




Kainat1 sezgisel olarak takdir etmemiz Big
Bang'in standart modeli degildir.

Tarihsel olarak, kiiltiirler evreni agiklamaya calistilar.
Ornegin, Babilliler Diinya'nin diiz oldugunu ve bazi
yiikseklikleri oldugunu diisiinmiislerdir ve buna karsilik
bir yi1lanla ¢evrili bir kaplumbagaya yerlestirilmis filler
tarafindan desteklenirler. Depremleri fillerin yeniden
diizenlemeleriyle acikliyorlarda.




Modelin test edilmesi:

Bir filin ve bir Sadece bir kiirenin her zaman

kaplumbaganin golgesi asla  gajresel bir gélgesi vardir. Ay

Ay'daki Diinya'nin gélgesine Tutulmasi Gésterisi
benzemez.




Bilimde gelismeler

B Yansitici

B Dogayla ilgili sorularimizi diisiiniitken
B Deneme

B Sonuclarn diigiiniiyorum

B Yeni bilgiyi makaleler araciligiyla
sosyallestirme

B Diger diistiniirler fikirlerimizi olumlu
yorumladiklarinda, bilgi pekisir. Ayrica
hatalarimizdan ders aldigimizda.




Biiyiik Patlama'nin standart modeli

B Bu en basit olani ve gézlemleri acgikliyor:
* Genisletme
* Kozmik arka plan radyasyonu
* Kimyasal bolluklar
* lIzotropi

B Baska modeller de var

d Bilim gercege sahip oldugunu
iddia etmez - bu ulagilamaz.




Evrenin Genislemesi

d Evren 14.000 milyon yil
once kuruldu.

1 Her sey enerjinin
vakumdan salinmasiyla
baslad1

d Bu islem sirasinda Gilnes sistem)

Nukleosentez

Galaksilerin olusumu

Sicaklik

genisledi ve sogudu
 Sonug olarak, bu enetji Simdiki 3° K
maddeye dontigtiiriildii Zaman

(Olgek olarak degil)




Fizik Diinya'da incelendi ve >
evrenin geri kalanina uygulanan
fizik Astrofiziktir.

Albert Einstein enerjinin
maddeye doniistiiriilebilecegini
kesfetti ve bunun tersi de oldu.
Evrenin baslangicinda vakum
enerjisi maddeye doniistii.

. . .. Madde ve enerji arasindaki esitlik
Yildizlarin iginde enerji

maddeye doniisiit, bu ytizden E = mc?

parlarlar. kuarklar,
leptonsp* n-e




Baglangicta her sey 6nemlidir
iyonize edildi

Daha sonra notr

atomlar1 olusturmak i¢in i
yeniden birlesti il k -
Atomlar bulutlar ‘s, ; A
olusturdu ve icinde ilk i
yildizlar1 igeren ilk 5 o @ ~ iy
galaksiler olustu. :'-.5) Si\‘ . _ .9\
Daha sonra, kayalik gezegét?ler

(0rnegin Diinya) olustu ve ilk yagam
ortaya cikti.




Kimyasal evrim

Protonlar, notronlar ve elektronlar evrenin ilk dakikasinda
olustu. En basit atomlart olusturdular, H ve He.

E = mc?

H - Bir proton p* tarafindan olusturulmustur

4Y -He + 2v yapar + 2e* + 2y
»Diger elementler yildizlarin icinde termontkleer
reaksiyonlarla olusmustur.
» Uranyum gibi en agir atomlar, yildizlar patladiginda ve
carpisan parcaciklari firlattiginda olusur ve yeni elementler

olusturur.
» Hidrojen ve helyum disindaki elementlerin yildiz evtimi

yoluyla olustugu Buiyuk Patlama'dan binlerce milyon yil s§ &; Y

gectl.




Fizik ve kozmoloji

Gunlik yagsami kuarklar, proton, nétron ve leptonlarin
bilesenleri (en ¢ok bilinen elektron) ve elektromanyetizma
gibi etkilesimleriyle agiklayabiliriz.

lepton  elektron  notrino Elektromanyetik kuvvet

kuarklar yukari asagi Giglu kuvvet

baryon proton notron Hatfta giicu, guclu kuvvet

Modelin bu basitligi, enerjinin maddeye ve maddeyi
enerjiye doniistiirdiigi ilk Evren'in nasil oldugunu
anlamaya yardimci olur.




Gozlemlerimizle hakkinda bilgi edinir:

1 Gok cisimlerinin fiziksel 6zellikleri

1 Boyutlar ve uzakliklar

U Saatler ve yaslar

d Evrenin genigleme orani

1 Arka plan radyasyonunun sicakligi

4 Kimyasal kompozisyon

4 Evrenin Yapisi

1 Gecenin neden karanlik oldugunu

4 Karanlik madde ve karanlik enetjinin varligi




En cok incelenen
nesneler en parlak
olanlardir - bunu
yapmak en
kolaydir.

Giines ve
yildizlarin geri
kalani en ¢cok
bilinen
nesnelerdir.

Gilines




Ekstra guines gezegenleri

Yildizlara ek olarak,
son birkac yilda
baska yildizlarin
etrafinda ytizlerce
gezegen kesfedildsi,
1s1k yaydiklari i¢cin
degil, yildizlarin
yoriingelerini ve 1s1k
egrilerini bozduklari
1¢in.




Evrenin diger bir
ozelligi de yagsamdar.
Diinya disindaki

yagsami1 hentiz
kestedemedik.

Hayat

Geligsmesi icin su
gerektigine inantyoruz
¢inkii bu madde
aligverigini ve

- kompleks yapiy1
~ kolaylagtiriyor

| molekiiller.




Yildizlararasi madde

Yildizlar arasindaki bosluk bos degil, yi1ldizlar aras1 madde
tarafindan doldurulur. Bu yeni yildizlarin olu§tugu
malzemedir.

Yildizlar gaz ve toz bulutlarinin
icinde dogarlar. Bulutlar
sikistirilarak yeni yildizlar
olusturuyor. Hayatlarinin en
biiyiik kismini, cekirdek hidrojeni.
helyum ve enerjiye dontistiirerek -~ . _ _
gegirirler. Shob S TR

Daha sonra olugsmus karbon, azot ve oksijen
elementleri olugur.




Gilines benzeri yi1ldizin yagsam
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Yildizlar yakitlarini titkettiklerinde, i¢lerinde olusan
uzay parcaciklarini ¢evrelerine firlatirlar. Her yildiz
neslinden sonra, yeni yildizlarin dogdugu yildizlar

arasi ortam daha bol olur ya da
daha agir kimyasal elementlerle.




Kumeler

Birgok yildiz, 100 ile 1.000.000 arasinda yildiz igeren
kiimeler halinde kiimelenmistir

Miicevher Kutusu, Omega Centauri,
acik kiime kiiresel kiime




Girdap Sarmal Galaksi
Kaynak: Hubble Uzay Teleskobu

Galaksiler

Miukemmellige gore
holdingler, bizimki gibi
sarmal olanlar, her biri
gezegenleri, uydulari ve
kuyrukluyildizlari,
gazlari, tozlari ve sozde
karanlik maddenin
biiyiik kismi ile olan
galaksileri >100 mllyar
yildiza sahipler 3




Filamentler

Galaksi gruplari, filamentli evren olarak
adlandirilan evrende diizenlenir




Evren, maddenin bosluklar1 sardigi
galaksilerle dolu bir kopiik banyosu
gibi ve zaman gectikce madde
olmadan hacim biiytiyor

Evren, galaksi kiimeleri arasindaki boglugu
genisletitken evren daha fazla dagilir




Iplikgi evrenin modeli

F 3 = ™~
E R

Kaynak: Milenyum Projesi Max Planck Enstitusu.
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Galaksilerin
kiimeleri ve
stiperkiimeleri
ipliklerde,
baloncuk
ylizeyinde oldugu
gibi.

Model
gozlemlerle
ortusuyor




Evrenin yapisi: sentez

® Yildizlar kiime halinde.
® Yildiz kiimeleri galaksilerin i¢indedir.

m Galaksiler kiimeler olustururlar, az sayida
galaksiden ya da binlerce galaksiden
olusurlar.

m Evrendeki en buytik yapilar, galaksi
kiimeleri ve stiper kiimeler tarafindan olusan
ipliklerditr. na:

----------



Kozmos'taki boyutlar

. \"
Bir metre s

biyiikliigiini o -

tahmin edebiliriz, . | -
bir cocugun _ ‘a . uzaklik bin kat daha
buyukliigiine Tes buyuk bin kilometre,

benzer, ve ayrica & ? . birkag saat icinde ugakla

bin kat daha buytk, 4 % e gegﬂeblhr
bir kilometre...

Aya ulagmak i¢in ti¢ giine
ihtiyacimiz var ve Giuines ile
Jupiter arasindaki mesafeyi
birkag yil kaplamaliy1z.

Our Solar System

Yakindaki yildizlara olan
uzaklik bin kat daha ytiksektir




Yillar icinde Kozmos'ta

4
Buytk patlama 14.000.000

Galaksi formasyonu 13.000.000

Giines Sistemi olusumu 4.600.000

Dinya'da yasamin g6rinimu 3.800.000

Karmastk hayatin goriinimu 500.000

Dinozorlarin gérinusu 350.000




Evreni gozlemlemek

Bir y1ldizin konumunu veya goriiniimiinii ya da yayilan
151k miktarini belirlemek i¢in bir goruntt alabilirsiniz.

Spektra yildizlarin hizini e .
belirleyebilit. Bu 15181n Doppler Bl ShCo T
etkisi olarak bilinir. e R
Yildizlarin ve galaksilerin yaydigi, ™ - N 5 -
yansitan ya da emen radyasyonu i gl B

analiz ederek, dogalarini AR e
6greniyoruz. (Doppler etkisi) Lo I




Standart Modelin Direkleri

Evrenin genislemesi

Doppler'in kirmiziya kaymasi genislemeyi
gosterir (Eger yildizlar gézlemciye yaklagirlarsa
151k mavidir ve uzaklagirlarsa daha kirmizidir).
Galaksi gruplar birbirlerinden uzaklagiyorlar ve
eger daha uzaktaysalar, daha hizli hareket
ediyorlar

Evrendeki kimyasal bolluklar

Kozmos'un ilk dakikalarinda sadece H ve O
olustular; genigleme tiretimi durdurdu: radyasyon
enetrjiyi kaybetti ve artik proton ve nétrona
doniismesi mimkiin degildi. C, N ve O yildizlarin
icinde yaratildi ve yildizlar 6ldiigiinde yildizlar arasi
ortamla karistirildi.

VLD




Singularity

Kozmik Genigleme

Uzay genigliyor ve ayrica
radyasyon fotonlar1 da esnemis
durumda. Ge¢miste kiiciik
dalga boyunda gama isinlari
vardi, bugiin onlar1 radyo
dalgalar1 olarak g6zlemliyoruz.

Evrenin genislemesini olgerek
evrenin yasini hesaplayabiliriz, 14
milyar yil. Bu tahmin en eski
yildizlar i¢in 6lgiilen yagtan daha
dogrudur (daha ytiksek yerine)




Kozmik Mikrodalga Arka Plan (CMB)
Radyasyonu

= COBE, WMAP ve
PLANCK gorevleri,
CMB radyasyonunun
gokylizuniin
haritasini yapti, her
seferinde daha fazla
detay ile, kiigiik
dalgalanmalari tespit
etti: Hangi
galaksilerin |
olusmaya basladig1
madde kiimeleri




Evrenin kenarlari var mi1?

Evrenin istikrari i¢in gerekli
bir durum siirekli
genislemesidir. Aksi takdirde,
su anda gordiigumiiz gibi yok
olur. Evrenin geniglemesi,
Biiyiik Patlama'nin standart
modelinin direklerinden biridir

ama... genisleme
merkezi yok




Yercekimi evrene hakim mi?

Evren kiitle igerir, bu
yuzden buytk bir
kiitle ¢cekimi giiciine
sahiptir. Yer ¢cekimi
ceker.

Buytik patlamanin
genislemesi
yercekimini telafi
eder

Evren hizlaniyor ve bu ivmeden sorumlu olan enetrji
kaynagi bilinmiyor.




Uzak galaksileri g6zlemletken, onlarin ge¢cmiste nasil
olduklarina bakariz. Yakindaki galaksiler uzak
galaksilerden farklidir

Uzak galaksﬂer kuguk “a
ve bicimsizdir ~S'€ .

Yakindaki Spiral Galaksi



Evren hakkinda bilgi

sahibi olmadigimiz bir
sinir vat.

Isig1 bize ulagmasi 14
milyar yi1ldan fazla
stiren yildizlar
gozlemleyemeyiz.

Eger bizim evrenimiz kii¢iik olsaydi,

sadece kiiciik bir bolim hakkinda bilgiye
sahip olurduk, ve eger sonsuz olsaydi, bu

kucuk olurdu




Evrenin GORUNMEZ kismu,
95% karanlik madde ve karanlik
enerji, GORUNUR nesnelerde

bulunur.

Bu maddenin tipini bilmiyoruzbu
maddenin




Deniz yiizey1  Denizin dibinde

Denlz blyologu | Eger yaklndan bakarsak,

gibiyiz, ama sadece buyiik bir cesitlilik
denizin yiizeyini kestedebiliriz

gorebiliyoruz



Karanlik madde

Biliyoruz ki tespit edilen her astronomik nesne i¢in bilgi
sahibi olmadigimiz binlerce nesne var, sadece kiitle
iceriyor. Seklini ve dagilimini bilmiyoruz

DEFLECTION OF LIGHT RAYS CROSSING THE UNIVERSE, EMITTED BY DISTANT GALAXIES
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Karanlik maddenin
capraz dagilimli oldugu
diistiniilmektedir. Mavi
sekiller uzak
galaksilerdit.

Sari cizgiler galaksiler
tarafindan yayilan 1s181n
yollaridar.

Karanlik madde
olmasaydi diiz olurlagfiy




Yildizlar galaktik merkezin
etrafinda hareket eder ciinkii
kiitlesi onlar1 ¢eker. Galaksi
kiimeleri yercekimi kuvveti
nedeniyle baglh kalir.

Karanlik madde
goruntir degildir,
ancak yercekimi
yoluyla tespit edilebilir

Bagkalarinin etrafinda, bizim géremedigimiz nesneler
dolastyor. Ornegin, galaksilerin ortasindaki kara
deliklerin etrafinda hareket eden yildizlar ve yildiz
gruplari vardir




6 kitadan olusan 18 ulkede
200'den fazla bilim adami ve 60

kurumdan olusan bir

konsorstyum Event Horizon
&> Teleskobu'nun bir parcasidir:
Tum Gezegen'de 8 radyo
= e teleskobu
M87'nin merkezi, Gunes'ten Stiper buytk bir
53.5 milyon uzakta kara delikten
(kredi: NASA/CXC/Villanova University/]. cekilen ilk

Neilsen)
"Golge" ve M87'nin
merkezindeki stuper kutleli
kara deligin olay ufku,
Giines'imizden 6.5 milyar
kat daha buyuktur ontsr: Olay

Utku Teleskobu)

obriinti, 10

v Nisan 2019'da
duzenlenen bir
basin

toplantisinda
sunuldu




Evrenin evrimi

Uzun zaman dilimlerinde evren genislemeye devam
edecek. Genislemenin hiz1 zamanla artar, hizlandirilir.
Bu ivmeden sorumlu olan enerji hala bilinmiyor. Buna
karanlik enerji diyoruz.

~trilyonlarca yil sonra tiim yildizlararasi maddeler
tiikketilecek ve yildiz olusumu duracak.

Protonlar pargalanacak ve kara delikler buharlasacak.

Evren cok buyiik olacak, egzotik bir yer olacak
madde ve diisiik enerjili radyo dalgalari.




Kozmolojik sabite
bagh olarak evrenin geometrisi

(enflasyonla 6ngorulen)
teori ve birlikte calisma
gozlemler)




Evrim, evrenin igerigine baghdir

Agir ogeler
0.03%

Notrinler
0.47%

Yildizlar
g 0.5%

| | Free H
SN Ve He
4%

Karanlik madde
25%

Dark Energy:
70%




Bagarili Bir Model: Buytlik Patlama

(tahminler-dogrulamalar)

*Genisleme:
E. Hubble tarafindan 20. ytuizyilin basinda dogrulandai.

«Arka Plan Kozmik Radyasyonu:
A. Penzias ve R. Wilson tarafindan . yiizyilda
kesfedildi.

*Kimyasal elementlerin bollugu:
20- c'% gosterildi.

e Biiyiik Olcekli Yapi: 2 ¢'nin sonunda Kkesfedildi. 33




Evrenin Son Kaderi
(olas1 senaryolar)

 Big Crunch (genislemenin tersine ¢evrilmesi)
* Diiz, termal 6lim (genisleme durur)
* Sonsuz, diiz, kalic1 genigleme
(bu senaryo artik kabul edilmistir)
* Big Rip (hizlandirilmis genisleme)

Gelecek, evrenin igerigine kritik
yogunluga ve karanlik enerjinin varhigina ___
baglidir. "




Kainatin Sekli ve Kaderi

Eyleme gore hizlandiriln
Karanlik Eneri

(Buytk Rip)

en olasi mi?)

—_—

Diz, madde evrene hikmediyor, genisleme
yavasliyor (termal 6lim) -ATILDI

Evrenin Biiyiikligi

Benislemenin bir geri donisimd vardir (Big
runch) -Bir an igin ATILMISTIR

zaman
Gelecege—

Fotograf: Daniel Thomas - Gokyiiziini
haritalandirmak



Evren tarihi

Afterglow Light
Pattern
400,000 yrs.

50

Quan
Fluctuat

Dark Energy
Accelerated Expansion

Development of

Dark Ages
Galaxies, Planets, etc.
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1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years



Biz, fizik
kanunlarini
kullanarak
evreni
diisiinebilecegi
miz olagantstii
bir donemde
yaslyoruz.

Zamanla fikitlerimizin degismesi miimkiindiir, ama
bilim boyledir -89




Cok tesekkiirler
dikkatinizi cekmek i¢in!
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