SU Lise Yaz Okulu

Evrenin Geometrisi ve
Genel gorelilik



Gorelelige Giris

Newton mekanigi bolgesel olarak calisiyor (Glines sistemi).
Ama tum evrenin nasil hareket ettigini bulmak istersek genel
goreliligi kullanmak zorundayiz.

Ozel Gorelilik ile baslayalim:

— Fizik kurallari birbirine gére sabit hizda hareket eden tim
gozlemciler icin aynidir.

— Isik hizi, tim gozlemciler icin, tim yoénlerde, gozlemcinin hizina
bagli kalmaksizin, sabittir!

llginc ama aciklanabilir sonuclar: gdézlemciden gézlemciye

degisen zaman araligi ve uzunluk olcimleri, bir gézlemci igin

ayni anda olan olaylarin baska gézlemci icin ayni anda

olmamasi....

Newton’in yaklasimi alanlar kullanir, yani bir kiitle anlik olarak
sonsuza kadar etrafinda bir kutlecekim alani olusturur. Ama
biliyoruz ki 6zel gorelilige gére bu imkansizdir.



Uzay-zaman

* Einstein’in 6zel goreliligi uzay ve zaman arasinda
kuvvetli, ama bazen bize anlamasi zor gelen bir iliski
kurdu.

* Minkowski, zamani 4. boyut olarak ele alirsak bize
uzayda ve zamanda ayri ayri gibi goziuken olaylarin
aslinda sorun olmadigini, birbirine gore sabit hizda
hareket eden gozlemciler icin 4 boyutlu uzay-zamanda
her zaman tek bir olay oldugunu gosterdi.

* Uzay-zaman matematiksel olarak cok faydali bir
yaklasim olsa da, 4 boyutlu uzayi sekle dokebilmek cok
zor oldugu icin anlasilmasi hep zor olmustur. Bize kolay
gelen uzay ve zamani hep ayri ayri degerlendirmektir.



Genel Gorelilik, genel prensipler

lvmelenen sistemler: Ozel gorelilik sadece
sabit hizlarla hareket eden sistemler icin
gecerlidir. Ivmelenen sistemlerde calismaz.
Kutle, gbozlemciye gore degisebilir.

Harekete karsi koyan kutle ile birbirlerini ceken
cUtle ayni katledir.

Tum enerji alanlarina karsilik gelen kutle
bulunabilir (E=mc?).



Genel gorelilik, esitlik prensibi
(postiilasi, onermesi

Elevator
accelerates

Esitlik prensibi: ivmelenen bir Elovaior
koordinat sistemi ile -
kiitlecekimi etkisi altindaki bir
sistemi herhangi bir deney ile
birbirinden ayirmak mimkin
degildir.

Bu durumda 151k da kitlecekim
altinda bukualmelidir.

Kiatlecekim kutlesi ile harekete
karsi koyan kuatle ayni kutledir.
Gravitational
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Esitlik Prensibi




Uzay-Zamanin Bukuilmesi

Kitlecekim alanlari ve kuvvetler
uzerine hareketi incelemek yerine
geometri kullanarak hareketi
inceliyoruz.

Kitle ve enerji uzay zamani
bukuyorlar, ve diger madde ve enerji
formlari geodezik denen iki nokta
arasindaki en kisa yollari takip
ediyorlar.

John Archibald Wheeler: Kitle uzaya
nasil bukulmesi gerektigini soyler,
uzay da klitleye nasil hareket etmesi
gerektigini....

Newton fizigi duz bir geometri icin ve
v<<c icin gecerlidir, ama egik
geometriler icin gecerli degildir.
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Uzay-zamanin Bukulmesi

Impactor 6ravitational
Kinetic
Energy




Buklulmus Uzay Zaman Ne Demek?

e Uc boyutlu ya da 4 boyutlu
uzayin nasil bakuldagini Fiat space -

Euclidean

gostermek imkansizdir... Ama geometry
iki boyutlu ylzeylerin 3. < »
boyuta nasil kivrildigini Jomar S

5t E: ;3 ! curvature—  gngjeg

gdstermek mimkindr. “geomety S

— Duz evren: Uggenin ic acilari N
toplami 180°. Paralel isinlar
kesismezler.

— Kapali evren (pozitif bukilme)
Ic acilar > 180°. Tum buyuk
cemberler kesisir

— Acik evren (negatif bukilme) Ic Negative L%

curvature—

d gl I ar < 1 800 . Lobachevsky ey

geometry

Greenland
Shortest path
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Evrenin Geometrisi

e |ki boyutlu bukilmus bir yuzeyi tanimlamak icin 3
parametre gerekir. Bukulmus 4 boyutlu bir ylzey icin
10 parametre gerekir, bunlarin hesabi da tensor
aritmetigi ile yapilir.

 Ama evren homojen oldugu icin evrenin her yaninda
tek bir bukulme olmalidir, yani evren ya diz, ya acik
va da kapalidir. Bu geometriyi de yogunlugun kritik
yogunluga orani belirler.

2 Qo S pevren/ Puritik
— Q,>1 Kapal
— Q<1 Acik
— Q=1 Diz. Diger iki olasilik sonsuzken, diiz olma olasiligi
ancak bir kosulda gerceklesir.



Evrenin Geometrisi
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Evrenin Yogunlugu

* Evrenin yogunlugunu hesaplamak icin sadece

oildigimiz kitleyi degil, karanlik maddeyi, 15181,
natta kutlecekim dalgalarinin enerjisini bile
nesaba katmak zorundayiz.

— Gortnen madde: 1028 kg/m3, cok kiclk bir yogunluk.
— Karanlik madde gortiinen maddenin 10 kati bile olsa
Qpy~ 0.2-0.3

— Istk: maddeye gore daha da kicuk yogunluk (daha
sonra konusacagiz)

e Butun kutle-enerji bu saydiklarimizdan olusuyor
iIse evrenin sonsuza kadar genislemesi gerekir.




Evrenin Hizi

* Evren acik da olsa, kapali da olsa beklenen,
genislemenin yavaslamasidir.

* Bu yavaslamayi nasil dlcebiliriz? Eger evren
devamli yavasliyorsa gecmiste gokadalar daha
hizli hareket ediyor olmali. O zaman bizden
uzaktaki nesneler Hubble Kanunundan
hesaplanana goére daha da kirmiziya kaymal...

* Bunu dlcmenin yolu ise uzakliga karsi kirmiziya
kaymayi 6lcmek — Sipernova 1a....




Evrenin Genislemesi Hizlaniyor!!!!
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2011 NOBEL FizZiK
- e

Saul Perlmutter Brian P. Schmidt Adam G. Riess

Supernova 1a gozlemlerini kullanarak evrenin ivmelenerek
genisledigini bulduklariicin 2011 Nobel Fizik 6duli bu arkadaslar
arasinda paylastiriimistir.



Gergekten Surpriz mi?

Einstein denklemlerinin ¢6zUmU bosluk enerjisini temsil eden bir
integrasyon sabiti barindirir. Evrenin duragan olduunu disinen Einstein
bu terimi evrenin ¢dkmesini engellemek icin kulland.

Hubble evrenin genisledigini gosterince evrenin duragan olmadigi
ortaya cikti. Einstein’da ‘en blyik sacmalamam’ diye nitelendirdigi bu
“kozmolojik sabiti” 0’a esitled..

Bircok kuramsal fizikci simdi karanlik enerjinin yogunlugunun sabit
oldugunu dustnuyor, ve evrenin evrimini kozmolojik sabit kullanarak
modelliyor.

Ama fiziksel aslinin ne oldugunu hala bilmiyoruz..... Kuantum
mekaniginin 6ngdrdigu potansiyel ile dlcilen kozmolojik sabit
birbirinden ¢ok cok farkli. Farkhligi belki sGpersimetri ya da sicim teorisi
cozecek....



Evrenin gecmisi, gelecegi ve kozmoloji

Evrenin yasi evrenin
ivmelenmesine
sebep olan karanlik
enerji miktarina
kritik olarak bagli.
Evrenin gelecegi de
ayni sekilde...

Eger evren
ivmelenmeseydi
evrenin yasl
icindekilerin
yasindan kucguk
cikardi!!l!
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Kozmik Kompozisyon

Gorunen Madde: 5 % Q,
Karanlik madde ~25 % Q,

Karanlik enerji: karanlik enerji katlecekimin tersi gibi
calissa da bir enerjisi, dolayisiyla bir kitlesi var. Onu da
hesaba katmamiz gerekir.

Cesitli yontemlerle yapilan gézlemlerin sonuclari
toplam kutle-enerji yogunlugunun kritik yogunluga
oranini 1’e yakin bir deger oldugunu gdsteriyor, yani
duz bir evren. Acaba bunun 6zel bir sebebi olabilir mi?
Evrenimiz tam da bu 6zel duruma mi karsilik geliyor?



Supernova Cosmology Project
O L L i I L

6|gum|er  No Big Bang

e SlUpernova la, mikrodalga
fon 1sinimi ve gokada
kimeleri ile yapilan
calismalar birlestirildiginde
evrenin diiz ve sonsuza
kadar genisleyecegi ortaya

Supernovae
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Anket

* Su ana kadar ders hakkinda disunceleriniz
nedir?
e Gelistirilebilecek kisimlar var mi?

* Olmasa da olurdu diyeceginiz kisimlar da oldu
mu?

e Su ana kadar anlamadiginiz bir kisim varsa
lGtfen yazin...



