SU Lise Yaz Okulu

Mikrodalga Fon Isimasi
“Madde”nin olusmasi




Tarihsel Bir Giris

e 1964’te Arno Penzias ve
Robert Wilson Bell
Laboratuvari’nda antenleri
ile mikrodalga boylarinda
calismalar yapiyorlardi.

 Buanten NASA'nin ECHO
projesi ile iletisim uydulari
ile guraltusuz haberlesme
Uzerine idi. Dolayisiyla her je. . o
tlrll elektronik glrdltinir S
yok edilmesi ya da
anlasiimasi proje icin cok
onemliydi.
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Gurultu

* Anten devamli bir glirtltu
Uretiyordu. Ne ybne
cevirirlerse cevirsinler,
glindn her saatinde ayni
sinyali aliyorlardi.
Normalde bu tipik bir
elektronik garuiltu isaretidir.

— Firtinalarin etkisi
— Topraklama sorunlari
— Kisa devreler
— Kumru kakalari

* 4.08 GHz deki sinyal
gercekti ve 3.5 +- 1 K gibi
bir sicakliga karsilik
geliyordu.




Sans Penzias ve Wilson’a guldu

e 40 km kadar uzakta, Princeton’da Dickie ve Peebles
teorik olarak ongaorulen bu 1simayi tespit etmek icin bir
anten kurdurmaya calisiyorlardi.

 Buisima buyuk patlama modelinin tahmin ettigi bir
1Isimaydi. 1940’larda Gamow ve ogrencileri ilk hesaplari
yvapmislar ve 10K civarinda bir sicaklikta kara cisim
1Isimasi beklemislerdi.

* Princeton grubu Bell Laboratuvari’nda bu i1simanin
kesfedildigini duydugunda ortak iki makale yazarak bu

buylk bulguyu duyurdular ve blylk patlama modelini
standart model haline getirdiler.



Neden karacisim isimasi?

* Evren cok klcuk iken sicaklik cok yuksekti ve
ortam cok yogundu. Isima, yani elektromanyetik
enerji cok yuksekti (fotonlar cok sayidaydi) ve
devamli madde ile etkilesim halindeydi. Bu tip
bir ortam termodinamik dengenin kurulmasi

icin ideal bir ortamdir.

* ideal termodinamik dengede cisimler karacisim
ISImasi yaparlar.

e Ama evrenin ilk zamanlari ortam o kadar
yvogundur ki 1sik uzaklasamaz....



Ayrisma

e Proton H atom
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Ayrisma

* Ayrisma’dan sonra evren
saydam hale gelir.

* Buglin mikrodalga fon isinimi
dedigimiz i1sinim iste bu
ayrismadan arta kalan ve
evrenin genislemesi sonucu

o

dalgaboyu bluylimeye devam B erse
eden isimadir. tranifarent
* Ayrisma evren 400,000 «—MW

yasindayken meydana gelmistir,
ve isik bize 14,000 Mpc den
ulasmaktadir. daha otesini
“eormemiz” imkansizdir.
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Isimanin Evrimi

e Kozmik buyume ile
birlikte 1Isima sicakhgi da
dusuyor.

* Ayrisma sirasinda
gorunur bolgedeki 1sima
simdi mikrodalga’da
tepe yapiyor.

* Penzias ve Wilson
karacisim olup
olmadigini bilmiyorlardi,
gene de yaptiklari buyuk
bulus, sans eseri de olsa
1978’de onlara Nobel
oduliini getirdi.
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- The COBE Satellite

COBE

* |simanin kara cisim e
oldugunu gostermek 25 il N e
yil stirddi ve sonunda
COBE: Cosmic —_
Background Explorer N
uydusu Uzerindeki
algilayicilar sayesinde
Isimanin degisik
dalgaboylarinda
parlakligini 6lctp tayfini
cikardilar.

-Deployable Mast i Lk

TDRSS Orhni Antenna,
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En iyi karacisim isimasi tayfi!

T=2.726K CosmiC MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

THEORY AND OBSERVATION AGREE
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DMR 53 GHz Maps

MFI anizotropisi

0-4 K olcegi, izotropic

mK o6lcegi, dipol

AT = 3.353 mK

UK olcegi, artik izotropik degil,
Gokada ve baska yapilar mevcut.

AT = 18 uK



Dipol (iki kutup)

* Dipol yapisi gezegenin,
GUnes sisteminin,
gokadamizin hareketi

yizunden meydana gelir.

on Prentice Hall, Inc.

Isotropic
microwave
background

Redshifted & Blueshifted

(“cool”) (“hot”)

No shift
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Dipole katki yapan sebepler

Enhanced Contrast: VELOCITY COMPONENTS OF THE OBSERVED CMB DIPOLE
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2006 Nobel Fizik

* Bu arkadaslar MFI karacisim formunda

oldugunu ve anizotropisini bulduklari icin
Nobel aldilar.

John C. Mather George F. Smoot

LBL, SSL, UC Berkeley
Pl of DMR on COBE

NASA Goddard Space
Flight Center,

COBE project scientist



Evrenin Evrimi

* Bugun:
— Madde ve karanlik madde: ~3x102’ kg m-3

— Isima: Yildizlar MFI ye gore cok daha parlak ama cok az
ver kapliyorlar. Ama MFI heryerde. Yildizlarin 1518l
onemsiz.

— MFI enerjisine mc? formulu ile kiitleye cevirip
yogunlugu bulabiliriz: 5 x 103t kg m3

— BUGUN MADDE YOGUNLUGU ISIMA
YOGUNLUGUNDAN COK DAHA FAZLA...



Madde ve Isima

* [simayi fotonlarin
olusturdugunu biliyoruz.
Foton yogunlugu, madde
yogunlugu gibi artan

hacimle

dogru orantili

azalir. Ama fotonlarin
enerjisi ayni zamanda
dalgaboyu buyudigu icin

azalir!

50,000 yil bnce madde
yougunlugu 1sima
yogunlugunu asti.

* Yogunlu
* Yogunlu
* Yogunlu
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llk evrende maddenin o= e

olusumu M
. Gammara S
e |lk evrendeki sicakliklar cok ;f
yuksekti, laboratuvarlarda Gamma e \%E

Olcebildigimiz, hatta stipernova
patlamalarinda olusan

sicakliklardan bile daha fazla. Bu pos.tron/ s,
sicakliklarda en cok goriinen Electron
fiziksel olay cift olusumudur.

* Yeteri kadar enerji oldugunda
enerji madde-antimadde ciftine,
madde ile anti madde
birlestiginde ise enerjiye
donusur. Her parcacik icin bu
dontsim belli enerjilerde =
sicakliklarda meydana gelir
(elektron:6x10° K, proton:10%3K)
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DON!

Evre genisledikce sicaklik diser ve
fotonlarin enerijisi de azalir.

Dolayisiyla enerji sinir enerjisinin P

A
altina dustiguinde yeni pargacik % o~ %1\’\ %

olusamaz. Ama olusan ciftler

birbirine carparak enerjiye ‘5\
donusur. \/ m“;
Ama milyarda bir madde j_,.r’ AN~
antimaddeden daha fazla olusuyor 2 \J
(deneylerde kicik miktarda da

olsa gozlenen bir olay). Bu kadar \ %

kiiclk fark evrendeki tim
maddenin olusumunu aciklamak

icin yeterli. J_,J \

(@) 10 billion K

Madde “donarak” 1sima alanindan

cikiyor. ’/ \
Proton ve notronlar evren 0.0001s DN {1

de olustu. Elektronlar ise 1 dakika e
sonra olustu. / )} \M
(b) 1 billion K \ \
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