SU Lise Yaz Okulu

Hubble Yasasi,
Evrenin Genislemesi ve
Buyuk Patlama
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Kaynak trafindan Uretilen dalgalarin tepe
noktalarina bakalim. Ne kaynak, ne de
gozlemci hareket ediyor olsun.

A=V4.ea-T (T=periyot, A=dalgaboyu)

Kaynagi Viaynak hiztyla hareket ettirelim. Bir
periyot T kadar sure gectiginde dalga
dalgaboyu kadar ilerleyecektir. Ayni stirede
kaynak vy, nak- T kadar ilerleyecektir.
Dolayisyla kaynagin éntindeki bir gozlemci
icin dalgaboyu(=iki tepe arasindaki mesafe)
azlacaktir.

szdalga % Vkaynak-T
N/ A=1-Vignak/Vaalga Maviye kayma

Arkadaki gozlemci icin dalgaboyu
artacaktir:

N /A =1+ Vigynak/Vdalga Kirmiziya kayma

https://www.animations.physics.unsw.edu.au

/iw/doppler.htm



https://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/doppler.htm

Tum Gokadalar Kirmiziya kayiyor
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Bir gkada kiimesi icindeki
gokadalara bakarsak
gelisiglzel hareket ettikleri
gorulur.

1912’de astronom Vesto
Slipher cesitli kimelerdeki
gokadalarin tayflarina
baktigl zaman hepsinin
kirmiziya kaydigini, yani
bizden uzaklastigini farketti.
Ama o zamanlar uzaklik
olcimleri yapilamiyordu.

Tum gokadalar (kendi
kiimemiz icindekiler haric)
bizden uzaklasirlar!



Hubble Diagrami

1927’de E. Hubble olcebildigi
gokadalarin uzakliklarini ve
hizlarini cizdiginde birbirlerine
orantili oldugunu buldu ve bu
sonucu PNAS dergisinde
yayinladi.

Bu grafige Hubble Diyagrami, hiz
ile uzaklik arasindaki iliskiye
Hubble Kanunu adi verilir.

Gokadalarin birbirinden
uzaklasmasina Hubble Akimi adi
verilir.

http://www.pnas.org/cgi/reprint

/101/1/8
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Peki genisleyen ne?

Evren genisliyor. Gokadalar birbirinden uzaklasiyor. Dinya,
GUnes, insanlar evrenle beraber genisliyorlar mi?

HAYIR! NUkleer, atomik ve kiatlecekim kuvvetleri ile
birbirine bagli sistemler (kisa adi ile i¢ kuvvetlerle sistem
olusturanlar) genislemezler! Tek genisleyen uzay zaman
dokusu, gokadalar arasindaki buylik mesafelerdir.

Evrenin genislemesi ile olusan kirmiziya kaymaya
“kozmolojik kirmiziya kayma” denir.

Evrenin genislemesi, buyuk patlama teorisini destekler.



Bliyuk patlama, yanlislar ve dogrular
DO OBJECTS INSIDE THE UNIVERSE EXPAND, TOO?

WRONG: Yes. Expansion causes the unlverse and everything in It 1o grow.

Consider galaxies In 2 cluster. As the universe pets bigper, So do the galaxies and the
overall cluster. The edge of the cluster [yedlow outiing) moves outward.

RIGHT: No. The universe grows, but coherent objects Inside it do not.

Neighboring palaxies inltially get pulled 2part, but eventually thelr mutual gravity
overpowers expansion. A cluster forms. It settles down Into an equilibrium size.

Sci. Am. 2005



Hubble Sabiti ve uzaklik 6lgmek i¢in
veni bir yontem

Hubble sabiti H_:
— uzaklagsma hizi v = H, x uzakhk

Hubble‘in ilk 6lcimu
~ 600 km/s/Mpc, su anki
degerinden cok uzak!

Buglin dlcimler, teknigine bagl

olarak 50-100 km/s/Mpc s 1020 |
Uzerine yogunlasiyor. oo §

Degisik metotlar bir arada
kullanarak yapilan en iyi

Olcimler:
70 km/s/Mpc
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Hubble Kanunu kullanarak mesafe
olcme

* Dolayisiyla sadece Hubble Kanunu kullanarak
ve bir gokadanin uzaklasma hizini 6lcerek bu

gdkadanin uzaklhigini bulabiliriz.

* Kozmologlar genelde uzaklik yerine kirmiziya
kaymadan soz ederler z=AA/A

* AN = Vigynak/ Vaalga bulmustuk. Kagik z
degerleri icin z=v/c (blylk z degerleri icin
gorelilik isin icine giriyor)



Hubble Kanunu Evrendeki tum
gozlemciler icin ayni formdadir

Hubble Kanunu uzaydaki her noktada ayni formda kalir, ve gokadalarin bagil hizlar tim
gozlemciler icin ayni kalir!
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Evrenin Dogusu

v=H,xd d:uzakhk

Evrenin genislemesinin sabit hizla
gerceklestigini kabul edelim (bunu daha
sonra tartisacagiz)

v=H,xd=H,x(vxA4t)
At=1/H,=1/((70 km/s)/Mpc) = 14 Milyar yil!

Bu ‘kabaca’ bulunan zaman uzakliktan,
secilen noktalardan bagimsiz!

Tum gokadalari olusturan madde ve 1Isima 14
milyar yil dnce ayni noktadaydi!

Buyuk Patlama sonrasi evren genislemeye
basladi.

The favourite practical joke amongst
Big Bang theorists.



Evrenin Yasi

 Evren asagi yukari 14 milyar yasinda, dolayisiyla
GOZLEYEBILDiGIMiz EVRENIN BiR SINIRI VAR!

* GOrebildigimiz evren sonsuz olamaz! Evren sonsuz olsa
bile bize her tarafindan isik gelemez, sadece 14 milyar
oncesinden genisleyen alan kadar bolimunden 1sik
gelebilir. (Zaten evren duragan da degil.)

* Peki, her yone baktigimizda bittn gokadalar bizden
uzaklasiyorsa biz evrenin merkezinde olmaz miyiz?



Bliyuk patlama, yanlislar ve dogrular
HOW LARGE IS THE OBSERVABLE UNIVERSE?

WRONG: The universe Is 14 billlon yearsold, sothe :  RIGHT: Because space Is expanding, the observable part of our universe
radius of the observable partis 14 billion light-years.: has aradius of more than 14 billion lght-years

Conslder the As 2 photon

moST AiSTant : travels, the space
observable ltraverses
galaxy—one ® s expands. By the
whose photons, tme it reaches
emitted shortly us, the

after the big total distance 1
bang, are only the originating
now reaching us. galaxyls
Alight-year s the | larger than 2
distance photons simple calculation
travel in one year. based on

So 2 photon from the ravel tme
that palaxy has méght Imply—
raveled about three

14 billion umes asiarge.
light-years.

—14 bimon light-gaars— —————— 46 billion Bght-years —————————




Buyuk Patlama nerede oldu?

Buyuk patlama evrenin hangi noktasinda oldu? Bu
nokta 6zel degil mi? Homojenlik prensibini bozmaz mi?

HAYIR! CunkU patlama daha buyuk bir evrenin icindeki
oir noktada meydana gelmedi! Buyuk patlama zaten
outin madde, ve 1SIma, yani enerjiyi iceriyor.

Yani buyuk patlamayi bir bombanin batlamasi gibi

disunmemek lazim, yani gokadalar evrenin icinde

patlamayla savrulmus degiller, onlar uzay zaman
genislerken birbirlerinden uzaklasiyorlar.

UzUmli kek icindeki Gziimlerin firindaki kekle beraber
birbirinden uzaklasmasi gibi bir durum.




Bliyuk patlama, yanlislar ve dogrular
WHAT KIND OF EXPLOSION WAS THE BIG BANG?

WRONG: The big bang was like a bomb going off at a certain location in previously empty space.

In this view, the universe came into existence when matter exploded out from some particular location. The pressure was
highest at the center and lowest in the surrounding void; this pressure difference pushed material outward.

RIGHT: it was an explosion of space itself.

The space we inhabitisitself expanding. There was no center to this explosion; it happened everywhere. The density and
pressure were the same everywhere, so there was no pressure difference to drive a conventional explosion.




Balon Analojisi

* Evrenin buyuk patlama sonrasi genislemesini
en iyi anlatan analoji balon analojisidir.
Gokadalarin kendisi genislemez ama evren
genisledikce aralarindaki mesafe artar.
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Kirmiziya kaymanin gercek anlami

Kirmiziya kaymayi anlamanin bir yolu ise geometrik dusinmek.
Uzak bir gokadadan yola cikan isik paketlerinin dalgaboyu,
evren genisledikce bagli olduklari uzay-zaman ile genisler.

Kirmiziya kayma (z) demek, evren o i1sik paketi yola ciktigindan
beri z kat buylimus demektir! O yuzden z, hem evrenin o anki
buyukliglnun, hem de o gokadanin bizden ne kadar uzak
oldugunun bir 6lctsudur.
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Bliyuk patlama, yanlislar ve dogrular
WHY ISTHERE A COSMIC REDSHIFT?

WRONG: Because receding galaxies are moving
through space and exhibit a Doppler shift

In the Doppler
effect,a galaxy's
movement away
from the observer
stretches the
light waves,
making them
reader (top). The
wavelength of
light then stays
the same during
Its journey
through space
(migale). The
observer detects
the light,
measures Its
Doppler redshift
and computes the
galaxy velocity
(bortom).

they propagate.

RIGHT: Because expanding space stretches all light waves as

Galaxies hardly
move through
space, sothey
emitlightwith
nearly the same
wavelengthin all
directons (top).
The wavelength
gets longer during
the journey,
because spacels
expanding. Thus,
the Nght gradually
reddens (micdre
and bottom). The
amount of
redshift differs
fromwhata
Doppéer shift
would produce.



Bliyuk patlamada kafa karisikligi

Bizim gorebildigimiz ve inceleyebildigimiz evren ilk patladiginda
gercekten bir noktaydi. Ama evrendeki herhangi bir gozlemci icin bu
ayni. Andromeda daki bir uzayli astronom icin de kendisine ait bir
gozlenebilir evren var. Daha uzaktaki bir uzayli kozmolog icin de ayni
sekilde. Yani patlama sirasinda evren sonlu ya da sonsuz olabilir.
Sonsuz ise sonsuz olmaya devam eder. Sonlu ve kapali ise gercekten
sonlu tek bir noktadan baslamis olabilir. -1 ile 1 arasinda kac reel
sayl var? peki-10 ile 10 arasinda? Kiicuk sonsuz da biyuk sonsuz da
sonsuzdur!

Genisleme dedigimiz gercek anlamda heryerde “uzayin ortaya
cikarak” gokadalarin birbirinden uzaklasmasidir.

Balon analojisini dustintrsek (balonun icini disinmeyecegiz),
yuzeydeki butin noktalar ayni anda ayni oranda birbirlerinden
uzaklasmaktadir.

Evren bildigimiz bitin zaman uzay ve enerjiyi icerir, ve neyin icine
dogru blyuyor bilimsel olarak cevap verebilecegimiz bir soru

degildir. Buylk patlamanin neden ve nasil oldugu da bilimsel
metodla cevap verebilecegimiz bir soru degildir (simdilik).



Evrenin Sonu....

Evrenin genislemesi sonsua kadar devam edecek mi? Bunu daha dnce de
kullandigimiz kacis hizi konsepti ile arastiralim:

Buyuk patlama ile evrene bir ilk hiz verdik! Ama tim evren bitin maddeyi
birbirine yaklastirmaya calisiyor.

Eger verdigimiz ilk hiz kiitlecekim potansiyelini yenebilirse evren sonsuza
kadar genisler. Yenemezse evrenin genislemesinin durmasi ve evrenin
kuculmesi gerekir.

Hangisinin olacagini kabaca hesaplayabiliriz. Hizi Hubble Kanunu kullanarak
bulabiliriz. Geriye evrendeki madde-enerji miktari kaliyor. Evreni homojen
kabul ettigimizde kritik bir younluk bulabiliriz:

9x1027 kg/m3. Bu kiiclik bir yogunluk, sadece m3 de 5 hidrojen atomu, ya
da Mpc3 icinde 0.1 Samanyolu kiitlesi



Iki son, ikisi de mutlu degil...

e |sinilging A
Low density—universe
tarafi Su an expands forever

hangi sonun
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bekledigini
hesaplaya-
miyoruz
(AMA...) —

Big
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Time

Present
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Oliimiinii sec ey evren....

Pevren > Pkritik

e Bir sire sonra gokadalar birbirinden uzaklasmay keser. Evren kiclilmeye
baslar ve tum gokadalar birbirlerine gére maviye kayma gosterir. Sicaklik
ve basing artar, gokadalar carpisir.

* Sonucta cok buyuk sicakliklar ve basing altinda evren tek bir noktaya coker:
Bliyuk Cokme

pevren < pkritik
e Evren sonsuza

A A

kadar genisler. o o

2] 2]
Evrendeki tim g Collapse 2 Expansion

Klikl = = forever

sicakliklar yavas yavas & -
azalir. Yildizlar tim § %
yakitlarini tiketir ve 1sik _ .
vermez olurlar. Time Time

Sonugta tum 1s1Ima »
yok olur, sicaklik mutlak % 7/?\_
sifia dogru gider:

“Soguk Olum”

K K K
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Bliyuk patlama, yanlislar ve dogrular

CAN GALAXIES RECEDE FASTER THAN LIGHT?

WRONG: 0f course not. EInsteln’s special theory of RIGHT: Sure they can. Special relativity does not appiy 1o
relativity forbéds that. recession velocity.
Consider 2 patch of space containing some galaxies. The In expanding space, recesslon velocity keeps Increasing
galaxies move away from us—the farther the galaxy, with distance. Beyond 2 certaln gistance, known as the
the faster Its velocity [yellow arrows ). If light speed Is Hubble distance, It exceeds the speed of light. ThisIs not a
the ulumate Himit, the gataxy velocity must eventually : violaton of relativity, because recesslon velocity Is caused
plateau [graph). not by modon through space but by the expansion of space.
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