SU Lise Yaz Okulu

Evrenin Baslangici ve
Enflasyon Teorisi



Evrenin ilk zamanlari

e Blylik patlamadan once: Bilimsel olarak

tartisilamaz. Buyu
tekillige karsilik ge
ile bir aciklamada

K patlama uzay ve zamanda bir
ir ve o noktada bildigimiz fizik

oulunamayiz.

* Planck zamani: Hem quantum mekanigi hem
kUtlecekimin etkin oldugu zaman dlcegine Planck
zaman Olcegi denir: 1043 s. Su anda gecerli bir
gquantum-kutlecekim fizigimiz olmadigi icin o
zaman icinde neler oldugunu bilemeyiz. Tek
bildigimiz Planck Zamani icinde tim temel
kuvvetler tek bir kuvvet olarak davranir.



Temel Kuvvetler

« Kutlecekim: uzun mesafeli (1/r?) sadece buyuk kitleli objelerde etkili,
sadece ceker

* Elektromanyetik kuvvet: uzun mesafeli (1/r?), sadece yukli parcaciklar
arasinda ceker ya da iter. Kitlecekimden cok kuvvetli, ama genelde
toplam yuk sifirdir.

e Zayif niikleer kuvvet: Elektromanyetik kuvvetten cok daha zayif, cok
kisa mesafeler icin gecerli 10 m, radyoaktif elementlerin
cekirdeklerindeki bazi etkilesimleri dtzenler.

* Gucli niikleer kuvvet: En kuvvetli kuvvettir, ama kisa mesafede 104 m.
Atom cekirdeklerini bir arada tutar.

Her kuvvet her parcacigl etkilemez.

Atom-alti yapu:

Proton ve notronlar kuarklardan olusur (6 adet). Gicli kuvvet sadece
quarklari etkiler. Zayif kuvvet leptonlari (elektronlar ve nétrinolar)
etkiler.



TABLE 27.2 Fundamental Forces and Particles

Etkilenen

Range Unification
Pa rcacil klar (m) Kuvvet (temperature)
matter composed of IORE strong A
quin oo GU'T/superforce
neutrons, etc.)
charged particles infinite electromagnetic > (10°* K) quantum
(protons, electrons, etc.) electroweak gravity

\ (10V K) (10’2 K)

leptons (electrons,
muons, taus, neutrinos) 10" weak )
everything infinite gravity

olarak davranirlar. Elektro-zayif kuvvet deneylerde
gosterilmistir.
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* Yuksek sicakliklarda kuvvetler birlesir ve tek bir kuvvet

* Uc kuvvetin birlestigi daha yuksek sicakhiklar ise GUT —
Blyuk Birlesmis Teori — ile aciklanmaya calisilir.

Deneylerle sinanmis bir GUT teorisi daha mevcut

degildir..

* En yuksek sicakliklarda tim kuvvetler birlesir.



e GUT donemi 10*3—-103°s

— 1032 K sicaklikta evren cok
enerjili atomalti parcaciklarla \

Strong force

doluydu. Kiitlecekim ayri, A T g -
diger kuvvetler birlesikti. ) e, e &
Karanlk madde bu sirada T N nucleosynthess -
olugmus olabilir. T, /Qfm
e Kuark dénemi 103°—10%s T -
— Once glgll, daha sonra zayif | i s
kuvvet ortaya cikar. Kuarklar, = | o
proton ve notronlar bu ok o somc T
dénem Ortaya Qlka I E;c?ch _’] | 1 Quark | ILeptoIn| Nuclear! [ |St|ellar
* Lepton donemi 104—-10%s o Tow® w0 ! LA
— Hafif parcaciklar (elektronlar, e o D

muonlar, notrinolar) ortaya
cikar. 1 s'”de evren notrinolar
icin saydamdir.



10? s— 5x104 yil

— Sicaklik dustikce proton ve notronlar birleserek agir
elementleri olusturmaya basladilar (Dotoryum ve
Helyum) Ama evren ¢cabucak sogudugu icin daha agir
elementler olusamaz (15. dakikada sona erdigi
dusinuliyor)

* Atomik 5x10%— 108 yil

— Ayrisma ile atomlar olustu. Ama ilk buyuk yildizlar
olustuktan sonra bu atomlarin cogu tekrar iyonlastilar.

* Galaktik ve yildizsal 108 — simdiye

— Gokadalar ve kiimeleri olustu. Yildizlar olustu ve
evrimlesti. Agir elementler olustu.



TABLE 27.1 Major Epochs in the History of the Universe

Era Epoch Time Density Temperature Main Events
(after big bang) (kg/m?3) (K)
Radiation Era
r Os 00 00 W
Planck 1 J} Unknown physics; quantum gravity
> 10*43 S 1095 1032
) 1 Strong, weak, and electromagnetic
GUT ; . forces unified H iggs Bozon ?
s 1077 s 107 1077 3
W Strong force frozen out. Heavy and
Quark 3 > light particles all in thermal
L | equilibrium. Electroweak force
F1074s 1016 1034 1 freezes out at 101° K.
Lepton | | Only low-mass particles still in
L J thermal equilibrium; neutrinos
- 10% s 104 10° decouple at 101°K.
1 Deuterium and helium formed by
Nuclear 4 ( fusion of protons and neutrons
j during first 1000 s.

LS X 100 yr (22 X 1012s) 6 x 10716 16,000

Matter Era
r 5 % 10%yr (=2 X 102s) 6 x 10716 16,000
\ Matter begins to dominate; atoms

form; electromagnetic radiation
decouples.

Atomic 1

* 108 yr (=3 X 101%5) 10722 100

Large-scale structure forms; the

Ell first stars and quasars shine.
£ 3 % 10%yr (~10'7 s) 2 x 1075 10

X Galaxies merge and grow; stars
continue to form.

Stellar 1

e D I Iy |} G iy )

t >10"%yr (3 X 10" 5) 3 X100 3

*Grand Unified Theory; see p. 000 of text for discussion.
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ENFLASYON TEORISI




Buyuk
Patlama’nin
Problemleri

* Ufuk Problemi:
— MFI cok homojen!

 Duzluk Problemi

— Evren niye dluz?




Ufuk Problemi

e Ayrilma z~1100 civarinda
meydana geldi. Evrenin o
andaki bayuklagt 10 Mpc. <

Photosphere

e Bu durumda evrenin iki (redshift = 1100)
tarafindaki A ve B |
noktasinin birbiri ile
nedensel baglantisi (casual
connection) yok.
Birbirlerinin sicakligini
bilemezler cliink
birbirlerinin ufuklarinin
disinda.

 Ama MFl'ya baktigimizda
evrenin her tarafinda
neredeyse ayni. Boyle
olmasi icin hic bir sebep
yok.
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Nedensel Baglanti

* Biraz termodinamik: Eger degisik basing, sicaklik
ve yogunluga sahip gazlari bir kutuya koyarsak
belli bir stire sonra termodinamik dengeye

ulasirlar.

* Her islemin kendine has bir dengeye gelme
zamani vardir. Erken evrende bu hiz isik hizindan
daha disuk olacaktir. Ama Mpc mesafeler bilgiyi
iletmek icin cok uzun.

P1; Tl dl

P3, T3, d3

P2 T2.a2

Thermal conduction (trl )
Diffusion (tr2)

Pressure eq. (tr3)

.

Relaxation
Time ( t )

P.T.d




Duizlik ya da ince ayar problemi

e Butun olabilecek
degerler icinde
evren niye kritik
yogunuga sahip?
Evren neden diz?

e Ayrica su anda
yogunlugu 1’e yakin
Olclyorsak gecmiste 5o b Time —
1’e cok cok cok
yakin olmal..

Accelerating Critical

(matter only)

Size of the universe —>
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Ince ince ayar

e Einstein denklemi
cullanarak evrenin
poyutunun zamana L
<arsl nasil degistigini
bulabiliriz. Kritik
vogunluktan cok ufak
bir fark bile su anda
evreni acik ya da
kapall yapardi.

Scale Factor a(t)




ENFLASYON

Sicaklik 10%8 K altina indiginde guiclu kuvvet diger
kuvvetlerden ayrildi. Bu ayrilmayi bir faz gecisi olarak
dusunebilirsiniz (sicaklik diserken buharin suya dontsmesi
gibi)

Ama evrende bu faz gecisi her yerde ayni anda olmadi (ayni
buz icinde ufak su damlaciklari kalmasi, ya da su icinde hava
kopukleri gibi). Bu da bazi bolgeleri diger bolgelere gore cok
daha yuksek bir enerji ile birakti. Bizim evrenimiz de
muhtemelen bu képuiklerden bir tanesi.

Cok kisa bir zaman icinde inanilmaz basing ile kdpukler
buyudi. O kadar hizla buytduler ki her 10-3*s’de evren iki
katina ciktu.

Not: bu modellerden bir tanesidir ve baska modeller de
mevcuttur.



ENFLASYON

A

* Bir noktada biyume

10%° |-
sona erdi (bu zamani ne [
belirledi kozmolojininen oL
onemli cevaplanmayan

Epoch of
inflation

£
sorularindan birisidir). £ ¢
* Enflasyon bittiginde 5 1ol
evren 10°0 kat buyiudi. ¢
Daha sonra kuvvetler 107 Gur Quark
ayrildi ve evren Hubble ol o e
bliylimesine devam etti. 0% 10% -

Time since Big Bang
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http://www.jonkaufman.com/2014/07/animated-cosmic-inflation-expained/



http://www.jonkaufman.com/2014/07/animated-cosmic-inflation-expained/

SONUCLAR
* UFUK PROBLEMI

— Enflasyon ufuk problemini ¢ozuyor ctinkd evrenin
her yani ayni sicakliktayken ve iletisim halindeyken
evren bir anda buyuyor ama sicaklik ayin kaliyor.

10%*m = 30 Mpc

Eventual location of
the Milky Way Galaxy

A@B

-~

102 m

Edge of the
observable
universe

(b) Time = 107 s
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Duzlik Problemi

* Evren hangi geometride olursa olsun, bir anda
10°° kat sisirilirse lokal evren diiz olur.

o e

Radius
=1km

Radius 7/
=10cm
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evrenin genislemesi

Afterglow Light
Pattern

400,000 yrs.

Inflatiol

Quar
Fluctuations

Dark Energy
Accelerated Expansion

Dark Ages Development of
Galaxies, Planets, etc.
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about 400 million yrs.

Big Bang Expansion
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13.7 billion years



Coklu Evren

 MFI'ndaki ufak degisikliklerin Planck gozlemleri
enflasyon kuraminin 6ngérmedigi sonuclar ortaya

cikardi.

* Ince ayar -> Bildigimiz maddenin olusmasi,
vildizlarin ve gokadalarin olusmasi ve dagilimi,
evrenin geometrisi evrenin baslangic halindeki
degerlerin cok hassas belirlenmesine bagl.

* Acaba bizim evrenimiz gibi sonsuz, ayni fizik
kurallarinin gecerli oldugu ama ilk kosullarinin farkl
oldugu evrenler mi var?

* Bu yaklasim bilimsel mi?

www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/03/Planck reveals an almost perfect Universe



http://www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2013/03/Planck_reveals_an_almost_perfect_Universe

