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ONSOZ

Doktora Tezi olarak sunulan bu galigmada evrenln genig-ol-
gektekl yapilasmasi, bu yapilasgmayl doduran ilkel yodunluk dal-
galanmalarindan itibaren incelenmigti r. Standart Teori'de bag-
langig gartlarindan biri olarak kabul edilen ilkel yodunluk dal-
galanmalarina, USBP nin ongodrdogd kozmik sicimlerden itibaren
bir orijin geasterilmigtir.

Bu ¢aligmanin gergeklestidl esnada buytk emek ve zaman har-
cavarak her agsamada ger¢ekten ¢ok yvardimei olan Sayin Prof.Dr.
H. G3kmen Tektunali'va; erken evrene ait Standart Teordi'den
farkli olarak gizdigl table ile kozmoloji problemlerinl farkla
bir bicimde incelemeyi mimktn kilan USBP modelinin mimari olan
ve bu galisma devam ettidi middetge gergeklesen tartigmalarda
daima kendilerinden istifade ettidim dederli hocalarim Sayin
Prof.Dr. K. Gediz Akdeniz, Sayin Frof . Dr. Metin Arik ve tzellik-
le Sayin Prof.Dr. Emine Rizaodlu‘na en igten tesekkOrlerimi su-
narim.

Ayrica literatir temininde sadladida kolayliklardan dolay:
bolumomaz Kotophane Goreviisi Sayin Sabahat Kivang'a ve tezin
vazilmagsy igini ustlenen galigma arkadaglarimdan Sayin Aragtirma

Gorevliisi Tansel Ak'a yardimlarindan dolayl gok tegekk@r ederim.
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EFvrende Isik ve Kitle Kumelesmesinin Yapisi

Bu calismada Uyusuk Soduk Buytk Patlama C(USBPY modelinin
ongerdadd kozmik sicimlerin, genis-&lgekteki vyaprys dodiuran il-
kel yodunluk dalgalanmalarinin orijini olduklari teklif edilmig-—
tir. Standart Teori bu yodunluk dalgalanmalarina bir orijin gbs-—
termeyip, bu dalgalanmalari bir basglangig¢ garti olarak kabul
eder. Erken evrende Standart Teori'den ayrilan USBF den itibaren
teklif ettidgimiz orijin, literatiurde genel kabul géren 107 gen—
1ikli dalgalanmalar: yaratabilmigtir.
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ABSTRACT

Structure of the Light and the Mass Clustering in the

hiverse

In this work, we proposed cosmic strings predicted by the
Coasting Cold Big Bang (CCBB) model as the eorigin of the primor-—
dial density fluctuations which evaluate to form the large-scale
structure of the Universe at later epochs. Standard Theory does
not give any explanation for thoze density fluctuations, and ac-
cepte them as an initial condition. It is shown that 107¢ ampli-
tude values are possible in the frame of the CCBE, which differs

from the Standard Theory only for the early Universe.



I. GIRlS

Literatiurde halihazirda, evrenin genis-&lgekteki yapisini
‘acirklamava v&nelik, birgok teori wvardar. Evrenin genis-sSlgekteki
yvapisinin temel yap—taslariy olarak galaksileri kabul edersek,
bu yapiy:r aciklamaya c¢alisan teoriler, ‘galaksi clusumu’ teori-
leridir. Literaturde gok gesitli galaksi clugsumu teorileri ol-
makla birlikte, hentiz herkesin hemfikir oldudgu ve her tarla giz-
lem sonucu ile uyugan, tek bir galaksi olusumu teorisi ortaya
konmus dedildir.

Bir tarafta 10"MO*den 10‘3M0*e kadar cesitli katle dederle-
rinde olabilen; 20.01'den %20'a kadar wyildizlararasi gaz ihtiva
edebilen; tek tek galaksilerden, galaksl g¢iftlerine, ktiguok ga-
lakei gruplarindan, dev galaksi ktmelerine kadar ¢egitli toplu-
luklar olugturan ve morfolojik olarak pek gok farklaliklar gos-—
teren galaksilerin ve dafilimlarinin gegitlilidi; dider tarafta
ise COBE (Cosmic Background Explerer) uydusunun zemin i1zinimnda
(background radiationd tespit ettidl son derecede ktictk bir si1-
caklik dalgalanmasil Ctemperature fluctuation); galaksilerin olu-
sumu ile ilgili tek ve tutarli bir teori ortaya konabilmesini
neredeyse imkansizlastiran baglaica husustur.

Galaksi olusum tecrilerini evren modellerinden badimsiz
olarak diginebilmek mimktn dedildir. Hangl evren medelinde ¢ala-
gi1laiyorsa, bu modelin ongdrdadt kozmelojik parametreler, galaksi
clugumunun evrimini bizzat etkileyen parametrelerdir. O hzalde
genig—stleekteki yaprylr agiklamak Uzere vola cgikildidanda, evvela
hangi evren modelinde galisilacadini belirlemek gerekir. Bur ada
hemen akla Standart Buytk Patlama Teorisi (Standard Big Bang
Theory - SBBET-) gelebilir; fakat maalesef SBPT'nin, galaksilerin
oclugumuna kaynak teskil eden ilkel yofiunluk dalgalanmalari Cden-—
=ity fluctutationsd ile ilgili onemli bir problemi wvardir. Be-




lirli bir epoktan itibaren olan agiklamalari gdzlemlerle gok iyl
uyusan SBPT’niﬁ standartlidinin yanisira, erken evrene ait g¢&-
ziimetiz baraktidy sorularin varlida da bir gergektiir.

Literaturde, SBPT'ye alternatif olan baska evren modelleri
yok mudur? Burada da zengin bir gegitlilik wvardir: literatarde
SBPT’ye alternatif olarak sunulmug, pek cok evren modeli vardir.
Literatirde standart teoriye alternatif olarak sunulmugs bu kadar
cezitli model olmasinin en dnemli sebebi de, muhtemelen genig-—
tlcektekl vapiyy agiklayabilme kaygusudur.

Hubble geniglemesinl igeren evren modellerinli inceledidiim
Yukzek Lisans ¢aligmasindan sonra evrenin genig tlgekteki yapi-
zinm aragtirmak istedidgim Doktora galigmamda oncelikle karar
vermem gereken husus; evrende 1gik ve kutlenin kimelegmesine
farkli bir acidan yaklagabilmek Ozere, hangi evren modelinde ga-

ligmanin en uygun olacady hususu idi. Neden i1k ve kiatle kime—

legmesi? Evrendeki katlenin tamaminin tespit edilebilir bir isi-
nim yayinlamadida ve hatta en ©®nemli kisminin karanlik madde
formunda oldudu, artik bilinmektedir. Ewvrenin genis;ﬁdcekteki
yvapi=ini arastirmak ise, bu kutlenin dadalimini, veya gozlemler-—
den anlagildid: gibi kitmelegmesini arastirmak ile ozdegtir.

O halde problem sudur: gozledidimiz evrende, genig-slcgekte
maddenin dadilimini veya kimelesmesini, ¢ok erken evrendeki il1-
kel yodjunluk dalgalanmalarindan itibaren ve bu ilkel yofjunluk
dalgalanmalarina da bir kaynak géstermek suretiyle, ifade ede-
bilmek.

Simdiye kadar yapilmig galaksi olugsumu teorilerinin boOviak
bir godunlufunda, ‘recombination epoch’ Cevrenin evriminde; ba-
ytk patlamadan 10° yv1l sonra gergeklegen, gazin radyasyon icin
ilk defa gecirgen hale geldidi epok) veya ’'decoupling epoch’
Cevrenin evriminde; yodunlugun, madde ile radyasyonun etkilegsme—
=inin son bulabilme=si ig¢in kafi miktarda azaldidi epokd tan iti-
baren ancak geligebilen &pr/p yodunluk dalgalamnmalari, bu epok-
lardan daha evvel, erken evrende, bir gekilde olusmuz yodunluk
dalgalanmalaridir. Buna mukabil sen birka¢ yaldir, 4dleriki za-

manlarda madde dafiliminl veya kitmelegmesinli belirleyecek olan



bu yodunluk dalgalanmalarinin orijini olarak, kozmik sicimleri
Ceosmic stringsd kabul etmek seklinde bir edilim belirmigtir.
Ileriki btltmlerde géralecedi gibi kozmik sicimleri ilkel yodun-—
luk dalgalanmalarinin kaynady olarak kabul etmek fikri, oldukga
akla yakin bir fikirdir ve kozmik sicimlerin ilkel vyodunluk dai—

lanmalarina kaynak tegkil etme=si fikri, bu ¢alismanin dayandig:
temel fikirlerden birisidir.

Kozmik sicimleri ilkel yofiunluk dalgalammalarimin orijini
olarak kabul etmek, evren modelinin seg¢imine de ’bir sinirlama
getirir. O halde kozmik sicimlerin yarattaidn yodunluk dalgalan-
malarindan itibaren genig-dlgekteki kiitle dadilimini elde etmek
tizere yapilacak arastirmaya bir gergeve veya bir baz tegkil ede-
cek olan evren mndeli artik herhangi bir evren modeli dedil,
mutlaka kozmik sicimleri dngdren bir evren modeli colmalidar.

Iste bu galigmada, evrenin genig-®lgekteki yapisini aragti-
rirken igerisinde kalinacak cercgeve olarak segilen evren mode—
1i, Uyuguk Sofiuk Buytik Patlama C(USBPD (Ceoasting Cold Big Bangd
modelidir. Erken evrende p=-p~/3 formundaki hal denkleminin ge-
gerli oldudu, baytk-patlama aninda sicakladin mutlak sifair dede-
rinde oldufiu ve i1k zamanlarda evrene sicimlerin hakim olup,
sonradan bu sicimlerin radyasyona donltstad0 bu model, sadece bu
galigmanin amacy i¢in son derecede uygun bir model olmakla kal-
mayip, ayni zamanda hentiz gok yeni vayvinlanmsg bir model oldu-
dundan, f(izerinde bu torla bir galigma da yapilmamig bir model-
dir.

Bu ¢alismanin ortaya gikmasinda en buydk emek ve en buytk
zaman, bu iki hususun belirlenmesi igin harcanmsgtir: Ilkel yo-—
dunluk dalgalanmalarinin orijinlerinin ne oldudju ve bu ilkel yo-
gunluk dalgalanmalarini hangi evren modeli igerisinde evrime ta-
bi tutarak bugim gdzlenen genig-dlgekteki yapiylr elde etmenin
miimktn olabilecedii; bu galigsmanin belkemidini olugturan iki un-
surdur.

Yodunluk dalgalanmalarainin orijini ve igerisinde c¢aligila-
cak evren modeli hakkinda bir tercih vyapaldiktan sonra geriye

kalan; tercih edilen evren modelindeki 'baslanglc gartlarindan



ltibaren, bugin gtzlenen evrenin genig-dlgekteki yapisini elde
etmeye caligmaktir. O halde, bugiin gdzlenen evrenin genigs-slgek-
teki wyapisi nasil bir gérantm arz etmektedir?



I¥. EVRENIN GENIS-OLCEKTEKI YAPISINA DAIR GOZLEMLER
VE STANDART TEORI

I1.1i. Evrenin Genis-Dlcekteki Yapisina Dair Gizlemler

Evrende galaksilerin dadilimina bakildidinda; genig-dlcek-
+e herhangi bir blge dider bir bdlgeye benzemekle beraber, dzha
kuguk slcoeklerde dafilimda belirgin dizensizlikler oldudu géro-
lor. Uzaklaklary sozkonusu olmaksizin, sadece galaktik koordi-
natlara gore galaksilerin dadalimina bakildidinda, bogsluklar ve
filamenter vapilar hemen g&ze garpar (Sekil 1.3. Her ne kadar
artik ytuksek galaktik enlemlerde de var oldugu bilinen yildiz-
lararas: tozun 8Srtiect etkisi veya farkli alanlarda yapilms ga-—
lak=zi sayimlarim kalibre etmenin zorludiu gibi problemler ol=za
da, giintumizde hem filamenter yapinin ve hem de bogluklarin sade-—
ce gorunttden ibaret olmayip, gercek yapilar olduklariy kanmitlan-
migtir.

Gergek dagialaim hakkinda bir fikir edinebi 1 mek igin, galak-
silerin uzakliklari da hezaba katilmaladir. Uzakliklaray bilinen
galak=silerin dadalimina bakildidanda, su gordalar: galaksilerin
dagiilimi Oniform dediildir; zincirler veya filamentler geklinde-—
dir. Ilaveten, buytk bogluklar da vardir C(Sekil 2.D.

Genig-tlgekteki madde dafnliminin ilk bakista nasil gdron-
dudtine ait bu gok kaba tasvirin, sadece gdrunir maddenin dadgila-
mina ait oldudu burada belirtilmelidir. Bu, evrendeki koOtlenin
tamaminin dagilimindan ayird edilmelidir. Evrendeki kotlenin ta-
mamnin gorintr olmadidi  bilinmektedir ve dolavasiyla gergek
ktitle dafinlaiminin gérianfir maddenin dadizilimiyla ayni olup—olmad: -
g1 soyleneme:z.

Bu bdlumde evrenin genis-dlgektekl yapisiyla 1lgili genel
bir gergceve g¢izmek amaciyla, galaksiler ve galaksi kOomeleri hak-



Sekll 1. Sekilde; Lick Gozlemevi'nde Shane, Wirtanen ve ar-
kadaglara tarafindan yapilmig galaksi sayimlarindan itibaren,
Kuzey Galaktik Yarimkore'deki galaksilerin dadilim gordlmek-—
tedir.Bu ¢aligmada bir milyonun Ozerinde galaksi savilmgtair.
Kuzey Galaktik Kutup resmin merkezindedir ve Galaktik Ekvator,
diagram gevreleyen daire ile gésterilmigtir. Galaksi{ =ayimla-
rinin bu gekildeki fotodirafik gosteriligi, Peebles ve ark. tara-
findan gergeklegtirilmigtir. Galaktik Ekvatora dodru galaksile-
rin yuzey yodunlugundaki azalma, bizim galaksimizdeki yildriz-
lararasy tozun ortuct etkisinden dolayidir. (Seldner, M.,
Siebars, B., Groth, E.J. ve Peebles, P.J.E., 1877; Astron.J. 82,
249. 3



60°

00

3000< v <6000
406 Galaksi

Sekil 2. Sekilde, Harward-Smithsonian Centre for Astrophysics
Parlak Galaksiler Katalodu'ndan alinmsg toplam 406 galaksinin
dadailim géralmektedir. Galaksiler, farkla hiz Cdolayisa i_]ie
farkl: uzaklik) grubuna mensupturlar: ©V: 3000=Sv=4000 km s 7,
A:  4000Sv<5000 km s, ©O: SOOOLvS6000 km s °.  Buradan
galaksilerin tmiform bir gekilde dagilmayip, muhtelif gekillerde
kimelegtikleri gorolmektedir. C(Astrophysical Cosmology. 1882.
Edts. Bruck, A.A., Cayne, G. V., Longair, M.S., p.117.3



kinda bazi bilgiler verilecek ve guntmizde genig-dlgekteki ya-
piyla 1lgili astronomik gozlemlerin naszil bir table olusturdudu

sunulacaktair.

Galaksiler

Evrenin genig #lgekteki yapisi gozdéntne alindifanda galak-
siler, bu yapinin temel vyapi-taglaridir. Galaksilerin gdronar
kotlelerinin boyik codunlugu, yildizlar formundadir.

Galaksiler evrende., buyik #lgide homojenlikten sapmalara
neden olurlar. Bizim galaksimizin merkezinden itibaren 10 Kpe
igerisindeki yodunluk yaklasik 2x10 2% gem™® iken, evrenin orta-—

© jle B5x10™ gem™® arasindadir.

lama yodunludu muhtemelen Sx107°

Simdiye kadar pekgok farkli tipte galaksi tespit edilmig-
tir; fakat bir fotodraf plafi uzerinde agik¢a ayird edilebilen
temel farklar, galaksileri birka¢ farkli meorfolojik tip halinde
siniflamayl mumkOn kilmistir. 1826 yilinda Hubble ilk defa ga-
laksileri; eliptikler, spiraller, £0'lar ve duzensizler olmak
Uzere, dort farkly meorfolojik tipte simiflamgtar 11, Bu tarih-
ten ltibaren ginimize kadar, galaksilerin morfolejik siniflandl-
rilmalarinda giderek daha fazla ayrinti gdzdnune alinmak sure-—
tivlie, birgok ara simif tanmimlanmigtir [2].

Spiral Galoksiler bizim galaksimiz gibi merkezi bir sigkin
btlge ile birlikte bir disk gseklindedirler. Diskle merkezi sgig—
kin btlgenin rolatif buyukltkleri, galaksiden galaksiye dedigir.
Spiral galaksilerin kutleleri bizim galaksimizden ClO”hk) kutle—
1id 100 defa daha buyitk degerlerden, 10"140 kitleli ctice sistem-
lere kadar olabilir.

Normal spiraller ve gubuklu spiraller vardar.

Spiral kollar geng, sicak ve parlak yildizlarla; yildiz
clugum bdlgeleri, yani gaz ve toz bulutlaray ile karakterize
edilirler. Spiral galaksilerin kollarainda sitrekli yildiz olugumu
vardir. Sekil 3.°'te, normal ve gubuklu spiral galaksi tiplerin-
den drnekler sunulmustur.

Eliptik Galaksiler gok daha duzgun gekli haiz, kGresel sis-—

temlerdir. £=Ca-bdra Ca ve b yaribuyok ve yarikuctk eksenler ol-



NGC 2811 Sa NGC 1300 SBb{s})

NGC 2841 Sb NGC 2523 SBb(r) i

NGC 628 M 74 S¢ NGC 1073 - SBe(sr) .

Sekil 3. Normal ve gubuklu spiral galaksi tiplerine ait bazi &r-
nekler. Siniflandirmada S galaksinin spiral bir galaksi oldufu-
nu; a, b, ¢ galaksinin hangi ara sinifa menzup oldudunu, B ise
galakzinin ¢ubuklu bir galaksi oldudunu gdstermektedir. CPazlomar
Observatory, California Institute of Technology.

g



mak Gzered) ile ifade edilen eliptisiteieri. O ile 0.7 arasinda-—
dir CEO-E7).

EO-El1 galaksileri, en yaygin olarak gtzlenen eliptik galak-
=i tipleridir. Buna karsilik olarak ytksek eliptisitelere dodiru
gidildik¢e, gezlenen siklik azalar,

Normal olarak eliptik galaksiler dnemli miktarda gaz iger-—
mezler ve eliptik galaksilerde yeni yildiz olugsumu olmaz. Bunun-—
la beraber cekirdekle zarf arasinda, metal bolludju gradyentleri
gozlenmigtir [3]. Gene normal olarak gaz ihtiva etmemelerine
radimen bazi eliptik galaksilerde, ¢nemli miktarda ndtral hidro—
Jen tespit edilmigtir. Pu gazin disk halinde mi, yoksa difaz bir
bilegen olarak m1 bulundudu heniiz agik dedildir.

Eliptik galaksilerin kttleleri bizim galaksimizin katlesi-
nin 100 katindan, 107M0’e kadar olabilir.

Sekil 4. 'te, eliptik galaksi tiplerinden &rnekler sunulmus-
tur.

S0 Galoksiter? (Lenticular Galaksilerd), morfolojik olarak

spiral galaksilerle eliptik galaksiler arasindadar. S0 tipi ga—
laksiler daha zivade spiral yapisini kayvbetmig spiral galaksile-
re benzerler; yani bir diskleri ve merkezi bir sigkin bdlgeleri
vardar, fakat spiral kollari yoktur. SO diskleri normal olarak
yveni yvildiz olugsumu ve gaz ihtiva etmezler.

Sekil 5. 'te, S0 tipi galaksilerden trnekler sunulmugtur.

Dizensiz Galaksiler genellikle tipik spiral ve eliptik ga-
lak=silerden daha ktGgok kutlelidirler. Dizensiz bir yapilarai var-

dir ve ¢gok miktarda gaz ve toz ihtiva ederler.

Sekil B.'da, diuzensiz galaksilerden ornekler sunulmustur.

Bu galaksi tiplerinin birbirlerine narzaran sayi: bolluklara
nasildir? Farkly morfolojik tipten olan galaksilerin dadilaim,

Sekil 7.'de gosterilmigtir.

Bu galaksi tiplerine ilaveten baziy OJzel Tip Galaksiler de

vardir; fakat bu ozel tipler, yukarida dzetlenen genel tiplere.
nazaran ¢ok daha seyrek rastlanan galaksilerdir. Ozel tip galak-

-10—



Sekil 4. Farkla eliﬁtisiteleri halz eliptik galaksilere ait or~
nekler. E galaksinin eliptik bir galaksi oldugdunu; O, &, B i=e
eliptisiteye badli olarak galaksinin hangi alt sinmifa mensup
oldugunu gistermektedir. CMt. Wilson and Palomar Obs. -EO, ES5;
National Optical Astronomy Observatories—EZ.)

. -11-



NGC 120 S0 NGC 2859 SB80

Sekil 5. SO tipi galaksilere ait iki é&rnek. (Palomar Obser-—
vatory, California Institute of Technology.)

Sekil 6. Duzensiz galaksilere ait iki ornek. CAnglo-Australian
Observatory - IC1613; Lick Observatory - MB2.)
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Sekil 7. Revised Shapley—Ames CRSAD Katalodu’® ndaki t.am
galaksilerin, tiplerine gére dagilim. C(Sandage, A., Tammann,
G.A. 1881. A Revised Shapley-Ames Catalog of Bright Galaxie=s.
Carnegie Institution of Washington. )

silerden astrofizik bakimdan en ilging olanlar:i, Aktif Cekirdek-—
1t Galaksiler dir.

Tarihsel olarak ilk kegfedilen aktif gekirdekli galaksi si-
mfi, Seyfert Tipi Galaksilter dir. Seyfert galaksileri géruntugte

spiral galak=silere benzerler, fakat yildiza benzer g¢ekirdekleri
vardir. Aktif cekirdekli galaksiler arasinda en yaygin olan tip
de, Seyfert galaksileridir.

Bundan seonra ilk kegfedilen aktif galaksi simfi, Radvo
Galaksiler dir. 1980’lerin ortalarinda bu galaksilerin gok blytk
miktarda yuksek eneriili tanecik ve giglu manyetik alan kaynak-
lari olduklari tespit edilmigtir. Bu tip galaksilerden gekirdedi
yildiza benzer olanlara, N-Galaksiler denir.

1960 larin basinda, i1k quasarlar kesfedilmistir. Parlak

~-13-—



radyo kaynaklarinin optik teshizleri esnazsinda birka¢ tane anla-
silamayan spektrumlari haiz vyildiz C!) tespit edilmigtir. 3C 273
radyo kaynadi,., bunlardan ilk tespit edilenlerdendir. 3C 273 fo-
todgraf plad: Gzerinde tipk:i bir yildiz gibi gortntir ve parlakli-
dinin dedigken oldudu tespit edilmigtir. 1862°'de Maarten Schmidt
in onemli bir kesfi, 3C 273’tn en uzak galaksilerle benzer
uzaklikta oldujudur. Bu nesne *yildizimsi‘’ veya ‘yildiza benzer
nesna’ anlaminda, ‘quasi-stellar object’ diye adlandirilmgtair;
glinkG yildiza benzer, fakat bu kadar btytikk uzakliktan bu gorian-—
Lyt verebilecek normal bir yildiz olamayacadr agirktir. 3C 273,
bizim galaksimiz gibi bir galak=sinin 1000 kati daha parlaktir.
Bu baytk kegfi takiben, gok sayldé quasar bulunmustur. Gugla
radyo kaynaklari olan bu quasarlara ilaveten 1868'te, radyo—sa-
kin quaszarlar da kesfedilmigtir. Bunlar optik bakimdan tipk:
radyo quasarlar gibl olmakla beraber, gG¢l@l radyo kaynady dedgil-
dirler. Bilinen aktif galaksi g¢ekirdekleri arasinda en ug drnek-—
lerden biri, quasarlardir.

Burada birkag #rnekle bahsedilen aktif galaksilerin en ak-
tif olanlari, en zeyrek rastlananlaridir. Farkli tiplerdeki ak-
tif galaksi gekirdeklerinin temelde ayni olduklar: digtmntl mek-—-
tedir. Bu cisimlerde bazi anormal =1ikisik enerji kaynaklari var-
dir ve gbzlenen farkliliklar bu =ikizik kaynadin gevresine wve
yvakitini hangl yolla elde ettidine badglidir. Bizim galaksimizin
=akin olan gekirdedi bile; quasarlarda ve dider aktif c¢ekirdek-
lerdekine benzer olarak, ktgtk slgekte de olsa, bazy dedigimler
agtdstermektedir.

Galak=siler arasindaki bu gegitlilik, bir galaksiyi meydana
getiren bilegenlerin ¢ezitlilidi dagantltrse, beklenen bir sey-—
dir: |

Bir galaksidekl yildizlarin sayisi clice galaksilerde yakla-
si1k 10° dan, ¢ok biiyftik galaksilerde 10"® e kadar olabilir.

Yildizlararasi gazin miktar: eliptik galaksilerde <20. 01
den dazensiz galaksilerde yaklazik %30'a kadar olabilir.

Cevre; tamamen izole tek tek galaksilerden galaksi g¢iftle—
rine, ktictk galaksi gruplarindan dev galaksi kamelerine kadar

—14—



dedizebilir. Galaksilerin birbirleriyle ve cevrelerivyle etkileg-—
meleri, yapilari ve evrimlerini Snemli dlg¢tide etkiler.

Galaksi Kumeleri
Evrende galaksilerin dadilim, yoksek derecede bir kimeleg-

me gosterir. Galaksilerin baytk godunludunun; birkag uyelil kaguk
topluluklardan, zengin galaksi ktmelerine kadar, gegitli gekilde
kimelegtiklerli gdrualmektedir. .

Tipki galaksiler gibi galaksi gruplabl ve galak=si ktmeleri
de, gezitll formlardadir. Dazgtn galaksli yodunluk profilleri
olan ve kabaca dairesel simetrik gértntimde olan muntazam ktme-—
lerden, herhangl bir gekilde merkezi galakszsi konsantrasyonu ol-
mayan ve gekilsiz bir gortntmde olan dézensiz kamelere kadar,
gesitli formlarda olabilirler. .Ihtiva ettikleri galaksilerin =sa-
yvilari bakimindan sadece birkag galaksi ty=1li kfigttk gruplardan,
binlerce galaksi tiyeli dev kUGmelere kadar olabilirler (S$S=kil 8
a, b.3.

Halihazirda ikl tane temel, zenglin galak=i kimeleri katalo-
du vardair: Abell’in zengin ktmeler katalodu [4] ve Zwicky ve ar-—
kadaglarinin galaksiler ve galaksl ktmeleri katalodu [51.

Bir kumeyi kataloglamak (Gzere se¢gmenin klasik yolu, ylUzey
galaksi =ay: yofjunludu o‘da,aniform galaksi sayr yodjunludu o%g’a

nazaran bir artig tespit etmektir:

{ o~ abg) = N
N =zayisi, istenildidi gibl segilebilir.

Bir katalodun ortaya quabilmesi. igin gereken yodunluk
fazlaliklar:i ya kdmenin lineer uzanimi ve kumenin igerisindeki
ortalama bir minimum yodunluda gére, ya da kimenin =sinirlarinda
gozlensn ytzey yodunludu ile dodrudan dodruya belirlenen, dedi-
zen bir uzanima gtre tanimlanabilir.

Iki temel kime katalodunu hazirlayan her iki aragtirmaci da
ktimeleri, Palomar Sky Survey plaklarindan tegshis etmiz, fakat

ktmeleri kataloglarken farkli kriterler uygulamizlardir.
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Sekil 8 a, b. (ad) Giney yarimkii—
rede, Pavo takimyildizindaki

zengin galak=si kOmesi.

Merkezi

galak=si, kiUmedeki dider batan
galaksilerden daha parlak olan

bir stper dev galaksi

veya bir

cD galaksisidir. (Davies, P.Ed.,

1o86. The New Physics,

ChD James Gunn ve ark.
dan gtzlenen, 2ZwCl
kOmesindeki merkezi
CGunn, J.E. 1977. The
on of Galaxies and
Population=.D
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Abell’in segim kriterleri sodyle dSzetlensebilir:

= m, ktme igerizindeki OgOneG en parlak galaksinin parlaklidn
olmak 1zere bir kGme, m_ ile mé+3 parlaklik aralidinda en azin-
dan 50 aye igermelidir.

- Bu 50 veya 50'den fazla (ye, kitimenin merkezi etrafinda,
Sh;i Mpe yarigapli: bir daire igerisinde kalmalidir. Burada hso‘
h=H /50 km s
dir.CBurada, H_ =50 km s 'Mpc ® degeri kullamilmistir.D

. H° ise Hubble parametresinin gintmtizdeki dederi-

- Kmenin kirmiziya kaymasi: 0. 002<{z<{(0.20 arasinda olmalidir.
- Ktme, -27° deklinasyonun kuzeyinde olmalidir.
Abell katalodiunda 2712 ktUme listelenmis ve her bir ktme

igin 3u bilgiler verilmigstir:

- Kume merkezinin konumu

= Onuncu en parlak galaksinin foto—kirmizi parlaklida

- Uzaklik grubu Conuncu =n parlak galaksinin gértinen parlak-
liedpn nuo'dan itibaren hesaplanan uzaklikd

- Zenginlik sinmiflamasa.

Zwicky katalodunun hazirlanmasindaki kriterler Abell kata-
lodundaki kadar belirleyici olmadidindan, bu katalogda gok daha
fazla sayida kime vardir. Zwicky katalodu hazirlamirken kullam -
lan =egim kriterleri sunlardir:

- m en parlak galakzinin parlaklida olmak Ozere bir kOme, m
ile n&+3 parlaklik aralidinda en azindan 50 galaksi {icermelidir.

= Bu galaksiler, galaksl yodunluklarinin ¢evrelerindeki ala-
nin yaklagik iki kati kadar oldudiu yer olarak tanimlanan kamenin
dig hatlarinin igerizinde kalmalidir.

- Kimelerin kairmiziya kaymalari ile ilgili herhangl bir be-
lirleyici 1imit yoktur. 7

- Komeler, -3° deklinasyonun kuzeyinde olmalidir.

Zwicky katalodunda, her bir ktmeye alt gu bilgiler bulun-—

maktadir:
= Kime merkezinin konumua
= Ktme siniflandirmasa
= z{0. 05 ile 2>0.2 aralidaindaki uzakliklar
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- mb=15w7'den daha parlak batdan galaksiler ig¢in hesaplanmig
fotodrafik parlaklaiklar.

‘Codunlukla giiney yarimkGrede veya z>0.2 olan, yani Abell
veya Zwicky kataloglarinda bulunmayan galaksi ktmelerine ait k-
gtk galaksi kitmeleri listeleri, gegitli aragtirmacilar tarafin-
dan yayinlanmistir: Klemola, Snow, Sersic, Rose, Humason, Mayall
ve Sandage [B, 7. B, 9, 101 gibli aragtirmacilar, b®yle ktgtk ga-—
laksi ktmeleri listeleri yayinlayan aragstirmacilardan bazilari-
dir. Sandage ve Tammann, de Vaucouleurs, Turner ve Gott [11, 121
gibi muhtelif aragtirmacilar da, zaman zaman kaguk galaksi grup-

larina ait kataloglar hazirlamiglardir.

Zengin galaksi kamelerinin gozlenen istatistik szellikleri
sunlardir:

Zanginlik; bir kimede, kamenin merkezinden belirli bir
uzaklifa kadar olan mesafenin igerisinde bulunan Gtye galaksile-
rin sayisinin bir #lgasiadiar ve dolayisiyla, kimedeki ortalama
=zayl yodgunluduniun bir slgastdar. Kamelerin zenginligi, g¢ok genis
bir yelpazede dedigir. Binlerce tyelil zengin ve yodun ktmeler
oldudu gibi, dastk yodjunluklu kdgUk gruplar ve hatta ¢ift galak-
ziler de olabilir.

En az dye=li kdameler., ¢ok zZengin ktmelere nazaran ¢ok daha
fazla =sayidadirlar. Evrende galaksilerin sadece 20°unun, Virgo
vae Coma kiimeleri gibl zengin ktimelere tye olduklari dagtntilmek-
tedir.

Sint flandrrma: Galaksi kumelerl, yildizlarin spektrel tip-

leri veya galaksilerin Hubble tiplerine benzer olarak, bir para-
metrelli bir sinaiflamaya tabi tutulabilirler. Bu =airalama erken
tipten geg¢ tipe dedru, veya dazenli kumelerden dazenziz kimelere
dodru gider. Erken (dizenli) kdmelerin, dinamik olarak geg Cdu-
zensiz) ktmelerden daha fazla evrimlesmis olduklari daganclmek-—
tedir. Birgok kume &dzellidi (gekil, merkezsel yodunluk, parlak
galaksiler, galaktik muhteva, yodunluk profili, katle dadilimi
gibi), bu kimme siralamasindaki yerle iligkilidir. Bu siralamanin



bir d&zeti ve ilgili &zellikler, bu &zelliklere dayanan dedisik
siniflandirma sistemleri arasindaki iligkilerle birlikte, Tab-
lo 1. 'de gdsterilmistir.

Bu sr1niflandirma sistemleri, su #&zelliklere dayanir: Ktme—
nin morfolojik gérantmG CZwicky. Rood-Sastryd, parlak galaksile-
rin orani (Bautz-Morgan, Rood-Sastryl ve ktmelerin galaktik muh-—
tevasi CMorgan, Cemler) [13, 14, 15, 16, 17].

Ilk sistematik siniflandirmalardan biri, Zwicky ve arkadagz-
lari tarafindan, Galaksiler ve Galaksi Kimeleri Katalodu'nda ta-—
rmamlanmigtir [5]l. Zwicky ve arkadaglari kumeleri t¢ gruba ayir-—
migtir: Kompakt, Orta Kompakt, ve Ag¢irk. Bir kompakt kime, en

azindan 10 galaksi temas halindeymis gibi gortnecek gekilde, en

parlak Gyelerinin tek bir konsantrasyonunu igermelidir. Orta-

kompakt bir kuUm= ya en parlak 10 galak=sinin kendi c¢aplarimn
birkac kati kadar birbirlerinden ayri oldudu tek bir konsantrazs-

yonu, ya da birka¢ tane ayrik konsantrasyonlari halzdir. Acik

bir kume is=e herhangi bir konsantrasyon ihtiva etme=z.
Zwicky siniflandirmasinin temel dzellikleri., dumenli ve Jdu-
zensiz kRimeler [13] olarak da ifade edilebilir. Bu dazenlilik ve

dtizensizlik, kimelerin merkezi konsantrasvonu ve k(resel zimetri
derecezsine badli olarak tanimlamir. Duzenli kimelerin popdlas-
yonlari, en parlak 6 parlaklik aralidinda en azindan 10° tar;
yiksek merkezi konsantrasyon ve dairesel simetri gd=sterirler
CComa ve Corona Borealis kimeleri, dazenli kumelere ornektir.D
Dtizensiz kOGmelerse ancak ok az veya hi¢ dairesel simetriyi ha-
izdirler ve belirgin bir merkezi kon=zantrasyonlari yoktur. Bu
siniflarin galaktik muhtevalari da farklidir: Duzenli kUumeler
neredeyzse tamamen E ve 50 galakzilerinden matezekkildir; dazen-
s2iz kimeler ise ¢ok sayida =piral ve dazensiz galak=silerin yam -
=ira, her tipten galaksi ihtiva ederler.

Galaksi kamelerinin dazenlisduzensiz geklinde sinifland: -
rilma=zi ile 1lgili sistem, Rood ve HSastry {14] tarafindan gelig-
tirilmigtir. Bu =istem, kime igerisindeki en parlak 10 galakszi-
nin dafilimina dayanir. Rood-Sastry sisteml, su sekilde gosteri-

lebilir:
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Bu diyagramdaki ktme tipleri, diyagramin bir ucundan difer ucu-

na,

sistematik olarak dedigirler. Genel siniflandirma kriterleri

U gekildedir:

mLn

cD (=stperdevd: Bir ¢D galaksinin hakim oldudu kime CA401,
FLroigsish

B Cgiftd : Parlak bir gift sistemin hakim oldudu kime
CComad .

L. (dodru=al) : En parlak 10 Gyeden 3 veya daha fazlasinmnin
bir dodru tzerinde dizilmis bir gekilde bu-
lundudiu ktime CPerseusl.

C Cgekirdek? : En parlak 10 Gyeden en azindan 4 tanesinin
kimenin merkezinde yer aldidi kime CAZ2085).

F Cba=sikd : En parlak 10 galaksiden birkag tanezinin ba-
=21k bir konfigtrasyonda dadilms oldudu k(me
CA3973.

I Cduzensiz) : Belirgin bir merkez olmaksizin, galak=zileri

dizensiz bir dafilim gdsteren kime.

Rood ve Sastry, tipe badli olarak agadaidaki siklik dadili-
bul muglardir:
cD: 2221 , B: %, L: 2 , C: ¥4 , F: %518 , I: x29.

Bautz ve Morgan {151, herbir ktmedekl en parlak galak=sinin,

dider galaksilere nazaran teskil =ttidi kontrazta dayanan bir

ZF1ny

flandirma =iztemi geligtirmiszlerdir. BRautz-Morgan =iztemi,

agafidaki 5 siniftan ibarettir:

Tip I : Kimede, merkezde bulunan tek bir D galak=zi=si
hakimdir CAZ219293.
Tip II : Komenin en parlak tdyeleri, cD galakzileri ile

normal dev eliptikler arasindadir (Comad.
Tip III : Kimede hakim galak=i yoktur (Virgo, Herculez).
Iki ara tip : Tip I-II ve Tip II-III



Bagka bir sinmiflandirma sistemi de, galaksi ktmelerinin ga-
laktik muhtevasina dayanir [18, 17]. Bu mimiflandirma da kimele-—
rin yapisal godrtntimleriyle ve dolayisiyla evvelce bahzedilen di-
der s1nmiflandirma sistemleriyle yakindan iligkilidir. Morgan,
kiimelerin parlak Gyelerinin morfolojik tiplerine gére bir sinif-
landirma teklif etmigtir. Daha sonra OCemler, 15 kimeyi R tip ha-
linde, ig¢erdikleri galaktik muhtevaya gire siniflandirmigtir.
Incelenen kimelerin karakteristik #zellikleri gok genis bir yel-
pazede yayilmakla beraber bu #zelliklerin baytk godunludu, su
siniflarda toplanabilir:

Spiral galaksi bakimindan zengin kRumeler: Yuksek oranda

spiral galaksi ihtiva ederler. Ayni zamanda gérantste; dugtk or-
talama yofjunluk, merkezi konzantrasyon olmamasi ve bazsik merkezi
yodgunluk gradyenti gibli #zelliklerle, dtizensizdirler.

ch kimeleri: Merkezde stperdev galaksilerin varlidr ve gene
gekirdekte =piral galak=ilerin bulunmamasi ile karakterize edi-
lirler. Difer kime tiplerine nazaran merkezde g¢ok daha fazla
oranda eliptik galakzsil igerirler. Yodun, merkezi konsantrasyonu
haiz, ktiresel grtntmla, dik ¢ikan merkezi yodunluk gradyentlli
kmelerdir.

Spiral galaksi bakimindan fakir kRumelsar: Bu ktmeler, spiral

galak=i bakimindan zengin ktmelerle ¢D kimeleri arasinda bir
gegig s1mifina ait ktmelerdir. Muhtevalarinda SO galaksileri ha-
kimdir. |

Bu ¢ tip zengin kiimedeki tipik eliptik, SO0 ve spiral ga-
laksi ytizdeleri ile alan ylzdeleri, Tablo 2. 'de verilmiztir.

Bir ktmedeki spiral galaksilerin eliptik galak=silere oran:
parlaklida ve kiime merkezinden olan uzaklida badli olabilir. Bu-
nunla beraber herhangi bir ktmedeki en parlak galaksiler nere-
deyze daima E ve S0 tipl galaksilerdir.

Galak=li ktmelerinin galaktik muhtevalari hakkinda #zet ola-
rak sunlari sdyleyebiliriz: Yodun, zengin kimelerde =liptik ga-
laksiler, dagstk yodunluklu kimelerde ize zpiral galaksiler ha-



Tablo 2. Galak=i Kamelerindeki Eliptik, SO ve Spiral Galaks=si
Yazdeleri ile Alan Ytzdeleri.

E SO s CE+S0D S Ornekler
cD Kimeleri %35 %45 %20 4.0 Coma, A21899
Spiral galaksi
bakimindan fakir %18 7wy %30 2.3 A194, A400, AS39
ktimeler ‘
Spiral galaksi
bakimindan zengin| %15 %35 780 1.0 Hercules, Al228
kamel er
Alan %18 %25 %60 0.7

kimdir [18, 18]. S0 tipindeki galaksilerin dadgilimi genelde
eliptik galaksilere benzer. Seyfert tipli galaksilere ize ne zen-
gin ne de fakir ktimelerde pek rastlanmayip, bunlarin daha ziyade
alan galaksileri olduklari tespit edilmigtir [201.

E, SO ve S tipinden olan kime galaksilerinin, ortalamada,
aynit tipten nlan alan galaksilerine nazaran daha az gaz ihtiva
ettikleri, gozlemsel olarak saptanmigtir [21].

Kimelerdeki E, SO ve S tipi galaksilerin yvodunluk profille-
ri incelendidinde; cD tipi ve spiral galaksi bakimindan fakir
ktimelerde spiral galaksi yodunluklarinin merkeze dodru azaldik-
lary ve korda sifir olduklari ortaya gcikmigtair.

Spitzer ve Baade [22], ktmelerin yodun bdlgelerinde spiral
galaksi bulunmamasini, ktime galaksilerinin birbirleriyle garpig-
malary ve ihtiva ettiklerl yildizlararasi: maddeden arinmalarinin
bir sonucu olarak yvorumlamislardir. S0 galaksilerinin, ihtiva
attikleri gaz ve tozdan arinms spiral galaksiler olduklary: da-
gintlmektedir. Bu sekilde gaz ve tozdan arinmaya neden olan gar-
pigmalarin, dazenli ktmelerin yodun merkezlerinde en =1k vuk O
bulmalari beklenir ve gergekten de bu téarlda biolgelerde ¢ok =zayl-
da S0 tipi galak=si olmakla beraber spiral galaksi olmadadn, goz-—
lemlerle tespit ediimi$tir.

Kimelerin galaktik muhtevalarindan bahsederken, cD galaksi-
leri igin de ayri bir agiklama gerekebllir: cb galaksisi terimi
ilk defa Matthews, Morgan ve Schmidt [23) tarafindan, dev bir




eliptik ¢ekirdedin yaygin ve yvavagga azalan bir zarfla gevrelen-
didgi galaksileri tanimlamak igin kullanilmgtir. ¢D tipi galak-
silerin uzanimlari ¢ok baytitk Cbilinen en baytk galaksilerd ve
luminoziteleri gok yuksektir. Genellikle birden fazla g¢gekirdek
ihtiva ederler. Zengin ktmelerin yaklasik 2%20°’sinde, merkezde
hakim bir cD galaksisi wvardir.

ecD galaksileri Gzerinde yapilan incelemelerden #lgtlebilir
uzanimlarinin 100 Kpc’ten, 2 Mpc’in tzerindeki dederlere kadar
olabilecedi ortaya ¢rkmigtir. Qegitli aragtirmacilar tarafindan
hesaplanaﬁ cD galaksilerinin ktitleleri, 1Cf3Me mer tebesindedir.

Galaksi ktmelerinin yodunluk profilleri ig¢in de dzet olarak
gunlar sé&éylenebilir: Kamelerin ytizey parlaklaik profilleri,
galaktik muhtevalari ile ilgilidir. Spiral galaksi bakimindan
fakir ve cD tipi kGmeler, diizen=siz ktmelere nazaran daha ytiksek
merkezi konsantrasyonu ve daha dik yodunluk gradyentlerini haiz-
dirler.

Son olarak galak=si kémelerinin biytkltkleri ile 1ilgili gun-
lari styleyebiliriz: Bir galaksi kimesinin toplam bUytikl Gadtntm
tanimi, problemlidir. Ktmenin dis zarfi keskin bir kenar gdster-—
medidinden, toplam kime bUydklada tek bir bigimde tanimlanmig
bir &zellik dedildir. Bu konudaki ug bir gortg ise, herbir kGme-
nin, dider ktmelerin dastk yodunluklu zarflarina kadar uzandida
gseklindedir.

Bozluklar

Literatardeki ’'bogluk’larla 11gili bilgilere gegmeden ev-—
vel, *bogluk’ kelimesinden ne anlasilmas: gerektidi agaklanmali-—-
dir. Genig-slgekteki yapidan bahsedildidine gére *bogluk’, ige-
risinde galaksilerin bulunmadidi bélgeyl ifade eden bir terim
olarak anlagilabilir; halbuki burada ‘bosluk’tan kasit, ‘galaksi
yodunludu son derecede diastk olan bolge’dir. Her defa=zinda ‘'ga-
laksi yodunludu son derecede dazik olan bilge’ demek yerine, ko-
laylik saglamasi bakimindan, 'bozluk’ demek tercih edilmigtir.
Kozmolojik modellerin buytk g¢odunludunda bu galaksilerin yodun-
luklarimin gok digtk olduklar: bdlgelerin, igerisinde hig madde



bulunmayan btlgeler gibi bir ¢neme sahip olduklari, burada wvur-—
gulanmalidir. Problem hep déSntGp-dolagsip, yodunluk dalgalanmala-
rinda kilitlenir: Nispeten daha ktgtk dlgeklerde bu gekilde yo-
dgunluk dalgalanmalari, yani homojenlikten sapmalar olacak; buna
mukabll daha buytk dSlgeklerde homojen bir yap: olacak. Bu bakim-
dan dastnaldadtnde bosluk bdlgeleri, kozmolojik modeller ve ge-—
nig-olgektekl yapinin evrimi soz konusu oldudunda, ‘¢ok Snemli
btlgelerdir.

Galaksilerin bulunmadigi bslgelerin wvarlidn 1ilk defa,
Einasto ve arkadaglari [24] tarafindan ortaya atilmsgtir. Capla-
r1 10h™t ile SOﬁd'Mpc arasinda olan bosluklarin wvarlidina ait
ilk net deliller isge, klrm121ya kayma dederlerinin listelendidi
kataloglarda ortaya gikmistir [25, 26, 271.. Ch=H ~100 km s 'Mpc'
; H = 50 km s~ "Mpc".)

Bilinen en baytk bogzluk, Bootes boglufudur [28]. Bootes
bogludgunun merkezi a=14h50m. 5=46" de yer alar. H°=50 km sn *
Mpe ™ dederi kabul edildidi takdirde hacmi, 10%Mpc® tor.

Bootes bozludu literattirde bilinen vegane bayiak bozluk de—
gildir; Phoenix bozludu da Bootes boglufuna yakin baytklaktedir
{29]. Son yillarda rapor edilen bogluklarin zayi=i giderek art-
maktadir; hatta Batuski ve Burnz, Abell kitmelerini analiz ederek
bir ‘muhtemel sGper kimeler ve bogluklar’ katalofiju hazirlamig-
lardir.

Neticede; evrenin genis-tlgektekli wvapizina dair g¢ilzilen
tabloda, bozluklar da mutlaka yerlerini almalidir.

Kozmik Zemin Isinim

1960 1larin ortalarinda Bell Laboratuvariari fizikgllerinden
Arno Penzias ve Robert Wilson'in, gokyUzUnan radyo parlaklidina
dair 8lgtm yaptiklari esnada tespit etitiklerl gralta, kendile-
rine 1978 Nobel Fizik Odalung kazandirmigtir.

Bu iki fizikginin tespit ettikleri radyo-garaltintn agik-—
lamasi gok daha dneekl yillarda, 1848'de Gamow'un erken evrenle
1ilgili tahminlerinde yatar. Gamow blGytk patlamanin erken szafha-

larinin gok si1cak olmasi gerekbtidinl ve gene bu erken szafhalar-



da, ¢ok buytk miktarda bir karacisim isinim yayinlanmig olmasi
gerektidgini tahmin etmigtir. Bundan bir yi1il sonra Alpher ve
Herman, ¢ok bUyik kirmiziya kaymanin dalgaboylarinin baytimesine
neden olacadini ve dolayi=siyla buyttk patlamadan kalan radyasyo-—
nun ¢gok sofuk gdrinmesi gerektidini géstermiglerdir. 1840°'larin
sonunda bu 1sinimn tespiti momktn dedgildi. 19680°larin ortala-
rinda Dicke vyaptidi hesaplar sonucu bu kalinty radyasyonun
tespit =dilebilir ziddette olmasi gerektidini gostermis ve bu
iginimin tespiti i¢in gereken alicinin yapim galisgmalarina baz-—
lamigtir. Iste Penzias ve Wilson bir tesaduf eseri Dicke’nin ca-
ligmalarindan haberdar olmug ve kendi tespit ettikleri gGralta-
ntin, gergekte buytk patlamanin kalintisi olan, zemin i1sinimna
ait oldudunu anlamizlardir.

Kesfinden bu yana zemin i1sinimi, birgok dalgaboylarinda &1-
glegelmektedir (Sekil 9.3, Batan bu &dl¢gtmler zemin i1giniminin
gorinen sicakliginin, yaklasik 2.7 K degerinde oldudunu dodru-
lamigtar.

Kozmik zemin 13inpim ile ilgili vapilan &lgiumlerden gikan
bir baska net sonug, bu i1sinimin izotropik oldududur. Kozmik ze-—
min 1siniminin {izotropiklifine dair en yeni bulgular, bir yi1llik
COBE wverilerinin dederlendirildidl yayinlarda goralebilir (30,
311. Bu verileri ozetleyen grafikler, $ekil 10a ve 10b’'de =zunul-
mugtur .

Kozmik zemin igsirmaminin izotropisi, erken evrenin homojen
oldufunun bir gostergesidir. Burada ortaya gikan soru gudur: Er-—.
ken zamanlarda bu derecede homojen olan evren, evriminin sonraki

safhalarinda na=sil bu kadar ktmelegebilmigtir?

Evrenin geniz-dlgekteki yapisi, gozlemsel olarak igte bayle
bir manzara arz etmektedir. O halde bu gézlem sonug¢lari na=sal
bir teorik ¢ergeve igerisinde incelenmelidir vesveya bu gdzlem

sonuglary nasil bir teorik gergeve gizer?
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II.2. Standart Buytik Patlama Modeli

Standart kozmelojik model, buytik patlama modelidir. Bu mo-
del evrenin evrimini geriye dogru, tanecik enerjileri 10'%Gev
dederlerine erigsinceye kadar takip etmeyi mimkian kilar.

Neden bir ‘biytk patlama’nin oldudu dagintlmektedir? Bu so-
ruya kargilik akla gelen ilk cevap, evrenin genigledigidir C(Ev-
renin genigledidi bulgusunun ortaya konmasi, tarihsel geligimi
gergevesinde, [32] pumaral:r referansta incelenmigtir.d> ‘Bayuk
patlama’ ile *genisleyen evren’ dodal olarak hep birarada dugu-
nalar; halbuki tek basina kozmolojik geniglemeyi ortaya koyan
gézlemler, mutlaka bir baytk patlama olmusg olmasimi gerektir-
mezler. Mesela Kararli Hal (Steady State) modelinde de genisleme
vardar, fakét buna mukabil bu modelde evrenin gegmiginde bir
ytuksek =icaklik ve yoksek yodunluklar epoku yoktur‘[32J.

Bir baytk patlama olmug olmasiniy gerektiren, genislemenin
diginda, bagka sebepler de vardir. Bu sebeplerden muhtemelen en
tnemlisi, 2.7 K lik zemin 1simiminin varlididir. Fotonlar bir-
birlerinden ‘recombination’ epokta ayrildiklarindan, zemin 1g1-
nimi, dodrudan dodruya bu epoka ait bilgli wverir.

Buyttk patlamaya ait ikinci onemli delil,’bay0k patlama nak-
leosentezi ve hafif elementlerin bolludu’dur. Bir ogtncd delil
ize tamamen teoriktir ve GUT (Grand linified Theory — Baytk Bir-
lesmig Teorid’un dedru baryon asimetri dederini elde edeblilmesi
ile ilgilidir. GUT'un bu basarisi, geriye dodgru 10"%GeV’ Luk
ener jilere kadar bir extrapolasyonun dikkate alinmasi gerekti-
gini gosterir.

Standart Baytk Patlama Modeli CSBPM) sicakligin 10'%Gev ol-
dugu epoklara kadar; yani ginumtizden ct~10%sn ve T~107%Gev
£3°K>), Planck epok Ct~10 **sn ve T~10"® GeVd'a kadar geri gide-
bilir.

Standart Model

CBuradan itibaren bu ¢alismada, aksi belirtilmedik¢e, &K
CPlanck sabiti 2nd=cCisiR hizii=k(Bol tzmonn sabitil=l olacak se-

kilde duzenlenmis dbirimler sistemi kullanilacakiir.D

—30—



SBPM homogenlik ve izotropiyi varsayar; bu da Friedmann-
Robertson—-Walker CFRW) metridini kullanmayir mimk(n kilar:

2
ds?= - at? + r%cw [;‘-’——— + r? cae? + sine d¢2)]
1

- krz
Cid

Burada RCt>, FRW o6l¢gek ¢arpani ve k¥ da, geometriyi belirleven
edrilik sabitidir Ck=0,+1,-1 dederleri =zirasiyla daz, kapali ve
aglk evrene tekabtl eder)d. Dider taraftan Einstein denklemle-—
rinden itibaren genlsleme orani ile enerji yodunlufu ve edrilik
arasindaki Lligkiyi veren Friedmann denklemi yazilabilir:

N2
H2= [jij - 8nmnp _ k + A cad

R a M2 R? 3
P
Burada H Hubble parametresi, p toplam kOtle—ener ji yodunludu, A
kozmoloji sabiti ve MP=1.ax1o“’Gev de Planck kttlesidir. Bu
denklem ener ji korunumu Centropi korunumu ile egdeder) denklemi
’ B N
p=—3[-§—]Cp+p) 3o
ile birlegtirildidinde, erken evrendeki birkag tipik genizlemes
zafhalari elde edilir. (33 denkleminde p, izotropik bazingtir.

Erken zamanlarda evrende radyasyon hakimdir ve dolayi=ziyla
hal denklemi

olur. Gene erken zamanlarda k ve A'nin H'ya katkisi ihmal edile-

bilir ve dolayisiyla

p=-4p é/R

veya
paR*

1

olur. RoR™" ol dufundan da radyasyonun hakim oldudu evren igin;
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R at c43
4
olur. paT” ve
3 1,2

oldudundan hareketle, sicaklikla zaman arasinda da bir 1ilizgki
kurulabilir. Burada 6, evrensel ¢ekim =sabitidir.

Maddenin hakim oldugu bir evren ig¢in veya evrende maddenin
hakim oldudu sonraki epoklar igin de benzer hesaplar yapilabi-
lir:

alindidr takdirde

- -3 pR
P = 13
veya
p a R?
Ve
R at?’? ced
bul unur.

P madde yodunludu ve P, radyasyon yodunludu olmak Uzere

o 1
P p3
Ve
o 1
P, R4

oldudundan erken zamanlarda pr>pm dir ve evrende maddenin ha-
kimiyeti, T (p=p ) = 10 °K oldudunda baslar.

A=0 olmak tzere bir P, kritik enerji yodunludu tanimlanabi-
lir: P, kritik yodunludu, k=0 igin P=P, olacak zekilde tanimla-

mair:

o



a3 H?

pc= 8n 6
Hubble parametresinin guntmizdeki dederi cinsinden P,

-29 2 -3

p£= 1.88x10 h g cm

olur. Burada h

h =H_ /€100 km Mpc™* =7

Hubble parametresinin 100 km Mpc™ ' ™%

mazdeki dederleri gdstermek Gzere kullanilacaktir.D

c73

8

cao

birimlerindeki gOanimtzde-—
ki dederidir. CAksi soylenmedidi miuddetge () alt indeksi,

gan-—

Kozmoloiik yodunluk parametresi Q, enerji yodunludunun kri-

tik yodunludia ocrani olarak tanimlianir:

) = =
J=)

c

min dederti, k’'nin isaretini belirler:

Q> 0 igin k = +1
Q=1 igin k = O
Q<0 igin k = -1 olur.

Friedmann denklemi Q cinsinden sdyle yazilabilir:

ca-1> H? =

RZ

h ve 2 ile 1lgili gozlemsel limitler soyledir [33]:

0.4 < h <t
0.1 <0< 4

Recombination epock; elektron ve protonlarin, T;:ﬂoa

eV sicaklidinda n&tral hidrojeni olusturduklari epoktur:

c100

c112

Ci2a>
C12bd

K a1



e +p ——>H + p

TKT; olan sicakliklarda fotonlar ayrilabilirler; buna mukabil
T)T; olan sicakliklarda fotonlar termal denge halindedir ve bu
sicakliklara karsilik gelen zamanlarda evrende radyasyon hakim-
dir.

Ntikleosentez

Baglangigtan itibaren 1 saniye ile 200 saniye arasindaki
periyot., evrenin ge¢misinde dnemli bir rol oynamigtir. Hafif ce-

kirdekler, bu zaman zarfinda meydana gelmigtir: He* . H? . He? .

Li? . Daha adir ¢ekirdekler ise ¢ok daha sonra, yildizlarda mey-
dana gelmiglerdir.

Ilkel nukleosentez esnasinda meydana gelen gekirdekler, bu
periyottaki nétronlarin protonlara olan oranina CNn/Np) hassas-
tirlar. t<{1 saniye ve buna kargsilik gelen T>1 MeV '}de bu oran,

zu denge formilyle ifade edilir:
Nh / Np = exp (-Am / T 13>
Burada Am=1.3 MeV, n-p katle farkidir. Bu denge,

n+ v ¢e—————3p + &

n+ele——— 3 p+uw P VS.
gibl zayif etkilesmelerle devam eder.
Sircaklaik T}=0.7 MeV dederine dagtddtinde bu zayvif etkilegme-
ler g¢ok yavaglar ve CNn/NPD orani donar:

CNn / NPDf = exp C—Am / Tf) = zablit €14

Bu =afhada proton ve ndtronlar, =zerbest parcaciklardir.(Bir
gekirdek icgerisinde badlanmiz dedgillerdir.) Daha sonra, T<100
keV oldudunda n#tronlarin boylk ¢odunludu,

34—



p+n —» H? + ¥

prosesine uygun olarak, ddteryumda badlanirlar. Diteryumlarin
ntkleon yakalamasiyla He? ve H3 meydana gelir. Daha sonra bun-
larin da birer proton veya nstron yakalamalariyla, He? meydana
gelir. Bdylelikle ilkel ntukleosentez cereyan eder.

Ilkel ntikleosentezin tahmin ettigi H>, He?, He®, 117 bol-
luklarinin gozlemlerle uyusmasi, standart modelin dayanaklarin-
dan biridir [341.

SBPM' vi destekleyen delillerin herbiri CHubble kanunu-evre-
nin genislemesi—-, kozmik zemin i1sinim ve baytk patlama noklso-—
sentez hesaplarid evrenin ge¢gmisinde, farkli periyotlara aittir.
Mesela Hubble kanununu ortaya girkartan gédzlemler, evrenin bayak
patlamadan milyarlarca yi1l sonraki davraniginy ortaya koyar. Di-
der taraftan kozmik zemin 1zimimi  evrends, baydak patlamadan
100 000 yil =onraki gartlarin nazsil oldufunu gdsterir: Bu anda
evran, serbest gekirdek ve elsaktronlarin ndtral atomlar:y meydana
getirmelerine misaade edecek kadar sodumugztur. Bundan daha erken
zZzamanda lse evreni dolduran plazma neredeyse tamamen opaktir ve
fotonlar =trekli abzorblanmir ve tekrar yayinlanir. Fakat notral
atomlarin olugsumundan itibaren evren bir hayli gegirgen bir hale
gelir. Bundan dolayr kozmik zemin i1ginimini olugsturan fotonlarin
biaytk ¢odunludgu, baytk patlamadan 100 000 yi1l gegtikten sonraki
zamandan itibaren deodrudan dodruya yollarina devam edebilen fo-
tonlardir ve bu nedenle o zamana ait bilgi verirler. En son ola-
rak da ilkel ntkleosentez hesaplar:i, evrenin g¢ok daha evvelki
zamanlarina ait bilgl verir. Hafif g¢ekirdeklerin bolluklarinin
hesaplanmasina dayanan bu hesaplar buyftk patlamadan sonraki 11k
birinci saniyeden, dordtanct dakikaya kadar uzanair.

SBPM yukarida bahsedilen buttn zamanlar igin (bayfik patla-
madan 1 saniye =zonrasindan gunimize kadard evrenin evrimini gok
bagarili bir sekildse tazvir eder. Bununla beraber bazi sorulari

da cevap=iz birakir:



Neden fotonlarin sayisinin, proton ve ndtronlarin =sayisina
orani yaklasik ioﬂ’a.e$ittir de bagka bir =sayiya esit dedildir?
SBPM bu orani agrklamaz; fakat bu orani, basglangi¢ sartlarinin
bir zellidi olarak kabul eder.

Genig dlgeklerde evren nasil bu kadar homojen olabilmigtir?
Yildizlar, galaksiler ve galaksi ktmeleri birer yidindir ve bu
agidan dasanaldadonde gozlenen evren pekgok inhomojenlikler ige-—
rir; halbuki kozmolojik olarak dasonul duadinde, evrendeki butan
bu yapilar kOglik dlgekte kalir. Mesela 300 milyon 1sik yili veya
daha buytk bir &8l¢ek Gzerinden ortalama alindidinda evren, g¢ok
homojen gérantr. Bu genis 6l¢ekteki homojenlik en agikar bir ge-
kilde, kozmik zemin i1siniminda kendini gésterir. Kozmlik zemin
1ginim evrenin bayttk patlamadan yuzbin yi1l gegtikten =onraki
halini yansittifiina gore, bu zamanda evrenin homojen oldudu =so-
nucuna varilair. SBPM bu genig dlgekteki aniformludu da agiklaya—
maz ve bunu da baglangig¢ sartlarinin bir kism olarak kabul
eder.

Genls-tlgekteki tniformludu agiklama gugladgu, evrenin ge-—
nigleme oram ile ilgilidir. Uniform bir =1caklik, kolaylikla
anlagilabilir: Herhangi birsey kafi miktarda uzun bir zaman ige-—
rizinde pertarbs edilmedidi takdirde, tniform bir sicaklida eri-
zir. Bununla beraber SBPFM'de evren o kadar saratle evrimlegir
ki, bu tniformludun herhangi bir fizik prosesle agiklanmazi mim-—
kan dedildir.

1 yodunluk parametresi (103 denklemi ile, yoffunlugun kritik
vojunlufja orami olarak tamimlanmigti. Kotle yodunlugu kritik
yvodunludu agtidi takdirde herseyin dider hersey Gzerindeki gekim
etkisi, giderek evrenin geniglemesini durduracak kadar gltgla
olur. Evren bu durumda tekrar bOzalmeyesgitkmeys baglar. Digef
taraftan kiatle yodunludu kritik yodunluktan az oldudu takdirde
evren ilZnihaye genislemeye devam eder. =1 noktasi SBPM’de, ka-
rar=£1z bir denge noktasidir. ‘Denge noktasi’ deyimi sunu ifade
eder: Eder O evvelden beri 1 ise, daima da 1 olacaktir. ‘Karar-—
212’ kelime=si ise su anlama gelir: denge noktasindan herhangi

bir dodrultuda herhangi bir sapma, =tratle btyur. EJer erken sv-—



rende (1'nin dederi 1'den biraz buaytkse, bu, O’min stratle sonsu-
za dodru artmasiny gerektirir. Efder O dederi erken evrende 1°'in
biraz altinddy=za, bu defa da =stratle sifira dasgmesi gerekir.
Ozetle guntmtzde 'nin 1'e yakin olmazi, erken zamanlarda da 1’'e
son derecede yakin olmasini gerektirir. SBPM'de erken evrende
O'nin neden 1'e bu kadar yakin olmasi gerektidi hakkinda bir
agiklama yoktur ve bu husus da baslangig¢ gartlarinin bir kism
olarak kabul edilir.

Sonradan galaksilerin ve galaksi ktmelerinin olugsumuna ne-
den olacak olan ilkel yodunluk dalgalammalarina SBPM gergevesin-
de bir orijin gosterilebilir mi? Evren ¢ok baytk ¢lgeklerde son
derecede homojenken, ktgtik slgeklerde, gtneg sisteminden galaks=si
ktmelerine uzanan, dedigik baytukltklerde ktmelegmeler., yani ho-
mojenlikten sapmalar géstermektedir. Bu homojenlikten =apmalar,
gravitasyonel kararsizlikla ilgilidir: Ortalama yodunluktan daha
yodun olan herhangi bir bolge, ortalamadan daha gtgla bir gravi-
tasyon alanl meydana getirir ve giderek daha da fazla kttle ge-
ker. Dolayi=siyla ktguk perturbasyonlar giddetlenerek, btyuk per-—
ttarbazyonlar haline gelirler. Igte bu pertarbasyonlara kaynak
tegkil etmek azere., erken evrende, ilkel yodunluk dalgalanmala-
r1 olmasi gerekir. SBPM bu perttGrbasyonlarin orijini hakkinda
herhangi bir bilgi vermez; ilkel yodunluk dalgalanmalarini da
bir baglangig¢ gsartir olarak kabul eder.

Literattorde, genis-tlgekteki yapinin olugmasina neden olan
gravitasyonel karar=zizliklara orijin teskil eden ilkel yodunluk
dalgalanmalary ile fi1gili tek tarla ve tam bir agiklama, hentz
yvoktur. Bu ¢aligmada, Uyusuk Soduk Baytk Patlama (USBP) modellne
gre tegsekk(l eden kozmik sicimlerin, ilkel yodunluk dalgalanma-
larina orijin tegkil ettikleri teklif edilmektedir. 4



III. EVRENIN GENIS—ﬁLCEKTEKI YAPISINA ORIJIN TESKIL EDEN
ILKEL YOGUNLUK DALGALANMALARI VE BU DALGALANMALARDAN
ITIBAREN EVRENDE ISIK VE KUTLENIN KUMELESMESI

III.1. USBP Modeli Cergevesinde Elde Edilmek Istenen Ilkel
Yodunluk Dalgalanmalary

Uyuguk Sodiuk Baytik Patlama CUSBPFD modeli,

p 1 -pp,
p = c1sd
3 1+ PP

formundaki hal denklemi ile FRW CFriedmann~Robertson—ﬁalker)i
kozmolojisini harmanlayan bir modeldir (38, 38, 37]. Burada =
bir sabittir.

Friedmann denkleminin ¢ozamd i¢in gereken {lave badinti,
evrenl dolduran maddeyl karakterize eden p=pCpl) szeklindeki hal
denklemidir. Standart modelde hal denklemi olarak Cnormel birim—
ler sisteminded

= Evrenin radyasyonla dolu olma=s:i halinde

o2
p = [ 3 ] [ c16)
= Evrenin madde ile dolu olmasi halinde
p =0 17D

hal denklemleri kullamilmsgtir.

2
_ c
P ( 3 ] o cisd

formundaki hal denklemi ise ilk defa Kolb {381 tarafindan teklif



edilmig ve Kolb, hal denklemi C18) formunda olan maddeyi K-madde
olarak isimlendirmigtir., Evrenin K-madde 1{ile dolu olmazi ha-
linde Friedmann denkleminin ¢dztmlerini aragtiran Kolb,

K= 87176 p R® 19

3 u? °K e
-3

olmak Gzere dlgek garpan: ig¢in su {fadeyl bulmugtur:

RCLY = ¢ CK - k172

t <20
Hal denklemi €18) olan maddeye K-madde denilmesinin sebebi, €193
ile tanimlanan K'nin, edrilik gibi davranmasidir.

C20) denklemi, evrenin sabit bir hizla genigledidgini ifade
eder. Bundan dolayi Kolb bu modele, ‘Uyuguk® C(Coastingd model
adini vermigtir. USBP modelindeki ‘'uyuguk’ kellmesi de, bu an-
lamda kullamilmigtir.

USBP modelinde erken evrende (h=c=k=1 alan birimler =siste-

mindel),

p = - ) ca1ds

formundaki hal denklemi gegerlidir. Bir bagka deyligle USBP'ye
gore erken evrende, hal denklemi (213 ile verilen madde hakim—
dir. Gene bu modelde buyttk-patlama esnazsindaki sicaklik, mutlak
s1fir dederindedir [37]. USBP modelindeki "Soduk® kelimesi, bi—
ytk-patlama anindakl =icaklidin mutlak si1fir dederinde oldudun-
dan dolaylr kullanilmistir.

Dider taraftan Vilenkin; zamanla lineer olarak genigleyen
ve p=—prs3 olan uyusuk evrende, kozmik sicimlerin hakim olmas:
gerektidini gostermigtir {37, 391. O halde USBP’de erken evren-—
da, kozmik sicimler hakimdir.

‘Kozmik sicim’ terimi ne ifade eder?

Kozmik Sicimler
Kozmik sicimler, lineer topolojlk bozukluklardir.




Bayttk patlama ile olusan evrenin ilk anlarinda evrendeki
ener ji1 yodunludu, ¢ok ytUkzektir. Guntmizde; ener ji yodunlugunun
gok ylUksek olmasi halinde temel parcaciklar ve aralarindaki et-
kilesmeler, GUT ile ifade edilmektedir. GUT bir & ayar grubunu
simetri grubu olarak kabul eder. Ener ji dagsttukge, belirli ener ji

dederlerinde simatri Ririlmas: ady verilen olay meydana gelir.

Simetri kairilmasi, modelin simetri grubunun bir st gruptan bir
alt gruba geg¢mesidir:

G —»H —.... SW3ID x SW2 »x U1 —s SUC3d> = Wid
gibi. Bu gsekilde meydana gelen simetri kirilmalari da, faz ge-—
¢giglerini dodururlar.

Kirzhnits ilk defa 1972'de, bugtin kirik olarak géralen bia-
tan simetrilerin, evrenin gok erken zamanlarinda C=zicaklidin gok
yuksek oldudu zamanlardad yeniden kurulmus oldudunu teklif ede-
rek, GUT ile kozmolojl arasindaki kdprays kurmugtur [401.

Evrenin ¢ok erken zamanlarinda meydana gelen faz gegigleri
sonucu, topolojik olarak kararli Cevrendekil batan strekli dona-
gtmler altinda bozulmayan) bazi yapilar ortaya g¢ikar; kozmik =i-
cimler de bu yapilardandir.

Simetri kairilmazi demek; temel pargaciklar:i ve aralarindaki
etkilegmeleri temsil eden modelde bulunan skaler kuantum alani

P'nin vakum beklenen dederinin siafirdan farkli olmasi demektir:
VEV = ¢ O|¢|0 > =< 2 O e

Simetri kirilmazindan itibaren kozmik zsicim nasil olugur?

X 2 21?
veg = A [g¢| - o'] cam

formundaki potansiyell gézsnine alalim. ¢, komplex bir skaler
alan olsun C5ekil 11.D.
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Sekil 11.

#'nin potansiyel enerjiyi minimum yapan dederleri bir gem—

ber olugturur. Buna dair wvakum manifoldu M, g8yledir:

M={aeia] OSaSEn} c24>
Topolojik bozukluda tekabtil eden nokta uzayda,
Pl = 0O
veya daha genel olarak
Cxd & M

ifadelerini sadlayan noktadir. Dolayisiyla topmlejik bozukluda
tekabtl eden nokta, biuytk potansiyel enerji yodfunludunu halzdir:

PCx) o VEHK xI) o ho? cesd
Uzayda bir Cr cemberi dagtmelim. 2£'nin Cr azerindeki dede-
ri, gember tzerindeki 1 turla belirlensin:

.8 = oce'? caa)d
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Simdi simir: 6D=Crcdan bir D diski dagtnelim. Iddia sudur: zeD
olan bir singtlarite noktasi Cveya topolojik bozukluda tekabal
eden noktad vardar (Sekil 12.).

Sekil 12.

Bu iddiamin delili igin, sadece ¢'nin strekli oldudunu var-—
saymak kafidir:

Eder batan ysD olan y’ler igin #CyleM i=ze, Cr tek bir nok-
taya btztnlebilir. Sareklilikten dolayi g¢ember tUzerindeki tur sa-
yvi=r =sabit kalmalidir ve dolayisiyla nihai buzdalme noktasinda ¢,
M'deki buttn dederleri almalidir ki bu bir geliskidir. O halde
fzdeM olacak gekilde bir zeD noktasi olmak zorundadir. Bu id-
dia, ¢Czd=0 olacak gekilde bir zeD noktasi olduafjunu godstermek
tizere, geligtirilebilir.

Ayni sey bir bagka gekilde de ifade edilebilir:

<g>=0='? daki o, model tarafindan helirlenir; buna mukabil
8, keyfidir. Diger taraftan {(¢>'nin tek dederlilidi., uzaydaki
bir kapali =dgri boyunca bir tam tur atildidn takdirde &'4daki A6
dedigiminin, k bir tam zayyr olmak Uzere, AG=2kn olmasinl gerek-
tirir. k=1 olsun. Stz konusu kapali edri bir noktaya bazaldada
takdirde, tek bir nokta icin AG=0 oldufundan, 1=0 gibl bir ¢e-
ligki elde edilir. O halde kapali bir edrinin, bir tek noktaya
btuztlmemesi gerekir. Bu da her kapalil edri iginde en az bir nok-
tada, <¢>'nin bir singtlariteyi haiz olmasiyla gergeklegebilir.
Bu singtlarite noktalarinin olusturduklary: edrinin de ya kapala



veya sonsuz olmasi gerekir ki her kapali edri igerisinde en a=z
bir singtilarite nokta=si bulunabilsin. Iste bu sahte vakum edri-
s=ine, kozmik sicim ady verilir [40].

Tekrar yukaridaki D diskine donersek; =inir sabit kalacak
sekilde diskte deformasyonlar meydana gelmek suretiyle, bir pa-
rametrell bir =zCAJ noktalar ailesi elde edilir. zCA3 noktalar:,
yukarida bahsedilen singtlarite noktalaridir. Bu noktalarin bir
dodiru Gzerinde dizilmeleri hali, enerjinin minimize olmasi hali-
ne karsilik gelir. Bu durumda, zCA)'lardan mttegekkil dodrular
meydana gelir ki bunlar, kozmik sicimlerden bagka birsey dedil-
dir (Sekil 13.). Kozmik zicimlerin bir ucu yoktur; dolayisiyla

bunlar ya sonsuz, veya kapal:i luplardir.

Sekil 13,

Kozmik sicim goztimleri ilk defa Nielsen ve Olesen [411 ta-
rafindan elde edilmigtir. Nielzen ve Oleéen’in cozamlerinde; or-—
tada linesar kttle yodunludfunu halz bir tup ve bu tabin estrafinda
da iginde manyetik alan olan lkinci bir tdp vardar.

Kozmolojide uzunludu kesit alanina nazaran gok blytk olan
sicimlerle galigildidy igin, =icimin ig¢ yapis: gézénline alinmaz.

Sicim teorisinin cazip tarafi, sadece tek bir serbest para-
metre olmasidir: ¢ Sieimin birim uzunludu basina kiGtlesi, ¢ ile

- 2
gdsterilir. Gu Cmgm/'mpl b)

anck ile tanimlanan boyutsuz say:, te-

orilerde 10 *-107*® arasinda bulunmaktadir.
Gp=10_§pa olan sicimlerin birim uzunluklari basina kttlele-—
ri 240’y M_ parsek™ Cyaklasik 10** kgm™ dir.
s ©
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Sicimin hareketi i¢in karakteristik hiz, i1k hizidir. Si-
cimlerin konfigtirasyonu ve zemin metridi bu hizi, ¢ok az etkiler
£4zl.

USBP Modelindeki Sicimlerin Olusturmalari Gereken
Yogunluk Dalgalanmalari

Evrenin hiyerarzik vyapisinmin (gezegenler-yildizlar-kuaresel
kimeler— galaksiler—galaksi kumeleri-stper kameler), kuguk bag-
langi¢ yodunluk dalgalanmalarinin bir sonucu oldudu kabul edil-
mektedir. Bir an i¢in bu ilkel yodunluk dalgalanmalarinmnin ori-
Jinlerinin ne oldufju sorusunu unutarak, sadece genliklerini ve
evrimlerini dostnelim. O halde soru gudur: Ilkel yodunluk dalga-—
lanmalarinin, bugiinktt evrenin yapisiny elde edebilmek 1igin ge-—
rekli olan genlikleri ve evrimleri nasil olmalidir?

Karanlik maddenin fiziksel ®zelliklerinin de yapinin olusu-
munu =stkilemsesi muhtemeldir. Bu etkiyi de daha =onra incelemek
izere bir kenara barakip, zadece baryonik madde ve radyasyonla
dolu bir evrendeki inhomojenliklerin evrimini dagonelim:

1946 °da Lifshitz, pertarbasyonlarin evrimine dair bir réla-
tivistik teori geliztirmigtir. Bu teorinin sonuglari kalitatif
alarak, Newtonlan gravite gergevesinde de anlagilabilir.

Gravitasyonel gekme, yodunluk dalgalanmalarinin bytmeleri-—
nin fiziksel nedenidir. = yodunluklu madde ile dolu, homojen,
sonsuz uzayda, &p yodunluk fazlalikli bir bdlge distnelim. Bu
bttlge, etrafindaki maddeyl geker. Bu yodunluk inhomojenlidii; ba-
2ing kuvvetleri gravitasyonel kuvvetlerden kigik oldudu  takdir-—
de, bayar. Yodunluk fazlalikli b#lge kafi miktarda buytk oldudu
takdirde gravitasyonel kuvvetler, kGgUk oldudu takdirde ize ba-
‘a@1ng kuvvetleri hakim olur. Bu iki ihtimali ayiran slgek, su ge-
kilde bulunabilir:

Inhomojenlidgin merkezine serbest dugme zaman:i,

~472

by CGp D 27>

ve ses dalgalarinin yayinlanmalari i¢in karakteristik zaman,
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cz2sd

dir. Yodunluk dalgalanmalari, tg(t,a oldudu takdirde baytyebilir.
tg)ta oldudu takdirde izse dalgalanmalar osilasyon yaparlar ve

ses dalgalarim: olugtururlar. O halde sadece

L) e cep " c29)

Slgeklerindeki dalgalanmalar buayayebilir. Bu limit uzunluda,
Jeans uzunludu CkJ) denir. kJ’in tam dederi, (29 ile verilen-—

den bir ntimerik garpan kadar farklidir:

x = | G" e €30)

[{43] numarali referansta; A dalgaboylu ve Ak genlikli dal-

galanmalarain,
égo = A, gt tTikx 31>
ifadesine gére gelistikleri gtsterilmigstir. Burada k= 3: ve
vy =+ J4n6p°— x? c:‘
dir.
Kactik &p ve k*lar ig¢in,
&5p = e, eg ‘ I Ak ei‘kx dx = P, er ‘ Wi 32>

dir. Burada Yy = l4n6p° dir.
Stasyoner zemindeki yodfunluk dalgalanmalar:i, astel olarak

baytir. Genisleyen evrende ise buylme, daha yavagtir. Genigleyven

evrende yodunluk, zamanin azalan bir fonksiyonudur:
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pcty = CBnGt*y ™! C33)

CBu formual Q=p/pc=1 olan evren ig¢in gegerlidir.) Bu durumda yo-
gunluk dalgalanmasi su sekilde baytr:

t
exp{ J {4nGpctyr dt ] = exp{ J g I dt ] ~ 7273

€34>.

O halde genigleyen bir evrende yodunluk dalgalanmalarinmin bayu-
mesi ig¢in Gstel bir kanun yerine bir tsl0 kanun gegerlidir.

Buraya kadar sadece bir bilesenli madde dikkate alinmigtar.

Bir plazmadaki yodunluk dalgalanmalari nasil davranirlar?

Ilkel plazma proton, elektron, elektromanyetik radyasyon,
ndtrino ve muhtemelen daha bagska tanecikler ihtiva eder. O hal-
de bu durumda yodunluk dalgalanmalari bir &p bayukladua ile tas-—
vir edilemez; plazmanin herbir bilegeni ig¢in bir épi dalgalanma-
51 hesaba katilmalidir. Simdi elektromanyetik radyasyon ve masif
iyonize madde ihtiva eden plazmadaki yodunluk dalgalamnmalarin:
inceleyelim. Bu dalgalanmalar, adyabatik ve izotermal olmak tUze—
re, iki badgimsiz moda ayrilabilir.

Adyabatik yofunluk dalgalanmasi halinde spesifik entropide-

ki dalgalanmalar sifirdir ve madde ve radyasyon ener ji yodunluk-

larindaki dalgalanmalar arasindaki iligki sdyledir:

&p &p

m 3 r

— 3 3
4 ) 3%

Bu demektir ki, say:r yodunluklarinin oraninda bir dalgalanma ol-
maz:
& N /N = sabit C 36D
m r

Izotermal yodunluk dalgalanmalari,

5pr= 8] 373
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sarti ile tanimlanir. lzotermal dalgalanma halinde radyasyon ho-
mojendir, sicaklik dalgalanmasi yoktur ve madde yodunludu bir
noktadan dider bir noktaya, yavasga dedigir: . 6pm# O .

Adyabatik ve izotermal dalgalanmalar farkli sekilde evrim-
legtiklerinden yapinmin olugumu, se¢ilen dalgalanmanin tardne
bafli olarak, farkli olur.

12 Adwabatik Teoride Yapinin Tesakhkulu
T=3000: "K den buytk sicakliklarda Crecombination epocktan

avvel) madde ve radyasyon giddetle etkilegir ve dolayi=ziyla kuv-
vetle birbirlerine baflidirlar. Yodunluk dalgalanmalari;
rédlativistik olmayan halde d8lg¢ek garpani ile,
rolativistik halde ise olgek ¢arpaninin karesi ile
orantili olarak btytGrler.

Baytklukleri ufuktan ktugtk hale gelen dalgalanmalar osilas-
yon yapmaya baglayarak, ses dalgalarin: meydana getirirler {rad-
vazyonun hakim oldudu plazmada Jeans dalgaboyu, yaklagik olarak
ufuk buaytukladgtndedir). Kisa dalgaboylu dalgalanmalar, foton di-
fiazyonu tarafindan sédndirdalirler. Bir dalgalammanin  s#&ndar ol me—
mesl veya sdntimlendirilmemesi i¢in gereken minimum dalgaboyu,
style hezaplanabilir [341:

Plazmadaki fotonlar ig¢in ortalama serbest yol,

1 = Co nea“‘ 38>

dir. Burada ne » elektron zaylr yodjunludgu ve a=8na2/hz . foton-
elektron zacilmasinin arakesitidir C(Thompson cross sectiond. m .
elektronun kﬂtlesi ve a=1/137 ise ince yapr =abitidir. Bir foton

bir L mesafesine,

. teLy = L2A ¢z
zamaninda yayilir. Bu zaman evrenin yasindan kiUgk olmalidir:
tCLO<t. O halde trﬂrecombination anina kadar yagamas: igin  bir
dalgalanmanin minimum dalgaboyu,
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AL x~Cl t,r)*’z C40)

mun

olmak zorundadir. Bu dalgalanmadan itibaren olugsacak olan nesne-—

lerin minimum kttleleri ise su mertebede olur:

M. = A C41)

Burada P, recombination epoktaki madde yodunlududur. C41)°'den
itibaren

elde edilir. Burada M_ glnesin kOtlesidir ve 2x10?? g dederin-
dedir.

Recombinationdan sonra madde ile radyazyon #neceden oldudu
gibl etkilegmez ve dolayisiyla gsartlar tamamen dedigir. Madde
igeri=zindeki ses hizi yaklas:ik CT/bH 3*? ye duser. Burada T s1-
caklik ve ™ da hidrojen atomunun ktGtlesidir. Jeanz katlesi CKJ
1ile sinmirlanmsg hacim igerisindeki katled, su mertebede olur:

4

= e ~ =
m 53— T A, p = 107M cazd

Yodunluk dalgalanmalarimin evrimi Sekil 14, 15 ve 16°da goste-
rilmigtir.

Adyabatik pertrbazyonlar i¢in =i1caklik dalgalamnmalara,
ener ji yodunludu dalgalanmalari cinsinden su gekilde ifade =di-
Yir:

5T 1 Sp )
= 5 5 €43

Recombinationdan zonra enerji yodunludundaki dalgalanmalar
Bloek éarpanl ile boayar ({4 icind ; buna mukabil sicakliktaki
dalgalanmal ar dedismeden kalir. Dolayisiyla bugimkit ST/T slgul -
mek suretiyle, recombinationdaki yodunluk dalgalanmalarinmin de-
deri bulunabilir. Gontmizde &lgOlen =zicaklik dalgalampmalari igin
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Sekil 14. Sekil 15. Sekil 16.

Sekil 14. Yodunluk dalgalanmalarinin farkly bir sgekilde evrim-
lestikleri farkli bslgeler, zaman-dalgaboyu duzleninde gosteril-—
migtir.
A- radyasyonun hakim eldugu plazma; dalgaboyu ufuktan baytk
B—- radyasyonun hakim oldugu plazma; dalgalanmalar ufuktan
ktgctk
C— akusztik dalgalanmalarin frenlendidgi bdlge. tnzﬁles yil

daki yatay ¢izgl, recombinationa kargilik gelir. S’den
baynk dalgaboylu dalgalanmalar, tR ve kadar yagar. xa.

iyonize plazma ig¢in Jeans uzunlududur.
D- notral hidrojen dalgalanmalarinin artmadigdi btlge
E- ndtral hidrojen dalgalanmalarinin bayadada bslge
F— ndtral hidrojen dalgalanmalarindan uzun dalgaboylu olan-
larin baytudada bslge. Dalgaboyu ufuktan baytktar.
CBasies of Modern CosmolegyCi18903, Dolgov, A.D., Sazhin, M. V.,
Zeldovich, Y.B.D

Sekil 18. Kiza dalgaboylu dalgalanmalaran zamanla dedizsimi. A,
B, C harfleri Sekil 14'tekilerle aymi anlamdadir.

Sekil 16. Uzun dalgaboylu dalgalanmalarin zamanla dedigimi. A,
B, Ez harfleri Sekil 14’tekilerle ayni anlamdadir.

ast sxnlrlar.AéT/T igin gok ktguk dederler vermektedir ve bunla-
ra kargilik gelen ener ji yodunluk dalgalanmalari, recombination—

dan gontmtze kadar olan periyot igerisinde 6p/beﬂ dederine ula-



samazlar.

Bu problem, karanlik maddeyi de dikkate almak suretiyle ¢&-—
zillebilir. Bu problemi ¢tzmenin bir dider yolu da, izotermal
dalgalanmalari kullanmaktir.

2> lzotermnl Teoride Yapinin Tesekkilli

Izotermal dalgalanmalar halinde sicaklik ve radyasyon vyo-
gunlugu, homojendir. Sadece madde yodunlufjunda dalgalanmalar
vardir. Bu gesit pertorbasyonlarda ufuk buytkladtne kadar bGttn
dalgaboylari, radyasyonun hakim oldudu ¢ad boyunca, sotnmezler.
Ilaveten, bu modelde dalgalanmalarin baytmesi icin &zel bir me-—
kanizma vardir: Baryon fazlalikli bdslgeler, baryon azlikli bal-
gelere nazaran daha hizli zodurlar, gunkt radyasyon, rolativis-
tik olmayan tanecikler igin gegirgendir. Radyasyon baryenlari da
beraberinde tasiyarak, daha dastk =icaklikli bolgelere yavyilair.
Dolayisiyla Py baryon yofdunludundaki dalgalanmalar bOyar.

Recombinationdan sonra KJ ‘den daha bliyttk dalgaboylu dalga-
lanmalar, gravitasyonel karar=sizliktan dolayr, artmaya devam
ederler. Daha kagitk dalgaboylu dalgalanmalar ize osilasyon yapa-
rak, foton diftzyonu ile sidratle =dntmlenirler. Yaklagik kJ ) I
gedindeki dalgalanmalar, Sp/pad dederine ilk erigen dalgalanma-
lardir ve bunlar, yaklasik 106M0 kautleli yapilary olugstururlar.
Bu katle dederi, tipik olarak bir ktresel kGmenin katle dederi-—
dir. Daha bUyitk 8lcekiteki vapilar daha sonra olusur.

Karanlik Maddenin ¥Yogunluk Dalgalanmalarina Etkisi

Karanlik madde, kendizinl meydana getiren taneciklerin ay-
rintily &=elliklerinden bafjimsiz olarak, Gg¢ tipe ayrilabilir:
zoduk, 1li1k ve sicak.

Ilkel plazmada termal denge halinde bulunan TK100 MeV'ye
kadar olan tanecikler, sicak kRaronlik moddsyi olugtururlar. Bu
taneciklerin saya yoduntudu, kalinti fotonlarin saylr yedunluduna
yvakindir. Katleleri, 10 eV’'un birkag katy: ile simarlyxdir. *S1-

cak’ kelimesi, bu taneciklerin ayrilma Cdecoupling) epokunda r&-—
lativistik olmalarindan dolay: kullanilir. Evrenin genisleme-—



siyle birlikte bu tanecikler de sodurlar ve belirli bir anda,
artik roelativistik olmaktan g¢ikarlar. Enerji yodunluklari bar-
yonlarin ener ji yodunluklarindan ytksek oldudu takdirde bu tane-
cikler, evrende hakim olmaya baglar. Sicak karanlik maddenin
yodunluk dalgalanmalarina olan etkisl zdyledir: Galaksi ktmeleri
baytkl agtunden daha kagak baytkliukte olan dalgalanmalar, bast;r;—

lair.

Soguk karanlik madde halinde ise dalgalanmalarin minimum
buytikltkleri, galaksi bayukladunden daha koguktar. Soduk karan-

11k maddeyi olugturan taneciklerin szerbest hareketlerinden deola-
y1 pertarbasyonda meydana gelecek sdntmlenme, ihmal edilebilir.
Katlesi birka¢ GeV'dan baytk olan adir bir notral lepton, sdzko-
nusu dalgalanmalari meydana getirebilir. Bu tanecikler ayrilma
epokunda rolativistik dedildirler; bu sebepten bu taneciklere,
‘soduk’ denir.

Itk karantik madde, sicak karanlik madde {le sofuk karan-—

11k madde arasindadir. Bu durumda yodunluk dalgalanmalarinin so-
ntmlenmaleri tam karakteristik galaktik olgekte baglar. Ilik ka-
ranlik maddeyi oluzturmasi gereken taneciklerin kotleleri 1keV
civarinda olmalidir ve bu taneciklerin, nétrinolardan g¢ok daha
zayirf etkilesmeleri beklenir. Ilik karanlik maddenin tagiyicila-
r1 non-rélativizstik oldudunda evrende halen rdlativiztik madde
hakimdir Cgofjuk karanlik maddede de oldufu gibll. Bu, sicak ka-
ranlik madde halinin dider ikisinden temel f{arkidir. Ufuk bGytk-
l1agundan daha kagtk dalgaboylu rélativiztik madde yodunl udu dal -
galanmalari artmaz; osilasyon yapar. Bu safhadaki karanlik madde
ener ji vodunludu rolativistik maddenin ener ji yodunludundan k(-
citk oldudundan, karanlik maddedeki dalgalanmalar donar ve madde-
nin hakim oldudu periyotta tekrar artmaya baglar.

Ilik karanlik madde modelinde galaksiler ve kigtk kimeler
“nce, daha baytk #lgekteki yaprlar isze daha sonra olugur.

Modeller Q=1 oldudunu tahmin etmekte, fakat astronomik goz-—
lemler Q=0.2-0.3 oldudunu géstermektedir. O halde O=0.7-0.8 olan

.



ve dodrudan dodruya gozlenemeyen, homojen bir zeminin var oldu-
du sSonucuna varilabilir. Bu zeminin ne tarla taneciklerden iba-

ret oldudu ise, hen(z kesin dedildir.

III.2. USBP Modelinden Itibaren Teklif Edilen Ilkel
Yogunluk Dalgalammalar: ve Bu Dalgalanmalardan
Itibaren Isik ve Kutlenin Kumelegmesi

USBP modelinde; erken evrende, p=—p-/3 formundaki hal denk-
leminin hakim oldudu hal galisilmg ve bidyle bir modelde =zicak-—
lidin, buytk patlamada mutlak sifir dederinde oldufju gosteril-
migtir [371.

Bu modelde Friedmann—Robertzon-Walker CFRW) kozmolojisi,

1 - -
p = g €443

1 + p/p,

formundaki hal denkleml ile birlikte gdzosntne alinmigtir. Burada
P, bir zabittir. Bu hal denklemi ve

;5+3Cp+p)—%—=0 C 45

formundaki streklilik denkleminden fitibaren,

p=p [Ji + (R [ Y - 1} C4Bd

oldudu bulunur. Burada Ri + integrasyon sabitidir. By egitlik-
ten; p =ner i yodunludunun, R evrenin varigapinin monoton azalan
bir fonksiyonu oldudu gdrdaldar. Evrenin yarigapi si1fira yaklasgir-~-
ken, ener ji vodunludu sonsuza yaklagir. O halde (443 {le verilen

hal denklemi erken evrends,

P = —pf3 €47

formuna indirgenir. Bu hal denkleml Friedmann denklemi ile bir-
likte kullanildidginda,



Rxt ,

p xR 2 ve 48>

safir ivme
elde edilir. Bu #zellikler, evrende kozmik sicimlerin hakim ol-
dugu hale tekabtl eden &zelliklerdir. O halde bu modelde erken
evrende, kozmik sicimler hakimdir. Daha sonraki zamanlarda evre-—
nin yarigapi gok baytk oldudunda ener ji yodunludu zifira yakla-
$ir ve bu zamanlar ig¢in hal denklemi

= [
o] 3 C49D

haline gelir ki bu hal, evrende radyasyonun hakim oldudu hale
karsilik gelir.

O halde erken evrende baslangigtan itibaren sicimlerin ha-
kim oldudu, daha sonra sicim yodunlugu ile radyasyon yodunludju-
nun birbirlerine egit oldudu ve sonra da evrende radyasyonun ha-—
kim oldudiu epoklar gergeklesmigtir.

Dider taraftan sieim ve radyasyon yodunluklari, szu ifade-
lerle verilir:

Cprp d? )

p=p _— C50)
| 1+ PIe

=

PP

P =p —_——e 51D
| 1+ prp ]

Sicaklidin evrenin yarigapinin nazsil bir fonkziyonu cldugﬁ—
na gelince bu da; evrenin bir V hacmi igerisinde bir T sicakli-—-
dinda termodinamik denge halinde olan muhtevazi dosantlerek,
termodinamidin ikinei kanununa gére evrenin entropizi SCV, D

igin

dscv, T = '—%r— { d [ fa 0 Y ] + pCDD dv } 52>

.



yvazmak ve buradan da

dpCT> 1
O = T [pCT) +pCT)]

yazip, (443 ve (463 denklemleri de kullamlmak suretiyle,

1/4
@aﬁoo 2 + p/ph)]

T = {2 T1

1 + PP

T={& T, : 53

formunda elde edilmigtir. Burada T1 + integrasyon sabitidir.
€533 egitlidinden sicaklidin R=0'da T=0'dan baslavip,
R=Ri’de bir makaimum.T; dedlerine ulastidr goraiar.
Formtlasyonda maksimum sicaklida tekabtl eden bayuaklokler
igin 1 ve =1fir basinca tekabtl eden baytklékler icin O alt in-
disleri kullanilmak azere USBP model inde,

R = 0.76 R,
T, =0.03 Ti 545
P =24 P,

oldufiu hesaplammistair. P, Planck yodunludu ve T; Planck =sicakli-
g1 olarak se¢ildidgi takdirde Rz ‘in,

zo
. 10 Epl 35>

R

R

olmas:t gerektidl gésterilmigtir.

USBP modelinde evrende; radyasyonun hakim oldudu epoktan
avvel gergeklesmis olan kozmik sicimlerin hakim oldudu bir epok
vardir. Kozmik sicimlerin radyasyona déntugmeleriyle giderek =i-



cim yogunludgunun radyasyon yodgunluguna orani: azalir.Nihayet bir
anda sicim yodunludu ile radyasyon yodunludu birbirine esit olur
ve bu andan sonra da radyasyon yodjunludu sicim yodunludundan bG-—
yiik olur. $imdi sicim yodunludu ile radyasyon yodunludgunun bir-

birlerine nazaran nasil dedigtiklerine bakalim:

P=p Teo
pP=p +p =+ (803 ve (51J no'lu denklemlerde verildidi gibi,

r E-4

2
Cp/po) p/pn
p= P, — ve pr-'= P, —
1+ p/p 1+ pop,

olur.

Bu galisgmada; sicimlerin, ilkel yodunluk dalgalanmalarina
orijin tegkil ettikleri teklif edilmektedir. O halde, p;/br ora-—
ninin nasil dedigtidine bakalim:

(503 ve (513 numaralil denklemler birbirlerine bolanirse,

= C562

bulunur. Dider taraftan (48) numarali denklemden,

P
o

-]

]

—-
{1+ CR /R -1 57>

bulunur. O halde.

s 4
11+ R /R -1 5

olur. Simdi P =P, ‘nin gerceklestidgi, yani evrende sicim yo-—
gunludu ile radyasyon yodunludunun egit oldudu epoku bulalim:

55



P, e (58) numaral: denklemden,

11+ R RO -1 =1 olur.
Buradan da,
R _ 3" R,
pQ pl’
~ 0,768 R
3
~ 0.76x10"* em 59>

bulunur. O halde evrenin yarigapi: 20.78 R: ‘den ktgtk iken
pQ> P, » baytik iken pﬁ( P, Ve evr enin yarigapyr =20.786 R’i dede—
rinde iken P =P, olur.

Kozmik sicimler alt baglidinda da bahsedildidi gibi =icim-
ler, neticede bir cegit enerji yodunlagsmalaridir. O halde evren—
de P =R, olduktan sonra =icim yodunludunun azalmaya devam =tmesi
nedeniyle her an yeni bir dederde olacak olan pg/pr oraninin  her
bir dederi, bir ener i yodunludu dalgalammasina neden olur. Buna
gore kozmik sicimlerin bizzat kendileri, ilkel yodunluk dalga-—
lanmalarina bu gekilde orijin tegskil ederler. Genizleyen evrends
yarigap baytdakge her an yeni bir p;’pr dederinin veya bu ora-
nin neden oldudu yeni bir yodunluk dalgalanmasinin nasil meydana
geldidgl, dediszen R dederleri igin (58> numaralyl denklemin vere-
cedl dederlerden itibaren gértlebilir.

O halde bu pa,/pr dederlerinden hangileri, genizgleyen av-
rende cok sonradan galak=silerin, galak=i kimelerinin, boslukla-
rin, vE. "in yani bugtn gdzledidimiz geniz-dlgektekil yapinin te-—
gekkulinG sadlayabllir?

Bt sorunun cavabiny verebilmek igin; dedigen pﬁ/pr Oraninin
farkli defferlerinin yarattiklary dalgalanmalarin, recombination
gepokta ufka girebilecek bOytkliakte olup-olmadiklarim, ilaveten,
recombination epokta ufka girebilecek bayikltkte olszalar dahi,
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bu biytkltklerin genis-8lgekteki yapiry:r olusturmaya kafi dejer—
de olup-olmadiklarini arastirmamiz gerekir. Bunun ig¢in, g$dyle bir
yol takip edecediz:

Bugtin evrende, 1zinim yapan maddenin dadilimina ait olgek-—
ler z3u gekildedir:

Dev filamentler - 200 h‘ihmn uzunluk, 10 nt Mpc aqgeniszlik

Biyttk bosluklar - 120 h™* Mpe yaricap

Zengin ktmeler — 3 h™ Mpc yaricap

Parlak galaksiler arasindaki{ ortalama uzaklik - S nt Mpc

Kimelerin ktmelestikleri slgek - 100 h™' Mpc

Ktmeler arasindaki ortalama uzaklik - 110 h_lhkm

Bu tlgekler, genis olgektekl vapiya dair gidzlemlerin ¢izdi-~
gi tabloyu sunmaktadir.

Yukarida géritlen yvapilar gdzénime alindids  takdirde bugtn
gdzlenen evrendeki yodunluk dalgalanmalary: arazindaki mesafe
igin mertebe olarak, 10 Mpc kabul edilebilir. Bu bayukltde L

diyelim. x comoving mesafe olmak Uzere,
L = R x 800

tir. Burada x sabittir, genigsieyen eavrende dedisen, evrenin
yarigapr R ve buna badgliy olarak L dir. L ve R nin gimimazdeki
dederleri kullanilmak sureti ile x bulunabilir:

-3

10 CMped = 10* ¢Mped x > x = 10 CaLd

Simdi geriye dodru, recombination epoka gidelim ve recombi-—
nation epoktaki L nin ne olduduna bakalim:

L. = R pTde
rec rec

25

= 10 Cemd 107

= 10%% em . B2



Bu su demektir: Recombination epokta yodunluk dalgalanmalar:
arasindaki mesafe, 10* em mertebesindedir. Simdi bu L mesafesi-
ni daha da gerilere, bu galigmada teklif edilen ilkel yodunluk
dalgalanmalarinin meydana geldidi zamanlara ¢ekip, gene bu za-
manlara ait ufuk buyukladt ile kargilastirmamiz gerekir. Amag
gsudur: Ilkel dalgalanmalar meydana geldidi anda ufuktan baytk
olsun ve ancak recombination epokta ufkun igerisine girersk, ge—
nig-dBlgekteki yapryi olugsturmak Gzere geligebil=zin. O halde gim-
di su soruyu sormamiz gerekir: Genig-dlgekteki yapry:r olugtura-—
cak dalgalanmalar recombination epokta hangi genlikte olmalidir-
lar?

Bu caligmada ilkel yodunluk dalgalanmmalarinin genlidli icin
1872 yilinda Zeldovich tarafindan teklif edilen 107* dederi kul-
lamilacaktir [44]. Zeldovich'in yodunluk dalgalanmalarimin gen-—
1igi igin 107* degerini teklif etmesinden sonra bu dedgerin, ev-
rende baryon basina oclan fotonlarin zayisi ile iligkili bir de-
dger oldudunu teklif eden galigmalar yavinlamnmigtair [44, 451.

O halde Standart Teori'nin bir baglangig¢ garti olarak kabul
ettigi ve orijini hakkinda bir agiklama yapmadidyr bu Sp/p = 1074
genlikli dalgalanmalari, USBP den itibaren teklif ettidgimiz ve
blzzat kozmik sicimlerden orijinlenen dalgalanmalardan itibaren
elde edebilir miyiz?

{583 numarali denklemden, R =~ 10 Ri igin

ps 4

C= Sprpd = 107 B3

r

oldudiu bulunur. O halde USBP'de bu dalgalanmalar, evrenin vyari-
capy RziORl iken vuku bulmaktalar. Peki bu anda wufuk buayukladga
nedir?



USBP mcdelinde ufuk, su ifade ile verilmektedir:

1,2
3 R -1.,2 -1/2
dﬂxts = - —_— v, - v —_
Bnrn G e, Ei
172 vf’z- 1
1 -1 i
*— log 1.2 + log -2 —
2 + 1 2 v: + 1
— arctg vi %y arctg v:/z } 64>

Burada ¢ i1sik hizi, G gravitasyon =zabiti, v = jr‘+1 —rz. rsk/g .

v, = Jr:+1 —r? ve ri_=Ri/R1 dir. Bu ifadeyi kullanarak R=1OR1
iken ufkun biyikladqa,

cd D ~ 107 em CBSD
H R‘-‘-‘iORi

olarak bulunur. Peki bu anda L bayuklada nedir?

R=10R = R = 10x10" *= 107? cm

L =10 % 107%= 10"° cm. CBead

—6, 10" ?*den gok baoyuktar. O halde evrenin yarigap: 10”? cm

10
baytkltidtiindeyken sicimlerden itibaren meydana gelen 107! genlik-—
li dalgalanmalar, ileride ufkun igerisine girerek geligip, ge-
nig-dlgekteki yapiy:r olusturmak ig¢in uygun dalgalanmalardir.

Gunumiz kozmolojisinin en ¢nemli problemlerinden biri, ev-
rende kutle ve i1sidin birbirlerine nazaran olan dafilimlarinin
tabiatinin ortaya konmasidir. Son yirmi yildir arti:k evrendeki
131k dadilim ile katle dafilaminin birbirlerinden farkli oldudu
bilinmektedir.

Galaksilerin ve galaksl gruplarinin dinamik olarak incelen-—

nelerinden itibaren su sonug ¢ikmiztir: Liminozite yodunludunun



katle yodunluduna orani, yildiz poptlasyonlarindan itibaren bok-
lenen dedere uymaz ve bu oran, evrensel bir sabit dedildir.

Azstrofizigin vardidi sonug sudur: Evrendeki maddenin en
azindan 2395'i, karanlik madde formundadir. Evrendeki maddenin
#89*unun dahi karanlik madde formunda olmasi muhtemeldir [4861.
Evrendeki maddenin 288°unun karanlik madde formunda olmasi, ast-
ronomi bakimindan ¢ok #Snemli sonuglar dodurur. Astronomlar evre-—
ni tegkil eden maddenin dadilimi, hareketi wve &zellikleri hak-
kindaki batan bilgiler igin, tamamiyle i1sinim yapan maddenin
gvzlemlerine badimlidirlar. Eder i1ginim yapan madde evrenin bu
kadar onemsiz bir bilegeni ise, evrende hakim olan maddenin bi-
linmeyen ozellikleri, arza-badli gédzlemcinin evrenin geri kalan
kismiyla olan bafdlarini son derecede zayiflatir.

Yakin zZamana kadar yildizlarin, evrendeki katlenin buysk
codunludunu barindirdiklari kabul edilmigtir. Bu b#yle oldudu
takdirde 151k, dodal olarak kotlenin bir gostergesi elur ve kit-—
lae~parlaklik orami, yildiz populasyonu hakkindaki bilgilerden
itibaren, he=zaplanabilir.

1830’ larda Zwicky virial teoremini Virgo ve Coma kiumelerin-—
dekl 1¢ hareketlere uygulayarak; galaksilerdeki yildiz poptlaz-—
yonundan itibaren olmasi gerekenden ¢ok daha buytk katle deder-
leri bulmugtur [47]. Bu bulgunun yayinlandifin bu calisma, bir
yirmi yil ¥kadar dikkat gekmemigtir. HNihayet 1850'lerin sonuna
dodiru devam =den gdzlemler neticesinde biriken datanin yardimiy-~
la bu durum ag1da gikmsg ve artik ihmal edilemez olmugtur. O za-
manlar i¢in bu goézlenemeyen, fakat dolayli olarak varlidg: tespit
edilen kttleye, kavip kiUtle Cmiz=sing ma=zsd terimi yakigtirilmig-
tir. ‘

Kayip kttle prablemi 18970'lerin baglarina kadar, gergekten
bir problem olarak kalmigtir. Konuyla ilgill en &nemli data,
spiral galakzilerin dis kisimlarina ait rotasyon edrilerinin, 21
em'lik gozlemlerden itibaren elde edilmesiyle ortaya gikmigtair.
Bu gtzlemler sunu gostermistir: Spiral galaksilerde katle dada-
lim, 1s:2k dadnlimindan ¢ok daha uzaklara kadar devam stmekte-—

dir. Galaksilerin ve galaksl gruplarinin kinematik gozlemlerin-



den itibaren 1970°lerin ortalarinda, galaksilerin etrafinda kat-
le dadgilaiminin 1 Mpc'lik bir yarigap igerisinde devam ettidi or-
taya konmustur. Katlenin 131da orany, yarig¢apin monoton artan
bir fonksiyonudur. Birka¢ Kpe tlgedinde 1 mertebesinde olan bu
oran, 1 Mpe dlgedinde 100 mertebesindedir [481.

O halde genig-d8lgektekl yapiya bakarken; gozlemlerin ¢izdi-
&i goérunen tablonun sadece 151inim yapan materyale ait bir tablo
oldudu, 1sinmim yapan materyalinse evrenin muhtevasinin ancak ka-
gk bir kismin teskil ettidi daima hatirlanmalidir.

Buna gdre, bu galigmada teklif edilen orijinden itibaren
meydana gelen i{lkel yodunluk dalgalammalarinin olugturacaklara
yapir, hangl baytklaklerde olur?

Ilkel yodunluk dalgalanmasinmin yarattidi bir pertarbasyonun
buytume=si, perturbasyonun bOytkl Gdane badglidir. Bu buayukloade bad—
11 olarak bir dalgalanma ya bir gravitasyonel karar=sizlida neden
olmak Gzere baytr, yva oailasyon yapar veya stSner. Bu mimktn hal -
ler, bu bslumin baginda incelenmigtir.

Didfer taraftan bir plazmadaki vyodunluk dalgalanmalari wa
adyabatlk veya izotermal modda geligebilirler. O halde yukarida-—
ki mumkan hallerden hangisinin veya hangilerinin gergeklesecedi,
pertirbasyonun bu iki moddan hangisine uygun gelisecedine badli-
dir.

Neticede sunu sdyleyebiliriz: USBP den itibaren bir orijin
teklif ederek dodru genlik dederiyle dodru anda ufka szokabildi-
dimiz dalgalanmalarin yarattiklari perturbasyonlar uygun gartla-
rir gergekledikleri takdirde kritik Jeans katlesine erigirler ve
bugin gizledidgimiz yapinin olugmasi i¢gin ¢okme baglar. Once ku-—
resel kumelar dlgedindeki vapinin, sonra bunlarin k(me-—
legmeleriyle galak=llerin ve bunlarin da kimelesmeleriyle galak-
24 kumelerinin mi, yoksa &nce galaksi kumelerinin ve sonra bun-—
larin pargalanmasi ile galaksilerin ve kiresel kimelerin mi
olugtuklary, tamamen Jeans katlesinin bayukladune badglidir. Kri-—
tik Jean=z ktitlesinin dederi ise o anda evrende tam elarak hangi
tip taneciklerin bulundudu ile yakindan {ligkilidir. O halde
bundan sonraki gldizati belirleyecek olan Jeanz kttlesinin ba-
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yuklaga, bu baytkludia belirleyecek olan ise, hangl an igin Jeans
kGtlesi hesaplaniyorsa, o an igin gegerli olan tanecik tipleri-
nin dokdamtdar.
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IV. TARTISMA YE SONUC

Evrendeki 1351k ve katle kimelegmesinin yapizini arastirmaya
yonelik olan bu ¢alismada; galaksilerin ve galak=si ktmelerinin,
ya da kizaca evrenin geniz-dlgekteki yapizinin olugsumundan so-
rumlu olan ilkel vyodunluk dalgalanmalarina, hentz Ozerinde bu
tarla bir ¢aligma yapilmamig bir model olan USBP modell gergeve-
sinde bir orijin teklif edilmiz, teklif edilen orijinden itiba-
ren meydana gelecek olan yodunluk dalgalanmalarinin boyuklakle-
rinin genig-élgekteki yapiyr olusturmaya yetip-yetmeyecedl araz-
tirilms ve bu ilkel yodunluk dalgalanmalarindan itibaren evren-—
dekl 131k ve katle kumelegmesinin mumkidn oclabildidgi gosteril-
migtir.

Standart Teoride basglangi¢ sgsartlarindan biri olarak kabul
edilen ve bir orijin gdsterilemeyen flkel yodunluk dalgalanmala-
r1 igin kabul edilebilir bir orijin gosterebilms gabasi, erken
evrens alt birgok farkli modelin ortaya gikmazina neden olmnus-—
tur. Son yillarda kozmik sicimleri, evrende gozledidgimiz yapl-
mn arijinl olarak teklif =den galigmalarin sayis: artmakla bir-
likte (49, 80, 51, 52, 53, B4, 551, bu galismada teklif edildidi
gekliyle kozmik =sicimlerin yodunluk dalgalammalarina kaynak tes-
kil etmesi, orijinal bir fikre dayanmaktadir. USBP modelinde or-
ken svrenin evriminl incelerken olugan bu fikir, sudur: Gok er-
ken evrende, sicimler radyasyona dontgtokleri esnada meydana ge-
len her bir pnfpr orani, bir yofdunluk dalgalanmasi dodurur.

Bu fikrin bir mana ifade etmesi ig¢in herseyden evvel bu se-—
kilde tagsekkidl eden yodunluk dalgalanmalarinin, ger¢ekten de ge-—
nig-olgekteki yapiyr olusturmak ig¢in uygun dalgalanmalar olmas)
gerakir.

Bu noktada ise kriter gsudur: Recombination epoka kadar don-

mug hir vaziyette kalacak ve recombination epoktan itibare=n ge-—



ligerek yapiy: olugturacak olan dalgalanmalar, ufuktan bayuk
olan dalgalanmalardir. Hangl ufuk bayaklada? Yodunluk dalgalan-—
masinin meydana geldigi andaki ufuk buayuklugu. Iste buna g¥re,
literattirde genel kabul g#ren 1 o™t genlikli ilkel yodunluk dal-
galanmalarinin [44, 45, 56, 57, 581, bu galigmada teklif edildi-
gi gekilde USBP'nin ongdrdadt sicimlerden itibaren mumkdin ola-
bildigi gosterilmigtir.



v. OZET

v.1. Ozet

Evrende genis-dlgekte bugin gérdadimaz yap:; yaklasik
200 lfdec uzunludgunda ve 10 }fdec kalinlidinda, galaksilerin
yodun olarak bulundudu dev filamentler, gaplari 120 ht Mpc'’e
kadar olabilen ve neredeyse higbir parlak galaksi igermeyen bog-
luk b#lgeleri, 3 ht Mpc®den kligtik yarigapli galaksi ktmeleri ve
yaklasik 100 h™ Mpc gapli, galaksi ktmelerinin ktmelestikleri
ktimelerden ibarettir. Mikreodalga zemin i1simimimin izotropisin-
den, erken zamanlarda evrenin son derecede izotropik v2 homojen
oldudu anlasilir. Halbuki bugtn evrende gérdadomQz yapinin olu-
gabllmesi i¢in, bazi perttrbasyonlarin olmasi gerektidi agiktar.
Standart Baytk Patlama Teorisi bu perturbasyonlarin orijinini
agiklamaz ve onlari bir baslangig sarti olarak kabul eder.

Bu ¢aligmada evrendekl 1sik ve kGtlenin dadilimi veya ktme-—
legmesine orijin teskil eden ilkel yodunluk dalgalanmalari ince-
lenmis ve erken evrene ait yeni bir modelden itibaren sdzkonusu
ilkel yodunluk dalgalanmalarina hem bir orijin, hem de bir gen-
1ik teklif edilmigtir.

Bu sonucu 1fade etmek igin éncelikle evrenin genig-dlgek-
teki yapisina dair gozlemler sunulmuz ve bu gézlemleri belirli
bir epoktan itibaren iyl bir szekilde agiklayanm Standart Rayuk
Patlama Teorizi'nden kisaca bahsedilmigtir. Bdylelikle genig-ol-
cektekli yapiyir olugturan yapitaglar: galaksilerin ve galaksi
ktmelerinin, gézlemsel olarak nasil bir tablo olusturduklars
ortaya konmug ve bu tabloyu agiklamaya galisan Standart Teo-
ri, ana hatlari ile sunulmustur. Daha sonra Standart Teori'-
nin 1ilkel vyodunluk dalgalamnmalarina bir orijin géstermedidl
hususu Gzerinde durularak, bu orijini agiklamak igin yeni bir

model olan ve evrenln erken zamanlari ig¢in Standart Teori'den
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farkl:y bir manzara sunup, 1leriki epoklarda, evrense radyasyon
hakim olduktan itibaren Standart Teori ile birlegsen Uyusuk Soduk
Baytk Patlama <CUSBP? modelinin tercih edilmesinin nedenleri
agiklanmistir. Model tercih edildikten sonra, ileriki epoklarda
genig—-slgcekteki yapiyl olusturacak olan ilkel yodunluk dalgalan-
malarinin nasil olmalari gerektidli incelenmls ve tercih edilen
model c¢ergevesinde bu tarlda yodunluk dalgalammalarinmin meydana
gelebildikleri gosterilmigtir.

Neticeda evrenin g¢ok erken zamanlari ig¢in Standart Teori®
den farkli bir tablo gizen USBP modeli ¢ergevesinde ilkel vodun-—
luk dalgalanmalar:ina bir orijin gosterilmis ve bu orijinin, 1i-
teratiarde genel kabul gé#ren 10”* genlikli ilkel yodunluk dalga-

lanmalariniy yaratabildikleri ortaya konmugtur.
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Y. 2. Summary

Structure of the light and the mass clustering in the Uni-

varss

The recent observations have underlined the large—scale
atructure of the LUniverzse as being appear to be glant filaments
having roughly linear overdenze regions in the distribution of
galaxies about 200 ht Mpe long and 10 ht Mpc accross, large
voids having nearly empty regions of bright galaxies 120 ht Mpc
in diameter, dense clusters of galaxies, called Abell clusters,
smaller than 3 ht Mpe in radius and the clusters of clusterzs on
scales of at least 100 ht Mpc. The isotropy of the microwave
background radiation shows that the early Universe is extremely
isotropie and homogeneouz. However, in order to get today's
structure of the Universe, there has to be some perturbations.
Standard Big Bang Theory does not explain the origin of thezse
perturbations and accepts them az an initial condition.

In this work, primordial density fluctuations which are the
origin of the light and the mass clustering in the Universe have
been investigated and an origin and an amplitude have been pro-
posed for those fluctuation=.

To obtain the result which we have already mentioned, first
of all, we have presented the observations of the large-scale
structure of the Universe and the Standard Big Bang Theory which
explains this structure starting from a certain epoch very well.
In thiz way, we have drawn the observational pilcture of the
build—-ztones of the large—=zcale structure of the Unlverse, name-
ly galaxies and clusters of galaxies, and we have drawn an out-—
line for the Standard Theory which tries to explain this strue-
ture., After this, we have underlined that Standard Theory does
not give any explanation for the origin of primordial denzity
fluctuations and we have given the reaszons why we have prafered
the Coasting Cold Big Bang C(CCBBY model in order to explain this
origin. CCBB model differs from Standard Theory only in the very
early Universe, and goes parallel with the Standard Theory from
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the beginning of the radiation dominated epoch. Once we prefered
the model, we have investigated how primordial denzity fluctua-
tions have to be in order to get the large—scale structure at
later epochz and we have shown that such density fluctuations
ware possible in the frame of CCBB model.

In conclusion, we have shown a reasonable origin for the
primordial density fluctuations in the frame of CCBB model which
differs from Standard Theory only in the very early Universe,
and we have also shown that the density fluctuations with 107*
amplitudes could have been generated by this origin. 107*
amplitude value is one of the most favorite values for the fluc-—

tuations in the literature.
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