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Astroparcacik Fiziginin Ilgi Alanlari

» Kozmik parcaciklar

- Evrendeki dogal hizlandiricilar
- Kozmoloji

- Karanlik Madde

- Karanlik Enerji

* Yogun Yildizlar
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1609 Avrupa 1909-1912 1937 Amerika
M.O. ~2100-2000 Avrupa (bir amatoriin
Hattiler, Anadolu arka bah c esi)

- 2009 Amerika
% LIGO Kiitlecekim ﬁﬂ;
- dalgas1 gozlemevi ;
| e 1967 Amerika
OSO-3 (X-151m1)

Optik Astronomi ==> teknolojinin gelisimiyle astrofizige

evrimlesti:

(~Yl"1kS€k enerji astroﬁzigi) * mekanik, thermodinamik, plazma, niikleer, parcagik
fizigi ve genel gorecelilik.

==> Hvren = fizik laboratuari 4

Astroparcacik Fizigi



Explorer XI (A.B.D.): Ilk gama 1511 uydusu
1960 yilinda gokytiziinde esit dagilmis
(isotropik) 22 tane gama 1s1n1 fotonu

gOormesiyle gama 1s1n1 astronomisi baglamis
oldu.

Fic, 1.—The complete Explorer XI satellite. The rocket motor remained attached and the clongated
body tumbled about a transverse axis in a plane which slowly precessed
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Evrendeki bir ¢cogu stirecteki ytiksek sicakliklara
veya enerjilere laboratuarlarda ulasmak olanakl
degil.

Astroparcacik Fizigi

(" Yiiksek enerji astrofizigi) ==> Evren = fizik

laboratuari 6

Parcacik fiziginden temel farklar

» Kontrolsuz deneyler ya da gozlemler
(Doga oldugu gibi (?) ).

* Parcacik fizigi « zamansiz" (?), astrofizik'te
hersey "zaman-bagimli”.

 Hizlandirci enerjisine bagimli degil

— ¢ok daha dusuk ve yuksek enerjili
parcaciklar incelemek olanakli.

« Genel gorecelilik dogrulugunun kabulu
(astrofizik).



~ Baglangi¢ noktasi:
* 1966 Yakov Boris Zel'dovich ve Oktay Guseinov ==> Notron yildizlar1 ve kara-deliklerin X-
1s1n1 Gifti y1ldiz sistemlerinde g6zlenebilecegini Sngdrmesi.

* 1967 Davis deneyi: Giinesin nétrinolarla gozlenmesi (yon bilgisi olmadan)
* Yakov Boris Zel'dovich ve Oktay Guseinov stipernovalardan nétrino 1simast olacagini

ongormesi (1964-1969) ve bu nétrinolarin 1987 A siipernovasi patlamasinda Kamiokande ve IMB
detektorleriyle gozlenmesi (1987)

* 1987 Kamiokande'nin giinesi gercek zamanli olarak nétrinolarin yoniinii de 6lgerek
gozleyebilmesi.

BOI‘lS Ya Zeldov1ch Oktay Guseinov
7 1914 (Minsk)-1987 (Moskova) 1938 (Bakii)-2009 (Antalya)
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1940-2011

1970:
* ODTU gama-igin1 astronomi grubunu kurdu
ODTU giines enerjsi grubunu kurdu
ODTU’deyken SAS II uydusuyla goksel cisimlerden ilk
gama 1511 gozlemlerini yapti - Yengeg nebulasini ilk kez

*

gama 1s1ninda gozledi - Geminga pulsarini gozledi.
Cukurova Universitesi fizik boéliimii ve Fen-Edebiyat
faktiltesini kurdu.

Max Planck Enstittisti —> ROSAT X-1s1n1 uydusu
Wisconsin Universitesi




26 Ekim 2014
Glines patlamasinin
X-1s1ninda gozlenmesi

25 Ekim 2014 http:/ /royalsocietypublishing.org /
Giines patlamasinin content/370/1960/774
Ug moroétesinde (131-angstrom) gézlenmesi BNy, )

Nasa SDO
(Solar Dynamics
Observatory)

http:/ /sdo.gsfc.nasa.gov/mission/spacecraft.php
12
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http://royalsocietypublishing.org/

YILDIZLARIN EVRIMI

Nova

Kirmizi dev

Hafif yildiz Beyaz ctice
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Kirmizi stiper- Supernova
dev

Agir yildiz
N
—
Yildizlarasi
ortamda
yildiz-6ncesi
nesneler

Kara delik



Glines patlamalari Magnetarlar, yumusak gama

Cift yildiz sistemlerinde beyaz
ve patlayan yildizlar

1s1n1 patlamalari, QED limiti

cliceler, notron yildizlar: ve kara
delikler

— jet
acCretion i o X-ray hcating

B hot spot

accretion

. y; : : companion
discwind stream Eht

star

R Awas. 200/

Core-collapse supernova
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Kasim 2010, Fermi Gama Isin1 Teleskobu

Gamma Isinlari ; ,

X Isinlar1

‘Samanyolu =

Credit: NASA's Goddard Space Flight Center
Galaksimizin merkezindeki kara-delikten veya milyonlarca yil onceki yildiz olusumlarindan.
5




Kiitlecekim Dalgalari
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Binary pulsar

—> Radyo dalgalar1 gozlemleriyle

kiitle cekim dalgalarmin kaniti....

—> Ama bu kiitlecekim dalgalarmin

parcacik yapisini (eger varsa) bize gostermeye
yeterli degil.

HUISQ y Taylor sravitational waves
1993 Nobel =
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Electrical -
charges -

~  Kozmik Parcaciklar

vakum daha iyi hale
getirilirse kapanma hizi azaliyor
—> ionizasyon. (1879 Crookes)

3 Leaves of
A7 metal foil

1896: Becquerel: radyoaktivitenin kesfi.

1785 lyonlagsma miktari
Coulomb: a elektroskopun yapraklarinin kapanma hizi

elektroskopun yapraklari (iyi izole edildigi zaman bile).
kendi kendine lapaniyor - elektroskop radyasyon seviyesi
olcmek icin kullanilirdi.

18




Kozmik Parcaciklar

Olgiilen:
3.5x10% ions/m3
330 m’de.

Yukseldikce ol¢lilen diisus dogal
radyoaktiviteden beklenenden daha fazla. >
O zamanlar bilinen en derine ilerleyebilen
radyasyon tlirii gama isinlariydi.

Measured:
6x10°% ions/m?3 deniz
seviyesinde.

varsayim: WUIf 1909
yerden gelen radyasyon? M (bilim adami ve cizvit papazi.)




Kozmik Parcaciklar

* Pacini 1911:

— lonizasyon hizini deniz seviyesinde, suyun altinda, dag
vuksekliklerinde,... olctu.

Radyasyonun su altinda
azalmasindan, radyasyonun en
azindan bir kisminin yerden

gelmedigi sonucuna vardi.

20



P. Carlson, A. De Angelis,
Eur. Phys. J. H 35, 309 (2011)
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]
|
4
Altitude (km)

A

Agustos 1912 — 5350 metre

Victor Francis Hess




Hess ve daha sonra Kolhorster in 1912, 1913-1914

Olcumler giindiiz, gece, ve bir Giines tutulmasi sirasinda yapild
- kozmik parcaciklarin kaynagi Gunes deqil.

40

30 -
Increase in cosmic
radiation from above ~

Decrease in ;
ground radiation
from below

/

Units of ionization
S
T

Ascent of the B6hmen

10 b=

2 3 5
Height in kilometers

Readings on ionization chamber Victor Hess carried
aloft in the B6hmen. Above four kilometers the ioniza-
tion rose rapidly indicating “that rays of very great pene-
trating power are entering our atmosphere from above”.
These cosmic rays contain the only modern samples of
matter from outside our solar system which can be
investigated directly.



Kozmik Parcaciklar

Primary cosmic ray

. Onciil kozmik pargaciklar

rockets
50 b and satellites
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T j / -
Slmon Swordy (U. Chlcago) NASA

Akall telefonlarinizi kozmik 1sin detektorii parcalarina gevirebilirsiniz:
http: / /arstechnica.com /science /2014 /10/ cosmic-ray-particle-shower-theres-an-app-for-that/

24


http://arstechnica.com/science/2014/10/cosmic-ray-particle-shower-theres-an-app-for-that/

route, if scientists d
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Metro newspaper

https:/ / thecuriousastronomer.fi215es.Wordpress.com /2012/05/



https://thecuriousastronomer.files.wordpress.com/2012/05/

Kozmik Isinlar

* Oncil kozmik parcaciklar: Astrofiziksel nesnelerde hizlandiriliyor (olasilikla Supernovalar, Nétron
yildizlari, Kara delikler, aktif galaksi cekirdekleri, Glines).

— Protonlar (86%), a-parcaciklari (11%), uranyuma kadar cekirdekler (1%), elektronlar (2%) +
vildizlararasi ortamla etkilesimle olusan az sayida pozitron ve antiprotonlar.

— Notr parcaciklar: fotonlar, (anti-)notrinolar
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Detektor Kalibrasyonu Icin Kozmik Muonlar

Ornek uygulama

8860756, LS 160, Orbit 166741956, BX 1921

-
o

Data/MC (bottom) - Energy Loss in HB (GeV)

1
12—
1=
10 107 P.#" (GeV/c)
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\ Heliopause
Galactic

Cosmic Rays

\

B

Ornek uygulama

\
\

Terminafion
Shock

" Bow Sho’ck

| _". Credit: NASA

* Glines aktif —> Manyetik alani giiclenir —> Manyetik alan elektrik ytiklii kozmik parcaciklar: giines
sisteminin digina saptirir.

* Glinesin manyetik alan1 zamanla zayifliyacak gibi —> Mars’a gitmek insanlar i¢in iyice zorlagabilir
(astronotlarin yolculuk i¢in %20 daha az zamani olabilir).

http: / /news.agu.org/ press-release / increasing-cosmic-radiation-may-boost-danger-for-manned-missions-to-mars /

28


http://news.agu.org/press-release/increasing-cosmic-radiation-may-boost-danger-for-manned-missions-to-mars/

Ornek uygulama

CERN Cloud (Cosmics Leaving OUtdoor Droplets)
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CERN PS

* Kozmik 1sinlar ve bulut olusumu arasindaki iliski
* aerosollar ve iklim tizerindeki etkileri CERN PS yapay kozmik 1ginlarimi (=pionlar)
/ (yer ve stratosfer arasini taklit ederek)

: ==> bulut odas1
hava molekiilleriyle

hareket eden * aerosol olusumu « iklim ik l1 kegifler

bliytiytip bulutlarin * aerosol olusumu ¢ok iyi

olusumunu saglayan anlagilmig degil.

damlaciklara *  Kozmik 1sinlarin belli aerosollarin olusumuna 6nemli bir
dontisebilen etkisi yok

tanecikler. *  Kiclik miktarlarda amin buhar siilfiirtik asitle birleserek

aerosollari olusturuyor (atmosferde gozlenen oranlarda.)

29
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Hubble Uzay Teleskobu
Zw(C10024+1652 galaksi kiimesi

Karanlik madde halkas1?

iki galaksi kiimesinin ¢arpismasiyla
olusmus olabilir?

Karanlik madde i¢in en gticli
kanitlardan biri sayiliyor.

Credit: ESA /Hubble
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Hiclikten Bir Evren

Karanlik enerji

Kizariklik sonras1 ~ Karanlik [vmelenen genisleme
deseni (;ag Galaksilerin,gezengenlerin, \\
375000 y1l / vs. olusumu

raMUN»

R '*"%EEHA‘
A ¥ g
) =R A "';

Kuantum

e

n

dalgalanmalar: = "<

Sy mh
- - o '-- -
[k y1ldizlar "\ '
yaklasik 400 miyon yil p— & ~

Biiytik patlama genislemesi

|.. -

13.77 milyar yil



‘basit, anlayabildigimiz’ maddenin %99u
> plazma

° . = S sreiressiaed,
Ev rendekl R
§ . 2 " -o. TS eer e Rt tsessats Saeesd

madde

Yaldizlar

0.5%

Serbest hidrojen
ve helyum

4%

Karanlik madde

23%

Karanlik enerji

712%

NASA Figure
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Dark Energy
Accelerated Expansion ?.. e A @ . /] 7 N e A 4] 145913
Afterglow Light s % 17 . B I ' AR e
Pattern Dark Ages Development of fiadss LR 2 5 :..'-. . .'..‘-.-.::'..:.. .':;:'..'.:....'. 43 AT -..0." SEE, &8 .":. S |
375,000 yrs. Galaxies, Planets, etc. 2. . Fradl, seseds SRR R R, N : .’.o.o;,o’ Siieens
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.:o.:o..'. Sttt
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En basit kabul &dilmis varsayim:
bosluk enerji yogunlugu (ya da kozmolojik sabit)
evrenin enerjisinin baskin parcgasi olmasi

......

1st Stars
about 400 million yrs.

S/ anlik enerji —> negatif basinch kiitlecekim)

13.77 billion years

Aslrl ‘Ince ayar

gerektiren bir varsayim!
boslugun agirlig:!

Parcacik fizigi boslugunun yarattigi kozmolojik sabit 10120 daha fazla enerji yogunlugu
veriyor (Zeldovich 1968):

Kuantum alan teorisi —> renormalizasyon

ama tam gereken (¢ok kiiciik) kozmolojik sabiti verecek kadar.

—> Ya da bunu yapabilecek agir ekstra pargaciklar (stipersimetri fikri, Zeldovich 1968)
—-> Ama bu fikir matematiksel model haline getirildiginde de degisik tiir ince ayarlar

erektirivor.
& Y -



Karanlik Madde

/ Degl@ken Kutle(;eklm mOdelleri

Beyaz cticeler,
karadelikler vs,

\4

AXIONlIlar WIMPler MACROIar
f etkilesimli f etkilesimli
(Za}fl "e 1"e §1rr.1 : (Za,yl o ? §lm : (Evrenin ilk anlarinda sadece standart
distik kitleli ytiksek kiitleli i Feiil L
e okl model parcaciklariyla olusan byt

atom cekirdegi gibi kuarklardan -ve
belki leptonlardan- olusan parcaciklar.
Gozlemler —> 50-10'7 gram ve
1020-10%* gr kiitlelerinde olabilir.)
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Karanlik Madde

BeyaZM
karadelikler,

agir gezegenler vs,

Degisken Kiitlecekim modelleri

" -
AXIONIlar WIMPler MACROIlar
fyif etkilesimli f etkilesimli
(Za}f];“l ”e 1"e§1rr.1 1 (Zayl S ? §1m. : (Evrenin ilk anlarinda sadece standart
disiik kitleli ytiksek kiitleli St
: model parcaciklariyla olusan biiytik

cacikl ki
Parggfl ar) pargaciklar) atom cekirdegi gibi kuarklardan -ve

belki leptonlardan- olusan parcaciklar.
Gozlemler —> 50-10'7 gram ve
1020-10%* gr kiitlelerinde olabilir.)

Kiitlecekimsel mikro-mercek

Karanlik maddeyi agiklayacak
kadar madde yok.

©
‘ . Source

Star

5



Karanlik Madde

/ \

Beyaz ciiceler, Degisken Kiitlecekim modelleri

karadelikler vs,

v
AXIONIlar WIMPler MACROIlar
(zayif etkilegimli (zayif etkilesimli o
diisiik kiitleli il Lilen (Evrenin ilk anlarinda sadece standart

model parcaciklariyla olusan biiytik

k1 kl
pargaciklar) pargaci ) atom cekirdegi gibi kuarklardan -ve
belki leptonlardan- olusan parcaciklar.
Gozlemler —> 50-10'7 gram ve

1020-10%* gr kiitlelerinde olabilir.)

—> 30 yildir hicbir kanit yok!
—> Parcacik deneylerinden de bir ipucu yok!

En popiiler.
Supersimetri modellerinin
bir tahmini - ama stipersimetrinin

varligina dair hig bir kanit yok.

38



M.O. 310 - 230 Samos’lu Aristarkos

* Gunes’i (bilinen) evrenin merkezine koyan ‘model’i
gelistirdi.
— Bu ‘model’de Dunya Gunes’in cevresinde donuyordu.
— (Bilinen) gezegenleri Gunes’e gore dogru siraya koydu.

— Yildizlarn cok uzakta oldugunu spekule etti —> gorulebilir
parallax (ucgenleme?) yok.

« Dunya merkezli model gezegensel parallaxla (diurnal) uygun bu yuzden
yildizsal parallax yok.

A Y >
distant l¥ ’ 7 b Z;
"fixed" ! / Y ~ £
st T W .

parallax yontemi diurnal parallax 39



M.O. 310 - 230 Samos’lu Aristarkos

Aristarkos’un astronomi uzerine fikirleri Aristo’nun ve Plutarkos’un
fikirlerinden (kavramsal yapinin yanlisligindan) dolay1 genel olarak
reddedilmisti (=1500 y1l boyunca).

-------

Gilintimtiztin yanhg ¢evgeveleri neler

sestitiiee
?

2 Seles

==> akademik diinyada Kepler’e kadar inanilan epicycle modeli!

O zaman bilinen gezegenlerin yoriingelerini ¢ok iyi ama ¢ok
komplike bir sekilde sayisal olarak aciklayabiliyordu.

Matematiksel olarak gtizel olarak nitelendiriliyordu ve bu modelde
¥ agiklanamayacak gozlemler oldukga epicycle sayisi arttiriliyordu....

Ama yine de en az M.O. 300’den beri
Dunya’nin Gunes’in cevresinde
- dondugu biliniyor*.

* "Dlnya Gunes’in cevresinde = Gunes Dunya’nin cevres’nde doniyor” dogru degil (yani hersey ‘goreceli degil’).
Genel gorecelilik bize daha fazla kutleye sahip nesnelerin ‘tercih edilen’ bir konumda oldugunu gosterdi. 40
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Higgs Bozonu, Top Kuark ve Varlik

180 .
.10
178 S
101
e - > ’ 1011:
176 e ST L .
] T L Inﬂatlon Instab111ty1013 e ——
| .- (H = 10 GeV) 1 e e

172

Top pole mass M, in GeV
3
~

Stability | = Vakumun bomumu'

| I
) 120 122 124 126 128 130 132
Higgs pole mass M), in GeV

42 true false @



Higgs Bozonu, Top Kuark ve Varlik

BICEP2 sonucu dogru olsayds, ya evren yoktu, ya da vakumu duragan tutabilmek
icin yeni fizik gerekirdi. Ama BICEP2 sonucunun biiytik olasikla yanlis.

Planck verileri —>
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~id------- galaksimizin giiney kutbunda
[ | haha az toz var.
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-2.0 e 1.0 log 5(73)

BICEP2’nin gozledigi kisim tozlu.
Galaktik kuzey Galaktik giiney

yarim kiire yarim kiire
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CERN ve Astroparcacik Fizigi

CAST - solar axions

+ CERN Deneyleri, astroparcacike tiretimi
+ detektor testleri, yapimi, AR-GE, ...
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(Coziilmemis Sorular (ve tahminen sadece
hizlandimcilarla ¢oziillemeyecek sorunlar)

+ Kozmik 1sinlarin kaynagi

< NOtrino salininmlari

+ Magnetarlar

* (Gama 15111 patlamalari

+ Kozmolojik sabit

+ Karanlik madde

+ Karanlik enerji

+ Madde -antimadde asimetrisi

¢+ Kuantum kromodinamigi ve elektrozayif teorilerin birlestirilmesi 10"
GeV (hizlandiricilarda olanakh degil)

« Kiitlecekim ve diger kuvvetlerin birlestirilmesi.
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Astrofizik verileri olmadan

G olanakl degil.
: Goreli
~ Klasik e
kiitlecekim L
Genel Herseyin ku;cleg(.ek.u?
gorelilik teorisi ? i

]

T -
KlaSik | Kuantum
mekanik mekanigi
Ozel kuantum
gorecilik alan
teorisi

47






