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Kütleçekim Fiziği

▪ Genel Görelilik Teorisi (kütleçekimin geometrik 
teorisi)

– Evrenin büyük ölçekteki dinamiğini (galaksilerin ve 

galaksi kümelerinin) ve kara deliklerin vs … çok 
hassas bir şekilde açıklar


– Kütleçekimi açıklamanın yanında günlük hayatta 
GPS’lerin doğru çalışması için gereklidir

• GPS uydularındaki saatler dünyadaki saatlerden 38 

mikrosaniye/gün kadar daha hızlı ilerler –> hesaba 
katılmazsa GPS konum hatası yaklaşık 10 km/gün!
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Kütleçekim Fiziği
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 Uzay-zamanın dünya yakınındaki eğikliği 
 6606 miliarksaniye/yıl 

Ölçülen 660  (Gravity Probe B 2004 yılında 
   atıldı)

𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛 =
2 ± 18

Dünyanın dönerken sürüklediği uzay-
zaman miktarı

 39.2 miliarksaniye/yıl 
Ölçülen 3  (Gravity Probe B)
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑡𝑒𝑖𝑛 =

7 . 2 ± 7.2

Microscope Satellite – eşdeğerlik ilkesi 
testleri – veri topluyor.

….



1967: Pulsarların (nötron yıldızlarının) Keşfi 
(Öngörü 1932-1934)

Jocelyn Bell

http://www.mpifr-bonn.mpg.de/ 4
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Kütleçekim Dalgaları

Hulse, Taylor
1993 Nobel

—> Radyo dalgaları gözlemleriyle 
kütle çekim dalgalarının dolaylı kanıtı….

Kütleçekim dalgalarıyla kaybolan enerji
 Yörünge 40 saniye/30 yıl kadar küçülür. 



LIGO (Livingston, Lousiana ve Hanford, 
Washington) Interferometresi

▪ LIGO = Laser Interferometer Gravitational-Wave 
Observatory.


▪ Nesnelerdeki ölçebileceği hareket hassaslığı = en yakın 
yıldızdaki insan saçı kalınlığı. 


▪ 4 km’lik iki kolda lazer ışını aynalardan ileri geri seker. 


▪ İki koldaki ışığın girişimi kollardaki ufak uzunluk 
değişikliğini gösterir ==> kütleçekim dalgalari.


▪ GW150914 
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[Credit: Caltech/MIT/LIGO Lab]
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7Ressam betimlemesi
Credits: R. Hurt/Caltech-JPL



Kütleçekim Dalgalarının Doğrudan Gözlemi 
14 Eylül 2015 09:50:45 UTC 

Öngörü: Einstein 1916

8Image Credit: Caltech/MIT/LIGO Lab 

 Image credit: 
The SXS (Simulating eXtreme Spacetimes) Project 

36M 29M
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Kütleçekim Dalgalarının Doğrudan Gözlemi 
14 Eylül 2015 09:50:45 UTC

▪ İlk Çift karadelik sistemi gözlemi

▪ Birleşmeden önce ve sonraki karadelik kütleleri

36−4
+5Mgün, 29± 4Mgün → 62± 4Mgün

▪ Gözlem Genel Görelilik’le tamamen uyumlu.

▪ Sözde gravitonun varlığını kabul edersek  Newton potansiyeli değişir (Yukawa formu) 


3.0± 0.5Mgünc
2 Kütleçekim dalgası

∝
e−r /λg

r
, λg = h /mgc

⇒λg >10
13km

⇒mg <1.2×10
−22eV
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Kütleçekim Dalgalarının Doğrudan Gözlemi 
2: GW151226 26 Aralık 2015

http://www.ligo.org/science/Publication-GW151226/index.php 

~1.4 milyar ışık yılı uzaktan gelen kütleçekim sinyali!

PhysRevLett 116 (2016) 241103
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http://www.ligo.org/science/Publication-GW151226/index.php


Kütleçekim Dalgalarının Doğrudan Gözlemi 
2: GW151226 26 Aralık 2015

▪ X-ışını çiftleriyle tutarlı kütleler.

▪ Ama bu aralıkta kütleli ilk çift.

▪ Birleşmeden sonraki kara delik dönüyor 

(olabilek maksimumun %70’i kadar)

▪ Evrende daha önce öngörülenden daha 

çok çift kara delik sistemleri olabilir.

14 Mgün + 8 Mgün  21 Mgün 

http://www.ligo.org/science/Publication-GW151226/index.php 

Genel görelilik teorisinin çok güçlü testleri!

PhysRevLett 116 (2016) 241103
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http://www.ligo.org/science/Publication-GW151226/index.php


Kütleçekim Dalgası Deneyleri
▪ Advanced Virgo (Cascina, İtalya) 1 Ağustos 2017

▪ Tasarlanan:

– KAGRA (Japonya) - inşa ediliyor

– LIGO Hindistan – proje onaylandı

– LISA (Space-based laser interferometer)  2034

– …
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http://gwplotter.com/ 
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GW170817 – Nötron Yıldızlarının Birleşmesi (17 
Ağustos 2017)

▪ 40 Mparsek (=130 milyon ışık yılı) uzaklıktaki çift nötron yıldızı 
sistemi

– Kara delik birleşmelerinden daha önemli çünkü hem kütleçekim dalgası 

hem elektromanyetik dalga üretir.

– Kütleçekimi, gamma ışını, X-ışını, optik ışık ve kızılötesi fotonlarla 

gözlendi!
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İlk kez kütleçekim dalgaları astronomiyle  doğrudan 
ilişkilendirilebildi.
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UV: Swift uydusu
IR : Gemini south telescope
Radio: Very Large Array



GW170817 – Nötron Yıldızlarının 
Birleşmesi (17 Ağustos 2017)

▪ Alternatif kütleçekim teorilerinin sınanması

▪ Gamma-ışını patlamalarının kaynağına net bir kanıt! 

▪ Demirden daha kütleli elementlerin oluşumuna çok 

sağlam kanıt.

15Credit: Jennifer Johnson/SDSS / CC BY 2.0 (modified)

http://blog.sdss.org/2017/01/09/origin-of-the-elements-in-the-solar-system/
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/


GW170817 – Nötron Yıldızlarının Birleşmesi (17 
Ağustos 2017)

▪ Kısa gama ışını patlamaları

– uzun zamandır nötron yıldızları birleşiminden olabileceği düşünülyordu 

ama kanıt yoktu. 

– bu olaydaki gama ışınları zayıf + Chandra X-ışını gözlemleri –> bir çok gama 

ışını patlamasının zayıf olmasının nedeni uzak olmaları değil gama jet’in 
ekseninde olmamamız.  


▪ Olay dünyaya diğer kısa gama ışını patlamalarından 10 kat daha 
yakında oldu.

– incelemek çok daha kolay. 


▪ İlk 3 GW keşiflerinin aksine GW170817 hem Virgo (İtalya) hem de 
LIGO (Washington ve Louisiana) tarafından kaydedilebildi.

– Gökyüzündeki pozisyon hatası = 30 derece-kare (ilk GWler için bu 600 

derece-kareden fazlaydı)
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[Credit: LIGO-Virgo] 

70 ışık-temelli gözlemevi GW170817 olayını gözledi.
 Işık-temelli uydular olayı takip eden saatler, günler ve haftalarda gözlemler yaptılar:      

 Nötron yıldızının pozisyonunu ve altın gibi çarpışmada oluşan ağır elementleri 
tespit ettiler.  
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Evrenbilim

(Kozmoloji)
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Hubble eXtreme Deep Field (XDF)  2012 
– en uzak (en yaşlı: 13.2 milyar yaşa kadar) 
galaksilerin fotoğrafı:
Her bir ışık noktası/lekesi bir galaksi.  

Gözlenen evrende
 2 trilyon galaksi var.
 1023 yıldız var (100 milyar trilyon).

https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_eXtreme_Deep_Field
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Evrenbilim

▪ Kozmoloji: evrenin büyük ölçekli özelliklerini bir 
bütün halinde bilimsel olarak inceleyen daldır. 

– Fiziğin temel prensiplerini kullanır.

– Gözlemlerle test edilebilen öngörüler yapan, hipotezler 

kurar, bunları test ederek evrenin kökeni ve evrenin 
tarihi ve geleceği gibi sorularla uğraşır. 


– Gözlem sonuçlarına göre teorilerin genişletilmesi 
gerekebilir. 

Günümüzdeki bütün gözlem ve deney sonuçları evrenin 14 
milyar önce Büyük Patlama denilen olayla birlikte 
başladığını ve sürekli genişlediğini göstermektedir.
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Evrenbilimin Teorik Temelleri
▪ Genel görelilik


– Newton’un kütleçekim teorisinin (1680) yüksek hızlar ve 
youğunluklar için genelleştirilmiş hali.


– Einstein (1916): kütleçekim  uzay-zamanın madde 
tarafından bükülmesiyle açıklanır. 

• Madde uzay-zamanın nasıl büküleceğini belirler, uzay da maddenin 

nasıl hareket edeceğini belirler. 


– Genel görelilik çok sıkı testleri geçti.

• Işığın ağır cisimler yanından geçerken eğri yol izlemesi, kütleçekim 

dalgaları, …. 


▪ Kozmolojik prensip

– Evren: Büyük ölçeklerde homojen ve izotropiktir (uzay-

zaman en büyük ölçeklerde simetriktir) ve güneş sistemi 
evrenin tipik bir yerinde bulunur.
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Kozmolojik prensip

▪ Evren çoğu ölçekte karmaşık yapılar sergiler. Bütün bu yapıları tek ve basit bir 
matematiksel modelle açıklayabilir miyiz?

https://dschool.stanford.edu/groups/k12/wiki/faf1d/Powers_of_Ten.html 
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https://dschool.stanford.edu/groups/k12/wiki/faf1d/Powers_of_Ten.html


Kozmolojik prensip

▪ Ölçek büyüdükçe evrenin 
homojenliği daha da artar.
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Kozmolojik prensip
▪ Uzak radyo kaynakarının dağılımı evrenin büyük ölçeklerde 

isotropik olduğunu gösteriyor.

http://adsabs.harvard.edu/abs/1991ApJS...75.1011G
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http://adsabs.harvard.edu/abs/1991ApJS...75.1011G


Evrenin Geometrisi

▪ Genel görelilik + kozmolojik prensip  evrenin üç tür geometrisi olabilir 

+ eğrilikli ve sonlu uzay; 
evren bir noktadan sonra kendi içine çökmeye başlar

Düz ve sonsuz uzay
Evren hep genişler

- eğrilikli ve sonlu uzay
Evren hep genişler
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Günümüzdeki bütün gözlem ve deney sonuçları evrenin 14 milyar önce 
Büyük Patlama denilen olayla birlikte başladığını ve sürekli genişlediğini 
göstermektedir.

29



Büyük Patlama Kozmolojisinin Testleri

▪ Evrenin genişlemesi


▪ Hafif element (H, He, Li) bollukları


▪ Kozmik mikrodalga arka-alan ışıması

30
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Test 1: Hubble Yasası (1929’dan bugüne)

http://starchild.gsfc.nasa.gov/docs/StarChild/questions/redshift.html 

▪ Uzak galaksilerin tayf çizgileri kırmızıya kayar  galaksiler bizden 
uzaklaşıyor.


▪ Galaksi uzaklaştıkça hızı artıyor.
http://pdg.lbl.gov/2015 

1200 Tip 1 Süpernova

z<<1 

z>~0.1
Hubble yasası 
çizgiselliğini 
kaybeder  

(Standart mum olarak galaksileri kullanarak)

32

http://starchild.gsfc.nasa.gov/docs/StarChild/questions/redshift.html
http://pdg.lbl.gov/2015


Test 2: Büyük Patlama Nükleosentezi 
▪ Evren kT<100 MeV’e soğuduğunda (== t 

> 0.0001 saniye) nötronlar ve protonlar 
ve bunların antiçekirdekleri hariç bütün 
hadronlar bozunmuş olur.


▪ kT=20 MeV  protonların ve 
nötronların milyarda biri kalır (yoksa 
günümüzdeki madde olamazdı).


▪ Kalan protonların ve nötronların 
birbirlerine göre oranları zayıf 
etkileşimlerle belirlenir. 

νe +n↔e− + p
νe + p↔e+ +n
n→ p+e+ +νe

Helyumun kütle olarak Hidrojene oranı  24% (nötrino türü sayısına da dayanır) 
	  Yıldız atmosferleri, gezegen bulutsuları, küresel kümelerin gözlemi ve Büyük 
Patlama teorisi uyumu <%5) ➔ büyük patlamanın ilk kanıtlarından. 

Perkins, Particle Astrophysics, Second Edition
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Elementlerin Kaynağı

34Credit: Jennifer Johnson/SDSS / CC BY 2.0 (modified)

http://blog.sdss.org/2017/01/09/origin-of-the-elements-in-the-solar-system/
https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/


Test 3: Kozmik Arka-Alan Işıması
▪ Zaman geçtikçe evren genişler ve 

böylece soğur.

▪ Genç, sıcak evren: radyasyon 

(relativistik parçacıklar) madde’ye 
(relativistik olmayan parçacıklara) 
göre daha fazla ve boşluk enerjisi 
çok düşük.

Perkins, Particle Astrophysics, Second Edition

▪ Evren soğuduğunda, T < bir kaç MeV

– P,n,e,γ ve nötrinolar serbest

– H+ ve He++ plazması 

– Madde ve radyasyon dengede (e-

+pH+γ)

▪ Evren daha da soğuduğunda, T < eV (t~400 k-yıl, T~3000 Kelvin)

– Atomların oluşumu (recombination): (e-+pH+γ)

– Madde radyasyondan ayrılır  tek tip fotonlar  bugün 

Kozmik Mikrodalga Arka-alan Işıması (CMB)  2.7 Kelvin kara cisim 
ışıması. 35



Kozmik Arka-Alan Işıması

▪ Relativistik foton 
gazı için Planck 
yasası.

D. Samtleben, S. Staggs, B. Winstein, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2007. 57:245–83
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Kozmik Arka-Alan Işıması: 
Son Saçılım

T > 3000 K T < 3000 K

Anisotropiler CMB’de ‘dondu’
CMB fotonları serbest kaldı

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec27.html 
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Kozmik Arka-Alan Işıması

http://www.cosmos.esa.int/web/planck/picture-gallery 

Sıcaklık tek düze  ∆Τ/Τ~10-5

Küçük sıcaklık ve polarizasyon anizotropileri
Bir çok kozmolojik bilgi içerir.

(power spectrum)

ΩΛ ≡
ρλ

ρcritical
≈ 0.68

Ωm ≡
ρm

ρcritical
≈ 0.31

Ωbaryon ≡
ρbaryon
ρcritical

≈ 0.05

Ωcdm ≡
ρcdm
ρcritical

≈ 0.26

38

http://www.cosmos.esa.int/web/planck/picture-gallery


▪ Sıcaklık dalgalanmalarını küre yüzeyi üzerinde  karakterize etmek için küresel harmonikler.
▪ Şekli belirleyen şey erken evrendeki sıcak gazın salınımları

▪ Rezonanslar ve salınımların genlikleri de evrenin içeriği. 

Kozmik arka-alan ışıması 

Küçük açısal ölçeklerBüyük açısal ölçekler

39



(Çoğunlukla) evrenin eğriliği
▪ Düz evren: salınımlar bozulmaz  Evren > görünür evren.
▪ Pozitif:  daha büyük açısal ölçek (tepe sola kayar)
▪ Negatif: daha küçük açısal ölçek(tepe sağa kayar) 

Kozmik arka-alan ışıması 

http://wmap.gsfc.nasa.gov/media/030639/index.html 
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http://wmap.gsfc.nasa.gov/media/030639/index.html


Açısal çözünürlük 1990 

41



Tip 1A Süpernova – Standart Mum
▪ Tip 1: tayfında hidrojen izi yok

▪ Tip1A:


– tayfında silikon emilimi 
(absorption) var.


– ışık eğrileri ve tayfları aynı  
aynı tetikleme mekanisması.


– Hızlı sönen tip1a süpernovalar 
maksimumlarında 
diğerlerinden daha sönükler.

S. Perlmutter, Physics Today April 2003
42



Kadir (magnitude) – Kırmızıya Kayma

S. Perlmutter, Physics Today April 2003

z > 0.1  d > 109 ışık yılı
1998: İvmelenen genişlemnin keşfedilmesi
2011 Nobel Ödülü: Perlmutter, Riess, Schmidt

Şimdi geçmiş

%100 madde

%0 madde

43



Kozmik Genişlemenin Tarihi

44



ΛCDM Kozmoloji Modeli 

▪ Bütün gözlemlerle uyumlu = Büyük Patlama 
Kozmolojisinin Standart Modeli


▪ Girdiler

– Genel görelilik

– Evren: Büyük ölçeklerde homojen ve izotropik (uzay-zaman 

olabildiğince simetrik)

– Evren zaman bağımlı olarak genişler

– Evren sıcak büyük patlamadan başladı ve bunu kısa 

enflasyon dönemi takip etti

– Büyük uzaklıklarda evren düzdür.

– Baryonlar, soğuk karanlık madde ve sabit karanlık enerji + 

düşük miktarda foton ve nötrinodan oluşur.

45
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Ağır elementler

Nötrinolar

Yıldızlar

Serbest hidrojen 
ve helyum

Karanlık madde

Karanlık enerji

Evrendeki 
madde

‘basit, anlayabildiğimiz’ maddenin %99’u
—> plazma

ΩΛ ≡
ρλ

ρcritical
≈ 0.68

Ωm ≡
ρm

ρcritical
≈ 0.31

Ωbaryon ≡
ρbaryon
ρcritical

≈ 0.05

Ωcdm ≡
ρcdm
ρcritical

≈ 0.26



Son Durum
▪ Genel görelilik


– Her tür testi geçti.

– Kütleçekim astronomisi başladı.


▪ Parçacık fiziği: Standart Model

– her tür testi geçti

– bir kaç Higgs parametresi hariç bütün öngörüleri doğrulandı, geriye 

kalanların bir kısmı daha LHC’de kanıtlanabilecek.

– Higgs-top etkileşimi ve Higgs’in kendiyle etkileşimi ölçülmesi belki en 

önemli sonuçları olacak.

– Sürpriz yeni fizik?

– Ötesine dair tek doğrudan kanıt  nötrino salınımları  yeni fizik


▪ Kozmoloji Standart model:

– Bütün gözlemlerle uyumlu

– Karanlık madde?  yeni fizik?

– Karanlık enerji?  yeni fizik?

47

Ama kütleçekimi, galaksileri, ve evrenin
evrimini daha iyi anlamamız gerekiyor.



Son Durum – Hubble “Sayısı’’

▪ CMB = kozmik arkaalan ışıması ölçümleri + ΛCDM model.

▪ Local = Tip IA Süpernovaları gibi ‘’standart mum’’larla yapılan 

çölümler.

48

https://www.aps.org/
publications/apsnews/
201805/hubble.cfm 

==> %5 fark (3.4σ)
ΛCDM modelinde yanlışlık var?
Gözlemler/hesaplar hatalı?
Bilmediğimiz başka bir etken var (ör: yeni bir nötrino türü?)

https://www.aps.org/publications/apsnews/201805/hubble.cfm
https://www.aps.org/publications/apsnews/201805/hubble.cfm
https://www.aps.org/publications/apsnews/201805/hubble.cfm


Vakum Enerji Sorunu
V φ †φ( )= µ2 φ †φ( )+ λ φ †φ( )

2

V φ †φ( )= µ
2v2

4
= −

λ v4

4
< 0

Higgs potensiyeli 

Minimumda 

V ≠ 0 vakum enerji yoğunluğu (skalar: konumdan bağımsız) 

mH = −2µ2

ρH ≡
mH
2 v2

8
≈109GeV 4

ρλgöz≾10-46 GeV4

 Aşırı ‘ince ayar’ gerektiren bir varsayım!

Vakum enerjiyi iptal edicek bir simetri? Ama 

~1/1054 hassaslığında!

	  bunu yapabilecek ağır ekstra parçacıklar (süpersimetri 	
fikri, Zeldovich 1968)

	  Ama bu fikir matematiksel model haline getirildiğinde 
de 	 değişik tür ve daha çok ince 	ayarlar gerektiriyor.

	 	  ve 3 uzay + 1 zaman boyutundan fazla boyut olması 	
	 gerektiren herhangi bir ciddi teorik neden veya gözlem 	 	
yok.

49



▪ Higgs keşfedildi.

▪ Ölçülen bütün özellikleri Standart Modelle uyumlu. 

▪ Daha ölçülmemiş bir özelliği: Higgs’in kendiyle etkileşmesi.


– Higgs bozonları birbirini çekebilir.

– Bağlı durumları olabilir (bound state) (atomlar gibi)

50

Vakum Enerji Sorunu

HHH
…. H, H, H, …

Higgsleri birbirinden ayırmak ekstra enerji gerektirir
(bağlanma enerjisi)

Bağlanma enerjisi (Bütün Higgs parçacıklarının toplamından oluşan bağlı durum)
> Bütün Higgs parçacıklarının  kütlelerinin toplamı
Toplam enerji negatif
Böyle bir durum evrenin başlıgıcında hemen oluşmalı
Ama böyle bir Higgs parçacık sistemi kütleçekimle etkileşir ➔ pozitif eğriliği olan 

küçük bir top evren.

t’hooft’a göre korkunç ve inanması zor çözüm: 
evren en başta tam gerektiği kadar negatif eğrilikte bir evren sonuçta düz bir evren yaratır! 

 Genel görelilik ve Higgs arasındaki bağlantıyı anlamamız lazım!

t’hooft
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▪ Kozmoloji, Fizik kozmolojinin bütün sorularına yanıt verebildiği 
zaman tamamlanabilir.


▪ Bütün fiziksel parametreleri (ör: parçacık kütlelerinin) 
hesaplamamızı sağlayan bir fizik teorisi? (geometriden 
dairenin çevresi ve çapından pi sayısını hesaplayabildiğimiz 
gibi)


“Kozmolojinin gelişmesi için gerekenler: 
aşırı hassas gözlemler, fizikte ilerleme, ve bilimsel cesaret.
… Evrenin incelebileceğine ve gerçeğin bulunabileceğine dair 
samimi inanç, bilime inanç.” Ya. B. Zeldovich



Bonus
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Top Kuark, Higgs Bozonu ve Evren
Degrassi et al. JHEP 08 (2012) 098, 


arXiv:1405.6852

NNLO

▪ Top kuark ve higgs bozonunun ölçülen kütleleri 

◆ Standart model tutarlı bir teori ve Planck ölçeğine kadar tutarlı olabilir.

◆ Vakum meta-dengede olabilir. 




Kozmik Entropi Sorunu

▪ Evren neden çok düşük bir entropi 
durumundan başlayıp günümüzdeki çok daha 
yüksek entropi durumuna ulaştı?

– Özel bir ilk durum?

– Enflasyon?

– … ?
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Enflasyon?
▪ Kütleçekim belli durumlarda itici bir kuvvet olabilir (Newton fiziğinde 

olanaklı değil ama genel görelililikte olanaklı)

▪ Evrenin genişlemesinin arkasında yatan güç bu itici kuvvet olabilir 

(enflasyon modeli) Evrenin büyüklüğü ve 

– homojenliği


• Şu andaki evrenin iki ucundaki şeyler birbirleriyle çok benzer özellikler sergiler. 

• Şu anda birbirleriyle etkileşime girmemiş iki şey nasıl aynı olabilir?

• İlk andaki homojenlik çok hızlı büyümeyle (ışık hızından hızlı) değişmeden kaldı 

(enflasyon). 

Evren misket büyüklüğünde
yaklaşık 1 cm.

 Hiç birşey uzayda ışık 
hızından hızlı gidemez
 Ama uzayın genişleme hızı 
için bir limit yok 

 Uzay genişledikçe 
enerji yoğunluğu artar.
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Kozmik Nötrino Arkaalanı

▪ Nötrinolar (0.001-1 eV)  CMB tayfını etkiler

– Radyasyon yoğunluğu

mν∑ < 0.23 eV
Planck:

γ ↔e+ +e− ↔ν i +ν i

Tν =1.95 K <TCMB = 2.7 K

T <1 MeV⇒ e+ +e− →γ +γ
Soğumayla nötrinolar ayrışır:

Kozmik nötrino arkaalanı:

n ν+ν( )/ flavor =
3
11
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟nγ =113 cm−3

Dahafazla olursa, 
evrenin genişleme hızı ve 4He ve D/H gözlenenlerden fazla olur
 

(3 nötrino tipi)
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Nötrino Sayısı = 3
▪ Neff relativistik paçacıkların yoğunluğunu karakterize eder.

▪ 3 aktif nötrino için Neff=3.046 (T=1.9 K)

▪ Neff daha fazla olursa küçük ölçekli anizotropiler azalır ve galaksi 

oluşumu gözlenenden farklı olur.

N = 3.04± 0.18 PlanckTT,TE,EE+ lowP+BAO( ) Neff = 4 durumu yok (~3-5 sigmada) 58



Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi
▪ Ör: Süperiletken-kütleçekim 

ölçer

– Yerel kütleçekimsel ivmelenmeri 

manyetik alanda havada duran 
süperiletken kürenin 
pozisyonunu ölçerek yapan alet.

59

Scientific Reports 6, (2016) 37495

Global Geodynamics Project verileriyle analiz
PRL 119 (2017) 201101

13 Lorentz Simetrisi bozan parametre belirlemesi.

Bu örnekler, ve bir çok başka ölçüm –>

Veriler Lorentz Simetrisiyle tutarlı.

https://www.nature.com/articles/srep37495/figures/1


Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi

▪ Fiziksel ölçümler laboratuarın hızı ve 
yönünden bağımsızdır. 


▪ Görelilik ve Standart Model’in temel 
simetrilerinden biri. 


▪ Görelilik ve Quantum Fiziğini birleştirmek için 
debelenen sicim modeli gibi matematiksel 
modeller Lorentz simetrisinin az da olsa 
bozulması gerektiğini ‘öngörüyor’. 
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Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi
▪ Efektif alan teorisi:


– SM+Küçük Lorentz Simetrisi bozulmaları (GR ve SM) –> bütün 
fiziği etkiler --> deneyler belirlenebilecek bir sürü parametre. 


– Ör :PRL119.201102: Sadece iki parametreye yoğunlaş (kütleçekim 
ve madde’de Lorent Simetrisi bozulması).
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Kütleçekim aksiyonu Nokta parçacıkların 
madde alanı

Lorentz Değişmez 
+ yeni Lorentz Bozulmuş

kısımlar

Lorent simetrisine
uymayan alanların dinamiği



Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi
▪ Ör: LLR (Lunar Laser Ranging) 

deneyi: kısa lazer atmalarının ay 
yüzeyindeki 5 
retroreflektörlerden gidiş dönüş 
zamanlarını ölçer

– Uzaklık hassaslığı santimetre-altı.

– 48 yıllık data: 


• McDonald Gözlemevi (Texas)

• Cote d’Azur Gözlemevi (Fransa)

• Haleakala Gözlemevi (Havai)

• Apache Nokta Gözlemevi (New 

Mexico ve İtalya) –> 2006’dan beri 
milimetrik ölçümler.
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Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi
▪ Ör: Süperiletken-kütleçekim ölçer


– Yerel kütleçekimsel ivmelenmeri 
manyetik alanda havada duran 
süperiletken kürenin pozisyonunu 
ölçerek yapan alet.
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Scientific Reports 6, (2016) 37495

(bunun küresel versiyonu)

https://www.nature.com/articles/srep37495/figures/1


Kuarkların ve Leptonların Üç Aile Yapısı

64

1 2 3

▪ Nedeni bilinmiyor
▪ En net kanıt Z bozonunun bozulmasından geliyor.
▪ Z sadece kendinden daha hafif parçacıklara bozunabilir.
▪ Eğer dördüncü bir kuark-lepton ailesi olsaydı, bu ailenin de nötrinolarının çok 

hafif olmasını düşünmek doğal. Bunu Z’nin bozunumda görebilirdik. Ama veriler 
sadece 3 aile olduğunu gösteriyor. 


