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Kutlecekim Fizigi

» Genel Gorelilik Teorisi (kitlecekimin geometrik teorisi)

— Newton’un kutlecekim teorisinin (1680) yuksek hizlar ve
yougunluklar icin genellestirilmis hali.
— Einstein (1916): kitlecekim = uzay-zamanin madde tarafindan

bukulmesiyle aciklanir.

« Madde uzay-zamanin nasil bikulecegini belirler, uzay da maddenin
nasil hareket edecegini belirler.
— Genel gorelilik cok siki testleri gecti.
e Isigin agir cisimler yanindan gecerken egri yol izlemesi, kitlecekim
dalgalari, ....

— Evrenin buyuk olcekteki dinamigini (galaksilerin ve galaksi
kimelerinin) ve kara deliklerin vs ... hassas bir sekilde aciklar

— Kitlecekimi aciklamanin yaninda gunlik hayatta GPS’lerin dogru
calismasi icin gereklidir
« GPS uydularindaki saatler diinyadaki saatlerden 38 mikrosaniye/giin kadar

daha hizliilerler —> hesaba katilmazsa GPS konum hatasi yaklasik 10 km/
gun!




Kutlecekim Fizigi

- Uzay-zamanin diinya yakinindaki egikligi
Einstein = 6606 miliarksaniye/yil

. 6l-63r°s'°_dv' e Olgiilen 6602 + 18 (Gravity Probe B 2004 yilinda
== atildi)
S Frame dragging | s / ’ ""' % ‘ —"‘—_ - - Dl'jnyanln donerken SUIUkledlgl uzay-

o 0.042 arcseclyr/ =<

zaman miktari
Einstein = 39.2 miliarksaniye/yil
Olgiilen 37.2 + 7.2 (Gravity Probe B)

= Microscope Satellite — esdegerlik ilkesi
testleri — veri topluyor.

2 ...



Kutlecekim Lensleri

= 1985 yilinda bulunan kitlecekim lenslesmis kuazar (ZW
22374030 Galaksisi’'nin tam arkasinda).

= Ayni kuazarin 4 resmi (+ merkezde bir).

QSO 2237+0305
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= 2019 yilinda kesfedilen J2211-3050.

= Sar: eliptik galaksi lens rolt oynuyor.

= 4 mavinesne (ABCD) 3 kat daha uzakdaki baska bir
galaksinin gérintumleri.

Ayri goruntulerin ayni kaynaktan geldigini dogrulamak: spektroskopi:
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/ab0aeb
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1967: Pulsarlarin (notron yildizlarinin) Kesfi
(Ongoru 1932 1934)
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Kiitlecekim Dalgalari
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Kiitlecekim dalgalariyla kaybolan enerji
—>  Yortlinge 40 saniye/30 y1l kadar kiigiliir.

—> Radyo dalgalar1 gozlemleriyle

Hulse, Taylor kiitle gekim dalgalarinin dolayh kamiti....
1993 Nobel 6




LIGO (Livingston, Lousiana ve Hanford,
Washington) Interferometresi

p—

LIGO = Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory.

Nesnelerdeki Ol¢ebilecegi hareket hassasligi = enyakin |
yildizdaki insan saci kalinhgi.

4 km’lik iki kolda lazer 1sini aynalardan ileri geri seker.

iki koldaki 1s181n girisimi kollardaki ufak uzunluk
degisikligini gosterir ==> kutlecekim dalgalari.

GW150914 1 -
( e g
[Credit: Caltech/MIT/LIGO Lab]
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Kiatlecekim Dalgalarinin Dogrudan Gozlemi
14 EylGl 2015 09:50:45 UTC

Ongori: Einstein 1916

LIGO Hanford Data Predicted

Strain (10%")

LIGO Livingston Data Predicted

: 36*5

gun?

Strain (10%")

LIGO Hanford Data (shifted)

Strain (10%")

s mage credlt The SXS (Slmulatmg eXtreme Spacetlmes) Project

0.30 0.35 ) 0.45
Time (sec)

Image Credit: Caltech /MIT/LIGO Lab
» Ik Cift karadelik sistemi gozlemi
s GOzlem Genel Gorelilik’le tamamen uyumlu.

» Sozde gravitonun varligini kabul edersek = Newton potansiyeli degisir

(Yukawa formu) 1 = A, >10"km

e
o , M. =h/mc
r’ 9 7 l=m,<12x107 eV :




Number of events

Kutlecekim Dalgalarinin Dogrudan Gozlemi
2: GW151226 26 Aralik 2015

~1.4 milyar 1s1k y1l1 uzaktan gelen kiitlecekim sinyali!
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http: / /www.ligo.org/science /Publication-GW151226 /index.php



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

secondary mass (M)

Kutlecekim Dalgalarinin Dogrudan Gozlemi
2: GW151226 26 Aralik 2015

=
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=
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40
primary mass (M)

14 M+ 8 M > 21 My,

50

X-1sini ciftleriyle tutarh kitleler.
Ama bu aralikta kutleli ilk cift.

Birlesmeden sonraki kara delik dontyor
(olabilecek maksimumun %70’i kadar)

Evrende daha 6nce 6ngorulenden daha
cok cift kara delik sistemi olabilir.

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

Genel gorelilik teorisinin ¢ok gticlii testleri!
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http://www.ligo.org/science/Publication-GW151226/index.php

Credit: Robert Hurt (Caltech /IPAC), Mansi Kasliwal (Caltech), Gregg

GW170817 — Notron Yildizlarinin Birlesmesi (17
Agustos 2017)

s 40 Mparsek (=130 milyon isik yili) uzakhktaki cift notron yildizi

Hallinan (Caltech), Phil Evans (NASA) and the GROWTH collaboration

sistemi
— Kara delik birlesmelerinden daha dnemli ciinkt hem kutlecekim dalgasi
hem elektromanyetik dalga Uretir.

— Kutlecekimi, gamma isini, X-1sini1, optik 1sik ve kizilotesi fotonlarla

.. | .
gozlendil < Ilk kez kiitlecekim dalgalar1 astronomiyle dogrudan

iliskilendirilebildi.

UV: Swift uydusu
IR : Gemini south telescope
Radio: Very Large Array



GW170817 — Notron Yildizlarinin
Birlesmesi (17 Agustos 2017)

= Alternatif kutlecekim teorilerinin sinanmasi
= Gamma-isini patlamalarinin kaynagina net bir kanit!
= Demirden daha kitleli elementlerin olusumuna saglam kanit.

The Origin of the Solar System Elements

63 § 64 § 65 | 66 § 67 | 68 }l 6o @ 70 | 71
Ewl cd 1o} Dy f Ho | E |l T e | Ly

Astronomical Image Credits:
Graphic created by Jennifer Johnson ESA/NASA/AASNova



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Element_Origins.jpg

GW170817 — Notron Yildizlarinin Birlesmesi (17
Agustos 2017)

» Kisa gama isini patlamalari

— uzun zamandir notron yildizlari birlesiminden olabilecegi dustunuliyordu
ama kanit yoktu.

— bu olaydaki gama isinlari zayif + Chandra X-isin1 gozlemleri —> bir cok gama

Isini patlamasinin zayif olmasinin nedeni uzak olmalari degil gama jet’in
ekseninde olmamamiz.

= Olay dunyaya diger kisa gama 1sini patlamalarindan 10 kat daha
yakinda oldu.

— incelemek cok daha kolay.

a Ik 3 GW kesiflerinin aksine GW170817 hem Virgo (Italya) hem de
LIGO (Washington ve Louisiana) tarafindan kaydedilebildi.

— Gokyuzundeki pozisyon hatasi = 30 derece-kare (ilk GWler icin bu 600
derece-kareden fazlaydi)

13



[Credit: LIGO-Virgo]

.LIGO Hanford
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o
LIGO Livingston

= 70 1s1k-temelli gozlemevi GW170817 olayini gozledi.

- Isik-temelli uydular olay1 takip eden saatler, giinler ve haftalarda gézlemler yaptilar:
= Nétron yildizinin pozisyonunu ve altin gibi ¢carpigmada olusan agir elementleri
tespit ettiler.




GW170104

 LVT151012

GW151226

GW170817

GW150914

GW170814

LIGO/Virgo/NASA/Leo Singer
(Milky Way image: Axel Mellinger)
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Masses in the Stellar Graveyard

in Solar Masses
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Event Horizon Telekopu’yla Superkutleli Kara Delik
Gozlemi (Karadeliklerin ilk fotografi)

The EHT Collaboration et al.

https:/ /arxiv.org/pdf/1906.11238

2 EHT dogrudan gokytiziindeki
radio parlakligi dagiliminin
Fourier parcaclarim 6lcer.

- EHT nin her bir parcasi GPS’le
O(10) nanosaniyede senkronize.

> Olciilen dalgaboyu 1.3 mm

- Taban uzunluklar1 160m’den
10700km’ye kadar degisiyor.

Figure 1. Eight stations of the EHT 2017 campaign over six geographic
locations as viewed from the equatorial plane. Solid baselines represent mutual
visibility on M87" (+12° declination). The dashed baselines were used for the
calibration source 3C279 (see Papers III and IV).

17


https://arxiv.org/pdf/1906.11238

Event Horizon Telekopu’yla Superkutleli Kara Delik
Gozlemi (Karadeliklerin ilk fotografi)

The EHT Collaboration et al.
htt

MS87*  April 11, 2017

ps: / /arxiv.org /pdf/1906.11238

= Bize 17 Mpc (55 milyon 1s1k yil1) uzakliktaki M87
galaksisinin merkezindeki kara deligin golgesi!

= Resim genel gorelilikle 6ngoriilen Kerr
karadeligi golgesiyle uyumlu.

- Parlakliktaki asimetri: kara deligin cevresinde
151k hizina yakin hizlarla dénen plazmadan

yayilan hiizmelenmis radyasyonla uyumlu.
50 pas

April 5 April 6 April 10
> M=6.5 (7)x10° M

- Halka ¢ap1 = 42 (3) micro arc-second.

gunes

' ' ] _ o e g . . .
k ] ; : y : . Sonuglar genel-relativistic magnetohidrodinamik

Brightness Temperature (10” K) modelleriyle uyumlu. 18


https://arxiv.org/pdf/1906.11238

POWER OF THE DARK

The Event Horizon Telescope has revealed the first picture of the edge

of a black hole. These objects are surrounded by accretion disks:

swirling masses of matter that spiral inwards. Anything that falls past

the event horizon disappears from view because light cannot escape

from inside that boundary.
NIK SPENCER/ Nature; Avery
Broderick /University of
Waterloo (IMAGES bottom)

Event horizon

Accretion disc
Jets




WARPED LIGHT

Because of the intense gravity near black holes, light emitted by the
accretion disk gets warped around the event horizon. Even the part
of the disk behind the black hole is visible from the front.

Plane Of the The EHT Collaboration et al.
accretion disk Gravitational

lensing MS8T7* April 11, 2017

Event
horizon

W

NIK SPENCER/ Nature; Avery
Broderick /University of
Waterloo (IMAGES bottom)

April 5 April 6 April 10

U 99

2 3 D

Bll"]ltll(‘\\ Temper (mn(* (107 K)

74 Secondary
lensed image

onature




Evrenbilim

» Kozmoloji: evrenin buyuk dlcekli 6zelliklerini bir
butlin halinde bilimsel olarak inceleyen daldir.

— Fizigin temel prensiplerini kullanir.

— Gozlemlerle test edilebilen dngoruler yapan, hipotezler
kurar, bunlari test ederek evrenin kokeni ve evrenin
tarihi ve gelecegi gibi sorularla ugrasir.

— GOozlem sonuclarina gore teorilerin genisletilmesi
gerekebilir.

Guintimiizdeki biitiin gozlem ve deney sonuglari evrenin 14
milyar 6nce Buiytik Patlama denilen olayla birlikte
basladigin ve stirekli genisledigini gostermektedir.

21



Evrenbilimin Teorik Temelleri

= Genel gorelilik

= Kozmolojik prensip

— Evren: Blyuk olceklerde homojen ve izotropiktir (uzay-zaman en buyik
Olceklerde simetriktir) ve glines sistemi evrenin tipik bir yerinde bulunur.

— Uzak radyo kaynakarinin dagilimi evrenin buylk 6lceklerde isotropik
oldugunu gosteriyor.

ttp:/ /adsabs.harvard.edu/abs/1991Ap]S...75.1011G

22
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Evrenin Geometrisi

» Genel gorelilik + kozmolojik prensip = evrenin li¢ tlir geometrisi olabilir

+ egrilikli ve sonlu uzay;
evren bir noktadan sonra kendi i¢ine cokmeye baslar

Q,<1
- egrilikli ve sonlu uzay

Evren hep genisler

Diiz ve sonsuz uzay
Evren hep genisler

MAP390006

23



BUyuk Patlama Kozmolojisi

s Evrenin genislemesi
» Hafif element (H, He, Li) bolluklari
s Kozmik mikrodalga arka-alan isimasi

v
Evren 14 milyar once Biiytik Patlama denilen olayla birlikte

basladi ve stirekli genigliyor.

24



A

HISTORY OF THE UNIVERSE Dark Gieray

accelerated

expansion
Cosm%\icrowave fo\F‘-;\_C'U_r ©
Background radiation ormation
Accelerators is visible v

LHC

protons

High-energy
cosmic rays

Ml
I=F
-

2.
4"1 ( ™

Ql

WYO4 110NN
<

\'\3}5 Hg_\_}_‘v’w AAva 378[5‘5‘0d
WAO4 SNOJ1ONN

;’83
<

Gop
@

Yo,
{055

/O :

N\

SN

© o~

/0 ~o
2 $
Ge 0

2
0

/

Q

t = Time (seconds, years)

o
E = Energy (GeV) & & 57 4
™
~

Key

€ quark o ® ‘ 3
neutrino i star
P& oo . v
5 M ‘

" bosons Y
@ electron atom Q galaxy
meson .
M muon

black
baryon r‘, photon ./ Role

tau

o

Particle Data Group, LBNL © 2014 Supported by DOE




Test 1: Hubble Yasasi (1929°dan buglne)

= Uzak galaksilerin tayf cizgileri kirmiziya kayar - galaksiler bizden
uzaklasiyor.

= Galaksi uzaklastikca hizi artiyor.

httn [/ Ddg 1bl. gov/ 2015

1200 T1p 1 Stipernova _ 4

500 100

Hubbl e’s Data (1929) 9 9
(Standart mum olarak galaksileri kullanarak) f ~
o
- O —
glm Z<<1 % A ]
:
H %o
-
§ 8 'y | 1 I L IR S T R R
5 0.01  0.02 0.05 0.1
5 ° redshift z
Dnu.cm() [ T T T
Hubble & Humason (1931) '
ol z>~0.1
¥ e Hubble yasas1 2
4 oo e oicellising ™
z P Gizgiselligini
l // kaybeder -
g
z 3000 |- /,o/a/"
ﬁw’mml 1 l I o I I e l l —
i 1Y »
Datarce (Mp<) 0.01 0.1 1 26

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



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

Test 2: Buyuk Patlama Nukleosentezi

= Evren kT<100 MeV’e sogudugunda (==t
> 0.0001 saniye) notronlar ve protonlar
ve bunlarin anticekirdekleri hari¢ butun
hadronlar bozunmus olur.

» kT=20 MeV = protonlarin ve
notronlarin milyarda biri kalir (yoksa
glinimuzdeki madde olamazdi).

= Kalan protonlarin ve notronlarin
birbirlerine gore oranlari zayif
etkilesimlerle belirlenir.

0.25

Mass fraction

0.20

1074

103

V,+tN<=€e +p

3

V,+Pp<>€ +n

Abundance relative to hydrogen
=
&

10-10

.
n— p+€ +v,

Perkins, Particle Astrophysics, Second Edition

Helyumun kiitle olarak Hidrojene oran1 2 24% (nétrino tiirti sayisina da dayanir)
= Yildiz atmosferleri, gezegen bulutsulari, kiiresel kiimelerin gézlemi ve Biiytik
Patlama teorisi uyumu <%>5) = biiytik patlamanin ilk kanitlarindan.
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Test 3: Kozmik Arka-Alan Isimasi

1MeV

1keV

End of
electroweak
- unification

T $ Quark-hadron
transition

Big Bang
nucleosynthesis

.
T

Radiation dominated
kT o t~1/2

1 10'

E 1013

o 1010

Neutrinos
decouple

/ Decoupling of matter
and radiation: atoms

for e™+p =H+y

'

4 107

T9(K)

Matter_ 2c}?rninated 2*2.7 K
kTe<t

Now

10710 1076 1

l

106 1012 3% 107

Time t(s) —»

Perkins, Particle Astrophysics, Second Edition

= Evren daha da sogudugunda, T < eV (t~400

i0

110

Zaman gectikce evren genisler ve

boylece sogur (parcacik basina diisen
enerji azalir).

Geng, sicak evren: radyasyon
(relativistik parcaciklar) madde’ye
(relativistik olmayan parcaciklara) gore
daha fazla ve bosluk enerjisi cok dustk.

Evren sogudugunda, T < bir ka¢c MeV
— Pn,e,y ve notrinolar serbest
— H+ ve He*+ plazmasi

— Madde ve radyasyon dengede (e-
+p &> H+y)

<-y1l, T~3000 Kelvin)

— Atomlarin olusumu (recombination): (e-+p—=2>H+y)

— Madde radyasyondan ayrilir 2
Kozmik Mikrodalga Arka-alan Isimasi (CMB) = 2.7 Kelvin kara cisim
28
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Kozmik Arka-Alan Isimasi:
Son Sacilim

Last Scattering Epoch

http:/ /abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec27.html

Asthe Universe cooled, the free elecirons and protons could finally bond togther to
form hydrogen atoms. At the same time, the Universe went from a rich plasma to

a gas of neuiral hydrogen. T > 3000 K T < 3000 K

@ @ - Anisotropiler CMB’de ‘dondu’

- CMB fotonlari serbest kaldi

AVAVA -

(o4

atomic hydrogen
In a plasma, the mean free path of a photon is very short. In a gas of atomic
hydrogen, the mean free path is very long, as long as the size of the Universe.
Thus, the transition from the early plasma to atomic hydrogen is the epoch

of last scattering, the point in time when the photons became free to travel without
hindrance.

hydrogen plasma

29


http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec27.html

Brightness (W m2 sr-'Hz")

Kozmik Arka-Alan Isimasi
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Frequency (GHz)
D. Samtleben, S. Staggs, B. Winstein, Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2007. 57:245-83

Relativistik foton

gazl icin Planck
yasasl.
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Kozmik Arka-Alan Isimasi

Sicaklik tek diize € AT/T~10-5
Kiictik sicaklik ve polarizasyon anizotropileri
Bir cok kozmolojik bilgi icerir.

~300 1K

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

300

Temperature fluctuations [ j K2]
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http://www.cosmos.esa.int/web/planck/picture-gallery

Kozmik arka-alan isimasi

Sicaklik dalgalanmalarini kiire ylzeyi Uzerinde karakterize etmek icin kiiresel harmonikler.
Sekli belirleyen sey erken evrendeki sicak gazin salinimlari
Rezonanslar ve salinimlarin genlikleri de evrenin icerigi.

Multipole moment, /
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w .
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Biiytik agisal dlcekler Kiictiik acisal dlgekler

32



Kozmik arka-alan isimasi

Multipole moment, /

== 2 10 50 500 1000 1500 2000 2500
N, 6000 ; |
3 4
— 5000 )4
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Angular scale
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http://

ap.gsfi.nasa.gédv /media /030639 /index.html

(Cogunlukla) evrenin egriligi
= Diiz evren: salinimlar bozulmaz - Evren > goriiniir evren.

= Pozitif: daha biiytiik acisal 6lgek (tepe sola kayar)
= Negatif: daha kiiciik agisal 6l¢ek(tepe saga kayar) 1 \/ \

92602 dilodagyH 93602 1617 93602 I6divarige


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

Tip 1A Supernova — Standart Mum

20— = Tip 1: tayfinda hidrojen izi yok

2 o = TiplA:

E — tayfinda silikon emilimi

ch 8 (absorption) var.

S — sk egrileri ve tayflari ayni €

E 17k : ayni tetikleme mekanismasi.

= o TSL ) — Hizl sOnen tipla stpernovalar

7 o ohpe o maksimumlarinda

3 -16 [ € o . -

— digerlerinden daha sénukler.
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n —-16 super-critical thermonuclear supernova
accretion onto a —  SUPErNOva == remnant without
white dwarf star explosion a neutron star
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DAYS
S. Perlmutter, Physics Today April 2003

34



Kadir (magnitude) — Kirmiziya Kayma

&7 0-0001F % o Supernova Cosmology
% 24} Project
— e High-Z Supernova
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S. Perlmutter, Physics Today April 2003 '
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LINEAR SCALE OF THE UNIVERSE RELATIVE TO TODAY

1998: Ivmelenen genislemnin kesfedilmesi
2011 Nobel Odiilii: Perlmutter, Riess, Schmidt z>01-> d>10%1gs1k yil
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Kozmik Genislemenin Tarihi ve Gelecegi

LINEAR SCALE OF UNIVERSE RELATIVE TO TODAY
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ACDM (Lambda-Cold Dark Matter)
Kozmoloji Modeli

s BUtln gozlemlerle uyumlu (oldugu Kabul ediliyodu 2019a
kadar?) = Buyuk Patlama Kozmolojisinin Standart Modeli

s Girdiler

Genel gorelilik

Evren: Buyuk olceklerde homojen ve izotropik (uzay-zaman
olabildigince simetrik)

Evren zaman bagimli olarak genisler

Evren sicak buylk patlamadan basladi ve bunu kisa enflasyon
donemi takip etti

Buyuk uzakliklarda evren duazdir.

Baryonlar, soguk karanlik madde ve sabit karanlik enerji + dusuk
miktarda foton ve nétrinodan olusur.
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‘basit, anlayabildigimiz’ maddenin %99"u
- —>plazma

Yaldizlar

0.5%

Evrendeki
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Serbest: 'i! !0’!’;0]}9_’“
ve helyum
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P critical
Karanlik madde 0
Q m_ ~(0.31

m

2 3 % p critical
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Karanlik enerji P aritical
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NASA Figure




Son Durum

Genel gorelilik teorisi

Her tlr testi gecti.
Kitlecekim astronomisi basladi.

Parcacik fizigi: Standart Model

her tur testi gecti
bir kac Higgs parametresi hari¢c buttn ongoéruleri dogrulandi, geriye kalanlarin bir
kismi daha LHC’de kanitlanabilecek.

Higgs-top etkilesimi ve Higgs’'in kendiyle etkilesimi 6lctlmesi belki en 6nemli
sonuclari olacak.

Surpriz yeni fizik?

Otesine dair tek dogrudan kanit nétrino salinimlari = yeni fizik

Kozmoloji Standart model.

—_—

Biitiin gozlemlerle uyumlu diil!

Karanlik madde? 2 yorum hatasi | Her durumda kiitlegekimi, higgs bozonunu,
veya yeni fizik? galaksileri, ve evrenin evrimini daha 1yi

— Karanlik enerji? = yorum hatasi anlamamiz gerekiyor.

veya yeni fizik?
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Son Durum BRI SAYAPARE AR R W

https:/ /arxiv.o

— H u b b I e IISayl SI” | A Ney=+0.4 . ? abs/1903076d)3

b APJ 876 (2019) 85
K_ . M
> ' r
https:/ /www.aps.org/ NEW , f
publications/apsnews/ . DM=v,0=10""m,,GeV 'cm?
; ; PHYSICS wCeV”'er
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I CMB Local ] ' >
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s CMB = kozmik arkaalan isimasi 6lctimleri + ACDM model.
= Local =Tip IA Supernovalari gibi “standart mum”larla yapilan ¢colimler.

==> fark (4.40)

- ACDM modelinde yanlislik var?

- Gozlemler /hesaplar hatali?

- Bilmedigimiz baska bir etken var (0r: yeni bir nétrino tiirii?)
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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
https://arxiv.org/abs/1903.07603
https://arxiv.org/abs/1903.07603

Son Durum

Planck evidence for a closed Universe and a possible

crisis for cosmology
https: / /arxiv.org/abs/1911.02087

Eleonora Di Valentino’, Alessandro Melchiorri?, Joseph Silk®#:6 Nature Astronomy (4th November 2019)

= Planck Legacy 2018 Kozmik Mikrodalga Arkaplan Isimasi Salinimlari
sonuclari

— Anormal buyuk lens genligi (CMB glc tayfindaki kitlecekim lens potansiyelini
Olcekleyen bir parametre) > kapali evrenle tutarli ama ACDM’yle tutarsiz
(5.40)

— Duz evren yorumu Cepheid yildizlari gozlemleriyle elde edilen Hubble sayisiyla
4.40’lik tutarsizlik gosteriyodu zaten (6nceki sayfa) ve en yasli yildizlarin yaslari
da kapali evrenle daha tutarl..

— Ama lokal kozmolojik gozlenebilirler kapali evrene isaret etmiyor ve cogu
Planck datasiyla tutarsiz.

= Bilinmeyen sistematik hatalar?
— Ama Planck 2015ten 2018e gelince kapali evrene isaret eden veri artti.
— WMAP 9 yillik gézlemleri Planck18ile tutarl.

s Sistematik hata yoksa yeni fizik ve sonuc olarak ACDM (Lambda-cold
dark matter)’de 6nemli degisiklikler! Modelin her harfinde degisiklik
olabilir.

— Yeni gozlemler ve fikirker gerekiyor. i


https://arxiv.org/abs/1911.02087
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Vakum Enerji Sorunu

Re(4) |

. Higgs potensiyeli > V((I) I )= V7 ((I) I )+ ‘M ((I) ' )2

MV
4

<0

Minimumda =2 V(<(|) T¢>)= # = _

m, ==-24r

V = 0 2vakum enerji yogunlugu (skalar: konumdan bagimsiz)

Dy = n7/2_lvz ~ 10969\/4
8
0,892<10-46 Ge V4 B

-2 Asin ‘ince ayar’ gerektiren bir varsayim!
-» Vakum enerjiyi iptal edicek bir simetri? Ama
~1/10%4 hassashginda!

- bunu yapabilecek agir ekstra parcaciklar (stipersimetri
fikri, Zeldovich 1968)

- Ama bu fikir matematiksel model haline getirildiginde
de degisik tir ve daha cok ince ayarlar gerektiriyor.

— ve 3 uzay + 1 zaman boyutundan fazla boyut olmasi
gerektiren herhangi bir ciddi teorik neden veya gézlem
yok.

A




Vakum Enerji Sorunu

= Higgs kesfedildi.
» Olcllen butiin dzellikleri Standart Modelle uyumlu.
= Daha olculmemis bir 6zelligi: Higgs’in kendiyle etkilesmesi.
— Higgs bozonlari birbirini cekebilir.
— Bagli durumlari olabilir (bound state) (atomlar gibi)

t’hooft

Higgsleri birbirinden ayirmak ekstra enerji gerektirir
(baglanma enerjisi)

Baglanma enerjisi (Biitiin Higgs parcaciklarinin toplamindan olusan bagli durum)

> Biitiin Higgs parcaciklarinin kiitlelerinin toplami
= Toplam enerji negatif
- Boyle bir durum evrenin bagligicinda hemen olusmal

- Ama boyle bir Higgs parcacik sistemi kiitlecekimle etkilesir = pozitif egriligi olan
kiictik bir top evren.

t’hooft’a gore korkung ve inanmasi zor ¢oziim:

>H, H, H, ...

evren en basta tam gerektigi kadar negatif egrilikte bir evren sonugcta diiz bir evren yaratir!

- Genel gorelilik ve Higgs arasindaki baglantiy1 anlamamiz lazim!
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Characteristic Strain

Kutlecekim Dalgasi Deneyleri

» Advanced Virgo (Cascina, Italya) 1 Agustos 2017

= Tasarlanan:
— KAGRA (Japonya) - insa ediliyor
— LIGO Hindistan — proje onaylandi
— LISA (Space-based laser interferometer) > 2034

i EPTA
Stochastic
background IPTA
14 SKA
16 / eLISA
Massive binaries h ./ / 1 r m/
o ttp./ / gwplotter.co
EQ
-18 LISA EIGO
Virgo
aLng 01)
aLIGb
eeeeeeeeeee
ratio inspirals | ENGEEEENGE N/ supernoyty  [KBWN50914
DECIGO
Core collap
supernovae
Pulsars
107 10° 10° 10 107 10° 107 10° 10° 46

Frequency / Hz


http://gwplotter.com/

Kozmolojik prensip

Evren cogu Olcekte karmasik yapilar sergiler. Batin bu yapilari tek ve basit bir
matematiksel modelle aciklayabilir miyiz?



https://dschool.stanford.edu/groups/k12/wiki/faf1d/Powers_of_Ten.html
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https://en.wikipedia.org/wiki/Hubble_eXtreme_Deep_Field
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Acisal cozunurlik 1990 -

Image credit;: NASA /JPL-Caltech/ESA



Top Kuark, Higgs Bozonu ve Evren

Degrassi et al. JHEP 08 (2012) 098,

arXiv:1405.6852
true false @
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0.08 - M, = 125 GeV ) I
o 30 bands in 178
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S 0067 (M) = 0.1184 + 0.0007 > -
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= Top kuark ve higgs bozonunun 6lculen kutleleri
» Standart model tutarli bir teori ve Planck 6lcegine kadar tutarlh olabilir.
+ Vakum meta-dengede olabilir.



Kozmik Entropi Sorunu

s Evren neden cok dusuk bir entropi
durumundan baslayip ginimuzdeki cok daha
vuksek entropi durumuna ulasti?

— Ozel bir ilk durum?

— Enflasyon?
— .7



Enflasyon?

= Kutlecekim belli durumlarda itici bir kuvvet olabilir (Newton fiziginde
olanakli degil ama genel gorelililikte olanakh)

= Evrenin genislemesinin arkasinda yatan guc bu itici kuvvet olabilir
(enflasyon modeli) Evrenin buyuklugu ve

— homojenligi
« Su andaki evrenin iki ucundaki seyler birbirleriyle cok benzer ozellikler sergiler.
o Suanda birbirleriyle etkilesime girmemis iki sey nasil ayni olabilir?
o Ilk andaki homojenlik cok hizli bilyiimeyle (isik hizindan hizli) degismeden kaldi

(enflasyon).
HISTORY OFTHEFE | INIVERSFE

- Hig birgey uzayda 1s1k
hizindan hizli gidemez

- Ama uzayin genisleme hizi
icin bir limit yok

=
S
o)
m
=
o
~
=
‘\

- Uzay genisledikge
enerji yogunlugu artar.

Evren misket biytikligiinde
yaklasik 1 cm.

Particle Data Group, LBNL© 2014 Supported by DOE
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@ L@IGO ’ ( > 7
Follow
@LIGO

Take a look at the waveforms of all of our
detections, from #GW150914 to
#GW170817. Since it comes from our
lightest black holes, new GW on the block
#GW170608 is the longest
waveform...except, of course, for
#GW170817, which comes from much lighter
neutron stars!

1 2
time observable (seconds)

12:13 AM - 17 Nov 2017



Kozmik Notrino Arkaalani

+ —_— —
V<> E +6 <V 4V,
Sogumayla notrinolar ayrigir:

I'<l MeV=¢€ +e& —vy +y

Kozmik notrino arkaalana: 7; =1.95 K < EMB =277 K

= Notrinolar (0.001-1 eV) CMB tayfini etkiler B
— Radyasyon yogunlugu Planck:

—ym <023 eV

(3 nétrino tipi)

3 _
n(v+\7)/ flavor — (H) ny =1 13 cm :

/ _

Dahafazla olursa,

evrenin genigleme hizi ve 4He ve D/H gozlenenlerden fazla olur
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Notrino Sayisi = 3

» N_;relativistik pagaciklarin yogunlugunu karakterize eder.

s 3 aktif notrino icin Neff=3.046 (T=1.9 K)

= Neff daha fazla olursa klcuk 6lcekli anizotropiler azalir ve galaksi
olusumu gozlenenden farkli olur.

..........

6l i Ny = 3.046
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N=3.04x0.18 (PlanckTT, TE, EE+ lowP+ BAO) | Neff - 4 durumu yok (~3-5 sigmada).




Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi

Scientific Reports 6, (2016) 37495
R, 4 |

Or: Stiperiletken-kitlecekim

Olcer

— Yerel katlecekimsel ivmelenmeri
manyetik alanda havada duran

superiletken kirenin
pozisyonunu Olcerek yapan alet.

Global Geodynamics Project verileriyle analiz 5
PRL 119 (2017) 201101 i
13 Lorentz Simetrisi bozan parametre belirlemesi. |

Bu drnekler, ve bir cok bagka dl¢im —> time(min.)
Verller Lor'entZ S|metr|5|y|e tutarh. FIG. 1. Bad Homburg data taken January 1-3, 2012, before and

after tidal model subtraction. Discrete points are plotted that
appear as a continuous curve at this scale.



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

Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi

a Fiziksel olcimler laboratuarin hizi ve
yonunden bagimsizdir.

s Gorelilik ve Standart Model’in temel
simetrilerinden biri.

s GoOrelilik ve Quantum Fizigini birlestirmek icin
debelenen sicim modeli gibi matematiksel
modeller Lorentz simetrisinin az da olsa
bozulmasi gerektigini ‘6ngoruyor’.



Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi

a Efektif alan teorisi:

— SM+Kicuk Lorentz Simetrisi bozulmalari (GR ve SM) —> bitin
fizigi etkiler --> deneyler belirlenebilecek bir sirl parametre.

— Or :PRL119.201102: Sadece iki parametreye yogunlas (kutlecekim
ve madde’de Lorent Simetrisi bozulmasi).

Stoplam — Sg - Sm - *SI/

/" N\

Nokta parcaciklarin Lorent simetrisine
madde alan uymayan alanlarin dinamigi

N _/
~

Kiitlecekim aksiyonu

Lorentz Degismez
+ yeni Lorentz Bozulmus
kisimlar
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Lorentz Uzay-Zaman Slmetr|5|

» Or: LLR (Lunar Laser Ranging)
deneyi: kisa lazer atmalarinin ay
yluzeyindeki 5
retroreflektorlerden gidis donus
zamanlarini olcer

— Uzaklik hassasligi santimetre-alti.
— 48 yillik data:

« McDonald Gozlemevi (Texas)
o Cote d’Azur Gozlemevi (Fransa)
« Haleakala Gozlemevi (Havai)

o Apache Nokta Gozlemevi (New
Mexico ve Italya) —> 2006’dan ber;i
milimetrik dlcimler.




Lorentz Uzay-Zaman Simetrisi

Scientific Reports 6, (2016) 37495

» Or: Superiletken-kitlecekim olcer

— Yerel kutlecekimsel ivmelenmeri
manyetik alanda havada duran
superiletken kirenin pozisyonunu
Olcerek yapan alet.

(bunun kiiresel versiyonu)
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https://www.nature.com/articles/srep37495/figures/1

Kuarklarin ve Leptonlarin Uc Aile Yapis

1

mass —» =2.3 MeV/¢?

2

=1.275 GeV/c?

3

=173.07 GeVic?

=126 GeV/c?

“Twle b @ H
up charm top gluon k';gggﬁ -
12 d 12 S 12 b 1 .Y/
down strange bottom photon e A
0.511 MeVic? 105.7 MeV/c? 1.777 GeVic? 91.2 GeV/c? :8
- e -1 - T 0 Z O
1/2 1/2 u 1/2 1 /
electron muon tau Z boson
(1)/2 ve :)/2 ])P (1)/2 DT T1 W
remleeucttrrigg neutrino nelg?rliJno W boson
Energy (GeV)
e g eqe . oy
= Nedeni bilinmiyor \
. \\
= En net kamit Z bozonunun bozulmasindan geliyor. \
. . .1 \
= Z sadece kendinden daha hafif parcaciklara bozunabilir. \

» Eger dordiincii bir kuark-lepton ailesi olsaydi, bu ailenin de n()'trinolarz\‘n\m cok
hafif olmasim diisiinmek dogal. Bunu Z’nin bozunumda gorebilirdik. Ama veriler

sadece 3 aile oldugunu gosteriyor.
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