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Hubble Gokada Siniflamasi

e Coma Gokada Kumesi




Hubble Gokada Siniflamasi

« Sarmal gokadalar: Bilesenleri Samanyolu’nda oldugu gibi: disk,

cekirdek, halo, siskin bolge ve sarmal kollar

Globular clusters
Galactic halo s /

— ‘

&
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=
Galactic bulge - O, B stars

e “ e Galactic center
Galactic disk e e R e e , / _

Gas and dust o
Emission nebula

Open cluster N



Hubble Gokada Siniflamasi

Merkezi sigkin bolgenin buyuklugune ve kollarin ne kadar siki bagli
olduguna gore siniflandirilir.

En buyuk sigkin bolge Sa'lardadir, Sb’lerde daha kuguk , Sc’'lerde en kuguk
olur. Sa tipinde sarmal kollar sikica baglhdir, Sb ve Sc’lerde daha gevsektir.

(@) M81 Type Sa (©) NGC 2997



Hubble Gokada Siniflamasi

« Sombrero (Meksika Sapkasi) Gokadasi: buyuk siskin bolge Sa tipi

nVA'AVAVAVAWAWA‘.



Spiral Galaxy NGC 1376

Hieiase

NASA, ESA, and the Hubble Heritage Team (STScl/AURA) « Hubble Space Telescope ACS




Hubble Gokada Siniflamasi

* Cubuklu Sarmal Gokadalar: benzer alt siniflandirma

(@) NGC 1300  Type SBa (b) NGC 1365  Type SBb (c) NGC 6872




Barred Spiral Galaxy NGC 1300

L

NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl/AURA) e Hubble Space Telescope ACS ¢ STScl-PRC05-01



Hubble Gokada Siniflamasi

 Eliptik Gokadalar: sarmal kol
ve disk yok. Cok farkl boyutlarda: : i
dev eliptikler trilyonlarca yildizli, clice -*
eliptiklerde 1 milyondan az yildiz var.
Cok az soguk gaz ve toz igerirler,
yildiz olusumu gostermezler. Ancak
cogundaki buyuk sicak gaz bulutlari
gorundr caplarini asar.




Hubble Gokada Siniflamasi

» Eliptik Gokadalar sekillerine gore siniflandirilir: EO (en
kuresel) - E7 (en basik)




Hubble Gokada Siniflamasi

SO Merceksi Gokadalar ve SBO tipi gokadalarda disk ve siskin bolge var
ama sarmal kol ve yildizlararasi gaz yoktur.

Ozellikleri bakimindan E7 Eliptik ile Sa Sarmal gékadalarin arasinda
kalirlar.

(@) NGC 1201 Type SO (b) NGC 2859




Hubble Gokada Siniflamasi

 Duzensiz Gokadalar:

Small Magelianic_Cl'oud W A Large MageNaﬁic Cloud




Hubble Gokada Siniflamasi

 Duzensiz Gokadalar:

(a) AM 0644-741 | (b) NGC 1569




Hubble Gokada Siniflamasi

 Hubble Duzeni:




The Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey (SINGS) Hubble Tuning-Fork

The Spitzer Space Telescope observed 75 galaxies as part of its SINGS R, @000 e m e e ) e o 8 e
(Spitzer Infrared Nearby Galaxies Survey) Legacy Program. The Sy

galaxies are presented here in a Hubble Tuning-Fork diagram, which
groups galaxies according to the morphology of their nuclei and spiral

arms. The designation of these galaxies and their placement in the c
diagram is based on their visible-light appearance. The main goal of the =
SINGS program is to characterize the infrared properties of a wide range o
of galaxy types. The images of the galaxies are composites created g
from data taken by IRAC (the Infrared Array Camera) at 3.6 and 8.0 um, f‘-l;
and MIPS (the Multiband Imaging Photometer for Spitzer) at 24 um. a
The infrared range probed by these and other observations wn
taken for the SINGS project allows for the detailed study of S,
star f ion, dust emission, and the distribution of stars in -
each galaxy. Light from old stars appears as blue in the =
images, while the lumpy knots of green and red light are 0
produced by dust clouds surrounding newly born stars. The
elliptical galaxies on the left are almost entirely made of old ”
stars, while spiral galaxies like our own Milky Way are rich in ’
young stars and the raw materials for future star formation. &7
7 NGC 4594 (M104)
More information can be found at: PLAT 000 TTEEER R oo ottiRREE 0 s oSiagio o cceeeme——e—" R SRR e
http://sings.stsci.edu/ - .
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Poster and composite images created from SINGS Team
SINGS observations by Karl D. Gordon (oct 2007) Robert Kennicutt, Jr. (Principle Investigator), Daniela Calzetti (Deputy Principle Investigator), Charles
Blue=IRAC 3.6um (stars) Engelbracht (Technical Contact), Lee Armus, George Bendo, Caroline Bot, Brent Buckalew, John
G =IRAC 8 Cannon, Daniel Dale, Bruce Draine, Karl Gordon, Albert Grauer, David Hollenbach, Tom Jarrett, Lisa
. . -— Kewley, Claus Leitherer, Aigen Li, Sangeeta Malhotra, Martin Meyer, John Moustakas, Eric Murphy,
(aromatic features from dust grains/molecules) Michael Regan, George Rieke, Marcia Rieke, Helene Roussel, Kartik Sheth, J.D. Smith, Michele

Red=MIPS 24um (warm dust) Thornley, Fabian Walter & George Helou




Gokadalarin Uzaysal Dagilimi

« Cepheid degisen yildizlari 25 Mpc otedeki
gokadalarin olgulmesini saglar.

« Virgo Gokada Kumesi tyesi olan M100
sarmal gokadasindaki bir Cepheid yildizi
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Gokadalarin Uzaysal Dagilimi

« Ancak 25 Mpc’'den daha otedeki cogu gokadada Cepheid yildizlari
gorulmeyebilir. Bu durumda baska uzaklik 6lgim yontemleri gerekir.

« Tully-Fisher lligkisi: bir gokadanin dénme hizi (Doppler etkisinden
Olculur) ile 1sima gucunu arasindaki iligki.
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combined beam:




Gokadalarin Uzaysal Dagilimi

« Tip | Supernovalarinin nerdeyse hepsi ayni igsima gucune sahiptir. Bu
yuzden “standart mumlar” (mutlak parlakliklari bilinen cisimler) olarak
adlandirilirlar ve gorunur parlakliklari olgulerek uzaklik tayininde kullanilirlar.




Gokadalarin Uzaysal Dagilimi

* Yerel Grup: Samanyolu’nun 1 Mpc civarindaki yaklasik 50
gokadadan olusan gokada kumesi
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Yerel Grup

* Sextans B

S < L )
* NGC 3190
- Antila Dwarf
Leo | - Canes Dwarf
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Ursa Major | -
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rmal Gokada (Samanyolu, Andromeda, M33) ve onlarin uydularindan olusur.




Virgo Gokada Kumesi

“% Noe7se2 : . NGC 6744 . . INGC5033 . -
A - NGCS5128 °, * i W e
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© i . N NGC 2997

A 2o . e Leo I Groups..: -
yrhax-Claster A

Eridanus Cluster

« Virgo Gokada kumesi, Yerel Grup’tan ¢cok daha buyuk, 3500 gokada



Gokadalarin Uzaysal Dag|I|m|
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Hubble Kanunu

) o Distance in Cluster
Radial velocities in km/s megaparsecs galaxy in

1210

* Evrensel Geri Cekilme:

B TR
Tum gokadalar (birkac yakin T '”"I“|‘|
istisna haric) bizden uzaklasiyor e 1’°° " oo e
gibi gorunmekteler. ‘ SR .
EEEEE L] _
s 0 21,600 orona Borealis
« Gokada tayflarindaki kirmiziya - coone bore?
kaymalari uzakliklari ile orantil. | ‘”“j“y“"”""f““' - o
ot ¥l
39,300 Bootes
ik 11|

61,200 Hydra

i e = A“‘%“‘Hl



Hubble Kanunu

« Gerigekilme (uzaklagsma) hizi ve uzaklik iligkisi: Hiz = Hy x uzaklik
* Hubble sabiti H, ~ 70 km/s/Mpc (67.80 — Planck sonucu)

« Gozlenebilir evrenin genigledigine dair fiziksel ve dogrudan bir gozlemdir.
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Hubble Kanunu

Kozmik uzaklik merdiveni:

law beyond
100 million pc

Velocity

Supernovae
useful within
1 billion pc

Tully-Fisher
useful within
200 million pc

Variable stars

useful within

25 million pc
~10,000 pc

Spectroscopic
parallax useful
within 10,000 pc

Stellar parallax
useful within
200 pc

Radar ranging
useful within
1 light hour

Distance——

©2011 Pearson Education, Inc.




Radio Galaxy Hercules A

LR

‘ ¢ ——‘, -

NASA, ESA, NRAO ¢ HST WFC3/UVIS ¢ VLA ¢ STScl-PRC12-47

figbble,




Aktif Gokada Cekirdeqi

« Bircok aktif gokadada jetler ve diger
gokadalarla etkilesim izleri gosterir.
M87




Aktif Gokada Cekirdeqi

o Kuazarlar: yidiz

benzeri gorunumde ama

cok siradigi tayf
cizgilerine sahip

N WA VAVAVAVAVATATIII




Aktif Gokada Cekirdeqi

« Kuazar tayflari: cok kirmiziya kaymis; cok uzak

Red shift

\Comparison
spectrum

600 nm

© 2011 Pearson Education, Inc.




Aktif Gokada Cekirdeqi

« Kuazarlar: bu kadar uzaktan bile
gorunduklerine gore evrendeki en
parlak cisimler!



EVA

» GoOzlenen kuazarlarin gok uzak olmalari cok uzun zaman once var
olduklari anlamina gelir. Bu yuzden gokadalarin gelisiminde erken bir

evreyi temsil ediyor olabilirler.

|+ Bu goruntudeki kuazarlar
ev sahibi gokadalari ile
gorunuyorlar,
carpismalara karismis
olabilirler.




Gokadalardaki Karadelikler

* 10 milyar yil once kuazar donemi bitmis olmali,

gozledigimiz tum kuazarlar daha yasli.

« Kuazarlara enerji saglayan karadelikler
kaybolmuyorlar; cogunun gokadadalarin
merkezlerindeki superkutleli karadeliklere

donustugu dusunuluyor



Aktif Gokadalarin Merkezleri

Jet of high-speed
particles

Magnetic field
lines

Aktif gokada cekirdeginin enerji o
kaynagi icin en gegerli kuram: N

yigisma diski ile gevrili siperkitleli aceretion ' :
bir karadelik. Karadelik etrafindaki ‘ /
kuvvetli manyetik alan gizgiler ” .
parcaciklari manyetik eksene dik

jetlere yonlendirir.



Aktif Gokadalarin Merkezleri

Eruption of a
Supermassive Black
Hole

Courtesy of:
NASA/SAO/CXC




Aktif Gokadalarin Merkezleri

« NGC4261: optik ve radyo goruntulerdeki jet ve diskler merkezi
karadelik icin birer kanit
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Karanlik Madde ve Gokadalar

« Diger gokadlarin da Samanyolu’'na benzer donme egrileri cizilerek kutleleri

hesaplanabilir.

NGC 4984

NGC 4378
NGC 3145

N
O
o

NGC 1620 Way
NGC 7664

Rotational speed (km/s)

(o))
o

5 10 15 20
Distance from galactic center (kpc)

(b)
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Karanlik Madde ve Gokadalar

«  Bir kimedeki gokadalarin ortalama kutlesini 6lgmek icin kullanilan baska bir yontem de
kimeyi kutlecekimsel olarak birarada tutmak i¢in ne kadar kutlenin gerekli oldugunu
hesaplamaktir.

# Elliptical

« Irregular

| - ¢ Spiral
i Redshift e T

Observer . / _ ﬁ

»

Blrueshift g . .
& ’ _ - Blueshift

Redshift
— No shift

(b)
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Karanlik Madde ve Gokadalar

Gokadalarin kitle olgimlerinden gokadalarin donme egrilerini
aciklamak icin 3-10 kat daha fazla kutleye ihtiya¢ oldugu ortaya

cikar.

Kumelerde ise10-100 kat daha fazla kutle gereklidir. Kumelerdeki bu
gerekli kutle herbir gokadanin kendi icerisindeki karanlik maddelerin

toplamindan daha fazladir.



Gokada Carpismalari

« Gokadalarin buyukluklerine kiyaslara aralarindaki uzaklik cok
buyuk degil, bu yuzden gokada carpismalarina ¢ok sik
rastlaniyor.

NZAAVAVAVAVAVAVATAIII




NGC 4676 — Carpisan Gokadalar ' ,




Gokada Carpismalari

« Anten gokadalari yakin zamanda carpismiglar ve

yildiz olusumu ateslenmis.

Galaxy Collision I

. .

e Super-star
Galaxy
cores

e A Jos olusters
. E 9 " ... i
25 M\ ’ .‘. O i
: ° ' B ".‘ S ~
< 4';: s

Courtesy of:

Super star

e University of Hawaii Institute for Astronomy




Gokada Carpismalari

« Bu gokada carpismasi her iki gokadada yildiz olusumlarinda ¢ok buyuk

artis yaratmistir, muhtemelen sonunda birlesecekler.

i n =




Gokadalarin Olusumu ve Evrimi

« (GOkadalarin kiguk gokadalarin ve yildiz kimelerinin birlesmesiyle olustugu

dusunuluyor.




Gokadalarin Olusumu ve Evrimi

« Samanyolu gokadamizin halosunda da kucuk gokadalardan

kalma yildizlar var.

® 2011 Pearson Education, Inc.

> Incoming

dwarf galaxy




Gokadalarin Olusumu ve Evrimi

« Bu simulasyon kuguk bir gokadayla etkilesimin buyuk olani nasil sarmal bir

gokadaya cevirebilecegini gosteriyor.

© 2011 Pearson Education, Inc.




UGC 1810-1813: Etkilesen Gokadalar -




Gokadalarin Olusumu ve Evrimi

Major Two
merger spirals

Ei liptical
galaxy

(@)

Minor Dwarf
merger galaxy
Enhanced
spiral
Spiral
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Gokadalarin Evrimi

« Erken duzensizlerden aktif gokadalara, sonra buglin gordigumuz normal
eliptikler ile sarmallara

Radio galaxy/

blazar Normal elliptical

Central
. Merger  black hole Major
[ merger

‘ P
Irregular \ \ Quasar
galaxies \}

“x-'
/

Supermassive

0 black hole

Minor

‘ merger
R\

Seyfert

Normal spiral *
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buyuk gruplar olusturur.

« Samanyolu’nun 100 Mpc

civarindaki Yerel superkume
binlerce gokadayi iceriyor.
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Blylk Olcekte Evren

« Sol: uzak gokadalar bitun bir kUime olarak goruntuleniyor. Sag: bir

gokadanin birden ¢ok goruntusu kiimenin iginde gozleniyor.




Blylk Olcekte Evren

Iki gdkada kiimesinin carpismasi: gbkadalar beyaz, kiimeigi sicak gaz
kirmizi, karanlik madde mavi

A G bt X .. .} v
R W Bullet Cluster Collision
7 ;.‘.‘ L - -
. ; Courtesy of:
’ NASA/CXC/M. Weiss
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. |
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The Sloan Digital Sky Survey

« SDSS New Mexico'da bu
ise adanmis ozel bir
teleskop tarafindan
yapiliyor. Amag yuz
milyonlarca gokcisminin
gorsel bolge ve yakin
kizilotede olgumlerini
yapmak.




Northern Galactic Cap

— 5
S ) o,



Canada-France-Hawali Telescope
Legacy Survey (CFHTLS
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Blylk Olcekte Evren

« 200 Mpc uzakliga kadar 1732 gokaday! iceren bir tarama sonucu: buyuk
olceklerde gokadalar evrende rastgele dagiimamislar, bosluklari
cevreleyen ipliksi yapilar olusturuyorlar.

Milky Way




North
11,263 galaxies

South
12,434 galaxies

Filaments

©2011 Pearson Education, Inc.
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Velocity
(km/s)

Distance
(Mpc)

Blylk Olcekte Evren

24 000 gokadayi
iceren bu taramada
100-200 Mpc
olceklerde bircok
duvar ve bosluk

gorunuyor.




Blylk Olceklerde Evren

Bu gokada haritasi (66976 gokada) evrende bilinen en buyuk
yaply olan “Buyuk Sloan Duvari’ni gosteriyor.

300 Mpcden daha buyuk bir yapi gozlenmedi.

500

Redshift o Distance
- (Mpc)

©2011 Pearson Education, Inc.




Blylk Olceklerde Evren

Bu yuzden 300 Mpcden buyuk olceklerde Evren
Homojendir (her 300 Mpclik blok bir digerine

benzer)
Evren ayni zamanda lzotropiktir (her ydonde ayni)

Kozmolojik prensip: izotropi ve homojenlik



Genisleyen Evren

« Hubble Kanunu gozlemcinin yerine baglh degildir.

1

2 |

———
14,000 km/s/200 Mpc 7,000 km/s/100 Mpc

——t— .
7,000 km/s/100 Mpc 0 km/s/0 Mpc
. b

0 km/s/0 Mpc 7,000 km/s/100 Mpc
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Genisleyen Evren

« Eger genisleme zamanda geri giderek ekstrapole
edilirse, tum gokadalarin Buyuk Patlama denen bir
olayda tek bir noktadan ¢ikmis olmasi gerekir.

« Buyuk Patlama nerde oldu? Heryerde!

* Evrende nerde olursak olalim, ayni Hubble sabiti ile
ayni uzaklasma hizi- uzaklik iligkisini buluruz.



Genigleyen Evren

* O zaman gokadalarin oraya varmasi ne
kadar surdu?
— Zaman =yol / hiz
— Zaman = yol / (Hyx yol)
— Zaman =1/ H,

» Hy = 70 km/s/Mpc alinirsa zaman yaklasik 14
milyar yil bulunur.



'hat Powered the Big Bang?

Gravitational |
Earliest Mome

The Big Bang

Courtesy of:
Skyworks
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Big Bang plus
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gravitational waves

Big Bang plus
15 Billion Years




Genisleyen Evren

« Balon sistikge paralar uzaklasir, evren genigledikge gokadalar
birbirindne uzaklasir.

« Balonun yuzeyinde genislemenin merkezi yok!




Genisleyen Evren

Kozmolojik kirmiziya kayma: Evren genigledikge 1sinimin
fotonlari dalgaboyunda esner.




Evrenin Kaderi

« Uzak gelecekte Evrenin gelisimi i¢in iki olasilik var.
1. Sonsuza kadar genislemeye devam edebilir.
2. Cokehbilir.

« Baskin kuvvetin kutlegekimi oldugunu kabul edersek
Evrenin hangi yoldan gidecegi yogunluguna bagli.



Evrenin Kaderi

* Eger yogunluk azsa, evren sonsuza kadar genisler. EQer
fazlaysa evren sonunda coker.

Low density—universe
expands forever

Distance

High density —universe
collapses

Big

H_/
Bang

Present
time




Evrenin Kaderi

« CoOkus ve genisleme arasinda kritik bir yogunluk
vardir. Bu yogunlukta evren sonsuza dek
genislemeye devam eder ama genisleme hizi

zamanla sifira gider.

* Hubble sabitinin bugunku degeri kullanilarak kritik
yogunluk yaklasik 9 x 10 27 kg/m? dir.

(metrekupte yaklasik 5 hidrojen atomu)



Evrenin Kaderi

* Eger uzay homojense genel yapisi igin ug¢

secenek var:
1. Kapali: Cokuse giden geometr
2. Duz: Kritik yogunluga denk gelir
3. Acik: Sonsuza kadar genigler.



Uzayin Geometrisi

* Bu ug olasilik Evrenin gergek yogunlugu (Q) ile
kritik yogunlugunun (Q),) karsilagtirmasi ile

aciklanabilir:
« 0> Q, Kapali geometri
* O <O, Acik geometri

« ) =Q, Duz geometri




Sonsuza dek Genigleyecek mi?

« Bu sorunun cevabl evrenin gercek yogunlugunda
yatar.

« Gorunen maddeye dair olgumler gergek yogunlugun,
kritik yogunlugun sadece yuzde birkacina denk

geldigini gosteriyor.
« Buyuk miktarda karanlik madde olmasi gerektigini
biliyoruz.



Sonsuza dek Genigleyecek mi?

« Kumlerdeki gokadalari birarada tutmak icin ve
kutlecekimsel mercek etkisini aciklamak icin gerekli
olan karanlik maddeyi dahil ettigimiz en Iyl tahminlerle

bile olculen yogunluk, kritik yogunlugun sadece
katina cikabiliyor. Bu aradaki farki aciklayacak kadar
cok karanlik maddenin varligi da pek olasi degil.



Sonsuza dek Genigleyecek mi?

Decelerating / Uzak supernova olgumleri evrenin

universe

yavasladigini degil, hizlanarak genigledigini

Accelerating - : . :
- gosteriyor. Bu ivme mevcut evren modelleri

ile aciklanamiyor. Madde veya 1sinimin bu
ivmeye sebep olmadigini biliyoruz.
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Sonsuza dek Genigleyecek mi?

Karanlik Enerji kurami:
Karanlik enerjini itici etkisi evren genisledikce artiyor.
Evrenin ilk zamanlarinda geometrisi duz olmal..

Sabit bir genisleme orani olsaydi Evrenin bugun gozledigimizden daha genc
olmaliydi.

Present Future




Karanlik Enerji ve Kozmoloji

« Bu grafik ivmelenerek genisleyen evren modelini de (karanlik enerjili model)
icermektedir. Evrenin yasli: ~

Accelerating

Low

Empty density

Size of
universe

Critical density

T 5 10 _ _Time
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0 time

;
'H




Karanlik Enerji ve Kozmoloji

* Bu durum diger gozlemlerden bulunan
yaslarla uyumludur.
— 14 milyar yil once: Buyuk Patlama
— 13 milyar yil once: Kuazarlar olusur.

— 10 milyar yil once: Gokadamizdaki ilk yildizlar

olusur.



EVRENIMIZ NASIL BASLADI?

Gorunur evrenimizin tamami Sisme

13,8 milyar yil kadar 6nce akil Bir nanosaniyeden kisa bir siire-
almayacak kadar sicak ve yo- d.e' .tv)"“'t'c',.e?e”.,'f.gahas' it

o £ 3 gorunur buyukluge ulagincaya
gun, bir niikleer parcacigin kadar sisirip kuark adi verilen
milyarda biri buyuklugunde bir atomalt parcaciklarla doldurur.
noktaya sigmis durumdaydi. Yasi: 10-32 milisaniye

O zamandan beri, her adimda Biiyiikliigii: Sonsuz

kutle cekimiyle savasti ve gok kiiciikle golf topu aras

ama ¢ok genigledi.

A @
®—Notron

L

S ERENE

" Evren genisler, sogur. Kuark-
lar birlesip atom ¢ekirdeginin
temel taslari olan proton ve
notronlar olusturur. Karanlhk
madde olugsmus olabilir.

0,01 milisaniye
Simdiki buyikligunin
trilyonda 0,1’i
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ilk cekirdekle*

Evren sogumaya'devam
ettikce en hafif gekirdekler
~hidrojen ve helYum- olusur.
Parcaciklardan olugsan yogun
pus biitiin 15191 engeller.

0,01 ila 200 saniye
Simdiki bilyiikligiiniin
milyarda 1’i



ilk atomlar, ilk 151k
Elektronlar ¢ekirdeklerin cevresin-
de donerek atomlan olusturdukga,
bebek evrenimizin pariltisi kendini
belli eder. Aletlerimizin gorebildigi
en uzak nokta bu isik.

380.000 yil
Simdiki biiyiikliigiiniin
0,0009’u

4

Atomlar

®®"°
® ¥

® ®

“Karanhk caglar”

Bu kozmik zemin 1sinimi, 300
milyon yil boyunca gorulen
tek 1sik. Galaksileri olustura-
cak madde obekleri en
parlak gorunenler.

380.000 ila 300 milyon yil
Simdiki biiyiikliigiiniin
0,0009’u ila 0,1’i

A

Cekim galip gelir:

ilk yildizlar

Yogun gaz bulutlarn kendi -ve
karanlik maddenin- kutle ¢geki-
miyle ¢cokerek zamanla galaksileri
ve yildizlan olusturur. Nukleer
fuzyonla yildizlar aydinlanir.

300 milyon yil
Simdiki biiyiikligiiniin 0,1’i

Anti—cekim galip gelir

. Kutle ¢cekiminin milyarlarca
yildir yavaslattigi kozmik genisg-
leme yeniden ivme kazanir.
Sorumlusu: Karanlik enerji.
Dogasi: Bilinmiyor.
10 milyar yil
Simdiki biyiikliigiiniin
0,77’si 2

L4 (0
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o T ; . 2 & s
e : - NASIL SON BULACAK? : =
Bugiin * : : Sonunda hangisi galip gelecek, kitle cekimi mi, anti-kitle ¢cekimi mi?
Genislemeye devam eden : * ! Maddenin yogunlugu, kiitle ¢cekiminin kozmik genislemeyi durdurmasi,
SUen gidstelcaleaz voy : 7 : hatta geri cevirip bilyiik bir sikismaya yol agmasi icin yeterli mi? Ozellikle

Gun hale geliyor. Bu nedenle
giderek daha az yeni yildiz

‘ L ; de bir tur anti-kitle cekimi olan karanlik enerjinin glici dikkate alininca,
m‘ bu pek olasi gériinmiyor. Karanlik enerji nedeniyle hiz kazanan genisle-

ve galaksi olusuyor.
13,8 milyar yil me, galaksilerden atomlara her seyi paramparca eden blyik bir yirtil-
Simdiki iiiu may: tetikler belki de. Bu olmazsa, evren yuz milyarlarca yil boyunca,

- biitiin yildizlar 6ldiikten cok sonra bile genislemeye devam edebilir.

." _ Sonsuz genisleme

- . s > -

: Galaksiler hizli genigleme » =

‘nedeniyle birbirinden son siirat aynilir =




Kozmik Mikrodalga Ardalan Isinimi (CMB)

« A964°'de iki arasimaci radyo antenlerindeki son bir
“gurultu”den kurtulmaya calisirken bulundu.

Gurultinun her zaman ayni
sekilde tum yonlerden
geldigini buldular. Aslinda
Buyuk Patlama’dan kalan
fotonlar aliyorlardi.




Kozmik Mikrodalga Ardalan Isinimi (CMB)

Bu fotonlar Buyuk Patlama’dan
sadece birka¢ saniye sonra
olusmuslardi ve ¢cok enerjiklerdi.
Evrenin genislemesi dalgaboylarini
Kirmiziya kaydirdigi igin simdi 3K
sicakhga karsilk gelen bir
karacisim isimasi olarak radyo
tayfinda gozluyoruz.

>
=
n
o
)
e
=

(@) 7 second
gamma-rays

/ (b) 7 0° years
optical

()

107 years

(d) Today infrared
radio

Frequency



Penzias and
Wilson

- CMB tari
-




Kozmik Mikrodalga Ardalan Isinimi (CMB)

WMAP- Wilkinson Microwave Anisotropy Probe




Kozmik Mikrodalga Ardalan Isinimi (CMB)




Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
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CMB Isinimindaki Dalgalanmalar




CMB Isinimindaki Dalgalanmalar




Evrenin Geomedtrisi

Gravitational
Curvature of Space

Courtesy of:

NASA



Evrenin Geometrisi

CLOSED



PLANCK Uydusu




The Cosmic Microwauve Background as seen by Planck and WMAP

Planck



Dark Matter Dark Matter

Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck




Evrendeki Yapilarin Olusumu

* %4 normal madde, %23 soguk karanlik madde ve %73 karanlik enerji baslangi¢ varsayimi
ile yapilan sumulasyonlarda evrenin ilk zamanlarinda kuguk yogunluk dalgalanmalarindan

yapilarin nasil geligtigi gosteriliyor.

Kozmik
Ag.




Gorebildigimiz en uzaklar...

Gozlem

Model

Buradasiniz!







Ozet

Hubble siniflandirmasi gokadalari gekilllerine gore ayirir.
Gokada turleri: sarmal, cubuklu sarmal, eliptik, dizensiz

Dulzgun 1simagucune sahip cisimler “standart mumlar” olarak adlandirilir: or: RR Lyrae,

Tip | supernova

Samanyolu Yerel Grup denen kuguk bir gokada kiimesine dabhildir.

Diger gokada kumeleri binlerce gokada icerebilir.

Hubble Kanunu: gokadalar bizden ne kadar uzaklarsa o kadar hizli uzaklasirlar.

Aktif goadalar normallere gore ¢ok daha parlaktirlar ve isinimlari yildizlardan gelmez.

Seyfert gokadalari, radyo gokadalari ve kuazarlarin hepsinin kiguk cekirdekleri vardir

ve yuksek hizli jetler salarlar.

Aktif gokadalarin merkezinde superkutleli bir karadelik oldugu dasunulmektedir,

karadelige dusen madde enerjiye donuserek gokadaya enerji saglar.



Ozet

Gokada kutleleri donme egrilerinden ve gokada kiimelerinden belirlenebilir.
TUum Olgumlerin gosterdigi Uzere ¢cok buyuk miktarda karanlik madde olmal..
Buyuk gokadalar muhtemelen kuguklerin birlesmesiyle olustu.

Carpismalar yildiz olusumunu tetikler.

Sarmal gokadalarin birlegsmesi muhtemelen b,r eliptik gokada ile sonuglanir.

Kuazarlar, aktif gokadalar ve normal gokadalar evrimsel bir sirayi takip
ediyor olabilir.

Gokada kumeleri kutlecekimsel olarak stperkumelere baglidir.
Evrende 100-200 Mpc Olceklerde buyuk yapilar var.

Kuazarlar arada kalan uzay hakkinda bilgi verebilir; 6zellikle kitlegekimsel
mercek etkisi varsa.



Ozet

Birkag yuz Mpcden buyulk Olgeklerde Evren homojen ve izotropiktir.

Evren muhtemelen yaklasik 14 milyar yil once bir Buyuk Patlama ile bagladi.
Evrenin gelecegi: ya sonsuza kadar genisler ya da ¢oker.

Cokme ve genigleme arasindaki yogunluk kritik yogunluktur.

Yuksek yogunluklu bir evrenin kapali geometrisi vardir; kritik yogunlukta bie evren duzdur

ve dusuk yogunluklu bir evren agiktir.

Gorundr madde ve karanlik madde kritik yogunlugun en fazla %30unu olusturur.
Evrenin genigleme ivmesi karanlik enerji yuzanden gittikge hizlaniyor gibi gérinayor.
Evrenin yasi yaklasik 14 milyar yil.

Kozmik mikrodalga ardalan isinimi Buyuk Patlama’dan kalan fotonlardir.



