
Galaksilerin oluşumu

Kozmik
Karanlık Çağ

Karanlık enerjiyle
ivmelenen
genişleme (1998)

Hubble-Lemaitre 
Yasası:  v=Hxd

İlk yıldızlar
~400 milyon yıl 

~375 bin yıl sonra ilk 
fotonlar evrene yayıldı.

Bugün bu fotonların 
yaydığı ışımaya Kozmik 

Mikrodalga Zemin 
(CMB) diyoruz.

Büyük Birleşme
(Recombination)
T=3000 K

Büyük Patlama-Genişleme
13.8 milyar yıl

*NASA, Goddart Space Flight Center*LAMBDA (Legacy Archive for Microwave Background Data Analysis *Wayne Hu, Physics of Anisotropy, Chicago *Steven Weinberg, İlk 

Üç Dakika *The Eagle Project *Blake Sherwin, Seeing the Beginning (webinar ) ** https://articles.adsabs.harvard.edu//full/1965ApJ...142..419P/0000419.000.html

Enflasyon

2.73 K 
karacisim

Kozmik Mikrodalga Zemin Işıması
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Edwin Hubble (1929)
“Galaksiler, aralarındaki
uzaklıkla orantılı olarak

birbirinden uzaklaşıyor.” 

à

The Eagle 
Project’in, 

galaksi
oluşumu

simülasyonu.

Keşif: Enzo Penzias ve 

Robert Wilson (1964).**

• 1940’larda George Gamow ile Ralph Alpher ve

Robert Herman “büyük patlama" kuramı geliştirdi.

• 1948'de Alpher ile Herman bugünkü sıcaklığı 5 K 

olması gereken bir zemin ışınımı öngördü.

• Benzer hesaplar 1964’te Yakov Zeldovich

tarafından Rusya'da ve Fred Hoyle ve R.J. Taylor 

tarafından İngiltere’de yapıldı.

• 1964’te Princeton’da bir ekip de CMB’yi arıyordu**

“Evrenin ilk birkaç dakikasında güçlü bir zemin ışıması 

olmasaydı, mevcut hidrojenin büyük kısmının 

çekirdek tepkimeleriyle «pişip» ağır elementlere 

dönüşmesi gerekirdi. Kabaca her bir milyar elektrona, 

bir milyar pozitrona, bir milyar nötrinoya veya bir

milyar fotona karşılık bir proton ve nötron

bulunmalıydı. CMB’nin keşfi bu sayının ölçümüdür!”

SONUÇ
Kozmik mikrodalga zemin
ışıması pek çok soruya
cevap verdi ama hâlâ
sorularımız var:

• Yoğunluk farkları nasıl
oluştu? 

• Karanlık madde nedir?

• Karanlık enerji nedir?

NE ÖĞRENDİK?
Kozmolojik evrim:
Galaksilerin, yıldızların
oluşumu…
Kozmolojik özellikler: 
Evrenin yaşı, şekli, 
madde miktarı, 
kompozisyonu…
• Evren 13.798 ∓ 0.037 

milyar yaşında
• Evren düz ve

genişliyor

Madde
% 4.6 

Karanlık
madde

% 24

Karanlık
enerji
% 71.4

Güç spektrumu

• Evrendeki en eski ışık
• ΛCDM için gözlemsel kanıt
• Bugün T= 2.73 K, mikrodalga
• 1/100 000 mertebesinde anizotropiler
• ∼400 foton / cm3 

Lensleme etkisinden
karanlık madde dağılımı

Kritik yoğunluk: 
~10-29g/cm3

https://lambda.gsfc.nasa.gov/
http://background.uchicago.edu/
https://icc.dur.ac.uk/Eagle/
https://www.slideshare.net/EnergyCosmicLaborato/seeing-the-beginning-the-cosmic-microwave-background-and-what-it-can-tell-us-about-our-universe-119440613
https://youtu.be/cwed-_mkDLA
https://articles.adsabs.harvard.edu/full/1965ApJ...142..419P/0000419.000.html

