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Ozet. Kozmik mikrodalga arka planin (CMB) akustik zirveleri, yeniden birlesme 6ncesindeki foton-baryon plazma-
smnin fosil normal kipleridir. Bu zirvelerin konumlari, ytikseklikleri, sontim kuyrugu ve kutuplanmasi, Thomson sa-
¢ilmasi ile hidrojen yeniden birlesmesinin mikrofiziginin yan sira Evren’in kiiresel geometrisini ve madde igerigini
kodlar. Bu makale, siki-baglanma limitinde CMB akustik salinimlarimin standart analitik kuraminin kendi iginde bii-
ttinltikl bir tiiretimini sunar. Saha denklemiyle basliyor ve hidrojen yeniden birlesmesinin neden iyonlagsma sicaklig1
13.6 eV /kp degerinin ¢ok altinda, T =~ 3000 K civarinda gerceklestigini agikca gosteriyoruz. Ardindan Newtoncu bir
kiitlegekim potansiyelinde bagl foton-baryon osilatoriinii tiiretiyor, ses hizini cs = ¢/+/3(1 + R) olarak belirliyor ve
etkin sicaklik pertiirbasyonu ©¢ + W icin ¢6ziim elde ediyoruz. Ses ufku harmonik dalga sayilarini k;, = nm/rs ola-
rak belirlerken, baryon ytiiklenmesi osilator dengesini kaydirir ve sikisma zirvelerini giiglendirir. Agisal ¢okkutuplara
izdtistim, akustik 6lgegi ve ¢ ~ 220 civarindaki birinci zirveyi verir; bu, uzaysal diizliigiin klasik bir testidir. Ayrica
Sachs-Wolfe etkilerini, Doppler katkilarini, Silk sontimiinti, parametre ¢ikarimini ve CMB E-kipi kutuplanmasinin
kokenini tartistyoruz.
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1. Giris

Kozmik mikrodalga arka plan hem geng¢ Evren’in bir
fotografi hem de ilksel plazma icin bir spektrum ¢6-
ztimleyicisidir. Neredeyse kusursuz kara cisim spekt-
rumu, erken sicak evredeki 1s1l dengeyi kaydederken,
1075 diizeyindeki anizotropileri homojenlikten kiigiik
sapmalar1 kaydeder. Gozlenen agisal gii¢ spektrumu-
na, 1sinimsal bir plazmada kiitlegekim tarafindan stirii-
len ses dalgalar1 kuraminda ilk kez 6ngoriilen ve giinii-
miizde WMAP ile Planck tarafindan yiiksek duyarlikla
Slgtilen bir akustik zirveler dizisi hakimdir [7, 8,12, 15].
Fiziksel tablo basit, fakat nicel olarak zengindir: yeni-
den birlesmeden 6nce fotonlar ve baryonlar hizli Thom-
son sagilmasiyla birbirine kilitlenmisti. Kiitlecekim as1-
r1 yogun bolgeleri sikistiriyor, 1stnim basmar sikigmaya
kars1 koyuyor ve bagli foton-baryon ortami akustik sali-
nimlar gergeklestiriyordu. Plazma nétr hale geldiginde
fotonlar ayrist1 ve serbestce bize dogru akarak son sagil-
madaki osilatoér fazinin bir anlik goriintiisiinii tagids.

Bu makalenin amaci, bu tabloyu arastirma kullani-
mu1 icin gerekli matematiksel kesinligi koruyarak ileri
diizey lisans ve baslangig diizeyi lisanstistii 6grencileri-
ne uygun bir diizeyde tiiretmektir. Vurgu analitik siki-
baglanma modeli tizerindedir. Bu model, CAMB veya
CLASS gibi sayisal Boltzmann ¢oziiciilerinin yerini tut-
maz; yine de zirvelerin neden var oldugunu, araliklari-
nin neden bir ses ufkunu dl¢tiigiinii, baryonlarm neden
tek say1l zirveleri giiglendirdigini, kiigiik 6lceklerin ne-
den tistel olarak soniimlendigini ve birinci zirvenin ne-
den uzaysal egriligin agisal-cap-uzaklig1 testi oldugunu
agiklar. Ayrica Planck 2018 degerleri gibi parametre ki-
sitlarini yorumlamak icin derli toplu kavramsal bir ha-

rita sunar:

Qph? ~0.0224, Q,h? ~0.143. (1)

Tarihsel olarak temel bilesenler cesitli calisma hatla-
rindan gelmistir. Iyonlagmanin termodinamigi, yildiz
astrofiziginde gelistirilmis ve [1] gibi metinlerde stan-
dart héle gelmis Saha denkleminde kodlanir. Isinimsal
diftizyon séntim olgegi Silk tarafindan hesaplanmistir
[5]. CMB fotonlarinin kiitlecekimsel kirmiziya kayma-
st Sachs ve Wolfe tarafindan betimlenmistir [4]. Akus-
tik zirvelerin modern analitik kurami Hu, Sugiyama ve
calisma arkadaslari tarafindan acikliga kavusturulmus-
tur [7, 8, 11]. Genisleyen uzay-zamanda tam dogrusal
pertiirbasyon kuramu [13, 14, 12, 9] iginde gozden gegi-
rilmistir.

dt = adp ile tanimlanan konformal zaman n kul-
laniyor ve esas olarak skaler pertiirbasyonlarla New-
toncu ayarda calistyoruz. Aksi belirtilmedikge, sayisal
tahminler verildiginde uzaysal egrilik sifir alinir. Fizik-
sel yorumlarda ve sayisal ¢alismada c ¢arpanlari acgikca
gosterilir, ancak bir¢ok tiiretmede kisalik i¢in ¢ = 1 bi-
rimleri kullanilir. © simgesi kesirsel foton sicaklik per-
tiirbasyonunu gosterir:

. AT
@(T]/ x, n) = TI (2)

ve bunun monopolii ©y, foton akigkaninin yerel izotro-
pik sicaklik pertiirbasyonudur.

2. Fiziksel ve Matematiksel Cerceve

2.1. Metrik, pertiirbasyonlar ve akiskanlar

Newtoncu ayarda skaler pertiirbasyonlar i¢in ve actk¢a
belirtildigi yerler disinda anizotropik gerilmeyi ihmal
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ederek sunu yazariz:
ds? = a?(n) [-(1 + 2¥)dn? + (1 - 2W)5;;dx'dx/] . (3)

Burada W Newtoncu kiitlegekim potansiyelidir. Bu tek-
potansiyelli uzlagim siki-baglanma tiiretimi icin yeterli-
dir; biitiintiyle genel bir islem, nétrino anizotropik ge-
rilmesinin énemli oldugu durumlarda zaman ve uzay
potansiyellerini ayirt ederdi.

Sicaklik anizotropisi Fourier kipleri ve Legendre mo-
mentleri cinsinden s6yle agilir:

O, k, 1) = Z(—i)e(% +1)O¢(n, K)Pe(w),  (4)

=0

burada u = k-7 olur. Monopol @, yogunluk veya sicak-
lik pertiirbasyonlarini, dipol ®; toplu hizi, kuadrupol
O, ise dogrusal kutuplanmanin kaynagin betimler.

Baryon yiiklenme parametresi s6yle tanimlanir:
3pp
R(m) = —. (5)
V=1,
pp o a=3 ve py, o< a~* oldugundan R o 4 elde edilir. Do-
layisiyla yeniden birlesmeye yaklasildik¢a baryon ata-
leti giderek daha nemli héle gelir.
Arka plan foton yogunlugu
2 (kBT)4
Py = E e (6)
seklindedir ve baryon say1 yogunlugu foton say1 yogun-
luguyla

ny = m,ny, ny

3

12 fic

bagintisiyla iliskilidir. Kiigtik baryon-foton orani n, =
6 x 10719, yeniden birlesmenin 13.6 eV /kp degerinden
¢ok daha diisiik bir sicaklikta gerceklesmesinin temel
nedenidir.

Tanim 1 (Son sagilma ve yeniden birlesme). Yeniden
birlesme, serbest elektronlar ve iyonlardan nétr atom-
larin olusmasidir. Foton ayrismasi, ya da son sagil-
ma, Hubble zamani basina Thomson optik derinliginin
mertebe olarak birin altina diistiigii donemdir. Iki olay
yakin olmakla birlikte 6zdes degildir: yeniden birlesme
serbest-elektron yogunlugunu azaltir ve ayrisma, kalan
sagilma hiz1 yerel 1s1l temasi stirdiiremeyecek kadar kii-
¢lik oldugunda gergeklesir.

2.2. Optik derinlik ve goriiniirliik

or Thomson tesir kesiti ve n, fiziksel serbest-elektron
yogunlugu olsun. Diferansiyel optik derinlik

T = an.orc, (8)
olup tiist nokta d/dn anlamina gelir. Konformal zaman

n’dan bugiine 19 optik derinlik

7]0
ﬂm=/'awm4mmTM' )
n

seklindedir. Bir fotonun son kez 1 aninda sagilmasinin
olasilik yogunlugu olan goriiniirliik fonksiyonu

g(n) = t(n) exp[-t(n)]. (10)

ile verilir. Dar zirvesi son-sagilma yiizeyini tanimlar.
Gercek Evren’de bu zirve yaklasik olarak

z,=1089, T =~2.7255(1+z)K ~2970K. (11)

civarinda olusur.

Not 1. Son-sagilma yiizeyi sonsuz incelikte degildir.
Sonlu kalinlig: ¢ok kiigiik 6lgeklerde anizotropileri yu-
musatir, ancak yiiksek-f bastirmasinin baskin nedeni
genellikle Silk sontimii olarak adlandirilan foton diftiz-
yonudur.

3. Saha Denkleminden Hidrojen Yeniden
Birlesmesi

3.1. Kimyasal denge tiiretimi
Tepkimeyi ele alalim:
pte o H+y. (12)
Isil ve kimyasal dengede kimyasal potansiyeller
Hp + He = [iH- (13)

kosulunu saglar. Kiitlesi m;, dejenereligi g; ve say1 yo-
gunlugu n; olan goreli olmayan Maxwell-Boltzmann
tlrt 7 igin

miksT > ; — m;c?
L e e Rt

Bu ifade tistel terim i¢in ¢6ziiliirse

/2
pi—mic?\ oy (2mh? \°
exp( kBT ) B i (mjkBT ' (15)
elde edilir. Burada
x =13.6eV (16)

hidrojen iyonlasma enerjisi olmak iizere myc? = n,c*+
mec? — x kullanuldiginda, (13) denklemi

e &&(mwﬂyw (
= exp

B 2mth?

X
-——]. 17
ny SH kBT) ( )

sonucunu verir. mpmg/ my = m, yaklasimini kullandik.
Temel-durum hidrojeni igin dejenerelik ¢arpani merte-
be olarak birdir; ¢y ¢./gn = 1 kullanilmasi standart pe-
dagojik bicimi verir:

3/2
Nphe mekgT X
—_— = . 1
ny ( 2mh? ) eXp( kBT) (18)

Iyonlagma kesri
e
= —. 19
Xe T (19)
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olsun. Saf hidrojen igin yiik nétrligt n, = ne = xeny
verir ve notr yogunluk ng = (1 — x.)n; olur. (18) igine
yerlestirme

2 3/2
x; 1 (mkgT X

= — -——. 2
1—-x. my ( 2mh? ) <P ( kgT (20)
sonucunu verir. (20) denklemi kozmolojik hidrojen ye-
niden birlesmesi i¢in Saha denklemidir.

3.2. Yeniden birlesme neden 3000 K civarinda gercek-
lesir

Safca bir tahmin kgT = x alarak

_ 13.6eV

Ty = . ~ 1.58 X 10° K.

(21)

sonucunu verebilir. Bu yanlistir, ¢linkii Evren baryon-
lardan muazzam 6l¢lide daha fazla foton igerir. kT <«
X oldugunda bile Wien kuyrugu, Boltzmann ¢arpani
son derece kiiciik olmadig: siirece hidrojeni iyonlagtir-
maya yetecek kadar 13.6eV {izeri enerjili foton igerir.
Yeniden birlesme i¢in kaba kosul exp(—x/kgT) ~ 1 de-
gil, sicakligin kuvvetleri mertebesindeki ¢arpanlara ka-
dar

olex (—i) ~1 22
kosuludur. ;" ~ 10? oldugundan, faz-uzay1 6ngarpan:
dahil edilmeden 6nce

A n(10%) = 21

kT (23)

gerekir; tam Saha denklemi, ayrigma igin ilgili déneme
yakin x/kgT =~ 40-50 gibi daha da biiytik bir oran verir.

T = 3000K icin
ksT = 8.617x 10 eVK ™! x 3000 K = 0.2585 V. (24)

Dolayistyla
X 13.6
= —— >~ 52.6. 2
ksT  0.2585 526 (25)
Ustel terim ¢ok kiiciiktiir:
exp(=52.6) = 1.4 x 1072, (26)

ancak biiytik bir elektron 1s1l faz-uzay1 yogunluguyla
carpilir. Sayisal olarak,

(27)

Mme kBT
2mth?

3/2
) ~3.9% 10 cm™
T = 3000 K degerindedir. Bunedenle (20) denkleminin
sag tarafi mertebe olarak

3.9x10% x1.4x107* 55x10~%cm™®
ny B np ’

(28)
olur. 1,9 = 410cm™ ve 1, =~ 6.1 x 107'° kullaruldigin-
da,

np(z = 1100) = 6.1x107'9(410 cm™3)(1101)® ~ 3.3x10% cm
(29)

I I T
—— Saha esinli gegis
z. = 1089

| |

%OO

| | |
800 1,000 1,200 1,400 1,600

z

Sekil 1. Kirmiziya kaymanin fonksiyonu olarak sematik iyon-
lasma kesri. Egri, ok dtizeyli bir yeniden birlesme hesabi de-
gil, hizl1 Saha gecisine ayarlanmus diizgiin analitik bir eskiz-
dir. Gortintirliik zirvesi, serbest-elektron bollugu keskin bi-
¢imde diistiikten sonra z. =~ 1089 civarinda olusur.

Boylece

2

£ ~1.7%x107°,
1-x,

X

Xe ~4.1x1073 (30)
en basit Saha tahmininde elde edilir. Gergek yeniden
birlesme gecmisi ge¢ zamanlarda tam olarak Saha den-
gesi degildir; ¢iinkii temel duruma dogrudan yeniden
birlesme, komsu atomlari yeniden iyonlagtirabilecek fo-
tonlar yayar ve darbogaz Lyman-« ile iki-foton bozun-
ma kanallarindan 1stnimsal aktarim yoluyla olusur [2,
3]. Bununla birlikte Saha hesab1 mertebeyi dogru agik-
lar: yeniden birlesme yiiz binlerce kelvine degil, binler-
ce kelvine kadar gecikir.

4. Siki Baglanma ve Foton-Baryon Ses Hiz1

4.1. Thomson kilitlenmesi

Yeniden birlesmeden 6nce Thomson sagilmasi, genisle-
me ve akustik zaman dlgeklerine kiyasla hizhidur:

> H, T >k, (31)
burada H = a/a olur. Bu limitte fotonlar ve baryonlar
ortak bir hiz1 paylasir:

Uy 20y =0, (32)
ve foton kuadrupolii bastirilir:
k
Foton basinc )
Py =3Py (34)

iken baryon basinci akustik dinamikler igin ihmal edile-
bilir. Adyabatik pertiirbasyonlar i¢in toplam basing per-

tiirbasyonu

1
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seklindedir. Foton ve baryon yogunluk pertiirbasyonla-

I1 3
6b = Z(Sy, (36)

bagintisini saglar, bu nedenle bagh akiskandaki toplam
yogunluk pertiirbasyonu

3
5p = dpy, + Opy = Opy (1 + %) = (1+R)dp,. (37)
Y

olur. Dolayisiyla adyabatik ses hizi ¢ = 1 birimlerinde

op 1
2 _ £ = —
=% " 31+R) (38)
veya
c
g = ——. (39)
V3(1 +R)

seklindedir.

Not 2. Baryonlar basinca fazla katkida bulunmaz, an-
cak atalet saglarlar. R degerini artirmak ses hizin dii-
siiriir ve osilator dengesini potansiyel kuyularinda si-
kismaya dogru kaydirir.

4.2. Ses ufku

Bir ses dalgasinin sicak biiyiik patlamadan konformal
zaman 1)’ya kadar alabilecegi eshareketli uzaklik

n
() = / (') . (40)

ile verilir. Esdeger olarak, kirmiziya kayma degiskenle-
riyle
® ¢s(2')

. TZ') dz’. (41)

rs(z) =

olur. ¢; fiziksel bir hiz oldugundan ve H™'dz, ¢ ¢arpa-
ninin ¢; iginde dahil edildigi birimlerde eshareketli rad-
yal aralig1 verdiginden, (41) denklemi eshareketli bir
uzunluk verir.

Madde-arti-1smnim arka plani igin
H*(a) = H3 [Qra™ + Qua™® + Q4] . (42)

Yeniden birlesmede karanlik enerji dinamik olarak ih-
mal edilebilir, ancak son sagilmaya agisal-cap uzakligi
icin 6nemlidir.

5. Akustik Osilatoriin Tiiretimi

5.1. Siireklilik ve Euler denklemleri
Foton monopolii, foton yogunluk kontrastiyla
0y = 40y. (43)

iligkilidir. Newtoncu ayarda Fourier uzayindaki foton
siireklilik denklemi

O = —gvy -y (44)

son-sacilma
ses kiiresi

Sekil 2. Akustik dlgegin geometrisi. Son sagilmadaki eshare-
ketli ses ufku r5(z.), Dy eshareketli agisal-cap uzakligi olmak
tizere 65 = rs /D) agisi goriir. Karsilik gelen akustik ¢okku-
tup 4 =~ nDyy/rs degeridir.

seklindedir. —W terimi uzaysal egrilik pertiirbasyonun-
daki degisimi hesaba katar; Sachs—Wolfe ve tiimlesik
Sachs—Wolfe etkileri i¢in zorunludur.

Siki-baglanma limitinde foton Euler denklemi sema-
tik olarak
vy = k(@ + W) + (vy —vy), (45)

bi¢iminde yazilabilir; baryon Euler denklemi ise
by + Hop = kW + %(UV — o). (46)

seklindedir. Foton Euler denklemini foton atalet yogun-
lugu 4p, /3 ile, baryon denklemini p; ile carpip topla-
mak i¢ siirtiklenme kuvvetini yok eder. v, = v, = v ile
birlesik momentum denklemi

% [(1+R)v] = kO + k(1 + R)W. (47)

olur. R'nin tiirevi genisleyen arka plandaki baryon
Hubble stiriiklenmesini igerir.

(44) denkleminden hiz
v:—%(®0+‘i’). (48)
olarak bulunur. (48) ifadesinin (47) igine yerlestirilme-
si
—%% (14 R)(® +P)] = k@ + k(1 + R)P.  (49)

sonucunu verir. —k/3 ile ¢arpildiginda
4 [1+R) (O +W)] + k—2® = —k—2(1 +R)W. (50)
dn 0 307 3 '

elde edilir. Tirevin acilmasi istenen zorlanmis osilatorii
verir:

d . k2 k2 d .
" [(1+R)O0] +500 = _E(HR)W_E [+ R)\:;]l.)

Onerme 1 (Siki-baglanma akustik osilatorii). Siki-
baglanma limitinde, Newtoncu bir potansiyelde foton mono-
polii zorlanms osilatér denklemi (51)"ye uyar. Ataleti bar-
yon carpant 1 + R ile artar, basing terimi fotonlar tarafindan
saglanir ve zorlanmast kiitlecekimseldir.
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5.2. Sabit-potansiyel ¢6ziimii

Madde egemenligi i¢inde iyice bulunan kipler i¢in ve-
ya ilk analitik yaklasim olarak R ve W sabit alinsin. O
zaman (51) denklemi

. k2 k2
(1 + R)@Q + 3@0 = —E(l + R)\II (52)
bi¢imine indirgenir. 1 + R ile bélmek
O + k2c2@, = —k%c2(1 + R)V, (53)

sonucunu verir; burada

2= ﬁ (54)
Dolayisiyla denge yer degistirmesi
Bp,eq = —(1 + R)W. (55)
olur. Kaydirilmis degiskeni
X =09+ (1+R)W. (56)
olarak tanimlayalim. W ve R sabit oldugundan X
X +k%c2X = 0. (57)

denklemini saglar. Coziim

X(n) = X(0) cos(krs) + %(:) sin(krs), (58)

seklindedir; burada sabit ses hiz1 i¢in
Ts = CsM (59)

olur. Thmal edilebilir baglangi¢ hizina sahip adyabatik
baslang¢ kosullari i¢in X(0) = 0 oldugundan

B + (1 + R)W = [0p(0) + (1 + R)W] cos(krs).  (60)

Her iki taraftan RW c¢ikarilmasi etkin gozlenen sicaklik
pertiirbasyonunu verir:

@y + W = [@(0) + (1 + R)W]cos(krs) — RY.  (61)

Bu merkezi analitik sonugtur. G6zlenebilir monopol ar-
t1 kiitlegekimsel kirmiziya kayma, baryon tarafindan
kaydirilmis sifir noktas1 —RW etrafinda salmur.

5.3. Zirveler, fazlar ve baryon yiiklenmesi

Kosintis ¢6ziimiiniin ekstremumlari

krs = nm, n=1,2,3,.... (62)

oldugunda olusur. Dolayisiyla akustik dalga sayilar:

nr
ky = m (63)

seklindedir. Tek n degerleri potansiyel kuyularinda si-
kismaya, cift n degerleri ise seyrelmeye karsilik ge-
lir. Baryonlar (61) i¢inde sifir noktasmi asag kaydirir.

normalize ®y + W

Sekil 3. kr; fazina karsi ¢izilmis analitik siki-baglanma ¢ozii-
mii. Gosterim amagli normalizasyon W = 1 ve A = 1+ R kulla-
nir; boylece R = 0 igin cos(krs), R = 0.6 i¢in 1.6 cos(krs) — 0.6
elde edilir. Baryon ytiklenmesi sifir noktasini kaydirir ve si-
kisma ekstremumlarini seyrelmelere gore gticlendirir.

Mevcut isaret uzlasiminda W > 0 bir potansiyel ku-
yusunu etiketliyorsa, osilator dengesi sikismaya dogru
yer degistirdigi i¢in sikisma ekstremumlar1 mutlak de-
ger olarak gii¢lenir. Ekstremumlarin sematik bir 6l¢iisti

(®g +V¥), =A(-1)" =RV, (64)
olup burada
A =0(0)+(1+R)W. (65)
Dolayisiyla tek—¢ift karsitlig1 yaklasik olarak

compression  |A + RV
rarefaction  |A — RY|’

(66)

seklinde biiytir. Birinci ve ti¢lincii zirvelerin fiziksel bar-
yon yogunluguna Qph? dzellikle duyarli olmasimin ne-
deni budur.

Hiz (48) denkleminden elde edilir. Sabit W i¢in

3.
v = _EG)O' (67)
(60) kullanildiginda
v = 3csAsin(krs). (68)

Dolayisiyla Doppler katkis1 monopole gore 90° faz disi-
dur:
O + W  cos(krs), v o« sin(krs). (69)

Doppler terimi, hizin gériis dogrultusu izdiistimii yo-
luyla sicaklik anizotropilerine katkida bulunur, ancak
tek basina monopol ile ayni fazlarda baskin zirve maksi-
mumlarini olusturmaz. Izdiisiim ve agisal ortalama al-
ma da goriinen zirve keskinligini ayrica azaltir.

6. Gokyiiziine Izdiigiim

6.1. Cokkutuplar ve agisal-cap uzakligi

Son sagilmadaki eshareketli dalga sayis1 k olan bir Fo-
urier kipi yaklasik olarak

AL 1

0% Dy = ow’

(70)
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agisal 6lgegini goriir; burada Dy eshareketli acisal-cap
uzakhigidir. Cokkutup ¢, 6 ~ m/{ agsal Olgegine veya
daha kabaca ¢ ~ kDp bagintisina karsilik geldiginden

{ ~ kDp(z.). (71)
yazilir. Bu nedenle akustik 6l¢ek
Dui(z.)
ly=m . 72
A ) (72)

seklindedir. ik sikisma kipi krs = m kosuluna sahip-
tir, ancak kiitlecekimsel stirme, 1s1nim doénemi potan-
siyel bozunmasi, nétrino gerilmesi, baryonlar ve izdii-
siim gozlenen ilk sicaklik zirvesini {4 degerinden yak-
lasik olarak

0y =~ 220. (73)

degerine kaydirir. Diiz bir evren igin Planck £4 =~ 301
ve birinci zirveyi ¢ =~ 220 civarinda bulur [15]. Uzay-
sal egrilik Djs degerini degistirir ve boylece tiim zirve
oriintiistinii kaydirir. Bu nedenle birinci zirvenin gozle-
nen konumu, Evren’in uzaysal olarak diize yakin oldu-
gunun en erken duyarh gosterimlerinden biriydi.

Sifir olmayan egrilik igin

K~Y2sin(KY/2y), K>0,
Dy =1x, K=0, (74)
(-K)"'/2sinh[(-K)'/?x], K <0,
burada radyal eshareketli uzaklik
“ cdz’
o H(z)
seklindedir. Pozitif egrilik Dys degerini azaltir ve zirve-
leri daha diigiik ¢ degerlerine kaydirir; negatif egrilik

Dy degerini artirir ve onlar1 daha yiiksek ¢ degerlerine
kaydirir.

x(z) = (75)

6.2. Gii¢ spektrumu gosterimi

Sicaklik iki-nokta fonksiyonu geleneksel olarak

©@@em)) =y X

=0

CiPy(i- 7). (76)

seklinde ifade edilir. Gortis dogrultusu ¢6ziimii sema-
tik olarak

Mo
O1(k, mo) = /0 Se(k, mjelk(ro - iy, (77)

yazilabilir; burada St sicaklik kaynak fonksiyonu ve j,
kiiresel Bessel fonksiyonudur. O zaman

cg=4n/d7k7>ﬂ(k)|@g(k,no)|2. (78)

Ilksel egrilik spektrumu neredeyse bir kuvvet yasasi-
dir:

k ng—1

Pe =4 (1) 79)

0
Analitik osilator formiilleri (78) igindeki aktarim fonk-
siyonunun yapisini agiklar; duyarli parametre ¢ikarimi
tam integrali gerektirir.

6,000 F—=—_ T I I —
2 " ~| = analitik salinimlar X séniim
< --- soniim zarf1
O
= 4,000
+
<S>
<
= 2,000 |-
©
=
&
O | | | |
500 1,000 1,500 2,000
cokkutup £

Sekil 4. Planck verisi olmayan sematik analitik sicaklik gtic
spektrumu. Egri, akustik modiilasyonu, ¢ degerine izdiisii-
mii, diisiik-¢ yiikseligini ve exp[—(¢/fp)?] séniim zarfin1 bir-
lestirir. Gergek spektrumlar tam Boltzmann evrimini, kiitle-
¢ekimsel stirmeyi, notrino etkilerini, merceklenmeyi, yeniden
iyonlasmay1 ve son sagilmanin sonlu kalinligini gerektirir.

7. Biiyiik-Ol¢ekli Kiitlecekimsel Etkiler

7.1. Olagan Sachs-Wolfe platosu

Son sagilmada ses ufkundan daha biiyiik olgeklerde,
basing gradyanlariin akustik salinimlar tiretmeye za-
man1 olmamistir. Gozlenen sicaklik pertiirbasyonu o
zaman 06z foton sicaklig1 art1 kiitlecekimsel kirmiziya
kayma tarafindan baskilanir:

AT
(T)SW =0Q,+ V. (80)

Madde egemenliginde adyabatik pertiirbasyonlar icin
yogunluk ve potansiyel pertiirbasyonlari

2
@0 = —g\y, (81)

bagintisini saglar; boylece
1
Oy +V = g\p (82)

olur. Bu olagan Sachs-Wolfe etkisidir [4]. Neredeyse 61-
cekten bagimsiz ilksel spektrum igin, ilk akustik zirve-
nin altindaki ¢cokkutuplarda

0 +1)Cy

7 ~ constant (83)

i¢inde yaklasik diisiik-¢ platosunu {iretir.

7.2. Timlesik Sachs-Wolfe etkisi

Fotonlar ilerlerken potansiyel evrimlesirse, esit olma-
yan kiitlecekimsel enerjiler kazanip kaybederler. Tiim-
lesik Sachs—Wolfe katkisi, tek-potansiyel uzlasiminda

AT flo
— =2 W n, d 84
(T )ISW /n [nz@]dy  (84)
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seklindedir. Diiz bir evrende tam madde egemenligi
sirasinda W = 0 olur ve ISW etkisi yok olur. Bu et-
ki, istnim-madde esitligi yakinindaki erken zamanlar-
da ve karanlik enerjinin potansiyellerin bozunmasina
yol actig1 ge¢ zamanlarda 6nemlidir.

Erken ISW etkisi, 1s1nim egemenligi sirasinda ufka gi-
ren kiplerin bozunan potansiyeller yasamasi nedeniyle
ilk birkag akustik zirveyi degistirir. Bu bozunma kiitle-
cekimsel hapsi azaltir ve osilatorii siirerek akustik gen-
likleri artirir. Geg ISW etkisi baslica kozmik varyansin
biiyiik oldugu diistik ¢okkutuplar: etkiler.

8. Difiizyon Soniimii ve Sonlu Ortalama
Serbest Yol
8.1. Fiziksel tiiretim

Siki baglanma bir yaklasimdir. Fotonlar aslinda fiziksel
ortalama serbest yol

1
neaT'

Amtp = (85)
ile plazma iginde rastgele yiirtir. t zamani iginde diftiz-
yon fotonlari fiziksel olarak

t
AD ~ \/ﬁ/\mfp/ N ~ < ’ (86)

mfp

uzakligina tasir; dolayisiyla

ct

Ap ~ .
rI%)

(87)

Bu dlceklerden daha kiigiik dlgeklerdeki pertiirbasyon-
lar, fotonlarin sicak bolgelerden soguk bolgelere diftize
olmas1 nedeniyle silinir. Bu Silk séniimidiir [5].

Daha kesin bir siki-baglanma agilimi eshareketli s6-
niim 6lgegini

~ 1 n dn/
kDQ(U) = 6/0 r

olarak verir. Birinci terim baryon ataletiyle iliskili 1s1 ile-
timi, ikinci terim ise foton kuadrupoliinden kaynakla-
nan kesme viskozitesidir. Akustik genlik yaklagik ola-
rak

R? L 16
(I+R)?2 15(1+R)

. (88)

2

@0(]() — @Q(k) exp _k_2 ’ (89)
D
seklinde bastirilir; giic ise kabaca
2 !
C C -2—1, ko~ —. 90
(= Crow |27 5o D)

ile bastirilir. Yeniden birlesmede soniim agisal dlgegi
mertebe olarak

{p ~ kpDy ~ 1032 x 10°. (91)

olur. Bu, yiiksek ¢ degerlerinde birincil sicaklik anizot-
ropisinin hizl diististinii agiklar.

genlik

— monopol
---  Doppler

e diftizyon zarf1 .
I | |

0 1 2 3 4
krs/m

Sekil 5. Sematik sontimlii bir osilatérde monopol ve Doppler
fazlar1. Hiz katkis1 sikismali sicaklik pertiirbasyonuna gore
90° kaymustir ve her ikisi de diftizyon uzunlugunun altindaki
Olceklerde bastirilir.

9. Kutuplanma

Anizotropik 1smnimin Thomson sagilmas: dogrusal ku-
tuplanma tretir. Diferansiyel tesir kesiti

do _ 3or & &2
dQ  8m

/ (92)

oldugundan, ¢ikan kutuplanma gelen 1smimin agisal
dagilimima baghidir. Saf monopol tercihli yon tiretmez
ve saf dipol yerel olarak bir Lorentz itmesiyle yok edi-
lebilir. Oncii kaynak kuadrupoldiir:

I~ @2 + @p,() + @p,g. (93)

Siki baglanmada ©; kiiciiktiir, ancak yeniden birlesme
yakininda foton ortalama serbest yolu biiytir ve bir ku-
adrupol gelisir. Bu, akustik yapiya sahip E-kipi kutup-
lanmasi tiretir.

Skaler pertiirbasyonlar dogrusal mertebede yalnizca
gradyan-tipli kutuplanma tiretir:

Bim =0 for scalar modes at first order. (94)

E-kipi zirveleri hiz alaniyla yakindan iliskilidir ve bu
nedenle sicaklik monopoliiyle yaklagik olarak faz digi-
dir. Sicaklik—kutuplanma capraz spektrumu, yogunluk
ve hiz pertiirbasyonlarinin goreli fazina gore isaret de-
gistirir. Bu faz oriintiisiiniin saptanmasi, zirvelerin rast-
gele ge¢-zaman yapilar1 degil, tutarl akustik salinimlar
oldugunun giiglii bir dogrulamasidir [10, 11].

10. Coziimlii Sayisal Uygulamalar
10.1. Son sac¢ilmada baryon yiiklenmesi
Planck 2018 fiziksel yogunluklar

Qph? =0.0224, Qh? =0.143, (95)

kullanildiginda baryon yiiklenmesi

(96)

R(z):31.5Qbh2( Lo )4(1000).

2.725K z
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ile tahmin edilebilir. z, = 1089 i¢in bu

1000
R, =~ 31.5(0.0224 (—): 65. 7
31.5(0.0224) (15 ) = 0.65 97)

sonucunu verir. Dolayisiyla son sagilmada ses hizi

C
\3(1 +0.65)

olur. Baryonlar ses hizin1 ¢/V3 = 0.577c degerinden
yaklasik 0.45¢ degerine diistirmiis ve osilator dengesi-
ni 6nemli 6l¢iide kaydirmustir.

Cs v =

=0.45¢. (98)

10.2. Ses ufku ve akustik 6l¢ek

Foton ayrismasinda eshareketli ses ufku i¢in yararh bir
uydurma degeri

7s(z.) =~ 144.6 Mpc. (99)

seklindedir. Planck-benzeri diiz bir kozmolojide esha-
reketli agisal-cap uzaklig1 yaklasik olarak

Du(z.) = 1.39 x 10* Mpc. (100)
olur. Ses ufkunun gérdiigi act
re 144.6 L
0s = =——=1.04x%x10 d. 101
*T Dy 1.39x10° 107 rad. (101)
seklindedir. Derece cinsinden,
180
0s = 1.04 x 10*2? ~ 0.60°. (102)
Akustik ¢cokkutup
Dm 1.39 x 10*
= = _—— 2 1
I nrs 116 30 (103)

olur. Gozlenen ilk sicaklik zirvesi tam olarak ¢4 dege-
rinde degil, yaklagik

£ =~ 220, (104)

civarindadir; ¢tinkii birinci zirve 1sinimsal stirme, izdi-
siim, baryon yiiklenmesi ve nétrino kaynakl faz etkileri
tarafindan kaydirilir.

10.3. Madde-1sin1m esitligi

Madde—sinim  esitliginin kirmiziya kaymas: baslica
Q,,h? tarafindan kontrol edilir. Fotonlar ve ii¢ standart
noétrino tiirtiyle

Qh? Qh?
14+ 2Zeqg ~ —— ~ 34 . 1
+ Zeq Q7 3400 ( 0143 (105)
Karsilik gelen ufuk dlcegi sikca
Q,h?
~ -1 mn
keq = 0.010 Mpc ( 0.143 ) . (106)

seklinde ifade edilir. Q,,h? degerini degistirmek potan-
siyellerin ne zaman bozundugunu degistirir. Bu, erken
ISW siirmesini ve dolayistyla birinci-tiglincii zirve yapi-
sin1 degistirir. Bu nedenle Q,,h? yalnizca zirve konum-
larindan degil, onlarm goreli yiiksekliklerinden de ¢1-
karilir.

Tablo 1. Planck-benzeri diiz bir ACDM kozmolojisinde tem-
sili say1sal 6lgekler.

Nicelik  Yaklagik deger  Fiziksel rol

Zs 1089 foton ayrismasi

T. 2.97x 103K yeniden birlesme dénemi
Qyh?  0.0224 baryon yiiklenmesi

Quh?  0.143 esitlik, potansiyeller

R. 0.65 atalet oranm

7s(24) 144.6 Mpc standart cetvel

Dm(z.) 1.39x10*Mpc izdiisiim uzaklhig

{a 301-302 akustik 6lcek

4 ~ 220 ilk sicaklik zirvesi

10.4. Silk soniim dlcegi

Yeniden birlesmede temsili eshareketli foton difiizyon
olcegi

kp'(z.) = 4Mpc, (107)
veya
kp(z.) =~ 0.25 Mpc™!. (108)
seklindedir. Gokytiziine izdiistirtildtigiinde bu
Ip ~ kpDy =~ 0.25(1.39 X 10*) ~ 3.5 x 103, (109)

degerine karsilik gelir. Goriiniirliik genisligi, izdtisiim
ve soniim zarfinin kesin tanimi bu basit tahmini degis-
tirdiginden, gozlenen soniim kuyrugu zaten

¢ 2 1000. (110)

i¢in belirgin hale gelir.

11. Zirve Yiikseklikleri Kozmolojik Para-
metreleri Nasil Belirler

Zirve konumlar1 o6ncelikle bir cetvel-ve-uzaklik o6l¢ii-
miidiir, ancak zirve yiikseklikleri fiziksel yogunluklar1
Olcer. Baryon yogunlugu R degerini kontrol eder:

R. oc Quph?. (111)

Daha biiytiik R. baryon ataletini artirir ve osilatér den-
gesini (61) i¢inde oldugu gibi kaydirir. Sikisma zirvele-
rini seyrelme zirvelerine gore giiclendirir:

increases with  Qph2.

(112)
t

Birinci-ikinci zirve oranmin bir baryometre olmasinin
agik fiziksel nedeni budur.

Madde yogunlugu esitligi kontrol eder:

1+ Zeq o< Qp k2. (113)

Eger esitlik daha ge¢ gerceklesirse, daha fazla akustik
kip potansiyellerin bozundugu 151mim egemenligi sira-
sinda ufka girer. Potansiyel bozunmasi saliimlar1 sii-
rer ve erken ISW katkisini degistirir. Bu nedenle ilk bir-
kag zirvenin goreli yiikseklikleri Q,, h? degerini kisitlar.
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Iksel genlik ve egim

ng—1
Cp o Ag (—) ITe(k)I?,

. (114)

yoluyla girer; burada T; 1s1nim aktarim fonksiyonudur.
Yeniden iyonlasma, yeniden iyonlasmada ufkun iyice
icinde bulunan kipler igin birincil sicaklik anizotropisi-
ni yaklagik olarak

Cy — e 2ty (115)

seklinde bastirir; bu da A; ile optik derinlik 7, arasinda
biiyiik-agili kutuplanmayla kirilan bir dejenerelik olus-
turur.

12. Tartisma

Yukaridaki tiiretim birkag denetimli yaklasima dayanur.
Birincisi, sik1 baglanma 7 > k, H varsayar ve dolay1-
styla foton kuadrupollerini, kutuplanmayi ve viskozite-
yi bastirir. Bu erken zamanlarda ¢ok iyidir, ancak tam
da kutuplanma ve difiizyon sontimiiniin iiretildigi ye-
niden birlesme yakininda basarisiz olur. (88) séniim 6l-
cegi, k/t icinde 6ncli mertebenin Gtesine agilarak elde
edilir.

Ikincisi, sabit-potansiyel ¢oziimii (61) faz1 ve baryon
yliklenmesini yakalar, ancak zamana bagl potansiyel-
ler tarafindan kiitlegekimsel siirmeyi icermez. Isinim
egemenliginde foton basinci, baskin 1sinim bilegseninin
alt-ufuk olgeklerde kiimelenmesini engeller ve potansi-
yeller bozunur. Bu bozunma (51) iginde bir siiriicii te-
rim olarak davranir ve akustik genlikleri artirir. Serbest
akan nétrinolar da anizotropik gerilme tasir ve akustik
faz1 kaydirir. Bu etkiler duyarli kozmoloji igin zorunlu-
dur, ancak temel osilatér yorumunu golgelemez.

Ugﬁnciisﬁ, yeniden birlesme tam olarak Saha denkle-
miyle verilmez. Saha islemi anlik kimyasal denge varsa-
yar. Gergek kozmolojik yeniden birlesme, Lyman-a ka-
¢1s olasilig1 ve yar1 kararli 2s — 1s iki-foton bozunmas:
tarafindan geciktirilir. Peebles ve Zeldovich-tipi etkin
tig-diizeyli atom hesaplar1 sonucu iyilestirir ve Planck
diizeyinde dogruluk icin modern ¢ok diizeyli yeniden
birlesme kodlar: gerekir [2, 3, 15]. Bununla birlikte Sa-
ha denklemi ilgili sicakligin neden 1.6 X 10° K yerine
T ~ 3000 K oldugunu agiklar.

Dordiinctisti, ¢ = kDpy eslemesi yaklagiktir. Ke-
sin esleme (77) icinde kiiresel Bessel fonksiyonlariyla
yapilir. Son sa¢ilmanin sonlu kalinhgi, kiitlecekimsel
merceklenme, Doppler terimleri, kutuplanma, yeniden
iyonlagsma ve ge¢-zaman ISW etkilerinin tiimii gozle-
nen spektrumlari degistirir. Kiitlecekimsel merceklen-
me akustik zirveleri yumusatir ve bir miktar E kutup-
lanmasini B kutuplanmasina doniistiiriir. On planlar
ve termal ile kinetik Sunyaev-Zeldovich etkileri dahil
ikincil anizotropiler, bazi kii¢iik-6lgek gozlemlerine ha-
kim olur ve gergek analizlerde modellenmelidir.

Gozlemlerle kargilagtirma olaganiistii bagarihidir. Ol-
clilen zirve fazlari, basit enflasyon modellerinden bek-
lendigi gibi tutarli adyabatik baslangig kosullarini dog-
rular. Birinci zirve konumu neredeyse uzaysal diizliige

isaret eder. Tek—cift zirve karsithgy, ilksel niikleosentez-
le uyum icinde Qph? =~ 0.0224 degerini verir. Genel zir-
ve oriintiisii Q, h? ~ 0.143 degerini saglayarak esitlik
kirmiziya kaymasini sabitler. Soniim kuyrugu helyum
kesrini, spektral indisi, genisleme hizini ve herhangi bir
ek goreli enerji yogunlugunu kisitlar. Kutuplanma hiz
fazini dogrular ve yeniden iyonlagsmaya optik derinligi
Olcer.

13. Sonug

CMB'nin akustik zirveleri basit bir fiziksel sistemden
dogar: 6zel bir zamanda, son sagilmada gozlenen kiit-
lecekimsel olarak zorlanmuis bir foton-baryon osilatorii.
Saha denklemi, kara cisim dagiliminin yiiksek-enerji
kuyrugunun kgT < 13.6eV olana kadar iyonlasmay1
stirdiirmesine izin veren muazzam foton-baryon orani
nedeniyle plazmanin neden z = 1100 civarinda nétr ha-
le geldigini agiklar. Bu dénemden 6nce Thomson sagil-
masi siki baglanmay1 dayatir ve bagh akiskanin ses hizi

C

V31 +R)

olur. Foton stirekliligini toplam foton-baryon Euler
denklemiyle birlestirmek osilatorti verir:

Cs = (116)

d g k2 k? d .
Eﬂu+RKM+§@O=”§G+mWTE[“+MWL

(117)

bunun sabit-potansiyel ¢6ziimii
By + W =[0p(0) + (1 + R)¥]cos(krs) —RW¥. (118)
seklindedir. Faz kosulu k,rs = nm harmonik yapiy1 ve-
rirken, izdligim ¢ ~ kDj sonucunu verir. Baryonlar
tek sayili zirveleri giiclendirir, madde yogunlugu po-
tansiyel bozunmasini ve esitligi kontrol eder, diftizyon
sontmii kiigiik 6lgekleri siler ve kutuplanma ayrisma-
da tiretilen kuadrupolii agiga ¢ikarir. Bu baglantili olgu-
lar CMB’yi hem mikrofizigin hem de kozmik geometri-

nin olagandistii duyarh bir sondas: yapar.
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