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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

i) Signatiir -2 (-, -, -, +) dir.

i1i,],k, A m,...Latin indisleri 1, 2, 3, 4 degerlerini alirlar.
iii) “ , ” kismi (pargali) tlirevi gosterir.

iv) “;” kovaryant tiirevi gosterir.

OA;

AL;x = W + rink Alr:l - rlr?x Alm

v) ¢ *” zamana gore tiirevi gosterir.

2

vi) Koordinatlar x'=x, x*= Y, X =z, x*=t dir.

vii) U' kozmik madde dagilimmnin 4-lii hiz vektSriidiir.

Komoving koordinatlarda

viii) Fic elektromanyetik alan tensorti.



OZET

SKALER ALAN KOZMOLOJIiLERDE
MANYETIK ALAN KAYNAKLI BAZI KOZMOLOJiK MODELLER

Kezban KANMAZ
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof.Dr. ismail TARHAN
23/09/2011, 34

Bu calismada, oncelikle Einstein alan denklemleri, enerji-momentum tensorii ve
tiirleri 6zetlenmistir.

Daha sonra, Evrenin ilk c¢aglarinda etkin olduguna inanilan manyetize olmus skaler
alan ve ideal akiskanli baz1 kozmolojik modeller elde edip ¢oziimlerin arastirilmasi, elde
edilen ¢oziimlerin fiziksel ve matematiksel 6zelliklerinin tartisilmasi hedeflenmistir. Bu
amacla; manyetik alan igeren skaler alan ile dolu, homojen fakat anizotrop bir uzay zamani
temsil eden Marder metrigi i¢in Einstein alan denklemleri elde edilerek ¢oziimler
aranmaktadir. Elde edilen ¢ozlimlerin asimptotik davranislari ve fiziksel Ozellikleri
incelenmis ve sonuglarin evrenin evrimine ve evrim islemleri sirasinda karsilasilan

kozmolojik olaylar1 agiklamadaki rolii giincel bilgiler ¢ercevesinde tartisilmaktadir.
Anahtar Sézciikler: Skaler Alan, Ideal Akiskan, Elektromanyetik Alan, Marder Metrigi,

Bianchi tipi uzay-zamanlar, Maxwell alan denklemleri, Einstein Alan Denklemleri, Klein-

Gordon denklemi, Kozmolojik sabit.
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ABSTRACT

SOME COSMOLOGICAL MODELS WITH MAGNETIC FIELD
IN SCALAR FIELD COSMOLOGIES

Kezban KANMAZ
Canakkale Onsekiz Mart University

Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Doctorate of Science

Advisor: Prof. Dr. ismail TARHAN

23/09/2011, 34

In this study, firstly we summarized the Einstein field equations, energy momentum
tensor and their types.

Then, obtaining some cosmological models with perfect fluid and the magnetized
scalar field which is believed to be effective in the early time of the universe, investigation
of their solutions and discussion of the physical and the mathematical properties for the
obtained solutions were aimed. For this purpose, the Einstein field equations of the Marder
metric which represents homogeneous and anisotropic space-time and filled with scalar
field containing magnetic field were obtained and their solutions were investigated.
Asymptotic behaviors and physical properties of the obtained solutions were examined and
the role of the results to the evolution of the universe and explanation of cosmological

events were discussed in the framework of current knowledge.
Keywords: Scalar Field, Perfect Fluid, Electromagnetic Field, Marder’s Metric, Bianchi

type space-times, Maxwell equations, Einstein’s Field Equations, Klein-Gordon equations,

Cosmological Constant.
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BOLUM 1 — GiRIiS Kezban KANMAZ

BOLUM 1
GIRIS

Bir¢cok calismada vurgulandigi gibi; yasadigimiz evreni karakterize eden uzay-
zamanin tanimlanmasi, evrimi ve bu evrimi sirasinda gerceklestigine inanilan fiziksel-
geometrik olaylari etkileri ile birlikte incelemek ve boylece evrende madde olusumu basta
olmak Tlizere rotasyon, anizotropinin zayiflamasi, karanlik madde, karanlik enerji ve
kozmolojik terim problemi gibi bazi temel fiziksel problemlere ¢oziimler aramak hala
izerinde sikga tartisilan 6nemli temel konulardan biridir. Bu temel problemlere ¢oziimler
aranirken bir takim fiziksel ve formal varsayimlari igeren ¢esitli ongoriiler yapilir (Kramer
ve ark, 1980; Zel’dovich, 1986; Hugston, 1990). Bu 6ngoriiler yardimi ile bugiinkii evrenin
durumunu tanimlayacak bir matematiksel model kurmaya calisilmaktadir. Elde edilecek
modeller ile evrende meydana gelen bazi kozmolojik olaylar ve sonuglar1 gibi evrenin
temel problemlerine ¢oziimler aranmaktadir. Bu amagla; bir ¢ok ¢alismada, evrenin uzay-
zaman geometrisinin kaynagi olarak ideal akiskan ve toz madde yapilar1 basta olmak iizere
elektromanyetik alan, skaler alan, kozmik sicim (cosmic string), kozmik nétrino, viskoz
akiskan gibi degisik madde formlar1 kozmolojik ¢ercevede ele alinmaktadir.

Einstein alan denklemleri, evrenin matematiksel bir modelini olusturmak igin
olduke¢a iyi ve basarili bir hareket noktast olmustur ve formiile edildikleri 1915 yilindan
beri alan denklemlerine gesitli ¢oziimler aranmaktadir (MacCallum, 1979; Kramer ve ark.,
1980). O zamandan beri yapilan gesitli calismalarda bir¢ok yeni ¢oziimler elde edilmistir.
Yapilan bu caligmalarda, c¢esitli kozmik madde formlari alinarak evren modelleri
olusturulmaya ve sonuglar1 irdelenerek tartisilmaya calisilmistir. Evrenin ilk anlarini
aciklamak i¢in bircok arastirmaci tarafindan skaler alan iceren kozmik madde yapilarinin
incelenmesi Onerilmektedir (Mak ve Harko, 2001; Mendell, 2001). Ayrica son yillarda,
yine bircok arastirmact skaler alanlarin kozmolojik evrimdeki roliine ait caligsmalar
yapmislardir (Belinchon ve ark., 2001; Paul, 2001; Tarhan, 2002; Mohanty ve ark., 2000,
2002, 2003).

1.1. Tezin Konusu ve Amaci

I¢inde yasadigimiz ve gozleyebildigimiz bugiinkii evrenin 6zelliklerini, durumunu ve
davranigin1 tanimlayacak bir matematiksel model kurmak modern kozmoljinin temel
calisma konularindan birini olusturmaktadir. Bu amagla; bir ¢ok calismada, evrenin
matematiksel bir modeli i¢in baslangi¢c noktasi olarak Einstein Genel Relativite Teorisi’

nin alan denklemlerinin oldukea tutarli sonuglar verdigi vurgulanmaktadir. Einstein alan
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denklemlerine, formiile edildikleri 1915 yilindan beri ¢esitli ¢oziimler aranmaktadir.
O zamandan beri birgok ¢oziimler bulunmustur. Cogunlukla incelenen kozmolojik
modeller ideal akiskanli modellerdir. Bazi durumlarda, bu yaklasim bazi kozmolojik
problemlerin agiklanmasinda yetersiz kalmaktadir. Ornegin, evrenin ilk anlarindaki fiziksel
olaylar tam olarak agiklanamamaktadir. Bu nedenle evrenin ilk anlarinda 6zellikle denge
dist durumlar1 incelemek i¢in elektromanyetik alan igeren kiitleli ya da kiitlesiz skaler
iceren ¢esitli madde formlar1 ele alinmaktadir (Selak, 1985; Vankateswarlu ve Reddy,
1991).

Gokada gozlemlerine ait verilerden elde edilen sonuglar, evrende maddenin
dagiliminda baz1 kiimelesmeler olduguna isaret etmektedir. Bu sonuglar; Yildizlarin
galaksilerde, galaksilerin kiimeler i¢inde ve kiimelerinde siiper kiimeler i¢inde gruplasmis
oldugunu gostermektedir. Dolayis1 ile manyetik alanli skaler alan, evrenin ilk sathalarinda
madde olusumuna, kozmik genislemeye, elektromanyetik alan olusumuna ve yine evrenin
ilk caglarinda gokada olusumuna yol agan yogunluk degisimlerine sebep olduklarina
inanilmaktadir (Zeldovich, 1986).

Kozmoloji basta olmak iizere modern astrofizik ve pargacik fizigi alanlarinda yapilan
cesitli galigmalarda; evrenin ge¢misten bugiline evrimi, bu evrim sirasinda gergeklestigine
inanilan ¢esitli olaylar1 en iyi sekilde a¢iklamak ve bunlar1 tanimlayan alan denklemlerine
yeni ¢oziimler bulmak, elde edilen ¢oziimlerin olusturdugu kozmolojik modelleri
irdeleyerek yorumlamak o6nemle iizerinde durulan birkag konudan biri olmay1
stirdiirmektedir. Bu ¢oziimler aranirken bir takim fiziksel ve formal varsayimlar yapilir. Bu

varsayimlardan en ¢ok kullanilanlardan biri 3-boyutlu uzaysal yoriingeler iizerinde gegisli

olarak etki eden G, izometriler grubu altinda invaryant uzay-zamanlari, yani uzay-zaman
simetrilerini dikkate almaktir (Hawking ve Israel, 1979; Demianski, 1979; Kramer ve ark.,
1980). Bu simetrilerden biri de uzayin homojenligidir. Biiyiik 6lgekte (mesafe =50-100
Mpc) bu durumu destekleyici bazi gézlemsel veriler vardir (MacCallum, 1979).

Evrenin fiziksel 6zelliklerinin verilen bir zamanda ve se¢ilen bir dogrultu boyunca

ayn1 kalmas1 olarakta ifade edilen homojenlik kavrami matemetiksel olarak; bir metrik

uzaymn, bir X noktasmi komsulugundaki bir X' noktasina déniistiiren X' =x +&&'(x)

seklindeki izometri doniistimlerine sahip olmasi seklinde de tanimlanmaktadir (Hawking,
1979; MacCallum, 1979). Burada & i , yer degistirmenin yoniinli gosteren Killing vektorii

olup, |5| << 1 dir. Uzay ve zamanin biitlin noktalarinda metrigin ayni oldugu bir
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kozmolojik modele uzay ve zamanda homojen model denir. Eger t = sabit (t kozmik
zamandir) hiper ylizeyi {lizerinde sadece uzay kismina ait biitiin noktalarda metrik ayni ise
o zaman model Uzaysal Homojen Model adin1 alir. Boylece, Einstein alan denklemleri tek
bir bagimsiz degisken (1) cinsinden yazilabilir (Landau ve Lifshitz, 1987; Stephani, 2004;
Hughston ve Tod, 1990).

Son yillarda, evrenin elektromanyetik alan yapisin1 ortaya koymak ve incelemek igin
manyetik alanli kozmolojik modeller {izerine gittik¢e artan bir ilgi olmustur. Ayrica;
homojen fakat anizotrop kozmolojik modeller evrenin erken ¢aglarinda 6zellikle gokada
olusumu ve evrenin izotropisi (anizotropisi) gibi bazi temel 6zellikleri anlamada 6nemli rol
oynarlar (Stephani, 2004). Yapilan ¢esitli ¢alismalarda; homojen ve izotrop uzay-zamani
temsil eden Friedmann-Robertson-Walker (FRW) kozmolojik modelinin evrenin bugiinkii
mevcut durumunu tanimlamada oldukg¢a basarili oldugunu gostermistir. Bununla birlikte,
uzay-zamanin izotrop karakteri biiyiik Ol¢eklerde tutarlidir (MacCallum, 1979). Bu
nedenle, homojen fakat anizotrop olan skaler alanli kozmolojiler, evrenin izotroplugunun
incelenmesinde nemli rol oynamaktadir. Ozellikle, evrenin ilk anlarindaki olaylari
(0rnegin; big-bang’ tan sonra evrenin birgok evre gecisine maruz kalmasi gibi)
aciklanmasinda biiyiikk 6nem tagimaktadir (Zeldovich, 1986).

Bu calismada, evrenin ilk ¢aglarinda etkin olduguna inanilan manyetik alanli bazi
skaler alan modeller elde edip ¢oziimlerin fiziksel ve matematiksel ozelliklerinin
tartisilmas1 hedeflenmistir. Bu amagcla, skaler alanin varliginda elektromanyetik alanl
evren modelleri i¢in Einstein alan denklemlerini elde etmek ve bu denklemlere bazi tam
(exact) ¢coziimler arastirilmaktadir. Elde edilen modelin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini
tartisarak diger modeller ile karsilagtirmaktir ve evrenin evrim islemleri sirasinda
karsilagilan bazi temel fiziksel problemlere ¢ozlimler aramaktir.

Bu amagla; uzay-zamanin egrilik kaynagi olarak, skaler alan ve elektromanyetik
alanl ideal akigkan karisimindan olusan bir madde dagilimi alinarak hem uzaysal homojen
fakat anizotrop Bianchi tipi I metrigi olan Marder metrigi icin c¢esitli ¢ézlimler elde
edilmistir. Elde edilen ¢ozlimlerin asimptotik davranislart ve fiziksel 6zellikleri

tartisilmagtir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Evrenin ilk ¢aglarindaki baslangi¢ (primordial) manyetik alan varligi, kdkeni, biiyiik-
patlamadaki rolii, ani genisleme ile ilgisi, belirlenmesi ve Ol¢iilmesi ile ilgili bir ¢ok
calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar Blome ve Wilson (1997), Pardhan ve ark. (2008) ve
Beck (2008) tarafindan 6zetlenmistir. Bu calismalarda; baslangigta var olan manyetik alan
Oleimii ile 1ilgili olarak, Ay’ manyetik alan Olglimlerine dayali g¢aligmalarini
sunmuslardir. Bu calismalarda; giines sisteminin manyetik alan Olglimlerinden yola
cikarak evrenin kozmik manyetik alani hakkinda fikir edinilmesi tartigilmaktadir. Elde
edilen sonuglar ¢esitli grafiklerle 6zetlenmistir.

Elektromanyetik alanli uzay-zaman yapilar1 ve 6zellikleri ile ilgili calismalarin genis
bir 6zeti Kronberg (2010), Beck (2010) ve Minati ve Bell (2011) tarafindan verilmistir.
Tiim bu c¢alismalarda, elektromanyetik alan varhiginin genel relativite teorisine
genigletilmesinin Weyl (1918, 1922) 6nerisine dayandigi vurgulanmaktadir. Ayrica son
yillarda, bir¢ok arastirmaci kiitleli skaler alanlarin kozmolojik evrendeki roliine ait
calismalar yapmislardir (Belinchon ve ark., 2001; Mak ve Harko, 2001; Mendell, 2001;
Paul, 2001; Tarhan, 2002; Mohanty ve ark., 2000, 2002, 2003; Aygiin ve Tarhan, 2008;
Aygiin ve ark., 2008). Sahu ve Mohanty (2006) kiitleli skaler alan igeren kozmolojik
modellerin 6zellikle mezonik akigkan davramisimi ve kozmolojik etkilerini oldukga iyi
aciklamislardir. Genel relativite teorisi ¢ergevesinde ideal akiskanli skaler alan modellerin
astrofiziksel, kozmolojik ve bazi yiiksek enerji fizigi olaylarin1 agiklamada ele alinmistir
(Pimentel, 1985; Mohanty ve Mishra, 2001; Sahu ve Panigrahi, 2003; Panigrahi ve Sahu,
2004). Rotasyon yapan ve statik olmayan Godel tipi uzay zamanlarda viskoz akigskanl
skaler alan modellerin kozmolojik etkileri Aygiin ve Tarhan (2008) tarafindan
incelenmistir. Gaikwad ve ark. (2011) tarafindan Bianchi tipi I uzay-zamanlarda manyetize
sicim modeli genel relativite teorisi c¢er¢evesinde incelenmistir. Bu ¢alismada Latelier
(1979, 1983) ve Stachel (1980) tarafindan kullanilan tekniklerden yararlanilmistir.

Yamazaki ve ark. (2006) kozmik mikrodalga fon anizotropisinden yararlanarak
baslangi¢ manyetik alan olusumunu ve biiyiik patlama niikleosentez islemleri 6ncesi ve
sonras1 evrimini tartismiglardir. Erken evrende kozmolojik sabite bagli olarak baslangic
elektrik ve manyetik alanlarin kokeni ve evrimi Membiela ve Bellini (2008) tarafindan

ayrintili olarak incelenmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Einstein Alan Denklemleri
Bu ¢alismada, evrenin evrim islemlerinde baskin olan gravitasyonel etkilesimlerin ve

evrenin global yapisinin izahinda en tutarh teori konumunu koruyan ve,

872G
ot (3.1)

1
Gy =Ry _ERgik+Agik=ZTik X =

denklemleriyle tanimlanan genel relativite teorisi’nin Einstein alan denklemlerinden
yararlanilmaktadir ve bu denklemlere gesitli ¢oziimler aranmaktadir. Burada Y9k metrik
tensdr, Rk Ricci tensorii (simetrik), R= 9" Ry egrilik skaleri, G gravitasyon sabiti, A

kozmolojik sabit, ¢ 151k hizi ve T enerji-momentum tensériidiir ve simetriktir. Alan
denklemlerinin sol tarafi uzay-zamanin geometrisini ve sag tarafi uzaya egrilik kazandiran
maddenin enerji-momentum dagilimini géstermektedir (Hawking ve Israel, 1979; Landau

ve Lifshitz, 1987; Hungston ve Tod, 1990; Stephani, 2004). Alan denklemleri, simetri

(Gik =Gy ) nedeniyle 10 tane ikinci mertebeden lineer olmayan kismi diferansiyel
denklem sistemi olustururlar. Bu diferansiyel denklem sisteminin ¢6zlimii olduk¢a zordur.
Bu ¢oziimlerin bulunmasinda uzay-zaman simetrilerinin biiyiik énemi vardir. Bu yilizden
cogu zaman alan denklemlerinin sol tarafina homojenlik, izotropi, kiiresel simetri,
silindirik simetri ve diizlemsel simetri gibi baz1 fiziksel ve matematiksel kabullerden biri
veya birkaci, sag tarafa ise ideal akiskan, viskoz akiskan, elektromanyetik alan, kozmik
string gibi madde formlar alinarak denklemlerin ¢ézlimleri elde edilmeye ¢aligilir. Simetri

Ozellikleri matematiksel olarak,
gik;jé:j—i_gijé:j’k—l_gjk‘fjsi =0 (3.2)

Killing denklemleri’nin g ! coziimleri ile belirlenmektedir (Kramer ve ark., 1980; Landau
ve Lifshitz, 1987; Stephani, 2004;). Bu denklemler, & ! yer degistirmeleri altinda uzay-

zamanin invaryant kalmasi icin gerekli ve yeterli sartlar olustururlar. Bu & ! ¢oziimlerine
Killing vektor alanlar1 denir. Bu denklemlere her zaman ¢6ziim bulmak miimkiin

olmamaktadir. Denklemlerin bir ¢6ziimii varsa uzay-zaman bir hareket simetrisine ya da
5
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izometriye sahiptir denir (Kramer ve ark., 1980; Stephani, 2004).

Uzay-zamani tanimlayan bir ds’yay elemant,
ds* = gik(xj ) dx' dx* (3.3)

verildiginde buna ait Einstein alan denklemlerini bulmak icin Oncelikle verilen yay

elemanini olugturan Yi metrik potansiyeller tensorlerinden yararlanarak,

Flll — 1 gim(agmk +agml +agkl j

2 ox' oxk ox™ (34)

2

bagintis1 ile ifade edilen ve 40 bileseni bulunan Christoffel sembolleri (sz: = in)
hesaplanir (Demianski, 1979; Stephani, 2004). Baglant1 (connection) katsayilar1 olarak da

anilan bu sembolleri kullanarak Einstein alan denklemlerinde yer alan Ricci tensorti,

al_‘il al_‘il m m
= _k__|+riLrlm —-T r|I<m (3.5)

Ric =R ox' oxk

bagintisindan hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucunda 10 Ricci tensor bileseni elde edilir.

Ricci tensoriinden yararlanarak R= 0j R" egrilik skaleri hesaplanir. Ricci tensorii uzay-

zamanin egriligini gosteren

_ oL, ~ or,,

R ox' ox™

+ Frlﬂ 1—‘knm - 1—‘r|1m1—1lil1 (3 6)

Rieman tensoriiniin indisler lizerinden genglestirme (contraction) halidir. Riemann
tensorlinii hesaplamak olduk¢a zor ve zahmetlidir. Hesaplamalarda Riemann tensoriiniin
Rim = Rim = Rk gibi simetri ve  Rum* R +* Rk =0 bagintilarindan  dolay:
20 bagimsiz bileseni vardir (Landau ve Lifshitz, 1987; Stephani, 2004). Tim bu

hesaplanan nicelikler (3.1) denklemi ile verilen Einstein alan denklemlerinde kullanilarak

T enerji momentum tensoril ile karakterize edilen madde dagiliminin uzay-zamana nasil

bir geometri kazandiracagi hakkinda bilgi edinilir. Elde edilen Einstein alan

denklemlerinde Tk # 0 ve Tic =0 durumlar alinirsa sirastyla Tic madde dagilimi i¢cindeki
6
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(ic ¢oziim) ve disindaki (dis ¢6zlim) gravitasyonel alanlari elde edilir. Gravitasyonel alanda

bir pargacigin hareket (geodezik) denklemi,

d*x' ., dx* dx™
2 +ka =
ds ds ds

(3.7)

ile verilir (Landau ve Lifshitz, 1987). Boylece elde edilen alan denklemlerinin ¢éztiimiinde

ilave olarak metrik katsayilar1 veya maddenin fiziksel nicelikleri arasinda bagintilar kuran

durum denklemleri (p = p(P)) gibi ek kosullarda kullanilmaktadir. Onerildigi giinden
bugiine kadar Einstein alan denklemlerine bir¢ok ¢éziimler bulunmus ve ¢aligmalar devam
etmektedir. Son zamanlarda gerek astrofiziksel ve gerekse kozmolojik 6nemi nedeniyle bu
denklemlerin yeni ¢éziimlerinin elde edilmesinde uzay-zaman simetrileri ve yeni madde

formlar1 kullanilmaktadir.

3.2. Enerji-Momentum Tensorii ve Tiirleri

Enerji-momentum tensoriiniin tam anlamiyla bilinmesi ancak maddenin yapisi
hakkinda 1y1 bir teorinin tanimlanmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle bir yaklasim yapilmasi
kaciilmaz olmaktadir. Bu yaklasim miikemmellik derecesine gore az veya ¢ok karmasik
haldeki bir enerji-momentum tensoriine karsilik gelecektir. Bu tensor; maddesel enerji,
kinetik enerji, gerilimlerden ortaya ¢ikan enerji, elektromanyetik alanin dogurdugu enerji
vb gibi farkli enerji tiirlerine karsilik gelen farkli terimler igerir. Farkli maddeleri
tanimlayan enerji-momentum tensorleri kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Kramer ve

ark., 1980; Landau ve Lifshitz, 1987; Stephani, 2004):
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3.2.1. Toz Bulutu (The Colud of Dust)
Basingsiz (p = 0) madde olarak da tanimlanan toz bulutu i¢in enerji-momentum

tensort,
Ty = PU; Uy (3.8)

olarak ifade edilir. Burada #, zamansal (time-like) 4-lii hiz vektorii U' ’ye sahip bir

gbzlemci tarafindan dlgiilen akigkanin toplam enerji yogunlugudur. u' 4-lii hiz vektorii,
uu, =1 (3.9)
esitligini saglar.

3.2.2. Saf Isinim Alani (Pure Radiation Field)

Tamamen 151n1m ile dolu bir alanin enerji-momentum tensort,

T, =@k k, (3.10)

olarak tanimlanir. Burada Kive @ , strastyla, 1siksal (null: k k' = 0) 4-1i iz vektdr ve

1simimu1 karakterize eden skaler fonksiyondur.

3.2.3. Relativistik Gaz (Relativitic Gas)

Relativistik 6zelliklere sahip bir gaz dagiliminin enerji-momentum tensort,
T.=)>PBR f,7
k ZA: k 'TAFA (3.11)

olarak verilir. Burada Pa> fa ve 7.4, strastyla gaz pargaciklarinin 4-1i hiz momentumu,

gaz parcaciklariin dagilim fonksiyonu ve koordinattan bagimsiz hacim elemanidir.
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3.2.4. ideal Akiskan (Perfect Fluid)
Ideal akiskan basingli toz bulutu olarak ta adlandirilir. Bu akiskan igin enerji-

momentum tensorti,

T =pu U, pphy (3.12)
olarak verilir. Burada #, akiskanin izotropik basmcidir. hy ise izdiisiim tensorii olup,

My = Gy LU, U, (3.13)

olarak tanimlanir ve simetrik bir tensordiir (hik:hki ). Bu izdiisim tensori b u® =0

ortogonallik kosulunu saglar. (H)isareti madde dagiliminin i¢inde bulundugu uzay-zamani
tanimlayan metrigin signatiiriine bagli olarak, (+2) signatiir i¢in (+) ve (-2) signatiir i¢in (-)

olacak sekilde deger alir.

3.2.5. Anizotropik Akiskan (Anizotropik Fluid)
Anizotropik basinca sahip bir akigkani tanimlar. Anizotropik akiskanin enerji-

momentum tensort,
T =(p+PL)ui U, + P, gik+(Pr _PL)Xi Xy (3.14)

dir. Burada P, ve P, sirasiyla basincin dik ve radyal bilesenleridir. X ise U' zamansal
4-li  vektore dik birim uzaysal (space-like) 4-li  vektordiir (ui X; =0,
u'u =-X, X' =-1),

3.2.6. Is1 Akih Akiskan (The Fluid With Heat Flux)

Is1 akisina sahip bir akigkanin enerji-momentum tensorti,
Ty = pU U+ phy +0 U + QU + 71y (3.15)

olarak tamimlanir. Burada @ | 4-lii 1s1 aki vektorii (Uzay-zamanin icersinde bir maddenin

hareketi, o maddenin enerjisinin bir dl¢iisii olan 1s1 akis1 vektorii ile tanimlanir.) ve Zik,

9
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1zsiz gerilim veya anizotropik basing tensoriidiir.

3.2.7. ideal Olmayan Akiskan (Imperfect Fluid)

Ideal olmayan bir akiskan i¢in enerji-momentum tensorii,
Ty = pU U+ phy =270, +q U+ U, (3.16)

seklinde verilir.

3.2.8. Viskoz Akiskan (Viscous Fluid)
Viskoziteli akiskan olarak da adlandirilan viskoz akiskan i¢in enerji-momentum

tensoru,
T, = pu u, n(p-£&0) h, =210, (3.17)

olarak tanimlanir. Burada 7> 0%u->S ve 0, sirastyla shear viskozite katsayisi, shear

tensorl, bulk viskozite katsayisi ve genisleme skaleridir.

3.2.9. Kozmik Nétrino (Cosmic Neutrino)

Kozmik nétrinolar1 karakterize eden enerji momentum tensorti,
T = XM (3.18)

olarak verilir. Burada ¥ ve M, sirastyla, kozmik ndtrinolar1 karakterize eden enerji

yogunlugu ve kozmik nétrinolarin dagilimimi tanimlayan 4-1ii null vektoriidiir (2 X =0 ).

3.2.10. Sicim Bulutu (String Cloud)
Kozmik string bulutu, 1-boyutlu nesneler olarak ta tanimlanir. Bunun igin enerji

momentum tensorti,

T\ = pU U — A X, X, (3.19)

olarak tammlanir. Burada 4 2 ve P, =P =4, sirastyla, kozmik stringleri karakterize
eden sicim gerilim enerji yogunlugu, sicim bulutunun toplam enerji yogunlugu ve

sicimlere tuturulmus pargaciklarin durgun enerji yogunlugudur.

10
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3.2.11. Sicim Akiskan (String Fluid)

Kozmik sicimlerden olusan bir akigkanin enerji-momentum tensorti,

T =@+ 24Uy U =X, X, )+ qg, (3.20)

olarak verilir. Burada 2, ve 9, sirastyla, sicim yogunlugu ve bir tiir sicim basinct olan

sicim gerilimidir.

3.2.12. Skaler Alan (Scaler Field )

Bir tiir sifir kiitleli pargaciklarin alanini tanimlayan skaler alan i¢in enerji-momentum

tensort,

km%%_lgm gmk %% +V(¢)

-I-ik — in _
s =970 ox* ox™ 2 ox' oxX

(3.21)

olarak verilir. Burada ¢ ve V(¢), sirast ile, skaler alan1 tanimlayan bir fonksiyon ve skaler

alan potansiyelidir.

3.2.13. Elektromanyetik Alan (Electromagnetic Field )

Elektromanyetik alan1 tanimlayan enerji-momentum tensorti,

1 1 m
Tik = E[Fix':kk _Z anF gikj

(3.22)

dir. Burada Fix = —F | antisimetrik bir tensér olan elektromanyetik alan tensoriidiir.

Ayrica, elektromanyetik alani karakterize eden ve

Fira) =0 ( Fikj =J' (3.23)
N

NI

seklinde verilen Maxwell alan denklemleri (Landau ve Lifshitz, 1987; Stephani, 2004)
hesaplamalara katilacak ve ¢oziimler arastirilacaktir. Elde edilen ¢oziimlerin geometrik ve

fiziksel 6zellikleri ile birlikte asimptotik davraniglari incelenecektir. Elde edilen sonuglarin

11
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evrenin evrimine ve evrim isleri sirasinda karsilasilan kozmolojik olaylar1 agiklamadaki

rolii glincel bilgiler cercevesinde tartigilacaktir.

12
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Marder Metrigi i¢cin Alan Denklemleri ve Bazi Temel Bagintilari
Burada homojen ve anizotropik uzay-zamani temsil eden ve Bianchi tipi I metrigi

olan Marder metrigi (Marder, 1958a, b) alinmistir.
ds® = A*(dt> — dx* )- B’dy> — C*dz’ 4.1)

Burada A, B ve C; uzay-zamanin geometrisini tanimlayan ve Einstein alan

denklemlerinin ¢oziimlerinden belirlenecek olan metrik potansiyel olup, sadece t kozmik

zamanin bir fonksiyonudur. Einstein alan denklemleri (3.1)’ de (€= 87G=1 birimlerinde)

verilen Ti, uzay-zamani dolduran ve uzay-zamana egrilik kazandiran kozmik madde
dagilimim1 karakterize etmektedir. Bu calismada kozmik madde dagilimi olarak; ideal

akiskan, skaler alan ve manyetik alan alinmis olup enerji-momentum tensorti,
T, =(p+p)y u, - L o S O TN =1L PR CVIVANE ARVE
ik =0+ P)u; U — Pg; Agl Tk Ty Qi Fom Azl VTS ik (4.2)

olarak alinmaktadir. Burada P kozmik madde dagiliminin basincini ve # kozmik madde

dagilimmin yogunlugunu tanimlamaktadir. Fic ise asagida verilen Maxwell denklemlerini

saglayan elektromanyetik alan tensoriidiir (Landau ve Lifshitz, 1987; Stephani, 2004):

1 ikj i
Fi . :0 N :F = J
k] (y ) (4.3)

U zamansal vektorii kozmik madde dagilimmin 4-1i hiz vektoriini tanimlar ve

komoving koordinatlarda agagidaki bagintilar1 saglar;

u' =(0,0,0,A") ; u =(0,0,0,A) ; u'uy =1 (4.4)

(4.1) metrigi ile tanimlanan bir uzay-zaman i¢in modeli karakterize eden kinematik

nicelikler; ivme vektorii ('& = U} uk), uzaysal hacim (U’ =+/—0), genisleme skaleri

13
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(ezu;ii ), rotasyon tensorii (Wik = Ufik] T ¥y, ]), shear skaleri (U2 ZEO-iko-ik) ve Klein-

Gordon denklemi (V;i;i = 0) ise asagidaki gibidir:

&=u, U =0=& 4.5)
U’=,-g=A’BC (4.6)
gy L[ K B &

2 1 ik

0] =Ea)ika) =0

, 1 K _ A AR ,4&194 B B &
= o - +
2 T3A" 3AB 3AC 3A282 3A’BC  3A°’C?

192_L£"@‘ A §€§j
A2

— =+
3 AB AC  BC (4.9)

o0V
OX

KG:-BC

=0 (4.10)

Burada V, skaler alani karakterize eden skaler alan potansiyeli olup, Klein-Gordon

denkleminin ¢éziimiinden belirlenir:

W=gVv'), =0 , v=N 0 vioghuy, (4.11)

OX

I3 [T3EL)

Buradaki ve diger yerlerdeki denklemlerde sembolii

sembolii kovaryant tiirevi, ve
de kismi tiirevi ifade eder (Kramer ve ark., 1980; Landau ve Lifshitz, 1987; Stephani,
2004). Bu calismada V skaler alanin sadece uzaysal koordinat X” in fonksiyonu oldugu géz
6niine almmistir. Bu durumda (4.11) denkleminden, Vi ve Vo keyfi sabitler olmak {izere,

14
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V(X) =V, x+V, (4.12)

elde edilir. Buna gore; Vi°nin sadece var olan (mevcut) bileseni Vx =& dir. Kozmik

madde dagiliminda akimin, Fi’nin sifirdan farklt bileseni Fss olacak sekilde x ekseni
boyunca akmakta oldugunu goéz Oniine aliyoruz. Bu durumda, (4.3) denklem sistemi ile

tanimlanan Maxwell denklemleri asagidaki sonuglar1 verir:

1.Grup Maxwell Denklemlerinden;

oF
2 8t23 =0=F, . t’ den bagimsiz
oF
-2 6)2(3 =0=F,; , X* den bagimsiz

2.Grup Maxwell Denklemlerinden;

lecz 88F223 =0=F, , Z’den bagimsiz

_B%Cz% =0=F, , Y denbagimsiz (4.13)
dolayst ile,

F,, =sabit=K (4.14)

elde edilir. Bu sonug; manyetik alani karakterize eden P2 bileseninin sabit olmasi
gerektigini gostermektedir. Komoving koordinatlarda (4.2) esitligi ile tanimli enerji

momentum tensdriine sahip (4.1) metrigi i¢in

1
RK_ERgik == x T (4.15)

ile verilen Einstein alan denklemleri asagidaki gibi elde edilir (A =0):

15
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—v A’p-— -
BTc alB G XAp (4.16)

B & AR ¢ B N AR
BC 2 8xBC’

K & ;(V2 7 A’K?

[Z L (4.17)
A & NSy AK?

[Z R AP T e (4.18)
B & LB, A ZAK ‘1o

Als'c) BC 2 8zBC (4.19)

Burada nokta “ . ” kozmik zaman t’ ye gore tiirevi ifade eder. (4.17) ve (4.18)

denklemlerinden,

& &
B C

(4.20)

oldugu hemen goriilmektedir. (4.16) - (4.19) alan denklemlerinden; (4.1) metrigi ile

karakterize edilen bir uzay-zamani dolduran ve egrilik kazandiran kozmik madde

dagiliminin basinci ve yogunlugu sirasiyla asagidaki sekilde elde edilir:

8545

P=="a|la] "B 2 “szBC 4.21)
1 §L & §c& 7V?: KA

p= — - + (4.22)
A A B'Cc)'BC 2 ' szBC

Bu fiziksel ve kinematik nicelikler yardimi ile elde edilen modelin fiziksel ve
geometriksel ozellikleri ile evrenin evriminin baslangic evresi hakkinda bilgiler edinilerek

genisgleme siiresince evrim islemleri sirasinda modelin davranisi irdelenir:

16
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4.2. Alan Denklemlerinin Coziimii
(4.20) denkleminden,

BC - B&= Sabit = L (4.23)

ifadesi elde edilir. Burada, @ =2(1) ve £ =B metric potansiyeller ile ilgili yeni
nicelikler olmak tizere,

gz a®)  ve  BC=p() (4.24)

dontistimlerini uygularsak,

B=af ve C’ =§ (4.25)
olur. Bu dontistimleri (4.23) denkleminde kullandigimizda,

GE&ﬂ =Sabit=L (4.26)

denklemi elde edilir. (4.16) ve (4.17) alan denklemlerinden de,

?L_ El.__ §‘+§‘ g V.2 AK?
ABC (4.27)

f—=- —
B | A BC Z Aurpic?

denklemini yazabiliriz. (4.16) - (4.19) alan denklemleri A, B, C,  ve P olmak iizere
bes bilinmeyenli dort diferansiyel denklem sistemi olusturmaktadir. Bu denklem sisteminin

tam ¢6zimii i¢in ilave bir kosula ihtiya¢ vardir. Biz bu ¢alismada,

A=BC = (1) (4.28)

kosulunu ele aliyoruz. Boylece (4.27) denklemi,
Vv, +—J = Sabit=M"? (4.29)

haline gelir. Burada M, skaler alan ve manyetik alan1 karakterize eden pozitif bir sabittir.

ve Elde edilen bu denklemde (4.25) ile verilen doniisiimler kullanilirsa, (4.29) denklemi,
A oM2B=0 (4.30)

17
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olur. Bu denklemin ¢6ziimiinden de, 5 ve B, pozitif sabitler olmak iizere,

Bt) = p el™ 1 g, e ™ (4.31)

elde edilir. Bu sonug (4.26) denkleminde kullanilip integer edilirse,

ﬁ arctan{\/g eﬁM t}
a(t) — ao e /81 ﬁZ 2

sonucu elde edilir. Elde edilen bu sonuglar (4.25) ifadelerinde kullanilirsa, sirasiyla metric

(4.32)

potansiyeller asagidaki gibi bulunur:

Larctanl: \/?1 el Mt}
82 = aIB = (ﬂ e\/?Mt +IB e_ﬁMt) eM 255 yés) (4.33)
: 0 V1 2

b _perpe

a MzLarctan{\/F1 eﬁMt} (4-34)
a, e BB b
A=BC=g(t)= e + B e M 4.35)

Elde edilen bu metric potansiyellerden yararlanarak (4.2) enerji-momentum tensorii
ile tanimlanan kozmik madde dagilimmin basing ve yogunlugu, (4.21) ve (4.22)
denklemlerinden,
40M* B B, + L’
4;((@ eMt L B e‘ﬁ““)4

(4.36)

e [ plapepp et o e ) prlp - gt
azlpe™ g e ) (g e g, |

o,

(4.37)

elde edilir. Modeli karakterize eden kinematiksel nicelikler ise,

18
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ezzﬁM(ﬁleﬁMt_ﬂzeﬁMt) (4.38)
(g™ s pe ) |
U3EH=A3=ﬂ3=(ﬂleﬁM‘+ﬂ2e*ﬁMt)3 (4.39)

o2 3L[4(ﬂ23 —ﬁlz B, VMt _ 13e5\/7"/“)_|_(ﬂ1 ez‘/?Mt+ﬂ2)2}—38M2< 12 e3ﬁMt_ﬂzz e—ﬁMt>2

2 2
o 96M2(ﬂzze—ﬁMt_ lzezﬁMt)

(4.40)

olarak bulunur. (4.36) ve (4.37) denklemlerinden p < 0 ve p > 0 oldugu goriilmektedir.

Buda modelimizin, karanlik enerjinin (dark energy) hakim oldugu bir dénemi temsil

ettigini dlisiindiirmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1. Céziimlerin Asimptotik Davramslar1 ve Baz1 Fiziksel Ozellikleri
Oncelikle; (4.5) ve (4.8) denklemlerinden, modelimizi karakterize eden sabit skaler

alan ve sabit manyetik alan iceren ideal akiskanla dolu Marder metrigi ile tanimli uzay-

zaman geodezik (Ui =0) ve irrotasyoneldir (@> = 0). Modelimizde metric potansiyeller

ve modeli karakterize eden fiziksel ve kinematik nicelikler skaler alan ve manyetik alan ile

K 2
yakindan iliskilidir: M’ =[V12 +Ej’ x=1

V. 1
M =K durumunda, ?:1/1_550959 olmaktadir ve buda bize K > V,

oldugunu gosterir. M =V, oldugunda K = 0 olur. Yani manyetik olan etkisi ortadan
kalkmaktadir ve sadece sabit skaler alan varhmi hissettirmektedir. K=V, ise,

V, dr M — K
M = Artl 0,962 olmaktadir. - > \/; olmasi halinde Vi =0 olur. Bu duruimda

V(x) =V, = Sabit tir, yani manyetize olmus sabit skaler alanli ideal akiskan dolu bir evren

) o ) \ Ar K
modeli elde edilir. Vi =NK durumunda ise, IV n Al nﬁ olmaktadir. Bu

durumlar1 tanimlayan degisim grafigi Sekil-1’de verilmistir:
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~ 3,545

~ 0,199

Sekil-1. Vi ve K’nin degisimi.

e T,

Vhfi'hfd"hfﬁ"h.ﬂ"' -

Sekil-1 den de goriilecegi gibi n = 1 i¢in V| = K olmakta, yani sabit skaler alan ile sabit

manyetik alan bir birine esit olmaktadir. n <1 i¢in sabit manyetik alan skaler alana nazaran

daha baskin (K > V) iken n > 1 i¢in ise skaler alan manyetik alana nazaran daha baskin

olmaktadir. Benzer sekilde n = 0, yani sadece sabit manyetik alan s6z konusu

(Vi=0,K=#0)oldugunda K = 3,545 M olmaktadir.

Modeli tanimlayan temel niceliklerin asimptotik davraniglar asagidaki gibidir:

i) t—0 Genisleme Bagslangicinda:

A= f, + B, = a, = Sabit

B> a,a,7, =h, = Sabit

Co-H _¢ = sahit
Qv 7o

C4OMPB B+

p—

4x(B+B)

= p, = Sabit

(5.1)

(5.2)
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2
N +ﬂ2 3B =L i

P BB ¢3)

2M (8, - ,) .
0> 22— g = Sabit

B+ po) ©4)
U3—>(ﬂl+ﬁ2)3=U025abit (5.5)
6_22_>3L[4(ﬂ§—ﬂfﬂz—ﬂf) A%J S-S st 5
0 96M > (8; - )
ii) t—o0 Genislemenin Sonlarina Dogru:
A—> oo
B—w (5.7)
Cow
p—>0 (5.8)
p—0 (5.9)
00 (5.10)
U’ —> o (5.11)
2 38 .

g_z > e Sabit (5.12)

Elde edilen bu sonuglara gore; modelimizin tanimladii uzay-zaman belirli bir

U, hacim degerinden &y sabit hizla genislemeye baslamaktadir. Dolayisi ile modelimiz;
uzay-zamanin kinematik ve fiziksel niceliklerinin sabit oldugu bir donemi karakterize
etmektedir. Genisleme baslangicinda; uzay-zamani dolduran kozmik madde dagiliminin
basinci, manyetize olmus skaler alanin etkisinde kalmistir. Bu etki genisleme siiresince
kendini hissetirmektedir. Ayrica; bu manyetize skaler alan etkisi, uzay-zamanin

anizotropisini azaltict sekilde rol oynamaktadir. Genislemenin sonlarina dogru

o 0,63
anizotropinin varligi hala hissdilebilmektedir: (EJ - ; (Collins ve ark., 1980;
t—w0 1

22



BOLUM 5 — SONUCLAR VE ONERILER Kezban KANMAZ

Selak, 1985). A teriminin ¢ok biiyiik (8, >>1) olmasi durumunda, geniglemenin

o
sonlarina dogru anizotropi izotropiye yaklagmaktadir (gj -0
t—>o

B ==PB, olmasi halinde; yani a, =0 durumunda, genisleme baslangicinda

A—0, B50,C—>0, p>w», p—>wn, §->wn U0, %—WO olmaktadir, yani

bu durumda modelimiz biiyiik-patlama tekilliginden 6nlenemez bir hizla ve anizotropik

olarak genislemeye baslamaktadir.
Bi=0 e B #0 cin Az:ﬂze_ﬁMt , BP=a A’ e C’=q,'A
olmaktadir. Bu durumda; nodelimizin tanimladig1 uzay-zamani dolduran manyetize olmus

skaler alan iceren ideal akiskandan olusan kozmik madde dagiliminin kinematik ve fiziksel

nicelikleri asagidaki gibidir:

L? 42Mt
p=———-¢€ 5.13
4xp; (5-13)
:Me%ﬁw 514
4y B (5-19)
0__2Mﬁ ‘s
5, (5.15)
ﬁ3
U =—=0 (5.16)
e
2 31(L-g,)e?M £ 38M 2 32
g _ ( ﬂz) B ' (5.17)

0’ 96 M * ﬁ;
Bu durumda; L =25, ise, tim evrim islemleri siiresince anizotropi korunmaktadir

2
(% :;—2 ~ 0,4}. Bi=05#0 icin modelimizi karakterize eden temel nicelikler

asagidaki gibidir:
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V% (esﬁMt _enIMt _ g2t | 22t _1)_ Lz(1+ezﬁ|v|t)2

P= 4Zﬂ14(eﬁ|v|t+eﬁMt)4(1+ezﬁMt)z (5.22)
zﬁM(eﬁMt—e‘ﬁMt)
0= ﬂ(mm _ﬁMt)z (5.23)
e +e
us =z (eﬁ““+e*ﬁ““)5 (5.24)

, 38M2ﬂ12(e3ﬁMt+ezﬁMt)2_3L|:4ﬂ1(1_e3ﬁMt_eS\/?Mt)_(ez\/?Mt+1)z:|

o
9 96M2ﬂ12(efﬁMt_e3\/7Mt)2
(5.25)
L2
Bu durumda; M = _W icin P=0 olur. Buda evreni dolduran kozmik madde
1

dagiliminin, manyetize skaler alan iceren kozmik toz oldugu dénemi tanimlar.
Bi#0 ve B> =0 i¢in metrik potansiyellerden C* =0 olurken A’ =p, g2

ve B? =o olmaktadir. Bu durumda uzay-zaman metrigi 3-boyutlu olmakta ve dy” ‘ye
ait metrik potansiyel genisleme siiresince daima baskin olmaktadir. Bu uzay-zamani

dolduran kozmik madde dagilimini karakterize eden nicelikler asagidaki gibi olmaktadir:

L2

P=——
4)(’314 e4ﬁMt

(5.26)
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~ 'BlzeﬁMt 2

4y prett G20
g 2MA2

ren (5.28)
U = pglel™™ (5.29)
ot 38pe M 12 Lpe M 431
o> 96M 2 gre M 30

E L>>p = p=p, r=2

—(7—1)—W (5.31)
! L<<f, =p=0,y=1

Bu durumda; L>> /8, icin uzay-zamani dolduran kozmik madde dagilimi, manyetize
skaler alanli kati madde (stiff matter, p = p, 7 = 2) karakterinde olurken L <</ i¢in ise

skaler alanli kozmik toz ( p = 0, y = 1) yapida olmaktadir. Bu son durum; evrenin madde

olusum Oncesi ve manyetik alanin ve skaler alanin etkin oldugu dénemi tanimlamaktadir.

L
(4.36) denkleminden M <u 2 /-108 5 icin P20 olmaktadir. Burada By >0
1772

L2 K2
408, 8, 4n

olmak iizere, &1 == <0 ve B, >0 icin V, :\/ olmaktadir.

Uzay-zamanin geometrisini tanimlayan metrik potansiyellerin parametrelere bagli olarak

degisimlerini veren grafikler sirasiyla Sekil-2, Sekil-3 ve Sekil-4’te sunulmustur.
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Sekil-2. A(t) metrik potansiyelinin parametrelere bagli olarak zamana gore degisimi.
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Sekil-3. B(t) metric potansiyelinin parametrelere bagl olarak zamana gore degisimi.
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Sekil-4. C(t) metric potansiyelinin parametrelere bagl olarak zamana gore degisimi.
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Uzay-zamana egrilik kazandiran ideal akiskan ve manyetize skaler alandan olusan kozmik

madde dagiliminin parametrelere gore degisimi Sekil-5 ve Sekil-6 *da verilmistir.
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Sekil-5. Kozmik basincin M ve t parametrelerine gore degisimi.

28



Kezban KANMAZ

BOLUM 5 — SONUCLAR VE ONERILER

Sekil-6. Kozmik basincin ¢esitli parametrelere bagli olarak kozmik zamana gore degisimi.

KO/MK BASINCIN PARAME TRE] FRE BAGL OLRAK DEGEMES]

B=1 =1, M=1, L=1
B=0 =1, M=1,L=1
B=18,-0, M=1,L-1
A=\ B =1, M=10, L=1
A=1 =1, M=01, L-1
A=\ f, =1, M=02, L=
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Sekil-6 dan goriilecegi gibi B, veya f, niceliklerinden biri negative oldugunda
uzay-zamani dolduran kozmik madde dagiliminin basinct pozitif (p > 0) iken, diger
durumlarda genisleme siiresince kozmik basing negative (p < 0) olmaktadir.

Kozmik madde dagiliminin enerji yogunlugunun parametrelere bagl olarak zamanla

degisimi Sekil-7 ve Sekil-8 ‘de verilmistir.

Sekil-7. Kozmik madde dagiliminin enerji yogunlugunun M ve t parametrelerine
gore zamanla degisimi.
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YOGUNLUK DEGEBMLEH

CIE N fi=-1Lp=LM=1L=1
pi=-1p4=,M=01L=1
£ =0,4=M=1L=1

_— £, =0,8=1,M=011L=1

E I I £, =0,4,=1,M=10,L=1

Sekil-8. Kozmik madde dagiliminin enerji yogunlugunun gesitli parametrelere gore
kozmik zamanla degisimi.

Sekil-8 ’den de goriilecegi gibi S, <0 durumlart i¢in kozmik madde dagiliminin

enerji yogunlugu evrim islemleri siiresince pozitif (p > 0) iken diger durumlarda negatif
olmaktadir. Bu durm bize modelin tanimlanmasinda paremetrelerin olduk¢a ©Onemli
oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak; manyetik alan igeren skaler alanli kozmolojik modellerin evrimini ve
kozmolojik 6zelliklerini daha iyi tartigabilmek i¢in kozmik sicim, 1s1 akist ve viskoz made
gibi farkli madde formlarin1 da icerecek kozmolojik modeler olusturmak oldukca dnemli
olacaktir. Boylece; skaler alan kozmolojilerde manyetik alanin olusumu, etkisi ve evrimini

daha iyi irdelenebilecektir.
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