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OZET

KAYNAK FONKSIYONLU SKALER ALAN ICEREN
BAZI KOZMOLOJIiK MODELLER

Ozgiir AYDOGAN

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Fizik Anabilim Dali Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof.Dr. ismail TARHAN

30.09.2010, 42

Evrenin global yapisi; yiiksek enerji fizigi, astrofizik ve modern kozmoloji
deneyleri ve gozlemleri sonucu elde edilen verilerin islenerek degerlendirilmelerinden yola
cikilarak biiylik Olcekte homojen kabul edilen uzay-zaman yapilarina dayanmaktadir.
Ancak bir ¢ok arastirmalarda ve galismalarda; uzay-zamanin egriligini olusturan kozmik
madde dagilimi ideal akiskan olarak varsayilmaktadir. Bu varsayima dayali kozmolojik
modeller, bazi1 kozmolojik problemleri aciklamada yetersiz kalmaktadirlar. Bu nedenle;
evrenin global yapisini incelemede ideal akiskan madde formuna bazi ilaveler
gerekmektedir.

Bu ¢aligmada, evrenin kozmolojik gelisiminde etkin olduguna inanilan kaynak
fonksiyonuna sahip skaler alan iceren ideal akiskan madde dagilimi, homojen fakat
anizotrop bir evreni tanimlayan ve Marder metrigi olarak bilinen Bianchi Tipi I metrik igin
Einstein alan denklemleri elde edilmeye calisilmis, elde edilen denklemlere cesitli
¢Oziimler arastirilmis ve ¢oziimlerin fiziksel 6zellikleri ile birlikte asimptotik davraniglar
incelenerek yorumlanmaya ¢alisilmustir.

Elde edilen ¢6ziimlerde; kaynakli skaler alan igeren ideal akiskan madde dagilimina

ait enerji momentum tensori ve Klein-Gordon denklemi kullanilmaktadir.

Anahtar sozciikler: Kaynakli Skaler Alan, Ideal Akiskan, Klein-Gordon Denklemi,
Marder metrigi, Einstein Alan Denklemleri, Bianchi Tipi Modeller, Kozmik Mikrodalga
Fon Anizotropisi.



ABSTRACT

SOME COSMOLOGICAL MODELS
WITH SCALAR FIELDS INCLUDING SOURCE FUNCTIONS

Ozgiir AYDOGAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Prof. Dr. ismail TARHAN

30.09.2010, 42

The global structure of the universe in high energy physics, astrophysics and
modern cosmology as a result of experiments and observations on the basis of assessment
of the data obtained by processing a large-scale structure of space-time is based on the
adopted uniform. However, many researches and studies, by the curvature of space-time
distribution of cosmic matter is assumed as an ideal fluid. Cosmological models based on
this assumption, the statement of some cosmological problems are insufficient. For this
reason, the universe must be additions to the global structure of the examination, the ideal
fluid substance in some form.

In this study, the function of the universe with a cosmological scalar field with the
source believed to be active in the development of an ideal fluid matter distribution,
a homogeneous but anisotropic universe of Bianchi type | metric that defines and Marder
metric known as the Einstein field equations are obtained for the studied, and researched
various solutions obtained from the equations interpreted by examining the asymptotic
behavior of solutions with physical properties.

The resulting solutions, containing the scalar field from the ideal fluid energy-
momentum tensor of the distribution of matter and the Klein-Gordon equation is used.

Keywords : Scalar Field with Source Function, Perfect Fluid, Klein-Gordon Equation,
Marder's metrics, Einstein’s Field Equations, Bianchi Type Models, Cosmic Microwave
Background Anisotropy.
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BOLUM 1 — GIRIiS Ozgiir AYDOGAN

BOLUM 1

GIRIS

Evrenin baslangi¢ anlarindaki bir¢ok fiziksel ve kozmolojik olaylar hala tam olarak
aciklanamamaktadir. Bu nedenle; 6zellikle evrenin ilk anlarini agiklamak i¢in literatiirlerde
yer alan birgok calismalarda sicim teorisine dayali modeller ortaya atilmistir. Evrenin ilk
anlarinda kozmolojik agidan 6nemli baz1 faz gegis evreleri gerceklestigi bilinmektedir.
Kozmolojik agidan 6nemli olan bu faz gegisleri Big Bang’ten sonra sicaklik, kritik sicaklik
(t = 10* s deki sicaklik) altma diistiigiinde meydana geldigine inanilmaktadir. Evre
gegisleri, uzaym simetrisinin bozulmasina ve ¢esitli topolojik eksikliklere (defects) sebep
olmus ve bu eksiklikler uzayin simetri 6zelligine bagh olarak ortaya ¢ikmustir (Letelier,
1983; Griffiths, 1987).

Ornegin; siirekli simetrinin bozulmas1 durumunda, 0-boyutlu monopoller ve
1-boyutlu sicimler, ayrik simetrinin bozulmasi durumunda ise 2-boyutlu domain wallar
olustugu cesitli calismalarda vurgulanmaktadir (Hortagsu, 1991). Literatiirdeki c¢esitli
caligmalardan da bilindigi gibi, monopoller iki kutup igerdiklerinden kisa siirede yok
olmaktadirlar. Bundan dolayi, bunlar kozmolojik acgidan o kadar onemli degildirler.
Domain wallar da yeteri derecede gravitasyon igermediklerinden kozmolojik acidan fazla
Oonem tagimamaktadirlar. Bunlardan sadece sicimler gravitasyonu igerdigi i¢in ¢ok
onemlidir. Sicimler, evrenin ilk safhalarinda parcaciklardan Once ortaya ¢iktiklari ve
gravitasyon igerdikleri i¢cin hem kozmoloji hem de astrofizik agisindan oldukc¢a 6nemlidir
(Vilenkin, 1976 ve 1981).

Bir¢cok caligmada da belirtildigi gibi; gozlemler evrende madde dagiliminin bir
kiimelesme olusturdugu yoniinde veriler ortaya koymustur. Yildizlar galaksilerde,
galaksiler kiimeler icinde ve kiimeler siiper kiimeler i¢inde gruplasmistir. Bunun igin
sicimler, gravitasyonu icerdiginden evrenin ilk safhalarinda oOzellikle gravitasyonel
mercekler olarak etki yapmaktadirlar (Davies, 1984; Davies ve Brown, 1988).

Cesitli caligmalarda ortaya atilan kozmik sicimler, evrenin ilk evrelerinde ortaya
ciktiklart i¢in bilhassa galaksi olusumuna gotliiren yogunluk dalgalanmalarina yol
acmaktadir. Bu bilgi ve verilerden yola c¢ikarak; dogadaki dort temel etkilesimin
birlestirilmesi i¢in sicim teorisinin On gdérmesinin uygun olacagi bir ¢ok c¢aligmada

vurgulanmistir (Tarhan, 2002 ve buradaki referanslar).
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1.1. Temel Etkilesimler

Temel etkilesimlerin birlestirilmesi fikri ilk kez Weinberg - Glashow ve Salam
tarafindan ortaya atilmistir Bu fikre gore; 100 milyon eV 'dan daha biiylik enerjilerde
elektromagnetik etkilesimler ile zayif etkilesimler birbirinden ayirt edilemez. Buradan
100 milyon eV iizerindeki enerjilerde, bu iki etkilesimin birlestirilebilecegi fikri ortaya
atilmistir. Daha sonra Glashow ve Georgi GUT (Grand Unification Theory = Biiyiik
Bilesik Alan Teorisi) teorisini énermislerdir. Bunlara gore 10** GeV (stiindeki enerjilerde
kuvvetli, zayif ve elektromanyetik etkilesimler birbirinden ayirt edilemiyordu. Daha
sonralart birgok fizik¢i, bu dort etkilesimin 10" GeV ‘tan daha biiyiik enerjilerde
birlestirilebilecegini 6nermistir. Buna Stiper Biiyiik Bilesim Teorisi (Super Grand Unified
Theory ) veya Her Seyin Teorisi (Theory of Everything) denmektedir (Hawking, 2007).

Biiytik Bilesim Teorisinin temel fikri, dort bagimsiz etkilesimin tek bir etkilesimin
bilesenleri seklinde olmasina dayanmaktadir. Teorideki her bir kuvvet; tek bir kuvvet
kanunu ile tanmimlanabilecek olan diger kuvvetlere daha Once varolan bir simetri ile
baghdir.

Fakat bugiin evrende bu dort temel etkilesim ayridir. Bundan dolayi, fizik¢ilere gore
evrende bir simetri bozulmasi olmustur. Simetri bozulmasina ge¢meden Once kisaca
simetri tanimina deginelim. Eger bir teori veya bir islem {izerinde belirli islemler
yapildiginda degismiyorsa bu teori bu islemlere gore simetriktir denir.

Fizik¢ilere gore evrende kendiliginden bir simetri bozulmasi olmustur. Bu simetri
bozulmasii agiklamak i¢in bir siviyr ele alalim. Sivi bir dénme (rotasyonel) simetrisi
gostermektedir. Clinkii sivinin dondiiriilmesi durumunda molekiillerin dagilimlar1 aynidir.
Bununla birlikte sivi, soguyarak kristal hale geldigi zaman atomlar kendilerini kristal
eksenleri boyunca dizilirler ve artik donme simetrisi bozulmustur.

Buna gore yiiksek sicaklik evresine, simetrik evre ve diisiik sicaklik evresine de
bozuk-simetri evre denir. Eger bozuk simetri durumundaki bir sistemin sicakligi artsaydi
(Ornegin; bir kristalin siviya doniismesi gibi) sistemin simetrisi tekrar onceki haline
donerdi. Biiyiik Bilesik Alan Teorisine gore evrende bir¢ok bu tiir evre gegisleri olmustur.
Bu teoriye gore, Planck zamani sonunda (10’43 s) evrendeki parcaciklarin enerjileri
10" GeV altina diistiigiinde evrenin sicakligi 10°* K idi ve gravitasyon diger kuvvetlerden

ayrilmisti. O halde t = 10 ~ s de kendiliginden bir simetri bozulmasi vardir (Barrow,
2008).
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t=10% s de parcaciklarin enerjileri 10* GeV altina ve evrenin sicaklig1 10" K ’ne
diismiistii. Bu esnada kuvvetli etkilesim diger iki etkilesimden ayrildi. Bundan dolay1
t =10 s de ikinci bir simetri bozulmasi olmustur (Griftiths, 1987).

t=10" s de sicaklik 10®° K diismiis ve parcaciklarin enerjileri 100 GeV olmus. Bu
esnada elektromanyetik etkilesim zayif etkilesimden ayrilmistir. GUT teorisine gore
simetrik evreden bozuk simetrik evreye gecis sirasinda daha once bahsedilmis olan ¢esitli
topolojik eksiklikler olusmustur. Bu eksiklikler, simetri 6zelligine bagli olarak ortaya

cikmaktadirlar (Griffiths, 1987).

1.2.Skaler Alan ve Ozellikleri

Teorik fizigin genel amaglarindan bir tanesi yasadigimiz evreni en iyi sekilde ve
gozlemlerle tutarli olarak tanimlayacak bir model olusturabilmektir. Béyle bir model
olusturabilmek i¢in sunulan modelin a) ig¢-tutarlilik, b) tamlik, ya da kendi kendine
yeterlilik, ¢) deney ve gozlemlerle uyumluluk gibi sartlar1 saglamis olmasi gerekmektedir.
Bir teorinin i¢ tutarlilifa sahip olmasi demek, birbirleriyle mantiksal yada fiziksel ag¢idan
celisen sonuclara yol agmamasi1 demektir. Bu Olgiitleri goz oniine alip cesitli gravitasyon
teorilerini inceledigimiz zaman Einstein’in genel relativite teorisi i¢ tutarliligi, kendi
kendine yeterliligi ve kavramsal basitligi ile deney ve gozlemlere uyumlulugu bakimindan
su ana kadar gelmis en tutarli teoridir (Ozemre, 1982). Einstein’in genel relativite
teorisinin alan denklemlerine formiile edildikleri zamandan beri cesitli ¢oziimler

aranmaktadir.

Standart Friedman modellerinde, biiyiik patlama (big bang) teorisi temel alinir ve
evreni dolduran kozmik madde dagilimi, genellikle ideal akiskan olarak alinir. Ideal
akiskan kaynakli kozmolojik modellerin ¢ogu evrenin termik ge¢misini agiklamada
oldukca yeterlidir. Fakat erken evren i¢in madde olusumlari, niikleo sentez islemler,
entropi Uretimi, kozmik fon anizotropisinin izotropiye bozunmasi gibi bazi fiziksel olaylar
bu tiir ¢éziim yontemleriyle tam olarak aciklanamamaktadir. Bu ylizden ideal akiskana
bazi ilave terimler eklenmesi gerektigi one siiriilmektedir. Ciinkii ¢cok yiiksek sicakliklarda,
maddeyi tanimlamak i¢in, akiskan mekanigi yerine, kuantum alan teorisini kullanmak
gerekmektedir. Bu da kozmolojik modellerle ilgili olarak baz1 degisimlerin yapilmasin

zorunlu kilar. Bu diisiincelerden ortaya ¢ikan bir goriis de, evrenin dinamik davranisinda
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skaler alan olarak adlandirilan bir tiir kuantum alaninin ¢ok 6nemli yer tuttugudur. Bu

diisiince, modern kozmolojinin temelini olusturmaktadir (Aygiin, 2005).

Bu gibi nedenlerle son yillarda evrenin ilk anlarinda gercgeklestigine inanilan
bir¢ok kozmolojik olay1 ve olusumlar1 agiklamak i¢in 6zellikle evrenin ilk anlarinda etkin
olduguna inanilan skaler alan kaynakli madde dagilimlarina dikkat ¢ekilmektedir (Zhuk ve
Gunther, 2004).

Evrenin ilk anlarinda olusan niikleo-sentez islemler sirasinda etkin olduguna inanilan
kitleli skaler alanin degisiminin evrenin evrimini etkileyebilecegi diistiniilmektedir.
Evrenin baslangi¢c anlarinda bir¢ok evre gecisleri olusmus ve bu evre gecisleri, Big
Bang’tan sonraki sicaklik kritik sicakligin (t = 10%s deki sicaklik, ~10% K) altina
distiigiinde meydana gelmistir. Evre gecislerinin, kiitleli skaler alanin degisimine ve bunun

sonucu olarak ta kozmolojik yap1 olusumuna kaynak olusturduguna inanilmaktadir (Zhuk
ve Glnther, 2004).

Tarihsel olarak, skaler alan kavramina ilk kez Dirac (1938) tarafindan Mach
Prensibi’nin agiklanmaya calisilmasinda ortaya atilmistir ve gravitasyonel sabitin bir sabit
olmamast  gerektigine ancak zamana bagli oldugu sonucuna  gotiirmiistiir
(Ram ve Singh, 1999). Daha sonra ilk skaler-tensor teoriler Jordan, Brans ve Dicke
tarafindan ¢alisilmistir. Bugiinlerde ise parcacik fizigi teorileri boyunca yeni yaklagimlar
elde edilmis ve Higgs mekanizmasi sayesinde pargaciklarin kiitleleri, kiitleli skaler alan
kullanilmasiyla ac¢iklanmaya calisilmistir. Kozmolojide evrendeki genislemenin son
zamanlardaki hizlanmas1 miikemmel (quintessence) skaler alan ile aciklanabilir. Bunun
yaninda skaler alan kavrami erken evrendeki enflasyon iiretiminin en iyl

mekanizmalarindan bir tanesidir (Fay ve Lehner, 2005).

Bunlardan baska Weinberg, Glashow ve Salam’in standart modelinde skaler alanlar
ilk parcaciklarin kiitleleri i¢in ihtiya¢ duyulan ve baslangigta var olan bilesendir. Son
zamanlarda gravitasyonun skaler-tensoér denklemleri tam ¢oziimleri kullanilarak, skaler
alanlarin spiral galaksilerdeki karanlik madde i¢in ¢ok iyi bir aday olabilecegi iizerine
calisilmaktadir (Guzman ve Matos, 2000), (Matos ve Guzman, 2000). Ciinkii madde ile
etkilesimleri ¢ok zayiftir bu yiizden simdiye kadar goézlenememistir. Fakat skaler alanl

teorilerin ¢ogu zayif gravitasyonel alanlarda 6lgimlerle uyumludur (Matos ve dig., 2000a).
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Bir¢ok pargacik fizigi teorilerinde, temel kuvvetlerin birlestirmesini anlatabilmek ig¢in
skaler alanlar kullanilir. Bununla beraber skaler alanlar, dogadaki bazi sabitlerin
degisiminde 6rnegin gravitasyon sabiti ve kozmolojik sabit gibi baz1 sabitlerin degisiminde
rol oynarlar. Boylece erken evren zamanindaki 6ngdriilen degerler ile bugiin gézlemlerden
elde edilen degerler arasindaki biiyiik farklilik agiklanabilir (Fay, 2005). Temel fizik
teorilerinin c¢esitliligi, skaler alanlarin var olusunu 6ngoériir ve kozmolojide bu tiir alanlarin
dinamik 6zelliklerinin ¢alisilmasi i¢in harekete gegirir. Gergekten skaler alanli kozmolojik
modeller, erken evrenin arastirilmasinda oOzelliklede evrenin sisme doneminin
aragtirtlmasinda biiylik 6neme sahiptirler (Billyard ve Coley, 2000). Skaler alanlar
kozmoloji ve parcacik fiziginde ¢ok 6nemli yer tutarlar. Kiitlesiz skaler alanlar, sifir spinli
notiir pargaciklar ile gravitasyonel alanin birlestirilmesi ve uzay-zamanin dogasinin

anlasilabilmesi i¢in ¢alisilmaya baglanmistir (Ram ve Singh, 1999).
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

Gozlenen bugiinkii evrenin durumunu tanimlayacak bir matematiksel model
kurmak, bu modeller yardimizla evrenin global yapisini ve kozmolojik o6zelliklerini
aciklamak kozmolojinin temel amacglarindan biri ve hatta en 6nemlisidir. Bu baglamda;
global olclilerde evrenin matematiksel bir modeli i¢in hareket noktast Einstein’in Genel
Relativite Teorisi’nin alan denklemleridir. Einstein alan denklemlerine, formule edildikleri
1915 yilindan beri ¢oziimler aranmaktadir. O zamandan beri birgok ¢oziimler bulunmustur.

Cogunlukla incelenen kozmolojik modeller ideal akigkanli modellerdir. Bazi
durumlarda, bdylesi yaklasimlar yetersiz kalmaktadir. Ornegin, evrenin ilk anlarindaki
fiziksel olaylar hala tam olarak acgiklanamamaktadir. Bu nedenle evrenin ilk anlarini
aciklamak i¢in sicim (string) teorisi basta olmak lizere skaler alan kaynakli teoriler ele
almmistir (Hawking ve Israel, 1987; Chakraborty, 1991). ilk string teorisi 1960’11 yillarin
sonlarina dogru Veneziano’nun giiglii niileer kuvveti tanimlamaya c¢aligmasi sirasinda
gelistirilmistir (Davies ve Brown, 1988). Evrenin ilk anlarinda bir ¢ok evre gegisleri olmus
olmasi1 ve bu evre gecislerinin; Big Bang’tan sonraki sicaklik, kritik sicakligin (t = 103
deki sicaklik) altina diistiigiinde meydana gelmis olmasi, evre gegislerinin, uzayin
simetrisinin bozulmasina ve ¢esitli olaylara sebep olmakta ve bu olaylarin uzayin simetri
ozelligine baglh olarak ortaya c¢iktigi diislincesini kuvvetlendirmektedir (Kibble, 1976;
Hindmarsh ve Kible, 1994; Perivolaropoulos, 1994). Bilindigi gibi, evrende maddenin
dagiliminda baz1 kiimelesmeler vardir. Yildizlar galaksilerde, galaksiler kiimeler i¢inde ve
kiimelerde super kiimeler iginde gruplagmistir. Bu nedenle kozmik sicimlerin, evrenin ilk
donemlerinde parcaciklardan once ortaya ciktiklarina ve gravitasyonel mercekler olarak
etki yaptiklarina ve yine evrenin ilk evrelerinde galaksi olusumuna yol agan yogunluk
degisimlerine neden olduklarina inanilmaktadir (Zel’dovich, 1980).

Bu c¢aligmada, uzay-zamanin egrilik kaynagi olarak, igerisindeki sicimlere
tutturulmus pargaciklar igeren kozmik sicim bulutu kaynakli bir madde dagilimi alinarak,
uzaysal homojen fakat anizotrop Bianchi tipi I metrigin (Marder metrigi) ¢esitli ¢6ziimleri
elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin asimptotik davraniglar1 ve fiziksel o6zellikleri

tartisilmistir.
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Yeni ¢oziimler bulmak ve onlar1 yorumlamak temel bilimcilerin hala onemle
tizerinde durduklar1 birka¢ konudan biridir. Coziimler aranirken bir takim fiziksel ve
formal varsayimlar yapilir. Bu varsayimlardan en ¢ok kullanilanlardan biri uzay-zaman
simetrilerini dikkate almaktir (Hawking ve Israel, 1979; Demianski, 1979; Kramer ve ark.,
1980). Bu simetrilerden biride uzayin homojenligidir. Biiyiik 6lgekte (uzaklik > 50 -
100 Mpc) bu durumu destekleyici baz1 gozlemsel veriler vardir (MacCallum, 1979).
Bianchi tipi ¢oziimler de homojen varsayimli ¢éziimlerdir. Bu nedenle; bugiinkii evreni
inceleme ve yorumlamada Bianchi tipi kozmolojiler biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayrica,
Bianchi tipi modeller diger bazi homojen modelleride (Friedmann ve Kantowski-Sachs
modelleri) icerdiklerinden dnemlidirler (Hawking ve Israel, 1979). Yukarida sozii edilen
gozlemsel gergeklerden baska homojen evrenlerin incelenmesi matematiksel agidan da
biiylik kolayliga sahiptir. Cilinkii; Einstein alan denklemleri, bu durumda kismi diferansiyel
denklemlerden adi diferansiyel denklemlere indirgenmektedir. Uzaysal homojen uzaylarin,
uzay-zaman simetrileri ilk kez Bianchi (1897) tarafindan incelenmis ve uzay-zaman
simetrilerinin maksimum 9 farkli tipe izin verdigi goriilmiistiir (Ryan ve Shepley, 1975).
Homojenlik, evrenin fiziksel 6zelliklerinin verilen bir zamanda ve secilen bir dogrultu
boyunca ayni olmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bir bagka ifade ile bir metrik uzay, bir X!
noktasint komsulugundaki bir X' noktasina doniistiren X = X + g &i(x) seklindeki
izometri doniistimlerine sahipse bu metrik homojendir denir. Burada e << 1 dir. Uzay ve
zamanin biitiin noktalarinda metrigin ayni oldugu bir kozmolojik modele uzay ve zamanda
homojen model denir. Eger t = sabit hiperyiizeyi iizerinde sadece uzay kismina ait biitiin
noktalarda metrik ayni ise o zaman model Uzaysal Homojen Model adini alir. Boylece,
Einstein alan denklemleri tek bir bagimsiz degisken (kozmik zaman t) cinsinden yazilabilir
(Landau ve Lifshitz, 1987; Stephani, 1985; Hughston ve Tod, 1990).

Stringlerin genel relativistik agidan ele alinis1 Letelier (1979 ve 1983) ve Stachel
(1980) tarafindan genisletilmistir. Gerilim (stress) enerjisine sahip ve gravitasyonel alanlar
ile baglant1 kuran nesneler olarak gézoniine alinan kozmik sicimlerin gravitasyonel etkileri
Vilenkin (1981), Hogan (1984), Hogan ve Rees (1984), Turok ve Schramm (1984), Gott
(1985) ve Garfinkle (1985) tarafindan ayrintisi ile incelenmistir. Daha sonra, Letelier
(1983) sicimlere ait enerji momentum tensoriini kullanarak Bianchi | ve Kantowski-Sachs
uzay-zamanlar1 i¢in sicimlerin relativistik modellerini elde etmis. Kaiser ve Stebbins

(1984) mikrodalga fon 1sinmminda goézlenen anizotropinin kozmik sicimlerden
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kaynaklanabilecegine dikkat ¢ektiler. Diger Bianchi tipleri ile temsil edilen uzay-zamanlar
icin relativistik sicim modelleri Kriori ve ark. (1990), Banerjee ve ark. (1990) ve Tikekar
ve Patel (1992, 1994) tarafindan elde edilmistir. Gravitasyon alanin kaynagi olarak kozmik
sicimler alarak Kantowski-Sachs simetrisine sahip kuresel simetrik uzay-zamanlar icin
Einstein alan denklemlerinin ¢oziimleri Matravers (1988) tarafindan elde edilmistir. Nevin
(1991) statik kuresel simetrik ve silindirik simetrik uzay-zamanlar i¢in egrilik kaynagi
olarak sicimleri alarak ¢oziimler elde etmis. Kriori ve ark. (1994) bazi1 Bianchi tipi
kozmolojik modellere ait Einstein alan denklemlerini ve c¢ézumlerini kozmik sicim igin
incelemistir. Kriori bu caligmasinda Bianchi tipi V kozmolojilerde, kozmik sicimlerin
olugsmadigina dikkat ¢ekmistir. Tikekar ve ark. (1994) silindirik simetrik ve inhomojen uzay-
zamanlar i¢in sicim kozmolojinin baz1 6zel ¢Ozlimlerini vermistir. Kiiresel sicim

akiskanlarin simetrileri Glass ve Krisch (1999) tarafindan ayrintilari ile tartisilmigtir.

Son yillarda, evrenin evrimini ve bu evrim islemleri sirasinda karsilasilan
bazi astrofiziksel ve kozmolojik olaylar1 agiklamada sicim bulutu yerine akiskanlk
ozelligi iceren sicim akiskan kaynakli modeller tizerinde durulmaktadir. Yilmaz ve
Yavuz (1997) ve Yimaz ve ark. (1999) sicim akiskanlarin miras (inheritance)
simetrilerini ayrintilar ile ele almislardir. Rotasyon yapan uzay-zamanlarda skaler

alanli sicim modeller Baysal ve ark. (2001) tarafindan tartisilmistur.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Einstein Alan Denklemleri

Gravitasyonel etkilesimleri agiklamak i¢in bir ¢ok teori ileri siiriilmiigtiir. Ancak,
bu teorilerin higbiri gezegenlerin enberi noktasinin ilerlemesi, gravitasyonel kirmiziya
kayma, gravitasyonel alanda 15181n sapmasi gibi bazi gravitasyonel kokenli olaylari tam
olarak aciklayamamaktadir. Bu nedenle, Einstein buytk Olcekteki gravitasyonel
etkilesimleri ve evrenin global yapisimi daha iyi bir sekilde tanimlayabilmek ve
aciklayabilmek i¢in 1915 yilinda kendi adiyla anilan Einstein Genel Relativite Teorisini
ortaya atmistir. Bu teorinin temel denklemleri uzay-zamanin geometrisi ile bu geometriyi

olusturan madde arasinda bir iliski oldugunu 6n goren Einstein Alan Denklemleridir.

Buna gore, 4-boyutlu bir (M 4 gjk ) dizglin Riemann manifoldunda uzay-zamanin

geometrisi, uzay ve zamanin koordinatlarinin siirekli bir fonksiyonu olarak tanimlanan

1 2 3 4 . -
Oi = Oy X X X, x) metrik tensorli yardimiyla,
d &=g (x))d T & (3.1)

seklinde belirlenen ds? yay elemani ile karakterize edilmektedir. Burada gix genel olarak

Xj koordinatlarina bagl metrik tensor olup simetriktir (gik = Qki) Ve dx' ’lerde koordinat

diferansiyelleridir. Bu gergevede; uzay-zamanin geometrik yapisi ile gravitasyonel alanlar

arasinda matematiksel baginti,
1 _8rnG
G =R _kERgi tAQ 7 KT,  K=—F1 (3.2)

4
c

olarak verilen Einstein alan denklemleri ile tanimlanmaktadir. Burada R Ricci tensori
olup simetrik tensordiir, R egrilik skaleri (R= R = gikRik), G gravitasyon sabiti,

A kozmolojik sabit, ¢ 151k hizi ve Tik enerji-momentum tensériidiir ve simetriktir. Einstein

alan denklemleri, simetri (Gik = Gki) nedeniyle 10 tane ikinci mertebeden lineer olmayan
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kismi diferansiyel denklem sistemi olustururlar. Bu diferansiyel denklem sistemlerinin tam
¢Oziimleri olduk¢a zordur. Dolayisi ile; Einstein alan denklemlerine ¢dziimler aranirken,
uzay-zaman simetrilerinin biiyilk Onemi vardir. Bu yiizden ¢ogu zaman; alan
denklemlerinin sag tarafina homojenlik, izotropi, kiresel simetri, silindirik simetri ve
dizlemsel simetri gibi baz1 fiziksel ve matematiksel kabullerden biri veya bir kag1, sol
tarafa ise ideal akiskan, viskoz akiskan, elektromanyetik alan, kozmik sicim gibi kozmik
madde formlar1 eklenerek denklemlerin c¢o6ziimleri elde edilmeye ¢aligilir. Simetri

ozellikleri ise; matematiksel olarak

g ,@§j+gi€j&j,k+gjfj,i=0 (3.3

seklinde verilen Killing denklemleri’nin 3 cozumleri ile belirlenmektedir. Bu denklemler,
3 yer degistirmeleri altinda uzay-zamanin invaryant kalmasi i¢in gerekli ve yeterli

kosullar1 olustururlar. Bu 3 cozimlerine Killing vektor alanlari denir. Bu denklemlere;
her zaman ¢6ziim bulmak miimkiin olmamaktadir. Eger denklemlerin bir ¢6ziimii varsa,
uzay-zaman bir hareket simetrisine ya da izometriye sahiptir denir (Ryan ve Sheply, 1975;
Kramer , 1980; Stephani, 1985).

Uzay-zamani tanimlayan bir ds? yay elemani verildiginde, buna ait Einstein alan

denklemlerini bulmak i¢in dncelikle verilen yay elemanini olusturan g, metrik potansiyel

tensorlerinden yararlanarak,

i 1409 G9m: 00y
1—* —— m + m/ _ 4
=79 fax‘ axk  oaxM (3.4)

bagintist ile ifade edilen, 40 bileseni bulunan ve alt indisler iizerinden simetrik olan

Christoffel sembolleri (rki =rik) hesaplanir. Baglant1 (connection) katsayilar1 olarak da
¢

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

3 8F€i k 0T i

R _ K
k igx’  oaxk

R +T 5% Ty - T™ T (3.5)

=l

bagintisindan hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucunda; 10 Ricci tensor bileseni elde edilir.
Ricci tensoriinden yararlanarak R egrilik skaleri hesaplanir. Ricci tensorii; uzay-zamanin

egriligini gosteren ve

10
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[ orv @l
R'wm :—K_GT

- +Te T —Fin Mo (3.6)

denklemi ile gosterilen Riemann tensori’'nin indisler {izerinden genglesmis (contraction)
halidir. Riemann tensorini hesaplamak oldukca zor ve zahmetlidir. Hesaplamalarda

cogunlukla, Riemann tensoriiniin R = R = R gibi  simetri  ve
ik/m kim/ /mik

R +R + R =0 bagmtilarindan dolayr 20 bagimsiz bileseni vardir. Tiim bu
ikfm imk/ i¢mk

hesaplanan nicelikler (4.2) denklemi ile verilen Einstein alan denklemlerinde kullanilarak,

Tik enerji-momentum tensorii ile karakterize edilen madde dagiliminin uzay-zamana nasil

bir geometri kazandiracagi hakkinda bilgi edinilir. Elde edilen Einstein alan

denklemlerinde T, # 0 ve T = Odurumlari aliirsa sirastyla T, madde dagilimi

icindeki (i¢ ¢Oziim) ve disindaki (dis ¢6ziim) gravitasyonel alanlar1 elde edilir.

Gravitasyonel alanda bir parcacigin hareket (geodezik) denklemi,

d?x' LT dx< dxm 0
ds?2 ds ds (3.7)

ile verilir (Landau ve Lifshitz, 1987). Boylece; elde edilen alan denklemlerinin
¢cozlimiinde, ilave olarak metrik katsayilar1 veya maddenin fiziksel nicelikleri arasinda
bagintilar kuran durum denklemleri (p = p(p)) gibi ek kosullarda kullanilmaktadir.
Onerildigi giinden bu giine kadar, Einstein alan denklemlerine bir ¢cok ¢oziimler bulunmus
ve calismalar devam etmektedir. Son zamanlarda; gerek astrofiziksel ve gerekse
kozmolojik 6nemi nedeniyle bu denklemlerin yeni ¢ozimlerinin elde edilmesinde uzay-

zaman simetrileri ve yeni madde formlar1 kullanilmaktadir.

11
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3.2. Enerji-Momentum Tensoru ve Tuarleri

Enerji-momentum tensoriiniin tam anlamiyla bilinmesi ancak maddenin yapisi
hakkinda iyi bir teorinin tanimlanmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle; bir yaklagim yapilmasi
kacinilmaz 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 (Lichnerowicz, 1969).
Kozmolojik agidan onemli olabilecek farkli maddeleri tanimlayan bazi enerji-momentum
tensorleri kisaca su sekilde ifade edilirler:

i) Toz Bulutu

Basingsiz madde (P =0, o #0) yumag: olarakta tanimlanan toz bulutu igin enerji-

momentum tensord,

T =p U Uy (3.8)
olarak verilir. Burada u' zamansal (time-like, U, u' <0) 4-lii iz vektorii u' ye sahip bir
gozlemci tarafindan dlgiilen akigkanin toplam enerji yogunlugudur. Komoving koordinat

sisteminde u' 4-1ii hiz vektori,

uu; = _1. (39)

esitligini saglar.

i) Ideal Akiskan
Basingh toz bulutu P#0, p#0 olarak ta adlandirilan ideal akiskan igin enerji-
momentum tensord,

Ti= (,0+ p)ui u +pg;, (3.10)

olarak verilir. Burada p, akiskanin izotropik basincidir.

Iii) Anizotropik Akiskan

Anizotropik (es yOnsiiz) basinca sahip bir akiskani tanimlayan anizotropik bir

akigkanin enerji-momentum tensord,

T, g(p+p)uiu +p, g £(p,—P.)X; X, (3.11)

12
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dir. Burada P, ve P, sirasiyla basincin dik ve radyal bilesenleridir. X; ise u'zamansal
4-10 vektore dik birim uzaysal (space-like, X; X'> 0) 4-1u vektordur ve bu 4-10 vektorler

(u'X; =0, u'u; ==X, X' =-1) kosullarini saglamaktadir.

iv) Viskoz Akiskan

Viskoziteli akigkan olarak ta adlandirilan viskoz akigkan ic¢in enerji-momentum
tensord,

T lp+p-S0)uu, +(p-£0)g, w270, (3.12)
olarak verilir. Burada n, & ve 0, nicelikleri sirasiyla shear vizkozite katsayisi, bulk

viskozite katsayisi ve genisleme skaleridir. Oy ise shear tensorii olup asagidaki bagintilar

ile verilir:
O F%(ui;k U U U+ Uy ui)—%ﬁhi (3.13)
" (3.14)
9=Ui;i (315)
hiy =g +U; Uy (3.16)

v) Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik alani tanimlayan enerji momentum-tensord,
1 m
T =F, F _Zgi Fn R (3.17)

dir. Burada Fix = —Fy;, elektromanyetik alan tensorii olup antisimetrik bir tensordiir.

vi) Kozmik Notrino

Kozmik nétrinolar1 karakterize eden enerji-momentum tensord,

Too=xti (3.18)

13
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olarak verilir. Burada # ve i, sirasiyla, kozmik nétrinolar1 karakterize eden enerji

yogunlugu ve kozmik nétrinolarin dagilimini tanimlayan 4-1d null vektérdir (£ ¢ '=0 ).

vii) Sicim Bulutu
1-boyutlu nesneler olarak ta tanimlanan kozmik sicimlerden olusan bir bulut i¢in

enerji-momentum tensord,

Ti=puiu -4 X, X, (3.19)

olarak verilir. Burada A, ¥ ve Pp = P—/l, sirastyla, kozmik sicimleri karakterize eden

sicim gerilim enerji yogunlugu, sicim bulutunun toplam enerji yogunlugu ve buluttaki

sicimlere ilistirilmis parcaciklarin durgun enerji yogunlugudur.

viii) Skaler Alan

Bir tiir sifir kiitleli parcaciklarin alanini tanimlayan skaler alan icin enerji-
momentum tensori

1 1 )
T k:E[V,iV,k _Egi V.V :l (3.20)

olarak verilir. Burada V, skaler alan1 tanimlayan ve asagidaki denklem ile verilen Klein-

Gordon denklemini saglayan potansiyeli ifade eder:

K :ij:g(ﬁv"),i =0 (3.21)

14
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kaynakh Skaler Alan iceren Ideal Akiskan Dolu Marder Uzay-Zamam

icin Alan Denklemleri ve Baz1 Temel Bagintilar

Bu calismada, anizotropinin boslanamadigi bir evreni karakterize eden uzaysal

homojen ve anizotrop Bianchi tipi | uzay-zamani temsil eden ve
d?=A%d *>-d ?)+B?d 2+¢?d ? (4.1)
Seklinde ifade edilen Marder tipi metrik ele alinmistir (Marder, 1958). Uzaysal homojen

bir evreni temsil eden bu metrik; t—>J.A(t)0|t koordinat déniisiimiiyle Bianchi tip I
formuna doniistiiriilebilir. Burada A, B ve C nicelikleri alan denklemlerinin ¢6ziimiinden
belirlenecek metrik potansiyelleri olup, sadece kozmik zaman t *nin fonksiyonlaridir. (4.1)
metrigi ile tanimlanan evreni karakterize eden uzay-zamana egrilik 6zelligi kazandiran

madde olarak,

B 1 1 i
T —k(p+ p)uiuk +pg; +E{V’ivlk—zgi VY } 4.2)

seklinde enerji-momentum tensorii ile verilen kaynakli skaler alan iceren ideal akigskan
dagilimi alinmistir (Mohanty ve dig., 2002 ve 2003) . Burada, p kozmik madde dagiliminin
enerji yogunlugu, p basinci, u' madde dagiliminin zamansal 4-lii hiz vektoriinii ve V ise
skaler alan potansiyelini gosterir.

Boylece (4.1) metriginden komoving koordinat sisteminde 4-1ii hiz vektdrii i¢in,

u' =(0,0,0, A7Y), u; =(0,0,0,- A), utu =-1 (4.3)

elde edilir. (4.1) metrigi ve (4.2) denklemi ile verilen enerji momentum tensori icin

Einstein alan denklemlerinden asagidaki denklem sistemi elde edilir (K =1, A = 0):

BE ¢ AB AC BC V? ,
G —4—-- 2 =2 _ T pA
'"BC A ABBC @ P (4.4)

15
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AY &V
G, g x| tg="5 P ’ (4.5)
o [AY,B_ Vi,
39 +E—_7_p (4.6)

AB_AC BC V?

G, .—+
A B E Q

+p A’ (4.7)

Burada “°” isareti kozmik zaman t ’ye gore tlirevi gostermektedir. Einstein alan
denklemlerinden goriilecegi gibi; p, p ve V nicelikleri sadece kozmik zaman t ’nin

fonksiyonudur.

(4.1) metrigi ile tanimlanan bir uzay zaman i¢in olusturulan modeli karakterize

_— k
eden uzaysal hacim (U3=\/—g), ivme vektord (Y =Y k"), genisleme skaleri

0 = y' ), rotasyon skaleri (0 ve shear skaleri (%) gibi kinematik nicelikler sirastyla
N

asagidaki gibi elde edilmistir:

ud- /“g=A2BC (4.8)

. k

Ui _ui,k u_ 0 (49)
g LA B.C

0="U; AATB C (4.10)

2 1 :

® =—o =0 (4.11)
2 ik

, 1 1., 1(AB AC BC

6°=—0c 0 =—-0°"-— + + (4.12)
271k 3 A2(AB A BC

Burada g, (4.1) denklemi ile verilen g, metriginin determinantidir. wix Ve oik ise sirasiyla

rotasyon (vorticity) ve shear tensorleri olup,

—i(u -u +UuU -Uu)
a)ik_z koK 0ok ki (4.13)

16
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ve

1 .
o ==(u i +uu

. 1
i %2 ik Yk k+uk;i)_§0hi (4.14)

bagintilari ile verilmektedir. hik 1zdiistim tensoriidiir ve
h =g +uu
ik ik ik (415)

seklinde tanimlanir.

¢ kaynak fonksiyonu olmak iizere, kaynakli skaler alan1 karakterize eden Klein-
Gordon denklemi (Mohanty ve dig., 2002 ve 2003) ise,

(B &),
\ +[E+EJV =—¢A (416)

olarak elde edilir.

4.2 Alan Denklemlerinin C6zUmu

(4.4) — (4.7) denklemler takimi ile verilen Einstein alan denklemleri, alti
bilinmeyenli (A, B, C, p, p ve V) dort diferansiyel denklem sisteminden olusmaktadir.
Bu nedenle, elde edilen alan denklemlerini ¢0zebilmek igin ilave kabuller yapmak
gereklidir. (4.5) ve (4.6) alan denklemlerinden,

B C

2~ 4.17
e (4.17)
esitligi ve K integral sabiti olmak tzere integre edilirse,
BC-BC=K=S a (4.18)
denklemi elde edilir. Burada,
E:oc , BC=p8, B’=ap |, CZ:E (4.19)
C a
doniisiimii uygulanirsa, (4.18) denklemi,
YB=K=Sal (4.20)
(04

ifadesi elde edilir. Ote yandan (4.4) ve (4.7) denklemlerinden,

17
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B C .BC .,
—+—+2—=A"(p- .
st et ge (p—p) (4.2)

denklemi, (4.17) ve (4.21) denklemlerinden de,
BE BC A’

St l= (o) (4.22)

denklemi elde edilir. (4.4) ve (4.5) alan denklemlerinden,

A +é E+E _E_Ezo (423)
A AlB C B BC
denklemi elde edilir. Burada, P =2 durum denklemi ile ifade edilen stiff akiskan durumu
dikkate alinirsa, (4.22) ve (4.23) denklemlerinden,

A +A E+E =0 (4.24)
A A{B C
denklemi elde edilir. L integral sabiti olmak Uzere bu denklemin integre edilmesinden,

A _ Ljdi
" BC=L=S a—> Aft)=Aje 1?00 (4.25)

elde edilir. Ayrica P = durum denklemi, (4.22) denkleminde dikkate alinirsa

B,BC v o B(t) =B, +B, [

5 BC (4.26)

da
C()

ifadesi elde edilir. Elde edilen bu denklemde (4.19) ile verilen doniisiimler kullanilirsa,

HIC AN
ﬁHajLﬂjﬂ} 0 (4.27)

denklemi elde edilir. Bu denklemde (4.20) ifadesi kullanilirsa, 5, ve f, integral sabitleri

olmak Uzere,

B=pt+ B, (4.28)
sonucu elde edilir. Bu sonug (4.20) denklemde kullanilirsa, ¢, integral sabiti olmak (izere,

a=a,(Bt+B,) (4.29)
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K
sonucu bulunur. Burada N =-— dir. Elde edilen bu sonuglar sirasiyla (4.19), (4.28) ve
1

(4.29) denklemlerinde dikkate alinirsa asagidaki sonuclar elde edilir:

1+n

B=h,(At+5,)2 (4.30)

ve

C=c,(Bt+ s, )%n (4.31)

1
Burada b, =, ve C; = b dir. Elde edilen bu sonuglar (4.25) denkleminde kullanilip
0

integre edilirse, @, integral sabiti olmak Uzere,

A=a,(pt+B,)" (4.32)
. L
sonucu elde edilir. Burada M= F dir.
1

(4.6) denkleminden de uzay-zamani dolduran kozmik madde dagiliminin basing ve

yogunlugu i¢in,
1((A) B V2
pp—ﬁl(ﬂ *E*?] (4.33)

ifadesi elde edilir.

Elde edilen bu sonuglar (4.24) ve (4.26) denklemlerini saglamaktadir. Elde edilen
A, B ve C metrik potansiyellerinden yararlanarak V kaynakli skaler alan potansiyeli, n

kaynak fonksiyonuna bagli olarak (4.16) denkleminden asagidaki gibi elde edilir:

) £=0 Durumu:

Bu durum kaynaksiz skaler alan durumuna karsilik gelir. Bu durumda (4.16) ile

verilen Klein-Gordon denklemi,

19



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Ozgiir AYDOGAN

. (B C)\.
V+—+=|V=0 4.34
5+¢] (430
olur. Kaynaksiz skaler alan1 karakterize eden bu denklem (4.30) ve (4.31) sonuglar1 dikkate

alinarak ¢oziiliirse, V, ve V, integral sabitleri olmak Uzere,

V() =V, +V, Kn(%j (4.35)

1

sonucu elde edilir. Bu sonug; (4.30), (4.31) ve (4.32) denklemler ile birlikte (4.5)
denkleminde kullanilirsa, elde edilen modeli karakterize eden kozmik madde dagiliminin

kozmik basinci veya yogunlugu icin asagidaki sonug elde edilir:

_Blpem-vE)-a+n) (Bt + 5y)]
282 (it + f,)™ "

b=p (4.36)

I) e=&,=S a bDurumu:

Bu durum sabit kaynakli skaler alan durumuna karsilik gelmektedir. Bu durumda

(4.16) denklemi ile verilen Klein-Gordon denklemi,

. (B C).
V +[E+EJV =g, A2 (4.37)

haline gelir. (4.30), (4.31) ve (4.32) ile verilen metrik potansiyel ifadeleri bu denklemde

kullanilirsa,

. /31 . 2 an
V+ﬂlt+ﬂOV+ao g (Bt+4,)" =0 (4.38)

denklemi ve bu denklemin ¢ézimiinden de,

2(m+1) B,V, m|(B, t+ B, ™ |-a2 &, (B, t+ B, )

V= 457 (M+1)°?

+V, (4.39)

elde edilir. Burada V, ve V; integral sabitleridir. Bdylece; (4.5) denkleminden de, sabit

kaynakli skaler alan iceren ideal akigskandan olusan kozmik madde dagiliminin kozmik

basinci veya yogunlugu i¢in asagidaki sonug elde edilir:
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_am+? gElmpt — @ n) B (At B+ fad o (Bt + B —2(m D) BV, |

8a; AL (M+1)° (B t+ B, )™

(4.40)

k
1) ¢ = (glt -|-52) Durumu:

Bu durumda skaler alani karakterize eden kaynak fonksiyonu kuvvet yasasina

uymaktadir. (4.16) denklemi ile verilen Klein-Gordon denklemi,

. (B C). o
V+(E+EJV =(gt+sg) A (4.41)

haline gelir. A, B ve C metrik potansiyel ifadeleri burada kullanilirsa,

V. B

ﬂ1t+ﬂov+a (51t+52)k(ﬂ1t+ﬂo)2m:0 (4.42)

Denklemi, Vs ve Vs nicelikleri integral sabitleri olmak tizere ¢éziimiinden de,

4 B, ) (e t+e,) d -Vt
V)=V, - [— ) +ﬂﬂt+(gﬁ+g) d (4.43)

elde edilir. Bu integralin ¢oziimii icin & =51 ve €2 = /o oldugu 6zel durumu alirsak,

v, Bl 2m 0 0l 4
4 Bk +2(m+1)f

(4.44)

sonucunu elde ederiz. Bu sonucu (2) denkleminde kullanirsak kozmik basinci veya

yogunlugu i¢in asagidaki sonucu elde ederiz:
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_ pElk+2mf 2mp? - @ n) B, (Bt + 5o)]
28 [k +2(m+ 1)) B2 (B t+ )"

pP=p

(4.45)

_ {Vs B [k +2(m +1)]—a§ (ﬂ1t+ﬂo)k+2(m+1) }2
2a2[k+2(m+1)[ g2 (ﬂ1t+ﬂ0)2(m+1)

t
IV) € =&3€ Durumu:

Bu durumda da skaler alan1 karakterize eden kaynak fonksiyonu kozmik zamanin

iistel fonksiyonu olarak degismektedir ve (4.16) denklemi ile verilen Klein-Gordon

denklemi, €sve ! integral sabitleri olmak iizere,
. (B C). a2
V + [E +Ejv =ge A (4.46)

haline gelir. Bu denklemde A, B ve C metrik potansiyel ifadeleri kullanildiginda,

V. B

7 2 /t 2m
+mv+ao 6‘38 (ﬂlt+ﬂ0) =0 (447)

diferansiyel denklemi ve bu denklemin coziminden de, Vs ve V+ nicelikleri integral
sabitleri olmak Uzere,

B+ f, (4.48)

elde edilir. Bu integralin ¢ozimi bazi 6zel degerler igin sirasiyla asagidaki gibi elde
edilmektedir:
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)8 =1 & =1 p =1 B, =0, £=1 gegerlerini almasi durumunda,

V, —E (L-it) —e' + V, /n(t) : m=0
V, —6 E (L-it)—(t* -5t+1 )el+ V, /n(t) m=1
VD) = Ve-1 B (@at)-e' (t*-9t°+4 t°7-1 6B+24)% VAint) m=2
V, +2E (1-t)—e' (t—3)+ V, /n(t) , m=1/2
Vg +2 E4QLAt)—e' (t°-7t*+2 165 ) OV, In(t) , m=3/2
V, +E (LAt) + V, /n(t) , m=-1/2
(4.49)

Burada Ei(a,z) ustel integral (The Exponential Integral) ifadesidir. Kozmik madde

dagiliminin basing veya enerji yogunlugu i¢in,

_(ﬂ1t+ﬂ0)[e‘(l—t)+vg]2+(1+ n) f, t2 m=0
2a5t* (Bt + )
222 = (1+n) B (Bt + B — (Bt + B)- Ve —¢ (€ + 7t2 + 6t —6)f m=1
285t (Bt + )
4ﬂ12t2 _(1+ n)ﬂl(ﬂ1t+ﬂ0)t2 _(ﬁ1t+ﬂ0)2 blg —¢ (t5 —5t*+2 -6 0*+1 2t0-1 Z)E) )
28 (Bt+ ) |
oy ﬁftz—<1+n)ﬂl(ﬂlt+ﬁoztz—(ﬂlt+ﬂ§>ZM—e‘(t2—2t+2)]2 m=1/2
285t (Bt + )
3B - () B (Bt+ ) —(Bt+ B Ny —e (-1 6 +4 @ -7 6-2 & m=3/2
283t (Bt +,f
B =) B (Bt BT - (Bt + A) vy —e (2t 2)f m=1/2
285t (Bt+B,)
B A B AE + (At ) N e m=-1/2
2a5t* (Bt + )
(4.50)

sonuglari elde edilir.
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i) 8 =1 & =1, B =1 [, =0, {=-1 degerlerini almas1 durumunda,

V, —E (L-it) —e™" +V, /n(-t) ,m
V, —6E (L-t) — (t* =5t +1 )el" +V, /n(-t) , m
V(D) - V,-1 B@Q@)-e'(t"-9t°+4 t°71 6+r24)AVAn(-t) , m
V, +2E (L-it) —e " (t —3) + V, /n(-t) ,  m=1/2
V, +2 E4LAt)—e " (t*—7t* +2 t 65 )0V, /n(-t) ,m
V, +E (LHt) + V, ¢n(-t) : m

(4.51)

ve kozmik madde dagiliminin basing veya enerji yogunlugu i¢in asagidaki sonuclar elde

edilir:
_(ﬂltJr,l;»’o)[e‘the’t +V, [ +(1+n) B 12 0
28t (Bit+ ) |
252~ (s BB+ S — (Bt + o) o 466 +te (71 §f g
28t (Bt+ ) ’
22— (L) B (Bt + B)t — (Bt + o) Vo +1 2eDvte 't -1 847 & -2 at8 4 2JB s
28t (Bt+fof
b= e ﬂftz—(1+n)ﬂ1(l>’1t+ﬂo)t;2—(ﬂ1t+/>’022M+te"(t—4)—29‘]z o2
28t (B,t+ )
3B — (L+ A (Bt + B —(Bt+ ) M€t -1 € +4 -7 6-2 & sl
28 (Bt+ ) ’
3~ A (Bt + S~ (Bit+ o) Mo +te (-1 €44 0-7 §-2 of 1
285 (f.t+ 5, |
AR L VACASY D SR VART NS At} 12
2a5t°(Bit+ ) |
(4.52)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

5.1. Coziimlerin Asimptotik Davramslar: ve Bazi Ozellikleri.

Kaynakli skaler alan iceren ideal akiskan dolu uzay zamani karakterize eden
kozmik basing yada toplam enerji yogunlugu, skaler alan fonksiyonu ve diger niceliklerin
degerlerinden ¢ozlimlerin bazi kozmolojik 0Ozelliklerini ve davramglarini belirlemek,
tartismak ve elde edilen sonuglari yorumlamak miimkiindiir. Oncelikle, (4.9) ve (4.11)
denklemlerinden (u' =0 ve @w? =0), elde edilen modelde gravitasyonel alanin kaynag:
olarak alinan ve (4.2) denklemi ile verilen kozmik madde dagiliminin irrotasyonel ve
geodezik oldugu goriiliir. Bu sonug, uzay zamani dolduran ve kaynakli skaler i¢eren ideal
akigkan dagiliminin hareketinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan aki ¢izgilerinin (3.7)
denklemi ile tanimlanan geodezik egriler boyunca hareket ettigini ve rotasyon yapmadigini
gosterir.  (4.10) ve (4.12) denklemlerinin yardimiyla kozmolojik modellerin
anizotroplugunu veren (c/0) orani tahmin edilebilir. Kara cisim 1smimi ile ilgili
niceliklerden o / 0 icin Ust limit 10~ olarak verilmistir (Collins et al., 1980). Ayrica;
(4.36) ve (4.33) denklemleri kullanarak kozmik madde dagiliminin kaynak fonksiyonuna

bagli olarak skaler alanmi ile enerji yogunlugu (yada kozmik basinci) arasindaki iliski
hakkinda fikir edinilebilir.

Elde edilen ve yukarida verilen ¢Oziimler i¢in (genelligi bozmaksizin a, =1,
By =0 ve 1 alinabilir) fiziksel niceliklerin limit durumlarindaki (t — 0 ve t — )

asimptotik davranislar1 incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilir.

Genisleme baglangicinda (t — 0);

1 , m=0 0o n>0
limA—><0 | m>0 | liml—<1 , n=-1,
t—0 t—0

o , m<0 © n<-2
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0 , m>-1 |
i @—><1 , m=1
t—
oo , m>1
0 , n>0 v m>0
) n
| i g—g —><1 , m=0=n v em=——
t—0 g 2
n
o0 , m<——
2
0 , m=1/2 , n=0 v nme=-2=n
| iocm>{l ., m=-1=n
t—0
00 , m>0, n>0 v nme=-1/2=n

. 0 , m<-1
| IW%{
o , m>-1

LV =

ve genislemenin sonlarina (t — ) dogru ise,

0 , m<0 0
i mA—><1 , m=0 , linB—><1
t—wo t—
w m>0 0
o n>1
linC—><1 n=1
t—ow
o , n<l
0 , m<—E
2
lim/—-g—><1 m:—E
t—o0 2
w0 m>0, n>0

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

n>0
n=-1 (5.6)
n<-1

(5.7)

(5.8)
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5.2. Sonuclarin irdelenmesi ve Oneriler

Kozmolojide olduk¢a 6nemli yer tutan ve bir ¢ok kozmolojik verilerin kaynagi
olan mikrodalga fon 1s1nmim anizotropisi problemi gibi bazi temel olaylarin agiklanmasinda
kaynakli skaler alan iceren ideal akiskan kaynakli modeller ile ilgili calismalar son yillarda
gittikge artan bir dneme sahip olmustur. Bu nedenle; 6zellikle evrenin ilk donemlerinde,
kaynakli skaler alan iceren kozmik madde dagilimlarinin olusumunun ve kozmolojik

etkilerinin incelenmesi 6nemli olmaktadir.

Elde edilen modelde; N=0, M <0 ye M>-1/2 jcin uzay-zaman biyik patlama
(big bang) tekilligi ile genislemeye baglar. N=0, M>0yve M>-1/2 jse yzay zaman
cizgisel (line singularity) tekillikten genislemeye baslar.

Modeli karakterize eden ve uzay-zamani dolduran kati (stiff) akiskan (p = p)
kozmik madde dagiliminin basinci ve enerji yogunlugu skaler alan ile degismektedir.
Skaler alanin varligi, kozmik madde dagiliminin enerji yogunlugunu ve basincini artiracak

sekilde eki etmektedir.

1=0 olmasi halinde skaler alan kaynaksiz olmakta ve bu durumda skaler alan
kozmik zaman ile logaritmik olarak degismektedir. Kozmik madde dagiliminin basinci ve

enerji yogunlugu kozmik zamanin kuvvet yasasina uygun olarak degismektedir.

n=n,=Sab oldugu sabit skaler alan varlifinda, skaler alan (4.39) bagintisina
gore kozmik zamanla logaritmik artarken iistel olarak ta azalma egilimi gostermektedir.
Benzer durum kaynak fonksiyonu 7’nin kuvvet yasasma uydugu durumda da
gerceklesmektedir. Kaynak fonksiyonunun kozmik zaman t’ye gore iistel olarak degistigi
durumda skaler alan bazi1 6zel degerler igin ¢6ziim vermekte ve bu ¢6zim Ustel integral
(The Exponential Integral) ifadeleri icermektedir. Bu durumda kozmik madde dagiliminin
basinci ve enerji yogunlugu kuvvet yasasi yaninda {istel olarak ta degismektedir.

Elde edilen niceliklerden yararlanarak; modeli karakterize eden kinematik

nicelikler asagidaki sekilde elde edilir:

J-g =2 (Bt+ )" (5.9)
~ B.(m+n)
" a (At )™ (510
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. B [(2m—n)2+3]

o — 511
1 2Bt fy) G4
o @m-n)+3 5 1
0  23(m+n) (5.12)
_ o
Burada M=~M  olmasi durumunda €=0 ve 9 =0 olmaktadir. Buna gore

genislemenin olmadig1 duragan modelde anizotropi en biiyiikk degerine sahip olmaktadir.
Bu da bize genislemenin baglamasi ile birlikte anizotropinin hizla azalabilecegini
diistindiirmektedir. Ancak; anizotropi asla sifir olmamaktadir. Buna gore; bdyle bir uzay-

zamanda anizotropi azalsa dahi etkisini hissettirmektedir.

o2 m? +3 o

M=Njcin 5=W olmaktadir. M>0 jcin p anizotropi degeri hizla

azalmaktadir (Sekil 5.1).

infinity

olf

m

o |nhr‘m,

Sekil 5.1. m = n i¢cin m degerine bagli olarak anizotropinin degigimi.

28



BOLUM 5- SONUCLAR VE ONERILER Ozgiir AYDOGAN

o 1
N=2M olmasi halinde 9 gm Olmaktadir ve m deferine baglh olarak

anizotropi hizla azalmaktadir.

7=0 durumunda, yani kaynaksiz skaler alan varliginda, skaler alanin degisimi
Sekil 2 ‘deki gibi olmaktadir. t = e'=036 7 degeri i¢in V(t) = 0 olmaktadir. t < e
icin V() <0 olurken, t>e™ icin V() >0 olmaktadir.

infinity { V(1)

infinity

-infinity

Sekil 5.2 .Kaynaksiz (€ = 0) skaler alanin kozmik zaman t ile degisimi.

€=¢&;=5aDb oldugunda, sabit kaynak fonksiyonlu skaler alan icin skaler alan

fonksiyonunun degisimi Sekil 5.3teki gibidir:
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SABIT KAYNAK FOMKSIYOMLU SKALER ALAN DEGISIMI

infinity 1 V/(t) i

&
% B T .
0 R o RE % N ity
ksl P~y N
S ‘ .
 VRRAEDS
@ k) @ g
| e
LI $e
. s
B 1 o
* R &
‘ &
L2 - &
| B .
1 .
&
& | IS . .
L TN s
| ¢ "
.2l ‘ ® N .
< & “
. L U , .
\ “ @ <
& R
cL e 2
-\‘ s M % * -
i ‘h--° Ly e, . .,
-infinity § o e e
@ < @ @ @ @ m=0
m=1
A S m=-1/2
m = -32
goorom o mm® m= 32
T T T T T NI m=2
* & @ & & & m= 2

Sekil 5.3. Sabit kaynak fonksiyonlu (€ = €o =S @ b) skaler alamn degisimi.

&= (81t +¢&, )k oldugunda, kozmik zaman t’nin kuvvet kanununa gore degistigi
kaynak fonksiyonlu skaler alanin k degerine bagli olarak degisimleri asagida Sekil 5.4,
Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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KINYET KAYMNAK FONKSIYONLU SKALER ALAN DEGISIMI
k=1

infinity V(t)

infinity

-infinity

L T T @ m=0
m=1

& % & L % % m=2

LER NN BB BN BB BB BN NI m=_1

% 2 % & 2 2 m =2

BN BN BN BN BN BN B = m =142

& & & & & & m =342

| m=-12

Sekil 5.4. Kuvvet (k = 1) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, € = (81t + &, )k skaler
alanin degigimi.
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(k=2)
KILNWYET KAYMNAK FOMKS!YONLU SKALER ALAN DEGIZIMI
V() t
infinity
\-
\I
.“
Y
1
v
v
L
*
’ \
Ll "‘
<@ "“
& '\-
- . \
& & “-.
B o '\.
& .,
& N,
% .,
A o ‘uh.
-infinity - . -
L - m=10
LI m=2
- m=-1
LI S T m =152
. =32

Sekil 5.5. Kuvvet (k = 2) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, & = (Elt +é&, )k
alanin degisimi.

skaler
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KIMYET KAYNAK FONKSIYONLU SKALER ALAN DEGISIMI
V(t =
infinity - ( ) (k - 1/2)

infinity

- | b

@
< -
P oy ~

-infinity MER I R e e LT

LI T % m=20

m=1

LI L3 m=2

EININIEIEINIEIN] m=_1

L L3 m=-2

EEEEEEEN m=1/2

- 3 m =2

I m=-1/2

Sekil 5.6. Kuvvet (k = 1/2) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, € = (81t +é&, )k skaler
alanin degigimi.
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KINWET KAYMAK FOMKEY ONLU SWKALER ALAN DEGISINI

infinity{  V(t) (k=3/2)

k=
@ St o

infinity

-infinity

& 3 & & & ) m=10
m=1

CE A A “ m=2

LR _RE BN NN RO _NB RN 1§ m=_1

% %+ % % % % m=-2

[ T R B 0N R m =12

CE . % % % =32

I m=-1/2

Sekil 5.7. Kuvvet (k = 3/2) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, & = (81t +é&, )k skaler
alanin degigimi.
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KINYET KAYRAK FONKSIYONLU SKALER ALAN DEGISIMI

T V() : o
L
§
F

hd
hd
¥
¥
-
w
o
N @
. @
o ¥ 2 .
w v et :
@ ¥ o -
w ¥ . o
& ¢ ’
R, I
a 2 inﬁniw
kS 6‘*
ol III“
o iy
o & & "y
o T, N
ks 03 \
) Tty \ t
o o @___¢ @ \
: & &«
) ¢ | -
. ol
< <& o --- | <> o
% --- ) 0 |
¢ 5
) \ |
&
| | A% ’
| | A G ’
| k=
ke ¢ \\ {>
o <
& o‘ \ o
& o \\ o
ke o ¢ “I"“ ‘ o Q
ke o I“""" ~~ o
0 - "y -
-mflnlw Fe ot e s opoe s s oee 48 LER S & 0'""3""%""9.“¢“M
& & & & i . - D
m=1
@ k= @ ? ’ : i 2
m=-1
L L T o)
[ T T B BNy =
& & & & ® ’ ' =3f2

Sekil 5.8. Kuvvet (k =-1) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, € = (81t + &, )k skaler
alanin degigimi.
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irfinity V(t)

infinity ¥

FKUNYET KAYMNAK FONKSIYOMLL SKALER ALAN DEGIZIMI

(k=-2)
1
!
!
!
4
#
H
’J
ra
-
P !
gt et "
infinity
&
&
&
&
Ed
“ @
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Sekil 5.9. Kuvvet (k =-2) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, € = (Slt + &, )k skaler
alanmin degisimi.

36



BOLUM 5- SONUCLAR VE ONERILER Ozgiir AYDOGAN

KIUWAYET KAY MAK FONKSY ONLL SKALER ALAN DEGISIMI
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Sekil 5.10. Kuvvet (k =-1/2) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, & = (Slt + &, )k
skaler alanin degisimi.
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KIMAYET RAYINAK FONKSIYONLL SKALER ALAN DEGISIMI
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Sekil 5.11. Kuvvet (k =-3/2) fonksiyonuna sahip kaynak fonksiyonlu, € = (81t + &, )k
skaler alanin degigimi.
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