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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

i) Signatiir +2 (+, +, +, -) dir.
ii)i,j,k, €, m,...Latinindisleri 1, 2, 3,4 degerlerini alirlar.
i) ““ , ” kismi (pargal) tiirevi gosterir.

i J Ai i m m A i
; ” kovaryant tiirevi gosterir. A, = ﬁ+ L AN -T AL
X

(13

iv)
v) “ *” zamana gore tiirevi gosterir.

vi) Koordinatlar x'=x, x’=y, xX’=z,x*=t dir.

vii) ui kozmik sicim bulutu dagiliminin 4-1i hiz vektoriidiir.

r S
Komoving koordinatlarda ut = === 2 dur.
ds [- g44

viii) x* kozmik sicim madde dagilimmimn y6niinii gosteren 4-lii uzaysal vektoriidiir.

i

Komoving koordinatlarda X b= 4 4

-9



OZET

MARDER UZAY - ZAMANINDA KOZMIK SiCiM (STRING)
KAYNAKLI BAZI KOZMOLOJIiK MODELLER

Ozlem ETIRLI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof.Dr. ismail TARHAN

27.01.2010, 39

Kozmolojik modeller; gozlemler ve deneyler sonucu elde edilen verilerden yola
cikilarak biiyiik Olgekte homojen kabul edilen uzay-zaman yapilarina dayanmaktadir.
Bununla birlikte ¢ogu caligmalarda; uzay-zamanin egriligini olusturan kozmik madde
dagilimi ideal akiskan olarak varsayilmaktadir. Bu varsayima dayali kozmolojik modeller,
bazi kozmolojik problemleri agiklamada yetersiz kalmaktadirlar.

Bu calismada, 6zellikle evrenin evriminin ilk donemlerinde olustugu diisiiniilen faz
gecisleri sirasinda meydana geldigine inanilan kozmik sicimlerin homojen fakat anizotrop
bir evreni tanimlayan ve Marder metrigi olarak bilinen Bianchi Tipi I metrik i¢in Einstein
alan denklemleri, bu denklemlere ¢oziimler ve ¢oziimlerin fiziksel 6zellikleri ile birlikte
asimptotik davraniglar1 incelenmektedir. Coziimlerde, uzay-zamanin egrilik kaynagi
olarak, 1-boyutlu nesneler olarak ta ifade edilen kozmik sicime ait enerji momentum

tensord kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kozmik Sicim (String), Marder metrigi, Einstein Alan Denklemleri,
Bianchi Tipi Modeller, Kozmik Microdalga Fon Anizotropisi.
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ABSTRACT

SOME COSMOLOGICAL MODELS WITH COSMIC STRINGS IN
MARDER SPACE-TIME

Ozlem ETIRLI
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Prof.Dr. Ismail TARHAN

27.01.2010, 39

Cosmological models have been constructed by adopting observed universe as
homogeneous and isotropy at the global scale. However, in many study, matter has been
assumed as a perfect fluid. But, some problems can not be exactly explained by these

adoptions.

In this study, exact solutions of Einstein’s field equations are obtained for Bian-
chi Type I, homogeneous but anisotropy and known as a Marder metric, filled with
string fluid existing from cosmic string which occurred during the phase transition at the
very early stages of the universe. Also, physical and asymptotic behavior of these solu-

tions have been studied.

In the obtained solutions, the energy-momentum tensor is used for the cosmic

string fluid, 1-dimentional objects, as curvature source of the space-time.

Keywords : Cosmic String, Marder's metric, Einstein’s Field Equations, Bianchi Type

Models, Cosmic Microwave Background Anisotropy.
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BOLUM 1- GIRiS Ozlem ETIRLI

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 bir¢ok ¢alismalarda sicim teorisine dayali modeller ortaya atilmistir. Evrenin ilk
anlarinda kozmolojik agidan onemli baz1 faz gecis evreleri gerceklestigi bilinmektedir.
Kozmolojik agidan 6nemli olan bu faz gegisleri Big Bang’ten sonra sicaklik, kritik sicaklik
(t = 10® s deki sicaklik) altina diistiiglinde meydana geldigine inanilmaktadir. Evre
gecisleri, uzayin simetrisinin bozulmasina ve ¢esitli topolojik eksikliklere (defects) sebep
olmus ve bu eksiklikler uzayin simetri 6zelligine bagh olarak ortaya ¢ikmistir (Letelier,
1983; Griffiths, 1987).

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

Bir¢ok calismada da belirtildigi gibi; goézlemler evrende madde dagiliminin bir
kiimelesme olusturdugu yoniinde veriler ortaya koymustur. Yildizlar galaksilerde,
galaksiler kiimeler i¢cinde ve kiimeler siiper kiimeler ig¢inde gruplagsmistir. Bunun igin
sicimler, gravitasyonu icerdiginden evrenin ilk safhalarinda o6zellikle gravitasyonel
mercekler olarak etki yapmaktadirlar (Davies, 1984; Davies ve Brown, 1988).

Cesitli ¢aligmalarda ortaya atilan kozmik sicimler, evrenin ilk evrelerinde ortaya
ciktiklar1 i¢in bilhassa galaksi olusumuna gotiiren yogunluk dalgalanmalarina yol

acmaktadir. Bu bilgi ve verilerden yola cikarak; dogadaki dort temel etkilesimin
1



BOLUM 1- GIRiS Ozlem ETIRLI

birlestirilmesi i¢in sicim teorisinin 6n gormesinin uygun olacagi bir ¢ok caligmada

vurgulanmistir (Tarhan, 2002 ve buradaki referanslar).

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 biiyiik enerjilerde
elektromagnetik etkilesimler ile zayif etkilesimler birbirinden ayirt edilemez. Buradan
100 milyon eV iizerindeki enerjilerde, bu iki etkilesimin birlestirilebilecegi fikri ortaya
atilmigtir. Daha sonra Glashow ve Georgi GUT (Grand Unification Theory = Biiyiik
Bilesik Alan Teorisi) teorisini dnermislerdir. Bunlara gore 10" GeV iistiindeki enerjilerde
kuvvetli, zayif ve elektromanyetik etkilesimler birbirinden ayirt edilemiyordu. Daha
sonralar1 birgok fizik¢i, bu dort etkilesimin 10" GeV 'tan daha biiyiik enerjilerde
birlestirilebilecegini dnermistir. Buna Siiper Biiyiik Bilesim Teorisi (Super Grand Unified
Theory ) veya Her Seyin Teorisi (Theory of Everything) denmektedir (Hawking, 2007).

Biiyiik Bilesim Teorisinin temel fikri, dort bagimsiz etkilesimin tek bir etkilesimin
bilesenleri seklinde olmasma dayanmaktadir. Teorideki her bir kuvvet; tek bir kuvvet
kanunu ile tanimlanabilecek 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 {iizerinde belirli islemler
yapildiginda degigsmiyorsa bu teori bu islemlere gore simetriktir denir.

Fizikcilere gore evrende kendiliginden bir simetri bozulmasi olmustur. Bu simetri
bozulmasini agiklamak i¢in bir siviyr ele alalim. Sivi bir donme (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 artitk donme simetrisi bozulmustur.

Buna gore yliksek sicaklik evresine, simetrik evre ve diisiik sicaklik evresine de
bozuk-simetri evre denir. Eger bozuk simetri durumundaki bir sistemin sicaklig1 artsaydi
(Ornegin; bir kristalin siviya doniismesi gibi) sistemin simetrisi tekrar onceki haline
donerdi. Biiylik Bilesik Alan Teorisine gore evrende birgok bu tiir evre gegisleri olmustur.

Bu teoriye gore, Planck zamani sonunda (10 s) evrendeki pargaciklarin enerjileri 10"
2
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GeV altina  diistiiglinde evrenin sicakhign 10** K idi ve gravitasyon diger kuvvetlerden
ayrilmisti. O halde t = 10 -~ * s de kendiliginden bir simetri bozulmasi vardir (Barrow,
2008).

t = 107" s de pargaciklarin enerjileri 10" GeV altina ve evrenin sicakhigi 10*” K ’ne
diismiistii. Bu esnada kuvvetli etkilesim diger iki etkilesimden ayrildi. Bundan dolay1
t =107 s de ikinci bir simetri bozulmasi olmustur (Griffiths, 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 gegis sirasinda daha once bahsedilmis olan gesitli
topolojik eksiklikler olusmustur. Bu eksiklikler, simetri 6zelligine bagli olarak ortaya

cikmaktadirlar (Griffiths, 1987).

1.2. Sicim Teorisi ve Kozmolojik Onemi

Ilk sicim teorisi 1960’11 yillarin sonlarina dogru Veneziano’nun giiclii niikleer
kuvveti tanimlamaya c¢aligsmasi sirasinda gelistirilmistir. Veneziano bu kuvveti tanimlamak
icin bir ¢ok deney yapmaya baslamis ve deneyler sirasinda 2-spinli, kiitlesiz pargaciklarla
kargilasmistir. Ayni1 zamanda; bu parcacik, gravitasyon kuvvetini tasimakta idi ve niikleer
sistemde o ana kadar bilinen higbir seye karsilik gelmiyordu. Bu model; giiclii niikleer
kuvvet tanimlamasinda belli miktarda bagarili olmasina ragmen, niikleer kuvveti tam
olarak tanimlayamamisti. Daha sonra bu teorinin sicimleri tanimladig1 anlagildi. Boyutsuz
parcaciklar yerine I-boyutlu nesneler olan sicimlerin alinmasi ancak 26 boyutta
miimkiindii. Cilinkii Veneziano’nun modeli matematiksel olarak yapilmisti. Sicim teorisinin
de matematiksel olarak tutarli olabilmesi i¢in 26 boyut gerekli idi. 1970’li yillarin
ortalarinda kuantum kromo dinamik diye adlandirilan ve giiglii niikleer kuvveti basarili bir
sekilde tanimlayan yeni bir teori ortaya atilana kadar sicim teorisi birakildi. Buna I. tip
sicim teorisi denmektedir. Daha sonra sicim teorisi, gl¢li niikleer kuvveti
tanimlamasindan daha ¢ok gravitasyonu tanimlamak i¢in Sherk ve Schwarz tarafindan
tekrar ele alindi. Buna II. tip sicim teorisi dendi. Bu teoride 26 boyutun sorun yarattigi
bulundu. Ciinkii su anda 4-boyutu gorebiliyoruz. Daha sonra Ramond, Neveu ve Schwarz
sicimlerin parcaciklarla yer degistirilmesinin 10 boyutta miimkiin olabilecegini buldular.

1980’lerde siiper simetrinin ortaya atilmasiyla III. tip sicim teorisi olan siiper sicim teorisi

3
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gelistirildi. Siiper simetri, bozon ve fermiyon farkli 6zelliklere sahip parcaciklari tek bir
ozellikte birlestiren teoridir. Ayn1 zamanda bu teori 4 temel etkilesimin birlestirilmesini
icermekteydi. Buna siliper gravite teorisi veya her seyin teorisi de denmektedir. Sicim
teorilerinde gravitonlar, diger tiim parcaciklar ve dort temel etkilesimin birlestirilmesi i¢in
titresen 1-boyutlu sicimler goz oniline alinmaktadir. Temel pargaciklar sicimin farkli
titresim modlariyla tanimlanir. Sicimler arasindaki etkilesimler uzay-zamanda sonlu
bolgelerde oldugundan, noktasal parcacik teorilerindeki matematiksel sonsuzluklar yoktur.
Bir sicim, uzay-zamanda izdlisim evren parcast (world sheet) olarak adlandirilan

2-boyutlu bir yiizey siiplirmektedir. Sicimler miimkiin iki tiir topolojiye sahiptiler.

i) Acik Sicimler : Eger sicim agiksa, yoriinge bir izdiisiim evren parcasidir. Bu sicimler ug

noktalarinda yiikler tasimaktadirlar ve elektronlar gibi yiiklii parcaciklari temsil ederler.

ii) Kapah Sicimler : Eger sicim kapali ise, yoriinge bir tiiptiir. Bu sicimlerin u¢ noktalari
yoktur ve graviton gibi yiiksiiz pargaciklar1 temsil ederler. Daha ¢ok, kapali sicimler
incelenmektedir. Cilinkii bunlar enerjilerini gravitasyonel yolla kaybederler (Davies ve

Brown, 1988).
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

Kozmolojinin ana amaclarindan biri, gozlenen bugiinkii evrenin durumunu
tanimlayacak bir matematiksel model kurmaktir. Evrenin matematiksel bir modeli igin
hareket noktas1 Einstein’in Genel Relativite Teorisi’nin alan denklemleridir. Einstein alan
denklemlerine, formiile edildikleri 1915 yilindan beri ¢oziimler aranmaktadir. O zamandan
beri birgok ¢oziimler bulunmustur.

Cogunlukla incelenen kozmolojik modeller ideal akiskanli modellerdir. Bazi
durumlarda, bdylesi yaklasimlar yetersiz kalmaktadir. Ornegin, evrenin ilk anlarmdaki
fiziksel olaylar hala tam olarak agiklanamamaktadir. Bu nedenle evrenin ilk anlarim
aciklamak i¢in sicim (string) teorisi ele alimmistir (Hawking ve Israel, 1987; Chakraborty,
1991). ilk string teorisi 1960’11 yillarmn sonlarma dogru Veneziano’nun giiclii niileer
kuvveti tanimlamaya ¢alismasi sirasinda gelistirilmistir (Davies ve Brown, 1988). Evrenin
ilk anlarinda bir ¢cok evre gegisleri olmus olmasi ve bu evre gecislerinin; Big Bang’tan
sonraki sicaklik, kritik sicakligm (t = 10™%s deki sicaklik) altina diistiigiinde meydana
gelmis olmasi, evre gecislerinin, uzayin simetrisinin bozulmasina ve ¢esitli olaylara sebep
olmakta ve bu olaylarin uzayin simetri 6zelligine bagli olarak ortaya ¢iktig1 diisiincesini
kuvvetlendirmektedir (Kibble, 1976; Hindmarsh ve Kible, 1994; Perivolaropoulos, 1994).

Bilindigi gibi, evrende maddenin dagiliminda bazi kiimelesmeler vardir. Yildizlar
galaksilerde, galaksiler kiimeler i¢inde ve kiimelerde siiper kiimeler i¢cinde gruplasmistir.
Bu nedenle kozmik sicimlerin, evrenin ilk donemlerinde pargaciklardan Once ortaya
ciktiklarma 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 ¢oziimleri
elde edilmistir. Elde edilen ¢oziimlerin asimptotik davraniglar1 ve fiziksel o6zellikleri

tartigilmistir.
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Yeni ¢ozliimler bulmak ve onlar1 yorumlamak temel bilimcilerin hala 6nemle
iizerinde durduklar1 birka¢ konudan biridir. Cozliimler 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 uzaym homojenligidir. Biiyiik o6l¢ekte (uzaklik = 50 -
100 Mpc) bu durumu destekleyici bazi gozlemsel veriler vardir (MacCallum, 1979).
Bianchi tipi ¢éziimler de homojen varsayimli ¢éziimlerdir. Bu nedenle; bugiinkii evreni
inceleme ve yorumlamada Bianchi tipi kozmolojiler biiyilk 6nem tasimaktadir. Ayrica,
Bianchi tipi modeller diger bazi homojen modelleride (Friedmann ve Kantowski-Sachs
modelleri) icerdiklerinden onemlidirler (Hawking ve Israel, 1979). Yukarida sozii edilen
gozlemsel gerceklerden baska homojen evrenlerin incelenmesi matematiksel agidan da
biiylik kolayliga sahiptir. Clinkii; 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 secgilen bir dogrultu
boyunca ayni olmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bir baska ifade ile bir metrik uzay, bir x'
noktasini komsulugundaki bir X' noktasina doniistiren x' = x' + € &(x) seklindeki
izometri doniisiimlerine sahipse bu metrik homojendir denir. Burada [e[J<< 1 dir. Uzay ve
zamanin biitiin noktalarinda metrigin ayni1 oldugu bir kozmolojik modele uzay ve zamanda
homojen model denir. Eger t = sabit hiperyiizeyi lizerinde sadece uzay kismina ait biitiin
noktalarda metrik ayn1 ise o zaman model Uzaysal Homojen Model adin1 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 acidan ele alinist 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 tensoriinii kullanarak Bianchi I ve Kantowski-Sachs
uzay-zamanlar1 i¢in sicimlerin relativistik modellerini elde etmis. Kaiser ve Stebbins

(1984) mikrodalga fon 1smmiminda gozlenen anizotropinin kozmik sicimlerden

6
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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 kiiresel simetrik uzay-zamanlar igin
Einstein alan denklemlerinin ¢oziimleri Matravers (1988) tarafindan elde edilmistir. Nevin
(1991) statik kiiresel simetrik ve silindirik simetrik uzay-zamanlar i¢in egrilik kaynagi
olarak sicimleri alarak ¢ozlimler elde etmis. Kriori ve ark. (1994) bazi Bianchi tipi
kozmolojik modellere ait Einstein alan denklemlerini ve ¢oziimlerini kozmik sicim igin
incelemistir. Kriori bu caligmasinda Bianchi tipi V kozmolojilerde, kozmik sicimlerin
olusmadigina dikkat ¢ekmistir. Tikekar ve ark. (1994) silindirik simetrik ve inhomojen uzay-
zamanlar i¢in sicim kozmolojinin baz1 6zel c¢oziimlerini vermistir. Kiiresel sicim
akiskanlarin simetrileri Glass ve Krisch (1999) tarafindan ayrintilari ile tartigilmistir.

Son yillarda, evrenin evrimini ve bu evrim islemleri sirasinda karsilasilan bazi
astrofiziksel ve kozmolojik olaylar1 agiklamada sicim bulutu yerine akiskanlik 6zelligi
iceren sicim akiskan kaynakli modeller lizerinde durulmaktadir. Yilmaz ve Yavuz (1997)
ve Yilmaz ve ark. (1999) sicim akigkanlarin miras (inheritance) simetrilerini ayrintilari ile
ele almislardir. Rotasyon yapan uzay-zamanlarda skaler alanli sicim modeller Baysal ve

ark.(2001) tarafindan tartisilmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Einstein Alan Denklemleri

Gravitasyonel etkilesimleri agiklamak icin bir ¢ok teori ileri siirlilmiistiir. Ancak,
bu teorilerin higbiri gezegenlerin enberi noktasimin ilerlemesi, gravitasyonel kirmiziya
kayma, gravitasyonel alanda 15181in sapmast gibi bazi gravitasyonel kokenli olaylari tam
olarak acgiklayamamaktadir. Bu nedenle, Einstein biiyiilk Olgekteki gravitasyonel
etkilesimleri ve evrenin global yapisin1 daha iyi bir sekilde tanimlayabilmek ve
aciklayabilmek icin 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, g;, ) diizgiin Riemann manifoldunda uzay-zamanin

geometrisi, uzay ve zamanin koordinatlarinin siirekli bir fonksiyonu olarak tanimlanan

1 2 3

9o = g (x ,x ,x X4) metrik tensorii yardimryla,
|k |k > b s

ds? = Ok (xj)dxidxk (3.1

seklinde belirlenen ds” yay eleman ile karakterize edilmektedir. Burada @i genel olarak

Xj koordinatlarina bagl metrik tensor olup simetriktir (gi = gi) ve dx' ’lerde koordinat

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

arasinda matematiksel baginti,

- 1 ) _8nG
Gy = Ry - ERgik tFAGy=-KT, . K= 4 (3.2)
c

olarak verilen Einstein alan denklemleri ile tanimlanmaktadir. Burada Ri. Ricci tensori

olup simetrik tensordiir, R egrilik skaleri (R ZRi: k R )» G gravitasyon sabiti,
i g ik

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

8
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alan denklemleri, simetri (Gik = Gi) nedeniyle 10 tane ikinci mertebeden lineer olmayan
kismi diferansiyel denklem sistemi olustururlar. Bu diferansiyel denklem sistemlerinin tam
cOziimleri olduk¢a zordur. Dolayisi ile; Einstein alan denklemlerine ¢oziimler aranirken,
uzay-zaman simetrilerinin biliyilk O6nemi vardir. Bu yiizden ¢ogu zaman; alan
denklemlerinin sag tarafina homojenlik, izotropi, kiiresel simetri, silindirik simetri ve
diizlemsel simetri gibi bazi fiziksel ve matematiksel kabullerden biri veya bir kagi, sol
tarafa ise ideal akigkan, viskoz akigkan, elektromanyetik alan, kozmik sicim gibi kozmik
madde formlar1 eklenerek denklemlerin ¢oziimleri elde edilmeye ¢aligilir. Simetri

oOzellikleri ise; matematiksel olarak

D¢ T+ 9;¢ Tt 9é 7i=0 (3.3)
seklinde verilen Killing denklemleri’nin ¢ " coziimleri ile belirlenmektedir. Bu denklemler,

¢ yer degistirmeleri altinda uzay-zamanin invaryant kalmasi igin gerekli ve yeterli

kosullar1 olustururlar. Bu §' ¢oziimlerine 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-zamam tanimlayan bir ds” yay elemani verildiginde, buna ait Einstein alan

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

tensorlerinden yararlanarak,

21 imH0 9 , 09me, 09
rl:_ km+ mf+ kt .
ke 2g Haxf 3 x* ax’"H (3:4)

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

Christoffel sembolleri (r : =r hy hesaplanir. Baglant1 (connection) katsayilar1 olarak da
ke tk

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

R L " A T . mort
Rl_k-Rki- Xt X 15T im =T "iel “km

(3.5)
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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

0T km 0T 'ke
ixt X"

R'itm = £ T el "km - T lam T ke (3.6)
denklemi ile gosterilen Riemann tensoriiniin indisler iizerinden gencglesmis (contraction)

halidir. Riemann tensoriinii hesaplamak olduk¢a zor ve zahmetlidir. Hesaplamalarda

cogunlukla, Riemann tensérinin R = R = R gibi  simetri  ve
ikfm kim¢ Cmik

R +R + R =0 bagmtilarindan dolayr 20 bagimsiz bileseni vardir. Tiim bu
ikfm imk? itmk

hesaplanan nicelikler (4.2) denklemi ile verilen Einstein alan denklemlerinde kullanilarak,
Ti enerji-momentum tensoril ile karakterize edilen madde dagiliminin uzay-zamana nasil
bir geometri kazandiracagt hakkinda bilgi edinilir. Elde edilen Einstein alan

denklemlerinde T,k £ 0 ve Tk = (O durumlar1 alinirsa sirasiyla Tk madde dagilimi

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

Gravitasyonel alanda bir pargacigin hareket (geodezik) denklemi,

k m
d3x ;i dx dx
T km
ds? ds 0s

(3.7)

1
(e

ile verilir (Landau ve Lifshitz, 1987). Boylece; elde edilen alan denklemlerinin
¢Oziimiinde, ilave olarak metrik katsayilar1 veya maddenin fiziksel nicelikleri arasinda
bagmtilar kuran durum denklemleri (p = p(p)) gibi ek kosullarda kullanilmaktadir.
Onerildigi giinden bu giine kadar, Einstein alan denklemlerine bir cok ¢dziimler bulunmus
ve calismalar 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.

10
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3.2. Enerji-Momentum Tensorii ve Tiirleri

Enerji-momentum tensoriiniin tam anlamiyla bilinmesi ancak maddenin yapisi
hakkinda iyi bir teorinin tanimlanmasi ile miimkiindiir. Bu nedenle; bir yaklagim yapilmasi
ka¢inilmaz olmaktadir. Bu yaklasim; miikemmellik derecesine gore, az veya ¢ok karmagik
haldeki bir enerji-momentum tensoriine karsilik gelecektir. Bu tensor; maddesel eneryi,
kinetik enerji, gerilimlerden ortaya ¢ikan enerji, elektromanyetik alanin dogurdugu enerji
vb. gibi farkli enerji tiirlerine karsilik gelen farkli terimler igerir (Lichnerowicz, 1969).
Kozmolojik agidan dnemli olabilecek farkli maddeleri tanimlayan bazi enerji-momentum

tensorleri kisaca su sekilde ifade edilirler:

i) Toz Bulutu (7he Cloud of Dust)
Basingsiz madde (p = 0, p # 0) yumag: olarakta tanimlanan toz bulutu i¢in enerji-

momentum tensort,
Ty = pouu, (3-8)

olarak verilir. Burada p, zamansal (time-like, #,u' < 0) 4-lii hiz vektori u’ ye sahip bir
gozlemci tarafindan Slciilen akigkanin toplam enerji yogunlugudur. Komoving koordinat

sisteminde ' 4-lii hiz vektorii,

u'u, = -1, (3.9)

esitligini saglar.

ii) Saf Istmmm Alam (Pure Radiation Field)

Tamamen 151m1m ile dolu bir alanin enerji-momentum tensortii,

11
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T, =0k k, (3.10)

olarak verilir. Burada &, ve © | sirasiyla , 1siksal (null : &, k' = 0) 4-li vektor ve 1sinim1

karakterize eden skaler fonksiyondur.

iii) Relativistik Gaz (Relativistic Gas)

Relativistik 6zelliklere sahip bir gaz dagilimin enerji-momentum tensorti,

Tikzz Ip[pka"A (3.11)

APA

olarak tanmimlanir. Burada p;, f, ve T ,, sirasiyla, gaz par¢aciklarinin 4-lii momentumu,
gaz parcaciklarinin dagilim fonksiyonu ve koordinattan bagimsiz hacim elemanidir.
iv) Ideal Akiskan (Perfect Fluid)

Basingli toz bulutu p# 0, p # 0 olarak ta adlandirilan ideal akiskan igin enerji-

momentum tensori,

Ty = p uu, ¥phy (3.12)
olarak verilir. Burada p, akiskanin izotropik basmcidir. %; ise izdiisiim tensorii olup,
hy = Gu Fu;uy (3.13)

olarak tammlamir ve simetrik bir tensordiir (/4;=%,). Bu izdisim tensoéri /, u* =0

ortogonallik bagintisini saglar. ( + ) isareti ise, madde dagiliminin iginde bulundugu uzay-
zamani tanimlayan metrigin signatiiriine bagl olarak, (+2) signatiir i¢in ( + ) ve (— 2)

signatiir i¢in ( — ) olacak sekilde deger alir.

v) Anizotropik Akiskan (4nizotropik Fluid)
Anizotropik (es yoOnsiiz) basinca sahip bir akigkani tanimlayan anizotropik bir

akiskanin enerji-momentum tensort,

Ty = (Pt pousupt py gyt (p, - py) X, X, (3.14)

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

(u'X,=0, u'u,=-X, X' =-1)kosullarmi saglamaktadr.

vi) Is1 Akih Akiskan (The Fluid with Heat Flux)

Is1 akisina sahip bir akiskanin enerji-momentum tensort,
Ty = puugt phyt qugt qou t Ty, (3.15)

seklindedir. Burada ¢; ve T, , swrasiyla, 4-lii 1s1 aki vektorii ve izsiz gerilim veya

anizotropik basing tensoriidiir.

vii) ideal Olmayan Akiskan (Imperfect Fluid)

Ideal olmayan bir akiskan i¢in enerji-momentum tensorii

Ty =p wupt phy =200, +qu.tqu, (3.16)
seklinde bir yapiya sahiptir.
viii) Viskoz Akiskan (Viscous Fluid)

Viskoziteli akiskan olarak ta adlandirilan viskoz akigskan i¢in enerji-momentum

tensort,

Tp=p uu F(p-$0)h, t 200, (3.17)

olarak verilir. Burada n, & ve O nicelikleri sirasiyla shear vizkozite katsayisi, bulk viskozite

katsayis1 ve genisleme skaleridir.

ix) Elektromanyetik Alan (Electromagnetic Field)

Elektromanyetik alani tanimlayan enerji momentum-tensorii,

|
T, = FF- 3 Em " 8 (3.18)

13
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dir. Burada F}; = - F};, elektromanyetik alan tensorii olup antisimetrik bir tensordiir.

x) Kozmik Notrino (Cosmic Neutrino)

Kozmik nétrinolar1 karakterize eden enerji-momentum tensorii

T,=x 070, (3.19)
olarak verilir. Burada X ve T,, sirasiyla, kozmik nétrinolar1 karakterize eden enerji
yogunlugu ve kozmik nétrinolarin dagilimini tanimlayan 4-lii null vektordiir (€, €' = 0).
xi) Sicim Bulutu (Strings Cloud)

1-boyutlu nesneler olarak ta tanimlanan kozmik sicimlerden olusan bir bulut i¢in

enerji-momentum tensori,

T,=puu -1X, X, (3.20)

olarak verilir. Burada A, P ve P, = p = A, sirasiyla, kozmik sicimleri karakterize eden

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

sicimlere iligtirilmis parcaciklarin durgun enerji yogunlugudur.

xii) Sicim Akiskan (Strings Fluid)

Kozmik sicimlerden olusan bir akiskanin enerji-momentum tensorii,
Ty =(qt p)uu, - X, X )t qg, (3.21)

dir. Burada P, ve q, swrasiyla, sicim yogunlugu ve sicim gerilimi yani bir tiir sicim

basincidir.

xiii) Skaler Alan (Scalar Field)

14
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Bir tir sifir kiitleli parcaciklarin alanmi tanimlayan skaler alan icin enerji-

momentum tensori

T = gt w09 09 1 4 400 09

’ Ixtax™ 2 Ixt dx* 2 (3-22)

olarak verilir. Burada @ve V(@), sirastyla, skaler alan1 tanimlayan bir fonksiyon ve alanin potansiyelidir.

15
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kozmik Sicim Dolu Marder Uzay-Zamam icin Alan Denklemleri ve Bazi

Temel Bagintilar

Bu c¢alismada, anizotropinin boslanamadigi bir evreni karakterize eden uzaysal

homojen ve anizotrop Bianchi tipi I uzay-zamani temsil eden Marder tipi,
ds? = A*(dx* - dt*)+ B*dy* + C*dz? (4.1)
metrik ele alinmistir (Marder, 1958). Uzaysal homojen bir evreni temsil eden bu metrik;

t - I A(t)dt koordinat doniisiimiiyle Bianchi tip I formuna doniistiirtilebilir. Burada A, B

ve C nicelikleri alan denklemlerinin ¢oziimiinden belirlenecek metrik potansiyelleri olup,
sadece kozmik zaman ¢ ’nin fonksiyonlaridir. (4.1) metrigi ile tanimlanan evreni
karakterize eden uzay-zamana egrilik 6zelligi kazandiran madde olarak,

L=puu-1XX (4.2)

seklinde enerji-momentum tensorii ile verilen kozmik sicim dagilimi alinmistir (Y1lmaz ve
Yavuz, 1997; Glass ve Krisch, 1999; Yilmaz ve ark., 1999). Burada, p kozmik sicim
bulutunun toplam enerji yogunlugu olup f = p,*+ 4 esitligini saglar. A, uzay-zamani
dolduran kozmik madde dagilimini olusturan sicim bulutundaki kozmik sicimlerin gerilim
yogunlugudur. p, ise, sicim bulutu icerisindeki kozmik sicimlere ilistirilmis pargaciklarin
enerji yogunlugudur. u' bulutun zamansal 4-li hiz vektdrii ve X' sicim akiskan
igerisindeki kozmik sicimlerin yoniinii tanimlayan uzaysal 4-lii vektoriidiir.

Boylece (4.1) metriginden komoving koordinat sisteminde 4-lii hiz ve x-ekseni

yoniindeki kozmik sicimler i¢in,

15
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u' = (0,0,0, 4" . 1= (0,0,0,- 4)
=4 10,00 X, = (4,0,0,0) (4.3)

wau =-X'X =-1 ui.Xl.ZO.

1

elde edilir. (4.1) metrigi ve (4.2) denklemi ile verilen enerji momentum tensorii igin

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

GlsB C A B Q —BC-AA (4.4)

I B C AHRB CFE BC

G22 EE%E + %: 0 4.5)

G;EH§E+§:O (4.6)
AB AC BC _

G* = = 42 4.

4 AB AC BC p S

e 9

Burada isareti kozmik zaman ¢ ’ye gore tiirevi gostermektedir. Einstein alan

denklemlerinden goriilecegi gibi; A ve p nicelikleri sadece kozmik zaman ¢ ’nin

fonksiyonudur.

(4.1) metrigi ile tanimlanan bir uzay zaman i¢in olusturulan modeli karakterize
eden uzaysal hacim (V3 . g)’ ivme vektorii (ui - u?k uk), genisleme skaleri

6= ui_ ), Totasyon skaleri (w?) ve shear skaleri (0%) gibi kinematik nicelikler sirasiyla

asagidaki gibi elde edilmistir:

ﬁ = AZBC (4.8)

i su ou =0 (4.9)
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e_ui-ié+E+9 4.10
" AHA B C (4.10)
2 1 .
0 o= —w 0* =0 (4.11)
2 ik
S ,
02:10 Gik:l Z_LAB+AC+BC:9__ (4.12)
2 ik 3 420AB AC BC 3

Burada g, (4.1) denklemi ile verilen 9. metriginin determinantidir. Wy ve Oy ise sirasiyla

rotasyon (vorticity) ve shear tensorleri olup,

1 I . )
o, =50, v S@u uvu) (4.13)
Ve
1 t ¢ 1
¢ =—(u H,_,-u H,--0H (4.14)
ik 2 it k; ¢ 3 ik

bagmtilari ile verilmektedir. H izdiisiim tensoriidiir ve
ik

H = tuu
ik gik ik (4.15)
seklinde tanimlanir. Bianchi 6zdesliginden (Tik = 0),
s k
. A
p-Z“Ap@:O (4.16)

ve Raychaudhuri denkleminden (Raychaudhuri, 1955)

. 1 2 2 ik
B =--0 -20 -R uu (4.17)
3 ik
yazilir. Burada

p
R u'u" = - Tps 0 (4.18)

ik
dir. Enerji kosullar1 (Hawking ve Ellis, 1973), A kozmik sicimlerin enerji yogunlugunun
isaretini sinirlamamakla birlikte bizi p = 0 ve p, = 0 sonucuna goétiirmektedir. Bu sonug;

(4.17) ifadesi de g6z Oniine alinarak, Banerjee ve ark. (1990) tarafindan da vurgulandig:
17
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gibi, kozmik sicimlerin varhiginin bile, ¢okmeyi engellemeye yetmeyecegi seklinde

yorumlanmaktadir.

4.2 Alan Denklemlerinin Coziimii

(44) — (4.7) denklemler takimi ile verilen Einstein alan denklemleri, bes
bilinmeyenli (A, B, C, p ve A) dort diferansiyel denklem sisteminden olusmaktadir.
Bu nedenle, elde edilen alan denklemlerini ¢ozebilmek i¢in ilave bir kabul gereklidir.

Bu ¢alismada, b ve n keyfi birer sabitler olmak iizere, alan denklemlerine;
B=be" (4.19)

olacak sekilde metrik potansiyellerden birinin zamana gore iistel degisim yasasina uydugu

varsayimini kullanityoruz. Boylece; (4.5) ve (4.6) alan denklemlerinden,
Al _B_C
“E—H T —= — (4.20)
B C

elde edilir. (4.19) ile tanimlanan iistel degisim yasasi ifadesi (4.20) denkleminde

kullanildiginda; a, m, C; ve C, integral sabitleri olmak {izere sirasiyla,

2
n° 5

gz ge 2 4.21)

-ae

Ve

C-n2c=0 O C=Ce"+Ce™ 4.22)

cozlimleri elde edilir. (4.4) ve (4.7) denklemlerinden, uzay-zaman egriligini olusturan
kozmik sicim bulutundaki toplam enerji yogunlugu p, sicim gerilim yogunlugu A ve bulut

icerisinde sicimlere ilistirilmig olarak bulunan parcacik enerji yogunlugu p, nicelikleri

sirasiyla,

1 04B AC BCI
p - 2D t t i
A*0AB  AC BCj

(4.23)
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105, € a5, 0, bc)

AZEB C 4

—t =gt ——0[ (4.24)

Ve

10408 ¢ B CU
P, oA o=

425
40 A1B Cl B C: (%.23)

ifadeleri olarak elde edilirler. Boylece elde edilen A, B ve C metrik potansiyelleri (4.8),
(4.10), (4.12), (4.23), (4.24) ve (4.25) denklemlerinde kullanilarak kozmik sicim bulutu ile
dolu bir evreni tanimlayan modelin geometrik ve fiziksel nicelikleri sirasiyla asagidaki

sekilde elde edilir:

_ ne"z’z[C1 e"t[n(2nt+ 3)- 2m]+ nC, e"”]

A - aZeth(Cv1 ent + C2 e-nt) (426)
: ne"z’z[C1 e"[n(1-2nt)+ 2m|- n C, e"”]
p= alem (C1 e+ C, e-nt) (4.27)
) 2ne”2’2[C1 e’”[Zm- n(2nt- 1)]- n C, e"”]
’DP - a2e2mt (Cl ent + C2 e- nt) (428)
o ae™ C,ee"t tC,e nt)[cl e"[m-n(nt-2]}- c, (”21_ m)e_m] (4.29)
HCfez”’ nzt(n2t+ 2n- 2mt)+ (m - ”HH
7!2[2 D
I ¢ B czenilnir am)e m e 3% | (@30)
3a’e’" |C,e" + C, e"”) i I
0 0
it 2€, Czlnzt(nzt- 2m+ n)- mn] i
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Elde edilen bu ¢oziimler, Einstein alan denklemlerini ve (4.16) denklemi ile verilen
Bianchi 6zdesligini saglamaktadir. Bu da, elde edilen kozmolojik modelin fiziksel olarak
tutarli oldugunu ve kabul edilebilir bir model tanimladigini gostermektedir. Simdi bu
cozlimlere ait modellerin fiziksel ve geometrik nicelikleri ile asimptotik davranislarini

cesitli parametrelere bagli olarak inceleyebiliriz.
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BOLUM 5- SONUCLAR VE ONERILER Ozlem ETIiRLi

BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Coziimlerin Asimptotik Davramslari ve Bazi Ozellikleri.

Kozmik sicim bulutu dagiliminmi karakterize eden enerji gerilim yogunlugu ve

diger niceliklerin degerlerinden ¢oziimlerin bazi 6zelliklerini ve davraniglarini belirlemek

miimkiindiir. Oncelikle, (4.9) ve (4.11) denklemlerinden (ili _ o Ve " 2 0), elde edilen

0
modelde gravitasyonel alanin kaynagi olarak alinan ve (4.2) denklemi ile verilen kozmik
sicim bulutu dagiliminin irrotasyonel ve geodezik oldugu goriiliir. Bu sonug, kozmik sicim
dagilimmin 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

(0/0) orani tahmin edilebilir. Kara cisim 1sinimu ile ilgili niceliklerden 0 / 0 igin st limit

10°° olarak verilmistir (Collins et al., 1980). Ayrica; (4.23), (4.24) ve (4.25) denklemlerini

kullanarak kozmik sicim bulutu dagiliminda bulut enerji yogunlugu, sicim gerilim

yogunlugu ve pargacik enerji yogunlugu iliskisi hakkinda fikir edinilebilir.

Elde edilen ve yukarida verilen her bir ¢6ziim i¢in fiziksel niceliklerin limit

durumlarindaki (t - 0 ve t — o) asimptotik davranislar incelendiginde asagidaki sonuglar

elde edilir.

Genisleme baslangicinda;

. 0- ® , n> 00
tlin})A* 0 lim B[ " 0

-0, n>0, C1>0, C2>0 ve n<0, C =0
lim C[]

% (5.1)
ta0@~0,n>0,C:Ove n<0 , C,=0 i
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y AD_‘ 0 , n=00 I 0= 0 , n=0[
m 5 m 5
t- O Ha 00 H t o Op%_’ -0 H (5.2)
. 0= 0 , n=00
m )
(oo po- - i (53)

0= 0 , n= 0[

lim 00~ -o . limJg-0. limo?. a (5.4)
t- O t 0 t- O
H—; 00 . a< OH
ve geniglemenin sonlarina dogru ise,
0- 0, n<00
lim Af 0 , lim Bj- b, n=0( (5.5
t—» 00 D_, 0 R n-= OD t—» [04]
H—) 0 . n> OH
0 I
g- o 0
. . 0- 0 , n= OD
lim Cl- C.+C.=C, . n=0] . lim A 5.6
t-o g 1 2 3 0 t-o g. 0 n#0f
SUICE U
0=0 , n=0( ) 0=0 , n=00
lim p ] 0 , lim p [ 0 (5.7)
tsw 0. -0, n#0f to o pPos -0, n#0f
. . . ZD_’ 0 s n¢ OD
lim 6 - , lim -g- 0, Iim o
o LoV E %% 0, n=o0f (58
. 00- 0, nt00 . A 1 59
m — , m — - ]
t—»OOGH_‘ 0 ’n:OE t_.00|p| ( )
lim |—2{ - 1, lim “20. 2 (5.10)
-5 p to o A
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BOLUM 5- SONUCLAR VE ONERILER Ozlem ETIiRLi

5.2. Sonuclarin irdelenmesi ve Baz1 Oneriler

Kozmolojide olduk¢a dnemli yer tutan ve bir ¢ok kozmolojik verilerin kaynag:
olan mikrodalga fon 151n1m anizotropisi problemi gibi baz1 temel olaylarin agiklanmasinda
kozmik sicim kaynakli modellerin yeri son yillarda gittikce artan bir Oneme sahip
olmustur. Bu nedenle; 6zellikle evrenin ilk donemlerinde, kozmik sicim i¢eren madde
dagilimlarinin olusumunun ve kozmolojik etkilerinin incelenmesi énemli olmaktadir.

Elde edilen modelde, n = 0 i¢in B ve C metrik potansiyelleri sabit kalirken A
metrik potansiyeli zamana gore tistel alarak artacak sekilde degismektedir. m = 0
oldugunda da A metrik potansiyeli de sabit olmaktadir. Bu durumda kozmik sicim
olusmamaktadir (A = 0). C2 = 0 olmasi halinde B = C olmaktadir. Bu durum literatiirde
lokal rotasyonel simetri olarak adlandirilmaktadir ve Sekil-1, Sekil-2, Sekil-3 ve Sekil-4'de

Ozetlenmistir.

Metrik Potansiyvellerinin Dedisimi

infinity

infinity

L A Metrik Potansiyvel
E—— B betrik Potansiyeli
T C Metrik Potansiyeli

Sekil 5.1 Metrik potansiyelleri A(t), B(t) ve C(t)’nin kozmik zamanla degisimi.
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Sekil 5.2. A(t) metrik potansiyelinin n ve t’ye gore degisimi.

1403
120
100

Sekil 5.3. B(t) metrik potansiyelinin n ve t’ye gore degisimi.
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Sekil 5.4. C(t) Metrik potansiyelinin n ve t’ye gore degisimi.

n =0 i¢in kozmik genisleme siiresince anizotropi korunmaktadir. Genislemenin
sonlaria dogru ¢izgisel tekillik olugmaktadir.

Genisleme baslangicinda kozmik sicim bulutunda pargacik enerji yogunlugu sicim
enerji yogunlugu yaninda yok denecek kadar az iken, genislemenin sonlarina dogru
parcgacik enerji yogunlugu sicim enerji yogunlugunun iki katina ulagmaktadir. Bu durum
bize kozmik sicimlerin madde olusum c¢agindan oOnce olustugunu ve sicimlerin
bozunumlarinin parcacik olusumuna kaynaklik ettigini gostermektedir.

Boylece, bir tiir fosil 1sinim olan ve evrenin her yerini doldurduguna inanilan
kozmik fon i1smiminda goézlenen anizotropinin olusumunun ve evriminin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in kozmik sicim igeren modellere viskoz akiskan, kozmik ndtrino, 1s1
akisi, skaler alan, elektromanyetik alan gibi ilave madde formlarini ekleyerek olusturulacak
bir kozmik madde dagilimi igeren yeni kozmolojik modellerin elde edilmesi ve etkilerini
incelemek 6dnem kazanmaktadir.

Bu durumlar asagida ¢esitli grafiklerle de 6zetlenmektedir.
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SICM GERILM YOGUNLUGU DEGEM

Ozlem ETIiRLi

R R e
&
*

=1 C1= 1 C2-1, m-1, a1
—1 m=1a-1

—1 (21 1(12—1 m=1 a=1
n=1.61=1.62-1 m=1.a~1

Sekil 5.5. Sicim gerilim yogunlugu A(t) nin degisim grafigi
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SIC GERLM YOGUNLUGU DEGIGE

Sekil 5.6. Sicim gerilim yogunlugu A(t) nin n ve ’ye gore degisim grafigi.
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p(t) SICIM BULUTU ENERA YOGUNLUGU DEGISM

&
@
- :;\«;\F@-»ohﬂ—o—ﬁ—o—o—«s—e—«s—o—«s—o—o—‘—«s—o—ﬁo—e—o—o—%—‘—o—e«u

I = L= N -2 S P
——————————— =1,01=1,02=1,m=1,2=1
I T (RS [ E R IS P

=1,C1=1,02=1,m=0 =1
N [ S e P
- 1=1,C1=1,C2=1 m=1,3=1

Sekil 5.7. Sicim bulutunun toplam enerji yogunlugu p ‘nun degigimi.
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TOPLAM ENERR YOGUNLUGU DEGE B

Sekil 5.8. Sicim bulutunun toplam enerji yogunlugu p ‘nun n ve t’ye gore degisimi
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Po(t) PARGACK ENERA YOGUNLUGU DEGISM

¢ o e e+ o e C11, CEL mEL, 2

—————————— =1,C1=1.62-1,m=1,2=1

o e e e e o e C1=1,C=med
=1,01=1,62=4, m=0,a=1

e e v e o CECH meta

_ 1,011,021 m=1,3=1

N =X T 2 e

Sekil 5.9. Sicim bulutundaki parcaciklarin enerji yogunlugu r,(t) nin degisimi.
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BOLUM 5- SONUCLAR VE ONERILER

PARCACK ENERA YOGUNLUGU DEGHaA
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B

Sekil 5.10. Sicim bulutundaki pargaciklarin enerji yogunlugu p(t)’nin n ve t
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L =1, C1=1, C2=1, m—1, a—1
—————————— =1,C1=1,C=1m~1,a~1
L =1,C1=1,C2=1,m=0,a—1
=1,01=1,C~1 m=l a1
L T =1,C1=1,C2=-1m—1,a~1
———————————————————— 1,011,021, m—1,a~1
=1,C1=1,C2=-1,m=1 Al=1
n=1,01=1,C2=1 m=1 Al=1
=1,C1=1,C2=1.m—1, Al

Sekil 5.11. Kozmik geniglemenin gore degisimi.
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Ozlem ETIRLI

LAR VE ONERILER

BOLUM 5- SONU

KOMK GENEGLEME

Sekil 5.12. Kozmik genislemenin 7 ve ¢’ ye gore degisimi.
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Jo

infinit
t y

Sekil 5.13. Kozmik genigleme siiresince 6z hacimdeki degisim grafigi

Sekil 5.14. Anizotropi parametresi 0 / 8 oraninin n ve t’ye gore degisimi.
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