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0z

Bu tezde, evrenin olusumunun ilk ¢aglarinda etkin olduguna inanilan
kiitleli skaler alan ile viskoz akigkanin davranist ve kozmolojik o6zellikleri
incelenmektedir. Bu amagla; rotasyon yapan homojen ve anizotrop bir uzay-
zaman1 karakterize eden Godel tipi metrik ile tanimlanan bir evreni dolduran
viskoz akiskan, kiitleli skaler alan ve 1s1 akis1 karisimindan olusan bir kozmik
madde dagilimi i¢in kozmolojik sabitli Einstein alan denklemleri elde edilerek
¢Oziimler aranmistir. Elde edilen ¢oziimler yardimiyla, skaler alanin varliginda ve
yoklugunda viskoz akiskan madde dagiliminin davranisi ve diger fiziksel
ozellikleri ile asimptotik davranislar1 tartisilnustir. Ozellikle kiitleli skaler alanin;
kozmik mikrodalga fon 1smim anizotropisi, kozmolojik sabit, 1s1 akisi, viskoz
akiskan1 karakterize eden shear viskozite katsayist ve bulk viskozite katsayisi

lizerine etkileri irdelenmeye calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Skaler Alan, Viskoz Akiskan, Isi1 Akisi, Einstein Alan
Denklemleri, Godel evreni, Kozmolojik Modeller, Kozmik
Mikrodalga Fon Anizotropisi.



ABSTRACT

In this thesis, the behaviour of the massive scalar field with the viscous
fluid which are believed that they are active at the initial ages of the formation at
universe, and their cosmological properties are investigated. For this purpose,
Einstein’s field equations are obtained and their solutions are studied for the
cosmic matter which is composed of viscouse fluid, scalar field and heat flux
filling a universe defined by Gddel’s metric. Furthermore, by using solutions
obtained here, the behaviour of viscous fluid matter and other physical properties
are discussed in the existance and absence of scalar field with their asymptotic
behaviours. Especially, effects of scalar field on the cosmic microwave
background radiation anisotropy, shear viscosity coefficient and bulk coefficient

characterizing viscouse fluid are tried to examined.
Key Words : Scalar Field, Viscous Fluid, Heat Flux, Einstein’s Field Equations,

Godel’s Universe, Cosmological Models, Cosmic Microwave

Background Anisotropy.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

) Signatiir +2 (+, +, +, -) dir.
i) 1,j,k, ¢, m,...Latinindisleri 1, 2, 3,4 degerlerini alirlar.

i) “, ” kismi (pargali) tiirevi gosterir.
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V) “"” zamana gore tiirevi gosterir.
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vi) Koordinatlar x'=x, x*= Y, xX’=z,x'=t dir

i
vii) u kozmik akigkan madde dagiliminin 4-1i hiz vektoriidiir.
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1. GIRIS

Son yillarda kozmolojik teorilerde madde olusumunu aciklamaya ve
gravitasyonel alanlar1 tanimlamaya yardimci olabilecegi diislincesiyle genel
relativitede skaler alan kaynakli modeller iizerine gittikge artan bir ilgi olmaktadir.
Skaler alan kavrami ilk kez Dirac tarafindan Mach prensibi fikrini agiklamak icin
ortaya atilmistir (Dirac, 1937, 1938; Brans ve Dicke, 1961; Brans, 1997). Skaler
alan bir tiir skaler mezon alanmidir. Skaler mezon alani ise pion (w) ve kaon (k) gibi
sifir spinli yiiksiliz pargaciklarin olusturdugu madde alanidir. Bu nedenle, 6zellikle
kiitleli skaler alanlar pargacik kiitlelerinin kaynagini aciklayan Higgs mekanizmasi
icin oldukc¢a Onemlidir. Ayrica kozmolojik ¢alismalarda evrenin ivmelenmesini
aciklamada quintessence skaler alan iizerinde durulmaktadir (Matos ve ark., 1999;
Fay, 2004). Bu ve benzeri ¢alismalarda evrenin erken donemlerinde ortaya ¢iktigina
inanilan ani genisleme (infilation) islemlerini agiklamak i¢in en iyi
mekanizmalardan biri olarak kiitlesiz ya da kiitleli skaler alan igeren viskoz akigskan
yaklagimlar1 vurgulanmaktadir (Patel ve Kopar 1989; Baysal ve ark. 2001; Tarhan,
2002; Mohanty ve Sahoo, 2003).

Yiiksek enerji astrofizigi ve parcacik fizigi gozlemleri evrenin rotasyon
yaptigina dair kanitlar gostermistir (Birch, 1983; Obukhov, 2000; Burghardt, 2001;
Behrndt ve Podssel, 2004). Ruben (1991) kozmik rotasyon ig¢in iist limitleri

asagidaki gibi vermistir:

1074 , acik evren igin
() _
° <2107 ,  diiz evren icin
’ 410" . kapali evren igin

Sabit rotasyon yapan bir evren modeli Godel (1949) tarafindan ilk kozmolojik
model olarak yaymlanmistir. Bu modelde, itici kozmolojik terim Einstein alan
denklemlerine eklenmistir. Bu caligmalardan sonra rotasyonun yaninda genisleme
ve sheari de dikkate alan daha genel ¢oziimler elde edilmeye calisilmistir. Ayrica
evrenin genisledigi de iyi bilinmektedir. Bu nedenle statik olmayan rotasyon yapan
evren modellerinin incelenmesi 6nemli olmaktadir. Godel tipi ¢oziimler, kapali
zamansal evren c¢izgilerine izin vermesi ve bdylece zamanda seyahat edebilme
olasiligia agik kapr birakmasi gibi bircok ilging 6zellikleri nedeniyle sik sik ele
almmaktadir (Chakraborty ve Bandyopadhyay, 1983; Kopar ve Patel, 1988a;



1988b; Yavuz ve Baysal,1994; Baysal ve ark. 2001; Tarhan, 2002; Barrow ve
Tsagas, 2003).

Evrenin evrimini ve bu evrimi sirasinda evrende gelisen fiziksel ve geometrik
olaylar etkileri ile birlikte incelemek ve boylece evrende madde olusumu, rotasyon,
anizotropinin soniimlenmesi, karanlik madde ve kozmolojik sabit problemi gibi
bazi temel fiziksel problemlere ¢oziimler aramak hala iizerinde sikca tartisilan
temel konulardan biridir. Bu ¢Ozlimler aranirken bir takim fiziksel ve formal
varsayimlar yapilir. Bu varsayimlar yardimiyla, gdzlenen bugiinkii evrenin
durumunu tanimlayacak bir matematiksel model kurulmaya c¢alisilmaktadir. Bu
elde edilecek modeller ile kozmik fon 1simim anizotropsi, entropi olusumu,
maddenin yaratilmasi, evrenin genislemesi gibi evrende meydana gelen bazi
kozmolojik olaylar ve sonuglar1 gibi evrenin bazi temel problemlerine ¢oziimler
aranmaktadir. Bu amagla, evrenin uzay-zaman geometrisinin kaynagi olarak toz ve
ideal akigkan madde yapilar1 basta olmak iizere viskoz madde, kozmik sicim
(cosmic string), kozmik nétrino, kiitleli ya da kiitlesiz skaler alan, elektromanyetik

alan gibi degisik madde formlar1 kozmolojik ¢ercevede ele alinmaktadir.



2. TEZIN KONUSU VE AMACI

Evrenin matematiksel bir modeli i¢in hareket noktast Einstein’in Genel
Relativite Teorisi’nin alan denklemleridir. Einstein alan denklemlerine, formiile
edildikleri 1915 yilindan beri ¢dzlimler aranmaktadir. O zamandan beri birgok
¢oziimler bulunmustur. O giinden bu yana cesitli kozmik madde formlar1 alinarak
evren modelleri olugturulmaya ¢alisilmaktadir. Evrenin ilk anlarini agiklamak igin
son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan skaler alan i¢eren viskoz akiskan kaynakli
kozmik madde yapilarinin incelenmesi Onerilmektedir (Kopar and Patel, 1988a;
Patel and Koppar, 1989; Mohanty ve Sahoo., 2003).

Son yillarda yapilan birgok c¢alismalarla, skaler alanin erken evrenin
evriminde ¢ok onemli olabilecegine dikkat ¢ekilmistir. Bu ve benzeri ¢calismalarda
degisik madde formlarini igceren kozmolojik modeller 6zellikle evrenin entropi
tiretimi, madde olusumu, karanlik madde ve anizotropi problemlerine ¢dziim
aramak i¢in sik¢a tartigilmaktadir (Roy ve Singh, 1985; Collins, 1999). Viskoz
akiskan ve 1s1 akili rotasyon yapan kozmolojik modeller Koppar ve Patel (1988 a ve
1988 b) tarafindan incelenmistir. Patel ve Koppar (1989) viskoz akiskan, 1s1 akis1 ve
skaler alanli rotasyon yapan evrenleri karakterize eden Godel ¢ozlimlerinin bazi
statik olmayan genellestirmelerini vermislerdir. Ozellikle, baslangi¢ niikleosentez
teoriden elde edilen sonuglarin gozlemsel verilerle karsilastirilmasina izin veren
bazi kozmolojik modeller olusturulabilmektedir. Boylesi modeller yardimiyla,
evrenin erken c¢aglarinda meydana geldigine inanilan madde olusumu, ani
genisleme, kozmolojik sabit problemi gibi bazi fiziksel islemler basariyla
aciklanabilmektedir. Ayrica, elde edilen kozmik viskoz akiskan kaynakli modeller
kullanilarak kozmik yapiy1r olusturan parcacik bollugu dagilimlarinin evrenin

geniglemesine, madde olusumuna ve anizotropisine etkileri de tartigilabilmektedir.

Bilindigi gibi evrende, maddenin dagiliminda bazi kiimelesmeler vardir.
Yildizlar galaksilerde, galaksiler kiimeler iginde ve kiimelerde siiper kiimeler i¢inde
gruplagsmistir. Bu nedenle; degisik madde formlar1 yaninda viskoz akiskan igeren
kiitleli ya da kiitlesiz skaler alan varliginin, evrenin ilk baslangi¢c anlarinda kozmik
madde dagilimlarinin olusumu ve evrenin evrim islemleri sirasinda Onemli rol
oynamis olabilecegine inanilmaktadir. Bu ve benzeri nedenlerle, o6zellikle son

yillarda, viskoz akigskan yaninda skaler alan iceren kozmolojik modeller {izerine



gittikce artan bir ilgi olmustur. Homojen fakat anizotrop kozmolojik modeller
evrenin erken caglarinda pargacik olusumu, entropi iiretimi, karanlik madde ve
evrenin izotropisi (ya da anizotropisi) gibi bazi1 temel 6zellikleri anlamada 6nemli rol
oynarlar. Homojen ve izotrop uzay-zamani temsil eden Friedmann — Robertson -
Walker (FRW) kozmolojik modeli evrenin bugiinkii mevcut durumunu tanimlamada
oldukca basarili olmustur. Bununla birlikte, uzay-zamanin izotrop karakteri biiyiik
Olceklerde tam olarak dogrulanamamistir. Bu nedenle, homojen fakat anizotrop olan
Bianchi tipi kozmolojik modeller evrenin anizotroplugunun incelenmesinde dnemli
rol oynamaktadir. Ozellikle, Big-Bang’tan sonra evrenin bircok evre gegisleri
etkisinde kalmas1 gibi evrenin ilk anlarindaki olaylar1 agiklamada Bianchi tipi uzay-
zamanlarin incelenmesi biiylik Oonem tasimaktadir. Erken evrende niikleosentez
islemler sirasinda 6nemli rol oynadigina inanilan vizkozite ve skaler alan yapilarin,
COBE (Cosmic Background Explorer) uydusu tarafindan kozmik mikrodalga fon
istniminin - sicakhi§inin  6l¢iimii  sirasinda  belirlenmis olan kozmik mikrodalga
anizotropisinin agiklanmasina 6nemli katki saglayacag dile getirilmektedir. (Skalsky

ve Sukenik, 1994).

Bu c¢alismanin amaci, rotasyon yapan Godel tipi uzay-zaman metrikleri ile
karakterize edilebilen uzay-zamanlarda meydana gelen, anizotropi, karanlik madde,
1s1 akisi, madde olusumu, kozmolojik sabit problemi, bulk ve shear viskozitelerinin
rolii v.b. gibi bazi fiziksel olaylar1 agiklayabilmek ve sonuclarini tartigmaktir. Bu
amagcla, kiitleli skaler alanin varliginda ve yoklugunda viskoz akiskan ve 1s1 akili
evren modelleri i¢in Einstein alan denklemlerini elde etmek ve bu denklemlere bazi
tam (exact) ¢oziimler arastirmak ve elde edilen modelin fiziksel ve geometrik
Ozelliklerini tartisarak diger modellerle karsilastirmaktir. Ayrica, evrenin evrim
islemleri sirasinda karsilagilan temel fiziksel problemlere ¢ozlimler arastirmak da

temel amaglar arasinda yer almaktadir.

Bu calismada; uzay-zamanin egrilik kaynagi olarak, kiitleli skaler alan ve 1s1
akili viskoz akiskan karigtmindan olusan bir kozmik madde dagilimi alinarak;
rotasyon yapan homojen fakat anizotrop uzay-zamani tanimlayan Godel tipi metrik
i¢in gesitli ¢oziimler arastirilmistir. Elde edilen ¢ozlimlerin asimptotik davranislar ve

fiziksel ozellikleri tartigilmistir.



3. ONCEKI CALISMALAR

Teorik fizigin temel amaglarindan biri, gozlenen buglinkii evrenin
durumunu tanimlayacak bir matematiksel model kurmaktir. Evrenin matematiksel
bir modeli i¢in hareket noktasi, Einstein’in Genel Relativite Teorisi’nin alan
denklemleridir. Einstein alan denklemlerine, formiile edildikleri 1915 yilindan beri
¢Oziimler aranmaktadir. O zamandan beri bir¢ok c¢oziimler elde edilmistir.
Cogunlukla incelenen kozmolojik modeller ideal akiskanli modellerdir. Bazi
durumlarda, bu yaklasim yetersiz kalmaktadir. Ornegin, evrenin ilk anlarindaki
madde olusumu, entropi tiretimi, kozmik fon anizotropisinin izotropiye bozunmasi
ve niikleosentez iglemler gibi bazi fiziksel olaylar tam olarak agiklanamamaktadir.
Bu nedenle, 6zellikle son yillarda, evrenin ilk anlarimi agiklamak i¢in Big-Bang
sonrast ortaya c¢iktigina inanilan skaler alan olusumuna ve bu donemlerde etkin
oldugu diisiiniilen viskoz akiskan madde dagilimina dikkat ¢ekilmektedir (Patel and
Koppar, 1989 ve buradaki literatiirler). Evrenin ilk anlarinda olusan niikleosentez
islemler sirasinda ortaya ¢iktigina inanilan kiitleli skaler alanin salinim ile viskoz
akiskan gibi diger ilkel madde formlarinin olusmus olabilecegi diisiiniilmektedir.

Evrenin baslangi¢ anlarinda bir ¢ok evre gegisleri olmus ve bu evre gegisleri, Big

Bang’tan sonraki sicaklik kritik sicakligin (t= 10" deki sicaklik, ~1032K) altina
diistiigiinde meydana gelmistir. Evre gegislerinin, kiitleli skaler alanin bozunmasina
ve bunun sonucu olarak viskoz akigkan ile birlikte niikleosentez islemlerin

baslamasina ve kozmik parcacik olusumuna kaynak olusturduguna inanilmaktadir.

Rotasyon yapan homojen uzay-zamanlar1 karakterize eden Godel tipi
kozmolojik modeller evrenin ilk ¢aglarinda etkin olduguna inanilan rotasyon islemi
basta olmak iizere kozmolojik sabit problemi, 1s1 akis1 aktarimi, anizotropi azalmasi,
gokada olusumu gibi evrenin bazi temel 6zelliklerini anlamada 6nemli rol oynarlar.
Bu baglamda, yeni ¢oziimler bulmak ve onlar1 yorumlamak temel bilimcilerin hala
onemle lizerinde 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., 2003). Bu simetrilerden biri de uzayin homojenligidir. Biliyiik

Olcekte (mesafe > 50 - 100 Mpc) bu durumu destekleyici bazi gozlemsel veriler



vardir (MacCallum, 1979). Bu nedenle, bugiinkii evreni inceleme ve yorumlamada
rotasyon yapan homojen kozmolojiler bliyiilk 6nem tasimaktadir. Yukarida sozii
edilen gozlemsel gerceklerden baska homojen evrenlerin incelenmesi matematiksel
acidan da biiylik kolayliga sahiptir. Ciinkii Einstein alan denklemleri, bu durumda
kismi diferansiyel denklemlerden adi diferansiyel denklemlere indirgenmektedir.
Homojenlik, evrenin fiziksel ozelliklerinin verilen bir zamanda ve segilen bir
dogrultu boyunca ayni olmasi seklinde tanimlanmaktadir. Bir bagka ifade ile bir
metrik uzay, bir x' noktasini komsulugundaki bir X' noktasina doniistiiren
X=x+¢ éi(x) seklindeki izometri doniisiimlerine 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
hiperylizeyi iizerinde sadece uzay kismina ait biitlin noktalarda metrik ayn ise,
o zaman model Uzaysal Homojen Model adin1 alir. Boylece, Einstein alan

denklemleri tek bir bagimsiz degisken (¢ zamani) cinsinden yazilabilir (Landau ve

Lifshitz, 1987; Stephani, 1985; Hughston ve Tod, 1990).



4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Einstein Alan Denklemleri

Gravitasyonel etkilesimleri aciklamak i¢in bir ¢ok teori ileri siiriilmiistiir. Fakat
bu teorilerin higbiri gezegenlerin enberi noktasimin ilerlemesi, gravitasyonel
kirmiziya kayma, gravitasyonel alanda 1s1gin sapmasi gibi bazi gravitasyonel kokenli
olaylar1 tam olarak ac¢iklayamamaktadir. Bu nedenle, Einstein biiylik Olgekteki
gravitasyonel etkilesimleri ve evrenin global yapisim1 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

4
on goren Einstein Alan Denklemleridir. Buna gore, 4-boyutlu bir (M gik) diizgilin

Riemann manifoldunda uzay-zamanin geometrisi, uzay ve zamanin koordinatlarinin

1 2 3 4
stirekli bir fonksiyonu olarak tanimlanan G = 9y (x .x Lx ,x ) metrik tensori
yardimiyla
ds* = g, (x”)dx'dx* (1)

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

J : . . o i
olarak x  koordinatlarina bagli metrik tensor olup simetriktir (gik = Qxi) ve dx ’ler de
koordinat diferansiyelleridir. Bu c¢ercevede uzay-zamanin geometrik yapisi ile
gravitasyonel alanlar arasinda matematiksel iliski

_8nG

1
GikERik_ERgisz];k_Agik , K (2)

4
C

olarak verilen Einstein alan denklemleri ile tanimlanmaktadir. Burada Ry Ricci

i .
tensOrii (simetrik), R egrilik skaleri (R =Ri= gIk Rik ), G gravitasyon sabiti,
A kozmolojik sabit, ¢ 151k hiz1 ve T, enerji-momentum tensoriidiir ve simetriktir.

Einstein alan denklemleri, simetri (Gix = Gii) nedeniyle 10 tane ikinci mertebeden

lineer olmayan kismi diferansiyel denklem sistemi olustururlar. Bu diferansiyel



denklem sistemlerinin tam ¢oziimleri oldukg¢a zordur. Einstein alan denklemlerine
¢Ozlimler aranirken uzay-zaman simetrilerinin biiyiik 6nemi vardir. Bu yiizden ¢cogu
zaman alan denklemlerinin sag tarafina homojenlik, izotropi, kiiresel simetri,
silindirik simetri ve diizlemsel simetri gibi baz1 fiziksel ve matematiksel kabullerden
biri veya bir kagi, sol tarafa ise ideal akigkan, viskoz akigkan, elektromanyetik alan,
kozmik string gibi madde formlar1 alinarak denklemlerin ¢éziimleri elde edilmeye

caligilir. Simetri 6zellikleri matematiksel olarak,

9u & +9,E K +9,E7=0 3)
seklinde verilen Killing denklemlerinin &' goziimleri ile belirlenmektedir. Bu
denklemler, &' yerdegistirmeleri altinda uzay-zamanin invaryant kalmas icin gerekli

ve yeterli sartlar1 olustururlar. Bu &' ¢oziimlerine Killing vektor alanlari denir. Bu

denklemlere her zaman ¢6ziim bulmak miimkiin olmamaktadir. Denklemlerin bir
¢Ozlimil varsa uzay-zaman bir hareket simetrisine ya da izometriye sahiptir denir

(Ryan ve Sheply, 1975; Kramer et al., 2003; Stephani, 1985).

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

alan denklemlerini bulmak i¢in 6ncelikle verilen yay elemanini olusturan 9, metrik

potansiyel tensdrlerinden yararlanarak

Flié _ 1 im[agkm +agm€ _agkzj

2 ox"  oxF  ox™

“4)

bagintisi ile ifade edilen ve 40 bileseni bulunan Christoffel sembolleri (I' kl =T ;k)

hesaplanir. Baglanti (connection) katsayilar1 olarak da anmilan bu sembolleri

kullanarak FEinstein alan denklemlerinde yer alan Ricci tensorti,

i ¢ |
R =R = ar',k —6Lll[+rkik i - T T'km (5)
k- ko ox! ox

bagintisindan hesaplanir. Bu hesaplamalar sonucunda 10 Ricci tensor bileseni elde

edilir. Ricci tensoriinden yararlanarak R egrilik skaleri hesaplanir. Ricci tensorii

uzay-zamanin egriligini gosteren

OTm 0@

R jm = -
"oox! ax™

+ T T%m = Tiam T (6)




Rieman tensoriiniin indisler iizerinden genglesmis (contraction) halidir. Riemann

tensorlinii  hesaplamak olduk¢a zor ve zahmetlidir. Hesaplamalarda Riemann

tensorinin R = R = R gibi simetri v¢ R+ R+ R =0
ikfm kim/ /mik ik/m imk/ i/mk

bagintilarindan dolay1 20 bagimsiz bileseni vardir. Tiim bu hesaplanan nicelikler (2)
denklemi ile verilen Einstein alan denklemlerinde kullanilarak Tix enerji-momentum
tensorll ile karakterize edilen madde dagiliminin uzay-zamana nasil bir geometri

kazandiracagir hakkinda bilgi edinilir. Elde edilen Einstein alan denklemlerinde

T # 0 ve T, = 0 durumlar1 alinirsa sirasiyla T, madde dagilimi igindeki (i¢

¢oziim) ve disindaki (dis ¢6ziim) gravitasyonel alanlari elde edilir. Gravitasyonel

alanda bir parcacigin hareket (geodezik) denklemi,

d*x' . dxfdx™
+1km
d s> ds ds

=0 (7)

ile verilir (Landau ve Lifshitz, 1987). Boylece, elde edilen alan denklemlerinin
¢Oziimiinde ilave olarak metrik katsayilar1 veya maddenin fiziksel nicelikleri arasinda
bagintilar kuran durum denklemleri (p = p(p) gibi ek kosullar da kullanilmaktadir.
Onerildigi giinden bu giine kadar, Einstein alan denklemlerine birgok ¢dziimler
bulunmus ve calismalar devam etmektedir. Son zamanlarda gerek astrofiziksel ve
gerekse kozmolojik 6nemi nedeniyle, bu denklemlerin yeni ¢oziimlerinin elde

edilmesinde uzay-zaman simetrileri ve yeni madde formlar1 kullanilmaktadir.

4.2. 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 kacinilmaz olmaktadir. Bu yaklagim miikemmellik derecesine gore az veya
cok karmasik haldeki bir enerji-momentum tensoriine karsilik gelecektir. Bu tensor;
maddesel enerji, kinetik enerji, gerilimlerden ortaya c¢ikan enerji, elektromanyetik
alanin dogurdugu enerji vb. gibi farkli enerji tiirlerine karsilik gelen farkli terimler
igerir (Lichnerowicz, 1967; Landau ve Lifshitz, 1987). Farkli maddeleri tanimlayan

enerji-momentum tensorleri kisaca su sekilde 6zetlenebilir:



i) Toz Bulutu (The Colud of Dust)
Basingsiz (p = 0) madde yumagi olarak da tanimlanan toz bulutu i¢in enerji-

momentum tensort,
Ty =puu (8)

seklinde verilir. Burada p, zamansal (time-like) 4-lii hiz vektorii u' ’ye sahip bir

gozlemci tarafindan dlgiilen madde dagiliminin toplam enerji yogunlugudur. u', 4-lii

hiz vektorii olup,

u'u, =-1. )

esitligini saglar.
ii) Saf Isitnim Alani (Pure Radiation Field)
Tamamen 1g1n1m ile dolu bir alanin enerji-momentum tensorti,
T, =@k k, (10)

olarak verilir. Burada k, ve @, sirasiyla, 1giksal (null, k, k' =0) 4-lii vektor ve

1sinim1 karakterize eden skaler fonksiyondur.

iii) Relativistik Gaz (Relativistic Gas)

Relativistik 6zelliklere sahip bir gaz dagiliminin enerji-momentum tensorti,
T;’k:ZJ.pipkaﬂ-A (11)
A P,
olarak tammlanir. Burada p,, f, ve =x,, sirasiyla, gaz parcaciklariin 4-li

momentumu, gaz parcaciklarinin dagilim fonksiyonu ve koordinattan bagimsiz

hacim elemandir.

iv) Ideal Akiskan (Perfect Fluid)

Basingli (p # 0) madde dagilimi olarak da adlandirilan ideal akiskan igin enerji-
momentum tensorti,

T, =puu, ¥phy (12)

10



olarak verilir. Burada p, akiskanin izotropik basincidir. 4, ise izdiisiim tensorii olup,
hy =gy F u;uy (13)
olarak tanimlanir ve simetrik bir tensérdiir (4, =#4,;). Bu izdiisiim tensorii 4, u* =0

ortogonallik bagintisin1 saglar. ( ¥ ) isareti madde dagiliminin i¢inde bulundugu
uzay-zamani tanimlayan metrigin signatiiriine bagli olarak, (+2) signatiir i¢in ( + ) ve
(— 2) signatiir i¢in ( — ) olacak sekilde deger alir.
v) Anizotropik Akiskan (Anizotropik Fluid)

Anizotropik basinca sahip bir akigkani tanimlayan anizotropik bir akiskanin

enerji-momentum tensort,

T,=(p+pIuu,+p g, +(p.—-p )X X, (14)

dir. Burada p, ve p,, swrasiyla basmcin dik ve radyal bilesenleridir. X, ise
u' zamansal 4-lii vektdre dik birim uzaysal (space-like) 4-lii vektordiir (u' X, =0,
u'u, =-X, X" =-1).

vi) Is1 Akih Akiskan (The Fluid with Heat Flux)
Is1 akisina sahip bir akigkanin enerji-momentum tensortii,
Tpy=puu+phy +qu,+q,u, +7, (15)

seklindedir. Burada g, ve 7, , sirasiyla, 4-1ii 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 =puu +phy—2n0, +q,u, +q,u, (16)

seklinde bir yapiya sahiptir.

11



viii) Viskoz Akiskan (Viscous Fluid)

Viskoziteli akiskan olarak da adlandirilan viskoz akiskan igin enerji-

momentum tensorti,

Ty=puu, +(p-50)h, £2no, (17)

olarak verilir. Burada n, & ve 0, sirasiyla shear vizkozite katsayisi, bulk viskozite

katsayis1 ve genisleme skaleridir.

ix) Elektromanyetik Alan (Electromagnetic Field)

Elektromanyetik alan1 tanimlayan enerji momentum-tensort,

1
T, =F, Fk/_Zan F™ g, (18)

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

x) Kozmik Nétrino (Cosmic Neutrino)

Kozmik nétrinolar1 karakterize eden enerji-momentum tensorii

T,=x0,0, (19)
olarak verilir. Burada y ve /., sirasiyla, kozmik noétrinolar: karakterize eden enerji

yogunlugu ve kozmik noétrinolarin dagilimini tanimlayan 4-1i null vektordiir

(0.0 =0).

xi) Sicim Bulutu (String Cloud)
I-boyutlu nesneler olarak da tanimlanan kozmik string bulutu i¢in enerji-

momentum tensorti,
T,=puu —1X,X, (20)
olarak verilir. Burada A, p ve p, = p—A4, sirasiyla, kozmik stringleri karakterize

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

sicimlere ilistirilmis parcaciklarin durgun enerji yogunlugudur.

12



xii) Sicim Akiskan (String Fluid)

Kozmik sicimlerden olusan bir akiskanin enerji-momentum tensorti,
T, =(@q+p)uu -XX)+qg, (21)
dir. Burada p, ve q, swrasiyla, sicim yogunlugu ve sicim gerilimi yani bir tiir sicim

basincidir.

xiii) Skaler Alan (Scalar Field)

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

momentum tensoru

. . op 0 1 op 0¢
le — il km _ - ik Im r Y 22
¢ =8 & A 25 % ol ax (22)

olarak verilir. Burada ¢, skaler alan1 tanimlayan bir fonksiyondur.
Skaler alan, kiitlesiz skaler alan ve kiitleli skaler alan olmak tizere iki kisimda
ele alinir. V = V(¢), ¢ skaler alanina bagl bir fonksiyon, yani skaler alan potansiyeli

olmak tizere, kiitlesiz skaler alanin enerji momentum tensorti,

1 1 )
T,=—|V,V,——g,V 23
ik 4TC|: g0,k 2g1k i| ( )
denklemi ile verilirken kiitleli skaler alana ait enerji-momentum tensorti,
1 1
T =—|\vV, ——g V-M?* 24
ik 472_[ gLk 2g1k( )i| ( )
[ . o 8V 2 ik i :
denklemi ile ifade edilir. Burada, V, =V, =57 Veo=g"VV,=V'V, ve M ise
X

kiitleli skaler alana kiitle kazandiran sifir spinli parcacigin (m) kiitlesi ile ilgili bir
kiitle degeridir. & = 6,626.107%.s, Planck sabiti olmak iizere, bu Kkiitle,

_ 27;1 m :%, h=2£ olup enerji-kiitle esdegerlik denklemi geregince, kiitleli
T

skaler alanin enerjisine karsilik gelen kiitledir ve skaler alandaki dalgalanmalar
(salimimlar) sonucu ortaya ¢iktigina inanilmaktadir. Skaler alan; mezon skaler alam

olarak alinirsa, bu M kiitlesi mezon’un durgun kiitlesi olur.

13



5. KOZMIiK ROTASYON

1946’da Gamov (1946) rotasyon yapan bir evrenin olabilirligi hakkinda bir
calisma yayinladi. Gamov bu calismasinda, galaksilerin nicin rotasyon yaptigini
merak etti ve bunun teleskoplarin erisiminden uzakta yer alan bazi merkezler
etrafindaki tiim evrenin genel bir rotasyonundan kaynaklanabilecegi fikrini ileri
sirdii. Hatta bu etkiyi, galaksilerin radyal hizlarindaki Oort etkisi esitligi ile
belirlemeyi Onerdi. Galaksimizde Oort etkisi, yakin yildizlarin hizlarindaki
diferansiyel rotasyon etkilerini ele alarak giinesin galaktik merkez etrafinda
rotasyonunu agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Gamov’un diisiincesi; Lanczos (1924)
tarafindan incelenmis olan senaryoya benzemektedir. Gamov sonsuz rotasyon yapan
toz silindir i¢in Einstein alan denklemlerini ¢6zdii (Gamov, 1946).

Bu diisiinceden 1949°da ele alinan homojen fakat kozmolojik sabitli ve
rotasyon yapan evreni temsil eden Gddel ¢ozlimiine gegis oldukc¢a 6nemlidir (Godel,
1949). Bu ¢6ziimde madde, bir eylemsiz sistemdeki gozlemciye gore sabit agisal bir
hizla her yerde rotasyon yapar. Bu durumun iyi bir gosterimi Hawking ve Ellis
tarafindan verilmistir (Hawking ve Ellis, 1973). Bdyle bir uzay-zamanda, test
pargaciklart ve 1sik 1sinlart diiz bir dogrultudan saparlar ve spiral bir yoriinge
tanimlayamayacak kadar yavas olmayan, fakat kacamayacak kadar da hizli olmayan
bir cismin (6rnegin; bir karadelige yaklasan cismin tanimladigi yoriinge gibi)
yoriingesi olarak ifadesi edilen Rosetta yoriingeleri (Sekil-1) boyunca osilasyon
yapmaya baslarlar (Kundt, 1956). Kuantum mekaniginde Rosetta yoriingesi,

potasiyeli 1/r olarak ifade edilmeyen kiiresel simetrik bir ¢éziim tanimlar.

Sekil-1. Bir karadelige yaklasan cismin tammladigi Rosetta
yoriingesi.

Newton gosteriminde, bu rotasyon o vektor alaninin rotasyon matrisi ile
tanimlanir (Kristian ve Sachs, 1966):

(’Onv = l')[n,v] (25)

(134

burada “,” sembolii x" ’ye gore parcali tiirevi gostermektedir ve “[ ]” sembolii ise
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sadece antisimetrik kismin kullanildigini belirtir. Matrisin sifirdan farkli bilesenleri,
agisal hizin bilesenleridir:

a:%wa (26)

Bu vektoriin herbir elemani rotasyon matrisinde bir pozitif, bir negatif olmak tizere

iki defa goriiniir (Budd, 1965). Bu nedenle; agisal hizin biiyiikligi,
o=— —U[n’V]U[n,V] (27)

ifadesini hesaplayarak elde edilir. (25) ifadesi gézlemcinin 4-1ii hiz ve kovaryant

tiirevleri kullanilarak genel relativite icin genellestirilebilir (Misner ve ark., 1973):
0=, -0,0" (28)

Homojen bir evrende her gozlemci kendi etrafinda rotasyon yapan evreni goriir. Bu
nedenle, gézlemcinin rotasyon ekseni “kozmik rotasyon ekseni” olarak adlandirilir ve

bu eksen sadece bu gozlemci i¢in bir anlam tasir.

5.1 Kozmik Rotasyon Uzerindeki Simrlamalar

Godel modeli, homojen, rotasyon yapan kozmolojilerin  varligini
gostermesinden dolay1 genel relativite c¢alismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Godel’in kendisi de zamansal (timelike) egrilerin gozlemciden (1s1ik konisinin
altinda) belli bir uzaklikta var oldugunu gosterdi. Bu nedenle bu modelin, uzay-
zamanin nedensellik yapisin1 bozdugu diisiiniilebilir. Orijinal Gédel modeli, kozmik
genigleme icermeyen statik model diislincesidir. Bununla birlikte, son yillarda bir¢ok
arastirmaci kapali zamansal egrileri icermeyen fakat kozmik genislemeye sahip daha
genel Godel modeli i¢in ¢oziimler elde etmeye calismistir (Godel, 1952, Kundt,
1956, Ozsvath ve Schiicking, 1962). Ozellikle 1960’dan bu yana yapilan gesitli
calismalar sonucunda kozmik mikrodalga fon 1siniminda az da olsa bir anizotopinin
(sicaklik anizotropisi, AT/T = 107°) belirlenmesiyle kozmik rotasyon iizerinde
oldukca gii¢lii sinirlamalar ortaya kondu (Barrow ve ark., 1985, Collins ve Hawking,
1973, Hawking, 1969). Eger kozmik mikrodalga fon isiniminin (KMFI), evrenin
optik olarak ince oldugu son sagilma zamaninda salindig1 varsayilirsa bu fotonlarin

etrafimiz1 kusatan ve iyi bilinen ortamlardan dedektorlere geldigi distiniilebilir.
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Boylece, fotonlarin yoriingeleri evrenin biiyliik 06lgek anizotropisi tarafindan
etkilenmelidir. Bu da mikrodalga fon 1s1mmim anizotropisinde kendini gosterir.
Mikrodalga fon 1sinim anizotropisine ili¢ temel katki ilk olarak Hawking (1969)
tarafindan tanimlanda:
e Kozmik mikrodalga fon 1s1nim fotonlarinin belirlenmesi,
e Isinim salma sirasinda madde akis hizlar1 nedeniyle kozmik mikrodalga fon
1s1n1im fotonlarinin kirmizi ya da maviye kaymasi,
e Evrenin anizotropik genislemesi, bu genigleme tiim 151k yolu {izerinden
integral alarak hesaplanir.
Ik iki katki komoving madde akisina sahip modellerde sifirdir. Bdyle evrenlerde
kozmik rotasyon, hiz yapisim1 kirmiziya kaymanin dar bir bolgesinden gelen

fotonlarin homojen bir ylizeyine dahil eder.

5.2. Kozmik Mikrodalga Fon Istmm (KMFT) izortopisine Sahip Rotasyon
Yapan Evrenler

Hawking ve diger arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarin sonucu elde
edilen KMFI izotropisi verileri evrenin ¢ok diisiik bir rotasyon oranina sahip
oldugunu gostermektedir (Hawking, 1969, Hawking ve Ellis, 1973, Barrow ve ark.,
1985). Bu olgiimlerdeki duyarlilik KMFI 6lglimlerindeki duyarliliga baglidir.
Kozmik rotasyon orami iizerindeki sinirlamalarin en geneli Barrow ve ark. (1985)
tarafindan  verilmektedir. Ornegin Birch (1982) H, = 60 km.s'.Mpc' i¢in
®=10"rad.yil"' ya da 1,5 H, degerini bulmustur. Bu deger kozmik mikrodalga fon
1sinim gozlemleri ile uyusum icerisindedir. Bununla beraber, Birch’iin makalesinden
kisa bir siire sonra, Ozellikle 1980’lerden sonra bu giicli smirlamalar
kuvvetlendirecek ¢alismalara hiz kazandiracak yeni bir simif evren modeli ortaya
atilmistir (Ivanenko ve ark., 1986a, 1986b, 1987). Bu ¢alismalar ve elde edilen
sonuclar Korotky ve Obukhov (1996) tarafindan degerlendirilerek Godel metriginin
genellestirilmis versiyonlarini1 vermistir. Bu yeni sinif metrikler {izerine ¢alisan basta
Hawking olmak iizere diger arastirmacilar da kozmik anizotropinin, metrigi
karakterize eden evreni dolduran madde akisinin shearinden kaynaklandigini
gosterdiler. Bu durum, sonuglarin Newtoniyen sistemde ele alinmasiyla gosterilebilir.

Bir v vektor alani i¢in izsiz shear matrisi o, ;
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G =V —%5 \AY (29)

nv

ile verilir. Bu ifade vektor alaninin biitiin tiirevlerini igerir (Misner ve ark., 1973).
() sembolu simetrik kismin alindigin1 gostermektedir. Eger tiim karisik tiirevler sifir

Ve V,, =V, , =V, , 1se shear matrisi sifirdir. Bu durumda, yeni metrikler bir komoving

madde akisma sahip olur ve boylece Hawking tarafindan tanimlanmis olan ii¢
katkinin tamamu sifir olur. Bu durumda yeni metrikler, kozmik mikrodalga verileri
ile uyusmaz. Bu nedenle, Korotky ve Obukhov tarafindan tartisilan metriklerin

’

oldukca genel sinifinin 6zel bir durumu olan “Gédel-tipi” metrikler iizerinde
yogunlasilmaktadir. Bu metriklere bir 6rnek olarak; ¢ 1s1k hizi, x, y, z ve ¢ lokal

kartezyen koordinatlar ve kozmik zaman olmak {izere,

ds® = c2dt* = 2co R(t)e™ didy — R* (t)(dx> + ke*™ dy* + dz*) (30)

metrigi verilebilir. Metrik £ > 0, >0 ve m >0 olacak sekilde birkag serbest
parametreye sahiptir. Burada £ ve o boyutsuz, m ise uzunluk boyutundadir. Kozmik
Olgek carpan1 R(z) alan denklemleriyle belirlenir. Orijinal Gédel metrigi, £k =-1/2,
o=1, m=t,/c ve R(t) = sabit igin yeniden yazilabilir. Burada ¢, evrenin yasi

olup,

t

R(t)=Ro(tj . b=sabit 31)

denklemi ile tanimhidir. Bu ve benzeri ¢alismalarda, uzay-zamanin nedenselligini
saglamak icin sadece £ > 0 olan modellerin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir
(Korotky ve Obukhov, 1996, Maitra, 1966). Durgun gozlemci etrafindaki evrenin
acisal hiz1 (28) denkleminde tanimlanan o skaleri ile tanimlanir. (30) metrigi i¢in

acisal hiz skaleri,

_me | o
2 Vk+o

(32)

olarak elde edilir. Bu sonu¢ prensipte, evrensel rotasyonun k <<o sinirlamasiyla

m~ H_ /c i¢in biiyiik bir olasilikla miimkiin olabilecegini gostermektedir. Rotasyon,

yilda ve Hubble zamani lizerinden mikrosaniyeler mertebesindedir. Boylece evrenin

bir radyanin yarisi kadar bir acisal hizla donebilecegi sonucuna varilmaktadir. Boyle
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kozmolojik modellerin birgok gozlemsel sonuglart Korotky ve Obukhov (1996)
tarafindan verilmis ve bu sonuglarin goézlemlerle uyumlu olduklar1 vurgulanmistir.

Birch (1982, 1983) ve daha sonra Nodland ve Ralston (1997) tarafindan
yapilan bir caligmada, yansima indeksinin degerlerini olusturan ve kozmolojik
polarizasyon (birefringence) gozlemleri olarak adlandirilan verilerin Godel tipi
metrikler ile aciklanabilme olasiligina dikkat ¢ektiler (Korotkii ve Obukhov, 1995,
Korotky ve Obukhov., 1996, Obukhov, 1992, Obukhov ve ark., 1997). Bu
aragtirmacilar evrensel rotasyonun, ortalama polarizasyonun yonii ile biiylik uzanim
ekseni (major elongation axis) arasindaki farki veren bagintida yer alan polarizasyon
vektoriine gore galaksi sekillerinin rotasyonunu dogru bir sekilde aciklayabilecegini
buldular. Bu varsayim altinda arastirmacilar evrensel rotasyonun biiytikliigii i¢in ¢ok
biiyiik tahminler yaptilar. Birch’ {in verilerinden Obukhov,

I=36+1,6—— (33)

H 0

seklinde bir polarizasyon dlgegi elde etti ve buradan da w = 1,8 H, biiyiikliigiinde bir
acisal hiz belirledi ( Obukhov, 1992). Benzer sekilde Nodland ve Ralston (1997),

=132+ 1,0Hi (34)

Olcegini kullanarak acisal hizi @ = 6,8 H, olarak buldu (Obukhov ve ark., 1997).
Bununla birlikte Panov ve Sbytov (1992) bu problemi, Godel tipi metrik i¢in
hesapladi ve polarizasyon etkisi i¢in farkli bir baginti elde etti. Daha sonraki
aragtirmacilar Seitz ve ark. (1994) metotlarin1 kullanarak Panov ve Sbytov ile ayni
sonuglari elde ettiler. Bu caligmalar uzay-zamanin bi¢imini bozan etkileri tanimlayan
parametreleri, Ozellikle shear degerlerini belirlemede 6nemli olmustur. Bozulma
etkisini hesaplamak i¢in Kristian ve Sachs (1996) tarafindan ortaya atilan “evren
vavas degisen metrik tensorlii Riemann uzay-zamant ile tanimlanir” yaklagimi temel
alimmustir. Oysa evrende genisleme ile beraber yayilan 151k demeti boyunca dogrudan
integrasyon ile Godel tipi metrik i¢in 11k 1smlarinin bozulmasin1 hesaplamak daha
tutarlidir. Bu yolla yapilan hesaplar diisiik kirmiziya kayma veya kiiglik acisal
frekans (@ << H,) degerleriyle daha iyi uyusum gosterdigi Panov ve Sbytov (1992)
ile Korotkii ve Obukhov (1995) tarafindan tartisilmistir. Sonuglar keyfi @ acisal

frekanslar1 ve z kirmiziya kayma degerleri i¢in niimerik olarak da verilmistir. Zayif
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gravitasyonel mercek etkisi ¢alismalarindan teorik shear degeri ile gozlemsel shear
degerlerinin karsilastirilmasiyla rotasyon degerleri lizerindeki sinir degerler

belirlenebilmektedir.

6. SKALER ALAN TEORISi

Elektromanyetik alanin dogasinin agik¢a anlasilmasi ve ozel relativitenin
gelisiminden sonra, skaler alanin varligi 6nemsiz goriilmeye baslandi. Elektrik ve
manyetik alanin beraber Minkowski uzayinda tensorel yapida ve elektromanyetik
potansiyelin de Minkowski uzayinda bir vektor oldugunu biliyoruz, peki niye skaler
alan teorisini gelistirmeye ¢alismiyoruz? Madem ki bu relativistlik alanin en basit
durumu!

40-50 y1l dncesinin en popiiler kitaplar1 (6rnegin Wentzel’in Quantum Theory
of Fields) skaler alan1 genis bir perspektifte tartigmislardir (Wentzel, 2003). Ciinkii
en basit Ornekti ve yazarin adi ile birlestirilmedi. Gergek zafer ve heyecan verici
duruma, Japon fizik¢i Yukawa’nin artik kiitlenin niikleer kuvvetlerini agiklamak i¢in
skaler alan1 kullanmasiyla geldi. Bu Oneri biiylik etki uyandirdi, ¢linkii niikleer
kuvvetlerin iki onemli 6zelligi, onlar1 elektromanyetik kuvvetlerden ayirir: benzer
parcaciklarin ¢ekimi, yani ¢ekirdek i¢indeki niikleonlarin karsilikli ¢ekimi ve niikleer
kuvvetlerin kisa menzili olmasi. Yukawa bu c¢alismalar1 sirasinda mezonlarin
varligini tahmin etti ve mezonlarin kozmik 1smlarin kiitlesi civarinda bir kiitleye
sahip olmasi gerektigi kesfedildiginde, bu diislince biiylik ilgi uyandirdi. Daha sonra
mezonlarin, niikleonlarla etkilesmesi i¢in c¢ok kiiglik capraz pargaciklara sahip
olmalar1 gerektigi kesfedildi. Bunlar u-mezonlar1 olarak adlandirildi ve agir
elektronlar alarak agiklandi. Bununla beraber, kisa siire sonra 7 -mezonlar1 kesfedildi.
Bunlarin kiitleleri yaklasik olarak 140 Mev civarindadir ve etki alam1 Yukawa
tarafindan tahmin edilen degerlerle tam olarak uyustugu goriilmiistiir.

Bir sonraki gelisme, Kemmer tarafindan notron ve protonlarin mezonlara
benzerliginin gozlenmesi olmustur. Boylece skaler alanin varligina goétiiren ii¢ tip
mezonun varligr kanitlanmis oldu: Bunlar; xt, n, 7° yiiklii mezonlar olup bir

miion (i) ve nétrino (v) ° ya bozunurlar:

+ + - -, = 0
T U v, , T H VY, T o>r+y
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Pozitif yiikli 7~mezonu bozunma sirasinda miion tipi nétrino ve negatif yiklii
m7-mezonu, milon tipi antindtrino salarken notr s-mezonu ise iki fotona
bozunmaktadir. Bu bozunumlar olasilik hesabiyla hesaplanabilir ve Robert
Oppenheimer tarafindan yapilmistir. Bu bozunumlar deneysel olarak da
gozlenmistir. Diger yonden, bu tlir bozunumlar sirasinda ¢ok sayida umulmayan yeni
parcaciklar kesfedilmistir. Ik kesfedilen pargaciklar, tuhaf (acayip) olarak
adlandirilan parcaciklardir.

Bu gelismelerden sonra, skaler alanlar1 kullanan erken evrenle ilgili teorilere
giin gectikce artan ilgi olmustur. Bu sayede, genisleyen evren yaklagimi belki de tiim
evren hakkindaki olduk¢a zor bilmecelerin bazilarini ¢oziimleyebilir diisiincesi
yayginlagsmistir. Genigleyen evren, evrenin baslangicinin kuantum teorisiyle, standart
Big Bang teorisi arasindaki iyi bir koprii seklindedir. Dahasi, genislemenin temel
fikirlerini anlamak bilimle genis c¢ercevede ilgilenen astrofizikciler i¢in bir
zorunluluktur. Genisleme teorisiyle ilgili bagka bir yaklasim daha vardir. Bu, uzay-
zamanin egriligiyle, vakum durumunun polarizasyonuna baghdir (Starobinsky 1980,
Koyama ve ark., 2000).

Skaler alan teorilerindeki bu gelismeler, evrenin ilk ¢aglarinda ortaya ¢iktigi
diistiniilen W ve Z bozonlarinin aracilik yaptig1 zayif etkilesme teorisinin tam olarak
aciklanabilmesini kolaylastirmistir. Boylece maddeyi olusturan atom ¢ekirdegindeki
niikleonlarin davranisi tanimlanabilmistir. Ornegin nétronun, n —p + e + v’ olarak
bozundugu kanitlanmigtir. Bu bozunumun evrendeki nétrinonun temel kaynagi
oldugu diistiniilmektedir:

w —>e +Vv , n+w+—>p

Bu bozunumlar sirasinda zaman zaman enerji korunumu ilkesi ihlal edildigi
diisiiniilmektedir. Bu durumlar ger¢ek durumlar (virtual states) olarak adlandirilir ve
enerji etkilesmesine engel olurlar. Z° bozonu astrofizikgiler ve gozlemsel kozmoloji
ile ilgilenenler icin Ozellikle ilgi cekicidir. Ciinkii sadece, notral akim olarak
adlandirilan reaksiyonlarda iiretilirler ve bu reaksiyonlar ¢ekirdekteki notronlarin

dagilimin1 ve elektronlari igerirler. Ornegin;

ntvon +z20+von +v
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reaksiyonu gibi. Burada “ *  isareti momentumundaki ve enerjideki degisimi
gostermek i¢in kullanilmistir. Bu islemler siipernova patlamalarinin dinamiginde
olduk¢a oOnemlidir. Ciinkii, siipernova patlamalar1 sirasinda salinan nétrinolarin
enerjileri belirlenebilmektedir ve bir yildiz ¢ekirdeginin ¢okmesi esnasinda kagma
oranlari da hesaplanabilmektedir. Tiim hadronlarin (protonlarin, nétronlarin v.b)
kuarklardan olustugunu ve kuarklar arasindaki etkilesmenin gluonik bir alan (siddetli
etkilesimlere aracilik eden alan parcaciklar1i olan glonlarin olusturdugu alan)
tarafindan tiretildigi kuantum kromodinamik teori ile gosterilmistir.

Her iki durumda da ( W ve Z pargaciklart durumu ve gluonlarin durumu)
alanlar, elektromanyetik alana benzerdirler. Parcacik fizigindeki son gelismeler,
vektor alanlart  kullamilarak, bu etkilesimlerin  aciklanmasin1  nispeten
kolaylagtirmistir. Boylece, etkilesimlerin uygun bir vektor potansiyel ile temsil
edilmesi miimkiin olmaktadir. 4-boyutlu Minkowski uzay-zamaninda, bir vektor dort
bilesene sahiptir, bunlarin {i¢ii uzaysal bilesenlerdir ve bir 3-boyutlu vektor (A;, Az,

As) formundadir. Diger bilesen ise, zaman ekseni boyunca uzanir ve A4 = y gibi bir

skalerdir. Hareketli bir sistemin Lorentz transformasyonu 3- skaler ve 3- vektorii bir
birine iligkilendiren doniisiimdiir. 4-vektoriin ise iyi bilinen bir drnegi bir pargacigin
enerji ve momentumudur. 4-vektér demekle farkli koordinatlardaki davranmislar

2
mc

WVC

P= \/72 bagmtilaridir. Bir vektor alani, dortli vektorlerin bir uzay zaman
1-p

, Ca v ,
ortaya konmaktadir. Bunun en 6nemli 6rnegin, 3 = — olmak {izere, E =
c

dagilimidir, yani uzayimn her noktasit ve zamanin her araligi onunla birlestirilmis bir
0zel vektore sahiptir. Bunun anlami ise, uzay ve zamanin 4-fonksiyonu olarak
verilebilir olmasidir:

A=y =y (X,Y,21), A= A(Xy,2,1)
Ay =A,(x,y,z,t), A, =A;(x,y,2,1)

Burada A, A, Ay ve A, nicelikleri alan1 karakterize eden potansiyellerdir ve yiiklere
etkisi olan alanlar, bu potansiyellerin tiirevlerinin fonksiyonlaridir. Ornegin elektrik

alan,
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~ 104, ,,

E=—grady +— 35
grady +—— (35)

gibi. Iki esit yiik bir vektdr alan yoluyla bir digerine etki eder farkli ozelliklerle

birlikte vektor alanlarin genis ¢esitliligi modern fizikte kullanilir (Griffiths, 1987):

1- Elektromanyetik alan, notrdiir ve kiitlesizdir. Bunun sonucu olarak; serbest
fotonlar, sonsuz kiigiik enerji ve frekansa sahip olabilecekler demektir.
Astrofizikgiler ve gozlemsel kozmoloji ile ilgilenenler ¢ok uzak objeleri
arastirirken elektromanyetik alanlarin bu 6zelligini kullanirlar, 6zellikle de kisa
ve diisiik frekansli elektromanyetik dalgalarin kullanilmasi s6z konusudur.
Fotonlarin herhangi bir seti nétrdiir ve bu durgun elektrik alanin kaynaginin

kendi kendisi olmamasi anlamindadir.

2- W ve Z pargaciklarina uygun vektor alanlar kiitleseldirler. Bunun anlami ise, bu
alan parcaciklarinin aracilik ettigi etkilesimlerin kisa erimli ve zayif etkilesimli
oldugudur. Oysa, W ve Z pargaciklarini olusturmak icin oldukca yiiksek enerjiye
ihtiya¢ vardir. Benzer sekilde, bu durum onlarin degisken oldugu anlamina gelir
ve ¢esitli pargacik ciftlerine bozunduklarmi gosterir. Ornegin,

W >p+n, AR STy
bozunumlari gibi. Bunlarin yasam siiresi 10> s mertebesindedir.

3- Siddetli etkilesimlere aracilik eden alan parcacigir gluon vektorii ayrica olagan
disidir. Gluonlar kiitlesizdir fakat yiikliidiir. Her gluon, ne yiiklerin (yani,
quarklarin) hareketinin sonucu ve kuarklarda rol oynayan bir araci, ne de kendi
kendine diger gluon adaylar1 i¢in bir kaynak olabilecek bir yiiktiir. Bu durum

bizi, kuark sinirlamasi denilen duruma gotiirmektedir.

Sonug olarak, serbest gluonlarin ve kuarklarin var olamayacagi ortaya
cikmaktadir. Sadece degisken pargaciklar, yani kuark ve anti-kuarklarin
kombinasyonu, daha agik ifadeyle li¢-kuark’in kombinasyonu (proton ve notronun
gibi) ya da cesitli gluoanlarin kombinasyonlar1 olugmaktadir. Bu olusumlar daima
serbest gluonik yiiklerin disinda gergeklesmektedir. Tiim bu olaylar su ozellige
sahiptir: bir vektor alani, uzayda her noktada tercih edilmis bir yon tanimlarlar.

Secilmis yon wuzaysal eksen boyunca olabilir, efer uzaysal bilesen zaman
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bilesenlerinden daha uzunsa orada zaman bileseninin sifira esit olmasindan dolay1 bir
referans ekseni olusur. Eger bu bir durum degilse, o zaman verilen bir noktada 3-li
vektoriin sifir oldugu ve 4-vektoriin ise zaman ekseni boyunca odaklanildigi bir

koordinat sistemi bulmak miimkiin olur.

6.1. Parcaciklar ve Alanlar

Elektronlar, protonlar ve diger parcaciklar elektromanyetik alan1 doguran bir
elektrik yiikii tagirlar. Bir atomdaki ya da bir antendeki salinan yiiklii parcaciklar 15181
ya da radyo dalgalarini olustururlar. Bunlar da uzaklara yayilip enerjiyi ve bilgiyi
tagirlar. Yeni parcaciklarin ve alanlarin kesfi ve kuantum teorinin gelismesiyle
parcacik ve alan arasindaki ayirim bazi seylerin yayilmasiyla ortaya ¢ikar. Biliyoruz
ki serbest alanlar fotonlardan olusur. Frekansi tanimli bir dalga, belirli diizeylerde
enerji alir veya verir. Bu enerji alip verme, h = 6,626.107 j.s degerine sahip Planck
sabiti ve v frekans olmak iizere, E = hv enerjili ya da buna bagh p = E/c
momentumlu fotonlarla gergeklesir. Yeni W ve Z alanlari, diger hipotetik vektor
alanlar1 gibi, deneysel olarak pargaciklara benzer davranirlar.

Bu yiizyilin baslangicinda, elektronlar ve protonlar gibi parcaciklarin tam
olarak her zaman var olduklari varsayiliyordu. Katot 1sin tiipliniin katodundan
sogurulan elektron zaten metalik katotta olusuyordu. Bir anten tarafindan sogurulan
foton ise radyo dalgalarinin emisyonundan ortaya ¢ikiyordu. Bu parcacik ve alanlar
arasindaki en 6nemli ayirimdi. Buna ragmen, bu ayirim, 1930’larda yayginlast: ve
eger yeteri kadar enerji varsa, vakum durumundan pozitron-elektron pargaciklarinin
olusturulabilecegi ve elektronlarin beta bozunmasinda meydana getirilebilecegi
gosterilmisti. Bu deneyler, elektrik yiikiiniin korundugunu fakat bdoliinemez
parcaciklarin korunamayacagin gostermistir (Griffiths, 1987).

Elektronlar, pozitronlar, ndétrinolar, protonlar ve nétronlarin hepsi n#i/2
kadar bir spine sahip olurlar. Bu hem deneysel hem de teorik olarak ispatlanmistir.
Yani, yarim-degerli spinlere sahip parcaciklar Pauli dislama ilkesi’'ne uymaya
zorlanirlar. Bu ise, iki ya da daha fazla parcacik kuantum sayilarinin farkli gruplarina
karsilik geldigi anlamia gelir. Diger bir ifadeyle, vektor alanindaki parcaciklar 7
spinine sahip olurlarken, serbest gravitasyon alaninin kuantalarindan olan gravitonlar

2h spinine sahip olurlar. Skaler alanlar sifir spine sahiptirler. Yaygin olarak, bu
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parcaciklarin sahip oldugu oOzellik integral spinidir. Bunlar bozonlar diye
adlandirilirlar ve Pauli ilkesine uymaya zorlanmazlar. Gergekten de, bozonlarin spin
degerleri aynt durumda bulunurlar. Bu durum lazer teorisi ile gosterilmistir ve lazer
teorisinin temeli olarak kabul edilmektedir. Varsayalim ki fotondan farkli, N
elektromanyetik dalga olugsmus olsun ve bu dalga bir atom ile karsilagsin. Dalgadaki
gibi benzer karakterde bir fotonun atom tarafindan sogurulmasi olasilifindan dolay1
gercekte olusan dalga (N+1) faktorii kadar daha fazla olmalidir. Bunun sonucu olarak
fotonlar, birlikte olduklar1 zaman, her fotonun boliinmez karakteri ortadan kalkar.

Daha bagka bir¢cok vektor alanlarin var olduguna inanilmaktadir. Belki de
bunlarin en 6nemlisi proton ve ndtronlar1 enerjiye doniistiirebilen x- alanlaridir. Eger
bu x- vektor alanlar1 olusturuluyorsa, birlesmis parcaciklarin 10" ve 10 proton
kiitlesinden daha biiyiik kiitleli olmasi gerektigi ortaya ¢ikar. Bu ise bizi Higgs
pargaciklarina gotiirmektedir.

Diger bir durum ise, alanlarin diger tipleri, yani vektdr olmayan alanlar
meydana gelir mi? Gravitasyonel alanlarin olustugu kesin olarak bilinmektedir.
Newton teorisinde, Gravitasyonel alan, zamana ve koordinatlara bagimli bir nicelik
gibi karakterize ediliyordu ve Coulomb elektrostatik alanina benzer yapida
goriinmekteydi. Ote yandan, Lorentz déniisiimii altinda hareket eden bir sistemde
gravitasyonel alanin davranisiyla ilgili problem yoktu. Gravitasyonda; tiim kiitleler
bir birini ceker iken, elektrostatikte ise sadece farkli elektrik yiikler birbirini
cekmekte, fakat ayni elektrik ytiikleri ise birbirini itmektedir.

Bu sonuglar, gravitasyonel alanin bir vektér alan1 degil, skaler alan ya da
tensor alanindan birisi olabilecegi sonucunu ortaya cikarmaktadir. Gravitasyonun
relativistlik teorisi olan genel relativite teorisi, gravitasyon alanin bir tensor alani
oldugunu gostermistir ve bu durum ¢esitli deneylerle de dogrulanmistir (Misner ve

ark. 1973).

6.2. Skaler Alan

Standart Friedman modellerinde, Big-Bang teorisi temel alinir ve evreni
dolduran kozmik madde dagilimi, genellikle ideal akiskan olarak aliir. ideal akiskan
kaynakli kozmolojik modellerin ¢ogu evrenin termik ge¢cmisini agiklamada oldukca

yeterlidir. Fakat erken evren icin bu ideal akigkana bazi ilave terimler eklenmesi
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gerektigi One siirtilmektedir. Ciinkii; ¢cok yiiksek sicakliklarda, maddeyi tanimlamak
i¢in, akiskan mekanigi yerine, kuantum alan teorisini kullanmak gerekmektedir. Bu
da kozmolojik modellerle ilgili olarak bazi degisimlerin yapilmasin1 zorunlu kilar.
Bu diisilincelerden ortaya ¢ikan bir goriiste, evrenin dinamik davranisinda skaler alan
olarak adlandirilan bir tiir kuantum alaninin ¢ok 6nemli yer tuttugudur. Bu diisiince,
modern kozmolojinin temelini olusturmaktadir.

Bir skaler alan, ¢ olarak gosterilen bir sayisal degerle ifade edilir. Bu ¢
skaler alan degeri, uzaysal yer vektoriiniin bir fonksiyonu olabilir. Fakat, amaca
uygun sekilde sabit olarak da alinabilir. Eger bir vektor alani ise, her biri uzaysal yer
vektoriine sahip say1 takimi ile (6rnegin spinin farkli bilesenlerine sahip say1 takimi
ile) karakterize edilebilir. Pek ¢cok yonden, kuantum teorisinin ayrintilarina girmeden
Lagrangian kavramiyla etkilesimler tanimlanabilmektedir. Bir skaler alan igin
Lagrangian agagidaki formda yazilabilir:

L)-1 (%] -veo

Burada ilk terim, hizin karesine benzer olarak, kinetik terim seklinde tanimlanirken,
ikinci terim ise alanin etkilesimini tanimlayan potansiyeldir ve ¢ skaler alan
degerinin fonksiyonudur. Lagrangian fonksiyonu, en kii¢iik etki ilkesinin bir ifadesi
olup enerji fonksiyonudur ve hareket denklemlerini elde etmek icin kullanilir.
Ayrica, skaler alani tammlayan ¢’ nin zamana gore nasil degistigini gosterir. Ideal
akiskan igeren boOyle bir alan1i tanimlamak i¢in enerji-momentum tensdriinden
yararlanilarak,
Ty :(P+p)“i”k — P8
denklemi yazilir. Burada g, metrik tensordiir, u; ve uy nicelikleri ise kozmik madde

dagiliminin zamansal (u; u' > 0) 4-lii huiz bilesenleridir. Bu denklemi basitlestirmek

icin parcacik fiziginde sik¢a kullanilan h=2£:1 normalizasyon kosulundan
T

yararlanilir. Bdylece enerji yogunlugu ve basing asagidaki denklemler ile ifade edilir:

o :l(d—géjz +7(g), p=l(d—¢j2 -V (g)

2\ dt 2\ dt
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Eger kinetik terim, potansiyele gore Onemsiz ise, o zaman etkili alan i¢in durum
denklemi p = - p seklinde olur. Bu durumun o6zellikle evre gegisleri sirasinda etkili
olduguna inanilmaktadir ve bizi sisen evren modeline gotiiriir. Bu kosullar altinda,

_8nG

A =——D, o bagmtisia gore, s6z konusu etkili alan A kozmolojik sabitle
c

baglantili olmaktadir. Skaler alanin, bircok durumda, bir akiskan gibi davranmasina
karsin, genel olarak bir akigkana benzemedigi de goz oniinde tutulmahdir. Eger ¢
skaler alan1 salimim yapiyorsa, gercek basing ve gergek enerji arasinda tanimli bir
bagint1 yoktur.

Bdylece, genel alan teorisinin 6ziinde tamamen ¢ gibi bir ifadenin her yerde
ve zaman i¢inde her anda tanimli olmasi yatar. Bu olduk¢a belirsiz durum, genel
koordinatlarda ¢ = ¢ (x, y, z, f) ile gosterilir. Uzay-zamanin bazi bolgelerinde ¢ =0
durumu veya ¢ — 0 sifira gitmesi, uzaysal koordinatlarda hesaba katilmaz.
Yukarida s6z ettigimiz gibi, gravitasyonun Newton teorisinde tam olarak sdyle bir

esitlik kullanilir. Bir M kiitlesinin dis gravitasyonel potansiyeli,

GM
b=-
r

dir. Burada G = 6,668.10"" m’ kg's? degerine sahip evrensel kiitle ¢ekim sabitidir.

(36)

Potansiyelin tiirevi, bir m kiitlesine sahip bir nesne (test kiitlesi) iizerinde etki eden

kuvvet ile hesaplanir:

(37)

Burada, f=x17+yj+z/€ ver (konum) vektorii olmak iizere, v zg Nabla
r

R §
operatorii ve T =—
i
teorisinde genellestirildigi zaman,

Vio=4nGp(T) (38)

ise radyal yondeki birim yer vektoriidiir. Kiitle dagilimi, Newton

2

ifadesi ile verilen Poission denkleminin formunu alir. Burada V> = Laplacian

r2

operatdrii ve p(t), kiitle dagilimimin yogunlugu olup yer vektoriine baghdir. Bir

yildiz i¢in, bu denklem yildiz i¢inde ve yildizin disinda ele alinir.
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Bir bagimsiz skaler alan ya da alanlarin gravitasyonel olmayan merkezlerinin
var olduklar1 kabul edilip 6zel relativiteye uygulanirsa, Newton ve Poisson

bagintilari, ¢ alaninin uzayda her bir noktada zamanin her aninda, kiitle ya da kiitle
dagilimmin konumuna gore degistigini ifade eder. Poisson denklemlerinin sag ve sol
kisimlari, zaman icinde ayni anda degerlendirildigi varsayilir. Burada; enerji,
momentum veya bilginin tiim transferleri i¢in “c” 151k hizinin sinirlayici bir etkisi
oldugu hatirlanmalidir.

Poission denklemini relativiteye uydurmak i¢in, V> Laplacian operatdriinii,
“[” sembolii ile gosterilen d’ Alembert operatorii ile yerdegistirmeliyiz:

_ 0% 0% 9% 1%
ox* oy* oz ¢’ ot

ar

matematiksel olarak; [1¢g =f, ¢ =0 da ve t=—o0 ¢ozlimlerinin kaynaktan 151k
hizinda gelecege dogru yayilan dalgay: tanimlar. ¢ yerine, ¢ = @ (x, y, z, f) alinirsa,

bunun dortlii skaler oldugu goriiliir. Verilen bir (x, y, z, f) diizleminde, eger gézlemci
hareket halinde ise, Lorentz doniistimleri altinda, tiim gozlemcilere gore, bir degisim

olmaz. Eger, e elektrik yiikii olmak iizere, p = m.e gibi bir yiik dagilimi varsa,
yikiin durgun mu yoksa, baska bir ifadeyle, elektrik akimi olup olmadigin
sorgulanmalidir. Bu sorgulama sonucu; sanki referans sisteminin bir ¢er¢evesinde
akim yokmus ve bir hareketli gézlemci, akimi1 gézleyecek olursa yiik yogunlugunun
degerini, p'=p/ W olarak belirler. Gergekte p, dortlii vektoriin zaman
bilesenidir ve skaler degildir. Karsilagtirma yapildigi zaman, ¢ fonksiyonu i¢in
bdyle bir durum ile karsilasiimaz. Bu durumda ¢, Minkowski uzayinda bir skalerdir.
Genel olarak, ¢ ’nin tiirevleri ise skaler degildir. Bu tiirevlerin higbiri invaryant da
degildir. d’Alembert operatorii, dort boyutlu uzayda Laplancian operatorii ile ayni
yonde bir skalerdir. Yani V?*, 3-boyutlu uzayda bir skalerdir. Bu yiizden, denklemin
sag kismu (yani f) skaler olmalidir. Bunun anlami skaler alanin kaynagi, ancak bir
skaler olmalidir. Ayrica, hacim yogunlugu da bir pargacik olmayabilir.

Ikinci nokta, biz daha dnce genellestirilmis denklemde yazip kullandigimiz

¢’yi tek basina sag tarafa koyabilirizz. Bundan baska, genel olarak V(¢)

yazildiginda, skaler ¢ ’nin bir keyfi fonksiyonu olur. Bu durumda, skaler alan yari
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etkilesimli skaler alan olarak adlandirilir. Bu V terimi en basit durumda ¢ ile
kullanilmaz. Ciinkii ancak lineer denkleme izin verir:

Og=f+u’p. (39)
Skaler alan teorisinin nasil ¢alistigini1 anlamak i¢in iki basit ¢6zlimii ele alalim:

Ik olarak;

&= A.cos(wr— £ ¥) (40)
durumudur. Burada u, (40) denkleminin ¢Oziimiine bagli olarak parcaciklarin
kuantum mekaniksel durgun kiitlesi; k dalga vektorii, k =2% olup dalganin

yayilma (kilavuz) vektorii, yani dalga sayisi olarak da bilinir; w ise,

w=cyk® + 41)

dir ve f = 0 icin keyfi A genligine sahip (40) denklemi ile verilen serbest alan
denkleminin ¢oziimiidiir. Boylece; ¢ icin elde edilen yeni relativistik denklem,
alanin bir dalga gibi yayilmasmna izin verir. Bu 0Ozellik, Newton-Poisson
yaklagiminda olugsmamaktadir. Bu ayni1 zamanda, yayilmanin faz hizi olarak da

alinmaktadir:

ﬁf:w:cwlk2+,u2 (42)

Bu durum relativite teorisi ile gelismez. Grup hizi v,, bilgi yayihmmin  hizimi

belirler ve
. OW ck

AV — =
¢ Ak \/k2+u2

bagintisina sahiptir. Klasik skaler alan enerji yogunlugu ise,

L[ (a0Y (a0) () L (20) . a2
EZLZ(G‘[J +[8Xj J{&y} J{&zj TR ] (“44)

bagintis1 ile verilir. Enerji yogunlugu her zaman pozitiftir ve enerji momentum

(43)

tensorlinlin T4 bileseni olarak davranir. Burada %uzd)z =V(¢) dir ve kozmolojik

ac¢idan da onemlidir.
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Boylece elde edilen diizlemsel dalga ¢Oziimiinlin niteliklerini bulmakla,
dalganin pargaciklarin bir toplami1 gibi davrandig1 ortaya ¢ikmaktadir. Burada her

parcgacik so6zii edilen 6zellige sahiptir. Yani,

E=hw=heJk> +1°, p=hk (45)

enerji ifadesi diger enerji-kiitle esdegerlik ifadesi olan E = mc’ formiiliiniin
yardimuiyla, parcaciklarin sahip oldugu kiitle,

m, :h_,u, E=m2c*+p’c? (46)

c

Dalgalar boylamsaldir. ﬁd) 'nin y ve z bilesenleri bir manyetik dalga ile
karsilastirildig1 zaman x-ekseni boyunca yayilma i¢cermez. Sonug olarak, skaler alan
gercek acgisal momentuma sahip degildir ve e yiiklii pargaciklar skaler pargaciklar
olarak adlandirilirlar. Burada yiik kelimesi ile elektrik yiikii degil vektor alan1 4 ile
etkilesimi tanimlanmaktadir.

Ikinci_olarak; orijinde statik zamandan bagimsiz bir kaynak géz 6niine alalim.

f=Bd(r), ¢ icin statik bir kiiresel simetrik sonu¢ bulmak miimkiindiir. (39)
denklemi, B ¢ (1) ‘yi,
1 d dor)

r* dr

w26 =B (r). (47)

haline getirir. (47) denkleminin ¢dziimiinden de,

B e™

C4m ot

¢

(48)

sonucu elde edilir. ¢ ‘niin denklemin sag tarafina eklenmesiyle olusan ikinci etki,

ro = u etkilesimidir. Bu etkilesim, Newton ve Coulomb yasalariyla
karsilastirildiginda ,
U(F) = sabit (49)

olur. Gergekte, vektor elektromanyetik potansiyel bir zaman bilesenine sahip
olmasma ragmen, elektrostatik ve gercek skaler alan arasinda 4 = 0 durumu da
vardir. Farkli olan sey ise, skaler durumda esit yiiklerin birbirini c¢ekerken,
elektrostatik durumda esit yiiklerin birbirini itmesidir. Bir noktasal skaler yiik

sonsuz, negatif enerjiye sahip iken (klasik teoriden) bir noktasal elektrik yiikii sonsuz
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pozitif enerjiye sahiptir. Skaler alan teorisinde esit yliklerin birbirini ¢ekmesi gergegi,
Newton gravitasyonuna benzer, fakat ayrintili caligmalar gostermektedir ki, gercek

gravitasyon alan bir skaler alan degildir.

6.3. Higgs Alam

Eger bir vektor parcacigi, m gibi bir kiitleye sahipse, bunun anlami, vektor
alan1 A’nin enerji yogunlugu m’4° gibi bir terim igerir. Alan denklemi, kiitleli vektor
parcaciklar1 tanimindan, serbest alan igin,

A=-m’4 (50)
denklemini, skaler alan igin uygunlugunu Kkarsilastirarak m’A4 teriminin rolii
incelenebilir. Kiitleli vektdr alanmin enerji yogunlugu m’A4°/2 gibi bir terim
icerdiginden m’¢° /2 terimi ile karsilastirildiginda, skaler alanin enerji yogunlugu

ortaya ¢ikar. Boylece; skaler alanin enerji yogunlugu,

1 (a“’j B 51)

2¢7 | ot

terimini igerir. Burada; A4 ile etkilesiminden kasit, her uzay ya da zamanin tlirevi

icinde A olan bir kombinasyona dontismesidir:

%—> %+iecA0¢ , ¢—> ¢+l€CA¢
ot ot ox o0x
3 5 (52)
¢—>—¢+1ecA¢ ¢—)—¢+l€CA¢
oy oy Oz Oz
Burada, tiirevlerin kareleri toplami1 asagidaki karakteristik terimi vermektedir:
e’ 0°A%. (53)

6.4. Skaler Alanin Ozellikleri

Higgs skaler alanin kullanimi, skaler alan ve 6zellikleri agisindan yeni, kalici
bir basaridir. Enerji yogunlugu, enerji akisi, momentum yogunlugu ve (stress)

gerilim degerleri i¢in verilen potansiyel skaler alan yogunlugunda c¢ok onemli
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mekaniksel 6zellikler kullanilmaktadir. ¢ icin zamana gore tiirev ¢=2¢/0¢ olur.
Fakat tiim uzaysal koordinatlar, 0¢/0x=0¢/0y=0¢/0z=0 dir. Bu yiizden bu
degerler, se¢ilmis herhangi bir uzaysal yonii tanimlamaz. Bununla beraber bu durum,
uzayin izotropik ve genisleyen oldugunu verir ve simetri karsiligindan, bu durumda
alanin mekanik ozellikleri, & ve p, sirasiyla, enerji yogunlugu ve izotropik basing

olmak iizere, iki esitlikle tanimlanir:

Lo 1 5,5 15,
5=5¢ +Em¢ —2¢ +V(9), (54)
A ) (55)
P=o0 mome =y '

Her iki denkleminde sag tarafindaki ilk degisken, basit durum igin bir lineer alan
denklemidir. ikinci degisken ise bir keyfi potansiyel V(¢ ) ile bir alan igin yazilir.
Dikkat c¢eken ilk sey, enerji yogunlugu ve basing arasinda bagintinin tek olmadigidr,
yani p = p(€) durum denklemi gibi tanimli bir fonksiyon olusturmak imkansizdir.
Ozel olarak, enerji yogunlugu her zaman pozitiftir. Viin(¢) degeri sifir’dir ve bu da
kabul edilebilir bir durumdur. Eger bu durum bozulsaydi, temel durum sifirdan farkl

enerjiyi verecekti (V(¢)# 0). Bununla beraber enerji yogunlugu (€ > 0), kinetik

enerji (4)2/2) ve potansiyel enerji arasinda dagitilir. Burada, iki limit durum soz

konusudur:

i) Enerji yogunlugunun tiimii kinetik enerjinin formundadir. Bu durumda,

¢$=0 veya ¢ =¢,, V() =0, (56)
=g=pc’ —ld)z (57)
p=e=pci=

Bu en kati olast durum denklemidir. Diger yandan eger ¢ = sabit, yani ¢ # 0 veya

d#¢,., yada ¢ =0 olsaydi, o zaman bir paradoks durumu ortaya ¢ikardi ve
p=—¢ (58)
durum denklemine ulagilirdi. Bu durumda, basing i¢in p rotasyonuna sahip olmasina
ragmen, her uzaysal yon boyunca izotropik gerilim (tension) elde edilirdi. Bununla
beraber, skaler alan i¢in tension (yani negatif basing) olusturmak olasidir. Bu durum

sahte (false) vakum olarak tanimlanir ve evrenin ¢ok erken ¢aglarinda (kiitlelerin bir
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birini ittigi evrelerde) gecerli olabilecegi diisiiniilmektedir (Grishchuk ve Zeldovich,
1982).

Bir elektromanyetik alan, elektrik alan ya da manyetik alan boyunca bir
gerilim tiretebilir. Faraday kanununda, alan ¢izgileri gergin iplere benzetilmektedir.
Homojen bir elektromanyetik alan elektrik ya da manyetik alan, gerilim ve basincin
tam anizotropik bir Ornegini verir. Bu da, evrenin genislemesini anizotropik
yapabilir. Ayrica, cok karmagik bir alan ortama pozitif basing tiretebilir. p = £/3
basing ve gerilim ortalamasindan sonra ayni durum denklemini foton gazlari,
ndtrinolar veya diger etkilesimsiz relativistik pargaciklarda saglayabilir. Birgok
aragtirmaci tarafindan dikkat c¢ekilen bir diger nokta ise; yeteri kadar stress, izotropik
tension’1 olusturabilmesi skaler alan ile saglanabilecegidir. Bu diisiince, 6zellikle
enflasyon (ani sisme) kozmolojik model i¢in temel dayanak olmustur. Skaler
alandaki negatif basing durumu, 6zellikle p ==/3 durum denklemini agiklamak icin

son derece yerindedir (Guth, 1981).

b=0=V_o. (59)
kosulunun ¢ i¢in anlamu, tiirevi ile Lorentz doniisiimleri altinda invaryanttir, yani
62‘1) ved sifirdir. Bunun anlamu ise, 6(]) ‘nin herhangi 6zel bir yonde, ne uzayda ne

de zamanda bir nokta olmadigidir. Bu yiizden secilmis bir sistem yoktur. Artik
sistem sifir enerji ile tanimlanir. (59) denklemine gore, uzay-zamanda, tim hareketli
gbzlemciler bir enerji akis1t veya bir alan momentumu 6lcemez. Bu nasil olabilir?

Eger bir sistemde akiskan yoksa (p = 0) ve p yogunluk, agir hareket ediyorsa

(v/c =P << 1), o zaman gozlemci p.v ’lik bir akiskan gozler. Esdegerlik ilkesinden
dolay1, enerji akis1, enerji yogunlugu &= pc’ ve basingla ilgili ikinci bir terimden
olusur. Béylece, basing ile yapilan is j =(e+ p).v olur. Buradan, p = - ¢ durum

denklemi ile tanimlanan negatif basincin hakim oldugu durumda enerji akis1 sifir
olur. Lokal Minkowski metrigi diagonal metrik ile karakterize edilir: gu = 1,
g = g» = g3 = - 1. Gergekte metrik tensoér, Lorentz doniisiimleri altinda

invaryanttir. Enerji yogunlugu ve basing, ikinci ranktan bir tensér olan enerji
momentum tensoriiniin (T ) parcalaridir. Klasik fizikte, gercek vakum, iginde higbir

sey olmayan (p = 0) yer olarak ifade edilir.
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Bu bilgiler 1s18inda skaler alana donersek, ¢ ’nin sifirdan farkli (veya
minimum) bir bolgesine baktigimiz zaman, bu bir vakum degildir. Bununla beraber,

eger b ve ﬁz ¢ sifir ise, bu durum vakum ile ayn1 simetriye sahip olur. Bir baska

ifadeyle, bu durumda p / € = -1 olur. Fakat p ve ¢’nin degerleri p, ,, . ve € ’dan

vakum
¢ok farklidir.

Lineer durumda diger iki durumdan da soz etmek gerekir. Kolaylik i¢in
genislemeyen bir Minkowski uzayima donelim. Boyle bir uzayda; x, y, z, bagimsiz

koordinatlar olmak iizere, ¢ skaler alanindaki bir test par¢aciginin hareket denklemi,
b +u’¢=0 (60)

seklindedir. Bu hareket denkleminin ¢6ziimiinden test parcaciginin ydriingesi, hizi,
ivmesi ve (54) ile (55) denklemlerinden enerji yogunlugu ve basinci asagidaki gibi
elde edilir:

o =Acos(ut+a ),

b =—pAsin(ut + o), (61)

b =—p’Acos(ut + o),

1 72 1 2 42 l 2 42 .
E=—¢° +— =—u“A° = sabit 62a
2¢ S H ¢ SH (62a)
ve
1. 1 1
p=7 ¢ - 5M2¢2 == EMZAZ cos[2(put+a)]. (62b)

olur. ¢ zaman araligi olmak tiizere, nt>>1 oldugunda ortalama basin¢ ¢ zaman

araliginda sifirdir. Bu da ortalama alanin, artik parcaciklarin toplami ile

tanimlandigini1 gosterir.

6.5. Genisleyen Evrende Skaler Alan

Bu boéliimde, evrenin yaricapt olan R(t) ve skaler alan olan ¢ (t) i¢in temel

denklemler yazilacaktir. Diger tiim alanlar ve parcaciklar thmal edilmektedir. Fakat

bu bir kolaylik saglamamaktadir. Bu denklemler,

<T>+3%d>+u2¢ =0, (63)
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R=—""=— e+3p)R, 64
i 3 (e +3p) (64)

Ve
%Rz _ 4G Rk (65)

denklemler takimiyla verilirler. Burada &, uzay-zamanin yapisini karakterize eden bir

sabit olup asagidaki degerleri alir:

k=+1, ACIK (hiperbolik) evren
k=yk=0 DUZ evren (66)
k=-1, KAPALI (kiiresel) evren

(65) denklemi egrilikli uzayda alanin davranisini tanimlar ve bu durumda egrilik

genigleme ile tanimlanir.

52 d(tnR) _

R dt 7

bu karakteristik ifade Hubble Sabiti (H) olarak bilinir. (64) ve (65) denklemleri

Einstein alan denklemleridir ve

1 8nG
G =Ry, _EgikREc—4

Ty (68)

genel denkleminden hesaplanirlar. Einstein gravitasyon teorisi, Newton gravitasyon
teorisini de ig¢erdigi i¢in (31) ve (32) denklemleri basit bir Newtonian yorumunu da
icermektedir. Cogu kaynakta, { = sabit << [ olmak iizere, komoving kiire yarigapi
r(t)zCR(l) olarak aciklanir. Bu kiire ylizeyinde bir nokta, M kiitlesi tarafindan

iretilen gravitasyonel kuvvetin etkisinde hareket eder. Hareket denklemleri ise,

= GM (69)
r
ve enetji korunum denklemi,
E Ly GM sabit (70)
2 r
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olur. Burada E,, kiire ylizeyinde birim kiitle basina enerji ifadesidir. (70) denklemi

(65) denklemi ile karsilastirildiginda,

E, =k (71)

ifadesi elde edilir. Buradan, kapali bir evrende E,, enerjisi negatif olur (E,, < 0) ve bu
durum kapali bir evrenin genisledikten sonra tekrar niye ¢oktiigiinii agiklar. Diiz bir

evren i¢in E =0 olur ve hareket parabolik bir yoriinge tanimlar. Ag¢ik evren i¢in

ise E;, pozitif olur ve hareket sonsuz genislemeyi karakterize eden hiperbolik bir

yoriingede olusur.

Diger nokta, M kiitlesinin (69) ve (70) denklemlerinde farkli olarak
tanimlanmasidir. Denklemleri bunlarin es denklemleri ile karsilastirdigimiz zaman
(69) denkleminin (64)’den elde edildigi goriiliir. Boylece, evrensel hareketi saglayan

gravitasyonel kuvveti lireten kiitle;

_ 47r’ L

M
o2

(3p+8)=V(p+3—12)j (72)
c

olarak bulunur. Karsit olarak, basincin olmadigi durumda bu kiitle

3
M= A izs,:Vp, (73)
3 ¢

olur. Burada ¥ = 4n /°/3 hacimdir. Mekanik enerji korunum yasalari, ivme igin
Newton denkleminin bir sonucudur. Bu yiizden ilk bakista, M #M" olmasi imkansiz
gibi goziikmektedir. Eger basing sifira esit degil ise, yapilan is kiirenin genislemesine
neden olur ve bu nedenle, P.dV terimi dikkate alinmalidir. E ’yi kiire i¢indeki
toplam enerji olarak diisiiniir (E = m ¢?) ve termodinamigin birinci kanunu dikkate

alinirsa,

dE =c*dM = —pdV (74)

denklemi yazilabilir. Buradan da, M ve M arasindaki fark ve dzel olarak (64) deki

parantez i¢indeki 3p terimi kaginilmazdir.

Bastan basa gokyiiziinii yavas hareket eden yildizlarla doldugunu varsayalim,

bu durumda ortalama basing boslanabilir (p = 0) ve durum denklemi “foz” olarak
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adlandirilan basingsiz madde dagilimmi tanimlar. Isinimin etkin oldugu, yani
p = &/3 durum denklemi ile karakterize edilen evrede ¢ +3p=2¢& olur ve bu durum
geniglemeyi tanimlayan (64) ifadesinde kiigiik nicel bir degisiklige yol acar. Bu
sonug, Ozellikle niikleosentez teorisi, yani niikleosentez islemlerin gerceklestigi

evreler i¢in oldukca dnemlidir (Grishchuk ve Zeldovich, 1982).

Gergekte, p = - & durumu sadece skaler alanla birlikte olasidir. Eger
p+ ¢ =0olursa, £+ 3p=-2¢ degeri negatif olur. Bunun anlamu ise, gravitasyonel
¢ekimin yerine itme alir. Eger kiire i¢inde basing yeterince biiyiik ve negatif ise, kiire
yiizeyindeki bir parcacik verilen orjinden T kadar uzaklikta pozitif bir ivme etkisinde

kalir. Bu etki, pargacik iizerinde basincin dogrudan bir etkisi degildir. Ciinki,

i) Negatif basing gercekte bir gerilim (tension) ’dir.
ii) Bu etki, basingtaki farktir ve tek basina basing degildir, fakat pargacik

uzerinde hizlandirict kuvvetin bir kesridir.

Boylece, (64) ve (69) denklemleri, dolayli olarak, gravitasyonel alan
aracilifiyla basincin dolayli etkisini tanimlar. Gravitasyonel itme durumu negatif
basinca karsilik gelmektedir. Genislemenin oranini ise Hubble hiz dagilimim
vermektedir. Birinci denklem, skaler alanin degisimini yonlendiren (63) denklemi ile

enerji korunum kanunlarindan anlasilabilir. (63) ve (70) denklemlerinin birlikte ele
alinmasi ile, ¥ = sabit R® olmak iizere, dE = -p dV, E=:V ve ¢ =%d)2 + V(¢)

ifadeleri elde edilir. (63) denklemi, genel relativite i¢in ¢gok 6nemli bir 6zelliktir. Bu
nedenle, maddenin davramisini karakterize eden tiim mekaniksel denklemler ve
enerji-momentum korunumu ile uyum i¢inde olmalidir. Sonug olarak; eger sadece bir
alan varsa (O0rnegin, ¢ skaler alani), hareket denklemi tamamen uzay-zamanin

geometrisi ile belirlenir.

6.6. Genisleme ve Biiziilme Altinda Skaler Alanin Davranisi

Altincr boliimde skaler alan kavrami tanimlanarak genel 6zellikleri ve skaler
alanin c¢ok yonliliigi tartisildi. Bu tartismalar sonucu, biiylik ¢52 igin p = ¢
(katt — stiff — madde) ve kiigiik ¢fz icin p = -& (sahte — false — vakum)

tiretilebilecegi goriildii. Belinskii ve Khalatnikov (1972) kiitlesiz skaler alan ile
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uzayda singiilariteyi incelemisler ve katt madde davranisina gotiiren ifadeler elde

etmiglerdir. Elde ettikleri sonuglarda, p = -¢ veya p~ —&durum denklemlerinin

ozellikle enflasyon evrenin temeli oldugunu ve bunun skaler alan tarafindan

olusturulabilecegini vurgulamislardir.

Herhangi bir genel ilkeyi bozmaksizin, genisleme orani sabit bir H olarak
alinabilir. Burada, skaler alandan farkli alanlar da diisiiniilebilir. Boyle bir diisiince,
enerji yogunlugu ¢ ’ye katkida bulunur ve bdyle alanlar ¢ = sabit ve H = sabit
degerlerini tiim zamanlar boyunca saglarlar. Diger yonden, genellikle, bu ilave
alanlarin dogrudan skaler alan ¢ ile etkilesmedigi varsayilir. Alanlar arasindaki
gravitasyonel etkilesim genisleme orani araciligiyla iletilir. Bu etkilesim ¢ i¢in daha

once denkleme katilir. Bu durum dikkate alinarak (63) denklemi tekrar yazilirsa,

o+ 3Hp+p’d=0. (75)

denklemi elde edilir. Sabit H i¢in bu lineer bir diferansiyel denklemidir ve
¢Oziimiinden,

o) = e + e (76)
sonucu elde edilir. Burada;

}\,1 :% H_(% H2_u2)1/2 ve }\’2: H+(% HZ_HZ)UZ (77)

N | W

olup reel sabitlerdir. Kompleks bir A ‘nin anlamu ise, salinan (oscillatory) bir ¢6ziim

tanimlar. Ayrica, ¢ | ve ¢ integral sabitleri baslangi¢ kosullarindan belirlenebilir.

Bunu yapmak icin, %H2>> u’® olacak sekilde H’1 yeterince biiyiik alinir.

Burada iki durum s6z konusudur:
a) H > 0 olmasi, yani genisleme durumu

Bu durumda genel ¢oziim, iki azalan ¢dziimiin toplamidir. Bunlardan ilki,
o, e ™" terimi yavasca azalr. ikinci terim, ¢,e**'ise hizla azalmaktadir. Genel

durumda agiktir ki ¢ ; #£0 ve ¢, # 0 olmasi halinde ¢ ; ve ¢, ayni degerde oldugu
zaman bu yavasca azalan bir ¢oziim tanimlar. ¢, e " terimi, hizla azalan ¢oziime

karsilik gelen ¢,e ' terimini elemek igin gerekli zaman araligmin arkasinda var
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olmaya calisir. Fakat ¢ok acik bir gergekte, sonucun yavasgca azalmasinin agik

anlami, ¢° degerinin kiiciik oldugudur. Béylece, nitel bir sonug elde edilir ve elde

edilen sonu¢ zamana bagimli bir genislemeyi tanimlar. Bu da, (i)2 "nin kiigiik oldugu

ve sonug olarak p == - ¢ yaklasik esit oldugunu gdosterir.

Yavas azalan ¢oziim icin basing ve enerji esitlikleri H *> u’ limit durumunda

seri agilimlar dikkate alinarak yazilirsa,

2

>bl=“?H*1 , b+, d=0 (78)
212 1.2 212 212
[V e Vol R W WO~ (A
Sl T S o B TR ) ¢ =2 (Liy1p 79
P=" T (3 ) 2 (3 ) @

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde,
p:—g(l-%l H) (80)

durum denklemini verir. u>’H> -0 limit durumunda da p— —¢ olur. Burada,
p / < oraninin genisleme boyunca degisimini incelemek oldukca ilgingtir. Bu degisim
Sekil-2’de gosterilmistir. Burada en asagidaki ve yukaridaki yatay ¢izgiler, sirasi ile
pl/e=+1 ve p/e=-1 durumlarina karsilik gelen sinir cizgileridir. Ustteki nokta

_2M

nokta ¢izgi hizla azalan ¢,e **'terimi icin p/c oramm tanimlar (£ =1 3
€

H).

Alttaki nokta nokta ¢izgi ise yavasga azalan ¢, e 'terimi i¢in p /¢ oranm

tanimlar. (80) denkleminden goriilecegi gibi biiyiikk H degerleri i¢in bu oran (-1)
degerine yaklasir. (76) denklemi ile verilen ve her iki azalmay1 i¢eren bir karisimdan

olusan karisik ya da birlesik sonuglar noktali gosterilmistir.
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Sekil-2. p/e orammin genigleme ile, yani kozmik zamanla degigimi.

Birlesik sonug iki ayr1 azalmay1 i¢erdiginden, bu degisim ¢; ve ¢, 'nin ayn1 ya
da zit isaretli olup olmamasina gore gerceklesir. Bu her bir azalma tipinin bir
¢Oziimiinli hesaplamak icin yeterlidir ve verilen tiplerin degerleri ¢ kozmik zaman
ekseni boyunca basit bir dontisiimle elde edilebilir. p / £ = -1 ve p / « = 1 arasindaki

tiim bantlar iki sonucunda her nokta boyunca hareketiyle doldurulur.

b) H < 0 olmasu, yani biiziilme durumu

Biiziilme durumunu, yani H < 0 durumunu, benzer sekilde incelemek daha
kolaydir. Bu durumda da, hizla artan ve yavas artan ¢oziimler olmak iizere iki
¢oziim elde edilir. Hizli artan ¢oziim genel durumda baskindir ve bu durum
Sekil-2’de zaman eksenin zitt1, yani (-¢) i¢in uygundur. Coziimler, p = ¢ durum

denklemini saglarlar.

Sonug olarak, her sistem dis giiglere kars1 koyma egilimi gosterir. Bu egilimin
yapacag is skaler alanda ani genislemeye yol agar ve bu ani genisleme bir negatif
basing (veya tension) olusumuna gotiiriir. Eger genisleme ¢ skaler alani igeren bir
silindir igerisinde bir piston hareketi ile olusturulsaydi, olusan negatif basing pistonu

ters yonde hareket ettirirdi.
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7. ARASTIRMA BULGULARI

7.1 Alan Denklemleri ve Baz1 Temel Bagintilar

Bu ¢aligmada; rotasyon yapan, statik olmayan, homojen ve anizotropik bir

evreni karakterize eden uzay-zaman olarak,

2 2x

ds® = —(dt+ He"dy)* +dx’ + dy* +dz* (81)

o
seklinde verilen Godel Tipi uzay-zamani aliyoruz (Patel ve Kopar, 1989; Yilmaz,
2005). Burada H, Einstein alan denklemlerinden belirlenecek olan metrik potansiyel
olup sadece ¢ zaman koordinatinin fonksiyonu ve o ise bir sabittir.

Hesaplamalarin sadeligi ve kolayligi i¢in lokal Lorentzian comoving referans
sistemini kullanilmaktadir. Bu amagla, 1-form tetradlar1 kullanilarak (81) metrigi,

ds’ =m, o' o (82)
olarak yeniden yazilabilir. Burada n.,, Minkowski metrik tensoriidiir ve bu durumda

1-formlar agagidaki gibi olur:

o' =dx, a)zleexdy, @ =dz, o'=dt+He"dy (83)
o
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Global koordinat sistemindeki kontravaryant niceliklerin lokal koordinat sistemine
doniisiimleri,

o’ = A dx’
bagintistyla verilen 4, doniisiim matrisi kullanilarak yapilir. Kovaryant niceliklerin

doniigiimleri ise,

I 0 00 1 0 0 O
o 220 0 |0 =5 0 —a
Ab = a Ve Ba = He
0 0 10 0 1 0
0 wet 0 1 0O 0 0 1

olmak lizere B = (A’l )T ile doniistiiriiliir. Kiitleli skaler alan, vakum enerji ve 1s1 akist
iceren viskoz akigkan i¢in enerji-momentum tensorii;

T, =puu, +(p-¢,O0)h, —2no, +q,u, +q, u,
+i{l/¢ Vi _% ik (Ve v _MZVZ)} — A gy &9
olarak verilir (Patel and Kopar, 1989). Burada& bulk viskozite katsayisi, 77 shear
viskozite katsayisi, q; 4-lii 1s1 aki1 vektorii, p ve p, sirasiyla evreni dolduran kozmik

madde dagiliminin enerji yogunlugu ve basinct olup p =(y —1)p ile ifade edilen

barotropik durum denklemini saglar. Burada vy, akiskan durumunu tanimlayan ve

0 <y <2 araliginda degerler alabilen barotropik sabittir. Asagidaki 6zel durumlari

karakterize eder:

0 ise p+p=0
1 ise p=0
Y4 ise p= P (8)
3 3
2 ise p=p
u' ise,
vy =-1 (86)

bagintisin1 saglayan zamansal 4-lii hiz vektoriidiir. Kozmik madde dagiliminin 4-li
hiz vektorli Lorentzian komoving koordinatlarda,
u®=(0,0,0,1), u, =(0,0,0,-1)

| (87)
u' =(0,0,0,1), wu, =(0,He",0,—1)
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dir ve ¢,u' =0 kosulunu saglar. Bu kosuldan ¢, = 0 sonucu elde edilir. ¥ kiitleli

skaler alan potansiyeli olup,
1 0 i oV )
— ld* g |-MV =0 88
o adle o) o
olarak verilen (Birrel ve Davies, 1982; Wald, 1984) kaynaksiz kiitleli skaler alan i¢in
Klein-Gordon denklemidir. Burada g, (81) denklemi ile tanimlanan uzay-zaman

metrigi g, 'nin determinantidir ve kiitleli skaler alanin statik olmadigi, yani kozmik

zamana bagli oldugu varsayilmaktadir. Bu durumda, kiitleli skaler alan V' = V(2

formundadir. Boylece, (81) metrigi i¢cin (88) denkleminden kiitleli skaler alana ait

Klein-Gordon denklemi,
7By mv =0 (89)
H
olarak elde edilir. Bu denklem, genisleyen evrende skaler alani ifade eden (63)
denklemine benzerdir.
(81) metrigi ve (82) madde dagilimi igin;
R —%R S =-T , (90)

ile tanimlanan sifirdan farkli Einstein Alan denklemleri asagidaki gibi elde edilir

(x =1):

Gﬁ“Eg(az—1)+%:p—(§—§nj%—A+$(W+M2V2), 91)
fozg(l—a2)=ql, (92)
GWE§=p—[§—§nj%—A+é(lﬁ+M2V2), ©93)
G* = 4_4“2 +(a? —1)%: p—(g—gnj%—mé(rﬂ M) (94)
Gf?z3jz—1=p+A+$(V2+M2V2) 95)
Burada “*” isareti zamana gore tirevi gostermektedir. Alan denklemleri, bu

calismada model olarak ele alinan kozmik madde dagiliminda 1s1 akisinin x-yoniinde
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yoneldigini gostermektedir. Einstein alan denklemlerinden goriilecegi gibi p, p, ¢, &

ve 1 nicelikleri sadece kozmik zaman #’nin fonksiyonudur.

(81) metrigi ile tanimlanan bir uzay zaman i¢in modeli karakterize eden

uzaysal hacim ({/—g), ivme vektorii (v =u;, u®), genisleme skaleri (6 = ufi),

rotasyon skaleri (0”) ve shear skaleri (%) gibi modeli karakterize eden kinematik

nicelikler sirasiyla asagidaki gibi elde edilmistir:

N2 2
62216 Gik:l E :0_
2 ik 3\ H 3

Burada mix ve oj ise sirasiyla rotasyon (vorticity) ve shear tensorleri olup

1 . .
o =—@W -u +uu -uu)
ik 2 ik k;i ik ki

Ve

1 . . 1
o =—Wu +u +uu +uu)-—60h
ik 2 ik ki ik ki 3 i

k
bagintilari ile verilmektedir. h_k izdiisiim tensoriidiir ve
1.
=g +
hik G T

seklinde tanimlanir.

7.2 Alan Denklemlerinin Coziimii

(96)

97

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(89) Klein-Gordon denklemi ve (91) - (95) alan denklemleri; H, p, p, ¢, &,

n, a ve V olmak ilizere sekiz bilinmeyenli alti diferansiyel denklem sistemi

olusturmaktadir. Bu denklem sisteminin tam bir ¢Ozlimiinii elde etmek i¢in iki

varsayim yapilmalidir. Bunlardan biri (85) ifadesiyle verilen p = (y —1) p barotropik

durum denklemi, digeri ise (88) denklemi ile verilen kiitleli skaler alana ait Klein-
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Gordon denklemidir. Alan denklemlerinin tam ¢oziimiinii elde edebilmek igin

oncelikle, (91) ve (94) denklemlerinden,

al=2 (104)
bulunur. (91) ve (93) denklemlerini (104) denklemi ile birlikte kullanirsak,
Ht)=H;t+H, (105)

sonucu elde edilir. (105) denklemi ile elde edilen sonucu (89) denkleminde
kullanirsak kiitleli skaler alan i¢in,
V()=CJ,(A0)+CY (A1) . A@)= %(HO +H,t) (106)
1
¢ozlimili bulunur. Burada C; ve C, ’ler integral sabitleri, J, ve Y, ’ler ise sirasiyla
birinci tiir ve ikinci tlir Bessel fonksiyonlaridir (z bu fonksiyonlarin mertebesidir).
(106) ¢oziimii, kiitleli skaler alanin birinci ve ikinci tiir Bessel fonksiyonlarinin iist

iiste binmesi ile temsil edilebilecegini gdstermektedir.

(92) denkleminden, Godel tipi rotasyon yapan evrende kiitleli skaler alanl
kozmik madde dagilimi i¢in 1s1 aki vektorii,
H 1

=—1 107
H t+H, (107)

q,

ve (95) denkleminden de evreni dolduran kozmik madde dagilimmin enerji

yogunlugu,
p= % -A—¢ (108)

olarak elde edilir. Burada ¢,

M2

e == G 4 (40)+ G YO =€ T (40)+ C A0 (109)

olup statik olmayan kiitleli skaler alanin enerji yogunlugunu tanimlamaktadir. Elde
edilen (108) sonucunu barotropik durum denkleminde kullanirsak kozmik madde

dagiliminin basinci,

p=(v—l)G—A—sj (110)
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olur. Boylece, elde edilen fiziksel ve kinematik nicelikler yardimiyla kozmolojik
sabitin varliginda statik olmayan kiitleli skaler alan, viskoz akigkan ve 1s1 akis1 igeren

Godel tipi rotasyon yapan evrende kozmik madde dagiliminin ilging baz1 6zellikleri

tartisilabilir:
0 , vy=1 igin
p , y=2 igin
P=y-p , vy=0 igin (111)
p 4 .
-, =— igin
3 =3

Ote yandan elde edilen ¢dziimler alan denklemlerinde kullanilirsa, bulk (&) ve shear

(n) viskozite katsayilar1 arasindaki baginti,

{vp—l—ﬂ‘fn[c] J,(4@®)+C, K(A(r))]z}(HIHHO)

2

olarak bulunur. Bulk ve shear viskozite katsayilarinin her ikisinin de pozitif taniml
(>0, n>0)oldugu Saha (2004) tarafindan gosterilmistir:
8. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada, kozmolojik sabitin (A) varhiginda kiitleli skaler alan, viskoz
akiskan ve 1s1 akisi igceren homojen, anizotrop ve rotasyon yapan statik olmayan
Godel tipi uzay-zamanlar icgin fiziksel ve kinematik niceliklerin davraniglar1 ve
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen modelde kiitleli skaler alan varliginin; viskozite
katsayilari, kozmolojik sabit, rotasyon, 1s1 akis1 gibi temel kozmolojik niceliklere
etkileri de tartisilmistir. Modeldeki kinematik nicelikler asagidaki gibi elde
edilmistir:

Genisleme (0) ve 1s1 akisi (g, ),
H H,

0=—=gq,

= (113)
H Hit+H,

Shear skaleri(c®) ve dortii hiz vektoriiniin rotasyonu (Q*) asagidaki sekilde elde

edilir:

2 2 2 o’
30°=6 , Q =4 (114)

1
2
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Buna gore, boyle bir modelle tanimlanan uzay-zamanda kozmik rotasyon evrenin

tiim genisleme siiresince sabit kaldig1 sonucuna varilmaktadir. Elde edilen model

icin anizotopi parametresi olarak da bilinen 6/0 orani %=%; 0.577 dir. Kara
cisim 1s1n1m izotropisi ile ilgili arastirmalardan, anizotropi parametresinin giiniimiiz
tist sinir1 Collins ve ark. (1980) tarafindan 0,001 olarak verilmistir. Elde edilen model
icin /0 orani, glinimiiz degerinden dikkate deger oranda biiyiiktir. Bu durum
modelimizin, anizotropinin ihmal edilemedigi, evrenin evriminin erken donemlerini
temsil edebilecegini gostermektedir.

Bu calisgmada elde edilen sonuglar, kozmolojik sabitin varliginda sabit
rotasyona sahip statik olmayan kiitleli skaler alan, viskoz akigskan ve 1s1 akisi igceren
anizotropik fakat homojen bir evren modelini tanimlamaktadir. Elde edilen denklem
(108), hem kozmolojik sabitin ve hem de kiitleli skaler alanin enerji yogunlugunun
evreni dolduran kozmik madde dagiliminin toplam enerji yogunlugunu ve basincini
azaltacak sekilde etki ettigini gostermektedir (Sekil-3 ve Sekil-4). Burada genelligi
bozmaksizin C; =1, C, =1, H; = I ve Hy= 0 olarak alinabilir.
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Sekil-3. Evreni dolduran kozmik madde dagiliminin enerji yogunlugunun kozmolojik sabite bagh

olarak zamanla degisimi.

47



p()

infinity 4

KOZMIK BASING - KOZMOLOJIK ZABIT =0

@
kS
-
@
k3
k]
2
£
+
o
o
S
@
kS

-infinity

p()

KOZMIK BASING -
infinity 9

KOZMOLOJIK SABIT =0

-infinity

p(t)

KOZMIK BASING - KOZMOLOJIK SABIT <0
infinity 4

-
@
kS
=
kS
@
o
£
+
“
@
o
b

M

infinity

ey
PR Feo, o T g PP
" Yo aed
g @ k

-inffinity

ERE Y
——.

Y
——— — — =
¥
v

Sekil-4. Evreni dolduran kozmik madde dagiliminmin basincimin kozmolojik sabite bagl olarak
zamanla degigimi.
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Bu durum kozmolojik sabit ile kiitleli skaler alan arasinda bir baginti
olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu diisiinceden hareketle kiitleli skaler alanin
varliginin, bdyle bir evrende vakum enerjisi ya da vakum enerjisinin farkli bir
goriinimii  olduguna inanilan quintessence yapi olarak davranmakta oldugu
sOylenebilir. Elde edilen modelde kiitleli skaler alani karakterize eden & enerji

yogunlugunun davranisi Sekil-5’te verilmistir.

V()
t
/_\ ini
0 /\\/\J{\UW !
M=1
V(t)
.,. NSy YL
M=10
&(t)
Iy
M=1
U mﬂﬁ\ty
t
&t

infiniy

M=10

| U U(\U{\U UW\V/\vﬂvﬂvﬂvﬂvﬂuﬂvﬂuﬂvﬂvﬂunvn T

- nfiity

Sekil-5. Evreni dolduran kozmik madde dagilimindaki skaler alan etkilesimini tanimlayan potansiyel
(V) ve enerji yogunlugunun (g) durgun kiitleye (M) bagl olarak zamanla degisimi.
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Evreni dolduran kozmik madde dagilimindaki viskoz akigkani tanimlayan bulk
(&) ve shear (n) viskozite katsayilarinin kiitleli skaler alanin varligina bagli olarak

zamanla azaldig goriilmektedir. Bu durum kozmolojik sabite bagl olarak Sekil-6’te

verilmistir.
‘ BULK VISKOZITE KATSAYIS! - Lambda » 0- SHEAR VISKOZITE KATSAYIS! - Lambda >0 -
infinity
&)
n ()
-infinity 4
0 infinity 0 infinity
t t
EE IS ¥=0 se0 00 y=0
........ -1 somm 1T
[ Y=4/3 y=4/3
y=2 Y=2
SHEAR WISKOZITE KATSAYISI - Lambda=0-
BULK VISKOZITE KATSAYISI - Lambda=0- amaea
infinity
t
ity
0 AN
n()
&)
AW
- 1] e
-infinity - infinity
t
oooo 170 A
______ y=1 —_—
—_ e 1;7 2/3
—
SHEAR VISKOZITE KATSAYIS! - Lambda <0 -
BULK YISKOZITE KATSAYISI - Lambda <0 - infinity o
ot
infinity 4 eoow""woo
pat®®
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n ()
s
Looooe
g . infinity
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“o,
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s so o s o0 y=0
-infinity- B - y=1
L v=0 - v=43
........ - y=1 y=2
y=473
v=72

Sekil-6. Bulk vizkozite katsayisinin ve shear viskozite katsayisimin kozmolojik sabite bagli olarak
zamanla degigimi.
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Ayrica modelde, madde dagilimindaki enerji transferinin yoniinii belirten
dortlii 1s1 aki vektoriiniin x-yonii boyunca yoneldigi sonucu elde edilmistir. Is1 akisi
genisleme baslangicinda ¢ok biiylik degerler alirken genislemenin sonlarina dogru

asimptotik olarak sifira yaklagmaktadir. Bu durum Sekil-7’de gdsterilmistir.

o infinity

Sekil-7. Is1 akisini zamanla degigimi.

Hem enerji yogunlugu hem de 1s1 akist kozmik zamanla hizli bir sekilde
azalmaktadir. Bununla beraber, anizotropi parametresi olan 6/60 orani evrenin biitiin
evrim islemleri boyunca sabit kalmaktadir.

(113) denklemi ve 1s1 iletimi (heat conduction) ifadesinden asagidaki
denklemleri elde ederiz:
H,

:KT :e:— ,
h=r H +H,

«(T,-THe " +THe)=0 (115)
a_ 9 _ A
T, HB PBHt+H,)"

T=HPx+8)=(H,t+H)PBx+8) (116)

Burada x; 7, f ve o sirasiyla termal iletkenlik katsayisi, sicaklik ve keyfi sabitlerdir.
Bu bagintilar yardimiyla termal iletkenligin ve sicakligin kozmik zaman #ye

baglilig1 ve evrenin genislemesiyle degisimi incelenebilir:
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k1 1 T Bx+d)(H, t+H,)
06 HP PH,t+H) 0 H,

(117)

Buradan evrendeki madde dagilimi i¢in termal iletkenligin tipki 1s1 aki degisimine
benzer sekilde kozmik genisleme ile hizla azaldig1 sdylenebilir. Ayrica, sicaklik
degisimi kozmik zaman koordinati yaninda uzaysal koordinata da bagli olmaktadir.
Bu sonu¢ mikrodalga fon ismiminda belirlenmis olan sicaklik anizotropisini
aciklayabilir. Bu sonuclar Sekil-8’de gosterilmistir.

it 1/ 0

T/6

1e+B T
Be+15 ]
Bet15]
4e+18]

2et+15q

infinity 5
2eHI7
oy Ge7 4e+07

: (b)

(a) %

x/T

14000
12000
Sekil-8. (a) ve (b) iletkenlik katsayisinin ve sicakligin
kozmik  genisleme ile degisimi, (c) iletkenlik
katsayisinin sicakliga bagh degisimi.

10000

8000

BO00

4000

2000

Elde edilen modelin tanimladig1 uzay-zamanin tiim evrim islemleri boyunca
kiitleli skaler alanin potansiyeli (V(t)) negatif olurken, enerji yogunlugu (&(t)) pozitif
kalmaktadir. Kozmik madde dagiliminin enerji yogunlugu ise genisleme
baslangicinda negatif degerler alirken genislemenin sonlarina dogru A > 0 igin
negatif olurken A < 0 icin pozitif kalmaktadir. Madde dagiliminin basinci ise
genisleme baglangicinda sadece y = 0 i¢in pozitif olmaktadir. Modeldeki madde
dagilimmin kozmolojik o6zelliklerini karakterize eden niceliklerin asimptotik

davraniglar1 Cizelge-1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge-1. Kozmik madde dagiliminin kozmolojik sabite gore davramisini tanimlayan niceliklerin
asimptotik ozellikleri.

Nicelik Genisleme Baslangici (t 50) Genisleme Sonlari (t >)
Skaler Alan
Potansiyeli lim V(f) S —® lim V(f) -0
V(t) t—0 t—0
Skaler Alan
Enerji : :
Yoguniugu 111_1301 e(t) > o }1_)1{01 e(t)y—>0
e(t)
lim p(t) > —© ) 1
>0 p(?) A0 11mp(t)—>—3 , A>0
t—o
Kozmik Madde
Enerji li _ _ . 1
Yogunlugu P () > =0 A= lim p(¢) > 5 . A=0
t—»
P
lim p(t) > —© . 3
>0 P(?) > A0 lim p(t)—)z , A<0
—0
lim p(t) > o = . 1
t—0 p() 170 lim p(t)_>§ , ¥=0
t—w
lim p(¢) > -0 |, y=w . 1
10 p(®) " | lim p(t)—)—g . Y =43
—0
A>0
lim p(t —00 - . 1
t—)Op()—) 772 11mp(t)—>—§ .y =2
t—>0
lim p(t) > o = ) 1
t—0 p() 170 lim p(l)—)—g , v=0
t—w
Kozmik Madde .
Basinci 1[1_%1 p(t) >0, vy =43 im p(t) - l v =4/3
t—>0
P A=0 6
lim p(t —o0 - . 1
10 p()—> ¥ 2 lim p(t)_>5 , ¥ =2
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Sonug¢ olarak; kozmolojik sabitin varliginda kiitleli skaler alan igeren
kozmolojik modellerin incelenmesi basta viskoz akiskanli madde dagiliminin evrenin
evrimindeki rolii olmak iizere kozmolojik sabit problemi, karanlik madde problemi,
kozmik genisleme, madde olusumu, maddenin kiitle kazanmasi, evrenin
rotasyonunun kaynagi, vakum enerji dalgalanmalari, termodinamiksel ve diger
kozmolojik olaylarin incelenmesinde olduk¢a 6nemli oldugu goériilmektedir. Bu tiir
calismalarin farkli madde dagilimlarinin da (6rnegin; elektromanyetik alan, kozmik
ndtrino, kozmik sicim, sicim akiskan, domain wall, monopoller gibi) dikkate alinarak
ozellikle zamana bagli kozmolojik sabit iceren modellerin incelenmesi Snemli

katkilar saglayacaktir.
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OZET

Bu calismada, oncelikle Einstein alan denklemleri, enerji-momentum tensori,
bazi kozmik madde formlari, skaler alan kavrami ve 6zellikleri 6zetlenmistir.

Daha sonra; rotasyon yapan, statik olmayan, homojen ve anizotropik bir evreni
karakterize eden uzay-zamani tanimlayan Godel tipi metrigi icin egrilik kaynagi
olarak 1s1 akis1 igeren viskoz akiskan kaynakli kiitleli skaler alan madde dagilimi1 gz
Oniine alinarak Einstein alan denklemleri hesaplanmis ve bu denklemlerin bazi exact
¢oziimleri elde edilmistir. Céziimlerde, uzay-zamanin egrilik kaynagi olarak 1s1 akisi
iceren kiitleli skaler alanli ve kozmik viskoz akiskan madde dagilimi kozmolojik
sabitin varliginda géz oniine alinmustir.

Son olarak, elde edilen c¢oziimlerin asimptotik davranmislart ve fiziksel
ozellikleri incelenmistir. Bulunan sonuglar literatiirlerde verilen diger sonuclar ile

karsilastirilarak yorumlanmustir.
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SUMMARY

In this study, firstly, the Einstein’s field equations, energy-momentum tensors,
some cosmic matter forms, scalar field concepts and their properties are summerized.

After then, Einstein field equations and some exact solutions of the equations
for the Godel-type metric which represents a rotating, nonstatic, spatially
homogeneous, anisotropic space-time have been obtained. In the solutions, cosmic
viscous matter distribution with massive scalar field and heat flux are considered as
source of curvature of space-time.

Finally, asymptotic behaviours and physical features of the solutions are

investigated. The obtained results are compared with other result given in literature.
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