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OZET

KOZMIiK NOTRINO KAYNAKLI BIANCHI TiPi
BAZI UZAY ZAMANLAR VE OZELLIiKLERIi

Neriman VARLIKLI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof.Dr. ismail TARHAN
Es Danigsman: Prof.Dr. Hiisnii BAYSAL
27/09/2013, 78

Bu calismada 6ncelikle; nétrinolar ve kozmoloji agisindan 6nemi, Einstein alan
denklemleri, enerji-momentum tensorii ve tiirleri 6zetlendi.

Daha sonra, evrenin evrimininde bir¢ok doneminde etkin rol oynadigina inanilan
kozmik nétrinolar basta olmak iizere, ideal akigkan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akisi ve
kozmik sicim igeren bazi kozmolojik modeller olusturuldu. Modellerin ¢dziimlerinin
arastirilmasi ve elde edilen ¢oziimlerin fiziksel, kinematik ve matematiksel 6zelliklerinin
tartisilmasi hedeflendi. Bu amacla; sirasiyla kozmik nétrino, ideal akigkan, kiitlesiz skaler
alan, 1s1 akis1, kozmik sicim igeren ve homojen fakat anizotrop bir uzay zamani temsil eden
bazi Bianchi tipi uzay zamanlar icin Einstein alan denklemleri elde edildi ve ¢oziimleri
arastirild.

Elde edilen ¢oziimlerin fiziksel 6zellikleri incelendi ve sonuglari irdelenerek
evrenin evrimini ve bu evrim sirasinda ortaya ¢ikan kozmolojik olaylar1 agiklamadaki

rolleri giincel bilimsel bilgiler ¢ergcevesinde tartigildi.

Anahtar Sézciikler: Kozmik Nétrino, Ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi,

Kozmik Sicim, Bianchi Tipi Uzay-Zamanlar, Klein-Gordon Denklemi.
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ABSTRACT

SOME BIANCHI TYPE SPACE-TIMES
WITH COSMIC NEUTRINO SOURCES
AND THEIR PROPERTIES

Neriman VARLIKLI
Canakkale Onsekiz Mart University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Thesis in Department of Physics
Advisor: Prof. Dr. ismail TARHAN
Co-advisor: Prof. Dr. Hiisnii BAYSAL
27/09/2013, 78

In this study; neutrinos and significance of them for cosmology, Einstein field
equations, energy-momentum tensor and types of it are primarily summarized.

Then, some cosmological models containing neutrinos, which are believed to be
played a effective role in various periods of universe particularly, ideal fluid, massless
scalar field, heat flow and cosmic string were established. Both investigation of solutions
related to models and discussion of physical, kinematical and mathematical properties of
obtained solutions were aimed. For this purpose; Einstein field equations were obtained for
some Bianchi type space-times representing homogeneous, anisotropic space-time and
containing cosmic neutrinos, ideal fluid, massless scalar field, heat flow and cosmic string
respectively and solutions of these equations were explored.

Physical properties of obtained solutions were analyzed and their roles for
explaining evolution of universe and cosmological events occurred during this evolution
were discussed in the framework of the latest scientific information examining these
solutions.

Keywords: Cosmic Neutrino, Perfect Fluid, Massless Scalar Field, Heat Flow, Cosmic

String, Bianchi Type Space-Times, Klein-Gordon Equation.
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BOLUM 1 — GIRiS Neriman VARLIKLI

BOLUM 1
GIRIS

Evrenin baslangicindan itibaren nasil bir evrim gecirdigini anlamak gliniimiizde
hala cevap aranan ve aragtirmalara sik¢a konu olan problemlerden biridir. Bu nedenle
evrenin ¢esitli evrelerindeki geometrik yapisinda dogrudan roli olan skaler alan, 1sinim,
elektromanyetik alan, topolojik hatalar (monopol, sicim, domain wall ve texture), ideal
akiskan, viskoz akiskan, karanlik enerji, egzotik maddeler ve notrino gibi kozmik madde
formlarmin arastirilimasi da oldukg¢a 6nem tasimaktadir.

Yukarida adi gegen kozmik madde formlarindan nétrinolar, lepton grubu, sifir
yuklii % spinli temel parcaciklardandir. Beta bozunumundaki enerji-momentum
korunumlarim1 aragtiran Pauli, 1930 yilindan itibaren yapmis oldugu birkag Onemli
caligmasinda, korunum denklemlerinin saglanmasi i¢in sifir yiikli ancak maddeyle
etkilesen bir parcacigin varolmasi gerektigini onermis ve bu parcaciga yiiksiiz olmasi
nedeniyle “ndtron” ismini vermistir (Pauli, 1930; 1933; 1934). 1932 yilinda Chadwilk,
proton ve elektron ile birlikte atomu olusturan ve ¢ekirdegin temel parcaciklarindan olan
ancak Pauli tarafindan Onerilen notrondan daha biiyiik kiitleye sahip olan bir baska
parcacik onermistir. Chadwilk’de dnerdigi bu pargaciga “ndtron” ismini vermistir. Kiitlesel
olarak birbirinden farkli olan bu iki pargaciga aym ismin verilmesinden kaynaklanan
karigikligi, 1934 yilinda Fermi gidermistir. Fermi, beta bozunumunda karsilastigimiz
kiigiik kiitleli yeni pargacik i¢in “kiiclik nétron” anlamina gelen “nétrino” adlandirmasini
kullanmis ve bu karigiklik tamamen ortadan kalkmustir (Fermi, 1934). Noétrinolar, 1956
yilinda ise deneysel olarak Cowan ve ark. (1956) tarafindan kesfedilmislerdir. Bu kesifden
kisa bir siire sonra ndtrinolarin tek tip bir pargacik olmadigi, farkli tiirleri oldugu
anlasilmistir (Danby ve ark., 1962). Notrinolar bugiin, 151k hizina yakin hizda hareket eden,
maddeler ile ¢ok yogun etkilesmeyen, bu sebeple de algilanmasi olduk¢a giic olan,
elektron noétrinosu, milon notrinosu ve tau notrinosu ile bunlarin anti-notrinolar1 olacak
sekilde farkli tipleri bulunan, zayif etkilesim ile madde etkilesimi saglayan, lepton sinifi

temel parcaciklar olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Tiim bunlarin yaninda nétrinolar, kozmik mikrodalga fon 1smmimi fotonlar1 gibi,
biiylik patlamadan giinlimiize tasinan kalintilardan oldugu icin bilhassa 6nem tagimaktadir.
Biiyiik patlama teorisine gore, evrenin baglangicindan sonraki birinci saniyenin sonunda,
sicaklik 1 MeV civarindadir ve evren hizla genislemektedir. Bu evrede, zayif etkilesim
serbest kalmig ve notrinolar kozmik plazmadan ayrilmistir. Bugiin, evrendeki nétrinolarin

sicakliklar1 1,9 K° civarindadir ve 0,5 MeV ortalama enerjiye sahiptirler.
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Ayrica bugiin, evrenin her cm’’lik hacminde herbir nétrino tiiriinden ortalama
50’ser adet bulunmaktadir (Spiro ve Vignaud, 1999). Nétrinolarin sicakligi, elektrik ytikd,
spini ve ortalama enerjileri belirlenmis olsa da kiitleleri ile ilgili bir belirsizlik bugiin dahi
devam etmektedir. Bazi modellerde noétrinolarin kiitlesiz olduklari &nerilmis olsa da,
bugiine kadar sifir kiitleli olduklarina dair bir kanit elde edilememistir (Sharma, 1995;
Commins ve Bucksbaum, 1983). Bu sebeple noétrino kiitlesinin belirlenmesi pargacik
fiziginin giincel problemlerindendir ve kiitle belirlemeye dair deneyler devam etmektedir

(Fukuda ve ark., 1998; MINOS Collab, 2006; Plunkett ve ark., 2008; Boehm ve ark.,

2001). Ornegin bu deneyler sonucunda elektron nétrinosunun kiitlesi igin m,, <2eV,
miion ndtrinosunun kKiitlesi i¢in m,, <0,19MeV ve tau nétrinosunun kiitlesi igin ise

m,, <18,2MeV gibi sinir degerleri verilmistir (Melchiorri ve ark., 2006).

Nétrinolar, evrenin evrimi sirasinda farkli kozmolojik olaylar sonucunda olugmus
olabilir. Biiylik patlama, siipernovalarin ¢ekirdeklerindeki ¢okme olayi, siiper kiitleli
karadeliklerin ¢evresindeki disklerdeki siddetli patlamalar, y1ldiz enerji {iretimi esnasindaki
niikleer tepkimeler ve atmosferde meydana gelen kozmik 151n ¢arpigsmalari, ndtrino iiretim
mekanizmalari olarak dnerilmektedir (Haxton, 2012). Biiyiik patlama teorisine gore madde
olusum evresi olan niikleosentez doneminden itibaren, ndtrinolarin varhigi dikkate
almabilir ve evrenin geometrik yapisi ve evrimine olan etkileri incelenebilir (Dolgov,
2008).

Notrinolar erken evrende onemli olmakla birlikte 1s1n1im baskin donemde evrenin
toplam enerji yogunlugunun %40’m1 olustururlar (Kolb ve Turner, 1994). Ayrica
ndtrinolarin evrenin relativistik enerji yogunluguna da katki sagladigi diisiiniilmektedir
(Hoyle ve Taylor, 1964). Sicak sistemler enerjilerini genellikle fotonlar ve nétrinolar ile
yaymalarindan dolayi, noétrinolar evrenin sogumasinda onemli bir katkiya sahiptirler.
Ayrica niikleosentez islemler sirasinda nétrinolarin diger pargaciklarla birlikte termal
dengede kalma siirelerinin evrendeki helyum bollugunu etkiledigi diisiiniilmektedir (Dicus
ve ark., 1982).

Glinlimiizde kozmik nétrinolar i¢in kanitlar; biiyiik patlama ve sonrasindaki
kosullara acgiklik getiren kozmik mikrodalga fon 1gmimi, biiyiik patlama niikleosentezi ve
biliylik oOlgekli yap1 gozlem verileri gibi kozmolojik Olglimlerin sonucunda elde
edilmektedir (Hannestad, 2004). Diger yandan, kozmik mikrodalga fon 1sinimi verileri
glinlimiiz evreninin biiyiik 6lcekte homojen ve izotrop oldugunu gostermektedir. Homojen
ve izotropluk iceren ve bugiinkii evrenin geometrisini tanimlayan modeller Friedmann-

Robertson-Walker (FRW) tipi kozmolojilerdir. Kozmik mikrodalga fon 1sinim ile ilgili
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yapilan ¢aligmalar ayn1 zamanda, evrenin erken donemlerinde ihmal edilemeyecek bir
anizotropiye sahip olabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla evrenin erken evrelerini
incelerken anizotropik modelleri dikkate almak faydali olacaktir. Bilindigi gibi, Bianchi
tipi uzay-zamanlar, anizotropiye sahip olduklar1 kadar, ilerleyen kozmik zamanla
izotropiye ulagabilmeleri, dolayisiyla giiniimiiz evreni ile de iliskilendirilebilmeleri
acisindan, evrenin evrimini dikkate alan ¢alismalarda oldukga faydalidir.

Bu amagla bu tez ¢alismasinda, evrenin evriminde etkin rol oynayan ve giiniimiize
kadar miras olarak tasinmis olan kozmik nétrino kaynakli kozmolojiler genel relativite
cergevesinde arastirilmaktadir. Ayrica, kozmik nétrino yaninda, skaler alan, ideal akigkan,
1s1 akasi, kiitlesiz skaler alan, kozmik sicim gibi kozmik madde dagilimlarinin etkileri de
dikkate alinmistir. Erken evrenin geometrik 6zelliklerini tagidigindan ve gliniimiiz evreni
ile iliskisinden dolay1, uzay-zaman geometrisi ile ilgili olarak Bianchi tipi uzay-zamanlar
kullanilmastir.

Bu amagcla yapilan c¢alismanin ikinci bdliimiinde ndtrinolar ele alan 6nceki
calismalardan bir kismu 6zetlendi. Uciincii boliimde kullanilan materyal ve ydntem
hakkinda bilgi verilip, dordiincii boliimde gerekli denklemler elde edilerek ¢oziimleri
arandi. Besinci bolimde elde edilen sonuglar yorumlanip, modeller arasinda kiyaslama

yapild1 ve ¢alismanin literatiirdeki diger ¢alismalarla tutarliligi incelendi.

1.2. Evrenin Termal Evrimi

1.2.1. Planck cag

Evrenin baglangicindan t = 10™*s’ye olan ve sicakligim T = 10°* K’ye kadar
diistiigii en erken donemine “Planck Cagi” denir. Bu dénem kuantum gravitasyon
etkilerinin rol oynadig1 donemdir. Bu donem boyunca dort temel kuvvet; elektromanyetik,
gravitasyon, giiclii ve zayif olmak iizere dort temel kuvvet tek bir temel kuvvet olarak
birlesik durumda iken bu donemin sonlarina dogru elektromanyetik, gliclii ve zayif
kuvvetler bir arada kalmakta fakat , gravitasyon kuvveti bu kuvvetlerden ayrilmistir (Kolb

ve Turner, 1994).

1.2.2. Biiyiik birlesme cag1

Evrenin Planck Cagi'mi takip eden 10™s <t <107°s araligindaki dénemi “Biiyiik
Birlesme Cagi1” olarak adlandirilir. Bu donemde dort temel etkilesim kuvvetinden iici;
elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvet bir arada kalmistir ve elektroniikleer kuvvet olarak

adlandirlirlar (Allday, 2001). Bu dénem Biiyiik Patlama'dan yaklasik 10°° s sonra son

bulurken bu noktada gii¢lii kuvvet, diger iki kuvvetten ayrilmstir.
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1.2.3 Ani genisleme ¢agi
Erken evrendeki 107°s <t <107*s zaman arahigindaki déneme “Ani Genisleme

Cag1” denir. Bu donemde, evren {istel olarak hizli bir bigimde genislemistir (Myers, 2006).
Bu genisleme, Biiyiik Patlama'dan 107° s sonraki Biiyiik Birlesme Cagi'min sonundaki faz
gecisi ile tetiklenmistir. Bu faz gecisinin teorik iirlinlerinden birisi de skaler alandir (Ratra,
1992). Skaler alan en diisiik enerji seviyesine dogru indik¢e, uzay-zamanin hizlica
geniglemesini saglayan itici kuvvet olusturdugu diisiiniilmektedir. Ani genisleme ¢agindaki
pozitif ivmeli genisleme, biiyiikk patlamanin aciklayamadigi evrenin diizligi, ufuk
problemi, manyetik tek kutupluluk gibi ¢esitli problemleri aciklayabilir (Harrison, 2000) .
Ani genisleme alanmin sahip oldugu biiyiik potansiyel enerjinin ani genisleme ¢aginin
sonunda salindigr ve bu derecedeki biiylik enerji saliminin elektrozayif caga dogru
ilerledikce evrenin yeniden yogunlasmasini, sicak kuark, anti-kuark ve gluonlar ile

dolmasini sagladigina inanilmaktadir. .

1.2.4. Elektrozayif ¢cag
1075 < t <10™"?s araligindaki erken evren dénemine “Elektrozayif Donem”

denir. Erken evrenin bu déneminde 10”° K ~ 100 GeV degerindeki sicaklik
elektromanyetik ve zayif etkilesimin tek bir elektrozayif etkilesim olarak bir arada
kalmasini devam ettirir. Bu evrede pargacik etkilesimleri, w, z ve Higgs bozonlar gibi ¢ok
sayida egzotik parcacigi olusturabilecek kadar yiiksek enerjilidir (Gorbunov ve Rubakov,
2011). Evren genisledikce ve sogudukea etkilesimler daha az enerjili hale gelirler ve evren

10"% s yasina geldiginde w ve z bozonlarinin olusumu tamamlanur.

1.2.5. Kuark cagi
Erken evrendeki 107'?s<t<10°s zaman arahgmndaki dénem “Kuark Cag”

olarak adlandirilir. Bu ¢agda temel etkilesimler; elektromanyetik, gli¢cli ve zayif
etkilesimdir. Erken evrenin evrimi sirasindaki bu donemde temel etkilesimler giiniimiiz
evrenindeki mevcut hallerini alirlar. Bu dénemde kuarklarin bir arada tutularak hadronlarin
olusturulabilmesi i¢in evrenin sicakligi hala ¢ok yiiksektir. Kuark ¢aginda evrenin, quark,
gluon ve leptonlar1 iceren sicak ve yogun kuark-gluon plazmasi ile dolu oldugu
disiiniilmektedir. (Lidsey, 2002). Evren yaklasik 10 yasma geldiginde, pargacik
etkilesimlerinin ortalama enerjisi hadronlarin baglanma enerjisinin altina diistiigiinde kuark

¢agl sona ermistir.
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1.2.6. Hadron c¢ag:

~ .9

10°s <t <10™*s zaman araligindaki erken evren dénemine “Hadron Cagi” denir.

Erken evrenin evrimi sirasindaki bu ¢agda, evrenin toplam kiitlesi biiylik 6lgiide hadronlar
tarafindan olugmaktadir. Hadron cagi, biiyiikk patlamadan yaklasik 10us sonra evrenin
sicakliginin, bir 6nceki dénemde etkin rol oynayan kuarklarin bir araya gelerek hadronlar
olusturacak kadar diistiigii donemdir. Bu donemin baslangicinda sicaklik, hadron ve anti-
hadron ¢iftlerinin olusumuna izin verecek kadar yiliksek olmakla birlikte madde ve anti-
maddenin termal dengede kalmasini saglamistir. Evrenin sicakligi diismeye devam ettikce,
hadron ve anti-hadron ¢iftleri olusamamaya baslar ve bu c¢iftlerin biiylik boliimii daha
sonra yok olma tepkimeleri ile kiiciik hadron kalintilar1 birakarak kaybolurlar.
Anti-hadronlarin yok olma stireci biiyiik patlamadan 1s sonra lepton caginin baslamas ile
tamamlanmistir. t = 10™*s dolaylarinda, sicaklik 10'* K degerine diistiigiinde, mezonlarin ve
anti-mezonlarm birbirlerini yok etmesiyle hadron ¢ag1 son bulmustur (Uns6ld ve Baschek,

2005).

1.2.7. Lepton ¢ag1
10*s<t<10 s zaman araligindaki erken evren donemi lepton ¢agi olarak

adlandirilir.  Leptonlar; elektronlar, nétrinolar, miion ve bu pargaciklarin anti-
parcaciklarindan olusan hafif parcaciklardir.

Zayif etkilesim ile sonuclanan denge stireci,
pte —>n+v,
n+e” 5> p+0o,

lepton ¢aginda 6nem kazanmistir (Dolgov, 2002b). t =~ 2s aninda, sicaklik yeterli derecede

diiserek,
n+v, >p+e
p+v, >n+e’

tepkimelerinin gerceklesmesini engellemistir (Sanders, 2004). Elektron nétrinolar ve anti-
noétrinolar ayrisma siirecine girip giiniimiiz evrenine ulasan kozmik nétrino fon 1s1inimim

olusturmaya baslamiglardir.
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e +e ©ov+y

tepkimesi sonucu olusan lepton dengesi, t ~ 4s zamanina kadar sicaklik 6.10° K° derecenin
altina diisene ve y+7y— ¢ +e" tepkimesi durana kadar korunur (Chow, 2008). Sonug

olarak, elektron ve pozitronlar kiiciik elektron fazlaliklar1 birakarak birbirlerini yok ederler.
Lepton ¢ag1 0,5 MeV dolaylarinda, daha fazla genisleme ve sogumanin, ortalama
foton enerjisini elektron-pozitron ¢iftleri olusturmak igin ihtiya¢ duyulan esik enerjisi

degerinin altina diisiirdiigiinde son bulmustur (Ozemre, 1981).

1.2.8. Niikleer ¢cag

t~3dak ve T~10"K sicakhginda termoniikleer reaksiyonlar zinciri evrende
déteryum olusumunu baslatmistir. Sicaklik 10° K *den yiiksek oldugunda p+n —>?H+ Y
tepkimesi ile olusan Déteryum c¢ekirdegi, aniden bir foton ayrismas1 y+° H — p+nile
bozulmustur (Coles ve Lucchin, 2002). Sicakliklar ve yogunluklar fiizyon tepkimesinin
olusmasi i¢in yeterli olmasina ragmen, bu tepkime gerceklesmez, ¢linkii Déteryum olusur
olusmaz bozunur. Evren Doteryumun hayatta kalabilmesi igin yeterli miktarda soguyana
kadar beklemelidir. Bu bekleme periyodu bazen déteryum darbogazi olarak isimlendirilir.
Sicaklik 10° K altina diistiigiinde, foton ayrigmasi artik imkansiz hale gelmistir ve
doteryumun olusabilmesi i¢in uygun ortam hazirlanmistir. Daha sonra doteryum miktari
hizlica artmistir. Doteronlar protonlarla hizli bir sekilde tepkimeye girip, bir dizi niikleer
tepkime sonucunda daha agir elementlere doniismiistiir (Gorbunov ve Rubakov, 2011). Bu

donemde etkin olan etkilesimler sirasiyla asagidaki gibi verilebilir:
n+p—o>"H+y,
‘H+’H—> He +n,
He+n—>'H+p,

‘H+*H—>*He+n.
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1.3. Notrino Ayrisim
Kozmik nétrinolar daha o6nce de belirtildigi gibi biiylik patlamanin 6nemli
iirinlerindendir. Noétrinolar erken evrende evreni dolduran sicak plazmayla, zayif etkilesim

aracilifiyla diger pargaciklarla termal dengedeydi (Giunti ve Kim, 2007).
V+ve e +e”
Vte o vte®

Bu donemde c¢ekirdeklerin say1 yogunlugunun, relativistik elektronlar ve
pozitronlarin yogunlugundan ¢ok daha az olmasindan dolay1 ¢ekirdeklerle olan tepkimeler
ihmal edilebilir diizeydedir. Baslangic plazmasindaki nétrinolar, plazmanin geri kalan
bilesenleri olan relativistik elektronlar, pozitronlar ve fotonlarla dengede iken asagidaki

momentum spektrumuna sahiptirler (Bellini ve Ludhova, 2012).

(1.1)

Bu momentum spektrumu Fermi-Dirac spektrumu olarak adlandirilir. Burada p
momentum, T termal denge sicaklikligi, p, ndétrinolarin kimyasal potansiyelidir.

Notrinolar i¢in I' ile temsil edilen etkilesme hizi,
I'= n<c$1)> (1.2)

ile verilir. Burada n nétrinolari say1 yogunlugu, ¢ etki kesiti ve v = 1 nétrino hizlandir.
Koseli parantezler burada termal ortalamay1 temsil eder. Yukarida verilen zayif etkilesim

siiregleri igin
(ov) ~ G¢’T,? (1.3)

olarak tamimlanir. Burada T, reaksiyonlara katilan relativistik pargaciklarin enerji
biiytlikliigiinii veren termal dengenin sicakli§i, G ise Fermi sabitidir. Relativistik

parcaciklarin say1 yogunlugu n ~ T«,3 oldugundan her bir nétrino i¢in etkilesim hizi

T, (1.4)
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ile verilir (Hannestad 2006). Buradan nétrino etkilesim hizinin, genisleyen evrenden dolay1

diisen sicaklikla birlikte hizlica diistiigii goriiliir. Ayrica, nétrino ayrigma sicakligimi

2
Y

hesaplamak i¢in I' ~ H oldugu ve radyasyon baskin evren i¢in H zM— oldugu
p
diistiniildigiinde sicak plazmadan ayrigma sicakhigi T,” ~ 1 MeV olmaktadir (Giunti ve
Kim, 2007). Burada M, Planck kiitlesidir. Farkli etkilesimler dikkate alindiginda bu
sicaklik degerinin yaklagik olarak 1,3 MeV veya 1,5 MeV olarak da elde edildigi belirtilir
(Dolgov, 1981).
Nétrinolarin ayrismasindan sonra sicaklik, fotonlari isitan elektron-pozitron yok

olusu i¢in elektronun kiitlesinin altina diiser.
et te o2y

Sonug olarak fotonlarin sayis1 hizlica artar. Fotonlar1 sicakliklar1 € yok olusundan
once nétrinolarla ayni iken, daha sonra e” yok olusundan sonra ekstra enerji kazanirlar. Bu
sirada entropi aktarimi, nétrinolar plazmadan heniiz ayristiklari i¢in ndtrinolari
etkilemedigi varsayilir. Fotonlarin ¢ yok olusumunun 6ncesinde ve sonrasinda sicaklik

11

T . 1/3
orani ——— = ( 4] =1,4 olarak verilir (Bernardeau, Grojean ve Dalibard 2007). Bu
y—sonra

deger ayn1 zamanda nétrinolar ve fotonlar arasindaki sicaklik orani olarak da kabul edilir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Notrinolarin kozmolojik agiklamasi ilk olarak Alpher ve ark. (1953) tarafindan
nétrinolari erken evrende termal dengede olmasinin belirtilmesiyle yapildi. Szymanski ve
Jaroszynski (1983) Kkiitleli nétrinolar tarafindan baskin evrende erken adyabatik
pertiirbasyonu ve bdyle bir modelde kalinti radyasyonun anizotropisini g¢aligmiglardir.
Brookfield ve ark. (2006) kiitleli nétrinolar ve karanlik enerji arasindaki baglantinin
kozmolojik sonuglarini arastirmislardir. Bu ¢aligmada karanlik enerji rolii oynayan nétrino
kiitlesi skaler alanin bir fonksiyonudur. Ayrica bu ¢aligmada kiitlesi degisen ndtrinolarin
kozmik mikrodalga fon 1sinimindaki anizotropi iizerinde dnemli ipuglar1 biraktigina dikkat
cekilmektedir.

5-boyutlu bir uzay zaman olan R-yiiklii karadelik i¢in nétrino salinimlar1 Saadat ve
Rostampour (2012) tarafindan c¢alisilmis ve karadeligin elektriksel yiikilyle uyusan
kimyasal potansiyelin nétrino osilasyon uzunlugunu etkiledigi gosterilmistir.

Schramm ve Steigman (1981) nétrinolar ve evrenin erken evrimi arasinda iliski
oldugunu 6nermis ve giliniimiiz evrenini tanimlayan ortalama yogunluk, yas ve Hubble
parametresi gibi nicelikleri tekrar incelemislerdir. Ayrica evrenin hafif notrinolarca baskin
olabilecegini diisiinmiisler, 1s1nim baskin dénemin sonlarma dogru kiitleli nétrinolarin
relativistik olmadiklarini sfylemislerdir.

Rotasyon yapan maddede nétrino sistemlerinin evrimi Dvornikov (2011) tarafindan
calisilmistir. Baglangic manyetik alanlarinin ve kiitleli nétrinolarin kozmik mikrodalga fon
isinimindaki sicaklik ve polarizasyonda iz birakabilecegi Shaw ve Lewis (2010) tarafindan
diisiiniilmiis ve kiitleli noétrinolarin manyetik alan tarafindan kaynaklanan genis &lgekli
pertiirbasyonu degistirdigi gosterilmistir.

Notrinolarin 1s1nim enerji yogunluguna katkisi, isinimdan madde baskin doneme
gecis kirmiziya kaymasim azalttigi, bu durumun da kozmik mikrodalga anizotropisi ve
madde kiimelenmesini etkiledigi Bashinsky ve Seljak (2004) tarafindan 6ne siiriilmiistiir.

Nétrinolarin kiitlelerinin varliginin ortaya ¢ikmasiyla noétrinolarin gravitasyonel
etkileri caligilan alternatif konular arasma girmistir. Egrilikli uzay zamanlarda ndétrino
salimmmlar1 birgok kisi tarafindan c¢aligilmistir (Alimohammadi ve Shariati, 1999;
Capozziello ve Lambiase, 1999; Ren ve Liu, 2010).

Cesitli ¢alismalarda, notrino kiitlesinin bir¢ok astrofiziksel etkiye sahip oldugu ve
boylece evrenin evriminde baskin rol oynadig1 vurgulanmaktadir. (Fang ve Ruffini, 1984;

Peebles, 1993). Ju- Hua ve Yong-Jiu (2010) kiitleli nétrinolar ve karanlik maddeyle
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etkilesim ic¢inde olan kozmolojik modellerin evrimini ¢aligmiglar ve karanlik enerjinin,
karanlik madde veya kiitleli ndtrinolarla etkilesimi evrenin ivmelenmesi iizerinde etkiye
sahip oldugunu gostermiglerdir. Biiylikk yogun objelerde noétrino tuzaklanmalari
Schwarzchild anti de Sitter uzay zamani i¢in Stuhclik ve ark. (2004; 2005) tarafindan
calisilmistir. Menon ve Thalapillil (2008) tarafindan zayif gravitasyonel ve yiiksek enerjili
nétrinolarm etkilesimleri incelenmistir.

Das ve Banerjee (2012) tarafindan negatif ivme parametreli uzaysal diiz FRW
modeli i¢in nétrino viskozite incelenmis ve nétrino bulk viskozitenin evrenin ge¢ dénem
ivmelenmesine sebep oldugu gosterilmistir. Notrino shear viskozitesi kiiresel simetrik uzay
zaman i¢in Modak (1984) tarafindan c¢alisilmig olup, nétrino bulk viskozitesi ise Calkoen
ve De Groot (1981) ile Caderni ve Fabbri (1979) tarafindan incelenmistir.

Hannestad ve Madsen (1995) tarafindan erken evrende nétrino ayrigimi, fermi
istatistigi ve elektron kiitle bagliligi kullanilarak hesaplanmis ve nétrino ayrisimindan
sonra elektron tipi notrinolarin relativistik enerji yogunluguna % 0,83’den daha fazla katk1
yaptigim1 6ne siiriilmiistiir. Pontecorvo ve Smorodinski (1962) MeV degerinde enerjiye
sahip notrinolarinin, kozmik enerji yogunlugundaki sinirlamalarimi ¢alismiglar. Cowsik ve
McClelland (1972) birkag eV kiitle degerindeki nétrinolarin galaksi kiimelerindeki kayip
kiitlenin kaynagi olabilecegini One siirmiisler. Notrino kiitlesi iizerinde smirlamalar,
evrendeki lepton sayisi ve nétrinolarin kiimeleri Gelmini (2005) tarafindan incelenmistir.
Kozmik nétrinolarla ilgili detayli bir inceleme Hannestad (2006) ve Dolgov (2002a;
2002b) tarafindan verilmistir.

Bununla birlikte son yillarda yapilan kozmik mikrodalga fon 1gmimini
gbzlemlerinin evrenin erken donemlerinde ihmal edilemeyen anizotropinin varligini
zorunlu kildigma dikkat ¢ekilmistir (Komatsu ve ark., 2009). Bu nedenle erken evrendeki
anizotropinin de dikkate alinmasiyla genel relativite ger¢evesinde, zamanla izotropiye
ulagan Bianchi tipi modeller igin farkli madde formlari alinarak caligilmasi Gnem
kazanmaktadir.

Kumar ve Yadav (2011) karanlik enerjili Bianchi V uzay zamanim ele almislar ve
glinlimiizde evrenin karanlik enerji baskin oldugunu belirtmislerdir. Bianchi I uzay zamani
icin manyetize viskoz sicim toz madde formu Bali ve Anjali (2004) tarafindan
incelenmistir. Pradhan ve ark. ( 2011) tarafindan sabit yavaglama parametresine sahip
Bianchi 1 uzay modeli ¢aligilmistir. Anizotropik karanlik enerji ve ideal akigkan igeren
Bianchi V uzay zamani i¢in Hubble parametresinin de dikkate alindigi durum Yadav
(2011) tarafindan incelenmistir. Zamanla degisen gravitasyonel ve kozmolojik sabit i¢eren

Bianchi III uzay zaman icin alan denklemleri Bali ve Tinker tarafindan elde edilmis ve

10
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¢oziimleri aranmistir (2009). Pradhan ve ark. (2011) lokal rotasyonel simetrili Bianchi I
uzay zamani i¢in kiitleli sicimleri incelemislerdir ve ¢oziimiin bazi 6zel durumlarmin

evrende sicim baskin dénemi temsil ettigini gostermislerdir.

11
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Einstein Alan Denklemleri ve Bazi Enerji Momentum Tensorleri

Einstein, evrenin global yapisin1 ve bu yapidaki biiyiik Olcekli gravitasyonel
etkilesimleri tanimlayabilmek ve agiklayabilmek i¢in 1915 yilinda kendi adiyla anilan,
Genel Relativite Teorisini ortaya atmistir (Landau ve Lifshitz, 1987). Bu teorinin temel
denklemleri uzay-zamanin geometrisi ile bu geometriyi olusturan madde arasinda bir iligki
oldugunu 6ngoren Einstein Alan Denklemleridir. Bu teoriye gore dort boyutlu bir Riemann

manifoldunda iki nokta arasi birim uzaklik ds, uzay ve zaman koordinatlarinin siirekli bir
fonksiyonu olarak tanimlanan g;, = g;, (x1 , x2 , x3 , x4) metrik tensorii yardimiyla,
ds? =g, (x))dx'dx" (3.1)

olarak verilir (Stephani, 1982).

Bu teoriye gore S ile verilen etki fonksiyonu, gravitasyonel alanin geometrisine

bagli S, etki fonksiyonu ve maddesel ortamin etki fonksiyonu S,,” nin dikkate alinmasuyla,
S=8§,+8S, 3.2)

seklinde tanimlanir (Landau ve Lifshitz, 1987). Burada S, etki fonksiyonu, gravitasyonel
alanin ozelliklerini tanimlayan Lagrange fonksiyonu Lg’nin hacim iizerinden integrali

araciligryla
1
S, :Eng,/- ad*x (3.3)
)

ile verilirken, maddenin etki fonksiyonu S;, ise maddenin o6zelliklerini igeren Lagrange

fonksiyonu L,, cinsinden asagidaki gibi,
S, =lem,/— ad*x (3.4)
c
)

tanimlanir. Klasik fizikten bildigimiz iizere sistemler minimum enerji harcayacak sekilde

davranir ve durum (3.2) ile verilen etki fonksiyonunun varyasyonunun

12
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5S=0 (3.5)

olmasini gerektirir. (3.3) ve (3.4) denklemlerinin (3.5) denkleminde kullanilmasiyla sol
tarafi evrenin geometrisi ile sag tarafi ise bu geometriye egrilik kazandiran madde

dagilimiyla ilgili olan Eintein alan denklemleri asagidaki gibi

_8nG

4
C

1
Gy =Ry -5 ROk +Agy =Ty, (3.6)

tanimlanir. Burada Ry, simetrik Ricci tensorii, R egrilik skaleri (R =R:= gik R ), G

gravitasyon sabiti, A kozmolojik sabit, ¢ 151k hiz1 ve T, simetrik enerji-momentum

tensorudir.

Einstein alan denklemleri elde edilirken, oncelikle verilen ds® yay elemanini

olusturan g metrik tensor bilesenleri kullanilarak,

Iy, = lgim(agkm 4 98me _ ag"‘J G.7)

2 ox’  oxk oax™

i

ile tanimlanan Christoffel sembolleri (I“k1 /:F/k) hesaplanir (Stephani, 1982). Ricci tensorti,

Christofel sembolleri kullanilarak,

_5F£ik T’y
ik ox! T ox®

AT T T Tk 3.8

bagintis1 yardimiyla elde edilir. Ricci skaleri, uzaym egriligini tanimlayan Riemann

tensOriiniin ~ indisler  iizerinden genglesmis  halidir.  Riemann  tensori,

= R =R R. =-R. =-R__ve R._ +R +R =0 gibi

ik/m kimé O onc dkfmoikme o kifm Kemo o imk
simetri Ozelliklerini tasir.

Ayrica genel relativite teorisine gore u' maddenin 4-li hiz vektori ve H
genellestirilmis Hubble parametresi, H; yonsel Hubble parametresi olmak iizere ele alinan
modele ait kinematik niceliklerinden; evrenin hacimsel genisleme hizini belirten genigleme
skaleri, modele ait ivme, uzaysal hacim, genisleme hizinin yonlere gore farkliligindan

kaynaklanan ortalama anizotropi ve shear skaleri, sirasiyla asagidaki bagintilarla

13
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tanimlanir.
0=1u';, (3.9)
u; :ui;kuka 3.10)
V=,-g=R3, (3.11)
1 (H,-HY
AZ;Z - , (3.12)
i=l1
y &y 1o
o' =2 > H, —Ee . (3.13)
i=1

Burada; g, g metrik tensoriiniin determinanti ve h,,_ izdiisiim tensérii olup h, u* =0 ile

verilen ortogonallik bagintisini saglar ve
hy =gy +ujuy (3.14)

olarak tanimlanir.

Einstein alan denklemleri, tam (exact) c¢oziimleri oldukg¢a zor olan kismi
diferansiyel denklem sistemi olusturmaktadir. Bu denklem sisteminin ¢éziimleri aranirken;
uzay zamanin geometrisi i¢in homojenlik, kiiresel simetri, silindirik simetri gibi
varsayimlar kullamlir. Ote yandan uzay zamanin madde igerigi olarak ideal akiskan, viskoz
akigkan, kozmik noétrino, 1s1 akisi, elektromanyetik alan, kozmik sicim gibi ¢esitli madde

formlarina ait farkli enerji momentum tensorleri dikkate alinir.

Diger tarafdan bu tez caligmasinda, Einstein Genel Relativite Teorisi kapsaminda

incelenen madde formlarina ait enerji momentum tensorleri asagida 6zetlenmektedir.

Ideal akiskan igin enerji momentum tensorii, p akiskanmn izotropik basinci, p

akigkanin yogunlugu olmak iizere
Ty = +phuuy +pgy (3.15)

bagmtist ile tanimlanir (Landau ve Lifshitz, 1987). ideal akiskanin yogunlugu ve basinci

arasindaki iligki p = op seklinde verilen durum denklemi ile tanimlanar.

14
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Bunun yaninda, evrenin ilk dénemlerinde etkin rol oynadigi diisiiniilen ve son
yillarda yapilan caligmalarla evrenin anizotropisi, ivmelenmesi, evrendeki karanlik
maddenin kaynagimi olusturabilecegi diisiincesiyle dikkat ¢eken kozmik nétrinolar igin

enerji momentum tensort,
Ty =1 i (3.16)

olarak verilir (Roy ve Banerjee, 1992). Burada y kozmik nétrino enerji yogunlugunu

tanimlarken, 1; nétrinolarin dagilimimi tanimlayan 4-1i null vektor olup, 1 1' =0 kosulunu

saglar.
Evrenin evrimi sirasinda ani genisleme doneminde ortaya ¢iktigi diistiniilen sifir

spinli parcaciklarin alanini tanimlayan skaler alan i¢in enerji momentum tensori ise
i i 15 ,
T,  =¢'¢" -8 o, 0" (3.17)

ile verilir. Burada ¢, skaler alan1 tanimlayan bir fonksiyondur. Skaler alan, kiitlesiz skaler
alan ve kiitleli skaler alan olmak {izere iki kisimda ele alinir. Kiitlesiz skaler alanin enerji

momentum tensorti,

Ty :41—75[(4),14),1( %gikd)zJJ 3.1

ve kiitleli skaler alan enerji-momentum tensorti,
T =i[¢i¢k — —M2¢2)} (3.19)
4| 77 2

denklemi ile ifade edilir (Mohanty ve ark., 2003). Burada,

_d¢
b dx'

spinli parcacigin kiitlesi ile ilgili bir kiitle degeridir. h = 6,626.10™".s, Planck sabiti olma
pinli p gin kiitlesi ile ilgili bir kiitle degeridir. h 66261034j lanck sabiti olmak

, 0% = gikcl),i by = (I)’icl),i ve M ise kiitleli skaler alana kiitle kazandiran sifir

2nm_2
h

iizere, bu kiitle, M = , h= 21 olup enerji-kiitle esdegerlik denklemi geregince,

skaler alanin enerjisine karsilik gelen kiitledir.
Ayrica bu caligmada erken evren doneminde termal dengenin olusmasina katki

sagladig diisiincesiyle varligi ihmal edilemeyecek olan ve enerji momentum tensoril

15
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Ty =qiu Ty (3.20)

ile tanimlanan 1s1 akis1 da dikkate alindi (Zeyauddin, 2009). Burada, q;, 4-lii 1s1 aki

vektoru olarak adlandirilir ve
qiui -0 (3.21)

bagintisina gore u' 4-1ii hiz vektdriine diktir.
Evrenin evrimi sirasinda meydana gelen faz gegisleri sirasinda rol oynayan simetri
kirilmalart sonucu ortaya ¢iktigi diigiiniilen topolojik yapilardan bir boyutlu sicim bulutuna

ait enerji momentum tensoril ise

ile verilir (Letelier 1983). Burada A, p ve p,=p—2X, sirasiyla, kozmik sicimleri

karakterize eden sicim gerilim enerji yogunlugu, sicim bulutunun toplam enerji yogunlugu
ve sicimlere ilistirilmis pargaciklarin enerji yogunlugudur. Evrenin erken evrelerinde
sicimlerden kaynaklanan titresimlerin yogunluk dalgalanmalarina ve galaksi olusumlarina

sebep oldugu diisiiniilmektedir (Zeldovich 1980, Vilenkin 1981).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Kozmik Nétrino, ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi iceren

Bianchi I Uzay Zamam icin Alan Denklemleri ve Céziimleri
Bu tez galigmasinda evrenin erken donemlerinde etkin rol oynadigina inanilan
kozmik nétrino basta olmak lizere ideal agkan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akisi igeren homojen
ve anizotrop Bianchi I uzay zamani i¢in Einstein alan denklemleri elde edilmis ve
¢Oziimleri aranmistir. Bu amagla, Bianchi I uzay zamani i¢in dikkate alinan yay elamani

asagidaki gibi
ds’ =—dt’ +A’dx” +Bdy’ +C’dz” @.1)

verilir. Burada A, B ve C sadece kozmik zaman t’ nin fonksiyonu olan metrik
potansiyellerdir.

Bu sekilde tanimlanan bir uzay zamana egrilik kazandiran madde formu olarak
kullanilan, kozmik nétrino, ideal akiskan, 1s1 akis1 ve kiitlesiz skaler alan igeren enerji

momentum tensorti,
1 /
T, = (pp +p)uiuk +pgy +xll, +0,0, _E 9i¢, ¢ +qu, +q,u; 4.2)

olarak yazilir. Burada p, pargacik enerji yogunlugu, p basing, x kozmik nétrinolarn enerji
yogunlugu, q; 1s1 aki vektorii, gix metrik tensor. u; maddenin zamansal hiz vektorii ve 1,
kozmik nétrinolarin yoniinii tanimlayan 4-1i null vektorlerdir.

Denklem (4.1) ile verilen yay elamani i¢in komoving hiz, 1s1 aki vektorii ve

x- yoniindeki kozmik nétrinolar asagida verilen

u' =(0,0,0,1), 4.3)
I'=(A™"0,0,1), Ii=(A,0,0,-1), (4.4)
vy =ul l=-1, L1=0, u'q, =0 4.5)

bagintilarin1 saglamaktadir. (4.2) ile tanimlanan enerji momentum tensoriindeki ¢ kiitlesiz

skaler alan potansiyeli olup,
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ﬁ %[g“‘ J-9 a%} =0 (4.6)
ilerak verilen kaynaksiz kiitlesiz skaler alan i¢in Klein-Gordon denkleminin ¢dziimiinden
belirlenir (Ayyangar ve Mohanty, 1985).

Denklem (3.6) ile verilen Einstein alan denklemleri, kozmolojik sabitin ihmal
edildigi (A = 0) durumda ve gravitasyonel sabitlerden k=8nG=c=1 alinarak

diizenlenirse

1
Ry _ERgik =Ty 4.7)
seklinde yazilir. Bdylece (4.1) denklemiyle tanimlanan Bianchi I uzay zamani, (4.2)

denklemindeki madde formuyla birlikte (4.7) denkleminde kullanilirsa sifirdan farkh

Einstein alan denklemleri agsagidaki gibi elde edilir:

B C BC 1.2

—t =t —==—p-y—-—= 4.8

SRR L ¢ (4.8)

A C AC 1.2

Attt ac P (4.9)

A B AB 1.2

el N 4.10

At AT P Y (4.10)

AB AC BC 1.,

I 2 oy ey~ 4.11

AB AC BC Pp X 2 ¢ @10)

q, +xA=0. 4.12)
Burada ve daha sonraki boliimlerde “ - “ zamana gore tiirevi temsil etmektedir. Yukarida

verilen denklemlere ilave olarak (4.6) ile verilen Klein-Gordon denklemi (4.1) ile verilen

yay elamant igin
T=0 4.13)
¢

sekline doniisiir. Burada skaler alan potansiyeli ¢ = ¢(t) seklinde zamanin fonksiyonudur.
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Bu denklemin ¢(t) ‘ye gore ¢0ziimii, a ve b’nin integral sabitleri olmak iizere
1
t)=a+b[—dt 4.14
o(t) ] ABC (4.14)

ile verilir.
Bununla birlikte Bianchi I tipi uzay zamanlarda genisleme skaleri, shear skaleri ve
ortalama anizotropi sirasiyla (3.9), (3.12) ve (3.13) denklemleri kullanilarak metrik

potansiyeller cinsinden asagida oldugu gibi

(9=é+E+E 4.15)
A B C
s e e
221 A_+B_+C__@_£_B_C (4.16)
3lA? B> Cc? AB AC BC
— 2|A’B*C? + A’B*C? + A’B?C* - ABOABC + ABC + ABC
a2 - - dABC+ ABC + ABC] 4.17)

(ABC+ ABC + ABC)
verilir.

1
Bianchi tipi uzay zamanlarda 6l¢ek parametresi R = (ABC)E olarak tanimlanir ve

bu durumda modelin uzaysal hacmi,
V=R>=ABC 4.18)

olarak elde edilir.
X, y ve z, yonlerindeki hiz farklarinin dikkate alinmasiyla ortalama Hubble
parametresi, yonsel Hubble parametreleri Hy, Hy ve H, araciligiyla
H=1(H, +H, +H,) 4.19)
3

seklinde tanimlanir. Bianchi tip modeller i¢in yonsel Hubble parametreleri
H, :é, H _B ve H _¢ (4.20)
A B C

verilir. Evrenin hacimsel genisleme hizim1 belirleyen ortalama Hubble parametresi;
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denklem (4.18) ile verilen hacimsel 6l¢ek ¢arpani ve denklem (4.19) kullanilarak Bianchi

tipi uzay zamanlar icin
%zﬁzl(éJrEJrEJ @.21)

ile elde edilir.
(4.8), (4.9), (4.10), (4.11) ve (4.12) denklemlerinin olusturdugu yedi bilinmeyenli
denklem sisteminin ¢6ziimil i¢in iki ilave kosul kullanilabilir. Bu ve bundan sonraki

coziimlerde kullanilacak olan ilave kosullarmm kullanilma nedenleri sdyle aciklanabilir.
Bianchi tipi veya benzer anizotropik uzay zamanlarda % orani sistemin anizotropi

parametresini tanimlamakla birlikte, biiylik galaksilerin kirmiziya kayma bagintilarindan
evrenin Hubble genislemesinin yaklasik olarak %30 oraninda izotropik olabilecegi

onerilmistir (Thorne, 1967). Ayrica Collins ve ark. (1980) uzaysal homojen kozmolojilerde
% oraninin sabit bir degere esit oldugunu vurgulamstir. Izotropik uzay zamanlarda ise bu

oran sifira esit olmaktadir.
Bu bilgiler dogrultusunda elde edilen kozmolojik modelin ¢6ziimiinde kullanilan

kosullardan ilki;

1
1) % oraninin pozitif bir sabite esit olmasiyla elde edilen ve metrik potansiyeller

arasinda
A=(BCO)" 4.22)

bagintisidir (Pradhan ve Chouhan, 2011). Bu bagitida m pozitif bir sabittir.
ii) Ikinci kosul olarak Berman (1983) tarafindan &nerilen uzaysal hacim cinsinden

ortalama Hubble parametresi,

H= E(ABC)_% (4.23)

kullanilmigtir. Burada zamanla artan hacimle birlikte, gézlemlerle uyumlu olan ortalama
Hubble parametresi ancak ¢ >0 ve n >0 degerlerinde elde edilebilir.

Bu tip bagntilar Berman ve Gomide (1988), Saha ve Rikhivitsky (2006),
Zeyauddin ve Ram (2009), Akarsu ve Kiling (2010) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
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dikkate alinmustir.
(4.21) ve (4.23) esitliklerinin birlikte dikkate alinmasiyla bu modele ait uzaysal

hacim, c; ve c; integral sabitleri olmak iizere,

3
V=ABC=(nft+c,)s , n#0 icin (4.24)
V=ABC=c,%e"", n=0 icin (4.25)

Bu denklemler evrenin hacmindeki degisimin zamanla kuvvet yasasi ve iistel
fonksiyonlar seklinde gerceklestigini gostermektedir.
Alan denklemlerinden (4.9) ve (4.10) denklemlerinin farki metrik potansiyeller

arasinda c3 ve c4 integral sabitleri olmak tizere

B dt
=cyexp| Cy|—— 4.26
c 5 P( 4] AB Cj (4.26)
bagintisini verir.

Boylelikle olusturulan model kuvvet yasasi ve iistel genislemenin ayri ayr1 dikkate

alindigi iki alt boliimde incelenebilir.

4.1.1. Kozmik noétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akisi iceren
Bianchi I uzay zamaninin kuvvet yasasi seklinde genislemeye sahip
oldugu durum

(4.22), (4.24) ve (4.26) denklemlerinin birlikte ¢coziimiiyle, n # 0 ve n # 3 olmak

iizere kuvvet yasasi seklinde hacimsel genislemeye sahip Bianchi I modeline ait metrik

potansiyeller
3m
A() = (nft + ¢ )" 4.27)
- s Jestre s
o t+
B(t)=+/c; (nft +c )2n(m+l) exp % (4.28)
S ey
nt+c
C(t) = —=(nft + ¢, )2n(m+) exp| - —— 1L 4.29)
/ 2/(n -3)
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seklinde elde edilir. Elde edilen metrik potansiyel (4.1) denkleminde kullanirsa yay

eleman

6m n-3
nim 3 T
ds’ =—dt’ + (nlt+c;) fms) dx’ +¢;(nlt + ¢, Ja(m+1) exp M dy2
/(n—-3)
, (4.30)
3 n-3
+ i(nﬁt +¢, )Ja(m+1) €Xp| — % dz’

olarak yazilabilir.
(4.27), (4.28) ve (4.29) denklemlerinde ¢ozlimleri verilen metrik potansiyeller
(4.14) denkleminde kullanildiginda kiitlesiz skaler alan potansiyeli,

n-3

b(l’lft +Cl) n

b=a+ (n-3)

(4.31)
olur. (4.27), (4.28) ve (4.29) ¢oziimlerinin ve (4.31) ile verilen skaler alan potansiyelinin
(4.9) veya (4.10) denklemlerinde kullanilmasiyla kozmik akiskanin basinci,

2 2 ol 2 1h 2
e’ b .3 £2[20+6mn—6m -3+ dnm’ —120?) @3

6 2 2
dnttie)n Anftre)n (nft+c,)*(m+1)

olmaktadir. Basing ve skaler alan potansiyeli (4.8)’de kullanirsa kozmik nétrino enerji

yogunlugu

2
. 300 (3 —n)(22m ~1) 4.33)
2 (nft+c, ) (m+1)

elde edilir. (4.31), (4.33) denklemlerinin (4.11) ile verilen alan denkleminde dikkate

alimmas1 akigkanin enerji yogunlugunu,

I C42 B b? +§€2(6m+2nm+9—2n+4nm2—12m2) (4.34)
p 6 6 2 2
snttre)n 2nftre)n (nft+c,)*(m+1)

verir. Ayrica metrik potansiyel ¢oziimleri ve (4.33) ile verilen kozmik nétrino yogunlugu

(4.12) denkleminde kullanilirsa,
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3m

307 (3=n)1-2m)nft+ ¢, Yafoe)
4= 2(1+m)

(4.35)

olarak elde edilir.

4.1.2. Kozmik noétrino, ideal akiskan, Kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi I uzay zamanminin iistel genislemeye sahip oldugu durum
Bu bdliimde, evrenin hacmindeki {istel genislemenin(n = 0 durumu), evrenin evrimi
sirasinda fiziksel ve kinematik niceliklere yaptigi etkiler incelendi.
Bu amagla, (4.22), (4.25) ve (4.26) denklemleri birlikte kullanildiginda {istel

genislemeye sahip Bianchi I tip kozmolojik modeli i¢in metrik potansiyeller

_3m_ 3m/
A(t) = ¢, (m+1) ew[ﬁt} (4.36)
3 3¢
B(t) = \/c5¢;2(m+) expl 2(m N 1) t- 6ECC;G3'& ] 4.37)
2

3

C52(m+1) 3/ Cy
C(t) =2 exp t+ (4.38)
<3 2(m+1)  6rc, e

olarak elde edilir. Bu durum i¢in yay elemani tekrar yazilirsa,

6m

3
ds® =—dt* + ¢, (mn) ex;{(fzgl) ‘t}dx2 +€4Cy(m+) GX{(Ijil)t - 3;: 3 e—am}( )dYZ
2

3 (4.39)

+C2(m+1) ex{( 3 t+ C4 «.33“}dz2

cs m+1)  34c,’

olur.
Boylece iistel geniselemeye sahip Bianchi [ uzay zamani i¢in yukarida elde edilmis
olan metrik potansiyel ¢oziimleri (4.14) denkleminde kullanilarak kiitlesiz skaler alan

potansiyeli

b

B 330
30c, e

o=a (4.40)
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elde edilip, (4.9) veya (4.10) denkleminde kullanilirsa basing,

C42 b2 9%2(41'1'12 +2m+1) (4.41)

p=- -
4¢,%t 2c,%°" 4(m +1)*

olur. Yukarida elde edilen skaler alan fonksiyonu ve basing degeri (4.36), (4.37) ve (4.38)

denklemleriyle birlikte (4.8) denkleminde kullanilirsa kozmik nétrino enerji yogunlugunun

_ 90 (2m-1)

2(m+1) *42)

X

sabit bir deger oldugu goriiliir.

Aymi zamanda evrenin yogunluk fonksiyonu, elde edilen kiitlesiz skaler alan
fonksiyonu, kozmik nétrino yogunlugu ve (4.36), (4.37), (4.38) metrik potansiyelleri
yardimiyla asagidaki gibi

% b2 9¢2(4m> —2m-3)

_ (4.43)
4¢,%" 2c¢,%*" 4(m +1)*

Pp =

verilebilir. Coziimiin x-yoniindeki 1s1 aki vektorii, (4.36) ve (4.42) ’te verilen metrik

potansiyel ve kozmik nétrino yogunlugunun (4.12) denkleminde kullanilmasiyla elde edilir

L, it
90°(1- 2m)c, mere ™!
2(m+1)

= (4.44)

4.2. Kozmik Nétrino, Ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi iceren
Bianchi II Uzay Zamam I¢in Alan Denklemleri ve Céziimleri

Burada kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 igeren homojen

ve anizotrop Bianchi Il uzay zamani i¢in Einstein alan denklemleri elde edildi ve bu durum

icin evreni tanimlayan nicelikler tamimlanmaya ¢alisildi. Bu amagcla baslangi¢ noktasi

olarak Bianchi Il uzay zamani i¢in yay elaman1 A, B ve C sadece kozmik zaman t 'nin

fonksiyonu olan iizere metrik potansiyeller olmak iizere asagida verilmistir:
ds’ =—dt’ + A’ (dx - zdy)’ + B dy +C’dz . (4.45)
Bu geometriye sekil veren madde formu olarak (4.2) ile verilen enerji momentum
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tensorii dikkate alindi. (4.2) enerji momentum tensorii ve (4.45) yay elemamn ile birlikte

denklem (4.7)’ de kullanilirsa, sifirdan farkli Einstein alan denklemleri

2

E+E+E_L=_p_x_ld,2 (4.46
B C BC 45’ 2

AL, A Ly (4.47)
A C AC 45l 2

. . . . 2

AB AR, A _ L (4.48)
A B AB 45’ 2

AB AC BC A’ 1.
AB " AC TBC apict P TTR® (449

74, 4 %, 7,

RS CRO (4.50)
CEE TR (4.51)
B B

sekiz bilinmeyenli ve alti denklemden olusan bir denklem sistemi verir. Bununla birlikte
(4.3), (4.4) ve (4.5) kosullar1 bu ¢6ziim i¢in de gegerlidir.

Yukaridaki alan denklemleri incelendiginde Bianchi II uzay zamam (4.2) madde
formu i¢in x ve y koordinatlarmin her ikisinde birden 1s1 akisina olanak sagladigi goriiliir.

Bu denklem sisteminin ¢6ziimii igin bir onceki ¢oziimde kullanilma sebepleriyle
birlikte verilen kosullar tekrar kullanilmigtir. Bu tip ¢6ziimlerde evrenin hacmindeki artigin
kuvvet yasas1 ve listel sekilde gerceklestigi bir dnceki bolimde gosterilmistir. Dolayistyla
kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akisi igeren Bianchi Il uzay zamani

da (4.24) ve (4.25) denklemlerinin dikkate alindigi iki alt baglikta incelenmistir.

4.2.1. Kozmik nétrino, ideal akiskan, Kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi II uzay zamaninin kuvvet yasasi seklinde genislemeye sahip
oldugu durum

Daha 6nceki boliimde Bianchi I uzay zamani kullanilarak elde edilen denklem (4.9)

ve (4.10)’un farki, Bianchi II uzay zamani i¢in elde edilen (4.47) ve(4.48) denklemlerinin
farkiyla aynidir. Bu durumda (4.26) ile verilen ifade bu kozmolojik model i¢inde gegerli

olacaktir. Coziim i¢in kullanilan yardimei kosullarin da ayni olmasi, Bianchi I ¢éziimiinde
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elde edilen metrik potansiyellerle ayni

3m
A() = (tt+c)"™" 4.52)
3 ( )n—3
3 c,(nft+c;)n
B(t) = \/c; (n/t + ¢, )2n(m+1) exp| ————— 4 — 4.53
() 3( 1) (m+1) €Xp 2£(n_3) ( )
3 n-3
1 3 ft+c)n
C(t) = —— (nt + ¢, )2n(me1) exp| - cal0ftre) (4.54)
e, 2/(n -3)
degerleri verir. Metrik potansiyel ¢oziimleri (4.45) ‘te yerine yazilirsa yay elemani
_fm 3 c,(net + cl)nT3
ds? = dt? +(nft+ ¢y )“("‘”) (dx Zdy)2 +c, (nEt +c, )n(m+1) exp W y2
n (4.55)
n3
1 3 c,(nlt+cl)n
+ Z (nft +c; )n(m+1) exp 4€(n—3) dz*

olmaktadir.
(4.52), (4.53) ve (4.54) denklemlerindeki metrik potansiyeller (4.14) denkleminde

kullanildiginda kiitlesiz skaler alan potansiyeli,

n-3

b(nft+c,)n

)

(4.56)
seklindedir. (4.52), (4.53) ve (4.54) c¢oziimlerinin ve (4.56) skaler alan potansiyeli
denklem (4.48) ’ de kullanilmasiyla akigkanin sahip oldugu basing,

042 b2 1 6(m-1)

p=- - c ——(n€t+c1)n(1+m)

4nlt+c,)n 2(nft+c )n

4.57)
. 3220+ 6mn—6m -3+ 4nm” —12m?)
4 (nft+c, )2 (m + 1)2

olarak verilir. Basing, skaler alan potansiyeli ile birlikte (4.46)’da dikkate alinirsa kozmik

26



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Neriman VARLIKILI

nétrino yogunlugu

2 _ _ 6(m-1)
3¢ (3 n)(22m 1) + (nft +C )n(1+m) (4.58)
2 (n€t+cl) (m+1)

olur. (4.56), (4.58) denklemlerinin, (4.49) denkleminde yerlerine yazilmasi ile kozmik

akigkanin enerji parcacik yogunlugu,

2 2 -
c b 5 S(m-1)
Pp =" 4 - 3 ——(n£t+cl)n(1+m)

6
4nft+c,)n 2(nft+c)n

(4.59)

L3 L2(om+20m +9— 20 + 4nm” — 12m)
4 (nﬁt +cl)2(m+ 1)2

olur. Daha sonra (4.52), (4.53) ve (4.54) ile verilen ¢oziimler (4.58) ile verilen kozmik
ndtrino yogunlugu (4.50) ve (4.51) denklemlerin ikisinde birden dikkate alinarak x ve y

yoniindeki 1s1 akilar sirasiyla,

3m-2n-2nm

2 _ _ — N 3(3m-2)
4 = 3¢ (2m-ln 22&[;; cl) oo —(nft+c, ) aarm (4.60)
2 3m-2n-2nm
_ _ — 3(3m-2)
q, =7 2 Qm-13 281(‘15;)* ) BT R e 4.61)

ile verilir.

4.2.2. Kozmik noétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akisi iceren
Bianchi II uzay zamaninin iistel genislemeye sahip oldugu durum
Bianchi tipi II uzay zamani evrimi sirasinda iistel genislemeye sahip oldugunda,
boyle bir evreni tanimlayan fiziksel nicelikler asagidaki esitliklerle verilebilir.
Oncelikle fiziksel niceliklerin ¢dziimleri i¢in gerekli olan metrik potansiyel
¢oziimleri (4.22), (4.25) ve (4.26) denklemlerin n =0 i¢in birlikte kullanilmasiyla {istel

genislemeye sahip Bianchi II tipi uzay zamani i¢in metrik potansiyeller

3m_ 3m/
A(t) =c,(m+) exp[ﬁ t} (4.62)
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3 c
B(t) = /c5C,2(m+1) €X t— 4 4.63
(t) 3€22(m+1) p[2(m+1) 6£023e3'€t] (4.63)
3
C52(m+1) kY4 Cy
C(t) =2 ex t+ (4.64)
\/a p|:2(m+1) 6£c23em

olarak elde edilir.

Bu ¢oziimler (4.45) yay elemaninda yazilirsa,

6m -3
3 n3
ds’ =—dt’ +(n€t+cl)n(m+l) (dx—zdy)2 +c3(nft+c, Ja(m) ex w v’
#(n-3)
(4.65)
n-3
3 n-3
+i(n€t+cl)n(m+1) ex —w d22
3 #n-3)

oldugu goriiliir. Daha sonra bu kozmolojik modelin fiziksel nicelikleri adim adim elde
edilebilir. Oncelikle (4.62), (4.63) ve (4.64) metrik potansiyelleri (4.14)’te yerine yazilirsa

kiitlesiz skaler alan potansiyeli

b

B 330
30c, e

d=a (4.66)
olarak elde edilir. Bu ¢6ziime ait basing degeri ise metrik potansiyellerin ve skaler alan
potansiyelinin, (4.47) denkleminde yerine yazilmasiyla,

¢’ b2 9/2(4m> +2m+1) 4.67)

4c,%e®t 2c, % 4(m +1)°

p:

olur. (4.66) ve (4.67) ¢ozlimleri (4.46)’de kullanilirsa kozmik nétrino yogunlugu

5 6(m-1) 6rt(m-1)
— m+1 ST
9 @mo1) (4.68)
2(m+1)

olmaktadir.
Bu ¢6ziimiin kozmik modeli tanimlayan parcacik yogunlugu degeri ise metrik
potansiyeller, (4.67) ile verilen akigskan basinci ve (4.68) kozmik nétrino yogunlugu, (4.49)

ile verilen alan denkleminde kullanildiginda asagidaki gibi elde edilebilir
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¢’ b2 5 oms D g2y o)
Po =776 oit . 6.6 g2m1C - 2 '
4c,’e 2¢,7e*t 4 4(m +1)

(4.69)

Bianchi II tipi uzay zamaninin (4.2) ile verilen madde icerigiyle birlikte incelenmesinde

ortaya ¢ikan x ve y yonlerindeki 1s1 akilar1 asagidaki gibi elde edilir

3m 3m/t

9 02(1=2m)c, me1 e ™! 3(3m-2) 30t(3m-2)
q = ( 2(m)izl)+ —Cy mi e ™ 5 (4.70)
3 Ami 30t(3m-2)
9 2(2m=1)c. ma e ™+ 3(3m-2) 2tHom=<)
Q=2 ( m2(m):-21)+1 S—toy e | @.71)

Dikkat edilirse, Bianchi Il uzay zamani i¢in elde edilen kuvvet yasassi tipi
genigleme ve iistel genislemeye sahip ¢oziimlerin her ikisinde birden x yoniindeki q; 1s1
akis1 yalnizca t kozmik zamana bagh iken y yoniindeki g, 1s1 akist hem z uzaysal hem de t

zaman koordinatlarinin her ikisine de baglidir.

4.3. Kozmik Nétrino, Ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi iceren
Bianchi ITI Uzay Zamam I¢in Alan Denklemleri ve Céziimleri

Bu tez calismasinin iiglincli boliimiinde (4.2) madde formunun egrilik kazandirdigi

uzay zaman olarak Bianchi III uzay zamani ele alinacaktir ve bdyle bir evrende kinematik

nicelikler daha 6nce incelenen ¢oziimlerdekiyle ayni olmakla birlikte farkli degerlere sahip

fiziksel parametreler elde edilip, incelenecektir. Bu boliimde kullanilan Bianchi I uzay

zaman i¢in yay elemani
ds? = —dt? + A%dx? + e > B2dy? + C?dz? 4.72)

seklindedir. Burada A, B ve C sadece kozmik zaman t 'nin fonksiyonu olan metrik
potansiyellerdir.

Bu uzay zamanin egrilik kaynagi olarak (4.2) madde formu kullanilmistir. Bu
durumda Einstein alan denklemlerinin sifirdan farkli bilesenleri, (4.7) denklemi

kullanilarak asagidaki denklem sistemiyle

B C BC 1.2
5 c B P X 2¢ 4.73)
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A C AC 1.2

Sy = p—— 4.74
Ac ac P 2¢ @79
A B AB o 12

A28 % s (4.75)
A B AB 2 2

1'2
—F—F———=p +Y+—
AB AC BC A’ Pp X 2¢

o ———1|=qg, +YA 4.77
( \ B] qQi % 4.77)

verilir. Bu denklemlerden (4.74) ve (4.75)’in farki alindiginda metrik potansiyeller

arasinda

I-m
o I vt
-1
B= c4Cexp(c3J.V dtj + Ifdt (4.78)

bagintis1 elde edilir. Ayn1 zamanda, yukaridaki denklem sistemi A, B, C, p, x ,p, q1 olmak
iizere yedi bilinmeyenli bes denklemden olusur. Bu denklem sisteminin ¢6ziimiinii elde
etmek i¢in kullanilan iki kosul onceki ¢oziimlerde de kullanilan ortalama Hubble
parametresi ve uzay zamanlarda var olan anizotropiden kaynaklanan ve (4.22) ile verilen

bagintidir. Dolayisiyla ¢oziim daha 6nceden de oldugu gibi iki alt baglikta incelenebilir.

4.3.1. Kozmik nétrino, ideal akiskan, Kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi III uzay zamaminin kuvvet yasasi seklinde genislemeye sahip
oldugu durum

(4.22), (4.24) ve (4.78) bagintilarinin birlikte incelenmesi metrik potansiyelleri,

kuvvet yasasi tipi genislemeye sahip Bianchi III uzay zamani i¢in

3m

A(t) = (nft + ¢, )" (4.79)

3

B(t) = /e, (nft+¢, )2nfme).

1 n-3 2n(m+1)-6m (4.80)
expLN {M(nﬂt +c,; )T +ao’ (n - 3)(m + 1)2 (nﬂt +c ) n(m-+1) H
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3

C(t) = (nlt + ¢, )2n(m).

ol
N

(4.81)
1 ns3 o, 2n(m+1)—6m
exp{— N {M(nét + cl) n +a (n - 3)(m + l)z(nﬂt + cl) n(m+1) H

olarak verir. Burada M = c3€(18m2 ~18m — 6nm —12nm? + 6n + 2n° +4n2m+2n2m2)

ve N = ¢*(n-3)n-3m+nm)3-3m+n-+nm) degerine sahiptir. Metrik potansiyel

denklem (4.72) ile verilen yay elemaninda kullanilinca

6m

ds? = —dt® + (nlt +¢,) "™ dx>

n-3
3 1| Mnft+c,)n
+c,(n0t+c, )a(me) exp N ( ) Ity dy* (4.82)
+o?(n—3)m+ 1)2 (nft+c,) n@mmn
n-3
3 M (n/t 0
+i(nft+cl)2n(m+l) €xp —L (n +Cl) - dZ2
€4 2N 2n(m+1)-6m

+ ocz(n - 3)(m + 1)2 (n(t +¢ ) n(m+l)

olarak yeniden yazilabilir.

Elde edilen metrik potansiyeller (4.14) denkleminde kullanilarak kiitlesiz skaler

alan potansiyeli,

n-3

b(nlt+c,) n

b=ax (n-3)

(4.83)

ile verilir. Metrik potansiyeller ve (4.83) skaler alan potansiyeli (4.74)’ de yerine

yazildiginda boyle bir evrenin basinci i¢in

2 2 2 4 2(6mrn-+mr)
= C3 b _1 (m+1) a (nft'i‘cl) n(l+m)
’ 4(n£t+c )é 2(n€t+c )é 4 €2(9—18m+9m2 +6n—6nm’ +n> +2n2m+n2m2)
1/n 1/n
+a2 03 (m+1) 1 (4.84)

3+9m—n—nm 6m

2(3-3m+n+nmnft+c,) ame  2Anl+c,

3 ¢2(2n+6mn—6m—3-+4nm’ —12m’)
4 (nﬁt+c1 )Z(erl)2
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elde edilir. (4.83) ve (4.84) esitlikleri, (4.73)’de kullanildiginda Bianchi III uzay zamani

i¢in kozmik nétrino yogunlugu

2 2
= 3> 3-n(@2m-1) a “85)

2 (nft+c, ) (m+1) 2(nft+c, )ﬁ

ile verilir. Bu evrenin pargacik enerji yogunlugu; metrik potansiyeller, kozmik nd&trino

yogunlugu ve skaler alan potansiyeli (4.76) denkleminde kullanildiginda

052 v’ 2 y(m+ 1)(n€ t+c) 1
P = 6 ¢ 3+9m-n—nm 6m
4nft+c o Anft+c 2(3-3m+n+nm = 2Anlt+¢ Jame)
n(m+1)
1 (m+ 1)20c4 (4.86)

45 2 2 2 2 A6m-n-mn)
b4 (9—1811+9m2 +6n—6nnt +n’ +2n’m-+n’m Xn€t+cl) n(l+m)

3 220+ 2mnt6m+9-+ 4nnf 1207
4 (nft+c P (m+1)

olur. (4.5) ile verilen bagintilardan 1s1 akisi i¢in gecerli olan maddenin 4-lii hizina dik olma

kosulu bu modelde sadece x yoniinde 1s1 akisina izin vermektedir:

a’(m+1)

q =-

6m—-n—nm

2/(3-3m+n+nm)(nlt+c,) "™

. a’ a c;  3@2m-
Smo 2 3 (nlt+c)(m+1) |
2(nft+c1)n(m+1 (n€t+cl)“ ( 1)( )

(4.87)

3¢2(2m—1)n-3)
—-3m+2n+2nm

2(m+1)(nft+c,) "D
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4.3.2. Kozmik noétrino, ideal akiskan, Kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi III uzay zamaninin iistel genislemeye sahip oldugu durum
Ustel genislemeye sahip Bianchi tipi III uzay zamani igin zamanm bir fonksiyonu
olan fiziksel nicelikler boliimde elde edilmistir.
n=0 durumu ile birlikte incelenen ortalama Hubble parametresinin evrenin
hacminde sagladig: iistel genisleme durumu, (4.78) bagintistyla birlikte incelendiginde

Bianchi III uzay zamani i¢in metrik potansiyelleri asagidaki gibi elde edilir:

3m 3m/
A(t) = ¢y (ms1) exp[ﬁt} (4.88)

3
B(t) =/c,¢,2me)

(4.89)
ex 1 540% 3m(m—l)t+6c *m(l—-m’) +o’c 3(mi]l)e%(erlf
36m(m—1)%c, ? ’ 2"
3
C(t) =+/c4C52(m-1)
(4.90)
1 s s ; 3(m-) Omt ;
exp —————— | 540°¢, m(m-1)t—6c; fm(1-m’)—a’c, mi ¢ ™ (m+1)
36m(m-1)°c,
Elde edilen metrik potansiyeller, (4.72) ile verilen yay elemaninda yazilirsa,
6m
ds® =—dt* +C, (m+1) €X 6m? t [dx?
(m+ l)
; | 540%¢,’ m(m—1)t + 6¢,>(m(1—m”)
+e"c,C,m) ex 6mit dy* (4.91)

N2, 3 3(m-1) ———
18m(m-1)~c, -I—OL202 mi e (m+1)3

B | 540%c,” m(m— 1)t —6¢;>fm(1—m?)
+C4Comel) X —————— D)
18m(m—1)“c, —a’c, ma e ™l (m+1)3

6m/t dz

sekline doniistir.
(4.88), (4.89) ve (4.90) metrik potansiyelleri (4.14) denkleminde yerine yazilirsa

kiitlesiz skaler alan potansiyeli
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b

-—
30c, e

ile edilir. (4.88), (4.89) ve (4.90) ile verilen metrik potansiyeller ve (4.92) kiitlesiz skaler

alan potansiyeli (4.74) denkleminde yerine yazilarak bu evreni dolduran kozmik akiskanin

basinci

2 2

p= C3 b® o’(m+1)
T 6 60t 6 60t 12m(t
4c,%e%t 2¢,%e"" , , lzm =D
36(m—-1)"¢“c,m+1e ™!

bal 1 N (m +1)c,
6met Samany 2HGmAD

6m 1 1
2¢,mne™  60(m-1)c, mn e ™D

(4.93)

_90%(4m’ +2m+1)
4(m +1)?

olur. Kozmik basing, skaler alan fonksiyonu ve metrik potanisiyeller (4.73) ’de dikkate

alindiginda
2 2
= a L (2m-1) 4.94)
s 6mlt 2(m + 1)
om - (im+1)

olarak elde edilir.
Ayrica evrendeki egrilik kaynagini olusturan madde formununun pargacik
yogunlugu bu ¢oziim i¢in; (4.88), (4.89), (4.90) metrik potansiyelleri, (4.92) skaler alan

fonksiyonu ve (4.94) kozmik nétrino enerji yogunlugu yardimi ile (4.76) denkleminden

o = c32 b? oc4(m+1)2
p 4c26e6“ 2c26e6“ L, lm 12m/t
36(m—-1)“/cymee ™H
1 (m+1)c
2 3
tor) - omit 30t(3m+1) (4.95)
6m 3G3mtl) ———

2¢,mne™)  60m-1)c, mi e ™D

_9°(4m’> —2m -3)
4(m+1)°
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elde edilir. Son olarak da ¢oziime ait 1s1 akisint metrik potansiyeller ve kozmik notrino

yogunlugunu (4.77) denkleminde dikkate alarak elde edilir.

3 2
o’ (m+1) o
/'t /t
om Omét 3 oMt

60(m—1)cymrie™  2c,mirel™)

q, =

(4.96)
3m  Smft
+[3[(2111—1)_ c3 J 92 (2m—1)cymit e ™
2(m+1)  2¢,%" 2(m+1)

4.4. Kozmik Nétrino, ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi iceren
Bianchi V Uzay Zamam icin Alan Denklemleri ve Céziimleri
Calismanin dordiincii kisminda (4.2) madde formunun egrilik kazandirdigi uzay

zaman Bianchi V uzay zamanidir. Bu amagla kullanilan Bianchi V uzay zamani i¢in yay

elemani
ds? = —dt> + A%dx> + > (Bdy? + Cdz?) (4.97)

ile temsil edilir. Bu yay elamaninda yer alan A, B ve C zamana bagli metrik

potansiyellerdir.

Bu geometrinin egrilik kaynagi (4.2) ile verilen madde formudur. (4.97) yay
eleman1 ve (4.2) madde formunun, (4.7) denkleminde kullanilmasiyla elde edilen Einstein

alan denklemleri asagidaki gibi

. . .. 2

B C BC « 1.2

B C BC ,° P 2¢ @59
ALCAC o Ly (4.99)
A C AC ,? 2

A B AB o 1.2

R B R (4.100)
A B AB 42 2

AB AC BC 3a’
— et — - =p, +
AB AC BC A
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O{%_E_E}_ql N 4.102)

elde edilir. Bu denklemlerin olusturulmasi sirasinda (4.3), (4.4) ve (4.5) ile verilen kosullar
dikkate almmuistir. Bianchi V uzay zamani ve (4.2) madde formu i¢in elde edilen bu
denklemlerden (4.99) ve (4.100)’nin farki, (4.26) denklemiyle ayn1 bagintiy1 verir. A, B, C,

P> X ,P> qi olmak iizere yedi bilinmeyen igeren bu bes denklemin birlikte ¢oziimil igin

ortalama Hubble parametresi ve uzay zamanin anizotropisinden kaynaklanan A = (BC)m
bagintis1 dikkate alindiginda, evrenin hacimsel genislemesi diger ¢oziimlerdeki gibi kuvvet
yasasi ve istel olarak gerceklesir. Kuvvet yasasi ve iistel genislemenin ayr1 ayr dikkate

alindig1 ¢éztiimler agagida verilmistir.

4.4.1. Kozmik noétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi V uzay zamaninin kuvvet yasasi seklinde genislemeye sahip
oldugu durum

(4.22), (4.24) ve (4.26) denklemleri birlikte incelenirse, kuvvet yasasi tip

genislemeye sahip Bianchi V tipi evrende metrik potansiyeller,

3m
AW =(mft+e)" ™" (4.103)
. n-3
B(t) = /c; (nft + ¢, )2n(ms1) exp % (4.104)
3 ( )n—3
1 _3 cinft+c,)n
C(t) =——(n/t n(m+ - 4.105
(t) \/z(n +¢, )2n(m+1) €Xp 2 3) ( )

seklindedir. (4.103), (4.104) ve (4.105) ¢oziimleri (4.97) ile temsil edilen yay elemaninda

kullanilirsa,
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6m n-3
3 n-3
ds? = —dt* + (nft + cl)n(m“) dx* +e”® ¢, (nlt + ¢, Ja(m+) exp —c4(n(t +e) dy?
¢(n-3)
(4.106)
i (nt+c,)'s
+ eZ(xx é(ﬂgt +C; )n(m+l) exp| — C4€(n—_;)n de

ile yeniden yazilir.
(4.14) denkleminde yukaridaki metrik potansiyellerin yerine yazilmasiyla kiitlesiz
skaler alan potansiyeli,

n-3

b(nft+c,) n

)

(4.107)

olur. (4.107) ile verilen skaler alan potansiyeli ile metrik potansiyeller (4.99)’ da

kullanilirsa kozmik basing

042 b? a’
p=- 6 s T 6m
4nft+c;) n 2(mft+c)n  (nft+c,) narm
(4.108)
302(2n+6mn -6m-3+4nm>-12m?)
4 (nft+c, ) (m+1)

olur. Elde edilen bu deger ve skaler alan potansiyeli (4.101) denkleminde yerine yazilarak

maddenin kozmik nétrino yogunlugu

2
_3° B-nm(2m-1) 4109
A= bt Plm ) (@109

olarak elde edilir. (4.107), (4.108) ve (4.109) denklemleri (4.101) ile verilen alan
denkleminde kullanilirsa boyle bir evrende zamanin bir fonksiyonu olan parcacik enerji

yogunlugu asagidaki gibi elde edilir.

B c, b’ 30.”
Pp=- 6 6 6m
4nft+c)n 2nft+c,)n  (nlt+c,)acm

(4.110)

L 3 2(6m+20m +9 - 20 + 4nm? ~12m)
4 (ntt+c,)*(m+1)°
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Bu kozmik modele ait 1s1 aki vektorii yukarida verilen kozmik nétrino ve metrik

potansiyeller kullanilarak

_3(1-2m) (3-n) ol

q; = 3m +
(1+m) 2(n(t + cl)zfm (nft+c,)

4.111)

ile elde edilir.

4.4.2. Kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi V uzay zamaninin iistel genislemeye sahip oldugu durum
n =0igin iistel genislemeye sahip kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler
alan, 1s1 akis1 igeren Bianchi V uzay zamani, fiziksel nicelikleri asagida elde edilmistir.
IIk olarak (4.22), (4.25) ve (4.26) denklemleri birlikte ¢oziiliirse,

_3m_ 3m/
A(t) = ¢ (m+1) ew[ﬁt} (4.112)
3 3¢
B(t) = {/c5¢;2(m+1) exp[ 2(m N 1) t- 6&:0?63& ] 4.113)
2

3

C52(m+1) 3/ Cy
C(t) =2 exp t+ (4.114)
\Cs 2(m+1)  6rc, e

ile verilir. Elde edilen metrik potansiyeller, (4.97) yay elemaninda kullanilirsa,

6m 3
ds? =—dt* +c, (m+) ex _oml +e2%cyC, (mi) ex 30 G4 dy*
(m+1) (m+1) " 37c,}
3

el Cy (m+1) ex 30 t+ 043 R
cs (m+1)  3¢c,

(4.115)

olur.

Metrik potansiyeller ve (4.14) denkleminden kiitlesiz skaler alan potansiyeli i¢in

b

- 3 30t
3lc, e

b=a (4.116)
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¢cOziimii elde edilir. (4.112), (4.113) ve (4.114) metrik potansiyelleri ve (4.99) kiitlesiz

skaler alan potansiyeli, (4.105) denkleminde kullanilirsa akigkan basinci

Cy b2 OL2 952(411‘12 +2m+1) (4.117)

+ p—
6 6 6m/t 2
4¢,%e®t 2¢,%8" 6m 2T 4m+1)
2 2 m+1
Crm+1€

olur. Kozmik basing, skaler fonksiyonu metrik potanisiyeller (4.98) ’de yerine yazilirsa

kozmik nétrino yogunlugu,

90 (2m-1)

Toms1) (4.118)

sabit bir fonksiyon olarak elde edilir.
Evreni dolduran madde formuna ait parcacik yogunlugu ise (4.101) denkleminde

metrik potansiyeller, skaler alan fonksiyonu ve nétrino yogunlugu kullanilarak

o = C42 _ b2 _ 30(2 _ 9€2(4m2 —2m—3) (4.119)
P 4c,%e 2c,%" 6m ot 4(m +1)°
Com+1€ m-+1

elde edilir. Bu kozmik modelin x yniindeki 1s1 akist ise (4.112), (4.113) ve (4.114) metrik
potansiyelleri ve (4.118) kozmik enerji yogunlugunun, (4.102)’de dikkate alinmas1

3m/t
2 37m m+1
_3(1-2m)| 3¢ cymeie
R 2

+ol (4.120)

ile elde edilir.

4.5. Kozmik Notrino, Ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi iceren
Bianchi VI, Uzay Zamam i¢cin Alan Denklemleri ve Céziimleri

Calismanin bu kisminda (4.2) madde formu, Bianchi VI, uzay zamam ile birlikte

dikkate alinmis, Einstein alan denklemleri elde edilip ¢oziimleri aranmistir. Bianchi VI

uzay zamant i¢in yay elemant
ds? = dt? + A%dx? +e*™B2dy? +e 2**C?dz? (4.121)
ile veirlir. Burada A, B ve C zamana bagl metrik potansiyellerdir.
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(4.2) ile verilen madde karisimi, Bianchi VIj uzay zamaninin egrilik kaynagi olup,
(4.7) denkleminde (4.121) yay elemanu ile birlikte dikkate alinirsa bu bdliime ait Einstein
alan denklemleri

.. . .. 2

B C BC «

1.2
2 ey —— 4.122
B C BC AZ P 2¢ ( )

. . .. 2

ACAC o 1y 4.123)
A C AC 2 2

A B AB o 1.2

R A A R (4.124)
A B AB ,? 2

AB AC BC o 1.,
ABTAC BC AT PetRTR @129

o{g - %) -q; —xA=0 (4.126)
elde edilir. Bu denklemlerde de (4.3), (4.4)ve (4.5) kosullar1 diger ¢éziimlerde oldugu gibi
aynen gecerlidir. Yukaridaki alan denklemlerinden (4.123) ve (4.124)iin farki (4.26)
bagintisiyla aynidir. A, B, C, p, % ,p, qi1 olmak iizere yedi bilinmeyenli bes denklem igeren
bu denklem sisteminin ¢6ziimii, (4.22) ile verilen metrik potansiyeller arasi bagmnti ve
ortalama Hubble parametresi kullanilarak elde edildi ve asagidaki alt basliklarda ¢6ziim

detayl1 olarak anlatilmistir.

4.5.1. Kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi VI uzay zamaninin kuvvet yasasi seklinde genislemeye sahip
oldugu durum

n=0ve n=#3 kosullariyla birlikte (4.22), (4.24) ve (4.26) denklemleri dikkate
alimdiginda kuvvet yasasi tip genislemeye sahip Bianchi VI uzay zamami i¢in metrik
potansiyeller,

3m
m+1)

A(t)=(nlt +c,) ol 4.127)

40



BOLUM 4 — ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Neriman VARLIKILI

n-3
. n-3
B(t) = y/c5 (nft + ¢, )an(ms1) exp % (4.128)
: ot+c,)'s
1 S cynft+c,)n
C(t)=—=(nt + ¢, )2n(m+ - L 4.129
(1) \/;(n ¢, )2n(m+1) €Xp () ( )

gibi verilir. Bu metrik potansiyellerin (4.121) ile verilen edilen yay elemaninda yerine

yazilmasiyla
6m 3 n-3
t n
ds? = —dt* + (n/t + cl)n(m“) dx* +e’™c, (nﬁt +c )n(m+1) exp —c4(n( il Cl) dy?
/(n-3)
. (4.130)
3 t n
+e 2% L (nft + ¢, Jam+1) exp| — S ¥ 0 (nft+e)) dz*
c3 /(n-3)

olur. Yukaridaki metrik potansiyeller ile (4.14) denkleminden skaler alan potansiyeli,

n-3

b(nft+c,)n

)

(4.131)

elde edilir. (4.127), (4.128), (4.129) ve (4.131) ¢oziimleri yardimiyla (4.123) denkleminden

evreni dolduran kozmik akiskanin basinci

) 2 b2 o

p=- T G om
4nlt+c)n 2nft+c,)n (nlt+c,) nwm

(4.132)
62(2n+6mn—6m—3+4nm2 —l2m2)
(nft+c, )2 (m+ 1)2

3
+_
4

olur. Basing, skaler alan potansiyeli ve metrik potansiyeller, (4.122) alan denkleminde

kullanilirsa kozmik nétrino yogunlugu,

x=£ G-n@2m-1) 24’ 4.133)

2 (nft+c, ) (m+1) (n€t+cl)7n(?:ll)
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seklindedir. Metrik potansiyeller, skaler alan fonksiyonu ve kozmik nétrino yogunluklari,
(4.125) ile verilen alan denkleminde dikkate alinirsa pargacik enerji yogunlugu,
Cy b2 o’

Pp =" 6 s 6m
4nlt+c)n 20ft+c,)n (0lt+c)nirm

(4.134)

3 ¢%(6m+ 2nm +9 - 2n + 4nm? — 12m?)
4 (nft+c,)*(m+1)°

elde edilebilir. x yoiiniinde ihmal edilemeyen 1s1 akisi ise kozmik nétrino ve metrik
potansiyeller, (4.126) denklemiyle birlikte incelendiginde

2 2
=20 0, 3 (1=2m)3 -n) 4.135)

3 3m
(nlt+c¢, )amen  (nlt+c,)n 201+ m)(nlt+cl)’ a(me)

seklinde verilir.

4.5.2. Kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 iceren
Bianchi VI, uzay zamaninin iistel genislemeye sahip oldugu durum

n =0 durumuyla birlikte (4.22), (4.25) ve (4.26) denklemleri dikkate alindiginda
iistel genislemeye sahip kozmik noétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akis1 igeren
Bianchi VI icin kozmik modeli tanimlayan fiziksel ve kinematik nicelikler asagida
verilmistir.

Boyle bir model i¢in (4.22), (4.25) ve (4.26) denklemlerinden metrik potansiyeller
elde edilebilir

3m_ 3m/
A(t) = ¢y (m+1) GXp{ (mri ) t} (4.136)
3 3¢ c
B(t) = /¢3¢, 2(m+) explz(mﬂ)t—m ;‘e”t] (4.137)
2

3

C52(m+1) 3¢ Cy
C(t) = 22 ey t+ . (4.138)
\C3 20m+1)  6rc,e

Elde edilen metrik potansiyeller, (4.121) yay elemaninda yerine yazildiginda,
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3

6m
ds’ = df +c,(m) €X ﬂt X2 +€°®C,C, (mi) €X 3! {4 dy*
2 32 3
(m+1) (m+])  36c,

. (4.139)
(m+) 3/
e = Calmt) ex ‘[+—C43 e ¥ 47
¢, (m+1)  3rc,

olur. Metrik potansiyeller ve (4.14) denkleminden kiitlesiz skaler alan potansiyeli {istel

genislemeye sahip boyle bir model i¢in,

b

- (4.140)
3£023e3“

p=a-

olur. Yukaridaki metrik potansiyeller ve (4.140) ile verilen kiitlesiz skaler alan potansiyeli,

(4.123)’de yerine yazilirsa modelin sahip oldugu basing

042 b2 OL2 9(2(4m2 +2m+1) (4.141)

— p— + p—
6 6/ 6 6! omit 2
4¢,%e®t 2¢,%e" 6m 2T Hm+1)
c [e m+l
2 m+

p:

olur. (4.140), (1.141) ve elde edilen metrik potansiyeller (4.122)’de kullanilirsa kozmik

noétrino yogunlugu

20.° . 9/*(2m —1)

X=- ,
om o0 2(m+1)
C2m+le m+l

(4.142)

elde edilebilir. Metrik potansiyeller, (4.140) ve (4.141) ile verilen ¢oziimler (4.125)

denkleminde dikkate alinirsa evrende egriligin kaynagi olan parcacik enerji yogunlugu

o = 042 _ b2 OL2 _942(4m2 —2m—3) (4.143)
P 4e,%e 2¢,%" 6m  Omt 4(m +1)°
Crm+1€ m+]

ile verilir. x yoniinde varolan 1s1 akis1 degeri (4.126) denklemi ve metrik potansiyeller

yardimi ile

3m  Smt
2 2 —
2m—1 m m-+1
q = o;c;t 2a _ 9 (2m—1)c,meie (4.144)
c, e’ 3m 2(m+1)

C2 m+1 € m+]
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bulunabilir.

4.6. Kozmik Nétrino, ideal Akiskan, Kozmik Sicim Iceren Bianchi V Uzay
Zamam Alan Denklemleri ve Coziimleri
Bu boliimde kozmik nétrino, kozmik sicim ve ideal akigkan igeren Bianchi V uzay

zamani i¢in Einstein alan denklemleri elde edilmistir. Bianchi V uzay zamani i¢in yay

elemani
ds? = —dt” + A2dx? + > (B2dy? + C2dz?) (4.145)

ile veirlir. Burada A, B ve C yalnizca zamana bagli metrik potansiyellerdir. Bu uzay

zamanin egrilik kaynagi ise
Ty =(p+pluuy +pgy +xll, —Axx, (4.146)

ile verilen madde karisimidir. (4.145) ve (4.146) ile verilen esitlikler (4.7) denkleminde

degerlendirilirse Einstein alan denklemlerinin sifirdan farkli bilesenleri,

. . .. 2
B e B e (4.147)
B C BC A’
A ¢ AC o
e (4.148)
A C AC Q2

2220 (4.149)

AB AC BC 3o

Ab g2 2% o4 4.150

AB AC BC ,? P (4.130)
2A° B C

o 222X A 4.151
(A B Cj X (4.151)

A, B, C, p, x, p, A bilinmeyenler olmak iizere yedi bilinmeyenli bir denklem sistemi

olusturur. Bu denklem sistemi olusturulurken

u'=(0,0,0,1), I'=(A™"0,0,1) li=(A,0,0,-1) (4.152)
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v =-1=u0; = x'x Ll=0=u'x; (4.153)

kosullart dikkate alinmistir. Yukarida verilen Einstein alan denklemlerinin ¢oziimii diger
boliimlerde oldugu gibi ortalama Hubble parametresi ve (4.22) bagintist kullanilarak elde
edilmistir. Kullanilan bu bagintilar araciligryla elde edilen (4.24) ve (4.25) hacim degerleri

bu kozmolojik modelin iki kisimda incelenmesini olanak saglamaktadir.

4.6.1. Kozmik nétrino, ideal akiskan, kozmik sicim iceren Bianchi V uzay
zamaninin kuvvet yasasi seklinde genislemeye sahip oldugu durum

Kozmik nétrino, ideal akiskan, kozmik sicim iceren Bianchi V uzay zamani i¢in

yukarida elde edilen denklem sistemi n # Ove n #3 durumunda (4.22), (4.24) ve (4.26)

denklemleri ile birlikte dikkate alindiginda, kuvvet yasasi tipi hacimsel genislemeye sahip

Bianchi V uzay zamani i¢in metrik potansiyeller,

3m
A() = (lt+¢)" ™" 4.154)
X -3

B(t) = \/;(nft +¢ )2n(m+l) exp % (4.155)

3 ( )n—3

1 cunft+c;)n
C(t)=——=(n/ n(m - 4.156
(t) \/g(nwcl)z( L RyAey (4.156)

olarak elde edilir. Bu metrik potansiyellerin (4.145) denkleminde yerine yazilirsa yay

elemani,

6m n-3
3 n-3
ds? = —dt* + (n/t + cl)“(m”) dx* +e’*c, (nﬁt +c )m exp —04(n£t o) dy?
{(n-3)
. (4.157)
3 n-3
+e™ i(n(‘[ +¢, Ja(m+1) exp| — —04(n€t o) dz*
c3 /(n-3)

olur. (4.154), (4.155), (4.156) yardimiyla (4.148) denkleminden evreni dolduran kozmik

akiskanin basincinin
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2
Cy 0(.2
p=- + 6m

6
4nlt+c,)n  (nlt+c,)nm

(4.158)
262(2n+6mn—6m—3+4nm2 —12m2)
4 (nft+c, ) (m+1)°

oldugu goriiliir. Metrik potansiyeller (4.151) alan denkleminde kullanilirsa kozmik nétrino

yogunlugu,
~3a/(2m—1)
Fv (4.159)
(m + 1)(n€t +c,; )n(m+1)+1

seklindedir. Metrik potansiyeller ve (4.159) kozmik ndtrino yogunlugu (4.150)
denkleminde kullanilirsa pargacik enerji yogunlugu,
Cy b2 o’

Pp ="~ 6 st 6m
4nft+c )n 2nflt+c)n (nlt+c;)nrm

(4.160)

352(6m+2nm+9—2n+4nm2 —12m2)
4 (nft+c,)*(m+1)°

elde edilebilir. Kozmik nétrino yogunlugu, basing ve metrik potansiyeller (4.147)

denkleminde yerine yazilirsa kozmik sicimlerin gerilim yogunlugunu

30° (n-3)(2m-1) 3al(2m-1)
x=7( n +1)_ T (4.161)
n ¢ ) \m (m + 1)(n£t +c,; )n(m+1)+

olarak elde edilir.

4.6.2. Kozmik nétrino, ideal akiskan, kozmik sicim iceren Bianchi V uzay
zamaninin iistel genislemeye sahip oldugu durum
(4.22), (4.25) ve (4.26) bagmntilari, n = Oile birlikte incelendiginde hacimsel olarak
iistel genislemeye sahip olan evrene ait fiziksel ve kinematik nicelikler bu boliimde elde
edilmistir.

(4.22), (4.25) ve (4.26) bagintiarinin birlikte ¢6ziimii ile metrik potansiyeller
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3m_ 3m/
A(t) = ¢ (m+1) em{ﬁt} (4.162)
3 3¢
B(t) = y/c3¢52(m+) exp[ 2(m N 1) t— 6€CC§G3'& ] (4.163)
2

3

Cy2(m+) 3¢ Cy

C(t) =2 exp t+ . (4.164)
\Cs 20m+1)  6rc, e

bulunabilir. Metrik potansiyeller, (4.145) denkleminde kullanilirsa yay elemani

6m 3
ds’ = dt2+C2(mH) eX 6ﬂ‘[ x2+ezw‘c3c2@ ex it Cq e 3t dy2
(m+1) (m+1) 3tc,’

s (4.165)
= Calm+) ex 3 t+—c43 e ¥ [d7
cs (m+1) 3¢,

olarak tekrar yazilabilir. Elde edilen metrik potansiyellerin (4.148)’ de yerine yazilmasiyla

evrendeki akiskanin basinci,

p= w T
402666 t 6m 6m/t 4(m+1)2
Cymtl e ™'

olmaktadir. Kozmik nétrino yogunlugu ise (4.151) denkleminden metrik potansiyeller

yardimiyla elde edilir ve

3a/(2m—1)
3m Smit
(m+1)c,mere m*

(4.167)

ile verilir. (4.150) denkleminden, kozmik nétrino yogunlugu ve metrik potansiyeller

aracaligiyla evrendeki parcacik yogunlugunu

¢’ 3’ 3afm-1) 9 (4m+1) (4.168)

- 6 60 6mlt 3mlt 2
4¢, %" 6m 2t smo 20 4 (mo+ 1)
cymeie ™ (m+ 1), mere ™

Pp =

tanimlanabilir. Kozmik sicimlerin gerilim yogunlugu ise (4.147) denkleminden, elde

edilen diger fiziksel nicelikler kullanilarak
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3al(2m-1)  9/*(2m-1)

3m M 2 +1
(m+1)c,mee m+l (m+1)

A=-— (4.169)

verilir.

4.7. Bianchi I-1I-I1-V-VI, Uzay Zamanlarimin Kinematik Nicelikleri

Bu bolimde ¢alismada kullanilan uzay zamanlara ait kinematik nicelikler
verilmistir. Bianchi I-1I-V-VI; uzay zamanlarinin kinematik nicelikleri aym degere sahip
iken Bianchi IIl uzay zamani i¢in kinematik nicelikler farkli degere sahiptir. Kinematik
nicelikler ilk olarak kuvvet yasasi seklinde genislemeye sahip durum, daha sonra iistel

geniglemeye sahip durum i¢in elde edilmistir.

4.7.1. Kuvvet yasas1 tip genislemeye sahip Bianchi I-II-II-V-VI, uzay
zamanlarimin kinematik nicelikleri

Olusturulan kozmolojik modellere ait fiziksel nicelikler yaninda kozmolojik bir

modeli tamimlayan kinematik niceliklerden genisleme skaleri, shear skaleri ve ortalama

anizotropi parametresi, kuvvet yasasi tip genislemeye sahip Bianchi I-1I-V-VI, uzay

zamanlarl i¢in elde edilen metrik potansiyellerin, sirasiyla (4.15), (4.16) ve (4.17)

denklemlerinde kullanilmasiyla asagidaki formda elde edilirler (Pradhan ve ark, 2011):

30
0= 4.170
n/t+c, ( )
2 2 2

L B (2m-1) . 4.171)

4(n£t+cl)ﬂ 4(m+1)(n€t+cl)

_ 2(n-3 _1)2
A =Lc42(nm+cl)T) ,@m-1)° 4.172)

6/? 2(m+1)

Ayrica Bianchi [-II-V-VI, uzay zamanlarina ait metrik potansiyel ¢oziimleri,
(4.20) ve (4.21) denklemlerinde kullanildiginda yonsel Hubble parametreleri
Bianchi I-11-V—-VIj uzay zamanlar i¢in asagida verildigi gibi
3m/

H, = (4.173)
(1+m)nlt+c,)
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3¢ c
H, = + 4 (4.174)
y 3
2(1+m)nft+c,) Anttic,)
H, = )3(6 - S (4.175)
(+mfnt+e, 2(ntt+c,)n
elde edilir, bu durumda ortalama Hubble parametresi
1
H=—— (4.176)
(nft+c,)

olarak verilir.

Yukarida goriildiigli elde edilen genisleme skaleri, shear skaleri, ortamala

anizotropi parametresi, yonsel Hubble parametreleri ve ortalama Hubble parametresi

Bianchi I-1I-V-VI, uzay zamanlar1 i¢in ayni forma sahiptir. Bianchi III uzay zamaninin

sahip oldugu genisleme skaleri, shear skaleri ve anizotropi parametresi ise sirasiyla asagida

verildigi gibidir.
3/
0= Mire, 4.177)
¢’ 3/%(2m-1)*
TR e,
Alnet+e e HmTUnftte wis)
. (>L4(rn+l)2 N (12C3(m+1) )
2 (3-3m+n+nmPlost+c, e 20(3-3m+n+nmntt+c, et
- 032 (2m 1)2
A= 6m T 2( +1)2
6/*(nft+c,) o AW
0L4(m+1)2
+ 12m-4n(m+1) ( 4.1 79)

60* (3 -3m+n+ nm)2 (nét +¢ ) n(m+)

N a’c, (m+ 1)

9m+3-3n-3nm

30 (3 -3m+n+ nm)(nft +¢, ) n(m+l)

Bianchi III uzay zamanina ait yonsel Hubble parametreleri ve ortalama Hubble
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parametresi ise (4.20) ve (4.21) denklemlerinden

3m/
H, - (4.180)
(1+m)nlt+c,)

6m-+n+nm

2
a (m+1)(n£t+c1) n(m+) 3¢ e 3
e " t+c,) ' +=lntt+c) 0 (4181
y 2/(3 3m+n-+nm) 201+ m) (Ilf Cl) 5 (n( C1) ( )
2( )( ) 6m-+n+nm
a’m+Dnlt+c,) n(m+) 3/ s N
) " gt Z(nft+c,)n (4182
z 2/(3 3m+n+nm) 2(1+m) (n 01) > (n cl) ( )
i e (4.183)
(nft+cl)

olarak elde edilir.

4.7.2. Ustel tip genislemeye sahip Bianchi I-II-II-V-VI, uzay zamanlarinin
kinematik nicelikleri

Kinematik nicelikler, tistel genisleme durumunda Bianchi I[-II-V-VI, uzay

zamanlari icin (4.15), (4.16) ve (4.17) denklemlerinde, elde edilen metrik potansiyellerin

yerine yazilmasiyla elde edilirler. Boylece sirasiyla genisleme skaleri,
0=3/ (4.184)

shear skaleri,

ol o 30*(2m 1) .\ c,’

(4.185)
4m+1)  4c,’%e
ortalama anizotropi,
2 2
Ao lm-l) (4.186)

2(m+1)* 6%,

ile verilir. Ustel genislemeye sahip Bianchi I-1I-V-VIj uzay zamanlari igin (4.20)
denkleminden yonsel Hubble parametreleri agagidaki gibi
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g -me (4.187)
m+1
H =L | G4 N (4.188)
Y o2(m+1) 2’
H o= C4_o7" (4.189)

2(m+1) 2¢,°

elde edilir ve bu sonuglarin (4.21)’ de kullanilmasiyla ortalama Hubble parametresi
H=/ (4.190)

olarak verilirler.
Ustel genislemeye sahip Bianchi III uzay zamam igin elde edilen metrik
potansiyeller (4.15), (4.16) ve (4.17) denklemlerinde kullanilirsa kozmik modeli

tanimlayan, genisleme skaleri, shear skaleri ve anizotropi parametresi sirasiyla

0=3¢ (4.191)
) ot (1+m)? o’ (m+1)c,
6 = 2mit 3/t(3m+])
12m 3(m+3)
3602 (m—1)2c,amme ™ om-1)c, e ™
(4.192)
2
5, 302(2m-1)°
4c,%" 4m+1)
e o’ (1+m)? o (m+1I)c,
- 2met 301(1+3m)
4 P (m-+1) 3 Home) (m-+1)
540" (m—1)"c,yq+mye 90" (m—1)c, (m+) € (4.193)
¢y’ (2m-1)°

+

60%c,’e®  2(m+1)°

olarak verilir. Bu durumda yo6nsel Hubble parametreleri ve ortalama Hubble parametresi

ise (4.20) ve (4.21) denklemlerinden

_ 3m/
m+1

H, (4.194)
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2
g oo (+moa PR (4.195)
z— 6m/t 30t :
] 2(m+1) 5.3
_M  (m+1) €, €
6/(m—1)c, ms1e
(1+m)a 30 c
m)a 3
H, = omit BT (4.196)
2(m+1) 5.3
_6m  (m4) C, ¢
6/(m — l)c2 m+1 €
H=/ 4.197)
elde edilir.
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BOLUM 5
SONUC VE YORUMLAR

Wilkinson mikrodalga anizotropi uydusu (WMAP) evrenin baslangicindan arda
kalan fosil 1gmim iizerinde yapilan duyarli arastirmalar sonucu evrenin madde igerigi,
evrenin genisleme oranini veren Hubble parametresi degeri, evrenin bundan sonraki
muhtemel durumu hakkinda bilgi vermenin yani sira evrende ihmal edilemez anizotropinin
varligimi gostermistir (Komatsu ve ark, 2009). Dolayisiyla evrende varolan bu anizotropi
Bianchi uzay zamanlar bagta olmak {izere anizotropiyi dikkate alan uzay zamanlar1 degerli
kilmis ve farkli madde formu igerikleriyle olusturulan modeller genel relativite ve
kozmoloji cergevesinde birgok arastirmaci tarafindan caligilmistir. Bununla birlikte bu
caligmanin da temel inceleme konusu olan evrenin erken safthalarinda ortaya ¢ikan kozmik
noétrinolar, WMAP calismalarinda, kozmik mikrodalga fon araciligiyla elde edilmistir.
Evrenin 1s1mim baskin déneminde bol miktarda bulunan, biiyiik patlamadan sonra parcacik
ve atomlarin olugmasina zemin hazirlayan noétrinolar evrenin detayli incelemesinde biiyiik
Ooneme sahiptir.

Bu amagla ¢alismamizda kozmik nétrino igeren madde karigimlariyla birlikte bazi
Bianchi tipi uzay zamanlari inceledik. Arastirmada Bianchi tipi I - II — III — V ve VI, uzay
zamanlar1 kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan ve 1s1 akis1 madde formuyla
birlikte incelenirken, kozmik nétrino, kozmik sicim ve ideal akigkan madde igerigi
yalnizca Bianchi V uzay zamani igin incelenmistir. Calismada dikkate alinan enerji
momentum tensorlerinde genellikle kozmik nétrinodan dolay1 ortaya ¢ikan diagonal dist
elemanlarin varligi, bazi Bianchi uzay zamanlariyla olusturulan Gk Einstein tensoriindeki
diagonal dis1 terimlerin varhigi (Bianchi III, V, VIy modelleri) kozmik nétrino
yogunlugunun bulundugunu goéstermektedir.

Elde edilen denklemlerin ¢o6ziimleri aranirken, kullanilan uzay zamanlarin
anizotropik oldugu g6z Oniinde bulundurulmus ve aym1 zamanda ortalama Hubble
parametresi dikkate alimmistir. Calismada bu iki 6n kosulun kullanilmasiyla elde edilen
tiim ¢ozlimlerde, evrenin hacimsel genisleme icin kabul goren, denklem (4.24) ile verilen
kuvvet tipi ve denklem (4.25) ile verilen {istel genislemeyi sagladigi goriiliir. Bununla
birlikte elde edilen tiim ¢6zlimlerde ayni yontem kullanildigindan kinematik nicelikler ayni
fonksiyonla temsil edilmektedir.

S
nf

Bu iki modelden kuvvet tipi genislemeye sahip olanlarin tiimiinde t=t, =-

degerinde kozmik uzaysal hacim sifir olur. Modellere ait genisleme skaleri degeri
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incelendiginde t =t, aninda, evrenin sonsuz bir genisleme oraniyla evrimlesmeye baslar.
Bununla birlikte, t =t,’ da modellerin 6lgek parametresi sifir olmaktadir. Burada genelligi

bozmaksizin ¢; = to= 0 alinabilir.

Evrenin baglangicinda t — 0 iken Bianchi [-II-III-V-VIj uzay zamanlar kuvvet
yasasi tipi geniselemeye sahip oldugunda (4.170), (4.171) ve (4.172) denklemleri
incelenirse sirasiyla genisleme skaleri, shear skaleri ve ortalama anizotropisi sabit degere
sahiptir. t — o0’ da ise genigleme skaleri, shear skaleri nicelikleri sifir olmakla birlikte

(2m-1)*

ortalama anizotropi n < 3 i¢in zamanla azalarak sabit 3
2(m+1)

degerine yaklagmaktadir.

. | : . .
Bu sabit, m :5 i¢cin sifira esit olur ve boylece elde edilen tiim ¢ozlimlerin zamanla

izotropiye ulasabilecegi sonucuna varilir.

Kozmik nétrino, 1ideal akiskan, Kkiitlesiz skaler alan ve 1s1 akili
Bianchi [-II-11I-V-VIj uzay zamanlari iistel tip genislemeye sahip olduklarinsa ise denklem
(4.45)’ den gorildiigii gibi evren sabit genisleme ile genigler. Elde edilen bu tip ¢éziimler
icin denklem (4.48) incelenirse, t— 0’ da sabit anizotropi gozlenmekte ve zamanla

2
da (2m-1)

azalarak t > oo’ 5
2(m+1)

degerine ulagmaktadir. Yine bu ¢oziimlerde de 6zel olarak

1 . .
m= 5 alindiginda izotropi s6z konusudur.

Kuvvet yasasi tipi genigslemeye sahip kozmik nétrino, ideal akigkan, skaler alan ve
1s1 akist iceren Bianchi I-II-III-V-VIj ile kozmik nétrino, kozmik sicim ve ideal akiskan

igeren Bianchi V ¢6ziimleri

seklinde sabit olarak verilen yavaslama parametresi ile tanimlanir. Burada q’ nun pozitif
degerleri yavaslayan evreni tanimlarken, negatif q degerleri ise hizlanan evreni tanimlar.
Evrenin sabit hizl1 genislemesi ise ¢ = 0’ a karsilik gelir. Son donemde yapilan Siipernova
Type la gozlemleri ( Perlmutter, 1997; John, 2004) evrenin genislemesinin giliniimiizde
hizlanmakta oldugunu ve yavaslama parametresinin -1 < q < 0 oldugunu gostermistir.
Olusturdugumuz modelde yavaslama parametresi degeri gozlemlerle uygun bir sekilde
secilebilir. Denklem (5.1)° den goriilecegi gibi n < 1 i¢in evrenin geniglemesi hizlanir iken,

n > 1 icin ise evren genislemesi yavaslamaktadir. Bu durum bir sonraki boliimde detayli
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olarak verilecektir.

Bununla birlikte (5.1) denklemi iistel genislemeye sahip ¢oziimler igin
q=-1

olarak elde edilir.

5.1. Kozmik Nétrino, Ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi Iceren
Bianchi I-II-III-V-VI, Uzay Zamanlarinin Kuvvet Yasas1 Seklinde
Genislemeye Sahip Oldugu Durum Yorum ve Sonuclar

Yavaslama parametresinin alacagi pozitif ve negatif degere gore kuvvet yasasi tipi

genislemeye sahip modeller icin elde edilen basing, toplam enerji yogunlugu, kozmik
nétrino yogunlugu, 1s1 akisi ve skaler alan potansiyeli degerlerinin grafikleri bu boéliimde
verilmigtir. Bu boliimde verilen grafikler erken evrende n=0,5; m=0,4; /=1; ¢, =1;
c3=1;cs4=1veb=11icin, gegevrende n=2; m=0,4; /=1; c;=1;c3=1;c4=1 ve

b =1 degerlerinde ¢izdirilmistir.

Sekil 1. Bianchi [-1I-V-VI uzay zamanlarina ait metrik potansiyellerin zamanla degisim

grafigi.
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Sekil 2. Bianchi III uzay zamanlarina ait metrik potansiyellerin zamanla degisim grafigi.

Sekil 1 ve Sekil 2 ’de kuvvet yasasi tipi genislemeye sahip durumlar i¢in elde
edilen tiim metrik potansiyel ¢oziimlerinin grafikleri hizlanan (q = -0,5) ve yavaslayan
(q = 1) evren durumlar i¢in verildi. Grafiklerden metrik potanisyellerin zamanla artiginin
hizlanan evren durumunda daha hizli bir sekilde gergeklestigi goriillmektedir.

Kozmik noétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan ve 1s1 akisi igeren
Bianchi I-II-1II-V-VIy uzay zamanlarinda akiskan basincinin davranislart q yavaslama

parametresinin pozitif oldugu durumda zamana gore degisimi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Kuvvet yasasi tip genislemeye sahip kozmik notrino, ideal akiskan, skaler alan ve

1s1 akis1 igceren uzay zamanlarda basincin zamanla degisimi (q = 1).
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Asagida verilen Sekil’4 te ise kozmik nétrino, ideal akigkan, skaler alan ve 1s1 akist
iceren Bianchi I-II-1II-V-VIj uzay zamanlarinda akiskan basinci yavaglama parametresinin

negatif oldugu giiniimiiz durumunu temsil eden grafik verilmektedir.

Sekil 4. Kuvvet yasasi tip genislemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve

1s1 akis1 i¢eren uzay zamanlarda basincin zamanla degisimi (q = -0,5).

Sekil 3, Sekil 4 ve (4.114) - (4.138) denklemlerinden goriildiigii gibi kozmik
nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve 1s1 akisi igeren Bianchi V ve Bianchi VI uzay
zamanlar icin basing aynmidir. Sekil 3 ve Sekil 4’te kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler
alan ve 1s1 akisi iceren Bianchi I-1I-11I-V-VI, uzay zamanlarina ait basing fonksiyonlarinin
zamanla degisim grafikleri sirasiyla yavaglayan ve hizlanan evren i¢in ¢izilmistir.

Sekil 3 incelendiginde erken evrende (q = 1) kozmik nétrino, ideal akigkan, skaler
alan ve 1s1 akili Bianchi I-II-III-V-VI, uzay zamanlarinda basing degerleri sabit bir
degerden baslar ve zamanla sifira yaklasirlar. Ayrica Bianchi I uzay zamaninin basing
degerindeki azalma Bianchi II-III-V-VI, uzay zamanlarindakine gore daha hizhdir.
Bianchi V ve Bianchi VI, uzay zamanlan i¢in akigkan basincinin azalmasi diger uzay
zamanlara gore daha yavas gerceklesmektedir.

Sekil 4’te ise kozmik notrino, ideal akiskan, skaler alan ve 1s1 akisi igeren
Bianchi I-II-III-V-VIj uzay zamanlarinin hizlanan evren (q = -0,5) durumunda negatif
basing baskindir. Bu durumda da basing yine zamanla sifira yaklasir. Negatif basing

evrende ivmelenmeye sebep oldugu diisiiniilen (Frieman ve ark., 2008) karanlik enerji
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durumunun agiklanmasina katk1 saglar.

Asagida verilen Sekil 5 ve Sekil 6 kozmik nétrino, ideal akigkan, skaler alan ve 1s1
akisi igeren Bianchi [-II-11I-V-VI, uzay zamanlarini1 tanimlayan pargacik yogunluklarinin
zamanla degisim grafikleri verilmistir. Erken evren durumunda modeller arasi
karsilagtirma yapmak i¢in Sekil 5 ve ge¢ evren modellerinin karsilastirmasi i¢in Sekil 6

verilmektedir.

Sekil 5. Kuvvet yasasi tip genislemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve

151 akis1 iceren uzay zamanlarda pargacik yogunlugunun zamanla degisimi (q = 1).

Sekil 5’te goriildiigii gibi t = 0 aninda sabit bir degerden baslayan pargacik
yogunluklar1 zamanla azalarak sifira yaklasir. Parcacik yogunlugundaki bu azalma
Bianchi V uzay zamanmnda diger uzay zamanlara gore daha hizli gercgeklesirken,

Bianchi VI uzay zamaninda en yavas sekilde gerceklesir.
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Sekil 6. Kuvvet yasasi tip geniglemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve

1s1 akis1 i¢ceren uzay zamanlarda pargacik yogunlugunun zamanla degisimi (q = -0,5).

Sekil 6 ’da ise kuvvet yasasi tipi genislemeye sahip kozmik nétrino, ideal akiskan,
skaler alan ve 1s1 akili ¢6zlimlerindeki parcacik yogunluklari hizlanan evren i¢in verildi.
Hacimsel olarak genislemelerin zamanla hizlandigi bu donemde Bianchi V uzay
zamaninda pargacik yogunlugundaki azalma daha hizli ger¢eklesmektedir. Bununla birlikte
Sekil 6’dan goriildiigii gibi tiim pargacik yogunluklar: zamanla sifira yaklasmaktadir.

Sekil 5 ve Sekil 6 birbiriyle kiyaslandiginda ise evrenin erken donemlerindeki
parcacik yogunlugundaki azalmanin, evrenin ge¢ donemlerindeki azalmaya gore daha hizli
oldugu goriiliir.

Asagida verilen Sekil 7 ve Sekil 8’de kozmik nétrino, ideal akigkan, skaler alan ve
1s1 akisi icen kuvvet yasasi tip genigslemeye sahip Bianchi I-II-1II-V-VIj uzay zamanlarinin

kozmik nétrino yogunluklari verilmistir.
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Sekil 7. Kuvvet yasasi tip genislemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve

1s1 akis1 iceren uzay zamanlarda kozmik nétrino yogunlugunun zamanla degisimi (q = 1).

Oncelikle denklem (4.33) ve denklem (4.115)’ten goriildiigii gibi kuvvet yasast tip
geniglemeye sahip kozmik noétrino, ideal akigkan, skaler alan ve 1s1 akili Bianchi I ve
Bianchi V uzay zamanlar esit kozmik nétrino yogunluklarina sahiptir. Bu durum Sekil 7
ile verilen grafikte de goriilebilir. Bununla birlikte Bianchi VI uzay zamanma ait kozmik
nétrino yogunlugu diger uzay zamanlara gore baslangicta daha fazladir. Ayrica Sekil 7°den
goriildiigii gibi kuvvet yasasi tip genislemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler
alan ve 1s1 akist iceren Bianchi I-II-III-V-VI, uzay zamanlarinda kozmik ndtrino

yogunluklar1 zamanla sifira yaklagir.
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Sekil 8. Kuvvet yasasi tip genislemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve

1s1 akist iceren uzay zamanlarda kozmik nétrino yogunlugunun zamanla degisimi
(q = '055)'

Sekil 8’de Bianchi I ve Bianchi V uzay zamanlarina ait egrilerden kozmik nétrino
yogunluklarin ayni oldugu goriilmektedir. Modeller baslangi¢ sabit kozmik noétrino
yogunluklarina sahipken zamanla bu degerler sifira ulagmaktadir.

Sekil 7 ve Sekil 8 birlikte incelendiginde kuvvet yasasi tip genislemeye sahip,
kozmik notrino, ideal akigkan, skaler alan ve 1s1 akili Bianchi I[-II-III-V-VI, uzay
zamanlarinda kozmik nétrino yogunluklari, evrenin erken donemlerinde (q = 1), gec

evrelerine gore zamanla daha hizli bir sekilde sifira yaklasir.
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Sekil 9. Kuvvet yasasi tip genislemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve

1s1 akis1 iceren uzay zamanlarda 1s1 akisinin zamanla degisimi (q = 1).

Sekil 10. Kuvvet yasasi tip geniglemeye sahip, kozmik nétrino, ideal akigkan, skaler alan

ve 151 akis1 igeren uzay zamanlarda 1s1 akisinin zamanla degisimi (q = -0,5).
Sekil 9 ve Sekil 10’da kozmik nétino, ideal akiskan, skaler alan ve 1s1 akili Bianchi

[-II-ITI-V-V]y uzay zamanlarinda sirasiyla evrenin erken ve ge¢ donemleri igin 1s1 aki

yogunluklarinin grafigi verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii {izere evrenin erken

62



BOLUM 5 — SONUC VE ONERILER Neriman VARLIKLI

doneminde 1s1 ak1 degerleri, ¢oziimii elde edilen tiim uzay zamanlar i¢in daha kisa siirede
sifira yaklagmakta iken ayn1 durum ge¢ dénemlerde daha uzun siirede ortaya ¢ikar. Ayrica
Sekil 9 ve Sekil 10 ’da goriildiigii gibi evrenin evrimi boyunca Bianchi V uzay zamanin 1s1

aki degeri diger uzay zamanlara gore daha fazladir.

1.0 Em———

. . T .
1 2 3 4

LA

—q=l —— g=105

Sekil 11. Skaler alan potansiyelinin zamanla degisimi.

Sekil 11°de skaler alan potansiyelinin zamanla degisim grafigi verilmisir. Denklem
(4.31- 4.64 — 4.89 — 4.113 — 4.137)’den goriildigi gibi kozmik nétrino, ideal akigkan,
skaler alan ve 1s1 akisi igeren Bianchi I-II-III-V-VI;, uzay zamanlar1 igin verilen
coztimlerde skaler alan potansiyelleri ayn1 degere sahiptir. Baslangicta sabit bir degerden
baslayan skaler alan fonksiyonu zamanla artar ve yine sabit degere yaklasir.
Denklem (4.31- 4.64— 4.89 — 4.113 — 4.137) ile verilen skaler alan potansiyelleri b = 0
durumunda sabit skaler potansiyele esit olur ve sabit skaler alan potansiyeli elde edilen tim
kuvvet yasasi tip genislemeye sahip ¢oziimlerin basing, parcacik yogunluklari iizerine etki
etmemektedir.

Ayrica kozmik nétrino, ideal akigkan, kiitlesiz skaler alan ve 1s1 akili kuvvet yasasi
tip genislemeye sahip modeller i¢in bazi 6zel durumlar bir sonraki alt baslikta

irdelenmistir.
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5.1.1 Kozmik nétrino, ideal akiskan, Kkiitlesiz skaler alan ve 1s1 akihh kuvvet
yasasi tip genislemeye sahip ¢6ziimlerde baz1 6zel durumlar
Bu boéliimde kozmik noétrino, ideal akiskan, skaler alan ve 1s1 akisi igeren
Bianchi [-II-11I-V-V], uzay zamanlari i¢in kozmik nétrino yogunluklarinin incelendigi bazi
0zel durumlar verilmistir.

Bianchi [ uzay zamaninin kullanildigi ¢6ziimde denklem (4.33) ve (4.35)’den
goriildigi lizere kozmik ndétrino ve 1s1 akisinin birlikte varligt m ;t% durumunda

mumkiindiir.

Bianchi II uzay-zamani c¢oziimiinde n #

(-m) “\/ 2>m+1)

(m+1) 3 3)2m D)
durumlarinda kozmik nétrino varligi s6z konusudur.
oc(m + l)

(m+1) 1/3i2m—1i

nétrino varligr modeller i¢in incelenebilir.

Bianchi III uzay zamaninda n # degerleri i¢in kozmik

Bianchi V uzay zamani, denklem (4.115) ve denklem (4.117) *den goriildiigii tizere
m ;t% durumunda kozmik nétrino yogunlugu ve 1s1 akisim igerir. Bu durum yukarida

verilen Bianchi I uzay zamani ile aynmidir.

3m (m+1)
min 7 20L\/3(3 “n)em-1)

durumlarinda sifir olmayan kozmik nétrino yogunlugunu igerir.

Bianchi VIp uzay zamam ise n#

5.2. Kozmik Noétrino, Ideal Akiskan, Kiitlesiz Skaler Alan, Is1 Akisi iceren
Bianchi I-II-III-V-VI, Uzay Zamanlarinin Ustel Genislemeye Sahip

Oldugu Durum Yorum ve Sonugclari
Burada kozmik nétrino, ideal akiskan, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akisi i¢ceren Bianchi
[-II-III-V-VIj uzay zamanlarinin iistel genislemeye sahip oldugu ¢oziimler incelenmistir.
Ustel tip genislemeye sahip Bianchi I-II-III-V-VI, modelleri igin denklem (5.1) ile

tanimlanan yavaglama parametresi daha 6nce de soylendigi gibi
q=-1

degerine esittir. Negatif bir sabite esit olan bu deger, {istel tip genislemeye sahip

¢Oziimlerin, evrenin giiniimiizde hizlanarak genisledigi durumu agiklar. Bununla birlikte
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iistel genislemeye sahip ¢ozlimlerin ortalama Hubble parametreleri ve genisleme skaleri
parametreleri sabit iken, yonsel Hubble parametreleri ise zamanla degismektedir.

Bu tip genislemeye sahip olan modelleri tanimlayan basing ve yogunluk degerleri
zamana bagli fonksiyonlardir. Evrimin sonlarina dogru modelleri tanimlayan kozmik

basing ve parcacik enerji yogunluklari tiim modeller i¢in ayni olup sirasiyla asagidaki gibi

verilir:
9 (4m® +2m+1) 52)
Hm+1)
o ~_9€2(4m2 —2m—3) (5.3)
b 4m+1)

Eksponansiyel genislemeye sahip bu modellerde kozmik nétrino yogunluklari
Bianchi I ve Bianchi V uzay zamanlarinda esit ve sabit olmakla birlikte diger uzay
zamanlar i¢in zamanla degisen fonksiyonlar seklinde elde edilmistir. Tiim modeller i¢in

evrenin ge¢ donemlerine dogru nétrino enerji yogunlugunun,

2
90" (2m-1)
~ 2(m+1) (5.4)

olabilir. Bu sonuglar 6zel olarak m = 1 degeri i¢in incelendiginde,

p=-p, ve =0

elde edilir. Boylece karanlik enerjinin hakim oldugu giiniimiiz evreninde nétrinolarin

gozlenemedigi sonucuna vartlir ve bdyle bir durum giiniimiizde nétrinolarin
) . I .. . g
gozlenememesi aciklar. Ayrica mzz icin model kozmik zamanin sonlarina dogru

anizotropiye ulasir.

Tiim bunlarin diginda genel olarak, kozmik nétrino, ideal akiskan, skaler alan ve 1s1
akili, hem kuvvet yasasi tip genislemeye sahip Bianchi III-V-VI, uzay zamanlari hem de
iistel genislemeye sahip Bianchi III-V-VI; uzay zamanlarmin basing ve parcacik
yogunluklar1 a = 0 i¢in incelendiginde Bianchi I uzay zamanina ait basing ve parcacik
yogunlugu degerlerine indirgenir.

Kuvvet tipi genislemeye ve iistel genislemeye sahip modeller literatiirdeki

caligmalarla karsilagtirilirsa; Bianchi 1 uzay zamani igin elde edilen ¢oziimler kozmik
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nétrino, 1s1 akis1 ve skaler alan igermedigi durumda Kumar ve Singh (2007) tarafindan
sadece ideal akigkanli Bianchi I uzay zamani ¢ziimiine indirgenir.
Bianchi V uzay zamani ¢oziimiinde her iki durumda da skaler alan ihmal edilirse,

m =1/2 igin Singh ve ark.(2008) tarafindan elde edilen ¢oziimii verir.

5.3. Kozmik Nétrino, ideal AKkiskan, Kozmik Sicim ig:eren Kuvvet Yasas1 Tip
Genislemeye Sahip Modellerin Sonu¢ ve Yorumlari

Caligmanin bu bolimiinde kozmik nétrino, ideal akigkan ve kozmik sicimli

Bianchi V uzay zamanina ait ¢éziimler incelenmistir. Denklem (5.1) ile verilen yavaglama

parametresi diger kuvvet yasasi tip genislemeye sahip modellerde oldugu gibi q =n — 1

olarak elde edilir. Burada n’in aldig1 iki farkli durum i¢in modele ait fiziksel nicelikler

evrenin genislemesinin hizlandig1 ve yavagladigi durumda incelenebilir.

0 2 4 i) 8 10

|—q=l ——g=035

Sekil 12. Basincin zamanla degigimi.
Sekil 12°de wverilen grafikten pozitif yavaglama parametresine sahip erken

donemlerde basing pozitif degerli ve zamanla azalan bir fonksiyon olmakla birlikte negatif

yavaglama parametreli gliniimiiz evreninde negatif degerler alir ve zamanla sifira yaklagir.
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Sekil 13. Pargacik enerji yogunlugunun zamanla degisimi.

Sekil 13’te verilen parcacik enerji yogunluklart her iki durum ic¢in zamanla azalan
pozitif degerler alarak sifira yaklagsmaktadirlar. Ayrica grafikten giinlimiiz evrenindeki

yogunluk degisiminin erken evrene gore daha yavas gerceklestigini gorebiliriz.

—aqg=1 q=-0.5

Sekil 14. Kozmik nétrino enerji yogunlugunun zamanla degisimi.

Sekil 14’ten verilen kozmik nétrino enetji yogunluklarinin zamanla degisiminin her

iki evren dénemi i¢in hemen hemen aymi sekilde gerceklestigi goriilebilir. iki durumda da
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kozmik nétrino yogunluklar1 zamanla sifira yaklasir.

|—g=t q=-0.5|

Sekil 15. Kozmik sicim enerji yogunlugunun zamanla degigimi.

Sekil 15 ile verilen kozmik sicim gerilim yogunlugu grafiginden kozmik sicim
yogunluklarimin erken evrende hizla azaldigini, ge¢ evrende ise daha yavas olarak

azaldigim gorebiliyoruz.

w2

=]
o]
.
=3
=)

10

|— g=1 g=-0.3

Sekil 16. Kozmik sicim ve kozmik nétrino yogunluklari oraninin zamanla degisimi.
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Kozmik sicim ve kozmik nétrino yogunluklari oran1 Sekil 16’ta verilmistir. Bu
grafikte goriildiigii gibi erken evrende bu oranin zamanla artmasi, sicimlerden kaynaklanan
dalgalanmalarin erken evrende parcacik olusumlarina zemin hazirladig: diisiincesini akla

getirmektedir. Bununla birlikte denklem (4.166) ile verilen kozmik ndtrino, (4.168) ile

verilen sicim gerilim yogunluklarinin orani, n = icin sabit bir degere esittir.

m+1

5.4. Kozmik Notrino, Ideal Akiskan, Kozmik Sicim Iceren Ustel Tip
Genislemeye Sahip Modellerin Sonuc¢ ve Yorumlari
Calismanin bu boliimiinde kozmik noétrino, ideal akiskan, kozmik sicim i¢eren ve
evrenin hacminin {istel olarak artig1 Bianchi V uzay zamanina ait yavaslama parametresi
denklem (5.1) ile q = -1 olarak edilir ve bu model siipernova gézlemleriyle uyumlu olarak
glinlimiiz evrenini temsil eden bir model olarak diisiiniilebilir.
Dolayisyla elde edilen ¢oziimlerde zamanla degisen fonksiyonlar olan fiziksel

nicelikler t — oo igin incelendiginde

2 2
9/ [4m +2m+ 1)

~ 5.5
P 4m+1) &3
2
90" (4m +1)
AT i 5.6
ma1) &0
% =0 (5.7)
9/*(1-2m)
~ 5.8
Z(m + 1)2 5:8)
> 30*(2m-1)
~ 5.9
Am1) &9
— (2m-1)
A= 2(m+1)° 10

olarak elde edilir. Bu sonuglar m =% ile birlikte incelenirse p = —p durum denklemini

ve A =0 durumunu verir. Béylece evrenin evriminin sonlarina dogru, kozmik sicim ve
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kozmik nétrinolarin yogunluklariin zamanla azalarak yok olacagi sdylenebilir.

Bu caligmada erken evrende ihmal edilemeyen anizotropiyi igeren Bianchi uzay
zamanlari, ayn1 zamanda erken evrende bol miktarda bulunan kozmik nétrino igeren farkl
madde formlariyla birlikte incelenmistir. Elde edilen grafiklerden goriildiigii gibi giinitimiiz
evreninde, negatif basinghi karanlik enerji hakim fikrini de iceren kuvvet yasasi tip
genislemeye sahip modeller gozlenen evreni temsil etmek i¢in daha uygun oldugu

diistiniiliir.
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