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OZET

GRAVITASYON TERIMi G’NiN VE KOZMOLOJIK TERIiM A’NIN ZAMANLA
DEGISTiGi BAZI KOZMOLOJiK MODELLER

Ebru SENGUL UYSAL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ismail TARHAN
30/06/2017, 43

Bu c¢alismada oOncelikle gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim A’nin
kozmolojideki dneminden, kozmik sicimlerin kozmolojik 6zelliklerinden ve etkilerinden
bahsedildi.

Gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim A’nin zamanla degistigi durum igin
Einstein alan denklemlerinin Marder metriginde sicim bulutu i¢in ¢6ziimii elde edildi.

Coziim bulunurken evrenin genisleme skaleri 6 ile shear tensoriiniin oi bileseniyle

orantisindan ve H = kV_g olacak sekilde Hubble parametresiyle hacim arasindaki
bagintidan yararlanildi. Model i¢in elde edilen ¢oziimlerin fiziksel, kinematik ve
matematiksel 6zelliklerinin tartisilmasi hedeflendi.

n > 0 ve n = 0 durumlan i¢in G, A, p ve 4, zamana bagl ifadeler olarak bulundu.

Elde edilen ¢6ziimlerin fiziksel 6zellikleri incelendi.

Anahtar sozciikler: Gravitasyon Terimi G, Kozmolojik Terim A, Marder Metrigi,

Sicim Bulutu
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ABSTRACT

SOME COSMOLOGICAL MODELS WITH TIME VARYING
GRAVITATION TERM G AND COSMOLOGICAL TERM A

Ebru SENGUL UYSAL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Thesis in Department of Physics
Advisor: Prof. Dr. Ismail TARHAN
30/06/2017, 43

In this study, first of all, the gravitation term G and cosmological term A were
mentioned in cosmology, cosmological properties and effects of cosmic strings.

For the case where the gravitation term G and the cosmological term A change with
time, the solution for the string cloud in the Marder metric of the Einstein field equations is
obtained. The solution was based on the relation between the expansion scale of the

universe 0, the proportion of the shear tensor with the gf component, and the relation

between the Hubble parameter and the volume as H = kV‘g. It was aimed to discuss the
physical, kinematic and mathematical properties of the solutions obtained for the model.

For n> 0 and n = 0 states G, A, p and A were found to be time dependent. The
physical properties of the obtained solutions were studied.

Keywords: Gravitation Term G, Cosmological Term A, Marder’s Metric, String
Cloud
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BOLUM 1
GIRIS

Evrenin nasil bir evrim ge¢irdigi ve evrenin evrelerini aragtirmak giiniimiizde bir¢ok
calismaya konu olmaktadir. Kozmolojide yapilan calismalar, sahip olunan bilgiler,
gbzlemler ve deneyimler sonucu bir evren modeli olusturulmaya calisilmistir. Olusturulan
kozmolojik modellerin temel 6zelligi de uzay zamandaki madde dagiliminin uzay zamanin
geometrisini nasil sekillendirdigini ortaya koymaktir. Bunun igin de Einstein alan
denklemlerinden yararlanilir. Yiiksek hiz ve biiyiik kiitlelerde gegerli olan uzay zamanin
geometrisi ile enerji ve momentum dagilimin iliskilendiren Einstein alan denklemlerinde,
gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim A olmak iizere iki parametre vardir. Son yillarda
her iki parametrenin zamanla degistigi durumda denklem formlarinin nasil olacagi ve
geometri ile madde arasinda bu parametrelerin nasil bir rol oynadigiyla ilgili ¢aligmalara
ilgi artmigtir (Kiling, 2004). Gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim  A’y1 igeren ve
bunlarin zamanla degistigi kozmolojilerle ilgili bircok arastirma yapilmistir. Fakat
gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim A’nin ikisinin de zamanla degistigi kozmolojik
modellerle ilgili ¢alismalar azdir. Bu ¢alisma, bu alandaki ¢aligsmalara katki niteliginde
hazirlanmistir. Bu ¢alismada kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G’nin zamanla
degistigi durum ic¢in metrik olarak Marder metrigi ele alindi. Bu uzay zaman metrigi
anizotrop ve homojen bir uzay zamani temsil eder (Kiling, 2004).

Gravitasyon sabiti yaklasik olarak 6,67x10711 N m?kg~2 degerine sahiptir (Parks
ve Faller, 2010). Bu deger fiziksel sabit olarak hesaplamalara katilir. Newton’un evrensel
kiitle ¢ekim yasasinda bu sabit vardir. Ayrica Einstein’in genel gorelilik kuraminda
kullanilmistir. Gravitasyon sabiti G, Einstein alan denklemlerinde geometri ve madde
arasinda 6nemli rol oynar (Baysal ve Yilmaz, 2007).

Kozmolojik sabit, bos uzaymn enerji yogunlugunu gosterir ve evrende negatif basing
ile vakum enerji yogunlugu olarak dinamik bir rol alir (Singh ve Tiwari, 2007). 1917
yilinda Einstein tarafindan ifade edilmistir. Genel gorelilik kuramina gore bir sabit olarak
Einstein alan denkleminde yer alir. Evrenin duragan oldugu goriisiiniin hakim oldugu
zamanlarda Einstein, tahminlerinin bu duragan evren modeline uymasi i¢in kozmolojik
sabiti denklemlerine eklemistir. Sonradan 1929 yilinda Edwin Hubble yaptigi gézlemler
sonucunda, galaksilerin birbirinden uzaga hareket ettigini yani evrenin genisledigini buldu.
Einstein’in orijinal denklemleri evrenin genisledigini gostermektedir. Fakat daha sonra

denklemlerini statik bir evren modelini temsil edecek sekilde degistirmesini hayatinin
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yanilgisi olarak belirtmistir. Duragan evren modeli dogru olmasada Einstein’in
denklemlerinde kullandig1 kozmolojik sabit genel gorelilik kuraminda hala 6nemli bir yere
sahiptir. Kozmolojik sabit kiitle ¢ekiminden kaynaklanmamaktadir ve evrenin kendi
tizerine c¢Okmesini engellemektedir. Yakin zamanlarda yapilan gozlemler evrenin
genisleme hizinin arttifini gostermektedir. Sifirdan farkli kozmolojik sabitin varligi bu
gozlemi desteklemektedir. Stipernova Type la gozlemleri genisleyen evrenin ayn1 zamanda
ivmelendigini gostermektedir. Bu bulgular kozmolojik sabite olan ilginin artmasina ve yeni
bir bilesen olarak alan denklemlerinin sag tarafina eklenmesine neden olmustur. Evrendeki
karanlik enerjiyi agiklamak i¢in kozmolojik sabitten yararlanilmaktadir (Singh ve Tiwari,

2007). Son godzlemler kozmolojik sabitin degerinin A~ 10755cm™?2

oldugunu
gostermektedir (Baysal ve Yilmaz, 2007). A i¢in pargacik fiziginin tahmininin bu degerden
10120 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Baysal ve Yilmaz, 2007). Bu beklenilmeyen
durum kozmolojik sabit problemi olarak bilinir. Bir¢ok arastirma kozmolojik sabit A’nin
zamanla bozuldugunu gostermektedir. Ayrica A < a~2 (Burada «, Robertson-Walker
metriginin skaler ¢carpanidir.) bagintist vardir (Baysal ve Yilmaz, 2007). Kozmolojik sabit
problemi kozmolojide ¢o6ziilmemis O6nemli problemlerden biridir ve kozmolojik sabit
icermeyen ifadelerle evrenin yasimi ve olusum seklini agiklamak yetersiz kalmaktadir
(Kiling, 2004). Kozmolojik terim A’nin dinamik olarak gelistigi ve sabit olmadigi
varsayimi mevcuttur (Singh ve Tiwari, 2007). Evrimleserek bugiinkii degerine ulastigi
diistiniilmektedir. Zamanla degisen gravitasyon sabiti G evrende ¢ok sayida olayda rol
oynamakta ve zamanla degisen kozmolojik sabiti de etkiledigiyle ilgili aragtirmalar
mevcuttur (Singh ve Tiwari, 2007).

Evrende fiziksel islemlerin olusu sirasinda enerjiye bagl olarak bazi evre gegcisleri
meydana gelir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Evre gecisleri uzayin simetrisinin bozulmasina ve
cesitli topolojik eksikliklere sebep olmakta ve bu eksiklikler uzayin simetri 6zelligine bagh
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Ornegin simetri bozulmasinda tek
boyutlu sicimler olusmaktadir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Son zamanlarda sicim
kozmolojisine olan ilgi artmaktadir. Sicimler evrenin ilk safthalarinda par¢aciklardan 6nce
ortaya ciktiklari ve gravitasyon igerdikleri i¢in olduk¢a onemlidir (Yavuz ve Tarhan,
1996). Kibble (1976)’¢ gore ayrica kozmik sicimler evrenin baslangicinda evre
gegislerinde 6nemli rollerde bulunmustur (Pradhan ve Chouhan, 2010). Zeldovich (1980)
ve Vilenkin (1981)’e gore evrende galaksi olusumlarina yol acan yogunluk
dalgalanmalarima neden olmasi yoniiyle bir¢ok calismada Onemi {izerine vurgulamalar

yapilmistir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Kozmik sicimler, erken evrende ortaya ciktigina
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inanilan simetri kirilmalar1 sirasinda olustugu diislinlilen alanlarin bir sonucu olarak
vakumda goriinebilen ve topolojik olarak kararli yapilardir ve bu yapilar birim uzunluk
basina sahip olduklar kiitleleri nedeniyle gravitasyonel etkilesime sahiplerdir (Yavuz ve
Tarhan, 1996). Bu yonleriyle kozmolojik 6neme sahiplerdir. Vilenkin (1981), Turok ve
Schramm (1984), Hogan ve Rees (1984), Hogan (1984), Gott (1984) ve Garfinkle (1985)
kozmik sicimlerin gravitasyonel etkilerini arastirmislardir (Yavuz ve Tarhan, 1996).
Brandenberger ve Turok (1986) hesaplamalarda kozmik sicimli modeller kullanarak
mikrodalga fon 1isinimindaki enerji yogunluk dalgalanmalar1 spektrumunu ve anizotropileri
hesaplamiglardir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Kozmik sicimlerin mikrodalga fon 1sinimindaki
etkileriyle de 1ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Friedman-
Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) kozmolojisinde evren hemen hemen homojen ve
izotropik olarak tanimlanmistir. Fakat bu model evrenin baslangicindaki maddeyi tam
olarak tanimlayamamaktadir. Kozmik mikrodalga fonda ve evrenin anizotropik kozmolojik
modellerindeki gozlemlemelerinde bazi farkliliklar bulunmustur (Pradhan ve Chouhan,
2010). Zamanla kozmik mikrodalga fonun arastirilmasiyla kozmik sicimlerin anizotropisi
hakkinda birgok bilgiye ulasilmistir. Moessner (1993) ve Perivolaropoulos (1994)
mikrodalga fonda kozmik sicimlerin etkilerinin nasil oldugunu arastirmiglardir (Yavuz ve
Tarhan, 1996). Bazi ¢alismalarda mikrodalga fon 1s1nim1 anizotropisinin kozmik sicimlerle
baglantis1 ve etkileri incelenmistir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Sicim kozmolojisiyle ilgili
manyetik alan ¢alismalari da yapilmistir (Yavuz ve Tarhan, 1996).

Bu ¢alismada Einstein alan denklemlerinde gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim
A’nin zamanla degistigi kozmolojik bir model ele alindi. Bu baglamda, enerji momentum
tensorii olarak sicim bulutu ele alind1. ikinci béliimde gravitasyon terimi G ve kozmolojik
terim  A’nm zamanla degistigi kozmolojik modellerle ilgili 6nceki caligmalar 6zetlendi.
Ugiincii boliimde kullanilan materyal ve yéntem hakkinda bilgi verildi. Dérdiincii boliimde
Einstein alan denklemlerinin metrik i¢in ¢6ziimii bulundu. Sonugta yedi bilinmeyenli bes
denklem sistemi elde edildi. Hubble parametresi ile hacim arasindaki bagintidan ve kozmik
genisleme 0’nin shear tensoriiniin o bileseniyle olan orantidan yararlanilarak A, B, C, A,
p, A ve G’nin degerleri zamana bagli fonksiyonlar olarak bulundu. Ayn1 zamanda Hubble
parametresi H, yonsel Hubble parametresi H;, kozmik genisleme 6, shear skaleri o2,
ortalama anizotropi A ve frenleme parametresi g ifadeleri bulundu. Burada n > 0 oldugu
durum i¢in 4, B, C, A, p, A, G, H, 6, g%, A ve q degerleri n > 0 i¢in ve n = 0 i¢in olmak

tizere iki durumda degerlendirildi. Besinci boliimde ise frenleme parametresi g’nun g = 1



ve ¢ = —0,5 oldugu durumlar i¢in sabitlere verilen baz1 degerlere gore A, B, C, A, p, A, pp
ve G ifadelerinin grafikleri ¢izidi. Sabitlere verilen gesitli degerlere gore A, B, C, A, p, A,

pp Ve G’nin gizelgeleri elde dildi. Elde edilen sonuglar yorumlandu.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim A’nin zamanla degistigi kozmolojik
modeller i¢in yapilan ¢alismalarin birkagini sdyle siralayabiliriz:

Singh ve ark. (1998), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G degiskenli bulk
viskoz maddenin bulundugu bir bakima enerji momentum tensdriiniin korundugu, uzaysal
diiz homojen ve izotropik bir evren igin ¢alismiglardir. Calismalarinda kozmolojik terim
A’nin zamanin karesiyle ters olarak degistigini bulmuslardir.

Chakraborty ve Roy (2008), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G degiskenli
bulk viskoz maddenin bulundugu eksensel simetrik Bianchi I, Kantowski Sachs ve Bianchi
III uzay zaman modelleri igin ¢alismiglardir. Enerji momentum tensoriiniin korunumundan
yararlanmiglardir. Kozmolojik terimin zamanin karesiyle ters olarak degistigini
gostermislerdir.

Tiwari (2008), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G’nin zamanla degistigi
durumda Bianchi | uzay zamanda ideal akigkan igin ¢6ziim aramistir. Kozmolojik terimle
Hubble parametresi arasinda bir oranti varsayimindan yaralanmistir. Modelin izotropiye
yaklagtigini bulmustur. Kozmolojik terimin asimptotik olarak gercek kozmolojik sabite
yonelme egiliminde oldugunu gostermistir. Caligmasinda giiniimiiz evreninin kozmolojik
terim seklindeki kozmolojik yogunluk ile biiyiik oranda hizlandigin1 gostermistir. Tiwari
(2009), bazi Robertson-Walker modelleri i¢in zamana bagli kozmolojik terim A ve
gravitasyon terimi G’yi igeren enerji momentum tensorii olarak ideal akiskanin alindig1 bir
kozmolojik modelle ¢alismigtir. Kozmolojik terimin Hubble parametresi orani
varsayimindan yararlanmistir. Calismasinda giiniimiiz evreninin, kozmolojik terim
seklindeki kozmolojik yogunluk ile biiyiik bir sekilde hizlandigin1 gostermistir.

Arbab (2009) da kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G degiskenli foton
enerjili bir modelde ¢alismistir. Kozmolojik sabiti enerji yogunluguna bagli olarak almistir.
Modelde sabitlerin segilen deger araliklarinda, gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim
A’nin hangi durumlarda pozitif ve negatif oldugu incelenmistir.

Belinchon (2009), Bianchi 1l simetrik kozmolojik modeli kiitleli kozmik sicim igin
iki baglamda calismistir. Bunlardan biri standart olan barotropik durum denklemidir.
Ikincisi kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G’nin degisken oldugu ihtimalinin
aragtirtlmasidir. Her iki durumu benzer siiregler altinda incelemistir. Durum

denklemlerinin sayisal degerlerini hesaplamistir. w € (0,1] i¢in kozmolojik terim  A’y1
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zamanla pozitif azalan bir fonksiyon olarak bulurken, gravitasyon terimi G’yi zamanla
artan bir fonksiyon olarak bulmustur. w = 0 durumunda kozmolojik terim A’nin ve
gravitasyon terimi G’nin her ikisinin de tam bir sabit gibi davrandigini gostermistir.

Tiwari ve ark. (2010), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G’nin zamanla
degistigi, bes boyutlu Kaluza-Klein uzay zamani i¢in ideal akiskanli model se¢mislerdir.
Metrik potansiyel ve durum denklemi arasindaki iligskiyi kullanarak evrenin genislemesini
bulmuslardir. Gravitasyon teriminin G~t=(=%) olacak sekilde zamanla azaldigim
belirtmislerdir. Kozmolojik terimdeki degisimi, A~t~2, A~(R/R)?, A~R/R seklinde
ifade etmislerdir (Tiwari ve ark., 2010). Bu ifadelerdeki w durum denkleminin parametresi,
R oOlgek katsayisidir.

Singh ve Beesham (2010), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G’nin zamanla
degistigi durum i¢in anizotropik Bianchi V tipi uzay zamanda ideal akiskanli modellerde
calismiglardir. Par¢acigin var oldugu veya olmadigi durumlardaki alan denklemlerinin tam
¢cozlimlerini, sabit bir frenleme parametresi varsayimiyla bulmuslardir. Bulunan frenleme
parametresinin sabit degerinin bugiinkii evren icin olan degeriyle uyumlu oldugunu
gostermislerdir. G degiskeninin, parcacik olusumunu icermesine gerek olmadigim
gostermislerdir. Genisleme skaleri, anizotropik parametre orani, shear skaleri gibi 6nemli
parametrelerinin gézlemlenebilir davranisglarini tartismiglardir.

Ram ve Verma (2010), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G’nin zamanla
degistigi bir durum i¢in hiper yiizey ve homojen uzay zaman modeli i¢in madde olarak
bulk viskoz akigskan almiglardir. Bulk viskoz akiskanin viskozite katsayisini enerji
yogunlugunun kuvvet fonksiyonu olarak kabul etmislerdir. Einstein alan denklemlerinin
tam ¢Oziimiinden evren modelinin genislemesini, shear skalerini ve ivmeli/ivmesiz modelin
nasil temsil edilecegini bulmuslardir.

Jamil ve Debnath (2011), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G degiskenli
FRW kozmolojilerinde ¢alismislardir. Coziimii, kozmolojik sabitin 6zel bir formu ile diiz
bir model i¢in bulmuslardir. Kozmolojik parametreleri, toz, isinim ve katt madde durumlari
i¢cin bulmuslardir.

Yadav ve ark. (2012), uzaysal homojen ve tiimiiyle anizotropik LRS Bianchi I uzay
zamaninda kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G degiskenli model i¢in bulk viskoz
enerji momentum tensoriinde c¢alismiglardir. Modelin genislemesiyle shear tensoriiniin
oranindan yararlanmiglardir. Kozmolojik terim A’y1, zamanla azalan fonksiyon olarak

bulmuslardir. Zamanla ¢ok kiigiik pozitif bir degere ulastigin1 géstermislerdir.
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Tripathy ve ark. (2012), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G degiskenli
anizotropik Bianchi Il uzay zamani icin shear skalerinin genisleme skalerine oranindan
yararlanmiglardir. Metrik potansiyeller ve kozmolojik terim A igin 6zel bir varsayim
olmaksizin anizotropik modelden kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G’yi elde
etmeye ¢alismiglardir.

Tade ve Sambhe (2012), kozmolojik terim A ve gravitasyon terimi G degiskenlerini
igeren yiiksek boyutlu FRW kozmolojisinde ¢alismislardir. C6ziimii kozmolojik terimin
baz1 formlar1 araciligiyla diiz bir model i¢in bulmuslardir. Kozmolojik terimi ayrica toz,
1sinim ve katt madde durumlari i¢in de incelemislerdir.

Pradhan ve ark. (2014), Pradhan ve ark. (2015) kozmolojik terim A ve gravitasyon
terimi G’nin zamanla degistigi durum igin Bianchi | tipi uzay zamanda gecisken
kozmolojik modellerle ¢alismiglardir. Gravitasyon terimi G’nin evrenin buglinkii evrimi
icin uygun kuvvetli bir genislemeyi takip etmesine imkan verdigini gostermislerdir.
Kozmolojik terim A’y1 zamanin azalan fonksiyonu olarak bulmuslardir ve son
zamanlarlardaki Siipernova Type la gozlemlerinin sonuglarindan kanitlanan bugiinkii

evredeki kiigiik pozitif degerine ulastigini1 gostermislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. Einstein Alan Denklemleri ve Kozmik Sicim Bulutu I¢in Enerji Momentum
Tensorii

Kozmolojik modellerin temel 6zelligi ve 6nemi, uzay zamandaki madde dagiliminin
uzay zamanin geometrisini nasil sekillendirdigini ortaya koymasidir. Bunun i¢in temeli
1915’te ortaya atilan Einstein alan denklemlerinden yararlanilir. Bu teoriye gore dort
boyutlu uzay zamanda maddenin varligi sonucu uzay zaman egrilir. Bu durum Riemann
geometrisiyle ifade edilir. Riemann uzay zamaninda iki nokta arasindaki interval uzay
zamanin koordinatlarinin stirekli bir fonksiyonu olarak tanimlanan

Jir = G (xh, x?,x3,x*) metrik tensorii yardimiyla,
ds? = gy (x7)dxtdx" (3.1)

olarak tanimlanir (Stephani, 1982).
Sol tarafi evrenin geometrisini sag tarafi ise bu geometriye egrilik kazandiran madde
dagilim ile ilgili olan gravitasyon terimi G’nin ve kozmolojik terim A’nin zamana bagli

oldugu Einstein alan denklemleri
1
Rix =5 Rgix = 8mG (O Ty + A(t) i (3.2)

seklindedir (Kiling, 2004). Burada R;, g;;, metrik tensore bagh egrilik tensorii olan Ricci
tensortidiir. R egrilik skaleridir. T;, uzay zamandaki madde dagilimini gosteren enerji
momentum tensortidiir.

Einstein alan denklemleri elde edilirken, uzayr tanimlayan ds? yay elemam
verildiginde oncelikle g;, metrik potansiyel tensoriinden yararlanilarak Christoffel

sembolleri

09km = 0Gmi agkl) (3.3)

Pl = _glm< Ox! dxk  9xm



ifadesinden hesaplanir (Stephani, 1982). Christoffel sembolleri kullanilarak alan

denklemlerinde yer alan Ricci tensorii

art, ory
kiza_xll_ﬁ‘l'rﬁk i — T Th (3.4)

Rix =R
denklemiyle hesaplanir. Ricci skaleri uzay zamanin egriligini gosteren Riemann
tensOriiniin indisler iizerinden genclesmis halidir. Riemann tensorii Rjxym + Rimp +
Riumk = 0, Rixim = Riimi = Rimirx V€ Rixim = Rimir Ozelliklerini saglar.

Einstein alan denklemleri, ikinci mertebeden lineer olmayan kismi diferansiyel
denklem sistemidir. Bu sebeple bu denklemlerin ¢éziimii aranirken bir takim fiziksel ve
matematiksel yaklagimlar yapilir. Denklemin sol tarafina izotropi, homojenlik ve kiiresel,
silindirik simetri gibi 6zelliklerin biri veya birkaci eklenir. Alan denklemlerinin sag
tarafina ise viskoz akiskan, skaler alan, toz akigkan, sicim bulutu, sicim akiskan, 1s1 akisi,
elektromanyetik alan, karanlik enerji, karanlik madde, kuark madde, takyon, domain wall,
texture, monopol, ideal olmayan akiskan gibi niceliklerden biri veya birkag1 eklenerek
¢oziim arastirilir. Bu ¢alismada da madde formu olarak kozmik sicim bulutu alinmistir.

Kozmik sicim bulutu i¢in enerji momentum tensortii,

Tike = Pl — XXy, (3.5)

seklindedir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Burada p, kozmik sicim ve kiitleli par¢aciklardan
olusan sicim bulutunun toplam durgun enerji yogunlugudur. p = p, + 4 ifadesini
saglamaktadir. p, sicimlere ilistirilmis pargaciklarin enerji yogunlugu ve A ise sicimleri
karakterize eden gerilim enerji yogunlugudur. u! kozmik madde dagilimmin dortlii hiz
vektoriinii gostermektedir. x¢ bulut icindeki sicimlerin yoniinii, yani anizotropinin yoniinii

belirleyen vektorii gostermektedir. Komoving koordinat sisteminde modelimiz i¢in

ulu, = —xtx, = =1, ulx; = 0 (3.6)

ifadesi yazilir. Komoving koordinat sisteminde dortlii hiz vektorti,



. 1
'=10,00,—— 3.7
! ( &Y. —944> 37

seklinde ve sicimlerin yoniinii x-eksenine paralel alirsak anizotropinin yoniinii gosteren

uzaysal vektor,

) 1
t=|——0,0,0 3.8
¥ <\/ 911 ) (36)

seklinde yazilir.
u’ maddenin dortlii hiz vektorii olmak {izere, metrigin determinanti g, uzaysal hacmi
V, ortalama Ol¢ek ¢arpant R olmak tiizere, Hubble parametresi H, yonsel Hubble
parametresi H; olmak {lizere, ele alinan modele ait kinematik niceliklerden evrenin
hacimsel genisleme hizin1 gosteren genisleme skaleri 6, modelin ivmesi 1;, shear skaleri
2

o2, modelin rotasyonunun Kkaresi Q7 genisleme hizinin yonlere gore farkliligindan

kaynaklanan ortalama anizotropi A, frenleme parametresi g sirasiyla asagidaki bagntilarla

elde edilir.
g = det(gy) (3.9)
V =R3 = ABC (3.10)
R

H=— (3.11)

6 =u} (3.12)

'lli = ui;kuk (313)
2 _1 ik

0% =500 (3.14)
2 _ 1 ik

Q =5 Wik®w (3.15)
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A_liHl-—HZ
=300

i=1

RR

=R

Burada g;;, shear tensoriidiir ve

Tik =5 (Ui + Upyp + Uiy + Uguy) —

3

1

(3.16)

(3.17)

(3.18)

olarak tanimlanir. h;; izdiisiim tensoérii olup h;u* = 0 ile verilen ortogonallik bagmtisini

saglar ve

hix = Gix + Ui

(3.19)

olarak tanimlanir. g**, g;, metrik tersoriiniin tersi olmak iizere, kontravaryant metrik

olarak adlandirilir. o** ifadesi

ik — il jkm
0" =99 Om

ifadesinden elde edilir. Rotasyon tensorti,

1
Wik = 5 (Uisk — Up;p + Uiy — UgUy)

olarak ifade edilir. w ifadesi,

ik — il jkm
W= =99 Wim

ifadesinden elde edilir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kozmik Sicim Bulutu Iceren Marder Metrigi i¢cin Alan Denklemleri ve
Coziimii

Bu tez ¢aligmasinda evrenin evrimi sirasinda meydana gelen faz gecisleri sirasinda
rol oynayan simetri kirilmalar1 sonucu ortaya ¢iktigi diisiiniilen topolojik yapilardan biri
olan bir boyutlu sicim bulutuna ait enerji momentum tensérii madde formu alinarak
homojen ve anizotropik Marder metrigi i¢in Einstein alan denklemleri bulunmus ve

cozlimleri arastirilmistir. Marder metrigi i¢in yay elemani

ds? = —A%(t)dt? + A%(t)dx? + B2(t)dy? + C%(t)dz? (4.1)

seklinde olup A, B ve C metrik potansiyellerdir (Kiling, 2004).
Tanimladigimiz uzay zamana egrilik kazandiran madde formu olarak kullanilan

kozmik sicim bulutu i¢in enerji momentum tensorti,

Tire = plilte — Ax; Xy (4.2)

olarak yazilir (Yavuz ve Tarhan, 1996). Burada p, kozmik sicim ve kiitleli par¢aciklardan
olusan sicim bulutunun toplam durgun enerji yogunlugudur. p = p, + 4 ifadesini
saglamaktadir. p,, sicimlere ilistirilmis parcaciklarin enerji yogunlugu ve A ise sicimleri
karakterize eden gerilim enerji yogunlugudur. u’ kozmik madde dagiliminm dértlii hiz
vektorii, x! bulut icindeki sicimlerin yoniinii, yani anizotropinin ydniinii gdsteren uzaysal

vektordiir. Komoving koordinat sisteminde modelimiz i¢in

ulu, = —xix, = —1, ulx; = 0 (4.3)

ifadesi yazilir. Komoving koordinat sisteminde dortlii hiz vektorti,

ut = (0,0,0,471) (4.4)
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seklinde ve sicimlerin yoniinli x-eksenine paralel alirsak anizotropinin yOniinii gosteren

uzaysal vektor,

xt = (471,0,0,0) (4.5)
seklinde yazilir.

Sol tarafi evrenin geometrisini sag tarafi ise bu geometriye egrilik kazandiran madde

dagilimi ile ilgili olan gravitasyon terimi G’nin ve kozmolojik terim A’nin zamana bagli

oldugu Einstein alan denklemleri
1
Rix =S Rgu = 8mG () Ty + A(t) G (4.6)
seklinde yazilir (Kiling, 2004). Boylece (4.1) yay elemani ile verilen uzay zamani dolduran
ve (4.2) enerji momentum tensorii ile ifade edilen kozmik sicim bulutu i¢in (4.6) Einstein

alan denklemleri asagidaki sekilde elde edilir.

1[AB AC BC B C

| T 2 2 A—8rAG 4.7
22laetac "B B C n (+.7)
VA2 A

Zl@Z i ¢ =N (48)
1[42 A B]

e e (49)
LB AE Be| o
2z|aB T ac TBc| T P (4.10)

Burada nokta sembolii zamana gore adi tlirevi gosterir. Alan denklemlerindeki G, A,
A ve p yalnizca kozmik zaman t’ye bagh ifadelerdir. Etkin enerji momentum tensdriiniin

korunumu olan (8mG Ty, + Ag;,)’* = 0 ifadesinden asagidaki denklem elde edilir.

8nG | p + A+B+C /’LA +8mpG—A=0 4.11
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Bu denklemi asagidaki gibi iki durumda degerlendiririz.

) + A+B+C /’lA—O 4.11
PT\aA™B )P "4~ (4.11a)
A = 8mpG (4.11b)

Elde edilen denklemlerden (4.1) metriginin determinanti g, 6z hacmi V, genisleme
skaleri 0, modelin ivmesi 1;, shear skaleri a2, modelin rotasyonu Q, ortalama anizotropi A
ve frenleme parametresi g sirasiyla (3.9), (3.10), (3.12), (3.13), (3.14), (3.15), (3.16) ve
(3.17) denklemleri kullanilarak metrik potansiyeller cinsinden asagidaki sekilde elde edilir.

g = —A*B2(C? (4.12)

V = ABC (4.13)

9=1(é+§+€) (4.14)
AA B ' C

ul =0 (4.15)

ot=— L2 2 8 P L (4.16)

Q=0 (4.17)

2[A2C?B% — ABCB(CA + AC) + B?(C?A% — ACAC + A%C?)]

A= . — (4.18)
[ACB + B(CA + AC)]?
_ 2A%C?*B? — ABC[2ABC + C(2AB + 3AB)] N
[ACB + B(CA + AC)]
B?[2A%C? + C?(24% — 3A4) — AC(2AC + 3AC)]
(4.19)

[ACB + B(CA + AC)]
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Yonsel Hubble parametreleri Hy, H,, H, ve bunlar yardimiyla ortalama Hubble

parametresi H asagidaki gibi elde edilir.

H. = % (4.20)
H, = g (4.21)
H, = g (4.22)
VN -

Elde edilen (4.7), (4.8), (4.9), (4.10) ve (4.11) denklemleri, A, B, C, p, A, G ve A
olmak {izere yedi bilinmeyenli bes denklemden olusmaktadir. Denklem sisteminin tam
¢ozlimiinii bulmak igin ilave iki kosula ihtiyacimiz vardir. Anizotropik uzay zamanlarda %
orani sistemin anizotropi parametresini tanimlar. Ayrica uzaysal homojen kozmolojilerde
% oraninin sabit degere esit ve izotropik uzay zamanlarda ise oran sifir olmaktadir.

Coziimde kullanacagimiz iki kosul soyledir:
i) Modelde shear tensoriiniin o bileseniyle 0 kozmik genisleme oranmin pozitif bir

sabite esit olmasiyla elde edilen ve metrik potansiyeller arasindaki
A= (BCO)™ (4.24)

bagintisin1 yazabiliriz (Kiling, 2004). Burada m pozitif bir sabittir. Bu ¢alismada m=1

alimmstir. Boylece,
A=BC (4.25)

olur.

i1) Diger kosul olarak Hubble parametresi ile hacim arasindaki
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n

H=kV3 (4.26)

bagmtisidir. Bu ifadede k > 0 ve n > 0-dir (Pradhan ve Chouhan, 2010).
(4.8) ve (4.9) denklemlerinden,

B = ¢ 4.27

B - C ( * )
ifadesi elde edilir. (4.27) denkleminden hareketle gerekli islemleri yaparsak,

B ¢ ¢ 108

B C BC (4.28)

ifadesini elde ederiz. Burada c; integral sabitidir. (4.28) denkleminde her iki tarafin

integralini alirsak c, integral sabiti olmak {izere,

B

o= C2exp [61 J(BC)"ldt] (4.29)

ifadesini elde ederiz.
(4.13) ve (4.23) denklemlerini (4.26) denkleminde yerine yazarsak,

1A+B+C —kABC_% 4.30

ifadesini elde ederiz.
Bu calismada metrik potansiyeller n > 0 ve n = 0 durumlan i¢in iki alt boliimde

incelenebilir.

4.1.1 Kozmik Sicim Bulutu iceren Marder Metrigi i¢in Uzay Zamanin Kuvvet
Yasasi Seklinde Oldugu Durum
n > 0 olmak iizere (4.25) denklemini, (4.30) denkleminde yerine yazip, gerekli islem

ve doniisiimleri yaparsak,
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3
BC = (knt + c3)2n (4.31)

denklemini elde ederiz. Burada c5 integral sabitidir. (4.31) denklemini (4.25) denkleminde

yerine yazarsak,

3
A = (knt + c3)2n (4.32)

denklemini elde ederiz. (4.31) denklemini (4.29) denkleminde yerine yazip gerekli

dontisiimleri yaparsak,

B

2n-3
T = Ca€XP [k(z— (knt + c3) 2n ] (4.33)

3)

denklemini elde ederiz. Burada c, integral sabitidir. (4.31) ve (4.33) denklemlerini birlikte

ele alirsak C metrik potansiyeli

2n—3

— (knt + c3)4n exp [m (knt + c3) 2n~ (4.34)

olarak elde edilir. (4.31) ve (4.34) denklemlerinden de B metrik potansiyeli

2n—-3

3
B = cy(knt + c3)4mexp (knt + c3) 2n (4.35)

k(2 —3)

olarak elde edilir.
n ;t% igin, (4.32), (4.34) ve (4.35) denklemlerini (4.1) modelinde yerine yazarsak

modelimizi karakterize eden yay elemant,

3 3
ds? = —(knt + c3)ndt? + (knt + c3)ndx?

3 2C 2n-3
+c2(knt + c3)2nexp [— (knt + c3) 20 |dy?
k(2n - 3)
1 3 2¢, 2n-3
+— (knt + c3)2nexp [— YO =3 (knt + c3) 2n |dz? (4.36)
3 (2n - 3)
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olarak yazilir.
(4.9) denkleminde (4.32), (4.34) ve (4.35) denklemlerini yerlerine yazarsak

kozmolojik terim

A 9k?(4n —1) Kt + _2n+3  ¢?
= — n ——
16 (knt + ¢3) 4

(knt + c3)_% (4.37)

elde edilir.
(4.7) ve (4.8) denklemlerini taraf tarafa toplayip elde ettigimiz ifadeyi, (4.9) ve
(4.10) denklemlerini taraf tarafa ¢ikararak elde ettigimiz ifadeye oranlarsak eger asagidaki

denklemi elde ederiz.

AB _AC BC B A2 A
A__aBtac"Bc B atZ
S=hdE TAC BCOE AR (4:38)
p AB AC BC Az_é_é

ABYAcTBC Y A2 A B

Buldugumuz (4.32), (4.34) ve (4.35) denklemlerini (4.38) denkleminde yerine

yazarsak

2 —
% _ 3k2(2n — 3) (439)

2n-3
18k2(n + 1) — 4cZ(knt +¢c3) n

denklemini elde ederiz. (4.32), (4.34), (4.35) ve (4.39) denklemlerini (4.11a) denkleminde

yerine koyup gerekli diizenlemeleri yaptigimizda,

5 3k 933 -2
f—; 3 —2n) 0 (4.40)

knt + c * 5 3n-3
3 36k?(n+ 1)(knt + ¢3) — 8cZ(knt + ¢c3) ™ n

denklemini elde ederiz. (4.40) denkleminin ¢oziimiinden p’yu asagidaki gibi buluruz.

Burada cs integral sabitidir.

_5(2n+3) 2n-3 ___ 1
p = cs(knt + ¢g) MOID[9k%(n + 1) — 2¢Z(knt + ¢3) n | 4D (4.41)
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Buldugumuz (4.41) denklemini (4.39) denkleminde yerine yazip diizenlersek,

3csk?(2n—3 _5(2n+3)
1=2 (2 ) (knt + c;) an(+D

2n-3 _(4n+5)

[9k%(n + 1) — 2c2(knt + c3) n | 4@+D (4.42)

denklemi elde ederiz.
(4.41) ve (4.42) denklemlerini p = p, + 4 ifadesinde kullanirsak,

_5(2n+3) 2n-3 _ 1
pp = cs(knt + c3) 0Dk (n + 1) — 2¢f(knt + ¢c3) n | *@+D

3k?(2n —3) r -3
1- U [9k%?(n+ 1) — 2¢f(knt +¢c3) n |7t (4.43)

olarak elde edilir.
Buldugumuz A,B,C, A ve p’yu (4.10) denkleminde yerine yazip diizenlersek G’yi

elde ederiz.

(2n+3)(1-4n) 2n—3 4n+5
(knt + ¢3) 4n(+D) [9kZ(n+ 1) — 2c2(knt + ¢3) 7 [4+D (4.44)

- 32mcy

Boylece modelimizi tanimlayan A,B,C A, p, A ve G nicelikleri zamana bagl olarak

elde edilmis olur.

4.1.2 Kozmik Sicim Bulutu Iceren Marder Metrigi i¢in Uzay Zamanin Kuvvet
Yasasi Seklinde Oldugu Durumda Uzay Zamanin Kinematik Nicelikleri
Kozmolojik modele ait fiziksel niceliklerin disinda kozmolojik modeli tanimlayan

kinematik niceliklerden genisleme skaleri 6, shear skaleri o2, ortalama anizotropi

parametresi A ve frenleme parametresi q swrasiyla (4.14), (4.16), (4.18), (4.19)

denklemlerinde metrik potansiyeller kullanilarak asagidaki gibi bulunur.

2n+3

0 = 3k (knt + c3) " 2n_ (4.45)
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3k?2 _2n+3 C12 6
0% = 1 (knt+c¢3)" n + " (knt + c3)™n (4.46)
_ 1 ¢ 2n-3
A= 3 + 6k (knt +c3) n (4.47)
gq=n-1 (4.48)

Metrik potansiyeller yardimiyla (4.20), (4.21) ve (4.22) denklemlerinden yonsel

Hubble parametreleri,

3k

H, = ) (knt + ¢3)™?! (4.49)
3k PRt _3

H, = v\ (knt +c3)™1 + >4 (knt + c3)"2n (4.50)
3k Cq _3

H, = i (knt +¢3)™1 — 2 (knt + c3)"2n (4.51)

olarak elde edilir. (4.23) denkleminden ortalama Hubble parametresi ise

H = k(knt + c5)* (4.52)

olarak bulunur.

4.1.3 Kozmik Sicim Bulutu iceren Marder Metrigi i¢in Uzay Zamanin Ustel

Form Seklinde Oldugu Durum

(4.26) denkleminde n = 0 alinirsa H = k olur. (4.30) denklemi,

1A+B+C' =k 453
3\A B ¢/ (4.53)

olarak elde edilir. (4.25) denklemini (4.53) denkleminde yerine yazarsak eger
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3kt

BC =cge 2 (4.54)

denklemini elde ederiz. Burada c, integral sabitidir. (4.25) denkleminden,

3kt

A=ceez (4.55)
ifadesini elde ederiz. (4.54) denklemini (4.29) denkleminde yerine yazarsak eger,

2¢ S 4.56
2 .
3kc6e ] (4.56)

B
C = cyexp [—

ifadesini elde ederiz. Burada c; integral sabitidir. (4.54) ve (4.56) denklemlerini kullanarak

c= |F G, 4.57
= —_ 4 2 .
., e 4 exp 3key e ( )

ifadesini elde ederiz. (4.57) denklemini (4.54) denkleminde yerine yazarsak eger,

3kt C 3kt
B = \/cgcre 4 exp|— 3k1c e 2 (4.58)
6

ifadesini elde ederiz.
n =0 durumu igin (4.55), (4.57) ve (4.58) denklemlerini (4.1) modelinde yerine

yazarsak modelimizi karakterize eden yay elemant,

, , skt 2¢, skt
ds? = —c2e3ktdt? + c2e3kdx? + c4c,e 2 exp |- e 2 |dy?
3kcq

%6 07" exp [2L 7| dz? 4.59
+—e 2 2 .
C7e exp 3kc6e VA ( )

olur.
(4.9) denkleminde (4.55), (4.57) ve (4.58) denklemlerini yerlerine yazarsak,
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9k? ct
__ _ -3kt _ 14 o6kt (4.60)
16c¢f 4cg

denklemini elde ederiz.
(4.55), (4.57) ve (4.58) denklemlerini (4.38) denkleminde yerine yazarsak,

A 9k2ct
p 18k2cé — 4cfe3kt (4.61)

ifadesini elde ederiz. (4.55), (4.57), (4.58) ve (4.61) denklemlerini (4.11a) denkleminde

yerine koyup gerekli diizenlemeleri yaptigimizda,

F) 27k3c?
p L 'Y 36k2cZ — 8cZe 3kt p

0 (4.62)

denklemini elde ederiz. (4.62) denkleminin ¢6ziimiinden p’yu asagidaki gibi buluruz.

Burada cg integral sabitidir.

C8€_3kt
p= : (4.63)
(9k2cke3kt — 2¢2)a
Buldugumuz (4.63) denklemini (4.61) denkleminde yerine yazarsak,
9 k2 2
1=— Cei Co (4.64)

5
2(9k2cZe3kt — 2¢)a

denklemi elde ederiz.
(4.63) ve (4.64) denklemlerini p = p, + 4 ifadesinde kullanirsak,

ca[9k2c? + 2(9k%c2e3kt — 2c2)e 3kt
b, = sl 6 +2( 6 51) ] (4.65)
2(9k2c2e3kt —2¢2)a

olarak bulunur.
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Buldugumuz A, B, C, A ve p’yu (4.10) denkleminde yerine yazarsak ve gerekli
islemleri yaparsak G’yi asagidaki gibi buluruz.

5
_ (9k?cge*t —2cf)a

4,3kt
32mcgege

(4.66)

Boylece modelimizi tanimlayan A, B, C, A, p, A ve G nicelikleri zamana bagli olarak

elde edilmis olur.

4.1.4 Kozmik Sicim Bulutu i¢ceren Marder Metrigi Icin Uzay Zamanin Ustel
Form Seklinde Oldugu Durumda Uzay Zamanin Kinematik Nicelikleri
Kozmolojik modele ait fiziksel niceliklerin disinda kozmolojik modeli tanimlayan

kinematik niceliklerden genisleme skaleri 6, shear skaleri o2, ortalama anizotropi

parametresi A ve frenleme parametresi g, metrik potansiyellerin (4.14), (4.16), (4.18) ve

(4.19) denklemlerinde kullanilmasiyla asagidaki gibi bulunur.

3k _3kt
0= ae 2 (4.67)
3k? c?
2 _ Toc? o3kt 4_136—61& (4.68)
_ 1 c?
A= Tzlcge_gkt (4.69)
qg=-1 (4.70)

Metrik potansiyeller yardimiyla (4.20), (4.21) ve (4.22) denklemlerinden yonsel

Hubble parametreleri,

H, =% (4.71)
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3k ¢ _3kt

= — E— 2
Hy = +o.e (4.72)
3k ¢y _3kt
Hy=——-——¢"2 (4.73)

4 2cq

olarak elde edilir. (4.23) denkleminden ortalama Hubble parametresi ise

H=k (4.74)

olarak elde edilir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Einstein alan denklemlerinde, gravitasyon terimi G ve kozmolojik terim A olmak
tizere iki parametre vardir. Son yillarda her iki parametrenin zamanla degistigi durumda
denklem formlariin nasil olacagi ve geometri ile madde arasinda bu parametrelerin nasil
bir rol oynadigiyla ilgili ¢alismalara ilgi artmistir. Gravitasyon terimi G ve kozmolojik
terim A’y1r igeren ve bunlarin zamanla degistigi kozmolojilerle ilgili arastirmalar
yapilmustir.

Son zamanlarda sicim kozmolojisine olan ilgi artmaktadir. Sicimler evrenin ilk
sathalarinda pargaciklardan once ortaya ciktiklar1 ve gravitasyon igerdikleri i¢in oldukca
onemlidir. Ayrica kozmik sicimler evrenin baglangicinda evre gegislerinde 6nemli rollerde
bulunmuslardir. Evrende galaksi olusumlarina yol acan yogunluk dalgalanmalarina neden
olmas1 yoniiyle bir¢ok ¢aligmada 6nemi lizerine vurgulamalar yapilmistir. Kozmik sicimli
modeller kullanarak mikrodalga fon isinimindaki enerji yogunluk dalgalanmalari
spektrumunu ve anizotropileri hesaplamiglardir. Kozmik sicimlerin mikrodalga fon
isinimindaki etkileriyle de ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Friedman-Lemaitre-Robertson-
Walker (FLRW) kozmolojisinde evren neredeyse homojen ve izotropik olarak
tanimlanmistir. Fakat bu model evrenin baslangicindaki maddeyi tam olarak
tanimlayamamaktadir. Kozmik mikrodalga fonda ve evrenin anizotropik kozmolojik
modellerindeki goézlemlemelerinde bazi1 farkliliklar bulunmustur. Zamanla kozmik
mikrodalga fonun arastirilmasiyla kozmik sicimlerin anizotropisi hakkinda bir¢ok bilgiye
ulasilacaktir.

Bu amagla bu ¢alismada enerji momentum tensorii olarak kozmik sicim bulutu alindi
ve kozmolojik terim A’nin ve gravitasyon terimi G’nin zamanla degistigi Marder metrigi
icin Einstein denklemleri elde edildi ve ¢oziimler arastirildi. Kozmolojik terim A’nin ve
gravitasyon terimi G’nin zamanla degistigi kozmolojik modellerle ilgili ¢alismalarin ¢ok
fazla olmamasi, bu calismada G’nin ve A’nin zamanla degistigi bir model olarak
se¢ilmesinde etken olmustur.

Bu calismada elde edilen denklemlerin ¢6ziimii bulunurken uzay zamanin
anizotropisinden ve Hubble parametresi ile hacim arasindaki bagintidan yararlanildi. Bu iki

kosul kullanilmasiyla elde edilen ¢6ziimlerde n > 0 olmasi durumunda Kuvvet yasasi ve

n = 0 durumunda iistel form durumu olmak iizere iki asamada incelendi.
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n > 0 i¢in kuvvet yasasi seklindeki durumda t =t, = —;—131 degeri i¢in uzaysal
hacim sifir olmaktadir. t = t, aninda genisleme skalerine bakildiginda evren sonsuz bir
genisleme oraniyla evrimlesmeye baslar. t = t; da olgek parametresi sifir olur. Genelligi
bozmaksiniz c; = t, = 0 alinabilir.

Evrenin baslangicindan > 0 oldugu kuvvet yasasi durumunda t — 0 iken (4.45),
(4.46), (4.47) ve (4.52) denklemlerine bakilirsa skaler genisleme, shear skaleri ve ortalama

anizotropi ve Hubble parametresi sabit olur. t — o iken skaler genisleme, shear skaleri ve

Hubble parametresi sifir olur. Ortalama anizotropi n <§ icin zamanla azalarak sabit %

degerine yaklasir. n >% icin artarak sonsuza yaklasir. Boylece ortalama anizotropi

parametresinin n’nin degerlerine bagli olarak zamanla degistigi goriiliir.
Simdi de shear skaleri 62 ile genisleme skaleri olan 8 nin karesinin oranmi bulalim.

[k olarak n > 0 durumu igin, (4.45) ve (4.46) denklemlerinden,

o> 1  ¢f 2n-3
27 = 18 + Y (knt +c3) n (5.1)

2
denklemi elde edilir. Bu ifade zamana bagli bir fonksiyondur. t = o iken n < % icin %

2

ifadesi sabit % degerine yaklasir. t — oo ikenn > % icin % ifadesi sonsuza yaklasir.

Evrenin baslangicinda n = 0 oldugu tistel form durumunda t — 0 iken (4.67), (4.68),
(4,69) ve (4.74) denklemleri incelendiginde Skaler genisleme, shear skaleri, ortalama

anizotropi ve Hubble parametresi sabit olur. t — oo iken skaler genisleme ve shear skaleri
sifir olur. Hubble parametresi sabit bir degerdir. Ortalama anizotropi sabit % degerine

yaklasir.

Ikinci olarak n = 0 durumu igin, (4.67) ve (4.68) denklemlerinden,

g? 1 c?

. -3kt 5.2
602~ 48 " 36k?c2° (5-2)

2
denklemi elde edilir. Bu ifade zamana bagli bir fonksiyondur. t — oo iken % degerini

2

. N o .. . . :
inceledigimizde 2= degerini almaktadir. t — oo iken model izotropiye yaklasmaz.
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n >0 igin kuvvet yasasi seklindeki durumda frenleme parametresi (4.48)
denkleminde verildigi gibi ¢ = n — 1 seklindedir. ¢’nun pozitif degeri yavaslayan evreni,
negatif degeri hizlanan evreni tanimlar. ¢ = 0 ise evrenin sabit hizla genisledigini gosterir.
Modelimizde n < 1 i¢in evrenin genislemesi hizlanir. n > 1 igin evrenin genislemesi
yavaslar.

n =0 oldugu istel form durumunda frenleme parametresi (4.70) denkleminde

verildigi gibi g = —1 degerini alir.

5.1. Kozmik Sicim Bulutu iceren Marder Metrigi icin Uzay Zamanin Kuvvet
Yasasi Seklinde Oldugu Durumda Yorum ve Sonuglar

Kuvvet yasasi seklindeki durumda metrik potansiyeller, kozmolojik terim, sicim
bulutunun durgun enerji yogunlugu, sicim gerilim enerji yogunlugu, pargacik enerji
yogunlugu ve gravitasyon terimi i¢in frenleme parametresinin g = 1 seklindeki pozitif
oldugu erken evren ve frenleme parametresinin g = —1 oldugu ge¢ evren i¢in grafikleri bu

boliimde verilmistir.

Al Bl oo Ct)

(g=1

Sekil 5.1. Metrik potansiyellerin zamanla degisim grafigi (n=2, k=2, ¢; =0, c3 =1 ve
¢, =1)
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Al B oooomeemeeee Cit)
(=05

Sekil 5.2. Metrik potansiyellerin zamanla degisim grafigi (n=0,5, k=2, ¢; =1, ¢c3 =1 ve
¢y =1)

Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de kuvvet yasasi seklindeki durum i¢in elde edilen metrik
potansiyellerin grafikleri, frenleme parametresinin ¢ =1 ve ¢ = —0,5 oldugu durumlar
icin verilmistir. Grafiklerden, metrik potansiyellerin zamanla artisinin Sekil 5.2.°de

gosterilen hizlanan evren durumunda daha hizli oldugu goriilmektedir.

""'\-\.\_\___\_\_
0 1 e e ——
i} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t
Ll O — g=-0.5

Sekil 5.3. Kozmolojik terimin zamanla degisim grafigi (k=2, c;=1 ve c3=1)
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Sekil 5.3.’te kuvvet yasasi seklindeki durum igin elde edilen kozmolojik terimin

frenleme parametresinin ¢ = 1 ve ¢ = —0,5 oldugu durumlar igin grafigi verilmistir. t = 0

aninda sabit bir degerden baslayan kozmolojik terim azalarak zamanla sifira yaklasir. Bu

azalma frenleme parametresinin g = —0,5 oldugu ge¢ evrende daha hizli olmaktadir.

Cizelge 5.1. n, k, ¢; ve c3 sabitlerinin bazi degerleri i¢in kozmolojik terim A’nin aldigi

degerler cizelgesi

n k | ¢1 | ¢c;3 t—-0 — ©
05 |05 1 1 -0,109375 0
1 05| 1 1 0,171875 0
2 |05 1 1 0,734375 0
05 | 1 1 1 0,3125 0
1 1 1 1 1,4375 0
2 1 1 1 3,6875 0
05 | 2 1 1 2 0
1 2 1 1 6,5 0
2 2 1 1 15,5 0
0,25 | 2 1 1 -0,25 0
0,25 | 2 110 0 0

Cizelge 5.1. ile sabitlere verilen bazi degerler i¢in kozmolojik terimin aldig1 degerler

verilmigtir. Denklem (4.37) ile verilen kozmolojik terimin sifirdan farkli olmasi i¢in

k++

— 3v4n-1

iken kozmolojik terim sifira yaklagsmaktadir.

2C1

ve n # % olmalidir. ¢ — 0 i¢in kozmolojik terim sabit olmaktadir. t — o

29



nar

I

04r

02k

[ - -
0.z 0.4 0.6 n.g
=1 o=-0.5

Sekil 5.4. Sicim bulutunun durgun enerji yogunlugunun zamanla degisim grafigi (k=2,

c1=1, c3=1 ve c5=1)

Sekil 5.4.’te kuvvet yasasi seklindeki durum igin elde edilen sicim bulutunun durgun
enerji yogunlugunun frenleme parametresinin ¢ =1 ve g = —0,5 oldugu durumlar igin
grafigi verilmistir. t = 0 aninda, sabit bir degerden baglayan sicim bulutunun durgun enerji
yogunlugu azalarak zamanla sifira yaklasir. Bu azalma frenleme parametresinin ¢ = —0,5

oldugu gec evrende daha hizli olmaktadir.

Cizelge 5.2. n, k, ¢4, c3 Ve cs sabitlerinin bazi degerleri i¢in sicim bulutunun durgun enerji

yogunlugu p’nun aldig1 degerler ¢izelgesi

n k | ¢c1 | c3 | c5 t—-0 -
05/05| 1 1 1 0,948308 0
1 ]05] 1 1 1 0,89178 0
2 |05 1 1 1 0,878231 0
05| 1 1 1 1 0,665606 0
1 1 1 1 1 12 0
2 1 1 1 1 1/5§ 0
05| 2 1 1 1 0,517606 0
1
1 2 1 1 1 1/703 0
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Cizelge 5.2.’nin devanu

n

k

C1

C3

Cs

t—0

t >

2

2

1

1

1

1
1/1061z 0

Cizelge 5.2.’de n, Kk, ¢4, c3 Ve cs sabitlerinin bazi degerleri igin sicim bulutunun
durgun enerji yogunlugu p’nun aldigi degerler ¢izelgesi verilmistir. (4.41) denkleminden
t — 0 iken sicim bulutunun durgun enerji yogunlugu sabit olmaktadir. t — oo iken sicim

bulutunun durgun enerji yogunlugu sifira yaklagsmaktadir.

asf
a6k
o4l

02r

0 0.z 0.4 0. ns 1

Sekil 5.5. Sicim gerilim enerji yogunlugu A ve sicimlere ilistirilmis parcaciklarin enerji

yogunlugu p, nin zamanla degisim grafigi (n=2, k=2, ¢;=1, c3=1 ve cs=1)

Sekil 5.5.te kuvvet yasasi seklindeki durum igin elde edilen sicim gerilim enerji
yogunlugu A ve sicimlere ilistirilmis pargaciklarin enerji yogunlugu p,’nin frenleme
parametresinin ¢ =1 oldugu durum i¢in grafigi verilmistir. t = 0 aninda sabit bir
degerden baslayan sicim gerilim enerji yogunlugu A ve sicimlere ilistirilmis pargaciklarin
enerji yogunlugu p,, azalarak zamanla sifira yaklagir. Sicim gerilim enerji yogunlugu A ve

sicimlere ilistirilmis par¢aciklarin enerji yogunlugu p,’den daha hizli azalmaktadir.
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Sekil 5.6. Sicim gerilim enerji yogunlugu A ve sicimlere ilistirilmis parcaciklarin enerji

yogunlugu p,,’nin zamanla degisim grafigi (n=0,5, k=2, ¢; = 1, c3 = 1 ve ¢5 =1)

Sekil 5.6.’da kuvvet yasasi seklindeki durum i¢in elde edilen sicim gerilim enerji
yogunlugu A ve sicimlere ilistirilmis pargaciklarin enerji yogunlugu p,’nin frenleme
parametresinin ¢ = —0,5 oldugu durum i¢in grafigi verilmistir. t = 0 aninda sicim gerilim
enerji yogunlugu A negatif sabit bir degerden baglayarak artarak sifira yaklasir. Sicimlere

iligtirilmig pargaciklarin enerji yogunlugu p,, azalarak zamanla sifira yaklagir.

Cizelge 5.3. n, k, ¢4, c3 Ve c5 sabitlerinin bazi degerleri i¢in sicim gerilim enerji yogunlugu

A’nin aldig degerler ¢izelgesi

n k | ¢c1 | c3 | cs t—-0 t—> o
05051 1 1 1 -0,517259 0

1 (05| 1 1 -0,133767 0

2 1051 1 1 1 0,069334 0
05| 1 1 1 1 -0,173636 0

1 1 1 1 1 -3/(32v/2) 0

2 1 1 1 1 3/(50 5¢) 0
05| 2 1 1 1 -0,119448 0

1
tpz )l -3/(35 70%) 0
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Cizelge 5.3.’lin devami

n k | c1 | c3 | c5 t—-0 t—> o
1

212111111 3/(53 1061) 0

15| 2 1 1 1 0 0

Cizelge 5.4. n, k, c¢;, c3 Ve c5 sabitlerinin degerleri i¢in sicimlere ilistirilmis pargaciklarin

enerji yogunlugu p,, 'nin aldig1 degerler ¢izelgesi

n k | cg | c3 | c5 t—-0 t—> o
05/05| 1 | 1] 1 1,46557 0
105|111 1,02555 0
2 |05 1] 1|1 1,54846 0
051 |1 ]1]1 0,839242 0
171111 35/32v2 0
1
21 1 lgp” 47/(50 52) 0
052 | 1] 1] 1 0,637054 0
7 1
L2z bbb q92e3s 359
11 1
202 LT (25 2m) (53 53m) 0
15 2 | 1] 1] 1 0,639075 0

Cizelge 5.3. ile n, Kk, ¢4, c3 Ve cg sabitlerinin bazi degerleri i¢in sicim gerilim enerji
yogunlugu A’nin aldigr degerler cizelgesi verilmistir. Cizelge 5.4. ile n, Kk, ¢q, c3 ve cg
sabitlerinin degerleri i¢in sicimlere ilistirilmis parcaciklarin enerji yogunlugu p, 'nin aldig
degerler cizelgesi verilmistir. (4.42) denkleminden ¢t — 0 iken sicim gerilim enerji
yogunlugu sabit bir deger almaktadir. t — oo iken sicim gerilim enerji yogunlugu sifira

yaklagsmaktadir. n =§ igin sicim gerilim enerji yogunlugu gozlemlenmemektedir. Yani

A =0 olmaktadir ve p = p, olur. (4.43) denkleminde ¢ — 0 iken sicimlere ilistirilmis
pargaciklarin enerji yogunlugu p, sabit bir deger almaktadir. t — oo iken sicim gerilim

enerji yogunlugu sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 5.7. Gravitasyon teriminin zamanla degisim grafigi (k=2,c; =1,¢c3 =1vecy; = 1)

Sekil 5.7.’de kuvvet yasasi seklindeki durum i¢in elde edilen gravitasyon teriminin
frenleme parametresining = 1 ve ¢ = —0,5 oldugu durum igin grafigi verilmistir. t = 0
aninda sabit bir degerden baslayan gravitasyon terim azalarak zamanla sifira yaklagir. Bu

azalma frenleme parametresinin g = 1 oldugu erken evrende daha hizli olmaktadir.

Cizelge 5.5. n, k, ¢;, c3 ve cs sabitlerinin baz1 degerleri igin gravitasyon terimi G’nin

aldig1 degerler cizelgesi

n k | ¢cq | c3 | c5 t—-0 -
05 |05 1] 1 0,0144229 0
1 (05 1] 1 0,0278858 0
2 (o5 1| 1] 1 0,0538003 0
05 | 1 | 1|11 0,171862 0
1 1 1 1 1 1/(v2m) 0
1
2 [1]1]1] 1 (25 55y /327 0
05 | 2| 11| 1 0,999319
1 7
L2 bbbl (353508 28m) 0
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Cizelge 5.5.in devami

n k|lc | c3 | c5 t—-0 t—>o©

2 12111 L] (53 53m)/( 8 25Em) 0
0252 1 1 1 0,907533 0,958418
15121 1 1 1,36972 0

Cizelge 5.5. ile n, Kk, ¢, c3 Ve cs sabitlerinin baz1 degerleri i¢in gravitasyon terimi
G’nin aldig1 degerler cizelgesi verilmistir. t = 0 i¢in gravitasyon terimi sabit bir deger

almaktadir. t = oo iken 0 < n < i aralig1 i¢in garvitasyon terimi sonsuza yaklagmaktadir.

. 1 3 S . .
t = oo iken S<n<; aralig1 icin garavitasyon terimi sifira yaklagmaktadir. c5 = 0

almrsa p =A1=p, =0 vakum ¢Oziim olmaktadir ve gravitasyon terimi sonsuza
gitmektedir. n = 0,25 degeri i¢in t — oo iken gravitasyon terimi sabit deger alir. Bu sabit
deger t — 0 ikenki degerden 0,050885 daha biiyiiktiir.

5.2. Kozmik Sicim Bulutu iceren Marder Metrigi i¢cin Uzay Zamanin Ustel
Form Seklinde Oldugu Durumda Yorum ve Sonuclar

(4.70) denkleminden tstel form igin, frenleme parametresinin ¢ = —1 oldugu durum
hizlanarak genisleyen giiniimiiz evren modelini temsil eder. Ustel form i¢in Hubble
parametresi sabit olmaktadir. Metrik potansiyeller, kozmolojik terim, sicim bulutunun
durgun enerji yogunlugu, sicim gerilim enerji yogunlugu, parcacik enerji yogunlugu ve

gravitasyon terimi i¢in grafikler asagidaki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.8. Metrik potansiyellerin zamanla degisim grafigi (n=0, k=2, ¢; =1, ¢g =1 ve
C7 = 1)

Sekil 5.8.’de iistel form seklindeki durum i¢in elde edilen metrik potansiyellerin
grafikleri verilmistir. Grafiklerden metrik potansiyellerin zamanla artisinin hizlanan evren

durumunda daha hizli oldugu goriilmektedir.

t

Sekil 5.9. Kozmolojik terimin zamanla degisim grafigi (n=0, k=2, c; = 1 ve cc = 1)

Sekil 5.9.’da iistel form seklindeki durum igin elde edilen kozmolojik terimin grafigi
verilmistir. t = 0 aninda negatif sabit bir degerden baslayan kozmolojik terim artarak

zamanla sifira yaklasir. Kozmolojik terim negatif deger almaktadir.
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Cizelge 5.6. n, k, c; Ve cg sabitlerinin baz1 degerleri i¢in kozmolojik terim A’nin aldig

degerler cizelgesi

n kK | c1 | cg t—-0 t—ow©
0 |05 1 1 -0,390625 0
0 1 1 1 -0,8125 0
0| 2 1 1 -2,5 0
0 |05] 0 1 -0,140625 0
0 110 1 -0,5625 0
0] 2|0 1 -2,25 0

Cizelge 5.6. ile n, Kk, c; ve cg sabitlerinin bazi degerleri i¢in kozmolojik terim A’nin
aldig1 degerler ¢izelgesi verilmistir. (4.60) ile verilen denklemde t — 0 i¢in kozmolojik

terim sabit olmaktadir. t — oo iken kozmolojik terim sifira yaklagmaktadir.

IR

06

0.4 \.\

(I L e

1] 0.2 04 0.4 n.g 1
t

Sekil 5.10. Sicim bulutunun durgun enerji yogunlugunun zamanla degisim grafigi (n=0,

k=2,c, =1,c, =1vecg=1)

Sekil 5.10.’da tistel form seklindeki durum igin elde edilen sicim bulutunun durgun
enerji yogunlugunun t = 0 aninda pozitif sabit bir degerden baslayarak zamanla azalarak

sifira yaklastig1 goriiliir.
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Cizelge 5.7. n, k, ¢4, cg Ve cg sabitlerinin baz1 degerleri i¢in sicim bulutunun durgun enerji

yogunlugu p’nun aldig1 degerler ¢izelgesi

n kK | c1 | cg Cg t-0 t—> o
0 o5 1] 1 |1 1,41421 0
o 1[1] 11 U7 0
o211 11 1348 0
0 [o5]0] 1 |1 0,816497 0
o101 ]1 13 0
o201 ]1 16 0

Cizelge 5.7. ile n, Kk, ¢4, cg Ve cg sabitlerinin bazi degerleri i¢in sicim bulutunun
durgun enerji yogunlugu p’nun aldigi degerler ¢izelgesi verilmistir. (4.63) denkleminden
cg # 0 olmak iizere t — 0 i¢in sicim bulutunun durgun enerji yogunlugu sabit olmaktadir.

t = oo iken sicim bulutunun durgun enerji yogunlugu sifira yaklagmaktadir.

08t
06,
n4r

nar

sl

B

Sekil 5.11. Sicim gerilim enerji yogunlugu A ve sicimlere ilistirilmis parcaciklarin enerji

yogunlugu p, ’nin zamanla degisim grafigi (n=0, k=2, ¢; = 1,¢c¢ = 1 ve cg = 1)
Sekil 5.11.’de iistel form seklindeki durum i¢in t = 0 aninda sicim gerilim enerji

yogunlugu A negatif sabit bir degerden baslayarak sifira yaklasir. Sicimlere ilistirilmis

pargaciklarin enerji yogunlugu p,, ise azalarak zamanla sifira yaklasur.
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Cizelge 5.8. n, k, cq, cg Ve cg sabitlerinin bazi degerleri igin sicim gerilim enerji yogunlugu

A’nin aldig1 degerler cizelgesi

n kK | c1 | cg Cg t—-0 t—> o
0 [05] 1 1 1 -6,36396 0
1
1
0 [05] O 1 1 -0,408248 0
0| 1[0 1 1 -1/2+/3 0
0] 2|01 1 1 -1/2V/6 0

Cizelge 5.8. ile n, k, cq, cg Ve cg sabitlerinin bazi degerleri igin sicim gerilim enerji
yogunlugu A’nin aldigi degerler cizelgesi verilmistir. (4.64) denkleminden cg # 0 i¢in
t = 0 iken sicim gerilim enerji yogunlugu sabit olmaktadir. t— oo igin sicim gerilim

enerji yogunlugu sifira yaklagsmaktadir.

Cizelge 5.9. n, k, ¢4, cg Ve cg sabitlerinin bazi degerleri i¢in sicimlere ilistirilmis

pargaciklarin enerji yogunlugu p,’nin aldig1 degerler gizelgesi

n k Cq Ce Cg t—0 t—> w
0 051 1 | 1 7,77817 0
1
3 1
Ol 2111 1 1 432)(1717%) 0
0 05| 0] 1 | 1 1,00474 0
0] 1]0] 1|1 V3/2 0
0 2]0] 1|1 0
o

Cizelge 5.9. ile n, Kk, ¢4, cg Ve cg sabitlerinin bazi degerleri i¢in sicimlere ilistirilmis
pargaciklarin enerji yogunlugu p,’nin aldig1 degerler cizelgesi verilmistir. (4.65)
denkleminden cg # 0 i¢gin t = 0 iken sicim gerilim enerji yogunlugu sabit olmaktadir.

t — oo iken sicim gerilim enerji yogunlugu sifira yaklasmaktadir.
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Sekil 5.12. Gravitasyon teriminin zamanla degisim grafigi (n=0, k=2,c; =1, ¢ =1 ve

C8:1)

Sekil 5.12.’de iistel form seklindeki durum i¢in t = 0 aninda sabit bir degerden

baslayan gravitasyon terimi zamanla artarak sonsuza yaklasir.

Cizelge 5.10. n, k, cq, cg Ve cg sabitlerinin bazi degerleri i¢in gravitasyon terimi G’nin

aldig1 degerler cizelgesi

n k Cq Ce Cg t-0 t—>
olo5] 1| 1 |1 0,00175843 ©
o111 1] 1 (7 7532 ©
1 3
012 1L a717a8 2im) 0
olos5[0 [ 1 |1 0,0274112 ©
0O 10| 1 1 (9V3)/32n e
(9 [>)/4n

Cizelge 5.10. ile n, k, cq, ¢4 Ve cg sabitlerinin bazi degerleri igin gravitasyon terimi
G’nin aldig1 degerler ¢izelgesi verilmistir. (4.66) denkleminden t — 0 igin gravitasyon
terimi sabit olmaktadir. t — oo iken gravitasyon terimi sonsuza yaklagsmaktadir.

cg = 0 almirsa p = p, = A = 0 olur ve gravitasyon terimi sonsuz olur.
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