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OZET
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KOZMOLOJIiK PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Isil Basaran OZ

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ugur CAMCI
Haziran 2012, 60 sayfa

Bu calismada oOncelikle kozmolojik model calismalar1 hakkinda bilgi verilmis,
kozmolojik prensiplerden bahsedilmis ve Genel Gorelilik Teorisi (GRT), Brans-Dicke
teorisi, Bianchi smiflamasi ve kinematik nicelikler agiklanarak ortaya konulmustur.
Daha sonra Friedmann-Robertson-Walker (FRW) uzay-zamani i¢in GRT c¢ercevesinde
kozmolojik parametreler irdelenmis ve Einstein alan denklemleri i¢in genel ¢6ziim elde
edilme caligsmalar1 yapilmistir. Ardindan, 6ncelikle FRW uzay-zamani i¢in Brans-Dicke
teorisi gercevesinde kozmolojik parametreler tanimlanip alan denklemlerine yeni
coziimler elde edilmistir. Son olarak lokal rotasyonel simetrik Bianchi tip [ uzay-zamani
icin GRT c¢ergevesinde kozmolojik parametreler belirlenmis ve alan denklemlerinin bazi

yeni ¢oziimleri bulunmustur.
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DETERMINE OF COSMOLOGICAL PARAMETERS FOR THE SOME
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In this study it is provided information about the cosmological model studies, the
cosmological principles are discussed and the General Relativity Theory (GRT), Brans-
Dicke theory and Bianchi classification are explicitly explained. After that,
cosmological parameters are inspected within the framework of General Relativity
theory for Friedmann Robertson Walker (FRW) space-time and Einstein field equations
studies are carried out for obtaining the general solution. Then, primarily, cosmological
parameters are identified within the framework of Brans -Dicke theory for FRW space-
time and obtained new solutions of the field equations. Finally, cosmological
parameters are determined within the framework of GRT for locally rotationary

symmetric Bianchi type I space-time and found some new solutions of field equations.
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1. GIRIS

Kozmik mikrodalga ardalan ismnimimdaki (CMB) kiiciik sicaklik degisimleri
COBE uydusu verileri ile kesfedilmis ve bu 6nemli sonu¢ John C. Mather ve George F.
Smoot’a 2006 yil1 Nobel Fizik Odiiliinii kazandirmistir (Smoot vd 1992). Daha sonra
Saul Perlmutter (Perlmutter vd 1998) ile Brian Schmidt ve Adam Riess (Riess vd 1998)
onciiliigiindeki iki bagimsiz arastirma grubu tarafindan Hubble uzay teleskopu ile
yapilan yaklasik 6 milyon 151k yili uzakliktaki tip la siipernova (SNIa) gozlemleri
evrenin ivmelenerek genisledigi kesfini dogurmustur. S6z konusu arastirma gruplar1 bu

kesif ile 2011 yil1 Nobel Fizik 6diiliine layik goriilmiislerdir.

Evrenin genislemesi; Vesto Slipher, Carl Wirtz, Knut Lundmark, Georges
Lemaitre ve Edwin Hubble tarafindan 1920’lerde kesfedilmistir. 20. yiizyilin
sonlarinda; evrenin ivmelenerek genislediginin kesfi, glinlimiiz bilimi ve 0Ozellikle
kozmoloji agisindan ¢cok 6nemli bir sonugtur (Riess vd 1998, Perlmutter vd 1998). Eger
evren sadece madde igerse idi kiitle ¢ekim kuvvetinin etkisi ile eninde sonunda
yavaslamasi gerekirdi. Fakat gézlenen evrenin ivmelenerek genislemesinin, evrendeki
enerji icerigi ile iliskisi oldugu ve bu yiizden evrende maddenin enerji halinin de

bulunmasinin zorunlulugu kabul gérmiistiir.

Evren modeli olarak standart kozmolojik model dikkate alindiginda; evrenin
genislerken ivmelenmesine, ‘Karanlik Enerji’ adi verilen vakum enerjisinin neden
oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Bu sonucun dayanagi; SNIa verileri, CMB’de
anizotropilerin gozlenmesi ve galaksi kiimelerinin incelenmesi olmustur. Yapilan
hesaplara gore, evrendeki toplam enerji yogunlugu yaklasik %70 oraninda karanlik
enerjiden olusmaktadir ve geriye kalan %26’lik kisim, ‘Karanlik Madde’ adi1 verilen,
bilinmeyen bir madde tiirii ile doludur. Evrenin kalan %4’liik kisminda bilinen tiirden

atomlar (baryonik madde) vardir.

Vakum enerjisinin giinliik hayatimizdaki etkileri ¢ok kiiciik olmasina ragmen bu

etkiler Olciilebilir seviyededir. Hidrojen atomunun enerji diizeylerinde kaymalar



seklinde gozlenen s6z konusu etkilere ‘Lamb Kaymasi’ adi verilmekte olup bu

calismaya 1955 yilinda Nobel Fizik 6diilii verilmistir (Lamb ve Kusch 1947).

Evrenin yapis1 ve gelisimi, Einstein’in genel gorelilik (rolativite) teorisi ile ifade
edilip incelenmektedir. Diger goreli alan teorilerinde; vakum enerjisinin katkisi,
matematiksel olarak Einstein teorisindeki iinlii kozmolojik sabite benzer bir ifade ile
verilir. Vakum enerjisi teriminin kozmolojik sabit gibi zamandan bagimsiz olup
olmadig1 veya zamanla degisip degismedigi sorusu giiniimiizde ¢ok aktif bir arastirma

konusudur.

Albert Einstein, 6zel gorelilik teorisinin bir uzantisit olan ve Genel Gorelilik
Teorisi (GRT) adimi verdigi ¢ekim teorisini Kasim 1915 yilinda yaymlamistir. Bu teori,
modern bilim tarihindeki biiylk ilerlemelerden biridir ve bir cismin ¢ekim
(gravitasyonel) kiitlesinin eylemsiz kiitlesi ile ayni oldugunu ifade eden Esdegerlik
Prensibine dayalidir. Cekimi ivmeden ayirmak miimkiin degildir. Einstein GRT
kapsaminda yaptig1 hesaplar ile Newton mekaniginde agiklanamayan Merkiir’iin enberi

(perihelion) noktasmin kaymasi problemini ¢ozmiistiir.

Cekime bu agidan bakmak; cekimin gercekten de geometrik bir yapiya sahip
oldugu, uzay ve zamani (uzay-zaman) egriliginin bir kuvvet tarafindan etkilenmis gibi
cisimleri hareket ettirdigi izlenimini dogurmustur. Einstein ¢ekim teorisinde, kritik
fiziksel parametre uzay-zaman metrigidir. Metrik, sonsuz kii¢iik (infinitesimal)
uzunluklar1 (gercekte infinitesimal ¢izgi elemanlar1 veya 6zel gorelilik dilinde 6z-
proper-zamanlar1) hesaplamaya imkéan veren bir matristir. Béylece Einstein GRT’ sinin
kozmolojik 6lcekte ¢cekim teorisi olarak kullanilabilecegi ortaya ¢ikmis ve cok kisa bir
zaman sonra Karl Schwarzschild (1916) Giines veya bir yildiz gibi kiitleli bir cisim

civarindaki metrik i¢in bu teoriye ait denklemlerin genel ¢6zliimiinii bulmustur.

1917 yilinda Einstein, evrenin homojenligi (yerel madde kiimeleri esit dagilacak
sekilde yeterince bliyiik kozmolojik 6lgekler dikkate alinmasi) kabulii altinda GRT
denklemlerini evren i¢in uygulamistir. Yapmis oldugu kabuliin, teorisi ile uyum i¢inde

oldugunu iddia etmis ve zamanindaki gozlemlerin ongdriisiinii gergekten dogrulayip



dogrulamadig: gergegi ile ilgilenmemistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, Einstein’in evren
ile ilgili denklemlerinin ¢oziimleri evrenin duragan olmayabilecegini gostermistir. Bu
durum, o zamana kadar bilinenlere aykiri bir olgudur. Buna ragmen Einstein, evrenin
duragan (statik) olmasini saglayacak bir ¢6ziim bulmustur. Einstein’in 1915 yilinda
ortaya attig1 genel ¢ekim teorisi esdegerlik prensibi ile uyumlu en genel teori degildir.
Bu ylizden Einstein, evrenin sabit enerji yogunlugu bileseni olarak adlandirdigi
“kozmolojik sabit’ kavrammi Onermis ve bu sabiti kullanarak evreni duragan hale

getirebilmistir.

1920’lerin baglarinda, Rus matematik¢i ve fizik¢i Alexander Friedmann, aslinda
Einstein ile ayni kabulleri kullanarak evrenin dinamigi problemi {izerine caligmalar
yapmis ve 1922 yilinda, Einstein’in durgun (steady) durum ¢6ziimiiniin aslinda gecersiz
oldugunu bulmustur. Evrenin dinamik yapisindaki herhangi bir kiiciik tedirginlik
evrenin duraganligini bozmaktadir. Friedmann, yazmis oldugu denklemleri 1924
yilinda yaynlar; ancak bir yil sonra 6liimii iizerine, bilinen bir dergide yayinlanmis
olmasina ragmen, yapmis oldugu bu calismayla ilgilenilmemis veya yeterince dikkat
cekmemistir. Belcikalr rahip ve fizik¢i Georges Lemaitre, Friedmann’dan bagimsiz
olarak GRT temelinde benzer hesaplamalar yapmis ve 1927 yilinda ayni sonuglara
ulasmistir. Ne yazik ki; Lemaitre’nin makalesi, yerel bir Belgika dergisinde
yayinlanmistir. Einstein’nin bu ¢aligmadan haberi olmasina ve Lemaitre ile tartigmalar
yapmasma ragmen, bu sonuglara bilim toplumu tarafindan gereken ilgi yine

gosterilmemistir.

20. yiizyilin baslarinda genel inanig olarak evrenimizin sadece galaksimiz
Samanyolu’ndan ibaret oldugu diisiiniilmiis ve bulunan bulutsu’larin ise galaksimizin
uzak bolgelerindeki gaz bulutlar1 oldugu tahmin edilmistir. 1912 de Vesto Slipher,
Lowell gozlemevinde calisirken, sarmal bulutsularin 1siklarinin kirmiziya kayma
Olgtimlerini yapmistir. Bu dlctimlere gore cisimlerin kirmiziya kaymasi bizden radyal
uzaklasma hizlarma  baghdir. Ayrica  Slipher, bulutsularin  hareketlerinin

Samanyolu’nun kurtulma hizindan daha hizli oldugunu bulmustur.



Daha sonraki yillarda bulutsularin yapilar1 oldukca tartisilmis ve ‘Acaba birden
fazla galaksi olabilir mi?” sorusu 1920’lerde Edwin Hubble’in ¢alismalarinda anahtar
rol oynamustir. Hubble, Mt Wilson daki 100 inch (2,5 m) lik yeni teleskopu kullanarak
Andromeda gokadasindaki tek yildizlar1 ve bazi diger sarmal gokadalar1 ayirt etmis ve
bu yildizlardan bazilarmin, sénme ve parlama periyotlar1 diizenli olan, Cepheid tiirii

yildizlar olduklarini kesfetmistir (Hubble 1926).

Cepheid’ler, 1s1mim giigleri ve periyotlar: arasinda 6zel bir iligski olan zonklayan
devlerdir ve 1912 yilinda Amerikali astronom Henrietta Leavitt tarafindan
kesfedilmislerdir. Bu 1smmim-periyot iligkisi, paralaks dl¢iimleri ile uzakliklar1 bilinen
yakin Cepheidler ile ayarlanir. Cepheid’lerin zaman degisiminden gercek 1sinim giigleri

ve buradan da ters kare kanunundan uzakliklarinin belirlenmesine imkan vardir.

Hubble, sarmal bulutsularin uzaklik Gl¢limii i¢in Leavitt’in 1smim-periyot
iliskisini kullanilmistir. Go6zlenen bu Cepheid tiirii yildizlarin Samanyolu’nun bir
parcast olmak i¢in ¢ok uzak olduklar1 sonucuna varilmis ve bundan dolayr kendi
galaksileri i¢inde olduklar1 diisiincesine ulasilmigtir. Hubble, diger astronomlarin
Olglimlerini de kullanarak 46 galaksinin uzakliklarini belirleyebilmis ve kabaca
cisimlerin uzakliklar1 ile kirmiziya kaymalar1 arasindaki iligskiyi bulmustur. Giiniimiizde
‘Hubble Kanunu’ olarak da bilinen, galaksilerin uzakliklarinin radyal uzaklagma hizlar1

ile orantil1 oldugu bulgusu Hubble tarafindan 1929 yilinda yayinlanmistir.

Hubble’in verileri gilinlimiizdekiler kadar iyi olmasa bile kanun genel olarak
kabul gormiis ve Einstein, evrenin gercekten de genisledigini kabul etmek zorunda
kalmistir. Bunun iizerine, Einstein kozmolojik sabit i¢in en biiyiik hatasi oldugunu
sdylemis ve kozmolojik sabite olan ilgi azalmistir. lgin¢ bir sekilde zaman iginde

kozmolojik sabit tekrar giindeme gelecektir.

1924 yilinda Carl Wirtz ve 1925 yilinda Knut Lundmark tarafindan da
belirtildigi gibi uzak bulutsularin uzaklagsma hizlar1 yakindaki bulutsulardan ¢ok daha
fazladir. Hubble’dan iki yil 6nce; 1927 yilinda, Lemaitre’nin genisleyen evren icin

dogru bir sekilde tiirettigi denklemlerde, Hubble’nin elde ettikleri ile benzer bir iligki ve



tam olarak ayni oranti sabiti bulunmustur. Hubble’in sonuglar1 yayildiktan sonra,
Arthur Eddington, Lemaitre’nin makalesini 1931 yilinda Ingilizceye gevrilmistir. Buna
ilave olarak Lemaitre, genisleyen evrenin mantiksal sonuclarina dikkat cekilmistir.
Lemaitre’ ye gore, evren sonlu bir zaman siiresinde var olmali ve tek bir baslangi¢
noktasindan yayilmalidir (Lemaitre 1931). Boylece Lemaitre, Biiylik Patlama-Big Bang
(Bu isim cok sonra Fred Hoyle tarafindan verilmistir.) kavrammin gelismesini

saglamistir.

Hubble teleskopu ve diger teleskoplardan 1926 yilindan 1934 yilina kadar gelen
sonuglar ¢cok kusursuz olmasa da evrenin homojen oldugu bulgusunu desteklemis ve
cogu bilim adami1 da bu fikri ¢abucak benimsemistir. Evrenin homojen ve izotroplugu
‘kozmolojik prensip’ olarak adlandirilir. Bu durum bizi, diinyanin evrende 6zel bir
konumu olmadigimi séyleyen Copernicus’a geri gotiiriir. Kozmolojik prensibe gore,
gbozlemcinin nerede olduguna ve hangi yone baktigma bagli olmaksizin kozmolojik
Olgekte evrenin aynmi1 goriinecegi varsayilir. Bu kozmolojik prensip varsayimi
Friedmann ve Lemaitre’nin ¢aligmalarinda dolayli olarak vardir fakat bilim insanlarinin
biliylik bir kismi tarafindan o zamanlar anlasilmamistir. Homojen ve izotrop evren
modelleri konusunda 1935-1936 yillarinda Howard Robertson ve 1936 yilinda Arthur

Walker tarafindan yayinlanan ¢aligsmalar sonradan fark edilmistir.

Robertson ve Walker, kozmolojik prensibe uygun olarak homojen ve izotrop
uzay-zamanin genel metrigini olusturmuslardir. 1930 yillarindan bu zamana kozmolojik
prensibin dogruluguna dair kanitlar giiclenmistir. 1964 yilinda CMB’ nin Arno Penzias
ve Robert Wilson tarafindan kesfi (1978 Nobel fizik 6diilii) ile de kozmolojik prensip
kavrami iyice yerlesmistir. Son yillardaki CMB gézlemleri, Samanyolu’nun uzaydaki
hareketinden kaynaklanan biiyiik sicaklik anizotropileri oldugunu gostermistir (Class for

Physics of the Royal Swedish Academy of Sciences 2011).



1.1. Esdegerlik, Kovaryans ve Mach Prensipleri
1.1.1. Esdegerlik (Equivalance) prensibi

Galile, serbest diisen cismin hareketini deneysel olarak incelediginde, cisimlerin
kiitlesine ve bilesimine bagli olmadan ayni yol iizerinde hareket ettigini gérmiistiir.

Newton’un kiitle ¢ekim teorisine gore kiitle iki farklh sekilde goriiliir.

1- Cekimsel kiitle m,

2- Eylemsiz (inertial) kiitle m,

Cekimsel kiitlesi M olan (biiyiik kiitle) ¢cekim alami i¢indeki serbest diisen

kiiresel bir cismin (kiigiik kiitle) hareket denklemi

2—»
ar m, M _
—— 7
mi

(1.1)

r

ile ifade edilir. Galile’nin gozlemleri ve Olclimlerinin sonucunda tiim cisimlerin

cekimsel ve eylemsiz kiitlelerinin ayn1 oldugu ortaya konulmustur. (m e = ml.)

Einstein bu sonucu kabul etmis fakat ifade olarak ‘esdegerlik prensibi’ diye
adlandirmay1 tercih etmistir. Bu sonug, serbest diisen bir cismin iizerine etkiyen
cekimsel kuvveti ithmal etmeyi miimkiin kilar. Einstein, kiitle ¢ekim ivmesi, g,
konumdan bagimsiz oldugu i¢in kiitle ¢ekim alanmmin homojen oldugunu diisiintir.

Cekim alani icerisinde hareketsiz referans sisteminde serbest parcaciklarin hepsi

m; :(mg —ml.)g:0 (1.2)

ifadesine gore hareket eder. Hareketsiz referans sistemindeki bir gozlemciye gore

etrafindaki serbest pargaciklar iizerine hi¢bir kuvvet etki etmez, pargaciklar sabit hizla



diiz bir ¢izgi lizerinde hareket eder. Genel gorelilik teorisine gore bdyle sistemlere

eylemsiz (inertial) referans sistemleri denir.

Einstein’a gore, kiitle ¢cekimin olmadig1 bolgedeki parcacigin hareketi ile kiitle
cekimin oldugu bdlgedeki eylemsiz sistemde serbest diisen parcacigin hareketi ayni
olmalidir. Bu esitlik, serbest diisen bir cisim i¢in, dl¢timler ile tutarli yerel bir bolge ile

kisithdir. Ciinkii biiylik 6lcekte uzaysal genislemeden kaynakli gel-git etkisi dlciilemez.

Esdegerlik prensibi ters agidan da yorumlanmaktadir. Homojen bir kiitle ¢ekim
alanina uzaktan bakan bir gézlemci ve herhangi bir kiitle dagilimindan uzak ivmeli bir
referans sistemindeki gézlemci, benzer deneyleri yaptiklar1 zaman ayni sonuglar1 elde
edeceklerdir. Kuvvetli esdegerlik prensibi; yerel Olgekte ivmeli bir referans
sistemindeki maddenin hareketinin, bir kiitle ¢cekim alanindaki maddenin hareketinden
farkli olamayacagmi belirtir. Homojen olmayan kiitle cekim alaninda da yerel bir bolge
icin bu esitlik yine gecerlidir. Kiitle c¢ekim alaninin homojen olup olmadig:
belirlenemedigi i¢in, esdegerlik uzay-zamanin kisitli bir bdlgesi icin belirtilir. ITvmeli
veya donen bir referans sisteminin neden oldugu eylemsiz bir alan, madde dagiliminin
sebep oldugu kiitle cekim alanina esdegerdir (gel-git etkisi ihmal edildigi siirece). Her
bir yerel bolgede yapilan gozlemlerin (kiitle ¢ekim olsun ya da olmasm) yer ve
zamandan bagimsiz olmasi nedeni ile tiim uzay lizerindeki noktalarm tamaminin

esdeger oldugu genellemesi yapilir (Gron ve Hervik 2004).

1.1.2. Kovaryans prensibi

Gorelilik prensibi fiziksel bir prensiptir ve fizik yasalari ile tutarhidir. Bu
prensip, kovaryans (covariance) prensibi denilen ve bir fizik teorisinin denklemlerinin
her koordinat sisteminde ayni1 sekilde olmas1 gerektigini sdyleyen prensibe ulastirici bir

diistince olmustur.

Kovaryans prensibi, denklemleri degismez (invaryant) sekilde yazilan her teori
tarafindan saglanir. Bu invaryant sekil, teorinin matematiksel formiilasyonunda sadece

uzay-zaman tensorleri kullanilarak elde edilir.



Cekimin yapisin1 aciklamak i¢in kovaryans ve esdegerlik prensibi birlikte
kullanilabilir. Fizik kanunlarmin 6zel gorelilik teorisindeki formiilasyonundan baslayip
daha sonra bu kanunlar1 tensor denklemleri olarak yazar ve kovaryant bir sekilde ifade
edebiliriz. Boylece bu kanunlar keyfi ivmeli bir sistem i¢in gegerli olur. Ancak; ivmeli
sistemdeki bir eylemsiz alan, sifir olmayan bir ¢ekim ivmesine esdegerdir. Dolayisiyla

kiitle cekim alaninin yapis1 hakkinda gecerli bir agiklama yapilmis olur.

Tensorel denklemler genel olarak koordinat sisteminden bagimsiz yapidadir.
Kovaryant tensorel denklemlerin gorelilik prensibini saglama gerekliligi yoktur.
Gorelilik prensibinde oldugu gibi; fiziksel bir prensip, gozlemlenebilir durumlar ile
iligkilidir. Bir denklemin gozlenebilir sonuglarini anlamak i¢in, bu denklemin tensor
bilesenleri ile gozlenebilir fiziksel nicelikler arasinda iliski kurulmasi zorunludur.

Boylesi iligkiler tanimlanmak zorundadir ve kovaryans prensibi ile belirlenemezler.

Kovaryant sekildeki tensorel denklemlerden ve tensor bilesenleri ile
gozlenebilir fiziksel nicelikler arasinda tanimli baglantilardan, fiziksel nicelikler
arasinda denklemler kurulabilir. Ozel gérelilik teorisi; bu denklemlerin, her Galile

referans sisteminde ayni sekle sahip olmasi gerektigini soyler.

Fiziksel nicelikler ve tensorler (vektorler) gibi matematiksel nesneler arasindaki
bagntilar kullanilan teoriye bagimhidir. Ornegin, iki cisim arasindaki goreli hiz Newton
mekanigine gore bir vektordiir. Dort boyutlu uzay-zaman kullanilan Goreli mekanikte,
sadece li¢ bilesene sahip herhangi bir hiz, bir vektor degildir. Uzay-zamanda vektorler

dort bilesenlidir ve dort-vektor olarak adlandirilirlar.

Fiziksel nicelikler arasindaki denklemler genellikle kovaryant formda degildir.
Ornegin; ii¢-vektdr formundaki Maxwell denklemleri, Lorentz doniisiimii altinda
degismez degildir. Bu denklemler tensér formunda yazildigi takdirde, Lorentz

dontistimii ve diger tiim koordinat doniistimleri altinda degismez olarak kalirlar.



Eger bir teorideki biitiin denklemler tensorel ise, bu teorinin kovaryant formda
oldugu soylenir. Kovaryant sekilde yazilan bir teori, otomatik olarak kovaryans
prensibini saglar fakat gorelilik prensibine uymak zorunda degildir (Gron ve Hervik

2004).

1.1.3. Mach prensibi

Einstein, Newton’un mutlak uzay fikrinden vazgegmek istemistir ve ona tiim
hareketlerin goreli oldugu fikri daha cazip gelmistir. Biitiin hareketlerin goreliligi fikri

basit goriinmesine ragmen hi¢ de kolay olmayan bazi temel sorular1 yol agmastir.

Evrenin, sadece birbirine bir yay ile bagl iki par¢aciktan olustugu farz edilir ve
bu iki parcacik birbirleri etrafinda donecek olursa neler olur? Aradaki tel merkezkac
kuvveti nedeni ile gerilir mi? Newton olan seyin gercekten de bu oldugunu séylemisti.
Halbuki pargaciklarin birbirleri ile goreli olarak hareket ettigi bir mutlak uzaydan artik
bahsedilmeyecegi i¢in bu sorunun cevabi c¢ok acik degildir. Duragan parcaciklarin
etrafinda donen gbézlemciler i¢in aradaki tel gerginmis gibi goériinmeyecektir. Bu durum
kinematik olarak donen parcaciklarla birlikte olan ve hareketsiz gdzlemcilerin esdeger

olmasini ifade eder ve bu tahmini olarak telin gerilmesine yol acar.

Bu tip sorunlar, Mach’in tiim hareketlerin goreli oldugu fikrine varmasina neden
olmustur. Bos bir evrende parcacigin hareketi tanimli degildir. Tiim hareketler, diger
kiitlelere goreli harekettir. Mach’in diisiincesine gore; bu durum eylemsiz kuvvetlerin
evrenin biiylik kiitlesine gore parcaciklarin ivmelenmesinden dolay1 olugsmak zorunda
olmasin1 gerektirir. Eger boylesi kozmik kiitleler yok ise eylemsiz kuvvetler
olusmayacaktir. Pargaciklar arasinda bir telin oldugu 6rnek acisindan bakilir ise, eger
parcaciklarin goreli olarak dondiigii kozmik kiitleler yok ise telde herhangi bir gerilme

olmayacaktir.

Einstein, genel gorelilik teorisini kurarken Mach’in goriislerinden etkilenmistir.
Genel gorelilik teorisi, Mach prensiplerinin tiim gereklerini karsilamamaktadir.

Ornegin; serbest pargaciklarm, kozmolojik modeldeki kozmik kiitleye gore ddnme



egiliminde oldugu genel relativistik donen kozmolojik modeller mevcuttur. Bazi Mach
prensibi etkilerinin genel gorelilik teorisinin denklemlerinden elde edildigi
gosterilmistir. Ornegin; kiitleli donen bir kabuk icerisinde, eylemsiz referans sistemleri
(6rnegin serbest parcaciklar) kabuk etrafinda siiriiklenirler ve kabuk ile ayni yonde
donme egiliminde olurlar. Bu durum, Lense ve Thirring tarafindan 1918 yilinda

kesfedilmistir ve ‘Lense-Thirring etkisi’ olarak adlandirilmaktadir.

Yaricapt Schwarzschild yaricapina esit kiitleli bir kabuk, evrenimizin ideal bir
modeli olarak kullanilmistir. Boyle modellerde, merkeze yakin yerel eylemsiz referans
sistemlerin, evrenin kiitlesine goére donemeyecegi sonucuna varilmistir. Bu yolla
edinilen sonuglar, Mach prensibi ile uyumlu olarak, sabit yildizlarin aslinda bir
eylemsiz referans sisteminden gozlenmis olduklarindaki gibi gdkyiiziinde hareketsiz

kaldiklarinin agiklamasimni verir.

Yerel eylemsiz referans sistemleri, evrendeki kiitle dagilimi ve kiitlenin hareketi
tarafindan belirlenir. Oysa Einstein’mn genel gorelilik teorisinde, maddenin tek basina
yerel eylemsiz referans sistemini belirlemesi beklenemez. GRT’ de kiitle ¢ekim
alaninin kendisi, 6rnegin gravitasyonel dalgalar1 seklindeki ¢cekim alani, 6nemli bir rol

oynayabilir (Gron ve Hervik 2004).
1.2. Genel Gorelilik Teorisi

Uzay geometrik olarak ii¢ tiirli yapida olabilir: egriligi sifir (diiz), pozitif
egrilikli (kiire gibi) ve negatif egrilikli (semer gibi). Uzay zamanin geometrisi ‘metrik’

ile tanimlanir. Metrik; herhangi iki nokta arasindaki uzakligin hesaplanmasi ile ilgili

olup yay uzunlugunun karesi ile ifade edilmektedir:

ds* = g ,dx"dx" (1.3)

Burada g, metrik tensordir. Metrik tensor, uzay ve zaman koordinatlarmin

fonksiyonu olup simetriktir: g, (x°) = g,,(x°), x* =(x’,x',x*,x), x* = ct.
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Genel relativite teorisi bir ¢ekim teorisi olup gravitasyonel alan ile uzay-
zamanin geometrisi arasindaki iliskiyi vermektedir. Einstein alan denklemleri (veya

gravitasyonel alanin hareket denklemleri),
4 R
1=[d xq/—g{2—+LM+A} (1.4)
K

ile verilen eylem fonksiyonunun, g, dinamik degiskenine gdre varyasyonu alinip
minimize edilmesi ile elde edilmektedir. Burada; R, (=R,,) Ricci tensorii olmak

lizere, R=g“R,, =R‘ Ricci egrilik skaleri, L, fonksiyoneli ise madde alaninin

Lagrange fonksiyonelidir. Einstein alan denklemleri (EFE), uzay-zamanin
geometrisinin enerji-momentum dagilimi ile iliskisini veren lineer olmayan diferansiyel

denklemlerdir. (1.4) eylem fonksiyonunun g metrik tensoriine gore varyasyonu

alindiginda
1
(ab): G,+Ag,=R,+(A —ER)gab =«T, (1.5)

tensorel Einstein alan denklemleri elde edilir. Burada G, Einstein tensori, A

kozmolojik sabit, T ,(=T,,) enerji-momentum tensori ve Kk =-—
c

dir. (1.5)
seklindeki EFE’nin sag tarafinda dikkate alinacak olan enerji-momentum tensorleri

cesitlidir. Bunlardan, ideal bir akiskana ait enerji-momentum tensori

T, =(e+p)uu, + pg, (1.6)

sekline sahiptir. Burada p kiitle yogunlugu olmak iizere &= pc’® akiskanin enerji
yogunlugu ve p basmncimi ifade eder. u, ise akiskanin 4-hizidir. Ayrica, T, enerji-

momentum tensoru

T =0 (1.7)
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korunum yasasini saglar.
1.3. Brans-Dicke Cekim Teorisi

Skaler alanin kiitle ¢cekim ile birlikte ele alindig1 en 1yi teorilerden birisi, Brans-
Dicke (BD) teorisidir (Bazen Jordan-Brans-Dicke teorisi olarak bilinir). Bu teori
gectigimiz 50 yilda genis bir calisma konusu olmustur. Brans ve Dicke’nin baslangi¢
noktasi; eylemsizlik olaymin, evrenin genel kiitle dagilimma gore ivmelenmesinden
ortaya cikabildigini ifade eden Mach Prensibidir Brans ve Dicke, alternatif bir teori
olarak, Einstein-Hilbert eylem integraline ¢ skaler alanin1 yerlestirerek, kiitle cekimin
skaler tensor teorisini onermistir. Bu teoriye gore kiitle cekim sabiti, skaler alan ile yer
degistirmekte ve evrendeki biitiin maddeyi skaler alan olusturmaktadir (Brans ve Dicke

1961).

Brans-Dicke ¢ekim teorisi, indirgenmis (induced) g¢ekim teorisi ve minimal
olmayan ciftlenmis ¢ekim teorileri, skaler tensér ¢ekim teorisinin 6zel durumlaridir.
Genellestirilmis BD teorisinde, W ¢iftlenim parametresi skaler alanmn bir fonksiyonu
olarak almnabilir. Boylece W ye verilen her bir deger icin ayr1 bir model olusturulabilir.

Ornegin, W($)— o limitinde ¢ skaler alani sabit alindiginda GRT elde edilir. W

ciftlenim parametresinin zamanla degistigi durumda ivmelenen evren elde edilebilir.

Genellestirilmis BD ¢ekim teorisi

S:jd%@{i(ﬂ—@@w —V(¢)]+Lm} (1.8)

eylem fonksiyonu ile ifade edilir. Burada L, madde Lagrangiani, ¢ Newton sabitinin
tersini gosteren BD skaler alan1 olup en genel durumda uzay ve zamana baghdir. V(¢),
BD skaler alan1 i¢in potansiyel fonksiyonu, W (¢) BD teorisinin boyutsuz parametresi

olup genellestirilmis BD teorisinde ¢ ye bagh bir fonksiyondur.
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(1.8) eylem fonksiyonunun g, metrigine gére varyasyonu alindiginda
GabsRab—%Rgab:KTBD+¢Tb =«T, 7 (1.9)

alan denklemleri elde edilir. Burada, Tabeﬁ etkin (effective) enerji-momentum tensori

olup BD ve madde enerji-momentum tensorleri sirasiyla

. W(¢>( ] 40} }
Tb b ab -ab ab ab 110
a K{ e (TR i AR (1.10)
Tal;)/l :ngab+(csz+pM>4aub (111)

ile verilmektedir. (1.8) eylem fonksiyonunun BD skaler alani, ¢ ye gore varyasyonu

alindiginda ise

2WT@D¢ + R+ (W((b)]gbgb —V'(¢)=0 (1.12)
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bulunur. Burada, [¢=¢; dir. (1.9) alan denkleminin izi alindiginda,

™ =T"g® =3p,, —p,,c olmak iizere,

R=-20p, - py )+ E g0+ 20 (1.13)

¢ ¢ ¢

egrilik skaleri elde edilir. Bu nicelik (1.12) denkleminde yerine yazildiginda

1 M_ [ _ [ c
¢ _W[KT 2 () + ¢V (§) - W' ()d.6° ] (1.14)

__2 oleL,)

olur. 7Y =
ab H 5gab

T madde enerji-momentum tensdriiniin bu tanimima benzer sekilde ifade edilemez.

tanimlanmakta olup, 7°” BD enerji-momentum tensorii
p ab .]

(1.9) alan denklemleri yaninda

“ Tab

Tops = 9 M (1.15)
¢

Tﬁa/lb;b :0’ (116)
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. : a a1 5
enerji-momentum korunum denklemleri veya Ty’ = T, + ETM[) alindiginda

Ty, =0, (1.17)

etkin (effective) korunum denklemi saglanmalidir. Alan perturbasyonlarindan ortaya
¢ikan inhomojenlikler ihmal edildiginde; dikkate aliman uzay-zaman i¢in 7.° BD

enerji-momentum tensorii, ideal akigkan formunda yani
TaiD :pBDgab+(czpBD+pBD)uaub (1.18)

seklinde yazilabilir. Bu enerji-momentum tensorii ifadesi kullanilarak, BD teorisi i¢in

BD skaler alani iceren enerji yogunlugu ve basing bagintilar

BD
CZ,DBD:TogD’ P =T, =T, :T33 (1.19)

esitlikleri ile hesaplanir.

Brans-Dicke teorisi, ¢iftlenim parametresinin sabit alindig1 durumdaki W —>00
limitinde ve skaler alan ¢ = sabit iken Einstein Genel Gorelilik teorisine

indirgenmektedir. Dolayisiyla; Genel Gorelilik Teorisi, Brans-Dicke teorisinin 6zel
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halidir. Bu parametre, genel rdlativitenin klasik testleri sonucu kisitlamalara maruz
kalmistir. Isign sapmasi ve zaman gecikmesi W > 500 olmasi gerektigini, kozmik
arka alan fon 1smimmi anizotropisi tizerindeki sinirlamalar W <30 olmasi gerektigini
sOylemektedir. Son zamanlarda; ' nin negatif degerinin Brans-Dicke kozmolojisinde
evrenin geg-zamandaki ivmelenmesini dogurdugu gosterilmistir (Sen ve Sen, 2001).
Bundan dolayi, kiitle ¢ekimin skaler-tensor kiitle ¢ekim teorisinin tutarh bir modelinde

W zamanin fonksiyonu olabilir.

1.4. Bianchi Tip Uzay-Zamanlar

Ug-boyutlu Lie cebirleri dokuz Bianchi tipine smiflanmistir (Ellis ve

MacCallum 1969). Bir Lie grubunun cebirsel yapisi, Lie cebrinin bazi1 { X a|a =L..,r}
almip X, nin butiin komiitatorleri olusturularak bu Lie cebri ile agiklanabilir. a = 1,...r

olup 7, G ile gosterilen Lie grubunun boyutudur. Lie cebri kapali (yani [X,,X,]

komiitatorii Lie cebri i¢cinde tanimli) oldugundan
[X.,.X,]=X X,-X, X, =C'wX, (1.20)
elde edilmelidir. Burada C?,, ifadelerine Lie cebrinin yap: sabitleri denir.
[x.v]z]+[v,z] x]+[z,x]¥] =0
Jacobi 6zdesligi yapi sabitleri cinsinden yazildiginda
CwCl% +C%C% +CuC?0 =0 & CaClae=0 (1.21)
elde edilir. Yapi sabitleri kovaryant (a ve b) indislerine gore antisimetriktirler:

Clap =—Cp (1.22)
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Bir Lie cebri, C?w ile donatilmis bir reel vektdr uzayr olarak diisiiniilebilir.
Eger Lie cebrinin boyutu ii¢ (» =3) ise; C“?. yap1 sabitleri, 6zel olarak, uygun bir
ayristirmaya (dekompozisyona) izin verir. Bu durumda; C“. nin antisimetri 6zelligi

kullanilarak asagidaki ayristirma yapilabilir:
Cley=8"¢,, +6la,—57a, (1.23)

Burada; S simetrik tensér, €, tam antisimetrik tensdr ve 2a, = C‘4 dir. Bu yiizden;
C?. nm dokuz bileseninin igerigi, S nin alt1 bileseni ve a , nin t¢ bileseni ile temsil

edilmistir. Son olarak; ancak ve ancak a,, S “>ye dik yani

S%a, =0 (1.24)

ise Jacobi 6zdesligi saglamir. Eger a, sifirlanirsa, Lie cebri A smifidir. Bu durumda

(1.24) denklemi saglanmaktadir ve Lie cebri, tam olarak, S tensoriiniin isareti ile

karakterize edilir. Eger a, sifir degilse, Lie cebri B sinifidir. Boylece; lig-boyutlu

uzayda, dokuz tane esdeger olmayan farkli Bianchi tiplerini veren ve (1.24) dikkate

alinarak yapilan cebirsel smiflama agagidaki gibidir:
Bianchi 1 C [XuX=0, ij=1,2.3
Bianchi II  : [X},X3] =0, [X2,X3] =X, [X3,X1]1 =0,
Bianchi lll  : [X;,X3] =0, [X2,X3]=0, [X3,X1] =-X1,
Bianchi IV : [X,X3] =0, [X2,X3] =X1+X, [X3,X1] =-X1,

Bianchi V : [X],Xz] = 0, [XQ,X3] :Xz, [X3,X1] = -/Y], (125)
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Bianchi VI  : [X1,X5] =0, [X5,X3] = ¢.Xo, [X3,X1]=-X1, (g#0,1)
Bianchi VII : [X1,X] =0, [X5,X5] = -Xi+qXs,  [X3,X1]=-X1, <0
Bianchi VIII : [X1,X5] = X1,[X2,X5] = X, [X3,X1] = -2,

Bianchi IX : [X1,X5] = X3,[X2,X5] = X, [X3,X1] = Xo.

Uzay-zaman koordinatlarinda FEinstein alan denklemleri, 10 tane ikinci
mertebeden lineer olmayan kismi diferansiyel denklemden olustuklari i¢in onlarm kesin
cOzlimlerini elde etmek olduk¢a zordur. Eger metrik tensoriin bazi geometrik simetri
ozelliklerine (6rnegin Killing simetrisine) sahip oldugu kabul edilirse kesin ¢6ziim

bulma problemi bir dereceye kadar kolaylastirilabilir.

X =£° o simetriyi doguran vektor alani ve £, X vektor alani yoniinde Lie
a xa X

tiirev operatorii olmak iizere, Konformal Hareketler (Conf M), g, metrik tensor

bilesenleri cinsinden
£580 =2V 80 (1.26)

denklemiyle ifade edilir. En 6nemli ve yaygin simetriler, Riemann geometrisi ve Genel
Gorelilik Teorisinde ortaya cikan temel tensor alanlarindan birisi oldugu durumdaki

simetrilerdir.

Eger, v, #0 ise X vektor alanina, proper konformal killing vektor (CKV)
alani; y., =0 ve y., #0 ise ozel konformal killing vektor (SCKV) alani denir. Proper

CKV ve SCKV alanlari, matematiksel fizik ve kozmolojide bir ¢ok uygulamaya sahip
olduklari i¢in fiziksel agidan onemlidirler. Eger w , =0 (yani y =sabit) ve y = 0 ise

X, sirastyla, homotetik vektor (HV) alam ve Killing vektér (KV) alam adim

almaktadir. Metrik tensorii invaryant birakan simetrilere hareketler (motions) veya
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izometriler de denilmektedir. izometri, bir vektdriin uzunlugunu korudugu icin kat:

(rigid) hareket olarak da adlandirilabilir.

Eger uzay-zaman metrigi bazi simetrileri kabul ediyorsa yani Killing
denklemlerinin bir ¢6ziimii varsa, uzay-zaman bir hareket simetrisine ya da izometriye
sahiptir denir. Einstein alan denklemlerinin, farkli simetri yapilarina sahip birgok
¢Ozliimii mevcuttur. Ayrica bu ¢oziimler, 6zelliklerine ve onlarin izin verdigi hareket

gruplarma gore smiflandirilmislardir.

Yukarida cebirsel smiflamasi verilen dokuz Bianchi tipine ait metrik asagidaki

gibidir:
Bianchi I: ds’ =dx’ +dy’ +dz*
Bianchi II: ds> =dx* +(1+z°)dy* +dz* — 2zdxdy
Bianchi III: ds’ = e dx’ +dy’ +dz’
Bianchi I'V: ds® = e (dx—zdy)® + e **dy* + dz*
Bianchi V: ds* =edx* +e 7 dy’ +dz°
Bianchi VI: ds® = e ¥dx* + e dy* + dz*
Bianchi VII: ds* = [(C —kD)dx— Ddy} +[Ddx+(C + kD)dy[ + dz*

C=c®cosaz), D=—-*M9  p_yon,  a=(1-#)"
a
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Bianchi VIII:

ds® = [dz + (1 +z° )dx + (z -X- zzx)dy]z + [2zdx + (1 —2xz)dy]2
+[alz—(l—zz)dx+(z+)c—22)c)cly]z

Bianchi [X:

ds® = (_ sin ydz +sin zcos ydx)2 + (cos ydz +sin zsin yabc)2

+(coszdx +afy)2
Yukarida Bianchi tip metriklere ait KV alanlar,
Bianchi I : X
Bianchi I : X
Bianchilll @ X =0, X,,=0,, X5 =0, +(x—A4z)0, +(z— 4x)0,
BianchilV  : X
BianchiV @ X, =0., X,,=0,, X3, =0,-20, —x0,

Bianchi VI : X, =0,, X, =0,, X, =0, +(x—42)0, +(z~ Ax)2,

Bianchi VI @ X, =0,, X, =0,, X, =0, +(x—42)0, —(z+ Ax)d,

Bianchi VIIT : X =sechzcosh x0 , +sinh x0_ —tanh zcosh x0

M x (2)

X 3, =sechzsinh x0 , + cosh x0_ — tanh zsinh x0

(
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Bianchi IX @ X, =0,, X, =seczcosxd, +sinx0_ —tan zcos x0,

3y =—seczsinxd, +cos X0 + tan zsin x0,

ile verilirler.
1.5. Kinematik Nicelikler:

Zamansal (timelike) birim 4-hiz vektor alan1 u, nin kovaryant tiirevi alinirsa

u,,=-uu,+w,+oc,+0h,/3 (1.27)

a;

seklinde bilesenlerine ayrilabilir. Fiziksel olarak u, zamansal vektor alani, akiskanin 4-
hiz1 olarak ifade edilir ve karesi u‘u, =—1 seklindedir. (1.27) esitligindeki u,, @, ,
o, © nicelikleri siras1 ile 1ivme, donme (vorticity), shear (bozulma) ve genisleme

parametresi olarak adlandirilirlar. Bu nicelikler, asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

. b Du" - a
u =u_u = , uu’=0 1.28
a asb dT ( a ) ( )
= : (w,u" =0) 1.29
@, = u[a;b]+u[aub], ,u =0 ( . )
O oy = Uiy +lhathy = O By /3, (o,u" =0) (1.30)
@::ua;a, (131)
h, =g, +uu, (h,u’ =0) (1.32)
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(Stephani vd 2003). Bu tanimlar ile birlikte, (3.1.5.a), (3.1.5.b), (3.1.5.c) Einstein alan
denklemleri ve (1.27) ifadesi kullanilarak

®+§®2+Gab0”b—a)aba)”b+§(p+3p)—A:0 (1.33)

elde edilir. Bu denklem Raychaudhuri denklemi olarak adlandirilir ve u“ 4-vektor alani
ile tamimh geodezik boyunca skaler degisenlerin nasil genisleyecegini ifade eder (Gron

ve Hervik 2004).
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Standart Kozmolojik Model

Einstein Gorelilik (Rolativite) teorisi, lig-boyutlu uzayn zamanm ile birlikte ele
almmas1 ve dort-boyutlu bir uzay-zaman olusturmasi gerektigini sdylemektedir. 3-
boyutlu uzay i¢in uygun metrigi kullanarak uzayda iki nokta arasindaki uzakligi
hesaplamaya karsilik, uzay-zamanda iki olay arasindaki mesafe hesaplanir. Herhangi
bir # zamaninda evrenin uzaysal homojen ve izotrop oldugu kabulii yapildiginda uzay-

zaman metrigi

dr?

ds* ==c*dt’ +a(t)’| —————
L Fyys

+17(d0? +sin> 0 dg) @.1)

seklindedir (Ryden, 2003). Burada x“ =(¢,7,0,¢); a =0,1,2,3 kiiresel koordinatlar1
kullanilmistir. Bu uzay-zaman, Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metrigi olarak
bilinmektedir. (2.1) metriginde; ¢ 151k hiz1, a(¢) 6lgek carpani, R, egrilik yaricapini
gostermektedir. Bu metrikte ortaya c¢ikan ve evrenin egriligini ifade eden & egrilik
parametresi 0, +1 degerlerini alabilir. Uzaysal olarak diiz evren i¢in £ =0 dir. Evrenin
uzaysal egriligi pozitif iken £ =+1 olup bu tiir bir evren kapalidir. Uzaysal egriligi

negatif olan evrende £ = —1 dir ve bu tiir bir evren agiktir.

(2.1) ile verilen FRW metrigi i¢in, Ricci egrilik skaleri (R)

. .2 2
R :%(ﬁ+“—+i] (2.2)
a a a

-2 2
G, = 3{‘1—2+kL] (2.3.2)
a a
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a’ 24 a*  kc?
G, =- 5 5 N —t 5t (2.3.b)
c il—kr /R, ’ a a R a
. .2 2
G22 :_rz(z_a+a_+£] , G33 :Sin29G22 (23C)

seklindedir.

Kozmoloji; bir biitiin olarak evrenin yapisini, tarihini ve gelecegini inceler.
Yakin zamanda, fiziksel kozmoloji olarak adlandirilan ve evrenin bilimsel gozlem ve
deney yoluyla anlagilmasmi konu edinen bilim dali merkezi bir konum kazanmaya
baslamistir. Fizik kanunlar1 ve yeterli Matematik formalizm yardimiyla kozmolojik
evren modelleri ortaya konulur ve astronomi gbzlemleri ile bu modellerin dogru bir

evren modeline karsilik gelip gelmedigi desteklenmeye caligilir.

Evrenin kozmolojik 6l¢ekteki yapisini ifade etmek i¢in, (2.1) metrigi ile verilen
homojen ve izotrop FRW evren modeli yaygin olarak kullanilmaktadir. FRW evren

modelinin evrenin gézlemsel yapisina uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Standart evren modelinde, (1.5) ile verilen Einstein alan denkleminin (EFE) sol
tarafindaki geometri i¢in FRW uzay-zamani, sag tarafindaki madde (enerji-momentum
tensorii) kismui i¢in ise (1.6) bagintisinda tensorel ifade edilen ideal akigkan almir. (1.5)

esitligi ile verilen EFE’ nin (00) bileseninden Friedmann denklemi

-\ 2 2 2
a Kc kc A
‘21 = il 2.4
(a] 3 p R(fa2 3 @4

ve (af ) bilesenlerinden («, f =1,2,3) ivmelenme denklemi

g:—%(pcz+3p)+% (2.5)
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elde edilir. (1.7) bagintisindan, Friedmann modeli i¢in korunum denklemi
p+32(pc*+p)=0 (2.6)
a

bulunur. Burada (.) kozmik zamana gore tiirevi gostermektedir. Son denklem ilk iki
denklemden tiiretilebildigi i¢in; a(¢), p(?), p(t) Uc bilinmeyeni ve bu bilinmeyenlerin
belirlenecegi iki bagimsiz denklem vardir. Bu denklemlerin tek bir analitik ¢oziimii
miimkiin degildir. Bu yiizden basing ile enerji yogunlugu arasindaki iliskiyi veren baska
bir denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denklem, w bir sabit parametre olmak {izere

ideal akiskan i¢in lineer durum denklemi
p=wpc’ 2P, :CZZWpW (2.7)

olarak almir. Evrenin gelisim asamalarinda, farkli durum denklemli farkli evrenler

bulunmaktadir. Evrende, rolativistik (goreli) olmayan madde ve i1smimin varlig
bilinmektedir. Bu yiizden evren, hem w, =0 (toz madde) ve hem de w, zé (151n1m)

olan durum denklemi bilesenlerini igerir. Evren kozmolojik parametre iceriyorsa,

durum denklemi bileseni w, = -1 dir.

(2.6) korunum denkleminde, (2.7) ile verilen durum denklemi kullanilir ve

¢Oziim yapilirsa
pw(a) = pvv’,Oa_3(]+W) (28)

bagintisi elde edilir. Burada p, , katsayisi, /=0 anindaki enerji yogunlugudur. Bu sonug

dikkate alindiginda; madde baskin evrende (w, =0) p, (a)= pw,oa'3 , 1smim baskin
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1 . .
evrende (w, :§) p,(a)= pw’oa‘4 ve kozmolojik sabit baskin evrende (w, =-1)

p,(a)=p,, olur.

2.2. FRW Uzay-zamam Icin Genel Gérelilik Teorisi Cercevesinde Kozmolojik

Parametreler

Standart uygulama olarak, parametreler {izerinden kozmolojik modeller
tanimlanmakta ve yapilan gozlemler ile de evrenimizin hangi modele uygun oldugu
saptanmaya calisilmaktadir. Baglica kozmolojik parametreler; Hubble parametresi
(H(t)), boyutsuz yogunluk parametresi (€2(¢)), yavaslama parametresi (g), durum
denklemi parametresi (w) ve vyas (¢)’tir (Liddle 2003). Kozmolojik model

parametrelerinden Hubble parametresi, evrenin genisleme oranini ifade eder ve
H=2 (2.9)
a

olarak tanimhdir. (2.9) tanimi1 (2.4) Friedmann denkleminde kullanildiginda

2
A
M2+— (2.10)
a’R,” 3

H’ :gczp—

olur. Bu esitlik; kozmolojik parametre dikkate alinmadigi (yani A =0 ), uzaysal olarak

diiz evren (k=0) durumunda
H =525 2.11)

3

basit sekline sahiptir. Buradan

po(0) == H (2.12)
KC
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“kritik yogunluk” ifadesi tanimlanir. Eger p(¢) yogunlugu bu degerden biiyiik
(p(t)> p.(t)) 1se, evren pozitif olarak egrilmistir (k = 1). Eger p(¢) kritik degerden

kiiciik (p(¢) < p.(¢)) ise, evren negatif olarak egrilmistir (k = —1).

Evrenin egriligi tartisildiginda; p(f) madde yogunlugunu yerine, madde
yogunlugunun kritik degerine orani dikkate alinmaktadir. Bu yiizden, evrenin madde

yogunlugu s6z konusu oldugunda,

o) = LY (2.13)
p.(1)

ile tanimhi “‘boyutsuz yogunluk parametresi” kullanilmaktadir. Q(¢) yogunluk

parametresinin limit degerleri acisindan en dikkat ¢ekici olani, giiniimiizdeki degerinin

0.1<€Q, <2 araliginda olmasi beklentisidir (Ryden 2003).

Tanimlanan yogunluk parametresi cinsinden, k=0 iken kozmolojik

parametresiz (2.4) Friedmann denkleminde (2.13) tanimi kullanildiginda

kc?

O Raar

(2.14)

bulunur. Giiniimiizde (¢,zamaninda); a(¢,)=a, =1, R,(min)= HL ve Q(t,)=Q,
0

oldugundan (2.14) denklemi

1-Q, =- (2.15)
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halini alir. Buradan diiz evrende (k = 0) Q,=1, pozitif egrilikli evrende
(k=1) Q, >1 ve negatif egrilikli evren icin (k=-1) Q, <1 bulunmaktadir. Boylece,

(2.10) Friedmann denklemi tekrar diizenlendiginde

ke’ ke’ LA
3 a’R,°H* 3H’®

(2.16)

olur. Burada (2.12) ile verilen kritik yogunluk tanimi dikkate alinirsa ilk terimin p/p,

oldugu goriiliir. Buna gore; (2.13) tanimi ¢ercevesinde

2 2
Q,=2P o E—% = (2.17)
3H aR,"H 3H
boyutsuz yogunluk parametreleri tanimlandiginda, (2.16) esitligini
1=Q +Q, +Q, (2.18)

seklinde yazabiliriz.

Hubble kanununa gore kesfedilen, sadece evrenin genislemesi degil zamanla
degisen Hubble parametresinin genislemenin oranini verdigidir. Gozlemsel olarak elde
edilebilen yavaslama parametresi (q) erken zamandaki evrenin ne kadar biiytikliikte
olabilecegini gostermesi bakimmindan Onemlidir (Liddle 2003). Ivmelenme
denkleminden elde edilen ¢ yavaslama (deceleration) parametresi boyutsuz bir

niceliktir ve

g=-S4___d (2.19)

olarak tanimlanmaktadir. Burada ¢ > 0 i¢in @ < 0, evrenin genislemesinin yavagladigini

ifade eder. ¢ <0 ve a > 0i¢in de genigsleme hizinin arttigini gosterir.

28



(2.5) ivmelenme denkleminde (2.7) durum denklemi ve (2.13) boyutsuz
yogunluk parametreleri kullanilip (2.19) denkleminde gerekli diizenlemeler yapilarak

yavaslama parametresi
1
q =5(1 +3w)Q, —Q, (2.20)

seklinde elde edilir.

Galaksi gozlemleri ile, galaksilerden gelen 1518 elektromanyetik tayfinin
sogurma ¢izgilerine bakildiginda olmasi gereken bolgeden kirmizi bolgeye dogru
kaydiklar1 goriilmiistiir (Slipher 1912). Edwin Hubble (1929) elektromanyetik tayftaki
bu kirmizi kaymayi, galaksilerin uzaklagsmasinin bir sonucu olarak bulmustur. Buna
gore, uzaklasan cisimden gelen elektromanyetik dalganin dalga boyu uzaklagma hizina

bagli olarak artar. Bir galaksinin kirmiziya kaymasi

Te Q> A, (2.21)

ile ifade edilebilir. Burada A4, galaksinin gdzlenen 1518mnin dalga boyu ve A ise

galaksiden salman 15181n dalga boyudur.

Iki nokta arasindaki d,(t) oz uzakligi, dlgek garpani a(z) alindigi zaman bu

noktalar arasindaki uzaysal geodezigin uzunluguna esittir. FRW metrigi kullanilarak,
gozlemci ve galaksi arasindaki 6z uzaklik bir # zamanmda bulunabilir. Gozlemci ve

galaksi arasindaki 15181n izledigi yol null geodezik olup (6,¢) agisi sabit ve bu ylizden
ds = a(t)dr (2.22)

dir. Béylece d (1) 6z uzaklig
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dgg:ﬂgﬁﬁza@r (2.23)

olur. Bu nedenle gozlemci ile uzak galaksi arasindaki 6z uzakligin degisim orani

%z@t%mzﬂh (2.24)

bulunur. Bu ylizden, giinimiizde (¢ =t¢,), galaksiye olan 6z uzaklik ile galaksinin o

anki hizi arasinda lineer bir bagint1 vardir:

v,(t,)=H,d (1) (2.25)

Burada vp(to)sdp(to) ve H, :(gj almmigstir. (2.24) denkleminde verilen lineer

t=t,

hiz-uzaklik bagmntisi, Hubble mesafesi denilen

dyy(t) = (2.26)

kritik degerden daha biiyiik 6z uzaklig1 ile ayrilan noktalar i¢in
v, :dp >c (2.27)

olacagmi soyler. H, m gdzlemsel olarak belirlenen degeri H, =70+ 7kms ' Mpc™

kullanildiginda, evrenimizdeki Hubble mesafesinin simdiki degeri

d,(t,) =4300£400 Mpc bulunur. Bu yilizden; bizden 4300 Mpc den daha uzak

galaksiler, 1s1ktan daha biiyiik hizlarda uzaklagmaktadirlar.

Uzak bir galaksi gozlendiginde, acisal konumu c¢ok iyi bilinmesine ragmen

uzaklig1 cok saglikli olarak Olglilemez. Yani, galaksinin yoniinii isaretleyebiliriz fakat
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d,(t,) simdiki 6z uzakhigini bilemeyiz. Bununla birlikte, galaksiden aldigimiz 1513n z

kirmiziya kaymasint Glgebiliriz. Kirmiziya kayma, galaksinin 6z uzakligi hakkinda
dogrudan bilgi vermekle birlikte, 151831n galaksiden salindig1 zamanda a(r) Olgek

carpanmni belirlemek ic¢in kullamshdir. Gozlemci, 7, zamaninda galaksinin salmis
oldugu 15181, #, zamaninda gdzlemektedir. Isik, uzak galaksiden bize seyahati sirasinda

ds = 0 olan null geodezik boyunca yolculuk yapar. Bu geodezik i¢in 6 ve ¢ sabittir.
Bu yiizden, null geodezik boyunca

c’dt’ =a(t)’ dr’ (2.28)

olur ve boylece

dar
c% =dr (2.29)

bulunur. ¢, zamaninda salinan ve ¢, zamaninda gbzlenen dalga igin

c|—={[dr=r (2.30)
0

. A A ; . .
dir. ¢, +—% zamaninda salan ve f, +—> zamaninda g6zlenen sonraki 151k dalgast i¢in
c c

ty+Ag/ ¢ r
. = [dr= 2.31)
t,+A,/c a(t 0
bulunur. (2.30) ve (2.31) esitlikleri karsilastirildiginda
ty dt ty+Ay/c dt
—= — (2.32)
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elde edilir. Bu integral diizenlendiginde

t,+A,/c dt to+Ay/c dt

tE

(2.33)

olur. Evrenin genislemesine ait zaman Olgegi ¢, :HO_] ~14 Gyr Hubble zamanidir.

Goriinen 151k icin, dalga tepeleri arasmda gegen zaman A/c~2x10"°s~1072 H,~
degerindedir. Bu yiizden, (2.32) integrallerindeki a(z) 6lgek carpani sabit alinabilir ve

A A

e

a(t)  alty)

(2.34)

bulunur. Burada, kirmiziya kaymanimn (2.21) ile verilen tanimi kullanilarak, a(z)) =1

olmak iizere,

lp,o ) 1 (2.35)
a(t,) af(t,)

elde edilir. (2.23) ve (2.35) den 6z uzaklik ile kirmiziya kayma arasinda
d,t)=a@)r=r(+ z)™ (2.36)

iliskisi oldugu goriiliir. Kii¢iik kirmiziya kaymaya sahip cisimlerin i¢in (1+z) radyal
hizlar1 olarak yorumlanabilir (Doppler etkisine benzeyebilir) fakat kozmolojik
uzakliklar i¢in durum biraz daha zordur. Oncelikle, yeterince parlak ancak kirmiziya

kayma Olc¢limleri goreli olarak basit bir standart mum bulmak gereklidir.

Kozmolojik mesafeleri 6lgmek kolay degildir. Belli bir zamanda yayilan ve

baska bir zamanda gdzlenen 1s1k sinyali kullanilmalidir. Bu belli zaman esnasinda
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evren de genislemektedir. Farkli uzaklik Ol¢iimleri vardir fakat kullanilan, asil

(intrinsic) parlaklig1 bilinen nesneler yani standart mumlar i¢in

d, = |—— (2.37)

ile tammml d, wsimim uzakhgidir. Burada, L mutlak parlaklik (cismin bizden 10 AB

uzakliktaki goriiniir parlakligi) ve f 1smim akisi (goriiniir parlaklik) dir. Ismim uzaklig:
olarak adlandirilmasinin nedeni uzaklik boyutunda olmasmndandir. Evren duragan

olarak bile ele almnsa da standart mumdan gozlenen 151gmn akisi, evrenin
genislemesinden dolayi, z, kirmiziya kaymasi olmak iizere 1/ (1+z)2 oraninda

azalmaktadir. Buradan yola ¢ikarak kapali ve diiz evrende 1sin1im uzaklhigi ile 6z uzaklik

arasidaki iliski
d, =d,(t,)(1+z) (2.38)

seklinde ifade edilebilir. Boylece eger evren diiz ise ters kare kanunundan ortalama
uzakligi hesaplanan standart mumun 06z uzakhigi (1+z) faktorii hesaba katilarak

bulunabilir.
2.2.1. Sadece egrilik

Ozellikle evrenin basit bir hali olarak 15m1mm, maddenin ve kozmolojik sabitin

olmadig1 bos evren i¢in (2.4) Friedmann denklemi

Q> =— (2.39)

olur. Boyle bir evrende £ =0 i¢in ¢ =0 yani a = sabit elde edilir. Bu nedenle, uzaymn
geometrisi Minkowski (diiz) metrigi ile tanimhidir. Fakat (2.39) ile verilen esitlik bize

boyle bos bir evrenin negatif egrilikli olabilecegini gdstermektedir. Negatif egrilikli bos
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2
bir evren genislemek ya da daralmak durumundadir. k£ =—1 i¢in 4° = c—2 ve a= iRi
0 0

dir. ‘“+’ isareti genisleyen , -’ ise daralan evreni gosterir. Boyle bir evrene “Milne
Evreni” ad1 verilmektedir. Bu tiir evrende, ¢, = R,/c iken dlgek ¢arpani a(t) =t/t,
olur. Genisleyen bos evrende hicbir sey genislemeden hizli ya da yavas olamaz ve
evrenin yas1 Hubble zamanina esittir. Bu evrende, z kirmiziya kaymali uzak
galaksilerden gelen 151k gozlendiginde ¢ =¢, 15181n gdzlendigi zaman ve ¢ =¢, 15181
yayinlandig1 zaman olmak {izere

tO

l+z= ! =— (2.40)
a(t,) 1,

olur. Buradan, 151g1n yaymlanma zamani

(2.41)

olarak hesaplanir. (2.23) denklemi ile verilen ‘0z uzaklik® hesab1 dikkate alindiginda,

151810 gdzlendigi zamandaki uzaklik

d,(t,) = Hiln(l +72) (2.42)

0
olur. Bu 15181 ne kadar uzakliktan yaymnlandigi,

d ()= HL% (2.43)

olarak bulunur. Burada genislemeden dolay1 6z uzaklik 1/(1+z) oraninda kii¢iilmiistiir.

Boylece, 1s1n1m uzakligi
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d, =Hi1n(1+2) (2.44)

0

olur. Sonu¢ olarak, 15181 yaymlandigi zamandaki 1smnim uzaklhiginin gézlemlendigi

zamandaki 6z uzakligina denk oldugu goriinmektedir.
2.2.2. Uzaysal diiz evren

Friedmann denklemini basitlestirmenin bir yolu da egriligi sifir (k = 0) almaktir.

Kozmolojik sabitsiz diiz evren i¢in (2.4) Friedmann denklemi

a? =5 5 g (2.45)

olur. Eger a(t) olgek ¢arpani a(t) = t“ (Power Law) iislii sekline sahip kabul edilirse,

(2.45) denkleminden {istel sabit

2
343w ( ) ( )
bulunur ve bdylece dlgek garpani,
2
t 3+3w
a(t)=|— (2.47)
tO

seklini alir. (2.45) Friedmann denkleminde 6lgek ¢arpaninin (2.47) ifadesi kullanilarak

evrenin yasi

y ;( 4 ] (2.48)

1w 3kc’p,

elde edilir. Boyle bir evrende Hubble sabiti
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_(a) _ .
Hb:(ajﬂ g (2.49)

bulunur. Buna gére Hubble zamani

t, = 2 _u" (2.50)
3(1+w)
olur. Eger z kirmiziya kaymali bir 151k kaynagi gézlenirse
2
3(1+w)
14220 _|h (2.51)
at,) \t,

bagintis1 kullanilarak 1513m yayinlanma zaman ¢, (2.49) ve (2.51) esitliklerinden

2

f=— (1+4z)30m2 2.52
e m+me ?) (2.52)

seklinde hesaplanabilir. Galaksinin ¢, zamanindaki (simdiki) 6z uzakhgs, (2.23), (2.30)

ve (2.51) bagintilar1 dikkate alindiginda, uzaysal diiz evren i¢in

? dt 3(1 + W) 1+3w)/(3+3w
d (t,)= =ct 1— (¢, /t,)+3/EHw 2.53
p(o) cJ.a(l‘) ¢l 143w [ (t,/t,) ] ( )

tE

olur. Gozlemlenebilecek en uzak cismin 6z uzakhigmna ‘ufuk mesafesi’ denmektedir.

FRW metrigi ile tanimli evrenin giiniimiizdeki ufuk mesafesi

Y dt
d 0 (4) =CO% (2.54)
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ile tanimlanmaktadir. Diiz evrende eger w>-1/3 ise ufuk mesafesi sonlu bir deger

almaktadir. (2.53) ile verilen d,(7,) 6z uzakhgi ¢, — 0 limitinde hesaplanir ise ufuk

mesafesi

3A+w) ¢ 2
1+3w  H,14+3w

;. (1) = ¢ty (2.55)

olarak bulunur.
2.2.3. Sadece madde
Diiz evrenin 6zel bir hali olan madde baskin evrene bakilacak olursa, boyle bir

evrenin durum denklemi parametresi sifir alinir (w =0 -toz durum denklemi p = 0). Bu

evrene ‘Einstein-de Sitter Evreni’ de denmektedir. (2.50) esitliginden evrenin yasi

t,=—— (2.56)

olarak bulunur. (2.55) esitliginden ufuk mesafesi

d,,, (t,) =3ct, = % (2.57)

0

ve (2.46) bagintisindan o =2/3 olup, madde baskin evren icin (2.47) ile verilen 6lgek
carpant

a,(t)= G] (2.58)

0

olur. Olgek carpaninin bu degerine gdre 6z uzaklik hesabi yapilir ise
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dp(to)3ct{l—(i—e] }%{1— 11+J (2.59)

elde edilir. Buna gore 15181 yaymlanma zamanindaki 6z uzaklik

2c 1
d”(te):Ho(Hz) {1_\/1+z} (2.60)

olur. (2.20) esitliginden, sadece maddenin varligi durumunda yavaslama parametresi
g=—Q, -Q, (2.61)

olarak elde edilir.
2.2.4. Sadece 151n11m
Evrenin erken zamanlarinda oldugu gibi, diiz evrenin sadece 1sinim igerdigi

duruma bakilacak olursa durum denklemi parametresi w=1/3alinir. Boylece (2.50)

esitliginden, genisleyen, diiz, 1i51n1m baskin evrenin yas1

ty=—— (2.62)
bulunur ve (2.55) esitliginden ¢, da ufuk mesafesi
d,, (t,)=2ct, =— (2.63)
hor \"0 0 HO .

olur. Diiz evrenin 6zel bir durumu olan 151n1m baskin evrende ufuk mesafesi tam olarak

Hubble mesafesine esittir. Bu evrende 6lgek carpani (2.47) esitliginden
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a(r) = Li] (2.64)

0
seklindedir. Buna gore, gézlem anindaki 6z uzaklik

C z

d (t,)= 2.65
p) Hyl+z (2.65)
olur ve 15181n yaymlanma zamanindaki 6z uzaklik
c z
d (t,)=— 2.66
pl0e) H, (1+2)* ( )

bulunur. (2.20) esitliginden, sadece 1sinimin varligi durumunda yavaslama parametresi

7= -Q, (2.67)

m

seklini alir.

2.2.5. Sadece kozmolojik sabit

Diiz evrende 6lgek ¢arpaninin zamanin {iislii ifadesi ile orantili olmast w#—1
durumu i¢in gegerlidir. Kozmolojik sabitin baskin oldugu evrende durum denklemi

parametresi w = —1almmaktadir. Bu evrende, enerji yogunlugunun kozmolojik
parametrenin enerji yogunlugu oldugu diisiincesi ile p, zamanla sabit kalir ise (2.4)

Friedmann denklemi

i’ ="—p.a (2.68)

seklini alir. Bu denklem, @ = H ja olmak iizere,
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Kcz 1/2
Hy=|"p, (2.69)

olarak yazilabilir. Boylece, genisleyen evrende 6lgek carpani
a(t)= et (2.70)
olur. Bu durum kozmolojik parametrenin baskin oldugu diiz evrende genislemenin iistel

olarak arttigimi gostermektedir. Kozmolojik parametre baskin diiz evrende kaynaktan

gelen 151k z kirmiziya kaymali ise, gézlem aninda 6z uzaklik

dp(fo)=HiZ 2.71)

0
olur. Is1gm yayinlanma zamanindaki 6z uzaklik ise

c z
H,1+z

d, ()= (2.72)

dir. Sadece kozmolojik sabit var iken, yavaslama parametresi (2.20) bagintisi

kullanilarak
qg=—Q -Q, (2.73)

m

esitligi ile verilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. FRW Uzay-Zamam I¢in Brans-Dicke Teorisi Cercevesinde Kozmolojik

Parametreler

Oncelikle; (2.1) metrigi ile verilen FRW uzay-zamam i¢in, BD teorisine ait

denklemlerde kullamilacak olan ¢,,, L1¢ ve ;" ifadeleri,

¢;00 :éa ¢;11 :_L¢2’ ¢;22 :_l”_zaaq;’ ¢;33 :Sin29¢;22 (3.1)
5%
ay :—iz(¢'5+3d—¢] (3.2)
C a
w LW o Lad ¥
Ty _K‘(2¢2¢ 3a¢+ 2¢] (3.3)
T3 =8 K%{;zz ¢ +%(¢+2‘2—¢—02Vﬂ, a,f=123 (3.4)

seklinde hesaplanmistir. Bu nicelikler; (1.12), (1.14) ifadeleri ve (1.9) alan
denklemlerinde kullanildiginda,

ke* k¢’
2
H +R2a2 :Tpeff (35)
0
. .2 2
a a ke
2; t +—R02a2 =K Doy (3.6)
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(0w —3P) 4~ (@) - V() -/ (9] 3.7)

V3= 3120(9)

bulunur. Burada, p,, etkin yogunlugu ve p,, etkin basinci

— Pu iﬂ Mé_ b

Py = P +1<c2¢{ 6 ¢ H}+2K¢V(¢) (3.8)
I I A LA )T Y

Py = s pM+K¢+K¢{ > ¢+2H} 2quV(q)) 3.9)

seklinde tanimlidir. (1.17) etkin korunum denklemi ifadesinden, BD teorisi i¢in

korunum denklemi
py +3H(p,y ¢ +py)=0 (3.10)

olur. FRW uzay-zaman i¢in 7>° BD enerji-momentum tensorii, (1.18) ile verilen ideal

akiskan formunda yazilabilir. (1.19) bagmtilar1 geregi; TOOBD =c’p,, oldugundan

D U P S
pBD_chzq{Wq) 6H¢+cV} (3.11)

ve TW"" =1%"" =1°" = P, esitliklerinden

1 ﬁ ST
Psp _2K02¢ {W P +4Hp+2¢—c V} (3.12)

elde edilir. Boylece (3.5), (3.8) ve (3.11) denklemlerinden
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2 2
szK_C(P_MerBD]_L (3.13)

bulunur. k=0 durumunda Brans-Dicke kritik yogunluk parametresi

po=2u G.14)
KC

seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore (3.13) denklemi tekrar diizenlenir ise

2 2 2
_Kc"p, Kc o kc
BD 2 2 2

aR,H

C3H? ¢ 3H?

(3.15)

olur. Bu durumda; (2.13) ifadesi ile verilen tanim kullanilarak boyutsuz madde

yogunlugu, boyutsuz BD yogunlugu ve boyutsuz egrilik yogunluk parametresi sirasi ile

2 2 2
_ K¢ p, _KcC _ ke
nSamg s Sw Syt ST (310

seklindedir. Boylece, (3.15) esitligi

Q +Q,,+Q, =1 (3.17)

haline gelir.

3.1.1. Sadece egrilik

Bu bdliimde, (3.13) Friedmann denkleminde, sadece egriligin oldugu (p,, , =0)

diiz (k=0) evren modeli ele alacaktir. (3.10) korunum denkleminde p,, =w,,pz,
lineer durum denklemi kullanilarak, p,,, katsayisi, /=0 anindaki Brans-Dicke enerji

yogunlugu sabiti olmak {izere Brans-Dicke yogunluk parametresi
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Psp = pBD,Oa_3(]+WBD) (3.18)

bulunur. (3.13) denkleminde; £=0, p,, =0 oldugundan p,k =0 ve (3.18) ile verilen

Py 1fadesi kullanilirsa, a(¢) dlgek ¢arpani igin

2

t |30+wep)
a(t)=a, . (3.19)

0

sonucu ¢ikar. Burada a, katsayisi

2

1 3(1+wpp)
ay = [5 (1+wgp )y 3KczpBD,O } (3.20)

seklindedir. (3.19) 6l¢ek ¢arpani i¢in Hubble parametresi

2 [%] : W,y #—1 (3.21)

“3+w )\t

olur. (3.11) ve (3.18) Brans-Dicke yogunluk ifadeleri kullanilir ve potansiyel
V(g)=A¢" olarak alinirsa

$? —%¢¢5+ﬁ¢"“ —tlzqsz =0 (3.22)

lineer olmayan diferansiyel denklemi elde edilir. Burada sabit katsayilar

4¢, PR A , 8t,’

W(A+wg,) w W +wy,)
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ile verilmektedir. (3.22) diferansiyel denkleminde ¢(¢) = U(¢)t*'* doniisiimii yapilirsa

2 2
U? —(“T+ ;/]lt]—z+ Bl gt — g (3.24)

elde edilir. Bu diferansiyel denklemi sadece bazi n degerleri i¢in ¢6zmek miimkiin

olmustur.
3.1.1.1. n=I durumu

(3.24) diferansiyel denkleminde n=1 alinirsa

U? _HO{TZ y]tlz— ﬁ}U2 =0 (3.25)

2
olur. Burada K = aT +y almarak U(¢) =e

(t) :tfz—ﬁ Sl =F /tfz—ﬁ (3.26)

haline gelir. (3.26) diferansiyel denkleminden

) doniisiimii yapilirsa, (3.25) denklemi

2()=FyK - 1> +\/E1n(2K_2*/?tVK_ﬁ ﬁ} (3.27)

2
bulunur. K >0 ve QT >y dir. Buradan

K
U(t) = {21{ - 2\/%“ K-pt ] AT (3.28)
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ve dolayisiyla

K
¢(t)ta/2{21<—2\/?;/1<—ﬁt ] R 529

elde edilir.
3.1.1.2. n=1 durumu

(3.24) diferansiyel denkleminde n=-1 alinirsa
. K Y
Uz—t—2U2+ﬁt =0 (3.30)

olur. Bu denklemde, z(f)=KInt olmak tizere U(¢)=V(z) degisken doniisiimii

yapildiginda

V' opyiete VK =9 (3.31)

2
olur. Burada ¢ "’ , z degiskenine gore tiirevi gostermekte olup K = aT+ y dir. (3.31)

2
denkleminde y # _aT olmak tizere

(2—(1) z

S 3.32
P P (3.32)

alinir ve V(z) = p(z)sin ¢(z) doniisiimii yapilirsa (3.31) bagintisi

pq(2)+ p'(z)tang=+p (3.33)
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haline gelir. » =tang(z) doniisimii yapildiginda ise (3.33) diferansiyel denklemi

r+—r¥r+—r¥1=0 (3.34)

P _ o (3.35)
p

2

sekilde sabit bir ifade elde edilir. Burada g/;t—aT dir. Boylece, (3.34) Abel

diferansiyel denkleminin ¢6ziimii

n
1+n

z =

Infrsin g +cosq+ L, n#0, n® #-1 (3.36)
n

2

olarak bulunur. (3.36) denklemi

l[irq+(]+r72 ) z ]

nsing+cosq =e” (3.37)

seklinde yazilabilir. (3.32) bagmntisindan p(z) bilinmektedir. (3.37) esitliginden,
sin ¢(z) elde edilebilir ise V' (z) =U(¢) ifadesini ve devaminda ¢(¢) =V (£)t*'* skaler
alanin1 belirlemek mimkiin olur. Ayrica (3.30) diferansiyel denklemindeki K

katsayisini, (3.23) ifadelerini kullanarak incelersek

2 2
P N A (338)
4 3 (1+w,, )

olur. Buradan, w,, # -1 ve K #0 i¢in W # —3/2 olmasi gerektigi goriilmektedir.
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3.2. LRS Bianchi Tip I Uzay-zamam Icin Genel Gorelilik Teorisi Cercevesinde

Kozmolojik Parametreler

Bianchi tip I evren modeli, diiz (A~=0) FRW modelinin genellestirilmis halidir.
LRS (Locally Rotationally Symmetric ) Bianchi tip | uzay-zaman metrigi,

ds® = —c*dt* + X (t)dx* + Y* (t)(dy* + dz?) (3.39)

seklindedir. Burada, X(z) ve Y(¢), fonksiyonlar1 sadece ¢ degiskenine bagl ve
belirlenecek olan 6l¢ek carpanlaridir. Bu uzay-zamanda, FRW uzay-zamnindan farkli

olarak, Ol¢ek carpanlar1 farkl yonlerde ve birbirinden bagimsiz olarak degismektedir.

Ortalama 06l¢ek carpani ise a :(XY 2 )”3 olarak almir. Bianchi tip I evren modelinde

farkli yonlerdeki iki Hubble parametresi

X Y
H]:}, H2:2?, (340)

seklinde tanimlanir. Boylece ortalama Hubble parametresi H :é(H] +2H,), Bianchi

tip I uzay-zamani i¢in

H:l(£+2zj (3.41)

(3.42)

bulunur. Einstein tensorii bilesenlerinden G, ve ideal akigkan enerji-momentum

tensoriiniin 7, bileseni dikkate alindiginda, (1.5) alan denklemi
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2—+Y—:—1<c p+A (3.43a)

Friedmann denklemini verir. G,, bileseni ile birlikte 7}, enerji-momentum tensorii

bileseni (1.5) alan denkleminde kullanildiginda

2§+—:Kp—/\ (3.43b)

S —kp-A (3.43¢)

elde edilir. Bianchi tip I uzay-zamani i¢in (1.7) korunum denklemi
X Y
cp+|=+2=pc’+p)=0 3.44
P25 (pc*+p) (3.44)

eklini alir. o shear skaleri, o :la o bagmtisi ile hesaplanir. Bu skaler, Bianchi
$ 2 ab g p

tip [ uzay-zamani igin

. . 2
or=iX_ Y (3.45)
3lx v

seklindedir. ® genisleme skaleri olup ® = %u”;a tanimindan, Bianchi tip I uzay-zaman

i¢cin
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o=X 4oL (3.46)

bulunur. Buradan, (3.41) esitligi dikkate alindigimmda H = ® /3 oldugu goriilmektedir.
(3.41), (3.45) ifadeleri ve (3.43a) Friedmann denkleminden faydalanarak; Hubble

parametresi, genisleme skaleri ve shear skalerini iliskilendiren

p+ (3.47)

bagintis1 elde edilir. Boylece, (2.12) ile verilen ‘kritik yogunluk’ ve (2.13) ‘boyutsuz

vogunluk parametresi’ ifadesi kullanilir ise boyutsuz yogunluk parametreleri

o’ Kc'p A
Q= , Q,= , Q, = 3.48
° 3H? " 3H® bo3g? (3.48)
olmak iizere (3.47) denklemi
1=Q_+Q, +Q, (3.49)

haline gelir. (3.44) korunum denkleminde (2.7) durum denklemi kullanildiginda
pw — pw’oX—(1+w)Y—2(1+w) (350)

elde edilir. Buradan, w durum denklemi parametresinin degerleri kullanilarak, madde
baskin (w,=0) evrende p, (a)=p,, X Y, 1smm baskin (w, :é) evrende

—4/3y—8/3

p,(a)=p, X ve kozmolojik sabit baskm (w, =-1) evrende p (a)=p,,

oldugu goriiliir. Burada p,, , sabit yogunluk ¢arpanidir.
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®=3H =3d/a, © ve (2.19) ile verilen ¢ yavaslama parametresi tanimmdan

bulunan £ = —gH? ifadesi kullanildiginda
a

®+§@2 = 3H%g (3.51)

oldugu goriiliir. (1.33) Raychaudhuri denkleminde, (3.51) esitligi ve (3.48) boyutsuz
yogunluk parametreleri kullanarak LRS Bianchi tip I uzay-zamanmi i¢in yavaslama

parametresi
q:%(l+3w)Qm—QA+2QU (3.52)

olarak elde edilir.

Alan denklemlerinin ¢6ziimii i¢in; (3.43b) den (3.43c¢) ¢ikarilir ise

r.yr_ Xxr x_, (3.53)

Y X

2 3.54

v x (3.54)
bulunur. Bu denklem integre edildiginde

Y = Xeyexple, [ (X¥?) ] (3.55)

olur. Burada c; integrasyon sabitidir. LRS Bianchi I uzay-zaman i¢in uzaysal hacim

eleman1 o’ =V° = XY?, k>0 ve n>0 sabitlerdir. Céziim igin Hubble parametresinin
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varyasyonu yasasi dikkate alinir. Bu yasa ilk olarak FRW uzay-zamani i¢in Berman
tarafindan Onerilmistir ve burada yavaslama parametresinin sabit deger almasima dikkat
edilir (Akarsu O. ve Kiling C.B. 2009). Daha sonra bu kanun Kumar ve Sing tarafindan
anizotropik uzay-zamanlar i¢in de kullanilmistir (Kumar ve Sing 2007). Bu yasaya gore

ortalama Hubble parametresi

H=k(XY*)™? (3.56)
olarak almir. n=0 i¢in

XY? =c,e™ (3.57)
ve n#0 i¢in

XY? = (nkt +c,)" (3.58)

kabulleri yapilir. Bu durumda g =1-H/H?* ivmelenme parametresinin 7 # 0 igin
g=n—-1 ve n=0 i¢cin g =-1 olacak sekilde sabit degerler alir. Bu iki kosul altinda

¢Oziimler aranacaktir.
3.2.1. n=0 durumu

(3.57) kabuli, (3.55) esitliginde kullanildiginda
Y =c, X exp[——1— e +¢,] (3.59)
3kc,

olur. Burada tekrar (3.57) kullanilarak

Y =(c.c,)"? ex —c—‘e"3"'+kt+c—° 3.60
(¢5¢,) pl ok 3] (3.60)

¢,
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\

1/3
c 2 ¢ 2
X=|2| exp[=—L e +kt-—Z¢ 3.61

( ] P[9k 3 0l (3.61)

2
C, ¢,

elde edilir. Buradan Hubble parametresi, genisleme skaleri ve shear skaleri sirasiyla

H = k =sabit (3.62)
@ = 3k = sabit (3.63)
o= LGk (3.64)

NEXS

bulunur.
3.2.2. n#0 durumu
(3.58) ifadesi (3.55) esitliginde yerine yazilip integrasyon yapildiginda

c,(nkt +c,)™""

Y =c, X exp[ k(n—3)

el (3.65)

elde edilir ve (3.58) den tekrar yararlanarak X ve Y ifadeleri ayr1 ayr1

1-3/n

kt+c,) c
Y = (ke +¢,)"" expp SR C) T G 3.66
Pkt ) el (3.66)
ve

1-3/n
X = &2 (nkt + )" exp[— 2K C) 712 (3.67)

3k(n-3) 3
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olarak bulunur. Boylece; bu durum i¢in Hubble parametresi, genisleme skaleri ve shear

skaleri
H =k(nkt +¢,)" (3.68)
© =3k(nkt + ¢, (3.69)
o =~ (nkt+c,)" (3.70)

NG

seklini alir.
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4. SONUC

Bu caligmanin ilk boliimiinde; kozmolojik evren modelleri kozmolojik
prensipler, genel gorelilik teorisi (GRT), Brans-Dicke teorisi, Bianchi siniflamasi ve

kinematik nicelikler ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

Ikinci bdliimde; Friedmann-Robertson-Walker (FRW) uzay-zamami i¢in GRT
cercevesinde Einstein alan denklemleri (EFE) i¢in genel ¢6zlim elde edilme ¢alismalari
yapilmistir. Burada kozmolojik parametrelerin genel ifadeleri irdelenip, kirmiziya
kayma, 6z uzaklik, Hubble mesafesi ve 1sinim uzakli§1 kavramlar1 ortaya konulmustur.
(2.1.1) alt bolimiinde, (2.4) Friedmann denkleminin sadece egriligin oldugu durum
irdelenmis ve egriligin olmadig1 (k=0, a=0 ve a=sbt) durumda uzay-zaman
geometrisinin Minkowski (diiz) metrigi ile taniml1 oldugu goriilmiistiir. Negatif egrilikli
(k=-1) bos bir evrenin genisleme ya da biiziilme iceren Milne evrenini ifade ettigi
belirtilmistir. Daha sonra kirmiziya kaymanin (2.40) ifadesi de dikkate alinarak (2.42)
ve (2.43) 6z uzaklik ifadeleri elde edilmistir. (2.1.2) alt boliimiinde uzaysal diiz (k =0)
evrende, (2.4) Friedmann denkleminin ¢oziimiinden 6lgek carpani, Hubble sabiti,
Hubble zamani, kirmiziya kayma, 6z uzaklik ve ufuk mesafesinin w durum denklemi
parametresine bagli genel ifadeleri elde edilmistir. (2.1.3) alt bolimiinde durum
denklemi parametresi w =0 secilerek sadece madde igeren uzaysal diiz evren modeli
icin (Einstein-de Sitter Evreni ) kozmolojik parametreler elde edilmistir. Benzer
sekilde (2.1.4) alt boliimiinde sadece 1s5inim (w=1/3) ve (2.1.5) boliimiinde sadece
kozmolojik sabitin (w=-1) oldugu durumlar icin kozmolojik parametreler

bulunmustur.

Ucgiincii boliimde ise, dncelikle FRW uzay-zamani igin Brans-Dicke teorisi

gerevesinde ¢,,, ¢ ve T,° ifadeleri hesaplanip, bu nicelikler kullanilarak alan

denklemleri elde edilmistir. k=0 durumunda yogunluk parametreleri (3.16) ifadeleri ile

verilmistir. (3.1.1) alt bolimiinde sadece egriligin oldugu ( p,,, = 0) diiz evrende (k=0)

Olcek carpani bulunarak kozmolojik parametreler elde edilmis ve potansiyel

V(g)=A¢" secilerek ¢(¢) skaler potansiyeli i¢cin genel ¢6ziim aranmistir. (3.24)
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diferansiyel denkleminde n=1 durumu igin genel ¢6ziimii bulunmus ve bdylece skaler

alanin zamana acgik olarak bagli ifadesi

JK
S0y {21( WKJK-B ¢ } [7]
t

(2—(1) z

VK

seklinde elde edilmistir. n=-1 Durumunda; n # 0 igin z(t)=KInt ve p* = —ge

olmak iizere, U(¢) =V (z) = p(z)sin g(z) degisken doniisiimii sonucunda elde edilen

. l[irq+(]+r7z)z]
nsing+cosq =e’

esitligi bulunmaktadir. ¢(z) =U(¢)t*’* oldugundan, sifirdan farkli n degerleri igin
sin ¢(z) ifadesi elde edildigi taktirde @(¢z) skaler alanini belirlemek miimkiin olacaktir.
Daha sonra (3.2) alt boliimiinde LRS Bianchi-I uzay zamani i¢cin GRT cercevesinde
alan denklemleri ve korunum denklemi elde edilmistir. Shear skaleri, genisleme skaleri,
yogunluk parametreleri ve yavaslama parametresinin genel ifadeleri belirlenmistir ve
alan denklemlerinin bazi yeni ¢Oziimleri bulunmustur. Burada ¢ ivmelenme
parametresi sabit olacak sekilde uzaysal hacim elemani, n=0 icin (3.55) ve n#0 i¢in
(3.56) kabulleri yapilmistir. n=0 i¢in Hubble parametresi ile genisleme skalerinin sabit
oldugu goriilmiistiir ve shear skaleri (3.64) bulunmustur. n # 0 icin Hubble parametresi

(3.68), genisleme skaleri (3.69), shear skaleri (3.68) olarak hesaplanmistir.
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