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Sunulan tez kapsamindaki modern evren modelleri ¢caligmalarinda 6nemli bir role sahip
karanlik enerji ve karanlik madde kavramlar1 kozmoloji arastirmalarinda oncelik
verilmesi gereken ve bliyiilk 6nem arz eden konulardir. Goézlemlerle uyusan dogru
modellerin olusturulmasinda karanlik enerjinin hesaba katilmasi bugiin artik yadsinamaz
bir ger¢ek ve zorunluluktur. Karanlik Enerji ile iliskilendirilebilen kozmolojik sabitin
biiyiikliigli, homojen ve izotropik evren modellerinde zamansal davranisi tiim bu
gerceklerin 15131inda aydinlatilmas: gereken bir konudur. Onerilen tez ¢alismasmnda
evrenin yasmin belirlenmesinde onemli ipuglar1 verebilen pargacik ve olay ufkunun
degisken kozmolojik sabite sahip evren modellerinde incelenmesi 6ngoriilmektedir.
Karanlik enerjiyle iligkilendirilen kozmolojik sabitin zamana baglh olarak ele alinmasiyla
ortaya ¢ikan yeni calismalarda geleneksel bicimdeki evren modellerinden farkli
denklemlerle temsil edilen evren modellerindeki pargacik ve olay ufkunun hesabinin
farkli sonuclar verecegi diisliniilmektedir. Bu Sonuglarin karsilastirilmasinin da kozmoloji

aragtirmalarinda onemli yer tutan karanlik enerjinin uzaysal ve zamansal agidan



davranisina 151k tutacagi agiktir. Ayrica elde edilecek sonuglarin kozmolojide 6nemli yer

tutan kozmolojk sabit probleminin anlagilmasina katkida bulunacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler :Evren Modelleri, Kozmolojik Parametreler, Friedmann Robertson
- Walker denklemleri, Einstein-Hilbert Eylemi, Par¢acik Ufku.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PARTICLE AND EVENT HORIZON IN
UNIVERSE MODELS WITH VARIABLE COSMOLOGICAL
CONSTANT

Ibrahim Onur Tiifekci

Master of Science, Physics Engineering Department
Supervisor : Dog. Dr. Ahmet Mecit Oztas
June, 2020

The concepts of dark energy and dark matter, which have an important role in the work
of the modern universe models within the scope of the presented thesis, are important
issues that should be given priority in cosmology research. It is an undeniable fact and
necessity to take into account the dark energy in the creation of the right models that
match the observations. The magnitude of the cosmological constant that can be
associated with Dark Energy, and its temporal behavior in homogeneous and isotropic
universe models is an issue that needs to be illuminated in the light of all these facts. In
the proposed thesis study, it is envisaged to examine the particle and event horizon, which
can give important clues in determining the age of the universe, in the models of the
universe with variable cosmological constant. It is thought that the calculation of the
particle and event horizon in the universe models represented by different equations than
the conventional form of the universe models in the new studies that emerged with the
handling of the cosmological constant associated with dark energy depending on the time.
It is clear that the comparison of these results will shed light on the spatial and temporal

behavior of dark energy, which plays an important role in cosmology research. It is also



thought that the results to be obtained will contribute to the understanding of the

cosmological constant problem, which has an important place in cosmology.

Keywords : Universe Models, Cosmological Parameters, Friedmann Robertson - Walker
equations, Einstein-Hilbert Action, Particle Horizon.
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1. GIRIS

Evrenin matematiksel modellerinin arastirilmast ve formiile edilmesi modern
kozmolojinin en biiyiik ilgi alanlarindan biridir. Bunlar gézlenebilir nicelikler arasindaki
genel baglantilar1 gosteren denklemler formunda olusurlar. Model kullanilmadan dnce

gbzlem ile belirlenmesi gereken bazi parametreler vardir, 6rnegin Hubble sabiti gibi.

Modern kozmoloji Einstein’m 1917°de genel gorelilik teorisinin kozmolojik olgular
baslikli makalesiyle baslamistir. Makalenin temas: tasarlanan herhangi bir evren

modelinde uzay ve zamanin 6nemli bir yere sahip oldugudur.

Gorelilik teorisinin ortaya ¢ikisindan once birgok fizik¢i uzay ve zamanin madde ve
1sinim (radyasyon) icin basit bir tasiyic1 gorevi gordiigii goriisiindeydiler. Bu anlayisa
gore, her madde veya 1sm1m pargacigi zamanin her hangi bir aninda uzaydaki bir noktada
bulunmaktadir[1]. Madde ve 1smimm bulunduklari uzay ve zamanin 6zelliklerinden
bagimsiz oldugu distiniilmekteydi. Bu diisiince Einstein tarafindan kokli sekilde
degistirildi. Einstein tarafindan yayimlanan 0zel gorelilik teorisi uzayn {i¢ boyut ve
zamanin tek boyut olarak genellikle uzay-zaman olarak adlandirilan birlestirilmis dért
boyutlu bir yap1 olusturdugunu ifade etmektedir. Daha sonra uzay zamanin geometrik
Ozelliklerinin ortamda bulunan madde ve 1s1nim tarafindan etkilendigini géstermistir. Bu
sayede kozmolojik agidan Kilit bir yol oynayan kiitle ¢ekim kavramini agiklamistir. 1668
senesinde Newton tarafindan yayimlanan ¢ekim teorisine goére, Diinya ve Giines
arasindaki etkilesim gibi kiitle ¢ekim kavrami her iki cisim arasinda meydana
gelmektedir. Bu teoriye gore, cisimler arasinda bulunan uzay boyunca aninda hareket
eden bir kuvvet tarafindan meydana gelmekteydi. Newton bu kuvveti cisimlerin kitleleri
ve aralarindaki mesafeye orantili olacak sekilde matematiksel denklem haline getirmistir.
Fakat Newton kiitlecekim kuvvetinin kkenini izah edememistir. Einstein, Newton’dan
sonra gegen uzun yillar sonunda Kdtle ¢cekim kuvveti diye bir kuvvetin olmadigini ifade
etmistir. Einstein tarafindan ortaya atilan diisiinceye gore, herhangi bir uzay zamanda
bulunan buylk katleli bir cisim iginde bulundugu ortama etki ederek geometrik bir
farklilasmaya neden olmaktadwr. Bu diisiince uzay-zaman egriliginin Kitle cekimini
meydana getirdigini ifade etmektedir. Bu diisiince geometrik bir kavram olarak ifade

edilir. Genel gorelilik genel anlamda Einstein tarafindan ortaya atilan geometrik Kkdtle
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cekim teorisidir. Genel gorelilige gore herhangi bir bolgedeki uzay-zaman egriligini
belirleyen sey basit olarak o bolgede bulunan biiyiik kiitleli cisimlerin varhigi degil, bolge
boyunca olan enerji ve momentum dagilimidir[1]. Madde ve isinim pargaciklar1 bir
enerjiye sahip olduklar1 i¢in, madde ve 1sinim dagilimi bir enerji dagilimiyla ifade
edilebilmektedir. Momentum ve enerji arasindaki geg¢is igin basit bir baginti
bulunmaktadir. Bir parg¢acigimn kiitlesi ve hiz1 biliniyorsa momentumu ve enerjisi vardir
ve bulunabilir. Bu nedenle madde veya isimimin herhangi bir pargacigi ile iligki
kurulabilir. Evren boyunca madde ve 1simim yayilmaktadir. Bunun sonucunda bulyik
Olgcekli, madde ve 1smimla baglantili enerji ve momentum dagilimmin var olmasi da
beklenmektedir. Enerji ve momentum dagilimi genel gorelilik denklemleriyle beraber
uzay zamanin egriliginin bir matematiksel ifadesini gosterir[2]. Bu diistince rolativistik
kozmolojinin temel ana hatlarin1 olusturur. Kozmologlar agisindan uzay bir geometri
konusudur. Geometri tanim olarak uzaydaki yuzeylerin, hacimlerin ve gizgilerin
karakteristikleri ve birbirileriyle olan iligkilerini ifade eden bir matematik dalidir. Aslinda

bu ¢alismayla uzayn bizatihi kendisi hakinda bilgiler elde edilir.



2. EVRENIN GEOMETRISI

2.1. Uzay — Zamanmin Geometrisi

Genis bir konu olan geometriyi Gauss ve Riemann 19. yiizyilda basit matematiksel
esitliklerle &zetlemenin yollarmi1 bulmuslardir[3]. Ozellikle Pisagor teoreminin
istisnasinin Gauss tarafindan fark edilerek dik acili liggenler hakkinda (Sekil 2.1)
gelismeyi baglatmustir. Pisagor teoremi bir dik tliggenin kenarlarini basit bir sekilde
iligkilendirir. Boylece herhangi bir iki tarafin uzunlugu biliniyorsa igiincii tarafin

uzunlugu bulunabilir.

b? = a* + ¢*

<]
B a C

Sekil 2.1 Pisagor teoreminin uygulanmasi

Gauss tarafindan ortaya artilan diisiinceye gore bu sonug en kiiclik dik agili liggenlere
uygulanabilir. 1ki boyutlu bir diizlemin geometrisi hakkinda matematiksel kanitlar1 i¢in
baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilecegini fark etmistir[3]. Sonug olarak, eger sekildeki
gibi bir dik G¢genin sonsuz kigik bir prototipi tahayyiil edilirse ve kenarlar1 ds, dx ve dy

birimleri olmak tzere, iki boyutlu bir diizlemin geometrisi basitce ifade edilebilir.

ds? = dx* +dy?

iki boyutlu bir diizlemin geometrisi bu denklem yardimiyla basit¢e ifade edilir. Bir
sonraki adim olarak bu denklem ii¢ boyutlu uzaya da genellestirilebilir. Ug boyutlu bir
koordinat sisteminde x, y ve z dikey eksenleri gostermek zere kullanilan bir uzayda
herhangi bir nokta tanimlanirsa, son derece kucglk bir ylzeyde Pisagor teoremi

tanimlanabilir. Burada dx, dy ve dz sonsuz kiigiik koordinat farklarmi ifade etmekteir. Bu

ds? = dx? +dy? + dz*



denklem ile ifade edilir. Ug boyutlu geometri acisindan bu denklem ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Fakat, bu esitlik ile sadece duz bir ylizeyin geometrisi ifade edilebilmektedir.
Diger bir ifadeyle, egri iki boyutlu ylzeyler igin cizilen sekillerin geometrisini

tanimlamaz.

Kavranmasi agisindan ii¢ boyutlu egri bir uzaym anlagilmasi zordur. Prensip olarak (¢
boyutlu diiz ve ayrica egri bir uzaydan elde edilen sonuglar birbirinden farkli olacaktir.
Ornegin, geometrinin temel prensiplerinden olan diiz bir uzayda herhangi bir ticgenin ic
agilar1 toplami 180° iken, egri bir uzayda bu sonug¢ dogru olmayacaktir. Diger bir 6rnek
olarak, diiz bir uzayda baslangi¢ noktasindan itibaren paralel olan iki dogru, egri bir

uzayda paralel olarak devam etmeyecektir.

Ug boyutlu uzayin ardindan dért boyutlu uzay-zamanimn geometrisine gegilebilir. Diiz bir
uzay-zaman tanimi yapildigina gore, burada yapilmasi gereken davranig son esitligi
degistirmektir. Bu degisiklige gore uzayda birbirinden olduk¢a kigik bir mesafede
bulunan noktalar1 dikkate almak yerine, uzayda iki komsu olay:r dikkate alarak
genellestirmektir. Bu iki olay dx, dy ve dz sonsuz kii¢iik miktarlarda konum bakimmdan
hala farklilik gosterir. Ancak, bu olaylarin meydana geldikleri zamanlar, dt sonsuz kigiik
miktarda farklilik gosterecek sekilde de segilebilir. DUz bir uzay-zaman igin olusturulan

Einstein’n 6zel gorelilik teorisine gore, son esitlik en uygun sekilde

ds? = dx? +dy? + dz? — c? (dt)*?

bi¢iminde yazilabilir. Burada ¢ bosluktaki 1sik hizi olup, bu esitlik diiz dort boyutlu bir

uzay-zamanm geometrisini tamimlamaktadir ve  gorelilik teorisiyle birlikte

kesfedilmistir[4].

2.2. Evrenin Yapisi ve Geometrisi

Kopernik ilkesine gore evreni ayricalikli bir konumdan gdzlemekteyiz. Daha net bir
ifadeyle evren her yonde ayn1 gérinmektedir ve blyuk dlceklerde evren her yerde ayni
olmalidir. Kozmologlar, kozmolojide 6nemli bir varsayim olan bu prensibe kozmoloji
ilkesi adini1 vermislerdir. Yeterince blyik 6lceklerde evren homojen (her yerde ayni) ve

izotropiktir (her yonde ayni)[4]. Izotropik ve homojen ifadeleri bu noktaya kadar



kullanilan tekdiizelik olgusunu ortaya koymaktadir. Bir dagilimin izotropik olmadan
homojen olmasi miimkiin olmadig1 i¢in her iki terime de ihtiya¢ vardir. Ornek olarak,
homojen bir manyetik alanin varligi her yerde ayni1 yonde olsa bile evrende izotropiklik

saglamaz.

Kozmoloji ilkesiyle uyumlu olan en basit kozmoloji modellerinde, evren’in tamamen
tekdiize bir gaz veya akiskan ile dolu oldugu diisiiniilmektedir[4]. Sadece ilgilenilen bir t
zamanin yogunlugunu ve basmcim belirlenmesiyle evrenin igerigi basitlestirilmis bir
bigimde ifade edilebilir. Gazin sahip oldugu iki 6zelligi sayesinde sicaklik gibi diger tiim
parametreleri belirler. Yogunluk ve basing genellikle p ve p ile gosterilmektedir. Ancak
genigleyen bir evrende zamanla degisen bir yogunluk ve basing ifadesi akla yatkindir.
Dolayisiyla bu zamana olan bagimlilig1 ifade etmek i¢cin yogunluk ve basinci herhangi bir
t zamaninda p(t) ve p(t) seklinde yazmay1 gerekmektedir. Kozmolojide genel olarak
basicin 6nemsiz oldugu varsayilarak basitlestirilmeye gidilmektedir. Bu varsayimlardan
yolara ¢ikarak, basitce evrendeki enerjinin ve momentumun matematiksel dagilimi ifade
edilebilir. Bu matematiksel dagilim sayesinde genel gorelilik denklemleri uzay-
zamaninin genis 6l¢ekli geometrisi b elirlemek  i¢in  kullanilabilir  ve  bdylelikle

kozmolojik bir model olusturulabilir.

Bu modele gore evrenlerin hem homojen hem de izotropik olmasi gerektigini ifade eden
kozmolojik prensibe uyulmasi gerekmektedir[4]. Bu 6zellige sahip olabilecek en basit
geometri tird, Oklid geometrisinin normal kurallarinin uygulandigi diiz geometriye
sahiptir. Buna karsm, izotropi varsayiminin bunu tek secenek olarak talep etmek icin

yeterli olmadig: ortaya ¢ikmistir. Bunun yerine, evren igin iki geometri daha vardir.

2.2.1 DUz Geometri

Oklid geometrisi iki nokta arasindaki en kisa yolun diiz bir ¢izgi oldugu, paralel iki dogru
arasindaki mesafenin her zaman sabit kaldigi aksiyomlar tizerine kurulu bilinen temel diiz
geometridir. Bunlar geometrinin standart yasalaridir ve asagidaki bazi durumlara yol acar.
- 1ki nokta arasindaki en kisa yol bir dogrudur.

- Bir tcgenin ic agilari toplam 180 derecedir.

- R yarigapli bir dairenin gevresi 2nR’dir.

Bu sekilde bir geometri kendi evrenimize temel olarak uyabilir. Eger bu dogruysa, o

zaman evren buyuk 6lgiide sonsuz olmalidir ¢unkil belirli bir kenara gelirse, o zaman

5



evrenin her noktadan ayni gorinmesi gerektigi ilkesini agikga ihlal edecektir. Bu

geometriye sahip bir evren genellikle diiz bir evren olarak adlandirilir.

Sekil 1.2 iki boyutlu yiizey

Bu diizlemde (Sekil 2.2) yer alan bir {iggenin i¢ agilar1 toplami1 180 derecedir. Bir
diizlemde, Kartezyen koordinat sistemi kurulabilir ve her noktaya bir koordinat (x, y)
atanabilir. Duzlemde Pisagor teoremi kullanirsak, (x, y) ve (x + dx, y + dy) arasindaki
uzaklik

ds? = dx? + dy?

esitligi ile verilir. Bu denklemin iki boyutlu bir uzayin her yerinde gercek oldugunu
belirtmek, uzayin bir dizlem oldugunu séylemeye esdegerdir. Kartezyen koordinatlarin
yerine baska koordinat sistemleri de kullanilabilir. Ornegin, bir kutupsal koordinat
sisteminde, noktalar (r,0) ve (r + dr, 6 + dB) arasindaki mesafe asagidaki esitlik ile

verilir:

ds? = dr? + r2do?

2.2.2 Kuresel Geometri

Baslangi¢ olarak Sekil 2.3’¢ gore bir kilrenin ylzeyi temel almabilir. Bir klrenin
ylzeyinde, bir jeodezik biyuk bir dairenin (yani merkezi kirenin merkezine karsilik
gelen bir dairenin) bir kismidir. Ug nokta jeodezi ile birlestirilerek kiirenin yiizeyine bir

ucgen olusturulursa, koselerindeki agilar (a, B, y) asagidaki bagintiya uyar:



A
atft+y=m+_

Burada A tiggenin alani, R ise kiirenin yarigapidir. Asagidaki sarta uyan biitiin durumlar

pozitif egrilige sahiptir:

o

\

Sekil 2.3 Pozitif k'y1 temsil eden kiiresel bir yiizeyin ¢izimi

a+ f+y>m

Bir klrenin yizeyinde, kuzey kutbu ve gliney kutbu olmak Uzere bir ¢ift tam ters nokta
secerek ve kuzeyden giiney kutbuna dogru birincil meridyen olmak (zere bir jeodezik
secerek bir kutupsal koordinat sistemi kurulabilir. Kiire Gizerinde gezinmek i¢in kullanilan
geometri kiiresel geometridir. Ug boyutlu evren hakkinda diisiinmeden 6nce Sekil 3’de
gosterilen, kirenin iki boyutlu yuzeyinin 6zelliklerini incelenmelidir. Mikemmel bir kiire
yiizeyi yuzeyindeki tim noktalardan ayn1 gézikir, bu sebeple izotropi saglanir. Ornek
olarak bilardo topu diisiiniiliirse, yukarisinin, en tepe noktasinin neresi oldugu bilinemez.
Diiz geometrinin aksine, kiiresel yiizey miltkemmel 6lctide sonludur, alan: 4zR? ile verilir.
Kdre ylzeyinin bir sinir1, bir kenar: yoktur. Kirenin yizeyine paralel cizgiler cizilerek,
Oklid’in son aksiyomu ¢ignenir. Diiz bir ¢izginin tanimlanmas, iki nokta arasindaki en
kisa mesafedir; kiresel bir geometrideki duz ¢izgilerin, ekvator veya boylam cizgileri
gibi blyuk dairelerin daire kesmesi oldugu anlamina gelir. Boylam cizgileri kiresel
simetri de Oklid aksiyomunun basarisizhigina mikemmel bir 6rnektir. Ekvator’dan
gectiklerinde her ikisi birbirine paraleldir, ancak birbirleri arasindaki uzaklik sabit

kalacagina her ikisi kutup noktalarinda iist iiste gelir. Bir kurenin Gzerine bir Gggen



cizersek, agilarin 180 dereceyi astig1 gOrulir. Kuresel geometride bir dairenin gevresi de
normal yasalara aykiridir.

Ucgen veya daire igin kiiresel geometride, sirastyla, her zaman bir iggenin ag1lari toplami
180 dereceden fazladir ve bir dairenin gevresi 2mr’den azdir. Uggenler veya daireler
kiirenin boyutundan kiiciik yapilirsa, Oklid yasalar1 iyi bir yaklasim olmaya baslar.
Boylece, bir kireye cizilen kiguk bir ticgenin agilarinin toplam: 180 dereceden bulyuk
olacaktir. Bu 0zellik evrenin geometrisini 6lgmeyi oldukca zorlastirmaktadir, clnki
dogru bir sekilde 6lgebildigimiz komsu bdlge evrenin buyukligiinin sadece kiguk bir
kismidir ve dolayisiyla genel geometri ne olursa olsun, neredeyse Oklid yasalarina

uyacaktir.

Kavramamiz gereken en 6nemli kavramsal noktalardan biri i¢ boyutlu evrenin kirenin
iki boyutlu yiizeyi gibi 6zelliklere sahip olabilecegidir. Bir kirenin yiizeyinin kavisli
oldugu distiniildiigiinde, kureyi dogal olarak (¢ boyutlu evren gibi bir nesne olarak hayal
edebilir ve onu bu anlamda egri uzay olarak diisiinebiliriz. Onemli olan nokta egriligin
kiirenin kendisinin iki boyutlu yuzeyinin bir 6zelliginin olmasidir. Bunun Klasik bir
uygulamas: antik Yunanhlarin bu yasalari Dinya'nin kiresel oldugunu saptamak icin
kullanmas: ve hatta ¢api hakkinda bir tahnminde bulunmak icin kullaniimasiydi. Tim
bunlar dort boyutlu evrenimiz ile olabileceklere bir benzetmedir. Dunya'nin yizeyi gibi
kiresel bir geometriye sahip bir evren sonlu boyuta sahiptir, ancak sinir yoktur. Tim
noktalar esdegerdir. Kiresel bir geometride yasiyor ve diz bir cizgide ilerliyorsak,
sonsuza dek gidilemez, aksine tam olarak Dunya'daki Kuzey Kutbu'ndan disa dogru
seyahat eden Kisi sonunda ters yonden geri donecegi sekilde baslangi¢ noktasma geri
donerdi. Bdyle bir evren Friedmann denkleminde goérinen k niceligi icin pozitif bir deger
secilmesine karsilik gelir[4]. Kiresel geometrinin 6zellikleri egriligi nedeniyle
oldugundan, k genellikle bu yuzden egrilik terimi olarak adlandirilir. k > 0 olan bir evren

normal olarak sinirl blytkligii nedeniyle kapali bir evren olarak adlandirihr.

2.2.3. Hiperbolik Geometri

Son geometri turd ise k degerinin negatif olmasidir. Karsilik gelen geometri hiperbolik
olarak adlandirilir ve kiiresel geometriye gore daha az bilinir. Sekil 2.4' deki gibi bir eyer
benzeri yizey ile temsil edilir. Bunun izotropi ile tutarh oldugunu gérmek oldukca zordur.
Hiperbolik bir geometride, paralel cizgiler asla bir araya gelmez - aslinda Oklid’in

aksiyomuna gore birbirinden uzaklasarak bozulur. Hiperbolik geometrinin davranisi daha
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oncekilerden tahmin edilebilecegi gibi, kiiresel geometrinin tersidir. Kolaylikla bir
ticgenin agilart toplaminin 180 dereceden kiiglik oldugu ve bir dairenin cevresinin

27ir'den biiyiik oldugu goriiliir.

Paralel ¢izgiler asla bir araya gelmediginden, bdyle bir evrenin en azindan diiz evrende
oldugu gibi sonsuz olmasi gerekir[5]. k <0 durumu agik bir evren olarak bilinir. Bagintilar

asagidaki gibidir. Uggenin i¢ agilar1 toplam;

A
at pB+y=m——

ile verilir. iki nokta (r, ) ve (r + dr,8 + d6) arasindaki mesafe ise
I
R

ds? = dr? + R%sinh? ( )de2

denklem ile verilir.

Sekil 2.4 Negatif k degerine sahip evren modeli

Egrilik degerine gbre evrenin sahip olabilecegi geometri ve bunlara bagli olarak ifade

edilen bazi parametreler Cizelge 1°de 6zet seklinde gosterilmektedir.



Egrilik | Geometri | Ucgenin I¢ A¢1 Toplami | Dairenin Cevresi | Evren Turi
k>0 Kdresel >180° c<2mr Kapali
k=0 Diz =180° c=2nr Diz

k<O Hiperbolik | <180° c>2nr Acik

Cizelge 1. Olast geometri tiirlerinin 6zeti
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3. EVRENIN ICERIGi
3.1. Friedmann Denklemleri
Evrendeki toplam enerji yogunlugunun belirlenmesi, ozellikle evrenin geometrisinin
belirlenmesi hakkinda oldukca 6nemli bir role sahiptir ¢linkii genel gorelilikten bildigimiz
lizere "Madde uzay-zamana nasil biikiilecegini; uzay-zaman da maddeye nasil hareket

edecegini soyler.” (J. A. Wheeler). Einstein alan denklemleri

1 8mG
Rie — 5 guR = — Tk €y

)
ile gosterilmektedir. Burada R;; Ricci egrilik tensori, R egrilik skaleri, g;;, metrik tensor
ve Ty enerji momentum tensOriidiir. Denklemin sol tarafi geometriyi, sag tarafi ise
maddeyi anlatir. Boylelikle uzayin maddeyi ne sekilde etkiledigi bu denklemler
yardimiyla ifade edilir. Denklemde i, k = 0, 1, 2, 3 degerlerini alir, bunlardan ilki zaman
koordinatini, diger {i¢ii ise uzaysal koordinatlar1 ifade eder. Bu koordinatlar kullanilarak
16 denklem elde edilir. Fakat simetri sebebiyle toplamda 10 ayri denklem bulunur.
Boylelikle genel gorelilige gore, egri uzay-zamanda hareket eden bir pargacigin

jeodezikler boyunca hareket edecegi sonucu ¢ikar. Evrenin yapisini tanimlayan metrik

Robertson-Walker metrigi olarak alinirsa

dr?
2

ds? = —(cdt)? + a?(t) |2

+ 12 (d6? + sin?0d¢?) | B

ile ifade edilir[6]. Burada r, 6, ¢ kiiresel koordinatlar1 ifade eder. k egrilik
parametresidir. a(t) ise evrenin genislemesini ifade eden, boyutunu zamana bagh olarak
kaga katladigmi ifade eden olgek faktoridir[7]. Boyle bir metrik icin Einstein alan
denklemleri ¢oziildiigiinde, aslinda 10 ayr1 denklem olan denklemlerden, yalnizca iki

denklem kaldig1 goriiliir. Zaman bileseni i¢in
o A »
i=——G(p +33)a ©)

elde edilir. Denklem 3’e ivme denklemi denirken, uzay bilesenleri igin de
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. ) 2 14 2
ad + 2a“ + 2kc” = 47TG(p—C—2)a 4)
elde edilir. (3) ve (4) denklemleri kullanilarak, d yok edilirse
a?+ kc? = 2776,0012 (5)

elde edilir. Denklem (3) ve (5) Friedmann denklemleridir ve birbirlerinden bagimsiz
degillerdir[8]. Denklem 5 eger evrenin adyabatik genislemesi hesaba katilirsa Denklem
(3)’den ¢ikarilabilir ve

d(pc?a®) = —pda’® (6)

elde edilir. Denklem (6) ayrica asagidaki gibi ifade edilebilir ve akiskan denklemi olarak

anilir:

pr3(pr ) =0 @
Denklem (5) diizenlenirse, asagidaki formda Denklem (8) elde edilir (c=1 alinmuistir).
Hr=2 -2, X (8)

Friedmann denklemlerinden yola ¢ikarak, evrenin diiz bir geometriye sahip olmasi (k=0)
durumunda, gerekli kritik yogunluk degerine ulasilabilir. Bu durumda pc kritik yogunlugu

gostermek lizere, asagidaki sekilde elde edilmistir:

pe(t) = 2 ©)

8nG

Hubble parametresi H zamanla degistigi igin, kritik yogunluk da zamanla degisecektir.
Hubble parametresinin giiniimiizdeki degerini Ho ve ¢ekim sabiti G’yi yerine koyarak,

giinlimiizdeki kritik yogunluk degerini

12



pc(to) = 1.88h%x 10726 kg m™3 . (10)

elde ederiz ve burada H=100h alinmstir. Evrenin yogunlugu kilogram ve metre cinsinden
bakildiginda oldukga kiigiik goriinmektedir[9]. Fakat bunu kozmolojik 6l¢eklere tasirsak,
daha anlamli bir hal alir. Eger Giines kiitlesi M ve gokadalar arasindaki mesafeyi ifade

ettigimiz kiloparsek cinsinden ele alacak olursak,
pc(ty) = 2.78h71x 1011 M/ (h™*Mpc)3 (11)

bulunur. Bu sekilde yorumlamak daha akla yatkindir. Ciinkii 10** M yaklasik olarak bir
gokada kiitlesidir ve megaparsek de gokadalar arasindaki mesafeyi ifade etmek icin

kullanilir. Kozmolojik 6lgeklerdeki bu say1 beklentilerimizle oldukga tutarlidir [10].

Kritik yogunluk degeri, evrenin diiz bir geometriye sahip olmasi i¢in gereken yogunluk
degeri oldugu igin iyi bir kistastir[11]. Bu yiizden dogrudan evrenin yogunluk degerini
kullanmak yerine, kritik yogunluga olan oranini ele alarak, birimsiz yogunluk parametresi

degerini tanimlariz:

Q@) = pi (12)

[

Kritik yogunluk ve mevcut yogunluk zamana bagh olduklarindan, glnimuzdeki
yogunluk parametresi Denklem 12 ile verilir. Evrenin evrimi yalnizca toplam yogunluga
bagl degil, ayn1 zamanda onu olusturan bilesenlerine de baghdir. Bu bilesenlerin
giiniimiizdeki yogunluk parametresine olan katkisini ayr1 ayr1 incelemek istedigimizde i.

bilesen i¢in Qy; = p o;/p oc Olarak gosterilir.

Friedmann denkleminin yeniden diizenlenmesiyle

0-1=——=—-q, (13)

a?H?

ifadesi elde edilir. Duz bir evren icin (k=0) olmas1 durumunda, tiim zamanlar i¢in Q = 1

olmasi gerektigi goriillr. Bu durum oldukca 6zeldir, ¢linki a ve H zamana baglidir, fakat
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tim zamanlar i¢in, yogunlugun sabit olmasin1 gerektiren bir ayara ihtiya¢ duyar. Bu
durum, evreni olusturan maddenin neden olustugundan bagimsiz olarak gegerlidir ve

boyle bir evrene kritik yogunluk evreni denir[11].

3.2. Yogunluk Parametreleri
Evrenin evrimi yalnizca toplam yogunluguna bagl degil, ayn1 zamanda onu olusturan
bilesenlere de bagli oldugundan, yogunluk parametreleri ayr1 ayr1 degerlendirilir. Toplam

yogunluk

-Qtop - ‘Q‘b + .ka + 'QA (14)

olarak ifade edilir. Burada Q; baryonik madde yogunlugu, Q,, karanlik madde
yogunlugu, , ise kozmolojik sabit olarak gorev goren, karanlik enerji
yogunlugudur[12].

Qtop = P ¢ dir, yani (su anki) toplam yogunluk kritik yogunluga yaklasik olarak esittir

(Qtop = 1). Buda evrenin diiz bir geometriye sahip oldugunu ima eder.

3.2.1 Baryonik ve Baryonik Olmayan Madde

Baryonlar temel parcacik olan ii¢ kuarkin birlesmesiyle olusur. Notron ve proton
bunlardan ikisidir. Kuarklar1 birbirine giiclii etkilesimler baglar. N6tron iki adet asagi
(down), bir adet yukar1 (up) kuarktan olusurken, proton iki yukari bir asagi kuarktan
olusur. Baryonik olmayan maddeye ise; bir lepton ¢esidi olan elektronlar, nétrinolar veya

standart modelin tamamen disindaki karanlik madde 6rnek verilebilir.

3.2.2. Karanhk Madde

Karanlik madde, elektromanyetik radyasyonla bir etkilesime girmeyen, dolayisiyla
dogrudan gozlemleyemedigimiz, fakat gozlemleri yapilan kiitle c¢ekimsel etkiler
sebebiyle orada var olmasi gerektigi diistiniilen maddedir.

Giliniimiizde karanlik maddenin varlig1 biiyiik bir ¢gogunluk tarafindan kabul edilmektedir
ve kozmolojik parametrelerin belirlenmesinde, 6zellikle yogunluk parametresinde 6nemli
bir katkis1 bulunmaktadir. Yogunluga olan katkinin yalnizca %35°lik bir boliimii baryonik
maddeden gelirken, bunun yaninda %26°lik katki soguk karanlik maddeden ve %69’luk
katk1 da karanlik enerjiden gelir [13,14].
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3.2.3. Kozmolojik Sabit ve Karanhk Enerji

Einstein genel goreliligi kesfettigi sirada evrenin statik olduguna inaniyordu. Fakat elde
ettigi denklemler, statik bir evren olmasina miisaade etmiyor goriiniiyordu. Kendisi bu
durumu degistirmek i¢in denkleme bir sabit eklemeye karar verdi, daha sonralar1 bu
kararin1 ”en biiyiik hatam” olarak anmistir. Bu sabit, kozmolojik sabit olarak bilinir ve A
(lambda) ile gosterilir. Friedmann denklemlerine ek bir terim olarak gelerek, asagidaki

formda kendini gosterir:

2 _ 8nG Kk
H_S’D a?

+ (15)

A
3
H, s~! biriminde oldugundan, A s~2 birimindedir. Statik bir evren icin H(t) = 0 olmas1
gereklidir. Denkleme boyle bir sabit eklemek; geometri, A ve p arasinda bir denge elde
etmeye izin verir. Fakat boylesi bir denge, kiicliciik dalgalanmalara kars1 kararsizlik
gosterdigi i¢cin yanlis yonlendirilmis bir fikirdi, dolayisiyla pratikte miimkiin degildi.
Guntimuzde kozmolojik sabit, diiz, 6klidyen bir geometriye (k=0) sahip evren baglaminda

degerlendirilir[ 14].

Kozmolojik sabit pozitif ya da negatif bir deger alabilir. Pozitif olmas1 durumunda, H’a
katkis1 pozitif olacagindan, evrenin ivmelenerek genislemesine sebep olacaktir.
Siipernovalar iizerinden yapilan son kanitlar gdstermektedir ki, evrenimiz ivmeli bir
sekilde genislemektedir[14]. Bir baska deyisle 6lgek parametresi i¢in durum a > 0°dir.
Bu ¢alisma, 2011 yilinda Adam Riess, Brian Schmidt ve Saul Perlmutter’e Nobel Fizik
odalinG getirmistir. Nielsen, Guffanti ve Sarkar, 2016 yilinda, daha fazla sayida
stipernova iizerinde, diizeltmeler ve cesitli istatistiksel yontemler kullanarak, verilerin
sabit bir genisleme gosteren evrenle uyumlu olduklarmi gostererek yeni bir tartismaya
sebep oldular[15]. Fakat hala kabul goren goriis, evrenin ivmelenerek genislemekte
oldugudur. A’nin ivmelenmeye katkist asagidaki Denklem (16)’dan daha iyi bir sekilde

anlagilir:

ey
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Denklemden goriildiigii gibi pozitif A degerleri d ‘ya pozitif katk: saglamaktadir, yani bir
nevi evrenin genislemesine sebep olan itici bir kuvvet gibi davranmaktadir. Ilk terimden
gelen, cekimsel etkilesim kaynakli negatif etkiden biiyiik olmasi durumunda, evrenin
ivmelenerek genislemesine sebep olacaktir. Boylelikle evrenin ivmelenerek genisliyor

olmasi durumunu izah eder [16].

Eger kozmolojik sabit olmazsa statik evren durumu igin, denklem asagidaki formda

yazilabilir:

i=-"2(p+2)a (17)

c2

Gorulmektedir ki statik bir evren durumu yalnizca
p= -2 (18)

durumunda gecerlidir. Bir baska deyisle ya enerji yogunlugu negatif olmalidir ya da
basing negatif olmalidir. Boylesine fiziksel bir akiskan mantikli gériinmediginden,
Einstein 1917 yilinda denklemine kozmolojik sabit terimini eklemistir. Bdoylelikle
geometri ile madde arasindaki iligskiyi veren denklem asagidaki forma gelmistir.

1 8mG
Rij— 5 9iR + giyjA=—Tij (19)

Ayni zamanda yogunluk parametresinde oldugu gibi, kozmolojik sabit i¢cin yogunluk

parametresi de
Op = 7 (20)

ile ifade edilir. Kozmolojik sabit A bir sabit oldugundan, H ise zamanla degistiginden,

Q, zaman igerisinde sabit degildir. Denklem (8) ile verilen durumu uygulayacak olursak,

k
a?H?

Q+0Q,—1= 1)
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olur. Ardindan, diiz evren durumunda k=0 i¢in

sonucuna ulagilir. Burada Q madde yogunlugudur. Dolayisiyla farkli geometriler i¢in elde

edilen sonuclar Cizelge 2’de verilmistir.

Egrilik Geometri Evrenin Tipi Yogunluk
k>0 Kiresel Kapali Q+Qr>1
k=0 Duz Duz Q+Qpr=1
k<O Hiperbolik Acik 0<Q+Qr<1

Cizelge 2. Farkli geometri tiirlerine gore yogunluk ve evrenin tipi
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4. DEGISKEN KOZMOLOJIK SABITE SAHIP EVREN
MODELLERINDE PARCACIK VE OLAY UFKU

Buraya kadarki bahsedilen mevcut kozmolojik modellerde kozmolojik sabit belli bir sabit
deger icin ele alinmistir. Ancak daha iyi bir Hy Ve p, degeri veren ve tiim gdzlemsel
verilerle daha iyi Ortiisen kozmolojik modeller zaman i¢inde evirilen bir kozmolojik sabiti
Friedmann denklemlerinde kullanmay1r 6nermislerdir[17][18][19][20]. Bu tez
calismasinda da evrenin baslangicindan bugiine kadar zaman i¢inde evirilen degisken bir

kozmolojik sabit A(t) dikkate alinip parcacik ve olay ufku incelenecektir.

4.1. Parcacik Ufku
Pargacik ufku evrenin baslangicindan giiniimiize kadar 11k tarafindan kat edilen mesafe
olarak tanimlanir. Denklem (15) ve (16)’daki Friedmann denklemleri degisken

kozmolojik sabiti icerecek sekilde

.\ 2
2 _ (&) _ 86k AD

H _(a) =3P a2+ 3 (23)

d_ _anG( . w), AQ

a 3 (p+c2)+ 3 (24)

bi¢iminde verilir. Tez ¢alismasinin temelini olusturacak olan pargacik ufku ise

Ry =), — (26)

ile verilir ve daha genel amacla integralde asagidaki degisken doniisiimii yapilir:

t1dt alda alda
Ry=cf -—da=c[ -—=c[ -—

0 ada 0 aa OZaH (27)

Burada a/a = H kullanilmistir. Buradaki H degerini degisken kozmolojik sabit i¢eren
(23) ve (24) esitliklerinden elde etmek i¢in, Denklem 23’den p cekilir
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4nG _ 1(@)? 1k | 1AQ®)

3 p_z(a) toe T (28)
ve (24)’te yerine konur:

é__1(2)2_1£+1“ 29
a  2\a 2a%? 2 () (29)

Burada evrenin giiniimiiz madde baskin faz1 dikkate alinarak p = 0 alimmustir. Denklem
(29)’da degisken kozmolojik sabit i¢in {i¢ farkli bagimlilik kullanilarak H degerleri

bulunur.

1
41.1 A(t) X W Durumu

Bu model kozmolojik sabitin evrenin genislemesinin karesinin tersiyle orantili olarak

azaldigin soyler[21]. A bir orant1 sabiti olmak iizere

_ A Do
A(t) = Aa oE (30)
seklinde yazilabilir. Bunu Denklem (29)’da yerine yazarak
E__l(2)2_1£+é Ao a1
a  2\a 2a?  2a(t)? (31)

elde edilir, daha sonra da Denklem (13) ve (20)’den yogunluk parametrelerinin gliniimiiz

degerlerinin Denklem (31)’e yazilmasiyla

2

1 (a)Z 4 lelng é3QA,oH§ (32)

a 2 a? 2 a?

bulunur. Burada a/a = H kullanilarak

da
— =aH
dt
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d?a d da d dH
2z a(aH) —EE(QH) = aH (H + aa)

dH
= aH? + a*H—
da
elde edilir. Simdi Denklem (32)’deki d yerine (33) kullanilirsa

dH 1 1Q,0HZ 3 , QpoHZ
H2+CLH£=——H2+—M+— 2*A0%0

2 2 a? 27 a(t)?
olur ve diizenlenirse

13AQ0 oHG +Qp 0 HE
2 a?

dH 3
aH—+=H* =

da 2
bulunur. Soldaki ilk terimi karenin turevi cinsinden yazarak

3AQp 0HE+Qy oHE

a3

A 2y 4 32 _
— (H?) + ~H® =
elde ederiz. H? icin bu diferansiyel denklemin ¢oziimii

_ 3AQ0p0HE+0y0HS n C

a? a3

HZ

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

olarak bulunur. C sabitini bulmak i¢in smir sartlar1 olarak giiniimiiz a(t,) = 1 icin H,

kullanilarak

HE = 3AQ) oHG + Qu oHE + C
C =H3(1—-3A0,0— Qo)

bulunur. C sabiti Denklem (37)’de yerine yazilarak

_ 3AQp o HE+Qy o HE + HE(1-3A0) 0—Qp)

a? a3

HZ
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elde edilir. A = 1 igin

3Qp0+Q 1-3Qp0—Q
H — HO\/ A0 k,0 + A,0 k,0 (40)

a? a3

elde edilir. Bu ifade Denklem (27)’deki parcacik esitliginden yerine konursa pargacik
ufku

al da
Ry = CfO a 30A 0+0r g 1-304 -0
a A0 k0 | 7,0 k,0
al da
0 a 1-3Qp 0= o
3000+ Qo t+————

olarak bulunur. integral alindiginda

?’QA,O +Qk’0
1_ ?’QA,O _Qk’o

a) (42)

2 :
Ry = Dy ————=arcsinh (\/
324,000

elde edilir. Bu da diiz bir evren igin Q; , — 0 limitinde

a) (43)

3QA,O
1_391\‘0

2 :
Ry = Dy ————=41arcsinh (
30,0 |

halini alir.

4.1.2 A(t) < H?> Durumu
Kozmolojik sabitin evrenin ilk anmndan itibaren var oldugunu ve evrenin genislemesi

sebebiyle zamanla azaldigini var sayan bu model

A(t) = 3AQ, (H? (44)
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ile verilir. Denklem (29)’da yerine yazilarak

. N2 Qp ~H2 2
= 3@ i 3400 ()
elde edilir. Yine Denklem (33)’deki ifade kullanilarak Denklem (45)

1 1 Qk OHO

H2 +aH <0 = =~ H2 + -850 4 240, oH?
ve

da 02 3(1-AQp0) ;2 _ QoHs

da(H )+ ——=*H ==

halini alir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii

2 QpoH{ 1 C
T 1-34Qp00a%2  @3(74%,0)

olarak bulunur. Yine giiniimiiz degerleri kullanilarak integral sabiti C

1 3AQA'0

seklinde elde edilir. Tekrar H?’ de yerine yazilmasiyla

2 _ H§ Qro |, 1-3A04,0— 0o
T 1-34Q,, \ a? a3(1=4%4,0)

bulunur. A = 1 alinirsa

H=H Qo n 1-3Qp0—Qx0
0J@-3Qp0)a? ' (1-3Q4¢)a>@ %0
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(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)



elde edilir ve parcacik utku Denklem (27)’de yerine yazilirsa
al da al da

0 aaH 0 a . Qo |, 1-30p0-0p
0 |72 zt -
(1-3Qp g)a (1—3QA,0)a3(1 QpL0)

RH=

al da

Qo 173040 0% (@301
(1-30p0) " (1-39p0) °
bulunur. Integral alindiginda ise ufuk ifadesi
2 . Q 1
Ry = Dy arcsinh L — (53)
1-3Qp 09— Qo a”A0
|Q4,0(1-3024 )] ' '

seklinde bulunur. Yine diiz evren i¢in £, o — 0 limitinde pargacik ufku

RH = DH ; \/ a3QA'O_1 (54)

|1-3Q4,]

halini alir.

4.1.3A(t) < p(t) Durumu
Burada kozmolojik sabitin azalan madde miktariyla azaldigimi varsayan durum igin

parcacik ufku hesaplanacaktir;

A(t) = A8nG 2:‘; p(t) (55)

Bu durum igin kozmolojik sabit Denklem (23) ve (24)’de FRW denklemlerinde yerine

yazilirsa

sz(z')zz 8n6 K BTG 4 Ono

a 3 a? 3 Qmo

p(t) (56)
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a2

e = (2 = @p(1 + AN

m,0

E: _ﬁp(l_ZAQAp)
a -Q-m,o

Denklem (58)’den p ¢ekilip (59)’a yazilirsa

i K3(d)2 K3 QpoHZ

2 \a 2 a?

elde edilir ve burada

ZAQA,O _Qm'o

K3 ==
AQA'O +-Qm,0

seklindedir. Denklem (33) kullanilarak Denklem (61)

dH K (a)z K3 QuoH
2 a?

olur ve diizenlenirse

a 2 2-K3 ;2 _ g QuoHQ
. (H*) + — H* = —K; o
halini alir ve diferansiyel denklemin ¢ozuma

QpoH§ _
H? = =22+ Ca’s™?

a2
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) + QO 0HS

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)



olarak bulunur. Bu giinkii degerler kullanilarak integral sabiti C
C = H§ (1 — Qo)

olur ve H? de yerine yazilarak

al da
RH — Cfo ; %o h
aHo |—5+(1-Qxo)a"372
al da
= DH fo -

4 \/Qk,0+(1_Qk,o)aK3
elde edilir. Integralin sonucu ise
2 . 1
————arcsinh ( T)
a3
K3,[ |90l

biciminde bulunur. Duz evren igin Qo — 0 limitinde de

Qg0
1_Qk‘0

RH:DH

ZaK3/2

K3

RH=DH

halini alir.

4.2. Parcacik Ufkunun Evrilmesi

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

Parcacik ufkunun zaman igindeki evirilmesini incelemek i¢in belli bir ¢ anindaki pargacik

ufku degeri ve onun zamana gore tiirevine ihtiya¢ duyariz. Bunun i¢in belli bir ¢ anindaki

gercek parcacik ufku ifadesi
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dz

Ru(2) = —cf % (70)

olarak verilir[22]. Bu belli bir zamandaki ufuk ifadesini 1 + z = 1/a doniisimiinii ve
Denklem (27)’deki es-hareketli (co-moving) pargacik ufuk ifadesini kullanarak kizila

kayma z cinsinden 6lgek parametresi a cinsine ¢evirdigimizde

1d
Ry(a) = ac foa;;a = aRy (71)

olur ve buradaki Ry Denklem (27)’deki pargacik ufkudur. Bu ifadenin zamana gore tiirevi

zincir kurali kullanilarak

dRy(a) _ dRy(a)da _ d(aRy)da
dt  da dt  da dt

= (RH + a%) aH (72)

Burada Denklem (33)’tin ilk satirindan da/dt = aH kullanildi. Ayrica Denklem (27)’den
dRy/da = c¢/a?H oldugu goriiliir ve Denklem (72)’de kullanilmasiyla

dR(’;t(a) = aRyH + ¢ (73)

elde edilir. Ayrica burada aRyH ifadesi de pargacik ufkunun genislemeden kaynakli
cekilme hizidir. Ciinkii bu genisleme etkisi ile 15181in bugiinkii gbézlemciye gelis
uzakliginin toplami zaten pargacik ufkunun tanimi olarak verilir. Buna gore Boliim 4.1°de
A’nin ti¢ durumu igin elde edilen pargacik ufuklarinin zamana gore tiirevleri Denklem

(73) yardimiyla asagidaki gibi incelenebilir.

1
a(t)?

Bu durum icin Hubble parametresi ve ufuk ifadeleri

4.2.1A(t) Durumu I¢in Ufkun Evirilmesi
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30 Q 1-3QA 00—
H = HO\/ A0 T k0 + A0 4k0 (40)

a> (42)

seklindeydi. Bu iki ifadenin Denklem (73)’de kullanilmasiyla pargacik ufkunun

3‘Q‘A,0 +.Q.k’0
1— 3.Q.A’0 —Qk’o

2 :
Ry = Dy ————=—=arcsinh (\/
32,0+ Qo

evirilmesi

dar 1-304,0—0 . 304 0+Q
dRy(@) = ZC\/l 4 —— A0 "k0 Hresinh (\/ A0k, 0 a) tec. (74)
at (30,0 0)a 1-304 0Ok 0
olarak bulunur.
4.2.2 A(t) « H? Durumu i¢in Ufkun Evirilmesi
Bu durum i¢in Hubble parametresi ve ufuk ifadeleri
= Q0 1-304,0—Qko0
= HO\/ (1-3Q40)a? T (1-3Q 0)a* =240 (51)
2 . Qk, 1
R = Du arcsinh <\/ 1-3Q O—Q a3QA0—1> (53)
\/l‘Qk,O(l_g‘QA,O)l A0 k,0 g

seklindeydi. Bu iki ifadenin Denk. (73)’de kullanilmasiyla pargacik ufkunun evirilmesi

Qk0
1—3.QA‘0 _'Qk,O

dRy(a 2c 1-304,0—Q — .
1@ _ 1+ ——20 K0 4300-1 arcsinh
dt 1-3Qp0 Qk.0

a39/1\,o‘1> tc
(75)

olarak bulunur.
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4.2.3 A(t) x p(t) Durumu i¢in Ufkun Evirilmesi
Bu durum i¢in Hubble parametresi ve ufuk ifadeleri

Qpo—Q

K, = 2AQp,0—8Qmo (61)

AQA’0+Qm'0

Q

H = H, \/ﬁ + (1 — Qp g)ake2 (66)

Q

R, = Dy ———arcsinh ko | L (68)

Ks,“ﬂkol 1= 8ol '

seklindeydi. Sondaki iki ifadenin Denklem (73)’de kullanilmasiyla pargacik ufkunun

evirilmesi

dRy(a) 2¢ QO 1

—H = 1+ =20 K3 aresinh ||| — |+c. (76)
dt K3 rio l_Qk,O a 3

olarak bulunur.

Simdi Ry (a) ve ——— 2R H( % ifadelerinin @ — 0 ve a — oo evrenin ilk an1 ve uzak gelecekteki

ufuk ve ufuk gerileme hiz davraniglarini yorumlayacagiz. Sonra da Ry (a) ve dkg—t(a) ‘nin

a’ya gore grafiklerini a = [0,1] ve a = [1, o] igin ¢izecegiz.

4.3. Olay Ufku

Olay ufku 151g1n buglinkii mevcut zamandan miimkin olan maksimum gelecek zamana
kadar evren iginde hareket ettigi mesafedir[23]. Normalde olay ufku icin Denklem
(26)’da ki integral limitleri @ = 1‘den @ = o0’ a kadardirr. Ancak herhangi bir

zamandaki olay ufku ayni integralin

oo dt foo lda c foo lﬂ (77)

a aaH

Ey=c/

a a a
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limitleri i¢in yazilir. Bu kendisini a ile ¢arparak herhangi bir zamandaki gercek olay ufku

Ey(a)’ y1elde edecegimiz es-hareketli olay ufkudur:

Ey(a) = ac fooiE = aEy (78)

a a2 H

Simdi daha 6nce degisken kozmolojik sabitin {i¢ durumu i¢in buldugumuz H degerlerini

kullanarak ii¢ durumun olay utkunu bulalim.

1

)2 Durumu

4.3.1A(t)

Bu model i¢in bulunan Hubble parametresi (40) es-hareketli olay ufku denklemi (77)’de

yerine yazilarak

Bu ifade Denklem (27)’deki ufuk esitliginden yerine konursa pargacik ufku

Ey=Dy[~* dd (79)

a a 1-3QA 0=
\/391\,0 +Qk,0 +—A;:) k,O

seklinde yazilir ve integral alindiginda

3QA,0 +Qk,0
1_ 3QA,0 _leo

a> (80)

olarak bulunur. Integral limitleri kullanildiginda bu durum i¢cin olay ufkunun wraksadig:

2 :
Ey = Dy ————=arcsinh (\/
30,0+ Q%0

goralar ve
Ey = oo (81)

elde edilir. Dolayistyla Denklem (78)’deki gergek olay utku Ey(a) = aEy’ da raksar.
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4.3.2 A(t) < H?> Durumu
Bu modelin Hubble parametresi (51) yine Denklem (77)’deki es-hareketli olay ufku

ifadesinde kullanilarak

Ey =Dy [7+ d (82)

a
a\/ Q0 ,1—39A,0‘9k,0,a30A0—1)
( ,

(1-3Qp0) (1-394 9)

bulunur. Integral alindiginda ise ufuk ifadesi

[0 0]
2 _ Q 0
Ey = Dy arcsinh (\/ —5 ""’_Q 39A0_1> (83)
\/lgk'o (1—391\,0)' A0 k,0 a , a
seklinde bulunur. Integral limitleri kullanildiginda
—2D _ Q 1
Ey = = arcsinh \/ k0 - (84)
\/|.Qk'0 (1_3-QA,0)| 1-3Q4p,0— Q0| a” A0

halini alir. Es-hareketli olay ufku ifadesi a ile g¢arpilarak gergek olay ufku ifadesi
Ey(a) = aEy elde edilir.

4.3.3A(t) < p(t) Durumu
Bu durum icin de Hubble parametresi Denklem (66)’da elde edilmisti. Bunun es-hareketli

olay ufku (77) ifadesinde kullanilmasiyla

Ey =Dy [ > = (85)
4 \/Qk,o +(1-Qg 0)ak3

bulunur. Integral alindiginda
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ko a%) (86)

elde edilir. integral limitleri kullanildiginda

%) (87)

——H_ arcsinh (
K3, [ |Qk,o |

bi¢iminde bulunur. Yine bulunan bu es-hareketli olay ufku a ile ¢arpilarak gercek olay

Qo
1—Qk’0

EH:

ufku Ey(a) = aEy bulunur.

4.4. Olay Ufkunun Evrilmesi
Olay ufkunun zaman igindeki evirilmesini incelemek i¢in Denklem (78)’deki gercek olay

ufku ifadesinin zamana gore tiirevi alinir ve

dEy(a) _ dEg(a)da _ d(aEy)da
dt  da dt  da dt

= (EH + a%) aH (88)

elde edilir. Denklem (77)’deki integralden dEy/da = —c/a?H oldugu goriiliir ve

burada kullanilirsa

dE;’—t(a) =aEyH —c (89)

elde edilir. Ayrica burada aRy H ifadesi de olay ufkunun geniglemeden kaynakli ¢ekilme

hizidir. Simdi A’nin {i¢ durumu i¢in elde edilen olay ufuklarinin zamana gére tirevleri

Denklem (89) yardimiyla asagidaki gibi incelenebilir.

1
a(t)?

4.4.1A(t) < Durumu I¢in Ufkun Evirilmesi

Bu durum igin Ey (a) = aEy = 0 olmasindan dolay1 zamana gore tiirevi de raksar
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dEH(a) - o

dt (90)
4.4.2 A(t) x H? Durumu i(;in Ufkun Evirilmesi
Bu durum i¢in Hubble parametresi ve es-hareketli ufuk ifadeleri
_ Qg0 1-304 0=Q,0
H= HO\/ (1-3Qp0)a? + (1-3Q, 0)a>d~ 240 (51)
—-2D . Q 1
Ey = Z arcsinh \/ 0 - (84)
J'riO(l_SQ‘A,O)l 1_3-0-A,0_-Q-k,0 a’ A0

seklindeydi. Bu iki ifadenin Denklem (89)’da kullanilmasiyla olay ufkunun evirilmesi

dEy(a) _  -2c 14+ 1-3040=Qgpo a30-1 x
dt |1-3Q4 0] Qg0

. 1
arcsinh (\/ a39A,o-1> —c (9

olarak bulunur. Denklemin sag tarafindaki ilk ifade olay utkunun geri ¢ekilme hizidir.

Qo
1_ 3QA’0 _leo

4.4.3 A(t) x p(t) Durumu icin Ufkun Evirilmesi

Bu durum i¢in Hubble parametresi ve ufuk ifadeleri

ZAQA,O _Qm'o

Ks = AQp 0+ Qo (61)
_ Q0 Ks—2
H —_ HO ? + (1 - ijo)a 3 (66)
—2D . Q 1
Ey = ——=arcsinh | [|—>|— (87)
K3,“Qko| 1=Ouol a3
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seklindeydi. Sondaki iki ifadenin Denklem (89)’da kullanilmasiyla olay ufkunun

evirilmesi

dEy(a) -2c 1-Q . Q 1

—— == |1+ —"gKsarcsinh | [|—|—==] —¢ (92)
dt K3 Qk’o 1—.0.1(’0 a3

olarak bulunur. Denklemin sag tarafindaki ilk ifade olay ufkunun geri ¢ekilme hizidir.

Yukarida sirasiyla Altbolim 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’te elde edilen ger¢ek parcacik ufku,
gercek parcacik ufkunun evirilmesi, ger¢ek olay ufku ve gercek olay ufkunun evirilmesi
ifadelerinin evrenin 6lgek parametresine gore zaman i¢indeki degisimlerini incelemek
amaciyla grafikleri Sekil 4.1-4.10°da verilmistir. Burada ufuk ve tiirev ifadelerindeki
yogunluk parametreleri i¢in Qp g = 0.70, Q,, o = 0.25 ve Qy o = 0.05 ginimiiz
degerleri alinmustir[24].

% 10°

Sekil 4.1 Durum 1 i¢in pargacik ufkunun davranist
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dPH /dt (m/s)

16000

14000

12000

10000

PH (Mpe )

8000

G000

4000

2000

Sekil 4.3 Durum 2 i¢in par¢acik ufkunun davranist
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AP, Jdt (m/s)

0.4 I 1 1 I I 1 1 I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

&

Sekil 4.4 Durum 2 i¢in pargacik ufkunun hizinin davranisi

16000 -

14000

12000

10000

PH (Mpc)

8000

6000

4000

2000

Sekil 4.5 Durum 3 i¢in pargacik ufkunun davranist
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8.16

8.14

8.12

8.1

5.08

8.06

dP /i (m/s)

.04

8.02

7.98

7.96

2000

4000

5000

8000

EH ( Mpc )

-10000

-12000

-14000

-16000

-18000 -

Sekil 4.7 Durum 2 i¢in olay ufkunun davranisi
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=10
5_

'
-

dEH fdt (m/s)

1.5

0.035 0.04 0.045

1 I 1 I 1
0 0.005 0.01 0.013 0.02 0.023 0.03
a

Sekil 4.8 Durum 2 i¢in olay ufkunun hizinin davranisi

2000

4000

£000

000

EH ( Mpc )

-10000

-12000

-14000

-16000

Sekil 4.9 Durum 3 i¢in olay ufkunun davranisi
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J.96 - .

-7.98

8.02

5.04

B5.06

dEH fdt (m/s)

B5.08

8.1

84.12

8.14

4.16

Sekil 4.10 Durum 3 i¢in olay ufkunun hizinin davranisi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda ise ii¢ farkl tipte degisken bir kozmolojik sabite sahip olan evren
modelleri ele alinmis ve her bir model i¢in par¢acik ufku, olay utku ve bu ufuklarin zaman
icindeki evirilmesi (zamana gore tiirevleri) incelenmistir. Degisken kozmolojik sabit i¢in
ele alman ii¢ durum su sekildedir: Degisken kozmolojik sabitin A o 1/a? olarak 6lcek
parametresinin karesiyle ters orantili olarak azaldigi Durum 1, A o« H? olarak Hubble
parametresinin karesiyle azaldigi Durum 2 ve A « p(t) olarak madde yogunlugu ile

azaldig1 Durum 3.

Bu ii¢ durum i¢in 6ncelikle degisken kozmolojik sabit igeren Friedmann denklemleri (23)
ve (24) kullanilarak her {i¢ durum i¢in de Hubble parametresi evreni olusturan igeriklerin
yogunluk parametreleri ve Olcek parametresinin farkli fonksiyonlar1 cinsinden elde
edilmistir. Denklem (40), (51) ve (66)’da bulunan bu Hubble parametreleri Denklem
(27)’de yerine konularak ii¢ durum i¢in evrenin parcacik ufku elde edilmistir. Benzer
sekilde Hubble parametrelerinin Denklem (77)’de yerine konulmasiyla da ii¢ durum i¢in

olay ufku elde edilmistir.

Ardindan sirasiyla Denklem (42), (53) ve (68)’de ii¢ durum i¢in bulunan es-hareketli
parcacik ufuklar1 6lcek parametresi a ile carpilarak herhangi bir zamandaki gercek
parcacik ufku elde edilmis ve buradan da Denklem (73)’de bunlarin yerine yazilmasiyla
bu li¢c duruma karsilik gelen pargacik ufuklarmin zaman igindeki evirilmesi Denklem
(74), (75) ve (76)’daki gibi bulunmustur. Parcacik ufkunun zamana gore tiirevi olan bu
evirilme ifadesi parcacik ufkunun geri ¢ekilme hizini da vermektedir. Benzer sekilde,
sirastyla Denklem (81), (84) ve (87)’de ii¢ durum i¢in elde edilen es-hareketli olay
ufuklarinin 6lgek parametresi a ile ¢arpilmasiyla da herhangi bir zamandaki gercek olay

ufuklar1 elde edilmis ve bunlarin da Denklem (89)’da yerine yazilmasiyla olay ufkunun

zamana gore tiirevleri Denklem (90), (91) ve (92)’deki gibi bulunmustur.

Parcacik utku evrenin baslangicindan giiniimiize kadar 151k tarafindan kat edilen mesafe
olarak tanimlandigindan, Denklem (42), (53) ve (68)’deki pozitif pargacik utku
ifadelerimiz ii¢ model i¢in de sifir hacimden belli bir degere dogru genisleyen bir evren

modelini ima eder. Buna ragmen, olay ufkunun da 15181 bugiliniimiizden gelecekteki
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miimkiin olan maksimum noktaya kadar gittiginde aldigi mesafe olarak
tanimlandigindan, Denklem (84) ve (87)’de negatif pargacik utku ifadelerimiz Durum 2

ve 3 i¢in belli bir hacimden sifir hacme dogru geri ¢oken bir evren modelini ima eder.

Degisken kozmolojik sabitin ii¢ durumu i¢in elde edilen ger¢ek parcacik utku, olay utku
ve bu ufuklarin zamana gore tiirevlerinin evrenin baslangicindan giiniimiize ve miimkiin
olan maksimum degere kadarki davranislar1 6lgek parametresi a “ya gore grafik ¢izilerek
incelenmistir. Burada a — 0 evrenin baslangicina denk gelirken, a — co evrenin nihai
gelecegini temsil eder. Sekil 4.1-4.10°deki grafiklere gore, pargacik ufuklari i durum
i¢cin de 0’dan baslar co’da biter. Parc¢acik ufuklarinin hizlari ise Durum 1 haricinde co’dan
baslayip sabit bir degerde sonlanir. Durum 1’de ise bunlarin tam tersi bir durum s6z
konusudur. Parcacik ufkunun hizi belli bir degerden baslayip sonsuzda wraksar. Durum 2
ve 3 evrenin baslangicta sifir hacimden belli bir hacme, sonsuz bir hizla sismeye
baslayarak belli bir hizda sabit degere ulasip, buradan da yavasca genislemesi seklindeki

g0zlemsel sonuglarla uyum igerisindedir.

Diger yandan olay ufku ise yine Durum 2 ve 3 i¢in 0’dan baglayarak —oo’da bittigi
goriiliir. Burada 0°’dan baglama mevcut evren i¢in miimkiin olmay1p, bugiinkii ulasabildigi
son pozitif degerden baslayarak negatif yonde maksimum mesafeyi almasi olarak
yorumlanmalidir. Yani evren genisledigi son noktaya kadar geldikten sonra geriye dogru
cokerek genislerken aldig1 tiim mesafeyi geri ¢okerek sifir hacme ¢okmesi olarak
diigiiniiliir. Ayrica, Durum 2 ve 3 i¢in olay ufkunun hizi ise —oo’dan baslayarak belli bir
degerde sabitlenir. Bunu da evren ¢okiise gectiginde ¢ok yiiksek bir hizla ¢okmeye

baslayarak sifir hacme ulastiginda sabit bir ¢okme hizina ulastigi diistiniiliir.

Durum 1 haricinde, Durum 2 ve 3’teki tiim sonug¢larimiz mevcut gbzlemlerle ve evrenin
gelecegi icin Onerilen muhtemel senaryolardan biiyiikk ¢okiis senaryosu ile uyum
icindedir. Evrenin gelecegini betimleyen olay ufkunun varligi ve biiylik ¢okiisii isaret
eden davranislart Durum 2’de 3Q, — 1 > 0 sartma bagliyken, Durum 3’te de K3 > 0
sartna baghdir. Daha agik olarak, Durum 2 Q,, > 1/3 sart1 i¢in, Durum 3 Denklem
(61)’den Qp ¢ > Oy, 0/2 sarti igin gegerlidir. Oyle ki bu sartlar zaten mevcut giiniimiiz
kozmolojik sabit degeri (4 o = 0.70 degeri i¢in fazlasiyla saglanmaktadir ve Durum 2 ve

3’teki modellerimizin biiyiik ¢okils senaryosunu destekledigi goriilmektedir.
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Pargacik utku ve olay ufkunun, ve hizlarmin evrenin limit durumlar: haricindeki genel
durumlarina yine Sekil 4.1-4.10 ‘den bakilabilir. Buna gore, pargacik ufuklari i¢ durum
icin de 0’dan baslayip oo’da biterken limit durumlar arasindaki davranis birbirinden
farklidir. Durum 1°de pargacik ufku lineer bir sekilde artarken, Durum 2 ve 3’te giiniimiiz
degeri a = 1’ e kadar Ustel olarak artarken, ondan sonra lineer olarak artmaktadir. Buna
ragmen, pargacik ufkunun hizi Durum 1 i¢in Durum 2 ve 3’tekinin tamamen tersidir.
Durum 1°de pargacik ufku hizi sonsuza dogru artarken, Durum 2 ve 3’te sonsuzdan belli
bir degere lstel olarak azalmaktadir. Bunun yaninda, olay ufku ve hizinin davranislari
Durum 1 i¢in raksak olduklarindan sekillerde gosterilmemistir, fakat Durum 2 ve 3 Sekil
4.7-4.10’te incelenmistir. Buna gore olay ufkunun genel davranisinin Durum 2 ve 3 i¢in
birbirine ¢ok benzer oldugu goézlemlenmistir ve yaklasik olarak ginimiz a =1
degerinden sonra lineer olarak negatif yonde maksimum degere dogru artmaktadir.
Negatif yonde artmast evrenin bagladigi noktaya dogru ¢Okmesi olarak
yorumlanmaktadir. Olay utkunun ¢okme hizi ise Durum 2 ve 3’te benzer davranigla

negatif yonde ¢ok yiiksek bir degerden sabit degere dogru azaldigini géstermektedir.

Sonug olarak degisken kozmolojik sabit modellerimizden Durum 2 A o< H? ve Durum 3
A < p(t) evrenin biiyiik patlama ile sifir hacimden baglayarak belli bir hacme ulasmasi
ve daha sonra buradan baglangi¢ durumuna geri ¢okmesini 6ngoren Biiyiik Sekme (Big
Bounce) kozmolojisini destekledigi goriilmektedir. Ayrica, genisleme evresine sonsuz bir
hizla baslayip belli bir degerde sabitlendigi ve bu degerden sonra da ¢ok yiiksek bir hizla

negatif yonde geri cokmeye baglayarak sabit negatif bir hizla sifir hacme geldigi goriiliir.
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