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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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(TEZ DANISMANI: PROF. DR. MUZAFFER ADAK)

DENIZLi, AGUSTOS - 2024

Bu g¢aligmada, dnce Riemann geometrisinin temelleri dis cebir lisaninda
Ozetlenmigtir. Ardindan Einstein’in kiitlecekim teorisi olan genel gorelilik teorisi
hakkinda bilgiler verilmistir. Son kisimda Einstein denkleminin kozmolojik
¢Oziimleri gozden gecirilmistir. Burada somut olarak de Sitter Kozmolojileri,
Friedmann Kozmolojileri ele alinmigtir. Calismanin sonunda everenin hizlanarak
genislemesini anlatmak i¢in tanimlanan yavaslama parametresinin goézlem
sonuglar1 hakkinda bilgi verilmistir.
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ABSTRACT

ACCELERATING EXPANSION OF THE UNIVERSE
MSC THESIS
NAZIM TUFEKCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
PHYSICS

(SUPERVISOR: PROF. DR. MUZAFFER ADAK)
DENIZLi, AUGUST 2024

In this study, first the foundations of Riemannian geometry are summarized
in the language of exterior algebra. Then, information about general relativity
theory, which is Einstein's theory of gravity, is given. In the last part, cosmological
solutions of the Einstein equation are reviewed. Here, de Sitter Cosmologies and
Friedmann Cosmologies are discussed concretely. At the end of the study,
information is given about the observation results of the deceleration parameter
defined to describe the accelerating expansion of the universe.

KEYWORDS: Theory of General Relativity, Cosmology Models, Accelerating
Expansion of Universe, Deceleration Parameter

i



ICINDEKILER

Sayfa

OZET.... ceeenernsenassasnane - i
ABSTRACT .....ccoveeeveneerrenrenens . cevessanseses ii
ICINDEKILER jii
SEKIL LISTESI.. iv
TABLO LiSTESI....... - .V
SEMBOL LISTESI............ vi
ONSOZueeeeereeesesesesesssssessssssssssssssssssesssassssssssssssssssssssassssesssssesssases vii
1. GIRiS . 1
2. DIFERANSIYEL FORMLAR.......... w2
2.1 DI CODILuciiiieieiceee e e 2
2.1.1  Levi-Civita TenSOrT.....ccceeevuvieeiiereciieccieeecree et 3
2.1.2  Hodge GONAETIMI .....ceevveeieeiieieeriieeiie ettt eeeesee e esreeseesveeseens 3
213 TG CaIPIM oo 4

2. 1.4 DI1S TUICV oottt et e e e et 5
00 S T 5 I 4§ <) RSP 6
2.1.6  Killing Vektor Alanlari........cccecceeeveiieereiencieeniie e 6

3. GENEL GORELILIK TEORISI.......cccesvunnee. ceseresensnsssnesenasnaens 8
3.1  Newton KiitlegceKim TEOTISI .....oeeeeevieiieeiiiieieeiee e 8
3.2 EsdeBerlilik IIKESi.....ooovevevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee st 9
3.3  Einstein’mn Genel GoOrelilik Teorisi .....cocvevvieeiieeiiie e 13
4. KOZMOLOJIi MODELLERI................. ceensesseaseasenenss 20
4.1  de Sitter Kozmolojileri......cccooovvriviiirciiieriieciee e 21
4.1.1  AdS UzayZamani .........ccccceeveeerieeeiiresieeeireesieesseseessneesseessssesns 21
4.1.2  dS UzayZaman .........ccccveevveeeiiieniieesieescieeeseeesereeseseeeseneeseneenes 22

4.2 Friedmann Kozmolojileri .......c.ccevoiieiiiiiiniieieeeieeeeeeee e 25
421 TOzZEVIeSi: P = O 27
4.2.2 Radyasyon Evresi: P = 3P .cccooiiiiiieiieeeeeeeee e 30

5. YAVASLAMA PARAMETRESININ GOZLEMSEL DEGERLERI...33
5. SONUC VE ONERILER............... revereeseeeesasasasassessreresasasasaens 38
6. KAYNAKLAR.....cccorereerecneresnncssnesesnsesssasesonnes . ceeresenessannes 39
7. OZGECMIS c.eeeereeereeereseesesessssesessssssssssssssssssesssssssssessssssssssssessssese .40

il



Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:

SEKIL LISTESI

Sayfa

Hareketli ve hareketsiz kabinlerde ivime...........cccceeveeiieniinicnnenne. 10
Esdegerlilik ilkesi yerel olarak gecerlidir. ..........cccocciiniiniiniinnene 10
Isik kiitlegekim alani i¢inde bUKGIGL. ........c..oooeeeiiiiiiiiiiccecee 11
AdS uzay1 basit bagli deGildir..........c.cccevvieviiiiiiiiecieeeeee e, 22
AS UZAYT ettt 23
Evrenin sonun ne 0lacagi..........cccevieeiieeieiiene e 29
Evrende radyasyon baskin ve galaktik madde baskin evreleri. ....... 31
Yavaglama parametresinin kozmik zamanla degisimi...................... 35
Yavaglama parametresinin verilere gore ¢izimi........ccccceeveeeceeennnnne. 36
1929 da Hubble’mn yaptigi ¢calismanin orijinal grafigi...................... 36
Hubble’1n1929°daki ¢alismasinin 2004 yilinda giincellenmesi........ 37

v



TABLO LISTESI

Sayfa
Tablo: 3.1 Newton mekanigi ile Einstein mekaniginin kiyaslamasi................. 18
Tablo: 4.1: Evrenin ilk anindan giiniimiize zaman ve sicaklik degerlerine gore
QUITIMU ettt 32
Tablo 5.1: Iki veri seti icin en uygun degerler ............cooveveveveeeereeeeeeeeeeennenns 35



SEMBOL LIiSTESI

: n -boyutlu Manifold

: (0,2)-tipi simetrik dejenere olmayan metrik tensorti
: Koordinat fonksiyonlar1 veya koordinat sistemi
: D1g carpim

: Koteget demeti

: Baglanti

: M,, lizerinde tanimli p mertebesinden anti-simetrik tensor uzay1
: Laplace -Beltrami Operatdrii

: U vektoriine gore Lie Tiirevi

: Hodge dualite islemi

: Kiitlecekim potansiyeli

: Cristoffel Sembolleri veya baglanti katsayilar
: Elektromanyetik akim 1-formu

: Riccei egrilik skaleri

: Einstein tensorii

: Baglanma katsayisi

: Einstein — Hilbert Lagrange 4-formu

: Kozmolojik sabit

: Enerji-momentum 3-formu

: Levi — Civita 1-formu

: Riemann egrilik 2-formu

: Ricci egrilik 1-formu

: Miikkemmel akiskanin enerji yogunlugu

: Miikkemmel akigkanin basinci

: Hubble Sabiti

: Yavaglama parametresi

: Stefan-Boltzman Sabiti

: Sicaklik

Vi



ONSOZ

Yiiksek lisans baslama siirecimden, tez asamasi ve sonrasina kadar bana
destegini ve oOzellikle sabrimi esirgemeyen danigman hocam saym Prof. Dr.
Muzaffer Adak’a ve hayatimin her aninda benden destegini esirgemeyen esim
Fatma Sozgen Tiifekei’ye sonsuz tesekkiir ederim.

vii



1. GIRIS

Einstein 1915 yilinda ortaya attigt Genel Gorelilik Kurami ile yaptigi
hesaplamalarda evreni duragan olmayacagini bulmus olsa da, o donemde evrenin
statik (duragan) oldugu goriisli hakimdi. Einstein de ulastigi sonucu diizeltmek igin
denklemlerine “ kozmolojik sabit” olarak adlandirdigi bir ekleme yapti. Fakat ileriki

stireclerde siiregelen ¢aligmalar, Einstein’in yanildigimi gosterecekti.

1920°’li yillarda Edwin Hubble simdi galaksi olarak adlandirdigimiz
nebiilozlerin galaksimiz Samanyolu disinda oldugunu ve bunlarin galaksimizden
(bizden) uzaklastiginmi kesfetti (Hubble Yasasi- Hubble Sabiti). Kaldi ki zaten
Hubble’in bu kesfinin dncesinde, Willem de Sitter, Georges Lemaitre, Alexandre
Friedmann gibi fizikgiler, “evrenin genislemesini” tanimlayan bagkaca Genel
Gorelilik ¢oziimleri bulmustu. Hubble’m yaptigi kesfin ardindan galigmalart hemen
kabul gordii ve milyarlarca yildir genislemekte olan bir evren tanimi yapilmis oldu.
Oysa, Hubble’in kesfinden giiniimiize kadar Einstein’in statik evren goriisiini

desteleyecek hicbir veri aliabilmis degildir.

Bilimsel gelismeler kendini uzay teknolojilerinde de gdstermektedir. Onceki
donemlerde yer teleskoplar ile evrenin genisledigi desteklenmisti. Bu konuda en
onemli destek¢iler Hubble Uzay Teleskobunun optik goriintileme yetenegi ve
ardindan son yillarda kendinden oldukea s6z ettiren James Webb (JWST) kizilotesi
algilayicilar1 bu genislemeyi birgok kez teyit etti.

Evrenin genislemekte oldugu artik su gétiirmez bir gergek olarak karsimizda
duruyor. Ancak bu bilgilerin tiirlii gézlem araglari ile teyit edilmis olmasi problemin
¢Oziildiigii anlamina gelmiyor. Ulagilan her bilgi yeni veri ihtiyacini doguruyor.
Evrenin bu ivmeli genisleme siireci ne zamana kadar devam edecek, bir noktadan
sonra yavaslayip duracak mi, ya da yavaslayip biiziilmeye mi baslayacak ya da bir yere
kadar genisleyip oradan sonra dagilacak mi1? Tiim bu sorular geligen teknolojilerin de
destegini kullanarak teorik fizik¢i ve astrofizikgilerin yeni ugras konular olacaga

benziyor.



2. DIFERANSIYEL FORMLAR

2.1 D1s Cebir

Anti-simetrik tensor carpim islemine dis ¢arpim adi verilir ve A ile gosterilir.
M,, iizerinde tanimlanmis p mertebeden tiimiiyle anti-simetrik kovaryant tensorlerin
uzayim AP(M,,) ile gosterilsin. AP(M,,) uzayinin elemanlarma p-form adi verilir.
NP (M,) uzayr T*(M,) koteget demetine Ozdestir. Bundan dolay1 kovektore 1-
formlar da denir. {x"} koordinat haritasinda bir w p — formu

1

o oo[uluzluup]dx”l ANdxH2 AL AdxMe 2.1

w =

seklinde agilabilir. Bu ifade ortonormal 1-formlar cinsinde de yazilabilir.

1 . . .
W= W[iyiy..iy)€ A EZA L A e'r (2.2)
Herhangi bir p-formunun bilesenleri tanim geregi anti-simetrik oldugundan

cogunlukla anti-simetriklestirme parantezi kullanilmaz, w[ =~ Wj,..;,- Buna

i1iz..dp]

gore dis carpimda sira 6nemlidir.
w ANY=(—DPYAw (2.3)

Buradaw € AP(M,) ve ¥ €Al (M,). llaveten, pq yazilis1 p sayistile g sayisinin

carpimini temsil eder.

NP (M,,) uzay1 dis carpim altinda kapali olmadigindan bir dis cebir olusturmaz.
Fakat

AMy) = N°(Mp) @A (M) ... BA™(My,) 24

bigiminde tanimlanan A(M,) = @3-/\P (M) toplami bir cebir olusturur. Bu cebiri
dis cebir olarak adlandiririz. Ancak yalniz aym mertebeden elemanlar

toplanabildiginden bu cebir kademeli (graded) cebir olarak adlandirilir. AP(M,,)

uzayinin boyutu (;‘) = p'(:ip)' oldugundan A(M,,) dis cebirinin boyutu };7_, (;) =



2™ ile verilir. Dis cebirin elemanlarina Cartan diferansiyel formlar: ya da dis formlar

denir (Adak 2024).

2.1.1 Levi-Civita Tensorii

M,, tizerinde tanimli A(M,,) dis cebiri iginde bir tane n-form vardir ve bu da koordinat

haritasindan bagimsiz olarak ortonormal 1-formlar cinsinden
e'N..Net= ;eilminell A..Nen (2.5)

ifadesiyle verilebilir. Buna hacim n-formu ve €, ,, = +1 olarak normalize edilen ve
timiiyle anti- simetrik olan €; ;, ;. niceligine de Levi-Civita tensorii (ya da epsilon

tensorii) denir (Adak 2024).

0 her iki indis esit ise
+1 (iyi; ... i) dizilisi (12 ...n) dizilisinin ¢ift permiitasyonu ise
—1 (iyiy ... i) dizilisi (12 ... n) dizilisinin tek permiitasyonu ise

€. , =
l1l2min

2.1.2 Hodge Gonderimi

Levi-Civita tensorii yardimiyla AP (M,,) uzay1 ile A""P(M,,) uzayi arasinda kanonik

bir izomorfizm kurulur.
*= NP(M,) - A""P(Mp) (2.6)

seklinde ifade edilen gosterilen bu izomorfizme Hodge dualite gonderimi denir. w bir
p-form olmak iizere Hodge gonderimi, w ’ya asagidaki ifadeyle belirlenen (n-p)-

formunu karsilik getirir.

1 iq..d
x@w=——¢" P

wilml-peipﬂ/\ .. N\etn (2.7)

" (n—p)! ip+1-in



Yukandaki ifade incelendiginde Levi-Civita tensoriindeki yukarida ve asagida karisik
gelen indis yapisindan goriilecektir ki Hodge gonderiminin tanimlanabilmesi ancak
M,, iizerinde bir g metrik tensoriiniin belirlenmis olmasi1 halinde miimkiin hale gelir.
M,, manilfoldunun yénelimi * 1 = e® A ... A e™ = ile veya diger bir ifadeyle €;, , =

+1 se¢imiyle belirlenir. Hodge gonderimi asagidaki ti¢ temel 6zellige sahiptir.

. o A*yYy=19Y A*w
2. xwo ANY =+ Aw

3. xx @ = (—1)PPlgy

Burada w ve 1y birer p-formdur. Sondaki o6zellik ortonormal bazda metrik
bilesenlerinin sadece +1 sayilarinda olustugu durumda gecerlidir (Euclid olmayan
geometrilerde ortonormal metrigin kdsegen elemanlar £1 sayilarindan olusur) (Adak

2024).

2.1.3 I¢ Carpmm

U bir vektor alanini gostermek iizere bir p-formu (p-1)-forma gonderen
wiAP(My) = APTH(My,) (2.8)

lineer gdsterimi U vektoriine gore i¢ ¢arpim islemini tanmimlar. Eger w bir p-formsa,

{X;} ortonormal bazinda

o = Uhwg,..i,e2 A .. Ae' (2.9)

(r—1)!

oldugu goriiliir. Burada U = U'X; yazilmis ve asagidaki 6zellikler kullamlmistir.

1. luf =0

2. ijel = e’(X]-) =4;
3. yyw = fyw

4. et A W =pw

5. l'Xi"X]w = _lleXi(U

6. in(a)/\ Y) = (‘Xiw)/\ Y+ (—DPwA (lxilp)

4



7. x (WA ) =1y, *w

Burada £ bir 0-form, w bir p-form ve ¥ bir g-formdur. ilerleyen boliimlerde Ly, yerine

kisaca (; sembolii kullanilacaktir, ty, = ¢; (Adak 2024).

2.1.4 Das Tiirev

p-formlan (p+1)-formlarina gotiiren

d: AP (M,) - AP (M) (2.10)
lineer gonderime dis tiirev adi verilir ve {x*} koordinat haritasinda

1
dw == 0@y, ) dX* A dXFIN A dxbe 11)

seklinde ifade edilir. D1s tiirev islemi tlirevin dis cebir iizerine tek genellemesidir. Dig

tiirevin asagidaki 6zellikleri vardir.

1. df = (9,f)dx*
dlw+yY)=dw +dy
d(wA\Y) = (dw) A\ Y+ (—1)Pw A (dy) Leibniz Kural

Eall

d*w = 0 Poincaré Lemasi
Burada f* bir 0-form, w bir p-form ve ¥ bir g-formdur.

Eger dw = 0 ise w dig formuna kapali form, w = di olarak yazilabiliyorsa w
dis formuna tam form denir. Her tam form aym zamanda kapalidir. Bu lemanin tersi
ancak yerel olarak dogrudur. Yani, kapali bir form M,, {izerindeki noktalarin tiimiinde

tam olmak zorunda degildir.
A= (d—*d*)2=—d*d*—*d*d (2.12)

ifadesi ile tanimlanan diferansiyel operatoriine Laplace—Beltrami Operatérii denir.
Formlarin derecesini degistirmeyen bu gonderim, R3 iizerinde tanimlanan Laplace
operatdriiniin herhangi bir M,, manifolduna genellenmis halidir. Aw = 0 denklemini

saglayan w formlarina harmonik form denir (Adak 2024).

5



2.1.5 Lie Tiirevi

Fonksiyonlarin yonsel tiirevleri genellenirse, w bir p-form olmak tizere
Lyw = wy(dw) + d(yw) (2.13)
seklinde tanimlanan,
Ly = NP (M) = AP (M) (2.14)

lineer gonderimi, w alaninin U vektor alania gore Lie tlirevini tamimlar. Geometrik
olarak, U vektor alan1 boyunca ilerlerken w p-form alanin nasil degistiginin resmini

Verir.

. Lyf =Uf = U*(0,f)
2. LyV:=[U,V]=UV-VU
3. Lyw = [UY(0yw,) + (8,U")w,]dx*

Burada f fonksiyon, U ve V vektor alam1 ve w 1-formdur (Adak 2024).

2.1.6 Killing Vektor Alanlarn

M,, diizgiin bir manifold ve g de bu manifold iizerinde tamimli bir metrik tensorii

olsun. Eger V vektor alami
Lyg=0 (2.15)

Sartim1 sagliyorsa V’ye Killing Vektor Alam denir. V' vektor alan1 g’yi degismez
birakan bir izometri iiretir. Bu denklemin keyfi bir {x#} koordinat haritasinda aldig:
bicimi elde edelim. Boylece, Killing denklemi LV(glwdx” X® dxv) = 0 soyle acik

yazilabilir.



(Lyguw)dx* @ dx¥ + g,y (Lydx*) @ dx¥ + gpdx* @ (LydxY) =0 (2.16)
Burada ilk terim

LyGuv = wdGuy + A Gy = tyep gy + 0 = Viigdgy, = V*(0ggu) (2.17)
Olurken diger iki terim agagidaki hali alir.

Lydx# = yddxt + diydx = 0+ d (165, dx*) = d(VEigdxt) = dV* =

(0:V*)dx? (2.18)

O halde, koordinat c¢ercevesinde yazilan asagidaki denkleme Killing denklemi adi

verilir.
VE(0: gy + 960 (0,V°) + geu(8,V8) =0 (2.19)

Eger ortonormal baz kullanilirsa dg;; = 0 oldugu i¢in Lyel = A jej ifadesinde 4;; =

—Aj; ise V bir Killing vektordiir (Adak 2024).



3. GENEL GORELILIK TEORISi

31 Newton Kiitlecekim Teorisi

Bu teoride mutlak zaman ve mutlak uzay s6z konusudur. Galileo
uzayzamaninmn geometrik yapist M, = T X R3 olarak verilir. Fiziksel olarak burada
herhangi bir x# € R3 noktasinda zamam 6l¢tiigiimiiz ideal saatlerin varhgin ve x*
noktasinda 6l¢iilen ¢ degerinin bu noktanin gegmisinden bagimsiz oldugu kabul edilir.
Ilaveten, noktasal parcaciklar da kabul edilir. Noktasal bir parcacigin yoriingesi t
zamanityla parametrize edilmis bir ¥ (t) € R3 egrisidir. Bu egriye diinya-cizgisi adi

verilir (Adak 2024).

Etrafta hicbir kiitlecekim alan1 olmadiginda noktasal parcaciklar sec¢ilmig
diinya-gizgilerinde hareket ederler. R® uzayinda diiz gizgiler olan bu y&riingelere
serbest hareket cizgileri denir. Bu durumda eylemsiz koordinat sistemi adi verilen
global bir koordinat kartt x* vardir ki burada x0 = ¢t mutlak zamandir. Serbest

hareket

dle" A A A

—= =0, u=123 3.1

denklemi ile betimlenir. d2x0/dt? = 0 oldugu iin serbest diisme denklemini

d?x®
dt?

=0 (3.2)

olarak da yazabiliriz. Burada Yunan alfabesinin ilk yarisiyla, a, 8, ... ,A = 0,1,2,3
uzayzaman indisleri, ikinci yarisiyla da w,v,..,w = 0,1,2,3 uzay indisleri

gosterilmektedir.

Simdi ¢ kiitlecekim potansiyeli ile betimlenen bir kiitlegekim alani oldugunu
kabul edelim. Matematiksel olarak ¢ skaler bir fonksiyon oldugu i¢in ayni zamanda
buna skaler kiitlegekim potansiyeli de denir. Bu durumda noktasal parcaciklarin

izledikleri se¢ilmis diinya-¢gizgileri serbest diisme ile ilintili olanlardir. x* koordinat



kartinda (sisteminde) serbest diigme dzxa/ dt? = 0 denklemiyle birlikte Newton

hareket kanunuyla betimlenir.

d2xH
dt2

= —9k¢ (3.3)

Vektoér notasyonunda bu denklem d?#/dt? = —V¢(#) olarak yazilir. Skaler
kiitlecekim potansiyeli, R® iizerinde verilen bir p kiitle dagilimi cinsinden yazilan

Poisson Denklemiyle belirlenir (Adak 2024).
V¢ = 4nGp (3.4)

Burada G evrensel ¢ekim sabitidir. Newton teorisinde dikkat edilmesi gereken en
onemli 6zellik kiitlegekim alaninin uzayzaman geometrisinin bir pargasi olmamasidir.
Kiitlecekim alani, ¢ vasitasiyla “elle” konur. M, {lizerinde tanimlanan bir metrigin
olmamasima da Ozellikle dikkat edilmelidir. h = hm,(F)dx” ® dxV gibi bir metrik
yalnizca uzayzaman parcasit R3uzayinda tanimlanir. Esasinda, Newton kiitlecekim
teorisine Einstein kiitlecekim teorisinin sahip oldugu geometriye ¢cok benzeyen bir
geometrik bi¢cim vermek miimkiindiir. Ancak, buradaki geometrik yapi kiitlecekiminin
goreli teorilerinin sahip oldugundan ¢ok daha karmasik olurdu. Ornegin, Newton
kiitlegekim  teorisinin  geometrisi M, iizerinde sadece baglanti terimiyle

tanimlanmalidir. Bu tarifte 3-metrik 4 nin gorevi ikinci derece 6nem tegkil etmektedir

(Adak 2024).

3.2 Esdegerlilik Ilkesi

Birinci a¢iklama. Galileo (1564-1642) kiitlegekim alani iginde biitiin cisimlerin
ayni oranda diisecegini sOylemistir. Buna ragmen Einstein eylemsizlik kiitlesiyle

(me), kiitlegekim kiitlesini (mg) birbirinden ayirmustir. Newton’un ikinci yasasini

-

F = m.d ve Newton’un kiitlegekim yasasini F= mgg olarak ele almistir. Bu

durumda yiiksek bir kulenin tepesinden birakilan bir cismin ivmesi sdyle olur.

F=mgg=med = d=-Lg (3.5)



O halde, Galileo agiklamasina gore my / m, orani biitiin cisimler igin ayni olmalidir.
Bu oranin 1 oldugu, yani m; = m, oldugu deneysel olarak da ¢ok hassas bir sekilde
defalarca gosterilmistir. 1686 Newton, 1832 Bessel, 1889 Eotvos, 1964 Dicke, 1972
Brakinsky&Panav. Bu sonuca esdegerlilik ilkesi denir. Bu sonucu Einstein kabini

iizerinde daha gorsel olarak verebiliriz (Adak 2024).

Ikinci agiklama. Simdi, iki asansor kabini olsun. Biri yer yiizeyinde hareketsiz duruyor
ve digeri de kiitlegekiminin olmadig1 bir bélgede yukar1 dogru a = g ivmesi ile

hizlaniyor.

) — la=g

7/

Sekil 3.1: Hareketli ve hareketsiz kabinlerde ivme. Soldaki kabin diinya ylizeyinde
hareketsiz duruyor. Dolayisiyla gozlemci diinyanin kiitlecekim alanini hissediyor.
Sagdaki kabin ise yukar1 dogru g ivmesiyle hizlaniyor. Yani, gézlemci kabin ivmesini
hissediyor.

Her iki kabinin i¢inde de gozlemci var ve her ikisi de kollarini yana agarak ellerinde
birer tag tutuyorlar. Her ikisinin de boylar1 ayni olsun. Eger tas serbest birakilirsa, her
iki gozlemci de tasin ayni zamanda ve aym bi¢cimde kabinin tabanina vardigini
gozlemler. Sonug olarak, kabinin i¢indeki gozlemci, hi¢bir mekanik deneyle diinya

ylizeyinde duran kabinin i¢inde mi yoksa kiitlegekiminin olmadig1 bir yerde ivmeli bir

kabinin i¢inde mi oldugunu ayirt edemez (Sekil 3.1).

Esdegerlilik ilkesi : Yerel olarak kiitlecekim = ivme

Sekil 3.2: Esdegerlilik ilkesi yerel olarak gecerlidir. Ancak global olarak gegerli
degildir.
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Esdegerlilik ilkesi yalnizca yerel olarak gecerlidir. Yani yerelden kasit uzayzamanin
cok kiiciik bir bolgeleri icin gegerlidir. Daha gorsel olmasi agisindan su olayi
inceleyebiliriz. Diinyamizdan 10 km uzakta hareketsiz duran kabinde iki gozlemci
aralarinda bir metre olacak bi¢cimde ayakta duruyor olsunlar. Kabin diinya ylizeyine
gelirse iki gozlemci arasindaki mesafe bir metreden daha az (6rmegin yarim metre)
olacaktir. (Bu gelgit etkisi olarak bilinir Fye;—gie~1/7r%). Buna gore, kabindeki
gozlemciler kiiresel bir gok cisminin kiitlegekim alami i¢inde olduklarini
anlayacaklardir (Sekil 3.2). Eger ivmeli kabinin i¢inde olsalardi aralarindaki uzaklik
degismeyecekti. Sonug olarak biiylik mesafeler {izerinden kiitlegekim alani ile ivmeli
cerceve ayirt edilebilir. Daha teknik ifadeyle, esdegerlilik ilkesi global olarak gecerli
degildir (Adak 2024).

Bu sonucu optik bilimi yardimiyla biraz daha genelleyelim. Einstein’in
kabininin duvarinda bir lazer 151k kaynagi olsun. Kiitlegekim alanin olmadigi bolgede
sabit hizla hareket eden kabinde lazer diigmesine basilirsa lazer 15181 izledigi yol
diiz bir cizgidir (Sekil 3.3a). Eger kabin yukar1 dogru a ivmesi ile hizlanirsa lazer
151g8min izledigi yol bir parabol olacaktir (Sekil 3.3b). Bunu daha agik gérmek igin

diizenegi soyle tasarlayalim. t = 0 aninda 151k agiliyor ve kabin de ivmelenmeye
bagliyor. t siire sonra 1518in yatay konumu x = ct iken diisey konumu y = —%at2
olur. Bu iki denklemden t yi yok edersek ivmeli ¢ercevede 15181n izledigi yoriingenin

y=— %xz ile verilen bir parabol oldugu goriiliir (Adak 2024).

Y
<

(a) (b)

Eylemsiz cergeve Ivmeli cerceve

Sekil 3.3: Isik kiitlegekim alani i¢inde biikiiliir.

Sonugta ivmeli cercevede 151k egri yoriingede hareket eder. Esdegerlilik Ilkesi’ne gore

de kiitlegekim alan1 yerel olarak ivmeli ¢ergeve ile ayni etkiye sahip. O halde, 151k
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kiitlegekim alam icinde egri yoriingede hareket eder. Simdi de Fermat’in meshur
ilkesini hatirlayalim : “Isik iki nokta arasinda en kisa yoriingede yolculuk eder.” Buna
en az eylem ilkesi de denir. Oyleyse, kiitlecekim alani i¢inde, iki nokta arasindaki en
kisa yol egridir. Yani, kiitlecekim alaninin bulundugu uzay egridir. Daha genel olarak

“uzayzaman egridir” denir (Adak 2024).

Uciincii ifade. Bu fenomenolojik yaklasimi daha teknik terimlerle asagidaki gibi

Ozetleyelim. Kartezyen koordinatlarda x¥ = (T, X,Y,Z) Minkowski uzay zamaninda
metrik bilesenleri ve serbest parcacik denklemleri sirasiyla

!
d?x®

dr?

Jo'p = diag (-1,+1,+1,+1),

=0 (3.6)

olur. Kiitlecekim alan1 i¢inde ve/veya ivmeli ¢ercevelerde bunlar soyle yazilir.

dZx® dxP axY
9ap = Jap(X), —5 tI%———=0 (3.7

Burada F“B , Cristoffel sembolleri veya baglanti katsayilan olarak isimlendirilir. Bu

semboller eylemsiz ivmeleri ve kiitlegekim ivmelerini iginde barindirir. Baglanti
katsayilarini da belirleyen metrik oldugu i¢in esasinda metrik ile kiitlecekim arasinda
bir iligki vardir. Yani, geometriyle kiitlecekim i¢ igedir. O halde, esdegerlilik ilkesi
sOyle ifade edilebilir: “Kiitle¢ekim alani iginde hi¢ bir koordinat doniisimii g,p —
Jo'p’ yapmaz. Ancak yerel olarak gop = diag (-1,+1,+1,+1) mimkindir. Bu
durumda zaten I'“g, = 0 olur.” (Adak 2024).
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3.3 Einstein’in Genel Gorelilik Teorisi

Einstein’in Genel Gorelilik Teorisi esasinda Newton’un kiitlecekim teorisinin yerini
alan bir kiitlecekim teorisidir ve Ozel Gérelilik Teorisinin bir genellemesidir. Bu
genellemenin nasil yapildigimi Einstein’in izledigi yollan takip ederek gorecegiz.
O’nun kullandig1 formalizm ve notasyon ¢ok karmasik ve cetrefillidir. Biz daha gii¢lii
geometrik metotlar1 kullanarak daha sade ve hizli bir bigimde ayni sonuca varmayi
tercih edecegiz. Einstein’in ger¢ek evrenin bir gesit M, piisiido-Riemannsal manifold
oldugunu ve boylece Minkowski uzayzamanmin bir genellemesi oldugunu
varsaymustir. Herhangi bir yerel koordinat sisteminde x* = (xa, x“) = (ct,7) metrik

asagidaki gibi olur.

ds? = gy (t,7)c?dt? + 29, (¢, P)cdtdxt + g, (t, 7)dx*dx” (3.8)

Burada yerel olarak Minkowski olmasi i¢in g¢ < 0 olmalidir. Baslangi¢ olarak,
Einstein su durumu diisiinmiistiir. Elimizde yildizlar gibi ciisseli bir nesne ile onun
etrafinda dolanan gezegen gibi ¢ok kii¢iik bir deneme cismi olsun. Ciisseli nesneler bir
bigimde eldeki metrigi belirlesin. Fakat, deneme cismi bu metrigi dnemli miktarda
etkilemesin. Kiitlecekiminin duragan oldugunu, yani metrik bilesenlerinin yerel zaman
koordinatia t, baglh olmadiklarini, gop = gup (), kabul edecegiz. Aslinda, daha
fazlasina kabul edecegiz. Diizgiin donen Giinesimiz boyle bir duragan metrik
olusturabilir. Bu tiir dénme etkilerinden de kurtulmak i¢in metrigin uzay ve zaman
karigim bilesenlerini sifir yapanz, gy, = 0. Bu iki 6zellige sahip metrige statik metrik

denir (Adak 2024).

ds? = gy (F)c?dt? + g, (P dxtdx? (3.9)

Deneme pargaciginin (diyelim ki bir gezegen) diinya ¢izgisi boyunca 6z-zaman

parametresini, T,
c?dt?: = —ds? (3.10)

olarak tanitabiliriz. Bunu bir Uist denklemde kullanarak 6z-zaman ile koordinat zamani

arasinda bir bagint1 elde ederiz.

13



ar\ 2 _ Guv dxt dxV
(%) =90 =252 (.11)

Parcacik, 1s18a kiyasla ¢ok yavas hareket etsin. Boylece, uzaysal hiz vektoriinii sifir

alabiliriz, v#* = dx* / dt~ 0. Sonugta hiz vektorii soyle olur.

w=T=@E) =@ e - Qe -mgmen e

Ilaveten, parcacigin ¢ok zayif bir kiitlecekim alani iginde hareket ettigini varsayacagiz.
Buna gore uzayzaman neredeyse Minkowski uzayzamanidir, g;~ — 1. Ancak g;; nin
uzaysal tiirevini ihmal etmeyecegiz. Bu sekilde, kiitlecekim alaninda uzaysal
inhomojenliklere izin vermis oluyoruz. Newton kiitlegekim teorisinde kiitlegekim
ivmesinin diinya yiizeyine uzaklikla degistigini hatirlayalim. Galileo yasasi kiitleli
bir cismin yakininda tiim deneme parg¢aciklarinin ayni ivme ile diiseceklerini
soyler. Bu gercek, Einstein’in kiitlegekim kuvvetinin merkezka¢ ve Coriolis
kuvvetleri gibi hayali kuvvet oldugunu diisiinmesine neden olmustur. Serbest
diisen bir deneme cismi hi¢ Kkiitlegcekim kuvveti hissetmez. Serbest diisme
yapmasi engellendiginde cisim bir kuvvet hisseder. Ornegin, Diinyanin sert
ylizeyinde ayakta duran bir kisi kiitlegcekim kuvvetini hissetmez. Onun hissettigi,
kendisinin gezegenin merkezine dogru dogal serbest diisme yapmasini

engelleyen Dlinyanin uyguladigl molekiiler kuvvetlerin bileskesidir(Adak 2024).

0 zaman Einstein hi¢bir dis kuvvete maruz kalmayan (hayali kiitlegekim
kuvveti harig) bir deneme nesnesinin uzayzamanin jeodeziklerinden biri olan bir
dlinya-cizgisine sahip olmas1 gerektigini varsaymistir. Bu durumda drt~dt
oldugundan jeodezik denklemi

d?x®  d?x® o« dxPdxY

PRt e (3-13)

sonucunu verir. Ozel olarak uzaysal bilesenleri yazarsak

d2xh c? i d 9 c? 9
~_C2Fﬂtt=?gua( gm_l_ﬂ_ﬂ)—_ pv 29t (3.14)

dt? cot cdt axa) 2 oxV

. - s .. d*% g (Pgn
elde ederiz. U¢ boyutlu vektor lisansinda bunu soyle yazariz, el \Y (T) Bu

sonucu (3.3) denklemi ile kiyaslarsak c¢2g,/2 = —¢ + sht olur ve sonsuzda
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kiitlegekim potansiyelinin ¢p = 0 oldugunu kabul edersek g~ — 1 olmasi i¢in sht =

c?/2 olmalidir. Sonugta

Jee = —1—2¢ / c? (3.15)

olur. Boylece Einstein g, bilesenin Newton kiitlecekim potansiyeli ile yakindan bir
iligkili oldugu sonucuna varmistir. Fakat o zaman diger metrik bilesenler i¢in ne
sOylenebilir? Heniiz burada agik¢a gdsterilmedi ama elbette bir rol oynamalilar. Bu

asamada agagidaki kargilagtirmalar1 yapmak yararli olacaktir (Adak 2024).

1. Newton’un kiitlecekim teorisi tek bir skaler potansiyelle ¢ betimlenir. Bu teori
skaler bir teoridir. Burada kiitlegekim potansiyeli ¢p Poisson Denklemi denen
bir alan denklemini (3.4) saglar.

2. Maxwell’in elektromanyetik teorisi bir tane potansiyel 1-form A tarafindan
betimlenir. 1-form bir vektére dual oldugundan dolay1 bu teori vektorel bir

teoridir. Potansiyel 1-formu 4 Maxwell denklemi olarak bilinen bir alan

denklemini d * dA = i J saglar. Burada J elektromanyetik akim 3-formudur.
0

3. Einstein’in kiitlegekim teorisi 10 tane “metrik bileseni (potansiyeli)”
Jap tarafindan betimlenir. Metrik, simetrik kovaryant (0,2)-tipi bir tensor

oldugu i¢in bu teori tensér teorisidir.

Burada g, tarafindan saglanan alan denklemini bulmak igin ilk olarak tek bir deneme
parcacigl yerine p yogunluguna sahip bir toz bulutunu disiinelim. Toz demekle
basincin ihmal edildigi ideal bir akiskani kastediyoruz. Basing gradyenin sifir olmasi
molekiillerin her birinin kiitlegekim etkisi altinda serbest diisme yapmasini garantiler.
O halde her bir pargacigin yériingesini y, referans olarak kullanalim. §7 niceligi ¢
aninda referans pargacigini sonsuz yakin komsu parcaciga birlestiren sapma vektorii
olsun. Varyasyon ile zaman tiirevi sira degistirme 6zelligine sahiptir,

(d/dt) oS = & o (d/dt). Budurumda (3.3) denklemini yeniden yazabiliriz.

dZ
at?

@xt) = 5 (LX) = —6(049) = -3,(0"$)5x*  (3.16)

t2

Simdi de aymi fiziksel duruma 4-boyutlu uzayzamanda bakalim. Bu durumda

parcaciklarin Diinya ¢izgileri y jeodezikleri olacaktir. Sapma vektorii ile Riemann
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egrilik tensorii arasindaki iliskiyi jeodezik sapma denklemi a® = —Rgg, EFTYT? ile
verilir, D?§% /dt? = —R? aﬁyfﬁ TYTS. Zayif alan ve diisiik hiz limitinde yine 7 -~ t
yazabiliriz. Boylece T* = dx*/dt «~ dx*/dt = (c,U) «~ ¢6§ ve DE* /dt — dé* /

dt oldugu i¢in jeodezik sapma denklemi soyle olur.

~ —R% 8" (3.17)
Burada é* = §x“ koyup bir 6nceki denklemle (3.16) ile kiyaslarsak
Raﬁﬁa =~ 0% (3.18)

elde ederiz. Riemann egrilik tensori ilk iki indiste ve son iki indiste anti simetrik
oldugu igin bu denklemi R 050 = 0"0,¢ olarak yazabiliriz. Sag taraf 9#9,¢ = V?¢

olarak yazildiginda bu denklem
Vi = R”aﬂa = (Ric)gs (3.19)

bigimine gelir. Ricci egrilik tensdriiniin R, = t,R?, denklemi ile verilen tanimina
esdeger olan (Ric)qp = RY ayp tanimi geregince zayif bir alan i¢in yavasga hareket

eden bir toz i¢in Poisson denklemi
VZp~(Ric)pgs = 4nGp (3.20)

sonucuna doniigiir. Diger bir ifadeyle madde varsa uzay zaman egri olmalidir. Bu
denkleme gore Ricci tensoriiniin 00 bileseni (bu bir skalerdir) yogunlukla orantilidir
(Adak 2024). Fakat, yogunluk gorelilikte bir skaler degildir. Bir Lorentz doniigiimii
altinda y goreli diizeltme ¢arpani olmak iizere, m durgun kiitlesi ym ve V hacimde V /
y olarak doniisiiyordu. p = m /V olarak tanimlanan yogunluk da y?p olarak
doniistir. Bu da yogunlugun esasinda ikinci mertebeden bir tensoriin bilesenlerinden
biri oldugu fikrini ortaya cikarir. Oyleyse miikemmel akiskan enerji momentum

tensoriini, T = Tepdx® ® dxF |

Tag = (pC? + P)uglig + PGagp (3.21)
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olarak tanimlariz. Burada u® boyutsuz zamansal bir vektor, u®u, < 0, p akigkan
basinci p akigkanin durgun kiitle yogunlugudur. Yavasca hareket eden pargaciklardan
olusan toz durumunda p =~ 0 ve u% = 567‘ oldugu i¢in 7nin sifirdan farkli bileseni
Too = pc? gikar. O zaman (3.20) denklemini (Ric)gp = AL:—ZGTaa olarak yazabiliriz.

Bunun da bir tensor denklemini ima ettigi ¢ok bellidir.

(RiC)ap = = Top (3.22)

c2

Bu da aslinda Einstein’in 1915 Kasim ayinin baginda hareket halindeki biitiin maddeler
icin ortaya slirdiigii denklemdir. Ancak bu denklem dogru degildir. Enerji-momentum

korunumundan Tgp tensoriiniin diverjansinin sifir oldugunu, DT,p = 0, biliyoruz.
Fakat Ricci tensortintin bu 6zelligi yoktur, D(Ric)qp # 0. Maxwell, nasil Ampere

yasasina deplasman akimini ekleyerek yiik korunumunu garantilediyse Einstein’in bu
denklemi aym diisiinceyle diizeltilmeliydi. Aym1 Kasim ayinin sonunda Einstein dogru

denklemi elde etmistir.

. 1 4G
(Ric)ap — > RGap = f—zTaﬁ (3.23)

Burada R = (Ric)%, egrilik skaleridir. Bir tensor denklemi olan Einstein denklemini

koordinat se¢ciminden bagimsiz olarak ortonormal indislerde de yazabiliriz.
. 1
(Ric)ap — E:Rnab = KTgp (3.24)

Esitligin sol tarafina G, == (Ric)qp — %R%b Einstein tensorii denir ve k baglanma

katsayis1 olarak bilinir. Newton teorisi ile uyumlu olmasi i¢in k = 871G / ¢* olmalidir.
Diferansiyel formlar cinsinden yazilmak istenirse G, := G, * e” Einstein 3- formu ve
7o = Ty * e? enerji momentum kisaltmasiyla asagidaki iki denklem de Einstein

Denklemi’nin literatiirde goriinen esdeger bicimleridir.
—%Rbc N* (eg Ney Ne€) = kT, (3.25a)
Ry —3Req = K * T, (3.25b)

Buradaki iki ifade bir Hodge yildizi ile birbirine doniisiir (Adak 2024).
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Tablo: 3.1 Newton mekanigi ile Einstein mekaniginin kiyaslamasi

Newton Mekanigi

Einstein Mekanigi

Serbest par¢acigin
hareket denklemi

dF/dt* =0
dr* = dz* + dy? + dz*

Pz [dr* =0
dr®dr, = —c*dt? + dx? + dy* + dz?

2 — 2 5. e
Kiitlegekim alani i¢indeki ((ITI’ =-Vo¢ d,{;'zn + ws, %% =0
pargacigin hareket denklemi burada w®g, = % .(/M((-)dgv s+ 0v955 — 0593,)

: T 3G
(Rm)(\d - 5724(1(\3 = ;r_.xTad

<1 3 3 7 Ow ‘).y'“ -~
Kiitlegekim alan denklemi Vi = dnGp burada R%g.5 = - o —° ot HW W g5 — W s gy
ve (Ric)ap = RV oyp ve R = R%,
Gitleceki iger PF _ _Vh+ Fo; £z | o, difdi _ ra
Kiitlegekim+Diger & =—Vo+ Fpig i T Wy = Jhig

Buraya kadar Einstein Denklemi’nin birbirine es deger ii¢ farkli bi¢imini
(3.23), (3.25a) ve (3.25b) yazdik. Bu denklemlerin sag tarafindaki enerji-momentum
tensOrii sadece mitkkemmel akiskan olmak zorunda degildir. Esasinda geometrik
niceliklerin (R%,, R,, R) haricindeki biitiin terimleri (skaler alan, elektromanyetik
alan, enerji, basing, germe, vs), 7, i¢ine yedirebiliriz. ilaveten Einstein tensoriinii
Einstein-Hilbert eyleminin kogerceve varyasyonundan da elde edebiliriz, Ipy =

f wLen burada Lgy Einstein-Hilbert Lagrange 4-formudur (Adak 2024).

Len = -R% A+ (eq Ae?) (3.26)
Simdi tarihsel bir ayrintiy1 da 6zetle anlatalim. Einstein, denklemini ortaya
attiktan sonra kozmolojik ¢oziimlerde dinamik evren fikrinden hoslanmadigi igin

denklemine bir de kozmolojik sabit, A, eklemistir.

G, —Axe; =K1, (3.27)

Sonradan bu astrofiziksel gdzlemler nedeniyle bu terimden vazgecmistir. Ancak
sonralar1 daha kapsamli kiitlecekim teorilerinde kozmolojik sabit &nemli hale
geldiginden ileride, kendisinin bu kozmolojik sabit eklemesi hakkinda, “Hayatta
yaptigim en ahmakca istir.” diyecektir. Boslukta, 7, = 0, bu denklemin ¢oziimleri
tarafindan olusturulan piisiido- Rienmannsal geometrilere Einstein uzaylart adi verilir

(Adak 2024).

Bu asamada (3.21) ile verilen nicelige ni¢in miikemmel akiskanin enerji

momentum tensorii denildigini agiklayalim. Hemen belirtelim ki miikemmel
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akiskanlarda 1s1 iletkimi ve vizkozite ihmal edilmistir. (3.21) tamimina esdeger enerji-

momentum 3-formu, 7,, $0yle ifade edilebilir.
T = (Pc? +Plug *u+p * e, (3.28)

Burada u = uge® hiz 1-formudur, u®u, < 0. Hi¢ dis kuvvete maruz kalmayan, yani
Minkowski uzayzamaninda, miikemmel bir akigkanin hareket denklemini kartezyen
koordinatlarda Dt, = dt, = 0 olarak ifade ederiz. Buna enerji-momentum
korunumu da denir. Bu denklem de esas itibariyle i¢inde siireklilik denklemini ve

Euler denklemini barindirir. Simdi bunlar1 agik¢a gorelim.
dr, = {0, [ugub(pc? + p)] + 9,p}*1=0 (3.29)

Diisiik hizlarda p < pc? gegerlidir. Bu durumda bu denklemin zaman bileseni

miikemmel akigskanin siireklilik denklemini verir.
%+ V2. (pD) =0 (3.30)

Bu sonucu uzaysal bilesende kullanarak miikemmel akiskan i¢in Euler denklemini

elde ederiz.

p(i—‘t’+ﬁ.v’)ﬁ:—§’p (3.31)

Bu nedenlerden dolay1 (3.28) ile verilen enerji-momentum tensoriine miikkemmel

akiskan enerji-momentum tensorii adi verilir.
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4. KOZMOLOJIi MODELLERI

Evrenin tarihini, yapisini, dinamigini inceleyen bilim dalina kozmoloji denir.
Evren denince gokyliziinde olan biitiin nesneleri anlariz: yildizlar, galaksiler, pulsarlar
(atarcalar), kuasarlar, kozmik igmlar, arkaplan iginimi, vb. Giines sistemini, ikili
yildizlar1 ve galaksileri bir arada tutan temel kuvvet kiitlecekimdir. Genel gorecilik
teorisi egri uzayzamanda pargaciklarin ve fotonlarin hareketlerini dogru tarif eden
tatmin edici bir kiitlegekim teorisidir. Ancak, genel goreceliligi evrene uygulamak

kolay olmadigindan bazi basitlestirici kabuller yapmamiz gerekir (Adak 2024).

1. Kozmik zaman. Kozmik zaman mutlaktir.

2. Homojenlik. Birim hacimdeki galaksi sayis1 ve dolayisiyla yogunluk p
uzaym bilylk boliimii iizerinden diizgiindiir (bugiinkii degeri p =
1072 kg / m3).

3. Izotropi. Birim kat1 agidaki galaksi sayis1 biitiin yonlerde aynidur.

Bu kabuller fizigin temel korunum yasalariyla (enerji korunumu, momentum
korunumu, agisal momentum korunumu vb.) iliskilidir. Bunu Mach ilkesi soyle ifade
eder: “Korunum yasalar1 biiyiik 6l¢eklerde madde dagilimmin homojen ve izotropik
oldugunu soyler.” Evreni modellerken evrendeki madde dagilimimi miikemmel

akiskan gibi diisiliniiriiz. Yani vizkozite ve 1s1 iletimi yok (Adak 2024).

Ta = [(p + P)Noallon + Plap] * €° (4.1)

Burada p 6z yogunluk, p basingtir. Bu durumda (0,2) -tipi simetrik enerji-momentum

tensoriiniin bilesenleri soyle olur, T, = Ty, * €®

4.2)

oSO O
ocooT O
oOT O O
T oo ©
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4.1  de Sitter Kozmolojileri

Matematiksel olarak bu modellerde uzayzaman maksimal simetriye sahiptir. (1+3)
boyutlu uzayzamanda metrigin 10 tane bagimsiz bileseni vardir. Eger 10 tane de
Killing vektdr alami varsa, bu geometri maksimal simetriye sahiptir denir. Fiziksel
olarak “miilkemmel kozmoloji ilkesi” gegerlidir. Diger bir ifadeyle, evrenin
herhangi bir andaki goriinlimii diger anlardaki goriimiine esdegerdir. 4-boyutlu

sabit egrilikli uzayzamanlar asagidaki gibi siniflandirilir (Adak 2024).

>0 de Sitter (dS)

R = sbt { < 0 antide Sitter (AdS)

Eger R = 0 ise de Sitter analizi yapilmaz.

4.1.1 AdS Uzayzamani

Bu geometri x* = (T, X, Y, Z, W) kartezyen koordinat kartinda

g =—dT? +dX? +dY?dz? — dw? (4.3)

5-metrigi ile birlikte R® icindeki
—T?2+X2+Y?+272-W?=-1 4.4)

M =~ H* hiperboloidiyle temsil edilebilir, Sekil 4.1. Ads uzay1 R = sht < 0 seklinde

negatif sabit bir skaler egrilige ve SO(2,3) izometri grubuna sahiptir.

T = sinht (4.5a)
X = sinht cosh 7 sinf cos¢ (4.5b)
Y = sinht cosh 7 sinf sin¢ (4.5¢)
Z = sinht coshn cosf (4.5d)
W = sinht sinh n (4.5¢)
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Koordinat doniisiimlerinden sonra 5-metrik

g = gly = —cosh®ndt? + dn? + sinh?n(d6? + sin?60d¢p?) (4.6)

haline gelir. Bu 4-metrige M’ye kisitlanmig metrik denir. Burada n, 8, ¢ Euler agilar
veya koordinatlari olarak bilinir. Bu uzayzamanda T = sbt > 0 hiperylizeyi ile T =
sbt < 0 hiperylizeyi basit bagli degildir. Diger bir ifadeyle, evren zaman atlamasi
yapan negatif egrilikli bir uzaydir, Sekil 4.1. Zaman atlamasi olay1 da fizigin temel
ilklerinden nedenselligi bozdugu i¢in anti de Sitter evren modeli fiziksel bir model

olarak pek kabul gormez (Adak 2024).

i T=sbt>0

T'=sbt<0
Sekil 4.1: AdS uzay1 basit bagli degildir. Yani zaman atlamasi miimkiindiir.

4.1.2 dS Uzayzamam

Bu geometri x* = (T, X, Y, Z, W) kartezyen koordinat kartinda
g=—dT? +dX? +dY?*+dZ* + dw? 4.7)
5-metrigi ile birlikte R® i¢indeki
T2+ X?2+Y?2+724+W?=+1 (4.8)

M =~ H* hiperboloidiyle temsil edilebilir, Sekil 4.2. dS uzay1 R = sht > 0 seklinde

pozitif sabit bir skaler egrilige ve SO(1,4) izometri grubuna sahiptir.
Asagidaki koordinat doniisiimleri
T = sinht (4.9a)
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X = cosht sin y sinf cos¢ (4.9b)

Y = coshtsin yx sind sing (4.9¢)
Z = cosh tsin y cosf (4.9d)
W = cosh tcosy (4.9¢)

denklem (4.7) ile verilen 5-metrigi M’ye kisitlanan 4-metrik haline gelir.

g = glu = —cosh?ndt? + dn? + sinh?n(d6? + sin?0d¢?) (4.10)

Burada y, 6. ¢ Euler agilar1 ya da koordinatlari olarak bilinir. Buna gore t = sht veya
T = sbt olan kesitler cosht yaricapli ve R = sbt >0 egrilikli $* Riemann
uzaylaridir. Bu resimde evren once ¢oker ve sonra tekrar genisler, Sekil 4.2°de Sitter
uzayinda T = sbt > 0 kesitleri iizerinde asagidaki gibi tanimlanan (¢,x,y,z) baska

bir kartezyen koordinat takimi hiperboloidin yarisini orter (Adak 2024).

Sekil 4.2: dS uzay1. Herhangi bir T aninda alinan kesit icin $ kiiresinin yarigap1
once kii¢iiliir ve sonra artar.

Xi .
t=In(T+W), Xi = i=123. (4.11)
Bu yeni koordinatlarda metrik
g = —dt* + e?'(dx? + dy?* + dz?) 4.12)

bigimindedir. Bu metrige “miikemmel kozmoloji ilkesine” uyan metrik de denir. dS
evreninin bu metrik bigimini kullanarak uzaym egrilik skalerini hesap edelim. Ilk

olarak ortonormal baz 1-formlarini
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e = dt, el = etdxt (4.13)
olarak belirleriz. Buna gore de® = 0 ve de' = e° A ¥ buluruz. Bunlar
de®+ w%, Ae? =0 (*1) veya
Wap =5 [~tadey +igdey + (tatpde)e’]  (*2)
taniminda kullanarak Levi-Civita 1-formlarim
0% =e;, w =0, i,j =123, (4.14)

olarak hesap ederiz. Burada dw) = e® A ¢; ve de‘: = ( hesab1 yapildiginda Riemann

egrilik 2-formlarim
R%, =e%Aey, a,b=0,123, (4.15)

olarak elde ederiz. a,b,-,h = 0,1,2,3, uzayzaman indisleri ve i,j,-s = 1,2,3,

uzay indisleridir.

Buradan 6nce Ricci 1-formalarmi R, = 3e, ve ardindan egrilik skalerini R =

12 pozitif bir say1 olarak buluruz.

Simdi, gOyle bir soru soralim. Einstein denklemlerinin (4.12) gibi bir ¢6ziimii var

midir? Bunun i¢in kozmolojik sabitli kaynaksiz Einstein denklemi yazilmalidir.

1
Ra—zﬂeea + e, =0

Bu denklem
ol
g = —c?dt? + e N3 (dx? + dy? + dz?) (4.16)

A
bigiminde dS uzaymi ¢o6ziim olarak kabul eder. Burada a(t) = e+2\[; evrenin
yarigapidir ve secilen isarete gore evren iistel olarak genisler veya bliziiliir. Biiytk
patlama modeline gore evrenin ilk anlar1 de Sitter uzayzamani iken bir faz gecisinden

sonra evrenin zamanla evrimi Friedmann uzayzamanina doniismiistiir (Adak 2024).
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4.2  Friedmann Kozmolojileri

de Sitter modelleri c¢ok fazla simetrik oldugundan dinamik bir durum
yaratilamiyor. Simetriyi azaltarak modeli dinamiklestirebiliriz. 3-uzayin maksimal
simetrik olmas1 halinde ¢ kozmik zaman ve x! = (x,y,z) izotropik koordinatlar
secilirse Robertson-Walker metrigi asagidaki gibi yazilabilir (Adak 2024).

dx?+dy?+dz?

2,942 2
g = —c2dt® + a“(t) 2y

(4.17)
Burada, 72 = x?+y2+2z? bir kisaltma, k sabiti egrilik indisi ve a(t) genisleme
fonksiyonudur. Bu metrigin homojen evren modellerinde her zaman kullaniriz. Egrilik

indisinin isaretine gore ii¢ farkli evren resmi miimkiindiir (Adak 2024).

e k>0 kapal, egrievren M ~ T X $3
e k=0acik, diizevren M =~ T X R3
e k<O0acik,egrievren M ~ T x H3

Einstein denklemlerini kullanarak (4.17) metrigindeki a(t) fonksiyonunu
belirleyelim. Bunun i¢in 6nce ortonormal baz 1-formlarini yazariz ve bunlarin dis

tirevlerini aliriz.

e = cdt = de® =0 (4.18a)

o a L s del =Lt Ky (4.18b)
2a

- 1+kr?/4 dx ca
burada nokta ¢ ye gore tiirevi, @ :== da / dt, ve e" := e’ A e/ temsil eder.
Ardmdan (*1) ve (*2) denklemleri yardimiyla Levi-Civita 1-formlart hesap edilir.
0 a i i

k . .
w'; =—e', w = Z(x‘ej — xje') (4.19)

Ardindan bunlarin dis tiirevini hesaplariz.

dw®, = 20 — K&y o (4.20a)

v c2a” b 2¢a27T7 U7
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_k

; 2\ 2 ,
da)l] = (1 + k%) elj + %(xlxmejm _ xjxmelm) (4.20b)

Sonraki adimda Riemann egrilik 2 -formlarimi hesap ederiz.

kc?+a?

R% =—-¢], R'j= "¢ (4.21)
Buradan Ricci 1-formlarini ve egrilik skalerini yazabiliriz.
) _ i} 2428
RO=3—-¢® ve Ri=(g-+2° 7 0)el (4.222)
d kc?+a
R = 6(5 +—7 ) (4.22b)

Eger a(t) = sbt olursa yalnizca uzaysal egrilik skalerinin sabit olduguna dikkat
¢ekelim, yani R%; = 0 ve RV = % e/ . Bu nottan sonra Einstein denkleminin zaman

bilesenini ve uzay bilesenini sirasiyla asagidaki gibi elde ederiz.

8mG 2

a? + kc? = —-pa (4.23a)

2ad + a® + kc? = —8nGpa? (4.23b)

Einstein denklemleri iki tane bagimsiz denklem verdi. Fakat modelimizde {i¢ tane
bilinmeyen var, a(t),p(t),p(t). Sistemi kapatmak i¢in bir denkleme daha ihtiyag
vardir. Bu denklem de basing ve yogunluk arasindaki durum denklemidir, p = p(p).
Statik evren durumu i¢in a = 0 olmahdir. Bu durumda eger k < 0 ise (4.23a)
denklemine gore negatif enerji yogunlugu, eger k > 0 ise (4.23b) denklemine gore
negatif basing olmalidir. Fiziksel olmayan bu kosullardan kurtulmak i¢in Einstein
kendisi denklemine kozmolojik sabit terimini eklemistir (Adak 2024). Bazi fiziksel
yorumlar i¢in yukaridaki iki denklemi degisik bigimlere sokalim. ilk olarak ikinci

denklemden birinciyi ¢ikarirsak

i=—""(p+3p)a (4.24)

buluruz. Simdi de (4.23a) denkleminin ¢ tiirevini alalim.
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4G

ai = =2 (pa? + 2paa) (4.25)

Sonra da (4.24) denklemini buraya yerlestiriyoruz.
p+3(p+p)S=0 (4.26)

Bu denkleme siireklilik denklemi denir (Adak 2024).

Bu noktada tarihsel bir olay1 6zetleyelim. Baslangicta diinya goriisiine uygun olarak
statik evren fikrini savunan Einstein kozmolojik sabiti denklemine eklemistir. Fakat,
sonradan dinamik evren fikrini kabul etmis ve kozmolojik sabiti silmistir. En sonunda,
genisleyen evren gozlemlerinden sonra “kozmolojik sabiti silmem hayatimda yaptigim

en aptalca seydir.” demistir.

Stireklilik denklemini enerji-momentum korunumundan da tiiretebiliriz.
Bunun i¢in Einstein denklemini — %Rbc Ax (e, Ney Ae€) = 8:—ZGTa bi¢iminde yazip,
kovaryant dis tiirevini alip D *(e;Ae, Ae€) =0 ve DRP. =0 ozdesliklerini
kullanirsak Dt, = 0 elde ederiz. Bu denklemin zaman bilesenleri (4.26) denklemini
verirken, uzay bilesenleri otomatik olarak 0 = 0 sonucunu verirler. Yani, enerji-
momentum korunumu Einstein denklemlerinden bagimsiz bir denklem degildir.

Burada homojenlik varsayimimizdan dolay1 p ve p nin sadece t nin fonksiyonu

olduguna dikkate edilmelidir (Adak 2024).

421 TozEvresi: p =0

Simdiye kadarki gdzlemsel veriler evrenin madde-baskin bigimde oldugunu
gosteriyor, p << p. Yani, yogunlugun yaninda basing ihmal edilebilir, p = 0. Baz1

sonugclar siralayalim.
1. Bu durumda (4.26) denkleminin integrali

pa® = sht (4.27)
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sonucunu verir ki everenin toplam kiitlesi sabit demektir. Bu noktada suna dikkat
edelim : a(0) = 0 olacak sekilde zaman parametresinin orijinini ayarlayabiliriz. Bu
durumda t evrenin yasmi gosterir. Alt indis 0 ile parametrelerin bugilinkii degerlerini
gosterelim; t, evrenin bugiinkii yasi, ag = a(ty) ve py = p(ty) parametreleri de a ve
p nun bugiinki degerleridir. Buna gore evren baslangigta sonsuz yogunlugu olan bir

nokta iken siddetli bir patlamayla genislemeye baslamistir, “biiyiik patlama”.

2. (4.24) denkleminden R < 0 oldugu i¢in genisleme yavashyor. Ancak,

evrenin kaderi k’nin isaretine hassas bicimde baglidir, Sekil (4.3). Yukaridan
pa® = sbt = poag = p=CDro (4.28)
yazabiliriz. Bunu da (4.23a) denkleminde yerine yazarsak
Q% +ke? =2 (4.29)

buluruz. Burada A? = 8nGpyal/3 atadik. Bu denklemi ii¢ durum igin integre

edebiliriz.

(a) Diiz acik Evren (k=0)

2/3
da_ 4 > am=(%) &~ (4.30)

dt al/z
Bu resimde t — oo iken a — 0 oldugundan genisleme sonsuzda duracaktir.

(b) Egri acik Evren. (kc? = —1)
da _ (A2+a)
dac a

2
Burada t =A7(sinh Y — ). O halde, t — o iken a@ > 0 oldugu igin evrenin

1/2

= a(t) = AZsinh? (%) (4.31)

genislemesi hi¢c durmayacaktir.

(c) Egri Kapali Evren. (kc* = +1)

d_a_(AZ—a)“z > a() = A%sin? (¥) (4.32)

dat~ \ a 2
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2
Burada t = A?(IIJ —siny). Sonlu bir t aninda a <0 olacagindan everenin

genislemesi sonlu siirede duracaktir ve sonra evren biiziilmeye baglayacaktir. Buna
gore t = 0 aninda (biiyiik patlama) olusmaya baslayan evrenin émrii t = wA? anmda

(biiytik ¢oklis) bitecektir (Adak 2024).

az -2

i -
5uy©
sox\s\ﬂda o

Genisliyor, duruyor, biiziiliyor-egri-kapali

k>0

0 nA®

Sekil 4.3: Evrenin sonun ne olacagi. Bu & nin isaretine baghdir.

Yukaridaki sonuglardan da agikg¢a goriilecegi iizere Evren’in akibeti egrilik indisinin
isaretine hassas olarak baghdir. Peki, £’'nin bugiinkii isaretini deneysel olarak 6lce
imkanimiz var mi1? Bu sorunun cevabi i¢in 6nce (4.23a) denkleminin bugiinkii halini

yazalim ve £’yi ¢ekelim.

__ 8nGa}

k= (Po—Pc) (4.33)

3c2

2 .
Burada p, = =2 kritik yogunluk ve Ho = = Hubble sabitinin bugiinkii degerdir. Cok
0

kesin olmamakla birlikte astronomlarin gozlemlerine goére Hy, =~ 50km/s.Mpc =
2x 107181 /s degeri kullamlabilir ( 1 Mpc =~ 3 X 10%km ). Burada evrenin
bugiinkii yasmmn Hy! ~ 10%° yil oldugunu da not edelim. Dolayisiyla p, = 5,7 X
10727 kg /m3 . Buna gore k'nin degerini belirleyebilmemiz igin evrenin
yogunlugunun bugiinki degerini 6lgmeliyiz. Bunun igin iki temel yontem vardir.
Birinci metot optik temellere dayanir. Bu metotta galaktik maddenin parlakligiyla
madde miktar1 arasinda bir iligki kurulur; py = 0,20 X 10727 kg / m®. Digeri ise

acisal hizlar (dolayistyla ‘merkezka¢’ kuvvetler) temeline dayanir (Adak 2024).
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Bunun i¢in Once yavaslama parametresi tanimlanir. Astrofizikgiler yavaslama

parametresini () (omega) ile gosterirler, Q = 2q, .

doao

o= — P (4.34)
(4.24) denkleminde p = 0 koyup p igin diizenlersek
Po = 2qopc (4.35)

buluruz. Burada ¢ok kaba bir sonu¢ olmakla birlikte gq ~ 0,5 mertebesindedir. O
halde p, = 5,70 X 107%’kg / m3. Buna gore su sonuclar1 sdyleyebiliriz: p, i¢cin
Olgiilen iki sonug arasinda fark var. Bu farka “eksik madde” veya “karanlik madde”
problemi denir. Simdiye kadar ortaya ¢ikmayan bu madde igin bazi teorik ongdriiler
vardir: Kiitleli notrinolar, kara delikler, aksiyonlar, WIMPs (zayif etkilesen kiitleli
parcaciklar). Buna gore simdilik k’nin degeri igin kesin bir sonug sdyleyemiyoruz. Her

ti¢ durum da miimkiindiir (Adak 2024).

Son olarak bu sonuglarin Newton fizigiyle de elde edilebilecegine iligkin kisa
bir not yazalim. Evreni homojen izotropik a yarigapli ve M Kkiitleli bir kiire gibi

disiiniirsek en distaki m kiitleli bir nesne (yildiz, goktasi vs) i¢in enerji korunumu

sOyledir.
“ma — % = sbt (4.36)

Burada M = p%ﬂa3 . Oyleyse, neden problemi genel gorelilikle ¢ozmek icin ¢aba

sarfettik? Cevap : (i) Gorelilikte basing toplam enerjiye katki yapar, (ii) Akiskan
yiiksek hizli pargaciklar (yildizlar vs) igerirse Newton fizigi yetersiz kalir, (iii) Evrende

15181n ilerlemesi goreli bakis gerektirir (Adak 2024).

4.2.2 Radyasyon Evresi: p = 3p

Biiyiik patlamanin ilk anlarinda heniiz agir elementlerden yapilan madde olmadigi i¢in
bu donemi modellerken basmcin yiiksek oldugunu kabul edip p = 3p yazaniz. Bu

durumda (4.24) denklemi
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i=—-""pa (4.37)

haline gelir. Bunu (4.25) denklemine yerlestirirsek
pa* = sht (4.38)

buluruz. Evren hem galaktik madde hem de radyasyon igerir. Bugiin evrendeki
galaktik maddenin ve radyasyonun yogunluklari, sirastyla pi**¢ ~ 10727kg / m® ve
phdd ~ 1073 kg / m® . Yani, evrende bugiin galaktik madde baskindir. Fakat, biiyiik
patlamanin ilk anlarinda radyasyon baskindi, Sekil (4.4)

Radyasyon Galaktik Madde
Baskin Donem Baskin Donem

Inp

CZ;
GO'@

' Bugiin In R’

Sekil 4.4: Evrende radyasyon baskin ve galaktik madde baskin evreleri.

Erken evrede sicaklik ¢ok yiiksekti. O zaman siyah cisim 1sin1mi i¢in yazilan Stefan-

Boltzmann yasasini kullanabiliriz.

p=oT* (4.39)

Burada o Stefan - Boltzmann sabiti, T sicakliktir. Bu denklemi (4.38) denklemi ile
kiyaslarsak sicaklik ile genisleme fonksiyonunun ters orantili oldugunu buluruz (Adak

2024).

T o L (4.40)

a
m pargacik kiitlesi olmak iizere kzT > > mc? olacak kadar yiiksek sicakliklarda
kitleli parcaciklar da ultra-goreli hale gelirler ve bir y radyasyonu gibi davranirlar.
Burada kp Boltzman sabitidir. Diger degisle kiitleyi ihmal ediyoruz. Omegin, T =
109K ise kzT = 8,7 X 10%eV ~ 1MeV olurken, m,c? = 0,5 MeV’dir.
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Erken evrende p ~ 1 /a* bagitisim1 (4.23b) denkleminin sag tarafinda

kullandigimizda pa? ~ 1/ a? olur ve bu da a — 0 iken ¢ok biiyiik olur. Boylece

(4.23) denklemindeki kc? terimini ihmal edebiliriz.

22 8nG

ac ~

— pa? (4.41)

3

Buradap ~ T*vea ~ 1 /T kullanirsak

- Tyt =sbht ~10° (4.42)

sonucuna variriz ki burada 7" Kelvin ve ¢ saniye birimlerindedir. Bu denkleme “evrenin

termal tarihi” ad1 verilir. t = 0 anlarina “gok erken evren” denir ve bu déonemde biitlin
parcaciklar (kuarklar, leptonlar, tasiyicilar) serbest haldeydiler ve evren bir ¢orbay1
andiriyordu. O nedenle kuantum alan teorisinden gelen katkilar hesaba katilmalidir
(Adak 2024).

Tablo: 4.1: Evrenin ilk anindan giinlimiize zaman ve sicaklik degerlerine gore durumu

t T(K) | Durum
t—>0 | T > oo | Biyik patlama
t=0 | T= o |Egrilik Planck 6lgegindedir. Kuantum etkileri hesaba
katilmalidir.
1 101° | Madde: v,y,e,&,n,p
m S
ls 10° | n bozunmaya basliyor
3s 10° é tiikeniyor. -*He cekirdegi olusuyor.
10% yil 10* H atomu olusuyor. Galaksilerin olusumu basladi. Madde
baskin olmaya bagliyor.
10° 1 Bugiin
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5.YAVASLAMA  PARAMETRESININ GOZLEMSEL
DEGERLERI

Cesitli kozmolojik arastirmalarla elde edilen gozlemsel veriler, evrenin
dinamiklerini ortaya ¢ikarmada 6nemli bir rol oynamaktadir. 1920 li yillarda Edwin
Hubble’in SNla gozlemlerindeki kirmiziya kayma gozlemleri evrenin genisledigi
fikrini kanitlar niteliktedir. Bu genislemenin devam etmesi bir giin evrende yalniz
basimiza kalacagimiz diisiincesine neden oldugundan s6z konusu genislemeyi
yavaglatacak etkiler olup olmadigi arastirilmaya baslanmistir. Bu yavaslamayi
gosterecek etkiyi belirten parametre “yavaglama parametresi” olarak ifade
edilmektedir ve ¢q ile gosterilmektedir (Sen 2018). Evrenin dinamigini tanimlamada
¢ok onemli bir rol oynar ve en dnemli kozmolojik parametrelerden biri olarak kabul
edilir (Naik 2023). Evrenimizin statik ve dinamik yapis1 Hubble parametresi ve
yavaglama parametresi ile agiklanir. Kozmolojik gozlemlere gore, evrenin
genislemesinde son zamanlarda kozmik bir hizlanmaya gecildi, bu da uzun zaman
once daha yavas bir genisleme evresine sahip olmasi gerektigini gosteriyor (Seving
2019). Olgek faktdriiniin zamana bagliligiyla ve yavaslama parametresinin oraniyla

gozlenen galaksinin dinamigi belirlenebilir (Sen 2018).

Gliniimiizde evrenin hizlanarak genislemesi karanlik enerjiye baglanirken
bunu aciklamak i¢in genellikle yavaslama parametresinden yararlamilir. Bu
genislemeyi agiklamak ig¢in de bilim insanlari farkli iki yaklasim kullanir.
Yaklasimlarin birincisi kozmolojik sabit, quintessence, k-essence, chaplying gaz gibi
pozitif yogunluklu, negatif basingli egzotik maddelerin varligina dayanan karanlik
enerji modelleridir. Bu 6zellikler durum denkleminde kendilerini gdsterir. Karanlik
enerjiden kaynaklanan pozitif yogunluklu negatif basing, itici kuvvet olarak
adlandirilir ve evrenin genislemesini agiklamada kullanir. Diger yaklagim ise alternatif
kiitlecekim teorilerini kullanmaktir. Bu teoriler, tensor teori, skaler teori, skaler-tensor

teori ile vektor-tensor teori olarak siniflanabilirler (Sen 2018).

ad

g=-2=_kt+m—1 (5.1)

a2

a(t) dlgek faktoriidiir ve iistte nokta zamana gore tiirevi ifade eder. A genisleme hizi,
A genisleme hizimin zamana gore tiirevidir. k >0 ve m > 0 sabitlerdir. k = 0

oldugunda Berman Kanunu'na (Berman 1983) indirgenir. Bdylece, yavaslama
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parametresi kozmolojik ¢oziimler i¢in genellestirilir ve kozmolojik verilere daha

uygun hale gelir.

q > 0 ise yavaslayarak genisleyen evreni,

q = 0 ise sabit hizla genisleyen evreni,

—1 < g < 0 ise hizlanarak genisleyen evreni,

q = —1 ise eksponansiyel olarak genisleyen evreni,

q < —1 ise de siiper eksponansiyel olarak genisleyen evreni ifade eder.

Olgek carpani asagidaki gibi nerilebilir.
a(t) = Vteet (5.2)

Burada « pozitif bir sabittir. Ozel olarak a = 0 segilirse, (5.2) denklemi a(t) = Vet
seklini alir. Olgek carpanin buna déniistiiriilmesinin en &nemli nedeni, evrenin gegmis
donemde yavaslayarak genislemesi ve giliniimiizde ivmeli genisliyor olusunun
arasindaki gecisi saglamaktir. Sonug olarak yavaslama parametresi sabit bir deger
olmayip zamanla degismektedir. Olcek c¢arpanin bu 6zel secimi de yavaslama

parametresinin zamana baglh degisimini saglamaktir (Kale ve dig. 2023).

Yavaslama parametresinin, Hubble parametresi ile asagidaki gibi bir iliskisi

vardir.

g=—1-fo_gt_ @ (53)

Denklemde H = a / a olarak tamimlanmaktadir. Kozmoloji biliminde Hubble ve
yavaslama parametreleri, gézlemsel veriler agisindan ¢ok énemlidir. ¢’nun isareti de
yapilan calismanin enflasyon teorisine uyup uymadigim gosterir. —1 < g < 0 ise
evren hizlanarak, g = 0 ise sabit hizla ve g > 0 ise de yavaslayarak genislemektedir

(Seving 2019). (5.2) ve (5.3) denklemlerinden yararlanarak

2a

9= iz ~ (5:4)

bagintisi bulunur. Buna gore, g > 0 i¢int < v2a— aveq <0igint > V2o — «
elde edilir, 0 < a < 2 i¢in evren yavaslama doneminden hizlanma dénemine geger.

SN1la’daki giincel gozlemler bazi bdlgelerdeki oraninin —1 < g < 0 oldugunu
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gosterir. Asagidaki grafikte yavaglama parametresinin, zamana gore 0 < a < 2
degerleri arasindaki degisimi gosterilmektedir. Buna gore d =4 igin standart

kozmoloji verileri ile uyumludur (Seving 2019).
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Deceleration parameter q (Gly™)
s
<
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-

0 10 20 30 40 50
Cosmic time (Gyr)

Sekil 5.1: Yavaglama parametresinin kozmik zamanla degisimi (Seving 2019).

Yavaslama parametresinin bir bagka ifadesi de asagidaki gibi verilmektedir.

qg=-1 +%(%) (5.5)

Bu denklem i¢in de g > 0 evrenin yavaslama evresini, ¢ < 0 evrenin hizlanma
evresini ve ¢ = 0 ise evrenin yavaglama evresinden hizlanma evresine gectigini ifade

eder (Kale ve dig. 2023).

Tablo 5.1: Iki veri seti igin en uygun degerler

Veri seti H,y (km/s/MPc) 1) A €

Hubble 6449103, | 154500, | L14%505; | 30,2555
+2,2 +0,28 +0,37 +3,74

SN la 68,665°5] 1,537 7% 1,863, 23,9547 55,
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(a) (b)

Sekil 5.2: Yavaglama parametresinin verilere gore ¢izimi. Tablo 5.1°e gore Hubble (a
grafigi) ve SN la (b grafigi) verilerine gore gdsterimi verilmistir (Kale ve dig. 2023).

Gozlemsel olarak, kozmolojik yavaglama parametresinin degeri, evrenin
genislemesi hakkinda onemli bilgiler saglar. Ornegin, pozitif bir kozmolojik
yavaglama parametresi (qo > 0), evrenin genisleme hizinin azaldigini ve evrenin
birbirine ¢ekici bir kuvvetle etkilestigini gosterebilir. Bu durum, evrende bulunan
madde ve enerjinin ¢ogunlugunun kiitlegekimi etkilerine dayandigini gosterebilir.
Negatif bir kozmolojik yavaslama parametresi (qo < 0) ise genislemenin hizlandigim

ve evrenin genislemesinde kiitlecekimine karst bir itici kuvvetin varligim

diislindiirebilir.
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Sekil 5.3: 1929 da Hubble’in yaptig1 calismanin orijinal grafigi.

Hubble’in yaptig1 calismada (Sekil 5.3) verilerin oldukca genis dagilima sahiptir
(Catto ve dig. 2007).
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Sekil 5.4: Hubble’m1929°daki ¢alismasinin 2004 yilinda giincellenmesi

Hubble’in 1929’daki c¢aligmasi, yukaridaki 2004 yilinda yapilan c¢aligmalara ait
grafigin (Sekil 5.4) sol alt kisminda koyu renk kare ile belirtilen kisma karsilik

gelmektedir (Catto ve dig. 2007)
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5. SONUC VE ONERILER

Gokteki cisimlerin hareketlerini anlamak ve anlatmak i¢in kiitlegekim teorisi
kullanilir. En giincel teori Genel Gérelilik Teorisi olarak bilinir ve Einstein’a aittir. Bu
teori diferansiyel geometri matematiksel altyapisini kullanir. Biz bu tezde dnce
matematiksel altyapr icin dis cebir hakkinda temel bilgileri verdik. Ardindan genel
gorelilik teorisini dis cebir dilinde yazdik ve Einstein denklemine ulastik. Son adimda
Einstein denklemine izotropik ve homojen evren modeline karsilik gelen bir
kozmolojik ¢oziim elde ettik. Diger taraftan fizik biliminin ampirik bir bilim oldugu
bir gercektir. Yani, evren dinamigi i¢in buldugumuz kozmolojik ¢6ziimlerin
deneylerle ve gozlemlerle dogrulanmasi gerekir. Genel gorelilik teorisine evren
yavaslayarak genislemelidir. Ancak, son astrofiziksel gozlemler evrenin hizlanarak
genisledigini gostermektedir. Bu bulgulara Hubble parametresinin ve yavaslama

parametresinin bugiinkii 6lciilen degerleri yardimiyla ulasilmaktadir.

Bu calismada yavaglama parametresinin tanimi verildi ve gozlemsel degerleri
hakkinda yorumlar yapildi. Bunlarin yani sira, kozmolojik yavaglama parametresi,
evrenin genisleme dinamigi hakkinda 6nemli bir gozlemsel deger saglamaya katki
saglarken aynmi zamanda olusturulan kozmolojik modellerin dogrulugunu teyit
etmemize ve evrenin genisleme tarihgesini anlamamiza yardimci oluyor. Ancak tiim
bu genisleme siirecinin bir sonu var m1? Yeni donemlerin de arastirma konusu bu
evrenin ivmeli genislemesinin yaninda bu genislemenin nereye kadar devam edecegi,
slirecin tersine yani bir geri doniis olup olmayacagina iliskin teoriler, 6zellikle son

yillarda gorev alan uzaydaki gozlem araclar ile anlagilmaya calisilmaktadir.
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