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BIR "COASTING" UYUSUK KOZMOLOJIDE QUASAR EVRIMI

K.G. Akdeniz , 5. Erbil , H. Mutus , E. Rizao8lu

istanbul Universitesi , Fizik Bélimu

CQuasarlarin gozlem verilerinin incelenmesinin ve yorumunun

ilradyo ve optik sayimiar 2) Hubble diyagramlar: , 3} V/V
m
testi  aracihi@iyvla  vapildidr  biliniyor. Bu ¢ test arasindan,

gquasariarin radyo ve optik verilerini birlikie kullanmas: dolayisiy-

la, en cok ilgi toplayan V/V testidir.
‘ m

Bu testin uygulanabilmesi icin guasarlarin parlaklhik uzakliklarina
ve iginde godzlendikleri hacme ihtiyag vardir. Bu ise bizi Evrenin
kinematik wve dinamik tasvirinin bilinmesine goturidr. Gozlemler
Evrenin biyik dicekte birbigim ve esyonsel oldu8unu gistermektedir.
Bu kabul altinda Evrenin geometrisinin, eshareketli bir koordinat

sistemi araciliGiyla,

Sin o k = +i
G (w) = w kK = 0 (ta)
Lsh w k o= |
olmak ulzere
2 2 2 | 2 2
dsz = Cth - R7(t) de +G£((w)d£1 } {(Ib)

Robertson-Walker (RW) metrigiyle ifade edildigini biliyoruz.

Buradaki R(t}) olcek carpani Evrenin dinamigini yansitan

L. BTG
P\'i"um 2 R g\*u o 4 Trxu (2)
c
Einstein denkleminin, TiMJ enerji-momentum tansord hakkinda

vapilacak olan kabul cercevesi icindeki, ¢ozumi ile belirlenecektir.

TV” icin
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mUkemmel akiskan yakiasimi yapilacak olursa, (1) ve (3) ifadeleri

(2) de verlesiirilerek
3RY 3k 2
* = = 8mGp (4a)
A Z
R R
2 B RZ L 2
R R R s
Friedmann denkiemleri elde edilir, {2a),(4b) denklemleri R
) ? s P gibi 3 tane bilinmeyen fonksiyon icermektedir, ijyﬁeyse?

(4a) ve (4b) nin cozumlni mimkin kilacak bir badintiya ihtiyac
vardir, Buy Evreni dolduran maddevyi karakterize eden bir
baginti, maddenin p = p(?} seklindeki hal denklemi olacaktir.
Bugine kadar ha! denklemi olarak

i) Evrenin radyasyonla dolu olmas; halinde : p = (Cz‘ /3}{)y

2} Evrenin madde ile dolu olmasy halinde : p = ¢

alinmistir, V/Vm testi kullanilarak quasarlarin evrimi bu halde

< (5)

olan maddeyi K-madde olarak isimlendirmis ve Evrenin K-madde

ite dolu olmas: halinde (4) ile verilen Friedmann denklemlerini

cozmustir. Kolb'un elde ettigi sonug

3 H &) O
8]

oimak ve "o bu ginki degerleri gostermek Uzere,

/2
R(t) = clk-k)'7?y (7)
dir. Hal denkiemi (5) olan maddeye K-madde denilmesinin sebebi
(6) ile tanimlanan K nin egrilik gibi davranmasidir. K vya

etkin egrilik denilebilir. (7) den kolayca ( g = 0 oldudu vyani)
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Evrenin sabit bir hizla genisledigl goridlor. Bundan dolay:
Kolb bu kozmolojive bir "Coasting" Uyusuk Kozmoloji adini vermigtir.

{4a) dan kolayca

-2
p ~ R (8)

eide edilir,

4 |

4o oy L (9)

2 3 4

R R R
olmas:, bize, blyik patliamadan az sonra Evrene radyasyonun,

daha sonra maddenin ve en sonra ,da K-maddenin hakim olacagini

gosterir. K-madde acaba ne olabilir?

Biyuk patiama ile olusan Evrenin ilk anlarinda Evrendeki
enerji yodunludu pek g¢ok vyilksektir. Bugun, enerji yoGuniudunun
pek vyiksek olmas: halinde temel pargactklarin .ve aralarindaki
etkilesmelerin GUT (Grand Unified Theory) Bilylk Birlestirilmis
Alan Teorisi ile ifade edildigini biliyoruz. Model bir G  Ayar
grubunu simetri grubu olarak kabul etmekie ve enerji dustukge,
belirii ener ji dederlerinde simetri kirilmas: adi  verilen olay
meydana gelmektedir. Simetri kirtimass, modelin simetri grubunun

bir Ust gruptan {(onun} bir alt grubuna gegmesidir. Ornedin

G ~& H —e .... SU{3) x SU(2)xU(1) —*=SU(3) x U(%)em (to)
gibi. Simetri kirilmas: do3al olarak faz gegisglerini do@urrﬁaktadsr‘.
Kirzhniis £31 1972 de bugin kirik olarak gordudumiz butdn
simetrilerin Evrenin ilk anlarinda sicakhiin pek yuksek olmasi
nedenivyle veniden kuruldugunu soyleyerek GuUT ile Kozmoloji
arasindaki kopruyu kurmustur, Evrenin itk anlarindaki faz
gegisleri nedeniyle topolojik kararls, yani Evrendeki butin
sirekli donusumler altinda bozulmayan, bir takim vapilasmalar

ortaya c¢ikar. Bunlar arasinda kozmik agidan onemiasiyan kozmik
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sicimlerdir [ 4] . Kozmik sicimleri kisaca tanimaya calisalim.

Simeiri  kirilinca temel parcaciklary wve aralarindaki etkilesmeleri
temsii eden modelde bulunan skaler kuvantum alani @ nin
vakum beklenen dederi VEV = ( Oﬂ@ o> :<¢> # 0 olur. Alan
teorisinde E@§ vakum hali maddenin gozlenemeyen kismini temsil
eder. ‘i:@)%? = ‘Tg @fg deki *%7 model tarafindan belirienir fakat

g tamemen keyfidir. Ote yandan (@)} nin tek dederlilidi uzaydaki

bir kapali edri boyunca bir defa dolandi@imiz zaman 6 daki
MG  degisiminin, k bir tam  sayg yi gostermek lzere, 2kn
yve esit olmasini gerektirir, Basitlik amaciyla k = | kabul edelim.
50z konusu kapalt edriyvi bir noktaya buzebilirsek, bir nokta
o AG - - B _ . C .

icin /s = 0 oldugundan, | = 0 gibi bir celiski elde ederiz.
Oyleyse kapali e3rinin bir noktaya buzilememesi gerekir. Bu

da her kapali egri icinde en az bir noktada ﬁti)} nin bir singulari-
teye sahip olmasiyla gerceklesebilir. Singularite noktalarinin

usturdudu egrinin va soNsuz veya kapatl olmast lazimdir
ki her kapali egri icinde en az bir singularite noktasi bulunabilsi-
n. liste bu sahte vakum egrisine kozmik sicim adi verilir. Ik
defa Nielsen wve Olesen [51 kozmik sicim ¢ozumlerini elde etmiglerdi~
r. Bunlarin cozlumleri ortada lineer kitle voGunlugunu haiz
bir tip wve onun etrafinda da icinde magnetik alanin bulundugu
ikinci bir tipten olusmustur. Kozmolojide uzunlugu kesit alanina
nazaran biyuk sicimlerle calisildigu icin sicimin ic yapitst

goz onune alinmaz.

Evrende goziedidimiz biuyUk olcekieki vyapilasmalar: gravitasyonel
kararsizlikia evrimlesen kiugik fluktiasyonlarin  olusturdudunu
bitiyoruz. "Kugik fluktuasyonlarin  olusmasinin  sebebi nedir?"
sorusuna, kozmik sicimlerin teorik olarak kesfinden once, herhangi
bir cevap verilemiyordu. Bugin biyik ©oigekteki vyapilagmalarin

kozmik sicimlerle olusumu teorisi gozlemlerle uyum icindedir.
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1984 de Vilenkin EG] ozel sarilar: saflayan sicimlerin enerjisinin

Evrene hakim olacadini gostermistir. Bu Evrendeki sicim yodurnluZu

p R™2 ()
ozelligine sahiptir. Buradan, kolayca, Vilenkin'in sicim dolu
Evreninin Kolb'un K-madde dolu Evreninin bir ozel hali oldudu
gorulmektedir.,

Elimizdeki quasar verikerbéne Kolb'un Uyusuk Kozmolojisinde
V/V testini uygulayip, guasarlarin  evrimlesmesinin Standart

m
Kozmolojideki evrimlesmesinden [@} farkl: olup olmadi@iny arastirm-

ak istedik. V/V testinin esas fikri tam, belirli bir limit akiva

m
sahip bir orneklemedeki her quasar ig¢gin hem cismin ig¢inde
gozlendigi \% hacmini ve hem de guasarin ayni orneklemeye

ait kalacak sekilde sahip olabilecedi maksimum kizilakaymava
tekaabul eden V hacmini hesaplamaktir., Quasariarin dagitimlar:
eger birbicim ﬁsem <\//V » = 0.5 olacad) kolayca gosterilebilir,
Quasarltarin partakiik uzaghk?am ve icinde gozlendikleri eshareketli

hacmin, sirasiyla,

D = R & () (i+z) , {(12)
0 k

vmjrs"i(w) duws (13)

oldugunu biliyoruz. Uyusuk Kozmolojide radyal koordinat
H RO
o
W = ——= in (l+z) (14)
C

ve K-madde yodunluk parametresi de

o
c
;CLK 0=k ) (15)
H R
o o
ile verilmektedir. {12y, (13}, (ta), {15} i  kultanarak global
ozellikleri Tablo | de Ozetlenen quasar orneklemelerine V/V
m
testini uyguladik. Bildigimiz en buyuk quasar kizilakaymasi

4.0V oldudundan z yi en c¢ok 4 aldik. Elde ettigimiz sonuglar:

Sekil | de gostermekteyiz. Buradan, quasarlarin Uyusuk Kozmolojide
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de evrimlestikleri agikca gorilmekiedir. Mimkin evrim semalar
arasindan, en basiti  olmasi dolayisiyla, quasarliarin  sayisal
yoGunludunun, n{0}  quasarlarin buglnky sayisal voGuniudu

oimak lzere,

n{z) = n(0) (B"*'z)8 (16)
seklindeki bir kuvvet kaanumu uyarinca dedisiminin  dodurdudu
evrimlesmeyi sectik. g evrimlesme parametresini, V! :5 n
dv olmak lzere, <V*/V;n) yontemini kullanarak beliriedik.,

Dedisik ﬂ%‘i dederleri ve orneklemeler icin elde ettidimiz sonuglar

Sekil 2 de gosterilmektedir. Sekil 3 de  ise g nin en iyi dederleri

ile 7. 68 ve T 95 guveninirlik sinirlart verilmektedir.,
Yukaridaki incefemelerimizden guasarlarin Uyusuk Kozmolojideki
sayisal yoGuniuk evrimlesmesinin Standart Kozmolojideki sayisal
voGuniuk evrimlesmesiyle kayda deder bir farklilik gostermedigi

sonucuna vardik.
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TABLO |

Ornek leme Frekans Radyo Optik RKigilakaymas: kKizilahaymab: Toplam

Bkt &k Bilinen il imt»ey(-r¥§ G sa

yoguniulu y oBamiudu cisiml er cis&mler‘ BEYIB

bimiti Paeri g

fu)
Loy )'® {1asf (2500)) "%
o

3CR t78 Mriz Sozsxu .08 -30.34 38 0 38
4C S5 3 " bor—zaﬂ B 73 2 75
LC 5 2 “ 50=250 ¢ 40 i 41
KORERENT
ORNEKLEME " £ "

Bitinlz ve " : 20

{al

KWPN 5000 MHz S =t.b “ 145 6z 187

o

Teblo 1: V/\jm analizinde kullani lan drneklemelerin global ozellikleri.
{a) | Jy = 1072% wm %hz"! . (b) £(2500) 2500 A®da Schmidt tarafindan
tanimianan 7 kaynaklarin sukuret sistemindeki aki yo3uniududur ,
(¢} kizilakaymas: bilinmeyen cisimler icgin z=l oldudu varsayilmigtir ,

*
(d) kizilakaymas: bilinmeyen cisimler atildidy zaman ornekleme KWPN

ile gosterilecektir.

070 —

QO ®m

Efflijlil

®

KIJLIJEJ

0‘50 - i ] A ] i A, A. L 4 g L 'y

Sekil | Gozorine alinan bitin oneklemeler icin {V/V Y ortalama de-
m

Gerinin QK parametrelerine gore dedisimi ; a —e e isaretli egri-

ter sirasiyla 3CR , KWPN , S>2 , S>3 ve KWPN™ Grneklemelerine

4

aittir,
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&30 - \\\

)

Sekil 2 {jﬁ,ﬂ!&}deé@r@ermm n{z) ~(itz) seklinde tanimlianan ya?uﬁ«
luk evrimi parametresine gore dedisimi. sekil Za da 178 MHz deki ornek-
femeler icin' olan Z;W/Vf;'} degerleri gosterilmektedir. a,b,c edrileri

CL =2 igin sirasiyla 3CR , 522 ve 533 drneklemelerine aittir. Noktali

i koherent orneklemeye ait olup V'/V' testi ile elde edilmistir. Sekil
e a

ise ﬁ“% = 0,1,2 i¢in 5000 MHz deki KWPN™ orneklemesine aittir.
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Fig 8.0 Fig. 30 Fig. 8.«
Sekil 3 f@.‘K = 0,1,2 modelleri icin gbzdnine alinan drneklemeler
icin evrim parametresinin en iyi dederleri {bos, yuvarlaklar) , l¢

(dolu yuvarlaklar} ve 2g (cizgiler) kabuledilebilirlik sinirlar:.
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O. DEMIRCAN: Sicim®l clusturan madde nedir? Kuazarlar m?7
CBu SOruYa yanlt Yeren aciklama bildirinin icine
sonradan eklenmlistir.>

0. DEMIRCAN: Bu yvapilar evrende gergekten gorultyor mu?

E. RTIZA: Asil problem su anda bu sicimlerdi evrende
gbzlemektir. Sicimler efer fluktUasyonlarin sebebl I1se
bunlar bir yerde vardir denlyor ama dolayli veya direkt
olarak bu sicimleri gdbzlemek lazim.

N, KIZILOGLU: Bir ay kadar once dinledigimiz bir konugmada,
bSyle bir gdzlem olduldunu lddia eden blirli, ¢ift gbriunen
galaksilerin ner ede ol duljunu saptamis ve gorinlsi
gercekien efdriler Uzerindeydli . iste onlarin sicim
ol dugjunu iddia edivordu.

E.RIZA: Sicimleri gdzlemek i¢in duz bir sicim alirsak,ilk
defa Vilenkin bunu vyaparak sicimlerin etrafinda yarattiga
gravitasyon alaninin metrigini hesaplamig.Evrenin kuguk
bir kismini alirsak, sicimin wvarligd: enerji momentumu
dolavisiyla Minkovski metrifiini bozacak,yeni bir metrik
meydana gelecek. Vilenkin bu metrlgi 1lk defa hesaplams
ve girmis ki, silindirik koordinatlarda, p’vya bagdl: olan
kisim ayni, ¢'ye bagli olan kisam ayni, z"ye bagla olan
kisim Minkovski metriginden degdisik ve style bir durum
ortaya cikivor:bu sicimin etrafindakl mebtrilk ,duz uzayda
bir ¢ acisiniy halz olan bir . konlyi kesip koninin 1iki
. kenarini birbirine vyapistiracak olursak, elde ettigimiz
uzayin melbrigl gibl davrani yor. iste bu mebrik de
kuazarlarin clft gértnmesine ssbep oluyor.lkinci olarak,
bu senenin basinda Amerlkali iki arastirmaci arka arkaya

iki makale vyayinladi. Bunlar pulsarlar: kullamiyorlar.
Baziy pulsarlarin periyotlarinin birdenbire deflistigi
gozlenmlis. Bu pulsarlarin periyotlarinin defismesinin

sebebi, sicimlerin onlarin &énunden gegmesidir diyorlar.






