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Ozet: Kozmolojik sabitin varligi ve yapisi ile temel fiziksel sabitlerin zamana bagliligi astrofizikte ¢oziilmemis temel
problemlerden ikisidir. Kiiciik olceklerde, eger G yavasca degisiyorsa degisim fark edilemiyor olabilir, ancak bilyiik
olceklerde G’nin degisimi 6nemli olacaktir. Bu bakimdan G’nin gergekten sabit olup olmadigimin arastirilmas: gerekir. Ikinci
problem de kozmolojik sabit problemidir. Kozmolojik sabit evrenin bugiinkii yapisinin elde edilebilmesi i¢in gereklidir.
Basta geometrik bir yorum olarak degerlendirilen bu sabit, sonradan evrenin fiziksel bir icerigi olarak yorumlanmustir.
Ancak, bunun icin fiziksel bir kaynak heniiz tanimlanmis degildir. Sifir noktas: alan enerjisi kaynak olarak gosterilmekle
beraber ongoriilen deger ile olciilen deger 10'® oraninda bir uyusmazlik gostermektedir. Uyusmazligin giderilmesi icin
kozmolojik sabitin evrimlestigi, sabit degil terim oldugu diistiniilmektedir. Biz de bu problemlere degindikten sonra
anizotropik ve homojen olmayan iki evren modelini dikkate alarak G ve A terimlerinin degisimini inceledik.

Anahtar kelimeler: kozmolojik sabit, degisen Newton sabiti, degisen kozmolojik terim.

Abstract: Existence and characteristic of the cosmological constant and time dependence of the physical constants are
unsolved problems in astrophysics. At small scales, if G is slowly varying we may not notice the variation; nevertheless at
large scales variation of the G would be considerable. In this respect, it must be searched if G is really varying. Cosmological
constant is necessary to construct today’s universe. At first, presence of the cosmological constant interpreted geometrically,
later it interpreted as a physical content of the universe. However, a physical source for this can not be identified yet. Zero
point field energy is pointed to be a potential source for this, but its value shows discrepancy by the factor of 10''® with the
observed value of the energy which referred to cosmological constant. To get rid of this discrepancy one can think that
cosmological constant is evolving, that is, it is not a constant it is a ferm. We mentioned the problems and then by
considering the universe models other than Friedmann universe searched the variations of the G and A.

Key words: cosmological constant, variable Newton constant, variable cosmological term

1. Giris Alanlar, FElektromanyetik Sifir Noktasi Alani,
Kozmolojik Sabit Problemi, Hiyerarsi Problemi,

Fizikte problemler karsimiza teknik ve kavramsal R -
Biiyiikk Birlesik Kuram, Kuantum Kiitle Cekimi,

diyebilecegimiz  iki ana  kategori  altinda

cikmaktadir. Teknik problemler ilkesel olarak yeni Nétrir.lolar., Karanhk Ma.dde Rroblemi, Pargacik
teknikler ve/veya hesaplama yontemleri ile Ozellikleri ve Nedensellik, Mikrodalga Ardalan
¢oziilebilirken kavramsal problemler genelde elde Cevren Problemi, Temel Sabitler (G, 7, c), Bilyiik

bulunan kavramlarin yeniden formiile edilmesiyle Patlama oldu mu?, Uzayin Topolojisi, Evrenin Kag

¢oziilebilmektedir. Giiniimiiz astrofiziginde de iki Boyutlu  Oldugu, .Mach Ikesi, Nega?if Kiitle,
kategoriye ait oldukga ¢ok problem bulunmaktadir. Gokadalarin ve Diger Yapilarin Kokeni, Gokada
Bir ¢oziim gelistirebilmek i¢in problemlerin iyi bir gi@nrpe?lerlmn Kékem,. Agisal - Momentuny/Kiitle
bicimde ortaya konulabilmesi olduk¢a Onemlidir. lligkisi, Yasam ve Fermi-Hart Paradoksu.

Bu problemler bir ag gibidir, birbirleri ile iligkilidir.
Dolayisiyla bunlardan biri ya da birkacinda » !
gelistirilecek bir ¢oziim tiim difer alanlara da zamana olast baghligint ve kozmolojik sabit
yaymlan bir gelismeye neden olabilir. Bu problemini ele. aldik. Problemlerin neler oldugum}
baglamda, Wesson’un (2001) teorik agrilikli olarak ve bunlar {izerine yapilan caligmalar1 ve ¢oziimleri

verdigi bir liste soyledir: Siiper-Simetri ve Vakum sunduk. En son olarak zamanla degisen G ve A’li
ve konum ve zamanla degisen A’l1 iki evren modeli

goz Oniine alarak daha Once Onerilmis c¢oztimler
dogrultusunda elde ettigimiz ¢oziimleri sunduk.

Biz de, bu problemlerden Newton sabiti G’nin
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2. Newton Sabiti
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Referans Simrlama (yil!) G.D Yontem
Shapiro, 1990 (-2+10)x10™? lo Gezegen uzaklik dlgtimleri
Goldman, 1990 (2.2522.25)x10™" lo PSR 0655+64

Accetta ve ark., 1990 (0£9)x10™ 26 Biiyiik Patlama Cekirdek Sentezlenmesi
Miiller ve ark., 1991 (0£1.04)x10™ lo Ay uzakhiginin lazerle 6lciilmesi
Anderson ve ark., 1992 (0.022.0)x10™ lo Gezegen uzaklik dlgtimleri
Damour ve Taylor, 1991 (1.10£1.07)x10™ lo PSR 1913+16

Chandler ve ark., 1993 (0£1)x10™ lo Viking uzaklik dlgtimleri

Dickey ve ark., 1994 (0£6)x10™ lo Ayin uzakliginin lazerle 6l¢iilmesi
Kaspi ve ark., 1994 (4£5)x10™ 26 PSR B1913+16

Kaspi ve ark., 1994 (-9£18)x10™ 26 PSR B1855+09

Demarque ve ark., 1994 (0£2)x10™" lo Helyosismoloji

Guenther ve ark., 1995 (0+4.5)x10™ lo Helyosismoloji

Garcia-Berro ve ark., 1995) (2£2)x10™" lo Beyaz Ciice

Williams ve ark., 1996 (0£8)x10™ lo Ayin uzakliginin lazerle 6l¢iilmesi
Thorsett, 1996 (-0.6x4.2)x10™ 26 Atarca istatistiklerinden
Del’Innocenti ve ark., 1996 (-1.4£2.1)x10™ lo Kiiresel kiimeler

Guenther ve ark., 1998 (0£1.6)x10™ lo Helyosismoloji

Tablo 1. Newton sabitinin zamana bagliliginin simirlarinin bir 6zeti. (Uzan, 2003)

Fizikteki gelismeler, bizlerin evrende 6zel bir yerde
yasamadigim ve fizik yasalarinin uzay-zamanda bir
noktadan bir bagka noktaya farklilasmadigin
soyleyen Kopernik Ilkesi iizerinde yapilanmistir.
Bu ilke, yeryiizii yasalar1 ile gokylizii yasalarinin
farkli oldugunu soyleyen Aristotelesci Ilke ile ters
diismektedir. Her iki bakis da tartisilabilirdir.
Ancak, bizler icin fizik yasalarmin evrende bir
noktadan bir bagka noktaya farklilastigim
diisiinmek zor olsa da “fiziksel sabitlerin” uzay-
zamanda yavasca degistigini diisiinmek oldukca
kolaydir.

Bilimin temelinde yer alan deney ve gozlemleri
birbiriyle karsilastirmak bugiin yalmzca eger fizik
yasalar1 zamana ve uzaya bagl degilse anlamlidir.
Temel sabitlerin sabit oldugu hipotezinin gecerliligi
astronomi ve Ozellikle kozmolojide biiyiik
olceklerde calisildigindan dolayr 6nemli bir rol
oynar. Kiiciik Olgeklerde bir olasililikla fark
edemedigimiz kiiciik degisimler biiyiik ol¢eklerde
onemli olabilir. Eger varsa, degisimlerin yapist
belirlenebilir ve gozlemler iizerinde diizeltmelere
gidilebilir.

Temel sabitler i¢cin verilen muhafazakar bir tanim
sOyledir: Var olan fizik bilgimizle hesaplanamayan
(timdengelimsel olarak elde edemedigimiz) 6lgmek
durumunda oldugumuz parametrelerdir. Bu tamim
cergevesinde bugiin yalnizca ii¢ temel sabitin yeterli
oldugu diistiniilmektedir. Bunlar Planck sabiti, #;
15181n bosluktaki hizi, ¢, Newton sabiti, G’ dir.
Zamana bagli olarak degisen temel sabitler
diisiincesini ilk ortaya atan Dirac’tir (1937, 1938,
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1979). Dirac, fizikteki boyutsuz evrensel sabitlerin

ar1  matematiksel sayillar olmamas1 gerektigi

duisiincesinden hareketle Biiyiik Sayilar Hipotezi’ni

gelistirmistir. Bu hipotezinde ii¢ tane boyutsuz say1

tanimlar:

a) Bir proton ile elektronun arasindaki
elektromanyetik kuvvetin bunlar arasindaki
kiitle cekimsel kuvvete orani:

ey

e’ /Gm,m, =10% -

b) Evrenin yasmm, 7, 1518 bir elektronun
yaricapt denli bir erimi gecmesi icin gerekli
olan siireye, f,, orani:

T/1,=10%. 2

¢) Evrendeki tiim pargaciklarin sayisinin, N (1107,

karekokii JN O 1039, yani 10°a cok yakin.
Dirac, bu denk gelislerin yalnizca bir rastlanti
olamayacagini, bunun doganin temel yasalariyla
iligkili olabilecegini diisiiniir.

Bu sayilardan ikincisi evrenin yasiyla degisir. Buna
gore, Dirac hakli ise, diger iki sayinin da degismesi
gerekir. N evrenin yasinin karesiyle orantili ve e,
me, my sabit ise G’nin de evrenin yasiyla ters
orantili olarak degismelidir: No<T> ve GocT™'.
Boylece G’nin zamana baglilig1 giindeme geldi.

Biz burada Newton sabitinin zamana bagimlilig
iizerinde duracagiz. Newton’un evrensel g¢ekim

kanunu bir orantiya isaret eder, F o« —mm,/d*. Bu
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orantinin bir denklige doniistiiriilmesi icin G gibi
bir terim eklenmelidir:
F =—-Gmm,/d’ A3)
Ancak bu terimin degerini Olgmek gerekir.
Cavendish deneyinde 0l¢iilen deger, G, sOyledir:

G, = (6.674£0.004)x10 " cm*/ g.s* . “4)
Genel gorelilikte G sabit alinsa da baska birgok
teoride konum ve zamana baghidir. Ornegin, Dicke-
Brans-Jordan teorisinde Cavendish deneyinin
sonucu, deneyin nerede ve ne zaman yapildigina,
kullanmilan m; ve m, Kkiitlelerinin biiyiikliigiine ve
kiitlelerin arasindaki uzakliga, d, baghdir. Oyleyse,
Dicke-Brans-Jordan teorisinde Cavendish sabiti
evrende maddenin nasil dagildigina baglidir. Buna

gore eger evren genisliyorsa G degisiyor olmalidir.
G’nin ¢ok yavas degisiyor olmast kiiciik zaman

Bozunma Yasasi Referans
Aot

AT

AoT?

Ao e P

dA/dt < A*

Aoca™

Ao g 400

Aoca™

dA/dt < aH"A

dA/dt < H?

Ao C+fa™

A o< 1724 00

Ao fa? +H?

Aot + B!

A< CH+e?

A< C+fa’+H’

Ao fa™" +H?

A=< H®

Ao (1+ BH)H? +k/a*)
A<t (B+1)"

dA/dt < BA—A’
Aoca™

A< a’+Bat

A o< H? + BaH (dH | da)

Tablo 2. Fenomonolojik A bozunmalarina
ornekler. 7T, a, t, H swrasiyla sicaklik, olcek
carpant, zaman ve Hubble parametresidir. f, ¢,
[, m ve C birer sabittir. (Overduin, 1998)
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olgeklerindeki degisim oraninin 6lgiilebilmesini
sinirlandiriyor  olabilir.  Ancak, biiyiikk zaman
olceklerinde, eger degisim varsa, bu degisimin
etkilerini arastirabiliriz. Ornegin, bu degisimin
4.5milyar yilik bir zamanda diinya iizerinde
saptanabilir etkilerinin olabilecegini diisiinebiliriz.
Bu anlayisla 1990-1998 yillar1 arasinda yapilan
gozlemsel ve ulasilan teorik caligmalarin  ve
sonuglarin bir listesi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1°’den gorebilecegimiz ilizere G’nin yillik
degisimi icin belirlenen simr degerler 107'-10"
gibi olduk¢a kiiciik mertebelerdedir. G’nin bu
simirlar  arasinda  degismedigini soyleyemeyiz,
ancak cok kiiciik oldugundan bu olasilik kiiciik
olcekli calismalarda goz ardi edilebilir. Diger
yandan, evrenin evrimi ile ilgilenen biiyiik 6l¢ekli
calismalarda G’nin degisimi olasiigini goz ardi
edemeyiz.

3. Kozmolojik Sabit mi, Kozmolojik
Terim mi?

Kozmolojik sabit modern kozmolojide ii¢ kez
giindeme gelmistir. Tk olarak duragan bir evren
modeli elde etmek icin FEinstein tarafindan
basvurulmus daha sonra Bondi ve Gold ile Hoyle
tarafindan yas krizini ¢Ozmek ve kusursuz
kozmolojik ilkeyi saglamak icin ikinci kez gindeme
getirilmistir. ~ Giiniimiizde  enflasyon = modeli
baglaminda standart evren modelinin evrenin yast,
olay ufku, yap1 olusumu gibi problemlerini ¢c6zmek
iizere bazen sabit olarak bazen de uzay-zamanin bir
fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kozmolojik  sabit ilk kez Einstein alan
denklemlerinin, sol tarafina Einstein tarafindan
duragan bir evren modeli olusturabilmek ig¢in
eklenmistir. Boylece Einstein alan denklemleri su
bicimi alir:

1
R, _EgikR_Ag[k =87GT, . (&)

Burada A geometrik bir bilesen olarak yorumlanmis
olur. Daha sonraki caligmalarda ise kozmolojik
sabit Einstein alan denklemlerinin sag tarafinda
kargimiza ¢ikmaktadir.

Q)

Burada ise A evrenin geometrisi ile ilgili bir bilesen
olarak degil evrenin icerdigi maddenin bir bigimi
olarak ele alinir. Bu durumda (6) denklemi su
bicimde yazilabilir:

1
Ry _EgikR =87GT, + Ag,

1 ~
R, _EgikRzgﬂ-GTik' @)
Burada etkin enerji-momentum tensorii, fi,\, s
T, =T, +—g., 8
i kTG 8ix ®
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dir. Yaptigimiz bu diizenlemenin 6nemli bir sonucu

vardir. tensorii, T,

Etkin enerji-momentum W
enerjinin korunum yasasini, V"f,.k =0, saglamak
kosulu ile A’nin degisebilecegini ve degismemesi
icin a priori bir nedenin olmadigin soyler.

Once kozmolojik sabitin standart modeldeki yerine
deginelim. Kozmik mikrodalga ardalan iginiminin
gozlemlenen anizotropisinden elde edilen yogunluk
parametresi, Q, soyledir.

Q =1.02+£0.02.

(C))

toplam

Burada, Q, =1

alinan ve biiyiik o6lgeklerde (>100 Mpc) evrenin
homojen ve izotropik oldugu varsayan Friedmann-
Lemaitre evren modeli ile uyumludur. Bu modelde
metrik Robertson-Walker (RW) metrigi ile ifade
edilebilir:

= Prp ! Pryisye " dir. Bu deger, Q

toplam

dr’

(10)

ds* = dr* —a(t){ ~+r’(d6’ +sin’ 0d¢2)}
r

1+ K

(7) denklemini kullanirsak, genel gorelilikte, dlcek
carpanminin ikinci tiirevi agagidaki gibi

4__21G(p+3p) (11
a 3

elde edilir. Burada p(z) evrenin ortalama yogunlugu,
p(t) ortalama basincidir ve bunlar igerisinde
kozmolojik sabite atfedilen katkilar da vardir. Yerel
enerji korunum yasasindan

. a
p= —3; (p+p)
denklemini elde ederiz. (12)
(10), (11) ve (12) denklemlerinden,
-2 8 2
a ZSEGpa +K. (13)

elde ederiz. Buradaki K sabiti RW metrigindeki
uzayin egriligi ile ilgili bir sabittir. Bu
parametrelerin giiniimiiz degerlerini belirtmek i¢in
‘0’ alt indisini kullanacagiz. Buradaki yogunluk su
bicimde ayristirilabilir:

Proplamo = Pmo T Pro T Pao (14)

Burada; p,0, relativistik olmayan maddedeki
simdiki ortalama yogunluktur. Ana olarak baryonlar
ve baryonik olmayan maddenin katkisidir. pgo,
yaklasik 3-K’lik kozmik ardalan 1siniminin ve
diisik  kiitleli notrinolarin  katkist.  pao  ise
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kozmolojik sabite atfedilen bilesendir. Boylece (13)
denklemi, evrenin simdiki zamani t=t, i¢in, daha
kullanigh bir bicimde ifade edilebilir:

(a/a),” = H [Q,0 + Qo + Q250 + Q0] (15)
(15) denklemini,

l+z=2A, /4, =a(t,)la,) (16)
tanmmindan yararlanarak asagidaki gibi ifade
edebiliriz.

(ala)’ = H2Q,,(1+2) +Q (1+2)" a7

+Q,,+Q,,(1+2)°]

Bu denklemden evrenin evrimine iliskin bilgi
edinebiliriz. Benzer bir bicimde (11) denklemini de
sOyle yazabiliriz:

ila==Hy[Q,,1+2) 12+Q,,(1+2)" -Q, | (18)

Dikkat edersek burada Q, terimi ivmelenmeye

pozitif bir katki saglamaktadir. Bu da tip Ia Siiper
Nova gozlemlerinin evrenin  yavaslamadigin
hizlandigin1 gosteren gozlemler ile aym tiirden bir
davranis  sergilemektedir. Toplam  yogunluk
parametresinin

Q,  =1=Q  +Q. +Q,,+Q

iop (19)
oldugunu biliyoruz. Uzaym bugiinkii egriliginden
gelen  katki Qo =0 alinabilir.  Ayrica,

Qg =5x107"ar.  Ayrica,

parlaklik iliskisi, kiitle gekimsel dinamikler ve zayif
mercekleme, gokada kiimlerinde baryonik kiitle
orani, kiitlenin ve kirmiziya kaymanin bir
fonksiyonu olarak kiime bolluklar1 ve biiyilik
Olgeklerde  gokada  dagilmlan  Q ,  igin

kirmiziya  kayma

0.15<Q , <04 araligim vermektedir. Buradan su
sonucu elde ederiz:

0.85<Q,, <0.6 (20)

Ortada bir degeri alalim ve yogunluk parametresini
kritik yogunluk cinsinden agikca yazalim;

QAO = Pao /pkm 0o0.75 2D

Hubble sabitinin degerini,

H, =100hkms ™ Mpc™ = 67+ Tkms™ Mpc™ = 15+ 2Gyl)™ (22)



0. Akarsu vd. : Astrofizikte Coziilmemis Temel Problemlerden G ve A’nin Degisimi

alarak elde edilen kritik yogunluk asagidaki gibidir.

Loy 2107 g/cm’® =107 GeV* . 23)

(21) ve (23) denklemlerinden boslugun yogunlunu

o, =107 GeV?* (24)
olarak elde ederiz.
kozmolojik  olarak  fenomonolojik  diizeyde
belirlenmis oldu. Buna fiziksel bir kaynak
belirlemek gerektiginden ve bu kaynak da
gozlemlenememis oldugundan karanlik enerji
olarak amilmistir. Bugiin bu “boslugun enerji
yogunlugu olarak da anmilmaktadir ve buna kaynak

Burada, enerji yogunlugu

olarak “elektromanyetik sifir-noktasi-alan1”
onerilmektedir. Ancak bir problemle
karsilasmaktayiz. Kuantum elektrodinamiginde

Genel goreliligin  Planck 0Olceginde de gecerli
oldugunu diistinerek hesaplanan sifir noktasinin
yogunlugu

I:(SIZ'G)”ZT
167°

< Prkep 7= =2x10"'GeV*» (25)

ile kozmolojiden elde edilen yogunluk, p,,,
arasinda ¢ok biiyiik bir uyusmazlik ortaya cikar:

Pakep ~ 10" GeV* —10'"8. (26)

P 107GeVv*

En basta parcacik fizikgileri p,,,, 'in bilinmeyen
bir nedenle sifir oldugunu varsaydilar. Ancak,
kozmologlar kozmolojik verileri kozmolojik sabitin
yok sayilmadigi modellerle ¢oziimledirler. Bugiin,
bu uyusmazlhifin ¢oziimii i¢in kuantum alan
teoricileri kozmolojik sabitin gercekte dinamik bir
nicelik oldugunu 6ne siirmektedir. Bu goriise gore;
boslugun enerji yogunlu p, ’ye katkida bulunan ve

A}my/uk =8”Gp}ws/uk araCIhglyla kOZmO]Q]lk Sablt glbl

davranan kaynak arayisina girdiler. Boylece salinim
yapan bosluk enerjisi i¢in bircok potansiyel kaynak

tanimlanmistir. Bunlar; skaler alanlar, tensor
alanlari, yerel olmayan etkiler, kurt delikleri,
enflasyon mekanizmast ve kozmolojik

tedirginliklerdir (Weinberg, 1987). Bunlarin her biri
zamanla biiyiiyen bir negatif enerji yogunlugunun
olusmasina neden olur. Boylece sifir-noktasi-

enerjisinden kaynaklanan pozitif p, .., azalir ve

net etki evrende bugiin gozlemlenen p, . degerine

kadar kiiciilebilir. Bu diisiince uzun zamandir
bilinmekte olan kozmolojik sabit problemini
¢ozmeye en gliglii aday olarak goziikkmektedir.
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Oyleyse kozmolojik sabit bundan sonra kozmolojik

terim olarak amilirsa daha dogru bir ifade
kullanilmig  olacaktir.  A’min  Einstein  alan
denklemlerinin sag tarafina alinmast A’nin

degisebilir oldugunu sodyliiyordu. Diger yandan
10""® katlik uyumsuzlugun ¢oziimiinde de etkin Pa
bileseninin zamanla degistigi one siiriilmektedir. Bu
problem heniiz kesin bir ¢oziime ulasmamis olsa da
bugiine kadar A’nin, dolayisiyla p, 'nin degisimine
yer veren modeller i¢in bir tablo sunacak olursak,
A’nin kozmolojik parametrelerle nasil
iligkilendirildigini gorebiliriz (Tablo 2).

Dikkat edersek tiim bu modellerde A zamanla ya da
evrenin evrimine bagl olarak azalmaktadir. Bu
baglamda (13) denklemine geri donersek ve Py

yerine madde, enerji, egrilik ve kozmolojik
terimden gelen katkilarnn  yerlestirirsek  (13)
denklemi su bi¢imi alir.

=3 r6a A 3K @27
(@ =3 7Ga [p"l+pR+87rG+87rG az}

Bu denkleme gore, A’nin geg¢miste bilyiik
degerlerinin olmast evrenin evriminde A’nin bir
donem hakim bir rol oynadigini1 gostermektedir.

4. Degisen G ve A ve Degisen A’h Iki
Evren Modeli

G ve A’nin uzay-zamana bagl birer terim olarak
almmamasi i¢in a priori bir neden yoktur. Biz de,
ilk olarak Bianchi I tip evreninde (En basit
anizotropik evren modeline karsilik gelir.) G ve A
terimlerinin degisimini inceledik.

Bianchi I evreninin metrigi soyle verilir:

ds® = A2()(d¥ —di*) + B*()dy* + C>(t)dz’ (28)
Enerji-momentum tensorii Ti’y1,
T, =(p+puu, — pg; , (29)

alarak FEinstein alan denklemlerini ¢6zdiiglimiizde
G ve A’nin zamanla degisimini su sekilde bulduk
(Kiling, 2004):

G — (at +b)—2(l+w)(w—1)/3—w

(30)
A =4x(—w)(mt +n) B3

Burada a, b, m, n sabitler w ise p=wp durum
denklemindeki diger bir sabite karsilik gelmektedir.

ikinci olarak da,



0. Akarsu vd. : Astrofizikte Coziilmemis Temel Problemlerden G ve A’nin Degisimi

ds® = A* (x,1)(dx’ —dt*)+ B> (x,t)dy* + C* (x,1)dz* (31)

bi¢iminde verilen metrik ile tanimlanan homojen
olmayan evrende yalnizca A’nin hem konuma hem
de zamana baghligini inceledik. Bu incelemede de
elde edilen ¢oziimlerden birinde kozmolojik terimin
konuma, x, ve zamana, f, baghilig1 asagidaki gibi
elde edilmistir.

4 A
2 _ 2
A= b ’ 1ce?—ce 1 32)
cx _ut*+rt+s 4 A
ae”.e 5 5
ce’+c,e

Burada a, b, ¢, u, r, s, n sabitlere w ise durum
denklemindeki diger bir sabite karsilik gelmektedir.
Bu sonuglar tablodaki ¢aligmalar ile ¢cakismakta ve
bazilar1 i¢in daha genel ¢6ziim sunmaktadir.

Sonug olarak bu iki evren modelinde G ve A’nin
degisim modellerini vermis olduk.
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