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Ozet

Standart Biiyiik Patlama kozmolojisinin temel problemlerine
cozlim getiren enflasyonist evren modellerinin karakteristik
ozelligi evrenin, erken evrende, hizlanarak ve 1sik hizindan
blyiikk hizlarla genisledigi bir donemden ge¢mesidir. Bu
genislemenin nedeni uzay genisledik¢e enerji yogunlugu
degismeyen ya da ¢ok yavas degisen karanlik enerjidir. Cogu
enflasyon modelinin en Onemli Ongoriilerinden birisi erken
evrendeki kuantum dalgalanmalarindan Gaussian, adyabatik
ve neredeyse Olcekten-bagimsiz bir kozmik mikrodalga
ardalaninin  (CMB) olusmasidir. Ancak, karanlik enerji,
karanlik madde ve siradan madde igeren standart enflasyonist
evren modelinde CMB anizotropisi i¢in kuramsal olarak
ongoriilen giic tayfinda kuadrupol momentinin (/=2) degeri
gozlemlerle elde edilen degerden daha biiylik ¢ikmaktadir. Bu
uyumsuzluk, son sa¢ilma donemininde uzayin elipsoid bir
geometriye sahip olmasi durumunda ortadan
kaldirilabilmektedir. Ancak boylesi bir geometri enflasyonun
evreni izotroplastirict 6zelligi ile g¢eliskili goriinmektedir.
Enflasyon kuraminin evreni izotroplastirmasmin ardindaki
neden karanlik enerjinin basimncimin izotrop oldugunun
varsayillmasidir. Oysa ki, karanlik enerjinin basincini, enerji
mometum tensoriiniin korunumunu ihlal etmeden anizotrop
segmek ve izotroplugu yalnizca 6zel bir durum olarak ele
almak miimkiindiir. Anizotropik karanlik enerjinin basincinin
diizlemsel simetrik olarak seg¢ilmesi durumunda enflasyon
doneminde uzay1 elipsoid bir geometriye evrimlestirmek
miimkiin olmaktadir. Enerji momentum tensoriiniin korunumu,
cok 0zel durumlar disinda, karanlik enerjinin anizotropisinin
dinamik olmas1 gerektigini gostermekte ve karanlik enerjinin
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anizotropisi i¢in farklt dinamiklerin se¢ilmesine izin
vermektedir.

Anahtar Kelimler: anizotropik karanlik enerji, Enflasyon,
Bianchi metrikleri

Abstract

An accelerating and superluminous expansion phase at the
very early time of the universe is the characteristic of
inflationary universe models, those resolve the basic problems
of standart Big Bang cosmology. The reason of such an
expansion is attributed to dark energy that it’s energy density
do not change or change very slowly with the expansion. One
of the most important estimate of the many inflationary
models is creation of Gaussian, adiabatic and almost scale free
cosmic microwave background from the quantum fluctuations
of the early universe. However, best fit curves gained from
standart ACDM inflationary models have a higher value then
the observed value of / = 2. This discrepancy can be avoid if
the space have a ellipsoidal geometry at the last scattering era.
But, such a geometry is in conflict with the isotropization
feature of the inflation. Isotropization feature of the inflation is
caused from the assumption on EoS of dark energy is
isotropic. In fact it is possible to choose the pressure of dark
energy anisotropic without violating the energy momentum
tensor and account an isotropic case as a special case. In case
of choosing the anisotropy of the dark energy as axialy
symmetric, it is possible to evolve space to -ellipsoidal
geometry. Conservation of energy momentum tensor shows
that, except very special cases, the anisotropy of the dark
energy must be dynamical and allows us to choose different
dynamics for the anisotropy of dark energy.

Keywords: Anisotropic dark energy, inflation, Bianchi metrics

1. Giris

Sicak Biiylik Patlama (SBP) kozmolojisi evrenin fizigini
anlatan en basit ve basarihi fizik kuramidir. Arkasindaki ti¢ 6nemli
kanit kozmik genisleme, biiylik patlama ¢ekirdek sentezlemesi ve
kozmik mikrodalga ardalan (CMB) 1sinimudir; ve lizerine kuruldugu
¢ kuram kozmolojik ilke (uzayin homojen ve izotrop oldugu
varsayimi), genel gorelilik ve kuantum fizigidir (Caldwell, 2008). SBP
kozmolojisinde evrenin erken doneminde 1si1mim, ilerleyen
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donemlerinde ise madde baskindir. Her iki durum i¢in de Einstein
Alan Denklemlerinin ¢6ziimii olgek carpaninin zamana gore ikinci
tirevi icin eksi degerler vermektedir; diger bir deyisle SBP
kozmolojisinde uzayin genisleme hizi zamanla azalmaktadir. Ancak
yavaglayan bir genislemenin varliginda SBP kozmolojisinin temel
problemleri olarak bilinen diizliik, homojenlik ve izotropluk, ufuk ve
blyiik Olgekli yapilarin kokeni gibi problemleri asir1 varsayimlar
yapmadan ¢6zmek olanakli olmamaktadir. Ornegin, uzayin diizliigiinii
aciklamak i¢in baslangicta uzayin 10"'® mertebesinde bir duyarlikla
diiz oldugunu varsaymak gibi asir1 varsayima gitmek gerekmektedir.
Oysa ki, erken evrende hizlananmanin oldugu ve 1s1ik hizindan daha
bliyiik hizlara ulasildigi bir genisleme doneminin var oldugu
varsayilirsa bu problemler tek bir hamlede ¢oziilebilmektedir (bkz.
Tsujikawa, 2003).

Soziinli ettigimiz bu hizlanma donemi “enflasyon donemi”
olarak bilinmektedir. Bugiin “eski enflasyon” olarak bilinen, ilk
enflasyon diisiincesi 1981°de birbirlerinden bagimsiz olarak Guth ve
Sato  tarafindan ortaya atilmistir. Bu modelin karsilastigi bazi
sorunlar1 ¢6zmek iizere Linde ve Albrecht ile Steinhardt 1982°de
“yeni enflasyon” diye bilinen yeni bir diisiince ortaya attilar. Ancak bu
model de bazi sorunlarla karsilastigindan Linde 1983°te “kaotik
enflasyon” diislincesini ortaya atti. Buna gore bizim homojen ve
izotropik evrenimiz enflasyonun yeteri kadar siirdiigii bir bolgede
olusabildi. Eski ve yeni enflasyon modelleri evrenin en basta 1sisal
denge halinde oldugunu varsayarken, kaotik enflasyonla birlikte boyle
bir varsayima gerek kalmamustir (Tsujikawa, 2003). Ne var ki, bugiin
enflasyon kuraminda hala baz1 diizeltmelere gerek duyulmaktadir,
CMB 1simnimidaki kuadrupol problemi de buna isaret ediyor olabilir.

Enflasyon paradigmasi diizliik ve ufuk problemini kolaylikla
cozmesinin yan sira yogunluk dalgalanmalar: ireterek biiytlik olcekli
yapilarin tohumunu atar. Enflasyona neden olan alandaki kuantum
dalgalanmalar1 ivmeli genisleme doneminde Hubble yarigapinin terk
ederek donar ve klasik dalga olurlar. Bu dalgalar, enflasyon sona
erdikten sonra yeniden Hubble yaricapma girerek blyiik o6lgekli
yapilarin olusmasi i¢in gerekli olan dalgalanmalar tretirler. Bu ilkel
dalgalanmalar, enflasyon modellerinin ¢ogunda Gaussian, adyabatik
ve hemen hemen Olgekten bagimsizdir. Bu ozelliklerden kiigiik bir
sapma kozmolojik modellerdeki varsayimlar1 gii¢lii bir sekilde
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sinirlandirabilir (Peiris ve dig., 2003; Liddle ve Lyth, 2000). CMB
anizotropisi dogrusal bir karakter gosterdiginden yukarida soziini
ettigimiz temel oOzelliklerini korur ve bu nedenle CMB anizotropisi
enflasyon modellerini sinamak i¢in bigilmis kaftandir (Peiris dig.,
2003). Ne var ki, 1992°de aciklanan ilk COBE/DMR sonuglarindan
beri bilinmektedir ki, CMB gii¢ tayfinda gdzlemlenen kuadrupol
momentinin (/=2, CMB anizotropisinin gozlemlenebilen en biiyiik
Olcegine karsilik gelmektedir) biiytikligi, tim gozlemsel CMB gili¢
tayfin1 en iy1 betimleyen A-baskin soguk karanlik madde (ACDM)
modelinin verdigi degerden daha kiiciik bir degerdedir (Smoot ve dig.,
1992; Bennett ve dig., 1996). CMB kuadrupol problemi olarak bilinen
bu anomali Wilkinson Morley Anisotropy Probe (WMAP) uydusunun
bir yillik (2003, WMAP) (Hinshaw ve dig., 2003) ve ti¢ yillik (2005,
WMAP3) (Hinshaw ve dig., 2007) yiiksek ¢oziiniirliiklii verileriyle de
dogrulanmistir. Bu yil aciklanan bes yillik (2008, WMAPS) (Nolta ve
dig., 2008; Hinshaw ve dig., 2008) verilerinde de kuadrupoliin
degerinde bir diizelme olmamistir (Sekil 1). Bu durum agiklama
bekleyen bir sorun olarak Oniimiizde durmaktadir. Bu anomalinin
nedeni olarak baglica dort agiklama one siirtilmistiir (Eriksen ve dig.,
2003; Copi ve dig., 2006): 1) Sistematik hatalar; yani gozlemlerde
kullanilan teknik ile ilgili bir durum. 11) Basitce istatiksel bir
rastlantidir. 1i1) Astrofiziksel etkilerin bir sonucudur; yani CMB
istnim1 yolculugu sirasinda boylesi bir sonu¢ doguracak bigimde
astrofiziksel siireclerden etkilenmistir. iv) Kozmolojik kaynaklidir;
uzaymn geometrisi RW metrigi ile betimlenebilecek bir geometriden
daha karmasik bir geometriye, yani Bianchi metrigi ile
betimlenebilecek bir geometriye sahiptir. Dogru agiklamanin hangisi
oldugu heniiz bilinmiyor olsa da, ilk {ic aday olas1 goziikmemektedir
(Eriksen ve dig., 2003). Eger bu anomali gercekten kozmolojik
kaynakli ise, CMB gii¢ tayfinda en biiyiik Olgekler (yani en kiiciik
multipoller) yaklasik olarak karanlik enerjinin baskin oldugu
caglardaki ufkun Olgegini temsil ettiginden dolayr kuadrupoliin
beklenenden kiiciik bir degere sahip olmasini karanlik enerjinin yapisi
ile iliskilendirmek dogal goziikkmektedir.
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Sekil 1 WMAPS5 verilerinden elde edilen CMB 1simimi giic tayfi.
Stirekli ¢izgi noktalart en iyi temsil eden ACDM modelidir. | = 2 momentinin
gozlemsel degeri modelin ongordiigii degerin altinda kalmaktadir (Dunkley
ve dig., 2008).

Bianchi metriklerinin anizotropisinin modele bagli olarak
kendine 0zgii CMB anizotropisi iirettigi bilinmektedir (Ellis, 2006).
Campanelli ve arkadaslar1 (2006, 2007), ayrisma caginda evrenin
biiyiik 6lgekli uzaysal geometrisinin herhangi bir mekanizma ile 10~
mertebesinde bir basikliga sahip diizlemsel simetrik olmasina izin
verilimesi  durumunda, daha yiiksek multipollerin  degerini
etkilemeden kuadrupol moment degerinin gbézlemlenen degerine
cekilebilecegini gostermistir. Uzaysal olarak ellipsoid bir evren
Bianchi metrikleri ile temsil edilebilir. Ancak, Bianchi tip I, V ve VII
evren modelleri siradan madde ile birlikte bile evrenin ge¢ zamanlari
icin izotroplagsmaktadir, yani bu metriklerdeki olasi bir anizotropi
enflasyon doneminde kacinilmaz olarak izotroplasacaktir (Ellis,
2006). Dolayisiyla modellerde Bianchi metrigi kullanilsa da
enflasyon, Bianchi metrigini RW metrigine evrimlestirecektir; yani
istenen elipsoid geometriye ulasilamayacaktir. Aslinda Bianchi
metriklerinin enflasyon déneminde izotroplasmasinin ardinda karanlik
enerjinin izotrop oldugu varsayimi vardir. Bu varsayim gevsetilerek
enflasyonun izotrop olmayan geometriler olusturmasina olanak
saglanabilir.
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2. Anizotropik Karanhk Enerji

Karanlik enerjinin izotrop oldugu yani basimncinin yonden
bagimsiz olarak her yonde ayni degere sahip oldugu varsayimi
gevsetilirse, Bianchi metriklerinin izotroplasmasmna herhangi bir
basiklikta ellipsoid bir geometri olusturacak bi¢cimde ince ayar
yapilabilir. Dolayisiyla da, Bianchi metriginin anizotropisi CMB
anizotropisini belirlediginden CMB anizotropisine de ince ayar
yapilmis olur.

Karanlik enerjinin  bdyle bir 0Ozelliginin olabilecegi
varsayiminin bedeli, karanlik enerjinin Phantom ayrim ¢izgisini (PDL)
gecmesinden (hal denklemi parametresi w’nin degerinin -1’in altina
inmesi) dolay1 (6zellikle yone bagli olarak) null enerji kosulunun
(NEC) i1hlal edilmesidir (Rodrigues, 2008). 1980’lerden beri
bilinmektedir ki, boylesi enerji bilesenleri olanakhidir ve Caldwell
(2002) 1990’larin sonunda bunlarin olas1 karanlik enerji adaylar
olarak rol oynayabilecekleri diisiincesini giindeme getirmistir. Bu
duruma izin veren gozlemsel kisitlamalar bulunmakla birlikte,
kuramsal olarak, genel goreliligin uzantisi olan kuramlar PDL’nin
gecilmesiyle tutarhidir (Nesseris ve Perivolaropoulos, 2007).
Gozlemsel olarak, SNIa, CMB ve biiylik dl¢ekli yapt gozlemlerinden
(LSS) elde edilen giincel kozmolojik veriler W <—1 durumunu
disarida birakmakla birlikte PDL’yi gecen ve dinamik olarak
evrimlesen bir w degerini desteklemektedir (Astier ve dig., 2006;
Riess ve dig., 2004; Komatsu ve dig., 2008; MacTavish ve dig., 2006;
Eisenstein ve dig., 2005; Carroll, 2003 ve Nesseris ve
Perivolaropoulos, 2007).

Rodrigues (2008) ve Koivisto & Mota (2008a, 2008b)
anizotropik hal denklemi (EoS) kullanarak bazi evren modellerini
incelediler. Rodrigues, karanlik enerjiyi enflasyon donemini uzayin
anizotropi 1izlerini silmeyecek sekilde ayarlamayi Oneriyor. Diger
yandan, Koivisto & Mota ise CMB anizotropi problemini ¢6zmek i¢in
CMB’nin baglarda izotropik olarak olusmus olsa da, yon bagimh
ivmelenmeden dolayr evrenin ilerleyen zamanlarinda /=2’deki
anomaliyi {lretecek bicimde evrimlesmis olabilecegini oOneriyor.
Anizotropik hal denkleminin kuadrupol problemini agiklayabilecegini
ve bunun SNIa verileriyle sinanabilecegini one siiriiyorlar.
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Son olarak, Mota ve arkadaslar1 (2007); karanlik enerjinin
milkemmel akigkan olarak ele alinmasi karanlik enerjinin gozlemsel
sonuclarmin tiimiinii agiklamakta fenomolojik olarak yeterli olsa bile,
karanlik enerjinin miikemmel akigkan olmayabilecegi segeneginin
dislanamayacagini soylemektedir. Giinlimiiz evreninin hizlanarak
genisledigine iliskin ¢ok gii¢lii kanitlar olsa da, hizlanmanin nedeni
oldugu diisiiniilen karanlik enerjinin dogasi heniiz tam olarak
anlasilmis degildir (Carroll ve dig., 2003). Dolayisiyla, anizotropik
karanlik enerjinin kozmolojik sonuglarmin incelenmesinde yarar
vardir. Bu incelemeler, en azindan, karanlik enerjinin dogasin1 daha
iyl anlamamiza yardimci olabilir ve karanlik enerjinin anizotroplugu
diglanacaksa bile neden dislanmast gerektigini  anlamamizi
saglayabilir. Bu tartisma bilesenlerinden biri anizotropik karanlik
enerji olan iki bilesenli, 6zellikle ACDM, kozmolojik modellerin
incelenmesini 6zendirmektedir.

Einstein alan denklemlerinin arti ivmelenme vermesini
saglayan ilk diisiince Einstein’in kozmolojik sabiti A’dir. Bugiin
evrenin ortalama enerji yogunlugunun yaklasik %70’in1 olusturdugu
yoniinde gliclii kanitlar1 olan karanlik enerjini adaylarinin karakteristik
ozelligi tiim uzaya homojen bir bigimde dagilmis ve hacim degistikce
enerji yogunluklarinin hi¢ degismemesi (A’da oldugu gibi) ya da ¢ok
yavas degismesidir (Copeland ve dig., 2006). A i¢in enerjinin kaynagi
boslugun enerjisi olarak diisiiniilebilir; bu yaklasimda EoS parametresi
w = p/p=-—1 olarak alinir. A disindaki karanlik enerji adaylar1 EoS

parametresinin —1 <w <1 araliginda oldugu quintessence ve w < —1
olan phantomdur. Karanlik enerji w<-1/3 durumunda arti
ivmelenmeye neden olmaktadir. Ancak, hal denklemindeki basing p
vektorel bir biiytikliik iken enerji yogunlugu p skaler bir biiytikliiktiir.
Bu durumda hal denklemini her bir uzaysal eksen i¢in ayr1 ayri
yazarak en genel bi¢imde betimlemek olanaklidir:

p)(cde) _ W(de) p(de) (w(de) n 5) p(de)

p(de) . W(de) (de) (W(de) n 7) p(de)

(de) _ ., (de) J(de) _

P = WP = (W + 7)o

(de) (de) (de)

Burada p,™, p,™ vep. ve O,yven swasiyla x,yvez

(de)

yonlerindeki basinglar ve c¢arpiklik parametreleri, p karanlik
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enerjinin enerji yogunlugudur. Bu durumda karanlik enerjinin EoS
parametresini her bir eksen icin enerji momentum tensOriiniin
korunumuna uygun olarak ayri ayr1 se¢gmek olanaklidir. Buna gore
karanlik enerjinin izotrop oldugu durum 6zel bir durumdur. Karanlik
enerjinin daha en bastan yapilan izotroplugu varsayimi kozmolojik
modellerdeki daha genel ¢oziimlerin Oniinii en bastan kapatmaktadir.
Anizotropluk dikkate alindigi takdirde daha genel kozmolojik
cozumler elde etme olanagi dogar. Kiiresel simetrik RW metrigi
boylesi bir hal denklemi yazilmasina izin vermez, yalnizca serbestlik
derecesi bir olan bir hal denklemine izin verir. O halde kozmolojik
model i¢in seg¢ilen metrigin uzaysal serbestlik derecesi en az hal
denklemi parametrelerinin sayisi kadar olmalidir. Dolayisiyla, diiz bir
uzayda bir evren modeli yapmak istiyorsak diizlemsel simetrik
anizotropiye sahip bir EoS i¢in Bianchi Tip I ya da diizlemsel simetrik
Bianchi Tip [ metrik kullanilmalidir. Kuadrupol probleminin,
Campanelli’nin (2006, 2007) evrenin elipsoid olmasi durumunda
coziilebildigi disiincesinden hareketle EoS’ni ve metrigi diizlemsel
simetrik anizotropiye sahip olarak secebiliriz.

3. Anizotropik Karanlik Enerjili iki Kozmolojik Model
Diizlemsel simetrik anizotropiye sahip bir karanlik enerjinin
enerji-momentum tensoriinii asagidaki gibi ifade edebiliriz:

Tf‘”v _ diag[ 0% Pfcde)a pide)= pf‘e)] _ diag[l,—w(de),—w(de) _W(de):l )

X y 2 z
= diag[l,—(w(de) +0),—(W + 7),—(W* + 7)] P

Bu enerji-momentum tensorii ile betimlenen karanlik enerji
icin enerji-momentum tensOriiniin  korunumu asagidaki denklemi
Verir:

T = 8% + (1+ ) p' {C—&+ 2égj + P [55&+ 27% =0
’ a b a b

(de

En son kozmolojik veriler w'*® ~—1 degerini verdiginden,

asagidaki modellerde W' =—1 almmustir ve karanlik enerjinin enerji
yogunlugunun zamanla degismedigi, P =0, varsayilmistir. Bu
varsayimlar altinda, ¢ok 0zel bazi durumlar disinda denklem 3’iin

saglanmasi i¢in carpiklik parametrelerinin, yani anizotropinin,
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zamanin fonksiyonu olmasi gerektigi gibi ilging bir sonu¢ hemen
goriilebilir. Asagida diizlemsel simetrik Bianchi Tip I metrik,

ds’ = dt* —a(ty dx’ — b(t)’ (&’ +dz*),

icin denklem 3’1 saglayan iki ayr1 anizotropik karanlik enerjili birer
modelin, ivmelenme parametresi g =-1, yani evrenin hacminin

V?=ce™ biciminde arttign 6zel durum igin bazi ilging sonuglari

verilmistir. Burada H evrenin hacminin biiylimesinden elde edilen
ortalama Hubble parametresidir ve

o1& B
H:;:EL—+2—)—Sbt

biciminde gosterilebilir. Boylesi bir anizotropik karanlik enerji ve
miikemmel akiskan 1ki bilesen 1ile birlikte Einstein Alan
Denklemlerinin

R, ——ng_ ~(r0+ 1

uv )

cOzliimiinden asagidaki alan denklemleri elde edilir:

J$
b_2+2;g = PP 4
f;; +2 ? = —wp® (w(de) + §)p(de)

L e Ty — (W(de) n y)pme)

Bu alan denklemleri, carpiklik parametreleri i¢in enerji-
momentum tensoriiniin korunumunu ihlal etmeyen iki farkli varsayim
gbz oniine alinarak ¢oziilmiistiir. Ik modelde evren RW metrigi ile
betimlenebilecek bir donemden gegebilmekte, ancak RW evresinde
kalamamaktadir. Ikinci modelde ise evren RW evresinden
gecebilecegi gibi enflasyonun yeterince uzun olmasi durumunda
kararli bir RW evresinde dogru gitmektedir.

Model 1: Bu modelde alan denklemleri, c¢arpiklik
parametreleri

o(t)= Zné( ve y(t) = —n(—&
b a
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biciminde segilerek ¢oziilmis (n ¢arpikligin biiylkliginii belirleyen
bir sabit bir parametredir) ve ol¢ek carpanlari

2 2
Ht+fie_3Ht +§np(de)t

a(t) k2/3 1/3 9H

m_LA e—3Ht_lnp(de)t
9H 3

b(t) k 1/3 1/3

bi¢ciminde pulunmustur. Burada k&, ¢; ve A birer sabit ve ¢ kozmik
zamandir. Olgek carpanlarindan hareketle sirasiyla x ve y yonlerindeki
Hubble parametreleri soyledir:

& 2 2
Hl =—=H — 516_3[# + Enp(de)

a

B 1 1
H,=—=H+—-1e>" ——np®
b 3 3

Evrenin genisleme hizinin anizotropisinin biiyiikiigiiniin bir dl¢iistinii
veren genisleme anizotropisi

~ li[Hi - H]z
35 H
bigiminde tanimlanir. Diizlemsel simetrik Bianchi I metrigi i¢in bu
degerin sifirdan farkli olmasi genisleme hiz dagiliminin elipsoidliginin
biliyiikliigiiniin bir Olgiistidiir. Denklem 5 ve 10 denklem 11°de
kullanildiginda bu model i¢in genisleme anizotropisi asagidaki gibi

elde edilir:

s=2 L e,

n =0 durumu karanlik enerjinin izotrop olma durumuna karsilik gelir
ve gorildiigli lizere standart enflasyon kuramlarinda beklendigi gibi
genisleme hizinin anizotropisi eksponansiyel ve monoton olarak sifira
gitmekte, yani izotroplasmaktadir. Ancak n#0 durumda, yani
karanlik enerji anizotrop iken, genisleme hizinin anizotropisi sifirdan
farkli bir degere yakinsamakta ve bu her zaman da monoton olarak
azalmamaktadir. Diger bir deyisle, enflasyon doneminde zamanla
degisen bir elipsoid hiz dagilimi s6z konusudur. Elipsoid bir hiz
dagilimi, uzayin enflasyondan dnceki geometrisine bagh olarak, uzayi
daha da basiklagtirabilir ya da RW metrigi ile betimleyebilecegimiz
kiiresel bir geometriden bir kez gecirerek basiklik eksenini

1058



XVI. Ulusal Astronomi Kongresi ve V. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi-2008, Canakkale

degistirebilir veya iki kez gecirdikten sonra ayni basiklik ekseninde
daha basik bir geometriye evrimlestirebilir.
Karanlik enerji i¢in ortalama hal denklemi parametresi

W+ w, +w,

Wort = 3

biciminde tanimlanabilir ve bu modelde soyle bulunmaktadir:
2 . S
w,=—1- E(nzp(d ' —nle”" )

Buradaki ilgin¢ bir sonu¢ ortalama EoS parametresinin zamanin bir
fonksiyonu olmasi ve nihai olarak PDL’yi ge¢mesidir. Bu model
anizotropinin dogurabilecegi bir takim kozmolojik sonuglara 151k
tutmakla birlikte uzaymm RW metrigi ile betimlenebilen bir evreden
gecmesini saglamakta ancak nihai olarak uzay1 elipsoid bir geometriye
evrimlestirmektedir.

Model 2: Bu kez ¢arpiklik parametreleri,

B 1 & 1
S(t)=2n—— )=—n——or
@) nbab2 ve 7(®) naabz

bi¢giminde secilmistir. Burada Model 1’dekine ek olarak c¢arpiklik
parametrelerinin evrenin hacmi ile de ters orantili olarak kiiciildiigii
varsayllmistir. Denklem sistemi 7°nin denklem 15°teki carpiklik
parametreleri ile ¢oziimiinden elde edilen 6l¢ek carpanlar asagidaki
gibidir:

24 3w L2038 00) 3

Ht+—
2/3 1/3 9H H
a(t)=k™"c"e ’
13 1/3 [_é%e%m_%(Hift)"p(d%%m |
b(t)=k "c"e “

Yine ilk bakista goriilecegi iizere n =0 i¢in Slgek ¢arpanlari
zamanla birbirlerine yakinsarlar. Ancak karanlik enerjinin anizotropik
olmasi1 durumunda 6l¢ek carpanlar1 enflasyon yeterince uzun siirerse
birbirlerine monoton olarak yakinsamaya baslarlar, yani uzay RW
metrigi ile betimlenecek bir geometriye evrimlesmeye baslar. Ancak
enflasyonun erken donemlerinde parametrelerin degerlerine bagh
olarak uzayin geometrisinin evrimi daha karmasik davranislar
gosterebilir. Olgek carpanlarindan hareketle farkli yonlerdeki Hubble
parametreleri bu kez soyledir:

1059



XVI. Ulusal Astronomi Kongresi ve V. Ulusal Ogrenci Astronomi Kongresi-2008, Canakkale

& 2
H=—=H—-——A(Jc +n (de)3Ht —3Ht
1= 301( TP )€

B 1
H =—=H+—(Ac. +n (de)3Ht ~3Ht
2= 361( | THP )e

Uzayin farkli yonlerdeki genisleme hizindaki erken donem
farkliliklar1 zamanla ortadan kalkmaktadir. Bunu genisleme hizinin
anizotropisinden de gorebiliriz:

2
HE (xlcl + n,o(de)3Ht)2 e "

Bu denklemde goriilecegi gibi, karanlik enerjinin izotropik
(n=0) olmas1 durumda genisleme hizinda kiiresel simetriden sapma
standart enflasyon modeline uygun olarak monoton ve eksponansiyel
olarak azalmaktadir. Ancak karanlik enerjinin anizotrop olmasi
durumunda parametrelerinin secimine bagli olarak genisleme hizi
baslarda kiiresel simetrik bir genisleme hizindan zamanin fonksiyonu
olan bir sapma gosterecektir. Ancak parametreler nasil segilirse
secilsin enflasyon yeterince siirdiikten sonra kiiresel simetrik bir
enflasyon evresine gidilebilecektir.
Son olarak bu modelde ortalama hal denklemi parametresi asagidaki
gibi bulunur:
w, =—1+ %Ciz nic, +n’p* 3Ht)e_6Ht.

ot —
1

A=

W zamanin bir fonksiyonudur ve enflasyonun erken evrelerinde
parametrelerin se¢imine gore farkli davramislar gostermekle birlikte
enflasyonun yeterince siirmesi durumunda vakum enerjisinin EoS
parametresine yakinsamaktadir, yani w , =w_, =—1 olmaktadir.

Kozmolojik  gozlemler w’nin  dinamik  olabilecegini
gostermekle birlikte, w’nin davranisi hakkinda farkli gozlemler
arasinda heniiz bir tutarlilik yoktur. Anizotropik karanlik enerjinin
dinamik karakterde bir hal denklemi parametresi dogurmasi herhangi
bir yeni fizige basvurmadan dinamik bir hal denkleminin elde
edilebilecegini de gostermektedir.
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