Evren’in ilk Rolativistik Modelleri

Genel gorelilige gére momentum ve enerji dagilimi uzay-zamanin Ozellikle de
egriliginin geometrik ozelliklerini belirlemektedir.

Bu iliskinin dogasi kesin olarak genel gorelilik alan denklemleri denilen bir dizi
denklem tarafindan belirlenmektedir.

Bu derste bu denklemlerin ¢ozilmesi ya da turetilmesi beklenmemektedir. Ancak
kozmolojik sabit olarak bilinen bir niceligin tanitiimasi adina denklemlerin nasil
kullanildiginin bilinmesi gerekmektedir.



Einstein’in Genel Gorelilik Alan Denklemleri

- Einstein tarafindan 1916’da ortaya konan denklem su sekilde verilmektedir;
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- Burada [Guv] uzay-zamanin egriligi ve [Tuv] ise momentum ve enerji dagilimini
temsil etmekte olup bu sembollere tensor adi verilmektedir.

- Bu nicelikler zaman ve konumla degisebilmektedir.

- Uzayin ve zamanin her noktasinda momentum ve enerjinin dagilimi géz ontine
alindiginda (yani [T,w] ), alan denklemleri pisagor teoreminin sonsuz kuglk
genellemesi dogrultusunda uzay-zaman geometrisinin detayli bir tanimini
tiretmek icin mimkun olabilecek geometrik niceligi [Guv] belirler.

- 1916 da Einstein bu denklemleri Giines sistemindeki gezegen hareketlerini
arastirmak ve Gilines tarafindan Newtonian olmayan sapmayi tahmin etmek igin
kullanmistir.



Einstein 1917 de genel goreliligi sadece Gunes sistemi icin degil tim Evrenin uzay-
zaman geometrisini tanimlamak icin kullanmistir.
Bu calismasinda, 1916 da yaptigi bir varsayimin kozmoloji icin uygun olmadigi fark
etmis ve alan denklemlerine yeni bir terim ilave etmistir;
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Burada A terimi lambda olarak okunmakta olup kozmolojik sabit olarak
adlandinimaktadir. [gw] ise diger bir tensordur.

A yeterince klclik oldugu sirece A[gm,] teriminin varligi, Einstein'in 1916 da ki
calismasinda elde ettigi sonuclarin hicbirini gecersiz kilmaz, ancak kozmolojik
hesaplamalar baglaminda A'nin pozitif bir degeri, uygun sartlarda kitle ¢ekiminin
cekme etkisini dengeleyebilecek veya hatta bastirabilecek bir itme eylemini ifade
etmektedir.

Esitligin sol tarafi hala uzay ve zamanin egriligini tanimlamaktayken sag tarafi uzay ve
zamanin icerigini belirtmektedir.



1917 yilinda Evrenin genisledigine ya da ¢okttugune dair bir kanit bulunmamaktaydi.

Dolayisiyla, ilk kozmolojik modeli olustururken Einstein zamanla her seyin sabit
kaldigi degismedigini gosteren bir kozmolojik sabit A icin bir deger aramistir.

Ayrica, kozmoloji ilkesinden faydalanarak Evrendeki maddenin ortalama
yogunlugunun (p) homojen (yani konumdan bagimsiz) ve sabit (yani zamandan
bagimsiz) olmasi gerektigini belirtmistir.

p = 0 oldugunu varsayarak basing olasiligini gbz ardi etmistir.

[Guv] + A[g,w] = % [Tuv] modifiye edilmis alan denklemleriyle birlikte bu
varsayimlari kullanarak, Einstein ilk rolativisttik kozmolojik modeli olusturmustur.

Bu model Einstein modeli olarak bilinmektedir.

Maddenin kitle ¢ekimini ve kozmolojik sabitin itme etkisini dengeleme ihtiyaci,
Einstein‘in asagidaki iliskiyi gelistirmesine neden olmustur;
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Einstein modeli genislemedigi icin icinde bulundugumuz Evreni temsil ettigi
disinitlmemektedir.

Aslinda, Evrenin genislediginin kesfedilmesinden sonra Einstein kullandigi
kozmolojik sabiti yaptigi en buylik hatasi olarak nitelendirmistir.

Bununla birlikte, Einstein modelinin geometrik ozellikleri arastirmaya degerdir,
clinkU rolativisttik kozmolojinin olaganlstu olasiliklarinin bazilarina dair fikir
vermektedir.

Einstein modelinde tanimlanan Evren statik yani duragandir, ne genisler ne de
daralir.

3/2 jle orantili bir toplam hacme sahiptir.

Bu model Evrende, uzay sonludur ve A~
Sonlu olmasina ragmen, Einstein modelindeki uzay sinirsizdir.

Yani, herhangi bir dogrultuda bir duvara carpmadan ya da herhangi bir son veya
sinir ile karsilasmadan istenildigi kadar seyahat edilebilir.

Ancak, diz bir cizgide yeteri kadar uzaga gidilebilirse baslanilan noktaya geri
donuldr.

Bu nasil mumkuin olmaktadir? Diz bir ¢izgi nasil kendi Uzerine kapanmaktadir?



Cok basit bir sekilde, burada bahsedilen duz cizgi egri bir uzayda
bulunmaktadir.

Homojen ve izotropik Einstein modelinde, uzayin egriligi her
yonde ve her yerde aynidir.

Ayrica, bu uniform egrilik her noktada pozitif bir degere sahiptir.
Yani, diiz bir ¢izgi, uzunlugu boyunca kendi tizerine dlizgtin bir
sekilde bukulmus olacaktir.

Pozitif egriligin gercek degeri kozmolojik sabit A’nin degerine
baglidir.

Bunun sonucunda, herhangi bir bolgede olabildigince diiz olan bir
cizgi, A~/2jle orantili olan bir mesafeden sonra kendi tizerine
kapanmaktadir.

Sekil, Einstein modelindeki uzay-zaman geometrisiyle ilgili bir fikir
vermektedir.

Eger Einsteinin modelinde belirtilen tiirde bir Evrende
bulunuyor olsaydik, 1sikk modelde belirtilen uzay-zaman
glizergahinda seyahat edecegi icin, Dunyanin, Glinesin ve
Samanyolunun uzak goruntulerini gdzleme sansini yakalardik.



SORU: Einstein modelinde belirtilen tlirde bir Evrende bulunuyor olsaydik, kozmolojik
sabiti nasil elde edebilirdik?

CEVAP: Genis 6lcekte maddenin ortalama yogunlugu p o6lgllerek ve bu deger
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denkleminde kullanilarak bulunurdu.

Einstein modelinin 6nemli bir 6zelligi uzayin egriliginin her yerde pozitif olmasidir,

- Bu egrilik, geleneksel olarak bir egrilik parametresiyle (k) gosterilmektedir ve bu
parametre +1, 0 ve -1 degerlerini alabilir.

- Einstein modelinde k = +1’dir.

- Egrilik parametresi Evren modellerinin en 6nemli 6nemli karakteristiklerinden bir
tanesidir.

- Cunki modelin genis olcekli geometrik 6zelliklerini kuvvetli bir sekilde etkilemektedir.

-k degeri, uzayin sonlu (k=+1) veya sonsuz (k = O veya -1) olup olmadigini hemen
belirlemektedir.



- Sekilde gosterildigi Uzere, bu parametre ayrica kozmolojik olarak buyuk
ucgenlerin i¢ acilari toplaminin 180° den kicuk, buylik ya da 180° ye esit
olup olmayacagini, bir cemberin cevresinin yaricapiyla nasil iliskili oldugunu
ve uzaydaki paralel cizgilerin paralel devam edip etmeyecegini de belirler.



Einstein’in ilk rolativistik kozmolojik modelini yayinlamasindan bir yil sonra, de Sitter
tamamen farkh bir Evren modeli 6nermistir.

de Sitter modelinde yine Evren kozmoloji ilkesine gore homojen ve izotropik olarak
kabul edilmekte ancak duragan olmadigi belirtiimektedir.

Modelde maddenin etkisi goz ardi edilmektedir.
Yani, p = 0 ve p =0 oldugu varsayilir.

Dolayisiyla, uzayin geometrik 06zellikleri yalnizca kozmolojik sabit tarafindan
belirlenmektedir.

Modern bir bakis acisiyla, de Sitter modelinde k = 0 ve pozitif bir A degeri uzayin
hizlanan bir oranda ve hi¢c sonlanmayacak bir sekilde genislemesi anlamina
gelmektedir.

Buna gore, gercekte Evrende ne kadar az madde olursa olsun, bulundugu bdlgedeki
genisleme ile birlikte tasinir ve bu da gozlenebilir kirmiziya kaymalara neden olurdu.

Ne yazik ki, bu yorum de Sitter’in kesfinin yapildigi zamanlarda net degildi.

Dolayisiyla yapilan kesfin, bir diger duragan Evren modeli olduguna inaniliyordu ki, bu
modelde sabit 1sinim kaynaklarinin yeterince uzak olduklari siirece kirmiziya kaymis
tayf cizgilerine sahip olacaklari gibi garip bir 6zellik benimsenmisti.



Eger R(t) zamanla artarsa, t, zamanindaki degeri t;
zamanindaki degerinden daha buayuktur.

Sabit koordinatlara sahip iki nokta arasindaki
fiziksel uzakhk ta artacaktir cunki “genisleme”
bunun olmasi gerektigini belirtmektedir.

Eger R(t) zamanla azalirsa, tipik noktalar arasindaki
fiziksel uzakhk azalir ve uzayin daraldigi sdylenebilir.

Uzayin genislemesini matematiksel olarak tanimlamanin bir yolu
uzay boyunca genisleyebilen ya da daralabilen bir koordinat gridi
kullanmaktir.

Bu koordinatlar co-moving ya da comoving (birlikte hareket eden)
olarak isimlendirilmektedir.

Comoving koordinatlarin kullanilmasi nedeniyle, genisleyen bir
uzaydaki tipik noktalar birbirlerinden uzaklasmalarina ragmen
degismeyen koordinatlara sahiptir.

Koordinatlarin kendileri uzayin genislemesini tanimlamadiklari icin
baska bir parametrenin daha tanimlanmasi gerekmektedir.

R(t) olarak verilen bu parametre ol¢cek ¢arpani olarak bilinmektedir.

Parantez icindeki t 6lcek carpaninin zamana gore degisebildigini
gostermektedir.

Yani, Evren genislerken veya daralirken 6lcek faktori de artmakta ya
da azalmaktadir.



Sekil 5.19

Comoving koordinatlarin kullanilmasi, birbirinden oldukga
klicik bir miktarda ayrilmis iki nokta arasindaki koordinat
farklari dx, dy ve dz arasindaki herhangi bir dogrudan
iliskiyi ve bu noktalar arasindaki gercek fiziksel mesafeyi,
ds, ortadan kaldirmaktadir.

t zamaninda, iki nokta arasindaki gercek uzakhgl bulmak
icin Olcek carpani R(t) goz onlinde bulundurulmaldir.

Sifir egrilige sahip genisleyen diz bir uzay icin bu durum
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

(ds)? = [R(t)]? [ (dx)? + (dy)? + (dz)?]

- Bu denklem, iki nokta arasindaki koordinat uzakhgi dr ise t

zamaninda aralarindaki fiziksel uzakhgin;
ds =R(t) dr
oldugunu ifade etmektedir. Burada;

dr = ((dx)? + (dy)? + (dz)? )2

- de Sitter modelinde, alan denklemleri dlcek faktorinin

zamanla Ustel olarak arttigini gostermektedir (Sekil 5.19).



- Egrinin dikligi, kozmolojik sabitin degeri tarafindan belirlenen bir oranda
artmaktadir. Clinkl, genislemeyi A yonlendirmektedir.

- Bu durum de Sitter modelinde su sekilde gosterilebilir;
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- Ayrica, bu modelde kullanilan H sabitinin Hubble sabitine esit oldugu ortaya
cikmistir.

- Dolayisiyla, Evrendeki maddenin yogunlugu goz ardi edilseydi, ve de Sitter’in modeli
(dogru yorumlandiginda) kozmik genislemeye iliskin iyi bir aciklama getirseydi, o
zaman uzak galaksilerin gozlemlerinden H degeri ortaya cikartilabilir, boylece de A
kozmolojik sabitinin degeri belirlenebilirdi.



SORU: Einstein modelinde o6lcek katsayisindan bahsedilmemistir. Ancak eger
bahsedilecek olsaydi bu katsayinin davranisiyla ilgili ne soylenebilirdi?

CEVAP: Einstein modelinde 06lcek katsayisi R sabittir. Dolayisiyla, R — t grafigi
yatay bir cizgi olacaktir.



Friedmann-Robertson-Walker Evren Modelleri

- Friedmann, homojen ve izotropik olarak maddeyle dolu olan Evrende dl¢cek
katsayisi R(t)'nin evrimini elde edecek denklemleri olusturmustur.

- Bu denklemler, Einstein ve de Sitter modellerinin genel gorelilik denklemleri ve
kozmoloiji ilkesi ile tutarh genisleyen ve daralan modellerin ¢ok daha genis bir
sinifinin 6zel durumlari oldugunu gostermistir.

- Ancak, Friedmann bu donim noktasinin farkina varamamustir.

- Sonrasinda Robertson ve Walker ayri ayri bu modelleri tanimlamanin ve genel
ozelliklerini saglamanin gelismis yollarini buldular.

- Friedmann-Robertson-Walker (FRW) modellerinden herhangi birinde uzay-
zamanin geometrik 6zellikleri, koordinatlari sonsuz kiiciik miktarlar olan dx, dy ve
dz ile farkhlik gosteren ve merkezden r? = x2 +y? + z2 uzaklhiginda bulunan iki olayin
uzay-zaman ayrimi, ds, icin tek bir ifadeden cikarilabilir;

[R(D)]*

kr?2
(1 + T)

(ds?) =

> [(@0? + (dy)? + (d2)?] — c*(dv)?



- Bu denklem, Robertson-Walker metrigi olarak bilinen bir formdur.

- Bu denklemle ilgili bilinmesi gereken 3 sey vardir.

- ilki, bu denklem, diiz bir uzay-zaman geometrik dzelliklerinin tam bir aciklamasi
olan (ds?) = [(dx)? + (dy)? + (dz)?] — c?(dt)? denkleminin
genellestirilmis halidir.

- Ikincisi, -1, 0, +1 degerleri alan ve egriligi karakterize etmekte kullanilan egrilik
parametresi k'yi icermektedir.

- Uclincusl ise, genisleme ve daralmayi zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlayan
R(t) olcek katsayisini icermektedir.

- Yukarida verilen genellestirilmis denklem tim FRW modelleri uygular, ama herhangi
ozel bir model Gzerinde calismak icin k degerini ve kesin bir R(t) formunu belirlemek
gerekmektedir.



- Basingtan bagimsiz (p = 0) bir yogunluga (p) sahip madde ile uniform olarak
doldurulmus Evrende, R(t)'nin formu Friedmann denklemleri olarak bilinen karisik bir

denklemin ¢ozilmesiyle elde edilebilir.

- Bu 6nemli denklem R degeri, R'nin degisim orani, k egrilik parametresi, p kozmik
yogunluk ve A kozmolojik sabit ile iliskilidir ve asagidaki sekilde formiile edilmektedir;
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- Denklemde verilen k ve A degerlerine gore R(t)’nin davranisi elde edilebilmektedir.



- Bunlar Sekilde sematik olarak gosterilmistir. Her bir R-t grafigi farkli k egrilik parametresi ve /A

kozmolojik sabite karsilik gelmektedir.
- Her bir deger seti icin grafik, basin¢ctan bagimsiz madde ile uniform olarak doldurulmus homojen

ve izotropik bir Evrende uzaysal genisleme veya daralmanin gelisimini gostermektedir.

- Ornegin, A < 0 ile gosterilen kolon kozmolojik sabitin sifirdan kiiciik oldugu tim durumlari
icermektedir. Bu kolunda bulunan Ustteki grafik k = +1’e, ortadaki grafik k = 0’a ve en alttaki
grafik ise k = -1’e karsilik gelmektedir.



Bu U¢ durumda, grafiklerde t = O icin R degeri O’dir.
Sonrasinda bir maksimum degere yukselir ve sonlu bir zaman sonra 0’a azalrr.

Diger bir deyisle, tim bu modeller genisleyen, maksimum genislemeye ulasan ve
sonrasinda tekrar daralan sonlu bir yasam sliresine sahip bir Evreni tanimlamaktadir.

Yalnizca k = +1 oldugu durumda uzay sonlu bir toplam hacme sahiptir.
Diger tim modellerde oldugu gibi bu durumda bile model homojen ve izotropiktir.

Dolayisiyla, uzayin ne bir merkezi, ne siniri ne de kenari vardir.



Sekildeki ikinci kolon 6zellikle ilgi ¢ekicidir.
Kaybolan bir kozmolojik sabite (A = 0) sahip modelleri kapsamaktadir.
Son yillara kadar en gercekei Evren modelleri olduklarina inanilmaktaydi.

k = +1 olan ilk modelde uzaym sonlu oldugu belirtilmektedir ve ilgili R-t
grafigi sonlu bir yasam siiresi olan bir genisleme ve daralma dongiisiinii
gostermektedir.

t = 0 zamaninda R = 0O ile baslayan bu ve diger modellerde, genislemenin ilk
kism1 big bang olarak bilinmektedir.

Dongiintin - diger ucunda yer alan ¢okme ise biiyiik c¢okiis olarak
bilinmektedir,

Biiyiik ¢okiis, Evrenin 6liimii igin muhtemel bir senaryo olarak varsayilmakta
olup, Evrenin son derece yiiksek yogunluk ve sicakliga sahip bir duruma
cokecegi diisiiniilmektedir.

A = 0 modellerinin hepsi big bang ile baslamakta fakat sadece k = +1 modeli
biiyiik ¢okiis ile bitmektedir.

Bu model kapalh model olarak bilinmektedir.



A =0 durumundaki diger iki modelde, uzay sonsuzdur ve sonsuza kadar
genislemektedir.

k = -1 modeli acik model olarak adlandiriimaktadir.
Bu modelde, t sonsuza yaklastikca, R-t iliskisi R o« t gibi basit bir forma yaklasir.

k = 0 modeli acik ve kapali modeller arasindaki 6zel bir durumu temsil etmekte
ve kritik model olarak bilinmektedir.

Bu durumda, R ve t arasindaki iliski t’nin tim degerleri icin R o t2/3 seklini alr.

Kritik model ayni zamanda Einstein-de Sitter modeli olarak ta bilinmektedir.



Sekilde geri kalan tum grafiklerde kozmolojik
sabit sifirdan bayuktir (A > 0).

k = +1 icin tartisiimasi gereken oldukca farkli
bircok durum bulunurken, diger durumlar tek
bir kolonda toplanmistir.

NOT: Sekilde A kozmolojik sabitin A 6zel bir
degerini temsil etmektedir. p yogunluguna
sahip duragan bir Evren igin;
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SORU: Einstein modelini karakterize eden R-t grafigini sekilde yerlestiriniz. ilgili A ve k
degerlerini yaziniz.

CEVAP: Einstein modeli icin R-t grafigi, sekilde A > 0 modelinde orta kolonda Ustte
gosterildigi gibi diz bir ¢izgidir. Sekle gore k =+1 ve A = Ag ile uyumludur.

SORU: Sekilde de Sitter modeliyle iliskili herhangi bir grafik gdériiyor musunuz?

CEVAP: de Sitter modeline ait R-t iliskisi sekilde verilmemistir. Ancak, A > 0 ve k=0
modelinin bir kisitlayici durumu olarak de Sitter modeli sekilde sunulmaktadir.



A >0 modeli, k = +1 ve A4 >0 ancak A < A oldugu durum (yani
0 <A< A ) incelenecek olursa, grafikte 2 olasi davranis oldugu
gorulmektedir.

ilki, t = 0 zamaninda R’nin sifirdan basladigi, maksimum bir degere kadar
arttigi ve sonlu bir zamanda tekrar sifira azaldigi durumdur.

iki egriden Ustte olan egrinin gosterdigi alternatif davranista ise Big Bang’a
esdeger bir olay olmadigi icin t = 0 olarak belirlenecek belirgin bir zamanin
bulunmadigi durum gosterilmektedir.

Bu model daha ziyade, sonsuza kadar uzanan bir daralma doneminin
"sicrama" (Olcek katsayisi minimum degerine ulastiginda) ve ardindan
sonsuza kadar uzanan bir genisleme dénemine yol actigi sonsuz yasl bir
modeldir.

icinde bulundugumuz Evren, k = +1 ve 0 < A < Ag olan bir FRW modeliyle
temsil ediliyorsa Evrenin gercek davranisi (Ustteki ya da alttaki egriyi takip
edip etmedigi) uzak gecmisindeki davranisiyla elde edilebilir. Eger Evren
gercekten Big Bang ile basladiysa, Ustteki egri gbz ardi edilecektir.



incelenecek diger bir durumda, kozmoloji sabiti modelin statik olmasina izin
veren belirli bir A degerine sahiptir.

Daha once belirtildigi Gzere, Einstein modelinin statik davranisi bu durumda izin
verilen davranis modlarindan biridir ve bu, R-t grafiginde diiz bir cizginin
varligiyla gosterilmistir.

Ancak, seklin bu kisminda diger iki egri tarafindan gosterildigi gibi baska tiurden
davranislar da olasidir.

Alttaki egri tarafindan gosterilen olasilik, R’'nin sifirdan basladigi ve arttigi,
gitgide Einstein modeli tarafindan belirlenen degere yaklastigi bir olasiliktir.

Ustteki egriyle gosterilen diger olasilik ise statik duruma cok yakin baslayan,
ancak bir miktar genisleyen bir Evreni tanimlamaktadir.

Baslangicta olan bu tirden en ufak genisleme bile, sonucta genisleyen bir
evrenin, genisleme etkili olmadan 6nce sonsuz bir ge¢cmise sahip olmasini
mumkun kilarak, stirekli bir genislemeye goturecektir.

Bu son davranis bicimi Eddington-Lemaitre modelini karakterize etmektedir.



Bununla birlikte, Lemaitre 6zellikle A > A ve k = +1 olan Evren modelinin
tzerinde durmustur ki bu model Lemaitre modeli olarak bilinmektedir.

Model, t = 0 aninda R’nin sifirdan baslayarak bir siniri olmadan arttigi ve uzayin
herhangi bir zamanda sinirli bir toplam hacminin oldugu homojen ve izotropik
bir Evreni tanimlamaktadir.

Ayrica modelde genisleme, R-t grafiginin neredeyse diiz oldugu bir sahte-statik
evreden gecer; bdylece hi¢c olmazsa gercekten statik olmasa da, en azindan bir
sure statik bir evrene benzeyebilir.

Lemaitre, bu modelin son evrelerinin gozlemledigimiz genisleyen Evreni temsil
edebilecegini savunmustur.

Bu Evrende ara evrenin yildizlarin ve galaksilerin olusmasi icin gerekli zamani
sagladig ve erken, oldukca sikistirilmis dénemin, Evrende kesinlikle var olan
bazi ¢ekirdeklerin ortaya cikmasini aciklayacak kadar sicak ve yogun olacagi
belirtiimektedir.

Lemaitre’nin Onerilerinin detaylari ginimizde kabul gormese de ilk
cekirdeklerin erken Evrenin sicak ve yogun bir evresinde olustugu fikri
benimsenmektedir.

Dolayisiyla, Lemaitre, terim olarak kullanmasa bile Big Bang’in onemini
tanimasiyla bilinmektedir.



Bircok farkli kaynaktan elde edilen bir dizi kanit k = 0 ve A > 0 oldugunu
gostermektedir.

Bu modelin gercek Evreni en iyi temsil eden model oldugu disundlebilir. R-t
grafiginden gorilecegi Uzere, bu model Big Bang ile baslayan ve sonsuza
kadar genislemeye devam eden uniform bir Evreni tanimlamaktadir.

Genisleme bazi evrelerde yavaslamaya ugramakta ancak Lemaitre modelinde
oldugu gibi sahte-statik bir davranis gostermemektedir.

Yavaslamadan sonra genisleme hizi siirekli olarak artmaktadir ve bu nedenle
model hizlanan model (accelerating model) olarak adlandiriimaktadir.

Sekildeki son grafik A > 0 ve k = -1 ile uyumludur.

Bu turden uniform bir Evrende, uzay sonsuzdur ve negatif egrilikli bir
geometriye sahiptir.

Bu model Big Bang ile baslayan bir diger modeldir. Hizlanan modelde oldugu
gibi, olcek katsayisi sifirdan baslayarak biylr, blylumesini gecici olarak
yavaslatir ve sonra tekrar hizlanir.



SORU: FRW modelleri baglaminda, hangi A ve k degerleri veya parametre araliklari asagidaki
karakteristiklere sahip Evrenlerle uyumludur?

(a) Ne homojen ne de izotropik olan bir Evren

(b) Bir Big Bang olasiligi olmayan Evren

(c) Bir Big Bang olasiligi olan fakat en azindan baska bir olasiligi daha olan Evren (p > 0 olarak
varsayin)

(d) Uzayda Big Bang’in oldugu belirli bir noktanin olaydan cok sonra hala elde edilebildigi bir
Evren

(e) Herhangi bir zamanda, uzayin genis olcekli geometrik 6zelliklerinin diiz bir geometriye sahip g
boyutlu bir uzayin geometrik 6zellikleriyle ayni oldugu bir Evren

(f) Uzayin sonlu bir hacme sahip oldugu ve baslangicta paralelken sonunda birbiriyle birlesen diiz
cizgilerin oldugu bir Evren

(g) Big Bang’in oldugu ancak uzayin hacminin ilk zamanlardan beri sonsuz oldugu bir Evren.



