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OZET

DOKTORA TEZi

YUKSEK BOYUTLU FRIEDMANN-ROBERTSON-WALKER
MODELLERINDE PARCACIK YARATMA ETKILERININ INCELENMESI

Ozgiir SEVINC

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Ekrem AYDINER

Bu ¢alismada, pargacik yaratma etkilerini evrenimizin erken donem yavaglamasi, gliniimiiz
ivmelenmesini, karanlik enerji ve karanlik madde gibi temel sorunlari agiklamak igin yiiksek
boyutlu FRW modellerini inceledik. Yiiksek boyutlu FRW yapisindaki gegerli teoriler goz
Oniine alindiginda hem ekstra boyutlarin tikiz (compaktive) hem de sonsuz biyiiklik (Brane-
world) kabul edilen yapilar bulunmaktadir. Parcacik yaratma etkilerini bu iki durumu
kapsayacak sekilde toplamda Ug¢ modelde inceledik. Birinci Modelde, degisken Newton kiitle-
¢ekim ve kozmolojik sabitleri kullanilarak evrendeki pargacik olusumunu, erken-donem
yavaglamasini ve giiniimiiz-hizlanma asamalarin1 sunmak i¢in tikiz (compaktive) yliksek
boyutlarda inceledik. Bu fazlarin dinamiklerini aragtirmak igin zamana bagl yavaslama
parametresi veren a(t) = Vt%et ve a(t) = i/sinh (kt) formlarinda iki 6lgek faktoriinii goz
onlinde bulundurduk. Bu modelde ilk olarak parcacik olusturma ve entropi iretim
mekanizmalarinin genel formiilasyonunu veren d-boyutlu zamana bagli alan denklemlerini elde

ettik. Daha sonra, pargacik yaratma orani y, entropi S, newton kiitle-gekim sabiti G, kozmolojik



sabiti A4, enerji yogunlugu p, yavaslama parametresi g gibi birkag¢ biiyiikliigiin kozmik zamana
bagli davranislarini inceledik. Newton kiitle-¢ekim sabiti G ve entropi S disindaki tiim sabitlerin
ve biiylikliiklerin karakteristik olarak tiim boyutlardaki iki tiir 6lgek faktorii i¢in zamanla
azaldigim gosterdik. Bununla birlikte, Newton kiitle-gekim sabiti G ve entropi S zamanla
artmistir. Ek olarak, kozmolojik sabitin 4, G nin aksine, parg¢acik olusturma mekanizmasindan
beklenmedik sekilde bagimsiz oldugunu gosterdik. Gelistirdigimiz Zkinci Modelde, Bulkta
Gauss-Bonnet terimi, brane iizerinde pargacik yaratma basinct bulunan FRW zar-evren
modelini ele aldik. Oncelikle alan denklemlerini elde ettik. Daha sonra modelin tutarliligini
incelemek icin Gegmige bakis zaman 6l¢egi kirmiziya-kaymasi, Kozmolojik uzaklik kirmiziya-
kaymasi, Parlaklik uzakligi kirmiziya-kaymasi ve Agcisal biiyiiklik kirmiziya-kaymasi gibi
kinematik testleri uyguladik. Her bir test sonucu gézlemsel verilerle uyumlu ¢ikmistir. Ugiincii
Modelde ise bulkta Gauss-Bonnet terimi ve zar {izerinde pargacik yaratma ve Chaplygin gazinin
birlikte olmasi durumunda, alan denklemlerini ve yavaslama parametresini elde ettik. Son
olarak da D. M. Scolnic ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayinladiklar1 makalelerinin yardimiyla
uzaklik parametresi ve z kirmiziya-kayma arasindaki gézlemsel verilerini kullanarak ikinci ve
tiglincli modelin uyumlulugunu Ki-Kare analizi sonuglariyla test ettik ve uyum grafiklerini
cizdik. Bu analiz neticesinde yapisinda iki tane negatif basinca sahip Ugiincii Modelin

gozlemsel verilerle daha uyumlu oldugunu gosterdik.

Kasim 2019, 118 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kozmoloji, Pargacik Yaratma, FRW, Brane-world, Gauss-Bonnet, SNe la
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

Investigation of the Particle Creation Effects in the Higher Dimensional
Friedmann-Robertson-Walker Models

Ozgiir SEVINC

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Ekrem AYDINER

In this study, we applied particle creation to the high dimensional Friedmann—-Robertson—
Walker models in order to explain the main problems such as dark energy and dark matter, the
early deceleration and late-time acceleration of universe. Given the current theories in the high-
dimensional FRW universes, there are both compact and extra-large structures that are
considered infinitely large (Brane-world). We investigated particle creation for these two
situations. We have developed a total of three models to examine these structures. In the first
Model, using variable gravitational and cosmological constants, the mechanism of particle
creation in the universe is studied for FRW space-times at high dimensions to explain the early

deceleration and present accelerating phases. To investigate the dynamics of these phases, we

consider two scale factor of the forms a(t) = Vt%et and a(t) = i/sinh (kt), which yield two
different time-dependent deceleration parameters. Firstly, we modify the d-dimensional time-

dependent field equations, including the general formulation of particle creation and entropy

xii



generation mechanisms. Then, we investigate the time dependence of a few quantities such as
the particle creation rate y, the entropy S, the Newton gravitational constant G, the cosmological
constant A, the energy density p, the deceleration parameter ¢, etc. We show that all constants
and quantities, except the gravitational constant G and the entropy S, characteristically decrease
with time for two kinds of scale factors in all dimensions. However, the Newton gravitational
constant G and the entropy S increase with time. Additionally, we show that the cosmological
constant A is unexpectedly independent of the particle creation mechanism, unlike G. In the
second model we developed field equations reflecting the FRW brane-world model with
Gauss-Bonnet and particle creation. Then, we used kinematic tests such as Lookback time-
redshift, Proper distance-redshift, Luminosity distance-redshift and Angular diameter distance-
redshift to examine the consistency of the model. In the third model, particle creation and the
presence of Chaplygin gas together on the brane; firstly, we obtained field equations and
deceleration parameter. Then, with the help of D. M. Scolnic et al. published in 2018, we tested
the compatibility of the second and third models with the results of the Chi-square analysis
using the observational data between the distance parameter and the redshift z. Then we plotted
the fit graphs. As a result of this analysis, the third model with two negative pressures was found
to be more compatible with the observational data.

November 2019, 118 pages.

Keywords: Cosmology, Particle Creation, FRW, Brane-world, Gauss-Bonnet, SNe la
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1. GIRIS

Galaktik yap1 hiyerarsisinin, galaksiler aras1 gazlarin, karanlik maddenin ve kozmik mikrodalga
radyasyonunun kozmolojik goézlemleri, kagmilmaz olarak erken evrendeki madde ve
radyasyonun olusumuna onciilik eder. Maddenin varligi kesin bir gergeklik oldugundan,
evrendeki yaratilis fizigini tartismak i¢in makul bir teorisi olmalidir. Aslinda evrensel doga
yasalar1 kozmolojiye bir yaratma mekanizmasi dahil edilmeden eksik kalmaktadir. Maddenin
yaratilmasi i¢in tamamlanmis bir teori olmadiginda, bazi kozmologlar sadece maddenin,
radyasyonun ve hatta yiiksek enerjili boslugun, kiitlesel enerji koruma yasalar1 dahil olmak
tizere bilinen fizik yasalarinin ortaya ¢iktig1 biiyiik patlama tekilliginden ortaya ¢iktigini kabul
ederler. Biliyiik patlamadan Once- tekillikten veya onun varligindan- anlik maddenin

yaratilmasiyla ilgili bu tiir gegici varsayimlar herhangi bir bilimsel katki yapmaz.

Standart kozmolojik modelde tekillik problemini ortadan kaldirmak ig¢in Hoyle ve Narlikar,
Hilbert eyleminde kiitlesiz bir skaler C-alan: igerecek sekilde siirekli madde olusturma fikrini
ortaya koydu [1]. Ortaya ¢ikan denklemler, evrenin kararli durum modeline yol agar. Bu
teoride, olusturulan pargaciklarin 4-momentumu, C-alan: 4-momentumu ile dengelenir. Bu
haliyle C-alani, evrende madde olusmasini ve evrenin genislemesini saglayan negatif enerjiye
sahiptir. Her ne kadar C-alan: maddenin olusmasi i¢in hesaba katilmis olsa da Narlikar 1973'te

biiyiik patlama kozmolojisinde oldugu gibi patlayici bir maddenin olmasi gerektigini gosterdi

12].

“Kararlt durum kozmolojisi” kavrami, kozmik mikrodalga fon 1s1nim1 tarafindan onaylandigi
gibi evrenin evriminin gézlemler ile bagdasmadigi tespit edildi. Hoyle ve arkadaslar1 1993te,
C-alam bozanlarinin, yalnizca biiylik nesnelerin yakininda, maddenin yaratilmasi i¢in esik
enerjisini aldigini ve bu nedenle pargacik olusumunun, giiclii yergekimi alanlarinin varliginda

mini-biiyiik patlama seklinde gergeklesecegini buldular [3].

Parker ve arkadaslari, ¢alismalarinda, genisleyen evrende genel goreliligin egri uzay-
zamaninda kuantum mekaniksel pargacik olusumunu (hem madde hem de radyasyon) dikkate
aldilar [4]. Boyle bir mekanizma ile 6nemli parg¢acik olusumuna ancak evrenin hizla genisledigi
¢ok erken zamanlarda gergeklesebilecegini diisiindiiler. Ancak, beklenen tepkime etkilerinin

sinirlandirilmis olmasi CMB (kozmik mikro-dalga fon 1simasi) veya evrenin gozlemlenebilir



madde igerigini a¢iklamak igin yeterli parcacik tiretiminin makul bir sekilde hesaba katabildigi

acik degildir.

Daha sonra Brout ve arkadaslari, kiitle-cekimi alanindan enerji alan devasa parcaciklarin
kuantum olusumu tizerinde ¢alistilar. Ancak, bunlar tarafindan kullanilan yar1 klasik
denklemler adyabatik ve zaman simetrik oldugundan evrende entropi lretimini hesaba
katamamuslardir [5]. Bu sorunu gidermek i¢in Prigogine ve arkadaslar1 termodinamik bir
yaklagim izlemistir. A¢ik bir termodinamik sistem olarak evren ile ilgili termodinamigin ikinci
yasasinin, kiitle-¢cekimi alanindan madde alanina enerji akigini igerecek sekilde diizeltilmesi ve
bunun sonucunda maddesel pargaciklarinin olusmasina neden oldugunu gosterdiler [6]. Bu
durum, enerji momentum tansoriiniin genel gorelilik teosinden yeniden yorumlanmasina yol
acmaktadir. Bu, artik parcaciklarin olusum oranina bagli olarak zaman simetrik bir terim
icermektedir. Bagka bir deyisle, kiitle ¢ekimi enerjisinden madde yaratma islemi temelde
genisleyen evrendeki entropi patlamasini agiklayabilen geri doniisiimsiiz bir yapidir. Johri ve
Desikan, hem genel gorelilik hem de Brans-Dicke teorisi g¢ergevesinde ¢ok ¢esitli FRW
modellerinde madde olusumunu arastirdilar. Bu ¢alismalarda kozmoloji ile termodinamik
yaklasim arasindaki uyum yaygin olarak kullanmistir [7]. Son zamanlarda Lima ve arkadaslari,
FRW tipi kozmolojilerdeki adyabatik pargacik olusumuna iliskin ilging ve elestirel agiklamalar
yaptilar [8].

Yiiksek boyutlu teorilerden ilham alan kozmolojik modeller, son donemlerde biiytik ilgi alani
olusturmuslardir. Bu modellerde, gézlemlenen 4-boyutlu evrenimiz, “bulk” olarak adlandirilan
yiiksek boyutlu uzay-zamana gémiilmiis, 3-boyutlu bir hiperyiizeye karsilik gelir. Yiiksek
boyutlu teorilerden ortaya ¢ikan Randall-sundum evren modeli (RS) [9,10], Dvali-Gabadadze-
Porrati teorisi (DGP) [11,12] ve Gauss-Bonnet (GB) terimli brane kozmolojileri [13-16] en
popiiler ¢aligmalardir. Bu modellerin homojen ve izotropik (esyonlii) Friedman-Robertson-
Walker (FRW) zar-evren modellerine (brane-world) genellemesi, yiiksek enerjilerde,
Friedmann denklemlerinde enerji yogunlugunda kuadratik diizeltmelere yol agmustir.
Enflasyon, karanlik enerji ve kozmolojik sabit vb. gibi bir¢ok konu zar-evren senaryolarinda

ele alinmig ve timit verici sonuglar elde edilmistir [17-21].

CMB spektrumu, Siipernova tip-la kirmiziya kayma mesafesinin elde edilmesi ve diger
gozlemsel veri kaynaklari, son donemde, evrenimizin pozitif ivmelenerek genisledigini ve

uzaysal geometrisinin yaklagik olarak diiz oldugunu gostermistir [22,23]. Bunun bir



aciklamasini, evrenimizin madde-enerji igeriginin %70’inin heniiz varlig1 ortaya koyulmamis

“Karanlik Enerji” denilen bilesiminden olustugu varsayimi olusturmaktadir. G, = 8nGT,,
seklindeki Einstein alan denkleminde bu 6nemli durumu yansitabilmek i¢in ya denklemin

maddesel kisminda T(M)

Dark o L
, Tyr 7 Ve TH(T o )51ra51yla; bilinen madde ve karanlik enerji terimleri olmak

tizere, Gy = 8TG (Tu(iw '+ Tu(f “9)  seklinde, ya da geometrik kisminda G, + G;E?ark) =
87TGT”(£/I ) seklinde diizeltmelere ihtiya¢ duyar. ikinci duruma karsilik gelen teorilerden biri,

yukarida deginildigi gibi *R Ricci Skaler egriliginin eylem fonksiyonuna eklenmesidir. Bu
yaklasim “Indiiklenmis Gravite (IG)” olarak anilmaktadir. Digeri ise Gauss-Bonnet olarak
adlandirillan terimin ilave edilmesidir. Bu iki diizeltme teriminin de birlikte goz Oniine
alinmastyla olusturulan teorilere “Gauss-Bonnetli ve indiiklenmis Graviteli (GBIG) zar-evren
modelleri” denilmektedir [24-26].

Lisa Randall ve Raman Sundrum tarafindan gelistirilen ve evrenimizi Einstein’in Genel
Rolativite Teorisi’nden (GRT) farkli bir yapida tasvir eden zar-evren modelleri (brane-world
models), GRT nin yetersiz kaldig1 bir¢ok konuda yenilik¢i ¢6ziim onerileri sunmaktadir [27].
Kozmolojide, kiitle-gekim ve yiiksek enerji fiziginde bu kadar ¢ok popiiler olmasinin iig
sebebini siralayabiliriz:  Birincisi, bu modellerin ¢ogunda (6zellikle Randall-Sundrum
Modelinde) dogrudan dogruya Sicim Teorisinden esinlenilmekte ve ekstra boyutlar i¢in
standart Kaluza-Klein tikizlastirmasindan farkli bir yap1 onermektedir. Ikincisi; hiyerarsi
problemi icin farkli ve kabul edilebilir bir ¢dziim sunmaktadir. Ugiinciisii; bu modellerin
belirttigi tikiz olmayan ekstra boyutlar ve zarlar, giincel kiitle-cekim deneyleriyle uyumluluk
teskil etmektedir. Ayn1 zamanda zar-evren modelleri kozmolojinin karanlik enerji, evrenin
ivmelenmesi ve evrenin erken donemi gibi problemlerine de yeni bakis agilari sunarak bu

konular da ihtiva ettigini gostermistir [28-41].

DGP teorisi olarak bilinen ve tamimlanan eylem fonksiyonuna, “ *R Ricci skaler egrilik”
terimini ekleme fikri ilk olarak G. Dvali ve arkadaglari tarafindan bulk (uzay-zaman kavraminin
besinci boyutu) i¢indeki gravitasyonu zar tizerinde yerel yapmak i¢in kullanilmistir [42]. Daha
sonralar1 H. Collins ve Y. Shtanov, bu terimi gravitasyon teorilerinde ve kozmolojide de
kullanarak yeni modeller gelistirmislerdir [43,44]. Skaler egrilik teriminin eylem
fonksiyonunda kullanilmasinin gerekliligi, zar izerindeki kuantum karakterli maddelerin goz

oniline alinmas1 durumunda tezahiir eder. Boylelikle, eylem fonksiyonunun madde kisminda



kuvantumsal bir diizeltme yapilmis olur. Ozellikle Y. Shtanov ve arkadaslarmm yaptig1 [45-

48] numarali caligmalardan, bu terimin kullanilmasiyla kurulan modellerde;

J Evrenin ivmelenerek geniglemesinde herhangi bir karanlik enerji formunun
gerekli olmadigi ve Fridmann-Robertson-Walker (FRW) evreni igin
ivmelenmenin gegici bir 6zelligi haiz oldugu,

. Etkin olarak karanlik enerjinin, madde kismindan kaynaklanmayip gravitasyon
kismindan kaynaklandigi,

. Zar-evren kozmolojisinde bu terimin kullanilmadigir durumlarda yiiksek madde
yogunlugunun GRT’nin 6ngoriisiinden saptigi,

. Homojen ve esyonlii (izotropik) evren modelleri i¢in yapilan kararlilik (stability)
analizlerinin A. Campos ve C. F. Sopuerta’nin [49,50] c¢alismalarindaki
sonuclarini vermekle birlikte bir¢ok limit durumlarinda farkli sonuglar ortaya

cikmasi seklinde bazi 6zellikler agiga ¢ikar.

Indirgenmis kiitle-cekim terimi, karanlik enerji olmaksizin evrenin ivmelenebilecegi, ileri
donem evren diizeltmesinden sorumludur. Halbuki Gauss-Bonnet terimi, Einstein-Hilbert
aksiyonunda, yiiksek enerjili erken-evren doneminde, sicim teori tipi bir diizeltme yapmaktadir.
“Gauss-Bonnet ve indirgenmis Gravitasyon” terimlerinin bu yapisi geregi farkli enerji
diizeylerini yansitmalarindan dolay1 birbirlerini agik bir sekilde etkileyip daha etkin olacaklari
bir yol bulunmamasina karsin; K. Maeda ve T. Tori eylem fonksiyonunda “ R? — 4R,z R4 +

RapcpRABCP » seklindeki Gauss-Bonnet ve tanimi geregi yapisinda “*R egrilik terimi”
barindiran “T MV” terimlerini kullanarak zar tlizerinde efektif alan denklemlerini ¢ikardilar. Bu

denklemleri kullanarak FRW evreni icin erken donem ve ileri donem i¢in kozmolojik sonuglar

elde ettiler [51].

Genel olarak G, Newton kiitle ¢ekim sabiti ve A, kozmolojik sabit olmak iizere Einstein alan
denklemlerinde yer alan iki temel biyiikliiktiir. G, Einstein alan denklemlerinde geometri ile
madde arasindaki baglanti sabitine karsilik gelir. 4 ise vakum yogunlugu olarak kabul edilen
kozmolojik sabittir. Standart kozmolojide G ve A’nin zamandan bagimsiz parametreler oldugu
varsayllmaktadir. Aslinda, son gézlemler [52] ve kozmolojik gostergeler pargacik fiziginde, A
'nin sabitten daha ¢ok dinamik bir yapiya sahip olabilecegi gdstermektedir. Ote yandan,

bugiiniin kozmolojik verileri, erken evrenin enflasyonist bir donemden gegtigini, daha sonra



Standart modele gore gelistigini ve mevcut evrenin /A olarak hareket eden karanlik bir enerjinin
etkisiyle hizlandigin1 ve neredeyse uzaysal olarak diiz bir geometride oldugu gostermistir [53-
57]. Bu nedenle, son zamanlarda dinamik A modelleri olusturulmustur. Literatiirde FRW ve
diger Sl¢iimleri kullanarak zamana bagl kozmolojik parametreler {izerine birtakim ¢aligsmalar
oldugu anlasilmaktadir [58-60]. Newton kiitle-gekim sabiti G’nin zamana gore degisme fikri
ilk olarak 1937'de Dirac'in ¢alismalarindan baglamistir. Daha sonra Brans-Dicke teorisi, Hoyle-
Narlikar teorisi, Dirac teorisi, genisleyen evren teorisi ve supersicim teorisi zamanla degisen
bir kiitle-gekim sabiti fikrini destekledi [61, 62]. Degisken bir ¢ekim kuvveti sabiti goz Oniine
alindiginda, G karanlik maddeyi temsil edebilir [63]. Ayrica, G'nin degisken oldugu
diisiiniiliirse, Hubble parametresinin degerindeki bazi 6lgek farkliliklarinin diizeltilebilecegi

bulunmustur [64].

Bu calismada, yukarida sunulan gerekgeler 1s1ginda, parcacik yaratmayi evrenimizin erken
dénem yavaglamasi ve giiniimiiz ivmelenmesini, karanlik enerji ve karanlik madde gibi temel
sorunlari agiklamak i¢in yiiksek boyutlu FRW modellerine uyguladik. Yiiksek boyutlu FRW
yapisindaki gegerli teoriler goz oniine alindiginda hem ekstra boyutlarin tikiz ve hem de sonsuz
biiylik kabul edilen yapilar bulunmaktadir. Pargacik yaratmayi bu iki durumu kapsayacak
sekilde toplamda U¢ modelde inceledik. Birinci model, degisken kiitle-gekimsel ve kozmolojik
sabitleri kullanarak, evrendeki parcacik olusumunu, erken-donem yavaslamasi ve giiniimiiz-

hizlanma asamalarin1 sunmak i¢in FRW i¢in tikiz yiiksek boyutlarda incelenmistir. Bu fazlarin
dinamiklerini arastirmak i¢in, zamana bagli yavaslama parametresi veren a(t) = Vteet

ve a(t) = i/m(kt) formlarinda iki 6lgek faktoriinii g6z 6niinde bulundurduk. Bu modelde
ilk olarak, pargacik olusturma ve entropi iiretim mekanizmalarinin genel formiilasyonu veren
d-boyutlu zamana bagli alan denklemlerini elde ettik. Daha sonra, pargacik yaratma orani y,
entropi S, Newton kiitle-gekim sabiti G, kozmolojik sabiti 4, enerji yogunlugu p, yavaslama
parametresi q gibi birka¢ biiylkligin kozmik zamana bagli davraniglarini inceledik.
Gelistirdigimiz ikinci modelde, bulkta Gauss-Bonnet terimi, brane tizerinde pargacik yaratma
basinct bulunan FRW zar-evren modelini ele aldik. Oncelikle alan denklemlerini elde ettik.
Daha sonra modelin tutarliligini incelemek i¢in Gegmise bakis zaman olgegi kirmiziya-
kaymasi, Kozmolojik uzaklik kirmiziya-kaymasi, Parlaklik uzakligi kirmiziya-kaymasi ve
Acisal biiyiikliik kirmiziya-kaymasi gibi kinematik testleri uyguladik. Ugiincii modelde ise
bulkta Gauss-Bonnet terimi ve zar iizerinde pargacik yaratma ve Chaplygin gazinin birlikte

olmasi durumunda; alan denklemlerini ve yavaglama parametresini elde ettik. Son olarak da D.



M. Scolnic ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayinladiklari makalenin yardimiyla uzaklik
parametresi ile z kirmiziya kayma arasindaki gézlemsel verilerini kullanarak ikinci ve tiglincii
modelin uyumlulugu Ki-Kare analizi sonuglariyla test edildi ve uyum grafikleri ¢izildi. Bu
analiz neticesinde yapisinda iki tane negatif basinca sahip ti¢lincii modelin gozlemsel verilerle

daha uyumlu oldugu gosterildi.

Calismamizin plam1 asagidaki gibi diizenlenmistir. 2. boliimde, GRT’nin temellerinden
bahsedilip giiniimiiz kozmolojik verilerden hareketle bu teori kapsaminda agiklanamayan
durumlar aktarilmaktadir. Bu kisimdaki bilgi, biiylik dlgekte [66-69] numarali kaynaklardan
derlenmistir. Ayrica ekstra boyutlarla ilgili olarak giiniimiize kadar, ¢ok genis ¢aligma alani
olusturan popiiler teoriler derlenip zar-evren modelleri ve Gauss-Bonnet kozmolojisi
tanitilmakta, FRW zar-evren durumlari i¢in simdiye kadar elde edilen teorik sonuglar genel
hatlariyla sunulmaktadir. Bunu takiben “Malzeme ve Yontemler Bolimiiniin” ilk kisminda,
zar-evren senaryosunun temel dinamigini olusturan zar iizerine indiiklenmis efektif Einstein
denklemlerinin bir ¢ikarimlamasi sunulmaktadir [ 70]. Pargacik yaratma termodinamigi ayrintili
olarak verildikten sonra modellerin uyumlulugunu gosteren Ki_Kare analizi igin gerekli bilgiler
sunulmustur. Bulgular kisminda dncelikle FRW kozmolojisinde pargacik yaratilma durumu
incelenmistir. Sonra zar-evren modelleri gergevesinde pargacik yaratimi incelenmistir. Daha
sonra, zar-evren modellerinde pargacik yaratimi ile Chaplygin gazinin birlikte olmasi durumu
incelenmistir. Son olarak da zar-evren modelleri tarafinda incelenen her iki durumun gozlemsel
verilerle uyumlulugu Ki-Kare analizi kullanilarak karsilagtirllmistir. Tartisma ve Sonug

boliimiinde ise tiim modellerde elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 GENEL GORELILIiK TEORISi

Uzayla zamanin birleserek dort boyutlu bir yap1 sayilmasi fikri hayli eski bir diistincedir. 1764’
de yayimlanan iinlii Fransiz ansiklopedisinin “boyut” maddesinde agik¢a yer alir. Fakat orada
Oylesine ortaya atilan herhangi bir sekilde alt yapis1 olmadan sdylenip unutulan bir fikirden
ibarettir. Ancak 6zel gorelilik kuraminin Hermann Minkowski tarafindan yorumlanmasindan
sonradir ki dort boyutlu uzay-zamanin matematigi somut fiziksel problemleri ¢ozmekte
kullanilabilecek bir bicim altinda dile getirilebilmistir. Einstein, genel gorelilik kuramini
formiile baglarken uzay-zamanin egriligini de isin igine katarak ve kiitle-gekim olaymnin
etkilerinin bu egrilikten nasil c¢ikaracagini agikca gostererek uzayla zamani birbirine

baglamustir.

Iste bu noktada Einstein, Georg Bernhard Riemann’dan esinlenmistir. Riemann’in vizyonu iig
boyutla sinirli degildi; dort ve daha ¢ok boyuta dek uzaniyordu ve Riemann buraya egrilik
kavramin1 getirip bunu hesaplamak icin agik denklemlerinin uzay-zaman igin de
kullanilabilecegini, sonra da bu yilizden uzay-zamanin geometrisinin fizigi etkileyecegini
gormesindedir. Bu kavram gercekten devrimciydi, zira daha 6nceki biitiin bilimsel kuramlarda
uzay sadece duragan edilgen bir artalan yani oyunun oynandigi sahne olarak goriiliiyordu.
Einstein’in formiillendirilisine gére hem 1sinim hem de maddesel nesneler uzay-zamanin
geometrisi tarafindan belirlenen yoriingeler boyunca hareket etmektedir. Einstein bu fikri
bugiin bile gizemliligini biiyiik 6l¢iide korumaktadir. Newton’un kiitle-cekim agiklamasinin da
onerildigi zaman aym sekilde saskinlik yarattigini ve benimsenmesi i¢in en az o kadar zaman
gerektigini hatirlamak burada bize yardimei olabilir. Gergekten Newton’un kiitle-¢cekim yasasi
da ne kadar yakindan bakilirsa o kadar tuhaf ve uguk bir fikir gibi diistiniiliir. Herhangi iki nesne
birbirine ¢ekici bir kuvvet uyguluyor ve bu kuvvet ugsuz bucaksiz bos uzayi asarak aninda
Gilines ve Ay’dan Diinya’ya, yildizdan yildiza, galaksiden galaksiye ulasiveriyor. Newton,
kiitle-¢cekim kuvvetini iki cisim arasinda olusan bir etkilesme olarak gérmiistiir. Einstein ayni
kuvveti, kiitlenin i¢inde bulundugu uzay1 biikkmesi sonucu ortaya ¢ikan bir etki sonucu olarak
tanimlamistir. Einstein kuramini; en, boy, yiikseklik ve zamandan olusan dort boyutlu
matematiksel uzayda kurguladigi uzay-zaman iginde tasarlamistir. Newton ise uzay ve zamani

ayr1 kavramlar olarak gormiistiir. Gorelilik Teorisi, kiitlelerin i¢inde bulundugu uzay



geometrisini belirledigini iddia eder. Yeterli biiytikliikteki kiitle, uzay-zamani biikerek 1s181n ve
maddenin hareketinde takip edecekleri yoriingeyi ¢izer. Giines sistemindeki yoriingeleri,
gezegen ve Giines kiitleleri arasindaki ¢gekim kuvveti degil, Glines kiitlesinin i¢inde bulundugu

uzay-zaman biikiisii belirler.

Einstein alan denklenmelerini elde etmek igin oOncelikle Riemann egrilik tansoriinii

tanimlayalim;
Rg;w = aur\fro - avrgc + Fﬁr\}c - \%\F\zlm (2.1)

burada, % Christoffel sembolleri olarak bilinirler ve asagidaki gibi metrik katsayilarina

baghdirlar,

1
F}ixv = Egac(augvc + avguc — aaguv) . (2.2)

Riemann tansorii uzay-zamanin egriligi hakkinda tam bilgi icermektedir. Denklemler (2.1) ve
(2.2) bize Riemann tansoriiniin, metrik ve ¢ekimsel tansor potansiyeli olarak yorumlanmasina
uygun olarak metrik ve birinci ve ikinci tiirevleri tarafindan verildigini sdylemektedir. Boylece
metrik, uzay-zaman egriligini benzersiz bir sekilde belirlediginden, temel bir degisken olarak

kabul edilebilir. Riemann tansoriin
Rsv = RGay (2.3)

izini alirsak yukaridaki gibi Ricci tansoriinii elde ederiz ve Ricci skalerini ise asagidaki gibi

tamimlayabiliriz,

R=gWR,,. (2.4)

Enerji ve uzay-zamanin geometrisi arasindaki iligskinin yerel kismi, agagida tanimlanan Einstein

denklemi tarafindan saglanir,
G, = 8nGT,, . (2.5)

Burada, G,,, , geometriye karsilik gelen Einstein tansoriidiir ve asagidaki gibi Ricci tansorii ve

Ricci skalerine baglidir,



1
Guw =Ry — 39w R. (2.6)

Tuv ise, enerji yogunlugu, momentum yogunlugu, basing hakkindaki bilgileri tagiyan enerji-
momentum tansoridiir. Dikkat edilecek olursa Einstein denklemi, on bagimsiz metrik bilesen
i¢in on birlestirilmis dogrusal olmayan ikinci dereceden kismi diferansiyel denklem grubundan

olusur. Kesin ¢ozlimlerini metrik iizerinde yapacagimiz 6zel se¢imlerle elde edebiliriz.

Einstein’in Gorelilik Teorisi, yogun kiitlesel bir olusumun yakimnindan gegen bir 151k demetinin,
dogru yoldan sapacagini ifade eder. Teorinin Ongdrdiigi sapmanin, gergegi yansitip
yansitmadigi ilging bir gok olayr ile saptanmistir. Gilines, bir 151k demetini saptiracak
biiylikliikkte maddesel yogunluga sahip bir gok cisimdir. 1919°da meydana gelen giines
tutulmasi olayinda, teorinin 6ngoriisiiniin gergek ile uyustugu kanitlanmistir. Giines’in arka
tarafinda bulunan ve c¢ekim alaninin sinirlarinda cizilen teget ile Diinya’nin kesistigi
noktalardan, giines tutulmasi siirecinde yildizlar gézlenmistir. Yildizlarin, Glines’i perdelemesi
nedeniyle yerkiireye ulagmayan 151k, tutulma sirasinda ulasmistir. Yildizdan yayilan 151k
demeti, Giines’in ¢ekim alanina girene kadar dogru yol takip etmis, Gilines’in ¢ekim alanina
girince Glines kiitlesinin belirledigi egri yol iizerinde ilerlemis, kiitle-cekim alanindan
kurtulduktan sonra ise yine dogru yol takip ederek gozlem noktasina ulasmistir. Gozlenen
sapma, GRT’nin verdigi sapma agis1 ile uyumlu oldugundan teorinin dogrulugu kanitlanmistir.
Giines’e en yakin gezegen olan Merkiir’iin yoriingesinde gozlenen anomaliler (periheli
hareketi), Newton kuramu ile agiklanamazken GRT, uzay-zaman geometrisini géz oniine alan
bir teori oldugundan Merkiir igin verdigi sonuglar gézlemler ile uyumlu ¢ikmistir. GRT, bunlara

ilave olarak kiitlr-gekimsel kirmiziya kayma olayina da agiklama getirir.

Edwin Hubble 1923 yilinda yaptig1 gozlemlerde neredeyse biitiin galaksilerin bizden
uzaklastigin1 bulmustur. Hubble Kanunu olarak bilinen ve H (Hubble Sabiti)’nin genisleme
hizini belirledigi bu 6nemli gozlem, evrenin genisledigini ortaya koydu. Bu kesif, yirminci
ylizyilin biiylikk mantiksal devrimlerinden biridir ve evrenin baslangict konusundaki
tartigmalarin akisini tamamen degistirmistir. Stephen Hawking ve Roger Penrose, Biiyiik
Patlama Teorisiyle (Big Bang), Einstein’in Genel Goérelilik Kuraminin, biitiin evrenin ve
icindeki her seyin sonsuz yogunluktaki tek bir noktada toplandigi bir yerde, evren ve zamanin
biiyiik bir patlama ile basladigini séylemektedirler [71]. Bu patlama fikri son yiizyilda en ¢cok

tizerinde calisilan ve kabul edilen teori olmasina ragmen yapisinda bazi komplikasyonlar
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barindirir. Ote yandan agiklanmay1 bekleyen karanlik madde ve Karanlik enerji gibi iki dnemli
anomali daha bulunmaktadir. 1998 yilinda yeni siipernovalarin kesfi ve analiz yontemlerindeki
gelismelerden yararlanan, Kaliforniya Berkeley laboratuvarindaki SCP ve Avustralya gézlem
evindeki HZT gruplar birbirinden bagimsiz olarak, Tip-la siipernova gozlemleri sonucunda,
evrenin kiitle-cekim kuvvetine ragmen artan hizlarla genislemekte oldugunu gosterdiler.
Evrenin yapisin1 etkileyen dinamikleri kullanarak, maddesel yogunlugun belirlenmesi
gerekmektedir. Olgiilen yogunluk ise kendi basma evrenin artan hizlarla genislemesini
aciklayamaz. Teorik fizik¢iler ve kozmologlar bu nedenle, evrenin Karanhk Enerji olarak
isimlendirdikleri yeni bilesenler icerdigini ileri siirmiislerdir. Uzaya diizgiin dagilmis sabit
yogunluklu karanlik enerji, evrenin dlcililen maddesel ve 1s1ma yogunlugu ile kritik yogunluk
arasindaki farki kapatmakla kalmayip, kiitle-itim kuvvetiyle evrenin genisleme nedenini
aciklar. Buna ek olarak, gokcisimlerinin i¢inde bulunduklar1 gokadalarin merkezleri etrafindaki
donme hizlarmin gokadalarin  merkezine olan mesafeye bagli olarak degisiminin
aciklanabilmesi i¢in sadece 1s1kla etkilesen madde miktar1 yeterli olmamaktadir. Kayip kiitle
problemi olarak adlandirilan bu durumun sebebinin 1sikla etkilesmedigi icin dogrudan
gozlemlenemeyen Karanhk Madde pargaciklart oldugu distiniilmektedir. Fakat Karanlik

Madde-Enerjiyle ilgili birgok ¢alisma yapilmasina ragmen, bu iki yap1 gizemini korumaktadir.

Biiyiik patlama teorisine alternatif bir teori Ekrem Aydiner tarafindan 6ne siiriilen Kaotik Evren
Teorisidir (KET). Bu teori, Biiyiik patlama teorisi tarafindan yanitlanmayan, tekillik, ¢6kme,
yirtilma ve evrenin biiylik Olgekte organizasyonu gibi evrenin baglangici ve giliniimiiz
problemleri hakkinda yenilik¢i ¢6ziim getirmistir [72]. Aydiner, karanlik enerji, karanlik madde
ve bildigimiz normal madde gibi bilesenlerin etkilesimlerini 6zellikle biyolojik sistemlerin
evriminde kullanilan Lotka-Volterra tipi diferansiyel denklemler ile ifade edilebilecegini
gosterdi. KET, biiyiik patlama senaryosunda oldugu gibi bir genislemenin miimkiin oldugunu
soylemekle birlikte, tekillige izin vermemektedir. Tekillik gibi goriinen yapinin evrenimizin
oncesinin oldugunu ortaya koymaktadir. KET siirekli ve kaotik osilasyonlar ile evrim gegiren
bir evren i¢inde yasadigimizi ortaya koyarak biiyiik patlama kurami gibi bir tekilligin
olmadigini, evrenin dinamiginden dolay1 belli donemler genisleyip belli donemler ise
daraldigint sdylemektedir. Kaotik Evren Teorisi hem biiylik patlama modelinin yol actigi
komplikasyonlar i¢in alternatif bir ¢dziim gelistirmekte, hem de yeni bir evren teorisi olarak

ortaya koymaktadir.
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2.2 FRIEDMANN-ROBERTSON-WALKER MODELLERI

Kozmolojide temel yaklasim uzay-zamaninin tamamen homojen ve izotropik olan mekansal
hiper yiizeylere dilimlenebilmesidir. Bu hiper ylizeylerde sabit olan t koordinatina kozmik
zaman denir. Evrenin gergekte istatistiksel olarak homojen (tiim yerler ayni goriiniiyor) ve
izotropik (tiim yonler ayn1 goriiniiyor) oldugu, yaklasik 100 Mpc'den daha biiyiik 6lgeklerde
gozlemlenmistir. Ozellikle, CMB bize son derece izotropik goriinmektedir. Ozel bir konumda
olmadigimiz sekilde Kopernik prensibini kabul edersek, tipik gozlemciler neredeyse bir
izotropik CMB gormelidir. Sasirtict bir sekilde, bu, evrenin neredeyse homojen olacagini
ispatlamiyor ancak desteklemesine izin veriyor [73,74]. Gokadalarin dagilimina iligkin
gozlemler istatistiksel homojenlige giiglii destek vermektedir [75]. Uzay-zaman uzaysal olarak
homojen ve izotropik oldugundan, uzay-zaman egriligi uzayda biitiin noktalarda aynidir, fakat
zaman i¢inde degisebilir. Metrigin

dr?

ds? = —dt? + a(t)? |-

+ 1267 + rsin®0dg?] 2.7)

biciminde (uygun bir koordinat se¢imiyle) yazilabilecegi gosterilebilir. Kiiresel koordinatlarin
aksine kartezyen koordinatlarda alternatif bir form

ds? = —dt? + a(t)z(l%;ﬂ)z(sﬁdxidxf (2.8)
seklinde tanimlanir. Her iki sekilde de buna Robertson-Walker (RW) metrigi, bazen
Friedmann—Robertson-Walker (FRW) metrigi veya Friedmann—-Lemaitre—Robertson—Walker
(FLRW) metrigi denir. Metrigin hicbir formunun uzay-zamanin kendisiyle ayni miktarda
simetriye sahip degildir: metrikler izotropiktir, ancak homojen degildir. Metrik degerden
hesaplanan tiim fiziksel biiytikliiklerin simetriyi gostermesine ragmen, uzay-zamaninin tam
simetrisi genellikle metrigin kendisinde belirgin degildir. Zaman koordinati t kozmik zamandir.
Burada K, uzaym egriligi ile ilgili bir sabit (uzay-zaman degil) ve a(t), evrenin nasil
genisledigini (veya daralabildigini) sOyleyen Ol¢ek faktorii olarak adlandirilan bir zaman
fonksiyonudur. Ry, = a(t) /\/m biytikliigii uzayin egrilik yarigapi (t zamaninda) olarak
tanimlanir. Metrik (2.7) kiiresel koordinatlarda verilmistir ve 2 boyutlu yilizeyler t = r = sabit
alindiginda, yarigap1 ‘ar’ olan bir kiirenin metrik degerini verir. K = 0 ise, Robertson-Walker

metriginin uzaysal kismi (t = const.) diizdiir, yani siradan Oklid uzayinin alanidir, radyal mesafe
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ise; a.r’dir. Ancak, uzay (zaman) egridir. Ciinkii bir a(t) uzaym genislemesini veya
daralmasimi tanimlayan 6lgek carpan zamana baglhidir. Bu durumda “evrenin diiz oldugu”

sOylenir, ancak “uzaysal olarak diiz” demek daha dogru olacaktir. K > 0 ise, koordinat sistemi

r =1 = 1/vK konumunda tekil degere sahip olur. r = rgsiny koordinat déniisiimiiyle

metrik
ds? = —dt? + a(t)?K " [dy? + sin?x(d6? + sin*0d¢?] (2.9)

olur. K < 0 durumunda ise, koordinat tekilligi yoktur ve r, 0 ile oo arasinda degerler alabilir.
Bununla birlikte, r = |K|™*/?siny degeri hesaplamalarda siklikla faydalidir. Ayrica K <0

durumu, negatif uzaysal egriligi olan agik bir evrene karsilik gelir. Bu durumda metrik,
ds? = —dt? + a(t)*K~[dy? + sinh?y(d6? + sin*0d ¢p?] (2.10)

sekline indirgenir. Robertson-Walker metrigi, her ikisi de genel olarak zaman i¢inde gelisen iki
iliskili uzunluk &lgegine sahiptir. Birincisi egrilik yaricapt Ry, = a(t)/+/|K|. Ikincisi,
genislemenin zaman dlgegi, Hubble zamani, t; = H~! olarak tanimlanir ve H = % olmak iizere,
Hubble parametresidir. Hubble siiresi, 151k hiz1 ile ¢arpilir ve ¢ = 1 i¢in Hubble uzunlugunu
verir, l; = cty = H™1. K = 0 durumunda ise evren diizdiir ve Hubble uzunlugu tek uzunluk
olgegi olur. Simdiye kadar dikkate alinan hususlar tamamen geometrik yapidadir. a(t) 6lgek

carpaninin nasil gelistigini bulmak icin FEinstein denklemi tarafindan verilen hareket

denklemlerini bulmamiz gerekir. (2.7) ile verilen Robertson-Walker metriginin bilesenleri,

-1 Y 0 0
a
10 0 0
v = 0 1_6<r2 a?rz 0 (2.11)
0 0 0 a?r?sin?0

a? K
GY = —3--3- (2.12)
. . .2 K
G = =2+ 5+ )6 (2.13)

Go; =0 (2.14)
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elde ederiz. Uzay-zaman simetrisinden yararlanarak, enerji-momentum tensoriiniin miikemmel

akigkan formuna sahip oldugunu takip ederek

TH, = (2.15)

I
c ooy
coT ©
< oo ©

0
0
p
0

seklinde yazilabilir. Burada; p enerji yogunlugu ve p ise basingtir. Homojenlik, yalnizca zamana
bagli olduklari, p = p (t), p = p (t) anlamina gelir. FRW evreni durumunda i¢in yukarida alan

denklemlerini kullanarak, asagidaki gibi iki tane dogrusal olmayan diferansiyel denklemlere

indirgenir:
by
3%+ 3~ =8mGyp + A (2.16)
3% = —4mGy(p +3p) + A (2.17)

Enerji-momentum tansorii i¢in siireklilik denklemi;

p=-3(p+p)= (2.18)

ile verilir. Aslinda, bu denklem, enerji i¢in bir korunum denklemi degildir. Aksine, evren

genisledikce enerji yogunlugunun nasil gelistigini gosterir. Bu denklemi diizenlersek,

L 1dle’p) _ _d@p) (2.19)

p=- 3Ha3 dt d(a3)

ifadesini elde ederiz. Eger basing sifirsa, bir hacimde bulunan enerji, evren genisledikce veya
daralarak sabit kalir. Eger basing pozitifse, toplam enerji miktar1 evrenin genislemesiyle azalir
(ve evrenin daralmasi halinde artar). Eger basing negatifse bunun tersi olur: genisleyen bir

evrenin enerjisi artar. (2.19) denklemini termodinamigin birinci yasasiyla karsilagtirabiliriz;

burada, T sicaklik, S entropi, U i¢ enerji, V hacim ve y; ve N; kimyasal potansiyel ve parcacik
sayisidir. Bir FRW evrendeki enerji yogunlugunun, adyabatik olarak genisleyen veya daralan
ve sabit parcacik numarasina sahip bir gazin enerji yogunlugu gibi degistigini goriiyoruz.

Bununla birlikte, basing bir pargacik gazinin istatistiksel fiziginde kinematik bir yorumlamaya
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sahipken (2.19)'te goriinen p miktar1 daha geneldir. Neredeyse serbest pargaciklardan olusan
bir gazdan olusan maddenin basinci her zaman pozitiftir, ancak diger madde formlarinin

(uyumlu skaler alanlar veya topolojik kusurlar gibi) negatif basinci olabilir.
2.2.1 Kirmiziya Kayma (Redshift)

Kirmiziya kayma, en 6nemli kozmolojik gézlemlenebilirlerden biridir. FRW metrik durumunda
uzay geometrisi ile nasil iliskili oldugunu bulalim. A isimli galaksiyi diisiinelim. Isik galaksiden
t; zamaninda dalga boyu 2; ile ayrilir ve galaksi O'ya t, zamaninda dalga boyu A, ile ulasir.
Bir dalga boyu gondermek i¢in 6t; = A;/c = 1/f; ve bir dalga boyu almak i¢in 6t, = A, /c =
1/f, zaman gecer. Simdi t; ve t; + 8t; zamanlarinda gonderilen iki 151k diistinelim. Tiim
yonler esdeger oldugundan, yayilma yoniinii radyal olacak sekilde secebiliriz, boylecedfd =

de = 0 olur. Isik, ds? = 0 olan 151k benzeri jeodeziyi izler. Boylece,

ds? = —dt? + a?(t) 22— = 0 (2.21)
dt —dr
a(t)  ViKrZ (2.22)

ifadesini elde edilir. Bunu integre ederek ilk 1s1k 15101 i¢in,

t, dt _(ra dr
I e =0 (2.23)

bagintisin1 elde ederiz. Ayrica ikinci 151k 1511 iginde,

t2+§t dt _(ra dr
I e e (2.24)

ifadesini elde edilir. Iki denklemin sag tarafi aymdir, ciinkii gonderici ve alici hareket

etmemistir. Sonug olarak:

_ (tasst, At tp dt _ ctaise, At ctigsey dt o Sty Sty
S el v el e N IR S BT (2.25)

ifadesini elde edilir. Boylelikle bir dalga boyu alma zamani asagidaki yapida elde edilir.

5t, = L2 5¢ (2.26)

a(ty)
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Son denklemden agikga anlasildigr gibi, bu kozmolojik zaman genislemesi etkisi, galaksideki
A'da meydana gelen herhangi bir olay1 gozlemlemek i¢in uygulanir. A galaksisini gozlemlerken
151tk (veya herhangi bir elektromanyetik sinyal) galaksiden ayrildigindan beri evrenin
geniglemis oldugu faktor a(t,)/a(t;) ile yavaslayan, her seyin yavas ¢cekimde gergeklestigini
goriiyoruz. Bu etki 6rnegin; slipernovalarin 151k egrilerinde (zamanin bir iglevi olarak parlaklik)

gozlenebilir. Sonug olarak kirmiziya kaymayz,

14z=22-0_at)

A Sty a(ty) (2.27)

seklinde ifadesini elde ederiz. Sonug basittir: Dalga boyu evrenle birlikte genisler. Boylece
kirmiziya kayma, 151k galaksiden ayrildiginda evrenin ne kadar kiiciikk oldugunu sdyler. Son

olarak FRW i¢in;

a H 1+z H

seklinde ¢ok yararli bir bagint1 elde ederiz.
2.2.2 Agisal Cap Uzakhg (Angular Diameter Distance)

Hemen hemen tiim kozmolojik goézlemler gegmis 1sik-konisi boyunca yapilmistir ve
gozlenebilen 6nemli miktarlar arasinda kirmiziya kaymaya ek olarak agisal ¢ap ve parlaklik yer
almaktadir. FRW modelini, gdzlemlenebilir bu nicelikleri modelin parametreleriyle
iligkilendirmek istiyoruz. Bdylece evrenin geometrisini gozlemlerle simirlandirabiliriz
(boylelikle evrenin madde icerigini de sinirlayabiliriz.). FRW metriginden hareketle, 8 agisina
bagl olarak uygun uzaklik (proper distance), metrikten hareketle ds? = a(t)*r? d6? - ds =

a(t)rdeo;
d,=a(t)r = liﬂr (2.29)

elde edilir. Simdi r radyal koordinatin1 gézlenen kirmiziya kayma ile iligskilendirmeliyiz. Isik

bos jeodezide ilerlerken,

ds? = —dt? + a?(t) 225 = 0 (2.30)
(A
dt = —a(t) = 2.31)
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elde ederiz. Gozlemciyi merkeze koydugumuzdan, gelen 151k 1sinlar i¢in radyal koordinat

zaman arttik¢a azalir, dolayisiyla eksi isareti olmalidir. Bu denklemleri integre ederek,
t, dt _rr dr _ —-1/2 . 1/2
fto ?t) = fO ﬁ = (—K) / ClT'SlTlh[(—K) / T']

1 1
K zarsinh(Kzr) K >0
= r K=0 (2.32)

1 1
|K| zarsinh(|K|zr) K <0

bagitilarini elde ederiz. Her ii¢ durumu da ayn1 anda ele alinmasini kolaylastirmak i¢in Sk (x)

gibi bir fonksiyon asagidaki gibi tanimlamak kolaylik saglayacaktir,

1 1
: K zarsinh(Kzr) K >0
Sk(x) = \/T_Ksinh (V—Kx = r K=0. (2.33)
1 1
|K| zarsinh(|K|2r) K <0

Bu fonksiyonun tersi Si1(x) ile gosterilir. (2.32) ve (2.33) denklemlerini (2.28) ile birlikte

kullandigimizda

= —smh (\/_f 7= sinh V=K [ = az (2.34)

a(t) - 0 H(zr)

bagintilarini elde ederiz. Sonug olarak, (2.34) ve (2.21) denklemlerini birlikte kullandigimizda,

acisal cap mesafesiyle ilgili temel bagintiy1 elde ederiz,

da(z) = (1 +2)7'8 (J] %) = (1+2)"' 7=sinh (V=K fO%) . (2.35)

Uzaysal olarak diiz durum i¢in (2.35) denklemi,

z dz'

— -1
dA(Z) - (1 + Z) 0 H(Z’)

(2.36)

yapisina indirgenir. Bu iliski bize FRW evrendeki uzaklik 6l¢eklerinin evrendeki genislemeden
nasil degistigini anlatiyor. Genel bir FRW metrigi i¢in, agisal ¢ap mesafesi sadece kirmiziya
kayma, koordinat egri yarigapt 1/V/—K ve ters Hubble parametresi iizerindeki integrale
baghdir. Evren ge¢miste hizli bir sekilde genislerse (gercek evrende oldugu gibi), erken
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zamanlardan uzakliga olan katkinin hizli bir sekilde kiiglildiigiinii, ¢linkii erken zamanlardaki

uzunluk 6lgeklerinin bugiin oldugundan daha kiigiik oldugunu unutmayin.
2.2.3 Parlakhk Uzakh@ (Luminosity Distance)
Bir cismin mutlak parlakligi L ve 6lgiilen aki F ise, parlaklik mesafesi

d, = |[— (2.37)

4mF
olarak tanimlanir. Mutlak parlaklik soyle ifade edilebilir: L = birim zamanda yayilan foton
sayis1 x ortalama enerji = N, E,p, /ter,. GOzlemci kaynaktan r kadar uzak bir koordinattaysa,
fotonlar bu mesafede kiire alanma dagilirlar; A = 4mr?. Ak ise asagidaki gibi ifade edilebilir:
F = Gozlemlenen foton sayisi /(Alan X zaman) x ortalama enefji= Ny, Eqp,s/t,psA. Fotonlarin

sayist Ny korunur, ancak enerjileri kirmiziya kaymastir, E, s = E.p, /(1 + z). Sonug olarak;

_ NyEops _ NyEem 1 1
N tObSA - tem (1+Z)2 4mr? (2-38)
d, = WLF =(1+2)r=1+2)2%d,(2) = (1+72) \/%_Ksinh V=K [/ H(ZI') (2.39)

bagintilarini elde ederiz. Agisal gap mesafesi d4(z) ile karsilagtirildiginda, (1+ z)'nin iki ekstra
faktori vardir. Yarimi foton enerjisinin kirmiziya kaymasindan, diger yarim da yayilan
fotonlarin alinmasindaki kozmolojik zaman genigslemesinden ve son olarak bir tanesi de alan

elementindeki degismesinden gelir.
2.3. EKSTRA BOYUT KAVRAMI

GRT ve giiniimiiz kozmolojik problemleri kisa bir sekilde vurguladiktan sonra, agagida, ekstra
boyut kavramiyla ilgili olarak tarihsel siire¢, ana teorilerle [76] referansindan yararlanilarak

sunulmustur.

- 1914 yilinda Gunnar Nordstrom; elektromanyetizmayla kiitle-¢ekimi dordiincii uzaysal
boyutun varliginda birlestirebilecegini diisiindii. Fakat GRT o tarihte mevcut

olmadigindan Nordstrom’un bu diisiincesi yaklasimdan 6teye gitmemistir.

- 1920’li yillarda, Kaluza, GRT ile Maxwell’in elektromanyetizmasini birlestirmek i¢in

parlak bir fikir gelistirdi. Kaluza, evreni 3+1 boyut yerine 5. boyutu ¢ok kiigiik (~1073%)
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olmak iizere 4+1-boyutlu olmasi gerektigini varsaydi. Fakat 5. boyutta sadece kiitle-
¢ekimi bulunacakti. Kaluza, bu islemleri yaparken koordinatlara silindiriksel olma
kosulu gibi bir takim sGni smirlamalar getirdi. Fakat metrigin neden 5. boyuttan
bagimsiz olacagmi agiklayamadi. Klein’in bu calismaya katkis1 fiziksel temelde
silindirik sartin1 agiklayabilmesidir. Klein, 5. koordinatin dairesel yapiya sahip olmasi
halinde silindirik yapinin kendiliginden ortaya ¢ikacagini ve sonug olarak alanlarin bu
kosulda yalnizca periyodik bir sekilde bagli olacagini dolayisiyla Fourier serisi ile
genigletilebilecegini gosterdi. Temel 6zelliklerini belirttigimiz bu model Kaluza-Klein
(KK) tikizlastirmas1 (kompaktifikasyonu) olarak bilinir [77-80].

1970’lerin sonunda olusturulan Standart Model (SM), kiitle-cekimi disindaki {i¢ temel
kuvveti (zayif kuvvet, kuvvetli kuvvet ve elektromagnetik kuvvet) birlestirmeyi
basarmistir. Fakat SM, bir¢cok deneyle sinanmis ¢ok basarili bir model olsa da bazi
onemli sorular1 cevapsiz birakilmistir. Elektron yiikiiniin mutlak degerinin neden
protonun mutlak degerine esit oldugu ya da protonun kiitlesinin ne olmast gerektigi
modelde belli degildir. Bu sayilar deneylerden bulunup denklemlere yerlestirilmektedir.
Gravitasyonu diger li¢ temel kuvvetle birlestirmeyi hedefleyen Kuantum Gravitasyon
Teorilerinde ise SM’in agiklayabildigi sonsuzluklar bulunmaktadir. Daha sonra SM
icindeki pargaciklari daha basit bir yapida birlestiren ve sonsuzluklar ve dogalliklar gibi
problemlere ¢6ziim yolu bulan yeni bir teori gelistirildi. Sicim Teorisi olarak bilinen bu
teori de, dort temel kuvveti birlestirmeyi hedeflemektedir. Bunu yaparken alt1 tane ek
uzaysal boyutun varligin1 6ngérmektedir. Daha sonralart Sicim Teorisi’nde de sorunlar
oldugu anlasildi. Her seyden once ¢ok fazla sayida (bes tane) Sicim Teorisi oldugu
ortaya ¢ikti. Tiim kuvvetleri birlestirecek bir teori varsa bu tek olmalidir. 1995 yilinda
bu bes Sicim Teorisi’nin daha temel bir teorinin 6zel durumlari (dualite kavrami) oldugu
gosterildi. On bir boyutlu olarak evrenimizi tasvir eden bu birlestirici teori M-Teorisi
olarak adlandirilir [81,82].

Yukarida deginilen tiim ekstra boyutlar Planck boyutundadir ve neticede deneysel
olarak elde edilememektedir. Arkani-Hamed, Dimopoulos ve Dvali (ADD) tarafindan
ileri siiriilen teori, ilk zar-evren modelidir ve hiyerarsi problemini ¢6zmeyi hedeflemistir
[83-85]. Zar iizerinde birim hacim basina enerji yogunlugu olarak tanimlanan zar

gerilimi ihmal ediliyor ve tikiz ekstra boyutlar diisiiniiliiyor. Bu yolla Kaluza-Klein
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yaklasimi yeniden ele alintyor. Fakat burada ekstra boyutlarin mikroskopik olmasina
gerek yoktur. Bolim (2.2.1)’de ayrintili islenilecek Randal-Sundrum (RS) zar-evren
modellerine gore evrenimiz; 5-boyutlu diiz ya da hiperbolik uzay-zaman i¢inde 4-
boyutlu bir zar yapisindadir. Hem ADD hem de RS zar-evren modelleri 4-boyutlu uzay-
zamanda halen cevabini bulamadigimiz hiyerarsi ve kozmolojik sabit problemlerinin
¢Oziimiinde basar1 saglamakta ve 1998 yilindan giliniimiize kadar pargacik fiziginde ¢cok

aktif caligma alanlar1 olugturmaktadirlar
2.4. ZAR-EVREN MODELLERI

Ekstra boyutlarin ¢ok kiiglik olmalari durumunda (Planck olgegi), giiniimiiz kosullariyla
gozlenmeleri hayli zor hatta imkansizdir. Bununla birlikte, son donemde, bu ekstra boyutlardan
birinin veya daha fazlasinin, goreceli olarak daha biiyiik, hatta sonsuz olabilecegi hakkinda bir
varsayim ortaya ¢ikti. Bu fikir, bir sonraki pargacik hizlandirici nesli veya kiitle-gekim
kuvvetlerinde yapilan duyarli, kisa menzilde gergeklestirilen 6l¢iimler tarafindan sinanmasi
gibi biiylik bir avantaja sahiptir. Boyle gozlemler, bu kuram ¢iiriitebilir veya baska boyutlarin
varligini deneysel agidan dogrulayabilir. Biiyiik ekstra boyutlar fikri miikkemmel modeli veya
kurami arayisimizdaki heyecan verici ve yeni bir gelismedir. Bir zar diinyasinda, yani daha
fazla boyuta sahip bir uzay-zamandaki, dort boyutlu bir hiperyiizey veya zar {izerinden
yasadigimizi ima ederler. Madde ve elektrik kuvveti gibi kiitle-gekim harici kuvvetler zara
hapsolurken, yani kiitle ¢ekimini kapsamayan her sey, dort boyutta davranacagi gibi
davranacaktir. Ozellikle de atomun cekirdegi ile etrafinda donen elektronlar arasindaki elektrik
kuvveti, uzaklikla dogru orantili bir diisiis gosterecek, boylece atomlar, elektronlarin ¢ekirdege
diismesine kars1 kararli olacaktir. Bu durum, evrenin diisiinsel bi¢imi i¢in uygun olmasi
gerektigini sdyleyen antropik ilkeyle uyum gosterecektir. Buna karsin, biikiilmiis uzay-zaman
bi¢iminde, daha fazla boyuta sahip uzay-zamanin tamamina niifuz edecektir. Yani, kiitle-gekim
gordiiglimiiz diger kuvvetlerden farkli davranacaktir. Kiitle-cekim bu ek boyutlara yayilacagi
icin, mesafeyle birlikte egrilik faktoriinden otiirli beklendiginden daha hizli bir disiis
gosterecektir. Kiitle gekim kuvvetindeki bu hizli diisiis, astronomik uzakliklara yayilsaydi etkisi
gezegenlerin yoriingelerinde fark edilebilirdi. Yoriingeler kararsiz olurdu; gezegenler ya
Giines’e diiser ya da yildizlar aras1 boslugun karanlik ve soguk bdlgesine dogru uzaklasirdi.
Bununla birlikte, Randall-Sundrum I modeline gore, ekstra boyutlar, lizerinde yasadigimiz

zardan fazla uzakta olmayan baska bir zarda son bulursa sozii edilen durum gergeklesmez.
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Zarlar arasindaki uzakliktan daha biiylik mesafeler s6z konusu oldugunda, kiitle-cekim
serbestce yayilamayacak ve tipki elektrik kuvvetleri gibi, zara hapsolarak gezegen yoriingeleri
icin dogrusal bir diislis gosterecektir. Buna karsin, zarlar arasindaki uzakliktan daha kii¢iik
mesafeler s6z konusu oldugunda kiitle-gekim hizla degisecektir. Agir nesneler arasindaki ¢ok
kiigtik kiitle ¢ekim kuvveti laboratuvarda tam olarak 6l¢iilmiistiir ancak simdiye kadar yapilan
deneylerle aralarinda birkag milimetreden daha az uzaklik bulunan zarlarin etkileri ortaya
cikarilmamistir. Su anda, daha kisa mesafelerde yeni Olglimler yapilmaktadir. Aslinda
yildizlarin galaksimizin merkezi etrafindaki doniis hizin1 agiklamak igin Oyle goriiniiyor Ki
gozlemledigimiz maddelerin sahip oldugundan daha fazla kiitle bulunmalidir. Bu kayip kiitle,
WIMP ( Weakly Interacting Massive Particles-Zayif Sekilde Etkilesimli Agir Pargaciklar) veya
aksionlar (cok hafif, elementer parcaciklar) gibi egzotik bazi parcacik tiirlerinden
kaynaklantyor olabilir. Ancak kayip kiitle, icinde madde bulunan bir gélge diinyanin varliginin
kanit1 da olabilir. Bagka bir olasilik ise ek boyutlarin ikinci bir zarda son bulmak yerine, tipki
bir semer gibi sonsuz ancak son derece kivrik olmasidir. Lisa Randall ve Raman Sundrum, bu
tir bir egriligin, daha ¢ok ikinci zar gibi davranacagini gosterdi. Zar iistiindeki bir nesnenin
kiitle-gekim etkisi, bu zarin yakinindaki bir yerle sinirlanacak ve ek boyutlarda sonsuzluga
yayilmayacaktir. Kiitle-cekim alani, gdlge zar iistiindeki bir nesnenin kiitle ¢cekim etkisi, bu
zarin yakiindaki bir yerle sinirlanacak ve ek boyutlarda sonsuzluga yayilmayacaktir. Kiitle
¢ekim alani, golge zar modelinde de oldugu gibi gezegen yoriingelerine ve laboratuvarda
yapilan kiitle ¢gekim kuvveti 6l¢iimlerine agiklama getirecek, uzak mesafelerde gézlenen uygun

diistisii gosterecek ancak kiitle ¢ekim kisa aralarda daha ¢abuk degistirecektir.

Bununla birlikte; bu Randall-Sundrum modeli ile gélge zar modeli arasinda dnemli bir fark
vardir. Kiitle cekim etkisi altinda hareket eden kiitleler, maddesel ¢cekim dalgalari, yani uzay-
zamanda 151k hizinda ilerleyen egrilik dalgalanmalar1 yaratacaktir. Kiitle ¢cekim dalgalari, tipki
elektromanyetik 151k dalgalari gibi enerji tasimalidir; bu 6ngorii, PRS 1913+16 ikili puslarinda
yapilan gozlemler tarafindan dogrulanmistir. Gergekte ekstra boyutlara sahip bir uzay-
zamandaki bir zarin tizerinde yasiyorsak bu zar lizerindeki maddesel hareketlerle iiretilen kiitle
cekim dalgalar diger boyutlara ilerleyecektir. Eger ikinci gblge zar varsa kiitle cekim dalgalar
geri yanstyarak iki zar arasinda sikisacaktir. Buna kargin Randall-Sundrum 11 modelinde de
oldugu gibi sadece tek bir zar varsa ve ekstra boyutlar hep devam ediyorsa, kiitle-cekim
dalgalar1 birbirinden uzaklasacak ve zar diinyamizdan enerji gotiirecektir. Bu durum, fizigin

temel ilkelerinden birinin ihlali gibi goriiniir: enerjinin korunum kanunu. Bununla birlikte bu
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durumun bir ayrilik gibi gortinmesinin tek sebebi, olgular hakkindaki bakis agimizin zarla kisitl
olmasidir. Ek boyutlar1 gorebilen bir gézlemci, enerjinin ayni oldugunu sadece daha fazla
yayildigin1 bilecektir. Birbiri etrafinda donen iki yildiz tarafindan yaratilan kiitle ¢ekim
dalgalari, ek boyuttaki semer bigimindeki egriligin yarigapindan daha uzun bir dalga boyuna
sahip olacaktir. Yani bu dalgalar—kiitle ¢ekim kuvveti gibi- zarin yakinindaki kiigiik bir bolgeye
hapsolarak ek boyutlara fazla yayilamayacak veya zardan fazla enerji gétiiremeyecektir. Buna
karsin ek boyutlarin egrilik faktdriinden kisa olan kiitle ¢cekim dalgalari, zar gevresinden

kolaylikla kacacaktir.
2.4.1 Randall-Sundrum Zar-Evren Modelleri

1999 yilinda Lisa Randall ve Raman Sundrum (RS), evrenimizi 5-boyutlu bir model olarak
sunduklart iki makale yayinladilar [9-10]. Brane-world olarak isimlendirdikleri bu teoriye gore,
sahip oldugumuz 4-boyutlu evreni, 5-boyutlu bulkin iginde gémiilii oldugunu diisiindiiler. Bulk
sonsuz biiyiikliige sahip olmasina karsin bulk’in kendine ait 6zelliklerinden dolay1 kiitle-cekim
alanlar1 yerellesmis zardan etkilenmektedirler. Yani, diger standart model alanlari zara
hapsolmalarina karsin kiitle-¢cekim 5. boyuta yayilabilmektedir. Bu tiir modellerde kiitle-gekim
kavraminda koklii degisiklikler goriilmektedir.

Evrenimizin karsilikli degilde sadece bir zardan olustugunu belirten RS II modeline gore zar

tzerinde aralarinda r uzaklhigr bulunan M, ve m, kiitleli iki parcacik arasinda roélavistik

olmayan gravitasyonel potansiyel,

V() ~ S (14 20) (2.40)

3r2

seklinde bagint1 bulunur. Bu sonug, en azindan, GRT ile zar-evren kiitle-gekim uyumunun iyi

bir kanitidir.

y
Sekil 2.1: Randall-Sundrum Il Brane World
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Yiiksek enerjilerde evrenin 5-boyutlu dogasindan uzaklasamayiz. Fakat diisiik enerjilerde (r >
), AdS egriligi iizerinde siirlamalar gelir. Laboratuvarlarda 0.1 mm’nin altinda Newton

kanununu elde edemedigimizden (2.40) denklemi [ < 0.1 mm seklinde bir sinirlama verir. Bu

sinirlama,
Ayo = —Ayey = % =1, & =8nGs = M3 (2.41)
5
Mlglanck = M53l (2-42)

denklem (2.41) ile verilen zar gerilimi ve denklem (2.42) ile verilen temel enerji 6l¢eginde bir

sinirlamaya sahip olacagi anlamina gelir. Bu sinirlama ise asagidaki denklem,

A> (1TeV)*, Ms>10°TeV . (2.43)
seklindedir. RS modellerinde, brane iizerindeki 4-boyutlu kozmolojik sabit ise

Ay =5 Us + 1GD), K5 = 8TGy = Mplipck (2.44)
seklinde baginti elde ederiz.

2.4.2 Esyonlii Zar-Evren Modelleri

4-boyutlu FRW modeli i¢in, zar evren genellestirilmesi incelendiginde dikkat ¢ekici sonuglara

varilir. 5-boyutlu metrigi,

dr?

1-kr?2

ds? = —n*(t,y)de* + a*(6Y) [ +r(d0% + sin6d07) | + D26 )dy?  (249)

seklinde alip brane ve bulk enerji momentum tansdrlerini sirastyla
Tyh = S*,8(y) = diag(—pp, Py, Pp, P, 0)8(Y) (2.46)
Ts!, = diag(—pp, Ps, P, P, P5) (2.47)

seklinde alinabilir. Burada bulk ve brane tizerinde miikkemmel akigkan alinmistir. p, ve pg bulk
ve branenin enerji yogunlugunu, p, Ve pg ise basinci gostermektedir. Denklem (2.46), (2.47)

ve Einstein alan denklemleri kullanarak,



23

seklinde bir ¢6ziimii elde edilir. Buradaki biiyiikliiklere ‘0’ indisinin konulmasinin sebebi; zar
tizerinde degerlendirilecek olmasidir. (2.48) denklemi; enerji yogunluguyla Hubble parametresi
arasindaki iliskiyi yansitir. Fakat kozmolojide bulunan FRW denkleminden farklidir. Ozellikle,
H? bilinenden farkli olarak qudratik olarak enerji yogunluguna baglidir. 5-boyutlu Planck
olgegi ms, 10 TeV’den biiyiik oldugu siirece, p? teriminin etkisi, ndtrino ayrisma (1MeV)
zamanindan dolay1r ihmal edilebilecektir. (2.48) denkleminin son terimi radyasyonu
hatirlatmasina karsin bu terime enerji-momentum tansoriinden katki gelmemektedir. Bu terim,
bulk etkilerini igeren “karanlik radyasyon” kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Zar lizerinde

tanimlanan enerji-momentum korunum denklemini,
pp + 3Ho(pp + pp) =0 (2.49)

seklinde ¢ikar. p, = wp;, hal denklemiyle, p,(t,) = po Ve ay(ty,) = 1 kosullar1 altinda ve

miikemmel akiskan icin (2.49) denkleminin integrali alinirsa;
pp = Poy W) (2.50)
bagmtisim elde edilir. En basit durum icin; As =k =U =0 alip, denklem (2.48)%iin

integralini alinirsa, asagidaki ¢ok yararl iki baginti elde ederiz:

1

ag o £3GHwW), w# —1, (2.51)
a, X exp <’%5pbt), w=—1. (2.52)

Bu zarmn genisleme faktoriidiir. Radyasyon (w = é) ve toz (w = 0) durumlarinda genisleme

1 2 1
faktoriintin evrimi, FRW’den farkli olarak (aq o tz ve ay « t3) sirasiyla; ap < t+ ve ag «

1
ts seklinde evrimlesmektedir. Yani daha yavas bir evrimlesme s6z konusudur. Es yonli zar

evren kozmolojisiyle ilgili olarak ¢ok zengin bir literatiir mevcuttur. Bazi énemli ¢alismalar

[86-88] numarali kaynaklarda mevcuttur.



24

2.5 GAUSS-BONNET TERIMIi VE KOZMOLOJISi

1917 yilinda Vermeil, sonra Weyl ve Cartan, Einstein Tansoriiniin, simetrik, diverjansi sifira
esit ve denklemlerin, metrigin birinci ve ikinci tiirevlere gore °‘quasi-lineer’ oldugunu
gostermislerdir. 1932 yilinda Lanczos, Einstein-Hilbert eylem fonksiyonunu genellestirerek
Lanczos tansorii adi verilen, Einstein tansoériine benzeyen, simetrik, diverjansi sifir ve ikinci
mertebeden tlirevlere gére ‘quasi-lineer’ olan bir tansér buldu. Bu tansor, Einstein tansoriiniin
bir ve iki boyutta sifir olmasina benzer, dort ve daha az boyutta 6zdes olarak sifira esitti. 1971
yilinda Lovelock, biitlin bu sonuglari, tim boyut i¢in yiiksek boyutlu tlirev terimlerini
icermeyen, simetrik ve ikinci tlirevlere gore quasi-lineer olacak sekilde genellestirdi [86]. Bu
noktada, asagida Dadhich’in [87] calismasindaki iterasyon yonteminden hareketle Gauss-

Bonnet terimini elde edilisi bulunmaktadir.

Einstein alan denklemleri, Riemann tansoriiniin yapisindan dolay1 tiim boyutlarda gegerlidir.
Ancak, Riemann egriligi n > 2 i¢in tanimli olmasindan, boyutlarin dortten kiigiik olmasinda
serbest alan dinamiklerin agiga ¢ikmasinin miimkiin olmadig1 da asikardir. Bunun anlami,
kiitle-¢ekimsel alanlarin tanimlanmasi i¢in dort boyuttun gerekliligidir. Sadece iterasyon
islemleri uygulanarak elde edilebilen kiitle ¢ekiminin kendi kendine etkilesim 6zelligine sahip
olmasi onemlidir. Uzay zaman metrigi, Einstein alan denklemleri i¢in, metrigin ikinci tiirevine
ve birinci tiirevin karesini i¢eren bir potansiyeldir. Birinci tiirevin karesi, birinci mertebeden
iterasyonu da igerir. Dogal olarak “Birinci iterasyonu nasil durdurabiliriz?” seklinde bir soru
ortaya ¢ikabilir. Bu agsamada, dogal olarak iki ve daha yiiksek mertebelere gidebiliriz. Metodun
temel dayanagi Riemann skaler egriligidir. Boylece acaba karesini alip Einstein Hilbert eylem
fonksiyonuna ekleyebilir miyiz? Tirevin en bilyilk mertebesinden dolay1 bu ayni zamanda
ikinci tlirevin karesi olur. Eger bir esitlikte tlirevin en biiyiik mertebesi lineer olarak ortaya
¢ikmazsa o zaman birden fazla denklem agiga ¢ikar ve ¢oziim bulmak zorlasir. En yiiksek
mertebeden tiirevin lineer olarak ortaya ¢ikma o6zelligi, ‘quasi-lineer’ olarak bilinir. Birinci
mertebeden tiirevlerin biiylik kuvvetleri, ikinci merteben tiirevler lineer kalirken elde edilebilir.
Diferansiyel geometri, sonucun quasi-lineer bir denklem olmasini temin eden ve Gauss-Bonnet
olarak bilinen 6zel bir birlesim sunar; “R? — 4R ;5 R48 + R 415cpRABCP”. Bu 6zel birlesim 2.
tirevin karesini saf dis1 birakir. Fakat boyutun 5’ten kii¢iik olmasi durumunda bu terimin
denklemde bir karsilik getiremedigi goriilir. Bu nedenden dolayi, kiitle-¢ekiminin kendi

kendine etkilesiminin 2. iterasyonunu fiziksel olarak elde edebilmek i¢in mecburen ekstradan



25

5. boyuta gidilir. Bu elde edilen, kendi kendine etkilesimin basit degerlendirmesi ile ulasilan

Onemli bir sonugctur.

Zar-evren modelleri c¢ercevesinde, n-boyutlu eylem fonksiyonunu asagidaki gibi

tanimlayabiliriz,
S=[dx /=g [i (R -2 A+alep)), (2.53)

burada, R; n-boyutlu Ricci skaleri, A; n-boyutlu kozmolojik sabit ve k, = /8mG, kuple
sabitidir. Ayrica Lgpg,

Lgp = R? — 4R, R*Y + R, RM'P7 (2.54)

seklinde Gauss-Bonnet terimini tanimlanmaktadir. Burada, Gauss-Bonnet kuple sabiti olan «

sicim (string) teorisinden dolay1 pozitif tanimlanmaktadir. Biz de tez boyunca,
a=0, a<l? (2.55)

kosullarin1 alacagiz. Burada, [  bulk’in egrilik sabitidir. Ayn1 zamanda (2.53) eylem
fonksiyonunda a = 0 alindiginda Randall-Sundum Il modeline indirgenecektir. VVaryasyonu

alinirsa,
Gyy+aHy,, +A=0 (2.56)

denklemini elde ederiz. Burada, sirasiyla Einstein ve Lovelock tansorleri,

1
Guy = Ryy = 39 R (2.57)
H,, = 2[RR,, — 2R,eR%, — 2R R 105 + R, PR 0py | — 29, Les (2.58)

seklinde tanimlanmaktadir. Gauss-Bonnet terimi bes ve besten biliyilikk boyutlarda
calisilmasindan dolayi, 5- boyutlu tanimlanan zar-evren modellerinde kendisine oldukca genis
bir galisma alan1 bulmustur. FRW zar-evren modellerinde, bulkta Gauss-Bonnet terimi ve brane
tizerinde de R skaler egrilik terimi alinarak ¢ok ilging kozmolojik sonug¢lar elde edildi. Kofinas
ve arkadaglar1 [91], (2.53) denklemiyle verilen eylem fonksiyonunu, 4-boyutlu R skaler egrilik
terimini ilave edecek sekilde 5-boyut tanimlayip (2.56) seklinde alan denklemleri elde edip
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FRW metrigine uyguladilar. Modelde, farkli enerji diizeylerini temsil eden bu diizeltme
terimlerinin bir sekilde birbirlerini etkiledikleri gosterildi. Daha sonralar1 R. Brown [92]
makalesinde, yine GBIG teorisini, FRW metrigine uygulayarak ve farkli bir analiz yontemiyle,

bulk ve brane biiytikliikleri arasinda iligkiler elde ettiler.
2.6 CHAPLYGIN GAZI

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde Einstein alan denklemlerinin en ¢ok iizerinde ¢alisilan
konularinin baginda T;; ile gosterilen enerji-momentum tansorii gelmektedir. Bu tansoriin
yapisinda madde ve enerji yogunlugu, es yonlii ve yonsiiz basing ve enerji akist bilesenleriyle
evrenin madde-enerji igerigi konusundaki bilgi vermektedir. Evrenin miikemmel akigkanla

doldugunu kabul edip enerji-momentum tansorii asagidaki gibi verilir,
Tij = (p + Pwu; — pgi;- (2.59)

Burada, p enerji yogunlugu, p kozmik akiskanin basmnci ve u;, w;u’ = 1 kosulunu saglayan

(m+2) boyutlu hiz vektoriidiir. Basing ile enerji yogunlugu arasinda

p=U—-Dp (2.60)

Barotropik hal denklemi olarak bilinen bir baginti bulunmaktadir. Burada 0 < y < 2 araliginda
tanimli bir sabittir. Ozel olarak; y = 2 i¢in kat1 akiskan, y = 4/3 igin radyasyon, y = 1 igin
toz, y = 2/3 i¢in kozmik sicim ve y = 0 kozmolojik sabit gibi madde-enerji tipleri elde edilir.
Chaplygin gazi olarak bilinen bir bagka tip miikemmel akiskan ise A pozitif bir sabit olmak

tizere asagidaki gibi tanimlanir,

A
Pen = ——. (2.61)

Rus fizik¢isi Chaplygin tarafindan 1904 yilina aerodinamik yapiy: agiklamak i¢in bir ugagin
kanadina etkiyen kaldirma kuvvetinin hesabinda kullanilmistir. Negatif basingli Chaplygin gazi
modeli, sagladig1 genis simetri 6zellikleri ve integre edilebilirlik kolayliklari nedeniyle, pek ¢ok
olayin tasvirinde kullanilmaktadir. Kozmolojik kapsamda ise hal denkleminin Sicim Teorisiyle
bir baglantis1 ortaya ¢ikmasi giiniimiize kadar yogun bir sekilde g¢alisilmasinin sebepleri

arasinda sayilabilir. Genellestirilmis Chaplygin gazinin durum denklemi ise;
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A
Pen =~ o (2.62)

Pch

seklinde tanimlanir. Chaplgin gazi i¢in siireklilik denklemi ise;

Pcn +3H(pen + Pen) =0 (2.63)

seklindedir. (2.62) ve (2.63) denklemlerini kullanarak,

B ]1/(1+a)

pCh = [A + a3(1+a) (2.64)

bagintisini elde ederiz. Burada B bir sabit olmak iizere, genellestirilmis Chaplygin gazi i¢in

durum denklemi agagidaki gibi elde edilir,

_Pp M A _u 1
W T T T T hBa (2.65)

Genellestirilmis Chaplygin gazi; a < 1 igin, evrenin erken donemlerinde madde yapisinda

davranig gosterirken;

Pen X a3, w =0, (2.66)
a>» (B/ Nk ((1+a) jcin ise evrenin ge¢ donemlerinde kozmolojik sabit gorevi yapar

Pcn X const,w = —1. (2.67)

Chaplgin gazi, karanlik madde ve karanlik enerjinin birlesmesi igin ilging bir olasilik

saglamaktadir. Bu yapisindan dolay1 ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir [ 93-95].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 ZAR UZERINDE INDUKLENMIS EINSTEIN ALAN DENKLEMLERI

Zar-evren modellerinde madde alanlari, bes-boyutlu uzay-zamana (bulk) yatirilms tig-boyutlu
bir zar hiperylizeyi ile temsil edilmektedir. Bu zar, dort-boyutlu evreni tasvir eder. RS

teorisinde, alan denklemleri;

~

~ ~ 1 - ~ - - -
SGU = SRU —3 591] °R = —As 591] + Ké STU (3.1)

~

seklinde tammlanmaktadir. Burada, °R,, ve °R, sirastyla, bes-boyutlu uzay-zamanim Ricci
tansorii ile Ricci skaler egriligidir; °G,, , Einstein tansérii; A, bulk’ta olast bir kozmolojik
sabiti ve °T,,’de toplam enerji-momentum tansdriinii gdstermektedir. i, ise bes-boyutlu
gravitasyonel kuplaj sabiti olup bes-boyutlu G, Newton kiitle-gekim sabitine ve bes-boyutlu

M, indirgenmis Planck kiitlesine &2 = 872G, = M ;* bagmtisiyla baghdr.

Shiromizu, Maeda ve Sasaki, Gauss-Codazzi denklemlerinden hareketle, W. Israel’in
bagdastirma kosullarin1 kullanarak [96] ve Z» simetrisi de varsayarak zarif bir geometrik
yaklagim ile ekstra uzaysal boyutu tikiz olmayan (1 + 4)-boyutlu zay-zaman igine yerlesik
(1+3)-boyutlu zar iizerinde indiiklenen alan denklemlerini ¢ikarmislar ve bunlart RS modelinin
dinamigini incelemek i¢in kullanmislardir [70]. Bu yaklagimi, [76] ¢alismasindan hareketle
asagida ayrintili bir sekilde sunmaktayiz. Bes-boyutlu bulk uzay-zamaninda yazilmis (3.1)’deki

Einstein alan denklemlerini dort-boyutlu zar tizerinde yazmak istiyoruz. Bunun igin, *@,, ’den
olugturulmus bes-boyutlu geometrik biiyiikliikleri,*g,, = h,, *den olusturulmus dort-boyutlu

biiyiikliiklere baglamak gerekmektedir. Gerekli olacak iki denklemden ilki Gauss denklemi

denilen
4RI]KL = hPIhQ]hRKhSL 5§PQRS + KIKK]L - KILK]K (3-2)

denklemleridir. Bu; *g,, = h,, *den olusturulan dért-boyutlu Riemann egrilik tansoriinii, °g,,

’den olusturulan bes-boyutlu olanina ve de Ky’ye baglar. (3.2) bagmtisint ve 4-boyutlu Ricci

tansorunu ve Ricci skalerini kullanarak,
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*Ri; = *Rosh?hS; — °RporsnnRhO kS + KK;; — KX, K (3.3)
ve

*R = °R—2°Rysn?nS + K2 — K®K (3.4)
bagintilar1 elde edilir. Gerekli ikinci denklem ise,

VKM — *VyK = by PR nt (3.5)

seklinde olup ekstrensek egriligi bes-boyutlu Ricci Tansoriine ve normale baglar. Buna Codazzi

denklemi denir. Simdi zar tizerinde “G,, Einstein tansorti,
1
4GI] = 4R1] - Ehl] 4R (36)
bigiminde tanimlanacaktir. (3.3) ve (3.4) denklemleri kullanilirsa,
— 2 5Rhy;, + KKy — KX Ky — by (K2 — K75K ) (3.7)
> 1 1 g =Sy JK :
elde edilir. ikinci terim i¢cin Riemann tansériinden yararlanarak seklinde
~ L 1s5x 155 1 55
SRPQRSnPnRhQIhS] = SEI] + 5 SRanQnShU + 5 SRQsthhS] - E SRI] (38)

elde edilir. Burada, °E;; = °Cpgyn"n® biciminde tanimlanmis olup bes-boyutlu Weyl

tansoriiniin “elektrik kismi1” olarak anilir. (3.7)” yi (3.8)’e tasir ve

~ ~ 1 . ~

yazilabilecegini de géz dniinde bulundurarak sonugta,

2 ~ 2 ~ 1 5x
401] = E SGQshQIhS] +§( SGanQnS - Z SG) h’I]

1 ~
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bagintisini elde edilir. Bu bagint1 zar iizerinde indiiklenen Einstein tansoriinii bulktaki Einstein

tansoriine ve bulk biiyiikliiklerine baglamaktadir. (3.8) kullanilarak (3.10) denklemi,

275

1~ ~ ~ 1 =~
4611 = _EAShI] + T( STQsthhS] + STQSnQnShI] - Z STIJ)

1 ~
+KKi; — K Kjq =5 hiy (K2 = K%Kos) = °Ey) (3.11)

bigimini alir. Zar-evren tasarimi uyarinca, zar izerindeki enerji-momentumun, dogal olarak bir
kisminin bilinegelen madde-enerjisi ve bir kismmin da bosluk (vakum) enerjisi oldugu

varsayilir. Dolayisiyla; birinci 7, ile gosterilmek iizere ve ikincisi i¢in de o ile zar yiizeyinin

gerilimi gosterilmek {izere enerji-momentum tansorti,

TzarU =Sp.= TbilinegelenU + Tbosluku =1, —ohy, (3.12)

seklini alir. Aslinda, zar tizerinde madde-enerji dagilimmin r = 0 koordinatinda bulundugu

varsayilirsa,
SI] =5(T)(TU—O'hU) (313)

yazmak gerekecektir. Ote yandan, (3.3)’deki Einstein denklemlerinde yer alan °T,, ’ye gelince

bu, toplam enerji-momentum olup
Ty = TH* + TF (3.14)

seklindedir. Ama zar {izerinde indiiklenmis alan denklemlerini yazma asamasinda en son

geldigimiz (3.11) denkleminde °T,, artik, 5T =S, yi gostermektedir. T2 ise varhigmi

SE'U araciligiyla gostermektedir. Gerekli basitlestirme ve diizenlemeler yapilarak (3.11)
ifadesi

7(‘5‘02
6

4 1 ,~ i 4,1

GI]=_E(A5+ )h1]+?50-TI]+K5(ETTI]

— 2 1,07,%hy; + =115k — —12h;;) — SE (3.15)
21Ty + 5T Teshyy — 7T hy)) 1] :

seklinde elde edilir.
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_1(x Tcgaz
Ay = E(AS + T) (3.16)
o
K2 =8nG, = 20 (3.17)
1 1 1 1
Iy =gty - ZT? Tjohy + 57 % Toshy — 37y (3.18)

tanimlamalar1 yapilirsa, sonugta, indiiklenmis efektif Einstein alan denklemleri zar tizerine,
4GI] = —Aghyy + K47y + ~’551'171] - SEI] (3.19)

seklinde elde edilir. Burada x,,A,Vve Ga, sirasiyla; dort-boyutlu uzay-zaman kiitle-gekim
sabiti, efektif kozmolojik sabit ve efektif newton kiitlegekim sabiti olup bulktaki temel &, ve

A, sabitleri cinsinden elde etmis oluruz.

3.2 KOZMOLOJIiDE PARCACIK YARATMANIN TERMODINAMIGI

Geleneksel olarak Evren, kapali bir termodinamik sistem olarak kabul edilir. Bu sistem, enerji-
momentum tansoriiniin korunmasiin tek basina hesaba katildigr kiitle-¢ekim alaniyla olasi
etkilesimini goz ardi1 eder. Prigogine, yercekimi enerjisinden madde olusturma fikrini ortaya
koymak i¢in, evreni yer¢ekimi alanindan gelen enerjinin madde alanina doniisebilecegi agik bir
termodinamik sistem olarak goriir. Kozmoloji g¢er¢evesinde, bu yaklasim evrendeki hem
parcacik hem de entropi iiretimine izin verir. Prigogine ve arkadaslarinin ortaya koydugu bu
kozmolojik model termodinamigin ikinci yasasini en bastan hesaba katar. Boylelikle klasik
kozmolojinin, Einstein alan denklemlerinde enerji-momentum tansériiniin uygun bir sekilde
yeniden yorumlanmasiyla, genisletilmesine yol agar [6]. Bu modeldeki parcaciklar yercekimi
alan enerjisi pahasina olusturuldugundan, yergekimi alanindan madde alanina geri doniisii

olmayan bir enerji akisi igerir.

Kapali bir termodinamik sistemde V hacmindeki parcacik sayisi sabittir ve termodinamik

kanunlar
d(pmV) = dQ — pndV (3.20)

ve
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TdS = d(ppV) + ppdV . (3.21)

seklindedir. Burada; p,,, V, p,, T, Ve S sirasiyla; enerji yogunlugu, hacim, termodinamik
basing, sicaklik ve entropidir ve dQ, dt Siiresince sistemin aldig1 1sidir. Denklem (3.20) ve

(3.21)’den entropi yaratilmast;
TdS = dQ (3.22)

seklinde elde edilir. Bu denklemde dQ = 0 ile kapali bir adyabatik sistemde, dS = 0 seklinde
entropinin korunumu elde edilir. Bununla birlikte; gravitasyonel alanin enerjisinden tersinmez
madde yaratilmasina izin veren ag¢ik termodinamik sistem gibi Evreni diisiiniirsek, baslangictan
beri entropi liretilmesinden sorumlu olabilir ve termodinamigin 2. kanunu evrim denklemlerine
dahil etmekten daha anlamli bir yol olabilir. Sonug olarak, madde yaratilmasi i¢ enerjinin
kaynag1 gibi davranir. Bu durumda, verilen V hacminde, N pargacik sayisi sabit olmayacaktir.

Bu durumda (3.20) nolu denklem; asagidaki gibi diizeltilmelidir,
d(pmV) = dQ — ppdV + (>)d(nV) . (3.23)

Burada; N = nV, n pargacik sayisi yogunlugu ve h = (p,, + py,) Sistemin birim hacminin
entalpisidir. dQ = 0 seklindeki adyabatik sistemlerde, acik termodinamik sistemler i¢in (3.23)

denklemi
d(pmV) + pmdV = (5 )d(nV) (3.24)

sekline indirgenir. Termal enerji, pargacik sayisinin degisiminden dolay1 elde edilebilen
sistemler oldugu goriiliir. Kozmolojide bu degisim, kiitle-gekim alanindan maddeye enerji
doniisiimii olarak diisiiniilebilir. Bu baglamda (3.24) denklem;

d(pmV) = —(pm + AV (3.25)
gibi yeniden yazilabilir. Burada, p. asagidaki gibi tanimlanir;

pe=—(3) (3.26)
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Tiim bu formiilasyonun temel iddiasi; yaratilan parc¢aciklarin say1 yogunlugu icin Balans
denklemlerinin kullanilmasina yol agan agik termodinamik sistemler i¢in de enerji-momentum

korunum kanununu diizelterek Einstein alan denklemlerine ilave etmektir. Pargacik aki vektorii;
N% = nu® (3.27)
dir. Burada N, balance denklemini agagidaki gibi sagladig1 diisiiniilebilir;
N =1. (3.28)

Burada v, parcacik yaratilmasinin kaynak terimidir. Bu terimin pozitif ya da negatif olmasi ya
parcacik yaratilmasi ya da pargacik yok olmasi durumuna baglidir. Standart kozmolojide bu
terimin sifir oldugu kabul edilir. Bu yapiy1 kozmolojiye uygulamak icin Oncelikle, kiitle-
¢ekimsel pargacik kaynaginin olmasi durumunda, (3.28) ile verilen balans denklemi, pargacik

akistyla birlikte
n+3nH =1y (3.29)

seklinde yazilir. Burada n pargacik sayis1 yogunlugu ve V = a3 hacime karsilik gelir. Adiabatik
madde yaratilmasina ve par¢acik yaratma oranina bagli, (3.26) denklemiyle verilen p. yaratma
basinci;

p = —LmiPmy, (3.30)

3nH

formuna indirgenir. Bu yap1, ivmelenen kozmik genislemeyi elde edebilmek, 1 > 0 i¢in p. nin
negatif olacagini gosterir. Y fonksiyonuyla ilgili en 6nemli 6zellik, tamamen bilmedigimiz bir
sey olmasidir. Fakat, termodinamigin 2. kanunundan dolay1 iizerinde 1 > 0 gibi bir kisitlama
vardir. Bununla birlikte hala, bu gravitasyonel alandan dolay1 parcacik yaratilmasinin dogasi
hakkinda agik sorulara sahibiz. Ornegin bu alandan ne tiir parcaciklar yaratilir ve ne tiir fiziksel
ozellikleri vardir. Tam sOyleyememekle birlikte, bu sorular iizerinde bazi basitlestirmeler
vardir. Bu yapida yaratilan pargaciklarin, yerel kiitle-cekimsel kabullerden dolay1 cok
sinirlandirildigr ve radyasyonun evrenin ileri donem ivmelenmesine etkilemedigi, halbuki
karanlik maddenin karanlik enerjiden sonra etkili bir kaynak olabilecegi gortilebilir.
Dolayistyla kiitle-gekimsel alanlar tarafindan yaratilan pargaciklarin basit bir sekilde soguk

karanlik madde olabilecegi diisiiniilebilir (cold dark mater).
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3.3 UCUNCU DERECEDEN DENKLEMLERIN GENEL COZUMU

Bulgular kisminda yer alan, alan denklemlerini boyutsuz biiyiikliikler cinsinden yazdigimizda

asagidaki gibi 3. dereceden denklem yapilarini elde edilir;

E? = 0 (1-2) + 01 — 20, [1 + Q.E2)E . (3.31)

Bu tiir denklem yapilarini ¢6zmek igin 3. dereceden denklemlerin genel ¢oziimlerini vermek
yararli olacaktir. ax3 + bx? + cx + d = 0 seklinde 3. dereceden denklemin genel ¢6ziimiinii
bulabilmek i¢in Oncelikle A ‘nin isaretini bulmak gerekiyor. A fonksiyonunu denklemin

katsayilar1 cinsinden
A= 18abcd — 4b3d + b?c? — 4ac® — 27a*d? (3.32)
seklinde tanimlariz. Bu noktada 6nemli olan A fonksiyonunun igaretidir.

e Eger; A> 0 ise, denklem 3 tane farkli real koke sahiptir.
e Eger; A= 0 ise, denklem real ve ¢akisik koke sahiptir
e Eger; A< 0 ise, denklem 1 real kok ve 2 karmasik koke sahiptir.

Genel ¢oziimii bulabilmek icin asagidaki biiytikliikleri tanimlamak gereklidir;
Ag= b? — 3ac (3.33)

A= 2b3 — 9abc + 27a%d (3.34)

* |81t A 2-207
C= /% . (3.35)

Eger A onceden hesaplanmussa, C'nin hesaplanmasim kolaylastirmak i¢in A% — 4A,°=
—27a?A esitligi kullanilabilir. Ifadenin ima ettigi ii¢ olas1 kiip kokii vardir. Bunlardan en az
ikisi gercek olmayan karmasik sayilardir. Bunlardan herhangi biri “C” tanimlanirken segilebilir.
Ayrica, Ag= 0 olmadik¢a karekokiin 6niindeki her iki isaret de secilebilir. Bu durumda isaret,

kiip kokii i¢indeki iki terimin iptal edilmemesi i¢in se¢ilmelidir.

Koklerden biri icin katsayilar cinsinden genel formiil agagidaki gibidir:
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x=-=(b+C+32). (3.36)

Bu esitlik sifir olmayan tiim C'ler i¢in gegerli olsa da ¢oklu kokler (A = 0) igin en uygun bigim
olmadigint unutmayn. Kiibik denklemin diger iki kokii ayni esitlik kullanilarak belirlenebilir,

C denklemindeki kiip kokii i¢in diger iki segenek kullanilarak belirlenebilir: ilk tercihi sadece

C olarak ifade eder, digerleri (= +3V3i) C ve (= = 3V3i) C seklinde yazilabilir.

Yukaridaki esitlik, 3 kokiin tamami da dahil olmak {izere, kompakt bir sekilde asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Ao

1
X, = _5(b+5kc+5kc

), k €{0,1,2,3}, (3.37)

burada, ¢ = _?1 + %\/?l"dir.

Ug gergek kok sz konusu oldugunda bu ¢dziim, hayali bilesenleri birbirini dengeleyen ancak
formiilden elimine edilemeyen ger¢ek olmayan karmasik terimler (C'nin herhangi bir se¢imi

gercek degildir) anlaminda ifade eder.
3.4 VERI ANALIZI

Standart kozmolojik modeller, karanlik enerji, karanlik madde, radyasyon ve egrilik anlamina
gelen Q; seklinde, farkli bilesen yogunluklart ve evrenin genisleme hizinin bir ifadesi olan
Hubble parametresini kullanarak evrenin tam bir tanimini verir. Bu parametre degerlerini
belirlemek kozmologlar i¢in 6nemli bir gérevdir. Ancak bu tiir degerler dogrudan 6Slgiilemez.
Bu nedenle arastirmalar astronomik gozlemlere dayanan istatistiksel ¢ikarimlara
dayanmaktadir. Bu metodolojinin faydasi yakin zamanda test edilmistir. Gegctigimiz yirmi
yilda, astrofiziksel gozlem ve Olciimlerdeki teknolojik gelismelerin biiyikk ve kesin veri
kiimeleri saglamasi, hassas kozmoloji ¢agini isaret etmektedir. Parlaklik mesafesi, kirmiziya
kayma, kozmik mikrodalga fonu, baryonik akustik salinimlar ve biiyiik 6l¢ekli yapi olusumu
gibi gozlemlenebilir caligmalar, (); lizerinde tutarli sinirlar vermistir. Su anda, yaygin olarak
kabul edilen kozmolojik parametrelerin degerleri listelemektedir [97]. Karanlik enerji varligi,
evrenin mevcut hizlandirilmis genislemesinden ¢ikarilmistir. Bu sonuglar Tip Ia siipernova

(SNe Ia) caligmalarinin bir tirliniidiir. Birtakim gézlemlerin bir dizi parametre ile tanimlanan
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bir model ile uyumlulugu arastirilmak istendiginde yapilan teorik model ile gézlemsel veriler

arasinda uyum istatistik analiz yontemleriyle arastirilmalidir.
3.4.1 Tip la Siipernova

Tip la siipernova ( SNe la) 'nin, ikili bir sistemde yavasga donen bir Beyaz ciice yildizi olarak
yasamaya basladigina inanilmaktadir [98]. Beyaz ciice, yaklasik olarak 1.38 giines kiitlesi olan
Chandrasekhar sinirina yaklasincaya kadar kiitleyi diger gezegenden yavasga toplar, bu noktada
yildizin kuantum dejenerasyon basinci kendi agirligina dayanamaz ve yildiz patlar. Bu sinirin
%1'1 icinde, y1ldizin artan yogunlugu ve basinci, yildiz ¢ekirdegin sicakligini, karbonu oksijene
dontistiiren niikleer flizyona yol acan bir noktaya yiikseltir. Bu atesleme sicakligina
ulasildiginda, niikleer flizyon gergeklesir ve yildizin bir SNe la’ya patlamasina neden olacak
kadar enerji veren zincir reaksiyonu olusur. Standart bir kiitlede ger¢eklesen bu essiz siireg,

SNe Ia'nin kozmolojik ¢aligmalarda kullanilmasinin nedenidir.

SNe la, kozmolojide “standart mumlar” olarak kullanildigi i¢in son derece yararli bir
fenomendir. Ekstragalaktik gozlemlerde, bu miktarin patlamadan bu yana gecen siireye bagh
oldugundan, belirsizlik olmadan siipernovaya parlaklik veya mesafeyi 6l¢gmek zordur [99].
Bununla birlikte, olusturulduklar karakteristik kiitle nedeniyle, SNe Ia, patlamadan sonraki
zamanin bir fonksiyonu olarak siipernovadan gelen 151k akisini tanimlayan patlamadan sonraki
zamanin bir fonksiyonu olarak karakteristik 151k egrileri sergiler. Phillips egrisi, 151k egrisinin
seklini siipernovanin i¢sel parlaklifina baglar. Bir SNe Ia'min igsel parlaklig
belirlenebildiginden, SNe la iyi standart mumlardir, bu onlar1 evrenin genisleme tarihini

arastirmak i¢in iyi bir arag haline getirir.

1998'de, farklt SNe la parlaklik mesafesine karsi kirmiziya-kayma (Hubble egrisi) adi verilen
Olctimler, yiiksek oranda kirmiziya kaymis SNe la’nin parlaklik biiyiikliigiinii azalttigini
gostermistir. Bu disa dogru hizlanan bir evreni ima ediyordu. Bu bilinmeyen yapu, itici bir
cekim alani olarak hareket eden ve dolayisiyla evrenin disa dogru hizlanmasina neden olan
karanlik enerji olarak teoriklestirildi. Teorik olarak bu, maddenin akigkan benzeri enerji-
momentum dagiliminin evrenin genis 6lgekli evrimini nasil belirledigini agiklayan Einstein
denklemlerinde kozmolojik sabitin bir tezahiiriidiir. Sezgisel olarak baryonik maddeyle dolu bir
evren yavaglamaya, hatta kendi tizerine ¢6kmeye meyillidir. Bununla birlikte bu son sonuglar

karanlik enerji gibi bir yapiyla aksini gostermistir.
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2018 yilinda D. M. Scolnic ve arkadaslari tarafindan elde edilen Pantheon verileri, SNe la gelen
parlaklik modiiliiniin gézlemlerini igerir [100]. Bu ¢alismada; Pan-STARRS1 (PS1) Orta Derin
arastirma tarafindan kesfedilen 365 spektroskopik diizenlenmis SNe la i¢in optik 151k egrileri,
kirmizitya kayma ve siniflandirmalari sunulmaktadir. PS1 SNe la mesafelerindeki sistematik
belirsizlikleri azaltan PS1 SNe la fotometrisi ve kalibrasyondaki iyilestirmeleri
detaylandirmaktadir. 279 PS1 SNe la (0,03 <z <0,68) alt kiimesini, SDSS, SNLS, ¢esitli diisiik
z ve HST oOrneklerinden SN Ia'nin faydali mesafe tahminleri ile birlestirerek en biiytik birlesik
SN Ia &rnegini olusturur. Pantheon Ornegi olarak adlandirdigimiz 0,01 < z < 2 arasinda
degisen toplam 1048 SN Ia verisini icermektedir. Planck 2015 CMB o6l¢iimlerini Pantheon SN
ornegi ile birlestirirken wCDM modeli i¢in Q,, = 0,307 + 0,012 ve w = —1,026 + 0,041
degerleri elde edilmistir. SNe la ve CMB kisitlamalar1 BAO ve yerel H, dl¢timlerinden gelen
kisitlamalarla birlestirildiginde analiz bugiine kadarki en hassas karanlik enerji dl¢timiinii verir:

wo = —1,007 £ 0,089, w, = —0,222 + 0,407.

Modelimizin teorik verilerini, deneysel verilerle karsilastirip uygunlugunu arastirmak i¢in Ki-

Kare analizi (chi-squared analysis) kullanilmistir. Bu analiz yontemi,

)— 12
)(_%N(H) — i\]=1 [mObS(ZL) mteo(zl)] (3.38)

2
oi

seklinde ifade edilir [125]. Burada, m,,s(z;) Ve M., (z;) sirasiyla dlgiilen ve teorik degerleri
ve oi de Olgiimlere karsilik gelen belirsizliklere isaret etmektedir. N ise toplam veri sayisini

gostermektedir.
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4. BULGULAR

41 YUKSEK BOYUTLU FRW KOZMOLOJIDE PARCACIK YARATMA
ETKILERININ INCELENMESI

Friedman-Robertson-Walker (FRW) tarafindan temsil edilen (m+2) boyutlu homojen, es yonlii

ve diiz uzay-zaman yapilari diislinelim;

ds? = dt? — a?(t)[dr? + r?(dxn,”)] (4.1)
burada a(t) 6lcek carpan olmak iizere dx,,*;

dxp,’ = d6;* + sin? 0, dO,° + - + sin? 6, sin? 6, ...sin? O,,_, d6,,°. 4.2)
yazilabilir. Evrenin miikkemmel akigskanla doldugunu kabul edip enerji-momentum tansoriinii;

Tij = (p + Pwy; — pgij, (4.3)

seklinde yazabiliriz. Burada p enerji yogunlugu, p kozmik akiskanimn basinci ve u;, u;u/ = 1
kosulunu saglayan (m+2) boyutlu hiz vektoriidiir. Zamandan bagimsiz, Newton kiitle-cekim

sabiti G ve kozmolojik sabit A’l1 Einstein alan denklemleri agagidaki gibi tanimlanir:

1
Rij —59ijR = —8nGT; — Agy;. (4.4)

Burada; R;j, g;; Ve R sirastyla Ricci tansorii, metrik tansorii ve Ricci skaleridir. (4.1) ve (4.3)

ijs

denklemlerini kullanarak Einstein alan denklemlerini

i) (g)2 = 816 ()p + A(t) (4.5)
mS 4 =D (g)2 = —8nG()p + A() (4.6)

seklinde elde ederiz. Burada “nokta” kozmik zamana gore tiirevi gostermektedir. (4.5)

denkleminin tiirevini alindiginda

m(m+1) [%a (g . a_z)] _ 8n(Gp n Gp) +A 4.7)

2 a a?
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elde edilir. (4.5) ve (4.6) denklemlerini toplayip ve (4.5) denklemini (-1) ile ¢arpildiginda

m (E - (g)z) = -8nG(p + p) (4.8)

bagintisini elde ederiz. (4.8) denklemi (4.7) denkleme yazdigimizda siireklilik denklemini

A

p+m+Dp+p)s+pe+-_—=0 (4.9)

elde ederiz. Ek olarak, (4.5) ve (4.9) denklemlerini kullanarak enerji yogunlugu ve kozmolojik

sabit i¢in asagidaki gibi genel bir form elde ederiz;

dH
ptpt)=—o— (4.10)
A(t) = "2 12 — 8rGp. (4.11)

4.1.1 Parcacik Yaratmanin Termodinamik Ozellikleri

Evrenin erken doneminde pargacik yapisini, etkilesmeyen pargacik yogunluk numarasi n ve

asagidaki durum denklemine uyan rolativistik akiskana;

p =wp, (4.12)

1

n=n, (i)W (4.13)

seklinde distinebiliriz. Burada, w,—1 <w < 1 araliginda degerler alan durum denklemi
parametresidir. Pargacik yogunlugu ve enerji yogunlugu sirasiyla; ny, =0 ve p, > 0’dir.

Pargacik yogunluk numarast denge denklemlerini saglamaktadir;
n+ (m+ 1)nH =yY(t)n (4.14)

burada 1(t) boyutu t~! olan parcacik yaratma oramidir [101-102]. ¥ (t) > 0, ¥(t) <0 ve
Y(t) = 0 durumlan sirasiyla; par¢acik kaynagi, parcacik yok olan ve pargacik liretilme
olmayan durumlar1 gostermektedir [103]. (4.9) ve (4.13) denklemleri, (4.12) denklemine gére
yeniden yazildiginda
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%: —(d+ 1)1 +w)H — ( +M) =0 (4.15)
=)t (4.16)

bagintisini elde ederiz. Sonug olarak denklem (4.14)- (4.16), kullanildiginda pargacik yaratma

fonksiyonunun;

W(t) = (1+(u)G (ﬁ + G') (4.17)

ifadesini elde edilir. T sicakliginda, pargacik yaratma mekanizmasina bagli S entropili ifade;

B_aleD yp (4.18)

T =
dt dat dat

elde edilir. Burada V = a®*? ile tanmimlanir. (4.18) denklemini diizenledigimizde S entropiyi

d+1 d+1
S = (p+p7)"a _ (1+w)7,f)a (4.19)

elde ederiz. Denklem (4.18) ve (4.19) birlikte degerlendirildiginde

as _ d+1
dt G(t) [87TGp + G] 'D(t)a (4'20)

veya, denklem (4.1.20) ye benzer

as (1+W)pa
dt

Wpa™ 1) (4.21)

elde ederiz. Son olarak denklem (4.20) ve (4.21) kullanarak, entropiyi pargacik yaratma

fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi yazabiliriz;
S(t) = Syel w®at (4.22)

burada, S, ilk entropidir.
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4.1.2 Modeller ve Kozmolojik Coziimleri

Bu bslimde a(t) = Vt%et ve a(t) = i/smh—(kt) gibi belirtilen iki farkli zamana bagli 6lgek
carpani ele alacagiz. Oncelikle parcacik yaratma fonksiyonu y(t) ve entropi fonksiyonu S(t)
nin kozmolojik ¢éziimlerini tartisiyoruz. Daha sonra Newton kiitle-gekim sabiti G, kozmolojik
sabit 4, enerji yogunlugu p ve yavaslama parametresi ¢ gibi ¢esitli kozmolojik sabitlerin zaman

evrimi tartistyoruz.

4.1.2.1 Model |

Einstein alan denklemlerini ¢dzebilmek igin dlgek carpan

a(t) = Vi%et = (t%): (4.23)

seklinde alinabilir. Burada a pozitif bir sabittir. Eger a = 0 segilirse (4.23) nolu denklem,
a(t) = Vet seklinde iistel degisim kanununa indirgenir. Olgek ¢arpanin bdyle secilmesinin
arkasinda yatan en dnemli sebep; evrenin simdiki evresinde ivmelenerek genislemesi, gegmis
doneminde yavaslayarak genislemesi arasindaki gegisi saglamaktir. Sonug olarak yavaslama
parametresi sabit olmayip zamana bagl olarak degismektedir. Olgek carpaninin bu segimi
yavaslama parametresinin zamana bagli olarak degismesini saglamaktadir [103-114].

Yavaglama parametresi q ve H Hubbe parametresiyle asagidaki gibi bir iligkisi vardir;
g=-1--=-2__212 (4.24)

burada H = a/a olarak tanimlanmaktadir. Kozmolojide Hubble ve yavaslama parametreleri,
gozlemsel veriler agisindan son derece Onemlidir. gq’nun isareti bir modelim enflasyon
teorilerine uyup uymadiginin gostergesidir. —1 < g < 0 ise evren hizlanarak, g = 0 sabit hizla
ve g > 0 ise yavaglayarak genisler. (4.23) denklemi (4.24)’te kullanirsak,
-2 1 4.25
1= ro? (4.25)
bagintisini elde ederiz. Son denklemden g > 0 i¢in; t < V2a —a ve q < 0 igin; t > V2a —
a elde edilir. 0 < a < 2 igin model yavaglama fazindan ivmelenme fazina evrilir. SNe la daki
giincel gozlemler yavaglama parametresinin bazi bolgelerdeki oraninin —1 < g < 0 oldugunu

gosterir. Olgek carpanin zamana gére tiirevini alip H Huble parametresini tanimladigimizda;
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1
H= a_ %(t“et)f(nt“‘let+t“et) _ lat®let+t%et

1
a (t@et)2

=l v =(2+1) (42

a
2t 2

2 teet

elde ederiz. Denklem (4.10), (4.11) ve (4.26) kullanarak, Model I i¢in enerji yogunlugu ve
kozmolojik sabit ifadelerini

mao 1

PO = o (4.27)

2
A =B[22 (4.28)

2(1+w) t2

seklinde elde ederiz. Her iki ¢dzliimiin gegerli olmasi ig¢in w # —1 olmasi gerektigi agiktir.
Enerji yogunlugu ve kozmolojik sabit’in davranisi: t = 0 aninda sonsuzdan azalip t = oo igin

stfira gider. Madde ve vakum i¢in yogunluk parametreleri sirastyla;

_p__ 2 1fa 17
Qrmare.(t) = pe  (m+1)(1+w) 22 L2t 2] (4.29)
2a 1 [a 1172
Q) =1- e 22 [Z_t E] (4.30)
elde edilir. Burada p, ise asagidaki gibi tanimlanir
__ m(m+1)H?
¢ 1enG (4.31)

Madde ve vakum i¢in yogunluk parametrelerinin toplami olan toplam yogunluk parametresi
Q1 = Qmaee + Qp

2a 1 [a | 1172 2a 1 [a  1]72

T (m+D)(1+w) 267 Z"'E] - DT 22 Z—'_E] =1 (4.32)
elde edilir. Bu ¢oziim Einstein alan denklemleriyle benzer yapidadir ve enflasyon
senaryolartyla uyumludur [115]. Denklem (4.15) ve (4.27), denklem (4.28) ile birlikte
degerlendirildiginde, parcacik yaratma fonksiyonu

1
2(1+w)

P(©) = {2+ m+ D +w) (2+1)}, (4.33)
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seklinde elde edilir. Ayrica denklem (4.22), (4.24) ve (4.33) kullanilarak, parc¢acik yaratma

ortaminda entropinin zamanla degisimi asagidaki gibi elde edilir,

a(1+m)(1+w)—4 (1+m)

S(t) =St~ 20w e 2z (4.34)

Y(t) = 0 durumuna karsilik gelen pargacik yaratma olmamasi durumu igin ise oncelikle

standart kozmolojideki par¢acik korunum kanununu denklem (4.9) ile iki kisma ayirarak;
p+(m+1)(w+1)pH =0, (4.35)
A(t) +8mpG(t) =0 (4.36)
seklinde elde edilir. Denklem (4.35)’li ¢ozdiigimiizde;
p = poa” MDD (4.37)

bagintilarini elde edilir. Burada p, pozitif bir sabittir. Denklem (4.23) ve (4.37) kullanildiginda

enerji yogunlugunu asagidaki gibi elde ederiz

(m+1)(1+w)

p(t) = po(t%e)” 2 . (4.38)

Ayrica, pargacik yaratma olmamasi durumu i¢in denklem (4.5) ve (4.38) kullanilarak, kiitle-

cekimsel ve kozmolojik sabitlerin zamana gore evrimleri

t(m+1)(w+1) a(m+1)(w+1)

ma

G(t) = me t 2 (439)
_ m@m+1) [a 2 __ma )

A == [t + 1] 20w ¢ (4.40)

seklinde elde edilir. Simdiye kadar Model 1 ile ilgili analitik sonuglari tartistik. Bundan sonra
numerik sonuglar tartisilacaktir. Model I'in tutarlii@in1 gorebilmek igin, gesitli kozmolojik
degiskenlerin zamanla degisimlerini incelemek son derece dnemlidir. Sekiller sirasiyla a, d ve

m sabit parametreleri i¢in sirasiyla 0 < a < 2, ve m = 2 - 5 deger araliklar1 kullanilmistur.



44

1500 [T

1250 g

e

- K

I %
*

joNefjoiol
N O G s

750 &
G=0.01 a=1.5 w=-0.9 ]

500

Energy density p (kgGly™)

250

I

0 5 10 15 20
Cosmic time (Gyr)

Sekil 4.1: Enerji yogunlugunun kozmik zamanla degisimi (w=-0,9).

Enerji yogunlugunun zamana bagli davranisini elde etmek i¢in, a = 1,5, w = —0,9 ve G = 0,01
degerleri i¢in denklem (4.27) 'i niimerik olarak ¢ozeriz. Farkli boyutlar i¢in niimerik sonuglar
(m =4,5, 6, 7) sekil 4.1'de verilmistir. Sekil 4.1'den goriildiigii iizere enerji yogunlugunun
zamanla yavasca azaldigi ve sifira yaklastigi goriilmektedir. Enerji yogunlugunun bu davranisi,

standart kozmoloji verilerinin Ongoriisii ile tutarlidir. Sekil 4.1°de ayrica, tiim boyutlardaki

zaman evrim karakterinin benzer olmasini saglar.
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Sekil 4.2: Kozmolojik sabitin kozmik zamanla degisimi (w=0,5).

Kozmolojik sabitin zaman evrimi gormek igin (4.28) denklemini niimerik olarak
degerlendirdigimizde sekil 4.2°1 elde ederiz. a = 1.5, w = 0.5 ve G = 0.01 degerleri ve farkli
boyutlar igin sayisal sonuglar, sekil 4.2'de verilmistir. Burada w;—0,5 < w < —1 araliginda
belirlemekle gozlemsel verilerle tutarli olmasi saglandi. Kozmolojik sabit grafikte
goriilebilecegi gibi tiim boyutlarda yavas yavas azalir ancak farkli sabit degerlere limit olarak
yaklagirlar. m = 2 (boyut sayisi; d=4) i¢in kozmolojik sabitin evrim davranisi hizlandirilmis

donem i¢in standart kozmoloji verileriyle tutarlilik gosterir.
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Sekil 4.3: Pargacik yaratma fonksiyonunun kozmik zamanla degisimi.

Parcacik olusumunun farkli boyutlar ve keyfi w = 0.5 ve a = 1.5 degerleri i¢in zaman i¢indeki
evrimini aragtirmak igin denklem (4.33)’l sayisal olarak ¢ozdiigiimiizde farkli boyutlar i¢in
sonuglar Sekil 4.3 gibi elde edilir. Bu pargacik olusumundan goriilebilecegi gibi (t) yavas
yavas tiim boyutlarda sabit bir degere diiser. Parcacik olusumunun zaman evrimi davranist,
standart kozmoloji verilerinin dngoriileriyle tutarhidir. Yavaslama parametresinin zamana gore
0 < a <2 araliginda degisimi Sekil 4.4 verilmistir. Bu davranis d = 4 i¢in standart kozmoloji

verileriyle tutarlidir [111-112].
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Sekil 4.4: Yavaslama parametresinin kozmik zamanla degisimi.

Parcacik olusmamasi durumunda, (4.39) denklemi kullanilarak Newton kiitle-gekim sabitinin
zamana bagli degisimini g6z Oniine alarak o = 1,5 ve w =—0,9 olarak Sekil 4.5 analiz ediyoruz.
Gorildigii gibi d > 5 i¢in yergekimi sabitinin kiigiik siire azaldigi, ancak belli bir siire sonra d
= 4 i¢in kiitle-cekim sabiti belli bir degere diistiigii goriilmektedir. d > 5 igin kiitle-gekim
sabitinin artmasinin ¢ok ilging bir sonu¢ olarak goriilmektedir. Kiitle-cekim sabitinin
davraniginin hassasiyete bagli oldugunu goriiyoruz. Aslinda, d > 5 i¢in yercekimi sabiti, Sekil
4.5’te —0.7 < w <—1.0 araliginda azalan bir fonksiyondur, sadece Sekil 4.6’da 0.7 <w araliginda

tiim boyutlar i¢in G arttirmaktadir.
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Sekil 4.5: Kiitle-gekim sabitin kozmik zamanla degisimi (w=-9).

Entropinin zamana baglhiligin1 elde etmek igin, (4.34) denklemini niimerik olarak ¢ozdiik. Istege
baglh farkli w parametreleri sonuglari, Sekil 4.7°de verilmistir. Bu gelisme agik¢a evrenin
entropisinin zamanla arttigin1 gostermektedir. Bu sonug, termodinamigin ikinci yasasi ile
tutarlidir. Evrendeki pargacik olusumu, entropinin her zaman arttig1 geri doniisiimsiiz bir siirece

yol acar. Elde edilen sonuglar gozlemsel verilerle tutarlidir [116].
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Sekil 4.6: Kiitle-gekim sabitin kozmik zamanla degisimi.
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Sekil 4.7: Entropi tiretiminin kozmik zamanla degigimi.
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4.1.2.2 Model 11
Su anda evrenimizin hizlanan genislemesi ve aymi zamanda erken zamanda yavaslayan
genislemesi, zamana bagl bir yavaglama parametresi alma motivasyonunu saglayan temel bir

gercegi olusturmaktadir. Denklem (4.24) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

iy gl (4.42)

a a?

Bu denklemi ¢ozmek i¢in, g = ¢ (t) = q (a (t)) varsayimlari yapilarak Chand ve ark. [117], takip
ederek olgek carpani asagidaki gibi elde ederiz,

a(t) = i/sinh (kt) . (4.42)

Chawla ve ark. [118], Bianchi Tip-1 kozmolojisinin evrimini incelemek i¢in bu 6lgek ¢arpanini
kullanmislardir. EK olarak Pradhan ve ark. [119-122], FRW ve Bianchi modelleri i¢in bu 6l¢ek
faktoriinii kullanarak 6nemli modeller gelistirdiler. (4.42) bagintisinda z > 1 i¢in model erken
donem yavaglama ve giliniimiiz ivmelenmesini i¢eren transit bir yapiya sahip olur. Bu transit
yapiy1 koruyacak sekilde ¢alismamizda z = 2 alip Ol¢ek ¢arpanini kullandigimizda esitlik
(4.10) ve (4.11) 'den elde ettigimiz genel formda enerji yogunlugu ve kozmolojik sabiti

p(t) = sinh™2(kt), (4.43)

167tG(1+ )

k’m(m+1)

A(Y) = coth?(kt) — == Csinh™2 (kt) (4.44)

seklinde elde edilir. Burada C = olarak tanimlanir. Ek olarak bu 6lgek garpani kullanarak

(1+w)

denklem (4.33) gibi pargacik olusturma fonksiyonunu asagidaki gibi,
(1) = € (k?sinh 2 (kt) + S22 coth (ke) (4.45)
bagintisini elde ederiz. Yeni model igin yavaslama parametresi ise;

q = —1 + 2sec?(kt) (4.46)

seklinde elde edilir. Enerji yogunlugu ve kozmolojik sabitin zamana baglilik davranis1 Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Her iki durumda da boyutlarin sayis1 d = 4’en 7'e yiikseliyor.

Sekil 4.8'de, zaman gectikce p(t) 'nin azaldigini ve sifira yaklastigini goriiyoruz.
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Sekil 4.8: Model II igin enerji yogunlugunun kozmik zamanla degisimi (w=0,6).
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Sekil 4.9: Model Il igin kozmolojik sabitin kozmik zamanla degisimi (w=0,9).
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Enerji yogunlugunun zamanin basinda ¢ok yiiksek oldugu ve zaman gectikce sifira yaklastig
aciktir. Bununla birlikte, Model I'e bakarsak, pargacik olusturma oraninin Model II'den daha

yiiksek oldugunu, agikca daha yiiksek boyutlarin katkilarin1 Sekil 4.10 da gorebiliriz.
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Sekil 4.10: Model II i¢in pargacik yaratma fonksiyonunun kozmik zamanla degisimi (w=0,5).
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4.2 GAUSS-BONNET TERIMLi ZAR-EVREN MODELINDE PARCACIK YARATMA
ETKILERININ INCELENMESI
4.2.1 Zar Uzerinde FRW Alan Denklemleri

Boliim 3.1°de verdigimiz denklemler i¢in, genel yapiy1 koruyarak zar-evrenin y = 0 noktasinda

bulundugunu ve ekstra boyutu y koordinati olarak segilmek iizere toplam eylem fonksiyonu;

Sgrav = #f d5x\I _(5)9{(5)R —2Ast a[ *R? — 4 °Ryp5 *R*® + “Rupcp SRABCD]} +
5

;Tcg [,_od*x /—(‘”g | PR -2, (4.47)

olur. Burada a, boyutu [uzunluk]? olan ve a = 85% ile tamimlanan Gauss-Bonnet kuble

S
sabitidir (coupling constant). 7., ise indiiklenmis gravitasyonun sabitidir (crossover length scale)

2
K
ver, =— =

2
X ile tanimlanur. 4 ve 5-boyutlu Planck kiitleleri; k2 = 8mGs = M:3 ve k7 =
YRRNTE

8mG, = M; 3 ile tanimlanir. Ayrica A, zar gerilimi olmak iizere; 1 = % seklinde tanimlanan ve
4

negatif olmayan bir terimdir. Burada A, zar tizerindeki kozmolojik sabitle ayni1 degildir. Bulk’ta
As’in diginda kaynak olmadigimi kabul edersek (4.47) ile verilen eylem fonksiyonunun

varyasyonunu aldigimizda;
a
SGAB _E[ 5R2 —4 SRAB 5RAB + SRABCD 5RABCD] SgAB + 20{[ SR SRAB -2 SRAC ng
l
~2 *Racap R’ + ®Racop °REPE 1= — As *gap + k2T 58(») (4.48)

seklinde olur. Burada *g.5 = °gap —nang seklinde tanimlanan hiperyiizey iizerine

indiiklenmis metriktir. Zar lizerine yerellesmis enerji-momentum tansorii ise
L _ (4 r (4
(OC)TAB = )TAB — A %945 — x_ﬁ( )GAB (4.49)

seklinde tanimlanir. Zar {izerinde, pargacik yaratilmasi durumunda, miikemmel akiskan i¢in

enerji-momentum tansorii;

Tap = (pm + By + PJugup — (P + P)gup (4.50)
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ile tanimlanir. Denklem (4.50) kullanildiginda, zar tizerinde FRW asagidaki gibi olur;
8 2, ® kN2 (.2 k o kg  KZ :
(1+2a@?+3+5) (H =0 +5) = (r(H? +25) == (o + p. + 1) | (451)

Bulk, kara delik ve kozmolojik sabit icerdiginden, ®, ® + 2a®? = % + % bagintisina uyar.

Eger a =0, y =0,k =0 ve Ag= 0 alinirsa bulk Minkowski ‘ye ve zar ise diiz FRW ‘ye

indirgenir ve sonugta (4.51) denklem;
2
8 2 L 9\ 2 2 _ K&
(1+2a?+3) H2 = @) = (r.H?> =2 (o + pc + 1) (4.52)

As= 0 se¢iminin sonucu olarak ® = 0 veya @ = —i bulunur [123]. Calismamizda ® = 0

alindi. Sonug olarak pargacik yaratmali Gauss-Bonnet terim ilaveli FRW i¢in alan denklemi;

8 2 K2 ?
(1+§aH2) H? = rCHZ—?s(pm+pc+/1) (4.53)
ya da;
2 1 8
H? :’;—4(pm+pc+/1)—r—c(1+§aH2)H (4.54)

seklinde elde edilir.

4.2.2 Parcacik Yaratma ve Kozmolojik Yap1

Alan denklemlerinin kesin ¢oziimiinii elde etmek igin 6ncelikle mitkkemmel akiskan igin durum

denklemi asagidaki gibidir,

Phn=-Dpn, 05y <2 (4.55)
Pargacik yaratan enerji yogunluguyla basinci arasindaki iligki ise;

P. = 0p, , O bir sabit. (4.56)
seklinde tanimlanir. Burada , ©® parcacik yaratma parametredir. Parcacik yaratma orani ise;

Y(t) =3BnH, 0<p<1 (4.57)
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seklindedir. Bu kabulleri (3.30) denkleme koydugumuzda; parcacik yaratma basincini

P. = —=BYPm (4.58)

elde ederiz. (4.55) denklemiyle verilen alan denklemi (4.56), (4.57) ve (4.59) bagmtilart
kullanildiginda;

E? = 0 (1-2) 4 01 — 20, [1 + 0o E2]E (4.59)

[©]

elde edilir. Burada, E = Hi olmak tizere ve asagidaki boyutsuz biiyiikliikler kullanilarak
0

KZA
3H,?

2
_ Kipm _ 1 _8 2 _
-Qm - 3H,2 ' -Qrc - 41.2Hy2' -Qa - 36!1‘10 ’-QA -

(4.60)

zar iizerinde alan denklemi elde edilir. Ote yandan, zar iizerinde toplan enerji/madde yapisinin

Bianchi 6zdesligi tarafindan korunumlu olmasindan dolayi, enerji korunum kanunu;
Ppm +3Hp, =0 (4.61)

dur. Ozel olarak; H = H, icin (4.59) nolu denklem;

14200 (1+ Q) = (1 - ﬂ) + (4.62)

[©]

olarak elde edilir. (4.62) denklemin zamana gore tiirevi alinip (4.61) bagintis1 kullanildiginda;

iz () 4.63
HZ 21+ /0, (1+304) (4.63)
bagintisi elde edilir. Son denklemi diizenledigimizde;
3(1-576)0m 2 _
=0 (4.64)
2+2,/0,,(1+30Q4)
seklinde elde edilir. C integrasyon sabiti olmak iizere, son denklemin ¢6ziimii
-1
3(1-£Y)a
Ht) =|C+ (1) t (4.65)

242 |9y, (14+3Q5)
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bulunur. (4.65) denklemi kullanarak 6l¢ek ¢arpanini;
ﬁ 1
_ Y\ A +|30-08P4
a(t) =D [c +3 (1 - ;) At] (4.66)

seklinde elde ederiz. Burada, D yeni bir integrasyon sabitidir ve A ise;

Qm

A= 2+2,/0,,(1+304) (4.67)
seklinde tanimlanir. (4.67) ile verilen dlgek garpani t = t, aninda, H = H, > 0 alinirsa,

a(t) = ao[1 +3 (1= Z) AHy(to - ©) [Fapve (4.68)
elde edilir. Olgek carpanini kuvvet kanunu seklinde diizenlersek;

a(t) = ao[3 (1 - ) At [Faprre (4.69)

bagintis1 elde edilir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de denklem (4.69) ile elde ettigimiz 6l¢ek ¢arpanin (4.55) denkleminde

bulunan pargacik yaratma parametresi ©° nin bazi degerler igin degisimini inceledik.

Tablo 4.1: Kinematik testler igin kullanilan parametre degerleri.

Qi Q. Hy Q, A

0,298 [100] 0,43[125] 77 0,11[125] 0,07959

Tablo 4.1 ile verilen biiyiikliiklerin degerleri tim Kinematik testlerin grafikleri ¢izilirken

kullanildi. Bu degerlerin bazi degerleri [100,125] calismalarindan alinmustir.
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4.2.3 Kinematik Testler

Bir onceki boliimde elde ettigimiz Gauss-Bonnet terimli pargacik yaratmali FRW zar-evren
modelimizin tutarliligini incelemek ve teorimizin pargacik yaratma parametresi olan @’nin
deger araligin1 bulmak i¢in 6ncelikle baz1 kinematik testlerin degisimlerini inceleyecegiz. Bu
anlamda, Geg¢mise bakis zaman Ol¢egi kirmiziya-kaymasi (Lookback time-redshift),
Kozmolojik uzaklik kirmiziya-kaymasi (Proper distance-redshift), Parlaklik uzakligi kirmiziya-
kaymas1 (Luminosity distance-redshift) ve Agcisal biiyiiklik kirmiziya-kaymasi (Angular
diameter distance-redshift) bize yol gosterecektir [124].

4.2.3.1 Ge¢mise Bakig Zaman Olgegi Kirmiziya-Kaymast

Gece gokylizii kozmik bir zaman makinasi gibidir. Uzak bir gezegen, yildiz ya da galaksiyi
gozlemledigimizde onu; saat, asirlar hatta binlerce yil 6ncesini goriiyor olabiliriz. Bunun nedeni
15181n sonlu bir hizla gecmesi ve evrendeki biiyiik mesafeler nedeniyle, su anda oldugu gibi
nesneleri gérmiiyor, 15181n yayildigi zamandaki durumlarini goriiyor olmamizdir. Dolayistyla
diinyada 15181 tespit ettigimiz zaman ve baslangicta kaynak tarafindan yayildig1 zaman arasinda
gecen slire Gegmise bakis zaman olgegi (Lookback time) olarak biliniz. Bu siire Hubble
geniglemesiyle artmaktadir. At = t, — t(z) degeri, gegmise bakis zaman 6lgegi olmak lizere z

herhangi bir kirmiziya-kayma degeri i¢in, dlgek carpant;
a(t,) =ag(1+2z)?! (4.70)

seklinde olur. (4.69) ve (4.70) denklemlerini kullandigimizda; kirmiziya-kaymaya bagl

kozmik zaman,

___Ho -3(1-By/@)A
t(z) 3-8y /0)A (1+2) (4.71)

bagintisim elde ederiz. Burada H,, bilinen gozlemsel birimler olan km s~ Mpc~? cinsinden
tanimlanir ve 50 — 85 km s~ Mpc~! arasinda bir degere sahip oldugu gok genis bir literatiir
mevcuttur. Bununla birlikte; H, boyutsal olarak zamanin tersine benzer. Hubble sabitinin tersi,
Hubble zaman1 olarak adlandirilir ve ty: ty = H, ™ 'ile gosterilir ve t;’m birimi sn’dir. Eger
Hy’m birimi: km s~ Mpc™! alinirsa ty gigayil(1 gr = 1 milyon yil = 10° yul) iginde olur.
Sonug olarak (4.71) denklem
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—t(z) = 1—(1+2)30- ﬁy/@)A] 4.72)

3(1- BV/@)A [

yapisina indirgenir. Sekil 4.13’de Gegmise bakis zaman 6l¢egi ile kirmiziya-kayma arasinda

tutarli bir degisim oldugu elde edilir.
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Sekil4.13: Gegmise bakis zaman dlgegi ile kirmiziya kayma iliski. § = 2/3,y = 2/3,

4.2.3.2 Kozmolojik Uzaklik Kirmiziya-Kaymast

Gozlemci ve kaynak arasindaki uzaklik, d(z) = ayr(z) seklinde tanimlanmaktadir. Burada

r(z) kirmiziya-kaymaya bagli olarak 151k yayimlayan bir cismin radyal uzakligi olmak iizere,

r(2) =ft°£— Ho

— (3(1-py/0)A-1)
t a(t)  ao(3(1-By/0)A-1) [1 (1+2)° ] (4.73)

seklinde elde edilir. Sonug olarak denklem (4.69) kullanildiginda kozmolojik uzaklik;

—1

=—0 _ 11— -(3(1-py/@)A-1)
d(z) (3(1- ﬁy/@)A 1>[ (1+2) ] (4.74)

seklinde elde edilir. (4.74) denklemiyle elde ettigimiz kozmolojik uzaklik kirmiziya-kayma
iliskisi Sekil 4.14 verilmistir.
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Sekil 4.14: Kozmolojik uzaklik ile kirmiziya-kayma iliskisi. § =2/3,y = 2/3.

4.2.3.3 Parlaklik Uzaklhigi Kirmiziya-Kaymast

Evrenin evrimini gozlemlemenin en iyi bilinen yolu, Parlaklik uzakligi kirmiziya-kaymasi
iliskisine bakmaktir. Parlaklik mesafesi dl, d? = 4+1L bagintisiyla ile tanimlanir, burada I,

nesnenin parlakligidir ve L, nesneden 6l¢iilen akidir. Standart FRW kozmolojisinde kirmiziya-

kayma olarak
d, =ay(1+2)r(z) =1+ 2)d(2) (4.75)
seklinde tanimlanmustir. Denklem (4.74) ve (4.75) kullanilarak;

d,Hy = |1+ 2) = (1 + 2)=B-pr/oA-2)] (4.76)

3Ba- BY/O)A 1)
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elde edilir. Parlaklik uzakligi kirmiziya-kaymasi iliskisi Sekil 4.15’de verilmistir.
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Sekil 4.15: Parlaklik uzakligi ile kirmiziya-kaymasi iligkisi. § = 2/3,y = 2/3,

4.2.3.4 Ac¢isal Biiyiikliik Kirmiziya-Kaymasi

Agisal ¢ap mesafesi dy, bir nesnenin fiziksel enine boyutunun agisal boyutuna (radyan

cinsinden) oranidir. z cinsinden,

dz) _ _d
14z (1+2)?

d, = 4.77)

tarafindan verilir. (4.74) denklemi kullanildiginda Agcisal biiyiiklik ile kirmiziya-kaymasi
iliskisi,

Hod, = |1+ 2)7 = (1 + 2)"Ca-Fr/ob)] (4.78)

B@a- ﬁV/@)A £y

seklinde elde edilir. Sekil 4.16°de Agisal biiyiikliik ile kirmiziya-kaymast iliskisi incelenmistir.
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Sekil 4.16: Agisal biiyliklik ile kirmiziya-kaymasi iligkisi. § = 2/3,y = 2/3,

4.3 CHAPLYGIN GAZI VE GAUSS-BONNET TERIMLIi ZAR-EVREN MODELINDE
PARCACIK YARATMA ETKILERININ INCELENMESI

(4.54) denklemiyle verilen Gauss-Bonnet terimli zar-evren modelinde enerji-momentum

tansoriine Chaplygin gaz enerji yogunlugunu ilave ettigimizde;

2 -4 D-=(1+2aH?)H 4.79
H _3(pm+pc+pch+) Te +3a ( )

elde ederiz. Burada (4.61) denklemiyle verilen maddesel bilesenler igin enerji yogunlugu

denklemini ¢ozdiiglimiizde;
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Pm = Pmo(1 + 2)° (4.80)

bagintisini elde edilir. Benzer sekilde Chaplygin gaz icin siireklilik denklemi ise;

Pcn +3H(pen + Pen) =0 (4.81)

seklindedir. Burada p.j; A bir sabit olmak iizere Chaplygin gaz basing bileseni

Pen = — (4.82)

Pch
seklinde tanimlanmaktadir. (4.81) denklemiyle verilen siireklilik denklemini ¢6zdiigiimiizde

1

1-45 1iva
pen = (Pendo |[As + s | (4.83)

elde ederiz. Burada A5 = ﬁ seklinde tanimlanmaktadir. z kirmiziya-kayma parametresi
ch)o

(

olmak iizere, 6l¢ek carpanina bagl olarak

L= (4.84)

seklinde tanimlanmaktadir. ay = 1 alindiginda ve (4.84) denklemi kullanildiginda, (4.83)

denklemi;

1
Pch = (pch)O[As + (1 - As)(l + Z)3(1+a)]1+a (4-85)
sekline indirgenir [125-128].

Simdi, (4.79) denklemiyle elde ettigimiz Chaplygin gaz ve Gauss-Bonnet terimli zar iizerinde
FRW alan denklemini ¢6zebilmek igin (4.60) denklemiyle tanmimladigimiz boyutsuz
biiytikliikleri yeniden diizenlersek

KZA
3Hy?’

2
'Qch — k5(Pch)o (486)

3Hy?

2
Q="5Pm g = Q4 =§ﬁH02 Q=

3Ho? ' "Te T 4r2HyY

seklinde elde ederiz. E=Hi olmak {tizere (4.55), (4.56), (4.58) ve (4.86) denklemleri

0

kullanildiginda, kirmiziya-kayma parametresi “z” ye bagl boyutsuz biiyiikler cinsinden alan

denklemi;
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1
E?(z) = Qm( - %) (1+2)°3+ Qch[As +(1-4)1+ Z)3(1+a)]1+a +Q, -

2.0 E@)[1 + QuE2(2)] (4.87)
elde edilir. Burada 0 < A; < 1ve 1 + a > 0 olmak lizere z = 0 igin alan denklemini;
1420, (1+ Q) = 0 (1- ) + 0 + 0 (4.88)
seklinde elde ederiz.

(4.86) denklemleriyle tanimladigimiz boyutsuz kozmolojik biiyiikliiklerin sirasiyla zamana

gore tiirevlerini alip (4.61) ve (4.81) enerji yogunlugu denklemlerini de kullandigimizda

Q,, = —3HQ,,(1+2)? — 21%9,,1, (4.89)
: H

Oy, = =220y, (4.90)
s L H

Qg =250, (4.91)
. H

Wy =20, (4.92)

3(1-A5)(1+2)3¢

Qo = —H(1 + 2)Qup [ _ l — ZH%QC,I, (4.93)

[4s+(1-45)(1+2)30+D)|1+a

bagintilarin1 elde ederiz. (4.88) denklemini zamana gore tiiretip (4.89)- (4.93) denklemleri

kullanildiginda

- 3
(1+Z)3{Qm(1—%)+ﬂch (1-Ag)(1+2)3% -
- . [A5+(1—As)(1+z)3(1+a)]1+a
T (4.94)
0 1+ [Qr (1+30Q)

elde ederiz. Yavaslama parametresi olan g’nun H’ya bagli ifadesi asagida verilmistir,
H
a=-[%+1]. (4.95)

(4.94) denklemini kullandigimizda yavaslama parametresini
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(1+z)3{ﬂm(1—%)+ﬂch

(1-45)(1+2)3%
23
[As+(1—AS)(1+Z)3(1+a)]1+a

1+ [Q,,(14+304)

g=-[1-3 (4.96)

seklinde elde ederiz.

4.4 GOZLEMSEL VERI ANALIZIi

2018 yilinda D. M. Scolnic ve arkadaslari tarafindan verilen Pantheon verileri, 0,01 < z < 2
araliginda bulunan 1048 adet SNe la gelen parlaklik modiiliiniin gézlemlerini igerir [100]. Ek
2’de ayrintili bir sekilde verdigimiz bu verileri kullanarak olusturdugumuz her iki teorinin
uyumlulugu Ki-Kare analizi kullanarak arastirildi ve kirmiziya-kayma parametresi z ile

degisimleri incelendi.

4.4.1 Parcacik Yaratimi Durumu

SNe la deneyleri, karanlik enerjinin varligina dair temel kaniti saglamistir. 1995'ten bu yana,
yiiksek z-stipernova arastirmasi ve Siipernova kozmoloji projesi'nde ¢alisan iki ekip, yiiksek
kirmiziya kaymalarda birkag SNe la kesfetti. Daha sonralar1 Riess ve arkadaslart 2004 yilinda
Hubble Uzay Teleskobu ile 16 SNe la kesfini agikladilar. Bu 6rnek, en uzak 7 (z > 1.25) SNe
la 6’sin1 icermektedir. Bu siipernovalarin aydinlik mesafesini belirlediler ve daha Once
bildirilen algoritmalarla, eski SNe la 6rnek verilerinden daha diisiik sistematik hatalara sahip

yeni bir veri seti olarak SNe la’nin iniform bir 6rnegini elde ettiler.

Bu bélimde modele uymasi igin D. M. Scolnic ve arkadaslar tarafindan derlenen 1048 yeni
SNe la verisini kullandik [100]. Bu g6zlem dogrudan bir siipernova ve onun kirmiziya-kayma
Z nin goriniir biyiikligini 6lgmektedir. Goriinen biiyiikliik m, siipernovadan gegen parlaklik

mesafesi d; ile ilgilidir;

IH,

Mpc

rr]=u+M=510gdL+510g( )+5,7, (4.97)

burada, M mutlak biiyiikliilk olmak iizere tiim SNe la da sabit olduguna inanilir ve degeri
yaklagsik olarak M:19,231+0,05 [129]. d; ise diiz bir evrende asagidaki gibi ifade edilebilecek

parlaklik mesafesidir;
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d !
d, =(1+2) fOZE(Z—f;e) . (4.98)

Dikkat edildiginde daha once elde ettigimiz (4.59) bagintisi, E biiyilikliigiine gore 3. dereceden

bir denklemdir. Boliim 3.3’te ayrintili bir sekilde verilen genel ¢oziimler kullanilarak E (z);

1 —
E(z) = ps + 12080 _ 1) (4.99)

1
QB\/Q_TC( P3
elde edilir. Buradaki P buytkligii;

P = 18050, +54Q03Q, — 1+

63050, J 16020, +18050,,Q + 240, 02Q2 — Q, — Q (4.100)

seklinde elde edilir. (4.62) bagintis1 yardimiyla Q biyiikliigii asagidaki gibi tanimlayabiliriz;

Q=0,(1+2°(1-2) +0,. (4.101)

[©]

(4.97) denklemini kullanarak Siipernova datalarinin istatiksel analizi i¢in

N — 12
XgN (9) — £V=1 [mobs(zl)o-;nteo (z;)] (4102)
i

seklinde tanimlanan Ki_Kare yonteminden yararlanacagiz. Bu bagintida, N = 1048, SNIa veri
sayisidir; m, s gozlenen mesafe modiiliidiir ve o1, gdzlenen mesafe modiilii icindeki Gaussian

oldugu diisiiniilen belirsizliktir.

Tablo 4.2: ikinci model i¢in, Ki-Kare analizinde kullanilan parametre degerleri.

Qo Q, 0] x?/N

c

0,298 [100] 043[125] -025  0,9899
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Sekil 4.17: ikinci model igin, SNe la verilerinin “n)” uzaklik modiiliine kars1 “z” bagliligi.

(4.102) bagintisin1 yardimiyla, Ek 1’de kullandigimiz Matematica kodlar1 kullanarak Ek 2’de
bulunan m_teorik1 ile bu modelin teorik verileri her bir z kirmiziya-kayma parametresi i¢in
ayr ayri listelenmistir. Sekil 4.17°de kirmizi degerler D. M. Scolnic ve arkadaglar1 tarafindan

elde edilen deneysel sonuglardir. Mavi renkli veriler ise teorimizin verileridir.

4.4.2 Chaplygin Gaz1 ve Par¢acik Yaratimi Durumu

(4.98) denklemi ile verilen parlaklik mesafesini hesaplayabilmek igin, bir dnceki model igin
(4.101) ile verilen Q biiyiikliigiiniin yeni modelimiz i¢in de elde edilmesi gerekiyor. (4.87) ve
(4.88) denklemlerini kullanilarak yeni biiytikliik

1
Q=0, ( - %) (1+2)% + Qe [4s + (1 — A)(1 + 2)3+D]va 4 (4.103)

bagintis1 elde edilir. Bu denklem sirasiyla (4.99), (4.98), (4.97) ve (4.96) bagintilarinda

kullanilarak modelimiz i¢in gerekli teorik sonuglar elde edilir.
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Sekil 4.18: Ugiincii model i¢in, SNe la verilerinin “m” uzaklik modiiliine kars1 “z” baglihig1.

Tablo 4.3: Ugiincii model i¢in, Ki-Kare analizi icin kullanilan parametre degerleri.

QO m Q ch Q (rec) A s a Q) x?/N

0,298 [100] 0,99 [125] 0,43 [125] 0,99 0,001 -0,25 0,9940

(4.102) bagintis1 yardimiyla, Ek 1’de kullandigimiz Matematica kodlar1 kullanarak Ek 2’de
bulunan m_teorik2 ile bu modelin teorik verileri her bir z kirmiziya-kayma parametresi i¢in
ayri ayr1 listelenmistir. Sekil 4.18’de kirmizi degerler D. M. Scolnic ve arkadaglar tarafindan

elde edilen deneysel sonuglardir. Mavi renkli veriler ise teorimizin verileridir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, parcacik yaratma etkilerini, evrenimizin erken déonem yavaslamasi ve giiniimiiz
ivmelenmesini, karanlik enerji ve karanlik madde gibi temel sorunlari agiklamak igin yiiksek
boyutlu FRW modellerinde inceledik. Yiiksek boyutlu FRW evrenlerinde gegerli teoriler goz
Oniine alindiginda hem ekstra boyutlarin tikiz olanlari ve hem de sonsuz biiyiik kabul edilen
yapilar bulunmaktadir. Biz bu iki durum i¢in parcacik yaratma etkilerini arastirdik. Bu yapilari
incelemek i¢in toplamda Ug¢ Model gelistirdik. Birinci model’de, degisken kiitle-cekimsel ve
kozmolojik sabitleri kullanarak evrendeki parcacik olusum mekanizmasi, erken-donem
yavaglamasi ve glinlimiiz-hizlanma agsamalarini sunmak i¢in FRW i¢in tikiz yliksek boyutlarda
incelenmistir. Bu fazlarin dinamiklerini arastirmak igin, zamana bagl yavaslama parametresi
veren a(t) = Vt%et ve a(t) = i/smh—(kt) formlarinda iki olgek faktoriinii géz Oniinde
bulundurduk. Bu modelde ilk olarak parcacik olusturma ve entropi iiretim mekanizmalarinin
genel formiilasyonu veren d-boyutlu zamana bagli alan denklemlerini elde ettik. Daha sonra,
pargacik olusturma hizi y, entropi S, Newton kiitle-¢cekim sabiti G, kozmolojik sabiti A, enerji
yogunlugu p, yavaglama parametresi ( gibi birkac¢ biiyiikliiglin kozmik zamana bagl
davraniglarini inceledik [65]. Gelistirdigimiz Jkinci modelde, Gauss-Bonnet ve pargacik
yaratma terimli FRW zar-evren modelini kapsayan alan denklemlerini elde ettik. Daha sonra
modelin tutarliligini incelemek ve teorimizin pargacik yaratma parametresi olan ©’nin deger
araligin1 bulmak icin Gegmise bakis zaman 6l¢egi kirmiziya-kaymasi, Kozmolojik uzaklik
kirmiziya-kaymasi, Parlaklik uzaklhigi kirmiziya-kaymasit ve Agisal biiyiiklik kirmiziya-
kaymas1 gibi kinematik testlerini uyguladik. Uciincii modelde ise zar iizerinde enerji-
momentum tansoriinde parcgacik yaratma ve Chaplygin gazinin birlikte olmas1 durumunda; alan
denklemlerini ve yavaslama parametresini elde ettik. Son olarakta, D. M. Scolnic ve
arkadaslarmin 2018 yilinda yayimladiklari makalelerinin yardimiyla uzaklik parametresi ile
z ile kirmiziya-kayma arasindaki gozlemsel verilerini kullanarak Ikinci model’in ve Ugiincii

modelin uyumlulugunu Ki- Kare analizi sonuglariyla test ettik ve uyum grafiklerini ¢izdik.

Birinci Modelde; Newton kiitle-cekimi sabiti G ve entropi S disindaki tiim sabitlerin ve
bliytikliiklerin karakteristik olarak tiim boyutlardaki iki tiir 6l¢ek faktorii i¢in zamanla azaldigini
gosterdik. Bununla birlikte, kiitle-gekim sabiti G ve entropi S zamanla artmistir. Ek olarak,
kozmolojik sabitin 4, G 'nin aksine, par¢acik olusturma mekanizmasindan beklenmedik sekilde

bagimsiz oldugunu gosterdik.
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Ikinci modelde; negatif basinca sahip pargacik olusturma basincinin, karanlik enerji-maddeye
ihtiyagc duymadan evrenimizin giiniimiiz ivmelenerek genislemeye yeni bir aciklama
getirmistir. Sekil 4.17°de goriindiigii gibi D. M. Scolnic ve arkadaslarinin 2018 yilinda

yayinladiklar1 makalelerinin yardimiyla uzaklik parametresi ile z kirmiziya-kayma arasindaki

gozlemsel verilerle tam uyumlu ¢ikmistir. Ayrica Ki-Kare sonucu %: 0,9899 elde edilmistir.
Uciincii modelde ise, zar iizerindeki enerji-momentum tansoriinde parcacik yaratma ve
Chaplygin gazinin birlikte olmasi1 durumunda; alan denklemlerini ve yavaslama parametresini
elde ettik. Son olarak da D. M. Scolnic ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayinladiklar
makalelerinin yardimiyla uzaklik parametresi ile z kirmiziya-kayma arasindaki gozlemsel
verilerini kullanarak modelin uyumlulugunu Ki-Kare analizi sonuglariyla test ettik. Bu

2
durumda Ki-kare sonucu XF: 0,9940 seklinde elde edilmistir. Bu analiz neticesinde yapisinda

iki tane negatif basinca sahip tligiincii modelin gozlemsel verilerle daha uyumlu oldugu

gosterildi.
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Ek 2’de ayrintil1 bir listesini verdigimiz, D. M. Scolnic ve arkadaslarinin uzaklik parametresi

m=u+M ile z kirmziya-kayma arasindaki gozlemsel verilerine karsilik gelen teorik

sonuglari elde etmek i¢in kullanilan Matematica 7 program kodlar1 asagida verilmistir;

Parcacik Yaratma:

Y:=2/3;

Qm:=0.298;

B:=2/3;

0:.=-1/4; (E.1)
QA:=1.628;

QB:=0.11;

Qrc:=0.43;

1-
2 -

3-

4—
5-

Qlz_]:=Qmx*(1+2)"3x(1—(y xB)/0) + QA; (E.2)

Plz_]: =18 * QB * Qrc + 54 * Q[z] * QB"2 * Qrc — 1 + 6 * Sqrt[3 * Qf * Qrc] * Sqrt[16 *
QB * Qrc"2 + 18 * QB * Qre * Q[z] + 24 * Qrc * QB 2 * Q[z]"2 — Qrc — Q[z]]; (E.3)
EE[z_]: = (QB * Sqrt[Qrc*(—1) * (P[z]*(1/3) + (1 — 12 x QB * Qrc) /(P[z]*(1/3)) —

1);

dL[zp_]: = (1 + 2) * Integrate[(EE[z])" — 1,{zp, 0, z}]; (E.4)
m([z_]: = (5 * Log[10,dL[zp]]) + 5 * Log[10, ((c/HO0))] + 5.77; (E.5)

Parcacik Yaratma + Chaplgin Gaz1

As:=0.99;

V:=2/3;

B:=2/3;

0:.=-1/4;

Qm:=0.298;

Qch:=0.99; (E.6)
a:=0.001;

QA:=0.638;

QB:=0.11;

Qrc:=0.43;

1-

2 -

3-

4 —
5-

Qlz_:=0mx*x(1+2)"3x(1—(y*B)/O)+Qch* (As+ (1 —As)* (1 +2)"3 * (a +
DA/ + @) + Q4 (E.7)
Plz_]: =18 * QB * Qrc + 54 * Q[z] * QB"2 * Qrc — 1 + 6 * Sqrt[3 * Qf * Qrc] * Sqrt[16 *
QB * Qrc”2 + 18 * QB * Qre * Q[z] + 24 * Qrc * QB 2 * Q[z]"2 — Qrc — Q[z]]; (E.8)
EE[z_]: = (QB * Sqrt[QrcD (—1) * (P[z]*(1/3) + (1 — 12 x QB * Qrc) /(P[z]*(1/3)) —
1); (E.9)
dL[zp_]: = (1 + z) * Integrate[(EE[z])* — 1,{zp, 0, z}]; (E.10)
m[z ]:= (5 * Log[10,dL[zp]]) + 5 * Log[10, ((c/H0))| + 5.77; (E.11)
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EK?2

D. M. Scolnic ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayinladiklari makalelerinde; uzaklik parametresi
m = u + M ile z ile kirmiziya kayma arasindaki gézlemsel verileri asagidaki tablonun ilk dort
stitununda verilmistir [100]. my _teorikl ile, 4.2.1 boliimiinde sundugumuz; pargacik yaratmali
modelimizdeki teorik sonuglar verilmistir. m _teorik2 ise 4.3 boliimiinde sundugumuz

Chaplygin gaz1 ve Pargacik yaratmali modelimizin teorik sonuglaridir. Son olarak, Tabloda

Ki_Kare yontemi her iki Modele uygulanip sonuglar listelenmistir.

Kullandigimiz veriler; “ http://dx.DOI.org/10.17909/T95Q4X” alinmustir.

1 m_ Ki_ Ki_ m_

SN z m _deney | Hata | teorikl | Karel | Kare2 | teorik2

1 | 3Dlau |0,50309 | 22,93445 | 0,12605 | 22 89950 | 0,07688 | 0,11235 | 22,8922
2 | 03Dlaw | 0,58073 | 23,52355 | 0,13720 | 2355510 | 0,05288 | 0,15348 | 23,5773
3 | 03Dlax | 0,49480 | 22,88020 | 0,11765 | 22 86560 | 0,01540 | 0,03433 | 22,8584
4 | 03D1bp | 0,34593 | 22,11525 | 0,11100 | 22,12290 | 0,00475 | 0,00031 | 22,1172
5 | 03Dl1co | 0,67767 | 24,03770 | 0,20560 | 23,86160 | 0,73362 | 0,80528 | 23,8532
6 |03Dlew | 0,86650 | 24,34685 | 0,17385 | 24,33690 | 0,00328 | 0,01213 | 24,3277
7 | 03D1fc | 0,33094 | 21,78290 | 0,10685 | 21,85340 | 0,43534 | 0,36893 | 21,8478
8 | 03D1fq | 0,79857 | 24,36050 | 0,17435 | 24,36980 | 0,00285 | 0,00000 | 24,3608
9 |03D3aw | 0,44956 | 22,78895 | 0,14135 22 69970 | 0,39868 | 0,46078 | 22,693
10 | 03D3ay | 0,37144 | 22,28785 | 0,12450 | 22,27230 | 0,01560 | 0,02996 | 22,2663
11 | 03D3ba | 0,29172 | 21,47215 | 0,12535 | 21 58610 | 0,82638 | 0,75545 | 21,5811
12 | 03D3bl | 0,35582 | 22,05915 | 0,12645 | 22,15180 | 0,53685 | 0,47174 | 22,146
13 | 03D3cd | 0,46127 | 22,62945 | 0,13775 | 2269150 | 0,20291 | 0,16029 | 22,6846
14 | 03D4ag | 0,28360 | 21,40915 | 0,10280 | 21,49800 | 0,74701 | 0,66689 | 21,4931
15 | 03D4at | 0,63222 | 23,66065 | 0,20445 | 23 51760 | 0,48956 | 0,54729 | 23,5094
16 | 03D4au | 0,46640 | 23,21635 | 0,15870 | 23,11010 | 0,44823 | 0,50834 | 23,1032
17 | 03DA4cj | 0,26862 | 21,17620 | 0,09930 | 21,19570 | 0,03856 | 0,02221 | 21,191
18 | 03D4cx | 0,94688 | 24,41155 | 0,16420 | 24,29760 | 0,48160 | 0,56524 | 24,2881
19 | 03D4cy | 0,92491 | 24,74160 | 0,19230 | 24,64930 | 0,23038 | 0,27969 | 24,6399
20 | 03DA4cz | 0,69315 | 23,79645 | 0,24445 | 23 63420 | 0,44054 | 0,48791 | 23,6257
21 | 03DA4dh | 0,62522 | 23,46015 | 0,13030 | 23,43060 | 0,05143 | 0,08349 | 23,4225
22 | 03DA4di | 0,89693 | 24,40275 | 0,16645 | 24,40240 | 0,00000 | 0,00343 | 24,393
23 | 03DA4dy | 0,60825 | 23,37670 | 0,12660 | 23,37590 | 0,00004 | 0,00483 | 23,3679
24 | 03D4fd | 0,78904 | 24,21880 | 0,11585 | 24,15770 | 0,27816 | 0,36509 | 24,1488
25 | 03D4gf | 0,57828 | 23,23730 | 0,13895 | 23,18110 | 0,16359 | 0,21215 | 23,1733
26 | 03D4gg | 0,59027 | 23,33540 | 0,16660 | 23,22220 | 0,46168 | 0,52837 | 23,2143
27 | 04Dlaj | 0,71963 | 23,82525 | 0,20570 | 23,70750 | 0,32768 | 0,37730 | 23,6989
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28 | 04D1dc | 0,21075 | 20,64495 | 0,10525 | 20,67540 | 0,08370 | 0,06315 | 20,6714
29 | 04D1de | 0,76660 | 24,24705 | 0,15930 | 24,10210 | 0,82795 | 0,93275 | 24,0932
30 | 04D1ff | 0,85852 | 24,12370 | 0,14780 | 24,17920 | 0,14101 | 0,09813 | 24,17
31 |04D1hd | 0,36791 | 22,24455 | 0,10190 | 22,25230 | 0,00578 | 0,00029 | 22,2463
32 | 04D1hx | 0,55875 | 23,16480 | 0,13350 | 23,11200 | 0,15642 | 0,20470 | 23,1044
33 | 04D1lhy | 0,84852 | 24,33175 | 0,14855 | 24 22580 | 0,50869 | 0,60087 | 24,2166
34 | 04D1liv | 0,99640 | 24,69965 | 0,14080 | 24,60000 | 0,50090 | 0,60316 | 24,5903
35 | 04D1jd | 0,77660 | 24,09420 | 0,17835 | 24,05590 | 0,04612 | 0,07004 | 24,047
36 | 04D1jg | 0,58294 | 23,34385 | 0,12580 | 23,32310 | 0,02721 | 0,05151 | 23,3153
37 | 04D1kj | 0,58375 | 23,26860 | 0,09915 | 23 20000 | 0,47870 | 0,59530 | 23,1921
38 | 04D1ks | 0,79656 | 23,85445 | 0,15880 | 2381050 | 0,07660 | 0,11118 | 23,8015
39 |04Dloh | 0,58873 | 23,30085 | 0,13005 | 23,21700 | 0,41571 | 0,49773 | 23,2091
40 |04Dlow | 0,91348 | 24,37895 | 0,13735 | 24,36570 | 0,00931 | 0,02719 | 24,3563
41 | 04D1pc | 0,76859 | 24,20780 | 0,16885 | 24,10710 | 0,35568 | 0,42133 | 24,0982
42 | 04D1pd | 0,94846 | 24,66675 | 0,15105 | 24,69660 | 0,03905 | 0,01815 | 24,6871
43 | 04D1pg | 0,51380 | 23,12745 | 0,13290 | 23,03610 | 0,47246 | 0,55099 | 23,0288
44 | 04D1pp | 0,73362 | 23,84810 | 0,15575 | 23,80980 | 0,06047 | 0,09106 | 23,8011
45 | 04D1pu | 0,63771 | 23,37000 | 0,23290 | 23,37610 | 0,00069 | 0,00007 | 23,368
46 |04D1qd | 0,76560 | 24,10805 | 0,15490 | 24,09950 | 0,00305 | 0,01255 | 24,0907
47 | 04D1rh | 0,43487 | 22,56230 | 0,11450 | 22,60030 | 0,11014 | 0,07521 | 22,5937
48 | 04D1rx | 0,98341 | 24,82800 | 0,15300 | 24,76440 | 0,17280 | 0,22890 | 24,7548
49 | 04D1sa | 0,58375 | 23,46355 | 0,14025 | 2335850 | 0,56103 | 0,64744 | 23,3507
50 | 04D1si | 0,70064 | 23,74920 | 0,17380 | 23,65520 | 0,29252 | 0,34781 | 23,6467
51 | 04D1sk | 0,66206 | 23,74875 | 0,17955 | 23,60880 | 0,60754 | 0,68174 | 23,6005
52 | 04D2al | 0,83814 | 24,15450 | 0,18070 | 24,06660 | 0,23663 | 0,28875 | 24,0574
53 | 04D2an | 0,62189 | 23,41080 | 0,16280 | 2342000 | 0,00319 | 0,00005 | 23,412
54 | 04D2cf | 0,37060 | 22,14010 | 0,12110 | 22,23720 | 0,64291 | 0,56591 | 22,2312
55 | 04D2fp | 0,41664 | 22,51540 | 0,11755 | 2251170 | 0,00099 | 0,00753 | 22,5052
56 | 04D2fs | 0,35858 | 21,95965 | 0,11860 | 22,05060 | 0,58808 | 0,51547 | 22,0448
57 | 04D2gb | 0,45169 | 22,36265 | 0,13770 | 22,47450 | 0,65979 | 0,58200 | 22,4677
58 | 04D2gc | 0,52278 | 23,15915 | 0,14165 | 2307130 | 0,38464 | 0,45216 | 23,0639
59 |04D2gp | 0,73401 | 24,04855 | 0,24055 | 23,84400 | 0,72308 | 0,78590 | 23,8353
60 | 04D2iu |0,70198 | 23,71150 | 0,26255 | 2356520 | 0,31050 | 0,34763 | 23,5567
61 | 04D2ja | 0,74202 | 24,26275 | 0,21515 | 24,22780 | 0,02639 | 0,04116 | 24,2191
62 | 04D2kr | 0,74613 | 23,80560 | 0,16465 | 2368410 | 0,54454 | 0,62628 | 23,6753
63 |04D2mc | 0,34957 | 21,74000 | 0,12000 | 21,75410 | 0,01381 | 0,00490 | 21,7484
64 | 04D2m | 0,59185 | 23,24290 | 0,12625 | 23,22750 | 0,01488 | 0,03377 | 23,2197
65 |04D2mj | 0,51476 | 23,18845 | 0,13550 | 23,10470 | 0,38202 | 0,45152 | 23,0974
66 | 04D3co | 0,62063 | 23,51140 | 0,11310 | 23,48080 | 0,07320 | 0,11648 | 23,4728
67 | 04D3cy | 0,64364 | 23,60755 | 0,19430 | 23 55300 | 0,07882 | 0,10430 | 23,5448
68 | 04D3dd | 1,00279 | 25,07980 | 0,19135 | 2500780 | 0,14158 | 0,18230 | 24,9981
69 | 04D3df | 0,47058 | 22,65205 | 0,12925 | 22 76290 | 0,73555 | 0,64558 | 22,7559
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70 | 04D3do | 0,61064 | 23,47615 | 0,13290 | 23 51530 | 0,08678 | 0,05494 | 23,5073
71 | 04D3ez | 0,26349 | 21,15515 | 0,10790 | 21,15450 | 0,00004 | 0,00237 | 21,1499
72 | 04D3fk | 0,35833 | 21,96940 | 0,11425 | 22 07790 | 0,00188 | 0,80803 | 22,0721
73 | 04D3fq | 0,74270 | 23,92255 | 0,19885 | 23,76890 | 0,59705 | 0,66658 | 23,7602
74 | 04D3gt | 0,45155 | 22,41590 | 0,12515 | 22 50180 | 0,47111 | 0,40049 | 22,4951
75 | 04D3gx | 0,91075 | 24,61160 | 0,16365 | 2462020 | 0,00276 | 0,00002 | 24,6108
76 | 04D3hn | 0,55260 | 22,98515 | 0,13425 | 23,08970 | 0,60648 | 0,52152 | 23,0821
77 | 04D3kr | 0,33753 | 21,91370 | 0,10655 | 22,01080 | 0,83048 | 0,73745 | 22,0052
78 | 04D3ks | 0,75068 | 23,76300 | 0,19155 | 23,69590 | 0,12271 | 0,15701 | 23,6871
79 | 04D3lp | 0,98377 | 24,92305 | 0,14390 | 24,97210 | 0,11619 | 0,07478 | 24,9624
80 | 04D3lu | 0,82269 | 24,33560 | 0,14625 | 2423790 | 0,44627 | 0,53228 | 24,2289
g1 | 04D3m | 0,81369 | 24,26675 | 0,14105 | 24 21690 | 0,12491 | 0,17467 | 24,2078
82 |04D3ml | 0,95076 | 24,68515 | 0,14485 | 24,70120 | 0,01228 | 0,00198 | 24,6916
83 | 04D3nc | 0,81773 | 24,34310 | 0,12085 | 24,22640 | 0,93250 | 1,08360 | 24,2173
84 | 04D3nh | 0,34052 | 21,94630 | 0,10555 | 21,97070 | 0,05344 | 0,03139 | 21,965
85 | 04D3nr | 0,96075 | 24,57360 | 0,15770 | 24,53180 | 0,07026 | 0,10582 | 24,5223
86 | 04D3ny | 0,81072 | 24,07950 | 0,17055 | 24,20980 | 0,58369 | 0,50585 | 24,2008
87 | 04D3oe | 0,75669 | 24,03965 | 0,15830 | 24,07690 | 0,05537 | 0,03230 | 24,0681
88 | 04D4an | 0,61124 | 23,73920 | 0,15930 | 23,65740 | 0,26368 | 0,06242 | 23,6994
89 |04D4bk | 0,87796 | 24,42165 | 0,14325 | 24,36190 | 0,17397 | 0,23235 | 24,3526
90 |04D4bq | 0,54831 | 22,89260 | 0,14380 | 22,92620 | 0,05460 | 0,03294 | 22,9187
91 | 04D4d |0,80902 | 24,20795 | 0,16680 | 24,20580 | 0,00017 | 0,00447 | 24,1968
92 |04D4dw | 1,02879 | 24,72890 | 0,16015 | 24,65950 | 0,18779 | 0,24395 | 24,6498
93 | 04DA4fx | 0,62723 | 23,41340 | 0,13800 | 23,34330 | 0,25803 | 0,32111 | 23,3352
94 | 04D4gg | 0,42244 | 22,35675 | 0,11920 | 22 39250 | 0,08995 | 0,06021 | 22,386
95 | 04D4hf | 0,93389 | 24,76530 | 0,20090 | 24,66750 | 0,23698 | 0,28526 | 24,658
96 |04D4hu |0,70115 | 23,90875 | 0,18050 | 23,85720 | 0,08156 | 0,11068 | 23,8487
97 | 04D4ib | 0,69715 | 23,78265 | 0,16195 | 2384600 | 0,15301 | 0,11471 | 23,8375
98 | 04D4ic | 0,68517 | 23,84400 | 0,23260 | 23,81210 | 0,01881 | 0,03017 | 23,8036
99 | 04D4id | 0,76706 | 24,38490 | 0,17855 | 24,29220 | 0,26955 | 0,32379 | 24,2833
100 | 04D4ih | 0,93189 | 24,54795 | 0,15235 | 24,47460 | 0,23180 | 0,29573 | 24,4651
101 | 5D3cx | 0,80569 | 24,01390 | 0,13010 | 24,02410 | 0,00615 | 0,00009 | 24,0151
102 | 05D3jb | 0,74566 | 24,00735 | 0,15270 | 24,04840 | 0,07227 | 0,04488 | 24,0397
103 | 05D1if | 0,76159 | 23,97575 | 0,15445 | 2391560 | 0,15167 | 0,19987 | 23,9067
104 | 05D2ck | 0,69998 | 23,95255 | 0,21530 | 23,92520 | 0,01614 | 0,02773 | 23,9167
105 | 06D3cc | 0,68366 | 23,94410 | 0,29050 | 23,87890 | 0,05037 | 0,06419 | 23,8705
106 | 05D3m | 0,76070 | 23,92525 | 0,14995 | 23,91330 | 0,00635 | 0,01915 | 23,9045
107 | 04D3fq | 0,74270 | 23,92255 | 0,19885 | 23,86690 | 0,07832 | 0,10505 | 23,8581
108 | 04D4hu | 0,70115 | 23,90875 | 0,18050 | 23,92840 | 0,01185 | 0,00382 | 23,9199
109 | 06D3do | 0,72668 | 23,90005 | 0,16280 | 23,82450 | 0,21536 | 0,26781 | 23,8158
110 | 05D4cq | 0,69916 | 23,88895 | 0,17280 | 23,81690 | 0,17385 | 0,21729 | 23,8084
111 | 06D3gh | 0,72068 | 23,87645 | 0,20290 | 23,87620 | 0,00000 | 0,00195 | 23,8675
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112

06D3bz

0,72767

23,86870

0,19785

23,89500

0,01767

0,00791

23,8863

113

04D1ks

0,79656

23,85445

0,15880

23,81050

0,07660

0,11118

23,8015

114

04D1pp

0,73362

23,84810

0,15575

23,91080

0,16206

0,12021

23,9021

115

Rakke

0,74000

23,84460

0,12605

23,92770

0,43463

0,34745

23,9189

116

04D4ic

0,68517

23,84400

0,23260

23,88330

0,02855

0,37797

23,701

117

05D3gv

0,71565

23,84395

0,19425

23,86250

0,00912

0,00262

23,8539

118

05D2le

0,70198

23,83870

0,16475

23,82480

0,00712

0,01849

23,8163

119

04D13j

0,71963

23,82525

0,20570

23,87330

0,05457

0,03678

23,8647

120

05D3dh

0,80070

23,82255

0,16060

23,82040

0,00018

0,00482

23,8114

121

04D4im

0,74909

23,81055

0,18275

23,78550

0,01879

0,00008

23,8089

122

04D2kr

0,74613

23,80560

0,16465

23,77780

0,02851

0,02954

23,8339

123

03D4cz

0,69315

23,79645

0,24445

23,73220

0,06908

0,08857

23,7237

124

06D4ba

0,69816

23,79240

0,21710

23,74630

0,04509

0,06325

23,7378

125

05D3m

0,67065

23,78495

0,17750

23,76990

0,00719

0,01731

23,7616

126

04D4ib

0,69715

23,78265

0,16195

23,84600

0,15301

0,11471

23,8375

127

05D4bj

0,69915

23,77905

0,15635

23,85170

0,21591

0,16782

23,8431

128

05D3jk

0,73669

23,77845

0,13990

23,75310

0,03283

0,05924

23,7444

129

06D4bw

0,73012

23,76840

0,19115

23,73570

0,02926

0,04691

23,7127

130

04D3ks

0,75068

23,76300

0,19155

23,78960

0,01928

0,00873

23,7809

131

06D3em

0,69065

23,75270

0,18375

23,69190

0,10948

0,14183

23,6835

132

04D1si

0,70064

23,74920

0,17380

23,72010

0,02803

0,04705

23,7115

133

04D1sk

0,66206

23,74875

0,17955

23,67560

0,16598

0,20578

23,6673

134

04D4an

0,61124

23,73920

0,15930

23,65740

0,26368

0,31778

23,6494

135

04D2iu

0,70198

23,71150

0,26255

23,56520

0,31050

0,34763

23,5567

136

Frodo

0,73500

23,70605

0,13400

23,65490

0,14571

0,19949

23,6462

137

05D3jh

0,71868

23,68915

0,15095

23,61120

0,26666

0,32951

23,6025

138

03DA4at

0,63222

23,66065

0,20445

23,61860

0,04230

0,06041

23,6104

139

05D3hs

0,66464

23,63370

0,16110

23,64960

0,00974

0,00223

23,6413

140

05D3Ib

0,64764

23,62590

0,16130

23,56530

0,14115

0,03985

23,6581

141

05D2ec

0,64191

23,62155

0,16590

23,64870

0,02678

0,01305

23,6405

142

05D1ke

0,68866

23,61320

0,15180

23,65360

0,07083

0,04444

23,6452

143

05DA4ej

0,58328

23,60810

0,12955

23,56390

0,11640

0,16111

23,5561

144

04D3cy

0,64364

23,60755

0,19430

23,58620

0,01207

0,02313

23,578

145

05D1kKl

0,55875

23,60610

0,15165

23,47760

0,71800

0,80662

23,4699

146

05D3ax

0,64364

23,60450

0,20130

23,58620

0,00826

0,01733

23,578

147

05D2bt

0,68196

23,59755

0,14840

23,60220

0,00098

0,00064

23,5938

148

05D4ef

0,60326

23,58805

0,14290

23,56000

0,03853

0,06329

23,5521

149

05D1h

0,58575

23,56940

0,14170

23,57230

0,00042

0,00120

23,5645

150

05D1ck

0,61570

23,56625

0,14330

23,56600

0,00000

0,00340

23,5579

151

05D2he

0,60987

23,54470

0,14865

23,54700

0,00024

0,00147

23,539

152

05D3kt

0,64864

23,53665

0,15900

23,50350

0,04347

0,06763

23,4953
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153

03Dlaw

0,58073

23,52355

0,13720

23,55510

0,05288

0,02997

23,5473

154

04D3co

0,62063

23,51140

0,11310

23,51400

0,00053

0,00236

23,5059

155

05D4ag

0,63822

23,49005

0,18400

23,50360

0,00542

0,00088

23,4955

156

202

0,61992

23,48340

0,11560

23,44590

0,10523

0,15560

23,4378

157

04D3do

0,61064

23,47615

0,13290

23,41590

0,20552

0,26373

23,4079

158

04D1sa

0,58375

23,46355

0,14025

23,39170

0,26245

0,32253

23,3839

159

03D4dh

0,62522

23,46015

0,13030

23,43060

0,05143

0,08349

23,4225

160

05D4bf

0,58728

23,44375

0,14055

23,40380

0,08079

0,11591

23,3959

161

04D4fx

0,62723

23,41340

0,13800

23,40530

0,00345

0,01378

23,3972

162

04D2an

0,62189

23,41080

0,16280

23,38830

0,01910

0,03510

23,3803

163

05D1cb

0,63071

23,40920

0,14320

23,41630

0,00246

0,00005

23,4082

164

05D3Ir

0,60060

23,40220

0,15455

23,38280

0,01576

0,03120

23,3749

165

05D2dt

0,57584

23,38495

0,13845

23,36430

0,02225

0,04193

23,3566

166

03D4dy

0,60825

23,37670

0,12660

23,37590

0,00004

0,00483

23,3679

167

04D1pu

0,63771

23,37000

0,23290

23,37610

0,00069

0,00007

23,368

168

05D3gp

0,58060

23,36785

0,16080

23,38080

0,00649

0,00107

23,3731

169

520041

0,54539

23,34415

0,14620

23,32280

0,02133

0,03894

23,3153

170

04D1jg

0,58294

23,34385

0,12580

23,38890

0,12824

0,08768

23,3811

171

03D4gg

0,59027

23,33540

0,16660

23,31590

0,01370

0,02685

23,3081

172

160214

0,63056

23,31690

0,11795

23,35380

0,09787

0,05962

23,3457

173

04D1oh

0,58873

23,30085

0,13005

23,31070

0,00574

0,00025

23,3029

174

05D1dn

0,56475

23,28910

0,13595

23,29210

0,00049

0,00120

23,2844

175

06D2ck

0,55381

23,28380

0,12420

23,25270

0,06270

0,09709

23,2451

176

110721

0,57824

23,28020

0,16240

23,27470

0,00115

0,00671

23,2669

177

04D1Kj

0,58375

23,26860

0,09915

23,29370

0,06409

0,03044

23,2859

178

05D1ee

0,55775

23,24940

0,13490

23,26700

0,01702

0,00550

23,2594

179

06D3et

0,57661

23,24370

0,12290

23,17530

0,30975

0,38442

23,1675

180

04D2m

0,59185

23,24290

0,12625

23,22750

0,01488

0,03377

23,2197

181

05D1cc

0,56276

23,24280

0,11755

23,22020

0,03696

0,06644

23,2125

182

03D4gf

0,57828

23,23730

0,13895

23,27480

0,07284

0,04600

23,2671

183

50203

0,57613

23,23590

0,14515

23,26740

0,04710

0,02666

23,2596

184

05D1dx

0,57875

23,22495

0,12065

23,24480

0,02707

0,00998

23,237

185

03D4au

0,46640

23,21635

0,15870

23,11010

0,44823

0,50834

23,1032

186

04D2mj

0,51476

23,18845

0,13550

23,13780

0,13973

0,18291

23,1305

187

05D3jq

0,57960

23,17790

0,11970

23,18570

0,00425

0,00000

23,1779

188

06D4bo

0,55031

23,16815

0,12490

23,08140

0,48241

0,57064

23,0738

189

04D1hx

0,55875

23,16480

0,13350

23,11200

0,15642

0,20470

23,1044

190

05D2ci

0,63190

23,16170

0,17705

23,18180

0,01289

0,00459

23,1737

191

04D2gc

0,52278

23,15915

0,14165

23,07130

0,38464

0,45216

23,0639

192

50201

0,55014

23,13910

0,14355

23,08070

0,16551

0,21075

23,0732

193

04D1pg

0,51380

23,12745

0,13290

23,10090

0,03991

0,06487

23,0936

194

05D2dy

0,51176

23,11305

0,11650

23,12600

0,01236

0,00235

23,1187
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195

04D4ju

0,47039

23,10050

0,14100

23,09170

0,00390

0,01256

23,0847

196

05D4be

0,53532

23,06945

0,11085

23,08760

0,02681

0,00923

23,0801

197

06D2ca

0,53278

23,05900

0,11385

23,07800

0,02785

0,01020

23,0705

198

06D2bk

0,50074

23,05050

0,13595

22,98370

0,24143

0,29628

22,9765

199

06D3el

0,51961

23,03865

0,10900

23,05890

0,03451

0,01412

23,0516

200

110719

0,42784

23,03515

0,17065

22,93220

0,36395

0,41211

22,9256

201

05D3ci

0,51559

23,02365

0,17620

22,94940

0,17757

0,21421

22,9421

202

120044

0,48176

23,01660

0,15415

23,00270

0,00813

0,01838

22,9957

203

310091

0,50718

22,99370

0,14040

23,00970

0,01299

0,00384

23,0024

204

04D4in

0,51434

22,98745

0,11725

23,00650

0,02640

0,01004

22,9992

205

04D3hn

0,55260

22,98515

0,13425

23,02940

0,10864

0,52152

23,0821

206

05D2eb

0,53578

22,98355

0,12660

23,02730

0,11942

0,03609

22,9595

207

450175

0,51941

22,97595

0,19605

22,96440

0,00347

0,00924

22,9571

208

350374

0,50091

22,97170

0,19630

22,89060

0,17069

0,20234

22,8834

209

05D4av

0,50736

22,97050

0,12530

22,91670

0,18436

0,23778

22,9094

210

310260

0,51879

22,95780

0,15180

22,96200

0,00077

0,00044

22,9546

211

06D2cc

0,53378

22,93450

0,16650

23,01970

0,26185

0,21834

23,0123

212

03Dlau

0,50309

22,93445

0,12605

22,89950

0,07688

0,11235

22,8922

213

05D4af

0,49737

22,92750

0,13225

22,87610

0,15105

0,19567

22,869

214

370329

0,47796

22,92610

0,16490

22,79480

0,63400

0,70340

22,7878

215

05D4ek

0,53433

22,92230

0,12890

22,96150

0,09248

0,06048

22,954

216

510457

0,50275

22,89585

0,20855

22,89810

0,00012

0,00056

22,8909

217

04D4bq

0,54831

22,89260

0,14380

22,86560

0,03525

0,03294

22,9187

218

03Dlax

0,49480

22,88020

0,11765

22,86560

0,01540

0,03433

22,8584

219

05D1ix

0,48881

22,86530

0,11360

22,84070

0,04689

0,07787

22,8336

220

40166

0,44007

22,85455

0,16925

22,78350

0,17623

0,06928

22,81

221

180313

0,51002

22,84675

0,11820

22,86700

0,02935

0,01200

22,8597

222

142

0,43673

22,84545

0,14185

22,76770

0,30043

0,35360

22,7611

223

50005

0,52851

22,84220

0,14315

22,88060

0,07196

0,04690

22,8732

224

110484

0,51090

22,82060

0,17305

22,81180

0,00259

0,00866

22,8045

225

30006

0,50276

22,81425

0,20820

22,77910

0,02850

0,04138

22,7719

226

05D3m

0,47057

22,80400

0,12210

22,76280

0,11386

0,15519

22,7559

227

380199

0,46040

22,80110

0,14725

22,84390

0,08448

0,05944

22,837

228

03D3aw

0,44956

22,78895

0,14135

22,79480

0,00171

0,00004

22,7881

229

215

0,46664

22,78220

0,11645

22,74560

0,09878

0,13954

22,7387

230

90201

0,50818

22,77930

0,14135

22,80090

0,02335

0,01038

22,7937

231

05D3dd

0,48057

22,77520

0,11510

22,80590

0,07114

0,04240

22,7989

232

05D3lc

0,46156

22,76265

0,11115

22,72310

0,12661

0,17389

22,7163

233

100101

0,42967

22,75515

0,15270

22,76720

0,00623

0,00127

22,7606

234

05D2cb

0,42866

22,75100

0,12940

22,76230

0,00763

0,00138

22,7558

235

510597

0,46101

22,75035

0,16435

22,72070

0,03255

0,04946

22,7138
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236

05D2ac

0,48072

22,74835

0,11380

22,80660

0,26200

0,20203

22,7995

237

04D4jr

0,46840

22,73255

0,11785

22,75330

0,03100

0,01381

22,7464

238

120094

0,45173

22,712345

0,12465

22,67880

0,12831

0,16971

22,6721

239

370367

0,47175

22,70965

0,15000

22,76800

0,15132

0,11719

22,761

240

05D2bv

0,47572

22,69520

0,10900

22,66610

0,07127

0,10969

22,6591

241

560054

0,48040

22,68865

0,17225

22,68620

0,00020

0,00301

22,6792

242

06D3df

0,44255

22,67285

0,11370

22,63650

0,10221

0,14336

22,6298

243

520016

0,45070

22,65860

0,15475

22,67410

0,01003

0,00323

22,6674

244

04D3df

0,47058

22,65205

0,12925

22,64390

0,00398

0,01374

22,6369

245

03D3cd

0,46127

22,62945

0,13775

22,60280

0,03743

0,05897

22,596

246

110542

0,42696

22,61890

0,15295

22,56240

0,13646

0,17020

22,5558

247

310146

0,47942

22,61310

0,14630

22,68200

0,22179

0,17902

22,675

248

520071

0,41155

22,60890

0,12890

22,61210

0,00062

0,00062

22,6057

249

40137

0,44758

22,59905

0,15240

22,65980

0,15890

0,12578

22,6531

250

160200

0,42353

22,59900

0,26550

22,54570

0,04030

0,05073

22,5392

251

05D3cf

0,41957

22,59095

0,12095

22,52620

0,28659

0,34702

22,5197

252

530251

0,41131

22,58170

0,15385

22,48490

0,39587

0,44995

22,4785

253

06D2gb

0,44368

22,57415

0,13490

22,64180

0,25148

0,20414

22,6351

254

50607

0,43927

22,56615

0,13200

22,62110

0,17330

0,13417

22,6145

255

05D4dt

0,40547

22,56400

0,11045

22,51730

0,17877

0,23113

22,5109

256

04D1rh

0,43487

22,56230

0,11450

22,60030

0,11014

0,07521

22,5937

257

50003

0,42693

22,55940

0,16270

22,56220

0,00030

0,00052

22,5557

258

80723

0,43015

22,54440

0,12545

22,57780

0,07088

0,04564

22,5712

259

11

0,38164

22,52675

0,14085

22,52070

0,00185

0,00744

22,5146

260

04D2fp

0,41664

22,51540

0,11755

22,51170

0,00099

0,00753

22,5052

261

550202

0,42028

22,49015

0,23310

22,52970

0,02879

0,02010

22,5232

262

450339

0,40927

22,48095

0,19045

22,47460

0,00111

0,00448

22,4682

263

440236

0,42886

22,47920

0,14710

22,45250

0,03295

0,05094

22,446

264

110430

0,42086

22,47585

0,16245

22,53260

0,12204

0,09568

22,5261

265

20090

0,40996

22,46680

0,20545

22,47810

0,00303

0,00057

22,4717

266

560027

0,43885

22,46285

0,19185

22,61920

0,66416

0,60846

22,6125

267

13136

0,37003

22,46065

0,16360

22,45600

0,00081

0,00416

22,4501

268

440162

0,41929

22,45830

0,14905

22,52480

0,19906

0,16205

22,5183

269

06D4cq

0,40946

22,45100

0,10895

22,47560

0,05098

0,02791

22,4692

270

50580

0,45059

22,45030

0,13160

22,46940

0,02106

0,00888

22,4627

271

06D3ed

0,40455

22,44625

0,10750

22,45050

0,00156

0,00036

22,4442

272

510266

0,44058

22,42380

0,13695

22,42310

0,00003

0,00292

22,4164

273

04D3gt

0,45155

22,41590

0,12515

22,47380

0,21404

0,16737

22,4671

274

14397

0,38447

22,40575

0,14945

22,34440

0,16851

0,20430

22,3382

275

50251

0,38775

22,38910

0,15885

22,36210

0,02889

0,04368

22,3559

276

05D2dw

0,41865

22,38625

0,11520

22,37390

0,01149

0,02677

22,3674
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277

490037

0,42359

22,37855

0,14250

22,39820

0,01901

0,00852

22,3917

278

06D4co

0,43544

22,36675

0,10900

22,34390

0,04395

0,07300

22,3373

279

04D2gb

0,45169

22,36265

0,13770

22,41950

0,17045

0,13211

22,4127

280

04D4gg

0,42244

22,35675

0,11920

22,36420

0,00391

0,05188

22,3296

281

40150

0,38171

22,31495

0,14300

22,32930

0,01007

0,00333

22,3232

282

18721

0,40080

22,30585

0,16020

22,34120

0,04869

0,03288

22,3349

283

16232

0,37386

22,30470

0,08540

22,28590

0,04846

0,08501

22,2798

284

550218

0,38734

22,29440

0,18525

22,35990

0,12502

0,10247

22,3537

285

03D3ay

0,37144

22,28785

0,12450

22,27230

0,01560

0,02996

22,2663

286

360139

0,38598

22,28245

0,12600

22,26270

0,02457

0,04209

22,2566

287

15704

0,36924

22,26255

0,14325

22,25980

0,00037

0,00365

22,2539

288

05DA4ff

0,40048

22,26010

0,11510

22,22530

0,09141

0,12751

22,219

289

110734

0,40214

22,25360

0,14900

22,23390

0,01748

0,03045

22,2276

290

04D1hd

0,36791

22,24455

0,10190

22,25230

0,00578

0,00029

22,2463

291

05D2m

0,35527

22,23665

0,11300

22,17890

0,26118

0,31628

22,1731

292

310090

0,34688

22,23255

0,25330

22,19070

0,02730

0,03524

22,185

293

05D2hc

0,35157

22,22720

0,11360

22,21900

0,00521

0,01519

22,2132

294

590031

0,37860

22,21555

0,14630

22,19320

0,02334

0,03782

22,1871

295

13934

0,32891

22,21015

0,20955

22,14240

0,10453

0,12219

22,1369

296

560121

0,36491

22,20650

0,14230

22,23510

0,04039

0,02545

22,2292

297

110425

0,38083

22,20630

0,13820

22,20550

0,00003

0,00249

22,1994

298

05D4fo

0,37150

22,20135

0,10745

22,21230

0,01039

0,00212

22,2063

299

160070

0,35902

22,19585

0,13420

22,20100

0,00147

0,00003

22,1951

300

120086

0,39267

22,18855

0,15880

22,12930

0,13921

0,17039

22,123

301

580275

0,38246

22,18595

0,18240

22,21440

0,02433

0,01501

22,2083

302

320099

0,37990

22,18215

0,13060

22,20040

0,01953

0,00865

22,1943

303

4577

0,36165

22,17440

0,16450

22,21630

0,06488

0,04789

22,2104

304

19757

0,40078

22,16500

0,13480

22,17180

0,00254

0,00002

22,1656

305

470244

0,36082

22,16210

0,14215

22,21150

0,12077

0,09365

22,2056

306

550137

0,41930

22,16135

0,15200

22,26570

0,47130

0,41441

22,2592

307

500057

0,38054

22,15350

0,13070

22,20390

0,14870

0,11488

22,1978

308

05D4b

0,37050

22,15255

0,10430

22,14790

0,00199

0,01023

22,142

309

160197

0,35363

22,14580

0,14555

22,16920

0,02585

0,01462

22,1634

310

05D2ie

0,34957

22,14445

0,11065

22,14490

0,00002

0,00225

22,1392

311

04D2cf

0,37060

22,14010

0,12110

22,14850

0,00481

0,00039

22,1425

312

320469

0,37089

22,13805

0,26375

22,26920

0,24726

0,22515

22,2632

313

7779

0,37949

22,13745

0,13950

22,19810

0,18902

0,15291

22,192

314

530219

0,32840

22,13290

0,16575

22,10700

0,02442

0,03589

22,1015

315

350050

0,40471

22,12805

0,15365

22,19210

0,17377

0,14127

22,1858

316

199

0,37164

22,12745

0,10645

22,15440

0,06410

0,03873

22,1484

317

420352

0,38887

22,11805

0,14095

22,10900

0,00412

0,01171

22,1028
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318

330089

0,34872

22,11620

0,13315

22,13980

0,03142

0,01807

22,1341

319

03D1bp

0,34593

22,11525

0,11100

22,12290

0,00475

0,00031

22,1172

320

05D4cw

0,37350

22,11185

0,10390

22,13610

0,05447

0,03085

22,1301

321

510578

0,37013

22,10035

0,13580

22,11710

0,01521

0,00627

22,1111

322

550059

0,31841

22,08160

0,21085

21,94800

0,40148

0,43459

21,9426

323

120400

0,35161

22,05965

0,11580

22,00940

0,18830

0,23428

22,0036

324

03D3bl

0,35582

22,05915

0,12645

22,03440

0,03831

0,05837

22,0286

325

130862

0,33293

22,05080

0,14375

22,04220

0,00358

0,00976

22,0366

326

18091

0,36939

22,04745

0,15580

22,11290

0,17648

0,14560

22,1069

327

05D3jr

0,37053

22,04575

0,11295

22,11930

0,42403

0,35873

22,1134

328

15456

0,38003

22,03255

0,15060

22,11590

0,30631

0,26312

22,1098

329

20106

0,33096

22,43546

0,19055

22,39520

0,04464

0,05792

22,3896

330

380279

0,34931

22,02925

0,13805

22,14330

0,68252

0,61601

22,1376

331

170078

0,32092

22,01920

0,15495

21,96460

0,12417

0,15044

21,9591

332

190209

0,36646

22,00670

0,12430

22,03980

0,07091

0,04788

22,0339

333

50296

0,35092

22,00245

0,12830

21,94880

0,17486

0,21399

21,9431

334

120369

0,33059

21,99840

0,11530

22,02730

0,06283

0,04119

22,0218

335

420196

0,29843

21,99485

0,16045

21,93650

0,13225

0,15638

21,9314

336

350083

0,36783

21,99040

0,12345

22,04760

0,21469

0,17268

22,0417

337

480184

0,33060

21,98705

0,15615

22,02730

0,06644

0,04953

22,0218

338

540163

0,32944

21,98690

0,11895

22,01990

0,07697

0,05345

22,0144

339

160198

0,34902

21,98165

0,12230

21,93740

0,13091

0,16681

21,9317

340

50303

0,32832

21,97245

0,18155

22,01270

0,04915

0,03664

22,0072

341

04D3fk

0,35833

21,96940

0,11425

21,99270

0,04159

0,02346

21,9869

342

50291

0,32531

21,96765

0,14105

21,99330

0,03307

0,02041

21,9878

343

196

0,35070

21,96230

0,10725

21,94750

0,01904

0,03654

21,9418

344

04D2fs

0,35858

21,95965

0,11860

21,99420

0,08486

0,05876

21,9884

345

470110

0,34546

21,95930

0,16260

21,91580

0,07157

0,09156

21,9101

346

520062

0,30801

21,95175

0,11820

21,87760

0,39354

0,45067

21,8724

347

04D3nh

0,34052

21,94630

0,10555

21,88550

0,33181

0,39575

21,8799

348

16093

0,33398

21,93490

0,15920

21,84460

0,32173

0,36211

21,8391

349

110716

0,31579

21,93420

0,15220

21,93050

0,00059

0,00357

21,9251

350

4241

0,33015

21,93210

0,15890

22,02450

0,33814

0,29840

22,0189

351

50293

0,36001

21,92755

0,13350

22,00260

0,31604

0,26830

21,9967

352

500301

0,32553

21,91925

0,13840

21,99470

0,29720

0,25545

21,9892

353

350078

0,30078

21,91835

0,17040

21,82720

0,28614

0,31905

21,8221

354

310188

0,31894

21,91690

0,13700

21,95150

0,06378

0,04543

21,9461

355

04D3kr

0,33753

21,91370

0,10655

21,86690

0,19292

0,24186

21,8613

356

380318

0,33829

21,91315

0,15100

21,87170

0,07535

0,09709

21,8661

357

420417

0,36135

21,90820

0,20360

22,01040

0,25197

0,22372

22,0045

358

18617

0,32529

21,90510

0,18090

21,99320

0,23718

0,20849

21,9877
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359

530112

0,31480

21,90410

0,12485

21,92380

0,02490

0,01330

21,9185

360

320258

0,34092

21,88785

0,14850

21,88800

0,00000

0,00140

21,8823

361

100358

0,36616

21,88675

0,18410

21,98310

0,27390

0,24138

21,9772

362

490521

0,34160

21,88605

0,16925

21,97740

0,29131

0,00001

21,8865

363

580276

0,33848

21,88335

0,13905

21,95800

0,28822

0,01349

21,8672

364

340334

0,30666

21,88165

0,16270

21,86830

0,00673

0,01300

21,8631

365

17791

0,27716

21,88070

0,20550

21,81190

0,11209

0,12862

21,807

366

470015

0,33748

21,87910

0,16625

21,95180

0,19123

0,16290

21,9462

367

7143

0,30317

21,87200

0,13765

21,84400

0,04138

0,05817

21,8388

368

160126

0,36020

21,87020

0,16040

21,94870

0,23951

0,20486

21,9428

369

70955

0,34923

21,85750

0,11575

21,88370

0,05123

0,03137

21,878

370

100163

0,31774

21,83870

0,15210

21,82450

0,00872

0,01661

21,8191

371

6699

0,30880

21,83605

0,15525

21,88310

0,09185

0,07232

21,8778

372

370344

0,33159

21,83100

0,11675

21,82950

0,00017

0,44750

21,9091

373

4679

0,33070

21,82885

0,14810

21,82380

0,00116

0,25339

21,9034

374

19632

0,31353

21,82250

0,14945

21,91530

0,38557

0,34200

21,9099

375

15383

0,31468

21,82010

0,15720

21,92300

0,42848

0,38547

21,9177

376

500100

0,31079

21,81735

0,13845

21,89670

0,32848

0,28606

21,8914

377

19067

0,35306

21,81675

0,15150

21,90660

0,35173

0,30852

21,9009

378

570022

0,30143

21,81235

0,14450

21,83180

0,01812

0,00973

21,8266

379

80646

0,31811

21,81160

0,12465

21,79820

0,01156

0,00644

21,8216

380

16211

0,30900

21,81140

0,19685

21,88440

0,13752

0,11863

21,8792

381

14456

0,32753

21,80515

0,13855

21,85990

0,15615

0,31653

21,8831

382

390471

0,37051

21,79440

0,11375

21,87620

0,51713

0,44405

21,8702

383

05D2ab

0,32454

21,79365

0,10225

21,72910

0,39853

0,46800

21,7237

384

50301

0,34701

21,79120

0,14045

21,87030

0,31718

0,27312

21,8646

385

2533

0,33850

21,78970

0,16180

21,81800

0,03059

0,01968

21,8124

386

03D1fc

0,33094

21,78290

0,10685

21,77040

0,01369

0,02870

21,7648

387

15213

0,30617

21,77705

0,16135

21,74590

0,03727

0,05075

21,7407

388

370394

0,33081

21,77260

0,15595

21,82450

0,11076

0,08852

21,819

389

19794

0,29532

21,77080

0,19250

21,78830

0,00826

0,00415

21,7832

390

580235

0,33159

21,76890

0,14010

21,82950

0,18710

0,15412

21,8239

391

470041

0,33180

21,75810

0,12005

21,77580

0,02174

0,01033

21,7703

392

500511

0,33493

21,74575

0,11290

21,79560

0,19496

0,15431

21,7901

393

420

0,31156

21,74170

0,10825

21,78290

0,14486

0,10998

21,7776

394

40782

0,33742

21,74045

0,14605

21,81130

0,23533

0,19960

21,8057

395

04D2mc

0,34957

21,74000

0,12000

21,75410

0,01381

0,00490

21,7484

396

580270

0,29560

21,72910

0,12300

21,79040

0,24838

0,20802

21,7852

397

5844

0,30894

21,72385

0,16930

21,76500

0,05908

0,04484

21,7597

398

15776

0,31555

21,71680

0,15355

21,80990

0,36762

0,32621

21,8045

399

350180

0,28960

21,71500

0,16490

21,74680

0,03719

0,02622

21,7417
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400

330128

0,32095

21,71485

0,12450

21,70560

0,00552

0,01385

21,7002

401

170428

0,30012

21,71085

0,11935

21,82260

0,87670

0,79701

21,8174

402

120444

0,29948

21,70345

0,16140

21,81810

0,50459

0,45986

21,8129

403

440005

0,30549

21,69950

0,13305

21,74120

0,09823

0,07526

21,736

404

7475

0,32007

21,69560

0,13580

21,75480

0,19004

0,15695

21,7494

405

560087

0,30642

21,68750

0,14930

21,66250

0,02804

0,04119

21,6572

406

350027

0,30567

21,68485

0,12015

21,65730

0,05258

0,07475

21,652

407

2165

0,28631

21,68270

0,15040

21,72250

0,07003

0,05354

21,7175

408

6924

0,32601

21,67330

0,14640

21,79360

0,67523

0,61597

21,7882

409

150457

0,30337

21,66825

0,11865

21,64130

0,05159

0,07342

21,6361

410

6137

0,29859

21,66705

0,16330

21,74730

0,24150

0,73028

21,8066

411

440509

0,31894

21,66595

0,15665

21,74730

0,26968

0,23507

21,7419

412

430003

0,32841

21,66550

0,17245

21,80910

0,69340

0,64130

21,8036

413

13830

0,32944

21,65335

0,14295

21,76080

0,56499

0,50863

21,7553

414

350630

0,30525

21,64295

0,11290

21,59940

0,14880

0,18645

21,5942

415

06D4dh

0,30158

21,64245

0,09390

21,57370

0,53606

0,62022

21,5685

416

6649

0,31262

21,63085

0,14295

21,64990

0,01776

0,00925

21,6446

417

4000

0,27631

21,62545

0,19055

21,64670

0,01244

0,00745

21,6419

418

5391

0,30006

21,62535

0,16525

21,56300

0,14236

0,16710

21,5578

419

460037

0,30249

21,61350

0,15825

21,58010

0,04455

0,05950

21,5749

420

19128

0,28509

21,60225

0,15435

21,71340

0,51857

0,47296

21,7084

421

580104

0,30920

21,58775

0,14620

21,62660

0,07061

0,05298

21,6214

422

350192

0,30156

21,58590

0,13495

21,57360

0,00831

0,01682

21,5684

423

6249

0,29318

21,57975

0,14370

21,65390

0,26626

0,23089

21,6488

424

06D3dt

0,28251

21,57460

0,10730

21,57500

0,00001

0,00176

21,5701

425

120085

0,32218

21,54775

0,14025

21,71370

1,40007

1,31043

21,7083

426

130755

0,29291

21,54425

0,17080

21,51180

0,03610

0,04833

21,5067

427

2789

0,28854

21,52950

0,16390

21,47980

0,09195

0,11138

21,4748

428

14735

0,29911

21,51975

0,13010

21,55630

0,07893

0,05807

21,5511

429

19596

0,29121

21,51945

0,15010

21,49940

0,01784

0,02807

21,4943

430

100213

0,27509

21,50715

0,13820

21,63730

0,88690

0,82268

21,6325

431

5957

0,27900

21,50115

0,13265

21,41820

0,39104

0,54414

21,4033

432

19818

0,30369

21,49625

0,13500

21,58850

0,46694

0,41579

21,5833

433

150509

0,29282

21,48960

0,13510

21,51110

0,02533

0,01474

21,506

434

18945

0,26826

21,48830

0,15275

21,58370

0,39006

0,35180

21,5789

435

91869

0,28845

21,48260

0,12560

21,47910

0,00078

0,00458

21,4741

436

16072

0,28400

21,47400

0,15145

21,44610

0,03394

0,04719

21,4411

437

03D3ba

0,29172

21,47215

0,12535

21,50310

0,06096

0,04286

21,4981

438

420414

0,29245

21,46870

0,16490

21,50840

0,05796

0,04428

21,5034

439

440050

0,28546

21,46645

0,13950

21,45700

0,00459

0,01088

21,4519

440

21042

0,31032

21,45975

0,15795

21,50270

0,07394

0,05682

21,4974
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441 | 2017 10,26132 | 21,45590 | 0,17885 | 21,52770 | 0,16117 | 0,14076 | 21,523
442 | 13757 10,28707 | 21,45405 | 0,14295 | 21,46890 | 0,01079 | 0,00475 | 21,4639
443 | 13099 |0,26419 | 21,45355 | 0,16650 | 21,55100 | 0,34256 | 0,31031 | 21,5463
444 | 20227 |0,27540 | 21,44850 | 0,15300 | 21,38050 | 0,19753 | 0,22640 | 21,3757
445 | 13610 | 0,29649 | 21,44490 | 0,14460 | 21,53760 | 0,41098 | 0,36700 | 21,5325
446 | 15584 |0,28313 | 21,44410 | 0,13595 | 21,43950 | 0,00114 | 0,00488 | 21,4346
447 | 570056 | 0,29020 | 21,44120 | 0,13835 | 21,49200 | 0,13482 | 0,10959 | 21,487
448 | 350080 | 0,28578 | 21,43725 | 0,13580 | 21,45940 | 0,02660 | 0,01595 | 21,4544
449 | 20040 |0,28622 | 21,42305 | 0,15585 | 21,46260 | 0,06440 | 0,04915 | 21,4576
450 | 20245 |0,30004 | 21,42040 | 0,15885 | 21,56290 | 0,80474 | 0,74708 | 21,5577
451 | 03D4ag | 0,28360 | 21,40915 | 0,10280 | 21,44310 | 0,10907 | 0,07931 | 21,4381
452 | 13655 |0,25085 | 21,40640 | 0,16590 | 21,44020 | 0,04151 | 0,03119 | 21,4357
453 | 19702 |0,26828 | 21,39935 | 0,16265 | 21,32470 | 0,21065 | 0,23861 | 21,3199
454 | 570025 | 0,29880 | 21,39335 | 0,16425 | 21,55410 | 0,95784 | 0,89687 | 21,5489
455 | 520019 | 0,26312 | 21,39100 | 0,13130 | 21,28320 | 0,67407 | 0,73413 | 21,2785
456 | 18485 |0,27805 | 21,38660 | 0,13915 | 21,40100 | 0,01071 | 0,00466 | 21,3961
457 | 3199 ]0,24931 | 21,38165 | 0,14090 | 21,42700 | 0,10359 | 0,08405 | 21,4225
458 | 12883 |0,30538 | 21,38030 | 0,19765 | 21,46860 | 0,19958 | 0,17677 | 21,4634
459 | 520188 | 0,28051 | 21,37870 | 0,11055 | 21,41970 | 0,13755 | 0,10663 | 21,4148
460 | 520077 | 0,25001 | 21,37680 | 0,16250 | 21,43300 | 0,11961 | 0,10122 | 21,4285
461 | 15057 |0,24526 | 21,37520 | 0,18820 | 21,39190 | 0,00787 | 0,00427 | 21,3875
462 | 420258 | 0,27446 | 21,37340 | 0,15250 | 21,37330 | 0,00000 | 0,00107 | 21,3684
463 | 21006 | 0,29003 | 21,37140 | 0,15315 | 21,49080 | 0,60782 | 0,55700 | 21,4857
464 | 8046 |0,25740 | 21,37115 | 0,15000 | 21,49540 | 0,68614 | 0,63627 | 21,4908
465 | 4046 |0,27511 | 21,37075 | 0,15505 | 21,37830 | 0,00237 | 0,00031 | 21,3735
466 | 510638 | 0,27001 | 21,36745 | 0,13725 | 21,33840 | 0,04480 | 0,06083 | 21,3336
467 | 20142 10,31437 | 21,36180 | 0,13700 | 21,53010 | 1,50913 | 1,41558 | 21,5248
468 | 2422 |0,26318 | 21,35760 | 0,14295 | 21,28370 | 0,26725 | 0,30233 | 21,279
469 | 370498 | 0,26088 | 21,35720 | 0,14225 | 21,26490 | 0,42102 | 0,46403 | 21,2603
470 | 19207 |0,25690 | 21,34695 | 0,16715 | 21,49120 | 0,74476 | 0,69802 | 21,4866
471 | 14481 |0,24177 | 21,34520 | 0,15690 | 21,36120 | 0,01040 | 0,00547 | 21,3568
472 | 530037 | 0,26848 | 21,34225 | 0,14435 | 21,32630 | 0,01221 | 0,02066 | 21,3215
473 | 6192 |0,27057 | 21,34190 | 0,16900 | 21,34280 | 0,00003 | 0,00053 | 21,338
474 | 480064 | 0,24275 | 21,34080 | 0,12130 | 21,36990 | 0,05755 | 0,04146 | 21,3655
475 | 1112 10,25577 | 21,33440 | 0,18180 | 21,48180 | 0,65737 | 0,61698 | 21,4772
476 | 18463 | 0,26658 | 21,33225 | 0,14765 | 21,31110 | 0,02052 | 0,03065 | 21,3064
477 | 310238 | 0,28397 | 21,31630 | 0,11460 | 21,31420 | 0,00034 | 0,00384 | 21,3092
478 | 14298 |0,26043 | 21,31275 | 0,15210 | 21,26120 | 0,11487 | 0,13628 | 21,2566
479 | 380378 | 0,27131 | 21,30945 | 0,10785 | 21,34860 | 0,13177 | 0,10144 | 21,3438
480 | 15356 |0,27307 | 21,30625 | 0,14505 | 21,36240 | 0,14985 | 0,12533 | 21,3576
481 | 510113 | 0,29090 | 21,30595 | 0,15955 | 21,36550 | 0,13931 | 0,11647 | 21,3604
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482 | 5717 |0,25010 | 21,29820 | 0,13225 | 21,17460 | 0,87347 | 0,93822 | 21,1701
483 | 14261 |0,28403 | 21,29820 | 0,13635 | 21,44630 | 1,17978 | 1,10608 | 21,4416
484 | 40201 |0,27989 | 21,29690 | 0,11365 | 21,41500 | 1,07984 | 0,99210 | 21,4101
485 | 150254 | 0,27509 | 21,28690 | 0,11615 | 21,37810 | 0,61653 | 0,55334 | 21,3733
486 | 19002 | 0,26991 | 21,28590 | 0,12695 | 21,33760 | 0,16585 | 0,13648 | 21,3328
487 | 6108 |0,25769 | 21,27750 | 0,14285 | 21,23860 | 0,07415 | 0,09273 | 21,234
488 | 6196 |0,27946 | 21,27730 | 0,13980 | 21,41170 | 0,92424 | 0,85807 | 21,4068
489 | 9457 |0,25641 | 21,27580 | 0,17490 | 21,22800 | 0,07469 | 0,08976 | 21,2234
490 | 18325 |0,25693 | 21,27410 | 0,14460 | 21,23230 | 0,08356 | 0,10297 | 21,2277
491 | 2943 |0,26377 | 21,26790 | 0,15695 | 21,28850 | 0,01723 | 0,01026 | 21,2838
492 | 17809 |0,28712 | 21,26680 | 0,14910 | 21,33770 | 0,22612 | 0,19535 | 21,3327
493 | 420407 | 0,24510 | 21,25890 | 0,14410 | 21,39060 | 0,83530 | 0,77920 | 21,3861
494 | 12972 |0,25626 | 21,25640 | 0,16145 | 21,22670 | 0,03384 | 0,04513 | 21,2221
495 | 13506 |0,24317 | 21,24885 | 0,15475 | 2137360 | 0,64986 | 0,60483 | 21,3692
496 | 13511 |0,23823 | 21,24810 | 0,14335 | 21,32960 | 0,32324 | 0,29003 | 21,3253
497 | 06D3fp | 0,26849 | 21,24725 | 0,10510 | 21,32630 | 0,56572 | 0,50045 | 21,3216
498 | 110478 | 0,26460 | 21,24490 | 0,13890 | 21,29520 | 0,13114 | 0,10778 | 21,2905
499 | 19027 |0,29080 | 21,23600 | 0,14645 | 21,36480 | 0,77349 | 0,71345 | 21,3597
500 | 310051 | 0,27047 | 21,23560 | 0,12420 | 21,34200 | 0,73391 | 0,66918 | 21,3372
501 | 17552 |0,25163 | 21,23380 | 0,14620 | 21,18770 | 0,09943 | 0,11979 | 21,1832
502 | 350235 | 0,26388 | 21,23190 | 0,12955 | 21,28940 | 0,19700 | 0,16611 | 21,2847
503 | 20176 |0,26051 | 21,22765 | 0,12265 | 21,26190 | 0,07798 | 0,05805 | 21,2572
504 | 500065 | 0,28540 | 21,22650 | 0,12315 | 21,32490 | 0,63844 | 0,57521 | 21,3199
505 | 520023 | 0,26801 | 21,22475 | 0,16715 | 21,32250 | 0,34200 | 0,30990 | 21,3178
506 | 160039 | 0,27088 | 21,22425 | 0,12000 | 21,34520 | 1,01590 | 0,93848 | 21,3405
507 | 350047 | 0,23362 | 21,21045 | 0,15990 | 21,28770 | 0,23340 | 0,20814 | 21,2834
508 | 5736 |0,25149 | 21,20900 | 0,12660 | 21,18650 | 0,03159 | 0,04548 | 21,182
509 | 310161 | 0,25249 | 21,20755 | 0,11325 | 21,19500 | 0,01228 | 0,02267 | 21,1905
510 | 15440 |0,26110 | 21,20360 | 0,13865 | 21,26670 | 0,20712 | 0,17802 | 21,2621
511 | 19990 | 0,24862 | 21,20280 | 0,13995 | 21,16190 | 0,08541 | 0,10524 | 21,1574
512 | 14019 |0,21490 | 21,20185 | 0,14830 | 21,10810 | 0,39963 | 0,43446 | 21,1041
513 | 13689 |0,24999 | 21,20115 | 0,13305 | 21,17370 | 0,04257 | 0,05766 | 21,1692
514 | 310042 | 0,23851 | 21,19555 | 0,24710 | 21,33210 | 0,30538 | 0,28645 | 21,3278
515 | 450082 | 0,24849 | 21,19025 | 0,14705 | 21,16080 | 0,04011 | 0,05330 | 21,1563
516 | 20111 |0,24237 | 21,18455 | 0,15195 | 21,10740 | 0,25779 | 0,28804 | 21,103
517 | 06D3gn | 0,25050 | 21,17630 | 0,11140 | 21,17810 | 0,00026 | 0,00059 | 21,1736
518 | 03D4cj | 0,26862 | 21,17620 | 0,09930 | 21,19570 | 0,03856 | 0,02221 | 21,191
519 | 390264 | 0,29212 | 21,17535 | 0,12260 | 21,37440 | 2,63599 | 2,50264 | 21,3693
520 | 9032 |0,25218 | 21,16780 | 0,16095 | 21,19240 | 0,02336 | 0,01544 | 21,1878
521 | 15868 |0,24954 | 21,16760 | 0,12470 | 21,16980 | 0,00031 | 0,00034 | 21,1653
522 | 1253 |0,26136 | 21,16680 | 0,15835 | 21,26880 | 0,41492 | 0,37834 | 21,2642
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523 | 19992 |0,22425 | 21,16495 | 0,15345 | 21,19970 | 0,05128 | 0,03990 | 21,1956
524 | 05D3m | 0,24649 | 21,16055 | 0,10805 | 21,14350 | 0,02490 | 0,03978 | 21,139
525 | 05D1hk | 0,26199 | 21,15835 | 0,10820 | 21,14230 | 0,02200 | 0,03642 | 21,1377
526 | 15219 |0,24616 | 21,15690 | 0,13055 | 21,14060 | 0,01559 | 0,02514 | 21,1362
527 | 04D3ez | 0,26349 | 21,15515 | 0,10790 | 21,15450 | 0,00004 | 0,00237 | 21,1499
528 | 15287 |0,23603 | 21,15470 | 0,12315 | 21,05050 | 0,71592 | 0,77623 | 21,0462
529 10 ] 0,24599 | 21,14660 | 0,12190 | 21,13920 | 0,00369 | 0,00953 | 21,1347
530 | 2330 |0,21154 | 21,14485 | 0,18180 | 21,07420 | 0,15102 | 0,16861 | 21,0702
531 | 17340 |0,25654 | 21,13985 | 0,14805 | 21,22910 | 0,36341 | 0,32692 | 21,2245
532 | 550041 | 0,25848 | 21,13905 | 0,14085 | 21,24520 | 0,56797 | 0,51879 | 21,2405
533 | 560152 | 0,24880 | 21,13270 | 0,15960 | 21,16350 | 0,03724 | 0,02715 | 21,159
534 | 580300 | 0,24074 | 21,13115 | 0,11795 | 21,09290 | 0,10516 | 0,13075 | 21,0885
535 | 13835 |0,24575| 21,12800 | 0,12250 | 21,13710 | 0,00552 | 0,00141 | 21,1326
536 | 16213 |0,24828 | 21,12610 | 0,13880 | 21,15900 | 0,05618 | 0,04187 | 21,1545
537 | 20039 |0,24530 | 21,11590 | 0,14105 | 21,13310 | 0,01487 | 0,00824 | 21,1287
538 | 390449 | 0,25012 | 21,11350 | 0,14315 | 21,17480 | 0,18337 | 0,15744 | 21,1703
539 | 15161 |0,24832 | 21,09655 | 0,13260 | 21,15940 | 0,22466 | 0,19364 | 21,1549
540 | 510251 | 0,24001 | 21,09340 | 0,16430 | 21,08640 | 0,00182 | 0,00481 | 21,082
541 34 |0,25340 | 21,09145 | 0,11245 | 21 20270 | 0,97877 | 0,89950 | 21,1981
542 | 510550 | 0,24111 | 21,09055 | 0,11180 | 21,09620 | 0,00255 | 0,00013 | 21,0918
543 | 13025 |0,22259 | 21,08040 | 0,15460 | 21,18380 | 0,44732 | 0,41172 | 21,1796
544 | 16106 |0,24943 | 21,07690 | 0,14445 | 2116890 | 0,40564 | 0,36693 | 21,1644
545 | 330022 | 0,26388 | 21,06400 | 0,14180 | 21,15770 | 0,43664 | 0,39394 | 21,153
546 | 6315 |0,26550 | 21,06090 | 0,13010 | 21,17080 | 0,71358 | 0,65385 | 21,1661
547 174 | 0,24494 | 21,05305 | 0,12370 | 21,13000 | 0,38697 | 0,34398 | 21,1256
548 | 15201 |0,20710 | 21,03995 | 0,18575 | 21,02850 | 0,00380 | 0,00683 | 21,0246
549 | 20345 |0,26327 | 21,03500 | 0,15140 | 21,15280 | 0,60540 | 0,55805 | 21,1481
550 | 360140 | 0,23086 | 21,03315 | 0,15375 | 21,00300 | 0,03845 | 0,04991 | 20,9988
551 | 20088 |0,24288 | 21,02795 | 0,11750 | 21,11190 | 0,51046 | 0,45836 | 21,1075
552 | 120585 | 0,24900 | 21,02715 | 0,11585 | 21,03360 | 0,00310 | 0,00028 | 21,0291
553 | 500004 | 0,25051 | 21,02680 | 0,13165 | 21,04650 | 0,02239 | 0,01333 | 21,042
554 | 310574 | 0,23680 | 21,02240 | 0,12410 | 21,05750 | 0,08000 | 0,06160 | 21,0532
555 | 12977 |0,24615 | 21,02230 | 0,14645 | 21,14060 | 0,65252 | 0,60382 | 21,1361
556 | 17884 |0,23753 | 21,01470 | 0,13160 | 21,06410 | 0,14091 | 0,11745 | 21,0598
557 | 16350 |0,23657 | 21,01435 | 0,14600 | 21,05540 | 0,07905 | 0,06336 | 21,0511
558 6 0,23027 | 21,01380 | 0,14645 | 21,13760 | 0,71460 | 0,66694 | 21,1334
559 | 17875 |0,21053 | 21,01360 | 0,15075 | 21,06390 | 0,11133 | 0,09474 | 21,06
560 | 14331 |0,21950 | 21,00055 | 0,13460 | 20,89460 | 0,61960 | 0,66848 | 20,8905
561 | 13072 |0,22889 | 20,99445 | 0,14355 | 20,98460 | 0,00471 | 0,00958 | 20,9804
562 | 19341 |0,23517 | 20,99290 | 0,14580 | 21,04270 | 0,11667 | 0,09739 | 21,0384
563 | 3451 |0,24805 | 20,98175 | 0,13435 | 21,02540 | 0,10556 | 0,08492 | 21,0209
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564 | 19023 | 0,24162 | 20,98075 | 0,15175 | 21,10070 | 0,62480 | 0,57981 | 21,0963
565 | 9467 |0,21860 | 20,97600 | 0,16850 | 20,88570 | 0,28719 | 0,31387 | 20,8816
566 | 180561 | 0,22853 | 20,96525 | 0,12895 | 20,98120 | 0,01530 | 0,00830 | 20,977
567 | 15466 | 0,24410 | 20,96025 | 0,14490 | 20,99100 | 0,04504 | 0,03307 | 20,9866
568 | 120586 | 0,22943 | 20,95825 | 0,14110 | 20,98970 | 0,04968 | 0,03702 | 20,9854
569 | 15229 | 0,22230 | 20,93560 | 0,13920 | 21,00580 | 0,25433 | 3,00245 | 21,1768
570 | 17801 | 0,20493 | 20,93400 | 0,15680 | 20,82970 | 0,44246 | 0,47617 | 20,8258
571 | 7512 |0,21791 | 20,93180 | 0,14225 | 20,87890 | 0,13830 | 0,16000 | 20,8749
572 | 14846 | 0,22308 | 20,93075 | 0,12810 | 20,92930 | 0,00013 | 0,00188 | 20,9252
573 | 430004 | 0,23152 | 20,92185 | 0,14990 | 21,00910 | 0,33879 | 0,30696 | 21,0049
574 | 550154 | 0,21079 | 20,92080 | 0,12310 | 20,80740 | 0,84861 | 0,90799 | 20,8035
575 | 12971 | 0,23353 | 20,92065 | 0,15270 | 21,02770 | 0,49147 | 0,45278 | 21,0234
576 | 19425 |0,20982 | 20,90475 | 0,15840 | 20,79750 | 0,45844 | 0,49328 | 20,7935
577 | 20364 | 0,21735 | 20,89395 | 0,15665 | 20,87340 | 0,01721 | 0,02476 | 20,8693
578 | 15433 | 0,21911 | 20,88540 | 0,12610 | 20,89070 | 0,00177 | 0,00011 | 20,8867
579 | 18787 |0,18914 | 20,88525 | 0,12885 | 20,83280 | 0,16570 | 0,18923 | 20,8292
580 | 17223 | 0,23359 | 20,88475 | 0,15370 | 21,02820 | 0,87107 | 0,82081 | 21,024
581 | 18486 | 0,24583 | 20,88445 | 0,13085 | 21,00610 | 0,86432 | 0,80293 | 21,0017
582 | 3452 |0,22939 | 20,87940 | 0,12710 | 20,98930 | 0,74766 | 0,69161 | 20,9851
583 | 13578 | 0,22644 | 20,87710 | 0,14100 | 20,96150 | 0,35830 | 0,32353 | 20,9573
584 | 12881 | 0,23643 | 20,87655 | 0,14325 | 20,92250 | 0,10289 | 0,08454 | 20,9182
585 | 5533 |0,21861 | 20,87005 | 0,13435 | 20,88580 | 0,01374 | 0,00752 | 20,8817
586 | 3377 |0,24488 | 20,86815 | 0,12980 | 20,99780 | 0,99769 | 0,93112 | 20,9934
587 | 110536 | 0,23466 | 20,86440 | 0,19515 | 21,03800 | 0,79134 | 0,75262 | 21,0337
588 | 30066 | 0,22556 | 20,86290 | 0,12280 | 20,95310 | 0,53953 | 0,49046 | 20,9489
589 | 13727 |0,22510 | 20,86100 | 0,12955 | 20,94870 | 0,45827 | 0,41643 | 20,9446
590 | 200132 | 0,20880 | 20,85900 | 0,16115 | 20,78700 | 0,19962 | 0,22183 | 20,7831
591 | 460064 | 0,24146 | 20,85675 | 0,13015 | 20,96770 | 0,72672 | 0,67022 | 20,9633
592 | 05D3kx | 0,21946 | 20,84690 | 0,10230 | 20,89420 | 0,21378 | 0,17833 | 20,8901
593 | 21033 | 0,22796 | 20,83435 | 0,15045 | 20,97580 | 0,88394 | 0,83222 | 20,9716
594 | 220 |0,21986 | 20,83145 | 0,10825 | 20,89810 | 0,37909 | 0,33389 | 20,894
595 | 480464 | 0,22146 | 20,82175 | 0,14915 | 20,91370 | 0,38006 | 0,34693 | 20,9096
596 | 7473 |0,21432 20,82170 | 0,13080 | 20,84320 | 0,02702 | 0,01790 | 20,8392
597 | 15354 |0,22043 | 20,81795 | 0,15445 | 20,90360 | 0,30752 | 0,27947 | 20,8996
598 | 17435 | 0,21651 | 20,81230 | 0,13625 | 20,86500 | 0,14961 | 0,12776 | 20,861
599 | 18466 | 0,21231 | 20,80065 | 0,13030 | 20,82290 | 0,02916 | 0,01962 | 20,8189
600 | 370098 | 0,22146 | 20,78530 | 0,11970 | 20,78200 | 0,00076 | 0,00382 | 20,7779
601 | 8495 |0,21327 | 20,78295 | 0,13640 | 20,83260 | 0,13250 | 0,11201 | 20,8286
602 | 19008 | 0,21731 | 20,78090 | 0,13945 | 20,87300 | 0,43620 | 0,39822 | 20,8689
603 | 20144 | 0,21840 | 20,76195 | 0,14150 | 20,88370 | 0,74033 | 0,69248 | 20,8797
604 | 330083 | 0,22374 | 20,75105 | 0,12225 | 20,80400 | 0,18760 | 0,15967 | 20,7999




95

605 | 40780 |0,23071 | 20,74845 | 0,15255 | 20,87000 | 0,63487 | 0,59075 | 20,8657
606 | 460105 | 0,21073 | 20,73865 | 0,16230 | 20,80680 | 0,17632 | 0,15623 | 20,8028
607 | 18768 | 0,19650 | 20,73790 | 0,13845 | 20,65610 | 0,34908 | 0,38226 | 20,6523
608 | 14212 |0,20284 | 20,73490 | 0,11640 | 20,72460 | 0,00783 | 0,01488 | 20,7207
609 | 110567 | 0,21434 | 20,73405 | 0,17345 | 20,84340 | 0,39746 | 0,36891 | 20,8394
610 | 13305 |0,21313| 20,73185 | 0,12325 | 20,83120 | 0,64977 | 0,59850 | 20,8272
611 | 19913 |0,20532 | 20,73155 | 0,13510 | 20,75080 | 0,02030 | 0,01291 | 20,7469
612 | 5635 |0,17818 | 20,72835 | 0,12860 | 20,70380 | 0,03644 | 0,04724 | 20,7004
613 | 18940 |0,21075 | 20,72700 | 0,12695 | 20,80700 | 0,39711 | 0,35839 | 20,803
614 | 470232 | 0,20072 | 20,72485 | 0,16070 | 20,70190 | 0,02040 | 0,02771 | 20,6981
615 | 20096 | 0,22562 | 20,72300 | 0,12425 | 20,82200 | 0,63486 | 0,58336 | 20,8179
616 | 17464 |0,24527 | 20,71980 | 0,14705 | 21,00120 | 3,66200 | 3,54837 | 20,9968
617 | 470008 | 0,23943 | 20,71895 | 0,14780 | 20,94960 | 2,43533 | 2,34330 | 20,9452
618 | 15674 |0,19630 | 20,70795 | 0,13690 | 20,65390 | 0,15588 | 0,17857 | 20,6501
619 | 13641 |0,20827 | 20,70195 | 0,13190 | 20,78150 | 0,36374 | 0,32895 | 20,7776
620 | 7243 |0,20299 | 20,70010 | 0,13820 | 20,72620 | 0,03567 | 0,02580 | 20,7223
621 | 2440 |0,19070 | 20,69280 | 0,11925 | 20,59140 | 0,72303 | 0,77529 | 20,5878
622 | 7847 |0,21198 | 20,68915 | 0,12295 | 20,68790 | 0,00010 | 0,00182 | 20,6839
623 | 13254 |0,18004 | 20,68245 | 0,14335 | 20,72630 | 0,09357 | 0,07923 | 20,7228
624 | 18927 |0,21311| 20,67635 | 0,14290 | 20,69930 | 0,02579 | 0,01759 | 20,6953
625 | 19230 |0,21929 | 20,67190 | 0,15340 | 20,76080 | 0,33586 | 0,30631 | 20,7568
626 | 550096 | 0,22448 | 20,66810 | 0,15385 | 20,81110 | 0,86393 | 0,81510 | 20,807
627 | 18965 |0,20431 | 20,66435 | 0,12435 | 20,74010 | 0,37109 | 0,33479 | 20,7363
628 | 560150 | 0,19980 | 20,66375 | 0,13595 | 20,69200 | 0,04318 | 0,03234 | 20,6882
629 | 15467 |0,20824 | 20,65465 | 0,12075 | 20,78120 | 1,09837 | 1,03172 | 20,7773
630 | 15901 |0,20324 | 20,65090 | 0,11955 | 20,72880 | 0,42460 | 0,38418 | 20,725
631 762 | 0,19024 | 20,64860 | 0,11825 | 20,58620 | 0,27846 | 0,31152 | 20,5826
632 | 04D1dc | 0,21075 | 20,64495 | 0,10525 | 20,67540 | 0,08370 | 0,06315 | 20,6714
633 | 360145 | 0,19860 | 20,64420 | 0,12230 | 20,67900 | 0,08097 | 0,06425 | 20,6752
634 | 16032 |0,20314 | 20,64385 | 0,12035 | 20,72780 | 0,48657 | 0,44242 | 20,7239
635 | 15203 | 0,20291 | 20,64165 | 0,12090 | 20,72530 | 0,47872 | 0,43621 | 20,7215
636 | 19658 | 0,19840 | 20,64070 | 0,13170 | 20,67680 | 0,07514 | 0,06052 | 20,6731
637 | 15259 |0,21028 | 20,64020 | 0,13350 | 20,67050 | 0,05151 | 0,03911 | 20,6666
638 | 6933 |0,21139 | 20,62470 | 0,12760 | 20,68190 | 0,20095 | 0,17383 | 20,6779
639 | 2246 |0,19570| 20,61715 | 0,12925 | 20,64730 | 0,05441 | 0,04188 | 20,6436
640 | 110460 | 0,19958 | 20,61175 | 0,15295 | 20,68960 | 0,25907 | 0,23440 | 20,6858
641 | 17811 |0,19845| 20,61015 | 0,13895 | 20,67740 | 0,23424 | 0,20852 | 20,6736
642 | 6780 |0,20244 | 20,60265 | 0,13765 | 20,72030 | 0,73052 | 0,68409 | 20,7165
643 | 16100 | 0,19358 | 20,59580 | 0,13610 | 20,62380 | 0,04233 | 0,03188 | 20,6201
644 | 100206 | 0,21641 | 20,59575 | 0,11555 | 20,73240 | 1,39855 | 1,31788 | 20,7284
645 | 140152 | 0,20861 | 20,59295 | 0,11275 | 20,65340 | 0,28745 | 0,25155 | 20,6495
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646 | 14984 |0,18261 | 20,58185 | 0,13760 | 20,49780 | 0,37311 | 0,40576 | 20,4942
647 | 13070 |0,19694 | 20,58180 | 0,11670 | 20,66090 | 0,45942 | 0,41745 | 20,6572
648 | 14157 |0,21037 | 20,57655 | 0,12030 | 20,67150 | 0,62296 | 0,57158 | 20,6675
649 | 20581 |0,20311 | 20,57340 | 0,12555 | 20,59580 | 0,03183 | 0,02195 | 20,592
650 | 15872 |0,20562 | 20,56580 | 0,12095 | 20,62230 | 0,21822 | 0,18913 | 20,6184
651 | 110033 | 0,20584 | 20,55390 | 0,15765 | 20,62460 | 0,20112 | 0,17954 | 20,6207
652 | 20048 |0,18365 | 20,55265 | 0,14145 | 20,51000 | 0,09091 | 0,10645 | 20,5065
653 | 15421 |0,18460 | 20,55175 | 0,11180 | 20,52120 | 0,07467 | 0,09330 | 20,5176
654 | 15129 |0,19590 | 20,54825 | 0,11935 | 20,64950 | 0,71969 | 0,66805 | 20,6458
655 | 300179 | 0,17920 | 20,54675 | 0,14915 | 20,45700 | 0,36209 | 0,39089 | 20,4535
656 | 370563 | 0,18542 | 20,53710 | 0,11690 | 20,53080 | 0,00290 | 0,00717 | 20,5272
657 | 16276 |0,19190 | 20,53150 | 0,14040 | 20,60500 | 0,27406 | 0,24716 | 20,6013
658 | 16099 |0,19582 | 20,52860 | 0,11510 | 20,64860 | 1,08696 | 1,02096 | 20,6449
659 | 370308 | 0,20073 | 20,52740 | 0,21145 | 20,70200 | 0,68183 | 0,65247 | 20,6982
660 | 15365 |0,18628 | 20,52515 | 0,11385 | 20,54080 | 0,01890 | 0,01120 | 20,5372
661 | 17168 |0,18353 | 20,50740 | 0,12470 | 20,50860 | 0,00009 | 0,00034 | 20,5051
662 | 18604 |0,17461 | 20,50560 | 0,13170 | 20,40090 | 0,63201 | 0,67372 | 20,3975
663 236 | 0,19602 | 20,50135 | 0,10900 | 20,51920 | 0,02682 | 0,01661 | 20,5154
664 | 440643 | 0,18959 | 20,50025 | 0,16050 | 20,57880 | 0,23952 | 0,21807 | 20,5752
665 | 15222 |0,19777 | 20,49105 | 0,12900 | 20,53830 | 0,13416 | 0,11397 | 20,5346
666 | 100090 | 0,17281 | 20,49025 | 0,13080 | 20,37850 | 0,72993 | 0,77502 | 20,3751
667 | 18749 |0,18910 | 20,48640 | 0,13035 | 20,57320 | 0,44342 | 0,40740 | 20,5696
668 | 5994 |0,18562 | 20,48365 | 0,12980 | 20,53310 | 0,14514 | 0,12478 | 20,5295
669 | 15453 |0,17354 | 20,48120 | 0,12830 | 20,38760 | 0,53223 | 0,57160 | 20,3842
670 | 440285 | 0,17967 | 20,48100 | 0,16990 | 20,46270 | 0,01160 | 0,01646 | 20,4592
671 | 18807 |0,17708 | 20,47675 | 0,12730 | 20,43130 | 0,12747 | 0,14786 | 20,4278
672 | 330023 | 0,18152 | 20,47400 | 0,12575 | 20,48480 | 0,00738 | 0,00337 | 20,4813
673 | 17389 |0,16941 | 20,46515 | 0,13170 | 20,33550 | 0,96911 | 1,01907 | 20,3322
674 | 6304 |0,18988 | 20,46505 | 0,11850 | 20,58210 | 0,97568 | 0,91658 | 20,5785
675 | 05D2ah | 0,18538 | 20,45580 | 0,10405 | 20,53030 | 0,51266 | 0,46431 | 20,5267
676 | 18804 |0,19731 | 20,43520 | 0,11220 | 20,53830 | 0,84437 | 0,70788 | 20,5296
677 | 370595 | 0,18141 | 20,42600 | 0,15930 | 20,48350 | 0,13029 | 0,11491 | 20,48
678 | 20687 |0,19005 | 20,40610 | 0,15520 | 20,58400 | 1,31392 | 1,26128 | 20,5804
679 | 6936 |0,17870 | 20,40250 | 0,11520 | 20,45100 | 0,17725 | 0,15259 | 20,4475
680 | 500504 | 0,19940 | 20,39680 | 0,14145 | 20,55600 | 1,26672 | 1,20852 | 20,5523
681 | 15461 |0,18460 | 20,38765 | 0,10820 | 20,52120 | 1,52347 | 1,44244 | 20,5176
682 | 350548 | 0,18060 | 20,38640 | 0,11420 | 20,47380 | 0,58572 | 0,53975 | 20,4703
683 | 13152 |0,20192 | 20,38595 | 0,11475 | 20,58310 | 2,95181 | 2,83911 | 20,5793
684 | 17215 |0,18212 | 20,37965 | 0,13765 | 20,49200 | 0,66618 | 0,62417 | 20,4884
685 | 15301 |0,17831 | 20,37535 | 0,11340 | 20,44620 | 0,39035 | 0,35378 | 20,4428
686 | 6422 |0,18478 | 20,37525 | 0,10560 | 20,39160 | 0,02397 | 1,87114 | 20,5197
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687 | 8213 |0,18446 | 20,36470 | 0,13065 | 20,38790 | 0,03153 | 0,02274 | 20,3844
688 | 370428 | 0,17770 | 20,35520 | 0,11035 | 20,43880 | 0,57394 | 0,52821 | 20,4354
689 | 360112 | 0,18071 | 20,3467/5 | 0,16425 | 20,47520 | 0,61159 | 0,57871 | 20,4717
690 | 14421 |0,17420 | 20,34610 | 0,11150 | 20,39580 | 0,19868 | 0,17243 | 20,3924
691 | 19101 |0,18542 | 20,33785 | 0,12830 | 20,53080 | 2,26171 | 2,17810 | 20,5272
692 | 15583 |0,17746 | 20,33625 | 0,12905 | 20,43590 | 0,59626 | 0,55627 | 20,4325
693 | 17332 |0,18223 | 20,33590 | 0,12625 | 20,36160 | 0,04144 | 0,03092 | 20,3581
694 | 15648 |0,17365 | 20,32840 | 0,13730 | 20,38900 | 0,19481 | 0,17356 | 20,3856
695 | 16281 |0,18484 | 20,31575 | 0,12350 | 20,39230 | 0,38420 | 0,34987 | 20,3888
696 | 2372 |0,17972| 20,30175 | 0,11325 | 20,33160 | 0,06947 | 0,05455 | 20,3282
697 | 1580 |0,18356 | 20,29510 | 0,12840 | 20,37730 | 0,40984 | 0,37568 | 20,3738
698 | 590005 | 0,17144 | 20,28730 | 0,17315 | 20,36120 | 0,18216 | 0,16625 | 20,3579
699 | 17218 |0,17675 | 20,28545 | 0,12900 | 20,29560 | 0,00619 | 0,00274 | 20,2922
700 | 15897 |0,17371| 20,28215 | 0,12665 | 20,38970 | 0,72112 | 0,67625 | 20,3863
701 | 13045 |0,17893 | 20,28090 | 0,12250 | 20,32210 | 0,11312 | 0,09471 | 20,3186
702 | 420159 | 0,18058 | 20,27520 | 0,11170 | 20,34200 | 0,35764 | 0,32114 | 20,3385
703 | 350233 | 0,16940 | 20,25540 | 0,11440 | 20,33530 | 0,48780 | 0,44834 | 20,332
704 | 90037 |0,14539 | 20,25510 | 0,17240 | 20,23290 | 0,01658 | 0,02120 | 20,23
705 | 12856 |0,17008 | 20,24890 | 0,10700 | 20,34400 | 0,78994 | 0,73607 | 20,3407
706 | 20430 |0,16267 | 20,24830 | 0,13030 | 20,24760 | 0,00003 | 0,00090 | 20,2444
707 | 19282 |0,17537 | 20,24765 | 0,12490 | 20,27860 | 0,06140 | 0,04865 | 20,2752
708 | 14979 |0,17685 | 20,23970 | 0,10600 | 20,29680 | 0,29018 | 0,25665 | 20,2934
709 | 19969 |0,17424 | 20,23690 | 0,11045 | 20,26470 | 0,06335 | 0,04880 | 20,2613
710 | 310039 | 0,17157 | 20,22000 | 0,11585 | 20,23120 | 0,00935 | 0,00465 | 20,2279
711 | 15443 |0,18122| 20,21145 | 0,10535 | 20,34960 | 1,71962 | 1,63359 | 20,3461
712 | 12927 |0,18905 | 20,20390 | 0,11870 | 20,44100 | 3,98990 | 3,86966 | 20,4374
713 | 14451 |0,17772| 20,20345 | 0,12240 | 20,30740 | 0,72125 | 0,67484 | 20,304
714 | 440042 | 0,15948 | 20,18505 | 0,17750 | 20,20460 | 0,01213 | 0,00859 | 20,2015
715 | 390627 | 0,16046 | 20,16235 | 0,16700 | 20,21790 | 0,11065 | 0,09864 | 20,2148
716 | 3080 |0,17331| 20,15345 | 0,09925 | 20,25310 | 1,00808 | 0,94046 | 20,2497
717 | 310073 | 0,14949 | 20,15155 | 0,16675 | 20,06440 | 0,27315 | 0,29228 | 20,0614
718 | 18030 | 0,15499 | 20,14265 | 0,11795 | 20,14280 | 0,00000 | 0,00063 | 20,1397
719 | 14284 |0,18046 | 20,13755 | 0,10565 | 20,34050 | 3,69011 | 3,56393 | 20,337
720 | 13411 |0,16163 | 20,13590 | 0,12990 | 20,23370 | 0,56684 | 0,53035 | 20,2305
721 | 310025 | 0,15680 | 20,12390 | 0,12545 | 20,16790 | 0,12302 | 0,10629 | 20,1648
722 | 12855 |0,17043 | 20,12375 | 0,14255 | 20,21680 | 0,42609 | 0,39640 | 20,2135
723 | 21062 |0,13712 | 20,12265 | 0,11415 | 20,10580 | 0,02179 | 0,02963 | 20,103
724 | 16073 |0,15352 | 20,12260 | 0,10495 | 20,12210 | 0,00002 | 0,00118 | 20,119
725 | 19616 |0,16514 | 20,09405 | 0,10665 | 20,14860 | 0,26162 | 0,23092 | 20,1453
726 | 120143 | 0,17359 | 20,08825 | 0,10830 | 20,25660 | 2,41640 | 2,31978 | 20,2532
727 | 18323 |0,15253 | 20,08555 | 0,11355 | 20,10810 | 0,03944 | 0,02934 | 20,105
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728 | 20764 | 0,16503 | 20,08490 | 0,11585 | 20,14710 | 0,28826 | 0,25937 | 20,1439
729 | 17825 | 0,16031 | 20,07605 | 0,12900 | 20,08430 | 0,00409 | 0,00153 | 20,0811
730 | 120336 | 0,16139 | 20,07365 | 0,12015 | 20,09880 | 0,04382 | 0,03338 | 20,0956
731 | 17220 | 0,17748 | 20,07180 | 0,12115 | 20,30450 | 3,68932 | 3,58229 | 20,3011
732 | 370369 | 0,19141 | 20,05500 | 0,15515 | 20,46780 | 7,07906 | 6,95273 | 20,4641
733 | 12853 | 0,16799 | 20,05230 | 0,12190 | 20,18560 | 1,19578 | 1,13731 | 20,1823
734 | 3087 |0,16448 | 20,03175 | 0,10830 | 20,13990 | 0,99723 | 0,93730 | 20,1366
735 | 16116 | 0,15490 | 20,02510 | 0,10630 | 20,00980 | 0,02072 | 0,02964 | 20,0068
736 | 17253 | 0,15670 | 20,02475 | 0,15485 | 20,03490 | 0,00430 | 0,00207 | 20,0318
737 | 19174 10,16382 | 20,02370 | 0,11915 | 20,13120 | 0,81401 | 0,76627 | 20,128
738 | 15132 | 0,15286 | 20,00240 | 0,10245 | 19,98110 | 0,04323 | 0,05626 | 19,9781
739 | 19353 | 0,15298 | 19,99965 | 0,10960 | 19,98280 | 0,02364 | 0,03280 | 19,9798
740 | 17208 | 0,13847 | 19,99935 | 0,13335 | 19,89820 | 0,57537 | 0,60766 | 19,8954
741 | 17171 10,15881 | 19,99615 | 0,12450 | 20,06390 | 0,29613 | 0,26882 | 20,0607
742 | 16165 | 0,15625 | 19,98785 | 0,12595 | 20,02870 | 0,10519 | 0,08983 | 20,0256
743 | 5103 |0,16040 | 19,98615 | 0,10955 | 20,08550 | 0,82245 | 0,77032 | 20,0823
744 | 15234 |0,13527 | 19,96710 | 0,11350 | 19,98760 | 0,03262 | 0,02460 | 19,9849
745 | 13354 | 0,15680 | 19,94400 | 0,11040 | 20,03630 | 0,69898 | 0,65282 | 20,0332
746 | 460003 | 0,15069 | 19,93750 | 0,11000 | 19,95010 | 0,01312 | 0,00762 | 19,9471
747 91 0,15269 | 19,93715 | 0,11585 | 19,97870 | 0,12863 | 0,11073 | 19,9757
748 | 12843 | 0,16576 | 19,93450 | 0,12155 | 20,15670 | 3,34178 | 3,24326 | 20,1534
749 | 2689 | 0,16053 | 19,93290 | 0,11560 | 20,08720 | 1,78162 | 1,71076 | 20,0841
750 | 14108 | 0,13226 | 19,92930 | 0,13330 | 19,88160 | 0,12805 | 0,14296 | 19,8789
751 | 3317 |0,16018 | 19,92285 | 0,11045 | 20,08250 | 2,08933 | 2,00641 | 20,0793
752 | 13736 | 0,14864 | 19,91815 | 0,10630 | 19,92040 | 0,00045 | 0,00005 | 19,9174
753 | 440008 | 0,14648 | 19,91105 | 0,11095 | 20,02030 | 0,96959 | 0,91880 | 20,0174
754 | 17605 | 0,14519 | 19,90865 | 0,13990 | 20,00110 | 0,43670 | 0,40973 | 19,9982
755 | 180166 | 0,14761 | 19,88745 | 0,11365 | 19,90530 | 0,02467 | 0,01730 | 19,9024
756 | 190260 | 0,14343 | 19,88005 | 0,10815 | 19,84300 | 0,11736 | 0,13645 | 19,8401
757 | 1794 |0,14055 | 19,87100 | 0,11635 | 19,93060 | 0,26240 | 0,23832 | 19,9278
758 38 0,15062 | 19,85570 | 0,11605 | 19,94910 | 0,64774 | 0,60680 | 19,9461
759 | 20084 |0,13816 | 19,84950 | 0,11690 | 19,89340 | 0,14103 | 0,12361 | 19,8906
760 | 18740 | 0,15333 | 19,84240 | 0,10465 | 19,98780 | 1,93041 | 1,84898 | 19,9847
761 | 340229 | 0,14135 | 19,84220 | 0,13225 | 19,94290 | 0,57979 | 0,54799 | 19,9401
762 | 14437 | 0,14774 | 19,84030 | 0,10230 | 19,90720 | 0,42766 | 0,39139 | 19,9043
763 | 2308 |0,14723 | 19,83975 | 0,12180 | 19,89970 | 0,24226 | 0,21939 | 19,8968
764 | 15425 | 0,15933 | 19,83815 | 0,10540 | 20,07100 | 4,88058 | 4,74735 | 20,0678
765 | 8921 |0,14393 | 19,83575 | 0,11300 | 19,85050 | 0,01704 | 0,01100 | 19,8476
766 | 9550 0,15474 | 19,83105 | 0,10450 | 20,00760 | 2,85432 | 2,75496 | 20,0045
767 | 190230 | 0,13880 | 19,82205 | 0,10720 | 19,90340 | 0,57587 | 0,53691 | 19,9006
768 | 16206 | 0,15819 | 19,81685 | 0,12375 | 20,05540 | 3,71594 | 3,61999 | 20,0523
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769 | 17497 |0,14406 | 19,81665 | 0,10485 | 1985250 | 0,11691 | 0,09876 | 19,8496
770 | 14024 |0,14462 | 19,81060 | 0,13965 | 19,86090 | 0,12973 | 0,11521 | 19,858
771 | 330146 | 0,13523 | 19,80745 | 0,12160 | 19,84680 | 0,10472 | 0,09084 | 19,8441
772 | 2635 |0,14167 | 19,79675 | 0,10470 | 1981620 | 0,03451 | 0,02499 | 19,8133
773 | 17280 |0,12995 | 19,79635 | 0,12165 | 19,76030 | 0,08782 | 0,10094 | 19,7577
774 | 190340 | 0,13823 | 19,79440 | 0,10380 | 19,76280 | 0,09268 | 0,10983 | 19,76
775 | 2031 |0,15171| 19,79330 | 0,10325 | 19,96470 | 2,75576 | 2,66014 | 19,9617
776 | 90275 |0,13947 | 19,77990 | 0,11290 | 19,78220 | 0,00042 | 0,00002 | 19,7794
777 | 13796 |0,14711| 19,77600 | 0,10335 | 19,89790 | 1,39119 | 1,32578 | 19,895
778 | 12928 |0,13855 | 19,76995 | 0,13080 | 19,76780 | 0,00027 | 0,00137 | 19,7651
779 | 18602 |0,13679 | 19,76485 | 0,11075 | 19,74010 | 0,04994 | 0,06188 | 19,7373
780 14 10,13659 | 19,76145 | 0,12305 | 19,73690 | 0,03981 | 0,04904 | 19,7342
781 | 19775 |0,13672 | 19,74020 | 0,11380 | 19,73900 | 0,00011 | 0,00124 | 19,7362
782 | 15171 |0,13806 | 19,70325 | 0,10245 | 19,76020 | 0,30900 | 0,27937 | 19,7574
783 | 19940 |0,14566 | 19,67310 | 0,12755 | 1987650 | 2,54297 | 2,46851 | 19,8735
784 | 17366 |0,13796 | 19,66285 | 0,10475 | 1975860 | 0,83554 | 0,78739 | 19,7558
785 | 13894 |0,11981 | 19,65185 | 0,14200 | 19,58380 | 0,22966 | 0,24684 | 19,5813
786 | 18415 |0,12924 | 19,61205 | 0,10875 | 19,61680 | 0,00191 | 0,00036 | 19,6141
787 | 15508 |0,13366 | 19,59395 | 0,10100 | 19,68980 | 0,90062 | 0,85060 | 19,6871
788 | 18855 |0,12687 | 19,59325 | 0,10365 | 19,57660 | 0,02580 | 0,03449 | 19,574
789 | 1032 |0,12891 | 19,58985 | 0,12795 | 19,61120 | 0,02784 | 0,02147 | 19,6086
790 | 17629 |0,13653 | 19,58645 | 0,11050 | 19,73600 | 1,83167 | 1,76373 | 19,7332
791 | 13005 |0,12631 | 19,58525 | 0,13485 | 1956690 | 0,01852 | 0,02391 | 19,5644
792 | 19543 |0,12180 | 19,58065 | 0,13445 | 1961960 | 0,08393 | 0,07350 | 19,6171
793 | 570062 | 0,12365 | 19,57410 | 0,10830 | 1952070 | 0,24312 | 0,26642 | 19,5182
794 | 18809 |0,12783 | 19,56160 | 0,13200 | 1959290 | 0,05623 | 0,04727 | 19,5903
795 | 5751 |0,12941 | 19,54710 | 0,10750 | 19,61960 | 0,45484 | 0,42280 | 19,617
796 744 1 0,12679 | 19,54290 | 0,11965 | 19,57520 | 0,07288 | 0,06162 | 19,5726
797 | 151034 | 0,13269 | 19,53775 | 0,09940 | 19,67400 | 1,87889 | 1,80516 | 19,6713
798 | 16069 |0,12672 | 19,52600 | 0,10970 | 19,57400 | 0,19146 | 0,17128 | 19,5714
799 | 12860 |0,12029 | 19,52005 | 0,11295 | 19,59250 | 0,41144 | 0,38353 | 19,59
800 | 22075 |0,12913 | 19,50830 | 0,11430 | 19,61490 | 0,86981 | 0,82789 | 19,6123
801 | 13044 |0,12440 | 19,47840 | 0,10060 | 19,53380 | 0,30327 | 0,27651 | 19,5313
802 | 06D2fb | 0,12531 | 19,46840 | 0,10355 | 1954970 | 0,61643 | 0,57763 | 19,5471
803 | 14871 |0,11870 | 19,44875 | 0,13390 | 19,43190 | 0,01584 | 0,02088 | 19,4294
804 | 18835 |0,12291 | 19,44025 | 0,10330 | 1950760 | 0,42508 | 0,39411 | 19,5051
805 | 16021 |0,12347 | 19,41980 | 0,10285 | 1951750 | 0,90236 | 0,85677 | 19,515
806 | 2561 |0,11762| 19,41925 | 0,10595 | 1941200 | 0,00468 | 0,00830 | 19,4096
807 | 6406 |0,12368 | 19,40230 | 0,10220 | 19,52120 | 1,35351 | 1,29719 | 19,5187
808 | 2916 |0,12290 | 19,39480 | 0,11665 | 19,50750 | 0,93342 | 0,89247 | 19,505
809 | 5395 |0,11659 | 19,38465 | 0,10360 | 19,39290 | 0,00634 | 0,00319 | 19,3905
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810 | 18650 | 0,11229 | 19,38095 | 0,10260 | 19,44280 | 0,36340 | 0,33688 | 19,4405
811 | 390259 | 0,12211 | 19,37365 | 0,11495 | 19,49350 | 1,08707 | 1,04042 | 19,4909
812 | 490008 | 0,12068 | 19,36880 | 0,19160 | 19,46780 | 0,26698 | 0,25419 | 19,4654
813 | 2992 |0,12620 | 19,36855 | 0,11300 | 19,56510 | 3,02544 | 2,94593 | 19,5625
814 | 5549 |0,12005 | 19,36835 | 0,10210 | 19,45650 | 0,74541 | 0,70373 | 19,454
815 | 16259 |0,11787 | 19,35185 | 0,11365 | 19,41660 | 0,32459 | 0,30098 | 19,4142
816 | 19953 |0,12175 | 19,34125 | 0,09805 | 19,48700 | 2,20964 | 2,13449 | 19,4845
817 | 520022 | 0,11944 | 19,33475 | 0,12450 | 19,44540 | 0,78989 | 0,75460 | 19,4429
g18 | 8719 |0,11639 | 19,29475 | 0,10185 | 19,38920 | 0,85997 | 0,81682 | 19,3868
819 | 20027 | 0,10989 | 19,29245 | 0,12085 | 19,26420 | 0,05464 | 0,06390 | 19,2619
820 | 137 10,11870| 19,26765 | 0,12440 | 19,43190 | 1,74329 | 1,69063 | 19,4294
821 | 21034 | 0,10757 | 19,24475 | 0,10865 | 19,21780 | 0,06153 | 0,07248 | 19,2155
822 | 20625 | 0,10689 | 19,21840 | 0,10455 | 19,20400 | 0,01897 | 0,02551 | 19,2017
823 | 500038 | 0,10720 | 19,19495 | 0,11110 | 19,21030 | 0,01909 | 0,01380 | 19,208
824 | 1371 10,11782| 19,19345 | 0,09910 | 19,41570 | 5,02963 | 4,92159 | 19,4133
825 | 10010 | 0,09929 | 19,18290 | 0,10965 | 19,17510 | 0,00506 | 0,00815 | 19,173
826 | 7147 0,10902 | 19,17210 | 0,10285 | 19,24690 | 0,52893 | 0,49690 | 19,2446
g27 | 13038 |0,10280 | 19,16175 | 0,14430 | 19,11910 | 0,08736 | 0,36225 | 19,2486
828 | 10434 |0,10298 | 19,16045 | 0,10300 | 19,12290 | 0,13291 | 0,14894 | 19,1207
829 190 ] 0,10242 | 19,15365 | 0,10770 | 19,11100 | 0,15682 | 0,17265 | 19,1089
830 | 18612 | 0,11376 | 19,12710 | 0,10675 | 19,33940 | 3,95516 | 3,86993 | 19,3371
831 | 130514 | 0,10588 | 19,11670 | 0,10015 | 19,18330 | 0,44223 | 0,41349 | 19,1811
832 | 13135 |0,10340 | 19,10195 | 0,10070 | 19,13170 | 0,08728 | 0,07539 | 19,1296
833 | 18697 | 0,10643 | 19,09035 | 0,10245 | 19,19460 | 1,03545 | 0,99221 | 19,1924
834 | 160099 | 0,10044 | 19,08070 | 0,10935 | 19,06850 | 0,01245 | 0,01710 | 19,0664
835 | 140181 | 0,10227 | 19,05310 | 0,11060 | 19,11840 | 0,34859 | 0,32653 | 19,1163
836 | 20064 | 0,10360 | 18,96075 | 0,10555 | 19,13590 | 2,75362 | 2,68798 | 19,1338
837 | 16185 | 0,10036 | 18,95705 | 0,11145 | 19,06680 | 0,96973 | 0,93297 | 19,0647
838 | 300105 | 0,09201 | 18,95470 | 0,11390 | 19,00940 | 0,23064 | 0,21408 | 19,0074
839 | 18241 | 0,09390 | 18,94955 | 0,14945 | 19,05360 | 0,48472 | 0,46627 | 19,0516
840 | 100405 | 0,10293 | 18,90405 | 0,12325 | 19,12180 | 3,12135 | 3,06144 | 19,1197
841 | 2102 |0,09400 | 18,88900 | 0,10285 | 18,92430 | 0,11780 | 0,10483 | 18,9223
842 774 10,09278 | 18,85760 | 0,10900 | 18,89590 | 0,12347 | 0,11091 | 18,8939
843 | 420100 | 0,09641 | 18,82150 | 0,14795 | 18,97940 | 1,13903 | 1,11036 | 18,9774
844 | 370066 | 0,09121 | 18,75805 | 0,11030 | 18,85870 | 0,83268 | 0,80154 | 18,8568
845 | 17186 | 0,07877 | 18,75760 | 0,11205 | 18,75410 | 0,00098 | 0,00215 | 18,7524
846 | 12781 | 0,08328 | 18,74380 | 0,11605 | 18,79230 | 0,17466 | 0,16194 | 18,7905
847 | 590194 | 0,08960 | 18,72405 | 0,11685 | 18,81990 | 0,67286 | 0,64645 | 18,818
848 | 21502 | 0,08798 | 18,67960 | 0,10660 | 18,78020 | 0,89060 | 0,85727 | 18,7783
849 | 1241 |0,08859 | 18,64345 | 0,10605 | 18,79530 | 2,05026 | 1,99927 | 18,7934
850 722 10,08534 | 18,62285 | 0,10570 | 18,71390 | 0,74201 | 0,71296 | 18,7121
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