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OZET
f(R,T) TEORIDE SKALER ALANLARIN INCELENMESI

Yasemin KABAOGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Matematik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog¢. Dr. Can AKTAS
09/01/2023, 33

Bu calismada, homojen-anizotrop evren modeli Bianchi-/ ve homojen-izotrop
Friedmann-Robertson-Walker (FRW) evreni i¢in f(R,T) yercekiminde kiitlesiz ve kiitleli
skaler alan modellerinin davranigt arastirilmistir. Bu kozmolojik modeller ,sabit ve iistel
skaler potansiyel modeller ile incelenilmistir. Son olarak davraniglar, elde edilen sonuglara
gore grafikler yardimiyla tartisitlmistir ve ek olarak bulunan sonuclar Genel Rolativite

Teorisinde (GRT) yorumlanmustir.

Anahtar sozciikler: f(R,T) Teori, Bianchi-/ Evren Modeli, FRW Evren modeli,
Kiitleli ve Kiitlesiz Skaler Alan
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SCALAR FIELDS IN f(R,T) THEORY

Yasemin KABAOGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Departmant of Mathematics
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Can AKTAS
01/09/2023, 33

In this study, the behavior of massless and massive scalar field models in f(R,T)
gravity for homogeneous-anisotropic universe model Bianchi-/ and homogeneous-isotropic
Friedmann-Robertson-Walker (FRW) universe was investigated. These cosmological models
are studied with constant and exponential scalar potential models. Finally, the behaviors were
discussed with the help of graphs according to the results obtained, additionally, the results

were interpreted in the General Relativity Theory (GRT).

Keywords: f(R,T) Theory, Bianchi-I Universe Model, FRW Universe Model,

Massive and Massless Scalar Field
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Evrenin nasil olustugu, nasil evrimlestigi, sonunun nasil olacagi gibi sayisiz sorular
yiizyillardir insanoglu icin merak konusu olmustur. Insanoglu bu sorulara yamit bulabilmek
icin matematiksel modelleri kullanarak cesitli teoriler ortaya atmugtir. Evrenin
tanimlayabildigimiz %4’lik kisminda bulunan maddeler disinda, %?23’liikk kisminin
karanlik madde ve %73’lilk kisminin karanlik enerjiden olustugu diisiiniilmektedir. Bu
diisiincelerden dolay1 kozmoloji, bilim insanlar i¢in ilgi ¢ekici hale gelmigtir. Giiniimiize
kadar evrenin baglangici ile ilgili goriigler One siiriilmesine ragmen giintimiizde Biiyiik
Patlama (Big Bang) teorisi evrenin baglangici olarak kabul edilmektedir. Evrenin ilk
zamanlarinda birlikte bulunan dort temel kuvvet giintimiizdeki gibi ayirt edilememekteydi.

Bu kuvvetler Plank ¢ag1 olarak bilinen ilk evrede (103

saniye) birarada bulunmaktaydi.
Kiitle cekim kuvveti bu ¢agdan sonra diger kuvvetlerden ayrildi. Evrenin hacmi sisme
doneminde (1073 < ¢ < 10732) artmistir ve bu donemden sonra giiclii kuvvet diger
kuvvetlerden ayrilmustir. Zayif kuvvet ve elektromanyetik kuvvet de 107'? saniyede
ayrilmistir (Aktag, 2008). Maddeler aras1 simetri dengesi evrenin sogumastyla bozulmustur.

Biiyiik Patlama teorisi, Einstein’in genel rolativite teorisi (GRT) ve kozmolojik sabit
ilkesi olmak {iizere iki kabule dayanmaktadir. Aslinda Newton’un gravitasyon teorisi,
gravitasyonu matematiksel acidan iyi bir sekilde ifade eden ilk teoridir. Fakat
gokcisimlerinin yoriingelerini belirlemede ve yeryiizii hareketlerinin incelenmesinde
bagarili olmasina ragmen gravitasyonel alanda kirmiziya kayma, Merkiir’iin enberi
noktasinin kaymasi ve 1s18in sapmast gibi bir ¢ok konuyu aciklayamamistir. Bu sebeple
modern fizik bu konular1 aciklamada basarili olabilmek icin ortaya ¢ikmistir ve modern
fizikte onemli buluslardan biri olan GRT Einstein tarafindan Onerilmistir. GRT; 15181n
sapmasi, gezegenlerin perihelinin ilerlemesi, gravitasyonel alanda kirmiziya kayma ve
Merkiir’iin enberi noktasinin kaymasi gibi konulart en iyi sekilde agiklayan teoridir.
Einstein, bu teorisinde evrendeki madde ile geometri arasindaki iliskiyi ag¢iklamaya
caligmistir ve madde ile geometrinin birbirini etkiledigini 6ne siirmiigtiir.

GRT ortaya atildiginda evrenin genisledigi diisiiniilmiiyordu.  Einstein bunu
saglamak icin denklemlerine kozmolojik sabiti eklemistir fakat daha sonra bu sabitin
olmamas1 gerektigini diisiinerek denklemlerden ¢ikarmustir. Daha sonra evrenin
geniglemesinin yavagladig1 diisiiniilerekten yavaglama miktarini 6lgmek icin frenleme

(yavaglama) parametresi ortaya atilmigtir. ~ Fakat Edwin Hubble yaptigi gozlemler



sonucunda Hubble Yasasina gore galaksiler arasindaki mesafe arttigina gore ilk zamanlarda
bir arada bulunmalar1 gerektigi ¢ikarimini yapmistir. Bu ¢ikarim Biiyiik Patlama teorisini
desteklemektedir. Yani, Hubble gozlemleriyle evrenin genisledigini kanitlamistir (Hubble,
1929). Daha sonra Riess ve Perlmutter’in de i¢inde bulundugu birbirinden bagimsiz iki
arastirma grubu 1998 ve 1999 yillarinda evrenin ivmelenerek genisledigini gézlemleriyle
kanitlamiglardir (Riess ve digerleri, 1998)(Perlmutter ve digerleri, 1999). Yapilan gozlemler
sonucunda evrenin genislemesinin kaynaginin karanlik madde ve karanlik enerji oldugu
diisiintildii. GRT karanlik enerjiyi aciklama konusunda yetersiz kaldigindan alternatif
teoriler Onerilmistir. Bunlar ge¢ ivme ve erken sismenin dogal bir kombinasyonunu
saglayan f(R) teori(Capozziello ve Francaviglia, 2008)(Nojiri ve Odintsov, 2011), f(G)
teori(Nojiri, Odintsov, ve Sami, 2006) ve f(7T) teori(Linder, 2010) (7, evrenin hizlanan
geniglemesini agiklamak i¢in Onerilen burulmadir) gibi modifiye teorilerdir. Daha sonra
Harko, Lobo, Nojiri, ve Odintsov (2011), kiitlecekimsel Lagrange’in Ricci skaleri (R) ve
enerji-momentum tensoriiniin izini (7') igeren f(R,T) yercekimi olarak bildigimiz modifiye
edilmis bir teori onerdiler. Bilim adamlari, gesitli evren modellerini kullanarak f(R,T)
teoriyi incelemigler.

Evrenin planck ¢agindan c¢iktig1 ¢ok erken zamanlarda, evrenin evriminin sigmeli
geniglemesi fikri 1980’1lerin baginda oOnerildi ve standart Biiylik Patlama teori modelinin
gerekli bir asamas1 olarak daha popiiler hale geliyor. Ufuk, diizliik ve maddenin biiyiik
Olcekli dagilimi problemi, fizik¢ileri bir seylerin ciddi sekilde yanlis oldugu konusunda
derin bir kavrayisa gotiirdii. Gizemi ¢6zmeye yardimci olabilecek tek mantikli sonug,
evriminin erken bir asamasinda evrenin katlanarak hizla genislemek zorunda olduguydu.
Ufuk problemini ¢6zmenin tek yolu buydu (uzayin su anda ayrik olan bolgeleri, siiper hizli
genislemeden ve miiteakip milyarlarca yillik standart FLRW dinamikleri onlar1 birbirinden
kalic1 olarak ayirmadan Once aslinda birbirleriyle temas halindeydiler. Ancak ne tiir bir
alanin bu tiir dinamikleri iiretebildigi bilinmiyordu. Guth (1981) olasi sorumluyu skaler
alan olarak tanimlamistir. Starobinsky (1980), Guth (1981), Linde (1982), Albrecht ve
Steinhardt (1982)’min ilk c¢alismalari, evrenin ¢ok erken evrelerinde kuantum
diizeltmelerine ve faz gecislerine dayanan fiziksel mekanizmayi icerir. Ustel (de Sitter)
genisleme, standart Big Bang teori modelinin uzun siiredir devam eden problemlerini
cozmeye yardimci olan sisme modellerin 6zelligidir: ufuk, diizliik, homojenlik ve izotropi
ve diger bazi problemler. Linde (1983) tarafindan onerilen kaotik sisme senaryosu, cok
erken evrende yiiksek sicaklikta faz gecisi teorisine dayanmadifi icin Onceki diger

versiyonlardan farklidir, ancak skaler alan potansiyelinin minimumuna yavasca inen yerel



olarak homojen skaler alani icerir. Bu 6neriden sonra, Friedmann diinyasinda yer¢ekiminin
kaynag1 olarak kendi kendine etkilesen bir skaler alanla baglantili sisen evren iizerine
bircok arastirma yapildi. Sisme kozmolojisinde skaler bir alanin incelenmesiyle ilgili bazi
ilging caligmalardan kisaca bahsedelim. Belinsky, Khalatnikov, Grishchuk, ve Zeldovich
(1985), Piran ve Williams (1985)’in yapti81 calismalarda kiitleli skaler alana sahip homojen
izotropik kozmolojik modeller incelenmistir. Sisirme asamalarinin, ele alinan modeldeki
cogu ¢oziimiin oldukca genel bir Ozelligi oldugu gosterilmistir. Piran (1986)’in
calismasinda enflasyonun genel kosullar1 arastirildi. Bir skaler alanin genligi i¢in alt sinirin
altinda, evrenin dogal olarak bir sisme fazina girdigi ve bu fazdan ¢iktig1 bulundu.

Onemli olan, bu tiir davranislarin polinom, logaritmik veya iistel olan cok cesitli
skaler potansiyeller altinda ger¢eklesmesidir. Enflasyon icin skaler bir alanin gerekli oldugu
da belirtildi (Piran, 1986); bir vektoriin veya bagka bir skaler olmayan alanin enflasyona yol
acmas1 olast degildir.  Halliwell (1987)’nin g¢alismasinda pargacik fizigindeki skaler
potansiyeller ile kozmolojidekiler arasindaki fark vurgulanmustir. Yazar soyle yazdi: “
parcacik fiziginin hangi teorisinin evreni en erken tanimladigin1 gercekten bilmiyoruz. Bu
nedenle, V(¢) bicimi konusunda agik fikirli olunmalidir.”” Halliwell istel potansiyeli segti
ve bunun powerlaw enflasyonu ile ¢oziime gotiirdiigiinii ve bu ¢oziimiin bir ¢ekici oldugunu
gosterdi. Lucchin ve Matarrese (1985)’nin arastirmasinda power-law enflasyonunun detayli
incelemeleri yapilmistir. Yazarlar; ufuk, diizliik, yeniden 1sitma ve pertiirbasyon-spektrum
problemlerini ¢ozme gerekliliginden gelen model iizerindeki kisitlamalar1 bulmuslardir.
Ayrica bu kisitlarin uygun bir sekilde karsilanabilecegi belirtilmistir.  Barrow (1987)
tarafindan yapilan ¢alismada iistel potansiyele sahip tam bir power-law sisirme ¢oziimii
verilmigtir. Kozmolojide dogrusal olmayan skaler alan i¢in kesin ¢oziimler bulan Ivanov
(1981) tarafindan yiiriitiilen arastirmadan da bahsedelim. FElde ettigi ¢oziimler polinom,
trigonometrik ve listel potansiyelleri iceriyordu. Daha sonra kesin ¢oziimler aramak i¢in
kullandig1 yonteme Hamilton-Jacobi benzeri yaklasim adi verildi. Gozlemsel bakig
acisindan, gozlemsel verilerle iligkilendirilebilecek sonuclarin ¢ogu, kozmolojik dinamik
denklemlerin sozde yavas yuvarlanan yaklagimindan elde edilmistir (Linde,
1982),(Albrecht ve Steinhardt, 1982).

Miikemmel akiskan stres-enerji tensoriine dayanan skaler alan kozmolojisi ile
kozmoloji arasindaki dogrudan baglantidan bahsedilmesi gerekir. Bu baglanti, toz maddesi
durumu disinda her zaman gecerlidir. Bu nedenle, yercekiminin kaynagi olarak miikemmel
stv1 icin kesin c¢oziimler durumunu dahil ettik. Sisme kozmolojisinde kesin ¢oziimlerin

ingasi, Muslimov (1990)’1n calismasiyla bagladi. Barrow (1990), kozmolojik dinamik



denklemleri basin¢-yogunluk iligkisi acisindan tam olarak ¢6zmenin basit bir yolunu buldu.
Bu sekilde, genisleme 0lcegi faktoriiniin kozmik zaman koordinatinin bazi kuvvetlerinin
issii olarak arttif1 bilinen gii¢ yasasi ve de Sitter sisme bicimlerini ve yeni davranis
siiflarini elde etti. Cift tistel law ¢oziimii de elde edilmistir. Ellis ve Madsen (1991)’in
calismasi, “ters problem”in kozmoloji ¢ercevesinde ele alindigi ilk ¢calismadir. Genellikle,
yiiksek enerji fiziginden, cok erken evrendeki skaler potansiyeli bildigimiz one siiriiliir,
Olcek faktoriinii ve skaler alan1 zamandaki fonksiyonlar olarak bulmamiz istenir. Ancak
Ellis ve Madsen (1991) verilen 6l¢gek faktoriinden bagslamayi onermistir. Gercekten de,
Olcek faktoriiniin gozlemsel verilerden bulunabilecegi agiktir. O zaman kozmolojik
denklemlerden potansiyel ve skaler alam1 bulmak icin bu gerce8i dikkate alabiliriz. Bu
calisma yapild1 ve saf skaler alan i¢in kesin ¢6ziim ornekleri sunuldu.

Olive (1990), skaler alan potansiyelinin ani sigme sirasinda dinamik bir vakum
enerjisi gibi davrandigin1 gostermistir. Bu ayni zamanda, evreni bosluk enerjisinin geg
zamandaki ivmelenmis genislemesinde acgiklamak icin Onerilen gelisen modellerde de
goriilmektedir (Bertolami, 1986),(Ratra ve Peebles, 1988),(Caldwell, Dave, ve Steinhardt,
1998). Anormal ivmenin kaynaginin da skaler alan olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Bertolami
ve Paramos, 2004). Ayrica ufuk problemini ¢6zmeye yardimci oldugu varsayilmaktadir.
Skaler alanlar, yercekimi modellerinin genellemelerini gozlemsel olarak test etmek icin
bazi olanaklar saglar.

Bu tez calismasinda, Bianchi tip-I ve FRW evren modeli i¢in f(R,T) yer¢ekiminde
kiitlesiz skaler alan (SA) ve Kkiitleli skaler alan (KSA) modellerinin davranisini inceledik.
Skaler alanlarin fizik ve kozmolojide temel ve 6nemli bir yeri oldugu kabul edilir. Bu
nedenle bir¢ok arastirmacinin ilgisini cekmektedir. Kozmolojide, evrenin erken asamasini
tanimlamak icin en 6nemli evren modelleri homojen ve anizotropik olanlardir (Kiling,
1994). Ciinkii izotropik modeller evrenin erken evrelerini tanimlamak icin yeterli degildir.
Anizotropik modeller, hizlandirilmis genislemeden ve evrenin izotropizasyonundan
sorumlu mekanizmay1 anlamaya yardimci olur (Katore ve Hatkar, 2016). Genel gorelilik ve
alternatif cekim teorilerinde, evrenin homojen ve anizotropik modellerini olusturmak i¢in
Bianchi gibi modelleri kullanmak daha uygundur. Fakat giiniimiiz evreni biiyiik 6lcekte
homojen ve izotroptur. Bu sebeple giiniimiiz evrenini en iyi modelleyen evren modeli

FRW’dir.



IKINCI BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

GRT’ye alternatif olarak ortaya atilan teorilerden biri olan olan f(R,T) teori ile
ilgili yapilan ¢aligmalari incelersek:

Ramesh ve Umadevi (2016), lineer olarak degisen yavaslama parametresi ile
mitkemmel bir sivi kaynaginin varlifinda bir Friedmann-Robertson-Walker (FRW)
kozmolojik modeli tizerinde ¢aligmislardir. Aygiin, Aktas, ve Yilmaz (2016), FRW evreni
icin manyetize edilmis acayip kuark madde c¢oziimlerini kozmolojik terim A ile
incelemislerdir.  Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) metriginde manyetize
kuark madde ve acayip kuark madde dagilimlar1 Nagpal, Singh, ve Aygiin (2018) tarafindan
incelenmistir.  Katore ve Hatkar (2016), f(R,T7) = R+ 2uT modelinin cergevesinde
Kantowski-Sachs ve Bianchi-III evren modelleri i¢in domain walllarin davranigini
aragtirdilar. Bhardwaj ve Pradhan (2022), A ile birlikte karanlik enerji i¢in ¢alismiglardir.
Myrzakulov (2012), f(R,T) teorinin geometrisini inceleyerek bu agidan ¢esitli metrikler ve
madde dagilimlarim aragtirmistir.  Sofuoglu (2016), Bianchi-IX evreni icin ideal akigkan
madde dagilimini incelemistir. Ayrica Godel evren modelini ele alarak alan denklemlerinin
tam c¢oziimlerini elde etmistir (Sofuoglu, 2019). Manyetize acayip kuark madde ¢oziimleri
Aktag ve Aygiin (2017) tarafindan tartisilmigtir. f(R,T) = R+ 2f(T) i¢in Sahoo ve Reddy
(2018) bulk viskozla birlikte f(R,T)yi ¢alistilar. Termodinamigin ikinci yasast Momeni,
Moraes, ve Myrzakulov (2016) tarafindan f(R,T) ile elde edilmistir.

Homojen ve anizotrop olan evren modelimiz Bianchi-I metrigi ile ilgili yapilan
caligmalart incelersek: Shamir, Jhangeer, ve Bhatti (2012b), f(R,T) teori baglaminda
Bianchi-I ve V uzayzamanlarnin kesin ¢oOziimlerini arastirmiglardir.  Sabit yavaglama
parametresinin varsayimi: ve Hubble parametresinin de8isim yasasim1 kullanarak her
durumda iki kesin ¢6ziim bulmuglardir. Gaikwad, Borkar, ve Charjan (2011) tarafindan
manyetize sicim, GRT cercevesinde incelenmigtir. Sen ve Aygin (2017), Lyra
manifoldunda Einstein alan denklemlerini kuadratik durum denklemi p = ap(t)* — p(t) ve
Bianchi-I evren modelinin anaizotropi 6zelligini kullanarak ¢6zmiislerdi. Burada a # 0
Oonemli bir sabittir. Adhav, Gadodia, ve Bansod (2011), Hayle-Narlikar C-field
kozmolojisinde sabit yavaglama parametresine sahip ve miikemmel siv1 ile dolu yerel olarak
donel simetrik (LRS) Bianchi-I metrigini incelemislerdir.

Homojen ve izotrop olan evren modelimiz FRW metrigi ile ilgili yapilan ¢aligmalari

incelersek: Hussain, Jamil, ve Mahomed (2012) f(R) power-law modelinin Noether



simetrisini aragtirmiglardir ve Noether simetrisinin sinir teriminin diiz FRW evreni i¢in yok
oldugunu, ancak Shamir, Jhangeer, ve Bhatti (2012a) ayn1 model i¢in sifir olmayan sinir
terimi belirlemiglerdir. Momeni, Myrzakulov, ve Giidekli (2015), f(R,T) ve mimetik f(R)
yercekiminde diiz FRW evren modeli i¢in Noether noktasi simetrisinin varligini
tartigmiglardi.  Sharif ve Ismat Fatima (2016), f(G) yergcekiminde diiz FRW evren
modelinin hem vakum hem de vakum olmayan bolgeleri icin Noether simetrilerini ve
karsilik gelen korunan miktarlar1 formiile etmigslerdir.  Vakili (2008), Noether nokta
simetrisinin yani sira korunan diiz FRW evrenin miktarint bulmustur ve f(R) yergekiminde
0z faza gore etkili durum denklemi (EoS) parametresinin davranisini incelemigtir. Ramesh
ve Umadevi Ramesh ve Umadevi (2016), f(R,T) yercekiminde lineer olarak degisen
yavaglama parametresi ile miikkemmel bir s1vi kaynaginin varliginda bir FRW kozmolojik
modeli lizerinde ¢calismiglardir. Mohanty ve Pradhan (1992) FRW modelinde ¢ekici kiitleli
skaler alanlar tartigmiglardir. Aygiin, Aktas, Sahoo, ve Bishi (2018) f(R,T) teorideki FRW
evren modeli i¢cin SA ¢oziimlerini incelemislerdir.

Kiitlesiz ve kiitleli skaler alan ile ilgili yapilan caligmalari incelersek: f(R,T)
teoride, Sharif ve Zubair (2012) SA'nin varligin1 Bianchi-I uzayzamaninda incelemislerdir.
Sharif ve Nawazish (2017) f(R,T) teorideki SA modellerini tartigmiglardir.
Kantowski-Sachs evren modeli igin, Santhi, Rao, ve Aditya (2017) f(R,T) teorideki SA
modellerini arastirmiglardir. Mitkemmel akigkan ve yiiksek tiirev teorisindeki SA, C. Singh
ve Singh (2011) tarafindan FRW modeli i¢in elde edilmistir. Kaluza-Klein evren modelinde
SA karanlik enerji modellerinin yeniden olusturulmasina yonelik calismalar Sharif ve
Jawad (2013) tarafindan yapilmistir. f(R,7T)’de Aktag (2019), Kaluza—Klein evren modeli
icin kiitlesiz skaler alan (SA) ve Kkiitleli skaler alan (KSA) modellerinin davranigini
kozmolojik terimle incelemistir. Bianchi-V evreni i¢in SA davranigi C. Singh ve Srivastava
(2017) tarafindan arastirilmigtir. Bianchi-I evren modeli i¢in f(R,T) SA ¢oziimleri Solanke
ve Karade (2017) tarafindan elde edilmigtir. Daha sonra, Bianchi-I evren modeli i¢in
f(R,T) teorisinde G. Singh, Bishi, ve Sahoo (2016) SA’1 ve zamanla degisen kozmolojik
terimi incelemislerdir. FRW modeli ¢ercevesinde f(R,T) teorideki SA madde dagilimlar
V. Singh ve Singh (2015) tarafindan incelenmistir. Kara delik evren modellerinde KSA,
Burko ve Khanna (2004) tarafindan tartisilmistir. Hod ve Piran (1998), Reissner Nordstrom
uzay-zamaninda bir KSA’nin yercekimi ¢dkmesini ve bozunmasini incelemiglerdir. Aygiin,
Aktag, ve Yilmaz (2012) KSA ¢oziimlerini Riemann ve Lyra geometrilerinde
arastirmiglardir.  Ayrica KSA’nin SA’lara bozundugunu da bulmuslardir. KSA, Lyra

geometrisindeki Bianchi-III evreni i¢in J. Singh ve Rani (2015) tarafindan sunulmustur.



Naidu (2019), Bianchi-II icin cekici bir KSA ile degistirilmis holografik Ricci karanlik
enerji modeli iizerinde ¢alismistir. Bianchi-III evren modelinin dinamikleri, ¢cekici KSA’nin
huzurunda Aditya ve Reddy (2018) tarafindan tartisilmisti. GRT’de, Naidu, Aditya, ve
Reddy (2019) Bianchi-V karanlik enerji modelini KSA'nin varliginda arastirmislardir.
Bianchi-V modeli i¢cin KSA, J. Singh (2009) tarafindan Lyra geometrisinde calisilmistir.

Sahu (2011) sifir kiitleli skaler alanla birlestirilmis miikemmel sivi dagilimi i¢in egilimli

LRS Bianchi-I kozmolojik modelini arastirmistir.



UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

GRT’nin temel denklemleri evreni olusturan madde dagilimiyla uzay-zaman
geometrisinin arasindaki bagintiyr tanimlayan FEinstein alan denklemleridir. Bu
denklemlerin sag tarafi maddenin dagilimim ve sol tarafi da uzay-zaman geometrisini

gostermektedir ve

1 8nG
Gij = Rij— 5Rgij+ Agij = — 3~ Tij 3.1
seklindedir. Burada G;; Einstein alan tensorii, R;; ricci egrilik tensorii, g;; metrik tensor,
R ricci egrilik skaleri, A kozmolojik sabit, ¢ 151k hizi, G gravitasyonel sabit ve T;; enerji

momentum tensoriidiir (Einstein, 1915).
3.1. f(R,T) Teori

Modifiye edilmis f(R,T) yercekiminin etki fonksiyonu Harko ve digerleri (2011)

tarafindan su sekilde verilir:

[ (fRT)+2A .
S—/<T+Lm) V—gd*x, (3.2)

burada L,,, skaler alanin Lagrangian maddesidir. f(R,T) Ricci skalerinin (R) ve maddenin
enerji-momentum tensoriiniin (7;;) izi olan T’nin keyfi bir fonksiyonu olarak temsil edilir

(Harko ve digerleri, 2011). T;; su sekilde tanimlanur:

20L,,

Tij = gijlm —

S etki fonksiyonunun metrik tensdr g;;’ya gore varyasyonundan, f(R,T') yercekiminin alan

denklemleri su sekilde yazilabilir:

af 1 af
SRR~ Ef(R, T)gij+ (&0 — Vivj)ﬁ
af of
:Sﬁnj—ﬁﬂj—ﬁlij-i—/\gij (3.4)



O=v,v, v, kovaryant tiirevi ifade eder. Ayrica &;; (Harko ve digerleri, 2011) sOyledir:

Eij=—2T;j+gijLn —2g Sgighn” (3.5)
indekslerin daralmasini kullanarak (3.4) denklemini yeniden yazarsak

af af af . odf

—R+430—=——-2f(R,T) =8aT — =T — =5+ Agi; .

burada & = g"/E;; dir (Harko ve digerleri, 2011). (3.4) ve (3.6) denklemlerini kullanarak
f(R,T) gravitasyonel alan denklemlerini su sekilde elde ederiz (Harko ve digerleri, 2011):

3

1 d Tgij . . Egij
— 81 (nj—ngi,-)—a—;(Tij—%—aiﬁ%) (3.7)

af
ViVjzp A8

of ! I
>F (Rij - _Rgij) + gf(R,T)gij

Alan denklemlerinin ¢6ziimleri i¢in f(R,T) teorinin modellerinden biri olan
f(R,T) = R+ 2h(T) modelini kullanacagiz. h(T) = uT fonksiyonunun 6zel se¢imi i¢in

bir sabittir.
3.2. Kiitlesiz Skaler Alan

Modifiye edilmis alan denklemlerinin tam c¢oziimlerini elde etmek icin yercekimi
kaynaginin yercekimine bagli skaler alan oldugunu varsayiyoruz. Daha sonra kiitlesiz skaler

alan enerji-momentum tensorii
€
Tij=¢€9,¢0;¢ — 59I¢3l¢ = V(¢)] 8ij (3.8)

tarafindan verilir. Bu, V(¢ ) kendi kendine etkilesen skaler alan potansiyelini ve ¢ skaler alan
fonksiyonu icerir. Burada € = —1 fantom skaler alana ve € = 1 normal skaler alana karsilik

gelir. Skaler alan lagrangiani su sekilde verilir(V. Singh ve Singh, 2015):

1 .
Ly = —§£¢2+V(¢). (3.9)



Bundan sonra nokta, kozmik zaman ¢’ye gore adi tiirevi gosterecektir. (3.5) denkleminde,

(3.8) ve (3.9) denklemlerini kullanarak
- | Y
Eijj=—-2T;j — 58(]) —V(9) ) gij (3.10)
elde ederiz. T;; enerji-momentum tensdriiniin izi olan T
T =4V(9)—e¢? (3.11)
ile verilir (V. Singh ve Singh, 2015).
3.3. Kiitleli Skaler Alan
Kiitleli Skaler alan i¢in enerji-momentum tensorii su sekilde verilir:
1 1 ! 242
Tij:E 8i¢8j¢—§g,-j(8l¢8 (P—M (P ) . (3.12)

Burada M = MT", n sifir spinli pargacigin kiitlesi ve 7 Planck sabitidir (Aygiin ve digerleri,
2018)(J. Singh ve Ram, 1996). KSA’nin lagrangiani (Lgsa )

1
Lisa = 5(0199'9 — M?¢?) (3.13)
seklindedir. (3.5) denkleminde (3.13) denklemini kullanarak
—_ 1 l 2,2
Eij = —2L;j+ 5(199'¢ —M"9)g;; (3.14)

elde ederiz ve enerji momentum tensoriiniin izi su sekilde verilir:

_ 2M2¢2 _¢2
4 '

T (3.15)

3.4. Kinematik Nicelikler

Genisleme skaleri, evrenin hacimsel olarak genigleme hizini belirtir ve su sekildedir:

_ 1 d(/zan)
0= =7, (3.16)
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Burada ' = ‘fd—’i = (0,0,0, \/ﬁ) ve x' koordinatlardr.

Hubble parametresi, evrenin ne kadar hizli genisledigini anlatan bir parametredir.

Evrenin yasiyla ters orantilidir ve

Y H, (3.17)

n—1=%4
1=

—

seklindedir. H; =

1 ..
V8i ot

Frenleme (yavaslama) parametresi, evrenin geniglemesinin yavaglamasini tanimlayan

bir terimdir. Asagidaki sekilde verilir:

d (1 H
‘IZE(E)_IZ_I_W (3.18)

g degerinin g > 0 olmasit evrenin yavaglayarak genisledigini, ¢ < 0 olmas1 ise evrenin
hizlanarak yani ivmelerek genisledigini gostermektedir. Zamanin () g = 0 daki degerine
transit deger denir ve ¢, ile gosterilir.

Ricci skaleri, Riemann tensoriiniin bir daralmasi olan ricci tensoriiniin daralmasidir

ve uzayin egriligini temsil eder. Su sekildedir:
R=g"R;; (3.19)

Burada R;; ricci tensoriidiir (Landau ve Lifshitz, 1975) ve asagidaki gibidir:

ory,  ark
Rij = Rji = ¢"Ryiyj = Ry, = WZ ) x’f + LT — Tl (3.20)

Fi'k christoffel semboliinii ifade eder ve genel ifadesi soyledir:

i i Loy (g dgx Igi
=i =38 <9xk o T o 3:21)
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3.5. Bianchi-I Evren Modeli

f(R,T) teoride skaler alanlari inceleyecegimiz homojen ve anizotrop Bianchi-I evren

modeli su sekilde verilir:
ds® = dt* — A%dx* — B*dy* — C?dZ’ (3.22)

Burada A, B ve C t’ye bagh fonksiyonlardir ve metrik potansiyel olarak adlandirilirlar. x; =

(x,v,z,t) koordinatlardir. Bianchi-I modelinde kinematik nicelikler su sekilde elde edilir:

A B C AB BC AC
R=2(y+o+ ot mt ot o 2
(A+B+C+AB+BC+AC) (3-23)
1. 1(A B C
H=-0==--4+=-+= 3.24
3 3 (A + B y C> (3-24)
H
qg=-—1-— 7 (3.25)
3.6. FRW Evren Modeli
Homojen ve izotrop evren modeli olan FRW evreni su sekilde verilmektedir:
A2
ds? = dt* — ———dr* — A’ (d6? +s5in*0dd?), k= —1,0,1 (3.26)

1 —kr?

Burada A, t’ye bagh metrik potansiyeldir. x; = (r,0,®,¢) koordinatlardir. Ricci

skaleri, hubble parametresi, frenleme parametresi, genisleme skaleri asagidaki sekilde

verilmisgtir:
6, .
R:E(AA-l—A +k) (3.27)
A
0 =3H =3— 3.28
; (3.28)
Ak
9=-"5 (3.29)
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bianchi I Evren Modeli Incelemesi

Bu boliimde homojen ve anizotrop bianchi I evreni i¢in kiitlesiz ve kiitleli skaler

alanlarin davranigini inceleyecegiz.

4.1.1. Kiitlesiz Skaler Alan icin Coziimler

Bianchi-I modelinde kiitlesiz skaler alan icin (3.7), (3.8), (3.10) ve (3.11)

denklemlerini kullanarak (3.22) denkleminde alan denklemleri su sekilde yazilabilir:

2B A8y g+ 8m) - §(dme + )+ A @.1)
24 € 2C v (o)t 8m)— $2(ame -+ pe)+ A @)
§+g+§—g =V(9)(4p +8m) — §*(4me + pe) + A (4.3)
A A B 9+ 8m)+ 62 (ame -+ pe)+ A @4

(4.1)-(4.4) denklemlerinden goriildiigii gibi alt1 bilinmeyen ve dort alan denklemi vardir. Bu
bilinmeyenler A,B,C,9,V(¢) ve A’dir. Alan denklemlerinin tam ¢6ziimlerini elde etmek
icin Pacif, Myrzakulov, ve Myrzakul (2017) tarafindan verilen hubble parametresinin

modellerinden biri olan asagidaki modeli kullanacagiz:

B
H= 4.5
Vi+a (4.5)
Burada o ve B sabittir. (4.1)-(4.5) denklemlerini birlikte ¢ozersek metrik potansiyelleri
e T o
1 Vita 3 4 1
72“!’ il ") +2B \/If‘Fi(X* 3
B e(lsﬁ 3B >66ﬁ\/rT 188 “4.7)
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veE

-~ 1 Vifa c1tc3 cptcy 28 /iFa 2
(718[32+ 3B )géﬁ e 1852 +2Bvi+o+3

C=cse 4.8)

seklinde elde ederiz. Burada cy,cp,c3,c4 ve cs sabittir. Ayrica skaler alan fonksiyonu ve

kinetik enerji su sekilde bulunur:

3
—2(t 3(c2 2)e—12BVi+a
¢:/ P20+ a)i(citeacsteie dt + cg (4.9)

(t+ oc)%(87r+ 2u)e
\%&

R B—2(t+ a)%(c% +cie3+c3)e 12Bvita
2(t+ a)%(87r+2u)£

e (4.10)
Burada c¢ sabittir. Bu boliimiin alt boliimlerinde, diger calismalarda (Aygiin ve digerleri,
2018),(V. Singh ve Singh, 2015) oldugu gibi, skaler alan potansiyellerinin iki modelini

inceleyecegiz.

41.1.1 V(¢) =V, modeli

Bu alt boliimde, sabit skaler potansiyel se¢imi icin SA ¢oziimlerini inceleyecegiz
(Aygiin ve digerleri, 2018),(V. Singh ve Singh, 2015),(Coley ve Goliath, 2000). V(¢) = Vy

modeline ek olarak (4.1)-(4.5) denklemlerini kullanarak kozmolojik terimi

C2((BmH4p)(r+ )V —3B%) Vit a+p '

A= 3
2+ )2

4.11)

seklinde elde ederiz.

4112  V(¢) = Voe 7" modeli

Bu alt boliimde, iistel skaler potansiyel se¢imi i¢in SA ¢oziimlerini inceleyecegiz
(Aygiin ve digerleri, 2018),(Ferreira ve Joyce, 1998),(Coley ve Goliath, 2000).
V(¢) = Voe 7®) modeline ek olarak (4.1)-(4.5) denklemlerini kullanarak kozmolojik

terimi

2(r+ a)%vo(87c+4u)e*7’¢(f) —6yi+aB?+p

A=— 5
2(t+a)2

(4.12)
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Burada ¥ sabittir. O halde skaler alan potansiyeli su sekilde ifade edilir:

3
_Y(I\J ﬁ2(r+a)2(c%+c1c3+c§)elzﬁmdt+cﬁ)

3
(t+0)2 (8n+2u)e

V(g)=We (4.13)
4.1.2. Kiitleli Skaler Alan icin Coziimler

h(t) = uT ile birlikte (3.7),(3.12),(3.14),(3.15),(3.22) denklemlerini kullanarak alan
denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

§+§+Z‘—I§:MZ¢2(1+H2—‘;>—¢2(1+u+%)+/\ (4.14)
§+g %=M2¢2<1+u+i—i) —¢2(1+u+%>+A (4.15)
§+g+§—g:M2¢2<l+u+i—i)—¢2(1+u+%>+A (4.16)
%+%+%€=M2¢2<1+u+%)+¢52(1—u)+A (4.17)

(4.14)-(4.17) denklemlerinden goriildiigii gibi bes bilinmeyen ve dort denklem vardir. Bu
bilinmeyenler A,B,C,¢ ve A’dir.(4.14)-(4.17) denklemlerini (4.5) denklemi yardimiyla

cozersek ,
o g wis)
B— e(lxlﬁﬁ\/;?a) SBvira g VTS (4.19)
ve
. Cne(ls}sz”é?) S ap s .

Burada c7, cg, c9, c1g ve ¢y sabittir. (4.14)-(4.17) denklemlerinden skaler alan fonksiyonunu

15



ve kinetik enerjiyi agsagidaki gibi buluruz:

dt+co2 (4.21)

¢—47r/ B_2(t+O‘)%(C%+C7c9+cg)e—12ﬁ\/ﬂr7
(t+a)%(87t+2u)

\

%) n(ﬁ_2(t+a)%(C%+C7C9+C%)e_12ﬁM)
) 4.22
¢ (t+a)> (4m+p) 42

Burada c; sabittir. Ayrica kozmolojik terim soyledir:

A 2mBu—1)  (Ftereotc)(dnt Du
(t+ )3 (4m+ p) (47 + p)elBvite
242 2
(4(u+ DT+ 3u) M9 N 3B (4.23)
4 I+o

4.2. FRW Evren Modeli Incelemesi

Bu boliimde homojen ve izotropik FRW evreni i¢in kiitlesiz ve kiitleli skaler alanlarin

davranigini inceleyecegiz.

4.2.1. Kiitlesiz Skaler Alan icin Coziimler

FRW modelinde kiitlesiz skaler alan i¢in (3.7), (3.8), (3.10) ve (3.11) denklemlerini
kullanarak (3.26) denkleminde alan denklemleri su sekilde yazilabilir:

R,

2§+A—A§k =V(0)(4u +87) — ¢*(4me + ue) + A (4.24)
i2

3 <AAi_k) =V(9)(4p +87) + ¢*(4me + pue) + A (4.25)

(4.24) ve (4.25) denkleminden goriildiigii gibi iki denklem ve dort bilinmeyenimiz var. Bu
bilinmeyenler A, ¢, V(¢) ve A’dir.
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42.1.1 V(¢)=V, modeli

FRW evren modelinde kiitlesiz skaler alan ¢oziimlerini sabit skaler potansiyeli ile
inceleyecek olursak V(¢) = V, denklemine ek olarak (4.5), (4.24) ve (4.25) denklemlerini
kullanarak:

A metrik potansiyeli

clgtt _ clgtt

13 k 13
A=cps & +2 ‘ (4.26)

kozmolojik terim

3—8chVo(2m + )

A= (4.27)
2C%3
ve skaler alan fonksiyonu
¢ =cis (4.28)

seklinde bulunur. Burada c3, c14 ve c;s sabittir.

4212 V() = Vye ") modeli

FRW evren modelinde Kkiitlesiz skaler alan ¢oziimlerini iistel skaler potansiyeli ile
inceleyecek olursak V(¢) = Voe 7?1 denklemine ek olarak (4.5), (4.24) ve (4.25)

denklemlerini kullanarak A metrik potansiyeli

A = cige?ViToB (4.29)

skaler alan fonksiyonu

Q) 2 —4yi+ap
_V2 (t+ayze LT, (4.30)
cle(4m+p)e
ve kozmolojik terim
2 HVitaby :
A:ef 4027 + ) Ve 700 3 P . (4.31)
16 l+0‘ 2(t+a)?2
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seklinde bulunur. Ayrica kinetik enerji su sekilde elde edilir:

6—4\/t+7aﬁ B

n (4.32)
2e(4n+u)cts  de(r+ )i (d4m+ p)

6 =
Burada ¢ ve c;7 sabittir.
4.2.2. Kiitleli Skaler Alan icin Coziimler

h(t) = uT ile birlikte (3.7), (3.26), (3.12), (3.14), (3.15) denklemlerini kullanarak
alan denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

A AP+k 2.2 3u 2 Q
2= — M2¢2 (1 22 62 (1 2V 4A 4.
AT A ¢ < +“+4n) ¢ ( +“+2n>+ (4.33)
A2+k 2.2 3;,L )
— M2¢2 (1 sl 1—u)+A 4.34

(4.33) ve (4.34) denkleminden goriildiigii gibi iki denklem ve ii¢ bilinmeyenimiz var. Bu

bilinmeyenler A, ¢ ve A’dir.(4.5), (4.33) ve (4.34) denklemlerini kullanarak metrik potansiyel
A = cige?Vitap (4.35)
kozmolojik terim

A But2)m43m)e VP (4u+ D+ 3p)

3B2 _mpu—1)
M2¢2—|— 4.36
cig(4m+u) 4r I+o (t+oc) ;439

ve skaler alan potansiyeli

2k 4MB
¢ =21 ¢ 3[3 dt +c1o (4.37)
cig(4m+ 1) (t+06)7(47f+u)

seklindedir. cg ve cyg sabittir. Ayrica kinetik enerji su sekilde elde edilir:

kef4«/t+(xﬁn- Bn

n 4.38
AT +U) (4 )i (4m+p) #39

9 -
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, homojen-anizotrop Bianchi-I evreni ve homojen-izotrop FRW evreni
icin kiitlesiz ve kiitleli skaler alan modellerinin davramiglar1 Harko ve digerleri (2011)
tarafindan verilen f(R,T) teorinin f(R,T) = R+ 2h(T) modelinde Hubble parametresi

yardimiyla tartigilmisgtr.

* Bianchi-I evreninde V(¢) = Vj i¢in, Vj ve kozmik zaman ¢ arttiginda, A azalir. €, A’y1
etkilemez. O zaman V| ve t’den etkilenen kozmolojik terimin normal ve fantom SA

modellerden bagimsiz oldugunu sdyleyebiliriz.

e V(¢)=Voe "W icin, Vj ve t artiginda, A azalir. Ayrica, € A’y1 etkiler. O zaman Vy ve
t’den etkilenen kozmolojik terimin normal ve fantom SA modellerine bagli oldugunu

sOyleyebiliriz.

* FRW evreninde V(¢) =V} icin, Vp arttifinda A azalir. €, A’y1 etkilemez. O zaman
Vo’dan etkilenen kozmolojik terimin normal ve fantom SA modellerden bagimsiz

oldugunu soyleyebiliriz.

* V(g) = Voe 7o) icin, Vp ve t artiginda, A azalir. O zaman V|, ve t’den etkilenen
kozmolojik terimin normal ve fantom SA modellerinden bagimsiz oldugunu

sOyleyebiliriz.

Asagidaki alt bolimlerde c¢oziimlerimizden elde ettigimiz sonuglar1 grafikler yardimiyla
irdeleyip tartigalim ve ayrica sonuglart GRT i¢in yorumlayalim.

Grafikler c¢izilirken sabitler su sekilde secilmistir: ¢; = 0.6, ¢ = 1, ¢3 = 1.3,
c4=4.5,¢c5=035¢c7=1.1,¢c§ =0.2,c9 =0.6, c10 =5.3,¢c11 = 0.8, c13 =15, c14 = 6.7,
cl6=5,c18=3.1,u=5m, ¢« =0.1 ve B =0.28"dir.

5.1. Bianchi-I ve FRW Evreni icin Sonuclar

M, ¢ iizerinde etkili degildir ancak M arttikca kozmolojik terim A’nin degeri azalir.

19



— A
20| :
— B
— C
15+ |
10 |
5/ ]
0f ]
0 5 10 15

Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 1. Bianchi-I evreninde SA icin A, B ve C metrik potansiyellerinin zamana gore

degisimi
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Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 2. Bianchi-I evreninde KSA icin A, B ve C metrik potansiyellerinin zamana gore

degisimi
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0 5 10 15

Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 3. FRW evreninde V(¢) = Vp i¢in A metrik potansiyelinin zamana gore degisimi.

21



a0 ]

20 ]

10] ]

5 10 15
Kozmik Zaman(t)[Gyr]

Sekil 4. FRW evreninde V(¢) = Voe () icin A metrik potansiyelinin zamana gore

degisimi.
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Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 5. FRW evreninde KSA icin A metrik potansiyelinin zamana gore degisimi.
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Sekil 1’den goriildigii A,B ve C metrik potansiyelleri zamanla artis gostererek
sonsuza gitmektedirler. Fakat A metik potansiyeli B’ye gore daha hizli, B metrik potansiyeli
ise C’ye gore daha hizli sonsuza gitmektedir. Ayrica (4.6) ve (4.7) denklemlerinde ¢| = ¢3
ve ¢ = ¢4 alirsak A ve B metrik potansiyelleri birbirine esit olur ve evren modelimiz LRS
Bianchi-I evrenine doniigmiis olur. Sekil 2°de Skaler alan modelinin kiitleli olmas1 metrik
potansiyelleri etkilememektedir. Bu nedenle Sekil 1’deki grafik ve yorumu kiitleli skaler
alan icin de gecerlidir. Farkli olarak (4.18) ve (4.19) denklemlerinde c7 = c9 ve cg = cjo
aldigimizda A ve B metrik potansiyelleri birbirine esit olur ve evren modelimiz LRS
Bianchi-I evrenine doniisiir. Sekil 3, 4 ve 5’den de kolayca goriiliiyor ki metrik potansiyel A

her zaman artig gostermistir.
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-0.0010 ¢

-0.0015 - : : :

0 5 10 15
Kozmik Zaman(t)[Gyr]

Sekil 6. Bianchi-I evreninde SA i¢in kinetik enerjinin zamana gore degisimi
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Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 7. Bianchi-I evreninde KSA i¢in kinetik enerjinin zamana gore degisimi
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Sekil 8. FRW evreninde V(¢) = Ve () icin kinetik enerjinin zamana gore degisimi.
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Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 9. FRW evreninde KSA i¢in kinetik enerjinin zamana gore degisimi.

Skaler alanin kinetik ve potansiyel enerjileri, kozmik genislemeyi incelemek i¢in
dinamik bir rol oynar. Bu enerjiler arasinda enerji korunumu yasasi vardir. Yani birbiriyle
ters orantthdirlar. Sekil 6 ve 8’de fantom SA modeli (€ = —1, ¢? < 0) igin kinetik enerji
artis gostermektedir. Yani potansiyel enerji azalmaktadir. Normal SA modeli (¢ = 1,
¢> > 0) igin ise kinetik enerji azalirken potansiyel enerji artmaktadir. Potansiyel enerjinin
artmast evrenin hizlandirilmig genislemesini, azalmasi evrenin yavaglamis genislemesini
gosterir.  Sekil 7 ve 9°de kinetik enerji zamanla azalma gostermektedir. O halde kinetik

enerjinin azalmasi evrenin hizlanarak genisledigini ima eder.
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5.2. Kinematik Nicelikler icin Coziimler

0.30f .
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6 5 1'0 15
Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 10. Hubble parametresinin zaman gore degisimi

Hubble parametresinin evrenin yasiyla ters orantili oldugunu bilmekteyiz. Sekil
10’de de goriilecegi lizere zaman arttikca yani evrenin yagst ilerledikce Hubble

parametresinin degeri azalmaktadir.
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Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 11. Genisleme skalerinin zamana gore degisimi

Sekil 11°’de goriildiigii gibi genisleme skalerinin degeri zamanla sifira yaklasarak
azalmaktadir. Bu bize evrenin hacimsel olarak genisleme hizi azalsa da yine de evrenin

hacimsel olarak genislemeye devam ettigini gostermektedir.
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Kozmik Zaman(t)[Gyr]
Sekil 12. Frenleme parametresinin zamana gore degisimi

Sekil 12’deki grafik frenleme parametresinin iic durumunu icermektedir. Ik
zamanlarda g > 0 oldugundan evren yavaglayarak genislemektedir. ¢ = 0 oldugunda yani #;,
noktasinda evren sifir yavaslamayla genisler.  Son olarak g < 0 oldugunda evren
ivmelenerek genisler. Eger hubble parametresi sifirdan kiiciik olsaydi evren; g > 0 iken
yavaglayarak, ¢ = 0 iken sifir yavaglamayla, ¢ < 0 iken ivmelenerek daralirdi. H = 0 ve
q = 0 olsaydi evren genislemezdi, yani duragan olurdu (Bolotin, Cherkaskiy, Lemets,
Yerokhin, ve Zazunov, 2015).

Grafik giiniimiiz modellerinde kabul edildigi gibi ele aliman evren modelinin
yavaglamadan hizlanmaya gecisini saglamaktadir. Frenleme parametresinin giiniimiizdeki

degeri o ~ —0.55"dir.
5.3. Genel Rolativite Teorisi icin Sonuclar

(4.1) ve (4.2) boliimlerinde elde ettigimiz ¢oziimleri GRT i¢in incelemek i¢in 4 =0

alalim.

* Homojen-anizotrop olan Bianchi-I evren modelinde
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(4.9) denklemini kullanarak

3
—2(t 5 (2 2\ ,—12BVi+a
¢:/ B2+ a)(eitacstcy)e dt + cg (5.1)

8(t+oz)%7re

- V(¢) =V sabit SA potansiyeli ile birlikte (4.11) denklemini kullanarak,

 —l6n(t+ ) Vp+6B2Vita—f

A 3
2(t+a)2

(5.2)

— V(¢) = Voe "W iistel SA potensiyeli ile birlikte (4.12) denklemini kullanarak

_ 3 Ve Y9(0) 2 _
N 167(t + a)2Vpe +6B°Vt+a—p (5.3)

2(t + )2

KSA i¢in (4.21) ve (4.23) denklemlerini kullanarak

V4 / B —2(t + )3 (c2+crcg + c3)e12BViFa
T2

. dt + co (5.4)
ve
2
A:—LS—MZ(])M—i (5.5)
2(t+ )2 r+a

elde ederiz.
* Homojen-izotrop olan FRW evren modelinde

- V(¢) = Vp potansiyeli ile birlikte (4.27) denklemini kullanarak

_ 3—16ct3Vom

(5.6)
20%3

-V(p)= Voe () potansiyeli ile birlikte (4.30), (4.31) denklemlerini kullanarak

3
2k(t + )2 e—dVit+ap 2
(t+a)e MLy (5.7)

=[5

2

27



veE

De~4Vitaby L3 2
= e M0 P B : (5.8)
€16 H‘O‘ 2(t+ )2
— KSA i¢in (4.36) ve (4.37) denklemlerini kullanarak
2 —4/t+af 2
_ e S —M2¢2 + ?’ﬁ 7'L'ﬁ . (5.9)
C1g r+a (; + (x) 3
ve
k 4\/t+7aB
0 =2 \/ ¢ P diten (5.10)
2cty (t+a)2

elde ederiz.
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