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ÖZET

f (R,T ) TEORİDE SKALER ALANLARIN İNCELENMESİ

Yasemin KABAOĞLU

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü

Matematik Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi

Danışman: Doç. Dr. Can AKTAŞ

09/01/2023, 33

Bu çalışmada, homojen-anizotrop evren modeli Bianchi-I ve homojen-izotrop

Friedmann-Robertson-Walker (FRW) evreni için f (R,T ) yerçekiminde kütlesiz ve kütleli

skaler alan modellerinin davranışı araştırılmıştır. Bu kozmolojik modeller ,sabit ve üstel

skaler potansiyel modeller ile incelenilmiştir. Son olarak davranışlar, elde edilen sonuçlara

göre grafikler yardımıyla tartışılmıştır ve ek olarak bulunan sonuçlar Genel Rölativite

Teorisinde (GRT) yorumlanmıştır.

Anahtar sözcükler: f (R,T ) Teori, Bianchi-I Evren Modeli, FRW Evren modeli,

Kütleli ve Kütlesiz Skaler Alan
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ABSTRACT

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

Yasemin KABAOĞLU

Çanakkale Onsekiz Mart University

School of Graduate Studies

Master of Science Thesis in Departmant of Mathematics

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Can AKTAŞ

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-I 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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V (φ) Kendi kendine etkileşen skaler alan potansiyeli
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Şekil No Şekil Adı Sayfa No
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BİRİNCİ BÖLÜM

GİRİŞ

Evrenin nasıl oluştuğu, nasıl evrimleştiği, sonunun nasıl olacağı gibi sayısız sorular

yüzyıllardır insanoğlu için merak konusu olmuştur. İnsanoğlu bu sorulara yanıt bulabilmek

için matematiksel modelleri kullanarak çeşitli teoriler ortaya atmıştır. Evrenin

tanımlayabildiğimiz %4’lük kısmında bulunan maddeler dışında, %23’lük kısmının

karanlık madde ve %73’lük kısmının karanlık enerjiden oluştuğu düşünülmektedir. Bu

düşüncelerden dolayı kozmoloji, bilim insanları için ilgi çekici hale gelmiştir. Günümüze

kadar evrenin başlangıcı ile ilgili görüşler öne sürülmesine rağmen günümüzde Büyük

Patlama (Big Bang) teorisi evrenin başlangıcı olarak kabul edilmektedir. Evrenin ilk

zamanlarında birlikte bulunan dört temel kuvvet günümüzdeki gibi ayırt edilememekteydi.

Bu kuvvetler Plank çağı olarak bilinen ilk evrede (10−43 saniye) birarada bulunmaktaydı.

Kütle çekim kuvveti bu çağdan sonra diğer kuvvetlerden ayrıldı. Evrenin hacmi şişme

döneminde (10−35 ≤ t ≤ 10−32) artmıştır ve bu dönemden sonra güçlü kuvvet diğer

kuvvetlerden ayrılmıştır. Zayıf kuvvet ve elektromanyetik kuvvet de 10−12 saniyede

ayrılmıştır (Aktaş, 2008). Maddeler arası simetri dengesi evrenin soğumasıyla bozulmuştur.

Büyük Patlama teorisi, Einstein’ın genel rölativite teorisi (GRT) ve kozmolojik sabit

ilkesi olmak üzere iki kabule dayanmaktadır. Aslında Newton’un gravitasyon teorisi,

gravitasyonu matematiksel açıdan iyi bir şekilde ifade eden ilk teoridir. Fakat

gökcisimlerinin yörüngelerini belirlemede ve yeryüzü hareketlerinin incelenmesinde

başarılı olmasına rağmen gravitasyonel alanda kırmızıya kayma, Merkür’ün enberi

noktasının kayması ve ısığın sapması gibi bir çok konuyu açıklayamamıştır. Bu sebeple

modern fizik bu konuları açıklamada başarılı olabilmek için ortaya çıkmıştır ve modern

fizikte önemli buluşlardan biri olan GRT Einstein tarafından önerilmiştir. GRT; ışığın

sapması, gezegenlerin perihelinin ilerlemesi, gravitasyonel alanda kırmızıya kayma ve

Merkür’ün enberi noktasının kayması gibi konuları en iyi şekilde açıklayan teoridir.

Einstein, bu teorisinde evrendeki madde ile geometri arasındaki ilişkiyi açıklamaya

çalışmıştır ve madde ile geometrinin birbirini etkilediğini öne sürmüştür.

GRT ortaya atıldığında evrenin genişlediği düşünülmüyordu. Einstein bunu

sağlamak için denklemlerine kozmolojik sabiti eklemiştir fakat daha sonra bu sabitin

olmaması gerektiğini düşünerek denklemlerden çıkarmıştır. Daha sonra evrenin

genişlemesinin yavaşladığı düşünülerekten yavaşlama miktarını ölçmek için frenleme

(yavaşlama) parametresi ortaya atılmıştır. Fakat Edwin Hubble yaptığı gözlemler
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sonucunda Hubble Yasasına göre galaksiler arasındaki mesafe arttığına göre ilk zamanlarda

bir arada bulunmaları gerektiği çıkarımını yapmıştır. Bu çıkarım Büyük Patlama teorisini

desteklemektedir. Yani, Hubble gözlemleriyle evrenin genişlediğini kanıtlamıştır (Hubble,

1929). Daha sonra Riess ve Perlmutter’in de içinde bulunduğu birbirinden bağımsız iki

araştırma grubu 1998 ve 1999 yıllarında evrenin ivmelenerek genişlediğini gözlemleriyle

kanıtlamışlardır (Riess ve diğerleri, 1998)(Perlmutter ve diğerleri, 1999). Yapılan gözlemler

sonucunda evrenin genişlemesinin kaynağının karanlık madde ve karanlık enerji olduğu

düşünüldü. GRT karanlık enerjiyi açıklama konusunda yetersiz kaldığından alternatif

teoriler önerilmiştir. Bunlar geç ivme ve erken şişmenin doğal bir kombinasyonunu

sağlayan f (R) teori(Capozziello ve Francaviglia, 2008)(Nojiri ve Odintsov, 2011), f (G)

teori(Nojiri, Odintsov, ve Sami, 2006) ve f (T ) teori(Linder, 2010) (T , evrenin hızlanan

genişlemesini açıklamak için önerilen burulmadır) gibi modifiye teorilerdir. Daha sonra

Harko, Lobo, Nojiri, ve Odintsov (2011), kütleçekimsel Lagrange’ın Ricci skaleri (R) ve

enerji-momentum tensörünün izini (T ) içeren f (R,T ) yerçekimi olarak bildiğimiz modifiye

edilmiş bir teori önerdiler. Bilim adamları, çeşitli evren modellerini kullanarak f (R,T )

teoriyi incelemişler.

Evrenin planck çağından çıktığı çok erken zamanlarda, evrenin evriminin şişmeli

genişlemesi fikri 1980’lerin başında önerildi ve standart Büyük Patlama teori modelinin

gerekli bir aşaması olarak daha popüler hale geliyor. Ufuk, düzlük ve maddenin büyük

ölçekli dağılımı problemi, fizikçileri bir şeylerin ciddi şekilde yanlış olduğu konusunda

derin bir kavrayışa götürdü. Gizemi çözmeye yardımcı olabilecek tek mantıklı sonuç,

evriminin erken bir aşamasında evrenin katlanarak hızla genişlemek zorunda olduğuydu.

Ufuk problemini çözmenin tek yolu buydu (uzayın şu anda ayrık olan bölgeleri, süper hızlı

genişlemeden ve müteakip milyarlarca yıllık standart FLRW dinamikleri onları birbirinden

kalıcı olarak ayırmadan önce aslında birbirleriyle temas halindeydiler. Ancak ne tür bir

alanın bu tür dinamikleri üretebildiği bilinmiyordu. Guth (1981) olası sorumluyu skaler

alan olarak tanımlamıştır. Starobinsky (1980), Guth (1981), Linde (1982), Albrecht ve

Steinhardt (1982)’nın ilk çalışmaları, evrenin çok erken evrelerinde kuantum

düzeltmelerine ve faz geçişlerine dayanan fiziksel mekanizmayı içerir. Üstel (de Sitter)

genişleme, standart Big Bang teori modelinin uzun süredir devam eden problemlerini

çözmeye yardımcı olan şişme modellerin özelliğidir: ufuk, düzlük, homojenlik ve izotropi

ve diğer bazı problemler. Linde (1983) tarafından önerilen kaotik şişme senaryosu, çok

erken evrende yüksek sıcaklıkta faz geçişi teorisine dayanmadığı için önceki diğer

versiyonlardan farklıdır, ancak skaler alan potansiyelinin minimumuna yavaşça inen yerel
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olarak homojen skaler alanı içerir. Bu öneriden sonra, Friedmann dünyasında yerçekiminin

kaynağı olarak kendi kendine etkileşen bir skaler alanla bağlantılı şişen evren üzerine

birçok araştırma yapıldı. Şişme kozmolojisinde skaler bir alanın incelenmesiyle ilgili bazı

ilginç çalışmalardan kısaca bahsedelim. Belinsky, Khalatnikov, Grishchuk, ve Zeldovich

(1985), Piran ve Williams (1985)’in yaptığı çalışmalarda kütleli skaler alana sahip homojen

izotropik kozmolojik modeller incelenmiştir. Şişirme aşamalarının, ele alınan modeldeki

çoğu çözümün oldukça genel bir özelliği olduğu gösterilmiştir. Piran (1986)’in

çalışmasında enflasyonun genel koşulları araştırıldı. Bir skaler alanın genliği için alt sınırın

altında, evrenin doğal olarak bir şişme fazına girdiği ve bu fazdan çıktığı bulundu.

Önemli olan, bu tür davranışların polinom, logaritmik veya üstel olan çok çeşitli

skaler potansiyeller altında gerçekleşmesidir. Enflasyon için skaler bir alanın gerekli olduğu

da belirtildi (Piran, 1986); bir vektörün veya başka bir skaler olmayan alanın enflasyona yol

açması olası değildir. Halliwell (1987)’nin çalışmasında parçacık fiziğindeki skaler

potansiyeller ile kozmolojidekiler arasındaki fark vurgulanmıştır. Yazar şöyle yazdı: “...

parçacık fiziğinin hangi teorisinin evreni en erken tanımladığını gerçekten bilmiyoruz. Bu

nedenle, V (φ) biçimi konusunda açık fikirli olunmalıdır.” Halliwell üstel potansiyeli seçti

ve bunun powerlaw enflasyonu ile çözüme götürdüğünü ve bu çözümün bir çekici olduğunu

gösterdi. Lucchin ve Matarrese (1985)’nin araştırmasında power-law enflasyonunun detaylı

incelemeleri yapılmıştır. Yazarlar; ufuk, düzlük, yeniden ısıtma ve pertürbasyon-spektrum

problemlerini çözme gerekliliğinden gelen model üzerindeki kısıtlamaları bulmuşlardır.

Ayrıca bu kısıtların uygun bir şekilde karşılanabileceği belirtilmiştir. Barrow (1987)

tarafından yapılan çalışmada üstel potansiyele sahip tam bir power-law şişirme çözümü

verilmiştir. Kozmolojide doğrusal olmayan skaler alan için kesin çözümler bulan Ivanov

(1981) tarafından yürütülen araştırmadan da bahsedelim. Elde ettiği çözümler polinom,

trigonometrik ve üstel potansiyelleri içeriyordu. Daha sonra kesin çözümler aramak için

kullandığı yönteme Hamilton-Jacobi benzeri yaklaşım adı verildi. Gözlemsel bakış

açısından, gözlemsel verilerle ilişkilendirilebilecek sonuçların çoğu, kozmolojik dinamik

denklemlerin sözde yavaş yuvarlanan yaklaşımından elde edilmiştir (Linde,

1982),(Albrecht ve Steinhardt, 1982).

Mükemmel akışkan stres-enerji tensörüne dayanan skaler alan kozmolojisi ile

kozmoloji arasındaki doğrudan bağlantıdan bahsedilmesi gerekir. Bu bağlantı, toz maddesi

durumu dışında her zaman geçerlidir. Bu nedenle, yerçekiminin kaynağı olarak mükemmel

sıvı için kesin çözümler durumunu dahil ettik. Şişme kozmolojisinde kesin çözümlerin

inşası, Muslimov (1990)’ın çalışmasıyla başladı. Barrow (1990), kozmolojik dinamik
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denklemleri basınç-yoğunluk ilişkisi açısından tam olarak çözmenin basit bir yolunu buldu.

Bu şekilde, genişleme ölçeği faktörünün kozmik zaman koordinatının bazı kuvvetlerinin

üssü olarak arttığı bilinen güç yasası ve de Sitter şişme biçimlerini ve yeni davranış

sınıflarını elde etti. Çift üstel law çözümü de elde edilmiştir. Ellis ve Madsen (1991)’in

çalışması, “ters problem”in kozmoloji çerçevesinde ele alındığı ilk çalışmadır. Genellikle,

yüksek enerji fiziğinden, çok erken evrendeki skaler potansiyeli bildiğimiz öne sürülür,

ölçek faktörünü ve skaler alanı zamandaki fonksiyonlar olarak bulmamız istenir. Ancak

Ellis ve Madsen (1991) verilen ölçek faktöründen başlamayı önermiştir. Gerçekten de,

ölçek faktörünün gözlemsel verilerden bulunabileceği açıktır. O zaman kozmolojik

denklemlerden potansiyel ve skaler alanı bulmak için bu gerçeği dikkate alabiliriz. Bu

çalışma yapıldı ve saf skaler alan için kesin çözüm örnekleri sunuldu.

Olive (1990), skaler alan potansiyelinin ani şişme sırasında dinamik bir vakum

enerjisi gibi davrandığını göstermiştir. Bu aynı zamanda, evreni boşluk enerjisinin geç

zamandaki ivmelenmiş genişlemesinde açıklamak için önerilen gelişen modellerde de

görülmektedir (Bertolami, 1986),(Ratra ve Peebles, 1988),(Caldwell, Dave, ve Steinhardt,

1998). Anormal ivmenin kaynağının da skaler alan olabileceği öne sürülmüştür (Bertolami

ve Páramos, 2004). Ayrıca ufuk problemini çözmeye yardımcı olduğu varsayılmaktadır.

Skaler alanlar, yerçekimi modellerinin genellemelerini gözlemsel olarak test etmek için

bazı olanaklar sağlar.

Bu tez çalışmasında, Bianchi tip-I ve FRW evren modeli için f (R,T ) yerçekiminde

kütlesiz skaler alan (SA) ve kütleli skaler alan (KSA) modellerinin davranışını inceledik.

Skaler alanların fizik ve kozmolojide temel ve önemli bir yeri olduğu kabul edilir. Bu

nedenle birçok araştırmacının ilgisini çekmektedir. Kozmolojide, evrenin erken aşamasını

tanımlamak için en önemli evren modelleri homojen ve anizotropik olanlardır (Kilinç,

1994). Çünkü izotropik modeller evrenin erken evrelerini tanımlamak için yeterli değildir.

Anizotropik modeller, hızlandırılmış genişlemeden ve evrenin izotropizasyonundan

sorumlu mekanizmayı anlamaya yardımcı olur (Katore ve Hatkar, 2016). Genel görelilik ve

alternatif çekim teorilerinde, evrenin homojen ve anizotropik modellerini oluşturmak için

Bianchi gibi modelleri kullanmak daha uygundur. Fakat günümüz evreni büyük ölçekte

homojen ve izotroptur. Bu sebeple günümüz evrenini en iyi modelleyen evren modeli

FRW’dir.
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İKİNCİ BÖLÜM

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

GRT’ye alternatif olarak ortaya atılan teorilerden biri olan olan f (R,T ) teori ile

ilgili yapılan çalışmaları incelersek:

Ramesh ve Umadevi (2016), lineer olarak değişen yavaşlama parametresi ile

mükemmel bir sıvı kaynağının varlığında bir Friedmann-Robertson-Walker (FRW)

kozmolojik modeli üzerinde çalışmışlardır. Aygün, Aktas., ve Yılmaz (2016), FRW evreni

için manyetize edilmiş acayip kuark madde çözümlerini kozmolojik terim Λ ile

incelemişlerdir. Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker (FLRW) metriğinde manyetize

kuark madde ve acayip kuark madde dağılımları Nagpal, Singh, ve Aygün (2018) tarafından

incelenmiştir. Katore ve Hatkar (2016), f (R,T ) = R + 2µT modelinin çerçevesinde

Kantowski-Sachs ve Bianchi-III evren modelleri için domain wallların davranışını

araştırdılar. Bhardwaj ve Pradhan (2022), Λ ile birlikte karanlık enerji için çalışmışlardır.

Myrzakulov (2012), f (R,T ) teorinin geometrisini inceleyerek bu açıdan çeşitli metrikler ve

madde dağılımlarını araştırmıştır. Sofuoğlu (2016), Bianchi-IX evreni için ideal akışkan

madde dağılımını incelemiştir. Ayrıca Gödel evren modelini ele alarak alan denklemlerinin

tam çözümlerini elde etmiştir (Sofuoğlu, 2019). Manyetize acayip kuark madde çözümleri

Aktaş ve Aygün (2017) tarafından tartışılmıştır. f (R,T ) = R+ 2 f (T ) için Sahoo ve Reddy

(2018) bulk viskozla birlikte f (R,T )yi çalıştılar. Termodinamiğin ikinci yasası Momeni,

Moraes, ve Myrzakulov (2016) tarafından f (R,T ) ile elde edilmiştir.

Homojen ve anizotrop olan evren modelimiz Bianchi-I metriği ile ilgili yapılan

çalışmaları incelersek: Shamir, Jhangeer, ve Bhatti (2012b), f (R,T ) teori bağlamında

Bianchi-I ve V uzayzamanlarının kesin çözümlerini araştırmışlardır. Sabit yavaşlama

parametresinin varsayımı ve Hubble parametresinin değişim yasasını kullanarak her

durumda iki kesin çözüm bulmuşlardır. Gaikwad, Borkar, ve Charjan (2011) tarafından

manyetize sicim, GRT çerçevesinde incelenmiştir. Şen ve Aygün (2017), Lyra

manifoldunda Einstein alan denklemlerini kuadratik durum denklemi p = ap(t)2 − p(t) ve

Bianchi-I evren modelinin anaizotropi özelliğini kullanarak çözmüşlerdi. Burada a ̸= 0

önemli bir sabittir. Adhav, Gadodia, ve Bansod (2011), Hayle-Narlikar C-field

kozmolojisinde sabit yavaşlama parametresine sahip ve mükemmel sıvı ile dolu yerel olarak

dönel simetrik (LRS) Bianchi-I metriğini incelemişlerdir.

Homojen ve izotrop olan evren modelimiz FRW metriği ile ilgili yapılan çalışmaları

incelersek: Hussain, Jamil, ve Mahomed (2012) f (R) power-law modelinin Noether
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simetrisini araştırmışlardır ve Noether simetrisinin sınır teriminin düz FRW evreni için yok

olduğunu, ancak Shamir, Jhangeer, ve Bhatti (2012a) aynı model için sıfır olmayan sınır

terimi belirlemişlerdir. Momeni, Myrzakulov, ve Güdekli (2015), f (R,T ) ve mimetik f (R)

yerçekiminde düz FRW evren modeli için Noether noktası simetrisinin varlığını

tartışmışlardı. Sharif ve Ismat Fatima (2016), f (G) yerçekiminde düz FRW evren

modelinin hem vakum hem de vakum olmayan bölgeleri için Noether simetrilerini ve

karşılık gelen korunan miktarları formüle etmişlerdir. Vakili (2008), Noether nokta

simetrisinin yanı sıra korunan düz FRW evrenin miktarını bulmuştur ve f (R) yerçekiminde

öz faza göre etkili durum denklemi (EoS) parametresinin davranışını incelemiştir. Ramesh

ve Umadevi Ramesh ve Umadevi (2016), f (R,T ) yerçekiminde lineer olarak değişen

yavaşlama parametresi ile mükemmel bir sıvı kaynağının varlığında bir FRW kozmolojik

modeli üzerinde çalışmışlardır. Mohanty ve Pradhan (1992) FRW modelinde çekici kütleli

skaler alanları tartışmışlardır. Aygün, Aktaş, Sahoo, ve Bishi (2018) f (R,T ) teorideki FRW

evren modeli için SA çözümlerini incelemişlerdir.

Kütlesiz ve kütleli skaler alan ile ilgili yapılan çalışmaları incelersek: f (R,T )

teoride, Sharif ve Zubair (2012) SA’nın varlığını Bianchi-I uzayzamanında incelemişlerdir.

Sharif ve Nawazish (2017) f (R,T ) teorideki SA modellerini tartışmışlardır.

Kantowski-Sachs evren modeli için, Santhi, Rao, ve Aditya (2017) f (R,T ) teorideki SA

modellerini araştırmışlardır. Mükemmel akışkan ve yüksek türev teorisindeki SA, C. Singh

ve Singh (2011) tarafından FRW modeli için elde edilmiştir. Kaluza-Klein evren modelinde

SA karanlık enerji modellerinin yeniden oluşturulmasına yönelik çalışmalar Sharif ve

Jawad (2013) tarafından yapılmıştır. f (R,T )’de Aktaş (2019), Kaluza–Klein evren modeli

için kütlesiz skaler alan (SA) ve kütleli skaler alan (KSA) modellerinin davranışını

kozmolojik terimle incelemiştir. Bianchi-V evreni için SA davranışı C. Singh ve Srivastava

(2017) tarafından araştırılmıştır. Bianchi-I evren modeli için f (R,T ) SA çözümleri Solanke

ve Karade (2017) tarafından elde edilmiştir. Daha sonra, Bianchi-I evren modeli için

f (R,T ) teorisinde G. Singh, Bishi, ve Sahoo (2016) SA’ı ve zamanla değişen kozmolojik

terimi incelemişlerdir. FRW modeli çerçevesinde f (R,T ) teorideki SA madde dağılımları

V. Singh ve Singh (2015) tarafından incelenmiştir. Kara delik evren modellerinde KSA,

Burko ve Khanna (2004) tarafından tartışılmıştır. Hod ve Piran (1998), Reissner Nordstrom

uzay-zamanında bir KSA’nın yerçekimi çökmesini ve bozunmasını incelemişlerdir. Aygün,

Aktaş, ve Yılmaz (2012) KSA çözümlerini Riemann ve Lyra geometrilerinde

araştırmışlardır. Ayrıca KSA’nın SA’lara bozunduğunu da bulmuşlardır. KSA, Lyra

geometrisindeki Bianchi-III evreni için J. Singh ve Rani (2015) tarafından sunulmuştur.
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Naidu (2019), Bianchi-II için çekici bir KSA ile değiştirilmiş holografik Ricci karanlık

enerji modeli üzerinde çalışmıştır. Bianchi-III evren modelinin dinamikleri, çekici KSA’nın

huzurunda Aditya ve Reddy (2018) tarafından tartışılmıştır. GRT’de, Naidu, Aditya, ve

Reddy (2019) Bianchi-V karanlık enerji modelini KSA’nın varlığında araştırmışlardır.

Bianchi-V modeli için KSA, J. Singh (2009) tarafından Lyra geometrisinde çalışılmıştır.

Sahu (2011) sıfır kütleli skaler alanla birleştirilmiş mükemmel sıvı dağılımı için eğilimli

LRS Bianchi-I kozmolojik modelini araştırmıştır.
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

ARAŞTIRMA YÖNTEMİ/MATERYAL VE YÖNTEM

GRT’nin temel denklemleri evreni oluşturan madde dağılımıyla uzay-zaman

geometrisinin arasındaki bağıntıyı tanımlayan Einstein alan denklemleridir. Bu

denklemlerin sağ tarafı maddenin dağılımını ve sol tarafı da uzay-zaman geometrisini

göstermektedir ve

Gi j ≡ Ri j −
1
2

Rgi j +Λgi j =
8πG
c4 Ti j (3.1)

şeklindedir. Burada Gi j Einstein alan tensörü, Ri j ricci eğrilik tensörü, gi j metrik tensör,

R ricci eğrilik skaleri, Λ kozmolojik sabit, c ışık hızı, G gravitasyonel sabit ve Ti j enerji

momentum tensörüdür (Einstein, 1915).

3.1. f (R,T ) Teori

Modifiye edilmiş f (R,T ) yerçekiminin etki fonksiyonu Harko ve diğerleri (2011)

tarafından şu şekilde verilir:

S =
∫ (

f (R,T )+2Λ

16π
+Lm

)√
−gd4x, (3.2)

burada Lm, skaler alanın Lagrangian maddesidir. f (R,T ) Ricci skalerinin (R) ve maddenin

enerji-momentum tensörünün (Ti j) izi olan T ’nin keyfi bir fonksiyonu olarak temsil edilir

(Harko ve diğerleri, 2011). Ti j şu şekilde tanımlanır:

Ti j = gi jLm − 2∂Lm

∂gi j . (3.3)

S etki fonksiyonunun metrik tensör gi j’ya göre varyasyonundan, f (R,T ) yerçekiminin alan

denklemleri şu şekilde yazılabilir:

∂ f
∂R

Ri j −
1
2

f (R,T )gi j +(gi j2−▽i▽ j)
∂ f
∂R

= 8πTi j −
∂ f
∂T

Ti j −
∂ f
∂T

Ξi j +Λgi j (3.4)
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2= ▽i▽i, ▽i kovaryant türevi ifade eder. Ayrıca Ξi j (Harko ve diğerleri, 2011) şöyledir:

Ξi j =−2Ti j +gi jLm −2gkn ∂ 2Lm

∂gi jgkn . (3.5)

indekslerin daralmasını kullanarak (3.4) denklemini yeniden yazarsak

∂ f
∂R

R+32
∂ f
∂R

−2 f (R,T ) = 8πT − ∂ f
∂T

T − ∂ f
∂T

Ξ+Λgi j (3.6)

burada Ξ = gi jΞi j dır (Harko ve diğerleri, 2011). (3.4) ve (3.6) denklemlerini kullanarak

f (R,T ) gravitasyonel alan denklemlerini şu şekilde elde ederiz (Harko ve diğerleri, 2011):

∂ f
∂R

(
Ri j −

1
3

Rgi j

)
+

1
6

f (R,T )gi j

= 8π

(
Ti j −

1
3

T gi j

)
− ∂ f

∂T

(
Ti j −

T gi j

3
−Ξi j +

Ξgi j

3

)
(3.7)

▽i▽ j
∂ f
∂R

+Λgi j

Alan denklemlerinin çözümleri için f (R,T ) teorinin modellerinden biri olan

f (R,T ) = R+ 2h(T ) modelini kullanacağız. h(T ) = µT fonksiyonunun özel seçimi için µ

bir sabittir.

3.2. Kütlesiz Skaler Alan

Modifiye edilmiş alan denklemlerinin tam çözümlerini elde etmek için yerçekimi

kaynağının yerçekimine bağlı skaler alan olduğunu varsayıyoruz. Daha sonra kütlesiz skaler

alan enerji-momentum tensörü

Ti j = ε∂iφ∂ jφ −
[

ε

2
∂lφ∂

l
φ −V (φ)

]
gi j (3.8)

tarafından verilir. Bu, V (φ) kendi kendine etkileşen skaler alan potansiyelini ve φ skaler alan

fonksiyonu içerir. Burada ε =−1 fantom skaler alana ve ε = 1 normal skaler alana karşılık

gelir. Skaler alan lagrangianı şu şekilde verilir(V. Singh ve Singh, 2015):

Lφ =−1
2

εφ̇
2 +V (φ). (3.9)

9



Bundan sonra nokta, kozmik zaman t’ye göre adi türevi gösterecektir. (3.5) denkleminde,

(3.8) ve (3.9) denklemlerini kullanarak

Ξi j =−2Ti j −
(

1
2

εφ̇
2 −V (φ)

)
gi j. (3.10)

elde ederiz. Ti j enerji-momentum tensörünün izi olan T

T = 4V (φ)− εφ̇
2 (3.11)

ile verilir (V. Singh ve Singh, 2015).

3.3. Kütleli Skaler Alan

Kütleli Skaler alan için enerji-momentum tensörü şu şekilde verilir:

Ti j =
1

4π

[
∂iφ∂ jφ − 1

2
gi j(∂lφ∂

l
φ −M2

φ
2)

]
. (3.12)

Burada M = 2πη

ℏ , η sıfır spinli parçacığın kütlesi ve ℏ Planck sabitidir (Aygün ve diğerleri,

2018)(J. Singh ve Ram, 1996). KSA’nın lagrangianı (LKSA)

LKSA =
1
2
(∂lφ∂

l
φ −M2

φ
2) (3.13)

şeklindedir. (3.5) denkleminde (3.13) denklemini kullanarak

Ξi j =−2Ti j +
1
2
(∂lφ∂

l
φ −M2

φ
2)gi j (3.14)

elde ederiz ve enerji momentum tensörünün izi şu şekilde verilir:

T =
2M2φ 2 − φ̇ 2

4π
. (3.15)

3.4. Kinematik Nicelikler

Genişleme skaleri, evrenin hacimsel olarak genişleme hızını belirtir ve şu şekildedir:

θ =
1√
−g

∂ (
√
−gui)

∂xi (3.16)
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Burada ui = dxi

ds = (0,0,0, 1√
g44

) ve xi koordinatlardır.

Hubble parametresi, evrenin ne kadar hızlı genişlediğini anlatan bir parametredir.

Evrenin yaşıyla ters orantılıdır ve

H =
1

n−1

n−1

∑
i=1

Hi (3.17)

şeklindedir. Hi =
1√
gii

∂
√

gii
∂ t (i = 1, ...,n−1) dir.

Frenleme (yavaşlama) parametresi, evrenin genişlemesinin yavaşlamasını tanımlayan

bir terimdir. Aşağıdaki şekilde verilir:

q =
d
dt

(
1
H

)
−1 =−1− Ḣ

H2 (3.18)

q değerinin q > 0 olması evrenin yavaşlayarak genişlediğini, q < 0 olması ise evrenin

hızlanarak yani ivmelerek genişlediğini göstermektedir. Zamanın (t) q = 0 daki değerine

transit değer denir ve ttr ile gösterilir.

Ricci skaleri, Riemann tensörünün bir daralması olan ricci tensörünün daralmasıdır

ve uzayın eğriliğini temsil eder. Şu şekildedir:

R = gi jRi j (3.19)

Burada Ri j ricci tensörüdür (Landau ve Lifshitz, 1975) ve aşağıdaki gibidir:

Ri j = R ji = gklRkil j = Rk
ik j =

∂Γk
i j

∂xk −
∂Γk

ik
∂x j +Γ

k
i jΓ

l
kl −Γ

l
ikΓ

k
jl (3.20)

Γi
jk christoffel sembolünü ifade eder ve genel ifadesi şöyledir:

Γ
i
jk = Γ

i
k j =

1
2

gil
(

∂gl j

∂xk +
∂glk

∂x j −
∂g jk

∂xl

)
(3.21)
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3.5. Bianchi-I Evren Modeli

f (R,T ) teoride skaler alanları inceleyeceğimiz homojen ve anizotrop Bianchi-I evren

modeli şu şekilde verilir:

ds2 = dt2 −A2dx2 −B2dy2 −C2dz2 (3.22)

Burada A, B ve C t’ye bağlı fonksiyonlardır ve metrik potansiyel olarak adlandırılırlar. xi =

(x,y,z, t) koordinatlardır. Bianchi-I modelinde kinematik nicelikler şu şekilde elde edilir:

R = 2
(

Ä
A
+

B̈
B
+

C̈
C
+

ȦḂ
AB

+
ḂĊ
BC

+
ȦĊ
AC

)
(3.23)

H =
1
3

θ =
1
3

(
Ȧ
A
+

Ḃ
B
+

Ċ
C

)
(3.24)

q =−1− Ḣ
H2 (3.25)

3.6. FRW Evren Modeli

Homojen ve izotrop evren modeli olan FRW evreni şu şekilde verilmektedir:

ds2 = dt2 − A2

1− kr2 dr2 −A2r2(dθ
2 + sin2

θdΦ
2), k =−1,0,1 (3.26)

Burada A, t’ye bağlı metrik potansiyeldir. xi = (r,θ ,Φ, t) koordinatlardır. Ricci

skaleri, hubble parametresi, frenleme parametresi, genişleme skaleri aşağıdaki şekilde

verilmiştir:

R =
6

A2 (AÄ+ Ȧ2 + k) (3.27)

θ = 3H = 3
Ȧ
A

(3.28)

q =−AÄ
A2 (3.29)
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

4.1. Bianchi I Evren Modeli İncelemesi

Bu bölümde homojen ve anizotrop bianchi I evreni için kütlesiz ve kütleli skaler

alanların davranışını inceleyeceğiz.

4.1.1. Kütlesiz Skaler Alan için Çözümler

Bianchi-I modelinde kütlesiz skaler alan için (3.7), (3.8), (3.10) ve (3.11)

denklemlerini kullanarak (3.22) denkleminde alan denklemleri şu şekilde yazılabilir:

Ä
A
+

B̈
B
+

ȦḂ
AB

=V (φ)(4µ +8π)− φ̇
2(4πε +µε)+Λ (4.1)

Ä
A
+

C̈
C
+

ȦĊ
AC

=V (φ)(4µ +8π)− φ̇
2(4πε +µε)+Λ (4.2)

B̈
B
+

C̈
C
+

ḂĊ
BC

=V (φ)(4µ +8π)− φ̇
2(4πε +µε)+Λ (4.3)

ȦĊ
AC

+
ȦḂ
AB

+
ḂĊ
BC

=V (φ)(4µ +8π)+ φ̇
2(4πε +µε)+Λ (4.4)

(4.1)-(4.4) denklemlerinden görüldüğü gibi altı bilinmeyen ve dört alan denklemi vardır. Bu

bilinmeyenler A,B,C,φ ,V (φ) ve Λ’dır. Alan denklemlerinin tam çözümlerini elde etmek

için Pacif, Myrzakulov, ve Myrzakul (2017) tarafından verilen hubble parametresinin

modellerinden biri olan aşağıdaki modeli kullanacağız:

H =
β√

t +α
(4.5)

Burada α ve β sabittir. (4.1)-(4.5) denklemlerini birlikte çözersek metrik potansiyelleri

A = e

(
1

18β2 +

√
t+α

3β

)
c1

e6β
√

t+α
− c2

18β2 +2β
√

t+α− 1
3

(4.6)

B = e

(
1

18β2 +

√
t+α

3β

)
c3

e6β
√

t+α
− c4

18β2 +2β
√

t+α− 1
3

(4.7)
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ve

C = c5e
−
(

1
18β2 +

√
t+α

3β

)
c1+c3

e6β
√

t+α
+

c2+c4
18β2 +2β

√
t+α+ 2

3
(4.8)

şeklinde elde ederiz. Burada c1,c2,c3,c4 ve c5 sabittir. Ayrıca skaler alan fonksiyonu ve

kinetik enerji şu şekilde bulunur:

φ =
∫ √√√√β −2(t +α)

3
2 (c2

1 + c1c3 + c2
3)e

−12β
√

t+α

(t +α)
3
2 (8π +2µ)ε

dt + c6 (4.9)

ve

φ̇
2 =

β −2(t +α)
3
2 (c2

1 + c1c3 + c2
3)e

−12β
√

t+α

2(t +α)
3
2 (8π +2µ)ε

(4.10)

Burada c6 sabittir. Bu bölümün alt bölümlerinde, diğer çalışmalarda (Aygün ve diğerleri,

2018),(V. Singh ve Singh, 2015) olduğu gibi, skaler alan potansiyellerinin iki modelini

inceleyeceğiz.

4.1.1.1 V (φ) =V0 modeli

Bu alt bölümde, sabit skaler potansiyel seçimi için SA çözümlerini inceleyeceğiz

(Aygün ve diğerleri, 2018),(V. Singh ve Singh, 2015),(Coley ve Goliath, 2000). V (φ) = V0

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

Λ =−2((8π +4µ)(t +α)V0 −3β 2)
√

t +α +β

2(t +α)
3
2

. (4.11)

şeklinde elde ederiz.

4.1.1.2 V (φ) =V0e−γφ(t) modeli

Bu alt bölümde, üstel skaler potansiyel seçimi için SA çözümlerini inceleyeceğiz

(Aygün ve diğerleri, 2018),(Ferreira ve Joyce, 1998),(Coley ve Goliath, 2000).

V (φ) = V0e−γφ(t) modeline ek olarak (4.1)-(4.5) denklemlerini kullanarak kozmolojik

terimi

Λ =−2(t +α)
3
2V0(8π +4µ)e−γφ(t)−6

√
t +αβ 2 +β

2(t +α)
3
2

(4.12)

14



Burada γ sabittir. O halde skaler alan potansiyeli şu şekilde ifade edilir:

V (φ) =V0e
−γ

∫ √√√√ β−2(t+α)
3
2 (c2

1+c1c3+c2
3)e

−12β
√

t+α

(t+α)
3
2 (8π+2µ)ε

dt+c6


(4.13)

4.1.2. Kütleli Skaler Alan için Çözümler

h(t) = µT ile birlikte (3.7),(3.12),(3.14),(3.15),(3.22) denklemlerini kullanarak alan

denklemleri aşağıdaki şekilde yazılabilir:

Ä
A
+

B̈
B
+

ȦḂ
AB

= M2
φ

2
(

1+µ +
3µ

4π

)
− φ̇

2
(

1+µ +
µ

2π

)
+Λ (4.14)

Ä
A
+

C̈
C
+

ȦĊ
AC

= M2
φ

2
(

1+µ +
3µ

4π

)
− φ̇

2
(

1+µ +
µ

2π

)
+Λ (4.15)

B̈
B
+

C̈
C
+

ḂĊ
BC

= M2
φ

2
(

1+µ +
3µ

4π

)
− φ̇

2
(

1+µ +
µ

2π

)
+Λ (4.16)

ȦĊ
AC

+
ȦḂ
AB

+
ḂĊ
BC

= M2
φ

2
(

1+µ +
3µ

4π

)
+ φ̇

2(1−µ)+Λ (4.17)

(4.14)-(4.17) denklemlerinden görüldüğü gibi beş bilinmeyen ve dört denklem vardır. Bu

bilinmeyenler A,B,C,φ ve Λ’dır.(4.14)-(4.17) denklemlerini (4.5) denklemi yardımıyla

çözersek ,

A = e

(
1

18β2 +

√
t+α

3β

)
c7

e6β
√

t+α
− c8

18β2 +2β
√

t+α− 1
3

(4.18)

B = e

(
1

18β2 +

√
t+α

3β

)
c9

e6β
√

t+α
− c10

18β2 +2β
√

t+α− 1
3

(4.19)

ve

C = c11e
−
(

1
18β2 +

√
t+α

3β

)
c7+c9

e6β
√

t+α
+

c8+c10
18β2 +2β

√
t+α+ 2

3
(4.20)

Burada c7, c8, c9, c10 ve c11 sabittir. (4.14)-(4.17) denklemlerinden skaler alan fonksiyonunu
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ve kinetik enerjiyi aşağıdaki gibi buluruz:

φ = 4π

∫ √√√√β −2(t +α)
3
2 (c2

7 + c7c9 + c2
9)e

−12β
√

t+α

(t +α)
3
2 (8π +2µ)

dt + c12 (4.21)

ve

φ̇
2 =

π

(
β −2(t +α)

3
2 (c2

7 + c7c9 + c2
9)e

−12β
√

t+α

)
(t +α)

3
2 (4π +µ)

(4.22)

Burada c12 sabittir. Ayrıca kozmolojik terim şöyledir:

Λ =
2πβ (µ −1)

(t +α)
3
2 (4π +µ)

−
(c2

7 + c7c9 + c2
9)(4π +1)µ

(4π +µ)e12β
√

t+α

−(4(µ +1)π +3µ)M2φ 2

4π
+

3β 2

t +α
(4.23)

4.2. FRW Evren Modeli İncelemesi

Bu bölümde homojen ve izotropik FRW evreni için kütlesiz ve kütleli skaler alanların

davranışını inceleyeceğiz.

4.2.1. Kütlesiz Skaler Alan için Çözümler

FRW modelinde kütlesiz skaler alan için (3.7), (3.8), (3.10) ve (3.11) denklemlerini

kullanarak (3.26) denkleminde alan denklemleri şu şekilde yazılabilir:

2
Ä
A
+

Ȧ2 + k
A2 =V (φ)(4µ +8π)− φ̇

2(4πε +µε)+Λ (4.24)

3
(

Ȧ2 + k
A2

)
=V (φ)(4µ +8π)+ φ̇

2(4πε +µε)+Λ (4.25)

(4.24) ve (4.25) denkleminden görüldüğü gibi iki denklem ve dört bilinmeyenimiz var. Bu

bilinmeyenler A,φ , V (φ) ve Λ’dir.
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4.2.1.1 V (φ) =V0 modeli

FRW evren modelinde kütlesiz skaler alan çözümlerini sabit skaler potansiyeli ile

inceleyecek olursak V (φ) = V0 denklemine ek olarak (4.5), (4.24) ve (4.25) denklemlerini

kullanarak:

A metrik potansiyeli

A = c13

e
c14+t

c13 + ke−
c14+t

c13

2

 (4.26)

kozmolojik terim

Λ =
3−8c2

13V0(2π +µ)

2c2
13

(4.27)

ve skaler alan fonksiyonu

φ = c15 (4.28)

şeklinde bulunur. Burada c13, c14 ve c15 sabittir.

4.2.1.2 V (φ) =V0e−γφ(t) modeli

FRW evren modelinde kütlesiz skaler alan çözümlerini üstel skaler potansiyeli ile

inceleyecek olursak V (φ) = V0e−γφ(t) denklemine ek olarak (4.5), (4.24) ve (4.25)

denklemlerini kullanarak A metrik potansiyeli

A = c16e2
√

t+αβ (4.29)

skaler alan fonksiyonu

φ =

√
2

2

∫ √√√√2k(t +α)
3
2 e−4

√
t+αβ +βc2

16

c2
16(4π +µ)ε

dt + c17 (4.30)

ve kozmolojik terim

Λ =
2e−4

√
t+αβ k

c2
16

−4(2π +µ)V0e−γφ(t)+
3β 2

t +α
− β

2(t +α)
3
2

(4.31)
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şeklinde bulunur. Ayrıca kinetik enerji şu şekilde elde edilir:

φ̇
2 =

ke−4
√

t+αβ

2ε(4π +µ)c2
16

+
β

4ε(t +α)
3
2 (4π +µ)

(4.32)

Burada c16 ve c17 sabittir.

4.2.2. Kütleli Skaler Alan için Çözümler

h(t) = µT ile birlikte (3.7), (3.26), (3.12), (3.14), (3.15) denklemlerini kullanarak

alan denklemleri aşağıdaki şekilde yazılabilir:

2
Ä
A
+

Ȧ2 + k
A2 = M2

φ
2
(

1+µ +
3µ

4π

)
− φ̇

2
(

1+µ +
µ

2π

)
+Λ (4.33)

3
(

Ȧ2 + k
A2

)
= M2

φ
2
(

1+µ +
3µ

4π

)
+ φ̇

2(1−µ)+Λ (4.34)

(4.33) ve (4.34) denkleminden görüldüğü gibi iki denklem ve üç bilinmeyenimiz var. Bu

bilinmeyenler A,φ ve Λ’dir.(4.5), (4.33) ve (4.34) denklemlerini kullanarak metrik potansiyel

A = c18e2
√

t+αβ (4.35)

kozmolojik terim

Λ=
(4(µ +2)π +3µ)e−4

√
t+αβ

c2
18(4π +µ)

− (4(µ +1)π +3µ)

4π
M2

φ
2+

3β 2

t +α
− πβ (µ −1)

(t +α)
3
2

(4.36)

ve skaler alan potansiyeli

φ =
√

2π

∫ √
2ke−4

√
t+αβ

c2
18(4π +µ)

+
β

(t +α)
3
2 (4π +µ)

dt + c19 (4.37)

şeklindedir. c18 ve c19 sabittir. Ayrıca kinetik enerji şu şekilde elde edilir:

φ̇
2 =

2ke−4
√

t+αβ π

c2
18(4π +µ)

+
βπ

(t +α)
3
2 (4π +µ)

(4.38)
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BEŞİNCİ BÖLÜM

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu bölümde, homojen-anizotrop Bianchi-I evreni ve homojen-izotrop FRW evreni

için kütlesiz ve kütleli skaler alan modellerinin davranışları Harko ve diğerleri (2011)

tarafından verilen f (R,T ) teorinin f (R,T ) = R + 2h(T ) modelinde Hubble parametresi

yardımıyla tartışılmıştır.

• Bianchi-I evreninde V (φ) =V0 için, V0 ve kozmik zaman t arttığında, Λ azalır. ε , Λ’yı

etkilemez. O zaman V0 ve t’den etkilenen kozmolojik terimin normal ve fantom SA

modellerden bağımsız olduğunu söyleyebiliriz.

• V (φ)=V0e−γφ(t) için, V0 ve t arttığında, Λ azalır. Ayrıca, ε Λ’yı etkiler. O zaman V0 ve

t’den etkilenen kozmolojik terimin normal ve fantom SA modellerine bağlı olduğunu

söyleyebiliriz.

• FRW evreninde V (φ) = V0 için, V0 arttığında Λ azalır. ε , Λ’yı etkilemez. O zaman

V0’dan etkilenen kozmolojik terimin normal ve fantom SA modellerden bağımsız

olduğunu söyleyebiliriz.

• V (φ) = V0e−γφ(t) için, V0 ve t arttığında, Λ azalır. O zaman V0 ve t’den etkilenen

kozmolojik terimin normal ve fantom SA modellerinden bağımsız olduğunu

söyleyebiliriz.

Aşağıdaki alt bölümlerde çözümlerimizden elde ettiğimiz sonuçları grafikler yardımıyla

irdeleyip tartışalım ve ayrıca sonuçları GRT için yorumlayalım.

Grafikler çizilirken sabitler şu şekilde seçilmiştir: c1 = 0.6, c2 = 1, c3 = 1.3,

c4 = 4.5, c5 = 0.35, c7 = 1.1, c8 = 0.2, c9 = 0.6, c10 = 5.3, c11 = 0.8, c13 = 15, c14 = 6.7,

c16 = 5, c18 = 3.1, µ = 5π , α = 0.1 ve β = 0.28’dir.

5.1. Bianchi-I ve FRW Evreni için Sonuçlar

M, φ üzerinde etkili değildir ancak M arttıkça kozmolojik terim Λ’nın değeri azalır.
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Şekil 1. Bianchi-I evreninde SA için A,B ve C metrik potansiyellerinin zamana göre
değişimi
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Şekil 2. Bianchi-I evreninde KSA için A,B ve C metrik potansiyellerinin zamana göre
değişimi
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A

Şekil 3. FRW evreninde V (φ) =V0 için A metrik potansiyelinin zamana göre değişimi.
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A

Şekil 4. FRW evreninde V (φ) =V0e−γφ(t) için A metrik potansiyelinin zamana göre
değişimi.
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Şekil 5. FRW evreninde KSA için A metrik potansiyelinin zamana göre değişimi.
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Şekil 1’den görüldüğü A,B ve C metrik potansiyelleri zamanla artış göstererek

sonsuza gitmektedirler. Fakat A metik potansiyeli B’ye göre daha hızlı, B metrik potansiyeli

ise C’ye göre daha hızlı sonsuza gitmektedir. Ayrıca (4.6) ve (4.7) denklemlerinde c1 = c3

ve c2 = c4 alırsak A ve B metrik potansiyelleri birbirine eşit olur ve evren modelimiz LRS

Bianchi-I evrenine dönüşmüş olur. Şekil 2’de Skaler alan modelinin kütleli olması metrik

potansiyelleri etkilememektedir. Bu nedenle Şekil 1’deki grafik ve yorumu kütleli skaler

alan için de geçerlidir. Farklı olarak (4.18) ve (4.19) denklemlerinde c7 = c9 ve c8 = c10

aldığımızda A ve B metrik potansiyelleri birbirine eşit olur ve evren modelimiz LRS

Bianchi-I evrenine dönüşür. Şekil 3, 4 ve 5’den de kolayca görülüyor ki metrik potansiyel A

her zaman artış göstermiştir.
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0 5 10 15
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-0.0010
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0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

Kozmik Zaman(t)[Gyr]

ϕ
 2

Şekil 6. Bianchi-I evreninde SA için kinetik enerjinin zamana göre değişimi
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Şekil 7. Bianchi-I evreninde KSA için kinetik enerjinin zamana göre değişimi
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Şekil 8. FRW evreninde V (φ) =V0e−γφ(t) için kinetik enerjinin zamana göre değişimi.
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Şekil 9. FRW evreninde KSA için kinetik enerjinin zamana göre değişimi.

Skaler alanın kinetik ve potansiyel enerjileri, kozmik genişlemeyi incelemek için

dinamik bir rol oynar. Bu enerjiler arasında enerji korunumu yasası vardır. Yani birbiriyle

ters orantılıdırlar. Şekil 6 ve 8’de fantom SA modeli (ε = −1, φ̇ 2 < 0) için kinetik enerji

artış göstermektedir. Yani potansiyel enerji azalmaktadır. Normal SA modeli (ε = 1,

φ̇ 2 > 0) için ise kinetik enerji azalırken potansiyel enerji artmaktadır. Potansiyel enerjinin

artması evrenin hızlandırılmış genişlemesini, azalması evrenin yavaşlamış genişlemesini

gösterir. Şekil 7 ve 9’de kinetik enerji zamanla azalma göstermektedir. O halde kinetik

enerjinin azalması evrenin hızlanarak genişlediğini ima eder.
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5.2. Kinematik Nicelikler için Çözümler
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Hubble

Şekil 10. Hubble parametresinin zaman göre değişimi

Hubble parametresinin evrenin yaşıyla ters orantılı olduğunu bilmekteyiz. Şekil

10’de de görüleceği üzere zaman arttıkça yani evrenin yaşı ilerledikçe Hubble

parametresinin değeri azalmaktadır.
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θ

Şekil 11. Genişleme skalerinin zamana göre değişimi

Şekil 11’de görüldüğü gibi genişleme skalerinin değeri zamanla sıfıra yaklaşarak

azalmaktadır. Bu bize evrenin hacimsel olarak genişleme hızı azalsa da yine de evrenin

hacimsel olarak genişlemeye devam ettiğini göstermektedir.
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Şekil 12. Frenleme parametresinin zamana göre değişimi

Şekil 12’deki grafik frenleme parametresinin üç durumunu içermektedir. İlk

zamanlarda q > 0 olduğundan evren yavaşlayarak genişlemektedir. q = 0 olduğunda yani ttr

noktasında evren sıfır yavaşlamayla genişler. Son olarak q < 0 olduğunda evren

ivmelenerek genişler. Eğer hubble parametresi sıfırdan küçük olsaydı evren; q > 0 iken

yavaşlayarak, q = 0 iken sıfır yavaşlamayla, q < 0 iken ivmelenerek daralırdı. H = 0 ve

q = 0 olsaydı evren genişlemezdi, yani durağan olurdu (Bolotin, Cherkaskiy, Lemets,

Yerokhin, ve Zazunov, 2015).

Grafik günümüz modellerinde kabul edildiği gibi ele alınan evren modelinin

yavaşlamadan hızlanmaya geçişini sağlamaktadır. Frenleme parametresinin günümüzdeki

değeri q0 ≈−0.55’dir.

5.3. Genel Rölativite Teorisi için Sonuçlar

(4.1) ve (4.2) bölümlerinde elde ettiğimiz çözümleri GRT için incelemek için µ = 0

alalım.

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

φ =
∫ √√√√β −2(t +α)

3
2 (c2

1 + c1c3 + c2
3)e

−12β
√

t+α

8(t +α)
3
2 πε

dt + c6 (5.1)

– V (φ) =V0 sabit SA potansiyeli ile birlikte (4.11) denklemini kullanarak,

Λ =
−16π(t +α)

3
2V0 +6β 2√t +α −β

2(t +α)
3
2

(5.2)

– V (φ) =V0e−γφ(t) üstel SA potensiyeli ile birlikte (4.12) denklemini kullanarak

Λ =
−16π(t +α)

3
2V0e−γφ(t)+6β 2√t +α −β

2(t +α)
3
2

(5.3)

– KSA için (4.21) ve (4.23) denklemlerini kullanarak

φ =
1
2

∫ √√√√β −2(t +α)
3
2 (c2

7 + c7c8 + c2
8)e

−12β
√

t+α

(t +α)
3
2

dt + c9 (5.4)

ve

Λ =− β

2(t +α)
3
2
−M2

φ
2 +

3β 2

t +α
(5.5)

elde ederiz.

• Homojen-izotrop olan FRW evren modelinde

– V (φ) =V0 potansiyeli ile birlikte (4.27) denklemini kullanarak

Λ =
3−16c2

13V0π

2c2
13

(5.6)

– V (φ) =V0e−γφ(t) potansiyeli ile birlikte (4.30), (4.31) denklemlerini kullanarak

φ =

√
2

4

∫ √√√√2k(t +α)
3
2 e−4

√
t+αβ +βc2

16

c2
16πε

dt + c17 (5.7)
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ve

Λ =
2e−4

√
t+αβ k

c2
16

−8πV0e−γφ(t)+
3β 2

t +α
− β

2(t +α)
3
2

(5.8)

– KSA için (4.36) ve (4.37) denklemlerini kullanarak

Λ =
2e−4

√
t+αβ

c2
18

−M2
φ

2 +
3β 2

t +α
+

πβ

(t +α)
3
2

(5.9)

ve

φ =
√

2

∫ √
ke−4

√
t+αβ

2c2
18

+
β

(t +α)
3
2

dt + c19 (5.10)

elde ederiz.
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