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OZET

LYRA TEORIDE MANYETIiK ALANLI KUARK MADDE MODELLERI

Kadir OZCAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Matematik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Can AKTAS
14/08/2023, 30

Bilindigi lizere evren ivmelenerek genislemektedir. Bu genisleme Lyra Manifold,
f(R,T) teori, f(R) teori, Creation Field teori ve Brans-Dicke teori vb. alternatif
gravitasyon teorileri yardimiyla acgiklanmaya calisilmaktadir. Bu nedenle alternatif
gravitasyon teorilerine olan ilgi son yillarda olduk¢a artmistir. Bu ¢alismada, alternatif
gravitasyon teorilerinden biri olan Lyra manifoldunda homojen aniztropik LRS Bianchi I,
Bianchi III ve Kantowski-Sachs metrikleri alinarak manyetik alanli acayip kuark madde
cozlimleri arastirilmistir. Coziimler elde edilirken anizotropi parametresi ve frenleme
parametresi zamanla lineer degisen ve sabit formda alinmugtir. Elde edilen ¢oziimler

geometrik ve fiziksel olarak incelenmis ve grafikler yardimiyla yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lyra manifoldu, Magnetize Acayip Kuark Madde, Bianchi I,

Frenleme Parametresi



ABSTRACT

MAGNETIZED QUARK MATTER MODELS IN LYRA THEORY

Kadir OZCAN
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Mathematics
Supervisor: Asst. Prof. Can AKTAS
08/14/2023, 30

As is known, the universe is expanding by accelerating. This expansion is tried to be
explained with the help of Lyra Manifold, f(R,T) theory, f(R) theory, Creation Field
theory and Brans-Dicke theory, etc., and alternative gravitation theory. For this reason,
interest in alternative gravitation theories has increased considerably in recent years. In this
study, we have researched magnetized strange quark matter solutions for homogeneous
anisotropic LRS Bianchi I, Bianchi III ve Kantowski-Sachs metrics in Lyra manifold
which is alternative gravitation theory. We have used anisotropy parameter and linearly
varying with time and constant deceleration parameters for the solution. Obtained solutions
were investigated geometrically and physically. It is also interpreted with the help of

figures.

Keywords: Lyra Manifold, Magnetize Strange Quark Matter, Bianchi I, Deceleration

Parameter
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BiRINCi BOLUM
GIRIS

Evrenimizin yaratilmasi insanlik tarihi kadar eski ve her zaman ilgi ¢eken bir konu
olmustur. Yaklasik yiliz yil Oncesine kadar evrenin kendi kendine olusmus oldugu
diistiniiliiyordu. Bunun en biiyiik etkisi zamanin din adamlar1 ve heniiz kanitlanamamis

teorilerdi.

(Coziimii olduk¢a zor ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemler olan Einstein’ 1n

alan denklemleri ilk olarak kendi 6ngériilerine dayanarak olusmustur.

Einstein 1905 yilinda yayinladigi makaleler ile ¢aginin ¢ok 6tesinde bir bilim adami
oldugunu herkese gosterdi fakat anlagilmasi ve gereken degeri gormesi bundan yillar sonra
oldu. 1920’11 yillarda astronominin geligmesi ile evrenin yaradilis1 hakkinda yeni yorumlar
yapilmaya baglandi. 1922°de Rus bir fizik bilimcisi olan Alexandre Friedmann, Genel
Gorelelige gore evrenin sabit durumunun olmadigi ve herhangi bir etkinin evren
genislemesi ya da biliziigmesine sebep olacagini kesfetti. Friedmann’in caligsmalarinin
mithim oldugunu goren ilk bilim insan1 Belgikali astronom Georges Lemaitre’ydi.
Coziimleri inceleyerek evrenimizin bir baslangica sahip olmasi gerektigini ve o anlardan
beri genisleme yonelimi oldugunu farketti. 1929 yilinda Edwin Hubble astronomi dalinda
oldukca etki yaratan bir bulusa imzasini atti. Gozlemin yapildig1 noktaya dogru gelen
yildizlarin rengi mora, gézlemin yapildig1 noktadan uzaga giden yildizlarin rengi ise kizila
dogru kayma yapar. Hubble’in goézlemindeyse bu kurala goére cisimlerin bizden
uzaklagmaya dogru bir yonelimi var. Her seyin birbirinden uzaklagsmasi evrende tek bir
sonuca varmasint sagladi. O da evrenin genislemesiydi. Aslinda bu gercek yillar once
Albert Einstein tarafindan dile getirilmisti. Einstein 1915 yilinda yaptig1 hesaplamalarla
evrenin duragan olamayacagii hesaplamisti. O zamanki astronomlar evrenin statik
oldugunu belirtmiglerdi. Einstein kendi buldugu sonucu bu duruma uydurabilmek icin
denklemlerine bir kozmolojik sabit ekledi. Sonraki yillarda ise bunun bir hata oldugunu

dile getirdi.

Bilim insanlarinin ortaya koydugu “evrenin genislemesi” sonucu bir durumu daha
meydana getirdi. Genisleme s6z konusu olduguna gore zamanda geri gidilirse daha kiiciik
bir yap1 hatta daha da geri gidilirse sifir hacme sahip olacagi gercegine varildi. Evren sifir

hacme sahip bu noktanin patlamasi ile meydana gelmisti. Bu patlamanin simdiki ad1 ise

1



“Big Bang” tir. Gilinliimiize kadar bilim insanlar1 farkli fikirler ortaya atsa da hemen hemen
hepsi Biiyiikk Patlama (Big Bang) teorisinde fikir birligine vardilar. Bu teoriye gore
yaklagik olarak 13.7 milyar yil 6nce gerceklesen biiylik patlama ile evrenimiz olusmaya

baslamistir.

Biiyiik patlama bir¢ok bilim adaminin dikkatini ¢ekmistir. Evrenin nasil olustugu
ve o anlarda neler ortaya ¢iktig1 bilim insanlarinca uzun yillarca arastirildi ve arastirilmaya
devam ediyor. Arastirmalar gosterdi ki ilk anlarda hi¢bir madde bulunmuyordu ve de hala
evrendeki dort temel kuvvet ayrilamaz sekildeydi. Kozmolojiye gore evren tekil bir

noktadan olugsmaktaydi (Aktas, 2007).

Higgs mekanizmasini andiran bu zaman dilimine kendi kendine simetri kirimi
denir. Biiyiik patlamanin ilk anlarinda madde ile anti madde beraber bulunmaktaydi ve esit
sayidalardi. Yeni olusan evren, sogudukca madde ile anti madde arasindaki simetri
bozulmaya basladi. Evrenin baglangicindaki muazzam sicaklik (yaklasik 100 milyar
kelvin) parcaciklarin birbirlerine etki etmelerine sebep oldu. Bu durumda meydana varolus

ve yok olus siireclerini getirdi (Cankogak, 2009).

Yaklagik 13.7 milyar yil 6nce evrenimiz olusmaya baslamistir.  Bilim insanlar1
yaptiklar1 ¢aligsmalar sonucunda evrenin ilk anlarinda maddeye dair herhangi bir bulguya
rastlamamuglardir. Biiyiik patlamanin ilk 107*3’{incii saniyesi Plank Cag1 olarak
isimlendirilir. Yani dort temel kuvvetin birlikte oldugu anlar. Biiyiik patlamada olusan
enerji, evren genisledikce azalmaya baslamistir. Bu azalma dort kuvvettin birbirinden
ayrilmasina sebep olmustur. Once kiitle ¢ekim kuvveti yani yercekimi kuvveti ayrilmistir.
Sonra evrenin 1073%> < ¢t < 10732 saniye araliklarinda sisme donemi meydana gelmistir.
Yani evren yaklasik olarak 10°° kat bilyiimiistiir. Bu ddSnemden hemen sonra giiclii kuvvet
diger iki kuvvetten ayrilmigtir. 10712'nci anda da elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvet
birbirinden ayrilmistir. 107%'nc1 saniyede kuark-hadron gecisi olmustur. Evrenin 1sisinin
azalmasi ile anti kuarklar ve kuarklar birbirini imha etmis ve kalan kuarklar protonlar ile

notronlari olusturmustur (Aktas, 2007).

107® < t < 1s zaman aralifinda hafif element olusumu gergeklesmistir. 1s < t <
3dk arasi ise madde c¢ag1 olarak adlandirilir ve gravitasyonel olarak kararsizlik meydana
gelmeye baslamigtir. 3 dk <t < 400000 yil araliginda da gravitasyonel ¢okme
baslamistir ve bu galaksi sekillenmesi olarak adlandirilir. Son olarak 4000000 y1l <t <



13.7 milyar y1l araliginda giines sistemi olusmustur ve diinyada yasam gozlenmektedir

(Ulu, 2003).

Biiyiik Patlama teorisinin temelinde Einstein’in ortaya attigi Genel Gorelelik
kurami ile birlikte kozmolojik sabit ilkesi bulunmaktadir. Genel Gorelelik baglaminda
evrenin geniglemesinde etkisi oldugu zannedilen karanlik enerji ve karanlik madde

problemlerine ¢éziimler bulunamamistir (Kamenshchik vd., 2001).

Einstein’a gore madde ile enerji bir biitiin halindeki kavramlardir. Baz1 bilim
insanlar1 evren ivmelenmesine gerekce olarak gosterilen karanlik enerji veya karanlik
madde kavramlarinin gizemini c¢oziimleyebilmek adina Genel Rolativite kuramin
tekrardan arastirmiglardir. Bunun gravitasyonel etkilesmenin son teorisi olmadigini

farketmislerdir (Capozziello ve Francaviglia, 2008).

Ayrica ivmelenmeyi ve geniglemeyi aydinlatmak adina buna benzer baska teoriler
ortaya atmislardir. Bunlar da Einstein’in genel rolativite teorisinin modifiye edilmis
halleridir. Modifiye teorilerde Einstein alan denklemlerinde bazi terimlerin eklenip
kozmolojik sabitin ¢ikarilmasi ile olugsmuslardir. Bu eklenen terimler skalerdir, vektoéreldir,
ve tensoOreldir. Evrenin ivmelenmesi problemininin ¢oziimleri i¢in Self Creation Field
Kozmoloji, f(R) teori, f(R,T) teori, Brans-Dicke ve Lyra Geometri gibi bir¢ok modifiye
gravitasyonel teoriler degistirilerek bu probleme karanlik enerji ve karanlik madde olgular:
eklenerek domain wall, sicim, kuark-gluon plazma, kuark madde, acayip kuark maddelerle

¢Oziimler incelenmektedir.

Bu calismanin amaci alternatif gravitasyon teorilerinden biri olan Lyra
manifoldunda, LRS Bianchi I, Bianchi Il ve Kantowski-Sachs metriklerinde manyetik
alanli acayip kuark maddenin davranigini lineer ve sabit frenleme parametrelerini

kullanarak arastirmaktir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Son zamanlarda, bircok arastirmaci farkli enerji momentumlu cesitli evren
modellerini incelemistir. Yapilan aragtirmalar evrenin ivmelenerek genisledigini
gostermektedir (Perlmutter vd., 1999). Sen ve Sen, Dunn, Lyra manifolduna dayanan
Einstein alan denklemi i¢in yeni bir skaler-tensor teorisi kurdu (Sen, 1957), (Sen ve Dunn,
1971). Singh, Einstein alan denklemlerinin ¢6ziimlerini Lyra'nin geometrisindeki silindirik
simetrik metrik i¢in arastirmistir (Singh, 2007). Pradhan ve Singh, Lyra manifoldundaki
anizotropik Bianchi tip I dize kozmolojik modellerini arastirmiglardir (Pradhan ve Singh,
2011). Agarwal vd. ideal akiskan bulunan Lyra geometride LRS Bianchi tip II evren
modelini inceledi (Agarwal vd., 2011). Pradhan vd. Lyra'nin manifoldun da
elektromanyetik alanli homojen olmayan evren modelini arastirmislardir (Pradhan vd.,
2011). Yadav ve Yadav Bianchi III tipi dokme viskoz ve arotropik miikemmel akiskan
kozmolojik modellerini Lyra geometrisi ¢ergevesinde yapilanlarini arastirmiglardir (Yadav
ve Yadav, 2011). Adhav, Einstein alan denklemlerinin LRS Bianchi tip I metrikteki akis
maddenin anizotropisi varsayimi altinda karanlik enerji i¢in kesin ¢Ozlimleri, Lyra
manifoldu ¢ercevesinde tek tip ve zamanla degisen yer degistirme alani i¢in {istel hacimsel
genisleme icin elde etmistir (Adhav, 2011). Shchigolev ve Semenova Skaler alanlar i¢in
yeni homojen kozmolojik model siniflari, Lyra'nin geometrisi baglaminda insa etmisler
(Shchigolev ve Semenova, 2012). Aygiin vd. Lyra ve Riemann geometrilerinde Marder
evreni icin biliylik capli bir alan bulunup bulunmadigini arastirdilar (Aygiin vd., 2012).
Pradhan vd. Lyra manifoldunda elektromanyetik alanli Bianchi III evren modelini

arastirdilar (Pradhan vd., 2012).

Saadat, Lyra manifoldunda etkin bir terim ile genisletilmis Chaplygin gazini
karanlik madde ve quintessence skaler alanin karanlik enerji olarak etkilesimini
incelemistir (Saadat, 2016). Darabi vd. Einstein statik evrenin, Lyra geometrisi baglaminda
homojen skaler bozulmalara kars1 varlig1 ve kararlilik kosullarini incelenmislerdir (Darabi
vd., 2015). R.M. Gad, Lyra geometrisine dayanan Bianchi tip I modelinin homotik bir
vektor alanini incelemistir (Gad, 2015).R.M. Gad ve A.E. Al Mazrooei, Lyra’nin
geometrisine dayanan, homotik bir vektér alan1 kabul eden eksenel simetrik uzay
zamanlarini incelemisler ve yer degistirme vektorlerinin t'nin bir fonksiyonu oldugu ve

sabit oldugu durumlar arastirmiglar. Lyra geometrisi baglaminda, Einstein’in alan
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denklemlerinin  s6z konusu uzay-zamana yonelik ¢oziimlerini  bulmus ve
simiflandirmiglardir (Gad ve Al Mazrooei, 2016). Sousa vd. Lyra geometrisine dayanan
durgun bir dalga brandasi Onermisler. Lyra yer degistirme vektorii, FEinstein
denklemlerinde etkilesmeyen bir hayalet skalar olarak yorumlanabilecek bir degisiklik
sagladig1 goriilmiis ve Einstein’in Lyra manifoldundaki denkleminden, kozmolojik bir
sabitin varliginda 5D durgun bir dalga brandasi insa edilebilmisler. Literatlirde sunulan
diger durgun dalga ¢oziimlerinin aksine, bu yeni ¢oziimleri elde etmek i¢in alan ne olursa
olsun gerekli olmadig fark edilmistir. Sousa ve arkadaslari ¢alistiklart modelde skaler,
ayar vektorii ve fermiyonik alanlarin 6zelliklerini analiz ederek, tuzak maddesi isleminde

geometrik yapinin uygunlugunu vurgulamislardir (Sousa vd., 2018).

Mishra vd. Kaluza-Klein karanlik enerji miknatislanmis anizotropik akiskan
maddedeki kozmolojik modeller, normal fonksiyonda, Lyramin manifold i¢in, gauge
fonksiyonunun zaman fonksiyonu olarak alindigir alan denklemleri i¢in incelenmislerdir
(Mishra vd., 2019). Maurya ve Zia, Lyra geometrisinde Einstein’in Brans-Dicke
gravitasyon teorisinde homojen ve anizotropik Bianchi tip I kozmolojik bir modelini
aragtirmiglardir (Maurya ve Zia, 2019). Mollah, Singh ve Singh, Bianchi tip III metrigi
tarafindan tanimlanan Lyra geometri ayarinda miikemmel akiskanli homojen ve
anizotropik bir uzay-zamanin arastirilmasiyla ilgilenmislerdir (Mollah vd., 2018). Naidu
vd., Lyra manifoldunda Bianchi I evren modeli i¢in kiitleli skaler alan ve ideal akiskan
madde dagilimini arastirdi. (Naidu vd., 2020). Aktas ve Aygiin, f (R, T) teorisindeki FRW
evren modeli i¢cin manyetize acayip kuark madde (MSQM) dagilimini arastirmislardir
(Aktas ve Aygiin, 2017). Kalkan ve Aktas, MSQM'yi 5D Kaluza-Klein metrigi i¢in
f(R,T) teorisinde incelediler. (Kalkan ve Aktas, 2022). MSQM'nin davranisi, homojen
olmayan anizotropik uzay-zamanda f(R,T) teorisi g¢ercevesinde Kalkan vd. tarafindan
incelenmistir (Kalkan vd., 2022). Ayrica Bianchi VI metriginde MSQM'in fiziksel
ozellikleri Kalkan ve Aktas tarafindan f(R,T) teoride incelenmistir (Kalkan ve Aktas,
2021). Giidekli vd. f(7, t ) teorisinde Krori Barua uzay-zamani i¢in acayip yildizlar
arastirdilar (Gudekli vd., 2022). Tsallis karanlik enerji evren modeli, Khan vd. tarafindan
yerel olarak donme simetrik (LRS) Bianchi V metrigi i¢in Saez-Ballester yercekimi
teorisinde arastirildi (Khan vd., 2023). Can ve Giidekli, konservatif ve konservatif olmayan
f (R, T) modellerini analiz etmislerdir (Can ve Giidekli, 2021). Abebe vd., Bianchi V evren
modeli icin viskoz akigkan madde dagilimini incelediler (Abebe vd., 2023). f(R,T)



yercekimi teorisinde jerk parametresinin rolii Tiwari vd. tarafindan analiz edilmistir

(Tiwari vd., 2023).



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Einstein’in 1915 yilinda ortaya atti§1 ve Einstein alan denklemleri olarak bilinen
denklemler gravitasyonel etkilesimleri ve biiyiilk Olcekte evrenin yapisini agiklayan

denklemlerdir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

876G

1
Gik=Rix _EgikR +Agy = _C—4Tik 3.1)

(3.1) denkleminde G;;, Einstein alan tensorii, R;;, Ricci tensorii, R Ricci skaleri, g
metrik tensor, A kozmolojik sabit, ¢ 151k hizi, G gravitasyon sabiti ve Tj;, enerji momentum

tensoradur.

Lyra 1951 yilinda, Einstein’in alan denklemlerine kozmolojik sabit gibi davranan

bir terim ekleyerek alternatif Einstein Alan denklemlerini

871G

1 3 1 ;
Rie — 5 gicR +5(‘Di‘bk _Egikq)jq)]) =——% T (3.2)
one siirmtistiir (Lyra, 1951).

Burada R;;, Ricci tensorii, g;, metrik tensorii, Tj;, enerji momentum tensorii, R Ricci

skaleri ve @; yer degistirme vektoriidiir ve asagidaki sekilde tanimlidir (Lyra, 1951).
®; = (0,0,0,5(t)) = 6. B(D) (3.3)
Ideal akigkan formundaki manyetize kuark madde i¢in

hZ
Ty = (p +p + hH)uuy, + (P + 7) ik — hihy (3.4)



enerji momentum tensorii sekildeki gibidir (Barrow vd., 2007). Matris gosterimi

asagidaki gibidir.
2
p—= 0 0 0
2
0 p+X 0 0
Tik = ? 2

0 0 p+T 0
hZ
0 0 0 —p-=

Burada p enerji yogunlugu, p basing, h; manyetik alan vektorii ve wu; dortlii hiz
vektoriidiir. h; ve u' aralarinda h;u' = 0 ve u;u’ = —1 bangintilar1 vardir (Aktas ve

Yilmaz., 2007). h;u’ = 0 kosulundan dolay1 manyetik alan radyal(») yonde secilmistir.

Acayip (strange) kuark maddeler ic¢in iki farkli durum denklemi kullanilir.
Bunlardan birincisi ¢anta modeli olarak adlandirilan durum denklemidir. Canta modelinde

kuarklarin birbiriyle etkilesimsiz oldugu kabul edilir.

Bu modelde toplam enerji yogunlugu

p:pq+Bca

toplam basing

p:pq_Bc

ve kuark basinci ile kuark enerji yogunlugu arasinda

— Pa
Pq =73

bagintis1 mevcuttur. Burada p, kuark enerji yogunlugu, p, kuark basinci ve B,

canta sabitidir. Burada canta modelindeki acayip kuark madde i¢in durum denklemi

asagidaki gibidir (Kapusta ve Landshoff, 1989).



p—4B¢

p=—-— (3.5)

Uzaysal hacim

V=a®=,/—g (3.6)

seklinde olup burada g metrik tensoriin determinantini gdstermektedir. Hubble

parametresi ise

(3.7)

Qe

seklinde olup, genisleme skaleri

0 = ul (3.8)

dir. Burada u! 4-lii hiz vektorii olup

i:d—xi: —1 :6}'1'
W =" (O'O'O'm) N

seklinde tammhidir. uu; = g*u;u, = g utu® = —1 bagintilarim saglar.

Shear tensorii ise asagidaki gibi tanimlidir (Misner, et al. ,2017).

1 1
Oij = ZHik — gghik (3.9)

Burada p, = Uy + U + uiuy + ugu; ve hy = gix + uyuy seklinde tanimhdir.

Shear skaleri ise

02 = Zg, 0 (3.10)



dir (Misner, et al. ,2017). Ortalama anizotropi parametresi

AP =133, (”i‘”)2 (3.11)

H

L 06O = 13 i,

olur. Burada H; Hubble parametresi bilesenleri H; =

Jai ot
Frenleme parametresi
i d (1
a=-%=5()-1 (3.12)

seklinde tanimlidir (Klanova, 2013).

Kiiresel koordinatlarda (r, 8, ¢, t) homojen anizotropik LRS Bianchi I, Bianchi III

ve Kantowski-Sachs metriginin genel formu asagidaki sekildedir.

ds? = —dt? + A%dr? + B2(d6? + K(0)2d¢?) (3.13)

Burada metrik katsayilart olan 4 ve B fonksiyonu zaman degiskeni olan #’ye gore

degisen bagiml fonksiyonlardir. K(0) ise asagidaki sekilde tanimli bir fonksiyondur.

0, LRS Bianchi I
K(0) =1 sin(#), Kantowski— Sachs
sinh(8), Bianchilll

(3.13) metrigi anizotroptur. Ancak 6 ve ¢ yonlerindeki madde dagilimi aynidir.

Yani 6 ve ¢ yonlerinde izotrop, r yoniinde anizotroptur (o # 07 = 03) .

(3.13) metrigin matris formu asagidaki gibidir.

A2 0 0 0
_lo B 0 0
k=10 0 B2K(®)? 0

0 0 0 1

(3.13) metrigi i¢in kinematik nicelikler;

genisleme skaleri,

10



frenleme parametresi,

_ —3AB2?/i-6A?BB+2(AB-AB)?

(2AB+AB)?

shear tensoriiniin bilesenleri,

Hubble parametresi,

34 ' 3B
hacim,
V =a3 = AB?

anizotropi parametresi,

11

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)



__ 6(AB—AB)?
(2AB+AB)?

AP (3.21)

seklinde tanimlidir.

12



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

(3.2), (3.4) ve (3.13) denklemleri kullanilarak Lyra geometrideki Einstein alan
denklemleri

25 B K_+%ﬁz:_p+%h2 (4.1)

B B KB?

B, A_4B 3,0 _ 1.2

B+A AB+4ﬁ =—p 2h (4.2)
24B | B2 K" 3,5 _ 1,2

B B K B2 4ﬁ —p+2h (4.3)

2
seklinde elde edilir. Burada nokta #’'ye gore tiirevi gostermektir ve K" = LK dir.

T

(4.1) - (4.3) Lyra geometrideki Einstein alan denklemlerinden goriilecegi gibi alti
bilinmeyenli (4, B,p, p, %, h?) ii¢ denklem mevcuttur. Bu denklem sistemini ¢6zebilmek
icin genellikle anizotropi parametresi, frenleme parametresi gibi ilave denklemler alinir.
Biz bu caligmada ilave denklem olarak frenleme parametresini lineer ve sabit formda,
anizotropi parametresini ve acayip kuark madde i¢in gecerli durum denklemini kullanarak

¢oziimleri arastiracagiz. 11k olarak lineer frenleme parametresi durumunu inceleyelim.

4.1. Lineer Frenleme Parametresi

Oncelikle ilave denklem olarak frenleme parametresini alabiliriz. Frenleme
parametresi evrenin ivmelenip ivmelenmedigini gosteren Onemli parametrelerden biri
olarak bilinmektedir. Bircok caligmada frenleme parametresi sabit olarak alinmaktaydi.
Ancak son yillarda yapilan caligmalarda frenleme parametresi zamana bagli olarak
alinmaktadir. Zamana baglh olarak alinan frenleme parametrelerinden ozellikle lineer
formda olani son yillarda oldukca popiiler olmustur. Lineer formdaki frenleme parametresi
2012 yilinda Akarsu ve Dereli tarafindan Onerilmistir (Akarsu ve Dereli, 2012). Lineer

formdaki frenleme parametresi,

13



q=—-kt+m-1

(4.4)
seklindedir. Bu denklemin ¢oziimiinden metrik potansiyeli olan 4 asagidaki gibi
bulunur.

6
arctanh kt—m
mZ+e6cyk

Jm2+652k

B2

(4.5)

Burada ¢; ve c, integral sabitlerdir. Genelligi bozmaksizin ¢; =1 ve ¢, =0
alabiliriz. Bu durumda metrik potansiyeli 4,

3
( kt )E
kt—-2m

B2

A

seklini

kullanabiliriz.

(4.6)
alir. Tkici olarak

ilave denklem olarak anizotropi parametresini
Anizotropi parametresi evrenin izotropisiyle ilgili bilgi veren bir
parametredir. 0 ile 1 arasinda degerler alabilir. Eger anizotropi parametresi sifir ise o

zaman evren izotroptur denir. (3.14) ve (3.18) denklemlerinden anizotropi parametresi

Ox
= £ (4.7)
olarak alinirsa metrik potansiyeli olan B
V3E+1
t m
p=e ) w
olarak bulunur.
denklemlerinden

Bu denklemdeki c; sabiti integral sabitidir. (4.6) ve (4.8)

14



3 2v3¢-1
(=1)m (kt-2 m
A = G ez (49)

c3 t

bulunur. Son olarak, ilave denklem olarak acayip kuark maddenin durum

denklemini kullanabiliriz. (3.5), (4.1)-(4.3), (4.8) ve (4.9) denklemlerinden basing,

242v3¢
) ™ _ 2B, (4.10)

_ 2(V3&-2)(kt—-m+3) K" (kt—Zm
t2 (kt—2m)>2 2c2K \ kt

seklinde bulunur. Enerji yogunlugu,

2+42v3¢
) ™ _2B, (4.11)

_ 6(V3&-2)(kt-m+3)  3K" (kt—Zm
t2(kt—2m)>2 2¢2K \ kt

seklinde bulunur. Manyetik alan,

r 2+2+/3¢
R2 = 12§ (~kt-m+3)V3 K (kt—Zm) m (4.12)

t2 (kt—2m)>2 cZK \ kt

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52 ise

2-3¢&
2 _ 4(4kt—9§*-4m+8) 4K (kt—Zm)T 8
p = t2(kt—2m)?2 3cZK \ Kkt + 3BC (4.13)

olarak bulunur. (4.10) — (4.13) denklemlerinden goriilecegi lizere basing, enerji

yogunlugu, manyetik alan ve yer degistirme vektorii bileseni K(8)’ya baghdir. K(8) nin

durumlarina gore her bir metrik i¢in ¢oziimleri asagidaki gibi elde ederiz.

4.1.1. LRS Bianchi I Metrigi Coziimleri

Eger K(0) = 6 olarak alinirsa, LRS Bianchi I metrigi igin ¢6ziimler bulunmus olur.

Bu durumda basing ve enerji yogunlugu,

15



_ 2(V3§-2)(kt-m+3)

t2(kt—2m)?2

_ 6(3&-2)(kt—-m+3)
T t2(kt-2m)?

Manyetik alan,

R2 = 18¢ (kt-m+3)V3
T t2(kt-2m)?

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52

B2 = 4(4kt—9&2—4m+8)
T t2(kt-2m)?

seklindedir.

2B,

2B,

8
Lo

4.1.2. Bianchi III Metrigi Coziimleri

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

Eger K(0) = sinh 0 olarak alinirsa, Bianchi III metrigi igin ¢6ziimler bulunmus

olur. Bu durumda basing ve enerji yogunlugu,

_ 2(V3§-2)(kt-m+3)

t2(kt—2m)?2

_ 6(vV3§-2)(kt-m+3)

t2(kt—2m)?2

Manyetik alan,

2+42v3¢
1 kt—-2m m
2¢2 ( kt ) ZBC
2+42v3¢
3 kt—2m m
2c2 ( kt ) ZBC

16

(4.18)

(4.19)



242v3¢
n2 = 12 (kt-m+3)V3 _l(kt—Zm) m

t2(kt—2m)>2 2\ kt

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52

2-3§

5 4(4kt—982-4m+8) 4 (kt-2m\ m 8

ﬁ = 2 2 22\ s +_BC
t=(kt-2m) 3¢5 kt 3

seklindedir.

4.1.3. Kantowski-Sachs Metrigi Coziimleri

Eger K(0) = sin @ olarak alinirsa, Kantowski-Sachs metrigi igin ¢6ziimler

bulunmus olur. Bu durumda basing ve enerji yogunlugu,

242v3¢
_ 2(V3&-2)(kt—-m+3) L(kt—Zm) m 9B
T t2(kt-2m)? 2¢2\ kt ¢
242v3¢
_ 6(3&-2)(kt—-m+3) i(kt—Zm) m o _op
T t2(kt-2m)? 2¢2\ Kkt ¢
Manyetik alan,
242v3¢
R2 = 12{(kt—m+3)\/§+l(kt—2m) m
T t2(kt—2m)? 2\ Kkt

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52

2-3§

5 4(4kt—9&2-4m+8) 4 (kt-2m\ m 8

[? = 2 2 2.2 + B,
t=(kt-2m) 3¢5 kt 3

17

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



seklindedir.

4.2 Sabit Frenleme Parametresi

Eger (4.4) denkleminde k = 0 alinirsa, sabit frenleme parametresi elde edilir. Bu

durumda metrik potansiyeli A asagidaki gibi elde edilir.

3

A — (m(C4t+C5))m (4.26)

B2

Burada c, ve cs integral sabitleridir. Yine ilave denklem olarak anizotropi
parametresini kullanabiliriz. (4.7) denkleminin ¢dziimiinden diger metrik potansiyeli olan

B

B=_ G (4.27)

38 —2
(cat+cg) 2m

seklinde elde edilir. Burada cg integral sabitidir. (4.26) ve (4.27) denklemlerinden

3 3&+1

4=mralie) T (4.28)
6

olarak elde edilir. Son olarak acayip kuark maddenin durum denklemini de

kullanirsak, (3.5), (4.1)-(4.3), (4.27) ve (4.28) denklemlerinden basing,

2 _ "
_deieeom K 1 )p (4.29)

4m? (cat+cs)? K 2¢2(cat+cs) m
6

seklinde bulunur. Enerji yogunlugu,
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2 _ "
_ 3 (B§+4)3-m) K" 3 —— 2B, (4.30)

4m?2(cyt+cg)? K 223§
(Cat+cs) 2c2(cyttcs) m

seklinde bulunur. Manyetik alan,

2 _ "
p2= 2 et K - (4.31)

2m2(cit+ce)? K 2-3¢
(Ca 5) cé(c4t+cs) m

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52 ise

2(_gz2 _ "
pr=alrumd .+ +%p (4.32)

2 2
m2(cqt+cs) K 3cé(c4t+c5)—m
olarak bulunur. Frenleme parametresinin sabit olmas1 durumunda da basing, enerji

yogunlugu, manyetik alan ve yer degistirme vektorii bileseni K (6)’ya baghdir. K (8) nin

durumlarina gore her bir metrik i¢in ¢oziimleri asagidaki gibi elde ederiz.

4.2.1. LRS Bianchi I Metrigi Coziimleri

Eger K(0) = 6 olarak alinirsa, LRS Bianchi I metrigi igin ¢6ziimler bulunmus olur.

Bu durumda basing ve enerji yogunlugu,

_ GBE&+(BE-m)

T 4m2(cat+cs)? 2B, (4.33)
_ 3c(3§+4)(3-m)

= Tamiearenr  2Be (4.34)

Manyetik alan,
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28 (m—
p2 = 2_cim=3) (4.35)

2 m2(cat+cs)?

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52

2/_0z2 _
ﬁz — cz(—9¢“+4m-8) +§Bc (436)

m2(cyt+cg)?

seklindedir.

4.2.2. Bianchi III Metrigi Coziimleri

Eger K(0) = sinh 0 olarak alinirsa, Bianchi III metrigi igin ¢6ziimler bulunmus

olur. Bu durumda basing ve enerji yogunlugu,

_ E(BE+H(E-m) 1
T 4m2(cat+cs)?

S—): (4.37)

2c2(cyttcs) m

2 -
p= 3¢;(3§+H)(3—-m) 3 —r— 2B, (4.38)

4m?2(cyt+cg)? 2735
(Cat+cs) 2c2(cyttcs) m

Manyetik alan,

2 _
B2 = O_chEm=3) _ S (4.39)

2m2(cyt+cs)? 2735
(Ca 5) Cg(C4l'+C5) m

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52

_ c2(-982+4m-8) 4
m2(cyt+cs)?

8
B? e+ 2B (4.40)

3c2(cattcs) m

20



seklindedir.

4.2.3. Kantowski-Sachs Metrigi Coziimleri

Eger K(0) = sin @ olarak alinirsa, Kantowski-Sachs metrigi igin ¢6ziimler

bulunmug olur. Bu durumda basing ve enerji yogunlugu,

2 -
p = c;(3¢§+4)(3—m) n 1 —r— ZBC (441)

4m2(cyt+cs)? 2735
(Cat+cs) 2c2(cyttcs) m

2 -
p= 3cs(3§+4)(3—m) n 3 - 2B, (4.42)

4m?2(cyt+cs)? 2735
(cat+cs) 2c2(cqt+cg) m

Manyetik alan,

2 -
L e (4.43)

2m2(cyt+cs)? 2735
(Ca 5) Cg(C4l'+C5) m

seklinde bulunur ve son olarak yer degistirme vektorii bileseni 52

cZ(—9§%2+4m-8) 4
m2(cyt+cg)?

8
p* = s=s¢ + B (4.44)

3c2(cattcs) m

seklindedir.
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu calismada homojen anizotropik LRS Bianchi I, Bianchi III ve Kantowski-Sachs
metriklerinde manyetik alanli acayip kuark maddenin davramisi Lyra manifoldu
cergevesinde incelenmistir. Coziimler arasgtirilirken frenleme parametresi zamana bagl

lineer formda ve sabit formda alinmistir.

5.1 Lineer Frenleme Parametresi icin Sonuclar

(3.14), (3.18), (3.19), (3.21), (4.8) ve (4.9) denklemlerinden kinematik niceliklerden

Hubble parametresi,

)
genisleme skaleri,
g%
t(2m — kt)
shear skaleri
5 36&2
"~ t2(2m — kt)?
ortalama anizotropi parametresi
AP = 18¢&2

seklinde elde edilir. Her ti¢ metrik (LRS Bianchi I, Bianchi III ve Kantowski-Sachs)

icin de elde edilen sonuglarda t =0 ve t= sz noktalarinda tekillikler mevcuttur.
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(Coziimlerimizin gegerli olabilmesi icin t #0 ve t # sz olmalidir. Bu noktalarda

kinematik nicelikler de tekilliklere sahiptir. ¢ — 0 i¢in tiim kinematik nicelikler sabit
olurken, t — oo i¢in tiim kinematik nicelikler sifira yaklagmaktadir. Metrik potansiyelleri
olan A ve B zamanla artmaktadir. Basing ve enerji yogunlugunun grafikleri asagidaki

gibidir. Grafiklerden de goriilecegi gibi Basing ve enerji yogunlugu, zamanla azalmaktadir.

0.154
P
0.104
0.05
0
k] w 1) 0
¢
[==—— LRS Bianchi | === Bianchi Il == Kantowski-Sachs |
Sekil 1. Basing - zaman degisimi
0.7 1
0.6
0.5 -
p 04
03
02

0.1

v \
0 5 10 15 20
t

| === LRS Bianchi | === Bianchi Il === Kantowski-Sachs |

Sekil 2. Enerji yogunlugu - zaman degisimi
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Manyetik alan ve yer degistirme vektorii bileseninin zamana goére degisim grafikleri
ise asagida verilmistir. Grafikler incelendiginde manyetik alan ve yer degistirme vektorii

bileseninin de zamanla azaldig1 goriilmektedir.

0.5
0.4
0.3
‘hz
02
0.1
. y =
0 5 10 15 20
t
| === LRS Bianchi ] == Bianchi Il == Kantowski-Sachs |
Sekil 3. Manyetik alan - zaman degisimi
1.5
14
2
3
0.5
) 2 H 5 8 0 1z 14 16 1§ 20

t
LRS Bianchi [ s Fianchi ] s— Ila.ntuwsb-Sa:hs]

Sekil 4. Yer degistirme vektorii bileseni - zaman degisimi
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LRS Bianchi I metrigi durumunda elde edilen manyetik alan (4.16) denkleminden
de goriilecegi gibi £ = 0 oldugunda sifir olmaktadir. £ = 0 olmas1 evren modelinin izotrop
oldugunu gosterir. Eger homojen anizotropik evren modelimiz homojen izotropik evren
modeline donerse manyetik yok olmaktadir. Manyetik alanin kaynagi evrenin anizotropisi
olabilir. Yani evrenin anizotroplugu manyetik alanin olusasinda ©6nemli bir rol

oynamaktadir.

5.2 Sabit Frenleme Parametresi Icin Sonuclar

(3.14), (3.18), (3.19), (3.21), (4.27) ve (4.28) denklemlerinden kinematik

niceliklerden Hubble parametresi,

Cy
- m(cyt + ¢cs5)

genisleme skaleri,

3¢,
0=———
m(cyt + ¢cs5)

shear skaleri

2 _ 27c2 &2
4m?2(cut + c5)?

o

ortalama anizotropi parametresi

seklinde elde edilir.
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LRS Bianchi I, Bianchi III ve Kantowski-Sachs metriklerinde elde edilen tim

sonuclarda t = — E—S noktasinda tekillik mevcuttur. Coziimlerin gecerli olabilmesi igin t #
4

— E—S ve m # 0 olmalidir. t — 0 i¢in tiim kinematik nicelikler sabit olurken, t — oo i¢in tiim
4

kinematik nicelikler sifira yaklagmaktadir.

Metrik potansiyelleri olan A ve B zaman arttik¢a artmaktadir. Enerji yogunlugu,

basing, manyetik alan ve yer degistirme vektorii bileseni zamanla azalmaktadir.

(4.35) denkleminden goriilecegi gibi LRS Bianchi I metrigi icin elde edilen
manyetik alan ¢ = 0 oldugunda sifir olmaktadir. Lineer frenleme parametresi durumunda
gegerli olan durum sabit frenleme parametresi i¢cin de gecerlidir. Yani evrenin

anizotroplugu ile manyetik alan arasinda 6énemli bir iligki bulunmaktadir.
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