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MANYETİZE ACAYİP KUARK MADDENİN
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sunduğumu, tez çalışmasında yararlandığım eserlerin tümüne uygun atıfta bulunarak

kaynak gösterdiğimi, kullanılan verilerde herhangi bir değişiklik yapmadığımı, bu tezde
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ÖZET

MANYETİZE ACAYİP KUARK MADDENİN f (R,T ) TEORİDEKİ DAVRANIŞI

Sinem KALKAN

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü

Matematik Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi

Danışman: Doç. Dr. Can AKTAŞ

29/07/2022, 38

Bu çalışmada, manyetize acayip kuark maddenin davranışı 4 boyutlu homojen

anizotropik Bianchi V I0 uzay-zamanı ve 5 boyutlu homojen anizotropik Kaluza-Klein

uzay-zamanı için f (R,T ) teori çerçevesinde incelendi. Her iki uzay-zaman için elde edilen

çözümler matematiksel, geometrik ve fiziksel olarak irdelendi. Elde edilen sonuçlar,

grafikler ve tablolar yardımıyla ayrıntılı bir şekilde analiz edildi. Ayrıca elde edilen

çözümlerin enerji koşullarını sağlayıp sağlamadığı kontrol edildi.

Anahtar sözcükler: f (R,T ) Teori, Bianchi V I0 Evreni, Kaluza-Klein Evreni,

Hubble Parametresi, Frenleme Parametresi, Enerji Koşulları
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ABSTRACT

BEHAVIOR OF MAGNETIZED STRANGE QUARK MATTER IN f (R,T ) THEORY

Sinem KALKAN

Çanakkale Onsekiz Mart University

School of Graduate Studies

Master of Science Thesis in Departmant of Mathematic

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Can AKTAŞ

07/29/2022, 38

In this study, the behavior of magnetized strange quark matter is investigated within

the framework of f (R,T ) theory for 4-dimensional homogeneous anisotropic Bianchi V I0

space-time and 5-dimensional homogeneous anisotropic Kaluza-Klein space-time. The

solutions obtained for both space-times were analyzed mathematically, geometrically and

physically. The obtained results were analyzed in detail with the help of graphs and tables.

In addition, it was checked whether the solutions we obtained met the energy conditions.

Keywords: f (R,T ) Theory, Bianchi V I0 Universe, Kaluza-Klein Universe, Hubble

Parameter, Deceleration Parameter, Energy Conditions
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3.2.3 Güçlü Enerji Koşulu (SEC) ........................................................... 9
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4.2 Kaluza-Klein Evreninde MAKM Davranışı ............................................... 17
4.3 Evren Modelleri için Frenleme Parametresi ve Hubble Parametresi .............. 20

BEŞİNCİ BÖLÜM
SONUÇ VE ÖNERİLER
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Şekil 2 Frenleme parametresinin zamanla değişimi ...................................... 22
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Şekil 5 Bianchi V I0 evreni için metrik potansiyel olan A’nın zamanla evrimi.. 25
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BİRİNCİ BÖLÜM

GİRİŞ

1.1. Evrenin Evrimi

Evrenin oluşum süreci günümüzde hala bilim insanları tarafından araştırılmaktadır.

Evrenin oluşumunu ve evrimini açıklamaya çalışan bir çok teori bulunmaktadır. Ancak

evrenin evrimini en iyi açıklayan teori Büyük Patlama Teorisi olarak bilinir. Büyük Patlama

teorisine göre evren 13.8 milyar yıl önce sıcak ve yoğun bir noktadan patlayarak

genişlemeye başlamıştır. Evrenin ilk evresi olarak bilinen 10−43 saniye Planck zamanı

olarak adlandırılır. Bu zamanda dört temel kuvvet olan elektromanyetik kuvvet, kütle çekim

kuvveti, güçlü ve zayıf çekirdek kuvveti bir arada bulunmaktaydı. Zamanla evren

genişlemeye ve soğumaya başlamıştır. Daha sonra bu kuvvetler belirli zaman aralıklarında

birbirinden ayrılmıştır. Sıcaklık daha da azaldıkça evren ani Şişme Dönemi olarak

adlandırılan dönemden geçmiştir. Bu bağlamda fiziksel koşullar, radyasyon ve maddenin

varoluşuna izin vermiştir.

Madde-enerji ve uzay-zaman arasındaki etkileşimi en iyi şekilde açıklayan Genel

Rölativite Teorisi (GRT), Albert Einstein tarafından 1915 yılında ortaya atılmıştır. n boyutlu

uzayda n2 tane kısmi türevli veya adi türevli diferansiyel denklem oluşur. Bu denklemler

simetriden dolayı n(n+1)
2 tane denkleme indirgenir. Einstein GRT’yi kozmolojiye ilk

uygulamasında, genişlemeye karşı koymak için kozmolojik terimin alan denklemlerine

eklenmesini savunmuştur (Einstein, 1917). Friedmann (1922), Friedmann (1924) ve

Lemaître (1927), Einstein alan denklemlerinde bağımsız olarak genişleyen çözümler elde

etmişlerdir. 1929 yılında Hubble tarafından yapılan gözlemler evrenin genişlediğini

söylemekteydi (Hubble, 1929a). Genişleyen bir evren için ilk gözlemsel kanıt 1929’da

ortaya çıkana kadar bu çözümler büyük ölçüde reddedildi. 1998 ve 1999 yılında birbirinden

bağımsız iki araştırma grubu evrenin erek genişlediğini gözlemlediler (Perlmutter vd.,

1999; Riess vd., 1998). Bu ivmelenerek genişlemeye karanlık enerjinin neden olabileceği

düşünüldü. GRT büyük ölçekte evrenin genel olarak açıklamaya çalışsa da evrenin

ivmelenerek genişlemesine sebep olan karanlık enerjiyi açıklamakta yetersiz kalmaktadır.

Ancak GRT’de negatif basınçlı yani itici kuvvet uygulayan ve enerji koşullarını ihlal eden

kozmolojik terim tanımı ile açıklanmaya da çalışılmaktadır. Teorik motivasyonun

eksikliğinden dolayı alternatif teoriler ortaya çıkmıştır (Brans ve Dicke, 1961; Buchdahl,
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1970; Harko, Lobo, Nojiri, ve Odintsov, 2011; Li, Barrow, ve Mota, 2007; Lyra, 1951). Bu

teoriler GRT’yi genişletip veya modifiye etmek üzere alternatifler sunulmuştur. Bu tez

çalışmasında da, bu alternatif teorilerden biri olan f (R,T ) gravitasyon teorisi ele alınacaktır.

1.2. f (R,T ) Teori

Harko vd. (2011) tarafından ortaya atılan f (R,T ) teori, Einstein-Hilbert etkisinde R

Ricci skaleri yerine R ve enerji momentum tensörünün izi olan T ’ye bağlı keyfi bir fonksiyon

alınarak etkinin, aşağıdaki gibi değiştirilmesiyle elde edilen teoriye denir (Harko vd., 2011).

S =
1

16π

∫
f (R,T )

√
−gd4x+

∫
Lm

√
−gd4x (1.1)

Burada g, metrik tensör (gγδ )’ün determinantı ve Lm maddenin Lagrangian yoğunluğudur.

Etki zamanla değişime uğradığından dolayı en genel hallerinden biri denklem (1.1)

şeklindedir. Bu etkiyi kullanarak GRT’nin cevaplayamadığı evrenin hızlanarak genişlediği

gibi bazı sorunlara daha kolay cevap bulmuşlardır. f (R,T ) = R alındığında f (R,T ) teori

GRT’ye indirgenerek evren, GRT için incelenmiş olur.

1.3. Manyetik Alanlar ve Kuarklar

Yaklaşık 1900’lü yılların ortalarına kadar kozmik manyetik alanlar genellikle

önemsiz olarak görülüyordu. Biermann, Alfvén, Parker ve Chandrasekhar gibi sadece

birkaç bilim insanı, manyetizmanın evrendeki potansiyel rolünü fark etti (Alfvén, 1942;

Biermann ve Schlüter, 1951; Chandrasekhar ve Fermi, 1953; Parker, 1969). O zamandan

sonra, manyetik alanın günümüz için önemli bir yere sahip olduğu düşünülmektedir. Artık

evrendeki görünür maddenin çoğunun plazma halinde olduğunu veya daha spesifik olarak

manyetik alanların nüfuz ettiği iyonize veya kısmen iyonize gazdan oluştuğunu

bilinmektedir (de Gouveia Dal Pino, 2006). Manyetik alanlar galaksilerdeki yıldızlar arası

ortamın fiziğinde çok önemli bir rol oynar, ancak zaman boyunca nasıl evrimleştiklerine

dair çok az gözlemsel çalışma vardır (Beck, 2016; Mao vd., 2017).

Kuark madde, Büyük Patlama’dan hemen sonra oluşan maddelerden biridir.

İncelenen bu çalışmada, kuark maddenin çeşitlerinden biri olan Acayip Kuark Madde

(AKM) ele alındı. Acayip kuark maddenin nasıl oluştuğuna dair öngörüler vardır.

Bunlardan biri, evrenin başlangıcındaki evre geçişleri anındaki kuark–hadron geçisidir
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(R.-X. Xu, 2005). Diğer bir öngörü ise kuarkların bozunmasıyla AKM’nin oluşabileceği

yönündedir (Aubin vd., 2004).

AKM’yi manyetik alanla birlikte incelemenin nedenlerinden biri kuark madde

oldukça yüksek bir yoğunluğa sahip olduğundan Ohm yasasına göre elektrik alanın sıfır

olduğu görülür (Barrow, Maartens, ve Tsagas, 2007; Tsagas ve Barrow, 1997).
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İKİNCİ BÖLÜM

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

f (R,T ) teori, manyetik alanlar ve AKM ile ilgili yapılan çalışmaların birkaçı

aşağıdaki gibi sıralanır.

2.1. f (R,T ) Teori Çalışmaları

Tiwari, Sofuoglu, Mishra, ve Beesham (2022), Bianchi tip-I evrenini f (R,T ) teori

çerçevesinde incelemiştir. Bu evren modelinde çözüm için σ2 = k2

a6 kullanmışlardır. Burada

σ2 shear skaleri, k sabit ve a ölçek faktörüdür. Pretel, Tangphati, Banerjee, ve Pradhan

(2022), Friedmann - Lemaitre - Robertson - Walker (FLRW) evrenini f (R,T ) teori

çerçevesinde incelemişlerdir. Gonçalves, Rosa, ve Lobo (2022), f (R,T ) teori çerçevesinde

izotropik ideal akışkan madde ile FLRW evreninde ortaya çıkan ani tekilliklerin olasığını

incelediler. Ayrıca bu çalışmada enerji koşullarından güçlü enerji şartı, null enerji şartı,

zayıf enerji şartı ve dominant enerji şartını incelemişlerdir. J. Singh, Singh, Goswami, ve

Jena (2022), FLRW evreni için karanlık enerjiyi f (R,T ) teori için incelemiştir. Bu teoride

ölçek faktörü tnetβ alınarak çözüm aranmıştır. Tangphati, Hansraj, Banerjee, ve Pradhan

(2022), kuark yıldızlarını f (R,T ) teoride durum denklemi kullanarak çözüm aramışlardır.

Bhardwaj ve Pradhan (2022), kozmolojik terim ile birlikte f (R,T ) teroiyi karanlık enerji

için çalışmışlardır. Rej ve Bhar (2021), acayip yıldızı f (R,T ) teoride inceleyip enerji

koşullarını yorumlamışlardır. Sahoo, Mandal, ve Arora (2021), f (R,T ) teoride karanlık

enerji modellerinden biri olan Λ Cold Dark Matter (ΛCDM) modelini ele almışlardır. Bu

çalışmada ayrıca enerji koşullarını incelemişlerdir. Bharali ve Das (2021), f (R,T ) teoride

Renyi Holografik Karanlık Enerji modelini ele almışlardır. Bu çalışmada,

f (R,T ) = f1(R) + f2(T ) modelini ele alıp çözüm aramışlardır. Jokweni, Singh, ve

Beesham (2021), f (R,T ) teoride bulk viskoz madde ve viskoz olmayan madde davranışını

GRT ile karşılaştırmışlardır. Bu çalışmada frenleme parametresi sabit çıkmıştır. Tiwari,

Sofuoğlu, ve Beesham (2021), FRW evrenini f (R,T ) teoride çalışmışlardır.

2.2. Manyetik Alan ve Acayip Kuark Madde Çalışmaları

Kalkan ve Aktaş (2021), acayip kuark maddeyi manyetik alan ile birlikte Bianchi

V I0 evreni için f (R,T ) teoride incelemişlerdir. Bu çalışmada, çözüm aranırkan frenleme
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parametresinin zamana göre değişen bir eşitliğini almışlardır. Ayrıca çalışmalarında enerji

koşulları incelenmiştir. V. Singh ve Beesham (2021), kozmolojik terimli f (R,T )

gravitasyon teorisinde çalışma yapmıştır. Bu çalışmada homojen bir evren ele alıp AKM’yi

çalışmışlardır. Surendra Singh, Manihar Singh, ve Kumrah (2021), f (R,T ) modifiye alan

denklemlerini kullanarak Kaluza-Klein evreninde karanlık enerjinin farklı durumlarını

incelemişlerdir. Özdemir ve Aktaş (2020), f (R) teori için MAKM çalışmıştır. Bu çalışmada

çözüm ararken zamanla değişmekte olan lineer frenleme parametresini kullanmışlardır.

Çalıştıkları evren modellerinden biri olan LRS Bianchi I evrenı için manyetik alanın sıfır

olduğu sonucuna varmışlardır. López Fune (2019), güçlü manyatik alanlar ile AKM’yi

çanta modeli ile incelemiştir. Sahoo, Sahoo, Bishi, ve Aygün (2018), f (R,T ) teori içim

MAKM’yi kozmolojik terim (Λ) ile birlikte incelemiştir. Alan denklemlerinin

çözümlerinde frenleme parametresinin iki özel halini alıp çözüm elde etmişlerdir. Aktaş,

Aygün, ve Sahoo (2018), Marder evreninde MAKM ile birlikte f (R,T ) teoride çözüm

aramışlardır. Sonuçları elde etmek için anizotropi parametresiden yararlanmışlardır.

Nagpal, Singh, ve Aygün (2018), f (R,T ) teori çerçevesinde manyetik alanlı kuark madde

ve manyetik alanlı AKM çalışmıştır. Ayrıca bu çalışmada alan denklemleri için çözüm

ararken zamana bağlı bir frenleme parametresinden yararlanmışlardır.

2.3. Bianchi V I0 ve Kaluza-Klein Evrenleri için Çalışmalar

Lambat ve Pund (2022), Bianchi V I0 evrenini Lyra geometrisinde skaler alan ile

birlikte incelemiştir. Vinutha ve Kavya (2022), f (R,T ) gravitasyon teorisinde ideal

akışkanın davranışını Bianchi III, V ve V I evren modelleri için çalışma yapmışlardır.

Ayrıca enerji koşullarını da incelemişlerdir. Naidu, Aditya, Deniel Raju, Vinutha, ve Reddy

(2021), Saez-Ballester teoriyi için FRW tip Kaluza-Klein evreninde karanlık enerji

çalışmışlardır. Bu çalışmada üç tane farklı kozmolojik model ortaya çıkarmışlardır. Aktaş

(2019), Kaluza-Klein evreninde skaler alan çözümlerini araştırmıştır. Sonuçları elde

ederken anizotropi parametresinden yararlanmıştır. Mishra, Sharma, ve Pradhan (2019),

Lyra manifoldu ve genel görelilikte manyetik alan ile Kaluza-Klein evrenini

incelemişlerdir. Bu çalışmada enerji koşullarını grafik yardımıyla irdelemişlerdir. Hegazy

ve Rahaman (2019), Lyra manifoldu ve genel görelilikte Bianchi V I0 evreni için skaler

alanın etkisini araştırmışlardır. Pawar, Bhuttampalle, ve Agrawal (2018), f (R,T ) alan

denklemlerini Kaluza-Klein evreninde sicim madde için elde etmişlerdir. Farklı bir

frenleme parametresini kullanarak modifiye alan denklemlerinin çözümlerine ulaşmışlardır.
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Özkurt ve Aygün (2017), genel görelilik ve teleparalel teorilerinde Bianchi V Ih evreni için

enerji ve momentum yoğunluk dağılımlarını incelemişlerdir.
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

MATERYAL VE YÖNTEM

Bu tez çalışmasında çözümler maple paket programı ile yapılmıştır. Ayrıca grafikler

için ise Mathetmatica paket programı kullanılmıştır.

3.1. Kozmolojik Terimli f (R,T ) Teori

Kömürcü ve Aktaş (2020), f (R,T ) teori için kozmolojik terimli modifiye gravitasyon

etkisini aşağıdaki gibi ifade etmişlerdir (Harko vd., 2011; Kömürcü ve Aktaş, 2020).

S =
1

16π

∫
( f (R,T )+2Λ)

√
−gd4x+

∫
Lm

√
−gd4x (3.1)

Denklem (3.1)’deki etkinin gγδ metrik tensöre göre varyasyonu alınırsa,

fR(R,T )Rγδ −
1
2

f (R,T )gγδ +
(
gγδ2−∇γ∇δ

)
fR(R,T )

= 8πTγδ − fT (R,T )
(
Tγδ +Θγδ

)
+Λgγδ (3.2)

denklemi elde edilir. 2, D’Alembert operatörü, ∇γ ise kovaryant türevi göstermektedir.

Harko vd. (2011), bu teoride f (R,T ) için üç model önermişlerdir. Bu çalışmada,

modellerden biri olan f (R,T ) =R+2 f1(T ) modeli ele alınmıştır. µ herhangi bir sabit olmak

üzere f1(T ) = µT alınıp gerekli işlemler yapılırsa f (R,T ) alan denklemleri aşağıdaki gibi

elde edilir.

Gγδ = (2µ +8π)Tγδ +
(
µ(ρ − p)+Λ

)
gγδ (3.3)

Burada Gγδ Einstein tensörüdür. Ayrıca ρ ve p sırasıyla enerji yoğunluğu ve basınçtır.

Enerji-momentum tensörü olarak bilinen stress-enerji tensörü, Newton fiziğinin

stress tensörünü genelleştirerek, uzay-zamanda enerji momentumun yoğunluğunu ve akışını

tanımlayan bir niceliktir. Bu tensör madde, radyasyon ve kütle çekimsiz kuvvet alanlarının

bir özelliğidir. Enerji ve momentum tensörü Einstein GRT’de alan denklemlerindeki

gravitasyonel alanın kaynağını oluşturmaktadır. Aynı Newton gravitasyonunda kütle

7



yoğunluğunun böyle bir alanın kaynağı olması gibi (Misner, Thorne, ve Wheeler, 1973).

MAKM için enerji momentum tensörü,

Tγδ = h2
(

uγuδ −
1
2

gγδ

)
+uγuδ (ρ + p)− pgγδ −hγhδ (3.4)

şeklinde tanımlanır (Barrow vd., 2007; Tsagas ve Barrow, 1997). Burada h2, manyetik

alandır. Ayrıca −2 signature için hγ = (h
√
−g11,0,0,0) ve uγ = (0,0,0, 1√

g44
) sırasıyla

manyetik akı ve komoving hız vektörüdür. (x,y,z, t) koordinat sisteminde, hγuγ = 0

bağıntısından dolayı manyetik alan x yönünde seçilmiştir (Barrow vd., 2007; Tsagas ve

Barrow, 1997).

3.2. Enerji Koşulları

Yaşadığımız evrende, enerji-momentum tensörü, çok sayıda farklı madde

alanlarından gelen katkılardan oluşur. Bundan dolayı, her alanın katkısı ve onu yöneten

hareket denklemlerinin kesin biçimi bilinse bile, tam enerji-momentum tensörünü

tanımlamak imkansız derecede karmaşık olabilirdi. Bununla birlikte, enerji-momentum

tensörü için fiziksel olarak kabul edilmesi gerekli bazı koşullar vardır (Hawking ve Ellis,

1975). Bu çalışmada incelenecek olan Null Enerji Koşulu (NEC), Zayıf Enerji Koşulu

(WEC), Dominant Enerji Koşulu (DEC) ve Güçlü Enerji Koşulu (SEC) aşağıdaki gibi

özetlenir.

3.2.1. Null Enerji Koşulu (NEC)

NEC, gravitasyonun çekim doğasını göstermektedir. Bu koşulun ihlali evrenin süper

hızlanarak genişleme durumunda gerçekleşmektedir. Bu durumda enerji super-quintessence

ya da fantom enerji olarak adlandırılır (Faraoni, 2004) ve

Tγδ kγkδ ≥ 0 (3.5)

şeklinde tanımlanır. Burada kγ null vektörü göstermektedir. (3.4) ve (3.5) denklemlerinden

ρ + p ≥ 0 (3.6)
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şeklinde elde edilir.

3.2.2. Zayıf Enerji Koşulu (WEC)

Bu koşul, herhangi bir gözlemci tarafından ölçülen enerji yoğunluğunun negatif

olmaması gerektiğini söylemektedir ve

Tγδ uγuδ ≥ 0 (3.7)

şeklinde tanımlanır (Hawking ve Ellis, 1975). (3.4) ve (3.7) denklemlerinden

(i) ρ +
h2

2
≥ 0

(3.8)

(ii) ρ + p ≥ 0

şeklinde elde edilir.

3.2.3. Güçlü Enerji Koşulu (SEC)

Güçlü enerji koşulu, gravitasyonun her zaman çekme gücü olan bir kuvvet (çekici)

olduğu gerektiğini söylemektedir ve

(
Tγδ −

1
2

T gγδ

)
uγuδ ≥ 0 (3.9)

şeklinde tanımlanır (Sharan, 2004). (3.4) ve (3.9) denklemlerinden

(i) ρ +3p+h2 ≥ 0

(3.10)

(ii) ρ + p ≥ 0

şeklinde elde edilir.
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3.2.4. Dominant Enerji Koşulu (DEC)

Dominant Enerji Koşulu, herhangi bir gözlemciye enerji yoğunluğunun negatif

olmadığı ve enerji akış vektörünün uzaysal olmadığını söylemektedir. Bir diğer ifade ile bu

koşul, her tür enerji akışının hızı ışık hızını geçemez anlamına gelmektedir (Faraoni, 2004).

Ayrıca

Tγδ T δ

λ
uγuλ ≤ 0 (3.11)

şeklinde tanımlanır (Faraoni, 2004; Hawking ve Ellis, 1975). (3.4) ve (3.11)

denklemlerinden

(i) (p+ρ)(p+h2 −ρ)≤ 0

(3.12)

(ii) ρ + p ≥ 0

şeklinde elde edilir.

Şekil 1. Enerji koşullarının birbirleri ile bağlantıları

Şekil 1’de ele alınan enerji koşullarının birbirleri ile bağlantılı olduğu görülmektedir.

Yani DEC sağlanıyorsa WEC ve NEC sağlanır. WEC sağlanırsa da NEC sağlanır. Eğer SEC
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sağlanırsa NEC de sağlanmış olur. O halde NEC için enerji koşullarındaki en asgari şart

denilebilir.

3.3. Uzaysal Hacim

n boyutlu bir uzay için

V =
√
−g = an−1 (3.13)

şeklinde tanımlanır. Burada a ölçek faktörünü göstermektedir. Uzaysal hacim evrenin

genişlemesi hakkında bilgi verir.

3.4. Hubble Parametresi

Edwin Hubble, yaptığı gözlem ve çalışmalarla kozmolojiye ciddi ölçüde yön

vermiştir. Özellikle kırmızıya kayma ile ilgili yaptığı çalışmalar sonucunda evrenin

genişlediğini göstermiştir (Hubble, 1929a, 1929b).

hız = H0×mesafe bu ifade Hubble Kanunu olarak da bilinir. H0 Hubble sabitidir (Hubble

ve Humason, 1931). Bu yasaya göre, bir galaksinin mesafesi ne kadar çoksa, o kadar hızlı

uzaklaşır. Hubble parametresi, kozmolojideki en önemli parametrelerden biridir. Çünkü

evrenin ne kadar hızlı genişlediğini söyler ve bu evrenin yaşını belirlemek için

kullanılmaktadır. Hubble parametresi,

H =
ȧ
a

(3.14)

ile tanımlanır. a ölçek faktördür.

3.5. Frenleme Parametresi

Frenleme parametresi, evrenin genişleme hızı hakkında yorum yapılmasını sağlayan

bir parametredir. Yani genişlemenin frenleme hızını gösterir.

q =
d
dt

(
1
H

)
−1 (3.15)
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Friedmann evreninde frenleme parametresi, 0,5’ten büyük değer için evrenin sonunda

kendi üzerine çökecek şekilde genişlediğini gösterir. 0,5’ten küçük bir değer, genişlemenin

sonsuza kadar devam edeceğini gösterir. Kozmolojik terimli olan evren modellerinde, q

hızlandırılmış bir genişlemeyi gösteren negatif değer olabilir. Eğer q < 0 ise evrenin

ivmelenerek genişlediğini, q > 0 ise evrenin yavaşlayarak genişlediğini gösterir. Özel bir

durum olan q = −1, de Sitter evreni olarak adlandırılır. q = 0’dan elde edilen değere t

transit değeri denir ve ttr olarak ifade edilir.
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA

Bu bölümde MAKM’nin davranışları 4 boyutlu Bianchi V I0 evreninde ve 5 boyutlu

Kaluza-Klein evreninde incelenmektedir.

4.1. Bianchi V I0 Evreninde MAKM Davranışı

Homojen-anizotropik evren modeli olan Bianchi V I0 evreni,

ds2 = dt2 −A2dx2 −B2e−2m2xdy2 −C2e2m2xdz2 (4.1)

şeklinde ifade edilir. A, B ve C kozmik zaman olan t’ye bağlı metrik potansiyellerdir. Ayrıca

m bir sabittir. Bianchi V I0 evreni için metrik tensör;

gγδ =


−A2 0 0 0

0 −B2e−2m2x 0 0

0 0 −C2e2m2x 0

0 0 0 1

 (4.2)

şeklinde elde edilir. Ayrıca enerji momentum tensörünün matris formu aşağıdaki gibidir;

Tγδ =



(
p− h2

2

)
A2 0 0 0

0
(

p+ h2

2

)
B2e−2m2x 0 0

0 0
(

p+ h2

2

)
C2e2m2x 0

0 0 0
(

ρ + h2

2

)

 (4.3)

Bianchi V I0 evreni için ölçek faktörü,

a = (ABC)
1
3

ve uzaysal hacim,

V = ABC (4.4)
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şeklinde elde edilir.

Denklem (3.4) ve (4.1), (3.3) denkleminde dikkate alınırsa f (R,T ) alan denklemleri

aşağıdaki şekilde elde edilmiştir.

m4

A2 +
C̈
C
+

B̈
B
+

ĊḂ
CB

= 4h2
π +h2

µ −3pµ +µρ −8pπ +Λ (4.5)

−m4

A2 +
C̈
C
+

Ä
A
+

ĊȦ
CA

=−4h2
π −h2

µ −3pµ +µρ −8pπ +Λ (4.6)

−m4

A2 +
B̈
B
+

Ä
A
+

ḂȦ
BA

=−4h2
π −h2

µ −3pµ +µρ −8pπ +Λ (4.7)

−m4

A2 +
ĊḂ
CB

+
ĊȦ
CA

+
ȦḂ
AB

= 8πρ +3µρ +4h2
π +h2

µ − pµ +Λ (4.8)

−m2Ċ
C

+
m2Ḃ

B
= 0 (4.9)

Burada "˙" kozmik zamana göre türevi göstermektedir.

(4.5)-(4.9) denklemleri p, Λ, h, A, B, C ve ρ şeklinde 7 bilinmeyenli diferansiyel denklem

sistemi oluşturmaktadır. Bu beş denklemli sistemi çözmek için en az iki farklı denkleme

ihtiyaç vardır. Bu ek denklemlere karşılık MAKM için kullanılan durum denklemi ve Hubble

parametresinin özel bir hali ele alınacaktır. MAKM için kullanılan durum denklemi;

p =
ρ −4Bc

3
(4.10)

şeklindedir. Bc çanta sabiti olarak bilinmektedir (Kapusta, 1993; Sotani, Kohri, ve Harada,

2004). Değeri ise 60−80MeV/( f m)3 aralığındadır. Son yapılan çalışmalar incelendiğinde

yardımcı denklem olarak Hubble parametresinin çok farklı formlarının kullanıldığı

görülmektedir. Pacif, Myrzakulov, ve Myrzakulov (2017) tarafından yapılan çalışmada

Hubble parametresinin genel formu detaylı bir şekilde incelenmiştir. Bu çalışmada, Pacif

vd. (2017) yaptıkları çalışmada geçen Hubble parametresi aşağıdaki gibi alınmıştır;
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H =
1
3

(
Ȧ
A
+

Ḃ
B
+

Ċ
C

)
=

β√
α + t

(4.11)

α ve β birer sabittir. Denklem (4.11) ve Denklem (3.15) birlikte ele alınırsa frenleme

parametresi;

q =
1
β

(
−β +

1
2
√

α + t

)
(4.12)

şeklinde elde edilir. Denklem (4.9) kullanılarak,

B = c1C (4.13)

elde edilir. c1 bir sabittir. Denklem (4.11) kullanılarak,

C =
c2e3β

√
t+α

√
A

(4.14)

elde edilir. Burada c2 bir sabittir. (4.5)-(4.14) denklemleri kullanılarak metrik potansiyel A,

A = c3e2β
√

t+α (4.15)

şeklinde bulunur. Burada c3 bir sabittir. Denklem (4.13)-(4.15) sonuçları Denklem (4.4)’de

yerine yazılırsa,

V = c1c2
2e6β

√
α+t (4.16)

şeklinde elde edilir. Ayrıca (4.5)-(4.9) ve (4.13)-(4.17) denklemleri kullanılarak manyetik

alan,

h2 =
m4

(4π +µ)c2
3e4β

√
α+t

(4.17)
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enerji yoğunluğu,

ρ =
3

8(4π +µ)

(
β

(α + t)
3
2
− 2m4

c2
3e4β

√
α+t

)
+Bc (4.18)

basınç,

p =
1

8(4π +µ)

(
β

(α + t)
3
2
− 2m4

c2
3e4β

√
α+t

)
−Bc (4.19)

ve kozmolojik terim,

Λ =− 2πm4

c2
3e4β

√
α+t(4π +µ)

− β (3π +µ)

(4π +µ)(α + t)
3
2
+

3β 2

α + t
−4(2π +µ)Bc (4.20)

yukarıdaki gibi kozmik zaman cinsinden bulunmuş olur. Elde edilen bu sonuçları, Tablo 1

yardımıyla zamanın başlangıç ve sonsuzdaki limit değerleri irdelenmiştir.

Tablo 1
Bianchi V I0 evreninde bazı kinematik ve fiziksel niceliklerin limitlerinin incelenmesi

Nicelik t → 0 t → ∞

V c1c2
2e6

√
αβ ∞

H β√
α

0

h2 m4

e4
√

αβ (4π+µ)c2
3

0

ρ − 3m4

e4
√

αβ 4(4π+µ)c2
3
+ 3β

8α
3
2 (4π+µ)

+Bc Bc

p − m4

e4
√

αβ 4(4π+µ)c2
3
+ β

8α
3
2 (4π+µ)

+Bc −Bc

Λ − 2πm4

e4
√

αβ c2
3(4π+µ)

− (3π+µ)β

α
3
2 (4π+µ)

−4(2π +µ)Bc

+3β 2

α
−4(2π +µ)Bc

Tablo 1 t → ∞ olduğunda p = −ρ olduğunu gösterir. Bu durum karanlık enerji

durumu olarak da bilinir. Diğer bir deyişle, zamanla MAKM karanlık enerjiye dönüşmüş

olabilir. Kozmolojik terim ise t → ∞ için küçük bir değerle elde edilmiştir.
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4.2. Kaluza-Klein Evreninde MAKM Davranışı

Homojen-anizotrop evren modeli olan 5 boyutlu Kaluza-Klein evreni aşağıdaki

gibidir (Chakraborty ve Nandy, 1992; Gron, 1988):

ds2 = dt2 −A2(dx2 +dy2 +dz2)−B2dw2 (4.21)

A ve B, t’nin fonksiyonlarıdır. Ayrıca, t zamanın koordinatıdır. x,y,z ve w ise uzayın

koordinatlarıdır. Ek olarak, beş boyutlu bir evrende komoving hız vektörü

uγ = (0,0,0,0,
1

√
g55

)

ve manyetik akı

hγ = (h
√

g11,0,0,0,0)

şeklindedir. Kaluza-Klein evreni için metrik tensör;

gγδ =



−A2 0 0 0 0

0 −A2 0 0 0

0 0 −A2 0 0

0 0 0 −B2 0

0 0 0 0 1


(4.22)

şeklinde elde edilir. Ayrıca enerji momentum tensörünün matris formu aşağıdaki

gibidir;

Tγδ =



(
p− h2

2

)
A2 0 0 0 0

0
(

p+ h2

2

)
A2 0 0 0

0 0
(

p+ h2

2

)
A2 0 0

0 0 0
(

p+ h2

2

)
B2 0

0 0 0 0 ρ + h2

2


(4.23)
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şeklindedir. Kaluza-Klein evreni için Hubble parametresi,

H =
1
4

(
3Ȧ
A

+
Ḃ
B

)
(4.24)

ölçek faktörü,

a = (A3B)
1
4

ve uzaysal hacim,

V = a4 = A3B (4.25)

şeklinde elde edilir.

Denklem (3.4), (3.2) ve (4.21) kullanılarak alan denklemleri aşağıdaki gibi elde

edilir:

B̈
B
+

2Ä
A

+
2ȦḂ
AB

+
Ȧ2

A2 = 4πh2 −4pµ +µρ −8pπ +Λ (4.26)

B̈
B
+

2Ä
A

+
2ȦḂ
AB

+
Ȧ2

A2 =−4πh2 −4pµ +µρ −8pπ +Λ (4.27)

3Ȧ2

A2 +
3Ä
A

=−4πh2 −4pµ +µρ −8pπ +Λ (4.28)

3ȦḂ
AB

+
3Ȧ2

A2 = 8πρ +3µρ +4πh2 −2pµ +Λ (4.29)

Kaluza-Klein evreni için 6 bilinmeyenli (p, Λ, h, A, B, ρ) diferansiyel denklem

sistemi elde edilir. Bu denklem sistemini çözmek için iki farklı denkleme ihtiyaç duyulur.

Bu ek denklemler Bianchi V I0 evreni için ele alınan Denklem (4.10) ve Denklem (4.11) ile

aynı alınmıştır.
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Denklem (4.11) kullanılırsa (Pacif vd., 2017),

A =
c4e

8
3 β

√
t+α

B
1
3

(4.30)

elde edilir. Burada c4 bir sabittir. Denklem (4.27), (4.28)’de Denklem (4.30) yerine yazılırsa

B = e
1

4β2

( c5(
1
8+β

√
t+α)

e8β
√

t+α
−(β 2+

c6
8 )+8β 3√t+α

)
(4.31)

elde edilir. c5 ve c6 birer sabittir. Denklem (4.30) ve (4.31), Denklem (4.25)’de yerine

yazılırsa uzaysal hacim aşağıdaki gibi elde edilir:

V = c3
4(e

8β
√

t+α

3 )3 (4.32)

Şeklinde elde edilir. Denklem (4.26)-(4.29), (4.30), (4.31) ve (4.10) denklemler yardımıyla

enerji yoğunluğu,

ρ =
1

16(4π +µ)

(
9β

(
√

t +α)3 −
8c2

5

e16β
√

t+α

)
+Bc (4.33)

manyetik alan,

h2 = 0 (4.34)

basınç,

p =
1

48(4π +µ)

(
9β

(
√

t +α)3 −
8c2

5

e16β
√

t+α

)
−Bc (4.35)

ve kozmolojik terim

Λ =
1

6(4π +µ)

(
(8π +3µ)c2

5

e16β
√

t+α
− 9β (24π +7µ)

(2
√

t +α)3

)
+

6β 2

t +α
− (8π +5µ)Bc (4.36)

şeklindeki kozmik zaman cinsinden elde edilmiş olur.
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Elde edilen fiziksel ve kinematik niceliklerin limit durumları Tablo 2’de verilmiştir:

Tablo 2
Kaluza-Klein evreninde bazı kinematik ve fiziksel niceliklerin limitlerinin incelenmesi

Nicelik t → 0 t → ∞

V c3
4e8

√
αβ ∞

ρ
−8c5

2

e16
√

αβ 48(4π+µ)
+ 9β

α
3
2 16(4π+µ)

−Bc Bc

p −8c5
2

e16
√

αβ 48(4π+µ)
+ 9β

α
3
2 48(4π+µ)

−Bc −Bc

Λ
c5

2(8π+3µ)

6e16
√

αβ (4π+µ)
− 9β (24π+7µ)α

3
2

236(4π+µ)
−Bc(8π +5µ)

+6β 2

α
−Bc(8π +5µ)

Tablo 2 t → ∞ olduğunda p = −ρ olduğunu gösterir. Bu durum karanlık enerji

durumu olarak da bilinir. Yani zamanla MAKM karanlık enerjiye dönüşmüş olabilmekte.

Ayrıca manyetik alan t → ∞’da 0 elde edilmiştir.

4.3. Evren Modelleri için Frenleme Parametresi ve Hubble Parametresi

Ele alınan evren modellerinde yardımcı denklem olarak kullanılan Hubble

parametresi Denklem (4.11) gibi alınmıştır ve elde edilen frenleme parametresi, Denklem

(4.12) şeklindedir. Bu parametrelerin limit durumları Tablo 3’de verilmiştir:

Tablo 3
Hubble parametresi ve Frenleme parametresinin limit durumları

Nicelik t → 0 t → ∞

H β√
α

0

q 1
2β

√
α
−1 −1

Denklem (4.12)’den q(ttr) = 0 için ttr = 1
4β 2 (1−4β 2α) elde edilir. Başlangıçta evren,

madde ve radyasyon hakim olduğu bir zamanda yavaşlayarak genişlemekteydi. Belli bir anda

hızlanarak genişlemeye başlar. Bu an faz geçişi olarak adlandırılır ve ttr şeklinde ifade edilir.
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Yaşadığımız evrendeki faz geçişi, büyük patlamadan sonra gerçekleştiğinden, ttr değeri 0’dan

büyük olur. ttr > 0 için β
√

α < 0,5’dir (Pacif vd., 2017). Bu tez çalışmasında, β
√

α < 0,5

olduğu göz önüne alınarak günümüz evren gözlemlerinden elde edilen farklı q0 değerleri

Tablo 4’te verilmiştir:

Tablo 4
α = 0,9 değerlerine karşılık gelen q0 frenleme parametresinin değerleri

β β
√

α q0 = q(t0) Kaynak

0,483 0,458 < 0,5 −0,73 Cunha (2009)

0,303 0,362 < 0,5 −0,658 L. Xu, Li, ve Lu (2009)

0,381 0,288 < 0,5 −0,57 Haridasu, Luković, Moresco, ve Vittorio (2018)

0,284 0,269 < 0.5 −0,54 Santos, Reis, ve Waga (2016)

Bu tablo ele alınan iki evren modeli içindir. Bu tabloda α = 0,9 ve 4 farklı β değerine

karşılık gelen q0 değerleri verilmiştir.
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BEŞİNCİ BÖLÜM

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu bölümde 4 boyutlu homojen-anizotropik Bianchi V I0 evreni ve 5 boyutlu

homojen-anizotropik Kaluza-Klein evreni için çözümlerden elde edilen sonuçların

grafikleri çizilip irdelenecektir. Ayrıca iki evren modelinin enerji koşulları incelenecektir.

5.1. Frenleme Parametresi ve Hubble Parametresi için Sonuçlar

Tablo 4’teki farklı q0 değerleri için frenleme parametresinin zamanla değişimini

veren grafik aşağıda verilmiştir. Ayrıca grafik üzerinde her bir q0 değerine karşılık gelen

genişlemenin yavaşlama evresinden hızlanma evresine geçiş anları (ttr) grafik üzerinde

işaretlenmiştir.

Şekil 2. Frenleme parametresinin zamanla değişimi

Şekil 2’de q0’ın dört farklı değerine karşılık gelen ttr noktalarının yaklaşık değerleri

gösterilmektedir. q0 = −0.73 iken evren yaklaşık 0.17 milyar yılda, q0 = −0.658 iken

yaklaşık 0.82 milyar yılda, q0 =−0.57 iken yaklaşık 1.82 milyar yılda ve q0 =−0.54’te ise

evren yaklaşık 2.21 milyar yılda faz geçişine uğramıştır. Elde edilen her q0 değeri günümüz

evren gözlemleri ile uyumludur (Cunha, 2009; Haridasu vd., 2018; Santos vd., 2016; Xu

vd., 2009). Şekil 2, günümüz gözlemlerinde kabul edildiği gibi, ele alınan evren modelleri

genişlemenin yavaşlamadan hızlanmaya (Y→H) olduğunu göstermektedir. q0 değerleri

küçüldükçe daha erken Y→H evresine geçmektedir.
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Tablo 4’teki farklı q0’lar için Hubble parametresinin zamanla değişimi Şekil 3’te

verilmiştir.

q0=-0.73

q0=-0.658

q0=-0.57

q0=-0.54

0 5 10 15

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

t [Gyr]

H

Şekil 3. Hubble parametresinin zamanla değişimi

Hubble parametresi, evrenin zamana göre değişiminin ölçek faktörüne göre oranını

vermektedir. Ayrıca Hubble parametresi evrenin yaşı ile ters orantılıdır. Şekil 3’te de

zamanla azalmakta olduğu açıkça görülmektedir.

5.2. Bianchi V I0 Evreninde MAKM Davranışı için Sonuçlar

Bu bölümde elde edilen sonuçlara göre, A, B, C, h2, p, Λ ve ρ’nun farklı q0

değerlerine karşılık gelen grafikleri çizilip günümüz evrenine göre analiz edildi. Tablo 5’de

ise denklem (3.6), (3.8), (3.10) ve (3.12)’de ifade edilen koşullar göz önünde

bulundurularak evrendeki maddenin fiziksel özelliklerini sağlayıp sağlamadığı

incelenmiştir.
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Tablo 5
Bianchi V I0 evreninde enerji koşullarının incelenmesi

q0 NEC WEC DEC SEC

−0,73
⊕ ⊕ ⊕ ⊗

−0,658
⊕ ⊕ ⊕ ⊗

−0,57
⊕ ⊕ ⊕ ⊗

−0,54
⊕ ⊕ ⊕ ⊗

⊕
: Enerji koşulu sağlanır.⊗
: Enerji koşulu sağlanmaz.

Bu çalışmada m, c1, c2, c3, α , µ , ve Bc sabitlerinin aldıkları değerler sırasıyla 0,4,

1,5, 2,75, 1,25, 0,9, −6,2734 ve 60 olarak alınmıştır. Ayrıca 4 farklı q0 değerine karşılık

bu sabitler ile grafikler çizilmiştir.

q0=-0.73

q0=-0.658

q0=-0.57

q0=-0.54
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V

Şekil 4. Bianchi V I0 evreni için uzaysal hacimin zamanla evrimi

Şekil 4’de, ele aldığımız her q0 için evren sonlu bir hacimle genişlemeye başlar.

Sırasıyla en hızlı genişleme q0 = −0,73, q0 = −0,658, q0 = −0,57 ve q0 = −0,54

değerleri için gerçekleşir. Yani, q0 = −0,73 ve q0 = −0,658 değerleri için zamanla hacim

daha hızlı büyürken, q0 = −0,57 ve q0 = −0,54 değerlerinin daha yavaş büyüdüğünü

gösterir. Ayrıca c1 = 0 veya c2 = 0 için uzaysal hacim sıfırdır.
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Şekil 5. Bianchi V I0 evreni için metrik potansiyel olan A’nın zamanla evrimi
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Şekil 6. Bianchi V I0 evreni için metrik potansiyel olan B’nin zamanla evrimi
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Şekil 7. Bianchi V I0 evreni için metrik potansiyel olan C’nin zamanla evrimi

Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’nın benzerlik gösterdiği görülmektedir. Metrik

potansiyellerin q0 = −0,73 için aldıkları değerde zamanla daha hızlı bir artış olduğu

görülmektedir. q0 =−0,658 için de zamanla arttığı görülmektedir. İki değer karşılaştırılırsa

q0 = −0,73 için olan değerde çok daha hızlı bir artış vardır. q0 = −0,57 ve q0 = −0,54

değerlerinde ise yine bir artış söz konusudur. Ama zamanla daha yavaş bir artış olduğu

görülmektedir.

q0=-0.73

q0=-0.658

q0=-0.57

q0=-0.54
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0.0002
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0.0004
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Şekil 8. Bianchi V I0 evreni için manyetik alanın zamanla evrimi

Şekil 8’de manyetik alanın başlangıçta var olduğunu ancak zamanla yok olduğu
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görülmektedir. Yani manyetik alanın erken evren ve günümüz evreni ile kıyaslandığında

varlığından söz edilebilir. Ayrıca m = 0 için manyetik alan sıfırlanır ve Bianchi V I0 evren

modeli Bianchi I evrenine dönüşür.
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q0=-0.54
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60.000

60.001

60.002

60.003

60.004

60.005

60.006

60.007
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Şekil 9. Bianchi V I0 evreni için enerji yoğunluğunun zamanla evrimi

Yoğunluk, enerjinin hacime göre oranını gösterir. Evrenin başlangıcında enerji bir

noktadan daha küçük bir bölgede toplandığından yoğunluk sonsuzdur ve evren genişledikçe

yoğunluk azalmaktadır. Şekil 9’de görüldüğü gibi bu fiziksel yorum ile elde ettiğimiz sonuç

uyumludur.
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Şekil 10. Bianchi V I0 evreni için basıncın zamanla evrimi
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Şekil 10’da basınç negatif olup zamanla azalmaktadır ve −Bc’ye yakınsamaktadır.

Basınç negatif elde edildiğinden dolayı kütle itim kuvveti uygulandığı görülmektedir.

q0=-0.73

q0=-0.658
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Şekil 11. Bianchi V I0 evreni için kozmolojik terimin zamanla evrimi

Şekil 11’de kozmolojik terim incelenmiştir. Şekil 11, kozmolojik terimin pozitif

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, evrenin hızlanan genişlemesine katkıda bulunur.

q0 = −0,54 için daha hızlı azalırken sırasıyla q0 = −0,57, q0 = −0,658 ve q0 = −0,73

değerleri için daha geç azalmaktadır. Aslında q0’ın değeri arttıkça yavaşlama hızı artmıştır.

5.3. Kaluza-Klein Evreninde MAKM Davranışı için Sonuçlar

Denklem (4.34)’de h2 = 0 olarak elde edildi. Dolayısıyla Kaluza-Klein evreninin

manyetik alanların oluşumuna izin vermediği söylenebilir.

A, B, p, Λ, ρ ve q’nun günümüz evren gözlemleri ile uyumlu olan farklı q0

değerlerine karşılık elde edilen çözümlerle grafikler çizilip günümüz evrenin için

yorumlanmaktadır.

Tablo 2’de enerji koşulları incelenmiştir. Denklem (3.5), (3.7), (3.9) ve (3.11)

kullanılarak ve h2 = 0 olduğu göz önünde bulundurularak 5 boyutlu Kaluza-Klein evreni

için enerji koşulları aşağıda incelenmiştir. NEC,

ρ + p ≥ 0 (5.1)

28



WEC,

(i) ρ ≥ 0

(ii) ρ + p ≥ 0 (5.2)

SEC,

(i) ρ +4p ≥ 0

(ii) ρ + p ≥ 0 (5.3)

ve DEC,

(i) (p+ρ)(p−ρ)≤ 0 (5.4)

(ii) ρ + p ≥ 0

şeklinde elde edilir. Denklem (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’te elde edilen koşullar göz önünde

bulundurularak evrendeki madde özelliklerini sağlayıp sağlamadığı incelenmiştir.

Tablo 6
Kaluza-Klein evreninde enerji koşullarının incelenmesi

q0 NEC WEC DEC SEC

−0,73
⊕ ⊕ ⊕ ⊗

−0,658
⊕

, (t ≥ 0,204)
⊕

, (t ≥ 0,204)
⊕

, (t ≥ 0,204)
⊗

−0,57
⊕

, (t ≥ 1,809)
⊕

, (t ≥ 1,809)
⊕

, (t ≥ 1,809)
⊗

−0,54
⊕

, (t ≥ 2,539)
⊕

, (t ≥ 2,539)
⊕

, (t ≥ 2,539)
⊗

⊕
: Enerji koşulu sağlanır.⊗
: Enerji koşulu sağlanmaz.

Tablo 6’da incelenen enerji koşullarında SEC’in hiç bir zaman aralığında

sağlanmadığı görülmektedir. q0 = −0,73 değerlerinde ise SEC harici diğer koşullar olan

NEC, WEC ve DEC için sağlanmıştır. q0 = −0,658 için olan durumda t ≥ 0,204 anında
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NEC, WEC ve DEC için sağlanmaktadır. q0 = −0,57 için olan durumda t ≥ 1,809 anında

da NEC, WEC ve DEC için sağlanmaktadır. q0 = −0,54 için olan durumda ise t ≥ 1.809

diğer durumlarda olduğu gibi NEC, WEC ve DEC için sağlanmaktadır.

Bu çalışmada c1, c2, c3, α , µ , ve Bc sabitlerinin aldıkları değerler sırasıyla 0,5, −15,

−3, 0,9, −5,02655 ve 60 olarak alınmıştır. Ayrıca 4 farklı q0 değerine karşılık bu sabitler

ile grafikler çizilmiştir.
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Şekil 12. Kaluza-Klein evreni için uzaysal hacmin zamanla evrimi

Şekil 12’de, ele aldığımız her q0 için evren sonlu bir hacimle genişlemeye başlar.

q0 = −0,73 ve q0 = −0,658 değerleri için uzaysal hacim zamanla daha hızlı genişlerken,

q0 =−0,57 ve q0 =−0,54 değerlerinin daha yavaş genişlediğini gösterir. Ayrıca c1 = 0 için

evren sıfır hacimli olur.
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Şekil 13. Kaluza-Klein evreni için metrik potansiyel olan A’nın zamanla evrimi

Şekil 13’de metrik potansiyel A’nın zamanla arttığı görülmektedir. Sırasıyla q0 =

−0,73 ve q0 = −0,658 değerlerinde çok daha hızlı artarken, q0 = −0,57 ve q0 = −0,54

değerlerinde ise çok daha yavaş bir artış olduğu görülmektedir.
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Şekil 14. Kaluza-Klein evreni için metrik potansiyel olan B’nın zamanla evrimi

Şekil 14’de metrik potansiyel B’nin zamanla arttığı görülmektedir. q0 = −0,73 için

çok daha hızlı artarken q0 =−0,658, q0 =−0,57 ve q0 =−0,54 çok daha yavaş artmaktadır.

Özellikle q0 =−0,57 ve q0 =−0,54 değerlerinde çok küçük bir artış görülmektedir.
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Şekil 15. Kaluza-Klein evreni için enerji yoğunluğunun zamanla evrimi

Şekil 15’te enerji yoğunluğunun pozitif olduğu görülmektedir. q0 =−0,54,

q0 =−0,57 ve q0 =−0,658 değerleri için sırasıyla 0,8677 milyar yıl, 3,1561 milyar yıl ve

4,1788 milyar yıl anlarına kadar hızlı bir şekilde artarken o anlardan sonra Bc’ye

yakınsamaktadır. q0 =−0,73 değerinde de zamanla Bc sabitine yakınsamaktadır.

q0=-0.73

q0=-0.658

q0=-0.57

q0=-0.54

0 5 10 15
-60.004

-60.002

-60.000

-59.998

-59.996

t [Gyr]

p

Şekil 16. Kaluza-Klein evreni için basıncın zamanla evrimi

Şekil 16’da basıncın negatif olduğu görülmektedir. Bu da itim kuvveti olduğunu

göstermektedir. q0 = −0,54, q0 = −0,57 ve q0 = −0,658 değerleri için sırasıyla 0,8677

milyar yıl, 3,1561 milyar yıl ve 4,1788 milyar yıl anlarına kadar hızlı bir şekilde artarken o
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anlardan sonra −Bc’ye yakınsamaktadır. q0 = −0,73 değerinde de basınç zamanla −Bc

sabitine yakınsamaktadır. Bu değerler Şekil 15 için yapılan yorum ile orantılı olduğu

görülmektedir. Yalnızca ρ , Bc’ ye yakınsarken p, −Bc’ye yakınsamaktadır.
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Şekil 17. Kaluza-Klein evreni için kozmolojik terimin zamanla evrimi

Şekil 17, kozmolojik terim başlangıçta küçük bir değer olup zamanla azaldığı

görülmektedir. q0 = −0.57 ve q0 = −0.54 için alınan değerlerde kozmolojik terimin

zamanla azalışı birbirine oldukça yakın olduğu görünür.
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