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OZET
MANYETIZE ACAYIP KUARK MADDENIN f(R,T) TEORIDEKI DAVRANISI

Sinem KALKAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti
Matematik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog¢. Dr. Can AKTAS
29/07/2022, 38

Bu calismada, manyetize acayip kuark maddenin davranist 4 boyutlu homojen
anizotropik Bianchi VIy uzay-zamani ve 5 boyutlu homojen anizotropik Kaluza-Klein
uzay-zamani igin f(R,T) teori cergevesinde incelendi. Her iki uzay-zaman icin elde edilen
coziimler matematiksel, geometrik ve fiziksel olarak irdelendi. Elde edilen sonuglar,
grafikler ve tablolar yardimiyla ayrintili bir sekilde analiz edildi. Ayrica elde edilen

coziimlerin enerji kosullarin saglayip saglamadig: kontrol edildi.

Anahtar sozciikler: f(R,T) Teori, Bianchi VI Evreni, Kaluza-Klein Evreni,

Hubble Parametresi, Frenleme Parametresi, Enerji Kosullari

v



ABSTRACT

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

Sinem KALKAN
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Departmant of Mathematic
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Can AKTAS
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 VI
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 VI Universe, Kaluza-Klein Universe, Hubble

Parameter, Deceleration Parameter, Energy Conditions
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

1.1. Evrenin Evrimi

Evrenin olugum siireci giiniimiizde hala bilim insanlar tarafindan arastirilmaktadir.
Evrenin olugumunu ve evrimini acgiklamaya calisan bir ¢ok teori bulunmaktadir. Ancak
evrenin evrimini en iyi agiklayan teori Biiyiik Patlama Teorisi olarak bilinir. Biiyiik Patlama
teorisine gore evren 13.8 milyar yi1l Once sicak ve yogun bir noktadan patlayarak
genislemeye baslamistir. Evrenin ilk evresi olarak bilinen 10~ saniye Planck zamani
olarak adlandirilir. Bu zamanda dort temel kuvvet olan elektromanyetik kuvvet, kiitle cekim
kuvveti, giicli ve zayif cekirdek kuvveti bir arada bulunmaktaydi. Zamanla evren
genislemeye ve sogumaya baslamigtir. Daha sonra bu kuvvetler belirli zaman araliklarinda
birbirinden ayrilmistir. ~ Sicaklik daha da azaldik¢a evren ani Sigsme Donemi olarak
adlandirilan dénemden ge¢mistir. Bu baglamda fiziksel kosullar, radyasyon ve maddenin

varolusuna izin vermistir.

Madde-enerji ve uzay-zaman arasindaki etkilesimi en iyi sekilde agiklayan Genel
Rolativite Teorisi (GRT), Albert Einstein tarafindan 1915 yilinda ortaya atilmistir. n boyutlu
uzayda n’ tane kismi tiirevli veya adi tiirevli diferansiyel denklem olusur. Bu denklemler
simetriden dolay1 @ tane denkleme indirgenir. Einstein GRT’yi kozmolojiye ilk
uygulamasinda, genislemeye karst koymak i¢in kozmolojik terimin alan denklemlerine
eklenmesini savunmustur (Einstein, 1917). Friedmann (1922), Friedmann (1924) ve
Lemaitre (1927), Einstein alan denklemlerinde bagimsiz olarak genisleyen coziimler elde
etmiglerdir. 1929 yilinda Hubble tarafindan yapilan gozlemler evrenin genisledigini
sOylemekteydi (Hubble, 1929a). Genisleyen bir evren i¢in ilk gozlemsel kanit 1929°da
ortaya c¢ikana kadar bu ¢oziimler biiyiik 6lciide reddedildi. 1998 ve 1999 yilinda birbirinden
bagimsiz iki arastirma grubu evrenin erek genisledigini gozlemlediler (Perlmutter vd.,
1999; Riess vd., 1998). Bu ivmelenerek genislemeye karanlik enerjinin neden olabilecegi
diisiiniildi. GRT biiyiik Olgekte evrenin genel olarak aciklamaya caligsa da evrenin
ivmelenerek genislemesine sebep olan karanlik enerjiyi aciklamakta yetersiz kalmaktadir.
Ancak GRT’de negatif basin¢h yani itici kuvvet uygulayan ve enerji kosullarini ihlal eden
kozmolojik terim tanimi ile agiklanmaya da calisilmaktadir.  Teorik motivasyonun

eksikliginden dolay1 alternatif teoriler ortaya ¢ikmistir (Brans ve Dicke, 1961; Buchdahl,



1970; Harko, Lobo, Nojiri, ve Odintsov, 2011; Li, Barrow, ve Mota, 2007; Lyra, 1951). Bu
teoriler GRT’yi genisletip veya modifiye etmek iizere alternatifler sunulmustur. Bu tez

caligmasinda da, bu alternatif teorilerden biri olan f(R,T) gravitasyon teorisi ele alinacaktir.
1.2. f(R,T) Teori

Harko vd. (2011) tarafindan ortaya atilan f(R,T) teori, Einstein-Hilbert etkisinde R
Ricci skaleri yerine R ve enerji momentum tensoriiniin izi olan 7 ye bagh keyfi bir fonksiyon

almarak etkinin, asagidaki gibi degistirilmesiyle elde edilen teoriye denir (Harko vd., 2011).

1

_ — 4 —— 4
S = 1671:/f(R,T)\/_gd x+/Lm\/_gd x (1.1)

Burada g, metrik tensor (gys)’lin determinanti ve L,, maddenin Lagrangian yogunlugudur.
Etki zamanla degisime ugradigindan dolayr en genel hallerinden biri denklem (1.1)
seklindedir. Bu etkiyi kullanarak GRT nin cevaplayamadigi evrenin hizlanarak genisledigi
gibi baz1 sorunlara daha kolay cevap bulmuslardir. f(R,7) = R alindiginda f(R,T) teori

GRT’ye indirgenerek evren, GRT icin incelenmis olur.
1.3. Manyetik Alanlar ve Kuarklar

Yaklasik 1900°1ii yillarin ortalarmma kadar kozmik manyetik alanlar genellikle
onemsiz olarak goriililyordu. Biermann, Alfvén, Parker ve Chandrasekhar gibi sadece
birka¢ bilim insani, manyetizmanin evrendeki potansiyel roliinii fark etti (Alfvén, 1942;
Biermann ve Schliiter, 1951; Chandrasekhar ve Fermi, 1953; Parker, 1969). O zamandan
sonra, manyetik alanin giintimiiz i¢in onemli bir yere sahip oldugu diisiiniilmektedir. Artik
evrendeki goriiniir maddenin ¢ogunun plazma halinde oldugunu veya daha spesifik olarak
manyetik alanlarin niifuz ettigi iyonize veya kismen iyonize gazdan olustugunu
bilinmektedir (de Gouveia Dal Pino, 2006). Manyetik alanlar galaksilerdeki yildizlar arasi
ortamin fiziginde ¢ok onemli bir rol oynar, ancak zaman boyunca nasil evrimlestiklerine

dair ¢ok az gozlemsel calisma vardir (Beck, 2016; Mao vd., 2017).

Kuark madde, Biiyiikk Patlama’dan hemen sonra olusan maddelerden biridir.
Incelenen bu caligmada, kuark maddenin cesitlerinden biri olan Acayip Kuark Madde
(AKM) ele alindi.  Acayip kuark maddenin nasil olustuguna dair Ongoriiler vardir.

Bunlardan biri, evrenin baglangicindaki evre gecisleri anindaki kuark—hadron gecisidir



(R.-X. Xu, 2005). Diger bir 6ngorii ise kuarklarin bozunmasiyla AKM’nin olugabilecegi
yoniindedir (Aubin vd., 2004).

AKM’yi manyetik alanla birlikte incelemenin nedenlerinden biri kuark madde
oldukca yiiksek bir yogunluga sahip oldugundan Ohm yasasina gore elektrik alanin sifir

oldugu goriiliir (Barrow, Maartens, ve Tsagas, 2007; Tsagas ve Barrow, 1997).



IKINCI BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

f(R,T) teori, manyetik alanlar ve AKM ile ilgili yapilan ¢aligmalarin birkagci

asagidaki gibi siralanir.
2.1. f(R,T) Teori Cahsmalari

Tiwari, Sofuoglu, Mishra, ve Beesham (2022), Bianchi tip-I evrenini f(R,T) teori
cercevesinde incelemistir. Bu evren modelinde ¢oziim igin 62 = ’;—2 kullanmiglardir. Burada
o shear skaleri, k sabit ve a 6lcek faktoriidiir. Pretel, Tangphati, Banerjee, ve Pradhan
(2022), Friedmann - Lemaitre - Robertson - Walker (FLRW) evrenini f(R,T) teori
cergevesinde incelemiglerdir. Gongalves, Rosa, ve Lobo (2022), f(R,T) teori ¢ergevesinde
izotropik ideal akigkan madde ile FLRW evreninde ortaya ¢ikan ani tekilliklerin olasigini
incelediler. Ayrica bu calismada enerji kosullarindan giiclii enerji sarti, null enerji sarti,
zayif enerji sart1 ve dominant enerji sartin1 incelemiglerdir. J. Singh, Singh, Goswami, ve
Jena (2022), FLRW evreni i¢in karanlik enerjiyi f(R,T') teori igin incelemistir. Bu teoride
Slgek faktorii "¢ alinarak ¢oziim aranmistir. Tangphati, Hansraj, Banerjee, ve Pradhan
(2022), kuark yildizlarimi f(R,T) teoride durum denklemi kullanarak ¢6ziim aramiglardir.
Bhardwaj ve Pradhan (2022), kozmolojik terim ile birlikte f(R,T) teroiyi karanlik enerji
icin ¢aligmiglardir. Rej ve Bhar (2021), acayip yildizt f(R,T) teoride inceleyip enerji
kosullarin1 yorumlamglardir. Sahoo, Mandal, ve Arora (2021), f(R,T) teoride karanlik
enerji modellerinden biri olan A Cold Dark Matter (ACDM) modelini ele almiglardir. Bu
caligmada ayrica enerji kosullarini incelemiglerdir. Bharali ve Das (2021), f(R,T) teoride
Renyi Holografik Karanlik Enerji modelini ele almiglardir. Bu calismada,
f(R,T) = fi(R) + f2(T) modelini ele alip ¢oziim aramuglardir.  Jokweni, Singh, ve
Beesham (2021), f(R,T) teoride bulk viskoz madde ve viskoz olmayan madde davranigini
GRT ile karsilagtirmislardir. Bu calismada frenleme parametresi sabit ¢cikmustir. Tiwari,

Sofuoglu, ve Beesham (2021), FRW evrenini f (R, T) teoride ¢alismiglardur.
2.2. Manyetik Alan ve Acayip Kuark Madde Calismalari

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

VIp evreni i¢in f(R,T) teoride incelemislerdir. Bu ¢aligmada, ¢oziim aranirkan frenleme



parametresinin zamana gore degisen bir esitligini almiglardir. Ayrica calismalarinda enerji
kosullart incelenmigtir. V. Singh ve Beesham (2021), kozmolojik terimli f(R,T)
gravitasyon teorisinde calisma yapmustir. Bu ¢alismada homojen bir evren ele alip AKM’yi1
caligmiglardir. Surendra Singh, Manihar Singh, ve Kumrah (2021), f(R,T) modifiye alan
denklemlerini kullanarak Kaluza-Klein evreninde karanlik enerjinin farkli durumlarim
incelemislerdir. Ozdemir ve Aktas (2020), f(R) teori igin MAKM calismustir. Bu ¢alismada
cOziim ararken zamanla degismekte olan lineer frenleme parametresini kullanmiglardir.
Calistiklar1 evren modellerinden biri olan LRS Bianchi / evren: i¢in manyetik alanin sifir
oldugu sonucuna varmislardir. Lépez Fune (2019), giiclii manyatik alanlar ile AKM’yi
canta modeli ile incelemistir. Sahoo, Sahoo, Bishi, ve Aygiin (2018), f(R,T) teori i¢im
MAKM’yi kozmolojik terim (A) ile birlikte incelemistir. Alan denklemlerinin
coziimlerinde frenleme parametresinin iki 0zel halini alip ¢oziim elde etmiglerdir. Aktas,
Aygiin, ve Sahoo (2018), Marder evreninde MAKM ile birlikte f(R,T) teoride ¢oziim
aramiglardir.  Sonuglar1 elde etmek icin anizotropi parametresiden yararlanmislardir.
Nagpal, Singh, ve Aygiin (2018), f(R,T) teori ¢er¢evesinde manyetik alanli kuark madde
ve manyetik alanli AKM calismistir. Ayrica bu c¢alismada alan denklemleri i¢in ¢6ziim

ararken zamana bagh bir frenleme parametresinden yararlanmislardir.
2.3. Bianchi V[ ve Kaluza-Klein Evrenleri icin Calismalar

Lambat ve Pund (2022), Bianchi VI evrenini Lyra geometrisinde skaler alan ile
birlikte incelemigtir.  Vinutha ve Kavya (2022), f(R,T) gravitasyon teorisinde ideal
akiskanin davranigim Bianchi /11, V ve VI evren modelleri i¢in ¢alisma yapmuslardir.
Ayrica enerji kosullarim1 da incelemislerdir. Naidu, Aditya, Deniel Raju, Vinutha, ve Reddy
(2021), Saez-Ballester teoriyi i¢in FRW tip Kaluza-Klein evreninde karanlik enerji
calismiglardir. Bu calismada ii¢ tane farkli kozmolojik model ortaya ¢ikarmislardir. Aktas
(2019), Kaluza-Klein evreninde skaler alan ¢Oziimlerini arastirmigtir.  Sonuglar1 elde
ederken anizotropi parametresinden yararlanmistir. Mishra, Sharma, ve Pradhan (2019),
Lyra manifoldu ve genel gorelilikte manyetik alan ile Kaluza-Klein evrenini
incelemislerdir. Bu calismada enerji kosullarin1 grafik yardimiyla irdelemislerdir. Hegazy
ve Rahaman (2019), Lyra manifoldu ve genel gorelilikte Bianchi VI evreni i¢in skaler
alanin etkisini aragtirmiglardir. Pawar, Bhuttampalle, ve Agrawal (2018), f(R,T) alan
denklemlerini Kaluza-Klein evreninde sicim madde i¢in elde etmislerdir. Farkli bir

frenleme parametresini kullanarak modifiye alan denklemlerinin ¢oziimlerine ulagsmiglardir.



Ozkurt ve Aygiin (2017), genel gorelilik ve teleparalel teorilerinde Bianchi V1, evreni icin

enerji ve momentum yogunluk dagilimlarini incelemiglerdir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda ¢oziimler maple paket programi ile yapilmistir. Ayrica grafikler

icin ise Mathetmatica paket programi kullanilmagtir.
3.1. Kozmolojik Terimli f(R, T) Teori

Komiircii ve Aktas (2020), f(R, T) teori i¢in kozmolojik terimli modifiye gravitasyon
etkisini agsagidaki gibi ifade etmislerdir (Harko vd., 2011; Komiircii ve Aktas, 2020).

1
S = E/(f(R,T)+2A)\/—_gd“er/Lm\/—_gd“x (3.1)

Denklem (3.1)’deki etkinin g, metrik tensore gore varyasyonu alinirsa,

1
TrRT)Rys =5 f(RT)gys + (8760 —VyVs) fr(R,T)
= 8aTy5— fr(R,T) (Tys+Oys) + Agys (3.2)

denklemi elde edilir. O, D’ Alembert operatorii, V ise kovaryant tiirevi gostermektedir.

Harko vd. (2011), bu teoride f(R,T) igin ii¢ model 6nermislerdir. Bu c¢alismada,
modellerden biri olan f(R,T) = R+2f(T) modeli ele alinmistir. i herhangi bir sabit olmak
tizere f1(T) = uT almip gerekli islemler yapilirsa f(R,T) alan denklemleri asagidaki gibi

elde edilir.

Gyé = (2“+8n)Ty5+ (,u(p _p)+A)gy6 (3.3)
Burada Gy Einstein tensoriidiir. Ayrica p ve p sirasiyla enerji yogunlugu ve basingtir.

Enerji-momentum tensorii olarak bilinen stress-enerji tensorii, Newton fiziginin
stress tensoriinii genellestirerek, uzay-zamanda enerji momentumun yogunlugunu ve akisin
tanimlayan bir niceliktir. Bu tensér madde, radyasyon ve kiitle ¢cekimsiz kuvvet alanlarinin
bir ozelligidir. Enerji ve momentum tensorii Einstein GRT’de alan denklemlerindeki

gravitasyonel alanin kaynagimi olusturmaktadir.  Ayni Newton gravitasyonunda Kkiitle



yogunlugunun boyle bir alanin kaynagi olmasi gibi (Misner, Thorne, ve Wheeler, 1973).

MAKM i¢in enerji momentum tensortl,
) 1
Tys=h Uyt = 58y5 +uyus(p +p) — pgys — hyhs (3.4)

seklinde tanimlanir (Barrow vd., 2007; Tsagas ve Barrow, 1997). Burada h?, manyetik
alandir. Ayrica —2 signature icin hy = (h/—g11,0,0,0) ve uy = (0,0,0,\/ﬁ) sirastyla
manyetik aki ve komoving hiz vektoriidiir.  (x,y,z,¢) koordinat sisteminde, hyu’ = 0
bagintisindan dolay1r manyetik alan x yoniinde secilmistir (Barrow vd., 2007; Tsagas ve

Barrow, 1997).
3.2. Enerji Kosullan

Yasadigimiz evrende, enerji-momentum tensorii, c¢ok sayida farkli madde
alanlarindan gelen katkilardan olusur. Bundan dolayi, her alanin katkist ve onu yoneten
hareket denklemlerinin kesin bi¢imi bilinse bile, tam enerji-momentum tensoriinii
tanimlamak imkansiz derecede karmasik olabilirdi. Bununla birlikte, enerji-momentum
tensorii i¢in fiziksel olarak kabul edilmesi gerekli bazi kosullar vardir (Hawking ve Ellis,
1975). Bu calismada incelenecek olan Null Enerji Kosulu (NEC), Zayif Enerji Kosulu
(WEC), Dominant Enerji Kosulu (DEC) ve Giiclii Enerji Kosulu (SEC) asagidaki gibi

Ozetlenir.
3.2.1. Null Enerji Kosulu (NEC)

NEC, gravitasyonun cekim dogasin1 gostermektedir. Bu kosulun ihlali evrenin siiper
hizlanarak genisleme durumunda gerceklesmektedir. Bu durumda enerji super-quintessence

ya da fantom enerji olarak adlandirilir (Faraoni, 2004) ve
Tysk7k® >0 (3.5)
seklinde tanimlanir. Burada k? null vektorii gostermektedir. (3.4) ve (3.5) denklemlerinden

p+p=>0 (3.6)



seklinde elde edilir.
3.2.2. Zayif Enerji Kosulu (WEC)

Bu kosul, herhangi bir gozlemci tarafindan Olgiilen enerji yogunlugunun negatif

olmamas1 gerektigini soylemektedir ve
Tysu'u’® >0 3.7)

seklinde tanimlanir (Hawking ve Ellis, 1975). (3.4) ve (3.7) denklemlerinden

h2

] —_— >
(i) p+ 5 >0

(3.8)
(i) p+p=0

seklinde elde edilir.
3.2.3. Giiclii Enerji Kosulu (SEC)

Giiclu enerji kosulu, gravitasyonun her zaman cekme giicii olan bir kuvvet (¢ekici)

oldugu gerektigini soylemektedir ve
1 .8
Tyg — ETgyg u'u® >0 3.9
seklinde tanimlanir (Sharan, 2004). (3.4) ve (3.9) denklemlerinden
(i) p+3p+h*>0
(3.10)

(i) p+p=0

seklinde elde edilir.



3.2.4. Dominant Enerji Kosulu (DEC)
Dominant Enerji Kosulu, herhangi bir gozlemciye enerji yogunlugunun negatif
olmadig1 ve enerji akis vektoriiniin uzaysal olmadigin1 sdylemektedir. Bir diger ifade ile bu

kosul, her tiir enerji akiginin hizi 151k hizin1 gecemez anlamina gelmektedir (Faraoni, 2004).

Ayrica
Tys T ulu* <0 (3.11)

seklinde tanimlanir (Faraoni, 2004; Hawking ve Ellis, 1975). (3.4) ve (3.11)

denklemlerinden

(i) (p+p)(p+h—p)<0

(3.12)
(i) p+p=0
seklinde elde edilir.

Dominant Enerji Gigli Eneriji

Kosulu Kosulu

Zayif Enerji
Kosulu
Null Enerji
Kosulu

Sekil 1. Enerji kosullarinin birbirleri ile baglantilar

Sekil 1°de ele alinan enerji kosullarinin birbirleri ile baglantili oldugu goriilmektedir.

Yani DEC saglaniyorsa WEC ve NEC saglanir. WEC saglanirsa da NEC saglanir. Eger SEC

10



saglanirsa NEC de saglanmis olur. O halde NEC i¢in enerji kosullarindaki en asgari sart

denilebilir.
3.3. Uzaysal Hacim

n boyutlu bir uzay i¢in

Ve yg=a"! (3.13)

seklinde tanimlanir. Burada a 0l¢ek faktoriinii gostermektedir. Uzaysal hacim evrenin

genislemesi hakkinda bilgi verir.
3.4. Hubble Parametresi

Edwin Hubble, yaptig1 gozlem ve c¢alismalarla kozmolojiye ciddi o6lgiide yon
vermistir.  Ozellikle kirmiziya kayma ile ilgili yapti§1 calismalar sonucunda evrenin
genigledigini gostermistir (Hubble, 1929a, 1929b).
hiz = Hyxmesafe bu ifade Hubble Kanunu olarak da bilinir. Hy Hubble sabitidir (Hubble
ve Humason, 1931). Bu yasaya gore, bir galaksinin mesafesi ne kadar ¢oksa, o kadar hizl
uzaklasir. Hubble parametresi, kozmolojideki en énemli parametrelerden biridir. Ciinki
evrenin ne kadar hizli genisledigini sdyler ve bu evrenin yasimi belirlemek igin
kullanilmaktadir. Hubble parametresi,

=12
a

(3.14)
ile tanimlanir. a 6l¢ek faktordiir.

3.5. Frenleme Parametresi

Frenleme parametresi, evrenin genisleme hizi hakkinda yorum yapilmasinmi saglayan

bir parametredir. Yani genislemenin frenleme hizim gosterir.
d (1
=—|=]-1 3.15
9= ( H) (3.15)

11



Friedmann evreninde frenleme parametresi, 0,5’ten biiyilk de8er i¢cin evrenin sonunda
kendi iizerine ¢cokecek sekilde genisledigini gosterir. 0,5’ten kiiciik bir deger, genislemenin
sonsuza kadar devam edecegini gosterir. Kozmolojik terimli olan evren modellerinde, ¢
hizlandirilmig bir genislemeyi gosteren negatif deger olabilir. Eger ¢ < 0 ise evrenin
ivmelenerek genisledigini, ¢ > 0 ise evrenin yavaslayarak genisledigini gosterir. Ozel bir
durum olan ¢ = —1, de Sitter evreni olarak adlandirilir. ¢ = 0’dan elde edilen degere ¢

transit degeri denir ve ¢, olarak ifade edilir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde MAKM’nin davranislar1 4 boyutlu Bianchi VI evreninde ve 5 boyutlu

Kaluza-Klein evreninde incelenmektedir.

4.1. Bianchi VI Evreninde MAKM Davranisi

Homojen-anizotropik evren modeli olan Bianchi VI evreni,

ds? = di? — A2dx% — Ble—2m'x dy* — 2 p2mx dz2

4.1)

seklinde ifade edilir. A, B ve C kozmik zaman olan #’ye bagli metrik potansiyellerdir. Ayrica

m bir sabittir. Bianchi V[ evreni i¢in metrik tensor;

8ys =

—A2
0
0
0

0

- B2 ef2m2x

0
0

0 0
0 0
—C%*x
0o 1

4.2)

seklinde elde edilir. Ayrica enerji momentum tensoriiniin matris formu asagidaki gibidir;

( p— %) A2 0 0 0
0 (p+15) B2 0 0
T,s= 4.3)
y5 hz 22 2
0 0 (p+5)c2e™ 0
o ; o (pen)
Bianchi VI evreni i¢in 6lcek faktord,
1
a= (ABC)3
ve uzaysal hacim,
V =ABC (4.4)

13



seklinde elde edilir.

Denklem (3.4) ve (4.1), (3.3) denkleminde dikkate alinirsa f(R,T) alan denklemleri
asagidaki sekilde elde edilmistir.

A .

m* C B CB

A2+C+B+§—4h27r+h2u—3pu+up—8p7r+A (4.5)
4

m* C A CA

—E et T og = M m-u=3putpp —8pm A (4.6)

4
B A BA
— S b o = AT P = 3put pp —8pT+ A 4.7

s .
m CB CA AB

_ et Rt Mg 4h? 2u— A 4.
1 +CB+CA+AB 8np +3up +4h"t+h"u —pu + (4.8)
m2C sz

—+—=0 4.9
c T3 4.9)

Burada """ kozmik zamana gore tiirevi gostermektedir.

(4.5)-(4.9) denklemleri p, A, h, A, B, C ve p seklinde 7 bilinmeyenli diferansiyel denklem
sistemi olusturmaktadir. Bu bes denklemli sistemi ¢ozmek i¢in en az iki farkli denkleme
ihtiyag¢ vardir. Bu ek denklemlere karsilik MAKM icin kullanilan durum denklemi ve Hubble

parametresinin 0zel bir hali ele alinacaktir. MAKM i¢in kullanilan durum denklemi;

(4.10)

seklindedir. B, canta sabiti olarak bilinmektedir (Kapusta, 1993; Sotani, Kohri, ve Harada,
2004). Degeri ise 60 — 80MeV /(fm)? araligindadir. Son yapilan caligmalar incelendiginde
yardimc1 denklem olarak Hubble parametresinin ¢ok farkli formlarmin kullanildig:
goriilmektedir. Pacif, Myrzakulov, ve Myrzakulov (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
Hubble parametresinin genel formu detayl bir sekilde incelenmistir. Bu calismada, Pacif

vd. (2017) yaptiklar1 caligmada gecen Hubble parametresi asagidaki gibi alinmustir;

14



1/A B C B
H=-|=4+=4+=|= 4.11
3(A+B+C) a+t 11

o ve B birer sabitti. Denklem (4.11) ve Denklem (3.15) birlikte ele alinirsa frenleme

parametresi;

q= % (—B+2\/%+t> (4.12)

seklinde elde edilir. Denklem (4.9) kullanilarak,
B=cC (4.13)

elde edilir. ¢ bir sabittir. Denklem (4.11) kullanilarak,

C2€3ﬁ\/t+a

= 4.14
c A (4.14)

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

A = cze?BVita (4.15)

seklinde bulunur. Burada c3 bir sabittir. Denklem (4.13)-(4.15) sonuglar1 Denklem (4.4)’de

yerine yazilirsa,

V = c1c3etPVot (4.16)

seklinde elde edilir. Ayrica (4.5)-(4.9) ve (4.13)-(4.17) denklemleri kullanilarak manyetik

alan,

4
2 m 4.17
(47[ + “)C%eé‘-ﬁ\/ o+t ( )
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enerji yogunlugu,

__ 3 B
P= 86+ \ (ot )3

basing,

2m* B
_C§€4ﬁ\/@ +5e

o B
PT8En ) \ (o)

ve kozmolojik terim,

2am?®

A=

2m* B
ZetBvait |

B(3m+p)

_C%€4B\/a+t(47c+ﬂ) N (47E+[.L)(06+t)%

(4.18)

(4.19)

2
+ 3P — 42w+ u)B, (4.20)

yukaridaki gibi kozmik zaman cinsinden bulunmus olur. Elde edilen bu sonuclari, Tablo 1

yardimiyla zamanin baglangi¢ ve sonsuzdaki limit degerleri irdelenmistir.

Tablo 1
Bianchi VI evreninde bazi1 kinematik ve fiziksel niceliklerin limitlerinin incelenmesi
Nicelik t—0 t — oo
\% 010%66\/&[3 )
H £ 0
2 mt
h eVab (4m+p)cl 0
. 3m* 3B
P HNFATTIE | 5] (47+1) o b
_ m* B _
P HFITE | 5 (47+p1) o b
A . 2mm* _ Br+u)p — 40271 B
ABSETH) o3 (4x4p) (27 + B
2
+3 4027+ p)B,
Tablo 1 ¢ — o oldugunda p = —p oldugunu gosterir. Bu durum karanlik enerji

durumu olarak da bilinir. Diger bir deyisle, zamanla MAKM karanlik enerjiye doniismiis

olabilir. Kozmolojik terim ise t — oo i¢in kiiciik bir degerle elde edilmistir.
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4.2. Kaluza-Klein Evreninde MAKM Davranisi

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

gibidir (Chakraborty ve Nandy, 1992; Gron, 1988):
ds* = dr* — A (dx* + dy* +dz*) — B*dw® (4.21)

A ve B, t’nin fonksiyonlaridir. Ayrica, t zamanin koordinatidir. x,y,z ve w ise uzayin

koordinatlaridir. Ek olarak, bes boyutlu bir evrende komoving hiz vektorii

1
uy = (0,0,0,0,—)

V855

ve manyetik aki

hy = (h\/£11,0,0,0,0)

seklindedir. Kaluza-Klein evreni i¢cin metrik tensor;

A2 0 0 0 0]
0 —-A> 0 0 0
gv=1, 0 0 —A? 0 (4.22)
0 0 0 —-B> 0
0 0 0 0 1]

seklinde elde edilir. Ayrica enerji momentum tensoriiniin matris formu asagidaki

gibidir;

0 0 0
0 (p+5)a> o 0

5= 0 0 (p+145)a2 0 (4.23)
0 0 0 0
0 0 0 +

17



seklindedir. Kaluza-Klein evreni i¢in Hubble parametresi,

H= % (3; + g) (4.24)
olcek faktoril,

a=(A’B)3
ve uzaysal hacim,

V=a"=AB (4.25)

seklinde elde edilir.

Denklem (3.4), (3.2) ve (4.21) kullanilarak alan denklemleri asagidaki gibi elde

edilir:

B 2i 24B A2

E+X+E+ﬁ=4nh2—4pu+up—8pn+/\ (4.26)
B 2i 24B A2

st Tt Ip:—47rh2—4p,u+,up—8p7r—|—A (4.27)
342 34 )

F+X:—4nh —4pu+up —8pw+A (4.28)
3AB 342

5 Tz = 8mp+3up +4mh?* —2pu+ A (4.29)

Kaluza-Klein evreni icin 6 bilinmeyenli (p, A, h, A, B, p) diferansiyel denklem
sistemi elde edilir. Bu denklem sistemini ¢ozmek i¢in iki farkli denkleme ihtiya¢ duyulur.
Bu ek denklemler Bianchi VI evreni icin ele alinan Denklem (4.10) ve Denklem (4.11) ile

ayn1 alinmigtir.
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Denklem (4.11) kullanilirsa (Pacif vd., 2017),

C4e§ﬁ\/l+a
A=
B

(4.30)

[N

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

c l+ Vito C,
e (Mg (B9 )

B = ¢4 (4.31)

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

yazilirsa uzaysal hacim asagidaki gibi elde edilir:

86 /iTa
3

V=cle 3 (4.32)

Seklinde elde edilir. Denklem (4.26)-(4.29), (4.30), (4.31) ve (4.10) denklemler yardimiyla

enerji yogunlugu,

p— 1 B 8¢ 4B, w3
16(4m+p) \ (Vi+a) eloBVita
manyetik alan,
W =0 (4.34)
basing,
_ 1 9B 8c§
pP= 48(4m+ ) ((‘ /t +a)’ N 6165\/@) —Bc (4.35)

ve kozmolojik terim

__ (8n+3u)cd  9B(24m+7u) ) | 6>
A_6(47r+u)< J6BVira  (2ita)p ) g~ (®m+5mB. (436)

seklindeki kozmik zaman cinsinden elde edilmis olur.
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Elde edilen fiziksel ve kinematik niceliklerin limit durumlar1 Tablo 2’de verilmistir:

E:illloz:—Klein evreninde bazi kinematik ve fiziksel niceliklerin limitlerinin incelenmesi
Nicelik t—0 t — oo
4 cieg\/aﬁ oo
2
P T 58654“”) * o3 169(4[:7r+ﬂ) P Be
2
A = T (st 5w)

2
+85 _B.(87m+5u)

Tablo 2 t — oo oldugunda p = —p oldugunu gosterir. Bu durum karanlik enerji
durumu olarak da bilinir. Yani zamanla MAKM karanlik enerjiye doniismiis olabilmekte.

Ayrica manyetik alan  — oo’da 0 elde edilmistir.

4.3. Evren Modelleri icin Frenleme Parametresi ve Hubble Parametresi

Ele aliman evren modellerinde yardimci denklem olarak kullanilan Hubble
parametresi Denklem (4.11) gibi alinmistir ve elde edilen frenleme parametresi, Denklem

(4.12) seklindedir. Bu parametrelerin limit durumlar1 Tablo 3’de verilmistir:

Tablo 3
Hubble parametresi ve Frenleme parametresinin limit durumlari
Nicelik t—0 t— oo
B
H e 0
1
q Ba !

Denklem (4.12)’den g(t;,) =0 igint;, = # (1—4B2a) elde edilir. Baslangigta evren,
madde ve radyasyon hakim oldugu bir zamanda yavaglayarak genislemekteydi. Belli bir anda

hizlanarak genislemeye baglar. Bu an faz gecisi olarak adlandirilir ve #,, seklinde ifade edilir.
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Yasadigimiz evrendeki faz gecisi, biiyiik patlamadan sonra gerceklestiginden, ¢, degeri 0’dan
biiyiik olur. 7, > 0 igin B/ < 0,5°dir (Pacif vd., 2017). Bu tez ¢aligmasinda, /o < 0,5

oldugu goz Oniine alinarak giiniimiiz evren gozlemlerinden elde edilen farkli gy degerleri

Tablo 4’te verilmistir:

Tablo 4
a = 0,9 degerlerine karsilik gelen g frenleme parametresinin degerleri
B Bva q0 = q(1) 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, Lukovi¢, Moresco, ve Vittorio (2018)
0,284 0,269 < 0.5 —0,54 Santos, Reis, ve Waga (2016)

Bu tablo ele alinan iki evren modeli i¢indir. Bu tabloda oo = 0,9 ve 4 farkli B degerine

kargsilik gelen go degerleri verilmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu boliimde 4 boyutlu homojen-anizotropik Bianchi VIy evreni ve 5 boyutlu
homojen-anizotropik Kaluza-Klein evreni i¢in ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin

grafikleri ¢izilip irdelenecektir. Ayrica iki evren modelinin enerji kosullar1 incelenecektir.
5.1. Frenleme Parametresi ve Hubble Parametresi icin Sonuclar

Tablo 4’teki farkli go degerleri icin frenleme parametresinin zamanla degisimini
veren grafik agagida verilmistir. Ayrica grafik tizerinde her bir gg degerine karsilik gelen
genislemenin yavaslama evresinden hizlanma evresine gecis anlar1 (#;,) grafik iizerinde

isaretlenmistir.

04"

0.2 t ~1.82
t = 2.21 Y-H
Yavaglama Evresi

0.0
r Hizlanma Evresi

0 5 10 15
t [Gyr]
Sekil 2. Frenleme parametresinin zamanla degisimi

Sekil 2°de gp’mn dort farkli degerine karsilik gelen #, noktalarinin yaklasik degerleri
gosterilmektedir. ggp = —0.73 iken evren yaklagik 0.17 milyar yilda, go = —0.658 iken
yaklagik 0.82 milyar yilda, go = —0.57 iken yaklasik 1.82 milyar yilda ve go = —0.54 te ise
evren yaklagik 2.21 milyar yilda faz ge¢isine ugramistir. Elde edilen her go degeri giiniimiiz
evren gozlemleri ile uyumludur (Cunha, 2009; Haridasu vd., 2018; Santos vd., 2016; Xu
vd., 2009). Sekil 2, giiniimiiz gozlemlerinde kabul edildigi gibi, ele alinan evren modelleri
genislemenin yavaglamadan hizlanmaya (Y—H) oldugunu gostermektedir. ¢o degerleri

kiiciildiikce daha erken Y—H evresine ge¢mektedir.
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Tablo 4’teki farkli gp’lar icin Hubble parametresinin zamanla degisimi Sekil 3’te

verilmisgtir.
0.35 r -.- q0=—0.73 i
0305 -.- q0=—0.658 ]
; -®- §,=-0.57
0.25¢ -@- qo=-0.54 1
H
0.20 - ]
0.15 .
0.10 - ]
—
15

0 5 10

t[Gyr]
Sekil 3. Hubble parametresinin zamanla degisimi

Hubble parametresi, evrenin zamana gore degisiminin 6lcek faktoriine gore oranini
vermektedir. Ayrica Hubble parametresi evrenin yasi ile ters orantilidir. Sekil 3’te de

zamanla azalmakta oldugu acikca goriilmektedir.
5.2. Bianchi VI Evreninde MAKM Davranisi icin Sonuclar

Bu boliimde elde edilen sonuglara gore, A, B, C, h?, p, A ve p’nun farkli gg
degerlerine karsilik gelen grafikleri ¢izilip giiniimiiz evrenine gore analiz edildi. Tablo 5’de
ise denklem (3.6), (3.8), (3.10) ve (3.12)’de ifade edilen kosullar g6z Oniinde
bulundurularak evrendeki maddenin fiziksel Ozelliklerini saglaylp saglamadigi

incelenmistir.
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Tablo 5
Bianchi VI evreninde enerji kosullarinin incelenmesi

40 NEC WEC DEC SEC
—0,73 &) S S 02y
~0,658 D &) 3] X
—0,57 &) &) ) X
—0,54 SF! &) ) X

@ : Enerji kosulu saglanir.

® : Enerji kosulu saglanmaz.

Bu calismada m, c1, ¢z, ¢3, &, U, ve B, sabitlerinin aldiklar1 degerler sirasiyla 0,4,
1,5, 2,75, 1,25, 0,9, —6,2734 ve 60 olarak alinmistir. Ayrica 4 farkli go degerine karsilik

bu sabitler ile grafikler cizilmistir.

140000 3
- =@~ qo=-0.73
120000 - y
- =@~ qo=-0.658
100000 @~ g,=-0.57 ]
goooo —@ qo=-0.54 1
v ,
60000 - .
40000 - ]
20000 | ]
of ]
0 5 10 15
t [Gyr]

Sekil 4. Bianchi VI evreni i¢in uzaysal hacimin zamanla evrimi

Sekil 4°de, ele aldigimiz her ¢g¢ icin evren sonlu bir hacimle genislemeye baslar.
Sirasiyla en hizli genisleme g9 = —0,73, g9 = —0,658, g0 = —0,57 ve g9 = —0,54
degerleri i¢in gerceklesir. Yani, go = —0,73 ve go = —0,658 degerleri icin zamanla hacim
daha hizli biiyiirken, g9 = —0,57 ve gop = —0,54 degerlerinin daha yavas biiylidiigiini

gosterir. Ayrica ¢; = 0 veya ¢ = 0 i¢in uzaysal hacim sifirdir.
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-@- ¢,=-0.73
~-&- q,=-0.658
-@- qo=-0.57
-®- qo=-0.54

40

30

20

10

10 15

o
[3,}

t [Gyr]
Sekil 5. Bianchi VI evreni i¢in metrik potansiyel olan A’nin zamanla evrimi
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Sekil 6. Bianchi VI evreni icin metrik potansiyel olan B’nin zamanla evrimi
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Sekil 7. Bianchi VI evreni i¢in metrik potansiyel olan C’nin zamanla evrimi

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7'min benzerlik gosterdigi goriilmektedir.  Metrik
potansiyellerin gop = —0,73 icin aldiklar1 degerde zamanla daha hizli bir artis oldugu
goriilmektedir. gg = —0,658 icin de zamanla arttig1 goriilmektedir. ki deger karsilastirilirsa
qo = —0,73 icin olan degerde ¢ok daha hizl bir artig vardir. gg = —0,57 ve go = —0,54

degerlerinde ise yine bir artis s6z konusudur. Ama zamanla daha yavas bir artis oldugu

goriilmektedir.
-.- q0=_0'73
0.0004 - -@- ,=-0.658 ]
7 @ Go=-0.57 ]
0.0003 | ]
o -.- q°=—0.54
h2
0.0002 | ]
0.0001 — ]
0.0000 - —
0 5 10 15

t [Gyr]
Sekil 8. Bianchi VI evreni i¢in manyetik alanin zamanla evrimi

Sekil 8’de manyetik alanin baglangicta var oldugunu ancak zamanla yok oldugu
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goriilmektedir. Yani manyetik alanin erken evren ve giiniimiiz evreni ile kiyaslandiginda
varlifindan s6z edilebilir. Ayrica m = 0 i¢cin manyetik alan sifirlanir ve Bianchi VI evren

modeli Bianchi I evrenine doniisiir.

60.007 [ T ]
i @~ §,=-0.73
60.006; -@- g,=-0.658 1
60.005 |- ~@- qo=-0.57 ]
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Sekil 9. Bianchi VI evreni icin enerji yogunlugunun zamanla evrimi

Yogunluk, enerjinin hacime gore oranini gosterir. Evrenin baglangicinda enerji bir
noktadan daha kiiciik bir bolgede toplandigindan yogunluk sonsuzdur ve evren genisledikce

yogunluk azalmaktadir. Sekil 9°de goriildiigii gibi bu fiziksel yorum ile elde etti§imiz sonug

uyumludur.
i @~ q,=-0.73
—59.9980j -@- g,=-0.658 ]
-@- q,=-0.57
-59.9985 - -®- q,=-0.54 h
p i
-59.9990 -
-50.9995 |
-60.0000 -, ‘ P
0 5 10 15

t [Gyr]
Sekil 10. Bianchi VI evreni i¢in basincin zamanla evrimi
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Sekil 10’da basing negatif olup zamanla azalmaktadir ve —B.’ye yakinsamaktadir.

Basing negatif elde edildiginden dolay kiitle itim kuvveti uygulandig1 goriilmektedir.

0.85 —_— .

i @~ q,=-0.73
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0.80 - -@- q,=-0.57 .
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0 5 10 15
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Sekil 11. Bianchi VI evreni i¢in kozmolojik terimin zamanla evrimi

Sekil 11°de kozmolojik terim incelenmistir. Sekil 11, kozmolojik terimin pozitif
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, evrenin hizlanan genislemesine katkida bulunur.
qo = —0,54 i¢in daha hizli azalirken sirasiyla go = —0,57, go = —0,658 ve go = —0,73

degerleri icin daha ge¢ azalmaktadir. Aslinda go’1n degeri arttik¢a yavaslama hizi artmistir.
5.3. Kaluza-Klein Evreninde MAKM Davranisi icin Sonuclar

Denklem (4.34)’de h?> = 0 olarak elde edildi. Dolayisiyla Kaluza-Klein evreninin

manyetik alanlarin olusumuna izin vermedigi sdylenebilir.

A, B, p, A, p ve g’nun giiniimiiz evren gozlemleri ile uyumlu olan farkli go
degerlerine karsilik elde edilen coziimlerle grafikler cizilip giliniimiiz evrenin igin

yorumlanmaktadir.

Tablo 2’de enerji kosullar1 incelenmistir. Denklem (3.5), (3.7), (3.9) ve (3.11)
kullanilarak ve #% = 0 oldugu géz oniinde bulundurularak 5 boyutlu Kaluza-Klein evreni

icin enerji kogullar1 asagida incelenmistir. NEC,

p+p>0 G.1)
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WEC,

(i) p=0

(ii) p+p>0
SEC,

(i) p+4p=0

(i) p+p=0
ve DEC,

(i)

(p+p)p—p) <0

(i) p+p=0

(5.2)

(5.3)

(5.4)

seklinde elde edilir. Denklem (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’te elde edilen kosullar goz oniinde

bulundurularak evrendeki madde 6zelliklerini saglayip saglamadigi incelenmistir.

Tablo 6
Kaluza-Klein evreninde enerji kosullarinin incelenmesi
q0 NEC WEC DEC SEC
—0,73 &) &) @ X
—0,658 @, (r >0,204) @, (r >0,204) @, (r >0,204) (024
—0,57 @, (r > 1,809) @, (r > 1,809) @, (r > 1,809) ®
—0,54 @, (r >2,539) @, (r >2,539) @, (r >2,539) ®

@ : Enerji kosulu saglanir.

® : Enerji kosulu saglanmaz.

Tablo 6’da incelenen enerji kosullarinda SEC’in hi¢ bir zaman araliginda

saglanmadig1 goriilmektedir. go = —0,73 degerlerinde ise SEC harici diger kosullar olan
NEC, WEC ve DEC ic¢in saglanmistir. gg = —0,658 i¢in olan durumda ¢ > 0,204 aninda
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NEC, WEC ve DEC i¢in saglanmaktadir. go = —0,57 i¢in olan durumda ¢ > 1,809 aninda
da NEC, WEC ve DEC icin saglanmaktadir. gy = —0,54 i¢in olan durumda ise ¢t > 1.809
diger durumlarda oldugu gibi NEC, WEC ve DEC i¢in saglanmaktadir.

Bu calismada cy, 3, ¢3, @, U, ve B, sabitlerinin aldiklar1 degerler sirasiyla 0,5, —15,
—3,0,9, —5,02655 ve 60 olarak alinmistir. Ayrica 4 farkli gy degerine karsilik bu sabitler

ile grafikler ¢izilmisgtir.

- @~ qo=-0.73 ]
25000 - o .
- =@~ go=-0.658 ]
20000 - @~ qo=-0.57 .
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Sekil 12. Kaluza-Klein evreni i¢in uzaysal hacmin zamanla evrimi

Sekil 12°de, ele aldigimiz her gq icin evren sonlu bir hacimle genislemeye baslar.
qo0 = —0,73 ve go = —0,658 degerleri i¢cin uzaysal hacim zamanla daha hizl1 genislerken,
qo = —0,57 ve go = —0,54 degerlerinin daha yavas genisledigini gosterir. Ayrica c¢; = 0 i¢in

evren sifir hacimli olur.
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Sekil 13. Kaluza-Klein evreni icin metrik potansiyel olan A’nin zamanla evrimi

Sekil 13’de metrik potansiyel A'nin zamanla arttif1 goriilmektedir. Sirasiyla gg =
—0,73 ve gop = —0,658 degerlerinde ¢cok daha hizli artarken, gg = —0,57 ve qp = —0,54

degerlerinde ise ¢cok daha yavas bir artis oldugu goriilmektedir.

60 - -@- q,=-0.73 1
: -@- q,=-0.658
50 [ 1
: ~-®- q,=-0.57
40 - -@- qo=-0.54 i
B 30 - i
20 - .
10 - ]
o .
(] 5 10 15
t [Gyr]

Sekil 14. Kaluza-Klein evreni i¢in metrik potansiyel olan B’nin zamanla evrimi

Sekil 14’de metrik potansiyel B’nin zamanla artti§1 goriilmektedir. g = —0,73 i¢in
cok daha hizli artarken gg = —0,658, g0 = —0,57 ve go = —0, 54 ¢ok daha yavags artmaktadir.
Ozellikle gg = —0,57 ve go = —0,54 degerlerinde cok kiiciik bir artis goriilmektedir.
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Sekil 15. Kaluza-Klein evreni icin enerji yogunlugunun zamanla evrimi

Sekil 15’te enerji yogunlugunun pozitif oldugu goriilmektedir. g9 = —0,54,
qo = —0,57 ve qp = —0,658 degerleri icin sirasiyla 0,8677 milyar yil, 3,1561 milyar y1l ve

4,1788 milyar yil anlarina kadar hizli bir sekilde artarken o anlardan sonra B/ ’ye

yakinsamaktadir. gy = —0,73 degerinde de zamanla B, sabitine yakinsamaktadir.
-59.996 - @ q,=-0.73
I -@- §,=-0.658
I -@- q=-0.57
-59.998 - Qo ,
-&- q,=-0.54
p L
-60.000 - ]
-60.002 - ]
-60.004 S A
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Sekil 16. Kaluza-Klein evreni i¢in basincin zamanla evrimi

Sekil 16°da basincin negatif oldugu goriilmektedir. Bu da itim kuvveti oldugunu
gostermektedir. gg = —0,54, g0 = —0,57 ve go = —0,658 degerleri icin sirasiyla 0,8677
milyar yil, 3,1561 milyar yil ve 4, 1788 milyar yil anlarina kadar hizl bir sekilde artarken o
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anlardan sonra —B.’ye yakinsamaktadir. gg = —0,73 degerinde de basin¢g zamanla —B,
sabitine yakinsamaktadir. Bu degerler Sekil 15 icin yapilan yorum ile orantili oldugu

goriilmektedir. Yalnmizca p, B.’ ye yakinsarken p, —B. ye yakinsamaktadir.

0'4j -." q0=—0.73 i
-@- g,=-0.658 i
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0.0 1

0 5 10 15
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Sekil 17. Kaluza-Klein evreni i¢cin kozmolojik terimin zamanla evrimi

Sekil 17, kozmolojik terim baslangicta kiiciik bir deger olup zamanla azaldig:
goriilmektedir. go = —0.57 ve g9 = —0.54 i¢in alinan degerlerde kozmolojik terimin

zamanla azalig1 birbirine olduk¢a yakin oldugu goriiniir.
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