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OZET

BAZI TOPOLOJIK KUSURLARIN UZAY-ZAMAN GEOMETRISININ £(R,T)
TEORIDE INCELENMESI

Nevruz TAS
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Can AKTAS
30/11/2022, 32

Bu calismada, evrenin genislemesi, olusum siiregleri daha sonra topolojik kusurlar

olan sicim madde, domain wall madde, monopol maddenin olusumlari izerinde durulmustur.
Ikinci boliimde literatiir taramasi yapilmustir.

Uciincii  boliimde Einstein’m  Genel rolativite teorisinin modifiye edilmis
sekillerinden biri olan f(R,T) teori metrik ve tensorler yardimiyla irdelenmis ve giiniimiiz
evreni ile biiyiik dlcekte tutarli olan FRW metriginin denklemi ayrica sicim, domain wall ve

monopol madde i¢in durum denklemleri verilmistir.

Dordiincii bolimde sicim madde ve domain wall maddenin fiziksel ¢Oziimlerini

inceledik.

Son olarak elde edilen bulgular grafikler yardimiyla incelenmistir.

Anahtar sozciikler: f(R,T) Teori, FRW (Friedmann Robertson Wolker) Metrigi,

Topolojik Kusurlar; Sicim, Domain wall, Monopol

v



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE SPACE-TIME GEOMETRY OF SOME
TOPOLOGICAL DEFECTS ON f(R,T) THEORY

Nevruz TAS
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Department Of Mathematic
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Can AKTAS
11/30/2022, 32

In this study, the expansion of the universe, its formation processes and then the
formation of topological defects such as string matter, domain wall matter, and monopoly

matter are emphasized.

In the second part, literature review was made.

In the third chapter, (R, T) theory, which is one of the modified forms of Einstein’s
General theory of relativity, is examined with the help of metrics and tensors, and the
equation of the FRW metric, which is consistent with today’s universe on a large scale, and

the state equations for string, domain wall and monopole matter are given.

In the fourth chapter, we examined the physical solutions of string matter and domain

wall matter.

Finally, the findings were analyzed with the help of graphics.

Keywords: f(R,T) Theory, FRW (Friedmann Robertson Wolker) Metric,

Topological Defects; String, Domain wall, Monopole
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

1.1. Giris

Evrenin ilk olusum asamasindaki fiziksel durum giiniimiizde hala bilim insanlarinin
tartisma konusudur (Inan, 2003). Gokadalar ve gokada kiimeleri, az yogunluk
dalgalanmalarindan kaynaklanan yercekimi kararsizlifiyla evrimlesme siirecine girmistir.
Olusan ilk dalgalanmalarin kaynagi, ¢6ziilmemis biiyliik kozmolojik sorunlardan biridir.
Erken evrendeki faz gecisi swrasinda bazi yogunluk dalgalanmalart {iretilebilir.
Gokbilimciler evrenin ilk zamanlarda belli bir aralikta cok hizli genisleme gosterdigini
sonra bu hizin yavaglayip bugiin ki diizeyininde altina diistiigiinii ve sonra yeniden
yiikseldigini gozlemlemislerdir (Sunay, 2014). Evrenin bir zamanlar genisleme hizinin
diisiik ve yiiksek oldugu zamanlarin aslinda birbirlerine ¢ok yakin tarihler oldugu ortaya
cikmustir. Sonu¢ olarak yapilan Olciimlere gore biiyiikk patlamanin gilinlimiizden
13,77 £ 0.059 milyar yil once oldugu bilgisine varilmistir (Sunay, 2014). Biiyiik
patlamadan sonra Planck zamani olan 10~*3 saniye evrenin ilk evresi olarak bilinir. Planck
zamaninda dogada bulunan dort temel kuvvet dedigimiz (kiitle ¢cekim, elektromanyetik,
giiclii ve zayif niikleer kuvvet) birlikte bulunuyordu. Daha sonraki zamanlarda evrenin
genisleme hizi diistiikkge dort temel kuvvetin birbirinden ayrildigi goézlenmistir. Yapilan
calismalarda ilk olarak kiitle cekim ve giiclii niikleer kuvvetin ayrildig1 goriilmiistiir. Ikinci
evrede evren 10 %s < ¢ < 10735 zaman aralifindadir. Bu zaman aralifinda evren
genislemeye baslar. Monopol ve kozmik sicim olan topolojik kusurlarin olusumu goriiliir.
1075 <t < 107!!s zaman araliginda ise elektromanyetik ve zayif niikleer kuvvet
birbirinden ayrilma gostermistir.

Evrenin ilk olusum siirecini anlayabilmek icin bilim insanlarmin yaptiklar
calismalar1 sonucunda Biiyiik Birlesim Teorisi’ni (Grand Unification Theory (GUT)) ortaya
atmiglardir. Teoriye gore cok yiiksek enerjilerde fazla birlesmenin gerceklesebilecegi
varsayilir. Bu teorinin amact dogada birbirinden ayrilan dort kuvveti tekrar birlestirmektir.
Biiyiik Birlesim Teorisi’ne gore evren ilk anlarindaki yiiksek sicaklik evresinden (simetrik
evre), diisiik sicaklik evresine (bozuk simetrik evre) gecisi sirasinda bazi simetri
kirilmalarinin olusumu meydana gelmistir. Bu kirilmalar evrende bazi topolojik kusurlarin
olusmasina sebep olmustur (Vilenkin ve Shelleard, 1994). Topolojik kusurlar, bir

ferromanyet i¢indeki ayrik manyetik dipol oryantasyonlar1 gibi dnemini kaybetmemis olan



bir dejenere zemin durumuna yol acan bazi simetri kirilma durumu ile iligki igerisindedir.
Is1 dengesinin icinde ve disinda yogunlagsmis madde sistemlerinde ortaya cikabilirler.
Topolojik kusurlart ilk siniflandirma islemi 1976 yilinda Kibble tarafindan yapilmigtir
(Kibble, 1976). Bu topolojik kusurlar; bir boyutlu sicimler, iki boyutlu domain wall
maddeler, sifir boyutlu monopoller ve texturlar olarak isimlendirilir (Vilenkin ve Shelleard,
1994). Sicimlerin silindirik simetri bozulmaya ugradiginda olusan eksenle ilgili bir
boyutlu dogrular oldugu diisiiniilmektedir. Ufuktan daha biiylik Olceklerde, sicimlerden
kaynaklanan yogunluk dalgalanmalari, madde ve radyasyon yogunluguna denk gelen
varyasyonlarla dengelenir. Monopol maddenin kuzey ve giiney olan manyetik yiiklere sahip
kiiresel simetri bozuldugunda olusan kiip seklinde kusurlar oldugu diisiiniilmektedir
(Vilenkin ve Shelleard, 1994). Bunun yaninda, dengeleme goOstergesi alanlarin varligi
olmadig1 siirece, kiiresel monopol maddenin toplam enerjisi dogrusal olarak birbirinden
farklidir. Monopoller agir nesneler olarak da adlandirilir. Mopolollerin yer¢ekimi kiitlesinin
negatif bir degere sahip oldugu calismalar sonucu goriildii. Domain wall madde bir ayrik
simetri faz gecisi sirasinda olusan iki boyutlu zarlardir. Domain wall madde, ayrik bir
simetri kendiliginden kirildig1 zaman erken evrende olusucak olan tabaka benzeri topolojik
kusurlardir Vilenkin ve Shelleard (1994). Ayrik simetriler, Standart Model (SM) 6tesinde
yiiksek enerjili fizikte her yerde var olacagindan, bircok yeni fizik modeli, erken evrendeki
domain wall olusumunu ifade eder. Genel olarak diisiiniildiigii zaman, domain wall
olusumu kozmolojideki bir sorun olarak kabul edilir, nedeni enerji yogunlugunun yakinda
gozlem sonuglariyla ¢eligki iceren evrenin toplam enerji yogunluguna hakim olmasidir.
Bunun yaninda, domain wall maddenin denge halinde olmamasi durumuda g6z Oniine
almabilir. Topolojik kusurlarin kozmolojik evrimleri géz oOniine alindif1 zaman, enerji
Olcekleri laboratuvar deneylerinde tahmin edilenden ¢cok daha yiiksek olmasina ragmen, bu
modellerde bazi sinirlandirmalarint ortaya c¢ikarmak miimkiindiir.  Giinlimiiz evren
modelinde sicimlerin varhifinda dair herhangi bir kamit yoktur. Buna gore, evrenin
sicimlerin evrimlesen ve parcacik yogunluklu bir zamana doniisen kozmolojik modelleri
fiziksel ilgi konusudur.  Matraverse (1988), yercekimi alaninin kaynagi olarak iki
parametreli klasik sicimlerden olusan bir durum ile Einstein alan denklemlerinin
coziimlerini bir arada ele almistir (Sharma ve Singh, 2014). Witten, yiiklii uyart sonucu
kozmik sicimler lizerine hapsolmasinin olasiligin1 ve sonuglarini ortaya koydu. Bu yiik
tasiyicilar fermanyonik veya bozonik olabilir ve sicim maddeyi siiper iletken haline
getirirler. Ince cekimsel etkiye sahip “normal” kozmik sicimlerden farkli olarak, siiper

iletken olan sicimlerin elektromanyetik etkileri gozlem sonucu ortaya ¢ikabilir.



Son donemlerde iizerinde durulan 6nemli ¢aligmalardan biri de evrenin ivmelenerek
genigledigi yoniindedir (Riess, 1998). Evreni biiyiik 6l¢iide ele alan teori Einstein’in Genel
Rolativite (GR) teorisidir. Einstein’in 1916 yilinda ortaya koydugu bu teori giinesin ¢ekim
alaninda 1s181in  hafif biikiilmesi, Merkiir'iin gezegeninin yoriingesinden sapma,
gravitasyonel kirmiziya kayma konular1 gibi bir cok farkli gozlem sonucu ele almasina
ragmen evrenin ivmelenerek genislemesini agiklamada yetersiz kalmistir. Einstein ele
aldig1 calismalarda evrenin hareketsiz oldugunu diistinmiigtiir. Bu yiizden alan
denklemlerine kozmolojik terimi ekleme geregi duymustur. “Kozmolojik terim” kozmik
ivmeyi agiklamak amaciyla Einstein tarafindan ele alinmis en basit ve dogal adaydir, ancak
teori ve gozlemler arasinda ciddi sorunlarla ve biiyiik bir tutarsizlikla kars1 karsiya kalmigtir
(Kiran ve Reddy, 2013). Bu nedenle, son yillarda yapilan ¢aligmalarda Einstein-Hilbert’in
genel gorelilik teorisinin geometrik kismini degistirerek karanlik enerji modellerinin
olusturulmasina ilgi fazla olmustur. Edwin Hubble 1929 senesinde Wilson daginda yaptigi
gozlemlerle uzak gokadalarin 15181min kirmiziya kaydigimi ve bu gok adalarin diinyadan
uzaklagtigimi gozlemlemistir (Hubble, 1929). Boylece Hubble’in Wilson daginda yaptigi
gozlemler sonucunda genisleyen evren modeli Einstein’in duragan evren modeli
diisiincesini gecersiz kilmigtir. Einstein evrenin genisledigine dair yapilan calismalardan
sonra alan denklemlerine ekledigi kozmolojik terimi ¢ikarmigtir. Daha sonra Gamow
(1970), Einstein ile kozmolojik sorunlar: tartisirken, kozmolojik terimin “Hayatimimin en
biiylik hatas1” olarak adlandirdigini soylemistir (Gamow, 1970).

Evrenin genislemesine dair yapilan gozlemlere ragmen genislemeye hangi
maddelerin sebep oldugu hala tam olarak agiklanmig degildir. Fakat son zamanlarda yapilan
gozlem sonuglarina dayanilarak bu genislemeye sebep olan maddenin evrenin %23’iinii
olusturan karanlik madde ve %73 iinii karanlik enerjinin sebep oldugu diistiniilmektedir
(Ovgiin, 2017). Karanlik enerji olarak diisiiniilmesinin sebebi, su ana kadar tutarli herhangi
bir kuantum yercekimi teorisine sahip olunmamasidir. Karanlik madde i¢in yapilan
sOylemlerden biri biiyiikk patlama sirasinda meydana gelmis, birka¢ proton kiitlesinde
notrinoya benzeyen atom alti pargcacik oldugu yoniindedir. Karanlik enerji ise yarattigi
kiitlecekim kuvvetinin bildigimiz kiitlecekim kuvvetine ters yonde isledigi ve Evren’in
ivmelenme hizini arttirdig1 diistiniilmektedir (Sunay, 2014).

Einstein’in 1916 yilinda ortaya koydugu GR teorisi uzay-zaman geometrisi ile
madde arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Evrenin ivmelenerek genisledigini Hubble
1929°da gosterdikten sonra bilim insanlar1 Einstein’in GR teorisini modifiye ederek bazi

alternatif gravitasyon teorileri ortaya koymusglardir. Bu teorilerden bazilar1 f(R) teori, f(G)



teori, Brans-Dicke teori, Lyra teori, Creation Field teori, f(R,T) teori gibi vb. teoriler
siralanabilir.

f(R,T) teori, 2011 yilinda Harko ve ark. ¢alismalar1 sonucunda ortaya atilan giincel
teorilerden biridir. f(R,T) teori standart Einstein-Hilbert denkleminin R, Ricci skaleri
yerine R ve T ye bagli keyfi fonksiyonlar ile degistirilerek elde edilmistir (Harko vd., 2011).

Giiniimiiz kozmolojisinin 6nemli calismalarindan biri evrenin biiyiik Ol¢ekli
yapisidir; yani gokadalarin, gokada kiimelerinin ve siiper kiimelerin olusumlari ve
evrimleridir. Evrenin temel 6zelligi es yonlii (izotropik) olmasidir. Evrenin bir bagka
ozelligide her bolgesinin, her kosesinin benzer olmasidir yani homojen 6zellige sahip
olmasidir (Sunay, 2014). Bu duruma uygun giiniimiiz homojen ve izotropik evrenini en 1yi
aciklayan evren modeli FRW uzay-zaman modelidir. Bu FRW uzay-zaman evren modelinin
sahip oldugu k egrilik sabiti —1,0,+1 degerlerini alabilir. Burada k = —1 oldugu durumda
evren acik (hiperbolik, negatif egrilik), k = 0 degerinde evren diiz (sifir egrilik) ve k = +1

degerinde evrenin kapali (kiiresel, pozitif egrilik) modeli ifade edilir.

Sekil 1. Kapali evren (k = 1), diiz evren (k = 0) ve acik evren (k = —1)
(Yazici, 2014)

Sekil 1 modellerinde kK = —1 ac¢ik modelinde evrendeki genislemenin sonsuza kadar
stirecek ve durmayacak olmasi, kK = 0 diiz modelinde evren sonsuza kadar genisleyecek ve
sonsuzda duracaktir, k = +1 kapali evren modelinde kritik bir biiyiikliige kadar evren
genisleyecek daha sonra evren ¢okmeye baslayacak, yani baslangic noktasina donecektir

durumlar1 modellerle gosterilmistir.



IKINCI BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Onceki Cahsmalar

f(R,T) teori ile ilgili bilim insanlart pek ¢cok calisma yapmustir. Bunlardan bazilari;
Sahoo (2016) f(R,T) gravitesinde sicim kaynakli bianchi-/II ve bianchi-VIO kozmolojik
modelini ¢aligmiglardir. Kanakavalli ve Ananda Rao (2016) f(R,T) gravitesinde LRS
bianchi-/ metriginin kozmolojik modelini incelemiglerdir. Sharma ve Singh (2014) f(R,T)
gravitasyonda manyetik alanli bianchi tip /I sicim kozmolojik modelini incelemislerdir.
Rani (2014) f(R,T) gravitasyonda ideal akiskan madde dagilimi igin bianchi tip 11
magnetize edilmig sicim kozmolojik modelini calismiglardir.  Naidu (2013) f(R,T)
gravitasyon teorisinde bianchi-V toplu viskoz sicim kozmolojik modelini ele almislardir.
Pradhan ve Jaiswal (2018) f(R,T) kiitlecekim teorisinde evrenin hizlandirilmig
geniglemesinin manyetize sicim kozmolojik modellerinin bianchi V modelini ¢alismislardir.
Kiran ve Reddy (2013) f(R,T) yercekiminde bianchi-/II toplu viskoz sicim kozmolojik
modelinin yoklugunu ele alarak calismiglardir. Katore ve Hatkar (2016) Katore ve ark.
bianchi II-VIII ve IX metrigi i¢in f(R,T) teorisinde domain wall maddesini incelemislerdir.
Katore ve Hatkar (2016), degistirilmis f(R,T) gravitasyonu ¢ercevesinde domain wall ,
bianchi-/II ve Kantowski-Sachs kozmolojik modellerini ele alarak c¢alismalarim
stirdirmiiglerdir.  Yilmaz (2006), sicim maddesi ve domain wall maddesine bagh kuark
maddesi i¢in Kaluza-Klein kozmolojik modelini genel gorelilik baglaminda incelemistir.
Tivari (2017) 5D metrikte domain wall ile gecis kozmolojik modellerini incelediler.
Agrawal ve Pawar (2017) f(R,T) yergekimi teorisinde manyetik domain wall maddesini
kullanarak Bianchi-V uzay-zamanini incelediler. Shaikh ve Wankhade (2018), f(R,T)
yercekimi teorisinde Riemann wuzay-zamaninda domain wall kozmolojik modelini
incelediler. Rani ve Santhi (2019), Bianchi tip-11, VIII ve IX f(R,T) yercekimi teorisinde
domain wall ile miikkemmel akiskan kozmolojik modelini incelediler. Barros ve Romero
(1995) Brans-Dicke teorisinde kozmik vakum sicimleri ve domain wall maddesini
calismiglardir. Vilenkin ve Shelleard (1994) 1994°de topolojik kusurlardan sicim madde,
domain wall madde ve diger topolojik kusurlari ele almiglardir. Ayrica Vilenkin ve
Shelleard (1994) sicim madde ve domain wall madde coziimlerini farkli uzay zaman
modellerinde c¢alismiglardir ve kiitle cekim alaninda sicim madde ve domain wall madde

tizerinde ¢calisma yapmislardir. Brans-Dicke teoride Barros ve Romero (1995) domain wall



ve sicim maddeyi arastirmiglardir. Kallosh (2001) domain wall ile ilistirilmis sicim maddeyi
incelemiglerdir. Nisha (2018) f(R,T) teorisinde FRW evren modelinde kirmiziya kayma ile
ilgili gesitli kozmolojik ¢ikarimlar elde etmistir. Taser (2020), f(R,T) yercekimi teorisinde
miikemmel akigskan varliginda konformal simetrik FRW metrigini incelemistir. Aktas vd.
(2018) A ile f(R,T) yercekiminde skaler alan kozmolojisini FRW metriginde
caligmiglardir. Ratbay (2012), f(R,T) yer¢ekiminde FRW kozmolojisini ele alarak calisma
yapmugtir. Sofuoglu ve Akill (2022) mitkemmel bir akigkan i¢in f(R,T) =R+ aT +2B8T
teorisinde FRW metrigini sayisal analizlerle incelemislerdir ve modifiye edilmis alan
denklemlerini ¢dzmek icin, enerji yogunlugu ve basincin fonksiyonel formlarini 6nermeye
dayali yeni bir c¢Oziim yontemi kullanmuglardir.  Tivari (2021) degisen yavaslama
parametresinin hubble parametresiyle ters orantili 6zel bir formu benimsenerek evrenin
yavaglayan genigleme evresinden hizlanan evreye gecisini f(R,T) teorisinde FRW
metrigini ele alarak incelmislerdir. Anirudh (2022) Barrow holografik karanlik enerjisi ile
gozlemsel veriler altinda transit kozmolojik modelin davraniglarini genellestirerek Brans
Dicke teorisinde diiz olmayan bir FRW evreninde alan denklemleri i¢in kesin ¢oziimler elde
etmek icin Slgek faktor alamm ¢ = @o(tPe®)™ olarak kabul edip inceleme yapmuslardir.
Daha sonra o ve B model parametrelerinin degerleri, 0 < z < 2.36 araliginda 46 gozlemsel
Hubble verisi (OHD) noktasinin en 1yi uyumuyla elde edilip elde edilen model agik, diiz ve
kapali evren i¢in bir gecis senaryosu olarak goriilmektedir. Kibble (1976) topolojik
kusurlardan domain wall ve sicim maddeyi ele alarak caligsmalarini siirdiirmiistiir. Kawasaki
(1984) topolojik kusurlarin dinamik teorisini ele alarak calismasinm siirdiirmiistiir. Saikawa
(2017) erken evrende kararsiz domain wall maddelerin olustugu ve bunlarin son zamanlarda
yok edilmesinin biiyiik 6l¢iide yercekimi dalgasi iirettigi kozmolojik senaryoyu ¢aligmugtir.
Ulu ve Tager (2015) f(R) yercekiminde mopolleri incelemislerdir. Carames vd. (2011)

f(R) yercekiminde zayif alan yaklagimini kullanarak monopol maddeyi irdelemiglerdir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOT

3.1. Metrik ve Tensorler

Metrik uzay zamani sekillendirmemizi saglayan icinde bulunan uzayr tanimlayan
simetrik tensorel bir niceliktir. Bir koordinat sistemi ile kullanildiginda iki nokta arasi

uzakligi verir. Ug boyutlu uzayda noktanin koordinatlar1 (x,y,z) olarak gosterilir fakat

(x,y,z) notasyonu yerine (x' x>, x*) notasyonlarida da kullamlabilir. Calismamizda 4

boyutlu uzayda koordinatlarint (x', x>, x>, x*) olarak gosteriyoruz. Yay elemant;

ds® = dx* +dy* +dz* (3.1

dir (Islam, 2006). n-boyutlu uzay-zamanda Riemann birbirine komsu olan iki nokta
x' ve x! +dx' (i = 1,2,..n) arasindaki ds yay uzakligin ikinci dereceden diferansiyel formla

tanimlamisgtir:
ds® = g11(dx")? + grodx'dx® + ... + gi,dx' dx"
+go1dx%dx" 4 g2 (dx?)? + ... 4 goudx’dx"
+...+
gn1dx""dx" + godxdx* + ... + gun(dx")?
olur (Islam, 2006). Bu durumda bir uzay-zaman mesafesinin uzunlugu ;
ds® = gudx'dx* (3.2)

halini alir. Burada dx, x' yoniindeki sonsuz kiiciikliikte olan uzakliktir. x' deki i degerleri

(i=1,2,3...n) gibi degerlerdir. n-boyutlu uzay zamanda koordinat sisteminde x ekseninde



noktalar (x!,x?,x3,...,x") iken y ekseninde (x',%%,%,...,¥") seklinde nitelendirilir. Burada;
! :)El(xl,xz,x3,...,x”) (3.3)
=203 (3.4)
B =023, (3.5)
(3.6)
=" 3.7)
seklinde yazilabilir.

. ox ox o
dx' = = —-dx" 3.8
o™ Ton o ©G:8)

gir 1se metrik tensor olarak nitelendirilir ve g;; olarak nitelendirdigimiz metrik simetrik

( )

tensorel bir niceliktir. n-boyutlu uzay-zamanda ” bileseni olup 4-boyutlu uzay ic¢in 10

tane birbirinden bagimsiz olan bilesene sahiptir. g metrlk tensoOriinden;

_rl
2g H(

dguk  Iguj 3gkj) (3.9)

ox/ oxk  Jxk

elde edilir. Burada bulunan deklemler Christoffel sembolleri olarak nitelendirilir ve
r }C i seklinde gosterilir. Christoffel sembollerini alman matematik¢i Elwin Bruno bu sekilde
tanimlamistir (Islam, 2006). Burada tanimlanan Christoffel sembolleri alt iki indisine gore
simetriktir bir formdadir. n-boyutlu uzayda toplamda w bagimsiz bileseni vardir.
4-boyutlu uzayda 40 tane farkli bileseni bulunur. Genel olarak uzay-zamanin egrilikli
oldugu kabul edilir. Riemann tensorii uzay-zamanin egriligini belirleyen bir tensordiir.
Riemann tensorii egrilikli uzay-zamanin diiz Minkowski metri§inden ne kadar saptigini

belirleyen tensordiir. Riemann tensorti ;

N e 1( Pgiu g e 9’gku
ikjp = 8iclkjn = 5 k0 " oxioxt  dkoxh  dxidx

) (3.10)
olarak tanimlanir. Riemann tensorii asagida verilen 6zellikleri saglar.

(1) 1lk iki ve son iki alt indisine gore simetrik bir niceliktir.



(2) 11k iki alt indis ve son iki alt indis kendi aralarinda yer degistirebilme ozelligine

sahiptir.

2 (,2
(3) n boyutlu uzayda “ ’(72_1) sayis1 kadar bileseni vardir. Buradan yola ¢ikarak

Minkowski uzay1 i¢in toplam da 20 tane birbirinden farkl bilesen icerir. Riemann tensoriiniin

kontraksiyonundan (biiziilme, genclesme) ricci tensorii bulunur. Ricci tensorii ;

Ry = Ry = 9"R i = R _ o n r,rt, —riry 3.11
ik = Rii = & Ry = l‘jk_W_axk_‘_ i — Lk G.1D)

olarak nitelendirilir. Ricci tensorii de simetrik bir niceliktir. Ricci tensoriiniin

kontraksiyonu sonucu Ricci skaleri veya egrilik skaleri ;
R=g*Ry (3.12)
elde edilir.

Bilindigi gibi evrendeki madde ile uzay-zaman geometrisi arasindaki iliskiyi
aciklayan denklem Einstein’in alan denklemleridir. Einstein’in bu denklemleri asagida
gosterildigi gibi tensorel formda ifade edilmistir. Einstein alan denklemlerinin tensorel
sekilde ifade edilmesinin nedeni, tensorlerin herhangi bir koordinat doniisiimii altinda
degismeden kalan geometrik nesneler olmasidir. Evrenin biiyiikk ol¢ekte yapisint ve
gravitasyonel etkilesmelerini aciklayan FEinstein alan denklemleri yukaridaki esitlikler

yardimiyla

Ric— 3Reik = o5 T+ Agi (313
seklinde ifade edilir. Burada G gravitasyonel sabit, ¢ 151k hizin1 ve A kozmolojik terimi
ifade eder. Bu denklem verileri 1916 senesinde Albert-Einstein tarafindan yayinlanmistir.
Genel Rolativite teorisinin karanlik madde ve karanlik enerjiyi agiklamada yetersiz kalmasi
bu teoriye alternatif bagka teorilerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. En cok bilinen
alternatif teoriler arasinda Lyra teori, Creation Field teori, f(G,T) teori, f(T) teori, f(R)
teori, f(R,T) teori gibi teoriler sdylenebilir. Bu alternatif teorilerin her biri Einstein’in alan
denklemlerine ilave terimler eklenerek yeniden diizenlenmistir. Bu eklenen terimler

genellikle denklemlerin sol tarafina yani uzay-zaman geometrisi ile iligkili olan tarafa



eklenmigtir.
3.2. f(R,T) Alan Denklemleri

Harko ve ark. 2011 yilinda Einstein-Hilbert tipi etki fonksiyonunda, R Ricci skaleri
yerine R ve T’ye bagh f(R,T) fonksiyonunu alarak yeni bir modifikasyon teorisi elde ettiler

(Harko vd., 2011).

Harko ve ark. etki integralini Komiircii ve Aktas su sekilde tamimlamislardir

(Komiircii, 2020);

, '35 — 4 — 4
S— 16n/(f(R,T)+2A)\/_gd x—l—/Lm\/_gdx (3.14)

Burada T enerji-momentum tensoriiniin (7j) izi, L,, Lagranjian yogunlugu ve g, gix
metrik tensoriiniin determinantini ifade eder (Harko vd., 2011).

(T;) enerji-momentum tensortl,

Ty = V8L 3.15
T /g 8gh (3.15)

seklinde tanimhidir (Harko vd., 2011).

Burada her biri 1’den n’ye kadar deger alan k {iist ve alt indise bagl bir 5;1;’;

semboliine genellestirilmis Kronecker delta denir (Islam, 2006).

Tablo 1
Kronecker delta degerleri

0 = 1, alt ve iist indis sayis1 esit ve ¢ift durumda gecerlidir.
0 = —1, alt ve tist indis sayis1 esit ve tek durumda gecerlidir.

0 =0, diger tiim durumlarda gecerlidir.

(3.13) denkleminden de,

dLy,

T = giclm — 2@

(3.16)
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elde edilir. Denklem (3.14) deki S eyleminin varyasyonundan,

SRR, TRy — lf(R, T)gik+ (8O — ViVi) fr(R,T) = 8nTy

2
—fr(R,T)Ty — fr(R,T)Oj + Agix (3.17)
elde edilir. Burada,fg(R,T) = %, fr(R,T) = %, 0O = V'V;, V; kovaryant

tiirev, A Einstein kozmolojik sabiti ve Tj; enerji momentum tensoriinden,

1
O = —Tix+ ETgik (3.18)

olarak ifade edilir.

Harko ve arkadaglar1 2011 yilinda yayinladiklari ¢alismada f(R,T) fonksiyonu igin
FR,T)=R+2f((T), f(R,T) = f1(R)+ fo(T) ve fi(R) + f2(R) f3(T) olmak iizere ii¢ farkl

coziim Onerisi sunmuglardir.

Burada f(R,T) fonksiyonu f(R,T) = R olarak alinirsa denklemler Genel Rolativite
teorisindeki alan deklemlerine doniisiir. Bu tez ¢alismasinda f(R,T) = R+ 2f(T) alinarak
incelenecektir. Burada f7 istege bagli olarak alinan keyfi bir fonksiyondur (Harko vd., 2011).

Bu durumda f(R,T) gravitasyon teorisi (3.17) ve (3.18) denklemlerinden

1
Rix — 5Rgix = 8T+ 21 (T) T+ [1(T) +2p f1(T) g+ Agi (3.19)

elde edilir. Burada, f/(T) = dfi(T) dir . Eger f1(T) = uT alimirsa (3.19) denklemi
1 dT g H

asagidaki gibi olur burada u sabittir.
Bu durumda (3.19) denklemi,
1
Ri— Rgix = Tu(87 +2p1) + (1T +214p) g + Agi (3.20)

denklemine doniisiir.

11



3.3. Kovaryant ve Kontravaryant Vektor

Al (i=1,2,...,n) veya (A', A2 A3 ... ,A") X ekseninde (x?,x2,...,x") koordinatlarinin

n fonksiyonu olsun. A noktalar1, ¥ eksenindeki A’ *ye déniistiiriiliirse yani,

—i a_i .
A= 8; j (3.21)
veya
o
A= aa_; (3.22)

oluyorsa A" ye kontravaryant vektor denir (Islam, 2006).

A;, (i=1,2,...,n) veya (A],A3,...,A,) X eksenindeki (x1,x7,...,x,) koordinatlarinin

n fonksiyonu olsun. A; noktalar1 ¥ eksinindeki A;’ye doniistiiriiliirse yani,

_ ox/
A=A, (3.23)
veya
o
Aj = wAi (3.24)

seklinde tamimlaniyorsa A; ye kovaryant vektor denir (Islam, 2006).

3.3.1. Kovaryant, Kontravaryant ve Karisik Tensor

Al(i,j = 1,2,...,n), X eksenindeki noktalar1 (x' x?,....x") koordinatlarimin n?

fonksiyonu olsun. A%/ nicelikleri ()_cl,)_cz, ..,X") koordinatlarina sahip Y eksenindeki AY ’ye

doniistiiriiliirse yani,

= ol (2

seklinde doniisiimii oluyorsa A”/’ye ikinci ranktan kontravaryant tensor denir (Islam,

2006).

12



Aii(i,j = 1,2,...,n), X eksenindeki noktalar1 (x!,x? ....x") koordinatlarmin n

2

fonksiyonu olsun. A;; nicelikleri ()_c1 X2, ..,x") koordinatlarina sahip Y eksenindeki A;; ye
doniistiiriiliirse yant,
— dxk dx!

A — = 77 4 3.26

seklinde doniisiimii oluyorsa A;;’ye ikinci ranktan kovaryant tensor denir (Islam,

2006).

A;(i, j = 1,2,..,n), X eksenindeki noktalar1 (x!,x?,...,x") koordinatlarinin n

fonksiyonu olsun. A; nicelikleri ()_cl,iz, ..,X") koordinatlarina sahip Y eksenindeki A; ‘ye

2

doniistiiriiliirse yani,

—i 3? axl k

I T 9xk oz ! (3.27)

seklinde tanimlaniyorsa Aj. ’ye ikinci ranktan karisik tensor denir (Islam, 2006).
3.4. FRW Metrigi
FRW metrigini 4 boyutlu Minkowski uzayinda su sekilde tanimlayabiliriz;
(da)? = (dx")? + (dx?)? + (dx*)* + (dx*)? (3.28)

Burada (xl,xz,x3,x4) koordinat noktalarini ifade eder, verilen noktalar1 kiiresel

koordinat doniistimlerinde yazacak olursak,

1

X' =rcosOsin@ (3.29)
x> = rsin@sing (3.30)
x> = rcos¢ (3.31)

13



olur. Bu durumda (3.28) denklemini diizenlersek,
(da)?® = (d(rcosOsing))* + (d(rsin®sing))? + (d(rcos))? + (dx*)? (3.32)
haline doniisiir.

Evren biiylik olcekte homojen ve izotropik Ozelliklerini sagladigindan 4 boyutlu
Minkowski uzayinda iiclii bir hiperkiirenin formuna doniisiir. Bu durumdan dolay1
hiperkiire terimi pozitif egrilik durumundan hari¢ sifir ve negatif durumu da icermelidir.
Koordinat diizlem iizerindeki noktalar 4 boyutlu uzaydaki bir noktadan R’ ye ayni olmalidir.

Buradan;
)2+ () 4+ ()2 + ()2 =R? (3.33)
olur. Burada R evrenin yaricapini ifade eder.
(3.29), (3.30), (3.31) denklemleri yerine yazilirsa;
P+ (x> =R? (3.34)
denklemi elde edilir. Buradan,
rdr+ (x")dx* =0 (3.35)

sonucu elde edilir. Denklemi diizenlersek;

r2d*r

(d(x"))? = P (3.36)

haline doniisiir. Burada (3.34) denklemini yerine koyarsak,

2 12
redr

() =5 (3.37)

sonucuna ulagilir. Bulunan sonug (3.32) denkleminde yerine konulursa;

2 d’r 2 2 2 2
(da)” = = +r°((d6)” +5in"6(d¢)) (3.38)
R

14



esitligi elde edilir (Tung, 2014). (3.2) denkleminde iki uzay-zaman noktasi arasindaki
mesafe rolativistik formda verilmisti. Homojen, izotropik genisleyen evrende bu mesafeyi ¢

koordinat noktasi ile beraber;
ds* = —dt* + R*(t)du* (3.39)

olarak verebiliriz. Burada du? yay elemam ds” ’nin uzaysal kismini gostermektedir

ve,
du? = v (u)du' du* (3.40)

ile ifade edilir. « ticlii uzaysal koordinatlari ve ¥; 3 boyuttaki metrigi ifade eder.
FRW metrigini elde etmek icin denklemlere zamani da eklemeliyiz. Uzay bilesenleri zamana

baghidir. Buradan evrenin genislemesini temsil eden 6l¢ek faktorii a(t) eklenirse metrik;

2 32 2 d*r 2 72
ds” =dt”—a“(t) . +red°u (3.41)

Yl
R2

formuna doniisiir. Burada a(r) = %é) boyutsuz dl¢ek faktoriinii temsil eder ve a t’ye

bagl parametredir.

Evrenin egriligi olan k = 1% ye gore denklem diizenlenirse;

2
ds* = _%dﬂ —a(t)*r*(d6* + sin*(8)d¢?) + dt* (3.42)

formuna doniisiir.

FRW metriginin g; kovaryant tensoriiniin matris formundaki hali;

a(r)’ !
T k241 0 0 0
0 —a(t)*r? 0 0
8ik =
0 0 —a(t)*r’sin(0)> 0
0 0 0 1

seklindedir. g’* kontravaryant tensdriiniin matrisi;

15



[ —kr2+1 |
e 0 0
1
ik 0 "~ a()?r? 0 0
&= 1
0 0 a(t)?2r2sin(6)2
0 0 0 1

3.5. Topolojik Kusurlarin Enerji Momentum Tanmimlari

3.5.1. Sicim madde icin standart enerji-momentum tensorii:
Tix = pujux — Axix (3.43)
seklinde ifade edilir (Kanakavalli ve Ananda Rao, 2016). Burada p enerji
yogunlugunu, A sicim gerilim yogunlugunu, ' 4’lii hiz vektoriinii, x' sicim yoniinii ifade

eder, uj' = —xix' = 1, x;u' =0 ve L, = p Lagranjian maddesi olarak alinabilir.

Sicim madde i¢in enerji-momentum tensOriiniin 7j; kovaryant vektrOriiniin matris

gosterimi;
[ Aa(t)? ]
kr2—1 0
0 0
Ty =
0 0
| 0 00 p]

Sicim madde icin enerji-momentum tensoriiniin 7 kontravaryant vektroriiniin matris

gosterimi;
M (kr2—1)A 7
oL 000
ik _ 0 00O
0 000
0 00 p]

16



Sicim madde i¢in enerji-momentum tensoriiniin karisik formdaki matris gosterimi;

S O O >
S O o O
o O o O
T o o o

seklindedir.
Bu durumda (3.43) ve L,, = p denklemlerinden,
O = pgik — 2Tk (3.44)

elde edilir.

3.5.2. Domain wall madde icin standart enerji - momentum tensorii:

T = pgik + (p + p) (wiw) (3.45)

olarak ifade edilir (Katore, 2015). Burada p enerji yogunlugunu, p domain wall

maddenin basincini, wiw! = —1 ve Lm = —p Lagranjian maddesi olarak alinabilir.

Domain wall madde i¢in enerji-momentum tensoriiniin 7 kovaryant vektroriiniin

matris gosterimi;

[ pa(t)> _ (p+pla(t)’ i
S l—kr k2 0 0 0
. 0 —pa(t)*r? 0 0
=
l 0 0 —pa(t)*r’sin(6)> 0
i 0 0 0 P
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Domain wall madde icin enerji-momentum tensdriiniin  T'*  kontravaryant

vektroriiniin matris gosterimi;

(kr*—1)p 0 0

T an)? 0
p
Tik — 0 T a(t)2r? 0 0
p
0 0 ~a(n)?r2sin(0)? 0
0 0 0 p

Domain wall madde i¢in enerji-momentum tensoriiniin karisik formdaki matris

gosterimi;
[_p 0 0 0]
Tk _ 0O p 0 O
1
0 0 p O
(0 0 0 pj
seklindedir.

Bu durumda eq. (3.45) ve L,, = —p denklemlerinden,

O = —pgik — 2Tj (3.46)

denklemi elde edilir.

3.5.3. Monopol madde icin standart enerji- momentum tensorii:

Kiiresel koordinatlarda monopol enerji momentum-tensoriiniin bilesenleri asagidaki

gibidir;
2
n
T' =T = P (3.47)
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seklinde yazilir burada 1 sabit parametredir (Lustosa vd., 2019). Buradan;
2
T, = 1T (3.49)

olur.

Monopol madde i¢in enerji momentum tensoriiniin karisik formdaki matris formu;

200 0]
|0 000
‘ 0 00 0
seklindedir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sicim Madde icin Coziimler

f(R,T) teorideki, (3.43), (3.20) ve (3.42) denklemlerinden,

i .2 k
_“+a_2+_2:(87r+3u)k—pu+A 4.1)
a a a

2% 2 k
A S =An—pu+A (4.2)
a

a a

3a®> 3k

S+ S5 =0@r+u)p—Au+A (4.3)
a a

elde edilir.

Burada nokta (.) #’ye gore tiirevi gosterir.
(4.1)-(4.3) denklemlerinden sicim gerilimi,
A=0 4.4)

(4.2)-(4.3), denklemlerinden sicimin enerji yogunlugu ve kozmolojik terim

asagidaki gibi bulunur;

i, a2 N k
Ar+u)a  An+p)a®  (4n+p)a?

= 45
p ( (4.5)

_ (8m+p)d | (4m+2u)(a*+k)
A= (4m+)a * (47 + p)a? (4.6)

Burada p ve A degerleri a’ya bagli degerler oldugundan alan denklemleri i¢in
yardime1 bir denklem kullanabiliriz. Bu yardimci denklemi Pacif ve ark. makalesinde gecen

(Pacif, 2017);

4.7)
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olan Hubble parametresini aliriz. Burada a ve [ sabit degerlerdir.

Hubble

parametresi zamanla degisen bir parametreye sahip oldugundan parametrenin degeri

zamanla degisecektir.

Giintimiiz hubble parametresinin degeri Hy ile gosterilir. Planck uydusu tarafindan hubble

parametresinin degeri;

Hy = 67.80+0.77kms 'Mpc~!

olarak ol¢iilmiistiir (Tung, 2014). Hubble parametresi herzaman icin 0’dan biiytik

olacagindan f3 > 0 olur. Bu durumda yavaslama parametresi (DP);

olur.

q = 0 olarak alinirsa t;, = # — o olur.

t;r faz gecisinin oldugu noktadir ve t,,, > 0 dir. O halde
alir (Pacif, 2017).

1
ap?
Burada Hubble parametresi evrenin ¢ anindaki geniglemesini verir.

(1) ¢ > 0 ve H > 0 ise evrenin yavaslayarak genisleme gosterdigi goriiliir.
(2) g < 0 ve H > 0 ise evren ivmelenerek genisleme gosterir.

(3) ¢ > 0 ve H < 0 ise evren yavaglayarak daralma gosterir.

(4) g =0 ve H > 0 ise evrenin sifir yavaglamayla genisleme durumu goriiliir.

(5) ¢ =0 ve H < 0 ise evren sifir yavaglamayla daralma gosterir.

(6) g =0 ve H = 0 ise evren duragandir (Bolotin vd, 2015).

H = g oldugundan dolay1;

a—= ce4B‘/I+a

(4.8)

— o> 0dan By/a < % degerini

4.9)

olarak bulunur ve buradaki ¢ degeri sabittir. Bu durumda (4.5) ve (4.6) denklemleri

a degerine gore yazilirsa;
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I B k
Z + 4.10
2+ p)(t+a)i  (Amtp)cd(ethVite) 10

1 (8z+u)B +3B2+ 221+ p)k

A=—
2Un+u)(t+a) 1O (Am+ p)ce(BVita)

(4.11)

denklemleri elde edilir.
4.2. Domain Wall Madde icin Coziimler

(3.20), (3.45) ve (3.42) denklemlerinden,;

2 .2 k
G+ = (8T —5p)p+3pu+ A 4.12)

a 612

7 k
—+—+;=(8n+5u)p—3pu+A (4.13)

3k
—r =87+ 5m)p —3pu+A (4.14)

denklemleri elde edilir. (4.12)-(4.14) denklemlerinden 4 bilinmeyenli 3 denklem
oldugu i¢in, caligmamiza bir yardimci denklem elde ederiz.

Bu yardimci denklemi Aktas’in makalesinde gecen (Aktas, 2019);
A= a.H? (4.15)

denklemini aliriz. Bu durumda (4.12)-(4.15) denklemlerinden olgek faktorii (a),
basing (p), enerji yogunlugu (p), (A) ve Hubble parametresi (H),

1 co+t —cp—t
a= Ecl(ke ‘Ute 1) (4.16)
2cp+2t ) 4ep+at
1 -2k(ax+3)e <1 + (ke 1 +1)(a—3
p= S ( ) Zoy 121 ( ) ) 4.17)

Glke T T2(n+p)
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2942t dey+4t

_ 12k(a+3)e v —(kK*e 0 +1)(a—3)

(4.18)
26‘2+2t
s ke o1 T2 (n4p)
262+2t )
o(ke 1 —1)
A== (4.19)
cike T +1)2
2cp+2t
ke <1 —1
H= 20y 121 (4.20)
ci(ke <1 +1)
seklinde elde edilir. Ayrica,
P = Pm+ Om (4.22)

Burada p,, domain wall madde basincini, p,, domain wall maddesinin enerji
yogunlugunu, o;,, domain wall maddesinin gerilimini ifade eder (Vilenkin ve Shelleard,

1994). Domain wall maddesi i¢cin durum denklemi asagidaki gibidir.

Pm=(Y—1)Pm (4.23)

burada 1 < y < 2 arasinda sabit bir deger alir (Vilenkin ve Shelleard, 1994).

(4.21) ve (4.22) denklemlerini denklem (4.17) ve (4.18) de yeride koyarsak;

Pm=0 4.24)
pm=0 (4.25)
2cp+2t 4ep+at )
12k(c4+3)e &1 —(¢ a KR+1)(a—3)
m = g 4oy 141 205421 (4.20)

e T k2+2ke T +1)(m+p)

degerleri elde edilir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda f(R,T) teoride giiniimiiz evren modeli ile uyumlu olan
homojen izotropik FRW metrigi topolojik kusurlardan sicim madde ve domain wall madde
icin incelenmis ve ayri ayr ¢oziimleri bulunmugtur. Son olarak bu boliimde elde edilen

coziimler cesitli grafiklerle yardimiyla irdelenecektir.
5.1. FRW metriginde sicim madde i¢in sonuclar

Olgek faktorii a, sicim madde igin enerji yogunlugu p, kozmolojik terim A,
yavaglama parametresi ¢ ve Hubble parametresi i¢in f(R,T) alan denklemlerinden elde
edilen degerler zamana bagh olarak cesitli grafiklerle ¢izilecektir.

Uzerinde ¢alistigimiz grafiklerde g, a, p, A ve Hubble parametresi icin & = 0.11, ¢ = 0.3 ve
1 =33 ve B = 0.93 degerleri sabit olarak alinarak k’'nin 0, —1 ve 1 oldugu durumlar

incelenmistir.

T T T T T T T T T T T T T T T T

500 - ]
400; ;
300; ;
200; ]

100 :

L1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1

0 5 10 15

. t [Gyr]
Sekil 2. Olgek faktoriiniin zamana bagh degisimi

Evren genislerken veya daralirken Olcek faktorii de artma ya da azalma
gostermektedir. Modelimize karsilik gelen 6lcek faktorii # — O i¢in limit degeri 0.55°dir.
t — oo icin oo yaklastig1 goriiliir (Sekil 2).
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I -0 k=-1
0.004 - .
I - k=0
I -&— k=1 1
0.003 C ]
P I |
0.002 C 1
0.001 - i
0.000 - -
0 5 10 15

t [Gyr]
Sekil 3. Enerji yogunlugunun zamana bagli degisimi

Enerji yogunlugu, artan k de8erlerine karsilik siirekli olarak azalis gostermektedir.
Bu durumda modelimiz k’nin artan degerlerine bagli olarak 0 noktasindan uzaklastigi
goriiliir, # — oo i¢in limit degeri incelendiginde £’ nin ii¢c degeri icin de 0 noktasina yaklagstig1

goriiliir (sekil 3).

15 -0 k=-1 4
I -8- k=0 ]
- k=1

1.0 .
A - ]
0.5+ .

0 5 10 15

t [Gyr]

Sekil 4. Kozmolojik terimin zamana bagli degisimi

Kozmolojik terim, artan k degerlerine karsilik siirekli olarak azalig gdstermektedir.
Ayrica modelimiz k’nin artan degerlerine bagl olarak 0 noktasindan uzaklastig1 goriiliir,

t — oo i¢in limit degeri incelendiginde &k nin li¢ degeri i¢in de 0 noktasina yaklastig1 goriiliir.
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Sekil 3 ve 4 incelendiginde birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Fakat p icin k

degerleri arasindaki acgiklik farki fazla iken A icin agikligin daha az oldugu goriiliir.

0.5~ 7
tyr = 0.179 Y-H
r Yavaslama Evresi o
0.0 4
r Hizlanma Evresi [
q 1
[ ]
n
L}
L}
-0.5- 1 A
go =~ -0.856 |
'
| = e e s s s s s s e s s e s s e s s - .
_1.0 | L 1 L L 1 ! L 1 1 1 L 1 1 L 1
0 5 10 15

tIGvrl
Sekil 5. Frenleme parametresinin zamana bagli degisimi

q degerlerine bakildiginda evren ¢ > 0 olmas1 durumunda yavaslar, g = 0 olmasi
durumunda evren sabit hizla genislemekte, ¢ < O olmast durumunda ise ivmelenerek
genislemektedir. ¢ = 0 durumunda, faz gecisinin gerceklestigi noktalarda #, = 0.179
degerini alir 1y = 13.8 e gore hesaplandiginda —0.85 degerini alir (Sekil 5).

1.0F° T T T T T T T T T T T T T T T ™
0.8 A
H 0.6 4

0.4 A

0.2'_l L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 1 -
0 5 10 15

t [Gyr]
Sekil 6. Hubble parametresinin zamana bagh degisimi
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Hubble parametresinde limit degerlerine bakildiginda r — 0 i¢in 2.80 ve t — oo i¢in

0 ’a yaklastig1 goriiliir.

(Sekil 5) ve (Sekil 6) incelendiginde Hubble parametresi ve frenleme parametresi
q icin ti¢ farkli durum s6z konusudur; ¢ > 0 ve H > 0 i¢in evren yavaslamayla genisler,
t;r = 0.179 noktasinda g = 0 dir ve H > 0 oldugundan evren sifir yavaglamayla genisler,

q < 0 ve H > 0 durumunda ise evren ivmelenerek genisleme gosterir.

Tablo 2
Sicim madde i¢in niceliklerin limit durumlari
Nicelik t—0 t— oo
k=—-1 k=0 k=1 k=—-1 k=0 k=1
A 1.74 7.32 1290 0 0 0
p 0.20 0.27 0.35 0 0 0

5.2. FRW metriginde domain wall madde icin sonuclar

Alan denklemlerinde buldugumuz domain wall madde c¢oziimleri k = —1,0,1

degerleri icin ¢esitli grafikler yardimiyla cizilecektir. Bu grafiklerde ¢; = 3, ¢ = 1,

a =0.13 ve u = —3 degerleri alinarak ¢izimler yapilmistir.
T T T T T T T T T T T T T T T T
o
S
L}
[ |
L}
L}
[ | -
qo~=-1,
n
Y\;
q
-0 k=-1
-—- k=0
- k=1 i
L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0 5 10 15

tIGvrl
Sekil 7. Frenleme parametresinin zamana bagli degisimi

Modelimiz i¢in giiniimiiz 7o = 13.8 degeri incelendiginde k = —1 i¢in —0.99, k =0
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icin —1 ve k =1 i¢in —1.0021 oldugu goriiliir ve ve k nmin ii¢ degeri icinde g < 0 yani evren
ivmelenerek genisleme evresindedir. Her {i¢ degerde farkli noktalardan baslamasina ragmen

q ~ —1 noktasinda birlesmislerdir. Modelimize denk gelen #;, degeri —1 ’ dir.

0.2818 |-

0.2816

0.2814

0.2812 -

0 5 10 15

t[Gyr]
Sekil 8. Enerji yogunlugunun kozmik zamana baglh degisimi

Enerji yogunlugu k = 0 i¢in sabit iken k = —1 i¢in zamanla artig gosterir ve k = 1

icin zamanla azalma gosterek bir nokta ii¢ degerin birlestigi goriilmektedir.

-@- k=-1

0.2818 - -— k=0 -
-&— k=1
0.2816 -
om
0.2814 -
0.2812 -

0 5 10 15

t[Gyr]
Sekil 9. 6, domain wall maddesinin kozmik zamana gore degisimi

Sekil 8 ve 9 incelendiginde enerji yogunlugu ve domain wall maddenin geriliminin

birbiriyle benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
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T

0.0148

T

0.0146

T

A
0.0144

T

0.0142

T

0.0140

| L L L L | L L L L | L L L L |

0 5 10 15

t [Gyr]
Sekil 10. Kozmolojik terimin kozmik zamana bagh degisimi

Kozmolojik terim i¢in k = —1,0,1 degerleri incelendiginde sekil 8 ve 9 dan farkh
olarak k = —1 degeri zamanla azalma gosterirken k = 1 degeri zamanla artig gosterdigi

goriilmektedir. Grafikler i¢in limit degerleri incelendiginde;

Tablo 3
Bazi niceliklerin limit durumlari
Nicelik t—0 t— o0
k=-—1 k=0 k=1 k=—-1 k=0 k=1
(1-¢3)? (14¢3)?
q - 2 _1 - 2 '1 _1 ‘1
(—1—e3)? (—1+e3)?
Om 0.17 0.28 0.29 0.28 0.28 0.28
A 0.139 0.014 0.001 0.14 0.14 0.14
p 0.17 0.28 0.29 0.28 0.28 0.28
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