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OZET

ALTERNATIF GRAVITASYON TEORILERINDE CESIiTLI MADDE
COZUMLERI

Halife CAGLAR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sezgin AYGUN
22/06/2018, 68

Bu tezde, yiiksek boyutlu FRW evren modelinde sicim ve domain wall’lara
iligtirilmis acayip kuark madde dagilimlar1 Lyra, Self Creation ve Creation Field
kozmolojik teorilerinde genellestirilerek ayrintili olarak arastirilmistir. Bu ¢ alternatif
teoride ¢ozlimler yavaglama parametresi ve durum denklemleri yardimiyla elde edilmistir.
Kozmik sicim yogunlugu tiim modellerde sifir olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
daha onceki calismalar ile uyum igerisindedir. Coziimlerin dort boyutlu uzay-zamanda

karsiliklar1 elde edilmis ve sonuglar ayrintili sekilde tartisilmistir.

Anahtar sozciikler: FRW Evreni, Lyra Teori, Self Creation Kozmoloji, Creation

Field Kozmoloji, Sicim, Domain Wall.
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ABSTRACT

VARIOUS MATTER SOLUTIONS IN ALTERNATIVE THEORIES OF GRAVITY

Halife CAGLAR
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Doctoral Dissertation in Animal Science
Advisor: Assist. Prof. Sezgin AYGUN
22/06/2018, 68

In this thesis, in the generalized high dimensional FRW universe model, strange
quark matter distributions attached to strings and domain walls are investigated in detail in
Lyra, Self Creation and Creation Field theories. In these three alternative theories,
solutions are obtained with the help of the deceleration parameter and equations of state.
The cosmic string density was zero in all models. The results are consistent with the
previous studies. Solutions of the four dimensions of space-time equivalents have been

obtained and the results are discussed in detail.

Keywords: FRW universe, Lyra Theory, Self Creation Cosmology, Creation Field
Cosmology, String, Domain Wall.
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BOLUM 1
GIRIS

Einstein’in evrende madde ile uzay-zaman etkilesimini belirten denklemlerinin
coztimleri, komsu galaksiler arasindaki mesafenin sifir olmasi1 gerektigi bir zamani da
isaret etmektedir. Bu zamanda evren sifir yaricapli, sonsuz yogunluklu ve uzay-zaman
egriligi sonsuz olmalidir (Hawking ve Mlodinov, 2006). Einstein’in 6ne siirdiigii Genel
Relativite Teorisinde (GRT) etkinin varyasyonundan faydalanarak Einstein alan
denklemleri (EAD)

1
Gik = Rix — 5 RGixe = XTi (1.1)

seklinde verilir. Burada G;;, Einstein tensoriinii, R;;, Ricci egrilir tensoriinii, g;; metrik
tensorii, R Ricci egrilik skalerini, Tj; enerji momentum tensoriinii ve y = 8rG/c*
degerinde bir sabiti ifade etmektedir. Einstein alan denklemleri lineer olmayan kismi
diferansiyel denklem sistemleridir ve enerji-momentum dagilimini yiikksek hiz ve biiyiik
kiitlelerde gegerli olan uzay-zamanin geometrisi ile iliskilendirir. Yani bu denklemler
madde ile geometri arasindaki iligkiyi agiklayan denklemlerdir. Boylelikle teoriyi evrenin
biitiiniine uygulayan Einstein goreli kozmolojinin temelini atmigtir. GRT evrenin duragan
olmadigini, genislemekte ya da biiziilmekte oldugunu ifade etmektedir. Oysa Einstein
duragan bir evren modeli ongérmekteydi. Einstein bu durumu ortadan kaldirip statik bir
evren modeli olusturabilmek i¢in denklemlerine bu ¢okmeye karsi koyacak kozmolojik
sabit adin1 alan A’li bir terim ekleyerek, alan denklemlerini yeniden diizenlemistir. Bu

durumda Einstein alan denklemlerini asagidaki gibi
1
Ry =5 RGix + AGix = XTix (1.2)

yeniden ifade etmistir. Einstein’in denklemlerinde bir hata olabilecegini 6ngdriip evrenin
genislemesi gerektigini kuramsal olarak bulan A. Friedmann (1922) ve G. Lemaitre
(1927)’nin ¢aligmalar1 ile E. Hubble (1929)’mn gozlemleri gosterdik ki; galaksiler
uzakliklarina orantili olarak kirmiziya kaymaktadir, yani evren duragan degildir. Bunun
tizerine Einstein, statik evren modelinden vazgecerek kozmolojik sabiti hayatinin en biiyiik
hatast olarak tanimlamistir (Clifton, 2006). Hubble goézlemledigi kirmiziya kayma ile

evrenin bir noktadan baglayarak geniglemekte oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu genisleyen



evren modelini ise kozmolojik sabitli Einstein alan denklemlerinin agiklayabilecegi ve bu
kozmolojik sabitin evrenin genislemesine neden oldugu varsayilan karanlik enerjiyi ifade
ettigi distiniilmektedir. Evren bir noktandan baslayarak genislemektedir. Bu nokta Biiyiik
Patlama (Big Bang) anidir ve evren yaklagik 13,8 milyar yil 6nce asir1 yogun ve sicak olan
bu noktadan, asir1 hizli genigleyerek ve soguyarak cesitli madde formlarinin olugmast ile
meydana gelmistir. Evrenin bu noktasal tekillik durumunun ilk saniyesinde sicaklik o
kadar ytiksektir ki maddeler ayirt edilemez bir karisim halindedir. Evrenin genislemesi
R = R(t) gibi zamana bagl bir fonksiyon ile tanimlanirsa ve evrenin ortalama maddesel

yogunlugu p,, ile genisleme fonksiyonu R arasinda asagidaki gibi

Pm~[R(O]® (1.3)

iliski vardir. Boylelikle evrenin R — 0 olmasi maddenin asir1 yogun olmasini
gerektirir ve bu evrede maddeye radyasyon hakimdir. Evrenin sicakliginin (T'), zamanin (t)

bir fonksiyonu Kelvin derece (K) tiiriinden ifadesi

(1.4)

bi¢ciminde verilir ki buradan da evrenin zamanla sogudugu agik¢a goriiliir. Evrenin
yarigapinin ve sicakliginin zamana bagl fonksiyon olmalarindan faydalanarak ve yarigapin
artmasi ile sicakligin azaldigi sdylenebilir. Bu sicaklik degisimi maddenin enerjisinde de
degisime sebep olacaktir (Ozemre, 1981). Oyle ki evrenin erken dénemlerinde bir arada
bulunan dort temel kuvvet; gravitasyonel kuvvet, elektromanyetik kuvvet, giiclii ve zayif
kuvvet zamanla birbirinden ayrilmistir. Gravitsyonel kuvvet; menzili sonsuz olan ancak
diger kuvvetlere oranla zayif bir kuvvettir. Gokcisimleri bir arada tutan ve bunlarin
hareketine yon veren kuvvettir. Giiglii ¢ekirdek kuvveti; proton ve notronlar1 bir arada
tutan kuvvettir. Bu kuvvet olmasa protonlar birbirini iterdi ve atomlarin ¢ekirdekleri bir
arada olmazdi. Bu kuvvet elektromayetik kuvvetten ¢cok daha gii¢lii oldugundan protonlar
birbirine yapisir. Zayif g¢ekirdek kuvveti; kuark ve leptonlarin birbiriyle etkilesmesini
saglayan kuvvettir. Bu etkilesim sonucunda radyoaktif beta 1smimi salinir.
Elektromagnetik kuvvet; atomlar1 ve molekiilleri bir arada tutup, elektronlart ¢ekirdege
baglayan kuvvettir. Bu etkilesim foton tarafindan tasinir (Aktas, 2008). Evrenin erken

donemlerinde zamanla sicaklik degisiminin etkilerini asagidaki gibi oOzetleyebiliriz



(Varlikli, 2013).

Planck Cagi: Sicakligin 10°? K’ye kadar diistiigii, 0 < t < 10™*3s arasi donemdir.
Doneme kuantum gravitasyon hakimdir. Bu donemde dort temel kuvvet tek bir
temel kuvvet olarak birlesik durumdadir. Ancak zamanla gravitasyonel kuvvet bu
kuvvetlerden ayrilmistir (Kolb ve Turner, 1994).

Biiviik Birlesme Cagi: Sicaklik yaklasik 102° K ve 10743 < t < 107365 arasindaki

donemdir. Doneme elektroniikleer kuvvet; elektromanyetik, giiclii ve zayif kuvvet
hakimdir (Allday, 2001). Ancak zamanla giiclii kuvvet, elektroniikleer kuvvetten
ayrilmstir.

Sisme Cagi: Sicaklik yaklasik 10 K ve 10736 < t < 107325 aras1 donemdir. Bu
dénemde evren faz gecislerinden dolayi iistel olarak genisler (Myers, 2006). Skaler
alanin bu faz gegisleri ile olustugu One siiriiliir. Ani genislemenin sahip olugu
potansiyel enerjinin sisme ¢aginin sonuna dogru salinmasi ile sicak kuark-antikuark
ve gluonlarin evreni doldurduguna inanilir.

Elektrozayif Cag: Sicaklik yaklasik 10" K ve 10732 < t < 10~ 125 arasi donemdir.

Doneme eletrozayif kuvvet hakimdir. Yiiksek enerjili parcacik etkilesimleri w, z ve
Higss bozonlar1 gibi egzotik maddelerin olugsmasini saglamistir (Gorbunov ve
Rubakov, 2011).

Kuark Cagi: Sicaklik yaklasik 10% K ve 10712 <t < 107%s aras1 dénemdir.
Doneme elektromanyetik, gli¢lii ve zayif etkilesimler hakimdir. Evren kuark, gluon
ve leptonlart igceren sicak ve yogun kuark-gluon plazmasi seklindedir (Lidsey,
2002). Sicaklik diistiikge hadron baglanma enerjisi baskin olur ve kuark ¢agi sona
erer.

Hadron Cagi: Sicaklik yaklasik 10 K ve 1076 <t < 10™*s aras1 donemdir.
Kuark-hadron gegisi bu evrede olur. Hadronlar evrenin kiitlesinin biiyiik bir
boliimiinii olusturmaktadirlar. Kuarklarin anti-kuarklari yok etmesi sonucu arda
kalan kuarklar iicli gruplar halinde proton ve ndtronlari olusturmustur (Aktas,
2008). Evrenin sicaklig1 diistiikge hadron-antihadron ciftleri olusmaya baglar. Anti
hadronlarin ve mezon-antimezon ¢iftlerinin yok olmasi ile hadron ¢ag1 son bulur.
Lepton_Cagi: Sicaklik yaklagtk 10 K ve 107* <t < 10s aras1 doénemdir.
Elektronlar, nétrinolar, miion ve bu pargaciklarin antiparcaciklarindan olusan
leptonlar hafif pargaciklardir. Glinlimiiz kozmik nétrino fon 1s1nimi bu dénemde

elektro notrinolarinin ve antindtrinolarin ayrismasi ile olusmustur.



e Niikleer Cag: Sicaklik yaklagik 10° K ve 10™* <t < 10s aras1 dénemdir.
Doéteryum olusumu baslamistir. Sicaklik 10° K’in altina diisene kadar olusan
doteryumlar hemen yok olmustur. Sicaklik 10° K civarina geldiginde artik foton
ayrisimi imkansiz hale gelmistir. Olusan doteryumlar yok olmaz ve agir elementler
olusmaya baglamistir (Gorbunov ve Rubakov, 2011; Varlikli, 2013).

Maddenin evrimindeki temel ilke simetrinin kirilmasidir. Tamamen simetrik bir
evrende atomlarin ortaya ¢ikmasi, yildizlarin, galaksilerin olugsmasi imkansizdir. Atom alt1
parcaciklarin birbirlerini yok etmeden var olabilmeleri i¢in madde ile anti-madde
simetrisinin bozulmasi ve maddenin hakim olmas1 gereklidir. Evrende bu ilk zamanlarda
esit miktarda madde ve anti-madde vardir. Evren hizla soguduk¢a madde ile anti-madde
arasindaki simetri bozulmustur. Elektronlar, pozitronlar, fotonlar, noétrinolar ve
antindtrinolardan olusan baslangi¢ an1 ¢orbasinin sicakligi yiiz milyar Kelvin dereceyken,
bu yiiksek sicakliklarda pargaciklarin karsilikli etkilesimde bulunmalar: siirekli bir yaratilis
ve yok edilis siirecini i¢cermektedir. Bu yiiksek sicaklikta bir elektron ve pozitronun
fotonlar seklinde yok olmasi, fotonlarin bir elektron-pozitron ¢ifti yaratmak iizere
carpismasi kadar olasilik igermekteydi. Ancak bu baslangi¢ ani ¢orbasinda, fotonlarin
sayisinin milyarda biri kadar kii¢iik bir oranda proton ve notron kirliligi vardir. Corbadaki
bu kiigiik 6bekten tiim galaksiler ve yildizlar ve nihayet gezegenimiz ortaya ¢ikmstir. Ik
tic dakika gectikten sonra, evrenin sicakligr kiigiik proton ve ndtron kirliliginin ¢ekirdek
halinde birlesmesine yetecek kadar diismiistiir.

Evrendeki ani sicaklik degisimi bir¢cok simetri bozulmalarina sebebiyet vermistir. Bu
simetri bozulmalar1 kozmolojik ve gravitasyonel agidan biiylik onem tasiyan cesitli
topolojik kusurlarin (topological defect) olusmasina neden olmustur. Ornegin uzaymn
stirekli simetrisinin bozulmasiyla monopole’ler (tek kutup) ve sicimler (string), ayrik
simetrisinin bozulmasiyla ise domain wall'lar (alan duvarlari) ve kuark-gluon plazma gibi
cesitli yapilar meydana gelmistir. Texture’ler ise diger kusurlar gibi bolgesel olmayip
karmagik simetri kirilmalar1 sonucu olusan kararsiz kusurlar olarak ifade edilirler (Vilenkin
ve Shelleard, 1994). Sicimler eksensel ya da silindirik simetrinin bozulmasiyla olusan tek
boyutlu yapilar olup gravitasyonu da icermeleri nedeniyle dort temel etkilesimin
birlestirilmesi i¢in Onerilmektedirler. Domain wall’lar, evre gecisleri sirasinda ayrik
simetrinin bozulmasiyla olusan iki boyutlu topolojik yapilardir. Domain wall’larin
gravitasyonel alanlarmin itici unsur olduguna inanmilmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay:
domain wall’lar, karanlik enerjinin kaynagi olarak da gosterilmektedirler. Yine bu tiir evre

gegisleri ile kuark-gluon plazma olugmustur. Bu evre gegisi kuark-hadron gegisi olarak



adlandirilmaktadir (Bodmer, 1971; Witten 1984). Kuark madde olusma olasiligi ge¢mis
yiizyillara dayanmaktadir. Bodmer (1971) ve Witten (1984), bu maddenin olusumu ile
ilgili birkag¢ 6neride bulunmustur. Bunlardan biri, erken evrendeki evre gecisleri esnasinda
T = 200 MeV sicakligindaki kuark-hadron faz gecisidir. Bu gegiste kuark maddenin
olustugu diisiiniilmektedir. Diger bir olasilik ise ndtron yildizlarimin merkezlerinde
gravitasyonun etkisiyle artan yogunluklarda noétronlarin ve protonlarin kuarklara
bozunmasiyla bu maddenin olusabilecegidir (Aubin ve ark., 2004). Hatta bu tiir y1ldizlara
garip kuark yildizlar da (Strange Quark Stars) denmektedir. Bu modele gore garip kuark
yildizlar yaklagik olarak esit miktarda yukari, asagi ve acayip kuarktan olusmaktadirlar
(Alcock ve ark.,1986; Alcock ve Olinto, 1998; Alford, 2001). Evrende yukari, asagi, alt,
iist, tilsim ve acayip kuark olmak tizere alt1 ¢esit kuark vardir. Bunlardan yukar1 ve asagi
kuarklar protonu olusturan kuarklardir. Yukari ve ya asagi kuarklar tiim kuarklarin en hafif
olanlaridir ve bir protonu ii¢ kuark olusturduguna gore her birinin kiitlesi protonun
kiitlesinin tigte biridir. Bir ¢ekirdek ile protonun carpigsmasi sonucu olusan {iriiniin
beklenenden (10® saniye) daha uzun siire (10™° saniye) var oldugu bulunmustur. Bu
parcaciga Lambda parcacigr denilmis ve Omriiniin uzun olmasina lambda parcacigini
olusturan kuarklardan birinin sebep oldugu diisiiniilmiistiir. Bu kuark maddeye ise “acayip
kuark™ denilmistir. Bu lambda pargacigi ise bir baryondur ve yukari, asagi, acayip olmak
tizere Ui¢ kuarktan olusmaktadir (Quarks, n.d.). Ayrica kuarklar dort temel kuvvetin
tiimiiyle de etkilesen parcgaciklardir.

Evrenin Biiyiik Patlama anindan itibaren genisledigi son yillarda yapilan gozlemler
ile kesinlesmis ve arastirmalar bu konu iizerinde yogunlagmstir. Oyle ki Saul Perlmutter,
Brian Schmidt ve Adam Riess yaptiklar1 slipernova gozlemleri ile evrenin ivmelenerek
genisledigini belirttikleri ¢aligmalarindan dolayr 2011 yilinda Nobel Fizik o6diiliine layik
goriilmistir. Evrenin genislemesinin kesfinden itibaren arastirmacilar yeni bir soru ile
kars1 karsiyadirlar. Bu soru da evrenin sonunun ne olacagi sorusudur (Kolah ve Fosmire,
2012). Bu ivmelenmeyi agiklamak igin arastirmacilar, Einstein’in GR teorisini yeniden
incelemislerdir ve bu teorinin karanlik enerji ve karanlik madde problemini ¢6zmek icin
gelistirilmesi gerektigi kanisina varmislardir (Capozziello ve Francaviglia, 2008). Bu
baglamda GR’ye alternatif teoriler ileri siiriilmiistir. Bu teoriler Einstein alan
denklemlerine (EAD) bazi skaler, vektorel veya tensorel terimler eklenerek elde edilmistir.
Bu alternatif teoriler skaler alan teoriler, tensorel teoriler, skaler-tensorel teoriler, vektor-
tensor teoriler, bimetrik teoriler olarak siralanabilir (Nojiri ve Odintsov, 2007). Bu teoriler

lizerine evrenin genislemesini ifade etmek icin bircok modifiye edilmis (alternatif)



gravitasyon teorileri ortaya atilmigtir. Bunlardan bazilar
e LyraTeori
e Brans-Dicke Teori (BD)
e Self Creation Kozmoloji (SCC)
e Creation Field Kozmoloji (CFC)
e f(R) Gravitasyon Teorisi

gibi teorilerdir. Modifiye edilmis gravitasyon teorileri karanlik enerji ve son
zamanlardaki ivmelenen evren ic¢in uygulamalarda oldukga ilgi c¢ekicidir.  Aslinda;
Modifiye gravitasyon teorileri karanlik enerji i¢in oldukca dogal gravitasyonel alternatifler
sunar. Bu teoriler karanlik madde ve karanlik enerjinin birlikte agiklamasinin temelini
olusturur. Galaksilerin déonme egrileri gibi bazi kozmolojik etkiler bu teoriler ¢ergevesinde
aciklanabilir. Modifiye teoriler, evrenin evriminde yavaslama doneminden hizlanmaya
gecisi olduk¢a dogal tamimlar. Etkili karanlik enerji hakimiyeti gravitasyonun
modifikasyonu ile desteklenebilir. Bu yiizden, tesadiif (coincidence) problemi evrenin
patlamasi yardimu ile ¢6ziilebilir. Modifiye teoriler yiiksek enerji fiziginde de kullanish
olarak kabul goriir (Nojiri ve Odintsov, 2007).

Son zamanlarda yapilan caligmalar erken evrende uzay-zaman boyutlarinin evrende
gozlemlenen 4 boyuttan daha biiyiik oldugu {izerinedir. Yapilan calismalar ile dogadaki
temel kuvvetleri birlestirmek amaglanmaktadir. Bu fikir, kozmolojik agidan o&zellikle
onemlidir, ¢iinkii evrenin erken donem hacminin bugiinkii hacminden daha kii¢iik oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla, evrenin suan ki dort boyutlu evresi, ekstra boyutlarin dinamik
daralma ile gozlemlenemez derecede kiiciik hale gelerek diger dort boyutun iizerine
bliziilmesi ile olustugu diistiniilmektedir (Chodos ve Detweiler, 1980). Bu tez calismasinda
yiiksek boyutlu homojen ve izotropik FRW evren modeli irdelenmistir. Bu evren modeli
sicime ilistirilmis acayip kuark madde ve domain wall’a ilistirilmis kuark madde varliginda
Lyra Teori, Self Creation Kozmoloji ve Creation Field Kozmoloji teorileri ¢ercevesinde

arastirilmastir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Singh ve Singh (1991a) Lyra Teori ¢ergevesinde Bianchi tip 111 ve Kantowski-Sachs
uzay zamanlarini ideal akigkan madde varliginda incelemislerdir. Ayrica Singh ve Singh
(1991b) ideal akigkanli Bianchi V ve VI evrenlerini Lyra Teoride zamana bagli ve sabit
yerdegistirme vektorii i¢in incelemislerdir. Lyra Teoride Bianchi-I metrigi igin ideal
akiskan ¢oziimleri Singh ve Singh (1991c) tarafindan elde edilmistir. Matyjasek ve
Rogatko (1992) silindirik simetrik yay elemanini Lyra Teoride vakum durumunda
incelemislerdir. Singh ve Agrawal (1993) Hubble parametresini sabit kabul ederek bazi
Bianchi evren modellerini ve Kantowski-Sachs evrenini ideal akigskan i¢in incelemislerdir.
Rahaman (2000) kiiresel monopolii Lyra Teori ¢ergevesinde incelemistir ve monopoliin
madde tizerinde gravitasyonel kuvvet uyguladigini gostermistir. Homojen ve izotropik
FRW evreninde Lyra Teori, bulk viskoz akiskan varliginda Pradhan ve ark. (2001)
tarafindan incelenmistir. Rahaman ve Kumar (2001) vakumda ve ideal akiskan varliginda
Kaluza-Klien kozmolojik modelini Lyra teori ¢ergevesinde arastirmistir. Rahaman ve ark.
(2001a) Lyra Teoride domain wall’lart incelemistir. Kiitlesiz skaler alan Lyra geoemtride
Bianchi-I evren modeli Rahaman ve ark. (2001b) tarafindan calisilmistir. Lyra teoride
yiiksek boyutta skaler alan varliginda zamana bagli yerdegistirme vektorii i¢in domain wall
¢ozlimleri Rahaman (2002) tarafindan elde edilmistir. Rahaman ve ark. (2003a) sicim
kozmolojisinin ¢oziimleri yiiksek boyutlu evrende Lyra teorisi kapsaminda elde etmistir.
Lyra Teori gergevesinde kiitleli sicim ¢oziimleri Bianchi-1X evreninde Rahaman ve ark.
(2003b) tarafindan elde edilmistir. Pradhan ve Ram (2003) yerdegistirme vektoriinii
zamanin bir fonksiyonu olarak ele alip, yavaslama parametresini sabit kabul ederek LRS
Bianchi-I evreni i¢in bulk viskoz c¢oziimlerini irdelemistir. Pradhan ve ark. (2003)
diizlemsel simetrik metrik i¢in Lyra Teoride domain wall varliginda alan denklemlerinin
arastirmigtir. Rahaman ve ark. (2003c) kiitlesiz skaler alami yiiksek boyutlu kiiresel
simetrik evrende Lyra teori ig¢in aragtirmistir. Lyra Teoride bes boyutlu homojen
kozmolojik model bulk viskoz varliginda Singh ve ark. (2004) tarafindan aragtirilmistir.
Rahaman ve ark. (2004) evrenin genisledigini Lyra Teori gergevesinde FRW uzay-
zamaninda gostermistir. Pradhan ve ark. (2005) kiiresel simetrik uzay-zamanda Lyra Teori
cergevesinde bulk viskoz varliginda domain wall ¢oziimlerini elde etmislerdir. LRS
Bianchi-I evreninde Lyra Teori ideal akiskan formunda Khadekar ve ark. (2005) tarafindan

arastirtlmistir. Reddy ve Rao (2006) eksensel simetrik uzay-zamanda Lyra Teori igin



kozmik sicim ve domain wall ¢ézlimlerini arastirmiglardir. Rahaman ve Mandal (2006) bes
boyutlu uzay-zamanda domain wall varliginda Lyra Teori igin tam c¢oziimler elde
etmislerdir. Ayrica Lyra Teoride bes boyutlu kozmolojik model igin vakumda tam
¢oziimler Mohanty ve ark. (2007) tarafindan elde edilmistir. Pradhan ve ark. (2007) bulk
viskoz domail wall i¢gin Lyra Teoride diizlemsel simetrik evreni yerdegistirme vektdriiniin
zamanin bir fonksiyonu olmasi durumu i¢in irdelemislerdir. Singh (2008a) Lyra Teori
gergevesinde kiitleli skaler alan modeli igin Bianchi type-V uzay-zamanini arastirmistir.
Bali ve Chandnani (2008) ideal akiskanli Bianchi type-1 evren modelinin Lyra
manifoldundaki alan denklemlerini incelemislerdir. Anizotropik Bianchi-V kozmolojik
modeli i¢in ideal akiskanli manyetik alan varliginda Lyra Teori Singh (2008b) tarafindan
arastirtlmistir. Mohanty ve Sahoo (2008) LRS Bianchi-l1 evren modelini Lyra Teoride
sicim enerji momentum dagilimi varliginda calismislardir. Bes boyutlu kiiresel simetrik
uzay-zamanda stiff akiskan madde Lyra teori kapsaminda Mohanty ve Mahanta (2008)
tarafindan irdelenmistir. Mohanty ve ark. (2009) diizlemsel simetrik evrende 5-boyutta
kozmik sicimi Lyra ve GR teorilerinde arastirmislardir. Singh (2009) manyetik alan
varhiginda kiitleli sicimi Lyra manifoldunda Bianchi-V evreni igin ¢oziimlemistir. Bali ve
ark. (2010) manyetik alan varliginda sicimi Lyra Teoride Bianchi-l uzay-zamaninda
incelemislerdir. Anizotropik karanlik enerji varliginda LRS Bianchi Tip-1 evrenin Lyra
manifolduna tistel genisleme kabul alinarak Einstein alan denklemleri Adhav (2011)
tarafindan irdelenmistir. Mahanta ve Biswal (2012) Lyra Teoride sicime ilistirilmis kuark
madde ve domain wall’a ilistirilmis kuark maddeyi arastirmistir. Chaubey (2012) ideal
akigkan varliginda Kantowski-Sachs evren modelinin Lyra manifoldunda tam ¢6ziimlerini
elde etmistir. Lyra Teoride Bianchi-III evren modeli anizotropik karanlik enerji fonunda
Samanta (2013) tarafindan incelenmistir. Asgar ve Ansari (2014) Lyra Teori teorisinde
uzaysal homojen ve anizotropik Bianchi Tip-Vly evrenini bulk viskoz varliginda
arastirmistir. Kuark ve acayip kuark madde varliginda Lyra Teoride yiiksek boyutlu FRW
evreninin ideal akiskan modeli Aygiin ve ark. (2015) tarafindan irdelenmistir. Sicime
ilistirilmis acayip kuark madde formunun Lyra Teoride kiiresel simetrik evren modeli
Katore ve Hatkar (2015) tarafindan ¢oziimlenmistir. Singh ve ark. (2016) bulk viskoz ve
chaplygin gaz varliginda Lyra Teori i¢in Bianchi tip-l uzay-zamanini arastirmiglardir.
FRW evreninde ideal akiskan varliginda ve vakumda Self Creation teori ¢6ziimlerini
Soleng (1987) elde etmistir. Reddy ve ark. (1988) kiiresel simetrik evrende vakum
¢Oziimlerini Self Creation Kozmoloji gerg¢evesinde irdelemislerdir. Diizlemsel simetrik

evrendeki vakum ¢o6ziimleri ise Venkateswarlu ve Reddy (1989) tarafindan irdelenmistir.



Shanti ve Rao (1991) vakum durumunda ve ideal akiskan varliginda Barber teorisi Bianchi
type-11 ve Ill uzay-zamanlarinda arastirmistir. Sanyasiraju ve Rao (1992) Bianchi VIII ve
IX evreninde SCC teorisi i¢in ideal akiskan ¢oziimlerini elde etmistir. Homojen ve
izotropik Robertson-Walker uzay-zamani Barber teori ¢er¢evesinde ideal akiskan
varliginda Ram ve Singh (1997) tarafindan c¢alisilmistir. Pradhan ve Vishwakarma (2002)
yavaslama parametresini sabit kabul ederek LRS Bianchi-I evren modeli i¢in ideal akigkan
ve vakum ¢ozlimlerini Barber teorisinde irdelemistir. Mohanty ve ark. (2003) Barber ikinci
teorisini mezonik akiskan ve ideal akiskan madde varliginda Bianchi tip-1 uzay-zamaninda
arastirmistir.  Panigrahi ve Sahu (2004) diizlemsel simetrik metrik i¢in ideal akigskan
dagilimimi SCC teori cergevesinde calismistir. FRW evreninde ideal akiskan varliginda
SCC teori alan denklemlerinin ¢oziimleri Venkateswarlu ve Kumar (2006) tarafindan
arastirilmistir. Mohanty ve Mahanta (2007) bes boyutlu homojen ve anizotropik evren
modelini SCC ¢ergevesinde ¢alismistir. Bianchi tip-11 uzay zamaninda ideal akiskan formu
Barber teori gergevesinde Singh ve Kumar (2007) tarafindan incelenmistir. Venkateswarlu
ve ark. (2008) Bianchi tip-1, II, VIII ve IX evren modellerini SCC teori ger¢evesinde sicim
varliginda irdelemistir. Yavaslama parametresini sabit alarak homojen ve anizotropik
uzay-zamanda SCC teori i¢in ideal akigkan maddeyi Singh ve ark. (2008) incelemislerdir.
Rao ve ark. (2008) sicim kozmolojik modelini GR’de ve SCC’de Bianchi type 11, VIII ve
IX uzay-zamaninda ¢alismistir. Kaluza-Klein evren modeli i¢in ideal akiskan varliginda
SCC teori alan denklemlerini Reddy ve Naidu (2009) ¢oziimlemistir. Rao ve Vinutha
(2010) diizlemsel simetrik evren modelini sicim varliginda Einstein teoride ve Barber
ikinci teorisinde calismistir. Katore ve ark. (2010) FRW uzay zamaninda SCC teori
cercevesinde bulk viskoz modelini arastirmistir. Kozmik sicim ve kiitlesiz skaler alan
varliginda Barber teorisi i¢in Bianchi tip-1 evren modeli Adhav ve ark. (2010c) tarafindan
calisilmistir. Katore ve Shaikh (2011) silindirik simetrik Einstein-Rosen metrigini kozmik
sicim varliginda SCC teoride irdelemistir. Sicime ilistirilmis kuark madde varliginda SCC
teori i¢in Bianchi tip-IIl evren modelini Mahanta ve ark. (2012) ¢alismistir. Rai ve ark.
(2012) homojen ve anizotropik silindirik simetrik evren modeli i¢in ideal akiskan
cozlimlerini Barber ikinci teorisi kapsaminda irdelemistir. FRW uzay-zamaninda kiitlesiz
skaler alan ile bulk viskoz varliginda SCC teori alan denklemlerinin ¢éziimleri Chirde ve
Rahate (2012) tarafindan elde edilmistir. Barber ikinci teorisi ¢er¢evesinde FRW evreni
cesitli yaklasimlarla Ramirez ve ark. (2013a,b), Hernandez ve ark. (2013) tarafindan
calisilmigtir. Mahanta ve ark. Bianchi III uzay zamaninda karanlik enerji modelini SCC

teori ¢ergevesinde incelemislerdir. Reddy ve ark. (2014) kozmik sicim igeren bulk viskoz



varliginda SCC teori i¢in LRS Bianchi tip-l1l1 evren modelini arastirmistir. Kantowski-
Sachs uzay zamani sicim varliginda ve SCC teori ger¢evesinde Naidu ve ark. (2015)
tarafindan irdelenmistir. Rao ve ark. (2015) SCC teori ¢ergevesinde sicim igeren bulk
viskoz varliginda homojen ve anizotropik Bianchi-V evren modelinin ¢6ziimlerini elde
etmisglerdir. Sen ve Aygiin (2016) sicime ilistirilmis acayip kuark madde varliginda SCC
teori i¢in homojen ve izotropik FRW evrenini arastirmistir. Shen (2016) yavaslama
parametresinden faydalanarak SCC teoride FRW evreni igin ideal akiskan modelin
¢oziimlerini elde etmistir. Rao ve ark. (2016) Bianchi tip-II uzay zamani i¢in SCC teori
cercevesinde karanlik enerji ve Ricci karanlik enerji modellerini irdelemistir. Singh ve
Chaubey (2009) Bianchi tip-I, 111, V, VI, ve Kantowski-Sachs uzay-zamanlarint CFC teori
cergevesinde irdelemistir. Creation Field kozmolojide bes boyutlu Bianchi-1 evren
modelini Adhav ve ark. (2010a) ¢alismustir. Yiiksek boyutlu Bianchi-1 evren modelini
Hoyle-Narlikar teorisinde Adhav ve ark. (2010b) irdelemistir. LRS Bianchi tip-1 uzay-
zamaninda ideal akiskan varliginda CFC kozmolojiyi Adhav ve ark. (2011a) ¢alismislardir.
Adhav ve ark. (2011b) Hoyle-Narlikar C-teorisini domain wall varliginda Bianchi-1 evren
modeli i¢in irdelemistir. Adhav ve ark. (2011c) eksensel simetrik evren modeli i¢in CFC
teorisinde kozmik zamana bagl alan ¢ézlimlerini elde etmislerdir. Adhav ve ark. (2011d)

kozmik sicim varliginda Bianchi-I evren modeli i¢in C-field teoriyi irdelemislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda (n+2) boyutlu FRW evren modelinde sicim bulutuna ilistirilmis
acayip kuark madde ve domain wall’lara ilistirilmis kuark madde dagilimlar1 Lyra Teori,
Self Creation Kozmoloji ve Creation Field gibi alternatif gravitasyon teorilerinde ayrintili
olarak arastirtlmistir. Lyra Teori, Self Creation ve Creation Field kozmolojik modelleri

Alternatif Gravitasyon Teorileri baslig1 altinda asagidaki gibi verilmistir.

3.1. Alternatif Gravitasyon Teorileri

3.1.1. Lyra Teori

Elektromanyetizmay1 ve gravitasyonu geometrize etmeyi amaglayan Weyl ve
Sitzungsber (1918) Riemann manifoldunu, vektor uzunlugunun korunumunu sonsuz kiigiik
paralel tasima yontemi ile modifiye etmistir. dx’ lineer homojen yer degistirme vektorii,

¢, (x) ise ayar vektorii olmak tizere afin bagmtisi

T = Ui} + Sk (3.1
seklinde ifade edilir. Burada Sle

She = 381 b+ 8lbi — gud”) (3.2)
olarak yazilir ve

¢/ =gl (3.3)

bi¢giminde gosterilir (Halford, 1970). Weyl geometrisindeki fiziksel yetersizlikleri
gidermek i¢in ise Lyra (1951) ve Sen (1957) bu teorinin yeni bir modelini ortaya
atmiglardir. Lyra yer degistirme vektdriinii, x° = xo(xi) ayar fonksiyonu olmak iizere
x%dx’ bilesenlerini kullanarak P(x') ve P’ = (x' + dx') biciminde tanimlamistir. Yeni

referans sistemine gecis

x°=x%(x"x"), x'=xx (3.4)
%0 axt
ﬁ =0 ve |m| =0 (35)
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bagintilart ile verilmistir. Fli ile g;, ve x° arasindaki bagintiy1 ise asagidaki gibi verilmistir
(Halford, 1970).

L= O3+ 5], (3.6)

Burada Sl]k (3.2) denkleminde verildigi sekildedir. Sonsuz kiigiikliikteki bir vektoriin

paralel yer degistirmesi &/
ve

[l=r]- —6’¢k (3.8)

bi¢iminde ifade edilir. Burada I i simetrik degildir, ancak Fli =Fk]; esitligini

saglamaktadir. Lyra Teori egrilik tensorii K; ii» Riemann Tensorii R’ ix Olarak tanimlanir ve

J j j U =
Ky = (x°)2 axl( x°; )Lk T ax k(xol—/'ll) +x0[;'u 01-' I—/',t 0[/'11' (3.9)

yazilir. Buradaki I:li (3.1) denkleminde verildigi gibidir. Lyra Teori egrilik skaleri ise
K =R(x%)72+3%) 71, +2¢'p; + 209" (3.10)
olarak elde edilir. Burada R Riemann egrilik skaleridir ve ¢;
i =07 [10g(x°) ] (3.11)
ve hacim integrali
1
I=[L(—g)z x%dx* x%dx? ... x%dx™ (3.12)

olarak ifade edilir. Burada L bu geometri i¢in skaler ve degismezdir. (3.10)-(3.12)

denklemlerinde x° = 1 ve L=K olarak alinirsa 4 boyutta Lyra Teori i¢in

K=R+3¢5+2¢'¢; (3.13)
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®; =0 (3.14)

I=[K(—g): d*x (3.15)

esitlikleri elde edilir. (3.15) denklemindeki d*x 4-boyut hacim elemamdir. Varyasyon
ilkesinden yola ¢ikarak

SU+)) =0 (3.16)

ve

J = [ £(-g): d*x (3.17)

seklinde yazilir. Burada | (3.15) denkleminde verildigi gibidir ve £ maddenin lagrangian
yogunlugudur (Landau ve Lifshitz, 1962). Boylelikle alan denklemleri

1 3 3 :
Rix =S RGik +5 i — 3 9P’ = —xTic (3.18)

olarak elde edilir. Burada R Riemann egrilik skaleri ve Ty, enerji-momentum tensoridiir.
Ayrica dort boyutta zamansal yer degistirme vektori ¢; = (8(t),0,0,0) seklindedir
(Halford, 1970; Caglar, 2013). Halford bu modeldeki (¢) vektdor alaninin GR’deki
kozmolojik sabit ile benzer bir rol oynadigini 6nermistir. Halford’un bu modelini temel
alarak Lyra Teoride ¢esitli ¢caligmalar yapilmistir (Aygiin ve ark., 2015; Abdel-Megied ve
Hegazy, 2016).

3.1.2. Self Creation Kozmoloji

Barber (1982), madde ve skaler alan i¢eren iki yeni kozmolojik teori 6nermistir. Bu
iki yeni teori Brans-Dicke (1961) ve Genel Relativite teorilerinin bir tiir genellemeleri
seklindedir (Brans, 1986). Bu teorilere gore evren kendi kendine yeten madde ve
gravitasyonel alanlar tarafindan olusturulmustur. Barber tarafindan ortaya atilan ilk teori,
deneysel olarak Einstein esdegerlik prensibi (EEP) ile tutarhilik gdstermemektedir. Ikinci
teori ise Genel Relativite teorisinin degisiklige ugramis halini yansitmaktadir. Bu teoride
skaler alan dogrudan kiitle gekimden etkilenmez fakat gravitasyonel sabit gibi hareket eden
madde tensorii skaler alana boliiniir. Brans ve Dicke (1961), temel parcaciklarin eylemsiz

kiitlelerinin, hareket halindeki biiyiik 6l¢ekli madde dagilimi ile skaler kozmik alanlarin
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etkilesimini varsayarak Mach Prensibini gelistirmistir (Pradhan ve Vishwakarma,2002).
Yani temel pargaciklarin mutlak degerini hesaplamak igin gravitasyonel ivmenin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ciinkii hem pargacik kiitlelerinin mutlak degeri sabit degildir
hem de gravitasyonel ivme pargaciklarin bazi kozmik alanlarla etkilesimini temsil
etmektedir. Boylece gravitasyonel sabit G, genisleyen bir evrendeki kiitle dagilimi ile
GM /Rc?~1 iliskisindedir. Burada R evrenin yarigap1 ve M evrenin kiitlesi olmak iizere

aralarindaki iliski
G~ 2 () (3.19)

denklemi ile wverilir. Burada eylemsizlik reaksiyonuna katkida bulunan maddenin
toplamidir, ¢linkii hem uzaktaki hem yakindaki maddeler eylemsizlik reaksiyonuna katkida
bulunmalidir (Chakraborty, 2009). Simdi eger G degisken ise, bazi skaler alan
degiskeninin bir fonksiyonu olmalidir. Boylece eger ¢ evrenin kiitle yogunluguna bagh
skaler alanini temsil ederse, G bir sekilde ¢ ile iliskilendirilmelidir. Bir skaler madde
yogunluguna sahip ¢ i¢in dalga denklemi, denklem (3.19) ile ayn1 denklemi verdiginden G
ve ¢ arasindaki iliski ¢ = 1/G ile verilebilir. Brans ve Dicke, gravitaston i¢in dogru alan
denklemlerinin G'yi 1/ ¢ ile degistirerek elde ettigi bir teori dnermistir. Bu nedenle Brans-
Dicke Teorisi, genel gorelilik teorisinin genellestirilmis bir tiirtidiir. Burada gravitasyonel
etkiler, Riemann manifoldundaki bir skaler alanla tanimlanmaktadir. Boylece
gravitasyonel etkiler, hem geometrik hem de skaler etkilesimlere bagli olarak ifade edilir.
Einstein alan denklemlerini kullanarak, gravitasyonsuz alanlarin ve maddenin hareket

denklemlerini elde etmek icin genel goreliligin olagan degisim ilkesi

5 ¢R+1f—4”L—w(""iTj””)]=o (3.20)

formunda genellestirilir. Burada R egrilik skaleri ve L gravitasyonsuz alanlari igeren

maddenin Lagrangian yogunlugudur ve w boyutsuz giftlenim sabitidir (Damour ve

Nordtvedt, 1993). Korunumun yasast

T¥ =0 (3.21)
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seklindedir. Burada, T% maddenin enerji momentum tensériidiir. Denklem (3.20)’den ¢

icin dalga denklemi
20p '0¢ — (0/dD)p ¢ ; + R =0 (3.22)

olarak elde edilir. Burada genel kovaryant D’ Alembertian (0), ¢ fonksiyonunun kovaryant

tirevini tanimlar ve
0 = ¢;; = (-9) 2 [(~9) 2| (3.23)

Seklinde gosterilir. Boylelikle Brans-Dicke teori alan denklemleri

1 _ 8T .
R =5 9uR = 11'¢> Ty +— (¢ D — gik‘»b,jd)']) +i(¢,i:k — gi;0¢) (3.24)

olarak elde edilir. Baglantili olarak

81
(3+2w)c*

0¢ = (3.25)

seklinde yazilir (Brans ve Dicke, 1961; Chakraborty, 2009). Boylelikle BD teori,
esdegerlik ilkesini korurken, eylemsiz bir skaler alanin eklenmesiyle Mach prensibini
tamamen GR'ye dahil etmistir. Sonug olarak, tiim SCC teorilerinde kiitlesel yaratim kendi
kendine yeten gravitasyonel ve skaler alanlardan kaynaklanir (Barber, 2005). Boylelikle
(3.23) denkleminin SCC igin formu

O%¢ = 4TATy] (3.26)
seklindedir. Burada 0?%¢ = ql);i_i ‘ye esittir. TM;‘ , tim gravitasyonsuz ve skaler olmayan

alanin enerji-momentum tensoriiniin izidir. A ise G = 1/¢ seklinde tanimlanan ve ¢’nin

bir fonksiyonu olan G ’nin giftlenim sabitidir. Bu durumunda T¢ik iceren alan denklemleri
1 81
Ry =3 9uR =~ [TMik + T¢ik] (3.27)
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seklinde yazilir (Barber, 1982). Burada T¢,ik skaler alanin enerji momentum tensorini,

Ty, maddenin enerji momentum tensoriinii ifade eder. Barber’m ikinci teorisinde
tanimlanan gravitasyonel G ile madde arasinda etkilesim vardir ve skaler alan bu
etkilesimde minimalize durumdadir. Bu nedenle Barber’in ikinci teorisi olan Self Creation

Kozmoloji teorisinin alan denklemleri

81

Ry — %gikR =~% Trip (3.28)
olarak elde edilir ve
o¢ =ZAT (3.29)

3

seklinde ifade edilir (Barber, 1982, 2002, 2010).

3.1.3. Creation Field Kozmoloji

Creation Field Kozmolojik (CFC) kurami, maddenin olusumunu hesaba katmak igin
kiitlesiz ve yliksiiz bir skaler alana sahip olan 6nemli modifiye teorilerden biridir (Hoyle,
1948, 1949, 1960). Biiyiikk patlama modelinin karsilastigi diizliik ve ufuk problemleri
Creation Field Teori ile asilmistir. Bu teori 1966 yilinda Hoyle ve Narlikar tarafindan
gelistirilmistir. Einstein'in alan denklemlerinin yeni bir skaler alan yoluyla modifiye
edildigi bu teori de skaler alan C ile gosterilir. Boyle bir alan Hoyle tarafindan
kullanilmistir, fakat teorinin daha basit ve daha zarif bir gelisimi Pryce (1948) tarafindan

Onerilmistir ve bunun tizerine hareket denklemleri

1 1 . dxt
H=——[R/=gd'x —%m[ds+f[CiC'\[=gd*x =X m [ C;"ds (3.30)

seklindedir ve buradaki f ¢iftlenim sabitidir. §H = 0 durumunda, C skaler alanini igeren

alan denklemleri

Rie — 3 9acR = —x [T = £ {CiCic = 5 9 CiC*}| (331)
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ve
ci=(3)it . Tk = fCick (3:32)

olarak ifade edilir ve buradaki j kiitle akimini gosterir. (Hoyle ve Narlikar, 1963). (3.30) ve

(3.31) denklemleri ile Creation Field alan denklemleri

Ry — %gikR = —x[TH + TS| (3.33)
seklinde olur ve (3.30) ile (3.31) denklemlerinden T,

T = —f {CiCk - %gikcick} (3.34)
olarak elde edilir (Hoyle ve Narlikar, 1966; Chaubey ve ark., 2014).

3.2. Madde ve Enerji-Momentum Tensorleri

Evrenin biiyiilk Patlama’dan sonra geniglemeye baslamasi ile bazi madde formlar
olusmustur. Bu madde formlar1 enerji-momentum tensorii denilen Ty, seklinde bir nicelik
ile tanimlanir. Enerji momentum tensorii maddesel enerji, kinetik enerji, gerilimden dolay1
ortaya c¢ikan enerji, elektromanyetik alandan kaynaklanan enerji ve diger etkilesimlerin
dogurdugu enerji olmak {tizere farkli enerji tiirlerini ifade eder. Bir¢ok madde igin
tanimlanmis olan enerji momentum tensorleri vardir. Bu tez calismasinda evrenin erken
donemlerinde olusan ve galaksilerin olusumunda rol aldigina inanilan sicimler ile onlara
ilistirilmis acayip kuark maddenin enerji momentum tensorii ile domain wall’lara
ilistirilmis kuark maddenin enerji momentum tensorii kullanilarak, Lyra, Self Creation ve

Creation Field gibi alternatif gravitasyon teorilerinde ¢oziimler irdelenmistir.

3.2.1. Sicime Tlistirilmis Acayip Kuark Madde Enerji Momentum Tensérii

Kuark maddenin basinci p,

p =2 (3.35)
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denklemi ile ifade edilir. Burada p, kuark yogunlugudur. Toplam enerji yogunlugu ise
p=pg+ B (3:36)
denklemindeki gibidir. Toplam basinci ifade eden denklem
P =pq— B (3.37)

seklinde yazilir ve burada B, canta sabiti (bag constant) admi alir. Birimi Mev(fm)~3
olarak ifade edilir. B, farkli deger araliklarinda ifade edilmektedir. Chakraborty ve ark.
(2014) canta sabiti B, degerini 60-80 Mev(fm)~3 olarak tanimlamistir. Acayip kuark

madde i¢in durum denklemi

P =5 (pm — 4B) (3.38)

bi¢iminde verilir (Sotani ve ark., 2004, Yavuz ve ark., 2005; Rao ve Sireesha, 2013).
Brookhaven Ulusal Laboratuvar’inda (http://www.bnl.gov), ( Kharzeev ve ark., 2005)
kuarklar ideal akiskan formunda gozlenmistir. Ideal akiskan formunda kuark-gluon

plazma i¢in durum denklemi

Pm = — Dpm (3.39)

seklinde iligkilendirilir. Burada y sabittir ve 1 <y < 2 ( Back ve ark., 2005; Adcox ve

ark., 2005; Yilmaz, 2006). Kozmik sicimin enerji-momentum tensoriiniin ifadesi

Tire = pujug — psXiXy (3.40)
seklindedir ve
uiui = —Xl'Xi = —1, uiXi =0 (341)

bagintilarin1 icerir. Burada p sicim bulutunun enerji yogunlugu, pg sicim gerilim
yogunlugu, u; pargacik hizi ve X; sicimlerin yonidiir (Letelier, 1983). Burada sicimler

radial yonde segilmistir. p ile ps arasindaki iligki ise
p=pp+ps (3.42)
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bagmtis: ile verilir. Burada p, parcacik enerji yogunlugudur (Adhav ve ark. 2009Db).

Serbest titresime sahip olduklar1 i¢in sicimler, titresim farklarina gore farkli pargaciklarin
olusmasini saglar. Bundan yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinda kuarklar sicim bulutundaki
parcaciklar olarak ele alinmigtir. Yani kuarklar sicimlerle iliskilendirilmistir. Bunun igin

sicim bulutu enerji yogunlugu asagidaki gibi verilir (Yavuz ve ark., 2005)
p=pqg+tps+B (3.43)

(Mahanta ve ark., 2012, 2014). Boylelikle sicime ilistirilmis acayip kuark madde (SQM)

icin enerji momentum tensorii
Ty = (pq + ps + Boujuy — psXi X (3-44)

olarak elde edilir (Yavuz ve ark., 2005; Adhav ve ark., 2008).

3.2.2. Domain Wall ve Domain Wall’a ilistirilmis Kuark Madde Tensorleri

Topolojik kusurlardan olan domain wall i¢in enerji momentum tensdrii

Th = (p + P)wuy + pYix (3.45)

seklinde verilir. Ideal akiskan formundaki bu domain wall ifadesi

P = Pm + o, (346)

P =DPm — 0Oy (3-47)

tanimlarin1 igeren kuark maddeli enerji momentum tensoriidiir. Burada og,, domain wall

gerilimi ifade eder ve p,, maddenin enerji yogunlugu, p,, maddenin basinci olmak iizere

Pm = Pgq + B, (348)

Pm = Pq — B, (3.49)

seklinde tamimlanirlar. Ideal akiskan durum denklemleri olan (3.38) ve (3.39)
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denklemleriyle iliskilidirler (Yavuz ve ark., 2005).

3.3. Kinematik Nicelikler
Ayrica bu ¢alismada incelenen kinematik nicelikler sirasi ile; hiz, kozmik genisleme,

Hubble parametresi, uzaysal hacim ve yavaslama parametresi

_ 1
u=(==,000..) (3.50)
0= guy (351)
1%
= Gorov (3.52)

V=-g (3.53)
g==@) -1 (3.54)

denklemlerinden elde edilir (Stephani ve ark., 2003).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Glinlimiiz evreni homojen ve izotropik 6zelliktedir ve evreni tanimlayan metrik FRW
metrigidir. Bu tez ¢aligmasinda yiliksek boyutlu FRW metrigi boliim 3.1.’de verilen Lyra
Teori, Self Creation Kozmoloji ve Creation Field Kozmoloji teorilerinde ve boliim 3.2.°de
verilen sicime ilistirilmis ve domain wall’a ilistirilmis kuark ve acayip kuark madde

varliginda irdelenmistir. (n+2)- boyutlu homojen ve izotropik FRW evreni

ds? = —dt? + A(t)?[dr? + r?dx2] 4.2)
seklinde yazilir. Burada A(t) olgek faktoriidiir. dx2 ifadesi ise

dx? = dO% + sin?0,dO%+...+sin0,sin%0, ...sin?6,_,d6? (4.2)

seklindedir. (Singh ve Beesham, 2012; Letelier, 1983). Yavaslama parametresi (q) 6nemli
bir sabit olup evrenin genislemesini ifade etmektedir. Evrenin statik ve dinamik yapisi
Hubble parametresi ve yavaslama parametresiyle ifade edilir (Berman, 1983). Olgek
faktoriiniin zamana baghligindan faydalanilarak yavaslama parametresinin orani ve
gozlenebilen galaksinin dinamigi belirlenir (Bolotin ve ark., 2015). Eger yavaslama
parametresinin degeri, ¢q > 0 ise yavaslayarak genisleyen evreni, g = 0 ise sabit
genigleyen evreni, —1 < q < 0 ise hizlanarak genisleyen evreni, ¢ = —1 ise eksponansiyel
olarak genisleyen evreni, ¢ < —1 ise siiper eksponansiyel olarak genisleyen evreni ifade

etmektedir. FRW evreni igin yavaglama parametresi denklem (3.38)’den

g=-22—m-1 (4.3)

seklinde elde edilir ve buradaki m sabit olmakla birlikte farkli degerleri igin (4.3)

denkleminden 6lgek faktoriini

e m % 0durumunda; 4 = [m(k,t + k)m (4.4)

e m = 0durumunda; A = s,e’1t (4.5)
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olarak elde edilir. Burada k4, k,, s; Ve s, integral sabitleridir.

4.1. Sicime Tlistirilmis Acayip Kuark Madde Céziimleri
Bu boliimde Lyra Teori, SCC ve CFC teorileri i¢in yiiksek boyutlu FRW evreninde
sicime 1ilistirilmis acayip kuark madde ¢oziimleri elde edilmistir. Coziimler teoriler

kapsaminda asagida verilen basliklar altinda sunulmustur.

4.1.1. Lyra Teoride Sicime ilistirilmis Acayip Kuark Madde Céziimleri

Sicime iligtirilmis acayip kuark madde enerji-momentum tensorii olan (3.44)
denklemi, (nt+2) boyut i¢in diiz FRW metriginin ifadesi olan (4.1) denklemi ve Lyra
teorinin (3.18) denklemi ile olusan alan denklemlerini

+1) [A? 3
n(nT)(A_z)_Z.BZ =pq +ps+Bc (4-6)

() n(d) 4207, @)
() 40 E) 42470 02

seklinde elde ederiz. Burada nokta (.) zamana gore tiirevi gostermektedir (Caglar, 2013;
Caglar ve Aygiin, 2017a). (4.7) ve (4.8) denklemlerinden

ps =0 (4.9)

sonucuna varilir. Boylelikle, A(t), B2 ve p, gibi ii¢ bilinmeyenin oldugu, (4.6) ve (4.8)

denklemleri gibi iki lineer olmayan alan denklemlerinden ¢6ziim elde edebilmek asagidaki

korunum denklemleri kullanilir.
1 3 3 i
(RE =R +5 (@19 ) — 5 (9 dj07), =0 (4.10)
T =0 (4.11)

(4.10) ve (4.11) korunum denklemlerinin ¢6ziimiinden sirasiyla

(B +m+1ip)=0 (4.12)
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P+ (+ D% (pg +B.) = 0 (4.13)

sonuglarina variriz. (4.12) ve (4.13) esitliklerinin ¢oziimiinden ise

B = (4.14)
A=—22 (4.15)
1 .
(Pq"‘Bc)m

sonuglarini elde ederiz. Burada c; ve c, integral sabitlerini ifade eder. Eger (4.6) ve (4.8)
olan iki lineer olmayan alan denklemlerini (4.14) ve (4.15) esitlerinden faydalanarak

cozersek kuark enerji yogunlugunu

1
Pq = (n+1), , 3 ¢ — B (4.16)
o (t=C3) 1 Zn+2

seklinde elde ederiz. Buradaki c; integral sabitidir. (4.16) denklemini (4.15) denkleminde
yerine yazarak A(t) 6l¢ek faktorii

3(;2 1

(t = c3)* = S aml™ (4.17)

(n+1)
2n

A=

bi¢iminde bulunur. (4.17) denklemini (4.14) esitliginde yerine yazarak 2 fonksiyonu

2

p* = —— (4.18)
622n+2[T(t_63)2_4C%ﬁ]

gibi elde edilir. Eger (4.16) denklemini kuark basinci ile kuark yogunlugu arasindaki
iliskiyi veren (3.35) denkleminde kullanilirsa, kuark basinci

1 1 B

Pq =7 ( = (4.19)
13 %(t—cs)z—jcgnln 3
ve (4.19) denklemini (3.37) denkleminde yazarak toplam basing
1 1 4B,
p=3( s 2 )T (4.20)

(n+1) 2
“on (t—C3) Tagniz
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seklinde elde edilir. Ayrica (3.36), (4.9) ve (4.16) denklemlerinden ise sicim enerji

yogunlugu
P == (4.21)
(nZn)(t—Cs)Z 4c%n1+2

olarak elde edilir. (3.42) ve (4.9) denklemleri karsilastirildiginda p = p,, oldugu goriiliir
ve enerji yogunlugu ile pargacik enerji yogunlugunun esit oldugunu soylenebilir.

Boylelikle pargacik enerji yogunlugunu

1

pp = (n+1)/t_ , 3 C% (4-22)
on o €3) 4 g2

seklinde elde edilir (Caglar, 2013; Caglar ve Aygiin, 2017a).

4.1.2. Self Creation Kozmolojide Sicime Ilistirilmis Acayip Kuark Madde
Coziimleri

Sicime ilistirilmis acayip kuark madde enerji-momentum tensorii olan (3.44)
denklemi, (nt2) boyut i¢in diiz FRW metriginin ifadesi olan (4.1) denklemi ve Self

Creation kozmolojinin (3.28) denklemi ile olusan alan denklemleri

A2
2 () =5 (g + s + Bo) (4.23)
()t @29
() o @2

seklindedir (Caglar ve Aygiin, 2016b). (3.29) denkleminden
m¢—(n+1)@+di—§m1(2 +pg + B.) (4.26)
= P =3 Ps T Pq c :

esitligi elde edilir. (4.24) ve (4.25) denklemlerinden sicim yogunlugunu
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pe =0 (4.27)

olarak elde edilir. Ayrica (4.25) denkleminden 6l¢ek faktorii

2

A (a t + az)]m (4.28)

[n+1
2

bi¢iminde bulunur. Burada a; ve a, integral sabitleridir. Boylelikle (4.23), (4.26) ve (4.28)

denklemlerini kullanarak ¢ skaler alan fonksiyonu

¢=as(t+ %)_%m ta,(t+2)° ! (4.29)

1

seklinde elde edilir. Burada a; ve a, integral sabitleri olup n ifadesi ise asagidaki gibidir

_ J(+D[3(n+1)+8n4]
- 2/3(n+1) (4.30)
(4.23), (4.28) ve (4.29) denklemlerinin ¢dziimiinden kuark enerji yogunlugu
az _%”’ az _%_”
_ n_a%ag(t+a) +a4(t+a) _p (4 31)
47 4x (n+1)(ast+ay)? ¢ '

olarak bulunur. (3.35) denklemi (4.31) denkleminden faydalanarak g¢oziimlenirse kuark
basinci

1

_ na? a3(t+z—i) +a4(t+g—i) 27" B,

bq = 121 (n+1)(a t+ay)? 3

1
_E+77

(4.32)

olarak elde edilir. Ayrica (4.31) denklemini (3.36) denkleminde yerine yazarak toplam

enerji yogunlugu

1 -1
b= n_afa3(t+z_i) 2+n+a4(t+z—i) 27" (433)

4T (n+1)(at+ay)?
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olarak elde edilir. (4.32) denklemi ise (3.37) denkleminde yerine yazilirsa toplam basinci

1
az a\"27"
nazas(t52) P vaa(te?) 45,

1271 (n+1)(a t+ay)? 3

1
_E+77

(4.34)

seklinde elde edilir. (3.42) ve (4.27) denklemlerinden pargacik enerji yogunlugunun toplam

enerji yogunluguna esit oldugunu sdylenebilir ve pargacik enerji yogunlugu

1 1
-+1 -1
az\ 2 az\ 2
_ na% ag(t+a1) +C4(t+a1)

P o (n+1)(a;t+a,)?

(4.35)

olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2016b).

4.1.3. Creation Field Kozmolojide Sicime Ilistirilmis Acayip Kuark Madde
Coziimleri

Sicime iligtirilmis acayip kuark madde enerji-momentum tensorii olan (3.44)
denklemi, (n+2) boyut i¢in diiz FRW metriginin ifadesi olan (4.1) denklemi ve Creation

Field kozmolojinin (3.33) denklemi ile olusan alan denklemleri

+1) (A2 1 ..
RE(%) = pg + ps + B =3 fC (4.36)
n(n—1) [A? A 1,z
S (A—) +ns=2fC (4.37)
nn-1) [A? A 1,
MR (T) g =ps3fC (438)

seklinde elde edilir (Caglar veAygiin, 2017b) ve (4.37) ile (4.38) denklemlerinden sicim
yogunlugu

ps =0 (4.39)

olarak elde edilir. Boylelikle lineer olmayan (4.36) ve (4.37) iki alan denklemi ile 6lgek

faktor A, CFC skaler alan1 C ve quark enerji yogunlugu p, olmak lizere li¢ bilinmeyenin
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¢Oziimii i¢in bir adet yaklasima ihtiya¢ duyulur. Denklem sistemini ¢dzebilmek icin (4.3)
denklemi ile verilen yavaslama parametresi ve ¢Oziimleri olan (4.4) ve (4.5)

denklemlerinden faydalanilacaktir.

4.1.3.1 m # 0 i¢in CFC Teoride Sicime Ilistirilmis SQM Céziimleri
Sicime ilistirilmis acayip kuark madde varliginda yiiksek boyutlu FRW evreninde
CFC teorisinin alan denklemleri (4.36) ve (4.37) ve (4.4) esitligindeki Olgek faktorii

kullanilirsa skaler alan C ve kuark enerji yogunlugu p,

C(t) = —V(”‘Z;’”””f InC kyt + ky) + ks (4.40)
_ (n—-m+1)nk? _
Pa = 2tk ¢ (4.41)

olarak elde edilir ve buradaki k5 integral sabitidir. (4.41) denklemi (3.35) denkleminde

yerine yazilirsa kuark basinci

_ 2
_ (n—-m+1D)nkj 1B (4_42)

bq = 3m2(k,t+k;)2 3 C

seklinde elde edilir. (4.41) denklemi (3.36) denkleminde yerine yazilirsa toplam enerji

yogunlugu

_ (n-m+D)nk? (4.43)

m2 (k1t+k2)2
bi¢ciminde bulunur. Ayrica (4.42) ve (3.37) denklemlerinden toplam basing

_ (n-m+1)nk? 4
T 3m2(kqt+ky)? 3BC (4.44)

olarak elde edilir. (4.41) ve (4.39) denklemleri (3.42) denkleminde yerine yazilirsa

parcacik enerji yogunlugu toplam enerji yogunluguna esit bulunur. Boylelikle pargacik

enerji yogunlugu
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_ (n-m+1)nk?
p— mz(k1t+k2)2

(4.45)

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017b).

4.1.3.2. m = 0 icin CFC Teoride Sicime Ilistirilmis SQM Céziimleri
Sicime ilistirilmis acayip kuark madde varliginda yiiksek boyutlu FRW evreninde
CFC teorisinin alan denklemleri (4.36) ve (4.37) ve (4.5) esitligindeki ol¢ek faktorii

kullanilirsa skaler alan C ve kuark enerji yogunlugu p,

C(t) =¥ (”Ij”" syt + 53 (4.46)
pg =n(n+ 1Dsi — B, (4.47)

olarak elde edilir. Burada s; integral sabitidir. (4.47) denklemi (3.35) denkleminde yerine

yazilirsa kuark basinci

+1)s2 1
pg =" g (4.48)

seklinde elde edilir. (4.47) denklemini (3.36) denkleminde yerine yazarsak toplam enerji

yogunlugu

p=nn+ 1)s? (4.49)

bi¢iminde bulunur. Ayrica (4.48) ve (3.37) denklemlerinden toplam basing

_nm+Dsi 4
=——— —3B (4.50)
olarak elde edilir. (4.49) ve (4.39) denklemleri (3.42) denkleminde yerine yazilrsa pargacik

enerji yogunlugunun toplam enerji yogunluguna esit oldugunu bulunur. Bdylelikle

parcacik enerji yogunlugu
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pp =n(n+ 1)s{ (4.51)

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017b).

4.2. Domain Wall’a ilistirilmis Kuark Madde Céziimleri
Bu boliimde Lyra Teori, SCC ve CFC teorileri i¢in yiiksek boyutlu FRW evreninde
domain wall’lara ilistirilmis kuark madde ¢oziimleri elde edilmistir. Coziimler teoriler

kapsaminda asagida verilen bagliklar altinda sunulmustur.

4.2.1. Lyra Teoride Domain Wall’a ilistirilmis Kuark Madde Céziimleri
Domain wall enerji-momentum tensorii olan (3.45) denklemi, (n+2) boyut igin diiz
FRW metriginin ifadesi olan (4.1) denklemi ve Lyra teorinin (3.18) denklemi ile olusan

alan denklemleri

() 2= 152
2 (E) 4n(l) 4 20°= - 459

seklindedir. Ayrica (4.10) korunum denkleminden
(B +m+1ip)=0 (4.54)
2 A '
esitligi elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017a). Bu esitligin ¢dziimiinden 82 fonksiyonunu

bi

p? =i (4.55)

olarak elde edilir, buradaki b, integral sabitidir. Boylelikle 6lgek faktorii A, toplam enerji
yogunlugu p, toplam basing p olmak iizere {i¢ bilinmeyeni, iki denklem elde edilir. C6ziim
i¢in bir denkleme daha ihtiyag vardir. Yavaglama parametresi ve ¢6ziimlerinden asagidaki

esitliklere ulagilmistir.
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4.2.1.1 m # 0 i¢in Lyra Teoride Domain Wall Coziimleri
Denklem (4.4) ile verilen dlgek faktor degeri (4.55) denkleminde yerine yazilirsa 82

fonksiyonu

pr=—2>" (4.56)
- 2n+2 .

[m(kqt+ky)] m

seklinde elde edilir ve Lyra Teoride domain wall varliginda yiiksek boyutlu FRW
evreninin alan denklemleri olan (4.52) ve (4.53) denklemlerinde (4.4) ve (4.56)

denklemleri yerine yazilirsa sirasiyla toplam enerji yogunlugu p ve toplam basing p

n(n+1)k? 3b?

= + = m 4.57
p pm O-(U 2m2(k1t+k2)2 4[m(k1t+k2)]2"-:2 ( )
_ b _ nki(@m-n-1) 3b?
P=Pn=% =5 iy L (4.58)

4[m(k1t+k2)]T

seklinde elde edilir.
i) Lyra Teoride Domain Wall’a Ilistirilmis Acayip Kuark Madde Coziimleri
(3.48) ve (3.49) denklemlerin sirasiyla (4.57) ve (4.58) denklemlerinde yerine

yazilir ve (3.38) denkleminden faydalanilirsa domain wall’a ilistirilmis acayip kuark

maddenin enerji yogunlugu pg, basinci p,; ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile

3nk? 9p?
- _ _ 4.59
pq am(k,t+k;)? 8[m(k1t+k2)]21’:2 ( )
nk? 3b?
- _ _ 4.60
pq 4m(kq t+ky)? 8[m(k1t+k2)]27:2 ( )
_ 3b? _ nk?(3m-2n-2) _
O-w - 2n+2 4m2(k1t+k2)2 BC (461)

8[m(kqt+kz)] m
olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017a).
i) Lyra Teoride Domain Wall a Ilistirilmis Kuark Madde Céziimleri

(3.46) ve (3.47) denklemleri sirasiyla (4.57) ve (4.58) denklemlerinde yerine
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yazilip (3.39) denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis kuark maddenin enerji

yogunlugu p,,, basinci p,, ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile

1 an% 3b% >
- ) i (4.62)
m 2y <m(k1t+k2)2 (m(klt_l_kz))%
i ) i (4.63)
m 2y (m(k1t+k2)2 (m(klt_l_kz))%
1 [ 2nk3(y(n+1)—-2m) b1 (6-37)
. 4.64
Iw 4y< m2 ettt (m(k1t+k2))%) o

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017a).

4.2.1.2 m = 0 I¢in Lyra Teoride Domain Wall Céziimleri
Denklem (4.5) ile verilen dlgek faktor degeri (4.55) denkleminde yerine yazilirsa 52

fonksiyonu

pr=—2L (4.65)

- (speS1t)2n+2

seklinde elde edilir ve Lyra Teoride domain wall varliginda yiiksek boyutlu FRW
evreninin alan denklemleri olan (4.52) ve (4.53) denklemlerinde (4.5) ve (4.65)

denklemlerini yerine yazilarak sirasiyla toplam enerji yogunlugu p ve toplam basing p

n(n+1)s? 3b?
p = pm + O'w — > 1_ 4(52951:)271_'_2 (466)
_ _ n(n+1)s? 3p? 467
P=DPm —0p = — > - 4(speS1t)2n+2 ( ) )

seklinde elde edilir.
i) Lyra Teoride Domain Wall’a Ilistirilmis Acayip Kuark Madde Céziimleri
(3.48) ve (3.49) denklemleri sirasiyla (4.66) ve (4.77) denklemlerinde yerine

yazilip (3.38) durum denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis acayip kuark
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maddenin enerji yogunlugu p,, basinci p,; ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirast ile

9b2
Pq =~ 8(52351'-%)2"” (468)
3b%
Pqg=— 8(52651:)27”’2 (469)
o = n(n+1)s? n 3b? _B (4.70)
w — > 8(spe51t)2n+2 c '

olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017a)..

i) Lyra Teoride Domain Wall’a Ilistirilmis Kuark Madde Céziimleri
(3.46) ve (3.47) denklemleri sirasiyla (4.66) ve (4.67) denklemlerinde yerine
yazilip (3.39) durum denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis kuark

maddenin enerji yogunlugu p,,, basincit p,, ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi

ile

3b2
Pm = — ZV(SZesllt)znn (471)
_ 3(y—-1)b?
Pm =~ i,embenz (4.72)
_ n(n+1)s? 3(2-y)b?
O-w - 2 - 4y(szeslt)2];l+2 (4'73)

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017a).

4.2.2. Self Creation Kozmolojide Domain Wall’a Ilistirilmis Kuark Madde
Coziimleri

Domain wall enerji-momentum tensorii olan (3.45) denklemi, (n+2) boyut i¢in diiz
FRW metriginin ifadesi olan (4.1) denklemi ve Self Creation kozmoloji alan denklemi
ifadesi (3.28) denklemi ile olusan alan denklemleri

n(n+1) [A? _ 8mp
S (E) == (4.74)
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n(n—1) [A? R s8mp
() e = (4.75)

seklindedir ve (3.29) denkleminden
op = (n+ D5+ =5mAl(n+ Dp -] (4.76)

olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2016b). Boylelikle 6l¢ek faktorii A, toplam enerji
yogunlugu p, toplam basing p ve Barber skaler alan1 ¢ olmak iizere dort bilinmeyeni, li¢
denklem elde edilir. Yavaslama parametresi yardimi ile denklem sistemi asagidaki gibi

¢Oziiliir.

4.2.2.1 m # 0 i¢in SCC Teoride Domain Wall Céziimleri
Self Creation kozmolojide domain wall varliginda yiiksek boyutlu FRW evreninin
denklemleri olan (4.74)-(4.76) denklemlerinde Ol¢ek faktorii (4.4) denklemindeki gibi

yerine yazilirsa sirasiyla Barber skaler alan1 ¢, toplam enerji yogunlugu p, ve toplam

basing p
(monotiez) (monoiodz)
¢=kapy T Ak 4.77)
= TGRS PN G ) (=)
P=pnt 00 = ey o T ket *.79)

m-n—1+¢o m-n—1-¢o2\]

— n(m-n-1kf k3¢( 2m )+k4¢( 2m ) (479)

= -0,
P =Pm @ 16mm2(kqt+ky)? 1 1

olarak elde edilir ve burada kisaltma olarak kullanilan ¢, ve ¢, degerleri

¢1 = 1= (knt + kp) (4.80)

(l)z _ \/2n(n+1)(23m—n—2)l + (m —n— 1)2 (4.81)

olarak ifade edilir (Caglar ve Aygiin, 2016b).
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i) SCC Teoride Domain Wall’a Ilistirilmis Acayip Kuark Madde Céziimleri
(3.48) ve (3.49) denklemleri sirasiyla (4.78) ve (4.79) denklemlerinde yerine
yazilip (3.38) denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis acayip kuark

maddenin enerji yogunlugu p,, basinci p,; ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile

(m—n—1+¢2) (m—n—1_¢2>-
3nki|ksp, ™ thapy O™
,Dq = - 32mm(kqt+ky)? (4.82)
nk% k3¢1 am +k4¢1 2m
Pg = 32mm(k t+ky)? (483)
_ nk#[2(n+1)-3m] (w) (w)
. ?[’”’5 ™ gy, |- B (4.8

olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2016b).

ii) SCC Teoride Domain Wall’a Ilistirilmis Kuark Madde Coziimleri
(3.46) ve (3.47) denklemleri sirasiyla (4.78) ve (4.79) denklemlerinde yerine
yazilip (3.39) denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis kuark maddenin enerji

yogunlugu p,,, basinci p,, ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile

(m—n—1+¢2) (m—n—1—¢2>
nk%lk3¢1 M ikep, P
Pm = gymm(kqt+k;)? (4.85)
(m—n—1+¢2) (m—n—l—qbz)
nkiy-Dksp, " rkep, 2T
Pm = symm(kt+ky)? (486)
—n-1+¢> m-n—-1-¢o
_ nkil(n+1)y—2m] (=) (=)
Ow = 16ymm2(kqt+k;)2 lk3¢1 + k4¢1 (487)

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2016b).
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4.2.2.2 m = 0 I¢cin SCC Teoride Domain Wall Céziimleri
Self Creation kozmolojide domain wall varliginda yiiksek boyutlu FRW evreninin
denklemleri olan (4.74)-(4.76) denklemlerinde 6l¢ek faktorii (4.5) denklemindeki gibi

yerine yazilirsa sirasiyla Barber skaler alani ¢, toplam enerji yogunlugu p ve toplam

basing p
b= (4.88)
e 2
p=pmt+0,= n(ri:t)sf [e(_nTﬂslt) (sze?3 + s4e‘¢’3)] (4.89)
D=Pm—0p = —n(%:t)s% [e(_nTﬂslt) (sze?3 + s4e‘¢’3)] (4.90)

olarak elde edilir ve burada kisaltma olarak kullanilan ¢3

by = %t\/(n n 1)2 _ 2n(n+1;(n+2)l (4.91)

seklinde ifade edilir (Caglar ve Aygiin, 2016D).

i) SCC Teoride Domain Wall a Ilistirilmis Acayip Kuark Madde Céziimleri
(3.48) ve (3.49) denklemleri sirasiyla (4.89) ve (4.90) denklemlerinde yerine
yazilip (3.38) denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis acayip kuark

maddenin enerji yogunlugu pg, basinci p,; ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile

pe =0 (4.92)

pg=0 (4.93)
1)s[ (-ntt _

Y = % [e( 2 Slt)(s3e¢3 + s4e ¢3)] — B, (4.94)

olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2016b).
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i) SCC Teoride Domain Wall a Ilistirilmis Kuark Madde Céziimleri

(3.46) ve (3.47) denklemleri sirasiyla (4.89) ve (4.90) denklemlerinde yerine
yazilip (3.39) denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis kuark maddenin enerji

yogunlugu p,,, basinci p,, ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile

P =0 (4.95)

P =0 (4.96)
2 (_nti

o n(r:;)sl [e( . slt)(53e¢3 + S4e—¢3)] (4.97)

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2016b).

4.2.3. Creation Field Kozmolojide Domain Wall’a ilistirilmis Kuark Madde
Coziimleri

Domain wall enerji-momentum tensori olan (3.45) denklemi, (n+2) boyut i¢in diiz
FRW metriginin ifadesi olan (4.1) denklemi ve Creation Field kozmolojinin (3.33)

denklemi ile olusan alan denklemleri

nn+1) [A? 1,
2 (AZ) =P _EfC (4.98)
(n—-1) [A? A 1 [,
MR (G) tna=3/C—p (4.99)

seklinde elde edilir ve (3.32) denkleminden ise korunum denklemi
(+D(p+p—fC2)2+p—fCC (4.100)

olarak elde edilir. (Caglar ve Aygiin, 2017b). Boylelikle dl¢ek faktorii A, CFC skaler alani
C, toplam enerji yogunlugu p ve toplam basing p olmak iizere dort bilinmeyeni, ti¢ adet
lineer olmayan (4.98)-(4.100) alan denklemlerinden ¢oziimler elde edebilmek i¢in bir
yaklasima ihtiya¢ vardir. Yavaglama parametresinin ¢oziimleri olan (4.4) ve (4.5)

denklemlerinden faydalanarak alan denklemlerinin ¢ézlimleri asagidaki gibidir.
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4.2.3.1 m # 0 i¢in CFC Teoride Domain Wall Céziimleri
Creation Field kozmolojide domain wall varliginda yiiksek boyutlu FRW evreninin
alan denklemleri olan (4.98)-(4.100) denklemlerinde (4.4) denklemi yerine yazilirsa

sirastyla skaler alani C, toplam enerji yogunlugu p ve toplam basing p
C) =¢C, (4.101)

_ _ (n+Dnk?
p=pm+o,= T (e tr k) (4.102)

_ o = (2m-n—-1)nk?
P=Pm = %0 =y rriy)?

(4.103)
olarak elde edilir ve buradaki C; integral sabitidir (Caglar ve Aygiin, 2017b).

i) CFC Teoride Domain Wall a Ilistirilmis Acayip Kuark Madde Céziimleri

(3.48) ve (3.49) denklemleri sirasiyla (4.102) ve (4.103) denklemlerinde yerine

yazilip (3.38) denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis acayip kuark

maddenin enerji yogunlugu p,, basinci p,; ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile

_ 3nk?

Pa = pnliatriy)? (4.104)
_ nk?

Pa = mytiiy)? (4.105)
_ (@n+2-3m)nkf B (4.106)

w 4m2(k1t+k2)2 ¢

olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017b).
ii) CFC Teoride Domain Wall’a listirilmis Kuark Madde Coziimleri

(3.46) ve (3.47) denklemlerinin sirasiyla (4.102) ve (4.103) denklemlerinde yerine
yazilip (3.39) denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis kuark maddenin enerji

yogunlugu p,,, basinci p,,, ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile
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_ nk?
Pm = ym(kit+kz)? (4'107)

_ _(r-1)nkf
pm - ym(k1t+k2)2 (4l108)

_ [(n+1)y—-2m]nk?
w Zymz(k1t+k2)2 (4109)

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017b).

4.2.3.2m = 0 I¢in CFC Teoride Domain Wall Céziimleri
Lyra Teoride domain wall varliginda yiiksek boyutlu FRW evreninin alan
denklemleri olan (4.98)-(4.100) denklemlerinde (4.5) denklemi yerine yazilirsa sirasiyla

skaler alan C, toplam enerji yogunlugu p ve toplam basing p

C(t) = C, (4.110)
2
p=pm+a, =101 (4.111)
2
P =pm—0,=—"202 (4.112)

seklinde elde edilir ve buradaki C, integral sabitidir (Caglar ve Aygiin, 2017b).

i) CFC Teoride Domain Wall a Ilistirilmis Acayip Kuark Madde Coziimleri
(3.48) ve (3.49) denklemlerinin sirasiyla (4.111) ve (4.112) denklemlerinde yerine

yazilip (3.38) durum denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis acayip kuark
maddenin enerji yogunlugu p,, basinci p,; ve domain wall gerilim yogunlugu g, sirast ile

(4.113)

(4.114)
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2
—nts g (4.115)

olarak elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017b).

ii) CFC Teoride Domain Wall’a Ilistirilmis Kuark Madde Céoziimleri

(3.46) ve (3.47) denklemleri sirasiyla (4.111) ve (4.112) denklemlerinde yerine
yazilip (3.39) durum denkleminden faydalanarak domain wall’a ilistirilmis Kkuark
maddenin enerji yogunlugu p,,, basinct p,, ve domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi

ile

pm =0 (4.116)
Pm = 0 (4.117)

seklinde elde edilir (Caglar ve Aygiin, 2017b).

4.3. Yiiksek Boyutlu FRW Evreni i¢cin Kinemetik Nicelikler
Homojen ve anizotropik (n+2) boyutlu FRW uzayi igin (3.50)-(3.54)
deklemlerinden kinematik nicelikler sirasi ile hiz, kozmik genisleme, Hubble parametresi,

uzaysal hacim ve yavaslama parametresi asagidaki gibi elde edilir.

u; = (—1,0,0 ...0) (4.119)
Rt
6=m+1)} (4.120)
H = % (4.121)
V=RMVrm [T, (sin(Opi+1)) (4.122)
= —RRu (4.123)
Ri
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Lyra Teori, Self Creation kozmoloji ve Creation Field kozmoloji
cergevesinde sicime ilistirilmis kuark madde ve domain wall’a ilistirilmis kuark madde
¢Ozlimleri arastirilmistir.  Cozlimlerin  bir kisminda yavaslama parametresinin
Ozelliklerinden faydalanilmistir. Boylelikle (4.3) denkleminin ¢odziimiinden elde edilen
(4.4) ve (4.5) denklemlerinde verilen Olgek faktor ¢oziimlerine gore (n + 2) boyutlu

homojen ve izotropik FRW evren modelinin yay elemanlari sirastyla

2
ds? = —dt? + [m(kyt + ky)[m[dr? + r2dsx?] (5.1)

ds? = —dt? + s,2e?1t [dr? + r2dx2] (5.2)

olarak elde edilmistir (Caglar ve Aygiin, 2016a,b; 2017a,b). Burada k; sifirdan farkli
Oonemli bir sabittir. Ayrica (4.120)-(4.122) denklemleri ile verilen kozmik genisleme,

Hubble parametresi ve uzaysal hacim gibi kinematik nicelikler m # 0 durumu igin

_ (n+1)k1

T mkqt+ksy) (5:3)

- m (5.4)

V = [mClat + k)] m 1™ ([Ta(in(On 1)) (55)
seklinde elde edilir ve¢ m = 0 durumu igin kinematik nicelikler ise

0=mn+1)s; (5.6)

H =35, (5.7)

V = (525" 1 ([T (5in(0n-i+1) ) (5.8)

olarak elde edilir.
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5.1. Sicime Ilistirilmis Acayip Kuark Madde I¢cin Sonuc ve Oneriler

Letelier (1983)’e gore sicim bulutunu ¢alismak i¢in iki temel konu vardir. Birincisi
iyi bir model olusturacak bir¢ok etkilesim igin, klasik diizeyde relativistik sicimler
kullanilabilir (Kalb ve Ramond, 1974; Letelier, 1977). ikincisi, evren genisletilmis
nesnelerin toplanmasi olarak sembolize edilebilir (Letelier, 1979). Ayrica kozmik sicimler
evrenin evriminde belirgin rol oynar ve siireci bu agiklamaya katki saglar (Adhav ve ark.,
2009a). Sicim konusu bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢esitli gravitasyon teorileri ve uzay
zaman geometrileri ger¢evesinde ele alinmistir. Kiran ve Reddy (2013) f(R,T) teori
kapsaminda bulk viskoz sicimi Bianchi III evreninde irdeleyip sicim yogunlugunu py = 0
olarak elde etmislerdir ve bu model i¢in sicimin gozlemlenmedigini sodylemislerdir.
Bimetrik teoride Bianchi tip-1 uzay-zamani i¢in kozmik sicimi irdeleyen Reddy (2003)
olusturdugu modelde kozmik sicimin var olmadigi sonucuna varmistir. Ayrica, Krori ve
ark. (1994) ise GR teorisinde Bianchi V evren modeli igin pg = 0 sonucunu elde
etmiglerdir. Sahoo ve Mishra (2013a,b) Bimetrik teori ¢er¢evesinde domain wall ve sicim
bulutuna ilistirilmis kuark madde ile sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde icin
¢cozlimler elde etmiglerdir. Bu ¢6ziimler sonucunda sicim yogunlugunu p, = 0 olarak elde
etmislerdir. Sahoo ve Mishra’ya (2013a,b) gore bu model i¢in sicimden gelen bir katki
yoktur. Mohanty ve ark. (2009) ise bes boyutta Lyra ve GR teorileri i¢in kozmik sicimi
irdelemisler ve her iki teori icin de sicimin var olmadigini bulmuslardir. Bu tez
calismasinda ise domain wall ve sicim bulutuna ilistirilmis kuark ve acayip kuark madde
varliginda yiiksek boyutlu homojen ve anizotropik diiz FRW evren modelini Lyra Teori,
SCC, CFC ve GR teorileri gercevesinde irdelenmistir. Tiim evren modelleri i¢in kozmik
sicim enerji yogunlugu ps; = 0 olarak elde edilmistir. Boylelikle; sicim bulutuna ilistirilmis
acayip kuark madde varliginda yiiksek boyutlu homojen ve anizotropik diiz FRW uzay-
zamaninda Lyra Teori, SCC, CFC ve GR teorileri igin sicimlerin katkis1 olmadigi ve bu
modellerde sicimlerin varligindan séz edilmeyecegi sonucuna varilabilir. Yani madde
katkisinin kuark enerji yogunlugundan kaynaklandig1 sdylenebilir. Daha genel bir ifade ile
homojen ve anizotropik Bianchi evren modellerinin ¢esitli alternatif gravitasyon
teorilerindeki sonuglar ele alindiginda ve bu tez ¢alismasindaki homojen ve izotrop FRW
evren modeli i¢in elde edilen sonuglardan, evrende inhomojenligin homojenlige doniismesi
ile birlikte kozmik sicimlerin gézlemlenemedigi soylenebilir. Farkli titresim frekanslarina

sahip olan sicimler homojen uzay evresinde farkli temel parcaciklara doniismiis olabilirler.
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5.1.1. Lyra Teoride Sicime Ilistirilmis Acayip Kuark Madde icin Sonug¢ ve

Oneriler

Lyra Teoride sicime ilistirilmig acayip kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz

FRW uzay-zamani igin (4.1) ve (4.17) denklemlerinden yay elemanini;

(n+1)
2n

N2 3 ¢ dez 2 1,42 5.9
(t—c3) Jre0)“[dre + r*dxg] (5.9)

L 2n+2
4 c2

ds? = —dt? + (¢,f

seklinde yazilabilir ve burada dx? (4.2) denkleminde verildigi gibidir. (4.120)-(4.123)
denklemleri ile verilen kozmik genisleme, Hubble parametresi, uzaysal hacim ve

yavaglama parametresi gibi kinematik nicelikler ise

g = 2t-cq) (5.10)

3n C
ik, 2__ =" 1
(t—c3) 2n+2(c%n+2)

H=-—al (5.11)
W(f—cﬂz—z(c%nﬁ)

(n+1) 3 2 i -
V=cit [T (t—c3)*— ;szﬁ] r IR, sin(Bp—i4) ™ (5.12)
n—-1 3c?
q= 2 + 2 (t—c3)? c2n+2 (5.13)

seklinde elde edilir. (4.17) ve (4.18) denklemlerinden c, degerinin sifirdan farkli 6nemli
bir sabit oldugu goriiliir. Evrenin baglangi¢c asamasinda, yani t — 0 limit durumunda, dlgek
faktorii R(t), kuark basinci, pargacik enerji yogunlugu, toplam basing, yer degistirme
vektodrii 2 ve kinematik nicelikler Lyra Teoride sabittir. Eger (4.18) denkleminde ¢; = 0
olarak almirsa, 2 = 0 sonucu elde edilir. Bu esitlik kullanildiginda, sicime ilistirilmis
acayip kuark madde varliginda GR teorisi gergevesinde yiiksek boyutlu genellestirilmis
diiz FRW uzay-zamani i¢in ¢oziimler elde edilir. Bu durumda (4.17), (4.19)-(4.22)

denklemlerinden 6l¢ek faktorii;

(n+1)

A= o2 - e (514
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kuark basinci;

bq = 3(1321)@_% c (5.15)
toplam basing

b= 3(5:1)@ _g c (5.16)
sicim enerji yogunlugu

p= (nzr1) (t—1c3)2 (5.17)
olarak elde edilmistir. Ayrica kuark enerji yogunlugu

Pq = (112:1) (t—;)z — B (5.18)
ve sicim gerilim yogunlugu

pe =0 (5.19)

seklinde elde edilmistir. GR teorisinde sicim parcacik yogunlugu, p, = p — ps
esitliginden ve (5.17) ve (5.19) denkleminden

_ 2n 1
Pr = (n+1) (t—c3)?

(5.20)

gibi elde edilmistir. (4.1) ve (5.14) denklemlerinden GR teorisinde genellestirilmis
diiz FRW metrigi i¢in yay elemani

(n+1)

—(t— c3)? ]+ )% [dr? + r2dx?] (5.21)

ds? = —dt? + (¢,

seklinde yazilabilir ve buradaki dx2, (4.2) denkleminde verildigi gibidir. (5.14)
denklemini (4.120)-(4.122) denklemlerinde yerine yazarsak diiz FRW uzayi igin GR

43



teorisinde kinematik nicelikler sirasi ile; kozmik genisleme, Hubble parametresi, uzaysal

hacim ve yavaglama parametresi

2

6=—1 (5.22)
= oD (5.23)
V=R (- o)l (T, (sin(8n-i41))" ) (5.24)
g="> (5.25)

olarak elde edilmistir. Evrenin baglangi¢c asamasinda, yani t — 0 limit durumunda,
Olcek faktorii A(t), kuark basinci, pargacik enerji yogunlugu, kuark yogunlugu, toplam
basing ve kinematik nicelikler GR teorisinde sabit olarak elde edilir. Zaman arttik¢a 6lgek
faktorli ve uzaysal hacim artarken kuark basinci, kuark yogunlugu, toplam basing, sicim
pargacik yogunlugu, Hubble parametresi, genisleme skaleri azalir. Eger sicim bulutu enerji
yogunlugu sifir kabul ederilirse, yani (3.43) denkleminin bir baska ifadesi olarak;

p = pg + ps+B; = 0 ele almnirsa, (n+2) boyutlu diiz FRW metrigi i¢in vakum ¢dziimleri

Avgteum = [(n + 1)(cat + c5)]w (5.26)

2 2
Blum = o —— (5.27)

3(n+1) (cat+cs)?

seklinde elde edilir. Burada c, ve cg integral sabitleridir (Caglar, 2013; Caglar ve
Aygiin, 2017a). 4-boyutlu FRW evreni i¢in Lyra ve GR teorilerinde sicime ilistirilmis

acayip kuark madde ¢oziimleri Cizelge 5.1.’de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.1. 4-boyutlu FRW evreninde Lyra ve GR teorilierinde sicime ilistirilmis SQM

¢ozlimleri
Nicelikler Lyra GR
Olgek faktdr A(t) [ (t—c3)* - ZE—%ﬁ &L (- )]
¢ 4
cf
Yerdegistirme 2 626[%“_63)2_&]2 0
1
Kuark yogunlugu p, S(t—cyy2- 36% ~ B g(t_;)z — be
Kuark basinci p, : m - % %(t—ig)z _§ c
1 1 4B,
Toplam basing p 3 m 3 %(t—ig)z - % c
AR 4 1
Toplam yogunluk p S(t—cyy2- 3C§ 3 —cy)?
c
AN 4 1
Pargacik yogunlugu p, S(t—c3)?- 3C§ 3 (t—ca)?
c

5.1.2. Self Creation Kozmolojide Sicime listirilmis Acayip Kuark Madde f¢in
Sonuc ve Oneriler

SCC teoride sicime acayip ilistirilmis kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz
FRW evreni icin ¢ozlimler elde edilmistir. Yay eleman1 (4.1) denkleminde Olgek faktorii

(4.17) yerine yazilirsa

ds? = —dt? + [— (ast + az)]”“ dr? + r2dx?] (5.28)

esitligi elde edilir. Burada a, sabitinin sifirdan farkli sabittir. Bu modelde zaman ile
Olcek faktoriin dogru orantili oldugu goriilmektedir. Yani zamanin artmasi 6lgek faktor
degerinin de artmasma neden olacaktir. Ayrica SCC teoride sicime acayip ilistirilmis
kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz FRW evreni i¢in kozmik genisleme, Hubble

parametresi, uzaysal hacim ve yavaslama parametresi gibi kinematik nicelikler

g _2n (5.29)

a,t+a;
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2(11

~ D@ ttay) (5.30)
V= [t + az>]2 r (T, (sin(Bp-i41)) D) (5.31)
a=;(-1) (5.32)

seklinde elde edilir. Evrenin erken donemlerinde t — 0, Barber skaler alani, kuark basinci
ve yogunlugu ile kinematik nicelikler SCC teoride sabit olmaktadir. Zaman arttik¢a ise
kuark basinci ve yogunlugu, parcacik enerji yogunlugu, toplam basing ve yogunluk
azalmaktadir, 0yle ki t - oo durumunda yok olmaktadirlar. Elde edilen sonuglardan,
kuarklarin nétron ve proton olusturmak icin birlestigini ve baska temel maddelere
doniistiiglinii  soyleyebiliriz. Zaman arttikga genisleme parametresi 6 ve Hubble
parametresi azalarak, t = oo durumunda son bulmaktadir. Bu sonuglar Yilmaz (2006),
Back ve ark. (2005) ve Adcox ve ark. (2005) Brookhaven National Laboratuvarindaki
caligmalart ile uyumludur. (n + 2) boyutlu diiz FRW evren modelinde n > 1 tam sayidir
ve bu durumda yavaslama parametresi ¢ > 0 olmaktadir. Barber skaler alan1 (¢) kuark
enerji yogunlugu, kuark basinci ve pargacik enerji yogunlugu tlizerinde son derece etkilidir
(Caglar ve Aygiin, 2016b). Sicime ilistirilmis kuark maddenin 4-boyutlu FRW evreninde

Self Creation kozmoliji i¢in elde edilen ¢oziimler Cizelge 5.2.’de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.2. 4-boyutlu FRW evreninde SCC teoride sicime ilistirilmis SQM ¢oziimleri

Nicelikler
. 2
Olgek faktor A(t) E (a.t+ az)]3
T .
Skaler alan ¢ ag(t+2) 2 +a4(t+2) 2
a; ay
1
az\~2t" AN
Kuark yogunlugu p, a} a3(t+a_i) ’ +a4(t+ﬁ) ’ _p
61T (a1t+a2)2 ¢
az _%+’7 az _%_’7
Kuark basinci p, a as(t+32) * raa(t+32) _ B
187 (ast+az)? 3
1
az\ 21 ax\"27 1
Toplam basing p af as(t+g2) 7 ras(e+g) 2 _ 4B
181 (ait+az)? 3
az —%+n az _%_77
Toplam yogunluk p a} as(r+g2) * raa(t+2)
61T (a1t+az)?
1
-+ -7-
Parcacik yogunlugu p,, a} as(t+32) * raa(t+32) 7
61T (a1t+a2)2
Cizelge'de 7 = Y2 seklindedir.

5.1.3. Creation Field Kozmolojide Sicime Ilistirilmis Kuark Madde I¢in Sonuc
ve Oneriler
CFC teoride sicime ilistirilmis kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz FRW

evreni i¢in ¢oziimler elde edilmistir. Coziimlere ait sonuglar asagida verilmistir.

5.1.3.1. m # 0 I¢cin CFC Teoride Sicime ilistirilmis SQM Sonuc ve Onerileri

CFC teoride sicime acayip ilistirilmis kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz
FRW evreni i¢in m # 0 durumunda yay elemani (5.1) denkleminde verildigi gibidir.
Evrenin erken donemlerinde t — 0, Creation Field skaler alan1 C, kuark yogunlugu ve
basinci, toplam enerji yogunlugu ve basing ile parcacik enerji yogunlugu sabit olmaktadir.
Zaman arttikca ise kuark basinci ve yogunlugu, pargacik enerji yogunlugu, toplam basing
ve yogunluk azalmaktadir ve t — oo durumunda yok olmaktadirlar. Boylelikle kuarklarin

zamanla bagka temel pargaciklara doniistiigiinden bahsedilebilir (Caglar ve Aygiin, 2017b).
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5.1.3.2. m = 0 Icin CFC Teoride Sicime Ilistirilmis SQM Sonuc ve Onerileri

CFC teoride sicime ilistirilmis acayip kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz
FRW evreni i¢cin m = 0 durumunda yay elemani (5.2) denkleminde verildigi gibidir.
Evrenin erken donemlerinde t — 0, Creation Field skaler alani C sabit olmaktadir ve
zaman arttikca skaler alan artmaktadir. Fakat kuark enerji yogunlugu ve basinci, toplam
enerji yogunlugu ve basmci ile parcacik enerji yogunlugu zamandan bagimsiz sabit
olmaktadir (Caglar ve Aygiin, 2017b). Creation Field kozmolojide 4-boyutlu FRW evreni

i¢in sicime ilistirilmis kuark madde ¢ozlimleri asagidaki cizelgede verildigi gibidir.

Cizelge 5.3. 4-boyutlu FRW evreninde CFC teoride sicime ilistirilmis SQM ¢oziimleri

Nicelikler m=0 m=20
Skaler alan C LA 1 et + key) + Ky %slt + 55
Kuark yogunlugu p, nfz(;—% — B, 6s? — B,
Kuark basinci p, % — %BC 2s% — %BC
Toplam basing p % — % ; 252 — %Bc
Toplam yogunluk p mzz((;—;?:iz 65?

Pargacik yogunlugu p,, mzz((tc:—% 65?

5.2. Domain Wall’a ilistirilmis Kuark Madde i¢cin Sonu¢ ve Oneriler

Yiiksek boyutlu FRW evreni i¢in kuark ve acayip kuark maddeli domain wall
sonuglari sirasiyla Lyra Teori, SCC teori ve CFC teori kapsaminda asagidaki boliimlerdeki
gibi irdelenmistir. Coziimler elde edilirken (3.38) ve (3.39) kuark madde durum
denklemlerinden yararlanilmistir. (3.39) denklemindeki y degeri 1 ile 2 arasinda yer
almaktadir ve aldigi degere gore cesitli madde formlarmi ifade eder. Yani y =1
oldugunda elde edilen ¢oziimler toz (dust matter), y = 2 oldugunda kat1 (stiff matter),
y = 4/3 oldugunda ise 1simim (radiation) i¢eren domain wall ¢6ziimleri olur (Bodmer,

1971; Witten, 1984; Caglar ve Aygiin, 2016b, 2017a).
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5.2.1. Lyra Teoride Domain Wall’a ilistirilmis Kuark Madde I¢in Sonuc ve
Oneriler

5.2.1.1. m # 0 Icin Lyra Teoride Domain Wall Sonuc ve Onerileri

Lyra Teoride domain wall’a ilistirilmis kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz
FRW evreni i¢in m # 0 durumunda yay elemani (5.1) denkleminde verildigi gibidir.
Evrenin erken dénemlerinde t — 0, yerdegistirme vektorii 52, domain wall yogunlugu ve
basinci sabit olmaktadir. Ayni1 donemde kuark enerji yogunlugu ve basinci ile acayip kuark
madde igeren domain wall gerilimi sabit olmaktadir. Ayrica erken evren donemi igin
pargacik enerji yogunlugu ve basinci ile kuark madde igeren domain wall gerilimi sabit
olmaktadir. Zaman arttikga ise kuark enerji yogunlugu ve basinci ile acayip kuark madde
iceren domain wall gerilimi, pargacik enerji yogunlugu ve basinci ile kuark madde igeren
domain wall gerilimi azalmaktadir. Elde edilen sonuglarda b; 6nemli bir sabittir. Eger
(4.56) denkleminde b, = 0 kabul edilirse, 2 = 0 elde edilir. Bu esitlik (4.57) ve (4.58)
denklemlerinde yazilirsa GR teorisinde yiiksek boyutlu FRW evrenini i¢in domain wall

enerji yogunlugu ve basinict

_ _ n(n+1)k?

pP=Pmton= 2m2 (kqt+ky)? (5.34)
_ _ _ nk%f(2m-n-1)

P = Pm ® = 2k t+hy)? (5.35)

olarak elde edilir. (4.59)-(4.61) denklemlerinden ise domain wall’a ilistirilmis acayip kuark
madde i¢in enerji yogunlugu ve basinci ile acayip kuark madde igeren domain wall’un

gerilimi sirastyla

_ 3nk?

Pa = imittio)? (5.36)
. nk?

Pa = pntiatiiy)? (5.37)

o __ nk%(2n+2-3m)
W 4(kqt+ky)?

B, (5.38)

seklinde elde edilir. Ayrica (4.62)-(4.64) denklemlerinden GR teorisi i¢in domain wall’a

49



ilistirilmis kuark madde i¢in enerji yogunlugu ve basinci ile kuark madde iceren domain

wall’un gerilimi sirasiyla

_1 nki

Pm = y (m(k1t+k2)2) (5.39)
_ yzi(_ mki

Pm =" (m(k1t+k2)2) (5.40)
_ 1 (nki(m+D-2m

90 = 2)/( m2 (kqt+ky)? ) (5.41)

olarak bulunur (Caglar ve Aygiin, 2017a). Lyra ve GR teorilerinde, m # 0 durumunda 4-
boyutlu FRW evreni i¢cin domain walla’a ilistirilimis acayip kuark madde ve kuark madde

coztimleri Cizelge 5.4.’de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.4. 4-boyutlu FRW evreninde Lyra ve GR teorilerinde DW ¢oziimleri (m # 0)

Nicelikler Lyra GR
. b?
Yerdegistirme 32 3 0
[m(k1t+k2)]m
Tool unluk 3k? _ 3b? 3k?
oplam yogunliuk p mE(eat+k2)? g e ek m2 (ky t+ky)?
k}em3) 3bf k2(2m-3)
TOplam baSIHQ p mZ(k1t+k2)2 4.[m(k1t+k2)]% mz(k1t+kz)2
SOM vosunlus 3k} _ 9b? 3k%
Q yogun ugu pq 2m(k1t+k2)2 8[m(k1t+k2)]% 2m(k1t+k2)z
SQM b i - 20 4
QM basinci pg mkat+ka)® g etk mkst+ice)?
SQM DW gerilimi 0 e B
ertlimi o - o >
Q g [3) 8[m(k1t+k2)]% am2(k t+k;)>? ¢ c
1 4k? 3p} 2k?
KM sunlus 1 1 r 1 e S
yoguniugu pm 2y <m(k1t+k2)2 fmeat+ kzﬁ) ym(kyt+k,)>2
-1 4k? 3b? 2(y—-1)k2
KM y-1 1 _a 1 N A S
basinci p,, 2y (m(k1t+k2)2 [m(k1t+k2)]%> ym(kqt+ky)?
Al 1 [ 4kZ(3y-2m) b?(6-3y) kZ(3y-2m)
KM DW gerilimi — (=2 - —
ge O—w 4y <m2(k1t+k2)2 + [m(k1t+k2)]% ymz(k1t+k2)2

5.2.1.2. m = 0 I¢in Lyra Teoride Domain Wall Sonu¢ ve Onerileri

Lyra Teoride domain wall’a ilistirilmis kuark madde varliginda (n + 2) boyutlu diiz
FRW evreni i¢cin m = 0 durumunda yay elemani (5.2) denkleminde verildigi gibidir.
Evrenin erken dénemlerinde t — 0, yerdegistirme vektorii 52, domain wall yogunlugu ve
basinci sabit olmaktadir. Ayni donemde kuark enerji yogunlugu ve basinci ile acayip kuark
madde iceren domain wall gerilimi, pargacik enerji yogunlugu ve basinci ile kuark madde
iceren domain wall gerilimi sabit olmaktadir. Zaman arttikca ise kuark enerji yogunlugu ve
basinci ile acayip kuark madde iceren domain wall gerilimi, parcacik enerji yogunlugu ve
basinci ile kuark madde i¢eren domain wall gerilimi azalmaktadir. Elde edilen sonuglarda
b, 6nemli bir sabittir. Eger (4.65) denkleminde b, = 0 kabul edilirse, f% = 0 elde edilir.
Bu esitlik (4.66) ve (4.67) denklemlerinde yerine yazilirsa m = 0 durumu igin GR
teorisinde yiiksek boyutlu FRW evrenini i¢in domain wall enerji yogunlugu ve basinci

n(n+1)s?

P =pPmto,= > (5.42)

o1




n(n+1)s?

P=Pm=0w=—"—"—"> (5.43)

seklinde elde edilir. (4.68)-(4.70) denklemlerinde ise GR teorisi i¢gin m = 0 durumu i¢in
domain wall’a ilistirilmis acayip kuark maddenin enerji yogunlugu p,, basinci p, ve

domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile,

pg=0 (5.44)

Pg =0 (5.45)
2

0, =" _p, (5.46)

olarak elde edilir. Ayrica (4.71)-(4.73) denklemlerinden de GR teori igin m =0
durumunda domain wall’a ilistirilmis kuark maddenin enerji yogunlugu p,,, basinci p,, ve

domain wall gerilim yogunlugu o, sirasi ile,

P = 0 (5.47)
Pm =0 (5.48)
o, = Mst (5.49)

2

seklinde elde edilir. Lyra ve GR teorilerinde, m = 0 durumunda 4-boyutlu FRW evreni

5.5.’de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.5. 4-boyutlu FRW evreninde Lyra ve GR teorilerinde DW ¢6ziimleri (m = 0)

Nicelikler Lyra GR
Yerdegistirme B2 bi 0
erdegistirme Geie
Toplam yogunluk 352 — 3B 2
oplam yogunluk p Si T 357
_ 32 __3bf _3¢2
Toplam basing p 3s1 15,0108 3si
2
SQM yogunlugu ot 0
yog gU Pq 8(se516)6
SQM basinci __3b 0
pq 8(s,e51t)6
2
SQM DW gerilimi o, | 3s? +w%;11t)6—36 3s2 — B,
2
KM yogunlug ) 0
yogunlugu pm, 27 (5,e516)6
_ 3(r-1bi
KM basinci p,, PRI 0
_ 2
KM DW gerilimia,, | 3s2 + % 352
2

5.2.2. Self Creation Kozmolojide Domain Wall’a ilistirilmis Kuark Madde
Coziimleri

5.2.2.1.m # 0 icin SCC Teoride Domain Wall Senug ve Onerileri

Self Creation kozmolojide domain wall’a ilistirilmis kuark madde varliginda (n + 2)
boyutlu diiz FRW evreni i¢in m # 0 durumunda yay eleman (5.1) denkleminde verildigi
gibidir. Evrenin erken doénemlerinde t — 0, skaler alan ¢, domain wall yogunlugu ve
basinci sabit olmaktadir. Ayn1 donemde pg, Dy, Pm, Pm V€ 0, Qibi parametreler sabit
olmaktadir. Zaman arttik¢a skaler alan ¢ artmaktadir ve domain wall yogunlugu ve
basinci, pg, Pgs Pms Pm V€ 0, gibi parametreler azalmaktadir. t — oo oldugunda ise acayip
kuark maddeli domain wall gerilimi negatif olmaktadir (o,, = —B,). Bu ¢6ziim ile acayip
kuark maddeli domain wall’un, negatif geriliminden dolayr gozlenemez madde gibi

davrandigini soyleyebiliriz ( Yilmaz, 2006; Caglar ve Aygiin, 2016b).

5.2.2.2.m = 0 I¢in SCC Teoride Domain Wall Sonug ve Onerileri
Self Creation kozmolojide domain wall’a ilistirilmis kuark madde varliginda (n + 2)
boyutlu diiz FRW evreni i¢in m # 0 durumunda yay elemani (5.2) denkleminde verildigi

gibidir. Evrenin erken dénemlerinde t — 0, skaler alan ¢, acayip kuark madde ve kuark
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madde i¢in enerji yogunlugu, basing ve gerilim gibi parametreler sabit olmaktadir. Zaman
arttikga Ol¢ek faktor artmasina karsin, skaler alan ¢ azalmaktadir. Ayrica domain wall
yogunlugu ve basinci ve g, gibi parametreler de azalmaktadir. t — oo oldugunda acayip
kuark maddeli domain wall gerilimi negatif olmaktadir (6, = —B,). Bu ¢6ziim ile acayip
kuark maddeli domain wall’un, negatif geriliminden dolay1r gozlenemez madde gibi
davrandigini soyleyebiliriz ( Yilmaz, 2006; Caglar ve Aygiin, 2016b).

SCC teoride yiiksek boyutlu FRW evreninde acayip kuark maddeli ve kuark maddeli
domain wall modelinde domain wall gerilimleri gézlemlenirken, acayip kuark ve kuark
maddelere ait basin¢g ve yogunluk gozlemlenmemektedir. Domain wall yogunlugu ile
basinci arasindaki (4.89) ve (4.90) denklemlerinden goriilecegi gibi negatif oran (p = —p)
model i¢in karanlik enerjiyi isaret etmektedir (Caglar ve Aygiin, 2016b). 4-boyutlu FRW
evreni i¢in Self Creation kozmolojide domain walla’a ilistirilimis acayip kuark madde ve

kuark madde ¢oziimleri Cizelge 5.6.’da verildigi gibidir.

Cizelge 5.6. 4-boyutlu FRW evrenide SCC teoride DW ¢oziimleri

Nicelikler m#*0 m=20
Skaler alan ¢ b = ks ¢1(m_23;¢2) +k, ¢1(%7:¢2) ¢ = 5364?%%
Toplam yogunluk p ﬁ (o] g (o]

Toplam basing p % (o] - g [#]

SQM yogunlugu pg | i [¢] 0

SQM bastnet p, W (4] 0

SQM DW gerilimi o, %[‘f’] _B, 2L 14] - B,
KM yogunlugu p | i —[¢] 0

KM basinci p,, % [p] 0

KM DW gerilimi o, % (4] 2]

Cizelgede, ¢, = ki(klt + k), 2 = \[8(m — 2)A+ (m — 3)% Ve ¢ = 2V — 161 seklidendir.
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5.2.3. Creation Field Kozmolojide Domain Wall’a Ilistirilmis Kuark Madde
Sonuc ve Onerileri

(n + 2) boyutlu diiz FRW uzay-zamaninda acayip kuark maddeli ve kuark maddeli
domanin wall varliginda Creation Field kozmoloji skaler alani C, sabit olarak elde
edilmistir. Yani model CFC ¢6ziimlerini vermemektedir ve dolayisiyla GR ¢ozlimlerine
doniismiis olmaktadir. Ayrica bu tez ¢alismasinda elde edilen Lyra Teori kapsamindaki
(n+ 2) boyutlu diiz FRW uzay-zamaninda acayip kuark maddeli ve kuark maddeli
domanin wall ¢oziimleri GR teorisine indirgenmistir. Indirgenen sonuglar ile CFC teoriden

elde edilen GR ¢oziimlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.

5.2.3.1.m # 0 icin CFC Teoride Domain Wall Sonug ve Onerileri

Creation Field kozmolojide domain wall’a ilistirilmis kuark madde varliginda
(n + 2) boyutlu diiz FRW evreni i¢in m # 0 durumunda yay eleman1 (5.1) denkleminde
verildigi gibidir. Evrenin erken donemlerinde t — 0, acayip kuark madde ve kuark madde
icin enerji yogunlugu, basing ve gerilim gibi parametreler azalmaktadir. Zaman arttik¢a
domain wall yogunlugu ve basinci ve g, gibi parametreler de azalmaktadir. Ayrica p,, py,
Pm Ve p gibi nicelikler de azalmaktadir. t = oo oldugunda tiim nicelikler sifir olmaktadir.

Boylelikle kuark maddenin zamanla baska temel parcaciklara doniistiigiinii sdyleyebiliriz

(Caglar ve Aygiin, 2017b).

5.2.3.2. m = 0 I¢cin CFC Teoride Domain Wall Sonuc ve Onerileri

Creation Field kozmolojide domain wall’a ilistirilmis kuark madde varliginda
(n + 2) boyutlu diiz FRW evreni i¢in m # 0 durumunda yay eleman1 (5.2) denkleminde
verildigi gibidir. Domain wall yogunlugu ile basinci arasindaki (4.111) ve (4.112)
denklemlerinden goriilecegi gibi negatif oran (p = —p) karanlik enerjiyi isaret etmektedir.
Ayrica modelin m =0 durumu igin acayip kuark madde ve kuark madde
gozlemlenmemektedir. Bu sonucglarda s; 6nemli bir parametredir. s; = 0 oldugunda, 6l¢ek
faktor sabit olmaktadir ve acayip kuark maddeli domain wall gerilimi negatif deger
almaktadir (o, = —B,) (Caglar ve Aygiin, 2017b). Bu ¢6zlim ile acayip kuark maddeli
domain wall’un, negatif geriliminden dolay1r goézlenemez madde gibi davrandigini
sOyleyebiliriz ( Yilmaz, 2006; Caglar ve Aygilin, 2016b). 4-boyutlu FRW evreni i¢in
Creation Feilde kozmolojide domain walla’a ilistirilimis acayip kuark madde ve kuark

madde ¢oziimleri Cizelge 5.7.’de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.7. 4-boyutlu FRW evreninde CFC teoride DW ¢oziimleri

Nicelikler m# 0 m=20
Skaler alan C C; C,
< 3k% 2
Toplam yogunluk p oy 3s1
(2m-3)k?
Toplam basing p m —3s?
- - 3k2
SQM yogunlugu p, kil 0
ki
SQM basinci Pq m 0
R (6—3m)k?
SQM DW gerlllml Oy m — D¢ 3512 - BC
KM yogunlug L 0
2(y=1k%
KM basinct p;, R 0
- [3y—2m]k? 2
KM DW gerilimi g, itk Eh
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