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SIMGELER VE KISALTMALAR

FRW Friedmann-Robertson-Walker
SNla Slpernova tip la

Jik Metrik tensor

xt Koordinatlar

d Kismi tlirev

T Christoffel sembollii

R, Riemann tensorii

Ry Ricci tensori

R Ricci skaleri

Gix Einstein tensoru

K ?—f degerinde sabit

G Gravitasyon sabiti

Tix Enerji-momentum tensoriu

A Kozmolojik sabit

o Barber skaler alani

A Ciftlenim sabiti

y; Hiz vektorii

Ps Sicim yogunlugu

Po Sifir basingta toplam enerji yogunlugu
SQL Lineer acayip kuark model
SQB Acayip kuark canta model

B¢ Canta sabiti

Mev(fm) Megaelektronvolt femtometre
r,e, 0, ot Kresel koordinatlar

A(t) Olgek faktori

q Yavaglama parametresi

K 0, -1 ve +1 degerlerini alabilen egrilik sabiti



OZET

YUKSEK BOYUTLU FRW EVRENI IiCIN SELF CREATION KOZMOLOJIDE
KUARK MADDE COZUMLERI

Ramazan SEN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Sezgin AYGUN
22/06/2018, 32

Bu ¢alismada bes boyutlu homojen, izotrop Friedmann-Robertson-Walker (FRW)
uzay-zamaninda sicim igeren kuark madde dagilimi i¢in Self Creation Kozmolojik (SCC)
modelde tam ¢oziimler elde edilmistir. Coziimleri elde edebilmek yavaslama parametresi
(q) ve acayip kuark madde durum denklemi kullanilmistir. Sicim yogunlugu tiim
modellerde sifir olarak bulunmustur. Modelin basing yogunluk ve skaler alani acayip

kuark’in ¢anta sabiti olan B, degeri ile degismektedir.

Anahtar sozcukler: FRW Evreni, Self Creation Kozmoloji, Acayip Quark Madde,

Yavaslama Parametresi, Yksek Boyut.

Vi



ABSTRACT

QUARK MATTER SOLUTIONS FOR HIGHER DIMENSIONAL FRW
UNIVERSE IN SELF CREATION COSMOLOGY

Ramazan SEN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Physics
Advisor : Assist. Prof. Sezgin AYGUN
22/06/2018, 32

In this study, exact solutions are obtained in the Self Creation Cosmological (SCC)
model for quark matter distribution including string in the five-dimensional homogeneous,
isotropic  Friedmann-Robertson-Walker (FRW) universe. To obtain solutions, the
deceleration parameter (q) and the strange quark equation of state are used. String density
is found to be zero in all models. The model's pressure density and scalar field vary with

the B, value, which is the bag constant of the strange quark.

Keywords: FRW Universe, Self Creation Cosmology, Strange Quark Matter,

Deceleration Parameter, Higher Dimensions.
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BOLUM 1
GIRIS

Kozmoloji kelimesi yunan kokenli olup, kozmos, kainat, uyum veya diizen anlamina
gelir. Evrenin diizenini arastiran kozmoloji evren bilimi olarak da tanimlanabilir. Evrenin
zenginligi ve karmagiklig1 ele alindiginda sonsuz bir evren modeli olusturmak i¢in evreni
basit ve anlagilir bir sekilde ifade etmek gerekmektedir (Ryden, 2016). Evrenin biiytlik
Olceklerde basitlestirilmesinin kaniti olan evrenin homojen ve izotropik (es yonliiliik)
yapist bu kozmolojik prensibi desteklemektedir. Homojenlik evrenin her yerde aym
ozelligi gosterdigini ifade ederken, izotropluk ise evrenin her dogrultuda ayni 6zelligi
gosterdigini ifade etmektedir (Liddle, 1998). Homojen modellerde evreni tanimlayan
metrik sadece zamana bagli olarak degisirken, es yonliiliikk olarak da tanimlanan izotrop
modellerde ise ¢ok kiiclik donme agilarinda fiziksel niceliklerde degisme gdzlemlenmez
(Silk, 1997). Bu kurallar gergevesinde iginde yasadigimiz evreni tanimlayabilmek igin
bircok teori ortaya atilmis olmasina ragmen bazilari deney ve goézlemlerle tutarlilik
gostermedigi i¢in kabul gérmemis, bazilar1 ise biiyiikk ses getirerek hala gegerliligini
korumustur.

Evrenimiz her ¢agda ilgi ve merak konusu olmus, gerek amatér gerekse cagin
gereklerine uygun c¢esitli profesyonel alet ve goézlem teknikleri ile iginde yasadigimiz
evreni tanimlayabilmek igin ¢alismalar yapilmistir. Ilk olarak eski Yunanlilar zamaninda
diinyay1 evrenin merkezi kabul eden bir model ortaya atilmistir. Fakat Kopernik tarafindan
gelistirilen giines merkezli model bu goriislin terk edilmesine neden olmustur. Ardindan
Kepler gezegenlerin eliptik yoriingelerde hareket ettiklerini gozlemlemistir (Liddle, 1998).
Yapilan bu ¢alismalarla siirekli olarak gelistirilen giiniimiiz fiziginin temelleri Galileo ve
Newton’la baglamaktadir. Gok cisimlerine olan ilgisi ve yaptig1 deneylerle biiyiik katkilar
saglayan Galileo sabit ivmeli cisimlerin hareketi lizerine incelemelerde bulunmustur.
Newton astronomi, matematik, optik, kuvvet ve yercekimi gibi alanlarda c¢aligmalarda
bulunarak fizik biliminin ilk matematiksel modelini olusturmustur (Thornton ve Rex,
2013). Newton’un teorisi; herhangi iki cisim arasindaki c¢ekim kuvvetinin, kiitlelerin
biiyiikliikleriyle dogru orantili aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantili olarak
degistigini sdylemektedir. Yeryiiziindeki hareketleri tanimlamakta, gezegenlerin ve diger
gok cisimlerinin ydriingelerini agiklamakta ¢ok basarili olan Newton fizik kurallarinin
degismez (invaryant) kalmasi sebebiyle Galileo déniisiimlerini kullandig: teorisini Oklid

geometrisiyle tanimlamigtir. Fakat tiim bu basarilara ragmen Newton teorisi yine de

1



Merkiir’iin perihel kaymasi, 15181n gravitasyonel alanda sapmasi, gravitasyonel kirmiziya
kayma gibi durumlar1 agiklamakta yetersiz kalmigtir. Newton mekaniginin belli bash
konular1 agiklamakta yetersiz kaliyor olmasi modern fizigin dogusuna sebep olmustur
(Ozemre, 1982). Michelson-Morley tarafindan yapilan deneyde 1s181n sonlu bir hiza sahip
olmasmin anlasilmasindan sonra tiim fizik kurallarimin degismeden kalmasini saglamak
amaciyla Galileo doniisiimleri yerini Lorentz doniistimlerine birakmistir (Thornton ve Rex,
2013). Lorentz doniistimlerinin gegerlilik kazanmasiyla birlikte Lorentz invaryantli bir¢ok
teori ortaya atilmistir. Bunlar igerisinde en tutarli teori Albert Einstein tarafindan ortaya
atilan Genel Gorelilik (Relativite) teorisidir. Einstein, Genel Relativite teorisinde fizik
kurallarinin tiim referans sistemlerinde gecerli kalabilmesi i¢in Lorentz doniisiimleri
altinda tensOr cebrini kullanarak tanimlamalar yapmistir. Bu tanimlamalarda uzay ve
zaman kavramlarinmi birlikte incelemis ve maddenin bu uzay-zamanda bikilmeye neden
oldugunu sdylemistir. Oklid geometrisi diiz uzay yapisim tamimladigindan uzay-zamandaki
bu biikiilmeyi ifade edebilmek i¢in Riemann geometrisini kullanmaistir.

Albert Einstein Genel Relativite teorisi ile kirmiziya kayma, 1518in gravitasyonel
alanda sapmasi, Merkiir’iin perihel noktasinin kaymasi gibi olaylar1 agiklamay1 basarmis
ve bilinen en gecerli yercekimi (gravitasyon) teorisini ortaya ¢ikartmustir (Ozemre, 1982).
Ancak Hubble tarafindan yapilan kesif ve devaminda Siipernova Ia (SN la) i¢in son
gozlemler (Riess ve ark., 2004; Perlmutter ve ark., 1999) bize bu evrenin ivmelenerek
genisledigini gostermektedir.

Doppler etkisine gore kaynaga yaklastikca dalga boyu kiigiiliitken kaynaktan
uzaklastik¢a dalga boyu artmaktadir. Vesto Melvin Slipher (1875-1969) galaksilerin hizini
belirlemek i¢in spektral ¢izgilerindeki Doppler kaymalarini ilk kullanan arastirmacilardan
biridir. O donemlerde galaksilerin arasindaki mesafeleri 6lgmek i¢in incelemeler yapan
Hubble, yaptig1 gozlemlerde galaksilerin uzakliklar1 ile kirmiziya kayma arasinda dogru

orantil1 bir degisim gozlemlemistir.
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Sekil 1.1. Galaksilerin hiz ve uzaklik grafigine bagli olarak Hubble Kanunu (Serway ve
ark., 2005)

Bir ¢izgi iizerinde bulunan galaksiler aralarindaki mesafeyle orantili bir sekilde
hizlanarak uzaklagmaktadir. Yani galaksiler aralarindaki mesafe siirekli olarak artmaktadir.
Bu da demek oluyor ki inanilanin aksine evren duragan degil ve siirekli olarak
genislemektedir.

Astronomik gozlem aletleri sayesinde ¢ok uzak mesafelere bakilarak evrenin tiim
tarihi hakkinda bilgi edinilebilir. Astronomik objeler iizerinde yapilan hiz ve mesafe 6l¢im
degerleri Hubble Kanunu’nun 6ngdrdiigii hizlarla karsilastirilarak evrenin genislemesinin
sabit olarak devam ettigi ya da farkli zamanlarda hizlanan veya yavaslayan bir

genislemenin s6z konusu olup olmadigi incelenebilir.
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Sekil 1.2. Hubble Kanunu’nda meydana gelen sapmalara bagl olarak yavaglayan veya

hizlanan evrenin gosterilmesi (Serway ve ark., 2005)

Sekilde goriildiigii gibi yavaslayarak genisleyen bir evrende galaksiler Hubble
Kanunu’na gore beklenenden daha yakin ve parlak olacaktir. Benzer sekilde hizlanarak
genisleyen evrende galaksiler daha uzak ve soniik olacaktir (Serway ve ark., 2005).

Yildizlarin  termoniikleer  patlamalar  gergeklestirmesi  siipernova  olarak
adlandirilmaktadir. Bu siipernovalar tayf 6zelliklerine gore siniflandirilmigtir. Parlakliklar
10 miyar giines parlaklifina kadar ulasabilen grup SN Ia olarak adlandirilir. Beyaz
clicelerin ¢okmesiyle olusan SN Ia patlamalarinin bu parlakliklart homojen bir sekilde
gozlenmektedir. Yani baslangic ani ile bitis anina kadar parlaklik neredeyse ayni
kalmaktadir. SN Ia’nin bu o6zelliginden faydalanilarak c¢ok uzaktaki galaksiler rahatca
gozlenebilmektedir. Dolayisiyla evrenin genislemesini agiklamak icin gerekli olan
gozlemlerde dogrudan etkili olmaktadirlar (Serway ve ark., 2005).

Hubble ile baslayan gozlemler, SN Ia gozlemleri ve kirmiziya kayma gibi gézlemler
evrenin genisledigini gostermektedir. Genisleme hizla devam ederse evrende yalniz
kalmamiz s6z konusu oldugundan bu genislemeyi yavaslatan etkiler oldugu diisiiniilerek
bu etkiler arastirilmaya ve Olglilmeye c¢alisilmistir. Bu yavaglama etkisi ile ilgili
parametreye yavaslama parametresi (deceleration parameter) denilmektedir. Evrenin statik
ve dinamik yapis1 Hubble parametresi ve yavaslama parametresiyle ifade edilir. Olgek
faktorinin zamana bagliligindan faydalanilarak yavaslama parametresinin oranit ve

gozlenebilen galaksinin dinamigi belirlenir (Bolotin ve ark., 2015). Suan ki evrenin



hizlanmasinin nedeni karanlik enerji olarak degerlendirildiginde bu olguyu agiklayabilmek
icin genellikle yavaslama parametresi kullanilir (Berman, 1983). Akarsu ve Dereli
tarafindan Berman yasasi temel alinarak zaman igerisinde lineer ve egimli bir yavaslama
parametresi modeli ortaya atilmistir (Akarsu ve Dereli, 2012).

Bilim insanlar1 evrenin ivmelenerek genislemesini aciklayabilmek i¢in genellikle iki
farkli yaklagim kullanir. Bunlardan ilki kozmolojik sabit, quintessence, k-essence (Putter
ve Linder, 2008), takyon (Padmanabhan, 2002), chaplying gaz (Kamenshchik ve ark.,
2001) gibi pozitif yogunluklu, negatif basingli egzotik maddeler olarak adlandirilan
karanlik enerji modelleridir. Bu karanlik enerji modelleri bir durum denklemine gore
belirlenir. Karanlik enerji kaynakli olusan pozitif yogunluklu negatif basing, itici kuvvet
olarak adlandirilir ve evrenin genislemesini agiklayabilmek i¢in kullanilir (Glinay Demirel,
2009). Ikinci yaklasim ise alternatif yercekim teorilerini kullanmaktir. Alternatif yercekim
teorileri bimetrik teori, skaler teori, skaler-tensor teori ve vektor-tensor teoriler olarak
siiflandirilabilir (Aygiin ve ark., 2015). Bu teorilerden bazilari;

Self Creation Kozmoloji (Barber, 1982),

Teleparalel Teori (Hayashi ve Shirafuji, 1979),

Brans-Dicke Teori (Brans ve Dicke, 1961),

f(R) Teori (Buchdahl, 1970),

f(R,T) Teori (Harko ve ark., 2011),

Lyra Teori (Lyra. 1951),

Creation Field Teori (Hoyle ve ark., 1966),
seklinde 6rneklendirilebilir.

Evrenin baslangi¢ anlarindaki birgok fiziksel ve kozmolojik olay hala tam olarak
aciklanamamaktadir. Bu nedenle 6zellikle evrenin ilk anlarini agiklamak icin cesitli
modeller ortaya atilmistir. Bunlardan birisi olan Standart model, dogada bilinen dort temel
kuvvetten (elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet, giiclii niikleer kuvvet ve kiitle-
cekim kuvveti) elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve giigli nikleer kuvvet
olarak ti¢iinli agiklayabilen kuramdir. Baglangigta bir arada bulunan bu dort temel kuvvet

bliyiik patlamadan sonra birbirinden ayrilmiglardir.
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Sekil 1.3. Biiylik patlamanin ardindan bir arada bulunan dort temel kuvvetin birbirinden

ayrilmasi

Standart modele gore elektromanyetik kuvvet elektrik ylkine sahip olan bitin
kuvvetler tarafindan hissedilir ve fotonlarin elektrik yiiklii olan parcaciklarla arasinda
gerceklesen etkilesim sonucu ortaya c¢ikar. Elektromanyetik kuvvetin tasiyicist olan
fotonlar yiiksiiz olduklart i¢in bu kuvveti hissetmezler ancak elektrik yiikii tasiyan bir
parcaciga veya onun karsit pargacigina bdliinebilirler. Zayif niikleer kuvvet kuarklar ve
leptonlar tarafindan hissedilirler. Giiglii niikleer kuvvet ise sadece kuarklar ve gluonlar
tarafinda hissedilir. Bu kuvvet kuarklari birbirine baglayarak proton, nétron ve diger
hadronlarin olusmasini saglayan kuvvettir.

Standart model tiim bu basarilarina ragmen bilim insanlarini tatmin etmeyen
eksikliklere sahiptir. Kdtle-gekim kuvvetinden hi¢ bahsedilmiyor olmasi, yasadigimiz
evrenin olusumuna sebep olan madde ve anti-madde arasindaki asimetri durumunun
nedenini aciklayamamasi, evrenin yaklasik %96’sina denk gelen karanlik madde ve
karanlik enerjiyi agiklayamamasi, notrino kiitleleri problemi ve U¢ kuvvetin higbir zaman
tam anlamiyla birlesemiyor olmasi gibi durumlar bu eksikliklerinden bazilaridir. Bu

eksikliklerden dolay1 standart model son teori olmamis, bilinen tiim fiziksel olaylari



birlikte ve tamamen agiklayabilmek icin yerini siipersimetri, sicim kurami, M teori, ekstra
boyutlar gibi yeni teorilere birakmistir. Bu kuramlarin amaclari arasinda standart model ve
Genel Gorelilik teorisini kuantum kiitle ¢ekimi iginde birlestirebilmek, parcaciklarin
kitlelerini tam olarak ©6ngorebilmek ve kuramlardaki cesitli kavramsal kusurlar
duzeltebilmek gelmektedir (Ozpineci, 2007; Cankogak, 2009).

Evrenin evrimi siiresince birgok dnemli olay meydana gelmistir. Evrenin en erken
dénemi olan Planck ¢ag1, sicakligin T = 1032 K’e kadar diistiigii t = 10~*3 s dénemidir. Bu
donemde kuantum gravitasyon etkileri rol almaktadir. Bu donem boyunca dort temel
kuvvet tek bir kuvvet olarak bir arada iken bu donemin sonlarma dogru kiitle-cekim
kuvveti diger lic kuvvetten ayrilmistir. Planck c¢agindan sonraki déonem biiyiik birlesme
dénemi olarak ifade edilir ve 107*3 <t < 1073¢ s aralifindaki dénemdir. Bu dénemde
sicaklik 1029 K’dir. Bu dénemde elektromanyetik, giiglii ve zayif kuvvetler bir arada iken
bu dénemin sonlarinda gii¢lii niikleer kuvvet diger iki kuvvetten ayrilir. Erken evrenin
10736 <t < 10732 s araligindaki donemi sisme donemi olarak adlandirilir ve sicaklik 1028-
1022 K arasindadir. Bu sismenin nedeni biiyiik birlesme ¢aginin sonunda meydana gelen
faz gecisi olarak ifade edilir. Evrenin sicakligimm T = 10'® K degerinde oldugu ve
zamanin 10732 < t < 10712 s araligindaki dénem elektrozayif c¢ag olarak ifade
edilmektedir. Bu donemde elektromayetik ve zayif kuvvetler bir aradadir. Bu evrede
pargacik etkilesimleri oldukg¢a yiiksek enerjilidir. Evren genisledik¢e ve sogudukca bu
etkilesimler az enerjili hale gelir. Evrenin 10712 < t < 107° s araligindaki zamam kuark
cag1 olarak adlandirilir. Evrenin sicakligi bu dénemde T ~ 1012 K’dir. Bu donemde temel
etkilesimler giliniimiizdeki hallerini alirlar. Kuarklarin bir arada tutunarak hadronlari
olusturmalart i¢in evren hala yiiksek sicakliga sahiptir. Bu cagda evrenin kuark-gluon
plazmasi ile dolu oldugu diisiiniilmektedir. Evren 107 s yasina geldiginde kuark ¢ag1 sona
ermistir. Devam eden 107 <t < 10™* s zaman araligindaki erken evren dénemi hadron
cagi1 olarak adlandirilir ve bu dénemde sicaklik T ~ 101° K degerindedir. Bu ¢agda evrenin
kiitlesinin biiylik kismi hadronlar tarafindan olugmaktadir. Bu donemin baslangicinda
sicaklik hadron ve anti-hadron ¢iftlerinin olusumuna izin verecek kadar ylksektir. Evrenin
sicakligr diismeye basladik¢a hadron ve anti-hadron ciftleri olusmamaya baglar ve bu
ciftlerin biiyiik boliimii yok olma tepkimeleri sonucu kiiclik hadron kalintilar1 birakarak
kaybolurlar. Sicakligm 10%°-10° K arasi oldugu Lepton ¢ag evrenin 10™* <t < 10 s
araligindaki dénemidir. Leptonlar elektron, notrino, miion ve bunlarin her birinin sahip

oldugu anti-pargaciklarindan olusan hafif pargaciklardir. Bu déonemde elektron nétinolar



ve anti-notrinolar ayrisma siirecine girip giiniimiiz evrenine ulasan kozmik nétrino fon
1sinmmin1 olusturmaya baslamislardir (Varlikli, 2013). t ~ 3 dk zamaninda ve T ~ 10° K
sicakliginda ise madde ve radyasyon birleserek ilk g¢ekirdekler meydana gelir. Evrenin
ilerleyen dénemlerinde t ~ 300,000 y1l zamaninda sicaklik 4000 K’e kadar diiser. Madde
ve enerjinin ayrilmaya baglamasiyla evren optik olarak kozmik mikrodalga fon 1ginimi igin
gecirgen hale gelir. t ~ 1 milyar y1l zamaninda sicaklik 19 — 4 K’e kadar diismiistiir. Bu
donemde ilk yildizlar meydana gelmis ve galaksi kiimelerini olusturmustur (Hawking,
2002). t ~ 13.8 milyar yil zamaninda evrenin sicaklifinin 2.7 K’e kadar diistiigli bu donem
giiniimiiz evreninin bilinen yas1 olarak ifade edilmektedir. Goriinen bu evren milyarlarca
yilki goriintiisiine benzemekte oldugu gibi milyarlarca yil boyunca da benzer bir gériiniime
sahip olacaktir. Bu ilerleyisin gelecegi ve sonuyla ilgili bilim insanlar tarafinda kesin bir

fikir olmamasuiyla birlikte ¢esitli tahminlerde bulunulmustur (del Peloso ve ark., 2005).

Cizelge 1.1. Evrenin kronolojisi (Hawking, 2002)

Donem Zaman Sicakhik Evrenin Durumu
Planck Cagi 10™43s 1032 K Kuantum gravitasyon etkileri
Buyik Elektromanyetik, zayif ve

10743 <t <1073 s 102° K _
Birlesme Cagi guclu nikleer kuvvet bir arada
Sisme Cag1 10736 < ¢t < 10732 | 10%° E 10%% | Hizls bir genisleme ve soguma
Elektrozayif
. 10732 <t <107 s 105 K Guclt nukleer kuvvet ayrilir
Cag
Kuark Cagi 10712 <t<107%s 1012 K Kuark-gluon plazma gegisi
Hadron Cag 1076<t<107*s 1010 K Madde-anti madde asimetrisi
Lepton Cagi 107*<t<10s 101° — 10% K | Lepton ve anti-lepton dengesi
Niikleer Cag t ~3dk 10° — 107 K | Ik ¢ekirdek olusumu
300 bin yil Ik 300 bin y1l 4000 K Optik gecirgenlik
1 milyar y1l [lk bir milyar yil 19-4K [lk galaksilerin olusumu
13.8 milyar yil Bugin 2.7K Gunumuz evreni

Su an ivmelenerek genisleyen evrenin erken evrelerinde faz gegisleri sirasinda
gerceklesen sicaklik degisimleri sonucunda simetri kirilmalari meydana gelmis ve bu
simetri kirtlmalart sonucunda da gesitli topolojik kusurlar (topological defects) denilen

yapilar olusmustur. Bu topolojik kusurlar sicimler (string), domain wall’lar, texture’ler ve




monopole’ler olarak adlandirilabilir (Yavuz ve ark., 2005). Sifir boyutlu olan monopole’ler
kiiresel simetri bozulmasi sonucu olusan kiip seklindeki kusurlardir. Bir boyutlu olan
sicimler silindirik simetri kirilmas1 sonucu olusmus dogrular olarak ifade edilir. iki boyutlu
olan domain wall’lar evreni hiicrelere ayiran zar yapilar olarak tanimlanir ve ayrik simetri
faz gecisi sirasinda olusan kusurlardir. Texture’ler ise diger kusurlar gibi bolgesel olmayip
karmagik simetri kirilmalari sonucu olusan kararsiz kusurlar olarak ifade edilirler. Bu
kusurlardan monople’ler kisa slirede yok olurlar, sicimler disindaki kusurlar ise yeteri
kadar yercekimi icermezler. Bu sebeple sicimler bu kusurlar igerinde ayr1 bir 6énem
tagimaktadir (Vilenkin ve Shelleard, 1994; Aydogan, 2010). Evrenin ilk zamanlarinda,
sicakligin kritik sicakligin altina diistiigii durumda faz gegisleri sirasinda olusan sicimlerin,
evrenin erken zamanlarinda var olduguna ve galaksilerin olusumu sirasinda meydana gelen
yogunluk azalmasini ifade ettigi diistiniilmektedir (Kibble, 1976). Dolayisiyla sicimler
evrenin erken evrelerinde ortaya cikmalart ve yeterli gravitasyona sahip olmalari
nedeniyle; dogadaki dort temel kuvveti (elektromanyetik, gravitasyon, zayif kuvvet ve
giiclii ¢cekirdek kuvveti) birlestirmek amaciyla olusturulan teoriler, kozmoloji ve astrofizik
acisindan 6nemli bir yere sahip olan yapilardir (Vilenkin, 1981a,b; Aydogan, 2010).
Evrendeki her seyin maddenin en kiicilk yapi tasi olan atomlardan olustugu
bilinmektedir. Atomlar birleserek daha biiylik yapilar1 olustursa da atomlar1 olusturan daha
kiiciik pargaciklar bulunmaktadir. Atomlar merkezinde cekirdek, cekirdegin i¢yapisinda
proton ve notronlardan olusur. Proton ve notronlarin igerisinde ise daha kiigiik yapilar olan
kuark ve gluon parcaciklart bulunur. Kuarklar kiitle bakimindan hafiften agira dogru olmak
lizere yukari, asagi, tilsim, acayip, alt ve list kuarklar olarak siralanir (Aktas, 2008). Yasam
Omruniin beklenenden daha uzun olmasi sebebiyle karsilagilan bu garip ve acayip
durumdan adini alan acayip kuark maddenin olusumu ile ilgili Bodmer (1971) ve Written
(1984) tarafindan iki fikir ortaya atilmistir. Bunlardan biri evrenin erken donemlerinde
yasanan Kuark-hadron gegisi, digeri ise yiiksek yogunluktaki ndétron yildizlarinin
degisimidir. Bu degisim nétron yildizlarinin merkezinde gravitasyon etkisiyle yiiksek
yogunluktaki proton ve nétronlarin kuarklara bozunmasi seklindedir. Kuark maddenin
canta modeliyle ifade edilen acayip kuark madde; siddetli etkilesim sabiti, ¢anta sabiti ve
acayip kuark kutlesi olarak u¢ parametre ile karakterize edilmektedir. Acayip kuark madde
kiitlesiz ve etkilesimsiz olarak basitlestirilmis ¢anta modeliyle genellestirilerek ifade edilir

ve hacimleriyle orantili enerji terimleriyle agiklanirlar (Aygiin, 2008).



BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Alternatif gravitasyon teorilerine olan ilginin artmasiyla birlikte cesitli madde
formlar1 ve evren modelleri {izerinde bir¢ok aragtirma yapilmistir. Alternatif teorilerden
olan Self Creation Kozmoloji i¢in de bu konularda yapilan c¢aligmalardan bazilar1 asagida
belirtildigi gibidir.

Reddy (1987) Self Creation Kozmoloji’de Bianchi | evreninde vakum modelini
incelemistir. Venkateswarlu ve Reddy (1989) Marder metrigini kullanarak Self Creation
Kozmoloji’de anizotropik kozmolojik model i¢in ¢oziimleri arastirmigtir. Shanti ve Rao
(1991) Self Creation Kozmoloji’de ideal akiskan varliginda homojen ve anizotropik
Bianchi Il ve Il evrenlerinde ¢6ziimler elde etmistir. Ram ve Singh (1997) Bianchi Il
evreninde anizotropik kozmolojik modeli SCC’de arastirmistir. Mohanty ve ark. (2003)
Bianchi I evren modelinde Self Creation Kozmoloji i¢in ¢oziimler elde etmislerdir.
Venkateswarlu ve Kumar (2006) yiiksek boyutlarda FRW evreninde ¢esitli ¢oziimleri Self
Creation Kozmoloji’de incelemistir. Singh ve Kumar (2007) SCC’de yavaslama
parametresiyle Bianchi Il uzay-zamanini gézlemlemistir. Reddy ve Naidu (2009) SCC’de
Kaluza-Klein uzay-zamaninda kozmolojik model i¢in ¢oziimler arastirmistir. Katore ve
ark. (2010) viskoz akiskan i¢in FRW evren modelinde Self Creation Kozmoloji’de
¢Ozlimleri incelemistir. Adhav ve ark. (2010) Bianchi I evreninde kiitlesiz skaler alanli
kozmik sicimleri Barber’in Self Creation teorisinde incelemistir. Mahanta ve ark. (2012)
sicim ilistirilmis acayip kuark madde i¢in Bianchi Il evrenindeki ¢ozimlerini Self
Creation Kozmoloji’de arastirmistir. Rai ve ark. (2012) Marder evreninde anizotropik
kozmolojik model ¢ozimlerini Self Creation Kozmoloji’de arastirmistir. Mahanta ve ark.
(2014) Bianchi III evreninde sabit yavaslama parametresi ile karanlik enerji modellerini
SCC’de arastirmigtir. Naidu ve ark. (2015) Kantowski-Sacsh evreninde viskozite
yogunlugunda sicim i¢eren kozmolojik modeli Self Creation Kozmoloji’de ¢6ziimlemistir.
Rao ve ark. (2015) Bianchi V evreninde vizkozite yogunlugunda sicim igeren kozmolojik
modeli Self Creation Kozmoloji’de incelemistir. Jain ve Jain (2015) Bianchi I evreninde
manyetik radyasyon iceren kozmolojik modeli SCC’de arastirmistir. Shen (2016) homojen
ve izotrop FRW evreninde degisen A terimli ¢oziimleri Self Creation Kozmoloji’de
arastirmistir. Rao ve ark. (2016) Bianchi Il uzay-zaman metriginde modifiye holografik
Ricci karanlik enerji modelini Self Creation Kozmoloji’de ¢oziimlemistir. Caglar ve

Aygilin (2016) yiiksek boyutlu FRW evreninde sicim bulutu ve domain wall varlifinda
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acayip kuark madde ¢ozumlerini Self Creation Kozmoloji’de incelemistir. Sen ve Aygiin
(2016) ylksek boyutlu FRW evreninde Self Creation Kozmoloji’de acayip kuark madde
¢Ozlimlerini arastirmistir. Rao ve ark. (2017) Bianchi V evreninde modifiye holografik

Ricci karanlik enerji modelini Self Creation Kozmoloji’de ele almislardir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Riemann geometrisiyle ifade edilen egri uzay-zamani tanimlayan yay elemant:

ds? = gy dxtdx® = —dt? + dx? + dy? + dz? (3.1)
seklinde ifade edilir. Burada g;, metrik tensoril, dx! ise koordinatlari belirtir. Vektorlerle
tanimlanan noktalar1 tensor cebrinde ifade ederken meydana gelen kaymalar1 ortadan

kaldirmak i¢in baglant1 katsayilar1 olarak bilinen bir doniisiim kullanilir. Bu baglanti

katsayilar1 Christoffel sembolleri olarak adlandirilir ve:

i 1 im (99m 0gm1 | 09
Flél = Eglm ( axlk + axkl + ax’lf’i) (3'2)

esitligindeki gibi tanimlanir. Christoffel sembolleri bir tensér degildir ve uzayin
geometrisini tanimlamak i¢in kullanilir. 64 bileseni bulunan Christoffel sembollerinin
simetri Ozelliginden dolay1 bilesen sayist 40 diiser. Uzay zamandaki egrilik Riemann

tensori ile ifade edilir ve:

; Tt Tt ; ;
L — k kl L Tn i n
Rim = 1" = 5om T Tuliem — Tnmla (3.3)

(3.3) esitligindeki gibi tanimlanir. Riemann tensoriinii hesaplamak olduk¢a zor ve
zahmetlidir. Simetri 6zelliginden dolay1 256 tane olan bilesen sayis1 20 bagimsiz degiskene
diiser. Riemann tensoriiniin biizlilmesi sonucu uzay-zamanin egriligi Ricci tensorti ile ifade

edilir. Bu egriligi ifade eden Ricci tensori:

_ g,

l
Ry = Muy LT — T T, (3.4)

ox! oxk

esitliginde verildigi gibi ifade edilir. Ricci tensoriinden faydalanarak uzayimn egriligini

tanimlayan Ricci skaleri asagidaki gibidir:

R = g*R; (3.5)
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Uzay-zamanin geometrik yapisini gravitasyonel alanin kaynagi olan madde ile
iliskilendirebilmek i¢in enerji-momentum tensorii kullanilir ve Ty, olarak ifade edilir. Bu
matematiksel veriler ve madde ile iliskilendirilerek olusturulan alan denklemleri asagidaki

gibi ifade edilir:
1
Gik = Rix — 5 Rgux = KT (3.6)

Burada;

G;: Einstein tensori
R Ricci tensori
Jix: Metrik tensor

R: Ricci skaleri

K: @ sabit
c

Tk Enerji-momentum tensoru
olarak tanimlanir. (Carroll, 2013; Landau ve Lifshitz, 1987).

Alan denklemlerinin sag tarafi uzaya egrilik kazandiran maddenin enerji-momentum
dagilimini, sol tarafi ise uzay-zamanin geometrisini gostermektedir. Yani bu denklemler
madde ile geometri arasindaki iligkiyi agiklayan denklemlerdir. Einstein statik bir evren
yapisina inanmasina ragmen olusturdugu model kendi igerisinde ¢okmekte olan bir evren
modeli tanimlamaktadir. Einstein bu durumu ortadan kaldirip statik bir evren modeli
olusturabilmek i¢in denklemlerine bu ¢okmeye karst koyacak kozmolojik sabit adin1 alan
A’ bir terim ekleyerek alan denklemlerini yeniden diizenlemistir. Bu durumda Einstein

alan denklemleri:
1
Gik = Rix =5 RGix + Agik = —K Ty 3.7)

olarak yeniden sekillenmistir (Carroll, 2013). Daha sonra Hubble tarafindan yapilan
gozlemlerle evrenin genislediginin kanitlanmasiyla birlikte Einstein’in en biiylik hatam
olarak degerlendirdigi alan denklemleri yeniden giindeme gelmistir.

Barber tarafindan 1982 yilinda iki yeni teori ortaya atilmistir. Bu teoriler Brans-
Dicke ve Genel Relativite teorileri modifiye ederek olusturmustur. Barber, bu teorileri 6ne
siirerken Lagrangian tekniklerini kullanmadan skaler alan degiskenlerini kullanarak genel

alan denklemlerini olusturmustur. Fakat bunu yapabilmek igin gerekli fonksiyonel
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Ozellikleri saglayacak denklem setlerinin olmasi gerekmektedir. Brans-Dicke teorisine
modifiye edilerek olusturulan ilk teoriye gore, baslangicta siddetli bir sekilde gdzlenen
olusum artan pargacik sayisiyla dogrusal orantili olarak bir sabite yaklagmaktadir. Fakat
Brans (Brans, 1987) bu durumun esdegerlik prensibine karsi sonuglar dogurdugunu, madde
ve skaler alanda ciddi kisitlamalara yol acacagindan dolay1 bu teorinin gegersiz olmasi
gerektigini gostermistir. Bu sebeple Barber Genel Relativite teorisini modifiye ederek
ikinci bir teori One siirmiistiir. Bu teoride yerg¢ekimi tamamen yok sayilmaz ancak yerine
bir skaler alan tanimlanir ve maddenin varliindan kaynaklanan bu skaler alan enerji-
momentum tensoriiyle iliskilendirilir. Barber bu teoride skaler alan ®’nin ve G’nin
boyutsallig1 arasindaki iliskiden G(®) olarak G’nin skaler alana bagli bir fonksiyon

oldugunu 6nermistir:

G = (3.8)

1
@
ve bu dnermenin ardindan ¢iftlenim sabiti A terimi uygun deger verilerek ayarlandiginda

1982°de Barber’1n ikinci teorisi olarak bilinen SCC’de modifiye edilmis alan denklemleri:

81

1
Rix =5 guR = — o Tk (3.9)

0® = AT (3.10)

esitliklerindeki gibi ifade edilir. Burada ¢ Barber’in skaler alani, T enerji-momentum
tensorindn izi, A ciftlenim sabiti, o® d’Alembert operatoriidiir. Yapilan deneylerde
|A] < 1071 olarak &lgiilmiistiir. Limit durumlarda A —» 0 ve ® = sabit = G~ oldugunda

Barber’1n ikinci teorisi Einstein’in relativite teorisne doniismektedir (Barber, 1982).

Ayrica, Brookhaven laboratuvarinda (http://www.bnl.gov) Relativistik Agir Iyon

Carpistiricis1 (RHC) ile yapilan deneylerde carpisma sonrasinda ortaya ¢ikan madde olan
kuark ve gluonlarin gaz halinde olugmalar1 beklenirken ideal akigkan formunda oldugu
gozlemlenmistir. (Back ve ark., 2005; Aktas, 2008). Bu ylizden tezde kullanacagimiz sicim

iceren kuark madde icin enerji-momentum tensorii asagidaki gibi yazilabilir:

Tik = (p + p)ujug + Pgik — PsXiXk (3.11)
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Burada p basing, p yogunluk ve pg sicim yogunlugunu gostermektedir. Ayrica x!

sicimlerinin uzaydaki yonuni gosteren birim vektor, u; ise bes boyutlu hiz vektoridiir ve:

u; = (0,0,0,0,1) (3.12)

olarak ifade edilir ayrica u; ve x' arasindaki bagmnti:

yu' = —x;x' = -1, ulx;=0 (3.13)

seklinde ifade edilir (Letelier, 1983; Stachel, 1980; Reddy ve Venkateswarlu, 1989;
Mollah ve ark., 2015). Kuark madde ideal akiskan gibi davrandigindan durum denklemi:

p=gp (3.14)
olarak verilir. Acayip kuark madde i¢in tanimlanan lineer durum denklemi (SQL):

p =¢(p—po) (3.15)

olarak ifade edilir. Burada p basing, p enerji yogunlugu, p, sifir basingtaki enerji
yogunlugu ve € ise bir sabittir. (Yilmaz ve ark., 2012). Diger taraftan acayip kuark madde

i¢in tanimlanan ¢anta modelinde (SQB) toplam enerji yogunlugu:

p=pq+Bc (3.16)

esitligindeki gibidir. Toplam basing degeri ise:

P =DPq— B, (3.17)

olarak ifade edilir. Burada pq kuark yogunlugunu, p, kurak basincini gosterir. B, ise ¢anta

sabiti ifade etmektedir. Kuark basinci ile kuark yogunlugu arasindaki iliski:

py =2 (3.18)
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olarak tanimlanir. Bu bagmtilar yardimiyla da acayip kuark madde canta modeli (SQB)

icin durum denklemi:

p= "%“m (3.19)
seklinde ifade edilir (Sotani ve ark., 2004 ; Mahanta ve ark., 2012). Burada B. daha 6nce
de belirtildigi gibi ¢anta sabitini tanimlar ve birimi Mev(fm)~3 olarak ifade edilir. B,
farkli deger araliklarinda ifade edilmektedir. Chakraborty ve ark. (2014) ¢anta sabiti B,
degerini 60-80 Mev(fm)~3 olarak tammlamistir. Yine sifir sicaklik durumunda B, degeri

Fraga ve ark. (2014) tarafindan (150 Mev)* olarak tanimlanmistir (Sahoo ve ark., 2018).
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bilim insanlarinin dogada bulunan temel kuvvetleri bir cat1 altinda toplayarak
birlestirme istegi yiiksek boyutlu evren modellerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Yiiksek boyutlarla ilgili ilk adim 1921 yilinda Alman matematik¢i ve fizik¢i Theodor
Kaluza (Kaluza, 1921) tarafindan atilmis ve 1926 yilinda Oscar Klein (Klein, 1926)
tarafindan genisletilmistir. Kaluza-Klein uzaya kucik bir boyut daha ekleyerek Kkiitle-
cekim ve elektromanyetizmay1 birlestirmeyi basarmistir. Ancak gegerliligi kanitlanan
teoriler i¢in bu calisma yapildiginda bagarili olunamamaistir. Bu sebepten dolay1 bir siire
yiiksek boyutlarla ilgili caligmalardan uzaklasilmistir. Fakat ilerleyen zamanlarda sicim
teorisi vb. gibi teorilerin ortaya atilmasindan sonra yiiksek boyutlara ihtiya¢ duyulmus ve
temel kuvvetleri agiklamak adina yeniden kullanilmaya baglanmistir (Kirezli, 2011).

Self Creation Kozmoloji’de sicim iceren kuark madde ¢ozimlerini elde edebilmek
icin bes boyutlu FRW evren modelinden faydalanacagiz. (r, 8, @, ¢, t) kiresel
koordinatlarda bes boyutlu FRW metrigi:

do? + sin(8)? d¢?
+sin(0)%sin(¢)?dp?

2
ds? = —dt? + 20" g2 4 A(t)*r?

1—-kr?

(4.1)

seklinde verilir (Singh ve Beesham, 2012). Burada A(t) 6lcek faktori, x = 0,—1 ve +1
degerlerine gore sirasiyla diiz, agik ve kapali uzayi ifade eden egrilik sabitidir.
(3.9), (3.11) ve (4.1) denklemlerini kullanarak bes boyutlu FRW evreninde Barber’in

ikinci teorisi olan Self Creation Kozmoloji’de modifiye alan denklemleri:

342 3k __ 8n(p—ps)

34

AT et eT T (4.2)
34 342 3k _ smp

At etET (4.3)
642 6K __8mp

az Tz o (4.4)
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olarak elde edilir. Burada nokta (.) zamana gore turevi ifade etmektedir. Ayrica (4.2) ve
(4.3) denklemlerinden:

ps =0 (4.5)

sonucu elde edilir (Sen ve Aygiin, 2016, 2017). Bu model i¢in sicim yogunlugunun
varligina izin verilmedigi agikga goriilmektedir. Bu durumda (4.2) denklemi (4.3)
denklemine doniistiigiinden iki adet alan denklemine sahip olmus oluruz. Bdylece
A,p,p,® olmak Uzere dort tane bilinmeyen ve iki adet alan denklemi elde edilir. Bu
denklem setini ¢6zebilmek icin bilinmeyen sayis1 kadar denkleme ihtiya¢ oldugundan iki
tane yaklasim kullanilmas1 gerekmektedir. Bunlardan ilki evrenin genislemesini yavaslatan
etki olarak tanimlanan Akarsu ve Dereli (Akarsu ve Dereli, 2012) tarafindan genellestirilen

yavaglama parametresidir Ve:
g=—"==kt+m—A (4.6)

esitligindeki gibi ifade edilir. Burada k > 0 ve m > 0 olmak (izere sabittir. Burada k = 0
oldugunda Berman Kanunu’na (Berman, 1983) indirgenmis olur. Bu kanun yoluyla
yavaglama parametresi kozmolojik ¢oziimler i¢in genellestirilir ve kozmolojik verilere
daha uygun modeller elde edilir.

q > 0 ise yavas genisleyen evreni,

q = 0 ise sabit genigleyen evreni,

—1 < g < 0 ise hizlanarak genisleyen evreni,

q = —1 ise eksponansiyel olarak genisleyen evreni,

q < —1 ise siiper eksponansiyel olarak genisleyen evreni,
tanimlamaktadir. Buradan k = 0 olmadig1 siirece evrenin siiper eksponansiyel olarak
genisleyecegi gorilmektedir (Adhav, 2011; Akarsu ve Dereli, 2012). Alan denklemlerinin
cOziimlerini elde edebilmek i¢in kullanilacak ikinci yaklasim ise (3.19) denkleminde

p= p_T“% olarak verilen acayip kuark durum denklemidir. Bu parametreler yardimiyla

elde edilen ¢oztimler asagidaki gibi siralanabilir:
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4.1.q = —kt + m — 1 icin SCC’de Cozumler

Evrenin geniglemesini yavaslatan etki olarak tanimlanan yavaslama parametresini

(4.6) denkleminde q = —28 = _kt+m—1 olarak ifade etmistik. Bu diferansiyel

Az

denklemin ¢6ziiminden A(t) 6lcek faktori:

1

A@) = () (4.7)

kt—2m

olarak elde edilir. Boylece (4.2)-(4.5) alan denklemlerinde, (3.19) denkleminde ifade
edilen acayip kuark durum denklemi ve (4.7) ifade edilen A(t) olcek faktorli yerine
yazilarak bes boyutlu FRW evreninde SCC’de acayip kuark madde icin skaler alan, basing
ve yogunluk degerleri asagidaki gibi elde edilir (Sen ve Aygiin, 2017):

24, 2 22
32n(t)m” “(k)m(kt—2m)“ mB,

o= 2 (4.8)

12(3kt—3m+8)(kt’_“2m)m+15t2(kt—2m)21<

2
[16(m—kt—2)(kt’_‘;m)m—4t2 (kt—2m)2K)] B,

p= 2 (4.9)

4(3kt—3m+8) (o) "+ 5t2 (kt—2m) 2k

2
kt m 2 _ 2
(320 ) 83 (kt—2m) K] B,

p= Z (4.10)

4(3kt-3m+8) (o) "+ 5t2 (kt—2m)?k

4.2.q = m— 1icin SCC’de Cozuimler
(4.6) denklemi k = 0 igin g = m — 1 degerine indirgenmis olur. Bu durumda (4.6)
denklemi yeniden ¢oziildiigiinde A(t) 6lgek faktori:

A(t) = [m(at + b)[m (4.11)

olarak bulunur. Burada a ve b integral sabitleridir. Boylece (4.2)-(4.5) alan
denklemlerinde, (3.19) denkleminde ifade edilen acayip kuark durum denklemi ve (4.11)

ifade edilen A(t) olgek faktorii yerine yazilarak bes boyutlu FRW evreninde SCC’de
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acayip kuark madde i¢in skaler alan, basing ve yogunluk degerleri agagidaki gibi elde edilir
(Sen ve Aygiin, 2016):

2 2
32n(m)m*? (at+b)ym*?B,

O = ! (4.12)

3a2(8—3m)(m(at+b))m+15m2(at+b)2k

2 2 2 2

_ b))m— b .

_ [4a?(m-2)(m(at+b)) - 4m?(at+b)?k]B (4.13)
a?(8—3m)(m(at+b))m+5m2(at+b)2xk
2

_ [8a?(m(at+b))™+8m?(at+b)?k]B, (4.14)

a2(8-3m) (m(at+b))%+ 5m2(at+b)2k

4.3.q = —1i¢in SCC’de Cozumler
(4.6) denklemi k = 0 ve m = 0 i¢in g = —1 esitligi elde edilir. Bu durumda (4.6)
denklemi yeniden ¢oziildiigiinde A(t) Olgek faktord

A(t) = de®t (4.15)

seklinde elde edilir. Burada ¢ ve d integral sabitleridir. Boylece (4.2)-(4.5) alan
denklemlerinde, (3.19) denkleminde ifade edilen acayip kuark durum denklemi ve (4.15)
denkleminde ifade edilen A(t) olgek faktorii yerine yazilarak bes boyutlu FRW evreninde
SCC’de acayip kuark madde i¢in skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi
elde edilir (Sen ve Aygiin, 2016):

b = 32me?Ctd?B, (4.16)
24e2¢td2c2415k ’

_ 4[2e%ta%c2+k)]B, (4.17)
p= 8e2ctd2c245K ’

__ 8[e2¢td2c?+k]B, (4.18)
P= 8e2¢td2c245k ’
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Yiksek boyutlu ¢ozimler evrenin evrimini anlayabilmek icin olduk¢a 6nemlidir. Bu
calismada elde edilen ¢oziimlerde Self Creation Kozmoloji’ de sicim igeren kuark madde
enerji-momentum tensord icin glinimuz evren modelini temsil eden yiksek boyutlu FRW
uzay-zamani kullanilmistir. Alan denklemlerinin ¢6ziimii i¢in lineer yavaslama parametresi
ve kuark maddenin durum denkleminden faydalanilmistir. Yavaslama parametresinin (¢
farkli durumu ve k = 0, -1 ve +1 durumlar i¢in ¢oziimler ayrintili sekilde aragtirilmistir.

Elde edilen tiim bu ¢dziimlerde sicim gerilim yogunlugu sifir olarak elde edilmistir.
Yuksek boyutlu FRW evren modelinde, Self Creation Kozmoloji’ de elde edilen bu ¢6zim
literatlirdeki ¢oziimler ile uyum igerisindedir. Daha 6ncede farkli teoriler igin FRW evren
modelinde dort boyut ve yliksek boyutlu olarak yapilan ¢alismalarda sicim yogunlugu sifir
olarak elde edilmistir. Elde ki bu sonuglardan, yiiksek boyutlu FRW uzay-zamaninin Self
Creation Kozmoloji’ de sicim varligina izin vermedigi yorumu yapilabilir. Sicimler daha
once yok olmus ya da gézlemlenememektedir denilebilir.

(4.6) denkleminde verilen yavaslama parametresinin ¢oziimiinden (4.7), (4.11) ve
(4.15) denklemlerindeki gibi elde edilen Olgek faktoriiniin zamana bagli oldugu
gortlmektedir. Olgek faktorii A(t)’ nin zamana bagimli olmasi statik olmayan bir evren
modelini tanimlamaktadir. Olgek faktdriiniin tanimli olabilmesi igin (4.7) denkleminde

k # 0, (4.11) denklemindem # 0 ve (4.15) denkleminde d # 0 olmas1 gerekmektedir.

5.1. ¢ = —kt + m — 1 icin SCC’de Sonug ve Oneriler

(4.8)-(4.10) aras1 sonuglara bakilirsa q = —kt + m — 1 yavaslama parametresi igin
yuksek boyutlu FRW evren modelinde B, ¢anta sabitinin skaler alan, yogunluk ve basing
tizerinde etkili oldugunu ve bu parametrelerin zamanla degistigini goriiliir. Ayrica k terimi
evrenin yapist hakkinda bilgi veren ve 0, -1 ve +1 degerlerini alabilen sirasiyla diiz, agik ve
kapali evren modellerini ifade eden egrilik sabitidir. Buna gore k teriminin alacagi
degerlere gore sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

(4.8)-(4.10) denklemlerinde k = 0 igin bes boyutlu diiz FRW evreninde SCC’de
acayip kuark madde icin skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi elde

edilir:
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8nt?(kt—2m)?B
J— C

P (9kt—9m+24) (5.1)
__ 4(m—kt-2)B,
© (3kt—3m+8) (5.2)
8B,
P = Gki—zmes) (5.3)

Bu denklemlerden goriildiigii gibi k = 0 diiz evren modelinde skaler alan, basing ve
yogunluk degerleri zamana ve B, c¢anta sabitine bagl olarak degismektedir. Ayrica t — 0
aninda skaler alan, basing ve yogunluk sabit degerler almaktadir.

(4.8)-(4.10) denklemlerinde x = —1 igin bes boyutlu agitk FRW evreninde SCC’de
acayip kuark madde icin skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi elde

edilir:

2.4, 2 -2
32n(t)m” “(k)m(kt—2m)“ mB,

D= 2 (5-4)

12(3kt—3m+8)(kt’_‘t2m)m—15t2(kt—2m)2

2
[16(m—kt—2)( kt )m+4t2(kt—2m)2]Bc

p — kt—2m 5 (55)

4(3kt—3m+8)( e )™ -5 (kt—2m)?

2
kt m_ 2 _ 2
[32(irgm) " -8t 2 (kt—2m)?]B,

p= 2 (5.6)

4(3kt=3m+8) (o) "5t 2 (kt—2m)?

Bu denklemlerden de gorildiigii gibi k = —1 acgik evren modelinde skaler alan,
basing ve yogunluk degerleri zamana ve B, ¢anta sabitine bagli olarak degismektedir.
Ayrica t = 0 aninda skaler alan, basing ve yogunluk sabit degerler almaktadir.

Yine (4.8)-(4.10) denklemlerinde k¥ = 1 igin bes boyutlu kapali FRW evreninde
SCC’de acayip kuark madde i¢in skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi
elde edilir:
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2 2 2
32n()mt 2 (k)m(kt—2m)* mB,

D =

(5.7)

2
_kt _ym 2(kt—21m)2
)™ 4152 (kt—2m)

12(3kt—3m+8)(

2
kt )" -4t? (kt-2m)?]B,
2

kt—2m

B [16(m—kt—2)(

(5.8)

m 2 _ 2
)™ 45¢2 (kt—2m)

4(3kt-3m+8)(

2
32(—*L )" 4 8¢2 (kt—2m)2]B,
o = — 2g) "ot ez’ 59)

4(3kt=3m+8) (o) " +5¢2 (kt—2m)?

Bu denklemlerden goriildiigii gibi k = 1 kapali evren modelinde skaler alan, basing
ve yogunluk degerleri zamana ve B, canta sabitine bagli olarak degismektedir. Ayrica
t — 0 aninda skaler alan, basin¢ ve yogunluk sabit degerler almaktadir (Sen ve Aygiin,

2017).

5.2.q = m — 1 i¢cin SCC’de Sonug ve Oneriler

(4.12)-(4.14) arasi sonuglara bakacak olursak q = m — 1 yavaslama parametresi
degeri icin yiiksek boyutlu FRW evren modelinde diger modelde oldugu gibi B, ¢anta
sabitinin skaler alan, yogunluk ve basing iizerinde etkili oldugunu ve bu parametrenin
zamanla degistigini goruriz. Buna gore k teriminin alacagi 0, -1 ve +1 degerlerine gore
sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

(4.12)-(4.14) denklemlerinde k¥ = 0 icin bes boyutlu diiz FRW evreninde SCC’de

acayip kuark madde icin skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi elde

edilir:

b = 32mm?(at+b)?B, (5.10)
~ 3a2(8-3m) '
__4B.(m-2)
= ) (5.11)

8B,

P=Gam (5.12)

Bu denklemlerden goriildiigi gibi k = 0 diz evren modelinde skaler alan B, ¢anta
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sabiti ve zamana bagli olarak degisirken, basing ve yogunluk degerleri zamandan bagimsiz
B, canta sabitine bagli olarak degismektedir. Ayrica burada skaler alanin zamana bagl
olabilmesi i¢in a sabitinin sifirdan fakli degere sahip olmasi1 gerekmektedir (a # 0).
(4.12)-(4.14) denklemlerinde k = —1 i¢in bes boyutlu agik FRW evreninde SCC’de
acayip kuark madde icin skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi elde

edilir:

%+2 %+2
® = 327(m) (at+2b) B¢ (5.13)

3a2(8—3m)(m(at+b))m—15m2(at+b)2

2
2 (7 _ m 2 2
[4a?(m~-2)(m(at+b))m+4m? (at+b)?]B, (5.14)

7
a2(8-3m)(m(at+b))m-5m2(at+b)?2

2
2 m_gm?2 2
[8a*(m(at+b))m—8m?(at+b)?]B, (5.15)

Z
a?(8—3m)(m(at+b))m—-5m2(at+b)2

Yine (4.12)-(4.14) denklemlerinde k¥ = 1 i¢in bes boyutlu kapali FRW evreninde
SCC’de acayip kuark madde i¢in skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi

elde edilir:

Zi2 242
O = 32m(m) (at+2b) B¢ (5.16)

3a2(8-3m)(m(at+b))m+15m2 (at+b)2

2
[4a?(m—2)(m(at+b))™—4m? (at+b)?]B, (5.17)

a%(8-3m) (m(at+b))%+ 5mZ2(at+b)2

2
2 m 2 2
[8a?(m(at+b))m+8m?(at+b)?]B, (5.18)

a?(8—3m)(m (at+b))%+ 5mZ2(at+b)?2

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi k = —1 ve k = 1 evren modellerinde skaler
alan, basing ve yogunluk degerleri zamanla B, canta sabitine baglh olarak degismektedir.
Skaler alanin zamana bagli olabilmesi i¢in a sabitinin sifirdan fakli degere sahip olmasi

(a # 0) gerekmektedir (Sen ve Aygiin, 2016).
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5.3. q = —1 i¢in SCC’de Sonug ve Oneriler

Bu modelde basing negatif olarak elde edilirken skaler alan, yogunluk ve basing
degerleri de B, ¢anta sabitine bagli olarak elde edilmektedir. (4.16)-(4.18) denklemlerinde
k = 0 i¢in bes boyutlu diiz FRW evreninde SCC’de acayip kuark madde ic¢in skaler alan,
basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi elde edilir:

41B.
O =2 (5.19)
p=-B, (5.20)
p =B, (5.21)

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi x = 0 diz evren modelinde skaler alan
zamandan bagimsiz olarak B, ¢anta sabitine bagli ¢ikmaktadir. Ayrica (5.19) denkleminde
goriildiigii gibi skaler alan ®’nin sabit ¢ikmasi ¢dziimiimiizii Genel Relativite teorisine
dontstiirmektedir. Bu durumda Self Creation Kozmoloji’de bes boyutlu FRW evreninde
Kk =0 i¢in ¢6ziim bulunamamistir. (5.20) ve (5.21) denklemlerinden acayip kuark
maddenin kaynagiin karanlik enerji olabilecegi seklinde yorumlanabilir. Ayrica burada
skaler alanin tanimli olabilmesi igin ¢ sabitinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir.

(4.16)-(4.18) denklemlerinde k = —1 i¢in bes boyutlu acik FRW evreninde SCC’de
acayip kuark madde icin skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi elde

edilir:

b = 32me2¢td?B,
24e2¢td2c2—15

(5.22)

_np2Cty2 .2
p = 4[1-2e°“*d“c“]B, (5.23)

8e2¢3td2c2-5

8[e2td?c?-1]B,
8e2ctq2c2—5

p= (5.24)

(5.22) ve (5.24) denklemlerinden k = —1 agik evren modelinde skaler alan, basing
ve yogunluk zamanla B, ¢anta sabitine bagh olarak degismektedir. Skaler alan, basing ve

yogunluk B, c¢anta sabiti ile orantili olarak artmaktadir. Ayrica t = 0 aninda skaler alan,
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basing ve yogunluk sabit degerler almaktadir. Ayrica burada skaler alnin tanimli olabilmesi

icin d sabitinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir (d # 0).

Yine (4.16)-(4.18) denklemlerinde k¥ = 1 i¢in bes boyutlu kapali FRW evreninde

SCC’de acayip kuark madde i¢in skaler alan, basing ve yogunluk degerleri asagidaki gibi
elde edilir:

32me2ctd?p
_ B (5.25)
24e2¢td2c2415

4[1-2e%‘td?c?]|B,

8e2¢tq2c245 (5.26)

8[e2td?c?+1]B,

P = emtazcres .27)

(5.25) ve (5.27) denklemlerinden x = 1 agik evren modelinde skaler alan, basing ve
yogunluk zamanla B, ¢anta sabitine bagl olarak degismektedir. Ayrica t = 0 aninda
skaler alan, basing ve yogunluk sabit degerler almaktadir. Ayrica burada skaler alnin

tanimli olabilmesi i¢in d sabitinin sifirdan farkli olmasi (d # 0) gerekmektedir (Sen ve
Ayglin, 2016).
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