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SIMGELER VE KISALTMALAR

Gk Einstein tensorii

R Ricci tensorii

Fji Elektromanyetik alan tensorii

Ty Enerji momentum tensorii

E Elektromanyetik alanin enerji momentum tensorii
Ly, Maddenin Lagrange yogunlugu

A Kozmolojik terim

R Ricci skaleri

T Enerji momentum tensoriiniin izi

a Olgek garpani

q Frenleme parametresi

H Hubble parametresi

A Anizotropi parametresi

KS Kozmik sicimler

EM Elektromanyetik alanlar

MS Manyetize sicim

cC Cosmic Chronometers

HST Hubble Space Telescope

CMB Cosmic Microwave Background
WMAP Wilkinson Microwave Anisotropy Probe



OZET

HOMOJEN ANIZOTROPIK MODELLERIN f(R,T) TEORIDE INCELENMESI

Cihan KOMURCU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Can AKTAS
16/07/2020, 64

Bu calismada, oncelikle f(R,T) teori i¢in Einstein-Hilbert tipli etkide kozmolojik
terim dogal olarak elde edilmistir, sonra Marder evreninde manyetize sicim maddesi ele
alinmigtir, daha sonra maddenin Lagrange yogunlugunu kozmik sicimler igin ve
elektromanyetik alanlar i¢in esdeger almayip kozmik sicimler icin ve elektromanyetik
alanlar icin bagimsiz olarak hesaplandiktan sonra manyetize sicim i¢in birlikte eklenmistir.
Son olarak, sonuc¢larimizi baz: astrofiziksel gozlem verileriyle kisitlayarak evrenin fiziksel

ve geometrik yapisi incelenmistir.

Anahtar sozciikler: f(R,T) teori, Marder evreni, Manyetize sicim, Kozmolojik terim,

Maddenin Lagrange yogunlugu

vi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HOMOGENEOUS ANISOTROPIC MODELS IN f(R,T)
THEORY

Cihan KOMURCU
Canakkale Onsekiz Mart University
Institute of Graduate Education
Master of Science Thesis in Department of Mathematics
Advisor: Dog¢. Dr. Can AKTAS
07/16/2020, 64

In this study, firstly, the cosmological term for the Einstein-Hilbert type effect for
f(R,T) theory was obtained naturally, then the magnetized string matter in the Marder
universe was discussed, then matter Lagrangian density was not taken as equivalent for
cosmic strings and electromagnetic fields. After calculating independently for cosmic
strings and electromagnetic fields, it was added together for magnetized string. Finally, the
physical and geometrical structure of the universe has been examined by limiting our results

to some astrophysical observation data.

Keywords: f(R,T) theory, Marder universe, Magnetized string, Cosmological term,

Matter Lagrangian density
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Evren ve Evren Modelleri

Gozlemsel verilere gore yaklasik olarak 13,8 milyar yil yasinda oldugu diisiiniilen
evren, uzay ve uzayda bulunan her seyin toplamidir. Evrenin baslangicini ve zamanla
gelisimini aciklayan Biiyiik Patlama (Big Bang) kozmolojik modeline gore evren,
baslangigta agir1 sicak ve yogun tekil bir noktadan baglamigtir. Evrenin ilk 10~4 saniyelik

="

olan kismi "Planck Cag1" olarak adlandirilir. Planck caginda dort temel kuvvet olan zayif
kuvvet (tasiyici pargacigl zayif ayar bozonlar1 olan W bozunu ve Z bozunu), giiclii kuvvet
(tastyict  pargacigr gluon), kiitlecekimi kuvveti (tasiyici parcacigi graviton) ve
elektromanyetik kuvvet (tasiyici parcacigi foton) birlikte ayirt edilemez sekilde bir
aradaydi. Bu andan itibaren; once kiitlegekimi kuvveti diger ii¢ kuvvetten ayrilmistir. Daha
sonra, 1073 <t < 10732 oldugu bir donemde, evrende ani bir sisme meydana geldi. Bu
dénem, "Sisme Donemi" olarak adlandirilir. Bu dénemde evrenin hacmi, 10°0 kat artmis
olup, bu donemden sonra giiclii kuvvet, geriye kalan diger iki kuvvetten (elektromanyetik
kuvvetten ve zayif kuvvetten) ayrilmistir. Son olarak ise, 10~!2 saniyede diger iki kuvvet de
birbirinden ayrilmaya baslamistir.  Biiyiik Patlama’dan yaklastk 107® saniye sonra;
protonlarin ve noétronlarin olugmasini saglayan kuarklar ve gluonlar bir araya geldi. Bu
sirada, protonlar ve anti-protonlar birbirlerini yok ederek enerjiye doniistii ¢linkii; evrenin
sicakligt yeni proton, anti-proton ikililerinin olusmasi i¢in yeterli gelmemekteydi.
Elektronlar ve pozitronlar arasinda benzer bir siire¢, evren yaklasik 1 saniye yasindayken
gerceklesmistir. Patlama’dan c¢ok kisa bir siire sonra (birka¢ dakika sonra) doteryum ve
helyum cekirdeklerinin olusumunu baglatan evrenin sicakligi, yaklasik 1032 Kelvin oldugu
diisiiniilen Planck sicakligindan 10° Kelvin’e diismiistiir. Evren, héla cok sicak olup 6yle ki,
kararl1 yapida olan atomlarin uzun siire var olmasim engelleyecek kadar yiiksektir. Bu
donemde, biiyiik bir kismu hala serbest olan hidrojen atomu cekirdekleri (protonlar), 379
bin yil sonra elektronlarla baglanarak kararli atom olusturmaktadir. Hidrojen ve helyum,
Patlama’nin {rettigi atomlarin biiyiilk ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Bununla beraber
lityum da az miktarda olugsmustur. Yildizlar icerisinde ya da siipernova patlamalari
sirasinda sentezlenmis olan daha agir elementler ise, Patlama’nin iirettigi elementlerin
zamanla kiitlecekimi etkisiyle bir araya gelerek yildizlar1 ve gokadalar1 olusturmasindan
sonra meydana gelmistir (Ocak, 2016).

1920’11 yillara kadar evrenin statik olduguna inaniliyordu ve evrimi tiim fiziksel

teorilerin Otesindeydi. Albert Einstein, 1915°te ortaya attif1 Genel Gorelilik kuramindaki



alan denklemlerinin dinamik bir evren modeli olusturdugunu fark ettikten sonra 1917°de
statik bir evren modeli elde edebilmek adina alan denklemlerine evrenin zamanla giderek
kendi iizerine c¢Okmesini Onleyecek karsi-kiitle ¢ekim kuvveti olarak ortaya attifi
kozmolojik sabit eklemistir. Einstein, bu sabiti, diger kuvvetlerden farkli bir sekilde evrenin
dokusunda sakli oldugunu ve belli bir kaynaktan gelmedigini One sitirmiistiir. Uzak gok
cisimlerinin Diinya’dan uzaklastig1 ve Diinya’ya olan mesafe arttikca uzaklagma hizlarinin
arttigl, Edwin Hubble’nin 1929 yilinda yaptifi gozlemler sonucunda ortaya cikinca
(boylece Biiyiik Patlama modelinin temelini olusturan evrenin genislemesi ispatlanmistir)
Einstein, gozlemsel verilere ters diigmemek adina kozmolojik sabiti alan denklemlerinden
cikarmistir.

NASA (Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi), 1989 yilinda uzaya firlatti1
COBE (Kozmik Arka Plan Kasifi/Kesif) uydusuyla, teorik hesaplamalara gore Biiyiik
Patlama’dan geriye kalmasi1 gereken radyasyonu firlatilisinin 8. dakikasinda belirleyerek
Biiyiik Patlama teorisi ispatlanmisgtir.

1998°deki siipernova gozlemleriyle evrenin hizlanarak genislediginin anlagilmasiyla
negatif basincin var olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir. Bilim insanlari, bu negatif basincl
enerjiyi "Karanlik Enerji" olarak adlandirdilar. Karanlik enerji, evrenin yaklagik olarak
973 tnii olusturmaktadir. Bilim insanlari, karanlik enerjinin en basit olasi yapisi olan
kozmolojik sabit ile ilgili problemi ortadan kaldirmak i¢in Einstein alan denklemlerine
kozmolojik terim eklediler. Kozmolojik terim, evrenin madde icerigini olusturan ve negatif
basinca sahip bir alana denk geldigi diisiintildii§iinden (kiitle ile enerji esdeger oldugundan)
alan denklemlerinin sag tarafina (madde ile ilgili olan kisima) eklenmektedir. Ayrica
kozmolojik terim, vakum enerjisine esdegerdir.

Bilim insanlari, evrenin nasil bir evrim gecirdigini ve evrelerini incelemek adina Genel
Rolativite teorisi, Lyra teorisi, f(G) teorisi, f(R) teorisi, f(G,T) teorisi ve f(R,T) teorisi
gibi cesitli teorilerde ideal akigkan, sicim, elektromanyetik alan vb. madde formlarindan biri
veya birkacini ele alarak cesitli uzay-zamanlarda kozmolojik modeller olusturmuslardir.

Bu calismada, evrenin madde icerigi kozmik sicimlerle ve elektromanyetik alanlarla
doldurularak evrenin fiziksel ve geometrik yapisi, evrenin dogasinda var oldugu diisiiniilen

kozmolojik terim ile birlikte f(R,T) gravitasyon teorisi ¢er¢evesinde agiklanacaktir.

1.2. Kozmik Sicimler
Erken evrenin incelenmesinde 6nemli bir rol oynayan ve tek boyutlu lifli (ipliksi,
ilmekli, titresim telli, topolojik kusurlu,...) yapida olan kozmik sicimler, Biiyiik Patlama’dan

sonra faz gecisi sirasinda sicaklik, Biiyiik Birlesim Teorisi tarafindan 6ngoriilen bazi kritik



sicakligin altina diistikkge ortaya ¢ikti8i, galaksi olusumuna yol acan yogunluk
diizensizliklerine neden oldugu ve ayrica stres enerjisine sahip ve yer ¢ekim alaniyla iligkili
olacag1 disiiniilmektedir (Everett, 1981; Kibble, 1976, 1985; Pradhan, 2009; Vilenkin,
1981; Zeldovich, 1980). Ayrica kozmik sicimlerin kozmolojik evrimindeki 6zellikle kapali
dongiileri cokerek kara delik olusturduguna inanilmaktadir (Vilenkin, 1981).

Matematik ve fizik arasindaki yakin iligki neredeyse tek yonlii bir yol olmustur:
Fizik¢iler matematikg¢ilerden bir¢ok sey ddiing almiglar, ancak birkag istisna disinda ¢ok az
geri donmiigtiir. Son zamanlarda, bu degigmistir. Sicim teorisi ve kuantum alan teorisinden
gelen fikirler ve teknikler, matematikte yeni yonler ve anlayiglar Onermek igin
kullanilmigtir. Bunlardan en iyi bilinenleri topolojik olarak farkli Calabi-Yau manifoldlar
arasindaki bir iligki olan ayna simetrisidir. Sicim teorisi toplulugunu kabaca rolativistler,

fenomenologlar, alan teorisyenleri ve matematik¢iler karakterize eder (Tong, 2009).

Sekil 1. Cesitli boyutlarda Calabi-Yau uzay sekilleri

Sekil 1’deki sekillerin olusturulmasinda Knill ve Slavkovsky (2013) calismasindan
yararlanilmistir.

Kozmik sicimler, boyutlarindan (mesafe Olgekleri, kuantum mekaniginin genel
gorelilik denklemlerini gegersiz kilacak uzunluktaysa; Planck uzunlugu (1,616 x 10733 cm)
civarindaysa ya da ondan daha kisaysa sicim kuramini kullanmamiz gerekir) ve titresim
oriintiilerinden (bu oriintiiler arasinda, kiitlecekimi kuvvetinin kozmik sicim kuramin
yapisinin ayrilmaz bir pargasi olmasini saglayan gravitonun ozelliklerine tipatip uyan bir
orlintii vardir) dolayr evrenin kiiciik Olcekli yapisim1 agiklayan Kuantum mekanigi
cercevesinde tutarli olarak betimlenir.

Evrenin baslangicinda, kozmik sicim kuramin tiim uzamsal boyutlari: olabilecek en
kiictik boyutlarda, esit diizeyde, simetrik, ¢ok boyutlu ve sikica kivrilmistir (Biiyiik Patlama
teorisinin aksine evrenin baslangicindaki sonsuz tekillikten kaginilmistir, bu kuramda:

sicaklik ve enerji sonsuz olmamasina karsin yiiksektir), Planck zamanlarina gelindiginde;
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bugiin gozlemledigimiz ii¢ uzaysal boyut genislemeye baslarken diger boyutlar mevcut
boyutlarim1 korumakta olup evrende simetri azalmas1 meydana gelmis ve Planck zamani
sonrasi; evren geliserek bugiin gozlemlenecek bicimlerine ulasacak sekilde iic boyuta

geniglemistir (Greene, 1999).

1.3. Elektromanyetik Alanlar

Evrenin ilk asamalarinda stres enerjisine sahip oldugu diisiiniilen elektromanyetik
alanlarin galaktik Olcekte meydana geldigi, yiliksek oranda iyonize olmus maddeyle ¢ok
giiclii bir sekilde birlestigi ve daha sonra evrenin genisledigi ve sogudufu ve sonugta
iyonlarin nétr madde olusturmak i¢in birlestigi diistiniilmektedir (Harrison, 1973; Melvin,
1975; Pradhan, 2009; Vilenkin, 1981; Zeldovich, 1980).

Giintimiizde elektromanyetik alanlarla ilgili iki biiyiik onemli gelisme yasanmustir:
Bunlardan ilki; Diinya’dan bes milyar 151k yili1 uzaklikta bir galaksinin manyetik alaninin

gokbilimciler tarafindan gézlemlenmesidir (Mao ve digerleri, 2017).

Sekil 2. Magdalena yaknarndak1 Yeni Meksika coliinde bulunan radyo teleskop dizisi.
Goriintii: NRAO/ AUI; Bob Tetro (http://www.dunlap.utoronto.ca/)

Sekil 3. Uc nesneyi gosteren Hubble Uzay Teleskobu kullanilarak elde edilen bir goriintii.
Goriintii: NASA (http://www.dunlap.utoronto.ca/)



Sekil 3’teki en parlak iki nesne (sag iist ve sol alt), aymi uzak kuasarin lensli
goriintiileridir. ki mercekli goriintii arasindaki daha soniik nesne, iginde manyetik bir
alanin tespit edildigi gokadadir. Gozlemlenen galaksinin manyetik alam1 kendi Samanyolu
Galaksimizde ve yakin galaksilerde gozlemlenen alanlardan ¢ok farkli olmadigindan
gozlem, galaktik manyetizmanin zaman i¢inde yavasca biiyimekten ziyade nispeten erken
goriindiigiiniin kanitidir.

Diger bir gelisme; otuz ii¢ yil 6nce goklerimizde ortaya ¢ikan Diinya’dan 168.000 151k
yili uzaklikta 6lmekte olan bir yildiz olan Siipernova 1987A (SN 1987A) kalintilarinda
manyetizmay1 bir gokbilimci ekibi tarafindan dogrudan gozlemlenmesidir (Zanardo ve
digerleri, 2018).

Sekil 4. Siipernova 1987A kalintisinin Hubble Uzay Teleskobu goriintiisii. Goriintii:
NASA, ESA, R. Kirshner ve P. Challis (http://www.dunlap.utoronto.ca/)

Sekil 5. SN 1987A kalintisinin haritasi (kisa turuncu ¢izgiler, manyetik alanin yoniinii
gostermektedir). Goriintii: Giovanna Zanardo (http://www.dunlap.utoronto.ca/)

Gozlem, siipernova kalintilarinin evriminin ve iclerindeki kozmik manyetizmanin

erken asamalarina iligkin bilgi saglar.



1.4. f(R,T) Teori
Harko, Lobo, Nojiri, ve Odintsov (2011), tarafindan Eistein-Hilbert tipli etkide R
Ricci skaleri yerine R’ye ve enerji-momentum tensoriiniin izi 7°ye bagli f(R,T) gibi keyfi

bir fonksiyon alinarak etkinin,

1
S:m/f(R,T)ﬁd“er/Lm\/—_gd“x (1.1)

seklinde degistirilmesiyle elde edilen teoriye f(R,T') teori denir. Burada, g = det(g jx)

ve K2 = 8?—4(; seklindedir. Ayrica burada, G Newton’un kiitle ¢ekim sabitini, ¢ 151k hizini, g ji

metrik tensorii, L, ise maddenin Lagrange yogunlugunu gostermektedir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Kozmik sicimler, elektromanyetik alanlar ve f(R, T) teori ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
birkac1 agagidaki gibi verilmisgtir:

Letelier (1983), parcaciklarin bagli oldugu sicimler tarafindan iiretilen Bianchi-I ve
Kantowski-Sachs tipindeki kozmolojik modelleriyle ilgili bir ¢calisma yapmistir. Vilenkin
(1985), makroskopik topolojik kusurlarin olugumu, evrimi ve kozmolojik sonuglarini
irdelemigtir.  Chakraborty ve Chakraborty (1993), sicim toz kozmolojisinde homojen
olmayan bes boyutlu bir uzay-zaman igerisinde evrenin fiziksel ve geometrik yapisini
arastirmislar.  Kiling ve Yavuz (1996), Einstein alan denklemlerinin silindirik simetrik
uzay-zamanlar i¢in kozmik sicim kaynaklarla yeni kesin c¢oziimlerini elde etmislerdir.
Chakraborty ve Roy (1999), Kaluza-Klein uzay-zamaninda olan yiiksek boyutlu silindirik
simetrik modelde sicim kozmolojisini ¢alismiglardir. Baysal, Yavuz, Tarhan, Camci, ve
Yilmaz (2001), silindirik simetrik homojen olmayan kozmolojik modelde bir sicimin
davramigini incelemislerdir. Baysal, Camci, Tarhan, Yilmaz, ve Yavuz (2002), Genel
Gorelilik baglaminda kozmik sicimleri ele almiglardir. Yavuz, Yilmaz, ve Baysal (2005),
tek parametreli konformal hareket grubunu kabul eden kiiresel simetrik uzay-zaman i¢inde
kozmik sicimlere bagli acayip kuark maddesini ¢alismislardir. Khadekar, Patki, ve Radha
(2005), yiiksek boyutlu uzay-zamanda kiitle viskozitesi olmadan sicim kozmolojisinde
evrenin fiziksel ve geometrik yapisini incelediler. Yilmaz (2006), Kaluza-Klein evreninde
sicim kozmolojisi ile ilgili bir ¢caligma yapmustir. Bali ve Jain (2007), genel gorelilikte ideal
akigkan dagilimi icin anizotropik Bianchi-V evreninde sicim kozmolojik modelini
aragtirmiglardir. Ayrica, Caglar ve Aygiin (2016), (n+ 2)-boyutlu bir Friedmann Robertson
Walker (FRW) evreni i¢in sicimlere bagli acayip kuark maddelerinin kesin ¢oziimlerini elde
etmislerdir.

Chistyakov ve Mikheev (2002), giiclii elektromanyetik alanin varliginda iki fotonlu
iki noétrino siirecini arastirmiglardir.  Gaensler, Beck, ve Feretti (2004), Kare Kilometre
Dizisi kullanarak elektromanyetik alanlarin kokenine, evrimine ve yapisina iliskin bir
calisma yapmuslardir. Chen, Zhang, ve Liu (2007), elektromanyetik alanlarin notron yildizi
izerindeki etkisini incelediler. Mohapatra, Saumia, ve Srivastava (2011), rolativistik agir
iyon carpismalarinda elektromanyetik alan diizeni akis anizotroplarinin gelistirilmesiyle
ilgili bir ¢caligma yapmislardir. Sharif ve Waheed (2013), Brans-Dicke teorisinde manyetize
kozmik sicim dagilimim Bianchi-I evreninde ele almiglardir. Pawar, Dagwal, ve Solanke

(2014), elektromanyetik alanin varliginda ve yoklugunda kozmolojik modelleri



arastirmiglardir.  Singh ve Ram (2014), yogun viskoz akigkan ve elektromanyetik alanin
varliginda Bianchi-IIl uzay-zamaninda sicim kozmolojik modelinin dinamiklerini
incelemiglerdir.  Ayrica, Ozdemir ve Aktas (2020), LRS Bianchi-I, Bianchi-III ve
Kantowski-Sachs evrenlerinde acayip kuark madde dagilimim elektromanyetik alanin
varliginda arastirmiglardir.

Momeni, Myrzakulov, ve Giidekli (2015), Noether simetrisi ile kozmolojik olarak
uygulanabilir mimetik f(R) ve f(R,T) teorileri ile ilgili bir calisma yapmuglardir. Sofuoglu
(2016), f(R,T) yercekimi teorisinde Bianchi-IX evrenin fiziksel ve geometrik yapisinit
incelemistir. Aktas (2017), Bianchi-I ve V evrenleri i¢in manyetize acayip kuark madde
dagilimin1 f(R,T) gravitasyon teorisinde incelemigtir. Hatkar, Gore, ve Katore (2018),
Kasner uzay-zamanim f(R,T) yercekimi teorisi baglaminda sicim kozmolojisini manyetik
alanin varliginda ele almiglardir. Sahoo, Kirschner, ve Sahoo (2019), bir fantom akigkani
icin modifiye f(R,T) yergekimindeki statik kiiresel simetrik Wormhole evreninde ¢oztimler
elde etmiglerdir. ~ Mishra, Ribeiro, ve Moraes (2019), Bianchi-I evreninin f(R,T)
teorisindeki kozmolojik Ozelliklerini arastirmiglardir. Yadav, Sahoo, ve Bhardwaj (2019),
Bianchi-I evreninde viskoz akigkan madde dagilimimmi f(R,7T) gravitasyon teorisi
cergevesinde evrenin geometrik ve fiziksel yapisini incelemiglerdir. Aktas (2019), FRW
evreni i¢in karanlik enerji adaylarin1 f(R,T) teoride incelemistir. Aygiin (2019), karanlik
enerji adaylarint Marder evreni i¢in f(R,T) teori gergevesinde incelemistir. Sofuoglu
(2019), Godel evreninde ideal akigskan madde dagilimimi f(R,T) gravitasyon teorisinde
kozmolojik terim ile birlikte ele alarak yeni kozmolojik ¢oziimler elde etti. Aygiin, Aktas,
ve Mishra (2019), farkli kuadratik durum denklemleri parametreleri ile ideal akiskan madde
dagilmim f(R,T) yergekim teorisi ¢ergevesinde ele almiglardir. Caglar (2019), f(R,T)
yergekimi teorisinde kozmolojik terime sahip Bianchi tip V uzay zamanini ideal akigkanl
madde dagilimi varliginda incelemistir.  Singh ve Beesham (2020), diizlem simetrik
Bianchi-I modelini f(R,T) teori gercevesinde f(R,T) = R+ 2AT alarak incelemislerdir.
Banerjee, Jasim, ve Ghosh (2020), f(R,T) teoride solucan deliginin kesin ¢dztimlerini
arastirmiglardir.  Biswas, Shee, Guha, ve Ray (2020), kiiresel simetrik uzay-zamanin
Tolman-Kuchowicz tipi oldugu f(R,T) yercekim teori cergevesinde rolativistik acayip
yildiz altinda incelemislerdir. Bhattacharjee ve Sahoo (2020), f(R,T) teoride Biiyiik
Patlama niikleosentezinden gelen kisitlamalari kullanarak f(R,T) = R+ xT yercekimi
modeli icin ¥ model parametresini sinirlandirarak ¢oziimler elde etmiglerdir. Maurya ve
Tello-Ortiz (2020), f(R,T) yercekimi teorisi ¢ergevesinde yiiksek yogun yiiklii anizotropik
kompakt yapilart incelemiglerdir. Hulke, Singh, Bishi, ve Singh (2020), a = %—l—tz,

a=ao(k+et) vea= ™' Sleek carpanlart icin f (R,T) yergekimi gercevesinde degisken
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Chaplygin gaz1 ile diiz FRW geometrik arka planda parcacik olusturma mekanizmasini
aragtirmiglardir. Dixit, Chawla, ve Pradhan (2020), solucan deliklerinin varligini f(R,T)
teorisinde aragtirmiglardir. Godani ve Samanta (2020), f(R,T) teorisinde evrenin yagini
tahmin etmek ve parlaklik mesafesi ve goriiniir biiyiikliik i¢in en uygun egrileri bulmak icin
57 kirmiziya kayma verisi kullanmiglardir. Rudra (2020), biiyiik bir yildizin yercekimi
¢okiisiiyle f(R,T) teorinin arka planinda aragtirilmistir. Yildiz, dogada zamana bagh olan
Vaidya uzay zamaniyla modellenmistir. Rahaman, Singh, Errehymy, Rahaman, ve Daoud
(2020), f(R,T) yercekimi teorisinde anizotropik madde dagilimlarini temsil eden kompakt
kiiresel sistemlerin varligini1 incelemiglerdir. Rocha, Carvalho, Deb, ve Malheiro (2020),
yiiklii ideal akigkandan olusan beyaz ciicelerin denge konfigiirasyonunu f(R,T') gravitasyon
teorisi gercevesinde ele almiglardir.

Ayrica, Maurya (2020), f(R,T) teoride, H(a) = l(a™ " +k), I,n > 0 seklindeki Hubble
parametresine sahip diiz bir FLRW modelini incelemistir. Burada, a 6l¢ek carpani, k, [ ve
n sabitlerdir. Secilen bu 6zel Hubble parametresi kozmolojide iki problemi ¢ozer; birincisi,
evrenin faz gecisine sahip genislemesine imkan verir ikincisi ise, tekil ve tekil olmayan iki

tip model verir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Uzayda birbirine sonsuz kii¢iik uzaklikta olan iki nokta arasindaki uzaklik,
ds* = g pdx!dx* (3.1)

yay uzunlugu ile ifade edilir. Burada dx/, x/-yoniindeki sonsuz kiigiik uzaklik, g ise

metrik tensor olup bu tensorden Christoffel sembolleri (F,{l),

. . 1 .
Jo_p =
iy =T = §gjm(

Igmk | Igmi 9gkl>
— 32
ox! * axk  dxm 3-2)
yukaridaki gibi elde edilir. Riemann tensorii (R jx;,) ise asagidaki gibi tanimlidar:

1/0%jm | % gt 9*gm nP  n P
Ritin =5 stai + 3iawm ~ axiows~ gwg) e (T —Thl}) G

Riemann tensoriiniin kontraksiyonundan Ricci tensorii (R jx),

Im arik arél [ m my-l
Rjx =Ryj =& "Rijmk = W_W-l'rjkrlm_rjlrkm (3.4)

ve Ricci tensoriiniin kontraksiyonundan da Ricci skaleri (R),
R=g"Rj (3.5)

elde edilir.
Evrenin biiyiik 6lcekte yapisini ve gravitasyonel etkilesimlerini (madde ve geometri
arasindaki iligkiyi) agiklayan Einstein alan denklemleri yukaridaki esitlikler yardimiyla

kozmolojik terim ile birlikte,

1
Rjx— 5 Rgje =K Tjx+ Agje (3.6)
seklinde ifade edilir. Burada, Tj; enerji momentum tensoriinii, A ise kozmolojik terimi
gostermektedir.
Genel Rolativite teorisinin, karanlik madde ve karanlik enerjiyi aciklamada yetersiz

kalmasi bu teoriye alternatif bagka teorilerin (Lyra teori, f(R) terori, f(7T') terori, f(G) terori,
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f(G,T) teori, f(R,T) teori,...) ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu ¢alismada, ortaya atilan
alternatif teorilerden biri olan f(R,T) teori i¢in kozmik evrenin yapisi incelenecektir.

Harko ve digerleri (2011), Einstein alan denklemlerinin hem geometri ile ilgili
kismini hem de madde ile ilgili kismini degistirecek bir f(R,T) fonksiyonu yardimiyla
yeniden Denklem 1.1°deki gibi ifade etmislerdir.

Bu calismada, Einstein-Hilbert tipli etkide kozmolojik terimi dogal olarak elde etmek
icin Denklem 1.1°de f(R,T) fonksiyonunu f*(R,T) seklinde alinarak etki, asagidaki gibi

ifade edilmistir.

1
S = m/]‘*(R,T)\/—_gd“w/L,N—_gd“x (3.7)

Kozmolojik terim, evrenin dogasinda var oldugundan dogrudan etkiye eklenebilir.
Fakat bu calismada, Taylor seri ag¢iliminin dogal bir sonucu olarak sabit terim gelecegi
gercegini goz oOniinde bulundurarak Taylor seri agilimindan yararlanilmistir. (R, T)

fonksiyonunun (Ry, T) noktasi civarindaki Taylor seri agilimu,

[*(R,T) = f"(Ro,To) + (R _RO)%U *(R’T))‘mo,ro)

+ (T=T)gp(FRT)| 4o (3.3)

(Ro,Tp)

S

seklindedir. Burada f*(Ro,Tp), 2 (f*(R, T>)‘(R07T0) ve %(f*(R’T))‘(RO,TO) birer sabit
terimdir.

Denklem 3.8’°de,
(R, Tp) =2A 3.9
ve

T 2 (FRT)| 4= fRT) 310

d
(R—Ro)ﬁ(f*<R>T))‘ (Ro.To)

(Ro,Tp)

yukaridaki esitlikler (Denklem 3.9 ve Denklem 3.10) dikkate alinirsa,

S (R,T)=f(R,T)+2A (3.11)
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olur. Denklem 3.11, Denklem 3.7’de dikkate alinirsa,

1
S = 16—7[/(f(R,T)+2A)\/—_gd4x+/Lm\/—_gd4x (3.12)

biciminde f(R,T) teori i¢in kozmolojik terimli Einstein-Hilbert tipli etki elde edilir. Burada
G = ¢ = 1 icin k¥? = 87 alinmustir (Harko ve digerleri, 2011). Denklem 3.12’de sirasiyla
f(R,T) = f(R) ve f(R,T) = R alimirsa f(R) teori ve Genel Rolativite teorisi i¢in
kozmolojik terimli Einstein-Hilbert tipli etkiler elde edilmis olur. Denklem 3.12’deki

etkinin, g j; metrik tensoriine gore varyasyonu alinirsa,

- BT { [SH—fT(R,T)}Tjk—fT(R7T)6jk+%[f(R’T)

—(R—2A)fr(R,T)]|gji— (¢xD—V,; Vi) fr(R, T)} (3.13)
biciminde kozmolojik terimli f(R,T) gravitasyon alan denklemlerini elde edilir. Burada

Gir(= Rjx — %jok) Einstein tensoriinii, O(= V/V;) D’Alembert operatoriinii, V; ise
kovaryant tiirevi gostermektedir. Ayrica burada, fgr(R,T) = of (R’T), fr(R,T) = IfRT)

JdR oT
dL

Tix :8/kLm—2g}7< (3.14)

ve
9’L
— . , _9ohb n

ij = —2T]k +g]kLm Zg" agjkag"b (3.15)
seklindedir (Harko ve digerleri, 2011).

Son olarak, Denklem 3.13’te f(R,T) = R+ 2h(T) alinirsa,

G = [8m — 21 (T)|Tjx — 2K (T) 0 + [A(T) + A] g jx (3.16)

olarak elde edilir. Burada /#'(T') = %(TT) seklindedir.

Evrenin madde iceriginin yaklasik %73’iinii olusturan karanlik enerji, evrenin
hizlanarak genislemesinde etkin rol oynadigi bilinmektedir. Evren, dinamik oldugundan
dolayisiyla karanlik enerji sabit olmayip dinamiktir. A’da karanlik enerji aday1 oldugundan

gercek bir model elde etmek i¢cin A kozmik zamana bagh olarak alinmistir. Einstein kiitle
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ve enerjinin esdeger oldugunu gostererek, eger A varsa onu gosteren enerjinin de bir kiitle
gibi alinmas1 gerektigini sdylemistir. Bu baglamda, bu ¢alismada Einstein-Hilbert tipli
etkide kozmolojik terim dogal yollardan elde edilip ve f(R,T) teorinin dogasim
bozmayacak bi¢cimde sunulmus olup literetiirdeki ¢alismalarla uyumlu olacak sekilde (alan
denklemlerinin madde kisminda Denklem 3.16’dan goriilecegi iizere "Agj;" terimi elde
edilecek sekilde) secilmistir.

Harko (2010), basin¢ yogunluktan bagimsiz sabit bir arka plan niceligi ise p = po
(basincin termodinamik veya radyal bileseni yoksa po = O almabilir), L,, = p ve enerji
momentum tensoril toz formuna karsilik gelir. Burada, p basinci, p ise enerji yogunlugunu
gostermektedir.

Kozmik sicimler de toz formunda oldugundan, bu ¢alismada kozmik sicimler icin
maddenin Lagrange yogunlugu L,, = p alinarak geligtirilmistir. Ayrica bu ¢calismada L, Tjx
ve 0j;’y1 kozmik sicimler ve elektromanyetik alanlar i¢in esdeger almayip ayri ayr
(bagimsiz olarak) hesapladiktan sonra manyetize sicim i¢in birlikte eklenmistir (Harko,
2010; Harko ve digerleri, 2011; Sharma ve Singh, 2014).

Kozmik sicimler (KS) i¢in L,,, Tj ve 0 asagidaki,

LﬁS =p (3.17)
lelgS = pujuy — QL)ijk (3.18)

0KS = 2Ty + g lKS -2 w 0Ly _ —2Ty+pg; (3.19)
jk — Jjk T 8 jkbam 8 ag]kagnb - Jjk pgjk .

gibidir. Burada, u; dortlii hiz vektorii, x; sicimlerin yoniinii gosteren uzaysal vektor ve A ise
27KS
sicimlere ait gerilim yogunlugudur. Ayrica burada, % = (’dir.

Elektromanyetik alanlar (EM) igin L,,, Tj ve 0jx

1 .
LY == —FuFug"s" (3.20)
EM 1 1 nb nb
Ty" =Ej = i <4_1F”bF gjk — Finfrpg > (3.21)
EM M o oap LM
O = 2Tu+gjul, —28 Sek gt —Tji (3.22)

seklindedir. Burada, Ej; elektromanyetik alanin enerji momentum tensoriinii, Fj ise
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M
-5 terimi asagidaki

2
elektromanyetik alan tensoriinii gostermektedir. Ayrica burada, a S Ta a

bicimde hesaplanmustir:

82.L§HM _ 9 [8. (LEM)] 88 [8 < 11 Fanllgmgbl>]

agjkagnb agnb agjk nb agjk 6T

9 1 9 i 9 1 .
= 50 |~ Tor T 5w (€8] = 5w | = 1zl (873
Jski bl Vrsisk | sisk)oni J 1 jsk bl

576115 + 5 [8)0f + /8412 ) | :agnb[ = (FuFudisks
FupFu &) 888" + FoyFy 8] 8F g™ + FopFy 8/ 8F ™) | = o __L
+hnplil0; 0,87 + Lnplif 0,018 nbLil = 90 | 321
X (F ijklgbl + FF, jngl + FpjFig" + FucFy jg"i)} = "on [FipFu

o) e 1
]@(8 )=~z Fiv

[FujFix + FucFij

d
+FipF jl} b (gbl) ~3on

X B+ FipF] (8 8] + 8]'87) — —— [FujFi + FucFj] (8 87 + 8/'5))

1
641

- 6_471' [anFkb + FinFip + FinEjp + FujFpr + FujFpk + FacFpj + FpjFuk

1

FinFip + FinF jb@f O | = e

L FF, ]} FinFio (3.23)

=
(Fy=—F,} 167

Manyetize sicim (MS) igin ise L,,, Tjx ve 0 asagidaki gibi elde edilmistir:

1 ni
16_7rF”bF’lg gbl (3.24)

L= IS = LS54 154 = p -
1

i "o —F janbg"b) (3.25)

1
T]k_TMS Y“J-I,gS—I—Tj%M:pujuk—)ijxk—i-H(
Ojc = 635 = K5 + 95EM = 3T 1 g (3.26)
Son olarak, Denklem 3.26’y1 ve h(T) = uT esitligini Denklem 3.16’da dikkate

alirsak, f(R,T) gravitasyon alan denklemleri,
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G =42r+p) T+ (UT —2up +A) g (3.27)

seklinde elde edilmis olur. Burada, p herhangi bir sabittir. Ayrica, f(R,T) = R+2uT
seklinde olup, 4 = 0 icin model kozmolojik terimli Genel Rolativite teorisine indirgenir.
Signatiir -2 i¢in modelde ele alinan evrenin fiziksel ve kinematik nicelikleri: u; dortli
hiz vektorii, x; sicimlerin yoniinii gosteren uzaysal vektor (sicimlerin yonii x—yoniinde
alinmigtir), 6 genigleme skaleri, i ivme, G,g Shear tensorii, 62 Shear skaleri, A anizotropi
parametresi, H; eksenler yoniindeki Hubble parametresi, H Hubble parametresi, a dlgek

carpant, V hacim ve g frenleme parametresi,

k
wy— g i (3.28)

! . v/ 844 '

6k

Xj=gip—— (3.29)
/ ! Vv —811
0 u;jj, u;Jk =5k +guw, ujy = a—xli —Iu (3.30)

. , 1 ,
ol =g' [E(ul;k + Uy — Uy — tigity) — ge(glk - ”luk)] , U = Ug ju’ (3.31)

1 , ) - .
o’ = oo, ot =gl's" o =g/ of (3.32)
3
H—Hj\2 1 dy=gj;
A=Y ( f)  Hj= 8ij (3.33)
= H v —8jj ot
R '
Hzngj:g, a=Vs3 (3.34)
=1
d /1 ad

— 1 _<_):__ 3.35

1 ta\m a? (3-39)

ifadelerinden elde edilir. ~ Burada, komoving koordinatlar (x',x?,x*,x*) = (x,y,2,?)

seklindedir. Ayrica burada, t+ zamanin koordinatini, x, y ve z uzayin koordinatlarini, nokta
(*) t’ye gore tiirevi, noktal virgiil (;) ise kovaryant tiirevi gostermektedir.

Elektromanyetik alan icin 1. ve II. Grup Maxwell denklemleri,
ik
Fiii+ Frij+Fijx =0, Fy =0 (3.36)

seklinde tanimlidir.

15



Son olarak, kirmiziya kayma hesaplarin1 yapmak icin kirmiziya kayma ve Olcek
carpani arasindaki,
=% (3.37)
a
iligkiden yararlanmilmistir (Sahoo, Sahoo, Bishi, ve Aygiin, 2017). Ayrica, frenleme

parametresi ve Hubble parametresi arasinda asagidaki gibi,

1+q(u) du

H(z) = Hyelo Tt (3.38)

bir iligki vardir (Xu, Li, ve Lu, 2009). Burada, Hy = H(z = 0) seklindedir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Marder Evreninde Manyetize Sicim Madde Dagihm Icin f(R,T) Alan
Denklemlerinin Olusturulmasi

Kozmolojide evren modelleri, evrenin biiyiik 6l¢ekli yapisiyla ilgilidir. Giiniimiiz
gozlem verilerine gore evrenimiz, biiyiik Olgekte (> 100Mpc = 3,26 x 10® g1k
yihi= 3,08 x 10?>'km) homojen (evren icerisinde ayricalikli bir yerin olmamasi), izotrop
(evrenin her yonde ayni 6zelliklere sahip olmasi) ve hemen hemen diizdiir. Bu ¢alismada,
Biiyiik Patlama’dan genislemenin sonlarina dogru gidildik¢e giiniimiiz evrenine (izotropiye)
evrimlesebilme 6zelligine sahip bir evren olan homojen ve anizotrop Marder evreni iizerine
modellerimiz inga edilmistir. Topolojik bir uzay, metrik ile tasvir edilir. Marder metrigi,

ds* = A*(dt* — dx*) — B*dy* — C*dz? 4.1)

seklinde tamimlidir (Marder, 1958). Burada A = A(f), B = B(t) ve C = C(t) metrik

potansiyellerdir. Denklem 4.1°den g j; metrik tensorii agagidaki gibi,

—A%2 0 0 0
0 —-B> 0 0 ,
gjk = ) , Jok=1,...,4 4.2)
0 0 —-C?* o
0 0 0 A2 |
elde edilir.

Komoving koordinat sisteminde kozmik madde dagiliminin dortli hiz vektorii
u; = (0,0,0,A), sicimlerin yoniinii gosteren uzaysal vektor x; = (—A,0,0,0) olarak elde
edilmisgtir. Burada, sicimlerin yOniinii x—eksenine paralel alinmigtir. Ayrica,
wuj=—x'x;=1ve ux; =0 geklindedir.

Marder evrenine ait, Shear tensoriiniin ve Ricci tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri,

1 /[2A° B C

X 1

ol _b_¢C 4.

Or = O 3A(A B c) 4.3)
1 /2B A C

Y—gl=— = -2 4.4

%= SA(B A C) 4
1 /[2C A B

"5:"5’:3—(67—5) (4-3)
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R“:i[AA—AZJrAA(EJrgﬂ (4.6)

A? B C
B(BC+CB)
Ry = T 4.7)
C(BC+BC)
R33 = — 1 (4.8)
R L2 A A(AB—AB) A(AC—-AC) 49
“T A [ AT T } *3)

olarak elde edilmistir. Ayrica, hacim, Hubble parametresi, genisleme skaleri, Ricci skaleri,

Shear skaleri ve anizotropi parametresi asagidaki gibi elde edilmistir:

V=a’=ABC (4.10)
1/A B C
H==--4+=+= 4.11
3 ( i 4l c) (4.11)
1/(A B C
0=—(—-+=-+— 4.12
A <A + B + C ) (4.12)
A%(BC +CB) + BC(—A*+AA) + BA*C
R=-2 (BC+CB) +BC( +A4) + (4.13)
A*BC
, A’C?B®>—ABCB(CA+AC)+B*(C?A> — ACAC +A*C?)
o° = (4.14)
3A%B2(C?
Ao 2A2c232 — ABCB(CA 4 AC) + B?(C?A%? — ACAC + A*C?) “.15)
B (ACB+ B(CA +AC))? '
Bu c¢alismada, elektromanyetik alan x—yoOniinde segilmistir. Dolayisiyla

elektromanyetik alan tensoriiniin sadece F3 = Fp3(x,y,z,t) bileseni sifirdan farklidir. Bu

durumda, Denklem 3.36 ile tanimlanan Maxwell denklemlerinden,

0F3
or

0F3

0F>3
7B ) —
ox ’

9B _y 0F3
dy

0, . 0 (4.16)

elde edilir. Denklem 4.16’dan F>3 bileseni x, y, z ve t’den bagimsiz olur. Dolayisiyla

elektromanyetik alan1 karakterize eden F»3 bileseni sabit olur. Bu sabit bilesen,

F3 =@ 4.17)
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seklinde tanimlanmistir. Burada, & bir sabittir.
Bu durumda, Denklem 3.25 ile tamimli manyetize sicim igin ifade edilen T} enerji

momentum tensorii, matris formunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

2 A2P?
_).«A - 871?BZC2 02 O O
0 P 0 0
Ty = snct (4.18)
0 0 SaBe 0
2 A2P?
L 0 0 0 pA + s |

Ayrica, enerji momentum tensoriiniin izi,

T=p+A (4.19)

seklindedir.
Boylece, Denklem 4.1 metri8i ile verilen uzay zamani dolduran ve Denklem 4.18
enerji momentum tensoril ile ifade edilen manyetize sicim i¢in Denklem 3.27 ile taniml

kozmolojik terimli f(R,T) gravitasyon alan denklemleri,

BOECBIBC_AC A8 (smeswr—up+a+ (1+5) 2 o)
1%+%—i—i:ul—up+A—(l+£—ﬂ)% (4.21)
%+%—§:ua—up+A_(1+%)% (422)
ﬁi&*fﬁfﬂﬁi=“l+@”+“”P+A+(“+§Qz§; 429

seklinde olur. Burada, ® = 0 i¢in alan denklemlerinin elektromanyetik alansiz sicim
kozmolojisindeki ¢oziimleri elde edilir. Ayrica, Denklem 4.21 ve Denklem 4.22’den B ve C
metrik potansiyelleri arasinda,

CB—BC=0 (4.24)

seklinde bir iligki vardir.
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4.2. f(R,T) Alan Denklemlerinin Coziimlerinin Elde Edilmesi
Denklem 4.20, Denklem 4.21, Denklem 4.22, Denklem 4.23 ve Denklem 4.24’ten p
enerji yogunlugu, A sicimin gerilim yogunlugu, A kozmolojik terim ve p, sicimlere

iligtirilmis parcacik enerji yogunlugu,

RBACPA? — (274 p)®2A* — RABAC?A + —ABC(CAB + (BA + AB)C)

P= 4n(2m+ p)B2C2AS
i
— (42
4(2m + u)A2B (4.25)
— (27 -+ ) @2A* + wB*C2A% — TABC(A(CB + BC) + BCA + ACE)
A=
4w (21w + pn)B*C2A%
BC
4.26
+4(27r + W)A2BC (4.26)
(214 p)*@?A* —27(27+ u)B*C*A? + umABCA (CB 4 BC + 2BCA)
B 2m(27 + 1) B2C?A*
4nBA + (4w + U1)AB 427)
22w+ u)A’B
A(CB+BC) —ACB
pp=p—»A= ( ) (4.28)

2(27 + p)A3BC

seklinde metrik potansiyeller cinsinden elde edilir. Denklem 4.28’den goriilecegi iizere;
elektromanyetik alanlarin sicimlere ilistirilmis parcacik enerji yogunlugu iizerinde bir
etkisinin olmadig1 anlasilmaktadir.

Denklem 4.20, Denklem 4.21, Denklem 4.22 ve Denklem 4.23 ile verilen denklem
sisteminin bilinmeyenleri A, B, C, p, A ve A olup 6—bilinmeyenli, 4—lineer bagimsiz
denklem sisteminin ¢éziimlerini kozmik zaman cinsinden elde etmek i¢in ek iki denkleme
ihtiya¢ vardir. Bu ek denklemler, kozmik evrende fiziksel bir anlami olacak bicimde
asagidaki gibi secilmistir:

Galaksimiz yakinindaki giiniimiiz kirmiziya kayma ¢aligmalari,

<03 (4.29)

T Q
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orantyla sinirlandirilmistir (Tiwari, Agrawal, ve Shukla, 2016). Ayrica, Collins, Glass, ve

Wilkinson (1980) homojen metrikler i¢in,
o
i sabit (4.30)

oldugunu belirtmislerdir. Denklem 4.29 ve Denklem 4.30°dan yola c¢ikarak homejen
anizotrop metrikler i¢in anizotropinin secildigi yonde de Denklem 4.30’daki oran sabittir
(Aktas, Aygiin, ve Sahoo, 2018). Bu calismada, homojen anizotrop Marder metriinde

anizotropinin yonii x—eksenine paralel alinmig olup, Denklem 4.30 asagidaki
—* =& = sabit 4.31)
gibi tanimlanabilir. Bu durumda, Denklem 4.31°den,

A=7y(BC)" (4.32)
elde edilir. Burada, n = ;g_—;rg seklinde, 7 ise bir integral sabiti olup genelligi bozmayacak

sekilde ¥y = 1 alinirsa, Denklem 4.32 agsagidaki gibi
A= (BC)" (4.33)

olur. Burada Denklem 4.33, f(R,T) alan denklemlerinin kozmik zaman cinsinden
coziimlerini elde etmede kullanilan ilk ek denklemdir.

Ikinci ek denklem olarak; Pacif, Myrzakulov, ve Myrzakul (2017) tarafindan 6nerilen
VI. modellerindeki Hubble parametresinden yararlanilmistir.  Hubble parametresi, su
sekilde onerilmistir:

=P (4.34)

Vi+o

Burada, a ve 8 birer sabittir. Denklem 4.34’ten a 6l¢ek carpani ve ¢ frenleme parametresi

asagidaki gibi,

a= clezl3 vita (4.35)
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1

- 14— 4.36
1 2BVt + o (4.36)
elde edilir. Burada, ¢ bir sabittir. Denklem 4.35’ten V hacim,
V = 0PVita (4.37)

olur. Son olarak, Denklem 4.10, Denklem 4.24, Denklem 4.33 ve Denklem 4.37

kullanilarak metrik potansiyelleri asagidaki gibi,

3n
A= (cPPViraym (4.38)
c% 3ﬁm+c2(1+n)(1+n+eﬁm)e*“jﬁ*“
B=-1 187 (4.39)
c3
. —6BVita
3Pvita 2 s
C=cye M1 lgﬂz((n-i-l) +6B(n+1)vita)e n+ (4.40)

elde edilir. Metrik potansiyelleri kullanilarak; p enerji yogunlugu, A sicimin gerilim
yogunlugu, A kozmolojik terim, p,, sicimlere iligtirilmig pargacik enerji yogunlugu, R Ricci

skaleri ve T enerji momentum tensoriiniin izi kozmik zaman cinsinden asagidaki gibi,

3B
0= hr | onpyira (4.41)
i (t+a)ze w1
1 3 2 23(t+a)
A=ae * (4.42)
2< n+1 3ﬁzelzﬁnﬁfa
12BiFa
62:4C%(1+n)2(t+a6)n+3ﬁ2(2n—1)2e .
4(1+n)2e™ (1 + a)e!2BVita
2 Bvita
8cx?(1+n)2(t +a)? -3 272 +1+3n(1+4BVi+ o a)}e'znﬁ
16(270 + ) (1+n)2e w41 (1 + ) 126 Vil
(I)Z
- (4.44)

6 12BVita
47[01 n+le n+l
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' 3B(—142n)(14+n—6Bi+ ) @?
o n nByita Jita
16271+ ) (1 +n) e (t+ a)le WS dmeyTe wT

(4.45)

A Aol (m ) (L) (e + @) +3B[—4x(1+n(3+2n) —3BVita)]
8r(2m+pu)(1 +n)2c1n%(;+ a)%euﬁm

p(1+4n)(1+n—-3BvVi+a) (27 + p)d?

o n 3 12”,3\/7 12.3\/7
81 2n+ ) (14+n) (1 +a)ie w1 2mequrie wi

(4.46)

—4e?(1+n)2(r+ @)} +3B(1+n+3B(4n— 1) ViTa)e T
o= (4.47)

3
8(27+ ) (14n)2cl T (1 + @) e12BViHa

3B(2(1+n)* —9Bita) 2¢7°

3 6n  12nByita  on
2(1+n)*(t+ )¢ Tne 1in ciTrel2Bvita

R= (4.48)

3p(2n(1+n)+3BVi+a) cr?

82+ 1) (14+n) e i (1 + )P e " 221+ p)ey Tnel2BViFa

T =

(DZ
— & s (4.49)
27c) Tne ™ Tin

elde edilir. Ayrica, f(R,T) fonksiyonu agagidaki gibi elde edilmistir.

3B((151 +36m)B i+ —8m(1+n)> —2u(1+n)(2+3n))
3 12nBvita

402+ p)(1+n) 211 (t+ o) 2e nii

f(RvT) =

n nBvi+o
‘u(27[+.u)cl)2cln6ﬁelz n+l+ — 7t(47'L'+ 3H)C22C1%
_ (4.50)
w27 + w)el2Bvita

4.3. Modeldeki Sabitlerin Belirlenmesi

Singiiler noktalar, uzay veya uzay-zamanin dokusunu yikict bir etkiye maruz
biraktigindan olusturulan evren modelinin singiiler noktast olmayacak bicimde modeldeki
sabitler iizerinde birtakim kisitlamalar yapilir. Bu kisitlamalarla birlikte kozmolojik
parametrelerin hem evrendeki roliinii korumasimi saglayacak bi¢cimde hem de giiniimiiz
verileriyle uyumlu olacak bi¢imde sabitler segilir.

Modelde, ¢+ — 0 genislemenin baglangicini, ¢ — o ise genislemenin sonlarini

gostermektedir. Modelin sabitleri a, B, n, ci, ¢z, ¢3, 4 ve P olup bu sabitler asagidaki
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kisitlamalara sahiptir.

Denklem 4.33 ile verilen H = \/fTa Hubble parametresinin singiiler noktasi t = —o

olup # > 0 oldugundan Hubble parametresinin singiiler noktasinin olusmamasi i¢in o > 0

olarak segilmelidir. Ote yandan kozmik zamanmn artan degerlerine karsilik Hubble
parametresinin azalmasi i¢in f > 0 alinmalidir. Burada, B # 0’dir. Ciinkii, genisleyen evren
modellerde H > 0’dir. Statik evrenler i¢in H = 0’dir. Kaldi ki, B = 0, Denklem 4.35 ile
verilen g = —1+ 2[3\/;@ frenleme parametresinin singiiler noktasidir.

Evren, ¢(t,,) = 0 oldugu bir zamanda faz gecisine ugramistir (Pacif, Myrzakulov ve
Myrzakul, 2017). Burada, t;, faz gecisinin (bu geg¢is, giiniimiiz modellerinde yavagslayarak
genislemeden hizlanarak genislemeye dogru oldugu kabul edilmektedir) oldugu zamandir.

Denklem 4.35’ten,

ttr:—oH—# (4.51)
seklinde olup kozmik evrende faz gecisi Biiylik Patlamadan sonra gergeklestigi igin
fy = —00+ # >0= af?—1<0= Bya <05 olmahdir. Ayrica, B/& > 0.5 faz
gecisinin olmadig1 evrene karsilik gelmektedir. Burada, bir diger nokta: faz gecisinin
oldugu evrende bu gecis yavaslayarak genislemeden hizlanarak genislemeye mi yoksa
hizlanarak genislemeden yavaglayarak genislemeye mi oluyor ya da faz gecisin olmadigi
evrenin her zaman yavaglarak mi genisliyor yoksa her zaman hizlanarak mi genisliyor
oldugunu ayirt etmektir. Bunun i¢in frenleme parametresinin + = 0’daki degerine bakilir.
Faz gecisinin oldugu evren i¢in: t = 0, ¢ > 0 ise evrenin yavaglayarak genislemeden
hizlanarak genislemeye gectigini, + = 0, g < 0 ise evrenin hizlanarak genislemeden
yavaglayarak genislemeye gectigi anlasilir. Faz gecisinin olmadigi evren i¢in: t =0, ¢ > 0
ise evrenin her zaman yavaslayarak genisledigini, + = 0, ¢ < O ise evrenin her zaman
hizlanarak genisledigi anlasilir. Su halde faz gegisinin oldugu evren igin yani v/a < 0.5
durumunda ¢t = 0, g > 0 oldugundan evren yavaglayarak genislemeden hizlanarak
genislemeye geciyor, faz gegisinin olmadig1 evren igin ise yani /o > 0.5 durumunda
t =0, g < 0 oldugundan evren her zaman hizlanarak genislemektedir. Ayrica, faz gecisinin
oldugu zamanda evren sabit hizla genislemektedir.

Denklem 4.34 ile verilen a 6lgek carpanini ve Denklem 4.40 ile verilen C metrik
poansiyelini goz Oniine alirsak; evren sifirdan baslamadigindan ve evren dinamik
oldugundan kozmik zamanin artan degerlerine karsilik 6l¢ek carpani dolayisiyla metrik
potansiyelleri sabit olamaz artan degerler alir. O halde ¢; > 0 ve ¢3 > 0 olacak sekilde

secilmelidir. Ayrica, ¢3 = 0, B metrik potansiyelinin singiiler noktasidir. ¢y =0, n = —1,
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U = —2m ve t = —a, enerji yogunlugunun, sicimin gerilim yogunlugunun, kozmolojik
terimin, sicimlere ilistirilmis parcacik enerji yogunlugunun ve f(R,T) fonksiyonunun
singiiler noktalari olup ¢; # 0, n # —1, u # —2m ve t # — olacak sekilde secilmelidir ve
elektromanyetik alanli ¢oziimler elde etmek i¢in @ # 0 olmalidir.

Simdi, c¢esitli astrofiziksel gozlem verilerinden elde edilen ¢¢ (frenleme
parametresinin giiniimiiz degeri) degerleri ile modeli kisitlayarak modelin sabitlerinin

secimini yapalim.

Tablo 1
Cesitli gozlem verilerinden elde edilen g degerleri
Veri/ Veri Seti q0 Referans
SN Ia —0.73 (Cunha, 2009)
SN Ia+BAO+H(z) —0.658 0081 (Xu ve digerleri, 2009)
SN Ia+BAO/CMB+H(z)  —0.541005 (Santos, Reis, ve Waga, 2016)
CC+SN1a+BAO+R18  —0.577007  (Haridasu, Lukovi¢, Moresco, ve Vittorio, 2018)

Burada, SN Ia: Type la Supernovae, BAO: Baryon Acoustic Oscillations, H(z):
Hubble parametresi (OHD: Observational Hubble Data), CC: Cosmic Chronometers, CMB:
Cosmic Microwave Background ve R18: Riess 2018 seklindedir. Modelin, Tablo 1°deki ¢gq

degerleriyle uyumlu olmasini saglayan modelin sabitleri asagidaki gibi secimistir.

Tablo 2

Modelin, Tablo 1°deki gbzlem verilerinden elde edilen g degerleriyle uyumlu olmasini
saglayan a ve [ sabitinin karsilik geldigi degerler ve bu degerlerle birlikte alinan diger
sabitler i¢in secilen degerler

Veri a B c1 c u 3 n o}

098 0481692 0.0296321 45 0.1 1 05 0.001
SN Ia 0.88  0.48333 0.0246321 44 -0.1 1 05 0.001
0.78  0.484984  0.0196321 43 -01 1 05 0.001

1.8 0314125 0.0547199 15 230 1 05 0.001
SN Ia+BAO+H(z) 1.7 0371345 0.0537199 1.7 230 1 05 0.001
1.2 0.45298 0.0527199 185 230 1 0.5 0.001
2.1 0.2458675 0.1107319 1.06 -0.1 1 0.5 0.001
SN Ia+BAO/CMB+H(z) 22 0271739 0.1137319 125 -0.1 1 0.5 0.001
23 0319516 0.1137319 174 -0.1 1 0.5 0.001

20 0.2620595 0.1287266 1.1 -0.1 1 0.5 0.001
CC+SN Ia+BAO+R18 1.9 0.293462  0.0977266 155 -0.1 1 0.5 0.001
20 0331023 0.06177266 2.1 -0.1 1 0.5 0.001
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Burada, her bir gozlem igin secilen sabitlerin orta degeri gdzlem verilerinin uyum
degerlerine, alt ve iist degerler ise hata araliinin u¢ noktalarina karsilik gelmektedir.
Ayrica, burada, o ve B, go’1n belirlenmesinde ¢y, ap’1n belirlenmesinde ve n anizotropiden
izotropiye gecisin belirlenmesinde kullanilmigtir.  Diger sabitler ise parametrelerin

evrendeki roliinii koruyacak bicimde secilmistir.

4.4. Hata Araliklariin Kirmiziya Kaymada Baz1 Uygulamalar:

Bu baglik altinda, hata araliklarinin kozmik zaman caligmasi yaninda kirmiziya
kayma caligmasinin da sunulmast amaclanmistir. Bu g¢alisma, bir uygulama niteligi
tasimaktadir. Simdi, keyfi bir evren modelini gbz Oniine alalim. Bu modelin 6l¢ek carpam

asagidaki gibi tamimlansin:

ki N\
N <2m - kt) (352

Burada, k ve m birer sabittir. Bu 6lgek carpani, Akarsu ve Dereli (2012) tarafindan
onerilen kozmik zamanla lineer olarak de8isen ¢ = —kt +m — 1 frenleme parametresinden
elde edilen Olcek carpaninin genelligi bozmayacak sekilde alinan bir 6zel halidir. Bu

durumda, Denklem 4.52’den frenleme parametresi ve Hubble parametresi,

g=— " = —ki+m—1 (4.53)
a
a 2

H=-=_—_—" 4.54
a t(2m—kt) (4.54)

seklinde elde edilir. Denklem 3.37, Denklem 3.38, Denklem 4.52 ve Denklem 4.53

kullanilarak frenleme parametresi ve Hubble parametresi kirmiziya kayma cinsinden,

2
g=—14m-—“" (4.55)
(1+z)
1+—2m
S
1 4m—qo+(1+m+go)(1+2)")
H:HO( m—gqo+(1+m+q0)(1+2)") (4.56)

4m?(1+z)"

yukaridaki gibi elde edilir. Burada, go = g(z = 0) seklindedir.
Simdi, cesitli astrofiziksel gozlem verilerinden elde edilen gy ve z;, degerleri ile
modeli kisitlayarak modelin sabitlerinin se¢imini yapalim. Burada, z;, kirmiziya kaymadaki

faz gecis noktasidir.
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Tablo 3
Cesitli gozlem verilerinden elde edilen g ve z;, degerleri

Veri/ Veri Seti q0 Zr Referans

SN1Ia —0.73 0.49™0: 3 (Cunha, 2009)

SN Ia+BAO+H(z) —0.6589081 0.592+0-0% (Xu ve digerleri, 2009)
SN Ia+BAO/CMB+H(z)  —0.547005  0.66700;  (Santos ve digerleri, 2016)
CC+SN Ia+BAO+R18 —0.571003  0.747009  (Haridasu ve digerleri, 2018)

Modelin, Tablo 3’teki gozlem verilerinden elde edilen g ve z;, degerleriyle uyumlu

olmasini saglayan modelin sabitleri asagidaki gibi secilmistir.

Tablo 4
Modelin, Tablo 3’teki gdozlem verilerinden elde edilen gg ve z;, degerleriyle uyumlu
olmasini saglayan modelin sabitlerinin karsilik geldigi degerler

Veri k m
0.1152 1.8604
SN Ia 0.1279 2.0321

0.1363 2.1516
0.0925 1.6797
SN Ia+BAO+H(z) 0.1077 1.8277
0.1215 1.9622
0.0772 1.5757
SN Ia+BAO/CMB+H(z) 0.0860 1.6472
0.0987 1.7514
0.0756 1.5234
CC+SN Ia+BAO+R18  0.0862 1.6200
0.0970 1.7183

Ayrica model, asagidaki gozlem verilerinden elde edilen H(z = 0) degerleriyle

kisitlanmustir.

Tablo 5
R19, CCp+SN Ia+BAO+R18 ve CCy+SN Ia+BAO+R18 gozlem verilerinden elde edilen
Hj degerleri)

Veri H(z=0) [km s~ 'Mpc™'] Referanslar

R19 74.031“}:2% (Riess, Casertano, Yuan, Macri, ve Scolnic, 2019)
CCp+SN Ia+BAO+R18 71.827963 (Haridasu ve digerleri, 2018)
CCy+SN Ia+BAO+R18 73.271073 (Haridasu ve digerleri, 2018)
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Burada, R19: Riess 2019 seklindedir. Sirasiyla, HST (Hubble Space Telescope),
WMAP-9 (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe-9 year) ve Planck-13 (Planck 2013)
verilerinden elde edilen Hy = 72f§ km s’lMpc’l, Hy = 701“%:% km s*IMpc*1 ve
Hy = 67.3%1% km s~'Mpc~" (Planck Collaboration ve digerleri, 2014) degerleriyle birlikte
Tablo 5’teki veriler grafiksel olarak asagidaki gibi verilebilir.

R19
CCy+SNla +BAO + H(2)
o
CCg +SNla + BAO + H(2)
==

Planck - 13
—Cc—]

WMAP -9
4

HST
@

&s 10 15 =
Ho=H(z=0) km s""Mpc™"
Sekil 6. HST, WMAP-9, Planck-13, R19, CCg+SN Ia+BAO+R18 ve CCy+SN

[a+BAO+R18, gozlem verilerinden elde edilen Hy degerleri

Son olarak, ¢esitli gbzlem verileriyle kisitlanmis modelin Tablo 6’daki kirmizi kayma

Z’nin kesin degerlerine karsilik gelen H(z) degerleri ile uyumlulugu incelenecektir.
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Tablo 6

BCO03 ve MaStro modelleri kullanilarak elde edilen kirmiz1 kayma z’nin kesin degerlerine

karsilik gelen H(z) degerleri (literatiirdeki CC verileri)

Z

H(z) [kms™'Mpc™1]

Referanslar

BCO03 (CCg) MaStro (CCy)

0.0708  69.0 £+ 19.68 - (Zhang ve digerleri, 2014)
0.09 69.0 +£12.0 - (Simon, Verde, ve Jimenez, 2005)
0.12 68.6 = 26.2 - (Zhang ve digerleri, 2014)
0.17 83.0 £ 8.0 - (Simon ve digerleri, 2005)

0.1791 75.0+4.0 81.0+5.0 (Moresco ve digerleri, 2012)

0.1993 75.0+5.0 81.0 + 6.0 (Moresco ve digerleri, 2012)
0.2 72.9 +29.6 - (Zhang ve digerleri, 2014)
0.27 77.0 £ 14.0 - (Simon ve digerleri, 2005)
0.28 88.8 £36.6 - (Zhang ve digerleri, 2014)

0.3519 83.0+ 14.0 88.0 + 16.0 (Moresco ve digerleri, 2012)

0.3802 83.0£13.5 89.3 £ 14.1 (Moresco ve digerleri, 2016)
0.4 95.0£17.0 - (Simon ve digerleri, 2005)

0.4004 77.0 £ 10.2 82.8 £ 10.6 (Moresco ve digerleri, 2016)

04247 87.1+£112 93.7 £ 11.7 (Moresco ve digerleri, 2016)

0.4497 928 £129 99.7 + 134 (Moresco ve digerleri, 2016)
0.47 89.0 £34.0 - (Ratsimbazafy ve digerleri, 2017)

0.4783 80.9 £9.0 86.6 + 8.7 (Moresco ve digerleri, 2016)
0.48 97.0 £ 62.0 - (Stern, Jimenez, Verde, Stanford, ve Kamionkowski, 2010)

0.5929 104.0+£13.0 110.0+15.0 (Moresco ve digerleri, 2012)

0.6797 92.0 + 8.0 98.0 +10.0 (Moresco ve digerleri, 2012)

0.7812 105.0 £ 12.0 88.0+ 11.0 (Moresco ve digerleri, 2012)

0.8754 125.0+17.0 124.0 £ 17.0 (Moresco ve digerleri, 2012)
0.88 90.0 4+ 40.0 - (Stern ve digerleri, 2010)

0.9 117.0 £23.0 - (Stern ve digerleri, 2010)
1.037 154.0£20.0 113.0£15.0 (Moresco ve digerleri, 2012)
1.3 168.0 £ 17.0 - (Stern ve digerleri, 2010)

1.363  160.0 +£33.6  160.0 £+ 33.6 (Moresco, 2015)
1.43 177.0 £ 18.0 - (Stern ve digerleri, 2010)
1.53 140.0 £ 14.0 - (Stern ve digerleri, 2010)
1.75  202.0 +£40.0 - (Stern ve digerleri, 2010)
1.965 186.5+£504 186.5+504 (Moresco, 2015)

(Haridasu ve digerleri, 2018). Tablo 6’daki verileriler grafiksel olarak,
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Sekil 7. CC’de BC0O3 modeli kullanilarak elde edilen kirmizi kayma z’nin kesin degerlerine
karsilik gelen H(z) degerleri

Hubble Parametresi (H)
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KirmiziyaKayma (z)
Sekil 8. CC’de MaStro modeli kullanilarak elde edilen kirmiz1 kayma z’nin kesin

degerlerine kargilik gelen H(z) degerleri

seklinde verilebilir.
Bu calismada, evrenin yas1 #y = 13.8 Gyr olarak SN Ia+OHD veri setinden elde edilen
deger baz alinmistir (Singh ve Kumar, 2020).
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Sicim kozmolojisinde elektromanyetik alanin varliginda Marder evreni icin ele alinan

evren modelinin sonuglart agagidaki gibi verilmistir:

0.2[ ' ' ]
[ =@- SN la
0.0 Yavaslama Evresi 1’0
g i Hizlanma Evresi
8 ty = 0.190169*3:032743 :
S _0.2[ . 1
£
E 1
(3 1
. '
2 04} : 1
5 qo = q(to) =-0.73 |
L 06} : ]
I '
—08[ ]
0 5 10 15

KozmikZaman (t)
Sekil 9. SN Ia verisinden elde edilen go degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi

frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi

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

0.2} ]
- == SN la+BAO+H(z)
Yavaslama Evresi l
s 00 —®
£ Hizlanma Evresi
(7] 1
- tir = 0.112946+3:529836 -
2 _0.2f : 1 .
£ i 1
g i 1
(3] 1
o L
0.061
g -04r o = q(t) = -0.6582¢057 , .
D
g ' 1
L 06} \ T
-0.8f T

0 5 10 15

. . . KozmikZaman (t) . o
Sekil 10. SN Ta+BAO+H(z) veri setinden elde edilen go degeriyle uyumlu evren modelinin

karsilik geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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v
=@= CC+SN la+BAO+R18

o
)

0.637397
te ~ 1.0029310:331371
Yavaglama Evresi

o
)

Hizlanma Evresi

o = q(tp) = -0.5732

Frenleme Parametresi(q)

t
A 4
:
1
1
1
1
1
:
1

0 5 10 15
KozmikZaman (t)

Sekil 11. CC+SN [a+BAO+R18 veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi

oal T T T 3
r == SN la+BAO/CMB+H(z)

e
[

. +0.849989

ty = 1.185674 036795

Yavaslama Evresi
Hizlanma Evresi

0.0

qo = q(tp) = -0.540%3

Frenleme Parametresi(q)
R E T P

0 5 10 15

KozmikZaman (t)

Sekil 12. SN Ta+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi

021 -@- SNia

-@- SN [a+BAO+H(2) to

T o0l fo
2 i -@- CC+SN la+BAO+R18 : N
g 0.2 -@- SN 1a+BAO/CMB+H(2) ! ,Q‘{: ]
E .o
E qﬂ B ~0 6 : V3 ‘1.':\
E ol s i P
5 -0af . ]
2 [
Q
i ZzzzzzzzzYs

06| 1

—0.3L . . .

0 5 10 15

KozmikZaman (t)

Sekil 13. SN Ia gozlem verisinden ve SN [a+BAO+H(z), CC+SN [a+BAO+R18 ve SN
[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren modelinin
karsilik geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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Tablo 7

SN Ia verisinden ve SN Ia+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN [a+BAO/CMB+H(z)
veri setlerinden elde edilen go degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi frenleme
parametresinin kozmik zamandaki limit durumlari

t—0 r— 1o t — oo
Veri/ Veri Seti q—>—1+ﬁa q—>—1+2ﬁ\/+0W g— —1
SN Ia 0.103790% —0.73 ~1.0
SN Ia+BAO+H(z) 0.033%9 03¢ —0.658 10081 ~1.0
CC+SN Ia+BAO+R18 0.23610 16 —0.57"002 ~1.0
SN 1a+BAO/CMB+H(z)  0.24170:3%3 —0.547555 ~1.0

151 -m- SNla
€ 10} = q(to) = -0.73
z ! Qo = q(fo) = -0.
g
33
u 1
- 1
[} 1
S osp !
' I 1 +0.202987 "
ap = 1.029202992
1
r 1
0.0 ®
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 tol 1
0 5 10 15

KozmikZaman (t)
Sekil 14. SN Ia verisinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi

Olcek carpaninin kozmik zamana gore evrimi

2.5FT
== SN la+BAO+H(z)
20f
s [ _ _ +0.061
= 19 Qo = q(f) = -0.6582 57
g I
&
o 10f
4
[ V]
o
0 L ]
0.5} 1
1
4 (+0.761216 1
ag = 1.025345669 1
0.0f o
0 5 10 15

Kozmik Zaman (t)
Sekil 15. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen go degeriyle uyumlu evren modelinin

karsilik geldigi 6lgek ¢arpaninin kozmik zamana gore evrimi
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1.2
=@~- CC+SN la+BAO+R18

1.0f
0.8 Qo = q(to) = -0.57*332

0.6}

_ _ 4 (+0.033826
oal ap = 1.0257141625

Olgek Garpani (a)

0.2}

0.0

5;.-------------

0 5 10 15

KozmikZaman ()

Sekil 16. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi 6l¢ek carpaninin kozmik zamana gore evrimi

== SN la+BAO/CMB+H(z)
15¢

sol qo = q(to) = -0.54*3%

0.5F

Olgek Garpani (a)

. 4 0+0.477264
a0 = 1.0297513262 !

0.0 &

0 5 10 15
KozmikZaman ()

Sekil 17. SN Ia+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi 6l¢ek carpaninin kozmik zamana gore evrimi

s -@- CC+SN la+BAO+R18, qo=-0.57

' -@- SN [a+BAO/CMB+H(z), qo=-0.54 ]
N XY
0.8
0.6

04}

Olgek Garpani (a)

-@- SNla, qo=-0.73
=@~ SN la+BAO+H(z), qo=-0.658
I

KozmikZaman (t)

Sekil 18. SN Ia gozlem verisinden ve SN Ia+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN
Ia+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren modelinin
kargilik geldigi dlcek carpaninin kozmik zamana gore evrimi

0.0

]
1
1
1
1
1
[ ]
]
1
1
1
1
1
[ ]
&
t
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Tablo 8
SN Ia verisinden ve SN Ia+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN Ia+BAO/CMB+H(z)

veri setlerinden elde edilen go degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi 6l¢ek
carpaninin kozmik zamandaki limit durumlari

t—0 t—=1 t — oo
Veri/ Veri Seti a— VI g 2BVRTE oo (¢), B> 0)
N 0.061500:5  1.0%503 =
SN Ia+BAO+H(z) 0. 141j8:8(1)i LOiS;ZZé -
CC+SNIa+BAO+R18  0.219100% 1.070%2 oo
SN Ia+BAO/CMB+H(z)  0.25570053 1.0+0477 -

007 T
r =i—- SN la
0.06 |

0.05}

0.04 ]
o = q(ty) =-0.73
0.03)

Enerji Yogunlugu (p)

0.02f

0.01f

0.00 [

0 5 10 15 20 25 30 35

. L . Kozmik Zaman (t) L. L.
Sekil 19. SN Ia verisinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi

enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

r == SN la+BAO+H(z) i
0.004 | B
) i ]
E’ 0.003 - ]
= 0.061
3 i Qo = q(to) = —0.658257
2 0.002 8
T
[=
w
0.001 | ]
0.000 - ]
el e e e e e e e e b e e b e b e g

Kozmik Zaman

t
Sekil 20. SN Ta+BAO+H(z) veri setinden elde edilen qg)degeriyle uyumlu evren modelinin
karsilik geldigi enerji yogunlugunun kozmik zamana goére evrimi
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F === CC+SN la+BAO+R18

0.008 |- 1
3 [ ]
> 0.006 |- ,
e} L |
E)
= 0.05
5 I Qo = q(t)) =-0.57253
S 0.004 ]
T
c L
1]

0.002 1

0.000 | SE——

0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)
Sekil 21. CC+SN [a+BAO+R18 veri setindecr’l eldef1 edi{en qo degeriyle uyumlu evren

modelinin kargilik geldigi enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

0.006 B =5= SN la+BAO/CMB+H(z)
0.005 | ]
0.004 - ]

i qo = q(ty) = -0.54*303
0.003 |

Enerji Yogunlugu (p)

0.002 -

0.001 -

0.000 [ :

Kozmik Zaman (t)

Sekil 22. SN Ia+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

0.010 - -@- SNla, go=-0.73 i
r =@~ SN la+BAO+H(z), ¢o=-0.658
% 0.008 =@~ CC+SN la+BAO+R18, qo=-0.57
) L
2 i -@- SN 1a+BAO/CMB+H(2), qo=-0.54
S 0.006
) r
o
> I
T 0.004 1 1
c
5 I
0.002 |- 1
0.000 - i

Kozmik Zaman (t)

Sekil 23. SN Ia gozlem verisinden ve SN Ia+BAO+H(z), CC+SN [a+BAO+R18 ve SN
[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren modelinin
karsilik geldigi enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi
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limp=0, (0<n<l1, B >0) (5.1)

[—o0
Bva
fmp —8¢203 (14+n)2 +3B(1 +n(3+2n+12B@))e 15
=0 1627+ )3 (14 n)2e12BVec, 1%
CI)2
TN 5.2)

47[01 T+ne 1+n

0 L -
< . =i SN la
s =5.x1077 b
=2} L
=]
=
D
S i 9o = q(f) =-0.73
€ -1.x107% - 1
:.:;, I
o
-1.5x1076 - b
| R TR N B I R R S I T T A T O S AN ST SN SO T Y N AU SO S
0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman {t)
Sekil 24. SN Ia verisinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi

gerilim yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

0 T

< == SN la+BAO+H(z)
S ]
D -5.x107 1
E L
2
'S +0.061
= 7 Qo = q(to) = -0.6582 57
£ -1.x10%F ]
[}
S ]

“15x106t. . . . Ol

0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)

Sekil 25. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu evren modelinin
karsilik geldigi gerilim yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi
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o _ T i
< L == CC+SN la+BAO+R18
3 -5.x107 .
g I
-
=
g 0.05
L _ _ +0.
T w10k Qo = q(to) =-0.57Z5 05 ]
= I
o
-1.5%x107% |- .
0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)

Sekil 26. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi gerilim yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

of ]

= L == SN la+BAO/CMB+H(z)
5 -5.x107F b
=2 L
=
=
] 0.05
> 410 qo = q(to) =-0.54 7 )
£ ’ L
S
0 L

-1.5x10°¢ - b

0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t

Sekil 27. SN Ta+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edllen qo degeriyle uyumlu evren
modelinin kargilik geldigi gerilim yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

N e s e
-5.x107 | ]
S » x10'6§ -@- SNla, qo=-0.73 7
B g -@- SN la+BAO+H(2), qo=-0.658 ]
€ -1.5x108
3 i -@- CC+SN la+BAO+R18, qu=-0.57 ]
(] E ]
>E- -2.x1070 - -@- SN 1a+BAO/CMB+H(z), qo=-0.54 -
T -25x10°° ]
(&) r ]
-3.x107 | ]
-3.5x10"6 | ]
0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)

Sekil 28. SN Ia gozlem verisinden ve SN Ia+BAO+H(Z) CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN
[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren modelinin
karsilik geldigi gerilim yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi
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limA =0, (0O<n<l1,B>0) (5.3)

t—ro0

) 3B(—=1+2n)(1+n—6Bya) P2
limA = o T ~ 5 (5.4)

=0 16(2m+ ) (14+n)cliie Tt AmclTrie 1o

N

0.07 | T
r === SN la
0.06 -

0.05/

o % = q(to) = -0.73
0.03

0.02

Pargacik Enerji Yogunlugu (pp)

0.01F

0.00
T I N S T A A Y N A [ Y S Y A A [N A T MY AT MUY Y N N SO B |

0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)
Sekil 29. SN Ia verisinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi

parcacik enerji yogunlugunun kozmik zamana goére evrimi

i -0 SN la+BAO+H(z) ]
0.004 ]

0.003
qo = q(to) = —0.6583 051 ’
0.002 f

0.001

Pargacik Enerji Yogunlugu (op)

0.000 - ]

0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)

Sekil 30. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren modelinin
kargilik geldigi pargacik enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi
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r == CC+SN la+BAO+R18
0.008 -

0.006 —
I Qo = q(ty) = -0.57*3:93
0.004 -

0.002 -

Parcgacik Enerji Yogunlugu (p,)

0.000 - B

0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)

Sekil 31. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu evren
modelinin kargilik geldigi pargacik enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

0.006§ ==~ SN la+BAO/CMB+H(z)
0.005 | ]
0.004 | ]
qo = qlto) = -0.54:0.03

0.003 | :

0.002 |

Pargacik Enerji Yogunlugu (p,)

0.001 |

0.000 |- ]
S T T S S S S S S S S A T S S N RO S S|

0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman (t)

Sekil 32. SN Ta+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren
modelinin kargilik geldigi pargacik enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi

__o0010f -@- SNla, qo=-0.73 1
Qo r 4
s i -@- SN 1a+BAO+H(z), qo=-0.658
pie2] L
3 0008y ~@- CC+SN 1a+BAO+R18, qo=-0.57
=]
2 r =@~ SN la+BAO/CMB+H(z), go=-0.54
S 0.006f
S
g I
w  0.004 B
{ L
Q
g I
& 0.002 R
o L
0.000 [ ]
0 5 10 15 20 25 30 35

Kozmik Zaman

(®)
Sekil 33. SN Ia gozlem verisinden ve SN la+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN
[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren modelinin
karsilik geldigi parcacik enerji yogunlugunun kozmik zamana gore evrimi
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limp, =0, (n,p >0)

t—roo
f L 3B(Ln43B(—1t4n)Va) 52
SoPr = o 12BVa

8(2ﬂ+u)a%(l—|—n)2cl I+ne I+n 2(2n+u)e12ﬁﬁcl%

SNIa, g =-0.73

600

400

200

15 0

(5.5)

(5.6)

Sekil 34. SN Ia verisinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren modelinin kargilik geldigi

kozmolojik terimin ®’ye ve t’ye gore evrimi

SNla + BAO + H(z), go = -0.658

400
300

400
e

100

15

Sekil 35. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren modelinin

kargilik geldigi kozmolojik terimin ®’ye ve t’ye gore evrimi
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CC+SNla+BAO +R18, qo =-0.57

15 0
Sekil 36. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu evren
modelinin kargilik geldigi kozmolojik terimin ®’ye ve ¢’ye gore evrimi

SNla + BAO /CBM + H(2), qo = -0.54

0

15
Sekil 37. SN Ia+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi kozmolojik terimin ®’ye ve ¢’ye gore evrimi

limA=0, (0<n<1, B >0) (5.7)

t—eo

A (47 + p)cr? ~ 3uB(+4n)(1+n-3BVa)
=0 2(27I+I~L)611%612B\/a 8(27t+u)oc%(1+n)2c1l%elz'fﬁ;/a

3nB(1+n(3+2n)—3BVa) (27 + p)d?
o + (5.8)
3 o 6n 12nBVa 6 128Va
2(27[—}—“)@2(14—]1) cy e Tin 27'L'C] Ttne 1in
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SNla, qp=-0.73

15
Sekil 38. SN Ia verisinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren modelinin karsilik geldigi

f(R,T) fonksiyonunun ®’ye ve ¢’ye gore degisimi

SNla + BAO + H(2), go = -0.658

-200
-400
-600

-800

Sekil 39. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen go degeriyle uyumlu evren modelinin
karsilik geldigi f(R,T) fonksiyonunun ®’ye ve ’ye gore degisimi

CC +SNla + BAO +R18, qp = -0.57

15 0
Sekil 40. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu evren
modelinin karsilik geldigi f(R,T) fonksiyonunun ®’ye ve 1’ye gore degisimi
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SNla + BAO /CBM + H(z2), qq = -0.54

0.4

0.2

15 ~70
Sekil 41. SN Ia+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen gg degeriyle uyumlu evren
modelinin kargilik geldigi f(R,T) fonksiyonunun ®’ye ve #’ye gore degisimi

lim f(R,T) =0, (0<n<1,f>0) (5.9)

3B(87(1+n)* —36mB/a + p(4+2n(5+3n) — 158/a))

n  12nBa
42w+ ,LL)OC%(I +n)20116We Tn

lim f(R,T) =
t—0

(47 +3u)cr? ue?

B bn_ o 12
(274 w)cy T el2BVa ﬂclﬁe b

(5.10)

Ayrica, SN Ia gozlem verisinden ve SN la+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN

[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen go Ol¢limiiyle uyumlu evren modelinin

karsilik geldigi niceliklerin ortak 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

Evren sonlu hacim ile genislemeye baslar.

Olgek ¢arpani sonlu bir baslangig¢ yarigapiyla baslar.

Evren sonlu hiz ve sonlu ivme ile baglar.

Evrenin yavaglayarak genislemeden hizlanarak genislemeye dogru bir faz ge¢isi vardir.
Evrenin kendi lizerine ¢okmesi engellenmektedir (() <t<oo, p> O).

Kozmolojik terim genislemeyi hizlandirmaktadir (0 <t <o, A> 0).

Pargaciklar, sicimler iizerinde baskindir (p,, > |1]).

Enerji kosullar1 saglanmaktadir (p > [A]).

Elektromanyetik alanlarin parcaciklar {izerinde bir etkisi yoktur.

Elektromanyetik alanlar, enerji yogunlugu ve kozmolojik terim iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir.

Genislemenin sonlarina dogru gidildikce, genisleme hizi farkli yonlerde aym

olmaktadir (t — 00, 0% — 0).
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e Geniglemenin sonlarina dogru gidildkce, genisleme skaleri sifira yaklagmaktadir (t —
o0, 6 — 0).
e Evren anizotropiden izotropiye gecmektedir (t — oo, A — 0).
Olusturulan evren modelinden bagimsiz ele alinan modelin sonuglar1 asagidaki gibi

verilmisgtir:

1.0
L =l- SN la

o
o

r Yavaslama Evresi
Hizlanma Evresi

ty ~ 8.082927+0:363041

Frenleme Parametresi(q)
o
o

B

1
o
(%]

T

1.0[ 9o = q(t) =-0.73

0 5 10 15

KozmikZaman (t)

Sekil 42. SN Ia verisinden elde edilen gg degeriyle uyumlu modelin karsilik geldigi
frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi

F—— T T T T T T T T T T T T T T

== SN la+BAO+H(z)

e
v
—

s i
G
o
g | Yavaslama Evresi lo
£ o[ Yavaslama vres_sl 3
& L Hizlanma Evresi :
Q L
£ ) 1
0.228887
S ty = 7.68813825341020 .
Q
S -0s5) : §

qo = q(ty) = -0.658*0:9%1

0 5 10 15

KozmikZaman (t)

Sekil 43. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu modelin karsilik
geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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=@~- CC+SN la+BAO+R18

[ Yavaslama Evresi

0.0
[ Hizlanma Evresi [\

Frenleme Parametresi(q)

to
®
1
1
1
:
1
1

-0.2+ N
: ty = 7.190031+)-219842
-0.4
-0.6 -
ool 9o = q(to) = -0.57*0:03

0 5 10 15
KozmikZaman (t)

Sekil 44. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu modelin
kargilik geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi

== SN la+BAO/CMB+H(z)

L Yavaslama Evresi

Hizlanma Evresi

-0.2fF
. ter = 7.52308619:023802

Frenleme Parametresi(q)
= S

9o = q(to) = -0.54:03

0 5 10 15

—0.8u .

KozmikZaman (t)

Sekil 45. SN Ia+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen gy degeriyle uyumlu modelin
kargilik geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi

- SNI la

—@- SN la+BAO+H(2)
—-@- CC+SN la+BAO+R18
-@- SN 1a+BAO/CMB+H(z)

1.0

e
0
—

‘Yavaslama Evresi
- Hizlanma Evresi

Frenleme Parametresi(q)
=}
(=]

&
o
V

=-0.658 £
_ o o = -0.73

0 5 10 15
KozmikZaman (t)

Sekil 46. SN Ia gozlem verisinden ve SN Ia+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN
[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gg degeriyle uyumlu modelin kargilik
geldigi frenleme parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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Tablo 9

Tablo 3’teki gozlem verilerinden elde edilen gg de8erleriyle uyumlu modelin kargilik
geldigi frenleme parametresinin kozmik zamandaki faz gegis noktalar1 ve limit durumlari

t— 1o t— oo
Veri/ Veri Seti - q— —kty+m—1 g— —oo, k>0
SN Ia 8.08310-363 —0.73 —oo
SN Ia+BAO+H(z) 7.6881033)  —0.658700%) —oo
CC+SN Ia+BAO+R18  7.1907071 —0.571992 —oo
SN 1a+BAO/CMB+H(z) 7.523"00%¢  —0.54700 —oo
1.0F
I -E- SNla
= 05 i
R
£ Hizlanma Evresi
g 00 -
s Yavaslama Evresi
o
2 s Z = 0.4970:07 ]
£ _
1o Qo =q(z=0)=-0.73 ]

Sekil 47. SN Ia verisinden elde edilen gg degeriyle uyumlu modelin karsilik geldigi

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

KirmiziyaKayma (z)

frenleme parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi

Frenleme Parametresi(q)

Sekil 48. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu modelin karsilik

5
=)

1
o
W

0.5

== SN la+BAO+H(z)

Hizlanma Evresi

Yavaslama Evresi

- +0.099
Zgr = 0.592+0.099

qo = g(z=0) = -0.658 03¢

KirmiziyaKayma (z)

geldigi frenleme parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 49. CC+SN Ta+BAO+R 18 veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu modelin
karsilik geldigi frenleme parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi

B e e e I S e e B LA B e e p s s |

== SN la+BAO/CMB+H(z)

Hizlanma Evresi

o
)

YavaslamaEvresi |

— 0.66+003
2y =0.6625 04

1

[

n
T

Frenleme Parametresi(q)

qo = q(z=0)=-0.54:3%

-1.0 g
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
KirmiziyaKayma (z)

Sekil 50. SN Ia+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen go degeriyle uyumlu modelin
kargsilik geldigi frenleme parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 51. SN Ia gozlem verisinden ve SN la+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN
[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gg degeriyle uyumlu modelin kargilik
geldigi frenleme parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Tablo 10
Tablo 3’teki gozlem verilerinden elde edilen gg ve z;, degerleriyle uyumlu modelin karsilik
geldigi frenleme parametresinin kirmiziya kaymadaki faz gecis noktalar1 ve limit durumlari

(t —1o) (t—0)
z—0 7— o0
Veri/ Veri Seti ZLr q— qo q— —14+m, m>1
SN Ia 0.4910:-03 —0.73 1.03270-17
SN Ia+BAO+H(z) 0.592100%%  —0.658100%] 0.82870-132
CC+SN Ia+BAO+R18  0.667007  —0.571002 0.6201 0055
SN Ia+BAO/CMB+H(z)  0.7470%)  —0.54100 0.64710 0%
3 =l—- SNla .
0.3+~ J
=l ,
£ oaf 9 = q(to) = q(z = 0) =-0.73 ;
E .
g
|
S o1 1
I L
0.0 I 1
0 | | | | 5 | | | | 10 | | | | 15 |

Kozmik Zaman (t)

Sekil 52. SN Ia verisinden elde edilen gy degeriyle uyumlu modelin karsilik geldigi Hubble
parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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Sekil 53. SN Ia+BAO+H(z) veri setinden elde edilen gg degeriyle uyumlu modelin kargilik
geldigi Hubble parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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Sekil 54. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen g degeriyle uyumlu modelin
karsilik geldigi Hubble parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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Sekil 55. SN Ia+BAO/CMB+H(z) veri setinden elde edilen go degeriyle uyumlu modelin
karsilik geldigi Hubble parametresinin kozmik zamana gére evrimi
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Sekil 56. SN Ia gozlem verisinden ve SN Ia+BAO+H(z), CC+SN Ia+BAO+R18 ve SN
[a+BAO/CMB+H(z) veri setlerinden elde edilen gg degeriyle uyumlu modelin kargilik
geldigi Hubble parametresinin kozmik zamana gore evrimi
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Sekil 18’den goriilecegi iizere Hubble parametresi, kozmik zamanin artan degerlerine

karsilik azalmaktadir. Ayrica, aym1 yonlerde (artan yonlerde veya azalan yonlerde) egim

arttifinda hiz artacagindan gozlem verilerine karsilik gelen modelin Hubble parametresinin

kozmik zamana gore hizlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

VsN 12 > VSN 1a+BAO+H(z) > VCC+SN 1a+BAO+R18 > VSN 1a+BAO/CMB1H(2)
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Sekil 57. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;, uyum degerleriyle ve
R19 verisinden ve CCp+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hy uyum degerleriyle
uyumlu modelin kargilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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KirmiziyaKayma (2)

Sekil 58. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;,, uyum degerleriyle ve

R19 verisinden elde edilen Hy hata aralig1 ile uyumlu modelin karsilik geldigi Hubble

parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 59. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;,, uyum degerleriyle ve
CCp+SN Ta+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hy hata arali81 ile uyumlu modelin kargilik
geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi

¥ —I“i 'I -@- Literatiirdeki CCp Verileri]
I'ﬂ CC+SNIa+BAO+R18 |
X R

[ = = -+ CCg+SN la+BAO+R18
250 [LH(z=0)=71.82*083km s™" Mpc™"

{0~ CCg+SN la+BAO+R18 A R19

z

‘w200 4
g [ =m= R19 )
g [H(z=0)=74.03:]42 kms™" Mpc~!

£ [

S 150} 1
o

2

=

5

Z 100f

-@- Literatiirdeki CCg Verileri

CC+SNla+BAO +R18

s0f a(z=0)=-0.57, z,=0.74

0.0 05 10 15 20
KirmiziyaKayma (z)

Sekil 60. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;,, uyum degerleriyle ve
R19 verisinden ve CCg+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hy hata araliklar ile
uyumlu modelin kargilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 61. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z; hata araliklariyla ve R19
verisinden elde edilen Hj hata araligiyla uyumlu modelin karsilik geldigi Hubble
parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 62. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen gg ve z;, hata araliklariyla ve
CCp+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hy hata araligiyla uyumlu modelin karsilik

geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 63. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen gg ve z;, hata araliklariyla ve R19
verisinden ve CCg+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hy hata araliklariyla uyumlu
modelin karsilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi

Sekil 57°deki ve Sekil 63’teki bilgilerin birkaci asagidaki gibi verilebilir:

e CCp’deki H(z = 1.3) ve H(z = 1.43) degerleri, sadece R19 verisinden elde edilen
H(z = 0) = 74.03 km s 'Mpc~! uyum degerine ve CC+SN Ia+BAO+R18 veri
setinden elde edilen ¢(z = 0) = —0.57 ve z, = 0.74 uyum degerlerine kargilik gelen
modelin Hubble parametresi ile uyum igerisindedir.

e CCp’deki H(z=0.1791) ve H(z = 0.1993) degerleri, sadece CCg+SN Ia+BAO+R18
veri setinden elde edilen H(z = 0) = 71.82 km s~ 'Mpc~! uyum degerine ve CC+SN
Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen ¢(z = 0) = —0.57 ve z, = 0.74 uyum

degerlerine karsilik gelen modelin Hubble parametresi ile uyum igerisindedir.

53



e CCp’deki H(z = 0.4004), H(z = 0.4783), H(z = 0.6797), H(z = 1.037) ve
H(z = 1.53) degerleri, R19 verisinden elde edilen H(z = 0) = 74.03 km s~ 'Mpc~!
uyum degerine, CCp+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen
H(z = 0) = 71.82 km s~ 'Mpc~! uyum degerine ve CC+SN Ia+BAO+R18 veri
setinden elde edilen ¢(z = 0) = —0.57 ve z, = 0.74 uyum degerlerine kargilik gelen
modelin Hubble parametresi ile uyum icerisinde degildir.

e CCp’deki diger degerler, R19 verisinden ve CCg+SN la+BAO+R 18 veri setinden elde
edilen H(z = 0) uyum degerine ve CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen
q(z =0) = —0.57 ve z, = 0.74 uyum degerlerine karsilik gelen modelin Hubble
parametresi ile uyum igerisindedir.

e CCpg’deki H(z = 0.4783), H(z = 0.6797) ve H(z = 1.53) ol¢timleri disindaki diger
degerler, biitiin hata araliklar1 dikkate alindiginda; R19 verisinden elde edilen
H(z = 0) = 74.03133 km s~'Mpc~! hata arahigina, CCp+SN Ta+BAO+R18 veri
setinden elde edilen H(z = 0) = 71.8270¢3 km s~'Mpc~! hata arahgia ve CC+SN
Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen g(z = 0) = —0.57:“8:82 Ve Zip = 0.741“8:82 hata

araliklarina kargilik gelen modelin Hubble parametresi ile uyum igerisindedir.
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Sekil 64. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen gg ve z; uyum degerleriyle ve
R19 verisinden ve CCy+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen Hy uyum degerleriyle
uyumlu modelin karsilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 65. CC+SN Ia+BAO+R 18 veri setinden elde edilen gg ve z; uyum degerleriyle ve
R19 verisinden elde edilen Hy hata aralig1 ile uyumlu modelin karsilik geldigi Hubble
parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 66. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;,, uyum degerleriyle ve
CCy+SN Ta+BAO+R 18 veri setinden elde edilen Hj hata aralig ile uyumlu modelin
karsilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 67. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;,, uyum degerleriyle ve
R19 verisinden ve CCy+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hy hata araliklar ile
uyumlu modelin kargilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 68. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;, hata araliklariyla ve R19
verisinden elde edilen Hy hata araligiyla uyumlu modelin karsilik geldigi Hubble
parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 69. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z;, hata araliklariyla ve
CCy+SN Ta+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hj hata araligiyla uyumlu modelin
karsilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 70. CC+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen gg ve z; hata araliklariyla ve R19
verisinden ve CCy/+SN Ia+BAO+R18 veri setinden elde edilen Hy hata araliklariyla uyumlu
modelin karsilik geldigi Hubble parametresinin kirmiziya kaymaya gore evrimi
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Sekil 64°teki ve Sekil 70’teki bilgilerin birkaci asagidaki gibi verilebilir:

e CCyy’deki H(z=0.7812) ve H(z = 1.037) degerleri, R19 verisinden elde edilen H(z =
0) = 74.03 km s~ 'Mpc~! uyum degerine, CCj+SN Ta+BAO+R 18 veri setinden elde
edilen H(z = 0) = 73.27 km s~ 'Mpc~"! uyum degerine ve CC+SN Ia+BAO+R18 veri
setinden elde edilen ¢(z = 0) = —0.57 ve z, = 0.74 uyum degerlerine kargilik gelen
modelin Hubble parametresi ile uyum icerisinde degildir.

e CCy’deki H(z =0.7812) degeri disindaki diger degerler, biitiin hata araliklari dikkate
alindiginda; R19 verisinden elde edilen H(z = 0) = 74.03in:2§ km s~ 'Mpc~! hata

araligina, CCy+SN l[a+BAO+R18 veri setinden elde edilen
H(z=0) = 73277073 km s~'Mpc~" hata arahigina ve CC+SN Ia+BAO+R18 veri
setinden elde edilen ¢(z = 0) = —O.57J_r8:8§ ve Zip = 0.741“8:82 hata araliklarina

karsilik gelen modelin Hubble parametresi ile uyum igerisindedir.

Sonug olarak, kozmolojik terimin dogal olarak elde edilmesi, sicimler i¢in maddenin
Lagranjiyeninin L, = p alinarak gelistirilmesi, mevcut kirmiziya kayma caligmalarinda
dikkate alinan hata araliklarinin kozmik zamanda ele alinmasi gibi bir ¢ok farkli yoniiyle
ele alinan evren modeli, uygulamali matematik, matematiksel fizik ve kozmoloji acisindan
onemli sonuglar barindirmakta olup bu alanlardaki calismalar icin Onem arz ettigi

diisiiniilmektedir.
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