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OZET

f(R,T) CEKIM TEORISINDE GENELLESTIiRiLMiS MODELLER VE
MADDE COZUMLERI

Ali KABAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Dog. Dr. Sezgin AYGUN
18/01/2019, 36

Bu calismada kiitleli ve kiitlesiz skaler alan madde dagilimlari, Marder ve Bianchi
tip I evren modellerinde, kozmolojik sabitin varhiginda, f(R,T) alternatif kitle cekim
(gravitasyon) teorisinde ayrintili olarak arastirtlmistir. Céziimler i¢in anizotropi parametresi
ve cesitli skaler alan modellerinden faydalanilmistir. Elde edilen ¢oziimler genel rdlativite

teorisine indirgenmis ve elde edilen sonuglar tartisilmigtir.

Anahtar sozcukler: f(R,T) Teori, Skaler Alan, Marder Evren Modeli, Bianchi |
Evren Modeli, Kozmolojik Sabit.
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ABSTRACT

GENERALIZED MODELS AND MATTER SOLUTIONS IN f(R,T)
GRAVITY THEORY

Ali KABAK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Space Sciences and Technologies
Advisor : Assoc. Prof. Dr. Sezgin AYGUN
18/01/2019, 36

In this study, the massive and massless scalar field distributions was investigated in
the Marder and Bianchi type | universe models, in the presence of cosmological constant, in
f(R,T) alternative gravitation theory. Anisotropy parameters and various scalar field models
were used for the solutions. The obtained solutions were reduced to the general theory of
relativity and the results obtained were discussed.

Keywords: f(R,T) Theory, Scalar Field, Marder Universe Model, Bianchi | Universe
Model, Cosmological Constant.
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BOLUM 1
GIRIS

Kozmoloji ya da evrenbilim, gerek konu itibari ile gerekse de Olceklendirmesi
acisindan belki de doga bilimlerinin iginde en kapsamlisidir. Bu baglamda kozmoloji;
evrenin ilk anlarindan itibaren su ana kadar gegen siire zarfinda meydana gelen kinematik
ve dinamik etkilesimleri, degisimleri ayrintilar1 ile gézlemsel ve teorik olarak inceleyen ve
bundan sonraki siiregleri ve isleyisi, eldeki veriler ve giincel arastirma ve gozlem verileri
yardimt ile ¢6zmeyi amaglayan bir bilim dalidir.

Kozmolojik bir model, evrenin su andaki davranislarini ve zaman igerisindeki
gelisimini agiklamaya calisan, matematiksel bir tanimlamadir. Bu matematiksel yapinin
oriilmesinde homojenlik, izotropi, rotasyon ve bunlara benzer 6zellikler kullanilir ise ele
aldigimiz evren modeli de bu cesitlilik igerisinde farklilik gosterir. Son yillarda yapilan
hassas gozlemler ve dl¢limler vasitasi ile igerisinde yasadigimiz evrenin homojen bir yapida
oldugunu soyleyebiliriz. Bu tip evren modeline homojen evren modeli adi verilir (Silk,
1997). Bu homojen evren modelleri de kendi igerisinde izotrop (es yonlulik) ve anizotrop
(izotrop olmayan) modeller olarak ikiye ayrilirlar. Kozmolojik modeller dogrudan
gozlemlere dayanmaktadir. Kozmolojik modeller ayrica iki temel varsayimdan da
kaynaklanmaktadir: Dlnya Uzerinde gegerli olan ayni fizik yasalari, zamandan bagimsiz
olarak evrenin her bolgesinde de gegerlidir. Ayrica, Diinya evrenin merkezinde yer almaz
ve Ozel bir yer iggal etmez, bu nedenle evren blyuk 6lcekte her yonden ve her yerden ayni
sekilde goriiniir. Yani bizler ayricalikli bir konumda degilizdir. Bu ilke genellikle Kopernik
ilkesi olarak anilir ve genelde gézlem verilerinin yorumlanmasinda bu ilkeye basvurulur
(Ryden, 2016).

Doga bilimlerinde kabul gérmiis ve basar1 saglamis teoriler incelendigi zaman,
bunlarin en anlagilir ve basit tiirden teoriler oldugu goriiliir (Silk, 1997). Evren modelleri ve
evrenin gizemini ¢ézmeye calisan ¢esitli teoriler diisiiniildiigiinde, gliniimiize kadar birgok
farkl1 teori ortaya atilmistir. Bu teorilerin bazilar yetersizlikleri yliziinden, bazilar1 deney ve
gozlemler ile uyusmazlig1 yiiziinden, bazilar ise g¢esitli kusurlan yiiziinden istenilen ilgiyi
gormemigtir. Baz1 teoriler ise deney ve goézlemler ile uyumlu olup, belli bash temel
problemlere cevap verebildigi i¢in gegerliligini korumustur (Kiy, 2014).

Fizik ve astronomi alaninda bir¢ok tinlii bilim insani yaptiklar1 g¢alismalar ve
sunduklar teoriler ile bilim ve teknolojinin hizli bir sekilde gelisimine dnayak olmuslardir.

Ornegin, fizik¢i, matematik¢i ve gdkbilimci Galileo Galilei fizikte sabit ivmeli hareketler



Uzerine onemli ¢aligmalara imza atmigtir. Ayn1 zamanda teleskop ile yaptigi gozlemleri
yayinlayan ilk kisidir. Ay yiizeyinde tepeleri, Jiipiter’in uydularini, giines lekelerini
kesfetmistir (Yinilmez, 2009). Ayn1 dénem igerisinde yasamis olan diger bir bilim insani
Johannes Kepler ise astronomik goézlemler vasitasi ile gok cisimlerinin hareketlerini
incelemis ve kendi adiyla anilan Kepler Kanunlarini ortaya atmistir (Serway, 1995).

Klasik kiitle cekimin kokenini arastirsak Kepler ve Galileo’ya kadar gideriz (Roy ve
Clarke, 2003). Newton, bu bilim insanlarindan sonra, meshur Newton teorisini ortaya
atmistir. Yercekimi yasalarini matematik alt yapi ile dogru bir sekilde ilk kez Newton
aciklamis ve bunun hayatimizda Karsilagabilecegimiz tiim nesneler icin gegerli oldugunu
ispatlamistir. Bunun sonucunda Kepler kanunlariin agiklamasinda da etkili olmustur.
Klasik mekanigin gelismesi igin Newton ¢ok biiylik bir katki yapmustir. 19. yilizyila
yaklasirken, gravitasyonel kirmiziya kayma, Merklr’in enberi noktasinin ilerlemesi, 1s18in
gravitasyonel alanda sapmasi gibi bazi olaylar Newton’un yercekimi teorisi ile
aciklanamamustir (Ozemre, 1982; K1y, 2014). Bdylece bu ve buna benzer olgulari tam ve
dogru bir sekilde agiklamak amaci ile modern fizik ortaya ¢ikmistir (Serway, 1995).

Modern Fizik denilince akla ilk olarak rolativite teorisi ve kuantum mekanigi
gelmektedir (Serway, 1995). Ciinkii modern fizik kapsaminda en Onemli gelismeler
rolativite teorisi ve kuantum mekanigi alanlarinda meydana gelmistir. Rolativite yada diger
adi ile Gorelilik ilk kez Albert Einstein tarafindan ortaya atilmistir. Sirasi ile Ozel Gorelilik
(Einstein, 1905) ve Genel Gorelilik (Einstein, 1916) teorileri seklinde ikiye ayrilir. Ozel
Gorelilik teorisi hizlar ile ilgili olup temeli de eylemsiz referans sistemlerine dayanir. Genel
Gorelilik teorisi “esdegerlik prensibi” ve “genel kovaryans” prensiplerine dayanir. Genel

rolativite  teorisi Riemann geometrisi yardimi ile tamimlanir. Bu  teoride

g, =9, (x4, x%,x3,x*) metrik tens6r olup, uzay-zamani tamimlayan ds® yay elemani

asagidaki gibi ifade edilir.

ds® = g, (x')dx'dx" (1.1)

Burada i ve k indisleri dort boyutlu uzay-zaman icin 1, 2, 3, 4 veya 0, 1, 2 ve 3 degerlerini
alirlar. g, metrik tensorli, x’koordinatlarina bagl olup simetriktir. dx' ise koordinatlarin

diferansiyelleridir. Boylece madde ve geometri arasindaki iliskiyi bize sunan esitlik

asagidaki gibi verilir:



1
GikERik_ERgik_'_Agik:_KTik (1.2)

seklinde tanimlanir. Bu esitlikteki bilinmeyenler asagidaki gibi siralanabilir:

G, : Einstein tensor,
R, : Ricci tensord,

R : Ricci skaleri,
g;. : Metrik tensor,

A : Kozmolojik sabit,
8zG

C4

degerinde bir sabit

T, : Enerji-momentum tensoradur.

(1.2) esitligindeki kismi diferansiyel denklemin sol tarafi evrenin geometrik yapisiyla, sag
tarafi ise evrendeki madde miktariyla ilgilidir. (Hawking ve Israel, 1979). Bu denklem
sistemini ¢ozebilmek i¢in birtakim fiziksel ve matematiksel 6zellikler tek tek veya bir arada
uygulanir. Bu 6zellikler evrenin homojenligi, izotropik yada anizotropik yapisi, Simetri
ozellikleri gibi belirleyici faktorlerdir. Madde kismina ise ideal akigkan, skaler alan, kuark
madde, elektromanyetik alan v.b. gibi madde dagilimlar eklenerek ¢oziimler elde edilmeye
calisilir (Ryan ve Sheply, 1975; Kramer ve ark., 1980; Aygun, 2008).

Rolativite teorisinin yardimi ile insanoglunun siirekli merak ettigi evrenin gizemi
cozebilmek icin matematiksel bir model elde edilmis ve Newton mekanigi ile agiklanamayan
bazi olaylara agiklik getirilmistir. Rolativite teorisi gravitasyonu tanimlamada son derece
basarili olmasiin yaninda, son yillarda bir ¢ok testen basari ile de ge¢cmistir. 2014 yilinda
yapilan bir ¢calismada ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), LAGEOS-1 (Laser
Geodynamic Satellite) ve LAGEOS-2 isimli iki uydunun lazer 1s1n1 yontemini kullanarak, n
yoriingelerindeki sapmay1 hesaplayabildiklerini agiklamistir. Boylece bu uydularin diinya
doniis yoniine gore yilda yaklasik iki metre saptigi bulunmustur. Bu o6l¢im ile genel
rolativite teorisinden hareketle daha dnce yapilan hesaplar arasinda % 99’luk bir uyum elde
edilmistir. Boylelikle rélativite teorisi kanitlanmistir (Anonim, 2014). Ayrica 2016 yilinda
LIGO (The Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) tarafindan yapilan ikinci

bir gozlemde kiitle cekim dalgalarina ait oldugu diisiiniilen ve iki kara deligin birbirine



carpmastyla olusan dalgalarina ait veriler ikinci kez kaydedilmistir. Boylece iki karadeligin
birbirini yutmasi sonucu yer ¢ekimi dalgalari seklinde enerji saldiklar1 goézlemlenmistir
(Abbot ve ark., 2016a; Abbot ve ark., 2016b). Gravitasyonel 1s1ma olarak enerji aktaran bu
dalgalar, 1915 yilinda Einstein tarafindan teorik olarak 6ngoriilmiis olup, teori gozlemler
1s1ginda 100 sene sonra dogrulanmistir. Bu kesif LIGO deneyinde gorev alan Weiss, Barish

ve Thorne’a 2017 Nobel Fizik 6diiliinii kazandirmstir.

Bununla beraber Hubble (1929) tarafindan galaksilerin aralarindaki mesafeyle orantili
bir sekilde hizlanarak uzaklasmalari kesfi ve sonrasinda Siipernova la (SN la) go6zlemleri
(Riess ve ark., 2004; Perlmutter ve ark., 1999), evrenimizin ivmelenerek genisledigini
gostermistir (Sen, 2018). Fakat, yukarida bahsettigimiz rolativite teorisinin basarilart yani
sira, bu teori Kapsaminda cevaplayamadigimiz sorular da ortaya ¢ikmistir. Bunlardan belki
de en kayda deger olan1 evrenin ivmelenerek genislemesine sebep olarak gosterilen karanlik
madde ve karanlik enerjidir. Kozmolojik sabit, Quintessence ve Chaplygin gaz v.b. gibi
madde dagilimlart gesitli karanlik enerji formlar1 arasinda siralanabilir (Kamenshchik ve
ark., 2001; Nalbant , 2013).

Yasadigimiz tiim evreni kaplayan, tespit edilemeyen ve dolayli yollar ile varhig
anlagilan, gériinmeyen bu gizemli enerjiye karanlik enerji ad1 verilir (Ozkan, 2012). Higbir
spektrum bolgesinde gozlenemeyen, 15181 sogurmayan veya yansitmayan ve dogrudan
gozlenemeyen kozmolojik agidan ¢oziilmeyi bekleyen bir diger gizemli madde tiirii de
karanlik maddedir. Planck uydu verilerine gore, evrenin yaklasik %26°lik kismi1 karanlik
maddeden olusur. Karanlik enerjinin evrendeki orani yaklasik olarak % 69’dur. GOrlnar
evren ise yaklasik %5’°lik bir dilimdir (Ade, 2016). Evrenin %95°1lik kisminin karanlik enerji
ve karanlik maddeden olusmasi neticesinde, ¢ofu arastirmaci bu problemi tekrar
incelemisler ve Einstein’in teorisinin kabul gérmiis son teori olmadig1 kanisina ulagmiglardir
(Capozziello ve ark., 2008). Bununla beraber evrenin ivmelenmesini agiklayabilmek i¢in
Rolativite teorisine ek modifiye bazi yeni teoriler de ileri strlilmistiir. Modifiye yada diger
bir adiyla alternatif gravitasyonel teoriler ve karanlik enerji evrenin ivmelenmesini
aciklamak icin kullanilan yontemlerdendir. Modifiye teoriler genel olarak Einstein’in
denklemlerine bazi1 skaler, vektorel, tensorel ilave terimler eklemek yoluyla elde edilirler
(Nojiri ve Odintsov, 2007; Nalbant, 2013). Bu teorilerin bazilar1; Teleparallel gravitasyon
teori (Hayashi ve Shirafuji, 1979), ), f(R) Teori (Buchdahl, 1970), Self Creation Teori
(Barber, 1982), Brans-Dicke Teori (Brans ve Dicke, 1961), f(R,T) Teori (Harko ve ark.,
2011), Lyra Teori (Lyra, 1951), Creation Field Teori (Hoyle ve ark., 1966) gibi teorilerdir



(Sen, 2018). Evrenin yapisi tiim ¢aglarda da merak konusu olmus ve olmaya da devam
etmektedir. Evrenin sonunun nasil olacagi sorusu yaninda, evrenin baslangicinin nasil
oldugu, ilk madde olusumu, ¢esitli niikleosentez islemler, entropi iiretimi v.b. olaylar tam

olarak ¢6ziime kavusmus degildir.

Evrendeki cesitli termik gegisleri tanimlayabilmek i¢in genellikle ideal akiskan iceren
modeller kullanilir. Fakat yukarida bahsettigimiz bir¢ok fiziksel olay ve stre¢ sadece ideal
akigkan i¢eren modeller ile agiklamamaktadir. Bundan dolay1 ideal akiskan iceren modellere
bazi ilave terimler ekleme goriisii 6ne surllmustir (Aygin, 2005). Cunki cok ylksek
sicakliklarda, maddeyi tanimlamak i¢in, akiskan mekanigi yerine, kuantum alan teorisini
kullanmak gerekir. Bu da evren modelleri olusturur iken bazi degisikliklerin yapilmasi
anlamina gelir. Bu amag ile bir tir kuantum alani olan skaler alan kavrami evrenin dinamik
davranigini tanimlamak igin kullanilir (Matos ve ark., 2000). Bu diisiince, modern
kozmolojinin temelini olusturmaktadir (Aygin 2008). Skaler alan kavrami, Mach
Prensibinin agiklanmaya g¢alisilmasinda, ilk kez Dirac (1938) tarafindan ortaya atilmustir.
Buradan da gravitasyonel sabitin zamana bagli olmasi1 gerektigi sonucu ortaya atilmistir
(Ram ve Singh, 1999). Ardindan Jordan, Brans ve Dicke ilk skaler-tensor teorileri ortaya
atmiglardir. Bu alanlar ayrica Creation field, Lyra vb. gibi bircok alternatif gravitasyon
teorisinde madde dagilimlarinin temel bilesenleridir. Matos ve ark. (2000) gore; “skaler
alanlar, Kaluza-Klein ve Siper-sicim teorileri icin 6énemli adaylardan biridir.” Bundan
dolay1, skaler madde dagilimi icin modifiye alan denklemlerinin ¢6zumleri oldukca

onemlidir.

Bilindigi gibi evrendeki maddenin dagiliminda bazi kiimelesmeler vardir (Atkinson,
2005). Bu nedenle, farkli madde formlari ile beraber kiitleli ya da kiitlesiz skaler alan igeren
modellerini aragtirmanin evrenin evrim agamalari slirecini anlamada ayn1 zamanda parcacik
fizigi ve kozmolojinin birlikte ele alinmasinda da 6nemli rol oynayacagi disiiniilmektedir

(Zhuk ve Gunther, 2004). Evrenin baslangicindaki gesitli evre gegisleri ile evrenin sicakligi

kritik sicakhigin (t = 10 deki sicaklik ~10%? K) altina diismiistiir. Bu degisimin ise kiitleli

skaler alani etkiledigi ve bunun sonucu olarak kozmolojik yapir olusumuna kaynak
olusturdugu distiniilmektedir (Zhuk ve Gulnther, 2004; Aygun, 2008) Son yapilan ¢alismalar
1s1¢inda Higgs mekanizmasi1 kullanilarak parcaciklarin kiitleleri, kiitleli skaler alan
kullanilmasiyla agiklanmaya ¢alisilmistir (Fay ve Lehner, 2005). Ayrica, evrendeki
ivmelenerek genisleme mikemmel (quintessence) skaler alan yardimi ile agiklanmaya

calisilmaktadir. Bunun yani sira skaler alan kavrami erken evrendeki enflasyon tretiminin



en iyi mekanizmalarindan biridir (Fay ve Lehner, 2005). Standart modeldeki skaler alanlar
sayesinde ilk olusan pargaciklarin kiitleleri igin ihtiyag duyulan ve baslangigta var olan
bilesenler elde edilmis olur. Bunlarin yaninda spiral galaksilerdeki karanlik madde icin
skaler alanlarin ¢ok iyi bir aday olabilecegi iizerine ¢alisilmaktadir (Guzman ve Matos,
2000), (Matos ve Guzman, 2000). Icerisinde skaler alan barindiran kozmolojik modeller,
erken evrenin derinlemesine arastirilmast ve anlasilmasi igin biiyilk 6neme sahiptirler
(Billyard ve Coley, 2000). Yukarida sayilan birgok sebepten dolay1 son zamanlarda, skaler

alan iceren kozmolojik modeller iizerine gittik¢e artan bir ilgi olmustur.

Homojen ve izotrop kozmolojik modeller giiniimiiz evrenini oldukg¢a iyi tanimlarken
rotasyon yapan veya yapmayan homojen fakat anizotrop kozmolojik modellerde erken evren
evrelerinde parcacik olusumu, entropi iiretimi, karanlik madde gibi baz1 temel 6zellikleri
anlamada 6nemli role sahiptirler (Zhuk ve Gilnther, 2004; Aygln, 2005). Bu yuzden bu
tezde, homojen ve anizotrop evren modelleri igin skaler alan varliginda f(R,T) gravitasyon

teorisinde ¢oziimler aranacaktir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Alternatif gravitasyon teorilerinden biri olan f(R,T) gravitasyon teorisi i¢in de yapilan
calismalardan bazilar1 asagida belirtilmistir. Ilk olarak Harko ve ark. (2011) f(R,T) alternatif
gravitasyon teorisini 6ne siirmiislerdir. Daha sonra Houndjo ve Piattella (2012) f(R,T)
gravitasyon teorilerine dayanan kozmolojik senaryolar1 ele alarak karanlik madde ve
holografik karanlik enerjiyi aragtirmiglardir. Farasat ve ark. (2012) f(R,T) gravitasyon teorisi
baglaminda Bianchi tip | ve tip V uzaylarimin tam ¢dziimlerini sabit yavaglama parametresini
kullanarak elde etmislerdir. Sharif ve Zubair (2012), f(R,T) gravitasyon teorisinde homojen
ve anizotropik Bianchi tip I evren modeli i¢in ideal akiskan ve kiitlesiz skaler alanin
davranigini incelemislerdir. Myrzakulov (2012), f(R,T) gravitasyon teorisinin geometrik
kokenini inceleyerek modelin geometrik acidan tiiretilmesini saglamistir. Rao ve Neelima
(2013) f(R,T) gravitasyon teorisi ¢cergevesinde ideal akigkanli Einstein-Rosen uzay-zamanini
anizotropi Ozelligini kullanarak ¢6zmiislerdir. Santos (2013), Godel evrenini f(R,T)
gravitasyon teorilerinin modifiye edilmis varyasyonlarini ele alarak incelemistir. Azizi
(2013), f(R,T) gravitasyon teorisi ¢ercevesinde solucan deligi ¢oziimlerini elde etmistir.
Ram ve ark. (2014) Bianchi tip I ve V kozmolojik modellerini, viskoz akigskan varliginda ve
f(R,T) gravitasyon teorisi gergevesinde incelemislerdir. Farasat (2015), f(R,T) gravitasyon
teorisi baglaminda Bianchi I evren modelinin tam ¢dziimlerini elde etmistir. Bunun igin sabit
yavaglama parametresi ve Hubble parametresinin varyasyon kanunu varsayimini kullanarak
iki farkli evren modeli elde etmistir. Farasat ve Zahid (2015) f(R,T) gravitasyon teorisi
baglaminda, silindirik koordinatlarda simetrik uzay-zamanin tam ¢oziimlerini
aragtirmiglardir. Zubair ve ark. (2015) f(R,T) gravitasyon teorisinde eksensel simetrik
anizotropik maddenin evrimini arastirmislardir. Noureen ve ark. (2015) f(R,T) gravitasyon
teorisinin dinamigini incelenmislerdir. Saha (2015) f(R,T) gravitasyon teorisi kapsaminda,
Bianchi tip 1 evrenindeki etkilesimli skaler ve elektromanyetik alanlar
incelemislerdir. Singh ve Bishi (2015) f(R,T) gravitasyon teorisinde Bianchi-I evren modeli
icin kozmolojik sabit varliginda ikinci dereceden durum denkleminin ¢Ozumlerini
aragtirmiglardir. Singh ve Singh (2015) Friedmann-Robertson-Walker evren modeli
cercevesinde modifiye f(R,T) gravitasyon teorisindeki skaler alanin davraniglarin
incelemislerdir. Ayrica gelistirdikleri modelin evrenin erken evrelerinde ki fiziksel olgulari
destekledigini 6ne stirmiislerdir. Singh ve ark. (2016) f(R,T) gravitasyon teorisindeki skaler
alan ve kozmolojik sabitin davranisimi f(R,T) = R + 2f(T) kosulu altinda homojen ve


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Piattella,+O&fullauthor=Piattella,%20Oliver%20F.&charset=UTF-8&db_key=AST
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http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Myrzakulov,+R&fullauthor=Myrzakulov,%20Ratbay&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Azizi,+T&fullauthor=Azizi,%20Tahereh&charset=UTF-8&db_key=PHY

anizotropik Lokal Rotasyonel Simetrik (LRS) Bianchi tip-1 evren modelinde
aragtirmiglardir. Ayrica modellerinde kozmolojik sabit degerlerinin gézlemsel sonuglarla
uyumlu oldugunu bularak modelin baz1 fiziksel ve kinematik 6zelliklerini tartismislardir.
Sofuoglu (2016), Bianchi IX evren modelini ideal akiskan madde dagilimi igin f(R,T)
gravitasyon teoride incelemistir. Aygin ve ark. (2016) f(R,T) gravitasyon teorisinde A
kozmolojik sabit varliginda silindirik simetrik Marder evreni igin f(R,T) denklemlerinin
acayip kuark madde dagilimin kullanarak elde etmislerdir. Bishi ve ark. (2017) homojen
anizotropik LRS Bianchi tip-I evren modelini, sabit bir yavaslama parametresine yol agan
Ozel bir Hubble parametresi ile f(R,T) gravitasyon teorisi lizerinde incelemislerdir. Caglar ve
Aygin (2017) f(R,T) gravitasyon teorisinde homojen ve anizotropik Bianchi tip-1 evren
modelini A kozmolojik sabiti ve kuark madde varhiginda f(R,T)=R+2f(T) modelinde
arastirmiglardir. Sharif ve ark. (2017) f(R,T) gravitasyon teorisinde phantom ve quintessence
skaler alan modellerini Noether simetrisini kullanarak ¢ézmiislerdir. Bu modellerde toz
dagilimli quintessence modeli i¢in yavaglatilmig genlesmenin elde edildigi sonucuna
varirken, kinetik enerji lizerindeki potansiyel enerjiye hakim ideal akigkanin ise hem
phantom hem de quintessence modelleri i¢in mevcut kozmik genlesmeye yol agtigini
kesfetmislerdir. Solanke ve Karade (2017) f(R,T) gravitasyon teorisinde, f(R,T)= fi(R) +
Af2 (T ) genel durumlart dikkate alarak, Bianchi-l1 evren modelinde skaler ve
elektromanyetik alanlar1 incelemislerdir. Yadav ve Ali (2018) f(R,T) gravitasyon teorisinde
f(R,T)=R+2f(T) kosulu altinda Bianchi tip I evren modelinin ¢oziimlerini Lie noktas1 simetri
analizi yontemi kullanilarak elde etmislerdir. Tiwari ve ark. (2018) f(R,T) modifiye
gravitasyon teorisinde LRS Bianchi tip-l evren modeli iizerinde bir c¢alisma
yapmuglardir. Keskin (2018) f(R,T) gravitasyon teorisi ile minimal baglanan skaler alanli
erken evrenin siiper enflasyon mekanizmasini agiklamistir. Sahoo ve Reddy (2018) f(R,T)
teoriyi LRS Bianchi tip-l1 evreninde, f(R,T)=R+2f(T) kosulu altinda; viskoz akiskan
varliginda incelemistir. Sharif ve Nawazish (2018) madde ve skaler alanlarin asgari olarak
baglanmasin1 kabul eden f(R,T) teoriyi baz alarak elde edilen izotropik evren modelini,
Noether simetrilerinin varliginda arastirmislardir. Ding ve ark. (2018) f(R,T) teoriyi, iki
bagimsiz skaler alan iceren iki farkli teoriye; varyasyonel metotla genellemisler ve alan
denklemlerini, konformal transformasyon metodunu kullanarak elde etmislerdir. Aygln ve
ark. (2018) f(R,T) teoride, Friedmann-Robertson-Walker (FRW) evreninde kutleli ve
kiitlesiz skaler alanlarin davranislarin1 incelemislerdir. Modifiye alan denklemlerinin kesin

cozimlerini elde etmek icin f(R,T)=R+2f(T) modelini kullanmislardir.



Bu tez ¢alismasinda f(R,T) gravitasyon teorisinde genellestirilmis modeller ve skaler
alan iceren madde ¢ozimleri kozmolojik sabitin varliginda arastirilacaktir. Daha sonra bu
cozimlerden genel rolativite teorisine gegis yapilarak, iki farkli teori, gesitli agilardan

degerlendirilecektir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

2011 yilinda Harko ve ark. evrenin ivmelenerek genislemesini agiklayabilmek i¢in
f(R,T) teori adinda yeni bir alternatif gravitasyon teorisi 6nermislerdir. Bu teoriye gore,

f(R,T) gravitasyon teorisinin etki fonksiyonu asagidaki gibi verilir.

i GI\/_[f(R T)+L,]d*x (3.1)

Burada L, maddenin Lagrangian’ini, g, ¢; Metrik tensoriiniin determinantini, R Ricci
skalerini, Tise T, enerji-momentum tensoriiniin izini gosterir. Ayrica f(R,T) teorisinde R
ve T keyfi fonksiyonlardir. T, enerji-momentum tensoOrlinii simgelemekte olup, asagidaki

gibi verilir.
— Gl (3.2)

(3.1) denkleminin varyasyonunu alinirsa
1

82Ty — fr (RT)T, — L (RT)E; +Ag, (3.3)

denklemi elde edilir (Harko ve ark., 2011). Burada R ve T alt indisleri f(R,T) fonksiyonunun

sirastyla R ve T’ ye gore tlrevlerini, V, ise kovaryant tirevi gosterir ayrica 4-boyutlu uzay-
zaman igin i ve k alt indisleri 1..4 arasinda deger alir. Burada W = V,V' olarak verilir.

Ayrica E, terimi ise asagidaki gibi verilir.

ik asz
ag ikgik

—

ik~ 2T|k+g|k m g

(3.4)

Eger (3.4) denklemini (3.3) denklemi ile birlikte kullanilirsa asagidaki denklem elde edilir.
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fo(R,T)R+3WF, (R, T)=2f(R,T)=84T — f, (R,T)T - f. (R, T)E+Ag,, (3.5)

Burada Z=g"%=, degerine esittir. Eger (3.3) ve (3.5) denklemleri birlikte kullamilirsa

asagidaki denklem elde edilir (Harko ve ark., 2011).

1 1 1
fR(R'T)[Rik —g Rgik]—i—g f (R’T)gik = 87[(Tik —ngikj
1 — 1_
- f; (R,T)(Tik _§TgikJ_ f, (R,T)(:ik —E:gikj+vivk fr (R, T)+Ag, (3.6)

Modifiye f(R,T) gravitasyon alan denklemlerini ¢6zmek i¢in, Harko ve ark. ti¢ farkli f(R, T)

modeli 6nermistir. Bu modeller agsagidaki gibidir.

R+2f(T)
F(RT) =1 fi(R) + f,(T) 3.7)
fi(R)+ f5(R) f5(T)

[lk modeldeki 2 f (T) terimi; egrilik ve madde arasindaki cekimsel etkilesimi modifiye eder

ve ayn1 zamanda da modeli Genel Rélativite Teorisine indirgemeye yardimci olur. Ayrica
bu terim, f(R,T) gravitasyon teorisi ile Genel Rolativite teorisinin karsilastirilmasina
yardimct olur (Harko ve ark., 2011). Bu tez ¢alismasinda f(R,T) gravitasyon teorisinin
denklemlerini olusturmak igin kullanilacak olan homojen ve anizotropik Marder evren

modeli asagidaki gibi verilir (Marder, 1958).
ds® = A(t)’[dt® — dx*]— B(t)*dy* — C(t)*dz* (3.8)

Eger t » I Adt koordinat doniisiimii yukaridaki Marder metriginde kullanilirsa, homojen

ve anizotropik Bianchi tip I evren modeli agagidaki gibi elde edilir.
ds® = dt® — A(t)*dx* - B(t)*dy® — C(t)*dz’ (3.9

Madde dagilimini tanimlamak igin bu tezde, gravitasyonun kaynagi olarak skaler alan
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kullanilacaktir. Ayrica ¢ skaler alan fonksiyonu ve V (¢) skaler alan potansiyeli olmak Gzere,

skaler alan enerji momentum tensoru asagidaki gibi verilir.
g
Ty =€0,40, ¢—[§8| ¢8|¢_V(¢)]gik (3.10)

Burada &=+1 olarak verilir ve sirasiyla -1 hayalet (phantom) skaler alana, +1 ise normal

skaler alana karsilik gelir. Ayrica skaler alanin Lagrangiani asagidaki gibi verilir.
L, =—Lteg?4v 3.11
o= _Eg¢ +V(¢) (3.11)

Burada nokta (.) zamana gore adi tlrevi géstermektedir. (3.4) denkleminde (3.10) ve (3.11)

denklemleri birlikte kullanilirsa asagidaki denklem elde edilir.

=, = 2T, —@wﬁz —V(¢)jgik (312)

Ve T, enerji momentum tensorunin izi de asagidaki gibi elde edilir.

T =4V(g)- ¢ (3.13)

Bu tez ¢aligmasinda Marder ve Bianchi I tipi evren modellerinde normal, hayalet ve kiitleli
skaler alan madde dagilimlar arastirilacaktir. Bu amag ile, f(R,T) gravitasyon teorisinin

cozumleri icin, kutleli skaler alan enerji-momentum tensori asagidaki gibi yazilir,
1
T =4—{5 90, P == G (6|¢8'¢—M2¢2)} (3.14)

bu esitlikte M degeri, m ktlesi ile ilgili bir fonksiyon olup, m ise sifir-spinli pargaciklarin

. . 2zrm )
kitlelerini gostermektedir ve M = d esitligi ile verilir (Singh ve Ram, 1996). Burada h

Planck sabitidir. Kitleli skaler alanin Lagrangian degeri ise
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L = 20,40 p-M?4) (3.15)

esitligi ile verilir. Ayrica Marder evren modelinin 4-1i hiz vektorii (u, ), genisleme skaleri

(6) , shear skalerinin bilesenleri (o}, o;,o;), Hubble parametresi (H), uzaysal hacim (a®)

degerleri agsagidaki gibi verilir.

u; = (0,0,0, A) (3.16)

6?:l é+E+E (3.17)
AlA B C

O-llzi %_E_E (3.18)

3AlA B C

o5 =i(§—%—%} (3.19)

o3 =i(%—%—gj (3.20)

H :l(éJrEJrEJ (3.21)
3lA B C

a® = ABC (3.22)

(3.17) ve (3.18) denklemlerinin orani, anizotropi parametresi olarak isimlendirilir ve

asagidaki gibi verilir;

% = & = sabit (3.23)
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Burada ¢ sabit olup 0<é&<1deger araligindadir. (3.17), (3.18) ve (3.23) denklemlerinin

cozlimlerinden, metrik potansiyelleri arasinda asagidaki gibi bir oran elde edilir;

A= (BC)" (3.24)

3¢ +1
2-3&°

Burada m degeri ise su sekilde verilir, m =
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde Marder ve Bianchi | tipi evren modellerinde kozmolojik sabitin
varliginda, kiitleli ve kiitlesiz skaler alan madde dagilimlarinin davranislari, f(R,T)

gravitasyon teorisi i¢in arastirilacaktir.

4.1. f(R, T) Teoride Marder Evren Modelinde Skaler Alan Cozimleri

u pozitif veya negatif olabilen bir sabit olmak tizere, Harko ve ark. (2011) sundugu
birinci modelde f (T) = 4T alinir ve (3.6), (3.8), (3.10)-(3.13) denklemlerinde kullanilirsa

ise, f(R,T) teoride Marder evren modelinde skaler alan iceren modifiye alan denklemleri

asagidaki gibi elde edilir:

AC AB C B BC ed?
- — + + + =2(u+2x)(2V(p) - +A 4.1
A ——A2+ ¢ = 2( +27z)(2V(¢)—g.2)+A (4.2)
A AY A M A2 '
AN B _ 2(u+27) (V (4) - 8¢2)+A (4.3)
A A* A’B H A? '
AC AB  BC £’
+ + =2(u+2m)(2V(9) - +A 4.4
~c T s T a%eC (1 +27)(2V (9) 5 ) (4.4)

Marder evren modelini igeren ¢alisma, A, B, C, ¢, V (¢), A olmak (izere 6 bilinmeyen iceren

4 adet alan denklemine sahiptir. Alan denklemlerinin tam ¢6ziimlerini elde edebilmek igin

1

iki adet yaklagiklik almmmas1 gerekir. Ilk olarak (3.23)’teki gibi % = £ = sabit denklemi,

yani evrenin anizotropi 6zelligi kullanilacaktir. Ikinci olarak ise, daha énce Singh ve Singh
(2011)’in yiiksek tiirevli FRW evren modelinin skaler alan ¢oziimlerinde, ayrica yine Singh

ve Singh (2015)’in f(R,T) teoride FRW evreninin skaler alan ¢6ziimlerinde kullandig
V(g)=V, ve V(p)=V,e”?"seklinde verilen farkli skaler alan modelleri kullanilacaktir.

Eger (3.24) denklemi (4.1)-(4.4) alan denklemlerinde yerine konur ve (4.1) denkleminden
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(4.3) denklemi ve (4.2) denkleminden de (4.3) denklemi ¢ikarilir ve kalan iki denklemi
beraber ¢ozullr ise, Marder evren modeli igin f(R,T) gravitasyon teorisinde skaler alan

varliginda, metrik potansiyelleri asagidaki gibi elde edilir;

A:(Cl(t_C?’)J (45)

C,

B=c,(c,—t)? (4.6)

C= [M} 4.7)
Cy(c; 1) ?¢c,

Burada c,,c,,c;ve c, degerleri integral sabitlerdir.

4.1.1. Marder Evren Modelinde V (¢) =V, Skaler Alan Coztimleri
(4.5)-(4.7) esitlikleri (4.1)-(4.4) alan denklemlerinde yerine konur ve V(¢) =V,

skaler alan modeli kullanilirsa, skaler alan fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir;

_y(m+c, —c3)In(c; - 1)
$= \/;\/(47z+,u) +Cy (4.8)

Burada c, bir sabittir. Kozmolojik sabit degeri ise asagidaki gibidir:

ﬂ((mcz —<,~§)(Cl(tc_°3))-2m _ 24V, (t—c,)?z + —m—czj

2 2
A= ) : A,z + ) 4.9)
(t—c;)" (47 + 1) (47 + )
Marder evren modeli i¢in Ricci skaleri agsagidaki gibi verilir:
2m 2
R=202 (m+c,—c3) (4.10)

Cl2m (t _ C3)2m+2
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(3.10) denkleminden skaler alan i¢in enerji momentum tensoriiniin izi ise asagidaki gibidir:

2m A2
T=dy, G (M*C=C) (4.11)
" (dr+ p)(t - )™

(4.10) ve (4.11) denklemleri f(R,T) =R+ 24T fonksiyonu ile beraber ele alinirsa, V (¢) =V,

skaler alani i¢in, f(R,T) fonksiyonu asagidaki gibi bulunur

8r(m+c, —c7)cs"

f(R,T)Z m m+
of" (47 + p)(t - ;)"

+8.V, (4.12)

4.1.2. Marder Evren Modelinde V (¢) =V,e " Skaler Alan Coziimleri

(4.5)-(4.7) esitlikleri (4.1)-(4.4) alan denklemlerinde yerine yazilir ve V (¢) =V,e

skaler alan modeli ile beraber kullanilirsa, skaler alan fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir;

_yJ(m+c,—cd)In(c, -t)
T ol 5

Burada c, integral sabitidir. Kozmolojik sabit degeri de asagidaki gibi bulunur:

Cy(t—c3),-2m 2 _
,U[(CZ) —1i(m+c, —c3) A e
A= — 427 + p)Vye

(47 + u)(t—cy)°

1l(ercz—c%) In(cg—t) ]

(4.14)

Burada Vv, ve g degerleri, negatif olamayan sabitlerdir (Singh ve Singh, 2015). (3.10) ve

(4.10) denklemlerinden ayni Ricci skaleri elde edilir ve enerji momentum tensoriiniin izi

asagidaki gibi bulunur:

C,(t—Cy)\ m
—Ba m+c2—c§ (1((:3)) 2 (m + CZ _ 022)
T = aV,e % (c, —t) VoV@m _ 2 . (4.15)
(47 + p)(t—cy)

f(R,T) = R+ 2T fonksiyonu (4.10) ve (4.15) denklemlerinden, V (¢) =V,e " skaler alan
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potansiyeli ile Marder evreni igin asagidaki gibi bulunur.

2
~pqm+cy—c5

2c2"(m+c, —c2 e s
f(R,T)= sz((t_c 2)2m+22)+8ﬂv0e Pos (c, —t) Yel@ma)
1 3

200y e, 2y

_ C, (4.16)
(47 + p)(t—c,)° '

Buraya kadar olan kisimlarda f(R,T) gravitasyon teorisinde, kozmolojik sabitin varliginda,
V(g) =V, ve V(g) =V,e " skaler alan modelleri i¢in ¢dziimler elde edilmistir. Bundan

sonra Bianchi | tipi uzay-zaman icin skaler alan ¢ézlmleri arastirilacaktir.

4.2. (R, T) Teoride Bianchi | Evren Modelinde Skaler Alan Cézumleri
(3.9) denkleminde verilen Bianchi | uzay-zamani, (3.10) denkleminde verilen skaler

alan enerji momentum tensori ile beraber, (3.6) denkleminde f(T)= 4T esitliginde yerine

yazilir ise f(R,T) teoride modifiye alan denklemleri asagidaki gibi elde edilir;

%J% %—4V(¢)(,u 270) — ed? (A + ) + A (4.17)
%+% 2—2—4V(¢)(,u 270) — e (A + p) + A (4.18)
§+% A—S—4V(¢)(,u 27) —e¢* (Am + p) + A (4.19)
EE’L% %_4V(¢)(27z+y)+g¢ (u+4r)+A (4.20)

Yukaridaki 4 adet denklem sistemi, A, B, C, ¢,V (¢), Aolmak Uzere 6 bilinmeyen
icermektedir. Alan denklemlerinin tam ¢ozumlerini elde edebilmek igin ilk olarak (3.23)
denklemini, ikinci olarak ise, Vv (¢) =V, ve V(¢) =V,e**" seklinde verilen farkl skaler alan

modelleri kullanilacaktir. Eger (3.24) denklemi (4.17)-(4.20) alan denklemlerinde yerine
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konur ve denklemler birbirlerinden ¢ikarilir ve kalan denklemler beraber ¢oziiliir ise, Bianchi
I evren modeli i¢in f(R, T) gravitasyon teorisinde skaler alan varliginda, metrik potansiyelleri
asagidaki gibi elde edilir;

1 "

kz Tmil _m
A= (kg—okmk{%J [, —)/2k,] ™ (4.2)
3
B =k, (ks —t)2 (4.22)
ky 7ﬁ _m
c= %%J k12K ™ 423
3

Burada k,,k,,k; Ve k,integral sabitleridir. Eger (4.21)-(4.23) metrik potansiyelleri

alan denklemlerinde yerine konur ise, skaler alan fonksiyonu ve kozmolojik sabit degerleri

asagidaki gibi elde edilir.

4.2.1. Bianchi I Evren Modelinde V (¢) =V, Skaler Alan Coztuimleri
(4.21)-(4.23) denklemleri (4.17)-(4.20) denklemlerinde, V(¢) =V, skaler alan

modeli ile beraber yerine yazilir ise, skaler alan foksiyonu asagidaki gibi elde edilir;

_ Jm+1)k, +m—(m+1)%kZ In(k, —t)

+k (4.24)
(m+1)VeJ@r + 1) ’
Burada k, integral sabittir. Kozmolojik sabit degeri ise asagidaki gibi bulunur.
A=-N,2r + p) (4.25)

Bianchi 1 tipi evren modeli i¢in Ricci skaleri ve enerji momentum tensérunun izi ise

asagidaki gibi elde edilir;
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_ (2m+2)k, +2m—-2(m+1)%k?

R
(m+1)%(t—k,)°

(4.26)

7= (m +1)%kZ —(m+1)k, —m
(k3—t)2(472'+,u)(m +1)2

4V, (4.27)

f (R, T) =R +2uT fonksiyonu (4.26) ve (4.27) denklemleri vasitasiyla Bianchi I

evren modeli i¢in agagidaki gibi bulunur.

87z(kZm? + (2k2 —k, —~1)m+ k2 —k, )
(t—kq)2(m +1)2 (47 + 1)

f(RT)=8uV, - (4.28)

4.2.2. Bianchi | Evren Modelinde V (¢) =V,e " Skaler Alan Cozuimleri

(4.21)-(4.23) denklemleri (4.17)-(4.20) denklemlerinde, V (¢) =V,e " skaler alan

modeli ile beraber yerine yazilir ise, skaler alan foksiyonu asagidaki gibi elde edilir;

_(m+2)k, +m—(m+1)*k2) In(k; ~1)
Ve J(dr + u)(m+1)

¢ +kg (4.29)

Burada k, integral sabittir. Kozmolojik sabit degeri ise

\/(m+1)k2+m—(m+l)2k§)In(k3—t) )

Ve J@rru)(m+1) 6
A=-4N,2x + p)e (4.30)

seklinde elde edilir. (4.26) denkleminde ki ayn1 Ricci skalerini kullanarak, enerji momentum

tensoriiniin izi i¢in asagidaki esitlik elde edilir.

\/(m+1)k2+m—(m+l)2k22)ln(k3—t) .
Jeflamu) (mi) ° L (M+2)°K3 — (m+1)k, - m
(t- k3)2(m +1)% (47 + p)

T =4v,e

(4.31)

(4.26) ve (4.31) denklemlerinden f(R,T) =R+ 2uT fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir;
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\/(m+l)k2+m—(m+l)2 k§)|n(k3—t)+k
Ve ft@nuy(mea) °) 8z((m+1)*k; —(m+1)k, —m)
(t— k3)2 (m +1)2 4z + p)

f(R,T)=8uV,e (4.32)

4.3. f(R, T) Teoride Kutleli Skaler Alan Cézumleri

Simdiye kadar olan kisimlarda Marder ve Bianchi I evren modelleri i¢in f(R,T)
gravitasyon teorisinde skaler alanin davranisi arastirtlmistir. Simdi ise sirastyla yine Marder
ve Bianchi I evren modellerinde kiitleli skaler alan varliginda f(R,T) gravitasyon teorisinin

sonuclar arastirilacaktir.

4.3.1. Marder Evren Modelinde Kutleli Skaler Alan Coztimleri
(3.8) numarali Marder metrigi, (3.14) numarali kitleli skaler alan enerji momentum
tensorl ile (3.6) numarali f(R,T) gravitasyon denklemleri esitliginde yerine yazilir ise

asagidaki alan denklemleri elde edilir (Kabak ve Aygun, 2018)

A:\LZ (BC N B+C _&_ﬁ] ¢2M2(2_ﬂ+#+1j_¢52l:%(£+1j+ﬂ}+A (4.33)

1 C A A ’ _ 2 2 3/1 72 1 /Ll
1(B_A (A 1L . (3u S 1(u
AC AB BC)_ ., . 3u S
[AC B BC] M (—4ﬂ+,u+1j+¢ (Az yj+A (4.36)

(4.33)-(4.36) denklem sistemi A, B, C, ¢ ve A olmak iizere bes bilinmeyen igermektedir.
Alan denklemlerini ¢ozebilmek icin (3.8), (3.14), (3.17) ve (3.24) esitliklerini yani evrenin

anizotropi 6zelligi kullanilir ise

21



A=(BC)" (4.37)

esitligi bulunur. Burada & sabit olup 0<¢ <1ldeger araligindadir ve m= 25—;1 degerine

esittir. (4.33)-(4.37) denklemlerinden Marder evreni i¢in asagidaki gibi metrik potansiyelleri

elde edilir.

A= [—51 - SE)J (4.38)
S2
B=s,(S; —1)% (4.39)
C= (—Sl(t‘sg) J (4.40)
S,(S;-1)?s,

Burada s,,s,,s; ve s, integral sabitleridir. (4.38)-(4.40) denklemleri, alan denklemlerinde

yerine yazilir ve denklemler ¢oziiliir ise, skaler alan fonksiyonu asagidaki gibi bulunur

y 27 Im+55—5,2 In(s5 —t)
= +s

4.41
o ; (4.41)

Burada s. integral sabitidir. (4.33)-(4.36) ve (4.38)-(4.41) denklemlerinden, kozmolojik
sabit degeri asagidaki gibi bulunur (Kabak ve Aygin, 2018)

AT+

- 4.42
(t—s3)*(47) Ar “42)

2
—2m / 2
{(Sl(ts_ss)] +4”L(m+sz -5,%) MZ(Z\/; il AL (4z(u+2) +3p)
2
A _

4.3.2. Bianchi | Evren Modelinde Kutleli Skaler Alan Coztmleri
(3.9) numarali Bianchi I metrigi, (3.14) numarali kiitleli skaler alan enerji momentum
tensorl ile birlikte (3.6) ile verilen f(R,T) gravitasyon denkleminde yerine yazilir ise

asagidaki gibi alan denklemleri elde edilir.
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Y Lk Eee i P [ )

AC C A 2np2( SH o H

—t+—+—=90"M| —+pu+l |- —+u+l|+A 4.44
actcta? (47[ " j P\t (4.44)
B A AB 20 2 SH o M

—+—+—=9"M°| —+u+1|-¢°| —+u+1|+A 4.45
8 A A’ (47; I Py (4.45)
—t—+—= —+u+l|- +A 4.46
ac " ac T AB "’ (47[ # j “y (4.49)

Bu denklemler A, B, C, ¢ ve A olmak iizere bes bilinmeyen i¢ermektedir. Alan denklemlerini
cozebilmek igin yine evrenin anizotropi 6zelligi kullanilir ve (4.37) esitligi elde edilir.

Burada yine ¢ sabit olup 0<¢&<1deger araligindadir ayrica m :% degerine esittir.

(4.37), (4.43)-(4.46) denklemlerinden Bianchi 1 evreni icin asagidaki gibi metrik
potansiyelleri elde edilir (Kabak ve Aygun, 2018).

1

A=|(n,—)" nln{m} " [(n, —1)" nJﬁ (4.47)
(t - ns)

B=n,(n,—t)"™ (4.48)

c= n[%} "l tyen (4.49)

Burada n;,n,,n;,n,integral sabitleridir. (4.47)-(4.49) esitlikleri alan denklemlerinde yerine

yazilirsa, skaler alan fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.
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4 2\/;\/(m +1)n, +m—(m+1)%nZ In(n, —t)

4.50
Az + pu (m+1) s ( )

Burada n integral sabitidir. Kozmolojik sabit degeri ise asagidaki gibi verilir (Kabak ve

Ayglin, 2018).

M2 Zﬂ\/(m +)n, +m—(m+1)2n2 In(n, —t)
+

A:,u(47z+1){n2(m+1)+m—(m+1)2n§}_ Vaz +p(m+1) 5 (4.51)
(t—ng)? (47 + p)(m+1)? A |

24



BOLUMS5
SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, kozmolojik sabit ile Marder ve Bianchi tip I evrenleri i¢in normal ve

hayalet skaler alan madde dagilimlar1 ile f(R,T) gravitasyon teorisi analiz edilmistir. Bu
amacgla f(R,T)=R+2f(T) modeli kullanilmistir. Cekim hareketindeki 2 f (T) terimi, madde
ve egrilik arasindaki ¢ekimsel etkilesimi degistirir. f (R,T)teorisi alan denklemlerini skaler
alan (normal ve hayalet) dagiliminda ¢6zmek i¢in sirasiyla anizotropik Marder ve Bianchi
tip | evren modellerinin anizotropi dzelligi ve sirastyla V () =V, Ve V (9) =V,e 7" sabit ve

tistel skaler alan fonksiyonlarini kullanilmistir. Bu farkli evren modellerinden elde edilen

sonuclar asagida sunulmustur:

5.1. Marder Evren Modelinde V (¢) =V,Skaler Alan Sonuclar:

V (¢) =V, modelinde, bu ¢aligmada kullanilan gercek skaler alan ¢ icin ¢ =1, ayrica
4z + <0 durumunda hayalet skaler alan igin &=-1 olmasi gerektigi bulunmustur. v,
degerinin kozmolojik sabit Uzerinde etkili oldugu ayrica Vv, degerinin artmasiyla da A 'nin

azaldig1 gOrilmistiir. & degerinin A Uzerinde etkili olmadig goriilmiistiir. Yani kozmolojik

sabit, R+2f(T) modelinde sabit potansiyel icin normal ve hayalet skaler alanlardan
bagimsizdir. Ayrica, f(R,T)=R+2f(T) fonksiyonu da &’dan bagimsizdir ve f(R,T)
gravitasyon teorisinde v, ile artar.

Eger u=0 degeri, (4.8) ve (4.9) denklemleri kullanilirsa, Marder tipi evren modelinde Genel

Rolativite ¢oztimleri v (¢) =V, sabit skaler alan modeli ile asagidaki gibi elde edilir.

¢=w/(m+022—\/§ln(c3—t)+% 5.1)

A =87V, (5.2)

(5.1) denkleminden, &=1 icin gercek skaler alan ¢’yi buldugumuz kolayca

gorulmektedir. Ayrica kozmolojik sabitin degeri, sabit ve negatif olarak elde edilir.
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5.2. Marder Evren Modelinde V (¢) =V, e " Skaler Alan Sonuglar

V (¢) =V,e ™ modelinde, ¢ =1 icin gercek skaler alan ¢ degeri elde edilir. Ayrica
& =-1 hayalet skaler alan1 i¢in 47 + 1 <0 olmalidir. v, teriminin kozmolojik sabit Uizerinde
etkili oldugu ayrica Vv, degerinin artmasiyla A 'nin degerinin azaldigi ve ¢’un A Uzerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. Yani, kozmolojik sabit, R+2f(T) modelindeki tstel potansiyel

degeri i¢in normal ve hayalet skaler alanlara bagimlidir. Bununla beraber,

f(R,T)=R+2f(T) fonksiyonu da ¢ 'na bagimhdir ve f(R,T) teorisinde Vv, degeri ile artar.
(4.8) ve (4.13) denklemlerinden de goriilecegi gibi c; = ¢, i¢in iki farkli modelde de ayni

skaler alan degeri elde edilir.

Tekrar, (4.13) ve (4.14) denklemlerinde #=0 degerini kullanilirsa, Marder tipi
evren modelinde, V(¢)=V,e " Ustel skaler alan modeli icin Genel Rolativite (GR)

cozlmleri asagidaki gibi elde edilir.

b= J(m+c, —c5)In(c; —t) e

5.3

. 6 (5.3)
_ﬂ[,l(m+c22—j‘2ln(c3—t)ﬂ6]

A=-82Vge (5.4)

(5.3) ve (5.4) denklemlerinden, ¢ =1 icin gercek skaler alan ¢ozimleri elde edilir
ayrica GR’de negatif ve zamana bagli olarak degisen kozmolojik terimin degeri elde edilir.

Eger (5.1) ve (5.3) denklemlerinde c;=c, alinirsa, GR teorisi i¢in ayni skaler alan

fonksiyonu elde edilir.

5.3. Bianchi I Evren Modelinde V (¢) =V,Skaler Alan Sonuclar1

V(¢) =V, modelinde, &£=1 icin gercek skaler alan ¢ bulunur. Ayrica kullanilan
modeldeki ¢ =-1 i¢in hayalet skaler alan kosulu i¢in 47+ £ <0 olmalidir. v, kozmolojik
sabit Uzerinde etkilidir ayrica V, degerinin artmasi ile birlikte A degeri azalir ve ¢, A
tizerinde etkili degildir. Yani kozmolojik sabit, R+2f(T)modelinde sabit potansiyel icin

normal ve hayalet skaler alanlardan bagimsizdir. Ayrica, kozmolojik sabit negatif bir sabite

esittir. f(R,T)=R+2f(T) fonksiyonu ¢ degerinden bagimsiz olup, f(R,T) teorisindeki v,
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degeri ile artmaktadir. Skaler alan sonuglari, f(R,T) gravitasyon teorisindeki Marder evren

modelinin sonuglariyla uyumludur.
Eger (4.24) ve (4.25) denklemlerinde =0 degeri kullanilirsa, V (¢) =V, modeli i¢in

Bianchi tip I evren modelinde Genel Rolativite ¢ozimleri asagidaki gibi elde edilir.

_ JM+1)k, +m—(m+1)2kZ In(k; —t)
2(m+1)re

¢ +Ks (5.9)

A :_87[\/0 (56)

Bu sonuclar GR'de ¢, =k, i¢in Marder evren modelinin sonuglar1 ile uyumludur.

5.4. Bianchi | Evren Modelinde V (¢) = V,e *" Skaler Alan Sonugclar
V (4) =V,e " modelinde, £ =1 igin gercek skaler alan elde edilir. & = -1 icin hayalet
skaler alan durumunda 4z + <0 olmalidir. V, degeri kozmolojik sabit Uzerinde etkilidir
ayrica A, V, degerinin artis1 ile birlikte azalmaktadir ve & ise A Uzerinde etkilidir. Yani
kozmolojik terim, R+2f(T) modelinde Ustel potansiyel icin normal ve hayalet skaler
alanlara bagimhidir. Ayrica, f(R,T)=R+2f(T) fonksiyonu & degerine baglidir ve f(R,T)
teorisinde v, ile artar. (4.24) ve (4.29) denklemlerinden k; =k, igin, bu teoride ayn1 skaler
alan degeri elde edilir.
(4.29) ve (4.30) denklemlerinde =0 almirsa, V(¢)=V,e " lstel skaler alan

modeli icin Bianchi tip | evren modelinde Genel Rélativite ¢ozimleri asagidaki gibi elde

edilir.

s J(M+1)k, +m—(m+1)2kZ)In(k; —t) »

2en(m+1) ° &1

\/(m+1)k2+m—(m+1)2k§)In(k3—t) .

24ex (m+) 6
A =-8nV,e (5.8)

(5.7) ve (5.8) denklemleri kullanilirsa, & =1 i¢in gergek skaler alan ¢6zumu elde edilir
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ayrica GR'de negatif ve zamanla degisen kozmolojik sabit degeri elde edilir. Pozitif 4 degeri
icin, (4.25) ve (4.30) denklemlerinden f(R,T) teoride Bianchi tip I evren modeli i¢in negatif
kozmolojik terim degerleri elde edilmistir. Ayrica (5.2), (5.4) ve (5.6), (5.8) denklemleri
kullanilirsa, GR teorisinde sirasiyla Marder ve Bianchi tip | evren modelleri igin negatif
kozmolojik sabit degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, kozmik enflasyonu ve kozmik
ivmelenmeyi temsil ediyor olabilir. Ayrica, bu sonuglar; Aktas ve ark. (2018), Maeda ve
Ohta (2014) ile Biswas ve Mazumdar (2009) tarafindan yapilan dnceki ¢alismalarla uyum

icerisindedir.

5.5. Marder Evren Modelinde Kiitleli Skaler Alan Sonuc¢lar1

Bu bélimde, f(R, T) gravitasyon teorisinde Marder evren modeli icin kitleli skaler alan
dagilimmin sonuglar1 arastirilmigtir. Bu amagla Harko ve ark. (2011) tarafindan verilen
f(R,T)=R+2f(T) modeli kullanilmistir. Burada ¢ ve A zamanin fonksiyonudur. M kiitle
degeri, kozmolojik sabit tizerinde etkili olup, Marder evren modelinde kozmolojik sabit
degerinin, M degerinin artmasiyla azaldigr gorilmustir. Eger (4.41) ve (4.42)
denklemlerinde u=0 alinirsa GR teorisindeki Marder tipi evren i¢in kozmolojik sabitli kitleli

skaler alan ¢oziimleri asagidaki gibi elde edilir;

p=+m+s,—sIn(s, —t)+s, (5.9)

ve kozmolojik sabitin degeri asagidaki gibi verilir.

A:—M2(1/m+sz—s§ In(s3—t)+55)2 (5.10)

5.6. Bianchi I Evren Modelinde Kiitleli Skaler Alan Sonuclari

Bu bolumde, f(R,T) gravitasyon teorisinde Bianchi-l1 evren modeli icin kutleli skaler
alan dagiliminin sonuglar1 aragtirtlmistir. Bu amagla Harko ve ark. (2011) tarafindan verilen
f(R,T)=R+2f(T)  modeli kullanilmistir. (4.50)-(4.51) denklemlerinden, skaler alan
fonksiyonlariin ve kozmolojik sabit degerlerinin ¢oziimlerinin f(R,T) teorisinde iki evren
modeli i¢in benzer oldugunu kolayca goriilmektedir. ¢ ve A zamanin fonksiyonudur. M kutle
degeri, kozmolojik sabit iizerinde etkili olup Bianchi-I modelinde kozmolojik sabit degerinin

M degerinin artmasiyla azaldig1 goriilmistiir. Eger (4.50) ve (4.51) denklemlerinde p=0
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almirsa GR teorisindeki Bianchi-I tipi evren modeli icin kozmolojik sabitli, kutleli skaler

alan ¢oziimleri asagidaki gibi elde edilir;

_ \/(m +Dn, +m—(m+1)*n2 In(n, —t) o

¢ (m+1)

i (5.11)

Ve kozmolojik sabit degeri asagidaki gibi verilir.

2

EYE J(Mm+D)n, +m—(m+1)2nZ In(n, —t) on

A= miD ) (5.12)

Boylelikle GR teorisinde, Marder ve Bianchi tip | evren modelleri i¢in negatif kozmolojik
sabit degerleri elde edilmistir. Yine bu modellerde M kutle parametresinin, kozmolojik sabit

uzerinde etkili oldugu goriilmiistir.
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