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SIMGELER VE KISALTMALAR
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; Kovaryant tiirev

Ty, Christoffel sembolii

R Ricci skaleri

Rik Ricci tensorii

Tixk Enerji-Momentum tensorii
8ik Metrik tensor
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H Hubble parametresi
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q Frenleme parametresi

A Kozmolojik sabit

z Kirmiziya kayma
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CMB Cosmic Microwave Bacground Radiation
BAO Baryonic Acoustic Oscillation
FRW Friedmann-Robertson-Walker



OZET

YUKSEK BOYUTLU BAZI EVREN MODELLERI

Saadettin PISKIN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Hiisnii BAYSAL
22/06/2018, 29

Lineer degiskenli frenleme parametreli ve ideal akiskan igeren Kaluza-Klein tipi
evren modeli incelenmistir. Bu modelde evren biiyiik ¢okme (big rip) ile son bulmaktadir.
Evrenin yasi ~32 Myil'dir. Ayrica frenleme parametresinin sabit olmasi durumlart da
incelenmistir. Bu model FRW evreninin genellestirilmis halidir. Elde edilen sonuglar

gozlemlerle uyusmaktadir.

Anahtar sozciikler: Kaluza-Klein Evreni, Degisken Frenleme Parametresi, Biiyiik
Cokme.
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ABSTRACT

SOME UNIVERSE MODELS IN HIGHER DIMENSION

Saadettin PISKIN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Mathematics
Advisor: Prof. Dr. Hiisnii BAYSAL
22/06/2018, 29

We investigated Kaluza-Klein type universe model containing perfect fluid with the
linearly varying deceleration parameter. In this model, the universe ends with a big rip.
The age of universe is ~32 Gyr. Also, constant decelerating parameter cases are

investigated. This model is generalized FRW universe. Obtained results are consistent with

cosmological observations.

Keywords: Kaluza-Klein Universe, Variable Decelerating Parameter, Big Rip.

vii



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ SINAVI SONUC FORMU .....ccciiiiiiiiiiiiie ettt e e e earaeeeenns 1i
INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASL....cuiiuiieteecteteteteeeeteeeeteseessesetesesssssssesesssesesesens ii
TESEKKUR..... oottt ettt ettt ettt sttt ettt s sttt et e st st st et e s s st tasesn s iv
OZET oottt ettt vi
A BSTRA CT et e e e e e e e e et e e e e et b e e e e s e b e e e e et ae e e e e atareeeeaaraeaas vii
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt ettt iX
CIZELGELER DIZINT ..ottt ettt en e X
BOLUM 1
GIRIS ettt e et en e en e et 1
BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR ..ottt eeeeeeeee e s st e en s sne s s 3
BOLUM 3 )
MATERYAL VE YONTEM ... .ttt e et rn e e e e e 5
T B 00 ) 113 '+ PR OTPRR 5
3.1.1. Einstein Alan DenkIEMIEIT ........cccoiiiiiiiiice e 5
3.1.2. Einstein Alan Denklemlerinin COZUMIETT .........ccvviieiierieiiiieece e 8
3.2.1 Lineer Frenleme Parametreli MOdel.............ccooieieiie i 10
3.2.2. Sabit Frenleme Parametreli Model ..o 11
3.2.3. Ustel Genislemeli MOEL.........ccovvvviivrreereeeseeeresesesesesesesesesesesesenesesesesesenenans 13
BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ... 15
4.1. Lineer Frenleme Parametreli Model’in Yorumu..........cccocvveeiieeiiiiiiiiiieecc e, 15
4.2. Sabit Frenleme Parametreli Model’in YOorumu...........ooccvvvveeiieeeiiiciiiiieeee e, 21
4.3. Ustel Genislemeli Model’in YOTUMU.......c.cueueueuereuereeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeseseseseseseseseseseeens 24
BOLUM 5 .
SONUC VE ONERILER ...ttt e e e e e e 25
KAY NAKLAR oottt e e e e s s st r e e e e e e e s s e bbb e a e e e eeeesssaabbbeeeeeeens 26
OZGECMIS ..ottt ee et |

viii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Sekil 4.1 a(t)’nin grafigi (M = 2.032 Ve k = 0.1277)cccoceiiiiiiiieiieee s 15
Sekil 4.2 H’nin grafigi (m = 2.032 Ve k = 0.1277) cceoiiiiiiiiiiieeeeeee s 15
Sekil 4.3 Farkli m degerleri i¢in g’nun grafigi (kK = 0.1277).ccccecviveiiieiieeceese e 16
Sekil 4.4 p’nun zamana gore grafigi (m = 2.032Ve k = 0.1277).cccccecceviviiciieiecieceee 17
Sekil 4.5 p’nin zamana gore grafigi (m = 2.032ve k = 0.1277) oocovviveieiiiiiieeee 17
Sekil 4.6 w’nin zamana gore grafigi (m = 2.032Vve k = 0.1277)cccccvcceciviieiieeieee e 18
Sekil 4.7 z ye kargilik @' nun @rafii .......ccooveiiiiiiiiiie 20
Sekil 4.8 A Ve B NN GIATIFT c.vvviivviiiiiiiiiiiie ittt 21
Sekil 4.9 H NN GLafiZ1 ....ooiviiiiiiiiiieee e 21
Sekil 4.10 P NN GLATIZT...eivviiiiiiiiieiee s 22
Sekil 4.11 Basing p’nin @rafii......cceeieeiiiiiieiieciee st 22
Sekil 4.12 @ NI GLATITT ..evviiiiiiieeee s 23
Sekil 4.13 A anizotropi parametresinin t g01e deZISIMI......c.cvvvvreeiiiieriierieeseeseee e 23



CIZELGELER DIiZiNi

Sayfa No
Cizelge 4.1 Ivmelenme fazina (g = 0) gecis ZAMANIATT........cevevevevereeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 16
Cizelge 4.2 t = 13.798 Myl i¢in g ‘nun bugiinkii degerleri...........ccovviiiiiiiiiiiiiciinnnn, 16
Cizelge 4.3 Cesitli m degerleri i¢in z; degerleri. .. ..o 19



BOLUM 1
GIRIS

Gravitasyonel (kiitle ¢ekim) olaylarini agiklamak i¢in Einstein, 1905 yilinda 6zel
rolativite (gorelilik) teorisini ortaya atmistir. Fakat bu teori gravitasyonel olaylar1 (Merkiir
gezegenin perihel (enberi) noktasinin ilerlemesi, 1518in  yolunun sapmasi, vb.)
aciklayamamistir. Bunun tizerine Einstein, 1915 yilinda 6zel rolativiteden farkli olarak
genel rolative (gorelilik) teorisini ortaya atmistir. Bu teorinin sonuglari yapilan deneylerle
(atmosfer diginda yapilan deneylerde dahil) dogrulanmistir. Bu teori (Poisson denklemi
gibi) geometri ile madde arasindaki bir bagmtidir.

Einstein genel rolativite teorisinin denklemlerinin (sag veya sol tarafina) skaler alan
ekleyerek ¢esitli alternatif teoriler ortaya atilmistir (Brans-Dicke, Lyra Geometrisi, Saez-
Ballester, C-field, Scale covariant teori vb.). Fakat bunlarin tiimii en 6nemli test olan
Merkiir gezegenin enberi noktasinin ilerlemesini agiklamada yetersiz kalmiglardir.

1998°de Type la Siipernova (SNIla) gozlemleri bugiinkii evrenin ivmelenerek
genigledigini gostermistir (Akarsu ve Dereli, 2012). Evrenin bugiinkii davranisi, Type la
Stipernova (SNIa) goézlemleri, evrenin biiylik 6l¢ekteki yapisi, mikrodalga fon 1sinimi
(CMB), vb. oldugu goézlemsel verilerle dogrulanmistir. Ayrica evren z ~ 0.5 kirmiziya
kaymaya sahip ivmelenerek genisleme evresine girdigi sonucuna varilmistir. (Cunha ve
Lima, 2008) ve (Cunha, 2009) calismalarinda giiniimiizdeki kirmiziya kaymadan
ivmelenerek genisleyen evrene gegisini, kozmolojik verilere kinematik yaklagim
kullanilarak aragtirmislardir. Bu analiz, evrenin glinimiizdeki ivmelenme evresini
gosteren, ne genel rolativitenin gecgerliligine ne de evrenin madde icerigine bagli olmayan
direkt deliller saglamaktadir. Giiniimiizde sadece kozmik ivmelenmenin ne zaman
basladig1 ve frenleme (deceleration) parametresinin bugiinkii degeri degil ayn1 zamanda
ivmelenmenin (deceleration parameter) zamanla nasil degistigi arastirilmaktadir. (Li ve
ark., 2011) son siipernova gozlemlerini (Union2) kullanarak evrenin ivmelenerek
gelismesini arastirmiglardir.

Bilindigi gibi gilinlimiizde evrende, dort kuvvet ((Elektromanyetik kuvvet, Giiclii
niikleer kuvvet, Zayif niikleer kuvvet ve Kiitle ¢ekim) ayr1 ayri, uzay-zaman homojen
(tiirdes) ve i1zotrop (es yonlii) ve ivmelenerek (hizi gittikgce artan) genisleyen diiz evren
oldugu kesfedilmistir. Buna ait direkt (dogrudan) delil, yiiksek kirmiziya (bizden
uzaklagan) sahip silipernova gdozlemleri, indirekt (dolayl) deliller ise, Kozmik mikrodalga

fon 151m1m1 gozlemleri ve evrenin biiyiik 6l¢ekteki yapisidir.



Bu deliller, evreni dolduran maddenin seklini de degistirdi. Simdilerde evrenin
karanlik madde (%23), karanlik enerji (%72) ve baryonik (atomlardan olusan) madde (%5)
ile dolu olduguna inanilmaktadir. Ozellikle (evrenin ivmelenmesine neden oldugu

diisiiniilen) karanlik enerjinin ne oldugunu anlamak icin ¢alismalar yapilmaktadir. Durum
denklemi olarak p = wp alinir. Burada, t0z w = 0, 1simim (radiation) w = g, vakum
(bosluk) enerjisi (= A) w = —1, Stiff madde (veya Zeldovich akigkan) w = 1, Karanlik
enerji (w < — %) (6zel haller: quintessence —1 < w < 1, phantom w < —1). Bundan bagka

karanlik enerji problemine, durum denklemindeki w parametresi w(z) = wy + w2,

w(z) = wy + ;"Hj w(z) =wy+w,In(14+2) seklinde ifade edilerek  ¢oziim
aranmaktadir (Xu ve ark., 2007).

Evrenin ivmelenerek genislemesine neden oldugu diisiiniilen karanlik enerji Einstein
alan denklemleri gercevesinde incelenmektedir.

Son zamanlarda Einstein alan denklemleri modifiye edilerek (ilave terimler
eklenerek) veya alternatif teoriler iretilerek (f(R),f(R,T), f(G), f(G,T) v.b.) evrenin
ivmelenerek genislemesine ¢6ziimler aranmaktadir. Modifiye gravitasyon teorisinde
karanlik enerji aragtirmalarinda frenleme parametresini kullanarak cesitli kozmolojik
modeller bulunmustur (Mishra ve ark., 2016, Sahoo ve ark., 2015; Sahoo ve ark., 2017;
Sahoo, 2017; Sahu ve ark., 2017, Singh ve Bishi, 2015).

Evrenin son ivmelenme zamanimin kesfinden sonra bir¢ok yazar genel rolativite
cercevesinde karanlik enerji igerikli kozmolojik modellerde ve f (R),f(R,T) gibi
modifiye gravitasyon teorilerinde sabit frenleme parametresini kullanmislardir. Bunula
birlikte sabit frenleme parametresinin genellestirilmesi bize daha ¢ok duyarli kozmolojik
modeller verecektir.

Bu c¢alismamizda ivmelenen kozmik c¢oziimler bulmak icin lineer frenleme
parametresi ele alinacaktir. Ayrica Frenleme parametresinin 6zel durumlari i¢in modeller
olusturulacaktir.

Buldugumuz modeller, (Berman, 1983), (Berman ve Gomide, 1988) tarafindan
bulunan sabit frenleme parametreli modeli de icermektedir. Bu model ayni zamanda
(Cunha, 2008)’nin sonuglariyla uyum igindedir ve kirmiziya kaymanin (z < 2) fonksiyonu
olarak frenleme (gq) parametresinin grafigini ¢izdigimizde (Li ve ark., 2011) tarafindan
bulunan ¢oziimlere benzer davranislar gostermektedir. Kullandigimiz frenleme parametreli

modelin sonuglarinin gézlemsel sonuglarla ¢ok iyl uyusum icinde oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Dort temel kuvveti birlestirme arastirmalar1 sonucunda yiiksek boyutlara gerek
oldugu anlagilmistir. Giiniimiizdeki deneylerde ilave boyutlarin gézlenememesinin nedeni,
ilave boyutlarin ¢ok kiigiik olmasi ile agiklanabilmektedir (Weinberg, 1986). Birgok
arastirmaci yiiksek boyutlu evren modellerini incelemislerdir (Chodos ve Detweiler, 1980;
Ibanez ve Verdaguer, 1986; Gleiser ve Diaz, 1988).

Yiiksek boyutlu evren modelleri bize, evrenin ilk anlari, bugilinkii hali ve gelecegi
hakkindaki bilgiler verebilir. Genellikle yiiksek boyut olarak 5-boyutlu (Kaluza-Klein tipi)
uzay-zamanlar iizerine calismalar yapilmaktadir. (Chatterjee ve Bhui, 1990) yiiksek
boyutta homojen kozmolojik modelleri ¢aligmislardir. (Rahaman ve Bera 2001) Lyra
Geometride yiiksek boyutlu kozmolojik modeli ¢aligmislardir. (Khadekar ve ark. 2005)
yiikksek boyutlu uzay-zamanda sicim kozmolojik modelleri c¢alismislardir. (Yilmaz ve
Yavuz, 2006) acayip kuark maddeli yiiksek boyutlu kozmolojik modelleri ¢alismislardir.
(Y1ilmaz, 2006) kuark maddeli sicim bulutu ve domain wall igeren 5 boyutlu Kaluza-Klein
kozmolojik modelleri ¢alismistir. (Baysal ve Yilmaz, 2007) bes boyutlu uzayda G ve A nin
degisimini ¢alismiglardir. (Khadekar ve ark., 2008) G ve A nin degisimini yiiksek boyutlu
evrenlerde incelemislerdir. (Adhav, 2008) kuark maddeli sicim bulutu ve domain wall
igeren n boyutlu kozmolojik modeli ¢aligmistir. (Adhav, 2011) lineer degisken frenleme
parametreli LRS Bianchi-I kozmolojik modeli ¢alismistir. (Samanta ve Debata, 2012) Lyra
manifoltunda 5 boyutlu Bianchi-1 kozmolojik modelleri ¢alismiglardir. (Sahoo ve Mishra,
2015) genel rolativite teorisinde sicim bulutu tutusturulmus acayip kuark maddeli yiiksek
boyutlu Bianchi-11l evren modeli elde etmislerdir. (Sahoo ve ark., 2017) A'li f(R,T)
gravitasyon teorisinde LRS Bianchi-1 kozmolojik modeli ¢alismislardir.

(Xu ve ark., 2007) 182 adet Sne Ia Gold verisi ile 9 adet gbzlemsel Hubble verilerini

kullanarak {i¢ tiir frenleme parametreli model i¢in hesaplama yapmislardir.
A q2)=a+ % modeli igin @ = —0.657791%3 p = 1.956+053% 7 = 0.505+2:080

bz
(1+2)2

qo = —0.65773123,  B)q(z) =a+ modeli i¢in a = -0.98213332 p =

az+b
(1+2)2

499241313, 7, = 0.368239%2, qo = —0.982*3%3%, €) q(z) =5+ modeli i¢in
a = —0.8491356% b = —0.910%3982, z, = 0.7677312L q, = —0.410%3:983. Burada q,

degeri modelde z = 0 yazilarak, frenlemeden ivmelenmeye gegisteki kirmiziya kayma z,



degeri i¢in q(z = z;) = 0 yazilarak bulunan degerlerdir.

(Cunha ve Lima, 2008) q(z) = qo + q1z modelini kullanarak (Riess ve ark.,
2007)’nin buldugu modeli gelistirmis ve Gold07 verileriyle dogrulayarak z, = 0.43,
Supernova Legacy Survey (SNLS) Type Ia ornekleri ile fit ederek High-z Supernovae
Search (HZSNS) ekibinin (Astier ve ark. 2006) bulmus oldugu z, = 0.46 degeri yerine
z; = 0.61 degerini elde etmislerdir. SNLS 6rneklerine dayanan bu sonug (Davis ve ark.,
2007) ‘nin buldugu z, = 0.601548 (10) deger ile uyusum icindedir. Benzer olarak
q(2) = qo + 1= modeli i¢in z, = 0.39 (Riess ve ark. 2007), z, = 0.74 (Astier ve ark.

2006), z; = 0.38 (Davis ve ark. 2007) sonuglar elde edilmistir.

Cunha (2009), genel rolativite teorisinin gegerliligine ve evrenin madde-enerji
icerigine bagli olmaksizin, evrenin giiniimiizdeki ivmelenme evresine dogrudan delil
saglayan kozmolojik gozlemleri kinematik olarak incelemislerdir. (Gold, 2004) (157),
(Astier, 2006) (115), (Gold, 2007) (182) ve (Davis, 2007) (192) verilerini kullanarak
q(z) = qo + g1z modeli i¢in sirasiyla z;. = 0.46,0.61,0.43,0.60 degerlerinden g, =
—0.73,q; = 1.5 ve z, = 0.49731% (10),0.49733% (20) elde etmistir (0.42 < z, < 0.63).

Xu ve ark., (2009), Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metrigi i¢in, 307 SNla
dahil Supernovae Cosmology Project (SCP) Union verisi ile Baryon Acoustic Oscillation
(BAO) ve gozlemsel Hubble verileri (OHD) verilerini kullanarak ti¢ farkli model igin
hesaplamalar yapmustir. Bunlar q(z) = q(2) = q¢ + q12(1 + z), qo = —0.715%3522,
z; = 0.60973319  (M1), sabit jerk parametreli model j(z) = j,, qo = —0.65879342,
z; = 0.592%0:322 (M2) ve d;(z) 1sintm uzakliginm {igiincii mertebeden agilimimi igeren
(M3) modeldir (g = —0.46115:332 z, = 0.946%3:329). Bu modellerin ilk ikisinden
kirmiziya kayma gec¢is degeri olarak z;~0.6 ve lgiinciisiinden daha biiyiik olan z;~1
degeri elde edilmistir. M1 modeli 16 ve M2 modeli 20 giiven diizeylerinde A Cold Dark
Matter (ACDM) modeliyle uyusum iginde oldugu, M3 modelinin ise 20 giiven diizeyinde
ACDM modeli ile (z;~1 dolay1) uyusmadigint bulmuslardir.

Xu ve Wang (2011), Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metrigi i¢in, Type la
siipernova (SN) Union2, Baryon Acoustic Oscillation (BAO), gozlemsel Hubble verileri
(OHD) ve yiiksek kirmiziya kaymaya sahip Gama 1smnim patlamalarini analiz ederek,
qo = —0.38673832 elde etmislerdir.

Bu caligmanin amaci Einstein alan denklemlerinin degisken frenleme (deceleration)
parametreli (Akarsu ve Dereli, 2011) yiiksek boyutlu uzay-zamanlar i¢in ¢oziimler elde

ederek evren modelleri olusturmak ve modellerin evrimini incelemektir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yontem
3.1.1. Einstein Alan Denklemleri
Gravitasyonel (kiitle ¢ekim) etkilesmeleri en iyi agiklayan Einstein rolativite

teorisinin temel denklemleri

Ry — %Rgik = %ZGTik + Agik (3.1)
seklindedir. Bu denklemlerin sol tarafina yiiksek boyutlu uzay-zamanlara ait geometriler
ve sag tarafina ise cesitli madde dagilimlar (ideal akigskan, sicim bulutu, v.b.) alinarak
alan denklemleri (diferansiyel denklem sistemi) olusturulur. Bu denklem sistemi ¢oziilerek
giiniimiizdeki evren ile karsilagtirilir. Burada, g;;, metrik potansiyelleri (katsayilar1), Ry
Ricci tensorli, R Ricci skaleri (skaler egrilik), Tj, enerji-momentum tensori, G
gravitasyonel sabit ve A (lamda) kozmolojik sabittir. 8mG = ¢ = 1 ve A = 0 alinmustr.

Ricci tensorii (R;y)

o'y ar'y

Rue = Ria = 52T ~ G

+ r'likrnllm - I‘nillrlkm
Christoffel Sembolii (I't;;)

, . 1 . (')g k ag l agkl . _
M =Ty :§glm< 6; + axn’l‘ _axm>' g% = (gu)™!

xt = (t,x,y,z,v) koordinatlar ve dx' koordinatlara gore kismi tlirevi gosterir.
Ricci Skaleri (R)

R = g"Ry
Einstein alan denklemlerinin sol tarafi uzayin geometrisini gosterir. Geometri olarak,

homojen ve izotrop evren i¢in Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metrigi, homojen ve

anizotrop olan Bianchi tipi metrikler (9 tane), rotasyon yapan (dénen) evren modeli olan



Godel metrigi, kiiresel simetrik metrikler v.b. alinir.
Einstein alan denklemlerinin sag tarafi uzaydaki madde dagilimini gosterir. Madde
dagilimi i¢in, ideal (perfect) akiskan, sicimler (string), elektromanyetik alan, v.b. alinir.

Geometri olarak homojen ve anizotropik 5-boyutlu (Kaluza-Klein tipi)

ds? = —dt? + A%(dx? + dy? + dz?) + B?dv? (3.2)

metrigini alalim (Rahaman ve Bera, 2001; Tiwari ve ark., 2010). Burada A ve B
fonksiyonlart metrik potansiyelleri olup, t ye bagli fonksiyonlardir.

Ideal (perfect) akigkan igin enerji-momentum tensorii

Tix = (p + P)ujug + pGix (3.3)

dir. Burada p yogunluk, p basing ve u’ hiz vektoriidiir.

u' akiskanin zamansal birim hiz vektordiir. Komoving koordinat sisteminde hiz vektorii

u' = (1,0,0,0,0), u; = gyuX=(-1,00,00), uly=-1 (3.4)

dir.
(3.1)-(3.4) denklemlerinden Einstein alan denklemleri asagidaki gibi bulunur.

3(8) +3%=p (3.5)
2§+§+2g+(§)2=—p (3.6)
3243(8) = (37)

Burada nokta isareti t ye gore tiirevi gostermektedir.
Bu metrik i¢in kinematik nicelikler; shear tensorii, shear skaleri, hacim, genigleme
skaleri, Hubble parametresi, anizotropi parametresi ve frenleme parametresi asagidaki gibi

tanimlidir:



Shear Tensori

1 o 1
Oik = Oki =7 (wik + Upei + Tigpe + Upi) — Zehik

Burada u;, u; vektoriiniin kovaryant tiirevi ve hyy izdiisiim tensoriidiir ve
— 1 i _ il —
U = Wi — Diew, wp = uje + Dy u, hie = gi + ujug
olarak tanimlanir. Burada Einstein toplam kuralina gore altta ve iistte goriinen ayni indisler
(1) tizerinden toplam alinmaktadir.

Ivme Vektorii (1z;)

l:li = ui;kuk =0

Shear Skaleri

02 = %O'ik()'ik = Z(% — E)Z, otk = gltgkmay,, (3.8)
Hacim

V=a*=/[-g=4%B (3.9)
Hubble parametresi

H=2=1(32+2) (3.10)
Genisleme Skaleri

0 =u'; = gkuy = %(\/—_gui);i = 43 =4H = %+§ (3.11)



Anizotropi (es yonsiizliik) parametresi

1 H;—H)?2 3(é‘§)2 AB-B4\?
i= A B -
A= ZZ§=1( H ) - <3§+§>2 =3 (3AB+BA) (3.12)
A B

Burada H;, (i = 1,2,3,4) Hubble ¢arpanlaridir.

A B
H1=H2=H3=Z, H4=E (313)

q=-5==(3)-1 (3.14)

seklinde tanimlanir. Burada a = (43B)/* olup evrenin yarigapidir.
q frenleme parametresi;
a) g > 0 ise evren yavaslayan genisleme
b) g = 0 ise sabit oranli genisleme
€) —1<q <0 kuvvet-kanunlu ivmelenerek genisleme (giiniimiiz goézlemlerine
uyan)
d) g = —1 istel genisleme (de Sitter genislemesi)
e) q < —1 siiper tstel genisleme
olarak degerlendirilir. (Adhav, 2011; Shen ve Zhao, 2014).

3.1.2. Einstein Alan Denklemlerinin Coéziimleri
(3.5)-(3.7) alan denklemleri 4 bilinmeyenli (4, B,p, p) 3 denklemden olusur. Bu
denklemlerin ¢6ziimiinii elde edebilmek i¢in ilave bir denkleme gerek vardir. Bunun igin:
) Metrik katsayilar1 arasinda bir bagint1 (A~B™)
i) Durum denklemi (p = wp)
i) Hubble parametresi ile hacim arasindaki baginti (H~V ")
iv) Shear skaleri (veya shear tensoriiniin bilesenleri) ile genisleme arasinda bir
bagint1 (62~0, di~0)
kabul edilir.



q frenleme parametresi lizerine yapilan kabuller:

q = —kt + m — 1 (Akarsu ve Dereli, 2011; Adhav, 2011; Sahoo ve ark., 2017),
q=mcoskt—1 (Shen ve Zhao, 2014; Sahoo ve ark. 2017),
q = n(1 — tanh? at) — 1 (Chawla ve ark., 2013; Ahmed ve Pradhan, 2014).

(3.7) denkleminden (3.6) denklemi g¢ikarilirsa

B A2 AB

elde edilir. Bu denklem

dAB+3A+BAB_0
dt\A B A B/\A B/

olarak yazilir. Bu denklemin integrali alinirsa 6nce

A Bk

A B a*

denklemi, ardindan tekrar integral alinirsa

dt
A=k,Bef )@ (3.16)

elde edilir. Burada k; ve k, integral sabitleridir. (3-16) denklemi (3-9) ile birlikte

diisiiniildiiglinde
k dt
A=k, qesTa (3.17)
k dt
B=k,*qe %3 a (3.18)

olarak bulunur. A(t) ve B(t) metrik katsayilarini, dolayisiyla p ve p yi bulmak igin a(t) yi

bulmamiz gerekir.



a(t) yi bulmak igin g frenleme parametresi t’nin lineer fonksiyonu, yani

q=-kt+m-1 (3.19)

oldugunu kabul edelim (Akarsu ve Dereli, 2011). Burada k = 0 ve m = 0 olan sabitlerdir.
(3.14) ve (3.19) denklemlerinden

arctanh( kt-m

2
a(t) = a;ed™ 2k VmZ_ZClk), k>0vem=>0 (3.20)

a(t) = a,(mt + cz)%, k=0vem>0 (3.21)

a(t) = aze®t, k=0vem=0 (3.22)
elde edilir. Burada a4, a,, as, ¢4, ¢, Ve c5 integral sabitleridir.

3.2.1 Lineer Frenleme Parametreli Model

a(t) olarak (3.20) denklemini goz 6niine alalim: Kolaylik i¢in ¢; = 0 segelim. Bu
durumda (3.20) denkleminden

2 k
a(t) — aleaarctanh(at—l) (3.23)

olarak yazilir. (3.23) denklemi (3.17) ve (3.18) denklemlerinde yazilir ve bulunan A(t) ve
B(t) degerleri (3.5)-(3.7) alan denklemlerinde kullanilarak p ve p asagidaki gibi bulunur.

24 3k% Earctanh(it—l)
=—+—em m 3.24
P t2(kt-2m)2 = 8al ( )

12(kt-m+2)  3k? (E)—S/m (2 kt)S/m

t2(kt-2m)2  8al

(3.25)

m m

A(t) ve B(t) metrik katsayillart ¢ok wuzun ifadeler oldugundan burada

verilmemiglerdir.
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(3.8)-(3.13) denklemleriyle verilen kinematik nicelikler ve w durum parametresi asagidaki

gibi elde edilir.

52 = %e—%arctanh(ﬁtq) (3.26)
V = a* = A°B = aten (5t (3.27)

:Eﬁﬁﬁ (3.28)
9:””f=t@£im) (3.29)
A= 2 g2kt — 2myzemorernht 1) (3.30)
Hy=H,=H; = ﬁ + %e‘%amanh(ﬁt‘l) (3.31)
H, 243k e—%arctanh(%t—l) (3.32)

" t(2m-kt) = 4a?

8 2 —Earctanh(it—l)
P 32a8(kt-m+2)—k2t?(kt—-2m)%e m m
w=2=- e (3.33)
64a8—k2t2(kt—2m)2e m 2retan (mt-1)

3.2.2. Sabit Frenleme Parametreli Model
a(t) olarak (3.21) denklemi

a(t) = a,(mt + cz)% (3.34)

alinir (@ = m — 1). (3.34) denklemi (3.17) ve (3.18) denklemlerinde yazilirsa

m—4

1 M (nrey)
A= azk;/4(mt + ¢,)m e#m-1az e (3.35)

11



m—4

3k m-4
1 (mt+cy) ™ m

1
(mt+cy)me ~a(m-aa

B = a,k;*/* (3.36)

bulunur.
(3.35) ve (3.36) denklemleri (3.5)-(3.7) alan denklemlerinde yerlerine yazilarak p ve p

asagidaki gibi elde edilir.

_ 6 3k1 8/
P = Gutrey sag ML H )T (3.37)
_ 2
_ 3(m-2) _ 3K (ot 4 ¢,)"8/m (3.38)

(mt+cy)?  8ad

(3.8)-(3.13) denklemleriyle verilen kinematik nicelikler ve w durum parametresi asagidaki

gibi elde edilir.

o2 = % (mt + c,)8/m (3.39)
V=a*=A4%B = aj(mt + cz)m (3.40)
H = m;cz (3.41)
9 = mt‘icz (3.42)
a= 24 (e + ) (3.43)
H,=H,=H, = mt1+c2 + %(mt +ep)m (3.44)

4 = mtic 3k1 (mt + cz) m (3.45)

12



3(m-2) 3k} —g/m

P _ (mt+c3)?2 Sag(mﬁ_CZ)

B el v (3.46)
p L(imt4cy)—8/m

(mt+c2)2 sag

w =

3.2.3. Ustel Genislemeli Model
a(t) olarak (3.22) denklemi

a(t) = azecst (3.47)

Almir. Burada g = —1 ve ag, c3 > 0 dir. (3.47) denklemi (3.17) ve (3.18) denklemlerinde

yazilirsa
A= azkl* Ry (3.48)
B = ask;*/* i (3.49)
bulunur.

(3.48) ve (3.49) denklemleri (3.5)-(3.7) alan denklemlerinde yerlerine yazilarak p ve p
asagidaki gibi elde edilir.

_ .2 _ 3K gt
p = 6¢C3 " e ¢ (3.50)
3k _
p=—6c5 — ée Best (3.51)

(3.8)-(3.13) denklemleriyle verilen kinematik nicelikler ve w durum parametresi asagidaki

gibi elde edilir.
2
o = %e‘“ﬁ (3.52)
V =a*= A3B = aje*cst (3.53)

13



H= C3
9 = 4‘C3
3k1 —8C3t
16c2al

3k1 ,—4cst
H, =c, — €3
4 3 4a3
2
—6c2— kée‘gc?»t
P _ a3
w=== —
p 6c2— 1e—8C3t
3 ga8

14
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(3.57)

(3.58)

(3.59)



BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Lineer Frenleme Parametreli Model’in Yorumu
Modelin denklemleri (3.23)-(3.33) denklemleriyle verilmistir. Burada m = 2.032 ve
k = 0.1277 alinmustr.

g
g

[ O]

Sekil 4.1 a(t)’nin grafigi (m = 2.032 ve k = 0.1277)

Ln

LFH]
T

Sekil 4.2 H’nin grafigi (m = 2.032 ve k = 0.1277)

H Hubble parametresi t =0 ve t = 277" icin H—> coolur. Yani t=0 ve t = 27’" icin

15



evren tekillige sahiptir. t = o icin H — 0 olmaktadir. t = mT_l faz gecisinde (q = 0)

2k
m2—1

H = olur. Genisleyen evren i¢in 8 genislemesinin degeri pozitif olmak zorundadir.
Modelimiz t < 27’" icin genisleyen evrendir. m = 2.032 ve k = 0.1277 icin t~32 Myl

bulunur.

Sekil 4.3 Farkli m degerleri igin q’nun grafigi (k = 0.1277)

Cizelge 4.1 Ivmelenme fazina (q = 0) gegis zamanlari

m t My1l)
1.8 6.26
2.0 7.83
2.1 8.61

Cizelge 4.2 t = 13.798 Myl i¢in g ‘nun bugiinkii degerleri

m q

1.8 -0.962
2.0 -0.762
2.1 -0.662

t=0 i¢in qjp =m—1=1.032>0 ve t =32 Myl i¢in gy, = —3.032 elde
edilir. Evren t = 6.2 de ivmelenerek genisleme evresine girer ve frenleme parametresinin

(q) bugiinkii degeri (t = 13.798 Myl i¢in) q = —0.73’tiir. Her iki deger gozlemlerle

16



uyusum i¢indedir.

L

3]

Sekil 4.4 p’nun zamana gore grafigi (m = 2.032 ve k = 0.1277)

L

Sekil 4.5 p’nin zamana gore grafigi (m = 2.032 ve k = 0.1277)

17



Sekil 4.6 w’nin zamana gore grafigi (m = 2.032 ve k = 0.1277)

t =32 Myl i¢cin w = —2 olmaktadir. t =54 icin w = —% Ve t =tgon = sz icin
w=—"—1=—2eldeedilir

Evren modeli sonlu zamana sahiptir. t;;;, = 0 da big bang (biiyiik patlama) ile baslar

2m

Ve tgon = — = 32Myil zamaninda son bulur. Sonugta izotropik model (A= 0) elde edilir.

Tk
Akigkanin enerji yogunlugu ve evren yarigapi (a(t)) t = tsoy, i¢in oo olur. Bu da (Caldwell
ve ark., 2003) nin 6nerdigi big rip’tir (biiyiik ¢okme). Evren q;;; = m — 1 ile baslar ve

tipme = mT_l =~ 8.08 de (m > 1) ivmelenme evresine (q < 0) girer. ty; = % = 15.9 de

sliper-iistel genisleme evresine (q < —1) girer ve t = ZTm == 32Myil de qgpp, = —Mm —

1 = —3.032 ile son bulur. Modelde basing p = wp < 0 oldugundan karanlik enerji sartina

uymaktadir. t = tg,, i¢in 62 > 0, A— 0 izotrop model elde edilir.

Kirmiziva Kayma:

z+1==2 (4.1)

olarak tanimlanir. Buradaki a, gliniimiizdeki evren yarigapinin (6lgek ¢arpaninin) degerini
gosterir. Islem kolayligi icin ¢ogu zaman a, = 1 alimir. Bu durumda (3.19) ve (3.23)

denklemlerinden

18



e%[arctanh(l;—q)—arctanh(“%)]

z+1= 4.2)

olarak yazilir. Buradaki q, degeri giiniimiizdeki frenleme parametresinin degeridir.
Yavaslama (decelerating, g > 0) evresinden ivmelenme (accelerating, g < 0) evresine

gegisteki z;,- kirmiziya kayma degeri (q = 0)

74+ 1= e%[arctanh(%)—arctanh(“#)] (4.3)

den hesaplanir. Gilinlimiizde g, ve z; degerleri —0.8 <q,<—-0.4, 0.3<2z <0.8
araliginda oldugu bilinmektedir (Akarsu ve Dereli, 2011; Cunha, 2009).

Cizelge 4.3 Cesitli m degerleri icin z, degerleri

m Z q
1.698 0.61 -0.55
1.929 0.505* -0.657
2.032 0.49 ** -0.73

* Xu ve ark. (2007) ve **Cunha (2009) sonuglariyla uyum igindedir.

(4.2) denkleminden
q = —1+ mtanh [% In(z + 1) + arctanh (1;&)] (4.4)

bulunur.
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1.0

Sekil 4.7 z ye karsilik q’nun grafigi

(Cunha, 2009) i¢in m = 2.032, k =0.1277 , (Xu ve ark., 2007) i¢in m = 1.929,
k = 0.1149 alinmustrr.
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4.2. Sabit Frenleme Parametreli Model’in Yorumu
Modele ait denklemler (3.34)-(3.46) da verilmistir.

L

2 — i fﬂ_ﬂ—ff_'
-~ P ]
1t — .
:l [ 1 1 L L 1 1 L 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L
0.0 0.2 0.4 0.5 0.8
'y

Sekil 4.8 A ve B’nin grafigi
A ve B metrik katsayilar1 (6l¢ek carpanlart) monoton olarak artan fonksiyonlardir. t = — :n
igin tim parametreler sonsuz ve ¥V — 0 olur. Bu yiizden model t = — %2 de tekillige

sahiptir. Bu tekillige nokta tipi tekillik denir. t = 0 olmasi i¢in ¢, = 0 olmalidir. Evren big

bang tekilligi ile genislemeye baslar.

a
20
15F
H 10} RE
--\-\_\_\_\_\_\_\_\_\_\-_\_-\__
o5k I
':l_':l -I 1 L L 1 L
0 1 2 3 4 5

Sekil 4.9 H’nin grafigi
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¢, = 0i¢int — 0 oldugunda H - oo ve t - o i¢in H — 0 olur.

[35]

Sekil 4.10 p’nin grafigi

t > 0i¢in p = o0 vet - o igin p = 0 olur. p enerji yogunlugu daima pozitiftir.

1oL

Sekil 4.11 Basing p’nin grafigi

t > 0icinp - o vet— o igin p — 0 olur. p basinci, ivmelenen (accelerating) evrende

(g < 0) bekledigimiz gibi daima negatiftir.
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0.0

-0k

_1:. -I 1 M 1 1 1 M 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1

Sekil 4.12 w’nin grafigi

w < 0 olup evrende negatif basing (p = wp < 0) baskindir ve zaman artik¢a sabit

kalmaktadir (w = —0.8). Burada w = — % karanlik enerjinin durum parametresidir.

Sekil 4.13 A anizotropi parametresinin t gore degisimi

A anizotropi parametresi m > 4 igin zamanla artar ve 0 < m < 4 ise zamanla azalir.

t > oo icin 62/6% — 0 olup evren izotrop evrene doniisiir.
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4.3. Ustel Genislemeli Model’in Yorumu

Modelin denklemleri (3.47)-(3.58) de verilmistir. Ustel formlu modeldir. t = 0 da
tiim fiziksel (p ve p) ve kinematik nicelikler (H,8,A,c2,V) sabit olur. t - oo igin
kinematik nicelikler sifir ve V' — oo olur (c; > 0). Modeldeki genisleme (8 = 4c3) evrenin

evrimi siiresince sabittir. Model izotropiye yaklasir. Modelde tekillik yoktur.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Zamanin lineer fonksiyonu olan frenleme parametreli Kaluza-Klein tipi (bes boyutlu)
uzay-zaman igin ¢Oziimler elde edilmistir (¢ = —kt + m —1). Modelde frenleme

parametresinin egimi negatiftir. Bu modelde evren sonlu zamana sahiptir. Modelde evren
t =0 da big bang ile baslar ve tg,, = sz =~ 32 x 10° yil yas ile son bulur. Bu da
(Caldwell ve ark., 2003) iin 6nerdigi 35 X% 10° yil ile uyusum icindedir. p enerji

yogunlugu, p basinci ve A, B 6l¢ek carpanlar t — tg,, = sz i¢cin sonsuz olur. Bu duruma

m-1

big rip (bliyiik ¢6kme) denir. Evren, frenleme parametresi q;;;, = m — 1 ile baglar, t = —

da ivmelenme evresine (g < 0), t = % da siiper-iistel genisleme evresine (q < —1) girer.

Sonunda ¢qs,, = —m — 1 ile biter. Burada k ve m degerleri giiniimiizdeki frenleme
parametre degerlerine (qo = —0.73 ve q, = —0.657) ve frenlemeden ivmelenmeye gegis
kirmiziya kayma degerlerine (z~0.5) uygun olacak sekilde secilmistir. Ayrica (Berman,
1983)’iin ¢ = m — 1, m > 1.5 degerine uygun secilmistir.

q nun seri acilmindaki lineer terim q = qy + q;z = —0.73 + 2.03z olarak elde
edilir. Bu da (Cunha ve Lima, 2008) in verdigi q = qq + g1z = —0.73 + 1.5z degerine
yakindir. Farklilik, (Cunha ve Lima, 2008) 4 boyutlu homojen ve izotrop FRW metrigini,
burada ise homojen ve anizotropi 5-boyutlu Kaluza-Klein metrigi i¢in hesap yapmis
olmamizdan kaynaklanmaktadir.

q = m — 1 sabit modelde g =1 ve g = —0.6 secilerek sirasiyla soniimlenen ve

ivmelenen evren icin ¢oziimler elde edilmistir. Bu evren t = —%2 de tekillige sahiptir.

Evren big bang tekilligi ile genislemeye baslar ve t — o i¢in p = 0, p = 0 olmaktadir.

Ivmelenen evrende (g < 0) bekledigimiz gibi negatif basing baskindir. Zaman artikga
= —0.8 olmaktadir.

q = —1 oldugu iistel genislemeli modelde, genisleme evrenin evrimi siiresince

tiniformdur. Model izotropiye yaklasir. Modelde tekillik yoktur.
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