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OZET

LYRA VE RIEMANN GEOMETRILERINDE
YUKSEK BOYUTLU FRW EVRENI ICIN
GENELLESTIRILMIiS ACAYIP QUARK MADDE COZUMLERI

Halife CAGLAR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Sezgin AYGUN
17/06/2013, 33

Bu tezde, Lyra ve Riemann geometrilerinde sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark
maddeli (SQM) yuksek boyutlu Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metrigi arastirildi.
Korunum denklemlerinin yardimi ile genellestirilmis FRW metrigi elde edildi. Ayrica
vakum durumundaki FRW evreni de incelendi. Lyra geometride elde edilen sonuclar
kullanarak acayip kuark madde i¢in Riemann sonuglari elde edildi. Lyra ve Riemann
geometrilerinde sicim gerilim yogunlugunun sifir olarak bulundu. Ayrica, modelimizde yer
degistirme vektoriiniin kozmolojik sabit gibi davrandigi goriildii. Bunlara ek olarak, Lyra
ve Riemann geometrilerinde bazi fiziksel ve kinematik nicelikler genellestirildi ve ¢esitli
grafikler kullanilarak tartisildi. Ayrica sonuglarimiz Yilmaz, Back ve ark. ve Adcox ve ark.

ile tutarlilik géstermektedir.

Anahtar sozcukler: Lyra Geometri, Sicim Bulutu, Kuark Madde, Yiksek Boyut, FRW

Evreni.
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ABSTRACT

GENERALIZED STRANGE QUARK MATTER SOLUTIONS FOR HIGHER
DIMENSIONAL FRW UNIVERSE IN LYRA AND RIEMANN GEOMETRIES

Halife CAGLAR
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Physics
Advisor : Assist. Prof. Sezgin AYGUN
17/06/2013, 33

In this thesis, higher dimensional Friedmann-Robertson-Walker (FRW) metric with
strange quark matter (SQM) attached to string cloud have been investigated in Lyra and
Riemann geometries. Generalized FRW metric has been achieved with the aid of
conservation equations. We also have investigated FRW universe in vacuum situation.
Using Lyra geometry results, Riemann results have been obtained for strange quark matter.
String tension density have been found zero in Lyra and Riemann geometries. Also, it has
seem that the displacement field vector behaves like a cosmological constant in our model.
In addition to these, some physical and kinematical quantities have been generalized and
discussed by using various graphics in Lyra and Riemann geometries. Also our results are

consistent with the results of Yilmaz, Back et al. and Adcox et al. .

Keywords: Lyra Geometry, String Cloud, Quark Matter, Higher Dimensions, FRW

Universe.
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BOLUM 1 — GiRIS Halife CAGLAR

BOLUM 1
GIRIS

Newton etkilesme hizin1 sonsuz kabul eden bir teori ile gravitasyon teorilerinin
temelini olusturmustur. Bu teori birbirlerine gore diizglin dogrusal hareket eden {i¢ boyutlu
eylemsiz referans sistemlerinin invaryant oldugunu sdyleyen bir teoridir ve ‘t’ zamanini
mutlak kabul eder. Newton teorisini diiz (6klit) uzay i¢in ele almig ve bu uzayda iki nokta
arasindaki uzaklhig1 kartezyen koordinatlar yardimi ile ds? = dx? + dy? + dz? seklinde
ifade etmistir. Etkilesme hizinin sonsuz kabul edilmesinden dolay1 iki referans sistemi
(K ve K' ) arasindaki iliski Galileo dontisimleriyle; x = x' +vt',y =y',z=2', t =1t
olarak gosterilir (Ozemre, 1982). Bu teori yeryiiziindeki hareketleri ve baz1 gok cisimleri
aciklamada olduk¢a basarili olmustur. Oyle ki Uraniis gezegeninin hareketindeki
dizensizlik, baska bir gok cismin ya da etkilesimin varlig1 varsayimi, teorik hesaplarla ve
gozlemlerle belirlenmis ve bu diizensizligin sebebi Neptiin gezegeninin kesfi ile
aciklanmistir. Bu kesif yine Klasik Teori ile gerceklesmistir. Fakat bu teori Giinese yakin
gezegenlerdeki yoriinge kaymalarint agiklamada yetersiz kalmistir. Bu gezegenlerin giines
ile yakin etkilesimleri nedeni ile tam bir kapal1 yoriinge olusturmadiklar1 ve bir gezegenin
glinese en yakin noktasi olan perihel noktasinin, giines etrafindaki her dolanimda 6nceki
duruma goére bir miktar ilerlemis oldugu tespit edilmistir (Ozemre, 1982). Perihel kayma
olarak da adlandirilan bu durum Merkiir gezegeni igin olduk¢a aciktir. Uzun siiren
gozlemler sonucunda Klasik Gravitasyon ile agiklanamayan bu kaymaya anormal perihel
ilerleme ad1 verilmistir ve buna gore giinese yakinlik ile anormal perihel ilerlemenin dogru
orantili oldugu goriilmiistiir. Bu durumu daha agik bir sekilde ifade etmek i¢in Newton’un
gravitasyon teorisinden faydalanarak yapilan ¢alismalar ¢dziime ulasamamistir (Ozemre,
1982).

Klasik Gravitasyon Teorisi’nin (KGT) tiim gravitasyonel olaylar1 tam olarak
aciklayamamasi ve kendi kendine yeterli bir teori olmayisi, KGT’ ye dayanan yeni bir teori
arayisina neden olmustur. Tam bu noktada Michelson-Moreley deneyi 1s18in bos uzayda
izotrop ve homojen bir bicimde yayildigin1 gostermistir. Bu deneyde 1518in sonlu ve
dogadaki en yiiksek hizda oldugunu gozlemlenmistir (Ozemre, 1982). Bu durumda Galileo
sistemlerinin invaryant olmasi ig¢in Albert Einstein Lorentz doéniisim formillerinden

faydalanmustir (Ozemre, 1982).
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Lorentz doniisiimleri ile iki referans sistemi arasindaki iliskinin yeni ifadesi

12 v
Utz xl x'+vt’

t = =, x = =, y=y', z=2" seklinde yazilir. Bu iliskiyi agiklamak igin
/1—:—2 /1—':—2

Lorentz invaryansh gravitasyon teorilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu teoriler ise asagidaki gibi
siiflandirilabilir (Ozemre, 1982).

1.1. Pointcaré Tipi Teoriler

H. Pointcaré tarafindan 1906’da 6ne siiriilen bu teori ilk Lorentz invaryansh
teoridir. Bu teori, hareket denklemlerinin bagli oldugu ‘n’ parametresinin degerine gore,
15181 sapmadigl, kizila kaymanin olmadigr gibi kavramsal sorunlar igermektedir. Bu
kavramsal sorunlarin en basinda ise gravitasyon alanlarinin enerji yogunlugu igin pozitif

ifade vermesidir (Ozemre, 1982).

1.2. Skaler Teoriler

1.2.1. Abraham Teorisi:

Poisson denkleminin ORT ¢ercevesinde genellestirilmesinden yola ¢ikmustir ve
1518in  uzaydaki hizin1 belirleyen seyin skaler potansiyel oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu teori gravitasyonel kizila kaymay:1 ifade edebilmekte fakat perihel

kayma ve 15181n sapmas1 hususunda GRT ile értiismemektedir (Ozemre, 1982).

1.2.2. Nordstrom Teorileri:

Isik hizinin sabit kabul edildigi Nordstrom teorileri, Poisson denkleminin Lorentz-
invaryansina uyan iki farkli teoridir. Bu teorilerde 15181n kirmiziya kaymasi dogru bigimde
ifade edilmistir, fakat 15181n gravitasyonel alanda sapmasi ve gezegenlerin perihel

ilerlemesini gozlemlerle uyumlu bir sekilde agiklayamamistir (Ozemre, 1982).

1.2.3. Whitrow ve Morduch Teorisi:

Varyasyon ilkesinden faydalanarak genellestirilmis skaler gravitasyon teorisi
Oneren Withrow ve Morduch (1960), hareket denklemlerinin bagli oldugu “q”
parametresinin 4’e esit olmasi durumunda ii¢ klasik test i¢in sonuglarin GRT ile ayni

oldugunu gostermisglerdir. Fakat g = 4 ifadesinin fiziksel olarak ne ifade ettigi ve neden 4
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degerine esit olmas1 gerektigi agiklanamamistir. Bundan dolay1 gecerli bir teori olarak

kabul edilmemektedir (Ozemre, 1982).

1.2.4. Milne Teorisi:

Genisleyen bir evren modeliyle ilgili skaler gravitasyonel teori ortaya atan Milne
(1948), 151tk hizin1 sabit kabul etmistir. Isigin gravitasyonel alanda sapmayacagi,
gezegenlerin perihel noktalarindaki kaymanin GRT ile farklilik gostermesi, kizila kayma

hakkinda bilgi sunmamasi ve gozlemlere uygun diismemesinden dolay1 terkedilmistir

(Ozemre, 1982).

1.3. Vektorel Teoriler

Alan denklemlerinin o¢* = —4nGp,U* (¢* gravitasyonel potansiyel, U* dortlu
hiz vektorii ve p maddenin 6z yogunlugudur) seklinde kabul edilmesi Lorentz invaryansl
gravitasyonel teorilerin ¢ikis noktasidir. Bu teori Maxwell’in elektromanyetik teorisinin
var oldugu alan denklemlerinin aynisidir. Bu baglamda Lorentz (1900) tarafindan sunulan
teori Maxwell tipi ilk gravitasyon teoridir. Vektorel gravitasyonel teorilerin en dnemli
eksikligi gravitasyonel alanlarin enerjisini negatif olarak vermeleridir. Ayrica bu teoriler
kavramsal ve gozlemsel uyumluluk agisindan olduk¢ca zayif teoriler olarak

gosterilmislerdir (Ozemre, 1982).

1.4. Tensorel Teoriler
Lorentz invaryansli tensorel gravitasyon teorileri Einstein’nin GRT’nden sonra

ortaya atilmistir. Bu teoriler asagidaki gibi siralanabilir (Ozemre, 1982).

1.4.1. Whitehead Teorisi:
Whitehead (1922) tarafindan 6ne siiriilen bu teori gereksiz parametreler igermeyen
metrik teoridir. Will (1971) tarafindan bu teorinin, gozlemlerle c¢eliskili oldugu

belirtilmistir (Ozemre, 1982).

1.4.2. Brikhoff Teorisi:
Ses hizinin 151k hizina esit oldugu sonucuna varan bu teori Brikhoff (1943,1944)
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tarafindan ortaya atilmistir. Ayrica bu teorinin toplam enerji-momentum korunumu ile

uyumlu olmadigr Moshinsky (1950) tarafindan gosterilmistir.

1.4.3. Belifanete ve Swihart Teorisi:

Bir ¢ok parametre iceren ve bu parametrelere gozlemlerle uygunluk saglayacak
degerler veren bir teoridir (Belinfante ve Swihart, 1957 a, b, c). Bu teori bircok yoni ile
metrik gravitasyon teorisi modeline uymaz (Ozemre, 1982).

Bu teorilere ek olarak Einstein’in Ozel Rélativite ve Genel Rolativite teorileri de
Lorentz invaryansh teoriler grubuna girer. Ozel Roélativite Teorisi’nde etkilesim hizi
Michelson-Moreley deneyinde saptanan 1s13in bosluktaki hizi olan ¢ = 2,998x10° cm/s
olarak kabul edilir. Etkilesme hizinin sonlu olmasi uzay ve zamanin birbirinden bagimsiz
olmast ve mutlak olmadigini sonucuna ulastirir. Yani uzayin herhangi bir koordinatinda
zaman degisimi farklidir. Bu durumda 4-boyutlu uzay-zaman icin olay ds? = dx? +
dy? + dz? — (cdx)? seklinde ifade edilir. Genel Rolativite Teorisi ise Esdegerlik Ilkesi,
Geodezik Ilkesi ve Genel Kovaryans Ilkesi olmak iizere ii¢ ilkeye dayanmaktadir. Bu
ilkelerden Esdegerlik ilkesi gravitasyonel alandaki hareketin &zelliklerinin, eylemsiz
referans sistemindeki hareketin 6zellikleri ile ayni oldugunu varsayan ilkedir. Geodezik
Ilkesi, uzayda iizerine herhangi bir kuvvet etki etmemesi durumunda maddenin ya durgun
ya da geodezik egrisi boyunca hareket etigini kabul eden ilkedir. Genel Kovaryant ilkesi
ise “ fizik kanunlarmin birbirinden digerine jakobyeni sifirdan farkli, siirekli ve tiiretilebilir
koordinat doniisiimleriyle gecilebilen biitiin referans sistemlerinde ayni sekli muhafaza
edecek bicimde ifade edilmelidir” diyen bir ilkedir (Ozemre, 1982 s.53).

GR madde, ¢cekim ve uzay-zaman kapsamli bir teoridir. Formiilasyonu uzay-
zamanin Klasik mekanikteki gibi kesin varligini saglamaz, fakat dinamik esitlikleri madde
ve enerji dagilimi ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle, bu yaklasim ilk zamanlar i¢in
dinamik sistemler olarak diisliniilen evrenin yeni tanimina yol agar (Capozziello ve
Francaviglia 2008). GRT’nin zamanin akisi, uzayin geometrisi, serbest diisme yapan
cisimlerin hareketi, 15181n yayilim1 gibi konulardaki tahminleri, klasik fizigin 6nermeleri ile
acitk Dbir bigcimde farkliliklar gostermektedir. Gravitasyonel zamanin genislemesi,
gravitasyonel mercekleme, 15181n gravitasyonel kirmiziya kaymasi, gravitasyonel zaman

gecikmesi bu farkliliklarin bazilaridir. GRT nin bugiine kadarki tiim 6nermeleri deney ve
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gozlemlerle dogrulanmigtir. Einstein bu teoriye dayanarak 1916 yilinda Einstein Alan

Denklemleri (EAD) olarak bilinen denklemleri ortaya koymustur. Bu denklem;
1
Rix =S RGir = Tk (1.1)

seklinde yazilir. EAD yiikksek hiz ve biiyiikk kiitlelerde gecerli olan uzay-zamanin
geometrisi ile enerji ve momentum dagilimini iligkilendiren lineer olmayan diferansiyel
denklemlerdir. Buradan yola ¢ikarak Einstein, teorisini evrenin biitiinline uygular ve goreli
kozmolojinin temellerini atar. GRT nin 6ngoriisii evrenin genislemekte ya da biiziilmekte
oldugu iken, Einstein evrenin duragan oldugunu diisiinmektedir. Bu durumu alan

denklemlerine kozmolojik sabit ekleyerek;
1
Ry =5 RGix + AGix = T (1.2)

biciminde ifade etmistir. Daha sonra evrenin duragan degil de genisledigi goriiliince

Einstein kozmolojik sabiti hayatinin en biiyiik hatasi olarak tanimlar (Clifton, 2006).

Standart modele gore evrenin genislemesinin yavasladigi ve bir giin genislemenin
durup siirecin terse donecegine inanilirdi. Bu hikaye 1998°de gesitli gozlemlere dayanarak
degisti. ilk 6nemli sonug, evrenin ivmeli fazda oldugu durum olan Ia Siipernova (SNela)
uzaklik 6l¢iimlerinden gelir. Bu genislemeyi Einstein teorisi ¢er¢evesinde agiklayabilmek
i¢in evrenin karanlik enerji olarak adlandirilan bilinmeyen bir enerji tiirii ile dolu oldugunu
kabul etmeye gerek duyariz (Adhav, 2011; Dogru ve Baykal, 2012; Hova , 2012; Sheykhi
ve ark. 2012). Son zamanlarda, gravitasyonel etkilesimi agiklayabilen temel teorinin
sadece GR olup olmadig1 arastirilmaya basland:. ilk durumda, parcacik fiziginin standart
modeline ve GR’ye dayanan Kozomolojik Standart Model sdylemine yol agan egrilik ve
ufuk cizgisi problemleri olan Big Bang olusumu sinir kosullarda evreni tanimlamakta
yetersizdi. Diger yandan Capozziello ve Francaviglia’ya (2008) gore, uzay-zaman ve onun
¢cekiminin tam kuantum agiklamasi yapilmak istendiginde GR temel teori olarak
calismayan bir teoridir.

Son zamanlarda evrenin ivmelenmesine sebep oldugu diisiiniilen karanlik madde ve

karanlik enerjiyi agiklamaya calisan Einstein'in Genel Rolativite Teorisine alternatif baska
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teoriler de One siiriilmektedir. Ancak bu teorilerde yine Einstein'n teorisine
dayanmaktadir. Bu teoriler kozmolojik sabit olmaksizin Einstein Alan denklemlerine bazi
skaler, vektorel veya tensorel terimler eklenerek olusturulmustur. Skaler alan teorileri,
tensorel teoriler, skaler-tensor teoriler, vektor-tensor teoriler, bimetrik teoriler alternatif
teoriler arasinda sayilabilir. Bu teorilerden bazilar1 Brans-Dicke Teori, Lyra Geometri,
Creation Field Teori ve f(R) gravitasyon teorisi olarak gosterilebilir (Aktas ve ark., 2012).

Lyra geometrinin temeli, Weyl (1918)’in gravitasyonu ve elektromanyetizmay1
geometrize etmek i¢in Riemann manifoldunun modifiye etmesine dayanir. Bu teori fiziki
olarak tam memnuniyet saglamadi i¢in Lyra (1951) Riemann geometrisinin Weyl
geometrisinin bagka bir modifikasyonunu onerdi. Daha sonra Einstein teorisindeki statik
modele benzeyen Lyra manifoldundaki sonsuz yogunluklu statik model Sen (1957)
tarafindan ortaya atildi. Halford (1970) ise Lyra geometride (¢) vektor alaninin, GR’deki
kozmolojik sabit ile benzer rol oynadigini gosterdi. Lyra geometride, gravitasyonun skaler
tensor teorisinin gozlemsel sinirlarda Einstein teorisi ile benzer etkileri gorulir ( Mahanta
ve Biswal, 2012).

Evrenin erken déneminin ginlimiiz evreninden daha kiiciikk oldugu bilinmektedir.
Evrenin simdiki g0zlenebilen doért boyutlu donemi yiiksek boyutlardan kaynaklanmis
olabilir ve bu yuksek boyutlar, dinamik daralma nedeniyle glniimizde g6zlenemeyen
ekstra boyutlardir (Chodos ve Detweller,1980). Doniisiim sirasinda evren yiiksek sicaklik
evresinden diisiik sicaklik evresine gecerken bir ¢ok simetri kirilmasi1 meydana gelmistir ve
bu simetri kirilmalar1 sonucunda topolojik kusurlar (topological defects) ad1 verilen gesitli
yapilar olusmustur. Bu yapilar sicimler (string), alan duvarlar1 (domain wall), texture’ler
ve tek kutuplardir (monopole). Ornegin uzaym siirekli simetrisinin bozulmasi
monopole’lerin ve sicimlerin, ayrik simetrisinin bozulmasi da domain wall’larin ve kuark
gluon plazma gibi ¢esitli yapilarin olusmasina sebep olmaktadir. (Vilenkin ve Shellard,
1994; Yavuz ve Yilmaz, 1996). Ayrica, temel kosullarin zaman varyasyonunun tespiti,
ekstra boyutlarin varliginin giiclii bir kanit1 olabilir ve kozmolojide yiiksek boyut teorisi
evrenin evriminin erken zamanlar1 i¢in agiklayict olabilir (Rahaman ve ark., 2003b).
Ayrica galaksilerin olusumuna onciiliik eden yogunluk azalmasimin kozmik sicimlerden
kaynaklandigina inanilir (Zeldovic, 1980). Sicimlerin, sicakligin evrenin ilk durumunun

bazi kritik sicakliklarin altina diismesi ile meydana gelen faz gecislerinden kaynakli 6nemli
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topolojik kusur oldugu bilinir (Kibble, 1976). Sicimler yercekim kuvvetini (gravitasyon)
icerdiklerinden ve dort temel etkilesimin birlestirilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir
(Kibble, 1976).

Bunlarin yaninda evrenin en Onemli asamalarindan biri de Kkuark-hadron gaz
dontigiimiidiir (Yilmaz ve Aktas, 2007). Bu durum kozmik sicakligin yaklasik 200 MeV
(T) oldugu Kuark Gluon Plazma (QGP) durumudur (Adhav ve ark., 2008). Itoh (1970),
Bodmer (1971) ve Witten (1984) kuark maddenin iki yontemle tiiretilmesini 6nermislerdir.
IIki evrenin erken dénemlerinde kuark hadron gegisi, ikincisi ise goriilmemis derecede
yiiksek yogunlukta nétron yildizlarinin degisimidir (Mak ve Harko, 2004; Adhav ve ark.,
2008). Genel anlamda kuark madde, ¢anta modeline dayanan durum denklemleri ile
modellenir. Canta modeli basitce; kuarklar kitlesiz ve etkilesimsizdirler (Itoh, 1970;
Bodmer, 1971; Witten, 1984; Adhav ve ark., 2008).
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Chatterjee ve ark. (1993) yiksek boyutlu Bianchi I, Kantowski-Sachs evren
modellerini sicim kozmolojisinde incelemis ve genellestirmistir. Subenoy ve Ashok
Chakraborty (1993a) sicim-toz bulutunu yiksek boyutlu kiresel simetrik metrik icin ele
almistir. Subenoy ve Ashok Chakraborty (1993b) yiksek boyutlu kiiresel simetrik uzayda
sicim modeli i¢in baz1 kozmolojik ¢ozlimler elde etmislerdir. Chakraborty ve Roy (1999)
yuksek boyutlu silindirik simetrik Kaluza-Klein uzay-zamaninda sicim kozmoloji lizerinde
calismiglardir. Rahaman ve Bera (2001) Lyra geometri ¢ergevesinde Kaluza-Klein
kozmolojik modelini perfect akiskan ile incelemislerdir. Statik konformal diiz kiiresel
simetrik evren i¢in perfect akiskan kozmolojik modeli Lyra geoemtride Khadekar ve
Nagpure (2001) tarafindan incelenmistir. Rahaman (2002a) yiiksek boyutlu yogun domain
wall’u Lyra geometriden gelen zamana bagli yer degistirme vektorii ile incelemistir.
Rahaman (2002b) yer degistirme faktoriinii (B) sabit kabul ederek Lyra geometride yiiksek
boyutlu kiiresel monopolii ele almistir. Rahaman ve ark. (2002), Lyra geometri
cercevesinde dort ve yiksek boyutlu kiresel simetrik modeller icin kesin ¢oziimler elde
etmislerdir. Singh (2003) tarafindan, Rahaman ve Bera (2001)’nin gerceklestirdigi ¢alisma,
tekrar ele alinmistir ve bos uzayin herhangi bir varsayim olmaksizin gii¢ yasast iligkisi
verdigi gosterilmistir. Rahaman (2003a) Lyra geometride kiresel monopolu yiksek
boyutlu uzay zaman icin inceleyerek, kiiresel monopoliin gravitasyonel alaninin dogada
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica, Bianchi IX uzay zamani igin kiitleli sicimin
kozmolojik ¢oztmlerinin bir bolimi Lyra geometri ¢ercevesinde Rahaman ve ark. (2003a)
tarafindan elde edilmistir. Rahaman (2003c) Lyra geometride hem yerel hem de kiresel
sabit olmayan sicimin gravitasyonel alanini incelemistir. Rahaman ve ark. (2003b) bes
boyutlu uzay-zaman igin sicim teori iizerine calismislardir. Perfect akiskanli yiiksek
boyutlu kiiresel simetrik uzayin kesin ¢oziimleri Lyra geometride Rahaman ve ark.(2003c¢)
tarafindan elde edilmistir. Bes boyutlu Kaluza-Klein uzay zamanda yogun domain wall
icin Lyra geometri kapsaminda kesin ¢ozimler Rahaman ve ark. (2003d) tarafindan elde
edilmistir. Hem uzaysal hem de zamansal durumlarda bu uzay zamanin tekil olmadig,

domain wall’un horizon pargaciginin olmadigi ve bundan dolay1 gravitasyon kuvvetin
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etkili oldugu gosterilmistir. Rahaman ve ark (2004a) Lyra geometri cercevesinde yuksek
boyutlu kiiresel simetrik inhomojen metrik i¢in kiitlesiz skaler alan varliginda kesin
¢cOziimleri elde etmislerdir. Singh ve ark. (2004) degisken G ve bulk viskoziteli bes boyutlu
homojen kozmolojik modeli Lyra geometri gergevesinde ¢alismislardir. Rahaman ve ark.
(2004 b) bes boyutlu kiiresel monopolii Lyra geometri ¢ergevesinde ele almislardir.
Venkateswarlu ve Kumar (2005) kozmik sicim kapsaminda skaler kovaryant teoride bes
boyutlu Binchi I evreninin ¢6ziimlerini elde etmisler ve anizotropik modelin Kasner
modeli gibi davrandig1 sonucuna varmiglardir. Khadekar ve ark. (2005) yiiksek boyutlu
uzay-zamanda bulk viskoz akigkan ve sicim modelini incelemislerdir. Yavuz ve ark.
(2005) konformal hareketleri g6z 6énunde bulundurarak sicim bulutuna ilistirilmis acayip
kuark maddeli kiiresel simetrik uzay zamanda, elektromanyetik alan varliginda Einstein
alan denklemlerini Riemann geometrisi gergevesinde ¢ozmiiglerdir. Statik ve statik
olmayan duzlemsel simetrik sicim kozmoloji modeli Reddy (2005) tarafindan Lyra
geometride ¢alisiimistir. Reddy ve Rao (2006) eksensel simetrik uzay-zamani kozmik
sicim kaynagi ve domain wall varliginda Lyra geometride ele almislardir. Yilmaz (2006)
bes boyutlu Kaluza-Klein kozmolojik modelin tam c¢dzimlerini kuark maddeli sicim
bulutu ve domain wall varliginda elde etmisir. Rahaman ve Mandal (2006) Lyra
geometride yiiksek boyutlu domain wall i¢in gravitasyonel alani incelemislerdir. Pradhan
ve ark. (2007) konformal hareketleri goz oniinde bulundurarak sicim bulutuna ilistirilmis
acayip kuark maddeli yuksek boyutlu kiresel simetrik uzay zamanda Einstein alan
denklemlerini Riemann geometrisi g¢ergevesinde c¢ozmiislerdir. Mohanty ve Mahanta
(2007) bes boyutlu eksensel simetrik sicim modelini Lyra geometride incelemislerdir,
toplam gerilim yogunlugunun ve kalan enerji yogunlugununun azaldigin1 ve bu modelin
istel oldugunu goézlemlemiglerdir. Adhav ev ark. (2008) n-boyutlu Kaluza-Klein
kozmolojik modelini kuark maddeli sicim bulutu ve domain wall varliginda
incelemiglerdir. Mukherjee ve Rahaman (2008) yiiksek boyutlu uzay-zamanda kuresel
monopoliin dogada etkili olan gravitasyonel kuvveti uyguladigini gostermislerdir. Bes
boyutlu LRS Bianchi I uzay1 Lyra geometride sicim kozmoloji ¢ergevesinde Mohanty ve
Sahoo (2008) tarafindan ele alinmistir. Singh (2008) yerel bir kozmik sicim etrafindaki
sabit silindirik simetrik uzay-zaman igin elektromanyetik alan varliginda Einstein alan

denklemlerinin kesin ¢6zumlerine Lyra geometride ulasmistir ve ¢Oziimleri, uzayin



BOLUM 2 — ONCEKi CALISMALAR Halife CAGLAR

inhomojen oldugunu ve yiiklii tozlarla dolu oldugunu gdstermistir. Rao ve Vinutha (2009)
Lyra geometride eksensel simetrik kozmoloji i¢in sicimin yan1 sira ideal akiskan, toz ve
yogun domain wall’u incelemislerdir. Singh (2009) manyetik alanda Kkdtleli sicimin
Bianchi V evreni i¢in Lyra geometri cer¢evesinde kesin ¢oziimlerini elde etmistir ve
evrenin manyetik alanin varliginda sonsuz enerji yogunlugu, sonsuz sicim gerilim
yogunlugu ve sonsuz pargacik enerji yogunlugunda basladigini sonucuna varmistir. Adhav
ve ark. (2009) sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddeyi Binachi Ill evreninde
caligmiglardir. Mohanty ve ark. (2009) Riemann ve Lyra Geometride, bes boyutlu simetrik
uzayda sicimi arastirmiglardir ve iki teoride de sicimin var olmadigini bulmuslardir.
Rahaman ve ark. (2009) Lyra geometride vakumsuz kiresel sicim ve kiresel monopoli
incelemislerdir. Bali ve Gupta (2010) Bianchi I sicim toz kozmolojik modelini, B faktoriinii
zamana bagl alarak Lyra geometride ¢alismislardir. Lyra geometri ¢ercevesinde manyetik
alan varliginda Bianchi I sicim toz kozmolojik modeli Bali ve ark. (2010) tarafindan
calistlmistir. Pradhan ve Singh (2011) Lyra geometride, uzaysal homojen ve anizotropik
Bianchi | kozmolojik modelini kutleli sicim ile ele almiglardir. Adhav ve Haque (2011)
son zamanlardaki SN la gbzlemlerine paralel olarak, yer degistirme faktoriiniin (B) zamana
bagli bir fonksiyon oldugunu kiitleli sicimin Lyra kozmolojisini anisotropik Bianchi II
geometride inceleyerek gostermislerdir. Agarwal ve ark. (2012) Lyra geometride
anizotropik Bianchi II evrenini sicim varliginda incelemislerdir ve kiitleli sicim yavaglayan
evrene hakim iken sicimin ivmelenen evrene hakim oldugu sonucuna varmislardir.
Samanta ve Debata (2012) Lyra geometri cercevesinde Bianchi I evreni igin sicimin var
olmadig1 fakat vakum durumunun var oldugu sonucuna varmislardir. Lyra geometride
kuark ile birlikte sicim bulutu ve domain wall Mahanta ve Biswal (2012) tarafindan ele
alinmigtir. Dogru ve Baykal (2012) uzaysal homojen ve izotropic FRW evreni icin Lyra
geometriye dayanan skaler gravitasyonel teoride, monopole-domain wall, monopole-
Chaplygin gaz ve monopole-acayip kuark madde gibi bazi madde gruplarini
incelemislerdir. Katore (2012) FRW uzay zamanda sicime ilistirilmis acayip kuark
maddeyi Lyra geometri cercevesinde incelemistir. Mahanta ve ark. (2012) Biachi III
evrenini sicime ilistirilmis acayip kuark madde varliginda Barber teori cercevesinde ele
almistir. Bes boyutlu Kaluza-Klein uzay-zamaninda Brans-Dicke teori gergevesinde sicim

kozmoloji Rao ve Sireesha (2012) tarafindan g¢alisilmistir. Khadekar ve Shelote (2012)
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kuark ve acayip kuark maddeli bes boyutlu Kaluza-Klein evren modelinin Einstein alan
denklemlerini ¢ozmiislerdir. Rao ve Neelima (2013a) sicime ilistirilmis acayip kuark
maddeli eksensel simetrik uzay zamani Genel Rolativite ve Self Creation kozmolojide ele
almigtir. Rao ve Sireesha (2013b) bazi Bianchi evren modellerini Brans-Dicke ve genel
gravitasyon teorileri ger¢evesinde sicime ilistirilmis kuark madde ile ¢alismistir. Sicime
ilistirilmis acayip kuark maddeli eksensel simetrik uzay zaman igin Brans-Dicke ve genel

gravitasyon teorileri Rao ve Sireesha (2013b) tarafindan incelenmistir.

11



BOLUM 3 - MATERYAL VE YONTEM Halife CAGLAR

BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Weyl Riemann geometrisini, vektor uzunlugunun korunumunu sonsuz Kkiguk
paralel tasima yontemi ile modifiye etmistir. Lineer homojen yer degistirme vektorii dx?,

ayar vektori ¢;(x) olmak tizere afin bagintisi
L=t} + Sie (31)

olarak yazilir. Burada s/ i

Sh = %(Sijd)k + 8]0 — g d’) (3.2)
gibidir ve
¢’ =g'¢; (33)

seklinde ifade edilir (Halford, 1970). Lyra yer degistirme vektoriinii, x° = x°(x") ayar
fonksiyonu olmak (izere x°dx' bilesenlerini kullanarak P(x') ve P’ = (x'+ dx?')

biciminde tanimlamistir. Yeni referans sistemine gegis;

x° =x0(x%"), &t =zxixt (3.4)
—¢0 ve | |¢O (3.5)

bagintilar ile yapilir. Lyra (1951) ve Sen (1957) Fl,]{ ile g;, ve x° arasindaki bagintiy1
asagidaki gibi vermislerdir (Halford, 1970).

I = (xS + S5, (3.6)

Burada Sljk (3.2) denkleminde verildigi gibidir. Sonsuz kiigiikliikteki bir vektoriin paralel

gecisi &/ ;

12
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88 = —TJ&ix0dx*, (3.7)
ve
T =T — 58] ¢ (3.8)

olarak yazilir. Burada fu]c simetrik degildir, fakat le]c =1 k]; seklindedir. Lyra geometri

egrilik tensori K/{ik Riemann Tensoru leu.k gibi tanimlanir ve;

, 1 .8 . 3 . . .
Kl = s (G (xO) = 220 (rOF) + x0T O — 0o @9)
yazilir. Burada I:li (3.1) denkleminde verildigi gibidir. Lyra geometri egrilik skaleri ise;

K = R(x®)72 +3(x") ¢} +>biep; + 20,0 (3.10)
seklinde elde edilir. Burada R Riemann egrilik skaleridir. Ayrica ¢; ;

1 0

@i = (x°) 7! = [log(x°)?] (3.11)

ve hacim integrali;
1
I=[L(—g)z x%dx* x%dx? ... x%dx™ (3.12)

gibi verilir. Burada L bu geometri i¢in skaler ve degismezdir. (3.10)-(3.12) denklemlerinde

x° = 1 ve L=K olarak alinirsa 4 boyutta Lyra geometri igin;

K =R+3¢;+>¢'¢; (3.13)
;=0 (3.14)
I = [K(—g): d*x (3.15)

olarak ifade edilir. (3.15) denklemindeki d*x 4-boyut hacim elemamidir. Varyasyon

13
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prensibinden faydalanirsak;
s(I+))=0 (3.16)

ve

J = [ L(~g)? d*x (3.17)

seklinde yazilir. Burada | (3.15) denkleminde verildigii gibidir ve £ maddenin lagrangian

yogunlugudur (Landau ve Lifshitz, 1962). Boylelikle alan denklemleri;
1 3 3 j_
Rix =5 9ik +5PiPk — 7 9P’ = —xTy (3.18)

olarak elde edilir. Burada x = 871G /c* gravitasyonel sabittir, R Riemann egrilik skaleri ve
T;x enerji-momentum tensorudir (Halford,1970).
Yapacagimiz ¢oziimlerde sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddeyi

inceleyecegiz ve kuark maddenin basinci pg;
p
Pq = ?q (3.19)

denklemi ile elde edilir. Burada p, kuark yogunlugudur. Toplam enerji yogunlugunun

ifadesi ise;

p=p,+B, (3.20)
gibidir ve toplam basing;

P =Dpq— Bc (3:21)

olarak ifade edilir ve burada B, ¢anta sabiti (bag constant) adin1 alir ( Dey ve ark., 1998;
Yavuz ve ark., 2005; Adhav ve ark. 2009).
Galaksilerin olusumunda rol aldigina inanilan kozmik sicim i¢in enerji-momentum

tensoru;

14
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Ti = pujuy — psX; Xy (3.22)
olarak ifade edilir ve
uiui = —Xl'Xi = 1, uin' =0 (323)

seklinde bagmtilar igerir. Burada p sicim bulutunun enerji yogunlugu, pg sicim gerilim

yogunlugu, u; pargacik hizi ve X; sicimlerin yonudur (Letelier, 1983). p ile pg arasinda ise
p=pp+ps (3.24)

bigiminde bir bagint1 vardir. Burada p,, parcacik enerji yogunlugudur (Katore ve Shaikh,
2012). Sicimler serbest titresime sahiptirler, her farkli titresim modu farkli bir parg¢acigin
olugmasini saglar. Bu yilizden bu ¢alismada sicim bulutundaki pargaciklar yerine kuarklari

ele alacagiz. Bu durum i¢in sicim bulutu enerji yogunlugu asagidaki gibi verilir;
p=pqgtpst+B (3.29)

(Pradhan ve ark., 2007; Mahanta ve ark., 2012). Boylelikle sicime ilistirilmis acayip kuark

madde i¢in enerji momentum tensoru;
Ty = (pq + ps + Bouuy — psXi Xy (3.26)

olarak elde edilir (Yavuz ve ark., 2005; Adhav ve ark., 2008, 2009).
Ayrica bu caligmada incelenen kinematik nicelikler sirasi ile; hiz, kozmik

genisleme, Hubble parametresi, uzaysal hacim ve yavaslama parametresi;

1
u = (ﬁ' 0,0,0 ) (327)
6= guy (3.28)
—_"
T (Vv (3.29)
V =+ —det_met (3.30)

15
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9 1
q=5(G)—1

denklemlerinden elde edilir (Stephani ve ark., 2003).

(3.31)
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Homojen izotropik (n+2) boyutlu duz (k = 0) Friedman-Robertson-Walker (FRW)

evreni
ds? = —dt? + R(t)?[dr? + r?dx?] 4.2)

olarak ifade edilir ve R(t) Olcek faktorudur. (Singh ve Beesham, 2012). Ayrica buradaki

s,
dun? = df? + sin?0,d62+...+sin%6,sin?0, ...sin’0,,_,d6? 4.2)

seklinde acilir (Letelier, 1983). (3.18), (3.26) ve (4.1) denklemlerini kullanarak ve

= Bcif = 1 kabul ederek (n+2) boyut i¢in diiz FRW metriginin alan denklemlerini;
() 1B = eyt et B “3)
) e () 12 = @
() e () 370 “9

olarak elde ederiz. Burada alt indis t zamana gore tirevi gostermektedir. Ayrica (3.27)-
(3.31) denklemlerinden diiz FRW uzay1 i¢in kinematik nicelikler sirasi ile; hiz, kozmik

genisleme, Hubble parametresi, uzaysal hacim ve yavaglama parametresi,

u; = (=1,0,0...0) (4.6)
0=(n+1)" 4.7)
H ==t (4.8)

17
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I . (4.9)
v =R | ] (sin(0-11)
=2
R Rt,t
~ (4.10)
olarak elde edilir. (4.4) ve (4.5) denklemlerinden;
ps =0 (4.12)

sonucuna varilir. Buradan (4.3) ve (4.5) denklemleri gibi iki lineer olmayan alan

denklemlerinden R(t), B? ve p, gibi ii¢ bilinmeyenin ¢oziime ulastiriimast igin;
(RE =S RGF)e +2 ($10%) — 2 (9Fdy97), = 0 (4.12)
Tk =0 (4.13)
korunum denklemlerinden faydalanirsak (4.12) ve (4.13) denklemlerinden sirasi ile;
B(pe+m+DEB) =0 (4.14)
pgr+ (n+1) % (pg+B:) =0 (4.15)

esitliklerini elde ederiz. (4.14) ve (4.15) denklemlerinin ¢oziimiinden sirasi ile;

= (4.16)
R=—2 (4.17)
1 .
(Pq'*'Bc)m

denklemlerini elde ederiz. Burada c; ve c, integral sabitleridir. Eger (4.16) ve (4.17)

esitliklerini (4.3) ve (4.5) denklemlerinde yerine yazarsak kuark enerji yogunlugunu;

1
Pa = i — 2 — B, (4.18)
o (£—C3) 1Zn+2

18
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olarak buluruz. . Burada c; integral sabitidir. (4.18) denkleminden faydalanarak (4.17)

denklemini ¢ozdiigiimiizde R(t) 6lcek faktor;

(t = c3)? — 25 Jmn (4.19)
3 4622n+2 .

(n+1)
2n

R =

ve (4.19) denklemi (4.16) denkleminde yerine yazilirsa 52 fonksiyonu;

p? =  — (4.20)

2n+2p(n+1) 2.3 €1
C3 [ n (t—c3) _4c%n+2]

gibi elde edilir. Eger (4.18) denklemini (3.19) denkleminde yerine yazarsak kuark basinci;

1 1 B
Pqg =35 ( =) — (4.21)
q 3 (n+1)(t—c )2_3 1 3
2n 3 TacZn+2

ve (4.21) denklemini (3.21) denkleminde yazarsak toplam basing;

1 1 4B
p=1( i (4.22)
3 %(t—cs)z_icgnlﬂ 3
(3.25), (4.11) ve (4.18) denklemlerinden ise sicim enerji yogunlugu;
p= 1 (4.23)
= ~ _
(r;-ll)(t—Cs)z zc%”"'z

olarak elde edilir. (3.25) ve (4.11) denklemlerinden p = p,, oldugu, yani pargacik enerji

yogunlugunun sicim enerji yogunluguna esit oldugunu ve;

1

Po =G (4.24)
2n \ 63) 4C%Tl+2

seklinde ifade edildigini buluruz. Ayrica (4.19) denklemini (4.6)-(4.10) denklemlerinde
yerine yazacak olursak (n+2) boyutlu diiz FRW uzayi i¢in kinematik nicelikler sirasi ile;

hiz, kozmik genisleme, Hubble parametresi, uzaysal hacim ve yavaglama parametresini,
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u; = (—1,0,0....0)

9 = 2(t—c3)
(t—cs)Z—z,%(C%%)
_1 (t—c3)
nn+1(t 3)2— ( %;1_‘_2)
V= n+1 (n + 1) ( _ C3)2
—nt 3¢
1= + 2 (t—c3)? cant2

olarak elde ederiz.

(4.25)
(4.26)
(4.27)

4 26;112+2l T’ 1_[ Sin(@n_i+1)(i—1)
k - (4.28)
(4.29)

Eger p = p; + ps+B. = 0 olarak alirsak (n+2) boyutlu diiz FRW metrigi i¢in

vakum ¢ozimlerini;

Roqgeum = [(n + 1) eyt + c5) (4.30)

2n c?

2 —
Boakum 3(n+1) (cat+cs)?

(4.31)

seklinde elde ederiz. Burada c, ve c5 integral sabitleridir.
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BOLUMS
SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Lyra geometri ¢ergevesinde (n+2) boyutlu diiz FRW uzay-
zamani i¢in sicime ilistirilmis kuark madde durumu incelenmistir. Ayrica maddenin
olmadigi vakum durumu da ele alinmistir. Elde edilen sonuglardan, sicim gerilim
yogunlugunun her yerde sifir oldugu agik¢a goriilmektedir ve madde katkisinin Kuark
enerji yogunlugundan kaynaklandigi soylenebilir. (4.1) ve (4.19) denklemlerinden yay
elemanini;

2 1
ds? = —dt? + (o[22 (¢ — c3)? — 2 ]w0)2[dr? + r2dd) (5.1)
2

olarak yazabiliriz ve burada d»2 (4.2) denkleminde verildigi gibidir. (4.19) ve (4.20)
denklemlerinden c, degerinin sifirdan farkli Gnemli bir sabit oldugu goriiliir.

Evrenin baslangi¢ asamasinda, yani t — 0 limit durumunda, 6lgek faktorli R(t),
kuark basinci, pargacik enerji yogunlugu, toplam basing, yer degistirme vektdrii f2 ve
kinematik nicelikler Lyra geometride sabittir ve ayrica vakum modelinde R,gxym Ve
B2 ium degerleri de sabittir.

Eger (4.20) denkleminde ¢; = 0 olarak alinirsa, 82 = 0 sonucu elde edilir. Bu
esitligi kullandigimizda sicime ilistirilmis Kuark madde varliginda Riemann geometri
cercevesinde yliksek boyutlu genellestirilmis diiz FRW uzay-zamani igin ¢ozimler elde
etmis oluruz. Bu durumda (4.19), (4.21)-(4.23) denklemlerinden 6lcek faktord;

R = 6[% (¢ — cy)?fs (5.2)
kuark basinci;

Pq = 3(521) (t—t3)2 B %BC (5.3)
toplam basing;

P =iy 5B (5.4)

T 3(n+1) (t-c3)2 3 €
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sicim enerji yogunlugu;

2n 1
P = ey )
olarak elde edilmistir. Ayrica Kuark enerji yogunlugu;
2n 1
Pa = Gin tme? Be (5.6)
ve sicim gerilim yogunlugu;
ps =0 (5.7)

seklinde elde edilmistir. Riemann geometride sicim pargacik yogunlugu, p, = p — ps

esitliginden ve (5.7) denkleminden faydalanarak;

_ 2n 1
Pp = (n+1) (t—c3)?

(5.8)

gibi elde edilmistir. (4.1) ve (5.2) denklemlerinden Riemann geometride genellestirilmis

diiz FRW metrigi i¢in yay elemant;

(n+1)
2n

1
ds? = —dt? + (¢4 (t — ¢3)?]*+1)2[dr? + r?dx?] (5.9)
seklinde yazilabilir ve buradaki dsZ, (4.2) denkleminde verildigi gibidir. (5.2) denklemini
(4.6)-(4.10) denklemlerinde yerine yazarsak diiz FRW uzayi i¢in Riemann geometrisinde
kinematik nicelikler sirasi ile; hiz, kozmik genisleme, Hubble parametresi, uzaysal hacim

ve yavaglama parametresi;

w = (=1,0,0...0) (5.10)

2

0 =
(t—c3)

(5.11)

_ 2
- (n+1)(t-c3)

(5.12)
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n+1)

V= c?“[—zn

(t— c3)2]r"(n(sin(9n4+1)(i_l))) (5.13)

q="= (5.14)

olarak elde edilmistir.

Evrenin baslangi¢ asamasinda, yani t — 0 limit durumunda, 6lcek faktori R(t),
kuark basinci, pargacik enerji yogunlugu, kuark yogunlugu, toplam basing ve kinematik
nicelikler Riemann geometride sabit olarak elde edilir. Zaman arttik¢a, 6lgek faktorii ve
uzaysal hacim artar, fakat kuark basinci, kuark yogunlugu, toplam basing, sicim pargacik
yogunlugu , Hubble parametresi, genisleme skaleri azalir.

(4.23) ve (5.5) denklemlerinden sicim enerji yogunluklarinin Lyra ve Riemann

geometrilerindeki degisimleri bir grafik ilizerinde asagidaki gibi gosterilmistir.

Sekil 1. Lyra ve Riemann geometrilerinde sicim enerji yogunlugunun degigimi.

(4.18) ve (5.6) denklemlerinden kuark enerji yogunluklarinin Lyra ve Riemann

geometrilerindeki degisimleri bir grafik lizerinde asagidaki gibi gosterilmistir.
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T

10}

08 F

0.6 f

Sekil 2. Lyra ve Riemann geometrilerinde kuark enrji yogunlugu degisimi.

(4.19) ve (5.2) denklemlerinden Olcek faktorinun Lyra ve Riemann

geometrilerindeki degisimleri bir grafik {izerinde asagidaki gibi gosterilmistir.

Sekil 3. Lyra ve Riemann geometrilerinde 6lgek faktoriiniin degisimi.
(4.20) ve (4.31) denklemlerinden yer degistirme vektoriiniin Lyra ve Riemann

geometrilerindeki degisimleri bir grafik lizerinde asagidaki gibi gosterilmistir.
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 4. Lyra geometri i¢in vakumsuz ve vakum ortaminda yer degistirme vektoriiniin

degisimi.
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