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OZET

LYRA MANIFOLDUNDA CESITLIi MADDELERIN UZAY-ZAMAN
GEOMETRISI

Gililgin NALBANT
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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Danigman : Dog. Dr. Can AKTAS
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Bu calismada skaler tensor teorilerinden biri olan Lyra geometride, homojen ve
anizotropik genellestirilmis Kaluza-Klein uzay-zamani i¢in kuark, acayip (strange) kuark
madde ve chaplygin gaz c¢oziimleri arastirilmistir. Einstein alan denklemlerinin tam
¢ozlimiinli elde edebilmek icin evrenin ivmelenip ivmelenmedigini gosteren Onemli
parametrelerden biri olan frenleme parametresi kullanilmigtir. Bu ¢oziimler arastirilirken
iki farkli durum ortaya ¢ikmustir. Iki farkli durum igin elde edilen ¢oziimlere gore

geometrik ve fiziksel davraniglar grafikler yardimiyla tartisilmistir.

Anahtar sozciikler: Kuark, Acayip Kuark, Chaplygin Gaz, Kaluza-Klein Uzay-Zamani,
Lyra Geometri
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ABSTRACT
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In this study, one of the scalar theory of the gravitation in Lyra Geometry it has been
investigated solutions of quark, strange quark and chaplygin gas in homogenous and
anisotropic generalized Kaluza-Klein space-time. Since we have obtained exact solutions
of Einstein field equations, it has been used deceleration parameter which is the most
parameter if or not acceleration of the universe. It has been two different cases. We have

discussed by physical and geometrical properties with helping graphs.

Keywords: Quark, Strange Quark, Chaplygin Gas, Kaluza-Klein Space-Time, Lyra

Geometry.
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BOLUM 1 — GiRIiS Giilcin NALBANT

BOLUM 1
GIRIS

Evrenin olusumu hakkinda birgok bilim adami1 giinlimiize kadar degisik teoriler ve
fikirler sunmuslardir. Bu fikirler arasinda zaman zaman fikir uyusmazliklar1 yagamalarina
ragmen Big Bang (Biiyiik Patlama) teorisi, evrenin baslangicinin ne oldugu konusunda
bilim adamlarin1 ortak bir paydada bulusturmustur. Big bang teorisine gore, evren yaklasik
13.7 milyar y1l 6nce zamanin baslangici olarak varsaydigimiz biiyiik patlama ile olusmaya
baglamistir. Alexander Friedmann tarafindan Big bang teorisi 1922 yilinda ilk olarak
ortaya atildi. Ayrica 1929 yilinda iinlii astronomlardan biri olan Edwin Hubble, evrenin
genislemekte oldugunu yaptig1 cesitli gézlemlere dayanarak kanitlamistir. Bu kanit Big
Bang (Biiyiik Patlama) teorisi i¢in olduk¢a dnemlidir (Bilim ve teknoloji, Agustos, 2002).

Evrenin nasil olustugu ve evrenin bu ilk olusum anlarinda evrende ne oldugu bilim
adamlar tarafindan arastirilan konulardan biri olmustur. Yapilan arastirmacilar sonucunda
bu ilk anlarda evrende hi¢ madde olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu ilk zamanlarda
giiniimiizde evrende var olan dort temel kuvvet (kiitle ¢ekim kuvveti, elektromanyetik
kuvvet, zayif kuvvet ve gli¢lii kuvvet) birlikte ayirt edilemez sekilde bulunmaktaydi.
Evrenin incelenmesini konu alan kozmoloji bilim dalina gore evren tekil bir noktadan
meydana gelmistir. Evrenin 10™*3 saniyelik olan kismi Plank Cag1 olarak adlandirilir. Bu
donemde 4 temel kuvvet bir arada bulunmaktaydi. Plank ¢agindan sonra yercekimi kuvveti
diger ii¢ kuvvet ayrildi. Evrenin 1073°< t <1073? araligina sisme dénemi denir. Bu
donemde evrenin hacmi 10°° kat artmistir. Sisme déneminin ardindan giiglii kuvvet, diger
iki kuvvetten ayrilmistir. 10712 saniyede elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvet de
birbirinden ayrilmaya baslamistir. 107° saniyede ise kuark-hadron gecisi meydana
gelmistir. Evrenin sogumasiyla kuarklar ve anti kuarklar birbirini yok etmis ve kalan
kuarklar birleserek proton ve notronlari olusturmustur (Aktas, 2008).

Yukarida anlattigimiz Higgs mekanizmasina benzeyen bu siirece kendiliginden
simetri kirimi denir. Simetri kirtlmasi her yerde karsimiza g¢ikmaktadir. Evrenin
olusumunun ilk zamanlarinda madde ve anti-madde bulunmaktaydi ve bunlarin sayilar
esitti. Evrenin sicaklig gittikge diistiikkge evren sogumaya basladi ve bu madde ile anti-
madde arasinda olan simetri dengesi bozuldu. Evrenin baslangic anindaki sicaklik yiiz
milyar kelvin derecesindeyken evrenin bu kadar yiliksek sicaklikta olmasi parcaciklarin

birbiriyle etkilesiminde bulunmalarina neden oldu ve bdylece varolus ve yok edilis siireci



BOLUM 1 — GIiRiS Giilcin NALBANT

baslamis oldu (Cankocak, 2009).

Big Bang (Biiyiik Patlama) teorisinin temelini olusturan iki kabul vardir. Bu
kabullerden birincisi Einstein’ in genel gorelilik kuramidir digeri ise kozmolojik sabit
ilkesidir. Ik kabul olan genel gorelilik kurami, ¢ekimsel etkilesimde bulunan cisimlerin bu
etkilesimde olusacak hata miktarmin sifir oldugunu o6ne siirer. 1915 yilinda Einstein
tarafindan genel gorelilik kurami ortaya atildi. Bu kuram, evrenin asamali bir sekilde
olusumunu genel gorelilik kurami ile bagdastirdigindan ve evreni bir biitiin olarak
tanimladigindan evreni inceleyen bilim dali olan kozmolojinin baslangici oldugu
varsayilir.

Genel gorelilik baglaminda cevaplayamadigimiz sorular ortaya c¢ikmistir. Bu
sorunlardan en Onemlisi evrenin genislemesinde ve sismesinde etken oldugu diisiiniilen
karanlik enerji ve bunun yaninda karanlik madde problemidir. [vmelenmenin kaynaginin
karanlik enerji ile yayildigi disiiniilmektedir. Chaplygin gaz karanlik enerji adaylar
arasinda gosterilmektedir (Kamenshchik ve ark., 2001).

Einstein’in genel rélativite kuramina gére madde ve enerji birbiriyle i¢ ige olan
kavramlardir. Einstein’ in denklemlerinde bir doniistim vardir ve madde enerjiye, enerji de
maddeye dontiisiir. Bu enerji dengesinin kontrol altinda kalmasi igin giiniimiize kadar ne
oldugunu bilmedigimiz, agiklanamayan ve goriinmeyen bir karanlik etkinin var oldugu
sOylenir. Bu etkinin kdkenine baktigimizda bu etki ne baryoniktir ne de baryonik degildir.
Bu karanlik madde faktorii ve karanlik etkinin bir enerji oldugu ve bu enerjinin evrenin
blylik bir kismmi doldurdugu sdylenmektedir. Evrenin genisledigini gostermek icin
yapilan gozlemler bu tip enerji olmadan yapilamaz. Evrenin bu enerjisine Karanlik Enerji
adr verilir. Karanlik enerjinin olup olmadigini baska yollarla da tespit edebiliriz. Bir tiir
vakum enerjisi 0zelligi gosteren negatif basingla da karanlik enerjinin olup olmadigim
anlayabiliriz. Biiyiik patlamanin biiyiik gizemlerinden biri olan karanlik enerjinin varligi
olmakta ve baz1 arastirmacilar bunun kozmolojik sabit oldugunu éne siirmektedir (Ozkan,
2012). Karanlik maddenin kaynagi hala giiniimiizde yanit bekleyen diger bir kozmolojik
problemdir. Karanlik maddenin 06zellikleri, dogrudan goriilemez, 15181 ne sogurur ne
yansitir ne de yayar. Yani hicbir spektrum bdlgesinde gozlenemez. Yildizlarin gokadalar
icinde gosterdikleri hareketler “karanlik madde” varsayimi ile agiklanmaya caligilmaktadir.

Evrenin gozlenmesinde yapilan sonuglar, bize galaksilerin ¢ok hizli dondiiklerini sdyler.
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Bu galaksiler ¢ok fazla maddenin ¢ekim etkisi sonucu olmasi gereken maddeden daha hizl
dondiikleri sonucuna ulagtirmistir. Kaynagini tespit edemedigimiz sdyleyemedigimiz bu
madde Karanlik Madde dir. Bu baglamda karanlik madde ¢ekici bir giictiir ve evrenin ige
¢Okmesini arttiric1 bir etki yapar. Ote yandan, son yillarda yapilan gozlemler evrenin
hizlanarak genislemesinin sebebini itici bir karanlik enerji oldugunu sdylemektedir. Bu
madde ile karanlik enerjinin yogunlugunu o6lgebiliriz. Evrenin %23 liik olan kismin
karanlik madde olusturur. Kaynagini bilemedigimiz karanlik enerji ise evrenin biiyiik bir
cogunlugunu yani % 73> lik kismini olusturmaktadir. Geri kalan kisim yani
tanimladigimiz evrenin %4’ liik kismin1 olusturmaktadir. Bu yiizdelik sonuglari tutarli bir
sekilde agiklayan bazi fiziksel teoriler vardir (Ozkan, 2012).

Bazi arastirmacilar evrenin ivmelenmesine sebep oldugu karanlik enerji ya da
karanlik madde probleminin gizemini ¢6zebilmek i¢in Einstein’in Genel Rolativite
kuramini yeniden incelemislerdir ve bu teorinin gravitasyonel etkilesmenin son teorisi
olmadig1 sonucuna ulagmiglardir (Capozziello ve ark., 2008). Bunu yaninda karanlik
enerjiye ek olarak ivmelenmeyi agiklayabilmek i¢in alternatif bagka teoriler ileri
stiriilmektedir. Modifiye teoriler ve karanlik enerji son zamanlarda ivmelenen evren i¢in
kullanilan teorilerdir. Bu teoriler Einstein’in genel relativite teorisine dayanmaktadir. Bu
calismalarda Einstein alan denklemlerine kozmolojik sabit olmadan bazi terimler
eklenmesi sonucu bu denklemler modifiye edilmistir. Bu eklenen terimler, skaler, vektorel
ve tensorel terimlerdir. Alternatif gravitasyon teorileri arasinda olan teoriler, skaler tensor
teoriler, skaler alan teorileri, tensorel teoriler, vektor tensor teorileri ve bimetrik teoriler
gosterilebilir (Nojiri ve Odintsov, 2007). Evrenin ivmelenmesi probleminin ¢6ziimii igin
f(R) teori, Lyra Geometri, Brans-Dicke ve Self creation (Barber Teori) field kozmoloji gibi
cesitli alternatif gravitasyonel teoriler modifiye edilerek bu probleme karanlik enerji ve
karanlik madde olgular1 eklenerek sicim, domain wall, chaplygin gaz, kuark-gluon plazma

gibi yapilar ile ¢6ziim arastirilmaktadir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Alternatif gravitasyon teorilerinden biri olan Lyra Geometrisi son zamanlarda
bir¢ok bilim adami tarafindan calisilmistir. Bu c¢alismalar1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.
Halford (1970), modifiye Rieman geometrisi olan Lyra geometrisi ¢atis1 altinda statik
olmayan ideal akiskanli Robertson-Walker uzay-zamanini kullanarak ¢oziim elde etmistir.
Singh ve Singh (1990), Bianchi tipi Il uzay-zamani1 ve Kantowski-Sachs kozmolojik
modeli i¢in Lyra geometrisini kullanarak ¢6ziim arastirmiglardir. Bu modelin fiziksel
davraniglari da tartistlmistir. Yine Singh ve Singh (1990), ideal akigkanli Bianchi-tipi V ve
bianchi tipi VI uzay zamani i¢in Lyra geometride Einstein alan denklemlerinin ¢ézlimlerini
yer degistirme vektotlinli zamana bagli olarak ve sabit alarak her iki durum i¢in ¢6zliim
arastirmiglardir ve bu uzay-zamanin fiziksel davraniglari incelemislerdir. Ayrica
anizotropik kozmolojik model olan Bianchi-tipi III ve bianchi tipi V uzay zamani i¢in Ram
ve Singh (1992), Lyra geometrisi kapsaminda Einstein denklemlerinin tam ¢dziimiinii elde
etmislerdir. Singh ve Agraval (1992), Bianchi tipi-1l, Bianchi tipi-VIII ve Bianchi-tipi 1X
kozmolojik modelleri i¢in Einstein denklemlerini ¢oziimlerini arastirmiglardir. Yine Singh
ve Agraval (1993), Bianchi tipi kozmolojik modellerde frenleme parametresini sabit alarak
alan denklemlerinin tam ¢oziimlerini elde etmislerdir. Singh ve Desikan (1997), Lyra
geometrisinde ideal akiskanli 4 boyutlu Robertson-Walker uzay-zamani i¢in yer degistirme
vektoriinii zamana baglh alarak ve frenleme parametresini kullanarak denklemlerin
¢oztimlerini arastirmiglardir. Frenleme parametresini sabit segildiginde elde edilen iKi
duruma gore denklemlerin tam c¢oziimlerini incelemiglerdir. Ayrica yer degistirme
vektoriiniin, enerji yogunlugunun her iki durum igin de davraniglarini incelemislerdir. Sahu
(2011), genel relativite kapsaminda stiff akiskanli LRS Bianchi Type-l uzay-zamani igin
Einstein alan denklemlerinin ¢dziimlerini arastirmislardir ve elde edilen c¢oziimleri
yorumlanmustir.

Chaubey (2013) Lyra geometrisinde ideal akiskanli 4 boyutlu Kantowski-Sachs
uzay-zamani i¢in yer degistirme vektoriinii zamana bagli se¢ip Einstein denklemlerine
¢oziim bulmaya ¢alismiglardir ve bu denklemleri ¢6zebilmek igin bir takim kabuller alarak

sonuca ulagsmiglardir. Ayrica Chaubey (2013) bu c¢alismasinda kinematik nicelikleri elde
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etmis ve bu sonuglar1 geometrik ve fizikselsel olarak tartigmistir.

Evren olusumu sirasinda sicaklik yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru aniden
degisir ve bu degisim evrende Simetri bozulmalart meydana getirir. Bu bozulmalar cesitli
topolojik kusurlar olusturmustur. Ornegin uzayin siirekli simetri bozulmasi sonucunda sifir
boyutlu monopoller, tek boyutlu sicimler (stringler) gibi yapilar olusmustur ayrica ayrik
simetrinin bozulmasi iki boyutlu alan duvarlar1 (domain wall ) olusumuna sebep olmustur.
Bu topolojik kusurlar birgok bilim adamu tarafindan incelenmistir. Ornegin, Y1lmaz (2006)
yilinda genel relativite kapsaminda 5 boyutlu Kaluza-Klein uzay-zamani i¢in kuark madde
ile sicim bulutlu ve domain wall’lu ¢dziimler elde etmistir ve bu ¢éziimler fiziksel olarak
tartigilmistir. Sicim bulutu ve domain wall topolojik kusurlart i¢in Adhav ve ark., (2007)
genel rolativite kapsaminda n boyutlu Kaluza-Klein uzay-zamani i¢in Einstein alan
denklemlerini ve bazi kinematik nicelikleri genellestirmis ve alan denklemlerinin tam
¢Oziimlerini elde etmislerdir. Yine kuark madde ile sicim bulutlu ve domain wall’u
kullanarak alan denklemlerinin ¢éziimiinii arastiran diger bilim adamlarindan biri Mahanta
ve Biswal (2012) dir. Mahanta ve Biswal (2012), Adhav ve ark., (2007)’dan farkl1 olarak 4
boyutlu uzay-zaman i¢in tam ¢6ziim elde etmislerdir. Patil ve Pawar, (2012) Lyra
geometrisinde viskoz akiskanli ve elektromanyetik alanli domain wall ¢oziimlerini
incelemislerdir.

Elektromanyetik alan da Lyra Geometri ¢alismalarinda sik¢a karsimiza c¢ikan
madde dagilimlarindan biridir. Yadav (2010), tarafindan elektromanyetik alanli ve ideal
akigskanli inhomojen Marder uzay-zamaninda yer degistirme vektoriinii zamana bagli ve
sabit alarak iki farkli durum i¢in farkli evren modeli ¢alismislardir. Elektromanyetik alanl
ve ideal akiskanl bir baska ¢alisma da Pradhan ve Mathur, (2010) tarafindan yapilmistir.
Yer degistirme vektorli zamana bagli olarak alinmistir. Cesitli kabuller altinda elde edilen
¢oziimlerin fiziksel ve geometrik 6zellikleri tartisilmistir. Ayrica son zamanlarda karanlik
enerji adayr oldugu tahmin edilen chaplygin gaz ile ¢alisan bir ¢ok arastirmaci vardir.
Ornegin Chaubey (2013) homojen anizotropik 4 boyutlu Bianchi tipi-1 uzay-zamani igin
alan denklem ¢oziimleri arastirilmistir ve elde edilen kinematik nicelikler geometrik ve

fiziksel olarak tartigilmistir.
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Bu tez calismasinda kuark, acayip kuark ve chaplygin gaz gibi ¢esitli madde
formlar1 alinarak Lyra geometrinde Einstein alan denklemleri yardimiyla genellestirilmis
Kaluza-Klein uzay-zaman geometrisi arastinlmistir.  Kaluza-Klein  uzay-zamani
kullanilarak yapilan c¢alismalar asagidaki gibi oOzetlenebilir. Bu c¢alismalardan ilki,
Rahaman ve Bera (2001), zamana bagh yer degistirme vektorleri i¢in ideal akiskanli
Kaluza-Klein uzay zamani ig¢in Lyra Geometride alan denklemlerini ve bunlar gesitli
kabuller altinda ¢éziimlerini arastirmislardir. Mohanty ve Samanta (2010), tarafindan ise
Kaluza-Klein uzay zamani sicim bulutu ve kiitleli skaler alan modelleri Lyra Geometri
kapsaminda tartistlmistir. Bu c¢alismada yer degistirme vektorii zamana bagli olarak
alimmustir. Cesitli kabuller altinda alan denklemlerinin tam ¢oziimleri elde edilmistir. Rao
ve ark. (2012), ideal akiskanli Kaluza-Klein uzay-zamaninin fiziksel ve geometrik
Ozelliklerini tartismislardir. Lyra geometrinde Kaluza-Klein uzay-zamani i¢in ideal akiskan
davranigini incelemisglerdir ve yer degistirme vektoriinii zamana bagli olarak se¢mislerdir.
Elde ettigi alan denklemi ¢oziimlerini Einstein teorisindeki ¢oziimlerle karsilastirarak
zamana bagli yer degistirme vektoriinlin kozmolojik sabit rolii oynadigini ileri

siirmiislerdir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Einstein’ in alan denklemleri dogrusal olmayan ikinci mertebeden diferansiyel
denklemlerden meydana gelmektedir. 1915 yilinda ilk defa Einstein bu denklemleri
yayimlamistir (Einstein, 1915). Einstein’ in bu denklemleri, uzay-zamanin egriligini enerji
dagilimi ile agiklayan 4 boyutlu uzayda 16 denklemden olusur. Ancak Einstein alan
denklemlerinin simetri 6zelliginden dolayr bu denklemler 10 denkleme indirgenir.

Genelleyecek olursak, Einstein alan denklemleri n-boyutlu uzay-zamanda toplam n?

n.(n+1)

denklemden olusur. Simetri 6zelliginden dolay1 bu denklemler denkleme indirgenir.

tensorlerdir. Bundan dolay1 bir problem verildiginde bu problemin ¢dziimiinde verilen
dagilim icin amag¢ metrik tensoriinii ¢Oziip sonuca ulasmaktir. Einstein® nin alan
denklemlerini iki kisma ayirabiliriz. Birincisi, genel gorelilik digeri ise 6zel gorelilik
kuramidir. Eger bu denklemleri kiitlesiz bir ortam i¢in ¢ozliimiinii arastirirsak yani agikar
bir ¢oziim edilirse bu 6zel gorelilik kuramu ile ilgilidir. Ozel gorelilik kuraminda zaman
uzayim bir parcasidir ve evrende bulunan limit hiz 151k hizina esittir ve sonuca cesitli
ispatlar sonucu varilmistir. Genel gorelilik kuraminda 6zel gorelilik kuramindan farkl
olarak ivme dahildir. Bu ivmelenme Newton’ un kiitle ¢ekim yasasinda uzayda egrilik
olusumuna neden olmustur ve bu sonuglar ispatlanmistir. Einstein denklemlerinde asikar
olmayan tek bir ¢6ziim mevcuttur bu ¢oziime Shcwartzshild ¢oziimii adin1 vermekteyiz

(Y1ldiz, 2012) . Einstein alan denklemleri kapali formda
Gy = —Ti (3.1)

seklinde yazilabilir. Bilindigi iizere biiyiik 6l¢ekte evrenin yapisini ve gravitasyonel

etkilesimleri agiklayan Einstein alan denklemleri

1
Gik * Rix =58k R+ A gix = —ATi (3.2)
seklindedir. Burada R;,, Ricci tensorii, R, Ricci skaleri, g;, metrik tensor, A kozmolojik

sabit, ve T, enerji momentum tensoridir. Son yillarda yapilan gozlemler evrenin
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ivmelenerek genisledigini gostermektedir. Arastirmacilar evrenin ivmelenmesini ve
genislemesini agiklayabilmek icin cesitli yaklasimlar kullanmislardir. Bu yaklasimlardan
biri karanlik enerji digeri de Lyra, Brans-Dicke, f(R) vb. gibi alternatif gravitasyon
teorileridir. Evrenin genislemesini agiklayan ¢esitli alternatif teoriler vardir. Bu teorilerden

biri de 1951 yilinda Lyra tarafindan ortaya atilan Lyra Geometrisi teorisidir (Lyra, 1951).

1951 yilinda Lyra, Einstein’in alan denklemlerine kozmolojik sabit gibi gorev yapan

bir terim ekleyerek Modifiye Einstein denklemlerini asagidaki gibi 6ne stirmiistiir.
1 3 1 -
Rii — 38R + 3 (00 — 80 0@) = AT, (33)

Yukarida verilen semboller Riemann geometrisinde yer alan sembollerdir. Lyra
geometrisinde bunlara ek olarak @; yer degistirme vektorii eklenir. n boyutlu uzay-zaman
icin yer degistirme vektori @; = (0,0,0,...,0, 8(t))=8".B(t) seklinde tanimlanir. Yer
degistirme vektoriiniin bilesenleri, koordinatlara bagli skaler fonksiyonlardir. Alan
denklemlerinin bir yan1 uzay-zaman geometrisiyle diger yan1 madde ve madde dagilimiyla
ilgilidir. Einstein alan denklemleri bize maddenin geometriye, geometrinin de maddeye
esdeger oldugunu ifade eder. Bu baglamda bu calismada kullanilan madde formlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

ideal akiskan gibi davranan kuark madde icin enerji momentum tensorii

Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda (http://www.bnl.gov) 2005 yilinda yapilan

deneyler sonucunda kuark maddenin ideal akiskan formda oldugu bulunmustur. Bu

nedenle kuark maddde i¢in enerji momentum tensori

Tk = (p + p)ujuk + pgik (3.4)

bagintis1 ile tanimlanir (Singh ve Agrawal, (1992). Burada, p basinci, p ise enerji

yogunlugudur ve u'=8} n’li iz vektoriidiir. (uju! = —1).

8n,n
Ideal akiskanin yogunlugu ve basinci, p=wp durum denklemi ile birbirine baglhidur.

Ideal akiskan gibi davranan kuark madde i¢in durum denklemi de

p=wp (3.5)


http://www.bnl.gov/
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seklindedir (Adams ve ark., 2005). Acayip (strange) kuark madde i¢in durum denklemi
(Sharma ve ark., 2007; Yilmaz ve ark., 2012) ise

p =€ (p-po) (3.6)

dir. Burada € sabit ve p,y, basingsiz enerji yogunlugunu gosterir (Dey ve ark., 1998;
Gondek-Rozinska, 2000; Sharma ve Maharaj, 2007).

Eger (3.5) denkleminde py = 4B, ve ¢ =§ alinirsa ¢anta modelindeki acayip kuark

madde i¢in durum denklemi asagidaki denkleme doniistir (Alcock ve ark., 1986; Xu, 2003;
Aktas ve Yilmaz, 2011).

p=— (3.7)

Chaplygin Gaz icin enerji-momentum tensorii

Karanlik enerji adaylarondan biri olan chaplygin gaz i¢in enerji momentum tensorii

(3.4) denkleminde p = - g alinarak chaplygin gaz i¢in enerji momentum tensori asagidaki
gibi tanimlanir.
A
T =~ (W — i) +pujux (3.8)

Burada p chaplygin gaz in yogunlugu ve A ise negatif bir sabittir.
Pure chaplygin gaz, genellestirilmis chaplygin gaz ve modifiye chaplygin gaz i¢in durum
denklemleri asagidaki gibidir. Ik olarak Modifiye Chaplygin Gaz i¢in durum denklemi:

B
p=Ap - 3 (3.9)

seklindedir (Benaoum, 2002; Debnath ve ark., 2004). Burada A, B ve 0< k<I sabitlerdir.
k=1 igin (3.9) denklemi

p=Ap - % (3.10)

seklinde yazilir. Eger (3.9) denkleminde A=0 olursa denklem Genellestirilmis Chaplygin
Gaz halini alir. (Bento ve ark., 2002; Gorini ve ark., 2003; Alam ve ark., 2003)
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B
p=-2 (3.11)

Eger (3.9) denkleminde A=0 ve k=1 ise (3.9) denklemi Saf (Pure) Chaplygin Gaz durum

denklemine doniistir ve
B
=.2 12
p=- (3.12)

seklindedir. Burada B negatif bir say1 p chaplygin gazin yogunlugudur (Kamenshchik ve
ark., 2001).

10
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Homojen ve anizotropik genellestirilmis Kaluza-Klein metrigi
ds? = —dt? + a? Y7 dx? + b2dx2_, (4.1)

seklinde tanimlanir (Adhav ve ark., 2008). Burada a ve b metrik potansiyelleri olup

zamana bagli fonksiyonlardir. Lyra geometrisi i¢in n boyutlu yer degistirme vektori

@, = (0,0,0, ..., (1)) = 7. B(Y) (i=1,...,n) (4.2)

olarak tanimlanir (Adhav ve ark., 2008).
(3.2), (3.3) ve (4.1) denklemlerinden Lyra Geometrisi i¢in genellestirilmis Kaluza-Klein

metrigi i¢in modifiye Einstein alan denklemleri asagidaki gibi elde edelir;

(mn-2)a , (n-2)(n-3) a2 3 2

a + 2 a2+ZB =P 43)
(-3)di b, @-3)@0-4Ha®  ®-3)ab 3.2
o thtT ettt tib = (4.4)

m-2)(n-3)a%2  (@-2)ab 3.2
2 a2t @ Tz =P (45)

Burada a ve b sirasiyla a ve b’nin zamana gore tiirevini gostermektedir. Homojen
anizotropik genellestirilmis Kaluza-Klein uzay-zamani i¢in Kinematik nicelikler; genisleme
skaleri, shear skaleri, Hubble parametresi, ortalama anizotropi parametresi ve frenleme

parametresi asagidaki gibi verilir:

i . 1 . (n—=2)a . b
0 = u}j = guy, = \/?g(\/_gul),i =—0Tt3 (4.6)
N
21 jj_ 2n*-23n468 (i b
6" 3940° = 5n2—58n+173'(a b) .7

11
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_ 6 _ 1 [@=2) b
H= =3 1=t b] (4.8)
_ 1 ono1(Hi=H\2 _ (-2)(ab—ba)*
A=—2i ( - ) = (o rabl (4.9)
ve
d /1 (n—2)(n—1)§+(n—1)%_(n_2) (:;_E;)z
a=5()-1=- (4.10)

[(n—2)§+%]2

Yukarida elde edilen modifiye Einstein alan denklemleri 5 bilinmeyenli (a, b, B, p, p) 3
denklemden ((4.3)-(4.5)) olusur. Bu denklemlerin tam ¢6ziimiinii elde edebilmek igin bazi
yardimer denklemlere ihtiyag vardir. Frenleme parametresi olan g evrenin ivmelenip
ivmelenmedigini gésteren dnemli parametrelerden biridir. Eger ;

1) g<1 ise evren siiper listel (exponential) genisleme,

11)g=-1 ise evren istel genigleme,

111)-1<q<0 ise evren diisiik hizda genisleme,

1v)q=0 oldugunda evrende sabit genisleme,

v)g>0 ise evren yavaslayarak genisler (Adhav, 2011; Adhav ve ark., 2011; Akarsu

ve Dereli, 2012)
Bu yardimer denklemlerden frenleme parametresi olan q’yu kullanarak modifiye Einstein
alan denklemlerinin ¢éziimiinii arastiracagiz. Simdi frenleme parametresini asagidaki gibi

alip Einstein alan denklemlerinin ¢dziimiinii arastiralim.
g=m-1 (4.11)

burada m sabittir. (4.10) ve (4.11) denklemlerinin ¢éziimiinden iki farkli durum ortaya

¢ikar. Bunlar;

n-1

b= [~ o , m#0 igin (4.12)

12
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b(t)= S . m=0 igin (4.13)

an—2

dir. Simdi (4.12) ve (4.13) denklemlerinde elde edilen ¢oziim i¢in Einstein alan
denklemlerindeki diger bilinmeyen fonksiyonlar1 elde etmeye calisalim. ilk olarak m #0

durumu i¢in ¢dziim arastiralim.

4.1 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m #0
DURUMU ICiN EINSTEIN ALAN DENKLEMLERININ COZUMU
(4.3) ve (4.4) denklemlerini taraf tarafa ¢ikarilip ¢oziiliirse;

(m-n+1) (-1
m(cypt+cz) m 3™ cg—ci-mcg

1
a(t) =e c1(m—n+1) '(Cl t+c, )H (414)

bulunur. Burada cs ve cg4 integral sabitleridir. Bu durumda (4.12) denklemi asagidaki

denkleme doniisiir.

(m-n+1) @=1)
. n—1 ;1 mticy) m cqg ™ c5—c1—mcgy(n—2)

b(t) = (=) " (ct+c)me EICEED (4.15)

Elde edilen a(t) ve b(t) fonksiyonunu (4.3)-(4.5) denklemlerinde yerine yazip ortak

¢oziildiigiinde basing ve yogunlugu asagidaki sekilde elde edelir:

2(n—1)

_ c?(-2)@m-n+1) (-D@-2)cs?c; m 3 ;2
P()= 2m2(cy thez)2 e (4.16)
(cit+cy) m
ve
(n—
o SXE-DO) _ @-Da-Deter w3 00 (4.17)
p( )_ 2 mz(Cl t+co )2 2(n—-1) 4 B .
(cit+cy) m

Yukarida goriildiigii gibi (4.16) ve (4.17) denklemleri) ii¢ bilinmeyenli iki denklem elde
edilir. Bu denklemleri ¢6zebilmek i¢in bir denkleme daha ihtiyag¢ vardir. Bunun i¢in ¢esitli

madde formlar1 i¢in kullanilan durum denklemlerinden yararlanabiliriz. Simdi m #0

13
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durumunda kuark madde, acayip kuark madde ve chaplygin gaz icin ¢oziimleri elde

edelim.

4.1.1 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m #0 ICIN
KUARK MADDE COZUMU
(3.4), (3.16) ve (3.17) denklemlerinden kuark madde i¢in yer degistirme

vektorunin karesi

2(n—1)
4cy m C52(2—n)(n—1)_2c12(n—2)(2m—n+1+w(1—n))

2 =
BQM 2(n—1) 2 2 (w—
3(cq t4ey ) 3m?2(cq t+cy )4(w—1)

(4.18)

olarak bulunur. (4.18) denklemini (4.16) ve (4.17) denklemlerinde yerine yazarsak kuark
madde i¢in basing ve yogunlugu asagidaki gibi elde ederiz;

_ w(n=2)(m-n+1)c;2
" m2(cq t+cy )2(w—1)

p®

(4.19)

ve

_ c12(n=2)(m—n+1)
p()= m2(cq t+cp )2(w—1)

(4.20)

4.1.2 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m #0 iCiN
ACAYIP (STRANGE) KUARK MADDE COZUMU (LINEER MODEL)
(3.5), (4.15) ve (4.16) denklemlerinden kuark madde igin yer degistirme vektoriiniin karesi

2(n—1

__4cqy m c52(2-n)(n—1)  2c1?(n—2)2m-n+1+e(1-n)) 4ep,

- 2(n-1) 3 T —
3(cit+cy) m 3m#(cqy thcz )% (e—1) e—1

Bsau (4.21)

seklinde bulunur. (4.21) denklemini (4.16) ve (4.17) denklemlerinde yerine yazarsak

acayip kuark madde i¢in (lineer model) basing ve yogunlugu asagidaki gibi elde ederiz;

gc12(n—2)(m—n+1) + Py
m2(cqt+cy)2(e—1) -1

p(t)= (4.22)

ve

14
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_ c12(m—2)(m—n+1) &Py
(t) m2(cq t+cy )2(e—1) * e—1 (423)
4.1.3 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m #0 iCIN
ACAYIP (STRANGE) KUARK MADDE COZUMU (CANTA MODELI)
(3.6) , (4.16) ve (4.17) denklemlerinden kuark madde igin yer degistirme

vektorunin karesi

2(n—1)
Bz _ 2c12(n—2)(3m—2n+2)_4c1—m c5?(n—2)(n—1) 8B
SQB — 2 2 2(n—1)
3m4(cq t+cy) 3(cy they) m 3

(4.24)

olarak elde edilir. Elde edilen (4.24) denklemini (4.16) ve (4.17) denklemlerinde yerine
yazarsak acayip kuark madde i¢in (¢anta modeli) basing ve yogunluk asagidaki gibi elde

edilir;
_ ci(m=2)(n-m+1)
p(t) = L2220 op, (4.25)
Ve
2(n— —
p(t)= 3cf{(n—2)(n—m+1) -ZBC (426)

Zmz(C1t+C2)2

4.1.4 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m #0 iCIN
SAF (PURE) CHAPLYGIN GAZ MADDE COZUMU
(3.11), (4.16) ve (4.17) denklemlerinden saf chaplygin gaz igin yer degistirme
vektoriiniin

karesi asagidaki gibi elde edilir:

2(n-1)
2¢12(n—2) _ 4c; m  cs2(n—1)(n—2) + 2y/c1*(-2)2(m—n+1)2—4am?*(cq t+cp )* (4.27)

2 _
Bpce = 3m2(cq t4cr )* Z(-1) 3m2(cr t4cy )2
m<(cy t+cz) 3(cy they) m#4(cy t+cy )

Elde edilen (4.27) denklemini (4.16) ve (4.17) denklemlerinde yerine yazarsak saf
chaplygin gaz i¢in basing ve yogunluk asagidaki gibi elde edilir;

c12(m-2)(m-n+1) | c1*(m—-2)2(m—-n+1)2—4a m*(cq t+cy )*
2m2(cq t4cy )2 2m2(cq t4cy )2

p()= (4.28)

15
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ve

_c1?@-n)(m-n+1) , c12(m—2)Z2(m—n+1)2—4a m*(cq t+cy )?
2m2(cqt+cy)2 = 2m?2(c; t+cp )?

p(t) (4.29)

415 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m #0 ICIN
GENELLESTIRILMIiS CHAPLYGIN GAZ MADDE COZUMU
(3.9), (4.16) ve (4.17) denklemlerinden genellestirilmis chaplygin gaz igin yer

degistirme vektoriiniin karesi

2(n-1)
2(n— _ S ce2(n—1)(n— Tm—-2)2(m-n+1)2—4B m? 7
B(Z;CG _ [ 2a"(-2)BA-m) 4 cs“(n—1)(n Z)iZ\/cl (n-2)?(m-n+1)?—4B m*(cq t+cp) (430)

3m2(cq t+cp )*(A-1) 3(cy they )2(?;1) 3m2(cq t+cp )2(A-1)

dir. (4.30) denklemini denklemini (4.16) ve (4.17) denklemlerinde yerine yazarsak
genellestirilmis chaplygin gaz i¢in basing ve yogunluk asagidaki gibi elde edilir;

c12(n-2)(m—n+1)(2A-1) n Vet (m—2)2(m—n+1)2—4B m*(cq t+cy )?
2m2(cq t+cp)2(A-1) - 2m?2(cq t+cp )2(A-1)

p()= (4.31)

ve

p(t)_ c12(m—2)(m—n+1) Vet (m—2)2(m—n+1)2—4B m*(cq t+cy )?

2m2(cq thep )2(A-1) 2m2(cq t+cp )2(A-1) (4.32)

4.2 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m =0
DURUMU ICiN EINSTEIN ALAN DENKLEMLERININ COZUMU

(4.3) ve (4.4) denklemlerini taraf tarafa ¢ikarilip ¢oziiliirse;

(1-n)cg+(n—1)cye C3t4c32t—c
8 3 3

a(t)=e SG-D (4.33)

bulunur. c; ve cg integral sabitleridir. Bu durumda (4.13) denklemi asagidaki denkleme

doniistir.

(n-1)(n—2)[cg—c7e ~¢3t+c32t+(n—2)c3

b(t)=c,e c3(n-1) (4.34)

Burada elde edilen a(t) ve b(t) fonksiyonunu (4.3)-(4.5) denklemlerinde yerine yazip ortak

¢oziildiigiinde basing ve yogunlugu asagidaki sekilde elde edelir:

16
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_ [c72(m—=2)(n—1)%e 23t 4c32(n-2) _ 352
P(H= [ 2(n-1) ] i (4.35)
ve
_ [e7*@-n)(n-1)%e 23 —c32(n-2)] _ 3 2
p(t)= [ 2(n—1) ] 4B (4.36)

Yukarida goriildiigi gibi ii¢ bilinmeyenli iki denklem elde edilir. Bu denklemleri
¢ozebilmek i¢in bir denkleme daha ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in ¢esitli madde formlari i¢in
kullanilan durum denklemlerinden yararlanabiliriz. Bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in m#0

durumundakine benzer ¢oziimleri aragtiralim.

4.2.1 LYRA GEOMETRIiSINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m=0 iCIN
KUARK MADDE COZUMU
(3.4), (4.35) ve (4.36) denklemlerinden kuark madde i¢in yer degistirme

vektoruniin karesi,

— —1)2(1— 2,—2c3t 2
_ 2 [@=2)[(n—1)*(A-w)c7’e 23 +c3 (w+1)]] (4.37)

2
Bom = 3'[ w-D@E-1)

olarak bulunur. (4.37) denklemini (4.35) ve (4.36) denklemlerinde yerine yazarsak kuark

madde ¢6ziimil igin basing ve yogunlugu asagidaki gibi elde ederiz;

_ c3tw(2-n)
= W Da Dy (4.38)
ve
_ 3%(2-n)
p= (w—-1)(n-1) (439)

4.2.2 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m =0 ICIN
ACAYIP (STRANGE) KUARK MADDE COZUMU (LINEER MODEL)
(3.5), (4.35) ve (4.36) denklemlerinden lineer formdaki acayip kuark madde igin

yer degistirme niin karesi

2 _ 3 (n—Z)[(n—1)2(s—l)C72e_2C3t—C32(s+1)(n—2)] 2epg
BSQL h 3° [ (e-1D(n-1) + £—1] (4.
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dir. Elde edilen (4.40) denklemini (4.35) ve (4.36) denklemlerinde yerine yazarsak kuark
madde i¢in (lineer modeli) yazarsak basing ve yogunluk

_ &P 8C32(n—2)
T e=1 (e=D(n-1) (441)

ve

_ Ey c3’(n=2)
o1 -Dm-1) (4.42)

olarak elde edilir.

4.2.3 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m=0 iCiN
ACAYIP (STRANGE) KUARK MADDE COZUMU (CANTA MODELI)
(3.5), (4.35) ve (4.36) denklemlerinden ¢anta modelindeki acayip kuark madde i¢in

yer degistirme vektoriiniin karesi asagidaki fonksiyon seklinde bulunur:

2 [4BC(n—1)—2c§(n—z)—c%(n—Z)(n—l)Ze—263t] (4.43)

2 — -

BSQB T3 (n-1)
Elde edilen (4.43) denklemini (4.35) ve (4.36) denklemlerinde yerine yazarsak acayip
kuark madde i¢in (canta modeli) basin¢ ve yogunluk asagidaki gibi elde edilir;

_ c3(n-2) _ 7B

o ] (4.44)
ve
3 c%(n—Z) _

4.2.4 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m =0 iCIN
PURE CHAPLYGIN GAZ MADDE COZUMU
(3.11), (4.35) ve (4.36) denklemlerinden pure chaplygin gas igin yer degistirme

vektoruniin karesi

; [(2—n>cn—1>2c72e—263t £ 7027 4un 1)’ (4.46)

2 —_ -
Bpce = 3" (n—1)

18
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olarak bulunur. (4.46) denklemini (4.35) ve (4.36) denklemlerinde yerine yazildiginda saf
(pure) chaplygin gaz i¢in basing ve yogunluk asagidaki gibidir

2(y_ Tn 2 EERY]
p= [C3 Z n)ﬂcj(ﬁl? e DJ (4.47)
ve
c32(m—-2)+y/c3*(n—2)2—4a(n—1)2
p= T (4.48)

4.25 LYRA GEOMETRISINDE YUKSEK BOYUTLU METRIKTE m =0 iCIN
GENELLESTIiRiLMIS CHAPLYGIN GAZ MADDE COZUMU
(3.9), (4.35) ve (4.36) denklemlerinden genellestirilmis chaplygin gaz igin yer

degistirme vektoriiniin karesi

2 _ 2[@-DE-n@-1%c;2e 3" +AMn-2)c3*+y/4B(-1?(A-D+c3*(n—2)?
Bece = 3[ A-Dm-D (4.49)

olarak elde edilir. (4.49) denklemini (4.35) ve (4.36) denklemlerinde yerine yazarsak
genellestirilmis chaplygin gaz i¢in basing ve yogunluk

_ |es2(2-n)2A-1)+yc3*(n—2)2+4B(n—1)2(A-1)
b= [ 2(A-1)(n-1) (4.50)
ve
_Jes2@-n)—c3*(n-2)2+4B(n—1)2(A-1)
p= [ 2(A-1)(n—1) (4.51)

olarak elde edilir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda homojen ve anizotropik genellestirilmis Kaluza-Klein uzay-
zamaninda kuark madde, acayip (strange) kuark madde ve chaplygin gazin davraniglart
incelendi. Frenleme parametresini kullanarak iki farkli ¢6ziim elde edildi ve bu ¢6ziimlerin

fiziksel Ozellikleri tartigildi.

5.1 m # 0 Durumu i¢in Sonuc ve Oneriler
M#0 durumunda Hubble parametresi, genisleme skaleri, shear skaleri ve ortalama

anizotropi parametresi agsagidaki sekilde bulunmustur.

€1

- m(cyt+cy) (5.1.1)
_ (1)
0= m(cit+cy) (5.1.2)
2(n—1)
2 _ 2n2—23n+68) 2c; ™ cd(n-1)?
o= (5n2—58n+173 : 2(n-1) (5.1.3)
(cit+cy) m
ve
2(n—m-1)
_ 2n2-23n+68 4.m2c1 m c%(n—l)
A= (5n2—58n+173)' 2(n—-m-1) (5-1-4)

(cit+cp) m

Simdi kinematik niceliklerin limit durumlarini irdeleyecek olursak, t — 0 icin
Hubble parametresi, genisleme skaleri, shear ve ortalama anizotropi parametresi degerleri
sabit olurken, t — oo i¢in durumunda ise i¢in tiim kinematik nicelikler sifir olur.

Ayrica t = 0 i¢in kuark maddenin basinci, yogunlugu ve [32 ‘nin sabit oldugu,
zaman arttikga kuark maddenin basincinin, yogunlugunun ve B2 nin azalarak sifira
yaklastig1 goriilmektedir. Buradan da kuarklarin enerjilerini proton ve ndtronlara aktararak
zaman ilerledikge kuarklarin birleserek ndtron ve proton olusturdugunu sodyleyebiliriz.

Acayip kuark madde durumunda ise t = 0 ve t — o i¢in basing, yogunluk ve [32 sabit
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sonucuna ulasiriz (Sekill, Sekil2 ve Sekil3). t— 0 ve t — oo limit durumunda hem saf
chaplygin gaz hem de genellestirilmis chaplygin gaz i¢in basing, yogunluk ve BZ degeri
sabit olur.

Lyra geometrisi ile Riemann geometrisini karsilagtiracak olursak Lyra
geometrisinden Riemann geometrisine gegis yapabilmek icin yer degistirme vektoriiniin
sifira esit olmas1 gerekmektedir. Yukarida Einstein alan denklemlerinin ¢oziimiinde elde
edilen yer degistirme vektorii c;= 0 alinmasi durumunda ve n=2 durumunda sifir
olmaktadir ve Lyra geometrisi Riemann geometrisine doniismektedir. ¢;= 0 oldugunda
metrik potansiyelleri olan a ve b fonsiyonlari sabit olur. Ayrica genellestirilmis Kaluza-
Klein uzay-zamanin basing ve yogunlugu c;= 0 ya da n=2 alindiginda p=p=0 olur. Bu da
bize vakum ¢ozliim elde ettigimizi sdyler. Yani bu durumda vakum ¢6ziim elde edilmis
olur. Buradan hareketle elde ettigimiz ¢oziimlere goére Riemann geometrisine ancak a ve b
fonksiyonlarmin sabit olmasi durumunda inilir. Homojen ve anizotropik genellestirilmis

Kaluza-Klein uzay-zamaninda t = —%’ e karsilik gelen noktalar bu modelin tekil
1

noktalaridir. Yogunlugun ve basicin siirekli olabilmesi icin t # —% durumu g6z Oniine
1

alinmalidir.

05 10 15 20 25 30

Sekil 1. m# 0 durumu i¢in kuark ve acayip kuark madde basing-zaman grafigi.
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A
30 s
)

25 \‘ . ;]Uﬁl’k

20 ¢+ —  lstrange quark

15+

10 +

05+

t

05 10 15 20 25 30

Sekil 2. m#0 durumu i¢in kuark ve acayip kuark madde yogunluk-zaman grafigi.

t

05 10 15 20 25 30

Sekil 3. m#0 durumu icin kuark ve acayip kuark madde 2 -zaman grafigi.
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5.2 m =0 Durumu i¢in Sonuc ve Oneriler
M=0 durumunda Hubble parametresi, genisleme skaleri, shear skaleri ve ortalama

anizotropi parametresi agsagidaki sekilde bulunmustur.

H=c; (5.2.1)
=3

0= n—1 (5.2.2)
2 _ ( 2n%-23n468 \ (n—1)%c?

g = (5n2—58n+173) ©oe2est (5.2.3)

_ 2.c5.(n-1).(2n%-23n+68)

(5n2-58n+173).c3.e2c3¢ (5.2.4)

t — 0 icin shear ve ortalama anizotropi parametresi degerleri sabit olurken t — o
icin ise c¢3’in isaretine gore iki farkli durum ortaya cikar. Fakat Hubble parametresi
negatif olamayacagindan c3< 0 durumunu ele alamayiz. c3 > 0 olmas1 durumunda shear ve
ortalama anizotropi parametresi sifir olur. Kuark madde, acayip kuark madde (lineer),
acayip kuark madde (¢anta modeli), saf chaplygin gaz ve genellestirilmis chaplygin gaz
denklemlerine bakildiginda basinglarmin ((4.38), (4.41), (4.44), (4.47) ve (4.50)) ve
yogunluklarinin ((4.39), (4.42), (4.45), (4.48) ve (4.51)) zamana bagli olmadiklar
goriilmektedir. Bu durumda bu maddeler igin basing ve yogunluk sabittir (sekil4, sekil5 ve
sekil6). Kuark madde, acayip kuark madde ve chaplygin gaz igin verilen maddelerde B2
degerlerini yorumlayacak olursak t = 0 durumu igin tiim ? degerleri sabit olmaktadir.

t - oo icin ise ¢; > 0 oldugundan kuark, acayip kuark ve chaplygin gaz maddeleri igin (2

sabit olur.
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Sekil 4. m= 0 durumu i¢in kuark madde basing -zaman grafigi.

Sekil 5. m= 0 durumu saf (pure) chaplygin gaz i¢in basing -zaman grafigi.

10 +

Sekil 6. m= 0 durumu genellestirlmis chaplygin gaz i¢in basin¢ -zaman grafigi
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