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SIMGELER VE KISALTMALAR

FRW : Friedmann — Robertson — Walker
g : Uzay — zamanin metrik potansiyelleri
X : (Sff;j sabit

T, : Enerji — momentum tensorii

R : Ricci skaleri (g*R,,)

G, : Einstein alan tensori

A : Kozmolojik sabit

R, : Ricci tensorii

;) : Kovaryant tlirev

) : x’e gore tiirev

(*) : ’ye gore tlirev

Signatiir: +2 (+, +, +, -)
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KUARK GLUON MADDENIN UZAY - ZAMAN GEOMETRISi

OZET

Bu c¢alismada, kuark ve acayip kuark madde genel rolativite cergevesinde
incelenmistir. Bu amagcla kuark — gluon maddenin anizotropi parametresi sabit ve
sifir alinarak kuark ve acayip kuark madde i¢in statik olmayan kiiresel simetrik uzay
zaman i¢in Einstein alan denklemleri ¢o6ziilmiistiir. Boylece her iki durumda
magnetik alanli ve magnetik alansiz kuark ve acayip kuark maddenin uzay — zaman

geometrisi elde edilmistir.

Anahtar soézciikler: Kuark madde, acayip kuark madde, magnetize kuark madde,
magnetize acayip kuark madde, Einstein alan denklemleri, durum denklemi,

anizotropi parametresi

Hazirlanan bu Doktora tezi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri tarafindan 2006/05 no’lu projeden desteklenmistir.



SPACE TIME GEOMETRY OF QUARK - GLUON MATTER

ABSTRACT

In this study, quark and strange quark matter have been studied in the context
of general relativity. For this purpose, Einstein’s field equations for quark and
strange quark matter in the non static spherically symmetric space — time have been
solved by taking that anisotropy parameter of space — time is constant and zero. So,
space — time geometry quark and strange quark matter with magnetic field and

without magnetic field have been obtained in the both cases.

Keywords: Quark matter, strange quark matter, magnetized quark matter,
magnetized strange quark matter, Einstein field equations, equation of state,

anisotropy parameter
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BOLUM 1
GIRIS

Evrenin olusumu ile ilgili en tutarli teori olan Biiylik Patlama (Big Bang)
teorisine gore, yaklasik 14,5 milyar yil dnce, evrenimizdeki madde ve enerji ¢ok
kiiciik bir hacim kapliyordu. Bu sirada, dort temel etkilesim (kiitle g¢ekimi,
elektromagnetik kuvvet, zayif ve gii¢lii etkilesim) biiyiik olasilikta tek bir etkilesim
olarak birlesmis haldeydi.

Planck zamaninin (10 saniye, 10°* Kelvin) ardindan kiitle cekimi, oteki
kuvvetlerden(elektromagnetik, zayif ve giicli ¢ekirdek kuvveti) ayrildi. 1077
saniyede (10°" K, 10" GeV) “Sisme Dénemi” olarak adlandirilan hizli genisleme
basladi. Sisme 107 saniye sonunda durdu. Bu sirada, evren baslangi¢c hacminin 10°°
kat1 hacme ulasti. 1072 saniye sonunda gii¢lii ¢ekirdek kuvveti de diger iki kuvvetten
ayrildi. Madde ve anti — madde bu sirada birbirini yok etti. Ancak, madde miktari,
anti — maddeye gore biraz daha fazla oldugundan, fazla madde evrende varligini
siirdiirdii. 107" saniyede (10*' K, 10° GeV) zayif kuvvet ve elektromegnetik kuvvet
birbirinden ayrildi. 10 saniyede (1 GeV) kuark — hadron gecisi oldu. Sicakhik
azaldikca kuarklarla anti — kuarklarin birbirlerini yok etmesi siireci sona erdi ve arta
kalan kuarklar icli gruplar olusturarak proton ve nétronlart olusturdu.
1. saniyede (10'° Kelvin) elektronlar ve nétrinolar olustu. 3. dakikada, sicaklik 10° (1
milyar) Kelvin’e diistii. Bu sirada proton ve nétronlar, helyum ve doéteryum gibi
atomlarin cekirdeklerini olusturdular. 300 000 yil ( 3000 K) sonra eksi yiiklii
elektronlar, art1 yiiklii proton tasiyan ¢ekirdeklere baglanmaya basladilar. Sonunda
hafif element diye adlandirilan hidrojen, helyum ve lityum atomlar1 olustu. Bdylece
evrenin yapist biiylik Ol¢lide tamamlanmis oldu. Daha sonra sicaklik daha da
azaldik¢a sirasiyla diger atomlar, yildizlar ve gokadalar olustu (Vilenkin, 2000;
Akoglu, 2007).



Tablo 1. Temel etkilesimlerin 6zellikleri (Akoglu, 2007; Weinberg, 1977)

Evrendeki
Etkilesimler

Menzil

Goreli

Siddet

Ozellik

Kiitlecekimi

Sonsuz

107

Kiitle ¢ekimi; gokadalar, yildiz kiimeleri, Giines
Sistemi, gibi gokcisimlerinden olusan sistemleri
bir arada tutar ve bunlarin hareketini belirler.
Kiitle ¢cekimin etki alam1 sonsuzdur. Ancak, 6teki
kuvvetlerle karsilagtirildiginda ¢ok daha zayif bir
kuvvettir. Bu etkilesim, graviton oldugu One

siiriilen parcacik tarafindan tasinir.

Giiglii
Cekirdek

Kuvveti

10-12

mm

Giicli ¢ekirdek kuvveti; atom c¢ekirdeklerini
olusturan pargaciklari(protonlar ve ndtronlar)
birbirine  baglayan kuvvettir. Bu  kuvvet
olmasaydi, ayn1 yiiklii parcaciklar olan protonlar
birbirini iterdi ve atom c¢ekirdekleri bir arada
kalamazdi. Giicli cekirdek kuvveti,
elektromagnetik  kuvvetten ¢ok daha giiclii
oldugundan, protonlar sikica birbirine yapisir.
Yildizlarin iginde meydana gelen ¢ekirdek
birlegsmesi sirasinda salinan enerji, bu kuvvetin

iirlintidiir. Bu etkilesim, 8 gluon tarafindan tasinir.

Zayf
Cekirdek

Kuvveti

10-15

10-13

Zayif cekirdek kuvveti; proton ve ndtronlari
olusturan kuark ve lepton adli pargaciklarin
birbiriyle etkilesmesini saglar. Zayif ¢ekirdek
kuvvetinin menzili 6tekiler arasinda en kisa (10™"°
mm) olanidir. Bu kuvvetin neden oldugu etkilesim
sonucunda beta 1simasi gibi, radyoaktif 1s1ma
ortaya ¢ikar. Bu etkilesim, W', W ve Z°

parcaciklari tarafindan tasinir.

Elektro

magnetik

Sonsuz

10

Elektromagnetik kuvvet; elektronlar1 c¢ekirdege
baglayan, atomlar1 ve molekiilleri bir arada tutan

kuvvettir. Bu etkilesim foton tarafindan taginir.




Bu caligmada evrenin ilk birkac¢ saniyesinde olustugu One siiriilen kuark —

gluon maddenin yapisi ile ilgilenecegiz.

Bilindigi gibi, etrafimizdaki her sey, viicudumuzun i¢indeki her sey atomlardan
olugmustur. Atomlar birleserek molekiilleri meydana getirmektedirler. Her bir atom
daha kiiclik parcaciklardan olusmaktadir. Atomun igyapisindaki farkliliklar, farkl
elementler olusmasimna neden olmustur. Bir atomun igyapisit asagidaki sekildedir

(bkz. sekil 1) (RHIC, 2008).

neucron

wa Quarks

gluons

Sekil 1. Atomun i¢ yapis1 (RHIC, 2008)

Sekil 1’de sar1 renkle belirtilmis olan yerler c¢ekirdegi, mavi ¢izgiler ise
cekirdegin etrafindaki elektronlar1 gostermektedir. Cekirdekteki kirmizi renkler
protonlari, mavi renkler ndtronlar1 gostermektedir. Proton ve nétronlarin igerisinde
daha da kiigiikk parcaciklar vardir. Bunlara kuarklar denir ve yesil olarak

gosterilmistir (RHIC, 2008).

Kuarklar, kiitle agisindan hafiften agira dogru; yukari ve asagi, tilsim ve
acayip, ust ve alt kuark seklinde siralanabilir. Bunlarin birer de karsit (anti) kuarklari
vardir. Pargaciklar Ingilizce adlarmin kiigiik bas harfleriyle; yukar1 ve asagi; u ve d
(“up” ve “down”), tilsim ve acayip; ¢ ve s (“charm” ve “strange”), list ve alt; t ve b,
(“top” ve “bottom”) olarak gosterilir. Karsit pargaciklari ise; “yukar1 karsit” ve
“asag1 karsit” kuark, “acayip karsit” ve “tilsim karsit” kuark, “list karsit” ve “alt
karsit” kuark olarak isimlendirilir ve karsit1 olduklar1 kuarklarin simgelerinin tizerine
birer ¢izgi konularak gosterilir. Ornegin yukari karsit kuark’in simgesi @i olur (Altin,

2007; Hoyng, 2006).



Cekirdekteki proton ve noétronlarin, kuark yapilart ve ozellikleri kisaca

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Proton:

e “Iki yukar1 ve bir asag1 kuarkin, giiclii etkilesim altinda bir araya gelmesiyle

olusur.(p =u+u+d)” (Altin, 2007).

e “Yukar1 kuarklarin elektrik yiikii +§, asag1 kuarkin ki —% oldugundan,

protonun elektrik yiikii elektron(e) cinsinden; 2x (+ %) + (— %) =+1 olur”

(Altin, 2007).

Proton
yukar kuark
¥k = +—E
asaf kuark
o1
yik = 3
% + % + {-é} = = ]

Sekil 2. Protonun i¢ yapist ve protonun elektrik yiikii (Altin, 2007)

e “Uc kuarktan ikisinin spinleri, zit yonlerde esleserek birbirini

gotiirdiiklerinden,  protonun  spini 1/2 olur”  (Altin,  2007).

e “Kuarklarin kiitlelerinin toplami, protonun kiitlesinin, %1,3 gibi ¢ok kii¢iik
bir kismini olusturur ve proton kiitlesinin geri kalan %98,7’si; Einstein'in
kiitleyle enerji arasinda esdegerlik kuran E =mc” iliskisine uygun olarak;
barindirdig1 ii¢ kuarkin kinetik ve potansiyel enerjisinden olusur. Dolayisiyla

protonun igindeki kuarklar, kiitlelerinin yaklasik 80 katina esdeger enerji



tagirlar” (Altin, 2007). Protonun ve protonu olusturan kuarklarin kiitlesi

asagidaki sekildedir.

proton = u + u + d
938MeV = 6MeV +6MeV +3MeV

e “Kuarklarin boyutlar1 kesin olarak bilinmemekle beraber, kesinlikle 107'*

metrenin altinda iken; protonun boyutu 10" metreyi bulur” (Altin, 2007).
Notron:

Notronlar da kuark ficliilerinden olusur.
e “Bir yukar ve iki asag1 kuark, giiclii etkilesim altinda bir araya geldiklerinde
bir nétron olusur. (n=u+d +d)” (Altin, 2007).

e “Yukart kuarkin elektrik ytki +§ , asagl kuarkin ki —% oldugundan,

ndtronun elektrik yiikii elektron(e) cinsinden; (+ %) +2x (—%) =0 olur”

(Altin, 2007).

Notron

yukari kuark

=+ 2
yuk = +-%

asad kuark

k= oL
yik = 3

©
®
©
©

FHCFIEFI= 0

Sekil 3. Notronun i¢ yapist ve ndtronun elektrik yiikii (Altin, 2007)

e “Ug kuarktan ikisinin spinleri, zit ydnlerde esleserek birbirini

gotiirdiiklerinden, nétronun spini de 1/2 olur” (Altin, 2007).



e “Kuarklarin kiitlelerinin toplami, ndtronun kiitlesinin %1,6 gibi, ¢ok kii¢iik

bir kismin1 olusturur ve nétron kiitlesinin geriye kalan %98,4’ten fazlasi,

Einstein’1n kiitleyle enerji arasinda esdegerlik kuran E = mc? iliskisine uygun
olarak; barindirdig1 iic kuarkin kinetik ve potansiyel enerjisinden olusur.
Dolayisiyla nétronun igindeki kuarklar, kiitlelerinin 60 katindan fazlasina
esdeger enerji tasirlar” (Altin, 2007). Notronun ve notronu olusturan
kuarklarin kiitlesi asagidaki sekildedir.
notron = d + d + u
940MeV = 3MeV +3MeV +6MeV

e “Kuarklarm boyutlar1 kesin olarak bilinmemekle beraber, kesinlikle 107®

metrenin altinda iken; nétronun boyutu 10> metreyi bulur” (Altin, 2007).

Sekil 4’deki atom 9 proton, 9 nétron ve 9 elektrondan olusmustur. Fakat
atomlar bu parcaciklarin farkli kombinasyonlarindan meydana gelebilirler. Ornegin,
bir hidrojen atomu bir proton ve bir nétrondan olusurken; daha agir olan bir altin

atomu ise 79 proton, 79 elektron ve 118 nétrondan meydana gelir (RHIC, 2008).

Son yillardaki teknolojik ilerleme pargacik hizlandiricilarinda da gortilmiistiir.
Son yillarda yapilan deneyler, evrenin ilk anlarin1 anlamamiza yardimci olmaktadir.
Brookhaven Ulusal Laboratuarindaki RHIC (Roélativistik agir iyon ¢arpistiricisi) de
calisan fizikgiler, kuark — gluon madde deneylerinde altin iyonlarindan

faydalanmistir.

RHIC’de, BRAHMS, PHENIX, PHOBOS ve STAR, isimli dort parcacik
detektorii  bulunmaktadir ve  bunlar carpisma  noktalarindaki  siddetli

par¢alanmalardan piiskiirtiilen ¢ok kii¢iik atom enkazlarin1 kaydederler.

Bu detektorlerden; BRAHMS, carpisan altin niikleonu yoniindeki proton ve
notron kalintilarin1 bir noktaya getirmek yani odaklamak i¢in se¢ilmistir. PHOBOS,
miimkiin oldugunca genis agisal araliklardaki parcaciklart gozlemler ve bu
pargaciklar arasindaki igbirligini saglar. STAR, 151n eksenlerini saran genis bir

acikliktan disar1 salinmis tiim yiiklii parcaciklarin li¢ boyutlu goriintiistinii saglar ki



bu goriintiiyli saglamasi i¢in diinyanin en genis kamerasi ile yapilandirilmistir.
PHENIX ise, kuark — gluon maddede hasar géormeden olusabilen, ¢arpismalardaki
cok Once ortaya ¢ikmis 6zel parcaciklart inceler (RHIC, 2008).

Altin atomu, bilinen en agir elementlerden biri oldugu i¢in RHIC’deki
deneylerde altin iyonlar1 kullanilmistir. RHIC 151k hizina yakin hizda hareket eden iki
altin iyonunu carpistirmistir (RHIC, 2008).

Sekil 4. ki altm iyonunun kafa kafaya garpigma simiilasyonu (RHIC, 2008)

Sekil 4’deki resmin ilk karesinde iki altin iyonu birbirlerine dogru
yaklasiyorlar. Bu iyonlar yaklasik olarak 151k hizinin % 99,95’1 kadar hiza sahipler.
Iyonlar 151k hizinin rolativistlik etkisinden dolay: kiire yerine yassi bir sekilde
goriiniiyorlar. Resmin ikinci karesinde, iki iyon c¢arpisiyor ve biri digerinin
icerisinden geciyor. Enerjilerinin bir kismi, g¢arpigmadan oOnce sicaklik ve yeni
parcaciklara doniisiiyor. Bu ¢arpismada proton ve notronlar1 olusturan kuarklar ve
gluonlar ¢ok kisa bir siire serbest kalmaktadirlar (sekil 4’tin {clincii karesi).
Carpismadan hemen sonra, ¢ok sayidaki parcaciklarin her biri ¢arpisma bolgesinde
ne oldugu hakkinda bize bilgi vermektedir (sekil 4’tin dordiincii karesi) (RHIC,
2008).

RHIC’deki carpismalar bilimsel olarak c¢ok oOnemlidir. Cilinkii proton ve
notronlar kuarklar ve gluonlardan olusmaktadir. Ancak evrenin baslangicinda ne
proton ne de ndtronlar vardi sadece serbest haldeki kuarklar ve gluonlar
bunmaktaydi. RHIC’deki bu deneyler evrenin baslangicindaki maddenin nasil

olustugunu anlamamiza yardim etmektedir. Bu deneylerin sathalar kisaca asagidaki

sekilde 6zetlenebilir (Bkz. Sekil 5) (RHIC, 2008).



Creating a Quark-Gluon Plasma
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Animation by Jeffery Mitchell Start With A Gold Atom

1. adim: Bir altin atomunun i¢ yapis1 2. adim: Altin atomu

Send the ab

3. adim: Altin atomu elektronlarindan ayrilryor 4. adim: Altin atomu artik iyon halde

7. adim: Atomun i¢indeki kuarklar ve gluonlar serbest halde 8. adim: Kuark — gluon madde

Sekil 5. Kuark — gluon madde olusum basamaklar1 (Brookhaven, 2005)



Amerikanin Enerji Bakanligima bagli, Brookhaven Ulusal Laboratuarinda,
Relativistik Agir Iyon Carpistiricist (RHIC)’de, arastirma yapan 4 grup deney
sonucunda su agiklamay1 yaptilar: (Brookhaven, 2005)

“Atom ¢ekirdeginin temel parcaciklart olan kuarklar ve gluonlardan,
maddenin daha sicak ve daha yogun bir halini elde ettik. Ancak bu, zannedildiginden
biraz daha farkl ve daha dikkate deger bir durum ortaya ¢ikardi. RHIC in, agir iyon
carpistiricisinda, ortaya ¢ikan bu madde, beklenenin aksine, serbest kuark ve
gluonlarin, ‘gaz halinde’ degil, daha ¢ok ‘ideal akiskana (perfect fluid)’ benzemesi
idi.”

Kuark — gluon madde iizerine son yillarda bir¢ok c¢aligsma yapilmistir. Bunlari

deneysel, yildizlar ve evren ile ilgili olmak tizere {i¢ grupta toplamak miimkiindiir.

Back ve dig. (2005), Adams ve dig. (2005) ve Adcox ve dig. (2005) kuark —
gluon maddenin ideal akiskan gibi davrandigini laboratuar ortaminda bulmuslardir.
Shuryak (2004) RHIC’deki deneylerde meydana getirilen kuark — gluon maddenin
Ozelliklerini ve neden ideal akiskan olmasi gerektigini incelemistir. Liao ve Shuryak
(2008) kuark — gluon maddenin magnetik bilesenlerini deneysel olarak
calismislardir. Nayak (2008), BNL ve CERN’de yapilan ve yapilmakta olan kuark —

gluon madde deneyleriyle ilgili genel bir degerlendirme yapmustir.

Acayip kuark yildizlar1 (Strange Quark Star) konusunda son yillarda yapilan
calismalardan bazilan asagidaki sekilde ozetlenebilir. Gondek — Rosinska ve dig.
(2000) canta modelini kullanarak rotasyon yapan acayip kuark yildiz modeli
calismiglardir. Harko ve Cheng (2002) lineer durum denklemini kullanarak acayip
kuark yildizlarin kiitlesi ve yarigapi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Mak ve Harko
(2002) anizotropik madde dagilimi i¢in kuark yildiz modeli ¢alismistir. Yilmaz ve
Baysal (2005), Godel tipi metrik alarak elektromagnetik alanl acayip kuark yildiz
modelini incelemislerdir. Weber (1999, 2003, 2005) kuark yildizlar1 ve ndtron
yildizlarin1 arasindaki iligskiyi incelemistir. Xu (2003, 2005, 2006) kuark madde ve

acayip kuark yildizlarin o6zelliklerini aragtirmistir. Jaikumar (2007) acayip kuark



yildizlarimin  ve notron yildizlarinin  6zelliklerini  incelemistir.  Sharma ve
Maharaj (2007), anizotropik madde dagilimimi ve lineer durum denklemini
kullanarak acayip yildiz modeli ¢alismislardir. Daha sonra Komathiraj ve Maharaj
(2007), Mak ve Harko'nun 2002°de yaptig1 ¢oziimlerin genellestirmesini
yapmiglardir. Gondek — Rosinska ve Limousin (2008) ¢esitli durum denklemlerini
kullanarak acayip kurak yildizlarin kiitlelerini ve yarigcaplarin1 niimerik olarak

hesaplamistir. Limousin ve dig. (2008) acayip kuark yildiz ¢iftlerini incelemislerdir.

Kuark ve acayip kuark madde biiyiikk ol¢ekte ise asagidaki arastirmacilar
tarafindan calisilmistir. Mak ve Harko (2002) lineer durum denklemini kullanarak
statik kiiresel simetrik metrik i¢in anizotropik kuark madde dagilimi incelemislerdir.
Daha sonra Mak ve Harko (2004), elektrik alandaki acayip kuark yildizlari statik
kiiresel simetrik uzay — zamanda ¢aligmigtir. Yavuz ve dig. (2005), statik kiiresel
simetrik uzay — zamanda konformal doniisiimleri kullanarak sicim bulutuna
ilistirilmis acayip kuark madde icin ¢oziimler elde etmislerdir. Yilmaz (2006), string
bulutuna ve domain wall’lara ilistirilmis acayip kuark maddeyi 5 — boyutlu Kaluza —
Klein kozmolojik modelinde incelemistir. Yilmaz ve Yavuz (2006) n — boyutlu statik
kiiresel simetrik uzay — zamanda kuark madde ¢6ziimleri yapmiglardir. Daha sonra,
Yilmaz ve dig. (2007) FRW metrigi icin acayip kuark maddeyle ilgili ¢ézlimler
bulmuslardir. Pradhan ve dig. (2007) n — boyutlu statik kiiresel simetrik uzay —
zamanda konformal doniistimleri kullanarak sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark

madde i¢in ¢oziimler elde etmislerdir.

Bilindigi gibi deneylerde kuark — gluon maddenin anizotropi parametresi sifira
cok yakin bir deger bulunmustu. Buradan hareketle de kuark maddenin hemen
hemen ideal akiskan gibi davrandigi bulunmustu. Bu c¢alismanin amaci, evrenin
anizotropi parametresini sabit ve sifir alarak magnetik alanli ve magnetik alansiz
kuark ve acayip kuark maddenin evrendeki davranigini incelemektir. Bu baglamda
genel rolativite ¢ergevesinde evrenin anizotropi parametresi sabit ve sifir alinarak
magnetik alanli ve magnetik alansiz kuark ve acayip kuark madde igin statik
olmayan kiiresel simetrik uzay — zamanda Einstein alan denklemleri elde edilmis ve

¢Oziimleri bulunmustur.
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BOLUM 2
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Einstein Alan Denklemleri

Gravitasyonel etkilesmeleri ve dolayisiyla biiyiikk olgekte evrenin yapisini
aciklayan genel rolativite teorisinin temel denklemleri olan FEinstein alan

denklemleri;

1
G, R, _EgikR =-T; (1)

seklindedir. Burada,;

g, - Uzay — zamanin metrik potansiyelleri
T, :Enerji — momentum tensorii

R :(g"R,) Ricci skaleri

G, : Einstein alan tensorii

R, : Ricci tensoriidiir

“Alan denklemlerinin bir yani uzay geometrisiyle diger yani ise madde ve
madde dagilimiyla (enerji — momentum tensorii ile) ilgilidir. Bu denklemler, ikinci
mertebeden lineer olmayan karmasik kismi diferansiyel denklemler sistemi
olusturduklarindan ¢oziimleri olduk¢a zordur. Bu yiizden bir yana homojenlik,
izotropi, kiiresel, silindirik, diizlemsel simetri gibi baz1 6zel fiziksel ve matematiksel
kosullardan biri, birkag1 veya bunlarin bir kombinasyonu yiiklenerek; diger yana da
ideal akigkan, viskoz akiskan, 1s1 akisi, elektromanyetik alan, sicim, domain wall,
monopol ve texture gibi fiziksel niceliklerden biri, birka¢i veya bunlarin bir

kombinasyonu eklenerek ¢ozlimleri elde edilmeye ¢aligilir” (Yilmaz, 1995).
Bu caligsmada, statik olmayan genel kiiresel simetrik metrik alinarak magnetik

alanli ve alansiz kuark ve acayip kuark madde i¢in Einstein alan denklemlerinin

¢Oziimleri elde edilecektir.
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Uzay — zamanin geometrisi i¢in kiiresel simetrik metrik secilmesinin iki
nedeni vardr. ilki; y1ldizlarin geometrisinin ideal durumlarda kiiresel simetrige yakin
olmasi; ikincisi de bugiinkii evreni en iyi sekilde agiklayan FRW evreninin kiiresel

simetrik olmasidir.

Statik olmayan kiiresel simetrik metrik,
ds® = " d? + Mg + R*(r,t)dQ’ ()

seklindedir. Burada dQ’=d6#" +sin’@d¢> ve v, 1 ve R; r ve t'ye bagh
fonksiyonlardir (Joshi, 2000).

2.2. Anizotropi Parametresinin Sabit Olmasi Durumunda Magnetize

Kuark ve Acayip Kuark Maddenin Uzay — Zaman Geometrisi

Brookhaven Ulusal Laboratuar1 (http://www.bnl.gov/), yaptig1 deneyler
sonucunda kuark maddenin ideal akiskan formda olmasi gerektigini aciklamistir. Bu

nedenle kuark maddenin enerji — momentum tensorii asagidaki sekildedir.
T = (p+ puu, + pg, (3)

Burada, u' = 5;# ( + 2 signaturde) 4 — lii hiz vektori, p=p,+B toplam

V84

yogunluk, p = p, — B toplam basing ve B ¢anta sabitidir.

Elektromagnetik alan i¢in enerji — momentum tensorti,

R

4
1 2 @
= Egik +uuy h” - hz’hk

12



seklindedir. Burada F) elektromagnetik alan tensorii ve h* =hh' dir. Buradan
magnetik alan

h; =1, u’ F"
olup 7, tam anti — simetrik birim tensordiir. Magnetik alan 4 — li hiza dik yonde

olmalidir. Yani magnetik alan hu' =0 kosulunu saglamahdir (Tsagas ve Barrow,

1997 ve 1998; Sihibata ve dig., 2006).

Magnetize kuark madde icin toplam enerji momentum tensorii (3) ve (4)

denklemlerinden asagidaki sekilde elde edilir (Tsagas ve Barrow, 1997 ve 1998).

_ mKuark EM
T, k ]—;k + T;k

1

2

h
T, = (,D +p+ hz)“iuk + [p +7]gik — hihy, (5)

Bu calismada, hu' =0 olmasi gerektiginden dolayr magnetik alan radyal yonde

secilmistir.

Kuark maddeyi magnetik alanli incelememizin iki sebebi vardir. Ilki, kuark
madde yiiksek yogunlukta oldugundan Ohm yasasina gore elektrik alan sifirdir
(Tsagas ve Barrow, 1997 ve 1998; Barrow, 2007). Ikincisi ise, kuark — gluon
maddenin karali olmasi i¢in yiik korunum yasasini saglamasi gerekir. Bu da kuark —

gluon maddenin nétr yiikli oldugunu gostermektedir (Kaputsa, 1989).

(1) denklemindeki Einstein alan denklemlerinin sol tarafindaki geometri i¢in
(2) denklemindeki statik olmayan kiiresel simetrik metrik ve Einstein alan
denklemlerinin sag tarafindaki madde yerine de (5) denklemindeki enerji —
momentum tensorii alinarak Einstein alan denklemleri asagidaki sekilde elde

edilmistir.
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12 ' ') 52 > 2
%_eu(%w%}ezv[zg+§__2v-£}_p+h_

8_2/1(—1/"—1/!2+1’V,_R—+(/1,—V!)£)
R R

+e | A+ A —/11)+£+(2—1})£ =—p-——
R R 2

' " 2 52 > 2
Lz+e‘“ 2/1’5—2}3——}3—2 +e R—2+2/i£ :p+h—
R R R R R R 2

Ve

R — AR -VvR=0

Burada (. ) ve (') sirasiyla, #’ye ve r’ye gore kismi tiirevleri gostermektedir.

(6)

(7

®)

)

Fiziksel degiskenler, yani genisleme skaleri, shear tensorii ve shear sirasiyla,

(2) denklemindeki statik olmayan kiiresel simetrik metrik icin asagidaki sekilde elde

edilmistir.

Olr1)= (g R %

Ve

14
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(6) ve (7) denklemlerinden

L .

h’ =%+(%+ %—(/1' +v')%+ Av — A2 —ijez”
" 12 ’

+(%—§—2—(v'+ﬂ')%+v"+v’2 —v%'}e’“ (12)

1 1 . R _R R* . o
=— +—| V- =-3 ==+ Av-AL =A™
P=oR 2(( ROR R j
' " 12
+%((3v’—ﬂ’)%+%+lz2 +v"+v'2—v'/1’je“ (13)
ve (8) denkleminden de
1 1(,: R R R . . =
= +—|BA+V) ===+ ——Av+ L+ A e
P7oR? 2(( R RTR ]
' " 2
+%[(5/1'+v')%—S%—I;—Z—V”—V'z +V’/1’Je“ (14)
elde edilir.

Brookhaven Ulusal Laboratuarinin deneysel sonuglarina gore kuark maddenin
anizotropi parametresi sifira c¢ok yakin bir degerdir. Bu nedenle evrenin
anizotropisini ifade eden parametreyi (o/6) k, gibi bir sabite esitleyebiliriz

(0 <k, <1). Budurumda, (10) ve (11) denklemlerinden

o 1 AR-R
o__2 K 15
0 J3iAR+2R (15)

elde edilir. Bu diferansiyel denklem diizenlenirse
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R [ 1-43k );
i) w

seklinde olur. Bu denklemin ¢6zlimii de

e Jz(m)

R(r,t)= ql(r)e[““’“ (17)

seklindedir. Burada g, (r), r’ye bagl keyfi bir fonksiyondur. Bu nedenle, genelligi

bozmaksizin g, (r) =r alabiliriz. Ayrica (17) denklemindeki sabitleri

ML (18)
1+ 2+/3k,

olarak gosterelim, yani
R(r,t)= e (19)

olur. (19) denkleminden elde ettigimiz R(r,t) fonksiyonu, (9) alan denkleminde
yerine yazilirsa
(kDA +kr(k=1)AN + krd' —krv'A =0

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden de
v(r.t)=n(a(t)A)+ (k=1)4+ (1 —%J Inr (20)

bulunur. Burada a(t)=a, keyfi fonksiyondur. (6), (7), (8) ve (9) denklemlerinden
goriilecegi gibi bu denklemler alti bilinmeyenli (R, A, v, p, p ve h°) dort

denklemden olusan bir sistemdir. Bu denklem sistemini ¢dzebilmek i¢in p =wp,

p= P —343 ve p=¢&(p—p,) seklindeki durum denklemleri kullanilacaktir.
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2.2.1. Anizotropi Parametresinin Sabit Olmasi Durumunda Barotropik
Durum Denklemi i¢cin Magnetize Kuark Maddenin Uzay — Zaman

Geometrisi

Ideal akiskan igin durum denklemi,
p=wp (21

seklindedir. Burada O0<w<1 bir sabittir. Kuark madde ideal akigkan gibi
davrandigindan (21) denklemindeki durum denklemini kullanabiliriz. (21), (13),
(14), (19) ve (20) denklemlerinden

2

2
Dk 2wk ((k=Dw—3k—1)* d i W]

24° 2a° - 212

[(3W+1)k—w—+ljﬂ"+w—+li+(6k+6kw—6—4w+3(W+l)j£+[w+5—w+lji.
2 2 4 2% Jr \ 2k Jri

2
+ 4 -4k +w+l +[3k2W+3k2 +w+l—M)ﬂ’2

2022 2
+£5k+kw2—3w—3jzj, }e‘” S0 @

elde edilir. Bu denklemi ¢ozmek igin ﬁ(r,t) fonksiyonunu asagidaki sekilde

degiskenlerine ayrilabilir olarak secebiliriz.

0= r0slr)

Burada f(t)=Ct" ve g(r):cir_” * seklindedir. Ayrica k ve n sabitlerdir. Bu

2

durumda,
A(r,t)=1In(Ce" )~ In(C,') (23)

olur.
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Yukaridaki /I(r,t) fonksiyonu (22) denkleminde yerine yazilarak a(¢) keyfi

fonksiyonu asagidaki sekilde bulunur.

- CAJ( + 4k +Dyw+k +1

24)

n(w)(k>+3k+2) 2n((K2+4k-+1)w+k>+1)

¢ e \/((k2 +ak+Dw+k* +1)CIC, —(w+ )Gyt ED

(23) ve (24) denklemleri dogal olarak (22) denklemini saglamaktadir. Boylece
metrik potansiyellerini(v(r,z), A(r,z) ve R(r,t)) tam olarak belirlemis oluruz. Yani,

kuark maddenin uzay — zaman geometrisi Einstein Genel Rdlativite teorisine gore
belirlenmistir. (19), (20) ve (23) denklemleri (10), (12), (13) ve (14) denklemlerinde
yerine yazilirsa kuark maddenin basinci, yogunlugu, magnetik alan1 ve genisleme

skaleri agagidaki sekilde elde edilir.

2n(Skowwrak+he+1)
kD k+WGH GGy 2%wC* 25)
P (e—Tyw—3k—1 C (( + M+ Dyt K2+
2n|Skwr w4k e+
=2k (k+2)G Gy 2kC* 26)
P (k—Tyw—3k—1 C (& + 4k Dyw 2 417
20| Skl +ieH
2 2k =DEw-DGFGTC T Ak )G o7
k—Dw—3k—1 (6 + 4k +Dw+ k> + 1)
(
Ve
“2n((kP+4k+1) wk>+1)
g O+ 2k)C§“1\/ (K> + 4k +Dw+ K> +1)C2C, —(w+1)Cx =3 %)

—n(l+k+4k>+w+5kw)

C1k\/(k2 +4k + 1)W+ K241 ¢ hw3kd
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2.2.2. Anizotropi Parametresinin Sabit Olmas1 Durumunda Magnetize

Acayip Kuark Maddenin Uzay — Zaman Geometrisi

Bodmer (1971) ve Witten (1984), yukar1 —asag1 ve acayip kuarklardan olusan
maddenin, acayip kuark madde oldugunu 6nerdiler. Bu maddenin olusumu ile ilgili
birka¢ mekanizma onerilmektedir. Bunlardan biri, erken evrendeki evre gegisleri

esnasinda T~ 200MeV sicakliginda kuark — hadron gegisidir (Xu, 2005).

Diger bir olasilik ise ndtron yildizlarinin merkezlerinde gravitasyonun etkisiyle
artan yogunluklarda nétronlarin ve protonlarin kuarklara bozunmasiyla bu maddenin
olusabilecegidir (Aubin ve dig., 2004). Hatta bu tiir yildizlara acayip kuark yildizlar
da ( Strange Quark Stars) denmektedir. Bu modele gore acayip kuark yildizlar
yaklasik olarak esit miktarda yukari, asagi ve acayip kuarktan olugmaktadirlar

(Alcock, 1986 ve 1988; Madsen, 1999; Alford, 2001; Rajagopal ve Wilczek, 2001).

2.2.2.1. Canta Modelindeki Acayip Kuark Madde

Acayip kuark maddeler, kuark maddenin ¢anta — modeline bagl olarak durum
denklemiyle modellenirler (Drake ve dig., 2002; Haensel ve dig., 1986). Bu model,
o, gicli etkilesim i¢in etkilesim sabiti, B ¢anta sabiti ve m, acayip kuarkin kiitlesi
olmak tizere {i¢ parametre ile karakterize edilir. Yildiz 6zelliklerinin B sabitine

bagimhiligt a, ve my ’lere bagimliligindan daha fazladir. Canta modelin en basit

versiyonunda kuarklar birbirleriyle etkilesmesiz kabul edilir. Bu modelde kuarklar,
hacimle orantili enerji terimiyle agiklanir. Kuark maddenin bu modelinde, kuarklar
yukari, asag1 kuark, agir acayip kuarklar ve elektronlardan olusur (Gondek ve dig.,

2003). Bu modelde toplam yogunluk

p=p,+B (29)

ve toplam basing ise

19



p=p,—B (30)

ile verilmektedir. Bu ikisi arasinda ise p, =p,/3 ( p, kuark basmei ve p, kuark
enerji yogunlugu) seklinde bir bagintt meveuttur. p, =p, /3, (29) ve (30)

denklemlerinden

(1)

acayip kuark maddenin ¢anta modeli i¢in durum denklemi elde edilir. Burada B ¢anta

sabitidir (Alcock ve dig., 1986; Xu, 2003).

(31), (13) ve (14) denklemlerinden

2 5 2

2k+D)(k+2)rt 20k +1rt d| sy 2 4B
- + - e R
3a® 3a’A P23
L 26k-D) 24" (Sk 2 22) A L 22k=1)Bk=2) ,,  4Q2k-1) A
3 34 k r 3k ri
_ 1At 2
L 2(4k=3) XX 203k =3k +1) iz 20 (32)

3 A 3k

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in ﬂ,(r,t) fonksiyonu (23) denklemindeki gibi

secilip ¢oziliirse,

)=+ (K +k+1)GK +2k+1)G
=* 20k )(e42)
2l +k+1)G G B — Bk +2k+1)Cot ™" +(k +k+1) Gk +2k+1)GCt - 2+
(33)

bulunur. Bu durumda ¢anta modelindeki magnetize acayip kuark maddenin basinci,

yogunlugu ve magnetik alani,
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2n(3K>+2k+1)

e k(k+)(k+2)CG*CCp 2 (4 +k+D)B kC*

22k +1) 3 +2k+1 20k +k+1)CH "

2n(3k>+2k+1)

e 3k(k+1)(k+2)C*C 2 L (k+DB 3kC*

202k +1) 3 +2k+1 20K +k+1)C
Ve
2n(3k>+2k+1)
i Kk -Dk+GCCe M 2Ak—D)(2k+D)B N (k+2)C*
2k +1 3 +2k+1 (K +k+1)CH"

seklinde elde edilir. Ayrica genisleme skaleri

0=+

(2k +1) \/ 26°B GG | t%
¢ V3 +2k+1  K+k+l 2

dir.

2.2.2.2. Lineer Durum Denklemi Durumundaki Acayip Kuark Madde

(34)

(35)

(36)

(37)

Son zamanlarda Dey ve dig. (1998) tarafindan acayip kuark madde i¢in yeni

bir durum denklemi daha elde edilmistir. Bu durum denklemi daha sonra Gondek ve

dig. (2000) tarafindan yaklasik olarak lineer formda ifade edilmistir. Bu durum

denklemi asagidaki sekildedir.

p 26‘(/0—,00)

(38)

Burada p,, sifir basingtaki enerji yogunlugu ve ¢ bir sabittir (Sharma ve dig, 2006).
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(38), (13) ve (14) denklemlerinden

Ste e+l i.+ 38+3+6/’cg+6k—6—4g i+ 3/’cg+/’c—8Jrl ﬂ”+g+1i
2 k )rd 2k r 2 2 A

+(3k28+3k2+8+1_7k(;+l)jﬂ+5k+kg—3g—3 i +(2;21+k;1j%}_m

2 A r
%_2 g—2
e—ke+3k+1\rk a (Kk’e+2e+3k+k>+3ke+2\rt | 50
" 2 i 2 a’ ¢
e+1
+&p, 5 2 =0 (39)

elde edilir. (23) denklemi (39) denkleminde yerine yazilirsa,

a(t) =+ (40)

C1 VA, 1/A2
2n(k+2)(k+1)(+1)

Jaagics T 4G 2 G

elde edilir. Burada 4, = &+1+k+5ke+4k*> ve A, =&+1+4ke+k’ +k’c seklinde

sabitlerdir.

Bu durumda magnetize acayip kuark maddenin basinci, yogunlugu ve

magnetik alan1 agsagidaki sekilde elde edilir.

2n(Ske+e+dk® +k+1)
_ 2k(k+D)(k+2CTHCI T Cer. W (4K +k+Dep,
(k-1)e-3k-1 Gk+De+4k*> +k+1
B 2k6€22kt_2kn (41)
(k* + 4k +De+ k> +1)C*
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2n(Sketerak?+hel)

_ 2k(k+D)(k+2)CCY ey e s (5k+1)gp,

(k-1)e-3k-1 Sk +D)e+4k* +k+1
2k ,—2kn
{12 2, ¢ 2 2k (42)
(k> + 4k +De+ k> +1)C
2n{5kg+g+4k2+k+1
e 2(k-D(k+1)(e-D)C*C' g e L 2k =1)(2k+Dep,
(k-1)e-3k-1 Sk+)e+4k* +k+1
2k ,—2kn
2Qke+e+1)C5t 3)

+
(K + 4k + g + k> +1)C*

Ayrica lineer durum denklemi durumundaki acayip kuark madde i¢in genisleme

skaleri ise

2n(k+2)(k+)(e+)

L 2k + I)Cf_lt(l'k”’\/ 4 Azclzcs p o kDedel A|C22 (e+ l)t—Zn +24,60, Clzk C22—2kt2(k—l)n

’ GA4,

(44)

seklindedir. Burada 4, = ¢ +1+k+5ke +4k” ve A, = +1+4ke+k’ +k’¢ dir.

2.3. Anizotropi Parametresinin Sifir Olmasi Durumunda Magnetize

Kuark ve Acayip Kuark Maddenin Uzay — Zaman Geometrisi

Bu boéliimde kuark ve acayip kuark maddeyi genel rolativite gercevesinde
incelemek amaciyla (1) denklemiyle verilen Einstein alan denklemlerinin sol
tarafindaki geometri i¢in (2) denklemi ile verilen statik olmayan kiiresel simetrik
metrik ve Einstein alan denklemlerinin sag tarafindaki madde yerine de (5)
denklemiyle verilen enerji momentum tensorii alinarak evrenin anizotropi
parametresinin sifir olmasi durumda magnetize kuark ve acayip kuark maddenin

uzay — zaman geometrisi incelenecektir.
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Brookhaven Ulusal Laboratuarinin deneysel sonuglarina gore kuark — gluon
maddenin anizotropi parametresi sifira ¢ok yakin bir degerdir. Bu nedenle kuark —
gluon madde ideal akiskan gibi davranir (Back ve dig., 2005; Adams ve dig., 2005;
Adcox ve dig., 2005). Buradan hareketle, evrenin anizotropi parametresi olan

o/ 0 ‘yi1 sifira esitleyebiliriz (yani &, = 0 alabiliriz). (15) denklemi sifira esitlenerek,

| =
Il
N

(45)

veya
R=gq, (r)e/1 (46)

elde edilir. Burada qz(r), r’ye bagl keyfi bir fonksiyondur. Genelligi bozmaksizin

¢,(r)=r alabiliriz. Bu durumda

R = ]/'e/l (47)

olur. (47) denkleminden elde ettigimiz R fonksiyonunu, (9) alan denkleminde yerine

yazilip ¢oziiliirse
v(r,t) = ln(a(t)i) (48)

elde edilir. Burada a(f) = a, keyfi fonksiyondur.
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2.3.1. Anizotropi Parametresinin Sifir Olmasi Durumunda Barotropik
Durum Denklemi i¢cin Magnetize Kuark Maddenin Uzay — Zaman

Geometrisi

Kuark madde ideal akigkan gibi davrandigindan (21) denklemindeki durum
denklemini kullanabiliriz. (21), (13), (14), (47) ve (48) denklemlerinden

5W+1/1"+W+1/1—.+7W+3i+W+1/1'2+3_Wi.+(1—w)/1./1 o
2 2 A 2 r 2 2 rd A
3w+3 a
— +2——=0 (49
a’ a’i 49)

elde edilir. Bu denklemi ¢6zmek igin l(r,t) fonksiyonunu asagidaki sekilde

degiskenlerine ayrilabilir olarak secersek,
= f(e)g(r)

dir. Burada f(¢)=C¢" ve g(r)= Cir_'” dir. Ayrica m ve n sabitlerdir. Yani,

A(r,t)=1n(C,¢" )~ In(C,r) (50)

olur. (50) denklemindeki i(r,t) fonksiyonunu (49) denkleminde yerine yazilarak
a(t) asagidaki sekilde elde edilir.

V2143w,

(51)
2Bw+1)CEC" D + (w+1)m? —2m)C2r2 2

a(t)=+
V

(51) denklemindeki a(#) fonksiyonu 7 ’den bagimsiz olmasi i¢in m =0 veya m =2

ve m =1 degerlerini almalhdir.
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(47), (48), (50) ve (51) denklemleri (12) denkleminde yerine yazilirsa,

2 _ szm(2 —m)rz'"_2

h C2t2n
1

(52)

elde edilir. (52) denkleminden de goriilecegi gibi m =0 veya m =2 degerleri i¢in
h* sifira esit olacaktir. Ayrica, A°’nin pozitif olmasi i¢in m, 0 ile 2 arasinda
degerler almalidir. Yani m ’nin alabilecegi deger sadece 1’dir. Bununla birlikte »

sabiti lizerinde herhangi bir kisitlama yoktur.

Metrik potansiyelleri (v(r,z), A(r,t) ve R(r,t)) tam olarak elde edildiginden,
maddenin uzay — zaman geometrisi Einstein Genel Rolativite teorisine gore

belirlenebilir.

m=1icin p, p ve h’ asagidaki sekildedir.

_ 3w wC;

= - 53
p t3n+3nw (3W+ 1)C12t2n ( )
3C; C;
= - 54
P t3n+3nw (3W+ 1)C12t2n ( )
ve
CZ
h=—2—. 55
Clt™" (%)
Ayrica genisleme skaleri
2 2 n+3wn
s 3{2@w+1)CIC, - (w+1)Clt (56)

3n(w+l)

V2Bw+1Ct 2

dir.
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2.3.2. Anizotropi Parametresinin Sifir Olmasi1 Durumunda Magnetize

Acayip Kuark Maddenin Uzay — Zaman Geometrisi

Magnetize acayip kuark madde i¢in (31) ve (38) durum denklemlerini
kullanabiliriz. (31) ve (38) durum denklemlerini, (13) ve (14) denklemlerini
kullanarak anizotropi parametresinin sifir olmasi durumundaki magnetize acayip
kuark maddeyi inceleyelim.

2.3.2.1. Canta Modelindeki Magnetize Acayip Kuark Madde

(31), (13) ve (14) denklemlerinden

(57)

4D 22 A P
3 A A

2¢ 4 4B 2 A A A A" L,
345 2 e =0
aA a rA r

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in l(r,t) fonksiyonu (50) denklemindeki gibi

secilip ¢oziliirse,

3C1t2n

—t (58)
J3BCH" +3m(m—2)C2 2" +9C2C,

a(t)

bulunur. Burada m =0, m =2 ve m =1 degerleri i¢in a(t) keyfi fonksiyonu »’den

bagimsiz olmaktadir. (47), (48), (50) ve (58) denkleminden faydalanarak (12), (13)
ve (14) denklemleri asagidaki sekilde elde edilir.

_ Cim(m—-2)  C,

=1_B, 59
6C12r272mt2n t4n ( )

Cim(m—-2) 3C,
= +—2+B 60
p 2C12r2—2mt2n t4n ( )

ve
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2 _ Cim(2—m)*"

61
cit™" 1)

h

(61) denkleminden de goriildiigii gibi m=0 ve m=2 degerleri icin h*> sifir

olmaktadir. Bu nedenle m =1 igin p, p, h* ve 6 asagidaki sekildedir.

o
=——*—+—L-B 62
p 6C12t2n t4n ( )
veya
G .G
__ . 63
pq 6C12t2n t4n ( )
c, 3C
p=- 2C22t2” + t4”7 +B (64)
1
veya
__ G 3G 65)
p(j 2C12t2n t4n
CZ
W =2 66
C12t2n ( )
vE
2 _ 2,-2n 2 —4n
) iJsc1 B-3C™" +9C°C,t -

G
elde edilir.
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2.3.2.2. Lineer Durum Denklemi Durumundaki Magnetize Acayip Kuark
Madde

(38), (13) ve (14) denklemlerinden

O R I R ECT Y SRR

| (B-e) s (1o s o) o) o)1) A
3le+1 2a
— (a2 )+ﬁ+€p0:0 (68)

elde edilir. Bu denklemin ¢oziimii igin A(r,z) fonksiyonu (50) denklemindeki gibi

secilip ¢oziliirse,

Jede+13e+1C,

=t
J 2C p,e(3e +1)+3Cim(m —2)e + 1) r*" 2t " +6C Cy(3s +1)g +1) "

()

(69)

bulunur. Burada m =0, m=2 ve m =1 degerleri i¢in a(t) keyfi fonksiyonu ’den

bagimsiz olmaktadir. (69) denkleminden faydalanarak magnetik alan

2 _ Cim(2—m)*"

h
cit’"

(70)

seklinde bulunur. (70) denkleminden de goriildiigii gibi m =0 ve m =2 degerleri
icin A° sifir olmaktadir. Bunedenle m =1 igin p, p, h* ve @ asagidaki sekildedir.

3¢C, eC; 0,
_ _ P 71
P T B ) a4l 7n

3C, C; &0,
- - + 72
= Be+1)CH™  e+1 (72)

29



G

h? = oo (73)
1
Ve
P V6,265 +1)C2p, —3( +1)° C2t™" +6(5 +1)(3e + C2Cyt ™" 74)
- 2C,4(Be+1)(g+1)
elde edilir.

2.4. Anizotropi Parametresinin Sifir Olmas1 Durumunda Magnetik

Alansiz Kuark ve Acayip Kurak Maddenin Uzay — Zaman Geometrisi

Bu boéliimde, magnetik alansiz kuark ve acayip kuark maddenin uzay — zaman
geometrisini belirleyelim. (1) denklemindeki Einstein alan denklemlerinin sol
tarafindaki geometri i¢in (2) denklemindeki statik olmayan kiiresel simetrik metrigi
ve Einstein alan denklemlerinin sag tarafindaki madde yerine de (3) denklemindeki

enerji — momentum tensorii alimarak Einstein alan denklemleri asagidaki sekilde elde

edilmistir.
1 ,(R” R L (.R R* _..R
e 2 — [+e | 2o -2 | = 75
R’ (Rz Rj R R R)” 7 (7)

e’”(—v”—v'z +1'v'—%+(z'—v')5j+e-2V()1'+/iz —/in)+§+(/i—‘))%j = —p(76)

1 Y ,R' RH R!Z Y RZ . R

—+e N2 —-2——— |+ V| 5 +24—|= 77

R? ( R R RZJ R? R)™” (77)
Ve

R—AR -VvR=0 (78)
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burada (. ) ve (V) sirasiyla, £’'ye ve r’ye gore kismi tiirevleri gostermektedir.

Anizotropi parametresini sifir alarak ve (78) alan denklemini kullanarak metrik
potansiyelleri

R=re
ve

v(r,t) = ln(a(t)i)
seklindeydi. (47) ve (48) denklemleri, (75) — (77) alan denklemlerinde kullanilirsa,

3 a A A AN

=225 2525 A e = 79
a’ al ( rA r A je P (79)
3 a A A )

— 2 | =4+ —+—+ 1 =— 80
a’ a’l [r/'t r A ]e P (80)
3 A v oan )

?—(47+2/1 +/12je 2 =p (81)

bulunur. (79) ve (80) denklemleri taraf tarafa ¢ikarilirsa asagidaki denklem elde

edilir.

___/1,2_1'_2/1'/1 +/1”+/1—.:O (82)
r rA A A

Bu denklemi ¢6zmek i¢in /7,(r,t) fonksiyonunu (50) denklemindeki gibi alirsak, yani
A(r,t)=1n(C,¢" )~ In(C,)

olur. Yukaridaki )L(r,t) fonksiyonunu (82) denkleminde yerine yazarsak
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m(m - 2)C22r2m_2t_2"

=0 83
c (83)

elde edilir. (83) denkleminin saglanmasi i¢cin m=0 veya m =2 degerlerini

almalidir. Bununla birlikte » sabiti lizerinde herhangi bir kisitlama yoktur.

Buradan metrik potansiyellerini (v(r,¢), A(r,t) ve R(r,t)) tam olarak
belirleyebiliriz. Yani, maddenin uzay — zaman geometrisi Einstein Genel Roélativite

teorisine gore belirlenebilir.

(79), (80), (81) ve (50) denklemlerinden asagidaki ¢oziimleri elde ederiz.

3 2ta
p=——+=3, (84)
a” na
3
a
ve genisleme skaleri
9= (86)
a

Bu denklemlerdeki a(¢f) fonksiyonunu, durum denklemlerini kullanarak

belirleyebiliriz.

(a) Barotropik Durum Denklemi ( p = wp)

Kuark madde ideal akiskan gibi davrandigindan (21) durum denklemini ve

(84), (85) denklemlerini kullanarak
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23 3w &)

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii

3n(w+l)

a(ty=C,t ° (88)

dir. Bu durumda kuark maddenin basinci, yogunlugu ve genisleme skaleri asagidaki

sekildedir.

3w
p= o (89)
3
P= CZ o ©0)
Ve
3
0=—=cm O
Ct

Acayip kuark madde i¢in (31) ve (38) durum denklemlerini kullanarak (84) ve
(85) denklemlerindeki a(t) keyfi fonksiyonunu belirleyebiliriz.

p—4B
3

(b) Acayip Kuark Madde Durum Denklemi ( p = )

(31), (84) ve (85) denklemlerinden

2ta 4 4B
an @3 6

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden
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3

a(t) ==
J3B+9C, 1"

(93)

bulunur. (93) denklemindeki a(t) fonksiyonu (84) ve (85) denklemlerinde yerine

yazilirsa,
p=—B+ f (94)
3¢,
p=B+—1 (95)

t

elde edilir. Bu durumda genisleme skaleri

® =+./3B+9C ™", 96
10

dir.
(¢) Lineer Durum Denklemi (p =&(p—p,))

(38), (84) ve (85) denklemlerinden

2t 3(e+1)

2

+¢p,=0 (97)

a3n a

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden

a(t):+ «\/3i€+15 (98)

(e +1)C 7+ ap,

bulunur. (98) denklemindeki a(t) fonksiyonu (84) ve (85) denklemlerinde yerine

yazilirsa,
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—3n-3ne _
p=¢ 3(‘9 + I)Cnt Po ’ (99)
e+1

—-3n-3ne
p:3(5+1)C“t +&p, ’ (100)
e+1

dir. Lineer durum denklemi kullanilarak elde edilen acayip kuark maddenin

genisleme skaleri asagidaki sekildedir.

s \/5\/3(8 +1)C, 7" + gp,

®
J£+1

(101)

Bu boliim SCI kapsamindaki Chinese Journal of Astronomy and Astrophysics,
7(6), 757 — 763 adl1 dergide 1. Yilmaz ve C. Aktas tarafindan 2007 yilinda, “Space —
Time Geometry of Quark and Strange Quark Matter” adli makale olarak

yayinlanmistir.
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BOLUM 3
SONUCLAR VE TARTISMA

Genel Rolativite teorisi, Einstein alan denklemleri sayesinde madde ve
geometri arasindaki dogal iliskiyi anlamamiza yardimci olur. Elde ettigimiz sonuglar
Brookhaven Ulusal Laboratuarinda elde edilen sonuglarla uyum i¢indedir (kuark —
gluon maddenin ideal akiskan olmasi ve anizotropi parametresinin sifira yakin bir
sabit olmas1). Ayrica, elde ettigimiz ¢oziimler » koordinatina baglh degildir. Basing
ve yogunlugun r’den bagimsiz olmasi madde dagiliminin homogen ve izotrop
oldugunu gostermektedir. Buradan da kuark madde evrenin ilk birka¢ saniyesinde
olustugu i¢in, evrenin bu esnada homogen ve izotrop oldugu sonucuna varabiliriz. Bu
da beklenen bir sonuctur. Bu beklenen sonug, ¢éziimlerimizin tutarlt ve fiziksel

olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Brookhaven Ulusal Laboratuari’nda kuark — gluon maddenin hemen hemen
ideal akiskan gibi davrandiginin bulunmasindan dolay1, Genel rolativite teorisindeki
madde ve geometrinin 6zdesligini kullanarak kuark ve acayip kuark maddenin uzay —
zaman geometrisini belirleyebiliriz. Buradan hareketle anizotropi parametresini sifir

ve sifira ¢ok yakin sabit alinarak ¢oziimler irdelenebilir.

3.1. Anizotropi Parametresinin Sabit Olmasi Durumunda Magnetize

Kuark ve Acayip Kuark Madde I¢in Sonuclar

Brookhaven Ulusal Laboratuarinda elde edilen deneysel sonuclar, kuark —

gluon maddenin ideal akiskan gibi davrandigini yani o/6 ’nin ¢ok ¢ok kiiciik
oldugunu gostermistir. Burada o /8 ’y1 sifira ¢ok yakin bir sabit (0 <k, <1) alarak

elde edilen ¢6ziimler irdelenecektir.

Evrenin anizotropi parametresinin sabit olmasi durumunda magnetize kuark

maddenin uzay — zaman geometrisi
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2.2n 2k 2kn
ds® = g;tz/k dr + Clcsz plo%
27 2
(K + 4k + Dyw+ I +1)CHC P2
200D (102)
(K +4k+Dw+k*> +DC2Ct “ —(w+)Cot™
seklindedir.

Bu durumda w’nin farkli degerleri icin kuark maddenin p, p ve A’

degiskenleri asagidaki sekilde davranmaktadir. Sekil 6, sekil 7 ve sekil 8’de

anizotropi parametresi k, =0.1 alinarak (25), (26) ve (27) denklemlerininw 'nin

farkli degerlerine karsilik gelen grafikleri ¢izilmistir.

14| o _
i Vo
12 '
L l‘ \ --- p
10 Vo
: ' G hz
8 \
i \‘ \
67 \“ \
4+ \‘ \
2f ‘\\
i <\
| | ~~\_“~u | | | t
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 6. w=0 i¢in (25), (26) ve (27) denklemlerinin grafigi (&£, = 0,1 i¢in)
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500 | _
400 - - D
- 1 2
300 | h
200 -
100 |
: : : —
1.5 2.0 2.5 3.0
Sekil 7. w :% i¢in (25), (26) ve (27) denklemlerinin grafigi (£, = 0,1 icin)
1400
12000 ! o
1000 P
S 2
00 + | e h
600+ |
4001 4
200~
T‘F--_ . . . . , ¢
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 8. w=1 i¢in (25), (26) ve (27) denklemlerinin grafigi (k, = 0,1 igin)
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Evrenin anizotropi parametresinin sabit olmasi durumunda c¢anta modeli

kullanilarak elde edilen magnetize acayip kuark maddenin uzay — zaman geometrisi

2,2n 2k 2kn
_cr L Gl

T 2 27k 2k
Cr G

ds* dQ)?

~ (K +k+1) QK +2k+ D)’ C G df (103)

2n(kH)(k+2)

QK +2k+D)Cot ™ =2l +k+D)BC G —(| +k+1) G +2k+1)GCt 2

seklindedir.

Sekil 9°da k&, =0.2 i¢in ¢anta modeli kullanilarak elde edilen magnetize acayip

kuark maddenin basing, yogunluk ve magnetik alan grafigi verilmistir.

200 ¢

150 |

100 |

50

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 9. (34), (35) ve (36) denklemlerinin grafigi (£, = 0,2 i¢in)

Evrenin anizotropi parametresinin sabit olmast durumunda lineer durum
denklemi kullanilarak elde edilen magnetize acayip kuark maddenin uzay — zaman

geometrisi
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B Cl2t2n drz . C12kf2kn

2
- C22r2/k C22k dQ

ds*

~ AlA2n2C12kC22_2kf2kn_2n_2dt2 (104)

n(k+2)(k+1)(g+1)

A1A2C12C5t R A1C22 (¢ + l)tizn + 2A25P0C12kC2272kl‘2(k71)"

seklindedir. Burada 4, = & +1+k+5ke+4k”> ve A, = e+1+4dke+k’>+k’¢ seklinde

sabitlerdir.

3001

250 -

200 |

150 -
100 -

501

S — | F— — P e — Z

1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 10. (41), (42) ve (43) denklemlerinin grafigi (k, = 0,2 i¢in)

Sekil 10’da &, =0.2 i¢in lineer durum denklemi kullanilarak elde edilen

magnetize acayip kuark maddenin basing, yogunluk ve magnetik alan grafikleri

verilmigtir.

Her ¢ durum denklemi(p=wp, p= (p—4B)/3 ve p= g(p—po))
kullanilarak elde edilen uzay — zaman geometrileri incelendiginde (bkz. (102), (103)

ve (104) denklemleri), farkin sadece dt* teriminin oniindeki metrik potansiyelleri

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6, sekil 7, sekil 8, sekil 9 ve sekil 10°dan goriilecegi gibi, anizotropi
parametresinin k, gibi sifira ¢ok yakin bir sabit alinmasi durumunda her ii¢ durum
denklemi kullanilarak elde edilen magnetize kuark ve acayip kuark maddenin
basinci, enerji yogunlugu ve magnetik alani sadece ¢’ye baghdir »’ye bagl degildir.
Ayrica £'nin kiiciik degerleri i¢in basing, yogunluk ve magnetik alanin ¢ok biiyiik
oldugu, #’nin degeri arttikca basing, yogunluk ve magnetik alanin azalarak sifira
yaklastig1 goriilmektedir. Buradan da, kuarklarin enerjilerini proton ve ndtronlara
aktararak, zaman ilerledikce kuarklarin birleserek proton ve noétronlari

olusturduklarini s6yleyebiliriz.

3.2. Anizotropi Parametresinin Sifir Olmasi Durumunda Magnetize

Kuark ve Acayip Kuark Madde I¢in Sonuclar

Anizotropi parametresinin sifir alimmasi durumunda magnetize kuark

maddenin uzay — zaman geometrisi agagidaki sekildedir.

. 23w+ 1)Cn a1+ S g2 4 (05
(2(3W+1) C12C6t_3n(w+l) _ sz (W+1) t—zn)tz C22F2 rz

Burada 0 < w <1 bir sabittir.
Sekil 11, sekil 12 ve sekil 13°de evrenin anizotropi parametresi sifir alinarak
sirastyla w=0, w=1/3 ve w=1 degerleri i¢in ideal akiskan durumundaki kuark

maddenin basincinin (bkz. (53) denklemi), yogunlugunun (bkz. (54) denklemi) ve
magnetik alanin (bkz. (55) denklemi) grafikleri verilmistir.
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Sekil 11. w=0 i¢in (53), (54) ve (55) denklemlerinin grafigi
200 '
— P
150~ === p
i S — )
100 \
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- ‘ . —
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Sekil 12. w= 3 icin (53), (54) ve (55) denklemlerinin grafigi
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Sekil 13. w=1 i¢in (53), (54) ve (55) denklemlerinin grafigi

(15) denklemiyle verilen anizotropi parametresinin sifir alinmas1 durumunda
yani k; =0 i¢in (18) denkleminden k =1 elde edilir. Boliim 3.2°de p = wp durum
denklemi kullanilarak elde edilen (25), (26), (27) ve (28) denklemlerinde & =1

alinirsa sirasiyla anizotropi parametresinin sifir oldugundaki (53), (54), (55) ve (56)
denklemlerine indirgenir.

Anizotropi parametresinin sifir alinmasi durumunda ¢anta modelindeki

magnetize acayip kuark madde i¢in uzay — zaman geometrisi

3C2n2 C2t2n dQZ
s’ = T(BCP—Cx 13C°C Y s (106)
1 2 1 7 2

dir. Bu durumda, yildizin yiizeyinde, p—0

icin  p—>4B olacaktir.
B=5TMeV/ fin® =10 g/cm’

icin acayip kuark yildizin enerji yogunlugu
p~4x10"g/cm’ olur. Ayrica p — 0 igin, yildizin yiizeyinde magnetik basing

stfirdan farkli ve canta sabitine bagli olur. Bu durum Witten (1984)’1n sonuglariyla

uyum igindedir. (2p,,,, = h = 657 —6B)
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Sekil 14’de k&, =0 icin ¢anta modeli kullanilarak elde edilen magnetize acayip

kuark maddenin basing, yogunluk ve magnetik alan grafikleri verilmistir. Sekil 14°de

de sekil 9’a benzer bir sonug ortaya ¢ikmuistir.

200 |

150 |

100 |

50:

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Sekil 14. (62), (64) ve (66) denklemlerinin grafigi

Lineer durum denklemi kullanilarak elde edilen magnetize acayip kuark madde

i¢in uzay — zaman geometrisi ise asagidaki sekilde bulunur.

P 6(c +1)(1+3¢)C2n? 5
[2C2 p,e(1+36) —3C2 (e +1)2 12" + 6C*Cy (& + 1)(1 +3) "] 12
C12t2n 5 dQZ
+ dr= + 107
Cir? [ r (107)

Sekil 15’de k, =0 icin lineer durum denklemi kullanilarak elde edilen

magnetize acayip kuark maddenin basing, yogunluk ve magnetik alan grafikleri

verilmigtir. Sekil 15°de de sekil 13’°e benzer bir sonug ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 15. (71), (72) ve (73) denklemlerinin grafigi

Anizotropi parametresini sifir alarak elde edilen ¢éztimlerin her {i¢ durumunda

da, maddenin uzay — zaman geometrisindeki fark sadece dt teriminin &niindeki

metrik potansiyellerindedir ( bkz. (105), (106) ve (107) denklemleri).

Anizotropi parametresinin sifir olmasi durumunda her ii¢c durum denklemi
kullanilarak elde edilen magnetize kuark ve acayip kuark maddenin basinci, enerji
yogunlugu ve magnetik alaninin (bkz. sekil 11, sekil 12, sekil 13, sekil 14 ve sekil
15) #nin kiiciik degerleri i¢cin ¢ok biiyiikk oldugu, #nin degeri arttikca basing,

yogunluk ve magnetik alanin azalarak sifira dogru yaklastig1 gortilmektedir.

Anizotropi parametresi sifir alinarak elde edilen magnetize kuark ve acayip
kuark maddenin basinci, yogunlugu ve magnetik alani sadece ¢’ye baglidir »’ye bagh
degildir(bkz. (53), (54), (55), (62), (64), (66), (71), (72) ve (73) denklemleri). Basing,
yogunluk ve magnetik alanin 7’den bagimsiz olmasi madde dagiliminin homogen ve
izotrop oldugunu gostermektedir. Bu da beklenen bir sonugtur. Bu beklenen sonug,
¢Oziimlerimizin tutarli ve fiziksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Dahast,

her ii¢ durumda magnetik basing ile kuark ve acayip kuark maddenin basinci
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birebirinden bagimsiz meydana gelmektedir. Clinkii p — 0 icin magnetik basing

sifirdan farkli olmaktadir.

Anizotropi parametresinin  sifir alinmasi1 durumunda (k=1 alinmasi
durumunda) c¢anta modeli ve lineer durum denklemi kullanilarak elde edilen
magnetize acayip kuark madde ¢oziimlerinin hepsi boliim 2.3’de elde ettigimiz

¢Ozlimlere indirgenir.

Ayrica (61) denkleminde m =0 veya m =2 almirsa A° =0 olur. Yani bu
durumda magnetik alansiz ¢oziimler elde edilir. (61) denkleminde m =0 veya m =2
alimirsa (59) ve (60) denklemleri sirasiyla (94) ve (95) denklemlerine indirgenir.
Benzer durum lineer durum denklemi kullanilarak elde edilen c¢oziimlerde de
goriilmektedir. Yani bolim 2.3°de m=0 veya m=2 alinirsa bolim 2.4’deki

¢Oziimler elde edilir.

3.3. Anizotropi Parametresinin Sifir Olmasi Durumunda Magnetik

Alansiz Kuark ve Acayip Kuark Madde i¢cin Sonuclar

Anizotropi parametresinin sifir alinmasi durumunda magnetik alansiz kuark

maddenin uzay — zaman geometrisi

2.2n 2
ds® = —Cin*t" " 24 +—g;’ _ [drz L J (108)
5T r

seklindedir. Burada m =0 veya m =2 olmak {izere.

Ayrica sekil 16, sekil 17 ve sekil 18’de w ’nin farkli degerleri i¢in magnetik

alansiz kuark maddenin basing ve yogunluk grafikleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 16. w =0 i¢in (89) ve (90) denklemlerinin grafigi
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Sekil 17. w :% icin (89) ve (90) denklemlerinin grafigi
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Sekil 18. w=1 i¢in (89) ve (90) denklemlerinin grafigi

Anizotropi parametresinin sifir alinmasi durumunda magnetik alansiz kuark

maddenin uzay — zaman geometrisi

2 2.2n 2
ds? = 3n ar? + Gt (drz LA j (109)

C(B+3C,t) P " r

dir. Burada m =0 veya m =2.

Lineer durum denklemi kullanilarak bulunan acayip kuark madde icin uzay —

zaman geometrisi ise asagidaki sekildedir.

2 2,2n 2
ds? = e+ Dn ar + Gt (drudg ] (110)

Be+D)Ct " 4 epy] £ o 2

Burada m =0 veya m =2.
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Sekil 19. (94) ve (99) denklemlerinin grafigi
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Sekil 20. (95) ve (100) denklemlerinin grafigi
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Anizotropi parametresinin sifir olmas1 durumunda kuark ve acayip kuark

madde ¢oziimlerinde elde ettigimiz her ii¢ durumda da, maddenin uzay — zaman

geometrisindeki fark sadece df’ teriminin &niindeki metrik potansiyellerindedir (
bkz. (108), (109) ve (110) denklemleri). Bu boliimde elde edilen ¢oziimler bolim

3.3’de m =0 veya m =2 alinarak elde edilir.

Bizim elde ettigimiz c¢Oziimler analitik (exact) coziimler oldugu igin,
cozlimlerimiz kullanilarak acayip kuark yildizlar icin niimerik sonuglar elde
edilebilir. Sekil 19 ve sekil 20°de ¢anta modeli ve lineer durum denklemi durumunda
elde edilen basing ve yogunlugun grafikleri verilmistir. Grafiklerde de goriilecegi
gibi her iki durum denklemi i¢in basing ve yogunluk hemen hemen aynidir. Evrenin
ilk baslangicinda(#’nin ¢ok kiiclik degerleri i¢in) basing ve yogunlugun ¢ok biiyiik
oldugu daha sonra da azaldigi goriilmektedir. Buradan da evrenin ilk baglangicindaki
kuark maddenin daha sonraki zamanlarda proton ve ndtron gibi temel parcaciklari
olusturdugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Bu durum evrenin olusumu ile ilgili en tutarh

teori olan Biiyilik Patlama (Big Bang) teorisiyle uyusmaktadir.
Burada elde edilen ¢éztimlerin tiimii incelendiginde % ‘nin sabit olmas ile sifir

olmasmin biiyiilk Olgcekte herhangi bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Belki

kuantumsal 6lgekte bir etkisi olabilir.
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