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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

f(R,T) GRAVITASYON TEORISINDE ANiZOTROPiK COZUMLER

Mehmet (')ZANSO\d

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damsman : Dog. Dr. Deger SOFUOGLU

Bu Tezde, homojen ve anizotropik evren modelleri sinifindan olan, yerel olarak donme simetrili
Bianchi tip-V modelinin, f(R,T) teorisinin alan denklemlerinin, mevcut astrofiziksel
gozlemlerle uyumlu bir ¢6ziimii olup olmadigi incelenmistir. S6z konusu teoride, yerel olarak
donme simetrili Bianchi tip-V evren modelinin alan denklemleri tiiretilmis ve ¢oziimleri iki
farkli kabul altinda arastirilmistir. Bu kabullerden ilki, yavaslama parametresi ile Hubble

parametresi arasinda dogrusal bir oranti, ikincisi ise ters bir orant1 oldugu kabuliidiir.

Coziimleri elde edilen bu modellerin, baz1 kinematik ve dinamik biiyiikliikleri hesaplanarak,
bunlarin zamanla evrimleri grafikler araciligiyla tartisilmistir. Her iki model de, Hubble ve
yavaslama parametrelerinin giiniimiiz degerleriyle olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir. Bununla
birlikte, elde edilen birinci model, evrenin evrimi boyunca negatif bir yavaslama parametresine
sahip oldugundan, evrenimizin glinlimiizdeki ivmeli genislemesini agiklayabilmesine ragmen,
gecmisteki yavaglayan genislemesini agiklayamamaktadir. Bagka bir deyisle, bu model bir

ivmeli evren modeli olup, evrenin genislemesindeki faz gecisini agiklamakta yetersiz kalmistir.

xi



Ote yandan, ikinci model, s6z konusu bu faz gecisini, gdzlem sonuglarmin isaret ettigi

gercekliklerle tutarli olabilecek sekilde agiklamakta basarili olmustur.

Haziran 2022,

61 sayfa.

Anahtar Kkelimeler: anizotropik modeller, Bianchi tip-V, yavaslama parametresi, ivmeli
genisleme
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

ANISOTROPIC SOLUTIONS IN f(R,T) THEORY OF GRAVITY

Mehmet OZANSOY

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Deger SOFUOGLU

In this thesis, it has been investigated whether the locally rotationally symmetric Bianchi type-
V model, which is one of the homogeneous and anisotropic universe models, has a solution
compatible with the current astrophysical observations of the field equations of the f(R,T)
theory. The field equations of the locally rotationally symmetric Bianchi type-V universe model
have been derived, and their solutions have been investigated under two different assumptions
in this theory. The first of these assumptions is that there is a linear proportionality between the
deceleration parameter and the Hubble parameter, and the second one is that there is an inverse

relationship between the parameters.

The solutions of these models have been obtained, some kinematic and dynamic quantities of
the models have been calculated and their evolution in time have been discussed through their
graphs. Both models have given results that are in good agreement with current values of

Hubble and deceleration parameters. However, since the first model obtained has a negative

xiii



deceleration parameter throughout the evolution of the universe, although it can explain the
current accelerated expansion of our universe, it cannot explain the decelerating expansion in
the past. In other words, this model is an accelerated universe model and is insufficient to
explain the phase transition in the expansion of the universe. On the other hand, the second
model is successful in explaining this phase transition in a way that would be consistent with
the facts pointed out by the observation results.

June 2022, 61 pages.

Keywords: anisotropic models, Bianchi type-V, deceleration parameter, accelerated expansion |
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1. GIRIS

Kozmoloji, evrenin evrimini inceleyen bir bilim dalidir. Felsefi ve ayn1 zamanda bilimsel bir
soru olan “Nereden geliyoruz ve neden var1z?”, ¢aglar boyunca insanoglunun cevap bulmaya
calistig1 bir soru olmustur. Bu merak, ¢esitli hipotezlerin olusmasina neden olmus, bir¢ok teori
otaya atilmis, tartisilmis ve bunlarin bircogu da eskisinin yerini alacak olan daha sonraki bir

teoriye kadar kabul gérmiistiir.

Modern kozmolojinin biiyiik patlamaya sebep olabilecek, teorik bir baglangi¢ tekilliginden,
biiyilk patlama Niikleosentez durumunda enflasyonist genislemeye ve ardindan izotop
olusumundan, evrenin genislemesine, biiyiik 6l¢ekli yapilarin olusumuna ve evrenimizin nihai

kaderine kadar genis yelpazeli bir ilgi alan1 bulunmaktadir.

Modern kozmolojinin sekillenmesi, Albert Einstein tarafindan 1916’da ileri siiriilen Genel
Rolativite Teorisi (GRT) ne dayanmaktadir. Bu ¢er¢cevede Einstein’in baslangicta, homojen,
statik, uzaysal olarak egri bir evren modeli 6nermistir [1]. Ancak bu statik-evren modelinin, ilk
formiilasyonundan kisa bir siire sonra, 1925'te Edwin Hubble tarafindan evrenin genislemesinin
kesfedilmesiyle [2], bu statik model evrenin genislemesini agiklayamamasi bakimindan
disarilanmistir. Hubble’mn bu kesfi, bilim adamlarini “evren sonsuza kadar genislemesini
stirdiirecek mi, yoksa sonlu bir siire genigledikten sonra, biiziilmeye baslayacak ve nihayetinde
¢Okecek mi?” sorusunun cevabini aramaya yoneltti. Evrenin belirli bir genigsleme evresinden
sonra, bliziilmeye baslayip ve nihayet ¢okmesine biiylik ¢okiis (Big Crunch) senaryosu
denilmektedir. Biiyilik ¢okiis teorisini, biiyiik yirtik (Big Rip) teorileri ve biiyiik sicrama (Big
Bounce) teorileri izlemistir [3]. Neyse ki, bu soru evrenin igerigini bilerek cevaplanabilecek bir
sorudur. Evrende, bir miktar radyasyonla birlikte, belirli miktarda baryonik madde ve goreli
maddeye sahip oldugumuz bulunmustur. Bunlar evrenin bilinen enerji igerigini

olusturmaktadir.

Evrenin genislemesini gbézlemlemek i¢in bir yontemi, Olmekte olan dev yildizlarin
patlamalarini gézlemlemek olusturmaktadir. Tip Ia siipernova kizila kayma uzaklik gdzlemleri
bu tiirden gozlemlerdir. Tip Ia siipernova patlamalar1 her zaman hemen hemen ayni1 miktarda
enerji yaydig1 i¢in, bu siipernovalarin belirli bir parlaklik piki, dikkat ¢ekici derecede hassas

standart mumlar gibi davranabilir. Renk, spektrum ve Siipernova 151k egrisinin zaman 6l¢egi ile



parlaklik piki arasinda gozlemlenen ampirik bir korelasyon da ek bilgi saglanmasina yardimci
olur [4]. Boylece, Tip Ia Siipernova'nin zaman i¢indeki parlaklifini 6lgebilirsek, bize olan
uzakliklarin1 belirleyebiliriz [3,4]. Ancak, en eski siipernovalarin teorik mesafelerinin
Olciimlerle tutarsiz oldugu, teorik sonucglardan biyiik bir farkla daha uzakta olduklari
gozlemlenmistir, ki bu, evrenin artan bir hizla (ivmeli) genislemesi gerektigini sdylemektedir.
Bu kesifle birlikte, evrenin hesaplanan mevcut enerji igeriginin, bu ivmeli, genislemeyi

aciklayamadig1 ve bu nedenle, teoride bir yetersizlik oldugu sonucuna varilmistir.

Bu yetersizligi tamamlayabilmek, yani, gézlenen evren ile arkasindaki teori arasindaki bu eksik
iliskinin bulunmasi igin, literatiirdeki olasi iki farkli yol sunlardir: Ya 6lciilebilen madde-enerji
miktarinda bir eksiklik bulunmaktadir, bu eksik madde-enerji igerigi i¢in karanlik madde (KM)
ve karanlik enerji (KE) terimleri kullanilmaya baslandi, ya da belki Einstein tarafindan

olusturulan GRT nin degistirilmesi gerekmektedir.

Gozlemlerin analiz sonuglari, evrenin enerji igeriginin yaklasik %5'inin baryonik madde, goreli
madde ve radyasyon (gozlemlenebilir igerik) tarafindan olusturulduguna isaret etmektedir.
Ancak evrenin enerji iceriginin yaklagik olarak %27'sinin KM olduguna inanilmaktadir ve bu
nedenle geriye %68 oraninda KE olarak adlandirilan bilinmeyen bir enerji kalmaktadir [4]. Bu
KE’nin, evrenin ivmeli genislemesinin kaynagi olduguna inanilmaktadir. Bu bilinmezlik ve
aciklama cabalar, gerek teorik ve gerekse gozlemsel kozmolojinin en ¢ok ilgi uyandiran

konularindan biri haline gelmistir.

KE’yi aciklayabilecek muhtemel bazi adaylar, kozmolojik sabit (uzay1r homojen bir sekilde
dolduran sabit bir enerji yogunlugu olduguna inanilir), egzotik skaler alanlar (homojen olmayan
dinamik bir enerji yogunlugu olusturan) ve geometrik karanlik enerjidir. [5]. Skaler alanlar
Quintessence gibi KE modelleri ile incelenirken, geometrik KE degistirilmis kiitle ¢cekim
modelleri araciligryla sunulmaktadir. Bununla birlikte, homojen olmayan modelleri incelerken,
genellikle KE gerekli degildir, bu nedenle modele egzotik bir enerji eklemenin bir yolu olarak,
kozmolojik pertiirbasyon teorisi goz dniine alinabilir. Kozmolojik pertiirbasyon teorisi homojen
olmayanlar1 homojen bir modele sokmanin ve bdylece homojen bir modelde biiyiik dlgekli
yapilar1 inceleyebilmenin bir yoludur. Bu teori, degistirilmis yergekimi modellerine de

uygulanabilir.



KE probleminin yani sira, modern kozmoloji anizotropi problemiyle de ilgilenir. Mevcut
evrenin dogasi, uzaysal olarak homojen ve izotropik Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW) modeli tarafindan iyi bir sekilde tanimlansa da, son gozlemsel veriler, evrenin gecmis
donemlerinde anizotropik fazin varligini desteklemektedir [6]. Bu gergek, evrenin erken evre
anizotropisinin su anda bir izotropiye doniistiigli seklinde yorumlanmistir [7]. Bu nedenle
homojen ve anizotropik modeller, evrenin erken zamandaki anizotropik davranigini

aragtirmakta 6nemli bir rol oynamaktadirlar.

Bu sdylenenlerin dogal bir sonucu olarak, kozmolojinin yukarida bazilarindan bahsedilen
giincel problemlerini, yani KE ve anizotropi problemleri gibi problemlerle ilgilenen
kozmologlar, degistirilmis kiitle ¢ekim teorilerinde anizotropik evren modellerini inceleme

egiliminde olmuslardir.

Biz de bu Tez’de, uzayca homojen ve anizotropik evren modellerinden yerel donme simetrili
Bianchi tip-V evren modelinin f (R, T) gravitasyon teorisinin alan denklemlerinin bir ¢ozimii
olup olmadigini arastiriyor ve eger ¢ozlimii ise giincel astrofiziksel gézlemlerle uyumlulugunu

inceliyoruz. Tezimizin gergevesi agsagidaki sekildedir:

Tezimizin ikinci boliimii olan Genel Kisimlar boliimiinde, GRT nin temel bazi tanim ve
kavramlari, alan denklemleri ve giines sistemimizdeki klasik testleri sunularak, GRT’ nin
standart model ve bazi yetersizliklerinden, ayrica, s6z konusu bu basarisizliklardan bazilarina
olas1 ¢ozlim Onerilerinden olan anizotropik evren modellerinden ve degistirilmis kiitle ¢gekim
teorilerinden bahsedilmistir. Bu ¢ercevede, Tez’de goz Oniine alacagimiz f (R, T) kiitle ¢ekim

teorisinde yapilmis bazi ¢aligmalara deginilmistir.

Ucgiincii boliim olan Malzeme ve Yéntem bdliimiinde, Tezimizin matematiksel alt yapisini
olusturan temel konulara yer verilmistir. Bu kapsamda, dinamik ve kinematik biiytikliikler,

evrenin genislemesinin dogasi, f(R,T) kiitle ¢ekim teorisinin alan denklemleri tanitilmistir.

f (R, T) kiitle ¢ekim teorisinin alan denklemlerinin, g6z oniine alacagimiz evren modeli olan
Bianchi tip-V modeli i¢in elde edilen ¢oziimlerine, Tezimiz Dordiincii boliimii olan Bulgular

boliimiinde yer verilmistir.

Tezimizin besinci boliimii olan Tartisma ve Sonug¢ boliimiinde ise, Bulgular boliimiinde elde

edilen sonugclar tartigilmis ve yorumlanmustir.



2. GENEL KISIMLAR

Modern kozmoloji, ge¢misten giliniimiize bir¢ok iinlii bilim adaminin ¢alismalarindan
etkilenmis olmasina ragmen, Einstein'in 1907 ile 1915 yillar arasinda formiile ettigi GRT’ye
dayanmaktadir. Bu boliimde GRT ile ilgili temel bazi tanim ve kavramlara deginilerek GRT nin
alan denklemleri (Einstein alan denklemleri) tanitilacak, Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker (FLRW) metrigine dayali, giiniimiiziin en ¢ok kabul goren kozmolojisi olan standart
modelin basar1 ve basarisizliklarindan, ayrica, s6z konusu bu basarisizliklardan bazilarina olasi

¢Ozlim Onerilerinden bahsedilecektir.

2.1. GENEL ROLATIVITE TEORISI

2.1.1. Esdegerlik Tlkesi

GRT’nin dayandig1 kavram ve tanimlara, GRT nin temel ilkelerden biri olan Esdegerlik Ilkesi
ile baglamak yerinde olacaktir. Kiitle ¢cekim kuvveti ve eylemsizlik kuvvetlerinin ayirt edilemez
ve benzer nitelikte oldugunu ifade eden esdegerlik ilkesi; zayif esdegerlik ilkesi, giiglii
esdegerlik ilkesi ve Einstein’in esdegerlik ilkesi olmak iizere lice ayrilabilir. Zayif esdegerlik
ilkesi, serbest diisme yapan bir pargacigin yoriingesinin, pargacigin i¢ yapisindan ve
bilesiminden bagimsiz oldugunu ifade eder [8]. Gliglii esdegerlik ilkesi, yerel eylemsizlik
referans sistemlerinde (ya da serbest diigme hareketi yapan sistemlerde), tiim fiziksel olaylarin
Ozel rolativitedeki formlar1 ile ayni formlar1 aldigimi ifade eder. Isigin biikiilmesi ve
gravitasyonel kirmiza kayma bu olayin 6nemli iki sonucudur [9]. Einstein’in esdegerlik ilkesi
ise, zayif esdegerlik ilkesinin dogrulugunu kabul ederek, bir serbest diisme hareketinin hiza
bagli olmadigini sdyler [8]. Einstein’in esdegerlik ilkesi, giiclii esdegerlik ilkesinin daha giiclii
halidir ve serbest diisme hareketi yapan sistemlerdeki tiim fizigin yerel olarak 6zel rolativite

teorisindekiyle ayni oldugunu sdyler [9].

2.1.2. Kozmolojik Tlke

Kozmolojik ilke, géz Oniine alinan bir kozmolojik model i¢in, bir baslangi¢c noktas1 olarak
yapilan kanita dayali iki varsayim barindirir. Bunlardan birincisi evrenin homojen (her noktada
ayni) olmasi, ikincisi ise izotropik (her yonde ayni) olmasidir. Bu varsayimlar kiiciik 6lcekli
yapilar i¢in gecerli degildir, ancak biiyilik dl¢ekli yapilar i¢in genellikle gegerlidir. Kozmolojik

ilke, evrende ayricalikli noktalar ve ayricalikli yonler bulunmadig1 anlamina gelmektedir ve bu



evren modelleri i¢in uzay-zamanin metrik katsayilarinin smirlandirilmasina yardimer olmasi

bakimindan 6nem tasimaktadir [8].

2.1.3. Riemann Geometrisi

Riemann geometrisi ya da Riemann uzayi, daha yiiksek boyutlu diiz bir uzaya daldirilmis 4-
boyutlu egri bir uzay olarak diistliniilebilir. Bu uzaydaki ¢ok kii¢iik bir bolge hemen hemen diiz
bir uzay olarak kabul edilmektedir. Uzayda bir x* noktas ile bu noktaya sonsuz yakin bir x* +

dx noktasi arasindaki invaryant agiklig1 ifade eden yay elemani ds
ds? = ggpdx®dx? (2.1)

ile verilir. Burada g,,,, 4-boyutlu uzay-zamanin metrik tansoriiniin bilesenleridir (kisaca metrik
tansor de denilmektedir). g,, simetrik bir tansordiir. Riemann geometrisinin bir diger 6nemli
biiyiikliigii Christoffel sembolleridir. Egri uzayda taban vektorlerinin tiirevlerinin, diiz uzaydaki
gibi sifir olmamasinin bir sonucu olan Christoffel sembollerini, g,; lerin kismi tiirevleri

araciliiyla tanimlamak miimkiindiir.

a _ 1 ad(99bd | 99ca _ 99bc
Fhe = E‘g x4 + dxb x4 (2.2)

Christoffel sembollerinin (2.2) bigcimindeki yazilis1 ikinci cins Christoffel sembolleri olarak
adlandirilir. Tanimindan kolayca goriilebilecegi gibi, Christoffel sembolleri alt iki indise gore

simetriktir (['%,. = T'%,).

Bir vektoriin ve ikinci mertebeden bir tansériin kovaryant tiirevleri, Christoffel sembolleri

aracilifiyla, sirasiyla

b
VaXp = 22— T, X, veya VoXP =2+ TP XC (2.3)
0Xpc aXbc
VaXpe = axl; - l—‘dabXdc - 1—‘dachd vCya VaXbc = oxe + l—‘badXdc - l—‘dachd (2.4)

seklinde tanimlanir. Christoffel sembolleri ayrica, R;p.4 Riemann egrilik tansoriiniin asagidaki

tanimi i¢in de 6nem tasimaktadir:

R4 —ar_abd_ar_abC_}_[‘e r¢, —re ré¢ 2.5
bcd — dxb dxd bd" eb bc* ed ( . )



Riemann tansorii, dordiincli mertebeden bir tansor olup asagidaki 6zelliklere sahiptir:

Ravca = —Rpaca » Ravca = —Ravac > Rabvca = Reaap (2.6)
“%ca T R%pe + R%ap=0 (2.7)
VeR%ca + VeR%eq + VaR%ee = 0 (2.8)

(2.7) ve (2.8) bagintilarina, sirastyla, I. Bianchi 6zdesligi ve I1. Bianchi 6zdesligi denilmektedir.

Riemann tansoriiniin g°“R,cqp = RS, = Rap seklindeki kontraksiyonu

_ 0% _ 9%

Rab ~ Toxc dxb + l—‘eabl—‘cec F— l—‘eac Ceb (2~9)

seklinde tanimlanan Ricci tansoriinii verir. R, simetrik bir tansordiir. Ricci tansoriiniin

kontraksiyonu da, uzay-zamanin egriligini tanimlayan Ricci egrilik skaleri R yi verir:

9*°Ray = R% =R (2.10)
Ricci tensorii ve skaler egriligi araciligiyla G, Einstein tensorii

Gap = Rap — %gabR (2.11)

olarak tanimlanir. Bu esitligin sag yanindaki R, ve g, simetrik ve ikinci mertebeden tansorler

oldugundan, G,; de ikinci mertebeden simetrik bir tansordiir.

2.1.4. Einstein Alan Denklemleri

Einstein’in, 1905 yilinda ileri siirmiis oldugu alan denklemleri (Einstein alan denklemleri,
kisaca EAD), uzay-zamanin genis 6lgekteki davranigini en iyi tanimlayan denklemler olma

0zelligini halen korumaktadir. Kozmolojik sabit A’y1 igeren EAD
Gab + Agab = KzTab (212)

seklindedir. Burada, G Newton gravitasyon sabiti, ¢ de 151k h1z1 olmak iizere, k2 = 8:—46 Einstein

kuplaj sabiti ve T, de uzay-zamani dolduran maddenin enerji-momentum tansoridiir. (2.12)

denkleminin sag yami uzay-zamanin madde-enerji igerigini, sol yani ise egriligini



tanimladigindan, EAD wuzay-zamanin madde-enerji icerigi ile geometrisini birbirine

baglamaktadir.

2.1.5. Genel Rolativite Teorisi’nin Klasik Testleri

GRT’nin, Gilines sistemimizde ¢ok iyi ¢alistigin1 gosteren klasik testleri Einstein tarafindan
Onerilmistir. Bu testler: Isigin gravitasyonel kirmiziya kaymasi, Merkiir’iin perihelinin
ilerlemesi ve 15181n Giines tarafindan saptirilmasidir [9]. Bunlarin yanisira, Shapiro etkisi olarak
adlandirilan, GRT'nin dordiincii bir klasik testinden de bahsedilebilir. Bu test, bir
elektromanyetik sinyalin Giines sisteminde bir noktadan digerine hareketindeki zaman
gecikmesinin, ayni elektromanyetik sinyalin diiz bir uzay-zamanda alacagi zamana gore

Olclilmesine dayanmaktadir [10].

2.2. KOZMOLOJININ STANDART MODELI VE BAZI YETERSIZLiKLERIi

Kozmolojik ilke varsayimi ile uyumlu olan, yani hem homojen hem de izotropik olan tek model
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) evren modelidir. FLRW evreni kiiresel
koordinatlarda

dr?
1—kr?

ds? = —dt? + a?(t) (2 + r?d® + r? sin” 0dg? ) (2.13)

seklinde verilen yay elemanti ile tanimlanir. Burada, a(t) evrenin genislemesini tanimlayan ve
Olcek carpani olarak adlandirilan, t zamanina bagli bir fonksiyon olup, bir ¢esit evrenin yarigapi
gibi degerlendirilebilir. k ise, —1,0,1 degerlerini alan ve 3-boyutlu uzayin topolojisini tasvir
eden bir egrilik parametresidir. Buna gore, k = —1 acik evren, k = 0 diizevren ve k = 1 kapali

evren tanimlarma karsilik gelmektedir.

(2.13) metrigine dayali kozmolojinin standart modeli (SM), GRT ¢er¢evesinde, hafif element
niikleosentezi [21] ve evrenin genislemesinin 6ngdriilmesi gibi pek ¢ok konuda basarili
olmustur. Bununla birlikte, evrenin anizotropisi, ufuk, diizliik, manyetik monopol, ivmeli
genisleme problemleri gibi problemleri agiklamakta yeterli olamamaistir. Bu problemlere kisaca

deginmek iyi olacaktir:

e Evrenin anizotropisi: SM, evrenimizin hem homojen hem de izotropik oldugunu ifade

eden kozmolojik ilkeye dayanmaktadir. WMAA (Wilkinson Mikrodalga Anizotropi



Arastirmalar1) [11] ve Planck [12] deneylerinden elde edilen Kozmik Mikrodalga
Arkafonu (CMB) ve biiyiik 6lgekli yapr verileri kapsamli bir sekilde analiz edilmis
olmasina ragmen, bu analizler heniiz kozmolojik ilke varsayimi i¢in kesin bir kanit
saglamamistir [13,7]. Kozmolojik ilkenin gegerliliginin ihlal edilmesi yoniindeki
bilinen en biiylik kanit, kozmolojik parametrelerin bir Gauss dalgalanmasi ile tutarli
olmas1 olasihiginin ~1072 olmasidir [7]. WMA verilerinin analizine gdre, SM’nin,
biiyiik olgeklerde, evrenin olagan geometrisinden bir sapmay1 isaret eden anormal
ozelliklerden mustarip oldugu diisiiniilmektedir [14]. Planck verilerinden [12], erken
donem gii¢ spektrumunun tam degismezlik 6lgeginden kiiclik bir kirmiziya kayma
gozlemlenmesi, SM’nin diisiik ¢ok kutuplu [14] sicaklik gili¢ spektrumuna iyi
uymadigini ortaya koymaktadir. WMAA, ayrica, bir yoniin diger iki enine yon ile ayni1
sekilde genislemedigi simetrik olmayan genislemeyi Ongoren kesin Olgiimler de

sunmustur [8, 14].

Ufuk problemi: Evrenin farkli bolgelerinde CMB’den gelen radyasyon degerlerinin
her yerde ayni oldugu bulunmustur. Bu, evrende her bolgenin termal dengede oldugu
anlamina gelmektedir. Ancak, eger evren genisliyorsa, evrenin nedensel olarak
bagimsiz olan bdlgeleri, birbirleriyle iletisim kuramayacaklar1 i¢in, termal dengeye

neden olacak sekilde birbirini dengeleyememelidir.

Diizliik Problemi: Toplam yogunluk parametresinin simdiki degerinin, ¢ok kiiciik bir
hatayla, neredeyse 1 oldugu bilinmektedir. Bu hata, egrilik parametresi k y1 agiklar ve
simdiki degerini, diiz bir evreni tasvir eden 0 degerine yaklastirir. Evrenin ilk anlarinda,
bu toplam yogunluk parametresi 1 degerine daha da yakindi ve egrilik parametresi k y1
da sifira daha da yaklastirtyordu, bu da ¢ok diiz bir egrilik anlamina gelmekteydi. Baska
bir deyisle, simdiki ¢agda evrendeki yogunlugun kritik yogunluga ¢ok yakin oldugu
bilinmektedir. Bu da, ge¢ donemlerde bu degere daha yakin olmasi demektir. Ancak,
ilk zamanlardaki ¢ok kii¢iik bir farkin, bugiin ¢ok biiyiik bir farka yol agmasi beklenirdi.
Bu deger oldugundan biraz daha fazla olsaydi, biiyiik ¢cokiise yol acardi veya kritik
yogunluktan biraz daha az olsaydi, evren o kadar hizli genislerdi ki, kiitle ¢ekimi

karmasik yapilarin olusumuna neden olamazdi [15.,4].



Yapi Problemi: Bu problem, diizgiinliik problemi ya da homojenlik problemi olarak da
bilinmektedir. Bugiin evrende gordiigiimiiz galaksiler, galaksi kiimeleri gibi yapilar,
madde kiimelenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu yapilarin var olabilmesi i¢in evrende
erken donemlerde homojen olmayan yapilarin olmasi gerekiyordu. Bununla birlikte,
pertiirbasyon teorisinden, kii¢iik bir homojensizligin bugiin evren {izerinde ¢ok biiylik
bir etkisi olacagi bilinmektedir. Boyle bir durumla karsilasilmadigi i¢in, evrenin ilk
anlarinda, bu homojen olmamalarin neredeyse sifir olmasi gerekirdi, yani biiyiik
patlamadan hemen sonra, evrenin neredeyse miikemmel bir sekilde piiriizsiiz olmasi
gerekirdi. Ancak bugiinkii yapilarin var olmasi i¢in ise, kesinlikle piiriizsiiz olmamasi
gerekirdi. Baslangic anlarindaki bu asin  diizgiinliiglin -~ gerekliligini  SM
acgiklayamamaktadir [16, 17].

Manyetik Monopol Problemi: Biiyiik patlamaya senaryosuna gore, evrenin ilk
zamanlarda ¢ok sicak oldugu varsayimi yapilmaktadir. Buna gore, ¢ok sayida kararl
manyetik monopol iiretilebilirdi ve bu monopolleri gozlemsel olarak tespit etmek
gerekirdi. Monopollerin niikleonlara orani bire bir civarinda olmalidir [18], ancak
diinyadaki monopoller i¢in yapilan dogrudan deneysel aramalar, niikleon basina

103°°dan daha az monopol bulmustur [19].

Ivmeli Genisleme: Tip Ia siipernova kizila kayma uzaklik gézlemleri ve CMB, evrenin
genislemesinin ivmeli oldugu sonucunu isaret etmektedir. Ancak, mevcut GRT modeli,
kozmolojik sabit olmadan bunu 6ngérememektedir. Bu problem bugiin kozmolojide en
cok arastirilan problemlerden biridir. Eger genisleme ivmeli ise, tamamen maddeden
olusan bir evren, bu ivmelenmeyi agiklamakta yetersiz kalmaktadir [20]. S6z konusu
gozlemler, evrendeki toplam enerjinin ~%31.5’inin goéreli olmayan madde formunda
oldugunu gostermektedir. Bu oranin yalnizca ~%4.9’unun baryonik madde formunda
oldugu bilinmektedir. Geri kalan ~%26.6 oranindaki maddenin ne oldugu heniiz tam
olarak bilinmemektedir. Bu bilinmeyen, yani dl¢limlerin olmasi gerektigini tahmin
ettigi eksik maddeyi agiklayabilmek i¢in karanlik madde (KM) teorileri formiile

edilmistir.
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Evrendeki toplam enerjinin geriye kalan ~%68.5’1 ise, hesaba katilmamis, ancak tiim
uzaya niifuz eden egzotik, kiimelenmemis ve goriinmez bir bigimde var olduguna
inanilan, tamamen teorik bir enerjidir. Karanlik enerji (KE) denilen bu fenomen ivmeli
genislemeyi oldukea iyi aciklamaktadir. KE i¢in bir bagka olasi alternatif aciklama,
ivmelenmenin, evrenin, kozmik genisleme tizerindeki etkileri heniliz tam olarak
incelenmemis olan bilinen bir bileseninden kaynaklandigi goriistidiir, 6rnegin, baslangic
anlarindaki homojen olmayan yapilar, ge¢ evrende genisleme hizini etkiliyor olabilir

[20].

2.3. COZUM ONERILERI

SM’nin yukarida kisaca agikladigimiz bu tiir sorunlarina ¢oziim arayislar1 bilim insanlarini,
mesela, anizotropi problemine olas1 bir ¢Oziim olarak, izotropik FLRW modelleri yerine,
Bianchi modelleri gibi anizotropik modeller kullanmak; ivmelenen genisleme problemine olasi
bir ¢oziim olarak degistirilmis kiitle ¢ekim teorileri kullanmak gibi c¢esitli yaklagimlar

gelistirmeye itmistir.

2.3.1. Anizotropik Modeller

Evrenin anizotropi problemine olas1 bir ¢dziim olarak L. Bianchi tarafindan formiile edilen
Bianchi-tip (BT) (BT-I, ..., BT-IX) modeller ile Kantowski-Sachs modeli anizotropik
kozmolojik modeller ailesini olustururlar. Bianchi tip modeller uzaysal olarak homojen ve
anizotropik modellerdir ve toplamda dokuz modelden olugsmaktadirlar. Bu modeller, baz1 6zel
durumlarda, FLRW modellerine indirgenirler [21] ve dolayisiyla EAD’nin  FLRW

modellerinden daha genel kesin ¢oziimleri olmalar1 bakimindan 6nem tasimaktadirlar.

BT modeller Ellis ve MacCallum tarafindan Lie kimlikleri ¢oziimlerine gore A ve B sinifi
olmak tizere iki sinifa ayrilmistir. Bu siniflandirmaya gore A simifi, BT-I, BT-II, BT-VI, BT-
VII, BT-VIII ve BT-IX modellerini; ikinci simif B ise BT-III, BT-1V, BT-V, BT-VI; ve BT-
VIl modellerini igerir [22]. Biz, bu Tez kapsaminda uzaysal olarak homojen ve anizotropik bu

modellerden yalnizca metrigi, m bir sabit olmak {izere,
ds? = dt? — A%(t)dx? — e®™[B%(t)dy? + c*(t)dz?*] (2.14)

ile verilen BT-V modeli ile ilgilenecegiz.
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2.3.2. Degistirilmis Kiitle Cekim Teorileri

Degistirilmis kiitle ¢ekim teorileri enflasyon, karanlik madde ve karanlik enerji gibi
problemlere olast ¢oziimler iiretebilecek bir mekanizma olarak diisiiniilebilir. Burada
bahsedilen “degistirilme”, GRT nin alan denklemlerinin degistirilmesi anlamina gelmektedir.
Bu degisiklik genel olarak iki tiirlii yapilabilir. Bunlardan birincisi, alan denklemlerinin sag
yanindaki madde-enerji igerigini degistirmek, ikincisi ise EAD’nin dayandigi, Ricci skaleri R
ye gore lineer olan Einstein-Hilbert (EH) aksiyonunun, c¢esitli egrilik skalerlerinin, ya da
egrilik-madde kuplaj1 olusturacak sekilde ele alinan skalerlerin keyfi bir fonksiyonu araciligiyla
degistirilmesidir. Literatiirde, bu ikinci degisiklik yoluyla elde edilmis, f(R) teori, f(G) teori
(G: Gauss-Bonnet terimi), f (R, G) teori, f(R,T) teori (T: enerji-momentum tansoriiniin izi),
gibi pek ¢ok degistirilmis teori bulunmaktadir. EH aksiyonunu bu yolla degistirmek, GRT nin
alan denklemlerine gore, matematiksel bakimdan ¢ok daha karmasik alan denklemlerine yol
acmakta, fakat SM’in yukarida bahsedilen problemlerine ¢oziim getirebilmeleri bakimindan,

daha zengin bir kozmolojik ¢erceve sunmaktadir.

Bu degistirilmis kiitle cekim teorileri arasindan, ilk defa Harko ve dig. tarafindan 2011 yilinda
ileri siiriilen f(R,T) teorisi, son yillarda en ¢ok ilgi goren teorilerden biri olmustur [23]. Bu
teori, EH aksiyonunda, R nin yerini alan keyfi bir f(R,T) fonksiyonu araciligiyla
olusturulmustur. Bu teori baglaminda, madde-egrilik etkilesimi, ¢esitli madde ve bilesenlerinin
kozmolojik sonuglarla etkisinin diisiiniilmesi i¢in iyi bir motivasyon haline gelmis ve bu
nedenle pek ¢ok arastirmaci tarafindan ¢alisilmistir. Bu calismalardan bazilari asagidaki gibidir:
Singh ve dig., BT-III modelini f(R,T) kiitle ¢ekiminde analiz etmislerdir [24]. Sofuoglu,
f(R,T) teorisinde donen BT-IX evrenini arastirmistir [25]. Sahoo ve dig., bulk viskoziteli
madde i¢in f(R,T) teorisinde BT-I evrenini incelemislerdir [26]. Moraes ve Sahoo, geometri
ve madde arasindaki minimal olmayan eslesmeyi arastirmistir [27]. Tiwari ve dig., f(R,T)
teorisinde BT-I uzay-zamanini dikkate alarak kiitle ¢ekimi ve kozmolojik sabitin zamana
bagimliligini incelemislerdir [28]. Sharma ve dig., BT-I modelinde minimal olmayan madde-
geometri etkilesiminin varligini arastirmiglardir [29]. Singh ve Beesham, sabit yavaslama
parametresi ile diizlem simetrik BT-I evrenleri iizerinde ¢aligsmislardir [30]. Tiwari ve dig., bu
teoride yerel donme simetrili BT-I [31] ve Friedmann-Robertson-Walker (FRW) kozmolojik
modelini incelemislerdir [32]. Adhav, f(R,T) teorisi ¢ercevesinde miikemmel akiskanla

doldurulmus yerel donme simetrili BT-I uzay-zamaninda alan denklemlerinin tam ¢oziimlerini
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bulmustur [33]. Rao ve Neelima, evrenin anizotropi 06zelligini BT-VIy uzay-zamaninda
kullanarak f (R, T) nin alan denklemlerini ¢ozmislerdir [34]. Sharif ve Zubair, uzay-zamanin
anizotropik 6zelligini kullanarak, iki genisleme yasasi, yani tistel ve gii¢ agilimlar1 i¢in f (R, T)
nin alan denklemlerinin tam ¢6ziimlerini elde etmislerdir [35]. Nath ve Sahoo, bir hibrit tistel
yasa yardimiyla miikemmel akiskanla doldurulmus BT-V evreni i¢in bu teorinin alan
denklemlerini ¢6zmiislerdir [36]. Shamir, BT-I evreninde, kayma skaleriyle orantili bir
genisleme skaleri varsayarak bu teorinin degistirilmis alan denklemlerini ¢ozmiistiir [37].
Sahoo ve Sivakumar, f (R, T) teorisindeki BT-I kozmolojik modelleri i¢in lineer olarak degisen
yavaglama parametresini alarak ve f(R,T) fonksiyonunun farkli formlarmi goéz Oniinde
bulundurarak kesin ¢oziimler elde etmis ve Big Rip durumundan kaginilamaz oldugunu
gostermislerdir [38]. Shamir, tekil ve tekil olmayan modellere karsilik gelen BT-V uzay-
zamaninin kesin ¢oziimlerini elde etmistir [39]. Chaubey ve dig., f (R, T) teorisinde, Bianchi
modellerinin genel siifini ve {i¢ tip ortalama 6lgek carpani i¢in modifiye Chaplygin gazi ve
bulk viskozitesini incelemislerdir [40]. Bhoyar ve dig., f(R,T) teorisinde anizotropik KE
akiskani varliginda, BT-VIp modelinin dinamigini incelemis ve ortalama 6l¢ek carpani i¢in, gii¢
ve lstel yasa kozmolojisi veren bir hibrit yasasi dikkate alarak alan denklemlerinin tam

¢Ozlimiinii elde etmislerdir [41].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. DINAMIK BUYUKLUKLER

Eger evreni dolduran madde-enerji i¢eriginin bir akigkan oldugu yorumu goz 6niine alinirsa, bu
takdirde bu akiskanin enerji-momentum tansorii

Top = (,0 + p)uaub —DPYap T qalUp + qplUg + Tgp (3.1)

ile verilir. Burada

e p:rolativistik enerji yogunlugu
e p: basing (izotropik)
® q,: rolativistik momentum yogunlugu (ya da enerji akis1) vektori

e 1,;,: anizotropik basing tansorii

akiskanin u® gozlemcisine gore dinamik biiytikliikleridir. Eger g, = 0 ve m,;,=0 alinirsa, bu
akiskana Miikemmel akiskan denir. Mitkemmel akiskanin enerji-momentum tansorii
Tap = (p + D)UUs — PYab
ile verilir.
o quu*=0 (u®*yadik)
o myul =0 (uyadik)
® T, =Tp, (simetrik)

o i _, (izsiz)

Ozelliklerini tasimaktadirlar.

(3.1) denklemi uyarinca, T, verildiginde, bu dinamik biiytikliikler

p = uulTy,, (3.2)
p=Lhoor,, (33)
da = _uthaTbc (3.4)

Tap = h%ah%sTeq (3.5)
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bagintilariyla hesaplanabilirler. Buradan, enerji-momentum tansoriiniin izi T nin
T=T%=g%Tep=p—3p (3.6)

oldugu kolayca gosterilebilir.

Akigkanin fizikselligi, bu dinamik biiytikliikler arasinda tanimlanan bazi bagintilar tarafindan
saglanir. Bu bagintilara hal denklemi denir. Buna gdre, p ile p arasinda p = p(p) seklinde bir

bagint1 oldugunda buna “barotropik hal denklemi” denir. Ozel olarak,
p=wp (-l<5w<+1) (3.7)

ise buna lineer barotropik hal denklemi ad1 verilir. Buradaki w hal parametresi adin1 almaktadir.

3.2. EVRENIN GENiSLEMESINIiN DOGASI

Evreni doldurdugu varsayilan maddenin bir miikemmel akiskan olmasi varsayimi altinda (3.1)

ile tammmlanmis FLRW evreni i¢in, GRT nin alan denklemleri

P

3+ ) — A=K (3.8)
.2k

—2%—%—;-}-/1:1(2}9 (3.9)

bi¢iminde elde edilir. Bu denklemlere Friedmann denklemleri denilmektedir. Bu iki denklem

kullanilarak
p+32(p+p) =0 (3.10)

seklindeki madde korunum denklemi de elde edilebilir. Korunum denklemi (3.8) ve (3.9)
denklemlerinden bagimsiz olmagi ic¢in, burada bagimsiz iki denklem bulunmakta ve bu
denklemler ii¢ bilinmeyen icermektedirler. Bu nedenle, boyle bir sistemin ¢dziimiiniin olmasi
i¢in liglincii bir denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyacin giderilmesi i¢in, enerji yogunlugu

ve basing arasinda bir hal denkleminin varlig1 kabul edilebilir.
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Her ne kadar biz, Tezimizde izotropik FLRW modelleri ile degil, anizotropik modeller ile
ilgileniyor olsak da asagidaki analiz evrenin evriminin incelenmesi agisindan genel sonuglar

vermektedir.

Simdi, (3.8) ve (3.9) denklemleri birlikte kullanildiginda, SM’in dayandigi, k = 0 olan diiz

evren modeli i¢in, su asagidaki iki denklem elde edilebilir:

a_ 1.2
2z 3KP (3.11)
a__1.2
=K (p +3p) (3.12)

Buradaki ilk denklem, olgek c¢arpaninin zamana gore tiirevini igerdiginden, evrenin
genislemesinin hiziyla, ikinci denklem ise Olgek g¢arpaninin zamana gore ikinci tiirevini

igerdiginden, evrenin genislemesinin ivmesiyle ilgilidir.

Enerji yogunlugu daima pozitif olacagindan, (3.11) denklemine gore, evrenimizin i¢ginde madde
bulunduk¢a genisleyecegi sonucuna ulasilir. (3.12) denklemi ise, p + 3p > 0 oldugu kabul
edilirse, negatif ivmeye isaret eder, ki bu, evrenin genislemesinin kiitle ¢ekimi nedeniyle
frenlendigi; p+ 3p <0 oldugu kabul edilirse, evrenin geniglemesinin ivmelenen bir
genisleme oldugu anlamina gelmektedir. p + 3p < 0 durumu, p pozitif olacagindan, negatif
basingli maddeye karsilik diismektedir. Bu da GRT cergevesinde, evrenimizin giiniimiizdeki
ivmeli genislemesinin agiklanabilmesi i¢in negatif basingh egzotik bir madde varsayiminin
gerekliligini dogurmaktadir. Bu, (3.7) ile verilen hal denklemini de g6z oniine alindiginda,
giiniimiizdeki ivmeli genislemenin acgiklanabilmesi i¢in, hal parametresinin gliniimiiz degeri

i¢in

sinirlandirmasi getirmektedir.

Simdi, (3.11) ve (3.12) denklemleriyle de baglantili olarak, genislemenin hizi ve ivmesi

hakkinda bilgi veren H Hubble parametresi ile g yavaglama parametrelerini tanimlayalim:
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a
H=2 (3.13)

g=-2_1 (3.14)

H?2

H Hubble parametresi, evrenin genislemesinin hizin1 gostermekte oldugundan, H’in pozitif

olmasi, genisleyen bir evreni, negatif olmasi ise biiziilen bir evreni tasvir etmektedir. Burada,

0 =3H (3.15)

bagintist araciligryla, genisleme skaleri 8 nin tanimlanabilecegini not edelim.

Yavaslama parametresi q ise evrenin genislemesinin ivmesi hakkinda bilgi verir. Buna gore, q
nun pozitif olmas1 yavaslayan bir geniglemeye, negatif olmas1 ise ivmelenen bir genislemeye
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, giinlimiizdeki ivmeli genislemeyi ancak negatif bir
yavaslama parametresi agiklayabilmektedir. Ote yandan erken evrendeki yavaslayan genisleme
de pozitif degerli bir yavaslama parametresine karsilik geleceginden, g6z oniine alinan bir
kozmolojik modelin yavaglama parametresinden baglangicta pozitif, glinlimiiz i¢in ise negatif
olmasi beklenmektedir. Tablo 3.1’de H ve q nun isaretlerine gére evrenin genislemesinin nasil

olacagi verilmistir.

Tablo 3.1: H ve ¢’nun isaretlerine gore evrenin genislemesinin dogasi

H q Genislemenin Dogas1
- Biiziilme - Ivmelenme Ivmelenerek biiziilme
- Biiziilme 0 Sabit Sabit hizla biiziilme
- Biiziilme + Yavaglama Yavaglayarak biiziilme
0 Statik 0 Statik Statik
+ Genisleme - Ivmelenme Ivmelenerek genisleme
+ Genisleme 0 Sabit Sabit hizla genisleme
+ Genisleme + Yavaglama Yavaglayarak genisleme
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3.3. DURUM BULUCU TESHISI

Durum bulucu parametreleri (r, s)

r=— (3.16)
—1+r

= 3.17

3(a-3) 317

seklinde tanimlanir [42]. Ivmelenen bir kozmolojik model igin, durum bulucu teshisi, KE
modellerini ayirarak belirlemenin yollarindan biridir. Bu teshis, asagidaki siniflandirmada
gosterildigi gibi durum bulucu diizleminde bazi sabit (r,s) noktalarina gére yapmaktadir. Buna

gore, goz Oniine alinan modelin,

e r=1,s=0 oldugunda A-soguk KM modeli,

e r=1,s=1 oldugunda standart soguk KM modeli,
e 1r>1,5<0 durumunda Chaplygin gazi modeli,

e r=1,s=2 oldugunda Holografik KE modeli

o r<1,s>0 durumunda QUINT ESSENCE modeli

gibi davrandig: soylenir.

3.3. BIANCHI TiP MODELLERDE KiNEMATIK BUYUKLUKLER

BT modeller, genel olarak ii¢ yonde (x,y,z), farkli 6lgek carpanlarima (A(t), B(t), C(t), bundan
sonra bu Olgek carpanlar1 kisaca A, B, C olarak yazilacaktir.) sahip olduklar1 i¢cin, FLRW
modellerine dayanarak tanimlanan kinematik biiyiikliiklerin, bu modellere genellestirilmesi ve

eksenler arasindaki bu farkli evrimlesmeden kaynaklanan yeni biiyiikliiklerin tanitilmasi

gerekmektedir.
V = ABC (3.18)
a= (ABC)Y/3 (3.19)

ifadeleri araciligiyla bir V' uzaysal hacmi ve bir a ortalama dlgek carpani tanimlanabilir. Bu

ortalama 6lgek carpaninin varligi, FLRW evrenlerinde oldugu gibi,
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a
H=2 (3.20)

seklinde, bir H ortalama Hubble parametresi tanimlanmasina izin verir. Bu tiir modeller i¢in
her yonde farkli 6l¢ek carpani olmasi, her yonde farkli bir genisleme oranina yol agacagindan,
BT kozmolojilerde, bir yonlii Hubble parametresi tanimi yapilmaktadir. Eger x, y ve z

yonlerindeki yonlii Hubble parametreleri, sirasiyla
A B c
szz, Hy:E'HZ:E (321)
olarak yazilirsa, ortalama Hubble parametresi de asagidaki gibi tanimlanabilecektir:
1 1A B  ¢C
H=§(Hx+Hy+HZ)=§(Z+E+E) (3.22)
Genisleme skaleri 8 ortalama Hubble parametresinden faydalanilarak
A B ¢
Q_BH_(Z+E+E) (3.23)
bi¢iminde elde edilir.

BT modellerin, yine her yonde farkli genisleme hizlarima sahip olmalari, genislemede bir

anizotropiye yol acacagindan,

8= 32t () 629

bagintis1 araciligiyla, yonlii Hubble parametrelerinin (H; = Hy,H,,,H,) ortalamadan sapmasinin

bir 6l¢iisii olan A anizotropi parametresi tanimlanir.

Makaslama skaleri g2, ortalama Hubble parametresi ve anizotropi parametreleri cinsinden
0% = ZAH? (3.25)

bi¢iminde tanimlanir. Izotropik modeller olan FLRW modellerinde, A =0 ve o2 olacagi

agikardir.

Yavaslama parametresi q ise, BT modellerde ortalama 6l¢ek carpani veya ortalama Hubble

parametresi araciligiyla tamimlanacagi ig¢in, artik ortalama yavaglama parametresi adini



19

almaktadir. Her ne kadar FLRW modellerindeki formu ile ayni kalacak olsa da, burada biitiinliik

olmasi1 bakimindan

g=—-—+-1 (3.26)

H?

seklinde verildigini hatirlatalim.

3.4. f(R,T) KUTLE CEKIM TEORISi

f(R,T) degistirilmis kiitle ¢gekim teorisinde, alan denklemleri EH tipi bir aksiyondan tiiretilir.
Bu teorinin aksiyonu, orijinal EH aksiyonundaki R lineer egriligi yerine, R ve T nin keyfi bir

fonksiyonu olan f (R, T) fonksiyonu asagidaki gibi yazilarak olusturulur:

S = — [fR,T)J=gd*s + [Ln—gd*x (3.27)

Burada g 4-boyutlu uzay-zamanin metriginin determinant1 ve L,, de maddenin Lagrange
yogunlugudur. Bu degistirilmis teorinin alan denklemleri, (3.27) aksiyonunun g%’ metrigine

gore bir varyasyonu alinarak

fR(R’ T)Rab - %f(R’ T)gab + (gabvcvc - Vavb) fR (R, T)
= 81Ty —fr(R,T) Tap —fr(R, T)Oap (3.28)

seklinde elde edilir [23]. Burada, 8,

%Ly

Oap = =2 Tap + Gav Lm = 29 55550

(3.29)

f(RT Af (RT e .
! (,SR ) ve fr = % kismi tiirevleri ve T,

bi¢ciminde tanimlanmig bir tansor; fz ve fr, fr =

de Lagrange yogunlugu L,,, den

-2 (/=g Lm)
Tab = 7= ~ a0 (3.30)

seklinde tiiretilen, maddenin enerji-momentum tansoriidiir. Eger Lagrange yogunlugu L,, nin,

metrik bilesenlerinin tiirevlerine bagli olmadigi kabul edilirse, (3.30) ifadesinden, T, i¢in
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L, -2%m (3.31)

T, 527

b=gap

elde edilir. Ote yandan, bu teorinin alan denklemleri, evreni dolduran madde-enerji kaynaginin
bir miikemmel akigkan oldugu durum i¢in elde edilmistir. Milkemmel akiskan i¢in Lagrange
yogunlugunun tek tiirlii bir tanimi bulunmamakla birlikte, Harko ve dig., f (R, T) teorisini 6ne
stirdiikleri ilk makalede Lagrange yogunlugunu, L,, = —p alarak alan denklemlerini elde

etmislerdir. Buna gore, (3.29) denklemi, miikkemmel akigkan i¢in

Oap = —2Tap — PYab (3.32)

seklinde yazilabilir. Buradan anlasilacagi tizere, genel olarak, f(R,T) teorisinin alan
denklemleri, 6, tansorii araciligryla, madde alaninin fiziksel dogasina da baglidir. Dolayistyla,
madde kaynaginin dogasina da bagl olarak, her bir f (R, T) fonksiyon se¢imine karsilik gelen
farkli teorik modeller elde edilebilir. fz (R, T) = R alinirsa, (3.1) aksiyonu EH aksiyonuna ve

(3.28) ile verilen alan denklemleri de GRT nin alan denklemlerine indirgenmektedir.
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4. BULGULAR

Harko ve dig., f(R,T) kiitle ¢ekim teorisini ilk defa ileri siirdiikleri ¢alismalarinda f(R,T)

fonksiyonu igin ti¢ farkli form 6nermislerdir [23]. Biz bu Tez’de, bunlardan
f(R,T) =R+ 2g(T) 4.1)

formu ile ¢alisacagiz. Burada g(T), T nin keyfi bir fonksiyonudur. Bu se¢im igin, g'(T) =

dg(T .
% olmak iizere,

fe=1 ve fr=2g9'(T) (4.2)

olur. Bu takdirde, (4.1) ve (4.2) ifadeleri de kullanilarak, (3.28) ile verilen degistirilmis alan

denklemleri

Rab = 3 R9ap = 8T ay +29' (T Tap + 209" (T gap + 9(Tgas (43

haline indirgenir. Simdi, asagida g6z Oniine alacagimiz modelleri, (4.2) ifadesindeki

g (T) fonksiyonunun, € bir sabit olmak iizere,
g(T) = €T, (4.4)

seklindeki T ye gore lineer bir formunu secerek inceleyecegiz.

4.1. f(R,T) TEORISINDE BIANCHI TiP-V MODELI
Bu alt bolimde f (R, T) teorisinde, (2.14) ile tanimlanan BT-V modelinin,
ds? = dt? — A%(t)dx? — e?™ B?(t)(dy? + dz?) (4.5)

formundaki yerel olarak donme simetrili halini gbz Oniine aliyoruz. Bu model i¢in metrigin

kovaryant bilesenleri (g,},) ile kontravaryant bilesenleri (g*?) nin matrissel gdsterimleri

1 0 0 0
0 —A? 0 0

Gab = 0 0 _emeBZ 0 (46)
0 O 0 —e?mxp2
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Ve

1 0 0 0
ar | 0 —A? 0 0
g - 0 0 _e—meB—Z 0 (47)
0 0 0 —e~2mxp-2

seklindedir. Bu metrik icin, sifirdan farkli Christoffel sembolleri, (2.2) denklemi uyarinca
asagidaki gibi elde edilir:

ro%, =T%, = e?™*BR (4.9)
A

Flol = Z (4.10)

r, =T, = —me?m & 4.11)
22 33 A2 .

r2, =3, =2 4.12)
02 03 B .

[2, =% =m (4.13)

Burada ( . ) zaman tiirevini ifade etmektedir.

(4.5) metrigi icin, elde edilen bu Christoffel sembolleri kullanilarak, (2.9) ile verilen Ricci

tansOriiniin sifirdan farkli bilesenleri

__ 2BA+AB

Ryo = 5 (4.14)
2mAB—-AB
Ry = mT (4.15)
i - 5
Ry, = — AAB+2AAB-2Bm (4.16)

B

e?™ (BBA?+A%?B?+ABAB-2B?*m?)

Ryy = R33 = — e

(4.17)

seklinde bulunur. Buradan da (2.10) denklemi ile tanimlanan Ricci skaler egriligi
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2(2BBA%+A?B%2+AB2?A+2ABAB-3B?>m?)
A2B?

R= (4.18)

olarak hesaplanir.

Ayrica, (4.5) metrigi i¢in, (3.6) denklemi ile verilen enerji-momentum tansorii T,;, nin matris

gosterimi de

p 0 0 0
0 A?%p 0 0
Top = 0 0 emesz 0 (4.19)
0 0 0 e?MXp2y
bi¢imindedir.

Simdi, (4.14)-(4.19) denklemleri, (4.4) ile birlikte (4.3) denkleminde kullanilirsa, bu model

icin degistirilmis alan denklemleri

AB | B2 m?
222 + S —37 = —(8m+3e)p + Ap (4.20)
2 + —— —==@Bn+3e)p—1p (4.21)
2
- + + — —— = (8 +3&)p—Ap (4.22)
B A
2(2-2)=0 (4.23)

seklinde hesaplanir. Buradan sonraki hesaplarimizda, genelligi bozmadan, literatiirde sikg¢a

yapildig1 gibi, m = 1 alarak ilerliyoruz.
Kolayca goriilecegi gibi, (4.23) denkleminin integrali

A=kB (4.24)
verir. Burada k, bir integrasyon sabitidir. (3.19) denklemi uyarinca

a = AB? (4.25)
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ortalama Olgek carpani tanimayarak, (4.24) ve (4.25) denklemleri yardimiyla (4.20)-(4.23)

denklem sistemlerini asagidaki iki denkleme indirgenebilir:

3a2 3

a2  a?k?

=—(@Bn+3e)p + ¢ep (4.26)

i a2

a a? a?k?

= (Bm+3e)p—¢p (4.27)

(4.27) ve (4.28) denklemlerini taraf tarafa toplayip ¢ikararak,

1 d a? 2

P=P= tiize (E t2 az azk%) (4.28)
1 d a? 2

pror=mn(G-25- az—kg) (4.29)

elde ederiz. Bu son iki denklemden de enerji yogunlugu ve basincin

8m+3¢ d T a?

T d(mte)2nie)a | (mnte)2nte) a? | (4mte)(2mte) a?kl

T 1

p (4.30)

€ a 3m4e d_z _ 3m+e 1 431)

- 4(4m+e)(2m+e) a (4am+e)(2m+e) a2 (4m+e)(2m+e) a?k?

p

seklindeki 6lgek ¢arpani cinsinden ifadeleri elde edilir.

(4.30) ve (4.31) denklemleri; p, p ve a bilinmeyenlerini igeren iki bagimsiz denklemdir.
Dolayisiyla, bu denklem sistemini tamamlamak i¢in ekstra fiziksel olarak makul bir kosula

ihtiyag¢ bulunmaktadir.

Bu denklem sisteminin ¢ézlimlerine gegmeden 6nce, su degerlendirmeyi yapmak iyi olacaktir.
(4.24) ve (4.25) denklemlerinden, ele aldigimiz bu model i¢in, (3.21) ile tanimlanmis yonlii
Hubble parametrelerinin, ortalama (3.20) ile tanimlanmis Hubble parametresine esit olduklari
goriilmektedir. Bu esitlik durumu, sirasiyla (3.24) ve (3.25) ile tamimlanan anizotropi

parametresi ve makaslama skalerinin sifir oldugu sonucunu vermektedir.

Simdi, asagidaki iki alt boliimde, iki farkli zamana bagli yavaslama parametresi kabulii i¢in bu
modelin ¢ozlimlerini arastiracagiz. Bu kabullerden ilki [43], yavaslama parametresi ile Hubble

parametresi arasinda



25

q=m+nH (4.32)
seklinde dogrusal bir iliskinin, ikincisi [44] ise

q=m-—— (4.33)

seklinde bir iligkinin varlig1 olacaktir. Her iki ifade de, m ve n birer sabittir.

4.1.1. ¢ = m + nH i¢in Alan Denklemlerinin Coziimleri:

(3.26) denklemi ile tanimlanan yavaslama parametresi ile (4.32) denklemi birlikte kullanilirsa,

H igin
e tnH+m+1=0 (4.34)
seklinde bir diferansiyel denklem elde edilir. Bu diferansiyel denklemin, m = —1 i¢in ¢6ziimii
H=— (4.35)

V2nt+c

seklindedir. Burada c¢ bir integrasyon sabitidir. H 1 niimerik olarak gosterimi Sekil 4.1°de

verilmigtir.
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0.07

0.06

0.05 L

Sekil 4.1: Hubble parametresinin zamanla degisimi.

Modelin niimerik gosteriminde, model sabitlerinin degerlerini elde etmek i¢in, Hubble ve
yavaslama parametrelerinin son astrofiziksel gozlem sonuglarmin isaret ettigi gliniimiiz
degerleri kullanilmigtir. Gozlemler, evrenin yas1 to = 13.73 My olmak {izere, Hubble
parametresinin to aninda aldig1 deger, yani glinlimiiz degeri olan Hubble sabitinin gézlemsel
degerinin H(t = to)= Ho = 0.07 (My)~! ve yavaslama parametresinin giiniimiiz degerinin q(t =
to) = qo =0.81 £ 0.14 oldugunu isaret etmektedir [45—47]. (4.32) ve (4.35) denklemleri bu
giiniimiiz degerleri ile karsilastirildiginda, n ve c sabitlerinin degerleri i¢in yaklasik olarak, n =
2.714 ve ¢ = 129.506 bulunur. Burada ve bu alt boliimiin bundan sonraki grafiklerinde n ve

¢ nin bu degerleri kullanilmistir.
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(3.20) ve (4.35) denklemlerinden ortalama 6lgek ¢arpani

1
a=c,en’?"*e (4.36)

seklinde bulunur. Burada c, bir integrasyon sabiti olup, genelligi bozmadan ¢, = 1 almabilir.

Sekil 4.2°de a nin zamanla degisimi gosterilmektedir.

1400

1200

1000

800

600

400

200

Sekil 4.2: Olgek carpaninin zamanla degisimi.

(3.26) ve (4.36) denklemlerinin kullanilmasiyla yavaslama parametresi i¢in

n

q= \V2nt+c

-1 (4.37)
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elde edilir. Sekil 4.3’te yavaslama parametresinin zamanla degisimi gosterilmistir.
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-0.84
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Sekil 4.3: Yavaslama parametresinin zamanla degisimi.

(4.35) denkleminin m # —1 i¢in olan ¢ézlimiinden elde edilebilecek bir bagka dl¢cek carpani
¢ozlimii daha bulunmakla birlikte, s6z konusu bu ¢dzlim, yavaslama parametresinin pozitif bir
sabit oldugu bir degere karsilik gelmektedir. Boyle bir durum, yalnizca yavaglayan genislemeyi

aciklayabildiginden, burada bu ¢oziim ile ilgilenmedigimizi belirtmek yerinde olacaktir.

Simdi, (4.36) ile verilen dlgek carpani, (4.30) ve (4.31) denklemlerinde kullanilirsa, enerji

yogunlugu ve basincin
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_ 1 -—3(4n+£) _ en 4(3m+¢)
p= 4(4mt+e)(2m+e) | 2nt+c (2nt+c)3/z kze%‘/m (4.38)
- 1
3 1 [3¢4m+e)  n@meze) | am
p= 4(4m+e)(2m+e) | 2nt+c (2nt+c)’/2 kze%\/m (4.39)
- 1

seklindeki ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler (3.7) de kullanilarak, hal parametresi w i¢in

3(4m+e) n(8m+3e) 4T
3 2
2nt+c (2nt+c) /2 k%e_vn 2nt+c

(4.40)

w =
—3(4m+¢) An . 4(Bm+e)

2nt+c 3,7 2 5re

(2nt+c) /2 k%en 2nt+c

bulunur. Sekil 4.4 — 4.5, sirastyla, p ve p nin zamanla degisimlerini gostermektedir. Bu

grafiklerin ¢izimlerinde k;=1 ve ¢ = —13.521 olarak alinmistir.



30

0.0014

0.0012

< 0.0010

0.0008"

0.0006

Sekil 4.4: Enerji yogunlugunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.5: Basincin zamanla degisimi.

Simdi, (4.36) ve (4.37) denklemleri (3.16) ve (3.17) denklemlerinde kullanilarak bu modelin durum

bulucu parametreleri i¢in

2

r = 3n + 3n
- V2nt+ 2nt+c
s = —1 5n 2n?
3vV2nt+c 3(2nt+c)
elde edilir.

Sekil 4.6°da, (s,r) yoriingesi gosterilmektedir.

(4.41)

(4.42)
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Sekil 4.6: (s,r) yoriingesi.

41.2.9q =m— % icin Alan Denklemlerinin Coziimleri:

(3.26) ve (4.33) denklemlerini birbirlerine esitleyerek,

S ntm+1=0 (4.45)

denklemi elde edilir. Bu denklemin bir kez integrali Hubble parametresini

cpne™

- (1+m)(ent-1)°

(4.46)
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olarak verir. Burada c, bir integrasyon sabitidir ve yine genelli§i bozmadan ¢, = 1 alinabilir.

H’1n niimerik olarak gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir.

0.4
0.3
£
0.2
0.1
|
0 5 10 15 20 25

Sekil 4.7: Hubble parametresinin zamanla degisimi.

Modelin niimerik gosteriminde, bir Onceki alt bolimde yapildigr gibi, model sabitlerinin
degerlerini elde etmek igin, (4.33) ve (4.44) denklemleri, H(t = to)= Ho = 0.07 (My)~! ve q(t
=1to0) = qo =—0.81 £ 0.14 giiniimiiz degerleri [45—47] ile karsilastirildiginda, m ve n sabitlerinin
degerleri i¢in yaklasik olarak, m = 2.093ve n = 0.203 bulunur. Burada ve bu alt boliimiin

bundan sonraki grafiklerinde m ve n nin bu degerleri kullanilmistir.

(3.20) ve (4.44) denklemlerinin kullanimiyla, ortalama 6lgek ¢arpani, k; bir integrasyon sabiti

olmak iizere,
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a= kl(ent _ 1)1/1+m’ (4.45)

seklinde elde edilir.

Sekil 4.8’da a nin zamanla degisimi gosterilmektedir.

Sekil 4.8: Olgek carpaninin zamanla degisimi.

(3.26) ve (4.44) denklemlerinin kullanilmasiyla yavaglama parametresi i¢in

q=-1+= (4.46)

elde edilir.
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Sekil 4.9°da yavaslama parametresinin zamanla degisimi gosterilmistir.

L3

=0,5

Sekil 4.9: Yavaslama parametresinin zamanla degisimi.

Simdi, (4.45) ile verilen 6lgek carpani, (4.30) ve (4.31) denklemlerinde kullanilirsa, enerji

yogunlugu ve basincin

_ 1 (12m+3&)n2e?n en?e™ 4(3m+e)k?k?,

p= 4Q2n+e)(am+e) | (1+m)2(e™-1)2  (1+m)(ent—1)2 (ent_1)2/1+m] (4:47)
_ 1 (12+3 )n2e2nt _ (8m+3¢)n2e™t _ 4mk2K?,

p= 42n+e)(dm+e) | (1+m)2(e™-1)2 (1+m)(ent—1)2 (ent_1)2/1+m] (4.48)
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seklindeki ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerin (3.7) denkleminde kullanilmasiyla, hal parametresi

w i¢in E = (e"t—1)2/1+m ve Y = (121 + 3¢)n?e?™ olmak iizere

. {E Y + (1 n m)(87'[ + 38)n29nt] _ 4(1 + m)z(ent - 1)27Tk2k21} (449)

E[Y + (1 + m)en?e™] + 4(1 + m)?(e™ — 1)?(3m + €)k?k?,
bulunur.

Sekil 4.11 —4.13, sirastyla, p, p ve w nin zamanla degisimlerini gostermektedir. Bu grafiklerin

cizimii¢in k; = k =1 ve ¢ = 13.521 olarak alinmistir.
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Sekil 4.10: Enerji yogunlugunun zamanla degisimi.
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Sekil 4.11: Basincin zamanla degigimi

Simdi, (4.45) ve (4.46) denklemleri (3.16) ve (3.17) denklemlerinde kullanilarak, bu modelin
durum bulucu parametreleri

r=m+1?%e 2™ +(mM?>-—m-—2)e™ +1 (4.50)

(4.51)

s = _g(m + 1) m—-2+(m+1)e” ]

3ent+2(m+1)
seklinde elde edilir.

Sekil 4.12°de, (s,r) yoriingesi gosterilmektedir.
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Sekil 4.12: (s,r) yoriingesi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde homojen ve anizotropik evren modellerinden yerel olarak donme simetrili BT-V
evren modelinin f (R, T) teorisinin alan denklemlerinin bir ¢6ziimii olup olmadig incelenmistir.
Bunun i¢in 6ncelikle anizotropik evren modellerine ve degistirilmis kiitle ¢ekim teorilerine
neden ihtiya¢ duyuldugundan bahsedilmek iizere, temel bazi tanimlar ve kavramlar daha sonra

da gerekli matematiksel alt yap1 verilmistir.

S6z konusu teoride, yerel olarak donme simetrili BT-V evren modelinin alan denklemleri
tiiretilmis ve ¢oziimleri iki farkli yavaslama parametresi kabulii altinda aragtirilmistir. Her iki
model i¢in de, baz1 dinamik ve kinematik biiyiikliikler hesaplanmis ve bunlarin zamanla

degisimleri grafik ¢izimleri aracilifiyla gosterilmistir.

Grafiklerin ¢iziminde, sabitlerin degerleri Hubble ve yavaslama parametrelerinin gozlemler
tarafindan isaret edilen giiniimiiz degerlerinden faydalanilarak elde edilmistir. Ayrica biitiin

grafiklerde zaman birimi olarak Milyaryil (My) alinmistir.

Bunun yanisira, modellerimizin durum bulucu parametreleri kullanilarak, elde edilen modelin

hangi KE modeli gibi davrandig: test edilmistir.

Elde edilen grafikler asagida yorumlanmistir:

1. Model i¢in:

e Sekil 4.1 ile verilen Hubble parametresi H in zamanla degisim grafiginden goriildigii
gibi baglangicta ¢ok biiyiik bir degere sahip olan H, t — oo i¢in ¢ok kiiciik bir degere
yakinsamaktadir. Model, H 1n giinlimiiz degerini yaklasik olarak H, =

0.070008 (My)~! olarak vermektedir. Bu deger gdzlemlerle ¢ok iyi uyusmaktadir.

e Sekil 4.3 ile verilen yavaslama parametresi g nun zamana gore de8isim grafiginden

goriildiigli gibi, evrenin evrimi boyunca negatif deger alan q i¢in model giinlimiiz
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degerini yaklasik g, = —0.80999 olarak vermektedir. q degerinin negatif olmasi
ivmelenen genislemeye isaret etmektedir.

Sekil 4.4 den goriilebilecegi gibi, enerji yogunlugu baslangic anlarinda ¢ok yiiksek
pozitif bir degere sahipken, zamanla azalarak kiigiilk bir degere yakinsadigi

goriilmektedir.

Sekil 4.5 den goriilebilecegi gibi, bu model i¢in basing baslangi¢ anlarinda pozitif iken,
belirli bir anda sifirlanip negatif degerler almistir. Negatif basing bilinen maddenin
hi¢bir formunda goriilmedigi i¢in bu negatif basingli madde KE nin kaynagi olan

egzotik madde olarak yorumlanmaktadir.

Sekil 4.6 dan goriildiigii gibi, durum bulucu parametreler modelin evrimi boyunca r <
1, s> 0 olmaktadir. Bu, yukarida bahsedilen negatif basinghi egzotik maddenin

quintessence KE modeli gibi davrandigini1 gostermektedir.

2. Model igin:

Sekil 4.7 den goriildiigii gibi, Hubble parametresi H baslangicta ¢ok biiylik bir degere
sahip iken, t = oo i¢in ¢ok kiiciik bir degere yakinsamaktadir. Model, H 1n giinlimiiz
degerini yaklasik H, = 0.06993 (My)~! olarak vermektedir. Bu deger gozlemlerle cok
1yl uyusmaktadir.

Sekil 4.9 ile verilen yavaglama parametresi ¢ nun zamana gore degisim grafiginden
goriildiigl gibi, erken evrende pozitif bir degere sahip olan g, azalarak negatif olmustur.
Baska bir deyisle evren yavaslayan bir genisleme agsamasindan ivmelenen bir genisleme
asamasina ge¢mistir. Bu gecis t = 5.562 My aninda gerceklesmistir. Model, g nun
giinimiiz degeri i¢in gozlemlerle olduk¢ca uyumlu olacak sekilde yaklasik g, =

—0.80945 vermektedir.

Sekil 4.10 den goriildiigl gibi, enerji yogunlugunun, baslangi¢ anlarinda ¢ok yiiksek
pozitif bir degere sahipken, zamanla azalarak kiigiilk bir degere yakinsadigi

goriilmektedir.
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e Bumodeli¢in basing, Sekil 4.11 den goriilebilecegi gibi, evrenin evrimi boyunca negatif

degerler almaktadir.

o Sekil 4.12 den goriildiigli gibi, durum bulucu parametreler erken evrende r > 1, s < 0
, gec evrende ise yaklasik olarak r = 1, s = 0 olmaktadir. Buna gore, model erken
evrende Chaplygin gaz modeli gibi davranmakta ve ge¢ evrende A -soguk KM modeline

yaklagmaktadir.

Sonu¢ olarak, her iki model de gozlemlenebilir parametreler i¢in giincel astrofiziksel
gozlemlerle ¢ok uyumlu sonuglar vermistir. Bununla birlikte, 1.model evrenin yalnizca ivmeli
genislemesini aciklayabilmektedir. Evrenin genislemesindeki faz gegisini agiklayamamaktadir.
2. Model ise, ge¢ donem ivmeli genislemenin yani sira, erken evrendeki yavaslayarak

genislemeyi de gozlemlerle uyumlu kalarak agiklayabilmektedir.

Bu modeller, gézlemlerle olduk¢a uyumlu sonuglar vermis olmasi bakimindan 6nem tasimakla
birlikte, f(R,T) teorisi gergevesinde elde ettigimiz sonuglarin, GRT’deki sonuglar ile
karsilastirilmasinin yapilamamis olmasi bir eksiklik olusturmaktadir. Bir bagka eksiklik ise,
f(R,T) fonksiyonu igin tek tiirlii bir se¢im ile ¢alisilmig olmasidir. f(R,T) fonksiyonu igin
literatiirdeki mevcut baska sec¢imleri alarak ¢alismay1 tekrarlamak ve sonuglarimizi GRT’ nin

sonugclari ile karsilastirmak gelecekteki ¢alisma planimiz icerisindedir.
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