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OZET

F(G), F(R,G) VE F(G,T) KUTLE CEKIM TEORILERI
VE KOZMOLOJIK MODELLERE UYGULANMASI

ONDER, Alper Boke
Yiiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali

Tez Danigmani: Prof. Dr. Can Battal KILINC
Subat 2021, 115 Sayfa

Guintimiizde kabul goren en giincel kiitle ¢ekim teorisi, Einstein’in genel
gorelilik teorisidir. Ancak bu teorinin genellestirilmesi ve gelistirilmesi ile elde
edilebilecek olasi alternatif kiitle ¢ekim teorileri tizerinde ¢cok uzun zamandan beri
calisilmaktadir. Brans-Dicke ile baslayan bu alternatif teori ¢alismalari, 6ncelikle
akademik ve teorik motivasyonla yapilmistir.

Ancak, 1990’11 yillarin sonlarinda yapilan siipernova gézlemleri ile, evrenin
ivmeli bir genisleme donemi gegirmekte oldugu tespit edilmistir. Genel gorelilik
bazli, standart kozmolojik model, bu durumu agiklamak i¢in kozmolojik sabit (A)
kullanmakta ve buna fiziki temel olarak karanlik enerjiyi gostermektedir. Ne var ki,
karanlik enerjinin dogasinin agiklanmasi hentiz miimkiin olmamis ve buna bagl
olarak, GR’e alternatif kiitle g¢ekim teorilerinin arastirilmasi motivasyonu

kuvvetlenmistir.

Bu alternatifler arasinda, son donemde dikkat ¢eken bir grup, temel
motivasyonunu siiper sicim teorisinden alan, Gauss-Bonnet terimi iceren kiitle
¢ekim teorileridir. Bu ¢alismada, Gauss-Bonnet terimi iceren, f(G), f(R,G), f(G,T)
kiitle ¢ekim teorileri incelenecek ve Bianchi Tip I evreni lizerindeki ornek
uygulamalari, GR modeliyle karsilastirilacaktir.

Anahtar sozciikler: genel gorelilik, karanlik enerji, gauss-bonnet, f(G) teorisi,
f(R,G) teorisi, f(G,T) teorisi.



ABSTRACT

F(G), F(R,G) AND F(G,T) THEORIES AND THEIR
APPLICATIONS TO COSMOLOGICAL MODELS

ONDER, Alper Boke
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Supervisor: Prof. Dr. Can Battal KILINC
February 2021, 115 Pages

Einstein’s theory of general relativity is the currently accepted theory of
gravity. However, alternative gravitational theories that are constructed by
modifying general relativity are being studied for a long time. In the beginning, the
work on the alternative theories, starting with Brans-Dicke, was mainly motivated

by theoretical completeness.

However, with the supernova observations done in late 1990s, it was found
that the is experiencing an accelerated expansion period. The standard cosmological
model that is based on general relativity, explains this with the use of a
cosmological constant (A) and dark energy. However, the nature of dark energy is
yet to be determined and this caused the motivation for studying alternative

gravitational theories to get stronger.

An interesting group of alternative gravitational theories that gets it’s
motivation from super string theory is the Gauss-Bonnet family of gravitational
theories. In this study, f(G), f(R,G) and f(G,T) theories of gravitation will be
examined and their applications in the Bianchi Type I universe will be compared to

the results of general relativity.

Keywords: general relativity, dark energy, gauss-bonnet, f(G) theory, f(R,G)
theory, f(G,T) theory



ONSOZ

Evrenle ilgili en genis 6lgekli sorularin yanitlarini arastiran kozmoloji, bilimle
ilgilenmeye bagladigim ilk yillardan beri benim igin heyecan verici bir alan
olmustur. Yaklasik yiiz yi1l gibi, olduk¢a kisa bir tarihi olmasina ragmen, gerek
gozlemsel, gerekse teorik alanda ¢ok biiyiik basarilarin elde edildigi kozmoloji, bir
yandan da hala ¢oziilmemis, biiyiik sirlarla doludur.

Bunlar arasinda en gizemlilerinden biri olan karanlik enerji, yiiksek lisans
calismalarima basladigim andan itibaren ilgilendigim bir konuydu. Ozellikle,
karanlik enerji gibi ek bir bilesen gerektirmeksizin, sadece kiitle cekim teorisinin
gelistirilmesiyle evrenin hizlanarak genislemesini agiklama cabalari dikkatimi
cekti. Bu alanda yogun ve timit vaadedici ¢alismalar oldugunu gordiim ve dort
temel kuvvetten bu en tanidiginin hala tam olarak anlasilamamis olmasi beni hem
sasirttt hem de konuyla daha da yakindan ilgilenmeme neden oldu.

Tezim igin, oldukga yeni bir grup teori olan, f(G), f(R,G) ve f(G,T) teorilerini
sectim. Karanlik enerji olmaksizin evrenin hizlanarak genislemesini agiklama
konusunda timit vaadedici teoriler olmalari ve sicim teorisiyle iligkili olmalar1 beni
bu se¢ime yoneltti.

Calisma esnasinda, bu teorilerin, genel gorelilik ile karsilagtirmasini
yapmamin ve bunu anizotropik bir evren modeli iizerinden gergeklestirmemin
uygun olacagima danisman hocam Can Battal Kiling ile birlikte karar verdik.

Yaklasik bir yillik, yogun bir literatiir taramasi, inceleme ve arastirma sonucunda
elde ettigim bulgular1 bu tez kapsaminda derlemis bulunmaktayim.

[ZMIR
11.02.2021

Alper Bske ONDER
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Ry Ricci tensorii
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1. GIRiS

Insanlar, ilk ¢aglardan beri, icinde yasadiklari evrenin nasil olustugunu ve nasil
yok olacagini merak etmistir. Cok uzun bir zaman boyunca, bu sorularin yaniti,
mitolojiler tarafindan verilmis ve hemen her uygarlik, kendi renkli evren 6ykisiinii

olusturmustur.

Kozmolojinin bir bilim olarak ortaya ¢ikmasi ise oldukg¢a yenidir. Zira evrenin
gelisimi ile ilgili sorulara bilimsel bir yanit bulabilmek i¢in 6ncelikli olarak bir kiitle
cekim teorisi olusturulmasi gerekir. Nitekim kozmoloji bilimi ile kiitle ¢ekim teorileri

ayrilmaz bir biitiin sergilemektedir.

Modern fizigin tanimladigi dort temel kuvvet bulunmakla birlikte bunlardan
kuvvetli niikleer kuvvet ve zayif niikleer kuvvet, sadece ¢ok kisa mesafelerde etkili
olmalari, elektromanyetik kuvvet ise biiyiik Ol¢eklerde pozitif ve negatif yiiklerin
dengelenmesi nedeniyle kozmolojik gelisime sadece cok erken donemlerde etkide
bulunabilirler. Dolayisiyla, kozmolojinin yani evren biliminin teorik ¢aligmalar bityiik

oranda kiitle ¢ekimi etkisinde gelisen modelleri incelemektedir.

Gergek anlamda ilk kiitle ¢ekim teorisi, Kepler’in empirik olarak elde ettigi
kanunlarini matematiksel bir zemine oturtmayi1 basaran, Newton’un temel hareket
yasalarmi ve evrensel kiitle cekim teorisinidir. Giines’in de bir y1ldiz olduguna inanan
Newton, homojen sekilde yerlestirilmis yildizlarla dolu bir evreni incelemis, ancak

bdylesi bir yapinin kararli bir durum olmadigi sonucuna varmistir.

Newton’un kiitle ¢ekim teorisi, ikiyiiz yil1 agkin bir siire boyunca gegerliligini
siirdiirmiis ve gok cisimlerinin hareketlerinin agiklanmasinda biiyiik bir basariyla
kullanilmigtir. Ne var ki, 1855 yilinda, Urban Le Verrier’in ¢aligmalari, Merkiir’tin
Giines c¢evresinde dolanirken izledigi yoriingenin hesaplarla uyusmayan bir kayma
gozlemledigi sonucunu ortaya koymustur. Bu kayma, diger gok cisimlerinin uyguladigi
kuvvetlerin etkisi ya da Giines ve Merkiir arasinda yer alan ve heniiz gézlemlenememis
bir bagka gezegenin varlig1 gibi farkli yontemler ile agiklanilmaya calisilsa da, teori ve

g6zlem arasindaki fark tatmin edici bigimde ortadan kaldirilamamustir.

Modern fizigin dogusuna sahitlik eden 20. Yiizyilin basinda, 1905 yilinda
Einstein’m ortaya koydugu 6zel gorelilik kurami, Newton’un kiitle ¢ekim teorisinin de



sorgulanmasin1 gerektirmistir. Zira, 6zel gorelilik teorisine gore, hicbir etkilesimin
15181in vakum ortamindaki hizindan daha hizli ger¢eklesmemesi gerekmektedir. Oysa
ki Newton’un kiitle ¢ekim teorisinde, uzaklik ne olursa olsun, kiitle ¢ekimini aninda

etki gostermektedir.

Bu motivasyonla yola ¢ikan Einstein, ilk olarak 1907 yilinda, kiitle ¢ekimi ile
ivmeli referans sistemleri arasindaki esdegerligi (Einstein esdegerlik prensibi) 6ne
stirmiistiir. Bu esdegerlik, ivmeli hareket eden sistemler ile kiitle ¢ekimi etkisi altindaki
sabit sistemlerin fizik deneyleri agisindan ayni sonuglar1 verecegini ve biribirinden
ayirt edilemeyecegini kabul eder. Ornegin, kapali ve ivmeli sekilde yiikselen bir
asansor disiinelim. Asansoriin bir duvarindan, zemine paralel olarak génderilecek bir
1510, asansoriin hizlanarak yiikselme hareketi yapmasi nedeniyle, iceride bulunan bir
gézlemci igin, egri bir yol izliyor gibi goriinecektir. Einstein esdegerlik prensibine
gore, ivmeli bir sistemdeki gozlemcinin deneyleri, kiitle cekim alaninda bulunan bir
gozlemci ile ayni sonucu vermesi gerekir. Buna gore, teori, 15181n, kiitleli cisimlerin
yakmindan gegerken de egri bir yol izlemesni Ongériir. Nitekim bu Ong6riiniin
Eddington tarafindan 1919 yilindaki giines tutulmasi sirasinda gozlemsel olarak da
onaylanmasi, genel gorelilik teorisinin yaygin kabul gérmesinde en 6nemli etkenlerden

biri olmustur.

Sonraki yillar boyunca, 6zel gorelilik teorisini, ivmeli referans sistemlerine
genisletecek ve esdegerlik prensibi sayesinde kiitle ¢ekim kuvvetini de agiklamis
olacak teorisi ilizerinde ¢alisan Einstein, 1915 yilinda, genel gorelilik teorisini
yayinlamistir. Bu teoriye gore, kiitle ve esdegeri olan enerji, uzay-zaman geometrisinde
egilmeye yol agmakta ve dis kuvvetlerin etkisinde olmayan kiitleli cisimler ve kiitlesiz
parcaciklar, bu egrilige uygun bi¢imde, geodesic adi verilen en kisa yollar takip
etmektedirler. Bu haliyle, kiitle ¢ekimi bir kuvvet olmaktan ziyade, uzay-zaman
geometrisinin ortaya cikardigi bir sonugtur. Ozetle, kiitle ve enerji uzay-zamanin
geometrisini belirlemekte, bu geometri de parcaciklarin nasil hareket edecegini
etkilemektedir.

Genel gorelilik teorisinin ilk basarisi, Merkiir'iin yo6riingesindeki tuhafligi
aciklayabilmesi olmustur. Bunun &tesinde de 1s18in kiitle ¢cekimi ile egrilmesi, kiitle
cekimi kaynakli kirmiziya kayma olusmasi, kiitle ¢cekim dalgalari olusmasi gibi,

ilerleyen yillarda g6zlemler ile dogrulanan bir dizi 6ngdriide bulunmustur. Giiniimiize



kadar g6zlemsel testlerden basariyla gegmeyi siirdiiren teori, bu yiiz yil agkin siirede,

konumunu giderek saglamlastirmis ve genel kabul gérmiistiir.

Ote yandan, genel goreliligin eksik yanlar1 da mevcuttur. Oncelikle, klasik bir
teori olmasi ve quantize edilememesi nedeniyle, bir diger genel kabul gormiis ve ¢ok
dogru sonuglar veren kuantum alan teorisi ile uyumlu degildir. Ayrica, genel gorelilik
denklemleri, tekillik icermektedir ve bu genel olarak, teorinin tam olmadig1 seklinde
yorumlanmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde halen genel gorelilige alternatif teoriler ve
kiitle ¢cekimini diger ti¢ kuvvet ile birlestirecek bir genel kuram arayisi siirmektedir.
Omegin kuvvetli adaylardan, sicim ya da siiper sicim teorisi uzun zamandir iizerinde
calisilan bir genel teori olmakla birlikte henliz dogrulanmasi ya da yanliglanmasi

miimkiin olmamistir.

Kiitle ¢ekimi mekanizmasini agiklamasi ve gézlemlerle desteklenmesi diginda
genel gorelilik teorisinin, en 6nemli getirilerinden biri, uzay-zamani, pargaciklarin
icerisinde hareket ettigi bir arka plan olmaktan ¢ikarip, parcaciklarla etkilesim
igerisinde bulunan, dinamik bir yapi olarak tanimlamasidir. Bu 6zelligiyle, evrenin
yapisini ve gelisimini tanimlayacak bir model olusumuna olanak saglar ve
kozmolojinin somut bir bilim haline gelmesi bu nedenle, genel gorelilik teorisinin
dogusuyla baslar. Genel gorelilik teorisinin denklemlerini, uygun metrikler ile
kullanarak, evrenin madde ve enerji igerigine bagli olarak nasil bir gelisim

gosterecegini hesaplamak miimkiindiir.

Bu imkanin farkinda olan Einstein, teorisini ortaya koyduktan hemen sonra,
homojen, izotropik ve diiz bir uzay modeli olusturmus ve bu modelin davranisini
incelemistir. Ancak, kendi alan denklemlerini kullanarak olusan bu modelde, evrenin
statik olmadigini, genisleme ya da ¢okme egilimi gosterdigini gérmiistiir. O sirada,
yaygin olarak kabul géren ve kendisinin de siiphe etmedigi, degisim gostermeyen,
statik bir evren modelini olusturabilmek i¢in, denklemlerine kozmolojik sabit (A) adin1

verdigi bir terim ekleme yolunu segmistir.

Kisa bir siire sonra, Hubble’in yaptig1 gézlemlenebilir galaksilerin bize olan
uzakliklar1 ve kirmiziya kaymalari ¢alismast ile, evrenin beklendigi gibi statik olmayp
genislemekte oldugu goriilmiis ve denklemlere eklenen bu kozmolojik sabit terimine

ihtiya¢ kalmamistir. Bu genislemenin, zaman igerisinde geriye dogru tersine isletilmesi



ile, evrenin baglangicinin ¢ok yogun ve ¢ok sicak bir nokta oldugu ilk kez yaygin kabul

gérmeye baglamigtir.

Sonraki yillar boyunca gelistirilen standart kozmolojik model, evrenin ilk olugsum
anlarindan itibaren gegirdigi evreleri agiklamakta bilylik bir basar1 gostermistir.
Modelin 6ngordiigii bigimde kozmik mikrodalga ardalan 1gmiminin tespit edilmesi de

genisleyen evren modelinin kabulii i¢in 6nemli bir adim olmustur.

Ancak yirminci yiizyilin son yillarinda iki farkli ekip tarafindan evrenin
genisleme hizinin son dénemde artis gostermekte oldugunun gozlenmesi, standart
kozmolojik modelin sarsilmasina neden olmustur. (Riess et al. 1998; Schmidt et al.
1998; Perlmutter et al. 1999)

Genisleme hizmin artisini agiklamak i¢in, Einstein’in statik evren modelini
olusturmak i¢in kullandig1 kozmolojik sabit tekrar denklemlere dahil edilmis ve model
giiniimiizde de gegerliligini koruyan A-CDM modeline doniismiistiir. Bu sekilde,
matematiksel olarak gézlemlerle uyum saglanmis olmakla birlikte, evrendeki enerji
miktarinin yaklagik %69’unu olusturan bu enerjinin fiziksel kaynaginin agiklanmasi

miimkiin olmamuigstir. (Planck Collaboration, 2018)

Genel gorelilik tabanli standart kozmolojik modelin karsilastigi bu sikintiy1
¢oziimleyebilmek adina, genel gorelilik denklemlerinin genisletilmesiyle cesitli kiitle
cekim teorileri olusturulmustur. Bu teoriler, kiitle ¢ekimine egrilik sabiti disinda ek
skaler ve/veya tensor alanlar eklenmesi, etki denklemlerine, egriligin daha iist seviye
terimlerini iceren fonksiyonlar dahil edilmesi gibi ¢esitli yontemlerle gdzlemlenen
hizlanarak genisleme durumunu agiklamaya caligmaktadirlar. (S.Nojiri, S.D.Odintsov
and V.K.Oikonomou, 2017)

Bu tez kapsaminda, oncelikle genel gorelilik teorisi alan denklemlerine en kiigiik
etki prensibi yontemi ile ulasilmasi goriilecek ve ardindan, FRW (Friedmann-
Robertson-Walker) metrigi kullanilarak olusturulan standart kozmolojik model
incelenecektir. Bir kozmolojik modele ait temel parametreler listelenecek ve ardindan,

standart kozmolojik modelin karsilagtig1 temel zorluklar gosterilecektir.

Sonraki kisimda, genel gorelilige alternatif olarak getirilen en yaygin bazi teoriler

listelenecek ve bunlarin temel 6zellikleri incelenecektir. Bu teorilerin etki integralleri



ve alan denklemleri ortaya konularak, genel gorelilik alan denklemlerinden olan

farkliliklart goriilecektir.

Dordiincti boliimde, genigletilmig kiitle ¢ekim teorilerinden, Gauss-Bonnet
degismezi iceren (G), f(R, G) ve f(G,T) teorileri incelenecektir. Her iig teori igin de
etki integralleri literatiirde verilen bicimde ele alinacak ve en kiigiik etki prensibi
yardimi ile alan denklemlerine ulagilarak, Einstein alan denklemleri ile farkliliklari

ortaya konacaktir.

Son bsliimde ise, oncelikle genel gorelilik, £(G), f(R, G) ve f(G, T) kiitle cekim
teorisi kullanilarak elde edilmis Bianchi Tip [ metrikli evren modelleri ele alinacak ve
her bir modelin temel parametreleri grafiklendirilerek birbirleri ile ve genel gorelilik
teorisi ile karsilagtirilacak ve gozlemlenen evrenle uyumlu olup olmadiklar

tartisilacaktir.



2. KUTLE CEKIMI VE GENEL GORELILIK TEORISi
2.1. Kiitle Cekimi

Modern fizigin tanimladig1 dort temel kuvvetten biri olan kiitle ¢ekimi, bunlar
arasinda giinliik hayatta en kolay gézlemlenebilenidir. Diger kuvvetlere kiyasla ¢ok
zayif olmakla birlikte, hayatimiz boyunca bu kuvvetin etkisini hisseder ve yasantimizi
buna goére diizenleriz. Bu asinaliga zit olarak, kiitle ¢ekimi, gizemini korumaktadir.
Evrenin baglangicinda tiim temel kuvvetlerin birlestigi diisiiniilmekle birlikte, heniiz

kiitle ¢ekimini de barindiran bir GUT olusturulamamistir.

Antik c¢aglarda, cisimlerin yere diisme sebebinin, maddenin dogal konumuna
ulagsma istegi oldugu oOne siiriilmiis ve bu goriis 17. yiizyila kadar gegerliligini
stirdiirmiigtiir. Newton’un 1687 yilinda Principia Mathematica kitabiyla hem 3 temel
hareket kanununu hem de evrensel kiitle ¢ekim kanunu ortaya koymasiyla birlikte
cisimlerin birbirine uyguladig1 bir kuvvet olarak kiitle ¢cekimi ilk kez matematiksel
bi¢imde tanimlanmistir. Newton’un ters kare kuvvet kanunu giiniimiizde dahi,
rolativistik olmayan gokcisimlerinin ve uydularin hareketlerinin hesaplanmasinda

biiyiik bir basariyla kullanilmaktadir.

G
=T @1
Newton’un evrensel kiitle ¢ekim kanunu, Galileo zamanindan beri kabul edilmis
olan ve tiim cisimlerin i¢ yapilarindan bagimsiz olarak ayni hizda diistiiklerini
sOyleyen, Zayif Esdegerlik Prensibi (Weak Equivalence Principle) ile uyumlu olmakla
birlikte bu prensibi temel almamistir. Ayrica, kiitle ¢ekiminin araci bir ortam

araciligtyla diger cisimlere ulagtig1 diisiincesinden vazge¢cmemistir.

Kiitle ¢ekiminin astronomik ve kozmolojik 6nemini agiklayan bazi temel

ozellikleri, Newton’un kiitlegcekim kanunundan goriilebilir; (Hartle, 2003)

e Kiitle ¢ekimi, tiim kiitleler arasinda gergeklesen bir etkilesimdir. (Einstein’m
ozel gorelilik kuramiyla ortaya koydugu E=mc? enerji-kiitle esdegerligi
nedeniyle tiim enerji ve kiitleler arasinda gergeklestigi sdylenebilir.)

e Kiitle ¢ekimi notrlenmez. Negatif kiitle ¢ekim degerine sahip cisimler

bulunmadigindan, kiitle ¢ekimini daima ¢ekici etki gosterir.



e Kiitle ¢ekimi uzun mesafede etkilidir. Newton’un ters kare kuvvet kanununda
(1/1%) belirtildigi sekilde cisimler arasindaki uzaklik arttikga gekim kuvveti
azalmakla birlikte, sifirlandig1 bir sinir deger yoktur.

e Kuvvet degerinin belirlenmesinde kullanilan Newton’un evrensel ¢ekim sabiti
G'nin ¢ok kiigiik bir degere (6.67.10®° dyn.cm?*/g*) sahip olmasindan
anlasilacagi iizere, kiitle gekim kuvveti diger temel kuvvetlere gére ¢cok daha
zayiftir. Omegin, iki protonun birbirlerine uyguladiklari kiitle cekim kuvveti ile
elektromanyetik itme kuvvetlerini karsilagtirdigimizda asagidaki oran
karsimiza ¢ikacaktir.

Bu dort gercek, bize kiitle ¢ekiminin oynadigi rolle ilgili 6nemli ipuclart
vermektedir. Ornegin, en zayif kuvvet olmasina ragmen, kozmolojik ve astrofiziksel
Olgekte evreni diizenleyen kuvvet olma nedeni agiktir. Bu dlgekte, mesafeler, zayif ve
kuvvetli niikleer kuvvetlerin domine ettigi atom alti degerlerin ¢ok iistiindedir.
Elektromanyetik kuvvet ise uzak mesafelerde etkili olabilirse de, evrenin elektrik yiikii
acisindan noétr olmasi ve yerel yiik farkliliklarinin kisa zamanda birbirine ¢ekilmek

suretiyle nétrlenmesi nedeniyle bu 6l¢eklerde rol oynamaz. (Hartle, 2003)

Yaklasik 300 yil boyunca basariyla kullanilmis olmasina ragmen Newton’un
kiitle ¢gekim kanunu ile agiklanmasi zor olan gozlemler de bulunmaktaydi. Bunlardan
en c¢arpict olan1 siiphesiz, Merkiir gezegeninin yoriingesindeki degisimin
hesaplamalarla tutarli olmamasidir. Merkiir’iin yoriingesi, kapali bir elips olmayip,
enberi noktasinda kii¢iik ama gozlemlenebilir bir kayma bulunmaktadir. (Sekil 2.1)



Sekil 2.1 — Gezegenlerin gozlemlenen yoriingeleri miikkemmel birer elips olmayip, zaman
icerisinde en beri ve en 6te noktalarinda sapma gézlemlenmektedir. Bu sapma kismen diger gezegenlerin
¢ekim etkilerinin birlesiminden kaynaklanmaktaysa da, 6zellikle yakin mesafeler ve biiytik kiitleler s6z
konusu oldugunda (Giineg-Merkiir ikilisi gibi) genel goreliliksel etkiler de hesaba katilmalidir.
(Plebanski and Krasinski, 2006)

IIk olarak, tam elips yoriingeden bu sapmanin, diger gezegenlerin, Merkiir
tizerinde uyguladiklari ¢ekim etkilerinden kaynakli oldugu diistintilmiistiir. Nitekim,
Newton mekanigi, ikiden ¢ok cismin etkilesimde bulundugu Giines Sistemi gibi
sistemlerde, bu sekilde bir yoriinge kaymasi olacagini 6ngdrmektedir. Ancak, 1859
yilinda, Le Verrier, diger gezegenlerin hesaba katilmasiyla agiklanabilecek miktar ile,
gozlemlenen kayma arasinda yiizyilda 43 yay saniyelik bir fark oldugu ortaya
koymustur. (Verrier, 1859)

Bu farkliligi agiklamak igin, Merkiir ile Giines arasinda yer alan ve Vulcan olarak
adlandirilan bir gezegen bulundugu ya da Newton un ters kare ¢ekim kanununun kiigiik
diizeltmelere tabi tutulmasi gerektigi gibi hipotezler ortaya atilmig ancak herhangi bir
sonu¢ alinamamistir. Kasim 1915 tarihinde Einstein, genel gorelilik teorisi ile bu
kaymanin aciklanabilecegini gdstermis ve bu basari, teorinin kabul gérmesinde 6nemli

etmenlerden biri olmustur. (Einstein, 1915)

Ayrica, 1905 yilinda, Einstein’in Ozel Gorelilik Kurami’ni yayimlamasiyla
birlikte cisimlerin vakumdaki 1sik hizindan daha hizli bir etkilesimde
bulunamayacaklarinin kabuliinden sonra, sonsuz hizda etkide bulunan kiitle ¢ekim
kuvveti iceren Newton’un evrensel c¢ekim teorisinin degistirilmesi gerekliligi

kaginilmaz olarak ortaya ¢ikmistir.



Bu motivasyonla, 6zel gorelilik teorisi ile ilgili ¢alismalarinin hemen ardindan
daha 1907 yilinda Einstein kiitle ¢ekimi ve esdegerlik prensibi iizerine ¢alismaya
baslamistir. Iste bu sene, kendisinin “En mutlu diisiincem” olarak tanimladig:
genigletilmis bir esdegerlik prensibini ortaya koymustur. Einstein Esdegerlik Prensibi
(Einstein Equivalence Principle) olarak adlandirilan bu prensip, zayif esdegerlik
prensibinin gegerliligi yaninda, serbest diisme halindeki bir gozlemci i¢in tiim (kiitle
cekimsel olmayan) deneylerin, gézlemcinin hizindan ve uzaydaki pozisyonundan

bagimsiz olacagini ongdrmekteydi.

Einstein Esdegerlik Prensibi, asagidaki 3 madde ile 6zetlenebilir. (Camenzind,
2007)

o Zayif esdegerlik prensibi gegerlidir.

o Gergeklestirilebilecek her tiir kiitle ¢ekim dis1 yerel deneyin sonucu, ait oldugu,
serbest diislis yapmakta olan referans sisteminin hizindan bagimsizdir. (Lorentz
invariance — Lorentz degismezligi)

o Gergeklestirilebilecek her tiir yerel deneyin sonucu, evrende bulunulan uzaysal
konumdan ve zamandan bagimsizdir. (Local position invariance — Yerel konum

degismezligi)

Temel olarak bu prensip, bize ivmeli hareket eden gézlemciler ve ayni ¢ekim
ivmesine sahip kiitle c¢cekim alani igerisinde bulunan go6zlemcilerinin deney
sonuglarmin ayni olacagini sdylemektedir. Ornegin, iki yiiklii parcacik arasindaki
elektromanyetik kuvvetin 6lgtimii, kiitle cekim dis1 bir deneydir ve bu deneyin sonucu

serbest diisiis yapmakta olan sistemin hizindan bagimsizdir.

Sadece bu tanimi1 g6z 6niine aldigimizda bile, 15181n kiitle ¢ekim alaninda egri bir
yol izleyecegini ve kiitle ¢ekim potansiyelinin yiiksek oldugu bolgeden zayif oldugu

bolgeye ilerlerken kirmiziya kayma gosterecegi sonucuna varabiliriz.
2.1.1. Iigin izledigi Yolun Kiitle Cekim Ile Egrilmesi

Esdegerlik prensibinin, direkt bir gézlemsel sonucu, kiitle ¢ekim alanindaki
15181 izledigi yolun egrilmesidir. (Baumann, 2017) Bu sonucu anlamak ig¢in su iki
sistemi goz Oniine alabiliriz; 1. Uzayda, sabit bir a = gZ sabit ivmesi ile hareket eden,
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2. Diinya yiizeyinde sabit duran ve dolayisiyla g = —gZ seklindeki bir kiitle ¢ekim

alanina maruz kalan iki roket diisiinelim.

Hareket halindeki roketin bir yanindan, diger tarafa dogru bir 151k génderildigini
varsayalim. Bu durumda, roket ivmeli bir hareket halinde bulundugundan, 1s1k, roketin
referans sistemine gore, egri bir yol izleyecek ve diger taraftaki duvara ulastiginda,

roketin gidig yoniiniin tersine daha yakin bir konumda olacaktir.

Esdegerlik prensibine gore, kiitle cekimsel olmayan bdyle bir deneyin sonucunun
diinya tizerinde sabit bulunan roket i¢in de ayni olmasi, yani 1518 diiz bir ¢izgi
izlemeyip kiitle ¢ekim alani etkisinde egri bir yol izleyerek karsi duvarda daha algak

bir konuma gelmesi beklenir.

Edddington tarafindan, 1919 yilindaki giines tutulmasi sirasinda, giinese yakin
yildizlarin 1513inda bu egrilme etkisini gozlemlemesi, genel gorelilik teorisinin genel

kabul gérmesi yoniinde 6nemli bir adim olmustur.
2.1.2. Kiitle¢ekimsel Kirmiziya Kayma

Einstein esdegerlik prensibinin bir diger sonucu da, kiitle ¢ekimsel kirmiziya
kaymadir. (Camenzind, 2007) Aralarinda h mesafesi bulunan, ve a sabit ivmesiyle
hareket eden iki gozlemci oldugunu varsayalim. Bir to aninda, birinci gézlemci, Ao
dalgaboyunda bir foton gondersin. iki gozlemci arasindaki uzaklik sabit oldugundan,
diger gozlemciye foton, kendi referans sistemlerinde, At=h/c kadar bir siire sonra

ulasacaktir.

Ancak bu siire boyunca, gézlemciler Av = aAt kadar hiz kazanmis olacagindan,

Doppler etkisi nedeniyle, foton, asagidaki orana uygun sekilde kirmiziya kayacaktir.

AL Av _ ah

A c c?

Esdegerlik prensibine gore, ayn1 kirmiziya kayma etkisinin, uniform bir kiitle
¢ekim alaninda bulunan iki gézlemci i¢in de gozlenmesi gerekir. Nitekim bu etki, 1960

yilinda Pound ve Rebka tarafindan ilk kez gdzlemlenmistir.
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Bu noktada, gerek 1s18in izledigi yolun egrilmesinin, gerekse kiitle ¢ekimsel
kirmiziya kaymanin, esdegerlik prensibinin direkt sonucu olup, genel gorelilik
teorisinin detaylarindan kaynaklanmadigini belirtmek gerekir. EEP’ye uyumlu diger

metrik kiitle ¢ekim teorileri de bu gozlemleri destekleyen sonuglar verecektir.

Bu temel prensibin ardindan Einstein, teorisinin alan denklemlerini tiim referans
sistemleri i¢in gecerli olacak formda (covariant) olusturmak i¢in ¢alismaya baslamig
ve 1915 yilinda, Merkiir’tin yoriingesindeki ve Giines’e yakin bolgeye gelen yildizin
gozlemlenen pozisyonundaki sapmanin dogru bicimde hesaplanabilmesini saglayan,

Genel Gorelilik Teorisi’ni yaymlamistir.
2.2. En Kiiciik Etki Prensibi

Newton’un hareket kanunlarinin genel kabul gormesinin ardindan, cisimlerin
hareketlerini formiilize edecek alternatifler de ortaya ¢ikmistir. Bunlar arasinda en
genel uygulanabileni, en kiiciik etki prensibi (the principle of least action) ya da
Hamilton prensibidir. (Landau and Lifshitz, 1975)

Buna gore, tim mekanik sistemler L (q,q,t) seklinde bir fonksiyon ile

karakterize edilebilirler ve sistemin hareketi,
S = fttlzL(q, g, t)dt 2.2)

integralinin miimkiin olan en kiigiik degeri alma kosuluna uygun olacaktir. Burada L
fonksiyonuna, sistemin Lagrangian’1 adi1 verilir ve (2.2) integraline de sistemin etki
(action) denklemi denir. Lagrangian, koordinatlara (q) ve koordinatlarin birinci
mertebe zaman tiirevlerine (§) baglidir ve daha iist seviye tiirev igermez ki bu da
mekanik sistemlerin koordinatlar1 ve hizlari verildigi taktirde tam olarak belirlenmis

olduklar1 sonucuyla uyumludur. (Landau and Lifshitz, 1975)
Ornegin klasik mekanik bir sistem icin Lagrangian, (kinetik enerji - potansiyel
enerji) seklinde tanimlanir ve buna bagli olarak da etki integrali asagidaki gibi ortaya

cikar.

S= fttf(KE — PE)dt 2.3)
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Bu integralin minimum oldugu yolu bulmak i¢in varyasyon iglemi gerceklestirilir
ve en kiiciik etki prensibine gore, varyasyon sifira esitlenerek sonuca ulasilir. C6ziim
gerceklestirilirken, yolun baslangi¢ ve bitis noktalarindaki varyasyonun sifir oldugu

sinir kosulu gegerlidir.
8 = [;*L(q,q,)dt = 0 (2.4)

Klasik mekanik Lagrangian’t kullanilarak bu sekilde yapilan ¢oziim ile
Newton’un hareket kanunu denklemlerine ulasilabilmektedir. Bu noktada, en kiigiik
etki prensibi ¢oziimiiniin sadece korunumlu kuvvetler i¢in kullanilabilir olduguna ve
siirtiinme gibi korunumsuz etkiler i¢in gegerli olmadigina dikkat edilmelidir. Ancak,
tiim temel fizik kanunlar1 en kiiciik etki prensibi formunda gosterilebilirler. (Feynman,
1977)

Ote yandan, ozel gorelilik, genel gorelilik, kuantum mekanigi gibi farkli
alanlarda, uygun Lagrangian fonksiyonunu kullanilmasi sartiyla, ayni prensibin gegerli
olmast nedeniyle genel bir uygulanabilirlige sahiptir ve farkli teorilerin

karsilastirilmasi i¢in uygundur.

Bu c¢aligmada, genel gorelilige alternatif teoriler incelenirken, ilgili alan
denklemlerine en kii¢iik etki prensibi ile ulasilacak ve etki denklemlerinin GR ile
farkliliklari {izerinde durulacaktir.

2.3. Genel Gorelilik Teorisi

Einstein’mn kiitle ¢ekim teorisinin ¢ikis noktasi, Newton hareket kanunlarinin
Mach’m fikirlerine dayanan, temel bir elestirisiyle baslar. (Plebanski and Krasinski,
2006) Newton’a gore, herhangi bir kuvvet etkisi altinda olmayan cisimler ya hareketsiz

kalacak ya da diizgiin dogrusal hareket gostereceklerdir.

Ancak evren, higbir sekilde sifirlanmayan kiitle ¢ekim kuvet alanlar1 igerir ve
pratikte bu sekilde diiz bir ¢izgide hareket eden cisim goriillemez. Tiim cisimler, egri
yoriingeler izlerler. Burada da karsimiza kaginilmaz bir zorluk ¢ikacaktir. Bir

yoriingenin egri oldugunu sadece diiz ¢izgiyi tanimlayabildigimiz durumda
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sOyleyebiliriz. Eger hicbir cisim gercekte diiz ¢izgi lizerinde hareket etmiyorsa bunu

yapmak nasil miimkiin olabilir?

Ik akla gelen, 1518 izledigi yolu diiz olarak kabul etmektir. Ancak 2.1.1.
bolumiinde goriildiigi tizere, Einstein esdegerlik prensibine gore, 151k da kiitle

cekiminden kiitleli cisimler gibi etkilenmektedir.

Einstein, bu tanimlama zorluklarint tamamen ortadan kaldirmanin bir yolu
olarak, kiitle ¢ekim kuvvetinin varligint reddetmeyi bulmustur. Bunun yerine, uzay-
zaman geometrisinin kiitle ve enerji nedeniyle degisime ugrayarak, serbest hareket
eden parcaciklarin, gozlemledigimiz yoriingeleri takip etmesine sebep oldugu fikrini
ortaya koymustur. Bu sekilde bir teori, Newton kanunlarina gore daha karmasik
hesaplamalar igermekle birlikte, tamamen gozlemlere dayanacak ve gézlemlenemeyen

bir mutlak uzay icermeyecektir. (Plebanski and Krasinski, 2006)

Bu sekilde degismis, egrisel geometri artik klasik fizigin 6ngordiigii sekilde oklid
geometrisi degildir. Bu nedenle genel gorelilik teorisi, Riemannian geometri iizerine
kuruludur. Riemann uzayinda, geodesic ¢izgiler, iki nokta arasindaki en kisa ¢izgiyi
belirtir ve egrilik sifira yaklastik¢ca yani geometri 6klid geometrisine yakisadiginda,
diiz ¢izgi halini alirlar. Bu ozellikleriyle de serbest diisme hareketi yapan cisimlerin

izledigi yol olmak i¢in dogal bir adaydirlar. (Plebanski and Krasinski, 2006)

Einstein’in genel gorelilik teorisi, 4 temel varsayim igermektedir. Bunlari kisaca

asagidaki sekilde listeleyebiliriz; (Camenzind, 2007)

e Uzay-zaman, simetrik bir g metrik alani iceren, 4-boyutlu bir M manifoldudur

e Kiitle ¢gekimi, bu Lorentzian manifoldunun Levi-Civita baglantis ile iliskilidir.
Bir diger degisle, kiitle ¢cekimi ile iligkili torsiyon yoktur.

e Kiitle ¢ekimi disindaki tiim fiziksel etkilesimler, yerel eylemsiz referans

sisteminde, kiitle ¢ekimi yokmug gibi davranirlar.

e Uzay zaman geometrisini ve dolayisiyla kiitle cekim alanini belirleyen Einstein
tensoril (Gyy) enerji-momentum tensorii ile asagidaki sekilde bagdasiktir. Buna
gore, geometriyi ve dolayistyla kiitle ¢ekim alanmi belirleyen tek fonksiyon

metriktir.

8nG

=—T

G
uv 4w
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Genel gorelilik teorisinde, kiitle ¢ekim alanlari, uzay-zamanin egriligi kaynakl
oldugundan, egrilik tensorii (Riemann Tensorii - R*yps) ile iligkili olmalidir. Riemann
tensorii (R*yp) dordiincii seviye bir tensdrken, alan denklemimizin diger tarafinda
bulunmasmi bekledigimiz enerji-momentum tensorii (Tyw) ikinci seviyedendir. Bu
durumda Riemann tensoriiniin kendisini degil, biiziismesiyle olusan Ricci tensoriinii

(Ruw) kullanmak dogal bir secenek olarak ortaya ¢ikacaktir.

Ancak enerji-momentum tensoriiniin 6zellikleri nedeniyle Ricci tensoriiniin de
direkt olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Bunun yerine, Bianchi 6zdeslikleri

kullanilarak, dogru alan denklemlerine ulagilmasi gerekir.
2.3.1. Einstein-Hilbert Etki Denklemi

Einstein, alan denklemlerini olustururken farkli bir yontem izlemis olsa da,
onunla eszamanl bi¢cimde, David Hilbert, en kiiciik etki prensibini ve dolayisiyla
varyasyonu kullanarak ayni esitliklere ulagsmay1 bagsarmis ve alan denklemlerini ilk
yaymlayan olmustur. Bu nedenle, Einstein alan denklemlerini veren etki integrali
Hilbert ya da Einstein-Hilbert etki denklemi olarak anilir.

Daha once belirtildigi tizere, etki denklemi, Lagrange yogunlugunun

(Lagrangian), uzay-zaman igerisindeki bir yol integralinden olusmalidir.
SEH = de4x (25)

Burada £ sifirinci dereceden bir tensordiir. Bu noktada, hangi skalerin
kullanilabilecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilacak skalerin, metrigin ikinci
seviye tiirevlerini icermesi gerekir. Hilbert, gerekli kosullar1 saglayan en basit skalerin,
Riemann tensoriiniin iki kez biiziistiiriilmesiyle olusturulan, Ricci skaleri R oldugunu
bulmus ve etki denklemini g metrik tensériin determinanti olmak tizere, R skalerinin

=g ile carpimi olarak belirlemistir.

Sgn = [/—g Rd*x (2.6)
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2.3.2. Einstein Alan Denklemleri

En kiiciik etki prensibiyle, Einstein alan denklemlerine ulagmak igin (2.6) ile
verilen etki integralini, varyasyona tabi tutarak 0’a esitlenmesi gerekir.

8Sgw =6 [ \[—gRd*x =0 2.7

Madde de igeren alan denklemlerine ulagsmak i¢in, Hilbert’in ortaya koydugu,
Einstein-Hilbert etki integrali kullanilabilir.

Serr = 5= f =IRA*x + [ Sy (G Yrr)d*x (2.8)

Burada, S, maddenin etki fonksiyonudur. Bu etki integralinin varyasyonunun,
en kiiciik etki prensibi geregi, sifir olmasi gerekir.

1
68 = 2-8(f J=gRd*x + [ Sy (Guv, Ym)d*x) = 0 (2.9)
Bu esitlikte R = g"¥ R,y olarak yerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
1
88 =5-[d*x § [[=99" Ry + [ Sm(Guv¥m)] =0 2.10)
elde edilir. Varyasyonu agarsak,

85 =—[[ d*x\[=gg" 6Ry, + [ d*x,[=g8g" Ry, + [ d*x6 /=g g" Ry +
S Sm(Gu o)) = 0 Q.11

olacaktir. Bu integralinde Ricci tensoriiniin varyasyonu,

OR,, = Vu6I3 —V, 605
ve §,/—g varyasyonu da
1
8(y=9) = =3=99w5("")

seklinde yerlerine konulursa,
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5S =i[fd4x — 99" (V48TS, — V,6T%) + [ d*x/=g5g*'R,, —
[ d*% =09 9" Ruy8G* + & [ Su(Gu )| = 0 2.12)

olacaktir. i1k terimde gerekli diizenlemeler yapilirsa,

88 = i[ J d*x =gV, (g" TE, — ghosTh) + [ d*x [—g6g* Ry, —
fd4 \/ guvguvRuvdng + 6me(.guv» lpM)] =0 (2~13)

formuna doniisiir. (2.13) Denkleminde birinci parantezin igindeki ifadeler
incelendiginde p ve v indisleri {izerinden toplam alindig1 yani contraction (biiziilme)
islemi uygulandig1 ve bunun sonucunda 1. Dereceden tensor kaldigi goriiliir. Gauss
teoremine gore, bu integral, bir yiizey integraline doniistiiriilebilir ve yiizeyde
varyasyon sifir kabul edildiginden, bu terim ihmal edilebilir. Dolayisiyla, gerekli

diizenlemeleri de yaparsak, elimizde,
1 1
S = o [f d4x\/ _g(Ruv ~i —ggm,R)Sg’W +4 f Sm(guv: ¢M)] =0 (2.19)

kalacaktir. Integralin, madde igeren kismindaki Sy varyasyonunu bulmak igin, enerji

momentum tensoriine ihtiya¢ vardir. Enerji momentum tensorii,

1 8Sm

V=g 6g*v

Ty = — (2.15)

seklinde tanimlanabilir. (Carroll, 1997) Bu sekildeki , Einstein alan denklemleri,
Ry =% 9uR = KT, (2.16)
seklinde elde edilecektir.

2.3.3. Genel Goreligin Gozlemsel Testleri

Teorisini ortaya koydugunda, gozlemsel dogrulamanin Einstein i¢in ikincil
onemde oldugunu sdyleyebiliriz. Her ne kadar Merkiir’iin yoriingesindeki sapmay1 ve

151810 kiitle cekimi etkisinde izleyecegi egri yoriingeyi hesaplamis olsa da, teorinin
i¢csel uyumu ve zarafetiyle daha ¢ok ilgilendigi bir gergektir.
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Ancak, gegen zaman igerisinde, deney ve gozlem hassasiyetlerinin de artmasiyla,

kiitle gekim gozlemleri, bu ¢alisma alanin 6nemli bir kismini olusturmaya baglamistir.

Quasarlar, pulsarlar ve kozmik ardalan 1simim1 gibi gézlemlerin baslamasiyla,
1960 yilindan itibaren, genel goreliligin, gozlemlenebilir 6ngériileri iizerinde durulmus
ve bu ongoriilerin gbzlemler ve olasi alternatif kiitle ¢ekim teorileriyle karsilastirilmast
calismalar1 yogunlagmistir.

Genel goreliligin, basartyla gectigi gozlemsel testleri asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz. (Will, 2015)

Isigin Egrilmesi : Giineg’in gokkiirede, yakininda bulunan yildizlarin 151811
egecegi Ongoriisii ve bu ongoriiniin Eddington tarafindan godzlemlenmesi, genel
gorelilik teorisinin biiyiik zaferlerinden biridir. Ancak, Eddington ve ekibinin, bu ilk
gozlemdeki dogruluklarinin %30 oldugunu ve sonraki gézlemlerin de dogrulugu ¢ok
arttirmadigimi  belirtmek gerekir. Bulunan sapma degerleri, genel goreliligin
ongordiigiiniin -+ yarist  ile iki  kati arasinda  sagilma = gOstermektedir.
Giinlimiizde ise, Hipparcos uydusu ve Sloan Digital Sky Survey (SDSS) araciligiyla
yapilan gozlemler ile hata payi yiizde 0.3’e kadar inmis ve genel goreliligin teorik
ongoriileriyle tutarlilik tespit edilebilmistir. (Bolton, Rappaport and Burles, 2006)

Merkiir yoriingesinin enberi noktasindaki kayma : Le Verrier tarafindan 1859
yilinda ortaya konulan, Merkiir’iin yoriingesi probleminin, genel gorelilik tarafindan
¢Oziilmesi, teorinin bir baska biiyiik basarisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Merkiir yoriingesine yerlestirilmis, Messenger uydusu verileriyle yapilmis giincel
gozlemler, teorik sonuglarla 10~ seviyesinde uyum saglanmistir. (A. K. Verma, A.
Fienga, J. Laskar, H. Manche and M. Gastineau, 2014)

Merkiir diginda yoriinge kaymasiyla ilgili olarak tamamlanmis en giincel
calismalardan biri de gokadamizin merkezinde bulunan Sgr A* SMBH etrafinda
dolanan S2 yildizinin incelenmesidir. (Gravity colloboration, 2020) Y 6riinge verisi
izerinde yapilan incelemeler, kaymanin genel gorelilik hesaplamalariyla uyumlu
oldugunu ortaya koymustur.

Esdegerlik prensibi testleri : Genel goreliligin gozlemsel testleri igerisinde bir

bagka sinifi da, esdegerlik prensibinin farkl seviyelerde kontroliidiir. Bunlar arasinda,
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zayif esdegerlik prensibinin Diinya-Ay yoriingesinde tedirginlik kontroliiyle testi,
konum ve referans sistemi bagimsizliginin ve gok cisimlerinin yoriinge dinamikleri ve
yapilari {izerindeki etkilerinin incelenmesi ve kiitle ¢gekim sabitinin kozmolojik zaman

Olcegindeki olasi degisimlerin tespit edilmeye calisilarak kontrolii sayilabilir.

Pulsar ¢ifti gozlemleri : Yakin (yoriinge periyodlari bir giiniin altinda) pulsar
ciftlerinin g6zlemlenmesiyle, genel gorelilik teorisinin farkli parametreleri test
edilebilmistir. Bunlara ornek olarak, geodesic sapmanin, genel gorelilik ile %13
oraninda uyum ile tespit edilebildigi J0737-3039A, B ¢ifti (Breton et al., 2008),
yoriinge bozulmasinin genel gorelilik ile %6 oraninda uyum sagladigi J1141-6545

beyaz ciice, pulsar cifti (Bhat, Bailes, and Verbiest, 2008) verilebilir.

Kiitle ¢ekim dalgasi gézlemleri : Einstein’in genel gorelilik teorisinin 6ngordiigii
kiitle ¢ekim dalgalarinin, 2015 yilinda, LIGO gozlemevinde ilk tespitiyle birlikte,
teorinin testi ve astronomi gozlemleri alaninda yeni bir arag ortaya ¢ikmistir.(Abbott et
al., 2016)

Kiitle ¢ekim dalgalariyla testlerde, kiitle ¢gekim dalgalarinin polarizasyonu, kiitle
cekimsel 1sinimin tespiti ve kiitle cekim dalgalarimin hizinin tespiti gibi parametreler

kullanilabilir.

Kuvvetli alan gozlemleri: Evrende gozlemledigimiz kara deliklerin, genel
goreliligin  ongordigii 6zelliklere sahip olup olmadiginin arastirilmasi, teorinin
limitlerde testi agisindan 6nemlidir. Her ne kadar kara delik g6zlemleri dogalar1 geregi
zor olsa da, bu konuda 6nemli gelismeler hayata gegcirilmistir. Yakin zamanda, Event
Horizon teleskobu ile, M87 gékadasi merkezinde bulunan Supermassive Black Hole
(SMBH) golgesinin gozlemlenebilmesi tarihi bir adim olmustur. (The Event Horizon
Telescope Collaboration, 2019)

2.4. Genel Gorelilik ve Kozmoloji

Genel goreliligin, en 6nemli uygulamalarindan biri kozmoloji (evren bilim)
alaninda olmustur. Einstein’in teorisinden 6nce, Newton’un Kkiitle ¢ekim teorisi ve
hareket kanunlari, cisimler arasindaki etkilesimi tanimliyor ve gok cisimlerinin
hareketlerini agiklamakta kullaniliyordu ancak, evrenin gelisimini ve evrimini

tanimlayacak bir ¢alisma yapilmaya uygun degildi.
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GR ile birlikte, uzay-zamanin maddeden bagimsiz bir kavram olarak ortaya

konmasiyla, evrenin bir biitiin olarak modellenmesi ve incelenmesi miimkiin olmustur.

Bu konuda ilk calismay1 Einstein bizzat kendisi gergeklestirmis olmakla birlikte,
ulastig1 sonucun statik bir evrenin aksine degisen (genisleyen ya da ¢oken) bir evrene
isaret etmesi nedeniyle, denklemlerini degistirme ihtiyaci hissetmis ve statikligi
saglayacak, kozmolojik sabit dedigi bir katsay1 eklemistir. (A)

Daha sonra, Hubble’in go6zlemleriyle, evrenin sabit olmayip, genislemekte
oldugu ortaya konmus ve Einstein “en bilyiik hatam™ dedigi bu sabiti kaldirmistir.
Ancak, 20. Yiizyilin son on yilindaki gézlemlerin, evrenin genigleme hizinin artmakta
oldugunu gostermesiyle, kozmolojik modellerde A sabiti tekrar kullanilmaya

baslanmuistir.
2.4.1. Kozmolojik Prensip

Nicolaus Copernicus, 16. Yiizyilda, giines merkezli evren modelini ortaya
koyana dek, diinyanin evrenin merkezinde bulundugu goriisii yaygin kabul
gérmekteydi. Ancak, bu modelle birlikte ilk kez, evrenin merkezi farkli bir noktaya

gecmis ve Giines merkez olmustur.

Ilerleyen zamanla ve astronomik gozlemlerle birlikte, ne giinesin, ne de giinesi
barindiran Samanyolu gékadasinin evrenin merkezinde olmadig1 gercegi ortaya ¢ikmis
ve bundan alman dersle, “Evrende 6zel bir noktada bulunmuyoruz.” Seklinde

ozetlenebilecek Kopernik Prensibi (Copernican Principle) temel alinmaya baslamistir.

Bu prensibin, evrene uygulanmasi ise Kozmolojik Prensip (Cosmological

Principle) ile olmaktadir. Buna gore; “Evren, homojen ve izotropiktir.”

Homojenlik kavrami, evrenin tiim noktalarmin esit oldugunu belirtir. Buna gore,
evrenin her noktasindaki gozlemler birbirine benzer sonuglar verecektir ve 6zel bir

merkez bulunmamaktadir.

Izotropi ise, tiim yonlerin birbirine esit olmasidir. Bu &zellik, tiim yonlerdeki

g6zlemlerin birbiriyle ayni sonucu verecegini sdyler.
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Elbette, gercek evren gozlemleri ile bu iki kavram arasinda iki farklilik
bulunmaktadir. Oncelikle, kiigiik 6lgekte bu prensibin uygulanmasi miimkiin degildir.
Gezegenler, yildizlar, gok adalar, homojenlikten uzaktir. Bu nedenle, prensibin, ger¢ek
evreni, galaksi kiimelerinden daha biiyiik dlgekte (>100 Mpc.) temsil ettigi kabul edilir.

Ikinci farklilik da, prensipte bahsedilen homojenlik ve izotropinin istatistiksel
olmasidir. Buna gére, homojenlik ve izotropiden sapmalar yeterince biiyiik dl¢eklerde
ele alindiginda, baska bolgelerdeki sapmalar ile ayni istatistiksel 6zelliklere sahip

olacaktir.
2.4.2. Robertson-Walker Metrigi

Kozmolojik prensibin, genel gorelilik teorisine uygulanmasi, Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) ya da Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW)
modeli olarak adlandirilan kozmolojik model ile gerceklestirili. Bu modelde,
homojenligin sadece uzaysal oldugu ve evrenin zaman i¢inde degisim gosterebilecegi
kabul edilmektedir.

Uzaysal homojenlik ve izotropi kabulii, bizi, uzay-zamani, uzaysal dilimlere
bélme imkanimiz oldugu noktasina gétiiriir. Her bir uzaysal bolimii, kozmik zaman
diyebilecegimiz bir t parametresiyle etiketleyebiliriz. Izotropi kabulii ise, e, vektorii ile
belirtebilecegimiz, zaman ydniiniin, uzaysal dilimlere dik oldugu sonucunu dogurur.
Yani, T zaman boyutunu, ) x ise uzaysal boyutlar1 gostermek iizere, Tx) x seklindeki
uzay-zamanda, er, Y x’ye dik olarak segilebilir. Aksi taktirde, bu zaman yonii
vektoriiniin izdiisiimii, uzaysal bir yon belirleyecek ve izotropiyi bozacaktir. (Gren and
Hervik, 2007)

Bu durumda, metrik,
ds* = dt* — a*(t) gpdxtdx” (2.17)

formatinda olacaktir. Burada a(t) fonksiyonu, 6l¢ek faktorii olarak adlandirilir. Bu
fonksiyon, giiniimiizdeki 6l¢ek faktorii 1 olacak sekilde (a0 = a(to) = 1) normalize
edilmektedir. Bu durumda a(t) degeri, uzak bir gokcisminin (6rnegin bir gdkada
kiimesi) keyfi bir t aninda bizden olan uzakliginmn, su anki uzakligina oranimi

verecektir.
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Uzaysal homojenligin getirdigi bir baska 6zellik de, egriligin her noktada ayni
olmasi geregidir. Bu durumda, egrilik k seklinde bir parametre ile temsil edilebilir ve
{-1, 0, 1} degerlerinden birini alir. Egrilik katsayisinin pozitif olmasi, kapali, kiiresel
ve sonlu evreni tanimlarken, sifir katsayisi diiz ve sonsuz, negatif katsayi ise agik,

hiperbolik ve sonsuz evrenlerin modellenmesinde kullanilabilir.

RW metriginin tanimlanmasi igin serbest parcaciklar ile birlikte hareket eden
(comoving) bir kutupsal koordinat sistemi kullanilir. dQ? = d6? + Sin? 6 d? olarak

tanimlanmak iizere, RW metrigi,

2

ds? = dt? — a?(t) [

dr
1-kr?

+r2d.(22] (2.18)
seklinde verilir.
2.4.3. Enerji-Momentum Tensorii

Bir kozmolojik model olusturabilmek i¢in, Einstein alan denklemlerinin (2.16)
sag tarafini teskil eden T enerji momentum tensoriine ihtiya¢ vardir. Evrenin
homojenligi ve izotropisini goz oniine aldigimizda, bityiik 6l¢eklerde, maddenin ideal
akiskan 6zelliklere sahip ve siirekli dagilim gosteren rélativistik olmayan bir yapida
oldugunu varsayabiliriz. Bu durumda enerji-momentum tensorii bilesenleri asagidaki
ozelliklere sahip olacaktir. (Roos, 2003)

i.  Zaman-zaman bileseni Too, pc® seklinde verilen, enerji yogunlugudur ve
kiitle disinda igsel ve kinetik enerjileri igerir.

ii.  Diagonal uzaysal bilesenler Ti;, i yoniindeki basinci (p') igerir ve birim
alandaki momentum bilesenini verirler.

iii.  Zaman-uzay bilesenleri cTo;, i yoniindeki enerji akisini ¢To; olarak igerir.
Ancak, varsayilan akigkan ile birlikte hareket eden (comoving) bir
referans sistemi i¢in akig olmayacagindan bu bilesenler sifir olacaktir.

iv.  Uzay-zaman bilegenleri, cTj, i yoniindeki momentum yogunluklarini
verir. Ancak ayni zaman-uzay bilesenleri gibi bu bilesenler de comoving

bir referans sisteminde sifirlanirlar.
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v.  Diagonal olmayan uzay-uzay bilesenleri ise Tjj seklinde j yoniindeki p'
kesme (shear) bilesenini verirler. Ancak homojen ve izotropik bir uzayda

bu bilesenlerin sifir olmasi gerekir.

Bu sekildeki kosullar saglandiginda, enerji-momentum tensorii sadece diagonal

bilesenlere indirgenebilir ve
T = (0 +pc?) 25— pgyy (2.19)

seklinde yazilabilir. Akiskanla birlikte hareket eden (comoving) referans sisteminde
dortlii hiz vektorii v = (¢, 0, 0, 0) olarak verildiginden enerji momentum tensorii

bilesenleri (2.20) seklinde sadelesecektir.
Too = (P +pc®) =pgoo ve Ty = —PYi (2.20
2.4.4. Friedmann Denklemleri ve Kozmolojik Parametreler

Bu noktada, Einstein alan denklemleri (2.16), Robertson-Walker metrigi (2.18)
ve ideal akigkan enerji momentum tensorii (2.20) kullanilmak suretiyle ¢oziilebilir. Bu
¢oziim 1922 yilinda Friedmann tarafindan, Hubble’in uzak galaksilerin kirmiziya

kaymasi gézleminden yedi y1l 6nce gerceklestirilmigtir.

dy2 _8nG Kk

QP =Fr—z (221)
‘! 4

2=—5 (0 +3p) (222)

Bu denklemlerde a olgek faktoriinii, noktali terimler de a(t) olgek faktorii

fonksiyonunun zaman koordinatina gore birinci ve ikinci tiirevlerini belirtmektedir.

Friedmann’in oliimiinden sonra, Georges Lemaitre tarafindan 1927 yilinda,

bagimsiz olarak ¢ikarilmalarina dek, bu denklemler genel bir kabiil gormemistir.

Friedmann denklemleri yardimiyla, gozlemlerle degerleri tespit edilebilecek,
bazi temel kozmolojik parametrelere ulagilir. Bu parametrelerden ilki giliniimiizde
g6zlenebilen degeri Hubble sabiti olarak bilinen Hubble parametresidir.
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—a
H=1 (2.23)

Hubble parametresi, evrenin genisleme (ya da ¢okme) hizinin 6lgek carpanina
oranindan olusmaktadir ve giiniimiizdeki 6l¢ek carpani 1 olarak normalize edildiginden
Hubble sabiti (Ho), giiniimiizdeki genisleme hizini verir. Hubble sabitinin degerinin
tespiti, giincel gézlemsel kozmolojinin temel ¢alisma alanlarindan biridir. iki biiyiik

calisma grubu tarafindan elde edilen giincel degerler asagidaki gibi verilebilir.
Hy = 67.4 F 0.5 km.s™*Mpc™! (Plank Colloboration, 2018)

Hy = 74.03 ¥ 1.42 km.s"*Mpc™! (Hubble Space Telescope(HST) Group, 2019)

Plank uydusu degerleri kozmik ardalan 1smnimi1 (CMB) verisi iizerinden tespit
edilmistir. HST metodunda ise, gokadamizdaki ve yakin gokadalardaki cepheidler
iizerinden Hubble sabiti hesaplanmustir. iki grup arasindaki farklilik, yeni galismalarla

azalmaktan ziyade artis gosterdigi gortilmektedir.

Friedmann denklemleri yardim1 ile elde edilebilecek nemli bir bagka parametre
de ivmelenme parametresidir. Evrenin genisleme hizindaki degisimi gosteren bu

parametre
g=% (2.24)

seklinde tanimlanir. (2.21) esitliginden goriilecegi tizere, yogunlugun 6zel bir degeri
icin egrilik parametresi k = 0 olmaktadir. Bu degere karsilik gelen yogunluga, kritik

yogunluk adi verilir.

3H?

Pcrit = 8IG (2.25)

Gozlemlenen yogunlugun, kritik yogunluga orani olarak verilen Q parametresi

ise yogunluk parametresi olarak adlandirilir.

n=-L (2.26)

Pcrit
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Giiniimiizdeki goézlemler, giincel yogunluk parametresinin Q = 1 oldugunu

gostermektedir.

Yogunluk parametresi bu sekilde tanimlandiginda (2.21) Friedmann denklemi,

asagidaki sekilde bu parametre cinsinden yazilabilir.

N-1=—1 (2.27)

Bu esitlikten de goriilecegi iizere, uzaysal egriligi belirten k faktorii ile, yogunluk
parametresi Q ve dolayisiyla yogunluk arasinda bir iliski bulunmaktadir. Yogunlugun,
kritik yogunluktan kiigiik oldugu (p<pcit) durumda, 0<Q<1 ve k=1 olacak ve agik
evren modeli ortaya ¢ikacaktir. Yogunlugun, kritik yogunluga esit oldugu durum ise
(p=pciit) diiz evreni belirtir ve Q=1 ve k=0 degerlerini alir. Son olarak, yogunlugun
kritik yogunlugun tizerinde olmasi hali (p>pcrit), kapali evreni gosterir ve >1 ve k=+1

degerlerini alir.
2.4.5. Standart Kozmolojik Model (ACDM)

Friedmann denklemlerinin ilk kez ortaya konmasindan giiniimiize kadar gegen
siirede yapilan gézlemler, evrenin homojen ve izotropik oldugu varsayimi ile uyumlu
sonuglara ulasmamizi saglamistir. Ayni sekilde, gézlemler bize, iginde yasadigimiz

evrenin diize ¢ok yakim bir egrilik degerine sahip oldugunu gostermistir.

Ote yandan, RW metrigi ve FRW modelinin beklemedigi gozlem sonuglari da
vardir. Fritz Zwicky tarafindan, Coma gokada kiimesindeki iiye gokadalarin
hareketlerinden elde edilen toplam kiitle miktari ile bu kiimeden alinan 151k miktarindan
tahmin edilen kiitle arasindaki farkin ortaya konmasi ilk kez Karanlik Madde (Dark
Matter) adin1 verdigimiz madde bileseninin literatiire girmesini saglamistir. (Zwicky,
1933) Daha sonra, gokadalardaki yildizlarin dolanma hizi egrilerinin incelenmesi

karanlik madde konusunda dnemli bir kanit olusturmustur. (Rubin, 1980)

Giiniimiizde, karanlik maddeyle ilgili kiitle ¢ekimsel mercekleme, kozmik
ardalan 1g1nim1 ve biiyiik 6lcekli yapilarin incelenmesiyle karanlik maddenin varlig

konusunda reddedilmesi zor kanitlar ortaya konmus durumdadir ve teori genel kabul
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gormektedir. Gozlemler karanlik maddenin soguk olmasi gerektigini ve evrendeki

toplam madde-enerji i¢eriginin yaklasik %27’sini olusturdugunu géstermektedir.

Bir bagka beklenmedik gdzlem sonucu da, evrenin ge¢ zaman genisleme hizinin
artig gostermesidir. Yirminci yilizyilin son on yilinda yapilan gézlemlerle ortaya konan
bu durum, evrenin enerji iceriginin ¢ok bilyiikk bir kisminin, dogasi bilinmeyen ve
Karanlik Enerji (Dark Energy) admi verdigimiz bir enerjiden olustugu sonucuna

vartlmasina yol agmistir. (Riess et al. 1998; Schmidt et al. 1998; Perlmutter et al. 1999)

Her ne kadar son donemde, bu ¢alismalarin gecerliligini sorgulayan yayimlar
olduysa da, karanlik enerji bileseni, standart modelin bir pargasi haline gelmistir. (Kang
et al., 2020)

Karanlik enerjinin kozmolojik modele dahil olmasi, en basit yontem olarak
kozmolojik sabit (A) dedigimiz bir negatif basing teriminin Einstein alan

denklemlerine eklenmesi seklinde gerceklestirilmistir.

Aslinda bu terim, GR’mn ilk kozmolojik uygulamalarin1 yaparken, Einstein
tarafindan ortaya cikarilmig olup, evrenin sabit kalmasi amaciyla denklemlere dahil
edilmistir. Ancak 1920li yillarda, Hubble tarafindan evrenin genisledigini gosteren
gokadalarin kirmiziya kayma miktarlarn gézleminden sonra Einstein bu terimi

denklemlerinden ¢ikarmistir.

Kozmolojik sabitin de eklenmesiyle ve 1518m vakumdaki hizi c=1 alinarak,
ACDM adi verilen, standart kozmolojik modelin giincel Friedmann denklemlerine
asagidaki sekilde ulagiimis olur.

S=—Z(p+3p)+3 (2.28)
dvp 876k A
)P =—p—m+3 (2.29)

Ho, Hubble parametresinin giiniimiizdeki degeri olmak iizere, evrenin kiitle,
egrilik ve karanlik enerji (vakum enerjisi) yogunluk parametreleri boyutsuz halde

8nG k A

Qm:?’—ngo, Qk:—@, .QA :373 (230)
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seklinde tanimlanabilir. Bu parametreleri kullanilarak, toplam yogunluk

parametresinin, giiniimiizdeki hali
Qn+Q+Qy=1 (2.31)

seklinde yazilabilir. Yine gozlemlerimize gore, evrendeki madde yogunlugu, baryonik
madde ve soguk karanlik madde yogunluklarinin toplam1 olarak iki bilesene sahiptir.
(Qu=Qp+Q:) Bu durumda, Qwp seklinde gosterecegimiz toplam madde-ener;ji

yogunlugunu asagidaki sekilde yazabiliriz.
Qrop = Qp + Qe +Qp =1-0Qy (2.32)

Giincel standart kozmolojik model, egrilik parametresinin 0 (diiz uzay) olacagin
ongormektedir. Bu durumda baryonik madde, karanlik madde ve vakum enerji
yogunluklari toplami 1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giincel gézlemler, diiz uzay

varsayimina bilyiik yaklasiklikla uyumludur.

Standart kozmolojik model, 6 kozmolojik parametre ile tanimlanmaktadr. Ik 3
parametre, yukarida tanimlarini yaptigimiz, Hubble parametresi (Ho), baryonik madde
yogunlugu () ve soguk karanlik madde yogunlugu (€X) olarak karsimiza cikar.
Ancak, ¢alismalarda siklikla, Ho yerine, diger kozmolojik parametrelerle daha az
korelasyon géstermesi nedeniyle, yeniden birlesim anindaki agisal akustik 6l¢egi (Omc)

parametresi kullanilmaktadir.

Bunlara ek olarak, ilk zaman yogunluk farkliliklarinin siddetini (os), tayfsal
indeksi (ns) ile Thompson sagilmasinin yeniden birlesim (recombination) donemindeki
optik derinligi (1) parametreleri de kozmolojik modelin temel parametreleridir.
(Génova-Santos, 2020)

Plank uydusundan alinan verilerle yapilan en giincel ¢alismaya gore, evrenin
yogunluk parametreleri Tablo 2.1.’de goriilebilir. (Planck Colloboration, 2018)
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Tablo 2.1. Planck uydusu verilerine gére 2018 yilinda belirlenen bazi kozmolojik parametreler.

Parametre Aciklama Deger

Ho Hubble parametresi 67.4 ¥ 0.5 km/sMpc
1000+ Agisal akustik 6lgek 1.0411 ¥ 0.0003
Qph? Baryonik madde yogunlugu 0.0224 ¥ 0.0001
Qch? Karanlik madde yogunlugu 0.120 ¥+ 0.001
Qm Toplam madde yogunlugu 0.315 ¥ 0.007

ng Skaler tayfsal indeks 0.965 + 0.004

os Yogunluk dalgalanma siddeti 0.811 ¥ 0.006

T Optik derinlik 0.054 ¥ 0.007

2.4.6. Standart Kozmolojik Modelin i¢erdigi Sorunlar

Standart kozmolojik model, gerek gozlemlerle uyumlulugu, gerekse kozmik
mikrodalga 1sinimi, kiitlegekim dalgalart gibi 6ngoriilerinin dogrulanmasi sayesinde

bityiik basar1 gosteren bir teori olarak literatiirde yerini almistir.

Ne var ki, bu modelin de sorunsuz bi¢imde tiim gézlemleri agiklayabildigini ve
ongordigiinii  sdylemek miimkiin degildir. Bu boliimde, standart model ile

aciklanmakta giigliik ¢ekilen bazi gézlemsel sonuglar {izerinde durulacaktir.
2.4.6.1. Ufuk Problemi

Genel gorelilik ve standart kozmolojik model, 1518in vakum ortamda limitli ve
belli bir hizda ilerledigini ve evrenin bir baslangi¢ an1 oldugunu belirtir. Bu da belli bir
anda, ancak, evrenin olusumundan o ana kadar gegen siirede 15131 alabilecegi yol kadar
uzakliktan veri alabilmemiz sonucunu ortaya ¢ikarir. Buna bagli olarak, hesap
edilebilir bir kesin ufuk mesafesi bulunmaktadir.

Ornegin, giiniimiiz icin ele alirsak, to = 13.8 Gyr oldugundan, gozlemlenebilir
evren, yaklagik 13.8 milyar 1s1k y1l1 yarigapinda olacaktir. Evrenin daha uzakta yer alan

kisimlari, bizim i¢in gézlenemez durumdadir.

Benzer sekilde herhangi bir t anindaki ufuk genisligini hesaplamak da

miimkiindiir. Isik, dt zaman araliginda, cdt kadar bir mesafe katedecektir. Bu da a
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evrenin 6l¢ek faktorii olmak tizere, comoving uzaklik araligi olarak diisiindiigiimiizde
dx=cdt/a seklinde olur. Biiyiik patlamadan, herhangi bir t anina (ya da z kirmiziya

kaymaya) kadar gecen siirede, 15131n katettigi comoving mesafe,

t cdt
Tcom(®) = [y 205 (2.33)

seklinde yazilabilir. Kirmiziya kayma cinsinden ise

(1+2)~! cda
Th,com(2) = fo 2H(a) (2.34)

biciminde ifade edilebilir. Kirmiziya kaymanin diisiikk oldugu, basingsiz maddenin
baskin oldugu ge¢ donem igin,

H(a) ~ Hoy/Op a2 (2.35)

seklinde olacaktir. Bu durumda, ufuk yarigapi

(4 1

Th,com(2) = ZH_O\/UTW (2.36)

seklinde hesaplanabilir. Isinimim (radyasyon) daha giiglii etki gosterdigi erken

doénemde ise,
H(a) ~ Hy/Q, % (2.37)

seklinde verilir ve buna bagli olarak da ufuk yarigap1

c 1
Ho/Qy (1+42)

TH,com(Z) ~ 2 (2.38)

seklinde olacaktir. Beklendigi sekilde, z degeri ne kadar biiyiikse, evrenin yasi o kadar
geng ve ufuk genisligi de buna bagli olarak kiigiik olacaktir.

Kozmik ardalan 1gmimiin da kaynagi olan, yeniden birlesme (recombination)
donemindeki ufuk degerini goze alalim. Bu zamana ait kirmiziya kayma degeri z =
1000 olarak verilebilir. Bu donemde (2.36) esitligi gecerlidir.



29

Bu esitligi kullanarak, o anki ufuk genigliginin, gokyiiziinde tekabiil ettigi agisal

boyutu tespit etmek miimkiindiir. Bunun i¢in D agisal ¢ap,

c 2
Dy(z) = Ho Oz

(2.39)

seklinde ifade edilir. (Schneider, 2015) Bu durunda, ®n e yeniden birlesme ani igin
gokiiziindeki agisal genislik,

O rec = —r”"’”;pfm) (2.40)

seklinde, yani ufuk yaricapmin, su anki agisal genislige orani seklinde yazilabilir.
(2.38) ve (2.39) kullanilarak, (2.40) esitligi,

Qm Qm
Oy rec ~ ~ 3—C ~ JOn2° (2.41)

Zrec

olacaktir ki bu da, giiniimiizdeki Qm degeri olarak yaklasik 0.3 almamiz halinde,
yeniden birlesme anindaki ufuk genisliginin, su an gokyiiziinde, sadece 1’ civarinda bir

actya tekabiil ettigini gosterir.

Bilindigi iizere, higbir etkilegimin hizi, 15181n vakumdaki hizindan fazla olamaz.
Bu durumda, su anda goézlemledigimiz kozmik ardalan iginiminin birbirinden bir
dereceden daha uzakta bulunan kisimlari, nedensel olarak bagimsiz bdolgelerden
kaynaklanmaktadir. Dogal olarak da, sicaklik da dahil olmak iizere herhangi bir bilgi

aligverisinde bulunmus olamazlar.

Oysa ki kozmik ardalan isiniminin 6lgtimleri, 1sinimla iliskilenen 2.73 K’lik
sicakhigm gokyiiziiniin her yoniinde sadece AT/T = 107 olacak sekilde dalgalanma
gosterdigini ortaya koymaktadir. Nedensel iliski i¢inde bulunmayan bolgelerin
bdylesine benzer sicakliga sahip olmasi standart kozmolojik modelin ag¢iklayamadigi
bir durumdur.
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2.4.6.2. Diizliik Problemi

Yogunluk parametrei (2.26) esitliginde belirtildigi iizere, giinlimiizdeki
yogunlugun (p), kritik yogunluga (pcrit) boliinmesiyle elde edilirler. Bu parametreleri,

evrenin tiim zamanlart i¢in gecerli olacak sekilde genellestirebiliriz.

Pm(2) + pr(2) + pv(2)
fo(a) = 2508 @4

Hubble parametresinin zamanla degisen yapisi nedeniyle (2.42) esitliginde

gorildiigti tizere, kritik yogunluk da dogal olarak kirmiziya kaymanin bir

fonksiyonudur.
3H?2
perin(z) = T2 2.43)

Madde yogunlugu, 1smnim yogunlugu ve vakum enerjisi yogunlugu 6lgek faktorii
(a) ile,

Pm(8) = pmoa=>(®), pr() = proa™(®), py(t) = pyo = sbt. (2.44)
seklinde iliskili oldugundan, yogunluk parametreleri,

Qm: Pm,o Q — pT,O Q — pV,O (245)

) néar )y Rev
Pcrit,0 Pcrit,0 Pcrit,0

seklinde yazilabilir ve giiniimiizdeki kritik yogunluk degeri (pcyi¢ ), olarak da

3H,?
Perito = o (2.46)
kullanilirsa, (2.42) esitligini asagidaki formda yazmak miimkiin olacaktir.

Ho\2 Qm . Qr
20(2) = (52) C2+2r+0y) (2.47)
Buna bagli olarak da,

Hy \2

1-0y(2) = F[1=Q,(0)], F = (aH (z)) (2.48)



31

esitligine ulagilabilir. Burada ilk dikkatimizi ¢eken 6zellik, F fonksiyonunun daima
pozitif oldugudur. Bu da, 1-Qo(z) degerinin isaretinin zaman i¢inde degismedigini
gosterir. Bu degerin isaretinin, evrenin egrilik parametresi ile ayni isarete sahip olmast
da, kozmik evrim boyunca, egriliginin ayni isarette kalacagini gosterir. Yani diiz bir
evren hep diiz kalacak, pozitif egrilikli, kapali bir evren daima kapali olmaya devam
edecektir.

Ikinci sonuca ulagmak igin belirlemis oldugumuz F fonksiyonunun erken dénem
davranigini incelmek gerekmektedir. Isinimin baskin oldugu bu dénemde,

1

F= Qr(1+2)?

(2.49)

seklinde yazilabilir. Buradan goriilecegi sekilde, erken donemde (biiyiik z degerleri) F,
¢ok kiigiilecektir. Ornegin z=10'° oldugu, nétrino yogunlasma evresinde F degeri 10"
mertebesindedir.

Giintimiizde, Qo(0) degerinin, 1’e ¢ok yakin oldugunu gozlemlemekteyiz. Bu
durumda, |1- Qo(0)| < 1 oldugunu soyleyebiliriz. Bityiik kirmiztya kayma degerlerinde,
F ¢ok kiigiik olduguna gore, buna karsilik gelen Qo degerinin 1°e ¢ok yakin olmasi
gerekir. Ornegin yukarida buldugumuz z=10'° dénemi igin |[Qo-1|<10""° seviyesinde
olmalidir.

Bu da bizi, giiniimiizde gozlemledigimiz toplam yogunluk parametresinin 1
civarinda olabilmesi igin, baslangic doneminde 1’e ¢ok biiyiik yaklagiklikta olmasi
gerektigi sonucuna gotiiriir. Standart kozmolojik modelin ihtiyag duydugu bu hassas
baslangic kosulu, teorinin agiklamakta zorlandigi bir noktadir ve diizliikk problemi
(flatness problem) olarak literatiirde yer almaktadir.

2.4.6.3. Biiyiik Yapilarin Olusum Problemi

Ufuk ve duzlik problemlerinin tersi denilebilecek bir bagka problem de
giiniimiizde go6zlemledigimiz yapilarin olugmasi problemidir. Standart kozmolojik
model, evrenin tamamen homojen bir baslangi¢ kosulu gerektirir. Ancak bu homojen
baslangicin giiniimiizdeki biiyiik 6lgekli yapilari olugturmasi i¢in bir mekanizma ortaya
koymaz. (Plebanski and Krasinski, 2006)
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Mevcut yapilarin, genel kabul goéren agiklamasi, evrenin ilk olusumu sirasindaki
kuantum dalgalanmalarinin, enflasyon nedeniyle genisleyerek biiyiik dlgekli yogunluk
dalgalanmalari seklindedir.

2.4.6.4. Manyetik Monopol Problemi

Elektromanyetik kuvvet i¢eren her GUT, yiiksek simetri bozunmasini, elektrik
yiiklerinin kuantizasyonu i¢in dogal bir mekanizma olarak kullanir. Bu simetri
bozunmasi ise, manyetik monopol olugsmasi sonucunu 6ngérmektedir. (Coles and
Lucchin, 2002)

Parcacik fizigi modelleri, evrenin ilk olusumu sirasindaki sogumanin belli bir
Tour sicakliginda, bu tip bir simetri kirilmasina yol agacagini gostermektedir. Bu gegis
sirasinda, manyetik monopollerin olugmasi gerekir ve bu monopollerin sayist
hesaplanabilir. Buna gore, giiniimiizdeki manyetik monopol yogunlugunun, baryonik
madde yogunlugunun 10'! kat1 kadar olmas1 beklenmektedir. (Liddle, 2015)

Yogun bicimde bulunmasi gereken monopollerden heniiz hi¢ gézlenememis
olmasi, bu 6ngoriiniin dogru olmadigini ortaya koymaktadir.

2.4.7. Enflasyon Modeli : Ufuk ve Diizliik Problemlerine Bir Coziim

Einstein alan denklemleri, bilindigi iizere diferansiyel denklemlerdir. Diger tiim
diferansiyel denklem sistemleri gibi, ¢oziimleri denklemlerin kendisine ve baglangi¢
kosullarna goére yapilir. Eger baslangi¢c kosullari, 2.4.6.1. ve 2.4.6.2 boliimlerinde
tartigilan sartlara uygun ise, diizliikk ve ufuk problemlerinden s6z edemeyiz. Ancak
baslangi¢ kosullarinin neden bu sekilde hassas ayarlanmis oldugunu agiklayabilmemiz
gerekir.

Bu agiklamalardan ilki, ¢oklu evren hipotezidir. Bu hipoteze gore ¢ok sayida
evren farkli baslangi¢ kosullartyla ortaya ¢ikmis olabilir. Bu durumda, hayat ancak
uygun baslangig kosullarina sahip evrenlerde ortaya cikabilecektir. Ornegin, yogunluk
parametresinin gozlemledigimiz degerden ¢ok daha biiyiik oldugu evrenler kisa zaman
igerisinde tekrar ¢okecek, canlilarin ortaya ¢ikmasi icin yeterli zaman olmayacaktir.
Tersi durumda ise, hizla genisleyen evrende madde yogunlasarak galaksiler ve yildizlar
gibi yapilar1 olugturamayacaktir.
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Bu durumda, yaptigimiz gozlemlerde bu uygun baslangi¢ kosullarina sahit
olmamiz, varolabilmemizin dogal bir sonucudur. Coklu evren hipotezinin bu
aciklamasina anthropic prensip adini veriyoruz.

Coklu evren hipotezini bir kenara biraktigimizda, standart kozmolojik modelin
saglamlastirilmasi icin, neden baslangi¢ kosullarinin bu sekilde olduguna fziksel bir

aciklama getirmemiz gerekir.

Bilindigi tizere, giiniimiizde, par¢acik hizlandiricilarda, temel pargaciklarin 100
GeV seviyelerine kadar enerjilerde uyduklart fizik kanunlarini ve 6zelliklerini
gozlemleyebilmekteyiz. Ancak ¢ok daha yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikabilecek yeni
davranislar heniiz belirsizdir. Bu nedenle biiyiik patlama anina ¢ok yakin zamanlarda
farkli fiziksel fenomenlerin varolmasi muhtemeldir.

Bu motivasyonla yola ¢ikan Alan Guth, 1981 yilinda, standart kozmolojik
modeli, Enflasyon mekanizmastyla gelistirme 6nerisini ortaya atmistir. (Guth, 1981).
Bu model, ¢ok erken donemde, vakum enerjisinin, giiniimiizde gozlenen degerden ¢ok
daha yiiksek oldugunu Ongériir. Bu durumda (2.29) esitligi, diger terimler ihmal

edilebilir seviyede kii¢iik kalacaklarindan,

4o A a_ A
(a) ~T D —= 3 (2.50)
sekline indirgenebilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii, dogal olarak eksponansiyel bir

fonksiyon olacaktir.

a(t) = a; exp (é t) (2.51)

Bu kisa siiren ama ¢ok biiyiik genislemeye yol agan eksponansiyel genisleme
sathasina enflasyon adini veriyoruz. (2.51) Esitliginde, a;, enflasyon dénemi basindaki
Olgek faktoriinii belirtmektedir. Simdi, enflasyonun, ufuk ve diizliik problemlerine nasil

yanit verdigini inceleyelim.

Enflasyon doneminde H(a) asagidaki gibi sabit bir deger olacaktir.
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H(a) = \[‘;‘ (2.52)

Ote yandan, ufuk genisligi, (2.51) esitligiyle baglantili olarak eksponansiyel bir
artis gosterecektir. Ornegin enflasyon 6ncesinde yaklasik 102* cm boyutunda olan ve
nedensel iligki i¢inde bulunan bir bolgeyi ele alalim. Enflasyon, bu bélgeyi, ¢ok bityiik
olgiide (6rnegin 10%° kat) genisletecektir. Bu sekilde, enflasyon dénemi sonunda bu
bolge yaklasik 10'® cm ¢apina kadar genislemis olur. Giiniimiize kadar gegen siirecte
ise ayn1 bolge, 10*! cm ¢apina ulasmis olur ki bu da gozlemlenebilir evrenden ¢ok daha

biiyiik bir bolgeye tekabiil eder.

Bu sekilde, enflasyon seneryosuna gore, giinimiizde gézlemleyebildigimiz tiim
evren, baslangigta nedensel iligki i¢indedir ve bu nedenle kozmik ardalan 1siniminin
neredeyse miikemmel izotropisi bunun dogal bir sonucudur. Ufuk problemi ortadan
kalkmustir.

Benzer sekilde, baslangicta varolabilecek bir egriligin enflasyon ile diizlesmesi
s6z konusudur. Enflasyon fazinda, vakum enerji yogunlugu parametresinin domine

oldugunu kabul ediyoruz. Bu parametre, enflasyon déneminde 1 olacaktir.
Q=—=1 (2.53)

Enflasyon fazi siiresinin, vakum enerjinin tam olarak domine edici olmasini
saglayacak kadar uzun oldugunu kabul ettigimizde, siirecin sonunda, toplam yogunluk
parametresi de Qo= 1 ve dolayisiyla evren ¢ok biiyiik bir yaklasiklikla diiz olacaktir.

Bu sekilde, diizliik problemi de ortadan kalkmis olur.

Enflasyon modeli, ufuk ve diizliik problemlerini ¢dzebilmekle birlikte, fiziksel
temelleri tam anlasilmis degildir. Ozellikle enflasyonun sonundaki faz degisiminin ve

zamanlamasinin nedeni agiklanabilmis degildir.

Ote yandan, gozlemlerle uyumlulugu, manyetik monopol ve biiyiik Slgekli yapi
olusumu sorunlarina da yanit verebilmesi nedeniyle, enflasyon modeli genis kabul

gormektedir ve giiniimiiz evren modellerinin 6nemli bir pargasidir.
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2.4.8. Ge¢ Dénem ivmelenmesi ve Kozmolojik Sabit

Kozmolojik sabit (A), ilk olarak, yiiz y1l1 askin bir siire 6nce Einstein tarafindan
GR alan denklemlerine eklenmistir. (Einstein, 1917) Einstein’1n teorisine bu eklemeyi
yapmay1 gerekli gérmesinin, GR ile olusturdugu evren modelinin stabil olmayip,
¢okme ya da genisleme gostermesidir. Bu durumun 6niine gegmek ve modelin o sirada
dogru oldugu diisiiniilen, statik, degismeyen evreni tanimlayabilmesi i¢in denklemlere,
negatif basing igeren bir sabit eklemistir. Daha sonra, Hubble tarafindan yapilan
gozlemlerle, evrenin genislemekte oldugu goriildiigiinde, bu motivasyonu ortadan
kalkmis ve dolayisiyla kozmolojik sabit denklemlerden ¢ikarilarak tekrar genel

goreliligin ilk haline geri doniilmiistiir. (Hubble, 1929)

Uzun bir aradan sonra, Zel’dovich (1968) kozmolojik sabitin, bos uzayin stres
enerji tensoriine esdeger oldugunu ve ihmal edilmemesi gerektigini farketmistir.
Kuantum alan teorisinde, vakum, ortaya ¢ikip yok olan sanal parcaciklar icerir ve
dolayisiyla bir enerji yogunluna sahiptir. Ancak bu enerji hesaplandiginda ¢ok biiyiik
degerler ortaya ¢ikmasi nedeniyle, kozmolojik sabit kullanimi genel kabul

gormemistir. (Frieman, Turner and Huterer, 2008)

Ancak, 20. ylizyilin son yillarinda iki farkli ekip tarafindan yapilan gozlemler,
kozmolojik sabitin tekrar giindeme gelmesine ve standart kozmolojik modelin bir

parcast olmasina yol agmistir.

Supernova Cosmology Project ve High-z Supernova Search adli iki ekip, daha
once gozlemi miimkiin olmayan uzakliklardaki SNe la tipi siipernova parlakliklarini
Ol¢iimlemis ve bunlarin yavaslayan bir evrende olmasi beklenenden yaklagsik 0.25 kadir
kadar daha s6niik olduklarini belirlemistir. (Riess et al.,1998, Perlmutter et al., 1999)
Farkli kirmiziya kayma degerlerindeki siipernova parlakliklar1 analiz edildiginde,
evrenin son 5 GYr igerisinde hizlanan bir genisleme siireci yasamakta oldugu sonucuna
ulagilmistir. (Sekil 2.2.)
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Sekil 2.2 — Ust kisim: Supernova Cosmology Project ve High-z Supernova takimlari tarafindan
6lgtimlenen SNe Ia siipernovalari i¢cin Hubble diagrami. Alt kisim: Q=Q,=0.3 seklinde belirlenmis bir
acik evrene gore uzaklik modiillerindeki farkliliklar. (Frieman, Turner and Huterer, 2008)

Kagsiflerine nobel &diilii kazandiran bu 6nemli kesif ardindan, evrenin pozitif
ivmeli bigimde genislemesinin agiklanmasi kozmolojinin ve fizigin temel bir problemi

haline gelmistir.

Stiphesiz, en basit agiklama kozmolojik sabitin varligidir ve nitekim standart
kozmolojik model basitligi nedeniyle bu ¢6ziimii kabul etmistir. Ancak, kozmolojik
sabitin fiziksel temeli ve degerinin neden gozlemledigimiz sekilde oldugu konulari

aciklanmamuistir ve ¢oziim beklemektedir.
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Kozmolojik sabit disinda evrenin genigslemesinin  hizlanmasinin  olasi

aciklamalari agagidaki gibi sayilabilir. (Frieman, Turner and Huterer, 2008)

Vakum enerjisi : Fiziksel motivasyonu agik ve matematiksel olarak
kozmolojik sabite esdeger olmakla birlikte, hesaplanmasi i¢in denenen
tim c¢aligmalar, ¢ok biiylik degerler ortaya ¢ikarmis ve gozlemlerle
uyusmamigtir.

Skaler alanlar : Bazi ek skaler alanlarin denklemlere eklenmesiyle
hizlanma agiklanabilmekle birlikte, ek bazi temel kuvvetlerin ortaya
¢tkmast sonucunu dogurabilmektedirler.

Homojen olmayan evren modelleri : Gozlemlerle uyumlu bir homojen
olmayan evren modeli olusturulabilir gibi goriinmekle birlikte, bu tarz
¢Oziimler cazip goriinmemektedir.

Yeni kiitlegekim fizigi : Hizlanarak genisleme, genel goreliligin bityiik
Olcekte yeterli olmadigi ve gelistirilmesi gerektiginin bir belirtisi olabilir.
Heniiz genel kabul goren bir genisletilmis kiitle ¢ekim teorisi
bulunmamakla birlikte bu konuda yogun g¢alismalar siirmektedir. Bu
calismada da Einstein’in genel gorelilik teorisinin gelistirilmesiyle ortaya
cikan teoriler ve bunlar arasinda da 6zellikle Gauss-Bonnet degismezi (G)

iceren teoriler bulunmaktadi.
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3. ALTERNATIF KUTLE CEKIM TEORILERI

Einstein’in genel gorelilik teorisi giiniimiizde gecerliligini korumakla birlikte,
neredeyse yiiz yildir olast alternatif teoriler iizerinde de ¢alismalar mevcuttur. Bu
caligmalar baglangicta daha ¢ok teorik, bilimsel bir merakla ortaya ¢ikmigsa da,
ozellikle evrenin hizlanarak genislemesinin gozlemlenmesinin ardindan, karanlik

enerjiye alternatif ¢oziimler sunma amaci agirlik kazanmistir.

Daha 6nce 2.3 kisminda belirtildigi tizere, Einstein’in genel gorelilik teorisinin
bazi varsayimlart bulunmaktadir. Genisletilmis (Modified) kiitle ¢ekim teorileri,
genellikle bu varsayimlardan bir ya da bir kaginin ortadan kalkmasi seklinde
olusturulmaktadir. Genisletilmis kiitle ¢ekim teorileri, genel gorelilik varsayimlarindan

ayrildiklart sekillere gore birkag grup olustururular.

Yogun bigimde islenmis, standart kitaplarda da yerini almis bir yéntem, metrik
ile baglanti (Levi-Civita baglantis1 - Iy) arasindaki iliski olmamasi halidir. Bu
durumda baglant1 kendisi de metrik gibi bagimsiz bir alan olusturacaktir. Bu sekildeki

tanimlamaya Palatini formalizmi denilmektedir. (Wald, 1984)

Bir diger yaklagim, metrik disinda ek alanlarin da, ki bunlar skaler, vektorel ya
da tensor olabilir, kiitle ¢ekimi tanimlamakta kullanilmasidir. Ek skaler alan barindiran
Brans-Dicke kiitle ¢ekim teorisi bu grubun 6nciisiidiir ve genel olarak bu tarz teoriler
Skaler-Tensor kiitle ¢ekim teorileri olarak adlandirilirlar. (Faroni and Capozziello,
2011)

Bu ve sonraki boliimde detaylica inceleyecegimiz bir baska grup ise, etki
denklemlerinde, egrilik degismezinin daha st seviyelerini (RwR" gibi) igeren
teorilerdir. (Sotiriou, 2007)

3.1. Brans-Dicke Kiitle Cekim Teorisi
Cikis motivasyonu, Mach prensibine tamamen uyumlu bir kiitle ¢ekim teorisi

ortaya koymak olan Brans-Dicke teorisi, genel gorelilige ilk alternatiflerden biridir.
(Brans and Dicke, 1961)
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Mach prensibinin farkli yorumlar1 bulunmakla birlikte, temel olarak alinabilecek
yaklasima gore, cisimlerin ataletlerini ve dolayisiyla kiitle ¢ekimini, evrendeki tiim
maddenin ortak etkisi olusurmaktadir. (Bondi and Samuel, 1996)

Evrendeki maddenin tniform bir dagilim gostermedigi ve genisleme nedeniyle
zaman igerisinde yogunlugunun degistigi géz oniine alindiginda, kiitle ¢ekiminin de
yere ve zamana gore degisim gormesi beklenir. Bu durumda, Newton’dan beri
kullanilan G kiitle ¢ekim sabiti sabit olarak ele alinamaz, degisim igerisindedir. Iste
Brans-Dicke teorisinde, bu kiitle ¢ekim sabitinin yerini, evrendeki madde dagiliminin

etkisini temsil eden bir ¢ skaler alan1 alir. (Brans and Dicke,1961)

Brans-Dicke teorisinde, etki integrali asagidaki gibi verilmektedir. (Kofinas and
Tsoukalas, 2016)

S =—=[d*x /=g (PR - 20,00%D = V(®)) + [ Lyny/=gd*x G.1)

Burada ¢, skaler alan, o ise Brans-Dicke parametresidir. Madde lagrangianinda,
¢ bulunmamasi, alanin, madde ile etkilesimi olmadigin1 gostermektedir. Ote yandan

Ricci skaleri ve metrik ile dogrudan etkilesim halindedir.

Eger, G, Newton kiitle cekim sabiti olmak iizere, Gefr,

G

seklinde tanimlanan, ¢ skaler alanina gore degisim gosteren bir etkin kiitle gekim sabiti
elde etmis oluruz. Bu da teorinin ¢ikis noktasi olan Mach prensibi ile uyumu ortaya
koymaktadir.

Brans-Dicke kiitle ¢ekim teorisi, Einsten’in genel gorelilik teorisine ek bir
parametre barindirmaktadir. Brans-Dicke parametresi (®) olarak adlandirilan bu
parametrenin degerinin godzlemler ile sinirlandirilmast mimkiindiir. Plank verisi
tizerinden yapilan giincel ¢calismalar ® = 1000 seviyesinde belirlemekle birlikte (Avilez
and Skordis, 2013) giines sistemi i¢i yerel lgtimler @ > 40,000 gibi ¢ok biiyiik degerler
verebilmektedir. (Bertotti, Iess and Tortora, 2003)
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Genel gorelilikte oldugu gibi, Brans-Dicke teorisinde de alan denklemlerine, en
kiigiik etki prensibi ile ulasmak miimkiindiir. Bunun i¢in (3.1) integralinin hem metrik,

hem de skaler alana gére varyasyonunun alinarak bunlarin sifira esitlenmesi gerekir.
Metrige gore varyasyon sonucu;

8 1 1 14
Guy = STy + 55 (Vu®V, @ = 2 9, VIV, D) + = (V, 0V, @ — g,,00) = =g,
(3.3)

seklinde olacaktir. (Sotirou, 2007) Burada G, Einstein tensorii, Ty, (2.15) formatinda,
enerji-momentum tensérii ve 0 = V*V,, seklinde tanimlanan, Laplace operatoriidiir.

Benzer sekilde, skaler alana gore varyasyon alarak sifira esitlenmesi halinde ise,

[0o] ' 1 w/! 1
¢=—Z(R—V)—;va¢vaq>(;—g) (3.4)
sonucuna ulasilacaktir. (Sotirou, 2007) Burada V' ve o' seklindeki slii gosterimler,

ilgili terimlerin skaler alana gore tiirevlerini gostermektedir.

Bundan sonra (3.3) esitliginin izini alarak, buradan elde edilen sonucu, (3.4)
esitligindeki R yerine yazarsak, Brans-Dicke teorisi i¢in alan denklemine ulasmis

oluruz.
(2w + 3)ad® = 8nT + V' — 2V (3.5)

Brans-Dicke teorisi, giiniimiizde salt haliyle, genel gorelilik i¢in giiclii bir
alternatif olarak diistiniilmemekle birlikte, genellestirilmesiyle olusturulan skaler-
tensor kiitle ¢ekim teorileri, yogun olarak ¢alisilmaktadir.

3.2. Yiiksek Seviyeli Kiitle Cekim Teorileri

Etki denkelemine, egrilik skalerinin yiiksek seviye terimlerinin eklenmesi
matematiksel olarak miimkiindiir. Bu konudaki ¢aligmalar, genel goreliligin ilk ortaya
ciktig1 giinden beri yapilmis olmakla birlikte, baglangigtaki tek motivasyonun, teorik
oldugu sdylenebilir.
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Ancak goriiniir bir sebep olmaksizin etki denklemin ve buna bagl olarak da alan
denklemlerinin bu sekilde karmasiklastirilmasi dogal olarak ¢ok cazip goriilmemistir.
Nitekim, etki denklemindeki bu genislemeler, alan denklemlerinin, ikinci dereceden
daha yiiksek diferansiyel denklemler olmasma yol acgacaktir ve mevcut fiziksel

teorilerimizin higbirisi bu 6zellige sahip degildir.

Ancak, 1960’1 yillardan itibaren, etki denkleminin genisletilmesinin bazi
yararlar1 olacagi goriilmeye baslanmistir. Ornegin, orjinal haliyle renormalize ve
dolayisiyla kuantize edilemeyen genel gorelilik teorisinin, etki denkleminin iist seviye

egrilik skalerleriyle genisletilmesi durumunda kuantize edilebilecegi goriilmiistiir.

Baslangicta etki denklemine eklenecek yiiksek seviyeli terimlerin, sadece ¢ok
yiiksek gravitasyonel alanlarda anlamli olabilecegi diisiiniilse de, son ddnemde,
karanlik enerji gibi kozmolojik problemlere, bu terimler vasitasiyla ¢6ziim

bulunabilecegi iizerinde durulmaktadir.

Yiiksek seviyeli kiitle ¢ekim teorileri arasinda en ¢ok ¢aligilmis olan gruplardan
biri, stiphesiz etki integralinde, Ricci skalerinin iislii terimlerini i¢ceren f(R) kiitle cekim
teorileridir. Etki denklemine bu sekilde uygun terimlerin eklenmesiyle karanlik madde
ve karanlik enerji icermeksizin, evrenin gdzlemlenen evriminin agiklanabiliyor olmasi,
f(R) kiitle ¢ekim teorilerinin temel motivasyonlarindan birini olusturmaktadir. (Nojiri,
Odintsov and Oikonomou, 2017)

3.2.1. f(R) Kiitle Cekim Teorisi

f(R) kiitle ¢ekim teorileri, metrik formalizmle olusturulabildigi gibi, baglantinin
metrikten bagimsiz oldugu Palatini formalizmiyle de ele alinabilirler. Bu durumda
elbette ki, etki denkleminde alisik oldugumuz bigimde Ricci skaleri degil, bagimsiz I

ile hesaplanmig 6zel bir egrilik skaleri kullanilacaktir.

Matematiksel olarak, f(R) kiitle ¢ekim teorilerinin gerek metrik gerekse Palatini
formalizmindeki gosterimlerine esdeger skaler-tensor teori karsiliklart bulmak
miimkiindiir. Ancak, uygulamada, f(R) gosteriminin kolaylik sagladigi durumlar
olabilir. (Sotirou, 2007)
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3.2.1.1. Metrik Formalizmde f(R) Kiitle Cekim Teorisi

Genel gorelilik teorisinin temel varsayimlarindan biri, egrilik skalerinin
hesaplanmasinda kullanilacak baglantinin Levi-Civita baglantisi oldugudur. Bu
baglant1 kullanilarak egrilik skaleri hesaplanirken, metrik kovaryant olarak korunur

(non-metricity sifirdir) ve sistem bir torsiyon igermez.

Riemann tensorii ise, ilk iki indisine gore antisimetrik, ilk ve ikinci indis ¢iftlerine
goreyse simetrik olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu sayede, metrik kullanmaksizin, basit bir
biizisme uygulanarak, sadece tek bir ikinci seviye tensor olusturulabilir ki bu da ¢ok
bilinen Ricci tensoriidiir. Bu tensoriin tam biiziistiiriilmesi de bize egrilik skalerini yani

Ricci skalerini verecektir.

Gravitasyonel etkilesimi, metrik disinda higbir alan etkilemediginden ve baglanti
da metrige bagh oldugundan, etki denkleminde sadece metrige bagl bir varyasyon

uygulanmasi bizi alan denklemlerine ulastiracaktir.

Bu sekilde, genel goreliligin temel varsaymmlarimi da kullanan f(R) teorisi

uygulamalar1 Metrik Formalizm olarak adlandirilirlar.

Metrik formalizmde, etki integrali asagidaki sekilde verilmektedir. (Sporea,
2014)

Smet = [ d*x/=gf (R) + Su (g, ¥) (3.6)

Burada Sum, maddeye iliskin etki kismidir ve ¥ madde alanini géstermektedir. Bu

etki integralini, metrige gore varyasyona tabi tutar ve gerekli diizenlemeleri yaparsak,

8Smer = [ d*x /=g {f' (RORuy =2 F(R) G,y = ViV ' (R) + g, V' (R) —
KTy} 59" 37

ulagiriz. (Sporea, 2014) Burada, f'(R), f’in Ricci skalerine gore tiirevi ve V2 = VAV,
seklinde tanimlanan, Laplace operatoriidiir. En kiigiik etki prensibine goére integrali

sifira esitlersek, kolaylikla f(R) teorisi i¢in alan denklemlerine ulasabiliriz.
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f’(R)Ruv _%f(R)guv - [vxlvv + guvn]f,(R) = KTuv (3.8

Bu alan denklemleri, g.v metrigi i¢in dordiincii seviyeden kismi diferansiyel
denklemlerdir. f'(R) tiirevinin, sabit oldugu 6zel durumda, esitligin sol tarafindaki son
iki terim yok olur. Bu durumda f(R) fonksiyonu Ricci skalerinin lineer bir

fonksiyonudur ve teori standart genel gorelilige indirgenmis olur. (Sporea, 2014)
Eger (3.8) esitliklerinin izini alirsak,
FI(R)R — 2f(R) + 3V2f'(R) = «T (3.9)

seklindeki R ve T arasinda bir diferansiyel iliskiye ulasmis oluruz. Genel gérelilikte ise
bu ikisi arasinda R+T = 0 seklinde cebirsel bir iliski bulunmaktadir. Bu bize, f(R)
teorilerinin, klasik genel gorelilige gore daha fazla ¢6ziime sahip oldugunu
gostermektedir. (Sporea, 2014)

Gorildugii tizere (3.9) esitliginde, T=0 olmasi, genel gorelilikte oldugunun
aksine bize R=0 olmasini garantilemez. Bilindigi gibi, R nin sabit oldugu durum, genel
gorelilikte maksimum simetrik ¢oziimii vermektedir. Ayni kosulu f(R) i¢in ele alalim.

Eger R = sabit ve T,y = 0 olarak ele alirsak, (3.9) esitligi,
f'(R)R=2f(R)=10 (3.10)

sekline indirgenecektir. Herhangi bir f(R) fonksiyonu i¢in bu cebirsel denklemi R i¢in

¢6zmek miimkiindiir.

Eger, R = 0, bu denklemin ¢6ziimlerinden biriyse ve bu degeri (3.8)’e
uygularsak, Ruv=0 sonucuna ulasiriz ve tam simetrik ¢6ziimiimiiz, Minkowski uzay-

zamani olur. (Sporea, 2014)

Benzer sekilde eger (3.10) denkleminin ¢6ziimlerinden biri herhangi bir C sabit

sayist ise, bu durumda, (3.8) esitliginden,

C
Ru = Gt G.11)
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sonucuna ulasilir. Bu da bize pozitif C sabit sayilar1 i¢in de Sitter ve negatif C sabit

sayilari i¢in ise anti-de Sitter ¢6ziimlerini verecektir. (Sporea, 2014)

Literatiirde, siklikla, f(R) teorisi alan denklemleri, Einstein alan denklemlerine
benzer forma getirilerek kullanilmaktadir. Gerekli diizenlemeler yapildig: takdirde,
(3.8) esitligi,

— _1 _ kT FR)=Rf'(R) | VaVuS (R)=guV2f' (R)
Gﬂv - RIJ-V ZgIJ-VR - (R + .g,uv 2f'(R) F1(R)

(3.12)

seklinde yazilabilir. Bu esitligi sadelestirmek amaciyla, asagidaki gibi bir etkin stress-

enerji tensoril tanimi yapabiliriz.

_ [r(R)=Rf (R ' '
e = [FE R g, + VT, (R) — 9,0 VP (R)] (3.13)

Bu durumda, Einstein alan denklemleri formuna getirilmis alan denklemleri,

KTy
F'(R)

1 a
Guv = Ry =5 guR = [T + T (3.14)
seklinde ortaya ¢ikar. (Sporea, 2014)
Alan denklemlerinin nihai hali, goriildiigii gibi, segilen f(R) fonksiyonuna
baglhdir. Farkli f(R) fonksiyonlari segilmek suretiyle farkli davranislar gosteren f(R) ve

farkli sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilabilen f(R) teorileri ortaya ¢ikarilabilir.

Literatiire baktigimizda, ge¢ zaman ivmelenmesini agiklayabilmek i¢in, Hu ve

Sawicki’nin 2007 yilindaki makalelerinde,

R2\ "
F(R) = R — uR, [1—(1 +R_CZ) ] (3.15)
seklinde bir fonksiyon kullandiklarini gormekteyiz. (Hu and Sawicky, 2007) Ote
yandan, Ruggerio ve lorio, Giines sistemindeki gezegen hareketlerinin hesaplanmasi

amaciyla,

f(R) =R =% ,u < 280x10"2%eV (3.16)
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fonksiyonunu kullanmiglardir. (Ruggerio and lorio, 2006).

Erken donem iistel genisleme seklindeki enflasyon modelini olusturabilmek i¢in

ise,
f(R) = C]_RH' + CzRv, C]_, CZ = Sabit (317)
formunda bir f(R) fonksiyonu kullanilmistir. (Oikonomou, 2018)

3.2.1.2. Palatini Formalizminde f(R) Kiitle Cekim Teorisi

Egrilik skaleri hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek tek baglanti, genel goreliligin
on gordiigii Levi-Civita baglantis1 degildir. En genel haliyle, baglantinin, metrikten
bagimsiz olmasi miimkiindiir ve madde lagrangian1 da bu baglantinin fonksiyonunu

iceriyor olabilir.

Bu sekilde, bagimsiz bir metrik ve baglanti igeren f(R) teorileri, Palatini
formasyonu olarak gruplanirlar. (Sotirou, 2007) Bu yontemde, etki integraline hem
metrik hem de baglant1 i¢in varyasyon uygulanmasi gerekecektir. Etki integrali, metrik
formasyondaki ile benzer yapida olmakla birlikte, kullanilan Ricci tensorii ve Ricci
skaleri (R) metrik formalizmdekinden farklidir. (Sporea, 2014)

Spat = [ d*x\[=gf (R) + Sy (g %) (3.18)
Bu etki integralinde g, ve I i¢in varyasyon uygulanir ve en kiigiik etki prensibi

geregi, bu varyasyon sifira esitlenirse asagidaki alan denklemlerine ulasilabilir.
(Sporea, 2014)

= M 1 SRACOR - 2)f'(R) —

S [V ROV (R =3 9 (T (R (3.19)

Palatini formasyonunda ortaya ¢ikan alan denklemleri (3.19), yapisal olarak
metrik gosterimdeki denklemlere (3.12) benzemekle birlikte, fonksiyonun bagli oldugu
R terimi Ricci skaleri olmayip, bagimsiz bir baglanti kullanilarak olusturulan bir egrilik

skaleridir. Kullanilan geometri de bu nedenle pseudo-Riemannian olarak adlandirilir.
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Bu nedenle, metrik ve palatini formalizmi i¢in secilen f(R) ve f(R) fonksiyonlart

birbirine benzer olsa da, davranislar agisindan farklilik gostereceklerdir.

Bunun yant sira, enerji momentum tensorii izi T°nin 0 olmadigi durumlarda, alan

denklemleri, enerji momentum tensoriiniin tiirevlerini de igerecektir. (Sporea, 2014)

Metrik ve palatini formalizminin yani sira, etki denkleminin sadece R terimine
degil, buna ek olarak enerji-momentum tensériiniin izine de bagl olabildigi f(R,T)

kiitle ¢ekim teorisi de literatiirde ¢alisilmaktadir. (Harko et al., 2011)
3.3. Gauss-Bonnet Skaler-Tensor Kiitle Cekim Teorisi

Einstein-Hilbert etki integrali olusturulurken belirtildigi iizere, Ricci skaleri etki
icin en basit segenek olmakla birlikte daha yiiksek seviyeli egrilik degismezleri
kullanmak da miimkiindiir. (Sotirou, 2007) Bu prensiple yola ¢ikilirsa, bir skaler-
tensor teorideki skaler alanin, Ricci skalerine degil de 6rnegin R,wR* gibi daha yiiksek

seviyeden bir degismeze eslesmis olmas1 mimkiindiir. (Sotirou, 2007)

Sicim teorisi caligmalari, skaler alanin, asagidaki sekilde tanimlanmis, Gauss-

Bonnet degismezi ile eslesmis olabilecegine dair ipuglar1 vermektedir.

G = R*—4R™R,, + R™'R, 0 (3.20)

Gauss-Bonnet degismeziyle eslesmis bir skaler alan iceren etki denklemi,

R A

Sen = J d*x/=g [ === 20,00"p — V($) + F($)G] + Su(guw¥)  (G:21)
seklinde verilmektedir. (Nojiri, Odintsov and Sasaki, 2005) Burada, A, klasik skaler
alan igin +1, fantom (phantom) alanlar i¢in ise -1 olarak alinmaktadir. Bu integral
tizerinden, en kiiciik etki prensibinin uygulanmasi ile alan denklemlerine ulagsmak
miimkiindiir. (Sotirou, 2007)
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1 1

5 G = 29" ()G + 2f (GIRRY = 274V (F(DIR) + 20" VA (F(#)R)
— Bf (PIRER™ + 4T,V (F($)R™) + 47,V (F($)R")
— 4V (F($IR™) = 4T,V (F($)RP) + 2 ($)RIT Ry
— 4V,V,(f (§)RHPOV) = THY + T}

(3.22)

Gauss-Bonnet kiitle ¢ekiminin, tekillikler ve kozmolojik uygulamalar anlaminda
¢ekici yanlari bulundugu goriilmiistiir. (Antoniadis, Rizos and Tamvakis, 1994)
(Antoniadis, Gava and Narain, 1992)

Su ana kadar, genel gorelilik ve genel gorelilige alternatif bazi kiitle ¢ekim
teorileri incelenmis ve bu teoriler arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur. Bir
sonraki kisimda ise tezin asil amaci olan, f(G), (R, G) ve f(G,T) teorileri iizerinde

durulacaktir.



48
4. GAUSS-BONNET DEGISMEZI (G) ICEREN KUTLE CEKIiM TEORILERI

Gauss-Bonnet degismezinin (3.17) skaler bir alan ile eslesmesini igeren bir etki
denklemiyle olusturulan kiitle gekim teorilerini 3.3 boliimiinde gérdiik. Dort boyutta,
topolojik bir degismez (invariant) olan Gauss-Bonnet teriminin ﬁg seklinde
olusturulacak bir yogunlugunun varyasyonu, iraksar ve alan denklemlerine etki etmez.
(Bunch, 1981) Ayrica G terimi, kovaryant bir skalerdir. Bundan faydalanmak suretiyle,
G degismezinin fonksiyonlarmi igeren etki denklemleri olusturmak miimkiindiir.
(Sotirou, 2007)

Tabii bu noktada, ﬁg tek basmayken alan denklemlerine etki etmese de, bu
terimin fonksiyonlarini iceren etki denklemlerinin, farkli dinamiklere yol agacagini
belirtmek gerekir. Dolayisiyla alan denklemleri Einstein alan denklemlerinden farkli
olacaktir. (Sotirou, 2007)

Bu sekilde olusturulan teoriler, alan denklemleri dordiincii seviye diferansiyel
denklemler olarak ortaya ¢ikacagindan, dordiincii seviye kiitle ¢ekim teorileri (forth-
order gravity) olarak adlandirilirlar. (Sotirou, 2007)

Gauss-Bonnet terimi igeren etki denklemlerinin temel motivasyonu, sicim teorisi
kaynaklidir. (Nojiri, Odintsov and Oikonomou, 2017)

4.1. f(§) Kiitle Cekim Teorisi

Sicim teorisi kaynakli, genisletilmis Gauss-Bonnet kiitle ¢ekim teorileri, nispeten
yeni bir ¢aligma alanidir. Shin’ichi Nojiri ve Sergei D. Odintsov, 2005 yilinda, karanlik
enerjinin kiitle ¢gekimsel olarak agiklanmasi amacina yonelik olarak, Einstein-Hilbert
etki denklemine, Gauss-Bonnet teriminin keyfi bir fonksiyonunun eklenmesiyle olusan
etki integrali iceren genisletilmis kiitle ¢ekim teorilerini yayinlamiglardir. (Nojiri and
Odintsov, 2005)

1
s=[d*%=g|(55R +£©6)) + Su(gu V)| @.1)
Bu makalelerinde, bu sekilde olusturulacak bir teorinin, temel giines sistemi igi

testleri basariyla gegebilecegi ve teorinin, yavaslayan genislemeden, hizlanmaya gecisi

aciklayabilecegi sonucuna ulagmislardir. (Nojiri and Odintsov, 2005)
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Yine 2006 yilinda, bu sekilde olusturulan ve f(§G) kiitle ¢ekim teorileri olarak
adlandirilan teorilerin, zengin bir kozmolojik yap1 olusturdugunu ve herhangi bir ek
skaler alan ihtiyaci duymaksizin, yavaslamadan hizlanmaya gegisi agiklama imkani da
bulunan etkin bir kozmolojik sabit gorevi iistlenebilecegini gosteren bir ¢alisma

yaymlanmigtir. (Cognola, Elizalde, Nojiri, Odintsov and Zerbini, 2006)

Karanlik enerjiye ihtiyag bulunmayan ve kozmolojik agidan gecerli olabilecek
bazi f(G) fonksiyonlari, Felice ve Tsujikawa tarafndan 2009 yilinda incelenmis ve
bunlarin, diisik ve yiiksek kirmiziya kayma degerlerindeki yaklasik sonuglari
kargilastiriimistir. (Felice and Tsujikawa, 2009)

Ayni y1l yayinlanan bir diger makalelerinde, Felice ve Tsujikawa, f(G) teorileri
tizerindeki giines sistemi gozlemlerinden kaynakli kisitlar1 incelemis ve kozmolojik
olarak gecerli olabilecek f(G) teorilerinin, genis bir parametre aralifi igin, giines
sistemi gozlemleriyle de uyumlu olduklar1 sonucuna varmislardir. (Felice and
Tsujikawa, 2009) Go6zlemlerden yararlanarak, olasi modellerin ¢ikartildigi giincel

calismalar da vardir. (Seokcheon Leea, Gansukh Tumurtushaab, 2020)

Kozmolojik calismalar diginda, f(G) teorisi altinda, kara delik c¢oziimleri
(Rodrigues and Silva, 2018,2019), yildiz yapilar1 (Shamir and Naz, 2020), kompakt
cisimler (Ilyas, 2018) ve enerji kosullar1 da (Bamba, Ilyas, Bhatti and Yousaf, 2017)

incelenmistir.
4.1.1. Alan Denklemlerinin Cikarilmasi

Alan denklemlerine ulagmak i¢in, en kiigiik etki prensibini uygulayabiliriz.
Bunun i¢in ilk olarak, (4.1) seklinde verilen etki integralinin varyasyonunu sifira

esitleyelim.

8 = [d*x[6,/=g (53R + ) + =9 (55 6R + £'6G) + 85 (Gyv ¥)] = 0
4.2)

Burada, gosterim kolayligi agisindan f = f(G) ve f'=0f/0G seklinde
kisaltilmistir.  Esitligi ¢6ztimleyebilmek igin ihtiyacimiz olan bazi terimlerin

varyasyonlart asagidaki gibi verilmisgtir.
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8(=9) = —3\=99w8(g"") (43)

SR = (—R¥ + VAV — gh'V2)6g,, (4.4)
8G = 6R?* — 46(R,,yR*") + 8 (Ryyyen R*VEM) 4.5)
SR? = 2RR,,6g" + 2RVFV8g,, + 2Rg,, V* 59" (4.6)

8(RuyR*) = (R*™VHV, + RPFVVHVg — RWV2 — R*F givy v, — 2RVP RE)8G v
4.7

SRyyecRFVET = —2RY ;R™¥7 89,0 — 2R*PVTV V80, + 2RV, V (89,
(4.8)

Burada, V?= V#V, seklinde tanimlanan, Laplace operatoriidiir. Etki integrali

varyasyonunda (4.3) ve (4.4) esitliklerini (4.2) denkleminde yerlerine yerlestirirsek,

85 = [ d*x[(=3\=99w69" ) (s=R + f) + J=g (55 (—R® + VHV¥ -

9"V 8,y + '6G ) + 851 (g )] = 0 (4.9)
formuna ulagmis oluruz. Gerekli diizenlemeler yapildiginda bu esitlik,

85 = f\j [__Rguv guv - _R#V(Sglw - _guvf&guv +_(V#VV

4K2

gHVASg + f 5g] d*x + [ d*x8(\/=gLm) =0 (4.10)

seklinde sadelestirilebilir. Bu esitlikte, ilk ti¢ terimde indis diizenlemesi yapalim ve
dordiincii terimde, parantez icindeki terimlerin farkiin sifir oldugunu g6z Oniine

alalim. Bu durumda esitligimiz,

88 = [ =g |z (—R¥ +3Rg") + ¥ f + 5G| 8g,yd*x +
[ d*x6(\[—gLy) =0 (4.11)

formuna gelecektir. Simdi burada f'8G terimini kendi basina ele alarak hesaplayalim.

Gauss-Bonnet degismezinin varyasyonunu (4.5) formunda kullandigimizda,

f'8G = f'[6R? — 46 (R, R*") + 8(R e R*VE9)] (4.12)
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olacaktir. Burada da, (4.6), (4.7) ve (4.8) denklemlerini yerlerine yazabiliriz.
f'6G = f'[2RR,, 59" + 2RV#VV6g,, + 2R, V?6gH" — 4R%VVAV 18, —

4RFYVHVp + 4RMV?8g,, + 4R gV 84, + 8RYPRE 6, —
ZR\,jsaRavgaag,ua - ZRMBWVTV[?&Q;W + ZRaﬂVTVrvaaguv] (4.13)

olacaktir. Bu esitlikte, parantezi acarken, asagidaki doniigsiimden yararlanabiliriz.
f'RYPVHY38g,, = 69,0,V VH(RVPF) (4.14)

Simdi, (4.13) esitligindeki her bir terimi tek ele alarak, hesaplayalim.

(1) 2RR,, 89"V f' = —2RR*¥f'8 g, (4.15)
(2) 2Rf'VHVY8g,,, = 2Rf'g"OVHV,8g,, = 2VFVY(RF)EG,m (4.16)
(3) 2Rf' gy V? 89" = =2Rf' gt V?8g,, = —2g"'V*(Rf')60,m (4.17)
(4) — ARV VAV 189, = =4V, V* (R f)8G,y (4.18)
(5) — 4RPYf'VV8 g, = —4VVH(RYEF)Sg, (4.19)
(6) 4RMV f'V28g,,,, = 4VZ(R* )87 1 (4.20)
(7Y ARPf' gV 089y = 49" VaVg (R )EG (4.21)
(8) B8RP R f'6g,, = 8RPURLf'6g,1 (4.22)
(9) = 2R}, R f'8g,q = —2R4saRY*° '8 1y (4.23)

(10) = 2RHPVTF'V V5680, + 2R*VTF'V. V080,00
= —2RFVTFIY V189, + 2RMTFIV. V89,
= 2RIV, V 180, + 2RIV V80,1

= 4V, V(R f) 69,y (4.24)



52

Eger (4.14-24) esitliklerini, (4.13) esitliginde yerlerine koyar ve metrik

varyasyonuna gore paranteze alirsak,

f'6G = |~2RRWf' + 2KV (RF") = 2gH'V2(R") — 4VoVH (R f") -
4VgVH(RVPf') + 4AVE(RMVF') + 49"V, V(R f') + 8RFURL ' —
2Rl RV f! + 49V (R F1)| 8, (4.25)

formuna ulagiriz. Gerekli indis diizenlemeleri yapilir ve parantez icleri, ¢arpim tiirevi

kuralina uyulmak suretiyle agilirsa (4.25) esitligi, asagidaki sekle doniistiiriilebilir.

f'8G = [-2RR¥f' + 2f'VHVY(R) + 2RVAV (f') — 29"V f'V2(R) —

29"V RVA(f') — ARPVVRVE(f") — 4f'VpVY(RPY) — 4RVEV,RVH (f') —
4f'VgVH(RVP) + 4RWVA(f') + 4f 'VZ(R™) + 4f ' g*V,Vp(R%F) +

4R gtV Vi (f') + 8RFVRY f' — 2Rp o RVEO f' + 4V, V (RHVT) —
4RH0WTVaVT(f’)]5g“v (4.26)

Simdi (4.26) esitligindeki baz1 terimleri tek baslarina ele alalim.
(4) —2g"f'VA(R) = =2f'V*(RM) (4.27)
(7) —4f'VgV’(RFY) = —2f'VAVYR — 4f'RR}, + 4f ' RPVR 1 (4.28)
(9) —4f'VgV’(RFY) = =2f'VEV'R — 4f 'R R}, + 4f ' R™FVR 4 (4.29)
(11) 4f'VZ(R*) (4.30)
(12) 4f'g"'V VR = 4f' "V VP Ry, = 4f'gW§v2R =2f'g""R (4.31)
(14) 8RPYREf" = 8f'R™RY (4.32)

(16) 4f 'V V (RHVT) = —4f VoV, (RV) = =4V, Vo (RVOH) =

—4f'gP¥ gPEV IV Ropgp = —4f g gP* (V2Ry5 — VgV, R — RagRE +

R%Rapop) = —4f' g7 gPFV?Ry5 — 2f'gPY gPFVRV,R + 4f g gPHR ,gRE —

4f'gPY gPHRY Ry pop = —4f 'VERMY + 2f'VHVYR + 4f'RGR™ — 4f 'R, R%HFY
(433)
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Esitlikler diizenlenirken, asagidaki Bianchi esitliklerini kullanilmistir. (Keskin,
2015)

VOVeRyy = VR (4.34)

VoV Rauop = V2Ryp —%vﬁv#R — RopRT + R Rypp (4.35)
1

V. VPRHE = ~VPVFR + RY¥RE — RYPHPR,, (4.36)

Eger, (4.27-33) sonuglarini ve (4.26) denkleminde yerine yerlestirir ve a-p indis

doniisimii yaparsak

f'6G = [-2RR¥f' — 4f'RMBVRs, + 4f 'RERYP — 2f'Rb. [ RVPET + 2RVHVY (') —
29" RV2(f") — 4RPYVRVH(f') — 4RVBVRVH(f') + 4RMVA(f') +
4RPE gHVV Vs (f') = 4RFPVIV, V()] 69, (4.37)

sonucuna ulasiriz. Elde ettigimiz bu terimi (4.11) etki integralinin varyasyonunda
yerine koyarsak,

1 1 1 ’ ’
85 = [ =g =5 (~R¥ +3Rg") +2 gt + —2RRWf' = 4f'RHPVRg, +
4f'RERYP — 2f'RV. RVPE7 + 2RVHVY(f') — 29" RV (f") — 4RPVVVH(f') —

pEo
4RVEVRVH(f") + ARMVA(f') + 4RPP gHvV V5 (F') — 4R“PVT\7pv,(f’)] 8g,nd*x +
[ d*x8(\/[—g9Ln) =0 (4.38)

formuna ulagsmig oluruz. Madde igeren terim i¢in de enerji momentum tensoriinii yerine

koymamiz halinde, f(G) teorileri i¢in alan denklemleri,

TH + ﬁ (—R‘“’ + %Rg*“’) + %g‘“’f — 2RR¥™f' — 4f’R#ﬁUVRﬁJ 4 4f’RgRVP —
2f'Ryc,RYPE7 + 2RVHVY(f') — 2g*YRVA(f") — 4RPVVzVH(f') — 4RVEVVE(F') +
ARMVA(f') + 4Rpﬁg“"VpVﬁ(f’) — 4RHPVIV, V (f) =0 (4.39)

seklinde ortaya ¢ikacaktir. (Nojiri and Odintsov, 2005)
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Kullanilan f(G) fonksiyonu, alan denklemlerinin yapisini ve davranigini
belirleyecektir. Literatiirde, farkli amaglar igin farkli formlarda fonksiyonlar

kullanilmastir.

Ge¢ donem ivmelenmesini karanlik enerji kullanmaksizin agiklayabilmek

amactyla, ilk olarak 2006 yilinda,

f(©) = folglP (4.40)

formunda bir fonksiyon kullanilarak ¢alisma yapilmistir. (Cognola, Elizade, Nojiri,
Odintsov and Zerbini, 2006) Burada B bir sabittir ve Cognola ve arkadaslari, bu
calismalarinda, B degerinin 0.5°ten daha kiigiik oldugu durumlarda, f(G) teriminin

baskin hale geldigini gosterilmistir.
Antonio de Felice ve Shinki Tsujikawa, 2009 yilinda yaymladiklart

makalalerinde, giines sistemi gozlemlerinin, f(G) kiitle ¢ekim modellerine getirdigi
sinirlamalari incelemisler ve bu ¢alismalarinda, o, ve A birer sabit olmak {izere,

f(G) = k%arctan (gi) - %7\ G.In (1 + gg—zz) - ar/G.,G. = H} (4.41)

Q) = }‘Jigi arctan (gi) - axl\/g Aa>0veG, =Hy (4.42)

seklindeki fonksiyonlari ele almiglardir. (Felice and Tsujikawa, 2009)

Gozlemlerle uyumlu olabilecek modeller iizerine yaptiklari 2020 il

¢alismalarinda, Lee ve Tumurtushaa, a,b,c,d,m ve n birer sabit olmak iizere,

() = G™[a+ bG"] (4.43)
a+bg™
f(G) = C:Tgn (4.44)

seklindeki analitik fonksiyonlarin, niimerik olarak elde ettikleri sonuglari

karsilayabilecegini gostermislerdir. (Lee and Tumurtushaa, 2020)
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2018 Yilindaki ¢calismasinda, Muhammad Ilyas, yiiklii sikisik yildizlarin £(G)

kiitle ¢gekimi altindaki i¢ yapilarini incelemis ve bu ¢alismasinda,

f(G) = ag™ + BGloggG (4.45)

f(G) = ag"(BG™ +1) (4.46)
a:1G™+by

f§) =25 (4.47)

formundaki modelleri incelemistir. (Ilyas, 2018) Burada a,,a1,a2,b1,b2,m, ve n birer

sabittir.
4.2. f(R,§) Kiitle Cekim Teorisi

Gauss-Bonnet terimi iceren bir baska kiitle ¢ekim teorisi ailesi de, f(G)
teorilerinin genellestirilmis bir hali ve dogal bir uzantisi olan, f(R,§) kiitle cekm
teorileridir. Bu teorilerde, etki integrali, Gauss-Bonnet terimi disinda Ricci skalerinin
de bir fonksiyonunu igerir. (Cognola, Elizalde, Nojiri, Odintsov, and Zerbini, 2006)

S = [d*x=g 55 [(F(R 6D + Su(gu ¥)] (4.48)

Bu sekilde genisletilmis kiitle ¢ekim teorilerinde, diiz uzayda hangi
fonksiyonlarin stabil ve énem arz eden kozmolojilere yol agtigi, Cruz-Dombriz ve
Saez-Gomez tarafindan incelenmistir. (Cruz-Dombriz and Saez-Gomez, 2012)

2015 yilinda, eksponansiyel ya da kuvvet kanununa uygun bir enflasyon
doneminin, f(R,G) teorisi yardimiyla olusturulabilme olasihigini arastiran bir
calismayla, bu tip bir modelin sahip olmasi gereken temel Ozellikler iizerinde
durulmustur. (Laurentis, Paolella, and Capozziello,2015)

Teorinin, gozlemlerle uyumunu inceleyen bir c¢alismada, kuvvet kanunu
bigimindeki bir fonksiyon kullanilmasi halinde, f(R,§) kiitle ¢ekiminin, kozmik
ardalan 1smim1 gozlemleri ve giincel Hubble parametresi ile uyumlu sonuglar verdigi

sonucuna varilmigtir. (Benetti, Costa, Capozziello, Alcaniz and Laurentis, 2018)
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Yine 2018 yilinda yayinlanan ¢alismalarinda, Odintsov ve arkadaslari, f(R,G)
teorisinin karanlik enerji ve enflasyon donemlerini acgiklayabildigini géstermisler ve
enflasyon, karanlik enerji ve ikisi arasinda Einstein-Hilbert kiitle ¢ekimine yakinsayan
bir ara donem ig¢eren kombine bir model de olusturmuslardir. (Odintsov, Oikonomou
and Banerjee, 2018)

4.2.1. Alan Denklemlerinin Cikarilmasi
Alan denklemlerine yine en kiigiik etki prensibi ile ulasmak miimkiindiir.

Oncelikle (4.48) etki integralinin metrik tensdre gore varyasyonunu alalim ve bunu
sifira esitleyelim.

IR, E i
85 = = [ d*x8/=gf (R, ) + —g LED o5 + =g LED sp 1

ag
[d*x6(,/—9L) =0 (4.49)
Yazim kolayligi igin, f fonksiyonunun, tiirevlerini agsagidaki sekilde
gosterebiliriz.
_9f(RG) _ 0r(R9)
fo =52 fo=TRE = FRG) (4.50)

Bu durumda, esitlik asagidaki forma gelecektir.
1
88 = 55 [ d*x[6\/=gf + =g (f0G + fadR)] + [ d*x8(/=gL) =0 (451)

(4.4) Denklemindeki sekilde Ricci skalerinin varyasyonu ve (4.3) formunda
\/—g terimi varyasyonu, (4.51) denkleminde yerine konulursa,

85 = = [ d*X[(=3/=99,w8(g"" ) + =g (f48G + fa(—R™ + VAV" —
gV gu )] + [ d*x8(\[—gL) =0 (4.52)

olacaktir. Bu denklemde, f;6G i¢in (4.37) denkleminde bulunan sonug yerine
konulursa,

1 1
88 = 5z [ d*X[(= 5= 99uS(g""Nf + V=g ([-2RR"f; — 4fgRM 7V Rg, +
4fGRERYP — 2fGR).;RYP%° + 2RVFVY(f;) — 29" RVA(f5) — 4RFVVVH(f;) —
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ARVEVEVH(fy) + 4RMV2(fy) + 4RPP gHVV, Vs (fy) — 4RV, V. (f;)] +
fa (=R + VWY = gi"V)3g,,, )] + [ d*x6(,/[=g L) = 0 (4.53)

formuna ulasilir. Bu durumda, f(R, G) teorileri igin, alan denklemleri asagidaki sekilde

ortaya ¢ikmis olacaktir. (Cognola, Elizalde, Nojiri, Odintsov, and Zerbini, 2006)

THY 4= ghVf — 2fRREY + 4f;RERY — 2f;Rb 5 RYPTT — 4f;RFPTVR 5 +
2RVAVY(f;) — 29" RV3(f;) — 4RVPV, VA (f;) — 4RFPV, VY (f;) + 4RMVA(f;) +
4RPO GHVY V(1) — 4RMPVOV, Vo (f) — frR¥ + VIV fr — g"VV2fr = 0

(4.54)

Literatiirde kullanilan farkh f (R, G) modelleri oldugunu gérmekteyiz. Laurentis,
Paolella ve Capozziello, FRW Metrigi altinda enflasyon davranisini inceledikleri 2015

yilt makalelerinde, a ve B birer sabit olmak tizere,
f(R,G) =R+ aR?+ B G2 (4.55)

formunda bir Lagrangian fonksiyonu kullanarak, R ve G kaynakli, ¢ok erken ve erken

donemde olmak iizere iki enflasyon asamasi olabilecegini gostermislerdir.

Odintsov, Oikonomo ve Banerjee ise, 2018 y1li makalelerinde, o bir sabit olmak

lizere,
f(R,G)=R+AgG“ (4.56)

formunda bir fonksiyon kullanmis ve gerek enflasyon gerekse karanlik enerji
donemlerini bu sekilde aciklayabileceklerini gostermislerdir. (Odintsov, Oikonomo
and Banerjee, 2018)

Santos Costa ve arkadaslari ise, 2018 yilinda yaptiklari ¢alismada, o ve n birer

sabit olmak iizere,
f(R,G) = aR"G*™ (4.57)

seklindeki fonksiyon ile olusturulan teorilerin dinamik analizini gerg¢eklestirmisler ve
bu tip modellerin, kozmolojik ag¢idan anlamli oldugu sonucuna varmiglardir. (Costa et
al., 2018)
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Bianchi I evreni kullanarak yaptiklart 2017 tarihli ¢aligmalarinda, Shamir ve

Komal, B, v, ki, k2, k3, ka, ks, ke, k7, m, ve u birer sabit olmak {izere,

f(R,G) = kyRFGY (4.58)
f(R,G) = kR + k3R¥G™ (4.59)
f(R,G) = k,R*GE™™ (4.59)
F(R,G) = 25 + ko™ (4.60)

formundaki dort farkli tip fonksiyon igeren model incelemis ve olasi enerji kosullarini
grafiklendirmislerdir. (Shamir and Komal, 2017)

4.3. (G, T) Kiitle Cekim Teorisi

Gauss-Bonnet terimi igeren kiitle ¢ekim teorilerinin en yenilerinden biri de, etki
integralinin, Gauss-Bonnet terimi disinda, enerji-momentum tensdriiniin izinin de bir
fonksiyonu olan f(G,T) teorisidir. Bu teorilerde, etki integrali, Einstein-Hilbert etki
integraline ek olarak bir £ (G, T) terimi igerir. (Sharif and Ikram, 2016)

S === [d*x[=g[R + f(G,T)] + [ d*x,[=gL (4.61)

Sharif ve lksam, 2017 yilindaki bir ¢aligmalarinda, teorinin lineer ve homojen
tedirginlikler altindaki davranisini incelemis ve kararli evren modelleri olusturmanin

miimkiin oldugu sonucuna varmiglardir. (Sharif and Ikram, 2017)

Ali Ihsan Keskin, 2018 yilinda yaynladigi makalesinde, erken donem enflasyonu
ve gec donem hizlanmasimi birlestiren ve ek olarak skaler bir alan igeren f(G,T)
modelini incelemis ve tutarli bir kozmolojik sistem olusturulabildigini gostermistir.
(Keskin, 2018)

Giincel bir karanlik enerji modeli olan “New Agegraphic Dark Energy” modeli
de, f(G,T) kiitle ¢ekim teorisi altinda, diiz uzay ve milkemmel akigkan parametreleri ile

incelenmis ve tutarli bir model olusturulabildigi goriilmiistiir. (Saba and Sharif, 2019)
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4.3.1. Alan Denklemlerinin Cikarilmasi

Teorinin alan denklemlerine yine en kiigiik etki prensibi ile ulasabiliriz.

Oncelikle (4.61) etki integralinin metrik tensdre gore varyasyonunu sifira esitleyelim.

85 = 5 [ d*x[6/=g(R + f(6, 1) +/=g(6R + 8f (G, T)] + [ d*x6(,[~gL) =
0 (4.62)

Formiilasyon kolaylig1 acisindan, f(G, T) fonksiyonunu ve tiirevlerini asagidaki

sekilde gosterebiliriz.

_ 9r(G1) — 95 @1
fo="50, fr =0 f = FG,T) (4.63)

Bu durumda, (4.62) esitligi asagidaki forma gelecektir.

88 = — [ d*x[(R + £)8/=g + /=g (6R + f38G + f8T)] + [ d*x8(/=gL) = 0
(4.64)

Bu esitligi ¢ozebilmek icin, enerji-momentum tensoril izinin varyasyonuna
ihtiyacimiz vardir. Bu varyasyonu, asagidaki sekilde alabiliriz. (Sharif and Tkram,
2016)

(STf
8T = (T, + 0,,)89* ,0,, = gfﬂm’l (4.65)
R, Ricci skalerinin ve metrik determinantinin karekokii ,/—g varyasyonlari (4.3)
ve (4.4) denklemlerini, (4.64) denkleminde yerlerine koyarsak,

88 == [ d*x (=3 /=99 8(g") ) (R + f) + =g ((—R¥" + VAV —
"'V E g,y + [—2RRM f; — 4fGRHPOVRs + 4f;RIRYP — 2f;Rh.RVPE +
2RVAVY(fg) = 29" RV2(fg) — 4RFVVsVH(fg) — 4RVPVpVH(fg) + 4RMV2(fg) +
4RPE g1V, Vg (f5) = ARFOVV Ve (F)]8 G,y + fr(Tuw + Oy )8GHY)| +

[ d*x8(/~gL) = 0 (4.66)

formuna ulagilir. Burada gerekli sadelestirmeler ve indis doniisiimleri yapildiginda,
f(G,T) alan denklemlerine ulasmis oluruz. (Sharif and Ikram, 2016)
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1 1
Guv = Ruy =3 9usR = 2Ty = (Tuy + O ) fr + 3 Gy f — (2RRy — 4RERgy =
Ry RS + 2R Rygys ) f — (2Rg, V2 — 2RV, V, — 49, RETV,V,) — 4R, V7 +
; £
ARV, Ve + 4RSY, Ve + 4Ry VEVT ) £ (4.67)

Goriildiigii iizere, teorinin alan denklemleri, f(G,T) =0 durumunda genel
gorelilik, f(G,T) = f(G) durumunda ise f(G) teorisi alan denklemlerine
indirgenmektedir.

Literatiire baktigimizda, Sharif ve Ikram’in 2017 yilinda, Noether simetrilerden

yararlanarak yaptiklari analiz sonucunda,
f(G,T) =ayG?+ byT?,ayveb, sabit (4.68)
(G, T) = GkT™k | k sabit (4.69)

formunda kozmolojik agidan gegerli olabilecek fonksiyon tespit etmislerdir. (Sharif
and Ikram, 2017)

Shamir ve Ahmad tarafindan 2019 yilinda yapilan ve sikisik yildizlarin f(G, T)
kiitle ¢ekimi altindaki yapisini inceleyen makalede ise, a ve A birer sabit olmak iizere,

f(G,T)=0aG™"+ AT (4.70)
formunda bir fonksiyon ele alindigini gérmekteyiz. Bu ¢alismada, bu tarz f(G,T)

modelleri altindaki maksimum yildiz kiitlelerinin, gézlemlenen limitlerden fazla

olabilecegi sonucuna varilmistir. (Shamir and Ahmad, 2019)

Yine Sharif tarafindan 2017 yilinda yapilan ve anizotropik evren modellerini

f (G, T) kiitle gekimi altinda inceleyen ¢alismada ise, € bir sabit olmak iizere,
fGT)=G+T (4.71)
f(GT)= G +T +eT? (4.72)

fonksiyonlarinin kullanildigini gériiyoruz. (Sharif, 2017)
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Su ana kadar, genel gorelilik, f(R), f(G), f(R,G) ve f(G, T) teorilerinin hareket
denklemlerini ve ¢esitli calismalarda bu teoriler i¢in kullanilan fonksiyonlari 6zetledik.
Bundan sonraki bolimde genel gorelilik ve f(G), f(R,G) ve f(G,T) teorilerinin

kozmolojik uygulamalarini inceleyecegiz.
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5. BIANCHI TiP-I EVREN MODELINDE UYGULAMALAR

Her ne kadar (2.18) seklinde verilen ve homojen, izotropik ve diiz uzayi
modelleyen FRW metrigi en ¢ok kullanilan metrik olsa ve gozlemler, FRW metriginin
varsayimlari ile bilyiik oranda uyum saglasa da literatiirde ¢ok ¢aligilan bagka metrikler

de mevcuttur.

Bunlardan, Luigi Bianchi tarafindan ortaya konulan ve homojen ama izotropik
olmayan ii¢ boyutlu uzaylar1 tanimlayan metrikler iizerine gelistirilmis kozmolojik

modellere Bianchi evrenleri adi1 verilmektedir. (Bianchi, 1898)

Bianchi evrenleri, gézlemlerle siklikla karsilastirilmis ancak heniiz gergek
evrende, belirgin bir anizotropi tespit edilmemistir. Buna ragmen, gerek izotropiden
olasi1 bir sapmanin alabilecegi maksimum degerin tespiti i¢in kullanilabilmeleri gerekse
pedagojik degeri nedeniyle bu metrikler literatiirde yogun olarak calisilmaya devam

etmektedir.

Olusturulabilecek farkli homojen uzaylar i¢in parametre degerlerine gore
belirlenmis 11 farkli tipte Bianchi evreni mevcuttur. (Bianchi, 1918) Bunlardan en
basiti, oklid uzayin1 tanimlayan Bianchi Tip-I metrigidir. Ancak, bu tiir metrikle
yapilan kozmolojik modeller, limit durumlarda homojen ve izotropik evren

modellerine indirgenebilirler.
ds? = dt? — A%2dx? — B%dy? — C?dz? (5.1

Burada, A, B ve C, sadece zamana bagli birer fonksiyondur ve ilgili yondeki
Olgek faktoriinii belirlerler. Bu sayede, FRW metriginden farkli olarak, her bir yondeki
Olcek faktorii farkli olabilmektedir.

Bianchi Tip I metrigindeki, A, B ve C fonksiyonlarmin ti¢iiniin tam bagimsiz
olmayip, birbirleriyle farkli iliskilere sahip oldugu 6zel durumlar literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Bunlardan, B = C oldugu varsayilan, LRS Biacnhi Tip I (Locally

Rotationally Symetric — Yerel Doniig Simetrili) metrigi,

ds? = dt? — A%dx? — B?(dy? — dz?) (5.2)
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seklinde verilmektedir. (Feng and Hou, 2020)

Bu boliimde, LRS Bianchi Tip-I metrigi (5.2) baz alinarak, ideal akiskan
durumunda, genel gorelilik ile f(G),f(R,G) ve f(G,T) teorileri i¢in ortaya g¢ikan
evren parametreleri karsilastirmali olarak incelenecek ve degerlendirilecektir.

5.1. Genel Gorelilik Teorisi ve Bianchi Tip I Coziimii

Genel gorelilik teorisinin, Bianchi Tip-I evreni i¢in uygulamasmi incelemek icin
(5.2) metrigini, (2.16) ile verilen Einstein alan denklemlerine uygulamamiz gerekir.

Karanlik enerji barindiran LRS Bianchi Tip I evrenini incelemek i¢in, ideal
akigkan formundaki madde ve karanlik enerji i¢in enerji momentum tensorlerinin

toplamindan olusan,
T' = T 4 (@), (5.3)

seklindeki toplam enerji momentum tensorii ele alinabilir. (Yadav and Saha, 2011)

Burada, baryonik madde igin enerji momentum tensoril,
T(m)ij = diag[—p(m),p(m),p(m),p(m)],= diag[—l,w(m),w(m),w(m)] (5.4)
ve karanlik enerji i¢i enerji momentum tensorii olarak da

T = diag[-p“®),p9),p@®,p@9], = diag[~1, 0", 0", w19] (5.5)

almmistir. Bu esitliklerde, p™ ve p™ sirasiyla, ideal akiskan madde igin enerji
yogunlugu ve basing iken, o™ = p™/p™ ise yine madde igin hal denklemi
parametresidir. Benzer sekilde p“® ve p‘® karanlik enerji icin enerji yogunlugu ve
basinci gostermek iizere, ©9¢ = p'®)/p@ karanlik enerjiye karsilik gelen hal denklemi

parametresidir.

LRS Bianchi Tip-I metrik (5.2) i¢in, Einstein alan denklemleri (2.16) ele alinirsa,

AB
B o8y plae (5.6)
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B B2
2 % + % = —@mMpm) _ y(de) p(de) (5.7)

seklindeki denklem setine ulagilir. Burada tek nokta ile gosterilen terimler, zamana
gore birinci tiirevleri, ¢ift noktal terimler zamana gore ikinci tiirevleri belirtmektedir.
(Yadav and Saha, 2011)

Bianchi 6zdesligi GY;=0 incelendiginde,
pM™ +3(1+ w™)pMH + e 4 3(1 + w@)p@y = @ (5.9
esitligini verecektir. Burada H, LRS Bianchi Tip-I metrigi i¢in,
_i(d, 2
H=:(3+%) (5.10)

seklinde tanimlanan, ortalama Hubble parametresidir. Yine LRS Bianchi Tip-I metrigi

i¢in ortalama dlgek faktorti,

a=VAaB? (5.11)
hacim,

V = AB? (5.12)

genisleme skaleri (0),

6=3H=(4+2) (5.13)

ortalama anizotropi parametresi (Am),

A =132, (B2)’ (5.14)

ve burulma parametresi (o),
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1 1
a2 =5( §=1Hi2—562) (5.15)
seklinde vermistir. (Yadav and Saha, 2011)

Alan denklemlerinin tam ¢dziimiine ulasabilmek igin bazi kabuller yapilmasi
gerekir. Yadav ve Saha, 2011 yili makalelerinde bu amagla, ilk olarak, ideal akigkan
madde ve karanlik enerji bilesenlerinin birbiriyle etkilesimsiz oldugunu
ongormiislerdir. Bu sayede, iki kaynak i¢in enerji momentum tensorleri bagimsiz
olarak korunumlu olacaktir.

Buna gore, ideal akigkan i¢in enerjinin korunumundan
p(m) + 3(1 + w(m))p(m)H =0 (5.16)
ve karanlik enerji igin enerji korunumundan ise,
p9 +3(1 + w@)pldoy = o (5.17)
elde etmislerdir. Yazarlar, denklem sisteminin ¢6ziimiine ulasabilmek icin, genigleme

skaleri (0) ve burulma parametresi (o) arasinda bir orantisallik olma durumu ele

almiglardir. Bu kabul, 6lgek faktorleri arasinda,
A=B" (5.18)

seklinde bir iligki bulunmasi sonucunu dogurmaktadir. Eger, (5.6) ve (5.8)

esitliklerinde (5.18) bagintisini yerine konulursa,

B 52

Erm+ni=o0 (5.19)
formuna gelinir. Bu denklemin ¢6ziimii,

seklindedir. Burada ki ve ko entegrasyon sabitleridir. Yine (5.18) esitligi nedeniyle,
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A= (kyt + ko) (5.21)

6lcek faktorii de elde edilebilir. (Yadav and Saha, 2011) Burada dikkat ¢eken bir nokta,
genisleme skaleri (0) ve burulma parametresi (o) arasindaki orantisallik kabuliiniin,
kuvvet kanunu modeliyle genisleme sonucuna dogal olarak ulagtigidir. (Yadav and
Saha, 2011)

Yadav ve Saha’nin 2011 y1l1 makalelerinde, karanlik enerjinin anizotropik olmasi
durumu ele alinmis ve buna goére yogunluk ve basing parametreleri elde edilmistir.
Ancak biz bu c¢alismamizda, inceledigimiz diger teorilerle karsilastirilabilirligi
saglamak amaciyla, karanlik enerji dagilimimin da izotropik oldugu kabuliiyle devam
edecegiz. Bu kabul altinda, madde ve karanlik enerji bilesenleri i¢in enerji yogunluk
degisimi ise sirasiyla,

P = po(kyt + ko)~ @™+ (5.22)

(de) _ __(ent+Dk Po
p (n+2)2(kqt+ko)?  (kyt+ko)@™+D)

(5.23)

seklinde olacaktir. Burada po pozitif degerli, integrasyon sabitidir. (Yadav and Saha,
2011) Ivmelenme faktérii q ise,
da

g=%_> (5.24)

dZ

olarak ortaya ¢ikar.

Genel goreliligin LRS Bianchi Tip-I evrenindeki modeli, sonraki kisimda
inceleyecegimiz Gauss-Bonnet degismezi igeren teorilerle karsilastirabilmek igin,

temel evren parametrelerinin grafiklerini olusturmakta fayda vardir.

Buna gore 6/6, V ve p degerlerinin, zamana (t) gore degisimlerini hesapladik ve
bu sekilde elde ettigimiz grafikler Sekil-5.1°de gosterilmistir. Grafikten goriilecegi
izere, hesaplanan o/0 ve p degerleri zamanla azalmakta, V degeri ise artig
gostermektedir. Bu sonug, goézlemlerle tutarlidir. Limit durumda, anizotropi
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parametresi (6/0) degerinin izotropik evrene yakinsamaktadir. Y ogunluk ise, sonsuzda,
beklendigi iizere 0 olmaktadir.

10° 4
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Sekil 5.1- LSR Bianchi Tip-I evreni icin, genel gorelilik ve kuvvet kanunu kullanilarak elde edilen
¢Oziimlere gore o/0, V, ve p degerlerinin zamana gére degisimi. Serbest sabitler, k=1, k=0, po= 1,
n=0.5, ve ®=0 olarak alinmistir.
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5.2. f(G) Teorisi ve Bianchi Tip I Coziimii

f(G) Teorisi igin alan denklemlerini (4.39) formunda elde etmistik. Simdi bu alan

denklemlerine, Bianchi Tip-I metrigini uygulayalim.

Tezimizdeki amaca uygun olarak, (5.2) seklinde verilen LRS (Locally Rotational
Symetric — Yerel Doniis Simetrili) Bianchi Tip I metrigini f(G) durumunda ele

alacagiz.

Oncelikle, Gauss-Bonnet ve Ricci skalerlerinin, 6lcek faktorleri cinsinden

gosterimini Farasat Shamir tarafindan verildigi sekilde elde edelim. (Shamir, 2016)

ig? | ABE

g—BE+ZE (5.25)
A, B, AR | B?

R=-2[5+2z+25+5] (5.26)

Eger (5.2) metrigi, (4.39) alan denklemlerine uygulanirsa, asagidaki denklem seti

elde edilir.

AB B2 AB?

25+;-24mfg+gfg—f=kp (5.27)
B B2, . BB | LBz

—ZE—E-F 16§fg+85fg—gfg +f=kp (5.28)
A B AB AB | BA\ ; AB 3 _

—Z—E—E+8(E+E)fg+83fg—gfg+f—kp (5.29)

Bu esitlikler, bes bilinmeyenli, yiiksek seviye, lineer olmayan ii¢ adet
diferansiyel denklemdir ve karmagiktir. Bu nedenle, ¢6ziim icin baz1 ek varsayimlara
ihtiya¢ duyulur. Tezimizdeki amaca uygun olarak, genel gorelilik teorisi incelenirken
kullanilan varsayimlarla ayni1 varsayimlar altinda yapilmis ¢alismalar inceledik. Bu
nedenle, A ve B metrik katsayilar1 arasinda, | ve n birer sabit olmak iizere, asagidaki

gibi bir iligki barindiran evren modellerini ele aldik.

A =IB" (5.30)
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Bu kosul altinda, (5.27)-(5.29) alan denklemleri, asagidaki formu alirlar. (Shamir,
2016)

B2 B3 .

(1+2n);—24n;fg+gfg—f=kp (5.31)
B B2 BB . B?

_ZE_E-I_ 16§fg+8§fg—gfg+f:kp (532)

B 52 33 o 32 ..
—(n+1)§—n2%+8(2n§—f+n(n—1)%)fg+8n%fg—gfg +f=kp
(5.33)

Coziim i¢in bir de f(G) fonksiyonu secilmesi gerekmektedir. Bunun igin,

literatiirde incelenmis ve kozmolojik agidan gecerli olabilecegi goriilen,

f(G) = ag™*! (5.34)

formu kullanilabilir. (Shamir, 2016) Burada a ve m keyfi birer sabittir. Eger (5.32) ve
(5.33) esitlikleri arasinda ¢ikarma islemi uygulanirsa,

B 52 BE | B\ : B

S+ D5 -8(25 %) fe—85f—Gf=0 (5.35)
elde edilir. Se¢ilmis olan (5.34) formundaki f(G) fonksiyonu nedeniyle,

f(9) = a(m + 1)G™ (5.35)

olacagi aciktir. Bu noktada herhangi bir genellik kaybi olmaksizin, a=1/(m+1) kabulii
yapilabilir ve (5.35) esitligi,

B B? BE | B\G B? ¢z ¢\l _
2+ (n+1)2 — 8mg™ [(2§+n§)§—§<(m— 1)g—z+§>] =0 (536)
formuna getirilebilir. (Shamir, 2016)

5.2.1. Kuvvet Yasasina Gore Coziim

Elde edilen (5.36) esitliginin pek ¢ok ¢oziimii vardir. Bu ¢alismamizda, genel

gorelilik uygulamasindaki sonuglarla karsilagtirabilmek amaciyla, evrenin zamana
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bagl genislemesinin bir kuvvet kanunu ile oldugu kabulii ile yapilan ¢6ziimii inceledik.

Buna gore,
B(t) = at? (5.37)

olarak alinabilir. Bu noktada, a ve b keyfi sabitlerdir. islem kolaylig1 agisindan, a=1
oldugu durumu inceleyecegiz. Bu kosulun ve Gauss-Bonnet degismezi igin (5.25)
formunun, (5.36) esitliginde kullanilmasi halinde,

t2(bn + 2b — 1) + 32mk([8nb3(bn + 2b + 3)]™(32bn + 64b — 96 — 128m) = 0
(5.38)

seklindeki kosul denklemine ulasilir. Bu esitlik b=1/n+2 durumunda,
m2m+1)=0 (5.39)

sonucuna gidecektir. Bu durumda, f(G) fonksiyonu i¢in iki olasi ¢dziim oldugu
goriiltr. (Shamir, 2016)

F@=6+c, FG=\G+c, (5.40)

Bunlardan, karekoklii terim iceren ikinci denklem, olasi bir enflasyon

icerdiginden, 6nemlidir. (Shamir, 2016)
Bu kabuller altinda evren parametrelerini incelememiz durumunda, Hubble
parametresi,

-1
H=— (5.41)

ortalama 6lgek faktori,

b(2+n)

a=t s (5.42)

hacim 6lgek faktord,

V = th(+n) (5.43)
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genisleme skaleri,

f == (5.44)
ve burulma parametresi,

2 = 1[pn)’ 5.45
e (5.45)

seklinde olacaktir. (Shamir, 2016) Burada t=0 aninda, hacim 6l¢ek fakt6riiniin sifir

olmasi nedeniyle bir baslangig tekilligi mevcuttur.

Evrenin genisleme ivmesini veren q (deceleration) parametresi ise,

da _ _ 6b+bn—6
az = b2(n+2)?

qg=- (5.46)

seklinde ortaya cikacaktir. Yapilan kabuller altinda, q parametresi zamandan
bagimsizdir ve segilen b ve n sabitlerine gére bir deger alacaktir. Giiniimiizde
gézlemlenen ivmeli hizlanmayla ortiisecek negatif bir q degerine ulasmak igin bu

sabitlerin uygun sekilde secilmesi yeterlidir. (Ornegin, b=2, n=1.5 olmasi durumunda
q=-0.183)

Enerji yogunlugu ve basing ise sirasiyla,

=16m

t2(m+1)(2n2+5n+2)+16mn(5+6m)(m)m
p= 2 (mt1)(n+2)°k : (5.47)
p=——— [tz(m + 1)(2n* +5n+2) + 16 (i)m (m?n? + mn? +
t*(m+1)(n+2)3k t*(n+2)3
4m3n + 7mn + 10m?n + 8m3 + 12m? + 4m)] (5.48)

formunda verilmistir. (Shamir, 2016) Burada, m=-1/2 oldugunda, -co<n <-2 ve -2 <n

<0 degerleri i¢in ¢6ziim mevcuttur.

Enerji yogunlugunun ve diger parametrelerin, zamana gore evrimini veren
grafikler Sekil 5.2°de goriilebilir.
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Sadece metrige bagli olarak ortaya c¢ikan hacim parametresi (V), genisleme
skaleri (0) ve burulma paramteresi (c®) parametreleri, benzer kosullar altinda

calisildigindan genel gorelilik ve incelenecek diger teoriler ile ayni sonucu verecektir.

Ote yandan, f(G) teorisiyle elde ettigimiz yogunluk parametresinin de, genel
gorelilik teorisi ve gozlemlerle uyum saglamakta oldugunu gormekteyiz. Yogunluk
zamanla azalan bir egilim gostermektedir ve t=0 aninda genel goreliliktekine benzer
bigimde bir tekillik barindirmaktadir.
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Sekil 5.2- Bianchi Tip-I evreni i¢in, f{G) ve kuvvet kanunu kullanilarak elde edilen ¢6ziimlere gore 6/6,
V, ve p degerlerinin zamana gore degisimi.
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5.3. f(R, §) Teorisi ve Bianchi Tip I Coziimii

f(R,G) Teorisi i¢in alan denklemleri (4.54) formunda elde edilmisti. Yine
tezimizin amaci geregi, bu alan denklemlerine, (5.2) seklinde verilen LRS (Locally
Rotational Symetric — Yerel Doniis Simetrili) Bianchi Tip [ metriginin uygulanmasi ile

olusturulmus modelleri inceleyecegiz.

Metrige bagli olarak, Gauss-Bonnet degismezi ve Ricci skaleri,

ig? | . ABE

G=8 =t ZABZ] (5:49)
A, B, AB | B?

R=—2[2+25+25+§] (5.50)

Seklinde ortaya ¢ikacaktir.

LRS Bianchi Tip [ metrigi (5.2) metrigi, (4.54) alan denklemlerine
uygulandiginda, asagidaki alan denklemlerine ulasilir. (Shamir and Kanwal, 2017)

ko= (22 +2) fa— 1250 o+ (54 22) fo 4 SR+ G = f)  (551)

kp = —fo = 25 fa + 853 fy + 45 S5 — s (R + 65— ) = (5 +55) fi
(5.52)

W =fi = (3+5) fe+ 4 (G o+ A% - s R+ 6 =) = (T+5+
AB

E) fr (5.53)

Burada f;, Gauss-Bonnet degismezine gore, fg ise Ricci skalerine gore tiirevleri
belirtmektedir.

Elimizde 3 denklem ve 5 bilinmeyen bulunmasi ve denklemlerin karmasikligi ve
lineer olmamasi nedeniyle, ¢6ziimii ancak bir takim ek kosullar getirerek yapilabilir.
Karsilastirilabilirlik agisindan, Genel gorelilik ve f(G) teorileri ¢6ziimii i¢in uygulanan
A ve B fonksiyonlart arasinda (5.30) seklinde bir iliskinin burada da gegerli oldugu

kabulii ile yapilmis ¢alismalar ele aldik.



75

Bu kabul, (5.51), (5.52) ve (5.53) alan denklemlerine uygulandiginda,

BZ

kp = (25 + ) fa— 1250 o + (B4 25) fa 3 (R +Gfs— f)  (5.54)
kp=—fo—22fo+ 8 fo+ 45 f - 2R +Gf - F) = (B +5) fu
(5.55)

2nBB

E’;f - (g 5) o+ (G + 2 fo 4 fy = (Rfa+ 6o = ) -

o+ ) (5.56)

denklem seti elde edilir. (Shamir and Kanwal, 2017) Dolayistyla ¥ = 1 alinmasi

durumunda enerji yogunlugu,

p=(22+2) fam 122 o+ (B4 20) fu + 2 (R 4 Gfy = f)  (55T)

BZ
olarak ortaya ¢ikacaktir. (Shamir and Kanwal, 2017)

Shamir ve Kanwal, 2017 yili makalelerinde, ¢6ziim incelemesi i¢in, gézlemlerle

uyumlu oldugu belirlenmis olan,
f(R,G) = foRFG'F (5.58)

formundaki fonksiyonlari ele almiglardir. Burada anlamli ve en basit fonksiyon olarak
da fy=1 ve p=2 seklindeki,

fRG) =% (5.59)

fonksiyonu i¢in ¢oziimleme yapmislardir. (Shamir and Kanwal, 2017) Bu durumda,

Lagrangian olarak

£ =2\ (n2 + 2m)B2"1BR + (2n + DBZ'R — (2n + DB T +

.. R . R\ 2
4n232n—232R§_ 4n232n—232g (E) ] (5.60)
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ve buna bagli olarak da Euler-Lagrange esitligi olarak

(2n? +3n-— 2)82"‘232§+ 2n(n + Z)BZ”‘1§§+ 2n(n + Z)an‘lBg— 2n(n +
2)B2"1B ’;—f —2(n+ 1)32*12—5 +2(2n + 1)32"’;% +16n% (0~ DB BT +
24n232n-ZBB’;—f + 12n%(n — 1)B2"-352 ’;—2 + 12n2B2""2p2 ’;—‘j -
. 5C . 20 . 264
48n?B*" 252550 — 12n2 (n— 1B B3 = — 24n? AR +

36n2p2n-22 K6 _ (5.61)
gs ) .

(2n+ 1DB™B + 3n?B2"~1B? + 8n?(n— DB ?B* 2 + 1202 B2 BB £ = 0
(5.62)

olacaktir. (Shamir and Kanwal, 2017) Ricci skaleri ve Gauss-Bonnet degismezi igin

degerlerin (5.62) esitliginde yerine konulmasi durumunda ise,

12n*(n* - 5n3 + 2n + 2)B® + n(132n° — 52n* — 41n3 — 57n% — 53n —
10)B2B*B3 + (16n* + 8n® — 12n2 — 10n — 2)B*B* + (80n° + 36n* + 40n3 +

110n* — 45n3 — 44n? + 14n + 12)BB®B + n?(10n* + 29n3 + 24n? + 14n +
4)B*B5B =0 (5.63)

sonucuna ulasilir. Bu denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in, B 6l¢ek faktoriiniin formuyla

ilgili bir varsayimda bulunulmasi gerekmektedir.
5.3.1. Kuvvet Yasasma Gore Coziim

Shamir ve Kanwal’m 2017 makalesinde inceledikleri sekilde, 6l¢ek faktorlerinin,
zamanin {stel bir fonksiyonu oldugu kabuliiyle devam edelim. Bu durumda, B 6lgek

faktorii olarak
B(t) = at? (5.64)

almabilir. (Shamir and Komal, 2017) Burada, a ve b keyfi sabitlerdir. Islem kolaylig
saglamak i¢in a=1 alinmasi halinde ve A ile B arasinda (5.30) iliskisi oldugu g6z 6niine

alindiginda,
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A=thn (5.65)

olacaktir. Buna bagli olarak elde edilecek enerji yogunlugu ve basing parametrelerinin

zamana gore degisimi ise sirastyla,

1
p= t*(n+1)(b+2)3(1-b2)

_ n
8 (t4(bj2)3) (4n3(b + 2) +n2(b2 + 10b — 6((1 — b)2b + 12) + n(b? + 7b —

[tz(n +1)(b2 — 1)(2b2 + 5b + 2) —

5(1 - b)?b +4)), | (5.66)
—b n

p = —t4(n+1)12(2+m2) [tZ(bZ = 1)(2b% + 5b + 2)(n +3) = (= (b+2)3) (7n® +

n?(2b? + 4b +12) + n(2b* + 3b — (1 - b)?b))]. (5.67)

olarak elde edilir. (Shamir and Kanwal, 2017) Parametreler arasindaki iliskiden ortaya

¢ikacak kisit denklemi ise,

12n*(n* = 5n% 4+ 2n+ 2)b* + 2(n — 1)(2n + 1)3(b* — 4b> + 60> —4b + 1) +
n(n+ 1) (=10 + 1 (=33 + n(9 +n(=59 + 66m)) ) (b* = 2% + b?) +

n? <12 +n (14 +n (—44 +n(—45 + 2n(=55 + 46n))))) (b* = b3) + 2n +

1) (2 +n(16 +n(=11 + 20n)) ) (b* = 3b* + 3b% = b) + n?(2 + n)(2n +
1)(2+n(2+5n))(b* = 3b% + 2b2) + n(2n + 1)2(n? + n — 2)(b* — 4b° +
5h% —2b) = 0 (5.68)

olacaktir. Shamir ve Kanwal, 2017 yili makalelerinde, 6zel bir ¢6ziim olarak b=1/3

durumunu ele almis ve buna karsilik olarak
-l _1n=-3
n=-—-,n= 1,n= 2 (5.69)

seklinde ii¢ segenek oldugunu gostermislerdir. Bu ¢6ziimlerden =-1/2 segilirse, elde

edilecek metrik,
2 4
ds? = dt? — t73dx? — B3(dy? — dz?) (5.70)

olacaktir ki bu da bilindik Kasner metrigidir. (Shamir and Kanwal, 2017)



78

Metrige bagli olarak hesaplanacak genisleme skaleri (6), burulma parametresi
(c?), hacim parametresi (V) ve ivmelenme parametresi (q), LRS Bianchi Tip I metrigini
benzer kabuller altinda incelemis olmamiz nedeniyle f(G) teorisinde bulunan degerlerle

ayni olacaktir.

Yogunlugun zamana gore degisimi ise Sekil 5.3’te gosterilmistir. Yogunlugun

zamanla azalim trendinde oldugu goriilmektedir ki bu da gézlemlerle tutarlidir.

1[}3 E
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Sekil 5.3- Bianchi Tip-I evreni i¢in, f(R,G) ve kuvvet kanunu kullanilarak elde edilen ¢dztimlere gore
yogunlugun zamana gore degisimi.

5.3. (G, T) Teorisi ve Bianchi Tip I Coziimii

Son olarak incelenecek olan f(G, T) teorisinin alan denklemleri (4.67) seklinde
bulunmustu. Daha 6nce yapildig: sekilde, LRS (Locally Rotational Symetric — Yerel
Doniis Simetrili) Bianchi Tip [ metrigini kullanilarak f(G, T) altinda olusturulan evren

modelleri inceleyecegiz.

Oncelikle, metrige bagl olarak Gauss-Bonnet degismezi ve Ricci skalerini,
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ABB
G= BABZ zABZ] (5.71)
R=—2E+2%+2%+% (5.72)

formunda ele alalim.

Alan denklemlerine (4.67), metrigin (5.2) uygulanmasi halinde ise asagidaki
denklem seti ortaya ¢ikacaktir. (Shamir, 2017)

2(2— ;) j—izfg"'gfg —f=2(p+p)fr =2k*p (5.73)
—2(B+2) + 162 f; + 85 fo — Gfy + f = 2kp (5.74)
—2(A4 5+ 20) 1 8(L 4 2 f 4 820 — G+ f = 2k%p (5.75)

Daha once f(G) ve f(R,G) teorilerinde yapildig: gibi, burada da, 5 bilinmeyen
iceren, 3 denklemden olusan bu denklem setinin ¢oziilebilir olmasi ig¢in bazi ek
kisitlamalara ihtiyag vardir. Karsilastirilabilirlik agisindan yine daha 6nceki kisimlarda
yapildig iizere, A ve B dlgek fonksiyonlari arasinda (5.30) formunda bir iliski oldugu

kabulii ile yapilan ¢aligmalar incelenecektir.

Bu kabul altinda, (5.73), (5.74) ve (5.75) denklemleri,
52 3 .
202n +1) 2 — 24n = fo + Gf; — f — 2(p + p)fr = 2k?p (5.76)
26 B? BE ; | oB% o2
—2(?+§)+16Efg+8§fg—gfg +f =2k“p (5.77)

—2((n+1) +n? )+8(2n—+n(n 1) )fg+8 —fo = Gf; + f = 2k%p
(5.78)

formuna doniisiir. (Shamir, 2017)
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5.4.1. Kuvvet Yasasina Gore Coziim

(5.76-78) Denklem setinin tam olarak ¢oziilebilmesi i¢in Olgek faktorlerinin
yapisi konusunda da bir varsayimda bulunulabilir. Diger kisimlarda yapildig: gibi, B

Oleek faktorii ile zaman arasinda, n keyfi bir sabit olmak iizere,
B=t" (5.79)
seklinde bir kuvvet kanunu iliskisi oldugu varsayimini ele alalim.

Teorinin incelenmesinde, etki denklemine eklenecek fonksiyon formati olarak,

(G, T) = afi(9) + Bf(T) (5.80)

seklinde, Gauss-Bonnet terimine bagli ve enerji-momentum tensorii izine bagli iki ayri
fonksiyondan olusan bir yapi kullanilabilir. (Shamir, 2017) f(§G) teorisi i¢in yapilan
calismayla kiyaslanabilirlik i¢in, Shamir’in 2017 yilinda yayinlanan ve fi fonksiyonu
olarak,

f1(G) =gm*t (5.81)
yapisinin 6zel bir sekli olan,
JAOEN (5.82)
halini ele aldig1 ¢calismasmi inceleyecegiz. Bu ¢alismasinda Farasat Shamir, enerji
momentum tensorii izine bagh olan, f2(T) fonksiyonu igin ise, iki olast durum ele
almigtir.

a. f(T) =T Modeli

Bu modelde, etki denklemi fonksiyonu,

fGT=/G+T (5.83)
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olacaktir. Eger, (5.79) ve (5.83) denklemleri, (5.76), (5.77) ve (5.78) alan denklemleri

iizerine uygulanirsa, evrenin enerji yogunlugunun ve basincin zamana gére degisimleri,

1
p= t4(m+1)(n+2)3k2(k2+1)

-16n_\™ 3 20,2 2 2 _E,2
8(t4(n+2)3) Am°*(n+2) + m*(n* + 10n — 6k“n + 12) + m(n“ + 7n — 5k*n +

[tZ(m F1D0E = 1)(2n% + 51+ 2) —

T
4))] — 52 (5.84)
S S Y 2 -16 m 3
P = Gk [t (n+1)(2n"+5n+2) +8 (t4(n+2)3) (4m*(n +2) +
m?(n? + 10n — 6x?n + 12) + m(n® + 7n — 5k*n + 4))] - # (5.85)

formunda elde edilir. (Shamir, 2017) Eger (5.84) ve (5.85) esitlikleri taraf tarafa
toplanirsa, basing ve enerji yogunlugunun toplam davranisi
2t2(2n2+5n+2)+8(ﬁ

)m(4m2(n+2)+m2(n2+12n+4)
7 t4(n+2)3(k2+1)

(5.86)

seklinde ortaya cikar. (Shamir, 2017) Burada 6nemli bir nokta, diger teorilerden farkli
olarak, yogunluk parametresinin, zaman diginda, enerji momentum tensériiniin izine de
bagl olmasidir. Bu durumda, kullanilacak her bir hal denklemine gore farkli bir

yogunluk davranisi ortaya ¢ikacaktir.

f(@GT) = J§ + T fonksiyonu kullanilarak ve p=0 ve k=1 kabulii altinda, enerji
yogunlugunun zamana goére degisimi, Sekil 5.4°te goriilebilir. Beklendigi sekilde,
yogunlugun zamanla azaldig1 sekilden goriilmektedir. Ancak t=0 anindaki tekillik

burada da mevcuttur.
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Sekil 5.4- LSR Bianchi Tip-I evreni i¢in, f(G.T) ve kuvvet kanunu ile toz evren (p=0) kabulii altinda
yapilan ¢6ziim i¢in yogunlugun zamana gére degisimi.

b. fA(T)=T + pT? Modeli

Incelemis oldugumuz (5.83) formundaki f(G,T) fonksiyonu igin farkli bir
secenek olarak ise p keyfi bir sabit olmak iizere,

£(G,T) =/G+T+uT? (5.87)

seklinde enerji momentum tensoriiniin izinin ikinci seviyeden terimini igeren bir
fonksiyon da onerilmistir. (Shamir, 2017) Eger bu model, (5.76), (5.77) ve (5.78) alan
denklemlerine uygulanirsa, yogunluk ve basing toplami igin,

2 _ _ 2
(p+P)(A + K%+ 2pp — 6up) = s

8 ( —lon )m Cm*m? +3n+2) +mn?+ 7n + 2)] (5.88)
t*(n+2)3 ’

[t2(2n2 +5n+2)+

elde edilir. Hal denklemi parametresi p=wp oldugu g6z 6niine alinirsa,

2
t*(n+2)3

8 ( —lon )m Cm*(n* +3n+2) + mn*+ 7n + 2)] =0 (5-89)

2u(1 — 2w — 30)p? + (1 + k¥)(1 + w)p — [t2(2n2 +5n+2)+

t*(n+2)3
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oldugu goriilebilir. (Shamir, 2017) Elde edilen (5.89) esitligi kullanilarak, farkli hal

denklemi parametreleri i¢in evrenin davranigini analiz etmek miimkiindiir.

e ®=0(Toz Evren)

Bu durumda, evrenin yogunluk degisimi,

_ 2
— (A+K2)+/ (1+K2)2+41 (5.90)

P 21

olarak verilmistir. (Shamir, 2017) Bu esitlikte,

2

-16n \™
l= ) [1:2(2712 +5n+2)+8 (t4(n+;l)3) 2m?(n? +3n+2) + m(n? +

7n+2)| (5.91)

olarak tanimlanmistir. Yogunluk parametresinin farkli n degerlerine gore ve (5.90)
esitliginin her iki kokii icin de davranisi Sekil 5.5°te goriilebilir. Tlk kok (5.5.a), pozitif
bir enerji yogunlugu vermekle birlikte zamanla sifira yakinsamaktadir. Ikinci kok
(5.5.b) ise, ileri donemde enerji yogunlugu negatif degerlere ulastig1 i¢in gergekei bir
davranig sergilememektedir.

e o = 1/4 (Rélativistik olmayan akiskan)

Bu kabul altinda, evrenin yogunluk degisimi,

p= —10(1+K?%)+2/25(1+K2)2+201

S5u

(5.92)

olarak verilmigtir. (Shamir, 2017) Bu sekildeki evrenin davranigsi Sekil 5.6°da
goriilebilir. Bu durumda ilk kok (5.6.a), pozitif bir enerji yogunlugu vermekte ve toz
durumdakine benzer bir limit davranisi sergilemektedir. Ancak ikinci kok (5.6.b)
negatif enerji yogunlugu vermektedir ki bu da negatif basinca karsilik gelmektedir.

Karanlik enerjinin negatif basingli oldugu diisiiniildiigiinden bu sonug ilgingtir.
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e ®=1/3 (Ismim)

Bu kosulda ¢6ziim yapildiginda, evrenin yogunluk degisimi,

=31
T 4(1+k2)

o (5.93)

olacaktir. (Shamir, 2017) Bu sekildeki evrenin davranisi Sekil 5.7°de goriilebilir.
e ® =1/2 (Ultra-Rélativistik akiskan)

Bu kabul altinda, evrenin yogunluk degisimi,

2 \/—zz_
p= 3(1+x%)+y/25(1+K?)%2=-121 (5'94)

3u

olarak verilmistir. (Shamir, 2017) Bu sekildeki evrenin davranisi Sekil 5.8°de
goriilebilir. Burada her iki kok de pozitif degerler vermekle birlikte ilk kok (5.8.a)

zamanla azalan bir davranis gosterirken, ikinci kok (5.8.b) artma egilimindedir.
e o =1 (Stiff)

Bu kabul altinda, evrenin yogunluk degisimi,

2 -
p= (1+Kk2)+y (1+K2)2-41 (5.94)

au

olacaktir. (Shamir, 2017) Bu sekildeki evrenin davranigi Sekil 5.9°da goriilebilir.
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Sekil 5.5- @ = 0 i¢in yogunlugun davranigi. (Shamir, 2017)

Sekil 5.6- @ = 1/4 i¢in yogunlugun davranisi. (Shamir, 2017)
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Sekil 5.9- ® =1 i¢in yogunlugun davranigi. (Shamir, 2017)

Diger kozmolojik parametreler (8, o, V) ise, LRS Bianchi Tip [ metrigini benzer
kabuller altinda inceledigimiz i¢in, daha 6ncekilerle ayni olacaktir. (Shamir, 2017)

Yine diger teorilerde oldugu gibi bir t=0 tekilligine bu teoride de rastlandigi
goriilmektedir.
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5.3. Coziimlerin Karsilastirilmasi

LRS Bianchi Tip I metrigi kullanilarak yapilan modellemelerde, anizotropi
parametresi degerinin zamanla azalarak izotropik evrene yakinsadigi goriilmektedir.
Bu da giiniimiizde goézlemlenen izotropi durumunu, hassas bir baslangic degeri

gerektirmeksizin agiklayabilmemizi saglamaktadir.

Yaptigimiz kabuller altinda, LRS Bianchi Tip I metriginden olusturulan ve
evrenin genisleme hizinin ivmesini veren q parametresi, kabulde secilecek keyfi
sabitlere gore belirlenmektedir. Ge¢ doénem ivmelenerek hizlanma asamasini
saglayabilmek icin bu sabitlerin uygun sekilde secilmesi ve negatif q degerleri elde

edilmesi miimkiindiir.

Ayrica, Ricci skaleri (R) ve Gauss-Bonnet degismezi (G) degerlerinin sirastyla
zamanin karesi ve dordiincii kuvveti ile ters iligkili oldugu goriilmektedir. Bu da geg
donemde her iki skalerin de etkisini yitirecegini ancak ozellikle Gauss-Bonnet

degismezi i¢in etki yitiminin ¢ok daha hizli olacagini géstermektedir.

Inceledigimiz her ii¢ kiitle gekim teorisi igin yogunluk degerinin ise, genel
gorelilik ile benzer bir degisim gosterdigini gérmekteyiz. Ancak her ii¢ teori igin de
yogunlugun diisiisii, GR’ye gore daha hizli gergeklesmis ve buna bagli olarak geg
donemde beklenen yogunluk degerleri de GR ig¢in beklenen degerlerin altinda
kalmistir. (Sekil 5.10)

Teorilerin bu noktada birbirleriyle degersel farkliliklarmi test edebilmek igin,
hassas gozlemlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica yapmis oldugumuz kabullerin

gecerliliginin de test edilmesi gereklidir.
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Sekil 5.10- Genel gorelilik (Kirmizi), f(G) (Mavi), f(R,G) (Sart) ve f(G,T) (Yesil) kiitle cekim teorileri
icin yogunluk parametresinin zamana gore degisimi. Her dért durumda da ele aldigimiz kabuller altinda
degisimin benzer bir egilim gosterdigi gériilmektedir, ancak her ii¢ teoride de diigiisiin, GR’ye gore daha
hizhidir ve ge¢ donemde beklenen yogunluk degerlerinin daha diisiik seviyelere inmesi beklenmektedir.
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda, giiniimiizde en gecerli kiitle cekim teorisi olan genel gorelilik
teorisine alternatif genisletilmis kiitle ¢ekim teorilerinden f(G), f(R,G) ve f (G,T)
teorileri incelenmis ve bunlarin Bianchi Tip I evreninde 6rnek birer uygulamalari
yapilmigtir.

Bu kapsamda, Boliim 2°de kiitle genel gorelilik teorisi ve teoriye ait alan
denklemlerinin en kiigiik etki prensibi yardimi ile elde edilisi incelenmis, teorinin
basariyla agikladigi Merkiir’iin yoriingesindeki kayma ve daha sonra gézlemsel olarak
onaylanan Ongoriileri, 151 kiitle ¢ekimi ile egri bir yol izlemesi, kiitle ¢ekimsel
kirmiziya kayma, kiitle ¢ekim dalgalarindan bahsedilmistir. Daha sonra ise, standart
kozmolojik model adi verilen ve gliniimiizde yaygin bi¢gimde kabul géren kozmolojik
modelin olusumu gosterilmistir. Bu modelin yasadigi sorunlar ve sorunlara ¢6ziim

olabilmesi i¢in getirilen enflasyon, karanlik enerji gibi eklentiler incelenmistir.

3. Boliimde, genel goreliligin eksik yanlarini gidermek amagli 6ne siiriilen
alternatif teorilerden genel olarak bahsedilmistir. Bu teorilere ait etki integralleri ve

alan denklemleri gosterilmis, her birinin avantajli yanlarindan bahsedilmistir.

Bolim 4°te, bu calismanin ana konusu olan, Gauss-Bonnet degismezinin gesitli
fonksiyonlarini igeren f(G), f(R,G) ve f(G,T) kiitle ¢cekim teorileri incelenmistir. Bu
teorilere ait etki integralleri listelenmis, en kiigiik etki prensibi yardimi ile her birinin

alan denklemlerinin ¢ikarilig1 gosterilmistir.

Bolim 5°te ise, genel gorelilik ve 4. Boliim’de incelenen f(G), f(R,G) ve f(G,T)
teorilerinin LRS Bianchi Tip I metrigi kullanilarak uygulanmasi yapilmistir.
Karsilagtirmalarin yapilabilmesi icin genel gorelilik uygulamasinda (Tade and Sambhe,
2012), f(G) teorisi uygulamasinda (Shamir, 2016), f(R,G) teorisi uygulamasinda
(Shamir and Kanwal, 2017), ve f(G,T) teorisi uygulamasinda ise (Shamir, 2017)

calismalari temel alinmigtir.

Bianchi Tip I evreninde, kuvvet kanunu kullanilarak incelenen teorilerin hacim
Olcek faktorii, burulma parametresi ve 6lgek skalerinin orani, sadece kullanilan metrik
Olgek katsayilarina baglidir. Teorileri kargilagtirabilmek i¢in benzer kabuller altinda

calisilmig ve dolayisiyla bu parametrelerin degisimleri ayni olmustur. Kullanilan kiitle
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cekim teorisine ve alan denklemlerine bagli olarak ortaya ¢ikan yogunluk

parametresinin zaman igerisindeki degisimleri her bir teori i¢in grafiklendirilmistir.

Yine uygun kabullerin yapilmasi halinde, ivmelenme parametresi (q) degerinin
negatif olabilecegi ve karanlik enerji icermeksizin, karanlik enerjili standart
kozmolojik model ile benzer sonuglar verecegi ve gozlemlerle uyumlu olabilecegi

goriilmiistiir.

Ancak gerek genel gorelilikte, gerekse diger incelenen teorilerde t=0 aninda bir
tekillik oldugu gozlenmektedir. Bu da bu teorilerin tamaminin gelismeye agik

olduklarini ve tam olmadiklarini1 gosterir.

Ayrica bu teoriler ile ortaya ¢ikan alan denklemlerinin, genel gorelilige kiyasla
cok daha karmasik ve ¢oziimii zor oldugu da bir gercektir. Yiiksek seviyeli diferansiyel
denklemler iceren bu denklemlerin, tercih edilebilir hale gelmesi i¢in, genel gorelilik
ile farklilik gosterdikleri noktalar incelenmeli ve goézlemler ile desteklenmeleri

gerekmektedir.

Heniiz genel gorelilik dahil, elimizde bulunan hicbir teorinin kiitle ¢ekimini her
asamada agiklayamadigmi gormekteyiz. Tiim teoriler gesitli tekillikler icermekte ve
ozellikle plank boyutu alt1 ¢ok kiigiik 6l¢eklerde kiitle ¢gekiminin nasil davranacagi

konusunda agiklama getirememektedirler.

Ancak, genisletilmis kiitle ¢ekim teorilerinin c¢alisilmasi ve olasi evren
¢oziimlerine ait parametrelerin tespit edilmesi, gozlemlerin dogru yorumlanmasi ve
gercek evrenin olasi anizotropisi gibi degerlerin iist sinirlarinin belirlenmesi agisindan

onemlidir.

Teorik alandaki gelismeler ve go6zlemlerdeki belirsizliklerin teknolojinin
ilerlemesi ile giderek azalmasi sayesinde nihai bir kiitle ¢ekim teorisine ulagilmasi

miimkiin olabilecektir.
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