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SEKIL LiSTESI
Sayfa No

Sekil 4.1: L = p", I. ve Il. YORUM igin, siradan maddenin korundugu durumda; (a): y —w degisimi
ve (b): w—y degisimi. (a) da (w,y)=(-1/3,0) ve (1/3,3/4) koordinatli noktalar ve (b) de de
(7,w) =(0,-1/3) ve (3/4,1/3) koordinatli noktalar, disarilanmis olduklar1 belirtilmek iizere, bos
yuvarlakeiklarla gosterilmistir. —1/3<w<1/3 (ya da 0<y<3/4) i¢in T <0; w=1/3 (ya da
y=3/4)i¢cin T=0 ve 1/3<w<+1(yada 3/4<y<+1ligin) T>0 dir..........oceceievriirrnnnnn. 58

Sekil 4.2: F(r)=r—2r" (sol panel) ve F(r)=r+Kr" (sag panel) modelleri i¢in, F. ile F, nin,
sirastyla, o yave K, e gore degisimleri. F >0 ve F,_ >0 esitsizliklerini ayn1 anda saglayan « ya da
K, degerleri, tanim ve deger kiimeleri daraltilmis olmasina ragmen, skala nedeniyle net olarak
okunamamaktadir; niimerik analiz ile bunlari: F(r) =r —2r” i¢in 0< a <0.802 ve F(r)=r+ K icin
de —6.591 < K, <0 olarak bulmaktay1z..................ocooiiiiiiiiii 84

Sekil 4.3: F(r) =r —2r" modelinde NEC, WEC, SEC, DEC’ in o ya goére degisimleri. Sol panel I.
YORUM; sag panel ise 1. YORUM 1GINdiT........ouitiei e 85

Sekil 4.4: F(r) =r +K r* modelinde NEC, WEC, SEC, DEC’in K| e gore degisimleri. Sol panel I.
YORUM; sag panel ise 1. YORUM 1gINdIr........o.iiiiiiiii e e e 85

Sekil 4.5: w,_ nin 1. YORUM (sol panel) ve Il. YORUM (sag panel) gergevesinde o ya gére degisimi.
Tarali band -1.2<w,_ <-0.8 araligmi; w,, = -1 olan yatay noktal ¢izgi ise siiper-ivmelenmenin iist

SINITINT @OSEEIMEKEEIT. ...\ttt ittt ettt et et et et et et et et et et e e et e e eaa e eneenaees 86

Sekil 4.6: K -« diizleminin: F ;>0 (sol panel); F ;>0 (orta panel) ve (F,, >0 ve F,  >0) (sag
panel) kosullartyla kisitlandirilmasi (sag paneldeki bolge diger panellerdeki bolgelerin kesisimidir)..87

Sekil 4.7: (NEC >0veWEC >0 ve SEC <0ve DEC >0) kosulunu saglayan bolgeler. Sol panel I.
YORUM,; sag panel ise Il YORUM 1GINdir........ouiuieii e 87

Sekil 4.8: (F,>0veF  >0) ile (NEC>0veWEC >0ve SEC <0ve DEC >0) kosullarminin

birlikte (= 1.kosul takimi) saglandig1 bélgeler (koyu kirmizi ile gosterilmistir). Bunlar, Sekil 4.6 daki
mavi bolge ile Sekil 4.7 deki kirmiz1 bolgelerin kesisimidir. Sol panel I. YORUM; sag panel ise 1l.
YORUM IGINGIT. ..ottt e 87

Sekil 4.9: F(r) =r+Kr” tipindeki modellerin, (w,Q,_)=(0,0) durumu igin I. ve Il. YORUM altinda, 1.

ve 2. kosul takimlari ile sliper-ivmeye iliskin analiz sonuglari. Sol ve sag paneller, sirasiyla, I. YORUM
ve Il. YORUM igin olup, iist panellerde, /. kosul takimi’n1 saglayan (“kirmizi+siyah”); orta panellerde

de 2. kosul takimi’m saglayan (“pembe+gri”) (K ,«) ikilileri gosterilmektedir. Her bir kosul takimi igin
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stiper-ivmeli (w,. <-1) modeller, sirastyla, siyah ve gri renk ile belirtilmistir. Alt panellerde ise, {ist ve

orta panellerin iistiiste bindirilmis gosterimi yer almaktadir ve bu durum i¢in, metinde belirtildigi gibi,
pembe ve gri bolgeler ile aym1 zamanda st panellerdeki kirmizi ve siyah bolgeler
KaSTEATIMEKLIEAIT. ... 90

Sekil 4.10: F(r) =r+Kr” tipindeki modellerde, 6zel (w, Q, ;) parametre degerlerine gore I. YORUM

altinda, 1. ve 2. kosul takimlari’min saglanmasi. Renkli bolgelerin anlami, Sekil 4.9 da kullanildig:
[0 1101 Lo |1 S USSR 93

Sekil 4.11: Sekil 4.10 un Il. YORUM i¢IN DENZET1.......c.ooniiiei i, 94
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[0 1101 Lo |1 S PSPPSRI 97
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OZET

DOKTORA TEZi

GENEL ROLATIVITE TEORISINE KARANLIK MADDE VE KARANLIK
ENERJIYE ALTERNATIF OLACAK SEKILDE KIZILOTESI
DUZELTMELER

Diyadin CAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Hasim MUTUS
I1. Damisman : Prof. Dr. Jorge Louis Cervantes COTA

Bu Tez’de; R, G, ve T, sirasiyla, Ricci skaler egriligi, Gauss-Bonnet invaryanti ve Standart
maddenin enerji momentum tansoriiniin izi olmak {iizere, f(R,G,T)-gravite denilen degisiklige
ugratilmis bir gravite teorisi géz Oniine aliyoruz. Aksiyonda R ye gore lineer olan Einstein-
Hilbert geometrik Lagrange’yeni yerine genel bir f(R,G,T) fonksiyonu yerlestirmek suretiyle
elde edilen bu teori, evrenin gozlenen ivmeli geniglemesini kozmolojik sabit olmaksizin ve de
karanlik enerji olarak anilan asir1 negatif basin¢l bir bilinmeyen madde tiiriiniin varligini
varsaymaksizin agiklamak amaciyla, Einstein’in Genel Rolativite Teorisine alternatif olarak
literatiirde teklif edilmis f(R), f(R,G) ve f(R,T)-gravite gibi degistirilmis teorilerin bir
birlestirilmesini olugturmaktadir. Bir, iki ya da ii¢ argiimanli epey sayida f(R,G,T) modelinin
kozmolojik gegerliliklerini f nin R ye gore birinci ve ikinci tiirevlerinin pozitif olma
zorululugunun da eklenmis oldugu enerji kosullar1 bakimindan inceliyoruz. Ayrica, efektif
karanlik enerji hal denklemi parametresinin giincel gézlenmis sinir-degerler araligini ve siiper

ivmelenmenin varhigini da gz 6niinde bulunduruyoruz. Ivmeli bir evren modeli elde edilmesi
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amaciyla; sifir, zayif ve baskin enerji kosullari saglanirken gii¢lii enerji kosulunun ihlal edilmesi
gerektigi olgusundan hareket etmekteyiz. Formalizmi, eshareketli bir ortonormal tetrad
catisinda, lineer barotropik hal denklemine uyan bir miikkemmel akigskanla dolu genel
Robertson-Walker evrenleri (agik, diiz veya kapali) ¢ergevesinde sunmaktayiz. Dolayisiyla,
uzaysal egrilik indeksi ile hal parametresinin etkileri de goz oniine alinmaktadir. Her ne kadar
calismamiz literatiirde daha 6nce yapilmis olanlarla bir takim kismi benzerlikler arzediyorsa da
onlardan, pek ¢ok bakimlardan ayrismaktadir. Ilkin; f(R,G,T)-gravitenin alan denklemlerinin
efektif Einstein alan denklemleri seklinde yorumlanmasi igin birbirine matematiksel esdeger
iki yol bulundugundan, efektif enerji-momentum tansorii i¢in iki tiir tanimlamanin var oldugu
ortaya ¢ikmakta ve bu da enerji kosullar1 formalizmine giren toplam efektif enerji yogunlugu
ve efektif basing i¢in farkli ifadelere yol agmaktadir. Dolayisiyla kozmolojik gecerlilik her biri
i¢in incelemekteyiz. Ikinci olarak, f(R,T) ve f(R,G,T) modellerinde, yani, T argiimaninin yer
aldig1 durumlarda madde Lagrange’yen yogunlugu i¢in iki miimkiin se¢im goz dniine alinmakta
ve her biri i¢in standart maddenin siireklilik denklemi tesis edilip ayrintili olarak
tartisgilmaktadir. Bu da, elde edilen ¢oziimlerin, f-modellerinin formlarina oldugu kadar
parametreleri {izerine de ek kisitlamalar getirmektedir. Ugiincii olarak; incelemelerimizle ilgili
tiim denklemlerin boyutsuz sekilde ifade edildikleri bir formalizm gelistirmekteyiz. Gergekten
de; madde yogunlugu, basing, uzaysal egrilik indeksi, yavaslama, jerk ve snap parametreleri
gibi kullanilagelen boyutsuz kozmolojik parametrelerden maada, f-gravite modellerinin gesitli
fonksiyonel formlar i¢in oldugu kadar parametre uzayimin ve kuplaj sabitlerinin sinirlari igin
de sayisal simiilasyonlar1 sistematik bir sekilde ele almay1 kolay kilmak iizere R, G, T ve f
fonksiyonu ig¢in uygun boyutsuz parametreler ithal etmekteyiz. Buradan, enerji kosullarini
degerlendirmek iizere kullanilan kozmolojik parametrelerin kestirilmis gilincel degerler
kiimesinde Hubble sabitinin degerinin bilinmesinin gerekli olmadigr sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu; Hubble sabiti degerinin, modellerin gegerlilik testleri tizerinde degil, fakat

kuplaj sabitlerinin belirlenmesinde etkisi oldugu anlamina gelmektedir.
Ekim 2021, .197. sayfa.

Anahtar kelimeler: Genel Rolativite Teorisi, Rolativist Kozmoloji, Karanlik Enerji, Karanlik
Madde, Degistirilmis Gravite Teorileri, Enerji Kosullar

XViil



SUMMARY
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INFRARED CORRECTIONS TO GENERAL RELATIVITY AS AN
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Diyadin CAN
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In this Thesis, we consider a modified theory of gravity, dubbed f(R,G,T)-gravity, where R, G
and T are, the Ricci scalar curvature, Gauss-Bonnet invariant and trace of the energy-
momentum tensor of the ordinary matter, respectively. This theory which is obtained by
replacing a general function f(R,G,T) in the action for the Einstein-Hilbert geometrical
Lagrangian linear in R, constitutes a unification of f(R), f(R,G) and f(R,T)-gravity, proposed in
the literature as alternatives to Einstein’s theory of general relativity in order to explain the
observed current accelerated expansion of the universe without a cosmological constant nor
assuming the existence of an unknown form of matter possessing a large negative pressure,
dubbed dark energy. We study the cosmological viability of a number of f(R,G,T) models with
one, two or three arguments, from the point of view of the energy conditions supplemented by
the imposition of the positiveness of the first and second derivatives of the function f with

respect to R. In addition, we also take into account the actual observed bounds of the effective
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dark energy equation of state parameter, and the existence of the super-acceleration. In order to
obtain an accelerated universe model we have started off by the fact that the strong energy
condition should be violated while the others, the null, weak and dominant energy conditions
are satisfied. We present the formalism within a comoving orthonormal tetrad frame in the
framework of general Robertson-Walker universes (open, flat or closed) filled with perfect fluid
obeying a linear barotropic equation of state. Then, effects of the spatial curvature index and
the state parameter are taken into account, as well. Although our work exhibits some partial
similarities with some of the already done in the literature, it differs from them by several
aspects. Firstly; since one may have two mathematically equivalent ways to the interpret the
field equations of f(R,G,T)-gravity as effective Einstein field equations, it appears that there
exist two kinds of definition for the effective energy-momentum tensors which in turn lead to
different expressions for the total effective energy density and effective pressure entering in the
formalism of energy conditions. Consequently the cosmological viability is studied for each of
them. Secondly; in cases of f(R,T) and f(R,G,T) models, i.e., where the argument T is present,
the two possible choices for the matter Lagrangian density is taken into account and for each of
them the continuity equation for the ordinary matter is derived and discussed in detail. It turns
out that the obtained solutions impose additional constraints on the functional forms as well as
on the parameters of the f-models. Thirdly; we develope a formalism in which all relevant
equations are expressed in dimensionless forms. In fact, apart from the usual dimensionless
cosmological parameters such as matter density, pressure, spatial curvature index, deceleration,
jerk and snap parameters we introduce for R, G, T and the function f, suitable dimensionless
parameters, rendering easy to undertake numerical simulations in a systematic way for various
functional forms of f-gravity models as well as for the bounds of the parameter space and
coupling constants. It results that, in the set of the current estimated values of cosmological
parameters used to evaluate the energy conditions, one does not need to know the value of the
Hubble constant. This means that the value of the Hubble constant has no effect on the viability
tests of the models, while it has for the determination of the coupling constants.

September 2021, .197. pages.

Keywords: General Theory of Relativity, Relativistic Cosmology, Dark Energy, Dark Matter,
Modified Gravity Theories, Energy Conditions
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1. GIRIS

Karanlik Madde ve Karanlik Enerji olarak adlandirilan iki mesele giinlimiiz Kozmolojisinin en
ilgi ¢eken ugrasilarinin basinda gelmektedir. Karanlik Madde (KM) terimi ile, galaksi
gozlemsel verilerini Newtonsal gravitasyonun ve dolayisiyla da Newtonsal yaklagiklikta
Einstein’in gravitasyon teorisinin Ongdriileriyle uyusturmak amaciyla, varolmasi gerektigi
diisiiniilen, ama, simdiye kadar ne gozlenebilmis ne de dogasi belirlenebilmis varsayimsal bir
madde kastedilmektedir. Karanlik Enerji (KE) ise, evrenin ileri evresindeki, yani, yaklasik 13.6
milyar yil yasindaki evrenin yaklasik son 4 milyar yilindan bu yana hizlanan (ivmelenen)
genigleme siirecini acgiklamak iizere standart (normal, siradan, bilinegelen) madde-enerji
icerigine ek olarak varolmasi gerektigi diistiniilen kiitle-enerji miktari, ya da buna bir alternatif
olarak, sozkonusu siireci agiklayabilecek herhangi bir mekanizma anlasilmaktadir. Kiitle-enerji
igerigi bakimmdan evrenin giincel durumunu nicel olarak ifade etmek gerekirse, gozlemler,
evrenin kiitle-enerji igeriginin yaklasik: %5 inin baryonik madde, %27 sinin Karanlik Madde
ve %68 inin de Karanlik Enerjiden olusmasi gerektigine hitkmettirmektedirler. Bu sylenenleri

asagida biraz daha ayrmtil ele alalim.

Newtonsal gravitasyona gore, bir galakside spiral bir disk lizerinde dénen maddenin hizi
galaksinin merkezine olan r uzakligi cinsinden ¢izildiginde (ki bunlara donme egrileri denir)
hiz, 6nce r ile lineer olarak orantili ve galaksi disinda da 1/r nin karekokii uyarinca
azalmalidir. Oysa gozlemler bunun boyle olmadigini; hizin lineer artistan sonra azalmak yerine
yaklagik olarak sabit kaldigin1 gostermektedir (donme egrilerinin diizlesmesi). Bu durum,
s6zkonusu diizlesmeyi agiklamak igin galaksi civarinda dagilmis, ancak, goriilmeyen bir
maddenin varolmas1 gerektigini varsaymaya sevketmektedir. Karanlik Madde olarak
adlandirilan bu maddeye aday olarak, baryonik ya da baryonik olmayan, sicak ya da soguk
madde, meteoritler, Macho’lar, notrinolar vb... pek ¢ok madde tiirleri varsayma girisimlerinde
bulunulmussa da, bu varsayimlar1 dogrulayacak gravitasyonel olmayan bir kanit heniiz elde
edilememistir. Dahasi, hizlandirici ve reaktdor deneyleri bu Karanlik Maddeye dayali
senaryolar1 hicbir sekilde desteklememektedir. Galaksilerarasi ortamda Karanlik Maddenin
varligina destek veren diger bir gdzlemsel verinin de, gravitasyonel etkinin yol agmis oldugu

galaksi merceklenmesi oldugunu kaydedelim.



Karanlik Enerji meselesine ise, yiiksek kizilakaymali Tip-Ia stipernovalara iliskin 1998°de elde
edilen gozlem sonuglari yol agmustir. Bu gézlemler, evrenimizin olusum ve evrimi konusunda

giivenilir bir model olarak addedilen Standart Model ile, yani, evrenimizin, baslangicindaki

Biiyiik Patlama’nin hemen sonrasinda (10 saniye sonra) bir enflasyon (anormal genisleme)
evresi gecirdigini ve daha sonra da giinlimiizde de siiregelen bir yavaslayan genisleme evresinde
bulundugunu ileri siiren senaryo ile ters diisecek sekilde, evrenimizin giiniimiizde ivmeli bir
genisleme evresinde bulunduguna dair ilk kanitlar1 sunmuslardir. Giiniimiize degin farkl
gozlem gruplar1 tarafindan da gittikce daha duyarli bir bicimde gerceklestirilen benzer
gbzlemsel veriler durumun bdyle oldugunu kuskuya yer birakmayacak sekilde ortaya
koymuslardir. Bu kozmik ivmelenmeye, dogrudan kanit veren Tip-la siipernova gozlemleri
disinda: 1) kozmik mikrodalga arkafon esyonsiizliikleri, 2) evrenin genis 6l¢ek yapisi, 3) baryon
akustik osilasyonlari, 4) zayif gravitasyonel merceklenme gibi emareler de dolayli olarak destek

vermektedir.

Evrenin ileri-evre ivmelenmesinin gozlemsel kesfi giiniimiizde de devam eden ilgi ¢ekici
aciklamalarin ileri siiriilmesine yol agmistir. Einstein’in 4-boyutlu Genel Rolativite Teorisi
(GRT) gergevesinde kalinildigr taktirde, temel olarak, Karanlik Enerji denilen esrarengiz
madde-enerji bileseninin ¢ok gii¢lii bir negatif basing meydana getirdigi ve bunun da bir anti-
gravite (karsit-kiitlegekim) yaratarak geniglemeye yol agacagina inanilmaktadir. Bu bakimdan,
ilk akla gelen agiklama, efektif olarak negatif bir basinca kargt diisen A kozmolojik sabit
teriminin varhigina dayandirilmistir. Madde-enerji igerigi olarak diger alternatifleri ise Standart
madde tirlerinin disinda yeralan: skaler alanlar (quintessence), takyon alani, hayalet
yogunlagmasi, quinton, Chaplygin gaz gibi “ekzotik” olarak nitelendirilebilecek muhtelif
madde tiirleri olusturmaktadir. Ne var ki, gerek Giines sistemimiz testleriyle, gerekse de,
evrenin evrimi konusunda akla yatkinligi genis kabul gormiis Standart Model’in birtakim
senaryolartyla uygunluk konusunda bu agiklamalar beraberlerinde pek cok sorunu da

barindirmaktadirlar.

Gerek KM ve gerekse de KE meselesini aciklamak iizere Einstein’in Alan Denklemleri’nin
(EAD) sag tarafindaki madde-enerji icerigi hakkinda muhtelif varsayimlar yapmak yerine, bir
alternatif olarak, EAD’nin sol tarafindaki geometrik kismi degistirmek suretiyle Einstein’in
gravitasyon teorisini degisiklige ugratmak disiiniilmiistiir. Bu degisiklikler genel olarak

“GRT’ye diizeltmeler” olarak adlandirilirlar. Bunlar donemsel bakimdan erken evre ve ileri



evre donem diizeltmeler olmak tizere iki sinifta telakki edilirler: elektromagnetik spektrumla
benzerlikten hareketle, yiiksek enerji yogunluklu erken donem evre i¢in “mordtesi (ultraviyole)
diizeltmeler” ve diisiik enerji yogunluklu ileri evre i¢in de “kizildtesi (infrared) diizeltmeler”
olarak adlandirilirlar. GRTyi bu tir degisikliklere ugratma yaklagiminin pratik hareket

noktasini Lagrange’yen formiilasyona basvurmak olusturmaktadir. Cok iyi bilindigi iizere
EAD, R, Ricci egrilik tansoriiniin R = g% R,, biiziilmesiyle tanimli R Ricci skaler egriligine

gore lineer olan Einstein-Hilbert (EH) aksiyonundan, metrige gore varyasyonla elde

edilebilmektedir. Aksiyondaki R nin, mesela, R nin keyfi bir f(R) fonksiyonuyla

degistirilmesi sonucunda Genel Roélativite Teorisi’ne alternatif olabilecek yeni bir gravitasyon

teorisine varmak miimkiindiir. Bu sekilde elde edilen teoriye f(R)— gravite denilmektedir.
Keza, keyfi f fonksiyonunun argiimanlarini yalnizca R Ricci egrilik skaleri degil, fakat, R,
Ricci egrilik tansorii, R, Riemann egrilik tansorii, C, ., Weyl tansori gibi tansorlerin

muhtelif kombinasyonlarindan hareketle olusturulabilecek egrilik invaryantlar1 almakla da yeni

gravitasyon  teorileri elde  etmek  miimkiindiir. Bunlara  0rnek  olarak,

G=R*-4R,R* +R,,R™ ile tammli G Gauss-Bonnet invaryant: ve T de T, madde-

enerji-momentum tansoriiniin T = gabTab ile taniml1 izi olmak {iizere, literatlirde yogun olarak
ele almagelen: f(G)—gravite, f(R,G)—gravite, f(R,T)—gravite, f(G,T)—gravite gibi
teoriler gosterilebilir. GRT ye alternatif olarak bu suretle olusturulmus gravitasyon teorilerine
genel olarak “degistirilmis” ya da “degisiklige ugratilmis” gravitasyon teorileri denilmektedir.
EAD’nin ikinci mertebeden tiirevli diferansiyel denklemler olmalarina karsin, bu degisiklige
ugratilmis teoriler genel olarak dordiincii mertebeden tiirevli alan denklemlerine yol
acmaktadir. Serbestlik derecesinin daha yiiksek olmasi bu tiir teorileri matematiksel olarak
islemeyi GRT ye gore daha girift kilmaktaysa da, KE, KM ve de diger kozmolojik meselelerin
ele alinmasinda ¢ok daha zengin olanaklar sunabilmektedirler. Aslinda, bu tiir egrilik
invaryantlartyla GRT’yi dort ya da daha yiiksek boyutlarda degistirme girisimleri KE
meselesinden ¢ok daha Onceleri ortaya ¢ikmistir. Nitekim, bir yandan kuvvetli gravitasyon
alanlar1 s6z konusu oldugunda klasik GRT nin yetersizlikleri, diger yandan da gravitasyonu
kuvantalagtirma ¢abalari, bu tiir invaryantlarin ithal edilmesi zorunlulugunu dogurmustur. Bu
yaklasimin, KM ve 6zellikle de KE meselesinin anlasilmasinda 1998’den bu yana artan bir
ilgiyle kullaniliyor olmasmin baslica gerekgesini, giincel kozmolojik ivmeli genislemeyi

aciklamak tlizere varolmasi diisliniilen asir1 negatif basingli madde akiskanimnin simdiye dek



bilinegelen hi¢bir madde tiiriine karsilik gelmemesi ve de higbir sekilde gozlemsel olarak ortaya

konulamamis olmasi olugturmaktadir. Ancak, her ne kadar “ f —gravite” teorileri kozmolojik

ivmelenmeyi KE varsayimma basvurmaksizin agiklama yolunda bir alternatif olarak

diistiniilegelmekteyseler de f fonksiyonu tizerindeki sayisiz se¢im serbestligi bunlarin teorik

ya da gozlemsel bakimdan nasil kisitlanabilecekleri sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bir bagka
deyisle, secilen f fonksiyonlarinin kozmolojik giivenirligini (gegerliligini) sisnamak i¢in hangi
Olclitlere basvurmak gerekmektedir? Bu dogrultuda, gozlemsel kapsamda: dnce erken-evre
enflasyon, ardindan yavaslama ve sonrasinda da geg-evre enflasyon siirecini liretme, Giines
sistemi testleriyle uygunluk, Galaksimiz ve galaksilerarasi verileriyle tutarlilik vb.. 6lgiitlerin

yaninda, teorik kapsamda da: f fonksiyonunun kendisinin ve de argiimanlarina gore

tiirevlerinin siirekli olmasi, kararlilik dl¢iitii olarak R ye gore birinci Ve iKinci tiirevinin pozitif
olmasi, vb... birtakim &lgiitler ileri siiriilmiistiir. Ote yandan, yakin zamanlarda, GRT’de
kullanilagelen: Zay1f Enerji Kosulu, Sifir Enerji Kosulu, Gii¢lii Enerji Kosulu ve Baskin Enerji
Kosulu olarak bilinen kosullar da yukarida sozii edilen gravite teorilerine genisletilerek

kullanilmaya baslanmistir.

Bu Tez’de; hem R, hem G ve hem de T yi argiiman olarak kabul eden bir f(R,G,T)
fonksiyonu ile olusturulan ve f(R), f(R,G), f(R,T),... gibi alt-simiflar1 da kapsayan yeterince
genel bir degistirilmis f(R,G,T) -gravite teorisi géz oniine alip, f igin segilecek muhtelif
fonksiyonel formlarin kozmolojik giivenilirliklerini, uzayca homojen ve esyonlii bir evren
modelini tasvir eden Robertson-Walker metrigi ¢ercevesinde, kozmolojik parametrelerin
giincel degerleri 15181inda yukarida sozii edilen Enerji Kosullari ile kararlilik 6l¢iitlerine gore,
parametre uzayinin simiilasyonlar1 yoluyla sistematik olarak inceleyip tartismay1 amagliyoruz.
Caligmamizda, tasarimsal karanlik enerji akiskanina baglanabilecek hal parametresinin giincel
gozlemlerle kisitlandirilmis deger araliginin da giivenilirlige etkisi goz Oniine alinacak ve
ayrica, stiper-ivmelenmenin varlig1 da inceleme konusu olacaktir. Nispeten daha kapsamli bir
teoriyle isgoriiyor olmanin yanisira, bu cercevede gelistirecegimiz formalizmin birincil
Ozglinligiinii, literatiirdeki  ¢aligmalarda  sistematik olarak ele alinmamis olan
boyutsuzlastirilmis degiskenlerin kullanimi olusturacaktir. Bu, model parametreleri iizerinden
simiilasyonlara berraklik ve biitlinliikk kazandiracaktir. Bir diger 6zgiinliik olarak, efektif enerji-

momentum tansorii tanimlamadaki iki tiirli keyfiyetin de etkisi incelemelerimize dahil



edilecektir. Keza, T argiimanli f —gravite s6z konusu oldugunda Lagrange madde yogunlugu
icin literatiirde yalnizca L, = p alinmasi durumuna alternatif olarak diger miimkiin se¢im olan
L, =—x durumu da goéz Oniine almacak ve bu miimkiin iki farkli segimin etkilerinin

tartisilmasi da ¢alismamizda yer bulacaktir. Bu iki durum i¢in de standart maddenin siireklilik
denklemleri ayrintilariyla tesis edilip ¢dziimleri sunulacaktir. Ote yandan, ele almacak

f — gravite teorilerinin hepsinde olmasa da bazilarinda, yalnizca diiz uzay (k =0) degil, fakat,

uzayca egrilik indeksinin k =+1 (kapali uzay) ve k =—1 (agik uzay) olmasi ve ayrica da lineer
barotropik hal denklemi parametresi w da goéz Oniine alinarak kozmolojik giivenilirlilik
Olgiitleri bunlara gore de tartigilacaktir. Tez’imizde ele alinacak f(R,G,T) modellerinin
kozmolojik gegerliliklerini, enerji kosullar1 disinda kalan mesela, Giines sistemi testleriyle
uygunluk gibi diger Olgiitlere gore de incelemek yer darligindan dolayr miimkiin

goriinmemektedir. Bu bakimdan, spesifik bir f(R,G,T) modelini etraflica ele almak yerine; f

nin R, G ve T argiimanlarindan biri veya ikisi veyahut da her tigline bagliliklari i¢in toplamsal
veya carpimsal fonksiyonlar seklinde kuvvet kanunu, istel, logaritmik gibi nispeten genel
sayilabilecek formlar se¢ip ve ayrica da literatiirde muhtelif amaglarla teklif edilmis baz1 6zel

f —gravite modelleri de gz 6niine alip, kozmolojik gecerliligi, yukarida s6zii edilen olgiitler

151g1nda Us, katsayi, hal parametresi gibi muhtelif parametre degerleri lizerinden simiilasyonlar
yaparak ve sonuglar1 da iki ya da {li¢ boyutta egrisel veya bolgesel gosterimlerle ya da tablolar

aracilifiyla arastirmayi tercih ediyoruz.

Calisma planimiz soyle olacaktir: 2. Boliim’de Einstein Alan Denklemlerini ve bunlara dayali
Rolativist Kozmolojiyi tanittiktan sonra gézlenen kozmik ivmelenmenin s6z konusu ¢ercevede
nasil aciklanabilecegine deginiyor ve bu baglamda GRT’ye alternatif degisiklige ugratilmis
gravite teorilerin kisa bir tarihgesini sunuyoruz. 3. Boéliim’de, hesaplarin anlasilmasini
kolaylastirmak iizere notasyon, yazilis ve kabulleri ve de temel geometrik bagintilar1 belirtiyor;
1+3 kovaryant ayrisim yontemi ile tetrad formalizmi ve de Enerji Kosullarinin kdkeni hakkinda
kisa bir bilgilendirme sunuyoruz. Bulgular boéliimiinde, Ek.A’da ayrintisiyla tesis ettigimiz,
f(R,G,T) -gravite’nin alan denklemlerine iki tiirlii efektif akiskan yaklagimi uygulayip efektif
dinamik biiytikliiklerin genel ifadelerini hesapliyor ve siradan maddenin siireklilik (“korunum”)
denklemini de iki tiirlii Lagrange yogunlugu igin tesis edip integrasyonunu etraflica tartisiyoruz.

Bu bolimde Robertson-Walker modeli gergevesinde f(R,G,T)-gravite icin alan



denklemlerinin, efektif dinamik biiyiikliiklerin ve de muhtelif geometrik biiyiikliiklerin hesab1
verilmekte ve bunlarin boyutsuz kozmolojik parametreler cinsinden ifadelerinin tesisi ele
alinmaktadir. Ek.B’den de yararlanilan bu boyutsuzlastirma isleminin ardindan muhtelif
f(R,G,T) modellerinin giivenilirliklerini yukarida s6zii edilen olgiitler 1s1¢inda, sayisal
hesapla ve de grafiksel gosterimler araciligiyla test etmekteyiz. Tartisma ve Sonug boliimiinde

ise yapilanlarin degerlendirmesini ve tartigmasini sunuyoruz.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. EINSTEIN ALAN DENKLEMLERI

Einstein’in 1916’da sunmus oldugu Genel Rolativite Teorisi’nin (GRT) alan denklemleri,

I, J,k,...=0,1,2,3 koordinatsal taban (tansor) indisleri olmak tizere

]

Rij—%gin+Agij=K2T. (2.1)

dir. Burada, R;, 4-boyutlu uzay-zaman geometrisinin egriligini tasvir eden R", ; Riemann

egrilik tansoriinden hareketle R;; = R™ i ( Ri; = R;;) biiziilmesiyle olusturulmus Ricci egrilik

tansdrii; R ise bundan hareketle R=g'R; =R,

; ile tanimli Ricci egrilik skaleridir. A,

Kozmolojik Sabit (A>0,A<0veyaA=0) ve T, de (T,;=T,) madde-enerji-momentum
tansoriidiir. x* ise Einstein Kuplaj Sabiti olup, Newton Gravitasyon Sabiti G, ve 151k hiz1 ¢
cinsinden ifadesi x*=87G, /c* tir. Einstein Alan Denklemleri’'nde (kisaca EAD
yazilacaktir), §;; metrik tansor gravitasyon alani olarak yorumlanir ve (2.1) denklemi, verilmis
bir T;; yerel madde-enerji kaynag: i¢in, §;; lere gore ¢oziilmesi gereken en fazla ikinci

mertebeden kismi tiirevli 10 bagimsiz denklemden olusan bir diferansiyel denklem sistemini

tasvir eder. (2.1) denklemi, esdeger bigimde,
1 2
GijER”—Egin:—AgijﬂcTij (2.2.2)
veya

1 ; ij i
Rij = Ag;; +K2(Tii _EgiJTj’ T EIZ(Tii)zg Ty =T, (2.2.b)

olarak da yazilabilir. EAD’nin (2.2.a) sekli, —Ag; terimine bir madde-enerji kaynag: goziiyle
bakilabilecegini telkin etmektedir. Bu, boslugun (T;; =0) enerjisi olarak yorumlanir. G, ;ye

Einstein tansorii denir ve tammindan anlasilacagi iizere simetrik bir tansérdiir (G, ; =G, ). Eger,



. 1
iki kere biiziilmiis Ikinci Bianchi 6zdesliginden yazilabilecek V R' = EVIR bagintis1 (bkz.

(3.11.b) ve V,0;; =0 oldugunu ifade eden Ricci Teoremi goz dniinde bulundurulursa (2.2.a)

dan
VGi=0 = Vv T7=0 (2.3)

elde edilir. T nin diverjansmin sifir oldugunu sdyleyen bu sonu¢ madde-enerji-momentum

korunumu olarak ifade olunur. EAD’yi,

1
S, :Wj‘d“xw/—g(R—ZA)jtsm (2.4)
\Y

olmak tiizere bir S aksiyonundan hareketle metrige gore varyasyon alarak elde etmek

miimkiindiir. Integranti R ye gore lineer olan (2.4) e Einstein-Hilbert (EH) aksiyonu ( A -11)
denir. Burada: —g, imzas1 +2 olan metrigin determinantini; d*x,/—g ise 4-boyutlu hacim
elemanin1 gostermektedir. S, ise, madde-enerjiyi tasvir eden L, Lagrange yogunlugundan

hareketle

S, = j d*xy/-gL, (2.5)

olarak tanimlanmis madde-enerji aksiyonudur. L verildiginde T;; enerji-momentum tansorii

2 5(\/_g|—m)
T =-— > 2.6
1] ’_g 59” ( )

ifadesiyle bulunur. Tez’imizin temelini, R ye gore lineer olan (2.4) deki EH aksiyonun keyfi
bir f(R,G,T) fonksiyonuyla

S:

211(2 [d*xJ~gf(R,G,T)+sS, 2.7)
\%



bi¢iminde degisiklige ugratilmasi suretiyle elde edilen f(R,G,T) -gravite teorisi olusturacaktir.

Burada:

R : Ricci egrilik skaleri : R=g"R;, (2.8.a)
G : Gauss-Bonnet invaryanti : G=R’ —4Rinij + Rijk,R”k' (2.8.b)
T : Enerji-momentum tansoriiniinizi : T =g"''T i (2.8.c)

olup f(R,G,T) de bu argiimanlarin keyfi bir fonksiyonudur.

2.2. ROLATIVIST KOZMOLOJi

2.2.1. FLRW Evren Modelleri

Evrenin madde-enerji iceriginin bir milkkemmel akigkan olarak tasviri varsayimi altinda, bir u

4-1i hiz vektorii ile hareket eden bir gézlemciye gore bu akiskana, ifadesi
Tij =(u+ p)uiuj +Pgi; (uiui :_1) (2'9)

ile gosterilen bir enerji-momentum tansorii baglanabilir. Burada z ve p dinamik biyiikliikleri
u ya gore Ol¢iilmiis olup sirastyla: madde—enerji yogunlugu ( « enerji yogunlugu, o madde
yogunluguna = pc’ bagintistyla baglhdir) ve esydnlii basing olarak adlandirilirlar. Akiskanin
fizikselligini bu biiytikliikler arasindaki hal denklemi denilen birtakim bagintilar saglar; buna
gore, p ile u arasmda p=p(u) seklinde bir baginti oldugunda buna “barotropik hal

denklemi” denir. Ozel olarak,
p=wu (w=sabit ve -1<w<+]) (2.10)

ise buna “lineer barotropik hal denklemi” adi verilir ve w hal parametresinin bazi 6zel

degerlerine gore de akiskanin cinsinin nitelendirilmesi sdyle olur:

w=-1 = p=—u : bu durum efektif bir kozmolojik sabite denktir.
w=-1/3 = p=-u/3 :kozmiksicim

-1<w<0 — p<0 : negatif basingli akiskan



10

w=0 — p=0 : basingsiz akiskan (toz bulutu)
w=1/3 — p=ul3 : radyasyon (151n1m, rolativist gaz)
O<w<l = p>0 : pozitif basingli akigkan

w=1 - p=u : kat1 akigskan

Evrenin geometrisi ise evrenin bilylik dlcekte homojen ve uzayca esyonli oldugu varsayimi

altinda, t ile kozmik zaman gosterilmek tizere yerel bir (t,r,8,¢) koordinat sisteminde
ds® = —c’dt’ +a’ (t)[dr2 + f,2(r)(d6° +sin® d¢°] (2.11)

metrigi ile temsil edilir. Buna Robertson-Walker (RW) metrigi denir. Burada, 6lgek ¢arpani
denilen a(t) 3-boyutlu uzaysal hiperyiizeylerin kozmolojik evrimini tasvir eden bir
fonksiyondur. Uzaysal egrilik indeksi denilen k ise 3-boyutlu uzayin topolojisini tasvir eden

bir parametre olup k =£1,0 degerlerini alir. k ya gore f, (r) fonksiyonu da soyle tanimlanr:

sinr  k=+1 icin(kapali veya eliptik evren)
f ()= r k=0 icin(duzveyaOklitselevren) (2.12)
sinhr  k=-1igin(agik veya hiperbolik evren)

Evrenin madde-enerji igeriginin bir milkkemmel akigkan olarak tasvir edilebilmesi varsayimi
altinda Einstein Alan Denklemleri bir eshareketli ortonormal tetrad catisinda (bkz. §(3.3.2))

hesaplandiginda a(t) o6lgek carpani igin ikinci mertebeden adi tirevli su iki bagimsiz

diferansiyel denklemi verir (nokta ile t kozmik zamanina gore tiirev gosterilmektedir):

12 2 2
(00— bilesen) C%(%+%—A§ )= k2 (2.13)

.. :2 2
(A1-bilegen): —(28-& K A2y x2p (2.14)
c a a a
Bunlara Friedmann Denklemleri denir. Ayrica, (2.13) iin zamana gore tlirevinde (2.13) ile

(2.14) iin bir kombinasyonu kullanilirsa
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ﬂ+3§<u+p)=o (2.15)

elde edilir ki bu, maddenin korundugu anlamina gelir. Bu denkleme (2.3) deki V"Tij =0

korunum denkleminden de varilabilirdi.

Rolativist kozmolojinin, yani, GRT’ye dayali kozmolojinin yukaridaki denklemleri a(t) 6lgek
carpaninin en fazla ikinci mertebeden zamansal tiirevini igermekte olup a(t), u(t) ve p(t)
olmak iizere 3 bilinmeyen fonksiyon barindirmaktadir (k ve A birer parametredirler). Her ne
kadar yukarida 3 denklem varsa da bunlardan ancak herhangi ikisi bagimsizdir. Dolayistyla
sistemi kapamak i¢in bir liglincii denkleme gereksinim vardir ki bu da p ile x arasinda
matematiksel bir iligkinin verilmesiyle giderilir. Buna da, yukarida bahsedildigi iizere hal

denklemi denilmektedir.

Evrenin biiyiikk Olcekte homojen ve uzayca esyonlii oldugu varsayimina dayali bu
denklemlerden tiireyen kozmolojik modeller genel olarak FLRW (Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker) modelleri olarak anilirlar. Bunlar, gozlemsel verilerin incelenmesi ve

yorumlanmasinda en ¢ok ragbet edilen teorik ¢erceve olmayi siirdiiregelmektedirler.

2.2.2. Kozmolojik Evrim

Simdi, (2.13) denklemini

2 2 2
1 ,, ke Ac
—= —KCu——+ 2.16
2 3 ‘Ll a2 3 ( )
seklinde ifade edelim. (2.13)+3><(2.14) kombinasyonu da
. 2
8__ L c(uiap)+ S (2.17)
a 6 3

olur. Bu son denkleme 6zel olarak Raychaudhuri denklemi ad1 verilir. Evrenin evrimini gérmek

igin 6nce A =0 durumunu goz oniine alalim. Bu taktirde (2.16) ve (2.17) denklemleri
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12 2

1, kc
— = —KCu—— 2.18
a? 3 H a? (218)
—=—=kc(u+3p) (2.19)
a 6

denklemlerine indirgenir. (2.18) denklemi, & igerdiginden genislemenin (ya da biiziilmenin)
hiz1 hakkinda; (2.19) ise & dan dolay1, ivmesi hakkinda bilgi verir. Biiyiik Patlama senaryosuna
gore evren bir baglangig¢ hiziyla genislemeye baslamistir. Evrenin bundan sonraki evrimi ise, k-

terimine bagl olarak sdyle olur:

Eger k=0 ise, evren uzayca diiz demektir ve (2.18) denklemi, evrenin, iginde madde
bulundugu siirece, yani, madde (u= pc?) sifirlanana kadar genislemesine devam edecegini

soyler. Dolayisiyla uzayca diiz olan evren sonsuzda durana kadar genisleyecektir. Eger k =+1
ise, genisleme, maddenin katkisiyla k-terim tarafindan dengelendigi sonlu bir madde
yogunlugunda durabilir. Dolayisiyla sonlu bir zamanda genisleme duracak ve ardindan da
¢okme baslayacaktir. Eger k =—1 ise, (2.18) denkleminden kolayca goriilecegi tizere madde
tamamen kalmamis olsa bile k-terimi genislemeyi siirdiirtecek sekilde devreye girerek

genislemenin durmasini engelleyecek ve boylece de evren sonsuza dek genisleyecektir.

Simdi, genislemenin ivmesi hakkinda bilgi veren (2.19) denklemini ele alalim. Dikkat edilecegi
tizere bu denklemde k parametresi yer almamaktadir. Bagka bir deyisle ivme, uzaysal egriligin
ozelliklerine bagli olmamaktadir. (2.19) denkleminde eksi isareti, eger x+3p >0 varsayilirsa,
ivmenin daima negatif oldugunu sdylemektedir. GRT c¢ercevesinde yalnizca kiitlenin degil,
fakat enerji boyutundaki basincin da kiitleye esdegerliligi g6z oniinde bulunduruldugunda,
buradan, genislemenin gravitasyon tarafindan yavaslatilacagi sonucuna varilir. Buna karsin,
(2.16) denkleminde A # 0 alindiginda, pozitif bir A teriminin, dniindeki art1 isaretinden dolay1
kiitlegcekime kargikoyan bir itme (anti-gravite) gibi davranacagi ve bu durumun da genislemenin

ivmeli olmasini yolacacag: kolayca goriiliir.

Yukaridaki sonuglar p = z/¢® madde yogunlugunun ve de zz+3p seklindeki kombinasyonun
pozitif oldugu varsayimina dayanmaktadir. Standart madde (toz, radyasyon vb...) i¢cin p ve p

nin pozitif alinmasi, fiziksel addedilebilir sayilmasi bakimindan beklenen bir durumdur. Bu tiir
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beklentilerin 15181nda, maddeyi tasvir eden T,; yi fiziksel addetmek igin bilesenleri ya da

bunlarin bir takim kombinasyonlari {izerine, saglanmasi gereken bir takim kisitlamalarin ileri
stiriilmesi gerektigi disiiniilmistiir. Bunlara Enerji Kosullan [1, 2, 3, 4, 5] denilmekte olup

§(3.5) ve §(3.6) Alt-Boliim’lerinde ayrintililari ele alinacaktir. Simdilik, GRT ¢ergevesinde bir

miikemmel akiskan igin z= pc” ve p cinsinden bunlarin, sunlar olduklarim sdyleyelim:

NEC (Null Energy Condition - Sifir Enerji Kosulu) : u+p=>0 (2.20.a)

WEC (Weak Energy Condition - Zayif Enerji Kosulu) : #>0, u+p=>0 (2.20.b)

SEC (Strong Energy Condition- Giiglii Enerji Kosulu) : g+ p>0, ux+3p=0 (2.20.c)

DEC (Dominant Energy Condition - Baskin Enerji Kosulu) : >0, x>|p|  (2.20.d)

O halde, GRT’de; eger Biiyiikk Patlama senaryosu, yani, evrenin genisledigi kabul edilir ve
A =0 varsayimin yanisira madde-enerji igerigi de SEC’i saglayacak sekilde standart madde
olarak alinirsa, genisleme, yavaslayan genisleme olma ozelligi gosterir ve dolayisiyla da
gravitasyon daima g¢ekici olma mahiyetini korur. Alan denklemleri ¢6ziilmeden varilan bu

sonug hakkinda acaba gozlemler ne sdylemektedir?

2.3. KOZMIK iVMELENME

Evrenin genisleme (ya da biiziilme) hizinin 6l¢iisti Hubble parametresi denilen ve

H(t) = ) (2.21)

a(t)
olarak tanimlanan zaman™ boyutunda bir biiyiikliik ile ifade edilir. Buna gére H(t)>0
genislemeye, H(t) <0 ise biiziilmeye karsilik diiser. Keza ivmelenmenin 6lgiisii igin de

yavaslama parametresi denilen ve

_Ema® 14
R ONN R

(2.22)

bigiminde tanimlanan boyutsuz bir biiyiikliik kullanilir. q(t) >0 degeri yavaslamay1, q(t) <0

degeri ise hizlanmayi (ivmelenmeyi) belirtir. Bunlarin simdiki t, kozmik zamandaki degerleri
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H, =H(,) ve q,=q(t,) ile gosterilir ve H, a 6zel olarak Hubble sabiti ad1 verilir. Her ikisini

de; gozlemsel verilere dayali parlaklik uzakliginin ya da goriinen kadirlerin z kizilakaymasi
cinsinden resmedildigi Hubble diyagramlar1 araciligiyla elde etmek miimkiin oldugundan,
bunlara gozlenebilir kozmolojik biiytikliikler denir. 90’11 yillarin sonlarina kadar muhtelif
gozlem verileri yavaslama parametresi i¢in , >0 degerlerini vermislerdir. Dolayisiyla, o
tarihlere kadar evrenin evrimi hakkindaki yaygin kani, Biiyiik Patlama ve hemen ardindan
(10~* saniye sonra) gelen enflasyon evresinden sonra evrenin bir yavaslama evresine girmis
oldugu ve bunun da giiniimiizde hala devam etmekte oldugu yolunda idi. Ancak, yiiksek
kizilakaymali Tip-la supernovalara iliskin 1998’de elde edilen gozlem sonuglar1 g, <0
vererek, evrenimizin giiniimiizde ivmeli (hizlanan) bir genisleme (yavaslayan genisleme degil!)
stirecinde olduguna hiikkmettirecek ilk kanit1 olusturmuslardir [6, 7, 8]. O tarihten bu yana farkli
gbzlem gruplan tarafindan gittikge artan duyarlilikta gergeklestirilen benzer gézlemler bu
hiikmiin dogru oldugunu kuskuya yer birakmayacak sekilde ortaya koymuslardir [9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. Ayrica, bu siipernova gozlemleri disinda: Kozmik Mikrodalga
Arkafon Esyonsiizlikleri [21, 22, 23], Genis dlgek yapilar [24, 25, 26, 27], Baryon akustik
osilasyonlar1 (dalgalanmalar1) [28], Zayif galaksi merceklenmesi [29], vb... pek ¢ok farkli

gozlem sonuglart da bu ivmeli genislemeye dolayli da olsa destek vermektedirler.

2.3.1. Karanhk Enerji

Ivmeli (hizlanan) genisleme &(t) >0, ya da yavaslama parametresi diliyle <0 olmasi
demektir. Oysa, (2.19) denklemine gore x>0 ve p >0 oldugu siirece 8 >0 olmasi miimkiin

degildir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢in
1
u+3p<0 = p<—§/,z (2.23)
olmas1 gerekmektedir. Ya da, p=wyu lineer barotropik hal denklemi kabul edildiginde,

ul+3w) <0 = w<—% (2.24)
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kosulu saglanmalidir. & enerji yogunlugunun negatif olamayacagi kabul edilirse (2.23) iin

saglanmasi i¢cin miikkemmel akiskanin basincinin negatif olmasi1 gerekmektedir. (2.23) bagintisi
SEC’in ihlal edilmesi gerektigi sonucuna gotiirmektedir. (2.24) bagintisi ise, W< —1/3 olmasi
nedeniyle, bu negatif basincin ¢ok biiyiik olmasi gerektigini sdylemektedir. Bilinegelen
baryonik maddenin hicbir ¢esidinin (2.23) ya da (2.24) i saglayabilecek oldugunu diisiinmek
miimkiin goriinmemektedir. Literatlirde, bu asir1 negatif basingli siradist madde, ekzotik madde

ya da Karanlik Enerji olarak nitelendirilmistir. Eger bu karanlik enerji, hal parametresi w, . ile
gosterilmek lizere (W, genel olarak zamana bagli) hal denklemi p,. =w,. s olan bir efektif
miilkemmel akigkan ile modellendirilirse, bu takdirde gbzlemler, W, nin giiniimiiz degerinin,
[30] da verildigi gibi W,z =—1.15"07; , (vani, —1.45 <w, . <—0.74) ya da [31, 32] de verildigi
gibi w,. = -1£0.2 olduguna isaret etmektedir. W, =—1 degeri, asagida belirtilecegi gibi, bir
efektif kozmolojik sabite esdeger olmakta; w,. <—1 durumu ise bir siiper-ivmelenmeye

karsilik gelmektedir (ayrintili bilgi §(4.8) de sunulacaktir). Tiim bu gézlemsel sonuglar evrenin
kiitle-enerji iceriginin yaklasik: %5 inin baryonik madde, %27 sinin Karanlik Madde ve %68

inin de Karanlik Enerjiden olusmasi gerektigini soylemektedirler .

GRT cergevesinde kalindiginda, Karanlik Enerji diye nitelendirilen bu mahiyeti esrarengiz
kaynaga en basit aday olarak A kozmolojik sabitinin varligi ileri siiriilmiistiir [ 33, 34]. Nitekim,
boslugun enerjisi olarak yorumlanan A kozmolojik sabiti efektif olarak w=-1, yani,

p, =—u, hal denklemli bir miikemmel akigkan bilesenine denktir. Pozitif bir A kozmolojik

sabitinin (2.16) ve (2.17) denklemlerinde, gravitenin ters yoniinde, yani, bir anti-gravite gibi
davrandig1 yukarida séylenmisti. ACDM (A Cold Dark Matter — A Soguk Karanlik Madde
Modeli) veya “Konkordans Modeli” denilen bu agiklama baslica gézlem sonuglarini ¢ok iyi
tiretmesine karsin, Parcacik Fizigi acgisindan heniliz anlagilamamis kavramsal bir tutarsizlik
tagimaktadir; o da, A ile iliskilendirilen KE enerji yogunlugunun giiniimiiz gézlenen degerinin
boslugun kuvantumsal enerji 6lgegindekinden (dogal Planck dlgegi) yaklasik 121 mertebe
kiiglik olusudur ve dolayisiyla da son derece yliksek seviyede ince ayar gerektirmektedir. Bu,
“Kozmolojik Sabit Problemi” olarak anilmaktadir (genel bilgi igin bkz. [30, 33, 34]). Ote
yandan, ivmeli genislemeyi A ile agiklama bir de s6yle bir problemi ortaya ¢ikarmaktadir; eger
“SEC” in ihlali tamamen A tarafindan ileri geliyorsa, A ya baglanan enerji yogunlugu,

evrende geri kalan igerigin enerji yogunlugu ile ayni biiyiiklikk mertebesinde olmalidir ve
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nitekim de yukarida verilen gozlemsel igerik i¢in mertebe O(1) dir, yani, ne muazzam biiyiik,
ne de sifirdir!). Bu, evrenin evriminin 6zel bir zamaninda oldugumuz, yani, madde-egemen
evreden A - egemen evreye simdiki zamanda gegmekte ya da ¢ok yakin zamanlarda ge¢mis
oldugumuz anlamini tasimaktadir. Buradan su soru ortaya ¢ikmaktadir: Evrenin uzun evriminin
stirecinde ivmeli genisleme neden “simdi” gergeklesmektedir? Buna da “rastlant1 (coincidence)

problemi” denilmektedir.

KE’nin A ile agiklanmasi girisiminin, tagidigi sorunlar nedeniyle tatminkar goriilmemesi
tizerine, EAD’nin sag yanindaki madde-enerji kismina, ya da baska bir deyisle, EH-

aksiyonundaki L, Lagrange madde enerji yogunluguna muhtelif 6zellikli skaler alanlar [30]

ya da Chaplygin gaz [35] gibi ekzotik (bilinegelenin disinda) madde bilesenleri ithal etmek
suretiyle KE’ye uygun diisebilecek kozmolojik senaryolar iiretme yoluna gidilmisse de bu
yaklagim: Giines sistemimiz gézlemleriyle tutarlilik, mertebesel uygunluk, hayalet alan (negatif
kinetik enerjili skaler alan) vb... pek ¢ok problemi de beraberinde ortaya ¢ikarmistir. Bu tiir
girisimlere yoneltilebilinecek temel elestiri, s6z konusu adaylarin heniiz gézlemsel bir
karsiliklarininin bulunmadigi noktasindadir. Ayni elestiri KM yi aciklamak iizere teklif edilen
onlarca aday i¢in de gegerlidir. Sonug olarak; KE ve KM’ye kaynaklik eden madde-enerji

bileseninin ne oldugu meselesi hald muammasini koruyadurmaktadir.

2.3.2. GRT’ye Alternatif Degisiklige Ugratilmis Gravite Teorileri

Karanlik Enerji kavramini isin i¢ine karistirmaksizin hizlanan genislemeyi aciklamak iizere
EAD’nin sag tarafindaki madde-enerji secimi hakkinda amaca uygun (ad hoc), fakat heniiz
hicbir sekilde gozlemsel karsiligi olmayan varsayimlar yapmak yerine, sol taraftaki egrilik
kisminda degisiklige gitmek ve GRT’ye alternatif teori/teoriler liretme yoluna bagvurulmustur
(genel bilgi i¢in bkz. [36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]). Yukarida
deginildigi gibi EAD, integrantt R Ricci Egrilik skalerine gore lineer olan EH-aksiyonundan

metrige gore bir varyasyonla elde edilebilmektedir. Ve bu da (2.2.a) daki gibi sol tarafta en

fazla ikinci mertebeden tiirevli Gij Einstein tansoriinii ortaya ¢ikarmaktadir. Eger aksiyonun

integrantinda R degil de R nin keyfi bir f(R) fonksiyonu alinirsa [52, 53] bu taktirde yeni

alan denklemleri, R indisi ile R ye gore tiirev gosterilmek iizere,
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1
fL (R)R; -5 g; f(R)-V,V,f.(R)+g,l fo (R)= K2-|-ij
olmaktadir (bkz. A.42) ve bunlar da soldaki son iki teriminden dolay1 genel olarak 4-iincii

mertebeden tiirevli denklemlerdir. Eger integrant hem R ve hem de G Gauss-Bonnet egrilik

invaryantinin f (R,G) seklinde keyfi bir fonksiyonu olarak alinirsa [54, 55, 56], bu taktirde

(A.43) deki alan denklemlerine varilmaktadir. Ote yandan, integrantin, T = Iz I, olmak iizere,

f(R,T) alinmasi [57, 58] ise, (A.44) de gosterilen alan denklemlerini vermektedir. Benzer
sekilde, integrantta muhtelif egrilik invaryantlarini argiiman kabul eden fonksiyonlar alarak
dort ya da daha yiiksek boyutlarda pek ¢esitli gravitasyon teorileri insa edilebilir. Boyle elde
edilen teorilere genel olarak degistirilmis ya da degisiklige ugratilmis gravite teorileri denir.
Bizim bu Tez’de sunacagimiz 4-boyutlu f (R,G,T) -gravite teorisi; f(R), f(R,G), f(R,T)
gravite teorilerini de bir alt-simif olarak kapsayacak nisbeten genel bir teori olacaktir (bkz:
A.41). Aslinda, Lagrange’yen yaklasima dayali bu tiir teorilerin ortaya ¢ikist KE meselesinin
ortaya c¢ikmasindan ¢ok daha Oncelere uzanir. EH-aksiyonuna yiiksek mertebeden egrilik
invaryantlari ithal etme girisiminde ilk bulunanlar 1919°da Weyl [59] ve 1923’de Eddington
[60] olmustur. Ancak, bu girigsimler gozlemsel bir olayin agiklanmasina yonelik olarak degil de,
yalnizca bir teorik tamamlayicilik amaciyla yapilmistir. Aksiyonu karmasiklastirarak sonugta
4-lincii mertebeden tiirevli karmagik denklemler elde etmek ic¢in goriinlirde bir gerekce
olmamasi bir yandan, 6te yandan da bdyle yiliksek mertebeden tiirevli hicbir fizik teorisinin
biliniyor olmamasi s6z konusu ¢alismalart ilgi ¢ekici kilmamistir. Buna karsilik, 1960’lardan
itibaren, gravitasyonu kuvantum teorisiyle bagdastirma girisimleri, gravitasyon aksiyonunu
karmasiklastirmanin bir deger tasiyabilecegine dair birtakim emareler ortaya c¢ikarmistir.
GRT’nin orijinal sekliyle ronormalize edilemeyecegi ve dolayisiyla da uygun bir bigimde
kuvantize edilemeyecegine tam kanaat getirilmisken, 1960’larin baslarindaki g¢alismalar
kuvantum gravite girisimlerine yeni bir canlandirma getirmistir. Bu ¢alismalarda, tek-dongii
ronormalizasyonu i¢in dortten biiyiik boyutlarda EH-aksiyonunun yiiksek mertebeden egrilik
terimleriyle tamamlanmasi gerektigi gosterilmistir. GRT ye yiiksek enerji diizeltmesi (ya da

ijki

mor-dtesi diizeltme) olarak ortaya ¢ikan bu tiir f (R,G,UR,UR™ R,R", Ry R™,...) teoriler

onceleri, 6zellikle, evrenin erken evresine etkilerin arastirilmasi bakimindan kullanilmislardir.
Ancak, daha sonra 1970’de Buchdall [52], GRT’nin yiiksek egrilikte yetersiz kaldigi
gerekgesine oturtulan bu yiiksek mertebeden invaryantlar kullanma yaklasimini, dért boyutta
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f (R)— gravite olarak, ilk defa, Rolativist Kozmoloji (Standart GRT’ye dayali) alaninda ele
almigtir. 1980°de ise Strarobinsky ilk f(R) enflasyon modelini teklif etmistir [61]. Evrenin

ivmeli genislemesinin kesfi ise, KE olarak nitelendirilen varsayimsal madde-enerji
kullanimlarina bir alternatif olarak, bu tiir yaklasimlara, fakat bu sefer kizilotesi degisiklikler
olmak tizere, olaganiistii bir ragbet kazandirmistir. Degisiklige ugratilmis soz konusu bu
teoriler; Giines sistemi testleriyle uygunluk [62, 63, 64, 65, 66], kozmolojik evrim, yani; 6nce
erken-evre enflasyon, ardindan yavaslama ve sonrasinda da geg¢-evre enflasyon siirecini liretme
[67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77]. pertiirbasyon [78, 79, 80, 81, 82], tekillikler [83, 84,
85, 86], kararlilik [87, 88, 89, 90, 91, 92], kozmolojik dinamik [93, 94, 95, 96, 97, 98],
kozmolojik kisitlamalar [99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107], enerji kosullar1 [108, 109,
110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118] ve daha pekg¢ok muhtelif konularda [119, 120,
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131] yogun bir arastirma alani olmay1

stirdiiregelmektedirler.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, Tez’de kullanilacak notasyon, yazilis, gosterim ve kabuller belirtildikten sonra
hesaplamalara dayanak olmak iizere 4-boyutlu uzay-zaman geometrisine iliskin kavram, tanim
ve bagintilar tanitilacak ve metrik yaklasim, 1+3 Kovaryant Ayrisim yontemi ile tetrad
formalizminin temelleri kisaca agiklanacaktir. Bu konulardaki bilgilerin pek ¢ogu Genel
Rolativite ve Kozmoloji alanindaki standart kitaplarda yer almakla birlikte biz bunlar1 burada
amacimiza uygun olarak biiyiik 6l¢tide [132, 133, 134, 135, 136] no’lu kaynaklardan

yararlanarak derledik.

3.1. 4-BOYUTLU UZAY-ZAMAN GEOMETRIiSININ TEMEL TANSORLERI

Tez’in tamaminda Einstein toplama kurali kullanilacaktir; buna gore, bir tekterimlide
tekrarlanan indisler oldugunda, o indisler iizerinden toplam yapilacag: anlasilacaktir. Indis
kabulii ise soyle olacaktir: Latin alfabesinin ikinci yarisindaki harfler 2. Boliim’de

kullandigimiz gibi 1, |,K,...=0,1,2,3 olmak iizere tansor indislerini gosterecektir; §(3.2) de ise

genel koordinat ya da tetrad indisleri igin Latin ve Grek alfabelerinin ilk yarisindaki harfler,
yani, a,b,c,...=0,1,2,3 ve «,f3,7,...=1,2,3 kullanilmaya baslanacaktir. Ote yandan, indisleri

cevreleyen yuvarlak parantezlerle simetrizasyon, koseli parantezler ile antisimetrizasyon ve

acili parantezler ile de uzaysal izdisiiriilmiis tansoriin izsiz simetrik kism1 gosterilecektir.

Simdi, 4-boyutlu bir V, metrik uzay-zaman manifoldunda x° =ct ile zaman koordinat1 ve

x', x?,x* ile de uzay koordinatlari gosterilmek iizere bir {Xi} yerel koordinat sistemi goz oniine
alinsin. Bu {Xi} koordinat sisteminde iki tiir taban se¢mek miimkiindiir. ilki, koordinat
egrilerine teget vektorler olan 0,(=0/ axi) lerden olusmus {8i} kiimesi; digeri de koordinat
yiizeylerine dik olan ve dx'(0 j)=5ij diialite bagntisiyla tanimlanmig {dxi} kiimesidir
(dx', x' =sabit yiizeylerinin gradyenti olarak diisiiniilebilir). {ai} ye koordinatsal teget vektor
taban; {dxi} ye de koordinatsal diferansiyel 1-form taban denir. Bu {;,dx'} koordinatsal

tabanda bir X vektoriiniin gosterimi tabanlarin lineer kombinasyonu olarak X = X'0, = X;dx’
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seklinde olur. X' lere kontravaryant, X, lere de kovaryant bilesenler denir. Daha yiiksek
mertebeden tansorlerin bilesenleri de benzer sekilde tanimlanabilir. V, uzay-zamaninda sonsuz

yakin iki nokta (olay) arasindaki “uzaklik”
ds* = g;dx'dx’ (ds® <0) (3.1)

ifadesiyle verilir. Buna, uzay-zaman araligi ya da metrik denir. (3.1) ifadesi verildiginde, boy,

tirev, egrilik, gibi tiim geometrik biiyiikliikler tanimlanabildigi i¢in (3.1) e ayn1 zamanda

“Birinci Temel Form” da denir. Burada, metrik katsayilar1 ya da kisaca metrik denilen g; ler,
genel olarak, koordinatlarin fonksiyonudurlar. ikinci mertebeden kovaryant, simetrik
(gij = gji) bir tansér olan g; nin tersi gikgkj = 5ij bagintisiyla tammlanir. g, 9" ve gij = 5ij
gosterimleri, tansorlerin kovaryant ve kontravaryant gosterimlerinde birbirleri arasindaki gegisi

saglarlar.

Bir ¢ skaler fonksiyonun 0,4 (=0¢/0x') kismi tiirevlerinin bir tansér olmasima kargmn bir
vektor ya da genel olarak bir tansoriin kismi tiirevleri igin boyle bir 6zellik yoktur. Bu durum,
paralel otelemede teget taban vektorlerinin degisimi de goéz Oniine alinarak diizeltilir. Buna

gore, teget taban vektorlerinin birbirleri dogrultusundaki tirevleri V,0; = Fkijﬁk bagntistyla

tanimlanir. Lineer kombinasyon “katsayilari” durumundaki Fkij biiytikliiklerine genel olarak

Baglanti Katsayilar1 denir. Bunlar, koordinatsal tabanda Christoffel Sembolleri; genel bir
tabanda ise Ricci Donme Katsayilari adini alir. S6z konusu biyiikliikler araciligiyla tansor
Ozelligi gosterecek bir tiirev olusturulabilir; buna kovaryant tiirev denir. Bu, Tez’imizde

V=V, vyazhs ile gosterilecektir. Asagida gesitli tip tansérler igin bu tiirev

orneklendirilmektedir.

Vg~ =0¢
VX =9, X 4T, X"
k
VX, =X, -THX,
Vika..jm =6ixk|..._"+l—\kimx m|...jm+1—\|imx km...jm+“._l—~mijxk|...mm

J.

(3.2)

Ozel olarak, V, g; =0 dir. Buna Ricci Teoremi denir. V, uzay-zamaninin burulmasi, ¢ keyfi

bir skaler fonksiyon olmak tizere
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Vivj¢_vjvi¢:_Tkijvk¢ (3.3)

bagintistyla tanimlanir. Eger, Tkij Burulma tansorii sifir alinirsa (Tkij =0) uzay-zamana

burulmasiz denir ve Tez’imizde yalnizca bu tip uzay-zaman g6z oniine alinacaktir. Bu takdirde

VVip=V Vi (3.4)

kK _ 1k .. . . k . .
ve dolayisiyla da I'; =I""; (alt iki indise gore simetrik) olur. I'"; biiyiiklikleri, metrik

tansorden hareketle, burulmasiz bir V, uzayi i¢in,
kK _1
I ij:Eg (8igjl+ajgil_algij) (3.5)

ifadesi ile hesaplamir. 4-boyutlu V, geometrisinin diiz (Oklitsel) geometriden sapmasinin

olgiisiinii Riemann egrilik tansorii denilen ve

Rijm = akriu _alrijk +ijlrimk _ijkriml (3-6)

bigiminde tanmimlanan 4-iincii mertebeden bir tansor verir. Buna gére, R' i # 0 oldugunda V,

iin Riemannsal ya da egrisel oldugu sdylenir. Riemann egrilik tansorii, matematiksel olarak,
burulmasiz bir uzay i¢in, X keyfi bir vektdr olmak iizere, kovaryant tiirevlerinin degis-

tokusluktan (komiitatiflikten) sapmasi sonucunda ortaya ¢ikar, yani,

ViV, X, -V, VX, =Ry X' (3.7)
dir. (3.6) da gésterilen tansdr bunun 1 kere kontravaryant, 3 kere kovaryant olan R';, = g"R
bigimindeki gosterimidir. (3.7) nin bir 2-tansére genellestirilmesi ise

2V, V ;X = R" X + R Xy, (3.8)

lji
dir. Riemann tansori

Rin = —Rjie = =Ry = Ry (3.9.9)
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Ria + Ry + Ry =0 (3.9.b)
cebirsel 6zdesliklerini ve de

V.Rin +V R

i’ jkim

+V,R. =0 (3.9.0)

kilm k' Yijlm

diferansiyel 6zdesligini saglar. (3.7) ve (3.8) bagintilarina Ricci 6zdeslikleri, (3.9.b) ve
(3.9.c)’ye de, sirasiyla, 1. ve II. Bianchi ozdeslikleri denir. (3.9.a ve b) deki simetri

ozelliklerinden otiiri, Riemann tansoriiniin toplamda 256 olan bileseninden yalnizca 20’si

bagimsizdir. Riemann tansoriiniin, Ricci egrilik tansorii R; ile Ricci egrilik skaleri R olmak

tizere sifirdan farkli yalnizca 2 tane izi vardir. Bunlar:

R, = 9" R =R ve R=g'R, =R (3.10)

imj imj
biiziilmeleriyle tanimlanir. Ricci egrilik tansoriiniin R; = R;; simetrisinden dolay1, yalnizca 10
bagimsiz bileseni vardir. Yeri gelmisken, Riemann ve Ricci tansorleri ile Kovaryant tiirev tanimi
icin yazilis kabullerimize dikkati ¢cekmek yerinde olacaktir. (3.6) bagmtisinda esitligin
sagindaki ilk terimdeki tiirev Riemann tansoriiniin sondan ikinci alt-indisine goredir. Ricci
tansori ise (3.10) daki gibi tanimlanmigtir, yani, biizme sondan ikinci alt-indise gore
yapilmustir. (3.2) deki kovaryant tiirev tanimlarinda I" larin alt-indislerinden ilki, tiirev indisi
olarak alinmistir. Tez’de muhtelif hesaplamalar i¢in birtakim baginti ve 6zdesliklere gereksinim

duyulacaktir. (3.9.c) ile gosterilen II. Bianchi 6zdesliginden hareketle ¢esitli biizmelerle:

V'R =ViR; —V|R;, (3.11.a)
R -1y R
V'R, _EV" (3.11.b)

bagintilart kolayca tesis edilebilir. Bunlara sirasiyla, bir kere ve iki kere biiziilmiis Bianchi

Ozdeslikleri denir. Ayrica (3.8) in de kullanimiyla

V,V,RP'Y IR —%VPVQR —RP"RI_+RPM'R (3.11.c)

V_V R™ :%DR (3.11.d)
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Ry ==V
1] 2

V.ViR;,

ivj)R+Riijm = Ripgn R™ (3.11.e)

( (

ozdeslikleri de kolayca elde edilebilir. Burada, [] sembolii [I= ViVi bi¢iminde tanimlanmig

d’Alembert operatdriidiir. Ote yandan ¢ bir skaler fonksiyon olmak iizere

OV, -V [J)¢g=R Vg (3.11.%)
(Vi-V,0)g=R,

ipmn 1 ipmn
RP VmVan¢=—ERp RY Vo (3.11.9)

0zdesliklerini de kaydedelim.

Tez’imizde, Enerji Kosullarinda kullanilmak iizere efektif akiskan yaklasimi altinda efektif
madde-enerji yogunlugu, efektif basing gibi dinamik biiyiikliiklerinin tesis edilmesi ve bunlarin
RW metrigi ¢ercevesinde bir ortonormal tetrad catisinda hesaplanmasi ele alinacaktir. Bu
amaca yonelik olarak asagida Alan Denklemlerinin 1+3 Ayrisimi ile tetrad formalizmi
yontemlerini kisaca tanitiyoruz (genis bigi i¢in bkz. [133-136]). Bu alt-boliimden itibaren,

literatiirdeki genel kullanimla da uygunluk saglamak {izere, notasyon degisikligine gidecegiz.
Buna gore, koordinatsal bilesen kastedilmedikge {i, J,k,...=0,1, 2,3} yerine, genel
koordinatlarda bilesen anlaminda, {a,b,c,...:0,1,2,3} ve {a,ﬂ,y,...zl, 2,3} indislerini
kullanacagiz. Bunlar ayn1 zamanda tetrad taban vektor ve 1-formlarinin da ismi olacaktir.
Ayrica, yeri geldiginde degisikligi bildirmek iizere, simdilik 151k hiz1 c=1 ve K’ = 872G, =1

alinacaktir; dolayistyla x° =ct =t olarak anlasilacaktir.

3.2. 1+3 KOVARYANT AYRISIM YONTEMI

Evreni dolduran maddesel igerik, akiskan gibi siirekli bir ortam olarak distiniildiigiinde,
parcaciklarina, bir u 4-li hiz vektoriiniin teget oldugu evrim g¢izgileri denilen egriler
yakistirmak miimkiindiir. 4-boyutlu geometrinin bu egriler ailesi (kongruansi) ile doldurulmus
oldugunu tasarlamaya uzay-zamanin ipliklenmesi ad1 verilir. Boyle bir tasavvur geometriye

yeni bir yap1 kazandirir. Zaman cinsinden
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uut =-1 (3.12)
uyarinca normlanmis Sé6zkonusu ayricalikli 4-1i hiz vektorii u nun varliginin varsayimi

u,=-uu ve h,=g,+uu, (3.13)

a
gibi iki tansor tanimlanabilmesine olanak saglar. Bunlar, tanimlarindan dolayz,

Uabzuba’ Uabub=01 UCaUcbZUab’ Uaazl

A . . (3.14)
hab:hba ' habu :O’ hahcb:hab’ ha:3

ozelliklerine sahiptirler. Bunlardan h,, ye “dik izdiisiim tansorii” denir ve bu, tim tansorleri 4-
1ii hiz vektorii ile hareket eden gozlemcinin anlik durgunluk sistemine dik olarak izdiisiiriir. U,

ise u ya paralel diisiirme islevini yerine getirir. Buna goére, mesela, bir vektoriin (1-tansor) ve

2-tansOriin muhtelif izdiisiim a¢ilimlari

X,=U" X, +h" X, (3.15.a)

Xab =-U CaU dbxcd +UCach +U Cbxac + hcahdbxcd (315b)

bi¢cimlerinde olur. S6zkonusu formalizmde iki tiirlii tiirev tanimi bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi u dogrultusundaki kovaryant tiirevdir ki buna “nokta tiirevi” ya da zamansal tiirev
denir. Digeri ise tamamen dik izdiisiiriilmis tiirevdir ki, buna da uzaysal tiirev denir ve D, ile

a

gosterilir. Bu tiirevlerin tanimlari ve gosterimleri: bir ¢ skaleri, bir X, vektorii ve bir 2-tansor
X ba i¢in asagida 6rneklendirilmektedir.
¢ = uCVC¢ ; De¢ = hcevc¢

X,=uV.X, D, X, =h°.h’ V_X, (3.16)
X? =uv X" D, X", =h®h? h° V_X,
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3.2.1. Akiskanin Kinematik Biiyiikliikleri

Simdi, ayricalikli u 4-lii hiz vektoriiniin V, u, kovaryant tiirevini hesaplayalim. Bu, ikinci

mertebeden bir tansor oldugundan, (3.15.b) uygulanarak ve (3.12-14) 6zellikleri kullanilarak

V.U, =-uu’v.u, +h°.h’ V.u, (3.17)

a

bulunur. Eger,

u, =u‘v_u, = uu*=0

a

0, = DU, =  O0=LDu, =6,

1 3.18
Ou = D(aub> = eab _gehab ( )
a 1 abcd 1 abc c
a)ab - D[aub]’ w = 577 udwbc = 577 a)bc = a)ab 3 nabca)
tanimlari yapilirsa (3.17) ifadesi
V., u, =-uu, +D,u,
=-uU, +6, +a,
. 1 c
=-uU, +o, + 3 oh,, +1,,.@ (3.19)

olur. Burada; U, : akiskanin 4-lii ivme vektorii, 6, : hacimce genisleme tansorii (6,, =6,,), 6:

hacimce genisleme skaleri, o, : makaslama tansérii (o, =o,, Ve Izo, =0), @, : donme

abcd
Uy @)

(girdap) tansorii (@, =-a,, Ve lzo, =0, =0), o,: donme vektori (0 =1p
biiyiikliiklerine akigkanin kinematik biyiikliikleri denir. Bunlar tamamen uzaysal
biiyiikliiklerdir, yani, 6,U%=0, ,u*=0, o,,U° =0, @,u* =0, U,u* =0 &zelliklerini tasr.
Yukaridaki ifadelerde 4™ biiyiikliigii, 4-boyutlu hacim eleman: olup tiim indislerine gore

abcd

antisimetrik bir tansordiir; ﬂabc =n"""U, ise bunun u ya dik izdisiirilmisiidiir. Yukaridaki

tansor ve vektorlere ek olarak

c’==0,0">0 , & ==0,0"=0,0">0 (3.20)
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bagintilartyla, sirasiyla, makaslama skaleri ve donme skaleri denilen iki yardimci skaler

biiylikliik de tanimlanir.

3.2.2. Akiskanin Dinamik Biiyiikliikleri

Bir u 4-1ii hiz vektorti ile hareket eden bir gozlemciye gore akiskanin madde—enerji igerigine,

ifadesi
T, = su,u, + phy +0,U, + U, + 77, (3.21)

ile gosterilen bir enerji-momentum tansori baglanabilir. Burada , p,q, ve 7, biiytkliikleri u

ya gore Ol¢iilmiis olup,

H= uaubTab
p = E habTab
3
- (3.22)
Q. = —h au Tbc

. 1
Ty =h (ahdb)Tcd _§

hathchd
bi¢iminde tanimlanmistir ve sirasiyla: madde—enerji yogunlugu, esyonlii basing, 1s1 akisi ve

esyOnsiiz basing tansdrii olarak adlandirilirlar. Bunlar: ¢,u° =0 (uzaysal); 7,u*=0,
Ty = T (apy 7%, =0 (uzaysal, simetrik ve izsiz) ozelliklerine sahiptirler. Akiskanin

fizikselligini bu biiyiikliikler arasindaki hal denklemi denilen birtakim bagintilar saglar. Buna

gore eger 0, =0=r,, ise, yani,
T,, = pu Uy + ph, (3.23)

ise buna milkemmel akigkan adi verilir; p ile g arasimda p= p(u) seklinde bir baginti
oldugunda buna barotropik hal denklemi; ve 6zel olarak da, p=wu (w=sabit, —-1<w<+1)

ise buna lineer barotropik hal denklemi adi verildigini ve ayrica da w parametresinin

degerlerine gore akiskanin cinsinin nitelendirildigini 2. B6liim’de soylemistik.
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3.2.3. Kovaryant Evrim ve Bag Denklemleri

1+3 kovaryant ayrisim yonteminin amaci, Ricci ve Bianchi 6zdesliklerinden hareketle (3.13)
deki izdlisiim tansorleri araciligryla akiskanin kinematik ve dinamik biyiikliiklerinin sagladigi

denklemleri tesis etmektir. Hesaplamalarda ortaya ¢ikan V,u, kovaryant tiirevleri yerine her
defasinda (3.19) ile verilen ifadesi yerlestirilir. Ote yandan, R, Ricci tansorii igin de, bunun

T,, enerji-momentum tansorii cinsinden cebirsel olarak ifade edilmesine olanak saglayan

(2.2.b) deki EAD kullanilir. Sonugta kinematik ve dinamik degiskenler i¢in evrim ve bag

denklemleri olarak adlandirilan iki takim denklem sistemi elde edilir. Bunlardan evrim
denklemleri, degiskenlerin U®V, zamansal tiirevlerini —ki bunlar “nokta” semboliiyle
gosterilir— icerirler; bag denklemlerinde ise yalnizca D, uzaysal tiirevleri bulunur. Asagida,

bunlardan sadece ileride kullanacaklarimizi yaziyoruz.

(3.7) deki Ricci Ozdesligi u vektor alani igin yazilirsa
Vavbuc _vbvauc = Rabcdud (324)
olur. Bu, U,” =-u,u® izdiisiirme operatériiyle ¢arpildiginda

vauc - (Vbuc)(vaub) - Vb (Vauc)ub = Rabcdudub (325)

verir. Bu da h?h° ile carpilir ve (3.19) bagmtisi da kullanilirsa, indislerin yeniden

adlandirilmasi sonucunda

Daub - (Dd ub)(Daud ) + uaub - hachbd (Dcud) = hachbd Rcdef ueu f (326)
elde edilir. Bunun izi ise, Rabuaub =—3(u+3p) olmak iizere & nin evrimini verir:

ézuaua+Daua—%92—20-2+3a)2—Rabuaub (3.27)
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Bu, gravitasyonel ¢ekimin temel denklemi olup Raychaudhuri denklemi olarak bilinir. 1+3

ayrisim tekniginin, (2.3) e uygulanmasi

fi+0(u+p)+D,q" + 2,0 + 0,7 =0 (3.28)
G +§9qa +0,°0, +®,°0, + D, p+ D, 7" + (u+ p)u, —t,7z,” =0 (3.29)

korunum denklemlerine yol acar. Bu noktada sunu belirtmek gerekir: (3.21) ile verilen T,

enerji-momentum tansorii, standart bir madde bilesenini ya da bunlarin toplamini temsil
edebilecegi gibi, herhangi bir efektif bir enerji-momentum tansoérii de olabilir Bu bakimdan,

yukaridaki denklemlerde yer alan g, p, q, ve 7, dinamik degiskenlerini yalnizca standart

maddeninkilerle ile degil, fakat ait olabilecekleri diger tip enerji-momentum tansoriiyleriyle de
iliskilendirmek gerekmektedir. Bunun 6rneklerini Bulgular Boliim’iinde gorecegiz. Simdilik,

mitkemmel akigkan (g, =0=7,,) hali i¢in yukaridaki denklemlerin
fi+6(u+p)=0 (3.30)

D,p+(u+p)u, =0 (3.31)

sekline indirgeneceklerini kaydedelim.

3.3. TETRAD FORMALIZMi

{8,,dx'} koordinatsal tabandan hareketle

e,=¢,'0, , det(e,)=0 (3.32)

e* =edx’ (3.33)

biciminde lineer kombinasyonlar almak suretiyle yeni bir {ea,ea} tabani tanimlanabilir. Dort

bagimsiz vektérden olusan {ea} ya tetrad tabani denir. eai ler ise bu vektdrlerin {8i}
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tabanindaki bilesenleridir ve genel olarak zaman ve uzay koordinatlarinin fonksiyonudurlar. e*

lar ise e, tetrad vektorlerinin
e’(e,) =07 (3.34)

diialite bagintisiyla tanimlanmis diial 1-formlart olup {dxi} tabaninda €° bilesenlerine
sahiptirler. {ea} ya da tetrad 1—form tabani denir. (3.32) - (3.34) bagntilar1 kullanilarak eai ve

e bilesenlerinin biribirlerinin ters matrisi olduklar1, yani,

ge’=06" ve e'e’=5", (3.35)

a-) ]

bagintilarina uyduklar kolayca gosterilebilir. Simdi, tetrad bilesenleri ile tansorel bilesenler

arasindaki gegise deginelim. {ai,dxi} ve {ea,ea} tabanlarinda mesela bir vektor

X = X', = X,dx' = X, = X" olarak yazilacaktir. Burada X' ile X, ye vektoriin
koordinatsal ya da tansor bilesenleri; X? ile X, ya da tetrad bilesenleri denir. Bu bilesenler

arasindaki gecislerin

X'=g'X? o X*=eX! (3.36.a)

X' =e'e’ X%, o X% =elX (3.36.h)

bigiminde olacag1 kolaylikla goriilebilir. Ozel olarak, 0 metrik tansori igin koordinatsal ve

tetrad bilesenler arasindaki gecis

;=60 =  O,=8''g, (3.37)
bi¢iminde olur. {ea , ea} tetrad tabaninda uzay-zaman aralig1 ise

ds’ = g*ee, =g, e%" (3.38)
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bi¢iminde ifade edilir. Koordinatsal tabanda tansor bilesenlerin indis indirme-kaldirma islemi

gij,gi j,gij ler ile yapilirken, tetrad bilesenler i¢in bu roli 0,,9%,9%

ler oynar.
{8i,dxi} koordinatsal tabaninda 0, lerin komiitatoriiniin [Gi,ﬁ j]: 0 olmasina karsin, {ea,ea}

tabaninda
6.8, ] =7 w8 (3.39)

dir. Burada, 7°, lere komiitasyon fonksiyonlar: denir ve genel olarak uzay ve zaman

koordinatlarinin fonksiyonudurlar. Tanimdan, bunlarin

c c

7 =" ba (alt iki indise gore antisimetrik) (3.40.a)

e[aj/fbc] +7d[ab7/fc]d =0 (JaCObi OZd€$11g1) (340b)

bagintilarina uyduklart gosterilebilir. Simdi, tetrad formalizminde kovaryant tiirev kavramina

deginelim.
veaeb (E vaeb) = 1—‘Cabec (341)

ile e, taban vektdriiniin e, dogrultusundaki kovaryant tiirevi gosterilmek tizere skaler, vektor

ve tansorlerin kovaryant tiirevlerinin tetrad formalizmindeki karsiligi (3.2) deki tansorel

kovaryant tiireve benzer sekilde

V.g=¢e¢
vaXb = eaxb _Fcabxc (342)
vaxcb = eaxcb +Fcadxdb _Fdabxcd

bi¢iminde olur. Burada I' lara artik Ricci donme Katsayilart denir. Simdi, burulma tansériiniin

ve Riemann tansoriiniin sirasiyla
T(X,Y):VXY—VYX—[X,Y] (3.43)

R(X,Y)Z =V, V,Z-V,V,Z-V, Z (3.44)

[x.Y]
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bi¢imindeki tanimlar1 géz oniine alinsin. (3.43) de X =e,, Y =e, ve (3.44) de de X =e,,

Y =e,, Z=¢, alinir ve (3.39, 41 ve 42) bagintilartyla birlikte
T(e,&)=T"¢ (3.45)
R(e,,e;)e, =R% 48, (3.46)
tanim kabulleri kullanilirsa sonugta
T =TT =7 (3.47)
Rpeq = 6% — 0% + T % —T Ty — 7 T (3.48)
ifadeleri bulunur. (3.47) de burulma sifir oldugunda
T =7 (3.49)

oldugu goriilmektedir. Bu, koordinatsal tabanda Fkij =T olmasma karsilik, tetrad tabaninda

ji

uzay-zaman burulmasiz (T°,, =0) olsa bile I'°,, # ", oldugunu sdylemektedir.

Ricci tansoriiniin tetrad bilesenlerini bulmak igin (3.48) de a=c biiziilmesi yapilir ve y yerine

de (3.49) kullamlip T, ler cinsinden ifadesi yazilirsa, gerekli kisaltma sonucunda, indislerin

yeniden adlandirilmis sekliyle
Rab = ecrcab _ebrcca +dearccd _chbrcda (350)
bulunur. Ricci skaleri ise, (3.10.b) deki tansérel benzeri gibi

R=g"R, (3.51)

olarak tanimlanir. Ricci skaleri bir egrilik invaryantidir. RabRab seklinde tanimlanan skaler de
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bir egrilik invaryantidir. R, R, R, 4, ... gibi tansorlerden hareketle biribirlerine indirgenemeyen

bagimsiz 13 adet egrilik invaryant1 bulunmaktadir. Bunlar arasindan yalnizca
G=R? —4RabRab + R R (3.52)

bi¢iminde bir kombinasyon olarak tanimlanan ve Gauss-Bonnet terimi olarak adlandirilan

egrilik invaryant1 Tez’imizde konu olacaktir. Burada

Rab — gaegbf Ref ve Rabcd — gaegbf gcggth (353)

efgh

dir. Bu alt-boliimii kapatmadan 6nce, kullanacagimiz su iki 6nemli bagintiy1 da verelim; (3.39)
da (3.32-35) bagintilar1 kullanilirsa komiitasyon fonksiyonlarinin tabanlarin koordinat

bilesenleri cinsinden ifadesi i¢in

Vo= _(eaiebj _ebieaj)aiejc (3.54)

bulunur. Ote yandan, Ricci Teoremiyle birlikte (3.49) bagintis1 kullanilirsa I'°,; Ricci Dénme

Katsayilariin y komiitasyon fonksiyonlari cinsinden ifadesi i¢in

1—‘abc = gadrdbc < 1—‘Cab = ngrdab Ve 7abc = gadydbc < 7Cab = ngydab (355)

tanimlari altinda

1 1
1—‘abc = E(ebgca +€. 9 _eagbc) +E(7abc + Veav _7/bca) (356)

elde edilir.

3.3.1. Ortonormal Tetrad Catis1

Eger {ea} taban vektorleri, g, =7, =k0s(-1,+1+1+1) olmak iizere

€. € ="y —> €-€=-1, ¢€-e=0 e, -e=0, (3.57)
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bi¢ciminde segilirse, {ea : ea} ya dik (ortonormal) tetrad catis1 denir. Baska bir deyisle, dik tetrad

catis1, metrigin

ds® =7,.e%"

— _(eO)Z + (el)Z + (82)2 + (e3)2 (358)

biciminde Minkowskisel (Lorentzsel) formu aldig1 bir ¢atidir. Boyle bir se¢ime ek olarak, eger

bu ¢atinin e, taban vektorii €, =0, =u, yani, €,//u alinirsa bu taktirde ¢at1 eshareketli olur.

Bunun sonucunda 4-1i hiz vektorii u nun tetrad bilesenleri

u*=6%=(1,0,0,0), u,=-5°=(-10,0,0) (3.59)

a

olur. Ote yandan, (3.13) ile tanimlanan h, =7, +u.u, dik izdiisim tansoriiniin tetrad

bilesenlerinin de

ho =0=h®, h,=h,=h,=1=h"=h?=h¥ dig.=0 (3.60)

olacagi hemen goriiliir. Bunun sonucunda, eshareketli ortonormal ¢atida akiskanin kinematik

ve dinamik biyiikliikleri arasinda sifir indisli bilesenler 6zdes olarak sifir olur ve geriye

yalmzea U,, @, ®,, Q,, N, 8, 0, 7, olmak lizere uzaysal bilesenleri kalir. Bunlarin,

komiitasyon fonksiyonlari cinsinden ifadeleri s6yle olur [134]:

Uy =7 0p (3.61.a)
O = —% (¥ 0u +770p)0 ==V, (3.61.b)
Oup = —%(7%6, +770ﬁ)+%7’“045a,; (3.61.c)
" = igmﬂyoaﬂ (3.61.d)
Qf = lg/”yyoﬁ -0 (3.61.¢)
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a, ==, (3.61.)
2
(29 1 ae, ope
N = ) (3619)

Yukarida; Q, ortonormal tetrad ¢atisinin Fermi 6telenmesinde bir eylemsizlik sistemine gore
dénmiisligiiniin 6lgiistinii tasvir eden bir vektordiir. a, vektori ile n,, (N, =Nn,,) matrisi ise,

komiitasyon degiskenleri denilen ve tamamen uzay indisli y”,, komiitasyon fonksiyonlarinin
Y op = €N +2,67 ,—8587, (3.62)

bi¢ciminde parametrizasyonunda yeralan degiskenlerdir.

Ortonormal eshareketli tetrad ¢atisinda, metrigin tetrad bilesenlerinin sabitler olmasindan &tiirii
pek cok geometrik biiyiikliigiin ve dolayisiyla da alan denklemlerinin hesabi nisbeten kolay

olmaktadir. Somut bir 6rnek vermek icin (3.56) da g¢,, =7, alindiginda ilk terimin

sifirlanacagi, (3.55) tanimlar1 da kullamldiginda T'°, baglant: katsayilarmin ifadesinin

lere dogrudan dogruya
C 1 Cc ce ce
Ca =5 0 a1 M a1 7 ) (3.63)

ifadesiyle bagli olacagi kolaylikla goriiliir. Tez boyunca daima eshareketli ortonormal catilarla

calisacagiz. ¢, =0, =U segildiginden e, vektoriine gore tiirevler (¢at1 tiirevi) kozmik zamana

gore tiirev anlamina gelecek ve bu da ‘nokta’ semboliiyle gdsterilecektir.

3.3.2. RW-Metrigi ve Geometrik Biiyiikliikler

Simdi, Bulgular Bolimii’ndeki hesaplamalara temel olmak iizere yerel bir (t,r,8,¢) koordinat

sisteminde homojen ve uzayca esyonlii bir evreni tasvir eden (2.11) de bahsedilen

ds = —c’dt” +a*(t)[ dr’ + f,” (r)(d6® +sin® 6d¢°] (3.64)
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Robertson-Walker (RW) metrigi i¢in eshareketli bir tetrad catisinda muhtelif geometrik

buyiikliikler ile akiskanin kinematik biiyiikliiklerinin tetrad bilesenlerinin hesabini verelim. Bir

{ea , ea} ortonormal tetrad ¢atisi olusturmak icin ¢, tetrad taban vektorleri ve bunlarin (3.34 ve

35) diialite bagintisi uyarinca, € diial tetrad taban 1—formlari

%= %a‘ < e =cdt
1 1
e =——0, o et = a(t)dr
a(t)
: (3.65)

e =— =5 o e—af(Ndg

*aOf () 1) (1)

1 -
& = AT (Nsing " e =a(t)f, (r)sinod
*a)f(nsing * (t) f, (r)sin 6dg
olarak secildiginde bu {ea , ea} ortonormal tetrad tabaninda (3.64) metrigi
ds? =—(e°)% + (e")? + (e?)? + (€°)? (3.66)

Lorentzsel bigimde yazilmis olur. (3.48), (3.50), (3.51), (3.52), (3.54), (3.61) ve (3.63)

bagintilar1 kullanilarak tetrad bilesenler i¢in;

e Komiitasyon fonksiyonlari:

a a 1 f (r)
7101:_7/110:_51 7202:_7220__5’ 7212:_7221 _g fkk(r)
LEm . p (3.67)
3 _ .3 :_é s __,3 __L1T(r s _ 3 _ lcot
Y 03 Y 30 . V13 Y a1 a fk(l’)’ Y 23 Y 2 a f,(r)
e Komiitasyon degiskenleri:
11, (r 1 coté 1 cotéd
a:(__ k( )’__ !O)! nl3:n3l:__ (368)
a f.(r) 2af((r) 2a f, (r)
e Kinematik degiskenler:
a a .
911:922:933:3’ 6’=35=3H, uaza)azﬂa:aaﬂzo (3.69)

¢ Ricci donme katsayilari:
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a a a
FOll E ’ 1—‘022 g ) Foss E
a 1f (r 1f (r
Fllo =, Flzz _ = k ( ) , F133 —_— k ( )
a a f (r) a f (r) (3.70)
r _a r 1, (r) I 1 cotd '
20 — 1 21 — 33
a a f(r ) a f (r)
a 1f 1 cotd
r330 = 1ﬂ331 - ( ) FS32 =
a a f(r)’ a f (r)

e Riemann egrilik tansorii (sifirdan farkli olan diger bilesenler asagidakilerden hareketle (3.9)

ile verilen simetri 6zellikleri kullanilarak kolayca bulunabilir):

a a |
Rotor === Roze == Rosos ==
2 2 4 3.71)
&k & k &k G
R1212__2 ?v R1313:?+¥’ Ryzs ?"'?1
o . a a & Kk
e Ricci egrilik tansorii: Ry, =-3—, R,=R,=Ry;=—+2—5+2— (3.72)
a a a a
o . a a® k
e Ricci egrilik skaleri: R=6| —+—+— (3.73)
a a* a’
. afa’® k
e Gauss-Bonnetterimi: G=24—| —+— (3.74)
ala a
N a® k a a® k
¢ FEinstein tansorii: Gy, = 3(¥+¥] , G,=G,, =G, = —25—¥—¥ (3.75)

bulunur (sifir olan bilesenler yazilmamistir). Bunlara ek olarak, simdiden, Bulgular
Bolimii’nde alan denklemlerinin hesabinda yararlanilacak bazi ifadeleri de asagida

vermekteyiz ( f;(t) ve f,(t) fonksiyonlar1 yerine ortak bir ¢(t) skaler fonksiyonu

kullanilmisgtir):

VoV =9

V.(Vy0)=¢e,(6,0)-T 60 = a . (3.76)
’ ’ ’ VVip=V,V,0=V,V,p= —gfﬂ

Y
Ip=VV,p=n"V V,p=—¢G-3=9 (3.77)
a
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5
R® = —ROO =R,, =-3—
R'=R'=R, = +2‘—2+2—2
ab am__bn b bm a a a
R®=n"n"R,,, R’=n"R, = - » Y (3.78)
22 2 a
R :RZ :R22 :—+2¥+2¥
a .a .k
R¥*=R’=R,=—+2—+2—
3 BT TR Y
4 -
Rollo :R01102_R0101:5, R1221:R1221:_R12122_(¥+¥)
Rcd _cm an R22 -R -—-R _é R33 _ =—R __a_z L 3.79
a b =1 1 Ramp = Mo o0 = Nogoo = o202 = 0 1= Rizgr =—Rpgps = (a2+a2) (3.79)
| a°
R¥® =R. =—R..=—, R® R =-R. =—(Z 4+
0 0= o330 0303 = 2 2 2332 p3a2 = —( a2 az)

3.4. ENERJi KOSULLARI

Bir gravitasyon teorisi olarak GRT nin gii¢lii oldugu kadar zayif yanini da olusturan bir 6zelligi,

bir uzay-zaman modelinde T,, enerji-momentum tansori i¢in gravitasyonel ya da gravitasyonel

olmayan hangi tiir bir madde-enerjinin kabul edilebilirligi hakkinda herhangi bir segicilik
dayatmamasidir. Her ne kadar salt bir gravitasyon teorisinin gravitasyonel olmayan fizige

iliskin varsayimlardan olabildigince bagimsiz olmasi istenen bir durum ise de, T, iizerinde

higbir 6l¢iit olmadan varilan ¢éziimlerin bazilarinin fiziksel addedilemeyecek tiirden olmasi,

GRT’nin bu eksikligini Enerji Kosullar1 denilen ve T, iizerine getirilen bir takim 0lgiitlerle

gidermek gerekliligini ortaya ¢ikarmustir [1, 2, 3, 4, 5]. Siradan maddenin enerji-momentum
tansOriiniin  fizikselligi temelinde bilesenlerine getirilen bu kisitlamalarin  kaynaginda
gravitasyonun c¢ekici olmasi vasfini yansitmanin yanisira enerji yogunlugunun negatif
olamayacag1 ve de 1siktan daha hizli yayillamayacagi diislincesi yatmaktadir. Gravitasyonun
cekici vasfini ifade etmenin hareket noktasin1 zamansal, 1s1ksal veya uzaysal egriler ailesinin
(kongriiansinin) evrimini tasvir eden Raychaudhuri denklemi olusturmaktadir. Zamansal

kongriians i¢in (3.27) de yazilan Raychaudhuri denklemi, 11, ~ 0 ve w? ~ 0 igin

6=-16°-20"-R U’ (3.80)
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olur. Bunun 1siksal benzeri ise #* nin 6niindeki ¢arpan degisikligiyle
6=-10"-20"-R kK" (3.81)

dir. Burada u® ve k?, sirasiyla, egriler kongriiansina teget zamansal (U,u* =-1) ve 1s1ksal

(k,k* =0) vektorlerdir. Bu her iki denklem de, tamamen geometrik kdkenli olup higbir
gravitasyon teorisine bagli degildir. Enerji-momentum tansoriiniin isin i¢ine girmesi ise R, Vi

T,, ye baglayan bir gravitasyon teorisi verildiginde miimkiin olur. Gravitasyonun ¢ekici olmasi

d@ <0 ve dolayisiyla da % =6 <0 demek oldugundan yukaridaki denklemlerden

R,u">0 (3.82)
R, k%" >0 (3.83)

kosullarinin saglanmasi gerektigi bulunur. (3.82) ye Kuvvetli Enerji Kosulu (SEC), (3.83) e ise
Sifir Enerji Kosulu (NEC) denir. Bu kosullar, R, yi T, ye baglamak iizere GRT’nin (2.2.b)

deki EAD’ne ( A-s1z) uygulanirsa koordinatlardan bagimsiz sekilde T, yi kisitlayan su

bagintilara yol agar:
1 a b
SEC: (T, - g, T)u’u’>0 (3.84)

NEC: T,k%k">0 (3.85)

Ote yandan, U® zamansal hizli bir gdzlemci tarafindan dlgiilen enerji yogunlugunun negatif

olamayacagi1 Zayif Enerji Kosulu (WEC) olarak adlandirilir ve
WEC: T, uu">0 (3.86)

bagintistyla ifade edilir. Baskin Enerji Kosulu (DEC) ise WEC saglanmig olmak kaydiyla

kiitle—enerjinin 1siktan daha hizli hareketinin gozlenemezligini séyler. Bu, enerji-momentum

tansori diliyle, Tabub nin uzaysal-olmayan bir vektor olmasi anlamina gelen
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DEC:

T,u°[<0 (3.87)

ile ifade olunur. Enerji-momentum tansorii (3.23) ile verilen bir miikemmel akigkan igin ise bu

bagintilar akiskanin dinamik degiskenleri iizerinde (2.20) de gdsterilen kisitlamalarina yol acar.

Enerji Kosullar1 GRT de muhtelif kapsamlarda kullanilmakta olup bir takim genel sonuglarin
¢ikarimlanmasina dayanak olusturmaktadirlar. Mesela, Hawking-Penrose Tekillik Teoremi,
WEC ve SEC’e dayandirilmistir. Keza, karacisim termodinamiginin ikinci kanunun ispat1 ise

NEC’i gerektirmektedir [1, 2, 3, 4, 5].

GRT ye alternatif degisiklige ugratilmis teorilerde Enerji Kosullar1 efektif enerji-momentum
tansOrii ve buna bagli olarak efektif dinamik biiytikliikler kavrami yardimiyla triviyal

olmayacak sekilde, (2.20) nin benzerleri olarak [108, 111, 113, 114, 118]

NEC < 4 +p* >0 (3.88.a)
WEC < u“>0 ve 4 +p*>0 (3.88.b)
SEC < 4 +p"“ >0 ve 4 +3p* >0 (3.88.0)

DEC P lut.ef > ‘ pt.ef

(3.88.d)

bigiminde genellestirilmislerdir (“t.ef” ile §(4.2) de tanimlanan toplam efektif biiyiikliikler kast
edilmektedir). (3.88) bagntilar1 herhangi bir kozmik zamanla ilgilidir. Ancak, gerek enflasyon
evresinde, gerekse de glintimiizde Siiregelen gozlenen ivmeli genislemeyi elde edebilmek igin,
§(2.3.1) de soylenildigi gibi, SEC’in ihlal edilmesi gerekmektedir; dolayisiyla SEC, yakin

gecmisteki bir kozmik zamandan simdiyi de kapsayan bir zaman dilimi i¢in
SEC < 4 +p“ >0 ve 4 +3p" <0 (3.89)

seklinde degistirilmis olmalidir. Bu kosullar, literatiirde muhtelif " f —gravite” modellerinin

giivenirliligini  ve model parametrelerinin  uygunluk araliklarim1 test etmek iizere
kullanilagelmektedirler [108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118] ve biz de bu

Tez’de ayn1 amaci giitmekteyiz.
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4. BULGULAR

4.1. f(R,G, T)-GRAVITE’NIN ALAN DENKLEMLERIi

Bu Tez’de gbz oOniine alacagimiz ve f(R,G,T)—gravite olarak anacagimiz degisiklige

ugratilmis gravitasyon teorisi §(2.1) de deginildigi {izere

Sg = 12J‘d“x,/—g(R—2A)+Sm (4.1)
27y,
Einstein—Hilbert (A —1z) aksiyonunda, integranttaki lineer terim R ’nin f(R,G,T) gibi keyfi

bir fonksiyonla degistirilmesi suretiyle olusturulmus

S= 12jd4xﬁf(R,G,T)+sm (4.2)

2K

bi¢gimindeki aksiyona dayanan bir teoridir (A terimi f(R,G,T) fonksiyonunun igine
atilmustir). Burada; R: Ricci egrilik skaleri, G =R*-4R R®+R_,R™: Gauss-Bonnet

terimi ve T de standart maddenin T, enerji-momentum tansériiniin izidir. f(R,G,T)

fonksiyonunun {iizerinde, kendisinin yanisira, arglimanlarina gore tiirevlerinin de stirekli
olmalar1 disinda pesinen herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Literatiirde cesitli

kapsamlarda ele alinmis f(R), f(R,G), f(R,T) gibi gravite teorilerinin genellemelerini
olusturan f(R,G,T) -gravitenin alan denklemleri, metrige gore varyasyon alarak 6S =0

varyasyon ilkesinden hareketle elde edilebilir. Ana hatlarin1 EK-A da gdsterdigimiz varyasyon

hesabinin sonucunda f(R,G,T) -gravitenin alan denklemlerini, evrenin bilinen madde-enerji
igeriginin T," = " u,u, + p"h,, enerji-momentum tansorii ile temsil edilen bir miikemmel
akiskanla tasvir edildigi varsayimi altinda Lagrange madde yogunlugunun L = p" veya

L, =—u" secimlerine gore (A.41.a) veya (A.41.b) ile, yani, sirasiyla,

fR Rab _%gabf +%gabeG _vavb fR + gabD fR _4gabRCdvcvd fG _4GabD fG
—2RV.V, f, +4R°V V, f,+4RV V_f, —4R " V VT, (4.3.9)
=K2Tabm + fT (Tabm - pmgab)
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ve

fR Rab _%gab f _vavb fR + gabD fR +%gabeG - 4gabRCdvcvd fG - 4GabD fG
—2RV,V, f, +4R,°*V V, f, + 4RV V, f, 4R “ V V, f, (4.3.b)
:KZTabm + fT (Tabm +/ngab)

bigiminde bulmaktayiz (burada f ve f, (X =R,G,T) kisaltmalari, sirasiyla, f(R,G,T)

of (R,G,T)
oX

f(R,G,T) i¢in, 6zel olarak f(R,G,T)=R alimrsa (4.3) denklemleri Standart Einstein

fonksiyonu ve f, = kismi tiirevleri i¢in kullanilmistir). Hemen goriilecegi tizere,

Denklemlerine indirgenmektedirler. f(R,G,T) icin diger 6zel secimler ise yukarida

bahsedilen f —gravite teorilerini verir (bkz. EK-A).

Karisikliga yol agmamak ve anlasilmay1 kolaylastirmak icin, standart maddeye baglanan

u, p, T, ,... byiikliiklerini vurgulamak iizere, bundan bdyle, yukarida da kullanildig: gibi, "m"

harfini bazen iist ve bazen de alt indis olarak ", p",T,,", &, P,,-.- seklinde kullanacagiz.
Benzer sekilde efektif madde anlaminda "m.ef "', toplam efektif anlaminda "t.ef " niteleme

kisaltmalar1 kullanilacak ve digerleri de yeri geldikce aciklanacaktir.

4.2. EFEKTIF AKISKAN YAKLASIMI

f(R,G,T) —gravitenin (4.3) ile verilen alan denklemleri, G,, =R, —% Rg,, Einstein tansoriini

ortaya cikartacak ve birbirlerine matematiksel olarak esdeger sekilde iki tiirlii islenebilir.

Bunlari: “1.YORUM ” ve “ Il.YORUM ” olarak anacagiz. Buna gore, kisaltma amaglh

— 1 ¢
Sap = E Ja (f —Rfg =Gf)+V, V T — g0 fs +40,R dvcvd fo +4G, [ 1, (4.4)

+2RV,V, f,—4RV V, f,—4R°V V, f, +4R* V VT,
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ifadesini tamimlar ve L, = p" ve L, =—u" secimlerini de gbz 6niinde bulundurursak, gerekli

diizenlemeler sonrasinda denklemler:

m Ta " 1 m m —_

(Lp=p", 1.YORUM): G, =« {f_b"" 2 [fT( b —P gab)+‘:‘ab:|} (4.5.0)
K fg

(L,=p",11.YORUM): G, = KZTabm +f.(T,"-p"9,,)+0- )G, +E,, (4.5.p)

m T" 1 nom _

(Lm =—H IYORUM) Gab - K2 {L_{_Z—[ fT (Tab +,U gab)+‘:‘ab:|} (460-)
fo & f,

(L, =—u",11.LYORUM): G, =T, "+ (T,"+u"9,)+1-f )G, +Z,  (4.6.p)

sekillerini alirlar. Literatiirde, |1.YORUM ’a siklikla rastlanilmakla birlikte 11.YORUM da
kullanilmiyor degildir [79, 97, 98, 115, 137]. f(R,G,T)=R+ f(G,T) durumu i¢in her iki
yorumun da birbirine denk oldugunu kaydedelim. Simdi, bunlarin herbiri i¢in asagidaki su

“efektif” biiytikliikleri tanimlayalim:

(L, =p",1.YORUM):

m.e€ Ta " 1 m m —
T, = fb TR = — [ £ (T = P"Ga) + Eop | (4.7.0)
R R
(L. =p", Il.YORUM):
m.e! m 1 m m —
Tab f ETab ’ TabRGT EF[fT (Tab - p gab)+(1_ fR)Gab +‘:‘abi| (47B)
(L, =—u", I.YORUM):
T mef —Tabm RGT 1 m m -
wo = Tw = [ (T + 1" 0) + Zp | (4.8.0)
R K fq
(L, =—x", 1II.YORUM):
m.e m l m m —_
Tab f ETab ' TabRGT E_2|:1:T (Tab +IU gab)+(1_ fR)Gab +‘:abi| (48[3)

K
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ve bunlara ek olarak da

T =T +T,° (4.9)
tanimi yapilirsa (4.5) ve (4.6) denklemleri, Standart Einstein Alan Denklemlerine, yani,

G,, =T, (4.10)

formuna indirgenmis olur. Standart maddenin T,," madde-enerji tansoriine baglanan T,™ ye

“efektif madde enerji tansorii” denir. TabRGT ise, egrilik terimleri igcermesi nedeniyle, bir “egrilik
akiskan1” denilebilecek tasarimsal bir madde—enerji dagilimina baglanan efektif bir enerji-
momentum tansoriidiir. Bu ikisinin toplam1 olan Tabt'ef ye “toplam efektif enerji-momentum

tansori” denir. Bir gravitasyon teorisinin alan denklemlerinin (4.10) bigimindeki yorumuna
efektif akiskan yaklasimi (ya da yorumu) adi verilir ve bu, matematiksel olarak, standart
Rolativist Kozmoloji’deki tekniklerin, bazi durumlarda dogrudan dogruya, degistirilmis gravite
teorilerine uyarlanmasina olanak saglar. Bunun i¢in yapilacak ig, GRT’nin alan denklemlerinde,
bilinen maddenin J7AN VA VI dinamik biiyiikliikleri yerine

umpn, q;” ) 72;?) - ,llt'ef ) pt'ef ,qa“f ,ﬂabt'Ef uyarlamalarin1 yapmak yeterlidir. Buna gore,

(2.13) ve (2.14) de verilen FLRW denklemlerinin herhangi bir gravitasyon teorisinin efektif

yorumunda benzerleri (A =0 durumu igin)

Gy = K24 (4.11.a)

2 . tef

G, =x"p (4.11.b)

olur. Yukarida tanimlanan efektif enerji-momentum tansorleri formel olarak

T = 1™ uu, + p"hy +29," Uy + 7, (4.12.2)
RGT RGT RGT RGT RGT

T = UUy+p™ hy +2q, Uy + 7, (4.12.b)
t.ef t.ef t.ef t.ef tef

T = g u U, + Py + 20, Uy + 7, (4.12.c)
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yazilabileceginden (4.7)-(4.9) bagmtilariyla tamimlanan efektif  enerji-momentum
tansorlerinden hareketle bunlarin temsil ettigi efektif akiskanlara (3.22) bagintilar1 araciligiyla

baglanan efektif dinamik biiyiikliikler:

,URGT — UanTabRGT , ,ut.ef — uaub-l-abt.ef (4138.)
RGT __ 1 ab RGT tef 1 ab t.ef
p— ==h™T, , p¥ ==h"T, (4.13.b)
3 3
qaRGT — _habuchCRGT , qat.ef — _habuchct.ef (413C)
7Z-abRGT = [hc(ahdb) _%hathd ]Tcd ReT ’ 7Z-ab“Ef = [hc(ahdb) _%hathd ]Tcdt-ef (413d)

ile hesaplanir. Bu takdirde, f(R,G,T)—gravitenin alan denklemlerine esdeger (4.9) bagintisi

bu biiyiikliikler cinsinden yazilan

L= ey RO (4.14.9)
pief — pref 4 pReT (4.14.b)
0 =" 4 (4.14.0)
m e = RO (4.14.d)

denklem sistemiyle esdeger bicimde ifade edilmis olur.

Simdi, efektif dinamik degiskenlerin hesabini ele alalim. Bu is i¢in yapilmasi gereken, ilke
olarak, (4.7)—(4.9) denklemlerine, (4.13) i kullanarak §(3.2) de agiklanan 1+3 kovaryant
ayrisim teknigini uygulamak ve sonra da elde edilen ifadeleri se¢ilmis bir koordinat sisteminde
yazmaktir. Bunu Orneklemek igin, meseld, nisbeten basit olan f(R,G,T)= f(R) ozel
durumunu g6z 6niine alalim. Bu takdirde 1.YORUM yaklasimi altinda “egrilik akiskani”na

baglanan efektif dinamik biiytikliiklerin, 1+3 kovaryant ayrisim teknigi sonucunda

M= _%(f —Rfg)+ fer(-OR+D°D,R) + fRRRDbRDbR)}

pR = %(f —Rf )+ fop (geR—ubDbR+F’é—§DbDij+ . (RZ —%DbRDbRﬂ
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1 : .
qaR = K‘Z—f[ for (=D.R) + foep (_RDaR)]
R

1 .
”abR - F[ for (OuR+ D Dy R) + freg (D<aRDb>R]
R

bi¢iminde olacagini géstermek miimkiindiir [136]. Bir ortonormal tetrad ¢atis1 se¢ildiginde ise,

bunlarin tetrad formlari

a,b.c,..->apy.. , R>gR  R-oegR, DR-—egR

1
(At _ A= Ay YA
D,D,R —>ee,R-(a"5,,—a,0, +28aﬁ7n +&” Ny, )8R

doniistimleri [136, 138] araciligiyla yapilabilir. Bu sekilde, hi¢bir kozmolojik modele bagli

kalmaksizin, efektif dinamik degiskenlerin genel ifadeleri, R,G,... nin cati tiirevleri ve de
kongriiansin 6, 0,,,... kinematik degiskenleri cinsinden elde edilmis olur. Ancak, biz bu yolu
takip etmeyecegiz; zira, gerek f(R,G) [136] ve gerekse de genel durum olan f(R,G,T) igin
elde edilebilecek ifadeler olduk¢a uzun ve karmasik ¢ikmaktadir. Onun yerine, biz, 6nce 6zel

bir kozmolojik model (RW modeli) segecegiz ve sonra da f(R,G,T) gravite teorilerinin alan

denklemlerini bu model igin eshareketli bir ortonormal bir tetrad ¢atisi ¢ercevesinde

hesaplayacagiz.

4.3. RW MODELINDE f(R,G,T)-GRAVITE’NIN ALAN DENKLEMLERININ
HESABI

RW metriginin eshareketli ortonormal bir tetrad ¢atisinda ele alinmas1 §(3.4.2) de incelenmis

idi. Catinin ortonormal, yani, metrigin g, =7, =k0s(-1+1,+1+1) seklinde Lorentzsel

almmas1  bir yandan, diger yandan da  eshareketli, yani, u’ =-U,=1,

u'=u*=u’=0= U =U, =U; se¢imi, hesaplamalar1 biiyilik Olclide kolaylagtirmaktadir.

Nitekim, bu iki ozellik 1s18inda (3.60) da belirtildigi gibi dik izdiisiim tansoriiniin tetrad
bilesenleri hy, =0=h",h, =h, =h,=1=h"=h*? =h*, dig.=0 dan ibaret olmaktadir. Bu
ozellikleri kullanarak (4.13) den kolaylikla



46

uet =T (4.15.a)
pReT =%(rnRGT +T,,5T +7,,7%°T) (4.15.b)
0" =-T, ", 9, =-T,,°°", @, =-T,°" (4.15.c)
7" :%(ZTMRGT ~T,,7°T -T,.;%°T) (4.15.d)
7" =%(—TﬂRGT +2T,,7°T -T,,°°") (4.15.e)
T = ST T 4 2T T) (4155
72'12RGT = 7[21RGT =T12RGT g 72'23RGT = 7T32RGT =T23RGT ; 72'31RGT = 7Z31RGT =T31RGT (4,15,9)

bagntilar1 tespit edilebilir. Tabm'Ef nin dinamik biiyiikliikleri i¢in de RGT — m.ef ikamesiyle

benzer bagintilar olacagindan yazmaya gerek duymuyoruz. Simdi; §(3.4.2) de RW modeli i¢in
dokiimlenen ilgili geometrik biyiikliikler, (4.4) ve (4.7)—(4.8) denklemlerinde kullanilip da

T™ ile T,"°" nin bilesenleri hesaplanir ve bunlardan hareketle de (4.15) den bulunacak

efektif dinamik biyiikliikler (4.14) e yerlestirilip diizenlenirse sonugcta, (4.5) ve (4.6) daki herbir

durum i¢in asagida dokiimlenen denklemlere varilir (diger toplam efektif dinamik degiskenler

miitkemmel akigkan hali i¢in 6zdes olarak sifirdir, yani, q,' =0, ﬂaﬁmf =0 dir). Asagidaki

ifadeler ¢ #1 durumuna diizeltilmistir; dolayisiyla nokta ile gosterilen tiirevler artik Ct ye gore
degil fakat t kozmolojik zamanina goredir. Biitiinliik amaciyla, (3.73) ve (3.74) deki Ricci

skaleri ve Gauss-Bonnet terimini tekrar, fakat ¢ #1li¢in yaziyoruz.

e (L,=p".1.YORUM) icin:
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3 .a° e
GOO (_ _)_ 2 tf

c? "a’

=’;_{,um+—2[(,um+pm)fT—%(f—Rf ~of) - 2% 1261(a )f]}

- x a fo c*a a?
(4.16.2)
1 a a’
G —_ _2_____ — 2 tef
1 cz( a a’ )=

2

K ¢om 2a, 1, 8ad, 4,8 ke, .,
=7 {p +F[E(f_RfR_GfG)+c_g fotSfhht——— i+ (+—) 1}
R

e (L,=p".ILYORUM) icin:

3 & .
Goozc_g(a_ _)— ? tf
K m m m 3 a® ke’ 1 3 a
:f—{,u +_2[(,u +Pp )fT +C—2(1— fR)(¥+?)_§(f_Rf Gf) C—Zg R
R
124,48 ke, ;
-=% f
C a(a 2) G]}
(4.16.8)
a a
P 2_____ — 2 tef
C ( a a )
K’ m 1 az 2 4a - 1 .
=f—{p _z[ d-f)(- 2———2——) —(f—RfR—GfG)+C—2— fR+C_2fR
R
8 aa 4 a2 kc?. .
———f +—)f
C aa C4 (az az) G]}

e (L,=-#",LYORUM) icin:
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a kC 2 tef
G = — +—)=
0 2 (a a)
K’ 1.1 3a ; 12a,a*> kc?
=K S [~ (f -Rf, -Gf,)-22 f
fR{'u Kz[ 2( « = Cle) c? a fo = ¢t a(a ) ol}
(4.17.0)
a a’
- 2_____ — 2 tef
c( a a’ )=
K2 1 2a,. 1. 8aa
=—{p" +=[(x" + mf+—f—Rf —Gf)+ == fo+=f+—=2f
fR{p Kz[('u p") f; 2( R c) Zg Rz R caaG
4 a%> ket
+C—4(¥ ?)fe]}
e (L,=-4",ILYORUM) iin:
3 &’
G — S (Y 2 tef
00 C (a )
k.1 k2 1 3 8 ¢
=f—{ﬂ —2[ (- f)( 2)—E(f—Rf -Gfy) - C_zg fs
R
12a . a*> kc?,;
YA
(4.17.5)
a a 2 tef
- 2_____
c( a a’ )=
K .01 4 a°
Zf—{P +K [(" +p™) 1, + (1 f)(= Zg—g——) _(f_RfR_GfG)
R
2 a 1 8ad,; 4 ,a% ke, -
e R et ) el
6(d a® kc? 248(a* ke?
R=—|Z+=+=1] v G=="51242 4.1
cz(a a’ azJ c“a(a2 aZJ (4.18)

4.4. ENERJI-MOMENTUM TANSORLERININ SUREKLILiK DENKLEMLERI

Bu alt-bslimde amacimiz, (4.7)~(4.9) ile tanimlanan T,", T,"", T, enerji-momentum

tansorlerinin korunum 6zelliklerini belirlemek olacaktir. Bunun i¢in 6nce, agagidaki hesaplarda
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ihtiya¢ duyulacak olan §(3.1) deki bagintilardan gerekli gordiiklerimizi kullanagelmekte

oldugumuz indis notasyonuyla yeniden yazalim:

V.V,0=V, V.0 (keyfibir ¢ skaler fonksiyonigin) (4.19.9)
V.V, X, -V,V.X_ =R, X" (keyfibir X vektori icin) (4.19.b)
VRt = V.Ryy = V4Rye (4.19.)
V'R, = %va (4.19.d)
OV, -V,Ng=R, V¢ (keyfibir ¢ skaler fonksiyon icin) (4.19.¢)

ve bunlara ek olarak da

R™V V.V ¢= —% R™°R®_ V. ¢ (4.19.f)

0zdesligi ile, G=R*- 4R, R® + Robed R® Gauss-Bonnet terimi olmak iizere

1
-3 9.,G=—-2RR, +4R _R° —-2R“*R . —4R ,R% (4.19.9)

acdb

0zdesligini verelim. Simdi, (4.7) ve (4.8) deki dort durum igin enerji-momentum tansorlerinin

korunum meselesini ele alalim.

4.4.1. (Lm=p™, I. YORUM)

I1. Bianchi 6zdesliklerinin sonucu olarak bulunan (4.19.d) 6zdesliginden dolayr G, Einstein

tansorilinlin diverjansinin sifir olacagi kolaylikla goriilebilir. Dolayisiyla (4.10) dan
VaGab =0 o VaTabt.ef =0 (420)

olur. Bu, toplam efektif enerji-momentum tansoriiniin daima korundugu anlamina gelir.

Dolayisiyla (4.9) dan ve sonrasinda da (4.7.0) dan
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a RGT __ a m.ef
VT, ==V,

T m a
v (_bj TR VT (4.21)
fa fq fq
olur. Ote yandan, (4.7.a) bagintisinda TabRGT nin diverjansi alinirsa, A, yi T, F°" = Zlf A,
K R
seklinde tanimlayarak
1 vef 1
RGT
VaTab = —FTZRAab +K2—vaaAab
1 —Vaf 2 RGT 1
:F fR2 R [K' fRTab ]+ K-2 i VaAab
1 Vaf, 1
=—— G, -xT,™ |[+——V°A
K'2 fR |: ab ab ] K2 fR ab
vifal 1 T," 1
— =G, — ab_ |4 VaAa 4.22
fe LZ g fJ Kty (4.22)
bulunur. Bunu (4.21) e esitleyip sadelestirirsek
_szaTabm = _Gabva fR + VaAab (423)

elde edilir. Sag taraf agik¢a yazilirsa

2y7a m _
-kVT," =

1 | 1 1 e 1
_(Rab_EgabR)v fR+Evbf _E(VbR)fR_Egava fR_E(VbG)fG

—%gabeva fo 40V, f, =V, 0 f, +4(V2R, ) f, +4R, V30 f, —2(V,R) f, (4.24)

—2RV, [ f, +2(V*R)V,V, f, + 2ROV, f, +4(V,R¥)V V, f, + 4RV, V V, f,
—4(V*RS)V V, f, —4R V'V V, . —4V*R )V .V, f, 4R V'V V. T,
+ 4(VaRaCdb)vcvd fG + 4RaCdbvavcvd fG + Va [ fT (Tabm - pmgab)]

bulunur. Asagidaki:
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0V, f,—V,0f, =R, V2T, (4.19.e kullan:/dz)
A(VAR ) fo —2(V,R)] fo = 4(%V3Rab )0 f —2(V,R)] f, =0 (4.19.d kullani/dr)

AR, V[ f, —4R.VOV.V, f, = 4R, V[ f, —4R°V?V V. f,
= 4Rab (_Racvc fG)

=—4R% R, V°f;) (4.19.a veekullan:ldr)

—2RV, [ fy + 2ROV, f, = 2R(-V, [ fs +1V, f,)
=2RR, V®f, (4.19.ekullanuidr)
2(V'R)V,V, f; —4(V*R )V V, f, =2(V'R)V,V, f; - 4(%V°R)VCVb fs =0 (4.19.d kullan:/dr)

4(VbRCd )chd fG _4(VaRbC)VCVa fG +4(VaRaCdb)chd fG
=4(V,R)WV V, f. —4V*R)V.V, f, +4V'R°, -V,R)V V,f, =0 (4.19.ckullani/d:)

4R¥V,V V, . —4RV*V V, . =4R"V, V V_ f, —4R“V V,V. T,
= 4R™ (VeVa =V4Vp)V fo
=4R“R . V*f, (4.19.aveb kullan:idz)

4R ™ V2V V, f, =4R _, V*VV' 1,
=-4R . V?VV’ T,

= _4(_% RugacR Ve f5) = 2R

dacye
bdac” ‘e bdacRe 4 fG

(4.19.1 kullan:ldr)

sadelestirmeleriyle birlikte —% 0.,G icin de (4.19.9) 6zdesligi kullanilirsa, (4.24) denklemi

a m 1 1 1 a m m
% Tab :Evbf _E(va) fR _E(VbG) fG +V I:fT (Tab -p gab):l (4-25)

ifadesine indirgenir. Bu ifadede sag tarafta, birinci terim i¢in
V. f=f.V,R+ . V,G+ f,V,T (4.26)

yazilir ve son terim i¢in de kovaryant tiirevi alinip diizenlenirse, sonugta

aT m 1 m a m m
(K2+ fT)V Tab :_E fTVbT+ fTpr _(V fT)(Tab -Pp gab) (427)
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elde edilir. Bu ifade, ilk tesbit olarak, siradan maddenin T,," enerji-momentum tansdriiniin,

f(R,G,T) fonksiyonunun T ye bagli olmamasi durumunda korunacagini sdylemektedir.

Baska bir deyisle
=0 f(R), f(G) veya f (R,G) icin
- (R). f(G) veya f(R,G)i w20
#0 genel bir f(R,G,T) icin
dir. Miikemmel akiskan i¢in, yani,
To" = 4"+ P (g, TUL,) o> BT =T=—u"+3p" (4.29)
olmak iizere, (4.27) denkleminin, U,V*®f; = f, olduguna da dikkat ederek
2 aT m 1 m m m my §
(" + £ )VT, :E £V (™ =p")—(u" +p") fru, (4.30)

bigimini alabilecegini gérmek kolaydir. Simdi, (4.30) un u ya paralel ve dik izdistimlerini
olusturalim. Bunun igin, U’ =-U°U, ve h°, =5°, +UU, ile carpar ve 1+3 kovaryant ayrisim

yonteminin 6zelliklerini kullanirsak, sonucta, sirasiyla,
. m m m 1 . m am ¢ m m
(" + )7 +3H (" + p™) [= =2 Fr (47 = p7) = r (1" + p7) (4.31)
ve

(k*+ £)[ D,p"+ (" + p™), ] = =

> £:D.(u" = p") (432)

denklemlerini elde ederiz. Bunlardan ilki standart madde “korunumu”, ikincisi ise, a¢ikca

anlasilamasa da, momentum “korunumu” denklemidir (g, terimi, miikemmel akigskan
varsayimi nedeniyle denklemde yer bulmamistir). Bu son denklemin, homojen (D, p" =0) ve

ivmesiz (L'IC EO) akiskan icin Ozdes olarak saglandigr goriilmektedir. Aynmi korunum
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denklemlerine benzer yol izlenerek (L, =p",Il.YORUM) icin de varilabilecegini

kaydedelim.
442. (Lm=-4", 1. YORUM)

Bu durum igin, yukaridaki gibi genel ispat izlemek yerine dogrudan dogruya, 6zel se¢ilmis RW

modeline 6zgii (4.17.a) denklemlerinden yola ¢ikalim ve ayrintilara girmeden hesabin yalnizca

t.ef

anahatlarim vermekle yetinelim. ' ifadesinin tiirevi ile ' + p'® toplami olusturulup

bunlar, (4.20) dolayisiyla toplam efektif madde yogunlugu igin daima gegcerli olan

/L-lt.ef + 32 (,ut.ef + pt.ef ) — O (433)

denklemine yerlestirilir ve ortaya ¢ikacak f tirevi icin de, f = fsR+ .G+ f,T acilimiyla

birlikte (4.18) deki R ile G ve de bunlarin tiirevleri kullanilirsa ve ayrica da (3.75) ile (4.11)

denklemleri géz 6niinde bulundurulursa, sonugta, siradan madde yogunlugu i¢in

k2™ +3H (i + ) (" + p"‘):% f(—4"+3p™) (4.34)

elde edilir. Bu denklem, (L, =p",l1.YORUM) durumu i¢in (4.31) de yazili denklemin
(L,=-#",1.YORUM) durumundaki karsiigimi olusturmaktadir ve ondan farkhidir. Ote

yandan, (L, =-x", Il.YORUM) durumunun da (4.34) iin aymsin verdigini kaydedelim.

45. (L,=p", I. ve 1l. YORUM) IiCIN STANDART MADDENIN SUREKLILIK
DENKLEMININ INTEGRASYONU

4.5.1 Lineer Barotropik Hal Denklemi Varsayimi:

Gerek (4.31) ve gerekse de (4.34) denklemini, oncelikle, ilerideki hesaplarimizda gerekecek T

ve T tiirev ifadelerini tesis etmek i¢in kullanacagiz. Bunun igin, once, §(2.2.1) de bahsedildigi
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gibi, standart madde igin kozmolojide pek siklikla kullanildigi tizere, (4.29) daki

T," =" uu, + p"h, enerji-momentum tansériiyle temsil edilen miikemmel akiskanin,
p" =wu" , w=sabit (4.35)

biciminde lineer barotropik bir hal denklemine uydugu varsayilacaktir. Ancak, hal
parametresinin deger araligim1 (2.10) da —1<w<+1 olarak belirtilen aralik olarak degil de,
FLRW kozmolojisinde ivmeli bir genislemeye karsilik diismeyen —1/3<w<1 aralif1 olarak
alacagiz. Bagka bir deyisle, ivmeli genisleme igin gereken W<—1/3 kosulu (bkz. 2.24),

f(R,G,T)—gravite teorisi ithaliyle doldurulmus olacaktir. Yukarida, hal parametresinin

w=-1/3 degeri, SEC’i saglayan madde alanlarinin sinir degerini olusturdugundan

disarilanmamustir.

4.5.2. T ve T Tiirevlerinin Genel ifadeleri:

(4.35) varsayimi altinda (4.31) denklemi, € yerine de 6 = 32 =3H yazilarak

(% + )| 4" +3H (L+w)u" | :—%(1—w),a”‘ fo—(+w)u"f, (4.36)

bigiminde ifade olunur. (4.35) varsaymm sayesinde (4.29) daki T iziyle bunun T tiirevini, T

nin bir degisken olmasini saglayan
w=1/3 , u"#0 ve u"+sabit (4.37)

kosullar1 altinda

T:(—1+3W),Um N ﬂ_m:I (4 38)
T =(-1+3w) " "oT '
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bagintilar1 araciligiyla x#" ve 4" ye baglamak olanagi dogar. Bu taktirde, (4.36) nin

¢oziimlerini bilmeksizin de T ve T ifadelerini tesis etmek miimkiin olur. Gergekten de

f=f(RGT) = f =1(R,G,T) icin
fr = R+ G+ fr T (4.39)
yazilabilecegini goz 6niinde bulundurarak, bu ve (4.38), (4.36) ya yerlestirilip de T ¢ekilirse
2k” +(3-w) f. +2(1+wW)Tf, =0 (4.40)

olmak kaydiyla

: —2(1+W)[ 3H (<* + f;) + freR+ £1,G T

4.41
2K +(3—w) f. +2(1+wW)Tf (4.41)
elde edilir. Bunun da tiirevinden, gerekli diizenlemelerden sonra
T —2(1+w)
[2x% +(3-w) f, +2(L+W)Tf ?
x {[(BH (k% + f.)+3Hf, + f R+ f R+ f G+ fTGG)T (4.42)
H(BH( + f)+ froRot £G)T |[ 26 + (3= w) fy + 2L+ W)Th |
~[@-wW)fr + 20+ W) (T + £, T) [[BH (7 + £7) + frR+ £,,G T}
elde edilir. Bu ifadede fr, f;o Ve fr; tiirevlerinin acik ifadeleri, (4.39) dan hareketle
fTR = fTRRR+ fTRGG + fTRTT (4-43-3)
fTG = fTGRR+ fTGGG + fTGTT (4-43-b)
1ETT = fTTRR+ fTTGG + fTTTT (4-43-0)

dir. Bu arada, ileride gerekecek diger zamansal tiirev ifadelerini de simdiden bunlara eklemek

1yi olacaktir:
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fR = fRRR+ fRGG + fRTT (4439

1EG = fGRR+ fGGG + fGTT (4439)

o= R O e 2R + 26 RT 25O (4.43.)
+ fRRRR + fRGGG + fRTTT

fG = ferR+ fegG + for T +2f5pgRG + 2o RT +2 15 GT (4.43.9)

+ fopqR2 + foeo G + fopr T2

Yukarida T ve T tirev ifadeleri (4.36) dan hareketle, fakat bu denklemin g¢oziimleri

bilinmeksizin tesis edilmislerdi. Simdi, bu denklemin integrasyonunu ele alalim. Irdelememizi

biri korunum olmasi, digeri de olmamasi olmak iizere iki durum igin ele aliyoruz.

4.5.3. Standart Maddenin Korundugu Durum:

Eger (4.36) denkleminde, siradan maddenin korundugu varsayilirsa, yani, sol tarafta
A" +3H (1+w) u™ =0 (4.44)

alinirsa, bu takdirde (4.36) nin sag yan

1 +m m §
—E(l—w)/,z f —Q+wu"f, =0 (4.45)
olmak zorundadir. (4.44) {in integrasyonundan, H :% olduguna dikkat ederek

1 (1) = (@l ag) " o (4.46)

¢oziimii elde edilir (“0” indisi, ilgili biiytikliklerin bir t=t, zamanindaki degerlerini

gostermektedir). (4.45) denklemi ise, (4.38) yardimiyla

%(1—W)%+(1+W)%=0 (4.47)

T
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bi¢iminde yazilir da integre edilirse
;(l—w) 1+w AL AL - __Lw
T2 |f,[ " =sabit < f, =sabitx|T| 21w (4.48)
verir. Bunun bir kere daha integrasyonundan,
w=-1/3  igin: f (R,G,T)=CIn[T|+¢(R,G) (4.49.9)
w=+l/3  igin: f(R,G,T)=C[T[ +4(R,G) (4.49.b)
¢Ozliimii elde edilir. Burada,

1+3w
2(1+w)

y (4.50)

ve C de, pozitif ya da negatif olabilen bir integrasyon sabitidir. ¢ ise R ve G nin keyfi bir

fonksiyonunu gostermekte olup T ye gore integrasyonda bir toplamsal integral sabiti roliinii
oynamaktadir. Yukaridaki sonuglarin 1s181nda su saptamalar siralamaktayiz:

1. Standart maddenin korundugu varsayimi altinda, f(R,G,T) i¢in miimkiin yegine
fonksiyonel formlar w hal parametresinin W=-1/3 i¢in (4.49.a) daki logaritmik fonksiyon
ve (-1/3<w<1/3)ul/3<w<l) deger araliklari i¢in (4.49.b) deki kuvvet kanunu
ifadesidir. Bagka bir deyisle, f(R,G,T) nin T ye baghligi, yalmz ve yalniz, w(T), (4.49.a
ve b) deki fonksiyonlar olmak iizere f(R,G,T)=y(T)+¢#(R,G) gibi toplamsal bir katki

biciminde ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda literatiirdeki baz1 yayinlarda yapilmis oldugu

tizere f(R,T) ya da f(G,T) gravite teorilerinde maddenin korunumunu varsayip da
p(R)w(T) ya da ¢(G)w(T) seklinde fonksiyonel formlar almanin temelsiz oldugunu

sOylemek gerekmektedir.

2. (4.49) daki y tssi keyfi olmayip (4.50) uyarinca w degerlerine baglidir. Buna gore,
(-1/3<w<1/3)u(@/3<w<1) igin y min tamm araligi (0<y <3/4)uU(3/4<y<]) dir;
dolayisiyla, y daima pozitiftir. Tersine, s6z konusu aralikta pesinen verilmis bir )

parametresi
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_ -1
2y -3

W= (4.51)

bagintis1 uyarinca W parametresini, ya da baska bir deyisle, p™ =wg™ hal denklemi

uyarinca, siradan maddenin tabiatin1 (fizigini) belirlemektedir. Sekil 4.1 (a) ve (b) de,

sirasiyla, (4.50) ve (4.51) fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

3. (4.49.b) deki ¢oziim i¢in (4.40) kosulunun, (4.50) nin de kullanimiyla, x°+Cy |T|y71 #0
kosuluna indirgenecegi kolaylikla bulunabilir. Eger 6zel olarak y =1 alinirsa (ki bu durumda
(4.51), w=1 degerini verir), s6z konusu kosul C#—x* sonucuna yol agar. Buradan, wW=1
degeri i¢in f(R,G,T)=-«° |T|+¢(R,G) seklinde bir fonksiyonel formun miimkiin
olamayacagi sonucu ¢ikar. Ayni sonug (4.49.a) ¢6ziimii i¢in de gegerlidir. Bununla beraber,

C =«" ile tamml yeni bir 4 (1>0 veya A<0) sabiti igin, s6z konusu kosul altinda
A#-1 olmak kaydiyla, f(R,G,T)=Ax*[T|+4(R,G) gibi bir fonksiyonel formun kabul

edilebilir; ancak bunun, yalniz ve yalniz W=1 i¢in miimkiin olabilecegini belirtelim.
4. (4.44) varsayildiginda, (4.38) den dolay1

T =-3H@A+W)T (4.52)
ve bunun da tiirevinden

T =3H?@+wW)[1+q+31+w) T (4.53)

bulunur.

Siradan maddenin korundugu 6zel durumda gegerli olan bu ifadelerin (4.49.a ve b) ¢6ziimii
kullanilarak, (4.41) ve (4.42) deki genel ifadelerden de elde edilebilecekleri kolaylikla

goriilebilir.
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(2}

’ 1+ 3w
T2(1+w)

Sekil 4.1: L, = p", I. ve Il. YORUM i¢in, siradan maddenin korundugu durumda; (a): ¥ —W degisimi
ve (b): wW—y degisimi. (a) da (w,y)=(-1/3,0) ve (1/3,3/4) koordinath noktalar ve (b) de de
(7,w)=(0,-1/3) ve (3/4,1/3) koordinatli noktalar, disartlanmis olduklar1 belirtilmek iizere, bos
yuvarlakgiklarla gosterilmistir. —1/3<w<1/3 (ya da 0<y<3/4) igin T <0; w=1/3 (ya da
y=3/4)i¢in T=0 ve 1/3<w<+1 (yada 3/4 <y <+1ligin) T >0 dir.

4.5.4. Siradan Maddenin Korunmadigi Durum:

Simdi, (4.36) denklemine geri donelim ve simdilik W#1 varsayalim. Bu taktirde, denklemin
sag yani, f. #0 ve (4.37) den Otiirii sifir olamaz. Sol yaninda ise, artik (4.44) korunum
denkleminin gecerli Olmasi istenmediginden, X o f: #0 olmak zorundadir. Dolayisiyla,

esitligin her iki tarafi k’+ f, #0 ifadesine boliiniip de W#1/3 igin gecerli olan (4.38)

kullanilirsa

T 1 T f f

—4+3HAl+wW) =—=(1-W)———————-(1+WwW I 454

= 1+w) 2( )T T T ( )K2+ 3 (4.54)
elde edilir. Simdi

de Tt

25 _ 2 4,55

dt Tx’+f, (4.55)

araciligiyla bir & fonksiyonu tanimlanirsa, (4.54) denklemi kolaylikla integre-edilebilir olarak
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T 1 dé f
—+3H(1 =——(1-w)—=2-(1 —T .
- +3H(1+w) 2( W) ot (1+w) = r (4.56)

bicimini kazanir. Diizenlenmis sekliyle bunun genel ¢oziimii

1+w

Lo
T|[sc? + £, ™2™ = sabitxa e (4.57)

dir. & fonksiyonu ise (4.55) de T =dT /dt tanimi kullanildiginda

f.dT

9 =101y

_ fdT AL
= &= JT—(KZ ) + Sabit (4.58)

olarak hesaplanabilir. (4.58) ile birlikte (4.57), (4.36) denkleminin en genel ¢Oziimiinii

olugturmaktadir. f; nin T cinsinden agik sekli bilindiginde bu denklemin sol tarafi, (4.38) den

dolayi, yalnizca g™ nin fonksiyonu olur ve buradan da, kapali fonksiyon seklinde de olsa
w(u™,a)=0 ¢oziimii elde edilir. Bu alt paragrafi kapamadan once, (4.58) deki integrasyonu
da orneklendirecek sekilde, suna da isaret edelim. Yukarida kabul edilemez oldugu belirtilen

f. =—x° ¢dziimiine alternatif olarak, (4.36) denkleminin W=1 ve f; = Ak’ (/1 #—1ve O)

seklinde bir ¢6ziimii haiz olup olmadigina bakalim. Bu durum igin (4.36) denkleminin,

2+A(3-w)20 < Ax—2 veya W 2H34 (4.59)
olmak kaydiyla

M T —6H(1+2)(1+w

AT (1+4)(1+w) (4.60)

d" T 2+2(3-w)

seklinde yazilabilecegi ve bunun da ¢dziimiiniin

—6(1+2)(1+w)

ﬂm o a 2+2(3-w) (461)
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olacag1 kolaylikla goriilebilir. Evren genislediginde (a(t) arttiginda) siradan madde

yogunlugunun azalmasi gerektiginden iis konumundaki ifade

—6(1+A)Q+w) <0

2+A(3-w) (4.62)

kosulunu tasimahidir. S6z konusu fr = Ak (A#-1ve0)= f(R,G,T)= AT + ¢(R.G)

modeli i¢in sunu da sdyleyelim: (4.61) ¢oziimiine, (4.57) ve (4.58) den, dogrudan integrasyon
ile de varmak miimkiindiir. Ayrica, (4.60) daki T ile bunun T tiirev ifadelerinin, (4.41) ve

(4.42) nin bu ¢6ziim i¢in verdikleriyle ayni olduklar1 da kolaylikla dogrulanabilir.

4.6. (L, =—4", 1. VE I1I. YORUM) iCIN STANDART MADDENIN SUREKLILiK
DENKLEMININ INTEGRASYONU:

Simdi, W=1 degerini de disarilamadan, (4.34) denkleminin incelenmesini ele alalim. (4.35)

varsayimi altinda bu,
s +%(1—3W) f 14" +3HQ+w)(x* + )" =0 (4.63)

seklinde yazilabilir. Bunun, siradan maddenin korunumunu ifade eden (4.44) deki denkleme

indirgenebilmesi i¢in, f; #0 varsayimindan &tiirii ortak bir ¢arpan roliinii oynayacak keyfi bir

¢ (T) =0 fonksiyonu g6z 6niine alinarak yazilabilecek

K+ 2(1-3w) £, =¢(T)
K+ =¢(T)

(4.64)

denklemlerinin birlikte saglanmasi gerekliligi kolayca goriiliir. Bu sistemin saglanabilmesi,

ancak ve ancak, W=-1/3 degeri i¢in olur. Bu taktirde, (4.64) denklemi, f fonksiyonel formu
ile ve f, tirevini, Y(T)=¢(T)—x° #—«° ve w(T)=[Y(T)dT #—«°T olarak tanimli keyfi

fonksiyonlar cinsinden: f; =Y(T)#-x* < f(R,G,T)=y(T)+¢(R,G) = -«T +¢(R,G)
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seklinde belirler. (L, =—#" , .YORUM) ve aym zamanda (L, =—x" , Il.YORUM) durumu

i¢in de, siradan maddenin korunumunun oldugu yegane durum, W=-1/3 degeriyle birlikte
s06z konusu fonksiyonel formlardir. Denklem (4.63) den, siradan madde-enerji yogunlugunun

a(t) olgek garpani ile x™ oc @® uyarinca degistigi ve T nin tiirevlerinin de, T =—2HT ve

T =2H?(3+q)T olduklar1 kolayca bulunabilir.

Simdi, korunumun bulunmadig, yani, W#—1/3 durumunu ele alalim. 4™ # sabit kabuliinden

dolayr f; #-x ? olacagindan (4.63) denkleminin her iki tarafi, & ?+f, #0 ifadesine béliiniirse

i +;(1—3W) f; .m 4
—+3(1+W)5=0 (4.65)

m

K2+ yri

olur. Bu ise, integrasyonu kolaylastirmak iizere

1 f. T a
1-—(1+3 T— [—+3(1+3w)—==0
g (1 3w) o 7+ 83wy (4.66)

seklinde de yazilabilir. Bunu integre etmek i¢in yine (4.55) deki gibi yardimci bir £ fonksiyonu
tammlanir ve gerekli islemler yapilirsa sonugta, (L, =-x",1.YORUM) durumunda,

(L, = p™, 1.YORUM) durumuna iliskin (4.57) ¢6ziimiiniin karsilig1 olan

—%(1+3w)§

ITle — Sabitxa ¢ (4.67)

¢oziimi elde edilir. Bu da, f; nin T cinsinden agik sekli bilindiginde, (4.38) ve (4.58) in

kullanimuyla, kapali fonksiyon seklinde de olsa ( u", a) =0 ¢6ziimiini verir.

Simdi, 6zel olarak, (L, =p",1.YORUM) durumuyla paralellik saglamak amaciyla (4.63)
denkleminin f; = Ax®* (2 #-1ve0)= f(R,G,T)=Ax’T +¢(R,G) seklinde bir ¢6ziimiiniin

olup olmadigima bakalim. Bunu, (4.63) denkleminden hareketle dogrudan dogruya

yapabilecegimiz gibi, (4.67) den hareketle de yapabiliriz. Eger bu sonuncusu segilirse, (4.58)
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A
den bulunabilecek & =In|T|+ ifadesi (4.67) ye yerlestirilip diizenlenirse ve de (4.34) iin

diizenlenmis sekli (4.38) denklemi dikkate alinirsa, sonugta,

242(1-3w)=0 < A% 2 veya we2tt (4.68)
1-3w A
olmak kaydiyla
—6(A+1)(1+w)
4" o a 2+(1-3w) (4.69)

bulunur. Evren genislediginde (a(t) arttiginda) siradan madde yogunlugunun azalmasi

gerektiginden iis konumundaki ifade

—6(1+ )L+ w) <0
2+ A(1—3w)

(4.70)

kosuluna uymalidir. §(4.5.2) de (L, =p",1.YORUM) durumu i¢in yapilanlar ile paralellik

saglamak iizere, (L, =—#" ,|.YORUM) durumu icin de, (4.34) denkleminin ¢dziimii acikca

bilinmeksizin de tesis edilebilecek T ve T tiirev ifadelerini, ayrmtilarin1 géstermeden asagida

verelim. (4.63) den hareketle bunlar:
2 1
K +§(1—3W) f.#0 (4.71)

olmak kaydiyla

: _—3H (% + fT)(l+W)T

) 4.72)
K2 +%(1—3W) fr
L BH (k2 )W) 2, 1 ?
Te o EH QI+ (A-3W) ]-3H (< + f)(L+ W)
[x +§(1—3W) fr] (4.73)

1 x?°

2 K2+ 1,

1+3w) f 3T
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olarak bulunurlar. Bu alt-paragrafi kapamadan once suna dikkati ¢ekmek yerinde olacaktir.

(4.68) kosulu, W=1 i¢in 4 =1 sonucunu vermektedir. Buise, (L, =—x" , 1.YORUM) durumu

icin f, =x*= f(R,G,T)=«’T+¢(R,G) fonksiyonel formunun disarilanmis oldugu

anlamini tasimaktadir.

4.7 KARANLIK ENERJI HAL PARAMETRESI

Standart maddenin basing ve madde-enerji yogunluklarindan hareketle (4.35) ile tanimlanan
w, =w=p, / u, hal parametresi disinda iki hal parametresinden daha s6z etmek miimkiindiir.

t.ef

Birincisi, (4.11 - 4.14) denklemlerinde tanimlanan toplam efektif akiskanin p“* ve u

efektif biyiikliiklerinden hareketle

W, =w, =P (4.74)

seklinde olusturulan efektif hal parametresidir. Bunun, ivmeli genisleme i¢in W, <-1/3

olmasinin istenmesi ise SEC <0 olmast ile esdegerdir. ikincisi ise, “karanlik enerji akigkan1”

denilebilecek varsayimsal bir akiskana

/Jt.ef =,um —|—/JKE P /JKE =Iut.ef _,Um

4.75
pt.ef — pm + pKE = pKE — pt.ef _ pm ( )

bagntilar1 araciligiyla baglanabilecek efektif bir madde ve basing yogunlugundan hareketle

KE t.ef QM
w=F_-F —P (4.76)

U lut.ef _/Um

seklinde tanimlanabilecek hal parametresidir. Buna Karanlik Enerji hal parametresi denir.

(4.16) ve (4.17) denklemlerinden anlasilacag: tizere, u'" ve p* ifadeleri, efektif akiskan

yorumlarma baglh olarak farkli olmalarina karsin (4.75) ile tamimlanan "¢ ve p"®

biiytikliikleri her iki yorum igin de
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‘L-lKE_'_BH(IuKE_'_pKE):O (477)

tek bir korunum denklemine uyarlar. Bunu, f(R,G,T)=f(R) ve k=0 &zel hali igin, ve de
c=1 alarak kisaca gosterelim. Bu takdirde 1. YORUM ’a dayali (4.16) denklemleri

2
3H? = g :’;_{ﬂfu%[—%(f —RfR)—3HfR}} (4.78)
R
2
—2H —3H? = k2 p* :’;_{pm +%E(f —Rf)+2Hf, + f'R}} (4.79)
R

seklinde sadelesir ve (4.75) tanimlarindan da

1{, 11 ; p

/JKE:f—{ﬂ +?‘:—§(f—RfR)—3HfR:|}—,U (480)
R

pKE:fi{per%B(f—RfR)+2Hf'R+f'R}}—pm (4.81)
R

elde edilir. Bunlardan hareketle, /¢ tiirevi ile 3H (1" + p"®) ifadesi igin, sirasiyla,

f 3H? 1 1
c KE __ R . m
a f, i fR{”

1,. - : iy . "
+F[_E(f ~ Rf, —Rf, )-3Hf, —3HfR}}—y

{p”‘ +%{—3H 2f _1( f —Rf, - RfR)—BHfR —3Hf'R}—pm (4.82)
K 2

BH (4 + p ) =

R

{3H(,um + pm)+i2[—3Hf'R —3H2fR]}—3H(,um +p™)  (4.83)
K

bulunur. Bunlar taraf tarafa toplanir ve fR = ferR ile (4.18) den yazilacak R=6(H +2H?)

ifadeleri kullanilirsa ve ayrica da standart maddenin 4" +3H (" + p™) =0 korunum kanunu
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g0z Ontine alinirsa (4.77) deki korunum kanununa varilir. Benzer hesaplar 1. YORUM ’a dayali

KE

(4.16) denklemlerinden hareketle, bu sefer ¢ ve p"® nin tanimlar igin

ue =% 3(1- fR)HZ—%(f —RfR)—3HfR} (4.84)
pkE =i2 (1-f;)(-2H —3H2)+%(f —Rf)+2Hf, + f‘R} (4.85)
K -

almarak yapilirsa yine aym korunum denklemin elde edilecegi kolaylikla goriiliir.

Incelemelerimizde, §(2.3.1) de sdzii edilen W, nin de giincel degeri hesaplanacak ve [31, 32]

numarali referanslarda verilen Wye o ~-1£0.2 yani -1.2<w,,<-0.8 gozlemsel deger

aralig1 da dikkate alinacaktir.

4.8. BOYUTSUZLASTIRMA
4.8.1. Kozmolojik Degiskenler:

Simdi amacimiz, yukaridaki ifadeleri bir yandan goézlenebilir (6l¢iilebilir) kozmik parametreler
cinsinden yazmak ve diger yandan da, sayisal hesap yapabilmek icin R, G, f(R,G,T), f;, vb..
boyutlu biiyiikliikleri, boyutsuz degiskenler tanimlamak suretiyle boyutsuzlastirmak olacaktir.

Kozmoloji’de, a(t) 6lgek ¢arpaninin tiirevlerinden hareketle

A o 1A 1 E) 1 EQ
"0 VTR VT Roa VT Han

seklinde birtakim kozmolojik parametreler tanimlanmigtir. H(t) ye Hubble parametresi

denilmekte olup bu, evrenin genislemesinin (ya da biiziilmesinin) hizin1 verir. Buna gore,

H(t) >0 ise evren genisliyor, H(t) <O ise evren biiziiliiyor demektir. q(t) ye yavaslama
parametresi denir. (t) >0 hali yavaslayan bir genislemeye; q(t) <O hali ise hizlanan bir
genislemeye isaret eder. j(t) ve S(t) parametrelerine de sirasiyla jerk ve snap parametreleri

ad1 verilir. Ote yandan bilinen (siradan) maddenin enerji yogunlugu ile basincina baglanan
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ket ket
Q,(1) = o7 4 (), Qp(t)—st(t)

3H2(D) p"(t) (4.87)

seklinde, sirasiyla, madde yogunluk parametresi ve basing parametresi denilen boyutsuz iKi

parametre daha tanmimlanir (4" maddenin enerji yogunlugu olup maddenin p" madde
yogunluguna #™ = p"c? bagmtisiyla bagldir). Toplam efektif yogunluklar olan 2" (t) ile

Pt (t) ve karsilik diisen boyutsuz Q," () ve Q. (t) gibi parametreler de (4.75) dekilere

benzer tarzda tanimlanabilir. Bu kinematik ve dinamik kozmolojik parametrelere ek olarak bir

de 3-boyutlu hiperyiizeylerin egrilik indeksine baglanan

kc?

CH2(D)al (1) (489)

Q)=
bi¢iminde boyutsuz bir parametre daha tanmimlamak miimkiindiir. Buna egrilik indeksi

parametresi denir ve agikar olarak k =—1 0,+1 i¢in, sirastyla, Q (t) >0, Q (t) =0, Q (t)<0
dir. Yukarida tanimlanan tiim kozmolojik parametreler, zaman™ boyutunda olan H (t) disinda,
boyutsuzdurlar. Bunlarin giiniimiizdeki (t =t, igin) degerleri Hyg, Ugs Jor Sor o P00 B g5
ile gosterilecektir. H, biiyiikliigii Hubble parametresinin glinimiizdeki degeri olup Hubble

sabiti olarak amilir. Notasyonu agirlastirmamak i¢in bu kozmolojik parametrelerin t ye
bagliliklar1 bundan bdyle artik gosterilmeyecektir. Tanimlarindan hareketle yukaridaki

kinematik parametrelerin zamana gore tlirevlerinin:

H=-H%@q+))
H=H3j+3q+2)
H=H*-39°-129-6-4+5)
q=H (20" +q- j)
j=H@Bgj+2j+s)

Q, =2HaqQ,

(4.89)

ile verildigi kolayca bulunabilir. Ote yandan, R ve G nin gerek kendilerinin, gerekse de

zamana gore tiirevlerinin, s6z konusu kozmolojik parametreler cinsinden



68

H2
R=6-5(-a+1-Q)
3

R:a';'—z(—q+j—2+2g) (4.90)

4

R :6:'—2[q2 +80+6+5-2Q(q+3) |

H4
G=—24C—4Q(1—QK)
. H>r. , o
G:24C—4[2q +3q+ j—(j+309)Q, | (4.91)

.. H* ) ) .
G= 24C—4[—2q3 ~15q° ~12q-60j —6j +5+(3q° +12q+6 j —S)Q, |

biciminde oldugu hesaplanabilir. Simdi, bunlari:

R=6(-q+1-4Q)
R =6(—q+ j—2+20Q,) (4.92)
R” =6 0" +80+6+5-2Q(q+3) |

I =-24q(1-9,)
" =24[2q° +3q+ j— (j+30)Q, | (4.93)

™ =24] -2¢° -15¢ 129 - 60j — 6 j + 5+ (30” +129 +6 j — 5)Q), |

olarak tanimlayacagimiz boyutsuz fonksiyonlar araciligiyla

2 3 4
R:E'—ZER : R:':—ZSR* , R:H—an**
C
P e e (4.94)
G:—4F y G=—4F y G:—4r
C C C

bigiminde ifade edelim. Benzer yaklasimi, T, niniziolan T =— 4™ +3p™ ye de uygulayalim.

(4.35) deki lineer barotropik hal denkleminin

Q, =wQ (4.95)

m
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bigiminde yazilabilecek ifadesi araciligiyla, T i

2
T3H

_(-1+3w)Q, (4.96)
olarak yazalim. Hem bu bagmtiy1 ve hemde T ile T tiirevlerini,

7=(-1+3w)Q2,, (4.97)
seklinde tanimlanan boyutsuz 7,7 ver_ gibi iki boyutsuz fonksiyon cinsinden

3H? . 3H® . - 3H' .
T==gt o T=ggt | T=m0st (4.98)

biciminde yazalim. Simdi amacimiz (4.41) ve (4.42) den hareketle 7 ve 7~ nin ifadelerini

bulmak olacaktir.

4.8.2. (Ln=p™, I. YORUM)

S6z konusu denklemlerden hareketle, amaca uygun olarak da diizenlendiginde, ilk asamada

—2(1+w) {3(1+ f—Tz) + E + fTGG}

* AHLL (4.99)
T = r .
B-w)f; 6(1+W)H fz
2+ >
K xc?
= —2(1+w) {[_3(1+q)(1+ Ty, 3h R
2+(3_W)f (1+W)H fTTT K x°H x°H
K* xic?
’ zj;GHG2 " ;TLRZ " ,:;(;462]”(3(1 )+ fTRR szGS jf} (4.100)

K’ K’

X{2+ B-wf, _20+w) fTTr}

x*H xic? xic? ’H

{(3—w)f}+6(1+w)Hf'TTT+6(1+w)H2fTTT*M3(1 iy, fTRR fTGG}}
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bulmaktayiz. Buraya kadarki boyutsuzlagtirma islemleri, (4.16) daki denklemlere de

uygulanirsa bunlarin, yine ilk adimda,

c? 1, 4H ,
HZ(f_RfR_GfG)_ﬁfR_C_Z(l_Qk)fG] (4.101)

1 f
Q" ==[Q +I1+w)Q, -
" f[m K‘z( 2 6

R

2
¢ (f—RfR—GfG)+% 1y _8aH ¢

3H?2 fo - 3c? fe

Q. = fi[me +

fo+
. 6H 2 R

(4.102)
2ot
3c

seklinde yazilabileceklerini gérmek kolaydir. Bunlara; standart maddeninkiyle birlikte efektif

ve karanlik enerji hal parametrelerinin bu boyutsuz parametreler cinsinden ifadelerini de

ekleyelim:
wo=w=2e | lowa (4.103.)
Q. 3
Q t.ef 1
Weo =W, = # <=3 o SEC <0 (4.103.b)
KE tef _ W, O WO
T A i L M . (4.103c)

KE ™ QmKE - th.ef —Q th.ef —Q

m m

Boyutsuzlagtirma isleminde simdi son agama, boyut tagiyan f(R,G,T) fonksiyonu ile bunun
zamana ve arglimanlarina gore tilirevlerini boyutsuz degiskenler cinsinden ifade etmek
olacaktir. Yol gosterici olmasi bakimindan, i¢in isin igine giren bazi biiyiikliiklerin boyut
analizini EK-B’de veriyoruz. (4.2) deki S aksiyonunun enerji boyutunda oldugunu géz éniine

alarak, buradan
[S]=LMT*x[f] = [f]=L? (4.104)

olmasi gerektigi sonucuna varilir (bunun bdyle oldugu (4.101) deki tgiincii terimden de

goriilebilirdi). O halde

2 2
f(R,G,T)E':—gF(r,g,t) o F(r,g,t)z%f(R,G,T) (4.105)

0
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bagintisiyla boyutsuz I, g Ve t degiskenlerinin fonksiyonu olan boyutsuz bir F(r,g,t)

fonksiyonu tanimlayalim. Bu yeni degiskenler ile tirevleri, R, G ve T cinsinden (4.44)

ifadeleri de goz Oniine alinarak sdyle tanimlanabilir:

2 2 2 3 2 4
rzC—ZRzH—ZSR , I‘EC—ZREH—Z‘R* , rzc—zﬁz HZ‘.RH
H, 0 Ho Ho Ho Ho
c* H* ¢« H° . ¢t~ H° .
= G= r , g= G=—T |, = G=—o/T 4.106
; H,* H,* ; H,* 0 ’ H,* H,* ( )
2.2 2 2.2 3 2.2 4
=KC2T—H—2T | =KC2T=HZT* | :KCZT.=H2TH
3H, H, 3H, H, 3H, H,

f(R,G,T) nin argiimanlarina gore kismi tiirevleri, F(r, g,t) nin argiimanlarina gore tiirevleri

cinsinden, zincir kurali kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilirler:

o2 P
f,=F , fo=——F N
R G H02 o} T 3 t
c? c® K*c?
for = ne F , foe = He Fo ’ frr = 9n 7 F
c’ K*c? xc?
fRG = fGR = H04 Frg ) fRT = fTR = 3H02 Frt ) GT — fTG = 3H04 th
ct ol 5c
fer =7 Fm  foee = F , fr = Fiu (4.107)
H04 rer Holo 999 27H04
c® xc*
f =f =f =_Frr , f = f =f =—Frr
RRG RGR GRR =46 g RRT RTR TRR H04 t
c x2c®
froo = fone = fan =——F 1 fogr = farg = froa =~ C_F
RGG GRG GGR Hog 99 GGT GTG TGG 3H08 gt
x2ct
fRGT = fRTG = fGRT = fGTR = fTRG = f

TGR — t
3HS "
Ote yandan, f;, f; ve f; nin zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri icin de:

fo = F. P+ F,0+F,t

C2

f =
G HOZ

(Fg,r' +Fppd + Fyt)
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2

. K .
fi =—(Ff+F,0+Ft
T 3( tr g9 tt) (4.108)

fo = Ft® + g 0° + Fot” +2(F  fg + F o ff+ F o gf)+ F F 4+ F g+ Fof

2

P [F 12+ Fppg 0+ Fouf? + 2(Fyry 1 + Fo

arr

rt+ Fot gt )+ Fo f+F,G+ tht']

2
fr = [ F b + Fyg 07 + R+ 2(Fgf + Fr+ R )+ R+ g + Rt |

trr

bulunur. Tiim bunlar (4.97) ve (4.99)-(4.102) denklemlerine yerlestirilirse, sonugta

7=(-1+3w)Q,, (4.109)
2 4
—2(1+W){3+F , Ll . FtriR*JrlH—4 F F*}
. 3H, 3H 9
T = . L 0 T (4.110)
0
p— 2 *
T** = 2(1+W)2 2 {{ _3(1+ q)[l-i-% th‘i‘% FtrER
{2+;(3—W)Ft+:23||__||2(1+w)ﬁtr} ’
0
H* . H? . 1( H* He® H* .
+F thl—‘ +H—02FttT +§[H 7 Fm,SR H s FtrgiR F +— HO Fmiﬂ T j
6 8 6 2 4
1[ H =F IR +— H R T+ H —F 7 +— H ~F, R +H—4 thr**ﬂr
0 HO HO HO HO

2 4
+| 3+ Ft+1H—2FtrSR* 1H — R, 2+1(3—W)Ft+gH—2(l+W)Fn‘[
3H 3 3H,

0 0

2 tr
0 0 0

1 H 2 . H* . H? "
—{—(3 W)( Ffﬁ +FthF +FFnT}

2 H* . HE . H* 2 H? _ .
3(1+W)(H 7 Fm,iR +F Fttgr H 7 FmT jr+3(l+W)F Fttz- }
0

2 4
[3+F o1 : FR + ; :4 R |z J } (4.112)

0
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Qt'ef:i
" TF

r

2 2 2 4
Qm+1(1+w)Qm|:t—1 Hop_ FER—H—FF H—F R +H—F T
3 6 H? HZ HZ H

0 0 0

2 4 6 4
LU —4(1-Q)| — H o F® +H—F T +H F.z (4.112)
H HE HE HE

2
0 0 0 0

2 2 2 4 2
th.ef:i WQm+1 Ho E_ F‘}{—H—FF 2 H—FER H—F F +H FrtT*
F 6| H? Hy’ 3\ Hy’ H' Hy’

r 0 0 0 0

4 8 4 6 4 6
+E{H—4F R H—gFrggF*2+H—4F +2[H—F R+ FRT+— H Frgtl“*r*)
3| H H, H, H,° H,* H

0 0 0

2 4 2 4 6 4
HH F.R +HH FF“+H—Frtr“}—%q(H—FER+H—FF+H Fr*J

0 0 K HO2 HO HO HO ’
6 10 6 8 6
+ﬂ(1—Qk) H—GFQ,,SR*Z H ——F I HGthtT [l F BT 2 ~F R
3 H, H,'"° HO Hy Hy
8 4 6 4
| (4119
0 0 0

elde edilir. Yukaridaki ifadelerin hepsi herhangi bir t kozmolojik zamanini ilgilendirmektedir.

Bunlar1 evrenin simdiki t=t;, zamaninda degerlendirmek igin, kozmolojik parametrelere
giincel Hg, Ugs Jor Sor 200 .0, o gozlem degerlerini (bkz. §(4.9)) vermek gerekmektedir.

Bu taktirde H = H, icin yukaridaki ifadeler biraz daha sadeleserek soyle degerlendirilirler:

=(-1+3w)Q,, (4.114)

. —2Q+W)[B@+F)+F, Ry +F ” %]
= T

fo = 4.115
° 6+(3-W)F, +2(1+W)F, .7 ° (4.115)
. =21+ w)

=3(L+0)(B+F o) +3(F, Ry + Fy oo +

© e, 2w F e o) A Rl Rt

+(Ftrr OSR 2+ Ftrg 0SR F + Ftrt 0ER z-0)+(thr OF ER + thg Or + tht OF z-O + Ftr 0SR

Fo. Jo)]z, +[33+F, o)+ Ry R+ Fo. J ol 6+ (3—w) Fo+2(0+wW)F, 7]
_[(3_W)(Ftr OSR + th oF +F 070) + 2(1+W)(Fm OSR +F F +Fy, oTo)To

ttg,0

+2(1+w)F, IOTO][3(3+ ,o) + Ftr,OER + th oro]To} (4.116)
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. 1 1 1 . .
Qm,ot' = F_[Qm,o + 5 (1+ W)Qm,OFt,O _E(Fo - I:r,omo - Fg,OrO) - (Frr,OiRO + Frg,OrO
r,0
+F070) = 40— Q, 0 )(Fy oRo + Fyg oo + Fy070)] (4.117)
Qpy” = F_{WQm,O +E(Fo —F R - l:g,ol—‘o) + g(Frr,OiRO + Frg,OFO + Frt,OTO) + g[Frrr,OERO
r,0

+ I:rgg,OF,(;z + Frt’(,OT(’)c2 + Z(Frrg,om;r; + Fm,ofRBT; + Frgt,orgrg) + I:rr,OSR’(;* + I:rg,Ol—d(;* + Frt,oz-g*]
8 * * * 4 * * *

_qu(Fgr,OmO + Fgg,OFO + th,oTo) + g (1_Qk,0)[Fgrr,0m02 + Fggg,OFOZ + tht,OTOZ

+2F 1 oRoT + 2F 1 o RoTo + 2F g o070 + Fyr oRoy + Fog oo + Feo?o 1} (4.118)

Burada:

Ry =6(=0 +1- )

R =6(~Go + jo —2+20, ;)

Ry = G[qo2 +80, + 6+ 5, — 20 ((dy +3)J

I, ——240,1-Q) ) (4.119)
Ty =24 20, +30y + Jo = (Jo +30,)Q ]

r = 24[—2q03 —15q,” —12q, — 64, j, — 6 j, + S, +(39,” +12q, +6 j, — SO)QK,O]

7y = (=1+3wW)Q,

dir. Ote yandan, F(r,g,t) boyutsuz fonksiyonu ile bunun, yine boyutsuz r, g vet
degiskenlerine gore kismi tiirevlerinin simdiki t =t; zamaninda degerlendirilmesi de (4.106)

dan otiirti, asagida orneklendirildigi gibi, r =R,, g=1I,, t=1, degerleriyle olacaktir:

FOEF|t:tOEF| =FR,. [, 7,)

r=R,,9=Tg.t=1,

(4.120)

t=t, - |r:‘R0 ,g=Tg t=1¢

K 0= F.

r

=F (R, T4i7)

4.8.3. (Lm=p™, 1. YORUM)
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Bu durum i¢in, ayrintilarina girmeyecegimiz yukaridaki benzer hesaplar sonucunda, H = H,

alindiginda, (4.115) ve (4.116) deki " ver~ tiirevlerinde bir degisiklik olmazken, (4.117) ve
(4.118) ifadeleri asagidaki gibi olur:

e 1 1
Qm,ot' "= Qm,o +§(1+ W)Qm,OFt,O + (1_ Fr) (1_Qk,0)_g( I:o - I:r,ogqo - Fg,OFO)

(4.121)
(%o + Frgol o + FroZo ) —4(1= 0 ) (Fyr oMo + Fogolo + F

*
gr.0 99,0 at,0%0 )

. 1 1 2 .
QP,OL "= WQm,o + g(l_ Fr,o)(2q0 _1+Qk,0) + E(Fo - I:r,omo - Fg,oro) + g(Frr,OERO

* * 1 * *
+ I:rg,OFO + Frt,OTO) + g[(Frrr,OSRO2 + Frgg,OFO2 + I:r

n,oT;Z) +2(F,

rrg,0

Ryl

o " i I r. wq 8 «
+ P 0RoTo + Figol 0%0) + Fr oMo + Figol'o + FroTo ]_qu(Fgr,OmO (4.122)
Ry’ + P 0

R, +F

99.0

*2 *2
99,0 grr,0 Iy + tht,OTO

. «~ 4
+F F0+th’0r0)+§(l—kao)[F

+ Z(Fgrg,omzrg + Fgrt,omgrg + F

got,0

1_‘OTO) + I:gr,o l_‘0 + th,OTO ]

4.8.4 (Lm=-u™, 1. ve I1. YORUM)

Bu durumlar i¢in yine ayrintilara girmeyip yalnizca hesaplarimizda kullanilacak formiilleri

vermekle yetiniyoruz. Buna gore, H = H, alindiginda, her iki durum i¢in de ayn1 olan (4.72)

deki 7" ve (4.73) deki 7™, boyutsuz yaziliglariyla asagidaki gibidir:

S -3(1+w)3+F) . (4.123)
6+ (1—3w)F, '

w  —6(1+W)3+F)
[6+@1-3W)F]?

{-(1+9q,)[6+1-3W)F]-6(1+wW)(3+F)

. . . (4.124)
. 3A+3W)(F,R + R, I +FRr)

B+F)

Y

Ote yandan, (L, =—x",.YORUM) i¢in yazili (4.17.0)) denklemlerinin boyutsuz sekli:
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e 1 1 * * *
Qm,ot' = _[Qm,o - = (Fo - Fr,OERO - Fg,OFO) - (Frr,OERO + Frg,OrO + Fn,ofo)
Fro 6 (4.125)

_4(1_Qk,0)(Fgr,OER; + I:gg,Ol—d(() + th,OT;)]

Qp,o = F_{WQm,O +§ (1+ W)Qm,OFt,O +€ (Fo - I:r,omo - Fg,oro) + g(Frr,OERO + Frg,OrO
r,0
* 1 * * * * * * * * *

+Frt,OT0) +g[Frrr,Og%O2 + Frgg,ol—‘o2 + I:rtt,Oz-Oz + 2(Frrg,OEROFO + I:rrt,OEROZ-O + I:rgt,OFOTO)

*k ko *k 8 * * * 4 *
+F, Ry + Frg,OFO +Fo%o ]_g%(Fgr,oSRo + Fgg,OFO + th,oTo) + 5 (1_Qk,0)[Fgrr,OiR02
+Fggg,0r;2 + tht,oz'(:2 + Z(Fgrg,omzrg + Fgrt,OSR;T; + Fggt,Or:)Tg) + Fgr,oSRS* + Fgg,OF;* + th,oz';*]}

(4.126)

ve (L, =—4", II.YORUM) durumu igin yazili (4.17.5) denklemlerinin boyutsuz sekli de:
y

vaot-Ef = Qm,O + (1_ I:r,O) (1_Qk,0 ) - %( FO - Fr,OmO I Fg,OFO ) - ( I:rr,OSRO* +F

rg,0

Iy +Fio%o )

~4(1-Q,)(F,

oMo+ Fyg ol o+ Fyoo ) (4.127)

99.0

e 1 1 1
QP,OL = WQm,o +§(1+ W)Qm,oFt,o +§(1_ Fr,o)(zqo _1+Qk,0) +E(Fo - I:r,oi)qo - Fg,oro)

*2 *2 *2 * *
rg,0 rrr,OERO +Frgg,0F0 +Fm,OTO +2(Frrg,OSROFO

# 2 (F g+ Foyol's + Foors) + 5 IF

rg,0 gg,OFO + th,OTO)

* * * * *k Hk *k 8 *
+ R oRo7o + Frgt,OFOTO) +F oo T Fgolo +Fioto ]_éqO(Fgr,OERO +F

n*2 *2
grr,O’RO +Fgggvol“0 +Fg

Ty +Fy o5 1} (4.128)

)
wofo T 2(Fgrg,0

* * s * *
R, + an’OROTO +F

4 s
+g(:l-_Qk,o)[F ggt,OFOTO)

+F

gr,0

R, +F

99.0

olur. (4.76) denklemi ile taniml1 karanlik enerji hal parametresi W, nin ifadesi ise su olur:

t.ef —Q
—QP"’t.ef _QP"’ (4.129)
0

m, m,0

Wye =
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4.9. KOZMOLOIJIK GUVENILIRLILIK

Simdi, (3.88) deki enerji kosullarini, (3.89) u da dikkate alarak, toplam efektif madde ve basing

yogunlugu i¢in tanimlanan boyutsuz kozmolojik th'ef, th'ef degiskenleri diliyle,

° NEC th.ef +th.ef 20

WEC: Q' >0 (4.130)

e SEC: Q" +3Q. <0

° DEC th.ef Z ‘Qpl.ef

seklinde ifade edelim. Bunlari, kozmolojik H, q, j,s,Q,,,Q,,Q, parametrelerin giiniimiizde

gozlenen degerlerini goz Oniine alarak degerlendirecegiz. Bu taktirde, “0” indisi ile giincel

degerler gosterilmek tizere bunlar1 yeniden:

° NEC Qm’ot.ef _I_QP’Ot.ef ZO

e WEC: Q20 (4.131)

e SEC: Q7 +3Q,, <0

m

° DEC Q YOt.ef Z‘prot.ef

seklinde yazalim. Bu dort kosulu, kisaltma amagli, formel olarak

NEC>0 ve WEC>0 ve SEC<0 ve DEC2>0 (4.132)

seklinde ifade etmek iyi olacaktir. Enerji kosullart hesaplamalarinda, kozmolojik
parametrelerin giincel degerlerleriyle ilgili, [139], [140] ve [141] no’lu kaynaklarda verilen ve
[108, 110, 112, 113, 115, 142, 143, 144] no’lu kaynaklarda da tamami ya da kismen kullanilan

H,=73.8 kms*Mpc™, q,=-0.81"0%,, j,=2.16%7%, s,=—-0.22"0%, Q,,=0.31 (4.133)

gozlem degerlerini kabul edecek, fakat, bunlarin da ‘en iyi degerlerini’ kullanacagiz.
Yukaridaki degerlere bir de [109] no’lu kaynakta kullanilan ve [145, 146] no’lu kaynaklardan
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alintilandig1 ifade edilen egrilik indeksi parametresinin €2, , =—0.014+0.017 olarak verilen
degerini de ekliyoruz. Dikkat edilecegi iizere, bu parametrenin belirsizlik araligi, evrenin
uzaysal olarak a¢ik (k=-1), diiz (k=0), ya da kapali (k=+1) olup olmadig1 hakkinda bir
hiikiimde bulunmaya imkan tanimamaktadir. Bu bakimdan, yani, uzaysal egriligin etkisini de

gormek icin, simiilasyonlarda temel olarak kullanacagimiz ©,,=0 degerinin yanisira,

Q,,=-0.031 ile Q,, =+0.003 degerlerini de gz oniine alacagiz.

Enerji-momentum tansoriiniin fizikselligi temeline dayandirilan yukaridaki dort enerji kosulu
disinda, literatiirde: asimtotik davranis, giines sistemi verileriyle tutarlilik, yliksek ya da diisiik

egriliklerde davramis, tekilliklerin bertaraf edilmesi vb... konular etrafinda f —gravite

modellerini kisitlayacak birtakim olgilitler de kulanilagelmektedir (bkz. mesela: [76]).

Bunlardan biri, f —gravite teorilerinin ikinci mertebeden daha yiiksek mertebeli olmalarindan
kaynaklanan kararsizhigin bertaraf edilmesine yonelik olarak, f fonksiyonunun birinci ve

ikinci tiirevlerine getirilen

a) f,>0 < F >0 ve b) fx>0 < F,>0 (4.134)

kisitlamalaridir. Bunlardan ilki, anti-graviteyi onlemek igin, G EG/ fo olarak tanimlanan

efektif gravitasyon sabitinin pozitif olmasini saglar. Kuvantum teorisi diliyle bu, gravitonun
hayalet (ghost) olmadigini ifade eder [76]. ikinci kosul ise kozmolojik pertiirbasyonlarin
kararliligin1 saglar [70, 87]. Bu da, kuvantum teorisi diliyle, yeni bir skaler serbestlik derecesi

roliinde olan f; (skalaron) nin takyon olmadigini ifade eder [76, 147].

Simdi, kozmolojik giivenirliliklerini belirlemek tizere f -modellerinin simiilasyonlarla

sianmasi hakkinda toparlayici su bilgilendirmelerde bulunmak iyi olacaktir:

e Simama, (4.105) deki

2

f(R,G,T)Et—SF(r,g,t) (4.135)



79

tanim bagmtisi uyarinca boyutsuz I,g Vet argiimanlarinin fonksiyonu olan boyutsuz
F(r,g,t) fonksiyonlar1 ve kuplaj sabiti roliinii oynayan boyutsuz katsayilar (K,, K, K,,K,,..
kullanilacaktir) tzerinden gergeklestirilecektir. f(R,G,T) fonksiyonuna, R,G ve T

argiimanlarina ve de boyutlu C;,C,,C,,C,,... kuplaj sabitlerine geri doniis ise (4.135) ve (4.94)
deki

4 2.2

K°C
r=—-R =—0G t=
9 HO4 3HO2

T (4.136)

degisken doniisiimleri araciliiyla olacaktir. Bu islem 6rneklendirilirse:
F(r,g,t) = K,r + K r* + K,g” + K t” (4.137)

i¢in:

f(RGT)—H2 K( ¢ _R)+ K(—ZR)“+K(—G)ﬁ+K( K°C T)y}

0 0 0 0

C a-lma C . K'
= K0R+ Kl(HOZ) 1R + KZ(H—OZ)Zﬁ 1G'B + Kg(?)y(H 5

=C,R+C,R“+C,G” +C,T”

— YT (4.138)

ve buradan da boyutlu kuplaj sabitleri asagidaki gibi bulunur:

Co=K, G = Kl(;—;)“, C,= (Ij—;)z“, C, =K,(— 2) e )7 N (4.139)
e Simiilasyonlar: f(R)- gravite, f(R,G)- gravite, f(R,T)- gravite ve f(R,G,T) -gravite
olmak iizere dort grup model icin gergeklestirilecektir. Ote yandan, genel bir f(R,G,T)
fonksiyonel formu da baz1 kereler iki sinifta ele alinacaktir; buna gore, genel bir f(R,G,T) =
f(R,G,T) olabilecegi gibi, f(R,G,T)=R+Y(R,G,T) (argiimanlarin Ggiiniin de olmasi
gerekmez) seklinde de olacaktir. Bu son durumda Y(R,G,T) fonksiyonu EH-aksiyonunda bir
diizeltme terimi konumunda olmaktadir. f(R,G,T)=R+Y(G,T) tipindeki modelere (4.134)
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deki 2. kosul takimi’nmin uygulanamayacag asikardir. Bir bagka catallanma da, f fonksiyonel

formlarinin: iistel, logaritmik, kuvvet kanunu gibi tipleri bakimindan gergeklestirilecektir.

e Model parametreleri tizerinden yapilacak olan mubhtelif simiilasyonlar, alan denklemlerinin

I.YORUM ’unun yanisira II.YORUM ’unu da konu edinecektir. T argiimani igermeyen
modeller, (L, =p",1.YORUM) ve (L,=p",I.YORUM) olmak iizere 2 yorum altinda
incelenirken, T argiimani igeren modeller i¢in ise, bunlarin yamsira, (L, =—x" , 1.YORUM)

ve (L, =—x", 11.YORUM) da kullanilacaktir. Simiilasyonlar i¢in bir de suna dikkat cekmek

iyi olacaktir; T arglimani iceren f -modellerinde, model tipi veya parametreleri veyahut da

kuplaj sabitleri lizerine getirilmis, stireklilik denklemlerinden kaynakli bir takim kisitlamalar
bulunmaktaydi (bkz. §4.5). Bunlar da, (4.132) ile (4.134) kosullarina ek olarak simiilasyonlarda

g6z Online alinacaktir.

e Diger bir bilgilendirme olarak da; bazi f—gravite modellerinin kozmolojik
giivenilirliklerinin sinanmasi siirecinde siradan maddenin w hal parametresi ile k (ya da
boyutsuz sekliyle €2 o) uzaysal egrilik indeksinin muhtelif bazi secilmis degerleri de goz

oniinde bulundurulacak ve bunlara gore bir bagliligin olup olmadigina bakilacaktir. Bu amagla;

—1/3<w<1 araligina ve gozlemsel Q, o =—0.014+0.017 degerlerine uygun olarak secilecek
we{-1/4,0,+1/4} ve O ,€{-0.031,0,+0.003} kiimelerin WxQ, , kartezyen garpimma
ait baz1 (W, Qk,o) ikilileri, 6rneklendirme i¢in kullanilacaktir (mesela, (0,+0.003) € wx Qo
gibi).

Bu bilgilendirmeler 1s1¢inda, sonug olarak; f —gravite modellerinin giivenilirliklerinin

sinanmasi su iki kosul altinda ele alinacaktir:

1. kosul takimi: (4.131) ve (4.133) deki kosullarinin birlikte ele alinmasi:

NEC >0, WEC >0, SEC<0, DEC>0ve F,,>0 F, ,>0 (4.140.a)

2. kosul takimu: 1. kogul takimi'na —1.2< W, o <-0.8 kisitlanmasmin eklenmesi:
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NEC >0, WEC >0,SEC <0,DEC >0,F,, >0 F, >0 ve -1.2< W ,<-0.8 (4.140.b)

Ayrica, her bir kosul takimini saglayan model parametreleri arasinda, hangilerinin siiper-
ivmelenmeye yol agtig1, yani, efektif karanlik enerji hal parametresi i¢in Wye o <—1 verdigi de

belirtilecektir. Bu da, her bir kosul takimi i¢in sirasiyla:

NEC >0, WEC >0, SEC<0, DEC>0, F, >0, F, ;>0 ve W ,<-1 (4.141.a)

NEC >0, WEC >0, SEC<0, DEC >0, F ,>0, F, ,>0,-1.2<w,,<-0.8
ve We,<-1 (4.141Db)

bagntilartyla aragtirilacaktir.

4.10. MODELLER

Simdi, yukaridaki tartigmalar 1s1¢mmda f(R), f(R,G) ve f(R,T) smf modelleri, farkli

formiilasyonlar tireterek inceleyecegiz.

4.10.1. f(R) — Modelleri:

Yalnizca R (ve dolayisiyla r) argiimanini igeren bu modeller igin (4.117), (4.118) ile (4.121),
(4.122) denklemleri ve de bunlara dayanan (4.131) deki NEC, WEC, SEC, DEC kosullari, I. ve
I1. YORUM igin asagidaki sekilde sadelesirler:

» |. YORUM igin:

1

e 1 .
Qo = [0~ 5 (R = F %) = F R ] (4.142)
r,0

gZP,OLEf = Fi[wgm,o + % (FO - Fr,OiRO) +% I:rr,O (ZER; + m:) +% Frl’r,Om;z] (4143)

r,0
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NEC: i[(l—l— W)Qm,o _% I:rr,o (SR:J _SR;*) +% Frrr,OSR:;Z] 20
r,0

L

F

WEC : oR]=0
ro (4.144)

SEC : i[(1+3W)QmO +%(FO - I:r,OS‘RO) + I:rr,o (SR:) +§R:) + I:rrr,OSR;;z] < 0

r,0

1
[Qm,o _E(FO - l:r,OSRO) -F

DEC : Fi[(l_W)QmO _%(FO - I:r,OERO) _% I:rr,O (SERE + ERS*) _% I:rrr,OER,(;Z] 2 0

r,0

» |l. YORUM igin:

Qs =O+ U= F, ) Oy~ (Fy = F )~ Fy o, (4.145)
t.ef 1 1 1 * ok
QP,o = WQm,o + 5(1_ Fr,o)(zqo _1+Qk,0) + E(Fo - I:r,oiRo) + § Frr,O (29{0 + mo )
+% I:rrr,OSR’(;z (4146)

NEC: (1+w)Q,, +§(1— Fo)(dy +1-Q, o) —% Foo(Ro—-9R) +% FooRy- 20
1 .
WEC : Qm,O + (1_ Fr,o)(l_Qk,O) _E(Fo - I:r,OSRO) - I:rr,OS‘RO >0
SEC: (1+3w)Q,,+2q,d1-F.,) +%(FO —F o Ro)+F o (Ry+Ry) +Fp o Ry2 <0

4 1 1 M-
DEC: (1-w)Q,,+1-F )[-2q, +§(1—§2,<]0)]—§(F0 -FoR,) 3 Fro(GR,+R,)

e w0 (4.147)

rrr,0

Burada, Ry, Ry, Ry, Fy, o, Fr o0 Frr o bilyiikliiklerinin (4.119) ve (4.120) bagintilart uyarinca
degerlendirilecegini hatirlatalim. Simdi; 6nce, R nin degisken olarak yer aldig1 fonksiyonlarin
toplamui olan, yani, f(R)=¢(R)+¢,(R) — F(r)=d,(r)+d,(r) tipten f(R) (yada F(r))
modellerini ele alalim. Eger, 6zel olarak, ¢(R)=C,R — @, (r)=K,r alnir ve ayrica da
C,=1 K, =1 segilirse, bu taktirde f(R)=R+¢(R) — F(r)=r+d(r) gravite modeli,

GRT’ye diizeltme terimli bir model olur. Asagida, diizeltme terimi bir kuvvet kanunu seklinde
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olacak 6nce f(R)=R+CR* — F(r)=r+Kr" fonksiyonel formunu goz éniine aliyoruz.
Bu genel form, K, ve o parametrelerinin 6zel degerlerine gore literatiirdeki: f(R)=R+aR?
[36], f(R)=R+aR™* [61, 119] ve f(R) R [88, 54] 6zel modellerini de icermektedir.
Asagida, bu boyutsuz parametrelerinin alacagi 6zel degerlere goére belirlenen modellerin
kozmolojik giivenilirliklerini, muhtelif w ve €, parametre degerleri cercevesinde,enerji

kosullarinin saglanma durumlar1 bakimindan iki tiir YORUM altinda ve iki kosul takimi igin,

stiper-ivme varligini da dikkate alarak inceleyecegiz.

Model 1: f(R)=R+CR* — F(r)=r+Kyr”

Bu fonksiyonel form, o ve K, olmak iizere belirlenmesi gereken iki serbest parametre
icermektedir ve bunlar hakkinda da pesinen herhangi bir kisitlayici veri bulunmamaktadir. Biz,
bunlarin tanim kiimelerini s6z konusu model i¢in, keyfi olarak « €[-5,5] ve K, =0 olmak
lizere K, €[-10,10] araliklar1 olarak alacagiz. Ote yandan, yukaridaki denklemler, (4.133) ile
verilen gbzlemsel kozmolojik parametrelerin disinda, boyutsuz uzaysal egrilik parametresi

Q,, ile hal parametresi w yu da icermektedir. €, 1n gozlemsel olarak [-0.031,0.003]

arahginda; w nun da ilkesel olarak [-1/3,1] araliginda alinacag: ve sonuglara bunlarin da

etkilerinin arastirilacaginin amaglandig1 yukarida belirtilmisti. Bu noktada suna dikkat ¢ekmek

iyi olacaktir; €, biiyiikliigiiniin I. YORUM’a ait (4.142-144) bagintilarinda agik bir sekilde

yer almadigina bakarak, her ne kadar bunlarin sanki €, dan bagimsizmislar gibi yanls bir

san1 olusabilirse de, bu biytkligin (4.119) bagmtilarinda igerildigi gbézden uzak

tutulmamalidir. O halde, sonugta: «, Kl,Qk,o ve w olmak iizere dort degisken s6z konusu

olmaktadir. Bu dort degiskenin araliklarinin (tanim kiimelerinin) kartezyen ¢arpimlarini goz
Oniine alarak, dongiiler araciligiyla bu degiskenlere gore degisimleri, ilkesel olarak, her zaman
hesaplamak miimkiin olmakla birlikte, sonuglarin grafiksel gosterimi i¢in boyle bir durum
bulunmamaktadir. Bu durumda yapilabilecek yegane is, bu dort degiskenden en az ikisini (ya
da t¢iinii) pesinen segmek ve geri kalan degisken(ler)e gore, iki boyutta bolge (ya da egri)

gosterimleri gergeklestirmektir. Asagida bu tiir gosterimlere siklikla bas vuracagiz.
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Simdi, yukarida soylenenler 1s18inda, F(r)=r+K;“ modelin kozmolojik giivenilirligini,
once, pesinen seg¢ilmis (W, Q, ) =(0,0) ikilisi igin, yani, literatiirde siklikla yapildig: iizere,
basingsiz toz bulutu ve de diiz uzay durumu igin ele aliyoruz. Parametrelere iligkin taramalar
K, €[-10,10] ve a€[-55] araliklarinda, AK =02 ve Aa=001 arttirimlariyla
gerceklestirilecektir. S6z konusu K, araliginda toplam 101 model ve « araliginda da toplam
1001 model bulunmaktadir. Buna gore, [-10,10]x[-5,5] Kartezyen g¢arpim kiimesinde
101x1001 sayida sirasiz (K, «) ikilisi (model) bulunmaktadir. Bunlar arasindan, sirf
ornekleme amaciyla (rasgele): 1) K, =-2, a =degisken olmak tizere F(r)=r—-2r" modeli
ile 2) =05, K, =degisken olmak iizere F(r)=r+K;r*® modelini segiyoruz ve bunlar igin
F.o ile Fio 1n, sirasiyla, o ya ve K, e gore degisimlerini Sekil 4.2 de gdsteriyoruz. Bu
gosterimlerin YORUM’lara bagli olmadigina isaret edelim. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de ise,
NEC,WEC, SEC, DEC ’in, sirasiyla: F(r)=r-2r* modelinde « ya gore; F(r)=r+ K1r0'5
modelinde de K, e gore degisimleri verilmistir. Her iki Sekil’de: sol paneller I. YORUM ig¢in;
sag paneller ise 1l. YORUM igindir. Ote yandan, bir de, Sekil 4.5 de karanlik enerji hal
parametresi W, nin « ya gore degisimi gosterilmektedir. Bu biiytikliigiin ifadesi (4.129) dan

hareketle: 1. YORUM gergevesinde (4.142) ile (4.143) ve I1l. YORUM c¢ercevesinde de (4.145)
ile (4.146) kullanilarak hesaplandiginda:

~ 0.1786(a —3.6018)(«x —1)(ax +5.2493)
(a—1.4193)(x — 2.3797)

. YORUM igin: W, =

© 0.0088(c* —3.6662a + 4.3830)(c + 4.3137)

II. YORUM icin : W, =
¢ KE 0.0493a% —0.1239¢ +0.1667

bulunmaktadir. Buradan da, w,e nin, F(r)=r+Kr” tip modelde K, parametresine bagh

olmadig1 anlasilmaktadir.
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Fr)y=r—20# F|:r:|=r+Kl_r'3'5
1. 1.37 g
Y
Ry -
|05 E 1
[ B &
3 ._ &
1 |
R F, L;,“"." ..... F
2 1 0 RN |——F B —_F
‘& A LS ' rr
FRR
}
051 1 T — — :
\ 10 5 0 T — -
\]l K,
: | . .
-1 ! : . -0.54

Sekil 4.2: F(r) =r—2r" (sol panel) ve F(r)=r+K;r" ( sag panel) modelleri igin, F, ile F_ nin,
sirastyla, @ yave K, e goére degisimleri. F >0 ve F,_ >0 esitsizliklerini ayn1 anda saglayan « ya da
K, degerleri, tanim ve deger kiimeleri daraltilmis olmasina ragmen, skala nedeniyle net olarak
okunamamaktadir; niimerik analiz ile bunlari: F(r) =r —2r” i¢gin 0 < <0.802 ve F(r)=r+ Klro'5 igin

de —6.591 < K, <0 olarak bulmaktay1z.

Flr)=r—20:~ Fir)=r—20:
39 3q F |
| |
| |
o ' | |
g 21 =) I |
El : % i |
= : g | |
= ; = |

g | ;| —XNEC = ! — —NEC

g 1 : WEC g | | WEC

I ..... SEC 1 ; | ..... SEC

! ;  |—DEC f | |—DEC
= s / |
: e R |
4 -2 i} A4 . |
4 2 9 2 14
a |
|
|

Sekil 4.3: F(r) =r—-2r" modelinde NEC, WEC, SEC, DEC’ in « ya gore degisimleri. Sol panel I.
YORUM; sag panel ise 1. YORUM igindir.



86

erji kosullar:
nerji kosullar:

\\H — — NEC

—— e . WEC

10 ™ 5 0 5 wl SEC
A —— DEC

-gd

Sekil 4.4: F(r) =r + K" modelinde NEC, WEC, SEC, DEC’in K, e gore degisimleri. Sol panel I.
YORUM; sag panel ise 1. YORUM igindir.

KE .2 -1 7 1 : A

Sekil 4.5: w,. nin I. YORUM (sol panel) ve Il. YORUM (sag panel) ¢ergevesinde o ya gore degisimi.

Tarali band -1.2<w,_<-0.8 araligin1;; w,, = -1 olan yatay noktali ¢izgi ise siiper-ivmelenmenin st

sinirini gostermektedir.

Simdi, yukaridaki grafiklerin yorumlanmasini ele alalim. Sekil 4.2 nin sol panelindeki
F(r)=r-0.2r* modelinde, mesela =05 icin F.oVeF, ;>0 oldugu goriilmektedir.
F(r)=r+ K1r0'5 modelinin yer aldig1 sag panele bakildiginda ise, F o Ve F, ; >0 m saglandig
K, degerleri arasinda K, =-0.2 degerinin de bulundugu goriilmektedir. Buradan,
F(r)=r-0.2r*® modeli icin F,VveF, ;>0 in saglandigi sonucunu ¢ikarmaktayiz. Hem

kuplaj sabiti ve hem de {is parametresi bdylece belirlenmis olan bu F(r) modeli igin
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NEC >0,WEC >0, SEC <0, DEC >0 esitsizliklerinin de saglanip saglanmadiklarimimn

sorgulanmast igin Sekil 4.3 veya Sekil 4.4 e bakmak yetecektir. I. YORUM’a iligkin sol paneller
ile 1. YORUM’a iligkin sag panellerde bu esitsizliklerin saglandiklari kolayca goriillmektedir.
Bunun, yukaridaki bir O©nceki sonucgla birlestirilmesinden su sonuca varmaktayiz:

F(r)=r—0.2r>® modeli igin 1. kosul takimi, hem 1. ve hem de Il. YORUM altinda

saglanmaktadir; dolayisiyla s6z konusu model YORUM’lara bagl olmaksizin, /.kosul takimi
1s18inda kozmolojik olarak giivenilebilirdir. Sekil 4.5 e bakildiginda ise, a =0.5 degerine

karsilik gelen w,. degerinin tarali band i¢ine diistigii ve |l. YORUM a ait sol panelde de

W,. <-1 oldugu goriilmektedir. O halde, F(r)=r—0.2r° icin 2. kosul takimi da hem I. ve

hem de Il. YORUM altinda saglanmaktadir ve s6z konusu model, I. YORUM’a gore siiper-
ivmeli olmamasina karsin 1. YORUM "a gore siiper-ivmeli olmaktadir. Yukaridaki yaklagimin

sonug vermesinin nedeni, F(r) fonksiyonunun iki parametresinden birinin dnceden segilmis
olmasiydi. Muazzam sayida (K, a) €[-10,+10]x[-5,+5] model i¢in bu yaklasimin pratik bir
degeri olmadig1 asikardir. Simdi, buna alternatif olarak, s6z konusu iki parametreyi (K, ve &)
serbest birakiyor ve ilgili biiytikliiklere iliskin sonuglar1 K, -« (ya da «-K ) diyagramlarinda
renkli bolgeler ile gosteriyoruz. Once, Sekil 4.6da: F., >0, F, ;>0 ve (F,>0veF, ,>0)
kosullarinin K, -« diizlemini ne 6lgide kisitladigini gosteriyoruz. Ayni sey (NEC >0 ve
WEC >0 ve SEC <0 ve DEC >0) kosulu i¢in Sekil 4.7 de gosterilmistir. Sekil 4.8 de ise,
(Fo>0veF, ,>0) ile (NEC>0veWEC >0veSEC <0ve DEC>0) kosulunun birlikte

ele alinmast, yani, 1. kosul takimi’nin saglandigi bolgeler gosterilmistir.

F(r)=r 4K+ igin F, >0 F(r)=r +K;r" igcin F, >0 F(r)=r+K,;+" igcin F,>0 ve F_>0

Sekil 4.6: K —a diizleminin: F, , >0 (sol panel); F,, >0 (orta panel) ve (F,, >0 ve F, ,>0) (sag
panel) kosullariyla kisitlandirilmasi (sag paneldeki bolge diger panellerdeki bolgelerin kesisimidir).
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F(ry=r+E #* igin NEC2 0, WEC = 0,5EC < 0veDEC 20 F(r)=r+E +* igin NEC = 0, FEC 2 0, SEC < 0veDEC = 0
3

1.3

Sekil 4.7: (NEC >0veWEC >0 ve SEC <0ve DEC >0) kosulunu saglayan bolgeler. Sol panel 1.
YORUM; sag panel ise 1. YORUM igindir.

F(r)=r+K; ™ igin 1. kosul takom (koyu kurmuz bolge) F(r)=r+K, " icin 1.kosul takam (koyu kurmuz bélge)

2

10

10

o

Sekil 4.8: (F,>0veF ;>0) ile (NEC>0veWEC>0veSEC <0ve DEC >0) kosullarmmimn

birlikte (= 1. kosul takimi) saglandig1 bolgeler (koyu kirmizi ile gosterilmistir). Bunlar, Sekil 4.6 daki
mavi bolge ile Sekil 4.7 deki kirmiz1 bolgelerin kesisimidir. Sol panel I. YORUM; sag panel ise 1l.
YORUM i¢indir.

1. kosul takimi 'm saglayan (K,,«) ikililerinin olusturdugu koyu kirmiz ile gosterilen bolgeyi,
izole edilmis olarak ve siiper-ivmeli (K, ) ikililerininin bolgesi de eklenerek Sekil 4.9 un {ist

panellerinde, yine sol paneller I. YORUM igin ve sag paneller de I1I. YORUM i¢in olmak {izere,

yeniden gosteriyoruz. Bu Sekil’in orta panellerinde, ayrica, 2. kosul takim:’ n1 saglayan (K,,@)
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ikililerinin bolgesiyle bunlarin stiper-ivmeli olanlarininki de gostermekteyiz. Son panellerde
ise, 1. ve 2. kosul takim larini birlikte saglayan bolgelerin iistiiste bindirilmis gosterimleri yer
almaktadir. Renkli bolgelerin anlami, aksi sOylenmedik¢e bundan boyle, soyle olacaktir:
kirmiz1 ve pembe ile, sirasiyla, /. ve 2. kosul takimi’ni saglayan; siyah ve gri ile de, yine
sirastyla, her bir kosul takimindaki siiper-ivmeli modeller gosterilecektir. Ustiiste
bindirmelerde, Sekil’de oldugu gibi, pembe ve gri bélgeler ayn1 zamanda, sirasiyla, kirmizi ve
siyah olarak da anlagilacaktir; yani, pembe ve gri bolgeler altlarinda, alt-katman seklinde,
kirmizi ve siyah bolgeleri de saklamaktadirlar. Gosterimler hakkinda sunu da belirtmek iyi
olacaktir; baz1 durumlarda eksen skalasi nedeniyle bolgeler ¢ubuksu ya da noktamsi bir
goriiniim alabilmektedir. Bunu, mesela, AK, =0.01 ve Aa =0.001 gibi daha ince bir tarama ile
goriintiste stirekli goriinlimlii bir bolgeye doniistirmek miimkiinse de, bir yandan renklerin

istiiste gelmesinde netlik sorunu ortaya ciktigindan, diger yandan da, bu tiir cubuksu veya

noktali sekillerin, amac1 yeterince yansittigini diisiindiigtimiizden bu yolu tercih etmedik.

—_ o
Firj=r+ K r F(r]=r+Klra
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F(r]=r+K1ra F(r]=r+K1ra
H .6 0.9
0.8
H.5
H.4 0.6
o 0.5 o
H.3
0.4
H.2 03
0.2
H.1
0.1
10 3 6 4 2 -10 3 6 4 2
Ll le
F(r) =r+z"{1rlJlE I-'(r]=r+Klr'x
16 Lo.9
14 0.8
12 0
1.04 0.6
04
0.6
0.3
04 Lo
1 0.1
10 b] 0 b] IID 10 S 6 4 2
Kl AI

Sekil 4.9: F(r) =r+Kr" tipindeki modellerin, (w,, )=(0,0) durumu icin I. ve Il. YORUM altinda, 1.

ve 2. kosul takimlari ile stiper-ivmeye iliskin analiz sonuglari. Sol ve sag paneller, sirasiyla, |. YORUM
ve Il. YORUM igin olup, iist panellerde, 1. kosul takimi’ni saglayan (“kirmizi+siyah”); orta panellerde

de 2. kosul takimi’m saglayan (“pembe+gri”) (K ,«) ikilileri gosterilmektedir. Her bir kosul takimi igin
stiper-ivmeli (w,. <-1) modeller, sirasiyla, siyah ve gri renk ile belirtilmistir. Alt panellerde ise, iist ve

orta panellerin tstiiste bindirilmis gosterimi yer almaktadir ve bu durum i¢in, metinde belirtildigi gibi,
pembe ve gri bolgeler ile ayn1 zamanda iist panellerdeki kirmizi ve siyah bolgeler kastedilmektedir.

Yukarida, gerek 4.140 daki kosul takimlarindan dogrudan dogruya ve gerekse de bunlarin Sekil
4.9 daki gosterimlerinin karsilagtirilmasindan kolayca anlasilacag tizere, 4.140.b kosul takimu,

yani, 2. kosul takimi, F(r) model parametreleri lizerinde, beklentiye uygun olarak, her iki

yorumda da daha kisitlayici bir rol oynamaktadir. Eger kozmolojik giivenilirlik i¢in W, ye
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iliskin -1.2 <w,. <-0.8 gozlemsel verisi gercekten de bir kisitlama olarak kabul edilirse, bu

e <
takdirde 4.140.b kosul takim: ile belirlenen Sekil 4.9 daki pembe bolgeler géz Oniine
alimmalidir. Yok eger, bu veri bir kisitlama olarak diisiiniilmezse, bu takdirde, sz konusu
Sekil’deki “kirmizi+siyah” bolgeler kozmolojik gegerlilige sahip modeller olarak kabul
edilmelidir. (4.141) deki bagntilar birer kosul takimi1 olmaktan ziyade sozii edilen 1. ve/veya
2. kosul takimlar’nm1 saglayan modeller arasinda hangilerinin siiper-ivmeli oldugunu belirten
bir bilgilendirme mahiyeti tasimaktadir. Eger siiper-ivmeli modellerin disarilanmasi istenirse
bu takdirde kozmolojik giivenilirlik igin, Sekil 4.9 daki yalnizca kirmizi ve pembe ile belirtilmis

bolgelerdeki modellerin kabul edilebilir oldugunu sdylemek gerekecektir.

Simdi, I. YORUM’u temel alarak Sekil 4.9 un sol panellerinin grafiksel okunmasindan su

saptamalara deginelim: /. kosul takimi’m saglayan « degerler kiimesinin « €]0,1] U J1,1.73]

oldugu (107 yaklasikliginda) goriilmektedir; baska bir deyisle 7. kosul takimi’m saglayan

o <0 degerleri bulunmamaktadir. K; parametresini ise ]—oo,+o0[ araliginda yalmizca K, #0
degeri kisitlamaktadir. 2. kosul takimi igin ise,  ve K, degerler kiimesi, sirasiyla, « €]0, 0.66]
dir ve K, €]—o0,0[ dir. Yani, 2. kosul takimi’n1 saglayan K, >0 degerleri bulunmamaktadir.

Boyle bir grafiksel okuma yukaridaki gibi bir takim sonuglari kabaca vermekle birlikte,

buradan, verilmis bir K, degeri i¢in 1. ya da 2. kosul takimi’n1 saglayan ve ayrica da siiper-

ivmeli olup olmadig: hakkinda bilgi veren « parametrelerinin deger araliklarin1 okumak zor
goriinmektedir. Bu bakimdan, grafiklerin sayisal gosterimini Tablo 4.1 de vermekteyiz.
Tabloda ‘%’ sembolii ile siiper-ivmeli model sayilarinin ait olduklar1 kosul takimindaki model
sayilarina orani da gosterilmektedir. Sekil 4.9 un sol panelleri dikkate alindiginda, /. kosul
takimi 'n saglayan toplam 3550 model arasinda siiper-ivmeli model sayis1 700 olup yiizdesi
%19.7 dir. 2. kosul takimi i¢in bu sayilar 2587, 647 ve %25.0 dir. Dolayisiyla, stiper-ivmeli
olsun olmasin 2. kosul takimi’m saglayan modellerin (2587 adet), /. kosul takimi’m
saglayanlara (3550 adet) oran1 %72.9 dur. Dolayisiyla, 2. kosul takimi, model sayisinda %27.1
oraninda bir kisitlamaya yol agmaktadir. Simdi, bu sefer, Il. YORUM’u temel alarak Sekil 4.9
un sag panellerinin grafiksel okunmasindan su saptamalara deginelim: I. YORUM’dan farkli
olarak, hem 1. ve hem de 2. kosul takimi aym grafiksel gosterime sahip bulunmaktadir ve

buradan « degerler kiimesinin & €]0, 0.99] ve K, in de daima K, <0 oldugu goériilmektedir.

Grafiklerin sayisal gosterimi Tablo 4.1 in son kisminda yer almaktadir. 1. YORUM durumunda,
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stiper-ivmeli modellerin I. YORUM ’a nispetle yiiksek oranda olduklart hem grafiklerde ve hem
de Tablo 4.1 de, agikga goriilmektedir. Nitekim, 1. ve ayn1 zamanda 2. kosul takimi 'm1 saglayan

toplam 2898 model arasinda siiper-ivmeli model sayis1 2520 olup, yiizdesi %87 dir.

Tablo 4.1: F(r)=r+Kr" tipindeki modellerin, (w,©, ;) =(0,0) durumu igin I. ve Il. YORUM altinda:

1. kosul takimi ile 2. kosul takimi’n1 ayr ayr1 saglayan o parametresinin deger araliklari. Tabloya her
bir durum i¢in stiper-ivmenin olustugu o deger araliklar1 da eklenmigtir. Tablo, -10< K <-1 ve

1<K <10 araliklarinda AK =1; -1<K <1 arahiginda ise duyarlilign arttirilmasiyla AK =0.2
alinarak elde edilmistir.

1. YORUM 1. YORUM

Model 1. kosul takimi siiper-ivme % 2. kosul takimi siiper-ivme % 1. ve 2. kogul takimi  siiper-ivme %
F(r)=r-10r* [0.01, 0.40] [0.01, 0.14] 35.0 [0.01, 0.40] [0.01,0.14]  35.0 [0.01, 0.40] [0.01,0.40] 100
F(r)=r-9r* [0.01, 0.43] [0.01, 0.14] 32.6 [0.01, 0.43] [0.01, 0.14] 32.6 [0.01, 0.43] [0.01, 0.43] 100
F(r)=r-8r* [0.01, 0.45] [0.01, 0.14] 311 [0.01, 0.45] [0.01, 0.14] 311 [0.01, 0.45] [0.01, 0.45] 100
F(r)=r-7r* [0.01, 0.48] [0.01, 0.14] 29.2 [0.01, 0.48] [0.01,0.14]  29.2 [0.01, 0.48] [0.01,0.48] 100
F(r)=r-6r" [0.01, 0.52] [0.01, 0.14] 26.9 [0.01, 0.52] [0.01,0.14]  26.9 [0.01, 0.52] [0.01,0.52] 100
F(r)=r-5r* [0.01, 0.56] [0.01, 0.14] 25.0 [0.01, 0.56] [0.01,0.14]  25.0 [0.01, 0.56] [0.01,0.56] 100
F(r)=r-4r* [0.01, 0.61] [0.01, 0.14] 23.0 [0.01, 0.61] [0.01, 0.14] 23.0 [0.01, 0.61] [0.01, 0.60] 98.4
F(r)=r-3r* [0.01, 0.69] [0.01, 0.14] 20.3 [0.01, 0.66] [0.01, 0.14] 21.2 [0.01, 0.69] [0.01, 0.60] 87.0
F(r)=r-2r* [0.01, 0.80] [0.01, 0.14] 175 [0.01, 0.66] [0.01,0.14] 212 [0.01, 0.80] [0.01, 0.60] 75.0
F(r)=r-r* [0.01, 0.88] [0.01, 0.14] 15.9 [0.01, 0.66] [0.01,0.14] 212 [0.01, 0.99] [0.01, 0.60] 60.6
F(r)=r-0.8r [0.12,0.83] [0.12, 0.14] 4.17 [0.12, 0.66] [0.12, 0.14] 5.45 [0.09, 0.99] [0.09, 0.60] 57.1
F(r)=r-0.6r" [0.41,0.70] - - [0.41,0.66] - - [0.25, 0.99] [0.25,060]  48.0
F(r)=r-0.4r¢ - - E - - 3 [0.49, 0.99] [0.49,0.60] 235
F(r)=r-0.2r B - - - - - [0.97,0.99] - -
F(r)=r - - = = - - - 1 -
F(r)=r+0.2r* [126,173)  [142,173] 667 - - - - - -
F(r)=r+0.4r« [117,156]  [1.42,156] 375 - - - - - -
F(r)=r+0.6r [112,147)  [142,147] 167 - - - - - -
F(r)=r+0.8r" [1.10, 1.41] - - - - - - . -
F(r)=r+r* [1.08, 1.37] - - - - - - - -
F(r)=r+2r" [1.05, 1.25] - - - _ _ - . .
F(r)=r+3r [1.03, 1.20] - - - _ _ - . .
F(r)=r+4r" [1.03, 1.16] - - - _ _ - . .
F(r)=r+5r* [1.02, 1.14] - - - - - - - -
F(r)=r+6r [1.02,1.12] - - - - - - - -
F(r)=r+7r" [1.02, 1.11] _ - - - - - _ _
F(r)=r+8r [1.02, 1.10] - - - _ - - . .
F(r)=r+9r [1.01, 1.09] - - - - - - - -
F(r)=r+10r" [1.01, 1.08] — - - - - - - -

Q,, ve w parametrelerine baghlk:

1. ve 2. kosul takimlari'mn saglanmasinin w ve €, parametrelerine baglihgmi gérmek
amaciyla, sonuglar toptan gosteren Sekil 4.9 un alt panellerindekilere benzer gosterimi, bazi
secilmis (W, Q, ) ikililerine gére: 1. YORUM icin Sekil 4.10 da; 1l. YORUM igin de Sekil
4.11de tekrarliyoruz. Taramalar, oncekilerde oldugu gibi, (K, &) e[-10,+10]x[-5,+5]

ikilileri i¢in AK, =0.2 ve Aar=0.01 tarama adimlariyla olmak iizere, her bir (W, Q, ;) ikilisi



93

i¢in toplamda 101x1001=101101 sayida (K,,«) model tizerinden yapilmustir. S6z konusu

sekillerdeki gorsel karsilastirmaya tamamlayicilik amaciyla, 1. ve 2. kosul takimlar: 'm1 saglayan
modellerin ve de bunlardaki siiper-ivmelilerin sayilar1 ile yiizdeliklerini Tablo 4.2 de

gosteriyoruz.

w=-—" . @ =+10.003

06 06 06
04 04 04
02 02 02
10 3 o 5 10 10 5 0 il 10 10 3 0 3 10
K, K &
1 1 1
wa , Qk7—0.031 wa , Qkf(] wa B Qk7+ 0.003

18

16

14

124

Sekil 4.10: F(r) =r+Kr” tipindeki modellerde, 6zel (w, Q, ,) parametre degerlerine gore I. YORUM

altinda, 1. ve 2. kosul takimlari’nin saglanmasi. Renkli bolgelerin anlami, Sekil 4.9 da kullanildig:
gibidir.



94

Sekil 4.11: Sekil 4.10 un 1. YORUM i¢in benzeri.

Tablo 4.2: F(r)=r+Kr" tipi modellerde 6zel (w,,,) parametre degerlerine gore I. ve 1. YORUM

altinda, 1. ve de 2. kosul takimlarina goére model sayilari ile bunlardaki siiper-ivmeli olanlarin
yiizdelikleri.

Qx0=-0,031 20=0 0=+ 0,003

model sayis1 | siiper-ivme | % | model sayist | siiper-ivme | % | model sayis1 | siiper-ivme | %
I.YORUM, |w=-1/4 3894 1055 27.1 3776 1623 43.0 3766 1669 443
1. kosul w =0 3680 98 2.7 3550 700 19.7 3540 790 22.3
takim w=+1/4 3495 131 3.7 3360 74 2.2 3343 67 2.0
I.YORUM, | w=-1/4 2863 989 345 2871 1589 55.3 2882 1639 56.9
2. kosul W= 2576 0 0 2587 647 25.0 2586 741 28.7

takim w=+1/4 2301 0 0 2335 0 0 2334 0 0
II.YORUM, | w=-1/4 3070 2218 122 3066 2652 86.5 3065 2671 8r1.1
1. ve 2. kosul W= 2901 2104 72.5 2898 2520 87.0 2897 2538 87.6
takim w=+1/4 2742 1999 72.9 2740 2391 87.3 2739 2408 87.9
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Simdi, yukaridaki Sekil 4.10 ile 11 den ve Tablo 4.2 den yararlanarak w ve €,

parametrelerine baglilik konusundaki saptamalarimizi siralayalim: /. YORUM a iliskin Sekil
4.10 daki grafiklerden, w: —1/4—0—+1/4 (yani, negatif basing — toz bulutu — pozitif
basing) gegislerinde (yukaridan asagiya) her iki kosul takimi nin saglandigi bolgeleri gosterir

K, <0 olan tarafta, AK, ~ 1.5 ve Aa = 0.1 e varan azaliglar géze ¢arpmakta; yalnizca 1.kosul
takimi’nin saglandigr K, >0 olan tarafta ise, K, degerinde kaydadeger bir degisiklige
rastlanmamaktadir. Ve bu durum, €, o degerlerine (panellerde soldan saga) bagl olmaksizin
gerceklesmektedir; bagka bir deyisle, 3-uzaym: kapali (K =+1), diiz (k =0) ve agik (k=-1)
olup olmamasi fark etmemektedir. Bu grafiksel durumu; model sayilarinda %25 lere varan
oranlarda diisiislere isaret eden Tablo 4.2 de I. YORUM ’a ait “model sayis1” siitunlarindaki

ciktilar da dogrulamaktadir. Siiper-ivmeli model sayilar1 bakimindan degisime bakildiginda,

0.6 < <1 araliginda belirli bir o degerine karsilik diisen AK, araligi genislediginden 1. kosul
takimi'na uyan modeller iginde siiper-ivmelilerin sayilarinin arttifi grafiksel olarak (siyah
renkli bdlge) goriilmektedir ve bu, yine, 2, ya baglh olmaksizin gergeklesmektedir. Ote
yandan, s6z konusu W: —1/4—0—>+1/4 gegislerinde, 2. kosul takimi'ndaki siiper-ivmeli

modelleri gosterir gri bolge daralarak sonugta sifirlanmaktadir. Bunun sayisal olarak Tablo 4.2

ye yansimasi ise, “l. YORUM, 2. kosul takimi” satirindaki “siiper-ivme” siitunlarindaki ¢ikti

sayilarindaki diistis olmaktadir. “lI. YORUM, 1. kosul takimi” durumunda ise; Qk,o =0 ile
Q, , =+0.003 ye ait “sijper-ivme” siitiinunda” siiper-ivmeli model sayisinda kayda deger bir
azalmaya karsin, o =-0.031 ¢ ait siitunda bu davrams 1055 98] 131 seklinde, yani,

diisiis sonras1 artis seklinde olmaktadir. Bu istisnanin, olasilikla, “w=1/4 ve Q,,=-0.031~

durumuna 6zgii oldugunu kabul etmek gerekmektedir.

Simdi, Il. YORUM’a ait Sekil 4.11 deki grafiklere bakalim. Siiper-ivmeli olanlarla birlikte 1. ve
2. kosul takim’larim1 saglayan bolgelerin istiiste bindirilerek hepsinin birden tek bir Sekil
tizerinde gosterilmek istenmesi nedeniyle, pembe ve gri bolgelerin ayn1 zamanda, alt-katman
konumundaki kirmizi ve siyah bolgeler olarak da goriilebilecegini hatirlattiktan sonra su
saptamalar siralayalim: gerek grafiksel olarak goriilebilecegi ve gerekse de tabloda sayisal

olarak dogrulanabilecegi tizere W: —1/4—0—+1/4 gegislerinde, a parametresi degismez
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iken, K, katsayis1 negatif yonde AK, =~-1.5 e varan bir azalma gdstermekte; hem model ve
hem de siiper-ivmelilerin say1s1, {2, , ya bagl olmaksizin diismektedir. Ote yandan, verilmis

bir w icin ise, hem model ve hem de siiper-ivmelilerin sayis1 €, ya bagh olmaksizin

neredeyse sabit kalmaktadir.

Yukaridaki gozlemler, €, , ve/veya w kozmolojik parametrelerine iliskin pesinen belirlenmis
muhtelif segimlerin; F(r)=r+K;r* modellerinin: sayi, siiper-ivme, kuplaj sabiti, iis gibi

ozelliklerinin en azindan bazilarinin tizerinde, iki kosul takimu ile iki YORUM’a da bagli olarak,

arttg, deger araligi daralmasi... gibi birtakim etkilerinin olabildigi yoniinde bir sonuca
yoneltmektedir. Ancak, 4-boyutlu grafiksel gosterimin olanaksizligi, €2, velveya w
parametrelerinin s6z konusu K,, « ve digerleriyle iliskilerini (korelasyonlarini) belirgin bir

bicimde ortaya koymay1 onlemektedir. Asagida, bu eksikligi kapatmayan ve ayni zamanda

genel bir 6rnek de olmayan, fakat yine de bu konuya bir katki saglayabilecek mahiyette, Sekil
4.10 ile 11 den farkli ii¢ gdsterim daha sunuyoruz. S6z konusu Sekil’lerde w ile €, , ; ikisi
birden pesinen segilmis ve 1. ve 2. kosul takimu ile 1. ve Il. YORUM a gore kozmolojik
giivenirlilikler K, —a diizleminde gdsterilmis idi. Simdi ise, w ile €, , parametreleri igin,
once ©,, =0, w=serbest ve sonrada W=0, Q, =serbest alip ve F(r)-gravite modelini
de, o y1 serbest parametre olarak birakip pesinen F(r)=r-r“ seklinde se¢iyor ve sonuglari,
sirastyla, Sekil 4.12 de w—« diizleminde (orta paneller) ve de Q,,—a diizleminde (alt
paneller) gosteriyoruz (ayn1 amag igin, w—K, ve €, , — K diizlemleri de olusturulabilirdi).
Ayrica, Sekil 4.13 de, bu sefer, sirasiyla, pesinen tamamen F(r)=r-r" ve F(r)=r-0.5r"
seklinde sectigimiz modeller icin W—C, ¢ diizlemini olusturuyoruz. Sekillerin sol panelleri,

yine, I. YORUM ig¢in; sag panelleri de I1I. YORUM igindir. Yine; pembe rengin alt katmaninda
kirmizi; gri rengin de alt katmaninda siyah bulundugu unutulmamalidir. Daha agik sdylersek;
“pembe + gri” bolgeler, gri kisim siiper-ivmeliler olmak tizere 2. kosul takimi’m saglayan
modellere ait olup bunlar, alt katman1 olusturan ve 1. kosul takimi’n saglayan modellere ait

“kirmiz1 + siyah” bolgeyi kismen ya da tamamen ortmektedir (bkz. Sekil 4.9).
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Sekil 4.12: Once: €, =0, w=serbest ve sonra da: W=0,Q, ; =serbest alindig1 ve de K, kuplaj
sabitinin pesinen K, =—1 olarak se¢ilmis oldugu F(r)=r—r“ modelinde, I. YORUM (sol panel) ile
I1. YORUM’a (sag panel) gore, 1. ve 2. kosul takim’larin1 saglayan modellerin w—« diizleminde (iist
paneller) ve Q,,—a diizleminde (alt paneller) gosterimleri. Renklerin anlami metinde anlatildig
gibidir.

Simdi, €,,=0,w=serbest durumunu (Sekil 4.10 daki iist paneller) ele alalim ve

incelemelerimizi, 6nce, I. YORUM’a ait sol panel iizerinden yiiriitelim. wW=0 diisey eksenin,
Sekil 4.9 daki K, -« diizlemi gosterimine ait alt panellerdeki K, =-1 diisey dogrusuna
karsilik diistiigii ve her iki diisey dogru iizerinde renk degisimlerinin « degerleriyle uyumlu

oldugu kolayca goriilmektedir. Yine kolayca goriilecegi iizere, W=sabit=0 diisey
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dogrultularin renkli bolgeleri kestigi noktalarin o ordinatlari ve dolayisiyla da Ao araliklar
degismektedir. Buna gore; W: 0 ——1/3 yoniinde degistiginde: 1) gri (ayn1 zamanda siyah ve
kirmizi) bolgenin Aa kalinlig1 artmakta (< 1. ya da 2. kosul takimi’na uyan siiper-ivmeli
model sayisinda artma); 2) pembe (ayn1 zamanda kirmizi) bélgenin Aa kalinhigi daralmakta
(< 2. kosul takimi’na uyan siiper-ivmesiz model sayisinda azalma); 3) pembe ile gri bolgeler
birlikte degerlendirildiginde, birlesimleri artmakta (< 2. kosul takimi’na uyan toplam (siiper-
ivmeli+siiper-ivmesiz) model sayisinda artma); 4) kirmizi bélgenin Aa kalinligi hemen hemen

sabit kalmakla birlikte «

maks

—1 ¢ yonelmektedir (1. kosul takimi’na uyan siiper-ivmesiz

model sayis1 degismemekte, fakat, toplam (sliper-ivmelitsiiper-ivmesiz) artmakta). Simdi,
W: 0 —+1 yoniinde degisime bakalim; bu durumda: model sayisinda artma, Aa araliginda

daralma... gibi nitelemeler yerini: azalma, genisleme,... gibi karsitlarina birakmaktadir. Mesela,

w=0.1 i¢in hi¢bir siiper-ivmeli model bulunmaz iken, w=0.252 igin siiper-ivmesiz model bile
yoktur. Sonug olarak: F(r)=r-r* fonksiyonelinin; €,,=0 varsayimi altinda, I. YORUM
gergevesinde, /. ve 2. kosul takimi’na gore kozmolojik giivenilirligi igin, (w,«) ikililerinin,
[-1/3<w<0.252]x[0<a <1] dikdortgensel bdlgenin igindeki renkli bdlgeye ait olmalar
gerekmektedir; negatif basing (w<0) model sayisint arttirict (W=0 a gore), pozitif basing
(w>0) ise, azaltict yonde etkide bulunmaktadir. Simdi sag iist paneldeki 1. YORUM’u ele
alalim. w: 0—>-1/3 yéniinde 1. ve 2. kosul takimi’m saglayan modellerin ne «, ne A«
degerlerinde ve ne de sayilarinda hi¢ bir degisiklik olmamaktadir. Buna karsilik, w: 0 —+1

yoniindeki degisimde 1. ve 2. kosul takimi’nin siiper-ivmeli modelleri azalarak sonugta w=0.64

icin sifirlanmakta; stiper-ivmesiz modellerin sayis1 da azalarak w=1 degerinde minimum
olmaktadir. Sonug olarak: F(r)=r-r* fonksiyonelinin; Q,,=0 varsayimi altinda, II.
YORUM c¢ercevesinde, 1. ve 2. kosul takimi’na gore kozmolojik gilivenilirligi icin, (w,«)
ikililerinin, [-1/3<w<1]x[0<a<1] dikdértgensel bolgenin igindeki renkli bolgeye ait
olmalar1 gerekmektedir; negatif basing (w<0) model sayisin1 degistirmezken (W=0 a gore),

pozitif basing (w> 0), azaltic1 yonde etkide bulunmaktadir.

Simdi, w=0 alindiginda, Sekil 4.12 nin alt panellerindeki & —€, , gdsterimini inceleyelim.

Q,,=0 diisey ekseninin, yine K, -« diizlemi gdsterimindeki K, =—1 diisey dogrusuna
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karsihik diistiigiinii soyledikten sonra, €2,,:0—>-0.031 jle €,,:0—>+0.003 gecislerini

gozlemleyelim. Hemen goriilecegi tizere, iki YORUM igin de, 1. ve 2. kosul takim’laria uyan

model sayisinda higbir degisiklik olmamakta; buna karsilik siliper-ivmeli sayisi,

Q,0:0—-0.031 gecisinde ‘hafifce’ azalirken, ©, ;10— +0.003 icin ‘hafifce’ artmaktadr.

Simdi, son olarak, pesinen parametreleri belirlenmis F(r)=r-r"* ve F(r)=r-0.5r"* gibi iki

ozel 6rnekten yola gikarak w ile €, , nim birlikte etkisini gosteren Sekil 4.13 e bakalim.
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Sekil 4.13: Hem kuplaj sabiti K, in ve hem de iis parametresi o nin pesinen se¢ilmis oldugu
F(r)=r—r" (iist panel) ve F(r)=r—05r"* (alt panel) gibi iki 6zel F(r) modelinde, I. YORUM (sol
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panel) ile Il. YORUM’a (sag panel) gore, 1. ve 2. kosul takim’larna uyan modellerin W—, g

diizleminde gosterimleri. Renklerin anlami metinde anlatildig: gibidir.

F(r)=r—r*> modelinde her (W,Q,,) ikilisi, /. ve 2. kosul takim’larina uyma bakimimdan
giivenilebilir olmalarina karsm, F(r)=r-05r"* modelinde giivenilirlilik ancak (Wmaks’Qk,O)

ikilileri i¢in s6z konusu olmaktadir; w, Il. YORUM’da €, a baglh olmaksizin daima

aks !

w_. =017 olurken, I. YORUM’da, €,, a bagh olarak: €, ,: 0—>-0.031 yoniinde
azalmakta; Q,,: 0—+0.003 ise artmaktadir. Bu gozlemin, Onceki paragraftakiyle

birlestirilmesi sunu telkin etmektedir: verilmis bir w icin, £, ; nin negatif degerlere (3-uzayin

kapali olmasi) kaymasi, . YORUM’da siiper-ivmeli modellerin sayisinda artmaya yol

agmaktadir.

Ele aldigimiz s6z konusu F(r)=r+Kr* modeli igin incelemelerimizi bitirirken son olarak su

saptamalarimizt vurgulayalim: Modelin enerji kosullart bakimindan giivenirliligi, s

parametresi « ile kuplaj sabiti K, in degerlerine ‘son derece’ duyarli bir sekilde bagli
olmaktadir; siiper-ivmesiz ve ivmeli model sayis1 da bundan etkilenmektedir. Ayni duyarlilik,

W ve Qk,o parametrelerinin degerleri i¢in de s6z konusudur.

Yukaridaki incelemeler 151¢1nda, bundan boyle cogu kere; asagida sececegimiz F(r) ve/veya
F(r,g)—gravite modellerinde, F(r)=r+K;r* modeli igin gergeklestirdigimiz incelemelerin
tiimiinii degil de, uzunluk kaygisiyla ancak bazilarini Sunacagiz. Buna gore, aksi belirtilmedikge
tiim simiilasyonlar w=0 ve Q, ;=0 almarak yapilacak; parametre aralig1 ile model sayis1

belirtir tablolar vermekten imtina ederek, yalnizca, tiim bilgileri renkli bolgeler halinde igeren
Sekil 4.9 un alt panellerindeki gibi gosterimler sunulacaktir. Netlik sorunu yasanmasi

durumlarinda ise 1. ve 2. kosul takim: ayr1 ayri resmedilecektir.

Model 2: f(R)=CR* — F(r)=Kr"
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EH-terimini igermeyen, yani GRT’ye diizeltme terimli tipten olmayan bu model igin “yalin

F(r)—gravite” yakistirmasini kullanacagiz. Model 1 i¢in yapilanlarin benzerlerini artik
tekrarlamayip yalnizca kayda deger sonuglart vermekle yetinecegiz. Sekil 4.14 de, yine

(w,Q,,)=(0,0) i¢cin 1. ve 2. Kosul takim’larina gore sonuglari (sirastyla {ist ve orta paneller) I.

YORUM ve IIl. YORUM’a gére (sirastyla sol ve sag paneller) gosteriyoruz. Ust ile orta panellerin
iistliste bindirilmesi suretiyle olusturulan alt panellerden agik¢a goriilecegi iizere, her iki

YORUM’da da 1. ve 2. kosul takimi, ancak a>1 ve K >0 degerleri igin saglanmaktadur. I.
YORUM’da 0< K, <o iken Il. YORUM’da 0< K, <0.8 olmaktadir. « aralig: ise birazdan

belirtilecektir.

2_
o
| . : . . i . . | |“|||||‘|'||I"|lll.
0 1 2 i 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08
K
jT] 1
o o
F(r)=Kr F(r)=K r
25 25
24 2
o o
15 15
01 ¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 01 © 01 02 03 04 05 06 07 08
K K.
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F(r) =K, r F(r) =K r"

=
in
(=]

'Il..

0 1 2 3 -01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

= o

Sekil 4.14: (w, ©, ) =(0,0) igin F(r) =K r" tipindeki modellerin Sekil 4.9 dakine benzer analizi. Sol ve
sag paneller, sirasiyla, I. ve Il. YORUM i¢indir (tarama ig¢in AK, =0.02 ve Aa =0.01 alinmustir).

Yukaridaki Sekil’lerde, a <2.5 oldugu goriilmektedir. Ancak bu, tarama igin AK, =0.02 ve

Ao =0.01 alinmasindan kaynakli bir etki gibi goziikmektedir. Gergekten de boyle olup

olmadigina bakarken, bu vesileyle de su soruya cevap arayalim; gerek diizeltme terimli tipteki
F(r)=r+Kr*; ve gerekse de yaln tipteki F (r)=Kr" icin, iis parametresinin o =+1,+2,+3,...

gibi tam say1 degerler alabilecegi modellerin enerji kosullari bakimindan kozmolojik olarak

giivenilirligi var midir? Bunu gormek igin Sekil 4.9 ile 14 iin alt panellerindeki o =tamsay:
dogrularini, 0.0001< K, 0.1 araliginda AK, = 0.001 adimlariyla,sirasiyla, Sekil 4.15 ve 16 da

yeniden iiretiyoruz.

F(r)=r+K r . LYORUM

3 —

T T 1 1 I I 1 I 1 1 1
0005 0010 0013 0020 0023 0030 0035 0040 043 0030 00335 0060 0065 0070 0073

K,

Sekil 4.15: F(r)=r+Kr* modelinde 1. kosul takimi’na gore, @ =tamsay: (-5<a <7) dogrular
i¢in, 0.0001< K, <0.1, AK =0.001 taramasi.
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Sekil 4.15 de, I. YORUM altinda 1. kosul takimi gosterilmektedir. S6z konusu K, araliginda I.

YORUM altinda kosul takim’larindan yalnizca birincisi saglanirken, 1. YORUM altinda, higbiri
saglanmamaktadir. Bu son durum zaten Sekil 4.9 un sol panellerinde de agikga goriilmektedir.

F(r)=r+K;r° modelinde =2 i¢in kozmolojik giivenirliligin, I. YORUM altinda 1. kosul
takimi’na gore 0.011< K, <0.076 icin saglandig1 ve bu aralikta da tiim modellerin siiper-
ivmeli oldugu gorilmektedir. @ =3 igin ise, hepsi de siiper-ivmesiz olarak K, in
0.0001< K, <0.005 araliginda olmasi gerekmektedir. & =4 oldugunda ise, s6z konusu model

artik disarilanmis bulunmaktadir.

Sekil 4.16, F(r)=K;r" icindir. I. YORUM altinda (iist panel) 1. kosul takimi’na gore o =2
icin 0.011<K, <0.076 olmalidir ki, bunun 0.011<K; <0.028 olan kismu siiper-ivmesiz;
0.028 < K, £0.076 olan kismi da siiper-ivmeli modelleri igermektedir. Yine I. YORUM altinda,
fakat bu sefer 2. kosul takimi’na gére, & =2 igin; 0.022 < K, <0.028 olan kisim siiper-ivmesiz
ve 0.028 < K, <0.036 olan kisim da siiper-ivmeli modelleri igermek lizere 0.022 < K, <0.036
olmaktadir. a=3 igin ise, /. kosul takim’1 0.0001< K, <0.005; 2. kosul takim’1 da
0.0001< K, £0.002 araliginda saglanmaktadir. Son derece dar araliklar nedeniyle siiper-ivme

ayrintilanmasina girmiyoruz. Simdi alt paneldeki 1. YORUM’a bakalim. o =2 oldugunda, 1.

kosul takimi’na gére 0.0001< K, <0.035 olan kisim siiper-ivmesiz ve 0.035 < K; <0.064 olan
kisim da siiper-ivmeli olmak iizere 0.0001< K, <0.064 olmalidir. 2. kosul takimi’na gore ise
0.0001< K, <0.018 olan kisim siiper-ivmesiz; 0.018 < K, <0.035 olan kisim da siiper-ivmeli
olmak tzere 0.0001<K, <0.064 olmahdir. a=3 i¢in ise, 1. kosul takim

0.0001< K, <0.004; 2. kosul takim’1 da 0.0001<K, <0.002 araliklarinda saglanmaktadir.

a=4 ise 10" mertebesinde disarilanmis gorinmektedir. Bu incelemeler; sonuglarin,

parametre degerlerine duyarliligini tekrar gézler oniine sermektedir.
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F(r) =K, # ., L YORUM

I

o
2- T T T T T T T 1 1 1 1 1 1 ! 1
0005 0010 0013 0020 0023 0030 0035 OM0 003 0050 0035 0060 0063 0070 0073
K
1
x -
F(r) =K]r » 1L YORUM
14
o 34
24 T T T T T T
0 0.003 0.010 00135 0.020 0025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.030 0033 0.060

K

Sekil 4.16: F(r)=r+K,;r* modelinde I. ve Il. YORUM’lar altinda 1. ve 2. kosul takim’lara gore,
a =tamsay: dogrular i¢in 0.0001< K, <0.1, AK =0.001 taramasi.

Model 3: f(R)=R+CR*+C,R” — F(r)=r+Kr +Kr’

Dort adet serbest parametre igeren bu tiir modellerde, dongiiler araciligiyla hesaplanabilecek
(K, K,,a, p) dortliileri, grafiksel olarak, pesinen secilmis baz1 (K,K,) ikilileri i¢in «—f3
diizleminde gosterilecek olup, taramalar i¢in de: —10 <K, <+10,AK; =0.2 ve -5<a <45,

Aa =0.01 alinacaktir. Toplamda 100 adet model arasindan bazilarin asagida Sekil 4.17°de her
iki YORUM altinda gosteriyoruz. Bunlarda pembe rengin altinda ayni zamanda kirmizi ve

grinin altinda da hem kirmizi hem de siyah oldugu gézden uzak tutulmayacaktir.
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F(r)=r—5+/, LYORUM

F(r)=r—5++ , 1.voRUM

F(r)=r—5r"—+ , ILYORUM
mums!!&!!!z!sizzzs!!mumssii!smﬂmmgu- 1 ]
-5 1 0 -4 -2 -1 0
o o 1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09
& 0 a o
1 B
2 5 p .
B P B B
-4 -4 -4
-5 -5
o p . @ B . « B . @ B "
F(r)=r—5¢" 437 , LYORUM F(r)=r—5r"+3/ , ILYORUM F(r)=r—5/"+47 , LYORUM F(r)=r—5¢"+4+ , ILYORUM
Peeaggee ! [ T ..qlml-' . . ’
5 -:i
5 0 5 M 0 1 o 02 04 04 08 i 5 ¥ 3 ) i 3 T -02 o] 02 04 06 08 10
o « « o
1 -1 L -1
R ) o 3
B B B
-1 -4 4 -4
-5 -5 -3 -5
_ «, B § - e B ; «, B : «, B ;
F(r)=r—dr ¢ ,I.:ng}lzlL!M F(r)=r—4r ++ , ILYORUM F(r)=r—3r"++ , LYORUM F(r)=r—3r"+¢ , ILYORUM
- mlm’" i 1t T i i EEEE
2 .
5 -1 2 1 0l 02 [ [ 08 1 T ) of 1 [ o 06 08 1 12
o '3 o
-1 -1 -1 -1
-2 £ =3 -2
B B B
" o ” i
-5 -5 -
F(r)=r—2+F . L.YORUM F(ry=r—2/"++" , I1.YorRUM F(r)=r—r"—5/", I.YORUM F(r)-r—r"—5:" , 1.v0RUM
ittt I i " L]
. 3 3 2 B o 5 s ) 1 0o
é o o
1 [ 1 o ois 1 15 1
o o
-1 -1
-2
-2 3 B
B 3
4
I
-5
F(r)=r—"—F , LyorUM F(r)=r—~"—» , myorum F(r)=r— "+ . I.YoRUM
it 3
0.1 02 053 04 0 05 [ 08 s
1 [ ! o o
o £33 o
i 4 2 1 of L 1 R
-1 gﬁ 1 o ;i !
N
s
B B N
B i -
: ’ 1
1
i
-4 -4 -4
- #
1
1
s # s

Sekil 4.17: F(r) =r+Kr“ +K,r’ modelinde se¢ilmis bazi (K,,K,) ikilileri igin her iki YORUM altinda
1. ve 2. kosul takimlarinin saglanma durumlarinin ¢ — £ diizleminde gosterimi. Renklerin anlamu,

metinde daha &nce agiklandigi gibidir. Ozellikle 1l. YORUM’da gériilen noktali ve aralikli gériiniim,
Aa araligl daha da dar alinarak bertaraf edilebilirse de, sz konusu goriiniimiin yeteri kadar fikir
vermesinden dolay1, buna gerek gérmiiyoruz.
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Yukaridaki 6rnek modellerde goze carpan ortak 6zellik o ve B parametrelerinin her ikisinin

de iistten (pozitif degerler bakimindan) sinirli, altan (negatif degerler bakimindan) ise sinirsiz

oluslaridir. « igin st sinir; eger o =1 degerini asan bazi miinferit («, ) noktasal modelleri

kaale alinmaz ise, genelikle <1 dir. Benzer sekilde, S i¢in de durum £<1.3 dir.

Model 4: f(R)=CR“+C,R” — F(r)=Kr* +K,r’

Diizeltmesiz, yani “yalin” formda olan bu fonksiyonel form i¢in, yukarida yapilanlari, yine
pesinen secilmis bazi 6zel (K, K,) ikilileri igin, Sekil 4.18de tekrarliyoruz. Onceki: “diizeltme
terimli model tipi” igin saptananlar bu “yalin” form i¢in de gegerli goriinmektedir; su farkla ki,
burada, o nin iist smirinmn, bazi durumlarda miinferit sayillamayacak kadar (F(r)=r“+r”,
F(r)=r*+5r” modellerinde oldugu gibi) a>1 degerlerine ulastigina rastlanmaktadir.
Ayrica, bu yalin F(r) tipindeki modelde kozmolojik giivenilirlige sahip model sayisinin yalin

olmayandakine kiyasla da az oldugugéze ¢arpmaktir.

Fr)=-5:"+" . LYorRUM F(ry =5+ . m.vorOM Fr)=-5:"+2:" | 1 vorum F(r)=-5"+2/ | IL.YoRUM
TR « e e =
T ! L {osee !
B b 08
B os
01 02 03 04 05 06 07 08 09
i T 0 04 0 0 0. 04 0.6 04 -
o
o 02
-1
" B 1 1 o B
o -02
-04
0.6
3 B .
F(ry=-5+s" , 1 yoRUM F(r)=-5+"45¢ , ILYORUM F(r)=-3"+F , 1. vorUM
.
Tl M et nmmmmmmmmmmmmmmmn i, L L .., :
. 1'
04 0. 0 0. 04 06 08
4 -1 0 1 «
o . 4 1 ol 0 0] 02 04 06 08
e o o
.‘:1. -1
B i B . .
B B

Fr)=-2:"++" , 1L voRUM F(r) ="+, I.vorUM
.

................
-----
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P II.YORUM

F(r)="++" | Lyorum F(r)=+"+¢ , ILYORUM F(r)=r"+57r

. IYORUM F(r)=r" 457 ,
HEH B

it S

, I.YORUM F(r) =345,
& gy

o
0

F(r)=3r"+57 II. YORUM

18

Sekil 4.18: F(r) = K;r“ + K,r” i¢in Sekil 4.17’nin benzeri.

Simdi; r nin: kuvvet, logaritmik ya da {istel tipten muhtelif ifadelerini iceren fonksiyonlarinin
F(r)=d,(r)+®, (r)xd,(r), F(r)=d,(r)+ D, (r)/ d,(r),... gibi kombinasyonlariyla
olusturulan karigik F(r) fonksiyonel formlarini géz 6niine alahm. Bunlar arasinda fistel

fonksiyon barindiran modeller, ‘listel gravite’ olarak da anilmakta olup [62, 73, 76, 95, 120,
126 ve 144] no’lu kaynaklarda muhtelif kozmolojik meselelerin incelenmesinde
kullanilmislardir. Biz, bunlardan bazilarini kendi boyutsuz degiskenlerimiz cinsinden yaziyor
ve enerji kosullarina gore ele alip, parametre uzayimin kozmolojik giivenilirligini inceliyoruz.

Asagida bunlarla birlikte, muhtelif model tipleri igin ornekleme olarak segilecek F(r)
fonksiyonel formlarinda, hem GRT’ye diizeltme terimli goriiniimii saglamak ve hem de

belirlenecek parametre sayisini arttirmamak iizere, dnce, ®,(r) =r almaktayiz.

Model 5: f(R)=R+Ce*® — F(r)=r+Kge"

Bu model i¢in, enerji kosullarina gore kozmolojik giivenilirlilik higbir (K, &) ikilisi i¢in
saglanmamaktadir. Bunu agikca gormek i¢in Sekil 4.19.a ve Sekil 4.19.b de, sirasiyla, (F. >0
ve F,.>0) ve (NEC>0,WEC>0,SEC<0 ve DEC>0) esitsizlik sistemlerini saglayan

bolgeleri gostermekteyiz. Sekil 4.19.b dekilerin Sekil 4.19.a ile iistiiste bindirilmesi suretiyle
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olusturulan Sekil 4.19.c de, her iki YORUM (sol ve sag panellerde) ¢ergevesinde ortak (K,,«)

¢coztimlerinin bulunmadigi agikca goriilmektedir.

xr ., ,
F(r)=r +KIe icin F,>0veF, >0

2

R
o

2

Sekil 4.19.a: F(r) =r+Ke“ i¢in birinci ve ikinci tiirev kosullarini saglayan (K ,«) ikilileri.

ar,
F(r)=r+K e igin F(r)=r+K e igin
J\"EC&&,WECzﬂ,SEC <0 ve DEC >0 NEC >0 ,WECzﬂ » SEC <0 ve DEC >0

I YORUM ; (w=a,gk=a) II. YORUM ; (w=o,gk=a)

Sekil 4.19.b: F(r)=r+Ke" i¢in I. ve Il. YORUM ig¢in enerji kosullarini saglayan (K ,«) ikilileri.
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[ 3 .
F(r)=r+K e igin (F,>0ve F, > 0)ile F(r)=r+K e icin(F,>0,F,_>0)ile
(NEC > 0,WEC > 0,SEC < 0veDEC > 0) (NEC =2 0,WEC 2 0,SEC < 0veDEC > 0)

8

l
|
1

1 K, N K,
o -2 o -2
24 -4
1. YORUM (w=0,!2k=0) II. YORUM ; (w=0,ﬂk=0)

Sekil 4.19.c: F(r)=r+Ke“ i¢in I. ve Il. YORUM igin tiirev ve enerji kosullarim saglayan (K ,a)
ikilileri.

Model 6: f(R)=Ce™® — F(r)=Ke*

Bu ‘yalin listel” model i¢in, 6nceki benzer gosterimleri Sekil 4.20.a-c de tekrarliyoruz.

F(r) =K ¢ igin F, >0 veF, >0

b
=
=

4

Sekil 4.20.a: F(r)=Ke*" igin birinci ve ikinci tiirev kosullarini saglayan (K,,«) ikilileri.
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or oy
F(r]:Kl A icin F(r) =Kle icin
NECZG,}VECQQ,SEC <0 ve DEC >0 NECZO,VVECZO,SEC <0 ve DEC >0
2
Kl
-2 -18 -148 -14 -12 -1
¢ ; + + + 4 1
F-0.02
F-0.04
+-0.06
F-0.08
[+ 4
F-0.10
F-0.12
ey L-0.14
reee L-0.16
LYORUM ; (w=ﬂ,ﬂk=ﬂ) IL.YORUM ; (w=0,gk=o)

Sekil 4.20.b: F(r)=Ke* icinI. ve Il. YORUM igin enerji kosullarini saglayan (K,,«) ikilileri.

“'n . 7
F(r) =K " igin (F, >0 ve F, >0)ile ) =Rpen g (Ieesiives, Lal)its
(NEC > 0,WEC > 0,SEC < 0veDDEC > 0)
NEC > 0,WEC > 0,SEC <aveDEcza] 2
-
1
14
— H 3
1 Kl
o -2
-3
44
LYORUM ; (w:a,gk:a) II. YORUM ; (w=0,ﬂk=0)

Sekil 4.20.c: F(r)=K,e* igin I. ve Il. YORUM icin tiirev ve enerji kosullarim saglayan (K_,a)
1 Yy 1

ikilileri.

Hemen goriilecegi iizere, (F, >0ve F, >0) ile (NEC >0,WEC >0,SEC <0ve DEC >0) esitsizlik
sistemleri i¢in 1. YORUM altinda boélgelerin kesisimi bulunmaz iken, 1. YORUM i¢in durum
farkli olmaktadir (sag alt panelde koyumsu kirmizi bolge). Bu bolgedeki (K;,«) ikililerinin 1.

ile 2. kosul takim’larin saglama durumlari Sekil 4.21de gosterilmektedir (ilk iki panel);
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F(#) =K, ¢ F(r)=K, e F(r)=K, ¢
0.30 02 030
0.2 02 E'
0204 o
020 020 T
o o 0L o
0.15 0.15
0.104
0.10 0.10
0.05 0p 0.0
D‘J Dli Dlﬁ D‘S lID l‘l 1‘4» llﬁ 1‘3 JID D‘J Dli D‘ﬁ D‘E lID 1‘1 1'4» llﬁ 1‘3 EID D‘l Dli D‘ﬁ DIS lID 1‘1 lli l‘ﬁ I‘E EID
K K K
1 1 1
ILYORUM ; (w=0,2,~0) ILYORUM ; (w=0,2,=0) ILYORUM ; (w=0,9,~0)

Sekil 4.21: F(r)=K,e” modelini, 1. kosul takimi’na gore (sol panel) ve 2. kosul takimi’na gére (orta

panel) giivenilebilir kilan (K, @) ikilileri. Sag panel her ikisinin birlikte gdsterimidir.

Model 7: f(R)=R+C,(1+C,e*®) — F(r)=r+K,[1+Ke™)

Bu modelde K,>-1 (ve dolayisiyla da K,>0) degerleri ig¢in enerji kosullarina gore
giivenilirlilik bulunmamaktadir. Giivenilirligin bulundugu K, <-1 degerleri arasindan,
K, =-1 ile K, =-10 arasindaki modeller i¢in simiilasyonlar yapmis olmakla birlikte asagidaki

Sekil 4.22 de, bunlardan yalmizca K,=-2 olanimm gostermekteyiz; digerleri ise bundan,

kaydadeger sayilabilecek bir farklilik gostermemektedir.

or
F(r)=r*2[1+K1e j F(r)=r72(1 +K1e‘") F(r)=r72(1 +K1e‘")
3 18 -16 -14 -12: 0510 208 =06 -04 -02 wz T -08 -06 -04 -02
K K,
1 1
o o
LYORUM ; (w=0,2,-0) LYORUM ; (w=0,2,=0) LYORUM ; (w=0,9,=0)
F(r)=r72[1 +K1ew) F(r)=r-—2(1 +K1e‘") F(r)=r-—2(1 +K1e‘")
3 -18 -16 -14 -1200=10 208 06 -04 -0 —a 1 -08 -06 -04 -02
Kl Kl
1 1
o o

IL YORUM ; (w:a,nk:a) 7 ILYORUM ; (w:o,gkzo) IL YORUM (w=o,szk:0)
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Sekil 4.22: F(r)=r-2(1+K.e") modelini, 1. ve 2. kosul takim’larma gore (sirastyla, sol ve orta

paneller) giivenilebilir kilan (K;, &) ikilileri. Sag paneller ise, her ikisinin birlikte gosterimidir.

Model 8: f(R)=R+KR“InR — F(r)=r+Kr“Inr
GRT’ye diizeltme teriminde r nin logaritmik ve kuvvet fonksiyonlariin ¢arpimini igeren bu
fonksiyonel formun 1. ve 2. kosul takimlari’na gére sinanma sonuglarini, Sekil 4.23 de,

sirasiyla, I. YORUM ve Il. YORUM ig¢in gosteriyoruz. Sekillerdeki taramalar: —10 <K, <+10 ve

-5<a <+5 araliklarinda, sirasiyla, 4K, =0.2 ve Aa=0.01 alinarak gergeklestirilmistir.

o .
F(r)=r+ErInr , I YORUM F(r)=r+Erlnr , I YORUM Flr)=r+Er"Inr , LYORUM
14 0419 14
12 034 12
1 024 1
084 0.1 0.8
« 0.6
10 5 B 1 0
If1 0.1 ‘4-
02 02
-03 - 5
4 6 8 10 i 10 8 -6 4 2 o 4 6 $ 10
K, 04 00 K,
-05 g1
-06 -
F(r)=r+E"lnr , IL YORUM F(r)=r+K“mr , I YORUM F(r)=r+E Inr , ILYORUM
0.8 081 08¢
| b e
5 06 06
1 0 05
| 1 o 0 o 04
l- 0. 0.
1 02 0.
14 0.1 01
I Il I Il '
|i ’ i b1 -10 8 6 I 4 0.1 10 8 6 i 4 01
! 02 1 =024 1 0
0. -03 0
-0.4 -0.4 -0.4
-0.5 -0.54 -0.54
-0.6 -0.6 -0.6-
-0.7 -0.7 -0.7
-0.3- -0.84 -0.8-

Sekil 4.23: F(r)=r+Kr“Inr icin I. YORUM (iist paneller) ve Il. YORUM (alt paneller) altinda 1. ve

2. kosul takimlari’na gore (sirasiyla sol ve ortadaki paneller) sinanma sonuglar1. En sagdaki paneller ilk
ikisinin Ustiiste bindirilmesi suretiyle elde edilmistir.

Bu modelde kozmolojik giivenilirliligin saglanmasi bakimindan su saptamalar1 not ediyoruz: I.

YORUM cergevesinde, 1. kosul takimi’nin saglanmasi igin K; <0 ve K, >0 olabiliyorken, 2.
kosul takimi igin K, >0 degerleri disarilanmistir. « parametresi ise 1. kosul takimi igin

—-0.57 < <1.35 olurken 2. kosul takimi i¢in daha da kisitlanarak —0.57 <« <0.73 olmaktadir.
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Il. YORUM c¢ercevesinde ise her iki kosul takim: birbirlerine denk olarak K, <0 ve
-0.57<a<0.73 kisitlandirmalarin1 vermektedir. Siiper-ivme durumu bakimindan ise, su
saptamalar da bulunabiliriz: 1. YORUM c¢ercevesinde; I. kosul takimi igin K, <0 kesiminde
stiper-ivmeli modeller —0.57 <« <0.1 araliginda iken, 2. kosul takimi i¢in aralik, genisleyerek
-0.57<a <05 olmaktadir. Il. YORUM c¢ercgevesinde ise durum tersine olmaktadir; /. kosul
takimi igin aralik —0.57 <a <0.73 iken, 2. kosul takimi igin artik —0.57 <« <0.4 olmaktadir.

Model 9: f(R)=R+CRIN“R — F(r)=r+Krin“r

F(r)=r+E rin"r , L YORUM F(r)=r+XK ri"r, L YORUM F(r)=r+Krin’r , I YORUM
% 7 % 5 M 3 ) 10
£

024

044

0.6

—0.84

F(r):r+Klrlnur . IL YORUM F(r)=r+K]r1nur . II. YORUM F{r)=r+Klrln“r , II. YORUM

-3 R 4 -3 2 I -3 -7 R -4 -3 2 4 -7 % -3 4 3 3 AL
= 2 Kl -024 Kl 024
ey o3
4 04 -4
5] 0.5 05
6 0561 061

0. 0
i 84 H =084 i =08
g4 -0.9 -0l 4
14 -14 -14
14 -l.14 -L14
il
34 13 IR
.ol'“lll" o 0, o, |
154 BER 154

Sekil 4.24: F(r)=r+Kr(Inr)" modelinin kozmolojik giivenilirligi. Ust paneller 1. YORUM; alt

paneller I1. YORUM igindir. Sol ve orta paneller, sirasiyla, 1. ve 2. kosul takimi i¢indir. Sag paneller ise,
bunlarin {istiiste bindirilmesini gostermektedir.

Bu modelde, kozmolojik giivenilirliligin saglanmasi: |. YORUM’da: 1. kosul takimi’na gore

—-8<K,; <0 ve -1.37<a<-0.20 ile K, >0 ve O0<a <2 araliklarinda; 2. kosul takimi’na gore de
-8<K; <0 ve -14<a<-0.95 araliklarinda olmaktadir. Il. YORUM’da ise, 1. kosul takim ile

2. kosul takimi birbirlerine denk olup saglanma —1.4<a <0 igin gergeklesmektedir. Buradan,
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o nm, K, <0 ve K, >0 kesimlerinde alttan ve {isten sinirl;; K, inise, K, >0 kesimde iistten

siirs1z oldugu anlagilmaktadir.

Model 10: f(R)=R+CRe”? — F(r)=r+Kree”"

Bu tip model; K,a ve f olmak iizere ii¢ parametre igerdiginden grafiksel gosterimi
gerceklestirebilmek igin en az birinin pesinen belirlenmis olarak alinmasi gerekmektedir.
(W, Q,,)=(0,0) ve de pesinen segilmis K, e{#5,+4,+3,+2,+1} degerleri icin, Ao =0.1 ve
AB=0.01 alinarak elde edilen tarama sonuglarin1 Sekil 4.25 de gosteriyoruz. Sol paneller I.

YORUM i¢in; sag paneller de Il. YORUM igindir. Tablo 4.3 de ise; grafiksel gdsterimlerin
sayisal okumasini, yani, parametrelerin alt ve iist sinirlari ile siiper-ivme say1 ve oranlari gibi

bilgileri vermekteyiz. Bu model i¢in; gerek K, <0 ve gerekse de K, >0 i¢in, hem « nin ve
hem de B nn alttan ve iistten sinirli oldugunu gérmekteyiz. K, <0 oldugunda, hem 1. ve hem
de 2. kosul takimi’n saglayan («,p) ikililerinin bulunmasmna karsin, K, >0 i¢in yalnizca 1.
kosul takim: saglanmaktadir. Ote yandan, K, <O igin, hem « <0 ve hem de «>0 igin
giivenilebilir model bulunuyorken, K, >0 i¢in giivenilebilirlilik yalnizca « >0 degerleri i¢in

s0z konusu olmaktadir (ve o da yalnizca /. kosul takimi’na goredir).

B B B
F(r)=r—r"¢’ , LYORUM F(r)y=r—r"¢' , ILYORUM F(r)=r—2r"¢" , LYORUM F(r)=r—2r"¢" , ILYORUM

e

-]
|||||||||||Ill|w-

iy

=

<
=

o
=




=

B

F(r)=r—5¢"e’ , ILYORUM
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F(r)=r+5r7e’ ,

B
I. YORUM

B
F(r)=r+2re” ,

I. YORUM

02

04 06 08 14

o

F(r)=r+4r"e’ , ILYORUM

02 04
o

B

06

F(r)=r+2r"e’ , ILYORUM

08 1

02

F(r)=r+3rte’ ,

04 06 08

B
1. YORUM

02 04
o

06

08 1

02

F(r)=r+r e’ ,

04 06 08 2 14 16

=

IL.YORUM

B -2
-
-30

02

B
« r .
F(r)=r+5r e’ , ILYORUM

025 050 0.75 1
o

B
« 7 N
F(r)=r+3r%e’ , ILYORUM

02 04 06 08 1
o«

B

F(r)=r+r e’ , ILYORUM

102 104 1.06 108 110
3

Sekil 4.25: F(r)=r+ Kll’aeﬂ/r tipi modellere 6rnekleme olarak segilen K, e{#5,+4,+3,+2, +1}

degerleri i¢cin, YORUM’lara gore 1. ve 2. kosul takim’larimin @ — f diizleminde gosterimleri.

Tablo 4.3: Sekil 4.25 deki modellerin kozmolojik giivenilirliliklerinin saglandigit « ve g
parametrelerinin alt ve tist sinirlari.

I. YORUM I1. YORUM
F(r)=r-re#" -0.02<0<0.99 -1.8<p<2.7 -0.02<0<0.99 -5.7<p<2.7
F(r)=r-2ree’" -0.31<0<0.82 -4.15p<2.7 -0.29<0<0.82 -7.5<p<2.7
F(r)=r-3ree’” -0.47<0<0.73 -5.5<p<2.7 -0.44<0<0.73 -8.7<p<2.7
F(r)=r-4ree’" -0.59<a<0.67 -6.4<p<2.6 -0.55<0<0.67 -9.5<<2.6
F(r)=r-5ree?" -0.67<0<0.62 -7.2<p<2.5 -0.63<0<0.62 -10.1<p<2.5
F(r)=r+5ree/" 0.02<a<1.25 -41.8<p<1.3 0.40<0<0.68 -29.3<4<13.3
F(r)=r+4reehr 0.09<a<1.32 -40.8<p<1.4 0.49<0<0.74 -27.9<4<-13.2
F(r)=r+3ree/" 0.18<a<1.40 -39.5<p<1.7 0.60<0<0.82 -26.2<$<-13.0
F(r)=r+2r%e/" 0.31<a<l.52 -37.7<p<2.3 0.76<0<0.92 -23.4<p<-12.9
F(r)=r+re/" 0.53<0<1.72 -34.7<p<3.2 1.08<0<1.09 -17.0<p<-14.6

Model 11: f(R)=R+C,R%™

— F(r)=r+Kre”

K, e{#2, £1, £ 0.1} sec¢imi i¢in sonuglar1 Sekil 4.26 da gosteriyor ve giivenilebilirlilik bolgeleri

simirli (kompakt) ¢iktigr i¢in, o ve B parametrelerinin alt ve iist sinirlarin1 Tablo 4.4 de
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veriyoruz. Sunumda simetriyi bozmamak i¢in bunlar bos «—f dizlemi olarak
birakilmislardir.
F(r)=r—2:"&" , LYoRUM F(r)=r—2/"¢", m¥oRUM F(r)=r—"&", LyORUM F(r)=r—&", m.¥ORUM
o« o« o
=01 =01 =01 =01
B B B B
02 02 02
03 03 03 03
Fir)=r—01:8", Lyorum Fir)=r— 012 | 1 yorom Fir)=r 40128 | Lyoruwm F(r)=r+01:"", 1LYORUM
1 ’ s 0.5 10
o o
o1 o = ]
B
B 0
§ ——— 10 e E w0
03 — '3
.
o ¢ =
0.5 =
-~ 10
F(r)=r+:*&" , LYORUM F(r)=r+°&", 1yoRUM F(r)=r+2: ", LyoRUM Fir)=r 428, myvorum
1 0.15 0
—— B s 010 == B -
——3 B ==
— 0.05 _—
—_— -10 o) 5 10 e 10 3 10
= « = o
04 06 05 1 "Tommmmp 16 18 02 04 06 08 | "™rEmd 16 18
o = L -
-10 0.05 -10

Sekil 4.26: F(r)=r+K;r“e”" tipi modellere drnekleme olarak segilen K, e{+2, +1,+0.1} degerleri igin,

YORUM’lara gore 1. ve 2. kosul takim’larinin o — f diizleminde gosterimleri.

Tablo 4.4: Sekil 4.26 daki modellerin kozmolojik giivenilirliliklerinin saglandigi o ve f
parametrelerinin alt ve {ist sinirlari.

. YORUM I1. YORUM
F(r)=r-2r%" 0.009<a<1.539 -0.255<<0.02 0.009<a<1.419 -0.24<6<0.02
F(r)=r-reel 0.009<a<1.939 -0.305<<0.02 0.009<a<1.819 -0.29<p<1.819
F(r)=r-0.1ree/" 1.56<0<3.42 -0.485<$<-0.135 1.59<a<3.31 -0.47<4<-0.08
F(r)=r+0.1r%e’ 1.40<0=<2.38 -0.075<p<0.115 YOK YOK
F(r)=r+ree/ 0.479<0<1.619 -0.030<p<0.135 YOK YOK
F(r)=r+2ree/r 0.389<0<1.439 -0.020<p<0.135 YOK YOK
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Model 12: f(R)=KRe™ — F(r)=Kre”

K, e{£2, £1, £ 0.1} 6zel segimleri i¢in sonuglar Sekil 4.27 de verilmektedir.

F(r)=-2/"&" I YoRUM F(r) =2/, myorRUM F(r)=-"" . LyorRUM F(r) =&, IL.YorRUM
- - - 0
05 1 15 2 05 1 15 03 1 15 2 035 1 15
o o o o«
-0.1
o1 01 0
B B B B
-02
0. -02 0.
03
0 03 0
F(ry=01: " | 1 vorRUM F(r)=-01/"", 11.YoRUM F(r)=01"& | 1yorRUM F(r) =01, | 1 yorRUM
1 2 3 1 2 3
o o 0.10
01 0.1 o
B
5 0.05 B
02
0.1
B B
-03
0. 05 1 2
«
-04 [) 1 15
04 0.0 o
=05
0.5 -0.10 0.1
F(r) =", LyorRUM F(r)=r"&", ILyorRUM F(r)=2,""", Lyorum Fr)=2."" , m.YoRUM
0.16 0.15
0.10
012
0 010 008
010
B B 006
B oo B
005
006 0.04 ||||| ||||
N ||" I|I|.
002 02 04 06 08 1 4 16
— g
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03
0.05 o« -0.05 o

Sekil 4.27: F(r)= Klr“eﬂ " tipi modellere drnekleme olarak segilen K, e{+2,+1,+0.1} degerleri igin,
YORUM’lara gore 1. ve 2. kosul takim’larmin « — £ diizleminde gosterimleri.

Model 13: f(R)=R+CR“In R — F(r)=r+Kr“In’r
K, e{£2, £1 £0.1} 6zel segimleri i¢in sonuclar Sekil 4.28 de verilmektedir. Asagida, baz1 K,

degerleri i¢in kozmolojik giivenilirlige sahip (¢, ) ikilileri bulunmamaktadir. Bos o —/f

diizlemi olarak birakilan gosterimler bunu belirtmek i¢indir.
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F(r)=r—2/uPr , LYORUM F(ry=r—2"uw’ . 1 yorUM F(r)=r—"wr , IYORUM F(r)=r—" W’ , ILYORUM
2 15 s i
10 N
s
8 10 3
B 6
B s B 5] B
s .
. ! 5 A "l.l
\ b
2
\ ; -
@
1 o3 2T 0 \ 5 A 3 > 1 0 1 -1 2 1 o 1
o o o
F(r)=r— 01"’ , LYvoRUM F(r)=r—0.1: "1’ , ILYORUM F(r)=r+0.1: "% , IYoRUM F(r)=r+0.1:"1% ., ILYORUM
10 10 30 10
B s B s [
10 -5 0 5 10 10 5 0, 5 10 10 5 0, 5 10
[+ o o
-5 -5 5
10 -10 -10
F(r)=r++"mfc | I¥ORUM F(r)=r+ 1% . 1.¥oROM F(r)=r+2+ 1w , IYORUM F(r)=r+ 2"’ , 1L YORUM
. ¢ 10 - 10
., .,
_"-.‘ , .
."h| [ B s
B B,
)
1 -10 5 0 5 10 10 5 0. 5 10
o o
1 0] 1 2 05 0 2
. “k"ln . s
hﬁ'ﬁ -1
5 ,
",
-2 -10

Sekil 4.28: F(r)=r+Kr“In”r tipi modellere 6rnekleme olarak segilen K, e{+2,+1, +0.1} degerleri
icin, YORUM’lara gore 1. ve 2. kosul takim’larinin « — 8 diizleminde gosterimleri.

Model 14: f(R)=R+

a

1

1+C,In” R

.

Fr)=r+ ———
") 1+K,In”r

Bu tip modellere 6rnekleme olarak segilen (K, K,) e{(+2,+2), (+2,+1), (£1,+1),(+1,+2)} degerleri i¢in,

sonuclar Sekil 4.29 da gosterilmektedir.

2"

F(r)sr— + LYORUM

1—2ln'r

2/
. ILYORUM E(e)=r
1—In'r

, LYORUM

'3

gl

08

-1
6
8

5
F(r)=r— L , ILYORUM
1-m°r
02 04 06 08 1
o«
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« « o a
F(r]:r*% , I.YORUM Flr)=7727r's s IL.YORUM F(r):r*% s I.YORUM F(,):,,Lﬂ » IL.YORUM
1+nr 1+In r 1+2In'r 14+2lnr
-05 0| 05 1 15 03 0| 0.5 1 13 -05 0 05, 1 15 -05 0 05 1 15
o o o
-2 2 2 2
B -+ (i) B+ B+
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s s - H
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2 2 [} [X] 1 13 2
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[ 1 15 o 05 1 15 =2 03 ol [¥] 1 13
« o _ «
B
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-6
-5 - 5
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s s s s
o K
Jf-‘[;-J:.-+"7b . LYORUM F(r)=r+ . ILYORUM . LYORUM Flr)=r+—"— , LYORUM
1-2In'r 1—Inr
1 1 10
05 1 15
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1 o 22 B s
-2 03
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3 -0s s -10
« - « «
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1—2In'r 1—-2Inr 1—Imr 1—Inr
1 10
20270 0 _eer0® 08 10 12 1t 05 1 15
n a n o
-2 -2 B =
03
-3 s -3
4 -4
B p -1 5 D 3 10
Rl s a
06 -04 -02.40] 02 o4 08 03 1 12
-6 & 3 5
e -03 i 10




120

a

_ » IIL. YORUM F(r):r+; . LYORUM F(r)=r+

1+nr 1+hnr 1+2nr 142ln'r
10 4+ 0

s ILYORUM

Sekil 4.29: F(r)=r+—a'
1+K,In”r

(£1,41), (£1,+2)} degerleri icin, YORUM’lara gore [. ve 2. kosul takum’larinin o — f diizleminde
gosterimleri.

tipi modellere 6rnekleme olarak segilen (K, K,) e{(+2,+2), (£2,+1),

4.10.2. f(R, G) — Modelleri:

T argiimanini igermeyen bu modeller igin: (4.117), (4.118), (4.121), (4.122) denklemleri,
asagidaki sekilde sadelesirler:

> (Lm = pm , |YORUM) igin;

e 1 1 * *
Qm,ot' "= F_[Qm,o _E(Fo o Fr,OERO o I:g,oro) - (Frr,OmO + Frg,OFO) - 4(1_Qk,0)
0 (4.148)
X (Fgr,OER:) + Fgg,Or:))]
Q t-ef—i[wQ +3(F—F R, —F r)+3(F R, +F r*)+1(|: R
P,0 - F m,0 6 0 r,0v "0 9,0~ 0 3 rr,0~ "0 rg,0- 0 3 rrr, 00

r,0

+F

*2 * *
rggl'01“0 + ZFNQ,YO‘ROF0 +F

rr,0

ke i 8 * *
‘.Ro + I:rg,Ol—‘O )_qu(Fgf]OSRO + Fgg’oro)

*2 *2 S * *
oRo” + Fggg’OFO + 2Fgrgyoﬁol“0 + Fgm0

4
+§(1_Qk,0)(|:

grr,

R, + Fgg‘ol“:)] (4.149)

> (Lm = pm , ||YORUM) i¢in:

e 1
Qm,otl = Qm,o + (1_ Fr,O)(l_Qk,O) _E(FO - l:r,Ogio - l:g,OFO) - (Fr

Ry +F

rg,0

T5)

- 4(1_ Qk,O)(Fgr,OERZ) +F

99.0

) (4.150)
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rr,Oi\R; + Frg,org)

e 1 1 2
QP,OL "= WQm,o +§(1_ Fr,o)(zqo _1+Qk,0) +6(Fo - l:r,omo - Fg,oro) +§(F

+ % (Frrr,OER*(;2 + F

rgg,0

2 +2 Frro

- - w8 .
ER01_‘0 + I:rr,OERO + Frg,oro )_qu(Fgr,OERO +F

99,0

Ts)

4
+§(1_Qk,0)(|:

g,,vosngz +F, T2 +2F, R+ F,

Ry +F

99.0

) (4.151)

999.0 grg.0

Bunlardan hareketle: NEC, WEC, SEC, DEC ve w,. kolayca olusturulabileceginden bunlari

yazmaya gerek duymuyoruz.

Karanlik enerji baglaminda, Literatiirde; erken enflasyon sonrasi yavaslama ve ardindan da
tekrar enflasyon evresine girme, Giines sistemi testleriyle uygunluk gibi meseleleri agiklamak

tizere teklif edilen baslhica f(R,G)—gravite modelleri, bilebildigimiz kadariyla, sunlardir:

C,G” +C,

2. f(R,G)=R+CG“(1+C,G"), 3. f(R,G)=R+CG"+C,GInG,
C,G" +C,

1. f(R,G)=R+

4. f(R,G)=CR+C,R“G”, 5. f(R,G)=C,R*G”. Bunlardan 1. ve 2. model, [148 ve 149] no’lu
kaynaklarda; 3. model ise, [150] no’lu kaynakta ileri siiriilmiis olup, [112 ve 117] de: a >0,
u"=p"=0 ve diiz uzay alinarak enerji kosullari bakimindan (ve o da yalmzca WEC

bakimindan) incelenmistir. Apayni1 inceleme [115] no’lu kaynakta, [151] no’lu kaynakta teklif
edilen 4. ve 5. modellere uygulanmistir. Bu modeller, Tez’imizde, kendi enerji kosullari
formalizmimize goére daha genel bir ger¢evede ele alinacaktir. Parametre sayisinda eksiltme

saglamak tizere f(R,G)—gravite modellerini GRT’ye diizeltme terimli sekilde, yani
f(R,G)=R+yw(R,G) — F(r,g)=r+Y¥(r,g) yapisinda ele aliyoruz. Yukaridaki modeller
arasinda ‘4 no’lu model bu tipte; 5 no’lu model ise bunun yalin sekli olan F(r,g)= Kzr"’gﬁ
tipindedir. Biz, bunlara bir de F(r,g)=r+K;r* +K,g” modelini ekleyecegiz. Yukaridaki 1, 2
ve 3 no’lu modeller ise; ¥ fonksiyonu W =W¥(g) seklinde yalnizca g nin fonksiyonu olmak
tizere, F(r,g)=r+¥(g) tipindedir. Biz bunlara; kuvvet kanunu, logaritmik ve fistel
fonksiyonlar iceren: F(r,g)=r+K,g”, F(r,g)=r+K,In" g ve F(r,g)=r+K,.e”9 modellerini

de ekliyoruz. Bu tipten modeller i¢in, §4.2’de de soylenildigi iizere, 1. ve Il. YORUM

biribirlerine denk olmaktadirlar. Simdi, enerji kosullarina gére muhtelif f(R,G)— gravite

modellerinin kozmolojik giivenilirliklerini ele alalim.
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Model 1: f(R,G)=R+C,G" — F(r,g)=r+K,g”
F(r,g)=r+¥(g) tipinde olan bu model kuvvet kanunu formunda olup, S ve K, olmak

tizere enerji kosullarina gore belirlenmesi gereken iki serbest parametre icermektedir ve bunlar
hakkinda da pesinen herhangi bir kisitlayici veri bulunmamaktadir. Biz, bunlarin tanim

kiimelerini, yine, B e[-5,5] ve K, €[-10,10] araliklar1 olarak alacagiz. Sonuglar1 Sekil 4.30
da w=0 ve ©,,=0 icin gosteriyoruz. Yukarida sdylenildigi iizere F(r,g)=r+¥(g) tip
modeller i¢in I. ile II. YORUM birbirine denk olmaktadir.

B

F(rg)=r +K2gIS , Lvell. YORUM F(r,g)=r +K2gB , ILvell, FORUM F(rg)=r tK,g ., Lvell. YORUM

. -

1B
| S

T 1 T 1
3 10 - 0 3 10

KZ KZ
S0 -0 -3 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
KZ

Sekil 4.30: F(r,9) =r+K,9” modeliigin K, — 2 diizleminde 1. ve 2. kosul takimlar: (sirastyla sol ve
orta paneller). Sag panelde ise, bunlarin birlikte gdsterimi yer almaktadir.

B,

Model 2: f(R,G)=R+C,In"G — F(r,g)=r+K,In”g

F(r,g)=r +K2 ln(g)ﬂ , Lvell. YORUM F(r,g)=r +K2 ln(g)B , Lvell. YORUM F(r.g)=r +I(2 ln(g)B , ILvell. YORUM
I cmm—
B 2 B 2§
2 J
- 0 3 o B o O 3 10
-1q K, -1 K,
2 1 2
* 10 5 0 5 10 4
-5 kK, -5

Sekil 4.31: F(r,9) =r+K,In” g modeli icin K, — B diizleminde 1. ve 2. kosul takimlari (sirastyla sol
ve orta paneller). Sag panelde ise, bunlarin birlikte gosterimi yer almaktadir.
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Model 3: f(R,G)=R+C,e”® — F(r,g)=r+K,e""

B B
F(rsg):r+Kzeg= L vell. YORUM F(r,g)=r+K,e® , Lvell. YORUM F(rg) r+Ke , ILvell. YORUM

5]
La -1
uuuuu wullllll"“ I'Il'ml
o
B

o

TSR TE
K. F-0.1

Sekil 4.32: F(r,9) =r+K,e”" modeli igin K, - 8 diizleminde 1. ve 2. kosul takimlar (sirastyla sol
ve orta paneller). Sag panelde ise, bunlarin birlikte gésterimi yer almaktadir.

Model 4: f(R,G)=R+CG*“+C,GInG — F(r,9)=r+K,g“+K,glIng

K,,K,ve o olmak iizere li¢ serbest parametre iceren bu modeli [112, 117, 150] drnekleme igin
K,=-2, -1,-05,-0.2,-0.01, —0.001 degerlerini se¢mekte ve I. ve 2. kosul takim’larinin
saglanmalarini ayr1 ayri degil de, birlikte, yani tek bir Sekil iizerinde (—K, diizleminde)

gostermekteyiz.



F(r]=r—2gu+K2glng .
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)=r—g +K,glng ., Lvell. FORUM

F(r)=r— 0.5gu +K,glng , ILvell. YORUM
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2 3 5
o

F(r
20
10

-10

0

-104

o« -
F(r)=r—02g"+K,glng , Lvell. FORUM F(r)=r—0.01g +EK,glng, ILvell YORUM F(r)=r—0.001g" +K,glng , LveIl. FORUM
1
2

20+ 13
| 00 -
| 504 10
K
K, 10 I 2
60 5
| * j
.' 40+
3 ssil
o 0 1 2 3
0 1 2 3 5 204 o
* 5
. . el I )
0 1 2 3 5
10 o 10

Sekil 4.33: F(r,g)=r+K g“+K,gIng modeli i¢in bazi K, degerleri i¢in 1. ve 2. kosul takimlarinin
a — K, diizleminde birlikte gosterimi.

Model 5: f(R,G)=R+CG*(1+C,G”) — F(r,g)=r+K,g*@+K,g”)

K., K,,a ve p olmak iizere dort serbest parametre iceren bu modelde [148, 149] K, ve K, i¢in
(K, K,) e{-3,-2,-1,+1,+2,+3}x{-3,-2,-1,+1,+2,+3} degerlerini secerek ve «,f icin de
a €[-5,+5] ve B e[-5,+5] araliklarint Aar=0.1 ve AB=0.1 adimlariyla tarayarak 1. ve 2. kosul

takim’larinin saglanma durumlarini Sekil 4.34 de gosteriyoruz. Sekil’e ayrica, nispeten kiigiik

degerli K, ve K, degerlerinin olusturdugu (K, K,)e {(-0.01,-0.01), (-0.01,+0.01),

(+0.01,-0.01), (+0.01,+0.00)} ikililerine iliskin sonuglar1 da ekliyoruz.

Lvell. YORUM Lvell. YORUM

F(r)=r—3g"(1+4") ,

u
F(r)=r—3g"(1-3¢") , ZvelL. voRUM F(r)=r—3g"(1-24") , F(r)=r—3g"(1—¢") . Lvem.vorRUM
‘

B2

|
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F(r)=r—3g"(142¢") , LvervorUM F(r)=r—3g"(143¢%) , LvelL YorUM Fir)=r—2g"(1-3¢") , LvemyoruM Fir)=r—2g"(1-2¢") , Lvem.yorUM
s

Lvell. YORUM F(r)=r—2¢"(142¢") , LvemLyvorUM

il

3 . o
Fr)=r—g"(1-3¢") , Lver.vorRUM Fin=r=g"(1-2¢) . Loem. roRUM F(ry=r—g*(1-4") . Loems.voROM
d l 5
- 1 F e ..‘A 4 5 2 4 3
P Y .
)
.
5 3 = 7
o
L
F(r)=r—g"(1424") . Lver.vorRUM F(r)=r—g"(1+34%) , Lver.vorUM P) . Lvel.yorRUM

Fliry=r+5* (144" . Lveir voroM Flr)=r+5"(1+26") . Lver. vorRUM F(ry=r+5"(1+3g") . Lver vorum
5 0s see 03 = .
-
os =
cenee 02 - .
= 3
ot B e
P 01 = B
02 ‘_ 2
I
B T
03 04 03 06 07 08 0% 10 -1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 o8 == 1
02 =
o =
-4 -5 -4 3 D = o 1
o =
s
-08 -1
KT . . 03 H

F(r)=r+2g"(1-34")

F(r)=r+3g"(1-34%) | Lverr. vorUM

s Lvell. YORUM
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F[r}’rf.lgl(I—Zgﬂ) JLve ILYORUM F(*):f+3gu(l*gﬁ) s> Lvell. YORUM F(r):r+2g“(1 +g5), Lvell. YORUM F(r):r+zg“(1+zg5) . Lvell. YORUM
...... 0s :

B

s 0 o5 1,
02
=3 -4 -3 -2 0 1
04 «
06

-08 2 i

|-1

F(r)=r+2g"(1+3¢") . LvelL YORUM Fir)=r+3g"(145") . Lvell.YORUM Fir)=r+3g" (1 +2") , Lvelr.vORUM Fri=r+3g"(1434") | Lvels yorUM

Fiey=r+ 001" (1 +0.015")

Lovell. YORUM

: ]

Sekil 4.34: F(r.g)=r+K.g"(1+K,9”) modeli igin muhtelif (K ,K,) ikilileri igin 1. ve 2. kogul

takim’larimi saglayan («, ) degerleri.

GO G, p o i kO

Model 6: f(R,G)=R+ -
C,G“+C, k;g“ +K,

Bu modelde [148, 149] k, k,, k, k,, olmak iizere bes serbest parametre varmis gibi

goriinmekle beraber, ikinci terimin pay ve paydasi k, e bolliniir de K, =k /k;, K, =k, /ks,

. K.g? +K .
K, =k, /k, tanimlar1 yapilirsa, s6z konusu fonksiyonel form F(r,g)=r +% seklinde
+

3
dort parametreli olur. ki parametre iizerinden simiilasyon yapmak iizere « parametresi disinda

geri kalan K,,K, ve K, parametrelerini ikiser ikiser ii¢ tiirli segmek miimkiindiir. Buna gore,

eger (K,,K,) ikilisi pesinen secilir ve geri kalan K, e de K,=p denirse simiile edilecek

fonksiyonel form F(r,g)=r +% seklini alir. Benzer sekilde: (K, K,) se¢imi ve K, =3

o

. . K.g“+p . .. £g“+K
icin F(r,g)=r+—=—=>—2 ve (K,,K,) secimi ve K, =2 icin de F(r,g)=r+-—=>—2
¢ (r,9) 9" +K, (K;, K;) se¢ =B 16 (r.9) K" +1

olur.
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Asagida, enerji kosullari bu li¢ tiir fonksiyon yazilimu i¢in, se¢ilmis (K;,K;) ikililerine gore «
ve B parametreleri lizerinden sinanarak « — f diizleminde gosterilecektir. Bunun i¢in, o ve
p yt. 5<a<+5 ve -3<fB<+3 araliklarinda Aa=0.05, A45=0.1 adimlartyla aliyoruz.
(K, K;) ikileri ise, (K,K,)ef-3,-2,-1,0,+1,+2,+3}x{-3,-2,-1,0,+1,+2,+3}

kartezyen carpim kiimesinden segilecektir. Toplamda 3x7° =147 adet olan modellerin pek

cogunu Sekil 4.35 de resmetmekteyiz.

« « .
-3g"-3 3 d -3g" - S
F(rg)=r+—% , Lvell. YORUM F(rg)=r+—% 2| Lvell YORUM F(rg)=r+—& L | LvelLyorUM F(rg)=r— =% | Ivell.YORUM
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J ' B | p
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. g

‘ ) 4 4 4 4
3 3
22542 25" 43 . «
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g +B g +B
% 2y T
o @«
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F(rg)=r+-&
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s Lvell. YORUM

&
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F(r,g)=r+ 8. 13 y Lvell. YORUM F(r,g)=r— 7;} s Lvell. YORUM F(r.g)=r = . Lvell. YORUM F(r,g)=r- - . Lvell. YORUM
4B 2 ) g tB g +B
| — —_— o———
21 — e ——
s —= = S ———
_ — E— ==
{ g — — ——
: [e——— = —
= T ———— e
« _ = — -_— 5 Bt 2 T el
= = . = & o
—_ ; ) 3 . 5 BT -1
5 p ’ 3 5 « omp
« % G
_ . y - 2 e I1. YORU. - 3 e II. YORU. L
F(r,g)=r+ - . ILvell. YORUM F(r,g)=r+ P ILvell. YORUM F(r,g)=r+ = ILvell. YORUM F(rg)=r+ g 3 . Lvell. VORUM
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Flr,g)=r+ gu . Lvell. FORUM F(rg)=r+ gu , LveIl. YORUM . Lvell. YORUM F(r,g):r«}% , Lvell. FORUM
g +B s +B Jar
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« . «
3 : 3 - 3g"—1 y
F(r,g)=r+ —Zi— +3 | Lvell. YoRUM F(rg) ,+‘gu— . Lvell. YORUM Flrg)=r+ 28 =2 | [vell.YORUM F(r,g):r+‘i— . Lvell YORUM
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Sekil 4.35: F(r,g)=r+ 1a
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F(rg)=r+ —“—%"—‘ Lvell. YORUM Frg)=r+ ”i '1“ . Lvell. YORUM Flhg)=rE B;:'H I —
g -3 & &S —1
B
M v ‘ T ]
o« o @
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; H ‘ ! 2
03 05 [——
- 1 —
B b (e
K.g”+K K.g“+p £9°+K
2 ..
————, F(rg)=r+——— ve F(r,g)=r+———= yazihmlan igin
g° +K, K,9% +1

pesinen secilmis baz1 (K,K;) ikililerine gore enerji kosullarinin saglanma durumlarmin o -/

diizleminde gdsterimi.

Model 7: f(R,G)=R+C,R*G’ — F(r,g)=r+K,r’g’
K,,a ve f olmak iizere li¢ serbest parametre iceren bu modeli [115, 151] 6rneklemek i¢in

K,=-2, -1 -03,-02,-0.1 +0.1, +0.5, +1, +2 degerlerini se¢mekte ve I. ve 2. kosul

takim’larinin saglanmalarini ayr1 ayri degil de, birlikte, yani tek bir Sekil tizerinde (& —K,

diizleminde), iki panelli bloklar halinde I. YORUM ve Il. YORUM ’a gére gostermekteyiz.
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Sekil 4.36: F(r,g)=r+ Kzr“gﬂ modeli i¢in baz1 K, degerleri i¢in 1. ve 2. kosul takimlarimin o —
diizleminde birlikte gdsterimi.

Model 8: f(R,G)=C,R“G” — F(r,g)=K,r*g”
Yalin yapidaki bu modelde [115, 151], K,=+0.01,+0.1,+1,+2 seg¢imleri i¢in /. ve 2. kosul
takim’larinin saglanma durumlarini tek bir Sekil lizerinde (« — K, diizleminde), I. YORUM (sol

paneller) ve Il. YORUM’a (sag paneller) gore asagida gostermekteyiz.
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F(r)=0.01 rug , II. YORUM

F(r)=01/"¢" | 1. YORUM

F(r)=01/"g" . m.yorRUM

« ' Q@

F(r)=+"¢" , IL.YoRUM

ol

o

.
-1
\ .
.

F(r)=2:"¢" . LYORUM

1h 2 3

B -3

F(r)=2:"g" , m.yorUM

o

.

Sekil 4.37: F(r,g)=K,r“g” modeli i¢in baz1 K, degerleri icin 1. ve 2. kosul takimlarimin o —f

diizleminde birlikte gdsterimi.

Model 9: f(R,G)=R+CR“+C,G’ — F(r,g)=r+Kr”*+K,g”

F(r,g)=r+Kr“+K,g” modeli, (K., K,) secimlerine gore (e, f) ikilileri i¢in zengin bir

glivenilirlik uzayr sunmaktadir. Bunu, asagida Sekil 4.38 de (K, K,) e{(-5,-5), (-5,—4),
(-5,+1), (-5,+2), (-5,+3), (-2,-1), (-2,+1), (-2,+2), (-2,+3), (-2,+5), (-1,-5), (-1,-4),
(-1-3), (-1-2), (-1,-1), (-1 +2), (-1,+3), (-1, +5), (+1,+1), (+5,+1), (L+5)} degerleri igin

gostermekteyiz. Panelerde /. ve 2. kosul takim’larmin birlikte gésterimi kullanilmistir. Sol

bloktaki iki panelden ilki I. YORUM ve ikincisi de I1l. YORUM igindir. Ayn1 durum sag blok

icin de gecerlidir.

F(r,g)=r—5"—agf

W
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FF(r,g)=r—r"+g

F(rg)=r—1"—gP F(rg)sr—r =
R i e
——————— —_— =
———% S — = =
—— 0.4 melie——— | [ 02 04 06 08 1 mﬁ ity 1 — o3 1
e o |
. i = £
B -— B B — B
F(rg)=r—r"+2g" F(rg)=r—r"+2g" (rg)=r—r*+3g° F(rg)=r—r"+3g°
1 R aaaat 1 1
——
02 emidemseilldm— 0-3 1 0 mnllel——— i —r— 1 02 0.4 0.6 08 1 02 ol ———
= | ————— %
=, — — Y
= ]
i = i _— b
=—] e
B 7 B B E=— = B
i E ) | =
b F(r.g)=r—r*+5g°
}

F(r.g)=r—r"+5¢g

"""”""||Ilh-

i

Frg)=r+5r"+g°

‘I.. I

v

Fir,

ILYORUM da karsiha yok.

[LYORUM da karghs yok.

icindir; ayni durum sag blok i¢in de gegerlidir.

4.10.3. f(R, T) — Modelleri:

Sekil 4.38: F(r,9) =r+K;r*+K,9” modelinde baz: szel (K, K,) ikilileri igin, 1. ve 2. kosul
takimlari’m saglayan («, £) ikilileri. Sol bloktaki iki panelden ilki I. YORUM ve ikincisi de I1l. YORUM

» Lagrange madde yogunlugu icin Lm=p™ secilmesi durumu;

Lagrange madde yogunlugunun L, = p" olarak secilmesi durumunda f (R,G,T)—gravite i¢in

yazilmis (4.114) - (4.128) deki genel formiillerin f (R,T)— gravite *ye indirgenmis sekillerini

topluca verelim. G ye iliskin I, I'g, Ty biiyiikliikleri ile g ye gére FoorFrgor gibi tiirev

terimleri kaldirilirsa f(R,T) igin indirgenmis denklemler sunlar olur:
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*L,=p", I.ve IlLYORUM icin, enerji-momentum tansoriiniin izi ve tiirev bagintilari:

7, = (-1+3W)Q, (4.152)

. —2Q+W)[BB+F,,)+ F, o Ro]
’Z' = T
* 6+(B-WF,+21+W)F, 7,

(4.153)

o —2(1+w)
* 6+ B-W)F o +2(L+W)F, o7,

x{{[-3A+g,)B+F,)+ 3(Ftr,0m; + Ftt,OT;) + (Ftrr,OiR:Jz + Ftrt,OiR:Jz-;) + Ftr,om;k]ro
+[3(3+ Ft,O) + Ftr,om;]fg}w +(3B-w) Fot 2(1+w) Ftt,oTo] ~[(3- W)(Ftr,om:) + Ftt,OT;)
+ 2L+ W)(Fyy o Ry + Fy 070) 70 + 20+ W) F, o7, 11833+ F ) + Fy, oRo Iz} (4.154)

*L,=p",.YORUM icin toplam efektif madde ve basing parametreleri:

e 1 1 1 . .
Qo ==, 3 AW oFio = (Fo = F g%0) = (R oo + Fr 7o) (4.155)

m,0
I:r,O

QP,OL = F_[WQm,o + E (F—F R+ 5 (Fr oo+ Fioto) + 5 (Frrr,OiROZ + Frtt,OTOZ
r,0

+ 2Frrt,0§R:)T; + Frr,OSR: + Fn,org*)] (4.156)

*L,=p", I1.YORUM icin toplam efektif madde ve basing parametreleri:

. 1 1 . "
Qm,ot' = Qm,o + 5(1"' W)Qm,o Ft,O + (1_ Fr,o)(l_Qk,o) - E (Fo - |:r,os‘Ro) - (Frr,OSRO + Frt,OTO)
(4.157)
e 1 1 2 . .
QP,o = WQm,o + 5 (1_ Fr,o)(qu -1+ Qk,o) + g (Fo - I:r,oSRo) + g (Frr,OSRO + Frt,OTO)

ERSZ + Frtt,OT(’;2 + 2Frrt,OiR;T; + I:rr,OSR,(;* + Frt,OT;*) (4158)

rrr,0

1
+—(F,
3¢

Model sinamalarina gegcmeden once, (4.36) daki siireklilik denklemine dayali bulgular1 da

kisaca hatirlatmak 1yi olacaktir.
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A. Standart Maddenin Korundugu Durum:
Bu varsayim altinda (bkz. §(4.5.3), genel bir f(R,G,T) fonksiyonunun formu, (4.40)

kosulunun gegerli olmasi1 kaydiyla, f(R,G,T)=¢(R,G)+w(T) secklinde kisitlanmis olarak,
(4.49) ile verilmekteydi. Konu edilen bagintilar, boyutsuz degiskenler diliyle

6+(3—w) Fot 2(1+w) Feoto 20 (4.159)

F(r,t)=o(r)+¥(t) (4.160)

KiInltf ,w=-1/3 icin
P(t) = (4.161)

Kilt  ,we]-1/3,1/3[U]1/3,1] icin

seklinde ifade edilebilirler. Burada, y {issii keyfi olmayip, (4.50) bagintisiyla w ya bagh idi
ve Sekil 4.1 de de, ¥ = y(w) ve wW=W(y) fonksiyonlarinin degisimleri verilmis idi. Bunlardan

da agikca goriilecegi lizere,

wel-1/3,1/3[U]1/3,1] < »€]0,3/4[U]3/4,1] (4.162)

dir. Boyutsuz K, katsayisi ise, keyfi olmakla birlikte, verilmis bir w ya da y degeri i¢in 7 ;

ve Tg* mn varlik kosulu olan (4.159) u saglamak zorundadir. Buna gore, (4.161) i¢in (4.159)

degerlendirilirse, K, i¢in su kisitlamalar bulunur:

1) w=-1/3 igin, simdiki t =t, zamaninda {, =7, =-2Q, , <0 olacagindan ¥(t) = K, In(-t)

fonksiyonunun tiirevleri (4.159) a yerlestirildiginde, K, {in
Ki#6Q,, = K,;#186 (4.163)

seklinde kisitlandirilmis oldugu bulunur.

2) -1/3<w<1/3 (=0<y<3/4) arahginda t,=7,=(-1+3w)Q ;<0 oldugundan

Y(t) = K(-t) icin (4.159), (4.50 ve 51) in de kullanimiyla, gerekli diizenlemeler sonrasinda
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2(1-w)

1-y
. 3 4y -3 6(1+w)
K,#3(-7,)"7 =K, == 062-——| <K,= 0.31(1—3w)] ** .
s %2 3(-7,) 3 }/( 2}/—3) 37 1 3w [ ( )] (4.164)

kisitlamasini verir.

3) 1/3<w<1 (=3/4<y<1) arahigimda ¥ (t) = K;(t)" igin, benzer yolla

2(1-w)

1-y
Ky % -3(5,) " = Ky 22| 06227 3| 5k, 2 - 28 W g 333 gy 9
Y 2y -3 1+3w

(4.165)

kisitlamas1 bulunur. Ozel olarak, W=1 (=>y=1) degeri icin, 7, =2Q,,>0 oldugundan
K, # -3 olmak iizere W(t) =K, olur. Bu, §(4.5.3) de siralanan 3 iincii saptamaya karsilik
diisen durumdur. Boyutlu biiyiiklikler diliyle, bu; w=1 icin, w(T)=-«"T seklinde bir
fonksiyonel formun var olamayacagini ifade eder. Buna karsilik, w(T)=-Ax"T (1#-1)

seklinde bir fonksiyon miimkiindiir, fakat o da, yalmiz ve yalnmiz W=1 igindir. Sekil 4.39 da

(4.161) igin, ¥ ve w cinsinden K, iin tim yasak degerleri gosterilmektedir.

Sekil 4.39: (4.161) deki fonksiyon i¢in: (a) da y ya gore, (b) de ise W ya gére K, iin tiim yasak
degerleri. Kirmiz1 egri (4.164); mavi egri ise (4.165) kullanilarak ¢izilmistir. (b) de, A ve B noktalarinin
koordinatlari, sirasiyla, (—1/3, 1.86) ve (1, —3) diir. Bos yuvarlakciklar ise fonksiyonun tanimlanmadigi

7 ve W degerlerini gostermektedir. wW=—-1/3 i¢in ¥(t) = K In(-t) ve K, #1.86; W=1 i¢in ¥(t) =Kt

ve K, # -3 oldugunu vurgulayalim.
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Simdi, L, = P" seciminde standart maddenin korundugu duruma karsilik diisen yukarida: 1),
2) ve 3) seklinde siraladigimiz modellerin, enerji kosullari bakimindan sinanmasini ele alalim.

Model 1: F(r,t)=r+K,In(-t), w=-1/3 (L, = p" ve korunum var)
(4.152 - 158) bagintilarinda yer alan biiyiikliiklerin I. YORUM’a iliskin hesap sonuglarimi, €2, ¢

y1 serbest parametre alarak K, cinsinden asagida dokiimliiyoruz (107 duyarhilikli bir

hesaplamada bazi sayilarda onbindebirlik basamaga kadar yuvarlama yapilmistir). Sekil 4.39

da ise enerji kosullar1 gosterilmektedir:

R, =10.86-6Q,,, R, =5.82+12Q,,, Ry =-26.28Q, ,—0.2634

. _08267(3-16120K,)  ~ _ 0.3333(-32.5872 +35.0400K, —9.4194K?)

- 062, ,
0 R 2-1.0753K, ’ (2-1.0753K,)?

F, =10.86-6Q, —0.4780K,, F.,=1 F,,=0
F,=-16129K,, F,,=-2.6015K,, F,,=-83918K,

meot'ef =0.3100-0.0314K,, prot'ef =-0.1033-0.0797K,

NEC: 0.2067-0.1111K, =0
WEC: 0.3100-0.0314K, =0

SEC : 1x10™*-0.2705K, <0
DEC: 0.4133+0.0482K, >0

1. kosul takimi'nin ifadesi olan yukaridaki esitsizliklerinin ortak ¢6ziimii olan K, kuplaj

sabitini, (4.163) kosulunu da géz éniinde bulundurarak 3.69745393711x10™ <K, <1.86
araligl ile kisitlandirilmig sekilde bulmaktayiz. Bunu, asagidaki grafiksel gosterim de

dogrulamaktadir. Siiper ivmelenmenin 0lgiisii olan Wye o nin degeri ise, bu F(r,t) modelinde,
W o =—(9.54244679439x10" / K,) +2.563423955351  olup, -1.2< W, <-0.8 igin,

2.555392244570x10™ < K, < 2.86195596964 x 10 ve Wee o <1 icin de

0 < K, <2.69999999998x10™ gibi bir ince ayar gerektirmektedir. Giincel gdzlemsel verilerin

bu denli bir duyarlili1 tasimadig1 géz oniinde bulundurulursa, s6z konusu deger araliklarini
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anlamli bulmamak gerekmektedir. Bu model hakkinda son olarak sunlar1 da belirtelim: €, , ’a

bir deger atfetmeden yapilan hesaplamalarda sonuglar bu parametreden bagimsiz ¢ikmaktadir.

Ote yandan, ele almis oldugumuz model f(R,G,T)=R+F(T) tipinde oldugundan, §4.2 de

belirtildigi tizere I. ve I1l. YORUM’lar biribirlerine denk olmaktadirlar.

F(ri)=r+KIn(-1) , Lvell. FORUM

|

/
nerji kosullarn

-2

[——xEC WEC -~ SEC — DEC]

Sekil 4.40: F(r,t) =r+ K, In(-t) modeli i¢in, standart maddenin korundugu W= —1/3 durumunda

enerji kosullari.

Model 2: F(r,t)=r+K,(-t)",-1/3<w<1/3 < 0<y<3/4 (L,=p" ve korunum var)

Bu modelin sinanmasin1 énce I. YORUM altinda, yine €2, , parametresini serbest tutarak, ele

aliyoruz. Ifadelerinin asir1 karmasik olmalarindan otiirii ilgili denklemleri yazmayip, sonuglari

yalnizca grafiklerle gostermeyi tercih ediyoruz. K, parametresini, K, €[-10,+10] araliginda
ve y parametresini de y €]0, 0.79] araliginda, sirastyla, AK, =0.2 ve Ay =0.01 adimlariyla
alarak ve y ile w arasindaki (4.50) bagintisin1 da hesaba katarak ve ayrica, 1. ve 2. kosul

takimlari’na (4.164) kisitlamasini da ekleyerek sonuglar1 Sekil 4.40 ve 41 de gosteriyoruz. Sekil
441 de K, in [-10,+10] araliginda bazi se¢ilmis 6zel degerleri igin: NEC, WEC, SEC ve

DEC’in y fssiine gore degisimleri ile W, 1n degisimi gosterilmektedir. Bu beriki,
Wy o = (¥ —1.5)(4y —3)/ 2(y* =3y +0.25) sonucu uyarinca K, den bagimsiz olmaktadir. S6z

konusu grafiklerden 1. kosul takimi’mi saglayan (K,,y) ikililerin bulundugu ve bunlarin



143

hi¢birinin siiper ivme igermedigi anlasilmaktadir. S6z konusu ikilileri hem belirginlestirmek ve
hem de 2. kosul takimi’nin saglanip saglanmadigini gérmek i¢in Sekil 4.42 yi olusturuyoruz.

Buradan; 1. kosul takimi’nin, y i¢in 0<y <3/4 olan en genis tamim araligini her K, <0
degerleri i¢in 0<y<0.56 olarak; 2. kosul takimi’nin da, 0<y<0.25 olarak sinirlandirdigi

goriilmektedir. Bu araliklar, (4.51) uyarinca sirasiyla —1/3<w<+0.064 ve -1/3<w<-1/5

araliklarina karsilik diismektedir. S6z konusu model i¢in elde edilen sonuglarin [I. YORUM i¢in

de apayn1 ve de 2, biiyiikliigiinden bagimsiz oldugunu kaydedelim.

Fr.y=r—10(-87 Fr.oy=r—10(-17

01 02 03 04 035, 06 07 |——DEC
v .

enerji kosullar:
\
\
ﬁ
[e]
enerji kosullary

] 01 02 03 04 05 06 07
_2 o b

Fr.o=r—02(-1)7

01020304050607 080910
Wy

enerji kogullar:

L0102 03 04 03 06 07
a ¥ -154

Sekil 4.41: F(r,t)=r+K, (-t)” i¢in NEC, WEC, SEC ve DEC’in se¢ilmis baz1 6zel K, degerleri i¢in
7 ya gore degisimleri. Sag alt-panelde ise K, e bagl olmaksizin W, nin degisimi yer almaktadur.

Goriilecegi tizere 0 < y <3/4 araligi igin daima W, , > -1 dir, yani, siiper ivme bulunmamaktadir.
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054
044
!!ko ]
H
02+

0.14

Sekil 4.42: 1. kosul takimi (pembe goriinen bolge+sirf kirmizi bolge) ile 2. kosul takimi’ni saglayan
(pembe goriinen bolge) (K,,y) ikilileri. (-10<K, <0)x(0<y <0.56) bolgesinde 2. kosul takimi’m
saglayan model sayisinin 1. kosul takimi’ninkine orani: 1233/2444 = %50.5 dir.

Model 3: F(r,t) =r+K,t",1/3<w<1 < 3/4<y<1 (L,=p" vekorunum var)
Bir 6nceki modelde izlenene benzer tarzdaki islemler sonucunda, bu modelde 1. ve 2. kosul
takimlar: 'nin, Qk,o parametresine bagli olmaksizin, I. -ve dolayisiyla da- 11. YORUM altinda

hicbir (K;,y) ikilisi i¢cin saglanmadigini bulmaktayiz. Bu sonucu 6rnekleme amaciyla enerji

kosullarinin y ya gore degisimlerini baz1 K, degerleri i¢in asagida gdsteriyoruz:

Flrt)=r—10F

enerji kosullary
s .
enerji kosullar:

\ \ \




enerji kosullary

Flrt)=r+30f

0.580 0.83 0.80 0.93
i
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enerji kogullar:
i H
h ;

Firf)=r+100F

0.80 0.83 0.90 0.93 1.00
T

Sekil 4.43: F(r,t)=r + K, t" i¢cin NEC, WEC, SEC ve DEC’ in se¢ilmis baz1 6zel K, degerleri i¢in y
ya gore degisimleri. -10<K,<+10 ve 3/4<y <1 araliklarina ait higbir (y,K,) ikilisi i¢in /. kosul

takimimin saglanmasi gerceklesmemektedir.

Yukarida Model 2 ve Model 3 olarak ele aldigimiz iki model i¢in, tanim kiimelerini

-1/3<w<1/3<w<l <« 0<y<3/4<y<1 seklinde genislettigimizde, her iki modeldeki

fonksiyonel formu tek tiirlii olarak F(r,t)=r+K,|[t|" seklinde alabiliriz. Bu taktirde, mesela

Sekil 4.40 de yer alan F(r,t)=r-10(-t)” modeli ile Sekil 4.42 de yer alan F(r,t)=r-10t"

modeli yukarida sdylenene uygun olarak F(r,t)=r-10[t|" seklinde “tek” bir fonksiyon olarak

birlestirildiginde bunun enerji kosular1 grafigi,  yave w ya gore Sekil 4.44 deki gibi olur.

enerji kogsullary

Flr.ty=r—10]4"

i

T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 0.7/0.

R

Y\ enerji ko:

sulldry
w IS w

=
L

AN

Flr.ty=r—104"

Sekil 4.44: F(r,t)=r-10[t|" i¢in NEC, WEC, SEC ve DEC in i¢in 7 ya gore (sol panel) ve W ya
gore (sag panel) degisimleri.
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Sekil 4.45 de ise, s6z konusu F(r,t)=r+K,|t|" fonksiyonel tip icin 1. ve 2. kosul takimlar’’nin
saglanmasini Sekil 4.42 deki gibi, ama bu sefer, (K,,w) ikilileri olarak gdsteriyoruz. Buradan,
1. kosul takimi’nin saglanmasi ic¢in standart maddenin hal parametresinin st smirmin
W, =0.06 (< 7,0 =0.56) olmasi gerektigini agikga gormekteyiz. 0<w<0.06 aralig
p" =wu" bagintis1 uyarinca positif bir basinca karsilik gelmektedir ve bu durum igin K, {in
alabilecegi maksimum deger K,~-3.4 olmaktadir ki, bu da basingsiz (w=0) toz bulutu i¢in

olan degerdir. Grafikten ayrica, 2. kosul takimi’nin ancak ve ancak —0.33<w<-0.20 araligi

i¢in, yani, asirtya yakin negatif basing durumu i¢in saglandigi goriillmektedir.

----------
-----------------
-----------------------

b

=03

Sekil 4.45: F(r,t)=r—10|t|" i¢in /. kosul takimi (pembe gdriinen bolge-+sirf kirmiz bélge) ile 2. Kosul
takimi 'm saglayan (pembe goriinen bolge) (K,,w) ikilileri.

Yukaridaki sonuglarin Sekil 4.42 den de, ama dolayli olarak, yani, (4.51) bagintisint kullanmak
kaydiyla elde edilebilecegini belirtelim.

B. Standart Maddenin Korunmadig Durum:

§(4.5.4) de W1 varsaymmu altinda standart maddenin korunumunun olmamasi igin f; # —x ?
= f(RT)=4(R)—«°T, vyani, w(T)#—«’T olmas1 gerektigi gosterilmisti. Boyutsuz
degiskenler diliyle bu: (€°/HZ)xw(T)=(c*/H)x (-x?)x(3H7 / kK°c®)xt = P(t) = -3t
demektir. Bagka bir deyisle, W(t) nin W(t) =K,t seklinde bir genellestirilmesi igin K, # -3

olmalidir. Yine, boyutlu sekliyle: w(T)=Ax’T (1#=-1); boyutsuz sekliyle de:
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Y(t) =Kt (K, #-3) olarak yazdigimiz bu fonksiyonel form igin, verilmig bir W#1 i¢in 4
y1 (yada K, i) veya verilmis bir 4 # -1 i¢in (ya da K, #-3 i¢in) w yu kisitlayan (4.59) ve
(4.62) olmak tiizere iki bagmti daha bulunmaktayd: (bkz. §(4.5.4)). Bunlar, K, sabiti

kullanilarak tekrar ifade edilirse:

6+K,(3-w)=0 < K3¢3—6 veya W# (4.166)
w

—6(3+K,;)1+w) <0
6+ K;(3—-w)

(4.167)

olur. Bu kisitlamalar1 Sekil 4.46 da gosteriyoruz.

Col 4,"_‘53- it
~ 5

Sy N ——.... |

Sekil 4.46: L, =p" icin I. ve Il. YORUMa gore siradan maddenin korunmadigi durumda
F(r,t)=d(r)+¥(t), Y{t)=K, |t| i¢in w— K, diizlemi. Modeli gegerli kilan (w, K,) deger ¢iftleri
koyulastirilmis bolge ile gosterilmektedir. Noktali ve kesikli g¢izgiler 6+K, (3— W) #0 ve
—6(3+K,)d+w)
6+ K,(3—-w)

< 0 uyarinca yasak (W, K,) degerlerini belirtmektedir.

Yukaridaki sonuglar, W#1 varsayimi altinda standart maddenin korunumunun olmamas: i¢in
Y(t)=K;t (K, #-3) disinda baska tip fonksiyonel form almmasmi dislamamaktadir.
Nitekim, mesela, ‘¥(t)=K;(t)" tipinde bir fonksiyon da alnabilir; zira, y#1 icin
Y, = K37/'[7_1 #-3 yani, f; #—Kk° dir. Ancak, bu tip bir fonksiyon, ya da genel olarak,
W(t) = K,t disinda herhangi bir fonksiyon igin, (4.58) in integralini analitik olarak elde edip

de (4.47) aracigiyla (4.61) e benzer tarzda simiilasyon parametreleri cinsinden x™ oc @)
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acik ¢oziimiini tesis etmek miimkiin olmadigindan (bkz. §(4.5.4)), (4.102) nin benzeri bir

Y(w, Kj,...) <0 kosulu ileri siiriilemez goziikmektedir. Durum bodyle goriinmekle birlikte, yine
de bu amaci saglayacak bir ¢6ziim bulunmaktadir; o da, tam ¢6ziim yerine, (4.38) deki
(" ™) =(T/T) ile (4.98) den elde edilebilecek (T/T)=H(z /z) bagmntinn

birlestirilmesi olan

*

"‘—m=$=HT— (4.168)
U T

denkleminden yola g¢ikmaktir. Kozmik zamanla standart madde yogunlugunun azalmasi,

4" >0 varsayimi altinda matematiksel olarak 4" <O demek oldugundan, buradan,
H(z"/7) <0 olmas1 gerektigi sonucu ¢ikar ve bu da simdiki zaman i¢in degerlendirildiginde,

H, > 0 dolaysiyla, 7 o/ 7, <0 kosuluna yol agar. L, = p", 1.YORUM cercevesinde ve standart

maddenin korunmadigi duruma iliskin bu kosul, (4.152 ve 153) kullanilarak payda kosuluyla
birlikte acikca

payda(z,) #0 = 6+ (3-W)F ,+2(1+w)(-1+3w)Q,, ,F, o #0 (4.169.a)

tt,0

—2(1+W)[33+F )+ F, ,R;]
6+B-W)F,+2(1+w)(-1+3w)Q ,F;,

t,/7,<0 = <0 (4.169.b)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagmntilarin, F(r,t)=d(r)+¥(t) ve ¥(t)=K,t 6zel durumu
icin, (4.166) ve (4.167) bagmtilarma indirgenecekleri kolaylikla dogrulanabilir.
Simiilasyonlarda 1. ve 2. kosul takimlari’na ek olarak (4.169) kisitlamalari da goz Oniine
aliacaktir. Simiilasyonlar konusunda bir de sunu vurgulamak iyi olacaktir: her ne kadar
Y(t)=K,t gibi bir fonksiyonel form, korunumun hem oldugu ve hem de olmadig1 durum igin
kullanilabilirse de, aralarinda sOyle bir farklilik vardir: ikinci durumda, ilk durumdakinden
farkli olarak, 7 iissiiile W hal parametresi arasinda y = y(w) (ya da w=w(y) ) gibi herhangi

bir baglilik s6z konusu olmamaktadir. Simdi, bu farkliliklar1 g6z Onilinde bulundurarak

asagidaki fonksiyonel form ¢ergevesinde bazi model 6rneklemeleri sunalim.
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Model 4: F(r,t)=r+K,|t]", w1 (L, =p" ve korunum yok)

Bu fonksiyonel formda, K, iin serbest bir parametre olmasinin yanisira y da, 7 = 7(W) gibi

bir bagint1 olmamasi nedeniyle, serbest bir parametredir. Dolayisiyla; grafiksel gosterimler igin,
K,, 7 ve w parametrelerinden en az birini pesinen se¢mek zorunlulugu bulunmaktadir. f (R)
ile f(R,G) modellerinde daha 6nce yaptigimiz gibi W=0 almak, buradaki gibi T barindiran

modellerde, basincin etkisini hi¢ yansitmamasi bakimindan fazla kisitlayici bir varsayim
mahiyetini tagiyacaktir. Dolayisiyla, bundan boyle w parametresi grafiksel gosterimlerde, aksi

soylenmedikge, vazgecilmez bir degisken olarak alinacaktir. Eger geri kalan y ile w
parametrelerinin ikisi de birden pesinen segilirse, bu taktirde, s6z konusu model i¢in F,, =1

oldugunu goz ontinde bulundurarak, /. kosul takim’mnin gosterimi w ya gore degisim egrileri
seklinde yapilabilir. Yalnizca birinin pesinen secilmesi ise, iki boyutta bolgesel gosterimler
verir. Simdi bu soylenenleri 6rneklendirelim; Sekil 4.46 da pesinen segilmis bazi 6zel
(K;,7) e{(-0.8,-1/2), (-3,-1/100), (-1.2,1), (-3,1/2) } ikilileri igin NEC, WEC, SEC ve
DEC’in w ya gore degisimlerini vermekteyiz. Sekil 4.47 de ise, bu sefer yalnizca y
parametresini pesinen segip, (4.169) kosullarinin saglanmasi kaydiyla, I. YORUM altinda (Ki
ayn1 zamanda Il. YORUM a denktir), 1. ve 2. kosul takimlari’nin saglanip saglanmamasini
AK,=0.2 ve Aw=0.01 adimlariyla taranan -4<K,<4 ve -1/3<w<1/3<w<l
araliklarinda arastirtyoruz. y 1issii i¢in, tam ve buguklu sayilar da igerilecek sekilde,
ye{£3,£5/2,£2,+3/2,+£1,+1/2,+1/3,+1/4,+£1/10,+1/100} degerlerini seciyoruz. Sekil

4.48 de mavimsi fonlu bolgeler, (4.169) kosullarinin saglandigi bolgeleri gostermektedir.
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F(r,t)=r-3|¢| 1110
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Sekil 4.47: K, ve y parametreleri pesinen secilmis F(r,t)=r+K, |t modelleri igin NEC, WEC,

SEC ve DEC’in W ya gore degisimleri. Diisey ¢izgi, I (yada T ) nin tanimlanmadigt W=1/3 degerine
karsilik diigmektedir. Buna gore: W<1/3 i¢in t<0; w>1/3 iginise t >0 dur.

-1/2

Yukaridaki Sekil’in sol panellerinde yer alan F(r,t)=r-08Jt|"" ve F(r,t)=r-1.2[

modellerinde 1. kosul takimi’mn, sirasiyla, W<0.1 ve W<-0.2 degerleri i¢in saglandig

goriilmektedir. W>1/3 kesiminde ise higbir saglanma sdz konusu degildir. Sag panellerdeki

her iki model icin ise saglanma, hem W<1/3 ve hem de w>1/3 kesimlerinde

1/100

gerceklesmektedir. Buna gore: F(r,t)=r-3[t| " icin —1/3<w<1/3 ile 1/3<w<0.72;

F(r,t)=r —3|t|1/2 i¢in de —1/3<w<0 ile 0.6<w<0.9 dir. Yukaridaki gosterimlerden elde
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edilebilecek maksimum bilgi bu kadardir; w,. parametresiyle iliskili siiper-ivme ile birlikte 2.

kosul takimi hakkinda da bu tiir gdsterimler sunmak, w araligini ayarlamak gibi birtakim ayrinti
ve incelikler gerektirdiginden, en azindan pratik goriinmemektedir. Bu eksiklikleri, Sekil 4.48

de secilmis baz1 y =sabit modellerin w—K, diizleminde gosterimiyle kapatmis oluyoruz. Sekil
4.48 de ilk goze carpan, wW>1/3 kesiminde y=-3,-5/2,-2,-3/2,-1,-1/2,-1/3,-1/4
degerleri i¢in, ne 1. ve ne de 2. kosul takimlarr’nin saglandigt W degerlerinin bulunmadigidir.
Ayni durum y >0 degerler arasinda y=1,3/2,2,5/2,3 degerleri i¢in de s6z konusudur. Buna
karsilik, »=-1/10,-1/100,1/100,1/10,1/4,1/3,1/2 oldugunda siiper-ivme ve kosullarin
saglanma durumlari soyledir: y =1/2 igin stiper-ivmesiz 1. kKosul takimi; y=1/3, y=1/4 ve
y=1/10 igin siiper-ivmeli I. kosul takimi ve siiper-ivmesiz 2. kosul takimi; y=1/100 ile
y=-1/100 ig¢in hem siiper-ivmeli /. kosul takimi ve hem de siiper-ivmeli 2. kosul takimi,

y=-1/10 igin sliper-ivmesiz 1. ve 2. kosul takimi. Bu sonuglar 151¢1nda; 1/3<w<1 kesiminde
F(r,t)=r+K,[t|" modelinin kozmolojik giivenilirliginin ancak —1/100< y =0<1 degerleri igin
gerceklestigi yargisina varmaktayiz. Ancak; y ya gore farkliliklari, kosul takimlari ile siiper-
ivme Ogeleri arasinda diisiiniilebilecek herhangi bir sistematige baglayamadigimizi da ifade
etmeliyiz. Simdi, —1/3<w<1/3 kesimini ele alalim. Negatif basincin da yer aldig1 bu kesimde,
Sekil’de gosterilmeyen y=+3 disinda geri kalan tim y lar igin kozmolojik giivenilirlilik
saglanmaktadir. Burada yine, kosul takimlari ve siiper-ivme Ogeleri hakkinda y daki

farkliliklarla iliskilendirilebilecek bir sistematige rastlamadigimizi da belirtelim.

F(ro)=r+ K" Frn) =r + K" Flrt)=r + Kl

L, =p ., ILvell. YORUM Lm=pm s Lvell. YORUM L =p™ . Lvell. YORUM Lm:pm , LveIl. YORUM
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- - -173 = -1/4
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F(r,l):r+K!|I\1/3 F(r,r)=r+K3 L]

F(r,r):r+K3J\T|

w | w
i
L,=p" , Lvell YORUM L,=p" . LveILYORUM Lm=pm, Lvell. YORUM lm:pm . Lvell. YORUM
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m

Sekil 4.48: Standart maddenin korunmadigi durum igin F(r,t)=r+K,|t|" tip modellerde, se¢ilmis

bazi 6zel y degerleri i¢in 1. ve 2. kosul takimlarr’n1 saglayan (w, K,) ikilileri. Kozmolojik giivenilirlilik

icin K, <0 olmasmin gerektigi goriilmektedir.

Simdi; F(r,g,t)—gravite modelleriyle ilgili buraya kadar yapilanlar hakkinda kisa bir durum
degerlendirmesi yapmak iyi olacaktir. Yukarida incelemis oldugumuz: ‘Model 1°, ‘Model 2’
ve ‘Model 3’, L,=Pp" secimi altinda standart maddenin korunumunun oldugu
F(r,t)=r+¥(t) formunda yegane modellerdir. Bunlara ek olarak, W(t) yi degistirmemek
kaydiyla keyfi @®(r,g) fonksiyonlar1 segerek F(r,g,t)=®(r,g)+W¥(t) formunda baska

modeller de ele almak miimkiin olmakla birlikte, yer darligi nedeniyle buna, bu Tez’de
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girismiyoruz. Korunumun olmadigi durumu érneklemek i¢in Segilen ‘Model 4’ ise, ‘Model 2’
ve ‘Model 3” deki gibi aym Y(t) =K, |t|7 kuvvet kanunu tipini icermesine karsin y {issii
burada, y = y(w) gibi (bkz.(4.50 ve 51)) bir bagintiya tabi olmay1p tamamen keyfi alinabilecek

bir parametredir. Bu serbestlik sayesinde, korunumun olmadigi durumu Orneklemek iizere

sayisiz F(r,g,t) modeli secilebilebilecegi asikardir. Ancak, bunlardan birkagini simdi degil

de, L, =—#" secimi icin olanlarla karsilastirmalar yapabilmek amaciyla, sonraya birakiyoruz.

» Lagrange madde yogunlugu icin Lm=-u" secimi:

Simdi, Lagrange madde yogunlugunun L, =—x" olarak secilmesi durumunu ele alalim. Bu

taktirde F(r,t)—gravite ’ye indirgenmis denklemler sunlar olur:

* L, =-u",1.ve ILYORUM igin T ve tiirev bagmtilart:
7, = (-1+3w)Q (4.170)
. —6Q+W)E+F,)

T, = T 4171
°T T 6+(1-3w)F, ° (4.171)
o —BA+W)EB+FR,)

= —{-@1+q,)[6+1-3W)F ,]-6(1+wW)3+F
a6 - SWF -6+ W3+ F)
' . . . (4.172)
N 3(1+3W)(Ftr,omo + th,oro + Ftt,OTO)}T
B+Fp) i
* L,=—4" ,1.YORUM i¢in toplam efektif madde ve basing parametreleri:
t.ef 1 1 * *
Qe = F_[Qm,o "5 (Fo = F oRo) = (F o Ro + Fo70)] (4.173)
r,0
t.ef 1 1 * *
Qe = F_[Qm,o "5 (Fo = F oRo) = (F oRo + Fo70)] (4.173)
r,0
t.ef 1 1 1 2 n* * 1 P*2
Qpy” = F_[WQm,O + 5(1"' W)Qm,oF + E (R - I:r,oERo) + § (Frr,O‘RO + I:rt,oTo) + § (Frrr,O‘RO

r,0

+ I:r'tt,OT(t2 + 2Frr'[,0§R,(;T(’Jc + I:rr,OiR’(;k + Frt,oz-gk)] (4174)
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* L,=—4",I.LYORUM jg¢in toplam efektif madde ve basing parametreleri:

e 1 * *
Qm,ot' "= Qmo + (1_ Fr,o)(l_ Qk,o) - E (Fo - I:r,oiRo) - (Frr,OiRO + Frt,oro) (4-175)

. 1 1 1
QP,OL = wQ, ,+ g 1+ W)Qm,o Fot 5(1_ Fr,o)(zqo -1+ Qk,o) + E(Fo - I:r,omo)

*2 *2
R+ Fo?o +2F 0,

Ro7o+ Fp oy +Frory ) (4.176)

rrr,0

2 * * 1
+§(Frr,omo +F0%0) +§(F

Incelemelerimizi yine, standart maddenin korunup korunmamasina gére iki durum igin ele

aliyoruz.

A. Standart Maddenin Korundugu Durum:
§(4.6) daki (4.63) ile gosterilen siireklilik denklemine dayali olarak, standart maddenin, ancak

ve ancak W=-1/3 icin korundugu gosterilmis ve bu durumda da w(T)#—-x°T olmak
kaydiyla tamamen keyfi bir w(T) formununun alinabilecegi; fakat genel bir f(R,G,T)
fonksiyonunun formunun ancak ve ancak keyfi bir ¢(R) fonksiyonuyla toplamsal olarak
f(R,GT)=¢(R,G)+w(T) seklinde kisitlanmis oldugu belirtilmisti  (dolayisiyla
f(R,T)=¢(R)y(T) gibi bir fonksiyonel form disarilanmis olmaktadir). Konu edilen bagintilar
(4.98) ve (4.105) bagmtilar1 kullanilarak boyutsuz degisken ve fonksiyonlar diliyle

F(r)=®(r)+¥(t) , P(t)=-3t (4.177)

bigiminde ifade edilebilir. Korunum olmast durumunda, 2" (t) oc a(t) uyarinca degistigini ve

boyutsuz tiirev biiyiikliklerinin de W(t) ye bagh olmaksizin: 7, =-2Q, ,, 7,=4Q,,,

7, =—4(3+0,)Q,, olarak verildigini kaydedelim. O halde L, =—#" durumu igin:

1) Korunum olmast i¢in W=-1/3 olmalidur.

2) Y(t); d(r) ye, F(r,t)=d(r)+¥(t) seklinde toplamsal olarak bagli olmalidir.

3) Eger, Y(t) icin W(t)=K,t fonksiyonel formu se¢ilirse, burada K, =-3 olmak
zorundadir (bu kosul, (4.171) deki T; ifadesinin paydasi sifirdan farkli yapilarak da elde
edilebilir).
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4) ¥(t) fonksiyonel formu, w=-1/3 korunum kosuluna sadik kalmak kaydiyla tamamen
keyfi alinabilecegi gibi, ¥ (t) = K;(-t)", y #1 seklinde de alinabilir ve bu durum igin K, # -3

olmasi1 gerekmemektedir. Bu noktada, yukarida “Model 3 olarak ele alinan durumdan farkli bir

durum ortaya ¢ikmaktadir. Orada, iis konumundaki y parametresi, korunum oldugunda (4.50)

uyarinca W ya bagli iken, burada, y = y(w) gibi herhangi bir baglilik bulunmamaktadir.

Simdi, standart maddenin korundugu duruma 6rnek olarak, asagida, biri K, gibi tek; digeri de
K, ve y gibi iki serbest parametre i¢eren iki fonksiyonel formun enerji kosullart formalizmine

gore giivenilebilirliklerini inceleyelim. Bunlar i¢in grafiksel sonuglar Sekil 4.49 ve Sekil 4.50

de gosterilmektedir.

Model 5: F(r,t)=r+K,t, w=-1/3 ve K, #-3

Bu modelde, ‘Model 1° dekine benzer tarzda hesap yapildiginda:

1 =062, 7,=-2r, =124 .~ _8(219+0.73K )z,

0 =-2.7156
3+K,

F, =10.86-60Q, ,~0.62K,, F.,=1,F,,=0, F,=K,,F,,=0=F,,
Q, ' =0.3100+0.1722K,, Q" =—0.1033-0.1033K,

NEC: 0.2067+0.0689K, >0
WEC: 0.3100+0.1722K, >0

SEC : 1x10™"-0.1377K, <0
DEC: 0.4133+0.2755K, >0

bulunur. 1. kosul takim:nin ifadesi olan yukaridaki esitsizliklerinin ortak ¢oziimii olan K,

kuplaj sabitini, (4.163) kosulunu da goz 6niinde bulundurarak 7.25806451617x107™ < K, <00
aralig1 ile kisitlandirilmis sekilde bulmaktayiz. Bunu, Sekil 4.48 deki grafiksel gosterim de

dogrulamaktadir. Siiper ivmelenmenin Olgiisii olan Wye o nin degeri ise, bu F(r,t) modelinde,
W o =1.74193548387 x10 " / K;) —0.599999999999  olup, -1.2< W, <-0.8  igin,

—8.70967741931x10™" < K, < —2.90322580645x 10" ve Wig o <—1 icin de
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~4.35483870966 x10 " < K, < 0 gibi bir ince ayarlar gerektirmektedir. Burada da, ‘Model 1°
icin sOylenildigi gibi, giincel gdzlemsel verilerin bu denli bir duyarlilig1 tasimadig1 géz oniinde

tiim sonuglarm €2, ; dan ve YORUM lardan bagimsiz oldugunu kaydedelim.

F(rt)=r+ Kt , ILvell YORUM

24
[ =}
=
=
Z
=
=1
5 P
= ‘—.——"
] I 3 10
,_‘J"L’fs
14
-2
[——~EC WEC:-: - SEC — DEC]|

Sekil 4.49: F(r,t) =r+ K.t modeli i¢in, standart maddenin korundugu W=-1/3 durumunda enerji
kosullari.

Model 6: F(r,t)=r+K,(-t)", w=-1/3, y 21 ve K, keyfi

F(rt)=r+K,( -t)7 , Lvell. YORUM

Sekil 4.50: F(r,t)=r+K, (-t)" modeli i¢in, standart maddenin korundugu W=-1/3 durumunda

enetji kosullart. Bu model i¢in de sonuglar, 2, , ve YORUM lardan bagimsizdir.
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B. Standart Maddenin Korunmadigi Durum:
§4.6 daki sonuglar boyutsuz biiyiiklikler diliyle 6zetlenirse: 1) korunumun olmamasi igin

w=-1/3 olmalidir; 2) F(r,t)=®(r)+¥(t) scklinde almabilecek ¥(t) fonksiyonu,

T ; I7,<0, yani, (4.169) kosulunun L, =—x" durumundaki karsilig1 olan

6+(1-3w)F, =0 (4.178.a)

-6(L+w)(3+F,) Py

4.178.b
6+ (1—3w) Fo ( )

bagmtilarin1 saglamak kaydiyla tamamen keyfi olarak almabilir. Ozel olarak ¥(t) = K3|t|

alinirsa. S6z konusu bagintilardan, daha once (4.68 ve 70) de deginilen

-6 6+K
veya W#—

6+(1-3WK,#0 < (K, #
( s (5 1-3w 3K,

3) (4.179.3)

—6(1+w)(3+K,) <0

(4.179.h)
6+ (1-3w)K,

kisitlamalart elde edilir. Bunlardan da, kolayca goriilecegi tizere, mesela, W=1 i¢in K, #3,

yani, W(t) =3t kisitlamasi bulunur. S6z konusu kisitlamalar1 Sekil 4.51 de gésteriyoruz.

\
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A\

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
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|
|
| S

Sekil 4.51: L =-x" igin I. ve Il. YORUM’a gére siradan maddenin korunmadigi durumda
F(r,t)=®o(r)+¥(t), Y()=K, |t| icin K, —w diizlemi. Modeli gecerli kilan w—-K, deger ciftleri
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koyulastirllmis bolge ile gosterilmektedir. Noktali ve kesikli ¢izgiler 6+ (1-3w)K, =0 ve
-6(1+w)(3+K,)

<0 uyarinca yasak (w, K,) degerlerini belirtmektedir.
6+ (1-3w)K,

Simdi; ele almakta oldugumuz < L, = =" ve korunum yok’ durumunu, literatiirde kullanilmis

ya da teklif edilmis ornekler iizerinden ‘L, = p™ ve korunum yok’ durumuyla karsilagtirmali
olarak inceleyecegiz. Literatiirde simdiye kadar gordiiklerimizin yaninda su dort fonksiyonel
forma daha rastlanmaktadir: bunlardan biri; [114] no’lu kaynakta ele alinan ve
f(R,G)—gravite  ¢ergevesinde bizim ‘Model 6’ olarak incelemis oldugumuz

CG“+C,

f(R,G)=R+
C.G“ +C,

fonksiyonel formuna benzetilerek G yerine T koymak suretiyle

g +C, formudur. Ayn1 kaynakta incelen bir bagka model ise

olusturulmus 1) f(R,T)=R+
usturulmus 1) f(R,T) cTeiC,

2) f(RT)=R+C, |na(CzTﬁ) dir. Bunlar, sézkonusu kaynakta, L, = p" cercevesinde,

=" =0 o6zel durumunda ele alinmislardir. Ote yandan, [143] no’lu kaynakta ise, 3)

p
f(R,T)=CeRareD f(R,T)=R+CRT” i L =p"
(R,T)=Ce ved) F(RT) +0 modelleri ele alinmis oluphem L, = P~ ve

hem de L, =-4" cercevesinde; fakat yalnizca WEC bakimindan incelenmistir. Biz, asagida

sirastyla: Model 7-10 olarak numaralanacak bu dort modeli, kendi boyutsuz degiskenlerimizi
kullanarak ve ayni zamanda da, 6ziine sadik kalmak kaydiyla amacimiza uygun sekilde
diizenleyip literatiirdekilerden ¢ok daha genis bir ¢er¢eve olusturan kendi enerji kosullari

formalizmimize gore ele aliyoruz.

Kt +K,

Model 7: F(r,t)=r+
Kt"+K,

,(hem L, =p" vehemde L, =—x" alinarak, korunum yok)

Eger w hal parametresine degisken goziiyle bakilirsa bu modelde K, K,,K;, K, ve 7 olmak

lizere bes bagimsiz parametre bulunmaktadir. w ya gore degisimler elde etmek icin en fazla
bir parametrenin serbest tutulabilecegi aciktir. Stiphesiz bu is say1siz tiirlii yapilabilir. Asagidaki

Sekil 4.52.a da su segimleri tercih ettik: dnce, K, kuplaj sabitini serbest parametre olarak

aliyoruz ve geri kalan K,, K;, K, ve y y1 da (K, K, K, »)e{(-L+1L+L-1),
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(-L+1+1-1/2), (-L+L+1,+1/2), (-L+1L+1L+1)} kiimesi olarak seciyor ve K, in W
cinsinden degisimini gosteriyoruz. Devaminda, Sekil 4. 52.b de ise, bu sefer y {iissiinii serbest
parametre olarak alip, geri kalan K ,K,,K, ve K, i de (K,K,,K; K,)e{(+1-1+1+1),
(-1, +1,+1,+2), (+1,+1,+1,-1), (+10,+1,+1,-1), (+10,-1,+1,+1), (+0.1,—1,+1,+1),

(+0.004,-1, +1,+2), (0,-1,+1,+1), (O,+1,+1,+1), (0,+1,+1,-1), (0,—-1,+1, -1} kiimesi olarak
se¢ip ¥ nin w cinsinden degisimini gosteriyoruz. Sekillerdeki paneller ikiser ikiser iki bloga
ayrilmustir, her blogun sol panelleri L, = P"; sag panelleri ise L, =—#" secimi icindir.
Grafiksel gosterimlerde netligi bozmamak i¢in her iki YORUM igin de, (4.170) ve (4.171) in
kullanimiyla olusturulacak, (4.169) kosullariyla tanimlanan arkafonlardaki mavimsi boélgeleri
gostermedik. Sonuglar, €, ve YORUM’lardan bagimsizdir. Grafiksel gosterimler, enerji
kosullarinin saglanip saglanmamalar1 hakkinda K ,K,,K;,K,,7 ve W parametrelerinin
mubhtelif secimlerine gore pek c¢ok cesitlilikler sergilemektedirler. Yer darligindan dolay1
bunlar ayrintilamaya girismeyip, yalmizca, L, =Pp" ile L,=—#" se¢imlerinin nasil bir
farklilik yarattigi konusuna deginmekle yetiniyoruz. Sekil 4. 52.a ve b deki tiim panellerde,
L, =—4" secimine ait grafiksel gosterimlerin: ya L, = P" segimi igin olanlarla ayni; ya da
onlardan ¢ok az farkli olduklar1 géze ¢arpmaktadir. Nicel olarak belirtmek gerekirse: goz 6niine
alinmis 15 fonksiyonel formun 7 si L, = p" ve L, =—4" icin az da olsa farkli olmaktadir.
Geri kalanlarin neden apayni olduklarini; ilgili teorik formiilasyonun da son derece uzun ve

karmagsik (6zellikle, 7 ve 7 1n ifadeleri) olmalari nedeniyle, yalnizca bu grafiksel

sonuglardan hareketle agiklamay1 basaramadigimizi ifade etmek isteriz.

-1
Klm 1

r+
T+

” - m e o1
L,=p" . LveIl.TORUM L —-n" . Lvell. YORUM L,=p", Lvell.YORUM L=-n", Lvell.FORUM
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E(h)=rt———

Jid +1

m
L =p™ , Lvell. YORUM L=-p , Lvell. FORUM

m

Kt"+K
Sekil 4.52.a; F(r,t)=r+—=*
K" +K,

ve de L,

degisimi cinsinden enerji kosullarinin saglanma durumlari.

T
Firg)=r+ F(,!,):,+m771
1" +1
o 10
g 8
6 6
o 0 ) s 02 DJ n 05 08 10
‘. w
I-,,ﬁp" + Lvell. FORUM L,=-n . LveIl. YORUM
1 1 1 1
Firg)=r+ Firg)=r+ ——
1" —1
0% 4 0% 08 10
w
L=p" . Lvell FORUM "™, LveIl. FORUM
v T
Flrn=rs+ 2L Flrn=r+ =L
1o 1 1o +1
06 0.8 10 06 08 10
w w
n . m
L =p" , LveILYORUM L=-p",
7
Flre) =+ 2000 =1 F(ri)=r+
W1
10 ' 10
i
y s ¥ s
i
4 ¢
2 ] 02 04 06 a8 10 2 0] 02 04 06 08 1.0
r " r w
5 -5
L =p" . LveILYORUM L =-p", LveILYORUM
m
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Kl -1

F[r,rg:r+MT

n

L =p . LvelLYORUM
m

KZ tip modelde, standart maddenin korunmadigi durumda L,

i

m
» ILvell. YORUM

m

=p

—,um i¢in, K, , K, , K, ve y parametrelerinin muhtelif se¢imleri altinda, K, in W ya gore

Flra) =r+ -1+
i 1
s 18 02 gios 08 as 18
w
L . - " .
L,=p" . Lvell FORUM . LveIl. FORUM
100d' +1 0 +1
F(r,t):r+77 Fir)=r4+ ———
" =1 1
/'-
06 08 10 02 LX) 0s os 10
w w
L -
L,=p" . Lvell. YORUM L =-w . Lvell YORUM
01}’ —1 0] —1
F(’sf):f'i'v— Firr) =r4 —1—
1" +1 [0 +1
10 10
3 3
‘
02 0] 02 04 06 08 10 0.2
' w
-3

L =p", Lvell.TORUM

m
. Lvell. YORUM

F(r)=r— —L Flnt)=r——
e +1 4" +1
10 10
3 5
[« ¢
2 0) 02 04 06 08 10 0] 02 04 06 08 1.0

N - - - m

L =p" . Lvell YORUM L =", Lvell. FORUM
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1
Flr)=r4 —1 Flrt)=r+ —1 F(rt)=r+— Flrg)=r+ —L
: e+ 1 Jl'+1 e —1 o' —1
10 10
0
| "
& b4 7
- ——
Y Y or  as | 0%
w w
L =p" . Lvell. FORUM Lm=fum . Lvell. YORUM L,=p" , Lvell. /ORUM Lm=fum . Lvell. TORUM
F(rit)=r— ‘l F(rt)=r— ‘l
-1 e =1
0
7, ¥
w w
n m
L,=p" , LveILTORUM L, =-w" . LveILYORUM

Y

Klt + K2 . . m
Sekil 4.52.b: F(r,t)=r+ m tip modelde, standart maddenin korunmadig1 durumda L, = p
+

3 4
vede L, =—x" igin, K., K,, K, ve K, parametrelerinin muhtelif se¢imleri altinda, y nin W ya gore
degisimi cinsinden enerji kosullarinin saglanma durumlari.

Model 8: F(r,t) =r+K,|K, + K, In|t|", (L, = p" ve de L, =—4" alinarak ve korunum yok)
Yukarida ‘2)’ olarak isaretlenen fonksiyonel formu uygun islemler sonucunda donistiiriip de
kendi formalizmimize gore yeniden yazarsak yukaridaki yazilimi elde ederiz. Bu; K;, K,, K,
ve 7 olmak lizere dort serbest parametre icermektedir. Dolayisiyla, eger w ya gore gosterimler

yapmak istenirse bunun icin herhangi li¢ parametreyi pesinen se¢mis olmaliyiz. Serbest

parametreyi 0zel olarak y segiyoruz ve geri kalan K;, K, ve K, parametrelerini de
(K, K,,K;)e{(-10, 1, 5), (-10, -1, 5), (-10, -1, 1), (-10, 1, 1), (-3, -1, 1), (-3, 1, 1),

(-2,-1,1), (-2,1,1), (-1,-1,1), (-1, 1,1), (-0.1,-1, 1), (-0.01, 1, 1), (0.1, 1, 1), (1,-1, 1),
(1,1,1),(1,0,1), (-1,0.2, 1), (-1, 3, 1), (-0.1, -1, 2), (-0.01, -1, 2)} seklinde alip sonuglar1 ¥
nin W ya gore degisimini Sekil 4.53 te gosteriyoruz. Kuplaj sabitlerini secerken mutlak deger
icinde olmalar1 nedeniyle (K, K,,K;)=(K,-K,,K,)=(K,K,,-K;) o0zdesligini de goz
oniinde bulundurduk. Ote yandan, Sekil’lerde; L, = P" icin olan grafiksel gosterimlerde

(4.169) ve L, = —u" igin olanlarda da (4.170) ile (4.171) bagintilarinin kullanimi suretiyle

olusturulan 7 /7 <0 kosulunun grafiksel gosterimi olarak mavi arkafonu da gostermekteyiz.
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Bu Sekil’lerde de gosterimleri yine iki blok halinde vermekteyiz. Bloklarin sol panelleri
L, = P" icin ve sag panelleri de L, =—#" i¢indir. Burada da sonuglar, yine, &, ve YORUM
lardan bagimsizdir. Grafiksel gosterimler, enerji kosullarimin saglanip saglanmamalari
hakkinda K ,K,, K;, K,, » ve W parametrelerinin muhtelif se¢imlerine gore bir 6nceki

modeldeki gibi pek cok ¢esitlilikler sergilemektedirler. Yine, yer darligindan dolay1 bunlari

ayrintilamaya girismeyip, yalnizca, Lagrange’yen se¢imlerinin bu modelde nasil bir farkliliga

yol actigma deginelim. Sekil 4.53 den hareketle bu modelde de L,, =—x" secimine ait grafiksel

gosterimlerin: ya L, = P" secimi igin olanlarla ya ayni; ya da ¢ok az farkli olduklar goze

carpmaktadir. G6z 6niine alinmis 20 fonksiyonel form arasinda farkli olanlar 8 adettir. Bu sonug
bir onceki Model 7 i¢in varmis oldugumuz sonugla birlestirilirse sunu sdylememiz
gerekmektedir: Lagrange’yenin iki tlirlii se¢imin farkliliklara yol acabilecegi beklentisi
gerceklesmis olmakla birlikte bazi durumlarda ayni grafiksel gosterimleri vermis oldugunu da

gozlemekteyiz. Bunun nedeni hala tarafimizdan mechul kalmaktadir.

F(r,t)=r—10[1 + 5" F(rt)=r—101+ 5" F(rt)=r—10|-145njd|" F(rt)=r—10|-1+5njd|"

L,=p" , Lvell. /ORUM L =-p , Lvell.YORUM L =p" , Lvell. VORUM L, =-p , Lvell.YORUM

F(rt)=r—10|-1+ " F(rt)=r—10|-1+ " F(rt)=r—10[1 + " F(r.1)=r—10 1+ njd|"

-__;— o A—— EABE __k T— -

-02 - 04 -02 -0l -02 04 06 08 -02 : 04 0§ 08

m

L,=p" . Lvell. YORUM L,=-w ., Lvell.YORUM L,=p" . Lvell. YORUM LM:—u"’ , Lvell. VORUM

F(rt)=r—3|-1+nj" F(rt)=r—3|-1+ " F(r,t)=r—3 |1+l F(rvt)=r—3|1 4 Inld]"

m=pm s ILvell. YORUM L= B Lm=pm s Lvell. YORUM L =-p , Lvell. YORUM
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F(rt)=r—2|-1+ "

F(rt)=r—2|-1+ "

F(rt)=r—2[t 4+ Inld]"
3 :

F(rt)=r—21 + "

2 2 20 2k
7 : Y 7] : Y
l 1 2 % s "1 b
02 ;‘ 06 08 08 ] 06 0s 2 q] 02 6 08
: w ¢ w 3 w
4 -1 i1 :
: 3 ; i :
L,=p" , Lvell.YORUM , Lvell. YORUM L,=p" . LveIl.YORUM , I vell. YORUM
= i - 16 - Y
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L sl
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F(r,t)=r—0.1|-1+ Injd|” F(r.t)=r—0.1]-1+ Infe|" F(r,t)=r —0.01]1 +Inf]¥ F(ryt)=r—0.01[1 + Infd|"
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. : 2 : 2 b
; s v i i ;
: : 1 ! \
-02 0 02 o4 06 08 -02 0 02 o4 05 08 -02 [l oz o 06 08 02 0 02 o4 05 08
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3 : 3 : i i 5 g
L=p" . Lvel.YORUM L,=-u" , Lvell.YORUM L,=p" , Lvell. YORUM L,=-u" , Lvell.YORUM
F(ryt)=r+0.1[1 + Inft||” F(rt)=r+0.1]1+ Infe||” F(r,t)=r+|-1+ld|” F(ryt)=r+|-1+ |
2 2 2 . 2
7 : 1 : Y : ¥ :
. : : 3 ! ; L ¢
-02 9 02 o4 05 08 -02 9 02 o4 06 08 -02 0 02 04 06 08 -02 0 02 o4 06 08
Poow ¢ - I
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-3 : 3 $ ¥
L,=p" . Lvell. YORUM , Lvell. YORUM L,=p" , Lvel. YORUM , Lvell. YORUM
AN v - vy - v - e
F(r.t) =r + |1+ Injd| F(r,2)=r+ |1+ lnld] F(r.1) =r — |Infd| F(r,1) =r— |Injt|
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Y : Y :
. 3 P 3
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: w 4 w w w
-1 . -1 ¢
L : 2 E Y . 2

L,=p" . LveIl. YORUM
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Lvell. YORUM

L =p" . ILvell. YORUM
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F(ryt) =r— 0.1+ n|d|” F(rt) =r—[0.1+ " F(ryt)=r—|3 + hld]" F(rt)=r— |3 +mld"

0 02 o4 Y3 0s 0 02 04 05
g w 3 w
= § 1 :

L =p" . LveILYORUM L =-u" . Lvell.YORUM L,=p" , LveILYORUM L =-p", Lvell. YORUM
F(rt)=r—01]-1 421" F(rt)=r—01]-1+ 2|’ F(rvt)=r—0.01]-1+ 2 Injd|" F(rt)=r—0.01]-1+2Mjd]"
3 : i 3 "\ K "\ 1

2 . 2

¥ : 1
1 1 o 1
02 of 0aiiEidiod 06 03 -02 0 02 :o04 06 08 -02 0 02 ;04 06 08 -02 0 02 04 06 0s
. P I e I e

i : -1 : Sl : -1
L =p" . Lvell. YORUM L= W" . Lvell. YORUM L,=p" . Lvell. YORUM L,=-p" , Lvell. YORUM

Sekil 4.53: F(r,t)=r+K |K,+K,In|t]" tip modelde, standart maddenin korunmadigi durumda

L,=p" vede L, =-x" icin K., K, ve K, parametrelerinin muhtelif secimlerine gore, y nin W ya
gore degisimi cinsinden enerji kosullarmin, gosterimleri. Arkafondaki mavimsi bdlgeler, Lagrange’yen
segimlerinin herbiri igin 7 /7 <0 kosulunun saglandig1 bélgeleri gostermektedir.

(r/K+Kyt)

Model 9: F(r,t)=Kge (L, =p" vede L, =—x" aliarak ve korunum yok)
Yalin, yani, EH-Lagrange’yeni diizeltmesiz goriiniimde olan bu modelde, K, parametresini

K, €{1/10,1/5,1/4,1/3,1/2,1,1.1,1.2,2,5,10,100 } degerleri olarak secip enerji kosullarini:

Sekil 4.54.a da L, =p" durumu ve Sekil 4.54.b de de L, =-x" durumu i¢in K, nin w
cinsinden gosterimleri seklinde gosteriyoruz. K, icin K, >0 se¢gmemizin nedenini, enerji
kosullarinin 6gelerinden olan F. >0 ile F, >0 esitsizliklerinin birlikte saglanmasi gerekliligi
olusturmaktadir. Gosterimler, I. ve 1. YORUM’a gore olan sonuglar1 da yansitmaktadirlar. Bu

modelde sonuglar 3-uzaymn egriligine bagh ¢iktigindan gosterimler €, , n yalnizca €, , =0

secimi icin verilmistir. Sonuclar, Lagrange’yenlerin L, = p" ve L,=-4" secimleri
bakimindan karsilastirildiginda; her ikisinin de hem |I. YORUM’lar1 arasinda ve hem de II.
YORUM'’lar1 arasinda belirgin farkliliklar bulundugu goze ¢arpmaktadir. Ote yandan, her bir
Lagrange’yen se¢iminde I. YORUM ile Il. YORUM Kkarsilastirildiginda, ikisi de birden
giivenilirlikli model igermeyen paneller (sag blogun ilk dort paneli) harig¢ tutulursa, bunlarin da

apacik bir sekilde farkli olduklar1 goriilmektedir.
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10r+Kyt 0r+Ky 0r+Ky 0r+Ky
F(rt)=1/10e % F(rnt)=1/10e F(rnt)=1/10e F(rnt)=1/10e
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ersz z,+x2; z,+x2; II+KJI
F(r1)=1/2e F(r,t)=1/2e F(r,t)=1/2¢ F(rt)=1/2¢
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Sekil 4.54: F(r,t) = K " tip modelde, standart maddenin korunmadigi durumda L, = p" ve de

L, =-4" igin, K, parametresinin muhtelif se¢imlerine gore enerji kosullarinimn I. ve 1I. YORUM lar

altinda saglanip saglanmamasinin, K, nin W cinsinden degisimi araciligtyla gosterimleri.

Model 10: F(r,t)=r+K;r*[t|", (L, =p" ve L, =—" icin, korunum yok)

Bu model; yukarida ‘4)’ olarak belirtilmis fonksiyonel formun boyutsuz degiskenler cinsinden
yazilmis sekli olup, K;, & ve y olmak lizere ii¢ parametre icermektedir. Enerji kosullarini
pesinen segilmis baz1 6zel K, ve & degerleri i¢cin ¥ nin w ya gore degisim gosterimleri
araciliiyla inceleyecegiz. Bu amagla y y1, —2<y <+2 araliginda Ay =0.05 arttirimlariyla
seciyor ve W nun degisimini de dnceki model 6rneklemelerinde oldugu gibi —1/3<w<1
araliginda aliyoruz. Bu modelde, F, = K.a(a-Dr**|t| >0 kosulu, K, ve  parametrelerinin
secimlerine bir takim kisitlamalar getirmektedir. Buna gore: K, #0, a#0 ve a#1 olmasi
gerekmektedir. Ote yandan, K, >0 alindiginda <0 ve a>1; K <0 alindiginda ise
O<a <1 olmalidir. Bunlari dikkate alarak, K, ve & parametrelerini: (K,,a) € {(+1, —2),
(+1 -1),(+1, -0.01),(+1,1.02),(+1, 2),(-1,0.01),(-1,1/2),(-1, 0.99)} seg¢mekte ve sonuglari
Q, o =0 icin Sekil 4.55 te gostermekteyiz. Sonuglar, Lagrange’yenlerin L, = p" ve L, =—u"

secimleri bakimindan karsilastirildiginda; her ikisinin de hem I. YORUM lar1 arasinda ve hem

de Il. YORUM lar1 arasinda belirgin farkliliklar bulundugu goze ¢arpmaktadir. Ote yandan, her



168

bir Lagrange’yen se¢iminde |. YORUM ile Il. YORUM Kkarsilastirildiginda, ikisi de birden
giivenilirlikli model icermeyen paneller (sag blogun ilk dort paneli) harig¢ tutulursa, bunlarin da

apagik bir sekilde farkli olduklar1 goriillmektedir.
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Sekil 4.55: F(r,t)=r+K;r”[t|" tipi modelde, standart maddenin korunmadig1 durumda, L, = P" (iki

panelden olusmus sol blok) ve de L, =—u" (iki panelden olugmus sag blok) i¢cin K, ve «&

parametrelerinin muhtelif segimlerine gore , enerji kosullarinin (1. ve 2. kosul takim’larinin) I. YORUM
ve Il. YORUM altinda (her blok da, sirasiyla, sol ve sag paneller) saglanma durumlarinin, y nin W

cinsinden degisimi araciligryla gdsterimleri.
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5. TARTISMA VE SONUC

Evrenin, gliniimiizde ivmeli bir genisleme siirecinde oldugunun gézlemsel kesfi ile baslayan
kozmolojideki bu yeni durumu agiklamak iizere, ‘karanlik enerji problemi’ seklinde genel bir
adlandirma altinda son yirmi yildan bu yana siirdiiriilen tartigmalarda, GRT’ye alternatif olarak
ileri siiriilen degisiklige ugratilmis gravite teorileri yogun bir ilgi gérmeyi
stirdiiregelmektedirler. Bu Tez’de, boyle alternatif teoriler arasinda yer alan f(R), f(R,G) ve
f(R,T) teorilerini, f(R,G,T) gravite adlandirmasiyla birlestirilmis bir sekilde ele aldik ve
GRT’de standart maddenin enerji-momentum tansoriiniin fizikselligi temeline dayandirilan
enerji kosullarinin bu teoriye uyarlanmis sekillerini, kozmolojik parametrelerin giincel
gozlemsel degerleri 1s131nda muhtelif f fonksiyonel formlarinin kozmolojik giivenilirliklerinin

sinanmast i¢in bir dl¢iit olarak kullandik.

Bu amagla, dnce, literatiirde f(R), f(R, G) ve f(R, T) i¢in tesis edilmis alan denklemlerini, {i¢
argiiman iceren bu yeni f(R,G,T) gravite teorisine genisletilmesini ayrintili bir varyasyon
hesabu ile verdik. Boyle bir hesabin kendi sembol ve kabullerimizle yeniden yapilmis olmasi,
geometrik ve dinamik biiytikliiklere iliskin literatiirde rastlanan mubhtelif isaret (notasyon)
farkliliklarindan, kabul c¢esitliliklerinden dogabilecek tutarsizlik ve i¢ celiskiler gibi
olumsuzluklarin bertaraf edilmesi yolunda giivenilebilir isabetli bir hareket noktasi

olusturmustur.

Enerji kosullariin bir degistirilmis gravite teorisine uyarlanmasinda kilit rolii, enerji

momentum tansoriiniin tanim ve ifadesi oynamaktadir. f(R,G,T)—gravite teorisinin alan

denklemlerinin GRT’nin alan denklemleriyle formel benzerlik saglanacak sekilde
diizenlenmesiyle, fiziksel madde igeriginin yanisira geometrik kokenli terimler de iceren bir
efektif toplam enerji-momentum tansérii tanimlama olanagi ortaya g¢ikmaktadir. Tez’de,
‘efektif alan yaklagimi’ denilen bu yontem kullanilmistir. Ancak, bu konuda sdyle bir durum
ortaya ¢ikmaktadir; o da, efektif enerji-momentum tansoriiniin insasi tek tiirlii olmamaktadir.
GRT’nin alan denklemleriyle formel benzerligi saglayan biribirlerine matematiksel olarak
esdeger, fakat birincisinden farkli efektif-enerji-momentum tansorii ifadesi veren bir ikinci
diizenleme daha bulunmaktadir. Tez’de bunlar I. YORUM ve Il. YORUM diye
adlandirilmiglardir ve enerji kosullarina gére model sinamalar1 da her iki yorum cergevesinde

ele alinmistir. Bu noktada sunu da belirtelim; her ne kadar literatiirde f(R), f(R,G) ve f(R,T)
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denklemlerinin bu iki yorum altinda yaziliglarina raslanilmaktaysa da, enerji kosullariyla ilgili
caligmalarda, bilebildigimiz kadariyla, Il. YORUM’u kullanan olmamistir. Tez’e bu Il.
YORUM’un eklenmesi, c¢alismanin g¢ergevesini genisleten bir unsur olmustur. §(4.2) de
belirtildigi iizere f(R,G,T)=R+F(G,T) durumu i¢in her iki yorum da biribirlerine denk
olmaktadir. Yukarida sozii edilen iki tiir yoruma ilave olarak, Tez’in kapsamini genisleten bir
diger unsur da, T arglimanmin varligi durumundan kaynaklanmaktadir; nedenine gelince;
standart maddenin enerji-momentum tansoriiniin insasin1 verecek olan aksiyondaki geometrik
Lagrange yogunluguna baglanabilecek ifade i¢in, tek olmak yerine, L, =p" ve L,=-x" gibi
iki tiirlii secenek bulunuyor olmasidir. Literatiirdeki enerji kosullari uygulamalarinda, yine
bilebildigimiz kadariyla, [143] no’lu kaynak disinda bu ikincisiyle is goérmiis olan
bulunmamaktadir. Tez’imize bu ikincinin de eklenmesi, standart madde igin iki farkli siireklilik

denklemini de tartismak durumunu ortaya ¢ikarmistir.

Tez’de, f(R,G,T)- gravite ’nin alan denklemlerine 1+3 kovaryant ayrisim yontemi uygulamak

suretiyle, enerji kosularinin akiskanin dinamik biiyiikliikleri cinsinden ifade edilebilmesi i¢in
elzem olan: efektif toplam madde yogunlugu, efektif toplam basing gibi efektif dinamik
bliytikliikler tanimlanmis ve hepsi de, uzayca homojen ve esyonlii bir evreni tasvir eden ve 3-
boyutlu uzayin egriligini de iceren genel RW metrigi cercevesinde ortonormal bir tetrad
catisinda acik bir sekilde en genel sekilleriyle hesaplanmiglardir. Bu baglamda, evreni dolduran
standart madde-enerji iceriginin mikkemmel akiskan olarak alindigin1 ve basinci ile madde-
enerji yogunlugunun da biribirlerine sabit hal parametreli lineer barotropik bir hal denklemi
uyarinca bagli oldugunun varsayildigini kaydedelim. Literatiirdeki enerji kosullarina iligkin
calismalarda bu parametre, neredeyse tiim ¢alismalarda matematiksel kolaylik amaciyla W= 0
(basingsiz akiskan=toz bulutu) olarak alinmis olmasina karsilik, bizde, pozitif ve negatif

basmcin da etkisini gormek iizere bazi f(R) modellerinde w=20.25 alinmis; T argiimanl

modellerde ise, W ya w=0 gibi tek bir deger atfetmek yerine, W nun -1/3<w<1/3<w<1

aralig ile ig goriilmiistiir.

Tez’de: ‘standart madde’, ‘efektif’, ‘toplam efektif’ gibi muhtelif nitelendirmeler ile tanimli
enerji-momentum tansorlerinin diverjanslariin yol agtig1 siireklilik denklemlerinin ayrintili

tesisine genis yer verilmistir. f(R) ve f(R,G) —gravite ’de, standart maddeye baglanan enerji-

momentum tansoriiniin diverjansinin her iki yorum altinda ve de gravite teorisine baglh
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olmaksizin daima sifir oldugu, yani standart maddenin daima korundugu agikca gosterilmistir.
Ancak, T argiimani igeren modeller, madde Lagrange’yenin se¢imine bagli olarak iki farkli

stireklilik denklemi ortaya ¢ikarmaktadir. Yorumlara bagli olmayan ve f(R,G,T) ile birlikte

ve bunun f_, f; gibi tiirevlerini de igermekte olan bu olduk¢a karmasik iki denklem, en genel
halleriyle integre edilip tartisilmistir. S6z konusu denklemler f(R,G,T) nin formu ya da W
parametresinin degerleri hakkinda ancak 6zel segimler i¢in standart maddenin korunumuna izin
vermektedirler. f(R) ve f(R,G) —gravite modellerinde korunum, model parametreleri tizerine
higbir kisitlama getirmezken, T argiimani igeren modellerde durum boyle olmamaktadir. Bu
modellerde standart maddenin korunmasi istendiginde bu; hal parametresi W ya bagli olarak
f(R,T) (ya da f(R,G,T)) nin fonksiyonel formu ile kuplaj sabitleri iizerinde se¢im
serbestligini ortadan kaldirip bir takim kisitlamalara yol agmaktadir. Ote yandan, standart

maddenin korunumunun olmamasi1 durumunda ise, bu sefer, evrenin genisledigine isaret eden

gbzlemlerle uygunlugun saglanmasi meselesi ortaya ¢ikmaktadir. Korunum oldugunda, evrenin

=3(1+w)

Olgek gcarpaninin kozmik zamanla degisimi a(t) oct iken, yani t arttik¢a a(t) de artarken,

benzer bir davranisin korunum olmamasi durumunda da gegerli olmasi i¢in T ve T iizerine
fazladan bir kisitlama ileri stirme gerekliligi bulunmaktadir. Tez’de bu, (4.169.b) bagntisiyla

ifade edilmistir. T igeren modellerde, korunum olsun ya da olmasin s6zii edilen yukaridaki
kisitlamalara iliskin tartismalar L, = p" ve L, =—u" seceneklerinin her ikisi i¢in de agik¢a

ayrintilanmstir.

f(R,G,T)—gravite teorilerini; evrenin giiniimiizde de siliregelen bir ivmeli genisleme siirecinde
bulundugu olgusuyla iligkilendirebilmenin matematiksel dayanagini, giincel kozmolojik
gozlemsel verilerle degerlendirilmis olan SEC’in, w,, <-1/3 = SEC <0 olmas1 gerekliligi
olusturmaktadir. Geri kalan kosullardan NEC >0, WEC >0 ve DEC >0 bagintilari, toplam
efektif enerji momentum tansoriiniiniin fizikselligine dayandirilmis 6lgiitlerdir. Bunlara f, >0
ve fo >0 esitsizliklerin eklenmesiyle . kosul takimi; ve buna da -1.2<w,. <-0.8

eklenmesiyle 2. kosul takim: adlandirmalar: altinda sonugta, iki kosul takimi olusturulmustur.
Son esitsizlik, ilk defa tarafimizdan ‘enerji kosullarmma goére kozmolojik gilivenilirlik’
formalizmine dahil edilmis olmaktadir. Asikar olarak, 2. kosul takimi daha kisitlayici bir 6zellik

tasimaktadir. Bu kosullar baglaminda, Tez’de bir de, W, < -1 bagmtis1 uyarinca siiper-ivme
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varhiginin arastirildigini séyleyelim. Gozlemler siiper ivmenin varligmi dislamadigindan,

W, <-1 esitsizligine bir kosul olmaktan ziyade bir bilgilendirme amaci tasidigr goziiyle

bakmak gerekmektedir.

Simdi; yukaridaki teorik altyapiya iliskin degerlendirmelerimizin sayisal uygulamalara nasil

yansitilmig oldugunu degerlendirelim. Isin igine giren: R,G, T, f(R,G,T),H, &, p,C,C,,... gibi

tiim degisken ve fonksiyonlar farkli farkli boyut tasidiklari i¢in bunlarin kombinasyonlarindan
olusan ifadeler de boyutlu olmaktadir. Parametre segimleri yoluyla sayisal simiilasyonlar
yaparken: birligi, tutarliligi, uyumu ve kolaylig1 saglamak iizere matematiksel ifadelerin
boyutsuz olmalarinin arzulanabilir bir durum oldugu asikardir. Tez’de bunu saglamak {izere:

151k hiz1 ¢, Hubble sabiti H, ve Einstein kuplaj sabiti y* yardimiyla ilgili degiskenlere

boyutsuz degiskenler baglanmis ve tiim denklem ve bagntilar bu boyutsuz degiskenler
cinsinden ifade edilmistir. Bu islem, sayisal hesaplamalarda: sistematiklik, sagliklilik, kolaylik
ve berraklik gibi pek ¢ok olumluluklar saglamasinin yanisira sdyle de 6nemli bir sadelestirme
saglamistir; o da, denklem ya da esitsizliklerdeki zamana bagh degisken ve fonksiyonlar,
kozmolojik parametrelerin giincel degerleriyle degerlendirildiginde, H, Hubble sabiti elenmis
olmaktadir.  Literatiirde, bilebildigimiz  kadariyla, enerji  kosullart  ¢ergevesinde

boyutsuzlastirma yoluna giden bir ¢alisma, [144] no’lu kaynak disinda (bizimkinden de kismen

farkl olarak), bulunmamaktadir.

Tez’de, kozmolojik biiyiikliikklerin giincel gozlemsel verilerine dayanarak f(R,G,T)— gravite,
ya da boyutsuz yazilistyla, F(r, g,t) —gravite modellerinin, enerji kosullaria gore kozmolojik
glivenilirliklerinin sinanmasi, sirastyla, bu genel teorinin alt-siniflarin1 olusturan: F(r),
F(r,g) ve F(r,t) igin ele alinmistir. Bu ¢ercevede: 14 adet F(r); 9 adet F(r,g) ve 10 adet
F(r,t) fonksiyonel form: g¢arpan, iis, kuplaj sabitleri... gibi parametreleri bakimindan, I.
YORUM ve Il. YORUM altinda, 1. kosul takimi ile 2. Kosul takim’ina gore sayisal olarak
smanmig ve her bir kosul takiminin saglanip saglanmamasia gore parametre araliklar
goriintlisel (pek azinda da tablosal) olarak belirlenmistir. Ayrica, YORUM ve kosul takimi
kombinasyonlarinin her birinde siiper-ivme varlig1 da arastirilmistir. Bir fonksiyonel forma ait
tim bulgulari, yerden tasarruf etmek iizere tek bir Sekil paneli lizerinde gdstermeye gayret

edilmistir. Egrisel gosterimler bir kenara birakilirsa, geri kalanlar iki boyutlu olup bir
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parametrenin baska bir parametre cinsinden degisiminin bolgeler seklinde renkli

gosterimlerinden olugmaktadir.

Fonksiyonel formlarin ¢ogu, geometrik EH-Lagrange’yenine bir diizeltme terimi eklenmis
goriiniimiinde alinmistir. Bununla beraber, boyle olmayan, yani yalin goriiniimlii fonksiyonel

formlara da, az da olsa, yer verilmistir. F(r) ve F(r,g) modellerinde, literatiirde genellikle

yapildig1 lizere w hal parametresi igin W=0 (basingsiz akiskan) alinmistir. Ancak bunun,

gercek fiziksel durumu yansittigini sdylemek pek dogru goriinmemektedir. Bu bakimdan,
Tez’imizde, dzel olarak, F(r)=r+Kr* modelinde, w i¢in w=+0.25 gibi iki deger daha alarak
sonuglarin W ya bagliliginin tartisilmasina da yer verdik ve sonug olarak s6z konusu modelde
w nun muhtelif segimlerinin: model sayisi, siiper-ivme, kuplaj sabiti, is, ... gibi 6zellikler
tizerinde, iki kosul takimu ile iki YORUM ’a da bagh olarak, artis, deger araligi daralmasi, ...
gibi birtakim etkilerinin bulundugu yoniinde sonuglara ulastik. Benzer davranislar, kaydadeger
bir belirginlikte olmasa da, uzaysal egrilige baglanan €, , egrilik parametresi i¢in, diiz uzay1

temsil eden Q, , =0 degeri yerine, sirasiyla kapali ve agik uzaylari temsil eden Q, , =-0.031

ve Q, , =+0.003 degerleri alindiginda da saptanmustir. Ancak, €, nin etkileri konusunda,

s6z konusu model disinda diger f - modelleri de goz 6niine alinip ayrintili bir tartigmaya; bir

yandan pek cok model ve parametre ile calisiliyor olmak, diger yandan da yer darligi nedeniyle,
girilemedigini belirtelim. Hal parametresi w ya tekrar donersek; T argiimanli f - modellerde
w cinsinden gosterimlerden apagik goriilecedi iizere bu parametrenin We[-1/3,1] seklinde
en genis tanim araligindaki degerleri, giivenilebilir modellerin: parametrelerinden siiper ivime
durumlarina kadar herseyin belirleyicisi 0zelligini tasimaktadir. Bu durum g6z oniinde
bulunduruldugunda, literatiirde standart madde enerjiyi basingsiz (W=0, toz bulutu) olarak

almanin hem ¢ok 6zel ve hem de gergekei olmadigint séylemek gerekmektedir.

f - modellerinin parametrelerini bire ya da en fazla ikiye indirgeyerek simiilasyonlar yapmak
icin, geri kalan parametrelerin degerlerinin pesinen secimi konusunda tiim olasiliklarin
kapsandig asikar olarak sdylenemez. Boyle olmakla birlikte, Tez’de toplamda 33 gibi oldukc¢a
cok sayida modelin giivenilirligi arastirilmis ve hepsinin olmasa da biiyiik bir cogunlugunun
uygun parametre araliklarinda giivenilirlige sahip olduklar1 gosterilmistir. Bu sonucu dikkate

alarak f(R,G,T)—gravite teorilerinin evrenin ivmeli genisleme olgusuyla kozmolojik sabit
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ithalini gerektirmeksizin tutarli oldugunu séylemek gerekir. Ancak, bu kozmolojik gegerliligi
saglayan parametre araliklar1 genel olarak oldukga genis bir spektrum olusturmaktadir. Buradan
sunu kastetmekteyiz: Sekil’lerden agikg¢a goriilecegi lizere, pesinen segilmis parametreler

disinda, mesela, K, ve « gibi iki serbest parametreye indirgenmis bir modelde verilmis bir «
degeri igin onlarca ya da yiizlerce K, parametre degeri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sekilde, f -
modelini kozmolojik gegerli kilan (K, «) ikili sayisi, hesaplarda kullanilan parametre

adimlarinin duyarliligia bagli olarak, yiizlere ve hatta binlere varabilmektedir. Model sayisini
indirgemek icin Tez’imizde 2. kosul takimi kullanilmistir: Sekillerdeki gosterimlerin
karsilastirilmasindan kolayca anlasilacag tizere, 4.140.b kosul takimi, yani, 2. kosul takimu, f -
modelleri parametreleri lizerinde, beklentiye uygun olarak, her iki yorumda da daha kisitlayict

<-0.8

bir rol oynamaktadir. Eger kozmolojik giivenilirlik icin w, . ye iliskin -1.2<w,, <
gozlemsel verisi ger¢ekten de bir kisitlama olarak kabul edilirse, bu takdirde 4.140.b kosul
takimi ile belirlenen pembe bolgeler goz oniine alinmalidir. Yok eger, bu veri bir kisitlama
olarak diisiiniilmezse, bu takdirde, s6z konusu Sekil’lerdeki “kirmizi+siyah” bolgeler
kozmolojik gegerlilige sahip modeller olarak kabul edilmelidir. (4.141) deki bagintilar birer
kosul takimi olmaktan ziyade sozii edilen 1. ve/veya 2. kosul takimlari’ni saglayan modeller
arasinda hangilerinin siiper-ivmeli oldugunu belirten bir bilgilendirme mahiyeti tagimaktadir.
Eger stiper-ivmeli modellerin disarilanmasi istenirse bu takdirde kozmolojik giivenilirlik igin,
Sekil’lerdeki yalnizca kirmizi ve pembe ile belirtilmis bolgelerdeki modellerin kabul edilebilir

oldugunu soylemek gerekecektir. Ve bu da model sayisini, yani, parametre araliklarini hatir

sayilir sayida sinirlandirmis olmaktadir.

Bir diger saptama olarak sunu da belirtelim: f-modellerinin enerji kosullarina gére kozmolojik

giivenilirliklerinin sorgulanmasinda dikkate alinmasi gereken iki mesele daha bulunmaktadir:

Bunlardan birincisi, (4.133) de verilen: H,, d,, j,, S;» 2mo kozmolojik parametrelerinin
giincel degerlerinin se¢imidir ( H, bilylikliiglinlin degerinin bilinmesine gerek olmadigina daha

once isaret edilmis idi.). Tez’de biz bunlarin giiven araliklarin1 dikkate almayarak yalnizca ‘en
1yi degerleri’ni (best values) kullandik. Herbir kozmolojik parametrenin giiven araliklarini da
isin igine katarak simiilasyonlar yapmak, matematiksel olarak miimkiin olmakla birlikte, bu
isin; hem muazzam bir bilgisayar zamani gerektirecegini ve hem de grafiksel ya da tablosal

gbsterimler sayisini agir1 arttiracagmi sdylemeliyiz. ki boyutlu gdsterimler bakimindan, s6z
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konusu kozmolojik biiyiikliikleri kendi giiven araliklari i¢inde degisken olarak tasarlamak (tipki

Q.. parametresi icin yapilan gibi), zaten ¢ok olan parametre sayisim daha da arttirmak

anlamini tasimaktadir. Bu ise, f-fonksiyonellerinin bir parametresinin, anlamli bir role sahip w
biiylikliigii cinsinden degisiminin arastirilmasindan feragat etmek demektir ki, bu da hig
istenmeyecek bir durum olacaktir. Dolayisiyla, Tez’de bu degiskenler i¢in bdyle bir hesaba
girisilmemistir. Diger mesele ise, s6z konusu kozmolojik parametrelerin giincel degerlerinin
gercekte ne oldugudur. Bunlar hakkinda literatiirde yalnizca (4.133) de verilen degerler degil,
fakat ileri stiriilen baska deger takimlar1 da bulunmaktadir. Farkli gézlem verileri kullanmak ya
da verilere farkli yontemler kullanmaktan kaynaklanan bu durumlara 6rnek olmak {izere,
mesela, yakin zamanlardaki [145] no’lu kaynakta, gézlemler i¢in en iyi uyusturma (fit), ancak
bunlarin giiven araliklarin1 dikkate almadik. Giliven araliklar i¢inde kalmak kaydiyla soz
konusu parametrelerin f-model parametreleri iizerinde kozmolojik giivenilirlik bakimindan
farkliliga yol acacagi beklenebilir. Nitekim Tez’imizde gostermemis olmamiza ragmen yapmis
oldugumuz pek ¢ok simiilasyonda bdyle durumlar olugsmustur. Ote yandan, sdz konusu
kozmolojik parametrelerin giincel verileri hakkinda literatiirde yalnizca (4.133) de verilen
degerler degil fakat baska deger takimlari1 da bulunmaktadir. Nitekim yakin zamanlardaki [145]

no’lu kaynakta, gozlemler i¢in en iyi uyusturma (best fit) degerleri olarak
H, =718 kms*Mpc ™, G, =—0.64, j,=1.02, s, =-0.39 Q, ,=0272"0¢"

takimi belirlenmis oldugu belirtilmektedir ve bunlar da [116, 117, 146, 147, 148] no’lu
kaynaklarda kullamlmistir. [148] no’lu kaynakta €2, degerinin; 557 Tip-la siipernova

kiimesinin, baryon akustik osilasyonlar1 ve kozmik mikrodalga arkafon 1smnimi ile
birlestirilmesi suretiyle %95 giivenilirlik seviyesinde elde edilmis oldugu ifade edilmektedir.

Bu degerlerle hesaplarimizin tekrarini sonraki ¢aligsmalarimiza birakmaktay1z.

Kozmolojik biiytikliiklerin giincel degerlerini kullanarak, kisitli ya da genisletilmis enerji
kosullar1 araciligiyla f(R,G,T)—gravite modellerinin kozmolojik giivenilirliklerinin
smnanmasi, pek cok tirlii segilebilecek f(R,G,T) fonksiyonel formlarinin parametreleri
hakkinda bir takim kisitlamalara yol agmaktaysa da, bunlarin kabul edilebilirlik araliklar yine
de olduk¢a genis olabilmektedir. Bunlar1 daha da daraltmak ve hatta elemek {izere, enerji

kosullarina gore giivenilirligi saptanmis modelleri bir de: Giines sistemi testleriyle uygunluk,
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erken evre enflasyon sonrasi yavaglamanin ardindan geg evre enflasyon senaryosunu verme, ...
gibi birtakim astrofiziksel dlgiitlere bag vurarak degerlendirmek yararh olacaktir. Bu konu da

ilerideki ¢alismalarimizda ele alinacaktir.

Sonug olarak Tez; enerji kosullar tek basina kullanildiginda: ister f(R), ister f(R,G), ister
f(R,T) ve isterse de f(R,G,T) olsun, kozmolojik giivenilirlie sahip sayisiz model

bulundugunu 6rnekleriyle ortaya koymaktadir. Ancak, bunlardan hangisinin ya da hangilerinin
tercih edilebilir oldugu sorusunun, astrofiziksel baska veriler olmadikga, agik bir soru olarak

kalacagini soylemek pek de yanlis olmayacaktir.
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EKLER

EK A. f(R,G,T) GRAVITE’NIN ALAN DENKLEMLERININ METRiGE GORE
VARYASYONLA CIKARTILISI

Bilindigi lizere

1 2
R; ) g;R+AgQ; = k T;

(A1)
seklindeki EAD,
S, :Z—iZJ'd“x«/—g (R-2A)+S, (A2)
\

olarak tanimlanan Einstein-Hilbert (EH) aksiyonundan (a-I1) g; metrigine gore varyasyon
alarak ve g lerin hem kendilerinin ve hem de 5g, (veya 69" ) varyasyonlarim V bélgesini

kusatan 0V sinir yiizeyi tizerinde sifir oldugunu ifide eden
9 |av - gij‘av =0 ve §gij|av - 5gij‘av =0 (A'3)

sinir kosullart varsayimi altinda, Sg,, nin stasyoner, yani 6S;,, =0 olmasi kosulu sonucu elde
edilebilmektedirler. Yukarida d®x, 4-boyutlu hacim elemani; § ise determinanttir
(g = det gij). S, 1se madde alanlarma baglanan aksiyon olup L, madde Lagrange

yogunlugundan hareketle

S, = [d*xJ-gL, (A4)

olarak tanimlanmistir. L igin, mesela metrik tansoriin tiirevlerine ya da bir ¢ skaler alana

baglilik gibi pek¢ok form gbz Oniine almak miimkiinse de, biz bu Tez’de amacimiza yonelik

olarak L, nin yalnizca metrik tansoriin bilesenlerine bagli oldugu durumu goz niine alacagiz,

yani
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I—m = Lm(gij’gij) (A5)

olacaktir. Maddenin baryonik olmas1 halinde (A.5) e baglanabilecek Tij(m) enerji-momentum

tansori
w2 (el
Tij = i (A.6)
J-9 99
olarak tanimlanir. Simdi, (A.2) deki aksiyonun
R= gij Rij = jZ(Rij) (A7)
G =R*—4R;R" + R,R™ (A.8)
T=g'T, = I'z(Tij) (A.9)

bigiminde tanimli: R: Ricci egrilik skaleri, G: Gauss-Bonnet egrilik invaryanti ve T enerji
momentum tansoriiniin izi olmak {izere, bu 3 skaleri argliman olarak kabul eden keyfl bir

f (R,G,T) fonksiyonu ile

1
S:Wjd“xﬁf(R,G,T)wm (A.10)

bi¢iminde degisiklikle ugratilmasini goz dniine alalim (A kozmolojik sabit terimi f (R,G,T)
fonksiyonunun igine atilmstir). f (R,G,T)- gravite olarak anilacak bu alternatif teorinin alan

denklemlerinin metrige gore varyasyonla c¢ikartilmasini [132, 134, 136 ve 152] no’lu
kaynaklardan yararlanarak asagida ele aliyoruz. Ancak, bu is i¢in dnce, bazi gerekli bagint1 ve

0zdeslikleri asagida siralayalim:

Metrik tansor i¢in varyasyon ifadeleri:

59, =-9,59"g,, 69" =-0"5g,9" (A11.a)
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59=-99;69", 59=99"5g;

5\=9 =-54-99,09", 5-g =+ -gg"3q,

Christoffel sembollerinin varyasyonu:

o, =—%[gnvj (69")+9,9:(59")- 900,V (59™) |

6T, = _% IV (59 mn)

Riemann ve Ricci tansorlerinin varyasyonu:
§R‘jk, =V, (5Fiu' )—V, (5Fikj)
OR; =V, (&kii)_vi (5Fkki)

Simdi, (A.10) un varyasyonunu ele alalim.

of (R,G,T)

fEf(R,G,T); f, = =

; X =R,G,T

kisaltmalar1 kullanilarak ve
5f(R,G,T)=6f = f,6R+ f,6G + f, 6T

olduguna da dikkat edilerek, (A.11.c) nin de kullanimiyla

2k2\!d4x[(§ﬁ) f+y-gst |+os,

=5 jd“x[(aﬁ) 449 (fa0R+ f6G + 1,6T) |+ 68,

\

jd“x g[—%g”f5g”+f5R+f5G+f5f}+55

\Y

2k

bulunur. R ve G nin varyasyonlari, tanimlarindan hareketle

(A.11.b)

(A.ll.c)

(A.12.9)

(A.12.b)

(A.13.3)

(A.13.b)

(A.14)

(A.15)

(A.16)
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SR=05(g"R;)
= Rij5gij + 9“5Rij (A.17)
oG = 5(R2 ~4R; R 4 Ry Ril )

= 2RSR-4R;6R" —4R"6R; + R, 6R™ + RMSR, (A.18)
olur. Bu son ifadeye (A.17) ile birlikte, kolayca tesis edilebilecek

R;0R" =2R'R, 59" + R'SR; (A.19)

Rijk|5Rijkl _ 3Rik|mR 59” + Ri jk|5Ri - (A.ZO)

jkim
Ozdeslikleri yerlestirilip diizenlenirse

5G =(2RR; —4R*R;, —4RR, +2R""R;,,, ) 59" + 2Rg"R;
—8RISR, +2RMSR'

(A.21)

elde edilir. (A.17) ile (A.21) ifadeleri, (A.13) ten hareketle (A.12) nin de kullanimiyla elde
edilebilecek

9"5R; =-V,V,(59")+g,0(59") (A.22)
RISR, :—%Rikvjvk (5gij)—%RjkVin (59”)+%RijD(5g”)
L u (A.23)
+2GR V.V, (59")
RMR'yy =—2R™V,V, (59") (A.24)

bagintilart yardimiyla, sirasiyla,

SR=R;59" -V,v,(59")+g,0(59") (A.25)
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6G =(2RR; —4R'R;, —4R*R, + 2R "Ry, ) 59" —2RV,V, (5¢" )+ 2Rg; (59" )
+2Rg;0(59" )+ 4RV ,V, (59" )+4R*VV, (59" )-4R;0(5g") (A.26)
~4g,R™V_V, (59" )-4R™V V, (59")

seklini alirlar. 6T varyasyonu ise

5T = 5(g“Tij )
:T".&g” + g”5Tij
=T,69" +g™ %59” (A.27)
ya da
mn é—rmn
tanimlanirsa
T =(T,; +0;)59’ (A.29)

olur. (A.6) daki varyasyonun hesap edilmesi sonucu elde edilebilecek

oL
Tmn = Ym Lm -2 o A.30
Ol =25 (A30)

ifadesi (A.28) e yerlestirilirse, ®; nin 1, ve L, ye bagllig1 i¢in

m O [ oL,
0y = gL —2T;-29 ﬁ(é-gmnj (A31)

elde edilir. Bunun daha da islenisi birazdan ele alinacaktir. Simdi, bir de S, nin varyasyonunu

hesaplayalim. (A.4) den, (A.6) ve (A.11.c) nin de kullanimiyla S, nin
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5S, = —%J.d“x«/—gTijég L (A.32)
\

olacagin1 goérmek kolaydir. Simdi, (A.25), (A.26), (A.29) ve (A.32) ifadeleri (A.16) ya

yerlestirilir ve uygun diizenlemeler yapilirsa

Zkzjd X+/- {f Ry —=0;f + o (2RR; —4R*R; —4R R, +2R""R;, )

+f. (Tij +®ij)_k Tij]ggIJ + (gijD(ggij —ViV, (59 ij )) (A.33)
+ 1, [-2RV,V (5")-4R[)(69" ) +4R"V v, (59"

+4R"V,V, (59")-4g,R™V,V (5g"’)—4Rim“jvnvm(5g”)]}

elde edilir. Son dokuz terimde 59" varyasyonu tiirev iginde yer almaktadir. Bu terimler igin

kismi integrasyon uygulanir ve V hacmi tizerinden integrasyon Gauss teoremi araciligiyla V' yi
kusatan 0V smir yiizey lizerine donustirtlip de (A.3) deki sinir kosullari uygulanirsa bu

terimler sifirlanir ve sonugta (A.33) aksiyonu

Zkzjd Xy~ [ Ry =20, f+9,0f —V,V, f + fc (2RR; —4R*R; —4R/'R,

—4R,, R +2Rik'ijklm)—2RViV. fo —4R,0 f +4R™V,V, fs +4R,"V,V, f,

ikim

~4g,R™V,V, fo —4R™ YV, V, fo+1 (T, +eij)—k2Tij]5g‘i (A.34)
ifadesine indirgenir ve 6S =0 stasyoner olma kosulundan da

1 m
feR; —Egijf +0;0 fo =ViV, fo + T (2RR, —4RikRjk —4Rij —4R,,.R"
+2R“"Ry4m) 2RV, V  f, 4R g +4R"V V, f; +4R"V,V, f; (A.35)

—4g,R™V, v, f, —4R™V V, .+ f (T, +0,)-k’T, =0

bulunur. Bu denklemi biraz daha islemek iyi olacaktir. Bilindigi tizere 4-boyutta G Gauss-
Bonnet invaryanti bir topolojik invaryanttir, yani, G ’nin aksiyona toplamsal olarak eklenmesi

Einstein denklemlerini degistirmemektedir. Dolayisiyla f (R,G,T)=R+G oldugunda

f, =1 f, =1 f; =0 olacagindan (A.35) in indirgenecegi
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1 1 k ki Kim 2
Rij —E gin—EgijG+2RRij —-4R, Rjk—4Rik,jR +2R Rjklm—k Tij =0 (A.36)
denklemi Einstein denklemleri olmalidir. Buradan
—% gijG + ZRRU- —4RikRjk — 4Rik|j RY + 2Rik'm Riklm =0 (A.37)

olmasi gerektigi sonucu ¢ikar. Bu ozdeslik (A.35) e yerlestirilirse sonugta f (R,G,T)-

gravitenin alan denklemleri olarak

foRy =20, =YV, fo+ 01 40,61 ~2RV,Y, £, —4G, 11 +4R™V ¥, fy

(A.38)
m mn mn 2
+4R,"V,V, f, —4g,R™V,V, T —4R™V V . =KT, - f (T, +0,)
elde edilir. Burada (A.31) ile verilen 0, nin agik ifadesini, kozmik akiskanin
T, =(u+p)uy; + pg, (uiui :—1) (A.39)

enerji-momentum tansorii ile gosterilen bir milkkemmel akiskan oldugu varsayimi altinda

hesaplayalim. Ancak, (A.39) ifadesini veren L, madde Lagrange yogunlugu i¢in tek degil fakat

L, =p ve L, =—u olmak iizere farkl: iki ifide bulunmaktadir[153]. Bunlar i¢in (A.31) den:

L, =p igin: ®ij = PY; _2Tij (A.40.9)

Ly, =—u igin: ®; =-ug; —2T; (A.40.b)

elde edilir. (A.38) denklemi, (A.40.a) se¢imi igin

fRRij —% 9; f -VV, fo+ g, fa +%giijG —4ginm”VmVn fs —4GijD fs —ZRViVJ. fs

A.41.3)

j¥nYm

HR™V V, T, +4R"V,V, T, —4R™ V,V, fo = k7T, + f, (T, - pg, )

ve (A.40.b) secimi i¢in de
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feR; 1L g;f-Viv,fo+g;01f +1 9,Gfc —49,R™V V f, 4Gl f, -2RV/V,f,
2 2 (A.41.b)

HR"V Vs +4R"V,V, T, —4R™V V_fo =K°T; + (T, + ug; )

jvon

bigimlerinde olur. Ote yandan, bu f (R,G,T) gravitenin alan denklemlerinin, asagidaki 6zel

secimler i¢in, literatiirdeki diger f-gravite teorilerininkilerine indirgenecegi kolayca

goriiliilebilir:

o f(R)-gravite (f (R,G,T)=f(R) alarak):
1
foR; =2 65 f =ViVfe g0 fo = k°T; (A42)

o f(R,G)-gravite (f (R,G,T)= f(R,G) alarak):

1 1 mn
f<R; —Egij f-VV, fr+0,0f; +§giijG —4g,R™V, V f; —4G,0f; - 2RV, V, f,
+HAR"V V f, +4R"V\V . —4R™V V f. = kZTij (A.43)

o f(RT)-gravite (f (R,G,T)=f(RT) alarak):

1
L, = p igin: feR; 5 g9;f-VivV i+l fa = szij + (Tij - pgij) (A.44.9)

R

ve

1
Ly=—u isin: TRy =0y f = ViV, o+ ;1o = KT, + £ (Ty+10;)  (Ad4b)

olur.
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EK B. BAZI SABITLER VE BOYUTLARI

L : uzunluk, M : kiitle, T : zaman olmak iizere:

7 =3.14159
c=2.998x10° ms™ [c]=LT™
Gy, =6.672x10™ m’kg s~ [Gy]=LCMTT™
K= St?N —2.076x107 m kg 's? [x%]= LM T2
151k y1l1 =9.460x10" m =~ 10" km [1s1k y111] =L
parsec (pc) = 3.086x10" m ~ 3.26 151k yil [parsec] =L
H, =100 h, kms*Mpc™ (0.5<h, <1) [Ho]=T"
=3.241h, x10"® s
H,/c=1.081h,x10% m™ [Ho/c]=L"
c¢/H, =9.250 h,x10"* m [c/H,]=L
x°c’ I3H,* =87G, /3H,* =5.322h, * x10* m*kg ™ [x’c'/3H,* |=M'LT?
3H,2/ k%c* =3H,? /187G, =1.879 h)? x10™% kgm™ [3H," /x’c" |=ML'T 2
Hubble yasi: H, ™ =3.086 h, ™ x10"s [Hot =T

~9.8h, " x10° yul
05<h, <1 = 50<H,<100kms*Mpc™ ve 9.8x10°<H,*<19.6x10° yu

Madde yogunlugu : p [p]=ML"

Enerji yogunlugu : 1 = pc? [,u] =ML'T?
Basing: p [p] =ML'T?= [,u]
Ricci egrilik skaleri : R [R]=L?
Gauss-Bonnet invaryant: : G [G]=L"

Enerji-momentum tansorintn izi: T [T]=ML"T
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