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Ozet

Genel Gorelilik Teorisi'nde (GR) ge¢ zaman ivmelenmesini agiklamak adina ortaya konan karanlik enerjinin yasadigi prob-
lemler, f(R), f(R,T), f(T), f(G), Sicim Teorisi gibi Genel Gérelilige Alternatif Gravitasyonel Teoriler'in dogmasina neden
olmustur. Bu teoriler ge¢c zaman ivmelenmesini karanlik enerjiye ihtiyag duymadan agiklamasinin yaninda GR'in eksik kaldigi
noktalarida tamamlar. Bu baglamda alternatif teoriler Genel Goreliligin Genellestirildigi gravitasyonel teoriler denilebilir.
Bu calisma kapsaminda f(R), f(R,T) ve GR teorilerinde Bianchi tip | evren modelleri incelenmis ve bu (¢ teori arasindaki

farklar ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: gravitation, Samanyolu, Galaksiler, Kozmoloji

1 Giris

1990'li yillarda Siipernova Kozmoloji Projesi (SKP) ve
Yiiksek-z Arastirma Ekibi (HZT), Hubble diagramini énceki
calismalara gore daha yiiksek z degerli SN la'lardan yararlana-
rak genisletmek istemislerdir. Yaptiklar calismalar sonucunda
her iki ekipte yiiksek z degerine sahip SN la'larin yavaslayarak
genisleyen bir evrende olmasi gereken parlakhgindan ~ 0.25 ka-
dir daha séniik oldugunu bulmuslardir [2]. Bu durumuda 1998
'de yayinladiklari makalede ortaya koymuslar ve giinlimizde
evrenin hizlanarak genislemesi gerektigini gostermislerdir.Bu
ge¢c zaman ivmelenmesini aciklamak adina giiniimiizde (izer-
inde en ¢ok durulan iki yontem vardir. Bunlardan ilki Karanlik
Enerji'dir. Karanlik enerji ge¢ zaman ivmelenmesini agiklayan
belkide en basit aciklamadir. Eger friedmann denklemindeki
yogunluk parametrelerinden birisi w < —1/3 'e sahipse, yani
negatif basinca sahipse, diger yogunluk parametrelerine baskin
gelir ve genislemeyi hizlandirir [3]. Bu karanlik enerjinin belirley-
ici 6zelligidir. Karanhk enerji bir vakum enerjisi olarak gorilir ve
alan denklemlerinin sag tarafina (madde tarafina) A kozmolojik
sabit olarak eklenir.Karanlk enerji icin en basit aday A kozmo-
lojik sabittir [3][4]. Vakum enerjisi yogunlugu tiim uzayin kuan-
tum sifir noktasi dalgalanmalarindan katki aldigi i¢in denklem-
den kolayca yok edilemez. Bdylece A kozmolojik sabit, w = —1
halinde akiskan gibi davranir ki bu da ivmelenmenin agiklanmasi
icin gereklidir [3].

Fakat kozmolojik sabitin bazi problemleri vardir. En biiyiik
problem pargacik fizigi tarafindan éngoriilen A'nin teorik degeri
ile gdzlemlenen degeri arasinda 10'2° katlik bir farkin ortaya
cikmasidir. Bu durum kozmolojik sabit problemi olarak ad-
landirilir. Bir diger problem ise giiniimiizdeki evrenin madde
yogunlugu ile enerji yogunlugu karsilastirilabilir seviyede ol-
masidir. Neden karsilastirilabilir seviyede oldugu da biliminsan-
larinin kafasini kurcalayan bir diger sorundur. Bu soruna da te-
sadiif problemi olarak adlandirilir.Kozmolojik sabitin yasadigi bu
problemler bazi biliminsanlarini evrenin su an yasadigi ivmelen-
meyi karanlik enerjiye ihtiya¢c duymadan ¢6ziim saglayabilecek
calismalara itti. Bu baglamda da ikinci yéntem olan GR'in
genellestiril- digi Alternatif Gravitasyonel Teoriler (AGT) or-
taya cikti. Bu teorilerde Einstein-Hilbert etki denkleminde bazi
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diizenlemeler yapilarak serbestlik dereceleri elde edilir ve skaler
alanlar kaynak gosterilerek kozmolojik sabit gibi arti bir terime
ihtiyac duymadan ge¢ zaman ivmelen- mesi aciklanabilir. Ayni
zamanda AGT'ler GR'in yasadigi maddenin kuantum dogasini
kapsa- mamasi, yiiksek enerji limitlerinde ve yiiksek egrilik du-
rumlarinda ¢alismamasi, Mach Prensibi- ne uymamasi, normal-
ize edilememesi ve evrenin erken dénemi ile ilgili yasanilan prob-
lemler gibi sikintili oldugu veya eksik kaldigi noktalari gidererek
nihai bir gravitasyonel teorinin elde edilebilmesi adina 6nemli
basamak olusturmaktadirlar.

1.1 Genel Gorelilik Teorisi

GR'da kullanilan etki denklemi,
1
SEn = ﬁ/\/—ng4x+/Sm(gm,,\I/M)d4x (1)

olarak ifade edilir. Bu denklemde x = v/ 87, G, gravitasyonel
sabiti, R, ricci skalerini, g ise g, metrik tensoriiniin deter-
minantini ve S,, ise madde etkisini ifade etmektedir.Bu etki
denkleminin varyasyonun sifira esitlenmesi ile (1) denkleminde
goriilen Einstein Alan Denklemleri ortaya c¢ikar

1
Ry — SguR = 52T (2)
Burada R,.,Ricci tensérii,
Ry = 0aly, — 00 + T T, — T T (3)

T, enerji-momentum tensoriinii ifade etmektedir. Kozmolojik
sabitinde eklenmesiyle birlikte (2) alan denklemi,

1
Ry — §9WR = KQTIW + Aguv (4)

halini alir. Bu alan denkleminin sol tarafi uzay-zamanin ge-
ometri kismini ifade ederken sag tarafi ise madde ve enerji
kismini ifade eder. Denklemden goriilecegi lizere madde
yoklugunda geometride sifirlanir. Yani GR'da yapilan vakum
¢ozlimlerinde uzay-zamanin geometrisi sifir olur yani diiz bir
geometri ortaya cikar.

2 Alternatif Gravitasyonel Teoriler

GR'in genellestirildigi AGT 'ler etki denklemine ekstra boyutlar
eklenerek, minimal yada nonminimal skaler alan ¢iftleri eklene-
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rek, yiiksek dereceden egrilik diizeltmeleri yapilarak elde edilir.
Elde edilen bitiin alternatif teoriler icin zayif enerji limitlerinde
Genel gorelilikteki Einstein alan denklemlerini vermesi kosuldur

(5] [6]-

2.1 f(R) Teorisi

Metrik f(R) teorisinde, GR'da kullanilan lagrenjiyedeki ricci ska-
leri yerine ricci skalerinin bir fonksiyonu olan bir terim eklenerek
diizeltme uygulanir. Bu dlzeltmeyle olusturulan etki denklemi
metrige gore varyasyonu alinip diizenlenerek hareket denklem-
lerine ulasilir. f(R) teorisinin etki denklemi,

S = / V=gf(R)d'z (5)

seklindedir[7]. Bu etki denkleminden olusturulan alan denklemi
ise,

/ R ! /
78R~ T g, = 9,9, (R0, 0f (R 1T, (6)
seklindedir. Burada
ropy _ 9F(R)
0A o OA
ViV = dzrozvy M oxe (8)
ve
O0=g""V.V, (9)

ifade etmektedir. (6) denkleminin sag tarafindaki birinci ve ik-
inci terimler metrigin ddrdiinci

dereceden tiirevlerini igermektedir. Bu ylizden de bu alan denk-
lemlerini veren teoriler dérdiincii

dereceden gravitasyonel teoriler olarak adlandirilir.f'(R) teor-
iye skaler serbestlik derecesi verir. Bu da f(R) teorisindeki alan
denklemlerinin GR’dakine gore daha genis ¢6ziim yelpazesi sun-
masini saglar [7] [8].

2.2 f(R,T) Teorisi

f(R,T) teorisinde kullanilan lagranjiyen R ricci skaleri ve T
enerji-momentum tensoriiniin izi olacak sekilde secilen bir fonk-
siyonla ifade edilir. Bu teoride etki denklemi,

S:/\/?gf(R,T)d4x+/\/?ngd4m (10)

seklinde ifade edilir(Harko ve Ark.,2011). Burada L,, maddenin
lagrenjiyenidir. Bu etki denkleminden olusturulan alan denklemi
ise

Fr(R.T) Ry — 5§ (R, T)gu + (900 — V,90) f( R, T)
=8mTu — fr(R,T)Tyw — fr(R,T)Ou

(11)
seklindedir. Burada
_ Of(R,T) _ Of(R,T)
ve
oT.
—_ _af af
eHV =9 Sghv (13)

seklindedir. Harko ve ark. yaptiklari ¢alismada f(R,T) fonks-
iyonu igin segilebilecek 3 durum ortaya koymuslardir. Bunlar,

f(R,T)=R+2f(T) (14)
f(R,T) = f1(R) + f2(T) (15)
F(R,T) = f1(R) + f2(R) f3(T) (16)

durumlandir (Harko ve Ark., 2011).f(R,T) teorisinin alan
denkleminde de goriilecegi lizere fonksiyonun dérdiincii dere-
ceden tirevleri bulundugu icin teori ekstradan serberstlik de-
recesine sahiptir. Bu serbestlikte GR'in yasadig problemlerin
¢6ziimii icin kullanihr.

3 Karsilastirma

Bu calisma kapsaminda GR, f(R) ve f(R,T) teorilerinde Bi-
anchi tip | evren modellerinin ideal akiskan ¢oziimleri ince-
lenmistir. Karsilastirma igin [5],[9] ve [10]'daki ¢alismalar kul-
lanilmistir. Her (i¢ calismada kullanilan metrik,

ds® = dt* — A*(t)dz® — B*(t)dy® — C*(t)dz" (17)

seklinde homojen ve anizotrop Bianchi Tip | metrigidir. Enerji-
momentum tensori,

T = (p + p)upts — Pguv (18)

seklinde ideal akiskan olarak alinmistir. p basing, p ise
yogunlugu ifade etmektedir. Hal denklemi ise,

p=wp,0<w<1 (19)
seklindedir. Metrigin ¢6ziimii icin GR'de hacim V,

vV =at’ (20)

V = ae’ (21)

varsayimlar altinda a, b, o ve (3 herhangi bir sabit olma
kosulunda ¢éziimler, f(R) ve f(R,T) teorilerinde yapilan
calismalarda F' fonksiyonu icin

F = ka™ (22)

alinarak F' ve a arasinda gii¢ yasasi iliskisi kullanilarak
a=(nlt+k)",n#0 (23)
a = kzexp(lt),n =0 (24)

varsayimlari icin ¢déziimler elde edilmistir. Burada ki ve k2 in-
tegrasyon sabitleridir. H = la™" iliskisi kullanildiginda n > 0
ve [ > 0'drr.

n # 0 icin: GR'de;

b
0=- 2
: (25)
X2 _
2 2b
o= —2a2t (26)
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p = pra~ (F@)=b0Fw) | o= (147 =b(14)

f(R) teorisinde;

3l
0= nlt + k1

S Gtata
2k2(nlt + k)=

2 2, .2, 2
%Uep = — 6kl _ 7(11+Q2+qi
(nlt + k)= T2 k(nlt + k)=
3
V=(nlt+ki)»
f(R,T) teorisinde;
3l
g=—>
nlt + k1

2o Gtata
2nlt + ki)

3 1

120+ 2m) (M + 47)

31° q192 + q293 + @31
X[MA+&0[mu+kﬂ2+ T

_A[3ﬂ(1—nd qf+q§+q§]
(nlt +k1)?  (nit + ki) »

p

6
n

3
n

V = (nlt+ k)
n = 0 icin: GR'de;
=20

2 _ X2 —23t
2a2

—(14w)  —(1w)Bt —(147)  — (1) Bt

p=pia + poa
f(R) teorisinde;

0 =3l

o _ G td+as

—2
R exp(—2lt)

 GklPexp(=21t)  (qi + g3 + ¢3)exp(—4it)

2 =
e k2 ek

V = k3exp(3lt)
f(R,T) teorisinde;
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(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

s G +@+a

TP T 44
2kSexp(6lt) (44)
_ 1
P~ T2+ 2m) (A + 4nm)

40N 2y 12 + 293 + q3q1
X [ (A +3m) [3 + WSeap(61) (45)

4A3ﬁ+ﬁj£+£

kSexp(6lt)

V = k3exp(3lt) (46)

denklemleri elde edilmistir.

Coézimler sonucunda her ii¢ teorininde karsilastirilabilmesi
icin n # 0 ve n = 0 durumlarinda evrenin hacim V', yogunluk p
ve 7 davranislari incelenmistir. Elde edilen denklemlerde uygun
katsayr degerleri kullanilarak (sekil-1)'de bu davranislarin gra-
fikleri gorilmektedir. Kirmizi cizgiler GR'in davranisini, mavi
cizgiler f(R) teorisinin davranisini, yesil cizgiler de f(R,T) te-
orisinin davranislarini géstermektedir. a,b ve c grafikleri n # 0
¢oziimlerinden elde edilen %, p ve V'yi ifade ederken d, e ve
f grafikleri ise n = 0 icin Z, p ve V'yi ifade eder. Grafiklere
bakildigi zaman her {ic teoride % ve V icin neredeyse ayni dav-
ranislan gésterdikleri gorilmektedir. p'da ise f(R,T) teorisinin
baslangi¢ yogunlugunun diger iki teorideki yogunluklarla kiyasla
daha az bir degere sahip oldugu goriilmektedir. GR'da yapilan
calisma bunu karanlik enerji ile arti bir kuvvetin etkisi altinda
saglayabilirken, f(R) ve f(R,T) teorilerindeki calismalarda
ise bu davranisi evrenin geometrisi ile ciftlenmis skaler alan-
larin sagladigi goriilmektedir. Bu sonuglarla ge¢ ivmelenme-
nin karanlik enerjiye ihtiyac duyulmadan da alternatif modeller
cercevesinde aciklanabilecegi goriilmektedir.

4 Sonucg

GR, f(R) ve f(R,T) teorilerine dayali olarak Biacnhi tip
I evren modeli ¢oziimleri incelenmis ve fiziksel durumlar
karsilastirlmistir.Modellerin karanlik enerjiye ihtiyag duymadan
GR ile benzer sonuclar sergiledigi goriilmistiir.
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Sekil 1. n # 0 i¢in a) o/6'larin zamanla degisimi, b) yogunluklarin zamanla degisimi, c¢) hacimlerin zamanla degisimi, n = 0 icin d) ¢/0’larin
zamanla degisimi, e) yogunluklarin zamanla degisimi, c) hacimlerin zamanla degisimi.
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