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KINETIK POTANSIYELIN BIMETRIK GRAVITE TEORISINE ETKISI

YUKSEK LISANS TEZI
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DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FIZIK ANABILIM DALI

2013

Bimetrik skaler tensor gravite teorisinde (BGT) skaler alanin gradyenti ile birlestirilen
Guv V€ Gup gibi iki metrik ile kurulan bir iskelet vardir. g, yada g,,, metrikleri i¢in hareketli
gbzlem gercevesinin se¢imi uzay-zamanda her iki metriginde yerel gézlemci i¢in sonuglari temel
fizik kurallarma sahiptir. g,,,, metrigi hareketli koordinatlar ile segildiginde 151k hiz1 g, metrigi
cercevesinde degisir. Bu cergevedeki gozlemciler gegmis evrendeki 1s1k hizinin ve kirmiziya
kaymaya kars1 uzaktaki parlakligin artmasindan dolay1 siipernovanin sénecegini goriir. Ustelik
skaler alan @ c¢ercevesi ivmelenmeksizin (hizlanmaksizin) kozmik skala i¢in Friedmann
denklemleri iginde karanlik enerji bilesenlerini tarif eder.

Juv metrigini hareketli koordinatlar ile birlestirip segersek o zaman bir g,, metrigi
cercevesindeki gozlemci evreni hizlanmiyorken gdzlenecek ve siipernovanin daha da uzakta
oldugunu gorecektir.

Guv = Guv + B0,00,@® metrigi ile gelistirilen gravite teorisi yardimiyla su andaki
evrende g, metrigi igindeki skaler alanin katkisini ele alarak kozmolojik sabiti sifir kabul edip
ve negatif basing olmaksizin evrenin ivmelenmesi (hizlanmasi) tiretilebilir.

Teori gravitasyonel sabit olan G’nin uzay-zaman i¢inde degisebilecegini, pargacikli
yapilar sabiti olan a = e?/hAc’ nin degismeyecegini tahmin eder. Bu calisma bimetrik
gravite’ye kinetik potansiyelin etkisi irdelenmistir.

Anahtar kelime: Bimetrik Gravite, Skaler Potansiyel, Kinetik Potansiyel



ABSRACT
THE EFFECT OF KINETIC POTENTIAL ON BIMETRIC GRAVITY THEORY

MASTER’S THESIS

Nurettin PIRINCCIOGLU

UNIVERSITY OF DICLE
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF PHYSICS

2013

Biometric scaler tensor gravity theory has a skeleton and this skeleton is constructed by
combining the scalar field gradient to two metrices such as §,,, and g,,,. Choosing moving
observation frames for g,, or g, in the space-time has basic physics rules for local observers
of both metrices. Light speed varies in the g,, metric frame when g,,, metric is chosen by
moving coordinates. Observers in the frame see that light speed varied and supernova died
down because of increasing of brightness in farther in spite of redshift. Furthermore, scalar field
@ without accelerating states dark matter components in the Friedmann equations for cosmic
scale.

If we choose g,,, metric by combining with moving coordinates then the observers in
the frame of g, metric observe that universe accelerate and see supernova in farther.

A gravity theory is developed with the metricg,, = g, + B9,0d,0 . In the present
universe the additional contribution from the scalar field in the metric §,,, can generate an
acceleration in the expansion of the universe, without negative pressure and with a zero
cosmological constant.

Theory estimates that gravitational constant ,G, will be able to change in space-time and
fine-structure constant, @ = e? /Ac, will stay unchanged. This study examines the effect of
kinetic potential on bimetric gravity .

Anahtar kelime: Bimetric Gravity, Scalar Potential, Kinetic Potential



SEMBOL ve KISALTMALAR

V(9)
398 Iuv)
Ty"
o
RMY
R

G
GHY
c

VSGW
VSL

ESA
NASA

Friedman- Robertson -Walker

Zaman

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
Bimetrik tensor

Gravitasyonel metrik

Gravitasyonel metriginin olusturdugu eylem
Skaler alan @’nin olusturdugu eylem

Madde metriginin olusturdugu eylem

Toplam eylem
Kozmolojik sabit

Gravitasyonel metrik yogunlugu
Skaler potansiyel

Kinetik potansiyel
Enerji-momentum tensori

Enerji-momentum tensorii
Ricci tensorii

Ricci scaleri

Kiitle ¢ekim sabiti
Einstein tensorii

Isik hiz1 (degisebilir)

Isik hiz1 (degismez)
Hubble parametresi
Yogunluk

Christoffel sembolii

Ince yapi sabiti

Degisebilir gravitasyonel dalga hizi cergevesi
Degisebilir 151k hiz1 ¢ergevesi

Gravitasyonel dalga hiz1

Avrupa Uzay Ajansi

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
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1. GIRIS
1.1 Giris

Einstein’in 6zel gorelilik teorisi iki temel postiilaya dayanir. (Sauer 2004)
1-) Biitiin fizik kurallar1 eylemsiz referans ¢ercevesinde degismezdir.
2-) Isik hiz1 biitiin eylemsiz referans gercevelerinde evrensel bir sabittir.

Ik postiila fiziksel olaylarin biitiin eylemsiz referans cercevelerinde ayni
goriinecegini ifade eder. O Olgiilebilir biitiin nicelikler i¢in ayni sonucu elde eder ve

saatlerle 151k hiz1 6l¢timleri iki yolla senkronize edilir.

Ikinci postiila biitiin eylemsiz referans cercevelerinde fizik yasalarinin ayni
goriindiigii ve hi¢ bir ¢ergevenin 6zel olmadigini ifade eder. Bu yiizden uygun bir
ozel gorelilik teorisi tarifi icin sadece birinci postiilay1 kabul etmek yeterlidir. Ancak
151k hiz1 hala bir sabittir. Bu sabit baska bir referans ¢ergevesi i¢in degisebilir. Uzay
zaman koordinatlar1 151k hizi sabit oldugu i¢in belirlenebilir. Gegmis, simdi ve
gelecek global konseptte biitiin eylemsiz referans c¢erceveleri iginde aynidir. Uzay-
zaman i¢indeki es zamanli olaylar biitin eylemsiz referans c¢erceveleri iginde

meydana gelebilir.

Isik hiz1 sadece Newton’un duragan cercevesinde sabittir. Elektromanyetik

dalgalar bile 151k h1zin1 asamayacak limitlerdedir.

Einstein’in 6zel gorelilik teorisindeki ilk postiila yerel deneyler tarafindan
gosterilebilir. Fakat ikinci postilla gosterilemez. Einstein’in  6zel gorelilik
teorisindeki ilk postiilast kisa uzakliklarda ya da kozmolojik o6lgeklerde 1iyi
kanitlanmayabilir. Buna ragmen fizik kurallarinin yerel Lorentz degismezligi fiziksel
ve matematiksel olarak ¢ekici bir fikirdir. Temel seviyede bu fikir hakkinda birkag

sebep vardir.

Uzerinde durmak gerekirse 151k hizin1 belirlemenin yollar1 deneylerle
miimkiin degildir. Fakat fiziksel saatler ve sonlu 151k hiz1 sinyallerini kullanarak
birka¢ yontem ile 151k hizint senkronize edebilecegimizi saniyoruz. Einstein’in 6zel
gorelilik teorisinin genelinde karsilagilan ana sebep teorinin kuantum mekanigi ve

genel gorelilik gibi modern fizigin iki kosetasi arasinda bagdasma olmasidir.
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Teorinin tekrardan parametrize edilisinden dolayr 6nemli bir fiziksel nicelik olarak

goriinmeyen zaman kavrami genel goreliligin i¢indedir.

Bu durum kuantum gravite teorisinin olusum yapisinin nasil oldugunu
anlamak i¢in goze alinabilir arastirma denemelerine yol acabilir. Uzay-zamani
kuantize etmeyi denedigimiz zaman Minkowski 151k konisi ile birlestirilen 6zel
gorelilik ve yerel nedensellik hakkindaki klasik fikirlerimizi siirdiirmeyi farkli
bulacagiz. Ustelik kuantum mekaniginin i¢indeki zaman bir dis parametredir. Buna

karsin 6zel gorelilikteki uzay ve zaman esit temel taslardir. (Kowalski 2004.)

Kozmolojide bir hareketli koordinattaki zaman Friedmann, Robertson ve
Walker (FRW) uzay-zaman gergevesi i¢inde goriinlir. Zaman (t) evrenin yasam
stiresinin Ol¢iimlerinde evrensel bir zaman gibi goriiniir. FRW metrigi mutlak bir
zaman gibi gorlinmeyen evrensel fikir ve hareketli olmayan koordinatlarin

dontisiimiinde tekrardan parametrize edilen diffeomorphisme baglhdir.

Bu fikir gbz Oniine alinip kabul edilen standart biliyiik patlama teorisinin

(kozmolojisinin) ilk anlamli problemi olan degisken 1s1k hizlarini ¢6zebilir.

GOz oOniine aldigimiz Einstein’in  genel gorelilik ve o6zel gorelilik
formulasyonunu modifiye etmeksizin 1s1k hizinin degisiminin miimkiin olmadigini

anlariz.

Karanlik maddenin giindeme ilk kez gelisi Fritz Zwicky’nin ¢aligmalariyla
olmustur. 1993 yilinda Coma galaksi kiimesi iizerinde c¢alisgan Zwicky, kiime
kinematiginin sergiledigi anormalligin agiklanabilmesi i¢in gozlenenden daha fazla
kiitlenin olmasi gerektigine dikkat ¢ekmistir. Karanlik maddenin baslangigtaki gérevi
sadece galaksileri ve galaksi kiimelerini ¢ekimsel olarak birarada tutmakti. Bugiin
ise, baslangictaki gorevinin yani sira, galaksilerin olusumunu saglamak ve bazi
evrenbilimciler i¢inde evrenin kapali bir yapida oldugunu ispatlamak amaciyla

kullanilmistir. (Bennett C.L. ve arkadaglar1 2003).

Karanlik madde, baryonik ve baryonik olmayan seklinde iki gruba ayrilmistir
ve ayrica karanlik maddenin bes degisik yapida yer aldigina inanilmaktadir. Giines’in
yakin komsulugu, ciice galaksiler, biiyiik galaksiler, galaksi gruplar1 ve kiimeleri,

stiper galaksi kiimeleri.
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Son dort yapida karanlik madde, galaksiler ¢okmeden Once olusmus
olmalidir. Bu durumun tersine, Giines’in yakin komsulugundaki karanlik maddenin,
Samanyolu olusurken ve olustuktan sonra disk bi¢ciminde dagilim gdstermis olmasi
gerekir. Ancak bu Ongoriiniin gbzlemlerle tutarli olup olmadigini heniiz
gosterilememistir. Oort ve Bahcall, Giines yakinlarindaki karanlik maddenin disk

biciminde ve baryonik olmasi gerektigine isaret etmektedir.

ESA (Avrupa Uzay Ajansi), evrenin nelerden olustugunu belirlemeye
yardimci olmak tizere Planck uydusunu 2001’da uzaya géndermisti. Uydu, bilinen en
eski yiizey, yani evrenin bundan milyarlarca yil 6nce 1s18a seffaf hale geldigi ilk
zamanlardan kalma arka plan gokyiizii tizerindeki hafif sicaklik farklarini, ok biiyiik
bir hassasiyetle haritalayacakti. Uzayda her yonde gozlenebilen ve bu nedenle
evrensel bir nitelige sahip olan bu mikrodalga arka plan, evrenin yalnizca 6zel
bicimlerde evrim gecirmis 6zel enerji tiirlerinden meydana gelmis olmasi halinde
gozleyebilecegimiz, sicak ve soguk desenler sergileyen karmasik bir haliya benziyor.
En son agiklanan sonug raporu, evrenin biiylik bir boliimiiniin asina olmadigimiz,
gizemli bir nitelige sahip karanlik enerjiden meydana geldigini, geriye kalan kismin
biiylik bir boliimiiniin de yine tuhaf bir bigcimde koyu bir renge sahip karanlik
maddeden meydana geldigini yeniden dogruladi. Planck, buna ek olarak, evrenin
yaklasik 13,81 milyar yasinda oldugunu da gayet etkileyici bicimde saptadi.
Saptanan bu deger, aralarinda NASA’nin WMAP uydusu ile elde edilen rakamlarin
da yer aldig1 eski tahminlerden biraz daha biiyiiktiir. Ote yandan Planck tarafindan
67,3(+1,2) kilometre/saniye/megaparsek olarak saptanan genisleme hizi daha 6nceki
tahminlerden biraz daha kiiciiktiir. Bu arada Planck’in olusturdugu gokyiizii
haritasinda bazi nitelikler bizim igin halen gizemini koruyor. (Planck Collaboration
2013)

1.2 Bimetrik Skaler-Tensor Gravite

Bimetrik skaler-tensor gravite (Bimetrik Skaler-Tensor Kiitle Cekimi) skaler
bir alanla baglanan g,, (bimetrik tensor) ve g,, (gravitasyonel metrik) seklinde iki

metrik ile belirtilir:

guv = Gwt+ Baﬂ®av®
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Denklemdeki B sabit olup uzunlugun karesi boyutundadir ve pozitif

secilmistir, g,,, ise hem koordinat sistemini hem de uzayin egriligini belirtir.

Fiziksel bir dejenereligin ortaya ¢ikma durumunu engellemek i¢in g, igin

bir sinirlama koymaliyiz:
Det(gu) # 0.

gy madde eyleminin yapisinda kullanilacak ve maddesel bir alan
tiretecektir. Bu teoride g,, skaler alan ve gravitasyonel metrigin kombinasyonudur.

( Clayton ve Moffat 2001)

Teorinin tatmin edici 6zelliklerinden biri formalizminin genellikle kovaryant
olmasi (diffeomorphism invariant) ve teoride olusturulan temel 6zelliklerle uyumlu
olmasidir. [Clayton ve Moffat 2000-2001]> da bilgilendirildigimiz gibi eylem su
sekildedir;

S = Sgrav +Sp + Su
Sgrav : gravitasyonel metrigin olusturdugu eylem
So : skaler alan @ 'nin olugturdugu eylem

Sv  : madde metrigin olusturdugu eylem

1
Sgrav = _Ej du(R(g) + 2A)

k =16m/cé, A: Kozmolojik sabit.
Calistigimiz metrigin isaretleri (+, —, —, —) olup
d, =d*x/—g ve p=,/—g
u = \/—g : gravitasyonel metrik g,,," nin metrik yogunlugudur.

Aym sekilde madde metrigi §,,, icin de dj Ve fi terimleri yazilabilir.
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Skaler alan eylemi;

So = =1/ du[ 9"79,08,0 — V(9] (L.1)

Tk

sekleindedir. Denklem (1.1)’de eylem boyutsuz segilmistir.

1 1
So= -7 f 4[5 9*°0,00,0 - V()]
-3 [ @x/=5 |5 99,90,0 - v(0)|
8Sp = —% j [w—_g E 9"0,00,0 — V(czs)]

1
+ /=g6 [E 9"70,00,0 — V((D)” dtx

T4 == | =2 9" g 0,0050 + V(D) g*" + g“g"F 0,00 (1.2)

Yaptigimiz islemlerden sonra skaler alan icin kullanacagimiz enerji

momentum tensorii ve gravitasyonel metrik ile ilgili skaler alanin varyasyonu

asagidaki gibidir:
65y 1 1
= —Z[—gT* = —Z T
59 2V 970 2o
6«/5:M — —lﬁ’f”v
8Juv 2

Enerji momentum tensorii korunum kuralinda karsilandig: gibi

9, a7 = 0

<

olur. Sadece [Clayton ve Moffat 2000-2001]" daki madde alan denkleminin sonucu

olarak goriilebilir.
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ﬁu madde metrigi (V,, fq‘w = 0) tarafindan belirlenen kovaryant tiireve uygun

bir metriktir.

[Clayton ve Moffat 2000-2001]’da verilen gravitasyonel alan denklemi

olarak verilir.

Gravitasyonel alan denklemlerinin gravitasyonel metrik ile ilgisi olan V,,’ ye

gore kovaryant tiirevini alirsak asagida gosterildigi gibi Denklem (1.3) elde edilir.

v,G* =0
k k_ i
V,G" =5 VT + EVU%T‘“’
GlW_k e waaBay ¢o b gvBa ko uv k ‘a"uv
vV, =5 v, % Eg 90,000 — gH*g*" 0,000 — V(D) g +5Vv[ﬁT ]
V,GH’ = VFV2p — gtV (B)V,0 + kV, [g T“”] =0 (1.3)

esitligi elde edilir.
Skaler alanin dalga denklemi;

VEGV2Q — ghvV! (B)V, 0 + kV, [% T!“’] = 0 seklindedir.

Enerji momentum tensorii korunum kurallarina gore yazarsak

0uL/=g1] = VL[=G1] + (1l — L 1=51% = 0
VL[] = ~[7 — 1l 13T

s —r# =

B
ap ap = _VMQ)VaVﬁQ)
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_ N B N
Vo[ /[—gT*] = —TV”stavﬁ@w/—gTﬂfﬁ

B .
VHQV2Q — gV (9)V,0 — kTEV“Q)VaVﬁ(DT“ﬁ =0

’ B A/\ v
vzczs—v(q))—kT%T“ V9,0 =0

= |

1
GW = R¥ 5 gtR , S = ve V2Q = gh'v,v,0

2 = g~ Eorgrro

B
9" = g + S VHOVD

I=1+Bg"a,00,08 , K=1-Bg§"9,00,0 - K.I = 1.

B
(9 = 5.k 1) .9,07,6 - V'(@) = 0

Bir kontrol olarak gergekten daha uygun bir sekilde alan denklemini

yukaridaki gibi iiretilebilir ve alan denklemi ile uyumlu olan g,, metrigi egriligi

tizerindeki Bianchi yogunlugunu da gosterilebilir ( Clayton ve Moffat 2000).
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1.3 Bimetrik Gravite Kozmoloji

Friedmann-Robertson-Walker(FRW) metrigi

ds? = c3dt? — R2(O)[-2— + r?d0? + r2sin?0d0?] (1.4)

olarak verilir. Burada, r boyutsuz ve degisken ve k:0,+1 dir.

FRW metrigini degisebilir 151k hiz1 ¢ergevesinde aldigimizda:

dr?
1-kr2

d§? = c*()dt* — R*() [ + r?d6” + rPsin®0d0?] (1.5)

B .
c2(t) = coI*? -1 =1+ —0?

Co
Korunum kurali
p+3H(p+C’i§)=o —~H=R/R (1.6)
olarak verilir.
Madde-enerji tensorii
T00=2, =0, TU =Lyl (i,j=123) (1.7)

seklinde tanimlanir.

Degisebilir gravitasyonel dalga (VSGW) ¢ergevesi icindeki zamana baglh
gravitasyonel dalga hiz1 sabit iken VSL c¢ergevesindeki zamana bagl 1s1k hizinin
sabit olmadigin1 goriiriiz. Bunlar1 da asagidaki denklemlerde gorebiliriz( Clayton ve
Moffat 2002):

dr?
ds? = cidt? — Rz(t)[1 7zt r2d0?% + r2sin?0d@?]
2 2 2 2 dT'Z 2 2 2ain2 2
ds® =95dt* — R (t)[l_kr2+r dO“ + resin“0d o]
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Oy:coK? ve K:1-— % 9% 9,: gravitasyonel dalganin hiz1.
0

VSGW g¢ergevesindeki gravitasyonel dalga hizi 9, suan Olgiilen ¢, 151k
hizindan daha kii¢iiktiir ve B>0 oldugu bilinir.

VSL ¢ergevesi i¢inde verilen Friedmann denklemi

kc¢ 8nG 1, 1
F= —P + oA+ —=pg

H? +
S 6

1.
Py = 5(232 + ¢V (D)

R ATtG
R -1

P\ 1, 1
p+3l— |+ 5cdA——(py + 3pg) (1.8)
a3 cz) 3 12

P =5 B2 — 3V (®)

VSL ¢ergevesi i¢indeki skaler alan denklemi;

1 16nGB \. 3 . 167GB ,
2 1-— —p ¢+gH(z> 1+ —p |+V' (@) =0

213 415
cgl2 col2

VSGW c¢ergevesinde verilen Friedmann denklemi;

c2kK 8nG 1 1
0 =—K3/2p+§C§AK+gﬁ¢

H2
+ R? 3

I SV 1.
Po=50 + oKV (D) ) Po=50 — oKV (9)
R 4G 3 1 1 1K
—=——— (K32 p4+ S K12 —cZAK ——(p ps) + ——H
R 3 < p+Cg p|t+3c 17 (Po +3Pg) + 5
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Bu ¢ergeve icinde verilen skaler dalga denklemi

2
Co

1 16nGB ., \. 3K . 16mGB
1-— K32 p|0+—HO(1+—F—K"?p |+ K*V' () =0
0 Co o

olur.

10
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2. KINETIK TERIMLIi BIMETRIK GRAVITE VE HESAPLAMALAR
2.1 Hesaplamalar

Skaler alan denklemi Sg;

10 v
Sy = — Ef du |3 9"3,00,0 - V(®) - 34" 9)|

1 1
— 2 | 4v=5[39"9:00,0 - V(@ - (98 90)] 21)
Denklem (2.1)’de eylem boyutsuz secilmistir.

Skaler alan denklemi Sy’nin §g,,,’ye gore degisimi bize enerji-momentum

tensorini verir.

1

1 v
65@ = _E_]- [61/ -9 [Egl'wa“@av(a - V(@) r S(gg g/,w)]

1 v
+ /=96 [Egﬂ"au(z)a,,qs - V() - 3(g4 g,w)” da: (2.2)

1

1 1 .
8Sp=—7 f “5\/ —969uwg"” [59“‘3 0,090 — V(®) - 3(g5 guv)”

1
+=9|50,00,009" 0 - 3 (95" 9,0) 5’| ag,w] t

1

1 1 v
655 =~ ] “E,/_—g&g,w [5 9"’ g* 9,000 — V(8) g™ — 3(g4 g;w)g’“’”

1
+.-9 [— Eg”"‘g”ﬁ 0, D0p089, — 3’(95‘”%&95”] 89,0 | dx

11



KINETIK TERIMLI BIMETRIK GRAVITE VE HESAPLAMALAR

171 1
8Sp = — Ef V=959 [z 9" 9" 0,000 — V() 9" — 3(9p Iuv)g""

- 949" 00050 — 23 (95" 94" | ¢

1
— 6Sp = oV _gTqélv6guv > NJTY=H

6Sp 1

- = u
89 2070

.o o ee . v
Sonug olarak enerji-momentum tensoriimiiz Té‘

13" = 259" 9% 90950 — V(@)g"* = (95 9u) 9" — 9*“ 9" 3,995 —

(96" 9uw) 9" (2.3)

olur.

12
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Denlem (2.3) teki qu‘ ¥ degerini denklem (2.2) de kullanarak denklem (2.2)’yi

daha sade bir formda yazarsak:

5Sg
89w

1
= — EuTé“’. (2.4)

Yer ¢ekimi eyleminin olusturdugu alani igeren denklem (2.1) igin yaptigimiz
islemlerin aynisinit madde metriginin olusturdugu alani iceren denklem igin de

yaparsak asagidaki denklemi elde ederiz:

U 1/\’\ v
= - a. (2.5)

Gravitasyonel metrigin olusturdugu alan denklemi i¢in de ayni islemler

yapildiginda asagidaki sonug elde edilir.

5Sgrav 1
89 uv k
Alan denlemi;
S =Sg+Su+ Syrav (2.7)

Alan denkleminin 6g,,,’ye gore degisimi
8S = 6Sp + 88y + 6Sgray =0 (2.8)

olmalidir.
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KINETIK TERIMLI BIMETRIK GRAVITE VE HESAPLAMALAR

Denklem (2.4), (2.5), (2.6)’y1 denklem (2.8)’ de yerine yazarsak.
6S = 0 (Minimum eylem ilkesi (Hamilton ilkesi) )
5S = —2urt —Latwy — L pgm =0 (2.9)
SuTy —Sa —uAg :

Denklem (2.9)’daki gravitasyonel eylemi minimize ettigimizde denklem

(2.10)’daki Einstein hareket denklemini elde ederiz.
wo 1 o 1y 1 v
G* = Z,LLT@ + 2,uT +—uAg (2.10)
w _kpuww | KB sy uw
G —ZT(Z) +2ﬂT + Ag (2.11)
Denklem (2.11)’de kozmolojik sabit A = 0 durumu igin

ka .

k
GW = =T + —— Tw (2.12)
292 " 2u

Daha 6nce denklem (2.3)’te tanimlanan T ’yi yukaridaki denklemde yerine

yazarsak

iy k(12 uv qapf uv _ uv
G =E E[Eg g aaQa[;@_V(@)g J(g(z) g;w)g

_guagvﬁaaQ)aB(Z) - 23 @ glw ” —%

V,G*Y = 0 oldugunda;
k k_ 14 .
uv
V,GHY = EVV[Z@ ] + EVU [— I’“’] =0

olmalidir. Buradan,
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> v[ [29”” 40,0050 — V(D) 9" — 3(9b" 9w) 9"

— RGO, 00,0 — 23'(gé,“’guv)9$”” 3V E TW] =0

1
= Eglwgaﬁvv [aa(z)aﬁ(b] - gﬂvvl((z))vv(b - g””?S'(ggvguv)gquv(ggv)

— g g"PV,[0,00;0 | — 23 (95" 9uv)Vs[0#007 0]

Ml(g(z) guv)g(z) IV [0HQ0V D] + kV,, [,u T‘“’] =0

V4[0700,0] — V' (D)VD — 45 (94" g, )V, [040070] — V,[040070)]
23' (95" 9uv) Vo [0400° 0] — 23" (94" 9uv) 9 Vv [0,0070]

+kV, [E TW] =0
u

1
= EV“ [0°00,8] — V' (@)V*D — 63 (94’ guv)Vu[0#007 0] — V, [0 007 0]
ol v ll v
—23"(95" 9uv) 94V a(ba(b+kv[ T“]—O

olur.
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KINETIK TERIMLI BIMETRIK GRAVITE VE HESAPLAMALAR

1
V,GH = SV[0V00,0] - V'(B)V*0 - 63'(9y ) Vy[0"0070]
—V,[0"000] - 23" (94" Juv) 95 V[0,0070]
+kvv[E T””]
u

| ——

l
l

V=g = = Ty = I | V=0T

~—
l
l

u B u

Vv[ /_g'fﬂv] = —\/E’IA"“B§V“(Z)VQQVB(Z)

1
V,GM = ZVH0°00,0] — V' (@)V4B — 63 (95" 9,0)V[0"0070)]
_Vv[a#(bav(D cw,(g(z) g/w)g a @aY (D]

ﬁBAaﬁ jZ
—k;TT \% @VQQ)VBQ)=0

(2.13)

1
VoG = o (V0V,0) = V'(0) = 63'(95" 9uv) 9,r [0 907 8] - 9,1 [0% 8970

(\‘II l’i B A
(96" 9uv) 9y 90,007 B] — ko7 TH9,07,0 = 0
Daha 6nce denklem (1.7)’ de belirtildigi gibi

, T%%=o0, TU =%y” (i,j = 1,2,3)

GH = ET(;“’ +o= T

(2.14)



Hasan BUZGAN

Eger u # v ise G*Y =0 yada u = v ise G*" nin bir ¢6ziimii vardir.

Bu tezde G*¥ nin sadece zaman boyutuyla ilgileniyoruz bundan dolay1 bizim

icin sadece u = v = 0 oldugu durumlar 6nemlidir.

Denklem (2.12)’ye (Gravitasyonel alan denklemi) gore

k ki .
GOO — E (Z())O + E% TOO (215)
. 2
3 R(t) N k 1
R(t) R(t)%| c¢*
k[ 1711 . iy 1 ! '
=3 l—z [EC_‘*Q)Z + V(@)C—Z + J(gé)wg;w)c_z +2§ (ggvglw)@z”
kpp
2T
. 2
ROV, k|1
R(t) R(t)%| c*
1711 . 1 1 -
kitp
2ul
R(t) 2+ k
R(t) R(t)2
1., 2 e Y 2 ~1( MV 42 4
= —g E@ +V((Z))C +,\S(g® ,g,uv)c +23 (gQ) gﬂv)(b ¢ ]
K
+gc4%§ (2.16)
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KINETIK TERIMLI BIMETRIK GRAVITE VE HESAPLAMALAR

171, , . k , fip
H? = —= E(Z)z + V(D)3 + 3(9g Guv)cél + 23 (ggvgﬂv)e)zc(‘}lz] +EC312;7
k
R(t)?

Denklem (2.14)’e (Dalga denklemi) gore

1/.. R(t) . , ~7 v -

E(Q - 3@@) - V'(®) - 63 (95 g,uv)cz(b

N . _R(@®). 1Bp ..
—23"(95 Guv)9%c? <® - 3%‘”) - k%ﬁ 9=0

5 (0 —3H9) —V'(8) - 63'(gp guv)c?® — 23" (gp" Guv)0*c*(@ — 3HO)

iBp .
_ k%7§ b=0 (2.17)

olur. (2.16) ve (2.17) denklemleri bizim Friedmann denklemlerini tanimlar.
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2.2 Sonuclar

VSL CERCEVESINDE

c(t) = col'/?

Denklem (2.12)’ye (Gravitasyonel alan denklemi) gore;

RO\ Kk
(R(t)) T R@?

1f1. '
=~ 2|39 + V@) +3(95" guw)e® + 25'(95v9uv)®204]

k ,ip
P LA
+6c o,
2 k 1'2 2 ~f LUV 2 472
H? + pss = =539 + V()2 + I(g4" guw) 31 + 23 (g4 gyu) 92 01]
k .. 0p
4-12__
Tl T

olarak elde edilir.

Denklem (2.14)’e (Dalga denklemi) gore;

. 3R0))
Q[E_ 63 (95" guw)e® = 23" (95" )0 — ke ] Iz R©)°
O e v

i B 3 1.
Q’[E— 63 (95" guw) ! — 23" (95" g,w)Q)ZC%I—kl—”_Zp] - [EH]Q’
+[6HI" (94" 9,0)CcE1]0® — V' (®) = 0

olarak elde edilir.
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KINETIK TERIMLI BIMETRIK GRAVITE VE HESAPLAMALAR

VSGW CERCEVESINDE

v, (t) = coK/?

Denklem (2.12)’ye (Gravitasyonel alan denklemi) gore;

k 1711 . .
HZ + R(t)z = _E EQ)Z + V(@)CgK + S(ggvguv)cgl( + zsl(ggvguv)(z)zcg_l(z]
k fip
GOk T T 2.18
MY (2.18)

olarak elde edilir.

Denklem (2.14)’e (Dalga denklemi) gore

. 1 ~! o . AB 3 .
? [E - 63 (gé)wg#V)CgK -2 (ggvguv)QZCgK - k;[_zp] — [EH] 1)

+[6HI (94" guw)c2K]|3° —V'(®) = 0 (2.19)

olarak elde edilir.
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YORUM

Degisen gravitasyonel dalga hizi ve degisen 1s1k hizlarina izin veren
kovaryant (diffeomorphism invariant) gravite teorisine uygun yapilan problem BGT
formalizmi i¢inde ¢oziilebildi. Madde tensorii igin hareketli g,, cercevesinde
jeodezik tizerinde pargaciklarin hareketlerine onciiliik edebilen uygun bir korunum
kurali insaa edilebilir. Bu g¢ercevede 1s1k hiz1 sabittir ve gézlemciler bagka bir 151k
sinyali tarafindan haberdar edilebilir. g,, metrigi tarafindan belirlenen uzay-zaman
icindeki bir gbzlemci zaman ile degisen gravitasyonel dalganin hizini, evrenin

ivmelenmesini ve gelecekteki bir kozmolojik ¢ergevenin var oldugunu zanneder.

Bir diger taraftan g,,, metrigi hareketli olarak se¢ildigi zaman gravitasyonel
dalganin hiz1 sabittir ve gozlemciler baska bir gravitasyonel dalga ile (gelecekte)
iletisim halinde olabilecektir. O zaman §,,, metrigi gergevesindeki bir gozlemci
gecmis evren igindeki c(t)’ nin artmasindan dolay1 siipernovanin soniisiinii, 1s1k
hizimin artis1  icin  kozmolojik c¢erceve olmaksizin evrenin yavaslamasini

gozlemleyebilecektir.

Yaptigimiz hesaplarda, kinetik potansiyelin Friedmann denklemlerine 6nemli

katkilar sundugunu goriilebilir.[Denklem (2.18) ve (2.19)]

BGT’nin sonuglarinin birgok 1ilgi ¢ekici yonii vardir; yildizlarin ¢ékme

davraniglari ve yiiksek enerji dalgalarinin dogast BGT yardimiyla arastirilabilir.

BGT’nin kuantum gravite i¢inde olasi rolii arastirmaya agiktir. Bu aslinda

BGT’nin evrenin anlagilmasina yonelik alternatif bir teori oldugunu soyler.
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