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1998 yilinda Riess ve arkadaglarinin yaptiklari gozlemle ilk defa ortaya
konulan evrenimizin genisleme hizindaki beklenmedik artis, yani evrenin
genislemesindeki ivmelenme, giintimiiz fiziginin 6nemli problemlerinden biri haline

gelmistir.

Bu gozlemi acgiklayabilmek iizere kuramsal fizik¢iler tarafindan yogun bir
caba harcanmis ve halen harcanmaktadir. Bu alandaki literatiir degerlendirildiginde

iki temel yaklagim 6ne ¢ikmaktadir;

1) Ekstra boyut iceren alternatif kiitle cekim modelleri;

2) Genel gorelik teorisinde ricci skaleri ile verilen eylem ifadesi yerine daha
gelismis ve karmasik eylem ifadeleri kullanan alternatif kiitle ¢ekim

yaklagimlari.

Bu yaklagimlardan ikincisi, hayalet olarak da adlandirilan negatif kinetik
enerjiye sahip dinamik serbestlik derecelerine yol agabilmesi bakimindan dikkatle

degerlendirilmesi gereken yaklasimlardir.



Bu calismada, bu tiir bir yaklagim alternatifi olarak

S - S + Smadde

toplam kutlecekim

olmak iizere

Skutlecekim = Id4x NV~ 4 f(R’RﬂVRﬂlva/lp)

olacak sekilde Onerilen alternatif eylem ifadesini kullanan bir kiitle ¢cekim teorisinin,
negatif kinetik enerjili durumlarin varligina yol agip a¢gmayacagi irdelenmis, bu
yolla, evrenin ivmeli genislemesi problemini ¢dzmek i¢in aday olup olamayacagi

tartisiimastir.



ABSTRACT

The observed unexpected accelerated expansion of the universe, by Riess and
collaborators in 1998, has become one of the most important problems of the

contemporary physics.

A considerable effort has been spending by theoretical physicists to explain
this observation for a while. When one looks at to these attempts more closely, two

of approaches attract attention:

1) Multi dimensional alternative gravity models,

2) Approaches which takes the more general and complex action than it’s

original Einstein-Hilbert form, which had been given as Ricci scalar R.

The second type of these approaches has to be examined carefully, because
they could be generically involves dynamical degrees of freedom which possess

negative kinetic energy (shortly be called as “ghost states” or simply “ghosts”).



In this work, an alternative theory has been studied for to see if it contains
ghosts or not. This alternative approach belongs to the second type of the approaches

which mentioned above, and it is given as

Sy = | d*x\J= g f (R,R,, R*¥R,)
where,

S

total — ™ grav matter

And this model has been examined by this way to see if this specific alternative
model could be used to explain the present late time acceleration of the universe or

not.
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1.GIRiS

Insanoglunun ¢evresinde olup bitenleri anlama yolundaki en bilingli cabasi
olan fizik, gelisimi boyunca geldigi noktada; dogada isledigini dogrudan ya da
dolaylh yollardan ayrimsayabildigimiz tiim siireclerin, dort temel kuvvet yardimiyla
aciklanabilecegini bulmustur. Bu kuvvetlerden biri olan kiitle ¢ekimini anlama
yolunda ilk bilimsel c¢abanin, 17 yy. baslarinda Galileo Galilei tarafindan
gerceklestirilen, sekilleri ve agirliklart farkli nesnelerin Pisa kulesinden asagi
birakildigi deneyle basladigi sdylenebilir. Daha sonra 1687 yilinda Newton
Philosophice Naturalis Principia Mathematica (doga felsefesinin matematiksel
ilkeleri) adli eserinde kiitle ¢ekim icin derli toplu bir kuram ortaya koymustur. 1915
yilinda ise, dogaya bakisimiza temel degisimler katan orijinal yaklasimiyla Einstein

Genel Gorelilik kuramini yayinlamistir.

Genel Gorelilik kurami kiitle cekim yasasin

1 871G

R, _ERg,uv —c—4Tﬂv (1.1)

seklinde verilen Einstein denklemi ile ifade eder L Burada,



Rﬂv : Ricci tensorti,
R : Ricci skaleri,

8 uv - Metrik tensor,

Tﬂv : Basing- Enerji tensorii,
C : Isigin bosluktaki hizi,

G : Evrensel kiitle ¢cekim sabitidir.

Dikkat edilirse, (1.1) denkleminin sol tarafi tamamen uzay-zaman’a iliskin
geometrik ifadelerden, sag tarafi ise enerji-momentum bilesenlerinden olusmaktadir.
Dolayisiyla bu denklem, uzay-zaman siireklisinin geometrisini dogrudan enerji ile
iliskilendirmektedir. Iste Genel Gorelilik kurammin dogay1 ve dogada isleyen
siirecleri algilama bicimimizde yarattigi temel degisim bu iligkilendirmeden

kaynaklanmaktadir.

Einstein denklemlerinin orijinal hali (1.1) denkleminde verildigi gibidir.
Ancak, denklemin bu haliyle duragan bir evrene izin vermedigi anlasilinca, 1917
yilinda Einstein denklemine, duragan bir evrene izin verebilmesini saglayacak bir
parametreyi (iinlii kozmolojik sabiti) katmistir . Einstein’in bunu yapmasi anlagilir
bir seydir, ¢iinkii o yillarda evrenin duragan olmadigimi diisiindiirecek bir ipucu

heniiz ortada yoktu. Dolayisiyla denklemlerin dinamik evren modellerine yol agiyor



olmasi diizeltilmesi gereken bir aksaklik olarak algilanmistir. Kozmolojik sabitin

eklendigi haliyle Einstein denklemleri:

1 871G
R —ER&W +Ag, =—T (1.2)

4 v
C H

seklindedir.

(1.2) denklemi bu haliyle duragan evrene izin vermektedir. Kozmolojik sabit,
evrenin i¢cinde bulunan madde-enerji tarafindan olusturulan cekim kuvvetinin geri
cagiric1  etkisini, itici bir etki yaratarak dengeleyen bir parametre olarak

gahsmaktadlrz.

1929 yilinda iinli astronom Edwin Hubble evrenin genislemekte oldugunu
kesfetmistir °. Dolayisiyla (1.2) denklemlerindeki diizeltmeye, yani kozmolojik
2

sabite gerek kalmamis ve Einstein tarafindan denklemden yeniden ¢ikartilmistir 2

Einstein kozmolojik sabit i¢in “hayatimin en biiyiik gafi” ifadesini kullanmistir.



Ancak, her ne kadar FEinstein tarafindan denklemden cikartilsa da, kozmolojik
sabit iizerindeki tartismalar giiniimiize kadar biiyiiyerek gelmistir. Gilinlimiiz
fiziginde kuramsal 6ngorii ile gozlem arasindaki en biiyiik fark yine kozmolojik sabit
ile ilgili olamdir. Burada kuramsal beklenti ile gozlem arasindaki fark 10'%°

mertebesinedir 2. Kozmolojik sabit problemi olarak bilinen bu problem giiniimiiz

fiziginin en bilyiik problemlerinden biridir.

Einstein denklemlerinin sol tarafinin geometrik terimlerden; sag tarafinin da
enerji-momentum terimlerinden olustugu belirtilmisti. Dolayisiyla orijinal haliyle
geometrik bir diizeltmeye karsilik gelen kozmolojik sabit, denklemin sag tarafina

diisiiniilerek enerjiye karsilik gelecek sekilde de yorumlanabilir. Yani (1.2) denklemi

R, ——Rg,, =——2T, —A
> 8 " 8uv (1.3)

seklinde de ifade edilebilir. Bu durumda, icerisinde bildigimiz formda hicbir
madde ya da enerjinin olmadigi bir uzay-zaman bolgesi, kisaca bosluk ele
alindiginda 7,, dogal olarak sifir olsa da, sifir olmayan “A” nin karsilik geldigi bir

enerji teriminin hala var oldugu goriiliir. Kozmolojik sabitin temsil ettigi bu enerjiye

“bosluk enerjisi” de denir. Bu enerjinin kuantum mekanigi kurallar1 geregince,



boslugun sifir olamayacak taban durumu dalgalanmalarima karsilik geldigi

diisiiniilmektedir "%,

Ote yandan, gozleyebildigimiz kadariyla evrenimizin sadece %4 kadari
bildigimiz maddeden (baryonik maddeden) olugmaktadir. Geriye kalan kisim ise,
hakkinda ¢ok fazla sey bilmedigimiz %22 ‘lik karanlik madde ve %74 ‘liikk karanlik
enerjiden olusmaktadir.  Anlasildigi gibi karanlik madde-enerji problemi ile

kozmolojik sabit problemi yakindan iliskili problemlerdir.

Genel Gorelilik kurami ortaya kondugu zamandan beri fizigin en parlak
kuramlarindan biri olagelmistir. Yayinlandigi zamana kadar yapilan tiim gozlem ve
deneyleri tutarl bir bicimde aciklamakla kalmamis, o zamana kadar gozlenmemis ve
kendiliginden kestirilmesi miimkiin olamayacak kara delikler; evrenin genislemesi
gibi pek cok olgunun, kuramin kendisinden tiiretilerek Ongoriilmesine olanak

tanimaistir.

Kozmolojik sabitin gozlenen ve beklenen degeri arasindaki devasa fark bir
yana; yayinlandig1 zamandan bu yana genel gorelilik teorisi ile ilgili en yogun caba,
daha ¢ok dort temel kuvveti birlestirme yolunda harcanmistir. Kuvveti ve etkilesim
bicimini aciklamada diger ti¢ kuvvetin agiklamis bicimine gore yapisal farklilig

dolayisiyla, birlestirme kuramlar1 izerine ¢alisan fizikgileri her zaman i¢in en cok



zorlayan kuvvet, kiitle cekimi olagelmistir. Bunun nedenlerinden biri de Einstein
denklemlerinin dogrusal olmayan yapida olmalar1 ve ikinci mertebe kismi tiirevler
iceren karmasgikliklaridir. Mevcut haliyle denklemleri renormalize etmenin gecerli
bir yolu heniiz bulunamamistir. Bunun disinda, mevcut halleriyle ¢6ziilmesi
yeterince zor olan denklemleri modifiye etmeye calisarak daha da karmasik bir hale

getirmek, fizikgilere cazip gelmemistir.

Ancak 1998 yilinda evrenin genisleme hizimin arttigini, yani ivmelendigini
ortaya koyan gozlem bu durumun kokten degismesine yol agmistir ’, Biiyiik patlama
ilk ivmelenme olarak sayilirsa, bilinen ikinci ivmelenmeye isaret eden bu gdzlem bir
anda teorik fizik¢ilerin cogunun ilgi odagi haline gelmistir. Bu olduk¢a beklenmedik
bir gelisme olmustur. Ciinkil evrenin genisleme siireci boyunca kuramsal beklenti,
icindeki madde-enerjinin geri ¢agiric1 ¢ekim etkisi dolayisiyla genisleme hizinin

zamana yayilmis bir azalmasi yoniinde idi, hizl1 bir artig1 yoniinde degil.

S6z konusu gozlemin sonrasinda bunu agiklamak iizere dikkatler Genel
Gorelilik teorisine ¢evrilmistir. Bu gozlemi Genel Gorelilik denklemlerin orijinal
halini  kullanarak acgiklamak mimkiin degildir. Dolayisiyla, denklemlerin
biitiinliglinti ve tutarliligin1 bozmadan, ayn1 zamanda su ana kadar iyi agiklayabildigi
olaylar1 en az aym dogruluk derecesiyle agiklamaya devam etmesini saglayarak, bu
siirpriz gelismeyi aciklamak iizere nasil modifiye edilebilecegini sorgulamak teorik

fizik¢ilerin giindemini yogun sekilde mesgul etmeye baslamistir. Amag¢ Einstein’in



denklemi ile oynayarak, evrenin ge¢ zaman ivmelenmesini de aciklayabilecek

alternatif bir kiitle cekim kurami elde etmektir.

Bu cabalar cesitli yaklagimlar beraberinde getirmis ise de, temel olarak iki

yaklagim 6n plana ¢ikmistir;

1) Ekstra boyutlar igeren yaklagimlar,
2) 4 boyutlu eylem ifadesinde icerilen egrilik skaleri R yerine daha karmasik

ifadeler kullanan yaklasimlar.

Bu iki yaklasim arasindaki temel farklardan biri ekstra boyutlarin, efektif 4
boyutlu teoriye sonsuz sayida serbestlik derecesi katmasidir 6 Kaluza — Klein

kurami ve DGP modeli bu yaklasima birer 6rnektir ’.

Ote yandan ikinci gruba giren yaklasimlar, genel gorelik kuramimin orijinal

halinde

S = Skutlecekim + Smadde (14)

toplam

olacak sekilde verilen toplam eylem ifadesindeki



S tecekim = Id xy-gR (1.5)

seklinde verilen ve Einstein-Hilbert eylemi olarak da bilinen kiitle ¢ekim
eyleminde, olabilecek en basit haliyle R olarak segilen Ricci skaleri yerine; f(R)

ile ifade edilebilecek R’nin daha karmasik fonksiyonlarini temel alan yaklagimlardir.

Bu durumda kiitle cekim eylemi yeni haliyle

S tecetim = I d*x\- g f(R) (1.6)

seklinde ifade edilir.

Bilindigi iizere, (1.5) denklemiyle verilen orijinal eylem ifadesinden yola
cikilarak Palatini yaklasimi ile, metrik tensore gore eylemin varyasyonu alinip, elde
edilen ifadenin extremum noktalar1 bulunarak (1.1) denklemi ile verilen Einstein alan

denklemlerini, elde etmek miimkiindiir 2,

Ote yandan eylem ifadesindeki Ricci skaleri R yerine f(R) gibi R nin daha

karmagsik bir fonksiyonunu alindiginda, genel olarak varyasyon yontemi ile elde



edilecek alan denklemleri (1.1) denklemi ile verilen Einstein hareket
denklemlerinden farkli olur. Zaten yaklasimin hedefi de bu farki kullanarak ivmeli

genisleme problemini ¢ozmektir.

Ancak bu tiir bir modifikasyonun, Einstein’in orijinal teorisine bir ekstra
skaler alan eklenmis hale karsilik geldigi ya da buna indirgenebildigi yakin zamanda

89,10

gosterilmistir . Bu durumda orijinal eylem ifadesindeki Ricci skaleri R yerine

f(R,R,R"™ R

R " .) seklinde, Ricci ve Riemann tensorlerinin

kombinasyonlarini igeren daha genel degisimlere gidilmistir 1011

Elbette ki bu yaklasimlarin, evrenin ivmelenerek genislemesini
aciklamalarinin yaninda; simdiye kadar yapilmis kozmolojik gozlem ve deneylerle,
kisaca eldeki diger kozmolojik veriyle celiski olmamalar1 ve genel fizik kurallar
bakimindan tutarli olmalar1 da gerekmektedir. Konu ile ilgili caligmalar gostermistir
ki; eylem ifadesinde bu cesit modifikasyonlar yapmak, normu negatif, dolayisiyla
negatif olasilik tasiyan, kinetik enerji teriminde negatif isarete sahip ve zamanda
ileri dogru hareket eden durumlara yol acabilmektedirler. Fiziksel olarak kabul
edilemez tutarsiz ve kararsiz ¢oziimlere karsilik gelen bu durumlarin varligi, bu
durumlar igeren kuramin tutarliligini ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla, orijinal
eylem ifadesini degistirerek elde edilecek, evrenin ivmeli genislemesi problemine

¢Oziim iiretmeye aday alternatif kiitle cekim kuramlarinda 6ncelikle boyle durumlarin



icerilip icerilmedigine dair bir tutarlilik kontroliiniin yapilmasi1 gerekmektedir. Bu

durumlar literatiirde kisaca hayalet olarak da adlandirilmaktadir.

New York iiniversitesinden iki bilim adami, Alvaro Nunez ve Slava Solganik,
2004 yilinda yaymnladiklar1 bir calismada R yerine f(R,R ﬂVRW,RﬂmﬂRﬂmﬁ )

seklinde bir fonksiyon secilerek elde edilecek bir alternatif kiitle cekim kuraminin, en
genel haliyle boyle durumlar igerecegini, dolayisiyla kullamish olamayacagini
kanitladilar ®.  Ayrica 6zel ince parametre ayarlamalariyla bu durum ortadan
kaldirilabilse bile, bu kez de bu ayarlama ile elde edilecek kuramin skaler-tensor
kiitle ¢ekim kuramlarina indirgendigini, dolayisiyla yine yetersiz olacagini

gosterdiler 6

Bu doktora tezinin konusu, evrenin ivmeli genislemesi problemini ¢dzmeye
aday olan orijinal bir alternatif kiitle cekim kuraminin 6ncelikle tutarsizliga yol acan
negatif kinetik enerjili durumlar igerip icermedigini kontrol etmektir. Eger kuram bu
acidan tutarhi goriiniiyor ise bu durumda evrenin ivmeli genislemesi problemini,
gozlem degerlerine uygun olacak bigcimde agiklayabilmesi igin alternatif eylem

fonksiyonundaki parametrelerin nasil ayarlanabilecegini tartigmaktir.

Incelenecek olan alternatif kuram, orijinal eylem ifadesindeki R yerine

f(R,R v R#*P Raﬁ ) seklinde secilen bir fonksiyonu ele almaktadir.
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2.KAYNAK ARASTIRMASI

1998 yilinda A.G. Riess ve arkadaglari, evrenin genigleme hizinin pozitif

e

yonde degistigine, yani biiyiilk patlamadan sonra ikinci kez ivmelendigine dair
gdzlemlerini yayinladilar'. Bu, gézlemleri yapanlar da dahil olmak iizere, hi¢ bir
fizik¢inin beklemedigi bir sonugtu. Sonuglarin yayinlanmasi ile beraber, bu

beklenmedik durumu acgiklama cabasi, yogun sekilde fizik giindemini kaplamaya

baglamusgtir.

2000 yilinda Gia Dvali, Gregory Gabadadze ve Massimo Porrati evrenin
ivmelenerek genislemesi problemine ¢6ziim sunabilecek, 5 boyutlu bir model olan ve

DGP modeli olarak bilinen alternatif kiitle cekim kuramlarimi yayinladilar 2,

2004 yilinda A.Nunez ve S.Solganik yayinladiklart makalede;

Skutlecekim = Id4XRR

seklinde verilen orjinal Einstein-Hilbert eylemini



R= f(R,R,R" R, R"?)

uvefs

olacak seklinde modifiye ederek elde edilecek alternatif kiitle cekim yaklagimlarinin,
genel varsayimlar altinda negatif kinetik enerjili serbestlik derecelerine yol agacagini

gosterdiler °.

Ayni calismada ayrica, parametrelerin 6zel secimi ile hayalet problemi
coziilse bile, bu yolla elde edilecek teorinin, skaler tensor kiitle cekimine indirgenmis
olacagmi ve dolayisiyla, evrenin ivmeli genislemesini aciklamak igin yeterli

olamayacagin 6ngordiiler 3

Yine 2004 yilinda James M. Cline, Sangyong Jeon ve Guy D. Moore negatif
kinetik enerji tasiyan bir skaler alamin, evrenin ivmeli genislemesinin kaynagi

. o e . 4
olabilecegini 6nerdiler .

Damien.A.Easson 2004 yilinda yayinladig makalede, modifiye edilmis cesitli

kiitle ¢cekim modellerinde ge¢c zamanl bir kozmik ivmelenmenin dogal olarak nasil



icerilebilecegini irdelemjstir5 . Bu modeller egrilik skalerlerinin ( R, R u ,RAY,

R,, ,sR* #%....) lineer kombinasyonlarinin ters kuvvetlerini igermektedirler.

Bu irdelemedeki basit prensip su olmustur; genisleyen bir evrende egrilik

degismezleri R,R, R*,R ﬂmﬁR”mﬁ hep beraber zamanla azalirlar. Dolayisiyla

Einstein’in kiitle ¢ekim teorisine yoOnelik herhangi bir modifikasyon bu c¢esit
degismezlerin ters kuvvetlerini igermelidir ki zamanla artan bir etki gosterebilsinler.
Bu durumda eger evren baslangicta maddenin baskin oldugu bir durumda ise,
zamanla biiyliyecek olan bu diizeltme terimleri sonug¢ olarak eylem ifadesinde baskin

terimler olacak ve ivmelenerek genislemeye yol acacaklardir °,

2004 yilinda Alvaro Nunez ve Slava Solganik orijinal egrilik skaleri R
yerine f(R)alinarak elde edilecek alternatif eylem ifadesinden yola ¢ikilarak elde
edilecek bir kuramin, Einstein’in orijinal kiitle ¢cekim kuramina fazladan bir skaler
alan eklenmesiyle elde edilecek bir kurama esdeger oldugunu, pargacik

propagatorlerini hesaplamak yoluyla gosterdiler 6

2005 yihinda Takeshi Chiba egrilik skalerlerini (R,R,, R*,R R*P)

> S uvap
iceren genellestirilmis kiitle cekim kuramlarimin dordiincii mertebe tiirevli terimler

iceren coklu skaler tensor kiitle cekim kuramlarina 6zdes oldugunu gostermistir 7



S.M. Carrol, A.D.Felice,V.Duvvuri, D.A.Easson, M.Trodden ve M.S.Turner
2005 yilinda genel olarak olduk¢a diisiik uzay zaman egriligi durumunda 6nemli
olmaya baslayan ve FEinstein’in — Hilbert eylemi icersindeki egrilik skalerine ait
genel modifikasyonlar i¢in bir kozmoloji iiretmeye calistilar. Bu caligmada, bu tiir
evrenler icin uzak gelecek evrimlerini kestirmeye calistilar '. Bu modellerin iiretken
olarak de Sitter uzaylarin1 kararsiz ¢éztimler olarak icerdiklerini ve bazi durumlarda

karanlik madde modellerini alternatif saglayabildiklerini ortaya koydular s

2005 yilinda Dmitry Gorbunov, Kayuzo Koyama ve Sergei Sibiryakov, DGP
(Dvali-Gabadaze-Porrati) modelinin evrenin ivmeli genislemesini aciklayabilecek bir
¢Oziimiiniin negatif kinetik enerjili bir moda sahip oldugunu gosterdiler. Bu

durumda da kuramin gegerliligini tartismaya actilar 2.

Antonio De Felice, Mark Hindmarsh ve Mark Trodden 2006 yilinda

yaptiklar1 calismada, kadar egrilik skalerlerinin (R,R,, R*",R R™) ters

wvo
kuvvetlerini igeren alternatif eylem ifadesine sahip kiitle c¢ekim kuramlarini
incelediler. Bu kuramlarda yayilim modlarinin 6zelliklerini arastirdilar. 4.
Mertebeden tiirev iceren terimlerin ortadan kalkmasi durumunda 2. mertebeden tiirev
iceren terimlerin bile negatif kinetik enerjili durumlara, kararsizliklara ve 151k hizinin

tizerindeki hizlara yol agabilecegini gosterdiler 10,



2007 yilinda Kayuza Koyama yaptigi calismada, kendiliginden ivmeli
genigleyen evren ¢oziimii sunan ve kozmolojik sabiti icermeyen DGP modelindeki
negatif kinetik enerjili durumlarin varligim ele alarak, kendiliginden ivmeli
genigleme gosterebilen modellerdeki negatif kinetik enerjili durumlarin kaynagini
arastirmig ve ayrica bdylesi durumlarin varliginin ne gibi fiziksel sonuglara yol

acabilecegini irdelemistir "
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3. MATERYAL VE METOT

Kiitle ¢ekim teorisi i¢in eylem, genel olarak

S = Skﬁtlegekim + Smadde (3.1

seklinde ifade edilir. Burada S kiitlecekim Kiitle cekim eylemi, S madde 1s€ radyasyon

dahil madde eylemidir. Genel gorelilik teorisinde kiitle cekim eylemi

Skiitlegekim = jd‘lx\/;R 3.2)

seklindedir. Bu eylem Einstein-Hilbert eylemi olarak da bilinir.

Evrenin ivmeli genislemesi problemini ¢ozmek iizere (3.2) denklemi ile

verilen Einstein —Hilbert eylemi iizerinde,



gelmlrllmtv [ uv Huvip
kutlegektm J.d X f(R R,UVR ’R,uvlpR ’) (3.3)

olacak sekilde degisimler yapilmasi, yakin zamanlarda siklikla basvurulan bir

yontem olmustur'*>.

Bu tezin konusu, genel olarak bu yaklasimlara paralel olup, orijinal olarak

Skz}itlegekim = J.d4x vV gf(R’ RllVRﬂlvaﬂp) (3-4)

seklinde ele alinacak alternatif eylem yaklasiminin, negatif kinetik enerjiye sahip
dinamik serbestlik derecelerine yol a¢ip agmadigini kontrol ederek tutarlilik kontrolii
yapmak; bu sayede bu alternatif yaklasimin, evrenin ivmelenerek genislemesi

problemini agiklamaya aday bir yaklasim olup olamadigini ortaya koymaktir.

Bu yaklasimda toplam eylem ifademiz

S :S +Smadde

kiitlecekim



S - J.d4x Vo gf(R’ R,UVR'U/‘LVIOR/'L,O) + Smadde 3.5)

seklinde olur.

Negatif kinetik enerjili durumlarin varligim kontrol etmek i¢in 6nce, Palatini
yaklagimi kullanilarak hareket denklemlerini elde edilecektir. Bunun icin eylem
ifadesinin metrik tensore gore varyasyonunu almak ve sifira esitlemek gerekir. Su

halde eylemin varyasyonunu alinirsa;

&1 = 5Jd4X\/ - gf(Ra RﬂvRﬂﬂva/'Lp) + $madde (3.6)

elde edilir. Denklemi sag tarafindaki ilk terimi hesaplayalim;

A
RﬂVRﬂ vaﬂp =P dersek,

S[d*xJ- g f(R,R,R“*R,,) = [d*xf (R,P)S\— g



+ Id 4xR & (R, P) (3.7)

olur. Denklemin sag tarafindaki ilk terim i¢in

f(R,P) = f dersek,

O/—
[a'x=a)r =] d“X(T‘/Edg‘”)f

1
=—5Id4xﬁgﬂv5gﬂvf (3.8)

yazilabilir. Ote yandan (3.7) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim icin,

. Y o
jd xﬁ@f(R,P)_jd xﬁ(aRéR+aPaP)

= [d*xy- g fo0R+[d*x\|= g (f,0P) (39)



yazilabilir Burada;

_Jf(R,P)
~ OR

_f(R.P)

fR aP

ve Ir

seklindedir. Bu noktada

R= g‘“’RﬂV

seklinde oldugu hatirlanarak ilk terim hesaplanirsa;

Jd'ef=g (fdR) = [d'= g £,5(5" Ry

= J.d4x\/§fRR,uV§gﬂv +Jd4x\/§ngﬂvéRﬂv) (3.10)

elde edilir. Bu denklemdeki ikinci terim hesaplanirsa,



[a*xy=g fug” R, = [d*x=g fog* |00, - (o) |
= [d'xy= g felg"(ory,) ~(s™arz,), ]
= [d*x=g felg“(o.)- (oo ),

= [d*x=g fulv-l. (3.11)

elde edilir. Bu denklem ¢oziiliirken

&,uv = (d_‘;r );v - (d_‘;v );r (3.12)

seklinde verilen Palatini denklemi kullan11d14; ve ayrica

gﬂa(érﬁf)—(g”vérﬁvF Ve (3.13)



seklinde secildi. (3.10) denklemine kismi integrasyon uygulanirsa;

[a' =g rlvel, ==[a'xf=glr] v (3.14)

sonucu bulunur. Burada

o 1 ol
dl‘—‘ﬂv = E 8 (5g,u/l;v + 5gv/l;,u B 5gﬂv;ﬂ) (3.15)

seklindeki Christoffel sembolii kullanilirsa,

ve=ghelay)-(smary,)

uvia

=88 — 8,8 (3.16)



bulunur. Goriilmektedir ki bu durumda (3.11) denklemi hala 0g*" niin tiirevlerini

icermektedir. Bundan kurtulmak iizere islemlere denklem (3.14) den itibaren devam

edilirse,

~Jated=glrl v == aixy=glr Ll - g, 0]
=—[a'x=glful G +[d*xy=glfel g™
= [d*x- g2, %" [ fele = [d' 2= e[ fe) s

= J‘d4x’\/§glavégﬂv[f1?]ig —Id4x - gégﬂv[fR];uv

(3.17)

elde edilir. Elde edilen sonuglar (3.6) denkleminde yerine konulursa topluca

1 -
- E.[d“x\/ggwé‘g‘”f + Jd4nguv5gﬂv[fR ]Za



— [d*x=g %" [fel 0 + [ d -2 fiR, "

+[d'x-g(f,0P) = [d'x=¢&"T,, i)

denklemi elde edilir. Burada

$madde = J. d 4x\/§58 ﬂVT,uV

olarak alinmistir. Bu durumda (3.18) denkleminin diizenlenebilmesi icin geriye
hesaplanmas1 gereken sadece denklemin sol tarafindaki son terim kalmistir. Bu

terimi hesaplarsak;

Jdtr=g (,P) = [ 4 0= [, 6(R, R R,

= j d*x- g f,(R,,R“"R,, + R, R“"R, +R,R“PR,,)



— J‘d4x1/— gé‘g”VRgnRﬂmpRfoP
+ Jd4x V7 gég‘uvg,uvvz(fPRﬂpR/‘Lp)
_J‘d4x - gé‘gﬂvg,uvvgvn(fPRgM]pRﬂp)

—J‘d“xw/—g5g”V2VﬂVV(fPRl”Rﬂ,,) (3.19)

elde edilir. Bu degerler (3.18) denkleminde yerine konulursa sonug olarak;

1
Efg,uv + (V,uvv - g,uvVz _R,uv)fR
+ RgnR,umpRfoP + g,uvvz[fPRﬂpR/lp]

-8, V.V, (f,R""R,)-2V V (f,R¥R,)=T, 320



denklemi elde edilir. Bu denklem, Onerilen alternatif kiitle ¢cekim eylemi icin elde

edilen hareket denklemidir.

Bu hareket denkleminin negatif kinetik enerjili durumlara yol acip agmadigi,
propagatér ifadesi elde edilerek anlagilabilir'. Bunun icin hareket denkleminin sabit

egrilikli maksimum simetrik uzay zaman iizerinden dogrusallastiritlmasi

gerekmektedir. R =R, Sabit egrilikli maksimum simetrik arka plan durumunda

Riemann ve Ricci tensorleri sirasiyla,

R
Rﬂyvo- :é(g/lvgya _g/io-gyv) (3.21)
R
R, = 708 . (3.22)

seklinde verilir . Hareket denklemini dogrusallastirmak i¢in metrigi

Sy =8 + 1y, (3.23)



olacak sekilde seceriz. Burada g/(,?,) hareket denkleminin R = R, Sabit egrilikli

maksimum simetrik uzay zamana karsilik gelen ¢oziimiidiir. h/“, ise kiiciik bir
pertiirbasyon olarak ele alinmustir'. Propagator ifadesine ulasmak icin (3.20)
denklemini %, "niin sadece lineer bilesenlerini kapsayacak sekilde agmamiz gerekir.

Bunu yaptigimizda 3.20 denkleminden yola cikarak,

haﬂ _

0 =T, (3.24)

uvop

gibi bir denkleme ulasiriz ki burada Oﬂmﬁ ters propagator ifadesidir. Bu

oparatoriin tersi alinarak propagator ifadesine ulasilabilir. Ancak negatif kinetik
enerjili durumlarin varligt ya da yoklugu, propagatoriin kendisi yerine ters
propagatdrden de anlasilabilir ' Ters propagatordeki ikinci mertebeden daha yiiksek

tiirev iceren terimler negatif kinetik enerjili durumlarin varligina yol agarlar L

(3.20) hareket denklemindeki birinci terimin, hﬂv’nijn yiikksek mertebeden

tirevlerini iceren bilesenler iiretmeyecegi acgiktir. Dolayisiyla ikinci terim ele

alinirsa,



V,uVVfR = au(VVfR)_F/fV (VVfR)

:aﬂ(ava)_r‘,jv(ava)

= a/l(fRRavR + fRPavP)_ F/fv (fRRavR + fRPavP)

= (ayfRR )(avR)+ fRR (aﬂavR)+ (a,ufRP )(avP)

+ fRP (a,uavp)_rjv (fRRaVR + fRPaVP)

(3.25)

elde edilir. Burada;

82f

fRR = aRz
_o'f
Toe = OROP

R=0,04h% —Vh (3.26)



seklindedir. (3.25)denkleminin sag tarafindaki birinci, ii¢iincii ve besinci terimlerden
sadece dogrusal olmayan bilesenler gelece§inden ihmal edilirler. Dolayisiyla
denklemi dogrusallastirmak i¢in geriye kalan ve dogrusal terimler iireten ikinci ve

dordiincii terimler hesaplanmalidir. Bu durumda, (3.25) denklemi

V,uVVfR = fRR (a,uavR)-l_ fRP(a,uavP)

3R2

= f1el0,0,0,9 5h% —V?h))+ = fur0,0,R)

3R2

= f1x(0,9,3,9,h% —V?h))+ fRP(aﬂav(a 9 ;h™ —Vh))

= f10,0,0,9 1% - g.40,9,V?h)

wvla

Lvia

3R’ o o
—6fRP(aaaahﬂ 2.,,9,0,V?h%)

(3.27)



biciminde yazilabilir. Burada V= Vava ve V= Vavav ﬁV'B seklindedir.
Elde edilen ifadenin dogrusal ve dordiincii mertebeden tiirevler igeren terimlerden
olustugu goriilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ikinci mertebeden yiiksek
terimler negatif kinetik enerjili durumlarin varligina yol acabildiginden; bu terimler
ile birlikte hareket denklemini dogrusallastirarak elde edilecek ve yiiksek mertebeden

tiirevler iceren biitiin terimler bir arada degerlendirilmelidir.

(3.20) hareket denkleminin {iigiincii terimini ele alinirsa,
—g,. Vfo=—8, fexrV:R—8, fopV'P
8 uv R = "8 uJrr 8 uvJ rp

2 3R2 2
:_g,uvaRV R_g,qufRPV R

= =8 [exV (9,0 ﬂh“/f —V?h)

3R2 2 of 2
_gﬂVFfRPV (8a8ﬂh -V h)

= =8 (V30,0 ﬂh“ﬂ —V*h)

3R?

— g,uv ? fRP (Vzaaaﬁhaﬁ - V4h)



= _glquRRv2aaaﬁhaﬁ + gﬂvgaﬂfRRV4haﬂ

3R* s 3R’ N
_gyVYfRPvzaaaﬂh g +ngvgaﬁfRPV4h g

(3.28)

elde edilir.

(3.20) hareket denklemindeki altinci terim ele alinirsa,

g,uvvz(fPR/lpRﬂp) = g,uv (szP)(R/lpRﬂp )+ g,uvaVz (RﬂpRﬂp)

= g,uvg/lagpﬁRaﬁRﬂp (szP) + g,uvgﬂagpﬁfPRﬂpvz (Raﬁ)

+ g,uvaRﬂpVZ (R/lp)

3R?

EfpvazR)+4g,,vg“gpﬂfPRﬂpV2(Raﬁ)

R2
=g,uv7(fPR +



3R?

oo VZ off _VZ
16 Jrp)(V(0,0 5h h))

R2
Zg,uvT(fPR +

(3.28)
+ g,uvgaﬂfPRV2 (Raﬁ)

elde edilir. Bu noktada, dogrusallastirmaya ¢alistigimiz denklem igin,

1 - -
R, :E(aaaﬁha +0,0,h5 —0,0 ,h—V7h,,) (3.29)

ve

UVPO pviiuc o utvp o’ v up p-uvo

R =%(aah 1O h -9k -3 h )

(3.30)

seklinde oldugu goz oniine alinirsa

3R?

R’ o
g,V (f:R¥R,)=g, T(fPR oo fop)(V2(9,0 sh —V7h))

+ gﬂvg“ﬁfPRVZ(%(aaaﬁhg +0d,0,h; —Baaﬁh—Vzhaﬁ)j



3R*?
64

R2
_T

fPRg,quZaaaﬂhaﬁ + fPngvVZaaaﬂhaﬂ

R? 3R?

—Tfmg,,vgaﬂv“h“ﬁ —afppgﬂvgaﬂv“h“ﬁ

+ fPRg,uvvzaaaﬁ’haﬂ - fPngvgaﬁ’V4haﬂ

(3.31)

elde edilir.

(3.20) hareket denklemindeki 7. terim ele alinirsa,

~ 8, V.V, (f,R*R,)=-g,, 0.V, (f,R*R,))
+I5,(V, (f,R"™R,)))

(3.32)

elde edilir. Burada ikinci terim dogrusal olmayan terimler iireteceginden ihmal

edilir. Dolayisiyla,



~ 8, V.V, (f,R*™R,)=-g,,0,(V,(f,R*R,))

=-£,,00,,( fPRgﬂ’”’Rlp) +I7 ( fPRW”’RM) +I77( f,,REM’PRM ))

(3.33)
elde edilir. Burada yine ikinci ve lcilincii terimler dogrusal bilesen
tiretmediklerinden ihmal edilirler. Dolayisiyla,
- g/lvvgvﬂ (fPRg/iﬂpRﬂp) = _gﬂvasan (fPRgl”pRﬂp)
=-£,,0.(0, )RR, + f,0,(R*™R,,))
=-£,,(00.0,f,)R™™R,, +(,f,)0.(R*R,,))
(asfP )(aﬂ (RgﬂﬂpRﬂp)) + fPagan (Rg/mpR/ip ))
(3.34)

elde edilir. Burada ikinci ve iiclincii terimlerden dogrusal bilesen katkisi

gelmeyeceginden ihmal edilirler. Dolayisiyla



-2, V.V, (f,R*R,)=-g,,,9,f, )RR,

- gyvaaean (R&walp)

. 3R®
= _g,uvR ﬂ”pRlp (fPRasanR + ? fPPasanR)

— 8 [0, ((0,R™)R,, + R*™(d,R,,))

. 3R’
=—g R WRM (fpr0.9,R +¥ fpp0.0,R)

— 8 f»((9,0,R*™)R,, +(9,R*™)(,R,,)

+(9,R™)(,R,,)+R*"(9,0,R,,))

(3.35)

elde edilir. Burada dordiincii ve besinci terimler dogrusal olmayan bilesenler

verdiklerinden ihmal edilirler. Dolayisiyla,



i 3R’
=—g, R WRM (fpr0.9,R +¥ frp0.0,R)

~ 8 fP((aga,,Rfﬂ"/’ )R, + R (9,9,R;,))
R w R o
= _ngg,uvvzaaaﬁh g +§ngluvgaﬂv4h g

R* ) R? .
~ g S8V 9,0 sh” e fer8u8asV h®
3R*
256

3R*

2 off
—ﬁfppng 9,0 sh™ +

for8uv8asV ' h?

(3.36)

elde edilir.

(3.20) hareket denklemindeki sekizinci terim ele alinirsa,

—2V,V, (prﬂpRﬂp) = —28ﬂ v, (fPRlpR/lp )

(3.37)
A
—2I3,(V,(f,R7R;)))

14



elde edilir. Burada ikinci terim dogrusal olmayan bilesenler getireceginden ihmal

edilirse,

~2V.V,(f,R*R,,)=-20 ,(V,(f,R*R,)))
=-20,00,(f,R*R,,))

==20,(@, fp)RVRy, + f;3,(R¥R,,)
=-2(0,9,f»)R¥R,, + @, /)9, (R¥R,,)

+(9,f,)9,(R¥R,))+ f,0,0,(R*R,)))

(3.38)

elde edilir.

Burada ikinci ve tigiincii terimlerden sadece dogrusal olmayan katkilar

geleceginden ihmal edilirler. Bu durumda,

-2V, V, (f,R”R,,)=-2(0,0,f,)R*R,,-2f,0,0,(R¥R,,)



=—2Rf,0,0,0,0 ;h*”’ +2Rf,g 50,0,V h*

u’via

—%RZ P 10,02 s +%R2 Fre8s® D VP

uv-a

—3—32R4 For 0,2 s +3iR For8s® D V2P

uv-a

(3.39)
elde edilir.

Bu sekilde, (3.20) hareket denklemini dogrusallagtirma iglemi sonucunda elde
edilen, ikiden yiiksek mertebeden (dordiincii mertebeden) tiirevler iceren biitiin

terimler hesaplanmis olmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

(3.20) hareket denklemini dogrusallastirma islemi sonucunda negatif kinetik
enerjili durumlarin varligina yol agabilecek, dordiincii mertebeden tiirevler igeren
dogrusal terimler elde edildigi goriilmektedir. Bu terimleri, benzer tiirev ifadelerinin
katsayilar1 olacak bicimde denklem (3.27,28,31,36,39)’u kullanarak tekrar
diizenleyebiliriz. Bu durumda, ters propagator ifadesinin dordiincii mertebeden

tiirevler igeren terimleri topluca;

5 3 o
(_2pr +fRR _ERfPR _§R4fpp)auavaaa,6’h g

5 3

+(Rf» = fra +ERfPR +3—2R4 fop) gaﬁaﬂavv%“ﬁ

2 7 4 271 0f
+(§RfP_fRR+ﬁR fPP)g,uvaaaﬁ’V h

2 o
+(_§Rf13 + frr — R4fPP)gyvgaﬁV4h g

256

4.1)



seklinde ifade edilebilir. Bu ifadenin negatif kinetik enerjili durumlarin varligina yol
acip agmadigini anlamanin bir yolu spin projektorlerini kullanmaktir 12 S6z konusu

projektorler,

d,0 d,0

_ 1%y _ 9%
e,uv - 5,uv - 52 ve a)/zv -

olmak iizere,

Pzzl(é? 6, +6,0, )—16? 0
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seklinde ifade edilirler’. (4.1) ifadesi bu projektorler yardimiyla irdelendiginde,
spin2 durumuna karsihk gelen P? projektdriinde dordiincii mertebe tiirev iceren
bilesenin katsayisinin sifir olmasi gerektigi anlagilir. Aksi durumda bu bilesenin

negatif kinetik enerjili bir spin-2 parcacik durumuna yol agmasi kaginilmazdir'. Soz
konusu bilesenin katsayisi sifir olmayip Rf, ¢arpimindan olustugundan, incelemekte

oldugumuz alternatif eylem yaklasiminin negatif kinetik enerjili durumlarin varligina

yol agmaktadir.



Bu negatif kinetik enerjili durumun ortadan kalkmasinin tek yolu, carpimin

sifir olabilmesi i¢in R’ nin ya da f p 'nin sifir olmasidir. Ancak, R ’nin sifir olmasi

efri olmayan, diiz uzay-zamana karsihk gelir ki aranan ¢oziim bu degildir. Ote

yandan f p 'nin sifir olmast ise, alternatif eylem ifadesindeki fonksiyonun P ye bagh
olmamasini gerektirir, ki bu durumun karsihigi dogrudan f(R) yaklagimina sahip
alternatif modeller olup alternatif yaklasimimizin ¢ikis noktasiyla celismektedir.

Ciinkii bu tezin konusu olan yaklasimin ¢ikis noktasi zaten f ’nin P’ye baglihigt

durumudur. Dolayisiyla f p’ nin sifir olmasi durumunun, bu teze konu olan

yaklagimin ortadan kalkmasi anlamina geldiginden, bir secenek olusturmasi miimkiin

degildir.

Bu veriler 15181nda, incelenmekte olan alternatif eylem yaklasiminin yol actigi
negatif kinetik enerjili durumdan kag¢inmanin tutarli bir yolunun bulunmadigi

anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, giincel bir problem olan, evrenin ivmelenerek genislemesi
problemine ¢6ziim iiretmeye aday; denklem (3.2) de verilen orijinal Einstein-Hilbert
eylemi yerine, denklem (3.4) de verilen gelistirilmis eylem ifadesini kullanan bir
alternatif kiitle cekim kuraminin, s6z konusu problemi tutarli bir bicimde ¢6zebilme
ihtimali irdelenmistir. Bunun igin, oncelikle Onerilen kuramin, bu tiir alternatif
eylem iceren yaklasimlarin yol acabildigi, fiziksel olarak tutarsizliga karsilik gelen,
negatif kinetik enerjili dinamik serbestlik derecelerinin varligina yol acip agmadigi
kontrol edilmistir. Ancak yapilan analizler sonucunda, alternatif kuramin tutarsizlik
olarak kabul edilen bu istenmeyen durumlarin varlifina yol actigi anlasilmistir.
Dolayisiyla onerilmekte olan kuramin, var olan haliyle, evrenin ivmelenerek

genislemesi problemine tutarli ¢6ziim liretemeyecegi sonucuna varilmistir.

Negatif kinetik enerjili durumlarin, ancak R’nin kendisinin ya da f p’ nin
sifir olmas1 durumunda ortadan kalkabilecegi goriilmiistiir. Ancak bu iki alternatifin
de kabul edilemez oldugu, bu durumda da s6z konusu durumlarin bu yaklasim i¢in
kacimilmaz oldugu sonucuna varilmistir. Her ne kadar R=0 durumu, en azindan
bosluk icin tutarli bir alternatif sunabilirmis gibi goriinse de, herhangi bir egrilik
durumunda uzay zamanin kararli ve tutarli kalmasi miimkiin degildir. Kald1 ki
kuantum bosluk dalgalanmalar1 g6z Oniine alinirsa, yerel olarak egriligin siirekli ve

kararli bir sekilde boslukta bile sifir kalamayacagi anlasilir.



Konu ile ilgili daha onceki ¢aligmalarla birlikte degerlendirildiginde, genel
olarak eylem ile bu sekilde oynayan yaklagimlarin genellikle bdyle tutarsiz
durumlarin varligma yol acabildigi anlasilmistir. Dolayisiyla, ivmeli genisleme
problemini ¢6ziimii i¢in ekstra boyutlar iceren yaklasimlarin ya da cok daha farkli
alternatif kiitle cekim yaklagimlar1 barindiran siiper simetrik modellerin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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