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HAMILTONIYEN KOZMOLOJI'®NiN TEMELLERI,
WHEELER-DeWITT DENKLEMI ve
KUVANTUM KOZMOLOJI’DEKI UYGULAMALARI

Kuvantum Kozmolojinin motivasyonlari, Klasik RSlatiwvist
Kozmolojinin bazi problemlerinin kiza bir ozeti ile ortayva
konuldu. ki giucly kuvantizasyon yéntemi olan ADM ne Yol
Integrali formalizmleri &zetlendi ve Wheeler~DeWitt denklemi
girkartaildy. Kozmolojive uygulamalara tazvir edildi ve

tartisalday.

ABSTRACT

FUNDAMENTALS of HAMILTONIAN COSMOLOGY,
WHEELER=DeWITT EQUATION and
THEIR APPLICATIONS in QUANTUM COSMOLOGY

Motivationz for Quantum Cosmology are outlined with a
brief review of some problems of the Claz=zical Relativistic
Cozsmol ogy. Two powerfull methods of guantisation, the ADM and
Path Integral formalisms are zummarized and the Wheeler-DeWitt
equation is derived. Their applications to cosmology are

described and discussed.



I. GIRIS
1.1 Kuvantum Kozmoloji

Kuvantum Kozmolojli fizigin =on 20-25 wyval iginde hizla
geligen ¢ok 1lgli g¢ekici yenld bir alanmini olugsturmaktadar.
Kuvantum Kozmolojiden, ginimizde zu pek g¢ok ilgi alana
anlagilmaktadir: egri uzay zamanda kuvantum alan teorisi,
kuvvetli gravitazyon alanlarinda pargacik varatilmasi, Kaluza-—
Klein tecrileri, ztupergravite teorileri, zuUperzicim teorileri,
Evrenin kuvantumsal olarak yaratilma=si, baglangie sgartlari,
Evrenin dalga fonksiyonu, buharlazip yok olmuz primordiyal
karacukurlar. .. Cenel olarak =dylemek gerekirze, Kuvantum
Kozmoloji, kuvantum mekaniksel gérislerin kozmoloji alaninda
yver almazi demektir. Azlinda, ilk bakizta, Kuvantum Kozmeloji
$eklinde bir adlandirma gok sgazairtiecir, hatta bilmece gibi
gelebilir. Zira, bilindigi gibi Kuvantum Teorizi mikrozkopik
siztemleri ilgilendirmekte, buna karzailak kozmoloji ize
Evrenin btytk oslgekteki vyapiziniy konu almaktadair. Zimdi,
acaba nasil oluyor da bu iki ug konu tutarlay ve anlamli bir
gekilde baddasabilmektedirler 7 Bu i1ki farkla: disiplinin
bul usma noktasina en iyi 8rnedil tekillik Cz=ingalarited denilen
kavram oluzturmaktadair. Bilindigdl uU=zere Einstein’in Genel
Rélativite Teorisi CGRTO ile tasvir edilen kla=zik gravitasvyon,
baglangiecinda Buyttk Patlama olan kozmolojiler ongdrmektedir.
Gte vyandan, Buyuk Birlestirme Teorileri de bizi Evrenin
107 92% gibi ilk anlarina gitmeye sevk etmektedir. Zimdi, eder
Evrenin fizikzel =z=0recini geriye dodru izlerzek, 1ilk anlara
kadar g¢ok iyi bir gegerlilik gosteren klazik gravitazyonun,

t=0 anina "gok" yaklazildidinda artik gegerlilik alani: dizina
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giktidiny gormekte ve t~10 "z (CPlanck zamaniJ) anlarinda
kuvantumsal diziincelerin devreyea girmesi gereklilidi
kaginilmaz olmaktadar. Mesela =zalinimli evren modelleri gz

dntine alindidinda, makzimum geniglemeyi takip eden biziUlme
stirecinin Evrenin ‘'wvaricapi' =i1fir olduktan =onra tekrar
geniglemezsinde kuvantumzal dogitnes olan bir tunelleme olay:
28z konusu mudur? Acaba Buyuk Patlama olarak da adlandirilan
tekilliklerin klazik olarak sSng@rima kuvantums=zal doztncelerle
tutarly midir? Evrenin kararli halleri bulunmakta midir?
Meszseleye biraz daha yakindan bakalaim. Fizikte, biri
gravitazyon etkilesmesi, diger (g0 de kuvvetli etkilegme,
zavif etkilegme ve elektromagnetik etkilezme olmak Uzere dért
temel etkilegmenin var oldudu bilinmektedir. Bunlardan
kuvvetli ve =zayvif etkilesmeler kizsa menzilll, yanl 10—12cm
mertebezsindeki uzakliklaran altindaki atomaltis uzakliklarda

etkin olup incelenmeleri de dodal olarak Kuvantum Mekanidi

araciligiyla olmaktadir. Elektromagnetik etkilezme ise= uzun
menzilli olup etkizini makrozkopik dilzeyde de
hizsettirmektedir. Bununla beraber, Elzktromagnetik Teorinin

klazik diuzeydeki bagarilari, teorinin gidctnin tamamini ldrak
etmeye yeterll olamamig, atomsal diuzeydeki baxi olaylarain
Elektromagnetik Teori diliyle tam olarak anlagilabilmezi igin
Kuvantum Elektrodinamidine ihtiyag duyulmustur. Mezela,
Hidrojen atemu g8z énine alindidinda Klazik Maxwell-Lorentz
Elektrodinamidgi, proton etrafinda dol anan elektronun,
yvoringesinde kalamayip =onunda gdzlenesne ayklri olarak proton
tzerine dugecedini sdylemektedir. Buna karzsilik H-atomunun
Kuvantum Teorisi bu problemi oldukega tatminkar bir gekilde
czmektedir. Buna gére elektron =ztrekli dedisen bir yoringe
Uzerinde dedil de kararli ydringeler uUzerinde bulunabilmekte
ve uyartilma halinde de dusik ener jili bir yortingeyes
kendilindidginden gegis vapabilmektedir. Kuvantum Teorisi bize

en duztuk enerjili yérungenin sonlu buytiklikte Cr~——£L;~10*a

m e

cmd
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oldudunu ssylemektedir. Kuvantum Elektrodinamidine dayali daha
ince hesaplar ise bizi,laboratuvarda deneysel oclarak gdzlenmis
Lamb kaymasi gibili ¢ok daha kigtk &lgekteki etkilerden haberdar
etmektedir.

Acaba gravitasyon 4igin durum nedir? Gravitasyon da
elektromagnetik etkilesme gibi uzun menzilli bir etkilegmedir.
Acaba elektromagnetizma gibi kuvantalastirilabilir mi ? Eger
kuvantize edilebilirse kuvantum gravitasyondan ne gibi yeni
otkiler o&ngorilebilir ve bu etkiler laboratuvar deneylerivlie
Olgilebilir mi? Bu sorulardan birincizini atlavip, dikkatimizi
digerleri Uzerine gevirelim. Gravitasyonun da Kuvantum
Mekanigi gergevesi iginde tartisilmasi gereken durumlar arz
odecedine 1lk dikkati geken Dirac (19353 [11 olmustur.
Dirac’in yapmis oldudu basit muhakemeyi burada tekrarlamak iyi
olacaktir. Bir fiziksel etkilesmeyi tasvir eden bir § klasik
aksiyonu g&zédnine alindidinda etkilegmenin klazik davraniginin
&88=0 stasyoner ak=iyon illke=si araciligiyla verildidgi
bilinmektedir. Dirac, b&yle bir teori igin, eder ak=zivon
miktari, gz Snilne alinan bir V uzay-zaman bslgesinde h Planck
sabiti mertebesinde ya da ondan kigiuk kaldidir takdirde, yani
Sh oldujunda, kuvantumsal milahazalarin Snem kazanacadina

isaret etmektedir. Nitekim GRT’nin
et 4
S=1’@EIVEV~9=‘><

Einstein-Hilbert aksiyonu, yarigapia L ve ortalama yodunludu p
olan bir kiuresel bélgede kabaca dederlendirilmek istenirse;
LAsc zaman araligdr olarak ve R nin de Einstein denklemlerinden

£ cinsinden kestirilmis dederi alinirsa

4

S o~ = 8nG cz .4_1'2. LB l: = Eﬁ L‘c
= 16nG ~ 3 f 3 = 3 P
bul unur. Ote yandan, kuvvetli gravitasyon alani hali igin

karagukur limitine gidilirse CSchwarzchild yarigapid
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bul unur. Bu deder aksiyona tasginirsa, 5 < h kuvantum

gartaindan,

L
p

]

C 62)1/2 2 107%%em CPlanck uzunlugud
p

clmak Uzere

L~ 2-8H*? ~ aL

L=

P

olur ki, bu sonug S X h kuvantum sgartinin lineer boyutlar

igin bir st limit olusturdudunu gdstermekiedir. Lp nin son
derece ktigtik olma=sz gravitasyonun kuvantum etkilerinin
mikroskopik dizeyde énemli olmadidaini telkin etmektedir. Bu

da kuvantum gravitasyonun, kuvantum elektrodinamidginin aksine
nigin hig bir laboratuvar deneyinde kendini ishar etmedigini
agiklamaktadir. Gergekten de bugiin hig¢ bir gravitasyonel olay
yoktur ki h=0 alindidinda gegerlilidini wyitirmig olsun.
Oysa elektrodinamikte h=0 olsaydi ne spektroskopiden, ne
Compton olayindan, ne fotoelektrikten. .. bahzetmek mimkin
olurdul!.

O halde nigin ispatlanabilir etkileri olmayan bir konuyla
ilgilenilmektedir? Kuvantum OGravitasyonuna ilgi duyulma=za
bagslica su iki nedene dayandirilabilir: birincizi estetik
gerekgedir, vyani, nasil ki butin etkilesmeleri birlegtirmek
igin, insan yapisi hizlandairaicilarin sadglayacad:r enerjilerin
cok ok dtesinde ener jilerde test edilmesi mimkin olan Bayuk

Birlestirme Teorisine varma arzusunda esas olarak bir estetik



motivasyon vardir, Kuvantum Cravitazyona vaklazimdakdi
motivasyonda da, gravitasyonun bir de kuvantum wversiyonunu
yvaparak tamamlayiecilik Cmikemmellik3 duygusunu verine getirmek
vatmaktadir. fkineigi isze yuksek enerji astrofizidinin ve
kozmolojinin, tekillik, gravitasyonel gékme... gibi, ancak
gravitaayonun kuvantum teorisini gerekli kilabilecek baza
olaylar arz etmekte oldudgudur.

Zimdi, yukarida "nigin'" e cevap verdikten =zonraki soru
olan "na=zil" a gelelim. Bu ¢ok daha zor bir =zoru olarak
karsimiza ¢ikmaktadir, Gantimtze dedin kuvantum gravitasyona
pek gok farkliy: yaklazim ileri ztrdlmiiz olmakla beraber,
higbirli hentiz tatminkar bir dzeyde dedlildir C(Bkz.[(2,313.

Bu yaklasimlar iginde tarihsel bakimdan en eski=zi GRT'nin
kanonik kuvantizazyon ya da Hamlltoniyen formalazyonudur
Ctarihsel geligimin bir &zetl igin bkz.[413. Gravitasyonu
kuvantalagtairmak amaciyla Hamliltoniyen yéntemlerin OGRT'vye
uygul anmasi 11k defa Rozenfeld 18300 tarafindan ele
alinmigtir, Rozenfeld GRT'nin lineerlegtirilmisg olan
denklemleri igin bir kuvantum mekanikzel Hamiltoniven inga
@tmiz olmakla birlikte, genel hal, yvani, lineer olmayan alan
denklemleri igin herhangi bir kanonik fermillasyon girisiminde
bulunmamigtir. Bédyle bir yaklazima ise ilk defa RBergmann ve
dig. C18493 girigmis olup bunu daha sonra Dirac'in ve,
Pirani wve Schild’in 1950-1860 wyillarai arasindaki, GRT'nin de
Bzel olarak iginde yer aldidi, lineer olmayan alan teorileri
igin bir Hamiltoniyen formil asyon geligtirme gabalara
izlemigtir,. 1980 lerin =onu ile BO larin hemen bazinda ize
Arnowitt, Deser ve Mizner bir dizi g¢alisma s=onucunda, blaylk
#lgtide Sncekl galismalara dayanan fakat onlardan biraz farkla
bir bi¢imde, GRT'nin bir Hamiltoniyen Teorizini teklif
etmiglerdir [B]. Gravitazyonun muhtemel bir kuvantizasyonuna
dnayak olabilecek bu formalizm Ckizaca ADM Formalizmi olarak
anilmaktadird mielliflerce noktazal parc¢aciklara iligkin pek

¢cok problemse klazik olarak ¢&ztm aramakta kullanilmiz olmakla



birlikte formalizmin gegerlilidinin ve glcinin sinama alan:
olarak kozmolojinin kullanilmasi dagtnUlmemistir. Kozmolojinin
Hamiltoniyen formil asyonu igin i1yi bir S1nama alani

clusturabilecedine ilk igaret eden DeWitt 198715 olmustur [4].

DeWitt, Hamiltoniyen formil asyonunu kapala Friedmann
modellerine uygulayarak, bu meodel evrenin bir kuvantize
ver=i yonunu yapmayl bagarmigtair. Yine bu tarihlerde,

kuvantizasyonun kozmolojik modellerde uygulanmasina gdtdren
bir baska gelizme de Mizner Clo68-19633 tarafindan
gergeklegtirilmigtir [6,7,81. Mi zner, Gyv Einstein tanzdrdandn
Goo bileseninin diger Einstein denklemleri igin bir
Lagranjiyen olarak kullanilabilecedini gérup,bu Lagranjiyenden
hareketle de sistemin toplam enerjisine karsilik dugebillecek
bir bliyitklik insa etmeyi bagarmigtir. Bunun bir Hamiltoniyen

ile formal benzerlidi Miszner'i, ADM formalizminin kozmolojik

modellere uyarlanabilecedi digincesine sevk etmigtir. Bu
yvaklasima, vani , kozmolojik modellerin, GRT'nin alan
denklemlerinin Hamilton denklemleri formuna indirgenmisg

hareket denklemleri araciligiyvla incelenmesine Hamilioniyen
Kozmoloji denilmektedir [31].

GRT'nin kanonik kuvantizasyonu programinda ADM formalizmi
» Hamiltoniven ile bad sartlarinin ele alinma konusunda
kendine &zgd bir yaklasimi yansitmaktadir. fleride g&rilecedi
gibi ADM formalizminin &zintt olusturan oézellik, onece bad
gartlarini cgézmek ve sonra da bu gézimleri aksiyona tagiyarak
koordinat sartlari vaz edip aksiyonu kanonik hale getirmektir.
Bu formalizmin alternatifini ise DeWitt [4] ve Wheeler'in [10]
dneulitk ettidgi yoéntem olusturmaktadar. Buna gére dnce
koordinat sgartlari vaz edilmekte, badlar ize ilk azamada hig
gtz Snfine alinmamaktadar. Elde edilen vyapiya standart
kuvantizasyon kurallara uygulandidinda ise =onugta dalga
fonkziyonlari, operatérler ve dzellikle de bir "Schrédinger
denklemi" elde edilmektedir. Wheeler-DeWitt denklemi olarak

anilan bu denklem ve buna iligkin yapilar gravitazyonun bir



kuvantumsal tasvirini yansitmakta, "kabul edilebilir' bir
dalga fonksiyvonu gravitasyon alaninin bir kuvantum hali oclarak
yvorumlanabilmektedir,

Kuvantum CGravitasyona pek gok vaklazimin ileri strdaldadga
yvukarida ifade edilmisti. Bunlardan biri de zon senelerde pek
radbet gérmekte olan Yol Integrali Formalizmidir [111.
Kanonik kuvantizazyon véntemlerine nazaran birtakaim
Ustinlikleri olan bu formalizmde Evrenin Ckapalid kuvantum
hali Wheeler-DeWitt denkl emini =adlayan bir dalga
fonksiyonuyla temsil edilmekteair. "BEvrenin dalga fokzivonu'
olarak adlandirilan Wheeler-DeWitt denkleminin bu géztminden
beklenen Klasik R&lativist Kozmolojinin cevaplayamadidas bir
takim sorulari godzime kavusturabilmesidir.

Simdi, biz bu calismamizda, dnce agsadida Klagik
Rolativist Kozmolojinin temellerini ozetleyip gozumleyesmedigi
birtakim sorunlarinin bir ddk timinu yapmak istiyoru=.
2. Bsliumde ADM ve yol integrali formalizmlerini tanitip Wheeler
~DeWitt denkleminin yol integrali formalizminden naszil insga
edilebilecedini gdsterecedi=z. 3.Bélumde ise bu formalizmlerin
kozmolojiye uygulamalarindan Srnekler varareak bu konuda

vapilan ¢alismalari aktarmay: amaglamaktayi=z.

1.2 Klasik R&lativist Kozmoloji
1.2.1 FRW Modelleri

Rélativizst Kozmoloji, Evrenin ayraintilari ihmal edilmek
Uzere, bUtdninin yaklasik metrik yapisini konu almakta olup
formiill azyonu 1916-1917 villarindaki Eizstein’an GRT’ ne
dayanmaktadir. 1917’de ilk kozmolojik modeller olarak teklif
edilen Einstein ve de Sitter evren modellerinden =zonra

Friedmann 1822'de Einstein denklemlerinin evrimlezen genel



evren gozlmlerini insa etmeyi basarmigtar. Daha s=onra ise
1932-1934"de Robertson ve Walker, Friedmann modellerinin
maksimum simetriyvi haiz model ler olduklaraini i=pat
etmislerdir. Buna gere; Ci3 evrenin gdrindminin her ncoktada
ayny olmazi Cuzaysal birbigimlik Chomojenlikdd wve Ci1i3 bir
noktada tdm uzay=zal dodrultularin ezdeder oclmasi Cesydnsellik
Clizotroplokld varsayimlara altinda uzZay-zamanin metrigi
Cr,oe,¢d eshareketli kturesel kutupsal koordinatlarda, t

kozmik zaman olmak (zere

Z
da? = —e?dt?+ R%ctd |—ST _ 4 r2¢de? + sin’o de®d C1.8.1>
1 -kr?
ile tasvir edilmektedir. RCL) wve evrenin &lgek garpani veya

"varigap'" denilmektedir. k’va edrilik parametresi denilmekte
olup, uzaysal yizeylerin CiL=zabit) edrilidgini tazvir etmekte
ve k=+1, 0, ve -1 dederlerini almaktadir. Bu dederlere gére
de evrene zirasiyla kapali, diz ve agik denilmektedir.

c1.2.15 metrigine Friedmann—-ERobertzon-Walker CFRWD
metrigi denilmekte olup burada belirlenmesi gereken y=gane
biyttkldk Ck parametresi segildidinded RCtI dir. Bunun igin
ilk ¢nce evrendeki madde—egnerji dadaliminia tasvir edecek bir
T v ener ji~momentum tansdru =segmek gerekmektedir. Evrendeki

madde-ener ji igeridginin, mikemmel akigkan denilen

= +
Tpv Cp + pDUHUv pgyv 1.2.2>
ile tasvirinin gok 1yl bir 1lk vyaklaziklik olusturdudu
gidr Ul miastiar, Burada, p bazinci, p madde-ener ji yodunludunu wve
u, de akigz edrilerinin 4-lt hiz vektsrana cuyu“ = -13
gozstermektedir. Bu takdirde Einzstein denklemlerinden



N

3_3-2-4-3"2 = 8np c1.2.3
R R
R r? K

2 =+ = + <= -8mp C1.2. 45
R R R

denklemleri elde edilir Tburada, nokta ile zamana g&re Lirev
gésterilmektedir. Kozmolojik sabit A=0 ve 8=c=1 alinmigtarD.
Ete yvandan VyTyv =0 korunum kanunundan da bir Ggtned denklem

olarak

dar?

2 cor™ + pI- = O €1.2. 8>

dt

bulunabilirze de bu C1.2.33 ve C1.2.40 den badimaiz dedildir.
p=pl o3 geklinde bir hal denklemi verildidgl takdirde

ci1.2.8> in integrasyonu, C1.2.33 va da Cl1.2.45 de
kullanildidinda uygun baglangic zartlarinin da yvardimiyla RCLD
nin kozmik =zamana badglilidgar belirlenmig olur. Kozmolojides
=i1kga kullanmilan hal denklemi p = %p ile p =0 olmaktadir.

Birinci=i, evrenin bazlangi¢ anlarinda termal dengede bulunan
bir radyasyon ile dolu olma=sa halini, ikinei=i ize
galaksilerin etkilesimziz olarak szerbeatge hareket edebildidgi
evreyl CToz Bulutul tazvir etmektedir. Dodal olarak, guddalen
amacg dodrul tuzsunda muhtelif hal denklemleri secmek de
olanak=ziz dedildir. '

€1.2.3) ve (1.2.43 denklemlerine Friedmann Denklemleri
denilmekte olup bunlar ve metrik ile iligkili tanimlanabilecak
hacim, parlaklaik uzaklidgi, kizilakayma, evrenin yasgi... gibi
kozmolojik bluytklakler Standart Kozmolojinin teorik tabanina
oclugtururlar.

Standart Kozmoloji, Evrenin buytk Slgekteki yvapizina
iligkin g#zlem=sel verilerin incelenmesi ve agiklanmasinda
oldukga bagarili bir gergeve oluzturagelmektedir. Mamafih bu,

bir FRW modelinin Evrenin anlagzilmasi yolunda ekzikziz ve



nihai bir cevabi gsterdidi anlamina gelme=z. Zira Einstein
Teorisi Evren igin tek bir sngdrdde bulunmamaktadlﬁ;
denklemleri, simetriler, madde-ener ji igerigi, "sonsuz''da
sinir =zFartler: ve didger global gartlar ile tamamlamak
gerekmektedir.

Ote vandan, Standart Rslativist Kozmoloji gerek teorik
tabanda, gerekse de gozlemsel veriler bakimindan tekillik,
uzay-zZamanin dia=l g, ufuklar, galak=i ol ugumu, baryon
simetrizizlidgi, evrenin egydnsellidi, evrenin tekillidi gibi
agiklanamayan ya da anla$11masi zor olan bir takim problemler
arz eder durumdadair. Bu durum kozmolojistleri ve
astrofizikgileri, vya FRW modellerini Kozmik Sicim Teorisi,
Enflasyon Teorisi... gibi teorilerde kullanmaya ya da FRW
modellerinin dayanada olan birbigimlik ve esytnsellik
varsavimlarini terk ederek daha genel, yani birbigim ve
esydnsel olmayan evren modelleri kullanmak yoluna sevk
etmigtir. Bu tutum Kuvantum Kozmolojinin de motivasyonlarindan

birini olugturmaktadir.

Simdi, bu alternatif kozmolojilere dedinmeden &nce,
Standart Kozmolojonin cevapsliz biraktida problemlerden
birkagina dedinmek yerinde olacaktar. CDerli toplu eksiksiz

bir tartigma icin kay.[(12,13]1 e bakilabilir.

a) Tekillik CSingtilarite) Problemi:

Tekillik, GRT’nin en ilging wve belki de en =zor, temel
problemlerinden birini oclugsturmaktadir ti4]l. GRT’de
tekillidin tanimi hakkinda herkezge kabul gérmis kesin bir
tanim bulunmamakla birlikte, bu terimin, sezglzel bir
tazavvurla, "sonsuz olan bir bfiyttkltk* durumunu gésterdidi
seklinde algilandida s6tylenebilir. Elektrodinamik ve
hidrodinamik gibi klasik alan tecorilerinde gok iyi anlasilmig
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clan sonsuzluklardan esinlenerek GRT’de tekillidgin
taniml anmasinda soyle bir guclukle karsilasilmaktadir;
yukarida sé&zd edilen alan teorilerinde, alan biytkluklerinin
izafe edildigi bir arkaplan metridgi CMinkowski Metrigid
bul unmaktadir. Oy=a GRT’deki fon metrik, =zaten tekillikleri
tasvir edilmek istenen alanin ta kendisidir. Kozmolojide ise
tekillikten anlasilan genellikle su olmaktadir: 1.2.3 ile
C1.2.43 in birlestirilmesinden

m
[EN
[v

R .- an + Bp3 . B3

B3 B

bulunur ve buradan da, gergekegl bir akigkanin gok baytk
negatif bazinglara maruz kalamayacadl distmndltrze, p > - %p
alarak,
d R -1 R®
_Ef[ (— ] =1 + —Lp + 3p> » O
&R?

alde adilir, Ezitsizlik BB nin s=onlu  bir t* Tamanl nda
2onzuxz olacadini sédylemektedir. Dolayi=ziyla bu t* da RE=0
olmak zorundadir. Ya da (1.2.83 dan, F nin déntim noktazinda
R  nin pozitif olamayacadi gérillUrse buradan simdiki halinde
genigler gdriunmekte olan evrenin gegmiste bir t* aninda R=0
dederini almiz olmaszi sonucu girkar. Bu t* dederi ize, bu
zamanda t*=0 olacak sekilde segilebilir.

Baglangig aninda R=0 olan modellere BOyuk Patlamali evren
modelleri adi verilmektedir. Bu modellerde R=0 hali sonsuz
biytk bir madde-—-ener ji yodunluduna tekabiil etmektedir. Bunu

12
=&= hizinin c 131k hizindan

gdztermek Uzere, e, = Cdp.-dp>
Cc=13 kugik olmazi gerektidgi dugdanaliars=e P = p zarta
vazilabilir. Zimdi eder p Uzerine —%p(p(p oclarak getirilen
kizaitlamalar C1.2.55 de kullanilirsa E_2<p<E_6 bulunur ki bu
R—0 igin p—o clacadini sdylemektedir. £ nun sonsuz olmasi

tekilligin nedeninin elverigsiz bir koordinat seg¢iminden

11



kaynaklanmadidiniy gdstermektedir. Fiziksel olarak slgUlebilir
bir buytklik olan p, her gézlemci igin gegmiginde sonlu bir
zamanda =sonsuz olmaktadir. Dolayi=iyla butdin FRW modelleri
CA=03 t=t*=0 da iflaz etmekte ve t(t* ig¢in evrenin halini
Sngdrmek mimkin olamamaktadar.

19850 lerde, bu E=0 ile gosterilen uzay-zamanin
tekillidine FRW modelde wvarsayilmsz olan yltksek dereceden
simetrinin bir sonucu olarak bakilmis ve dénen bir evrenin
tekillik arz estmeyecedi yolunda bir kani belirmigtir. Ancak,
bu olanak Penrose, Hawking .ve Geroch’un genel tekillik
teoremleriyle tamamen bertaraf edilmigtir [185]. Adys gegen bu
miellifler, enerji-momentum tanséra ile topoloji bir takim
uygun sartlari sagladidinda, rélativist kozmolojide uzay-zaman

tekilliginin kaginilmaz oldudunu géstermiglerdir.

b) Parcacik Ufku ve Evrenin Genis Olcekteki Birbigimliligi ve
Ezsytnselligi Problemi:

Bir ¢+ kozmik =zamanda r=0 da bulunan bir gizlemci ancak
r £ rltd ktiresi iginde =sinyal alabilecedinden r=rCtd de, dn

pargacik ufku

rctd t
a, = J dr - J du ¢ o
o 1—kr2 o rRCud

olur, yani, =saddaki integral Standart Buayitk Patlamal: modeller

igin yakinsak gikar. Dolayisiyla t—0 igin 1lim rCtd = O
t+0
oclur.
Bu geometrik Szellik, galaksiler, radyckaynaklar,

quasarlar, Hubble genigslemesi, X-iginlari fonu ve 6&zellikle

fosil kozmik mikrodalga i1siniminin ginimizde gok yltksek bir
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yiuzde ile gozlenmekte olan egydnsellidini anlagsilmaz
kilmaktadir. Zira pargacik ufkundan biaytk wuzakliklarla
ayrilms olan btlgeler nasil oluyor da biribirlerini etkilemisg
ve ayni evrimi gegirmis olmaktadirlar? Benzer sekilde, evrenin
baslangig¢ anlarinda var olmasi hig de olanak disi olmavan
birbigimsizlikleri ve esydnselsizlikleri Ckaotik baglangig
gartlarid ne tdr bir mekanizma dagitmakta ve asimtotik olarak
Cbhbuytk t igind Evrenin ginimizde gdzlenen gdrintmimd birbigim

ve esydnsel kilmaktadir?

c) Evrenin Diiz Olmasi Problemi:

Bu problem, kabaca, basitlik olmak tGzere k=0 alarak su
gekilde takdim edilebilir. Eifar indisi ile simdiki t=t°
dederler gisterilmek tGzere HCLI=RCLO/RCILD wve H°=HCt°D vaz
edilsin. Ote yandan p = 3H®.Bn  ile bir kritik yodunluk

tanimlansin ve p da evrenin gostersin. Bu iki yodunludun
oranai Q=p/pc seklinde duzltk parametresi denilen bir O
parametre=ziyle g&zterilmektedir. w1, (K1, 0=0 dederleri

evrenin =airasiyla kapali, agik ve daz oldudu anlamina

gelmektedir. Tanimlardan dolay:
i
-1 = ——L0 - 13
B2 o
vazilabilir. Gozlemler G nin zimdiki dederinin o,1<na<3
oldudunu telkin etmektedir. Bagka bir deyizle gintdmizde
evrenimizin "diuzldak" den Ceder var=ad sapmazinin miktar:
oldukga hassaz gdritinmektedir. Simdi, ba=zit bir hezapla zu

gozterilebililir ki Evrenin tp ~10" %%z Planck zamaninda

-50

ot | = |-&- -1] g 10

<
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dir. Bu, evrenin baslangi¢ yodunludu, eder, Planck =zamaninda
P, den mesela 10'“‘p° kadar buytk olmus olsaydir evrenin kapali
clacadr ve dolavisiyla g¢ok g¢ok oSnceleri g¢dkmig olacada
anlamina gelmektedir.

Tersine, eger p, p_ den 10—55p° kadar kuguk olmusg
olsaydi, bu takdirde evrenimizdeki enerji yodunlugu sifair
sayilacak kadar g¢ok diszgk olur ve yagam olmazdi. Ener ji
yogunl udu £ nun, evrenin bazlangig anlarindaki kritik
yodunl ufjuna 107 %% gibi hayret verici bir duyarlilikla badla

olmasis ditizlttk problemi olarak anilmaktadair [13].

1.2.2 Esydnsel Olmayan Uzayca=Birbigim Metrikler

fleride, ADM formalizminin valnizca Bianchi=tipi
Kozmolojiler denilen esydnsel olmayan uzayca-birbigim bir
=anif kozmolojilere uygulamalarindan bahsedilecektir. Bu tip
metriklerin yva da genel olarak, uzay-zamanca egydnzel wve de
birbigim olmayan metriklerin insasi oldukga kapsamli bir
udrag olup matematiksel temellerini Diferansiyel Geometri
CRiemansall ile OGrup Teorisi (strekli déndgdm gruplarad
olusturmaktadar. Bu ¢aligmada =&z konusu kozmolojik
ditgtinceler zincirini wve de kullanmilan kavramlarin tasvirini
sistematik ve ayrintili bir bigimde zunmak konunun uzunludgu ve
de giriftliginden &tird miumkin gdSrinmemektedir. Bunun vyerine
Bianchi-N tipi CN=I,...,IX> denildidinde hangli matematiksel
badantilarin kastedildidgini belirtmek Uzere bir cetvel
verilecektir. Konunun ayraintili agiklamasi igin kay.[18,17,18]
e bakilabilir.

GRT’nin alan denklemleri biribirlerine kuple lineer
olmayan kismi turevli girift bir denklem sistemi oldudundan
goziimleri son derece glgtlr. Kozmolojide bu denklemler go&zim

Gtzerine birtakim simetriler getirilerek
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basitlestirilmektedirler C(FRW modelleri buna bir &rnektir)d.
Ancak, bir simetrik C(mesela birbigimd modelin gérdntste
simetrik olmasindan (&zel bir koordinat segiminin yol
agabillecedi bir 2imetriklikd kaginmak igin koordinat
segiminden badim=1= olan vektor alanlara Cdiferanziyel
operatérler) ile diferansiyel formlar kavramlarina bagvurmak
gerekmaektedir. Bunlarain bilindidinl kabul etmekteyiz=.

Bir uzZay-zamanin uzayca-birbigim olmazsa demek , bu
UzZay-zamanin uzay cinzinden hiperyizeylere transitif olarak
etkiyen bir Gr- izometriler C(ya da hareketd grubgnu haiz
olmazi demektir. r=3 haline karzilik duzen uzayca-birbicim
kozmolojiler ilk defa Bianchi {18373 tarafindan
numaral andi gindan Bianchi-N tipi yva da Tip—-N oclarak
adlandirailirlar.

Bu tip metrikleri yazmanin bir volu, c.)i' ler 3 adet zamana
bagly olmayan 1-form olmak Uzere
2

ds? = -at? + gi_j\'.'tbc.:.i'm‘i 1.2, 7D

geklindedir. Burada W ler dw'= J—,_’.—,Cj"k eI o badintizini
i = ~

ik

Cebrinin yapi =abitleridir. Bunlarin aldidi dederlere gére

zadglamaktadirlar. C sabit katsayilari ize 3~-boyutlu Lie
Bianchi~N tipi modellerin siniflandirilma=zi Table I.1 de
govzterildigl gibidir (171,

k edrilik parametrezinin aldigys k=0, k=-1, k=+1 igin FEW
modelleri, gi.j=EZCtJéi.j alinmak kaydiyla sira=zaiyla Tip I,
Tip V v Tip IX modellerine karzilik diugmekiedir.
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Tablo I.1

Tip I

Tip II

Tip III

Tip IV

Tip V

Tip VI

'L —

<l =O

ct = !
23 az

k
C1 = —C" =
i3 34
o = - =1
29 82
2 4 = 2 —
za g2
di Jer cjk O
4 L _
Ces™ 2 B
cT = =1
29 g2
di Jer cjk =0
et = ¢t =1
is g1
o = -C7 =h
23 az
Ch#0,1>

i
di ger cjk =0

2 2, 3
dx™ - xdx

dx

)
.

D1 M
b2

186

dwt=0
dwz=0
dw? =0

dw1=sz wP
dwz=0
dma=0

dw1=w1A wz
dwz=0
dw® =0

1_ 4 2 ,
dw’ =" aw’+wa

2 _=2 9
dw” =w" Aw

dw?=0

1 1 a
dw =w AW
2 2 =a
dw =W AW
a
dw =0

dw1=wiAwg
dw2=hw2Aw
dwa=0



Table I.1 C(devamd

Tip VII

Tip VIII

Tip IX

wt=CC-kDd dx® —Ddsc”
w? =Ddx® +C C+k DI dac?

(=]
2

1 2z 3
dw =—w AW

2 _a 4
dw” = Aw

-] .4 2
dw =w Aw

1 0
s DW NN -

N
N

whodset +[ 1+C3* 3 2] dac® +[ x* ~x?

wz=2x1dxz+C1-hx‘x23dx?

~-CxT D

1 2z a
dw =—w AL

2_ 4 8 2 =a
dw = AW +ho Aw

dw9=0

1 ks

J 1
z=inax

Y

1
“=inasx

2
1525 ]dx?

a3 1.2 2 a p 2 2 2
=t +[ —1 +C 3?3 %] dsc® [ st e 02" D %% @

]

|

0}
[

o)
LR
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1 2 a
dw =w AW

2 8 4
dw =W AW

a a 2
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II. MATERYAL VE METOD
2.1 GRT’nin Kanonik Formiilasyonu: ADM Formalizmi

2.1.1 ADM Formalizmine Motivasyon Olusturan Klasik
Parcacik Dinamigine Iliskin Bazi Temel Ozellikler

M zonlu sayisinda serbeztlik derecesini haiz bir parcgacik

sizteminin ak=siyonu

t
2

Mo
S = I Ldt = | ¢ £ p,q,~ HCp,qd ddt €2.1.13
i=1

t
1

olup, buradan P, ve q kanonik dediskenlerinin ayri ayra

Chadgims1=3 varyasyonlarindan

- _ 8H - _ _ 8H o4 =
U= 3, ¢ P T Eg c2.1.23

kanonik Hamilton Denklemlerinin elde edildidi bilinmektedir.
C2.1.13 akziyonu ile ifade edilen sistemin hereketi tek bir t
badimzi1iz dedigskeni Ckoordinatid cinzinden tasvir edilmektedir.
Zimdi eder t ye, keyfi bir r parametrezinin fonkziyonu olan

< nci  koordinat goztiyle bakilairsa, yani, tEqM+1=fCT3

M+1
alinmir=z=a, aksiyon
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2
M dg
- . i df_ -1 df
s =J E O Pgr (G - Hopeaddgy dr

. L
=4

T2
M dq,
= io_ df
‘JC.EP-L ar ~ H g7 ddr
T L=
4
T2
M do, dqg dog
= —_ Mta M+ aF
_J- {Eﬁ g7 Puri @ Puw@r — T HCP g7 dpdr
- =
41
T
Mt dr
= » — a1 fa 4.
J I P T (P, t HOPe 320 c2.1.3)
T

yvazilabilir ki bu,

Pu+s T HCp,g> = O c2.1.43

seklinde bir bad zartinin vaz edilmesiyle de

T
M+a
= = C _z ptqi ddr C2.1.8
i=1
T
1
sekline indirgenir Caszi igareti T yva gbre ttrevi
gostermektedird.

Aslinda bu bagd sartini, Lagrange garpani ithal etmek

suretivle aksiyona katmak mimkUnddr. Buna gére, ¢&z0m olarak

Py+s™ ~ H €2.1.6>
veren herhangi bir
CCpu+1,pt,qi) =0 €a.1.7>

fonks=iyonu g&z &ntne alip ve NCt> da bir Lagrange g¢arpana

olmak Uzere aksiyon
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M+4
s = C .Z pi.qi’. - NC Jdr 2.1.8)
i=4
.1
seklinde wvazilabilir. N’nin varyvazyonunun C2.1.73 bad sartim

verecedl agikardar.
€2.1.8> gekline getirilen aksiyonun 7=71CT) seklindeki
keyfi bir koordinat ddnlUsimiy altinda kovaryant Cinvaryant)

kaldidgy kolaylikla géralir. Gergekten de, d1'=ir-d? déntigami

kullanilarak a4
T2 M+s dg,
s=]C Ep, er - NCT3C ddt
i=a
T
']
T
2 Mts dg, —
_ i dr dar
_J' ¢ Lp— T - NeodC ) ar
— i=4 dT dr
T
1
T2 M+ dqg, A _
=j' ( Ip— - NCTXC )T
- i=a dvt
T
1
T2 M+ dqt _ -
=J-( Ep,— - Rcydr = §
? L=y dr
1
oldugu tespit edilir. Bu ¢&zellikten dolay:, c2.1.8)

aksiyonununparametrize edilmis formda Cparametre invaryant)
oldudu =&vlenir. Ancak C2.1.8) in bu kovaryant halini =zadlamak
igin, Cyani parametrize formda vyazilmasini sadlamak igind
ddenen bedel vyalnizca ek bir C(M+1) nci serbestlik derecesi

ithal etmek degil, fakat ayni =zamanda wve daha da &nemlis=si,
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kancnik formun artik kaybedilmiz clmasidir. Zira, eder C2.1.8D
deki NC teriminin bir Hamiltoniven gibi yer aldid: désitndalirse
CH’=NC), N Lagrange garpaninin bu terimde bulunup da pqg’
terimlerinde goztukmemesi aksiyonun kanonik olma dzellidini
kavbettirmektedir. Ote yandan, bir bagka carpici zonug da bu
H* "Hamiltoniyeninin" bad sartindan dolayi =i1fir olmasidair.

Birazdan GRT’nin Lagranjivyveninin c2.1.8> formunda
vazilabilecedi gtrtlecektir. Bazka bir deyigle bu, GRT’ nin
zaten parametrize halde oldugu anlamina gelmektedir. O halde
Fimdi mesele c2.1.8> seklindeki akziyonlarain c=2.1.1>
seklindeki kanonik forma nasil indirgenecedidir. Bunun igin
izlenebilecek yol, esas olarak (2.1.8) e vardiran yolu tersine
gevirmektir, Sdyle ki eder (2.1.73 bag sartinin pm+1=—H co=amit
{2.1.8) aksiyonuna yerlestirilirse

M+1
S=|¢ Epa - NC )z
i=4
~ M 6,'
=1 € L Pl * Py, Gy,  HNC 9T
o i=1
- M
= ¢ qu; - HqM+l)dT C2.1.93
B i=1
ve buradan da
r M
= | ¢ X pdq, - Hdg, )
J i=1
~ M dq{
= ( Ep - H )da ., €2.1.10
. i=a d M+
olur ki bu, s A t notasyon dedisiklidgiyle C2.1.13 den

bagka bir zey dedildir. Bu iglem sonucunda C2.1.10) da keyfi

T parametresine her tirld bir badlailaidin ortadan kalktidaina
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dikkati gekmek yerinde oclacaktar. C2.1.100 ile C2.1.13 in

karsilastairilmasindan g dediskeninin seklen t Zaman

M+1
koordinatinin wvyerini aldid: gériulmektedir. Ancak, anlam

bakimindan C€2.1.103 ile (2.1.1) arazinda gok Snemli bir fark

bulunmamaktadair. SHyle ki, eder (€2.1.83 den = N, igin
vazilabilecek
dq
Mt+L q’ . = SCNCS N 8T
ot M¥e OP,ve P pra

hareket denklemi g&z dntne alinmir ve &dte yandan da NOrD
fonk=siyonunu belirleyecek herhangi bir dinamik denklemin
varlidinin s&z konusu olmamasindan &ttrd NCT) nun tamamen

keyfi bir fonkszivyon oldudu dusdndl drse, bu taktirde in

q
Mt
tamamen keyfi kaldidir anlagailair. O halde qM+1CTJ vu istenilen
bir fonk=iyon olarak seg¢mek ve bu fonkziyonu da yeni badim=iz
bir dedizken Cparametred olarak kull anmak zerbestlidi

bul unmaktadir. Bu taktirde de

q. = quqM+13 » P, = p£CqM+1J i=l,....,N
olur ve zimdi (2.1.103 aksiyonu wve dolayisiyla da P, ile g,

arazindaki badaintilar ile g y T dan badam=siz olurlar.

M+a
Asikar olarak bunlar, T nun artik yok edilmis olma=sa
dolayisivla 7=1C7) genel koordinat donusimi altinda invaryant
kalarlar.

O halde, Dpgta

bir T—invaryant formil asyona yvol agmakta ve dinamidin

in bagimzsiz dedigken olarak segimi asikar

intrensek Ckendi szlyled bir bi¢imde belirlenme=zini
saglamaktadar. Bu durum i=se, daha &nce S P AR = P in
keyfi bir T dedizkeni cinsinden ifade edilmekte olmasinin
tam bir kargsitini olusturmaktadair. Bu beriki halde T nun
sisteme yabanci bir bluylklttk olmasina karsilak S dediskeni

bizatihi =sistem iginde tanimlanan bir btaytklitk &zellidine

sahip bulunmaktadar. Bu bakimdan e bir intrensek

U+
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koordinat rold ovnadidi gdziyle bakmak yerinde olacaktar.

S S, ile T arasindaki badintinin keyfi oclmasi nedeniyle

bunu pekala pesinen belirleme serbestlidginin bul undudgu

vukarida ifade edilmisti. Bu ise bir koordinat sarti vaz
etmek anlamina gelmektedir. O halde, eder Szel olarak bu sart
D2 =7 geklinde segilirse, -ki bu sart ayni zamanda NCT) yu da

belirler—, bu taktirde bu iglem C2.1.9) aksiyonunu (2.1.105 na

indirgemenin bir bagka yolunu oclusturur (g —— T notasyon

dedigsikligivlied. Ve iste ancak bu isfz;: sonucundadir ki
sifirdan farkli bir Hamiltoniven elde etmek mimkin olabilir.

O halde biutin bu yukarida s&ylenenlerden su sonug
gikmaktadir: bir parametre-invaryant aksiyonu kanonik forma
indirgemenin yolu:

1) bag denklemlerinin cgozimini aksiyona tasimak

2) koordinat zartlari vaz etmek £Cki bu intrensek
koordinatlar ithal etmek anlamina gelmektedir>.

Yukarida, tek pargacik hali igin geligtirilen formalizm

alan teorisi diline de kolavlikla aktarilabilir [S5)].

2.1-2 GRT’nin Birinci Mertebeden (Palatini Formundaki)
Aksiyonu:

GRT’nin aksiyonu

1 IM 4 1 l uw +
O = e W = - ws gy =.1.17
5= TBr Ed B2 T ¥Yg g R ud 24 CG=e=1D C 1.115

oclup, buradan gyv niin varyasyonu aracilidiyla Lagrange hareket
denklemleri olarak
1
& sRkR - =9 R =0 C=2.1.120

HL e e ¥

Einstein alan denklemleri elde edilmektedir. Bu denklemler 2.
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mertebeden kismi tdrevli, lineer olmayan denklemlerdir. $imdi,
amag, bu denklemleri kanonik formda, yani C(2.1.2) seklinde
yazmaktair. Baska bir deyisle, Lagranjiyeni o tdrld ifade
etmek gerekmektedir ki, hareket denklemleri kanonik dontslerin
su ikl &zellidgini gédstersinler:

1> 1. mertebeden denklem olsunlar

2) zaman turevierine gore agikga ¢dzilmis olsunlar.

Birinci &zellik, birinci mertebeden tdrevliere gore lineer
bir Lagranjiyen kullanmak suretiyle sadlanmig olacaktir. Béyle
bir Lagranjiyen Eyv Ricel TansoSrinin

R =or® —ar® +ropf? _ @B €=2.1.13
[F; 3 a pw v ol HY af3 M3 vo

ifadesindeki Fa
7))

Christoffel Sembollerini dedisken olarak
almak wve

1 L1 4
T e — L -
s = TE_I Y-g g R. ) dx C2.1.143

gseklinde yvazilabilecek akzivyonda sz laryi badimsiz buytukluakler
olarak diastnmek suretiyle olusturulabilir. 2.1.14>5 deki
Lagranjiyene Palatini Lagrahjiyeni denilmektedir,. {2.2.145
deki Eyv ler, metridi dedil de wvalnizca ' lari igerdidinden,
yvalnizeca g“u yve gére varyvasyon alarak dodrudan dodruya

Einstein alan denklemleri elde edilebilir:

= = - - “v 4_
o =68 = [ s/ g R ,CTY ax

[

s

.
{ s¢v—g "’ + v=g 59“”} R, a¥se

ol
- 1 =8g v - HY 4,
= { = g + Y-g &g EUDCFD d %

)
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Ancak, bu denklemler teorinin igeridgini hentz

vansitmamaktadirlar. Bunun ig¢in, birbirinden badimsiz olarak
alinmis Fiv lar ile = lerin birbirlerine badlanmasi
gerekmekteéir. Bunu da Fﬁv lara g&re wvaryasyon alarak bir

alan denklemi =zeklind=

v (V5a") = 8 (¥5g"y + v=gat’ M + V78T~ 7=aat” rga- o

olarak tesiz etmek mimkindar. Bu badintidan da r¢ 1ar

o
goztiliirse Christoffel Sembellerinin bilinen

of3 -
2, 9y * augrﬁ

7
qﬁp

& gyv)

yv

badgintisi tesis edilmiz olur.
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2.1.3 OGravitasyon Alanin 341 Boyutsal Ayrisimi:

Kanonik form, iginde uzay koordinatlarina gé&re tarevlier
bulunmayan fakat yalnizeca birinci mertebeden zaman tdrevll
denklemler gerektirmektedir. Bu bakimdan bir dinamik sistemin
Hamiltoniyen formilasyonunda =zaman koordinati ayricalaikls: bir
rol oynamaktadir. Uzay-zamanda evrimlesen bir alani
Hamiltoniven dil ile tasvir etmek igin, uzay-zamani uzaysal
hiperytizeylere dilimlemek wve bu hiperylzeyleri =zamanda ileri
va da geri gbtirerek alanin kanonik koordinatlarayla
momentumlarinin nasil dedigtiklerini gdzlemek gerekmektedir.
Uzay—-zamanin tamaminl germek igin, ise uzay-zamani dilimlere
ayiran tek parametreli bir  hiperyizey ailesi tanimlamak
distinttlebilir. Uzay—-zaman koordinatlarinin keyfi
alinabilecedi dzelligil i1zs1dgainda, bu parametre t zaman
koordinati olarak segilebilir ve dolayi=iyla da her bir dilim
t=zabit yizeyi alarak tanimlanabilir. Simdi =soru, gravitasyon

alaninin kanonik koordinatlariyla momentumlarinin neler
oldudgudur?
Bu amagla ADM, &nce, "’g‘uv uzay-zaman metridini
N2+ giun, N,
< LI J
< g =
Hu
Ny 9ij
_ ~4 00, -1/2 _4 €2.1.15>
semas1 uyarinca t=sabit hiperylUzeyleri Uzerinde tanimla g

i
uzaysal metrik tansértne, N =ire fonksilyonuna ve Ni. kayma
fonksiyonuna ayraistirmaktadir (8], Burada latin indisleri
1,2,3 ; yunan indisleri ise 0,1,2,3 dederlerini almaktadir.

Sol Ust k&sedeki "4" indisi, 4-boyutlu bir blayutkladje, 'a"



indisi izse 3-boyutlu bir btytkl ade izaret etmektedir.

3-boyutlubtiyttkltkler bazen sol Gstte '"a" indisi kullanilmadan
gosterilecektir. gLJ, gtkng =5: badintislr uyarainca gtj
uzaysal matriginin ters matrisi olup latin indi=slerinin

indirilip kaldirilma=i bunlarla olacaktar. Buna gére

Ni'=gi'jNj clup, (2.1.158> den, kolaylikla

-N"2 N 2N
ctg"y = C2.1.163
NTENE gti- NiNI
vazilabilir. Dider bir wyararli badinti da

v-*g = NY g C2.1.173

dir.

Ote vandan Rieman=zal Geometride, hiperylizeylerles
dilimlenmiz bir uzay-zamanda, dilimlerin kendilerini kuzatan
d-geometriye gore edriliklerinin bir &lg¢uazt olarak Ktj ile
gozterilen ve 3-geometrinin ekzterenzek edrilidi denilen bir
geometrik biuytkltk tanimlanmaktadir. Bunun, N zdre ve NL kayma
fonkziyonlari cinsinden ifade=i ize

99,

- = =) -1 - = s
htj C2MD [ Ni/k+ Nk/i —53—-] c2.1.18>

olup, burada dikey gizgi agtj uzay=al metridine gédre kovaryant
tirevi gdztermektedir.
Ayrica ekstrenzek edrilik ile ilgili

_ ek _3 AJo_a_ik a_jL. - a
K = kk gtjktj ve K g g kkl C2.1.133

A ]

buytukltkleri de tanimlanabilir.

4g metridginin 3+1 ayrizim ve ekztrenzek edrilik
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hakkinda genis agiklamalar igin [138] a bakilabilir.
Simdi, bu temel btytkl tdkler cinsinden {2.1.142 deki

Einstein Hilbert-Palatini ak=iyonundaki szve gyv btiytukl tkleri

tekrar parametrize edilirse

g _= 7-*g g‘“E BCRES

B 16n
-1 /a s ptJ o _ 2 .8
‘-réﬁ{” g (K K7 -k R
—av e Ky + &/ % kNt - ¥ % gg"jajw) ‘j}d"x

bul unur. Akeiyondaki =son iki terimin toplam ttwrev Cdiver jans
terimi) olmasi dolavisivla dinamide bir katkida bulunmayacadi

gtz oniine alinir=a, aksiyon bunlarsiz

= Sk = C2.1.2
E 16nI Ny ® (k k K% + E)d C2.1. 203
geklinde =zadelezir. Akziyonun bu szekli agzikar olarak

3-boyutlu genel koordinat déntstimleri altinda invaryanttar.
Ak=iyonun bu Lagranjiyen formundan Hamil toniyen formda
y321IMa31na gegmek igin gij metridgine ezlenik momentum ithal

etmek gerekmektedir. O halde

55
iy - R - - P S T A = 2
n S5 1Sn v g (K Kg 7) C2.1.215
Lj-t

ile tanimlanan Htj ezlenik momentumu aracilidiyla, ve bunun
izini de n= ﬂt = - ag Kz alarak aksiyon, faz uzayinda

e® = (E'g)"’zcn"jn,Lj - %nz) - g2 3g c2.1. 22

¢t = - =n*’ c2.1.23

-

tanimlari: altinda
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.. 9g.. .
< = i) vy o _ i 4 = .y
s J(n sr— ~ NC N, C7)a™x C2.1.24>

gekline donugtiardalmias olur. Bur adan, HLJ » N wve Ni ye gore

varyasyon alarak Einstein Denklemlerinin esdederi olan

= SN~ 172 _1 o 4
6tgLJ r_uNg (l'ILJ EgLJI'I) + Nt,_,j'i' }ij"i. C2.1.855
o = -Nyg(RY- ZgM %Ry + Ing™ZgMn™n - in®
—aNg"’zcn““ni - Ly + vgowrh - g"jN"j’m)
+ ntINmy - Nt opgmio- yd gt c2.1. 263
s i} s ta Pl (i
:::°(g.Lj , ntdy = o ve c:"cg.Lj , mtdy = o €=.1. 27
denklemleri elde edilir. Bu denklemler, bir baslangig¢ aninda
9 v n*?y , N ve N, degerleri verildiginde, g , ., n*d nin
zamana gére evrimini belirler. N ve NL nin bir belirlenmesi

stz konusu dedildir, zira bunlar wvalnizea koordinatlarin
stirekliligini ifade etmekte, intrensek geometriye yani alanin
fizik=elligine bir etkileri bulunmamaktadir, Uzay-zamanin
intrenaek yani koordinatlardan badimsiz geometri=zsi vyalnmiz ve
valniz gtj ve ﬂtj lerle, bunlarin baslangig degerle?i
verildigi takdirde, belirlenmiz oclur. Bu bakimdan ng ve n‘j
ler ilk-deder problemi ig¢in tam bir Cauchy wverisi kimesi
oclugtururlar. Ancalk, gtj ve n‘j lerin ilk-~deder =eg¢imleri,
C2.1.287) den dolayi kisitlanmig durumdadir. Nitekim bu 12
adet gtj ve mt’ dedigkeni birbirlerinden badamsiz olmayip
{2.1.27) deki 4 bag denklemiyle birbirlerine badlidarlar.
$imdi, buraya kadar sdylenenler, agadr yukari, ADM den
tnceki galismalarla bir parelellik halindedir. ADM
formalizminin 8zint olusturan &zellidgi ise C2.1.240 deki

aksiyonun kanonik forma getirilmesindeki yéntem
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olusturmaktadir. Bu iz [8] de ayrantili olarak tartisilmigtar.
Ancak, biz buna hig¢ girmeyip, sadece s&z konusu proseddriin ana
hatlarin: sdylemekle yetinecediz. Buna gtre, bu iz iki asamada
gergeklestirilmektedir. Ilkin, c® ve C£=O bad zartlaraindan
oniki adet gtj ve n‘j den dérdind ¢dztp, bunlari C2.1. 2845 deki
aksiyona tagsimak gerekmektedir. Ikinei wo©larak ise dé&rt
koordinat szarti segerek, C(2.1.240> deki Lagranjiyenden artik
sekize indirgenmiz gij ve HLj leri dérde dﬁsﬁrerek sonugta iki
ng ile bunlarin egzlenidi olan iki n’ elde etmek
gerekmektedir, Ancak bu iki s=zegim, yani, bad szartlarindan
hangi degigkenlerin elenmesi ve hangi uygun koordinat
gartlarinin segilme=zi 6yle uztaca yapilmalaidir ki sonugta
ak=ziyon kanonik forma gatirilmis olsun. 3. Bslimde ADM

formalizminin kozmolojiye uygulanmasinda bu iz =omut olarak

gériilecektir.

2.2 Yol Integrali Formalizmi
2.2.1 Yol Integrali Formalizminin Klasik Motivasyonu:

Klasik Mekanikte basit bir problem olan, tek boyutta
serbestge hareket eden bir pargacik hali géz édnitne a2lindidinda
hareketi tazvir eden akziyon S=—f %mkzdt olup, 52=0
ilke=zinden mx =0 hareket denkleminin elde edildigi
bilinmektedir. Eder parcgecaik P1Cx1.t1) den PZsz,tzb ye
gitmig ise, pargacidin hareketi tiﬂtﬂtz igin

= *2 T %y
=xCtd = ® ot Ct—tib
2 1

yol denklemiyle tek tirld belirlenmiz olur. Buna "kla=zik yol®
denilsin ve uzay-zaman diyagraminda [° 1ile gssterilzin. P1
den Pz yve, @' ile gé=terilebilecek pek ¢ok yol oclup bunlar

30



th13=x1 ve :,-:C't,23=x2 olmak Uzere genel olarak xCtd ile
gssterilebilir. Bu takdirde bu I lar boyunca dederlendirilecek
aksiyon =xCt> nin bir fonksiyoneli olur ve =Cro ile
gosterilecek bu fonksiyonel igin de

msz—xibz

T BTt -t 5 tz—t")—

S==¢

bul unur.
Yukaridaki kavramlar ile Kuvantum Mekaniginin anlayizsa

arasinda bir képrd kurmaya ilk bagsaran Feynman ({13848
olmustur. Feynman kurala: P . den Pz vye olan I' yoluna bir
PLI> genlik olasilidr badglamak ve butdn I' yollari UGzerinden
P> larin toplami  seklinde bir chz’Pa.) propagatéri

tanimlamaktadair:

P = exp-(%SCl"?z} C2.2.1>

- _ = )

K[ Pz'P.;] = <x2.t2|x1,t1> lg PCIHO c2.2.2

Yollar Uzerinden teplam, pratikte, battn vollar
kontinyumu tzerinden bir integraldir. Bu integral, o&zel

olarak serbest pargacik hali igin hesaplanirsa

1/2 | 2
‘m Lmsz—xlb
bty iein Kls.t, 3 ¢t 1 = [E———hx‘:tz—ti')_n—] exp{" SR 5 }

bul unur.

Propagatér Cya da iki nokta fonksiyonud pargacigan P1 de
‘olduéu verildidinde, P2 de olmasinin olazilik genlidgini wverir.
Kuvantum Mekaniksel bakimdan s&ylemek gerekirse, P1 den P2 ve
giden tek bir yol artik s&z konusu dedildir. Butin I' yollar:,
farklas yollar boyunca genlik olasiliklarinin girigiminin
toplam etkisini tasvir eden propagatére katkida bulunurlar.
Pargacidgin P1 den Pz ye giderken tam olarak hangi yolu
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izledidinin s&ylenememesi Kuvantum Mekaniksel gergevede bir
belirlilik olmadidinin bir ifadesidir. Kuvantum Belirsizlik
llkesi parcacidgin P1 de mi oldudgunu ya da P2 de mi olacadinin
bile kezin olarak s&dylenemeyecedinl bildirmektedir. Buttn
ztylenebilecek, pargacaidin t1 de Cxi. x1+ dxlb araliginda bir
E(xl.t13 olasilik genlidini haiz oldudu ve tz de sz. x2+ dxzb
aralaidinda bir E(xz.tzb olagilik genlidini haiz olacadidair.
¥ fonksiyonlarina dalga fonksiyonlari denir ve K propagatérine
A bir normalizasyon katsayisi olmak tzere

I ,t 3 = Af’[x st ;o .t JdCx ,t Odsx 2. 2.3
2 2 2 2 1 1 ER 1 4

seklinde baglaidirlar.

Zimdi h—O ile gSsterilen klazik limit gdz Snlne
alinirza bu limitte (2.2.13 deki tstel ifade |$|=1 birim
gember Uzerinde Byle hizli dedizimler gédsterir ki birkag yol
disinda biittin yollarin katkilarai biribirlerini yok ederler.
Bu istisna yollar &55=0 olan r klazik yolun civarinda
olanlardar; =zira, akz=iyonun stasyonerlidinden dolaya r
civarindaki yollar ayni tiztel dederlerle katkida bulunurlar ve

bu katkilar eklenerek
K —s K ~ exp{;_scﬁ}

verir.
Kuvantum Dinamidinde hesap yapmanin bir diger yolunu da

bilindigi Gzere

L
La—E—H‘I‘
Echréadinger denklemi olusturur. Bu denklem (2.2,.3) deki yol
integralinden de sinirlara gére varyasyon alarak elde
edilebilir.

Parcacak hali i¢in yukarida =d&dylenenler kolaylikla
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kuvantum alan diline aktarailabilir [(111.

2.2.2 Kuvantum Gravitasyonda Yol Integrali

Daha &nce bahsedildidi gibi, GRT’nin alan denklemlerini

Hw gyv M 6gyv

varva=yonuyla ifade etmek mtmk “indur ., Gravitasyon ile

bir Einstein - Hilbert aksiyonundan g

etkilegen madde alanlarani tasvir eden aksiyonun jenerik
ifadezi bir gravitazyon terimi, bir yizey terimi ve bir madde
teriminin toplamindan ibarettir [111:

1 4 1 a 4
== Bz e s~ -2 = wxy— z - 4
N i g CR-2A + Snfimf h K +Id g xua&h

Bu ifadeds R=gva#v Ricei Skaleri, K ize 4-boyutlu integrasyon
blgezinin 3-boyutlu sinirainin ekstrensek edriligl ve h da
sinir Uzerindeki 3~-boyutlu metridin determinantidir Chtjsagij
ve h=g notasyon dedigiklidgiylel. Gen=llidi sadglamak igin
aksiyona A Kozmolojik Sabiti de dahil edilmistir.

Eder ylUzey terimi gdzédnine alinmaz ise gravitasyonel alan
denklemleri meirik ve normal tarevlierin ginirda sabit
tutuldudgu varyasyonlara gbre aksiyonu ekstremum kilarak
bulunabilir. Yzey terimi muhafaza edilmek istenirse alan
denklemleri sinirda yalnizca metridi sabit tutarak bir
varyasyon ilkesinden slde edilebilir [201.

Alan denklemlerinin klasik ¢&zumi Epv ile gésterilsin.

Acaba yol integrali kavrami GRT g¢ergevezi icine na=il

sokulabilir? Yolun biribirlerine badgladida varsayilan
"noktalar'" nelerdir?

Soz konusu noktalar bir soyut “"zUper uzayda®
B~geometrilerdir. Bu kavrami anlayabilmek igin, uzay-zamanin

21 ve 22 gibi iki uzay-cinsinden hiperytizey arasinda sandvig
olmug bir V hacmi gz &Snine alinsin. Eger 21 ile 22 arasinda

uzay cinsinden keyfi bir I hiperylUzeyli g&z &ntGne alinirsa
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bunun Gzerindeki geometri 96 seklinde gisterilebilecek bir
3~uzayin geometrisidir. Daha agik s&ylemek gerekirse
geometriyi tasvir edebilmek igin Z (Uzerinde herhangi bir

noktada intrensek ve sksgtrensek edriliklerin bilinmesine gerek

3 — 3

vardir. Simdi, 21 Gzerinde 61 ve I, tzerinde de Gz

-

geometrileri wverildidinde, Einstein denklemleri, 21 den Lz

ve, ara I yiuzeyleri boyunca 3-geometriler dizeszini belirlemis
a

olur. Kuvantiza=zyon, wverilmis bir 21 deki 61 den bazlayip
verilmis bir 22 deki 26 de =on bulan ve klasik olanin
dizaindaki Z dizeleri tasavvur etmeye davanir. Her dize bir T

"yvolu" olarak distnidlebilir. Feynman kuralar bu takdirde, 21

deki 961 geometirisinden baslavip da 22 dekdi 962 geometrizine
varis olasilaidinmin genlidgini tazvir eden propagatér ile, ve
butin uzay-zaman geometrileri Uzerinden toplam ile

K[aez,z : e V2,1 = gexp[%sgcrs <
r

I
ro

2 1 - 42
seklinde ifade edilir.

Yukaridaki digdtnceleri dinamik dedgiskenler diliyle agikca
ifade etmek yerinde olacaktair. Uzay cinsinden hiperyiizeyler
Uzerinde tanimliy metridi agij vaerine simdi th ile goztererek
ve propagatér igin de braket notasyonu kullanarak (2.2.5)

<hr [hr o> = Jég exp(%SE[gJ) c2. 2.5
seklinde ifade edilebilir. Burada h{j baslangi¢ uzay cinsinden
hiperyiizeyi tUzerinde, hgj de wvariz hiperylizeyi Gzerindeki
metrikleri gdz=termektedir. Integrasyon ise iki hiperyluzeyi
kavugturan bOtin uzay-zamanlar tzerindendir. Ancak bu asamada
$u gok ciddi bir problem ortaya gikmaktadir. O da, uzay
cinsinden hiperytzeyin, uzay-zamanda yerini belirleyecek gok
iyi +tanimlanmis bir intrensek ©lgit bulunmamasidar. Bu
eksiklik, h,Lj B3-metrigini bir etiket olarak kullanmak ile
giderilmeye g¢aligilmaktadar. Bu =egimin 1zidinda Kuvantum
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dinamidini yansitacak olan dalga fonksiyonu th lerin bir

fonksiyoneli olur ve

o
o

- — - - - L‘
w[hij] = AJEngDeAp(ESE[gJ) C .85

zseklinde ifade olunur.

Yukaridaki dagiinceler gravitasyon alanina ek olarak baska
alanlar da =bz konu=u ol dudu hallere kelavlikla
genellegtirilebilir. Mezela, basit olma=zi bakimindan madde,
serbeztlik derecesi tek bir ¢ skaler alani ile gésterilir=ze

C2.2.8B) ve C2.2.7> badintailari, = toplam aksiyon olmak Uzere

” ¥ ’ = -~ Lc‘ = 7
<h;»j,¢ hi.j,gb > fégéepe,\p[ £SCg, #7] C2.2.7
b, 2] = AJ‘éng)écpexp(%S[g.cp]) C2.2.85

seklinde genellestirilebilir.

2.2.23 VWheeler=DeWitt Denklemi

Simdi acaba ¥ dalga fonksiyonelinin Gzerine ne gibi
kisitlamalar getirilebilir? Baska bir deyigle ¥ nin sadgladid
bir denklem bulunabilir mi?

Azadida, C(2.2.90 dan hareketle gergekten de béyle bir
denklemin bulunabilecedi gésterilecektir [111].

Klasik GRT’nin

1 -1,/2.9

< = A -

aksiyonunu, metridin
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ds3= —CNZ—N,LN":adt% aN.de"df. + hi’jdxi‘dxj

standart 3+1 ayraigsim altinda

1 4 1/2 . L] .2 3

g2 = = p - = =. 2.

= 16”JH »x h N(hth K™ +"RCh3-2A) C a3
zeklinde ifade etmek mimkindir. SM madde ak=iyonu da benzer
bir hesapla N, Ni.' hi.j ve madde alaninin fonksiyonu olarak
ifade edilebilir.

Simdi, klasik olarak

= S5 _

H = =T - &)
alan denklemi GRT igin bir Hamilton badyr olup, ifadesi

H = h*73?- 1=:,ij<:'tj + IR - 2A - 16rT, ) = © CE.2.10)
dar. Burada Tr » madde alaninin ener ji-momentum tansdrindn

2]

viuzeye dik dodrultudaki izdisimidinr.
Ote yandan, Kij ekstrensek edrilidi C2.1.18) de yazildida
gibi

1 ahi.j
] = E it —
k‘i.j C2ND (Ni./j+ Nj/k 3T 3
idi ve bu ifade hijnin zamana gdre yalnizca birineci mertebeden
tirevini igerdidginden, (2.2.103 daki Lagranjiyenden, hij ye
eslenik olarak tanimlanacak

— E — 1 12 ,,. _ -
n .= R = __Eh (ktj hijk)

momentumlar: bulunabilir.

C2.2.11) deki Hamilton badgi, bu momentumlar kullanilacak

olursa
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- 3m® - KR + 16aT™

_ -1/2 _
G = =0 (hi.lchjl.+ hi.l.hjlc hi.jhlcl.)

olmak tizere

HC=C"3 = G-Lju”ij“kt' ht7? g + 16rR?72T C2.2.110

seklinde ifade edilebilir.
Difder bir bad denklemi de (2.1.233 deki

12 k=

0
o
=
r

u

Hlc=cts = —en‘jj + 16ah* 3T = o c

dir. Bu ifadelerdeki T"" ve T'" ler girasiyla, madde alaninin
alan dedigskenleri wve eglenik momentumlari cinsinden ifade

edilmis snerji ve momentum yogunluklaraidair,
88

N nin kuvantum teoriszsinde

1 .¢|6N|m> = fé cscp(éN exp{ Slg, 1}

operatér Szdezlidini sadladidl bilinmektedir.

¥ dalga fonksiyonunu tanimlayan C2.2.83 fonksiyonel
integrali N tzerinden bir integral igermektedir. N yi yluzey
tzerinde dedistirmek W vi zamanda ileri ya da geri

gbtdrmektir. Dalga fonksiyonunun zamana badli olmamasa

<
sonucuna yol agar Cbkz.[111D.

Zimdi, H=0 ve H'=0 klasik hareket denklemlerine kargilaik

diigen operatdr szdeszliklerinin, kanonik momentumlar yerine
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alan dediskenlerinin fonksiyonel tdrevierini verlestirmek
suretiyle elde edildikleri bilinmektedir. O halde, ¢ alaninan
eslenik momentumu I'I¢ ile gtsterilmek Gzere

S S

Zh, ' = —t

ij .
Mn = -
y T

operatdr bagintilar: aracaligaiyla C2.2.120

H (I, ,,h

LBy Ty @) = O c2.2.13

operatsor dzdezlidine dontsar. Bu noktada, g—ﬁao gibi bir
klagik denklemi operatdr Szdezlidine déndstdrdrken ortava
daima bir carpan =ziralamasi problemi giktigina igaret igaret
et mek iyi olacaktair. Mamafih uygun bir =segimle, bu konu
gdzard:r edilebilir, Bdyle bir uygun =egim sonugta (2.2.1230
badina karsilik digen operatdr denklemi olarak agikga

62

_ e 1-2|_3 = _,é_
Gi.jkl éh;_jéhm + h [ RCh) + 2A + 16nTr‘r‘( Lé¢ » ¢)]

X ¥[h, .9l =0 C2.2.14D

denklemini vermektedir [111.

Kozmoloji igin en &nemli dinamik bilgiyi igermekte olan
bu denkleme Wheeler-DeWitt Denklemi [4 ve 10] denir ve duz
uzay-zamandaki kuvantum teorilerinin Klein-Gordon va da

Schrédinger denklemlerinin oynadidi role benzer rol oynar.
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IIXI. BULGULAR

3.1 ADM ve Yol Integrali Formalizmlerinin Kuvantum

Kozmolojiye Uygulamalarai
3.1.1 Hamiltoniyen Kozmoloji

Misner ngCt3 metrik katsayisin:

g, Ctd = rezc:t:;ef’?c*‘) - EZe-zmt)ef‘?Ctj €3.3.43
seklinde parametrize ederek metridi

dz? = —dt? + E;e'zneff; wtw? €3. 3.2
olarak yazmaktadir [8]. Burada RCtDI=R_e "’ Evrenin slgek

garpaninl va da "yaricapir'" na, EO bir =abit olup wyaricapin
bugtinkt to zamanindakil dederini ve 0 da t kozmik =zamanin bir
=kaler fonk=ziyonu olup I 0 = ' Qct°)=1 Fartlarain:
saglamaktadir. 3, izi sifair olan 3x3 simetrik matrizs oclup, ﬁtj
matris elemanlar: yalnizca t zamaninin fonksiyonudurlar. Bu
tanimdan det(ef?}= e2Trﬁu =e®=1 ile 2 matri=inin en az iki,
en gok da beg badims:1z elemani olacadi anlagilmaktadair. Eger,
ﬁtj=o ize metrik birbigim ve ezydnsel olan Robertzon- Walker
metridine indirgenmektedir. Do%ayLSLyla ﬁtj ler esydnsellidin
bir slgusUnt yansitmaktadir. o  ler de I.B&ltmde Bianchi tipi
evren modelleri digin ifadeleri agikga verilmis zamandan
bagimsiz, simetri grubu etkisi altinda invaryant kalan tg adet

taban 1~formlardir.
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Bir kozmolojik modeli belirlemek demek ﬁLth) ve t5
bilinmeyven fonksiyonlarini Einstein denklemlerinden uygun ve
tutarli bir enerji-momentum tansért de alarak gdzmek demektir.
Bu isg igin Einztein denklemlerinin dodrudan dodruya
kullanmilmasi girift hesaplara yol agmaktadar. Buna karsilik
ADM Formalizmi aracilidiyla kozmolojiye Hamiltoniyen yaklasgaim,
Einstein denklemlerini, Hamilton denklemleri olarak
dentigtiirmekte ve buradan da miumktnse analitik, olmaz ize de
nimerik ¢&zim  vyapma olanadla  bulunmaktad:ir. Bunun na=1l
olacagini gérmeden ©nce, ADM Formalizminin, uzay—zamanda
madde—ener ji olmasi halinde nasil genelleztirilebilecedgini ele
alalim.

Einstein denklemlerinde Tpv kaynak terimi ol dudunda

aksiyonu, fu’

5]3 d*x = —anjf c*gd T PEgH Y d
M RyrE
badintisini sadlayan skaler yodunluk olmak Gzere
-1 o 4
= = (16nrd JEf +£ Od x
E M

seklinde geliztirmek gerekmektedir.
fM madde—~ener ji Lagranjiyeninin ithalinin etkisi,
C2.1.2285 ve C2.1.23) deki ¢°=0 ve C¢'=0 bag sartlarinin

»
c® = c® 4+ 3: €3.1.3>

- . ,
et =c¢* + 2; €3.1.45

seklinde dedismesine yol agmakta, buna kargilik bu bag
gartlaraina tabi C2.1.24) deki
a8

- g. .
s = c15n3"‘Jh" 5?2 d¥s €3.1.5)
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ifadesinde herhangi bir dedisiklik dodurmamaktadar.
Simdi €3.1.20 metridi igin, 9, ile jenerik olarak 3
matrisini tasvir eden parametreler gdsterilmek Gzere ve PL lar

da bunlarin kanonik eglenidi olan momentumlar olmak Ozere

{3.1.8) aksiyonunun

2 o= —
s IpAqu HCp, »q,Ddt €3.1.863

geklinde kanonik formda yazilabilecedgi g&sterilecektir Ca
indisi 1,...,8). Bunun igin, &nce (3.1.8) deki integrantda
gtj lerin valnizca t nin fonksiyonu wve Hij lerin de kanonik
eslenik olmalari dolayisiyla yalnizeca t nin fonksiyonlara
olacaklar: dUsdintilirse bu takdirde integrasyon uzay ve zaman

koordinatlarina gore ayra ayra gerceklestirilebilir.

2 3
3 D ortonormal szilztemde

Dolayisiyla bir Cdt.wi,w
d? =0t aw® aw® oldudundan uzay koordinatlari Uzerinden

integrasyon alinairsa
a
Ja'x = sabit

bul unur. Bu sabitin dederi Misner [8] Bianchi-IX tipi kapala
evren modell igin c4nd? bulmaktadir. Garcekten de, Euler
agilara O=esnr , O=g=2mr , OSy=dn sinirlara ara=zinda

degigtikleri igin
[d%c = [sinededgdy = Cand?

bul unur.

Acrik olan, mesela, Bianchi-I tipi model igin bu =sabitin
dederi sonsuz olmakla birlikte gerek keoordinatlarin tanim
araliklarina bir takim kizitlamalar getirmekle, gerekse de C}k
lary tekrar 8lgeklendirmekle sonlu bir deder bulunabilir. Her
haltkarda bttiin Bianchi evren tipleri igin bir normalizas=syon

katzsayisi roltntt oynayan bu sabiti Misner’'in yaptids gibi
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c4nmd? almakta bir sakinca yoktur. Bédyle yapilirsa C3.1.5D0

i5 29y ~
& = ~
= nfﬂ 3 d C3.1.72
. ag. .
zeklini alir. Integrantta, ¢€3.1.13 kullanilarak at”
hezaplanirsa
lie Pace™ + ace™ea ) = 45 €3.1.8>
olmak ﬁzere.
dr
- = _nk B -3 ij
s hnj[ Hk + (e H*e )ij a5 ] 4 €3.1.920
yva da
o = 3% =3 _ k
= hnj[ce n_ e )ijdﬁij n, daj €3.1.100

bulunur [9,22].
€3.1.103 nun C3.1.63 daki gibi yazilabilmesi

H = canant : €3.1.11)

vaz edilmesini ve

Bo* -3 = = A ‘
cand(e’T_e )ijaﬁtj = ptjéhtj p di, €3.1.12>

olacak sekilde bir pijmatrisinin bulunmasini gerektirmektedir.
Burada ﬁA lar ve 3-matrizinin parametreleri ve pA ar da bu pij
matrizini parametrize eden kanonik momentumlardir.

Tabi bu iz igin Snce ﬂt vi bad gartlarindan pij ’ ﬁij ver
1 cinzinden ¢dzmek gerekmektedir. Eder c® bad sartina dikkat
edilirse bu denklemde n: dan maada yer alan yegane terimlerin

ﬂtjnij ’ R ve g oldudu gsrulir ve (3.1.28) metridinde
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oldugundan, M} = nzcn‘j.aab dir.

Ryan (9,221 (3.1.128> deki ptj igin yine pAdﬁA toplamina
veren fakat 3.1.1285 dekinden biraz farkli oclarak ptj yi

Bo* -3 En < 1
= = - O
ptj Cans(e''ll e )Lj §~&tjn£ €3.1.133
seklinde tanimlamaktadar. Buna gére
2, -Lj an, £.2
Cadn™ 31 “15' 7§{n£) = pijpij €3.1.14>

olur. Ote vandan t=sabit yuzevlierinin 2R skaler edriligli de
birbigimlikten dolayir yalnizca ﬁij ve 0 nin bir cebirsel
fonksiyonu olmak =zorundadir. Dolayisiyla =sonugta, pA lar ﬁA
parametrelerine karsilik gelen ezlenik dedigkenler olmak

tzere, aksziyon

A
g pu. - .
= Ip dss Hlp .3 ,{DdR €3.1.155

sekline indirgenmis olur.

Simdi, geriye ﬁtj ve pLj igin uygun parametreleri segmek
kalmaktadar. Misner, ADM Formalizmini kozmolojiye uygularken
nizpeten basit hesaplara yol agmasi igin fA-matri=sini
kdzegenzel szegerek bu matrisi ﬁ+ ve 3 gibi iki parametreyles

8 =3,= diag(ﬁ++¥§ 3 ,ﬁ+—VE B_ v —23) C3.1.183

geklinde parametrize etmektedir ([8]. Ryan [3,22] {3 nin
parametrizasyonunu en geniz tutmak ig¢in, bir =imetrik matrisi
belirlemek ig¢in gerekli olan bez parametreden, ﬁ+ ve 3
dizinda kalan Ug¢ parametreyi ¥, @ ve @ dénme agilari olarak

almaktadir.
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Determinanti sifirdan farkli keyfi bir reel matrisin, A7,

kdsegensel bir matris ve R de bir donme matrisi olmak tUzere

A=R*A%R

seklinde vazilabilecedinden yola gikan Ryan fB-matrisini

sl
3=R 3 dE

segmektedir. Ote yandan R dénme matrisi ise

O 0O O
o 0O 1 ve K.= -
0o -1 O o

olmak tizere, Euler matrislerinin

co=g9 =ing O K . 1 6]
—=ing coz¢g O = =7 a3 ve O cosSS
O O 1 O -=ine

cor

0
1
o

oo
——

vazilabilecedi dikkate alinarak

_ _yKa &K1 4Ks3
E¢9W = & =] (=)

seklinde parametrize edilmiz olur. Buradan

simetrik A-matrisi

B o= e—¢Kae—ekme—wKa ﬁde¢KaeeK1ewka

seklinde parametrize edilmig olur.
Simdi eder bu ifadeden, dﬁtj hesaplanirsa
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Ad fd
dcel™ =E“{gf,‘;'+—dﬁ+ + gg__.dﬁ_ + [e’?‘:‘.xildcp}a

_ {e—wk: t o K2g PKap , po _fid_gK1 _eKz Kiewkh}dw

_ {e"""“e‘é’czk:ze“ﬂ‘“‘e’?da . E—ae(?deepka.k:zeek.zewka}dé

Ve
34 3d
3. -3 __-2]8= -£34 Lo -{3d f3d -f34

+eﬂde¢k:1eel<2k:’_e_éKze_q",kle_ﬁd dy

+eﬁde¢kiﬁze_¢Kie—ﬁddé}R - Kidw—e-wKiKzewkidé

olduduna dikkat ederek (3.1.83 den sonugta
dp = R—l{aidﬁ++ o d3 + aamashceﬁ,?_:s ~ a w'shcap, +¥3ED

~a_w’she 3, - Y3B_IR

¢3.1.18>
bul unur. Burada al....,ar 3x3 matrizler olup
1 O 0O 1 Y3 O O O 1 O
a = o 1 0 y o= O -3 O y a = 1 O O .
L O 0 -2 | O o O | O O O
O O 117 0 O O 7
a, = O 0o O y o= 0O 0 1
L1 O O | = L0 1 O J
dair. Bu a matrislerinin lineer badim=siz olduklarina dikkat
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edilirse, buradan izziz simetrik 3x3 matrizleri igin bir taban
oclusturacaklari anlasilabilir. Eder boyle iki matrisin icg
garpimi matris garpimlarinin izi olarak tanimlamirsa, buradan
bunlarain bir ortonormal taban oluzturduklari gérdal Gr.

p ve df matrizlerinin i¢ ¢arpiminin
pdf = p+dﬁ+ + p_di_ + p¢d¢ + pwdw + péde

zeklinde olma=i istendidinde CpA lar, ﬁA lara kargilik duzen

kanonik momentumlari gdztermektedird

o om— 4
ptj— R pkakE
alinirsa, mk larin ortogonallik zartindan
2

P2

6p, .= R {ap+oap -a —=>2
v { " ? shcavEs D

3prsin¢ = p¢cosesin¢ + Pécos¢sinéb

+ «
+ singainesh(33 + Y33 3

+ o

5

3Cpesin2¢giné - pwsin¢cos¢ + P¢cog¢sin¢cog'3 o
singsinesh(33 - Y3375

€3.1.195

bulunur (91.
Zimdi, CPLjD matrizi cinsinden (3.1.113 ile tanimli
Hamil toniyen
%= c2m2e¢ns? = Bp, p. .- 2ancg R €3.1.20)
£ Ljtij
seklinde ifade edilebilir. pijpij garpimr (3.1.18) dan

ﬁ+,ﬁ_.é.¢,w ile bunlarin ezlenik momentumlarinin fonkziyonu ve

gQE de, bu dedizkenler ile O nin fonksiyonu oldufdundan,
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(3.1.15) deki aksiyon agikga

.

s = J[p+dﬁ+ + p_dnR_ + p¢d¢ + pwdw + pde

- H(“;P;!P‘;ﬁ» PQ»PW’ ﬁ__':,cp,e, w)dQ
- NLC (n,p;,p¢,pe,pw,ﬂ$,¢,e,u0] C3.1.213

seklinde ifade edilmis olur.

Bu asamada
i - = =
c (ﬁ,p:,p¢.pe,pw,ﬁz,¢,e,¢0 0o C3.1.23>

baglarin: g&zip dedigkenlerin Uglindt elemek gerekir. Ancak,

pratikte, bunu yvapmavip, (3.1.213 aksiyonunu (3.1.223 deki bu

Ui bada badgli olarak birakmak daha yararli bulunmaktadar. Bu
takdirde koordinat sartlari secmek gerekmektedir. Bunun igin
mumkiin segimler arasinda [8]1 en basiti Nt=O segimidir. Ve

sonucunda da

N = H’ze‘9°c13nazj €s. 1. 285

olur. Bu ifadede, Hamiltonivendeki blatin dedigskenler O
cinsinden ifade edilmelidir.

Evrende madde-ener ji olmasi halinde yukaridaki badintilar
3.1.13> ve 3.1.143 U kullanarak kolavca genellestirilebilir
[91.

Fimdi yukaraidaki bagintilarin Bianchi-tipi modellers
uyvgulanmasini somut olarak ele alalaim. Bu iz yalnizca Boz
Bianchi-tipi modeller igin, ve unu da 3 nin ké&segensel olmasi

hali ig¢in wvapacadiz. Bu takdirde 9=w=¢=0=pé=p olacadgindan

=p
¥ @
€3.1.213 deki aksiyvon ile (3.1.103 daki Hamiltoniyen

= = Jg+dﬁ+ + p_di_ - HdQ C3.1.245



ve
H*= pZ+ p? - 2an®g®R €3.1.25>

sekillerine indirgenirler, ki burada gaE ; Q,B+ ve (3 nin
fonk=1yonudur.

Bu Hamiltoniyen Z-boyutlu ﬁJ{jﬁﬁzleminde bir potan=iyel
{zamana baglad gibi etkiyen gak teriminin etkizsi altida
hareket eden bir pargcacidgin (nokta=zal evrend Hamiltoniyeniyle
ayndar. Eder

g’rR = ~E:e—4QCV—1)
vaz edilirze ve g ile R de kdgegensel 3 matrizsinin ﬁ+ ve 3
parametreleri cinsinden ifade edilirsze, buradan, bitun
Bianchi~tip modeller igin potanziyelin V=Vtﬁ+,ﬁ_3 ifadelerini
bulmak mimkin olur [17].

Simdi asadida biri =sn basit digeri de en ilging modesl
olmazs1 dolavisiyla sirazsivlia Tip-I ve Tip-IX modellerinin bazi

Szelliklerine igaret edecediz.

a) Tip=I Modelde Klasik Davranis:

Tip-I model tuam Ctj=0 ve ofsﬁxt olmasi dolayisiyla en
bazit modeli olusturmaktadir. Boz ve késegenzel (3 igin V=0
olup [17] <Cva da dodgrudan bir hesapla H‘Jj=0 ve “R=0

.

olduklari: gésterilebilird Hamiltoniyen,

H*=PZ+p® €3.1. 260
zekline indirgenir. Buradan da Hamilton hareket denklemleri
olarak

N S L Pz dH  _ _8H

T g~ T Pz = g,  TH © Taa &1
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bulunur ki, bu, P, P_ ve H. nin birer hareket sabiti
olduklarini gostermektedir.

Ote yandan,
2 a2
ﬁ++ B_ =1
denkleminin géziimil &é=gabit olmak tGzere

3 = licoso
o+

3 = {=ine

olup, bu, noktazal evrenin ﬁ+ﬁ_ ditzleminde birim 3g hizivla

serbheztce bir dodru boyunca Cozel olarak ﬁ+=ﬁ_= O alinabilird
hareket ettidi anlamina gelmektedir.

Bu modelde, bazlangire anindaki bir ezyvinzelzizlidgin
zamanla ezyédnzellide déntzebilecedl gosterilebilir. Bunun

igin Misner [17] egsydnzel=izlidin bir &lgisd olarak

1 - d 7 - d 3
= = — W —_—
v = alEt Gt ot artiad
almak (Gzere bir TrCozbsﬂijaij blyGkl afdtl  tanimlamakta ve
TrCazbmeacz bulmaktadir. Buna gére, i sonsuzdan Cbaglangig
anil azalmaya basladidinda Trio?y nin de azalacadr, yani

egydnselsizlidin dadrlacad:s anlagilmaktadir.
Ote yandan, bu modelde, madde de olza, gergek bir
tekillidiin var oldudiu gosterilebilir (171].

b) Tip=IX Modelde Klasik Davranisg:

Bu modelds potansiyelin ifade=zi [171
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Vep, .30 =1 + St [chcavEr > - 1]
+ LamoBr_ Lo72Fy ancavEn >

olmak tUzere, Hamiltoniyen

H?=p2+4p?+ o7*0

[VCﬁ+.ﬁ_) - 11
dir.

Potansiyelin karmazik sekli ﬁ*= ﬂ+CQJ ve 3 = 3 0D igin
bir analitik g¢&zim bulmayi Snlemektedir. Buna radmen VCﬁ+.B_D
potansiyelinin diyagramatik zeklinden CZekil-III.13 hareketle,

hareketi nitel olrak tartizmak mimkdndir.

Sekil-III.1

Potanzivel teriminin agikga =zamana badli olmazi tartizmays
klasik mekanikteki benzer durumdan biraz daha karmasik
kilmakla birlikte yapilamaz dedildir. Ancak, biz bu g¢aligmada
bu tartigmayil aktarmaya girizmeyecediz. Gerek bu modelin

gerekse de difder N-tipi modellerin gok daha genel bir zsekilde

Ckozsegensel olmayan 3 matrisi, cegitli-madde ener ji
gemalar:...J tartigmalara (9,17,21,22,23,24 wve kaynaklarindal
ayrintil: bir zekilde wyer almaktadir. Yalnizca sonug olarak
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Funa igsaret edecediz ki, bu modellerde, isin igine giren
Sayisiz parametreye bagla olarak tekillik, ufuk,
ezydnsel=sizlidgin daditilmasi gibi konularda gesitli sonug ve
vorumlara varilabilmaektedir.

Bu konuyu kapamadan &nce, z=on olarak kuvantizasyon
meselesine dedinelim.

C3.1.2813 deki akz=iyon bir pargacik aksiyonu formunda olup
dediskenlere H — —id,08( , P— —¢a/aﬁ; . p¢——+ —L9/8% ,
p, — —4i87°8y , Pg— —i3,95 operatdrleri karsilik dustrerek
kuvantizazyona gidilebilir ve bunun sonucunda da kismi tdarevli
bir diferansiyel denklemin ¢dzimi olan bir ¥ dalga fonksiyvonu
elde edilir, Ancak, bovle bir program su g gicldada
barindirmaktadar:

1> Hamilteoniyenin agikga zamana badgli olmas:,

23 H nin bir kare-kok Hamiltoniyen olmasai,

2y cH=0 bag gsartlarinin kullanimu

Birineci gticlttk daha =zZiyade bir hesap meselezidir.
Ikincisinin tGsteszinden gelmek ise hig de zor dedildir; =zira
Kuvantum Mekanidinde bu iz igin pek gok yé&ntem bulunmaktadir

{Dirac wyaklaszim ,Schréddinger-Klein-Gordon (SKG) yaklasimi...D.

Ugtinett gtiglttk ise daha temel mahiyettedir. Style ki ADM
vénteminde kuvantizasyondan snce badlara coOzZUD aksiyvona
tasimak gerekmektedir. Buna karsilik Dirac y&Snteminde &nce,
badlar bir oaoperatér denklemi olarak yazilmaktadar. Her iki

yvaklagsim birbirine denk olmavip kuvantum modeller igin farkla
denklemlere yol agmaktadirlar.
Simdi kuwvantizasyona bir Or nek olmak Gzerea Tip-I

modelinin C2.1.268) daki

2_ 2z, 2
H'= p *p_

Hamiltonivenini gb&z &ntne alalim. p— -wa/aﬁx y H — =—i8-,80

verlegtirmeleri yapilirsa (SKG kuvantizaszyonud, m(ﬂ,ﬁID dalga

fonkziyonu icin
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z
e Fw , Fu_ g
on® o3t opf

denklemi bulunur. Bunun g¢ok iyi bilinen ¢o=timleri
E=ICpf + pf 3*2 ye E, Pg» A =abitler olmak Uzere
¢=Aexpi[p+ﬁ+ + p_3_ - EQ]

dir.

E>0 genigleyen, E<O de btzitlen bir evrene karsilaik
dtizgmektedir. Bu g¢odziminiin gasirtici vani tekillide C{——o
igind duyarsiz kaliyor olmasidar,

Dider modeller icin de gezitli ydntemlerle kuvantizasyona

gidip gegitli sonug ve yorumlara varmak mumkindar.

3.1.2 VWheeler=-DeWitt Denkleminin Coztimleri

Gravitaszyon alaninin kuvantum dinamigini wveren Wheeler-
DeWitt denkleminin mimkdin dalga fonksiyonelleri ¢dztmlerini

bulmak Kuvantum Kozmolojinin eza=z udrazisiniy olugsturmaktadar.

Bu denrnklemin c¢ézimleri vaygin bir kullanimla Buaenin daiga
fonbhoiyeniu olarak adlandirilmaktadair. Bu dalga fonksiyonunun
bilinmeszinden umulan: 13 Kuvantum gravitazyvonsl etkiler,

evrenin, bir tekillide gokmeden geri sigramazini =zadlayabilir
mi? 2> Evrenin, tekilligi bir ttnelleme yoluyla gegmesi
mimktn ma? 30 Esydnselsizlik wve birbigimsizlik hangi
mekanizmayla dagitilabilir? 43 Evrende pargacik yaratilmaszs:
mimktn eolabilir mi? 853 Bir gigzmeli (enflaszsyoniztl genizleme
dngdridlebilir mi?.. gibi =zorularinin timine birden cevap
vermesidir.

Bu amacla ortaya pek gok kuvantum kozmolojik model ileri

sdrdl mistir, Ancak, bunlari, bu g¢aligmada siztematik bir
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sekilde incelemek hem gortzslerin gesitlilidgi bakimindan hem de
teknik gtiglikler bakimindan miumkin gérinmemektedir. Azadida
vapacadimiz, vyalnizca baz=i ¢&ztm teknikleriyle yorumlarina
dedinmek ve referanzlarina izsaret etmek olacaktar.

Kuvantum Kozmolojik modellerin codu, madde ile
uzay-rzamanin sonsuz sayldakil serbestlik derecelerinden ancak
bir kaginin kuvantalagtirildig: ba=zit halleri igermektedir.
Kapali, birbigim uzay-zamanlar i¢in evrenin dalga fonksiyonunu
tesiz etmeye mini—-sinesszoy yaklapimi denilmektedir
[4,11,285,286,27,288,240]). Ve bu da tabll gok ozel bir co=zim
=inifiny olusturmaktadar.

Bu birbig¢im uzaylar igin geometri daha Snee de
bahzedildidgi gibi

das®= —at®+ RPced(e*M) e

clarak alinmaktadir. Mini-—-=stperuzay vyaklaziminda b&yvle
kisitlandirilmz geometri kullanimi yvoluyla dalga
fonksiyonel;erinin metride baglilidga valnizca R ve ﬁtj
parametreleri aracilidavyla olmakta ve Wheeler -DeWitt
denklemi de bu parametreler cinsinden dikinci mer tebeden
kizmi turewvli bir diferanziyel denkleme indirgenmektedir.

Buna bir &rnek olmak Uzere ¢ok bazit olmas: bakimindan
birbigim ve ezydnsel FRW modelini géz &niine alalaim. Metrik,

da: Ck=-1,0,+13 uzayzal hiperyizevin metridi olmak (zere
de®= -dt®+ R*ctddo]

yva da, db BE-Taman yerine dn=dt RCLS konform Zamani

kullanaral
d=®= R*CHI(-dn®+ dol>

seklinde ifade edilebilir.
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fte yandan, maddenin serbestlik derecelerinin zecimi icgin
genel tutum, evrenin, klasik radyasyon i1le kuvantize olmuz
konform invaryant bir skaler alan igerdigini var=szaymak

olmaktadir CBu, model inza etmede ortak bir segim olup &zel

gerekgelere dayanmamaktadard. Konform skaler alan evrenin
bazlang:irg anlarainda, kuvantize maddenin serbeztlik
derecelerinin vaklasik tagsvirini oluzturmakta olup

ener ji ~-momentum tansédrine katkisi bilinen standart tekniklerle
hezaplanabilir. Gte vyandan klaszik radyazyon da, gergek
radyasyonun cty10” 2% igind basitlesgstirilmizs bir gosterimini
oclusturmakta olup ener ji momentum tansédriine katkisi, Bp=sabit
oclmak Uzere

~r

= ; ;
yad » ; 1 1 1

seklindedir

Bu var=zayaimlar altinda ¥ dalga fonksiyonu yvalmnizca RCtD
va @ nin, vya da egsdeder olarak konform ERI(R  ve $=E¢
dederlerinin fonksivonu olur: T=IC R, $3. Bu takdirde de
Wheeler-DeWitt denklemi

2
a a 4 2 2 8 ~2 | -
[23§_<E3ﬁ79 kR + R pp+ RT( ;g; + @ )]@ =0

gekline indirgenir
Bu denklemi, ¥ i, ; ve 1iligkin harmonik ozilatér

szfonksiyonlari cinsinden
W= 2 crcabwrcgn

seklinde bir =zeri aracilidivla dedigkenlere ayr1$1m véntemini
kullanarak g¢édzmek mimkindiar [28]. Coztm, tekillik probleminin
tartisilmasina ol anak sadglamaktadair. Bilindigi gibi,
tekilligin olmamaza demek, ¥ dalga fonksiyonunun R=0 da

‘'diizenli ™ bir davranis gbztermesi ya da en ivisdi,
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sifairlamasaidir. Hartle [29] bu bazit model de ¥ nin
bdyle bir davraniz sergileyebilecedini, ancak, aksinin de
oclabilecedini, =zira, elde edilen goztmlerin =siki sakiya

¢arpan siralamasi seg¢imine badl: oldufiunu goztermektedir.
Tekillik konusunda, Kuvantum Kozmoloji gergevezinde, tekillik
barindirmayan ve hatta ufuk ve dizlitk problemini de g¢&zdiduna
ileri =tren konformal fluktuasyonlara dayali bir modelin de

Narlaikar ve Padmanabhan [30,31,32] taraflndan‘ ileri
suril didine igaret edelim.

Wheeler-DeWitt denklemlerinin gozimlerini bulmak muhakkak
ki Kuvantum Kozmolojinin yegane udrazisini olusturmamaktadar.
Bunun yanisira, madde alanm operatérlerin matris
elemanlariny hesaplamava olanak taniyan pertdrbazyona dayala

yarublooit yakfopum denilen teknik de, kuvantum modeli

ingasinda sikga kullanilagelmektedir [23,33]. Bu galigmada
bttdn teknikleri, yvaklagaimlara, coz=timleri ve zsorunlara
Cdzellikle sainmir sartlara [11,341, zaman sorunu [35,36],

topoloji dedigimi (=zolucan delidgi codzimleri 3 (371, A
Kozmolojik sabitinin gerekli olup olmadidyr [38] 3 tartizmak ve
Klasik R&lativist Kozmolojinin sorunlarina nazil ve ne kadar
cOzUm getirdidini aktarmak mimkin gérdnmemsktedir. Ayrintila
tasviri birakip da sonuglar bakimindan ézetlemek gerekirze,
elde ekzikziz, tatminkar bir Kuvantum Gravitazyon Teorizinin
bul unmamasina radmen, Kuvantum Kozmoloji, gok o&zel ve de
kisitlandirilmigs birtakim varsayimlara dayandiriliyor ol=sa
dahi, evrenin ilk anlarindakil dinamidinden haber wvermek ve
gliniimiizde evrenin gdzlenen gdrintminGg aciklayici birtakim
senaryolar -spektlatif de ol=sa- dSngdrmek gibi verimli ydnler
sergilemektedir.

Ek=zikliklerle dolu olmalarina radmen, Kuvantum HKozmolojik
Modeller: tekillikten arindirilmsz modeller, tekil olmakla
birlikte ufuk igermeyen modeller, bazlangictaki
esydtnselsizlikten esyénsellide evrimlezgen model l er [33],

baslangigda boz ama maddeszini kendi kendine yaratan Cttnelleme

=1a)



mekanizmasiyla ‘'voktan varolma' [38,40,411, pargacaik
Cgraviton) tretilmesi (4213 modeller... gibi genis bir yelpaze

oluzturmaktadarlar.
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IV. TARTISMA VE SONUC

Kuvantum Kozmoloji hentz emekleme déneminl yagamaktadar.
Buytytp gelizme=si, Evren hakkinda gzlem=el verilerin
birikiminden =zivyade, iginde vucut buldudu gravitaszyonun
kuvantum tecri=inin geligzimine badla gérinmektedir. Oysa
bunun, gravitasyonun &zinde yatan edri uzay-zaman vyapisa
tzellidginden &tirt zor bir iz oldudu ve beraberinde azilmaz
gibi gozitkken pek gok sorun tagididgls =on kirk wvildan bu wyana
lyice idrak edilmeye baslanmigtir. Hal boyle iken, yani, elde
sadlam ve tatminkar bir kuvantum gravitaswven teorizi yok iken,
kozmolojide uygulamalara gitmenin ne gibi bir dayanada
olabilir? Varilan sonug ve yorumlara ne &lgetde itibar
edilebilir?

Kuvantum Kozmoloji anlaminda su kisa dénemde g&ridalen
bagarila =onuglar, gravitasyonun kuvantum teoriziyle
ilgilenilmezi konusunda karamszarlida diagdlmeme=zi gerektidgini
telkin etmektedir,. Gergekten de Kuvantum Kozmoloji, Klas=sik
Rlativist Kozmolojinin agiklamakta aciz kaldaigi tekillik,
ufuk, esgydnaselzizlidin daditilmazi gibi konularda oldukca
ilging agiklama ve tazvirler sunagelmekiedir. Bununla beraber,
Kuvantum Kozmolojiye yéneltilebilecek cok temel bir elegtiri
bulunmaktadair; o da, tasvir ve yvorumlarain tekliginin
bulunmayizidir. Yapilan varsayimlara badgli olarak pek cgok
parametreyle iz gértldyor olmasi g&zim ve'ycrumlarln tek tuarla
olmasiniy dnlemektedir. Varsayimlardaki bu keyfilidin nedenini
ize, gravitasyonun edrizel uzay-zaman yapl=sindan kayvnaklanan,
tanimlanmalarinda gtiglik gekilen zaman kavrami, bazlangig ve
sinir gartlar: gibli yapisal belirsizliklerde aramak gerektir.

$imdi, bitin bu eksikliklere ragmen, Kuvantum Kozmoloji,

meselelere yaklagimi bakimindan oldukga genigz bir cgerceve



sunmaktadair. En basitinden, mesela, tekillik problemi Klasik
Rolativist Kozmolojide ol dudu gibi kata Cgodzll emez ve
snlenemez) bir sekilde karsimiza gikmamaktadar. Yapilacak
varsayimlara badgl:i olarak, tekillik barindiran modeller elde
edilebilecedi gibi, barindirmayan modellerin varligida olanak
dizi1 dedildir. Bu konuda hemen suna isaret edelim ki, mesela
bagslangirg¢ sartlara agisindan, tekil bir model pekala tekil
olmayvan bir model kadar ilgi ¢ekici olabilir.

Evrenin 1lk anlarinda kuvantum gravitaszyonel etkiler
kuskusuz &nemllidir. Ama asi1il ilging =oru, bu etkilerin
evrenin ilk anlarindaki wvapisi: wve evrimi igin ne kadar

kaydadeder olup olmadidindan =ziyade evrenin buginkd gdrdandmi

igin &lgtide &nemli olup olmadiklaradar, Bu bakimdan bir
kuvantum kozmolojik model den as1l beklensn gintimizde
gozlensbilir etkiler dngérebiliyor olmasaidar. Bu &zellidin

birtakim spektilasyonlari elemek igin bir &lgtt olusturacadg:
agikardar. Ne wvazik ki, bu konuda, simdiye kadar ileri

stirttlen kuvantum kozmolojik modellerin heniiz bu nitelidi

tazimadiklarini s&dylemek durumunday:z. Simdi, © haldse,
Kuvantuum Kozmoloji alanindaki galismalara bir zihin
jimnastidi olarak mi dederlendi r mek gerekir ? Elimizde

tatminkar bir kuvantum gravitasyon teorisi yokludu nedenivie
nasil davranmak gerekir? Buna bir cevap; kuvantum gravitasyon
anlagilana dek kozmolojiye uygulama galismalarini durdurmak
seklinde olabilir. Ikinci bir coevap ize; hali hazirdaki fizik
teorilerinin basit ekstrapolasyonlarindan vola gikarak,
dzelliklerine ivice hakim o©olabilecedimiz basit kuvantum
kozmolojik modeller inza etmeye devam etmsk, karsilasilacak
teorik belirsizlikleri parametrize edersek bu paramstreleri
daha sonra gravitasyonun kuvantum teorisini gelistirme ve
mikemmellestirme hedefinde fenomenolojik olarak kullanmak
olabilir. Bu anlamda Kuvantum Gravitasvon ile Kuvantum
Kozmoloiji birliktelidine bir geri-beslemeli =zistem gézluyle

bakilabilecedini s&ylemsek hig de yanlis olma=.
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vi. OZET

HAMILTONIYEN KOZMOLOJI®NIN TEMELLERI,
WHEELER=DeWITT DENKLEMI ve
KUVANTUM KOZMOLOJI'®DEKI UYGULAMALARI

Gravitasyonun Kuvantum tecrisinin Kozmolojiyes uygulanmasa
demek olan Kuvantum Kozmoloji, son yirmi yildan beri gittikge
artan bir ilgi gédrmektedir. Hentz emekleme ddneminde olmakla
birlikte Klasik R&latiwvist Kozmolojinin baz: gozllememis
problemlerini agiklamaktaki basarilari gok dikkat gekicidir.

Bu tezde, kuvantizasyon yéntemi olarak herkezge
kullanilan ADM ve Yol Integrali'Formalizmlerinin tasvirivle ve
de kozmolojiye uygulamalariyla ilgilenmekteyiz.

1.Bslimde, Kuvantum Gravitasyon igin, kisa bir tarihsel
gelisimiyle birlikte, gerekliligini ve motivasyonunu ortaya
koymaktayi=. Bu arada Kla=ik E&dlativist Kczmolojinin bazlica
bazi &zelliklerivle problemlerini tasvir etmekteyiz.

2.Bsliumde, ADM ve Yol Integrali Formalizmleri sunulmakta

ve bu sonuncudan Wheeler-DeWitt denklemi cikarilmaktadar.

3. BslUm, Hamil toniyen Kozmolojiyi, vani, ADM
Formalizminin Bianchi-tip evrenlere uygul anmasinl konu
almaktadar. Avni Zamanda Wheeler -DeWitt denkleminin

gohziimleriyle dngédritlerini tartismaktayiz.
Son olarak 4.Bs8lum Kuvantum Kozmolojinin halihazirdaki

durumu hakkinda bir tartisma igermektedir.
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SUMMARY

FUNDAMENTALS of HAMILTONIAN COSMOLOGY
WHEELER=DeW1TT EQUATION and
THEIR APPLICATIONS in QUANTUM COSMOLOGY

Quantum Coz=mology, the application of the Quantum Theory
of Gravitation to cosmol ogy constitutes= an area of
increa=z=ingly interezt =ince the past two decades. Although it
i= =till in the period aof infancy, it= STUCCSEnes in
explanining some of the unresclved problemz of the Classical
Relativistic Co=mology are very attractives.

In thiz The=iz, we deal with the description of the two
commonly used methodz of quantisation, the ADM and the Path
Integral Formali=m and their applications to cosmology.

In Chapter I, we outline the needs and motivation= far
quantum gravity with a brief historical developpement. We
describe al=o some of the main featurez and problem= of the
Clazsical Relativistic Cozmology.

In Chapter II, ADM and Path Integral Formalisms are
prezented and the Wheeler-DeWitt equation is derived from the
later.

Chapter III deals with the Hamiltonian cozmology, i.e.,
application of the ADM Formalism to Bianchi-type universzes.
We discuz=ze also solutionz of the Wheeler-DeWitt equation and
their implications.

Finally, Chapter IV containz a dizcuz=zion of the actual

status of the Quantum Cosmology.
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