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OZET

Bu tez ¢alismasinin amaci erken evren sathasini Wheeler De-Witt denklemini
cozerek incelemektir. Wheeler De-Witt denklemi evrenin dalga fonksiyonunu
bagimsiz degisken olan evrenin yarigap fonksiyonu ve de inflatona bagli kabul eder.
Evrenin dalga fonksiyonu ise bagimli degiskendir. Yani Wheeler De-Witt denklemi
kismi tirevli bir diferansiyel denklemdir. Bu g¢alismada evrenin yarigap
fonksiyonunun skalar alana gore birinci dereceden tlrevi sabit kabul edilir ve yaricap
fonksiyonunun sifir ile bir araligindaki ve de birden blyiik oldugu degerlere gore

dalga fonksiyonu ¢oziilmeye calisilir.

Anahtar Kelimeler: Wheeler De-Witt Denklemi, Twice Loosing Shoe Metodu.



SUMMARY

Aim of this thesis is to analysis the phrase of early universe by using Wheeler
De-Witt equation. Wheeler De-Witt equation accepts the wave function of the
universe is dependent to the radius function of universe and the inflaton which are
the independent variables. As for the wave function of the universe, it is a dependent
variable. So Wheeler De-Witt equation is a partial differential equation. in this work,
the radius of the universe function’s first order derivation is assumed to be constant
acording to inflaton. And wave function is tried to solved as radius function’s valiues

both between zero and one and grater than one.

Key Words: Wheeler De-Witt Equation, Twice Loosing Shoe Method.
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1.GIRIS

Kozmoloji evrenin dogumunu, olusumunu inceleyen ve ileride nasil bir
gelisme gosterecegini tahmin etmeye calisan bilim dalidir. Kozmolojinin standart
modeli BigBang yani biiyiik Patlama teorisidir. Bu teoriye gore evren yaklagik olarak
13 milyar y1l 6nce bir bliyiik patlama ile olusmustur. Bu teorinin temel varsayimi
tiim evreni olusturan madde ve enerjinin sonsuz kii¢iik bir noktanin i¢ine sikigmis
oldugu ve Biiyilk Patlama ile evreni olusturdugudur. Yani bir kez patlama
gerceklestikten sonra evrene disaridan yeni bir madde ya da enerji katimi
olmamaktadir. Cagimizda BigBang tiim bilim adamlar1 arasinda kabul edilen hemen
hemen tek modeldir. Kozmolojinin temelleri ve tarihsel gelisimi pek ¢ok kaynaktan
detayli olarak okunabilir [1] - [4].

BigBang teorisinin bir baska temel kavrami da evrenin homojen yani bir bigim
oldugudur. Bu varsayimin teorinin ilk ¢iktigr 1920-30’ lu yillarda dikkat edilmeyen
bir sonucu olmustur. O da teorinin evrenin simdiki galaksiler arasinda biiyiik
bosluklar olan halini agiklayamamasidir. Evren homojen olarak genisliyor ise
galaksiler arasindaki dev bosluklar nasil olugsmustur? Bu soruya cevabi BigBang
teorisinin tamamlayicisi niteliginde olan Enflasyon teorisi verir. Enflasyon teorisi
Guth tarafindan ortaya atilmis [5] ve Linde tarafindan da gelistirilmistir [6]. Bu
teoriye gore evren Inflaton adi verilen bir skalar alanin etkisi ile Erken Evren
doneminde yani evrenin yeni olustugu anlarda kisa bir siire i¢in bugiin
genislediginden ¢ok daha hizli olarak ani olarak genislemistir. Bu ani genisleme
Termodinamigin birinci kanunu uyarinca c¢ok biiylik bir sicaklik diismesine ve
dolayisiyla inhomojen yani bir bigim olmayan yogunlagmalara sebebiyet vermistir.
Bu ani yogunlagmalarin galaksilerin olugmasina sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir.
Bu teoride kullanilan skaler alan Inflaton giiniimiizde aranmakta olan Higgs
parcacig ile iliskilidir [7]. Evrenin dogumundan evvel ne vardi sorusu sik olarak
sorulan ve merak edilen bir konudur. Bu soruya cevap vermeye calisan fizik disiplini
M-teoridir. M-teorisi toplam 11 boyutlu bir uzay-zaman iginde evrenin
‘GroundState’ den yani Temel Enerji Seviyesinden kuantum dalgalanmalari

sayesinde olugmasi olasiligini inceleyen teoridir. M-Teorisine 10 boyutta temel



taneciklerin olusumunu inceleyen Sicim teorisinin genisletilmis ve Kozmolojiye
uyarlanmig sekli olarak bakilabilir [8].

Temel Enerji Seviyesinden kuantum dalgalanmalar1 (quantum fluctuations)
yolu ile evrenin olusumunu agiklayan denklem Wheeler De- Witt denklemidir [9].
Evrenin ilk dogum anini ve Erken Evren sathasini incelemek i¢in kullanilan bu
denklemin modern Sicim ve M-teorileri ile baglantisi Hawking ve c¢alisma
arkadaslar tarafindan incelenmistir [11] - [12].

Wheeler De-Witt denklemi degisken katsayili bir kismi tiirevli diferansiyel
denklem olup bagimsiz degiskenleri ¢ ile gosterilen ve Inflaton ismi verilen skalar

alan ile a ile gosterilen evrenin yarigap fonksiyonudur. Bagimli degisken ise ¢ ile

sembolize edilen Evrenin Dalga fonksiyonudur. Denklemin ¢6zimundeki amag
Evrenin Dalga fonksiyonunu bulmaktir. Ancak bu denklemin analitik bir ¢6ziimiine
ulasmak kolay degildir. Bu nedenle bazi yaklasiklik metotlar1 gelistirilmistir. Bu
metotlardan en ¢ok bilineni “Twice Loosing Shoe’ ismi verilen metottur. Bu yontem
ile Zhang yukarida bahsedilen denklemi yaklasik olarak ¢6zmiistiir [13]. Zhang’in
teknigi degiskenlerden birini sabit olarak varsaymaya dayanir. Bu sekilde tek
bagimsiz degiskenli bir adi tiirevli diferansiyel denkleme doniisen Wheeler De-Witt
denklemi daha kolay ¢oziilebilmektedir. Zhang yukarida bahsedilen ¢alismasinda a
degiskenini sabit olarak kabul etmis ve ¢’nin ¢0zUminld @‘ya bagli olarak
bulmustur. Huang ve Weng de calismalarinda bir onceki caligmayir daha ileri
goturerek Evrenin Dalga fonksiyonu olan ¢’ yi a cinsinden yaklasik olarak tespit
etmistir [14]. Bu c¢aligsmalar1 daha ileri goturebilmek igin ‘“Twice Loosing Shoe’
teknigini biz farkli sekillerde kullandik. Her iki degiskeni de sabit saymamakla
birlikte biz bu tez ¢aligmasinda ¢’nin @ ‘ye gore olan birinci kismi tiirevini bir sabite
esit varsaydik ve dolayisiyla ikinci tiirevimizin sifir olmasini sagladik. Bu durum
bize nispeten daha kolay bir adi tiirevli diferansiyel denklemle ugrasma olanagi

sagladu.



2. WHEELER DE-WITT DENKLEMININ
INCELENMESI

Wheeler De-Witt denklemi, John Archibald Wheeler ve Brice Dewitt
tarafindan bulunan, evrenin ilk dogum anini ve erken evren safhasini temel enerji
seviyesinden kuantum dalgalanmalar1 yolu ile matematiksel cerceve igerisinde
aciklamaya calisan kismu tiirevli degisken katsayil1 bir diferansiyel denklemdir. Yani
bliyiik patlamanin kuantum sonucu olabilecegini matematiksel ispatlarla agiklamaya

calisir. Wheeler De-Witt denklemi asagidaki gibidir.

9% B 6 0% B 144m* <Kca2 —k—za‘*ﬁ((z)))(p 0 21
da? k?a? 0p? k* 3

Denklemin bagimsiz degiskenleri; "@" simgesi ile gosterilen Inflaton olarak
adlandirilan skalar alan ve “a" simgesi ile gosterilen evrenin yaricap fonksiyonudur.
"¢" denklemin bagimli degiskeni olup evrenin dalga fonksiyonunu, "9(®)"
potansiyel fonksiyonu, "k" plank sabitini ve "K,." ise gauss egrisini temsil eder.

Bu tez ¢alismasindaki amacimiz evrenin dalga fonksiyonu olan ¢’ yi bulmaya
caligmaktir. Bunun igin, ¢ bagimli degiskenini skalar alan olan @’ya goére birinci
tiirevinin bir sabit oldugunu kabul ettik.” J. Zhang” ise calismasinda bagimsiz
degiskenlerden biri olan evrenin yarigap fonksiyonu a degiskenini sabit kabul etmis
ve ¢’ yi @ ‘ya baglh olarak ¢ozmiistiir. [14]

Birim sistemde oldugumuz i¢in h=c=G=1 ve k? = 8w seklinde yazabiliriz.

9= %mz(bz esitligi ve birim sistemindeki degerler (2.1) denkleminde yerine konulur.

62<p_ 6 62<p_1447t4 , 8m ,1
da? 8ma?dP? 64m?

K.a —?a‘*imz@z =0 (2.2)

2
Yukarida da belirttigimiz gibi Z—‘g = ¢ kabul etmistik. Bu durumda ZT‘;’ =0

olur. Bu varsayima gore asagidaki baginti elde edilir.



@ =cO+f(a) (2.3)

(2.3) deki denklemin "a" degerine gore birinci ve ikinci dereceden tiirevleri

alinir.

dp df %@ d*f (2.4)
% da 9z aa T

(2.3) ve (2.4) degerleri ve varsayim (2.2) denkleminde yerine
konulur.
(2.5)
92

fr =2 [Kea? ~ T atm?02| [e0 + ()] = 0

Bu denklemden sonra ¢alisma evrenin yarigap fonksiyonu a ile potansiyel alan

fonksiyonu 9(@) arasinda;

e a= a/I(®)
e a=ad(D)

olacak sekilde kurulacak olan bagintiya gore iki kisimda incelenecektir.



3."a = a/9(0)" BAGINTISI

Evrenin yarigap fonksiyonu a ile potansiyel fonksiyon olan (@) arasinda[7]

ve [14] ¢alismalarinda verilen,

__* (3.1)
REETED)

esitligine sahip oldugu kabul edilir. Burada "a" degeri parametredir. 9(@) degeri
(3.1) denkleminde yerine yazilir.

o o 20 = 0 +V2a 3.9
a= = = =
00 Tage w07 * va (32

bulunur. Bulunan @ degeri (2.3) denkleminde yerine konulur.

+cm
0= + f(a) (3.3)

(3.2) ve (3.3) denklemleri (2.5) denkleminde yerine yazilir.

=0 (3.4)

4, 2a 1| V2a
i = e ]

"= = Ka——am— -

Denklem acilir ve gerekli sadelestirmeler yapilarak denklem diizenlenir.

N2am?K.c 3 6V2m azc 5
n_ 2 2 3 3 — ¢ 2 - a2 (35)
f i K.af + 6naa’f —am a a

En son elde edilen denklemin sag tarafi a degerinin hem 2’li hem de 3’li
kuvvetlerini icermektedir ve denklemi bu hali ile ¢6zmek oldukga zordur. Bu yiizden
denklem bu kisimda 0 < a < 1 ve a>>1 olacak sekilde ikiye ayrilir. 0 < a<<1
araligi ele alindiginda a’'nin kuvveti 5/2 'den biiyiik ise o deger ¢ok kii¢lk kabul



edilir ve ihmal edilir. a>>1 kismi incelenecegi zaman ise a'nin kuvveti 5/2 ve 3

olan degerleri ele alinir,5/2 'den kiiciik olan kuvvetli degerler ihmal edilir.
3.1 0 € a < 1 Aralhigmin Incelenmesi

0 < a<<1 aralig1 i¢cin (3.5) denklemindeki a3 degeri ihmal edilir ve asagidaki

denklem elde edilir.

3
9 9V2a 3 6V2azmdc 5
f'— anKcazf = m’K.caz — Taf (3.1.1)

Denklemi ¢ozebilmek igin x = 8a dontisiimii yapilir ve (3.1.1) denklemine

uygulanir.
3
2 2 3 3,5~ 5
62 In“K, W2 = 9N2am chxf— 6V2m azcxE (3.1.2)
467 3 5
4meoz mez
(3.1.2) denkleminde her taraf 62 ile bolundr.
2 3 3
3 2 5
o Kaf = RO K 5 SVemaze 3 (3.1.3)
4moz mez

Denklemin burada K, ‘ye sirasiyla -1, +1 ve 0 degerleri verilerek Wolfram
Alpha’dan yaklasik ¢oziimleri elde edilir.[15]. Oncelikle parametrelerin degisimi
yonteminden, c,, n =0,1,2,...n degerleri hesaplanarak genel bir formiil elde edilir.

Genel formu bulmak igin K, yerine + yazilabilir.

fu"£x*fy =0 (3.1.4)

fu=cfi+ cfs (3.1.5)

f1 ve f, homojen denklemin ¢ozumleridir.



ff=cifit &'fot afi + afy (3.1.6)
cifi + ¢;'fo, = 0 dir. Buradan da cj(x) = - f oldugu goruliir.
1

f'= afi + cfy (3.1.7)
"= cfi + o3fs + aifi + cafs (3.1.8)

Bulunan f ve f' degerleri ve K, yerine + isareti (3.1.3) denkleminde yerine

konularak gerekli diizenlemeler yapilir.

alfi £xX2f) + elfs £ x2f] + cifi + 5 fs

3
9\/511 cK, % 6213 caz %
X

(3.1.9)

9
2\/_m92 mo2z

(3.1.4) denkleminden [f; + x2fi] = 0ve[f, + x?f,] = 0dw. Yukarda
bulunan ¢; degeri yerine (3.1.9) denkleminde yerine konulur ve denklemin c;f,

yazan kismu f; ile garpilip boliinerek diizenlenir.

3

9\/—ncK% 6\/_7Tc§

¥ [—] (3.1.10)
2\/—m92 m92 flfz - f2f1

cy =

(3.1.10) denklemindeki c¢; degeri yukarida bulunan c; igin yerine konulur.

3
2 3 5
o —f Ivam“cK, %_ 6vV2r caz x% (3.1.11)

1 (flle_ f2f1’) 2\/§m9% * m@%

c1 Ve ¢, degerleri icin integral alinir.



N|w

— Warm?cK, 3 6V2n3caz 5
@ :f ! L ’ 7sz - g X2|| dx+ ky (3.1.12)
G = B | 3yames —
3
fi 9an?cK, 3 6V2micaz 5 (3.1.13)
sz / ’ 7 X2 — —9x2 dx + k2
flfz _f2f1 Zﬁmei moz

(3.1.3) denklemi Wolfram Alpha’dan ¢ozdirildiginde karsimiza Dg(x)
Parabolic Cylinder Weber fonksiyonu ¢ikar. Dg(x) fonksiyonunun genel formali

asagidaki gibidir.

8 §+1 s_, 2
Vm22 Vw27 x  Jm2z (26 +Dx (3.1.14)

Ds(x) =~
rG-3 r(-3  rz-%

Bu genel formilden asagida kullanilacak olan Dg(x) degerlerinin yaklagik
sonuglart bulunur. (3.1.3) denkleminde K. yerine sirasiyla -1, +1 ve 0 degerleri
verilerek ¢y, c,, f degerleri ve en sonda evrenin dalga fonksiyonu olan ¢ degeri

bulunmaya ¢aligilir.

e K. = —1 icin;

3
o9var?c 3 6V2m3azc
f" + xzf - _ \/_ xi .

5
a e (3.1.15)
24/2mo2 mez

(3.1.3) denkleminin Wolfram Alpha’dan yaklasik ¢6ziimii asagidaki gibidir.

fu= D 1[(A+D)x]+ ;D 1 [(=1+1)x] (3.1.16)



D Weber fonksiyonlarinin yaklagik degerleri (3.1.14)

hesaplanarak asagidaki sonuglar bulunur.

D[+ iDx]=fi= & — 6,(1+i)x

-1
2

D1i[(-14+Dx]=f,= 8§ — 6,(-1+Dx

D'a[(1+D)x] = fi' = —8,(1 +0)
2

D' 1[(-14+D)x]=f'=8(-1+1)

f1f2’ _f2f1’ = 26,6,

denkleminden

(3.1.17)

(3.1.18)

(3.1.19)

(3.1.20)

(3.1.21)

Bulunan sonuglar (3.1.12) ve (3.1.13) denklemlerinde yerine yazilarak ve x’in

iisstine gelen deger 5/2‘den biiyiik ise o degerler ihmal edilerek c¢; ve c, degerleri

bulunur.

o= ()

7
2/2moz

=[Gl -

7
2\/2mez

(3.1.22)

(3.1.23)

Buraya kadar bulunan c,, c,, f; ve f, degerleri (3.1.4) denkleminde yerine

konulur ve ¢ikan sonugta gerekli ihmaller yapilir.

f=ki[61 — 6,(1 + Dx] +ky[6; — 6,(—1+ i)x]

(3.1.24)



(3.1.24) denkleminde bulunan f degeri ve bu boliimiin basinda yapilan x = fa

doniistimii (3.3) denkleminde yerine konularak evrenin dalga fonksiyonu bulunmaya

calisilir.
Via :
pla)=c (i WE) +k1[8; — 6,(1+1)6a] (3.1.25)

(3.1.25) esitliginde a degeri yerine sirastyla O ve 1 degeri verilerek k ve k,

hesaplanir ve evrenin dalga fonksiyonunun genel ¢6ziimii elde edilir.

V2a
p0)=c (i W%> + k1[6; — 8,(1 +1)60]

(3.1.26)
+ ky[6, — 8,(—1+0)80] =0

Bu denklemde ¢ =0 olmak zorundadir. Aksi takdirde ¢(0) = oo olur.(3.1.26)

denkleminden

k= —k, (8 #0) (3.1.27)
e o(1)= pise; (B #0)
(1) = k,[6; — 6,(1+ D)0+ ky[6, — 6,(—1+0)0] =P (3.1.28)

(3.1.27) denkleminden asagidaki esitlik yazilir.

(1) = Iy[6; — 8,(1+ )6] — ky[6; — 8,(—1+)6] = B (3.1.29)

10



k= — (3.1.30)

ki= —ky; = ky= 200, (3.1.31)

K. = —1 i¢in son olarak (3.1.30) ve (3.1.31) esitliklerinden evrenin dalga

fonksiyonu i¢in asagidaki genel ¢coziim elde edilir.

B . B
200, [6; — 6,(1 +i)Ba] + 200,

pla) = — [6, — 8,(—1+1)0a] (3.1.32)

Ayni iglemler K, = +1 ve K. = 0 degerleri i¢inde hesaplanir.

o K.= +1igin;
frowep = Name 3 oVEmar s (3.1.33)
2v/2mo?2 moz

fu= D 1 (\/EX) + CZD_l(i\/Ex) (3.1.34)
D1 (V2x) = f; = & — 6,(V2x) (3.1.35)

2
D_1(iV2x) = f, = 8, — 8,(iV2x) (3.1.36)
D' 1 (V2x) = fi' = 6,2 (3.1.37)

2

11



D' 1(iV2x) = £,/ = —6,iV2
2

(3.1.38)
fifs = fofi = 6:6,¥2(1 = i) (3.1.39)
_ ( 2 ) Warle s\ (3.1.40)
€ = 58,v2(1 — i) Zﬁmegx 3
3 < 2 ) 9am?c 5 ok
C2 = 58,v2(1 — i) Zﬁmggx 4 (3.1.41)

Bulunan degerler (3.1.4) denkleminde yerine konulur ve gerekli sadelestirmeler
ile thmaller yapilir.

f= k3(51 - 52\/536) + k4(51 - i62\/§x)

(3.1.42)
(3.1.42) denklemi (3.3) denkleminde yerine konulur
V2a
o(a) = ¢ (J_r Tﬁ) + k38, — 8,V20a] + k4[5, — 8,iV264] (3.1.43)
mva

a degerine sirasiyla 0 e 1 vererk ks ve k, katsayilar1 hesaplanarak evrenin
dalga fonksiyonu ¢ icin genel ¢6ziim elde edilir.

B+ 1) B+ 1) .
m (51 - 62\/5961) - m(é} - 621\/§0a)

p(a) =

(3.1.44)

12



e K.=0icin;

3
; 3
PO L (3.1.45)
moz
VZriaz
fl —| — 12 27190(2 x7/2 + k5 (3146)
5mo2
24232
T2
= ——9x9/2 + ksx + k¢ (3.1.47)
35moz

x‘in 5/2° li kuvvetlerinden biiyiik olan degerler ihmal edilir. ve bulunan

degerler (3.3.) denkleminde yerine konulur.

pla)=c (i E) + ksa + kg (3.1.48)
mva

a degeri yerine sirasiyla 0 ve 1 verilerek ¢ (a) fonksiyonun genel ¢ozimu elde
edilir.

p(a) =B (3.1.49)

Boylece bu bolimin sonunda K. degerine sirasiyla -1,+1 ve O verilerek

(3.1.32), (3.1.44) ve de (3.1.49) denklemlerinde evrenin dalga fonksiyonu ¢ degerine

ait 3 farkli lineer ¢6ziim bulunmus olunur.
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3.2 "a>>1" Degerlerinin Incelenmesi

Buraya kadar ki ¢alismalarda 0<<a<<l degeri i¢in a® iceren ifadeleri cok

5
kicik kabul edip ihmal ettik. Bu boliimde ise a>>1 degeri i¢in az ve Uzeri kuvvetleri
isleme katip, diger kuvvetleri ithmal edecegiz. (3.5) denklemindeki a’nin 5/2’den

daha kucuk uslt kuvvetleri ihmal edilir.

3
3a2c s
f"+6mdadaf = — 6Variaic (3.2.1)
m

Denklemi gozebilmek icin x = pa déniisimii uygulanir. Bu durumda a = %

olur.

3 5
2 3 3.5 s
2 epsap o o SYET kX (3.2.2)
dx? us3 m >
MZ
(3.2.2) denkleminin her tarafi u? ile bolunar.
2 3.3 3.3
N Zc 5
d f+67t ax® 6V2n a Cxi (3.2.3)
dx? PE 9
muz
ST°¢ _ 1 kabul edelim. Bu durumda = (63a)"/s olur.
u
6V 2m3 3
N Zc 5

muz

(3.2.4) denklemi 6nce homojen hale getirilir.
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fu'+ x3fy =0 (3.2.5)

(3.2.5) denklemi bilgisayar ortaminda c¢ozdiiriildiigiinde asagidaki denklem

elde edilmis olur.

4 2x°)2 .
fu = clx/EF<§)]-T1 + c2\/‘ r 1 2x /z [— (3.2.6)

5

Cozdiiriilen (3.2.6) denklemi birinci tiirden Bessel fonksiyon kalibindadir. Bu
denklem (3.2.4) denkleminin ¢6zimudir. Cozim yerine konularak bilgisayardan

yeni ¢ozim elde edilir.

covraar (£) s (22 / )+ covmar ()1 (260)%2)

f=

s (N (2)), (2w
6\/—7'[ azc F(S)F(lo ]_—1< 5 ) 9 619 (ma)®\ (3.27)
12 \10°5 10 " " 25

/2
st @EL(H) ERYOET

b ()

F genellestirilmis hipergeometrik fonksiyondur. (3.2.7) denklemi asimptotic
olarak incelendiginde x>> 1 degeri i¢in herhangi bir a¢ilim bulanamadi ve bu sekilde
birakildi.

(3.2.7) denklemindeki f degeri (3.3) denkleminde yerine konularak a > 1

degeri icin evrenin dalga fonksiyonu olan ¢ degeri bulunur
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@ =ch+

cNﬁF(%)];(ZWa) />+ czx/u_af( )

J-1
5

(2Gu)2)

V5

+ vzriazc DT (%)F(f_o)]‘l (9 6 19

muz 5%€F(%%) ' 10°'5°10°

(ua)®
25

) (3.2.8)
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4."a = ad(0)" BAGINTISI

Bu boliimde 3. boliimdeki calismalarla benzer calismalar yapilacaktir. 3.
boliimden farkli olarak

a= a’d(0) 4.1)

esitligi ele alinacaktir. 19(¢)=% m?@? esitligi (4.1) denkleminde yerine konularak @

degeri hesaplanir.

N

S

I

-+
8
2

(4.2)

(2.3) denklemindeki @ degeri yerine (4.2) denkleminde bunan deger yerine
konulur.

c/2a
e + f(a) 4.3)

pla) =+

Bulunan degerler (2.5) denkleminde yerine konularak be birim sistemde oldugu
hatirlanarak denklem diizenlenir.

8mcvV?2 8t
a''e— —asfl=0 (4.4)
3amVa 3a

92 [K.cV2
a

a2 + K.a’f —
4 |m

(4.4) denklemi burada a degerinin iissiine gore ikiye ayrilir. a < 1 i¢in, a’nin
iissii 3’ten az olan degerleri ele alinir, geri kalan ihmal edilir. a > 1 i¢in ise a'min

Ussu 3’ ten biiyiik olan degerleri ele anir geri kalan ihmal edilir.
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4.1"0 < a < 1" Arahigmin Incelenmesi

0 < a < 1icin (4.4) denklemindeki a’ nin iissiine 3 ve 3’ten biiyiik say1

geldiginde o kuvvetler ihmal edilir.

912 92 K.c\2
f"— —Kcazfz— ¢ a5/2
4 4 mya

(4.1.1)

X = wa dontsimii  yapilir. Bu durumda a =% olur. Déniistim

yapildiginda;

912K, c\2
fr— Kx*f = —55—= %2 (4.1.2)
4wzZmya

esitligi elde edilir. Denklemin sol tarafi (3.1.3) denkleminin sol tarafi ile aynidir.
Bundan dolay1 denklemin homojen kismi Wolfram Alpha’dan ve parametlerin
degisimi yontemiyle ¢oziildiigiinde 3. boliimde bulunan ayni genel formlar elde
edilir ve bu genel formlar K. degerine sirasiyla -1, +1 ve 0 verilerek evrenin

dalga fonksiyonun bulunmasinda kullanilir.

o K.=—-11igin;

(3.1.40) ve (3.1.41) denklemlerinden (4.6) denkleminin sag tarafi kullanilarak
c1 Ve ¢, degerleri bulunur. Ayn sekilde (3.1.17), (3.1.18) ve (3.1.21) denklemlerinin
sonuglar1 kullanilarak ve yapilan x = wa doniisiimii de hatirlanarak f fonksiyonu

bulunur.
f=k;(6; —0,(1 +Dwa) + kg(8; — 5,(—1 + D)wa) (4.1.3)

Bulunan ffonksiyonu (4.3) denkleminde yerine konulur.
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cV2a . .
m\/a

@(0) =0ve (1) = esitliklerinden k, ve kg degerleri bulunarak (4.3)

denklemi igin bir ¢cozum elde edilir.

cV2a l<+cm >

<p(a)=irm\/_

26,0 l (6; —6,(1 + Dwa)

(4.1.5)

+cv2a 1 _
+ K - s) (2520))] (8, — 8,(—1 + Dwa)

Benzer ¢alismalarla K.= +1 ve K.=0 degerleri i¢in ¢(a) fonksiyonu

hesaplanir.

e K.= +1;igin

p(a) = mjf (i:l\/\/za_a - ) (2\?;(;:&))] (8, — 8,V2wa)
(4.1.6)
(B -8) G - )
o K,=0icin;
pla) =+ fnjg + (B + fnj;) (wa) (4.17)
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4.2 a > 1 Degerinin Incelenmesi

Bu bélimde (4.4) denklemindeki a? ve a®/? degerleri ihmal edilir ve geri

kalan degerler isleme katilir.

6m3 6v2m3c
f'4+ —aSf =— e (4.2.1)
a mava
1 = Ba donilistimii yapilir.
613 3> 6v2ric x' /2
o S VI x ) 422
a B 4 /
maz B 72
Her taraf B2 degeri ile boliiniir.
6m3 6V2m3c 11
f _|_a_’87%5f =——F g 2 (4.2.3)
maZIB 4

3
Denklemin ¢o6ziimiinlii kolaylastirabilmek ig¢in 2—27 =1 kabul edelim. Bu

631

durumda g = (%) & olur.

6V2m3c
fr4uSf=——Tg x V2 (4.2.4)
mafﬁT

(3.2) bolimiinde de yapildig1 gibi denklem bilgisayarda ¢o6ziildiiglinde

asagidaki denklem elde edilir.[16] Yapilan ®» = Ba doniisiimii hatirlanir.
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_ [6\/7712[3% o (g) - (15)]

ma?2

]

Z(Ba)z 15 8 29 —(Ba) 6\/_713[35 o 8
Jal—3 14 7'14’ 7)
maZ
(4.2.5)
7
1 2(Ba)? 13 6 27 —(Ba)’ 6
27 lf< 7 )F <ﬁ‘7'ﬁ‘—49 )]*[Cl par ()
IW (ﬁ)} ’

J <Z7> [%] *

., Jgar (3)]% (2(6;1)%)‘ [%]
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5. SONUC

Dalga fonksiyonunu bulmak icin Wheeler De-Witt denklemini; evrenin yarigap
fonksiyonu olan a ile potansiyel fonksiyon olan 9(@) arasinda, a = a/9(®) ve
a = ad(Q) olacak sekilde 2 tiirlii bagint1 kurduk. Bu bagintilarimizin sonuglarina
gore her iki durumda da evrenin ilk olusum anini temsil eden ¢ dalga fonksiyonunu,

a < 1 degeri i¢in ii¢ adet lineer ¢c6zim ve a > 1 degeri icin yaklasik ¢6ziim bulduk.
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