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OZET

KOZMOLOJIK SABIT VE KARANLIK ENERJi PROBLEMIi

Koseoglu, Giilgin
Yiksek Lisans Tezi, Fizik ABD
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Muzaffer ADAK

Temmuz 2009, 30 Sayfa

Newton’un gravitasyon teorisi genel gorecelili§in zayif alan limitidir ve yalnizca
diinya yaricapinin biiyiikliigii mertebelerinde basarilidir. Einstein’in gravitasyon teorisi
olan genel gorecelilik, giines sistemi gibi daha biiyiik lgeklerde basarihidir. Ancak,
genel goreceliligin kozmolojide bazi problemleri vardir. Son goézlemler evrenin
geniglemesinin hizlanarak devam ettigini gostermistir. Diger taraftan, gravitasyonun
cekici ozellikte oldugunu biliyoruz. Bu da teorik olarak biiyiik patlamaya gore evrenin
geniglemesinin yavaslamasi anlamina geliyor. Bu baglamda, biz bu kozmik hizlanmay1
aciklamak icin dinamik nanmetrisitiyle ifade edilen yeni bir gravitasyon teorisi
kullanarak ¢ok biiyiik dlceklerde gravitasyonun itici yoniinii gosteren basit bir ¢oziim
bulduk.

Anahtar Kelimeler: Nanmetrisiti, Kozmik hizlanma, Riemannsal olmayan geometri.
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ABSTRACT

COSMOLOGICAL CONSTANT AND DARK ENERGY PROBLEM

Koseoglu, Giilgin
M. Sc. Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Muzaffer ADAK

July 2009, 30 pages

Newton’s gravity theory is the weak field limit of general relativity and is successful
only in the order of world radius. Einstein’s gravity theory, the so-called general
relativity, is successful on larger scales such as solar system. General relativity,
however, has some drawbacks in cosmology. Last observations have showed that the
expansion of universe is accelerating. On the other hand, we know that gravity has
attractive nature. This means that theoretically the expansion of universe should
decelerate according to big bang scenario. In this context, in order to explain this cosmic
speed-up we found a simple solution showing the impulsive nature of gravity at very
large scales by using a modified gravity theory written in terms of dynamical
nonmetricity.

Keywords: Nonmetricity, Cosmic speed-up, Non-Riemannian geometry.
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1. GIRIS

Madde yoksa Einstein'in genel goreceliligi gravitasyon icin dogal olarak piisiido-
Riemannsal bir formiilasyon 6ngoriir. Yani, nanmetrisiti ve burulma kendiliginden sifir

olur [1]-[3]. Kisaca;
(Ric), —%%ea =K'T, (1.1)
biciminde yazilan Einstein denklemi,
L =R A (e, ne”)=R"1 (1.2)
Hilbert-Einstein Lagranj 4-formu cinsinden
I= j(L”E +L1) (1.3)

olarak ifade edilen eylem integralinin metrik varyasyonu altinda yerel ekstramumu
olarak elde edilir. Sembollerin anlamlar1 sonraki boliimde aciklanacak. Simdilik sadece
R nin Levi-Civita baglantisi cinsinden yazilan uzayzaman egrilik skaleri oldugunu
soyleyelim. Boyle bir baglanti metrik uyumludur, sifir burulmalidir ve tamamen metrige
bagh oldugu icin de cok kullamishdir. Genel gorecelilik, giines sistemi biiyiikliik

mertebeli gravitasyon olaylarin1 agiklamada ¢ok basarilidir.

Ancak, gecen 30 yilda Einstein'in teorisinde bazi noksanliklar ortaya ¢ikti ve insanlar,
genel goreceliligin gravitasyonel etkilesmeleri aciklayabilen yegane temel teori olup
olmadigini arastirmaya basladilar. Bu arayislar temel olarak kozmoloji ve kuantum alan
teorisinden kaynaklandi. Ik durumda, biiyikk patlama tekilligi, diizlik ve ufuk
problemleri, genel gorecelilige ve pargacik fizigindeki standart modele dayanan standart
kozmolojik modelin ug¢ bolgelerde evreni tarif etmede yetersiz oldugu savina neden
olmuslardir. Diger taraftan, uzayzamanin (dolayisiyla gravitasyonun) tam bir kuantum
tarifi yapilmak istenirse klasik bir teori olan genel goreceliligin bir temel teori olarak
islev gormedigi goriiliir. Kozmoloji ile ilgili problemler bu projenin esas konusu oldugu
icin ilerleyen kisimlarda daha ayrintili bilgiler sunulacaktir. Ancak, genel bilgi ve
isteklendirme acisindan bahsi gegen ikinci nedeni biraz daha acalim. Siipersicim,
siipergraviti ve bilyiikk birlesik teori gibi dort temel etkilesmenin birlestirilmesi
denemelerinde insanlar, geometriye nonminimal c¢iftlenimli ve/veya daha yiiksek
mertebeli egrilik invaryantlarinin oldugu etkin eylemleri hesaba katmislardir. Boyle

katkilar kuantum gravitiye ulagmak icin eklenen bir-cevrim veya daha yiiksek-¢evrim



diizeltmelerinden dolayidir. Diger bir ifadeyle, bu calismalar egri uzayzamanlarda
kuantizasyonu basarmak i¢in yapilmislardir ve sonu¢ da sudur; kuantum skaler alanlar
ve arkaplan geometrisi arasindaki etkilesimler veya gravitasyonun kendisiyle
etkilesimleri Hilbert-Einstein Lagrangianinda diizeltme terimleri dogurmuslardir.
Piisiido-Riemannsal geometride yapilan bu caligmalarin Riemannsal olmayan
geometrilerde de formiilasyonu miimkiindiir ve bu formiilasyon daha ekonomik ve daha

zariftir [4]-[9].

Genel goreceliligi modifiye etmek i¢in diger bir sebep, degisken bir gravitasyonel
ciftlenime neden olan Mach ilkesini tam olarak saglama arzusundan gelir. Mach ilkesi
sOyle ifade edilebilir; "yerel eylemsiz cer¢eve uzak astronomik cisimlerin hareketinin
ortalamasiyla belirlenir". Bu gercek, gravitasyonel ciftlenimin 6lcege bagimli ve bir
skaler alanla iligkili olabilecegi siiphesini dogurur. Sonug¢ olarak, eylemsizlik ve
esdegerlilik ilkesi gozden gecirilmelidir. Ornegin, Brans-Dicke teorisi, Einstein
gravitasyonuna alternatif bir teori tammlamak icin yapilan ciddi bir gayrettir. Ozetle,
Brans-Dicke teorisi degisken bir Newton gravitasonel ¢iftlenim katsayis1 hesaba katar ki
bu katsayinin dinamigi geometriye nanminimal olarak baglanan skaler bir alan

tarafindan belirlenir.

Sonugta, yeni gravitasyon modellerine ihtiya¢ vardir. Peki, iyi bir gravitasyon
teorisinin sahip olmasi gereken asgari ozellikler nelerdir? ilk olarak, bir gravitasyon
teorisi astrofiziksel gozlemleri aciklamalidir, yani; diisiik enerji limitinde Newton
dinamigine doniismelidir ve deneysel olarak dogrulanan klasik giines sistemi testlerini
gecmelidir. Ikinci adim olarak, gozlenen baryon iceriklerini, radyasyonu ve galaksi
Olcegine genisletilen Newton potansiyelini hesaba katan galaksi dinamiklerini
vermelidir. Uciincii olarak, galaksi kiimeleri gibi biiyiik olcekte problemlerle ve

kozmolojik dinamiklerle ilgilenmelidir.

O halde, yeni gravitasyon modelleri ii¢ tiirlii olabilir; Einstein denkleminin (i) sag
veya (ii) sol veya (iii) her iki tarafim degistirmek. Sag tarafi degistirmek aslinda (1.3)
denkleminde L™’ Lagranj 4-formu icin degisik alternatifler denemektir. Biz bu
calismada bu yaklasimla hi¢ ugragsmadik. Ayn1 anda, her iki tarafi birden degistirirsek
problem kontorolden ¢ikabilecegi i¢in ve sonuglar1 yorumlamada sikintilarla

karsilasabilecegimiz i¢in bunu da yapmadik. Sonucta, yalmz sol taraf1 degistirdik. Bunu



yaparken de burulma ve egrilikten vazgecip gravitasyon alamini sadece nanmetrisiti
cinsinden aciklamaya calistik. Madde yokken nanmetrisitinin dinamik oldugu teorilerin
yorumlanmasindaki zorluga karsin, nanmetrisitinin bazi astrofizik olaylarda énemli bir
rol oynayabilecegine dair teorik ipuglar1 vardir. Bu ipuclarina gore, bilinen maddenin
cevresiyle gravitasyonel etkilesmesi onun kiitlesi vasitasiyla olurken, evrendeki karanlik
maddenin ¢evresiyle etkilesmesi hem kiitlesi hem de yeni bir tiir gravitasyonel yiikii
vasitasiyla olabilir [6]-[8]. Boyle yeni bir gravitasyonel etkilesme, bize evrendeki
madde miktarim belirleme firsat1 verebilir. Boylece, evrenin akibeti ongoriilebilir. Ayni
zamanda, bu yeni etkilesme kara deliklerin yapisi iizerinde 6nemli etkilere sebep
olabilir. Ornegin, bu bilinmeyen gravitasyonel yiikiin itici 6zelligi olabilir. Boylece,
biiylik patlama senaryosundaki ve kara deliklerdeki tekillikler bu yeni etkilesmeden

dolay1 olugmayabilir.

Bu genel bilgileri ve problemleri 6zetledikten sonra simdi ¢6zmeyi amacladigimiz
problemi tanitalim. Ia tipi siipernovalardan alinan son gozlemsel veriler gdstermistir ki
evrenin genislemesi bugiinlerde hizlanma donemindedir [10],[11]. Ayrica, kozmik
mikrodalga arkaplan radyasyonu (CMBR) iizerine yapilan son gozlemlere gore evrenin
geometrisi uzaysal olarak diizdiir [12],[13]. Kozmik hizlanma, karanlik enerji denilen
biiyiilk bir negatif basinca sahip mistik bir kozmolojik akiskan yardimiyla genel
gorecelilik cercevesinde aciklanabilir. Karanlik enerji i¢in en basit olasiligin kozmolojik
sabit olmasina karsmn, maalesef bu sabitin bugiinkii degeri (=107* km™) evrende
ongoriilen karanlik madde miktarin1 karsilamakdan ¢ok uzaktir. Bu gercek insanlari
baska ihtimallere yoneltmistir. Bunlarin bir¢ogunda kozmolojik sabit sifir alimmistir ve
karanlik madde yeni dinamik skaler alanlarla iliskilendirilmislerdir. Ancak, bu teklifler
kozmik hizlanma problemini ¢ozememislerdir ve ciddi zaaflara sahiptirler. O halde, bu
problemle ugrasirken, kozmik ivmelenmeninin bu tiirden mekanizmalardan ziyade yeni
gravitasyonel fizikten kaynaklandigindan siiphelenmek kayda degerdir. Bu, bizim bu
tezde izleyecegimiz yol haritasidir. Ozetlersek, bu tezde problem, evrenin
geniglemesindeki aciklanamayan hizlanmadir ve ama¢ da yalmzca nanmetrisiti
niceligiyle yazilan yeni bir gravitasyon teorisiyle bu probleme ¢oziim bulmaktir. Bu tiir
gravitasyon teorilerine Simetrik Teleparalel Gravitasyon (STPG) denir. Caligmamizda
sonu¢ olarak ayar invaryant STPG Lagranjindan varyasyonla iiretilen alan

denklemlerine  konform diiz ¢oziim bulduk ve bunu miizakere ettik.



2. MATEMATIKSEL ONBIiLGIiLER

Bu boliimde en bilindik geometrik kavramlardan baglayarak modern diferansiyel

geometrik kavramlara gecis yapacagiz.

2.1. Vektorler ve Kovektorler

Uc boyutlu Oklit uzaymnda bir vektorii kartezyen koordinat bazinda
V= VXf + Vy} + Vzlg biciminde gosterebiliriz. Daha soyut bir gdsterim de su sekildedir,

- 0 0 0 L .0 N
V=V —4+V —+V. —=>YV'—=>»V'g..
“ox  Tdy Toz ,Z:I: ox' ,Z:I: '

Vektor var ise buna karsi gelen bir kovektorde vardir,

O halde,

dx’(ij =0
ox’ !

bagintis1 dualite bagintis1 olarak adlandirilir.
2.2. Metrik

Manifold’da bulunan birbirine sonsuz yakin iki nokta arasindaki mesafedir. Ug
boyutlu Oklit uzayinda metrik:

3
g=dx*+dy*+d7* = deidxi

i=1

Ornek 1: Ug¢ boyutlu Oklit uzayinda kartezyen koordinatlarda metrik bilesenlerini

bulalim.

g=y Y g;dx'dx’ =dx’ +dy* +dz’

3
i=l j=1

O halde,
gn=Lg,n=1g;=1g,=0,g,=0¢g,,=0

olmalidir. Buna gore metrik bilesenlerini matris olarak



lg,;]1=

S O =
oS = O
= )

biciminde temsil edebiliriz.

Omnek 2: Simdi de iic boyutlu Oklit uzayinda silindirik koordinatlarda metrik
bilesenlerini yazalim. Kartezyen ve silindirik koordinatlar arasindaki doniigiim
bagmtilart x =rcos¢@, y =rsin¢@, z=z kullamlirsa metrigi
g=dr’ +r’de’ +dz’
biciminde yazabiliriz. Buna gore metrik bilesenlerinin
81=18,=r".8,=18,=8;=8,=0

oldugunu goriiriiz. Metrigi matris olarak

1 0 O
[g,1=|0 r* 0
0O 0 1
. ) Jd 9 0 .. . . .
biciminde temsil edebiliriz. Burada —,—,— kiimesine koordinat bazi denir.
or d@ 0z

Bunun duali olan {dr,d¢,dz} kiimesine de koordinat kobazi denir. Bu kobazlardan

ortonormal bir kiime olusturabiliriz.
g=2 2.8 € e’
i

Burada metrik bilegenleri Kronecker deltasina esit g, :517 olacak sekilde

e' =dr,e’ =rdp ve e =dz yazabiliriz. Oyle ki {6’1,62,6’3 }kiimesine ortonormal kobaz

denir. Dualite ortonormal kobazdan ortonormal bazi verecektir,

X1=i,X2=l J X J
or

rop ? oz
2.3. D1s Cebirde Baz1 Temel Tanmimlar

Bu kisimda koordinat sisteminden bagimsiz olan dis cebirde kullanilan bazi temel

tanimlar ve Ozellikler 6zetlenecektir.



2.3.1. Formlar

{e“} kiimesine ortonormal kogerceve veya ortonormal 1-formlar denir. En genelde

bir p-formu ortonormal kobazda
1 a a
=—W, et net A ne’
» p! S
olarak ifade edebildigimiz gibi koordinat kobazinda

W=l w, L d A A A de®

| Ly,
(p)

olarak ifade ederiz. Burada A islemi dig carpimi gosterir. Di1s ¢carpimin en temel 6zelligi

sudur

an =D B ac.

(P (¢

Buna gore p-formun taniminda ‘Pal_u niceligi tiim indislerinde antisimetriktir.

a,,

2.3.2. D1s Tiirev

Dis tiirev operatorii, herhangi bir p-formu (p+1)-forma gonderir.

1
d\P:—'(aﬂlP

» P

YdxP Adx® Ao Adx®

o, -a,

Baslica 6zellikleri sunlardir

-d((a)/\ﬁ):da/\ﬂ+(—1)”a/\dﬁ
P (q)

cddy)=d’y=0

(p)

cd(a+p)=da+dp

(P (¢

2.3.3. i¢c Carpim

I¢ carpim operatorii, bir anti tiirev islemcisidir ve herhangi bir p-formu (p-1)-forma

doniistiiriir. En temel 6zellikleri sunlardir

1, /=0
)

v (anf)=1oAB+=D"anyf
P (g



01" =6
2.3.4. Hodge Yildiz Operatorii

Hodge operatérii, herhangi bir p-formu (n-p)-forma doniistiiriir. Burada n manifoldun
boyutudur. Bu operattr yardimiyla M manifoldunun yonelimi hacim 4-formuyla verilir.

Biz bu ¢alismada
* 0 1 2 3 1 a b c d
I=e” Ae ne” Ae zzeabme Ane' ANe' Ne

olarak segiyoruz, dyle ki tiimden antisimetrik Levi-Cevita tensorii  £,,,, =+1. Temel li¢
ozelligini sOyle siralayabiliriz.

-(0(/\*,3:,3/\*0{ veya *BAra=*anpf
P (g

**(ane)=1,*x
(P

trg="q
»

Ornek 3: U¢ boyutlu Oklit uzaymda herhangi bir 1-formun dis tiirevinin bir vektoriin
rotasyonelini tamimladigin1  gosterelim. Daha tamidik olmasi igin kartezyen

koordinatlarda ¢alisalim. ilk olarak keyfi 1-formu ortonormal kobazda yazalim.
A=Ae +Ae’+ A

Simdi koordinat bazinda yazalim.
A=Adx+Ady+Adz

Dis tiirevini alalim.

dA = dA, Adx+dA, A dy+dA, Adz

burada d* =0 ozelligini kullandik.

0A 0A
dA:andy/\dx+andz/\dx+_ydx/\dy+—ydz/\dy+aAZd)C/\dZ'i'aAZdy/\dZ
dy 0z ox oz ox dy
JA, 0A 0A aAj 0A, 0A
=| —2——% ldxAdy+| —=——= [dzandx+| —=——= dyAd
(ax ay] ey (az ox cnar dy 9Jz yna

0A, QA ), , (BA 0A j s 1 (0A, OA),
S|l ———Flene+| F-——FleAet| F—— e ne
ox dy dz  Ox dy 0z

Bunun Hodge yildizim alalim.



3
*e'ne’)=€"e' =¢,6° =¢
3 1 31 2 2 2
e ne)=¢€ e =€ ,e =¢

k(2 3\ _ 23 1 _ r_ 1
(e"ne’)=¢€"e =&,,e =e

0A 0A
*dA = 94 e’ + A, A e’ + 04, %4, e'
ox dy dz  Ox d 0z

Sonugta

elde ederiz. Buradaki bilesenler rot A’nn bilesenleridir. O halde *dA islemi A nin
rotasyonelini verir,

*dA=VxA.
2.4. Koordinat Doniisiimleri ve Kovaryant Tiirev

Aym fiziksel olayt M manifoldu iizerinde iki farkli gozlemci izlediginde bu iki
gbzlemcinin c¢ercevelerini birbirine doniistiirebiliriz. {e“} kiimesi O gozlemcisinin
ortonormal kocercevesi olsun ve {e”'} kiimesi de O" gozlemcisinin ortonormal
kogercevesi olsun. O halde

e’ =L qe"
yazabiliriz ki L, ya doniigiim matrisi denir ve bu déniisiim elemanlart L*.L'y = &,
ozelligine sahiptirler. Eger doniisiim elemanlart koordinatlardan bagimsiz ise bu
doniisiim global bir doniisiimdiir. Bu doniisiimiin dis tiirevini alalim.
de” =dL's ne’ + L, de*
Sag taraftaki birinci terimden dolay1 bu ifade kovaryant degildir. Bu fazla terimden

kurtulmak i¢in baglanti 1-formlarn tanmimlariz. Baglantinin gorevi vektorleri, genel

olarak tensorleri paralel tasimaktir. O halde, yeni bir tiirev tanimliyoruz.
De® =de’ + A, ne”
Buna kovaryant dis tiirev diyecegiz. Burada A“, baglanti 1-formlari iizerinde dyle bir
doniigiim tanimhyoruz ki
ANy =L ALy + L udL'y
kovaryant dis tiirev kovaryant olarak doniigsiin. Yani, kovaryant tiirev genel koordinat
doniigiimii altinda invaryant kalsin,

Dea' = LavaDea .



Aslinda, (1,0)-tipi bir tensoriin kovaryant dig tiirevini tanimlamis olduk. Genel olarak

(p,q)-tipi bir tensoriin kovaryant dis tiirevi soyledir.

aa a-a can a a aa. e
DT pbl-ubq =dT" "bl.ubq-i-/\a'c AT pbl.ubq+"'+/\pc AT plbl...b

q

a

: aa , o
Ao AT ey, Fo A Ny AT e

q-1



3. UZAYZAMAN

3.1. Uzayzaman Geometrisi

Uzayzaman genel olarak {M,g,V} iclisii ile gosterilmektedir. Burada M 4-
boyutlu, tiirevlenebilir ve yonlendirilebilir bir manifoldu, g bunun iizerinde verilmis

(0,2)-tipi metrik tensoriinii, V tensorlerin paralel tasmmmasinda kullanilan baglantiy1

gostermektedir.

Uzayzamanin herhangi bir pe M noktasinda kurulan koordinat sistemi,
{8/ ox” ( p)} seklinde veya kisaca d, ile gosterilen bir koordinat referans cergevesi

olusturur. Bu referans gercevesi, {dx”’( p)} olarak gosterecegimiz koteget uzaymnin p

noktasinda koordinat referans kogercevesini olusturur. Teget uzayinin baz vektorleri ile

koteget uzayinin kobaz vektorlerinin i¢ ¢arpimi Kronecker deltas: ile belirlenir.

o a o o
dx (ax_ﬂ)Elﬁdx =0,

T,(M) teget uzayinda herhangi bir lineer bagimsiz vektorler kiimesi ortonormal

yapilabilir. Bdyle bir kiimeyi {X,}, a =0,1,2,3, ile gosterelim ve ‘ortonormal referans

cercevesi’ olarak adlandiralim. Bu durumda M manifoldu {izerinde verilen metrik

g(X,,X,)=n, bagmmtisim saglar. Burada 7, Minkowski metrigi olarak bilinir ve
kosegen elemanlar1 (-1,1,1,1) ve diger terimleri sifir olan 4x4’liikk bir matris olarak
temsil edilebilir. Ortonormal referans ¢ercevesinin dualinin olusturdugu kobaz {e“} ile
gosterilir. {X,} ile bunun dual kogercevesi {e“} su esitligi e“(X,) =1, (e')=0;

saglar.

3.2. Gravitasyonda Temel Tensorler

Bu kisimda Riemannsal olmayan gravitasyon modelleri icin temel olan ii¢ tane tensor

tanitacagiz.



3.2.1. Nanmetrisiti Tensorii

1
Qab = _E Dnab

Metrigin A“, baglantisina gore kovaryant dis tiirevine nanmetrisiti denir. Q, 1-

formlart (1,2)-tipi tensordiir.

1 1 c c
Qab = _EDnab = _E[dnab _A ancb _A b ac]
1 1
=_5[0_Aba _Aab] = E[Aab + Aba] = A(ab)

Nanmetrisiti tensOrii paralel tasima siiresince uzunluk ve ac1 standartlarindaki
deformasyonu Olger. Sifirdan farkli nanmetrisitiden dolay1 paralel tasima siiresince
vektorlerin boyu korunmaz. Sonuc olarak eger bir vektorii kapali bir egri boyunca

paralel tasirsak, son vektoriin boyu baglangi¢ vektoriin boyundan farkli olacaktir [18].

3.2.2.Burulma Tensorii

T :=De" =de + A, ne’
Ortonormal baz 1-formlarinin kovaryant dis tiirevi 7¢ burulma tensoriinii tanimlar.

T¢ 2-formlari, (1,2)-tipi burulma tensorii olarak tanimlanir. Diiz uzayzamanda kapali
paralel kenarlar vardir. Bir A vektoriinii M yolu boyunca paralel tagidigimizda L
noktasina ulagiriz. Ayn1 A vektoriinii N yolu boyunca paralel tasidigimizda da aymi L
noktasina ulagiriz. Sifir burulmali uzayzamanda iki vektor arasinda bir miktar donme
olsa da hala bir paralelkenar elde ederiz. Fakat burulma sifirdan farkli olursa iki farkli
yol, vektorii aym1 noktaya ulastirmaz. Sonucta, burulmali uzayzamanlarda kapali

paralelkenarlar yoktur denir [18].

3.2.3. Egrilik Tensorii

R =DA", =dA')+ A" . AA°,
Kovaryant dis tiirevin baglant1 iizerine etkisi R, (A) egrilik tensoriinii verir. R, (A)

egrilik 2-formlar1 en genelde Riemannsal olmayan (1,3)-tipi egrilik tensoriidiir. Egrilik



tensoril sifir ise uzayzaman diizdiir. Kapali bir yoriinge boyunca paralel tasman vektorii
diisiinelim. Eger bu vektdorde bir donme olmazsa uzay diizdiir. Egrilik tensorii sifir
degilse, yani herhangi bir bileseni sifir degilse uzayzaman egridir. Kapali bir yoriinge

boyunca paralel taginan vektor donerse uzay egridir [18].

Genel olarak; metrik 6lcme standartlarimi belirlerken, baglanti tensorlerin paralel

tasinmasi kuralini belirler.

3.3. Riemannsal Uzayzaman

Riemannsal uzayzamanda Q, =0,7“=0 fakat R“, #0. Eger 0, =0,T7“=0 ve

R =0 ise uzay ‘Minkowski’dir. Ortonormal metrigin elemanlarinda hi¢ (-) yoksa
Riemannsal geometri, fakat (+) ve (-)’lerden olusuyorsa Piisiido-Riemannsal geometri

olarak adlandirilir. Burada metrik dejenere olmamalidir, detr, #0. Son olarak
Q,=0ve T*=0 ise V baglantis1 Levi-Cevita baglant1 1-formlari {a)“b} tarafindan

belirlenir.

Ornek 4: r=a yaricapl kiire yiizeyi s? icin R, 'yi hesaplayalm. ik olarak 9 ve ¢
kiiresel koordinatlar1 cinsinden metrigi yazariz

g=a’(d®¥ +sin’ dg?)
burada {d¥,d¢} koordinat 1-formlaridir ve e' =ad® ve e’ =asindg ortonormal 1-

formlardir. Simdi ortonormal 1-formlarin dig tiirevlerini alalim.

1 1 t
del:0,d62:acosﬂdﬂ/\d¢:acosz9—el/\ - €2=CO ﬂel/\ez
a asin ¢ a

Ardindan, Levi-Cevita baglant1 1-formlar1 @, A e” = —de” bagitisindan hesaplayalim.

cotd cotd
W Ae =—det =———Ze' Ae? - 0 =-wh=
a a

2
e

Son olarak R =dos + @°c A @, bagmtisindan Riemann egrilik 2-formunu

hesaplayalim.

. 1
RY =dw' + o' A 0 =—2€l Ael
a

O halde R', #0 oldugu igin s? egridir.



3.4. Schwarzschild Coziimii

Bu kisimda Riemannsal geometriye bir uygulama olarak Einstein denkleminin

Schwarzschild ¢oziimiinii tiiretecegiz. 11k olarak Einstein denkleminin
(Ric), —%%eu =K*7’

bicimini yazalim [18]. Yukarnida 7“ enerji-momentum 3-formu,x ¢ifttenim sabiti,
(Ric), =1,R", Ricci egrilik 1-formu ve R=1, (Ric)* egrilik skaleridir. Einstein
denklemi Piisiido-Riemannsal uzayzamanda yazilmistir. Ciftlenimli nonlineer denklem
setinden olusan Einstein denklemini ¢6zmek ¢ok zor oldugundan basitlik i¢in ilk adim

olarak boslukta ¢oziim arayalim7“ = (0. Maddenin olmadig: yerde kiitle ¢cekim alanim
bulmaya calisacagiz. Basitlestirici diger bir kabiil de kiiresel simetri ve statik ¢6ziim

onerisidir. Teklif edecegimiz metrik s0yledir

g=—f’dt’ + g*dr’ +r’d® +r’sin’ ¥d ¢’
Metrik fonksiyonlarimiz f = f(r) ve g=g(r) zamana baghh olmadig1 i¢in ve
metrigimiz ~ dt Adr,dt AdY,dt Adep  terimlerini  icermedigi icin  statik  ve
r’d +r’sin® ¥9d¢’ parcasi r yarigaph Kkiire iizerindeki metrik oldugundan kiiresel

simetrik ¢dziim tanimlamasini alir.

[k adimda ortonormal 1-formlar1 ve terslerini belirliyoruz.
e =fdt , e=gdr , &=rdd , & =rsindde

0 1 2 3
e e e e

dt=—, dr=—, dv=—, dp=—:
f g r rsin &

Ikinci adimda 6nce ortonormal 1-formlarin dis tiirevlerini aliyoruz,

1 0 ’
, , , 1
de’ =fdradt=f e—/\e—:—Leo/\el,del :gdr/\dr:O,de2 =—¢' ne’,
g /8 rg

1 cot ¥
de’ =—e' ne’ + e’ ne’

rg r

Sonra @°, Ae’ =—de” (a=0,1,2,3) bagintisin1 kullanarak Levi-Cevita baglant1 1-

formlarin hesap ediyoruz. a =0 i¢in
f/
&’ e+, e+, ne’ =—de’ :f—eo ne'
8



denklemini elde ederiz ki iissii r ye gore tiirevi gosterir. Bunu A e’ A e’ ile carparsak

a)o1 NN +0+0:Le0 Ae'nePAE = a)o1 :Leo
/8 /8
sonucuna ulasiriz. Benzer islemleri a =1,2,3 i¢in de yaparsak su sonuglar elde ederiz.
gL oLy
V3 g
1 1
& =—e =—dt
rg 8
(031 :Lé _ sim?d
r8 8
t
o, = O ¢ =cos vdo
r

Uciincii adimda 6nce Levi-Cevita baglanti 1-formlarinin dis tiirevlerini hesap ediyoruz.

’ ’ ’

da’, =(LJ dr/\dzz(ij e_l/\e_":_i(i’j e ne'
g g§)8 | Jfe\g

’

do', =i3€1/\€2
rg
cot ¢} ’
da', =—— eer3+%elAe3
rg rg

1
dw’y=—e reé’
r

Ardindan RY =do,+ @', A@', kullanarak Riemann egrilik 2-formlarim hesap

ediyoruz.
’
1 ’
R =da +&’, "+’ A& =da’, =—— L) e
Je\ g
’
Roz =——_ U
18
’
RO3=— fzeo/\€3’
ifg
g/
R, === nré’
rg
gl
R', =—3€1 ne’
rg
2
» _8 -1,
R ==5—¢ ne



Dordiincii adim olarak Ricci egrilik 1-formlarini hesap ediyoruz.

’

(Ric), =y R', +1,R*, +,R’, =1, —L(L] e’ ne' |+, {— / e’ /\62:|+l3 {— f e’ /\63:|
fe\g fg g

O halde

(Ric), = L‘i—i(ij e
8

2 7]
(Rl-c)2 8 8 1 f 2

Il
+

2 7]
(Ric),=| S48 L T 1p

rg’ gt e’

sonuclarini elde ederiz. Besinci adimda skaler egriligi hesap ediyoruz.

R =1,(Ric)’ +1,(Ric)" +1,(Ric)* +1,(Ric)’

’ ’ 2_ ’
S +4%+2%_4%
rg’ r'g 18

Altinc1 ve son adimda bu sonuclar1 boslukta Einstein denklemine yerlestiriyoruz.

’ 2
(Ric)o—li)?e0 2032—‘{+ g2 21 =0 — 1.Denklem
2 rg” r
’ 2
(Ric), —l%el =0=> 2f2 - g2 21 =0 — 2.Denklem
2 rfg® r°g

(Ric)z—%iﬁez=0:> / —%+i[ij =0  — 3.Denklem

’

(Ric)3—%9(e3:0:> / —%+i[ij =0  — 4.Denklem

Burada 3. ve 4. denklemlerin aym olduguna dikkat c¢ekiyoruz. Simdi, 1. ve 2.
denklemleri toplarsak

207 ¢2—1 2f o*-1 2 g f
2,8 fz—gz . :O:—z{i+i}=0:>fg=l:>g:l
rgs rgt rfgt rg rg’lg f f



sonucuna ulasiriz. Bunu 3. denklemde kullanirsak
f? :A+E:>f2 _1+8
r r
¢Oziimiinii elde ederiz. Burada ilk ¢6ziimii 1. denklemde yerine koyarak A =1 sonucuna
ulastik. Bu ¢6ziimiin 6nemli ti¢ 6zelligi sunlardir.

1. r — oo iken metrik Minkowski oluyor. Buna asimtotik diizliik denir.

2. Newton’un gravitasyon teorisiyle uyumlu olmasi i¢in B =————"olmalidir.

c

3. Metrik fonksiyonlar1 Schwarzschild yarigapinda rg = ve orijinde r = 0 1raksak

2
C

olurlar. Schwarzschild yaricapina olay ufku da denir. Bu ¢6ziim karadelik igerir.



4. EVREN MODELI

4.1. Kozmoloji

Evrenin tarihini, yapisini, dinamigini ¢alisan bilim dalina kozmoloji denir. Evren
denince gokyiiziinde olan biitiin nesneleri anlariz: yildizlar, galaksiler, takimyildizlari,
pulsarlar, kuasarlar, kozmik 1sinlar, arka plan radyasyonu vs. Giines sistemini, ikili
yildizlar1 ve galaksileri bir arada tutan temel kuvvet gravitasyondur. Genel Gérecelilik
Teorisi egri uzayzamanda parcaciklarin ve fotonlarin hareketlerini dogru tarif eden
tatmin edici bir gravitasyon teorisidir. Ancak, Genel Goreceliligi evrene uygulamak
basit olmadigi i¢in baz1 basitlestirici kabuller yapmaliyiz.

1. Homojenlik: Birim hacimdeki galaksi sayis1t ve dolayisiyla yogunluk p uzayin
biiyiikk bolimii iizerinden diizgiindiir. Galaksilerin bugiinkii goriinen kiitleleri i¢in
p =107 kg.m™ mertebesindedir.

2. Izotropi: Birim kat1 acidaki galaksi sayis1 biitiin yonlerde aynidur.

3. Kirmiziya Kayma: Galaksilerin yaydigi 151k kirmiziya kayar.

Bu kabuller gozlemlerle uyumludur. Bu ifadelerin matematiksel karsilig1 Robertson-
Walker (RW) metrigine tekabiil eder.

dr?
1—kr?

g =-cdt’ +Sz(t){ +r2(d192+sin219d¢2)}

Burada ¢ diinya zamani, evren i¢in zaman parametresidir, S(#) uzay genisleme faktorii

yalnizca ¢ nin fonksiyonudur, k uzaysal egriliktir. Eger k >0 ise evren kapali ve
egridir, k =0 ise evren diizdiir, kK <0 ise evren acik ve egridir. Simdi RW metrigini
Einstein denklemine

81G ., _

4 a
C

1
Ric) ——NRe =
(Ric), 5 e,

yerlestirerek  genisleme fonksiyonunun zamanla nasil degistigini belirlemeye
cahisacagiz. Bu sonuglari Einstein denklemine yerlestirelim. Burada 7, =T, *¢” enerji-

momentum 3-formudur. Standart yaklagimda evren miikemmel akiskan gibi diisiiniiliir;

yani viskozite ve 1s1 iletimi yoktur,

T, :(p%—cﬁzjua *u+p*e,.



Burada u“akigkan parcaciklarinin diinya hizidir ve ko-haraket eden cercevede
u® =cd; bicimindedir (dolaywsiyla u‘u, =-c*), u=u,e’ tz l-formu, p oz
yogunluk, p basingtir. Bu durumda enerji-momentum tensoriiniin agik hali sdyle olur.

2

pc

Tah =

S o O
o © O
oS O O

0
0
0 p
Bu durumda Einstein denkleminin sifirinci (zaman) bileseni:

3G

S?+ke* = pS? (4.1)

“Friedmann denklemini” verir, buradaki nokta zaman tiirevini gostermektedir. Diger

taraftan birinci, ikinci, li¢iincii (veya kisaca uzay) bileseni

285 +S? + kc? _ 86

2
C

pS? 4.2)

verir. Denklem (4.1) den kc® yi gekip denklem (4.2) de yerlestirelim.

‘Z? (pc* +3p)S (4.3)

§—-
Simdi de denklem (4.1)i ¢>S°/3 ile ¢arptiktan sonra zaman tiirevini alalim.
288 = ST’ZG(/)S2 +255) (4.4)
Sonra da denklem (4.3) ii buraya yerlestirerek
p+3(p+£2j§=0 (4.5)
c)S
denklemini elde ediyoruz. Bu denklemin D7,=0 olarak ifade edilen siireklilik

denkleminden de tiiretilebilecegini not edelim.
4.2. Friedmann Modelleri

Simdiye kadarki gozlemsel veriler evrenin madde-baskin bicimde oldugunu

)4

gosteriyor; = << p. Yani yogunlugun yaninda basing ihmal edilebilir, p=0. Baz

sonuglari soyle siralayabiliriz. Ik olarak bu durumda denklem (4.5) in integrali

pS* = sbt



sonucunu verir ki evrenin toplam kiitlesi sabit demektir. Bu noktada suna dikkat edelim.
S(0) =0 olacak sekilde zaman parametresinin orijinini ayarlayabiliriz. Bu durumda ¢
evrenin yasin1 gosterir. Alt indis O ile parametrelerin bugiinkii degerlerini gosterelim.

Buna gore ¢, evrenin bugiinkii yas1, S, ve p, parametreleri de S ve p nun bugiinkii

degeridir. ikinci olarak (4.3) denklemine gore S <0 oldugu icin genisleme yavasliyor.

Ugiincii bir nokta evrenin kaderinin k nin degerine baglh olmasidir. Yukaridan

S 3
pS*=pyS; = p= (f) Po

yazabiliriz, bunu da denklem (4.1) e koyarsak

2
ore A
S

denklemine ulasiriz. Burada A’ :8TﬂGpOSg. Bu denklemi ii¢ durum igin integre

edebiliriz.

a. Diiz Model (k = 0)
s A 34",
—=——St)=|—|
e S"? ® ( 2 j
Bu durumda ¢ — oo iken S — 0. Yani genigleme sonsuzda duracak, Sekil 4.1.
b. Acik Model (k¢* = -1)

) 1/2
a5 _[AT+S eS(t):Azsinhz(zj
dt S 2

2

Burada ¢ = %(sinh W —).Budurumda t — oo iken §> 0. Yani genisleme hi¢

durmayacak, Sekil 4.1.
¢. Kapali Model (kc2 =+1)

P 1/2
(d—sjz(A _Sj eS(r):Azsinz(ﬂj
dr S 2
2

A
Burada t = T(W— siny). Budurumda t — ¢

iken $<0. Yani genisleme sonlu

sonlu

siirede duracak ve evren biiziilmeye baslayacak, Sekil 4.1.



S(t)
4

v

Sekil 4.1. Evrenin geleceginin uzaysal egrilige hassas baglilig1.

O halde, “k nasil belirlenir?” sorusu ©nem kazanmaktadir. Oncelikle (4.1)

denkleminden

. 2
87GS? 3 (S 87GS?2
k= - 0 |= 0 -p.

3¢ [p sﬂG(SOH 37 PP

3H, S
yazabiliriz ki burada p_ = % kritik yogunluk, H, =—" Hubble sabitidir. Hubble

0

sabitinin bugiinkii degeri cok kesin olmamakla birlikte astronomlarin gdzlemlerine gére
kg

km_ 2x107" 1 mertebesindedir. Dolayisiyla p, =5,7x107 — olur.
s.Mpc S m

H, =50

Buna gore k nin degerini belirleyebilmemiz icin evrenin yogunlugunun bugiinkii

degerini Ol¢meliyiz. Bunun icinde iki temel yontem vardir. Birincisi goriilebilen

galaktik madde temeline dayanir; p, =0,20x107% k_(g; Ikincisi de galaksilerin acisal

m
hizlar1 (dolayistyla merkezkag kuvvetleri) temeline dayanir. Bunun icin 6nce yavaglama

parametresi

olarak tanimlanir. Denklem (4.3) de p =0 koyup, p icin diizenlersek

Po = 24,P.



buluruz. Burada cok kaba bir sonu¢ olmakla birlikte qg ~ 0,5 mertebesindedir. O halde
P, =5,70x107 kg /m® elde edilir. Sonug olarak iki yogunluk arasinda var. Bu farka
“eksik madde” veya “karanlik madde” problemi denir. Simdiye kadar ortaya ¢cikmayan
bu madde i¢in kiitleli notrinolar, kara delikler, aksiyonlar, WIMPs (zayif etkilesen
kiitleli parcaciklar) gibi bazi teorik Ongoriiler vardir. Simdilik k& nin degeri i¢in kesin

bir sonug soyleyemedigimiz i¢in her ii¢ durumda miimkiindiir.



5. SIMETRIK TELEPARALEL GRAVITASYON

5.1. Simetrik Teleparalel Geometri

Simetrik Teleparalel Gravitasyon (STPG) modellerinde geometride sifirdan farkh

tensOr sadece nanmetrisidir.

0,s#20,T%=0, R=0 (5.1)
STPG bir metrik teorisidir, yani (5.1) sartlar icin yalmz metrik anzasti yeterlidir. Bunu
adim adim s0yle gorelim.

Adim I: Bir metrik yazilir, g =g, (x)dx* ®dx” . Burada x koordinat fonksiyonlar:

olan x” lar1 gostermektedir.
Adim 2: Kogergeve ve tiim baglanti ¢” =dx” , A“s =0 olarak secilir. Bu durumda

asagidaki sonug gegerli olur.
R=0,T"=0, Qy =—%dgaﬁ #0

Adim 3:e" = hodx® kullanilarak dort ayaklar h“x ve tersleri A%, belirlenir.
Adim 4: Ortonormal ¢ercevede tiim baglanti
A% = h*aA°sh"s + h* adh®s = h* odh®s # 0
ve ilgili tensorler
R =hRsh%, =0 , T =h*aT* =0, Qs = h*aQ%sh"s» 0
olarak yazilir.
Adim 5: Son olarak nanmetrisiti cinsinden yazilan dinamik alan denklemleri

kullanilarak bilinmeyen metrik fonksiyonlar1 belirlenir.
5.2. Simetrik Teleparalel Gravitasyona Ayar Yaklasim

Modern fizikte doga olaylarimi aciklamak ic¢in ayar teorisi cok kabul goren bir
yaklagimdir. Ayar teorisinde fiziksel bir nicelik matematiksel bir fonksiyonla temsil
edilir. Ayar teorisine gore, once kinetik ve kiitle terimlerini iceren alan Lagranj1 yazilir.
Alanda bir doniigiim tanimlanir ve dnce global sonra da yerel olarak bu doniisiim altinda
alan Lagranjinin invaryant olmasi istenir. Kinetik terimdeki tiirevden dolay1 yerel

invaryans bozulur. Bunu tamir edecek sekilde yeni bir ayar alan1 ve bu alanin doniisiimii



tanimlanir. Bu ayar potansiyelinin tek basina kalmasit arzu edilmedigi ic¢in ayar
potansiyelinin kinetik ve kiitle terimleri Lagranja eklenir. Yeni Lagranjim tanimlanan
doniisiimler altinda yerel olarak invaryantlig1 kontrol edilir. invaryantlik bozulmussa ya
invaryantli§1 bozan terimler sifirlanir ya da yeni bir alan eklenir. Son olarak, alandaki

doniisiim elemanlar kiimesinin grup yapisi arastirilir.

STPGye ayar yaklasimi icin ilk adim olarak asagidaki Lagranj1 6nerelim.
L = —gdgaﬁ A¥dg? + M *1
Burada x ¢iftlenim sabiti ve M Kkiitle terimidir, g,, metrik bilesenleridir. Ayrica kiitle

teriminin M *1 :% 8op A~*g® biciminde yazilabilecegini de not edelim. Bu Lagranj
global ayar doniisiimii altinda invaryanttir. Ciinkii doniisiim elemanlarinin tiirevleri
sifirdir.

8op = ga,ﬂ,Lﬁ'/;L”'a

ga/} _ got'ﬁ'LﬁﬂlLaa'
Burada metrifin g,,8“ =J; Ozelligi doniisim elemanlart iizerinde sl o =6"
kosulunu verir. Buradaki global invaryantligin yerel olmasini istiyoruz

Lo =Lx(x)

ki x uzayzaman koordinatlarim gosterir. Bu durumda yazdigimiz Lagranj invaryant

degildir. Ciinkii doniisiim elemanlarinin tiirevleri de; sarkar. Invaryansi kurtarmak icin
Lagranjimiza dg,; A AP ve A A *A% tiiriinde terimler ekliyoruz. Sonugta,
L = ggaﬁ AFQP 4 M *1
Lagranjini elde ediyoruz. Yeni Lagranj yerel ayar doniistimleri
8ap = 8oy L) s L(0)% &

A% = L(x) %% A p L(x) 5 + L(x) 2 dL(x)" 5

altinda invaryanttir.



5.3. STPG Alan Denklemleri

Burada ortonormal ayarda calisacagiz. Bu durumda metrik bilesenleri 0,+1 lerden
olustugu icin varyasyonu hep sifir olur ve dolayisiyla Lagranjimizin kogerceve ve
baglant1 varyasyonlarini yapmamiz yeterlidir. STPGde kocgerceveyi de baglantiyr da

metrikten belirliyoruz, bunlar birbirinden bagimsiz nicelikler degildir. Bununla birlikte

a

e’ ile A" arasindaki iliskide agik degildir. O halde en iyi yol Lagranj ¢arpanlari
yontemini kullanmaktir.

L=§Qa,,/\*Q“b+M*1+/1a/\T“+R“b/\pah

Bu Lagranjin baglant1 varyasyonu ve kogerceve varyasyonu sirasiyla
A, ne"+Dp/=-%" (5.2)
M *e,+ DA, =-1, (5.3)

denklemlerini verirler ki burada

x’ =§* Q' +0") (5.4)

7, == 210,0%0, +0" A (,*0,) ] (5.5)

olarak tanimlanir. Ilke olarak (5.2) denkleminden Lagranj carpanlari ¢oziiliir ve sonuglar
(5.3) denklemine yerlestirilir. Ancak ikinci alan denkleminde bize gerekli olan sadece

DA, dir. Bunu da (5.1) denkleminin kovaryant dis tiirevini alarak elde ederiz.

DA, ~ne’=-Dx, (5.6)
burada De* =T“ =0 ve D’p’=R’ApS—RSAp’ =0 kullandik. (5.3) denklemini
A e’ ile carpip (5.6) denklemini oraya yerlestirirsek
DL’ -7, ne" +MS *1=0 (5.7)
denklemini elde ederiz. Burada e A*e” =n® *1 ozdesligi kullamilmistir. Simetri
argiimanlarin1 kullanmak i¢in metrigi kullanarak tistteki indisi asag1 indiriyoruz.
KD*Q,, +2k0, A*Q,. —T, Ae, +Mn, ¥1=0 (5.8)
Burada X, yi (5.4) denklemi araciligryla Q,, cinsinden yazdik. O, A*Q, = Q; A*Q,.

oldugu aciktir. Ayrica 7, nin (5.5) tanmmim kullanirsak 7, Ae, =7, Ae, oldugunu



goriiriiz. Son olarak D*(Q , ifadesinde A, =Q, esitligini kullanirsak (5.8) denkleminin
simetrik oldugunu goriiriiz.
d*Q,—@,01,0.)¥1=0  (a#b) (5.9)

(5.8) denkleminin izi de sdyle olur.
d*Q+Q”d/\*QCd+4%*1=O (5.10)
Son olarak (5.3) denkleminin kovaryant dis tiirevi
Dz, -MQ A*e, =0 (5.11)
alan denklemini verir. Burada D*e, =—Q A*e, Ozdesligi ve D’A, =—R’ A A, =0

sonucu kullanilmistir. Son ii¢ denklem STPG teorisini olusturur.
5.4. Konform Diiz Coziim

Alt baslik 5.1 de yazilan adimlarin uygulamasi olarak STPG alan denklemlerine
konform diiz ¢6ziim arayalim.

AdimlI: Konformal diiz bir metrik anzast1 yapiyoruz.
g=eY (=dt* +dx* +dy* +dz*)
Burada y skaler bir fonksiyondur. O halde g, =™ 6,047, -

Adim2: Kogergeveyi ve baglanti 1-formunu koordinat ayarinda e” =dx” ve A“s=0

olarak secelim. Bu durumda R“s =0, T“=0 ve Q= —% 8op = —8apdy olur.

Adim3: Ortonormal kogergeveyi yazalim, e =e"d,dx”. Bu durumda dort ayaklar ve
tersleri h'e =€"0, ve h“ =e"J; olarak elde edilir.
Adim4: Ortonormal kocergeveye gegelim.

ANy=-8dy , R%=0, T°=0, Q% =-6,dy (5.12)
Adim5: (5.12) ile verilen nanmetrisitiyi (5.9), (5.10) ve (5.11) alan denklemlerine

yerlestirerek ¥ ’yi belirleyecegiz.

[k dort adimdaki argiimanlart Weyl doniisiimii cinsinden de yazabiliridk. Yani,
Minkowski —metrigi g =-dt’ +dx’ +dy*+dz> alan denklemlerimizin asikar

¢Oziimiidiir. Bu noktada



g—e¥g veya e“>e¥e”
olarak tanimlanan Weyl dontisiimii altinda Levi-Civita baglanti 1-formlari, nanmetrisiti
1-formlari, tiim baglanti 1-formlari, burulma 2-formlan ve egrilik 2-formlar sirasiyla
asagidaki gibi doniisiirler.

@,, > @, = Y)e, +(9,¥)e,

0, > Q1 d ¥

Ay > Ay, =1dY

T +—€'T"

R% — R
Bu a¢idan bakildiginda Weyl alani olarak adlandirilan i fonksiyonu nanmetrisitinin
kaynag1 gibi yorumlanabilir. Bu sonu¢ yeni bir tiir gravitasyonel yiik (Weyl yiikii)
nanmetrisitinin kaynagidir seklinde de ifade edilir [6]-[7].

(5.12) denklemi ile verilen nanmetrisitiyi (5.9) denklemine yerlestirirsek
@)@ ) =0
elde ederiz. Simdi de (5.12) nanmetrisitisini (5.10) denkleminde kullanarak
0“9,y +(@“Y),¥)-M/xk=0

denklemine ulagiyoruz. Son olarak (5.12) denklemini (5.11) denkleminde kullanarak
s s M| _
@]+ @@ -1 |0

d d Jd 4

denklemini tiiretiyoruz. Burada 0, =| —,—,—,—
Y “ [at ox dy’ 9z

] olmak iizere 9“0, = ¢*9,0,,.

O halde, ¢o6ziilmesi gereken denklemler

(0,¥)(0 ) =0 (@ #p) (5.13)
—y+Viy -y +(Vy).(V y/)—(%jez"’ =0 (5.14)

olur ki burada nokta 7 tiirevini ve V uzaysal gradyan operatoriinii gosterir. (5.13)

denklemine gore W sadece bir koordinata bagli olabilir. 1ki durum fiziksel olarak
ilginctir.
1.Durum: ¥ =w(t) burada ¢ zaman koordinatidir. Bu durumda (5.14) denklemi
Wyt +(M/K)e” =0
bicimine gelir. C6ziim igin

y(t) =1n y(r)



doniisiimiinden faydalanirsak denklemimiz
5+(M)y =0

-1/2
denklemine doniisiir. Bu denklemi c¢odzdiigimiizde tzi[{b—z—y“} dy integralini
K

elde ederiz ki burada b bir sabittir. Bu integralin ¢oziimii eliptik integraller cinsinden
ifade edilebilir. Kapali bir ¢oziim icin » =0 secerek

1
a+(—M/12x)"*t

y()=-

fonksiyonunu elde ediyoruz ki burada a bir sabittir. Bu durumda T = J e’dt = J y(t)dt

koordinat doniistimii yaptigimizda

1 (=M 20T

=ce
a+(=M/2Kx)"*t

esitligini elde ederiz. Burada ¢ sabitini uygun secerek genisleyen evren modeli i¢in
g =—dT* +S*(T)(dx* +dy* +dz*)
metrigini yazabiliriz ki burada S*(T)= e = M/29"°T geklinde ifade edilir. Bu

¢oziime gore kiitle ve ciftlenim sabitlerinin isaretleri uygun segilirse S >0 olur ve bu
sonug¢ da evrenin geniglemesinin hizlandig1 anlamina gelir.

2.Durum: ¥ = w(r)burada r kiiresel radyal koordinattir. Bu durumda (5.14) denklemi
l//”+gl//,+w’2 _(M)eb// :0
r K

haline gelir ki burada iissii r tiirevidir. Cozlim icin
y(r)=1Iny(r)

doniisimii  kullamsh olabilir. Bu durumda re¥"” =p koordinat doniisiimiiyle

metrigimiz
g=—f(p)dt’ +g*(p)dp* + p*>(d¥* +sin’ d¢*)
0 dy\" . o
bicimine doniisiir ki burada f=— ve g=|1+ rd— . Bu metrik kiiresel simetrik
r r

statik metrik olarak islem gorebilir. Fakat bu denklemin c¢oziimiinii elde etmeye

muktedir olamadik.



6. SONUC

Bu calismada egriligi ve burulmasi olmayan sadece nanmetrisitili bir geometride
calisiyoruz. Literatiirdeki STPG ¢alismalarindan farkli olarak bu calismada konuya ayar
teorisi goziiyle yaklasiliyor. Bu yaklasimda, metrik tensorii gravitasyon alanini temsil
ederken baglanti ayar alammi temsil eder. Buna gore metrigin kinetik ve Kkiitle
terimlerini iceren ayar invaryant bir Lagranj yazilip varyasyonel alan denklemleri
tiretildi. Bu denklemlere ¢oziim ararken literatiirdeki benzer calismalarda metrik ve
baglant1 6nkabiilleri birbirinden bagimsiz yapilirken bu calismada yalnizca metrik
Onkabiiliiniin yeterli oldugu gosterildi. Bir uygulama olarak alan denklemlerine konform
diiz bir ¢oziim elde edildi. Yapilan bir koordinat doniisiimiiyle 6zellikle genisleyen
evren modeli icin bir metrik yazildi. Bu formdaki metrikle Genel Gorecelilikte de
mitkemmel kozmoloji ilkesine uyan coziimlerde de karsilagilir. Orada bu metrigin
noksanligi bir ¢esit enerji korunum ihlalidir. Bizim teorimiz Genel Gorecelilikten farkli
oldugu ve literatiirde ¢ok az calisildigi icin metrigimizin enerji korunumunu ihlal edip

etmedigini bilemiyoruz.
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