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1. GIRIS

Bilindigi gibi Einstein 1916 yilinda Genel Rolativite teorisi sunmustur. Bu teori
uzay-zaman geometrisi ile madde arasindaki iliskiyi agiklamaya ¢alissa da karanlik madde
ve karanlik enerjiyi agiklamada yetersiz kalir. Ciinkii Einstein’in bu teoriyi ortaya sundugu
zamanlar evrenin duragan oldugu diisiiniiliiyordu.

Evrenin olusumunu agiklamak i¢in Big Bang yani biiyiik patlama teorisini 1920 li
yillarda bilim adamlar tarafindan biiyiik ¢cogunlukla kabul edilmistir.

Normalde evren genislese bile patlama siddeti azaldik¢a genisleme hizinin da zaman
iginde azalmas1 ve son bulmasi gerekirdi. Ancak yapilan gozlemlerin sonuglari bizlere
evrenin genisleme hizinin azalmak yerine, ivmelenerek arttigini1 gostermektedir.

Evrenin ivmelenerek genislemesi, Einstein’in Genel Rolativite teorisinin yetersiz
kaldigin1 gostermistir. Clinkii Einstein’in Genel Rdlativite teorisi bize karanlik madde ve
karanlik enerji gibi konular1 agiklamakta yetersiz kalmigtir. Einstein alan denklemlerine
ilave terimler eklenerek modifiye edilmistir. f(R,T) teorisinde Einstein alan denklemlerinin

hem geometri hem de madde ile ilgili olan kisimlarina ekleme yapilmistir.

Ayrica genel olarak karanlik enerji adaylarinin kozmik rastlanti problemine ¢6ziim
bulamadig1 goz Oniine alinarak holografi ilkesine dayanan Holografik Karanlik Enerji ortaya

atilmigtir. Béylece Holografik Karanlik Enerjili evren modelleri incelenmelidir.

Bu tez ¢alismasinin konusu evrenin ivmelenerek genislemesine % 73 oraninda sebep

oldugu disiiniilen Holografik Karanlik Enerjili evren modellerini alternatif gravitasyon
teorilerinde incelemektir. ( f(R,T), f(R), f(G), f(Q), vb.)

2. AMAC

Bu caligmada evrenin yaklasik %73’linli olusturan ve ivmelenmeye sebep oldugu
diisiniilen maddeden, yani karanlik enerjiden bahsedilecektir.

Karanlik enerji adaylar1 arasindan Holografik Karanlik Enerji, evrenin geometrik
yapilari tarafindan belirlenen bir enerji yogunlugunu ortaya koyan etkili bir teori oldugu icin
benzersiz bir konuma sahiptir. Holografik Karanlik Enerji de son yillarda Onerilen bir

karanlik enerji adayidir. Bunun yani sira Genel Rolativite teorisinin karanlik enerji ve



karanlik madde gibi konular1 agiklayamamasi bazi alternatif teorilerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur.

Boylece bu ¢alismanin temel amaci evrenin ivmelenerek genislemesinden sorumlu
tutulan karanlik enerjinin Einstein’in Genel Rolativite Teorisi’nin modifiye edilmis bir sekli
olan Holografik Karanlik Enerjili evren modellerini alternatif gravitasyon teorilerinde

incelemektir.

3. ONCEKIi CALISMALAR

Bilim adamlarmin son yillarda yaptiklar1 gozlemler evrenin ivmelenerek
genisledigini ve buna %73 liik sebebin karanlik enerjinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Einstein tarafindan 1916 yilinda ortaya atilan Genel Rolativite teorisi evrenin
genislemesinde karanlik enerjiyi tam olarak agiklamakta yetersiz kalmistir. Bundan dolay1
bu teoriye alternatif olarak ortaya ¢ikan teorilerden biride 2011 yilinda Harko vd. (Harko
vd., 2011) tarafindan ortaya atilan f(R,T) teoridir. Burada f(R,T) R Ricci skaleri, T ise Enerji
momentum tensoriiniin izini belirtir. f(R,T) teorisinde Einstein alan denklemlerinin hem
madde hem de geometri kismina ilave terimler eklenmistir.

Kozmik rastlant1 problemiyle ortaya atilan ve holografi ilkesine dayanan Holografik
Karanlik Enerji deki Holografi ilkesine gore fiziksel sistemlerin serbestlik derecelerinin
say1s1, hacimleriyle degil sinirladiklar: alan ile orantilidir. Holografik ilke herhangi bir olay
ufku i¢indeki tiim bilgilerin sinirlar1 igerisinde tanimlanabilecegini sdyler. Cohen ve
arkadaslar1 karanlik enerjinin holografi ilkesine uymasi ve kizilotesi-infrared (IR) tarafindan
sinirlandirilmasi gerektigini 6ne siirmiistiir (Cohen et al 1999).

Evrenin hizlanan bir genisleme fazindan gectigini agiklamak iizere yeni bir HDE
modeli olan Tsallis Holografik Karanlik Enerji ortaya atilmistir. THDE modeli
genellestirilmis Tsallis entropisi S5 = yA® kullamir (Burada y bilinmeyen sabit ve §

toplamsal olmayan parametredir).

4. f(R,T) TEORISI

Genel Rolativite teorisi kiitle ¢ekimin geometrik kuramidir ve kiitle ¢ekimin 4
boyutlu uzay-zamanda (x,y,z uzay, t zaman) tanimlanmasini saglar.
Gravitasyonel etkilesmeleri ve bliyiik dlgekte evrenin yapisini agiklayan Einstein

alan denklemlerinin tensorel formdaki ifadesi:



Rix — %Rgik + Agik = —XTik 1)
Bu denklemlerde R;; Ricci tensorii, g;;, metrik tensor, R Ricci skaleri, T;, enerji —
momentum tensorii, A kozmolojik sabit, y = T—‘}G G, Gravitasyonel sabit ve c, 151k hizidir.

Einstein alan denklemlerinin sol tarafi uzay-zaman geometrisiyle, sag tarafi ise
madde dagilimiyla ilgilidir.

2011 yilinda Harko vd. Einstein alan denklemlerinin hem geometri ile ilgili kismin1
hem de madde ile ilgili kismin1 degistirerek bir f(R,T) fonksiyonu yardimiyla yeniden ifade
etmiglerdir. (Harko vd., 2011) Burada f(R,T) fonksiyonu Ricci skaleri R’nin ve enerji-
momentum tensoriiniin izi olan T nin keyfi fonksiyonudur. f(R,T) teorisinin etkisi asagidaki

sekilde 6nerilmistir;

S =——[f(RT)J=g d*x + [ Ly [—gd*x )

Burada R Ricci skaleri, T enerji momentum tensoriiniin izi, g metrik tensorin (g;;)

determinanti, ayrica f(R,T) R ve T’ye bagh keyfi fonksiyonudur. L,, Lagrangian

yogunlugunu ifade etmek iizere enerji momentum tensorii

ALm

Tij = gijLlm — 2 YD 3)

seklinde tanimlidir. (2) denkleminin varyasyonu alinirsa

1
fe(R,T)R;j = f(R, T)gij + (9,0 -V:V;)fr(R, T) = 8aT;; — fr(R, T)T;; —
fr(R,T)0;; + Ag;;j 4)

elde edilir. Burada fz(R,T), f(R,T) fonksiyonunun R’ye gore tiirevi ve f+(R,T), f(R,T)
fonksiyonunun T’ye gore tiirevini gostermektedir [4]. V; kovaryant tiirev, [ | = V;V! ve 0; ;
asagidaki sekilde tanimlidir.

i 0%Lm
0ij = —2Tij + gijLm — 29" aglgik ®)



(4) denkleminden
fe(R,T)R = 3[1fs(R,T) + 2f(R,T) = 8aT — fr(R,T)T — fr(R,T)O + Ag;; (6)

elde edilir. (6) denklemi (4) denkleminde yerine yazilirsa

1 1
frR(R, T)(R;j — §R9ij) + gf(R;T)gij

1 1 1
= 8n(T;; — §T9ij) — frR,T)(T;; — ngij) — fr(R,T)(O;; — §Qgij)

+ ViVifr(R,T) + Ag;;

bulunur. f(R,T) teori ¢ergevesinde incelenecek olan HDE nin 6zellikleri asagidaki sekilde
tanimhidir. Holografik karanlik enerji durumunda, karanlik madde ve karanlik enerji ikili
akiskan olarak dikkate alinir T = Ty,,, + T4.. HDE modeli Genellestirilmis Tsallis Entropisi
kullanir.
Ss = yA® (7

Bu denklemde y bilinmeyen sabit ve & toplamsal olmayan parametredir.
Kozmolojik ilke ve kizilotesi (IR) sinirint goz oniine alarak Cohen et al (1999) entropi (S)
ile Ultraviyole sinir olan A ve olay ufku yaricap: (L) arasinda asagidaki iligkiyi 6nermistir.

M3 < S (8)
Bu esitsizlik Tsallis Entropisi ile birlestirilince THDE nin enerji yogunlugu D sabit olmak
lizere

PTHDE = DL?5~* 9)

seklinde bulunur. Ac¢ikgca THDE modeli HDE’ye kiyasla ek olarak bir & parametresi igerir.
=1 i¢in THDE modeli HDE’ye indirgenir. ppy = 3c*M;L™ ve D = 3c*Mj}
0=2 i¢in prypr de kozmik sabit olur.
L = H~1 sisteminin IR kesimi olarak Hubble kiiresini dikkate alirsak THDE enerji
yogunlugu,

prupg = DH*72° (10)

Birbirinden farkli karanlik enerji modelleri bilim insanlari tarafindan bulunmustur.



Alan denklemleri tarafindan tiiretilen denklem (4) de bahsettigimiz Einstein — Hilbert
eylem prensibi,
1
fr@® T)Rij == f(R, T gij + (9500 = 7iV))fo (R, T)

= 8nTj — fr(R, T)T;; — fr(R, T)O;; + Ag;;

idi. Burada fz = Z—i, T = g—i, V; kovaryant tiirev ve [ | = V;V¢, 0;j = —2Tij + gijLlm —
ik 0°Lm .
Zgl W dir.

Buradaki L,, Langrange yogunlugu, T; j enerji momentum tensorii, p enerji yogunlugu, p
basing olmak tizere
Tij = (p + Pwu; — pgi; (11)
Buradaki w;u’ = 1 ve u;V,u’ = 0 dir ve bunun izi T = g T;; dir. Lagrange L,,, = —p
aliirsa denklem (5)
0;; = —2Tij — pgi; (12)
olur.
Harko ve digerleri ti¢ farkli tip f (R, T) fonksiyonu 6nermislerdir. Mevcut ¢aligmada bu
fonksiyon f(R,T) = R + 2f(T) olarak ele alinmistir. (12) deklemi ve (4) denklemleri
dikkate alinarak,
Rij — %Rgij = 8Ty + 2f (T)Ty; + (2pf'(T) + £(T)) g (13)
Yukaridaki tiirevde f(T) = uT, u de sabit olarak alinmigtir. 4 = 0 alindig1 zaman denklem
genel rolativite denklemi olur. Bu bir anizotropik model varligina isarettir. Evrenin
olusumunu anlamak i¢in homojen ve anizotropik modeller gereklidir. Biz homojen ve
anizotropik Bianchi tip-1 uzay zaman kullanarak THDE bulunacaktir.
Bianchi tip-1 uzay zamanin tanimu,
ds? = dt? — A%dx? — B%dy? — C?dz? (14)
Buradaki 4, B, C kozmik zaman t nin fonksiyonlaridir. Bu metrik Kartezyen koordinatlarda

(x,y, z,t) olarak verilmistir. Hubble parametresini H, genisleme skalerini 6, hacim V

alinirsa,
1(A B  C
H = §(Z+E+E) (15)
A B  C
0=2+5tc (16)

V= a®=ABC (17)



Buradaki nokta kozmik zamanin t ye gore tiirevini gosterir. Bilindigi gibi evren holografik

karanlik enerji olarak bilinen varsayimsal bir sivi1 ile doludur. Bunun enerji momentum

tensort,

Formiildeki maddenin yogunlugu p,,, dir. THDE i¢in enerji momentum tensorii Tig :

Formiildeki p enerji yogunlugunu, p de basinci gosterir. Boylece toplam enerji

momentum tensort,

olur. Denklem (14) ve (20) yi alan denklemi (13) de kullanirsak, f(R,T),

Buradaki nokta kozmik zamanin t ye gore tiirevini gosterir.

AB
AB

T,

T = (pr + Puy; — pgi;

m

ij

= PmUilY;

Ty =T + T}

—@u + 8m)p + upm + ppr

—@u +8m)p + upm + por

¢, AC
=+ oo+ == B+ 8m) (o + pr) — pit

(18)

(19)

(20)

(21)
(22)
(23)

(24)



