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Bu calismada, alternatif gravitasyon teorilerinden biri olan f(R,®,X) Teori
hakkinda genel bilgi verilmistir. f (R, ®, X) Teori kapsaminda sirasiyla, Schwarzschild tipi
karadelik modeli, konformal kiresel simetrik uzay-zamanda akiskan dagilimlari, statik
olmayan Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) evreninde lineer bir f (R, ®, X)
modeli i¢in akiskan dagilimlari, kurtdelikleri ve f(R,®,X) Teorinin enerji kosullari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve literatiir bilgileri karsilastirilarak f (R, ®, X) Teorinin

tutarlilig1 ve gegerliligi tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: f(R,®,X) Teori, Schwarzschild Uzay-zamani, Konformal
Kiresel Simetrik Uzay-zaman, Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) Uzay-

zamani, Kurtdelikleri, Ideal Akiskan, Enerji Kosullari



ABSTRACT
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In this study, general information about f(R,®,X) Theory, which is one of the
alternative gravitation theories, is given. Within the scope of f(R,®,X) Theory,
Schwarzschild type blackhole model, fluid distributions in conformal spherically symmetric
space-time, fluid distributions in non-static Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW) universe with linear f(R,®,X) model, wormholes and energy conditions of
f(R,®,X) theory are investigated. By comparing the results and literature information,

consistency and validity of (R, ®, X) theory were discussed.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Insanlar tarihleri boyunca evreni anlamaya ve agiklamaya calismislardir. Antik
dénemde evreni gorebildikleri cografya kadar oldugunu diistinmiislerdir. Bilinen en eski
harita olan Babil Diinya Haritasi'na gore, evreni bir okyanus ve Diinya’y1 da bu okyanusta
ylizen bir tabak olarak tasvir etmislerdir. Haritanin merkezinde Babil (lkesinin bulundugu
Firat ve Dicle nehirleri ge¢mektedir (Horowitz, 1988). Evreni godzlem ve rasyonel
diisinmeye dayali olarak, mitoloji kullanmadan tasarlayarak ifade eden ilk kisi
Anaksimandros’dur (Wolpert, 2002). Akilci ¢ikarimlara ve simetriye 6nem veren bir
diisiiniirdiir. Evreni dairesel bir sistem kullanarak agiklamaya calismistir. En dista Glines
dairesi sonra ice dogru Ay dairesi ve en igte yildizlar dairesi bulunan bir evren tasvir etmistir.
Yeryuzlni sekil bakimindan silindir bigimde diistinmiis ve havada asili bir sekilde evrenin
merkezinde oldugu sistem tasarlamistir (Wolpert, 2002).

Aristoteles’e gore kiire en miikemmel bigimdir. Bu sebeple evreni kiresel bir bigcimde
diisiinmiistiir. Yer evrenin merkezinde bulunur ve evren sonludur. Evren i¢ ice gecmis
kiirelerden olugmaktadir. En icte Yer kiiresi, sonrasinda Ay kiiresi, sirastyla Merkiir, Veniis,
Giines, Mars, Jiipiter, Satiirn ve en dista ise yildizlar kiiresi bulunmaktadir. Aristoteles,
evreni Ay alt1 ve Ay st olarak ikiye ayirmistir. Ay istii kisminda higbir sey de§ismez,
hersey diizenlidir. Tiim gok cisimleri onlar1 tutan kiirelere sabitlenmistir ve kiireler arasinda
gecis yoktur. Buna karsilik Ay alti evren her tiirlii degisimin ve diizensizligin oldugu
kisimdir.

Aristarkus, yildizlar ve Gilines’in hareketsiz oldugunu, Yer’in Giines’in gevresinde
dolandigini sdyleyerek Giines merkezli teoriyi ortaya atan ilk kisidir (Wolpert, 2002). Giines,
yildizlar kiiresinin merkezinde bulunur ve diger tim gezegenler (Yer de dahil)
Giines’in etrafinda dairesel bir yoriingede dolanirlar.

Batlamyus, Yer’in duragan oldugu savimi kanitlamaya ¢alismis, ardindan Yer’in
evrenin merkezinde oldugu geometrik bir model 6nermistir (Wolpert, 2002). Bu modele gore
evren kureseldir ve Yer bu evrenin merkezinde yer alir. Diger tiim cisimler Yer’in etrafinda
diizglin hizlarla, dairesel hareket yaparlar. Sabit yildizlar kiiresi evrenin sonudur.
Gezegenlerin geriye dogru hareketini agiklamak i¢in de ¢ember merkezli diizenek adini

verdigi bir bagka hareket sistemini 6nerir (Wolpert, 2002).



Uzun bir siire Aristoteles evreni kabul gordiikten sonra, Kopernik, Aristarkus’un
Giines merkezli evren modelini gelistirerek tekrar giindeme getirmistir (Hawking, 2009).
Evren ve Yer kireseldir. GOk kirelerin hareketi dairesel, diizenli ve sonsuzdur. Bitin gok
cisimleri Giines’in etrafinda dolanirlar. Kopernik bu teoriyi her ne kadar sagduyuya dayali
ve gozlemlere dayanmayan bir bi¢imde agiklasa da, teori biiyiik bir devrim yaratmustir.

Brahe, Kopernik’in onerdigi Giines merkezli evren modeline karst ¢ikmistir
(Hawking, 2009). Bu model hem Aristoteles fizigine uymamakta hem de inanciyla
bagdasmamaktadir (Hawking, 2009). Brahe, Kopernik’in modelinin yanlis oldugunu
gostermek igin uzun gokyiizii gozlemleri yapmustir. Bir siipernova patlamasi gézlemistir.
Aristoteles’e gore Ay st evrende higbir sey degismemeliydi. Brahe ayrica bir de kuyruklu
yildiz goézlemlemistir. Bu kuyruklu yildizin yoriingesini hesapladiginda, gezegenlerin
yoriingesine capraz olarak ilerledigini gérmiistiir. Aristoteles’e gore gezegenler saydam
kirelere sabittir ve herhangi bir gegise izin verilmemektedir. Brahe bu bulgulariyla
Aristoteles fizigine ve evren modeline biiyiik darbeler vurmustur (Hawking, 2009).

Kepler gezegenlerin hareketini ii¢ kanun ile agiklamistir (Ozemre, 1982):

I.  Gezegensel hareketler bir gember seklinde degil, bir elips seklindedir ve Giines
yoriingenin merkezinde degil, odak noktalarindan birindedir.
ii.  Yoriingede dolanan bir gezegenin ne hizi ne de agisal hiz1 sabittir, sabit olan alansal
hizdir.
iii.  Bir gezegenin yoriingesel periyodunun karesi, gezegenin Giines’e olan en kuguk ve
en biiylik uzakliklarinin ortalamasinin kiipii ile orantilidir.

Ayni déonemde Galileo kinematikle alakali {inlii Pisa kulesi deneyleri ile Aristoteles
fizigini derinden sarsmistir (Hawking, 2009). Bir teleskop gelistirmis ve Giines sistemindeki
diger gezegenlerin hareketlerinin Aristoteles evren modeline uymadigini géstermistir. Diisen
cisim ve salinim deneyleri ile kinematik kanunlarin temelini hazirlayarak, Newton’a dinamik
kanunlarmin kapilarmi agmistir (Ozemre, 1982).

Kepler kanunlarinin birinci ve ikincisinden yoriingesi Giines’i odaklarindan biri

olarak kabul eden bir elips olan herhangi bir gezegenin, ivmesinin Giines’e olan uzakliginin
. 9 h? 1 .. TPy
karesiyle ters orantili oldugunu a = — S aer olarak gostermek mumkindir (Ozemre,

1982). Burada a ivme, h?f ciftlenim sabiti, r Giines’e olan uzaklik, e, birim vektordur.

Kepler’in tigiincii kanunu géz 6niine alinarak — orani her gezegen i¢in ayn1 olmaktadir. Bunu



bir sabit olarak alirsak gezegenin ivmesini dinamik bir bakis agisiyla degerlendirerek bir

gezegenin Uzerine etkiyen kuvveti F = _ sim

—~er olarak buluruz. Burada F yercekim
kuvveti, G evrensel ¢ekim sabiti, M Giines’in kiitlesi, m gezegenin kdtlesi, r Giines ile
gezegen arasindaki uzaklik, e, birim vektordlr. Kisacast Kepler kanunlari ivme alani
tanimina denktir. Bu ivme alanini1 dinamik goriis acisiyla kuvvet alan1 olarak yorumlamak
da mimkindir (Ozemre, 1982). Kuvvet alaninin bir ¢cekim alani oldugunu ve hem Giines’in
hem de gezegenin kiitlesi bakimindan simetrik bir goriiniimde olmasindan dolay1; sanki
Giines’in gezegene uyguladigi ¢ekim kuvvetini, gezegenin de Giines’e uyguluyormus gibi
yorumlanabilmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumun tiim evrende gecerli olmasi1 gerektigini
ilk ortaya atan Newton olmustur (Ozemre, 1982). Newton, evrendeki her cismin kitlesiyle
dogru ve aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili bir gravitasyon kuvveti oldugu temel
varsayimini ortaya atmistir.

Gravitasyonun temel problemi belirli bir p(r) kiitle dagilim1 i¢in g () alan siddetinin
belirlenmesidir (Ozemre, 1982). Bunun igin —Vg(r) = V2®(r) = 4nGp(r) Poisson
denkleminden & (r) gravitasyon potansiyelini tayin ederek g(r) alan siddetini hesaplamak
gerekir. Bu ¢oziim p(r) # 0 oldugu durum i¢in cismin i¢indeki gravitasyon potansiyelini ve
p(r) = 0 oldugu durum i¢in ise kendi disinda yarattig1 gravitasyon potansiyelini verecektir
(Ozemre, 1982). Klasik gravitasyon teorisi, Dunya Uzerindeki hareketlerin
incelenmesinde gezegenlerin ve diger gok cisimlerinin yoriingelerinin belirlenmesinde ¢ok
basarili olmustur. Hatta, dnce Neptin gezegeni daha sonra Pliiton clice gezegeni, sadece
hesaplamalar yardimiyla kesfedilmistir. Klasik gravitasyon teorisinin bu basarilarina ragmen
aciklayamadigi bazi durumlar da ortaya ¢ikmistir. Bunlardan baslicalari;

i.  Ozellikle Giines’e yakin gezegenlerde bariz goriinen perihel noktasi ilerlemesi,
ii. GOk cisimlerinin yanindan gegen 1s18in yoriingesinin dogrudan sapmasi,
iii.  Isigmn bir gravitasyonel alandan gecerken frekansinin azalmasi olarak sayilabilir

(Ozemre, 1982).

Einstein, 6nce 1905°te Ozel Relativite ve sonra 1915°te Genel Relativite Teorilerini

yayinlayarak yepyeni bir evren modeli yaratmistir. Genel Relativite Teorisinin alan
denklemleri Einstein-Hilbert eylemi Szﬁfw/—ng4x+Sm ile hesaplanmaktadir

(Einstein, 1915). Burada, ilk kisimda geometrik etkiyi ve ikinci kistmda maddesel etkiyi

temsil eden integraller hesaplanmaktadir. R Ricci skaleridir ve uzayim egriliginden tiiretilir,



g uzay-zaman metrik potansiyelinin determinanti ve S,, maddenin etki integralidir. oo

ciftlenim sabitidir. Alan denklemi: R, — %g,wR — Agyuy = 16nGTy,, olarak bulunur.
Burada Ry, Ricci egrilik tensorii, g,, metrik tensér, A kozmolojik terim, T, enerji-
momentum tensoradar.

Einstein Genel Relativite Teorisinin de agiklayamadigi bazi durumlar ortaya
cikmistir. Bunlardan baslicalars;

I.  Einstein’in alan denklemlerine keyfi bir miidahalede bulunarak elle kozmolojik bir
terim eklemesi,
ii.  Evrenin farkli evreleri (yani erken evren simetri kirilmalari ve evrenin ¢esitli madde
baskin dénemleri) i¢in tek bir teori ile dnermemekte olusu,
iii.  Evrenin erken donem sismesini (inflation) ve ge¢ donem ivmelenerek genislemesini

aym anda agiklayamamasi olarak siralanabilir (Ozemre, 1982;Asmodelle, 2017).

Genel Relativitede bu eksikliklerinin tartisma konusu olmasindan sonra bir¢ok alternatif
teori arayist olmustur. Teoriler ile birlikte gozlemsel testlerde biiyiik Ol¢lide gelismistir.
Daha yeni teorilerin biiyiik cogunlugu sisme, karanlik madde ve karanlik enerji gibi yapilarla
iligkilendirilmistir. Kozmolojinin gézlemsel sonuglarini agiklamak i¢in son zamanlarda
klasik diizeyde bircok farkli yaklasim Onerilmistir. Bununla birlikte tatmin edici bir sonug
heniiz bulunamamustir.

Bircok alternatif gravitasyon teorisi bulunmaktadir. Bunlardan baslica gtincel teoriler
olarak f(R) teori, f(R, ®) teori, k-essence teori ve f(R, ®,X) teori sayilabilir. f(R) teori,
alan denklemlerine Ricci skaleri yerine R’nin kiitlegekimi hareketine bagli bir f fonksiyonu
dahil edilerek Buchdahl (1970) tarafindan olusturulmustur. f (R, ®) teori, Hwang (1990)
tarafindan ortaya atilmistir. Burada ® maddenin potansiyel enerjisinden kaynakli bir skaler
alan1 temsil etmektedir. k-essence teoriyi ilk olarak Chiba ve ark. (2000) ortaya atmistir. Bu
teoriyle evrenin sisme dinamikleri negatif basingla agiklanmaya calisilmustir. f(R, ®, X)
teori, Hwang ve Hoh (2002) tarafindan ortaya atilmistir. Skaler-tensor bir teoridir. Sirasiyla,
R Ricci skalerini, @ skaler potansiyeli ve X kinetik terimi ifade etmektedir (Bahamonde ve
ark., 2015). Bu teori f(R) teori, k-essence teori gibi bilinen karanlik enerji ve degistirilmis
gravitasyon teorilerini icerir. Bu yiizden 6zellikle ge¢ zaman genislemesini ve A — CDM
evrimini incelemede basari potansiyeli yiiksek bir teoridir. f(R, ®,X) Teori hem Einstein

cercevesindeki hemde Jordan cercevesindeki modelleri destekleyebilmektedir. Fakat hibrit



bir teori olmasindan dolay1 elde edilen diferansiyel denklem sistemlerini ¢6zmesi nisbeten
daha zor olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda statik ve statik olmayan kuresel simetrik uzay-zamanlarda ideal
akiskan dagilimi incelenmistir. Ikinci béliimde, f(R,®,X) Teoride daha dnce yapilmis
calismalardan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, etki fonksiyonlari, alan denklemleri, statik
ve statik olmayan uzay-zamanlar verilmistir. Doérdiincii boliimde, f(R,®,X) Teori
kapsaminda sirastyla, Schwarzschild tipi karadelik modeli, konformal kiiresel simetrik uzay-
zamanda akigkan dagilimlari, statik olmayan Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW) evreninde lineer bir f(R, ®,X) modeli i¢in akiskan dagilimlari, kurtdelikleri ve
f (R, ®, X) Teorinin enerji kosullar1 incelenmistir. Besinci boliimde, elde edilen sonuglar ve

literatiir bilgileri karsilagtirilarak f (R, ®,X) Teorinin tutarlilif1 ve gecerliligi tartisilmastir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Alternatif Gravitasyon Teorilerinden biri olan f(R, ®,X) teori, yeni ortaya atilmig
bir teori olmasina karsin son zamanlarda oldukga ilgi gérmistiir. Bunun nedeni hem skaler
hem de tensorel altyapida olmasidir. Tamimlanan f(R,®,X) fonksiyonunda sirasiyla, R
Ricci skalerini, ® skaler potansiyeli ve X kinetik terimi ifade etmektedir. Kapsamli bir teori
olmasinin yaninda, igerdigi parametre sayisinin fazla olmasi arastirmalari giiclestirmektedir.
Buna ragmen parametrelerin eliminasyonu ile diger alternatif teorilere indirgenebildiginden,
farkli teorileri bir araya getirebilen hibrit bir teori olmasindan dolayr f(R,®,X) teori
cercevesinde bircok madde ve uzay-zaman geometrisi incelenmekte, bunlarin birbiri

uzerindeki etkileri ortaya koyulmaktadir.

Hwang ve Noh (2002) ilk kez f(R, ®,X) teori gercevesinde takyonik yogunlasma
iceren genellestirilmis gravitasyon teorisi i¢in kozmolojik pertiirbasyonlari, erken dénem
sismesi (Slow-roll inflation) ve vakum durumu kuantum dalgalanmalarindan faydalanarak

incelemistir.

Tsujikawa (2007), Lagrangian yogunlugu f = F(®)R + 2p(P, X) olan bir model
dikkate alarak, Einstein-Cercevesinde (Einstein-Frame) ciftlenimli karanlik enerji
senaryolart ile iligkilendirmistir. Ayrica konformal doniistimlU pertiirbasyon denklemlerini
tiretmistir. Madde baskin ¢agda karanlik enerjinin, enerji fraksiyonunun sabit oldugu
durumda, hem Jordan hem de Einstein-Cercevelerindeki tedirginliklerin evrimini de

incelemistir.

Figueird ve Saa (2009), minimal olmayan ¢iftlenim durumda, kompleks ve homojen
olmayan pertiirbasyon analizlerinde tekilliklerin odaginda bulunan F(®) = 0 hiperyizeyi
icin anizotropik tekillikleri aragtirmislardir. Elde edilen sonuglardan fiziksel olarak anlaml

f (R, @, X) modellerini tartismiglardir.

Bamba ve ark. (2010), f(R, ®, X) teori kapsaminda Jordan-Cergevesinde (Jordan-
Frame) yerel enerji korunumunu saglayan karanlik bilesenlere ait enerji-momentum
tensoriiniin kullanish bir tanimini veren f (R, ®, X) modeli i¢in denge termodinamigi ve ufuk

entropilerini arastirmiglardir.



Felice ve ark. (2010) Galileon kozmolojilerine uygun ve alan denklemlerini ikinci
dereceden denklemler olarak tanimlayabilen skaler alan katkisi altinda yogunluk
pertiirbasyonlarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan teorik ve gézlemsel bakis acisi

ile modellerin gegerliligini test etmislerdir.

Bamba ve ark. (2011) f (R, ®, X) teoride genisleyen kozmolojik arka planda, goriiniir

ufukta termodinamigin dengede ve denge dis1 durumdaki tanimini sunmuslardir.

Wei (2012), f(R,®,X) teoride Friedman-Robertson-Walker (FRW) evreninin
toplam enerjisini ve entropi Uretimini hesaplamistir. Gortinen ufuk ile evrenin akiskani
arasindaki enerji aligverisini tanimlayarak FRW evreninin goriinen ufuk i¢in termodinamigin

birinci yasasini da dnermistir.

Bahamonde ve ark. (2015) genellestirilmis alternatif bir yercekimi teorisi olan
f(R,®,X) teoride, cesitli karanlik enerji ve alternatif yercekimi modelleri ortaya
koymuslardir. Ayrica evrenin son donem ivmeli genislemesi i¢in bu teori kapsamindaki

modelleri ve uygulamalari da incelemislerdir.

Keskin (2018) f (R, @, X) teoride geometri ve skaler alan arasindaki baglantiy1 veren
bir model dikkate alarak evrenin erken donem sismesini Ve son donem genislemesini
incelemigtir. Sisme mekanizmalarin1 gozlemsel veriler ile degerlendirip osilasyon yapan

skaler alan i¢in gesitli kisitlamalar1 elde etmistir.

Bahamonde ve ark. (2019) kiresel simetrik uzay-zamanlarin tam c¢dzumlerini,
f (R, ®,X) teoride Noether simetrileri kullanilarak incelemislerdir. Noether simetrileri elde

ederek korunum denklemi ve alan denklemlerinin tam ¢6ziimlerini sunmuslardir.

Shamir (2020) Noether simetri yaklasimim kullanarak FRW uzay-zamani
kapsaminda farkli evrim senaryolarmin var olabilecegini gostermistir. Alternatif
gravitasyonun Noether simetri denklemleri, FRW evreni icin ¢ alt durumda incelenerek,
korunan niceliklerin, kozmolojik baglamda tam ¢ozimler bulmak igin 6énemli role sahip

oldugunu ortaya koymustur.

Odintsov ve ark. (2020) k-essence f(R) yercekimi teorisi icin skaler potansiyel
olmadan, madde ve radyasyon baskin donemlerde ideal akiskan varliginda ge¢ zaman
genislemesini incelemislerdir. Alan denklemlerini, durum denklemini kirmiziya kaymanin

ve Hubble parametresinin bir fonksiyonu olarak dikkate alip Friedmann denklemlerini



kirmiziya kaymaya bagli yazarak, uygun baslangi¢ kosullarindan ¢oziimler elde etmislerdir.
S6z konusu ¢oziimlerdeki kirmiziya kaymanin uygun gozlemsel sonuglarimi kullanip son

donem genislemesini yorumlamislardir.

Oikonomou ve Chatzarakis (2020), k-essence f(R) gravitasyon teorisi i¢in vakum
durumunda faz uzaym detayli olarak incelemislerdir. Onerdikleri modelin erken evrendeki
sisme donemini agiklamada kullanigh bir yol oldugunu gostermislerdir. Ayrica gelistirilen
modelin radyasyon ve madde baskin donemlerdeki genislemeyi destekleyen bir
matematiksel yapiya sahip oldugunu, kanonik ve hayalet skaler alanlar i¢in de basari

gosterdigini ortaya koymuslardir.

Malik ve ark. (2020) f (R, ®, X) teorisindeki Noether simetri yaklasimi ile Bianchi
Tip-1 uzay-zamanlarini ele almiglardir. Basing ve yogunluk degisimlerini grafikize ederek
enerji kosullarini irdelemislerdir. Cozlimlerden elde edilen giiglii enerji kosulunun azalan

egiliminin karanlik enerji destekli genisleyen evren modeline isaret ettigini onermislerdir.

Gongalves ve Santos (2020) k-essence ve f(R) yercekimi teorisini birlestirerek,
Gadel tipi evrenler i¢in nedenselligin ihlalini arastirmislardir. Dikkate alinan gravitasyonel
modelin nedensel ve nedensel olmayan ¢ézimlere izin verdigini gostermislerdir. Nedensel
olmayan ¢0zim icin kritik yarigap1 hesaplanmiglardir. Nedenselligin ihlalinin maddenin

yapisina bagli oldugunu goéstermislerdir.

Shamir ve ark. (2021) f(R,®,X) teoride kurtdeligi ¢oziimlerini ¢aligmislardir.
Anizotropik akiskan dolu kurtdeligi geometrisi igin iki ayri sekil fonksiyonu dikkate alip,
enerji kosullarini incelemislerdir. Her iki sekil fonksiyonu i¢in de enerji kosullarinin ihlal
edildigini gostermislerdir. Bu durumun egzotik maddeyi isaret ettigini ve dolayisiyla elde

edilen modelin gecilebilir kurtdeligi modeli olabilecegini one siirmiiglerdir.

Malik ve Nafees (2021) f(R,®,X) yercekimi teorisi kapsaminda anizotropik
akigkan, izotropik akiskan ve barotropik akiskan ile dolu kiresel simetrik uzay-zamanlarin
gecilebilir kurtdeligi geometrisine izin verip vermedigini arastirmislardir. Bu baglamda elde
edilen ¢oziimlerin sifir enerji ve zayif enerji kosullarini hesaplanmiglar ve ihlal edildigini

gostermislerdir.

Shamir ve ark. (2021) f (R, ®, X) teoride Gaussian ve Lorentzian kurtdelikleri icin
iki ayr1 model elde ederek, Tolman-Oppenheimer-Volkoff denklemi yardimiyla bu



modellerin gozlem verileriyle karsilastirmiglardir. Sifir enerji kosulunu elde edilen modelin

ihlal ettigini ve bu durumun kurtdeligi dogasina uygun oldugunu géstermislerdir.

Malik ve ark. (2022a) anizotropik kompakt yildiz modelini f(R,®,X) teori
kapsaminda ortaya koymuslardir. Elde edilen model Her X1, SAX J 1808.4-3658 ve 4U
1820-30 y1ldiz gozlemleri ile karsilagtirmiglardir. Kompakt yildizlarin enerji yogunlugunun,
tegetsel basincin, radyal basincin, denge kosullarinin, enerji kosullarinin, kiitle-yaricap
iliskisinin, kompaktlik ve kararlilik analizinin grafiksel degerlendirmesinden, kompakt
yildiz adaylarinin  davraniglarinin =~ teoriden elde edilen model ile uyumunu

karsilagtirmislardir.

Malik ve ark. (2022b) silindirik simetrik uzay-zamani ele alarak, f(R,®,X)
yercekimi teorisinin alan denklemlerini ve tam c¢ozUmlerini alt1 farkli durumda
tartigmislardir. S6z konusu model igin enerji kosullarini elde ederek, sifir enerji kosulunun
ihlal edildigini ve dolayisiyla ¢ozlimiin silindirik ve gecilebilir kurtdeligine isaret ettigini

gostermislerdir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Genel Relativite etki fonksiyonu yaygin olarak bilindigi iizere:

1
S = 16m}f,/—gR d*x + S, (3.1)

seklinde verilmektedir (Einstein, 1915). S,,, maddenin etki fonksiyonunu gosterir. Genel

Relativite Teorisinin alan denklemleri, denklem (3.1)’in varyasyonundan tiiretilirse:
Rix =5 gueR = Tix 3.2)

olmaktadir. Son dénemde ortaya ¢ikan alternatif gravitasyon teorilerinden biri olan f(R)

teorinin etki fonksiyonu ise:

$ = — [ J=gf(R)d*x + Sy, (3.3)

seklinde verilmektedir (Buchdahl, 1970; Lobo and Oliveira, 2009). Burada, f(R) Ricci
skalerine bagh bir fonksiyon olarak tamimlanmistir. f(R) teori alan denklemleri, (3.3)

denkleminin varyasyonundan asagidaki gibi elde edilir:

frRix — %f(R)gik — (ViVi — gue[ Dfr = Tire (3.4)

Burada fz = %, [] d'Alambertian operatérii ve V;, x' koordinatina gore kovaryant tiirevdir.

Diger taraftan f (R, ®) teori etki fonksiyonu:
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S =—[ /=9 (f(R, ®)d*x + u(d)V,0V'®) + S, (3.5)

161G

seklindedir (Hwang, 1990). f(R,®) R Ricci skalerine ve & skaler alanina bagh bir
fonksiyondur. u(®) skaler alanin kinetik terimidir. f(R,®) teori alan denklemleri (3.5)

denkleminin varyasyonundan asagidaki gibi elde edilir:

faRi =5 (f + ()Y, OV D) gy, — ViV fr + u( @IV, 0V, ® + gye[Ifz = Ty
(3.6)

Bir diger alternatif gravitasyon teorisi olan k-essence teori etki fonksiyonu:

S =——[J=g[R + F(@)GU)]d*x + S, (3.7)

seklindedir (Armendariz-Picon ve ark., 2000). Burada, ® skaler potansiyeli ve X kinetik
terimine bagl olarak tanmimlanan fonksiyondur. k-essence teori alan denklemleri (3.7)

denkleminin varyasyonundan tiiretildiginde:

Gig + f(P[Gx PPy — GX)gux] = T; (3.8)
veya

f(@)[Gx V@ + GxxViXP ] + fo [G(X) — 2XGx] = 0 (3.9)
olmaktadir (Armendariz-Picon ve ark., 2000). Burada Gy = 2—)9( Ve fp = %’dir'

Bu tez ¢alismasi kapsaminda dikkate alinmis olan f (R, ®, X) teori etki fonksiyonu ise:

11



S=——[J=9f(R & X)d*x + Sy, (3.10)

161G

seklindedir (Tsujikawa, 2007). f (R, ®, X) sirastyla R Ricci skaleri, & skaler potansiyeli ve

X Kinetik terimine bagli olarak tanimlanan fonksiyondur. X terimi su sekilde verilmektedir:
X(®) = = [0 ¢, (3.11)

Burada ¢ bir parametre olup alan denklemi ¢oziimlerinde & = 1 olarak secilebilir (Tsujikawa,

2007). f(R, @, X) teori alan denklemleri, (3.10) denkleminin varyasyonundan:

FGy — %(f(R, ®,X) = RF)gire = ViVieF + gix Vo VIF — EH(viq))(qu)) = Tik
(3.12)

olmaktadir (Bahamonde ve ark., 2015). Burada F = % ve H = %’dir. f(R,®,X) teori

kapsaminda Klein-Gordon denklemi su sekilde verilmektedir:
V,(HVI®) + &N =0 (3.13)

burada N = Z—g olarak tanimlanmaktadir (Tsujikawa, 2007).

Bilindigi {izere ideal akigskan igin enerji-momentum tensorii asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

Tix = (p + pujug + pGix (3.14)

12



Burada, p enerji yogunlugunu, p basinci ifade etmektedir. u; ise dortlii hiz vektoridiir. Bu

tez ¢alismasinda gozlemci tiimlesik (co-moving) hareket dikkate alinmistir. Ayni1 zamanda

ds? = B?(r)dr? + r?(d6? + sin*0d¢?) — A%(r)dt? (3.15)

seklinde tanimlanan statik ve

ds? = —dt? + a?(t) [~ + r2(d6? + sin®8d¢?)] (3.16)

1-kr?2

seklinde tamimlanan statik olmayan kiresel simetrik uzay-zamanlar arastirilmaktadir. A(r)
ve B(r) radyal koordinata bagli metrik potansiyelleri, a(t) Olcek faktorini ve k =

—1,0, +1 degerlerini alabilen evrenin egriligi ile iligkili bir parametreyi simgelemektedir.

13



DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. f(R, ®,X) Teoride Schwarzschild Tipi Karadelikler

Karadelik, olay ufku iginden 1sik dahil hi¢bir seyin kagamayacagi kadar gugli
kitlecekimine sahip uzay-zaman bolgesi olarak tanimlanabilir (Wald, 2010). En sade sekilde
tamimlanan statik karadeliklerin yalnizca kiitlesi vardir fakat elektrik yiikii veya agisal
momentumu bulunmamaktadir. Bu karadelik modelini Schwarzschild (1916) ortaya atmustir.
Einstein alan denklemlerinin kiresel simetrik vakum ¢6zimlerinden elde edilen

Schwarzschild uzay-zamana:

r

—1
ds? = (1 — ?) dr? + r2(d6? + sin?6d®?) — (1 — ﬂ) dt? (4.1)

olarak verilmektedir. Burada M Schwarzschild yaricapidir. Schwarzschild modeli r = 0 ve

r = 2M durumlarinda tekillige sahip olmaktadir. Her iki tekillik karadeligin ufuk bolgelerini

1/2 -1/2
tanimlar. Denklem (3.15)"de A(r) = (1 -2%) " ve B(r) = (1 —2%) " olacak sekilde

dikkate alindiginda, Schwarzschild modelinde Ricci skaleri agsagidaki sekilde bulunur:
R =0. 4.2)

Yaygin olarak bilindigi iizere, ideal akigkan, Durum Denklemi olarak bilinen ve basing ve
yogunlugun dogru orantili oldugunu gosteren esitligi saglar. Durum Denklemi p = wp
olarak verilir. Burada w oranti katsayisidir. Statik kiresel simetrik uzay-zaman ve
Schwarzschild modeli iligkisi dikkate alinarak denklemler (3.10)-(3.15) den kiiresel simetrik
ideal akiskanin f(R, @, X) teori alan denklemleri asagidaki sekilde elde edilir:

—6eH®'?rM + 3eH®'*r? — 12F"'rM + 2r%p + 6F"'r* + 12MF' — 4F'r
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+2wpr? =0, 4.3)
—2eH®"?>rM + eH®'"?r?2 — 4F"rM — 2r%p + 2F"r? + 12MF' — 4F'r
—2wpr? =0, (4.9)

—(@Mr —2)(F") + (= + M) eHr' + (6M — 2r)(F")

=3(w—3)pr3)(— %+ M) = 2(r — 2M)pr? = 0. (4.5)

Burada kesme isareti radyal koordinata gore kismi tiirevi gostermektedir. (3.13) ve (4.1)

denklemlerinden Klein-Gordon denklemi ise asagidaki gibi tlretilir:

(-r+2M)H' @'

" Q;’+(—r+2M)d>'+(—r+2M)d>")

+H (-2 2 —eN =0. (4.6)

Denklemler (4.3)-(4.6)’nin denklem sistemini saglayan bir ortak ¢oziim asagidaki sekilde

elde edilir:

_ _ (=6M+27)C;

p=wp=w (,/(—r+2M)r(w+1))’ (4l7)

3M?2,\/(-r+2M)r arctan M_r +6M2r—Mr?-r3)c2
F — C]_ + ( (\/(—r+2M)r) ) ’ (4.8)
J(EEr+2M)r

_af _

N=L=, (4.9)
_af _
=L = (4.10)

p = 0 ve p — 0 yaklasikliginda denklemler (4.7)-(4.10)’da verilen ¢6ziim, Schwarzschild

modelinin de dogasina uygun olarak asagidaki forma indirgenir:

p=p=0, (4.11)
® = (3, (4.12)
F = C4, (4.13)
_af _
==, (4.14)

15



H=Y_ (4.15)

4.2. f(R, ®,X) Teoride Konformal Kuresel Simetrik Akiskan Dagilimi

Bir vektor alani olan &% tarafindan iiretilen tek parametreli bir konformal hareket

grubunun uzay zamant:

Legap = Y Y9ab (4.16)

esitligini saglar (Herrera ve ark., 1984). Burada L, ¢ vektor alanina gore Lie Tiirevidir. ¥
koordinatlarin keyfi bir fonksiyonudur ve 1 = 2 ideal akiskan i¢in ge¢cmiste sik¢a ¢aligiimis
bir degerdir (Eardley, 1974). Denklem (4.16)’daki i fonksiyonunun keyfi bir secimiyle
uyumlu simetriler ele alinir. Herrera ve ark. (1984) demektedir ki Homotetik simetriler (i =
Sabit) yerine genel uyumlu simetrilerin kullanilmasi, dis Schwarzschild ¢ozimine

uydurulabilecek maddenin statik ve kiiresel simetrik dagilimlarini1 bulmamiza izin verebilir.

Bu boélimde denklem (3.15) ile verilen statik kiresel simetrik uzay-zamanda ideal
akiskan maddesinin konformal simetri altindaki dagilimi f (R, ®,X) teori gercevesinde
dikkate almmaktadir. Denklem (3.15)’deki metrik potansiyeller A(r) ve B(r), &' =
Sabit, &% = £2 = &3 = 0 vektor alam ile dikkate alindiginda denklem (4.16)°da verilen

konformal simetri tanimin1 ancak asagidaki degerleri aldiginda saglarlar (Herrera ve ark.,
1984):

A(r) = Cqr, (4.17)
B(r)::JZy (4.18)

Burada y(r) radyal koordinata bagli herhangi bir fonksiyon, C¢ ve C, keyfi sabitlerdir
(Herrera ve ark., 1984). Denklemler (3.15), (4-17)-(4.18)’den Ricci skaleri:
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- 1r— 2
R = 6YYIr—61p2+2C, (4.19)

T2C72

olarak bulunur. Ideal akiskan i¢in alan denklemleri statik konformal kiresel simetrik uzay-
zamanda durum denklemi ile birlikte g6z oniine alindiginda, denklemler (3.10)-(3.15) ve
(4.17)-(4.18)’den su sekilde elde edilir.

—6F" 2% — 6ry’ (rF' + 2F) + 6F"?r — 3eH® *p?r? + 12Fy?

1
3

+6C,7 (—% +72p (w - )) — 8wpC,2r? = 0, (4.20)

2F" %12 4 2rp ' (F'r + 2F) — 2F'%r + eHO'*2r2 — 4F )2

—2C,%(—2F + r?p(w+ 1) = 0, (4.21)

F'"y2r2 s Y’ (rF' + 2F)  F'y?r b eHD'*P2r2  2F?
3 3 3 6 3
+CA (=S +r2pw+ 1)) = 0. (4.22)

—3C6"(

Denlemler (3.13) ve (3.15)’den Klein-Gordon denklemi asagidaki sekilde turetilir:

217! ! ,/ 2 14 2 1A
P (B + -2 ) +en =0, (4.23)

C72 C72 C72 T'C7

f(R,®,X) Teorinin kaynak fonksiyonunu teoride gelistirme yapan diger ¢alismalarda da
dikkate alindig1 gibi

Ff(R,®X) =R+ UR? + X — V(®) (4.24)
olarak diisiinelim. Denklem (4.24)’de, U keyfi bir sabit, V(®) = V,d™ ve ® = O(r) =
®,(dr~1)? seklinde tanimlanabilir (Adnan, 2022). m, d, o sabitlerdir. Denklemler (4.20)-
(4.23)’lin denklem sisteminin ¢6ziimii denklem (4.24) dikkate alinarak asagidaki sekilde elde

edilir.
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4(,.2 2_ 2
F=" (r?+4U)c;,2-12UCs (4.25)

T6C72 !
® = Py(5)°, (4.26)
C
Y = r—g, (4.27)
_ 2(r8(r2—4u)c74—6r4c62(r2—6U)c72—648UC64)(§)‘2”
H - €C62¢02C72T60'2 ! (4.28)
1 a\~?
N =— W (2 (:) (TS((O' + 4)7‘2 - 4U(O’ + 2))674 - 6C62C72T4(T20' +
6U (o — 2)) — 648UCs* (0 — 6))), (4.29)
_ _ w(r*(r?-4U)c,2-12UC6?)
p=wp= C2r8(w+1) (4.30)

4.3. f(R, ®, X) Teoride Statik Olmayan Friedmann-Lemaitre-Robertson-
Walker (FLRW) Evreni

Uzay-zaman geometrisinin homojen, izotrop ve genisleyen modeli en genel formda su

sekilde tanimlanmaktadir:

ds? = —dt? + a?(O)[-2 + r*(d6? + sin?0dg?)] (4.31)

burada a(t) 6lcek faktorudir. k = —1,0,+1 gibi degerler alabilen evrenin egrilik modelini

belirleyici bir parametredir. Denklem (4.31) ile verilen kozmolojilerin Ricci skaleri

R = 6ad+6a%+6k (4.32)

a2

olarak bulunur. Iideal akiskan icin alan denklemleri statik olmayan FLRW uzay-zamaninda
durum denklemi ile birlikte g6z 6niine alindiginda, denklemler (3.10)-(3.13)‘den su sekilde

elde edilir:
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eH®%a? + 2pa?(w + 1) + 2Fa? + 4Fad — 2Faa — 4Fa? — 4Fk = 0, (4.33)
—3eHd?a? — 6pa’(w + 1) — 6Fa? — 12Fad + 6Faa + 12Fa? + 12Fk = 0.
(4.34)

Burada karakter (zerine gelen nokta isareti zamana gore kismi tlrevi temsil eder.
Denklemler (3.13) ve (4.31)’den Klein-Gordon denklemi asagidaki sekilde tiretilir:

~Hé +H (=6 -2) +en = 0. (4.35)

a

Bahamonde ve ark. (2015) Noether simetrisini kullanarak ¢ozimlerle desteklenen
birkag farkli kullanilabilir model onermistir. Bahamonde ve ark. (2015) tarafindan 6nerilen
f(R,®,X) = foR + f1X9 — V(®) modelini ele alarak, evrenin dogasina uygun olan kuvvet
serisi ve lstel genisleme modellerini tartismak faydali olur.

Erken genisleme donemi i¢in a(t) Olgek faktori, a(t) « t™ olarak zamanin pozitif

kuvvetleriyle dogru orantilidir (Padmanabhan, 1993). n =§ madde baskin genigleme

dénemini, n = % ise radyasyon baskin genisleme donemini gosterir (Padmanabhan, 1993).

Denklemler (4.33)-(4.35)'i kullanarak f(R,®,X) teori icin alan denklemlerini 0Olcek

faktortini de hesaba katarak diizenlersek:

eHD?t?" + 2pt>™(w + 1) + 2Ft?™ — 4Fnt?"~2 — 2Fnt?*™ 1 — 4Fk = 0,

(4.36)
—3eH®?%t? — 6pt?(w + 1) — 6Ft? + 12Fkt™2"*2 + 6Fnt + 12Fn = 0,

(4.37)
—Hd + H(—® —3dnt™) +eN =0 (4.38)

olur. Denklemler (4.36)-(4.38)'den, f(R,®,X) teori kapsaminda ideal akiskanli FLRW
evreni i¢in alan denklemi sisteminin bir ¢6ziimii su sekilde elde edilir:

21_C10t4_3BC9C10£(a2,82tZB_Z)Clo+3Cna2((2(‘;’1° ;),8+n 2C310+1)t_3”+1_3,82

a3B3(2C19of—-2C10—2B+3n+3)

H = , (4.39)
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c
w 21—C10t2—ﬁ69610€2(azﬂztzﬁ—Z) 10

p=wp=

2w+~ aB(2C10f—2C10—2B+3n+3)
—afCyyetmHEL £ 00 4 ket ™2, (4.40)
® = ath, (4.41)
F = Cg, (4.42)
N = CyCyoXCr071, (4.43)

Burada C; (i = 1,2,3, ...) sabitleri gosterir. Gézlemsel veriler, mevcut evrenin hizlanan bir
sekilde genisledigini gostermektedir. FLRW kozmolojilerinde bu, Hy ''n Hubble sabitini
temsil ettigi {istel dlgek faktorii a(t) = et ile agiklamir (Padmanabhan, 1993). Bu noktada
evrenin son donem genislemesini f (R, ®, X) teoride yorumlamak igin s6z konusu Ustel dlgek
faktori ve f(R, ®,X) = foR + f1X? — V(®) modelini ele alalim. Bu durumda denklemler
(4.33)-(4.35)’den alan denklemleri ve Klein-Gordon denklemi asagidaki sekilde elde edilir:

e2Hot[eHd? + 2p(w + 1) + 2F — 2FHy| — 4Fk = 0, (4.44)
—3eH®? — 6p(w + 1) — 6F + 6FHy + 12Fke~2Hot = 0, (4.45)
—Hd + H(—® — 30H,) + eN = 0. (4.46)

Denklemler (4.44)-(4.46)'dan f(R,®,X) teoride ideal akiskanli FLRW evreni i¢in son

donem genislemesine karsilik gelebilecek bir ¢oziim asagidaki gibi 6nerilmektedir:

Hq(t
=2 (4.47)
—2Hgt
p=wp=— V;‘("Wm (eaftP~le HotH, (t) — 4Cgk), (4.48)
& = ath, (4.49)
F =Cg, (4.50)
N - C9C10XC1°_1. (451)

Burada
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B_
Hy (1) = J €CoCrge®o (L2002 de + € (4.52)
seklindedir.

4.4. f(R, ®,X) Teoride Sifir Radyal Tedirginlikli Kurtdelikleri

Kurtdelikleri, bir kdpru gibi iki farkli uzay-zamani birbirine bagladigi diisiiniilen
yapilardir. Ilk olarak Einstein ve Rosen (1935) tarafindan ortaya atilmistir. Schwarzschild
¢coziimiindeki tekillikleri ortadan kaldirmasi sonucunda tekillik ve ufuk igermeyen bir ¢6ziim
sunmaktadir. Kurtdelikleri iki farkli uzay-zamani birlestirdigi icin zaman ve uzay yolculugu
gibi ¢alismalarda siklikla karsimiza c¢ikar. Evrende Planck dlgeginde ¢ok sayida kurtdeligi
oldugu distiniilmektedir (Lemos ve ark., 2003). Bu kurtdelikleri o kadar kiigtktir Ki icinden
ge¢cmek imkansizdir. Ancak bu kurtdelikleri, egzotik malzemelerle desteklenirse kabul
edilebilir bir boyuta ulasabilir (Morris ve Thorne, 1988). Sifir radyal tedirginlikli
kurtdelikleri geometrisini tamimlayan metrik, denklem (3.15)'te A(r) =1 ve B(r) =

1
(1- @) “2 olmak kaydu ile asagidaki sekilde tanimlanir (Adamiak, 2008):

2 _ .2 _M_l 2 2 2 ) 2
ds® =—dt* + (1 - dr® +r<(df° + sin“6d¢p*~). (4.53)

Bu kurtdeliklerinin radyal yonde herhangi bir gelgiti yoktur veya hareket etmez (Adamiak,
2008). Destekleyici kozmik madde formu, bozulmus anizotropik akiskan olabilir (Adamiak,

2008). Denklem (4.53) ile verilen yay elemant i¢in Ricci skaleri su sekilde hesaplanir:

R = 2b' (1)

. (4.54)

r2

Kurtdelikleri, uzay-zamanin farkli bolgelerini birbirine baglama 0zelliklerinden dolay: diger
evrenlere gecmenin bir yolu da olabilir (Adamiak, 2008). Bunun igin egzotik maddelerle

takviye edilmeleri gerekir (Adamiak, 2008). Kurtdeliginin gegilebilir olmasi igin
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kurtdeliginin bogaz yarigapiin ry, < r < 400 araliginda oldugu varsayilir. Kirmiziya kayma
fonksiyonu her yerde sonlu degerlere sahipken sekil fonksiyonu asagidaki degerleri

saglamalidir (Morris ve Thorne, 1988):

b(rp) = 1y, (4.55)
b'(ry) <1, (4.56)
b(ro) <r,r > (4.57)

Kurtdeliklerinin gegilebilir olmasi i¢in Onerilen modelin denklemler (4.55)-(4.57)'yi
karsilamas1 gerekir. Bir kurtdeliginin yapis1 statik olmayan, doénen, yikli ve benzeri
donanima sahipse, gegilebilirlik kosullar1 bu denklemlerden farklidir (Adamiak, 2008). Ideal
akigkanli Sifir radyal tedirginlikli kurtdelikleri icin alan denklemleri denklemler (3.10)-
(3.13) ve (4.53)’den asagidaki sekilde elde edilir.

(—6r2F" — 3r26H<D’2)(r —b(r)) + (3r%b'(r) + 412 — 7rb(r) )F’

+4Fb'(r)r — 8Fb(r) — 2r3(p + p) = 0, (4.58)
(2r2F" +12eH®"*)(r — b(1r)) — (b' (r)r? + 412 — 5h(r)r?)F' + 4b(r)F

—2r3(p+p) =0, (4.59)
(=2rF" —reH®'*)(r — b(r)) + (b’ (r)r — 41 + 3b(1))F’

+4b'(r)F — 6r%(p + p)) = 0. (4.60)

Denklemler (3.13) ve (4.53) denklemlerinden Klein-Gordon denklemi asagidaki sekilde

taretilir:

_ (-r+b(M)H' ' L H <_ (—r+bgr))d>’ _ (—1+b'(r))<b' _ (-r+b(M)) " n
r r r r
b'(r)r-b(r) )®’
%) +eN =0, (4.61)
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Denklemler (4.58)-(4.61) olarak elde edilen lineer olmayan diferansiyel denklem sisteminin

ortak ¢ozim:

F(T) = C13, (462)

N(r) = C14CysX (1) 1571, (4.63)
_ Cy3b'(r)r-3b(1)

H(r) = o ?er2(r-b(r))’ (4.64)

p(r) = wp(r) = LD (4.65)

2r3(w+1)

olarak elde edilir. Coziimlerde ideal akigkan i¢in durum denklemi (p = wp) dikkate
alinmistir. Goriildigii gibi elde edilen p(r) ve p(r) degerleri b(r) fonksiyonunun durumuna
gore degismektedir. Bu nedenle, farkli kurtdeligi modellerini ve madde dagilimlarini isaret
eden sekil fonksiyonu ile elde edilen ¢oziimii genigletmek ve tartismak miimkiindiir. Bu
farkli kurtdeligi model ve akiskan dagilimlar1 ve tez calismasinin sonu¢ ve tartisma

bdlimidnde irdelenmektedir.

4.5. f(R, ®,X) Teoride Enerji Kosullar

FLRW uzay-zaman geometrisi evrenin en genel ve dogaya uygun kozmolojik
modellerinden biridir. Homojenlik ve izotropiye sahip FLRW uzay-zaman geometrisi x*

koordinatlar i¢in asagidaki sekilde genellestirilebilir:

ds? = —dt? + a?(t) ¥3(dx))?, (4.66)

burada a(t), dogrudan evrenin boyutuyla ilgili 6l¢ek faktoriidir. En kiguk etki ilkesine
uygun olarak, f(R,®,X) teorinin genel alan denklemleri Denklem (3.10)'un

varyasyonundan asagidaki sekilde de tanimlanabilir:
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_ 1 _ Lo, 1o
Guv = Ruy =Ry = 2Ty + 2T, (4.67)

burada Tpf,’,”) madde alanina bagli olan enerji-momentum tensoriind temsil etmektedir:

(m) _ _ _2 8G/=gLm)
T == = (4.68)

Denklem (4.67)'de Tu(f), Genel Relativite’nin modifikasyonu nedeniyle alan denklemlerine

eklenen ekstra terimleri igerir ve asagidaki gibi tanimlanir:

1 1
T == (f(R,®,X) = RF) gy + V, U, F — g, Vo VF +-HV, &V, 0. (4.69)

Burada € = 1 alinir. Denklem (4.66) ile verilen FRLW kozmolojilerinin k = 0 durumunda

Ricci skaleri:

__ 6a%+6ad

R

(4.70)

a?

olarak bulunur. Evrenin farkli donemlerdeki ivmeli genislemeyi arastirmak igin en yararli
kozmik madde bicimlerinden biri kuskusuz ideal akiskandir. Ideal akiskan, durum denklemi
yardimi ile evrenin evrimi sirasinda olusan ilk madde Grneklerine indirgenebildigi gibi
karanlik enerji modellerine de hizmet eder. Denklemler (3.10), (3.13)-(3.14), (4.66)-
(4.69)'dan f (R, ®,X) teorisindeki ideal akigkanli FLRW uzay-zamaninin alan denklemleri
su sekilde elde edilir:

—Hd%a? — 4Fad — 2a2F + 4Fa? + 2aaF — 2a%(p + p) = 0, (4.71)

—3H®%a? — 12Fad — 6a*F + 12Fa? + 6aaF — 6a*(p + p) = 0, (4.72)
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~Ad +H (-é - ”l) +N=0. (4.73)

a

Radyasyonun hakim oldugu, maddenin hakim oldugu ve karanlik enerjinin hakim oldugu
donemlerde evrenin hizlanan genislemesini yorumlayabilmek i¢in, bahsi ge¢en donemlerde
ideal akiskanin madde formlarina doniismesini saglayan uygun Durum Denklemi, p = wp
seklinde olacaktir. Dolayisiyla, genellestirilmis f(R,®,X) = R + R? + y(®,X)
fonksiyonu, s6z konusu donemler i¢in yararli olan ve Genel Relativite, Starobinsky-tipi f(R)
kozmolojilerine indirgenebilen hibrit bir f(R, ®, X) modeli olarak islev gorir (Oikonomou
ve Chatzarakis, 2020). Bu hibrit modelde, f(R)-sinifi teoriler ve skaler-tensor-teoriler, elde

edilen alan denklemlerinin limit durumlarinda birlikte diisiiniilebilirler.

Mevcut evrenin teorik tahminler ve gozlemsel verilerle modellenmesine, en basarili
ornek Einstein'in onerdigi geometri ve madde iliskilerine dayanan alan denklemlerinin
cozlmlerinden elde edilmektedir. Uzay-zaman geometrileri ve simetriler kozmik madde ve
enerjiye rehberlik eder. Gozlemsel verilere verilen yanit, alan denklemlerinin ¢ézimlerinden
elde edilen madde dagilimlarinin davranisindaki basariyr belirler. Ote yandan alan
denklemleri, karanlik enerji, takyon, hayalet enerji ve kurtdelikleri gibi dogal karsiliklar
heniiz tam olarak gozlemlenemeyen bazi kozmolojik fenomenlere de isaret etmektedir. Bu
durum, s6z konusu fenomenin egzotik 6zellikleri ile ve dinamik bilesenlerle yorumlanir.
Basitge evrendeki radyasyon, galaksiler ve diger baryonik maddeler gibi normal maddelerin
gozlemlenebilir oldugu ve pozitif enerji yogunluguna sahip oldugu sdylenebilir. Kozmik
maddelerin gozlemlenebilirligini belirlemenin alternatif bir yolu, enerji kosullar1 altindaki
davraniglarini izlemektir (Kontou ve Sanders, 2020). Alan denklemleri, maddenin sadece
enerji-momentum tensorind icerir. Bu nedenle, denklemler kozmik maddenin dinamik
ozellikleri hakkinda sinirl bilgi sunar. Enerji-momentum tensoriiniin degisimleri ile birlikte
cesitli kisitlamalar1 belirleyen enerji kosullari, yergekimi davranisimi da analiz eder
(Hawking ve Ellis, 2023). Ote yandan kosullar, normal maddenin tekilliklerini belirleyen
Penrose ve Hawking kisitlamalar1 i¢cin 6nemli bir adimdir. Ek olarak, s6z konusu sistemin
kararliligini sunarlar (Carroll, 2004). Genel Gorelilikte ideal akiskan i¢in Sifir Enerji
Kosulunun (NEC): p + p = 0, Zayif Enerji Kosulunun (WEC): p = Ovep + p = 0,
Dominant Enerji Kosulunun (DEC): p = 0 ve p £+ p = 0, Gugli Enerji Kosulunun
(SEC): p+3p = 0 ve p+p = 0 seklindedir. Alternatif yercekimi teorilerindeki enerji
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kosullari, etkin enerji-momentum tensorii dikkate alinarak Genel Gorelilikteki sonuglardan
thretilebilir. Denklem (4.67)-(4.69)'dan, f(R,®,X) teorisinin etkin enerji-momentum

tensorii su sekilde elde edilir:

1 1
Tt = (T3 + > (f (R, ®,X) = RF) gy + V, V. F = g, Vo VF

+2H(V,0)(V,®)). (4.74)

Ideal akiskan icin etkin dinamik bilesenler Denklemler (4.66), (3.14) ve (4.74)'ten asagidaki
gibi elde edilir:

1 1
peff = —=(p+5 (F(R,®,X) = RF) gy + Yy V,uF — g, VaV°F

1
+>H(V,®)(V,®)), (4.75)
1 1
1
+-H(V,®)(7,P)). (4.76)

Denklemler (4.75)-(4.76)'dan etkin yogunluk ve basing f(R, ®, X) modeli kisitlanmaksizin
Olgek faktoriine bagl olarak asagidaki sekilde elde edilir:

eff _ 3H®?%a?+6Fa?+12Fda—6Faa+12Fa%+6pa?(w+1)
- 8FaZ?

(4.77)

Hd?a?+2Fa?-12Fda—-2Fdaa—12a*F+2pa?(w+1)

eff —
p 8Fa?

(4.78)

Denklemler (4.75)-(4.76)'dan Genel Relativitedeki enerji kosullart ile birlikte diisiiniiliirse
tim f(R,®,X) modelleri igin gegerli genellestirilmis f(R,®,X) teori enerji kosullari
asagidaki sekilde elde edilir:
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Hd?a+2Fa-2Fa+2pa(w+1)

_ (peff 4 peff
NEC = {p&ff + peff >0, —

> 0, (4.79)

3H®?2a?+6Fa?+12Fda—6Fda+12Fa?+6pa?(w+1) >

=0,

peff >0
_ - 8Fa?
WEC = _ sFat
,Deff + peff > 0, H®“a+2Fa—-2Fa+2pa(w+1) > 0,
2Fa

(4.80)

3H®2a2+6Fa?+12Fda—6Faa+12Fa%+6pa?(w+1
{ peffZO, — pa“( )20’
a

DEC = 4 peff + peff > O, Hd>2a+2ﬁa—22;ad+2pa(w+1) > O, (481)

H®?2a?+2Fa?+12Fda—2Faa+12Fa%+2pa?(w+1) >0
4Fa? -

peff _peff 2 O’

peff + peff >0 Hd?a+2Fa—2Fa+2pa(w+1)

_ 2Fa =0,
SEC = 3Hd2a2+6Fa?—12Fda—6Faa—12Fa%+6pa?(w+1)
p¢fT +3pefS >0, >

0.
4Fa? -

(4.82)

Bu kosullar, radyasyonun baskin oldugu, maddenin baskin oldugu ve karanlik enerjinin

baskin oldugu evrenin ivmeli genisleme donemleri i¢in 6zellestirilebilir.
(1) Kuvvet Yasas1 Kozmolojileri

Durum denklemi ve f(R,®,X) teorisinin genellestirilmis Starobinsky-tipi hibrit
modelini Denklemler (4.71)-(4.73)'deki alan denklemleriyle birlikte kullanarak, asagidaki

gibi radyasyon ve maddenin egemen oldugu evrenin ortak bir ¢oziimiinii elde ederiz:

a(t) = Cyt", (4.83)
_ p(®) _ qm21cy20HM e, ¢ 2N —2m-mman—1) 4 4n =24 144(2n%-n)t 4

p(t) =22 = . . (489)

D(t) = C,t™, (4.85)

H(t) = _an(n—l)CO—2(77"'1)Cl622(77—1)t—Z(nn—nm+n—n+m—1), (4.86)

N(®) = ann—lco—2(17—1)C1C2277—1t—211n+277m—277+2n—m[(Zn —Dn-m+1) -

4n]. (4.87)
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f(R, @, X) teorisindeki kuvvet yasasi kozmolojileri i¢in enerji kosullart Denklemler (4.83)-
(4.87) ve Denklemler (4.79)-(4.82)'den asagidaki bigimde elde edilir:

NEC = {p¥T + p®/T > 0 = >0, (4.88)

peff>0_>0
WEC = (4.89)

eff>()_>0

EC=J eff+peff>0—>o (4.90)

|
lp eff_peff>0__2_”>0,

t2 —

SEC = (4.91)
peff+3peff20,—t—2+—>0

t2 —
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(i1) Karanlik Enerji Baskin Dénem

Durum denklemi ve f(R,®,X) teorisinin genellestirilmis Starobinsky-tipi hibrit
modelini Denklemler (4.71)-(4.73)'deki alan denklemleriyle birlikte kullanarak, asagidaki

gibi son donem ivmeli genigleyen evrenin ortak bir ¢dziimiinii elde ederiz:

a(t) = Cet, (4.92)
. @ . nmz‘f]C32(1_n)C5C62nt277(m_1)e2C4-t(1_77)

'D(t) T ow 2(w+1) ' (493)

d(t) = Cet™, (4.94)

H(t) = —nmz("‘l)C32(1"7)CSC62(’7_1)t‘z(‘""‘““m_l)ezc‘*t(l_"), (4.95)

N(t) = ann—1632(1—7l)CSC6277—1t2nm—2n—meZC4t(1—n)[(Zn —D(Cyt —m+
1) — 4C,t]. (4.96)

f (R, ®,X) teorisindeki karanlik enerjinin baskin oldugu dénem ig¢in enerji kosullari

Denklemler (4.92)-(4.96) ve Denklemler (4.79)-(4.82)'den asagidaki sekilde elde edilir:

NEC = {p®/f + p*/7 > 0,0 > 0, (4.97)
| p¥T=0,3¢%=0,
WEE = {pef f+pf >0,0>0, (4.99)

p¢ff >0,3C,% = 0,
DEC ={ p¥T +p¢7 >0,0=>0, (4.99)
pff —peff >0,6C,% >0,

peff + peff >0,0>0,

pff +3peff > 0,-6C,* = 0. (4.100)

SEC={
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BESINCi BOLUM BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. f(R, ®, X) Teoride Schwarzschild Tipi Karadelikler ile Tlgili Sonug¢ ve
Oneriler

Bu kisimda f (R, ®, X) teoride Schwarzschild karadelikleri ideal akiskan maddesi ile
incelenmistir. f(R,®,X) teoride ideal akiskan barindiran statik Kkiresel simetrik
Schwarzschild uzay-zamaninda alan denklemleri elde edilmistir. Denklemler (4.7)-(4.10)’da
sunuldugu tizere f(R,®,X) teori vakum durumu haricinde Schwarzschild tipi karadelik
¢6ziminl de miimkiin kilmaktadir. Bu sonug bilinen ve Schwarzschild tarafindan yapilan,
Einstein’in Genel Relativitesi dikkate alinarak elde ettigi ilk ¢oziimden farkli bir bulgudur.
Fakat alternatif gravitasyon teorilerinin davranigi geregi, gravitasyon teorisinin temel
dayanagi olan ek fonksiyonlarin alan denklemlerinin yapisini degistirdigi bilinmektedir. Bu
yuzden Einstein Genel Relativitesinde elde edilen uzay-zaman geometrileri bu temel
teorideki madde kaynaklarindan farkli kaynaklar tarafindan da desteklenebilmektedir. Bu
calisma, f(R, ®,X) teori kapsaminda ele alinan ideal akiskan maddesinin Schwarzschild
Karadeligine kaynaklik edebilecegini gostermistir. Benzer sekilde Bhadra ve Sarkar (2005)
da sifirdan farkli bir skaler alanin Brans-Dicke teori kapsaminda bu tiir uzay-zaman
geometrisinin elde edilebilecegini gostermislerdir. Diger yandan Cruz-Dombriz ve ark.
(2009) ve Cognola ve ark. (2005) f(R) teori kapsaminda sifirdan farkli skaler alan dikkate
alarak Schwarzschild Karadeligi geometrisi elde etmislerdir. Dolayisi ile bu calismada
gorlilmiistiir ki f(R,®,X) teoriye gore ideal akiskan varliginda teorinin etkin enerji-

momentum tensori vakum gibi davranabilir.

f (R, ®, X) teoride sik kullanilan denklemler (4.3)-(4.5) ile verilen Brans-Dicke limiti

altinda ¢oziimlerin vakum yaklasikliginda,

® = (5, (5.1)
F=2 (5.2)
=2 (5.3)
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g=2_Xx (5.4)

8w 4md?’

p—=>0vep—-0 (5.5)

oldugu goriilmektedir. Coziimlerde @ skaler alaninin sabit olmasi limit durumunda,
kozmolojik sabitli ve vakum durumundaki Einstein Genel Relativitesi ile esdeger sonuglarin
saglandigini gostermektedir. Bu durum calismada elde edilen bulgularin uygun limit
durumlarinda beklenen ¢6ziimlere indirgendigini gostermekte ve dolayisiyla f(R, @, X)
teorinin tutarli ve dikkate alinmasi gereken gii¢lii bir alternatif gravitasyon teorisi oldugu

fikrini desteklemektedir.

5.2. f(R, ®, X) Teoride Konformal Kiiresel Simetrik Akiskan Dagihm ile Tlgili
Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada f (R, @, X) Teoride konformal simetrik uzay-zaman geometrileri ve bu
uzay-zamani dolduran ideal akiskan dagilimi arastirilmistir. Modele ait f(R, ®,X) Teori
alan denklemleri ve ¢oziimleri elde edilmistir. Statik kiiresel simetrik uzay-zamanlar igin
konformal simetri bilindigi izere denklemler (4.17)-(4.18)’deki formda elde edilir (Herrera
ve ark., 1984). Kiiresel simetrik uzay-zaman geometrisi geregince ¢oziimlerdeki Cy ve C,
sabitleri sifirdan farkli olmalidir. Ayrica benzer sekilde denklem (4.17) ve denklem
(4.27)’den goriildigii tizere r = 0 ve r = co durumlarinda metrik potansiyeller merkez ve
sonsuz tekilliklerine sahiptir. Kiiresel simetrik dagilimlarda uzay-zamani dolduran maddenin
merkez ve sonsuz tekillige sahip olmasi normal madde dagilimlari igin yaygin karsilasilan
ve beklenen bir durumdur. Denklem (4.30)’dan goriildiigii iizere ideal akiskanin basing ve
yogunluklart w = —1 degerinde tanimsiz olmaktadir ki bu durum akigkanin karanlik enerji
olarak dikkate alinamayacagini gostermektedir. Dolayisiyla, f(R,®,X) Teoriye gore
konformal simetrik ideal akiskan dolu statik kiresel simetrik uzay-zamanlarda kaynak
madde egzotik bir madde olan karanlik enerji olamaz. Diger taraftan elde edilen ¢ézlimlerden
w < 0 vew # —1 kosulunu saglayan hayalet enerji, domain wall veya Chaplygin gaz gibi

farkli egzotik madde formlar1 kaynak madde olabilecegi goriilmektedir. Tablo 1°de
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coziimlerden elde edilen akiskan yogunlugunun radyal koordinata gore degisimi

verilmektedir.

Tablo 1

Akiskan Yogunlugunun U ve w parametrelerinin farkli degerleri icin radyal
koordinata gére degisimi

w Akiskan Yogunlugu Akiskan Yogunlugu Grafigi
Parametresi Parametresi
U=0 w>0 1
P = |
|
\
Sekil 1. Enerji Yogunlugu(U =0,w=1,C; =1,C, =1).
U>0 w<0 _ 3(r°-4r*-12) "
=" \
Sekil 2. Enerji Yogunlugu(U = 1, w = —%, Ce=1,C,=1).
U>0 w>0 _ rimarto12 . ‘
p= 2r8 !
Sekil 3. Enerji Yogunlugu(U =1, w=1,C, =1,C, = 1).
U<0 w<o0 _ 3(r°-4rt-12)
p==0s
Sekil 4. Enerji Yogunlugu(U = -1, w = —%, Ce=1,C,=1).
U<o w>0 p= ro-art-12

2r8

Sekil 5. Enerji Yogunlugu(U = -1, w=1,C, =1,C, = 1).
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Tablo 1°de goriildiigii tizere U parametresinin sifir, negatif veya pozitif se¢imleri
dikkate alinan akiskanin pozitif veya negatif enerji yogunluguna sahip olmasini etkiler.
Normal maddeler i¢in Enerji yogunlugunun p > 0 kosulunu saglamasi beklenmektedir.
Tablo 1°de yer alan Sekil 4 ve Sekil 5’den goriilecegi iizere U parametresinin negatif
degerlerinde enerji yogunlugu da negatif olmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda
elde edilen sonuclardan birisi de f (R, ®, X) Teori kapsaminda konformal ve kiiresel simetrik
uzay-zamani dolduran ideal akiskan maddesinin ancak U > 0 durumunda kabul edilebilir
madde formuna izin verdigi seklindedir. Denklem (4.26)’ya gore baslangi¢ skaler alaninin
tanimli olabilmesi i¢in ya ¢ = 0 ya da 1y = d kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Elde
edilen sonuglardan goriildiigli tlizere, baslangi¢c skaler alanimnin sifir olmasi, denklemler
(4.28)-(4.29)’da verilen H ve N fonksiyonlarin1 da tekillige gotiirecektir. Bu ¢alismada
dikkate aliman model i¢in f(R,®,X) Teoride elde edilen ¢oziimlerin f(R) Teori limitine
diismemesi igin baslangi¢ skaler alanin sifirdan farkli olmali dolayisiylac = 0 yadary = d

kosullar1 saglanmalidir.

5.3. f(R, @, X) Teoride Statik Olmayan FLRW Evreni ile Ilgili Sonug¢ ve
Oneriler

a(t) olgek faktori erken genisleme donemi igin, a(t) o« t™ olarak zamanin pozitif

kuvvetleriyle dogru orantili olmalidir. Burada, n = % madde baskin genisleme donemine,

n= % ise radyasyon baskin genisleme donemine karsilik gelir.

Denklem (4.42)’den goriildiigi gibi F (R) fonksiyonu sabit olarak elde edilmektedir.
Bu, f(R,®,X) icin Ricci skalerine birinci dereceden bagimli bir fonksiyonu isaret eder.
f(R,®,X) = foR + f1X9 — V(®) modeli birlikte ele alindiginda, elde edilen ¢oziimiin & —
0 ve X — 0 limitinde f(R) teori icin A — CDM modeline indirgenebilecegi anlasilmaktadir.
Ote yandan a, 8, C;, k,n, € sabitlerinin tanim araliklarina gore p ve p dinamik bilesenlerinin
farkli Ozelliklerde dagilimlar gosterdigi goriilmektedir. Denklem (4.40)’dan w = —1
durumunda tekilligin varhigr agiktir. Literatiirde karanlik enerji ile ilgili evrenin erken
asamalarindan itibaren esdeger miktarda tasindigi dikkate alinmaktadir (Nojiri ve Odintsov,
2011). f(R,®,X) teoriye gore, f(R,®,X) = foR+ f1X9—V(®P) modeli dikkate
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alindiginda, w = —1 olan egzotik bir enerji ancak erken evrelerde var olabilir. Ayrica enerji
yogunlugunun zamanla degisimi Sekiller 6-8'de verilmistir.

1000~ '
I
La
s
|z
800 ;
Vs
\
\
\
600 VL
Vi
P T
\%
400 \
N
N5,
N
NSy
200 R,
N
N
\\\
0 r T : .
0 005 0.10 0.15 020
T
[+ n=23 — — n=12|

Sekil 6. Erken Evrende Elde Edilen Enerji Yogunlugunun Degisimi (k = Cy; =0, e = a =
Co=0Co=Cr=18=-1Lw=-3).
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[—=n=12 - n=23]

Sekil 7. Erken Evrende Elde Edilen Enerji Yogunlugunun Degisimi (k = -1, e =a =
CS = Cg = ClO = 1,611 = O, ﬂ = —1,W = —é)
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Sekil 8. Erken Evrende Elde Edilen Enerji Yogunlugunun Degisimi (k =1, e = a = Cg =
Co=Cio=1,C1 =0, f=-Lw=—3)

Sekiller 6-8'den goriilebilecegi gibi enerji yogunlugu zamanla azalmaktadir. Ayrica,
n =% oldugundaki azalmanin n =§ durumuna gore daha hizli oldugu goriilmektedir.

Denklemler (4.47)-(4.52)'de verilen fonksiyonlar erken evren donemindekilerle benzer iken,
ideal akigkanin dinamik bilesenleri farkli dagilimlar géstermektedir. Denklem (4.48)'den de
goriilecegi gibi bu durumda da w = —1 tekilligi mevcuttur. Ayrica sonlu basing ve yogunluk
bilesenleri i¢in H, parametresinin de sifirdan farkli bir deger almasi gerekmektedir. ¢ = a =
C3=Cio=1 Cy=C; =0, f=—1, w=—3, Hy =1 seklindeki sabit secimleri icin
enerji yogunlugunun degisimi Sekil 9'da verilmistir. Denklem (4.48)'den de goriilebilecegi
gibi, pozitif veya negatif w sabiti, basinci etkiler ve beklendigi gibi enerji yogunlugunu
degistirmez. Ayrica, FLRW kozmolojileri i¢in k sabiti degerleri, Sekil 9'da goriilebilecegi
gibi, enerji yogunlugunun artan veya azalan dogasini sadece artma veya azalma miktarinda

degisim yaratacak bigimde etkiler.
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Sekil 9. Evren Son Donem Genislemesinde Enerji Yogunlugunun Degisimi (¢ = a = Cg =

1
C10=1, C9=Clz=0,ﬁ=—1,W=—§,H0=1).

Elde edilen sonuglarin beklenen durumlarla uyum iginde olmasi, teorinin ve dikkate
alinan f(R,®,X) = fuyR + f;X9 — V(P) modelinin tutarl bir yer¢ekimi teorisi ve modeli

oldugunu ve dikkate deger arastirmalarin arttirilmasi gerektigini desteklemektedir.

5.4. f(R, ®, X) Teoride Sifir Radyal Tedirginlikli Kurtdelikleri ile Tlgili Sonug
ve Oneriler

Kurtdeliklerinin gegilebilirligi bogaz yaricapt ve embed diagramlarina bakilarak

yorumlanabilir. Kurtdeligi ¢izgi elemanu, tig-boyutlu diiz silindirik simetrik uzay-zaman ile

0 = g dizleminde ve sabit bir t, aninda denklesir. Dolayisiyla silindirik koordinatlarin z-

b(r)

ekseni ile kiiresel koordinatlarin radyal koordinat degiskenleri arasinda z(r) = [ =

bulunur (Ulu Dogru ve Tasger, 2015). Burada b(r) kurtdeliginin sekil fonksiyonudur. Bu
caligmada sekil fonksiyonunun 6zel durumlari icin embed diagramlar1 ve elde edilen

kurtdeligi geometrileri incelenmektedir.
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Sifir radyal tedirginlikli kurtdelikleri, Kuhfittig (2014) ve Visser (1996) tarafindan
farkli zamanlarda arastirilan ve Hayward karadelikleri ile iliskilendirilen bir kurtdeligi
tiradur.  Karadeliklerdeki tekilligin ~ kurtdeliginin madde kaynaginin  kiitlesine
doniisebilecegini gosteren ¢alismalarla 6nem kazanan sifir yogunluklu kurtdeliklerinin sekil
fonksiyonu b(r) = ry'dir. Burada 1y, kurtdeliginin minimum bogaz yarigapint gosterir.
Denklem (4.55)'de verilen sekil fonksiyonu b(r) = r, olarak ele alindiginda elde edilen

kurtdeligi geometrisi Sekil 10'da verilmektedir.

s I P, P L,
T

aP. e i TR

(@) Genel Gorinim (b) Ustten Goriiniim (c) Yandan Gorinim
Sekil.10. b(r) = r, Durumundaki Sifir Yogunluklu Kurtdelikleri (Cy5 = 1).

C1370
2r3(w+1)

Bu durumda Denklem (4.65) ile verilen yogunluk ve basing sirasiyla p(r) =

WC137'0

WD olmaktadir. w'nin pozitif ve negatif degerleri i¢in b(r) = r, durumunda

vep(r) =
akigskan ile dolu, sifir radyal tedirginlikli Kurtdeliklerinin basing ve enerji yogunlugu
degisiklikleri Sekil 11 ve Sekil 12'de gosterilmektedir.
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Sekil.11. b(r) = ry Durumundaki Sifir Yogunluklu Kurtdeliklerinde (a) Basing ve (b) Enerji

Yogunlugu (Ci3 =1w = —%)
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(@) (b)

Sekil.12. b(r) = ry Durumundaki Sifir Yogunluklu Kurtdeliklerinde (a) Basing ve (b) Enerji

Yogunlugu (C;3 = 1w = g).

Visser-Kar-Dadhich modeli, gegilebilir kurtdelikleri olusturmak igin az miktarda
egzotik madde kullanir (Visser ve ark., 2003). Ele alinan tiim modeller, 6zel Schwarzschild
Karadelik modelleridir (Visser ve ark., 2003). Visser-Kar-Dadhich kurtdeliklerinin sekil
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fonksiyonu b(r) = 2m olarak tanimlanmistir. Burada m, egzotik madde ile dolan
kurtdeliginin kiitlesini gosterir. Sekil fonksiyonunu b(r) = 2m olarak ele aldigimizda

denklem (4.65)’den elde edilen kurtdeligi geometrisi Sekil 13'de verilmistir.

(@) Genel Gorinim (b) Ustten Goriiniim (c) Yandan Gorinim

Sekil.13. b(r) = 2m Durumundaki Visser-Kar-Dadhich Kurtdelikleri, (C;3 = 1).

2mC13

Bu durumda denklem (4.65) ile verilen yogunluk ve basing sirasiyla p(r) = D)

w2mCq3
2r3(w+1)

ve p(r) = olmaktadir. w'nin pozitif ve negatif degerleri igin b(r) =2m

durumunda akiskan ile dolu Visser-Kar-Dadhich kurtdeliklerinin basing ve enerji yogunlugu
degisiklikleri Sekil 14 ve Sekil 15'de gosterilmektedir.
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Sekil. 14. b(r) = 2m Durumundaki Visser-Kar-Dadhich Kurtdeliklerinin (a) Basing ve (b)
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Enerji Yogunlugu, (C;3 =1w = —%)
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(a) (b)
Sekil. 15. b(r) = 2m Durumundaki Visser-Kar-Dadhich Kurtdeliklerinin (a) Basing ve (b)

Enerji Yogunlugu, (C;3 =1w = i)

Diger taraftan daha genel bir form olarak radyal koordinat ile iistel artan bir sekil

fonksiyonu diistiniilebilir. Radyal koordinatin iissii, ortaya ¢ikan kurtdeliginin gegilebilir
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olup olmadigini dogrudan etkiler (Morris ve Thorne, 1988). Sekil fonksiyonunu b(r) = r™
ve 0 < n < 1 olarak ele aldigimizda elde edilen kurtdeligi geometrisi Sekil 16'da verilirken,
kurtdeliginin sekil fonksiyonunu b(r) = r™ ve 1 < n olarak ele aldigimizda elde edilen bir

diger kurtdeligi geometrisi Sekil 17'de verilmektedir.

PR L. AP P s S T L s |

et B N B T,

(@) Genel Gorinim (b) Ustten Goriiniim (c) Yandan Gorinim

Sekil.16. b(r) = r™ Durumunda Sifir Radyal Tedirginlikli Kurtdelikleri, (C;5 = 1,n = %).

(@) Genel Gorlinim (b) Ustten GOriiniim (c) Yandan Gorinim
Sekil.17. b(r) = r™ Durumunda Sifir Radyal Tedirginlikli Kurtdelikleri, (C;3 = 1,n = 2).
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Sekil 16'dan da anlasilacagi gibi, bogaz tekilligi olmaksizin teorinin alan
denklemlerini saglayan genel gegilebilir kurtdeligi modeli mevcuttur. Bu ¢ézlime izin veren
gecilebilir kurtdelikleri ayrica denklemler (4.55)-(4.57)'yi saglar. w < 0 durumunda
gecilebilir bir kurtdeligi modeli oldugu ve durum denklemi geregince bogazinin egzotik

madde ile dolu oldugu agiktir.

Bu durumda denklem (4.65) ile verilen yogunluk ve basing sirasiyla p(r) =

C13rn(n+1)
2r3(w+1)

wCqi3r™(n+1)

Ty olmaktadir. w negatif ise, gegilebilirligi destekleyen

ve p(r) =
egzotik maddeyi gosteren basing ve enerji yogunlugu degisimi Sekil 18'de gosterilmektedir.
Bu tiir bir kurtdeligi modelinin, gegilebilirlik kosullarini saglayan sekil fonksiyonu nedeniyle
sadece 0 < n < 1 araliginda w < 0 icin gegerli olabilecegi anlasilmaktadir. Ote yandan, w
pozitif ise, gecilebilirligi ihlal eden normal maddeyi gosteren basing ve enerji yogunlugu
degisimi Sekil 19'de gosterilmektedir. Bu tiir bir kurtdeligi modelinin, sekil fonksiyonunun
gecilebilirlik kosullarini ihlal etmesi i¢in sadece w > 0 i¢in 1 <n araliginda gegerli

olabilecegi anlasilmaktadir.

0 8000
7000

=500
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p(r) 4000
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-235004
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@ (b)

Sekil. 18. b(r) = r™ Durumundaki Sifir Radyal Tedirginlikli Kurtdeliklerinde (a) Basing ve

(b) Enerji Yogunlugu, (w = — § n= %)
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Sekil. 19. b(r) = r™ Durumundaki Sifir Radyal Tedirginlikli Kurtdeliklerinde (a) Basing ve

W

(b) Enerji Yogunlugu, (w ==, n = 2).

Bu calismada, evrendeki iki bagimsiz bolgeyi bir tiip ile birbirine bagladigi
diistintilen kurtdelikleri dikkate alinmistir. Sifir Yogunluklu Kurtdeliklerinin kaynagi olarak
kabul edilen akiskan dagilimi, f(R,®,X) teorisi kapsaminda incelenmistir. Alan
denkleminin elde edilen ¢ozumleri, gecilebilir ve gegilemez kurtdeligi geometrileri igin elde
edilmistir. Sonug olarak, f (R, ®, X) teorisi, egzotik maddenin geometrik olarak gecilebilir
kurtdelikleri igin bir kaynak olarak dagilimina izin verir. Ote yandan, gegilebilirlik 6zelligini
kaybetmis kurtdeligi geometrisi i¢in normal maddenin madde kaynagi olabilecegini
desteklemektedir. Bu baglamda f(R,®,X) teorisinin literatirde daha 6nce elde edilen
cozliimleri destekledigi ve tutarli bir kiitlegekimi teorisi olarak kabul edilebilecegi fikri

desteklenmektedir.

5.5. f(R, @, X) Teoride Enerji Kosullari ile flgili Sonu¢ ve Oneriler

Bu bélimde f(R,®,X) teorisi cercevesinde ideal akiskanli homojen ve izotrop
kozmolojiler i¢in alan denklemleri elde edilmistir. Alan denklemlerinin ¢éziimlerinde, hem
f (R)-smifi teorilere indirgemeye, hem de skaler tensor teorileriyle karsilagtirmaya izin veren
Starobinsky-tipi ve k-essence tipi hibrit f (R, ®,X) modeli dikkate alinmistir. Elde edilen

alan denklemlerinden f(R,®,X) teorisindeki etkin enerji momentum tensoril
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hesaplanmistir. Ayrica, f (R, ®,X) teorisinin enerji kosullari etkin enerji ve basing dikkate
alinarak hesaplanmistir. TUm f(R, @, X) modelleri i¢in kisitlama olmaksizin genellestirilmis
enerji kosullar1 sunulmustur. Radyasyon baskin ve madde baskin dénem igin gecerli olan
sirastylan = %Ve n= gdurumunda Denklem (4.88)-(4.91) ile verilen enerji kosullar1 Sekil

20-23'de sunulmaktadir.

(a)n =7 (b) n=2 () 0<n<10

Sekil 20. Enerji Kosulunda NEC (pefs + pesr = 0),0 < ¢ < 10.

(a)n=1 (b) n =2 (€ 0<n<10

Sekil 21. Enerji Kosulunda WEC (pers = 0 ve posr + Desr = 0),0 < t < 10.
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(a)n=§ (b)n=§ (c)OSnsg

Sekil 22. Enerji Kosulunda DEC (peff = 0ve perr t Pesr = 0), 0<t<10.

(a)n =7 (b) n =2 () 0<n<2

Sekil 23. Enerji Kosulunda SEC (pess + 3Dess = 0 Ve pess + Desr = 0),0 < t < 10.

Pesr + Desr grafikleri sirasiyla Sekil 20a ve Sekil 20b'de radyasyonun baskin oldugu
donem ve maddenin baskin oldugu donem i¢in verilmistir. Sekil 20'den, fonksiyonun her iki
donemde de zaman i¢inde azalma egilimi gosterdigi ancak her zaman pozitif oldugu agikca
goriilmektedir. Dolayisiyla f(R,®,X) teorisi baglaminda NEC'in her iki donemde de
saglandig1 goriilmektedir. Radyasyonun baskin oldugu dénemde ve maddenin baskin oldugu
donemde, Glgek faktorii zamanla artan degerler alir. Dolayisiyla, n > 0. Ayrica, kuvvet
yasasi kozmolojileri i¢in n parametresi serbest birakildiginda, NEC'nin hala saglandigi Sekil
20c ve Denklem (4.88)'den goriilebilir. WEC'in saglanabilmesi i¢in NEC'e ek olarak efektif
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yogunlugun negatif olmamasi1 gerekir. Radyasyonun baskin oldugu ve maddenin baskin
oldugu donemlerde evrenin kozmik maddesi egzotik degildir. Bu nedenle, WEC'in
saglanmasi1 beklenir. Denklem (4.89)'dan n? > 0 oldugu icin etkin yogunlugun pozitif
oldugu goriilmektedir. Sekil 21'de yogunlugun tiim pozitif n parametresi i¢in pozitif degerler
aldigi1 goriilmektedir. Sekil 20 ve Sekil 21, WEC'nin f (R, ®, X) teorisi baglaminda kuvvet
yasast kozmolojileri i¢in saglandigini gostermektedir. Sekil 22'den n = % ve n = g

degerleri igin p.rr — pesy = 0 oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 22¢'den bu esitsizligin

ihlal edildigi durumlarin oldugu anlagilmaktadir. Denklem 4.90'dan 0 < n < % ile a, <

a(t) < t§ araliginda kosulun gegerli olmadig1 agiktir. Bu nedenle radyasyonun baskin
oldugu ve maddenin baskin oldugu dénemlerde n = % ve n = g degerleri i¢cin DEC
saglanir. Ayrica karanlik enerji 6ncesi donem kosulunun ihlal edildigi ve dolayisiyla gegis
durumlarinin da oldugu goriilmektedir. f (R, ®,X) teorisinde SEC, radyasyonun baskin
oldugu ve maddenin baskin oldugu dénemlerde de saglanir. S6z konusu kosul Sekil 23a ve
23b'den gorulebilir. Ancak n > 1 araliginda, Denklem (4.91)'den de anlasilacagi iizere SEC
saglanmaz. n > 1 ve a(t) « t" |,>; smur degerleri, karanlik enerjinin baskin oldugu

doneme gegis sinirlari olarak yorumlanabilir.

Karanlik enerji baskin donem i¢in gegerli olan Denklem (4.97)-(4.100) ile verilen
enerji kosullar1 Sekil 24-27'de sunulmaktadir.
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Sekil 27. Enerji Kosulunda SEC (pss + 3Dess = 0 Ve poss + Pesr =0),0 <t < 1.
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Denklemler (4.97)-(4.99)'dan goriildiigii gibi karanlik enerjinin baskin oldugu donem
icin NEC, WEC ve DEC her zaman f (R, ®,X) teorisinde saglanmaktadir. C,, Hubble
parametresiyle dogru orantilidir ve gergek degerler alir. Sekiller 24-26'dan bu kosullarin
saglandid1 agikca goriilmektedir. Ote yandan, C, > 0 olmasi gerektiginden, SEC her zaman
ihlal edilir. Bu sonucun karanlik enerjinin hakim oldugu dénemde olmasi beklenir (bkz.
Sekil 27).

Bu bolimde elde edilen enerji kosullar1 dikkate aliman f(R,®,X) modeli icin
oldukga tutarli sonuclar vermektedir. Evrenin genislemesini inceledigimiz ti¢ farkli donem
icin, s6z konusu donemde evreni dolduran kozmik maddenin enerji yogunluklarinin zamanla

degisimleri birbirleri ile karsilagtirilabilir. Denklemler (4.83)-(4.87) ile verilen radyasyonun
baskin oldugu donemde (n = %), maddenin baskin oldugu donemde (n = g) ve karanlik

enerjinin baskin oldugu dénemde enerji yogunluklar1 Sekil 28'de birlikte gosterilmektedir.
Sekil 28'den goriilebilecegi gibi, hibrit f(R, ®, X) modelinin enerji kosullar1 agisindan GR
ile tamamen eslesen sonuglar vermesi ¢ok onemlidir. Bu kosullarin, evrenin genislemesini
inceledigimiz ti¢ farkli donemde beklendigi gibi elde edilmesi de dikkat gekicidir. Elde
edilen sonuglar f(R, ®, X) teorisinin gegerliligini desteklemekte ve basarili bir yer¢ekimi
teorisi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda f(R,®,X) teorisinin kapsamli
aragtirmalara agik oldugu soylenebilir. Ayrica f (R, @, X) teorisi gergevesinde, herhangi bir
f(R,®,X) modeli icin homojen ve izotropik kozmolojilerin etkin yogunlugu ve basinci
Denklemler (4.75)-(4.76)'da verilmektedir. Ayrica herhangi bir f (R, ®, X) modeli i¢cin NEC,
WEC, DEC ve SEC sirasiyla Denklemler (4.79)-(4.82)'de verilmektedir ve bu calismada
dikkate alinmayan diger f (R, ®, X) modellerinde incelemeye aciktir.
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Sekil 28. Radyasyon, Madde ve Karanlik Enerji Baskin Dénemlerinde Enerji Yogunlugu.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda, f(R,®,X) Teori kapsaminda sirasiyla,
Schwarzschild tipi karadelik modeli, konformal kiresel simetrik uzay-zamanda akiskan
dagilimlar, statik olmayan Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) evreninde
lineer bir f(R, ®,X) modeli i¢in akiskan dagilimlari, kurtdelikleri ve f(R,®,X) Teorinin
enerji kosullar arastirilmistir. Bu aragtirmalarda literatiirde kabul goren farkli f (R, ®, X)
modelleri dikkate alinmistir. Elde edilen tim sonuglarin gézlemsel veriler ve kabul géren
literatiir bilgileri ile uyum i¢inde olmas1 f (R, ®, X) Teorinin tutarlilig1 ve gecerliligi ortaya
koyan bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda f (R, ®, X) Teorinin yaygin ve
kokli aragtirmalara agik bir gravitasyon teorisi oldugu bu tez ¢aligmasinin sonucu olarak

soylenebilir.
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