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Ozet: Burada karanlik enerji ve karanlik madde baglaminda genel géreliligin modifiye edilmesi esasina dayali olan teoriler genel
olarak tanitilacak; motivasyon kaynaklari, ¢alisma prensipleri, avantaj ve dezavantajli yonleri incelenecek ve f(7) teorisi i¢in
ornekler verilecektir.

Anahtar Kelimeler: karanlik madde, karanlik enerji, modifiye kiitlegekimi, f{7) teorisi.

Abstract: Here the theories based on modification of general relativity in the context of dark matter and dark energy will be
introduced in general; motivation sources, proceeding principles, advantageous and disadvantageous aspects will be examined
and examples will be given for f(7) theory.
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1. Giris

Genel gorelilik teorisi (GG) ortaya atildigi donemden itibaren arastirmacilarin odak merkezi haline gelmistir. Hem
Giines Sistemi 6l¢eginde hem de kozmolojik 6lgekteki gozlemlere uzun siire uyum gostermistir. Uzay-zamanin geometrisini
enerji ve momentum dagilimma baglayan 10 adet dogrusal olmayan, ciftlenimli kismi diferansiyel denklemden ibaret olup
¢Oziimleri zordur.
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Einstein tarafindan ilk ortaya atildig1 zamanlarda, denklemlerin kozmolojik kabuller altinda kararli ve sabit bir Evren
vermedigi kanisindan hareketle o zamanin kozmolojik kabullerine uygun olarak denklemlere bir kozmolojik sabit eklenmistir.
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Bu haliyle denklemler artik sabit ve kararli bir Evren 6ngdrmektedir.

Hubble’in 1929 goézlemleri sonucunda ortaya ¢ikan, Evren’in genislemesi olgusu bu sabitin gereksiz oldugunu
gostermis ve Einstein’in kariyerinin en biiyiik hatasi olarak gordiigii bu genel goreliligin ilk modifikasyonu basarisizlik, daha
dogrusu gereksizlikle sonuglanmustir.

Kozmolojik sabit fikri Einstein’dan sonra da farkli motivasyonlar ile canlandirilsa da genel olarak kabul gérmemistir.
Bunun sebebi bu motivasyonlarin daha gok teorik kaynakli olup, teorik camianin genel olarak denklemlerin sol tarafin1 dogru
kabul etme egiliminde olmasidir.

Gozlemsel motivasyon ise ¢cok sonralar1 1999°da yapilan Tip Ia Stipernova (Tip la SN) gézlem sonuglarindan gelmistir.
Buna gore z ~ 0.5 mertebesindeki SN’lar beklenenden 0.25 kadir daha soniik gézlenmistir. Bu ise yaklagik 6 milyar 1s1k yili
uzaktaki slipernovalarin bekledigimizden daha az kirmiziya kaydigini yani 6 milyar yi1l 6nce Evren’in daha yavas genisledigi,
sonradan artan hizlarla genislemekte oldugu sonucunu dogurmustur. Bu sasirtict sonug, gézlem gruplarmin liderlerine Nobel
odiili kazandirirken, bilim camiasinin tam manast ile bir el aligkanligi sonucu denklemlerin sol tarafina bir kozmolojik sabiti
konduruluvermistir.

Ikinci bir yaklasim ise kozmik ivmelenmeye sebep olan olgunun denklemlerin sag tarafina hal denklemi w = -1 olan
bir “karanlik enerji” teriminin gerekli oldugu goriistidiir.

Bu iki yaklasim arasindaki fark, teorinin, denklemlerin sol tarafina tekabiil eden geometri kismimnin mu eksik ya da
yetersiz oldugu yoksa sag tarafina tekabiil eden enerji-momentum kisminin m1 yetersiz tanimlanarak eksik gozlendigi seklindeki
yorum farkindan kaynaklanmaktadir. Eger denklemlerin geometrik (sol) tarafinin dogru ve yeterli belirlendigi kabul edilecek
olursa o zaman gézlemlerle olan uyumsuzlugun yeni madde-enerji formlarin: isaret ettigi, Evren’in heniiz gozleyemedigimiz
egzotik enerji formlarina ev sahipligi yaptig1 gibi bir sonugla karsi karsiya kalinacaktir. Ayni1 durum karanlik madde kavraminin
ortaya atilmasinda da yasanmustir. Galaksilerin doniis egrilerinin, gézlenen kiitle dagilimyla uyum gostermemesi (bkz. Sekil 1),
galaksi kiime gozlemlerinde beklenen dinamiklerin gézlenememesi gibi durumlarin bir {iriinii olarak denklemlerin geometri kismi
dogru kabul edilmis, gbzlemlerle tutarligin tesisi i¢in gézlenemeyen madde formlar: aragtirilmaya baglanmigtir.
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Sekil 1: NGC 3198 galaksisine ait doniis egrisi. disk kismindaki gdzlenen madde dagilimina bakildiginda merkez noktasindan
yarigapa bagli olarak artmasi tiimsek bolgeden sonra doniis hizlarinin diismesi beklenmektedir. Oysa ki tiimsek bolgesine kadar
doniis hizlar1 beklendigi gibi artmakta ancak daha sonra sabit kalmaktadir. Dolayisi ile gbzlenen dinamigi agiklayabilmek igin
halo bolgesinde gozlenememis bir kiitle dagilimi oldugu varsayilmaktadir. (http:/physicsanduniverse.com)

Onlarca yildir yapilan aragtirmalar ve gdzlemler neticesinde karanlik madde igin baz1 giiglii adaylar bulunsa da (WIMP,
MACHO vb.) tesbit edilen gézlenememis madde miktart mevcut beklentilerin ¢ok ¢ok altinda kalmaktadir.

Dark matter;
27%

Dark energy,
:1: 5

Sekil 2: Evrende gozlenen madde-enerji dagilimi. Genel gorelilik kuraminin geometrik terimleri dogru kabul edildigi takdirde
dogrudan gozlenebilen madde-enerji miktari var olmasi gerekenin sadece ~ %5’ine tekabiil etmektedir. Bu durum genel
goreliligin oldugu gibi kabullenilmesi fikrine siiphe ile yaklasilmasina neden olmaktadir. (scientificnutshell.com,2015)

Gerek karanlik madde arayislarinin beklenen sonuclari verememesi gerekse kozmik ivmelenme ve akabinde one
stiriilen karanlik enerji, kozmolojik sabit gibi kavramlarin bazi ¢evrelerce ¢ok tatmin edici bulunmamasi, son yillarda bir kisim
arastirmaciy1 GG teorisinde modifikasyon yapma yolunda motive etmistir. Esasen GG modifikasyonu fikri karanlik madde ve
karanlik enerji gibi motivasyonlardan dnce hatta GG’in ortaya atildig1 yillara kadar uzanmaktadir.

Bu erken donem modifikasyonlarmin en dnemli motivasyonu tabiatin temel kuvvetlerini tek bir teoride birlestirme
istegidir. Genel goreliligi ii¢ sekilde modifiye etmek miimkiindiir (Lovelock, 1971):

1. Lagrangian’a skaler alan(lar) eklemek (skaler-tensor teorileri)
2. Teoriye ekstra boyut(lar) eklemek (Kaluza-Klein tipi teoriler)
3. Lagrangian’a yiiksek dereceden egrilik terimleri eklemek. (f(R), (R, T), f(G), Vs)

2. f(R) Teorisi, Karanhk Madde/Karanhk Enerji

Bu c¢aligmada Lagrangian’a yiiksek dereceden egrilik terimlerinin eklendigi teoriler {izerinde durulacaktir. Bilindigi
tizere GG teorisinin Lagrangian’1 sadece Ricci invaryantindan ibarettir. Bu, teorinin minimal ¢iftlenim 6n kabuliiniin bir
geregidir. GG’i daha genel formlara doniistiirerek modifiye etme fikri, minimal c¢iftlenim fikrine tercih edilebilir. Dolayis ile
Lagrangian yazarken Ricci invaryant1 yerine onun genel bir fonksiyonu f(R) yazilarak daha genel bir kiitlecekimi teorisi elde
etmek miimkiindiir. Bu genelleme fikri Ricci invaryanti R’nin yerine burulma skaleri 7, Gauss-Bonnet invaryanti1 G gibi baska
geometrik invaryantlarin fonksiyonlar1 £(7), f(G) ile bunlarin karma sekilde kullanildig: birlesik fonksiyonel formlar (f(R,G) vb)
kullanilarak daha da genisletilebilir. Bu sekilde Lagrangian yazilarak alan denklemleri elde edilirken baz1 kriterlerin saglanmasi
hayati 6nem tagimaktadir. Buna goére GG’in saglikli bir modifikasyonu;
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*  Dogru kozmolojik dinamikleri 6ngérmeli,

»  Kararsizlik ve hayalet alanlari olmamals,

*  Newtonian ve post-Newtonian limitinde gozlemlerle uyumlu olmali,
*  Cauchy problemi iyi tanimlanmig olmalidir.

f(R) olarak ifade edilen teori grubunu da farkl: tiirlerde incelemek miimkiindiir. Burada temel farklilik Lagrangian’dan
alan denklemlerinin tiiretilecegi dinamik degiskenlerin belirlenmesindedir. f(R) teorileri; metrik tensoriin dinamik degisken kabul
edildigi f{R), metrik tensor ve baglanti’nin (connection) bagimsiz dinamik degisken oldugu Palatini f{R), metrik afin f{R) gibi alt
gruplara ayrilmaktadir. Burada yaygin kullanima sahip metrik f{R) teorisinden bahsedilecektir. Genel eylem integrali

Smet = % / dlﬂd‘v = f(R) “+ S,\[
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olmak iizere bu sekilde yazilan eylem integralinden tiiretilen alan denklemleri su sekilde olacaktir:
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Bu denklemleri klasik Einstein denklemleri cinsinden ifade etmek miimkiindiir (Capozziello ve ark., 2007),
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Bu durumda enerji-stres tensoriiniin; madde alanlar1 ve egrilik etkileri seklinde iki parga olarak ifade edilebildigi goriilmektedir.
Boylelikle egrilik etkileri kaynakli enerji-stres tensorii;
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©
seklinde tanimlanacaktir.

Bu yapmin kozmolojik 6lgekteki dngériilerini gérmek icin enerji yogunlugu ve hal denklemi geometrik bilesenler
cinsinden;
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seklinde ifade edilir.

Buraya kadar gelinen noktada genel f(R) teorisinde elde edilen alan denklemlerinde Einstein tensorii sol tarafta yalniz
birakilarak geri kalan tiim terimler (bazi egrilik terimleri dahil) kaynak terimleri olarak denklemlerin sag tarafina gegirilmis,
karanlik enerjiyi egrilik terimleri ile ifade etmek adina egrilik kaynakli enerji yogunlugu ve hal denklemi elde edilmistir.

Kozmolojik dl¢ekte egrilik kaynakli karanlik enerji terimlerinin Tip Ia SN gozlem verileri ile uyum gosterebilmesi igin
S(R) = foR" durumu i¢in 1.366 <n < 1.376 aralig1 elde edilmistir (Capozziello ve ark., 2003).

Diger yandan bu yapinin astrofiziksel 6l¢ekteki dngoriileri de ilgi ¢ekicidir. (6) ile verilen egrilik enerji-stres tensoriiniin
karanlik madde gozlemleri ile nasil bir uyum gosterecegi onemlidir. Astrofiziksel 6lgekte f{R) = foR" icin Newton potansiyelinin
modifiye edilmis hali

®

_ 1202 —7n—1—/36n% + 12n® — 83n% + 50n + 1

- 6n2 +4n — 2

seklinde ifade edilmektedir. Galaksi doniis egrilerinden elde edilen en iyi fit degeri 1.34 <n <2.41 araligindadir (Capozziello ve
ark., 2007). Boylece astrofiziksel 6lgek igin elde edilen aralik ile kozmolojik 6lgek igin elde edilen araligin Ortlistiigii
goriilmektedir.

3

3. Weyl Kiitle¢cekimi ve Karanhk Madde

GG’1 yiiksek egrilik terimleri ile modifiye etmek i¢in Weyl tensoriinden tiiretilen egrilik invaryantlarini kullanmak da
miimkiindiir. Bu durum i¢in &nerilen Lagrangian;
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seklindedir (Deliduman ve ark., 2015). Galaktik doniis egrilerine ait verilere bakildiginda tiimsek bélgenin tamamlandigi bolgeye
kadar Einstein-Hilbert terimlerinin olagan dinamigi saglayacagi, bu noktadan sonra ise 6l¢ek bagimsiz dinamigin karanlik madde
olmaksizin Weyl terimlerinin r = 2.2rp’dan itibaren baskin gelmesi ile miimkiin olabildigi gosterilmistir (Deliduman ve ark.,
2015).
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4. Genel Goreliligin Teleparalel Esdegeri ve f(T) Teorisi

Genel Goreliligin Teleparalel Esdegeri (GGTE) Einstein tarafindan elektromanyetizma ve kiitlegekimin bir birlesik
teorisine taban olusturmasi amaci ile ortaya atilmig bir teoridir. Teorinin temel dinamik degiskeni metrik tensor degil egriliksiz
ancak burulmali tetradlardir. Uzak paralellestirme esasina dayali olup eylem integrali
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seklinde ifade edilir. GG eylem integrali ile farki bir 4-diverjans terimidir ki; bu da bir lokal Lorentz doniisiimiine tekabiil eder.
Bu durum iki teorinin esdeger oldugu anlamina gelir.

—e Rle)] = e T— 28,(eT", ")
)
GG i¢in modifikasyon baglaminda daha genel fonksiyonel formlar géz oniine alindiginda GG ile GGTE teorileri
arasindaki esdegerlik f(R) ile f(7) arasinda yoktur.
e f(T') — e f(T + four-divergence)
12)
Bunun yaninda f{(7) teorisinde lokal Lorentz invaryansi yoktur. Alan denklemleri su sekildedir:
L& Bule 8% FIT)) + A T L 5, fIIT) — £ J(T) = “2x&d Y 1)
A(T) teorisi ilk olarak erken Evren enflasyonuna agiklama getirmek iizere ortaya atilmis (Ferraro ve Fiorini, 2007), daha
sonra kozmik ivmelenmeyi de agiklayabildigi ortaya ¢ikmis (Linder, 2010), kisa zaman sonra galaktik donme egrilerinin karanlik
madde olmaksizin agitklanmasinda kullanilmis (Rahaman ve ark, 2013) bdylece modifiye edilmis kiitlegekimi galisilan camiada
popiilarite kazanmustir.
Denklemlerinin 2. dereceden olmasi gibi bir avantajin yaninda lokal Lorentz invaryansin olmayisi f(7) teorisi i¢in bir
dezavantaj teskil etmektedir.

5. Sonug ve Tartisma

-Genel goreliligin modifiye edilmesi fikri bugiin biiyiik oranda gozlemsel motivasyonlara dayanmaktadir. f(7) teorisi ile f{R),
Weyl teorisi gibi yiiksek egrilik terimleri iceren teorilerin bu gozlem verilerine uyum gosterebildigi agiktir. Bu da gerek karanlik
madde gerekse karanlik enerji gibi ekzotik madde-enerji formlar1 aragtirmak yerine geometrinin modifiye edilmesi fikrine
ragbetin giin gectikge artmasina neden olmaktadir.

-f(R), f{T) ve benzeri teorilerin en 6nemli eksigi fonksiyonel formun belirsiz olmasidir. Dolayisiyla teorik gerekliliklerle
belirlenmeyen fonksiyonel form bir sekilde gézlemlerle belirlenmeye calisilmaktadir. Bu durum mevcut teorik yapinin zayif
kalmasina neden olmaktadir.
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