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GENEL GORELILIK

Einstein denklemleri

R, - %Rg}m = 8rGT,
GUnes sistemi dlceginde yUksek hassasiyet (~10714)
Galaksi ve galaksi kimesi dlceginde karanlik
madde fterimi
Kozmolojik olcekte kozmolojik sabit terimi
1

R, — ERQ'#” + Agy, = 87GT,,,



KOZMIK IVMELENME

« Perlmutter, Riess, 1999 SN1a gozlemleri geleneksel
goreliligin disinda sonuclar ortaya koymustur. Bu
sonuclar farkli sekillerde yorumlanmaktadir:

1. Bir A kozmolojik sabifi.

2. Evrenin toplam enerjisinin cogunlugunu teskil eden
karanlik enerji.

3. Gorelilik teorisinde modifikasyon gerekliligi.



KARANLIK MADDE

« Galaksilerin dénus
eqrileri

o Galaksi kimesi
gOzlemleri

« KuUtle cekimsel mercek

Evrendeki kUtlenin
gozlendiginden cok daha
fazla olmasi gerekliligini
gostermistir.
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KARANLIK MADDE

Evrenin madde-enerii Karanlk madde
iceriai adaylar:

« WIMP

- MACHO

- CDM

« HDM




GENELLESTIRILMIS
KUTLECEKIMI

Genel Gorelilik kuramini, genel yapisini
bozmadan su sekillerde genellemek
mMUmkundur:

Lagrangian’a skaler alan eklemek (skaler-tensor teorileri)

ii. Teoriye ekstra boyut(lar) eklemek (Kaluza-Klein tipi teoriler)

i. Lagrangian'a yuksek dereceden edrilik terimleri eklemek. (f(R),
f(R.T), f(G), vs)



MOTIVASYON
KAYNAKLARI

Gozlemsel
e Kozmik ivmelenme
« Karanlhk madde

Teorik
« Kuantum kUtle cekimi
» Birlesik Alan Teorileri



MODIFIYE KUTLECEKIMI

* Merfrik f(R)
« Palatini f(R)
* Metrik afin f(R)

« f(T), f(G) gibi farkll geometrik invaryantlarn
fonksiyonlari

 Daha genel yapllar (f(R, T, G))



YASAYABILIRLIK
KOSULLARI

« Dogru kozmolojik dinamikleri ongormeli
o Kararsizlik ve hayalet alanlar olmamali
 Newtonian ve post-Newtonian limitinde gdzlemlerle

uyumlu olmali

« Cauchy problemiiyi tanimlanmis olmall



f(R), KARANLIK ENERJI ve
KARANLIK MADDE

« f(R) teorisinin eylem integrali

1
Smet — ﬂ ]d-di?v —4g f(R) + SMF
« Alan denklemleri

f!(R)R“y _ %f(R)gpy T [?u?y _ QHED] fF(R) = kK TMI--"



f(R), KARANLIK ENERJI ve
KARANLIK MADDE

« Klasik Einstein denklemleri cinsinden yazilabilir.

1
59apR =T + Tap/ f'(R)

Gﬂﬁ — Rﬂ’ﬁ o 9

« Egrilik stres-enerji tensoru su sekilde tanimlanir:

1

T = s 590 ) — RER)+ J (R (0095, — Gas00)



f(R), KARANLIK ENERJI ve
KARANLIK MADDE

« Kozmolojik dlcekte enerji yogunlugu ve hal denklemi

1

1 r, 5 gl
Peurv = W {5 [f(R) _ Rf (R)] o 3HRf (R)}

Rf"(R)+ R [ Rf"(R) — Hf"(R)|
[f(R) — Rf'(R)] /2 - 3HRf"(R)

Weyurv = —1 +

 Olup f(R) = foR™ durumu icin SN1a gozlemleri ile
uyumlu 1.366 <n <1.376 degeri elde edilmistir.
[Capozziello, Cardone, Carloni, Troisi, 2003]



f(R), KARANLIK ENERJI ve
KARANLIK MADDE

« Astrofiziksel Olcekte f(r) = fyrRrdurumu icin Newton
potansiteli su sekilde modifiye edilir:

(1)

12n2 —Tn—1 — /36nt +12n3 — 83n2 + 50n + 1
6n2 +4n — 2

O(r) = — Gm

T

3 =

« Galaksi donus egrilerinden elde edilen best fit
degeri 1.34 < n < 241 dir. [Capozziello, Cardone,
Troisi, 2006]



WEYL KUTLE CEKIMI ve
KARANLIK MADDE

« Weyl kUtle cekimi eylem integrali:

_Mp / d'z/=g [R + 26 Cyps C*]

« Galaktik donuUs egrileri ic kisimlarda Einsein-Hilbert,
r=2.2 r,'dan itibaren dis bolgelerde Weyl terimlerinin
baskinligr ile karanlik madde terimleri olmaksizin
ifade edilebilmektedirler (r, , galaksiye bagl bir
olcek) (Deliduman C., Kasikci O, Yapiskan B., 2015)



G.G.T.E ve F(T) TEORISI

« Lagrangian ve eylem integrali

1 1
L =T = szpv Tppu 4 ETF'#L‘ Tvpp o TP#PTP#U

1
S =5 d*ze (T + L)

GG Lagrangian'iile farki bir 4-diverjans terimidir. Bu
bir lokal Lorentz donUsumune tekabul eder. Dolayis
ile iki tfeori esdegerdir.

—e Rlea| = e T — 23,(eT",")



G.G.T.E ve F(T) TEORISI

« GG ile GGTE arasindaki esdegerlik f(R) ile f(T) icin
gecerli degildir.

e f(T') — e f(T + four-divergence)

« f(T) teorisinde lokal Lorentz invaryansi yoktur.

 Alan denklemleri

de ' dule eg S f(T)) + 4ea TP,y S,™ fI(T) — i fIT) = —2ke; ToY



F(T) TEORISI

F(T) teorisi ik olarak erken evren enflasyonunu
aciklaomak Uzere ortaya atimistir. [Ferraro R., Fiorini
F.,2007]

Daha sonra bu feori ile kozmik ivmelenmenin de
aciklanabildigi gorolmuostUr.[Linder E.V., 2010]

Galaktik karanlk madde de f(T) eftkisi olarak ifade
edilmistir. [Rahaman F., ve digerleri,201 3]

Bu Ozellikleri sayesinde ozellikle modifiye kUtle cekimi
calisan camiada populer olmustur.



F(T) TEORISI

Avantajlarn Dezavantajlar
« Kozmik ivmelenme « Genel anlamda lokal
,enflasyon karanlik Lorentz invaryant degil.

madde gibi kavramlarn . Tetrad secimi Snemli
geometrik yapisi ile
aclklayabilme

e 2. derece denklemler



SONUC VE TARTISMA

f(R), f(T) vb. yUksek egrilik terimi iceren kUtle cekim
kuramlarn ozellikle gbzlemsel motivasyonlu
modifikasyonlar gdéz onune alindiginda oldukca
basarnlidirlar.

Gerek karanlik madde gerekse karanlik enerji gibi
formu bilinemeyen egzotik kaynak terimleri
kullanmak yerine geometrinin modifiye edilmesi fikri
gun gectikce daha ¢cok ragbet gormektedir.

Bu teorilerin en dnemli eksigi fonksiyonel formun
belirsizligi ve teorik motivasyonlarin gerekcelerini
karsilayabilme durumlarnnin bilinmeyisidir.
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