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Ozet
Bu galismada, unimodauiler f(R) gravitasyon teorisi gergevesinde (1+1)-boyutlu Schwarzschild karadelikleri

skaler alan varliginda arastirilmistir. Unimoddler f(R) gravitasyon teorisinin (3+1)-boyutlu uzay-zaman

Anahtar kelimeler geometrileri icin tanimlanmis olan alan denklemleri, (1+1)-boyut icin elde edilmistir. Unimodiiler f(R)

Unimodiiler f(R) Teori;
Schwarzschild

gravitasyon teorisine ait enerji-momentum korunum denklemi, etkin enerji-momentum tensori
kullanilarak (3+1) ve (1+1)-boyutlu uzay-zamanlar igin tanimlanmistir. Tanimlanan korunum denklemi ve
Karadeligi; Skaler Alan.  yjein-Gordon denklemlerinden faydalanilarak alan denklemi ¢oziimleri elde edilmistir. Keyfi sabitlerin
farkli segimleri igin f(R) ve skaler alan fonksiyonlarinin grafikleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglar fiziksel

ve geometrik agidan tartisiimistir.

(1+1)-Dimensional Black Holes with Scalar Field in Unimodular f(R)

Theory
Abstract
In this study, (1+1)-dimensional Schwarzschild blackholes with scalar field are investigated in the
Keywords context of unimodular f(R) gravity theory. Field equation of unimodular f(R) gravity, defined for (3+1)-

Unimodular f(R)
Theory; Schwarzschild
Black Hole; Scalar

dimensional space-times, is also obtained for (1+1)-dimensional geometries. Energy-momentum
conservation law for unimodular f(R) gravity is defined by using effective energy-momentum tensor for
(3+1) and (1+1)-dimensional space-times. By using the conservation law and Klein-Gordon equation,
Field. solutions of the field equations are obtained. Graphs of f(R) function and scalar field function are shown
for different choosing of arbitrary constants. Obtained solutions are discussed physically and
geometrically.
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1. Giris Lifshitz, unimoddler
teorileri gibi
sirilmesini devaminda getirmistir (Clifton 2006, Fiol
2010).

teorilerinde

teleparalel, gravitasyon

Hubble tarafindan yapilan gozlemler neticesinde pek cok alternatif teorinin Gne

kesfedilmesi ve daha
sonrasinda Tip-la Sipernova gozlemleri ile bu kesfin

evrenin genislediginin

and Garriga Bunlardan  unimoddler

metrik tensorin

desteklenmesi, donemin yaygin olarak kabul géren
gravitasyon teorisi olan Einstein genel gorelilik
teorisinin  gegerliliginin ~ tartisiimasina  neden
olmustur (Riess 1998). Evrenin erken ve ge¢ dénem
evrilme sireglerini birlikte aciklayabilecek yeni
gravitasyon teorilerine ihtiya¢ duyulmustur. Einstein
genel

sorumlu tutulan kozmolojik sabit probleminin

goreliliginde, evrenin  genislemesinden

¢Ozilememis olmasi, Brans-Dicke, f(R), Horova-

gravitasyon
determinanti ile ilgili \/i_g = € (€ bir sabittir ve e=1
olarak secilebilmektedir) olacak sekilde koordinat
se¢imi yapilir (Anderson and Finkelstein 1971).
Genel goreliligin unimodiler teorisi klasik limit
durumlarinda genel gorelilik teorisine esdeger olan
ve ayni ongorilere sahip olan bir teoridir (Fiol and
Garriga 2010). Ancak klasik kullanimin disinda

kuantum gravitasyonel kozmolojide de c¢alisan
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unimoddler teori, kuantum etkileri goéz Oniine
alindiginda genel gorelilikten farklilasmaktadir

(Alvarez 2005).

Diger yandan f(R) gravitasyon teorisi de bir alternatif
teoride f(R), Ricci
Geometriden

gravitasyon teorisidir. Bu

skalerinin ~ bir  fonksiyonudur.
kaynaklanan etki fonksiyonu, Ricci skaleri yerine f(R)

fonksiyonuna baghdir ve

S=2[J-g fF(R) d*x + Sp, (1)

seklindedir (Buchdahl 1970, Lobo and Oliveira
2009). Burada G evrensel ¢ekim sabiti, S,, maddeye
ait etki fonksiyonudur. f(R) teoride, evrenin erken ve
gec donem evrilme asamalari birlikte acgiklamak
mUmkindir (Nojiri et al. 2016a). Bu teorinin metrik
f(R), Palatini ve metrik-afin formalizasyonlari olarak
adlandirilan birden fazla anlatim sinifi bulunur
2008). f(R)
unimodiiler

teorisi ile
birlikte
disinidlmesinden ortaya c¢ikan bir diger vyeni

(Faraoni gravitasyon

gravitasyon teorilerinin
gravitasyon teorisi ise unimodiler f(R) teoridir.
Unimodiler f(R) teorisi dinamik bir yapiya sahip
olup, ozellikle evrenin erken dénem enflasyonunu
aciklamada kullaniimaktadir (Nojiri et al. 2016a).
Unimodiiler f(R) teori etki fonksiyonu

S=[d**(J-gFR) =D +21)+ Sy (2)

seklinde kullaniimaktadir (Nojiri et al. 2016a).
Burada A Lagrange carpanidir ve A=0 durumu, f(R)
teoriye indirgenme limitidir (Nojiri et al. 2016a,
2016b). Unimodiler f(R) teori Newton limiti ve
madde kararsizliginin arastirilmasi konularinda f(R)
gravitasyon teorisinden farklilasmaktadir (Nojiri et
al. 2016b). Unimodiler f(R) teorisinde, evrenin
Hubble
kullanilarak yapilan calismalarda elde edilen f(R)

evrimi ile ilgili olarak, parametresi
fonksiyonu, bu parametrenin 6zellikleri yardimiyla
(Nojiri et al. 2016a).

Unimodiler f(R) teorisine ait alan denklemleri ilk

iyilestirilebilmektedir

olarak Eichhorn (2015) tarafindan grup akislarinin

renormalizasyonu Uzerine vyapilan ¢alismalar
sirasinda onerilmistir. Daha sonra, Nojiri vd. (2016a)
klasik
uygulanmustir. Nojiri vd. (2016a), unimodiler f(R)

Einstein-Hilbert etki

tarafindan gravitasyon  calismalarina

teori icin fonksiyonunu

Lagrange carpanina bagh olarak tanimlamis ve bu
teoriye ait alan denklemlerini klasik gravitasyon
cercevesinde elde etmislerdir. Nojiri vd. (2016a),
unimodiler f(R) teoride ideal akiskanh evren
modellerini arastirmis ve elde ettikleri sonuglari
Planck ve BICEP2 uydularindan alinan verileri
karsilastirarak uyumluluklarini tartismislardir. Rajabi
ve Nozari (2017), unimodiler formalizmi f(R,T)
gravitasyon teorisine uygulayarak evrenin enflasyon
f(R,T)

incelemislerdir. Belirli kozmolojik senaryolar igin

evresini unimodadiler teorisinde
gozlem verileriyle uyumlu sonuglara ulasmislardir

(Rajabi and Nozari 2017).

Bahsedilen calismalardan bagimsiz olarak, Brown
vd. (1986), (1+1)-boyut
koordinatlarinda

Rindler tipi kiresel

uzay-zaman jeodezikleri
arastirarak genel gorelilik kapsaminda karadelik
¢6zUimi elde etmis ve hiperbolik olay ufkuna sahip
olduklarini gostermislerdir. Daha sonra BTZ tipi
karadelikler (1+1)-boyutta tanimlanmiglardir
(Achucarro and Ortiz 1993). (1+1) boyutlu BTZ tipi
karadelikler skaler alan varliginda kozmolojik sabitli
yari klasik genel gorelilik teorisi kapsaminda Ortiz
(2011)

¢o6zimlerden, enerji ve momentum igin beklenen

tarafindan incelenmistir. Elde edilen
deger belirlenmis ve kozmolojik sabit ile Ricci skaleri
iliskilendirilmistir. Cadoni ve Franzin (2015), Einstein
goreliligi  cercevesinde  skaler alanli
tekilliklerini tekillik

Janis-Newmann-Winicour-Wyman

genel
karadeliklerin belirleyerek,
sinirinda
karadeliklerinin davraniglarini
blaylik katleli

ozellikleri ile

sergilediklerini
gosterdiler. Ayrica, karadeliklerin
termodinamik Schwarzschild
karadeliklerinin termodinamik o6zelliklerinin uyum
gosterdikleri sonucuna ulastilar. Zhang vd. (2016),
f(R) teorisinde kuresel simetrik dagilim gosteren
skaler alan icin ¢cokme durumlarini arastirmislardir.
Konformal doéntsimden gelen ilave skaler alanin,
gravitasyonel enerji ve kinetik enerjinin yaninda ek
bir kuvvet olarak karadeliklerin sekillenmesinde
etkili  oldugunu, f(R) teorisi kapsaminda
bulmuslardir. Ahmed ve Saifullah (2016), skaler
faktor

Reissner-Nordstrom-deSitter

alanin gri cisim Uzerine nasil bir
olusturabilecegini
karadeliklerinin olay ufkundan faydalanarak analiz

etmislerdir. Panotopoulos ve Rincon (2017) ise ayni
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skaler alan ve gri-cisim faktoriini farkli bir karadelik
tlrl olan BTZ tipi karadeliklerde incelemistir.

skaler alanli  (1+1)-boyutlu

karadeliklerin unimodiler f(R) teori kapsaminda

Bu calismada,

alan denklemleri ve c¢o6ziimlerinin arastirilmasi
(1+1)-boyutlu
karadelikler ile ilgili olarak yukarida bahsedilen

amagclanmaktadir. Literatiirde,
¢alismalar ve unimodiiler f(R) teori kapsaminda hig
arastirlmamis olmalari uzay-zaman geometrisi
olarak bu secimi yapmamizin nedeni olmustur. Bu
calisma, su sekilde organize edilmistir: Bolim 2’'de
¢alismada kullanilacak olan materyal ve yontemler
(3+1)-boyutta
gravitasyon teorisine ait alan denklemlerinin nasil

Ozetlenmistir. unimodiiler  f(R)
tanimlandigi, enerji-momentum korunum kanunu,
skaler alan icin enerji-momentum tensori ve Klein-
yapisl
Bolim 3’te oncelikle (1+1)-boyutlu

Gordon denklemlerinin  genel tekrar
hatirlanmistir.
uzay-zamanlar icin unimodiler f(R) gravitasyon
teorisine ait alan denklemleri ve enerji-momentum
korunum kanunu elde edilmistir. Bu denklemler ve
Klein-Gordon denklemi kullanilarak, skaler alanli
(1+1)-boyutlu Schwarzschild karadelikleri icin alan
denklemleri ve ¢oziimleri verilmistir. Son olarak,
Bolim 4’te elde edilen ¢dzimlerin geometrik ve

fiziksel yorumlari tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot

(2) denklemi ile verilen unimodiiler f(R) teorinin etki
(3+1)-boyutta
unimodauler f(R) teorinin alan denklemleri

fonksiyonunun  varyasyonundan,

g (F(R) = ) = Ry, U(R) + VY, U(R) —
GuwVPUR) +35 T, =0 (3)

olarak elde edilir (Nojiri ve ark., 2016a).Burada Juvs

metrik tensoru; R Ricci tensoruni; T,

uvs uv:
momentum tensorini gostermektedir. Ayrica A,

enerji

Lagrange carpani olarak adlandirilan bir sabittir. V,

kovaryant tiirev ve V? ise Laplace operatoridiir.
U(R) fonksiyonu ise U(R) = df(R)/dR seklindeki
fonksiyondur. (3) denkleminin izi

2(f(R) =) =R U(R) = 3V2U(R) +5T = 0 (4)

seklindedir (Nojiri et al. 2016b). T, T, tensérinin
izini; R Ricci egrilik skalerini gostermektedir. (3) ve

(f(R) =)

edilerek unimodiiler f(R) teori alan denklemleri

(4) denklemlerinden, terimi yok

1 1
ZguvR U(R) - Ruv U(R) - Zg/,WVZU(R) +
1 1
VYo UR) + 5Ty =< gy T = 0 (5)

olarak elde edilir (Nojiri et al. 2016b). (5) denklemi
diizenlendiginde;

1 1 1
Ruv - EguvR = m (VquU(R) - Zg;wVZU(R) +

1 1
ETMV _gguvT) (6)

olmaktadir. Bu denkleminin bir tarafi Einstein

tensori  (G,y)'ya esitken, diger taraftaki tum

terimler etkin enerji momentum tensérini ifade
eder. Dolayisiyla (6) denklemi,

1
Guv = Ruv - EguvR = Tye{f (7)
formunda diizenlenebilir. (7) denklemindeki

Lo =T + 100 (8)

seklindedir. TM(L") maddeye ait enerji momentum
tensord, Tﬂ(ﬁ) egrilik enerji momentum tensorii

. = (m) ( e
olmak tzere Tmr,n ve Tmf), (6)-(8) esitliklerinden

(m) — Tlg’n) (9)
wv 2U(R)

~

1 1 1
T = 55 WU R) =590 VUR) = 59T (10)
olarak tanimlanmaktadir. Diger yandan, modifiye
gravitasyon teorilerinin enerji-momentum korunum
kanunlarini tanimlamada faydali olan Bianchi
Ozdeslikleri, bu gravitasyon teorisinde de Einstein

tensorine kovaryant tiirev uygulanmasiyla
1
VEG, = VH(Ryy — EguvR) =0 (11)

olarak elde edilir (Carroll 2004). (7) ve (11)

denklemlerinden,

VATl =0 (12)
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kosulunun saglanmasi gerektigi acikca
gorilmektedir. Béylece, unimodiler f(R) teori igin
enerji-momentumun korunumu vyasasi asagidaki

esitlikler ile ifade edilebilir.

Vel = v + OETOY = 0 (13)
Fm) _ 1 nm)
VAT = = s T VAUR) (14)

1

1
T (V#VVU(R) — 29w VPUR) -

9T} (15)

v = vk

Vi {5 (VT UR) = 19,0 VPUR) = 5 90T} —

1
T TOPVEU(R) = 0 (16)

Enerji-momentum tensordq, uzay-zamanin
geometrisini de etkileyen madde/enerji kaynagini
ifade eder. Bu madde formlarindan biri de skaler
alandir. Skaler alanin enerji-momentum tensori

asagidaki gibidir.
Tig = @; Dy — 3 gis P? (17)

Burada (,) kismi tirevdir. @ ise skaler alan
potansiyelini ifade eden bir fonksiyondur. ®? =
gmnq),mcb,n = cb'nq),n

Bilindigi gibi skaler alanlar Klein-Gordon dalga

ifadesine  karsihk gelir.

denklemini saglamaktadirlar. Klein-Gordon
denklemi,
0d =0 (18)

seklindedir (Detweiler 1980). Burada, 0 = V! V; ile
gosterilen d’Alembert operatoriddr.

3. Bulgular
Gravitasyon teorilerinde, ciftlenim sabitleri gibi
problemi

bircok sabit ve denklem formlari,

inceledigimiz monifoldun boyut sayisina gore

degisiklik gosterebilir. Bu bolimde oncelikle,
arastirmayl amagladigimiz (1+1)-boyutlu karadelik
geometrilerine uygun olarak, unimodiler f(R)
teoriye ait alan denklemleri ve korunun kanunlari
(1+1)-boyut icin turetilecektir. (1+1)-boyutta (3)

denkleminin izi

(F(R) =) —RUR) —VEUR) +5T =0  (19)

olur. (3) ve (19) denklemlerinde (f(R) —4) yok
edilerek, (1+1)-boyutlu uzay-zaman icin elde edilen
alan denklemi ise,

1 1
~9wRUR) = Ry U(R) =2 9,,V2U(R) +

1 1
VY UR) + 5Ty =5 GyvT = 0 (20)

seklindedir. (20) denklemine gore, genel goreliligin
Einstein tensord, unimodiler f(R) teoride
G =Ry —=guR = — (V,V,U(R
u = ;w_zg;w _m( uVv ( )_
1 1 1
EgquZU(R) +§Tuv _ZguvT) (21)

olmaktadir. (9), (10) ve (21) denklemlerinden,

unimodiler f(R) teoride (1+1)-boyutlu uzay-
.~ (m) © .
zamandaki T, ve Tmf tensorleri
(m)
g(m) _ Tuy
Tuv T 20(R) (22)
© _ W UR) =390 V2UR)=39,wT)
Ty = — Cds Tl (23)

U(R)

olacaktir. (13), (22) ve (23) denklemlerinin birlikte
kullanilmasindan (1+1)-boyutlu uzay-zamanlar igin,
unimodadler f(R) teorinin korunum denklemleri

F(m) _ 1 (m)
VH T#v =~ 3w T VAU(R) (24)

.
U(R)

29w} (25)

1
VT = v#{ (VYo UR) = 2 g VPU(R) —

1 1 1
V{55 TV UR) =590 VPUR) = 90T} -

1 mgu _
svce Ty VEUR) =0 (26)

olarak elde edilir. Bilindigi gibi, (1+1)-boyutlu

Schwarzschild  karadelikleri ve ait metrik
potansiyeller
ds? = (1-257ldr? — (1 - Zdt? (27)

seklindeki yay elemani kullanilarak tanimlanir.
Denklem (27) ile verilen yay elemani unimodiiler f(R)

teorinin \/+g =1 kosulunu saglamaktadir. (27)
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denklemi ile tanimlanan yay elemanina ait egrilik

skaleri,
4M
R=— (28)

olarak elde edilir. (17) ve (27) denklemlerinin birlikte

kullanilmasindan enerji-momentum tensori
bilesenleri
Tp=3®, Te=3; 1= d (29)

olarak elde edilir. (29) denkleminde, & terimi skaler
alanin radyal koordinatina gore kismi tirevini
gostermektedir. (27) ve (29) denklemlerinden iz,

Ty =T=0 (30)

olmaktadir. (20), (27), (29) ve (30) denklemlerinden,
(1+1)-boyutlu
karadeliklerine ait alan denklemleri

skaler alanli, Schwarzschild

U+ % $2 =0 (31)
21 =2H2(d2 +20) =0 (32)

olarak elde edilir. Burada sembol lzerindeki nokta
() radyal koordinata gore kismi tirevi
gostermektedir. (3.6), (3,7) ve (3.8)
(1+1)-boyutlu
Schwarzschild karadelikleri i¢in enerji-momentum

denklemlerinden  skaler alanl

korunum denklemi ise

(e

ﬂuu} -0 (33)

—20) (920 - 20U +200) -

olarak elde edilir. Diger yandan (18) denklemiyle
verilen Klein-Gordon esitligi ise, s6z konusu uzay-
zaman ve skaler alan igin,

(1——)c1>+—<1>=o (34)

olur. (31)-(34) denklemlerinin ortak ¢6zimi olan
skaler alan ve U(r) fonksiyonlari

P(r) = —cu(r + 2MIn(2M — 1)) + ¢3 (35)

U(r) = —%ff &2 drdr + c;r + ¢, (36)

seklindedir. Burada; ¢4, 5, c3 ve ¢, integrallerden
gelen keyfi sabitlerdir. (36) denklemi ile verilen U(r)
fonksiyonu (35) denklemiyle verilen skaler alan
fonksiyonunun dogrudan kullanilmasiyla daha acik
olarak

U(r) = —%042 r2 + 2¢,2M{(3M — ) In(2M —
r)— M —-1r)}+cr+c, (37)

seklinde bulunur. (28) denkleminden goéruldiigu gibi,

egrilik skalerinden radyal koordinati yalniz
birakabiliriz:

22/3 p1/3
r(R) = —5— (38)

Boylece, (37) ve (38) denklemlerinden egrilik skaler
degerine bagli U(R) fonksiyonu

2
UR) = =3¢ (B +2c,°M? {3 In <2M—

(%f) - 2} —2¢,2M (%f {m <2M -

()= +a () +o (39

olur. Bolim 2’de belirtildigi gibi U(R) = df(R)/dR
bagintisi hatirlanirsa, unimodiiler f(R) teorinin f(R)
fonksiyonu verilen model icin asagidaki sekilde elde
edilir.

FR) = fURYAR = (=2¢,225M3) B> +

{—042 2M3 + 30123M3 - 304223M3 ln< M —
1
aM S 4M 3
(R)>}R +[ZC4M {31n<2M ))
2} + CZ]R +cs (40)

(19) denklemi
diizenlenerek asagidaki gibi yazilabilir.

Unimodiler Lagrange carpani A,

A=f(R)=RUR) = VEU(R) +5T (41)

(28), (30), (37), (39) ve (40) denklemleri ile bulunan
sonuglardan yararlanarak 4,

A= %cf+c5 (42)

seklinde bulunur.
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4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada, unimodiler f(R) teori kapsaminda
alan denklemleri ve ¢ézimleri kullanilarak (1+1)-
boyutlu karadelikler arastirilmistir. Bu teoriye gore,
(1+1)-boyutta karadelik
geometrisine neden olacak skaler alan dagilimi

Schwarzschild  tipi

belirlenmistir. S6z konusu skaler alan dagilimini
destekleyen f(R) fonksiyonu da elde edilmistir.
Bolim 3’de elde edilen ¢oziimlerin farkli keyfi sabit
secimlerinde ve sinir kosullarindaki davranislari
asagida 6zetlenmistir.

Bilindigi gibi, (27) denklemi ile verilen Schwarzschild
tipi karadelikler 1y =0 ve 1, = 2M degerlerinde
tekillige sahiptir. Bu tekil noktalardan ilki karadeligin
orijinini isaret ederken, digeri karadeligin olay
ufkunu belirleyen radyal degeri gostermektedir. (35)
ve (40) denklemleri ile verilen skaler alan ve f(R)
fonksiyonlarinin dary = 0 ve 1, = 2M noktalarinda
tekillige sahip oldugu acikca gorilmektedir. Bu
durum elde edilen modelin fiziksel ve geometrik
acidan
fonksiyonlarin radyal koordinat ile degisimleri Sekil
la ve Sekil 1b'de
fonksiyonlarin tanim arahig

tutarliligini desteklemektedir. Bu

verilmistir.  Logaritmik
geregince, fiziksel
anlamli sonuglar igin, (35) denkleminden —r +
2M > 0ve dolayisiylar < 2M olmak zorundadir. Bu
durum elde edilen ¢6ziimiin olay ufkunun i¢ kismi
icin gecerli oldugunu géstermektedir. Bu durumda,
(1+1)-boyutlu
unimodiiler f(R)

Schwarzschild  tipi  karadelikler,
teoriye goére, (40) ve (42)
denklemlerinde elde edilmis olan f(R) fonksiyonu ve
unimodiiler Lagrange carpani varliginda, (35)
denklemi ile elde edilmis olan skaler alan dagilimina

izin verirler.

Diger yandan, Sekil 2’den gorilduga Gzere, (35)
denklemi ile verilen skaler alan fonksiyonu, farkl
sabit secimleri icin artan veya azalan fonksiyon
ozelligi gostermektedir. Sekil 2’den skaler alanin sifir
oldugu bir bolge oldugu da acgik¢a gortlmektedir.

®(r - 1r,) =0 durumunu saglayan 7. vyarigcap
degerleri, (35) denkleminden faydalanildiginda

., =2M —

1 —(- 53 c3
—{LambertW|—-=e 2Mcy” ) +(1- =2)

e 2M 2Mcy } (43)

seklindedir. Burada LambertW(z) fonksiyonu, z

karmasik sayl olmak Uzere z=
LambertW (z)elambertW(z) easitliginin  ¢ozimiind
saglayan kompleks fonksiyonlari gostermektedir.
Sekil 2’den de gorildigi gibi, . yarigap degerinden
ic ve dis kisimlarda madde formu negatif degerli
skaler alan veya pozitif degerli skaler alan olacak
sekilde farklilasir. Skaler alanin degerini dogrudan
degistirdiginden 7. degerine kritik yaricap degeri
diyebiliriz. Skaler alan fonksiyonu, Sekil 2a ve Sekil
2c’de goraldugh gibi artan fonksiyon o6zelligi
gosterirken, bu durumun aksine, farkh keyfi sabit
secimlerinde, Sekil 2b ve Sekil 2d’de goruldugi gibi
azalan degerlere de sahip olabilmektedir. Bu farkh
davranis ile ilgili olarak, “skaler alan fonksiyonu c,
keyfi sabitinin negatif veya pozitif se¢imlerinden
etkilenmektedir” genellestirmesini vermek de
mumkiindir. ¢4 < 0 durumunda azalan fonksiyon
olan skaler alan (Bakiniz Sekil 2b ve Sekil 2d), ¢, > 0
durumunda artan fonksiyon 6zelligi géstermektedir
(Bakiniz Sekil 2a ve Sekil 2c). Bu analizlere ek olarak
¢4 = 0 durumunda Schwarzschild tipi karadeliklere
sabit bir

skaler

ait kaynak fonksiyonu skaler alan
Sabit

teorilerinde kozmolojik sabitli vakum durumlarini

olmaktadir. alanlar, gravitasyon
actklamada kullanilmaktadir. (40) denkleminde elde
edilen f(R) fonksiyonu, sabit skaler alan ¢, = 0 ve
¢c; =0 durumunda f(R) =c,R+cg
indirgenmektedir. f(R) gravitasyon teorisine gore

formuna

kozmolojik sabitli vakum durumu ¢ozimleri igin
kabul edilebilir f(R) fonksiyonu ancak f(R) =R —
2 A formunda olabilir (Starobinsky 2007). c, = 1 ve
cs = —2 A segildiginde elde edilen ¢oéziimlerin bu
sinir kosulunu saglamasi, ¢oziimlerin fiziksel ve
geometrik acidan anlamli ve unimodiler f(R)
teorinin de tutarh bir alternatif gravitasyon teorisi
oldugunu desteklemektedir.
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sekil 1. ®(r) ve f (R) fonksiyonlarinin radyal koordinatla degisimleri: a) c3=2In(2), c,=1, M=1, b) ¢;=1, ¢,=1, ¢,=1, cs=1,
M=1.
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Sekil 2. ©(r) Skaler alan fonksiyonunun farkli keyfi sabit segimlerinde radyal koordinatla degisimleri: a) c3=1, c,=1, M=1,
b) c3=-1, cy=-1, M=1, c) c3=-1, c4=1, M=1, d) c3=1, c,=-1, M=1.
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Tesekkiir

Bu calisma Hiiseyin AYDIN’In “Bazi Madde Formlarinin
Unimodiiler f(R) Gravitasyon Teorisinde incelenmesi”
baslikl lisansisti tezi ile iliskilidir.
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