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ONSOz

“Born-Infeld Kiitle-Cekim Teorilerinin Kozmolojisi” bashkli proje 113F155 proje numarasi ile TUBITAK
1001 destek programi kapsaminda, 01/09/2013-01/09/2016 tarihleri arasinda desteklenmistir. Projede
proje yuruticusu, bir danisman, bir doktora-sonrasi arastirmaci, bir doktora 6grencisi (bu 6grenci proje
devam ederken mezun olup, projeye doktora sonrasi arastirmaci olarak katilmistir) calismistir. Proje
tarafindan desteklenen 17 makale uluslararasi A grubu dergilerde yayinlanmis, 3 makale ise halizahirda
hakemlerdedir. Bir doktora dgrencisi proje destegi ile doktora tezini bitirmis ve ardindan yine TUBITAK
destegi ile Massachusetts Institute of Technology (MIT)'ye Prof. Dr. Roman Jackiw ile calismak tzere
doktora-sonrasi arastirmaci alarak gitmistir. Projede, basvuru esnasinda 6ngoérilen calismalar

tamamlanmis ve konu ile ilgili literatire dnemli katkilar yapilmistir.
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Sekil 1. Kitleli Gravitasyon Teorisinde Spin Etkilesimleri.
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OZET

Einstein’in genel gorelilik teorisi orta dlgeklerde (6rnedin glines sisteminde, dinyada) kutle-gcekim
etkilesimini ¢cok iyi anlatmaktadir. Ancak, ¢ok kiiglk ve ¢ok blylk mesafelerde (mikroskobik boyutlarda
ve galaksi, evren boyutunda) teorinin yetersiz kaldigi bilinmektedir. Bir kisim galaksilerdeki yildizlarin
dénme hizlarinin izahi ve evrenin ivmelenerek genislemesi, teorinin agiklayamadigi buyuk olgek
sorunlaridir. Diger yandan kara deliklerdeki ve evrenin basindaki tekilliklerin izahi kiguk olgek
sorunlaridir. Bu sorunlar nedeniyle, teorinin daha tutarli bir teori icine yerlestiriimesi beklenmektedir.
Projede genel gorelilik teorisinin &zelliklerine sahip ama 6zellikle kiigik mesafelerde daha tutarl bir
model olusturmayi1 dngoérdik ve bunu gergeklestirdik. Olusturdugumuz modelin bir kisim kara delik tipi
ve enflasyon kozmolojisi ¢ozumlerini inceledik. Bekledigimiz gibi, modelimiz genel gorelilige kiyasla

daha iyi sonuclar vermektedir. Ornegin, statik, kiiresel simetrik ¢éztimlerin tekillik sorunu ¢dzilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Born-Infeld Kutlegekim, Kozmoloji, Klasik Cozumler, Evren
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ABSTRACT

Einstein’s general relativity is very successful in describing gravitational phenomena at the solar system
scales, but it is well known that certain problems arise at very large and small scales: as in the case of
galaxy rotation curves of spiral galaxies and the accelerated expansion of the universe and the UV
problems at short distances, such as the black hole and initial singularity in the beginning of the universe.
Because of these problems, one expects that general relativity is at best an effective theory, embedded
in a larger, better-behaved theory. In this project, we have managed to construct a theory which has the
same properties as general relativity but behaves much better at short distances. We studied certain
black hole and inflationary solutions of our model. As we expected, we obtained better results compared

to general relativity. For example, for static spherically symmetric solutions, singularities are resolved.

Keywords: Born-Infeld Gravity, Cosmology, Classical Solutions, Universe
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1. GIRIS

Einstein'in genel gorelilik kurami, evreni kavrayisimizi kokiinden degistiren ve tutarhligi gines sistemi
Olceklerinde deneylerle kanitlanmis basarili bir teorik yapidir. 2016 yili igerisinde dogrudan gézlemi
yapilan gravitasyon dalgalari, teorinin 6nemli éngdrilerinden birisidir. Ancak, bitin basarisina ragmen
teorinin kuantum mekanigi prensipleri ile uyumsuzlugundan kaynakli nedenler ve kozmik ivmelenme
gibi deneysel sonuglar nedeniyle, teorinin degistiriimesi gerektirmektedir. Einstein teorisinin kuantum
mekanigi ile uyusmazligindaki temel problemlerden biri teorinin renormalize olmamasidir. Yani, ylksek
enerjilerde, teoriyi matematiksel olarak tutarli yapabilmek icin, sonlu sayida parametre yetmemektedir.
Bu durumda, teorinin dngorilerine sadece diusuk enerjilerde glivenmek mumkindur. Sicim teorisi ve
asimptotik gtvenlik gibi kuantum kutlegekim yaklasimlarinda, Einstein teorisi dlsuk enerji limitinde etkin
(efektif) bir alan teorisi olarak kabul edilmektedir. Efektif alan teorisi bakig agisinin dogal sonucu,
Einstein teorisinin ylksek enerjilerde teorinin simetrileri ile uyumlu yuksek mertebeden turevli ve egrilikli
terimler ile genigletiimesidir. Bu sekilde yapilacak ilk genisletme teoriye ikinci mertebeden egrilikli
terimlerin eklenmesidir ki bu terimlerin eklenmesi ile Einstein teorisi dért boyutta renormalize olma
Ozelligini kazanir, ancak Uniterlik Ozelligini vyitirir.  Yani teori yuksek enerjilerde sonlu ihtimaller
vermektedir ama bu ihtimaller malesef her zaman pozitif sifir-bir araliginda degildir. Renormalize olsa
da, Uniter olmayan bir teori kabul edilmez. Ote yandan, disik enerjilerde, ya da blylk 6lgeklerdeki
sorunlara bakacak olursak, halihazirda evrenin ivmelenerek genigleyen bir fazda olmasi, Einstein
teorisinin evren olceginde gecerliligi ile ilgili bir celiskiyi gOsterir. Gravitasyon teorisine gore “cekim”
olmasi gerekirken, bir itme vardir. Bu deneysel gozlemi agiklamak icin teoride yapilabilecek en basit
degisiklik evrenin genislemesine neden olacak basinci veren pozitif bir kozmolojik sabitin eklenmesidir.
Kozmolojik sabit eklendiginde de ortaya baska sorunalr cikmaktadir: 6rnegin bu sabitin kaynagi nedir,
degeri niye sifira bu kadar yakindir, kuantum fizigi ile uyusma durumu nedir ? Bu deneysel gozlemi
kitlecekimin evren dlgeklerinde zayiflamasi olarak algilayip, kitlegekimin erimini azaltacak sekilde
kitlecekim kuvvetinin tasiyicisi olan gravitona kutle vermeyi disinmek de diger bir teorik alternatiftir

veya daha genel kitlegekim teorileri belki de ivmelenmeyi dogdal olarak verecektir.
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2. LITERATUR OZETi

Einstein teorisinin Born-Infeld (BI) tipi modifikasyonunu yapma fikri ilk olarak Deser ve Gibbons (1998)
tarafindan ortaya atilmistir. isimden anlasilacag: Uizere, teori Born-Infeld (1934) elektrodinamiginin
geometrik analogu olup, kitlecekim igin énerilmis halidir. Ek olarak, Eddington’in (1924) kitlecekim
teorisi, Bl kitle ¢cekim teorisi igin diger bir ilham kaynagidir. Bl elektrodinamigi, fiziksel buyukliklerin
(6rnegin elektronun 6z enerjisinin) sonlu olma prensibine dayanmakta ve Maxwell elektrodinamiginde
ortaya cikan bir kisim sonsuzluklari ortadan kaldirmayi amaglamaktadir. Bunun i¢in relativistik noktasal
parcacik eylemine benzer bir sekilde, karekdki alinmis bir determinant formu ile Bl elektrodinamik
eylemi yazilir. Bu 6zel eylem formundaki dogrusal olmayan terimlerin varhdi ile de elektromanyetik alan

siddetleri sonlu hale gelir. Ayrica, teori Uniter (pozitif kinetik enerjiye sahip) bir yapidadir.

Katlecekim teorileri alaninda ise determinant formunda eylemler ilk olarak Eddington (1924) tarafindan
calisiimistir. Eddington, temel geometrik nicelik manifoldun baglantisi (connection) olacak sekilde bir
kutlecekim teorisi kurmak istemis ve bu onu Ricci tensérinin determinantindan olusan bir eylem
formunu kullanmaya gotirmustuar. Bu iki fikri takiben, uzun yillar sonra, Deser ve Gibbons (1998) metrik
ve Ricci tensoranin bir kombinasyonunu karekok icinde determinant eylemi olarak se¢migslerdir. Bu
yapidaki bir eylem ile, disuk enerjilerde Einstein teorisi ile értlisurken, ylksek enerjilerde Einstein
teorisindeki problemleri dogrusal olmayan terimlerin varligi ile c6zmeyi amaclamislardir. Ancak, Deser
ve Gibbons’un bu teori ile ilgili karsilastiklari en buylk sorun, egriligi sifir olmayan, maksimal simetrik
arkaplan uzayzamanlarinda (de Sitter ve anti-de Sitter uzaylari) Uniter bir teoriyi tanimlamak olmustur.
DUz uzayda bunu basarmis olsalar da, egri uzayda yapamamislardir. Maksimal simetrik arkaplan
uzayzamanlarda uniter bir Bl kitlegekim teorisi olusturma hedefine bu projeden énce, 2+1 boyutta Gullu
vd. (2010a) tarafindan ulasiimigtir. Bu teori anti-de Sitter Konformal Alan Teorisi (AdS/CFT) sanisi
kaynakli kavramlar kullanilarak da olusturulabildigi icin, Gullu (2010b), Jatkar (2011), kuantum

kutlecekim acisindan 6nemli bir teoridir.

Bl gravitasyon teorisinin 3+1 ve daha Ust boyutlarda olusturulmasi icin gerekli Uniterlik analizi igin
kullanilmasi gereken teorik altyapi Gullu (2010c) tarafindan verilmis ve bu calismayi genigleten bir
doktora tezi Sisman (2012) yazilmistir. Bu teorilerin olusturulmasi proje cergevesinde yaptigimiz

calismalarda gerceklesmistir. Genel n boyutlu teori ile 3+1 boyutlu teori farklilik arz ettiginden iki ayri
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calismada bu sonuclar yayinlanmistir:  3+1 boyutlu teori Gullu (2015a), genel n boyutlu teori Gullu
(2015b) olarak yayinlanmistir. Teorinin kiresel simetrik ¢ézimleri Karasu (2016) tarafindan calisiimis
ve tekillik konusunda Einstein teorisine gore daha iyi sonuglar alinmistir. Teorinin kozmolojik enflasyon
¢6zumi ve evrenin yeterince buylduikten sonra enflasyon fazindan c¢ikisi Tekin (2016) makalesinde
gosterilmistir.  Born-Infeld tipi teorilerinin analizinde en temel sorun, prensipte sonsuz sayida egrilik
teriminin olmasidir ve bu egrilik terimlerinin pargcacik spektrumuna katkilarinin hesabi, de Sitter ve anti-
de Sitter maksimal simetrik uzayzamanlarinda kolay degildir. Bu analiz daha 6nce grubumuzdaki

arastirmacilar tarafindan yapilmistir.
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3. GEREG VE YONTEM

Einstein teorisinin bir kag 6nemli 6zelligi vardir: genel koordinat donistumleri altinda degismezIigi (daha
teknik olarak soyleyecek olursak, diffeomorfizm degigsmezligi), Uniter, kitlesiz spin-2 gravitona sahip
olmasi, maksimal simetriye sahip tek bir vakum ¢6zimu olmasi. Teorinin bu 6zelliklerini degistirmeden,
Einstein teorisini yilksek enerjilerde degistirmek cok kolay degildir. Ornegin teoriye egriligin karesi
terimlerini ekledigimizde, gravitasyondan sorumlu yeni parcaciklar ortaya ¢ikmaktadir ve genel olarak
birden fazla vakum ¢6zUmu bulunmaktadir. Bu ¢ézimler arasinda fizigi kullanarak bir tercih yapmak
mdmkin gérinmemektedir, ¢iinkld butliin vakum ¢ézimlerinin enerjisi aynidir. Kuantum fizigindeki gibi
bir tinelleme mekanizmasi da anlamli degildir. Son yillarda yaptigimiz calismalar sonucunda, Einstein
teorisinin bu o6zelliklerini koruyan ama yuksek enerjilerde daha iyi ¢alisan teoriler yazmanin temel
gereclerini ortaya cikarmistik. Bu gereclerin icinde bir kisim 6zel teknikler vardir. Bu 6zel tekniklerin
kullandi§i temel yaklasim ise pertirbatif analizi eylem seviyesinde yapmaktir ve bu teknikler |. Gullu, T.
C. Sisman and B. Tekin, (2010) “Unitarity analysis of general Born-Infeld gravity theories,” Phys. Rev.
D 82, 124023 makalesinde gelistiriimistir. Temel teknik sorun sonsuz sayida terime sahip teorilerde
vakum hesabini yapmak ve bu vakum etrafinda perturbasyon yaparak temel serbestlik derecelerini,
parcaciklarin kutle ve spinlerini bulmaktir. Yukarida bahsi ge¢cen makalede bunun nasil yapilacagini
gosterdik. Onemli bir kismi kagit kalem ile yapilan hesaplarin bir kismi da Mathematica ve Cadabra

yazilimlari ile tekrarlanmigtir.
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4. BULGULAR

Projede (¢ boyutlu, 4 boyutlu ve genel n boyutlu yliiksek mertebeden tlrevli ve egrilikli (Born-Infeld tipi
ve onun belli diizeyde kesilmis versiyonlarinda) hem teoriler olusturulmus, hem de butinlikld Gniterlik
analizi ve ¢ozimler yapilmistir. Uluslararasi dizeyde, bu konularla ilgili en Gst dizey dergilerde 17

makale yayinlanmig, 3 makale de yayina gonderilmistir.

Elde edilen bulgular yayinlanmis olan makaleler (izerinden asagida anlatiimaktadir.

1. Born-Infeld Gravity with a Massless Graviton in Four Dimensions, Phys. Rev. D91, 044007
(2014) : Bu makalede, doért boyutta agac mertebesinde Uniter (hayalet ve takyon olmayan, pozitif kinetik
enerjili) olan, sifirdan farkli egrilige sahip maksimum simetrik vakum etrafinda kitlesiz spin-2 modlari
tanimlayan Born-Infeld tipi kitlecekim teorisi olusturduk. Teorinin tek bir vakumu vardir ve bir anlamda
Einstein teorisinin en dodal genellestiriimis halidir. Ayrica, prensipte sonsuz tane terim igeren bu teorinin
sadece sonlu sayida terimi alindiginda da, teori ayni 6zelliklere sahiptir. Bu cervede 4 boyutta bagka
bir teori literatirde, bildigimize goére, yoktur. Buylk Olceklerde Einstein teorisine inmektedir, klglk
Olceklerde, kitlesiz gravitona sahiptir ama gravitonun kendisi ile olan etkilesimi Einstein’in teorisinden
farklidir.

2. Born-Infeld Gravity with a Unique Vacuum and a Massless Graviton, Phys. Rev. D92, 104014
(2015) : Bu makalede, vakum ve parcgacik icerigi agisindan Einstein'in kitlegekimi ile ayni 6zelliklere
sahip n boyutlu Born-Infeld (BI) tipi bir kitlegekim teorisi olusturduk. Soyle ki, bu teori tek bir kararli
vakuma (maksimum simetriye sahip ¢6zlim) ve bu vakum etrafinda tek bir kitlesiz Uniter spin-2
gravitona sahiptir. Yukarida bahsi gegen makalenin genel n boyut igin yapilmis halidir. Ancak, 6zellikle
vakumun tek oldugunu goéstermek gercekten ciddi bir analiz gerektirmigtir. Clnkli vakumu veren
denklem bir polinomdur, ve genel bir polinomun kéklerinin detayli analizi gerekmistir. Strum teoremi

sik¢a kullaniimistir.

3. Minimal Extension of Einstein's Theory: The Quartic Gravity, Phys. Rev. D93, 084040 (2016) :
Bu calismada, yukaridaki ilk makalemizde olusturdugumuz teorinin egriligin doérdinci ve daha alt
seviyelerde eyleme katildigi halini calistik. Kiresel simetrik statik ¢ézimlerin tekillik icermedigini
gosterdik ve kiresel bir kutlenin uzaginda Newton potansiyeline gelen katkilari bulduk. Bekledigimiz
gibi, Einstein’in teorisinin bir dogal modifikasyonu olan bu teori, yiksek enerjilerde veya disik

mesafelerde oldukga Umit verici sonuglar icermektedir.
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4. Inflation in Pure Gravity with only Massless Spin-2 Fields, arXiv: 1602.08949 (2016): Bu makale
halihazirda dergide hakem kontrollindedir. Evrenin gliniimizde gérinen homojenligini ve izotroplugunu
aciklayabilmek i¢in, zamanin hemen baslangicta, evrenin bir hizli blylime (kozmolojik enflasyon) fazi
yasamasi gerektigi neredeyse fizikgilerin tamami tarafindan kabul gérmustir (istisnalar vardir).
Kozmolojik enflasyon sonunda evren hem biylimis hem de galaksilerin olusmasina neden olacak
kiguk kirigikliklara sahip olmustur. Enflasyon fikri gercekten radikal bir fikirdir fakat sadece Einstein’in
teorisi cergevesine evrenin enflasyona ugramasi mumkun degildir. Bu nedenle, baska alanlar (6rnegin
scalar inflaton alani) gerekmektedir. Tabi daha sonra bu alan bir sekilde yok olmali, maddeye
donusmelidir ki evren slrekli sisme fazinda kalmasin veya ¢ok uzun sure sisme fazinda kalmasin.
Kalirsa, galaksi olusumu gergeklesemez. Bu ¢alismada, pertirbatif spektrumunda sadece kitlesiz spin-
2 eksitasyona sahip Einstein kutlegekiminin spesifik yuksek turevli genigletmesinin (Born-Infeld teorisi),
ekstra alanlar ya da serbeslik dereceleri tanimlamadan, kozmolojik ufuk olay! ve bagh problemlerin
¢6zumd igin gerekli bir enflasyon fazina, yani bir yari-de Sitter fazina sahip oldugunu gdsterdik. Evrenin
yeterince buyudukten sonra, enflasyon fazindan kolayca ¢ikmasi énemli bir sorundur, bu makalede,

bunun mimkin oldugunu gosterdik.

5. Spin-Spin Interactions in Massive Gravity and Higher Derivatives Theories, Phys. Lett. B 728,
(2014): Bu makalede, uzak mesafelerde ve zayif alan limitinde kuatleli kUtlegekim teorisi ile Genel
Rolativite (GR) teorisinin 6ngdérdigl spin dogrultular arasinda keskin bir farkin ortaya c¢iktigi
gosterilmistir. GR tum mesafeler icin kaynaklari birbirine baglayan dogru Uzerinde anti-paralel spin
dogrultusu éngdrurken, kitleli kitlegekim kurami mesafeye dayali olarak spin dogrultusu belirlemektedir.
Bdylelikle GR'da toplam spin minimize olmaktadir. Buna karsilik kitleli kitlegekim teorisi, kaynaklar
arasindaki mesafe kugukken (mg r<1.62) verdigi sonuglar GR teorisinin sonuglari ile aynidir. Fakat,
biyidk mesafelerde (mg r >1.62) spin dogrultular parallel oluyor ve kaynaklari birlestiren dogru ile
doksan derecelik bir a¢i olusturuyorlar. Kisaca, kutleli kutlecekim teorisinde potansiyel enerji, toplam
spin maksimum oldugunda minimize oluyor. Bu ¢alismada, ayrica, quadratik kitlegcekim teorisi i¢in spin-
spin etkilesimi hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda iki kaynak arasindaki mesafe buylk iken GR
sonuglariyla uyumlu sonuglar ortaya ¢ikarken kiigik mesafelerde spin dogrultulari iki kaynagi birlestiren

dogruya dik ve birbirlerine zit olacak sekilde bulunmustur.
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6. Scattering in Topologically Massive Gravity, Chiral Gravity and the Corresponding Anyon-Anyon
Potential Energy, Phys. Rev. D89, 024033 (2014) : Bu ¢alismada, ¢ kitleli serbestlik derecesine sahip
Pauli-Fierz terimi eklenmis kozmolojik sabitli topolojik kutleli kitlecekim teorisinde kovariant olarak
korunan ki ylk arasindaki sagllma genligini agag-mertebesinde hesapladik. Anti-de Sitter
uzayzamaninda ve diz uzayzamanda kiral kitlegekim limiti ele alindi. Kiral kitlegekimin Gniter bir
sekilde Pauli-Fierz kitlesi ile deform edilemiyecegdini gosterdik. Spini olan iki noktasal kaynak arasindaki
potansiyel enerji hesapladik. Beklenen kiitle-kitle ve spin-spin etkilesimlerine ek olarak kutlecekimsel
Chern-Simons teriminden dolay: kiitle-spin etkilesimlerinin oldugunu ve bu terimin her kutleli objeye spin
verdigini ve dolayisiyla bu objeleri anyonlara gevirdigini gosterdik. Duz uzay kiral kitlegcekimin agag-

mertebesi sagilma genliginin sifir oldugunu da gosterdik.

1. AdS-plane Waves and pp-wave Solutions of Generic Gravity Theories, Phys. Rev. D90, 124005
(2014): Bu makalede, Riemann tensorinun en genel kuvvetleri ve turevleri ile olugturulmus genel
kutlegcekim teorisinin AdS-duzlem dalga ¢6zumlerini, pp-dalga ¢ézumlerini 6rnek alarak, olusturduk. En
genel gravitasyon teorisinin dalga c¢6zimlerini olustururken, Riemann tensori ve tlrevinden
olusturulmus en genel iki-indeksli tensdruin Ricci tensoru cinsinden yazilabilecegini gosterdik. Kuadratik
kutlecekim teorisinin basat bir roli oldugundan dolayi dalga ¢ézimlerini bu teori icin yeniden ele aldik.
Genel formalizmimize 6rnek olarak alti-boyutlu konformal katlegekimi ve bunun konformal olmayan
deformasyonunu, ayrica ug-kritik kiitlegcekimi, Lanczos-Lovelock kitlegekimi ve sicim teorisinden gelen

kubik egrilikli teoriyi ¢alistik.

8. Minimal Massive Gravity: Conserved Charges, Excitations and the Chiral Limit, Phys. Rev. D90,
081701 (2014) : Bu galismada, asimptotik olarak Anti-de Sitter (AdS) olan uzayzamaninda, yeni bulunan
2+1 boyutlu Minimal Massive Gravity (MMG)'nin eksitasyonlarini bulduk ve korunan yuklerini (kitle ve
acisal momentum) olusturduk. Teorinin kiral limitinde ortaya ¢ikan teoriyi bulduk. 2+1 boyutta Uniterlik

sorunu olmayan, tek dinamik gravitasyon teorisi olarak, bu teori olduk¢a énemlidir.

9. More on Cotton Flow, JHEP 1506, (2015): Bu calismada, daha 6nce yapiimis Cotton akisi

calismalari Uzerinde daha genis bir arastirma yaptik ve modifiye DeTruck metodunu kullanarak genel

)
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bir baslangic metriginin Cotton akisi sonucunda nereye gidecegini ¢alistik. Akisin diiz uzay etrafinda,

kritik nokta olarak, komplex yayillim bagintisina sahip dogrusal KdV denkleminin anizotropik

genellemesine indirgendigini ve bunun diz uzaylr kigik salinimlar etrafinda kararsiz biraktigini

gosterdik. Buna ek olarak, Einstein uzaylarinin ve bazi Einstein olmayan konformal olarak duz uzaylarin

lineer diizeyde kararsiz olduklarini gosterdik.

10. Exact Solutions and the Consistency of 3D Minimal Massive Gravity, Phys. Rev. D92, 025033
(2015) : Bu makalede, Topolojik Katleli Kitlegekimin batiin cebirsel O-tipi, N-tipi ve bazi Kundt-tipi
¢ozumlerinin holografik olarak deforme edilmis Topolojik Kitleli Kitlegekimden, ki bu yakin zamanda

bulunan Minimal Kitleli Kutlegekimdir (Minimal Massive Gravity), geldigini gosterdik.

11. Bulk and Boundary Unitary Gravity in 3D: MMG2, Phys, Rev. D92, 024008 (2015): Bu galismada,
anti-de Sitter uzayinda uzam-sinir geliskisinden etkilenmeyen, dolayisiyla holografiyle uyumlu 2+1
boyutta kutleli spin-2 teorisi olusturduk. Bu teori, yakin zamanda bulunan Minimal Kutleli Kitlegekim
(Minimal Massive Gravity) gibi, Topolojik Kutleli Kitlegekimin (TMG) bir genisletmesidir. Fakat bu teori
bir yerine iki moda sahip bir spin-2 pargacik icermektedir.  Bu teori, tekrar tanimlanmig topolojik
parametre ile TMG'nin bitlin ¢ézimlerine izin verir. Shapiro zaman-kaymasini hesapladik ve diiz uzayin

(lokal) nedenseligi bozmadigini gosterdik.

12. Stern-Gerlach Experiment with Higher Spins, Eur. J. Phys. 37, 035401 (2016): Bu makalede,

idealize ardisik Stern-Gerlach deneylerini yiksek spin pargaciklari ile analiz ettik.

13. Gravitomagnetism in Massive Gravity, Phys. Rev. D93, 044068 (2016): Kutleli kutlegekim, zayif
alan limitinde, dort boyutta 5 serbestlik derecesine sahip Fierz-Pauli teorisi ile ifade edilir. Bu teori iginde,
iki, noktasal, spini olan ve ayrica birbirleri etrafinda bir yoéringede dénen kaynak arasindaki
gravitomanyetik etkilesimleri (potansiyel enerji) spinlerin ve hiz vektorlerin kig¢lk oldugu limitte
hesapladik. Kutleli kitlecekim teorisindeki spin-spin, spin-yoriinge ve yoériunge-yorunge etkilesimleri

Genel Relativitedeki  etkilesimlere gbére  dikkate deger, diskrit farkliliklara  sahiptir.
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Sekil 1. Kitleli Gravitasyon Teorisinde Spin Etkilesimleri: Kitleli gravitasyon teorisinde (yani gravitonu
kitleli olan teori) dénen iki kitlenin denge durumunda spin yonleri verilmistir. Gravitonun kitlesi ¢ok
klcuk olsa da Newton potansiyeline ve spin-spin etkilesimine etkisi ¢ok fazladir. Einstein’in teorisinde
spinler birbirlerine bakmaktadir ve toplam spin minimize olur. Kuitleli teoride ise toplam spin, uzak
mesafelerde, sekildede goruldugu gibi maksimize olmaktadir. Evrenin buyuk dlgekteki dinamiginde bu
bulus 6nemli rol oynayabilir. Sekil 1., Tasseten K, Tekin B., (2016). Gravitomagnetism in Massive
Gravity, Phys. Rev. D93, 044068, makalesinden alinmigtir.

14. Gravity Waves in Three Dimensions, Phys. Rev. D92, 084016 (2015): Bu makalede, U¢ boyutta
en genel ylksek turevli kitlegekim teorisinin hem dogrusal hem de kesin alan denklemlerini ¢ézen anti-

de Sitter dizlem, anti-de Sitter kiresel ve pp dalgalarinin agik formlarini bulduk.

15. Holographically Viable Extensions of Topologically Massive and Minimal Massive Gravity, Phys.
Rev. D93, 025033 (2016) : Bu ¢alismada, MMG'nin (Minimal Massive Gravity) essiz bir teori oldugunu

ve herhangi bir TMG'nin veya MMG'nin deformasyonun klbik ve doértlenik seviyede (ve o6tesinde)
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egriliklerde olmadigini gésterdik. Teoriye madde eklendiginde alan denklemleri seviyesinde tutarli

oldugunu gésterdik.

16. Asymptotically Flat Black Holes in 2+1 Dimensions, Phys. Rev. D93, 084003 (2016) : Bu
makalede, NMG'nin (new massive gravity) saf kuadratik versiyonu (Einstein-Hibert terimi olmadigi
durum) icin yeni bulunan kara gicek (deforme olmus olay ufkuna sahip asimptotik diz kara delikler)
¢ozumlerini, statik kara delikleri, dénen kara delikleri ve dinamik kara cigekleri (1Isinimsal gravitonlu kara
delikler) ¢alistik. Bunlarin bu teoride nasil ortaya ¢iktiklarini gosterdik. Ayrica, bunlarin NMG'nin sonsuz
seviyede genisletilmis versiyonu olan kesilmis Einstein parcali Born-Infeld genisletmesi i¢in de ¢ézimler

olduklarini gosterdik.

17.  Causality in 3D Massive Gravity Theories, arXiv: 1602.03376 (2016): (Bu makele dergide hakem
kontrollindedir). Bu calismada, 2+1 boyutta dinamik kitlegcekim teorilerinin lokal nedensellik kosulundan
kaynaklanan sinirlamalari galisildi. Bir tane parite invariant-olmayan kutleli serbestlik derecesine sahip
TMG'de (Topologically Massive Gravity) ve iki kutleli spin-2 serbestlik derecesi olan NMG'de (New
Massive Gravity) nedensellik ve Uniterlik birbirleri ile uyumlu ve her ikisi de Newton sabitinin negatif
olmasini gerektiriyor. Born-Infeld kutlegekim ve MMG (Minimal Massive Gravity) gibi bunlarin
genigletiimis hallerinde de durum benzerdir ve yuksek boyutlu karsitlarindan, ornegin kuadratik
(Einstein-Gauss-Bonnet) ya da kubik teoriler, ki bunlarda nedensellik ve Uniterlik gelisiktir, oldukga
farklidir.

18. Kerr-Schild—Kundt Metrics are Universal, arXiv: 1603.06524 (2016): (Bu makele dergide
hakem kontroliindedir). Universal metrikler, Riemann tensériiniin kontraksiyonun kuvvetlerinden ve
kovariant turevlerinden olusan kovariant alan denklemleri ile ifade edilen genel kutlecekim teorilerini
¢6zen metriklerdir. Bu makalede, Kerr- Schild-Kundt sinifi metriklerin, literatirde gorece seyrek bulunan
universal metrik ailesinin Universal genigletmesi oldugunu goésterdik. Bunun yaninda zaten ilging olan

bu metrikler, ¢cok ylksek enerjilerde kuantum alan teorileri igin tutarh bir arkaplan olustururlar.
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19. From Smooth Curves to Universal Metrics, Phys.Rev. D94 044042 (2016) : Herhangi bir

proseddr bilinmediginden dolayi, yukarida bahsi gecen, Universal metrikleri agikca bulmak zor bir

problemdir. Bu ¢alismada, bu zorlugun Ustesinden geldik ve (d-1) boyutlu Minkowski uzayzamani veya

Oklid uzayinda bulunan egrilerden olusmus d boyutlu uzayzaman icin Universal metriklerin kurulusunu

verdik.

20. Particle Content of Quadratic and f(Riem) Theories in (A)dS, Phys. Rev. D93, 101502 (2016) :
Bu makalede, kuadratik kutlegekimin ve genel f(Ruvop) teorisinin olasi kendi vakumlari (6rnegin,
maximal simetrik ¢6ziim) etrafinda serbestlik derecelerinin eksiksiz bir ayriklastirmasini yaptik, spin-2

ve spin-0 modlarinin katlelerini agik sekilde bulduk.
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5. TARTISMA VE SONUG

Proje kapsaminda yapilan arastirmalarda, basvuruda 6ngoérilen teoriler olusturulmus, bu teorilerin

fiziksel bir kisim ¢dzimleri incelenmistir. Ozellikle Einstein teorisinin sahip oldugu dzelliklere sahip olan

ve kuglk mesafelerde Einstein’in teorisinden daha iyi ¢alisan modelimiz literatlrde ilgi gekmektedir.

Proje kapsaminda yaptigimiz yayinlar bugin itibari ile (INSPIRES veritabanina gore) 86 atif almiglardir.

Proje ¢iktilarimizin son 3 yil iginde, bir kisminin da 2016 yili iginde, oldugunu dusidndrsek, henldz yeni

sayllirlar ve ilerleyen zamanda bir kisim makalelerimizin daha fazla ilgi ¢ekecegini disiniyoruz. Bu

anlamda koydugumuz basar kriterlerini projemiz saglamistir.

Bunun yaninda, projenin grubumuza oldukg¢a ¢ok faydasi olmustur. Bunlari kisaca siralayalim.

1)

2)

Suat Dengiz, projeye doktora dgrencisi olarak baslamis, aldig1 destekle doktora tezini bitirmistir.
Ve calismalarimizin bir sonucu olarak, kendisi yine TUBITAK destegi ile, kuramsal fizije cok
katkisi olan MIT profesorlerinden Roman Jackiw’in yanina doktora sonrasi arastirmaci olarak
katiimistir. ODTU’deyken baska geliri olmayan Dr. Dengiz igin bu proje destegi ¢ok dnemli bir

katki saglamistir. Suat Dengiz'in doktora tezinde projeden aldi§i destek ifade edilmistir.

Dr. ibrahim Guillii, projeden aldigi destekle calismalarina devam etmis ve basarili calismalar

sonucunda dogent Gnvanini almistir.

Proje yuraticisu Prof. Dr. Bayram Tekin, calismalarininin bir kismini “Metric theories of gravity:
perturbations and conservation laws” isimli kitapta yazmistir. Toplam 4 yazarl olan, 650 sayfalik
bu kitap yakinda de Gruyter tarafindan basilacaktir. Projeye tesekkir edilmistir. Kitabin kapagi

ve bir pargasi rapor ile birlikte sisteme yuklenmistir.

Bu projede ortaya atilan modeller ve proje kapsaminda yaptigimiz ¢alismalar bir anlamda yiksek
turevli gravitasyon teorileri icerinde yeni bir alta calisma sahasi agmistir. Bilkent Universitesinde

Prof. Dr. Metin Giirses, THK Universitesinde Dog. Dr. Tahsin Cagri Sisman ve ODTU’de Prof. Dr.
12
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Bayram Tekin (ve &grencileri) bu konular Uzerine yodun bir sekilde calismaya devam

etmektedirler. Ozellikle proje kapsaminda aldi§imiz bilgisayarlar igimizi gok kolaylagtirmaktadir.

Mathematica ile yaptigimiz bir kisim sembolik hesaplar, projeden aldigimiz hizli bilgisayar

sayesinde yapilabilmektedir.

Oneri: galismalarimiza projenin katkilari yadsinamaz, bu nedenle TUBITAK a tesekkur ediyoruz.
Bir Oneri olarak projede harcama yapmanin biraz daha kolaylastiriimasi gerektigini disunuyoruz.
Seyahat giderlerini hi¢ harcayamadik, ¢linku bizim agimizdan bu harcamanin ¢ok fazla blrokratik
yonu bulunmaktadir. Ayrica, Bilkent Universitesinde bulunan Danismanimiz Prof. Dr. Metin
Gurses’e henuz hig PTl dédeyemedik, bu 6deme slreci de son derece burokratik olarak
karmasiktir. Bu konularda TUBITAK'In yapacadi sadelesme, arastirmacilarin  vakit

kaybetmemesi icin oldukg¢a dnemlidir.
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