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OZET

TEZIN BASLIGI: WHEELER-DE WIiTT DENKLEMINi KULLANARAK

EVRENIN ERKEN SAFHASINDAKI OLUSUM SURECININ INCELENMESI

YAZAR ADI: EYUP YILMAZ

Biz bu tezde erken evrende sismeye yani enflasyona sebebiyet veren inflaton
isimli skalar alanmn hem ikinci hemde dordiinci kuvvetlerine sahip olan bir
potansiyel fonksiyonunu i¢inde bulunduran Wheeler- De Witt denklemini ¢ozdiik.
Wheeler- De Witt denklemi i¢inde bulundugumuz evrenin dalga fonksiyonunu evreni
yaricap fonksiyonu ve de inflatona bagli olarak kabul eder ve evrenin yarigap
fonksiyonu ve inflatona bagimsiz degisken, evrenin dalga fonksiyonunu da bagimli
degisken olarak alir. Dolayisiyla Wheeler- De Witt denklemi bir kismi tiirevli
diferansiyel denklemdir. Bizim arkadasimiz Abdiilkadir Argon [12] ile beraber
yaptigmiz ¢aligma da inflatona bagli potansiyel fonksiyonunun hem ikinci hemde
dordiincii dereceden kuvetleri vardi ve bizim ¢alismamiz ile arkadagimizin galigmasi
ya ikinci dereceden ya da dordiincii dereceden kuvvetin baskin olmasi ile birbirinden
ayrilir. [12] numarali kaynakta kendisi ikinci dereceden kuvvetin baskin olmasi
durumunu incelemistir. Bizde dordiincli dereceden kuvvetin baskin olmasi halini
analiz ettik. iki calismanin birlesimi profesyonel bir dergiye sunulacaktir. Bizim
tezimizde dordiincii dereceden kuvvetin baskin oldugu durumda erken evrenin dalga
fonksiyonunu bulduk. Bu amag¢ i¢in yaklasik diferansiyel denklem ¢6zme teknigi

olan pertiirbasyon metodundan faydalandik.

Anahtar kelimeler: Wheeler- De Witt Denklemi, Evrenin Dalga Fonksiyonu,

Pertiirbasyon Y ontemi



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: THE ANALYSIS OF THE UNIiVERSE IN iTS
EARLY PHASE BY USING WHEELER-DE WIiTT EQUATION

AUTHOUR’S NAME: EYUP YILMAZ

In this thesis we have solved Wheeler-De Witt equation with a potential
function which has both the second and fourth powers of the so called Inflaton which
is the main cause of the cosmic Inflation in the early universe. Wheeler-De Witt
equation accepts the wave function of the universe dependent to the radius function
the universe and the Inflaton and consequently takes the radius function and the
Inflaton and the Inflaton as independent variables and the wavefunction of the
universe as the dependent variable. Subsequently Wheeler-De Witt equation is a
partial differential equation. In the work that we worked on in which we have
collobrated with our dear friend Abdiilkadir Argon [12], there were both the second
and fourth powers of the Inflaton. Our study and our friends work can be
distinguished from each other with the property that either the second or the fourth
power is dominant. In reference [12] he has analysed the situation that the second
power was dominant. We have analysed the the situation that the fourth power is
dominant. The combination of these two studies will be presented to a journal. In our
thesis we have calculated the wavefunction of the universe in the situation that the
fourth power was dominant. We have used the perturbation technique which is an

approximate differential equation solving method.

Keywords: . Wheeler-De Witt Equation, the wave function of the universe,

perturbation method
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I.BOLUM

1. GIRIS:
Kozmolojinin ~ standart modeli Big-Bang teorisidir[]. Big-Bang’in
fenomenolojik bir teori oldugu bilinir. Big-Bang evrenin hali hazirdaki durumunu iyi

derecede tiiretir ama evrenin orijinini agiklayamaz. Evrenin orijini ancak kuantum

mekanigi ve 6zelde’de kuantum kozmoloji ile agiklanir[2].

Evrenin orijinine teorik yaklasim Hawking ve ¢alisma arkadaslarinin

makalelerinde goriilebilir[3] ve[4]. Hawking ve arkadaslari kuantum mekaniginin

vakum enerjisi dalgalanmalar1 kavramimi evrenin dogumu ile iliskilendirmiglerdir.
Bu baglanti meshur Wheeler-De Witt denklemi araciligr ile kurulmustur[5]ve [6].
Bu denklemde ¢6ziilen bagimli degisken evrenin dalga fonksiyonu ¥ dir.

Bu sonu¢ kuantum fiziginin iyi bilinen prensibine gore evrenin olusmasinin

matematik olasiligim1 tespit etmek igin kullanilabilir. Bu denklem 2 bagimsiz

degiskeni olan bir kismi tiirevli diferansiyel denklemdir. Bu degiskenler Robertson-
Walker metriginin[l]. Kozmolojik 6l¢iim faktorii olan a ve sisme teorisindeki
inflaton adi verilen skalar alan olarak yorumlanabilecek olan ¢ dir.

Sisme teorisi [7] ve [9] Big-Bang teorisine bir tamamlayict olarak ortaya
atilmigtir. Bu teori evrendeki inhomojenlikleri agiklamak icin geligtirilmigtir.
Galaksiler uzayda birbirinden c¢ok ayrik olduklarindan dolayi,bu birbirinden ayrik

kiitle yogunlagmalar1 temel varsayimi homojen bir evren olan Big-Bang teorisi ile

uyusmaz.



Sigsme teorisi bu noktay1 aciklamak i¢in inflaton adi verilen bir skalar alana
bagh bir Potansiyel Enerjiyi kullanarak evrenin gecirdigi faz gegislerini aciklar. Bu
alan su siralar ¢ok aranan meshur Higgs alani ile iligkili olmakla birlikte bire bir
onunla ayni degildir[9].

Bu referansta bu potansiyel enerjinin temelde skalar alan ¢’ nin ikinci ve
dordiincii kuvvetlerinin bir kombinasyonu oldugu goriilebilir. Biz sadelik i¢in en
basit formlar1 segmeye ¢alisacagiz. Hangi formun en yararli ve ayni1 zamanda evrenin
faz gecisini agiklamaya uygun oldugu Zhang’in caligmasinda incelenmistir[lO].
Zhang ¢* potansiyelini en basit ve anlamli form olarak onerir.

Fakat ayrica belirtir ki ¢ ifadesi de bazi zorluklari olmakla birlikte

kullamlabilir. ¢* durumu Zhang [10] ve Huang ve Weng [11] tarafindan a’y1 ¢’ye

ax

iligkisi ile incelenerek ¢oziilmiistiir. Burada 7 (¢#) potansiyel fonksiyonu

olup yukarida bahsedilen kaynaklarda ¥ (¢) = A,¢° olarak alinmistir. A, burada bir
parametredir. [9],[10] ve [l1] nolu referanslardan ilham alarak biz potansiyeli
V(g)= 2,4+ u,¢* olarak aldik. x,burada aym 4 gibi bir parametredir. Calismamiz
referans [11] ’e dayandigindan dolay1 biz miimkiin oldugu kadar notasyonumuzu bu

calisma ile benzer tutmaya calistik. Yapilan ¢calisma bizim tezimiz ile [12] deki tezin
birlesimidir. Toplam olarak iki durum analiz edilmistir.

1) A,)) 4, durumu ki bu secenek [1 1] ’de yapilan analizin {istiine ufak bir katki

eklemek anlamina gelir ve [12] deki tezde incelenmistir. Bu durum a’nin kigik

degerleri i¢in yani 0{a(l durumu i¢in incelenmistir.



Bu sik [12] nolu referansta c¢alisilmis olup bizim tezimizde EK 1 de

anlatilmuistir.

Biz bu tezde  ii) w,))4,durumunu inceledik. Bu durum a’nin biiyiik
degerleri i¢in yani 1{a{L durumu i¢in incelenmistir.
Bizim c¢alismamiz [12] ile birbirini tamamlamaktadir. Bu iki ¢alismanin

beraberce evrenin kuantum dogusunun teorisinde evrenin erken evren safhalarim
incelemek icin kullanabilecegini {imit ediyoruz. Bu iki ¢aligma beraberce ortak bir
bilimsel aragtirma olarak profesyonel bir teorik fizik dergisine sunulmustur.

Son olarak ¢alismamiz #=G=c=1 birim sisteminde olup bu birim
sisteminde biitiin degiskenlerimiz birimsizdir. # Plank sabitini , G Newton’un

evrensel gravitosyonel sabitini ve ¢ 151k hizin1 géstermektedir.



II. BOLUM

2. GELISME

Bu calismada, biz evrenin yarigap fonksiyonu ile /nflaton denilen skalar alan

arasindaki iliskiyi incelemek amacindayiz. Evrenin yarigap fonksiyonu a Potansiyel

fonksiyonu olan V' (¢) ile [10] ve [1 1] verilen

(24

-~ 2.1
““V D

bagmtisina sahip oldugu kabul edilir. Burada & bir parametre ve ¢ de Inflaton adi
verilen skalar alandir. [10] ve [1 1] de V(¢) skalar alan olan ¢ nin sadece ikinci

dereceden kuvvetine sahiptir. Biz bu ¢alismada 7 (¢) yi hem ikinci hem de dordiincii
dereceden kuvvetlere sahip olarak kabul ediyoruz. O zaman Potansiyel fonksiyonu

V($) =28 + 1’ (2.2)
seklinde tasarlanabilir. Burada A, ve g, acilim parametreleridir. Bu durumda (2.1)
ve (2.2) denklemlerini birlestirirsek

a

TRy -
0

ifadesini elde ederiz.

Simdi burada Zhang’in kullanmig oldugu A parametresine ilaveten bizim

ileri siirdiiglimiiz , parametresi arasinda sdyle bir iliski kuralim:

1) A,{{y, sectik.

Ho_ 1 Gedik.
0 E



) .
&=—=2Buradan c¢ok kii¢iik pertiirbasyon parametresi olarak alinirsa ve
Hy

a =a,/, esitligini (2.3) ifadesinde yerine yazarsak,

=% . (2.4)
i {M’}
£
ifadesi bulunur.
(2.4) ifadesinden ' = /1_0(/52 _ﬁqj‘* elde ederiz. Bu ifadeyi asagidaki
o
sekliyle yazarsak:
Fogi Pyl (af0)
ace o

ve 4. dereceden olan denklemin kdkleri bulunursa

2 2
e (& as ;
¢ :—i[———j a :|a| olmak iizere « = ¢ almirsa

PR g R
ERNCA A~

yaklasik sonucu bulunur.

(2.4) denklemindeki o =-«a yazilarak

a¢’

0

gy 2.5)
&

elde ederiz.




1 1 11 3 3 5 5
R Jea* 3 Jea® ea*l? . a“ﬂo“_?a a*Ay?
$orE | T T 4 L |7 33 o4 s
a*,* a*l,* at &at a‘e
3 1
oa 2 a* a*p’
—;—f + s 4P

A=

1
Kiorada a=a,4, yazildiginda g= [%J =q,* esitligi bulunmustur.

0

2
+l(a)a—‘f} buradaki 949 9%  birinci dereceden tiirev
oa Oa Oa

PY  da [ol(a) 2
o8> 0¢| 6a éa

degerlendirmeye alinmak i¢in ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilmistir.

O zaman
az_wz lz(a)az_l//
8¢2 oa’
oaY 4 E Jap? 203
ZQ(a)z(—aj ~ /i z__+ ap S— “f olmak iizere
) -y a-pary (-a2p)
Ja

Simdi bu sonucu ve hepsini orijinal denklemde yerine yazarak [5]ve [6]

kaynaklaridaki daki Wheeler-De Witt denklemi

6 o’y 144z :
[1 e r (a)j aal/zf e (kcaz _?‘f I:/lo¢2 + o’ ]j‘// =0 (2.6)

olarak elde edilir.

3
eJa & \/;\/Z g?

’x +— + ,
¢ JaJa, 16 Ja 2




5 7
. fa daiy, 38 ea  eai
AR + +—+ +
aly 256 8 aJi, 16Ja

olarak ¢’ nin kuvvetlerini buluruz.

_lo

Ho

£= cok kiigiik pertiirbasyon ifadesi goz Oniine alinirsa ve biitiin sonuglar

orijinal denklem olan (2.6) denkleminde birlestirirsek

d ‘/2’_ K 3 -0 seklinde bir denklem asagidaki
da (1_ 26 2 lz(a)j
k*a
gibi elde edilir.
dy _ _ (2.7)
——f(a)y =0
da

f(a)' daki &'nun en kiigiik iissii &’ olur bu &’ asagidaki formiil olarak yazilirsa

24r'k,a‘e’

fla)=

K248 a,;z . \/Zﬂﬂ; ~ 261522
a-Tor -l oo

1
Burada f=a,* almarak ve

—6r'k,ea’

fla)=

3
2 2
Py | oo 2aya

(A- % a- %y q- [%y
a a a

ifadesini (2.7) denkleminde yazarak



2 4 3 4
dy N _ 6r'k.ca’y =0 (2.8)
da*
3
a? \/;a 2a./a
kz\/OTO >t ° 4 . 3
70 R R 70 e P
a a a
elde edilir.

Yukaridaki denklem ancak biiyilk a degerleri icin incelenirse anlamli olur.

Yani a)l igin olmaldir. Aksi halde &’ ikinci terimi anlamsiz hale getirir. Bu bize
f(a) y1basitlestirme imkani sunar.
3
4 3 4 4 3.3
M ifadesi sadelestirildiginde f(q)~ S KE 9

k*\Ja,a? K a,

elde edilmistir. Biliylk @ degerlerinin manasi

O zaman f(a)~

a’nin @)l tanim araliginda

incelenmesidir. Yani a)l ve 1{a(L olmasi1 durumudur.

5
2 47 3 5
¥ + 6 ke a , _ 0  denklemini analitik olarak ¢6zmek zor olacagindan
da’ k*\Je,

pertlirbasyon yontemi ile yaklasik olarak ¢ozersek,

— 3 d*y — —
Y=Y +¢&V¥, , d20:O , Y, =ca+c, Y=Y +¥,
a

ifadeleri elde edilir.

ca+c, ala' (29)
a=1 , cs+cg =0
a=1L , ¢L+c,=0

G(a=1)=0 , €5 =—C4

G(a=1)=0 , P elde edilir.



GH> (a")= GH< (a") dan —cL4a +c, =—ca+c,

c{l—%}zcﬁ[l—a']

ifadesinden ¢, gekilirse

ifadesi elde edilir.

Sigrama siireksizligi;

- %4 =1 de ¢, ifadesini yerine yazip ¢
1| 1-a'
- a' | =1
1-=
L
o = L-a'
T L-1
elde edilir.

¢, ifadesini . _% - ifadesinde yerine yazalim.
L

(2.10)

y1 yalniz birakirsak
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Buldugumuz c¢,,c¢,,c,c, ifadelerini (2.9) da yerine yazarsak (2.11) ifadesi elde
edilir.

Vede Sigrama siireksizligi kullanilirsa
dG, dG, 1
da ) _. \da)_, " p(a)

Burada p(a), ilgili diferansiyel denklemin di[ p(a)il—\ll] seklindeki self-
a a

adjoint (hermitik) formunda Sturm-Liouville teorisi tarafindan tanimlanmis
fonksiyondur. Burada p=1 degeri olur.

Bu taktirde Green fonksiyonu asagidaki gibi ¢ikar.

(L-a)i=a) .
G(a,a') = 0 ()L(L_l) ) (2.11)
—a)(L—-a .
ey
H(a—-a")=<’ aa’ (Heaviside birim adim fonksiyonu) olmak iizere,
, ala'




_6 4k a Z a é
=—k2\/(7:[(;_1){(L—a)jda'(l—a')a'z e Jr(L—a)'!.afa'(l—a')a'2 c,

1

7

+(1-a)|(L-a'Ya" cda' +(1-a)

Qe
QA C—

5
(L—a"Ya" c,da '}

0zel ¢oziimii elde edilir.
Cozdiigiimiiz denklemi asagida (2.12) olarak incelenirse

d*¥
da?

+ f(a)¥ =0

ve Y=V, +&'¥, ifadesini (2.12) de yazarsak (2.13) ifadesi elde edilir.

d’ (‘PO +g3‘I’1)

— + f(a)(W,+&W,)=0

Bu denklemi pertiirbasyon agilimina tabi tutarsak

A7, i dY

da’ dat T/ (@¥e=0
& f(a)¥, =0
denklemleri elde edilir.
(2.14) ifadesinden
dd:;() =0

a’y, —671'k.a?
da’ ke,

0

bulunur. Yukaridaki denklem Green fonksiyonu yontemiyle ¢oziiliirse

Rl
LS
—67k,a'"

ISNED

elde edilir. Yukaridaki esitligin sagdaki integral isareti altindaki kismi1

Y, =(c,a+c2)+jG(a,a')( )c,a'+c,)da'

9 a

—671'k,

1

11

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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L1 L5 1
(l—a)clj(La'z—a'z)da'+(1—a)cz-[(La'2—a'Z)da'}

olarak yazilabilir ve integraller almirsa asagidaki gibi daha acgik bir formda

gosterilebilir.
9 e 7 91
_67t 2 12 2 2
p:6”—kc'2 e(L—a) L--2 to,(L-a)| -2 | &
k*\Ja, (L—1) 9 11 7 9
1 1
o unlt 7 97
La” a'" La” a"”
c,(l-a - +c,(1-a -
(1-a) ST ,(1-a) S

ve de integralin sinirlar1 yerine konulursa

9 11

—127°k, 11a*> —9a? -2

o= "% Je(l-a) — 22 —< (2.15)
"R Ja, (-1 | 99
1 1 > n
9a%? -T7a?* -2 2L%* —11La? +9a?
+c,(L—a)| ————— |+ (1- +
c,(L-a) 3 ¢(l-a) 99 )
9 7 9
2L2_ L 2 2
(1-a) 9La*+7a
63

sonucu bulunur.
Asagida kullandigimiz temel tanimlar hatirlanacak olursa,
VY, =ca+c,+¥,
Y=V, +£7Y,
¥Y=ca+c,+& [claJrc2 +‘PP]
sinir kogullarimizin ¢ nin 1 ve L degerlerinde incelenecegi akilda tutularak ve de

¥,1)=0 ve ¥, (L)=0 olmak tizere
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3
Y=ca+c,+e(cat+c,+¥,)

ifadesini agagidaki sinir kosullari ile inceleyecegiz.

aq’a:l + ﬂ(a;l_qjj =¢

a

a¥
e +5[_j .
da a=L
sinir kogullarmi1 W fonksiyonunun sonucuna uygularsak

a {Cl +e, +& (e + cz)} + ﬁ{cl +&° (cl + (ddi)a_lj} =¢£ (2.16)
a

d¥
y{clL +e,+& (e L+ cz)} + 5{01 +& (cl + (d—a”)a_Lj} =7 (2.17)

ifadelerini elde ederiz. W, fonksiyonun tiirevini ve tiirevin smir noktalarindaki

degerlerini asagida belirttik.

7 9

9 11
d¥ —127* 2_9q2 — L— 70 2_7,2_
b 'k, _c](lla 9a 2)+cl( a) (@ —a)—c, (9a Ta 2)
da  k*\Ja,(L-1) 99 2 63
u 9 u ? u 2
I — 57 2 _ 2 2 1— 79 2 _ 2 2
+cz(2 a)(a2 —a2)—cl(2L 11;9a +9a )+cl(2 a)(—La2 +a2)—c2(2L 9[6,21 +7a )

rey(l-a) ;3 MZ)}

11

9
d¥ —127%k 2L2 —11L+9 212 -9L+7
[ PJ =— c —,( )—¢,( ) ae[l,L] , anl
da ) . k*Ja,(L-1)

99 63
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(d\}'p) - ~127%k, [ -2¢, L% 2, Lg
da " K Ja,(L-1)| 99 63
o 7
d¥Y 12 2_09J2 _ 2_772 _
( ,,J s k| p-or-a or-70 -2 2.18)
da ) k*\a,(L-1) 99 63

9
~127%k, {cl L121+C—2Lz}— —127%k I? {clL cz}

r—c 1 =< 1 42
a,(L-1) |11 9 Ja,(L-n 119

[
dv,) _ 24z'kL {£+C_z} (2.19)
da ) _, 9k Ja,(L-1) 11 7

Yazilisg basitligi amaciyla asagidaki kisaltma tanimlanirsa

9

127k, 12

Q=—"2 T
K o (L-1)

ve de (2.18) ve (2.19) ifadelerini (2.16) ve (2.17) sinir kosullarinda yerine yazarsak,
2 |eL ¢
+e,+& (e +ey)f+ +&| o +=0+20 b=
a{cl G +e(q Cz)} ﬂ{q 3 (Cl 9 {11 7}}} 4

cL

cL+c,+&(cL+c,)+0c,+&|c -0 —+c—2} =
7{1 2 (¢ 2)} {Cl (Cl {9 7 n

elde ederiz.

Elimizdeki sonuglar1 daha kisa ve sade ifade edebilmek acisindan asagidaki

o) pfat,s)
da ) 119

incelemeleri yaptik.
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¥, zzg{ﬁﬁ_z}
da ) 9 11 7

Bu bilgiler siir kosullarinda yerli yerine konularak asagidaki esitlikler elde edilir.

[a(l+g3)+,6’(1+53)+ 52999“3 jcl +[a(1+53)+%§83jcz —

3 3
(7L(1+83)+5(1+53)—8 99L5Jcl +(7(1+g3)—9i‘9 jcz =7

)1 Kkabul etmek gerektigini vurgulamak isteriz. Ciinkii aksi halde € * teriminin
cok kiiciik olusu nedeniyle & ve &’ iin carpimini igeren terimler anlamsiz derecede
ufak olurdu ve biz bu terimleri ihmal etmek mecburiyetinde kalirdik.

Bu esitliklerde kullandigimiz  sabitleri daha basit formda gostermek igin
yukaridaki sonuglar1 asagidaki gibi daha kisa ifade etmeye calistik.

o +w,c, =&
w,c,+w,c, =1
Bu kisaltmalarda agagidaki yaklagik tanimlar1 yaptik.

2
o ~a+pf+—pOLs?
| B 99ﬂ

_ 280¢° _ g0LS _ 3
W, ~a+ P o, ~yL+0 - > 0, Ry ——¢&
2 63 3Ry 9 s RV 7

¢, ve c, sabitlerini bulmak i¢in asagidaki gibi Cramer kurali kullanilabilir.

1
Cramer determinantinin sifirdan farkli oldugu kolayca goriilebilir.
0,0, — Wy, #0

Sabitler bulunursa agagidaki ifadelerle karsilagilir.
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¢ = - DT (2.20)
det @ 0, W, 04 — 0, W
w, O,
c, de benzer sekilde gosterilebilir.
¢ = NS0 (2.21)

(2.20) ,(2.21) ve (2.15) ifadelerini
Y=ca+c,+&(ca+c, +¥,)

sonucunda yerine yazarsak en genel haliyle evrenin dalga fonksiyonunu bulmus oluruz.
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3.SONUC

Bu calismada evrenin erken evren safhasini sicim ve M teorilerine dayanan
bir formalizmle inceledik. Sicim teorisi pargaciklarin evrenin orijinini ve dogumunu
kuantum fiziginin en temel Onermelerinden biri olan Heisenberg belirsizlik ilkesi
cercevesinde agiklamak iddaasinda bulunan birbirinin tamamlayicisi iki teoridir.

Sicim teorisi tek tek pargaciklarin orijinini M teorisi ise evrenin dogumunu
aciklamaya c¢aligir. Temel fikir en diigiik enerji seviyesi olarak agiklanabilecek olan
bosluk (Vakum) durumunda meydana gelen dalgalanmalarin evrenin ve temel
taneciklerin olusumuna sebebiyet verdigi iddiasidir. Evrenin bosluk durumundan
sansina ortaya ¢ikma teorisi diyebilecegimiz bu diisiince evrenin ilk olustugu andaki
kuantum dalga fonksiyonunu bulmak amaciyla ¢6ziilmesi gereken Wheeler-De Witt
denkleminde matematiksel seklini bulmustur.

Biz bu tezde bu denklemin fiziksel olarak miimkiin bazi hallerini analiz
etmeye calistik. Yaptigimiz ¢aligmanin kuantum kozmolojiye ilgi duyan 6grenci
arkadaglara bilgi verici ve yol gosterici olmasmi diliyoruz. Yaptigimiz analizleri
kaynak [12] deki calisma ile birlestirerek profesyonel bir teorik fizik dergisine
sunacagiz.

Bu sundugumuz eserin kabul edilip basilmasi halinde skalar alana bagh
poyansiyelin 4. kuvvette dahil olmak {izere yazilabilecegi ve bu halinde en azindan
yaklagik olarak ¢oziilebildigi anlagilmig olacaktir.

Bu calisma bahsettigimiz potansiyel daha biiylik kuvvetlere yiikseltilerek
gelistirilebilir veya eldeki dordiincii dereceden kuvvete haiz potansiyel ile Wheeler-

De Witt denkleminin daha kesin ve hassas ¢ozlimleri aranabilir.
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4. EKLER

Kaynak [12] deki cahismanin Kkisa 6zeti:

Abdiilkadir ARGON [12] nolu referansta bizim yaptigimiz c¢alismay1 farkl

Hy _

acidan incelemistir. Bu tezde bizim yaptigimiz ¢alismadan farkh sekildle —=¢
0
almmugtr.
- * (4.1)
}“0¢2 + ,uo¢4
a=a,h, esitligi kullanilarak
TRy (4.2)
ax a 2, $°)
ifadesi elde edilmistir.
% =g ifadesi  (4.2) ifadesinde yerine yazilmis ve
0
-1
a 2
p=|—+¢ (4.3)
aO
ifadesi elde edilmistir. [5]ve [6]dan Wheeler-De Witt denklemi
oY 6 oV 1447’ kK’
- — ka’——a'v(¢)|¥=0 4.4
aaZ k2a2 a¢2 k4 ( c 3 (¢)j ( )

(4.4) deki ifadede (4.3) ifadesinde bulunan a ve ¢ degerleri yazilarak

k2 2 2 2

_ 24a (k,a’ +?/10a0a3 —?/Ioaozgaz +?,u0a02a2 —?2,u0a035a)‘1’

2
ak

A’V 144r"

1 =
( da* kKt

)

c

(4.5)
ifadesi elde edilmistir.

(4.5) ifadesi, (4.6) sekliyle yazilmistir.



19

f(@)y ~g(a)y+eg,(a)y=0 (4.6)
(4.6) denklemindeki tanimlar asagida ifade edilmistir.

24a
ak’

fla)y=1-

144r* k? k*
g, (a)= o (kca2+T/10a0a3+T,uoa02a2)

4 2 2
1447 k* . ., 2k paiia)

Y=Y,+¥, pertiirbasyon ifadesi (4.5) denkleminde yerine yazilmis ve
f@[¥, +e¥ |-g(@)[¥, +e¥ ]+eg,(@)[¥,+2¥,]=0  ifadesi elde

edilmistir.

Ho _

0

Burada & oldugu i¢in ve burada A,))x, segildiginden dolay1 &° ~0

olur. &> ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilmistir. (4.6) denklemindeki & ’nun
0.(sifirinc1) kuvvetlerinden dogan denklemi

f@)¥, —g(a)¥,=0
seklinde yazilmistir.

¥, m Huang ve Weng’in [10] nolu kaynagim sonucu oldugu ve bu sonucun

0

Y. a 0zdes oldugu soylenmistir. (4.6) denklemindeki &’nun 1. kuvvetlerinden

0
dogan denklemi f(@)¥, -g(a)¥,+g,(a)¥,=0  seklinde ifade edilmistir.
Burada g, (@)Y, ifadesi esitligin diger tarafina almdiginda
f(@)¥, -g(@)V¥, =-g,(a)¥, ifadesi elde edilmis. Bu

denklem f'(a)¥,"- g,(a)¥, = h(a) seklinde  yazilmis olup burada

h(a)=-g,(a)¥, seklinde tanimlanmistir.
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Bu denklem Green fonksiyonu teknigi yardimiyla ¢o6ziilmiistiir. Burada

Huang ve Weng’in [10] nolu kaynaginda verdigi sonucun ¢ok genel ve karisik

oldugundan onu kullanmanm zor oldugu belirtilmis ve bu sonucu daha basit ve

kullanilabilir bir hale getirmek i¢in ‘¥ ’1 dogrusallastirmak i¢in a(l kabul edilmistir.
Y,=d.1+la seklinde dogrusallastirilarak yaklasik formunun elde edildigi

belirtilmistir. Burada d ve / integral sabitleridir denilmistir.

Green fonksiyonunda kullanilarak asagidaki denklemden

Y5 =j.()(4da')[H(a—a'){—a'+aa'}+H(a'—a){a'a—a}1da'

Xad
p =Xl :
10 6
¥ =g —Z—gda :

bulunmustur. Bizim tezimizdeki gibi Abdiilkadir Argon’da pertlirbasyon yontemini

Y=Y, +&¥, seklinde kullanmistir. Bu ifadeler bu yontemde kullanilmis ve ¥

asagida belirtildigi gibi bulunmustur.
\P=d+1a+g[d+1a—%‘]a} (4.7)

Burada karisik (Robin) sinir kosullar1 kullanilmis ve integrasyon sabitleri agagidaki

gibi bulunmustur.

lzﬁw[&_ﬂ} (4.8)

2
2 w; W

d zl[[A—ﬁﬂj+{—A+ PArs o f 1 —ﬂ[&—wl—afm (4.9)
(7 ,

6a o, 6a
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(4.8) ve (4.9) de bulunan d ve [ integrasyon sabitleri(4.7)denkleminde yerine

yazilmis ve

dalga fonksiyonu asagidaki(4.10) ifadesindeki gibi bulunmustur.

\Pz(é_wl_ﬂ}ﬂa{(é_wu_ﬁ}ﬂa_m_w}
a woa) o 6

a o) o
(R R | S IR Wy /CA I (4.10)
a woa) o a oa) o, 6a [OX

Son olarak kullanilan kisaltma tanimlarini agagida veriyoruz ve de daha detayli bilgi

icin kaynak [12] nin incelenebilecegini hatirlatiyoruz.

a)I:B—ﬂ
a
3 2 2
P § P/ FUR S Ay P 7o
a 6 6 a 6ba
a)3:ﬂ+7L+5
o
Bl sl B rl
0, =——| )y~ - - +(yL+o
"6 6 6ot TULFO)
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