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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
KOZMOLOIJIK EVREN ICIN MUKEMMEL OLMAYAN AKISKAN KAYNAKLAR
Derya KILIC
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Dilek KAZICI

Genel Gorelilikte, Einstein alan denklemleri, ikinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel

denklemler icerir. Bu denklemlerin ¢oziimleri, uzay zamanin geometrisi ve icerdigi maddenin
ozelliklerinin anlagilmasi bakimindan énemlidir. Gézlemlenen evren, biiyiik 6l¢ekte homejen
ve izotropik olsada, kiigiik 6l¢eklerde homojenlikten sapmalar mevcuttur. Bu tezde, galaksi ve
karadelik 6l¢eginde, homojen olmayan yapilarin geometrisi incelemis, bu tiir uzay zamanin
homojen olmayan yapisi i¢in ideal olmayan akiskan formunda enerji-momentum tensorii
tanimlanmustir. Bu ideal olmayan enerji-momentum tensori, literatiirde kozmolojik karadelik
olarak tanimlanan Thakurta ve Sultana-Dyer geometrilerilerine uygulanarak Einstein alan
denklemlerini saglayan enerji yogunlugu ve basing gibi biiyiikliikler elde edilmistir.
Inceledigimiz her iki geometrinin yeterince uzak mesafelerde Friedmann-Lemaitre-Robertson-

Walker geometrisine doniistiigii vurgulanmaigtir.

Anahtar kelimeler: Einstein alan denklemleri, Enerji-momentum tensorii, Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker Metrigi, Homojen yapilar, Karadelikler, Ideal ve ideal olmayan

akiskan
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In General Relativity, Einstein field equations include second order nonlinear differential
equations. The solutions of these equations are important for the understanding of the geometry
of space time and the properties of matter contained. Although observed universe is
homogeneous and isotropic at large scales, there are some deviations at small scales. In this
thesis, the geometry of locally inhomogeneous structures at the galaxy and black hole scales
are investigated and a energy-momentum tensor for an imperfect fluid is defined for the in-
homogeneous structure of this type of space time. By applying this energy-momentum tensor
to the Thakurta and Sultana-Dyer geometries, which are defined as cosmological black holes,
the quantities such as energy density and pressure solving Einstein field equations are obtained.
It was emphasized that at sufficiently large distances, these two geometries become Friedmann-

Lemaitre-Robertson-Walker space time.
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1. GIRIS

Genel Gorelilik Teorisi, kiitlegekim etkisinin incelenebilecegi matematiksel altyapi
olusturmaktadir. Bu anlamda en sik kullanilan ve gézlemler ile uyusan teoriler Einstein alan
denklemleri kullanilarak yapilmakta, elde edilen uzay zaman geometrileri astrofiziksel ve
kozmolojik veriler ile karsilastirilmaktadir. Kozmoloji, evrenin olusumunu ve bugiine kadar
olan siirecini inceleyerek, gelecekteki muhtemel sonunu belirlemeye yonelik gozlemsel ve
teorik arastirmalart bir araya getiren, zaman i¢inde degisim gdsteren evren modelini
olusturmay1 amagclayan bilim dalidir. Biiyiik Patlama'dan giiniimiize ve gelecege kadar evrenin
kokenini ve evrimini igeren kozmoloji biliminin tanimi NASA'ya gore, “evrenin bir biitiin
olarak genis Olgekli Ozelliklerinin bilimsel ¢alismasidir” olarak yapilir. Tiim evrenin
baslangicindan muhtemel sonuna kadar her asamasini inceleyen kozmoloji, evrenin bir biitiin

olarak tarihini, evrimini, bilesimini ve dinamigini inceler de diyebiliriz.

Kozmolojik evrende, uzay zamanin biiyiik 6l¢ekte homojen ve izotropik oldugu gézlemsel
olarak kanitlanmigtir [1]. Evren, gezegenler, yildizlar, galaksiler, galaksi kiimeleri ve biiyiik
bosluklar ile doludur. Galaksi kiimelerinin olusturdugu izotropik olmayan yapilar kozmolojik
Olcekte ihmal edilir. Gozlenebilir madde miktarini olusturan bu yapilar, evrenin igerdigi toplam
madde miktarinin sadece %4’linii olustururken, evrenin geri kalan %96’sm1 olusturan
bilesenlerinin yapis1 ve igerigi ile ilgili yeterince bilgimiz yoktur. Oldukga biiyiik kismin
olusturan bu bilinmezlik, bu alanda daha ¢ok arastirma yapilmas1 gerektigi sonucunu dogurur.
Karanlik enerji ve karanlik madde olarak adlandirilan bu bilinmeyen kozmolojik yapilarin
varlig1 gozlemsel olarak kanitlanmis ancak madde igerikleri hakkinda teorik ve gozlemsel
yeterli bulgu heniiz yoktur. Bu sebeple son yillarda evrenin yapisim1 anlamak adina bir¢ok
caligma yapilmaktadir. Klasik kozmolojide, evrenin ideal bir akigkan ile dolu oldugu varsayilir
ve Einstein alan denklemleri ¢oziilerek evrenin davranisi matematiksel olarak incelenir. Ancak
bu yaklasgim gozlemsel veriler ile uyumlu olmakla beraber karanlik enerji ve karanlik madde
konusuna yeterli aciklama getiremez. Biz bu tezde, ideal olmayan bir akigkan ile dolu ¢esitli
uzay zaman geometrileri elde ederek, evrendeki homojen olmayan yapilari iceren bir model
elde etmeyi amaclamaktayiz. Evrendeki homojen olmayan durumlar, biiyiikk oranda,
merkezinde biiylik karadeliklerin oldugu galaksi ve galaksi kiimeleridir. Bu bilgiyi kullanarak,
cesitli karadelik geometrileri incelenerek bu geometriler i¢in uygun enerji-momentum

tensorleri elde edilecektir.



Bu tezde incelenen konular alt1 bashk altinda siralanmistir. ikinci boliimde Genel Gérelilik
teorisi ve goreliligin temel kavramlari incelenmistir. En genel kiiresel simetrik uzay zaman
metrigi i¢in uygun enerji momentum tensoriiniin ideal olmayan enerji-momentum tensorii ile
karakterize edilebilecegi vurgulanarak (2.43)-(2.46) denklemlerinde, enerji yogunlugu, basing
ve radyal dogrultudaki madde akisi ifadeleri basit esitlikler ile verilmistir. Daha sonraki
boliimlerde, kozmolojik karadeliklerin yapilart bu denklemler kapsaminda incelenmistir.
Ucgiincii boliimde, klasik kozmoloji incelenerek literatirde mecvut olan uzay-zamanin
Ozellikleri, kozmolojik ¢izgi elemani ve ideal akiskan yapisina deginilmistir. Dordiincii
boliimde, karadelik gesitleri ve ozellikleri literatiir kapsaminda incelenistir. Besinci boliimde,
konformal doniisiimlerin matematiksel yapisi ifade edilerek konformal doniisiim yontemi ile
statik karadeliklerin zaman iginde evrilen yapida olabileceklerine deginilmistir. Altinci ve
yedinci boliimlerde konformal doniisiimler ile elde edilen ve kozmolojik kara delik uzay
zamanlar1 olarak ifade edilebilen yiiklii Thakurta metrigi [2] ve Sultana-Dyer [3] metrigi Genel
gorelilik kapsaminda incelenmis ve bu geometrilerin igerdigi madde yapisini veren ideal

olmayan akigkanlara karsilik gelen enerji-momentum tensorleri elde edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Genel Gorelilik ve Einstein Alan Denklemleri

Kozmolojik bakis acisina gore, gokadalar ve hatta gokada kiimeleri bile ¢ok kiiciik olgekli
yapilardir. Evreni biiylik Olgekte teorik olarak anlamamiz, Genel Gorelilik teorisinin
matematiksel yapisini kullanarak miimkiindiir. Genel Goreliligin Newton teorisinden farki, ¢ok
kiiclik yarigapa si1gan ¢ok biiyiik kiitleler, yliksek hizlarda hareket eden kiitleli cisimler ve uzay
zamanda kiitle ¢ekim etkisinin var oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Bu gibi sistemlerde Newton
yasalar1 ve Ozel Gorelilik teorisi kapsamindaki matematiksel ifadeler yetersiz kalmaktadir. Bu
anlamda ivmeli hareket eden referans sistemlerinin 6zelliklerini incelemek icin, dogrulugu
deneylerle kanitlanmis en kabul géren matematiksel altyapt olan Einstein Genel Gorelilik
teorisini kullanmak uygundur. Einstein, 1915 yilinda Genel Goérelilik teorisini yayinlamig ve
bu teoride, uzay-zaman egriligi ile enerji-momentum tensorii arasinda bir iliski kurmustur [4].
Yani, madde ile geometri arasinda siki bir bagint1 bulunmaktadir. Wheeler’in soziinde oldugu
gibi; madde, uzay-zamani biikiiyor ve biikiilmiis uzay-zaman da pargaciga jeodezikler boyunca
hareket etmesi gerektigini soyliiyordu [5]. Genel Gorelilik teorisi (GG) ii¢ temel diisiince
lizerine kurulmustur. Birincisi, uzay-zamanin egri oldugu diislincesidir. Burada dort boyutlu
matematiksel yapi1 vardir ve bu yapiya Pseudo-Riemann manifoldu denir. Pseudo-Riemann
teriminin Tirkce'de kullanimi "sanki-Riemann" seklinde olabilir. Burada "sanki" ifadesinin
sebebi uzaysal koordinatlarin yaninda farkli olarak zaman koordinatinin olmasindandir. Daha
sonra da gorecegimiz gibi metrik isaretleri (-,+,+,+...) olma durumu "pseudo" terimini
kullanmamiza sebep olmaktadir. Tiim isaretlerin pozitif olmasi durumunda uzay Riemann
manifoldu olarak tanimlanir. Genel Gorelilik teorisinde uzay ve zaman kavramlarinin birlikte
kullanilmasmin sebebi, Genel Géreliligin yerel olarak Ozel Goreliligi igermesi ve Ozel
Gorelilik teorisinin temelinde dort boyutlu uzay-zaman kavraminm yer almasindandir. Ozel
Goreliligin Genel Gorelilik teorisinden farki su sekilde agiklanabilir; Ozel Gérelilik, iki
gbzlemcinin birbirine gore sabit hizlar ile hareket ettigi durumu incelerken Genel Gorelilikte
gozlemciler birbirine gore ivmeli hareket etmektedir. Boylece Genel Gorelilik teorisi,
kiitlecekim etkisinin oldugu referans cergeveleri s6z konusu oldugunda uygun fiziksel
denklemler i¢in matematiksel yap1 sunar diyebiliriz. Uzay-zamanin her noktasinda bir eylemsiz
referans cercevesi vardir ve serbest diisen pargaciklarin da i¢inde bulundugu bu referans

cercevesi lokal olarak diizdiir. Bu lokal bdlgede GG'in Ozel Gérelilikten farki hissedilmez.



Cisim sabit ivme ile hareket eder, kiitle cekimi etkisi serbest dlisme esnasindaki ivmelenme ile
yok edilmis olur. Boylece serbest diisme referans ¢ergevesi ile eylemsiz referans gergevesi tam
olarak ayni olur. Bu durum Genel Goreliligin ikinci temel ilkesidir ve Einstein'in iinli
esdegerlilik prensibi olarak bilinir. Kisaca Genel Gorelilik, Ozel Gérelilik teorisinin egri
uzaydaki ifadesidir dersek yanlis olmaz. Genel Gérelilik (GG) diger 6nemli yapitasi, kiitle ve
momentum akisinin uzay zamant egdigini ve bu egilme miktarinin Einstein'in alan denklemleri
ile tammmlandigini ifade eder. Bu diisiince ayn1 zamanda GG'nin Newton kiitlegekim teorisinden
farkin1 da olusturur. Newton bakis ag¢isina gore kiitlegekimi bir kuvvettir ve bu kuvvet,
pargaciklar1 Oklit uzayinda ivmelendirir. GG bakis agisina gore, kiitlecekim kuvveti yoktur.
Eger elektromanyetik kuvvet veya bagka hicbir kuvvet yoksa, pargaciklar uzay-zamandaki kiitle
ve enerji tarafindan egilen yollar boyunca hareket ederler. Serbest diisen parcaciklarin referans
cergevesi lokal eylemsiz referans gercevesidir. Zaman ve uzay kavramlari mutlak degildirler ve
uzay-zaman adi altinda dort boyutlu bir manifold olarak tanimlanan bir kavramda birlesirler.

Bu teorinin matematiksel ifadesi, Einstein alan denklemleri ile asagidaki gibi ifade edilir,

Gy = 8TG\T,y, 2.1)
1

Ry — Eng = 8nGN Ty (2.2)

Burada R, Ricci tensérii ve R, Ricci skaleridir ve uzay-zamanmn egriligi ile ilgili

bliytikliiklerdir, eger bir kozmolojik sabit A varsa, alan denklemleri asagidaki gibi degisir,
Ry — %ng + Agyy = 8nGN T,y (2.3)

Bu denklemin sol tarafi uzay-zamanin geometrisi ile ilgilidir. Sag tarafi ise bu uzay-zaman
icindeki maddenin enerji-momentum tensoriinii icerir. Boylece Einstein alan denklemlerinin,

uzay-zamanin geometrisi ile maddeyi iligkilendiren yapis1 kolayca anlasilabilir.

2.1.1. Dort Hiz Vektorii

Minkowski uzayinda bir gozlemci, hareket eden bir pargacigin yoriingesinde iki nokta

arasindaki en kiigliik mesafeyi

ds? = n,,dx"dx", (2.4)



= —c2dt? + (dx'), (2.5)
= —c2dt?+dx? + dy? + dz?, (2.6)

olarak olger. Burada dt, gozlemcinin referans sistemindeki oOlctiigii zaman araligidir ve
t, koordinat zamani olarak adlandirilir. Diger taraftan, par¢agin kendi referans gergevesinde
yani pargaci@in durgun oldugu referans ¢ergevesinde uzaysal yer degistirmeler sifirdir ve dx =
dy = dz = 0 olur. Bu durumda zaman aralig1, dt, 6z zaman olur (bazi kaynaklarda has zaman
olarak kullanilir ve “pargacigin kendi zaman1” anlamindadir). Minkowski metrigi tiim referans

gergevelerinde degismez (invaryant) kalir ve
ds? = —c2dt? = —c?dt?+dx? + dy? + dz?, 2.7)

ifadesi tiim referans ¢ergevelerinde gegerlidir. Boylece

—c2dr? = —c2dt? + 3, (dxi)’, (2.8)
(ax)”

— _c2de? (1 -y d) (2.9)

c2dt? = c2dt? (1 — Zi%)' (2.10)

- . . .. oodxt
elde edilir. Burada i = 1,2,3 uzaysal koordinatlar iizerinden toplam var vardir ve v' = d—xt,

. 2
koordinat hiz vektoriidiir. Kisaca v? = Y3(v)? olarak tamimlarsak dt? = dt? (1 — Z—z) olur.

2\ —1/2
Buraday = (1 — c_Z) tanimindan 6z zaman ve koordinat zaman arasinda,
d
dr = 7t (2.11)

bagintisi elde edilir.
Bir parcacigin dort hiz vektorii, dort-konum vektoriinlin 6z zamana gore degisimidir ve

= (cv,vly), 2.12)

Ut = dxH
T odt

olarak tanimlanir. Burada x" = (ct , xi), dort konum vektordiir. Boylece dort hiz vektord,



__dxM

gr =2 (2.13)

dx® dx! dx? dx3

UM = (_ ) (2.14)

dt’dt’ dt ' dt

dt dx!
- (d_d_) (2.15)
- (Cy,fd_’;'y), (2.16)
= (cv,vly), (2.17)

elde edilir [6]. Dort hiz vektoriiniin biiyiikligii tiim referans g¢ergevelerinde ayni kalir. Bu

ozellik basitce asagidaki gibi ifade edilir,

UZ = U,U" = U"Utn,,, (2.18)
= U%U% 40 + UTUM,; + U2U%n,, + U3U3N,,, (2.19)
= —c?y? + v%y?, (2.20)
= —c?y? (1 — Z—j), (2.21)
—_— (2.22)

Invaryant nicelikler skaler biiyiikliiklerdir ve tiim koordinat sistemleri igin degismez kalirlar.
Birgok notasyonda ¢ = 1 almir ve kisaca U? = U,U" = —1 yazilir. Genel olarak dort hiz

vektori pargacigin durgun oldugu referans gergevesinde ifade edilir bu durumda v = 0 olur ve

cy = ¢ = 1 oldugundan (2.17) bagmtisindan dort hiz vektorii U* = (1,0,0,0) olarak elde edilir.

2.1.2. Killing Vektorleri

Killing vektorleri uzay-zamanin simetrisi ile ilgili kavramlardir. Metrigin simetrik oldugu
dogrultuda bir Killing vektorii vardir ve bu Killing vektor yoniinde hareket ettigimizde uzay-
zaman degismez, ayni kalir. &, bir Killing vektor ise metrigin bu vektor yoniinde sabit kalmasi

demek g, metriginin & Killing vektdriine gore tiirevinin sifir olmasi demektir, yani,

Legu =0, (2.23)



olmalidir. Bir biiyiikliigiin bir vektore gore degisiminin bulunmasi islemine Lie tiirevi denir.
Boylece (2.23) bagintisi, bir metrigin Killing vektor dogrultusundaki Lie tiirevinin sifir

oldugunu ifade etmektedir. Metrigin Lie tiirevi alinarak asagidaki Killing denklemi elde edilir,
Leguw = V8, — V\,Eu = V[M,EV] = 0. (2.24)
Bu denklemin ¢6ziimiinii saglayan § vektorleri dogrultusunda uzay-zaman simetriktir denir.

Eger bir uzay-zaman bir Killing vektoriine sahip ise metrigin bu koordinattan bagimsiz oldugu
bir koordinat sistemi vardir. Ornegin, Schwarzschild metrigi statik ve kiiresel simetriktir ve

kiiresel koordinatlarda asagidaki gibi yazilir,

-1
dsZ (1 _ ZG_m) c2dt? + (1 - ZG—m) dr? + r2d6? + r2sin?0d>. (2.25)

c2r c2r

Metrik bilesenleri t ve ¢ koordinatlarindan bagimsiz oldugundan uzay zaman bu koordinatlar

yoniinde simetriktir. Boylece Killing vektorler, E‘(lt) = (1,0,0,0) ve E‘(l 0 = (0,0,0,1) yazilir veya
alt indis olarak,

— v o (1 -2m
on = Bkl = (- (1-77),000), (2.26)
S o = gwé&, = (0,0,0,r?sin0), (2.27)
ifade edilir. Farkli bir notasyonda Killing vektorleri, &y = Ezlt)eH = Elt) 0, bagmtisindan

Ep =8 0 = % zamansal Killing vektorii ve &) = E&o)eH = El(p) d,, bagintisindan

o) = E((p(p) 0o = % uzaysal Killing vektoriidiir. Boylece Schwarzschild metrigi t ve ¢ agisi

dogrultusunda degismez kalir yani bu dogrultularda simetriktir denir [7].

2.1.3. Genel Kiiresel Simetrik Geometri
Kiiresel simetrik geometride zaman iginde degisen kosegen en genel ¢izgi elemant,

ds? = —A(t, r)2dt? + B(t, r)%dr? + C(t, r)2dQ?, (2.28)



ifadesi ile ifade edilir. Burada, A(t,r), B(t,r) ve C(t,r) 6l¢ek faktorleri t zaman ve r radyal
koordinatlarin fonksiyonlaridir. dQ? = d6? + sin?0d?, kiire yiizeyi denklemidir ve kiiresel

simetriyi ifade eder.

Diger taraftan Genel Gorelilik teorisinde, homojen ve izotropik olmayan uzay zaman i¢in en

basit enerji-momentum tensorii asagidaki gibi yazilabilir,
Tw(ipf) = (P + p)uyu, + Pg,y + quu, + qyu, + ek ky, (2.29)

burada p enerji yogunlugu, P basing ve €, serbest parametredir. Bu enerji-momentum tensdrii
ideal olmayan akiskan (imperfect fluid) denklemi olarak adlandirilabilir [8]. u,,, dort hiz vektorii
zamansaldir ve u,u" = —1 denklemini saglar. q,,, enerji ak1 yogunluk vektoridiir ve uzaysaldir
(quq“ > 0). k., uzaysal dort vektordiir (kuk” > 0) ve bu vektorlerin akiskan ile beraber

hareket eden gozlemciye gore sifirdan farkli bilesenleri asagidaki gibidir,

u, = (£A(t 1),0,0,0), (2.30)
qp. = (01 d1, 010)1 (231)
k, = (0,ky,0,0). (2.32)

Burada (2.28) metrigi ve (2.29) bagintisina gore Tuv(ipf) ideal olmayan akiskan i¢in enerji-

momentum tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri asagidaki gibi elde edilir,

Too = pUg, (2.33)
Ty = (Pgyy + ki), (2.34)
To1 = qquo, (2.35)
Tz2 = Pgaa, (2.36)
T35 = Pgss. (2.37)

Genel Gorelilik teorisinde madde ve enerjinin geometriyle iliskisini saglayan esitlik Einstein

denklemidir ve,



G,y = 81T, P, (2.38)

olarak yazilir. (2.28) ¢izgi elemani i¢in Einstein tensoriiniin bilesenleri i¢in (2.38) denklemi,

Goo = 8mpu3, (2.39)
Gy = 8m(Pgyy + €ki), (2.40)
Gaz = 8mPg;,, (2.41)
Go1 = 8mq; Uy, (2.42)

elde edilir. Boylece enerji yogunlugu, basing ve dort vektor bilesenleri Einstein tensori

bilesenleri cinsinden asagidaki gibi yazilir,

o= 8?1?5’ (2.43)

=, (2.44)
a4 =52, (2.45)
ky =+ |2 - (2.46)

(2.29) denklemi ile ifade edilen enerji-momentum tensorii, kiiresel simetrik uzay-zaman
geometrisi i¢in en genel, ideal olmayan akiskan (imperfect fluid) denklemi olarak yazilabilir.
Burada q; ve k; vektor bilesenleri uzay-zamanin radyal yondeki gerilme miktarlariyla ilgilidir.
qu Ve ki gibi uzaysal vektorleri kullanarak eksenel simetrik uzay-zaman metrikleri de dahil
olmak tizere bir ¢ok farkli yapida geometriler i¢in Einstein alan denkleminin ¢dziimlerini elde
etmemiz mimkiindiir. Bu tezde, baz1 karadelik geometrileri, zamana bagli konformal faktor
kullanilarak, genisleyen uzay-zaman geometrisine doniistiiriilecek ve ideal olmayan enerji-
momentum tensori ile uzay zamanin yapisi Genel Gorelilik teorisi kapsaminda incelenecektir.
Farkli uzay-zaman geometrileri icin (2.43)-(2.46)
denklemlerindeki biyiikliikler elde edilecektir.



2.2. Kozmoloji

2.2.1. Kozmolojik Metrigin Ozellikleri ve Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
Metrigi

Modern kozmolojide, gdzlemsel olarak kozmolojik ilkenin test edilebilir iki yapisal sonucu,
homojenlik ve izotropidir. Evrenin biiyiik patlama ile basladig1 disiiniiliirse gliniimiize kadar
gelinen siirecte homojen ve izotropik dagilimin olmasi gerektigi kabul edilmektedir ve bu
varsayim gozlemlerle de desteklenmektedir. Yeterince bliyiikk 6lgekte bakildiginda, evrenin
ozellikleri tiim g6zlemciler i¢in aynidir. Genel Goreliligi kozmolojiye uygulamak igin en basit
yaklasim, biiyiikk Olgekli birbigim bir geometri kullanarak miimkiin olabilir. Kozmolojik
gozlemlere gore, 10 mpc'den daha biiylik 6lgeklerde ortalama yogunluk aynidir. Evrenin her
yerde ayn1 olabilmesi icin erken evren evresinde enflasyon (sisme) denen bir donemin olmasi
gerektigi diistiniilmektedir. Hesaplamalara gore, bu donemde evren 151k hizindan daha hizli
genislemis olmalidir. Kozmik enflasyon teorisi ile evrenin homojenligi ve diizliigii bilimsel
olarak aciklanmaya caligilir. 1929 yilinda Edwin Hubble uzak galaksilerin 1sigindaki kirmiziya
kaymalar1 gozlemleyerek galaksilerin birbirinden uzaklastigini kesfetmistir [16]. Hubble’in
gozlemlerine gore galaksiler uzakliklariyla dogru orantili bir hiz ile bizden uzaklagmaktadir ve
bu durum evrenin her noktasi i¢in aynidir. Iki cisim birbirinden ¢ok uzak ise birbirinden

uzaklagma hizlar da o kadar biiyiik olur [17].

Sekil 2.1. Sekil biiyiidiikge tiim goreli mesafeler biiyiir (The Physics of Cosmology, G.
Efstathiou, Cambridge)

Kiiresel bir yiizey iizerinde diizenli araliklarla noktalar yerlestirelim ve daha sonra sigirelim

kiire genisledikce herhangi iki nokta arasindaki mesafe, yiizeyi ile orantili olarak artar, boylece
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noktalarin dagilimi: homojenligini korur. Bu durumda baslangicta daha kiiciik olan evrenin ¢cok
daha yogun ve sicak oldugunu soyleyebiliriz. ilk evren doneminde evrenin serbest elektron,
proton ve fotonlardan olusan bir plazma halinde oldugu bilinmektedir. Bu donemdeki yiiksek
sicaklik elektron ve fotonlarin bir araya gelip atomlarin olugsmasini engellemektedir. Biiytlik
patlamadan 379000 yil sonra evren genisleyip yeterince soguyunca elektron ve protonlar bir
araya gelerek atomlari olusturmuslardir. Bu birlesme esnasinda ortamdaki fotonlar serbest
kalarak evreni doldurmuslardir. Giintimiizde bu fotonlar1 kozmik mikrodalga arka alan 1s1mast
(CMBR) olarak gozlemleriz. Evrenin homojen ve izotropik oldugu, CMBR ’nin gozlenmesiyle
ortaya ¢cikmistir. 1965 yilinda Penzias ve Wilson 2.7K’lik kara cisim radyasyona karsilik gelen
tek tip kozmik fotonlardan olusan arka alan 1gimasini farketmislerdir [18]. Bu 1s1ma yaklasik
olarak evrende her yerde ayn1 sicakliktadir. Diger taraftan daha hassas gézlemler, evrendeki bu
istmanm 1075 mertebesinde homojensizlikler icerdigini gostermektedir yani CMBR
gokyiiziinlin bazi1 yerleri ¢cok kiiclik oranda daha sicak ya da daha soguktur. Bu inhomojenlikler
evrenin ilk donemindeki madde dagiliminin farkliliklardan kaynaklanir. Zaman iginde bu
madde dagilim farkliliklart kiitle ¢ekiminin etkisi ile biiyiir ve boylece galaksi ve yildizlar

olusur. Galaksiler ve galaksi kiimeleri evrende yerel diizensizliklere 6rnek olarak gosterilebilir.

Edwin Hubble’nin 1920’lerdeki verilerinde, uzak yildizlarin spektrumunda kirmiziya kaymalar
sonucu evrenin sabit hizla genisledigi diistiniilmiistiir. Ancak 1998 yilinda elde edilen
siipernova patlamasinin gozlemleri sonucunda evrenin ivmelenerek genisledigi anlagilmistir.
Bu gozlem duragan evren teorisinin sonu olarak diisliniiliir. Kozmolojide, evrenin yaklagik
olarak homojen ve izotropik olmasi hesaplamalar i¢in biiyiik kolaylik saglar. Bu anlamda
genisleyen ve maksimum simetriye sahip evren tanimina en uygun geometri, yani uzaysal
izotropi, homojenlik, genisleyen uzay-zaman ve evrenin baglangicini igeren model, genel
gorelilik teorisi kullanilarak agiklanmaya ¢alisilmaktadir. Biitiin bu ozelliklere sahip uzay-
zaman geometrisi Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) ¢izgi elamaniyla agagidaki
gibi ifade edilir,

ds? = —dt? + a(9)? [-2 + r2d03] (2.47)
1—kr2 2] ’

Burada dQ3 = dB? + sin?0d?, iki boyutlu kiire yiizeyini ve a(t) 6lgek faktorii zaman
igerisinde evrenin evrildigini ifade eder. k, egrilik parametresidir ve 0,+1 degerlerini alir.

Klasik kozmolojide uzay zaman FLWR metrigi ile ifade edilir ve bir miikemmel akigkan i¢in

11



Einstein alan denklemlerini saglar (G, = «T,,,). Einstein tensorii G,,, geometri ile ilgili

blytikliiktiir, k Einstein kiitle ¢ekim sabitidir ve k = 8124GN

degerine sahiptir. Burada Gy
Newton kiitle ¢ekim sabitidir ve c 1s1k hizidir. Kolaylik olmasi agisindan Gy =1, c =1

notasyonu kullanilir. T, enerji-momentum tensoriidiir ve evrenin igerdigi madde yapisi ile

Ny
ilgilidir. Klasik kozmolojide evrenin miikemmel akiskan yapisinda bir madde ile dolu oldugu

diisiiniiliir ve agsagidaki gibi ifade edilir,
Tw(pf) = (P + p)uyu, + Pgy,. (2.48)

Miikemmel akiskanda, termal iletkenlik ve viskosite dnemli degildir. Mitkemmel akigkan igin
FLRW metriginin Einstein denklemlerinden elde edilen esitliklere Friedman denklemleri denir

ve agagidaki gibi ifade edilir,

= -T2 (0 +3p), (2.49)
(2)2 _8mG Kk (2.50)
a 3 P '

Bu denklemlerden elde edilen dlgek faktdrii ve enerji-momentum degerleri, evrenin durumu
hakkinda bilgi verir. Karanlik madde ve enerjiyi ACDM modelinde bu miikemmel akiskanin
bilesenleri olarak ele alabiliyoruz. Bu sebeple teorik kozmolojide matematiksel yap1

olusturmak, giiniimiiz i¢in 6nemli problemlerden biridir.

2.2.2. Enerji-Momentum Tensorii

Enerji-momentum tensorii THY uzayn icerdigi madde dagilimi ile ilgili tensordiir. Burada p, v
dort boyutlu uzay-zaman koordinatlarini ifade eden indislerdir ve p, v = 0,1,2,3 degerlerini alir,

uzaysal koordinatlar i¢in i,j = 1,2,3 degerleri kullanilmaktadir [19].

T bileseni enerji yogunlugunu, TO' bileseni, x' sabit yiizey boyunca enerji akisini ifade
eder. T'° bileseni, t sabit yiizeyi boyunca x! yoniindeki momentum yogunlugudur, TU bileseni
ise 1 sabit ylizeyi boyunca j yoniinde olusan gerilimi ifade eder [20]. Herhangi bir geometri igin,

enerji-momentum tensoriinii modellemek o sistemi tamamen anlamak igin gereklidir.
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Sekil 2.2. Enerji-momentum tensoriiniin T, bilesenlerinin gdsterimi
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2.3. Karadelikler

2.3.1. Schwarzschild Karadeligi

Schwarzschild geometrisi, M kiitleli, yiiksiiz, statik ve kiiresel bir cismin diginda kalan boslugun
geometrisi olarak ifade edilir. Einstein’in, Genel Gorelilik teorisini yapmasindan hemen sonra,
1917 yilinda Karl Schwarzschild, kiiresel simetrik cismin ¢evresindeki bos uzay icin alan
denklemlerini ¢6zmiis ve en temel olasi karadelik geometrisini elde etmistir. Schwarszchild

¢izgi elemani,

-1
ds? = — (1 - ﬂ) c2dt? + (1 - ZGM) dr? + r2de? + r?sin?0d¢?, (2.51)

c2r c?r

seklindedir ve bu uzay zaman G, = 0 vakum i¢in Einstein alan denklemlerini saglar. Newton

kurami gergevesinde Kiitlesi M ve yarigapt R olan bir gezegenden firlatilan bir cismin,

gezegenin kiitle ¢ekim alanindan kurtulabilmesi i¢in firlatilma kinetik enerjisinin kiitle ¢ekim

2 _ GyM

potansiyel enerjisine esit veya daha biiyilkk olmasit gerekir. Bu durumda, gv -

denkleminden kacis hizi v = ’ZGPI{V M olarak bulunur. Bu denkleme gore, M kiitleli gezegenin

yarigap1 ne kadar kiiciik olursa firlatilma hizinin o kadar biiyiik olmas1 gerektigi anlasilir. R
yarigapini yeterince kiigiiltiirsek v hiz1 c 151k hizina esit olur. Daha kiiciik yarigaplar i¢in v kagis
hizinin c 151k hizindan daha biiyilik olmas1 gerekir. Bu durumda bu kiitle ¢ekim alanindan 151k

bile kacamaz denir. Boylece bir kritik yaricaptan sonra M Kkiitleli cisim karadelik olarak

2Gy
c2

M olarak ifade edilir.

tanimlanir. Bu kritik yaricapa Schwarzschild yaricapi denir ve rg =

Schwarzschild metriginde r = rg ve r = 0 noktalarinda tekillik oldugu diisiiniilebilir oysaki r =
rs nNoktasinda tekillik yoktur, bir olay ufku vardir. Farkli koordinat sistemlerine doniisiim
yapilarak bu tekillikten kurtulunabilir. Boylece r = 0 noktasinin, yani kara deligin merkezinin,
gercek tekillik oldugu egrilik skalerleri hesaplanarak gosterilebilir ve tiim koordinat

sistemlerinde bu tekillikten kurtulunamaz.

2.3.2. Reissner-Nordstrom Karadeligi

Reisner-Nordstom metrigi, Hans Reissner (1916) ve Gunnar Nordstrom (1918) tarafindan ayri
zamanlarda elde edilmistir. Reissner-Nordstrom uzay-zaman metrigi, Maxwell denklemlerini

iceren Einstein alan denklemleri i¢in kiiresel simetrik ¢oziim saglar. Reissner-Nordstrom
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karadeligini Schwarzchild karadeliginden ayiran 6zellik, M kiitleli cismin Q elektrik yiikiine
sahip olmasidir. Isik hizin1 ve yergekimi sabitlerini uygun bigimde normalize ettikten (c =

Gy = 1) sonra, Reissner-Nordstrom metrigi asagidaki gibi tanimlanir,

ds? = —(1- 2+ Dyaez + (1- 2+ ‘f—f)_l dr? + r2(d6? + sin6de?). (2.52)
Bu metrik asimptotik olarak diizdiir ve (4.2) denkleminde r — oo durumunda

ds? = —dt? + dr? + r? (d6%+sin?d@?), (2.53)
Minkowski metrigi elde edilir. Metrik elemanlarindan kiitle M, yarigap r ve elektrik yiikii Q
arasinda asagidaki gibi bir iliski mevcuttur.

™M_Q_ (2.54)

r r2

Reissner-Nordstrom metrigi, elektrik yiikkii Q=0 oldugu durumda Schwarzchild metrigine,
elektrik yiikii ile kiitlenin Q=M=0 oldugu durumda da Minkowski metrigine doniismektedir.

Reissner-Nordstrom metrigi i¢in olay ufku,
0= goo =L (255)

2M | Q2
2

durumu gergeklestiginde olusur. ggo =1 — —t=Z= 0 bagmtisindan r2 — 2Mr + Q%2 = 0

denklemi ¢oziildiiglinde r’ye bagh ikinci dereceden denklemin kdkleri,

ry =M+ ./M2 - Q2 (2.56)
elde edilir. Bu denklemde M ve Q’nun degerine bagli olarak ti¢ farkli durum mevcuttur.

Birinci durum igin (M? < Q?): M? — Q2 < 0 olacagindan kokler reel olmaz. Bu durumda r >
0 i¢in olay ufku yoktur. Diger tarafan, r = 0 noktasinda halen bir tekillik mevcuttur. Bu durum,
bu tiir karadeliklere disaridan bakan gdzlemcinin bu tekilligi gérecegi anlamina gelir. Bu tiir
tekilliklere ¢iplak (naked) tekillik denir. Oysaki evrende biiylik patlama tekilligi hari¢ hi¢ bir
ciplak tekilligin olamayacag diisiiniiliir. Bu sebeple M? < Q? durumu fiziksel olmayan ¢6ziim

olarak adlandirilir [21].
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Ikinci durum (M2 > Q2): bu segenekte M2 — Q? > 0 olacagindan, iki reel kok vardir,

r, =M+, M2-Q?ve r_ =M—M?2—-0Q? (2.57)

bulunur. Bu tekillikler koordinat sistemi se¢imimiz ile ilgilidir. Farkli koordinat ekseninde bu

tekillikler olmayabilir. Reissner-Nordstom metriginde bu noktalar olay ufku olarak adlandirilir.
Bu durumda uzay r’nin degerine bagli olarak ii¢ bolgeye boliinebilir,

i)ry <r < oo bolgesi,

ii) r_ <r <r, bolgesi,

iii) 0 < r < r_ bolgesi.

Parcacik 1. bolgeden 2. bolgeye gegerken yani r, yarigapini gecerken Schwarzschild
yarigapindaki durum gergeklesir. Disaridaki bir gézlemci i¢in bu cisimden gelen 151k sonsuz
kirmiziya kayar, cisim olay ufkunu gegmemis ve donmus gibi goriiniir. 2. bolgede tiim kiitleli
ve kiitlesiz parcaciklar yarigapin azalma yoniinde hareket ederler. Cisim 3. bolgeye geldiginde

r’nin azalma egilimi durur. Pargacigin r = 0 tekilligine diismesine sebep olan bir etki yoktur.

Ucgiincii durum, M? = Q2 oldugunda, r = M noktasinda tek bir olay ufku vardir. Bu tiir kara
deliklere ekstrem karadelikler denir. Bu durumda karadelik stabil degildir ¢iinkii madde
miktarindaki en kii¢iik farklilagsma karadeligin ekstem karadelik olma durumunu bozar ve uzay

birinci veya ikinci duruma doniisiir [22,23].

2.3.3. Kerr Karadeligi

Diinya, Giines, yildizlar, gezegenler gibi astronomik cisimlerin hepsi olmasa bile ¢ogunun
dondiigii bilinmektedir. Donen karadelikler, Kerr metrigi ile tanimlanir ve bu geometri, ytiksiiz,
eksenel simetrik karadeligin etrafindaki bos uzay-zamani tanimlar. Donen karadeligin
etrafindaki cisimler donme yoniinde siiriiklenerek agisal momentum kazanirlar ve karadelik ile
birlikte donmeye baslarlar. Bu durum Kerr metriginin uzay zamani biikmesinden kaynaklidir
ve referans cercevesinin siiriikleme etkisi (frame dragging) olarak bilinir. Kerr metrigi,
cogunlukla Boyer-Linquist koordinatlar1 ve Kerr-Schild koordinatlar1 olmak iizere iki farkli

sekilde ifade edilir. Kiiresel koordinatlarda ifade edilen Boyer-Lindquist metriginin limit

16



durumu Schwarzschild metrigine indirgenirken, kartezyen koordinatlarinda ifade edilen Kerr-
Schild metriginin limiti Eddington-Finkelstein karadelik metrigini vermektedir. Kerr karadeligi
dis ve i¢ olmak tizere iki olay ufkuna sahiptir (Sekil 2.3). Dis olay ufku ve dis ergosfer arasinda
kalan bolgeye ergosfer denir ve bu bolgedeki cisimler, karadeligin donme yoniinde, 151k hizinda
stiriiklenir. Ergosfere diisen parcaciklar hizli hareket etmeye zorlanir ve bu durum onlarin daha
fazla enerji kazanmalarina neden olur bu sebeple bu bdlgeye yunanca “is” anlamina gelen
“ergon” kelimesinden tiiretilen ergosfer adi verilmistir. Bu cisimler halen olay ufku disinda
olduklar1 icin karadelikten kacabilirler. Penrose islemi olarak bilinen bu durum, donen
karadeliklerden kagan parcaciklarin yiiksek enerjili olacaklarini gosterir. Gézlemsel olarak
astrofiziksel karadelikler, biiylik enerji kaynaklaridir ve gama 1511 patlamalart gibi yiiksek

enerjili olaylar1 agiklamak i¢in kullanilir.

Donen bir cisim, | agisal momentumu ile karakterize edilir. Astrofizik ve kozmolojide agisal
momentum, genellikle birim kiitlenin agisal momentumu ile ifade edilir ve a = J/M donme
parametresi ile tanimlanir. Kerr geometrisinde, karadeligin etrafindaki uzay-zamanin dénme
miktar1 dtdg ¢apraz terimlerinden elde edilir. Bu terim belli zaman araliklarinda agidaki

degisme miktarini verir. Kerr metrigi, Boyer-Lindquist koordinatlarinda [24],

A
Dis olay ufku
= m2-a2
i Ring (halka) tekilligi
x2+y2=a2 ve z=0
i¢ olay ufku
r-=m-ym2-a2
Dis ergosfer
rf =m+y/m2- a2 cos29
I¢ ergosfer
Ergosfer rp=m-/m?2-a2cos2¢

Simetri ekseni, 8=0,7

Sekil 2.3. Kerr karadeligi olay ufuklar1 ve ergosfer gosterimi
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ds2 (1 Zmr) 42 4amrsin?0
§4 = — _ _—

DI 5 , 5 2a’mrsin®@\ .
5 dtdcp+Zdr +2d6“+|r°“+a +T sin“6dg*,

(2.58)
olarak ifade edilir. Burada A= r? — 2mr + a? ve ¥ = r? + a?cos?0 olarak tanimlanir.

Metrik bilesenlerinin t ve ¢ koordinatlarindan bagimsiz olmalari sebebiyle d; ve 9, Killing

vektorlerdir ve uzay-zaman bu koordinatlara gore simetriktir denir. 6 = g ekvator diizleminde,
by
8rr = A Zm a2V (2.59)
(i)

olarak yazilir. Tekil noktalar igin,

2m = a?
1_T+r_2_0' (2.60)
denkleminden,

r+=m + vVm? — a?, (2.61)

2mr

olay ufku tekillik degerleri elde edilir. Dig ve ig ergosfer igin, gy, = 1 — 5 =0 denkleminden,

r? — 2mr + a®cos?0 = 0, (2.62)
I‘% _ 2m+ 4m22—4a2c0526’ (263)
= m + Vvm? — a?cos?6, (2.64)

elde edilir. r + ve r% tekil noktalar1 koordinat tekilligidir (Sekil 2.3). Farkli koordinat sistemi

secildigi takdirde bu tekilliklerden kurtulunabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kozmolojik Karadelikler

Gozlemlerle uyusan karadelikler, dinamik bir arka alanda konumlanmis, ¢evresinde farkl
kozmolojik cisimler olan ve bu cisimlerle etkilesim halinde bulunan objelerdir. Bu kozmolojik
ortamda uzay-zaman egridir. Diger taraftan, ¢evresi ile higbir etkilesim halinde olmayan statik
Schwarzschild karadeligi i¢in Einstein alan denklemlerinin ¢dziimleri, gézlemsel kozmolojiden
daha ziyade biiyiik kiitlecekimsel etkisi olan, durgun bir objenin matematiksel ifadesi olarak
diisiiniilebilir. Bu tezde, kozmolojik bir arka alana gomiilmiis, zaman igerisinde degisen,
karadelikten yeterince uzak mesafede FLRW uzay zaman geometrisine yaklasan daha gercekci
ve gozlemlerle uyusan geometriler incelenecektir.

Kozmolojik uzaya gomiilmiis dinamik karadelikleri inceleyen bir¢ok kiitlecekim teorileri
vardir. Schwarzschild-de Sitter/Kottler uzay zaman geometrisi yapilan ilk ¢alismalardan biridir.
Pozitif kozmolojik sabit i¢ceren bu ¢6ziim vakum Einstein denklemlerini saglar [25].

Diger bir 6nemli ¢aligma, McVittie uzay-zamanidir [9],

1-mO)*
—EH&} dt? + a(t)? (1 +

m®)
or

4
ds? = — ) (do? + 62d6? + o?sin?0d@?). (3.1)

FLRW evrenine gomiilmiis, merkezi bir objeyi ifade eden bu geometride negatif kozmolojik
sabit ve/veya elektrik yiikii iceren ¢oziimler de mevcuttur. McVittie ¢6ziimii, lokal bir sistemde
kozmolojik genislemeyi saglayan geometriyi olusturmak iizere yapilmistir. McVittie ¢oziimii

ideal akiskan (perfect fluid) madde yapisini desteklemektedir, ancak genellesmis McVittie
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uzay-zaman geometrisi i¢in ideal olmayan madde yapisi gereklidir. Gy; # O terimlerinden

kaynaklanan radyal yonde kozmik enerji akist olmalidir ve uygun enerji-momentum tensorti,
Tw(ipf) = (P + p)uyu, + Pg,y + quu, + qyuy, (3.2)

olarak tanimlanabilir. Burada g* = (0, g, 0,0) uzaysal bir dort vektordiir ve radyal yonde enerji

akisini tanimlar.

McVittie metriginde, higbir y1gilma (accretion) olmamasi durumunda, Gy, = 0 sart1 saglanir

ve bu durum, m(t) = % esitligini gerektirir. Boylece izotropik koordinatlarda McVittie

metrigi,

m 2
45 ey = — CE20)_4e2 4 a2 (1422 )4 (do? + 62d6? + 62sin’6d¢?) (3.3)
(MV) ( + mo() 3 20 a(t) ®) '
20 a(t

olarak tanimlanir.

McVittie geometrisi, a =1 durumunda izotropik koordinatlarda Schwarzschild olurken,

m(t) = 0 durumunda FLRW metrigine indirgenir. McVittie metriginde, m = —~  kiitle

a(t)

parametresi sabit alindiginda,
m\2
r=o(1+3) &4

bagintis1 ile donmeyen Thakurta metrigi ve McVittie metrigi arasindaki iliski elde edilir.
Boylece, donmeyen Thakurta metrigi, Schwarzschild geometrisinin bir konformal formu olarak

asagidaki gibi elde edilir [2],

r

-1
ds?(ry = a(t)? [— (1-2)de2 +(1-2%) " dr? +r2de? + rzsinzedcpz]. (3.5)

Homojen olmayan bu geometrinin FLRW arka alanina gomiilmiis karadeligi ifade ettigi
diisiiniilebilir. Einstein denklemlerinin zamana bagli ¢oziimleri bu uzay zaman i¢in uygun

madde yapis1 hakkinda bilgi verir.

Bu metrik i¢in Einstein tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri;
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GOO = rsaiz (36)

2ma
Go1 = m, (3.7)
Gi = a%-2aa (3.8)
T |
G = aZ-2aa (3.9)
22 (1—ZTm)2' .
G33 = Sinzerz. (310)

Bu geometri i¢in uygun enerji-momentum tensorti;
Ty = (P + p)uyu, + Pgy, + quu, + qyuy, (3.11)

seklinde yazilabilir. Bu madde yapisi, homojen olmayan izotropik geometriyi destekler ve
miilkemmel akiskandan farkli olarak Ty, bileseni vardir. Bu durum, radyal yonde enerji akisinin

stfirdan farkli oldugu duruma karsilik gelmektedir.

Burada dort hiz vektorii durgun referans sistemi igin u, = (ug,0,0,0) olarak yazilir ve

u,u* = —1 bagintisindan ug = \/% elde edilir. Dort aki vektoriiniin  bilesenleri

qu = (0,q4,0,0) olmak iizere ve q,g" > 1 uzaysal bir vektdr olarak tamimlanir. Boylece (2.38)

ve (3.11) denklemleri kullanarak bu madde yapisina ait biiyiikliikler kolaylikla,

_ Goo
P= gmu3’ (3.12)
G22
= Gz (3.13)
8mg22
G
A1 = g (3.13)

olarak elde edilir.

Diger taraftan, Sultana ve Dyer tarafindan bir bagka homojen olmayan kozmolojik karadelik

metrigi,
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ds?(sp) = a(t)? [—dr? + 22 (dt + dr)? + dr? + r?d0? + rZsin?6de? |, (3.14)
olarak elde edilmistir. Bu geometri Thakurta metriginden farkli gériinse de
(t,r) =t+2mln |ﬁ — 1|, (3.15)

doniistimii yapildiginda,
-1
ds?(sp) = a(t,1)? [— (1-2) a2+ (1-2) " dr? +r?d0? + rzsinzed(pz], (3.16)

elde edilir. Thakurta metriginden farkli olarak bu geometri, a(t,r)? radyal ve zaman
koordinatlarina bagli bir konformal faktor ile Schwarzschild metrigi ile iliskilidir. Ayrica

yukaridaki doniisiimlerde ters doniisiim yapilarak McVittie ile doniisiimii elde edilebilir.

McVittie [9], Thakurta [2] ve Sultana-Dyer’den [3] baska kozmolojik karadelikler ile ilgili
literatiirde farkli galismalar da mevcuttur. Bunlardan en bilinen, Vaidya [10], Lemaitre-
Tolman-Bondi [11,12], Einstein-Strauss [5], Husain-Martinez-Nunes [13], Fonarev [14] ve

Phantom Fonarev [15] olarak siralanabilir.

3.2. Konformal Doniisiimler

Genel gorelilikte g,, = Q?g,, seklinde tanimlanan konformal déniisiimler ile yeni ve daha

genel uzay zaman geometrileri elde edilebilir. Bu yontem, mevcut ¢oziimler kullanilarak yeni
analitik ¢oziimler elde etmek i¢in uygundur. Boylece Minkowski arka alaninda tanimlanan

statik karadelik ¢oziimlerini FLRW arka alaninda tanimlayabilmek i¢in uygun yontem olur.

8. = Q%8 konformal doniisiimiinde, O? konformal faktordir.

Bu dontisiim altinda Ricci tensort,

Ry =Ry +

4V,0v,Q  2V,V,Q 0o |, v,avio
- ~ g | | (3.17)

Q2 Q o Q2

ve Ricci skaleri,

R=077? (R — 6DTQ) seklinde doniisiime ugrar.
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Burada [, D’Alembert operatoriidiir ve 3-boyutlu uzaydaki Laplasyen operatoriine karsilik

2
gelirve 00 = V2 — Clz% seklinde yazilir,

Einstein tensorii, bu doniisiim altinda,
~ 2 1
G = KTy — 3 (V,v,0Q —g,00Q) + = (4v,Qv,Q — g,,,V,QV*Q), (3.18)

= k(T + T, Y), (3.19)

seklinde ifade edilir. Boylece Q2 gibi bir konformal faktdr tanimlanirsa yeni madde formlarmin
olmasi gerekir. Bir¢ok durumda bu yeni madde formlari fiziksel olarak uygun olmayabilir veya

negatif enerji yogunluguna sahip olabilir.

Diger taraftan bu tiir doniisiimler karadelik modellerin de siklikla kullanilmaktadir. Ornegin
Husain-Martinez-Nunez ¢oziimii Fisher ¢6ziimiine konformaldir [13]. Thakurta [2] ve Sultana-
Dyer [3] ¢oziimleri farkli konformal faktor altinda Schwarzschild metrigine konformaldir. Bu
geometriler i¢in ideal olmayan enerji-momentum tensorii kullanarak, negatif olmayan enerji
yogunlugu elde edebilir. Bu tiir uzay-zaman geometrileri i¢in analitik incelemeler sonraki iki

boliimde ayrintili olarak incelenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yiiklii Thakurta Karadeligi

Gozlemlenen astrofiziksel karadelikler elektrik olarak yiiksiizdiirler ve donerler. Kara delikler
izole objeler olmayip asimtotik olarak kozmolojik evrene gomiilmiistiirler. Bu sebeple
Reissner-Nordstrom-de Sitter modeli A kozmolojik sabiti igerdigi i¢in daha gergekgidir.
Astrofiziksel kara deliklerde asimtotik durumlar gorelilikte ihmal edilir ¢iinkii bu 6lgekler
Hubble yarigapindan ¢ok kiigiiktiir. Fakat bu durum her zaman gecerli olmayabilir ¢iinkii kiigiik
bir kozmolojik sabit bilyiik farkliliklar getirebilir. Bu sebeple gercek karadeliklerin dinamik
objeler oldugu ve etrafi ile etkilesim halinde bulundugunu diisiinmeliyiz. Statik veya duragan
karadelik metrigi zamana bagli bir konformal faktor ile ¢arpilarak zaman i¢inde evrilen uzay-
zaman geometrisi elde edilebilir. Daha once de ifade ettigimiz gibi, bu yontemle elde edilen
kozmolojik karadelik geometrilerine 6rnek olarak Thakurta metrigi [2] ve Sultana-Dyer [3]

metrigi verilebilir.

Her ne kadar gozlemler karadeliklerin yiiksiiz olduklarin1 gosterse de kavramsal olarak ifade
etmek icin Thakurta metriginin yiiklii ¢6ziimlerini elde etmek uygundur. Boylece donmeyen

durum i¢in yiiklii Thakurta ¢izgi elemant,
2 2|_(1_2m_ Q% ;2 _2m  Q? o 2402
ds* = a(t) [ (1 —+ r2)dt + (1 —+ rZ) dr® 4+ r2dQ?|, (4.2)

olarak ifade edilir. Burada a(t) 6lgek faktoriidiir. Burada r — oo limitinde homojen ve izotropik

FLRW uzay-zamani elde edilmektedir. Einstein alan denklemleri,

S = [d*x/—g[R— FWF, ] +s™, (4.2)
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Einstein-Maxwell eyleminden elde edilir. Burada R, Ricci skaleri ve F*Y Maxwell
elektromanyetik alan tensériidiir. S™ = [ d*x,/—gL(™, uzay-zamann elektromanyetik

radyasyon icermeyen madde yapisini ifade etmektedir. Einstein-Maxwell eyleminin gV ile

varyasyonu alan denklemlerini verir ve Einstein alan denklemi asagidaki gibi ifade edilir,
Gy = 8T + TEM. (4.3)

(4.1) metriginin tekil noktalarini incelemek i¢in skaler biiyiikliikler kullanilir. Burada Ricci
skaleri,

R= ot (4.4)

elde edilir ve daha dogru analiz i¢in ikinci dereceden skaler olan Ricci tensoriiniin karesi,

2\2 2
2.4 2m Q) 4~2.3=x 84 22, 222
1——+r—2> Q%a —(1—T+r—2)r Q%a3a+3r8(a*-ad?a+a®a?) 2(m2-Q?)r*a%a?

uv N 2
(1—2—m+Q—2) r8a8 (1—2—m+Q—2) r8a8
r I r r

, (4.5)

olarak bulunur. Bu iki skaler nicelik bize, r = 0 noktasi ve 6l¢ek faktoriiniin a(t) = 0 degerinde
tekil noktalar oldugunu gosterir. Mathematica ve GRtensorll programlari kullanilarak, (4.1)

metrigin Einstein tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri,

Goo = 2 Qz(l_ij +?_22>, (4.6)
Go1 = %, 4.7)
R P “
G33 = sin?0G,,, (4.10)

olarak elde edilir. Elektromanyetik kisim i¢in Maxwell alaninin enerji-momentum tensori

asagidaki gibidir,
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1
TO™ = 2 [FugFuagh® — TFp FPog,, | (4.12)
Uzay-zamanin yiik dagilimi igin uygun elektromanyetik 4-potansiyel vektorii,
-Q
A, = {T' o,o,o} (4.12)

olarak yazilir. Antisimetrik elektromanyetik alan tensort, Fy, = d,A, — d,A, bagntisindan,
radyal yonde elektrik alan elde edilir ve degeri,

Fy, = — (4.13)

r2’

. .. - 0 0.,4.
olur. Burada dort-tiirev operatorii 0, = (E ,5) diir.
Maxwell alani i¢in enerji-momentum tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri (4.11) bagintisindan

asagidaki gibi elde edilir,

EM 2m | Q%) @2
Too” = Fo,°gtt = (1 r Tm pr r_Z) a? ¥’ (4.18)
EM) _ 2,00 _ 2m | Q%)™ @
Ty =Fo1"g" = — (1 - + r_Z) 22 & (4.16)
EM Q*
T2(2 ) _ Fo,2g?? = = (4.17)
TEM = TEMinz2g, (4.18)

Burada metrik tensoriin tersinin bilesenleri asagidaki gibidir,

00 — _ 1 4.19
T PR (@19
1—ZTm+Q—22
gt = (=) = ), (4.20)
1
g22 = 3127' (420)
1
833 ~ 22r2sin 62" (4.22)
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Egri uzayda Gauss-Amper yasasi i¢in Maxwell denklemi,
VLFR = o] = 0, (4.23)

olur, boylece yiiklii Thakurta uzay-zaman i¢in yiik ve akim yogunlugunun sifir oldugu sonucu

elde edilir. Maxwell alani i¢in, enerji momentum tensoriiniin kovaryant tiirevi alinirsa,
VHTHV(EM) = 0, (424)
sonucu elde edilir. Boylece elektromanyetik enerji-momentum tensorii korunur.

Yikli Thakura uzay zamani homojen olmayan bir geometriye sahiptir. Bu sebeple bu uzay-
zamani dolduran madde yapisi, miikemmel olmayan akiskan denklemi olarak asagidaki gibi

tanimlanabilir,
7™ _ 1O _ p P 4.25
VAV 1Y ( + p)uuuv + guv + uuqv + uvqu- ( . )

Burada p enerji yogunlugu, P basing, u,, dort hiz vektorii, q, ideal olmayan sivi1 terimidir ve

enerji akisini temsil eder. Bu biiyiikliikler, zaman ve radyal koordinata bagli fonksiyonlardir.

Dort iz vektorii u*u, = —1, zamansaldir ve u, = { «/IT 0,0 0} {— /1 -+ Q—2 0,0,0}

olur. Dért enerji aki vektorii uzaysaldir ve Karesi g#q,, > 0 olur, alan denklemleri ¢oziilerek

biiyiikliigii elde edilir.

(4.25) bagintist kullanilarak enerji-momentum tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri,

2 2
Té? = (1 - Tm + ?—2) a’p(tr), (4.26)
2 2
Té? = fl - Tm + ?—Za q1(t 1), (4.27)
2y —1
Ty = — (1 - sz + ?—) a’P(t,1), (4.28)
T = r2a2p(t, 1) (4.29)
22 1), -
T(f) = z(lzn)sm 0, (4.30)
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olarak elde edilir. Burada kisaca uzaysal kisim i¢in Ti(iﬁ = Pg;; yazilabilir. Einstein denklemi,
Gy = 811(Ty ¥ + Ty ), (4.31)
yazilarak, (0,0) bileseni igin,

Goo = 81(Teo® + Too E™), (4.32)
= 81p uy? + Fy,2g'l, (4.33)

bagintisindan (4.6), (4.18) ve (4.26) esitlikleri kullanilarak enerji yogunlugu asagidaki gibi

elde edilir,
1
P = Srug? (Goo — Fo1°g"?), (4.34)
1 2m | Q2\ 13a2  Q2(a?-1)
" 8ma? [ (1 T r_Z) PYRREPYI I (4.35)

Radyal yondeki enerji aki yogunlugu i¢in, alan denklemlerinin (0,1) terimi yazilarak,
GOl = 81TT01(f) + TOl(EM), (436)
= 8mq Uy, (4.37)

bagintisindan dort aki vektorii elde edilir ve radyal yondeki bileseni asagidaki gibi elde edilir,

_ Go1

a4 =52, (4.38)
(mr—QZ) a

= —. 4.39

41'[r3(1—27m+(r2_22)3/2 > ( )

Basing degeri, uzaysal koordinatlarda her yonde aymi olacagindan, uzaysal bilesenlerden

herhangi biri kullanilarak elde edilebilir, (1,1) bilesenini secersek,
Gll = 8T[T11(f) + Tll(EM), (440)
== 8T[ Pgll + FOlngO, (441)

denkleminde degerler yerine yazilarak,
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__1 2
P —_ 81'[g11 (Gll - FOl goo), (442)

2m Q_Z)_1 a%2-2ai _ Q%(a%-1)

8ma* smatr?2 ’

(4.43)

elde edilir. Enerji korunumu ifadesinden V, T*¥ r = 0 sonucu enerjinin korundugunu gésterir.

Burada, beklendigi gibi, a(t) = 1 degeri i¢in alan denklemlerinin ¢6ziimii Reissner-Nordstrom
uzay-zamanina indirgenmektedir. ideal olmayan akiskan madde yapis1 ortadan kalkar, enerji

yogunlugu, basing ve aki gibi biiyiikliikler sifir olur.

4.1.1. Thakurta Metriginin Jeodezik Denklemleri

Egri uzay zamanda bir parcacik hareket ederken bu uzay zamana 6zgii jeodezik egriler olarak

adlandirilan yollar1 takip eder.
Bir uzay zaman ¢izgi elemani skaler biiyiikliiktiir ve,
ds? = g, dxtdx’ = —c?dt?, (4.44)

olarak yazilir. Jeodezik egri iizerindeki sonsuz yakin iki nokta arasindaki uzay-zaman araligi

olan ds biiyiikligi igin;

ds? > 0 durumu uzaysal aralik.

ds? = 0 durumu 11k tipi araliktir ve fotonlarin hareketi bu geometrik egriler iizerindedir.
ds? < 0 durumu zamansal araliktir ve kiitleli pargaciklar bu egriler iizerinde hareket eder.

Jeodezik denklemi,

d2x“ o dxtdx¥
dt2 W gt ar =

(4.45)

olarak yazilir. Burada F&,, Christoffel sembolleridir, e, baz vektorleri diiz uzay zamanda

Kartezyen koordinatlarda sabit biiyiikliiklerdir. Egri uzay zamanda yada egrisel koordinatlarda

ise bu baz vektorlerinin koordinat egrilerine gore degisimleri Christoffel sembolleri ile
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karakterize edilir. Matematiksel olarak bu ifade koordinat bazda = I'°,veq Olarak ifade

edilir. Bu bazda, e, ey = g,y metrik tensoriinii verir.

Statik karadelik geometrisinin zamana bagli bir konformal faktor ile doniisiimii yapilarak elde

edilen Thakurta metrigi;

ds? = a(t)? |—f(r)dt? + - r2d03) (4.46)

)

olarak ifade edilmistir. Burada yiiklii karadelik i¢in,

fr)=1—-— + d1r fakat 15 yiikii bakimindan islemlerimizi kapali formda devam ettirmek

daha uygundur. (4.46) metriginin Christoffel sembollerinin sifirdan farkli bilesenleri asagidaki

gibi elde edilir,
o _a o _ro _°f o _ &
Foo—;' l_‘01—F10—2_f: F11—E:
rg, =2 [%; = sin?@ I
22 =75 33 = SIn 22

_ Ll 14 A 1 _ =f
r‘00—‘ff: r‘01—F10—;: F11—§'
F122 —_ _rf, F 33 — Slnze F122 )
rz, =rz, =2 rz, =r2, =2 ['%,, = —cosBsin0
0z=1%20= 7 12= 121 =7 33 = )
[3y; =3 =1 3, =T3% =1 3,3 = I3, = cotf
3=1%30=7 13= 1731 =7, 23 =173 = .

Basitlik i¢in ¢ = 1 segilirse ve kiiresel simetriden dolay1 6 = g yazarsak jeodezik denkleminin

a = 0 bilesent ig¢in,

d?x° o dxMdx¥

= T w57 = 0 denkleminden,

d?t | o (dt)? dtdr o (dr o (de\? _

drz+r00(dr) +2r7 01 g de +F11(d) +F33(dr) =0 (4.47)
d2t dt fdtdr | a (dr\?  r?a/de\? _

S e (@ ) -0 (4.48)



a = 1 i¢in,

d?x? 1 dxMdxV ]

o) w o oo = 0 denkleminden,

dzr 1 dt 2 1 dt dr 1 dr 2 1 d(p 2 _

ae Moo () + 20 g+ M () +M(3) =0 (4.49)
R RO wsn
dtz = 2 \dt a drdt 2f\dt r dat/) ~ .

oa=2 igin, O =§ diizleminde hareket eden pargaciklarda O acist sabit oldugundan bu

koordinata bagli jeodezik degisim yoktur.
o = 3igin,

d?x3 3 dx*dxY ’
0ez w o o = 0 denkleminden,

dt do 3 drde _

e 3 dtde dr
dt2 + 207, dt dt 13 gt de ! (4'51)

d?¢ | 2adtde , 2drde _
dt? adrdt  rdrvdt

(4.52)
elde edilir. Ayrica metrik tensorden,

ds? = —a?fdt? + %dr2 + a’r?dg? = —edr?, (4.53)

(2 + (0 ot (8 = s

denklemi elde edilir. Burada € bir parametredir ve uzaysal, 151k tipi ve zamansal durmular i¢in

€ = 0,11 deger alabilir.

(4.48), (4.50), (4.52), (4.54) denklemlerinin ¢oziilmesi ile pargacigin hareketini belirleyen
jeodezik yollar elde edilir. Fakat bu denklemleri ¢6zmek zordur. Bu sebeple bazi kosullar

saglayan parcaciklar i¢in ¢oziimler elde etmek daha uygundur.

(4.52) denklemini dg/dt’ ya bolersek,

1 d?¢@ , 2adt 2dr
de/dt dt2 ' adt  rdt 0, (4.55)
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de 424 4,02 =
n T+drlna +dtlnr =0, (4.56)

d d d . . . o . .
= 1n (azr2 d—f) =0veln (azr2 d—‘f) = sabit olur, logaritmanin i¢indeki terim sabittir. Bu sabite

ar? £e_ L = sabit,
dt

olur. Burada L hareket sabitlerinden biridir ve a¢isal momentuma karsilik gelir. Béylece agisal

momentum korunur denir.

4.1.2. Fotonlarin Dairesel Yoriingeleri

Dairesel yoriingede hareket eden parcaciklarda radyal koordinat degismediginden dr/dt = 0
olur. Fotonlar 1s1k tipi jeodezikler boyunca hareket ederler ve bu durum € = 0 degerine karsilik

gelir. Boylece (4.54) denkleminden,

2
—a2f(8) +atr2 =0, (4.57)

dt atrt

(%)2 - falfrz’ (4.58)

elde edilir. Diger taraftan (4.50) denkleminde dairesel yoriingeler i¢in dr/dt = 0 yazilirsa,

ff' £ dt)2 L2

7(&) —rfo— =0, (4.59)
(& = 22 4.60
dt T flq4rd’ ( . )

(4.58) ve (4.60) denklemlerinden ' =f elde edilir. f(r) =1—2"+< degeri yerine
yazilirsa, fotonlarm dairesel yoriinge denklemi, r?> — 3mr + 2Q% = 0 ifadesine uyar ve bu

3m

2
. ) — 2Q2 sonucu elde edilir. Bu

ikinci dereceden denklemin ¢oziimiinden, ri(f) = BTm + (

sonuca gore, fotonun dairesel yoriingede hareketi sadece r,® yarigapinda olur ¢iinkii r_®

degerir_® < r, = m + /m2 — Q2 oldugundan olay ufku i¢inde kalir ve gozlenemez.
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4.2. Sultana-Dyer Karadeligi

Genel gorelilik ¢oziimleri ile karadelikleri ifade eden metrigin kozmolojik karsiligi olarak
Sultana-Dyer metrigi, daha oncede ifade ettigimiz gibi, Schwarzschild uzay zamani bir 6l¢ek
faktortii ile ¢arpilarak asagidaki gibi yazilabilir [3],

r

ds? = a2(t,r) [— (1 - 2—“‘) de? + i—_m +r2do?|. (4.61)

Bu boliimde, homojen olmayan bu uzay-zaman geometrisinin ideal olmayan madde yapisi
incelenecektir. Bu geometride, standart kozmolojik Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker
ideal akiskan madde yapisindan farkli olarak, radyal yonde homejenligi bozan terimler
mevcuttur. Uzay-zamanin simetrisi géz Oniine alindiginda, radyal yonde enerji akisina ek

olarak bu yonde gerilim terimlerinin de olmasi beklenir.

Bu uzay zaman geometrisinde Einstein tensoriiniin sifirdan farkl bilesenleri,

_ 3a? 2m\?2 (a2 2apr 2m) 2(2r—3m)ar
Goo = a_; + (1 - T) (a_2 T a ) N (1 N T) rZa ! (4'62)
2 2ar r
Goy = ﬁ? +2 ( o %) (4.63)
_ 1 a2 2a 3a;2 = 2(2r-3m) ar
11 = 7wy (B -2+ 24 2 R (4.64)
r? a?  2a 2m\ (ay? 2apr 2ray
G22 = (m) G- - (1 -) -5+ 5 (4.65)
G33 = sin 92 G22, (466)

olarak elde edilir. Thakurta metriginden farkli olarak, bu geometrinin Einstein tensoriiniin
uzaysal bilesenlerindeki farkliliklar, fazladan uzaysal bir dort vektor daha tanimlamamizi

zorunlu kilar. Boylece (4.61) metrigi igin uygun enerji-momentum tensoriiniin,
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Ty = (P + p)uyu, + Pg,, + quu, + qyu, + €k k,, (4.67)

olarak secilmesi uygundur. Burada uy, 4 hiz vektorii; gy, enerji akist yogunlugu; ki, radyal
yonde uzaysal bir vektordiir ve uzay-zamanin radyal yondeki gerilme miktart ile ilgilidir. €,

sabit parametredir.

Bu geometriyi saglayan enerji-momentum tensoriiniin, Sultana-Dyer ¢6ziimii incelendiginde,

dortlii vektorlerin sifirdan farkli bilesenleri asagidaki gibi olmalidir,

_ _) 1 — _2m
u, = {uy,0,0,0} = { m,o,o,o} = {a /1 . ,0,0,0}, (4.68)

qp. = {0! d1, 0,0}, (469)
k, = {0,k,, 0,0}. (4.70)

Burda q,, ve k, uzaysal vektorler, Einstein alan denklemi goziilerek elde edilebilir. Einstein

denkleminde (4.67) enerji-momentum tensorii igin (0,0) bileseni,
GOO = 8T[T00 = 8T[pu02, (471)

yazilarak enerji yogunlugu,

G

pP= ﬁ, (4.72)
_ 1 3a.2 _2m\%/a?  2ay) (.  2m)2(r-3ma

B 81'[a2(1—27m) [ a? + (1 r ) (a2 a ) (1 r ) r2a ]' (4.73)
elde edilir. q4, radyal enerji aki i¢in (0,1) bileseninden,

G01 = 8T[T01 = 8T[q1u0, (774)

_ Go1 __ 1 2m ag 2arag _ A
A= gy, = o ,—I_ZTm l(l‘sz)rz -t 2( 22 A )l' (4.75)

elde edilir. P, basing ifadesinin uzay-zamanin geometrisinin kiiresel simetrik olup homojen

olmamasi sebebiyle, (2,2) bileseninden elde edilmesi daha uygundur.
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Boylece,
G22 = 8T[T22 = 8T[Pg22, (476)

denkleminden,

et Lt (2 ) e (12 (2 ) 2o @)

8mg,,  8ma2r? (1_2_m) a2 a r a2 a a
r

elde edilir. Radyal yondeki gerilme miktari, uzay-zamanin homojenliginin ne 6l¢iide degistigini

ifade eder ve Einstein denkleminin (1,1) bileseni igin,
Gll = 81TT11 = 81T(Pg11 + € klz), (478)

denkleminden gerilim vektorii bileseni,

1(G
_ 1 (2a2 apr r-3m ar
= i\/ (o) (4.80)

olarak elde edilir. Radyal yondeki gerilimin biiyiikliigii,

Rkt = (2 _amy I A (4.81)

4me \ a2 a a(r-2m) a

ifadesini saglayan biiyiikliiklerden olusur. Sultana-Dyer geometrisi i¢in Ricci skaleri,

6art _12(1—%):71,~+6r(1—ZT“‘)arr
Ca3a-ih ra3

: (4.82)

olarak elde edilir. Ricci skalerinde r = 0°da gergek tekillik vardir. Schwarzschild yarigapinda
r¢ = 2m olay ufku vardir ve Koordinat se¢cimine gore bu tekillikten kurtulunabilir. a(t,r) 6lgek
faktoriine bagli olarak baska bir tekillik daha mevcuttur. Diger taraftan, bu tekil noktalar ayni
zamanda enerji yogunlugu, momentum ve uzaysal dort vektorler gibi biiyiikliikler icin de
tekillik olusturur. Bu sebeple erken evren donemi i¢in bu tiir karadelik geometrileri uygun

degildir.
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SONUC

Klasik kozmolojide evreninin biiyiik dlgekte homojen ve izotropik oldugu kabul edilse de
kiiciik oranda homojen olmayan yapilarin oldugu gozlemlerle kanitlanmistir. Bu homojen
olmayan yapilar galaksiler, galaksi kiimeleri ve bu galaksilerin merkezindeki biiyiik
karadeliklerden kaynaklanmaktadir. Bu diisiinceden yola ¢ikarak, bu tezde, evrenin homojen
olmayan yapisi i¢in ideal akiskan ile degil fakat ideal olmayan akiskan ile dolu olmas1 gerektigi
vurgulanmistir. Bu sebeple kozmolojik FLRW evrenine gomiilmiis karadelik geometrisini
incelemek uygundur. Bu geometriden kaynaklanan ideal olmayan madde yapisi ile uyumlu
enerji-momentum tensoriiniin, karadeliklerde radyal enerji akigini tanimlayan bileseni igerdigi
elde edilmistir. Bu radyal enerji aki terimi 1s1 akisi olarak nitelendirilmektedir. Tezin ilk
boliimii, Genel Goreliligin temel kavramlari, statik ve duragan karadelik geometriler hakinda
genel bilgileri igermektedir. Daha sonra, homojen olmayan izotropik kozmolojinin tanitimi ve
gerekliligi agiklanarak miimkiin enerji-momentum formlarinin nasil olmasi gerektigi konusu
vurgulanmistir. Evrendeki homojen olmayan yapilarin karadelikler ve etrafindaki yigilma
disklerinin oldugu varsayilarak, iki farkli geometri icin bu madde yapisi incelenmistir. Ilk
geometri, yiikli Thakurta metrigi olarak adlandirilan Reisner-Norstom metriginin FLRW
evrenine gomiilmesi ile elde edilen geometridir. Bazi ¢aligmalarda bu geometrinin bir
karadeligin ilk donemlerini ifade etmedigi sOylense de homojen olmayan yapilarin incelenmesi
bakimmdan dogaya uygun bir teoridir. Ikinci geometri, Sultana-Dyer karadeligi olarak
adlandirilan kozmolojik zaman ve radyal koordinatlara bagli bir konformal faktor ile
Schwarzschild karadeliginin homojen olmayan bir uzay zaman geometrisine dontistiiriilmesi ile
elde edilmistir. Her iki geometrinin dezavantaji, uzay zamandaki tekil noktalarin ayn1 zamanda
enerji yogunlugu ve basingta da mevcut olmasidir. Diger taraftan, gergcek karadeliklerin evrende
inhomejenlikler olusturdugu bilgisini gézoniine alirsak bu teori ideal bir model olusturabilir.
Homojen ve izotropik geometri kisitlamasi olmadigi durumlarda Einstein alan denklemlerinin
analitik ¢6ziimleri oldukca kolay olmakta ve tiim biiyiikliikler Einstein tensoriiniin bilesenleri
cinsinden yazilabilmektedir. Boylece hangi tensor bileseninin hangi biiytikliige karsilik geldigi
kolaylikla anlasilabilmektedir. Bu anlamda bu calisma temel diizeyde Einstein alan

denklemlerinin yapisinin anlasilmasinda yararli olacaktir.

36



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

Sean M. Carroll, Lecture Notes on General Relativity “NASA/IPAC Extragalactic
Database  internet  sitesi”  Aralikk, 1997 [Cevrimi¢i].  Erisim  adresi:
https://ned.ipac.caltech.edu/level5/March01/Carroll3/Carroll8.html [Erisim tarihi 31
Temmuz 2021].

S.N.G. Thakurta, “Kerr metric in an expanding universe,” Indian J. Phys. 55B, 304,
1981.

J. Sultana and C.C. Dyer, J. Math. Phys. 45, 4764, 2004.

A. Einstein, “The Field Equations of Gravitation,” Konig, Preuss, Akad, Wiss, Vol. 844,
1915.

A. Einstein and E.G. Straus, Rev. Mod. Phys. 17, 120, 1945. ; A. Einstein and E.G.
Straus, Rev. Mod. Phys. 18, 148, 1946.

E. Howard, Haber, Fizik 171 (General Relativity) 2015. [Cevrimigi]. Erisim adresi:
http://scipp.ucsc.edu/~haber/ph171/uvectorl5.pdf. [Erisim tarihi 29 Temmuz 2021].

Q. Grgn, S. Hervik “Einstein's General Theory of Relativity,” With Modern
Applicationsin Cosmology. Springer-Verlag, 538p, New York, USA, 2007.

C. Gao, X. Chen, Y.-G. Shen, and V. Faraoni, Phys. Rev. D 84, 104047, 2011.
G.C. McVittie, Mon. Not. R. Astr. Soc. 93, 325, 1933.

P. C. Vaidya and Yashodhara P. Shah, Current Science 36, 120, 1966.

C. Gao, X. Chen, Y.-G. Shen, and V. Faraoni, Phys. Rev. D 84, 104047, 2011.

I. Booth, L. Brits, J.A. Gonzalez, and V. Van den Broeck, Class. Quantum Grav. 23,
413, 2006.

V. Husain, E.A. Martinez, and D. Nu™nez, Phys. Rev. D 50, 3783, 1994.
O.A. Fonarev, Class. Quantum Grav. 12, 1739, 1995.

O.A. Fonarev, “Exact Einstein scalar field solutions for formation of black holes in a
cosmological setting,” Class. Quantum Grav., 12, 1739-1752, doi:10.1088/0264-
9381/12/7/016, 1995.

37



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Supernova Search Team Collaboration, A. G. Riess et al., Observational evidence from
supernovae for an accelerating universe and a cosmological constant, Astron. J. 116,
1009-1038, (1998) [astro-ph/9805201].

Supernova Cosmology Project Collaboration, S. Perlmutter et al., Measurements of
Omega and Lambda from 42 high redshift supernovae, Astrophys. J. 517, 565-586,
(1999) [astro-ph/9812133].

Ogetay Kayali “Rasyonalist internet sitesi” 18 Ocak, 2021 [Cevrimigi]. Erisim adresi:
https://rasyonalist.org/yazi/kozmik-mikrodalga-arkaplan-isinimi-cmbr/ [Erisim tarihi
31 Temmuz 2021].

M.S. Madsen, Class. Quantum Grav. 5, 627, 1988.
V. Faraoni Phys. Rev. D 85, 024040, 2012.

B. Okutmustu “Reissner-Nordstrom Uzay-zaman Geometrisinde Burgers Modelleri i¢in
Sok ve Seyrelme Dalgalarinin Yayilimi,” Siilleyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi Cilt 22, Ozel Say1, 448-459, 2018.

M. Arene, “Instability of extreme ReissnerNordstrom black holes,” Imperial College
London, Master Thesis, London, 2014.

R.M. Wald. “General Relativity, 1st edition,” The University of Chicago Press, 506s,
1984.

McMahon, D. (2006). Relativity Demystified. Chapter 11, “The Kerr Black Hole.”
(244-248). New York: McGraw Hill.

38


https://rasyonalist.org/yazi/kozmik-mikrodalga-arkaplan-isinimi-cmbr/

