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AMAC

Bu calismanin amaci, dogadaki dort temel kuvvetten biri olan gravitasyonel kuvvet kaynakli
gravitasyonel etkilesimleri ve biiyiikk Olgekte evrenin yapisini agiklayan genel goreliligin temel
denklemleri olan Einstein alan denkleminin yardimiyla evrenin ilk anlarindaki fiziksel durumu teorik
alt yap1 yoluyla inceleyip deneysel olarak elde edilmeye calisilan gravitasyon dalgalara ve biiyiik
birlesim teorisine (GUT- dogadaki gravitasyon, elektromanyetik, zayif ve kuvvetli etkilesimlerin

simetri yardimiyla tek bir etkilesim altinda birlestirme fikri) bagliligini incelemektir.

Bunu yapmak i¢in, tezde gravitasyonel alan denklemleri ve 6zellikleri konusu genel anlamda
her yonii ile incelendi. Gravitasyonel kuvvetin temel denklemi olan Einstein alan denklemi ve bu
denklemin eksikligi olarak bilinen kozmolojik terim konusu iizerinde c¢aligilarak bu terimin ve
gravitasyonel dalgalarin konuyla iligkisinin evrenin olusumunu nasil etkiledigi konusu iizerine

duruldu.
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OZET

Bu calismada, igerisinde bulunan kiitle, enerji ve momentumun (enetrji-momentum
tensorilinlin) varligryla egrilen dort boyutlu bir Lorentz manifoldu olan uzay-zamaninin egriligi ile
enerji-momentum tensorii arasindaki bagintinin Einstein alan denklemi ile saglanacagi konusu

incelendi.

Evrenin ilk anlarindaki fiziksel durumunun anlasilmasini saglayan genel goreliligin temel

ilkelerine dayal1 gravitasyonel alan denklemleri ve 6zellikleri konusuna teorik olarak deginildi.

Teorik olarak incelenen bu denklemden sonra da son yillarda tesbit edilmeye calisilan
gravitasyonel dalgalar ve biiylik birlesim teorisi iizerinde durularak konuya iliskin incelemeler

arastirildi ve bunlarin evrenin agiklanisina iliskin getirecegi yenilikler {izerinde duruldu.
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SUMMARY

In this study, the subject of providing relation between the warp of space-time, which is a four
dimension Lorentzien manifold and bend with the existence of mass, energy-momentum tensor
with Einstein field equation has been examined.
Gravitational field equation depending on the main principles of general relativity, which
explained physical situations of universe, and it characteristics have been theoretically examined.
After the theoretical examination of this equation, gravitational waves, which have been
tried to get in recent years, and big unification theory have been investigated in addition to this,

the newness, which has been formed by these for explaining the universal has been examined.



1. GIRIS

Gravitasyonel etkilesmeleri ve buna baglh olarak evrenin yapisimi aciklayan genel gorelilik

teorisinin temel denklemleri olan Einstein alan denklemleri
N 1 —
Gpv - R,uv _Egva __87ZGTyv (1)

seklinde olup; burada G, metrik tensér ve onun tiirevlerine bagh bir tensor, T,, enerji momentum

tensorti, Regrilik skaleri, R, Ricci tensori, ¢, uzay-zaman metrik tensoriinii gostermektedir.

uv

Einstein alan denkleminde bahsedilen T,, enerji momentum tensorii ikinci mertebeden simetrik

tensor olup korunum 6zelligine sahiptir yani diverjansi sifirdir.
VT?, =0

Bu alan denklemlerinin bir tarafi uzay geometrisiyle diger tarafi da enerji-momentum tensorii
ile ilgilidir ve bu denklemler, gravitasyonel alanin enerji ve momentum tasimasindan dolay1 ikinci
mertebeden lineer olmayan karmasik kismi diferansiyel denklemler sistemi olustururlar ve bu
denklemlerin ¢6ziimleri olduk¢a zordur. Bu yiizden denklemlerin ¢6ziimiinii elde etmek i¢in, bir yana
homojenlik, izotropi, kiiresel, silindirik, diizlemsel-simetri gibi baz1 6zel fiziksel ve matematiksel
kosullardan biri, birka¢1 veya bunlarin bir kombinasyonu yiiklenerek; diger yana da ideal akiskan,
vizkoz akiskan, 1s1 akisi, elektromanyetik alan, sicim, baskin duvar, monopol ve texture gibi fiziksel

niceliklerden bir, birkaci veya bunlarin bir kombinasyonu eklenerek ¢oziimleri elde edilir.
1.1. Genel Gorelilik

Genel gorelilik, 1915°te Albert Einstein tarafindan yayimlanan gravitasyonun geometrik tesiri
seklinde yorumlanir. Bu, 6zel gorelilikle egri uzay1 ve zamanin agik¢a gosterimi olan bir kuvvetin
olmadigini agiklayan evrensel Isaac Newton gravitasyon teorisinin kurallarini birlestirir. Bu egrilik,

uzay-zamanda igerilen kiitle, enerji ve momentum ile agiklanir ve genel gorelilik, uzay-zaman ve



uzay-zaman egriligiyle baglantili olan Einstein alan denklemlerinde kullanilan gravitasyonun diger
metrik teorilerinden ayrilir. 1915°de Einstein, yercekimi teorisini aragtirirken iki tarafi da farkli
bagintilar iceren Einstein alan denklemlerini buldu. 1915’den bu yana genel goreliligin gelisimi ile
alan denklemlerine odaklanildi ve metrik tanimlanip anlam1 bulundu.

Evrenin aciklanigi genel gorelilik i¢in ilging bir olusum yaratti ve arastirmacilar genisleyen
evren i¢in Einstein alan denkleminin ¢6ziimiinii buldular. Sonunda Einstein denklemine kozmolojik
terim ekleyerek denkleme yeni bir bigim verdiler (gercekte terimin eklenmesinin dogrulugu
arastirilmakta olup kesinlik kazanmamustir).

Genel goreliliginin olusumundaki dogruluk esitlik prensibinden gelir (esitlik prensibi genel
goreliliginin baslangi¢ noktasi olarak bilinmektedir). Bu dogruluk serbest diisiislerin eylemsizlik
hareketinden biri olarak dikte edilir ve bu anlayisin olusumu eylemsiz gozlemlerin birbirlerine
bagliligiyla hizlandirilabilinir. Bu yeni tanim Newtonun ilk kuralina ters diiser ve 6zel goreliligin
oklit geomerisine uymaz. Einstein’nin sOylemiyle, ‘eger biitiin hizlandirilmis sistemler esit degilse,
oklit geometrisi onlarin biitiiniinde kullanilamaz’ (1). Bdylece esitlik prensibi egri uzay-zamani igeren
gravitasyon teorisi i¢in Einstein arastirmalarina olanak saglar. Diger 6nemli etken yergekimi olarak
adlandirilan goreliligin iki rankli tensor gibi agiklanmasidir ve Newton fiziginde (2) anlatilan bu
durum bir vektor degildir. Bunun bilinmesiyle Einstein, biiyiik nesneler iceren egri uzay-zamani iki
rankli tensor olarak diisiindii. Bu calismalar sonucunda Einstein 1915’de Einstein alan denklemini
buldu.

Genel gorelilik bir takim prensiplere sahip olmalidir. Bunlar:

1. Goreliliginin genel prensibi: Fizik kurallar1 biitiin eylemsiz referans sistemleri i¢in ayni
olmalidir.

2. Genel kovaryans prensibi: Fizik kurallari biitiin koordinat sistemlerinde ayni sekilde
almmmal.

3. Eylemsizlik hareketi, jeodezik harekettir: Fiziksel kuvvetler etkilenmeyen pargaciklarin
diinyadaki ¢izgisi uzay-zamanin bilinmeyen jeodezigidir.

4. Temel Lorentz degismezligi: Ozel goreliligin kurallar1 temelde biitiin hareketsiz durumlara
uygulanir.

5. Uzay-zaman egridir: Bu eylemsizlik hareketinin bir sekli gibi tanimlanan (serbest diisiis )

yer¢ekimi olaylarina izin verir.



6. Uzay-zaman olusumu: Uzay-zaman, stress-enerji ile olusur ve bu Einstein alan denklemi ile
tanimlanir (3).

Bu bilgilerden sonrada genel goreliligin matematigi hakkinda bilgi verelim. Bilindigi iizere
uzay-zaman egridir ve bu uzay-zamanda Riemann geometrisi (6klit geometrisine uymaz)
kullanilmahidir. Uzay-zamanin 6klit geometrisinin kurallarina uymadigi bilinmektedir. Bunu kisaca
aciklayarak nedenini anlamaya calisalim. Gergekte pargaciklar parallel yollar boyunca hareket edip
parallel olmayan bir yere gelir ve bu etki uzay-zamanda jeodezik etki olarak bilinir ve boyle egri bir
uzay icinde oklit geometrisi kullanilmaz ve bu jeodesik etki yercekimi i¢in bir alternatif form olarak
genel gorelilikte kullanilir.

Temel Lorentz kovaryansi Riemannin yerine Lorentzyen ve dort boyutlu genel gorelilige
ihtiyac duyar. Genel kovaryans ilkesi tensér hesabinin kullanimiyla Ozetlenen matematiksel
kuvvetlerdir. Tensor hesabi hem hareketin jeodezik denklemi hem de uzay-zamanin olusum
tensoriindeki kooordinatlar arasindaki uzay-zamanin biiylimesi olarak tanimlanan uzay-zamanin
metrik tensoril ile donatilan bir koordinat sistemi ile sekillendirilen bir ¢esitlige izin verir.

Genel gorelikte uzay-zaman asagidaki sartlar1 saglamak zorunda olup bunlar kisaca asagidaki
sekildedir:

1) Egrilik: Uzay-zaman, 6klit geometrisine uymaz ve uzay-zaman diiz degildir.

2) Lorentzyen: Uzay-zamanin-metrigi karisik metrik seklinde olmak zorundadir.

3) Dért boyutludur: Ug uzaysal boyut bir de zaman igerir.

Uzay-zamanin egriligi sadece sezgilere dayalidir. Bunu bir 6rnekle agiklamaya galisalim,
gerilmis bir bez pargasinda tenis topu gibi agir bir nesnenin yerlestirildigini diisiinelim bu cisim
burada bir ¢ukur agar ve cismin biiyiikliigii egriligin olusum miktarini artirir. Cukurun etrafinda ping
pong gibi hafif nesneler ise gukur olusturan tenis topuna dogru hizlanacak ve bunun sonucunda ping

pong topu tenis topunun etrafinda diinyada ayin yoriingesine benzer bir sekil olusturacaktir (3).



SEKIL 1.1: Kiitleli bir cisimin uzay-zamanda neden oldugu biikiilme.

Genel gorelilikle 6zel gorelilik arasindaki farklari anlatarak konuyu ozetlemeye calisalim.
Genel goreliligin temel yapisi, Einstein alan denklemi ve jeodezik etkiyi i¢ermektedir. Diinya
tizerinde bir dairesel yoriingede bir par¢anin dinamik ve kinetik dlgiimleri ise 6zel gorelilikten elde

edilir. Burada genel goreliligin matematigi oldukca agirdir ve en kii¢iik birlesim ilkesi altinda olup

fiziksel denklem ds* = 9. dx“dx” seklinde tanimlanan d,s Uzay-zaman metrigi ile 77,, Minkowski

metriginin yerdegistirmesi ayni zamanda kovaryans tiirev ile normal tiirevin yerdegismesi sonucu
genel gorelilik ile 6zel goreliligi birbirine doniistiirebiliriz. Klasik mekanik ve 6zel gorelikte uzay ve
uzay-zaman diiz olmak zorundadir. Bu tensor dilinde R%wd (Reimann egrilik tensorii) ve koordinat

sistemi kartezyen koordinat olmak zorunda anlamina gelir. Bu kisitlayicilik eylemsizlik hareketinin

matematiksel olarak x* yer vektori, 5’<=o, X=0/0r ve 7 Ozel durumuna karsilik gelir. Klasik

mekanikte ise x* li¢ boyutlu yer vektoriine, 7 =t zamanina karsilik gelmektedir. Genel gorelikte ise
koordinat sisteminin ve uzay-zamanin bu kisitlayiciligt yok olur. Bu sebeple eylemsizlik hareketinin
farkli bir tanimina ihtiya¢ duyariz. Genel gorelikte eylemsizlik hareketi, 6zel zaman ile parametrize
edilen bilinmeyen jeodezik, yada zaman gibi kavramlar sirasinca olusur. Bu jeodezik denklemlerin

matematiksel Ozeti:
X2 +T2%cX"X° =0 (2)

seklinde olup; burada 1?2, Christoffel semboliinii gostermektedir. Burada denklem sayis1 dort olup

herbiri 6zel zaman ile uygun bir koordinat sisteminde ikinci tiirev ile tanimlanir (5).


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Spacetime_curvature.png

1.2. Ozel Gorelilik

Ozel gorelilik temelde iki postiila iizerine kurulmustur. Bunlar:
1. Fizik kurallar1 temelde biitiin eylemsiz referans sistemlerinde ayni olmalidir.
2. Biitiin eylemsiz referans sistemlerinde, 151k hizinin bosluktaki degeri 151k kaynaginin veya

gdzlemcinin hizina bakilmaksizin ¢=3x 10* m /s degerine sahiptir.

Ozel goreliligin postiilalarmin saglanabilmesi igin;

X' = y(x —vt)
y'=y
7'=12 3)

denklem (3)’teki Lorentz doniisiimlerinin saglanmasi gerekmektedir. Burada y = (l—v2 / CZ)_%
seklinde olup; burada X',y’,z" yeni koordinat sistemlerini, ¢ 151k hizin1 ve Vv cismin hizim
gostermektedir.

Ozel gorelilik teorisinin genel olarak ii¢ sonucu vardir, bunlar asagidaki gibidir:

1. Es zamanl bir olay, iki gézlemciden birincisine gore hareketli ise, ikinci gézlemciye gore de

es zamanli degildir.

2 Zaman genislemesi olarak ta bilinen olaya gore, bir gézlemciye gore hareketli bir saat
_1
y = (1 -V’ / C2) %2 carpani kadar yavaslamis gibi goriinmektedir.
3. Uzunluk biiziilmesi olarak ta bilinen bu sonuca gore, hareketli cisimlerin uzunlugu hareket
dogrultusunda 1/y ¢arpani kadar biiziilmiis gibi goriiniir.

Simdi ise hiz doniisiimiiniin, kinetik enerjinin, ¢izgisel momentumun ve toplam enerjinin goreli

seklini yazarak sonucu toparlamaya ¢alisalim. Hiz doniisiimiiniin goreli hali,



Uy =— (4)

!

seklindedir. Burada u, cismin A sistemindeki hiz1 ise u, ise cismin A’ sistemindeki hizini

tanimlamaktadir, U hiziyla hareket eden bir cismin ¢izgisel momentumunun goreli hali ise,

p=—-—=)mu @)

seklindedir. Simdi ise kinetik enerjinin goreli halini tanimlamaya calisalim:

K =ymc> —mc’ (6)

kinetik enerji denklem (6) daki gibi olup, mc> parcacigin durgun enerjisini gostermektedir. Son

olarak ise bir par¢acigin toplam enerjisi E 'nin, m kiitleli bir cisme bagliligi,

E=——— (7)



seklindedir ve bu denklem kiitle-enerji esdegerliligi olarakta bilinmektedir(6).

1.3. Genel Goreliligin Einstein Teorisi

Genel goreliligin temel olusumlarindan bazilari, goreliligin baskinliginin disinda bazi ana
hatlara sahip olabilir. Burada kiitle ve enerji uzayda egrilik olusturur ve kiitlelerin hareketlerinin
egrilik etkileri Newton olusumuyla 6rneklendirilebilinir. Bilindigi gibi evrensel Newton kuralinin ii¢
temel kusuru vardir ve bunlar:

1. Merkiir yoriingesinin ¢evresinin tanimindaki yanlighiktir, burada merkiiriin yoriingesinin
eliptik oldugunu soyler ki elips biitiin zamanlarda ayn1 yerde kesinlikle olmaz ve daima sallanir. Bu
tanimlamalar genel goreliligin Einstein teorisinin c¢alismasi yayimlanana kadar tam olarak

anlasilamamustir.

2. Newton kurallari, cisimlerin gravitasyonel kuvvetinin, onun hareketli kiitlesindeki oransallig
aciklayamaz yani diger degisle bu gravitasyonel hizin, cisimlerin kiitlesinden ve olusumundan

bagimsiz olusunu agiklayamaz.

3. Newton kurali, 6zel gorelilik teorisiyle tutarsizdir. Oyleki; ani gravitasyonel kuvvet cekiciligi

iki cisim arasinda olur.



SEKIL 1.2: Merkiiriin yoriingesinin tanimlanan sekli.

Genel goreliligin Einstein teorisi, yukarida bahsedilen ii¢ temel problemi olusturur ve ayni
zamanda fizikgiler i¢in evrenin goriiniimiinde radikal gelisme olup, genel goreliligin ana 6zelliklerini

asagidaki sekilde 6zetler:

1. Uzay ve uzay-zaman, i¢inde olaylarin yer aldigi kat1 bir alan degildir ve evrenin enerji ve

madde ile etkilesimiyle sekil alir.
2. Madde ve enerjinin, uzay ve uzay-zamani nasil egdigini soyler.

3. Uzay, maddelerin nasil hareket ettigini gosterir. Ozellikle kiigiik cisimler egri uzayda diiz bir

¢izgi boyunca hareket etmektedir.

Bu ozelliklerden anlagildig lizere oklit geometrisinin egri uzaydaki kurallar1 degismistir ve
uzayin nasil egrildigine dair buna paralel ¢izgiler bahsedilmistir. Einstein, bu tanimlamalarda
cisimlerin kiitlelerinden bagimsiz olarak nasil diistiigiinii ve cisimlerin egri uzayda tamamen aym diiz
cizgiyi nasil takip ettigini sOyleyerek merkiiriin konumu hakkinda dogru tahmin verip olay1
anlamamizi sagladi. Sonunda, Einstein teorisinde, ani gravitasyonel kuvvet uzay-zamanin egriligiyle
yerdegisir ve kiitlenin hareketi bu egrilikte dalgalanmaya neden olur ve bu dalgalanmalar 151k gibi
ayni1 hizla hareket eder. Boylece uzakta bir kiitle gravitasyonel kuvvette herhangibir degisiklige neden

olmaz ve ozel gorelilik ilkesi bozulmaz (8).



1.4. Genel Goreliligin Sagladig1 Koordinat Sartlari

Bilinmeyen metrik tensor gibi G, simetrik tensorde on tane bagimsiz cebirsel denklemden

olusur ve boylece tanim geregi Einstein alan denklemi de on tane bagimsiz cebirsel denklemden

olusur. Bu noktada FEinstein denkleminin yalnizca g, ’yi belirlemekte yeterli oldugu akla

uv

gelebilir ama gercekte bu boyle degil. Clinkii; cebirsel bagimsizlia ragmen on tane G, dort

farkli 6zdeslik ile baglantilidir ve Bianchi 6zdesligi kovaryans tlirevin;
G"yu=0 ()

seklinde olmasini sdyler ve bdylece on tane fonksiyonel bagimsiz denklem yerine 10—4=6 tane

bagimsiz denklem kalir ve bu bize on bilinmeyenli g, metriginin dort serbestlik derecesini verir.
Eger ¢, Einstein alan denkleminin ¢dziimii ise g, 'niin bu serbestlik derecesi X — X’ genel
koordinat doniisiimiiyle g, ’den bulunan g, ile belirlenir.

g, 'yi bulmaktaki Einstein denkleminin basarisizligi, A, vektdr potansiyelinin

tayinindeki Maxwell denkleminin basarisizligryla benzerdir. Vektor potansiyeline bagli Maxwell

denklemini yazacak olursak;

A=) ©)

seklinde olup; dort bilinmeyenli dort denklem igerir, fakat yine de A, tek basma belirlenemez.

Ciinkii bu denklemin bir tarafi Bianchi 6zdesligine benzer bir diferansiyel 6zdeslikle baghdir.

2
0 2 p a( A j=o (10)

ox“ “ox,, | ox,ox”
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Burada serbestlik derecesi 1 olup fonksiyonel olarak bagimsiz denklem sayis1 4-1=3 tanedir ve bu

dort tane A, ’nmin ¢Oziimiinlin bir serbestlik derecesini verir. (Buradaki serbestlik derecesi

degismez yaricaptir.) A keyfi sabitiyle diger bir ¢6ziim olan,

oA
[24 o +
oxX“

(11)

A, ’nin verilen herhangibir ¢6ziimiinden bulunabilir. Maxwell ve Einstein denkleminin

¢Ozlimiindeki belirsizlik temel kuvvet ile giderilebilir. Maxwell denkleminin ¢oziimiinde 6zel bir
yarigap secerek belirsizligi giderebiliriz. Ornegin A, ’nin verilen bir ¢dziimii igin A’ nin
¢Oziimiinii olugturalim dyle ki;

o, A% =0 (12)

seklinde olsun ve bu denklemin olusumuyla,

(13)

olusur ki, burada @; o?®=—0A" / ox” ile tanmimlanir ve boyle ¢oziimlere Lorentz ¢api denir.
Denklem (9)’daki sartlar denklem (12)’de bu ii¢ bagimsiz denkleme eklendiginde, dort denklemli
bir sistem olusur ve genel olarak sadece dort A, belirlenebilir.

Baz1 6zel koordinat sisteminin se¢imiyle metrik tensérdeki belirsizligi yok edebiliriz ve

burada bu sart1 saglayan uygun koordinat sisteminden biri de harmonik koordinat sartlaridir.

Denklem (2)’de bahsedilen Christoffel semboliinii hatirlayarak,
I =g"T"u (14)

Bu sartlarda boyle bir koordinat sarti segmek daima miimkiindiir. Benzer baglantilarla gecis

denklemleri olusturabiliriz,
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L oxX'toxT ox® ox? ox° ox’

o - (15)
ox” ox'* ox""  ox" ox'" Ox”ox?
bunun g'*" ile karsilastirilmasi sonucu
1A 2 14
iz X poges OX° (16)
ox” oxPox°

elde edilir. Eger I'” yok olmuyorsa kismi diferansiyel denklemin birinci diizen ¢oziimiiyle yeni bir
koordinat sistemi X"1 tanimlanmalidir.

62XM axrl

= r’ (17)
ox*ox°  ox’

9

Denklem (16)’da bu yazildiginda, X' koordinat sisteminde I''* =0 bulunur. Denklem (14)’deki
sartlar genel olarak kovaryant degildir. Bunlarin amaci Einstein denkleminin genel
kovaryansindan dolay1 metrik tensordeki belirsizligi ortadan kaldirmaktir. Bunlarin kovaryant gibi

yazilmamasina ragmen metrik tensor gibi oldukca uygun bir formda yazilabilir. Bu da,

1 agk ag ag v
l—wl — —qHv Ak % + kv H 18
99 { ox¥  ox* ox" (18)

seklinde olur. Bunu yeniden diizenlersek;

K agk/z - g agik
ox” K ox”
1 uv agll" -1/2 a 1/2
- - - 19
> g PYC g ok g (19)
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seklini alir ve bu olusumlar,

ap O
r* - g 1/26)(_k(gl/2gik) 20)

denklemini olusturur ve harmonik sart;
0
~g JggH =0 (21)
X

seklinde olmasint gerektirir. Su anda harmonik koordinat sartlarimi1 agiklamak i¢in yeni bir

konumday1z. Eger o ¢ her yerde yok oluyorsa, ¢ 'nin agik¢a harmonik oldugu sdylenir ve bu,

0’ =(9%4,)y (22)

ile verilir. Burada o® d’Alembertiandir (invaryanttir). Boyle koordinat sisteminde harmonikligi

kullanmakta serbestiz, gravitasyonel alanin varligindaki harmonik koordinat sistemi Minkowski’dir

Ak

ve burada g™ =n™ ve g =1 dir. Ayrica zayif alanin varliginda da harmonik koordinat sistemi

Minkowskiye yakindir (7).
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2. GRAVITASYON

Fizikte, gravitasyon kiitle ve hiza sahip cisimlerin birbirlerine gore egilimidir. Gravitasyon
dogadaki dort temel etkilesimden biri olup diger ii¢ii de sirasiyla elektromagnetik kuvvet, zayif
niikleer kuvvet ve giiclii niikleer kuvvettir. Gravitasyonel kuvvetin sidddeti bu etkilesimlerin en
kiigtigii (10%) olmasina ragmen menzili sonsuzdur ve bu etkilesme galaksileri, yildizlar1 bir arada
tutan kuvvet olarak bilinmektedir. Klasik mekanikte gravitasyon, yer¢ekimi kuvvetinden dogar. Bu,
genel gorelilikte kiitlenin varligiyla egrilen uzay-zamanin olusumundan dogmaktadir. Son olarakta

quantumda gravitasyon gravitasyonel kuvvetin tasinmasindaki postiilalari igerir (9).

Diinya, gravitasyonel ¢ekiciligi nedeniyle agirligi olan cisimleri bir arada tutar ve cisimlerin
yere diisgmemelerine sebep olur. Aym1 zamanda gravitasyon, diinyanin ve gilinesin varligimin da
temelidir ve gravitasyonel kuvvet olmazsa hayat ta olmaz ¢iinkii; gravitasyon diinyanin ve diger

gezegenlerin gilines etrafinda yoriingelerinde kalmalarini saglar.

SEKIL 2.1: Gravitasyonel kuvvet, gezegenlerin giinesin etrafinda y&riingelerde diismeden hareket
etmelerini saglar.


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Solar_sys.jpg
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1687°de Newton, ‘‘Mathematical principle of natural philosophy’’ de gravitasyonun evrensel
kurallarim1 yayinladi. Buradaki Newton kurallarinda bahsedilen gravitasyon, ‘‘dogadaki her
parcacigin bir kuvvet ile diger parcaciklari ¢ektigini ve kuvvetin pargaciklarin kiitlelerinin ¢arpimiyla
dogru aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili oldugunu sdyler’’. Parcaciklarin kiitleleri sirastyla

m; ve my, aralarindaki uzaklik r olsun o halde istenilen kuvvet;

(23)

seklinde olup; r iki nokta arasindaki uzakligi, G ise gravitasyon sabitini gdstemektedir. Ayni

zamanda bu denklem gravitasyonun potansiyel enerjisinin;

(24)

olmasi1 gerektigini sdyler.

2.1. Gravitasyonun Enerjisi, Momentumu ve A¢isal momentumu

Gravitasyonun enerjisi, momentumu ve agisal momentumunun elementer parcacik fizigine
baglantili olmasindan dolay1 Einstein denkleminin fiziksel i¢erigini, onlarin olusumuna tamamen esit

bir formda yazabiliriz. Bu da bize koordinat sisteminin quasi-Minkowski (yaklasik Minkowski)
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olarak alinmasina izin verir ve ger¢ekte g, metrigi bu ¢alismada sonlu metaryel sistemlerden

olduk¢a uzakta 7, Minkowski metrigine yaklagir ve bizde bunu asagidaki denklem yardimiyla

gosterebiliriz.

g,uv = 77,uv + h/zv (25)

burada, h,, sonsuzda yok olur ve h  Ricci tensoriiniin lineer bir pargast;

2 A 2. A 2 A 2
Rlﬂkgl(ahz o2h*, ahk+aﬂ‘] 26)

2\ ox"ax*  axPex® axtox* ox'ex,

seklindedir. Ornegin; h*, =n*"h,, ve 6/0x, =n"" 8/ox" gibi hy,, Ry ve 6/6x” nin 7 ile artisina

ve azalisina gore uygun bir form se¢ilir ve Ry gergek tensorii de g ile artar veya azalir. Buna gore

alan denkleminin tam ¢Ozlimii;

_ 1 2 m 1 (1)
t,uk :%[Ryk _Eg’”kR +—R 1k +577,ukR p (27)

olmak iizere,
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1
RO —EWR% = 87G[T, +1,] (28)

seklinde yazilir. Bu denklem sadece iki spinli bir alanin dalga fonksiyonu icin beklenen bir sekle

sahiptir. Fakat bu 6zelligin kaynagi olan T, +t, acikca h, alanina baghdir. Bu anlatilandan da
anlagildigi lizere h, alam toplam yoZunluk, enerji ve momentumun akiskanhifiyla ve enerji-

momentum tensoriiyle elde edilir. Bdylece nicelik,

% = [T, +,] (29)

seklinde olup; gravitasyon, maddenin toplam enerjisi ve momentum tensorii gibi algilanir. Bu yorumu

destekleyen t" "nin bazi1 6zelliklerini asagidaki sekilde maddeler halinde agiklarsak ki bunlar:

1) R® « niceligi, lineer hale gelen Bianchi 6zdesligine uyar:

aav |:R(l)vﬂ, _lnv}, R(l)ﬂﬂ} ~0 (30)
X

denklem (30)’dan anlasildig1 iizere t'* korunumlu olmak zorundadir. Yani;

0 (v
t" =0 31
v (1)
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dir ve T” ve T", =0 kovaryant korunum kuralia uymasima ragmen gergekte gravitasyon ve
madde arasindaki enerji degisiminini tanimlar. Bir S yiizeyi ile sinirlandirilan herhangibir V hacimli

sonlu bir sistem i¢in denklem (31) bize,

& evd*x=—[rnds (32)

v S

olmas1 gerektigini sdyler. Burada n yiizeyden disar1 ¢ikan normal olup, sistemin toplam enerji-

momentum vektori,

=K Ejr“on (33)

v

seklinde yorumlanabilir ve bu sebeple gravitasyon, elektromagnetizma ve madde igeren bir sistemin

toplam enerji-momentum vektorii gibi 7'* da akiskana karsilik gelir.

2) " korunumlugunun yanisira simetrik dzellige de sahiptir. Yani;

= (34)

seklindedir ve bu nedenle,
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M 4% = g#ixr — o xt (35)

olmak tizere,

JAZ
oM =0 (36)

seklindedir ve burada M°?*ve M " toplam agisal momentumun yogunlugu ve akiskani gibi

yorumlanir. Yani;

JV/IEId3XM0v/I=_J/IV (37)

seklindedir. Eger M ' | hacim integralinin yiizeyinde yok oluyorsa, denklem (37) sabittir.

3) h’nin gi¢ serisi seklinde t,’y1 hesaplayabiliriz ve buldugumuz ilk terim denklemde

gorecegimiz gibi ikinci diizene ait terim igerir:

lhiv azhﬂv _ azh/w _ azhlk + azhﬂk
2 oxXox*  oxkox*  ox'ox*  ox'ox*
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+1[2 oh's ahvv}{ah”,, Lok ahﬂk}

41 ox¥ ox || ax* o ox* ox,
1] oh, N oh,, ohy | oh7y N ch”* oh*, (38)
4l ox* ox* x| ox,  ox* ox,
olmak iizere,
ty =—| —~h, RO+ Ly bR, RO, Ly RO o) 39
w =g o T /1+577ﬂk po T Rk _577,«77 po |+ (39)

R® & (Ricci tensoriiniin ikinci diizen pargast) bagh olarak yazilir. Elektrodinamigin 6rnegi, h,, ’de

ikinci diizenli bir terim ile baslamak i¢in gravitasyonun enerji-momentum tensoriinii bilmemizi

gerektirir. Ikinci ve daha yiiksek diizenlerin t « daki varlig1 agik¢a daima kendi kendine toplam enerji

ve momentuma katkida bulunan gravitasyonel alanin gravitasyonel etkilesimidir. Tabiki gravitasyonel

alan zay1f oldugunda(h,,, kii¢iik oldugunda) denklem (29)’daki t,, 'niin kapsam fiziksel sistemlerin

enerji-momentum igerigini ciddi bir sekilde degistirmez.

4) t,, ” ve M*” genel olarak kovaryant olmamasma ragmen en azindan Lorentz

kovaryanttir. Béylece kapali bir sistemde P* ve J" sadece sabit olmayip ayni zamanda Lorentz

kovaryanttir.

5) Bu bolimiin baginda calisigimiz koordinat sisteminde h,, ’niin sonsuzda yok oldugunu
sectik. Gravitasyonel alan trinleri, T, ve t, (h*’nin diizenidir) olan simirli metaryal sistemlerden
uzakta denklem (28), simrl bir yerle smirlandirilir. Bu 6neri h , fiziksel problemlerinin biiyiik

cogunlugunda ya Newton gravitasyon teorisine yada ¢ok uzaklarda elektrostatik potansiyele neden
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, oh o’h
olur. Oyleki r — oo i¢in h,, = O(lj, £ = O(Lj o O( !

r) ox* r2 ) ox*ox” 3

) seklindedir. Bu durumda
r

denklem (39)

ty = o(—J (40)

seklinde de gosterilebilir. Bu nedenle J‘to”1 d’x integrali toplam enerji ve momentumu verir. Eger g »

sonsuzda kiiresel koordinat sisteminin metrigine yaklasiyorsa denklem (25) ve denklem (27)’deki
tanimlamalar sonsuzda gravitasyonel enerji yogunluguna karsilik gelir. Bunu boyle yapan durum ise
koordinat sisteminin quasi-Minkowski olarak alinmasidir.

6) Yukardaki maddelerin olusumu 7" ’nin acik¢a enerji-momentum tensorii oldugunu
gostermektedir. Herhangibir sistemde gravitasyonel alanin {iriinlinii buldugumuzda enerji-momentum
tensOriiniide bulabiliriz. Su ana kadar gravitasyonun enerji-momentum tensOriiniin en giizel
tanimlamalarindan birinden bahsettik.

7) t, 'nin bazi 6zel problemlerde hesaplanmasina ragmen kesinlikle bizler i¢in bir basagrisidir.

Eger sistemin enerji ve momentumunu bilmek istiyorsak bu islemden kacamayiz. Denklem (28)’in

alan denklemi;

o = l{&h”,, IR L L ahpi} 1)

2| oX OX ox“ g ox* OX OX

14 Yl P v
olmak iizere (denklem (30)’daki diferansiyel 6zdeslikten dolay1 Q”"* = —-Q"” yani antisimetriktir.)

Ly, = 0 g (“2)

R (l)vﬂ. _ —
2 ox”
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seklindedir. Denklem (42)’deki alan denklemi ile denklem (28)’in birlesimi sonucu denklem

(33)’deki toplam enerji-momentum vektorii,

pPOL iod
pre L [ O gox =L 2oy 43)
872Gy oOx” 872G 5, oOx'

seklinde olup; bu denklemde Gauss teoreminin kullanimiyla,
P’ = 1 '[an.rde (44)
872G 5 '

seklinde bir denklem elde ederiz. Burada n disar1 dogru normal, dQ kati ag1 ve r kiirenin ¢api

olmak iizere degerleri asagidaki sekildedir.

(x,x )", n, E?, dQ =sincd &g (45)

r

Denklem (41) ve denklem (44) ile verilen toplam enerji ve momentum,

_ oh.  oh.
P!l =- ! _[ N ahkk 5ij + ahkko 5ij -t nirzd Q (46)
162G ot OX OX' ot
oh. oh,
P[5 Tl rraa (47)
162G 7 | ox'  ox!

denklemleri ile verilir. Ayn1 sebeple denklem (37)’deki toplam agisal momentum tensorti,

1 aQio}, 6Qi°"
I = dPx(X" 7 = x" %)= ——— | d’X X" —=—— —x" —= 48
Janore —xtem = | ( ox 6x'j (*9)
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seklinde olup; J" ilging fiziksel olusumlara sahiptir ve bu olusumlar;

J, =37, J,=J3", J,=J" (49)

ic bagimsiz uzay-uzay olusumlari seklindedir. Denklem (48)’de tekrar Gauss teoremini kullanirsak,

bu yeni olusumlar;

Jik:

1 { ah ohy, ok,
—X. .0:
j a)(. oj ~ik

oh..
- ok 4 x —3 4+ x -X, —~+h,8. —h_.5, nrid Q 50
162G “oxt et et Y } (59)

seklinde wverilir. Bdylece siradan sonlu bir sistemin toplam momentum, enerji ve acisal
momentumunun hesabi igin sadece biiyiik uzakliklarda h, 'niin asimptotik davraniglarini bilmek
gerekir.

8) Goriildugii tizere P° daima pozitiftir ve sadece bos uzay i¢in sifir degeri alir.

9) 7’ nmn tensdér, P*’nin da vektdr olmamasma ragmen, toplam enerji ve momentum

herhangibir koordinat doniisiimii altinda invaryant olan Onemli 6zelliklere sahiptir. Boyle bir

koordinat dontisiimii;
X“ = X" = x“ +g*(x) oD

seklinde olup; burada sonlu uzakliklarda &* (x) ’in kiiglik olmasina ihtiyacimiz olmadigi gibi r — oo

i¢cin de sifirdir. Yeni koordinat sisteminde metrik tensor;

ox”* ox°?

u v
g+ 2022 -

ruv s

seklini alir ve r — oo i¢in hem ¢* hem de h,, kii¢iiktir. g”° =#7”” —h”” olusumu yardimyla g

niin, £“ ve h v cinsinden agilimi;
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H v
v _ e _ 08" _0¢ (53)
ox,  OX,
olmak tizere,
gr/lv ;n;lv_hlﬂv (54)

seklinde wverilir. Denklem (41)’deki niceliklerin, r — ocoigin verilen koordinat doniistimiindeki

degisimiyle,
1| o&° oe’ og" oe” og” oe”
Dcrpwr =_J_ pﬂ_l_ M+ pA vi o-/‘{+ ol 55
2{ oX, 7 OX, 7 X, 7 X, 7 OX, 7 OX,, 7 (53)
olmak iizere;
A pVA a opVvA
Q™ =—5D (56)
veya,
2 . u 2 . u 2 v 2 _.p
AQ” _Ly o n* + o o0& (o’ L1, 77"1-1[125”77”“ (57)
2| ox“ox, OX“ox, Ox,0x, 0¢,0¢,| 2 2
seklindedir. D ilk ii¢ teriminin tamami da asimetriktir. Bunlar; D”"” = -D*°"* = —D?"* = —_D"*
olarak gosterilir ve bu sebeple yiizey integrali;
6i04 ji0A
AP# = — 1_ oD nirde:——l b - nirde (58)
872G oX? 872G ox!

seklinde yazilir. Ya da, Gauss teoremini kullanirsak;
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2 jiod
J\:C— j OB lrx=0 (59)
872G 7\ ox'ox’
olarak elde edilir. Burada P*sonsuzda degismez 7 ., metrigini biraktiran herhangibir koordinat
dontistimii altinda dortlii vektor doniistiimiidiir.
10) Eger sistemdeki madde uzak S alt sisteminde ikiye bdliinliyorsa, gravitasyonel alan kendi

kendine hareket eden uzaktaki bir sistemin olusturdugu h; *niin toplami gibi yaklasik olarak h, gibi

yazilabilir.4)’te aciklanan P*’nmn hesabindan toplam enerji-momentum vektdrii, yalmz her alt
sistemin Pnﬂ degerinin toplamma esittir. Denklem (33)’de tanimlanan P* enerji-momentum vektorii

korunumludur ve dortlii Lorentz vektorii olarakta bilinmektedir ve bu 6zellikleri tasiyan niceliklerin

enerji ve momentum olmasi gerekir. Bu bilgiler, bize Einstein alan denkleminin tiiretimi i¢in olduk¢a

gereklidir (7).
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2.2. Kozmolojik Terim

Kozmolojik sabit problemi kozmolojide, en 6nemli problemlerden biridir. Ciinkii; bu sabit
evren hakkinda 6nemli bilgiler verir ve kozmolojik terimli modeller evrenin yasini biiyiitmektedir.
Gozlemlerin biiyiik c¢ogunlugu evrenin, 10°%cm® mertebesinde kiigiik bir degere karsihik gelen
kozmolojik sabite sahip oldugunu gostermektedir. Kozmolojik terim, bos uzayin enerjisinin bir 6l¢iiti
olarak gosterilip, itici bir kuvvet seklindedir. Einstein, olusturdugu denkleme kozmolojik sabitin
eklenip eklenmemesi konusunda emin degildi. Einstein kiitle ve enerjinin esdeger oldugunu
gostererek, kiitle ve enerjinin esdegerliliginden dolayi, eger kozmolojik terim varsa onu gdsteren
enerjinin de bir kiitle gibi alinmasi gerektigini sdylemektedir.

Bu konuyla ilgili olarak en son Hubble parametresinin 6l¢timleri standart FRW (Friedmann
Robertson Walker) kozmolojisinin énemli bir noktasina dikkat ¢eker. Evrenin herhangi bir modeli,
evrende en yasli objeler olarak bilinen ve yaslar1 yaklasik 16 milyar civarinda olan kiiresel kiimelerdir
ve evren, i¢inde bulunan en yaslh cisimlerden daha yasl olmalidir. Bunlarin Hubble parametresinin
belirlenmesindeki belirsizlikler goz oOniine alinsa bile kozmolojik sabitsiz FRW modelleri bu
yildizlarinkinden daha biiyiik yasa sahip olamaz.

Kozmolojik sabit yani A ’nin 6zelliklerini agiklayan Linde, A’nin sicakligin bir fonksiyonu ve
bu nedenle ani simetri kirilma islemleriyle alakali olacagini ileri siirmektedir. Bundan dolay1 da
uzaysal olarak homojen genisleyen bir evrenin de, zamanin bir fonksiyonu olmas1 gerektigini soyler.

Son zamanlarda Einsteinin alan denkleminin kozmolojik sabitli ¢ézliimiiniin bulunmasindan
beri A kozmolojik terim ve G Newton potansiyelinin degisiminin birlikte diisiiniilmesi genel gorelilik

cercevesinde oldukca ilgi gdrmektedir. Ik olarak Bertolami tarafindan elde edilen G ve A nin zamana

bagliligi, A ~R7> ~T7 seklindedir. G ve A’li bazz FRW’li modeller (10) bir ¢ok bilim adam
tarafindan calisilmigtir. Daha sonra bunlari Arbab, Sing, Belinchon ve arkadaglar1 (11) tarafindan
genellestirilmiglerdir. Homojen fakat anizotrop kozmolojik modellerde 6zellikle evrenin erken
caglarinda pargacik olusumunu, entropi iiretimini karanlik madde ve evrenin izotropisi (anizotropisi)

gibi temel 6zellikleri anlamada 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle homojen fakat anizotrop olan
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Bianchi tipi kozmolojiler 6nemli rol oynamaktadir. Bu tiir modeller de Beesham (12), D. Kalligas ve

arkadaslar1 (13), A.I Arbab (14) ve Beesham ve arkadaslar1 (15) tarafindan ¢aligilmistir.

3. EINSTEIN ALAN DENKLEMI
3.1. Einstein Alan Denkleminin Tiiretimi

Maxwell denkleminin temel denklemi olan elektromanyetik alan, kendi kendine yiik
tagtyamadigindan lineerdir. Oysa gravitasyonel alan denklemi hem enerji hem momentum tasir ve bu
sebeple gravitasyonel alan denklemi elektromanyetizmanin gravitasyonel alan denkleminden daha zor
hale gelir. Denklem, ikinci mertebeden lineer olmayan karmasik kismi diferansiyel denklemler
sistemi olusturdugundan ¢oziimleri olduk¢a zorlasir. Herhangibir X noktasinda keyfi giiclii bir

gravitasyonel alani, temel koordinat sisteminde bir hareket olarak tanimlarsak ki bu koordinatlar;
0up (X) =11, (60)

ve g,, uzay-zaman olusum metrigi, 77,, Minkowski metrigi olmak tizere,

ox”

(MJ =0 (61)

seklindedir. g,, metrik tensorii, x-X’deki sadece ikinci diizenden dolay1 7,,’dan ayrilir. Bu

kordinat sisteminde gravitasyonel alan X’ in yaninda zayiftir. Once lineer olmayan karmasik
kismi diferansiyel denklemler sistemi ile alan1 tanimlamaya calisip zayif alanin olusumunun ters
dontisiimiiyle genel alan denklemini olusturalim. Su anda elimizdeki bilgi zayif alan denklemi
hakkinda ¢6ziim elde etmeye yetmez. Bu nedenle oncelikle zayif statik alanin goreli olmayan p
kiitle yogunluguyla f{iretildigini sOyleyerek ise baslayalim. Metrik tensoOriin zaman-zaman

olusumu yaklasik olarak;
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U = —(1420)~ 24 62)
seklinde ifade edilip;
VD =4a2Gp (63)

burada, @ Newton potansiyeli, G Newton sabiti olmak iizere denklem (63) ile ifade edilen

Poisson denkleminden yararlanarak ve p kiitle yogunlugu i¢in de asagidaki deklemi kullanarak,

To=p (64)

elde edilir. Ayn1 zamanda T, ’da goreli olmayan madde i¢in enerji yogunlugunu gostermek iizere,

denklem (64) ve denklem (63)’de, denklem (62)’nin yerine yazilimiyla,

Vg, = —82GT,, (65)

elde edilir. Bu alan denklemi sadece goreli olmayan maddeler ile olusan zayif statik alanin

olustugunu gostermektedir. Bununla beraber bu denklem,

G,, =—81GT,, (66)

ile ifade edilen denklemden yararlanilarak, T _, enerji momentum bagmtisinin genel dagilimi i¢in
zayif alani tahmin etmemize yardimer olur. G,, metrigin birinci ve ikinci tirevinin lineer

kombinasyonudur. Esitlik prensibinden keyfi bir uzunlugun gravitasyonel alan denklemini;

G, =-8xGT, (67)

seklinde elde ederiz. Burada, G, zayif alan i¢in G_;’i yi indirgeyen bir tensor ¢esididir yani

daha genel olarak metrik tensor ve onun tiirevleri tarafindan sekillendirilen bir tensor ¢esididir.
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G,,, 'nin metrigin tiirevinin bir tirtini olarak genisletildigini ve metrigin olusumunun toplam

sayist N e gore simflandirldigini diisiinelim. Ornegin; N=3 metrigin {iiincii tiirevinin lineer hali
veya birinci tiireviyle ikinci tiirevinin {iriinii yada sadece li¢iincii tiirevinin tiriintidiir. Gy, ikinci
tiirevin boyutu olmak zorundadir. Ciinkii N iki degilse N-2 kuvvet serisinin uzunlugunun boyutu
cogul goriinlir. Boyle durumlar gravitasyonel alan i¢cin N>2 veya N<2 durumlar1 6nemsizlesir.

G, 'niin bu belirsizligini ortadan kaldirmak i¢in gravitasyonel alanin derecesinin tek bir forma

sahip oldugunu ve bunun da N=2 durumuna karsilik geldigi kabul edilir. Gy,’1 bulmakta
kullanilan bu 6zellikleri kisaca maddeler halinde yazacak olursak:

1. T, tensor oldugundan, G, de tensordiir.

2. G, sadece N=2 i¢in metrigin tiirevlerini igerir yani ikinci tirevin lineer oldugu durumu

14
icermek zorundadir.

3. T, simetrik oldugundan, G, *de simetriktir.

4.7, korunumlu oldugundan, G o ’de korunumludur, yani;

G#v;y = O (68)

dir. Enerji-momentum tensorti,

TOO TOl TO2 TO3
Tl 0 Tl 1 Tl 2 Tl 3
T20 T21 T22 T23
T3O T3 1 T32 T33

Sekil 3.1: Enerji-momentum tensoriiniin olusumu: Burada T, enerji yogunluguna, T,,, T,, ve
T,, momentum yogunluguna, T,, T,, ve T,; basinca ve diger terimler ise hiza karsilik

gelmektedir.

seklinde olusumlara sahiptir.

5. Denklem (67)’nin zayif statik alanda goreli olmayan maddeler i¢in 00 olusumu

G,, = —81GT,, (69)



29

seklinde olup; denklem (65) ve denklem (69)’un esitliginden yeni denklem,
Vg = Gy (70)

elde edilir. Burada, V* laplasyen, ¢,, uzay-zamanmn 00 olusumu, G,, Newton sabitinin 00

olusumunu gostermektedir. 1. ve 2. sarti saglayan alan denklemi R”,« egrilik tensoriiniin

kisalim1 olup, ‘nin antisimetrik 6zellikleri yalmiz R k ‘nin kisalimiyla sekillendirilen iki

Rl/u/k
tane tensore sahiptir. Bunlar:
1. Egrilik skaleri R = R*,

2. Ricci tensdrii, R, = R uuk

seklindedir. Bu anlatilanlardan sonra ihtiya¢ duyulan alan denklemi;
G,=CR, +Cyg,R (71)

seklindedir. Burada C,,C, sabit olup, li¢iincii maddeden dolay: denklem simetriktir. G, niin
kovaryant uzakhigi (Bianchi 6zdesligiyle) G*v.. =(1/2C, +C, )R;V =0 seklinde olup, doérdiincii
maddedeki korunum 6zelliginden dolayr ya R, yada C, =-1/2C, olmahdir. R, =0 olamaz

¢linkii denklem (71) i¢in G*, ’yii olusturursak;

G’u‘u =C1Rﬂ‘u +C2#g’uﬂR (72)

G“. =(C, +4C,)R (73)

seklinde elde edilir ve denklem (67)’den de,

G ,u# = _87ZGT ﬂ,u (74)
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elde edilerek, denklem (73) ve denklem (74)’un esitliginden;
G*. =(C, +4C,)R = —82GT*, (75)

olusur. Burada eger R, =0 ise, oT", / ox" ’de sifir olmalidir. Bu durum homojen ve goreli
olmayan maddelerin var olmadigini gosterdiginden, R, = 0’1 alamayiz. Bu sebeple C, =—1/2C,

durumunu almak zorunda kaliriz. C, =—1/2C, i¢in denklemi ¢6zmeye baslayalim. Bu degerin,

denklem (72)’de yerine birakilmastyla,

G, =C(R, -1/29,,R) (76)

uv

olusur. Son olarakta, 5. maddenin 6zelligini kullanirsak uygun C, katsayisini elde edebiliriz.
Goreli olmayan bir sistem i¢in |T00| >> ‘Tij‘olmah ve bununla ilgili olan |GOO| >> ‘Gij‘ olmalidir. Bu

ozelliklerin denklem (71)’de kullannmiyla C, katsayisimi bulabiliriz. Once denklem (66)nin
G, ’sini olusturalim ve bu, G; =C,(R; —1/2g;R) olup, C, # 0 ,dan dolay1 parantez ici sifirdir,

yani;
R; =1/29;R (77)
olmalidir. R i¢in kullanacagimiz bagintiy1 egrilik skalerinden olusturursak;

3
R= Ry —Riy = ZR=Ry, (78)

yada,

R=2R., (79)
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seklinde alinir. Denklem (76), denklem (79) ve denklem (60)’1n birlikte kullanimiyla denklemi
yeniden olusturalim. Denklem (76)’min 00 olusumu G,, =C,(R,, —1/29,,R) olup, denklem (79)

burada yerine birakilirsa,
Goo = ClRoo(l_ 900)5 2C1R00 (80)

seklinde  elde  edilir.  Re’in hesabi  bize R, ’nin  lineer pargasi igin

2

=l 829/1‘/ _ 629/“/ _ 629/11( _ 0 guk
w0l oxkoxt axkoxt oxox* ox“ox’

J alan denklemini verir, biitiin zaman tiirevleri

yok oldugunda alan statik olur ve ihtiya¢ duyulan olusumlar;

1 d%g
Ry =0, g m———=00
0000 i0jo 2 X' ox)

(81)

seklinde olup; denklem (80) ifadesi, G, = 2C, (R

00 —

—Ryw0) =C,V?g,, seklinde elde edilir. Bu

ifadenin denklem (70) ile karsilastirilmasi sonucu C, =1 oldugu goriiliir. Denklem (66)’da C, =1

yazilirsa denklem;

G,uv = (va - 1/2 g/w R) (82)

haline gelir ve daha evvel elde edilen denklem (77) ile bunu esitlersek, Einstein alan denklemini

bulmus oluruz(7).

G, =(R,, -1/29,R)=-82GT, (83)

3.2. Einstein Alan Denkleminin Kozmolojik Terimli Tiiretimi

Denklem (83) icin yeni bir baginti olusturarak ise baslayalim ama o6nce R*,’yii

olusturalim,
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(R, -1/29“,R)=-82GT*, (84)

seklindedir. Burada, R*, =R egrilik skaleri ve g*, =4 tiir. Bunlarin denklem. (84)’de yerine

birakilmasiyla,

R-2R=-82GT*, (85)
yada;

R =8aGT*, (86)

denklemleri elde edilir. burada bulunan denklem (86)’da, denklem (83) yerine yazilip, R

uv

cekilirse;
R,, =-87G(T,, -1/29,,T":) (87)
elde edilir. Bu, Einstein denkleminin bir diger ifadesidir.

Bos uzayda T, = 0dir. Bunun denklem (87)’de yerine birakilmasiyla R, =0 elde edilir
ve bu iki veya i¢ boyutlu uzay-zamanda R, egrilik tensorinin tamaminin yok oldugu

anlamima gelmektedir ki gercekte de yalniz dort veya daha fazla boyutlu uzayda gravitasyonel
alan vardir.

Gw’niin, metrigin iki tiirevinden daha az terim icerdigini kabul edelim ve ikinci maddenin
uygun oldugunu diisiinelim. ilk tiirevdeki serbestligin kullammi Gy, niin herhangibir yeni
terimine izin vermez fakat biz metrik tensorii kendi kendine kullanirsak g, uzay-zamanlh ve A

sabitli yeni bir denklem elde edebiliriz. Bu sekilde olusan denklem;

R, =-129,R-1g9,, =-84GT, (88)
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seklindedir. Burada A4 kozmolojik sabit ve 1. 2. 3. 4. ve 5. maddeler de bahsedilen sartlari
saglamakta olup oldukea kiiciik bir degere sahiptir (7).

3.3. Einstein Alan Denkleminin Bir Diger Tiiretimi

[k yéntemde G v Dn metrik ve metrigin 1. ve 2. tiirevlerine baglh bir tensor kullanmugtik.

Simdi ise,

X' E(x) (89)
o0& x(x) ox ox*ox” ),

gibi metrik tensore ve tiirevlerine bagli olmayan daha genel bir tensér kullanalim burada

E% (X) X noktasinda bilindik harekettir ve bdyle bir tensor agsagidaki sekilde yazilir,

G

uv

I

05" x(x) 9&"x(x) &«
( x oo oo (90)

Burada, G*.s Lorentz kovaryansi ve simetrisi ile miimkiin olan & x koordinat sistemindeki metrik

tensoriin ikinci tiirevinin en genel lineer kombinasyonudur. Bu,

a%a.7 2.7 2 2.y
9,/ o, J 9" Ly D9 g

G,=a 0?9xs+a + +a -+
v 2[6&“65‘* oghogr | M agrogT T agag?

seklindedir. Burada, a;, a;, a;, b;, b, boyutsuz keyfi sabit ve o?= n“ﬂ (8/ o&” X@/ og”’ ) seklinde

gosterilen d’alembertiandir. a;, a;, a3, by, by degerlerinin bilinmesiyle, G, denklem (85)’deki gibi

farkli 6gelere bagl olur. Bununula beraber burada dikkate deger bir nokta vardir o da, enerji
momentum korunumunun kullanimiyla ve goreli olmayan maddeler ile olusan zayif statik alan
icin Newton teorisinin iiriinii oldugudur ve denklem (89)’daki olusumlarin kaynagi olan bu

iirlinlerden ayrilarak Einstein teorisini elde ederiz.
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Enerji ve momentum korunumunun gereksinimi olan zayif alan da, 0T “p / 0&“ =0 temel
korunum kuralimin triiniidiir ve bu sebeple ihtiya¢ duyulan alan denklemi G_, =-82GT ,

asagidaki denkleme ihtiya¢ duyar. Denklem (91)’in 6nce G"‘sim1 olusturup, sonra da buna

8/ 0&“ tiirevini uygulayarak, ihtiya¢ duyulan denklemini olusturmaya baslayalim. Denklem,

0
0&”

0=

« 0« o 0 d
G“s =(a +az)52+@9 s +(a +a2{a§_}(W]+(bl +b2)@977 (92)
seklinde olup; bu denklemin saglanmasi i¢in a, +a, =0,a, +a, =0,b, +b, =0 olmalidir.

Boylece denklem;

82 7 2~ 7 2475 2N7
G zalu29aﬂ+al[— 95 o9, +7 o9 ]b o9 -bn,,0%97,  (93)

i 0E“ds”  0&PagT 1P grag |T T ageoE”

haline gelir. a, ve b, ’i belirlemek i¢in de Newton limitine gegmemiz gerekir, Son olarakta zayif

statik alan i¢in denklem (93),
G;i + Gy, :alvz(gii +goo)—b1V2(gii +goo) (94)

seklini alir. Goreli olmayan bir sistem igin,

Too| >>[Ty| ve [[Gyo| >>|G;| idi. Bu bagmntilarm

kullanilmastyla ve G;, =8zGT,,, G,, = 82GT,, bagmtilarinin denklem (90)’da yerine yazilimiyla

1>

olusan yeni denklem;
(al + bl )V2 Qoo (al - bl )vz g= _87ZGT00 (95)

seklinde elde edilir. Denklemin saglanmast igin (a, +b, )V>g,, = -82GT,, olmasi gereklidir ve
Newton kuralinda daha evvel bahsedildigi gibi bu limit geregi istenilen alan denklem

V?*g, = —87GT,, olup, denklem (95)’deki alan denklemi, g,, yadag; *den sadece birini igermek
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zorundadir. Fakat denklemin saginda sadece 00’11 bir olusum oldugundan a, =b, :% olmasi

gerekir. Boylece denklem (95)’deki zayif alan denklemi;

1
=0 +— - - -— ro4—p  — 2
Co™ 2" 05\ agrog” " arar agvor | 20T g og

2 1[ 0’9’ azgay 629/ j : 1 0’9"
2

seklinde elde edilir. Zay1f alan i¢in Ricci tensorti,

2 2 Ve 2 V4
Raﬂzlngaﬂ+l o’g’, 0’9, 99,
2 2| 6c%0s”  agPos”  bE“BE”

seklinde olup; alan denklemi

1
G, = (Raﬁ —Enaﬂ Rj =—87GT,

seklindedir. Esitlik prensibinden yararlanilirsa, genel bir alan i¢in Einstein alan denklemi,

1
(RW —ng Rj =—87GT,

(96)

7

(98)

(99)

seklinde olusur ve bu denklem kovaryanttir. Ayrica denklem (96) i¢in koordinat sistemininin

hareketini azaltir. Boylece metrik tensdre bagli olmayan yeni nicelikler iceren denklemlerin

kullanimiyla Einstein alan denkleminin farkli bir yoldan tiiretimini elde etmis olduk (7).
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3.5 Cauchy Problemi

x', x%,....x" degiskenleriyle ifade edilen n boyutlu bir uzayda n-1 boyutlu bir (s) hiper uzay1
verilsin ve x € (s) noktasinada (s) ye teget olmayan bir A yonii tekabiil etsin, bdyle durumda (s)

ylizeyinin tek yada ¢ift yanl civarinda

Zn‘,i%(x)af_ai_ +iA(x)%+ Ao (x)u = f(x) (100)

seklindeki kismi tiirevli bir diferansiyel denklemin

[ul, = 4,(x), FU} ~ () (101)

04 |s)

seklindeki Cauchy baslangi¢ sartlar1 altindaki ¢6ziimiinii bulmaya Cauchy problemini ¢6zmek
denir. ¢o(x) ve  Pi(x) fonksiyonlarmmm (s) hiperylizeyi iizerinde tanimlanmis oldugu
varsayllmaktadir ve bunlar Cauchy baslangic degerleri olarak bilinmektedir. Bunlarin
tanimlanmis oldugu yiizeyede Cauchy yiizeyi denilmektedir. Eger Cauchy baslangic sartlari
bilinirse istenilen fonksiyonun biitiin kismi degerlerinin Cauchy yiizeyindeki degerlerini
bulabiliriz (16).

Cauchy’nin  bilindik 6zdeSer probleminin uygulanmasiyla Einstein denkleminin

matematiksel anlayisini elde edebiliriz. X° =t olan her yerde og » / ox’ ve g o 1le verildigini
diisiinelim. Eger x” =t olan her yerde 0g v / ox° igin alan denkleminden bir formiil
cikarabiliyorsak X’ =t+ & zamaninda og » / ox’ ve g . YU hesaplayabiliriz. Ayrica g, 'niin

bu hesaplama yontemini biitiin X; ve X,’lar icin de uygulayabiliriz. Bu durum ilk bakista

miimkiin goriiniir ¢linkii on tane ikinci tlireve ihtiyag¢ var ve bilindik on tane alan denklemi var.

Bianchi 6zdesligi bize,

256 == 06 G Ty (102)
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oldugunu sdyler, ne sag taraf ne de sol taraf 0 / 6(X0 )2 ’den daha yiiksek dereceden zamana bagl

tirev icermez. Bu nedenle G*°, 6/ ox° >dan daha yiiksek zamana bagli tiirev icermez. Bu

durumda su anda bu dort denklemden gravitasyonun zaman evrimi hakkinda birsey 6grenemeyiz.

0 _ 10

Seklindeki boyle denklemler daha evvel sdyledigimiz x° =t’de g v V€ Og / ox’ *daki olusumlar

gibi diisiiniiliirse, denklem (104)’deki gibi diger alt1 denklem dinamiksel denklemler gibi olmak

zorunda kalir.

On tane ikinci tirevo’g v /(3(X0 )2 icin bu denklemler ¢dziildiigiinde, x” =t degismez
noktasinda og ,, / ox’ ve ¢ . den ayrilabilen daima miimkiin koordinat doniigtimii yapmaktan

kurtulmayr ummamaliyiz. Fakat diger yerlerde g,, i¢in bunu yapabiliriz. Bulmay1 istedigimiz

denklem (104)’ii alt1 tane 9*g" / 8(X° )2 ’den bulabiliriz. Diger dort denklem belirsizdir. Buradaki

belirsizlik uygun koordinat sistemindeki dért koordinat sartiyla kaldirilir. Ornegin; genel

goreliligin sagladig1 sartlar konusunda gecen harmonik koordinat sartlarini kabul edersek
\/a g*°’1n zamana bagli ikinci tiirevi denklem (54)’iin zamana baghliginin diferansiyel hesabiyla

bulunabilir.

& (fag")-——2 (/g0 (105)

a(X,)’ ox"ox'

Bu denklemler biitiin g, ’lerin zamana bagh ikinci.tirevinin bulunmasinda yararhdir. Bu ilk

onemli problem bu yolla ¢oziilmesi i¢cin sadece denklem (103)’deki olusuma ihtiya¢ vardir.

Einstein alan denklemlerinin uygun olup olmadigini, Bianchi 6zdesligi ve enerji momentum
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korunumu sdyler, bu bize (G "+ 8aGT ”V)V =01 almaniz gerektigini sdyler. Bunu x° =t

5

noktasinda alip yeniden diizenlersek;

(G* +84GT*), =0 (106)
yada;
62
PROE (6" +8:6T") =0 (107)
X

seklinde olup; x° =t+dt icinde hesaplanan alan, denklem (99)’daki olusuma otomatik olarak

uygundur ve ilk Onemli problemin bu yontemle ¢6ziimii otomatik bilgisayarlar icin

proglamlanabilir (7).



39

4. Gravitasyonel Dalgalarin Algilanmasi

Bu alanin onciilerinden biri 1960’larda bu alanla ilgili calisma yapan J.Weber’dir.
J.Weber’in metodu, jeodezik sapma denklemiyle elde edilen gravitasyonel alan deneylerinin,
goreli hizla hareket eden serbest parcaciklarina dayalidir. J.Weber’in teknigi; herhangi bir
gravitasyonel radyasyon nedeniyle biiylik aliiminyum silindirinde olusan hatalarin 6l¢limlerini
olusturur. Cizgilerin duyarliliginin beklenen enerji de radyasyon algilanmasi i¢in ¢ok az oldugu
diistintildiiginden, galaksinin merkezinden ¢ikan radyasyonlart algilama J.Weber’in iddiasim
destekler. Boyle sinyaller muhtemelen insanlar, araglar, uzay araci gibi nesnelerden ¢ikan ses de
daha fazladir. Bununla beraber, burada analiz edilen sonuglar endise vericidir ve genel fikir
gravitasyonel radyasyonlarin donanimlar yoluyla algilanamamasidir. Bu nedenle Weber, bu
caligmay1 anlamak i¢in 6nemli bir deneysel alet hazirladu.

Simdi, gravitasyonel radyasyonlarin kaynaklarimi1 agiklamaya baslayalim. Thorne; bursts,
periyodik ve stokastik adi altinda ii¢ tip radyasyon c¢esidine ayrilir. Burstslarin kaynaklarini,
galaktik ¢ekirdek, kuasarlar, kiiresel galaksi gruplarindan nétron yildizlar ve karadelik arasindaki
carpisma, karadeliklerin olusumu, diger galaksilerle icinde bulundugumuz galaksi de
siipernovanin sekmesinin kendisi ve ¢okiisii olusturur.

Periyodik kaynaklari; ikili y1ldiz sistemi, bozulmus yildizlarin doniisiimii ve kiigiik beyaz
doniistimleri igerir. Stokastik kaynaklar ise sicak Big Bang (biiylik patlama), evrenin baglarinda
homojen olmayan LLI yildiz popiilasyonuyla (galaksiden 6nce bu yildizlarin olusumu
sekillenmistir) sekillenen karadelikleri igerir

Gravitasyonel radyasyonlarin hakkinda ¢ok az bilinen modellerin detaylara baghiligindan
dolay1, cesitli kaynaklardan alinan enerji 6l¢iimlerini elde etmek asir1 derecede zordur. Buna
ilaveten, bu ne tam nede yaklasiklig1 iceren cebirsel hesaplarar bulmak i¢in miimkiin degildir.
Niimerik gorelilik i¢in burada biiyiik bir rol vardir. Bu, bilgisayarlarin kullanimi sayesinde daha
evvel Einstein alan denklemlerinde bahsedilen alani ifade etmektedir. Omegin; niimerik sifreler,

diisen bir yildizin gravitasyonel dalgalarnin igindeki kiitlesinin 0f 1 veya 07 2’sini yayan

Oneriyi olusturmaktadir.
Su ana kadar Weber ¢izgisi, lazer Interferometresi ve uzay araci yolu gibi ii¢ cesit
algilanma Onerilmistir. Cizgi dedektorleri, kesinlikle dar serit halindedir ve bu, 6zel frekanslar

icin dalgalanmay1 ayarlar. Lazer sistemleri ise genis serit halinde olup, biiyiikliigiin diizeninin
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genis araliktaki frekanslarini yonetir. Bu dalganin h(t) zaman yapisinin detaylarina baghiligiyla

calisilir. Cizgiler; aliiminyum, silikon ve niobium ig¢eren metaryellerin sayisinin olusumudur ve
2K veya daha az sicaklikta dondurulmus olup, cesitli ses kaynaklarindan ayrilmistir.

Frekanslar, mekanik ve elektriksel giic doniistiiriicii aletler yardimiyla dlgiiliir. Onceki

cizgiler oda sicakliginda, v =10° degeri icin h =10""°r.m.s ses seviyesinde elde edildi.

C—— ayna1
A

—

Fotodiot aliciz 1

— Ana d

Lazer

| I ¥agmnlagicist

A
& Fotodiot alicisi 2

Sekil 4.1 interferometre aletinin sekli.

Sekil 4.1 lazer Interferometresinin temel seklini gostermektedir. 1972°de ilk drnek sistem,

v =1-10kHz i¢in h=10"*r.m.s duyarliliginda calisildi. Dedektorlerin bu tiirleri:

A(Ll — Lz)
L1

h= (108)

seklinde gosterilen hassasliktan dolayr oldukca gelecek vaat edicidir. Burada, A gravitasyonel
dalgayla degisir. Bu nedenle bu duyarlilik aletlerde farkli bir degisiklige neden olmaksizin
kollarin yiikselisiyle hizli bir sekilde diizelir. Ses azaltici bir ¢ok yontemler vardir. Bunlar farkl
genislikte tasarlanir. Ornegin bazilar1 11310 ¢oklu sigrayisini igerir. Bazilari ise, gorsel olarak
yansimada kullanilmaktadir. v <1Hz gibi diisiik frekanslarda giiriiltiiden dolay1r diinyada

dedektor kullanmak imkansizdir. Tek ¢oziim yalnizca uzayda dedektor kullanmaktir.
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Ikili pulsars (atarca yildiz), PSR 1913+16 gravitasyonel radyasyonlarin dogrudan elde
edilisini gdstermektedir. Bu 7 periyodunda bir azalisa neden olan gravitasyonel radyasyonlarin
yayiliminin bir déniisiimii olarak diisiiniilmektedir. Genel gérelilik de 7 = —2,4x10""* degerinde
oldugu diisiiniilmektedir.

Kisaca dedektorler yardimiyla gravitasyonel radyasyonlarin dogrudan gézlenimi agikga net
degildir. Bununla beraber biitiin bu olaylar radyo, ultra viyole, x-isinlari, p -1smlarinin

gbzlenmesi gibi olabilir. Bu ilerlemeler dogrultusunda yakinda evrenin yeni olgular iizerine bir

pencere acilacagi beklenmektedir (17).
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Cogu bilim adamu, tipk1 okyanusta hareket eden bir geminin suda neden oldugu dalgalanma
gibi gravitasyonel dalgalar1 da, uzay-zamanda olusan bir dalgalanma olarak tanimlar. Yildiz gibi
hareket eden Kkiitleli cisimler ve karadelikler uzay-zaman dokusunda gravitasyonel dalgalara
neden olurlar. Burada cisimlerin kiitlelerinin biiyiikliigii ve cisimlerin hareket ederken sahip
olduklar1 hizlarimin biiyiikliigii dalgalanmanin boyutunu etkilemektedir. Yani kiitle ne kadar
biiyiik olursa ve cismin hareketi ne kadar hizli olursa, dalgalanmada o kadar biiyiik olmaktadir.

Gravitasyonel dalgalar genelllikle iki veya daha fazla satida kiigiik kiitleler arasindaki
etkilesimi olusturur. Boyle etkilesimler, iki karadeligin veya galaksilerin birlestirilmis yoriingesini
icermektedir. Karadelik, yildiz veya galaksilerin yoriingesi oldugundan bunlar diinyaya
gravitasyonel radyasyon dalgalar1 gonderir. Bununla beraber su dalgalarina benzer bu dalgalar,
once diinyaya ulasir. Bu kaynagindan ¢iktig1 icin de kuvvette bir azalisa neden olur ve dalgalar
zayiflar. Buna ragmen zayiflayan bu dalgalar uzay-zamanin iginde belli belirsiz hareket eder ve
bu bilgi, bize dalgalarin diinyaya nasil ulastigt hakkinda bilgi verir. Gravitasyonel dalgalar
diinyaya ulagtiginda ¢ok zayif oldugundan bilim adamlari, uzay-zamanda meydana gelen ¢ok
kiigiik degisimleri yeterince algilayan hassas aletler kullanmak zorunda kalirlar.

Interferometre, gok bilimcilerinin uzay-zamanda kullandig1 ¢ok kiiciik gerginligi gosteren
bir tekniktir. Bu teknik icin birbirinden yeterince uzakta olan test kiitlelerine ihtiya¢ vardir ve bu
kiitleler gravitasyonel dalgalarin gecisinden dolay1 hareket eder. Kiitleler arasindaki uzaklikta
degisimlere neden olarak uzakligin artisina ve azalisina neden olur. Lazerler yardimiyla da bu test
kiitleleri arasindaki Ol¢tim yapilabilinir. Kiitlelerin uzakligindaki degisim nedeniyle uzay-zaman
gerilir ve lazerler yardimiyla da uzakliktaki bu degisimleri kayderek dalgalarin gecisi hakkinda
bilgiye sahip olunur. Kiitleler arasindaki uzaklik biiylik ise daha hassas lazerler yardimiyla daha
kiigiik degisimler Ogrenilebilinir. Bu islemler sirasinda kullanilan bir ¢ok detektér vardir ve
bunlar; LISA (USA), VIRGO (ITALYA), GEO (ALMANYA) TAMA (JAPONYA) dadur.

Gravitasyonel dalgalar1 ayirmak i¢in dalga sekillenimini olusturan bir modele ihtiyag¢ vardir.
Bu nedenle bilim adamlar gravitasyonel dalgalarin bilgisayarli bir modelini olusturmaya
calismaktadirlar. Gravitasyonel dalgalarin elde edilimi bir ¢ok fizik¢i ve gok bilimei i¢in temel
fizik kurallarinin agiklanmasini saglayacaktir. Boylelikle yildizlarin 6liimii gibi bazi dinamik

olaylar ve karadeliklerin olusum nedeni anlagilacaktir. Bilim adamlar1 gravitasyonel dalgalar
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uzay-zaman ile elde ederlerse Bing Bang den sonra ikinci bir dnemli gelisme olan evrenin
gelecegi ve evrenin baslangici hakkinda bilgiye sahip olarak evreni anlamamizi saglayacaklardir.

Simdi de farkli bir konu olan biiyiik birlesim teorisine deginelim. Ilk bakista bilindik dort
temel kuvvetin birbirinden bagimsiz oldugu akla gelir, ama maddenin derinliklerine inildikge
bunlarin arasindaki ayrimin sadece bi¢imsel oldugu goriiliir. Buna gbre bu dort kuvveti tek bir
kuvvet altinda birlestirmeyi diistinebiliriz. Elektro-zayif etkilesimlerin birlestirilmesinin
basarisiyla, giiclli, zayif ve elektromagnetik etkilesimlerin bliyiik birlesim teorisi adi altinda
toplanip toplanamayacagi dogal olarak akla gelir. Elektro-zayif kuvvetlere kiyasla giicli
etkilesimlerin su anda ulasilan enerjisi bu durumu imkansiz hale getirmektedir.

Gravitasyonel kuvvet diger li¢ kuvvetten farkli olarak uzay ve uzay-zamanin &zelligini
tasimasindan dolay1, kuantum fizigiyle birlesmez. Bununla beraber gravitasyonel kuvvet
parcaciklarin kiitlelerine etki etmekte olup, diger {i¢ kuvvet yiike etki etmektedir. Gravitasyonun
bu 6zelliginden dolay: (kiitlenin enerjiye bagliligi), yiiksek enerji aciga c¢ikar. Bunu bir 6rnekle
kisaca agiklayalim: m kiitleli bir pargacigimiz olsun ve bunu bulundugu hacimli yerden daha
kiiciik hacimli bir yere birakmaya calisirsak, kuantum mekanigine goére daha ¢ok hareket olacak
ve kinetik enerji de artacaktir. Bunun i¢indir ki; kisa mesafede daha biiytiik kiitle olusur ve daha
yiiksek enerji meydana gelir. Bu nedenle gravitasyonel kuvvetin etkisi diger kuvvetlere nazaran
daha yavas artar. Bu kiitleler 10*cm boyutuna indirgendiginde 10"’ proton kiitlesi olan 22
mikrogramlik Planck kiitlesine esdeger olur. Bu mesafedeki pargacigin kuantum diizensizligi
parcacia Oyle bir enerji saglar ki, parcacigin kiitlesi Planck kiitlesine esdeger olur ve bunun
sonucunda gravitasyonel kuvvetin etkileri diger ti¢ kuvvetin etkilerini gecerek daha giiclii hale
gelir. Boylece Planck mesafesine ne kadar ¢ok yaklagsmaya calisirsak, bununla dogru orantili
olarak uzay ve zaman egriligi de o kadar artar. Bu durumda egrilik fazla olmadig: siirece,
kuantum mekanigi uygulanabilir hale gelerek, gravitasyonel kuvveti kuantize eden teorinin
olusmasini saglar. Bu kiitlesi sifir olan ve graviton denilen temel bir pargacigin varligin1 gosterir.
Ayni sekilde bu durum, tiim kiitlesini kaybederek Planck boyutlarina inen bir karadelik de
ongorir. Clinkii bir karadelik pargacik yayinladikga, kiitlesi azalmakta, biiyiikligli azaldik¢a da
1s1nim siddeti ¢ok hizli sekilde artmaktadir.

Sonug olarak; evrenin baslangigta bulundugu durum, gravitasyonel alan denklemlerine
iliskin anlatilan 6zelliklerden yararlanilarak incelenebilmektedir. Bunun yanisira, evreni olusturan

cisimlerden yayildig1 varsayilan gravitasyonel dalgalarin algilanabilmesi ig¢in gerceklestirilen
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deneysel diizenekler (konuya iliskin tiim c¢alismalar) hem gravitasyonel alan denklemlerinin
dogrulugunu onaylayacaktir, hem de diger pahali teknolojik araglar gerektiren deneylerde oldugu

gibi, kendi amacina ulagsmasa bile insanligin kalkinmasina dolayl katkida bulunacaktir.
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