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Jean-Pierre Petit (Fransa) tarafindan yazilan 6ns6z

Yil 2024. Hesabi sen yap. Ben 1937 dogumluyum. Bu satirlar1 yazarken 87 yasinda
olacagim. Zaman o kadar hizli geciyor ki siz bu satirlar1 okudugunuzda ben artik hayatta
olmayabilirim. Bu sayfalar1 yaziyorum ve sanirim Hicham da ayni sekilde hissediyor, denize
bir sise atar gibi, bir ¢agr1 mesaji iceriyor. Ben bu satirlar1 yazarken Janus ekibinde tig¢ kisi
kaldi. 1979'da dogan Hicham disinda, 1985 dogumlu genc¢ bir matematik¢i David var ve
hepsi bu kadar. 2022 yilinda, kirk yildir bu Janus projesinden sorumlu olan tek kisi bendim.
Bu ikisi Ocak 2023'te Paris'te verdigim bir konferansi dinledikten sonra bana katildilar.

Icimden séyle demek geliyor: Bilim diinyasinda neler oluyor?

Bildiginiz gibi bir asirdan fazla bir siire 6nce bilim diinyasi iki yeni disiplinin aniden ortaya
cikmasiyla alt iist oldu: kuantum mekanigi ve kozmoloji. Boylece yetmis yil boyunca
bilimsel ilerleme inanilmaz bir hizla birbirini takip etti. Teorisyenler ya uzun zamandir
bilinen bir olguya, 6rnegin Newton mekaniginin agiklamakta yetersiz kaldigi Merkiir'iin
perihelion'unun ilerlemesi gibi bir agiklama getiriyorlardi. Ya da Rus Alexander
Friedman'in Einstein'in 1915'te ortaya attig1 denklemin ilk kararsiz ¢6ziiminii ireterek
aciklamakta gecikmedigi evrenin genislemesinin kesfi gibi yeni gézlemler s6z konusuydu ki
bu denklem artik diinyanin bu yeni vizyonunun, genel goreliligin temelini olusturmaktadir.

Bazen teorisyenler yeni bir vizyonla ortaya ¢ikar ve hesaplamalarim1 daha dengeli hale
getirmek icin kullandiklar1 garip nesneler énerirler. Bunun bir érnegi, 1928 yilinda Ingiliz
Paul Dirac tarafindan varlig1 varsayilan antimaddedir.



Anekdot olarak, Danimarkali Niels Bohr'un bu makaleyi okuduktan sonra verdigi tepkiyi
aktaralim:

"Bu teori Afrika'daki filleri yakalamak icin ideal gériintiyor. Dirac'in makalesini bir agaca
asariz. Bir fil gelir ve Dirac'in makalesini okur. O kadar sasirir ki yakalamasi kolay olur.

Ancak Doga Dirac'a iyi bir dost oldugunu kanitlad1 ve 1931'de kozmik 1sinlardaki anti-
elektronlarin varhigini dogruladi. O zamanlar bu antimaddeyi parc¢acik carpistiricilarinda
yeniden yaratamiyorduk. Bu nedenle kozmosun derinliklerinden gelen gama fotonlari,
pozitron olarak bilinen bir nesne olan elektron-anti elektron ciftine dontistii.

Paradigma degisimi olarak tanimlanan bu devrim, 1895 yilinda Conrad Réntgen, Henri
Becquerel ve ].J. Thomson tarafindan yapilan ve parcaciklarin ve atomik olaylarin bilim
sahnesine dramatik girisini miijdeleyen kesiflerle basladi. On yillar boyunca, bir tarafta
teorisyenler, diger tarafta deneyciler ve gézlemciler, bazilar1 digerlerinden kisa bir mesafe
onde olmak lizere yan yana dortnala kosan iki grup safkan ati andiriyordu.

Biitiin bunlar Ikinci Diinya Savasi'ndan sonraki birkag on yil boyunca devam etti. Bu biiyiik

kesifler arasinda, 1967'de evrenin baslangicinda madde-antimadde ciftlerinin fantastik bir
yok olusunun gerceklestigini kanitlayan diisiik enerjili foton popiilasyonu olan kozmik
mikrodalga arka planinin tesadiifen kesfedilmesi de vardi.

1960'larin sonunda, bugiin kozmolog olarak adlandirdigimiz Kisilerin kaygis1 basitge
evrendeki ortalama yogunlugun degerini belirlemekti. Eger bu deger 10~2° santimetre kiip
basina gram, o zaman evren dongiisel olarak gelisiyor. Bir genisleme evresinden sonra
kendi icine ¢okerek Biiylik Cokiis'i meydana getirir. Eger bu yogunluk daha distikse, o
zaman evrenin uzak geleceginde galaksiler birbirlerinden sonsuza dek, sabit hale gelecek
hizlarda uzaklasacaklardir. Ve eger bu yogunluk bu degere esitse, o zaman evrimin bu iki u¢
arasinda yer aldigini sdyleyelim.

Bunu ¢ok iyi hatirliyorum: 1960'larin sonunda, arastirma kariyerime o zaman baslamistim.

Sonra ne olacak? Cok hizli bir sekilde, mekanikler sapitt1 ve her sey kotiiden daha kétiiye
gitti. Yuzyil ilerledikge, hizlandiricilarda artan enerjiler sayesinde ortaya c¢ikan parcgacik
fizigi teorisyenleri, siiper parcaciklar olarak adlandirdiklari yeni nesnelerin ortaya
cikacagini 6ngordiiler. Ama higbir sey olmadi.

1980'lerin basinda, yildizlarin galaksiler icinde dénme hizim1 agiklamak ve merkezkacg
kuvvetinin neden patlamalarina neden olmadigini agiklamak i¢in, evrenin toplam kiitlesinin
beste dordiinii olusturan karanlik maddenin varligi 6ne stirildii.



1989 yilinda COBE uydusu tarafindan yapilan gézlemler, erken evrenin asir1 homojenligini
ortaya koydu. Bunu hakli ¢ikarmak i¢in gen¢ bir Rus olan Andrei Linde, evrenin sadece
birka¢ saniye yasindayken bir kat ani bir genisleme gecirdigi enflasyon teorisini 6nerdi.
10733 saniyelik bir siire icinde 102°Buna inflaton olarak bilinen yeni parcaciklardan olusan
yeni bir alan neden oldu.

Bugiin, bu alanda uzmanlasmis arastirmaci sayisi kadar inflaton modeli var.

2011 yihinda Nobel Odiilii baska bir kesif icin verildi: karanlik enerjiye atfedilen kozmik
genislemenin hizlanmasi. Einstein'in ifadesini kullanarak 6nemini terciime edersek E =
mc?Bu sefer kozmik icerigin %75'i gozlemden kagiyor.

2024 yilinda, ben bu satirlar1 yazarken, karanlik enerjinin inandirict bir modeli yok.
Eger hesap yaparsaniz, gozlemlenebilen siradan madde su anda kozmik ¢orbanin sadece
%4'tnu temsil ediyor.

Karanlik madde icin ¢esitli adaylar 6ne siirtilmustiir; bunlardan en 6nemlisi, varsayimsal
siper parcacik ailesinin bir temsilcisi olan nétralino'dur. Bununla birlikte, giicli
carpistiricilarda goriinmesinin imkansiz olmasinin yani sira, kalin bir kaya tabakasiyla
kozmik radyasyondan korunan tiinellerde ve madenlerde gerceklestirilen pahali
deneylerde tespit edilmesine yonelik tiim girisimlerden kagmaktadir.

Peki ya teori cephesinde?

1970'lerin basinda, ytiksek enerji fizigi deneylerinden elde edilen sonuclarin yetersizligi
yeni bir paradigma degisikligine yol a¢ctiginda, bir grup arastirmaci hem maddi pargaciklari
hem de radyasyonla iliskili pargaciklar agik ya da kapal titresen tellerden olusan yeni bir
model kullanarak temsil etmeyi 6nerdi. Teorisyenlerin cogunlugu yeni ve umut verici bir
yon olarak gordiikleri bu oneriyi benimsedi. Her ililkede arastirma ve 6gretim kadrolari
olusturuldu. Ekipler olusturuldu. Bu hareketin merkezinde yer alanlar, her seyin bir
teorisini insa etmeyi hayal edecek kadar ileri gittiler. Bu diistince akimi yiginla makale ve
doktora tezinin ortaya ¢cikmasina neden oldu.

Uciincii bin yilin safaginda durum nedir?
Hicbir sey: Dag bir fare dogurur.

Mevcut durum Hans Christian Andersen'in "Imparatorun Yeni Giysileri” adl
kisa oykuslini animsatiyor. Hikayenin sonunda bir ¢ocuk séyle yazar: "O ¢ciplak!"



Hicham'in kitabi tek bir ciimleyle 6zetlenebilecek bir paradigma degisiminin oykiisii: Evren
pozitif ve negatif kiitlelerden olugsur.

Neden olmasin ki?

Ama bu fikir bir iplik gibidir, disar1 sarkar. Bu ipligi ¢ekersiniz: bir ip takip eder. Ipi
cekersiniz ve bir halat baglanir. Ipi ¢ekersiniz ve ardindan agir bir kablo gelir ve bu kablo
binayi sallar.

Hangi bina?

Albert Einstein'in kutsal genel gorelilik denklemi, diinyanin doért bir yanindaki fizik
enstitiilerinde tasa kazinmistir.

Bu, teorinin yanlis oldugu anlamina mi geliyor?

Hayir. Bu madalyonun sadece bir ytzi. Birbirine bagh iki alan denkleminden olusan bir
sisteme entegre edilmelidir. Bu kitabin sayfalarinda, bu saygisiz fikirden ortaya c¢ikan her
seyi bulacaksiniz.

Ocak 2023'te, kirk y1l boyunca bu biiytlik projeyi yiiriiten tek kisi olarak, Paris'te David ve
Hicham'in da katildig bir konferans verdim.

David gen¢ bir matematikcidir. Doktora tezi olmasina ragmen, arastirma baskisi onu
cezbetmez ve liniversitede matematik 6gretmeyi tercih eder.

Bazen fikirleri ele gecirenlerin arastirmacilar oldugu soylenir. Ger¢ekte ise bunun tam tersi
dogrudur. Arastirmacilar ele geciren fikirlerdir. Janus modelimin temeli olan farkl bir
evren topolojisi fikri David'i etkisi altina aldi. Son on aydir bu modelin matematiksel
temellerini matematiksel fizik dergilerinde yayinlamak i¢in miicadele ediyor. Belki de siz bu
satirlar1 okudugunuzda, bu ¢alismanin yayini nihayet bu tist diizey dergilere girmis olacak.
Eger dyle olursa, diger matematikcilerin de yakalanmasi umuduyla tuzak kurulmus olacak.

Yeni fikirler Afrika'da kiigik maymunlar1 yakalamak i¢in kullanilan tuzaklar gibidir.
Ulasabilecekleri bir yere, icinde delik olan i¢i bos bir kabuk yerlestirilir. Kabugun icinde ¢ok
sevdikleri, ancak cap1 tam olarak delikle ayn1 olan bir meyve pargasi vardir. Maymun elini
deligin icine soktugunda, hem elini hem de meyveyi ¢cikarmasi imkansizdir. Ben de kirk yil
once benzer bir tuzagin kurbami oldum. Oniimden gecen bir fikir beni yakaladi ve
noronlarimi ele gecirdi. Bir fikir mantikli, islevsel ve verimli oldugunda, ondan kurtulmak
cok zordur. Ve son olarak, eger bu fikir gozlemlerle tutarlhiysa, onu reddetmek imkansiz hale
gelir, bu da sizi bir tiir mutant, bilimsel toplulugunuz iginde bir yabanci haline getirerek
hayatinizi biiyiik 6lciide karmasiklastirir. Tabii labirentte kalmaya karar vermezseniz.



1959 yilinda bir Ingiliz, Arthur Koestler, Les somnambules (Uyurgezerler) bashkl bir kitap

yazdi. Bilim insanlarini, uykularinda gozleri kapali ve iki ellerini 6nlerine uzatarak ytiriiyen
ve yollarini bulmaya calisan insanlar olarak tanimladi. Farkinda olmadan bir labirentte
yurimektedirler. Labirentin nasil insa edildiginin farkinda olmadan, bazen ¢ikmaz sokak
oldugu ortaya cikan bir yola girerken, géoremeden ardina kadar acik olan bir kapinin
yanindan gecerler. Bu fikir yeni degildir. Benzer, daha duragan bir fikir Platon'un magara
mitinde de bulunabilir.

Simdi Hicham Zejli'nin basina gelenlerden bahsetmek istiyorum. Ocak 2023'te bir Fransiz
sirketinde bilgisayar miihendisi olarak c¢alisirken, Paris'te Janus kozmolojik modelim
lizerine verdigim konferansin icerigi ilgisini cekti. Daha sonra bu modelin temel 6zelliklerini
sunmak i¢in 2017 yilinda hazirladigim otuz kadar videoyu izledi ve konuyla ilgili tiim
kitaplar1  okudu. Internete koydugum ve videolarma eslik eden pdf
dosyalarinda buldugu tiim hesaplamalari yeniden yapiyor. Ve sonra tuzak kapaniyor.

Eger kitabini okursaniz, dikkat edin! Siz de bunun kurbani olabilirsiniz. Bu sayfalar,
gozlerinizi agarak labirentin duvarlarindan birine tirmanmaniza yol ac¢abilir. O zaman bilim
diinyasi size farkh goriinecektir. Hicham'da oldugu gibi, bazen en prestijli édiilleri kazanan
insanlarin uyurgezer gibi labirentin bir halkasinda doénilip durduklarini goéreceksiniz.
So6zde bilim camiasini olusturanlar tarafindan kabul edilen modeller, daha sonra size bariz
yanlis hesaplamalarin bariz sonucu olarak goértlinecektir. Bu uyurgezerlerin agik, muhtesem
bir gbézlem Kkitlesiyle uyumlu yeni yollar1 nasil tekrar tekrar gegtiklerini, onlar
goremediklerini, sert gercekligin kayaliklarinin her taraftan sizinti yapan bir Standart
Modelde actig1 gediklere hararetle cakilmis, ciiriimiis kalaslardan baska bir sey olmayan
fikirlere nasil tutunduklarini goreceksiniz.
Ve Andersen karakteri gibi bagirmak isteyeceksiniz, "Kral ciplak!

Hicham'in bir yi1ldan kisa bir siire icinde basardigi is, tiim bunlari profesyonel faaliyetlerinin
disinda, bos zamanlar1 olarak tanimlanabilecek bir zamanda yapmis olmasina ragmen
kayda degerdir. On iki ay icinde, Janus modelimden etkilenen farkli alanlarla ilgili sasirtici
sayida seyi yuzeysel olarak degil, derinlemesine anladi ve 6ziimsedi. Hi¢ kimsenin bu kadar
kisa siirede bu kadar ¢ok seyi, bu kadar karmasik bir sekilde yuttugunu ve sindirdigini
gormemistim.

Janus modeli ve onunla birlikte gelen her sey olan bu fantastik maceranin ilk tarihgisi
olarak, yazilmasi gereken bu kitapta buna taniklik ediyor. Zaten aylardir aktif olarak makale
yazmakla ugrasiyor ve bu maceranin hic¢bir seyini kacirmak istemiyor. Bir tanik olmanin
Otesinde, oyunculardan biri olmak istiyor ve biz de onun fikirleri ve kisisel katkilariyla bu
yapiya dahil olmasini istiyoruz. Miimkiin olan en genis dagitimi saglamak icin, yazdig kitap
tiim dillerde licretsiz indirilebilir bir pdf olarak mevcuttur ve bu ruhla gelistirilmeye devam
etmelidir. Bilginin 6zel bir yani vardir: bir kez verdiginizde geri alamazsiniz ve bir dereceye
kadar onu kendinize ait kilmak zordur.



Gorilintli, derme ¢atma bir salin iizerine tiinemis, siselere farkl dillerde mesajlar dolduran
ve bunlari birbiri ardina denizin rastgele akintilarina teslim eden ii¢ adamdan olusuyor. Siz
bu satirlar1 okudugunuzda ben artik hayatta olmayabilirim. Zaman ¢ok cabuk geciyor.
Biitiin bunlar ne olacak? Bilmiyorum.

Bugiin insanligin kaderiyle bir randevusu olduguna, bu kozmolojik modelin 6tesinde farkl,
daha da genis bir evren vizyonunun sekillenmekte olduguna dair belli belirsiz bir his var
icimde. Bunu agiklamak icin Andréi Sakharov'un 1975 yilinda Nobel Baris Odiilii'nii kabul
konusmasinin sonundan bir alint1 yapacagim. Bu sézler bana ait:

"Binlerce yil énce, insan kabileleri var olma miicadelelerinde bliylik zorluklar yasadilar. O
zamanlar sadece cop kullanabilmek degil, akillica diisiinebilmek, kabilenin biriktirdigi bilgi ve
deneyimi dikkate almak ve diger kabilelerle isbirliginin temellerini atacak baglari gelistirmek
de onemliydi. Bugiin insan irki da benzer bir sinavia karst karstyadir. Sonsuz uzayda,
bizimkinden daha bilge ve daha 'verimli' olabilecek toplumlar da dahil olmak tizere ¢esitli
medeniyetler var olabilir. Kozmolojik hipotezi destekliyorum; evrenin gelisimi, temel
ozelliklerine gére kendini sonsuz sayida tekrar eder. En 'bagsarill’ olanlardan bazilari da dahil
olmak iizere diger medeniyetler, Evren Kitabinin 'sonraki' veya 'énceki’ sayfalarina sonsuz
sayida yazilmigtir. Yine de, karanliktaki soluk isiklar gibi, bir an igin karanlik bilingsizligin
higliginden maddi varolusa ¢iktigimiz bu diinyadaki kutsal ¢abalarimizi kiiciimsememeliyiz.
Aklin taleplerine saygi gostermeli ve kendimize ve zar zor algiladigimiz amacglara layik bir
yasam yaratmaliyiz.”

Jean-Pierre Petit, diinya vatandasi - jean-pierre.petit@manaty.net
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Hicham ZEJLI - 22 Eyliil 1979 - Fransiz vatandasi



1 Giris
1.1 Kitabin Baglaminin ve Amaglarinin Sunulmasi

Kozmoloji ve teorik fizigin mevcut ortaminda, evrenimizde gézlemlenen fenomenleri
aciklamak icin yeni modeller kesfetmek canli ve tartismali bir arastirma alani olmaya
devam etmektedir. Bu Kitap, fizikci Dr. Jean-Pierre Petit tarafindan gelistirilen yenilikgi ve
devrimci bir kozmolojik modeli, Janus Kozmolojik Modeli'ni (JCM) kesfetmeyi ve sunmay1
onermektedir.

Matematik ve fizikte ileri bir gegmise sahip bir miihendis olarak, Janus Kozmolojik Modeli
calismasinda evrendeki en esrarengiz fenomenlerden bazilarini kesfetmek ve yorumlamak
icin yenilikgi ve entelektiiel agidan ddiillendirici bir yaklasim tespit ettim. Bu yaklasim ayni
zamanda, bu modelden tiiretilen temel ilkelere dayali olarak yerel 6lgeklerde bir¢ok pratik
uygulamanin gelistirilmesinin de 6niint agiyor.

Bu kitabin iki temel amaci vardir:

I1k olarak, Janus Kozmolojik Modeli'nin detayl bir agiklamasini, temellerini ve belirli
calismalarla ¢ikarimlarini, benimkine benzer bir gecmise, yani matematik ve teorik fizikte
ileri bir seviyeye sahip bilim insanlarinin erisebilecegi sekilde sunmak.

Ikinci olarak, ekibimiz icindeki yogun, édiillendirici ve cesitli isbirligine ragmen, biiyiik
hakemli bilimsel dergiler tarafindan danisilan hakemlerle iletisim eksikliginin neden oldugu
belirgin zithgin altini ¢izmek isterim. Bu durum, arastirmacilar arasinda anlamh ve yapici
bir diyalog olmadan yenilikgi fikirlerin ortaya ¢ikmasi ve gelismesinde karsilasilabilecek
zorluklar1 vurgulamaktadir.

1.2 Janus Kozmolojik Modeline Kisa Bir Giris ve Onemi

Janus Kozmolojik Modeli, teorik fizik alaninda cesur onerisiyle 6ne ¢cikmaktadir: evreni iki
metrige sahip bir Riemann ¢esidi olarak tanimlamak. Bu yap1 Einstein'in genel gorelilik
kuramina dayanmakta ve parcacik fizigi ile simplektik geometriden unsurlar icermektedir.
Modelin kokleri Andrei Sakharov ve Jean-Marie Souriau'nun zamanin tersine ¢evrilmesi,
enerjinin tersine ¢evrilmesi ve sonuc olarak kiitlenin tersine ¢evrilmesi arasinda bir
baglant1 kuran ¢alismalarina dayanmaktadir.

Modelin en 6nemli katkilarindan biri, evrenin baryonik asimetrisi sorununu ele alma
yetenegidir. Kozmolojideki giincel tartismalarin merkezinde yer alan bu soru, Bliytik
Patlama modelinin 6éngortilerine meydan okuyan, maddenin antimadde tizerindeki
gozlemlenen baskinhigi ile ilgilidir. Janus Kozmolojik Modeli, ayni tekillikten dogan, madde
ve antimaddenin egemen oldugu iki boyutlu
bir evrenin varligini varsayarak bu soruna yeni bir bakis a¢is1 sunmaktadir.

Modelin 6zglnligi, uzay-zamanin iki '’katmaninin’ kiitlecekimsel etkiyle etkilesime girdigi,
karanlik enerji ve karanlik madde gibi olgular icin alternatif aciklamalar sunan ve
potansiyel olarak yildizlararasi seyahatin yeni anlayislarini acan evrene bimetrik
yaklasiminda da yatmaktadir.

Kisacasi, bu kitap bu modeli yenilikei bir yaklasim olarak sunmayi, kozmoloji ve teorik



fizikteki mevcut bakis acilarina meydan okumayi ve evreni anlamamiz i¢in kesfedilmemis
olasiliklar tizerine derinlemesine diistinmeye davet etmeyi amac¢lamaktadir.



2 Teorik temeller

2.1 Newton'un Kiitle Cekim Yasasi

Newton'un Oklid uzayinda formiile edilen yasasi, bir kiitle m yercekimi kuvvetinin etkisine
maruz kalir G bagska bir kiitle tarafindan tiretilir Mbu gii¢c F mesafenin karesi ile ters
orantilidir. d iki kiitleyi birbirinden ayirir. Asagidaki denklem ile ifade edilebilir:

G- m-M
F=—g

Kiitle ne kadar biiyiikse, kuvvet de o kadar biiyiik olur, ancak bu kuvvet, mesafe arttikca
asagidaki terim nedeniyle hizla azalir d? paydada. Bu yasa, yercekimini ve gok cisimlerinin
hareketlerini anlamak icin cok 6nemlidir.

Fizikte bu kiitle ¢cekim yasasi, Dliinya'dan gezegenlere ve yildizlara kadar gok cisimleri
arasindaki kiitle cekim etkilesimlerinin anlasilmasinda temel olmustur. Klasik mekanigin
kurucu yasasi olmaya devam etmektedir ve astronomi ve astrofizigin gelisiminde ¢ok
onemli bir rol oynamistir. Ayrica ytizyillar boyunca ¢ok sayida gézlem ve deneyle
dogrulanmis ve evreni anlamamizdaki gecerliligini pekistirmistir.

Bununla birlikte, Newton'un kiitle cekim yasasi bir¢ok senaryoda son derece gii¢lii ve dogru
oldugunu kanitlasa da, 151k hizina yaklasan hizlar1 veya astronomik dl¢cekteki fenomenleri
iceren durumlara uygulandiginda sinirlamalarini géstermeye basladi. Bu, Albert Einstein'in
Ozel Gorelilik Teorisi'nin ortaya ¢ikisinin baslangi¢ noktasiydi ve uzay, zaman ve yercekimi
gibi temel kavramlara iligskin anlayisimizda bir paradigma degisikligine isaret ediyordu. Bir
sonraki boliimde, Ozel Géreliligin temel ilkelerine derinlemesine bir dalis yapacagiz, bu da
daha sonra Genel Goreliligi kesfetmemizin temellerini atacaktir. Bu da bizi kozmosun
karmasikligini daha derinlemesine anlamaya gotiirecektir.

2.2 Ozel Gérelilige Giris

eme?('nci ylizyilin basinda fizik, Sir Isaac Newton tarafindan 17'nci yiizyilda atilan temellere
meydan okuyan kavramsal bir devrim gecirdi¢me . Gozlemler ve deneyler giderek daha
hassas hale geldikge, 151k hizina yakin hizlar ve asir1 kozmik ortamlar incelenirken
anomaliler ortaya ¢ikmaya baslad1. Bu baglamda, Albert Einstein'in Ozel Géreliligi resme
girdi ve geleneksel uzay, zaman ve yergekimi anlayisimizi alt tist etti.

2.2.1 Minkowski'nin Zaman-Uzay ve Kendi Zamani

Ozel Gorelilik bizi, evrenin zamanin ayr bir varlik oldugu ii¢ boyutlu Oklid uzayinda yer
aldig fikrini terk etmeye davet eder. Bunun yerine, uzayin li¢ boyutunun zamanin bir
boyutuna dik oldugu doért boyutlu bir hiperytlizeyde bulundugumuz bir model 6nerir. Uzay
ve zamanin bu birlesimi, metrik imzasi ile Minkowski uzay-zamani olarak bilinen seyi
olusturur (— + + +)Baska bir deyisle, metrik imza, 6zel gorelilik denklemlerinde zaman ve
uzay araliklarinin nasil birlestirildigini gosteren uzayzamanin 6nemli bir 6zelligidir. Bu
imzada (— + + +)ilk terim zaman araligina karsilik gelir ve bu terim uzay araliklarina
karsilik gelen sonraki ii¢ terimden ¢ikarilir. Bu da metrikte zamanin negatif, li¢ uzaysal
boyutun ise pozitif isarete sahip oldugu anlamina gelir. Bu 6zel isaret, 6zel gorelilikte
mesafelerin ve zaman araliklarinin nasil 6l¢tildiiglinii anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir.



Bu kavrami daha iyi kavramak i¢in bir nokta hayal edin M iki koordinat tarafindan
tanimlanan bu uzay-zamanda hareket eder: zaman (t) ve uzamsal konum (x). Bu nokta
hareket ettikce, komsu bir nokta M’ biraz degistirilmis degerlere karsilik gelir: (t + dt, x +
dx), nerede dt ve dx zaman ve uzayin kiiciik artislarini temsil eder. Bu artisin su sekilde
tanimlanan bir yoériinge boyunca gerceklestigini distiniirsek x = ct (nerede c 151k hizidir), o
zaman dx = cdt.

Bu noktada, temiz zaman kavramini ortaya atiyoruz. Miktar sUygun zaman olarak bilinen
bu zaman 6l¢tst, hizla hareket eden bir nesnenin 6mriinii yoneten bir zaman 6lgiistidur. v.
Hesaplamak i¢cin sasagidaki denklemi kullaniriz:

ds? = c?dt? — dx?

Bu denklem, uygun zamanin (s) zaman icindeki degisikliklerle baglantihdir (dt) ve uzay
(dx) bir nesne hizla hareket ettiginde v. Ayrica, uygun zamanin nesnenin hizinin ve
yoriingesinin bir fonksiyonu olarak degisebilecegini ve zaman genislemesi gibi fenomenlere
yol acabilecegini ortaya koymaktadir.

Einstein'in 6zel gorelilik kuraminda zaman mutlak degildir, gézlemcinin goreli hizina
baghdir. Asagidaki matematiksel gelisme uygun zaman arasindaki iliskiyi aciklamaktadir
thareketli saat (uzay aracinda) tarafindan 6l¢iilen zaman ve koordineli zaman tBu da
yerdeki saat tarafindan 6l¢iilen zamandir (gézlemciye gore hareketsiz):

s=ct =ds=cdr = c?dt? = c?dt® — dx?
sdt—dt -t =3 4 1<dx)2
v c? x dtz c2\dt

dr? ) 2 ) 2
TR Sr=tili=z

Bu, asagidaki durumlarin s6z konusu oldugu bir senaryoda t yerdeki bir saatle donatilmis
sabit bir gézlemci tarafindan 6l¢iilen zamani temsil eder ve v varsayilan bu hareketsizlige
gore bu hizda hareket eden yerlesik bir saatle donatilmis bir nesnenin hizidir, o zaman

2
uygun zaman 7 tarafindan tanimlanan zaman genislemesinden etkilenecektir. ’ 1- 1:—2

Lorentz faktorti olarak bilinir.

2.2.2 Bir Limit Olarak Isik Hizi

Bu uzay-zamanda 15181n hizinin, icinde yayildig1 uzay-zamanin (ve iceriginin) 6zellikleri
tarafindan kisitlandigina dikkat etmek 6nemlidir.

Eger sunu varsayarsak x uzamsal koordinattir t zaman koordinatidir ve c 151k hiz1 ise, o

zaman bir hiz tanimlayabiliriz v ifadesini kullanarak v = e

Uygun zamanin degisiminin her zaman 0'dan biiyiik veya 0'a esit oldugu varsayilirsa, orn,
ds? = c?dt* — dx* = Opozitif durgun kiitleye sahip hareketli nesneler icin vakumdaki 1s1k



hizinin nihai hiz sinir1 oldugu sonucu ¢ikar, ¢iinkii v < c. Ote yandan fotonlar, asagidaki
yorungeleri izler v = cBu da1sikla iliskili benzersiz 6zelliklere yol acar.

Ozel Gorelilik, eylemsiz referans cercevelerinin, 6zellikle de diizgiin dogrusal hareket
edenlerin (egriligi olmayan uzaylarda, sabit bir hizda diiz bir ¢izgide hareket eden)
incelenmesiyle sinirl bir teoridir.

2.2.3 Temel kavramlar
Ozel gorelilik temel olarak ii¢ kavrama dayanur:

e Isik Hizinin Degismezligi Postiilati: Bu postiilat, bosluktaki 1s1k hizinin evrensel
bir sabit oldugunu ve goreli hareketleri ne olursa olsun tiim gézlemciler i¢in ayni
kaldigini belirtir. Baska bir deyisle, 1s1k hiz1 bir gézlemcinin hizina eklenemez ya da
hizindan ¢ikarilamaz. Bu temel fikir inlii Michelson-Morley deneyi (Michelson ve
Morley 1887) ile dogrulanmistir.

e Kozmolojik ilke: Kozmolojik ilke, evrenin homojen ve izotropik oldugunu varsayar.
Bu, 6zelliklerinin tiim y6nlerde ve tiim dlgeklerde tek tip ve ayni oldugu anlamina
gelir. Bu ilke, evreni bir biitiin olarak ele alarak 6zel gorelilik yasalarinin
uygulanmasini kozmik 6lcege genisletmemizi saglar.

o  Ozel Gorelilik ilkesi: Ozel gorelilik ilkesi, fizik yasalarinin tiim eylemsiz referans
cercevelerinde tutarh oldugunu belirtir. Eylemsiz cerceveler, birbirlerine gore sabit
bir hizda hareket eden cercevelerdir. Bu ilke Galileo'nun gorelilik kavramini
genellestirir ve mutlak referans ¢ercevesi kavramini sorgular. Gézlemcilerin goreli
hizlar1 ne olursa olsun, fizik yasalarinin tutarh ve degismez kaldigini gosterir.

2.2.4 Kiitle - Enerji Esdegerligi

Fizikteki en sembolik denklemlerden biri Albert Einstein'in kiitle-enerji denkligi
denklemidir. Bu denklem, kiitle ile enerji arasindaki derin baglantiy1 ifade eder (m) ve
enerji (E), evrende birbirlerinin yerine kullanilabileceklerini ortaya koymaktadir.

Albert Einstein'in bu esdegerligin formiile edilmesine yol agan devrimci sezgisi, 6zel
gorelilik teorisinden kaynaklanmaktadir. Bu teoride Einstein, enerji ve kiitlenin 6zlinde
birbirine bagl oldugunu 6ne stirmiis ve denklem bu birlikteligin temel tasi olarak hizmet
etmistir.

Denklemin merkezi kavrami basittir: enerjinin (E) bir nesnenin kiitlesi ile dogru orantihidir
(m), bosluktaki 1s1k hiz1 ile (¢) orantililik sabiti olarak kabul edilir. Matematiksel olarak bu
asagidaki gibi ifade edilebilir:

E = mc?

Basit bir 6rnek kullanarak bu denklemi daha detayli inceleyelim. Elimizde 1 gram (0,001
kilogram) kiitleli kii¢lik bir nesne oldugunu varsayalim. Einstein'in denklemini uygulayarak
bu kiitlenin enerji esdegerini hesaplayabiliriz:

E = (0.001kg) x (3 x 108m/s)? = 9 x 1013 Joules



Bu sasirtici derecede biiyiik enerji miktari, Denklem (1)'in derin etkisinin altin1 cizmektedir
. Bu denklem, kiiciik bir kiitlenin bu denklem kullanilarak donistiiriildiigiinde muazzam
miktarda enerji liretebilecegini gostermektedir. Bu denklem, yildizlarda ve niikleer enerji
santrallerinde meydana gelenler gibi, kiitledeki kiiciik degisikliklerin 6nemli miktarda
enerji salinimina neden oldugu niikleer reaksiyonlarin anlasilmasinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Einstein'in denklemi, kiitle ve enerjiyi birbirine baglama yetenegiyle, modern fizigin temel
taslarindan biri olmaya devam etmekte ve evrenin nasil isledigine dair anlayisimizi
derinden etkilemektedir.

Ozel Gorelilik, 151k hizina yakin hizlardaki yolculuklarda bize rehberlik ederek ve uzay-
zamanin hareketlerimize yanit olarak nasil biikiildiigiinii ortaya ¢ikararak kozmosun
biiytileyici yonlerini kesfetmemizi saglamis olsa da, eylemsiz referans cerceveleri ve
tekdiize dogrusal hareket gibi belirli bir ¢cerceveyle sinirlidir. Peki yercekimi devreye
girdiginde ne olur? Uzay-zamanin yapisi biliyiik nesnelerin ya da 6nemli bir egriligin
varlhiginda nasil evrilir? Bir sonraki béliimde Albert Einstein'in Genel Goreliligi bu noktada
devreye giriyor.

2.3 Genel Gorelilige Giris
2.3.1 A Fizikte devrim

Newton yasasi, Boliim 2.1'de agiklandigi gibi birgok durumda iyi ¢alisan bir teoridir, ancak
151k hizina yakin hizlarda veya yogun yergekimi alanlarinin varhginda gézlemlenen bazi
olaylar agiklayamaz. Albert Einstein'in Genel Goreliligi (GR) bu yer¢ekimi etkilerini
kapsayan daha eksiksiz bir teoridir. Modern fizigin temel tasi olan Genel Gorelilik,
yercekimi ve evren anlayisimizda devrim yaratmistir. Albert Einstein tarafindan 1915
yilinda ortaya atilan bu teori, kiitlecekiminin kiitle ve enerjinin varliginin neden oldugu
uzay-zaman egriliginin bir tezahtiri oldugu ilkesine dayanmaktadir. Bu teorinin
merkezinde yer alan Einstein'in alan denklemi, madde ve enerjinin uzay-zamanin
geometrisini nasil etkiledigini ve bu egri geometrinin madde ve enerjinin hareketini nasil
yonlendirdigini agiklar.

Gercekten de, ilk kez 25 Kasim 1915'te yayinlanan Einstein'in alan denklemi, genel
goreliligin ana kismi diferansiyel denklemidir:

1 8nG

= Ryy _EngR =—T,

G
4+
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Bir madde kaynag etrafindaki geometrinin bu egriligi daha sonra bu kaynagin yergekimi
alani olarak yorumlanir. Nesnelerin bu alandaki hareketleri jeodezik denklemleriyle cok
kesin bir sekilde tamimlanir. Metrik g,,,, bir jeodezik ailesi tiretir. Pozitif veya negatif
yerc¢ekimi kiitlesine sahip pargaciklarin, 6nemli bir kiitlenin yarattig1 yercekimi potansiyeli
tarafindan saptirildiklarinda ayni jeodezikleri izleyerek ayni sekilde davranacaklarina
dikkat edilmelidir M Ornegin karasal ya da giinessel yercekiminde. Dolayisiyla, y1ldiz gibi
biiyiik kiitleli bir nesne uzay-zamani sadece kiitlesiyle degil, ayn1 zamanda radyasyon gibi
yaydig1 enerjiyle de etkiler. Genel gorelilikte, bir nesnenin enerjisi - asagidaki sekilde temsil
edilen durgun kiitle enerjisi dahil mc? ve radyasyon gibi herhangi bir ek enerji bigimi -



urettigi yercekimi alanina katkida bulunur. Enerji ve kiitlenin bu birlesik katkisi, nesnenin
etrafindaki uzay-zamani biiken seydir. Ikinci terimi, uzay-zamandaki her noktada evrenin
icerigini dikkate alir:

o Eger sifir degilse, bu denklemden ¢ikan geometrik ¢6ziim bir kiitlenin icini
tanimlayacaktir.

o Eger sifir ise, bu denklemin ortaya ¢ikardigi ¢6ziim, bu kiitlenin etrafindaki evrenin
tamamen bos bir b6liimiinii ifade edecektir.

2.3.2 Gozlemlenebilir etkiler ve deneysel dogrulama

GR tarafindan ac¢iklanan fenomenler arasinda, Merkiir gezegeninin Giines'e en yakin oldugu
zaman donme diizleminde meydana gelen ve perihelion presesyonu olarak bilinen sapma
da yer almaktadir. Bu olgu, Newton yasasiyla aciklanamayan bir deger olan yiizyil basina 45
arksaniyelik bir hassasiyetle 6l¢lilmiistiir.

N Mercury at
. }/ perihelion

Sekil 2.1 - Merkiir'tin perihelion presesyonu

Gozlemlenen bir baska olgu da 15181n Glines etrafinda belirgin egriligidir. Sir Arthur
Eddington, 1919 yilindaki giines tutulmasi sirasinda 11k 1sinlarinin Giines'in etrafinda
biikiildiigiinii fark etmistir. Gergekte bu 1sik 1sinlari, jeodezik olarak bilinen egri uzay-
zamandaki en kisa yollari izler. Isigin bu goriintr egriligi, kiitlenin varliginin neden oldugu
uzay-zaman deformasyonundan kaynaklanmaktadir ve bu etki GR tarafindan tam olarak
aciklanmistir ((Dyson, Eddington ve Davidson 1920)).



Sekil 2.2 - Einstein'in ory'unun Giines Tutulmasi Sirasinda Yildiz Isiginin Egriligi ile
Dogrulanmasi

Bu fenomenler dogrusal olmayan fenomenler olarak kabul edilirler ¢iinkii sadece GR teorisi
ile aciklanabilirler. Ancak rélativistik etkilerin ihmal edilebilir oldugu kosullar altinda
Newton yasasi gecerli yaklasimlar saglayabilir. Boylece GR, yercekimi anlayisimizi Newton
yasasinin sinirlarinin 6tesine tasiyarak buiyiik 6lceklerde ve yliksek hizlarda yercekimi
etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasina zemin hazirlamistir.

2.3.3 Zaman-Uzay Geometrisi ve Jeodezik Denklemler
Einstein'in serbest diisiisteki eylemsiz bir ¢ergeve icin esdegerlik ilkesini hatirlayin:

"Kiitlecekim alaninda, uzay-zamanin herhangi bir noktasinda yerel olarak eylemsiz
bir koordinat sistemi secmek her zaman miimkiindtir, dyle ki yeterince kiiciik bir
bélgede fizik yasalari kiitlecekimin olmadigi durumdakilerle ayni olur”.

Bu serbest diisiis referans ¢ergevesinde, serbest diisiis halindeki bir cismin hissettigi
eylemsizlik kuvveti yercekimi kuvvetini iptal eder, yani cisim herhangi bir kuvvete maruz
kalmaz (agirliksizlik durumu). Sonuc olarak, eylemsizlik cercevesi, etkilesim halindeki
nesneleri (6zel gorelilik cercevesi olarak bilinir), bu nesnelerin yergekimi etkilerine maruz
kaldig1 "laboratuvar gergevesi” olarak bilinen ikinci bir Galile ¢ergevesi icinde analiz
etmeden once incelemek i¢in temel ¢ergevedir. Bu ikinci ¢erceve aslinda yukari dogru
ivmelendirilmistir (a = —g) dogal eylemsizlik cercevesi ile karsilastirildiginda ("Diinya'daki
zeminin sizi yukari dogru hizlandirdigini” diisiinlin).

Ozel gorelilik teorisinde, eylemsiz bir cergeve, diiz uzay-zamanin matematiksel bir temsili
olan Minkowski metrigi ile tanimlanir. Bu metrik, yercekimi etkilerinin olmadig1 bolgelerde
gecerlidir. Boyle bir baglamda, nesnelerin yoriingeleri 6zel gorelilik ilkelerinden tiiretilen
hareket denklemleri tarafindan belirlenir. Genel gorelilikte kiitlecekimi tarafindan biikiilen
uzay-zaman icin jeodezik’ terimi kullanilirken, 6zel goreliligin Minkowski metriginde bu
yorungeler sabit hizl hareketi temsil eden diiz cizgiler olarak daha iyi tanimlanir. Bu



cercevede, eylemsiz cercevelerdeki nesneler, diiz uzayzamandaki jeodezigin 6zel bir
durumu olan sabit hizda diiz ¢izgiler halinde hareket eder.

Eylemsiz Cerceve ve Koordinatlar

Oncelikle kendimizi bu eylemsizlik cercevesinde konumlandiralim ve bu cercevedeki bir
noktasal kiitlenin koordinatlarini tanimlayalim: Koordinatlar é% ile % = ct, &' = x, %2 =y,
&3 = z analizimizin amaclari icin. Bu cisim herhangi bir kuvvete maruz kalmadigindan
(sabit hiz), su sonucu cikarabiliriz:

dZEa
dtz 0
dt? = cdt? — dx? — dy? — dz?

Nerede 7 bu uzaydaki metrik veya araliga karsilik gelir, bunu da su sekilde gosterebiliriz
sve bu metrigin referans cercevesi ne olursa olsun degismez olduguna dikkat etmek
onemlidir.

Koordinatlarin Hizlandirilmis Laboratuvar Referans Cercevesine Doniistiiriilmesi

Simdi bir 6nceki eylemsiz referans cercevesine gore "yukari dogru ivmelendirilmis" yeni bir
Galile laboratuvari referans ¢ercevesinde bir koordinat donlistimii uygulayalim:

xH(x0, x1, x2%,x3)

Ancak, yeni Galile ¢ercevesinin her bir koordinati eylemsiz ¢ercevenin koordinatlarina
baglidir ve bunun tersi de gecerlidir:

Ve unutmayin ki ¢ baghdir 7 :
() (2 xt, %%, x%)

Her parametre ¢ yeni referans cercevesi de asagidakilere baghdir . Bu nedenle su sonucu
cikarabiliriz :

dg® _dx00§° dx'9g’ dx?9g’  dx’ 0’
dt = dt 9x°  dt dx'  dt 9x? dt 9x3

Bu, tekrarlanan indisler i¢in toplama notasyonu kullanilarak ifade edilebilir:

3
d¢® 0% dxt
dt ~ Ludxt dt
u=0

NB: Matematikte, toplama gosterimi bir dizi terimin toplamini temsil etmenin kompakt bir
yoludur. Bir alt simge bir ifadede hem alt hem de {ist simge olarak gortindiigiinde, bu
genellikle o alt simge lizerinde toplama anlamina gelir, yani o alt simgenin tiim olasi
degerleri toplanir. Bu gosterim matematik ve fizigin cesitli alanlarinda tekrarlanan indisler
iceren denklemlerin gosterimini basitlestirmek icin yaygin olarak kullanilir.



Simdi jeodezik denklemi (2)
tiiretmek icin bu ifadeyi tekrar tiiretmek istiyoruz, sonra :

d <d€“> _d (af"‘) dx* N (65“) d?x* — 0
dt\dt/  dr\ox#) dr oxt) dt?2
dxV 02§* dx* 09§ d*xH
dt dxtdxY dr = dxH dt?

Tekrarlanan endeksler iizerinde toplama islemini asagidaki gibi gerceklestirmek icin :

0&*  oxF

. 2 95e oxP
axk " gEa

L oxk  9ge

a=

Bu islemi gerceklestirmemiz gerekiyor:

0xB\dx¥ 0%&% dx* 0&%d*xH [0xP — 0
0éa ) dr oxHoxV dr  OxH dr? \9éx)

Bununla birlikte f # ubir koordinatin ayni koordinat sistemindeki baska bir koordinata
gore kismi tiirevleri sifirdir (6rnegin, % = (0) ve icin f = pu'nin kismi tiirevi 1'e esittir. Bu,
Kronecker semboliine karsilik gelir (55 ):

08« oxP  oxF

_ P
ot X za = gxn - On

NB: Ne zaman £ ve p 'nin kismi tiirevi ayni koordinat sisteminde farkli koordinatlar: temsil
eder. g ile ilgili olarak u sifirdir, ¢linkii bu, bu koordinatlarin sistemde karsilikli olarak
bagimsiz oldugu anlamina gelir. Ancak, ne zaman £ ve p ayni koordinati temsil ediyorsa,
kismi tiirev 1'e esittir, bu da koordinatin kendisiyle degistigini gosterir, sembolii ile temsil

edildigi gibi 57

Bu bize :
oxP\dxV 0%% dx* g d*xH
= +
0% ) dt dxH 0xV dt H dt?
2 2.8
Bununla birlikte, eger u ile § (8 = u), o zaman Sf = 55 = 1sonra dd:: = ddfz .Buda:

0 0xB\dx¥ 0%&% dx* +d2xﬁ
- \0& ) dt axtoxV dt = dt?
Bu nedenle, Christoffel sembollerini asagidaki gibi tanitarak:

FB _ axﬁ azf“
- 9&a gxH oxVv




Asagidaki jeodezik denklemi ¢ikarabiliriz:

d?xF p dxt dx”
+rf o
dt? ®odr dr

Bu, Christoffel sembolleri icin genel bir ifadeyi temsil eder I;f, Koordinat doniisiim
fonksiyonlarinin tiirevleri cinsinden. Christoffel sembolleri, daha sonra gérecegimiz gibi,
genel gorelilik matematiginde ve diferansiyel geometride koordinat sistemlerinin yerel
olarak nasil degistigini tanimlamak i¢cin kullanilir.

Bu jeodezik denklemden ne égrenebiliriz?

e "Hizlandirilmis” Galile referans ¢ergevesindeki koordinatlarin ikinci tiirevi artik sifir
degildir, ancak genel gorelilikte uygulanan eylemsizlik kuvvetlerinin esdegerine
esittir (bu durumda yercekimi). (3)'ten, ¢ikarimini yapabiliriz:

d?xF _pdxtdxY
dr2 M dr dt

Eger u ve v uzaysal koordinatlardir, o zaman bunlarin 7 bir hiza karsilik gelir.

e Laboratuvarin 'hizlandirilmis’ Galile referans cercevesinde hareket eden herhangi bir
nesne, Diinya'nin yercekimi kuvvetine maruz kaldiginda bu denkleme uyacaktir.

e Budenklemin bicimi bize egri bir ylizey (¢esitlilik) lizerindeki en kisa veya en uzun
yollar (ekstremumlar) hakkinda bilgi verir. Daha ag¢ik bir ifadeyle, jeodezikler,
fiziksel 6zellikleri zaman i¢inde sabit kalan (dis kuvvetlerin uygulanmadigi) duragan
yollara karsilik gelir.

e  Yergekimini, egri uzay-zamanda (uzay-zamanin egrilme sekli Christoffel sembolleri
ile tanimlanir) nesneler tarafindan kat edilen jeodeziklerle baglantili tamamen
geometrik bir etki olarak tanimlayabiliriz. Bir benzetme yapmak gerekirse,
Diinya'daki bir noktadan Kuzey'e dogru ayni hizda paralel ve ayni yollardan giden iki
nesne distiniilebilir; Diinya'nin egriligi nedeniyle bu iki nesne Kuzey Kutbu'nda
kesisecektir. Bu kesisme ya bir kuvvetin onlar1 cekmesiyle (Newton mekanigiyle
benzesim) ya da Diinya'nin egriligiyle baglantili tamamen geometrik bir etkiyle
(rolativistik mekanikle benzesim) analiz edilebilir. Dolayisiyla genel gorelilige gore
yercekimi, yerel dogrusal hareket halindeki nesnelerin bu jeodezikleri takip
etmesine neden olan bir uzay-zaman egriligidir. Genel gorelilik, uzay-zamanin
egriligini bilesenlerinin (madde, enerji) bir fonksiyonu olarak belirlememize ve daha
sonra bu uzay-zamanda hareket eden parcaciklarin yoriingelerini tanimlamamiza
olanak tanir.

e  Christoffel sembolleri metrik ve kismi tlirevlerinden hesaplanir ve uzayzamanin
egriligi hakkinda bilgi verir. Jeodeziklerin uzayzamanin egriliginden nasil
etkilendigini hesaplamamizi saglarlar.



2.3.4 Metrik tensorler

Simdi metrik tensorlere ve bunlarin daha 6nce belirlenen Christoffel sembolleriyle nasil
iliskili olduguna bakacagz.

Eylemsiz bir referans cercevesindeki hareketli bir nesnenin uzay-zaman koordinatlari
kullanilarak tanimlanan Minkowski metrigini denklem (4)'te gosterildigi gibi ele alalim ve
asagidaki gibi ifade edelim:

dr? = (d§%)? — (d§H)? — (d§?)? — (d§®)?
Bu sekilde de yazilabilir, burada indisler tizerinde bir toplama olarak ifade edilebilir a ve £ :
dt? = ngpdE*déF

Bu denklem metrik tensérii kullanir 77,4 uzay-zaman araligini hesaplamak icin Minkowski
uzayinin (6zel gorelilikte diiz uzay-zamani tanmimlar) dt? koordinat diferansiyelleri
cinsinden dé® ve déf. Minkowski metrik tensorii Nqp kOsegen lizerinde zaman benzeri
araliklar i¢in -1 ve uzay benzeri araliklar icin +1 ve késegen disinda 0 olan bilesenlere
sahiptir:

1 0 0 0
_[o -1 0 o
Mlab=1o o0 -1 o0

0 0 0 -1

Asagidaki ifadelerin iki koordinat sistemi arasindaki diferansiyel doniisiim kurallarini
temsil ettigini unutmayin. Koordinatlar kiimesindeki kii¢lik bir degisikligin x# ve x" baska
bir koordinat kiimesinde kiigiik bir degisiklige yol acar £* ve &F,

d&% = i dx#

= dxH x
0&k

d§f = o= dx”

Simdj, bu iki diferansiyel formu (5) numaral ifadede yerine koyarsak, asagidaki ifadeyi elde
edebiliriz:

Buradan asagidaki metrik tensort ¢ikarabiliriz:

0&x 9&P
Guwv = Nap 5. oy

Metrik tensor genel gorelilikte temel bir rol oynar c¢iinkl uzay-zamanin geometrisini ve
yercekiminin koordinatlarda bulunan iki nesne arasinda nasil hareket ettigini belirler x* ve
x" ayni referans gercevesi icinde. Madde ve enerji dagilimina gore degisebilen uzay-
zamanin yerel egriligini hesaba katarken, bu nesnelerin koordinatlarinin aralarindaki



mesafeye doniistiirtilmesine izin verir. Geleneksel sezginin aksine, egri uzay-zamanda iki
nokta arasindaki mesafe bu egrilige baghdir ve énemli 6l¢lide degisebilir. Bu nedenle
metrik tensor, iki olay arasindaki zaman araligini hesaplamak i¢in ¢ok 6nemli bir
matematiksel aragtir; bu ayni zamanda bir kiitlecekim alaninin varhiginda aralarinda gecen
zamani 6l¢meyi de icerir.

Indekslerden beri u ve v Sessiz ve tekrarh olduklarindan, Einstein'in toplama kuralina
tabidirler ve bu nedenle metrik tensoriin ifadesinde birbirleriyle degistirilebilirler. Bu da
metrik tensériin g, simetriktir, yani g,, = gy,-

NB: Su andan itibaren g#¥ 'nin tersi olarak g, tekrarlanan indeks iizerinde toplanarak
asagidaki baginti ile ifade edilir aKronecker semboliinii liretir:

9" Gay = 64

nerede &' Kronecker semboliidiir ve daha énce gordiigiimiiz gibi, asagidaki durumlarda 1'e
esittir 4 = v ve aksi takdirde 0'dir. Bu baginty, diferansiyel geometri ve genel gorelilikte
metrik tensoriin tersinin dogasini tanimlar.

2.3.5 Christoffel sembolleri

Christoffel sembolleri, su sekilde gosterilir I;ﬁ,metrik tensorden tiiretilir ve uzay-zamanin

geometrisi hakkinda temel bilgiler saglar. Kendileri tensor degildir, ancak gercek bir tensor
olan metrik tensorden turetilirler.

Christoffel sembollerini hesaplamak i¢in, metrik tensoriin bilesenlerinin kismi tilirevlerini
alir ve daha sonra bu tiirevlerin belirli bir kombinasyonunu uygulariz. ikinci tiir Christoffel
sembolleri icin formiil su sekilde verilir:

1 ag ag dg
B —_ Ba av ap uv
T 29 <axl‘ + oxV  0x%

Her bir terim, metrik tensoriin koordinatlara goére kismi tiirevini icerir ve g#* metrik
tensorin tersidir ve uygun indisler lizerinde toplama yaptigimizdan emin olmamizi saglar.
Daha sonra gorecegimiz gibi, Christoffel sembolleri, egri uzayzamanda pargaciklarin ve
15181n yoriingesini tanimlayan ve Genel Gorelilikteki hareket denklemlerinde kullanilan
jeodeziklerin belirlenmesinde merkezi bir rol oynar.

Kanit. $imdi Christoffel sembollerini metrik tensor cinsinden ifade edecegiz g,,. Bunu
yapmak i¢in, asagidakilerin kismi tiirevini dikkate aliyoruz g,,,, koordinatlarina gére x*. Bu
islem koordinat dontisiim fonksiyonlarinin ikinci tiirevlerini ortaya cikarir *Bu da daha

sonra Christoffel sembollerinin (6) ifadesine entegre edilebilir.
Hesaplamalarimiza baslamadan 6nce, bunlari basitlestirmek icin birkag¢ 6n ipucu verelim:

e  Metrik tensor simetriktir, bu nedenle g,,,, = gy,
e Degistirmekicin v ile #dnce mevcut sessiz alt simgeyi degistirmeliyiz « ile o.

Metrik tensori asagidaki gibi elde ederiz:



07 9&h
Jau =108 Grck g

Turetme i¢in ¢arpim kuralini uygulayarak ve sunu hatirlayarak 7,4 bir sabit olduguna gore,

0Gap _ O 0% 9&P
ox"  9xv \ 9P gxk gx@

Beklenen ikinci kismi tiirevler denklemin sag tarafinda (iki kez) goriiniir:

09ay 02§70k 087 0%k
oxv 1B 5V ok 9x@  19B Gxk 9% 9xV

Christoffel sembollerinin (6) ifadesini bu iliskiye entegre etmek icin, kismi tiirevi izole
etmek ve tekrarlanan indekse bir toplam eklemek tlizere her iki tarafa da asagidaki
doniisiimi uygulamamiz gerekir § :

087 5 0xP g%l (agff)
OxB M " 9EA dxH dxV \OxB

Ancak, biliyoruz ki :

0xP 057 0g°
9EA 9xB Q&2

=59

ve (7)'ye gore, bu Kronecker sembolii asagidaki durumlarda 1'e esittir ¢ = ASonra:

AT
dxP *  OxHoxV

Daha sonra, yeni ifadede karsilik gelen indisleri benzer sekilde yeniden formiile etmeye
ozen gostererek bunu (8) ifadesinde degistirebiliriz:

6260 =afa 0
oxV dx#  dxP *¥
o’xF  0gf

dxV dxt  dxP V%

NB: Yerlestirmiyoruz £ Christoffel semboliine atamak istedigimiz terimde sessiz bir
toplama indeksi oldugu i¢in baska bir harf sececegiz, p :

0Gay 0%¢7 04F 9§ 9%¢F
axv 9B xv axt ax® " 9P Gk 9 gk
Son olarak, (8)'den ¢ikarim yapabiliriz:

0Gau o0&’ pafﬁ ag 0Pk p
xv  MoB Gyo v gya T oB G gye Iva




Boylece, metrik tensoriin farklilasmasi 3 farkl sekilde ifade edilebilir (son 2'si yeni indisleri
degistirerek v ve u ve degistirilmesi u tarafindan «) :

0Gay

axV = gpa[;ﬁ/ + gupl—;f()x
ag

axiv = gpa[;ﬁ/ + gqutex
09uv

9 = gpural:/ + gvpllﬁz

Bu farklilasmayi ifade etmenin bu ti¢ yoluy, ilk ikisini toplayip sonuncusunu ¢ikararak
basitlestirilmis bir sonug elde etmemizi saglar: (9a) + (9b) - (9¢) :

1<0gua 09va agw>

p_ _ _
aplyy = 2\ dxv = Oxt  Ox*

1/09uc  09va 99w
‘gﬁa‘g“”n“’ - E( oxVv + OxH  Ox® g*

5/3rp _1<agua agva _agm’)gﬁa

PRV T2\ AxVY dxH*  0x“

Sonunda:

1 ag ag ag
B — _ Ba ua va uv
Ty Zg <6xV + oxt  0x®

Christoffel semboliiniin bu ifadesi, yercekimi kuvvetinin neden oldugu uzay-zaman egriligi
ile metrik tensoriin uzaysal tiirevleri arasinda bir baglanti kurmamizi saglar. Genel Gorelilik
teorisinde jeodezikleri yoneten denklemleri formiile etmek icin gereklidir. O

Kiiresel Metrik icin Christoffel Sembollerinin Hesaplanmasina Ornek :

Kiiresel koordinatlarda, ¢izgi eleman1 ds? {i¢ boyutlu bir uzay icin asagidaki gibi ifade edilir:

ds* = gydxtdx’
ds? = g1,(dx?)? + 2g,dxtdx? + 2g,3dx dx® + g,,(dx?)? + 2g,3dx?dx3® + g353(dx3)?
ds? =dr?+r?df? + r?sin?(8)d¢?
nerede dr, d6 ve d¢ radyal koordinatin diferansiyelleridir rkutupsal a¢1 8 ve azimut agisi
¢sirasiyla. Karsilik gelen metrik tensor g,,,, kiiresel koordinatlarda diyagonaldir ve

tarafindan verilir:

g1 Y912 Y13 1 0 0
Juv = (921 G2z Yg23| = |0 r? 0
931 Y3z Y33 0 0 72%sin?(9)

Kanit. Kartezyen ve kiiresel koordinatlar arasindaki iliski Sekil 2.3'ten ¢ikarilabilir:



.
P(x,

¥, Z)

P(p. 6, d)

P'(x,y,0)

Sekil 2.3 - Noktanin konumu on P mesafe ile tanimlanir p ve agilar 6 (colatitude) ve ¢
(boylam)

OPQ ve OPP' liggenlerini goz ontine alirsak, : z = pcos¢, r = psin¢nerede x = rcosf vey =
rsinf. Bu ylizden:

X = psingcosO
y = psin¢gsinf
Z = pcoso

Sekil 2.6'daki fiziksel gosterimler kullanilarak Kartezyen koordinatlara gecis su sekilde
verilir:

x = rsin¢gcosd
y = rsingsinf
Z =r1cosop

Ancak, Kartezyen koordinatlardaki metrik su sekilde verilir:
ds? = dx? + dy? + dz?

Bunu kiiresel koordinatlarda ifade etmek icin x, y ve z kiiresel koordinatlardaki esdegerleri
ile carpildiginda (11) elde edilir. O

Christoffel sembollerini hesaplamak i¢in I;f,énce metrik tensoriin tersini buluruz, bu da
kosegen bir metrik icin basitge :

1 0 0
1
gr|0 7 0
0 O 1
r2sin2(6)

Verilen metrik tensor i¢in, Christoffel sembolleri i¢in gerekli kismi tiirevleri hesaplariz:



0906

=2
or "
0
M = 2rsin2 (8);
or
0
% = 2r2sin(8)cos(6).

Bu kismi tiirevleri Christoffel sembolii formiiliine (10) ekleyerek, tekrarlanan indeks
lizerinden toplayarak hesaplariz a. Verilen metrik tensor i¢in, Christoffel sembollerinin
cogu sifir olacaktir ciinkii diyagonaldir ve sadece r ve 6. Sifir olmayan Christoffel sembolleri

Ly =-r

Iy, = —rsin®*(6)
1

rr% = Feer = =

I’d,ed, = —sin(6)cos(0)
1

¢ _ rd _ -
rr¢ - rd)r - r
1"9% = I’¢¢; = cot(0)

NB:
e  Christoffel sembolii I, asagidaki gibi hesaplanir:

1 99
loo =39" <_ axr>

'nin sifir olmayan tek tiirevi oldugu icin gy ile ilgili olarak r. Degerleri yerine
koydugumuzda, :
1/ 90(r?
Iy ==\ — = —r.
90 7 2 < or ) r

e  Bir baska 6rnek de Christoffel semboliidiir I}%a$agldaki gibi hesaplanir:

o 1 4o (agre 09e0 agr@)
ro 2

B 0x9 ' 9xT  9xf
Burada sifir olmayan tek terim %. Bu bize :
0 _ lgee <ag99) _ 1<i> 2r) = 1
L) or 2 \r? T
Riemann Tensérd, Ricci Tensérii ve Ricci Skalerinin Hesaplanmasi

Bu kiiresel uzayda, Riemann tensoéri ve Ricci tensoriiniin tiim bilesenlerinin yani sira Ricci
skalerinin de sifir olmasi, diiz bir uzayin geometrisini gostermektedir.



Kanit. Riemann egrilik tensort ifadesi ile tanimlanir:
P _ p p ) P
R - auﬂ/a - avnw + ILAI;/O' - I:;,‘an

ouv

Ornegin, (12) tarafindan saglanan Christoffel sembollerini ele alalim:

I“¢,9¢ = —sin(6)cos(0),
1
6 _ b _
Lo =Tor ==

Riemann tensériiniin bilesenlerini hesaplayabiliriz. Ornegin, hesaplayabiliriz Rfer :
Rfor = 0915 — 0,15, + g3 1% — L5T5,

ror

Boylece, Riemann tensoriiniin bilesenini hesaplamak igin R%, Elimizde:

o Ilkdoénem 9458 sifirdir ciinkii 8 sifirdir.
e ikinci donem 9,-I). 'nin kismi tiirevini ifade eder. I}{. ile ilgili olarak rki bu — iz
r

o  Ugiincii terim asagidakilerin toplamidir 1. Fgal}iama beri I, icin sifirdir A # rbu
terim sifirdir.

e  Dordiincii terim agagidakilerin toplamidir A . I;4 I  hangi icin A = 6 verir (%) (%) =
1

r2’

Sifir olmayan iki terimin (2. ve 4. terimler) toplami :

Boylece RY, Riemann tensoriiniin degeri sifirdir.
Riemann tensoriiniin birinci ve ti¢linci indisleri
lizerinde buiziilmesiyle elde edilen Ricci tensorti ile verilir:

2
R,uv = R[I.AV
Son olarak, Ricci tensortiniin izi olan Ricci skaleri asagidaki gibi hesaplanir:
R = g""Ryy

Riemann tensorii sifir oldugundan, Ricci tensori ve skalerinin de sifir oldugu sonucuna
varilir. O

Mathematica hesaplama kodu :

Needs["OGRe™ "]



(*Koordinatlarin tanimi*)
TNewCoordinates|[ "Spherical™, {r, \[Theta], \[Phi]}]
(*Metrik Tensoridn Tanimi*)TShow@
TNewMetric["SphericalMetricTensor", "Spherical”,
DiagonalMatrix[{1, r”*2, r~2 Sin[\[Theta]]”2}]
(*LineElement*)
TLineElement[ "SphericalMetricTensor"]]
(*Christoffel sembollerinin hesaplanmasi*)
TList@TCalcChristoffel[ "SphericalMetricTensor"]]
(*Riemann Tensériinin Hesaplanmasi*)
TList@TCalcRiemannTensor[ "SphericalMetricTensor" ]
(*Ricci Tensor hesaplamasi*)
TList@TCalcRicciTensor["SphericalMetricTensor"]
(*Ricci Skaler hesaplamasi*)
TList@TCalcRicciScalar["SphericalMetricTensor"] (*Ricci Skaler hesaplama*)

2.3.6 Zayif Alan Limitinde Jeodezik Denklemin Uygulanmasi

Christoffel semboliiniin ve jeodezik denklemin ifadesini asagidaki gibi yaziyoruz (eger v =
0 zaman koordinati, aksi takdirde bir uzay koordinati x, y, z) :

1
I—;'z)}/ = Eg)w(gua,v + Gvou — guv,o)
d?x* , dx*dx?
+ 0L —— =
ds? ds ds

nerede

09us
dxV - gua,v

NB:

e  Budenklem, metrik tensortin bileseninin kismi tiirevini temsil eder g,,,
koordinatina gore x¥ve genellikle bir virgiil ve ardindan farklilasma indeksi ile
yazilir; bu durumda v. Virgiil gosterimi g, ,, notasyonu, tensor bilesenlerinin kismi
tiirevleri icin genel gorelilikte yaygin bir kisaltmadir.

o  Ozel gorelilik baglaminda, 151k hizinin asagidaki gibi oldugu bir birim sistemi
kullanmak yaygindir ¢ 1'e esit olarak tanimlanir (¢ = 1). Bu, denklemleri basitlestirir
ve belirli bliyiikliiklerin ifade edilmesini kolaylastirir. Bu birim sisteminde,
esdegerlik nedeniyle mesafeler zaman birimleriyle ifade edilir (6rnegin, metre
yerine 151k y1l1) ¢ = 1. Bunu yapmak i¢in zaman saniye cinsinden ifade edilmeli ve
uzunluk birimleri de 151k saniyesi ("i1s1k y1l1" ile esdeger) cinsinden ifade edilen 15181n
bir saniyede kat ettigi mesafe haline gelmelidir. Boylece metrigi asagidaki gibi ifade
edebiliriz:

ds* = dt* = g, dxtdx?



Bununla birlikte, simdi zamanin tsimdiye kadar ifade edilen, uygun zaman olacak ©
metrigin ifadesinde, asagidaki gibi ifade etmek i¢in:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz?

Simdi denklem (13)'lin yercekimi alanlar1 zayif ve statik oldugunda Newton hareket
denklemine indirgendigini gosterecegiz (yani 6zel gorelilikte g, ¢cok yakinn,, ve
zamandan bagimsiz) ve hizlar 1s1k hizindan ¢ok daha kii¢iik oldugunda, yani v/c <
lasagidaki gibi ifade edilebilir:

Juv =Ny + hyy  avec  hy, K1y

NB: Dogrusallastirilmis kiitlecekim teorisinde, uzay-zamanin neredeyse diiz oldugunu
varsayiyoruz. Bunu yapmak i¢in, toplam metrik tensoru temsil ediyoruz g,,,, Minkowski
metriginin toplami olarak 1, Daha énce gortldiigi gibi diiz uzay-zamani tanimlayan metrik
ve kiigiik bir 'pertiirbasyon’ h,, kiitle veya enerjinin varligl nedeniyle bu dizliikten
sapmalari temsil eder. Bunu daha sonra duragan bir sistem icin dipol itici ¢alismasinda
gorecegiz (Boliim 3.3).

Bu metrik tensori (14

) ifadesine entegre ederek, metrik tensortin kismi tiirevlerinin yalnizca h,, beri n,,,, sabittir
ve tiirevleri sifirdir. Boylece, dogrusallastirilmis kiitlecekim teorisinde, Christoffel
sembolleri sadece pertiirbasyonun katkilar1 géz 6niinde bulundurularak yaklastirilabilir
h,y. Bunun nedeni Christoffel sembollerinin metrik tensériin birinci tiirevleri tarafindan ve
zayif bir kiitlegekim alaninda tanimlanmasidur, hy,,, ile karsilagtirildiginda kiigtiktiir. . Bu
nedenle, zayif bir kiitlecekim alani i¢in Christoffel sembollerini hesapladigimizda, asagidaki
tirevleri ihmal ederiz 1, 'nin tirevlerini dikkate alir ve sadece h,.. Bu nedenle elde ederiz:

Juoyv = hua,v et Guvo = huv,a et Gvopu = hva,u

1
B = 5 (077 + 17 (g + s = )

Bu goz 6niine alindiginda hy,,, 'nin ¢arpiminin kii¢tik oldugunu fark ederiz. h?*? kismi
tiirevleriyle birlikte iki veya daha yliksek mertebeden terimlere katkida bulunacaktir
(6rnegin, h?, h3vb.). Bu yiiksek dereceli terimler, aradigimiz birinci derece terimlerden
onemli 6l¢lide daha kiiciik olacaktir. Bu nedenle, Christoffel sembollerini hesaplarken,
asagidaki carpimlari ihmal ederiz hy, ve tiirevlerinin katkilari anlamina gelir. h? ile

karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir. n2°. Boylece elde ederiz:

1
I;LA{/ ~ Enla(h;m,v + hva,u - huv,a)

Bu yaklasim, zayif kiitlecekim alanlarinda uzay-zamanin egriligini hesaplama siirecini
basitlestirir ve pertiirbasyonlarin oldugu kitlegekim dalgalarinin analizi i¢in temeldir. hy,,
uzay-zamanin egriligindeki dalgalanmalari temsil eder.

Simdi iki durumu ele alalim:



o I¢in 2 = 0Genel gorelilikte zaman koordinatina karsilik gelen birinci tiir Christoffel
sembolleri denklemi zaman koordinatina 6zgii hale gelir. Minkowski metrik
tensoriini kullanarak n metrik tensor ve pertiirbasyon hicin Christoffel sembolii A =
0 denklemi ile verilmektedir:

1
113/ = Enoo(hua,v + hva,u - huv,a)

0 zamandan beri n°? yalnizca asagidaki durumlarda sifir degildir ¢ = Ohangi yol
acar n°° = lasagidaki iliskiyi elde ederiz:

1
I;L?/ = E (huo,v + hvo,u - h,uv,O)

Ancak, kiitlecekim alani statik oldugundan, yani uzay-zaman metrigi zamanla

o Lo . - .. - . Oh
degismediginden, metrik tensoriin zamana gore kismi tiirevi (7’“’) sifirdir. Bu,
sistemi uzay-zaman metrigine gore duragan bir rejimde olarak diisiinmemizi saglar:

1
123/ ) (hMO.v + hvo,u)

e ile gosterilen uzamsal koordinatlar i¢cin A = i (nerede i, j, k uzamsal indisleri temsil
eder), Christoffel sembolleri pertirbasyon metrigi kullanilarak hesaplanabilir h,,,

Minkowski metrik tensorii n*° indeksi yiikseltmek icin kullanilir ve —1 indisler
eslestiginde. Boylece, uzaysal koordinatlar icin Christoffel sembolleri ile verilir:

i 1 io
I;w = 577 (h;w,v + hva,u - huv,a)
Bununla birlikte, mekansal bilesenlerin negatif isareti géz 6niine alindiginda n'%icin
denklem o = i 'ye basitlestirir:
i 1
I—;N = _5 (h,ui,v + hvi,u - huv,i)

Bu negatif isaret, Minkowski metrik tensoriiniin uzamsal bilesenlerinin zamansal
bilesene gore ters isaret kuralini1 yansitmaktadir.

Simdi bu sonuglar1 her bir durum icin jeodezik denkleme (13) entegre edelim:
o Icin A = Obiliyoruz ki x* = x° = ctSonra:

d2 dx* dxV
c? ds 2+ (hMOV VOM) ds dS

Ancak, asagidaki carpim tekrarlanan indisler iizerinde bir toplam olusturacaktir u ve
v 0, 1 ve 2 numarali siparislerin miktarlari:



dx* dxV

(h"ov + hVO”) ds ds

Ozellikle 1. ve 2. mertebeden yliksek mertebeli miktarlarin, 6zellikle de zaten kiiciik
olan miktara dayandiklari i¢in oldukg¢a ihmal edilebilir oldugu distinildiigtinde h,,,

¢ok daha az olan 7, sadece sifirinci dereceden terimleri tutacagiz. Bu baglamda, sifir

mertebesi asagidaki terimleri ifade eder u ve v her ikisi de 0'a esittir, bu da zaman
bilesenlerine karsilik gelir. Bu basitlestirme bizi asagidaki denkleme gotiirtir:

al2 dtdt

C d_+ (hOOO + hooo)c dS ds

Bu yaklasimda, yalnizca zaman koordinatini iceren terimler hareket denklemine
onemli 6l¢lide katkida bulunur ve zayif bir yer¢cekimi alaninda uzay-zaman
jeodeziklerinin analizini basitlegtirir.

Ancak, yer¢ekimi alani statik oldugundan, bu biiytikliikler sifirdir, yani :

dZ
c E=O

Bu su anlama gelir t ile orantilidir sBu da demek oluyor Ki:
s=ct
ile gosterilen uzamsal koordinatlar icin A = i(15)'ten elde ederiz:

1d%xt 1 1 dxHtdx
carz ~ 7 P+ i = hund) 3

Ancak, daha 6nce de belirtildigi gibi, sadece 0-sirali miktarlar1 u ve v Yercekimi
alanlarinin statik dogasi nedeniyle, asagidaki denklemi elde ederiz:

1d%xt 1

czqez gt =0
d?xt c?
az = 7 Moo

0 zamandan berii 1, 2 veya 3 degerlerini alan bir uzamsal indeks ise, vektor
formunda temsil edilebilen bir "fvme - Kuvvet" esdegerligi bicimi buluruz:

a7
T2 = —gradg
ile
= c?hgo

2



Kiitlecekim potansiyeli ile metrik tensoriin zaman bileseni arasindaki baglant1 (16)'nin
(17)'ye eklenmesiyle kurulabilir:

2¢
Goo = 1+c_2

Yercekimi potansiyeli ¢ hizin karesine esdegerdir (c?). Bunu bilerek hy < n,,Diinya i¢in

bunu yerel olarak kontrol edebiliriz, hyq = 2C¢ = ZRG'Zt = 107° K 199 = 1 yercekimi
-
potansiyelini hesaplamak i¢in iyi bilinen ifadeyi kullanarak :
_GM
=7

2.3.7 Karl Schwarzschild & Ludwig Flamm Coziimleri

Karl Schwarzschild, denklem (18) icin iki ayr1 makalede ((Schwarzschild 1916b),
(Schwarzschild 1916a)) yayinlanan iki metrikten olusan tam bir geometrik ¢6ziim
gelistirmistir:

o Ilk ¢6ziim, asagidaki metrik kullanilarak, yarigcaph bir yildiz gibi kiiresel olarak
simetrik bir kiitlenin dis geometrisini tanimlar r;; Nesnenin disindaki boslukta madde
yoktur, yani Sekil 2.4 :

8nGpr3 dr?
ds?=(1- Pln ) c2qe2 — ————— —1%(d6? + sin*0d¢p?)
3c?r 1— 8rGpr;,
3c?r

g—

S

Sekil 2.4 - Bir Flamm hiperylizeyinin kismi

e  Genellikle i¢ Schwarzschild ¢6ziimii olarak adlandirilan ikinci ¢6ziim, yarigcapl bir
yildiz gibi statik, kiiresel olarak simetrik sikistirilamaz akiskan bir cismin i¢cindeki
uzay-zaman geometrisini tanimlayan asagidaki metrik tarafindan yapilandirilmistir
r,yani Sekil 2.5:

dr? _
ds? = _—87TGpT2 —1r2(d6? + sin?0d ¢p?)

3¢?

E B 87tGprn 87TGpr2 2 d¢2
2 3c? 3c?




£
S
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Sekil 2.5 - Bir kiirenin Po rtion'u

Bu yaklasim, uzay-zaman ¢6zlimlerinin iki pargasinin, 6zellikle de her biri farkl1 metriklerle
karakterize edilen iki hiper yiizey bolgesinin birlestirilmesini icerir. Birlestirme islemi ortak
bir sinirda gergeklestirilerek uzay-zaman geometrisinin stirekliligi ve birlesik ¢6ztimiin
arayliz boyunca fiziksel tutarliligi saglanir.

Ayni yil, geng bir matematike¢i Schwarzschild'in

calismasina kendi yorumunu getirdi. Adi1 Ludwig Flamm'di. Calismalari ve ismi kozmoloji
uzmanlar tarafindan basit bir nedenden dolay biiyiik 6l¢tide bilinmemektedir: makalesi
2012 yilina kadar Ingilizceye ¢evrilmemistir. U¢ boyutlu Riemann hiperyiizeyleri gibi
nesnelerin geometrisine miikemmel bir sekilde hakimdi ((Flamm 1916)).

Schwarzschild dis metrigini temel alan Kruskal, kara delik teorisinin temeli olarak kabul
edilen tinlti modelini gelistirdi. Schwarzschild'in dis ¢6ziimiinii analitik olarak genisleterek,
‘olay ufkunda’bulunan koordinat tekilligini ‘cebirsel olarak' ortadan kaldirir. r = R,
(Schwarzschild yarigapi), yeni bir koordinat sistemi getirerek. Bu sistem, metrigi "merkezi
fiziksel tekillik" disinda her yerde diizenli hale getirmek i¢in tasarlanmistir. r = 0 ((Martin
D. Kruskal 1960), (Jean-Marie Souriau 1965)). Peki bu model gercekten fiziksel olarak
mantikli mi1?

2.3.8 Schwarzschild Dis Metrigi icin jeodeziklerin ingasi

(Adler, Bazin ve Schiffer 1975) (Sayfa 194) 'den alinan Schwarzschild dis metrigini (6.53)
g6z onlinde bulundurun:

2m
ds? = (1 — 7) (dx®)? — —r2(d6? + sin?0 d¢?)

nerede m basit bir entegrasyon sabitidir (bir uzunluk), x° kronolojik bir isaretleyicidir
(ayn1 zamanda bir uzunluktur) ve s 4B hiper ylizey iizerinde 6l¢iilen uzunluktur.

Yazarlar soyle yaziyor:
x% =ct
Bir jeodezik, minimum uzunluga karsilik gelen, hiperyiizey tizerinde yazil bir yoldur:
5[ds=0

Bu, bu uzunlugun :



b 2m dr
f <1 - —) c2dt? — S r2(d6? + sin?0 d¢?)
a r m

1 - =
r
bu sekilde parametrelendirilmis bir yol boyunca minimum degere sahiptir: t(s), r(s), 8(s),
@ (s).
Yazalim:
f—dt . dr 9._d0 . do
~ds’ | T ds ~ds’ ds

Bu, 'yi en aza indiren yollarin aranmasi anlamina gelir:

b 2my . 72 : ,
j (1 — 7) c’t? — S r2(6% + sin?0¢?) r ds
a 12
T

Koseli parantez icindeki miktar :
L=L(t71,6,¢,t70,¢) ou L=L(x'x")

Bu problem Fransiz matematikci Lagrange tarafindan ¢6ziilmiis ve giintimiizde Lagrange
denklemleri olarak bilinen denklemler ortaya ¢ikmistir.

Jeodeziklerin hesaplanmasi bir “sinirli ekstremum” problemidir. Bunun nedeni, iki noktayi
birlestiren tiim yollar1 dikkate almamizdir a ve bve bu nedenle bu noktalarla baglantihdir.
Jeodezikler daha sonra denklemler tarafindan verilir:

d (6L> _E)L
ds \oxi)  0x

ile :

2m )
L= (1——>c2t2 —

" r m—rz(éz + sin20¢?)

1——

6L_6L_0 oL 212 sinfcosdd?
at g " 98- r“sinfcosf¢

(6.75), (6.76), (6.77)'deki ilk lic Lagrange denklemi (Adler, Bazin ve Schiffer 1975),
degiskenlere karsilik gelir 8, ¢ ve tasagidaki gibidir:

i(7"26'?) = r2sinfcosf p?

ds

d .
= (r?sin?0¢) = 0

4224 -



Eger metrik (25)'in her bir terimini ds? :

2m ) T . _ .
1= <1 — 7) c’t? — m —12(6% + sin?0¢?)
r
Genel gorelilikte, bir ¢6ziimiin kiiresel simetrisinden faydalanmak jeodeziklerin analizini
basitlestirebilir. Gergekten de kiiresel olarak simetrik olan Schwarzschild metrigi
durumunda, bu simetriden problemi iki boyuta indirgemek icin yararlanilabilir.

Schwarzschild metrigi, kiiresel koordinatlarda, asagidaki degiskenlere baghdir r, 8, ¢ve t.
Kiiresel simetri, merkez etrafinda dondiirme yapildiginda metrigin degismedigi anlamina
gelir. Bu 6zellik, sabit bir diizlemde kalan jeodezikler secerek problemi basitlestirmemizi
saglar. Hesaplamalar basitlestirmek icin ekvator diizlemini segmek yaygin bir uygulamadir,
buda 8 = n/2. Bu diizlemde 6 degismez, bu da su anlama gelir d@ = 0 ve bu nedenle
metrigin d@ kaybolur (bkz. Sekil 2.6).

Sekil 2.6 - Kiiresel koordinatlarda Vec tors

Daha sonra, bu metrikle iliskili Lagrangian' (bir sistemin dinamiklerini 6zetleyen bir
fonksiyon) inceleyerek, jeodezikler icin hareket denklemlerini bulabiliriz. Ekvator
diizleminde hareket eden bir nesne i¢in, agisal momentumunun azimut bileseni ¢Bu,
ekvator diizlemine dik eksene gore metrigin eksenel simetrisinin bir sonucudur.
Matematiksel olarak bu denklem ile ifade edilir:

r?¢ = h = constante

nerede h bir hareket sabitidir (birim kiitle basina agisal momentum), r radyal koordinattir
ve ¢ azimut koordinatinin tiirevidir ¢ uygun zamana gore s (nesne ile birlikte hareket eden
bir saat tarafindan 6élciilen zaman).

Bu da bize miktarin r?¢ jeodezik boyunca sabit kalir.

Yukaridaki Denklem (19), 'yi vermek icin entegre edilebilir:

2m\ .
(1 — 7) t = | = constante



Yerine koyma yoluyla, diferansiyel denklemi elde ederiz:
1

2m\~ 2m\~ h?
1=<1—7> C2l2—<1——> 72— —

hangi verir r parametresinin bir fonksiyonu olarak s. Ancak daha 6nce sunulan bir
denklemi kullanarak, tiirev iceren bir diferansiyel denkleme gecebiliriz :

, dr 1T
r d¢ = ¢
(20) ve (21)'den 'yi elde ederiz:
., h,
T =¢r = r—zr

Daha sonra asagidaki diferansiyel denklemi elde edebiliriz r ve [ :

2m h? h? 2m
(1——) =z ——(1——)
r r T2

Daha sonra degiskenlerden gecis yapabiliriz r bir degiskene u gibi:

Bu da bizi :
(1 —2mu) = c?12 — h?u’? — h?u?(1 — 2mu)

Bu da su anlama geliyor:

,2 c?l?—-1\ 2m
u- = T +Fu u +2mu

Boylece, (23)'ten, entegrasyon 'yi verir:

dv

—v2 4+ 2mv3

b = b0+ f\/ =y

Bu, Einstein'in aciy1 ifade eden denkleminin tam bir ¢éziimiidiir ¢ 'nin bir integrali olarak
u= %ve tersine, bu bize u 'nin (6rtiik) ters fonksiyonu olarak ¢ ve iki entegrasyon sabitine
bagh olarak 'yari-eliptik’ jeodeziklerle sonuglanir [ ve h.



Eger h bliylikse, bu bir test parcacigi tarafindan kat edilen jeodezik yolun radyal serbest
diisiis yoriingesinden sapacagi anlamina gelir ¢linkii 6nemli miktarda 6zgiil agisal
momentuma sahip olacaktir. Sonug olarak, yoériingesi dogrudan merkezi gévdeye dogru
olan yer¢ekimi kuvvetinden daha az etkilenecek ve dogrudan radyal bir diisiisten
sapmasina ve daha kavisli veya 'yari eliptik’ bir yol izlemesine neden olacaktir.
Schwarzschild

kiiresinin i¢cindeki bolgeyi (r<2m) goz ardi ederek, bu duragan metrikle iliskili diizlem
jeodeziklerini 3 boyutlu olarak temsil etmek miimkiindiir. Schwarzschild kiiresinin temsili,
Schwarzschild zaman boyutu boyunca uzay-zamana projeksiyon yapan bir daire olarak
distintlebilir t,. Yarigap1 10 km olan bir nétron yildizini ele alirsak, yaklasik 2 glines
kiitlesindeki Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) sinirinda kararh kalacaktir. TOV siniri,
bir nétron yildizinin kararl kalirken sahip olabilecegi maksimum kritik kiitleyi temsil eder.
Bu, esdeger bir nokta kiitlesinin ufkunu merkezinden yaklasik 6 km uzakliga yerlestirir

(rs = a). Yildizin yaricapi yaklasik 3/2 zamanlar r;bu nesnenin ufkunu su sekilde
konumlandiririz r; = 2 Bu konfigiirasyon, Mathematica kullanarak, Sekil 2.7'de gosterildigi
gibi, bu nesneye dogru bir diisme yoriingesi izleyen bir test parcaciginin jeodeziklerini
temsil etmemi sagladi.
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Sekil 2.7 - Koordinat Sisteminde diisen bir jeodezigin gésterimi (r, ¢, t;)

Jeodezigin hareket yonii ne olursa olsun, bu durumda merkezcil, bu zaman koordinati

secimiyle, Schwarzschild kiiresine yaklasmak sonsuz miktarda zaman alacaktir. Gergekten
de, Sekil 2.8 ve 2.9'dan gorebilecegimiz gibi, uzaktaki bir gézlemci icin, fiziksel kritikligine
yakin bir nétron yildizinin ufkuna yaklasan herhangi bir nesne veya Boliim 7'de alternatif



yaklasimi incelenecek olanlar gibi stiper kiitleli bir nesne, Schwarzschild yari¢api olarak
bilinen degere yakin bir zaman genislemesine ugrayacaktir. Ancak, nesnenin kendisi (veya
nesneyle birlikte hareket eden bir gézlemci) icin zaman normal bir sekilde ilerlemeye
devam edecektir (sirasiyla mavi egri ile noktali egri).

Time Dilation for a Distant Observer

Distant Observer Time

Proper Time

Sekil 2.8 - Uzaktaki bir gdzlemci icin zaman genislemesi ation

Time Dilation Approaching the Object's Horizon

tf7]

Sekil 2.9 - Tempo nesne ufkuna yaklasan gergek dilatasyon

Bu uzaktaki gozlemcinin bakis acisindan, nesnenin ufka ulasmasi goriiniise gore sonsuz bir
zaman alacaktir. Sonug olarak, nesne giderek yavashyor gibi algilanacak, neredeyse donmus
ya da ufkun yakininda donuyor gibi goriinecektir.

Bu olgu, 6nemli bir kiitlenin varliginin uzay-zamani egrilttigini 6ngoren genel goreliligin bir
sonucudur. Bu egrilik zamanin gecisini etkileyerek yogun yercekimi alanlarinda zaman
genislemesine yol acar.



Bu husus kara delik teorisinin temel dayanaklarindan biridir. Peki baska bir alternatif var
m1? Bunu daha sonra 5.
Bolim'de inceleyecegiz.

2.3.9 Roy Kerr ¢6ziimii

1963 yilinda, Yeni Zelandal seckin bir matematikci olan Roy Kerr, Einstein'in alan
denklemine yeni bir ¢6ziim 6nererek kara delik modeli baglaminda genel gorelilik
anlayisinda devrim yaratti. Statik, kiiresel simetrik kara delik modelinin temeli olarak
kullanilan Schwarzschild'in dis metriginin ((Schwarzschild 1916b)) aksine, Kerr'in ¢6ziimii
eksenel simetriktir ve donen bir kara deligi temsil eder ((Kerr 1963)). Bu kesif o donemde
ozellikle 6nemliydi ¢iinkii bircok g6k cismi i¢cin daha gercekgi bir model sagliyordu.

Kerr metrigi Boyer-Lindquist
koordinatlarinda ifade edilir (t, 7, 6, ¢) ((Chaskalovic 2009)) ve ¢izgi elemani i¢gin
verilmistir. ¢ = 1 tarafindan :

2GMr 4GMarsin?0 p?
_ )dtz - Y dtdg + 2 dr?
p

ds? = -— <1 — e 7
+p%d6? + <r2 +a’+

2GMra®sin?6\
———— | sin®fd¢p?
p

nerede

A =1r%—-2GMr + a?,
p? =1?+a’cos?6.

M cevreleyen uzay-zamani etkileyen, genellikle bir kara delik olan merkezi dénen nesnenin

kiitlesidir ve a donen nesnenin 6zgil acisal momentumudur. Burada dikkat edilmesi

. C 4GaMrsin®0 . . . .
gereken 6nemli terim — % dtd¢Bu, tipik olarak bir kara delik olan nesnenin

donmesi nedeniyle uzayzaman tlizerindeki siiriiklenmeyi temsil eder. Bu 6zellik, Ernst
Mach'in uzayzamanin kendisinin hareket eden maddenin varligindan etkileniyor gibi
goriindiigii hareketin goreliligi fikrinin bir tezahiirii olarak yorumlanabilir.

Kerr'in ¢6ztimiinlin 6nemi, baslangicta inanilmaz ytiksek hizlarda donen, bazen saniyede
bin doéniise ulasan noétron yildizlari olarak anlasilan pulsarlarin 1967'de kesfedilmesiyle
daha da vurgulanmistir. Kerr metrigi esas olarak kara delik modeline uygulanmis olsa da,
notron yildizlari gibi diger kompakt astrofiziksel nesnelerin anlasilmasinda da énemli
etkileri vardir.

Unlii astrofizik¢i Subrahmanyan Chandrasekhar, Kerr'in ¢éziimiinii teorik fizikteki
uygulamali matematiksel arastirmalarda biiyiik bir ilerleme olarak selamlamistir
((Chandrasekhar 1983)).

Kerr'in yaklasimi hakkinda vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta da, diger temsil
ozelliklerini kesfetme olasihigidir; 6rnegin drdt Schwarzschild dis metrigindeki terim,
bunun sonuglar1 Béliim 5'te incelenecektir.



2.4 Andrei Sakharov & Jean-Marie Souriau'nun ¢alismalari

Janus kozmolojik modeli Albert Einstein'in genel gorelilik teorisini, Andrei Sakharov'un
parcacik fizigi ve kozmoloji alanindaki ¢alismalarini ve Jean-Marie Souriau'nun simplektik
geometri alanindaki ¢alismalarini bir araya getirmektedir. Dinamik gruplar teorisine gore,
zamanin tersine cevrilmesinin nasil enerjinin ve dolayisiyla kiitlenin tersine ¢evrilmesi
anlamina geldigini aciklar.

Gergekten de evrenin baryonik asimetrisi glinlimiiz fiziginin en 6nemli sorunlarindan biri
olarak kabul edilmektedir. Daha acik bir ifadeyle bu, evrende net miktarda baryon (proton
ve notron gibi ti¢c kuarktan olusan parcaciklar) oldugu, ancak neredeyse hi¢ antibaryon ({i¢
antikuarktan olusan parcaciklar) olmadigi gézlemini ifade eder. Evren, Biliyiik Patlama'dan
bu yana
esit miktarda baryonik madde ve antibaryonik
antimadde ile yaratilmis olmaliydi, bu da onlarin karsilikli olarak yok olmasina ve
kiitlelerinin fotonlara doniismesine yol acacakti. Peki bu ilksel antimaddeye ne oldu?
1960'larda bilim insanlar1 madde tliretim hizinin (ilkel kuarklarin birlesiminden) antimadde
tretim hizindan (antikuarklarin birlesiminden) biraz daha hizli gerceklestigini kesfettiler ki
bu ‘CP ihlali’ olarak
bilinen bir olgudur ((Cronin 1964)). Bu paradoksal bir durumdu ¢iinkii bu tiir kombinasyon
strecleri daha 6nce simetrik olarak kabul ediliyordu. Bununla birlikte, bu CP ihlalinin bir
sonucu olarak, ilkel evrende daha fazla madde sentezlendi ve antimaddeye iistiin geldi.

Rus fizikci Andrei Sakharov, 1967'den itibaren, evrenin tek bir varliktan degil, ayni Biiytik
Patlama tekilliginden yayilan iki ikiz evrenden olustugunu diisiinerek, kiiresel simetriyi
yeniden kuran ilk kisi oldu. t = 0. Ik tekillik @ Sadece zamani (T-simetrisi) degil, ayn
zamanda pariteyi (P-simetrisi, 'enantiomorfi’ olarak da adlandirilir) ve yiik konjugasyonunu
(C-simetrisi, bir parcacig1 antiparcacigina doniistiiriir ve tersi) da tersine ¢evirerek tam CPT-
simetrisine neden olur ((Sakharov 1967), (Sakharov 1980), (Sakharov 1982)). CP simetri
ihlali ikiz evrende de tersine donmiistiir, yani antimadde maddeye iistiin gelmistir.
Sakharov'un CPT simetrisini yalnizca parcacik fizigi baglaminda tanimlamaya odaklandigy,
bu nedenle modeline kiitle cekimini dahil etmedigi, boylece ikiz evrenlerin Sekil 2.10'da
oldugu gibi dogum anlar1 disinda asla etkilesime girmedigi unutulmamalidir:

arrows of time

space (reduced to one dimension)

Sekil 2.10 - Sakharov Kozmolojik Modeli



2.5 Hiperbolik Riemann Geometrisinin Getirdigi Bimetrik Yaklasim

Hiperbolik Riemann geometrisi Janus kozmolojik modelinde ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu geometri dali, sabit negatif egrilige sahip egri uzaylari inceler. Bu
geometri, hem pozitif hem de negatif egriliklere sahip uzaylar1 kavramsallastirmay1
miumkiin kilar. Bununla birlikte, su anda hiperbolik Riemann geometrisinde bimetrik bir
kozmolojik modelin dayandirilabilecegi bimetrik veya multimetrik bir matematiksel teori
bulunmadigini belirtmek 6nemlidir. Aslinda, mevcut teorik modeller sezgisel kalmaktadir.
Ornegin, 2002 ve 2008 yillarinda sirasiyla Thibauld Damour ((Damour ve Kogan 2002)) ve
Sabine Hossenfelder ((Hossenfelder 2008)) tarafindan iki yaklasim denenmistir. Biri agir ve
hafif gravitonlarin bimetrik alan denklemleri sistemine dahil edilmesine dayaniyordu,
digeri ise asag1 yukar1 bizim modelimize benziyordu.

Gercekten de Damour ve Kogan, biiytk kiitlecekimi spektrumunu iceren bir 'iki zar' teorisi
olusturmaya ¢alisirlar, ancak bu 40 sayfalik belge cirtlak bir sekilde durur. Gegerken, boyle
bir bigravitenin iki eslesmis alan denklemi sistemine uymasi gerektigini gosteriyorlar:

1
2M7 (Rw(gL) - ngwR(gL)> +ALgiv = tiv + T

1
2Mj <Rﬂv(gR) - Eg{va(gR)> + Apgpy = tihy + Ty

Daha sonra Sabine Hossenfelder, evrendeki negatif kiitle kavramini ele alan rafine bir
model 6nermistir. Ancak 1957'de Hermann Bondi bu kiitleleri Albert Einstein'in modeline
dahil etmeye calisti. Ancak sézde sizinti fenomeni fiziksel celiskileri ortaya ¢ikardi, 6yle ki
model etki-tepki ilkesi ve esdegerlik gibi fizigin temel ilkelerini ihlal etti ((Bondi 1957)).
Hossenfelder daha da ileri giderek bir ¢ift yeni birlesik alan denklemi formdile etti:

1 h k
Ry — E‘g’(’i)R = Ty — Z\/% a%a;l‘v_k

1 m g
Ryi — EhER = Ty — W\/% a5 Tiey

Daha sonra, fiziksel ilkelerle tutarsizligi ¢6zemedigi ve bunun ayrilmaz bir sekilde "bimetrik
yercekimi” ile baglantili olduguna inandig1 icin vazgecti.

Bu iki yaklasimin ortak noktasi, tamamen teorik olmalari ve gézlemlerle dogrulanmis
sonuglar vermemeleridir. Bizim kozmolojik modelimize verilebilecek tek kredi, 6nceki iki
modelle karsilastirildiginda, gozlemlerle bircok baglanti noktasina ve Boliim 3'te
gorecegimiz bazi fiziksel 6ngoriilere sahip olmasidir.2

Hiperbolik Riemann geometrisi, sabit negatif egrilige sahip egri uzaylari inceleyen Riemann
geometrisinin bir dalidir ve matematiksel olarak genellikle "eyer sek

illi”

olarak tanimlanan hiperbolik bir sekle karsilik gelir. Daha dogrusu, hiperbolik uzayin sabit
negatif egriligi, hiperboliin her iki yondeki asimptotik davranisi olarak tanimlanabilir:



hiperboliin dallar1 hi¢cbir zaman yakinsamadan sonsuza kadar sapar. Bu 6zellik hiperbolik
uzayin énemli bir 6zelligidir ve onu Oklid geometrisi ve kiiresel Riemann geometrisinden
ayirmak icin kullanilabilir.

Ornegin, Sekil 2.11'de ticgenleri cizen kirmiz cizgiler yiizeyin jeodezikleridir. Basit bir
ifadeyle, bir jeodezik uzaydaki iki nokta arasindaki en kisa yoldur. Biiytlk bir kagitta oldugu
gibi diiz bir Oklid uzayinda oldugunuzu diisiiniin; burada bu yol sadece diiz bir ¢izgidir.
Ancak egri ylizeylerde, ister pozitif egri (kiiresel geometri) ister negatif egri (at eyeri gibi
hiperbolik geometri) olsun, o ylizeydeki iki nokta arasina gerilen bir ip veya lastik bant
kullanilarak en kisa yolu temsil eden bir jeodezik cizilebilir. Dolayisiyla, bir ticgenin
acilarinin toplaminin 180 dereceye esit oldugu Oklid geometrisinden farkl olarak, bu
toplam kiiresel (Riemannian) geometride 180 dereceyi asar ve hiperbolik geometride (yine
bir Riemannian geometri tiirti) 180 dereceden azdir.

Sekil 2.1 1 - Mekdnsal Egrilik Ttirleri

'Diiz’ bir Oklid uzayinin, yani sifir egrilige sahip bir uzayin, mutlaka diiz bir diizlem
olmadigina dikkat etmek 6nemlidir. Bir 6nceki kagit 6rnegini ele alalim: oluklu demir gibi
birkac kez katlansa bile, egriligi her yerde sifir kalir. Bu, ylizeyinde izlenen jeodezigin
degismedigi anlamina gelir, ¢iinkii tabaka gerilmez. Ayni sey silindir veya koni gibi kapal
Oklid yiizeyleri icin de gecerlidir: Diisiindiigiiniiziin aksine, bunlarin egriligi yoktur. Oklid
geometrisine gore, egri goriinmelerine ragmen 'diiz’ olarak kabul edilebilirler ¢iinkii
ylzeyleri gerilmeden bir diizleme acilabilir. Bir

sonraki boliimde gelistirilecek olan Janus Kozmolojik Modeli'nin konsepti, pozitif egrilige
sahip uzaylar ile negatif egrilige sahip uzaylar arasindaki bir iligki tarafindan tanimlanan bir
"gemellar geometri”

ile iliskilendirmektir.



3 Janus Kozmolojik Modeli

3.1 Aciklama

Janus Kozmolojik Modeli, iki farkli metrige sahip bir Riemann c¢esitliligi ile karakterize
edilen devrim niteliginde bir evren vizyonu énermektedir. Bu metrikler, pozitif ve negatif
kiitleleri benzersiz bir sekilde ele alarak, geleneksel paradokslardan kaginirken, gézlemlerle
dogrulanan genel gorelilik cercevesinde tutarh bir yorum sunar.

Andrei Sakharov'un etkilesmeyen iki bimetrik evrenden olusan

kozmolojik modeline dayanarak, iki metrige sahip tek bir Riemann ¢esidinden olusan tek
bir evren, yani CPT-Simetri'de birbiri lizerine katlanmis iki katmana sahip dért boyutlu bir
hiperylizey olarak yeni bir model gelistirilmistir, ancak bu kez kiitlecekimsel etki ile
etkilesime girmektedir.

opposite arrows of time

singularity

conjugated 1D-folds

Sekil 3.1 - Janus Kozmolojik Modeli

i1k katman, pozitif enerji ve kiitleye sahip maddenin bu uzay-zamandaki iki nokta arasinda
bir hizda gectigi bir metrik saglayan belirli bir uzunluk birimi ile 1zgaralanmistir c6zel
gorelilik teorisi ile sinirhidir (B6liim 2.2.2). Ve bunun tersi, 100 kat daha kisa bir birim
uzunluga ve negatif enerji ve kiitleye sahip madde icin 10 kat daha yiiksek bir hiza (ayni
oranlarda evrimlesen fotonlar) gore katlanmis ancak karesi alinmis ve 1000 kat daha hizh
bir gecis siiresiyle sonuglanmistir. Dolayisiyla bu model, uzay-zamani iki farkl sekilde ve
farkl hizlarda gegen iki jeodezik ailesi sunmakta, yildizlararasi yolculugu miimkiin kilmakta
ve ilkel antimaddenin yok olmasi ve galaksilerin hapsolmasi gibi gesitli fiziksel olgular:
aciklamaktadir ((Petit ve d'Agostini 2014), (Petit 2018)).

Ayrica negatif enerji durumlarinin kuantum mekanigi ile uyumlu oldugunu da
gostermektedir.

Bu model, Einstein'in alan denkleminin bir uzantisi olan ve negatif kiitleleri Genel Gorelilige
basarili bir sekilde entegre ederken kozmostaki karanlik

enerji (itici gii¢) ve karanlik maddenin (galaktik doniis egrilerinin diizlesmesi)

varligina giivenilir bir alternatif sunan iki birlesik alan denklemi {izerine insa edilmistir.
Denklemlerin 'Lagrangian’



adi verilen bir kavramdan tiliretilmesine dayanmaktadir. Fizikte, nesnelerin veya
parcaciklarin nasil hareket ettigini ve birbirleriyle nasil etkilesime girdigini agiklamak i¢in
genellikle ilkeleri kullaniriz. Bizim durumumuzda, 'eylem' adi verilen belirli bir niceligi en
aza indirerek fiziksel bir sistemin zaman icinde nasil gelistigini agiklayan matematiksel
formiiller olan degisim ilkelerini kullaniyoruz. Bu degisim kavrami 'kovaryant' olmalhdir,
yani secilen eylemsiz referans cercevesi ne olursa olsun ayni kalir. Bu, hizlarina
bakilmaksizin tiim gozlemciler i¢in gegerli oldugu anlamina gelir.

Bu ilkelerin mantiksal olarak tiiretilmesi bizi, bir pargacik sisteminin hareketlerini ve
etkilesimlerini, géreceli hareketlerinden bagimsiz olarak tiim gézlemciler icin gegerli
kilacak sekilde tanimlayan denklemlere gotiirmelidir. 'Eylem’, 'Lagrangian'in belirli bir siire
boyunca integrali olarak tanimlanir ve fiziksel bir sistemin kinetigini ve dinamiklerini
tanimlamamaizi saglar. Lagrangian, sistemin kinetik ve potansiyel enerjisinin yani sira
davranisini etkileyebilecek diger faktorlerden hesaplanan bir fonksiyondur. En az eylem
ilkesini kullanarak, sistemin 'eylemi' en aza indiren yoriingesini bulmaya calisiriz, bu da
'‘eylem’ degerinin miimkiin oldugunca kiiciik oldugu yol anlamina gelir. Hareket
denklemleri, bu minimum eylem yoriingesinin zamana gore farklilastirilmasiyla elde edilir.

3.2 Cikarimlar

Kozmoloji krizde. i1k 6rnek, 13,8 milyar yildir devasa bir balon gibi sismekte olan Evren'in
genisleme hizidir. Astrofizikgiler teleskoplarini kullanarak Hubble sabiti olarak bilinen
mevcut genisleme oranini 6l¢tiiklerinde (ya da H,), Standart Kozmoloji Modeli tarafindan
ongorilen degerle uyumsuz bir deger buldular ( ACDM), su anda Evrenin kokeninden
(Biiyiik Patlama) ve ilk atomlardan giiniimtize, ilk yildizlar ve galaksiler araciligiyla Evrenin
tarihini en iyi aciklayan teoridir.

Hubble sabiti (H,) kozmolojide Evren'in genisleme hizini 6l¢en 6nemli bir parametredir.
Galaksilerin uzakliklarinin bir fonksiyonu olarak birbirlerinden ne kadar hizli
uzaklastiklarini gésterir. Ancak son zamanlarda, iki ana 6l¢iim yontemi énemli 6l¢tide farkl
sonuclar liretmistir:

e  Biryandan, galaksilerin dogrudan gozlemlenmesi ve cepheidler ve tip Ia
stipernovalar gibi standart mumlara dayanan kozmolojik mesafe 6lgegi kullanilarak
yapilan yerel 6l¢timler Hy 73 km/s/Mpc?2. Bu 6lciim Amerikali Adam Riess
liderligindeki Shoes isbirliginden gelmektedir.

o  Ote yandan, kozmolojinin Standart Modelinin bir parcasi olarak analiz edilen Kozmik
Mikrodalga Arka Planindan? elde edilen veriler, megaparsek basina saniyede 67,4

2 Bir megaparsek yaklasik 3,26 milyon 1s1k yi1lina esdegerdir. Her bir megaparseklik mesafe
icin, Evrenin genislemesi galaksilerin ayrilma hizini saniyede 73 kilometre artirir.

3 Kozmik Mikrodalga Arkaplan (CMB), Bliyiik Patlama'dan yaklasik 380.000 yil sonra, evren
elektron ve protonlarin birleserek atomlari olusturmasi i¢in yeterince sogudugunda yayilan
elektromanyetik radyasyondur.



kilometre (km/s/Mpc) gibi daha diisiik bir deger énermektedir. Bu yontem Planck
uydusundan elde edilen verilere dayanmaktadir.

Bu tutarsizlik, eger 6l¢tim hatalarindan kaynaklanmiyorsa, Standart Model'in karanlik
enerjinin kozmik genislemeyi hizlandirmadaki rolii gibi bazi temel yonlerinin yeniden
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Janus Kozmolojik Modeli bu anti-yercekimsel etkiyi
negatif kiitlelere atfetmekte ve daha sonra 3.3 numarali 6zel b6liimde daha derinlemesine
inceleyecegimiz bir konu olan bu kiitlelerin dogasini belirtmektedir.

Bir baska drnek olarak, James Webb Uzay Teleskobu (JWST), gelismis kizilotesi gézlem
yetenekleriyle, ilk galaksilerin olusumu da dahil olmak tlizere, Evren'i evriminin ¢ok erken
asamalarinda gozlemlemek icin tasarlanmigstir. JWST'den yapilan son gézlemler, Standart
Model'in ongoriileriyle uyusmayan nesneleri veya davranislar ortaya ¢ikararak,
temellerinin tamamen gozden gecirilmesine yol aciyor.

Kozmolojinin Standart Modeline gore, evren Biiylik Patlama'dan sonra karanlik bir dénem
yasamis, bunu birkag yiiz milyon y1l sonra

ilk yildizlarin ve proto-galaksilerin

olusumu izlemistir. Bu ilk yapilar, karanlik maddenin ¢ekim giictiniin yonlendirdigi bir
suirecle, ilk milyar y1l boyunca biiyiik galaksilere dontismiistiir. Galaksiler milyarlarca yil
boyunca gelismeye ve kiimelenmeye devam ederek bugiin gézlemlenen cesitli tiirleri
olusturdu. Karanlik madde ve karanlik enerjinin bu siirecte cok énemli roller oynadigi,
sirasiyla yapilarin olusumunu ve evrenin genislemesini etkiledigi diisiintilmektedir. Nature
Astronomy

dergisinde yayinlanan son ¢alisma (Boylan-Kolchin 2023), Austin'deki Texas
Universitesi'nde Astronomi Dogenti olan Mike Boylan-Kolchin'in, bizimkinden (10 milyar
giines kiitlesi) ¢cok daha biiyiik olan birkag ytliksek kirmiziya kayma galaksisinin (Biiyiik
Patlama'dan 500 ila 700 milyon y1l sonra) beklenenden daha erken olusumunu
kesfetmesine atifta bulunuyor.

Ornegin, Abell 2744 Y1, Heykeltiras takimyildizinda yaklasik 13,2 milyar 1s1k yili uzaklikta
bulunan bir galaksi kiimesidir ve bize evren sadece 650 milyon yasindayken oldugu gibi
gorlnir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 - James Webb Teleskobu gortintiisti - Abell 2744 Y1



James Webb Uzay Teleskobu tarafindan yapilan bu gézlem, Janus Kozmolojik Modelinin
ongoriilerinden birini bir kez daha dogrulamaktadir. Bu

nedenle Janus Kozmolojik Modeli, yanitlar asagidakiler dahil ancak bunlarla sinirh
olmamak tizere

cok sayida gozlem ve tahminle teyit edilen temel kozmolojik sorulara yeni bir 151k
tutmaktadir:

Galaksilerin, Sekil 3.3'te ((Farnes 2017)) oldugu gibi kararliliklarina katkida bulunan
negatif kiitleler tarafindan isgal edilen bosluk alanlari ile sinirlandirilmasinin
aciklamasi.

positive mass only
positive mass+negative mass halo

Sekil 3.3 - Pozitif kiitleli parcaciklardan olusan bir galaksinin dairesel hizi ile negatif
kiitleli parcaciklardan olusan bir haleyle cevrili bir galaksinin dairesel hizi arasindaki
fark co urbes.

Galaksi doniis egrilerinin seklinin aciklanmasi (diizlesme)

Bu model, negatif kiitlelerin varlig1 nedeniyle galaksilerin kenarlarinda yoériingede
donen yildizlarin beklenenden daha yiiksek yercekimi ivmesini aciklamaktadir.

Kiimelerdeki galaksilerin ytliksek hizinin, negatif kiitlelerin yercekimine karsi katkisi
nedeniyle aciklanmasi.

Vlasov ve Poisson denklemlerine ortak bir yaklasima dayali olarak galaksilerin
davranisinin matematiksel olarak ayrintili bir tanimini 6nermektedir. Bir galaksi
icindeki yildizlarin hizlarinin galaktik merkeze dogru yonlendirilmis bir elipsoid
seklinde diizenlendigini ve bu hipotezin giines sistemi yakinindaki yildizlarin artik
hizlarinin 6l¢iimleriyle dogrulandigini 6ngérmektedir.

Bu, 3.4'te oldugu gibi, galaksilerin etrafindaki kiitlegekimsel merceklenme etkilerini
aciklar.
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Sekil 3.4 - Yercekimsel mercek etkllerl
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e  Evrenin 3.5'teki gibi birbirine bagli sabun koptigii seklindeki negatif kiitleli kiimeler
tarafindan isgal edilen bosluklu yapisinin agiklanmasi.
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Cluster of galaxies

Sekil 3.5 - Bosluk yapisi

Bu yapi, 2018 yilinda Tsvi Piran tarafindan, bos alanlarin karanlik maddesinde
yogunlasan negatif kiitlelerin alt yogun bolgelerinin yergekimine karsi sikistirilmasi
nedeniyle galaksilerin "duvarlar” olarak adlandirdig1 dagilimini vurguladigi
makalesinde (Piran 2018) de ortaya konmustur. Gozlemler bu bos alanlarin Evren'in
hacminin 6nemli bir bélimiini kapladigini géstermektedir. Galaksilerin
dagilimindaki bosluklar ile diisiik karanlik madde yogunluguna sahip bolgeler
arasindaki korelasyon, bu bosluklarin yercekimsel kokenini acikc¢a ortaya
koymaktadir. ‘Negatif kozmolojik bosluklar’ olarak bilinen ilkel alt-yogun bolgeler,
negatif kiitlecekimsel kiitleler olarak hareket eder ve gozlemlenen bosluklar icin
tohum gorevi gortr. Bu alt yogun bolgelerin merkezleri, maddeyi iten ve merkezler
arasindaki duvarlar boyunca hizalayan etkili yercekimi kiitleleridir. Bosluklar bu
kiitlelerin etrafinda merkezlenir ve galaksi duvarlariyla ¢evrelenir. Sonunda,
duvarlar ¢atlayarak bosluklarin diger bosluklarla birlesmesine neden olur ve
galaksileri sinirlayan daha genis bir bosluk ag1 olusturur.

e James Webb Uzay Teleskobu tarafindan yakin zamanda gézlemlenen tiim
galaksilerin erken olusumunun tahmini ve teyidi ((Ferreira vd. 2022)). Aslinda
model, tiim galaksilerin (ilkel) evren tarihinin ilk 100 milyon yilinda birlikte
olustugunu o6ne siirmektedir. Bu olusum, pozitif kiitlenin ¢ok sayida negatif kiitle
kiimesi arasinda siddetli bir sekilde sikistirilarak ytiksek basing yaratmasiyla
gerceklesmistir. Negatif kiitlelerin antigravitasyonel etkisi nedeniyle madde ve



gazlarin giiclii bir sekilde buiziilmesi, 6nemli 6l¢ciide 1sinmaya neden olmus ve tabaka
benzeri bir yapi tarafindan kolaylastirilan hizli sogumaya yol agmistir. Bu soguma
stiresi, termontikleer flizyon reaksiyonlarini baslatmak icin yeterli sicakliga
ulasilmasini saglayarak ilk yi1ldizlarin dogmasini ve bugiin bildigimiz galaksileri
olusturmak tlizere bir araya gelmelerini mtimkiin kilmistir.

Yiiksek kirmiziya kaymadaki (> 7) uzak galaksilerin ciice olarak gériinmesinin
aciklamasi (diisiik parlaklik). Bunun nedeni negatif kiitleli kiimelerin (B6liim 3.3'te
inceleyecegimiz Dipole Repeller bolgesinde oldugu gibi) fotonlari izerinde negatif
bir kiitlecekimsel mercekleme etkisi yaratmasi ve bunun da parlakliklarin
azaltmasidir.

Merkiir'iin perihelionunun ilerlemesi veya 151k 1sinlarinin Giines tarafindan
saptirilmasi gibi yerel rélativistik dogrulamalar dogrulanmistir. iki tiir kiitle birbirini
ittiginden ve negatif kiitle yogunlugunun Glines yakininda neredeyse ihmal edilebilir
oldugu diistiniildiigiinde, sistemdeki ilk denklem Einstein'in alan denklemine
karsilik gelir (bkz. Boliim 3.3.4.2).

Sekil 3.6 - Giines'in kiitlesinin neden oldugu uzay-zaman deformasyonu

Pozitif ve negatif kiitleli iki popiilasyon arasindaki asimetriden yararlanmak, Tip Ia
stipernova gozlemlerinden elde edilen verilerle tutarlihga yol agmistir. Tip la
stipernovalarinin gozlemlenmesi, gok cisimlerinin uzakliklarinin belirlenmesi ve
evrenin genislemesinin incelenmesi icin cok 6nemli bir ara¢ olmustur. Tip la
sliipernovalar, beyaz clice olarak bilinen bir yildizin kritik bir kiitleye ulasana kadar
yoldas yi1ldizdan madde emerek patlamasina neden oldugu ikili y1ldiz sistemlerinde
meydana gelen siipernova patlamalaridir. Bu asimetriye, beyaz cliceye madde
aktaran yoldas yildizin doniisii veya manyetik alani gibi siirecler neden olabilir. Eger
asimetri varsa, Tip Ia slipernovalar arasinda parlaklik farkina yol agabilir ve bu da
gozlemleri agiklayabilir.

Ocak 2017'de kesfedilen (bkz. B6liim 3.3) Biiyiik itici'nin dogasinin aciklanmasi;
burada, tim maddeleri itiyor gibi gériinen Shapley Cekicisi'nin tersine, evrenin
gorunuste bos bir bolgesinde var oldugu gosterilmistir.
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Sekil 3.7 - Biiyiik kovucu

Model, momentumu stirekli olarak daha az yogun negatif kiitleli ortama aktaran ve
spiral kollarin galaksi etrafinda siirekli ve istikrarli bir sekilde donmesini saglayan
dinamik siirtiinme tarafindan yonlendirilen dayanikl bir galaktik spiral yap1
gostermektedir. Asagida gosterildigi gibi, kollar yiiksek yogunluklu (pozitif kiitleli)
bolgelerden gecerken yavaslar ve enerji kaybederler, diisiik yogunluklu bolgelerden
gecerken ise hizlanir ve enerji kazanirlar. Bu da galaksi boyunca yayilan ve negatif
kiitleli ortama momentum aktaran yogunluk dalgalari yaratir.



Sekil 3.8 - Sayisal bir simiilasyonun ¢ubuklu spirali ation (1992: 20,000 nokta)

Momentum of the positive population
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Sekil 3.9 - Kinetik mo mentin evrimi (1992: 20.000 nokta)

Negatif enerjili fotonlar yaydigi icin kozmik antimaddenin neden
gozlemlenmediginin agiklamasi.

Evrenin gortinmez bilesenlerinin dogasinin aciklanmasi: antiprotonlar,
antinotronlar, antielektronlar, antihidrojen ve negatif kiitleli antihelyum. Bu
elementler, negatif enerjili fotonlar yaydiklari i¢in gézlemlenemeyen ilkel
antimaddeyi olusturur.

Varsayim yakin zamanda Eyliil 2023'te dogrulandi (Anderson 2023):
Laboratuvarda gelistirilen ve pozitif enerjili fotonlar yayan C-simetrik (yiik simetrik)
antimadde, tipki siradan madde gibi kiitlecekimsel olarak asag itilir.

Model, Kozmik Mikrodalga Arka Plani'ndaki (CMB) dalgalanmalari, siradan pozitif
kiitleli maddenin, negatif kiitleli madde dagilimiyla doldurulmus evrenin bitisik
hiicrelerindeki yogunluk dalgalanmalarina verdigi tepkiye baglayarak kendi
yorumunu sunmaktadir. Bu durum, bu hiicreler icinde meydana gelen yercekimsel
kararsizlikla baglantilidir. Bu dalgalanmalarin analizi, iki madde tiiriintin 6lcek



faktorleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in bir arag saglar. Sunu gorebiliriz ki
% 100 mertebesindedir. Bu nedenle su sonucu ¢ikarabiliriz % 10
mertebesindedir ((Petit 2018)). Bu, genel etkinin, kiitlelerini tersine ¢evirmeyi
basaran nesneler i¢in yildizlararasi seyahat i¢in gereken siireyi bin kat azaltarak
metrik tarafindan tanimlanan jeodezikler boyunca hareket etmelerine izin verecegi

anlamina gelir h,,, ikinci alan denkleminin (24), bir sonraki béliimde
inceleyecegimiz gibi.

Sekil 3.10 - Kozmolojik Difiiz Fo nd

e  MB87 ve Samanyolu gokadalarinin merkezlerinde bulunan stiper kiitleli nesnelerin ilk
iki goriintiisiinden ¢ikarilan 3 kiitlegekimsel kirmiziya kayma (bkz. B6liim 7'de
yurttiilen ¢alisma).

e "Biiyiik Patlama'dan 6nce ne vardi?” sorusunun hentiz bir cevabi yok. Janus
Kozmolojik Modeli'ne gore, evrenin "antikronik karsitiyla etkilesime giren" topolojik
yapisl, "once” zarfinin anlamini gecersiz kilarak bu soruyu ortadan kaldirmaktadir.
Gergekten de, daha sonra gorecegimiz gibi, Biiyiik Patlama aninda zamanin oku
tersine doner.

3.3 Dipol Kovucu

3.3.1 Giris

2017 yilinda Yehudi Hoffman, B. Tully, H. Courtois ve D. Pomarede evrenin ilk ¢cok detayl
haritasini yayinladilar (Hoffman et al. 2017). Bu harita sadece galaksilerin konumlarina
dayanmiyor, ayni zamanda kirmiziya kaymalarinin ham 6l¢ciimlerinden Hubble
genislemesinin etkisini ¢ikararak hiz alanlarini da entegre ediyordu. Sonuglar inanilmaz
derecede etkileyiciydi ve bugiin kozmolojideki en 6nemli gozlemsel kesiflerden biri olarak
kabul ediliyor, Edwin Hubble'in bir asir 6nceki kesfiyle karsilastirilabilir 6nemde. Bu
calismadan 6nce, bazi galaksilerin Biiytik Cekici ad1 verilen bir bolgeye dogru yakinsak
hareketler sergiledigi biliniyordu. 2017 analizi, Bliyiik Cekici'nin 6tesinde Shapley Cekicisi
olarak adlandirilan daha biiytik bir yapinin etkisini ortaya ¢cikardi. Ancak en dikkat cekici
kesif, bu iki olusumun neredeyse karsisinda yer alan ve hi¢bir galaksinin tespit edilemedigi
bir bélgenin tanimlanmasiydi. Bunun yerine, bu bolgeden uzakta hareket sergileyen komsu



galaksilerle ¢evrili 6nemli bir bosluk vardi ve bu boslugu merkez alan 'sizdiran’bir model
olusturuyordu. Baslangicta Dipol Kovucu olarak adlandirilan bu olgu, daha sonra ¢ekici
olusumlarla baglantih oldugu anlasildiginda Dipolar Cekici olarak adlandirildi. Olgiim
artefaktlarina atfedilemeyecek olan bu fenomeni anlamak, kuskusuz kozmik dinamikleri
anlamamizda 6nemli bir ilerleme gerektirmektedir.

3.3.2 Bazi yorumlama girisimleri

i1k kesiften dért yil sonra, dipol itici fenomenini modellemeye yonelik ¢cok az girisim
olmustur. Neiser son makalesinde (Neiser 2020) bu soruya odaklanmak yerine Biiyiik
Patlama'nin dogasi, kuantum vakumu ve evrenin kdkeni hakkinda hipotezler 6nermektedir.
Neiser, antimaddenin itici bir kiitlecekim etkisine sahip olabilecegini ve bunun da birbirini
iten notrino yildizlarinin ve antinétrino yildizlarinin olusumuna yol acabilecegini
diisiinmektedir. ilksel antimadde itiminin benzer yénleri Benoit-Lévy ve arkadaslar
tarafindan 2012'de ((Benoit-Lévy ve Chardin 2012)) belirtilmis, ancak daha fazla gerekce
gosterilmemistir. Heald, makalesinde (Heald 2020), Dipol itici tarafindan itilen ve Shapley
Cekici tarafindan ¢ekilen Laniakea'nin durumundan bahseder. Bir kez daha, madde ve
antimadde arasindaki itme fikri, evrenin biiytik 6l¢cekli yapisi ve bosluklarin organizasyonu
icin olasi bir agiklama olarak 6nerilmektedir. Bununla birlikte, biiyiik bosluktaki merkezi
nesne icin somut bir model verilmemekte ve yayilan 15181n yoklugu agiklanamamaktadir.
2018'de Vuyk makalesinde (Vuyk 2018) varsayimsal bir besinci kuvvetin varligini 6ne
sturerken, Hoffman ve arkadaslari gozlemsel verilerle tutarh bir karanlik madde dagilimini
yeniden yapilandirmak i¢in sayisal simiilasyonlar kullanmaktadir ((Hoffman et al. 2018)).
Bu arastirmalardan iki agiklayici sema ortaya ¢ikiyor: biri gozlemlenemeyen itici
antimaddeden olusan varsayimsal nesneleri iceriyor, digeri ise karanlik madde dagiliminda
bir tutarsizlik oldugunu 6ne siiriiyor. Gozlemler, evrenin genislemesinin hizlandigini ve
bunun da negatif basinch bir bilesenin varligina isaret ettigini ortaya koymustur
((Perlmutter et al. 1999), (Riess et al. 2004), (Schmidt et al. 1998)). Bu fenomeni agiklamak
icin onerilen bir model, karanlik madde ve karanlik enerjinin pozitif kiitleli bilesenler
lizerindeki itici etkilerini birlestirerek bu anti-yercekimsel etkilere katkida bulunabilecek
negatif kiitlelerin varligin1 6ne stirmektedir. Bu hipotez, (Petit 1995) (Petit ve D'Agostini
2014a) (Petit ve D'Agostini 2014b) (Petit, D'Agostini ve Debergh 2018) (Petit, D'Agostini ve
Debergh 2019) (Petit ve D'Agostini 2021a) (Petit ve D'Agostini 2021b) referanslarina
karsilik gelen calismalarin merkezinde yer almaktadir.

3.3.3 Karanlik Madde Bosluklari ile Yorumlama

Bir karanlik madde boslugunun gézlemlenen itici etkiyi tiretme olasiligini arastiralim.
Karanlik maddenin diizgiin bir dagilimi icinde kiiresel bir bosluk diisiinerek baslayabilir ve
bu sistemi analiz etmek icin Poisson denklemini kullanabiliriz:

d> 2dy

—+——=4nG

a2 7y - maPam
Bu denklem dogrusaldir ve yercekimi potansiyelini yogunlugun bir fonksiyonu olarak
tanimlar. Iki yogunluk dagilimini iist iiste bindirerek p, ve p,ortaya ¢ikan yercekimi
potansiyeli, bu iki dagilimla iliskili potansiyellerin toplamidir: i = 1 + Y,.



Diizgiin bir yogunluk dagilimi diistiniildiigtinde pgﬂfbir potansiyel elde ederiz 1, Poisson
denkleminin ¢6ziimii olan :

_4nG pur 2

87_[Gpunif
1 3
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Simdj, zit yogunluga esit bir hacim ekleyerek —pg,r,,llif

asagidaki Poisson denkleminin ¢oziimiudiir:

bir potansiyel yaratiyoruz ip,Bu da
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Bu sekilde, ayni yercekimi alanini ancak zit bir isaretle elde ederiz. Bu nedenle iticidir ve
kiirenin merkezine olan uzaklikla orantihidir.

Daha sonra, bu iki dagilimla iligkili kiitlecekim potansiyellerini hesaplayarak, ortaya ¢ikan
kiitlecekim potansiyelinin vakum icinde sifir oldugunu gozlemleyebiliriz. Baska bir deyisle,
karanlik maddenin diizgiin dagiliminin uyguladigi ¢cekim kuvveti, vakumu olusturan zit
yogunlugun uyguladigi cekim kuvvetiyle tam olarak dengelenir:

Gg=0g1+%9:
Ancak, koordinatlarin orijini olarak secilen konum ne olursa olsun, yergekimi alan1 vakum
icinde sifirdan farkl kalir. Bu da yergekimi kuvvetinin miikemmel bir sekilde

dengelenmedigi anlamina gelir ki bu da vakumun itici bir yergekimi alani yarattigi fikriyle
celisiyor gibi gortinmektedir.

Bu paradoksu ¢6zmek i¢in Poisson denklemi, yercekimi potansiyelini Lorentz metriginin bir
pertiirbasyonu cinsinden tanimlayan Einstein denkleminin duragan bir durumda
dogrusallastirilmis versiyonu olarak diistintilmelidir:

Juw =M + Vv

Klasik hesaplama uygun yogunluk i¢in sunlari verir p, ((Adler, Bazin ve Schiffer 1975)) :
3
EZ Yoolili = —XPo
i=0

Not: Bolim 2.3.6'da incelenen zayif alan limiti baglaminda, denklem (26) zaman bileseninin
uzamsal ikinci tiirevlerini iliskilendirir yy, metrik tensortn yerel kiitle-enerji yogunlugu ile
temsil edilen yergekimi kaynaklarina py. Bu, uzay-zaman egriliginin kiitle-enerji dagilimina
nasil tepki verdigini anlamamiza yardimci olurken, bu iki unsur arasinda kesin bir iliski
kurmamaizi saglar.



Boylece, yergekimi potansiyeli (27) ile tanimlanir:

CZ

Y = —?E)’oo

O halde, (26) Poisson denklemi ile 6zdeslestirilebilir. Ancak bu yaklasim karanlik maddenin
sonsuz tekdiize dagilimina uygulanamaz. Sonug olarak, tekdtize bir madde dagilimi icinde
bir kiitlecekim potansiyeli tanimlamak imkansizdir, ¢linki kiitlecekim kararsizligi
vakualarin degil kiimelerin olusumuna yol agma egilimindedir ve bu tiir vakualarin
olusumu icin net bir cerceve yoktur.

3.3.4 Janus Kozmolojik Modeli kullanilarak yorumlama

Simdi iki varlik arasindaki etkilesimi ele alalim: pozitif kiitleli siradan madde, kiitlecekimsel
etkiler yoluyla negatif kiitle ile etkilesime giriyor. Negatif kiitleyi iceren bu model hem
karanlik maddenin hem de karanlik enerjinin etkisini hesaba katar.

Bu iki varlik sistemini asagidaki metriklerle tanimlayabiliriz g ve h. Birakin G ve H karsilik
gelen Ricci skalerleri olsun. Daha sonra asagidaki iki katmanli eylemi ele alacagiz:

1
A _f (Zr(g)G-I_S(g) +S(hg))\/ |d x+f (Zr(h)H+S(h)+S(gh))w/|h d4

Sartlar S(4) ve Sy iki kurulusun niifuslariyla ilgili kaynak terimleri verirken, terimler S, 4)
ve S(g4,n) etkilesim tensorlerini olusturacaktir. I’ (@) ye '™ her bir varlik icin Einstein
sabitleridir. I¢in k = +1en az eylem ilkesini uygulariz. Bu eylemin Lagrangian tiirevi bize :

0 =064
1 K
= _[6(2['( )G +S(g) +S(hg)>\/gd4x + _]-S(WH +S(h) +S(g,h))\/Wd4x
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5| S5H H &/I? 1 5(\/_5(h)) 1 5(\/m5(g,h)) v T d*
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Herhangi bir varyasyon i¢in § g*¥ ve tiim varyasyonlar1 § h#Vyerel olarak elde ederiz:

1 ¢ 8ylgl N 1 5(m5(g))+ 1 5(\191Smg)
R T A PR i

. (5H H 5\/|7> 1 §(\VhISw) 1 6(\/m5(g,h))=

TROAVT |h| Oh* [[h] Sh# * [In] ShHv

=0

Asagidaki tensorleri tanitalim:
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Genel gorelilikte kovaryant tlirev, kismi tiirev kavramini egri uzaylara genellestirmenin bir
yoludur. Siradan bir kismi tiirevin aksine, kovaryant tiirev uzay-zamanin egriligini hesaba

katar.

Sonra, bir tensér igin A9 _bir indeks boyunca kovaryant tiirevi u ifadesi ile verilmektedir:

P _ P P A AP AP
VuAva - auAvcf + ILAAW - I:WAM - nwAw‘L

Bu nedenle asagidaki iki ifadeyi ¢ikarabiliriz:

NB:

P _ p Psri AsrP ASTP
Vublye = 0,605 + I:M(SI"W — L8, — 561,

P _ p P s AsrP AsrP
VV‘SEw - avm}w + 1300 — bl — E/GMLA

(28b), (28a)'dan basitce degistirilerek elde edilir u ve v.

Terim 6MAﬁJ tensoriin siradan kismi tiirevidir. Eger uzay-zaman diiz olsaydi
(Newton fiziginde oldugu gibi), bu tensoriin degisimini tanimlamak i¢in yeterli
olurdu.

Christoffel sembollii terimler I;ﬁ, I;{}, ve I]j}, uzay-zamanin egriligini hesaba katan

uzay-zaman baglantisindan kaynaklanan diizeltmeyi temsil eder. Aslinda, egri
uzayda, baglant1 (Christoffel tarafindan temsil edilen) I') bir diizeltme getirmektedir.
Bu diizeltme gereklidir ¢linkii teget uzayin (tensorin icinde bulundugu uzay)
tabanlar1 uzay-zamanin bir noktasindan digerine degisir. Yani, I;ﬁAf}o 'deki

degisikligi diizelten terimdir. A%, yonde hareket ederken u daha yiiksek endeks icin
p- I]j},Af{ , Ve IL’},Aﬁ , alt endekslerdeki degisimden kaynaklanan katkiyi ¢ikaran
terimlerdir v ve 0. Bu terimler, kovaryant tlirevin tensor doniisiimi kurallarina
uymasini saglar.

Ozet olarak, kovaryant tlirev V,, Bir tensorin tiirevi, siradan kismi tiirevinin ve
uzay-zaman geometrisindeki degisiklikleri telafi eden terimlerin bir

kombinasyonudur. Tensoriin tiirevinin kendisi bir tensor olacak sekilde insa edilir,



bu durum siradan kismi tiirev i¢in gecerli degildir.

Daha sonra, Riemann tensori Christoffel sembolleri ile asagidaki denklem ile iliskilidir:

R% = 0,0, — 0,0 + DO LG — LT

ouv u'vo VAT uUo

NB: Riemann tensori Rl:ruv genel gorelilikte uzay-zamanin i¢sel egriligini tanimlayan
matematiksel bir niceliktir. Christoffel sembollerinin kismi tiirevleri ile Christoffel
sembollerinin ¢carpimlarinin toplami arasindaki fark olarak tanimlanir. Terim GHI},‘;
Christoffel semboliiniin kismi tiirevidir I;2, koordinatina gére x. Bu terim, Christoffel
semboliinlin yone dogru hareket ettikce nasil degistigini dlcer u. Terim 61,111‘; terimi ilk

terime benzer, ancak kismi tiirev farkli bir yonde alinir, xV. Sartlar I;ﬁl},’}, ve I}ﬁl}[},

terimleri, iki uzay-zaman baglantisi arasindaki etkilesimi temsil eden iki Christoffel
semboliinlin carpimini tanimlar. Bir yondeki egriligin baska bir yondeki egriligi nasil
etkiledigini Olger.

O zaman anladik:

ouv

P _ p p [y P ori [y [N
oR = OH(SI},(, — OV(SI;M + SI:MI},(, + I:M(SI},(, — SI"MI:M — I"M(SI:M
Bu bize verir:

p_ p p
SR 5y = Vbl — Vo615
Endeksleri daraltarak p ve ¢ Onceki bagintida, Einstein'in tekrarlanan bir indeksin o indeks
tizerinde ortiik bir toplama anlamina geldigini belirten toplama kuralini kullanarak,
Palatini'nin 6zdesligini ((Tsamparlis 1978), (Palatini 1919)) saglayan Ricci egrilik
tensoriiniin varyasyonunu ifade edebiliriz:

S8Ry = 8RY,, = V,(81;) — V., (81))
NB: Genel gorelilikte, uzay-zamanin geometrisi metrik tensor adi verilen bir nicelikle
tanimlanir ve su sekilde gosterilir g,,. Bu tensor, uzay-zamandaki mesafeler ve agilar
hakkindaki tiim bilgileri icerir.

Ricci skaleri, su sekilde gosterilir Rbelirli bir noktada uzay-zamanin egriliginin bir
oOlciisiidiir. Ricci tensoriiniin bilesenlerinin toplanmasi (veya daraltilmasi) ile hesaplanir R,
metrik tensor ile g?¥. Matematiksel olarak, Ricci tensorii ve metrik tensor matrislerini
carpmak ve ardindan késegen boyunca terimleri toplamak gibidir.

Buna ek olarak, metrik tensoriin kovaryant tlirevinin sifira esit olmasi gerekir, yani

V,9"" = 0. Baska bir deyisle, uzayzamanda hareket ederken, mesafeleri ve acilar1 6lgme
sekliniz degismez. Bu, genel gorelilikte uzayzamanin temel bir 6zelligidir ve kiiresel egrilik
ne olursa olsun, hareket ettiginizde yerel geometrinin degismedigini gosterir.

Ozetlemek gereKirse, Ricci skaler R skaler bize bir noktada uzayzamanin egriligi hakkinda
bir fikir verir ve gercek su ki V,g#*” = 0 Genel egrilik ne olursa olsun, biz hareket ettikce



uzayzamanin seklinin tutarli kalmasini garanti eder, yani bu tutarhlik, metrigin Levi-Civita
baglantisiyla uyumlulugu tarafindan saglanir, bu da uzunluk ve agi1 gibi geometrik
kavramlarin uzayzaman boyunca tasinirken sabit kalmasini garanti eder.

0 zaman su sonucu ¢ikarabiliriz:

6R =R,,69°Y + 9g° Ry,
=R;, 097" + g% (Vp(arvlzr) - Vv(‘”?o%))
= Ryy69°" +V,(9°V8L,,) — g°¥V,, 61,
= Ry 869°" + Y, (976, — g°Pb1,,)
= Ryy89° +V,BP

Not: Yukaridaki hesaplama i¢in iki kurali dikkate almamiz gerekmektedir:

e Kovaryant tiirevin 6zellikleri ve Leibniz'in kurali (tiirevin ¢arpimi i¢cin kural).
Leibniz'in kovaryant tiirev i¢in kurali siradan tiirev i¢in olana benzer ve asagidaki
gibi yazilir:

V,(4B) = (V,A)B + A(V,B)
nerede A ve B skaler, vektor veya tensor alanlari olabilir.

e Daha 6nce belirtildigi gibi, tekrarlanan indisler Einstein'in toplama kuralina gére
sessiz indisler olarak adlandirilir. Aslinda, bir degiskenin alt simgesi bir terimde bir
kez tist konumda ve bir kez alt konumda olmak tizere iki kez gériindiigiinde, bunun
alt simgenin alabilecegi tiim olasi1 degerler iizerinde bir toplama anlamina geldigini
hatirlamakta fayda vardir. Ornegin A¥B, ima eder ), A* B,. Christoffel sembollerini

goz oniinde bulundurun I;jﬁ, ve I;fz,. Bu ifadelerde, indisler u ve p Einstein'in toplama
kuralina gore sessiz indislere érnektir. Bu su anlama gelir l;jﬁ,burada toplam, tiim
olas1 degerler lizerinden gerceklestirilir. pile aynidir I;ff,burada toplam, tiim olasi

degerler lizerinden gerceklestirilir. p. Boylece toplama indislerini uygulayabiliriz
(p,v) = (u, p) son donemde.

iki farkh sekilde hesaplandiginda, :

V. (V1gisB*) = v, (\/gl) B* +1g1v,(68*) = /1gIV,8B* + 0 = \[1g]V,5B*
v (VigisB*) = o, (ViglsB*) + /lglsB” = 0, (\/g188*) + 0 = 8, (\/g168*)

NB: Benzer sekilde, metrik tensoriin determinantinin tiirevi, su sekilde temsil edilir
\/Hkovaryant olarak alindiginda da sifirdir, yani V,/|g| = 0. Bu son 6zellik hacim
integrallerinin ifadesini basitlestirir ve egri uzayzamanda iraksama teoreminin
uygulanmasi i¢in temeldir.

Sonra, su sonucu ¢ikarabiliriz:



Jiglv, 68+ = 9, (\/glsB*)

Simdi su katkilar1 gz éntinde bulunduralim /|g|V,8B# eylemde. Birakin n* 'ye normal bir
birim vektor olsun. 0€, ¢ = n¥n, ve y* sinira uyarlanmis koordinatlari temsil eder d€ve hg,

tarafindan indiiklenen metrik g,;, sinirda. Elimizde || = 1ve /|h|d3y boyutunda bir hacim
formudur (n — 1) sinirda, ile h = det(h,;). Stokes teoremine gore, :

L JIgIV, 8B4 [—gd*x = fg 0, (V1glsB*) dx
=] £ 5B*n,\[|h|d3y
5E

Metrigin sinirda degismedigini (ya da sinir olmadigini) varsayacagiz. Bu durumda, terim
V,6B*,/—g eyleme katkida bulunmaz, bu ylizden :

SR v,BP
5g o g = e

Ancak, asagidaki sonuclara gore a = %Elimizde:

1 1
6y=9 =5V=99"89,y = =5V =99u69"
O halde ¢ikarim yapabiliriz:

Ré6\/—g 1 R
J=gsgr 2™

Not: Yukaridaki hesaplamalar i¢in iki seyi aciklamamiz gerekiyor:

e  Metrik tensoriin determinantindaki degisim, su sekilde gosterilir § gmetrik tensoriin
kendi varyasyonu ile ilgilidir, § g, iliski araciigiyla 6g = gg*’6 g, nerede g metrik
tensoOriin determinantidir ve g#V onun tersidir. Bu iliski, determinantlarin
matematiksel 6zelliginden kaynaklanir; bir determinantin tiirevi, matrisin tersi ile
matrisin tiirevinin ¢carpiminin izi ile carpilan determinant olarak ifade edilebilir.
Kiigiik bir varyasyon durumunda, metrik tensoriin negatif determinantinin

karekokiiniin varyasyonu, §,/—gtarafindan verilir §,/—g = %,/ —-99*'69g,,.Bu

formiil, Einstein alan denklemlerini Einstein-Hilbert eyleminden tliretmek i¢in
gereklidir, ¢iinkii eylemin dort boyutlu uzay-zaman gesitliligi tizerinde entegre
edilmesini saglar.

e  (Calismamizda, 6nemli bir hesaplamayi basitlestirmek icin Stokes teoremini
kullaniyoruz. Bu teorem, bir vektor alaninin ii¢ boyutlu bir boélge tizerindeki
tiirevinin integrali ile ayni vektor alaninin bu bélgenin sinir1 boyunca integrali



arasinda ilging bir iliski kurar.

Basit bir 6rnek diisliniin: uzayda kapali bir yiizey hayal edin (bir kiirenin yiizeyi
gibi). Bu ylizeyin icindeki bir seyi (6rnegin, bir alanin degerlerinin toplamini)
hesaplamak istiyorsak, Stokes teoremi bunu sadece yiizeyin kendisinde neler olup
bittigini inceleyerek yapmamizi saglar.

Hesaplamamizda sundugumuz Denklem (29) bu fikri takip etmektedir. Bize bir
alanin tirevinin integralinin (V,6B*) dort boyutlu bir bolge tlizerinde (£) baska bir

alanin diverjansinin integraline esdeger olabilir (\/H(SB“) ayni bolge tizerinde (&).
Bu esdegerlik, metrik ve dort boyutlu bir hacim eleman (d*x).

Daha sonra, denklem (30) boélgenin sinirina gotiirtilerek ifadeyi daha da basitlestirir
(6€). Bize bu denkligin sinir boyunca bir integral olarak ifade edilebilecegini gosterir
(6€), normal vektorleri kullanarak (n,) bu sinira ve tizerinde indtklenen metrige

(\/Wd"’y). Baska bir deyisle, bu denklem, bélgemizin icinde neler olup bittigini
hesaplamak zorunda kalmadan bélgemizin ylizeyinde neler olup bittigini
anlamamizi saglar.

Kisacasi Stokes teoremi, bir bolgenin icindeki olaylarin, o bélgenin sinirinda neler
olup bittigini inceleyerek nasil anlasilabilecegini gostererek hesaplamalarimizi
rasyonellestirmemizi saglar. Bu matematiksel hile, bu karmasik problemleri ¢c6zmek
icin cok 6nemlidir.

(31a) ve (31b) denklemlerinden 'yi elde ederiz:

Il gy _ |1 =2 5(V191Swg) _ —2 8(J191Sg) _ _, 9509
Jig -

- - + S
H |g|1/|h| dg™v /Igl SgHv Sghv 9uvo(hg)
lgl gm _ |lgl =2 5(\/|h|5(9,h)) =2 5(\/|h|5(g,h)) __8wm
|h| # B Ihl,/|g| O hHv N /lhl ShHv o S hitv uv=(g,h)

(32a) ve (32b)'de tanitilan, (33)"l dikkate alarak, boylece iki varligin sistemini tanimlayan
birlesik alan denklemlerini ¢ikarabiliriz:

|h|

1
R;(hg/) _ _ngG — r(g) Tﬂ(g'g) + Tyg/l'g)
2 lgl
1 lg]
(h) _ h (h,h) (g.h)
R, _Eh‘”H = kM| T, + 1Al T

Nerede Tu(f,l‘g ) ve Tlff‘h) "indiiklenmis geometriye" karsilik gelen iki varlik sisteminin
etkilesim tensorleridir, yani evrenin bir katmanindaki her bir madde dagiliminin digerinin
geometrisine katkida bulunma sekli (pozitif ve negatif kiitlelerin popiilasyonlar: arasindaki
etkilesim). Bu sistem, asagidaki baginti ile ifade edilen Bianchi kosullarina uymalidir:



@mp(hg) _ g(W)p(gh) _
Vu Tuv _Vu Tuv =0

Varliklarin igindeki sivilarin g ve h miikkemmeldir ve enerji yogunluklar1 asagidaki kaynak
tensorlerine karsilik gelir:

al@ 0 0 0 a® 0 0 0

h
0.0 _ 0 pY o 0 tmw _| 0 g™ 0 0
v 0 0 ﬁ(g) 0o |’ ~ 0 0 [g(h) 0
0 0 0 pBW 0 0 0 pW

Biz alacagiz {a@ > 0,89 > 0} ve {a™ < 0, 8™ < 0}. Etkilesim yasalarinin, ayni varhiga
ait iki parcacigin birbirini cekecegi, farkl varliklara ait olduklarinda ise birbirlerini
itecekleri sekilde olmasini saglayacagiz.

Simdi etkilesim tensorlerini tanitalim:

a9 0 0 0 a9l 0 0 0
R, h
) _ 0 g9 0 0 o) _ 0 plon 0 0
nv 0 0 g9 0 P uy 0 0 pglom 0
0 0 0o pr9 0 0 0 Bgum
Newton yaklasimi altinda istenen etkilesim yasalarini elde etmek icin sunlar1 segmeliyiz
k = —1. Bu durumda denklem sistemi su hale gelir:
r@ L o e [Mlowe ) re (T(g,g) N qbT(n.g>)
uv 2 guv - uv |g uv - uv uv
1 g1
() _ h (hh) gh | _ h (hh) (g.0)
R =5 hoH = =T @ T00 Tt | = —r® (137 + ¢T9M)
3.3.4.1 Duragan olmayan, homojen ve izotropik bir sistem icin dogrulama

Birlestirilmis alan denklemleri (34a) ve (34b) tarafindan yapilandirilan bimetrik evrenin
homojen ve izotropik oldugunu varsayarsak, Robertson-Walker metrigi (Adler, Bazin ve
Schiffer 1975) 'e gore olur:

2|dr? + r2(d6? + sin?0d ¢?)

2 2
nr-
(1+k 4)

(dsP)* = (D) de? — (a) o f€{gh)

Suna dikkat edin a¥” 6lceklendirme faktoradiir, k97, cPve I'P sirasiyla egrilik indeksi,
151k hiz1 ve her bir varlik icin Einstein sabitidir.

Bu metrikleri (34a) ve (34b) denklem sistemlerine basinglarla dahil edersek p'?9 ~ 0 ve
p™ =~ Oasagidaki klasik denklem sistemini elde ederiz:



@\ > @
3 (da g ) 3k'9 — _r@ [p(m(c(g))z n ql,p(m(c(h))z]

c@z@@z\ dr | T c@) @)z
2 d2q@ 1 da@\* k(@
D)2 (@@)2 de? +(C(g>)2(a(g))z( dt ) T c@yzig@yz 0
3 da®\’ 3k™ 2 2
— h h h
(C(h))z(a(h))z( I > + )2 () Jad )[¢p(g)(c(9)) + pf )(C( )) ]
2 dza® 1 da™\* k™
(C(h))Z(a(h))Z dtz + (C(h))Z(a(h))Z < dt > + (C(h))Z(a(h))Z =0

(Adler, Bazin ve Schiffer 1975)'in klasik matematiksel yontemleri uygulandiginda, (35a),
(35b), (35c¢) ve (35d) denklemlerinin uyumluluk kosullar 'yi verir:

da@ d [p(g)(c(g))z + (pp(h)(c(h))z]
a(g) + [p(g)(c(g))z+¢)p(h)(c(h))2] =0

da® d [¢p(g)(c(g))2 n p(h)(c(h))z]
_I_
a® [¢)p(9) (C(Q))Z + p(h)(c(h))Z]

Yani enerji (ve kiitle) bir toz evren i¢in korunur:

E = p(g>(c(g))2(a(g))3 n p(h)(c(h>)2(a(h>)3

_(a® 3 _ (a@ 3 o
@ = @) $= ) p=0

Birlestirilmis alan denklemleri :

Eger elimizde :

3

)
9.9 a (h9)
Tufg +<—> T

1
9 _ = —_ (9
Ruv g,qu =TIy a(g) uv

2

@\ >
(h,h) a (g.h)
T+ <a(h)> Tuv

Eger her iki varlik da radyasyon tarafindan domine ediliyorsa. Karisik mod etkilesim
tensoru :

1
(n) _
Ruv' == huyH = —r®




ile

NB:

pVcn? g 0 0

() .(F)?
Cc
0 Pr 3 0 0
0 0 T 0
) (H?
prc
0 0 0 T
3
pPc ¢ 0 0
| o = 0o o0
0 o —-p 0
0 0 o —pf

{si pﬁf) > 0 alors pﬁf) >0pourf =g

sipﬁf)<0alorsp£f)<0pourf=h

Kozmolojik baglamda, enerji-impuls tensori TJ(f) evrendeki madde ve enerjinin
dagilimini ve etkilesimini tanimlamak icin kullanilir. Belirli bir alan i¢in fzaman

bileseni T 2 uzay-zamanin egriliginin 6nemli bir belirleyicisi olan enerji

yogunlugunu temsil eder. Mekansal bilesenler Tii (f)Ote yandan, uzay-zamanin
yapisini da etkileyen uzaysal yonlerde uygulanan basinci temsil eder. Evrenin her
katmani icin bir tane olmak iizere iki farkl alanin dikkate alindig1 bimetrik bir
modelde, iliskili kosullar her bir alan i¢in enerji yogunluklari ve basinglar arasindaki
iliskileri tanimlayarak bu varliklarin nasil etkilesime girdigini ve kozmik dinamikleri
toplu olarak nasil etkiledigini yansitir.

Evrenin izotropik ve homojen oldugu, yani fiziksel 6zelliklerinin yon ve konumdan
bagimsiz oldugu diisiiniildiigiinde, enerji-itki tensorii diyagonal formda ifade edilir.
Standart kozmolojik model i¢in temel olan bu varsayim kozmolojik ilke olarak bilinir
(Béliim 2.2.3). Izotropi, evrenin tiim yénlerde ayn1 gériindiigii anlamina gelir; madde
veya enerji dagiliminin farkli oldugu tercih edilen bir yon yoktur. Homojenlik, biiyiik
Olcekte, evrenin her bolgesinin diger herhangi bir bélgeye benzedigi anlamina gelir.
Sonuc olarak, tensordeki kdsegen olmayan terimlerle temsil edilecek olan enine
enerji ve momentum akislari, belirli bir yonde ayricalikli bir hareket veya enerji akisi
olmadig i¢in yoktur. Sadece uzaysal yonlerdeki enerji yogunluklar: ve basinglar, ki
bunlar tekdiizedir ve yone gore degismez, enerji-itki tensoriiniin matrisinde gérinir
ve kosegen seklini aciklar.

Daha sonra, her bir varlik tarafindan indiiklenen radyatif basinci tanitarak :



2 2
@ _ P09 (™)
T - 3 ) T - 3

Daha sonra metrik tarafindan tasinan varligin hkaranlik enerji ve karanlik madde olarak
adlandirilan negatif kiitlelere atfedilebilir ve bu kiitleler radyatif fazda ayni durum
denklemine uyacaktir:

a®

() = —__
p 3

Bu kosullar altinda, korunum iligkisi, 1sinimsal formunda, her zaman iki enerjinin, foton
gazinin ve negatif kiitlenin enerjilerinin toplaminin korunumu ile ifade edilir:

P (@) (@) +a®(a®)" = [ (@) (a@)" = Constante

Egrilik indisleri icin sistemin kesin ¢oziimii k9 = kW = —1ver) = — 8:—46 nerede f €
{g, h}asagidaki denklemlerin bir ¢éziimii haline gelir:

d?a9) r@

(9)? — E
@ dt? 2
o d2a®  ® .
dtz2 2

Eger sunu varsayarsak E < Osonra a’9 > 0 ve a®™ < 0. Dolayisiyla evrenimizin goriinen
kisminin hizlandigi, negatif tiirlerin ise yavasladig1 sonucuna varabiliriz. Burada, ilk
denklemin sag tarafi pozitif hale geldikce kozmik genislemenin hizlanmasi olgusuna yol
acan baskin negatif tiirlerin etkisini gézlemliyoruz ((Petit ve D'Agostini 2021b)) :

46 T T T T T T 46 T T T T T T
& 1 g |
-
3 5
+ s F 4
= =
.2 . B - = ACDM with (£, £,)=(0.295,0.705)
[ W
= s = o
1 34 4
32 1 1 1 1 1 1 32 L 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sekil 3.11 - Iki modelin Hubble diyagrami (dogrusal kirmiziya kayma)



Bu iki tiirlii sistem, karanlik madde ve karanlik enerjiye atfedilen etkileri, asagidaki
diyagramda gosterildigi gibi, iki eylemi birlestiren negatif kiitlelerden olusan tek bir
varlikta birlestirmeyi miimkiin kilar:

ACDM Model Janus Cosmological Model

m Dark energy Dark matter W Ordinary matter W Ordinary matter W Negative masse:

Sekil 3.12 - Evrenin M modelleri
3.3.4. 2Sabit bir sistemin yerel dogrulamasi

Evreni incelerken, modelleri daha yonetilebilir hale getirmek icin genellikle basitlestiririz.
Yaygin bir basitlestirme, uzayin kiiciik bir bolgesini etkin bir sekilde bos ve kozmosun engin
karmasikligindan izole edilmis olarak diisiinmektir. Bu yaklasim 6zellikle evrenin
kendisinin degistigi zaman 6lgeklerinden ¢ok daha kisa siirelerde meydana gelen olgularla
ilgilendigimizde kullanighdir. Bu gibi durumlarda zamandan bagimsiz' metrikler
kullanabiliriz, yani gézlemimiz sirasinda uzayin yapisinin zamanla degismedigini
varsayariz.

Biraz karmasiklik eklemek i¢in bazen modele ‘pertiirbasyonlar’

olarak bilinen seyleri ekleriz. Bu pertiirbasyonlar diisiindiiglimiiz basit uzayda meydana
gelen kiiclik degisikliklerdir. Kii¢iik degisikliklerin veya pertiirbasyonlarin sistemi nasil

etkileyebilecegini incelememize olanak saglarlar. Bizim durumumuzda, bu pertiirbasyonlar

asagidaki gibi terimlerle temsil edilir yg) ve yg})Bunlar uzayin geometrik yapisindaki

kii¢lik sapmalari ifade eder ve potansiyel olarak evrenin farkl yonlerini veya bilesenlerini
temsil eder.

9) 9) (9) h h h
99 =19 +ey?, g =nl) + ey

Metrikler igin, :
(ds@)* = (c9)’dt? — (a9)’[(dE1)? + (dE2)? + (dE?)?]
(ds(h))2 = (c(h))zdtz — (a(h))z[(dfl)z + (dED)? + (dE3)?]

Kozmolojide, 'yari-duragan kosullar'dan séz ettigimizde, evrenin belirli yonlerinin
inceledigimiz donem boyunca nispeten sabit oldugunun varsayildigi bir duruma atifta
bulunmus oluruz. Daha spesifik olarak, bu baglamda, evrenin boyutunun zaman i¢inde nasil
degistigini tanimlayan evrenin 'dicek faktérlerinin' sabit oldugu varsayilir. Bu, belirli kisa
vadeli olgular1 incelemek i¢in faydali bir yaklasimdir.



Boyle bir senaryonun fizigini arastirmak icin, alan denklemlerinin ‘seri acilimi’ olarak
bilinen yontemi kullaniriz. Bu, karmasik denklemleri daha basit, daha yonetilebilir
parcalara ayirdigimiz matematiksel bir tekniktir. Bununla birlikte, sadece en 6nemli
kisimlara odaklaniyoruz - bu durumda, kiigiik 6lgekli veya kisa vadeli senaryolar icin
sonuglar tizerinde minimum etkiye sahip olduklarindan, ikinci ve daha yiiksek mertebeden
terimleri goz ardi1 ediyoruz.

Ortaya cikan iki basitlestirilmis denklem, bu yar1 duragan evrendeki pertiirbasyonlarin
davranisini tanimlamaktadir. Bu denklemler asagidaki gibi terimler icerir ey, ve §pBunlar
sirasiyla uzayin geometrisindeki ve maddenin yogunlugundaki kii¢iik degisiklikleri temsil
eder.

@
EYoolpIp = -

a
5p(g)(c(g)) + (a(g> 5p(h)(c(h)) ]

n _ r(h
EYoolpip = re

(R) ( ~(h))? a @\’ (@) (~(@))?
ép (c )+W 5pg(cg)

Buna ek olarak, evrenin her bir bileseni i¢in "yercekimi potansiyelleri” tanimliyoruz ve

bunlari su sekilde gosteriyoruz 19’ ve ™. Bu potansiyeller uzayin geometrisindeki
degisikliklerle ilgilidir ve evrenin farkli bolgelerindeki veya bilesenlerindeki yercekimi
etkilerini anlamanin anahtaridir (6rnegin (36)).

c@)? cM)?
¢(9)=( 2) Vo8 » zp<h>=( 2) V0’

'yi elde ederiz:

3 2 3
%@ (a(g)) 2 a® 2

a a9
(h)( ) [5p(h)(c(h)) +< (h)> 5p(g)(c(g))2]

Fizikte, 6zellikle de uzay ve evren calismalarinda, bu boliim 2.3.8

'de gordiiglimiiz gibi, jeodezik denklemler' nesnelerin yercekimi etkisi altinda nasil hareket
ettigini aciklar. Basit bir ifadeyle, bu denklemler bize bir nesnenin yalnizca yercekiminin
etkisi altinda hareket ederken izleyecegi yolu séyler. Ornegin, gezegenlerin yildizlarin
yorungesinde nasil dondiigii ya da cisimlerin Diinya'ya nasil diistiigli gibi.

Senaryomuzda, her biri kendine has 6zelliklere sahip iki farkli evren katmaniyla karsi
karsiyayiz. Siradan madde evreni olarak diistinebilecegimiz ilk katman bir dizi kurah takip
eder. Karanlik madde ve karanlik enerji ile iliskili negatif kiitlelerin ikinci katmani ise baska
bir kurallar dizisini takip eder.



Asagidaki iki denklem, nesnelerin bu iki farkli katmanda (sirasiyla siradan madde katmani
ve negatif kiitle katmani) nasil hareket edecegini matematiksel olarak ifade etmenin bir
yoludur. Bu denklemler fizikte yercekimsel alanlar1 tanimlamak icin kullanilan klasik
Poisson denklemine benzemektedir. Bununla birlikte, denklemlerin 6zel bir 6zelligi vardir -
her katmandaki farkh isik hizlarini' dikkate alirlar. Bu degisiklik, standart fizik
anlayisimizin 6tesine gecen teorileri kesfetmek icin cok 6nemlidir.

d?&® 1 aw(g)

dez — (al9)? 9g,

d?&® 1 op®W

dez — (a™)? 3¢,

Sectigimiz etkilesim yasalari, metrikler tarafindan yapilandirilan katmanlardaki varhiklarin
g ve h birbirini dislar (3.13).

— & ———@/> OaC

Sekil 3.13 - Kiitleler arasi eylem yasalari

Sonuc olarak, iki varliktan yalnizca birinin bulundugu bir bolge diisiinebiliriz. Metrik
tarafindan yapilandirilan referans cercevesine odaklanarak ggilines sisteminde oldugu gibi
siradan madde ile dolduruldugunda, birlesik alan denklemleri sistemi su sekilde basitlesir:

1
R;(hg/) - Egqu = r(g)Tu(g'g)

1 lg]
(h) _ h (g.n)
Ruy' =5 huwH = —r® WTMV

i1k denklem Einstein'in kozmolojik sabiti icermeyen denklemi ile 6zdeslestirilebilir A. Bu
denklem siradan madde icin Standart Kiitlecekim Modelini temsil eder. ikinci denklem
"Indiiklenmis geometri etkisi” olarak adlandirabilecegimiz seyi yakalar. Yaricapl bir kiirede
siradan maddenin varlifindan etkilenen uzayin geometrisinin nasil degistigini aciklar r ve
yogunluk p9) = pnegatif kiitle katmaninin jeodeziklerini etkiler. Sonuc olarak, bir
katmandaki siradan maddenin ikinci bir katmanda bulunan negatif kiitlelerle etkilesime
girdigi bu bimetrik modelin, yerel diizeyde genel goreliligin standart testleriyle uyumlu
oldugu sonucuna varabiliriz. Bununla birlikte, bu sistemin duragan ve homojen olmayan
kosullar altinda tutarliligini dogrulamak hala ¢cok 6nemlidir.

3.3.4.3ilkel  antimaddenin dogasi

Sakharov'un (Sakharov 1967), (Sakharov 1980) ve (Sakharov 1979)'daki 6nerilerini
izleyerek, evrenimizin ilk katmanindaki madde/antimadde ciftinin pozitif enerjili kuarklar
ve antikuarklardan olustugunu varsayalim. Ayni zamanda, ikinci bir katmandaki



madde/antimadde cifti de negatif enerjili kuarklar ve antikuarklardan olusacaktir. Eger
birinci katmandaki (birinci ¢ift) madde sentezi daha hizliyken, ikinci katmandaki (ikinci
cift) antimadde sentezi daha yavas olsaydi, bu durum dipol itici fenomeninin isaret ettigi
gibi evrenin biiyiik 6l¢ekli yapisindaki biiyiik bosluklarin merkezinde yer alan nesnelerin
antimaddeden olustugu hipotezine yol agabilirdi. Bu antimadde, negatif enerjili, yani negatif
kiitleli antiprotonlari, antinétronlari ve antielektronlari igerir ((J. M. Souriau 1997)). Bu
sonuncular, ilkel radyatif evrede (evrenin baslangicinda) olusan muazzam protostarlara
benzer itici 6zelliklere sahip antihidrojenden (hafif elementler) olusan kiiresel nesneler
olusturabilir.

Pozitif kiitlenin gézenekli ag1 bu negatif yogunluk alanin1 hapsederek kaynasmalarini 6nler.
Tersine, bu negatif kiitle kiimeleri, pozitif kiitleler evrenindeki bu gozenekli ag icin baglanti
noktalari olarak hareket ederek genel istikrari saglar.

Pozitif kiitleli yildizlar baslangicta 1000 ila 2000°C arasindaki sicakliklara kadar 1sitilmis
kiiresel gaz kiimelerine benzerler. Bu protostarlar yavas yavas soguyarak esas olarak
kirmizi ve kizilotesi spektrumlarda radyasyon yayarlar. Tam yildizlara dénlismek igin,
madde ve gazlar yercekimsel biiziilmeye ugramali, termoniikleer fiizyon reaksiyonlarini
baslatacak kadar yiiksek sicakliklara ve yogunluklara ulasmalidir. Bu biiziilme siireci,
yildizin yiizeyinde goriiniir 1s1k da dahil olmak tlizere elektromanyetik formda yayilan
termal enerjiyi acia ¢ikarir. Bu enerji salinimi yildizin yaricapinin karesi ile orantilidir.
Daha biiyiik yildizlar daha genis ylizeylere sahiptir ve daha fazla 1s1 yayabilirler. Bununla
birlikte, tretilen 1s1 miktar1 yildizin yarigapinin kiipiiyle orantilidir ve hacmiyle
baglantilidir. Dolayisiyla, cok biiyiik yildizlar i¢in soguma hizi nispeten yavas olabilir ve
sicakligin, yildizin parlamasini saglayan termontikleer fiizyon reaksiyonlarini tetiklemek
icin gerekli esige ulasmasi 6nemli bir zaman alabilir.

Pozitif diinyamizda, niikleer fiizyon reaksiyonlarinin bir protostarin kalbinde, sicaklik
yaklasik 10 milyon santigrat derecelik bir optimuma ulastiginda baslayabilecegi
diistiniilmektedir. Bu sicaklikta, protostardaki maddenin ¢ogunlugunu olusturan hidrojen
cekirdekleri, pozitif yiikleri nedeniyle elektrostatik bariyeri asmak icin yeterli kinetik
enerjiye sahip olurlar. Bu bariyer asildiginda, hidrojen cekirdekleri birleserek helyum
olusturabilir ve 6nemli miktarda radyan ve termal
enerji aciga ¢ikar. Bu optimum sicaklik, yildizlarin karakteristik 1s1ltisini tireten daha
verimli bir niikleer fiizyon reaksiyonu saglar.

Ornegin, cok biiyiik ve cok sicak negatif kiitleli bir protostarin fiizyon reaksiyonlarinin
baslamasi i¢in yeterince sogumasi uzun zaman alabilir, ¢linkii protostarin biiziilme
strecinin yiizeydeki 1s1 kaybini telafi etmek icin yeterli 1s1 liretmesi gerekir.

Sonuc olarak, bu cok biiyiik negatif kiitleli protostarlarin soguma siireleri o kadar uzundur
ki asla tutusmazlar (evrenin yasini asarlar). Sonug olarak, negatif diinyada yasamin



gelismesi i¢in gerekli olan higbir galaksi, hi¢cbir agir element, hi¢cbir molekiil ya da baska
herhangi bir madde formu olusamaz.

3.3.4. 4Dijital 2D simiilasyonlar

iki boyutlu sayisal simiilasyonlar, siradan madde kiimelerini temsil eden 5000 kiitle
noktasindan olusan iki set kullanilarak gerceklestirilmistir (niifus yogunlugu p9’) ve
negatif kiitleler (niifus yogunlugu p™).

iki popiilasyon arasinda 6énemli bir asimetri korunmustur. | p(h)| 'den cok daha biiytlik
olmasi p(9. Buna ek olarak, Maxwellian 2D termal hiz dagilimlari her iki sete de uygulanmis
ve negatif kiitle dagiliminin ortalama hizi siradan maddeden dort kat daha yiiksek olmustur.
Bu simiilasyonlar, evrenin biiytik 6l¢ekli yapisindaki biiyiik bosluklarin merkezlerinde
negatif kiitlelerin lacunar yapisini ortaya ¢cikarmistir. Kot siireleri yogunlugun karekokii ile
ters orantili olarak degistiginden, negatif kiitle dagiliminin gelisme siiresi daha kisadir. Bu
da diizenli bir sferoidal konglomeralar aginin olusmasina yol acar. Bu nedenle siradan
madde dagilimi kalan alani isgal etmeye zorlanir ve li¢ boyutlu simtlasyonlarda bir dizi
birlesik sabun kopiuigiine benzer lakiiner bir yapiya yol acar. Bu model 1995 yilinda
Brennen tarafindan da gozlemlenmistir (Brennen 1995) (Sekil 3.14 ve 3.15), ElI-Ad
tarafindan 1997 yilinda aktarilmistir ((EI-Ad, Piran ve Costa 1997)).
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Sekil 3.14 - Siradan Madde ve Negatif Kiitlenin Dagilimi |p(h)| > p@



Sekil 3.15 - Sferoidal lakiiner yapi ture

Negatif kiitle cercevesinde, metrik tarafindan yapilandirildig sekliyle, kiitlecekimsel
mercekleme fenomeni yoluyla bu referans cercevesinin (negatif kiitlenin) neden oldugu
geometrik etkiler disinda, potansiyel sayisal tahminlerle karsilastirmak icin gozlemsel
verilerden yoksun oldugumuzu dikkate almak 6nemlidir g, .

Sonug olarak, metrik tarafindan yapilandirilan uzay-zamanda TOV (Tolman - Oppenheimer
- Volkoff) diferansiyel denkleminden ((Adler, Bazin ve Schiffer 1975)) tiiretilen basing h,,,

her zaman varsayimsal kalacaktir. Sonuc olarak, etkilesim tensoriinii yapilandirmaya
calismak pratik degildir Tlff’h) ikinci alan denkleminin (34b). Gergekten de, jeodezikleri
hesaplayarak elde edilen sonuglari hi¢bir zaman karsilastiramayacagiz. h,,,, Negatif kiitleli
parcaciklarin hareketiyle ilgili gozlemsel verilerle. Bunun yerine, bir fonksiyonla ¢alismak
zorundayiz B (r) fonksiyonu (negatif basingla baglantili olmayan) sadece bu referans
cergevesinde bir ¢6ziimun varligini garanti etmek icin. En 6nemli husus, etkilesim
tensorliniin kovaryant tiirevinin sifir olmasini saglamaktir (37).

Indiiklenmis geometrinin bu etkisini tam olarak anlamak i¢in, kendimizi modelin iki
baglantili alan denklemine sahip sistem baglamina yerlestirmemiz gerekir. Bunun 4 boyutlu
bir hiperyiizeyi 2 farkl uzay-zaman katmaniyla iligkili 2 metrige gore yapilandirdigini
hatirlamak 6nemlidir. Her bir kiitle tipi kendi metrigiyle iligkilidir, bu da asagidaki sekil
3.16'da gorilebilecegi gibi, bir kiitlenin kendi metrigine gore (kiitlenin goriiniir enerji
fotonlar1 yaydig1 yerde) uzay-zamanda her zaman pozitif bir egrilik ve eslenik metrikte
(kiitlenin goériinmez enerji fotonlar1 yaydigi yerde) her zaman negatif bir egrilik yarattigi
anlamina gelir.
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Sekil 3. 16 - Indiiklenmis geometri etkisi

Sekil 3.16'nin solunda, pozitif evrene ait biiyiik mavi nesne pozitif bir egrilik yaratmaktadir.
Sonuc olarak, kiiciik bir pozitif kiitlenin goriintiisii tizerinde pozitif bir kiitlecekimsel
mercekleme etkisi yaratir m* pozitif enerjili fotonlara neden olur ¢* biiylik mavi nesnenin
etrafinda. Ancak, bu biiyiik kiitleli nesne negatif evrende negatif bir egrilige neden olur.
Sonuc olarak, gértinmez olmasina ragmen, negatif evrendeki goriiniir kiitlesinin negatif
oldugu hissedilir.

Tersine, Sekil 3.16'nin sagindaki biiyiik kirmizi nesne negatif evrene aittir. Kendi referans
cercevesine gore pozitif bir egrilik yaratir (negatif bir egrilik degil). Bu biiytik kiitleli nesne,
enerji fotonlar1 gériinmez olsa bile, evrenimizde algilanan negatif bir egrilige neden olur. Bu
nedenle goriintir kiitlesinin negatif oldugu sonucuna variyoruz. Bunun nedeni, kii¢iik bir
kiitlenin goriintiisi izerinde negatif bir kiitlegekimsel mercekleme etkisi yaratmasidir
m*pozitif enerjili fotonlara neden olur ¢* kiitlecekimsel etkisi her zaman mevcut olan
goriinmez biiyiik kiitleli negatif nesnenin etrafinda.

Negatif kiitle kavramindan birka¢ sonug cikarabiliriz:

 Temel olarak, negatif kiitle (ve dolayisiyla negatif enerji) yoktur. En azindan,
'kiitlenin negatifligi’ (ve 'enerjinin negatifligi’, ¢iinki ikisi acik¢a baglantilidir)
'negatif kiitleli bir parcacigin'igsel bir fiziksel 6zelligi degildir. Aslinda, kiitlenin
'negatifligi' ya da 'pozitifligi' basitce bir gézlemci tarafindan uzay-zamanda yerel
olarak olciilen bir egrilik miktaridir. Bu egriligin isareti, bu kiitlenin dl¢iildigi
hiperylizey ya da metrigin referans ¢ercevesine goredir. Aslinda, varlig1 yalnizca
uzay-zamanda neden oldugu egrilikle ortaya ¢ikan géruniir bir kiitledir.

Baska bir deyisle, evrendeki kiitleli tiim pargaciklar yalnizca pozitif eylemsizlik
kiitlesine sahiptir, ancak kiitlecekim kiitleleri gorecelidir. Kiitlecekimsel kiitlelerinin
isareti, benimsenen perspektife bagh olarak zittir (pozitif veya negatif): bir kiitle
uzay-zamani kendi metriginde bozar ve her zaman pozitif olan belirli bir miktar
egrilige neden olur. Bununla birlikte, bir gézlemcinin bu egriligi negatif olarak
algilayacagi karsit evrende goruniir kiitle olarak algilanacaktir. Bu, alan



denklemlerinin birlesik dogasindan kaynaklanir ve eslenik egrilikler ad1 verilen bir
etkiye neden olur. "Ayni kiitlenin iki zit egrilige neden olmasi” olarak tanimlanabilir.

Ornegin, bizim referans cercevemizden goriildiigii sekliyle Diinya pozitif kiitleye
sahiptir. Bilinmeyen bir siirecle, enerjinizi tersine ¢evirebildiginizi (kiitlenizi tersine
cevirebildiginizi) diisiiniin. Dlinya (ve gokytiziindeki tiim yildizlar) yok olacaktir
clinkii artik pozitif enerji fotonlarini algilayamayacaksiniz. Ancak yine de uzay-
zamanda yaratmaya devam ettigi egriligi algilayabilir ve 6l¢ebilirsiniz. Bu 6l¢limii
yaparak, artik gériinmez olan Diinya'nin negatif kiitleye sahip oldugunu tespit
edebilirsiniz.

Bununla birlikte, pozitif enerjilerin ve negatif enerjilerin farkli evrenleri yoktur. Bu
sadece keyfi bir isimlendirme se¢imidir. Bu ikisi esdegerdir. Geleneksel olarak,
icinde yasadigimiz sektorii pozitif evren olarak adlandiriyoruz. Zaman okunun
tersine donmesi 'bas asagi' yasamaya basladigimiz ve genclestigimiz anlamina
gelmez. Fiziksel olarak parcacik enerjilerinin tersine ¢evrilmesiyle kendini gosterir.
Bir kez daha, bu tersine donme goreceli bir gozlemdir. Pratikte, karsit evrene dogru
bir kayma anlamina gelir.

e Negatif enerjili parcaciklarin (ve fotonlarinin) kendi metriklerinin jeodeziklerini
takip ettikleri icin optik aletler tarafindan tespit edilemeyecegini belirtmek
onemlidir h,,, metrigimizin jeodeziklerinden farkl g,,. Bu nedenle asla 'kesismeyen’
iki jeodezik kiimesi vardir. Pozitif enerjili ve negatif enerjili tlirler birbirlerini
goremedikleri ve iki farkli jeodezik ailesi boyunca evrimlestikleri i¢in, iginde
bulunduklari iki uzay-zaman referans ¢ergevesine sirasiyla pozitif-kiitle referans
cercevesi ve negatif-kiitle referans ¢ergevesi denir. Dolayisiyla bunlar ayni 4 boyutlu
hiperylizey icinde, tek bir referans ¢ergevesi yerine iki baglantili alan denklemiyle
yapilandirilmis iki referans cercevesidir. Bununla birlikte, negatif kiitleler
evrenimizle elektromanyetik olarak etkilesime girmedikleri ve foton alisverisi
yapmadiklari i¢in bizim i¢in goériinmez olsalar bile, uzay-zamanda zit egriliklere
neden olduklari i¢in varliklarini yalnizca anti-yergekimsel bir etki yoluyla ortaya
koyarlar.

e  Negatif kiitleler evrende yaygindir, ancak oranlari1 kendimizi iginde buldugumuz
uzay bolgesine gore degisir ve yalnizca yercekimi karsiti bir etki yoluyla istikrarina
katkida bulunmak icin vardirlar. Evren, bu uzay-zamanda iki nokta arasindaki
uzunluk ya da mesafeyi iki farkli sekilde 6l¢cmemizi saglayan iki metrik tarafindan
yapilandirilan tek bir uzay-zamanla tanimlanir ve iki farkli referans noktasi kiimesi
(ii¢ uzaysal referans noktasi ve bir zamansal referans noktasi) kullanilir. Ogretim
amaciyla, bu uzay-zamani, iki sayfasinin her birinde iki farkli 1zgara bulunan bir
kagit sayfasi olarak diistinebiliriz.

3.3.5 Gelecege bakis

Bir olguyu anlamaya yonelik bilimsel yaklasim, onu yeniden iiretme ve 6l¢gme becerisi ile
ozetlenebilir. Ornegin patlayicilar kullanarak ¢ok kisa bir siire icinde on milyonlarca teslas
mertebesinde elektromanyetik parametreler treterek bu maddede 6nemli bir bozulmaya



yol agmanin mimkiin olmasi kosuluyla, sonsuz kiiciikltiikte bir madde miktarini tersine
cevirerek kiitle tersinmesi olgusunu laboratuvarda géstermenin olduk¢a miimkiin
oldugunu belirtmek 6nemlidir. Sovyetler Birligi 1950'lerde manyeto-kiimiilatif bir jenerator
((Pavlovskii 1994)) kullanarak patlayicilarla manyetik bir akiy1 sikistirarak 100 milyon
amper uretmisti. Bu durumda, Virgo ve Ligo lazer interferometreleri tarafindan yayilan ve
tespit edilen yercekimsel dalgalar1 6lcerek bu kiitle doniisiimiinii géstermek miimkiin
olacaktir.

Gorelilik Teorisi'nin Kuantum Mekanigi ile birlestirilmesi ancak kiitlecekiminin
kuantizasyonu ile miimkiin olacaktir. Ancak, Einstein'in alan denklemi temelde parcaciklar
tanimlamadigi igin, kiitle-enerji esdegerligi disinda, Gorelilik Teorisi'nde enerji
kuantizasyonu kavrami yoktur. Bu nedenle sicim teorisi, Gorelilik ve Kuantum Mekanigi
arasindaki boslugu doldurmak icin kabul goren tek cagdas yaklasimdir. Ancak, bu
yaklasimin ardindan bu birlesme miimkiin degildir ¢linkii Kuantum Mekanigi kuvvetleri
alanlar agisindan ele alir ve bu alanlarda etkilesimi iletmek i¢in bir parcaciga ihtiyag vardir.
Ornegin foton, elektromanyetik alani ileten temel parcaciktir ve pozitif ve negatif elektrik
yiiklerinin dahil edilmesi sayesinde nicellestirilmesi miimkiindiir. Ote yandan, sicim
teorisinden yercgekimini iletmek icin ortaya ¢ikan tek pargacik gravitondur, ancak bu s6zde
parcacik hi¢cbir zaman deneysel olarak gézlemlenmemistir. Aslinda, kuantum kiitlecekimi
kavrami bu modelde spekiilatif kalmaktadir. Kuantum 6lceginde yer¢ekimini 6l¢mek icin
alternatif bir varsayim, etkilesimi iletmek icin zit isaretli elektrik yiiklerine sahip foton
modeline benzer sekilde, hesaplama modelinde itici 6zellikler sergileyen zit isaretli
kiitlelerin varligini diisiinmek olacaktir.

4 Kozmoloji ve Pargacik Fizigine Katki

4.1 Dinamik Gruplara Giris

Dinamik Sistemler Teorisi, hareket ve zaman icindeki degisimin incelenmesine odaklanan
bir matematik dalidir. Sistemlerin baslangi¢ kosullarinin ve lizerlerinde etkili olan dis
giiclerin bir fonksiyonu olarak nasil gelistigini anlamay1 amaclar. Semplektik Geometri,
dinamik sistemler teorisi ve diferansiyel geometrinin bir entegrasyonudur ve egri uzaylarin
sekillerini ve 6zelliklerini, 6zellikle de bu uzaylarin dis kuvvetlerin etkisi altinda nasil
deforme oldugunu ve biikiildligiinti inceler. Kokleri Hamilton mekanigine dayanan bu alan,
boyutlarin dlciilebilmesini saglayan benzersiz bir yapiya sahip olan ve 'simplektik cesitler’
olarak adlandirilan matematiksel nesneleri inceler. Uzunluklari ve agilari 6l¢gmek i¢in bir
metrik tensor kullanan Riemann geometrisinin aksine, semplektik geometri alanlar1 6lcmek
icin 'semplektik form' adi verilen matematiksel bir form kullanir.

Jean-Marc Souriau simplektik topolojik geometrinin 6nde gelen 6nctlerindendir. Enerji ve
momentum gibi temel fiziksel nicelikleri tamamen geometrik nesnelere dontistiirerek
geometrik niceleme kavramini gelistirmistir. Souriau'nun ¢alismalari kozmolojik
modelimizdeki zaman okunun tersine ¢evrilmesine fiziksel bir anlam kazandirmistir
((Bergmann ve Einstein 1938), (Kaluza 1921)).



Grup nedir?

Matematiksel a¢idan, belirli matrislerin diger matrisler iizerinde etkili oldugunu ifade eder.
Ama fiziksel olarak neyi temsil eder?

J-M Souriau'ya gore, bir grup tasinmak icin yaratilmistir ve tasima yontemi tasinan
varliktan daha 6nemlidir: "Bana nasil tasindigini séyle, sana kim oldugunu séyleyeyim”.

Ana odak noktamiz, hem gruplar hem de diferansiyel cesitler (n-boyutlu bir Oklid uzayina
yerel olarak yansitilmis ‘egri uzaylar') olan Lie gruplaridir (bkz. (Bourbaki 2006)). Uzaydaki
hareketleri ve déniisiimleri tanimlamak icin gereklidirler. iki anahtar grup ortogonal grup
0(3) ve Oklid grubu E(3)'tiir:

e  Ortogonal grup 0(3), uzaydaki mesafeleri koruyarak ti¢ boyuttaki dontisleri ve
simetrileri tanimlamak i¢in kullanilir. Bir eksen etrafindaki donitisleri ele alan SO(3),
rotasyon grubu olarak adlandirilan 6nemli bir alt grup icerir.

o  OKlid grubu E(3), déniisler, simetriler ve ételemeler gibi ii¢c boyutlu hareketleri
tanimlar. O(3) ortogonal grubuna dayanarak, kati mekaniginde bir nesneye
uygulanan bir kuvvet ve bir torka ayristirilabilir. Bu, Pisagor teoreminin iki nokta
arasindaki mesafeyi hesaplamak icin kullanilabilecegi bir gruptur. Bu grup,
koordinatlari olan bir noktayi x, y, z koordinatlarina sahip yeni bir noktaya x',y’, z'.
Bu dinamik grubun benzersiz 6zelligi, grup icinde degismez geometrik nesneler
ailesi olusturabilmesidir. Ornegin, 6telemeye maruz kalan bir dogru, dogru olarak
kalir ve bu da onu tek boyutlu degismez bir geometrik nesne yapar. Kiire, ti¢ boyutlu
simetrik bir nesneye miikemmel bir 6rnektir. Essiz 6zelligi, merkezi etrafinda
dondiiglinde degismeden kalmasi ve donme simetrisini gostermesidir. Geometrik
acidan bu, bir kiirenin herhangi bir donme hareketi sirasinda kendi icinden gectigi
ve geometrik 6zelliklerini her noktada tutarh bir sekilde korudugu anlamina gelir.
Fizikte, 6zellikle de genel gorelilikteki uzay-zaman ¢alismalarinda, Schwarzschild
¢ozimu onemli bir kavramdir. Kara delik gibi kiiresel olarak simetrik, donmeyen bir
kiitlenin disindaki yergekimi alanini1 tamimlar. Einstein'in alan denklemlerinin bir
¢ozlimii olan Schwarzschild metrigi, Oklid geometrisinde gézlemlenen degismezlige
benzeyen ancak genel goreliligin kavisli uzayzamanina uygulanan zaman ve
uzaydaki rotasyonlar ve ceviriler altinda degismezdir. Schwarzschild
uzayzamaninda jeodezikler, Schwarzschild metrigi tarafindan tanimlanan
uzayzamanin egriligi tarafindan belirlenir. Bir jeodezik boyunca hareket eden bir
nesne icin, agisal momentumu ve uzayzamanin egriligine neden olan kiitleye gore
enerjisi gibi belirli nicelikler korunur. Bu korunum, klasik mekanikteki korunum
yasalarina benzer sekilde, uzay-zamanin simetrilerinin bir sonucudur.

Lie gruplar1 bu nedenle mesafeleri ve uzunluklari1 koruyarak uzaydaki hareketleri tanimlar.
Hareketli nesnelerin geometrik 6zellikleri bir dontlisiim sirasinda uzayda degismeden
kaldiginda (mesafeler ve acilar) izometri gruplaridir. Donmeler, uzayin geometrik



ozelliklerini degistirmedikleri icin {i¢c boyutlu uzaydaki simetrilerin érnekleridir. Ornegin,
bir kiipii dondiirmek koseleri arasindaki mesafeleri degistirmez. Baska bir deyisle, konumu
degismis olsa bile nesnenin geometrik 6zellikleri degismeden kalir.

Ozel gorelilik teorisine gore, tic boyutlu Oklid uzayinda yasamak yerine [x, y, z] bir imza ile
(+ + +) Zamanin ayr1 bir varlik oldugu yerde, aslinda li¢ uzamsal boyutun bir zamansal
boyuta dik oldugu doért boyutlu bir uzay-zamanda var oluruz [t, x, y, z] Minkowski uzay1
olarak adlandirilir ve imzas1 (— + + +).

Bu uzayla iliskili dinamik grup Poincaré grubudur. Fotonlar gibi kiitlesiz parcaciklarin
(higbir zaman hareketsiz olmayan ama her zaman 151k hizinda hareket eden, hiz agisindan
yercekiminden etkilenmeyen, sadece enerji acisindan degistirilebilen) ve sifir kiitleli
olmayan parcaciklarin bir ailesi gibi belirli hareketlerin iiretilmesine izin verir. Ozel
gorelilige uygulanan bu dinamik grup, kiitlelerin veya fotonlarin zaman okunun

olasi bir tersine cevrilmesiyle, yani ge¢misten gelecege veya tersine

hareketini icerir ve matris formunda asagidaki gibi temsil edilebilir:

L C

(1)
Nerede L uzay-zaman koordinatlarinin farkli eylemsiz referans ¢ergeveleri arasinda nasil
degistigini aciklayan Lorentz grup matrisidir. Bu dontisiimler, uzaydaki donitislerin yani
sira, birbirlerine gore sabit bir hizda hareket eden referans cercevelerinin degisimleri olan
Lorentz doniisiimlerini (boost) igerir. C 'deki uzay-zaman otelemelerine karsilik gelen bir
vektordiir. R,
Aslinda, dinamik gruptaki elemanlarin yarisi zamani tersine ¢evirir, yani bir kiitle veya
foton gibi bir uzay-zaman elemanini ele alirsak ve gecmisten gelecege dogru zamansal bir
hareket uygularsak, Poincaré grubunu kullanarak ayni hareketi ters yonde
gerceklestirebiliriz. Bu nedenle,
Souriau'nun "Dinamik Sistemlerin Yapist” ((Kaluza 1921)) adli
calismasindaki teorisine gore, dinamik grup fotonlar1 veya kiitleleri zaman okuyla ters
yonde hareket ettirebiliyorsa, enerjileri ve dolayisiyla kiitleleri de tersine gevrilebilir.

Not: Kisitli Poincaré grubu sadece Minkowski uzayinin doért boyutunda gecmisten gelecege
dogru ‘ortokron’rolativistik hareketle ilgilenir. Matris formu Lorentz altmatrisini icerir L,

asagidaki gibi:
Ly C
(¢ 1)

Negatif enerji ve kiitleye ve zamanin zit okuna sahip bu hareketleri artik Fizigin bir parcasi
olarak gorebilir miyiz? Olciilebilir ya da gozlemlenebilirler mi?

Negatif enerjili parcaciklar negatif enerjili fotonlar yayarlar, bu nedenle optik olarak
gozlemlenemez veya ol¢lilemezler. Ancak, karanlik enerjiye baglh negatif basin¢ nedeniyle
evrenin genislemesinin hizlandig1 gézlemlenmis ve 6l¢iilmiustiir ((Perlmutter et al. 1999)).
Basing, birim hacim basina enerji yogunlugudur.

Dolayisiyla evrenin genislemesi dogrudan negatif enerjiyle baglantilidir. Bu da su anda
karanlik enerji ile karanlik madde olarak tanimlanan evrenin 6nemli bir kisminin bu
genislemeyi kiitlecekim etkisi yoluyla etkiledigini gostermektedir. Dolayisiyla bu dinamik
ve geometrik yaklasim, karanlik maddenin kékeni ve dogasina dair bir cevap sunmaktadir.
Negatif enerjiyle ytiklii kiitleler ya da fotonlar icerebilir.



4.2 Her Ters Cevirme Operatorii ile iliskili Cesitli Simetriler

Kisith Poincaré grubu, Minkowski uzayinin dért boyutunda goreceli hareketi ele alir.

Poincaré grubu asagidaki matrise gore gruptur:
L C
(6 1)
nerede C 'deki uzay-zaman ételemelerine karsilik gelen vektordiir. R13 :

At
Ax
Ay
Az

C =
Minkowski uzayinda noktalar tizerinde hareket eder:
t
X
=y
z
Bu 10 boyutlu grup, metrigi tarafindan tanimlanan bu uzayin izometri grubudur:

ds? = dt? — dx? — dy? — dz*

Alt matrisine gore Lorentz grubu L uzaya ait £ dort baglantili bilesene sahiptir:

e L, notr bilesen, ne uzay1 ne de zamani tersine gevirir.
e L alani tersine gevirir.
e L, zamanli tersine ¢evirir ama uzayi degil.

e L hem uzayr hem de zamani tersine gevirir.

Ik iki bilesen "ortokron"” veya kisith Lorentz grubu olarak bilinen alt grubu olusturmak

lizere bir araya getirilmistir:
L,=L, VUL
Son iki bilesen, bilesenleri zamani tersine ¢eviren "antichrone” setini olusturur:
Lo=L UL
Sunu unutmayin Ki :
Ly =—Ls Lg=—Ly
Ly =—Ly Lg=—Ls



4.3 Lorentz dinamigi grubu

Matematikgi Jean-Marie Souriau tarafindan baslatilan, dinamik bir grubun eslenik
eyleminin Lie cebirinin dualine uygulanmas;, fizikte izlenen yaklasimin bazi yonlerine 151k
tutmustur. Iki ortokron bileseniyle sinirlandirilmis Lorentz dinamik grubu, ortaya ¢ikan
degismezlik 6zellikleri araciligiyla 6zel goreliligin yonlerini terciime eder. 1970 yilinda J-M
Souriau, moment bilesenlerinin analizinin (nicellestirilmemis) bir spinin geometrik
dogasini vurguladigini ortaya koymustur ((J. M. Souriau 1964) (J. M. Souriau 1997)).
Lorentz grubunun, grubun nétr elemanini iceren birinci nétr bileseni ve P simetrisi ile
esanlamli uzayi tersine ceviren ikinci enantiyomorfik bileseni olmak tizere iki baglantili
ortokron bileseni vardir. Dinamik gruplar teorisinde, hareketler agisindan bir siniflandirma
belirgin hale gelir. Bu asamada, uzay1 tersine ¢eviren bu unsurlarin etkisi, herhangi bir 'sag’
fotonun 'sol’ fotona doniistiiriilebildigi 15181n polarizasyonu olgusunda gosterilmektedir. Bu
grup bir matris ailesi ile temsil edilebilir 4 X 4 Laksiyomatik olarak su sekilde tanimlanir
LTGL = Gnerede LT Lorentz matrisinin transpozesidir Lve G Minkowski metrik matrisidir
ve bu baglamda genellikle Gram matrisi olarak adlandirilir. Ozel gérelilikte, genellikle
elemanlari olan kosegen bir matris ile temsil edilir diag(1, —1, —1, —1). Bu denklem, Lorentz
doniisiimiintin, 6zel gorelilik teorisinin tutarlihigi i¢cin cok 6énemli bir kosul olan Minkowski
skaler carpimini korudugu anlamina gelir.

4.4 Kisith Poincaré Dinamik Grubu

Lorentz grubunun uzay-zaman 6teleme grubuyla ¢carpimi, her zaman iki ortokron
bileseniyle sinirli olan kisith Poincaré dinamik grubunu olusturmamaizi saglar. Aninda, ilk
olarak zamansal 6telemelerin alt grubuyla ilgili enerjiyi buluruz. Daha sonra uzaysal
otelemelerle baglantili olan impulsu buluruz; bu ikisi Lorentz grubunun etkisi altinda
enerji-impuls kuadri-vektoriiniin modiliintin degismezligi ile baglantilidir. Bu grupla iliskili
matris "ortokron" Lorentz alt matrisini icermelidir L, boyutun 3 X 3yani sira ¢eviri vektori
C ve yapisinl tamamlamak icin ek bilesenler (bkz. (45)).

4.5 Kisith Kaluza ve Janus Dinamik Gruplari

Kisith Poincaré grubuna besinci boyut boyunca bir 6teleme ekleyerek, Kisitl Kaluza Grubu
((Bargmann, Bergmann ve Einstein 1941), (Bergmann 1942), (Bergmann ve Einstein 1938),
(Kaluza 1921), (Klein 1926)) olarak adlandirdigimiz bir Lie grubu olustururuz. Bu grup, 5-
boyutlu Lorentzian ¢esitliligi ile iliskili 15-boyutlu Kaluza grubu degil, sadece 6telemeleri
sayan yeni bir 5-boyutlu gruptur. Bu yeni boyut, impulsa elektrik ytikii ile
ozdeslestirilebilecek ek bir skaler verir gpozitif, negatif veya sifir olan ve hala
sayisallastirilmamis olan. Daha sonra, bir skalere gore geometrik ceviriyi gosteriyoruz ¢
kiitlelere degismez bir elektrik yiikii vererek. Ardindan, besinci boyutun tersine
cevrilmesini yansitan yeni bir simetri getirerek, skaler yiikiin tersine ¢evrilmesiyle
esanlamli olarak g a —gbagh bilesen sayisini1 2'den 4'e ikiye katlariz. Moment iizerindeki
hareket daha sonra bu yeni simetriyi elektrik ytikiiniin tersine ¢evrilmesine baglar q.
Boylece Dirac tarafindan ortaya konan madde-karsit madde simetrisini terciime eden yiik
esleniginin geometrik modelini veya C Simetrisini tiiretiyoruz. Bu nedenle bu yeni uzantiy
Kisitli Janus Grubu olarak adlandirmak mantiklidir.



4.6 Dinamik Janus Grubu

Onceki gruba T Simetrisi olarak tanimladigimiz ve maddeyi negatif kiitleye sahip
antimaddeye dontstiiren yeni bir simetri ekleyerek - Feynman anlaminda antimadde
diyebilecegimiz bir kavram - Janus Dinamik Grubunu olusturuyoruz. Bu sekilde, zaman ve
enerji 6zelliklerini koruyan ‘ortokron’ve zaman ve enerjiyi tersine ¢eviren ‘antikron’ olmak
lizere iki alt grupta toplanan baglantili bilesenlerin sayisini dortten sekize ¢ikariyoruz.
Sonug olarak, kiitlelerin degismez bir elektrik yiikii ile donatilmasindan olusan geometrik
ceviriyi vurguluyoruz. Dinamik gruplar teorisinde bir 6ncii olan Jean-Marie Souriau'nun
1970 gibi erken bir tarihte gosterdigi gibi ((J. M. Souriau 1964), (J. M. Souriau 1997)), bu
yaklasim goreli fizigin ilerlemesine damgasini vuran kilit unsurlara tamamen geometrik bir
nitelik kazandirmay1 miimkiin kilmistir.

Iste tiim simetri gruplarin1 yeniden yapilandirmanin miimkiin oldugu Janus Dinamik Grubu
ile iliskili matris:

(=D 0 ¢
Jan = {( 0 Tisv, C), Lue{01}, ¢€eR, LeL CE€ R”’}
0 0 1

e SimetriP:
Uygulamak zorundayiz 4 = 0, A = 0 ve v = 10 zaman elde ederiz:

1 0 ¢ 1 0 ¢
Jan = {(0 SL, C)} = {(O Ly C)}
0 0 1 0 0 1

Bu simetri operatort, ortokron grubun ikinci baglantili bileseninin bir elemaninin
dikkate alindig1 uzayin tersine cevrilmesine karsilik gelir. Bir fotonun sarmalligini

tersine ¢eviren, “sag fotonu" "sol fotona"
doniistiiren bu simetri, 151k kutuplasmasi olgusuna karsilik gelir.

e  SimetriC:
Uygulamak zorundayizy =1,A =0vev = 0.
Elemandan baslayarak L,, ortokron kisith Lorentz grubunun, elektrik yiikiini
tasiyan besinci boyutunu ters cevirerek q "C simetrisi” veya "yiik konjugasyonu”
(kuantum) operatoriinii elde ederiz:

-1 0 ¢
Jan = {( 0 L, C)}
0 0 1
"Madde-Antimadde"

doniisiimiini temsil eden de bu simetridir.



Simetri T:

Uygulamak zorundayizy = 0,4 = 1vev = 0.

Bu islem C simetrisini

ortadan kaldirir (Jan,; = 1) ve P simetrisi (Jan,, = —L;) asagidaki gibi:

SR EEY

CP simetrisi:
Uygulamak zorundayizy = 1,A =0vev = 1.
Bu islem C simetrisini (Jan,;; = —1) ve P simetrisi (Jan,, = L) asagidaki gibi:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan {(o st c)} {(o L (;)}
o 0 1 0 0 1

Not: T simetrisi kaldirilarak da ¢ikarilabilir (Jan,, = L) simetrisini bu islemi
kullanarak CPT simetrisinden ayirir: CP = T - CPT

CPT simetrisi:

Uygulamak zorundayizy =1,A = 1vev = 1.

Biliyoruz ki L,, notr grubun ne zamani ne de mekani tersine ¢evirir, bu nedenle
element Jan,, = —L, elemani PT simetri operatorini olusturmak i¢in hem uzay1
hem de zamani tersine gevirir. Ancak, C simetrisini eklersek (Jan,; = —1), yiik
simetrisine sahip Janus grubu CPT'yi asagidaki gibi olustururuz:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
Jan {<o rsi. c)} {(o c)}
0 0 1 0 0 1
PT simetrisi:

Uygulamak zorundayiz u = 0, A = 1 vev = 1. C simetrisini
kaldirarak (Jan;; = 1) CPT simetrisinden bu islemi kullanarak : PT = C - CPTelde

ederiz:
1 0 ) 1 0 )
Jan = {(O TSL, C)} = {(0 —L, C)}
0 0 1 0 0 1
BT simetrisi:

Uygulamahyiz uy = 1, A = 1 ve v = 0. P simetrisini



kaldirarak (Jan,, = —L;) simetrisini CPT simetrisinden bu islemi takiben : CT = P -
CPTelde ederiz:

-1 0 ¢ -1 0 ¢
gan {(o L, c)} {(o L, c)}
0o 0 1 0 0 1

e  Tarafsiz operator:
Uygulamaliyizuy = 0,A =0vev = 0.
Nesne, dogasini degistirmeden bes boyut boyunca hareket eder. Sadece "ortokron”
alt grubunun noétr unsuru dikkate alinir (Jan,, = L,,) :

1 0 ¢
Jan = {(0 L, C)}
0 0 1

Feynman'in PT simetrisinin parcacik hareketine uygulanmasinin C simetrisinin
uygulanmasiyla antimadde yaratilmasina yol actigini diisiindiigiinii belirtmek énemlidir.
Sonug olarak, PT simetrisi C simetrisine esdegerdir, yani "aynada gériilen"” ve zamanda
geriye dogru hareket eden bir madde pargacigi antimaddedir.

Bu bakis acis1 Weinberg'in "Kuantum Alan Teorisi" adli
calismasinin 2.6. Bolumiindeki "Uzayin Tersine Cevrilmesi ve Zamanin Tersine Cevrilmesi”
((Weinberg 2000)) bashikli kisimdan alinmistir. Gergekte, ters cevirme operatorii T icin
keyfi bir se¢im uygulanir ve bu da CPT operatoriiniin 6zdeslik haline gelmesine neden olur.
Boylece, verilen CPT = Ibundan su sonug ¢ikar PT = PT - I = PT - CPT = C. Bu nedenle,
Feynman'in goriisii 6ncelikle kuantum mekanigine dayanir; kuantum teorisyenleri P ve T
operatorleri hakkinda tamamen keyfi a priori secimler yaparlar ve "negatif enerji
durumlarinin (fiziksel olmadigi diistintilen) ortaya ¢cikmasini 6nleme ihtiyact” ile kisitlanirlar.
Sonug olarak, P operatérii dogrusal ve tuniter, T operatorti ise antilineer ve antiliniter
olmalidir. Ve sayfa 104 'te su ekleme yapilarak sonuclandirilmistir: "Ters ¢evirmelerin
alisiimadik temsillerini saglayan pargaciklara dair hi¢cbir 6rnek bilinmemektedir, bu nedenle
bu olastliklar burada daha fazla arastirilmayacaktir. Bundan béyle, inversiyonlarin Boliim
2.6'da agiklanan geleneksel eyleme sahip oldugu varsayilacaktir”.

Negatif enerji durumlari (negatif basingla iliskili), Perlmutter
'in 2011 yilinda
Nobel Odiilii kazanan ¢calismasinda ((Perlmutter et al. 1999))
kanitlandig1 gibi kozmik genislemenin hizlanmasindan sorumlu olduklari icin mevcuttur.
Ancak kuantum alan teorisinin ortaya ¢iktig1 ddonemde bu olgu heniiz bilinmiyordu.

Sonuc olarak, Feynman icin zaman tersine ¢evirme operatoriiniin varligi T kiiresel PT
simetrisi kiitle tersinmesine yol agmaz, ancak C simetrisi yoluyla yiik tersinmesi ile maddeyi
pozitif kiitleli antimaddeye doniistiirtr.

Janus grubu agisindan bakildiginda, pozitif kiitleli bir pargacigin 5 boyutlu uzaydaki
hareketinden yola ¢ikarak, C simetrisi (besinci boyutun ters ¢evrilmesiyle tasinan) bu
parcacigi (bu hareketi) "Dirac tipi antiparcacik” olarak adlandirabilecegimiz pozitif kiitleli
bir antiparcaciga doniistiiriir. Diger taraftan PTbir pargaciga uygulandiginda, T simetrisi



nedeniyle "Feynman tipi antiparcacik” olarak adlandirilabilecek negatif enerji ve kiitleye
sahip bir antiparg¢acik uretir. Esdegerlik PT = CFeynman'a gore artik gecerli degildir.

4.7 Cikarimlar

Bu calismanin 6nemli katkilar: esas olarak kuantum mekanigi ve kozmoloji alanlarini
etkilemektedir:

e Kuantum mekaniginin dikkate deger bir yoni, belirli nesnelerin enerji ve
kiitlelerinin tersine cevrilmesidir. Bu, iki antimadde kategorisinin kesfedilmesine yol
acar: Dirac anlaminda antimadde olarak bilinen C simetrisinden kaynaklanan pozitif
kiitleli bir antimadde tiirti, laboratuvarda tiretilen ve yakin zamanda yer¢ekiminin
etkisi altinda siradan madde ile ayni sekilde davrandigi gosterilen antimaddedir
((Anderson 2023)). Digeri, Feynman anlaminda antimadde olarak bilinen negatif
kiitleli PT simetrisinden kaynaklanan, galaksiler arasinda bulunan ilkel antimaddeye
karsilik gelir ve 6zellikle Biiyiik Saptirici’da konglomeralar seklinde bulunur
((Hoffman et al. 2017)). Fizikte negatif kiitle ve enerjiye sahip nesnelerin olasiligina
iliskin ilgi cekici bir soru ortaya ¢cikmaktadir. Bu tiir varliklar kuantum mekaniginde
negatif enerji durumlarinin varligina isaret eder. T simetrisi ile ugrasirken, kuantum
fizikcileri genellikle fizige ickin olmadig1 diistiniilen negatif enerji durumlarini
dislamak icin geleneksel olarak T operatort icin antilineer ve antitliniter bir bakis
acis1 benimserler. Benzer sekilde, P operatorii de benzer nedenlerle tiniter ve
dogrusal olarak segcilir (bkz. (Weinberg 2000)). Bu secimler CPT teoreminin temelini
olusturur ve PT simetrisinin C simetrisi ile uyumlu oldugu fikrini gii¢clendirir. Ote
yandan, dogrusal ve liniter bir T operatoriiniin benimsenmesi, negatif enerji
durumlarinin Schrédinger ve Dirac denklemlerinde dogal bir sonug¢ oldugunu ortaya
koymakta (bkz. (Debergh et al. 2018)) ve yeni arastirma alanlarinin éniinii
acmaktadir. Buna ek olarak, kozmolojik gézlemler, Perlmutter'in 2011'de Nobel
Odiilii kazanan calismasinda kanitlandigi gibi, karanlik enerjiyle iliskili negatif
basinca atfedilen evrenin genislemesinin hizlandigini dogrulamistir. Basincin birim
hacim basina bir enerji yogunlugunu temsil ettigi géz dniine alindiginda, bu fenomen
evrenin genislemesini etkileyen negatif enerjiyle dogrudan baglantihidir.

 Kozmoloji alaninda genel gorelilik, kacis olgusunun ortaya ¢ikisini ve etki-tepki ve
esdegerlik ilkeleriyle catismasini gerekce gostererek negatif kiitle kavramini kesin
bir dille reddetmektedir (bkz. (Bondi 1957)). Sonuc olarak, negatif enerji ve kiitle
durumlarinin entegrasyonunu oneren herhangi bir yeni model, goreliligin temel
geometrik cercevesinin genisletilmesini gerektirecektir. Lorentz, Poincaré ve Kaluza
gibi cesitli gruplar1 merkez alan dinamik grup teorisi, diiz, kavisli olmayan bir
yapiyla karakterize edilen kuvvetsiz bir evreni tanimlamak igin bir cerceve saglar.
Bdoyle bir evrende parcaciklar Lorentzian metrikte Minkowski uzayinin
jeodeziklerini takip eder ya da ister acik ister kapali olsun besinci bir boyuttan
etkilenen lifli bir uzayda gezinirler. Bu teorik yaklasim, karsilikh etkilesim
olmaksizin izole bir sekilde var olan iki farkli madde tiirtiniin bir arada var oldugunu
one siirmektedir. Bu uzaylardaki parcaciklar birbirleriyle etkilesime girmezler. Bu



yenilik¢i bakis acisi, pargaciklar, uzay ve zaman arasindaki etkilesimleri anlamanin
yeni yollarin1 agmaktadir.



5 Beyaz Cesme ile Birlestirilmis Solucan Deligi Modelinin Tek
Yonlii Membran Olarak Alternatif Yorumu

K. Schwarzschild tarafindan 1916 yilinda gelistirilen dis metrik lizerine yapilan ¢alisma
Schwarzschild'in 1916'da Einstein'in vakumda denklemine bir ¢6zlim olarak gelistirdigi dis
metrigin incelenmesi, bir hipotezin ortaya atildigin1 gostermektedir: zaman simetrisi ile
degismezlik t - —tyaygin olarak "statiklik" olarak bilinir. O donemde kanitlanmis bir
fiziksel temeli olmayan bu varsayim, metrikteki dr dt capraz teriminin ortadan
kaldirilmasina yol agmistir. Boylece, 6zellikle bu dr dt ¢apraz teriminin yokluguyla
isaretlenen keyfi bir koordinat secimi yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, metrige dr dt ¢capraz
teriminin eklenmesine dayanan yeni bir yaklasimin fiziksel olanaklarini arastirmak ve iki
PT-simetrik yari-Riemann uzayini yalnizca bir yonde gecilebilen bir "kdprii” aracihigiyla
birbirine baglayan Tek Yonlii Membran olarak bir Solucan Deligi ve bir Beyaz (esme insa
etme olasiligini gostermektir.

5.1 Farkh Topolojileri Yansitan Einstein Denkleminin Coziimleri

1916 yilinda Karl Schwarzschild birbirini izleyen iki makale yayinladi ((Schwarzschild
1916b), (Schwarzschild 1916a)). ki, asagidaki varsayimlara dayanarak Einstein'in vakum
denkleminin ¢6ziimiintin insasini sundu:

e Duraganlik: Metrik terimlerinin zaman koordinatina gore bagimsizligi, yani zaman
otelemesine gore degismezlik.

o  [zotropi ve kiiresel simetri, yani SO(3) ile degismezlik.
e  (Capraz terim yok drdt.
e  Sonsuza kadar Lorentzian.

Schwarzschild dis metrigi olarak adlandirilan bu ¢6ziimii, sabit yogunluklu bir akiskanla
dolu bir kiirenin icindeki geometriyi tanimlayan bir i¢ metrikle (Schwarzschild 1916a) hizla
tamamladi p, ve Einstein denkleminin ikinci iiyeli bir ¢6ziimii. Iki metrigin birbirine
baglanmasi i¢in gerekli kosullar (jeodeziklerin stirekliligi) yerine getirilmistir. Merkiir'iin
perihelyonunun ilerlemesi ve 1sik 1sinlarinin sapmasi olgulari bu ¢6ziimii dogrulamaktadir
(Sekil 3.4). K. Schwarzschild bu iki metrigi yoneten kosullarin fiziksel gercgeklikle tutarh
olmasini saglamak icin calisti.

Ornek olarak, giiniimiizde nétron yildizlari, sasirtic1 yogunluklar ve korkung kiitleleri
nedeniyle, dogal kozmik laboratuarlar olarak hizmet vermekte ve karasal laboratuarlarda
erisilemeyen yogunluk ve yercekimi bolgelerini kesfetmektedir. Bir nétron yildizinin
fiziksel kritiklik durumuna ulasabilecegi iki farkli yolu ele alalim.

Bir senaryoda yildizin yogunlugu, p,sabit kalir, karakteristik bir yaricap # tanimlanabilir.
Daha sonra, yi1ldizin yarigapi . oldugunda fiziksel kritiklige ulasilir:

R = 8 c?
o= 19"~ |3nGp,




ile

3¢?

8nGp,

T =

Ve boylece,
e Dis metrik i¢in, y1ldizin yaricapinin asagidakilerden daha kiiciik olmasi gerekir 7.

o ¢ metrige gelince, yildizin yaricap: asagidakilerden daha az olmalydi R, ¢(;i'1nk1'i
daha biiytik bir yaricap, y1ldizin merkezinde basincin sonsuza kadar artmasina

neden olur.

ikinci olarak, biiyiik kiitleli y1ldizlar i¢in, patlayan bir demir kiire karmasik bir senaryo
sunabilir. Kiirenin kiitlesinin M patlama sirasinda korunursa, iki 6nemli kritik yarigap1
dikkate almamiz gerekir:

e  Merkezi kisimda, geometrik kritik yaricap Schwarzschild Yarigapi tarafindan verilir,
buda:

GM
Rcry = Rs = 2C_2

e Bukiitlenin disinda, fiziksel kritik yaricap (38) ile verilir

Kiitlenin korunumu su sekilde ifade edilir M = %nR3po degisen yogunlugun nasil degistigini

kesfedebiliriz p, patlama sirasinda bu kritik yaricaplar etkiler.
Gercgekten de, eger patlama sirasinda fiziksel kritiklige ulasilirsa R = R, "

Daha sonra, kiitlenin korunumu denklemini (38)'de yerine koyarak, 'yi elde ederiz:

GM
R = Rcr¢ = 2,256—2

> Rcry

Buradan su sonucu ¢ikarabiliriz: Eger bir kiitle icin fiziksel kritiklige ulasilirsa M geometrik
kritiklik ortaya ¢ikmadan 6nce gergeklesir.

K. Schwarzschild ayrica 6l¢iimlerin, zamaninin astrofiziksel gercekligi cercevesinde
anlasilanin ¢ok 6tesindeki kosullarla ilgili olduguna dikkat cekmistir.

Bu geometrik ¢6ziimiin topolojisinin, iki sinirli ¢esidin ortak sinirlar1 boyunca
birlestirilmesiyle olusturulduguna

dikkat etmek de énemlidir, bir kiire S2 bir alan ile 4wR? (Yildizin yaricapi).

1916'da Ludwig Flamm, dis ¢6ziimi potansiyel olarak geometrik bir nesneyi tanimliyor
olarak degerlendirdi. O zamanki kaygi, kiitleleri kontraktil olmayan bir uzay bolgesi olarak
tanimlamaya calismakti ((Flamm 1916)).



1934 yilinda Richard Tolman, dr dt

capraz terimini ekleyerek en genel metrik ¢6ziimiin olasi bir manipiilasyonunu diisiinen ilk
kisi olmustur. Ancak, basitlestirme adina, basit bir degisken degisikligi kullanarak bunu
hemen ortadan kaldirmistir ((Tolman 1934)).

1935 yilinda Einstein ve Rosen, parcaciklarin geometrik modeli baglaminda, asagidaki
koordinat degisikligi sayesinde kasilmayan bir geometrik yap1 6nermislerdir ((Einstein ve
Rosen 1935)):

u?=r—-2m

O zaman metrik ¢6ziim su hale gelir:

uZ

ds? = ————dt* — 4u*(u® + 2m)du® — (u* + 2m)*(d6? + sin’6d¢?)
us+2m

Yazarlar boylece "uzamsal képrii” olarak adlandirilan ve kapali bir ylizey alaninin asagidaki
gibi oldugu kasilmayan bir geometrik yapi elde etmislerdir 4wra?degerine karsilik gelen u =
0iki "yapragi” birbirine baglar: biri asagidaki degerlere karsilik gelir u 0'dan +oo ve digeri
de —oo Bu metrigin sonsuzda Lorentzian olmadigina dikkat edin. Bu yeni koordinat
sisteminde ifade edilen bu metrik diizenli olmasina ragmen, yazarlar Gorge ylizeyinde
determinantinin sifir olduguna isaret etmektedirler. Bu geometrik yapida, iki sinirh yari-
Riemannian tabaka ayirt edilir; bunlardan ilki u > 0 ve ikincisi u < 0. Ortak sinirlari
boyunca birlesmelerine karsilik gelir. Kiiresel uzayzaman, yari-Riemann geometrisinin
standart ¢ercevesine uymaz ¢iinkii su kosulu saglamaz det(gm,) # 0 bogazda. (Stoica
2014)'te belirtildigi gibi, dejenere metrik tensorlere izin veren daha genel tekil yari-
Riemannian geometri ¢cercevesine uymaktadir.

1939'da Oppenheimer ve Snyder, dr dt'de bir ¢apraz terimin yoklugunda, uygun zaman ile
uzaktaki bir gozlemcinin deneyimledigi zaman arasindaki tam ayrismadan yararlanarak,
omriinin sonunda biiytik bir y1ldizin patlamasinin ‘donma ¢ercevesini' tanimlamak icin dis
metrik ¢6ziimii kullanmay1 6nerdiler. Degisken goz ontine alindiginda t uzak bir
gozlemcinin uygun zamani ile 6zdeslestirilirse, bu durum, giinlerle 6l¢iilen uygun zamanda
stiresi uzak bir gozlemciye sonsuz zamanda gerceklesmis gibi goriinen bir daralma
fenomeni gibi bir "dondurulmus gergeve” motifi yaratir ((Oppenheimer ve Snyder 1939)). Bu
belge kara delik modelinin temeli olarak kabul edilmektedir (bkz. B6ltim 2.3.8).

1960 yilinda Kruskal, geometrik ¢6ziimii, asagidakilere karsilik gelen merkezi bir tekillik
etrafinda dlizenlenmis biiziilebilir bir uzayzamani kapsayacak sekilde genisletti r = 0.



Jeodezikler asagidakiler icin genisletilir » < a. Kara delik modeli (kiiresel simetri ile# ) daha
sonra uzaktaki bir gézlemci tarafindan "dondurulmus kare" olarak algilanan kisa bir an
icinde bir kiitlenin patlamasi olarak kesin seklini alir ((M. D. Kruskal 1960)). Schwarzschild
kiiresi daha sonra "olay ufku"” olarak adlandirilir.

1988 yilinda M. Morris ve K. S. Thorne
S. Thorne bu geometrik yorumu, ¢6ziimiin geometrik bir modelini elde etmek amaciyla
degil, asagidaki metrigi kullanarak "solucan delikleri" araciligiyla yildizlararasi seyahat

olasiligini incelemek icin kasilabilirlikten vazgecerek yeniden ele aldilar ((Morris ve Thorne
1988)):

ds? = —c?dt? + dI? + (b2 + 1?)(d6? + sin?6d¢?)

Yazarlar, yi1ldizlararasi seyahatin fizibilitesinin arastirilmasina odaklanarak, boyle bir
geometriyle iliskili muazzam kisitlamalarin yani sira kararsiz ve gegici dogasini
vurgulamaktadir.
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Sekil 5.1 - M. Morris ve K.S. Thorne (1988) tarafindan yazilan makalenin 396. sayfasi

41963 yilinda Roy Kerr, Einstein denkleminin boslukta eksenel simetrik duragan ¢éziimiini
insa etmistir. Ancak, bu calismada kendimizi kiiresel simetriye sahip duragan ¢é6ziimiin
yorumlariyla sinirlandiriyoruz (2.3.9).



5.2 Statiklik Hipotezi: Capraz Terimin Yoklugu dr dt

Genel gorelilikte "duraganlik” kavrami, duragan, yani t—+t "zamandan bagimsiz"” zaman
Otelemesi altinda degismeyen ve duragan, yani t—-t "zaman yansimast” simetrisi altinda
degismeyen, dogal olarak dr dt ¢apraz teriminin yokluguna yol acan bir metrik anlamina
gelir. Aslinda, bir metrik dr dt capraz terimine sahip oldugunda, bu uzay ve zaman
koordinatlar1 arasinda karisik bir bagimlilik oldugu anlamina gelir. Bu karisik bagimlilik
zamansal yansima simetrisi ile degismezligi bozar, ¢linkii metrik t—-t doniisiimi altinda
ayni kalmaz. R. Wald 1984 yilinda "Genel Gérelilik" adli kitabinin 120. sayfasinda bu
ozellikten bahseder (Wald 1984).

Ayrica, (Adler, Bazin ve Schiffer 1975)'in 186. sayfasinda, bir ¢izgi icin zaman yansimasi
simetrisi gerekliliginin dx° "geriye dogru" izlenebilen —dx° ("statiklik" olarak adlandirilir)
bir baslangi¢ varsayimi olarak belirlenir.

Aslinda, R. Wald anlaminda statiklik kavrami, zaman yansimasi simetrisi ile degismezligi
ifade eder. t - —tBu da fiziksel bir 6nemi olmayan tamamen matematiksel bir hipotezdir.
Ancak bizim ¢alismamiz bu varsayima farkl bir yaklagim sunmaktadir.

5.3 iki Tabakal Lorentzian Geometrik Sonsuz Céziimiin Olusturulmasi

Schwarzschild dis metrigini imza altinda klasik formunda diistintin (+ — — —) :
2 _ _ E 2942 _ E - 2 _ .2 2 ) 2
ds® = (1 r)c dt (1 r) dr —r<(d6* + sin“0d¢*)

5.3.1Simetri T

Vakumdaki Einstein denkleminin bir ¢6ziimii olarak 1916'da ((Schwarzschild 1916b)) insa
edilen bu metrik, yazarinin bahsetmedigi, zaman simetrisine gore degismezlik gibi ek bir
varsayimla donatilmistir. Bu varsayimin fiziksel bir temeli olmadigini ve Tolman'in 1934
gibi erken bir tarihte 6ngordiigu gibi metrikteki dr dt ¢apraz teriminin ortadan
kaldirilmasina yol actigini belirtmek 6nemlidir (Tolman 1934, Sayfa 239).

Tersine, A. Eddington bunu Schwarzschild yiizeyindeki

koordinat tekilligini ortadan kaldirmak i¢in r = adegisken degisimini kullanarak
((Eddington 1925), (Koiran 2021)):

LS LI
tg =t+ cln|a 1|
0 zaman metrik su hale gelir:
a 2 a 2ac
2 (1 _2\ 24442 _ el W O + _ 220402 4 cin2 2
ds® = (1 r)c dtg (1 + r) dr " drdtg —r<(d6* + sin“6d¢p*)
Bu kosullarda, uzaktaki bir gézlemcinin bakis agisindan, serbest diisme stiresinin sonlu hale

geldigini (39), kacis siiresinin ise sonsuz kaldigini biliyoruz. Ka¢is zamaninin sonlu oldugu
metrik, bu degisken degisikligi yapilarak elde edilecektir:



t;=—t——In|-~1]
E c la
Boylece metrik su hale gelir:
2 _ _E 234—2 _ E 2 % - .2 2 ) 2
ds® = (1 r)c dtg (1+r) dr< + " drdt; —r*(d6* + sin“6d¢p*)

Bu, (40)'daki zaman koordinatini tersine ¢evirmeye esdegerdir. Dolayisiyla, iki yari-
Riemann uzayini tanimlayan iki metrigi iliskilendirmeye yonelik bu sec¢im, bizi bu 6zel
koordinat sisteminde ve Einstein ve Rosen'in koordinat sisteminde ((Einstein ve Rosen
1935)) bir "koprti” ile baglanan iki T-simetrik tabakali kiiresel bir geometrik ¢6ziim
diisiinmeye yonlendirir.

Simdi bu doniistimlere bir P simetrisinin de eslik ettigini gosterelim.
5.3.2 Simetri P

Bu gosterimde, birinci tabakanin radyal jeodezikleri “uzay kopriisiine” ulastiklarinda teget
diizlemine diktir. Ayni jeodezikler ikinci tabakada ortaya ciktiklarinda da ayni teget
diizleme diktirler. Simdi bir tetrahedron olusturan ve radyal yoriingeler boyunca ‘uzay
képriisiine’ dogru yakinsayan dort nokta diisiinelim. Tetrahedronu olusturan eskenar
licgenlerin her biri tizerindeki noktalar i¢in bir kesisme yonii tanimlayarak 3 boyutlu bir
yonelim tanimlayabiliriz. Buna gore rBu noktalarin sert bir ylizeyden sekerek
tetrahedronun yoniiniin tersine donmesine neden oldugu goriilmektedir. Yukar1 ve asagi
tetrahedralar daha sonra enantiyomorfik hale gelir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 - "Uzay koprtisii "nden gegcerken uzayin ters ¢evrilmesi

Yonelimdeki degisiklik Sekil 5.1'deki bir solucan deliginin basitlestirilmis 2B gosteriminde
zaten goriilebilir. Bu sekle yukaridan bakalim ve tist tabakanin yiizeyi boyunca oluga dogru
kayan bir ticgen hayal edelim. Olugu gectikten sonra, licgen alt tabaka boyunca kaymaya
baslar ve simdi Ust tabakanin tizerindeki konumumuzdan onu bas asagi goriiriiz.
Dolayisiyla bizim bakis acimizdan yoni degismistir. Yonelimdeki bu degisikligin fiziksel
onemi Boliim 5.3.3'te tartisilacaktir.

(41) ve (42) metrik ciftinin geometrik yapisi1 boylece iki PT-simetrik yari-Riemann uzayini



birbirine baglayan bir "képriiyti” temsil eder.
Bu 2B ylizeyin elemani daha sonra ile verilir:

Jldet(g)1 = Jlgssgpel = asin(@)

Bu metrik kiiresel bir 2B yiizeyi tanimladigindan (4B uzay-zamanda sabit yarigapl bir kiire
gibi), diferansiyel ylizey elemani ile verilir:

dA = “det(gm,)|d9d¢) = a%sin(8)d0d¢

Bu "uzay képriistintin" minimum yiizey alanini bulmak icin, bu yiizey elemanini tiim olasi
acilara entegre etmemiz gerekir:

2T T
A= f j a?sin(0)d0d¢ = 4na?
o Jo

Bu nedenle minimum yiizey alani ile kontraktil degildir. 4ma?.
5.3.3 iki Levhanin Tanimlanmasi

Bolim 5.3.2'de, Sekil 5.2'de solucan deligi olugunu gecen bir dortytzliiniin ve Sekil 5.1'de
olugu gecen bir iicgenin yénelimindeki degisimi tanimlamistik. U¢genin yénelimindeki
degisiklik sadece Sekil 5.1'e bir biitiin olarak bakan bir kisi tarafindan goriilebilir. Sonu¢
olarak, herhangi bir fiziksel gézlemcinin iki yapraktan birinin tizerinde bulunmasi
gerektiginden ve diger yapragi dogrudan goremediginden, fiziksel olarak gozlemlenebilir
herhangi bir olguya karsilik gelmez. Sekil 5.2'de de durum aynidir: ortadaki fotograf,
solucan deliginin her iki tarafina ayni1 anda bakabilecegimiz bir bakis acisindan durumu
temsil etmektedir (B ve C heniiz gegide ulasmamuistir, A ise coktan ge¢mistir ve diger tarafta
ortaya ¢ikmaktadir). Yine, bu fiziksel bir gézlemci i¢cin imkansizdir: 6yle goriintiyor ki su
ana kadar tanimlandigi sekliyle P simetrisi fiziksel olarak gozlemlenebilir herhangi bir
olguya karsilik gelmemektedir. Ancak, Einstein ve Rosen (Einstein ve Rosen 1935)
tarafindan ortaya konan ek bir bilesenle ona gercek bir fiziksel anlam kazandirabiliriz.

Motivasyonlarinin Sekil 5.1'de oldugu gibi yildizlararasi seyahati incelemek degil, genel
gorelilik denklemlerinin ¢éziimlerini kullanarak temel pargaciklari tanimlamak oldugu
unutulmamalidir. Makalelerinin 6zetinden alint1 yapacak olursak: "Bu ¢éziimler, fiziksel
uzayin matematiksel olarak iki 6zdes tabakadan olusan bir uzayla temsil edilmesini ve bir
parcacigin bu tabakalar birlestiren bir 'képrii' ile temsil edilmesini icerir.” Einstein ve Rosen
ayrica ¢ok pargacik probleminin de benzer yontemlerle incelenebilecegini 6ne siirmektedir,
ancak bu ¢alisma makalelerinde yer almamaktadir.

Tekrar alint1 yapalim (Einstein ve Rosen 1935): "Eger birden fazla parcacik mevcutsa, bu
durum degistirilmis denklemlerin (3a) tekillikleri olmayan bir ¢éziim arayisina karsilik gelir,
¢oztim birkag ayrik 'képrii' ile birbirine baglanmis iki uyumlu tabakaya sahip bir uzayi temsil
eder”. Onlarin bakis agisina gore, matematiksel gosterimde (41) ayni degerlere sahip iki
nokta 0, ¢ ancak zit degerler u bu nedenle fiziksel uzayda ayni degere sahip iki noktaya
karsilik gelir 7 (r = u? + m). Ayn1 tamimlamay1 zit degerlere sahip noktalar icin de yaparsak



uSekil 5.2'de ortadaki fotografta gosterilen durum fiziksel bir gézlemci tarafindan
gorilebilir. B6liim 5.3.2'de agiklanan P simetrisinin artik gercek bir fiziksel anlami vardir.
Birlestirilmis PT simetrisinin yorumunu bir sonraki béliimde gelistirecegiz.

5.4 Bu geometrinin bir bagka gosterimi

Denklem (40) ve (43)'e asagidaki degisken degisikligi uygulanarak:
r = a(1+ Log ch(p))

Asagidaki iki olgtti elde ediyoruz:

Log ch(p) 2det? — 2 + Log ch(p)
1+ Log ch(p) E 1+ Log ch(p)

_2 a( tanh(p)

ds? = > a’*tanh?(p)dp?

R i — + _ 2 2 2 i 2
1+ Log Ch(p)> dpdtF — a?(1 + Log ch(p)) (d6? + sin*6de?)

ds? — Log ch(p) 2dp=? — 2 + Log ch(p)
1 + Log ch(p) E 1+ Log ch(p)

tanh
o anh(p)
1+ Log ch(p)

)aztanh2 (p)dp?
)dpdtg — a?(1 + Log ch(p))z(de2 + sin®0dg?)

Ikinci tabakayi yapilandiran metrigi elde etmek icin p < 0 Maddenin bu tabaka iizerinde
sonlu bir kagis siiresiyle "kdpriiden” gecisini ceviren jeodeziklerin siirekliligini garanti
etmek icin, gecis sirasinda zaman koordinatinin ters gevrildigi T simetrisini uygulamaliyiz,
yani.tg = —tg

Sonsuza kadar Lorentzian olan bu metrikler, bu nedenle, asagidaki degerlere karsilik gelen
iki tabaka yapilandirir p sirasiyla 0 ile +00 ve —oo a 0. "Uzay képrtisti” izerinde p =
Obilesenler g, ve g,, metrik tensoriin bilesenleri kaybolur ve geriye sadece son iki

uzamsal bilesen kalir ggg ve g4 ki bunlar :

0 O 0 0

0 O 0 0
gw=|0 0 —a2 0

0 0 0 —a?sin%6

Bu 6zel koordinat sisteminde, determinantinin sifir oldugu sonucuna varabiliriz. P-simetrisi,
bitisik noktalarin, bu kez acik¢a farklilastirilmis olarak, su sekilde ¢ikarilmasindan
kaynaklanir p — —p. Bu doniisiim, asagidakilerle ayni rolii oynar u — —u (41)'de.

Bu iki kosul altinda bu metrik ¢oziimleri birlestirerek, iki yari-Riemann uzayini yalnizca bir
yonde gecilebilen bir "kdprii” araciligiyla birbirine baglayan Tek Yonlii Membran olarak bir
Solucan Deligi ve bir Beyaz Cesme elde ederiz. Solucan Deliginin Sekil 5.1.a'da oldugu gibi
baska bir evrene ya da Sekil 5.1.b'de oldugu gibi ayni evrende uzak bir noktaya
acilmadigini; ancak iki es yaprakl yapragin fiziksel evrende ayni noktalara karsilik geldigini



varsayalim u — —u donilistim (veya p = —p), (Einstein ve Rosen 1935) ve Boliim 5.3.3'te
onerildigi gibi. O halde iki tabakanin PT-simetrik oldugu sonucuna varabiliriz.

Literatiirde, zaman koordinatinin ters ¢evrilmesi cesitli sekillerde analiz edilmistir.
Ozellikle:

e J-M Souriau'nun dinamik gruplar teorisi ((J. M. Souriau 1964), (J. M. Souriau 1997))
ile enerjinin tersine cevrilmesine neden oldugu gosterilmistir. Sonug olarak, zamanin
tersine ¢evrilmesi simetrisi, kiitleli bir pargacigin herhangi bir hareketini m kiitleli
bir parcacigin hareketine —m ((Oppenheimer ve Volkoff 1939), sayfa 191). Ayni
kitabin 192. sayfasinda yazar, negatif kiitlelerden kac¢inan alternatif bir analiz
sunmaktadir. Souriau, bu alternatiflerin deneylerle dogrulanma kabiliyetlerine gore
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

e Feynman, antimaddenin zamanda geriye dogru hareket eden siradan madde olarak
yorumlanmasini 6nermistir.

e  Teorik analizlerden (CPT teoremi) ve deneylerden, temel parcaciklarin CPT simetrisi
altinda degismez olan fiziksel yasalara uydugu bilinmektedir.

Bolim 5.3'te kesfedilen PT simetrisi bir CPT simetrisi ve ardindan bir C simetrisi (elektrik
yukiiniin ters ¢evrilmesi) olarak diisiintilebilir. Dolayisiyla ikinci tabakada antimadde elde
ederiz. Ikinci tabaka zaten siradan madde igeriyorsa, ilk tabakadaki antimadde ile
etkilesime girebilir ve boylece bir enerji kaynag olusturabilir.

5.5 Sonug

Vakumdaki Einstein denkleminin kiiresel simetrik duragan ¢6zlimiine dayanan, fizikten
esinlenen sadece iki varsayimla yeni bir geometrik yap1 sunuyoruz: izotropi (izotropiye gore
degismezlik) SO(3)) ve duraganlik (zaman i¢inde 6teleme ile degismezlik). Bunu yaparken,
daha dnce gercgek bir fiziksel gerekce olmadan yapildig: gibi, zaman-ters simetrisi ile
degismezligi eklemiyoruz. t — —t ("statik" ¢6ziim). Daha az kisitlayici olan bu yeni
varsayimlar seti, statiklik varsayiminin daha dnce yasakladigi bir ¢apraz terim dr dt'nin
varligini ortaya koymaktadir. Bu yeni geometrik nesne, bir solucan deligi ve bir "képrii”
boyunca beyaz bir fiskiyenin birlesimi olan "Tek Yénlii Membran" gibi davranir. Sonsuzda
Lorentzian metrigi olan bu yapi, zit zaman oklarina sahip iki enantiomorfik PT-simetrik
yari-Riemann uzayini birbirine baglar. Sonug olarak bu nesne, kendisini PT-simetrik olarak
sunan ve bir "kdprii" boyunca baglanan dort boyutlu bir uzay-zamanin iki tabakasinin
kaplanmasina karsilik gelir. Einstein ve Rosen'den esinlenerek, fiziksel uzaydaki bir
noktayi, iki tabakanin her birinde birer tane olmak tlizere bir ¢ift es nokta ile temsil etmeyi
onerdik. Bu uyumlu noktalarin tanimlanmasinin, bir nesne iki tabaka arasindaki uzay
kopriisiini gectiginde gozlemlenebilir fiziksel etkilere yol agmasi gerektigini gosterdik.



5.6 Ek

Simdi, ikinci tabakaya giden metrigi tanimlamakta 6zgiir oldugumuz, evrenin ikinci bir
katmanina madde transferi durumuna bakalim. Schwarzschild metrigine (42) asagidaki
yeni degisken degisikligini uygulayarak, entegrasyon sabitinin isaretini tersine ¢evirerek
a = —aBoylece ikinci tabaka tizerinde "itici” bir metrik olusturabiliriz:

i a r
c a

I1k tabakadan ikinciye jeodeziklerin siirekliligini, ilkinde sonlu bir serbest diisme siiresi ve
ikincisinde sonlu bir kacis stresi ile saglar.
i1k tabakay1 yapilandiran gelen metrik :

2ac

(44 (44
ds? = (1+—) c2dtf? - (1 - —) dr? = ——drdtf —r?(d6? + sin*0de?)

o
Ve ikinci sayfay1 yapilandiran giden metrik olur:
2 _ E 294—2 _E 2 mﬁ ) 2 2 2
ds® = (1+r)c dtg (1 r) dr® + " drdtgy —r<(d6* + sin“0d¢*)
Genel formu alarak :
2 _ E 2942 _E 2 % .2 2 ) 2
ds —(1+r)c dtz - (1 r)dr + 68— drdty —3(d6? + sin*0dg?)

nerede 6 = —1 ilk yapragi yapilandiran metrik icin ve § = +1 ikinci yaprag: yapilandiran
giden metrik icin. Boylece, iki metrik zaman ters ¢evirme ile simetrik oldugundan t -
—tjeodeziklerin siirekliligi, bir tabakadan digerine, ilkinde sonlu bir serbest diisiis siiresi ve
ikincisinde sonlu bir kacis stiresi ile saglanir.

Bu, siradan maddenin potansiyel olarak negatif kiitleli antimaddeye doniistiiriilebilecegi ve
daha sonra evrenin ayr1 bir katmanina aktarilabilecegi anlamina gelir. Bu siire¢ esasen
maddenin negatif kiitleli antimaddeye dontlistimiinii icerir. Bu geometrik ¢6ziimii daha 6nce
Bolim 5.3'te gelistirilen ¢6ziimle birlestirerek, bu ikinci katmanin metrik 6zelliklerinden
yararlanarak yildizlararasi seyahatin fizibilitesini arastirabiliriz.



6 Modelin topolojik yorumu

6.1 Tanim

Kozmolojide topoloji, siirekli dontistimler altinda degismez kalan evrenin temel uzamsal
ozelliklerinin incelenmesi anlamina gelir. Kesin mesafeler ve a¢gilara odaklanan geometrinin
aksine, topoloji daha ¢ok uzayin biiyiik 6l¢gekte nasil baglandigi ve yapilandirildig ile
ilgilenir. Tam sekli ve boyutu ne olursa olsun, kozmik uzayin baglanabilirligi, stirekliligi ve
sinirlar1 gibi hususlari inceler.

Kozmolojik baglamda topoloji, evrenin sonlu mu yoksa sonsuz mu oldugu, 'kenarlari’ mi
oldugu yoksa sinirsiz mi oldugu ve 6nemsiz olmayan sekillerde baglanip baglanamayacagi
(cok baglantili evren modellerinde oldugu gibi) gibi sorular da dahil olmak tizere evrenin
genel yapisini anlamaya yardimci olur. Bu, galaksilerin dagilimi, kozmik radyasyon arka
planlar1 ve diger astrofiziksel gozlemlerle belirlendigi gibi evrenin biiytik 6l¢ekli seklini ve
yapisini incelemeyi igerir.

Topoloji 6zellikle Janus kozmolojik modeli gibi gelismis kozmolojik modellerle ilgilidir,
clinkil cok katmanli evren, uzay-zamanin farkl bolgeleri arasindaki baglanti ve gelismis
teorik fizikten kaynaklanabilecek diger sezgisel olmayan 6zellikler gibi kavramlari
kesfetmek icin bir cerceve saglar.

Kisacasi, kozmolojide topoloji, klasik geometrinin kisitlamalarinin 6tesinde, evrenimizin
temel yapisini ve dogasini kesfetmek ve anlamak i¢in gli¢lii bir aragtir.

Bu boliime devam etmeden 6nce, Dr. Jean-Pierre Petit tarafindan yazilan ve
http://www.savoir-sans-frontieres.com/ web sitesinde licretsiz olarak erisilebilen
Topologicon (Petit 1985) adli

cizgi romani okumak ve tam olarak anlamak ¢ok énemlidir. Bu ¢alisma, kozmoloji ve genel
gorelilik ile iliskili olarak topoloji kavramlarini popiilerlestirmektedir. Aslinda, bu boliim
esas olarak sezgisel olmayan kavramsal araclarla ilgilenmektedir. Bu nedenle, daha iyi bir
anlayis i¢in bu ¢izgi romani1 6nceden okumaniz siddetle tavsiye edilir.

6.2 Solucan deligi modeli

Onceki boliim 5'te tartisilan solucan deligi modelinin yeni yorumunu gelistirerek, genel
gorelilikle iliskili olarak daha derin bir topolojik bakis agis1 éneriyoruz. Ornegin, gecit
kiiresini diistiniin S? PT simetrisi aracihgiyla iki uzay-zaman katmanini birbirine baglar. Bu
konfiglirasyon bir projektif diizleme benzetilebilir mi? Topolojide izdlstiimsel dlizlem, bir
noktada ayrilip diger noktada birlesen cizgiler gibi benzersiz 6zelliklere sahip,
yonlendirilemeyen bir yiizeydir. Bu durum, solucan deligi gecidi araciligiyla uzay-zaman
katmanlari arasindaki baglantinin, uzayin geleneksel yonelimine meydan okuyarak
projektif dlizlemi ¢agristirabilecegini diisiindiirmektedir.

Varsayimimiz, bu yiizeydeki metrik determinantin sifir olmasina dayanmaktadir ki bu da 2
boyutlu yonlendirilemez bir dogaya isaret edebilir. Eger bu gecit kiire kapali ve sinirh bir
ylizeye sahipse, projektif bir diizlemle 6zdeslestirilebilir. P?. Bu fikir sezgiye aykir1 gibi
gorlinse de, Schwarzschild'in dis ¢6ziimii (42) tarafindan tanimlandig sekliyle dogrudan
nesnenin topolojisinden kaynaklanmaktadir.

Genel gorelilik baglaminda, egri uzay-zamanda temel hacim kavrami ¢ok 6nemlidir.



Boyutlardaki temel hacim nRiemann metrigi tarafindan tanimlanan, su sekilde verilir dV =

J|det(g)| d"xnerede g metrik tensérdiir ve det(g) determinantidir. Bu temel hacim, Oklid
uzayinda oldugu gibi basitce koordinat diferansiyellerinin carpimi olmayip, uzay-zamanin

kavisli yapisi tarafindan degistirilir. Faktor /|det(g)| faktori, Einstein'in denklemlerine
gore uzay-zamanin kiitle ve enerjinin varhgiyla nasil bozuldugunu yansitir. Yiiksek egrilik
bolgelerinde, bu temel hacim, uzay-zamanin biiytiileyici ve bazen sasirtici topolojik
ozelliklerini ortaya ¢ikararak sezgisel olmayan sekillerde davranabilir.

Kiireyi hatirlayin S? ifadesi ile tanimlanan bir metrige sahiptir:
ds? = a?(df? + sin?0d¢?)

Bir kiirenin metrigi, kiirenin yiizeyindeki noktalar arasindaki mesafeleri tanimlayan
matematiksel bir fonksiyondur. Bu metrik 2 boyutlu bir kiireyi tanimladigindan (4 boyutlu
bir uzay-zamanda sabit yarigapl bir kiire gibi), diferansiyel yiizey elemanu ile verilir:

dA = “det(gm,)|d9d¢) = a%sin(8)d0d¢

Ve bu aslinda bir yiizey elemanidir, ¢iinkii kiire ti¢ boyutlu uzayda iki boyutlu bir ytizeydir.
Bu ylizey elemanini integre ettigimizde, . ifadesi ile tanimlanan yiizeyi elde ederiz:

2T T
A= f f a?sin(8)dfd¢ = 4mwa?
o Yo

Bu, yarigcapl bir kiirenin ytlizey alanina karsilik gelir a. Ayrica bu ylizeyin izdiisiimsel
diizleme benzer oldugunu da gérebiliriz P?Standart geometride nadiren ele alinan bir
kavramdir.

6.3 Evren Modeli

Geometride, bir kiire S? kolayca gorsellestirilebilir, ¢iinkii onu asina oldugumuz ii¢ boyutlu
uzaya yerlestirebiliriz R3. Ancak, projektif bir diizlem, 6rnegin P?ayni sekilde daldirilamaz.
Izdiisiimsel bir diizlem yénlendirilemeyen bir yiizey tiiriidiir, yani ii¢ boyutlu uzayda kendi
kendine kesismeden diiz bir sekilde yerlestirilemez. izdiisiimsel bir diizlemi
gorsellestirmek icin, yiizeyin bir dizi 6z kesisime gore kendini kestigi bir yontem olan
'daldirma’ yontemini kullanmamiz gerekir. Bu kavram geleneksel sekil ve uzay anlayisimiza
meydan okumaktadir.

Daha yiiksek boyutlu projektif diizlemleri anlamak i¢in, érnegin P3 veya P"gérsel temsilleri
terk etmemiz ve soyut diisiinmeyi benimsememiz gerekir. Bu zihinsel degisim, kendi
boyutlarimizin 6tesine gecen karmasik topolojik yapilari kesfetmek icin gereklidir.

Ornegin, bir kiire, onu kaplayan meridyenleri olusturan her bir seridin, ii¢ yarim kivriml bir
Mobius seridinin iki tabakali bir kaplamasini olusturmak i¢in "daldirma” yoluyla kendini
gecebilecegini distiniirsek ¢evrilebilir ((Morin ve Petit 1978)). Bu "kendi kendine kesisme"



etkisi yalnizca bu kaplamanin ii¢ boyutlu temsil uzayimiza daldirilmasiyla baglantihdir R3.
Daha sonra kutbu yapabiliriz M bu kiirenin bir tabakasinin §2 kars1 kutup ile M" ayn
kaplamanin diger tabakasinin. Buna "antipodal noktalarin birlesimi" denir. Bu donlistim, bu
kiirenin meridyenleri tarafindan tasinan zaman oklarinin, Sekil 6.1'de oldugu gibi ayni
kaplamanin her bir tabakasinda ancak karsit olarak bulusmasini saglar.
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Sekil 6.1 - Antipodal Noktalar Birlestirerek Bir Kiirenin Cevrilmesi

NB: Mobius seridi, tek kenari ve tek kenari olan bir yiizeydir. Siirekli doniisiimler altinda
degismez kalan uzaylarin 6zelliklerini inceleyen bir matematik dali olan topolojide klasik
bir matematiksel nesnedir. Mobius seridi, bir kagit seridi alinip yarim biiktlerek ve
ardindan seridin iki ucu birlestirilerek olusturulabilir. Bu konfigiirasyon, tizerinde bir c¢izgi
cizmeye basladiginizda, kaleminizi hi¢ kaldirmadan seridin her iki 'yanindan' gectikten
sonra baslangi¢c noktasina geri donecek bir yiizey uretir.

Mobius seridini biiytileyici kilan sey, yonlendirilemeyen dogasidir. Normal bir uzayda,
ornegin bir kagit yapraginda, Tst' ve ‘alt’ arasinda net bir ayrim vardir. Ancak bir Mobius
seridinde boyle bir ayrim yoktur: yiizey boyunca hareket ettikce, yukaridan asagiya veya
tam tersi sekilde kesintisiz olarak hareket edersiniz.

Mobius seridi genellikle topoloji ve geometride tek tarafli ylizey fikri ve uzamsal
sezgilerimizin sinirlari gibi 6nemli kavramlar1 géstermek icin kullanilir. Teorik fizik ve
kozmolojide Mobius seridi, uzay-zamanin burulmasi veya farkl boyutlar arasindaki
baglanti gibi karmasik uzamsal yapilari ve olgulari kesfetmek icin bir model olarak da
kullanilabilir.

Ornegin, PT simetrisi bir projektif diizlemin bir kaplama tabakasindan digerine giden yolu
olarak yorumlanabilir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 - P? Projektér

Geometrik bir nesnenin fonksiyonel bir koordinat sistemine sahip olabilmesi i¢cin
metriginin determinantinin sifir olmamasi esastir. Ozellikle "Gauss koordinatlart”
baglaminda bu ilke ¢cok 6nemlidir. Dort boyutlu bir uzayda, bu gereklilik uzayin bir dizi ti¢
boyutlu hiperyiizey tarafindan kaplanmasini saglar. Bu hiperytizeyler jeodeziklere ‘diktir’,
yani serbest hareket eden bir nesnenin izleyecegi yollara diktir ve yalnizca zaman
koordinati ile karakterize edilir. Burada zamanin oku'ile 'uygun zaman'arasindaki ayrim
onemlidir: zamanin oku tek yonlii bir zamansal boyuta isaret ederken, uygun zaman
gozlemciye 6zgii bir zaman olgtisudur.

Incelemekte oldugumuz iki boyutlu uzay-zaman baglaminda, yapraklanma bir dizi cember
kullanilarak gerceklestirilir. Bu daireler lizerindeki her nokta, dairelere ortogonal olan bir
'zaman vektorti' ile iliskilendirilebilir. Bu durumda ortogonallik, zaman vektoriiniin her bir
dairenin yiizeyine dik olacak sekilde konumlandirildigi ve uzay-zamanin farkl bir zamansal
bilesenini olusturdugu anlamina gelir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 - Bir Kiireyi Kat Eden Daireler Ailesinde Bir Daireye Ortogonal "Zaman Vektértintin"
Gdosterimi S*

Yine de bu "nesnenin” iki tekil noktasi, yani azimutun tanimsiz oldugu kutuplari vardir. Bu
kutuplar kaginilmaz "ag tekilliklerini” temsil eder. Ornegin, iiggen tabanli bir piramit olan
kiirenin bir yaklasimini temsil etmek icin dortytizlii gibi basit bir cokytizlii distintirsek,
Euler-Poincaré karakteristigi 4 (koseler) - 6 (kenarlar) + 4 (yiizler) = 2'dir. Bir kiirenin

Euler-Poincaré karakteristigi S™ eger 2'ye esitse n cift ve sifir ise n tektir (5.3.3).



Bizim bakis agimiza gére, evren bir kiire olurdu. S* iki tekillik, Biiyiik Patlama ve Biiyiik
Cokiis. Dort boyutlu bir kiire S* kavrami daha yiiksek boyutlara genisleterek diizenli bir
kiireye benzetir. Bu kiireyi iki kutbu olan Biiyiik Patlama ve Biiyiik Cokiis ile birlikte
diistiniirsek, "paralellikler" ile haritalanabilir (2 boyutlu bir yiizeydeki paralel dairelere
benzer sekilde S2). Bu yapraklanma siireci, kiire boyunca, Diinya iizerindeki enlemleri
temsil eden ¢izgilere benzeyen katmanlarin veya 'dilimlerin’ olusturulmasini igerir. Boylece
gecmis-gelecek yonelimi her yerde ayni olur. Bu baglamda, gecmis-gelecek yonelimi, Bliylik
Patlama'dan Biiyiik Cokiis'e kadar olan ve bu yaprakli yap1 boyunca tutarl hale gelen
zamanin yonini ifade eder. Paralel yiizeylere olan bu normale gore uzay-zaman
yonlendirilebilir, yani uzay-zaman yapisinda iyi tanimlanmis bir 'yukari’ ve 'asagi’ kavrami
vardir.

Ancak, bu ylizeyi "katlayarak” (ya S? veya §*), iki paralelin iist iiste bindigi bir durum
yaratiriz. Bu anlamda katlama, kiirenin yapisini, ylizeyin farkl kisimlari1 temas edecek
sekilde manipiile etmek anlamina gelir. Bu durumda zaman vektorleri daha 6nce de
belirtildigi gibi antiparalel ya da zit hale gelir. Zaman vektorii, uzay-zamandaki her bir
noktada zamanin yoniinii temsil etmenin bir yoludur. Bu vektoérler antiparalel hale
geldiginde, temas noktalarinda zamanin yoniiniin tersine dondiigii anlamina gelir. Bu da
'indiiklenmis yonelim' olarak adlandirabilecegimiz bir duruma yol acar. Burada indiiklenen
yoOnelim, katlanma siirecinden kaynaklanan zaman vektérlerinin yeni yonelimini ifade eder.
Bir Mobius seridinin ti¢ yarim kivrimh (iki katl kaplama) iki tabakal kaplamasi gibi
yapilandirilan bu uzay-zamanin her noktasinda, ‘antipodal madde' (hem uzamsal hem de
zamansal) 'retrokronik’ goriiniir. U¢ yarim kivrimh bir Mébius seridi, uclarini
birlestirmeden 6nce bir kagit seridini {i¢ kez blikerek gorsellestirilebilen tek tarafli bir
yuzeydir.

Jean-Pierre Petit'nin makalesinde (Petit 1994), etkilesim yasalarinin su sekilde oldugunu
varsayarak, evrenin antipodu tarafindan yaratilan kiitlecekim alani ile etkilesimini ele
almaktadir:

1. Newton'a gore siradan kiitleler karsilikli olarak birbirlerini ¢cekerler.
2. Newton'a gore, "antipodal” kiitleler birbirini ¢eker.

3. Siradan kiitleler ve "antipodal” kiitleler birbirlerini “anti-Newton" yasasina gore
iterler.

Bu hipotez onu, evrene 2 boyutlu bir ytlizeyin 'iki tabakali kaplamasi' topolojisini vererek
'katlamaya' yéneltti.

Boylece "katlanmigs" kiire S? (kapal yiizey), Sekil 6.4'teki gibi tek bir kutbu olan ve Euler-
Poincaré karakteristigi 1'e esit olan baska bir kapal ylizeyin, Boy yiizeyinin ortiisii haline
gelir. Boy yiizeyi, tiim antipodal noktalarin birlestigi tekil bir noktaya sahip, tek bir ytizii ve
tek bir kenar1 olan, yonlendirilemeyen benzersiz bir 3B ylizeydir. Boy ytizeyi, tek bir ytzi



ve tek bir kenar1 olan 3B yénlendirilemeyen yiizeylere bir érnektir. Ilgi cekicidir ¢iinkii
klasik kiirenin aksine, tiim antipodal noktalarin birlestigi tekil bir noktaya sahiptir. Bu,
Boy'un ylizeyinde bir ¢izgi cizmeye baslarsaniz, sonunda bir kenar1 gegmeden veya diger
tarafi kullanmadan baslangi¢c noktaniza doneceginiz anlamina gelir, ¢linkii hi¢bir kenar
yoktur.

Sekil 6.4 - 2-Kiirenin ekvatorunun komsulugu ve Boy ylizeyi lizerindeki konumu
Bu asamada, Biiyiik Patlama ve Biiytik Cokiis "cakisir”.

Daha sonra bu iki ag tekilligini birbirine baglamak i¢in bu kutupsal tekilligin yerine
bir “tiip" 6ngorulebilir:

Sekil 6.5 - Kiirenin yapraklanmasindan sonra ortada kalan cocuk yiizeyi S? ve Klein sisesi K*
sagda

Tekil doga ortadan kalkar ve nesne bir Klein sisesinin astarina déniisiir K ?sisesi, Sekil 6.5'te
gosterildigi gibi Euler-Poincaré karakteristigi sifir olan, belirgin bir sinir1 veya i¢ kismi
olmayan, yonlendirilemeyen bir yiizeydir. Klein sisesi, belirgin bir sinir1 veya i¢i olmayan
bir baska yonlendirilemez yiizeydir. Kenarlari da birlesik olan bir Mébius seridi diistintin.
Boy yilizeyinin aksine, Klein sisesi ti¢ boyutlu uzayimizda kendi kendine kesisme olmadan
temsil edilemez. ilgi ¢ekici yan, "ic” ve "dis” kavramlarinin birbirinden ayrilmadig, topoloji
ve teorik kozmolojideki belirli fikirler i¢in faydal bir temsil saglayan topolojik davranisinda

yatmaktadir.

1950'lerde teorik fizik ve kozmolojideki sinirlamalarin, alanin topolojiyi benimsemekte
gecikmesine atfedilebilecegine

inaniyorum. Stirekli deformasyonlarla korunan 6zelliklerin incelenmesi olan topoloji,
evrenin dokusunu ve karmasik yapilarini anlamak i¢in yeni yollar sunabilirdi.



7 Super kutleli kritik alti nesneler M87 ve Sagittarius A*'nin
alternatif yorumu.

Galaksilerin merkezinde yer alan siiper kiitleli nesnelerin Astrophysical Journal'da
yayinlanan ilk goriintiileri esas olarak dev kara delikler olarak yorumlanmistir. Bu yorum,
yaygin olarak kabul goren alternatif agiklamalarin yokluguna dayanmaktadir. Bu ¢alisma bu
gorintileri, 6zellikle de M87 galaksisi ve Samanyolu'nun merkezindeki nesneleri yeniden
incelemektedir. Yaricaplar, kiitlelerinden hesaplanan Schwarzschild yaricapindan sadece
%5,72 daha kisa olan kritik alt1 siiper kiitlelerin olasiligini vurgulamaktadir. Ayrica bu
ozelliklerin merkezi kisimlarinin kiitlecekimsel kirmiziya kayma etkisiyle karardigini
gorecegiz. z + 1. Bu kayma, uzaktaki bir gézlemci tarafindan alinan 1s181n dalga boyunun
ylzeyden yayilan 1s18a orani olarak hesaplanir ve bu nesnelerin merkezinden koronasina
kadar gozlemlenen maksimum ve minimum sicakliklarin oranina karsilik gelir ki bu deger
3'e oldukca yakindir. Bu cisimlerin kararhiliginin, geometrik kritiklikten cok 6nce meydana
gelen fiziksel bir kritiklikten kaynaklanan kiitlecekimsel ¢cokme ile merkezlerinden yayilan
ve 151k hizinin karesiyle orantili olan sabit yogunluktaki son derece yiiksek isinimsal basing
arasindaki dengeden kaynaklanabilecegi fikrini inceleyecegiz - bu olgu ilk kez Karl
Schwarzschild tarafindan Subat 1916'da yayinlanan ikinci makalesinde ele alinmistir.
Analizimiz, alternatif bir yorum 6nererek galaksilerin merkezindeki siiper kiitleli nesnelere
iliskin anlayisimizi zenginlestirmeyi amag¢lamaktadir.

7.1 Giris

M87 galaksisinin ve Samanyolu'nun merkezinde yer alan iki stiper kiitleli nesnenin
goruntileri medyanin biiytik ilgisini cekti ve hemen "dev kara deliklerin ilk gortintiileri"
olarak tanimlandi. Bu goriintiiler prestijli Astrophysical Journal'da yayinlandi (M87
(Akiyama 2019) ve Samanyolu'nun merkezindeki Sagittarius A (Akiyama 2022)). Asagida,
bir ¢gubuk renk tonunu 'parlaklik sicakligi' olarak adlandirilan seye baglamaktadir:
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Sekil 7.1 - M87 ve Sagittarius A nesnelerinin gortintiileri

Sekil 7.1'de, solda, M87 galaksisinin merkezindeki cismin ilk gortntiisii 1999 yilinda
yayinlanmis ve 3'e yakin bir oranla 1,8 milyar derece minimum parlaklik sicakligi ve 5,7
milyar derece maksimum sicaklik géstermistir. Ug y1l sonra, 2022'de, sagdaki ikinci gériintii
yayinlandi ve 4 milyar derece minimum sicaklik ve 12 milyar derece maksimum sicaklik
gosterdi, yine 3'e yakin bir oranla. Bu iki nesne ¢ok farkli kiitlelere sahip, ilki ikincisinden
1,625 kat daha biiytik. Bu kosullar altinda, her iki nesne icin de 6n plandaki sicak gaz
bulutunun, maksimum ve minimum sicakliklarin oraninin her iki durumda da 3'e bu kadar
yakin oldugu 6zelliklere sahip olmasi ilging gériinmektedir. Eger tiglincii bir cismin
goruntisi de ayn1 gozleme yol agsaydi, bu cisimlerin gercek dogasini sorgulamak ihtiyath
bir davranis olurdu.

Galaksilerin merkezinde yer alan stiper kiitleli nesnelerin ilk goriinttleri dev kara
deliklerle iliskilendirilmisti ve tamamen siyah olmayan merkezi kisim, kara deligin
etrafinda donen sicak gaz diskinden yayilan 1siktan kaynaklaniyor gibi gortiniiyor. Ancak,
bu calismanin ilerleyen boliimlerinde gorecegimiz gibi, bir nétron yildizi iki senaryo altinda
kritiklige ulasabilir:

e  Siiper kiitleli bir y1ldizin bir stipernovaya doniismeden 6nce demir ¢ekirdegi lizerine
aniden ¢okmesini iceren ani bir sekilde.

e Daha asamali olarak, ikili sistemlerde, kritik alt1 bir nétron yildizi, bir 'yildiz riizgart'
yoluyla bir yoldas y1ldiz tarafindan yayilan gazi emerek yavasca kiitle biriktirir.
Potansiyel olarak daha fazla dontlisiim gecirebilecegi kritik kiitle, nétron yildizinin
icindeki maddenin durum denklemine baghdir ve degisebilir. Tipik olarak, mevcut
modeller daha fazla dontlisiim icin gereken kritik kiitlenin Tolman-Oppenheimer-



Volkoff limitine yakin, yaklasik olarak giines kiitlesinin 2 ila 3 kat1 araliginda
oldugunu tahmin etmektedir.

Boyle bir modelin 6zelligi, biiyiik kiitleli nesnenin koronasi ile merkezi (maksimum ve
minimum sicakliklar) arasinda 3'liik bir parlaklik sicaklig1 oranina sahip olmasi
gerektigidir. Daha sonra gosterecegimiz gibi, daha tutarh bir alternatif yorum, bu nesnelerin
merkezi kisminin kararmasini, ufuklarinin yakininda zamani genisleten veya yavaslatan bir
kiitlecekimsel kirmiziya kayma etkisine baglamak olacaktir.

Bunun nedeni biiyiik kiitleli bir nesnenin etrafindaki uzay-zamani biikerek sadece biiyiik
kiitleli nesnelerin degil 15181n da yo6riingesini etkilemesidir. Bir foton boyle bir nesnenin
yakinindan gectiginde, uzay-zamanin bu egriligi nedeniyle yolu biikiiliir, bu da
kiitlecekimsel merceklenme olarak bilinen bir olgudur (bkz. Sekil 3.4). Ancak degisen
sadece fotonun yolu degildir: kiitleli nesneden uzaklastikga, foton giiclii kiitlegekim
alanindan kagmak i¢in enerji kaybeder. Bu enerji kaybi, fotonun frekansinda bir azalmaya
neden olur, bu da dalga boyunu 151k spektrumunun kirmizi ucuna dogru uzatir, bu da
kitlecekimsel kirmiziya kayma olarak bilinen bir olgudur.

Kiitlecekimsel kirmiziya kayma nedeniyle bir fotonun kaybettigi enerjiyi hesaplamak igin,
bir fotonun enerjisinin dogrudan frekansi ile iliskili oldugunu anlamak 6nemlidir f
denklemi aracilifiyla E = hfnerede h Planck sabitidir.

Frekans ile yayilan bir foton diistiniirsek f, ve azaltilmis bir frekansta gézlemlenir f,
Kiitlegekimsel kirmiziya kayma nedeniyle, foton tarafindan kaybedilen enerji, ilk ve son
enerjiler arasindaki fark olarak ifade edilebilir:

AE = h(f.— f)

Frekans ve dalga boyu arasindaki iliskiyi kullanarak (f = %), nerede c 151k h1z1 olduguna

gore, bu denklem dalga boylari cinsinden yeniden yazilabilir:

AE—h(l 1)
AV

Ve yergekimsel kirmiziya kayma tanimini kullanarak z = %Cinsinden bir ifade elde

e

etmek icin yeniden diizenleyebiliriz. z :

AE—h( ! 1)
M La+o A

hc, =z
AE = _A_e(l +z)

Bu denklem, bir fotonun kiitlecekimsel kirmiziya kayma nedeniyle kaybettigi enerjinin,
yayildig1 dalga boyuna ve kiitlecekimsel kirmiziya kaymanin degerine bagh oldugunu
gosterir znegatif isaret enerji kaybini gosterir.



Bu enerji kayb1 sadece gériiniirde degildir. Ornegin, kozmik mikrodalga arka plani en biiyiik
kiitlecekimsel kirmiziya kaymaya ugramis radyasyondur. z yaklasik 1.100'diir ve orijinal
enerjinin oldukea altinda, yaklasik 3 Kelvin (-270°C) gibi ¢ok diisiik bir sicaklik ve enerjiye
karsilik gelir (bkz. Sekil 3.10).

Siiper kiitleli cisimlerin yakininda gézlemlenen ¢ok ince, harmanlanmis jetlerin, yogun bir
karsit manyetik basin¢ uygulayarak cismin kiitlecekiminin etkisi altinda ¢okmesine karsi
cikan glglii bir manyetik alanin varligina isaret ettigini belirtmek de 6nemlidir. Bu nesneler,
maksimum kiitlelerindeki nétron yildizlar gibi, kritik altidir ve bu da 3 ile sinirh bir
kitlecekimsel kirmiziya kayma etkisine neden olur. Bu da bu nesnelerin biiytik kiitleli kritik
alt1 nesneler olabilecegini diistindiirmektedir.

Bilimde, bir gézlem teoriyle uyusmadiginda, genellikle sorgulanan teori olur. Ancak,
Astrophysical Journal'da (Medeiros 2023) yayinlanan bu ¢ok yeni makalede, arastirmacilar
gozlemleri kara delik modeliyle uyumlu hale getirmek i¢in degistirdiler. Kiitle, agisal
momentum gibi cesitli parametreleri manipiile ederek ve Sekil 7.2'de gosterildigi gibi
PRIMO yazilimini kullanarak gézlemlenen verilerle en iyi esleseni secerek kara deliklerin
sentetik gortintilerini olusturdular.
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Sekil 7.2 - Sagda PRIMO tarafindan islenen M87 kara deliginin sentetik gortintiisii soldaki
orijinal gortintii ile karsilastirildiginda

Sonug teoriyi dogruladi, ancak arastirmanin bilimsel titizligi ve objektifligi konusunda soru
isaretleri yaratti.



7.2 Olgunun alternatif yorumu

Alternatif bir yorum, merkezden kenara dogru olan bu renk degisimini kiitlecekimsel bir
kirmiziya kaymaya baglamaktir. z = 2dalga boyunun bir faktoér kadar uzamasina yol acar.
1 + z = 3. Bu tlr nesneler hakkinda ne soyleyebiliriz?

7.2.1 Fiziksel ve Geometrik Kritikliklerin Karsilastirilmasi

Bolim 5.1'de, Einstein denklemlerinin Schwarzschild ¢6ziimlerini inceledik ve sabit
yogunluklu bir akiskan icin Schwarzschild dis metrigini ve buna karsilik gelen i¢ metrigi
vurguladik p,. Bu ¢6ziimler Merkiir'tin perihelion'unun ilerlemesi ve yercekimsel
merceklenme fenomeni gibi olgularla dogrulanmistir (Sekil 3.4). Karl Schwarzschild bu iki
olciitii yoneten kosullarin fiziksel gergeklikle tutarli olmasini saglamaya g¢alisti.

Bir senaryoda yildizin yogunlugu, p,sabit kalir, karakteristik bir yaricap # tanimlanabilir.
Gergekten de, Schwarzschild tarafindan Subat 1916 tarihli ikinci makalesinde
(Schwarzschild 1916a) yayinlanan i¢ metrigi ele alirsak:

3cosy, — cos 3
ds? = ( Xaz X) dt? — E(d)(z + sin®yd©? + sin? ysin?@dd?)
0

Schwarzschild 1s1k hizini ¢ bire esittir. Yani ifade Kipo olarak yazilmahdir szZ' Daha sonra, K.
Schwarzschild bir sabit tamimlad x esit oldugu icin 8mk? "nerede k? Gauss'un yercekimi
sabitidir", bu da daha sonra karakteristik yaricap1 tanitmasina izin verdi #2 esittir Kipo Bu
ayni zamanda Flamm yiizeyinin meridyeninin bir parcasini olusturan dairenin yaricapidir
((Oppenheimer ve Snyder 1939)). Boylece, 6nceki denklem bizi su sonuca gotiirir:

3cosy, — cosy
2

ds? = ( ) dt? — #2(dy? + sin?yd@? + sin? ysin?0d®?)

0 zaman, K. Schwarzschild'in kullandig1 gibi y kiirenin icindeki noktalar1 bulmak icin,
degiskene gecer r degisken degisimini uygulayarak r = #sinyBu bize metrigin modern
seklini verir. Tolman 1934 yilinda kesin bir aciklama yaparak asagidaki ifadeyi vermistir
((Tolman 1934)):

e r2(d6? + sin?0d¢?)
1-(7)
7
2

3 ;2 1 r? 5o
+§ 1_<f'_2>_§ 1_<‘f’\'—2> cedt

Nerede r, yildizin yarigapi ve # yogunlugunun bir fonksiyonu olarak bir yildiz sabitidir p,,.
Metrikteki terimlerin sirasini imzaya gore formiile ettigine dikkat edin (— — — +) ancak
ilgili terimlerin isaretlerini korur.

Duragan bir gézlemci diistiniin (dr = d6 = d¢ = 0) bir yildizin i¢inde yer alir. Metrik su
hale gelir:



3 12 1 r?
ds = cdt = 3 1- 2] 73 1-— o) cdt = f(r)dt

nerede 7 yildizin icindeki sabit gézlemci tarafindan gézlemlenen uygun zaman ve f(r)
zaman faktorudiir.

Daha sonra, boliim 5.1'de goriildiigii gibi, zaman faktori yildizin merkezinde sifir
oldugunda, y1ldizin yaricapi kritik yarigaptan sadece %5,72 daha kii¢iik oldugunda,
geometrik kritiklik ortaya ¢ikmadan 6nce fiziksel kritiklige ulasilir #* yogunlugundan

cikarilabilir:
B 8, c?
= Rey = 157 = 150600

7.2.2 Fiziksel kritiklige yakin yercekimsel kirmiziya kayma

Schwarzschild'in ¢6ziimi daha sonra Tolman ((Tolman 1934)), Oppenheimer
((Oppenheimer ve Snyder 1939)) ve digerleri ((Adler, Bazin ve Schiffer 1975)) tarafindan
farkli bir bicimde ele alinmis ve Tolman-Oppenheimer-Volkoff (TOV) denklemi olarak
bilinen durum denkleminin diferansiyel formda sunulmasina yol agmistir:

2 -1
d_p __pc +p (4nG 3 Gm(r) 1 2G6m(r)
dr r2 c+ P c? c?r

Biitiinlesik degeri bir ytlizyil 6nce Karl Schwarzschild tarafindan verilmistir (bkz. Sekil 7.3).
Subat 1916'da yayinlanan ikinci makalesinde (Schwarzschild 1916a), sabit yogunluklu
sikistirllamaz bir akiskanla dolu bir kiirenin icindeki geometriyi tanmimlar py :

."; — 3 .‘-i!‘l"/,_. f‘ :(; "“'*i_?:""‘ﬂsﬁ) 5 f.f:_ﬂ.= I. {29]

xp, .

2 COS Yy,
—— P = (30

3 COS %= COS Y,

) —.\;Q 1 1. '
I E=r'= |- 0SS, bW, — — sin 27, | — — sin
; () I4w-,¢(x j tin20) =5 sin'

Sekil 7.3 - Karl Schwarzschild tarafindan 1916 yilinda elde edilen basing kanunu

- (31)

Bu formiilde, 151k hiz1 her zaman bir birim degere ayarlanir. Sonug olarak, bu formiil suna
esdegerdir:

COSY — COSYq )

_ 2
P = Pao€ (3cosxa — cosy

Daha sonra, B6liim 7.2.1'de goriildugi gibi, K. Schwarzschild r Asagidaki basit degisken
degisikligi ile :

r = f'siny



Yildizin yiizeyinde basing su durumlarda sifir olur y = y, tarafindan verilen bir yaricapa
sahiptir:

1, = f'siny,
Yildizin merkezi suna karsilik gelir y = 0Boylece basing :

1 —cosy, )

_ 2
P = Poc (3cosxa -1

Bu, asagidakiler icin bu yarigapa maksimum bir sinir getirir cosy, = %Anlamlz

8
Ta = Rer, = f\/% ~ 0,9428F

Bununla birlikte, fiziksel bir kritiklige karsilik gelen kiitleyi goz 6niine alirsak :

4

Mcr¢ = §7T7’\‘3p0
ve geometrik kritiklige karsilik gelen :
4 3
Mcry = § Ta Po

asagidaki iliskiyi elde ederiz:
3

8\2
M, = (6) M, = 8.838M; = 2.5Mq,,

Bu deger, mevcut gozlemlerden dogrudan c¢ikarabildigimiz ve Thorne, Wheeler ve Misner'in
kitaplarinda (Thorne, Wheeler ve Misner 1973, sayfa 611) Sekil 7.4'te gosterildigi gibi
basincin sonsuza ugtugu kritik kiitle olarak tahmin ettikleri bazi nétron yildizlarinin
kitleleriyle uyumludur:



T T '| T T T T

Tlv o atlr=0

Pressure

v = (0.838 (critical)

= (.84

I i - il
] 0.5 1.0

Sekil 7.4 - Sabit yogunluklu bir nétron yildizinin igcindeki basincinin degisimi

Elbette, notron yildizlarinin M87 ve Samanyolu'nun merkezindeki nesnelerle
karsilastirilabilir goriintiilerine hi¢cbir zaman sahip olamayacagiz. O halde kiitlecekimsel
kirmiziya kayma etkisini hesaplayalim z + 1 (bu fiziksel kritiklige yakin buyiik gok
cisimlerine karsilik gelir. Bu etki, yiizeylerinden yayilan 15181, onu gerilmis bir dalga boyu
(kirmiziya kayma) ile algilayacak olan uzaktaki bir gézlemciye dogru radyal yonde etkiler.
A,- dalga boyu (kirmiziya kaymis). Tarafindan verilir:

Ar 1

Ae [1 R
ra

Bununla birlikte, merkezi kisimda, geometrik kritiklik yaricap1 Schwarzschild yarigapi ile
tanimlanir, ki bu :

26M., 26 (4 871G p, 3=ra3

_ _ 3 _
Rs =—2 —c—z<§”rapo)——3cz a =72

0 zaman kiitlecekimsel kirmiziya kayma :

2, 1

1 1
= = = = 3
Ae 72 1— 2GM 8
T 7z T,C? -3
Bu tam olarak M87 ve Samanyolu galaksilerinin merkezinde yer alan kara deliklerin ilk iki
goruntisiinden elde edilen maksimum ve minimum sicakliklar arasindaki orandan ¢ikarilan




degerdir. Dolayisiyla bu stiper kiitleli nesnelerin gortintiileri, merkezlerindeki basincin -
birim hacim basina enerji yogunlugu olarak tanimlanir - ya sonsuz ya da en azindan son
derece yliksek olacag kritik alt1 varliklara da karsilik gelebilir.

7.2.3 Sabit Yogunluklu Plazmalarda Isik Hizi ve Basincinin Degisimi

Simdi sabit yogunlukta oldugu varsayilan bir akiskan (hidrojen plazmasi) diisiinelim.
Asagidaki bir sicaklikta 3000°icerideki basing ile verilir:

_Pov2
P=73

nerede v plazmayi olusturan pargaciklarin ortalama termal ¢alkalanma hizidir. Bu nedenle,
"eger basing p sonsuza dogru egilim gosteriyorsa, bu hizin da sonsuza dogru egilim
gostermesi gerekir ki bu da 6zel géreliligin temel ilkelerinden biri olan "nedensellik ilkesi" ile
celisir. v > c"((Thorne, Wheeler ve Misner 1973)), fiziksel bir sapmaya yol agacaktir.
Bununla birlikte, uzay-zamanin bu boélgesinde, bu plazma icindeki basing radyatif hale
gelir:

poc?
pr = 3

Sabit yogunlukta bu 1s1ma basincini arttirmayi 6ngoriirsek, bu ancak ortamdaki 151k hizinda
bir degisim g6z onlinde bulundurularak basarilabilir ki bunu ilk 6ngéren Karl
Schwarzschild olmustur (Schwarzschild 1916a):

Die Lichtgeschwindigkeit in unserer Kugel wird:

2

P = —

s (44)

3 cos g-(m —_ CHS’-'/J- ’
Sekil 7.5 - Sabit yogunluklu bir kiirede 151k hizindaki degisim

Dolayisiyla, makalesinde de belirttigi gibi, 151k hizindaki artis basingtaki artisi takip eder.
[sik hizinin degeri gibi bu basing da yiikseldiginde ne olur? Karl Schwarzschild'e gore
(Schwarzschild 1916a) sayfa 433) bu iki niceligin asagidaki durumlar icin sonsuz hale

geldigi aciktir cosy, = ;kar$1hk gelenr = Rcr¢ (44) Bolim 7.2.2'de goruldiigu gibi.

Karl Schwarzschild'in ¢alismasindan, bu stiper kiitleli kritik alt1 nesnelerin kararliliginin,
geometrik kritiklikten ¢ok 6nce meydana gelen fiziksel kritiklikten kaynaklanan
kiitlecekimsel ¢oklisiin, merkezlerinden gelen sabit yogunluktaki, 151k hizinin karesiyle
orantili, son derece yliksek bir radyatif basingla telafi edilmesinden kaynaklandig:
sonucunu ¢ikarabiliriz.

7.3 Sonug

[k olarak Astrophysical Journal'da dev kara deliklerin ilk goriintiileri olarak sunulan,
galaksilerin merkezinde yer alan siiper kiitleli nesnelerin goriintiilerini analiz ettik.
Derinlemesine ¢calismamiz sayesinde, bu nesneler i¢in alternatif bir yorum 6neriyoruz; bu
nesneler kritik alt1 stiper kiitleli 6zelliklere karsilik gelebilir ve 3'e yakin bir maksimum /



minimum sicaklik orani sergiler. Gergekten de, yaricaplari kiitlelerinden ¢ikarilan
Schwarzschild uzunluklarindan yalnizca %5,72 daha kisadir. Bu gozlem, Schwarzschild'in
Subat 1916'da ikinci makalesinde yayinladig i¢c geometrik ¢6zlimiiniin 6nerdigi gibi, fiziksel
kritiklige yaklasan notron yildizlarinin potansiyel 6zelligi olan yergekimsel kirmiziya kayma
etkisiyle uyumludur. Savas sonrasi kozmologlarin ¢cogu tarafindan biiyiik 6l¢iide bilinmeyen
ve 1999 yilina kadar Ingilizceye ¢evrilmeyen bu ¢6ziim, bu fenomenleri gézlemlemek i¢in
benzersiz bir bakis agisi sunmaktadir. Bu nesnelerdeki basing, 1s1k hizi ve zaman faktori
gibi unsurlari inceleyerek, galaksilerin kalbindeki karmasik astrofiziksel fenomenlerin
mevcut aciklamasini zenginlestirmeyi amacliyoruz. Bu, geometrik kritiklikten cok dnce
meydana gelen fiziksel kritiklikten kaynaklanan kiitlegekimsel ¢okiis ile merkezlerinden
kaynaklanan sabit yogunluktaki, 1s1k hizinin karesiyle orantili son derece ytiksek radyatif
basing arasindaki bir denge ile stirdiiriilebilen kararhliklarinin arastirilmasini da
icermektedir. Karl Schwarzschild'in ylizyillik calismasi bize, koklii teoriler icerisinde hala
coziilmesi gereken gizemler oldugunu hatirlatmaktadir. Ozellikle zaman faktériiniin evrimi
ve zaman kavraminin kendisi lizerindeki derin etkileri ile ilgili olarak ortaya attigimiz
sorular ¢ok 6nemlidir ve daha fazla arastirmay: davet etmektedir. Gelecekteki gdzlemler
hipotezlerimizi dogrularsa, 6zellikle de benzer bir sicaklik oranina sahip ti¢iincii bir siiper
kiitleli nesnenin gortintist kesfedilirse, bu mevcut astrofizik modellerimizin bazilarinin
yeniden degerlendirilmesini tesvik edecektir. Nihayetinde evren, tiim genisligi ve
karmasikligiyla, doyumsuz bilgi arayisimizda bizi tesvik etmeye devam ediyor.



8 Zorluklar ve Tartismalar

8.1 Modelin iletilmesi ve Kabul Edilmesinde Karsilasilan Zorluklar

Janus Kozmolojik Modeli'ni yayginlastirma ve dogrulama ¢abalarimizda, 6zellikle bilimsel
yayincilik alaninda zorlu zorluklarla karsilastik. Bu béliim, egemen uluslararasi yayin
sisteminin dogasinda var olan karmasikliklari ve 6nyargilar1 vurgulayarak bu zorluklari
detaylandirmay1 amac¢lamaktadir.

Karsilastigimiz en 6nemli engellerden biri, saygin dergilerdeki hakem degerlendirme
slireciydi. Halihazirda var olan sistemin genellikle kat1 ve yeni fikirlere, 6zellikle de Fizik ve
Kozmolojinin yerlesik temellerine meydan okuyanlara karsi gecirimsiz oldugunu gordiik.
Digerlerinin yani sira Physical Review D, Modern Physics Letters A, Astrophysical Journal ve
Astrophysics and Space Science
gibi prestijli dergilerde yayin yapma girisimlerimiz direng ve siiphecilikle karsilasti. Bu
direnc bizim bilimsel titizligimizin eksikliginden degil, bilim camiasindaki statiikoyu
korumaya yonelik genel egilimden kaynaklaniyor gibi gértintiyor.

Yayinlama girisimlerimizde, karsilastigimiz zorluklar1 gosteren yanitlar aldik. Ornegin, The
Astrophysical Journal'in editori
Dr. Ethan T. Vishniac'tan
gelen bir mektup, yayinlar1 baglaminda ¢alismamizin alisiimadik dogasini vurguladi:

Sayin Dr. Zejli,

Size yakin zamanda The Astrophysical Journal'a génderdiginiz ve yukarida atifta bulunulan
makalenizle ilgili olarak yaziyorum.

Yazinizi okudum ve dergimizde yayinlanmasi icin uygunlugunu degerlendirdim. Dergimiz,
dogrudan astrofizik sistemlere uygulanan astronomik gézlemler veya teori iizerine yeni
sonuglar sunan makaleler konusunda uzmanlasmistir. Ne yazik ki, bimerik géreliligin temel
yonlerini ele alan makalenizin konusu, Dergilerimizin konu alaninin oldukg¢a disinda
kalmaktadir. Sonug olarak, makalenizi yayinlayamayacagimizi bildirmekten tiziintti
duyuyorum. Bununla birlikte, gelecekteki arastirmalarinizda size en iyi dileklerimi
sunuyorum.

Bu makalenin konusu, yercekimi fizigi konusunda uzmanlasmis bir derginin kapsami
dahilinde olacaktir. Genel bir politika olarak, belirli dergileri tavsiye etmiyorum. Sadece bu
makalenin bir arastirma makalesi olarak iyi organize edilmedigini belirtmek isterim.
Makalenin biiytik bir kismi énceki ¢alismalari gézden gegiriyor ve yeni sonuglari ve bunlarin
énemini ayirt etmek zor. Ornegin, 6zette her ikisinden de bahsedilmiyor.

Saygilarimla,

Ethan T. Vishniac

AAS Genel Yayin Yénetmeni

Johns Hopkins Universitesi

Bu, makalemizin "bimerik géreliligin" (bimetrik anlamina gelir) temel yonlerini ele almasina
ragmen, derginin astrofizik sistemlere uygulanan yeni astronomik sonuglara ve teorilere
odaklanmasiyla uyumlu olmadigi anlamina gelir. Bu nazik ve bilgilendirici yanit, bilimsel



arastirmanin yerlesik cercevesine uyan ¢alismalari tercih etme yoniindeki genel egilimi
yansitmaktadir. Buna karsilik, Physical Review D'nin

yanitlari ¢ok daha kisa ve 6zdii ve genellikle "Uygun degil” ifadesiyle 6zetleniyordu. Bu kisa
yanit, teorik fizik ve kozmolojideki mevcut paradigmalardan 6nemli 6l¢iide ayrilan fikirlerin
kabul gérmesinin zorlugunu vurgulamaktadir.

Onde gelen dergilerle olan bu etkilesimler, yeni bilimsel teorilerin iletiimesinde karsilasilan
onemli bir zorlugun altini ¢izmektedir: arastirmanin biitiinliigiinii ve yeniligini korurken,
yenilikci calismalar: bilimsel dergilerin yerlesik beklentileri ve standartlariyla uyumlu hale
getirme ihtiyaci.

Buna ek olarak, 6nde gelen bir yayin 6ncesi veri havuzu olan arXiv’

deki son politika degisiklikleri ekstra bir karmasiklik katmani getirmistir. Bagvurulardan
once onemli bir hakemli dergide yayin yapilmasi yontiindeki yeni gereklilik, 6zellikle
geleneksel forumlarda baslangicta direncgle karsilasabilecek 6ncti arastirmalar i¢in
paradoksal ve sezgisel goriinebilir. Politikadaki bu degisiklik, 6n sonuclar1 hizli bir sekilde
paylasma ve bilim camiasiyla daha genis capta etkilesim kurma becerimizi énemli 6l¢tide
engellemistir.

Bu zorluklara ragmen, umut 1s1klar1 ve taninma oldu. iki dergi, Rus Gravitation and
Cosmology (Pleiades Publishing) ve Alman Astronomische Nachrichten, calismalarimizi
ciddiye almaya istekli olduklarini gosterdiler. Arastirmamiza olan baghliklar;, umdugumuz
kadar kapsamli olmasa da, JCM'nin daha genis kabul gérmesi ve anlasilmasi yoniinde
olumlu bir adimdir.

Bir sonraki boliimde, bu dergilerin yanitlarini ve elestirilerini analiz ederek, hem yapici
yorumlar1 hem de hakem degerlendirme stirecinin yenilikgi bilimsel teorileri barindiracak
sekilde gelistirilebilecegi alanlar1 vurgulayacagiz.

8.2 Sunulan Elestiriler ve Yanitlar Uzerine Tartisma

Janus Kozmolojik Modeli'ni yayinlama ¢abalarimiz sirasinda bazi 6nemli zorluklarla
karsilastik; bunlardan biri de Gravitasyon ve Kozmoloji dergisinin uzun inceleme siireciydi.
Sekiz ay siiren 1srarli takibin ardindan, dergi nihayet calismamizin kalitesini
degerlendirecek bir hakem buldu. Ancak sonu¢ umdugumuz gibi olmadh. Iste karsilastigimiz
zorluklarin 6ziinii 6zetleyen yazisma.

Gravitasyon ve Kozmoloji'den Yanit
Sayin Dr. Zejli,

Cok sayida girisimden sonra, GC23-019 sayili 'Dipol Kovucunun Dogast' baslikli makalenizle
ilgili hakem raporu elimize ulasti. Ne yazik ki, rapor bir dizi ciddi elestiri igeriyor. Bu rapor
isiginda, makalenizi dergimizde yayinlanmak tizere kabul edemiyoruz.

Saygilarimla,
Dr. Sergey V. Bolokhov
Gravitasyon ve Kozmoloji Yayin Kurulu



HAKEM RAPORU

Yazarlar, Dipol Itici olarak adlandirilan fenomeni, aslinda bir tiir bimetrik teori olan "Janus
kozmolojik modeli” cergevesinde agiklamaya calismaktadir. Modelin kendisi, negatif kiitleli
pargaciklar ve negatif enerjili fotonlar gibi dogada var olma olasiligi ¢ok diisiik olan bazi
varliklar icermektedir. Bu amagla, son deneylerin antimadde parg¢aciklarinin ayni kiitledeki
madde pargaciklariyla ayni ¢ekim glictine tabi oldugunu gésterdigini hatirlamak yerinde
olacaktir. Bu durum, yazarlarin negatif kiitle varsayimini daha da stipheli hale getirmektedir.
Dahasi, s6z konusu teorinin sadece bir olguyu aciklamak igin ortaya atilmasi ve gézlemlenen
diger sistemler lizerinde higcbir etkisinin olmamasi garip gériiniiyor. Makalenin zayif bir
noktasi da, iticinin gozlemlenen parametrelerini dikkate alan é6zel hesaplamalar olmaksizin
yalnizca nitel argtimanlar icermesidir.

Bu elestirmene cevabim
Sayin Dr. Sergey V. Bolokhov,

"Nature of the Dipole Repeller" baslikli makalemiz hakkindaki hakem raporunu ilettiginiz igin
tesekkiir ederiz. Calismamizi gézden gecirmek icin harcadiginiz zaman ve ¢abayi takdir
ediyoruz. Bununla birlikte, arastirmamizin temel kavramlarina iliskin bazi yanlis anlasiimalar
olabilecegine inaniyoruz ve bunlari acikliga kavusturmak istiyoruz.

1. Negatif Kiitle ve Antimadde Uzerine: Hakemin antimadde ile yapilan son deneyler isiginda
negatif kiitlelerle ilgili endisesi, modelimizin gézden ka¢cmigs olabilecek temel bir yéntinti
vurgulamaktadir. Makalemizin temelini olusturan Janus kozmolojik modeli, iki farkli tiirde
antimaddenin varligini 6ngérmektedir. Dirac'in laboratuvarlarda lirettigi antimaddeye
benzeyen C Tipi antimadde, kiitlegekim kuvvetlerine siradan maddeye benzer sekilde tepki
verir. Buna karsilik, Feynman 'in negatif kiitle kavramina karsilik gelen PT Tipi antimaddenin,
Dipol Kovucu gibi kozmik bosluklarin merkezlerinde var oldugu éne stirtilmektedir. Bu tiir,
modelimizin kritik bir bileseni olan ve el yazmamizin 10. sayfasinda ag¢ik¢a detaylandirilan bir
anti-yercekimi etkisi uygular.

2. Gozlemsel Dogrulamalar ve Model Uygulamalari: Modelimizin gegerliligi Dipol Kovucu'yu
actklamanin 6tesine gecmektedir. Hakemin makalemizde gozden kagirmigs olabilecegdi ¢egitli
astronomik fenomenlere iliskin i¢gériiler sunmaktadir:

Galaksi Hapsi ve Istikrari: Negatif kiitlelerle dolu bosluklarla aciklanir.

Cekimsel Mercekleme Etkileri: Model, galaksilerin etrafindaki cekimsel mercekleme olaylarini
aciklar.

Evrensel Yapi1: Teorimiz, evrenin negatif kiitle kiimeleriyle dolu, birbirine bagli sabun
képligiinii andiran lakiiner bir yapisini onermektedir.

Galaksi Déniis Egrileri ve Yercekimsel Anomaliler: Dénme egrilerinin diizlesmesini ve galaksi
sinirlarindaki yildizlarin beklenmedik hizlanmasini agikliyoruz.

Erken Galaksi Olusumu: James Webb Teleskobu'ndan gelen son gézlemlerle desteklenen
modelimiz, evrenin ilk 100 milyon yilinda galaksilerin eszamanli olusumunu 6nermektedir.



Yiiksek Kirmiziya Kayma Galaksileri: Negatif kiitleli kiimelerin negatif kiitlecekimsel
mercekleme etkisi nedeniyle uzak galaksilerin (kirmiziya kayma > 7) séniik parlakligini ele
altyoruz.

Yerel Relativistik Dogrulamalar: Model, Merkiir'iin perihelion presesyonu ve Glines'in 151k
sapmasi gibi fenomenlerle uyumludur.

Stipernova Gozlemleri: Pozitif ve negatif kiitle popiilasyonlar: arasindaki asimetri Tip la
stipernova gozlemleri ile uyumludur.

3. Modelin Kapsaminin Yanlis Yorumlanmasi: Son olarak, teorimizin sadece tek bir olguyu
agiklamak icin kullanildigi iddiasi, modelimizin genis uygulama alanini g6z ardi etmektedir.
Modelimiz digerlerinin yani sira spiral galaksi yapilari, negatif enerjili fotonlar nedeniyle
kozmik antimadde goriinmezligi ve evrenin goriinmez bilesenlerinin dogasi i¢in agiklamalar
sunmaktadir.

Bu ek bilgi ve agiklamanin hakem raporunda dile getirilen endiselerin giderilmesine yardimci
olacagina inanityoruz. Gerekirse daha fazla ayrinti veya revizyon saglamaya haziriz.

Yanitimizi dikkate aldiginiz icin tesekklir eder, dergiye katkida bulunma firsatini sabirsizlikla
bekleriz.

Saygilarimla

Ne yazik ki, hakemin endiselerinin her birini ele alan ayrintili yanitimizdan sonra, baska bir
iletisim alamadik. Yayinci ve hakem, akademik yayinciligin yerlesik cercevesi icinde yeni
bilimsel teorilerin tanitilmasinda karsilasilan zorluklar1 ve zaman zaman asilmaz goriinen
engelleri gostererek diyalogdan ¢ekilmis gibi goriintiyordu.

Astronomische Nachrichten dergisinin geri doniislerinin elestirel analizi

Astronomische Nachrichten ile etkilesimlerimiz de zorluklar yaratti, ancak kozmolojide yeni
fikirlerin kabuliinde temel bir konunun daha derinlemesine arastirilmasini sagladu. Iki aylik
bir arastirmanin ardindan bulunan tek hakem, yaygin bir sorunun altini ¢izen bir diyalog
baglatti: linlii fizikciler tarafindan olusturulan varsayimlara bagimlilik, daha sonra ¢ogu
kozmologun icinde ¢alistig1 paradigmalan sekillendirir ve saglamlastirir.

Calismamizin amaci, Schwarzschild

dis ¢6zlmiiniin iki ana varsayima dayanan

yeni bir geometrik ve kozmolojik yorumunu saglamaktir:

o Izotropi: SO(3) etkisi altinda degismezlik, yani 3B déniisler ve uzamsal 6telemeler
grubu.

e  Duraganlik: Metrik terimlerinin zaman koordinatina gére bagimsizlig, yani zaman
Otelemesine gore degismezlik.



Ilk olarak Schwarzschild tarafindan tanimlanan genel ¢6ziim, genellikle yeterli gerekce
gosterilmeden sunulmaktadir. Tolman 1934'te ((Tolman 1934)) en genel formun bir ¢apraz
terim icerdigini belirtmistir. drdt. Ancak, bu terim daha sonra kolaylik saglamak icin ihmal
edilmistir. Schwarzschild'inki de dahil olmak tizere bu yaklasim, Boliim 5'te ayrintili olarak
tartisildigl lizere, bircok arastirmaci tarafindan takip edilmistir.

Hakem, boyle bir capraz terimin bulunmamasinin varsayilan simetri varsayimlarindan
kaynaklandigina isaret etmistir. Temel bir simetri varsayimini ihmal etmekle suclaniyoruz:
¢6ziim su durumlarda degismez olmalidir ¢ olarak degistirilir —t (digerlerinin yani sira
Wald'in kitabinda (Wald 1984) belirtildigi gibi). Sonuc olarak, ¢apraz terimli bir ¢6ziim
drdt bu degismezlik kosulunu saglamayacaktir, ¢linkii t icin —t ¢apraz terimin isaretini
degistirir. Ancak zaman degiskenine iliskin bu simetri varsayiminin fiziksel temeli nedir?
Hicbiri yoktur. Ne Schwarzschild ne de haleflerinin ¢ogu tarafindan dile getirilmistir.

Gercgekten de akil ylirtitme (eger boyle adlandirilabilirse), capraz terimin bulunmadigi
"modern form" etrafinda merkezlenen "kara delik modeline" dayanmaktadir (42). Bu
tamamen matematiksel bir hipotezdir ve kendisini somut gézlemsel gercekliklerle degil,
kara deliklerin varligina dair genel inancla uyumlu hale getirmek lizere tasarlanmistir.
Dolayisiyla kozmologlar icin bu hipotez "dogal” goriinebilir.

Astronomische Nachrichten

ile yasadigimiz deneyim, yerlesik paradigmalarin kozmolojideki yenilikgi fikirlerin
alimlanmasini nasil etkileyebilecegini gostermekte ve yeni teorik gelismeler 1s181nda a¢gik
fikirlilige ve temel varsayimlarin yeniden degerlendirilmesine duyulan ihtiyacin altini
cizmektedir.



9 Sonug¢ ve Tartisma

Gozlemsel verilerle en tutarli olan en basit teoriyi tercih eden Occam'in usturasi ilkesi goz
ontline alindiginda, Janus Modelinin Standart Modelden daha iyi performans gosterdigi
sonucuna varmak mantiklidir. Janus Kozmolojik Modeli, bir¢ok astrofiziksel fenomeni
aciklamak icin tutarh bir yaklasim saglarken, mevcut gézlemsel verilerin net bir yorumunu
da sunmaktadir. Standart Model ise gozlemsel verilerle tutarsizliklar ortaya koymakta ve bu
tutarsizliklar1 asmak icin gecici yapilar gerektirmektedir.

Gergekten de Janus modeli, kozmik genislemenin hizlanmasi, galaksilerin hapsedilmesi,
belirgin kiitlecekimsel mercekleme etkileri ve Kozmik Mikrodalga Arka Planinin (CMB)
miikemmele yakin homojenligi gibi genellikle karanlik madde ve karanlik enerjiye atfedilen
fenomenlere alternatifler sunmanin 6tesine gegmektedir. Evrenin gériinmez bilesenlerinin
dogas1 ve kimligi hakkinda ayrintili agiklamalar saglar. Model, ilkel antimaddenin
gozlemlenememesi paradoksunu ¢ézmekte ve Dipol itici i¢in bir

aciklama sunarak onu negatif kiitlenin bir kiimesi olarak gormektedir. Bu bakis acisi, Janus
Kozmolojik Modeli'nin evrenin biiytiik 6l¢ekli yapisini olusturmadaki gtivenilirligini
pekistirirken, negatif kiitlenin optik gézlem aracglariyla tespit edilmesindeki gli¢liigiin
nedenlerini de agiklamaktadir. Ayrica, kiitlecekimsel kirmiziya kaymasi 7'den biiyiik olan
astronomik nesnelerin diisiik biiytikliigiinti aciklamakta ve Dipol Kovucu'nun dikkate deger
bir 6rnek oldugu negatif kiitleli kiimelerin varhigi gibi belirli gozlemsel testleri sart kosarak
curitiilebilirlik ilkesine bagl kalmaktadir. Buna ek olarak, zayif kiitlegcekimsel mercekleme
etkisinin farkl bir yorumuna dayanan alternatif bir evren haritasi 6nermektedir.

Ayrica Janus modeli, 6zellikle James Webb Uzay Teleskobu'ndan elde edilenler olmak iizere
en son gozlemsel verilerde, evrenin yasinin ilk 100 milyon yili boyunca galaksilerin su anki
formlarinda olusumunu 6ngorerek onay bulmaktadir. Buna

ek olarak, dinamik grubunun yapisi, geometrisine CPT simetrisi kazandirmaktadir ve
2017'de yapilan belirli bir tahmin Eyliil 2023'te dogrulanmistir. Bu 6ngort, laboratuvarda
sentezlenen ve gozlemlere gore tipki siradan madde gibi asagi dogru yergekimsel bir
cekime maruz kalan pozitif enerjili fotonlar yayan C-simetrik (ytlik simetrik) antimadde ile
ilgilidir.

Ayrica kuantum mekaniginde umut verici arastirma yollar1 agmakta, negatif enerji ve kiitle
durumlarinin entegrasyonunun kiitle cekiminin nicellestirilmesi i¢cin cok 6nemli
olabilecegini dne stirmektedir. Janus modeli bu nedenle dogaya miikemmel bir sekilde
uymakta ve hicbir bliyiik ¢eliski sunmamaktadir.

Bu kitap boyunca, modelin karmasikliklarini, nianslarini ve kozmologlar ve fizikgileri
uzun suredir sasirtan gizemlere 151k tutma potansiyelini ortaya ¢ikardik.

Ileri matematik, teorik fizik ve kozmoloji alanlarinda yapilan bu yolculuk, modelin
geleneksel bakis acilarina meydan okuma ve mevcut modellerin tam olarak agiklamakta
zorlandigi olgular i¢in alternatif aciklamalar sunma yetenegini gostermektedir. Sunulan



tartismalar ve analizler okuyucunun anlayisini zenginlestirmeyi ve bilimsel bilgimizin
sinirlarini daha fazla kesfetmek ve sorgulamak icin merak uyandirmayi amaglamaktadir.

Teorik fizik ve kozmolojideki sinirlamalarin, 1950'lerden bu yana alanin topolojiyi
benimsemesindeki gecikmeye atfedilebilecegine inaniyorum. Stirekli deformasyonlarla
korunan o6zelliklerin incelenmesi olan topoloji, evrenin dokusunu ve karmasik yapilarini
anlamak icin yeni yollar sunabilirdi.

Sonug olarak, bu kitabin yalnizca genel goreliligin saglam bir teorik temeline dayanan
model icin kapsamli bir rehber olarak degil, ayn1 zamanda kozmolojinin kesfedilmemis
bolgelerini cesaretle kesfetmeye cesaret edecek yeni nesil diistiniirler icin ilham ve
motivasyon olarak hizmet etmesini umuyorum. Evrenimizin karmasik giizelliginin ve bilim
insanlar1 ve insanlar olarak bizi harekete geciren siirekli anlayis arayisinin daha derin bir
takdirini tesvik etsin.

Dinamik ve stirekli gelisen Kozmoloji alaninda bu model, kesfedilmemis bolgelere ve yeni
bakis acilarina giden yolu aydinlatan temel bir yol gosterici 151k olarak ortaya cikmaktadir.
Bu yolculuk sona ermekten ¢ok uzaktir; daha ziyade, daha fazla kesif ve kesif icin devam
eden bir ¢agriy1 temsil etmektedir.
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