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Oz

Genel Goreliligin alan denklemleri Einstein tarafindan 1915 yilinda elde edildi. Genel gorelilik teorisinin temel
denklemleri kiitlegekimsel etkilesmeleri agiklar ve evrenin yapisini anlamak i¢in modeller iiretir. Kozmolojik
sabiti iceren Einstein alan denklemleri bulundugundan beri, ¢cogu fizik¢i genel gorelilik teorisi kapsaminda
kozmolojik terim X ile ve evrensel kiitlecekim sabiti G’deki degisim ile ilgilenmektedir.

Bu ¢alismada, enerji-momentum tensorii ile dort-boyutlu Lorentz manifoldu olan ve kiitle, enerji ve
momentumun varligiyla kapsanan uzay-zaman egriligi arasindaki iliski arastirilmaktadir. Ek olarak, evrenin diger
goriiniimlerini tartigmak {izere Einstein alan denklemlerine odaklanildi. Bu amagla, Genel goreliligin temel
ilkelerine dayanan kiitlegekimsel alan denklemleri g6z 6niine alinmustir. Daha sonra, genel gorelilik teorisinin en
onemli ongoriilerinden biri olan ve son yillarda saptanan kiitlegekim dalgalarmin 6zelliklerinden s6z ederek,
kiitlegekim dalgalarinin evrenin dogasini anlama konusunda sagladigi yeniliklerden bahsedilmektedir.

Anahtar kelimeler: Einstein alan denklemi, Kiitlegekimsel alan denklemleri, kozmolojik sabit.

A Review of Gravitational Field Equations in Consideration of the New
Developments

Abstract

General relativistic field equations were obtained by Einstein in 1915. Basic equations of the general relativity
theory explain the gravitational interactions and give models in order to understand structure of the universe. Since
the solution of the Einstein field equations including the cosmological constant has been found, many physicists
interested in the cosmological term A and the change of the universal gravitational constant G in the context of
general theory of relativity.

In this work, it has been investigated the relation between the energy-momentum tensor and the space-
time curvature, which is a four-dimensional Lorentz manifold and spanning by the existence of mass, energy and
momentum. Additionally, it has been focused on the Einstein field equations to discuss other features of the
universe. On this purpose, it is considered gravitational field equations based on the basic principles of general
relativity. Later, It is studied some properties of gravitational waves which are the main prediction of general
relativity theory and detected in recent years, we are finally emphasized the innovations that these waves yield to
explaining the nature of our universe.

Keywords: Einstein Field Equation, Gravitational Field Equation, Cosmological Constant.

1. Giris

Genel goreliligin olusumu esdegerlilik ilkesinden gelmektedir. Bu esdegerlilik ilkesi serbest diigme
problemindeki eylemsizlik hareketlerinden biri olarak dikte edilir ve bu anlayisin olusumu eylemsiz
gozlemlerin birbirine baglilig ile iligkilendirilebilir. Bu yeni tanim Newton un fikrine ters diiser ve 6zel
goreliligin Oklit geometrisine uymaz. Einstein’in sdylemiyle “eger biitiin hizlandirilmis sistemler esit
degilse Oklit geometrisi onlarin biitiiniinde kullanilmaz” [1]. Diger énemli etken yercekimi etkisi olarak
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adlandirilan niceligin gorelilikte iki rankli tensor kullanilarak agiklanmasidir ve Newton fiziginde [2]
kullanilan bu nicelik bir vektor degildir. Einstein, biiylik nesneler igeren egri uzay zamani iki rankli
tensor olarak diisiinmiis ve 1915’de Einstein alan denklemini yazmustir.

Kiitlegekimsel etkilesimleri ve buna bagli olarak evrenin yapisini agiklayan genel gorelilik
teorisinin temel denklemleri olan ve 1915 de Einstein tarafindan elde edilen Einstein alan denklemleri

1
Guv = (Ruv =3 guwR) = —87GT,,

bigiminde olup; burada G, Einstein tensorii ve onun tiirevlerine bagl bir tensér (u,1=0,1,2,3...), Ty,
enerji momentum tensorii, R egrilik skaleri, R, Ricci tensori, g, Uzay-zaman metrik tensorii ve G ise
kiitlegekimsel sabiti gdostermektedir. Uzay-zaman yapisi, stres enerji tensoril ile betimlenir ve bu
Einstein alan denkleminde kullanilir [3]. Einstein alan denkleminde bahsedilen T,,,, enerji momentum
tensori ikinci mertebeden simetrik bir tensér olup korunum 6zelligine sahiptir:

VAT, =0

Einstein alan denklemlerinin sol tarafi uzay-zaman geometrisiyle diger tarafi da enerji-
momentum tensor ile ilgilidir. Bu denklemler, kiitlegekimsel alanin enerji ve momentum tagimasindan
dolay1 ikinci mertebeden lineer olmayan bir kismi diferansiyel denklemler sistemi olustururlar ve bu
denklemlerin ¢6ztimii olduk¢a zordur. Bu yiizden denklemlerin ¢6zliimiinii elde etmek i¢in, bazi fiziksel
ve matematiksel kosullardan birkagini kullanmak gerekmektedir. Ornegin denklemin bir tarafina
homojenlik, silindirik, diizlemsel-simetri terimleri gibi bir tanesi veya bunlarin bir birlestirimi eklenir;
denklemin diger tarafina da ideal akiskan, viskoz akigkan, 1s1 akisi, elektromanyetik alan ve buna benzer
bazi fiziksel niceliklerden kaynaklanan terimlerden biri veya birkagi eklenerek denklemin ¢oziimleri
elde edilir.

Kozmolojik sabit bulmacasi modern kozmolojinin en 6nemli problemlerden bir tanesidir.
Kozmolojik sabit terimi, bos uzayin enerjisinin bir 6lgiitii olarak tanimlanir ve negatif basingl itici bir
kuvvet etkisi gostermektedir. Einstein kiitle ve enerjinin esdeger oldugunu gostererek, eger kozmolojik
terim varsa onu gosteren enerjinin de bir kiitle gibi alinmas1 gerektigini soylemistir.

Son zamanlarda Einstein alan denkleminin kozmolojik sabitli ¢éziimiiniin bulunmasindan beri
/. kozmolojik terim ve G kiitlegekimsel sabitin degisimi ile birlikte diisiiniilmesi genel gorelilik
cercevesinde oldukea ¢ok ¢alisilan problem halini almustir. ilk olarak, Bertolami tarafindan elde edilen
G ve A’min zamana baghligi, A = R? =T seklindedir [4]. Gve 2’l1 bazi1 FRW (Friedmann-Robertson-
Walker) tipi modeller [5-8] bir¢ok bilim adamu tarafindan ¢alisilmistir. Daha sonra, elde edilen bu
sonuglar bazi bilim adamlari tarafindan farkli durumlara genellestirilmistir [9-12]. Homojen fakat
izotropik olmayan modeller 6zellikle evrenin erken ¢aglarinda pargacik olusumunu, entropi tiretimini,
karanlik madde ve evrenin izotropisi gibi temel 6zellikleri anlamada 6nemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle homojen fakat izotropik olmayan Bianchi tipi metrikler 6nemli rol oynamaktadir. Bu tiir
modeller de Beesham [13], Kalligas ve arkadaslari [14], Arbab vd. [15], Beesham vd. [16] ve Salti [17]
tarafindan calisilmistir. Bu ¢alismada, temel olarak, kozmolojik terim igermeyen Einstein alan denklemi
ile A kozmolojik sabitli diger bi¢imi irdelenmistir. Bu denklemlerden kozmolojik sabiti igeren
denklemlerin, evrenin dinamik yapisini anlamaya iliskin getirdikleri yenilikler tizerinde durulmustur.

2. Bulgular ve Tartisma
2.1. Einstein Alan Denkleminin Tiiretilmesi

Kiitlegekimsel alan denklemi hem enerji hem de momentum tasir ve bu sebeple denklem
elektromanyetizmanin alan denkleminden daha zor hale gelir. Denklem, ikinci mertebeden lineer
olmayan kismi diferansiyel denklemler sistemi olusturdugundan ¢oziimlerine ulagmak oldukca zordur.
Herhangi bir X noktasinda keyfi ve giiclii bir kiitlegekimsel alani, temel koordinat sisteminde bir hareket
olarak tanimlanirsa,

Gap X) = Nap 1)
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olmak iizere (burada g,p Uzay-zaman metrigini, 7,3 iS¢ Minkowski metrigini betimler),

(?Taf)x=X (2)

seklindedir. gop metrik tensérii, x = X deki sadece ikinci dereceden dolay1 174’dan ayrilir. Oncelikle
zayif statik alanin goreli olmayan p kiitle yogunluguyla iiretildigini séylenerek baslanilabilir. Metrik
tensOriin zaman-zaman olusumu yaklasik olarak;

goo = —(1+2¢) = —2¢ (3)
seklinde ifade edilir; Dolayisiyla
V2@ = 4nGp 4)

(burada @ Newton potansiyeli, G ise Newton sabiti) olmak tizere denklem (4) ile ifade edilen Poisson
denkleminden yararlanilabilir ve p kiitle yogunlugu i¢in de asagidaki denklem

Too~p (5)

elde edilir. Ayn1 zamanda, T,y goreli olmayan madde i¢in enerji yogunlugunu gostermek tizere, denklem
(5) ve denklem (4)’lin denklem (3) de yerine yazilmasiyla,

Vz900 = —8nGTy (6)

sonucu elde edilir. Bu alan denklemi sadece goreli olmayan maddeler ile olusan zayif statik alanin
olustugunu gostermektedir. Bununla beraber, bu denklem,

Gaﬁ = —87TGTaB (7)

bigiminde verilen denklemden yararlanilarak, T,z enerji-momentum tensérii bagintisinin zayif alan
¢6ziimii tahmin edilebilir. G, tensérii metrigin birinci ve ikinci tiirevinin lineer bir birlestirimidir. Gyp
tamamen geometrik bir nicelik iken T,z ise madde miktarimni verir. Ikisi arasindaki iliski ise esdegerlilik
ilkesinden,

Gy = —8nGTy, (8)

seklinde elde edilir. G, "yii bulmakta kullanilan 6zellikler maddeler halinde yazilacak olursa:

a) T,y tensor oldugundan, G, de tensordiir.

b) G, sadece N=2 i¢in metrigin tiirevlerini igerir yani ikinci tiirevin lineer oldugu durumu igermek
zorundadir.

¢) T, simetrik oldugundan, G, simetriktir.

d) T, korunumlu oldugundan, G,, korunumludur.

Denklem (8)’in zayif statik alanda goreli olmayan maddeler i¢in zamana baglilik durumu
Gop = —8mG Ty ©)
seklinde olup, denklem (6) ve denklem (9)’un esitliginden yazilan yeni denklem,

V2900 = Goo (10)
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bigimindedir. Burada V2 Laplasyen islemcisini, goo UZay-zamanin zamana baglilhigmi betimleyen
bileseni, Gy ise Einstein tensoriiniin zamana bagliligini gostermektedir. Egrilik skaleri R = R;f ve Ricci

tensorl Ry,—R ;/}/Uc bi¢iminde betimlenmekte olup[18], ihtiya¢ duyulan alan denklemi;

G[ﬂ/ = CIR[I.V + ng#vR (11)

seklinde olmaktadir. Burada C, Ve C, birer sabit oldugundan, yukaridaki denklem ya G,,, "niin kovaryant
tiirevi G,’f;# = (1/2C; + C3)R., =0 olup, korunum &zelliginden dolayr R., = 0 veya C, = —1/2C;
olmalidir. R, = 0 olamaz, ¢iinkii denklem (11) igin Gﬁ olusturulursa;

Gy = CiR; + C,84R (12)
Gy = (C, +4C)R (13)
seklinde elde edilir ve denklem (8)’den de,

Gy = —8nGT, (14)

yazilarak, denklem (13) ve denklem (14)’iin esitliginden;
Gy = (C; +4C,)R = —8nGT,; (15)

elde edilir. Burada eger R, = 0 ise, 6T#” /0xV’de sifir olmalidir. Bu durum homojen ve goreli olmayan
maddelerin var olmadigini gosterdiginden, R, = 0 alinamaz. Bu sebeple C, = —1/2C; durumu
kullanilir. €, = —1/2C; degerinin denklem (12) de yerine konulmastiyla,

Gy = Ci(Ryy —1/29,,R) (16)

olacaktir. Goreli olmayan bir sistem ic¢in |Tpo| > |Tl- j| olmali ve bununla ilgili olan |Gyo| >
|Gi jl olmalidir. Bu 6zelliklerin denklem (11) de kullanilmastyla C; katsayis1 bulunabilir. Once denklem
(7)’nin G;; bileseni olusturulmalidir. (i,j=1,2,3) ve G;; = Cl(Rij - 1/2gin) olup, C; # 0'dan dolay1
denklem (16)’daki parantez igindeki ifade sifir olmahdir. R i¢in kullanilacak olan bagint1 egrilik
skalerinden olusturulursa;

R;j =1/2g;R 17)
R = 2R, (18)
almir. Denklem (16)’nin, zamana bagliliginin denklem (18) de yerine yazilmasiyla

Goo = C1Roo(1 — goo) = 2C1Rpo (19)

1( azguv azguv
dxkaxt  dxkox?

sonucu elde edilir. Ry, bileseninin hesabi Ry, 'nin lineer pargasi i¢in Ry, = >
azguv _ azguk

AxVoxH  dxVox?
duyulan olusumlar;

) alan denklemini verir, biitiin zaman tiirevleri yok oldugunda alan statik olur ve ihtiyag

~ ~ 1 9%gq0
Roooo =0, Riojo = 55-15,7 (20)
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seklinde olup; denklem (19) ifadesi, Goo = 2C; (Rigio — Roooo) = C1V2goo bicimini alir. Bu ifadenin
de denklem (10) ile karsilastirilmasi sonucu C; = 1 oldugu goriiliir. Denklem (16) da C; = 1 yazilirsa

Gy = (Ryy —1/2 g R) (21)

halini alir ve daha once elde edilen denklem (8) ile bu denklem esitlendiginde, Einstein alan denklemi
bulunur [16]:

Guw = (R —1/2 g4y R) = —81GT,, (22)
2.2. Einstein Alan Denkleminin Kozmolojik Terimli Tiiretimi

Denklem (22) i¢in yeni bir baginti1 olusturarak ise baslanirsa R,’f
(R}, —1/2 g,R) = —8nGT,' (23)

olmaktadir. Burada, Rﬁ egrilik skaleri ve g*¥g,, = SZ = 4’tlir. Bunlarin denklem (23) de yerine
konulmasiyla,

— I
R = 8nGT, (24)
ifadesi elde edilir. Burada bulunan denklem (24) de, denklem (22) yerine yazilip, R,,,, ¢ekilirse;
Ry, = —81G(T,, — 1/2 g4 T1) (25)

elde edilir. Bu sonug, Einstein denkleminin bir diger ifadesidir. Bilindigi iizere bos uzay i¢in T, =
0 olmalidir. Bu durumun denklem (25)’de kullanilmasiyla R,,, = 0 sonucu elde edilir.

Son olarak, G, niin metrigin iki tiirevinden daha az terim igerdigi kabul edilerek ve ikinci maddenin
uygun oldugunu diisiiniiliirse; ilk tiirevde serbestligin kullanimu G, niin herhangi bir yeni terimine izin
vermez fakat metrik tensori kullanilirsa g, metrik tensoriinii ve A kozmolojik sabitini igeren farkl bir
denkleme ulasilir. Bu denklem;

Ry =-1/2g,, R — Ag,, = —8nGT,, (26)
bi¢cimindedir. Burada A’nin oldukea kii¢tik bir degere sahip oldugunu vurgulamak gerekmektedir [18].
3. Sonuc ve Oneriler

Einstein 1915°te Gorelilik teorisini 6ne stirdiigiinde, 6zellikle Genel Gorelilik teorisi Newton Fiziginin
yetersiz kaldigi durumlarin agiklanmasinda biiyiik bir basar1 elde etmistir. Bu teoride Einstein,
kiitlegekimini uzay-zamanin geometrisiyle iliskilendirmistir [18]. Alan denklemleri olarak adlandirilan
denklemlerini yazdiginda bu denklemlerde evrenin statik oldugunu disiinerek ekledigi kozmolojik sabit
A’nin daha sonra gereksiz yere eklenmis bir sabit oldugunu diisiinerek ¢ikartmistir. Daha sonra astronom
Edwin Hubble’in ortaya koydugu ve ispatladig1 evrenin genislemekte oldugu gergegiyle, kozmolojik
sabitin alan denklemlerine eklenmesi gerektigi ortaya konmustur. Keza, Hubble’dan 70 yil sonra
1998’de Adam Guy Riess ve ¢alisma arkadaslar1 Evrenin genislemesinin ivmeli bir sekilde oldugunu
gozlemlemislerdir [19]. Einstein bu durumu “Benim en biiyiik gafim” diyerek dile getirmistir.
Kozmolojik sabit terimi, bos uzayn enerjisinin bir él¢iitii olarak tanimlanir ve negatif basingly itici bir
kuvvet etkisi gostermektedir. Dolayisiyla Karanlik madde olarak adlandirilan ve evrenin biiylik bir
kisminit olusturan bildigimiz baryonik maddenin disinda kalan maddelerin varligin1 arastirmak igin
kozmolojik sabitli denklemler daha agiklayici goriilmektedir. Ayrica, Einstein’in 1916’da 6ngordiigii
iizere, biiyiik kiitleli cisimler ivmeli hareket yaptiklarinda, uzay-zaman orgiisiinde dalgalanmaya sebep
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olurlar bu dalgalanmalar 1s1k hizi ile hareket eder. Burada cisimlerin kiitlelerinin biytikligi
dalgalanmanin boyutunu etkilemektedir. Yani kiitle ne kadar biiyiik olursa ve cismin hareketi ne kadar
hizli olursa, dalgalanma o kadar biiyiik olmaktadir. Kiitlecekimsel 1simimlar patlamalar, periyodik ve
stokastik olmak iizere ii¢ tiptir. Patlamalarin kaynaklarini, galaktik ¢ekirdek, kuasarlar kiiresel galaksi
gruplarindan nétron yildizlar1 ve karadelik arasindaki carpigma, karadeliklerin olusumu, diger
galaksilerle i¢inde bulundugumuz galaksi de siipernovanin ¢okiisii olusturur. Periyodik kaynaklari; ikili
yildiz sistemi, bozulmus yildizlarin doniisiimii ve kiigiik beyaz doniistimleri igerir. Stokastik dalgalar ise
Bing Bang ve evrenin baslarinda homojen olmayan yildiz niifusuyla sekillenen karadelikleri igerir.

Kitlecekim dalgalar1 genellikle iki veya daha fazla sayidaki kiitleler arasindaki etkilesimden
olusur. Boyle etkilesimler, iki karadeligin veya galaksilerin birlestirilmis yoriingesini i¢ermektedir.
Birbiri etrafinda donen ve giines kiitlesinin onlarca kati kiitleye sahip olan ikili karadelikler birlesmeleri
sonucunda uzaya kiitlegekimsel 1s1nim dalgalar1 gonderir. Bu kaynagindan ¢iktigi i¢in de kuvvette bir
azalisa neden olur ve dalgalar zayiflar. Buna ragmen zayiflayan bu dalgalar uzay-zaman iginde belli
belirsiz hareket eder ve bu dalgalarin tespiti bize uzayda ger¢eklesen olaylar ve uzayi olusturan nesneler
hakkinda bilgi verecektir. Bu dalgalarin ¢ok diisiik genlikli olmasindan dolay1 gozlenebilmeleri oldukca
zordur. Iki teknikten (Rezonans Kiitle Saptayicilari ve Lazer Girisimdlgerler) en etkili olanin
Girigimolgerli olan oldugunun anlagilmasi {izerine LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory) iizerinde yogunlasilmistir. LIGO Fabry Perot kaviteleri ve ek aynalarla ¢oztiniilirligi ve
Lazer giicii artirilmis bir Michelson Girisimolgeridir. Gozlemevi basta ABD’de (Hanford ve
Livingstone’da) olmak iizere, VIRGO (Italya), TAMA300 (Japonya)da insa edilmistir. Bdylelikle
yildizlarin 6liimii gibi baz1 dinamik olaylar ve karadeliklerin olusum nedeni anlagilacaktir. Bilim
adamlar1 Kiitlecekim dalgalarini uzay-zaman egriligi ile iliskilendirdiginde Bing Bang (biiyiik patlama)
den sonra ikinci dnemli gelisme olan evrenin gelecegi ve evrenin baglangic1 hakkinda bilgiye sahip
olarak evreni anlamamizi saglayacaklardir. Bu ilerlemeler dogrultusunda yakinda evrenin yeni olgular
tizerine bir pencere agilacagi beklenmektedir. Kiitlegekim dalgalari ilk kez LIGO tarafindan 14 Eyliil
2015 tarihinde tespit edildi [20]. Evreni olusturan cisimlerden yayildigi varsayilan kiitlegekimsel
dalgalarin algilanabilmesi igin gergeklestirilen c¢alismalar hem Einstein’in alan denklemlerinin
dogrulugunu onaylayacak hem de diger pahali teknolojik araclar gerektiren deneylerde oldugu gibi
kendi amacina ulagmasa bile insanligin bilgi birikiminin artmasina dolayli katkida bulunacaktir.
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