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ONSOZ

Beni yiiksek lisans yapmaya tesvik eden, tez konumu belirleyen, lisans ve yiiksek lisans
Ogrenimim boyunca her tiirlii destegini, bilgisini, sevgisini ve sabrini esirgemeyen kiymetli
danismanim sayin Dog. Dr. Goksel DAYLAN ESMER’e ¢ok tesekkiir ederim.

Huzurlu ve aile ortaminda hissettigim c¢alisma ortamini bana saglamig olduklari i¢in
Matematiksel Fizik Anabilim Dali Baskan1 saym Dog. Dr. Ertan GUDEKLI basta olmak iizere
tiim Matematiksel Fizik Anabilim Dali Ogretim Uyelerine tesekkiir ederim.

Matematiksel Fizik Anabilim Dal1 Ogretim Uyelerinden saym Dog. Dr. Deger SOFUOGLU’na
caligmalarim siiresince her daim yanimda olmasindan ve psikolojik desteginin yani sira
paylastig1 tecriibeleriyle, sabirla bana kattiklarindan dolayi, ayrica tesekkiir ederim.

Hesaplamalarimda ve bu hesaplar icin kullandigim bilgisayar programi konusunda,
yasayacagim muazzam zorluklari neredeyse sifira indiren, yadsinamaz desteginden dolay1
sevgili Orhan AYDILEK ’e ve bilgisayar kullanim konusunda teknik bilgilerini benimle sabirla
paylasan ve bu siirecte her daim yanimda olan degerli arkadasim Birtan TASKIRANa tesekkiir
ederim. Ayrica bu siirecimde bana sabirla yol gosteren, deneyimlerini ve destegini esirgemeyen
degerli arkadasim Ars. Gor. Giilin Inci VAROL’a ¢ok tesekkiir ederim. Tez yazim siirecimde
fikir aligverisinde bulundugum, hayatima bir sekilde bir noktadan dokunmus olan, iletisimde
oldugum herkese tesekkiir ederim.

Biitiin hayatim boyunca 6zverisini, bana olan inancini, maddi ve manevi destegini esirgemeyen,
sayelerinde bu giinlere gelebildigim annem, babam ve tiim aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Bu tez, tarthe gegecek olan, tiim diinya i¢in biiyiik hayret verici ve ileride travma izleri
birakacak olan, doniim noktasi niteliginde bir karmasanin yasandigi ilging bir yil igerisinde
tamamlandi. Umarim bu siire¢ tiim insanlig1 zirveye firlatacak olan en dip noktadir ve hi¢
gormedigimiz kadar giizel giinlere en kisa zamanda kavusuruz.

Temmuz 2020 Aylin CALISKAN
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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

DONEN KARA DELIKLERIN UZAY-ZAMANINDA ISIGIN BUKULME
OLAYININ INCELENMESI

Aylin CALISKAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Danmisman : Dog¢. Dr. Goksel DAYLAN ESMER

Kara delikler modern teorik fizigin en ilging ve en heyecan verici arastirma alanlarinin basinda
gelmektedir. Uzun zamandir {izerinde c¢alisilan ve MS87* Eliptik Gokadasinin merkezinde
bulundugu tahmin edilen dev kiitleli bir kara deligin goriintiisliniin, ge¢tigimiz yil ilk defa elde
edilmesi, tahminleri dogru ¢ikartmis ve bu alanda yapilan arastirmalara yeni bir boyut
kazandirmistir. Bu kapsamda, gerek kara deliklerin yakin ¢evresindeki fiziksel siireclere, gerekse
ilgili uzay-zaman geometrisinin 6zelliklerine ilgi giderek artmaktadir. Kara delik ¢cevresinde hareket
problemini ele alabilmek i¢in, ilgili uzay zamanin geometrik yapisi iyi bilinmelidir. Zira, s6z konusu
hareketin 6zellikleri, uzay-zamanin metrik yapisinin incelenmesi ile belirlenir.

Bu tezde, donen kara deliklerin uzay-zamaninda hareket eden bir tanecigin jeodezik hareketi ele
alinip, bu stirecte olusan 6nemli fiziksel etkilerden biri olan 15181n biikiilme (“deflection of light™)
olay1 incelenmistir. Isigin biikiilmesi Genel Rolativite Teorisi’nin en 6nemli 6ngoriilerinden biridir.
Bu etki, zayif alanda Genel Rolativite Teorisi’ni test etmeyi basarmistir. Giiniimiizde gokadalarin
ve gokada kiimelerinin gozlemlerinde yaygin bi¢imde incelenen “kiitle-gekimsel merceklenme”
olgusu, bu etkinin en 6nemli sonug¢larindandir.

Bu tezde ele aldigimiz kara delik 6rneklerinden ilki olan Kerr-Brane-World kara delikleri; 5
boyutlu zar-evren modelinde tidal (gel-git) yiikii igermektedir. Kerr-Brane-World fikri daha
yiiksek boyutlardaki gravitasyonun ozelliklerinin 4-boyutta incelenmesini saglamak i¢in 6ne
siriilen bir fikirdir. Gravitasyonun davranisini Kerr-Brane-World modellerinde arastirmak,



goriilmeyen ek boyutlarin 4-boyutlu diinyamizda fiziksel etkilerini ele almanin bir yolunu
saglamaktadir. Inceledigimiz bir diger kara delik 6rnegi Kerr-Kaluza-Klein tiirii dénen kara
deliklerdir. Bu tiir kara delik ¢oziimlerinde, Kaluza-Klein teorisinde var olan 5. boyutun etkisi
4-boyutlu uzay-zamanda Kerr tiirii kara deliklerin elektrik ve dilaton yiikleri ile gozlenir.
Ucgiincii 6rnegimiz olan Kerr-Sen kara deligi ise, diisiik enerjili sicim teorisinde, Kerr-Newman
kara deligindeki agisal momentum, kiitle ve elektrik yiikii parametreleri ile benzerlik gosterir
fakat dilaton ve ayar alanlarini igeren yiikler ile farkli karakterize edilir. Bu kara delik ¢oziimii,
Genel Rolativite Teorisi’ndeki Kerr-Newman ¢oziimiiniin, Dilaton-Axion genellemesi olarak
ortaya cikar.

Bu tezdeki ¢alismalar kapsaminda, tanecigin hareket denklemleri Hamilton-Jacobi yontemiyle
incelenmis ve yukarida adi gecen metriklerin icerdigi fiziksel parametrelerin, 15181
biikiilmesine etkileri ortaya konulmustur. Ayrica 15181n sapma agisini belirleyen ilgili agisal
denklemlerin, metrik parametrelere gore karsilastirilmas: yapilmastir.

Temmuz 2020, 70 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kara delik, 1s18in biikiilmesi, Kerr-Brane-Borld, Kerr-Kaluza-Klein, Kerr-
Sen
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF DEFLECTION OF LIGHT PHENOMENA IN
ROTATING BLACK HOLE SPACE-TIME

Aylin CALISKAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Goksel DAYLAN ESMER

Black holes are one of the most interesting and exciting fields of research in modern theoretical
physics. The first image of a giant black hole, which has been studied for a long time and is
predicted to be located in the center of the M87* Elliptical Galaxy, has brought a new dimension
to the research in this area. In this context, there is an increasing interest in both the physical
processes in the immediate vicinity of the black holes and the features of the related space-time
geometry. In order to deal with the problem of motion around the black hole, it is necessary to
know the geometric structure of the related space-time. Because the properties of the movement
in question are determined by examining the metric structure of space-time.

In this thesis, the geodetic motion of a particle moving in the space-time of rotating black holes
is handled and the phenomenon of deflection of light, which is one of the important physical
effects in this process, is investigated. The deflection of light phenomenon is one of the most
important predictions of General Relativity Theory. This effect has managed to test General
Relativity Theory in the weak field. The phenomenon of “gravitational lensing”, which is
widely studied today in observations of galaxies and galaxy clusters, is one of the most
important results of this effect.

Kerr-Brane-World black holes, which is the first black hole example that is considered in this
thesis; it contains a tidal load in the 5-dimensional membrane-universe model. The Kerr-Brane-

xii



World idea is an idea proposed to enable the properties of higher-dimensional gravitation to be
examined in 4-dimensions. Investigating the behavior of gravitation in Kerr-Brane-World
models, provides a way to adress the physical effects of invisible additional dimensions in our
4-dimensional world. In this thesis, we have also studied Kerr-Kaluza-Klein type rotating black
holes. In this kind of black hole solutions, the effect of the 5-dimension in Kaluza-Klein theory
is observed with the electric and dilaton charges off Kerr type black holes in 4-dimensional
space-time. Our third example is Kerr-Sen black hole which is similar in low-energy string
theory to the angular momentum, mass and electric charge parameters in the Kerr-Newman
black hole, but is characterized by charges which include dilaton and gauge fields. This black
hole solution emerges as the Dilaton-Axion generalization of the Kerr-Newman solution in
General Relativity Theory.

Within the scope of this thesis, for the test particle, the equations of motions are investigated
by Hamilton-Jacobi method and also the effects of the physical parameters contained in the
aforementioned metrics on the bending of light are revealed. Additionally, the corresponding
angular equations that determine the angle of deflection of light are compared with metric
parameters.

July 2020, 70 pages.

Keywords: Black hole, deflection of light, Kerr-Kaluza-Klein, Kerr-Brane-World, Kerr-Sen
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1. GIRIS

Kara delikler ¢agdas teorik fizigin ve astrofizigin en ilging ve en heyecan verici arastirma
konular1 olarak bilinmektedir. Kara delik ¢oziimlerinin teorik olarak incelenmesi, oncelikle
Genel Rolativite Teorisi’nin tekillik yapisinin ve dinamiginin anlagilmasini miimkiin kilmistir.
Ayrica bu ¢oziimlerin tekil ve kararli 6zelliklerine sahip olmasi kara deliklerin evrende var
olabileceklerini bize kuvvetle telkin etmektedir. Ote yandan kara delik uzay-zamaninin sakli
simetriler icermesi jeodezik hareket denklemlerinin tam ¢dziilebilir olmasina yol agmistir. Bu
durum ayni1 zamanda kara deliklerin yakin ¢evresindeki fiziksel olaylarin incelenmesine 151k
tutarak kara deliklerin reel evrende gézlemlenmesi i¢in genis bir zemin olusturmustur. Yakin
gecmise kadar, elektromanyetik spektrumun tiim bantlarinda yapilan astronomik gézlemler X-
15101 yayinlayan ¢ok sayida cift yildiz sistemlerinin kara delik barindirdigini ortaya koymustur.
Bu gozlemler ayni zamanda gokadalarin merkezlerinde ¢ok biiyiik kiitleye sahip (Giines’in
kiitlesinin 100 milyon kat1 kadar) dev kara deliklerin bulunduguna isaret etmektedir. Nitekim
bu teorik ¢aligmalarin sonucunda, uzun yillardan beri ilk defa M87* Eliptik Gokadasinin
merkezinde bulundugu tahmin edilen dev kiitleli bir kara deligin gectigimiz yi1l goriintiisiiniin
elde edilmesi, bu alanda yapilan arastirmalara yeni bir boyut kazandirmistir. Bu kapsamda,
gerek kara deliklerin yakin ¢evresindeki fiziksel siireglere, gerekse ilgili uzay-zaman

geometrisinin 6zelliklerine ilgi giderek artmaktadir.

Tezimizin Genel Kisimlar bolimiinde, kara deliklerin genel ozellikleri “Kara Deliklerin
Siiflandirilmasi, Kara Deliklerin Gozlenmesi, Olay Ufku ve Tekillik, Kara Delik Tiirleri, Kara
Delik Isimasi Olay1’’ bagliklar1 altinda ayrintili olarak incelenmistir. Kara deliklerin
gozlemlenmesine iliskin teorik ¢alismalar yakin zamandaki tarihi ve Onemli bir gézlemle
dogrulanmistir. Bu tezin yazim asamasi siirecinde tarihte ilk kez bir kara deligin goriintiisii
alinmis ve bu goriintili, Diinya’dan 55 milyon 1s1k y1l1 uzaklikta eliptik bir galaksi olan Messier
87°nin ortasindaki stiper kiitleli kara deligin golgesini gostermistir. Goriintii; “Event Horizon
Teleskop” olarak adlandirilan proje kapsaminda elde edilmistir. Kara delikler, merkezinde
noktasal tekillik barindiran, sinirimi ise olaylar ufkunun olusturdugu bir bolgedir. Farkli uzay
zamanlardaki kara deliklerin, metrik yapisina gore tekillikler ve olay ufku farkliliklar
gostermektedir. Tezimizde bu konuyla ilgili ayrintilar verilmistir. Einstein alan denklemlerinin

kesin ¢ozlimleri duragan, donen ile yiiklii ve yiiksiiz olmalarina gore dort farkli gruptadir ve



bunlar Schwarzchild, Reissner-Nordstrom, Kerr ve Kerr-Newman ¢oziimleri olarak
adlandirilirlar. Kara delikler de 6zel kosullarda diger gok cisimleri gibi 1s51ma yaparlar ve bu

siire¢ Hawking 1s1masi olarak adlandirilir.

Tezimizin teorik alt yapisini olusturan temel konulara Malzeme ve Yontem kisminda yer
verilmistir. Kara deliklerle ilgili teorik hesaplarin bir kisminin gliniimiizdeki gozlemlerle
dogrulanmis olmasi bu konudaki ¢alismalara olan ilgi ve heyecam arttirmis ve bu alanda
yapilan arastirmalara yeni bir boyut kazandirmistir. Bu kapsamda, karadeliklerin uzay-zaman
geometrisinin dzelliklerine ilgi giderek artmaktadir. Ote yandan kara deligin ¢evresinde hareket
problemini ele alabilmek icin, ilgili uzay-zamanin geometrik yapisin1 bilmek gerekir.
Dolayisiyla, s6z konusu hareketin 6zelliklerini uzay-zamanin metrik yapisinin incelenmesi
belirler. Tezimizde ii¢ farkli uzay-zaman yapisi ayrintilariyla ele alinmis ve bu alanlarda hareket
problemi Hamilton-Jacobi yontemiyle incelenmistir. Kerr-Brane-World kara delikleri; 5
boyutlu zar-evren modelinde tidal (gel-git) yiikii icermektedir. Kerr-Brane-World karadelikleri,
daha yiiksek boyutlardaki gravitasyonun 6zelliklerinin 4-boyutta incelenmesini saglamak i¢in
one siiriilen bir fikirdir. 5. boyutun etkisi tidal (gel-git) yiikii ile belirlenir. inceledigimiz bir
diger kara delik 6rnegi Kerr-Kaluza-Klein tiirii donen kara deliklerdir. Bu tiir kara delik
¢ozlimlerinde, Kaluza-Klein teorisinde var olan 5. boyutun etkisi 4-boyutlu uzay-zamanda Kerr
tiirii kara deliklerin elektrik ve dilaton yiikleri ile gozlenir. Ugiincii drnegimiz olan Kerr-Sen
kara deligi ise, diisiik enerjili sicim teorisinde, Kerr-Newman kara deligindeki acisal
momentum, kiitle ve elektrik yiikii parametreleri ile benzerlik gosteren, fakat dilaton ve ayar
alanlarini iceren yiikler ile farkli karakterize edilir. Bu kara delik ¢oziimii, genel rolativite
teorisindeki Kerr-Newman ¢oziimiiniin, Dilaton-Axion genellemesi olarak ortaya ¢ikar. Uzay-
zaman metriklerini irdelemenin ardindan 1s1gmn biikiilmesi olay1 teorik olarak ele alinmistir.
Isigin biikiilmesi Genel Rolativite Teorisi’nin en 6nemli dngoriilerinden biridir. Nitekim bu
ongoriilye dayanarak 1919 Giines tutulmasi olayinda yapilan meshur olgiimlerle Genel
Rolativite Teorisi’nin test edilmesi basarilmistir. Giliniimiizde gokadalarin ve gokada
kiimelerinin gbzlemlerinde yaygin bi¢cimde incelenen “kiitle-cekimsel merceklenme” olgusu,

bu etkinin en 6nemli sonuglarindandir.

Tezimizin dordiincii boliimii olan Bulgular alt basliginda, Malzeme ve Yontem’de verilen
uzay-zaman geometrilerinin ayrintili hesaplari, bu uzaylardaki hareket denklemlerini bulmak

icin kullanilmistir. Hareket problemini ele almaktaki amag, ii¢ farkli donen kara delik uzay-



zamaninda (Kerr-Brane-World, Kerr-Kaluza-Klein ve Kerr-Sen) olusan fiziksel etkilerden biri
olan 1518 biikiilmesi (deflection of light) olayinin analitik ve niimerik analizlerinin
incelenmesidir. Her bir metrik i¢in ayr1 ayri ele alinmig olan bu olayda, yukarida adi gegen
metriklerin igerdigi fiziksel parametrelerin 15181in biikiilmesine etkileri ortaya konulmustur.
Ayrica 15181 sapma agisini belirleyen ilgili agisal denklemlerin, metrik parametrelere gore
karsilastirilmasi yapilmistir.

Tezimizin besinci kisminda yani Tartisma ve Sonug bdliimiinde ise analitik ve niimerik olarak
bulmus oldugumuz tiim sonuglar karsilastirilmis, uzay-zaman parametrelerinin 1518in

biikiilmesi olayina etkileri analiz edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KARA DELIiKLER

Kara delik; uzayda bulunan, 151k da dahil hi¢bir seyin kagisina izin vermeyen, maksimum
kuvvetli gravitasyonel ¢ekim giiciine sahip, uzay-zamanin en ¢ok egrilmis bolgesidir. Kara
delikler farkli olusumlara sahip olabilseler de cogunlukla siipernova sonrasi olusurlar. Yildizin
cekirdeginde termoniikleer tepkimeler ile yanma tamamlandigi zaman, yakit kalmadigi i¢in, bir
siipernova olusur. Kritik kiitleyi asan yildiz, kendi merkezine dogru ¢okme egilimine girer.
Cokme sonlanana kadar ki asamaya kadar yiizeyde kiitle-¢ekim etkisi de artmaya devam eder.
Bu gravitasyonel etki 6yle bir limite gelir ki, bir siire sonra 151k bile bu etkiden kagamaz. Isik
dahi kagamayacagindan, olay ufkuna giren gok cisimlerini i¢ine alarak veya diger kara
deliklerle birleserek biiylimeye devam ederler. Kiitle miktara bagli olarak belli bir zaman
sonra biiylik bir patlama ile yok olurlar. Kara delikler i¢in kritik kiitle sinir;; M = 3Mg dir.
Fakat, bir y1ldizin ¢okmesi sonucu degil de madde ve enerji yogunlugunun olaganiistii yiiksek
diizeyde bulundugu, evrenin biiyiik patlamay1 izleyen en erken ¢aglarinda, homojensizligin yol
actig1, kiitlesi gilinesin kiitlesinden ¢ok daha kiiciik kara deliklerin olusmus olabilecegi de

ongoriilmistiir. Bu kiiciik kiitleli kara delikler de mini kara delikler olarak adlandirilmistir.

Kara deliklerin birbirleriyle ve diger gok cisimleriyle etkilesimi, gok cisimlerinin birbirleriyle
olan etkilesimlerinden ¢ok daha etkilidir. Dolayisiyla kara deliklerin uzay-zaman dokusuna
etkisi diger gok cisimlerinden daha farkli ve fazladir. Ayrica kara delikler; gravitasyonun tiim
boyutlarda serbestce hareket edebilen bir uzay-zaman dinamigi olmasi 6zelliginden hareketle,
gravitasyonun ekstra boyutlarda davranigini arastirarak, ekstra boyutlarin fiziksel imzalarini 4

boyutlu diinyamizda ele alabilmemize imkan saglamas1 a¢isindan, vazgegilmez bir role sahiptir.

Aslinda kara delikler dogrudan Einstein’in Genel Rolativite Teorisi’nin ortaya koydugu bir sey
degillerdir. Karadelik, kavram olarak ilk kez 1967’de “Our Universe: The Known and The
Unkown” adli makalede John Wheeler tarafindan ortaya atilmistir. Kavramin ilk olarak ortaya
atildig tarih fikrin ortaya ¢ikisindan neredeyse 200 yil sonrasina denk diigmektedir. Is1g1 dahi
cekebilecek kadar biiyiik olan ¢ekim alanlarinin var olabilecegi fikri ilk olarak 1783 yilinda
John Michell tarafindan ortaya atilmistir. 1795°de ise 15181n kagamayacagi nesnelerin miimkiin
olabilecegi, Laplace tarafindan Newton tanecik teorisi ¢ergevesinde ortaya konmustur. Kara

delik terimi ise; Amerikali fizik¢i Kip Thorne tarafindan ortaya atilmigtir. Bu terimin



terminolojiye yerlesmesinden once ise karadelikler i¢in "Schwarzschild cismi” ve “kapal1 y1ldiz”

terimleri kullanilmistir.

Notron Yildizi

Sekil 2.1: Kara deliklerin ve diger gok cisimlerinin uzay-zaman yapisina etkileri [1].

Kara delikler "gravitasyonel tekillik™ dedigimiz bir noktaya yogunlagmis olaganiistii kiitleden
olusur. Kara delikler fizigin temel yasalarina, 6rnegin enerji korunum yasasina ve evrenin
toplam entropisinin zaman gegtikge her zaman arttigini belirten, termodinamigin 2. yasasina
uyarlar. Tekillikleri dolayisiyla, ii¢ boyutlu olmadiklari, sifir hacimli olduklar1 kabul edilir ve
bu noktada uzay-zaman biikiimii sonsuzdur. Dolayisiyla olay ufkunun baslangicini referans
alarak, kara delik sinirlar1 dahilinde fizik yasalarindan s6z edilemez. Genel Rolativite Teorisi
klasik teoridir ve olay ufkunun altinda, tekillik s6z konusu oldugunda gecersizdir. Gilinlimiizde

de gravitasyonun kuantum teorisi heniiz bilinmemektedir.

Kara deligin olay ufkuna giren sey, donmeye zorlanir ve boylece kara deligin ¢evresinde bir
madde akis1 gerceklesir. Bunun sonucunda da kara deligin etrafinda “kiitle aktarim diski”
dedigimiz bir disk meydana gelir. Maddenin doniis hizinin biiyiikliigiinden dolayr maddenin
sicaklig diskin i¢ bolgelerinde ¢ok biiyiik bir sicaklia ulagir. Bunun sonucunda ise X-1sinlari
seklinde kuvvetli bir radyasyon ortaya ¢ikar. Bundan dolay1 kara delikler X-1511 kaynaklari
olarak da bilinir. Kara deliklerin olay ufku sinir1 6tesinde neler oldugu hala bilinmese de, kara
delik bolgesinin matematiksel yapist ve ozellikleri hakkindaki bilgimiz giderek artmaktadir.

Bunda gelisen teknoloji sonucunda yapilan gézlemlerin katkis1 biiyiiktiir.



Kara delik ¢oziimleri; Einstein alan denklemlerinin [Ruv —% guwR = 87TGTW] [9],

¢Oziimlerinin tartisitlmaya baslanmasiyla elde edilmistir. Bunlardan ilki ve Einstein
denklemlerinin en basit ve en kullanisli ¢6ziimii olan ise Alman fizik¢i Karl Schwarzschild

tarafindan 22 Aralik 1915 tarihinde elde edilmistir.
2.1.1. Kara Deliklerin Siniflandirilmasi

) Ilksel (Primordial) Kara Delikler: Cok kiiciik boyutlarda olan bu kara delikler;

“mikro kara delikler” veya “kuantum kara delikleri” olarak da bilinirler. ilksel

denmesinin sebebi ise, biiyiik patlama sonrasinda olustuklarinin sanilmasindandar.

i) Orta Kara Delikler: Yakin zamanlarda kesfedilmis olup, 100 Mg, ile 10.000 Mg

araliginda degisen kiitlelere sahiplerdir.

11)) Yildizsal Kara Delikler: Bir yildiz kalintisinin gravitasyonel ¢ekim alaninin etkisi

ile ige ¢okmesinin ardindan olusan kara deliklerdir.

iv) Dev Kara Delikler: Yaklagik 10°Mg, ile 10’ Mg araliginda bir kiitleye sahiptirler

ve X-ismimina sebep olurlar. Igerisinde bulundugumuz Samanyolu galaksisinin

cekirdeginde de boyle bir kara delik bulunmaktadir.

2.1.2. Kara Deliklerin Gozlenmesi

Kara deliklerin gozlenmesi, ilk kez Uhuru uydusu tarafindan 1971 yilinda Samanyolu
galaksimizde meydana gelmistir. Bu da gezegenimizden 6.000 1Y ( 1 IY=9 460 730 472 580
KM ) uzaklikta olan ve saniyede 800 kez dénen 15Mg olan Cygnus X-1 kara deligidir.
Giliniimlizde varlig1 bilinen kara deliklerin sayist 35’e ulasmistir. Hali hazirda varligindan
siiphelenilen 100’e yakin kara delik bulunmaktadir. Bunlardan bize en yakin olani ise 2800 1Y
uzakliktadir.

Kara delikler; etraflarinda bulunan cisimler tizerindeki gravitasyonel etkileri, o cisimlerle
etkilesimleri, X-1s1n1 1g1malari, gravitasyonel dalga yayilimlari araciligiyla ya da cesitli dalga

boylarimin kullanilmasi gibi dolayli gdzlem teknikleri sayesinde gdzlemlenebilirler.



Buna ek olarak, kara delikler bir maddeyi yuttuktan sonra meydana gelebilecek asiri madde
emilimi durumunda, bu maddenin bir kismini; elektron ve proton gibi parcaciklardan olusan,
151k hizina ¢ok yakin olan ve de genellikle kara deliklerin kuzey ve giiney kutup bolgelerinden
cikan, kara delik jetleri dedigimiz bir yapiyla uzaya piiskiirtiir. Bu da kara delikleri gézlememizi

saglayan bir diger durumdur.

Sekil 2.2: Kara delik jeti.

Bagka bir gozlem gesidi ise; LIGO deneyidir. LIGO (Laser Interferometer Gravitational-
Wave Observatory) 1992 yilinda Caltech (California Institute of Technology-Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisii) ve MIT (Massachusetts Institute of Technology-Massachusetts Teknoloji
Enstitiisti) ortaklig1 ile kiitle ¢cekim dalgalarin1 gozlemleyebilmek icin kurulmus bir deney

diizenegidir.

LIGO deney sahasi, her biri 4 km uzunlugunda, birbirine dik L seklinde iki lazer demeti hattina
sahiptir. Bu hatlar icerisindeki lazer demetleri, ileri ve geri yansiyarak siirekli bir salinim
halindedirler. Gravitasyonel dalganin iki lazer demeti hattindan biri yoniinde gelmesi, o kolun
boyutunu degistirmektedir, yani geldigi dogrultuda uzayi bitkkmektedir. Deney diizenegi o kadar
hassastir ki, bir atomun g¢apinin milyarda birinden daha kisa olan uzunluk degisimleri

Ol¢iilebilmektedir. Bu deneyde gozlemlenen iki kara deligin ¢arpigsmasi sonucunda uzay-



zamanda meydana gelen gravitasyonel dalgalar sayesinde kara deliklerin varliklar1 da bir kez

daha gozlemlenmis olmaktadir (2016).

Gozlemlenen dalganin kaynagi olarak 1.3 Milyar IY 6tede, her biri yaklasik 150 km ¢apinda ve
30Mg, kiitleye sahip olan iki kara delik olarak belirlenmistir.

Ayna

4 km

Fabry—Pérot
cavity
Ayna
- 4 km
Giig Arttici - Fabry—-Pérot
Ayna cavity
laser Lo i
sin Ayiricl Ayna

Ayna

é—oFotodedektér

Sekil 2.3: LIGO deney diizenegi.

Ayrica; bu tezin yazim asamasi siirecinde (2019) tarihte ilk kez bir kara deligin goriintiisii
alinmigtir. Bu goriintii, Diinya’dan 55 milyon 151k yili uzaklikta eliptik bir galaksi olan Messier
87’nin ortasindaki stiper kiitleli kara deligin golgesini gostermektedir. Bu kara delik Giines
kiitlesinin 6.5 milyar katidir. Goriintii; diinyada sekiz farkli yere konumlandirilmis olan radyo
teleskoplar1 dizisinden olusan, “Event Horizon Teleskop” olarak adlandirilan proje kapsaminda
elde edilmistir. Bu radyo teleskoplari 4 kitaya dagilmis, 6 dag iizerinde bulunan 8 gézlemevinde
bulunmaktadir. 8 farkli radyo teleskopundan gelen veriler, tek tek ve bir biitlin olarak islenerek
tekil bir goriintii seklinde bizlere ulagtirllmigtir. Fotografi olusturmak i¢in gozle goriiniir dalga

boyu degil de radyo dalgalar1 kullanildigindan dolay1r verilerde aslinda renk bilgisi



bulunmamaktadir. Kara deligin etrafinda farkli kisimlarda tespit edilen daha az veya daha fazla
1s1malardan Otiirii arastirmacilar bu farkli 1s1ma miktarlarina; sari, kirmizi ve turuncu tonlarini

atayarak bizlere ulastirdiklar goriintiiyii elde etmislerdir [6].

Sekil 2.4: Elde edilen kara delik goriintiisii [6].

2.1.3. Olay Ufku Ve Tekillik

Olay ufku; kara deliklerde 1s1k ve maddenin gravitasyonel ¢ekimden artik kagamayacagi
bolgenin baglangicidir. Olay ufkunun sekli daima kiiresele yakindir. Donmeyen sabit kara
deliklerin sekilleri ise kusursuz olarak kiireseldir. Kara deligin olay ufku, kritik yarigap1 veya
Schwarzschild yarigapi (rg) olarak bilinmektedir, yani olay ufku baslangic referansi 73
yaricapidir ve kara deligin kiitlesiyle dogru orantilidir. Bu yaricap ayni1 zamanda bir kara deligin
yarigapidir. Olay ufkuna yaklasan dolayisiyla kara delige diisen bir gdzlemci i¢in gravitasyon
etkisi ve zamanin akisi; olay ufkundan uzaktaki bir gézlemciye gore ¢ok farkli hissedilecektir.
Bir cisim 7, bolgesine girdigi an zamanin akist durur. Diinyada bulunan bir gézlemciye gére
ise cisim 7, yarigapina yaklastikga dyle yavaslar ki, 1 cm daha ilerlemesi i¢in milyonlarca yil
cismin hareketine devam etmesi gerektigi sonucuna varilir. Gravitasyonel kirmiziya kayma da

zamanin yavaslamasinin bir isaretidir. Gravitasyon alanin siddeti arttik¢a, cisimden yayilan
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sinyalin frekansi diiser (dalgaboyu artar) ve kirmiziya kayma gortilir. Cisim 7; bolgesine

vardiginda zamanin akis1 tamamen durur ve kirmiziya kaymanin degeri sonsuz olur.

Olay ufku koni seklinde diistiniilecek olursa, koninin genis agiz kismi olay ufkunu temsil
ederken en ugtaki sivri yere de tekillik noktasi denir. Tekillik; madde yogunlugu ya da
gravitasyonel alan gibi temel fiziksel niceliklerin sonsuz degerler almasindan dolay: fizik
yasalarinin matematiksel tanimlarinin gegerliliklerini kaybettikleri uzay-zamanin bazi
bolgeleridir. Schwarzschild geometrisinde jeodezikler incelendiginde; bir cisim 7, yarigapina
yaklastigi zaman onun hizin1 6lgen yerel gézlemci cismin hizinin 1518 bosluktaki hizina
yaklagtigim goriir. Ayni gézlemci cismin hizin1 7 yarigapinda 1181n hizina esit goriir. Bu cisim
T, strmm gegerek 7 = 0 noktasmna gelene kadar ki stiregte higbir farklihk gozlemlemez.
Dolayisiyla 7, bolgesinde higbir fiziksel tekillik yokken, v = 0 noktasinda fiziksel niteliklerin
sonsuz oldugu tekillik s6z konusudur. Fiziksel tekilligin s6z konusu oldugu durumlarda, fizik
kavramlar1 ve yasalari, gegersiz ve anlamsiz kalir. Schwarzschild ¢6ziimiinde » = 7, bolgesi
fiziksel tekillik degildir, o bolge i¢in kullanilan kiiresel koordinatlardan meydana gelen bir
durumdur ve gerekli koordinat dontistimleriyle bu tekillik yok edilebilir. Kara deligin tekilligine
yaklasan bir gozlemciyi etkilemeye baglayan etkilere “gelgit etkileri” denir. Bu etkiler,
gravitasyon alaninin homojen olmayan bir yapiya sahip olmasi nedeniyle nesnenin dogal
bicimini kaybetmesine yol acarlar. Gelgit etkileri bolgesi; dev karadeliklerde tiimiiyle olay
ufkunda yer alir, fakat oOzellikle “yildizsal kara deliklerde” olay ufkunun smirimi da
asmaktadirlar. Dolayisiyla yildizsal kara delige yaklagsan bir astronot daha olay ufkuna
gecemeden pargalanacakken, dev kara delige yaklagan bir astronot, daha sonra “gelgit etkileri”

ile yok edilecek olmakla birlikte olay ufkuna bir gii¢liikle karsilasmadan giris yapacaktir.
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KARA DELIK

Tekillik
Sekil 2.5: Kara delik tekil noktasi.

2.1.4. Kara Delik Tiirleri

Kara delikler yiik, agisal momentum, kiitle parametreleri baz alinarak, 4 farkli tiirde
incelenmektedir. Bunlardan kiitle parametresi, karadeligin uzay-zamanini tanimlayan metrik
tizerinde bir degisime yol agmayacag i¢in geriye kalan 2 parametre ile kara delikler farklilik
gostermektedir. Baska bir deyisle; kara deligin kiitlesine oranla bir kiitle ¢ekim alani ve
elektriksel yiikiine oranla da bir elektrik alani vardir. Bir kara deligin kiitlesi her zaman sifirdan
biiyiik olacagindan dolayx tiir farkliliklar yiik ve agisal momentum parametrelerine bagl olarak
gruplandirilmaktadir. Bu parametrelere gore kara delik tiirleri; duragan yiiksiiz, duragan yiklii,

donen ytiksiiz ve donen yiiklii seklindedir.

1. Schwarzschild Kara Deligi: Acisal momentumu ve elektriksel yiikii sifir olan kara

deliklerdir.

2. Reissner-Nordstrom Kara Deligi: A¢isal momentumu sifir olup, elektriksel yiike sahip

olan kara deliklerdir. Dogada bulunma olasilig1 pek bulunmayan teorik bir kara deliktir.

Ciinkii bilinen higbir siire¢ boyle siirekli bir elektriksel yiik iceren sikigmis bir cisim
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iiretme olanag1 vermez. Bu elektriksel ylik de kara deligin ¢evresinden alacag zit elektrik

yiiklerinin emilmesiyle zamanla dagilabilir.

3. Kerr Kara Deligi: Elektriksel yiikii sifir olup, acisal momentuma sahip olan kara

deliklerdir. Bu kara delik tiiri tezin ilerleyen bolimiinde daha da fazla

ayrintilandirilacaktir.

4. Kerr-Newman Kara Deligi: Elektriksel yiikke ve agisal momentuma sahip olan kara

deliklerdir. Bu tiirlin de var olma olasilig1 ¢ok zayiftir.
2.1.5. Kara Delik Isimas1 Olay:

Hawking 1974 yilinda, Hawking 1s1mas1 olarak bilinen, kara deliklerin kiigiik miktarlarda da
olsa termal 1s1malar yaydigi teorisini ortaya atmistir. Kuantum alan teorisini uygulayarak ortaya

att1g1 bu teori ile de bir kara deligin zamanla yok olacagi sonucu da ortaya atilmis oldu.

Evrenin her kosesinde (kara delikler harig) her saniye sonsuz tane madde, anti-madde
parcaciklar1 olusmaktadir ve saliseler igerisinde tekrar birleserek birbirlerini yok etmektedirler.
Kara deligin c¢evresinde bu durum gergeklestiginde ise ¢ekim giicii nedeniyle negatif ytiklii
par¢acigin, yani anti-madde pargaciklarmin kara deligin igine ¢ekildigi; pozitif yiklii
parcaciklarin ise o bolgeden hemen uzaklasip kactigi diisliniilmektedir. Bu diisiinceye
dayanarak, kara deligin donme enerjisinin azalmasi sonucunu doguran Penrose siirecine bagl
olarak Kerr kara deligi, Schwarzschild kara deligine evrilmektedir. A¢isal momentum sifira
indirgenmis olsa bile, bu durumunda kararl bir hal olmayacagi ve 1s1l emisyonla kara delikten
stirekli pargacik yaymlanmasinin devam edece8i Hawking tarafindan gosterilmistir. Penrose
slirecine ve Hawking emisyonuna bagl olarak kara deligin siirekli kiitle-enerji kaybetmesi
durumuna ise kara deligin buharlagsmasi denilmektedir. Isil emisyonla buharlasan kara
deliklerin sicakliklari kiitleleriyle ters orantilidir. Dolayistyla daha sicak olan kiigiik kiitleli kara
delikler daha fazla parcacik yaymnlayarak kiitle ve enerji kaybederek hizla kiiciilecek ve bir
patlamayla varligi son bulacaktir [1-5], [7].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KARA DELIK ALANINDA HAREKET PROBLEMi

3.1.1. Hamilton-Jacobi Yontemi

Biitiin kanonik koordinatlarin kanonik doniistimler araciligiyla doniistiiriilebilmesi, ilk defa
Jacobi tarafindan diisiiniilmistiir. Bugiin temelinde bu amag yatan yap1 Hamilton-Jacobi teorisi
ve kullanilan yontem de Hamilton-Jacobi yontemi olarak bilinmektedir. Hamilton-Jacobi
yonteminin ana fikri, doniisimden sonraki Hamilton fonksiyonu K’y1 sifir yaparak, biitiin
kanonik koordinatlar1 kendiliginden doniigebilir duruma getirmektir. Kanonik doniisiim

sonucunda elde edilen yeni Hamilton fonksiyonunun sifir olmasi bize;
OF
K=O=H(q;P;t)+E (3.1)

ifadesini verir. Bu esitlige, donilistim ve ters doniisiimii belirleyen, donilistimiin dogurgan F
fonksiyonunu belirleyen diferansiyel denklem goziiyle bakarsak, ya Hamilton fonksiyonundaki
genellestirilmis P; momentumlarinin = yerine F  fonksiyonunun genellestirilmis g;
koordinatlarina gore kismi tiirevlerini ya da Hamilton fonksiyonundaki genellestirilmis g;
koordinatlarin yerine F fonksiyonunun genellestirilmis P; momentumlarina gore kismi
tiirevlerini getirmeliyiz. Birinci durumda F fonksiyonuna bagli bulundugu temel degiskenler
arasinda q; Kkoordinatlari; ikinci durumdaysa F fonksiyonunun bagli bulundugu temel
degiskenler arasinda P; koordinatlari bulunmalidir. Birinci durum F, ve ikinci durum F;
dogurgan fonksiyonlarinin kullanilmas1 sonucunda ortaya ¢ikar. Burada daha yaygin olarak

tercih edilen F, fonksiyonu kullanilmaktadir.

n + 1 degiskene bagl olan F, fonksiyonunun uydugu denklem;

OF. JF, OF,
H (qlf ...,qn;a_qzl, ,ﬁ; t) + a_tz(ql,...,qn; 31’ ...,ﬁz; t) = 0 (32)

seklindedir. Bu denklem Hamilton-Jacobi denklemi olarak isimlendirilir. F, fonksiyonunun
anlamina bakilacak olursa;

dF,
dat

9F, . | OF . | OF
Zia—(;Qi‘Fa—;:ZiPiQi"‘a_; (3:3)
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ve bu Hamilton-Jacobi denkleminin verdigi deger kullanilacak olursa;

—==2%;Pg;—H(g; P; 1) (3.4)

at

olur. Bu denklem de Hamilton fonksiyonunun Lagrange fonksiyonu cinsinden tanimindan

yararlanilarak;
dFZ — . . .

esitligine ulasilir. Bu esitlige gore de;
F, = [ L(gq; ¢; t)dt + sabit (3.6)

oldugu goriiliir. Literatiirde F, yerine farkli notasyonlar kullanilmaktadir, biz bunlardan biri

olan I’y1 kullanacak olursak, (3.6) denklemi;
I = [ £(g; g; t)dt + sabit (3.7)
seklinde olur.

Hamilton varyasyon ilkesi (iki nokta arasindaki varyasyon problemi); koordinatlarini
q;(t)’lerin olusturdugu t; ve t, parametrelerine kars: diisen iki nokta arasindaki egrinin, bu
egri boyunca f(qj(t),qj(t), t) fonksiyonunun yol integrali ekstremum olacak sekilde

belirlenmesi problemidir. Bu tanimdan da Hamilton varyasyon ilkesi animsanacak olursa;

8 [ £(q; ¢ )dt = 0 (38)
Lagrange denklemleri {i (a—L) _x 0} ; bu ilkeden tiiretilmektedir.
dt 6qj 6qj

3.1.2. Metrik Formda Hamilton-Jacobi Yontemi

Bir kara delik alanindaki herhangi bir pargacigin hareketi ic¢in, hareket denklemleri metrik

formda Hamilton-Jacobi yontemi ile hesaplanabilir.
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Hamilton fonksiyonu q" (1) koordinat bilesenlerini ve B.(4) kanonik momentum bilesenlerini

icermek iizere; (A burada egrilik parametresi)
H(@",B)=Pq" — L (3.9)

seklinde tanimlanir. Burada; ¢" = :%I ve P. = —;—:T’dir. Dolayistyla da Hamilton’un konum

ve momentum koordinatlar: simetriktir. Bu simetrik durum;

& _ OH dq’ _ 0H (310)

dt aqr’ dat _ op,
esitlikleriyle de gosterilebilir.

Sistemin aksiyon fonksiyonu; S = S(q",4) scklinde koordinatlarin bir fonksiyonu olarak

yazilir. Boylelikle Hamilton-Jacobi denklemi de;
r 9S), 95 _
H (q ’aqr) +t5:=0 (3.11)
seklinde tanimlanir. Buradaki S aksiyonu ile momentum terimimiz B. = aa—:r esitligiyle birbirine
baghdirlar.

3.1.3. Metrik Formda Lagrange Denklemi

Lagrange fonksiyonu metrik cinsinden;

d| ac ar _
l@l -—=0 (m=1.2,..,N) (3.12)

E ax™m
ds

seklindedir. Bu denklemin alt yapisi incelendiginde :

Hicbir kuvvetin etkisi altinda kalmayan yani serbest bir tanecigin hareket denklemleri

varyasyon ilkesi kullanilarak;
S dx™ S
=[x ) ds = [;7 LG, um)ds (3.13)

olmak tizere;
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d (0L aL
a(m) - m =0 (Tl = 0,1,2,3) (314)

seklinde yazilir. Burada x™; 4-hiz vektoriinii temsil eder. Burada 4-hiz vektoriiniin, u"u, =

JinuFu™ = 1 oldugu dikkate alinirsa;

dxk dxn

_ (5B
I'=Jg (Gkn—r 7 ds (3.19)

k n
esitligi elde edilmis olur. Buradan Lagrange fonksiyonu £ = gknddisddis seklinde oldugu

goriiliir.

Jeodezik Denklemi; GRT’de, serbest bir tanecik o uzayin jeodezikleri boyunca hareket eder,

jeodezik denklemi ise;

d?x# p dx¥Vdx¥
s Tlwasas = (3.16)
seklindedir.

3.1.4. Uzay-Zaman Yapisinin Tasviri ve Boyer-Lindquist Koordinatlar:

Uzay-zamanin yapisini metrik araciligiyla tasvir edebiliriz. Metrik; GRT’de noktalar arasindaki
uzakligin bir 6l¢iisiidiir. World-line denilen ve metrik cinsinden ifade edilen yay elemani ise
uzay-zamanin yapisini ve geometrisini belirler. Yay elemani; geometride sonsuz yakin iki
nokta arasindaki uzakligin karesi seklinde ifade edilen ve uzay-zamanin yapisini belirleyen bir
olgektir ve g, cinsinden ifade edildiginden cogu zaman metrik diye adlandirilir. Diiz uzayda
metrik ifadesi; ds? = —dt? 4+ dx* + dy® + dz?, egri uzayda ise; ds® = g, dx*dx" (u,v =

0,1,2,3) seklinde tanimlanir.

Tensorler; Riemann uzayinda vektorlerin yerini alan, dogrultu, yon ve biiytikliige bakilmaksizin
belli bir doniisiime gore doniisen, hareketi belirlemenin alfabesi olan koordinatlardan bagimsiz
matematiksel ifadelerdir. Tensor dontisiimleri ise; sonlu, tek degerli, stirekli, stirekli tiirevlere

sahip, Jakobiyeni sifirdan farkli doniisiimlerdir. g,, metrik tensoriidiir ve tiim koordinat

sistemlerinde invaryanttir. Hesaplamalarimiz i¢in invaryanthik Ozelligi biliylik 6nem
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tasimaktadir. g,, Metrik tensorii uzaym geometrisini tasvir eder ve A, = g,, A" ve AF =

gtV A, ifadelerinden de goriildiigi izere alt indisi st indise, Uist indisi alt indise getirir.
Christoffel semboliiniin ise metrik tansor cinsinden ifadesi

a 1

by =39 (9pxa + yxp — Ipya) (3.17)
seklindedir. [}, = I'% 4 esitliginden de goriildiigii gibi Christoffel sembolleri simetriktir.

Tezimizde de sirasiyla; Kerr-Brane-World, Kerr-Kaluza-Klein ve Kerr-Sen metriklerini
inceleyecegiz. Bu incelemelerde tekillik probleminden kurtulmak ic¢in Boyer-Lindquist
koordinatlar1 kullanilacaktir. Bu koordinatlar 1967 yilinda Robert Boyer ve Richard Lindquist
tarafindan tiiretilmis, Kerr kara deliklerini tasvir eden koordinatlardir ve Schwarzschild

koordinatlarinin genellestirilmis halleridirler.

Kartezyen koordinatlar (x, y, z) ile Boyer-Lindquist koordinatlar (r, 8, ¢) arasindaki doniisiim;

x =Vr? + a?sinfcos¢p (3.18)
y = Vr? + a®sinfsin¢ (3.19)
z = rcosf (3.20)

seklindedir. En genel haliyle Boyer-Lindquist koordinatlariyla yazilan bir metrik, M kiitle , J

acisal momentum ve Q yiik olmak iizere, G = ¢ = 1 alinan bir sistemde:

A=171?2—2Mr+a?+ Q? (3.21)
Y =12+ a?cos?0 (3.22)
a=J/M (3.23)

olmak tizere;

sinZ6

ds? = -2 (dt — asin?0d¢)? + 52 [(r2 + a?)de — adt]? + s dr? + 3dO?  (3.24)
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olur.

Eger a = 0 olursa metrik; (3.24) ifadesi Schwarzschild metrigi halini alir. ] = 0,M = 0ve a #

0 olarak alinirsa, Boyer-Lindquist koordinatlarda metrik;

ds? = —dt? + (r? + a®cos?6) ( drzz + d@z) + (r? 4+ a?) sin?0d ¢? (3.25)

r2+a
halini alir.

3.1.5. Killing Vektorleri

Kerr metrigi zamandan bagimsiz ve eksenel simetriktir. Bu simetri doniistimleri; ¢, é), zamansal
ve §(4), eksensel Killing vektorleriyle ifade edilir. Killing vektorleri simetri generatorleridir, bu
simetriler altindaki doniisiimler metrigi degistirmez, bunlara uzay-zamanin izometrileri denir.
Killing vektor segimi; E(“t) = 6(’1) ve fé‘d)) = 6(”¢) seklindedir ve bir metrik hangi koordinattan

bagimsiz ise o yonde bir Killing vektorii vardir. Killing vektorleri;

S = %  Sg) = % (3.26)

o =& =, & =1{1000}, {u=0123) (3.27)

$6) = Sl =25 Sl = (00,0,1) (3.28)
ve Killing denklemi ise,

Sy TSv =0 (3.29)

seklindedir.

Kerr metrigi katsayilari; g., gip V€ ggg Killing vektorleri cinsinden sirasiyla; &p-(r),

¢ $(¢) Ve $()- $(¢) seklinde bulunur ve
§0 = 9ut 04+ 9ip O (3.30)

&) = —(9pp 87 + gep 51) (3.31)
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seklinde ifade edilebilirler.

Killing vektor alani; kara delikten sonsuz uzakta, Kerr metrigini, zamandan bagimsiz
olmasindan dolay1, Lorentz koordinat sisteminin zaman g¢izgileri boyunca yonlendirecegi
sekilde segilir. Kara delikten uzak mesafelerde simetri ekseni etrafindaki uzay bolge kesitinde

(r — ©0), herhangi bir doniisiim olmamasina karsilik gelen bir Killing vektorii ortaya koyulur.

k? = goo = = - a)z:smze - ( B r2+(212/[cr0529) (3.32)
seklindeki Killing vektor alani ele alindiginda bu vektor alani;

7% + a%cos?0 — 2Mr > 0 (3.33)
kosulu saglandiginda zamansal,

1y <1 <M+ VM2 + a2cos26 (3.34)

siirlari gergevesinde ise uzaysal olur. Yani, ergosfer denilen bolgeye karsi diiser.

Killing vektor alani ile tasvir edilen simetriye sahip bir geometride; “herhangi bir jeodezik
boyunca goz dniine alinan hareket, jeodezigin hareketi ile Killing vektoriiniin skaler ¢arpimin

sabit birakir”, teoremi gecerlidir. Yani;
B¢y = sabit (3.35)

ifadesi bir hareket sabiti tanimlamaktadir. Buna gore, Killing vektorleri aracilifiyla, G = c =1

alindiginda;
P,=P.&y=E (3.36)
Py =P.&py =L, (3.37)

olacagi, yani eksenel simetrik, stasyoner alandaki bir hareketin hareket sabitlerinin, tanecigin
enerjisi ile agisal momentumunun kara deligin dénme ekseni dogrultusundaki bileseni oldugu

goriilir [8-11].
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3.2. KERR UZAY-ZAMANI

1963 yilinda Yeni Zelandali matematik¢i Roy Kerr, GRT’de Einstein alan denklemlerinin,
donen kara delikler i¢in kesin ¢oziimiinii bulmustur. Kerr ¢oziimii iki fiziksel nitelik olan; kiitle
ve acisal momentumu icermektedir. Kerr ¢6ziimii, Schwarzschild ¢ozlimiiniin genellestirilmis
hali olup, d6énen bir kiitlenin disindaki gravitasyonel alani tasvir etmektedir. Ayrica Kerr kara
delikleri en genel kara delik ¢oziimii olmasindan dolay1 da yiiksek boyutlu GRT i¢in oldukga
onemlidir. Kerr ¢dziimiinlin, yani donen kara deliklerin bir diger onemli ozelligi ise,
cevrelerinde olay ufkundan once bir limit yiizeyi olan ergosfere sahip olmasidir. Ergosfer;
duragan bir limit yiizeyidir ve bu yiizeyin ilerisinde kara deligin doniis yoniiniin tersine hareket
eden bir tanecik bulunmasi miimkiin degildir. Schwarzschild ¢6ziimiindeki ufuk yiizeyinden
farkli olarak ergosfer bolgesinde bulunan cismin dis diinyayla iletisimi vardir. 1969 yilinda
Ingiliz fizik¢i Roger Penrose, ergosfere diisen bir cismin herhangi bir sebeple iki pargaya
ayrilirsa, bu pargalardan birinin utku gegip yok olurken diger parcanin ise dis diinyaya enerji
kazanci ile geri donecegini gostermistir. Bu durumda dénme enerjilerini cisme aktardiklari i¢in
kara deliklerin donmesi yavaslayacaktir. Ergosferin yapisinin daireden elips sekline donmesine
sebep olan sey ise karadeligin doniis hizidir. Kara delik ne kadar hizli1 donerse, elips o kadar
basik hale gelir. Burada, GRT’de higbir nesnenin kiitlesini asan donme parametresine sahip
olamayacagin1 ve donme parametresi i¢in her zaman somut bir iist sinir olacagin belirtmek
gerekir (a < M). Ote yandan agisal momentum parametresi a degeri arttikca da kesit elipsinin
basiklik parametresi (eksentiritesi; e) artar. Ergosfer igine giren cisim uzay-zamanda stiriiklenir.
Ornegin; bir foton kara delige doniis yoniiniin tersi yoriingeye girerse Dis Olay Ufkuna, doniis

yonii ile ayn1 yoriingeye girerse I¢ Olay Ufkuna oturur.

Dis Olay Ufku b i¢ Olay Ufku

S~ |~

Ergosfer . Ergosfer

C}a =0

Sekil 3.1: Kerr kara deliginin ergosfer bolgesi.
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Kerr metrigi en genel haliyle Boyer-Lindquist koordinatlarda;
A(r) =r-2Mr + & ve X(r,0) = r? + a?cos?6 (3.38)

olmak iizere,

2Mr

ds? = —dt? + 3 (dTTZ +d62) + (2 + a?)sin?0d? + T (asin?fd — de)?  (3.39)

seklinde tanimlanir. A ve ¥ 6zdeslikleri sifir oldugunda metrik bilesenleri ya sifir olur ya da

belirsiz hale gelir.

Kovaryant metrik bilesenleri;

[4-5 0o STt
z
i 0 - 0 0 I
. L (3.40)
wv 0 0 X 0 |
2
~Zasin?6 0 0 —(r2+a2+m%5m29)5m29/

seklindeki metrik formda yazilirken, metrigin kontravaryant bilesenleri de; gtV = ( g W)_l

oldugundan,
R I o) 242 2cin2 __2Mr
/ - [(r? +a®)? +a’sin?04] 0 0 o \
| 0 % 0 0 |
wo_ 3.41
g k 0 0 1 o | (3.4
2Mr A—azsinze/
_Ea 0 0 »Asin20

matris bicimde yazilir.

Kosegen bir matrisin varliginda s6z konusu matrisin tersi, elemanlarinin bolme islemine gore

tersidir. Fakat karmasik metrikler i¢in matrisin tersini alma islemi biraz daha karmasiktir.
[k dnce, genel ve eksenel simetrik bicimde yazacagimiz metrigin tersini elde edelim. Metrik;
ds® = ge dt® + 2 gip dt dp + gpp dP* + gpr dr? + gog d6? (3.42)

seklindedir.
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Kosegen olmayan elemanlar i¢in kovaryant metrik matrisi,

(g o) (3.43)

seklinde yazilir. Determinant1 hesaplandiginda;

2
D =g 9epp — (gup) (3.44)
esitligi elde edilir.

Matrisin tersi de,

1(99¢ G\ _ (9% g
D(_gt¢ Ite )_<g¢t g%? (3.45)

matrisi biciminde elde edilir.

T =7, ylizeyi iizerinde goo = 0 oldugundan herhangi bir tanecik i¢in ds? = 0 olacak, yani
tanecigin 151k hiziyla hareket etmekte oldugu gibi fizik kurallarinin alisilagelmisligi disinda bir

sonug ortaya ¢ikacaktir.

Kerr metrigi incelendiginde A ve X sifir oldugunda metrik tekil hale gelir. £ = 0 durumunda
yiizey boyunca tekilligin tek egri tekillik oldugu gozlenir. A = 0 durumunda ise Kerr metriginin
bir koordinat tekilligi oldugunu gdstermektedir. Radyal bileseni sifir yapan deger; gt = g'" =
0 kara delik alaninda hareket i¢in olay ufku dedigimiz bir radyal siir olusturur. Bagka bir
yaklasim olan acisal hiz ile de Kerr metriginde olay ufkunun varligina bakilabilir. Kerr

metriginin koordinatlarina bagl acisal hiz ifadesi;

Q=_99 _ a (r?+a?-A) (3.46)

dé¢ " (r2+a?)2-Aa2?sin20

seklinde elde edilebilir. Bu ifade A =0 durumunda sonlu ve sinirlayict sabit bir degere

yaklagsmaktadir. Bu koordinat agisal hizi; r — 7, limit durumunda

a
r2+a?

Qy = (3.47)

formunda ki; Kerr kara deliginin olay ufkunun doéniis agisal hizi bulunur.
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A =12+ a? — 2Mr = 0 esitligi bos bir yiizeyi tanimlar. Bu denklemin kokleri;
ry =M+ VM2 —a?

seklindedir.

Ergosferde; ds? = 0 durumunda,

0= g dt® + 2 grp dt ddp + gy dd®

2 1,
a9 _ _ 9w + (gtd)) _ 9tt
dat 999~ |\9oo oo
elde edilir.

Eger goo = g+ = 0 olursa, ki bu durum ergosfer bolgesini ifade eder,

d d 2
o0 ve L-_Zw
dt dt 9o

seklinde ¢’yi bulmamizi saglayacak iki ¢éziim olur.
Ergosfer g;+ = 0 ve olay ufku g,.,. = oo iken Kerr ¢6ziimiinde; A = 0 ve

— — VM2 — o2
T+ = Thorizon = M+ VM a

ve de

To = Tergosfer = M + VM2 — a?cos?6

bulunur.

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

1y ; kara delik yaricapina karsilik gelir, nesnelerin geri donemedigi bir bolgeyi sinirlamaktadir.

Doénen bir y1ldiz ancak r = r, yarigapina biiziilmesi halinde bir kara delik olur. goo = 0 oldugu

durum r =1, yiizeyidir ve bu yiizeyde dr =d¢ =df = 0’dir. Ozetle, goo ; 7 = To

yiizeyinde sifir, disinda pozitif i¢inde ise negatiftir. Ergosfer bolgesi dedigimiz bolge de;

incelenen r = r, yiizeyi ile r = r,, yiizeyi arasinda kalan bolgedir [1, 2, 11].
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3.3. KERR-BRANE-WORLD UZAY-ZAMANI

Kara delikler Brane-World’de daha yiiksek boyutlu nesnelerdir. Daha yiiksek boyutlarda
dinamik dengesizlik, farkli ufuk topolojileri ve farkli rotasyon dinamikleri gibi beklenmeyen
fiziksel Ozelliklere sahip birden fazla kara delik ¢6ziimii bulunmaktadir. Brane-World
modellerinde, kara delikleri agiklamak igin var olan bir¢ok yaklasimdan ilki; klasik yiliksek

boyutlu kara delik ¢6ziimleri iizerine kuruludur.

Temelde gravitasyonun Standart Model kuvvetlerinden daha zayif oldugu bilinmektedir.
Gravitasyon kuvveti diger kuvvetlerin aksine, ekstra boyutlarin {izerine yayilmaktadir. Bu
nedenle Brane-World modellerinde gravitasyon kuvvetinin davranisinin kesfi, goriillmeyen
ekstra boyutlarla basa ¢ikmanin bir yolunu saglamaktadir. Bu anlamda gravitasyonun
davranigin1 Brane-World modellerinde arastirmak, goriilmeyen ekstra boyutlarin 4-boyutlu
diinyamizda fiziksel etkilerini ele almanin bir yolunu saglamaktadir. Bu nedenle kara delikler

onemli bir role sahiptirler.

1998 yilinda ekstra boyut teorileri; Arkani-Hamed, Dimopoulos ve Duali’nin (ADD) ekstra
boyutlar i¢in Onerdikleri model dogrultusunda yon degistirdi. ADD modelinin birincil
motivasyonu; hiyerarsi sorununa olasi bir ¢6ziimdiir. Yani, gravitasyon ile iligkili Planck 6l¢egi
[My,;~10° TeV] ve zayif elektrik dlgegi [M,,,~1 TeV] arasindaki temel par¢acik fiziginde

aciklanamayan tutarsizliga ¢6ziim liretmektedir.

Modelde; ekstra boyutlar Planck 6lgeginde [~10733 cm] sikigtirilmast dnerilmistir. Aslinda
KK modelinin genellestirilmesi olan ADD modeli R boyutunda, diiz, kompakt ekstra boyutlara
sahiptir. Ancak Standart Model alanlarinin sadece kiitle i¢inde yayilan gravitasyon ve 4-boyutlu
bir Brane ile sinirli oldugunu varsaymaktadir. Brane ile sinirlama Standart Model alanlarinin
hicbir KK modunun bulunmasini saglamaz. Bu nedenle ekstra boyutlarin Newton yasasinin
deneysel olarak test edildigi 6lgek kadar [R~0,1 mm] biiylik olmasina izin verilir. Standart
Model alanlarimin sinirlandirilmasi, pozitif gergin bir Brane ve AdS bulku i¢in negatif bir
kozmolojik sabit elde edilir. Brane-World modellerinde Newton gravitasyon potansiyelinin
ortaya ¢ikan modifikasyonu; L, ekstra boyutun dlgegi olmak iizere; r > L modellerinde 1/73

mertebesindedir.
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Herhangi bir alternatif gravitasyon teorisinden beklenen temel gereksinim; Newton’un
gravitasyon yasasini uygun siirda yeniden iiretmesidir. Dolayisiyla iiretilen alternatif
gravitasyon yasasmin 5-boyutlu dogasmin, bilinen 4-boyuttaki 1/r? davramsindan ziyade,

1/73 kuvvet yasasiyla yansitilmasi beklenir.

Kisa bir siire sonra da, ADD modelinin diiz ekstra boyutlarindan farkli olarak, Randall-
Sundrum (RS) modelleri bulk geometrinin kavislenmesine izin verdi ve Brane’1 bir gerilim ile
donatti. Boylece Brane bulk ile dinamik olarak etkileserek gravitasyona yol agan bir nesne

haline geldi ve bu da modelleri GRT agisindan daha ilging kildi.

Hiyerarsi sorununu ¢ézmeye ¢alisan Randall-Sundrum ilk modellerinde (RSI); ekstra boyut
hala kompakttir. Fakat ikinci modellerinde (RSII) sonsuz boyutlu ekstra bir boyut i¢in bile
Brane’de 4-boyutlu gravitasyonun geri kazanildigini gosterdiler. RS modeli; tek bir Brane’in
5-boyutlu Anti de-Sitter (AdS) uzayina yerlestirilmis halidir. Diisiik enerji sinirinda bu model,
4-boyutlu Einstein’in Brane iizerindeki gravitasyon oOzelliklerini destekler. RSII modelinde

AdS bulku sonsuz boyutta olabilir.

Randall-Sundrum makalelerinde bu durumu soyle agiklamiglardir; “ek boyutlar mevcut
gravitasyon testleriyle tutarli olacak sekilde kompakt ve yeterince kiiciik olduklar: siirece kabul
edilebilirler. Baska bir durumsa; n ekstra kompakt boyut varsa, Planck Ol¢eginin M;l =
M?*"V, esitligiyle daha yiiksek boyutlarda gravitasyon dlgegi M ile iliskili olmasidir. ;, ekstra
boyut hacmidir.” [15].

RSII modeli, sonsuz yani kompakt olmayan ekstra boyutta tek, pozitif, gergin bir Brane’den
olusur. Bir anlamda RSII modeli ekstra bir boyutun en basit, geometrik olarak ¢ekici modelini

sunar ve tezimizde de RS modeli ismi altinda kullanacagimiz modeldir.
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Kaluza-Klein ADD braneworld RS2 braneworld

r"'_'_'_'—-_‘_‘_""‘-
— 5 e

4-D 4-D

O
/E
/ ekstra

k\\ !
! boyut

™ Brane

R

—— ckstra boyut —— ekstra boyut Brane

Sekil 3.2: Ekstra boyut farklar1 [14].

Brane iizerinde herhangi bir yiikk olmamasina ragmen, yerel donen kara delik ¢oziimii, uzay
boslugunun gelgit etkisinden dolay1 yiiklii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gelgit yiikiiniin degeri
Brane-World’de smurli degildir, yani negatif degerlere de sahip olabilmektedir. Pozitif gelgit
yiikiine sahip donen Brane-World kara deligi, kiitlesini agmayan agisal bir momentuma sahip
olmalidir. Fakat Brane-World gravitasyonu, agisal momentumu kiitlesini asabilen dénen bir
kara deligi de kabul eder. Negatif gelgit yiikii, ergosferi Brane-World kara deliginin etrafina

uzatirken, pozitif gelgit yiikii onu azaltir.

Brane tizerindeki bir kara deligin ufuk yaricapinin, ekstra boyutlarin boyut dl¢ceginden ¢ok daha
biiyiilk olmasi (7 > L) durumunda, kara delik daha yiiksek boyutlu bir uzay-zaman
hissedecektir. Bu durumda Brane-World kara delikleri yiiksek boyutlu Einstein denklemlerinin
klasik ¢ozlimleri ile agiklanabilir. Tersi durumda; ufuk yarigapinin ekstra boyutlarin boyut
Olgegine kiyasla ¢ok daha kiigiik olmast (1, <« L) durumunda, kara delik ekstra boyutlar
boyunca 4-boyutlu hale gelecektir. Fakat 4-boyutlu nesnelere benzemek zorunda olsalar da
ekstra boyutlarin izlerini tasiyacaklardir. Bu tiir kara deliklerin tam aciklamasi1 daha zordur

ancak boyle bir agiklama RS Brane-World modelindeki kara delikler igin miimkiindiir.
Boyer-Lindquist koordinatlarda Kerr-Brane-World metrigi;
A=7r2+a*—-2Mr+p ve T =72+ a’cos?6 olmak iizere,

ds? = —%(dt — asin?0d¢)? + X (dTrz + d@z) - @ [adt — (r? + a?)d¢]? (3.54)
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seklinde ifade edilir. Burada M kiitle, a donme parametresi veya birim kiitle basina agisal
momentumdur. a = J/M ve f3, kara deligin gelgit yikiidir. Metrikteki gelgit yiikii hem pozitif

hem de negatif degerlere sahip olabilir.

a = 0 icin (3.54) metrigi, statik bir Brane-World kara deligi tanimlayan Reissner-Nordstrom

tipi bir ¢o6ziime indirgenmektedir. f = 0 i¢in ise normal Kerr ¢ozlimii elde edilmektedir.

(3.54) metriginin olay utku A = r2 + a? — 2Mr + 8 = 0 denklemi tarafindan belirlenmekte

ve bu denklemin en biiyiik kokii olan r, = M + \/M? — a? — f8; ufkun yarigapina karsilik

gelmektedir. Azami esitligin;
M? > a%+p (3.55)

olmasi durumunda, r, denkleminden olay ufku elde edilmektedir. Bu “Kozmik Sansiir” {in

geregidir. Ayrica (3.55) ifadesi maksimum donen bir kara delige karsilik gelmektedir.

Gelgit yiikiiniin pozitif olmasi durumunda kosulumuz, agisal momentuma bagli Kerr tipi
¢cozlime yol agmaktadir. Yani, pozitif gelgit yiikiine sahip Brane-World kara deliginin kiitlesini
agsmayan bir agisal momentuma sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, negatif gelgit

yiikii i¢in durum 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir.

B < 0ve a =M durumuna sahip dénen bir kara delik;

=M+ -B)>M (3.56)

denklemini verir. Bu r, = M olay ufku yarigapina sahip maksimum dénen kara delik i¢in agisal
momentumun kiitleden daha biiyiik oldugu anlamina gelir. Boylece Brane-World gravitasyonu,
acisal momentumu kiitlesini asan dénen bir kara delik kabul eder. Bu da genel gorelilikte Kerr

sinirini oldukea ihlal eder.

Brane-World kara deliginin bir diger dnemli 6zelligi, ufukta kaybolmayan timelike Killing

vektoriiniin &y normu ile ilgilidir.

f(t)-f(t) =9t =0 (3.57)

denkleminden,
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o = /M + M?% — a%cos?6 — 8 (3.58)

elde edilir. Burada ry; ergosferin kara deligin etrafindaki sinirini tanimlayan bu denklemin en
biiyiik kokidiir. (3.58) denkleminden de goriilecegi iizere; negatif gelgit yiikiiniin ergosferi,

Brane-World kara deliginin etrafina dogru uzatirken, pozitif gelgit ylikii onu azaltmaktadir.

Sinirlayict durumda (3.55) denkleminin (3.58) denkleminde kullanilmasi, ergosferin yarigapint;

M <1y <M +sinf/M? - B (3.59)

araliginda vermektedir. Bunun sonucu olarak, negatif gelgit yiikiine sahip Brane-World kara

deliklerinin pozitif gelgit yiikiine kiyasla daha enerjik nesneler olmasi gerekmektedir.

Sonug olarak bir kez daha vurgulamak gerekirse; (3.54) metriginin indiiklenen metrik formunu
Brane iizerine yerlestirerek elde edilebilmektedir. Bu da hacimsel olan Weyl tensdriiniin

ongoriilen elektrik pargas1 E;; nin seklini belirtir, boylece denklemin sistemini kapatir.

Heniiz baz1 sonuglanmamis problemler olmasina ragmen (3.54) metrigi en azindan bir dereceye
kadar Brane-World evrendeki donen kara deliklerin fiziksel etkilerini anlamada 6zel bir dneme

sahiptir [12-19].
3.4. KERR-KALUZA-KLEIN UZAY-ZAMANI

Matematiksel temeli Riemann geometrisine dayanan GRT, 4-boyutlu uzay-zamanda
gelistirilmis olup, klasik anlamda gravitasyonun en iyi teorisidir. Ciinkii teorilerin ¢ok boyutlu
dogalar1 hem teorik giigliikkler hem de gozlemsel zayifliklar igermektedir. Diger yandan ¢ok
yiiksek enerji biiyiikliiklerinde gravitasyonun dinamigi kuantum nitelik tasimaktadir ve bu
nedenle Genel Rolativite Teorisi’ne uymamaktadir. Yani kara deliklerin 4-boyuttaki yeganelik
ve kararlilik 6zellikleri yiiksek boyutlarda kaybolmaktadir. Ciinkii boyut sayisina bagli olarak
birden fazla agisal momentum vardir. Multi-donme dinamigi de kara deliklerin kararlilik

Ozelligini etkiler ve hatta kara delikleri tamamen kararsiz nesneler haline getirir.

Alman matematik¢i Theodor Kaluza (1919) ve Isvegli matematik¢i Oscar Klein (1926)'nin
orijinal g¢alismalarindan bu yana, calismalarinin temel varsayimlarini esneterek, teorinin

zorluklarii gidermek i¢in bir¢ok girisimde bulunulmustur. Varilan temel sonug ise belli bosluk
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i¢cin 5-boyutlu alan denklemlerinin her zaman maddeyle birlikte genel goreliligin 4-boyutlu

Einstein denklemleri olarak yeniden yazilabilmesi olmustur.

5-boyutta Einstein denklemlerine indirgenen Kerr-Kaluza-Klein teorisi, Elektromanyetizma ve
4-boyutlu Genel Gorelilik Teori’lerini, Riemann geometrisi sayesinde birlestiren, Einstein-

Maxwell-Dilaton alan denklemlerini saglayan bir teoridir.

Bilindigi lizere KKK teorisinin 6n gordiigii kara delikler, Einstein’in Genel Rolativite Teorisi
ile Maxwell’in Elektromanyetik Teorisinin birlestirilmesi igin gereken ek 5. uzaysal boyutun
fiziksel imzasin1 icermektedir. Teoride yer alan yiliksek boyutun kaynagi olan ek uzaysal boyut
matematiksel bir arag olarak ele alinabilir. Ancak bu boyut, normal sartlar altinda kendiliginden
tikizlagsmasi sebebi ile ¢ok kiigiik boyutlara indirgendigi i¢in gdézlemlenemeyen gercek bir

fiziksel boyut olarak ele alinirsa gravitasyonu anlamak agisindan yardimci olur hale gelecektir.

KKK teorisinde yiiksek boyutlarda evren bos oldugundan enerji-momentum tensorii THY

yoktur. 4-boyutta madde, 5-boyutlu geometrinin 4-boyuttaki etkileri olarak ortaya ¢ikar.
Boyer-Lindquist koordinatlarda [x* = {x°, x1, x2,x3} = {t, 7, 8, ¢}] 5-boyutlu KKK metrigi;
A=1%—=2Mr+a? % =1? + a’cos?0 olmak iizere;

sin?6
>

ds? =~ (dt - asin?0d¢)? + = (% + d02) + 22 [adt — (r2 + a®)d]? + dy?

(3.60)

formundadir. Burada; M parametresi kiitleyi, a parametresi ise agisal momentumu temsil

etmektedir. Bu metrik,
dsZ = e 2/V3(s2 4 e*®/V3(dy + 24)2 (3.61)

esitligindeki standart KK formu ile karsilastirildiginda, 4-boyutlu metrik belirlenerek 5.

boyutun etkisi elde edilir. Elde edilen 4-boyutlu metrik ise;

ds? = — %% (dt — acoshasin?6d¢)? + BX (dTrZ + d92) - ASiBﬁSiﬂhzadqbz +

sin?6
BX

[adt — (r? + a?) coshad¢]? (3.62)

seklindedir. Ayrica bu karsilastirmada; @, dilaton alani ile A bir-form potansiyel alani;
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. 1/2
B = (1 n 2Mrszl:nh2a) (3.63)

Zsinha
2B2

olmak tlizere; A = (coshadt — asin?0¢), ® = ?ln B seklinde bulunur.

Burada 4-boyuttaki metrigi 5. boyuta yiikseltmek i¢in kullanilan v = tanha boost hizi
kayboldugu i¢in, @ — 0, Maxwell ve Dilaton alanlarinin yok oldugunu ve (3.62) metriginin

orijinal Kerr ¢dziimiine indirgendigi goriilmektedir.

A ve @ esitlikleriyle verilen Maxwell ve Dilaton alanlari ile birlikte (3.62) ¢dzlimiiniin; KKK
teorisinin 4-boyutlu etkisinden elde edilen hareket denklemi yani, Maxwell-Dilaton alanlarina

bagli genel goreliligi tanimlayan en basit eylem ifadesi;
S = [d*x,/—g[R — 2(0®)? — e2%®F?] (3.64)

formundadir. Burada F = dA esitligine sahiptir. «; eslesme sabitidir. @ = 0 i¢in 4-boyutta

Maxwell ve skaler alanlarla olagan Einstein gravitasyonuna sahip oluruz. a = 1 iken sicim

teorisinin diisiik enerji sinirindaki bir eyleme sahip oluruz. a = /3 igin ise (3.62) metriginde

KKK teorisinin aksiyonunu tanimlariz.

(3.62) metriginde, uzay-zamanm izometrileri olan; ;) ve &) Killing  vektorlerini

icermektedir. Bu vektorlerin;

1 2Mr
$)-$t) = Yoo = _E(l - T) (3.65)
2Mrasin?6
&0 €@) = Yoz = ———— cosha, (3.66)
2Mra?sinZ6 .
$p)- €)= G33 = (rz +a®+ %) Bsin?6 (3.67)

seklindeki farkli skaler ¢arpimlariyla, metrik bilesenlerini elde edebiliriz.

Ote yandan; (3.62) metriginde, yiikseltme ve boyut kiigiiltme islemleri olay ufkunun yerini

degistirmez. Denklemin en biiylik kokii her zaman A = 0 tarafindan belirlenir.

Toplam kiitle, agisal momentum ve toplam elektrik yiikii, boost hiz1 v cinsinden;
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]\/[:M(Z_UZ) ] aM 0= Mv (3.68)

2 \1-v2

seklinde elde edilir.

(3.62) metriginden ve 4-1ii hiz vektoriiniin u. {4y = 0 kosulundan, koordinat agisal hiz ifadesi;

Q=—9%s_ 2alt (3.69)

g3z 2Mr(r2+a?)+(1-v2)AL

formunda bulunur. Biiyiik uzakliklar i¢in agisal hiz ifadesi de;

2aM 1
= =+ 0 (—) (3.70)
olur.

Ayrica olay ufkuna yaklastikca agisal hiz artacak ve r =1, noktasinda sabit degerine

yaklasacaktir. Boylece ufkun acisal hiz ifadesi;

Q, =5—V1 -2 (3.71)

r2+a?
formunda olacaktir.

Ozetle (3.62) metrigi, Kerr’in genel gorelilik ¢oziimiinii, 4-boyutta Maxwell ve Dilaton

alanlarinin goriiniimii ile ortaya ¢ikan ekstra 5. boyutun imzasini igerecek sekilde genellestirir

[20-24].
3.5. KERR-SEN UZAY-ZAMANI

Kerr-Sen kara delik ¢ozlimii, heterotik sicim teorisinin diisiik enerji sinirinda yiiklii ve donen
bir kara delik ¢oziimiidiir. Diisiik enerji sinirinda, heterotik sicim igin eylem, aslinda 3 farkli

madde alanina;

e Manyetik alan,
e Dilaton ad1 verilen skaler bir alan,

e AXion adi1 verilen sozde skaler alan
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baglh gravitasyon eylemidir. Bu nedenle karsilik gelen teori; Einstein-Maxwell Dilaton-Axion
(EMDA) teorisi ismini tasir. Birlesik teorileri gergeklestiren en umut vaat eden yollardan biri,
diisiik enerji sinirinda EMDA gravitasyonuna indirgenmis sicim teorisidir. Heterotik sicim
teorisinin etkili teorisi olan 4-boyutlu EMDA gravitasyonundaki duragan, eksenel simetrik kara

delik ¢oziimii Sen tarafindan 1992°de elde edilmistir.

Kerr-Sen, diisiik enerjili sicim teorisinde tipki Kerr-Newmann kara deligindeki gibi agisal
momentum, kiitle ve elektrik yiikii parametreleri gibi yiik ile karakterize edilir ve Genel
Rolativite Teorisi’ndeki Kerr ¢oziimiiniin Dilaton-Axion genellemesi olarak ortaya cikar.
Bununla birlikte, Kerr-Sen kara deliginin geometrisi, Kerr-Newmann kara deliginin
geometrisinden farklidir. Bu diisiik enerjili, heterotik sicim kara delik; sinirli miktarda yiik,

acisal momentum ve manyetik dipol moment tasir.
Boyer-Lindquist koordinatlarda Kerr-Sen kara deligi metrigi;

A=r(r+r1y)+a?—2MrveX =r(r +1,) + a®cos?8, burada M; kara delik kiitlesi a ag1sal

hiz parametresi y = Q?/M, Q elektriksel yiik olmak iizere,

2M dr? 4Mrasin?0
ds? = — (1 —Tr) dt? + Z(%+ d92) - 2l dtdg + [r(r +79) +a+
Hra S8 sin?gdg? (3.72)

seklindedir [25-36].
3.6. ISIGIN BUKULMESI

Einstein genel gorelilik teorisini olustururken gravitasyon alaninin 151k 1511 yolu {lizerindeki
onemli etkisini de gbz 6niinde bulundurmustur. Dolayistyla 15181n sapma etkisi genel goreliligin
ongoriilerinden biridir. Bu 6ngorii ise 1919°da Eddington’in Giines tutulmasi gézlemiyle
dogrulanmistir. Kara deligi ¢evreleyen giiclii gravitasyon alaninin en ¢arpici sonuglarindan biri

ise bu bolgeden gecen bir 151k 15101 ile sonuglanabilecek biiyiik 151k biikiilmesidir.

GRT’de Schwarzschild metrigi; yiiksliz, statik bir kiitlenin dis1 icin Einstein alan
denklemlerinin ¢oziimiinii verirken, Kerr metrigi yiiksiiz, donen bir kiitlenin dis1 i¢in Einstein
alan denkleminin ¢Oziimiinii vermektedir. Kerr ¢6ziimiinde donen Kkiitleler tarafindan

alisilmadik bir frame dragging (cergeve siiriikleme) durumu séz konusu olmaktadir. Bu
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durumun etkisi, donen bir kiitleye yaklasan tiim nesnelerin, herhangi bir kuvvet ya da tork
nedeniyle degil, donen kiitle ile iligkili uzay-zamanin egriligi nedeniyle rotasyona katilmaya
stiriiklenmesidir. Yani, yeterince yakin mesafede tiim nesneler, 151k bile kiitle ile birlikte
donmelidir. Dolayistyla Schwarzschild ve Kerr geometrileri i¢in 151k sapma acilari ayni
degildir. Dondlirmenin etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan bazi ekstra terimler vardir. Schwarzschild

metrigindeki toplam sapma agis1 olan ag.;,’ya, Kerr metriginde yapilan diizeltme, 151k 15101 igin

Aperr = —4am/u? olur [37]. Burada u = % olmakla beraber, etki parametresidir.

Ekvatoral diizlemde (9 = ”/2) Kerr alaninin sapma agisi Iyer tarafindan hesaplanmistir [39,

40]. Iyer’in bulgularina gore, donen bir kara delik etkisiyle meydana gelen sapma, agikga 1s131n
hareket yoniine baglidir. Isik 1sin1, kara delik ile ayn1 donme yoniinde hareket ediyorsa, sapma
acist statik Schwarzschild alaninkinden daha yiiksektir. Isik 111, kara delik ile zit donme

yoniinde hareket ediyorsa, sapma agisi statik Schwarzschild alaninkinden daha kiigiik olacaktir.

Statik, yiiklii bir gravitasyon alani i¢in Einstein alan denkleminin ¢6ziimii ilk olarak Reissner-
Nordstrom tarafindan bagimsiz olarak Reissner-Nordstrom ¢oziimii olarak verilmistir. Eiroa,
bu yay elemant i¢in 151k sapma agisini hesaplamis ve yiikiin kendisinin uzay-zaman egriligi

tizerinde bazi etkileri oldugunu gostermistir [24].

Einstein alan denklemlerinin donen, yiiklii kiitle i¢in ¢6ziimii temsil eden Kerr-Newman
¢ozlimii, 1967 yilinda Newman tarafindan bulunmustur. Chakrabarty ve Sen son zamanlarda

ekvatoral diizlemde yiiklii, donen bir kiitle igin 151k sapma agisini elde etmistir [38, 42].

Yapilan ¢esitli calismalar sonucunda, ekvatoral diizlemin yonii boyunca, sifir yiik kosulu
altinda 151k sapma agisi i¢in bulunan ifadeler tam olarak Iyer’in sonucu [39, 40] ile eslesmistir

[37-44].
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Sekil 3.3: Donen bir kara deligin uzay-zamaninda 15181n biikiilmesi.



35

4. BULGULAR

4.1. KERR-BRANE-WORLD KARA DELIKLERI iCiN ISIGIN BUKULMESI

Tezin bu bolimiinde; 3. boliimde de genel ozelliklerinden bahsettigimiz KB kara deligi

alaninda hareket problemi ve 15181n biikiilme agisinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Ugiincii

boliimde KB metrigi (3.54) seklinde tanimlanmusti.

(3.54) ifadesinden hareketle, metrik tensoriin kovaryant bilesenleri;

2Mr—8
Gee = —1+ +
>
9rr =3
sinze[(a2+r2)2—a2Asin29]
9op = - (4.1)
Joo =X
a(-2Mr+pB)sin?0
Jip =9t =———————

hX

olarak belirlenir. Kovaryant bilesenler matris formunda yazilip (3.43), (3.44) ve (3.45)

denklemleri sirasiyla bu matrise uygulandiginda, matrisin tersi ve metrigin kontravaryant

bilesenleri;

2.2 _
gtt:_(HM)

Ax
A
rr _ 2
9 =3
g% = 1 (4.2)
z

bp _ —a®+Acosec?6
97" = A%

t¢:g¢r:w

g AX

seklinde elde edilmis olur.
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KB metrigi igin aksiyon ifadesi;

S =-m?A— Et + L + 5,(r) + So(6) (4.3)
olmak iizere,
H=1gwpp =im? (4.4)
- zg u'v — Zm :

ile verilen Hamilton fonksiyonu (3.36) ve (3.37) esitlikleri de kullanilarak,

as | 1 as as

95 1 pv 95 95 _

oA + 2 9 dxH axV (45)
seklindeki Hamilton-Jacobi denkleminde yerine konuldugunda;

(a?412)2MT—B)\ Lo a(-2Mr+pB) A [asT\? 1 952

(-1- ) -2 () + 5 (%) +5(%e)

2 (—a+Acosec?0)

12 () = 0 (4.6)

esitligi elde edilir. Elde edilen (4.6) esitliginde r ve 6 iceren denklemlerin pargali yazilabilmesi

1¢in;
2(r? + a?) + 2Mra?®sin?8 = (a? + r?)? — a?Asin?4
4.7

4Mra

LE = —2aLE + 2aLE (r2+“2)

Ozdesliklerinden faydalanilacaktir. (4.7) Ozdeslikleri yardimiyla gerekli diizenlemeler

yapildiginda null jeodezik i¢in;

—E2r2 — F242c0s20 — ((a2+r2)i2Mr—B)) E2 _ 2L (a(—ZI\A/IT+[3)) 4 A (a;(rr))z N

(65(9))2 12 a%1?

a0 sin2d A (4.8)

esitligi elde edilir. (4.8) denklemi, K ayrisim sabiti olmak tizere;
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A (as_(r))z _ g2p2 _ |2 ((a2+r2)(2Mr—B)) _2EL (a(—ZMr+B)) _ a’l?

or A A A
2

9s® 2,202 L2

(ae) Efa“cos®0 + —— =K

seklinde diizenlenerek, yalnizca r ve 6 igeren iki parcali fonksiyon olarak yazilabilirler.

(4.9) ve (4.10) pargali fonksiyonlari diizenlenerek, sirasiyla;

R(r) =[(?+ a®)E — alL]? — A[X + (L — aE)?]
0(8) = K + cos?0 (aZE2 - ﬁ)

seklinde yazilabilirler. r ve 8 koordinatlarina bagli hareket denklemleri;

_ oL _ .y
b= o = G

ve

s
BT gxu

esitlikleri, t ve ¢ koordinatlarina bagli hareket denklemleri ise,

dt _

& _ i _attp ot
i g°E—g°L

ve

a6 _ 4 = g%t b

S =0 =9"E+g*L
esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu esitliklerden hareketle null jeodezik icin KB hareket denklemleri;

r24+a?

2t = a(L — aEsin%6) + — [(r? + a®)E — al]

L
sin26

P = ( - aE) +=[(r? + a®)E — al]

a
A

K

(4.9

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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3 =+VR (4.19)
20 =0 (4.20)

seklinde elde edilirler. Bu hareket denklemleri, donen kara delik alaninda bir 1s1k 1g1ninin

yayilmasini tarif eder.

KB jeodezik denklemi i¢in E, enerji ve L, agisal momentum ifadeleri;
E=—-ggut=—gut— 9t¢‘ib (4.21)
L = geu* = ggct + ggpod (4.22)
seklindeki tanimlardan yola ¢ikarak;

E _ r2—2Mr+B+a/Mr-p

1 (4.23)
r[r2—-3mr+2B+2a/Mr-pg| '?
L_ i,/Mr—,B(TZ+a2i2a1/Mr—,8)ia,8 (4.24)

T
m r[r2-3Mr+2B+2a\/Mr—p /2

seklinde elde edilirler. (4.24) ifadesinde (+) isareti; dairesel yoriingede bulunan bir tanecigin
donme yoniiniin, kara deligin dénme yoniiyle ayn1 oldugu duruma, (—) isareti ise tanecigin

donme yOniiniin, kara deligin donme yoniiyle zit oldugu duruma kars1 gelmektedir.

(4.17), (4.18) ve (4.19) denklemleri kullanilarak, kara deligin simetri eksenine gore etki
parametresinin (u), dik ve paralel yonlerdeki bilesenleri; h, ekvatoral diizlemde 1s1k 1s1ninin

yiiksekligi ve 8, dikey ac1 olmak tizere,

o (de o
u, = r2sinf (E)r—wo = ——=/sin"*0 (4.25)
w, = hsing = r? (Z—i)r_)oo = % + (a? — u?)cos?0 (4.26)

seklinde bulunur. 6 agisi; Vg, 151810 ekvatoral diizlemle yaptig1 egim agis1 olmak iizere,

6="/)—1h, (4.27)



39

seklindedir.

KB kara deliginde ekvatoral diizlemdeki 1s18in sapmasi, hem zayif hem de giiclii alan

yaklasimlariyla hesaplanacaktir. Ekvatoral diizlemde 6 = 7'[/2, Yo = 0, u; = 0 oldugunu goz

oniinde bulundurup (4.18), (4.19) denklemlerini kullanarak ve etki parametresi,
=y, == (4.28)
u=u = .
olmak iizere, 151k 15101 yoriingesinin;
dp _
ar flu,7) (4.29)

ile verilen tanimindan hareketle,

(A-a?)u+a(zmr-p)

flur) = AJ(r2+aZ—-au)?2-A(u—a)? (4.30)
esitligini elde ederiz.
(4.28) ifadesi (4.30) esitliginde yerine yazilip,

ar

i 0 (4.31)

denklemi ¢oziilerek, 1y kara delige en yakin yakinlagma mesafesi olmak {izere etki parametresi

u ile arasindaki;

Y= a(B-2Mro)+ré /Ay (4.32)

ré—2M71o+p

seklindeki iliskiye ulasilir. (4.32) ifadesinde; (+) isaret, foton ile kara deligin ayn1 yonde
donmesine karsilik gelirken (—) isaret, tam tersi duruma karsilik gelir. Buradan sonraki

islemlerimizde (+) isaretine odaklanarak devam edecegiz.

(4.28) denklemini (4.30) ifadesinde isleme koyarak ve sonsuzdaki 1s181n yoriingesinin diiz bir

¢izgi oldugunu dikkate alarak, diiz ¢izgiden sapma agis;

5p =2 fr‘: fr,ro)dr —m (4.33)
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denklemi ile verilir.

Isik 1s1minin kara delikten yeterince uzak bir mesafeden gectigini varsayarak, yani; ry > 1y

durumunda zayif alan yaklasimi kullanilabilir ve integral analitik alarak; zayif alanin

e=M /7”0' n= B /7”02 ve 6= a/ro kiiciik parametrelerinde degerlendirilebilir. Bu

parametrelerde 2. dereceden terimlerle sinirlandirarak sapma agisi i¢in analitik ifade;

4a 571 2

64 1§

_ M, a) M —16) — ™
5p =2 (1 r0)+4rg(15n 16) rg(s (4.34)

Mp
: )+2—rg)(3n—28)+

To
seklinde bulunur.

Genel olarak, (4.33) ifadesindeki integral; eliptik bir integraldir ve sadece niimerik olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, integralin alt limiti sinirlayici foton yoriingesinin yaricapina
yaklastiginda (ro = rph), integrand tekil olur. Sonsuzluktan gelen ve kara delik etrafindaki
sinirlayict foton yoriingesine yaklasan 1sik 1511 i¢in (4.33) ifadesindeki integralin dogrudan

niimerik degerlendirmesi yapilabilir.

Kara delige minimum yaklagsma mesafesi r,’1n arttirilmasiyla sapma agisinin mutlak degerinin,
fotonun kara delik ile hem ayni yonde hem de zit yonde donme durumlari i¢in azaldigini
sOyleyebiliriz. Fakat zit yonde donme durumunda sapma daha biiyiiktiir ve yeterince biiyiik 7,

degerleri i¢in (4.34) denkleminin analitik ¢6ziimii elde edilebilir.

1y degerinin artmasiyla, fotonun kara delik ile hem ayni yonde hem de zit yonde donme
durumlar i¢in sapma acis1 azalmaktadir. Fakat fotonun kara delik ile zit yonlii donme
durumunda, ayn1 yonde dénme durumuna kiyasla sapma acisinin daha biiyiik oldugunu

sOyleyebiliriz.

1o degerinin azalmasiyla da, fotonun kara delik ile hem ayn1 yonde hem de zit yonde dénme
durumlar1 i¢in sapma agisi artar, bazi durumlarda 2w katina ulasir. Yani; foton bolgeden

ayrilmadan once kara deligin etrafinda birkac kez doner.

Maksimum doénen durumda ve 1sik 1sminin dogrudan sarilmasi igin, Kerr kara deligi

(a=M,B =0) ve gelgit yikii § = —M? (a =2M)’ye sahip KB kara deligi i¢in sapma
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acilarinin hemen hemen ayni degere sahip olduguna dikkat edilmelidir. Yani, bu kara delikler

i¢in 151k sapma acilar1 birbirinden ayirt edilemez hale gelir.
4.2. KERR-KALUZA-KLEIN KARA DELIKLERI iCiN ISIGIN BUKULMESI

Bu boliimde genel 6zelliklerinden 3. boliimde bahsettigimiz KKK kara deligi alaninda hareket

problemi ve 1518 biikiilme agismin belirlenmesi hedeflenmektedir. Ugiincii bolimde KKK

metrigi (3.62) denklemi ile tanimlanmusti.

(3.62) ifadesinden hareketle, metrik tensoriin kovaryant bilesenleri;

2Mr—-X
9u = —55
B
Irr = w
9gee =X B (4.35)
2cin2
9pp = (r2 + a? + —ZMT;BS;H 9) Bsin?6

2aMrcoshasin?6

Itp = Got = — B

olarak belirlenir. Kovaryant bilesenler matris formda yazilip (3.43), (3.44) ve (3.45)

denklemleri sirasiyla bu matrise uygulandiginda, matrisin tersi ve metrigin kontravaryant

bilesenlert,
2,.2\2 2
i —M+M+a2cosh2asin29+25inh2a
9= B
A
r_ 8
9 2B
g% =— (4.36)
2B
2
a 2
—+cosec“6
¢dp —_ o "
) B
2,2
té ot (1—a Zr )acosha
gr=9 =

2B
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seklinde elde edilmis olur.

KKK metrigi i¢in (4.3) ifadesinden hareketle;
H =>g"P,P, = -m? (4.37)
- zg utv T, .

ile verilen Hamilton fonksiyonu, (3.36) ve (3.37) esitlikleri de kullanilarak

9S L 1 uv 95 05 _
a,1+zg axuaxv_o (4.38)

seklindeki Hamilton-Jacobi denkleminde yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, null
jeodezik i¢in;

(a2+72)’cosh?a

: E? + a%cosh?a sin?0E? + r?sinh?aE? + a®cos?60 sinh?aE? +

4Mra
A

as\®  [as®\? 2
— ) + (—) + L2 aX + L%cosec? = 0 (4.39)

LEcosha + A( 5

esitligi elde edilir. (4.39) denklemi; X ayrigim sabiti olmak iizere;

O\
(a.;r ) = a2E?[cosh?a(1 + %) + r2] + r2E2[r? + 2Msinh%a] — AKX (4.40)
PRON . - , ,
(W) = K — a’E*[sin*0 + sinh“a] + L“cosec?0 (4.41)

seklinde diizenlenerek, yalnizca r ve 8 igeren iki parcali fonksiyon olarak yazilabilirler.

(4.40) ve (4.41) parcali fonksiyonlar1 tekrar (4.7) Ozdesliklerindan faydalanilarak

diizenlendiginde, sirasiyla;
R(r) = a?E?[cosh?a(1 + 1r?) + r?] + r2E?[r? + 2Msinh?a] — AKX (4.42)
0(8) = K — a?E?[sin?6 + sinh?a] + L?cosec?8 (4.43)
seklinde yazilirlar.

(4.13), (4.14), (4.15) ve (4.16) esitliklerinden hareketle, null jeodezik i¢in KKK kara deligi
hareket denklemleri;
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ZBF = VR (4.44)
*BO =0 (4.45)
YBt = azzrz cosha[(a? + r?)coshaE + La] + Ea?sin?8 + Esinh?a(r? + a?) —

Lacosha (4.46)
B¢ = aEcosha (1 - %) - aXZ (aEcosha + L) + Lcosec?6 (4.47)

seklinde elde edilirler.

Ekvatoral diizlemde 6 = 7T/Z, Yo =0, uy = 0 oldugunu goéz 6niinde bulundurup (4.46) ve

(4.47) denklemleri kullanilarak, kara deligin simetri eksenine gore etki parametresinin (u) dik

bileseni;
= — 22¢j @ — L
u=u, =7sing (dt)r—>oo " E(cosh?a+sinh2a) (4'48)
seklindedir.

(4.44), (4.47) ve (4.48) esitliklerini kullanarak, (4.29) tanimindan hareketle;

1
de —2mracosha+ [uz (cosh?a+sinh? a)2 —1] /2 (A-a?)

ar Af{a?[cosh?a(1+12)+7r2]+r2(r2+2msinh2a)—Ala?cosh?a—u?((cosh?a+sinh?a)?2 —1)]}1/2
(4.49)

elde edilir.

(4.48) ifadesi (4.49) esitliginde yerine yazilip, — = 0 denklemi ¢oziilerek, r, kara delige en

dr
a¢
yakin yakinlagma mesafesi olmak iizere etki parametresi (u) ile arasindaki;

1
{az (1—1’3 (A—1))cosh2 a+r¢(2A-2mrg —m+mcosha)} 2

u=+=
- rocosh2av—-A

(4.50)

seklindeki iliskiye ulagilir.
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(4.33) tanimindan yola ¢ikarak §¢ ifadesi elde edilir. Fakat burada §¢ agisinin analitik degeri
ve niimerik olarak incelenmesi ve bunun sonucunda farkli parametreler arasindaki iligkilerin ve

sapmanin grafiksel olarak incelenmesi daha sonra ¢aligmalarimizda irdelenecektir.
4.3. KERR-SEN KARA DELIKLERI iCiN ISIGIN BUKULMESI

Bu boliimde yine genel 6zelliklerinden 3. boliimde bahsettigimiz KS kara deligi alaninda
hareket problemi ve 15181n biikiilme acisinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Ugiincii boliimde

KS metrigi (3.72) denklemi ile tanimlanmasti.

(3.72) ifadesinden hareketle, metrik tensoriin kovaryant bilesenleri;

2Mr
Gee = —1+—
X
Irr = N
Gop = sin2g [A n 2Mr[a2+r(r+ro)]]
_ _ 2Marsin?0
Gip =Gt = ——

olarak belirlenir. Kovaryant bilesenler matris formda yazilip (3.43), (3.44) ve (3.45)

denklemleri sirasiyla bu matrise uygulandiginda, matrisin tersi ve metrigin kontravaryant

bilesenleri,
gt = —1— ZMr[aZZ;(HrO)]
g = %
g% = % (4.52)

9% = o [ "ar |

2Mar

g =g%=- AS
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seklinde elde edilmis olur.

KS metrigi igin de (4.3) aksiyon ifadesinden hareketle;
H =>g"P,P, = -m? (4.53)
29" v =3 '

ile verilen Hamilton fonksiyonu (3.36) ve (3.37) esitlikleri de kullanilarak

9S L 1 uv 95 05 _
a,1+zg axuaxv_o (4.54)

seklindeki Hamilton-Jacobi denkleminde yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, null

jeodezik igin;

2 2
) 2 2 2 2Mr(a?+r(r+1o)|] o2 as® 3s®
(a%cos"0)E" — [r(r + 1o)1E [ A ]E +A(6r) +(ae) +

L? a?L? 2Mar

sin26 A

esitligi elde edilir. (4.55) denklemi; K ayrisim sabiti olmak tizere;

a5\ 2 2MrlaZ+r(r+ry) 12a? aM
A(E=) = [r(r +1o)]E? - [M] R (4.56)
952 2. .2 2
(B5) — (aPcos?)E? + o = % (4.57)

seklinde diizenlenerek, yalnizca r ve 6 iceren iki pargali fonksiyon olarak yazilabilir.

(4.56) ve (4.57) parcali fonksiyonlari tekrar (4.7) Ozdesliklerindan faydalanilarak

diizenlendiginde, sirastyla;
R(r) =[aL — [r(r + 1y) + a?]E]? = A[(L — aE)? + K] (4.58)
0(8) = K — cot?0[L? — sin?6E2a?] (4.59)
seklinde yazilirlar.

(4.13), (4.14), (4.15) ve (4.16) esitliklerinden hareketle, null jeodezik i¢in KS hareket

denklemleri;
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3 = R() (4.60)
6 =/0(0) (4.61)

3t == [E[r(r + ry) + a?]? — 2MralL] — a®Esin?6 (4.62)

> |~

Y¢ = —aE + Lcosec?8 + % [(r(r + 1y) + a®)E — al] (4.63)
seklinde elde edilirler.

KS jeodezik denklemi igin; (4.21) ve (4.22) esitlikleri kullanilarak; E, enerji ve L, agisal

momentum ifadeleri;

E= JTo+2r(rg+r—2M) (4.64)

a \/(ro +1)((ro+7r)(ro+21)—2M (19 +37))

L=+ V2Mr(ro+7)

- \/M(ro+r)(r02+r0(3r—2M)+2r(r—3M))

(4.65)

seklinde elde edilir. (4.65) ifadesinde (+) isareti; dairesel yoriingede bulunan bir tanecigin
donme yoniiniin, kara deligin donme yoniiyle ayni oldugu duruma, (—) isareti ise tanecigin

dénme yoniiniin, kara deligin donme yoniiyle zit oldugu duruma kars1 gelmektedir.

KS kara deliginde, ekvatoral diizlemdeki 1s18in sapmasi, KB kara deligi icin yapilan

hesaplamalardan yararlanilarak incelenecektir. Ekvatoral diizlemde 6 = 7'[/2, h=1v,=0ve
uy = 0 esitlikleri goz dniinde bulunduruldugunda, bu durumda yeni bir radyal koordinat; x =

ﬁ ifadesini kullanarak, 2M = 1 biriminde bulunan tiim mesafeleri 6l¢erek;

ds? = —A(x)dt? + B(x)dx? + C(x)d¢? — D(x)dtd¢ (4.66)

indirgenmis metrik elde edilmis olur.

2 L .
Xy = ~—ve a = = olmak iizere, metrik katsayilari;
@ 2m2 M ’
+xg—1
A(x) = ZXo—

X+Xg
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_ x(x+xq)
B(x) T x(x+xg)-x+a2
2
C(x) =x(x+x,)+a?+ xjxa (4.67)

2a

D(x) =

X+Xg

seklindedir.

Elde etmis oldugumuz indirgenmis metrigimizden hareketle, A(x), C(x) ve D(x) metrik

katsayilar1 cinsinden, £, ¢ ve x ifadelerini;

t=2 [42,4Cc_+D1:2] (4.68)
=2l 469

ve

. ’C—L(D+AL)
x =12 BACTD?) (4.70)

seklinde elde ederiz.
(4.25) ve (4.26) ifadelerinden;
J = ucosi, (4.71)
K = h%cos*y, + (u? — a?®)sin?y, 4.72)
esitliklerine ulasabiliriz. (4.71) esitliginden ulagtigimiz;
u=u,; =]J (4.73)

esitliginden faydalanarak, r = x ve x, kara delige en yakin yakinlagsma mesafesi (x = x;)

olmak {izere, etki parametresi u ile arasindaki iligki;

—a+(xg+xg) /xg +x0(xg—1)+a?

u= (4.74)

Xo+xg—1
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seklinde elde edilir.

Isik 15101 i¢in (4.29) ile verilen tanimdan hareketle, (4.69) ve (4.70) denklemlerini kullanarak;

do _ + JBIA,I(D+2]4) (4.75)
dx VCVAAC+D2 Jsgn(Ao)[AO—AC?O+%(ADO—A0D)]

ifadesi elde edilir.
Burada metrik katsayisi olan A; ergosfer altinda negatif olarak dikkate alinmaktadir.
Sonsuzdaki 15181n yoriingesinin diiz bir ¢izgi oldugunu dikkate alarak, diiz ¢izgiden sapma agist;
_ 9 (©4¢
Do) =2, Pz (476)
tanimu ile elde edilir.

(4.74) ifadesinden hareketle; a > 0 i¢in foton ve kara delik ayn1 yonde doniis hareketine
sahiplerken, a < 0 i¢in birbirleri ile zit yonde bir doniis hareketi gerceklestirirler. Yine bu
ifadeden; ekvatoral diizlemde kara deligin donme yOniiniin tersi yonde hareket eden foton, kara
delik ile ayn1 yonde hareket eden fotonun etki parametresine kiyasla daha biiyiik bir etki
parametresine sahiptir diyebiliriz. Birbirlerine karsi zit yonde hareket ettiklerinde yiik
parametresi azalirken, hareketleri ayni1 yonde oldugunda yiik parametresi artar. Yiik parametresi

arttiginda sapma agis1 da artar.

Xo degerinin azalmasiyla sapma agisi artar ve belirli bir x, degeri i¢in sapma agis1 27 olur,
bdylece foton kara delik etrafinda tam bir dongili olusturur. KS kara deligi i¢in daha biiyiik
Olctlide rolativistik bir veri elde edebilmemiz sahip oldugu yiike baglidir, bu durum x,, ile dogru
orantili artar. Ayrica kendisi ile hem ayni, hem de zi1t yonde hareket eden bir fotonu igine cekme

olasilig1 x, parametresi arttikca, azalir diyebiliriz.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kara delikler, Genel Rolativite Teorisi’nin merak uyandiran basarili uygulama alanlarindan
biridir. Bu basar1 da, kara delik alanindaki bir tanecigin hareketinin teorik olarak hesaplanmasi
ile elde edilen niimerik sonuglarin, yapilan gozlem sonuglariyla eslesmesi sonucu

goriilmektedir.

Tezimizde; ilk olarak kara deliklerle ilgili genel bilgiler verildikten sonra, kara delik alaninda
hareket problemi incelenmis ve 1s18in biikiilmesine iliskin gereken matematiksel alt yapi,
Ozellikle Hamilton-Jacobi yontemi ele alinmigtir. Ardindan bu bilgiler yardimiyla; Kerr-Brane-
World, Kerr-Kaluza-Klein ve Kerr-Sen kara delikleri alanlarindaki hareket problemi ve 1s1gin
biikiilmesi olay1 incelenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda tezimizde elde ettigimiz sonuglar

kisaca Ozetlenecek olursa;

- Genel Rolativite, Kerr-Brane-World, Kerr-Kaluza-Klein ve Kerr-Sen kara delik
teorilerine iliskin genel bilgiler verilmistir. Ayrica kara delik alanindaki 1s18in

biikiilmesi olaymin incelenmesi i¢in gerekli alt yapidan 6zetle bahsedilmistir.

- Kerr-Brane-World kara delik alanindaki harekete iliskin hesaplar, daha 6nce Alikram
N. Aliev ve Pamir Talazan [12, 13] tarafindan yapilmis olan ¢alismadan faydalanilarak
ele alinmis ve tezimizdeki calisma icin bu hesaplar tekrar edilmistir. Ayrica bu kara
delik alaninda 1518 biikiilmesi incelenmistir. Kerr-Brane-World kara deliklerinin 5.
boyutu gozlemlenebilir diinyamiza aktaran gelgit ylikii imzasini tasimaktadir. Foton
icin; etki parametresi (1) ve kara delige en yakin yakinlagsma mesafesinin (r,) degeri
ile sapma agisinin ters orantili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica foton ile kara deligin
hareket yonlerinin zit oldugu durumda, hareket yonlerinin ayni oldugu duruma kiyasla

sapma agisinin daha biiyiik oldugu sonucuna vartlmaistir.

- Kerr-Kaluza-Klein kara delik alanindaki harekete iligskin hesaplar, Kerr-Brane-World
kara delik 6rnegindeki hesaplamalardan faydalanilarak incelenmistir. Bu problemde de
etki parametresi (u) benzer yontemle bulunmustur. Benzer sekilde sapma agis1 igin
analitik ¢6ziim ve bu ¢oziimden hareketle elde edecegimiz niimerik analiz sonucundaki

irdelemeleri ileriki ¢aligmalarimizda ele almay1 hedeflemekteyiz.



50

- Kerr-Sen kara delik alanindaki harekete iliskin hesaplar ise Kerr-Brane-World ve Kerr-
Kaluza-Klein kara delik 6rneklerindeki hesaplamalardan ve daha once yapilmis olan
bazi ¢aligmalarden [25, 26, 27] faydalanilarak incelenmistir. Kerr-Brane-World ve
Kerr-Kaluza-Klein kara deliklerinde 5. boyutun etkileri, temel fiziksel parametreler
olan; kiitle ve a¢isal momentuma bagli hesaplamalara dayanarak incelenirken, Kerr-Sen
kara deliginde iiglincii fiziksel parametre olan; yiikk igeren bir hesaplama ile
incelenmistir. Sapma agisinin, kara delige en yakin yakinlasma mesafesinin (x,) degeri
ile ters orantili, ylik parametresi ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Kara deligin
donme yoniiyle ayni yonde hareket eden foton igin, yiik parametresinin arttigi
durumlarda, biikiilme agisinin arttigi fakat kara deligin donme yoniine ters yonde

hareket eden foton i¢in ise bu durumun tersine oldugu sonucuna varilmistir.

Sonuc¢ olarak, ele alinan ¢ kara delik alaninda, ekvatoral diizlemde (9 = 77/2) bir 151k

1s1ninin sapma agisi incelenmistir. Sonuglarini elde ettigimiz Kerr-Brane-World ve Kerr-
Sen kara delikleri i¢in; ekvatoral diizlemde, kara deligin donme yoniiniin tersi yonde hareket
eden foton, kara deligin donme yonii ile ayn1 yonde hareket eden fotonun etki parametresine
gore daha biiyiik bir etki parametresine sahiptir ve fotonun etki parametresi azaldikga,
sinirlayict foton yoriingesine dogru hareket ederken sapma agisinin arttigi sonucuna
varilmigtir. Kerr-Kaluza-Klein alanindaki biikiilme problemindeki niimerik irdelemeleri ise

ileri ki calismalarimizda ele almay1 hedeflemekteyiz.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak, zaten biliniyor olan, foton i¢in ti¢ farkli senaryo ¢izilebilir. Etki
parametresinin ve buna paralel olarak sapma agisinin etkisine bagli olarak; giicli
gravitasyon alaninda foton, kara deligin hareket alanindan; dogrudan kagabilir, bu alani terk

etmeden Once birkac kez sarim yapabilir ya da hi¢ kacamayabilir.



51

KAYNAKLAR

[1]. O[han, A., 2018, Karanlik enerji ve donen kara delikler, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Universitesi.

[2]. Oguz, H., 2016, Kaluza-klein teorisinde donen kara deliklerin gravitasyonel etkilerinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi.

[3]. Salti, M., 2012, Kara delikler, solucan delikleri ve teleparalel kiitle ¢ekim kurami, Doktora
Tezi, Dicle Universitesi.

[4]. NASA, 2018, What is a black hole?, https://www.nasa.gov/mission_pages/chandra/news/
black-hole-image-makes-history, [Ziyaret Tarihi: 27 Agustos 2019].

[5]. Wikipedia, 2019, Rotating black hole, https://en.wikipedia.org/wiki/Rotating_black hole
[Ziyaret Tarihi: 5 Eyliil 2019].

[6]. Event horizon telescope, 2019, First image of a black hole, https://eventhorizontelescope.
org/, [Ziyaret Tarihi: 15 Eyliil 2019].

[7]. Thorne, S. K., 1974, The search for black holes, Scientific American, 231, No. 6, 32-43.

[8]. Ozemre, A. Y., 2016, Teorik fizik dersleri, https://www.ozemre.com/arsiv/teorik-fizik
kitaplari, [Ziyaret Tarihi: 5 Kasim 2019].

[9]. Giirses, C., 2017, Metrik tensor, https://cangurses.wordpress.com/tag/metrik-tensor/,
[Ziyaret Tarihi: 10 Eyliil 2019].

[10]. Dalarsson, M. and Dalarsson, S. N., 2015, Tensors, relativity and cosmology (Second
Edition), Academic Press, Sweden, ISBN: 978-0-12-803397-5.

[11]. Frolov, V. P. and Novikov, I. D., 1998, Black holes physics, Kluwer academic publishers,
U.S.A., ISBN: 0-7923-5145-2.

[12]. Alikram, N. A. and Talazan, P., 2009, Gravitational effects of rotating brane-world black
holes, Physics Review Letters, D80(044023), 13-14.

[13]. Talazan, P., 2009, Some physical effects of black holes: theory and observations, Thesis
(Master), Istanbul Technical University.

[14]. Whisker, R., 2006, Brane-world black holes, Thesis (PhD), University of Durham.

[15]. Randall, L. and Sundrum, R., An alternative to compactification, 1999, Phys. Rev. Lett. 83,
4690.

[16]. Alikram, N. A., Rotating brane-world black holes, 2006, arXiv (astro-ph/0612735v1).

[17]. Alikram, N. A. and Giimriik¢iioglu, A. E., 2005, Charged rotating black holes on a 3-
brane, Phys. Rev. D 71, 104027.


https://cangurses.wordpress.com/tag/metrik-tensor/

52

[18]. Majumdar, A. S. and Mukherjee, N., Brane-world black holes in cosmology and
astrophysics, 2005, International Journal of Modern Physics D, 14-7, 1095-1129.

[19]. Mukherjee, N. and Majumdar, A. S., 2009, Rotating brane-world black hole lensing in the
strong deflection limit, ISSN 0202-2893, Gravitation and Cosmology, Vol. 15, No. 3, pp.
263-272.

[20]. William, O. S., 2014, Kaluza-klein for kids, Pasadena, California 91104.

[21]. Duff, M. J., 1994, Kaluza-klein theory in perspective, arXiv:hep-th/9410046.

[22]. Kerner, R., Martin, J., Mignemi, S. and Holten, J.W., 2000, Geodesic deviation in kaluza
klein theories, Phys. Rev. D 63, 027502.

[23]. Mashhoon, B., Wesson, P. and Liu, H., 1998, Dynamics in kaluza-klein gravity and a fifth
force, General Relativity and Gravitation volume 30, pages555-571.

[24]. Amarilla, L. and Eiroa, E. F., 2013, Shadow of a kaluza-klein rotating dilaton black hole,
Phys. Rev. D87: 044057.

[25]. Siahaan, H. M., 2016, Destroying kerr-sen black holes, Phys. Rev. D 93, 064028.

[26]. Liu, C. O., Ding, C. K. and Jing, J. L., Periodic orbits around kerr-sen black holes,
Commun. Theor. Phys. 71 1461-1468.

[27]. Debnath, U., 2018, Particles collision near kerr-sen dilaton-axion black hole, arXiv:
1508.02385v1.

[28]. Blaga, P. A. and Blaga, C., 2001, Bounded radial geodesics around a kerr-sen black hole,
Class. Quantum Grav. 18 3893-3905.

[29]. Gyulchev, G. N. and Yazadjiev, S. S., 2007, Kerr-Sen dilaton-axion black hole lensing in
the strong deflection limit, Phys. Rev. D 75, 023006.

[30]. Gyulchev, G. N. and Yazadjiev, S. S., 2010, Analytical kerr-sen dilaton-axion black hole
lensing in the weak deflection limit, Phys. Rev. D 81, 023005.

[31]. Bernard, C., 2017, Analytical study of a kerr-sen black hole and a charged massive scalar
field, Phys. Rev. D 96, 105025.

[32]. Uniyal, R., Nandan, H. and Purohit, K. D., 2018, Null geodesics and observables around
the kerr-sen black hole, Class. Quantum Grav. 35 025003.

[33]. Wei, S. W. and Liu, Y. X., 2013, Observing the shadow of einstein-maxwell-dilaton-axion
black hole, arXiv (1311.4251).

[34]. Rogatko, M., 2010, Uniqueness theorem for stationary axisymmetric black holes in
einstein-maxwell-axion-dilaton gravity, Phys. Rev. D 82, 044017.

[35]. Uniyala, R., Nandan, H. and Jetzer, P., 2018, Bending angle of light in equatorial plane of
kerr-sen black hole, Physics Letters B 782 185-192.


https://www.worldscientific.com/worldscinet/ijmpd
https://www.worldscientific.com/worldscinet/ijmpd
https://arxiv.org/abs/hep-th/9410046
https://link.springer.com/journal/10714
https://arxiv.org/abs/1311.4251

53

[36]. Gyulchev, G. N. and Yazadjiev, S. S., 2011, Weak gravitational lensing by rotating
dilaton-axion black holes, Bulg. J. Phys. 38 (2011) 113-122.

[37]. Arakida, H., 2018, General relativistic aberration equation and measurable angle of light
ray in Kerr spacetime, arXiv (1808.03418v2).

[38]. Chakraborty, S. and Sen, A. K., 2018, Light deflection in Kerr field for off-equatorial
source, arXiv (1504.03124v2).

[39]. lyer, S. V. and Hansen, E. C., 2009, Light’s bending angle in the equatorial plane of a
Kerr black hole, Phys. Rev. D 80, 124023.

[40]. lyer, S. V. and Hansen, E. C., 2009, Strong and weak deflection of light in the equatorial
plane of a Kerr black hole, arXiv:0908.0085v1.

[41]. Tsukamoto, N., 2017, Deflection angle in the strong deflection limit in a general
asymptotically flat, static, spherically symmetric spacetime, Phys. Rev. D 95, 064035.

[42]. Chakraborty, S. and Sen, A. K., 2017, Trajectory of light ray slightly above the equatorial
plane in kerr geometry and its deflection, Canadian Journal of Physics, 95(12): 1307-
1312.

[43]. Perlick, V. and Tsupko, O. Y., 2017, Light propagation in a plasma on kerr spacetime:
Separation of the hamilton-jacobi equation and calculation of the shadow, Phys. Rev.
D 95, 104003.

[44]. Bozza, V. and Scarpetta, G., 2007, Strong deflection limit of black hole gravitational
lensing with arbitrary source distances, Phys. Rev. D 76, 083008.

[45]. Bozza, V., Phys. Rev. D 66, 103001 (2002).



54

EKLER

EK 1: KERR-BRANE-WORLD METRIiGi iCIN CHRISTOFFEL SEMBOLLERI

B_ZM " 2r? +2r,8
> by %2

olmak iizere,

o _ (r*+a?®)B o _  2Mr-f o . o _ asin?@ [(r?+a?)B  (2Mr-p)r
Mf=—"p T =-Tgta%sin2g, 1§y = S22 - R

0 _ ZMT—ﬁ 3 .52 . 1 _ AB 1 _ AB 2 1 _ AT—(T—M)E

a’sin26 Ar A . .

ri, =- R rive = = — 5 Sin*6(2r + Ba®sin?0),
rz — _ (2Mr—[>’) a?sin26 rz. — (ZMT‘—ﬁ) r2+a? in26 rz. — a?sin26

00 ™ 252 B 03 7\ 252 A = 2z

2 _T 2 _ _ a’sin26 2 _sinze[ 2 2 ZMT—B( azsinze) 2 .. 2 ]
F12—Z' I3, = " ['33 = |7 tatt—— 2+—2 a“sin“0/|,
3 aB 3 2Mr—p 3 _ T 2Mr—p a?Bsin26

cotd 2Mr — 2Mr — 2Mr —
rs3, = 7 [(1 - B) <r2 + a® + —5 p azsin29> t— A (r? + az)azsin29]

seklindedir.



55

EK 2: KERR-KALUZA-KLEIN METRIiGI iCiN CHRISTOFFEL SEMBOLLERI

1

B = (1+zzﬂsinh2a)5, A=1r?—-2Mr+ a?, T =12 + a’cos?0,

2Ma®rsin?6

=0 (r?+a%?+%), ¢, =B?2(r?+a?) —2Ma®rsinh?a,
— (42 2 2 2 s 2 — &
c3 = (r*+a®)Z+ Mr(r + a* + X)sinh’a, C4 =
olmak iizere,
o — M(z-2r?) 1 B2 4Mrcosh?a o — Ma?rsin26 1 B2
01 =—— (1 +cosh?a +——), 02 = ——pay (1 + cosh®a),
Masin?6cosha
ré, =-— — [Z(r? —a?) + 2r2(r? + a?) + 4Mr?sinh?a]
AB?%
ro. — Ma3rsin26 . 29cosh rio— MA(z-2712) B2 B2
23 = — 5 Sin“fcosha, 00__W( + cosh*a)
MaA(z-2r%)(1+B2) . 1 Ar—(r-m)T  M(Z-2r?)sinh?a
Iy, = sin?fcosha r—
03 2B433 ' i Az 2B2x2 :
in2 2 5 2
1 _ 2 1 _ 2 1 _ Asin“6 M(Z—ZT‘ ) 2 .2 C4Sinh 6
Flz —_ EF 11+ FZZ - _Arlz, F33 - - 5 [T‘ + BZZZ a~sin 9 + T y
20 : 2 2\i
2 _ _ Ma’rsin26 .5 2 _ Marcssin26cosha 2 a?(1+B?)sin26
50 = =545 (B” + cosha), [os = e o T =—
r  M(2-2r?)sinh?a sin20(r?+a?+c,+Mrc,a?sin?0sinh?a
3, =L+ MEZDE  pg o arg, g, = - ey :
z 282532 28434
r3 — Ma(=-2r?)cosha r3. — 2Marcotfcosha
01— = pazzp 02 = " pzyzz
r-M  M(Z-2r?) 2 4Mrcosh?a
r3, = (1 e e
13 n + 2 + cosh®a + n ,

Ma?r (1 — %) sin26sinh?a

2B?%x?

3 (1 N 2Ma?rsin?6

53 = 52 )cotH +

seklindedir.



56

EK 3: KERR-SEN METRIiGIi iCIN CHRISTOFFEL SEMBOLLERI

__ M(a%cos?6-r?)

¢ — olmak tizere;
o _ (A+2mMr)¢ o _  a?Mrsin20 o _ 2a3Mrsin36cosf
FOl - A J FOZ - 52 ’ F23 - 52
ri — A ri — Aasin?6¢ rl — 2Q2(M-1)-19)+A(ro+27)
ri — a?sin26 ri — (ro+27)A rz — a?Mrsin26
12 — 2y ! 22 — 23 ’ 00 — 53
ri. — Asinz9((r0+2r)+2a2{sin29) r2. — a?sin20 rz. — aMrsin26 (A+2Mr)
33 = - , 22 = > 03 = =3
2 _ a’sin20 2 _ (rg+21) 3 _  al 3 __ 2aMrcotf
M=—0h The=""7 Tua=-7 [y =——%—
3 a?Mrsin20 g aMsinZH(azcosze(az—rz)—rz(a2+r§+4rr0+3r2))
F33 =cotd + ——— T3 = = :
) sin29((A+2Mr)22+2a2Mr(A+2Mr+Z)sin26)
I3 == 253 ’
,  (o+2r)IA+ a?sin?0(2a%cos?(M — 1) — Iry — 2r%(rg + M + 1))
1 2521

seklindedir.



57

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Aylin Caliskan
Dogum Yeri Istanbul
Dogum Tarihi 24.09.1989
Uyrugu M T.C. O Diger:
Telefon +90 506 745 59 24
E-Posta Adresi | aylincaliskan@istanbul.edu.tr
Web Adresi https://avesis.istanbul.edu.tr/aylincaliskan/

Egitim Bilgileri
Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Fakiilte Fen Fakiiltesi
Bolimii Fizik
Mezuniyet Y1ili 24.06.2016
Yiiksek Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Enstitii Ad1 Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Fizik Anabilim Dali
Programi Matematiksel Fizik Programi
Makale ve Bildiriler

Caliskan A., Gudekli E., 2018, Examination of Anisotropic Bianchi V Types For
Perfect Fluid Universe Models, 34. TFD Conference, Bodrum, Turkey.
E. Glidekli, A. Caliskan, 2018,Perfect Fluid LRS Bianchi Universe in Myrzakulov
Gravity, AIP Conference Proceedings 2042, 020052.
A. Caliskan, G. D. Esmer, 2018, Black Holes And Gravitational Waves, 34. TFD
Conference, Bodrum, Turkey.




