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Bu tezde kompakt yildizin relativistik olarak modellenmesi incelenmistir. Bu amagla
dis geometri olarak Schwarzchild ¢oziimii kullanilirken i¢ geometri olarak statik, kiiresel
simetrik bir uzay-zaman metrigi ele alinmigtir. IIk olarak madde dagilinu igin izotropik
ideal akigkan bir enerji momentum tensorii dikkate alinarak Einstein alan denklemlerine
analitik ¢oziimler elde edilmistir. Daha sonra gozlemsel olarak daha gercekgi olan ani-
zotropik enerji momentum tensoriine sahip bir ideal akigskan ele alinmistir. Elde edilen
Einstein alan denklemleri Karmarkar kosulu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her iki modelde
de elde edilen ¢oziimlerin fiziksel 6zellikleri, literatiirde ¢calisilmis ve iyi bilinen Cen X-3,
LMC X-4, SMC X-4 ve Her X-1 nétron yildizlarinin gdzlemsel verileri iizerinden ince-
lenmistir. S6z konusu incelemelerde kompakt yildizlarin, bazi fiziksel nicelikleri, enerji
kosullari, kirmiziya kayma ve kiitle yaricap iliskisi ile kompaktlik faktorii gibi fiziksel
kosullar analiz edilmistir. Ayrica kompakt yildizlarin denge ve kararlilik durumlarini, ne-
densellik kosulu, Tolman-Oppenheimer-Volkoff denklemi, Harrison-Zeldovich-Novikov
kosulu ve relativistik adyabatik indeks araciligi ile incelenmistir. Her iki modelde iste-
nilen fiziksel sinirlar icerisinde dengeli ve kararli kompakt yildizlarin var olabilecegini

ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: Anizotropik ideal akigkan, Einstein alan denklemleri, Ideal
akigkan, Kompakt yildiz.

JURI: Dog. Dr. Yusuf KUCUKAKCA
Prof. Dr. Yusuf SUCU
Dog. Dr. Ganim GECIM



ABSTRACT
ANALYSIS OF RELATIVISTIC COMPACT STAR MODELS
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In this thesis, relativistic modeling of a compact star is examined. For this purpose, a
static, spherically symmetric space-time metric was used as the internal geometry while
using the Schwarzschild solution as an outer spacetime. Then, a perfect fluid with ani-
sotropic energy momentum tensor, which is observationally more realistic, is considered.
The obtained Einstein field equations were solved using the Karmarkar condition. The
physical properties of the obtained solutions in both models were examined through ob-
servational data of the well-known Cen X-3, LMC X-4, SMC X-4 and Her X-1 neutron
stars, which have been studied in the literature. In these studies, some physical quantities,
energy conditions, redshift, mass-radius relationship and compactness factor of compact
stars were examined. Additionally, the equilibrium and stability states of compact stars
were analyzed through the causality condition, Tolman-Oppenheimer-Volkoff equation,
Harrisson-Zeldonovich-Novikov condition and relativistic adiabatic index. Both models

reveal that stable and balanced compact stars can exist within desired physical limits.
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1. GIRIS

Giines gokyliziinii terk ederken, ardindan diger yildizlarin belirmesi aslinda devasa
boyutlardaki bir laboratuvarin kapilarini da agmasidir. Bu laboratuvar zamanin baglangi-
cindan beri faaliyet yiiriitmektedir. Insanlik ise kendi tarihi kadar eski zamanlardan beri bu
laboratuvarda caligmis ve yapilan gozlemlerin birikimi ile elde edilen bilgiler sayesinde
gok cisimleri daha iyi anlasilmistir. Bu laboratuvar kimi zaman gozlemsel verileri agik-
lamak icin bilim insanlarin1 merakini kamgilarken kimi zaman da One siirelen teorilerin
gecerliliklerini kanitlamak i¢in test edildikleri bir ortam olmustur.

Bu sinanmadan yiiziiniin akiya c¢ikan teorilerden birisi de Albert Einstein’in gelis-
tirdigi ve 1915 yilinda yayinladig1 genel gorelilik teorisidir. 18. yiizyilda Newton, kiitle
cekim teorisi ile gozlemlenen gok cisimlerin dinamigini ortaya koymustur. Ancak goz-
lemler ile uyusmayan noktalara sahip olan teorinin iyilestirilmesi ¢abalar1 20. ylizyilin
bagina kadar devam etmistir. Albert Einstein’in devrimci bir yaklagimla olusturdugu ge-
nel gorelilik teorisi insanligin evreni anlama seriivenine yeni bir boyut kazandirmastir.

Genel gorelilik teorisi, kiitle cekim kuvvetinin klasik anlamda iki kiitle arasindaki
etkilesimin bir sonucu olmadigini, kiitlelerin uzay-zaman geometrisinde olusturduklari
biikiilmelerin bir sonucu oldugunu sdylemektedir. Boylece uzay-zaman geometrisi ile
madde arasinda temel bir iligki kuran genel gorelilik teorisi, kiitle cekim kuvvetine yeni
bir bakis kazandirmistir. Sadece farkli bir bakis sunmak ile kalmamig, Merkiir’iin Giines
etrafindaki yoriingesinin devinimi, Giines gibi biiyiik kiitleli gok cisimlerinin 15181 sap-
tirmasi, 15181n kiitle ¢cekim kuvveti etkisi ile kirmiziya kaymasi olaylarin1 6ngdrmiis ve
gozlemsel calismalar ile de uyumlu sonuglar ortaya koymustur. Bunlarin yaninda kara-
delikler ve kiitle cekim dalgalar1 gibi 6ngordiigii sonuglarin, teorinin ortaya ¢ikisindan
neredeyse ylizyil sonra gozlemlenmis olmasi da zarafetinin bir gostergesidir. Bu basari-
lar sayesinde genel gorelilik teorisi gbzlemledigimiz evreni aciklamaktaki en etkili arac
halini almistir. Bu aracin kullanildig1 bir saha da giiclii gravitasyonal alana sahip olan
kompakt yildizlardir.

Yildizlar; dogum, yasam ve 6liim olarak tarif edilen bir evrim siireci takip eder. Genel-
likle gaz halindeki nebulanin kiitle-cekimsel ¢okiisii ile bir yi1ldizin dogum siireci baglar.

Bu ¢okiis esnasinda toplanan kiitle, yi1ldizin evrimi sonunda nasil bir yildiza doniisece-
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gini de belirler. Cokiis esnasinda yogunluk ve sicaklik, hidrojen atomu ¢ekirdeklerinin
niikleer fiizyon gerceklestirmesine olanak saglar. Ortaya ¢ikan enerji ile sicaklik daha da
artarak plazma kiiresinin ¢okmesini engelleyen bir basing olusturur. iki basing arasinda
olusan denge ile yildiz yasam olarak adlandirilan siirecine ge¢mis olur. Bu asama sahip
oldugu niikleer yakitini tiikketene kadar devam edecektir. Bu gerceklestiginde denge kiitle-
cekiminin lehine bozularak yildizin ¢okmesine neden olacaktir. Artik yildizin 6liimii ola-
rak tarif edilen asamaya gecilmistir. Yildiz, cekirdegine ¢okmesiyle ortaya ¢ikan enerji
sayesinde dig katmanlarin1 uzaya sagarak bir patlama gerceklestirir. Kalan ¢ekirdeginin
kaderi ise kiitlesine baglh olarak farkli yollar izlemektedir. Belirli bir kiitle degerine ka-
dar cekidekteki ¢okiis, elektronlarin uyguladig1 Pauli basinci ile dengelenir. Bunun denge
durumunda bir beyaz ciice olusur. Pauli basincini yenebilecek kadar kiitleye sahip yil-
dizlarn, ¢ekirdeklerindeki ¢okiis devam edecektir. Ancak bu ¢okiis niikleon basinci ile
dengelenirse bir notron yildizi olusacaktir. Eger yildiz, niikleon basincim1 da yenecek ka-
dar kiitleye sahip ise ¢okiis devam ederek bir karadelik meydana gelecektir. Yildiz evri-
minin son agsamasi her durumda cekirdeginin ice ¢okerek yogunlugunu artiracak sekilde
sonuclanmaktadir. Cizelge 1.1°den de gorelecegi gibi 6len yildizlarin ulastiklar1 yogun-
luk degerleri diger gok cisimlerine gore ¢ok yiiksektir. Bu sekilde yiiksek yogunluga sahip
yildizlar kompakt y1ldiz olarak adlandirilmaktadir (Glendenning 2012).

Cizelge 1.1. Bazi tipik cisimlerin kiitleleri, yaricaplari, Swarzschild yaricap: ve ortalama

yogunluklari (Glendenning 2012).

Isim M/Ms R(km) Ry(km) p(g/cm?)
Nominal Nérton Yildiz1 2 10 6 5- 101
Beyaz Ciice (Sirius B) 1 5400 3 3106
Giines 1 7-10° 3 1.4
Jiipiter 1073 7-104 3-107% 1.3
Diinya 3-107% 6000 9-107% 5.5

Genel gorelilik teorisine gore kompakt yildizlarin giiclii bir gravitasyonal alana sa-
hip olmalar1 gerekir. Dolayisiyla kompakt yildiz1 sekillendiren bu gravitasyonal etki goz

oniinde bulundurmadan olusturulacak bir model gercek¢i olmayacaktir. Bu nedenle rela-
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tivistik kompakt y1ldiz olarak modellemek gercege daha yakin sonuglar sunacaktir. Ayni
zamanda relativistik kompakt yildizlar da genel gorelilik teorisinin sinanabilecegi bir la-

boratuvar olarak ele alinabilecektir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Genel gorelilik teorisinin dayandigi matematiksel yapi Einstein alan denklemleridir. Bu
denklemler ise differansiyel geometri ile iligkilidir. Genel gorelilik teorisi bize uzay-
zaman yapisinin madde iizerinde nasil etki ederek kiitle-cekim alani olusturdugunu ve
maddenin de uzay-zamani etkileyerek nasil egrilik olusturdugunu soyleyecektir. Bu kar-

silikl1 iligkiyi yoneten yasalar1 ortaya koyacak denklemleri olusturarak ise baglanmalidir.

2.1. Einstein alan denklemleri

Einstein alan denklemleri Einstein-Hilbert etki integralinin metrik tensére gore varyas-

yonu alinarak tiiretilir. Einstein-Hilbert etki integrali
S =8¢+ Su, 2.1

sekilde verilir. Burada S bos uzaydaki gravitasyonal alani, S, ise madde dagiliminin

gravitasyonal alan ile etkilesimini veren etki integralidir. Bu etki integrali
1
S = / d'z {Q—R + ﬁM] V=9, (2.2)
K

seklinde olup burada g = det(g;;) metrik tensor determinantini, £, ise kaynak alanlarin
degismez lagrangian yogunlugunu ifade eder. R Ricci skaleri, x ise K = StGc 4 ye esit
olan bir oran sabitidir. GG kiitle ¢ekim sabiti, c ise 15181n vakum ortamindaki hizidir. Ortaya
cikan etki integralinin kovaryant metrik tensorii olan ¢%/’ye gére varyasyonu alindiginda

en kiiciik etki prensibine gore 6.5 = 0 olmalidir. Varyasyon etki integraline uyguladiginda
65 = / d%id (V—9gR) + / d*z0 (v/—gLy) =0, (2.3)

seklinde olur. IIk terimin igerisindeki varyasyonu R = ¢¥/ R;; esitligini kullanarak
S(V=gR) = ¢"R;;6v/—g + V—gRi;09” + /99" 0R; , 2.4)

seklinde daha agik yazilabilir. Metrik tensor determinant: ile Ricci tensoriiniin varyasyon-
lar1 i¢in
1 g
0V=9 = =5V =99i;99" . (2.5)
ORij = Vi(dT5,) = V;(0T%) . (2.6)

4
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esitlikleri kullamlacaktir. Burada I'}; ve T'j; ikinci tiir Crishtoffel sembollerini ifade et-

mektedir. (2.5) ve (2.6) esitliklerini (2.4) icerisine koyarsak asagidaki gibi olacaktir
- 1 . )
d(vV/—gR) = /—gdg” |:Rij - §gin:| +v=9Vm, [g”(éf‘g‘) - g’m(éffi)] NN
Boylece (2.3) esitligindeki etki integralinin ilk terimi daha acik bir sekilde yazabilir

/— . 1 A/ — . .

+ / d*z6 (vV=gLm) =0. (2.8)

(2.8)’deki integral, Gauss teoremi araciliiyla 4 boyutlu uzay-zamani ¢evreleyen bir hiper
yiizey integraline doniistiiriilebilir. En kii¢iik etki prensibi geregi bu yiizeyin sinirlarindaki
degisimler sifira esit olacaktir. Bu nedenle integral icerisindeki ikinci terimin bu sinirlarda
katkis1 olmayacaktir. (2.3) denklemi bu kabul dikkate alinarak diizenlendiginde asagidaki
gibi olacaktir

= y 1
/d4i€ [%59” (Rij - Qgin) + 5(\/__9£M):| =0. (2.9)

Acikga goriildiigii gibi bu integralin sifir olmast icin koseli parantez icindeki ifadenin

sifira esit olmas1 gerekmektedir. Bu da asagidaki esitlige gotiirecektir.

26 0(/—gL
n OV=9Lw) (2.10)
V=g 099
Burada esitligin sag tarafi enerji-momentum tensoriine karsilik gelmekterdir (Dalarsson

ve Dalarsson 2015)

1
Rij — igin =

—2 5(\/—g£M) _ _25£M
V=9 089" 09"

Boylece Einstein-Hilbert etkisini kullanarak Einstein alan denklemleri elde edilmistir

T, =

1
Rij — §gZJR = Ii,_z—;j . (212)

Bu calisma boyunca G = ¢ = 1 kabul edilecektir. Boylece alan denklemleri

1
Rij — §QUR = 87Tﬂj s (213)

halini alacaktir. Bu denklemler tarih sahnesinde belirdikten sonra gokyiiziindeki kompakt

yildizlara bakis de8isecek ve artik onlar relativistik kompakt yildizlar olarak goriilecektir.

5
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2.2. Relativistik kompakt yildizlar

20. yiizy1l baslarinda bilim insanlar1 ¢ok yiiksek yogunluk ve basing altindaki maddenin
dogasinin nasil degistigini anlamak i¢in yildizlar1 bir laboratuvar olarak kullanmislardir.
Kompakt gok cisimlerini anlama seriiveninin yolu ¢ok kisa siirede genel gorelilik teorisi
ile kesisecektir. Seriivenin, teorik olarak ortaya konmasindan ¢ok dnce gozlemlenen be-
yaz ciiceler ile baglamistir. Arthur S. Eddington beyaz ciiceleri ayrintili olarak incelemistir
(Bonolis 2017). Ayrica Yacov I. Frenkel, siiper yogun yildizlari, elektron gazindan olu-
san goreceli ve goreceli olmayan iki kategoriye ayirmistir (Bonolis 2017). Fowler (1926)
beyaz ciicelerin yogunlugu enerjisi ve sicakligr arasindaki iligkinin, Fermi-Dirac istatis-
tiklerine uyan bir gaz olarak ele alinabilcegini bulmustur. Bu fermi gaz modeline goreli
bir diizeltme uygulanarak bir yidizin kiitlesinin maksimum bir degere sahip olmasi ge-
rektigini one siiriilmiistiir (Anderson 1929). Chandrasekhar (1931) bir dizi makale yayin-
layarak hidrostatik denklemi, goreli olamayan fermi gazi durum denklemiyle ¢6zmiis ve
bugiin Chandrasekhar limiti olarak bilinen kiitle sinirin1 belirlemistir.

Einstein genel gorelilik teorisini yayinladiktan bir yi1l sonra 1916 yilnda Schwarzchild
bos uzay i¢in Einstein alan deklemlerinin ¢oziimiinii yayinlamistir (Schwarzschild 1999).
Zwicky (1938) calismasinda Swarzchild ¢oziimii tartisarak “cokmiig bir notron yildiz1”
icin model saglamak amaciyla Schwarzchild dis ¢oziimiiniin kullanilmasin1 onermistir.
Genel gorelilik teorisinin kompakt yildizlarin analizinde kullanilmasina ilham olan kisi
Richard C. Tolman’dir. Caligmasida statik kiiresel ideal bir akigkan icin Einstein alan
denklemlerinin ¢éziimiinii yapmistir. Analitik ¢6ziim icin 6nce uygun matematiksel dner-
melerde bulunup daha sonra sonuglarin fiziksel kosullara uygunlugunu degerlendirmistir
(Tolman 1939). Oppenheimer ve Volkoff (1939), "Tolman IV" ¢oziimiinii kullanarak nét-
ron yildiz1 i¢in goreli hidrostatik denge denklemini ortaya ¢ikarmis ve notron yildizlar
i¢in sinir kiitle degerini hesaplamiglardir. Bu sinir bugiin Tolman-Oppenheimer-Volkoff
(TOV) sinir1 olarak bilinmektedir. Yapilan modern ¢calimlar ile bu siniri¢in 1.5Mg — 3Mg
araliginda tahmin edilmektedir(Bombaci 1996). Boylece astrofizik alaninda kompakt y1l-
dizin i¢ yapisini anlamak icin niikleer fizik ve pargacik fizigi vazgecilmez hale gelirken bu
yildizlarin ancak genel gorelilik teorisi kapsaminda modellenebilecegi ortaya ¢cikmusgtir.

Schwarzchild dig ¢oziimii kiiresel simetri sahibi miikemmel akigkanlarin modellen-
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mesinde ilk adim olmugstur. Kompakt yildizlarin ger¢ekci modellerini elde etmek igin
anizotropik maddenin 6zelliklerinin anlagilmasi i¢in caligmalar yapilmistir. Genel olarak
kompakt yildiz1 statik, kiiresel simetrik ve izotropik olugu kabul edilmistir. Ancak kom-
pakt yildizin yiiksek i¢ yogunlugu ve giiclii yer cekimi, bu nesnelerin icindeki basincin
izotropik bir akigkan formunda olamayacag diisiiniilmektedir. Teorik caligmalar kompakt
yildizlarin icindeki basincin genellikle anizotropik oldugunu gostermektedir. Bu akiskan
icindeki basincin 6zdes olmayan iki pargaya ayrilabilecegini soyler. Radyal yonde olusan
radyal basing P, ve ona dik yonde etki eden tegetsel basing P;. Anizotropik faktor ise A
(A = P, — P,) yildizin i¢ durumunu ifade eden bir fonksiyondur. Tegetsel basincin radyal
basingtan farkli olabilecegi fikri ilk olarak Lemaitre (1937) tarafindan ortaya atilmigtir.
Bu model tegetsel basinca bagli ve sabit yogunluga sahiptir. Daha sonra Florides (1974)
tarafindan degisken yogunluk icin genellestirmistir. Sonrasinda bir ¢ok bilim insan1 ani-
zotropi iizerine ¢alismislardir.

Yildiz modelindeki anizotropinin varliginin nedeni olarak farkli faktorlerin rol oyna-
yabilecegi ileri siiriilmiistiir. Yiiksek yogunlukta niikleer etkilesimlerin anizotropi gelisti-
rebilecegi iddia edilmistir (Ruderman 1972). Ayrica yildizlarin i¢inde siiper akigkan not-
ronlarin olugsmasi nedeniyle anizotropi olusabilecegi One siiriilmiistiir (Kippenhahn vd.
2012). Basing anizotropisi i¢in kat1 ¢ekirdegin varligi (Sokolov 1980), pion yogusmasi
(Sawyer 1972), yavas doniis (Herrera ve Sontos 1995) giiclii manyetik alan (Weber 1999),
iki akiskanin karisimi (Bayin 1982; Letelier 1980) gibi Oneriler sunulmustur. Viskozite-
ninde yerel anizotropinin kaynagi olabilecegi diisiiniilmiis ve buna dair hesaplamalar ya-
pilmistir (Barreto ve Rojas 1992; Barreto 1993). Sistemin baglangigta izotropik oldugu
varsayilsa bile, enerji tiiketen akislar, sivi akisinda kaymanin ortaya ¢cikmasi gibi fiziksel
stireclerin her zaman basing anizotropisi lireteme egiliminde oldugunu sonucuna varmis-
tir (Herrera 2000). Dolayisiyla kompakt bir yildiz denge durumuna ulasacagi dinamik
siire¢ icerisinde basing anizotropisi ortaya ¢ikacaktir. Denge halinde ise bu anizotropi ka-
lic1 olacaktir. Bu nedenle goreceli akiskanlar i¢in basing anizotropisinin dikkate alinmasi
onemlidir.

Bowers ve Liang (1974), relativistik kompakt yildizlara anizotropik modeli uygulan-
mis ve ayrica anizotropinin yiizey kirmiziya kaymasi ve denge kiitlesi iizerinde ihmal

edilemeyecek etkileri olabilecegini One siiriilmiistiir. Dev ve Gleiser (2002), sabit yogun-
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luklu yildizlar i¢in elde ettigi ¢coziimde anizotropinin, denge kiitlesi ve yiizeyde kirmiziya
kayma gibi ozelliklerini degistirdigini gostermislerdir. Anizotropik kuvvetin, kompakt
yildiz1, izotropik duruma kiyasla daha kompakt hale gelmesine neden olacagini ve bu-
nun sonunda notron yildizinin garip bir yildiza gecisini sagladig iddia edilmistir (Jasmin
vd. 2018). Yerel anizotropi varsayimi, relativistik kompakt yildizlarin modellenmesinde
yararlt oldugu goriilmiistiir. Anizotropik faktor ifadesi hem pozitif hem de negatif de-
ger alabilmektedir. Her iki durumunda farkli sonuglart olacaktir. Tegetsel basing, radyal
basingtan biiyiik oldugunda anizotropik faktor pozitif olacak ve disa dogru yercekimine
kars1 koyan bir kuvvet iiretir. Bu durum sistemin kararliligini artiracaktir. Eger radyal ba-
sing, tegetsel basingtan biiyiik olursa anizotropik faktor negatif olacak ve ice dogru bir

kuvvet olusacaktir (Maurya vd. 2018).

2.3. Relativistik kompakt yildizlarin fiziksel 6zellikleri

Olusturulan her model gecerliligini test etmek i¢in fiziksel kosullarin siizgecinden gec-
mesi gerekmektedir. Bu kosullardan bazilar1 y1ldizin yapisimi belirleyen fiziksel nicelikle-
rin sinirlar ile ilgilidir. Bazi kogullar ise yildizin dengede kalmasi ile ilglidir. Dolayisiyla

bu kosullar iki ayr1 baglik altinda incelenebilir.

2.3.1. Fiziksel simir kosullar:
i) Fiziksel parametreler

a) Metrik potansiyellerin dogasi: Metrik potansiyelleri yildizin merkezinden
ylizeyine kadar herhangi bir noktasinda tekillik barindirmamalidir. Ayrica yil-

dizin yiizeyinde Schwarzchild metri8i ile uyumlu olmalidir

r=0= e, >0,
(2.14)

r=R = e,er=1-"-.
R

b) Basing ve yogunluk: Yildizlarin yapisinda etkili olan fiziksel parametreler
basing¢ ve yogunluktur. Bu parametreler yi1ldizin merkezinde sifirdan farkli ve
pozitif deger almalar1 beklenir. Yildizin yiizeyine dogru monoton azalan bir
fonksiyon olmalilardir. Model izotropik ise basing yildiz yiizeyinde sifir ol-

mas1 beklenir. Eger model yerel anizotropi barindirtyorsa radyal basing P,

8
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sifir olmali, tegetsel basing P, ise sifirdan farkli olmalidir

r=0= p>0, P.=P>0,

r=R— P.=0, F>0, (2.15)
dp dP. dP,
%<07 ar < 0, W<O’

¢) Zeldovich kosulu: Yildizin merkezindeki basing ve yogunluk arasinda
P
— <1, (2.16)
Pe
iligkisi olmasi beklenir (Zeldovich ve Novikov 1971).

i7) Enerji kogulu: Modelinin gegerliligi i¢in y1ldizin i¢ kisminda enerji kosullari pozi-
tif degerler almas1 gerekmektedir. Bu enerji kosullar1 ve sartlart su sekildedir (Vis-

ser 1995).
a) Sifir enerji kosulu (NEC): Herhangi bir sifir vektor igin 6ne siirelen kosuldur.

2.17)
p+ P >0.

b) Zayif enerji kosulu (WEC): Herhangi bir zamansal vektor i¢in one siiriilen

kosuldur.
T, ViV >0,
(2.18)
p>0 ve p+P,>0.
Bu kosul ayn1 zamanda sifir enerji kosulunu da i¢erecektir. Bu durum herhangi
bir zaman gozlemcisinin enerji yogunlugunu pozitif olarak olgecegini ifade

etmektedir.

c¢) Giiglii enerji kosulu (SEC): Herhangi zamansal vektor icin one siiriilen ko-

suldur.
2
T==p+) P, (2.19)
J

p+P; >0 ve p—i—ZPjZO.
J

T o
(Tij - _gij> ViV >0,
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Burada 7" enerji-momentum tensoriiniin izidir. 7" nin daima pozitif olacagini
ifade etmektedir. Siireklilik acisindan gii¢lii enerji durumu, sifir enerji duru-

munuda icermektedir.

d) Dominant enerji kosulu (DEC): Herhangi bir zamansal vektor i¢in 6ne sii-
riilen kosuldur.

T i , 1 s
(Tij — _gij> V'V? >0 ve T;V7 uzaysal degildir.
- (2.20)

p>0 ve P; € [—p +P].

Bu yerel olarak odl¢iilen enerji yogunlugunun her zaman pozitif oldugunu ve
enerji akisinin zamana baglh veya sifir oldugunu sdylemektedir. Dominant
enerji durumu, zayif ve dolayisiyla sifir enerji durumunu barindirmaktadir.

Ancak giiclii enerji durumunu ima etmeyecektir.

i11) Kiitle yaricap iliskisi ve kompakthk: Kiiresel simetrik ideal akiskan modeli i¢in
maksimum Kkiitle ile yaricap arasindaki oranin bir {ist sinirt Buchdahl (1959) tara-

findan ortaya konulmustur. Bu {ist sinir

< -, (2.21)

x| E
O i~

seklindedir. Eger olusturulan model anizotropik oldugunda bu oran genel bir ifade
olarak kalacaktir. Bu durumda kompaktlig1 ifade etmek icin kiitle fonksiyonunun

yarigapa oranina bakilmalidir (Mak ve Harko 2003).

R
m(r) = 47r/ pyridr (2.22)
0
u= @ . (2.23)

Burada v yildizin kompaktlik faktoriidiir.

iv) Yiizeyde kirmiziya kayma: Gozlemsel agidan bakildiginda yiizeyde kirmiziya kayma
onemli bir sinir olmaktadir. Bu sinir kosulu y1ldizin kompaktligi ile iligkidir. (2.21)’deki
sinir kosulu da goz oniine alindiginda statik ideal akigkan i¢in kirmiziya kayma

miktari,
z=01-20)"" =1,
(2.24)
2s < 2.

10
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seklinde bulunur (Glendenning 2012). Burada z, yildizin yiizeyindeki (r = R) kir-
miziya kayma miktaridir. Bohmer ve Harko (2006) calismalarinda kompakt bir yil-

dizin yiizeyindeki kirmiziya kayma miktar i¢in sinir kosulunun

2, <5, (2.25)

seklinde olabilcegini 6ne siirmiiglerdir.

2.3.2. Kompakt yildizlar icin denge kosullar:

i)

Nedensellik kosulu: Ses hizinin yildizin her noktasinda 151k hizindan daha kiiciik

olmasi gerekir
, dP

*dp

Anizotropi barindiran bir model icin radyal ve tegetsel basinglardan dolay1 radyal

(Y

<1. (2.26)

ses hiz1 v, ile tegetsel ses hizi v, nin degerleri farkli olacaktir. Nedensellik geregi

her iki ses hiz1 da 151k hizindan daha kiiciik olmalar1 gerekir

dP.
v2 = p <1,
p (2.27)
v = @ <1
t dp .

Ayrica Herrera (1992) anizotropik yildizlarin radyal pertiirbasyon altindaki kararh-
I1g1 ile ilgili "¢catlama" kavramini 6ne siirmiistiir. Bu catlama kavramim kullarana-
rak anizotropik bir y1ldiz da sesin radyal hizinin, tegetsel hiziyla kesistigi bolgenin
potansiyel olarak kararli olacagina, aksi durumda ise potansiyel olarak karasiz ola-

cagim gosterilmistir (Abreu vd. 2007)

—1<v —v?<0 = kararh bolge ,
(2.28)
0< vf — vf <1 = Kkararsiz bolge .

TOV denklemi: Yildizin dengede kalabilmesi icin kendi yercekimini, hidrostatik
basing ile dengelemesi gerekir. Bu hidrostatik dengeyi relativistik kompakt yildiz-
lar icin Oppenheimer ve Volkoff (1939), Tolman’in kiiresel simetrik miikemmel

akigkan i¢in buldugu ¢oziimii kullanarak ortaya ¢ikarmislardir

P _ [P+ p][m + 47mriP] (2.29)

dr r[r —2m]

11
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Bower ve Liang (1974) TOV denklemini anizotropik model i¢in genellestirmislerdir

dP, P, A3 P, 2
dr rlr —2m] r

TOV denklemini kuvvetlerin toplami olarakta yazilmaktadir. Yercekimi kuvveti F,
hidrostatik kuvvet F},, anizotropik kuvvet £, olarak ii¢ kuvvet seklinde ifade edilir.

TOV denklemine gore bu ii¢ kuvvetin toplaminin sifir olmas: gerekmektedir

[P, + p|[m + 47r® P,

F,=— 2.31
g rlr — 2m] ’ ( )
dP,
F,=—-——\ (2.32)
dr
2
Fq :;(]Dt - Pr) ) (233)
Fo+F,+F,=0. (2.34)

iii) Harrison-Zeldovich-Novikov kosulu: Kompakt bir y1ldizin merkezindeki yogun-
luk degeri ile yi1ldizin kiitlesi arasindaki iligkisinden yola ¢ikarak, yildizin kararl
bir yapiya sahip olabilmesi i¢in, yildiz kiitelsinin merkezdeki yogunlugunun degi-
simine gore pozitif degerler almasi gerektigi kosulu ortaya konulmustur (Zeldovich

ve Novikov 1971; Harrison vd.1965)

OM
il GO (2.35)

iv) Relativistik adyabatik indeks: Adyabatik indeks, sabit sicakliktaki 1s1 si8ast ile
sabit basingtaki 1s1 s1igasinin orani olarak ifade edilir. Relativistik adyabatik indeks,
bize kompakt yildiz yapisinin sonsuz kiiciik bir radyal adyabatik bozulmaya karsi
dinamik kararlilifimi gostermektedir. Newton kiiresi icin adyabatik indeks, dinamik
olarak kararli bir sivi dagilimi olmasi igin 4/3’ten bilyiik olmalidir. Relativistik
adyabatik indeksinde bu sinirin iizerinde olmasi beklenmektedir (Bondi 1964).

F_(1+%>%>§. (2.36)

12
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3. MATERYAL VE METOT

Genel gorelilik teorisinin denklemleri differansiyel denklemlerdir. Bu denklemler dog-
rusal olmayan, adi tiirevler barindirmaktadir. Denklemlerin bize fiziksel diinya hakkinda
anlamh ifadeler vermesi i¢in bu denklemlere miimkiin oldugu kadar kesin ¢6ziim veya
tam bir genel ¢6ziim bulmak gerekir. Bunun anlami, metrigin uzay-zaman koordinatlarina
bagli olarak elde edilmesidir. Bunun i¢cin madde dagiliminin tiim 6zelliklerini bilmemiz
gerekir. Tabi bu tiim 6zellikleri uygulamak denklemleri daha da zorlastiracaktir. Metrigin
uzay-zaman koordinatlarina bagl ifadesine ulagsmak i¢in madde dagilimini modellerken
basitten karmasiga dogru bir yol izlemek faydali olacaktir. Bu ¢alisma icersinde de madde

dagilim1 modellenirken bu yol izlencektir.

3.1. Einstein tensorii

Bir onceki boliimde Einstein alan denklemleri elde etmisti. (2.13)’deki Einstein alan denk-
lemlerinin sag tarafi uzay-zamanin geometrisini betimlemektedir. Uzay-zamani ifade eden
bu kisim Einstein tensorii olarak adlandirilmaktadir (Carroll 2004).

1
Gij = Rij — §gin . (31)

Einstein tensorii, metrik tensor, Ricci tensorii ve Ricci skaleri arasindaki matematiksel
iligki ile tantmlanmaktadir. Bir uzay-zaman metrigi verildigi zaman Einstein tensoriinii
elde etmek icin Ricci tensorii ve Ricci skalerinin belirlenmesi gerekir. Bu ¢calismada statik,

kiiresel simetrik uzay zaman metrigi kullanilacaktir. Bu metrik
ds? = e’dt? — e Ndr? — r2d6* — r*sin 0%de? (3.2)

ile verilir. Burada e” ve e* metrik potansiyelleri olup, Einstein alan denklemleri ile belir-
lenecek radyal koordinata bagl fonksyonlardir. Ricci tensoriinii belirlemek icin asagidaki
ifade kullanilir

Rij = 0;T}; — OL%, + T4, — TL.T7, . (3.3)

Goriildiigti gibi Ricci tensorii ve dolayisiyla Ricci skaleri, ikincti tiir Christoffel sembolle-

rine baghdr. Ikinci tiir Christoffel sembolleri asagidaki gibi verilir.

10 (P9 dgn gy
r:;:—gml( ey S —a‘“> . (3.4)

2 oxri Ozt ox!
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(3.2)’de belirtilen metrik kullanilarak ikinci tiir Christoffel sembolleri (3.4) bagintisi ile

hesaplanabilir. Sifirdan farkli Christoffel sembolleri asagidaki gibi elde edilir.

1 1 1
o = 51/ ’ Lgo = 5’/6_/\+y ’ Iy = 5)\/ ’
1
I, =—re ™, I, = —re?sin?f, T2, =—, (3.5)
r
1 cos
I3, = —cosfsinf, TI'iy=- Sy = .

Elde edilen bu ikinci tir Christoffel sembolleri kullanilarak sifirdan farkli Ricci tensorii-

niin bilegenleri

-
Roo = Z— (re” V) +re’t" — (re’ X — 4e”) V') ,
r
Ru = 1/\/V/ — EV/2 — 1V// + 1)\/
4 4 2 ’
= " (3.6)
Rao = T(T)\/—TV/—FQ«B)‘—Q) ,
e *sin? 6

Rss = (r)\' —r/ + 2 — 2) ,

2
seklinde bulunur. Elde edilen Ricci tensorii kullanilarak Ricci skaleri (3.2) metrigi icin

6—/\

R = B [1"2 (V’)2 +or2" — 4N — (7“2)\/ - 47“) vV —4er +4] 3.7

seklinde bulunur. Dolayisiyla Einstein tensorii asagidaki gibidir.

/ A
1
G = - 6—2 =
r r
o N A V/Q % V=N (3.8)
=e 'r — -
- 2 4 4 o )
1" /2 7/ / /
o (Vv VN U = A 9
= T 0
Gag=¢e r < 5 1 1 o ) sin

(2.13)’deki Einstein alan denklemlerinin sol tarafi enerji-momentum tensoriinden olug-
maktadir. Bu tensorii olusturmak icin madde dagilimini bilmek gerekir.
3.2. Kiiresel izotropik ideal akiskan modeli

Bu boliimde relativistik kompakt yildizin statik ve izotropik, ideal bir akigkan olarak mo-

dellenmesi ele alinacaktir. Bu durumda enerji momentum tensorii
T;; = (p + P)uju; — Pgyj , (3.9)

14
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seklinde ifade edilmektedir. Burada p kompakt yildizin yogunlugu, P ise basincini ifade
etmektedir. Bu ifadeler sadece yarigapa bagh fonsksiyonlardir. Ayrica u,, ise dortlii hiz
vektorii olup u,u” = 1 normallestirme kosulunu saglar. (3.2) ile verilen statik kiiresel
simetrik olan metrik icin dortlii hiz vektoriiniin sadece zamansal bileseni olup asagidaki
gibidir.

u; = (€72,0,0,0) . (3.10)

Boylece enerji-momentum tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

e’p 0 0 0
0 eP 0 0
T = (3.11)
0 0 rpP 0
0 0 0 r2Psin’6

(3.8) ve (3.11) esitlikleri (2.13) igerisine yerlestirilirse Einstein alan denklemleri asagidaki

gibi elde edilir.
(N e 1
! A

e (”? - ‘;—2 ﬁ> —87P, (3.13)

2 " / I /

A v A Nv v
e o = 14
‘ (4+2 o 4 27~> o (3.14)

Einstein tensorii G35 ile enerji momentum tensoriiniin 753 bilesenlerinden olusan denk-
lem, (3.14) denklemini vereceginden elimizde ii¢ adet denklem kalmaktadir. Bu denk-
lemler barindirdig1 v, A, p ve P’den olusan dort bilinmeyen bulunmaktadir. Denklemlerin
¢oziimiine ulagsmak icin bir denkleme daha ihtiya¢ bulunmaktadir. Oncelikle (3.13) ve
(3.14)’de verilen denklemler P basmcinin iki farkli ifadesidir. Bunlan esitleyerek v ve
A’nin r’ye bagimlilig i¢in bir denklem elde edilir. Elde edilen ifadeyi integrallenebilir
formda yazarak ¢oziim Onerisinin daha rahat goriilmesi saglanir. Dolayisiyla (3.13) ve

(3.14) denklemlerinden

d (e ! +d e M/ N o, d (e _0
dr r? dr 2r ¢ dr 2r B

elde edilir. Analitik bir ¢6zlime ulagmak icin giiniimiize kadar bir¢ok ¢6ziim Onerilimistir.

(3.15)

Bu model i¢in Tolman (1939)’da 6nerdigi "Tolman IV" olarak adlandirilan,

e’y

= sabit , (3.16)

r
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kullanilarak elde edilen ¢oziimler aragtirilacaktir. (3.16) denklemi ¢oziildiigiinde asagi-

daki esitlige ulasilacaktir.

2 r?
e" =18 <1 + F) . (3.17)
Burada A ve B integral sabitleridir. (3.17)’deki ¢6ziimii (3.15) icerisine yerlestirilir ve

daha sonra ¢oziiliirse
o (A%42r7)C?
et = (A2 12) (C2—17)° (3.18)

esitligine ulasilmaktadir. Burada C' integral sabitidir. (3.17) ve (3.18) esitliklerini (3.12)

ve (3.13) denklemleri igerisinde kullanarak

C3AZ(A?4C?) + 12 (TA? +2C% + 61?)
(A2 +2r2)2C?
C? — A% — 3r?

87P =~ 27 C7 (3.20)

87p , (3.19)

esitlikleri elde edilir. Boylece v, A, p ve P bilinmeyenleri integral sabitleri cinsinden
ifade edilecek sekilde ¢oziime kavusturulmus olur. Bir sonraki boliimde ise sinir kosullari

uygulanarak bu sabitler belirlenecektir.

3.3. Kiiresel anizotropik akiskan modeli

Bu modelde relativistik kompakt y1ldiz1 izotropik degil, statik ve anizotropik akigkan ola-
rak modellenmesi ele alinacaktir. Boylece kompakt yildizin basinci 6zdes olmayan, radyal
yonde olusan basing ve ona dik yonde etki eden tegetsel basing olarak ikiye ayrilacaktir.

Bu durumu enerji momentum tensorii
Tijy = (p + P)uiu; — Pgij + (Pr — Pvvy (3.21)

seklinde verilir. Burada P, radyal yondeki, F; ise tegetsel yondeki basinci ifade etmekte-
dir. v; ise dortlii hiz vektorii olup v;v* = —1 normallestirme kosulunu da saglar. (3.2)’deki
statik kiiresel metrik i¢in v; dortlii hiz vektoriiniin sadece uzaysal bileseni olup asagidaki
gibidir.

v; = (0,€2,0,0) . (3.22)
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Enerji momentum tensorii agagidaki gibi bulunur.

e’p 0 0 0
0 &P 0 0
T = (3.23)
0 0 TQPt 0
0 0 0 7r2sin?0P,

(3.8) ve (3.23) esitliklerini (2.13) icerisine yerlestirilirse Einstein alan denklemleri anizot-

ropik model i¢in asagidaki gibi elde edilir.

N1
e (—+e _ )Z87Tp, (3.24)
T T
/ A
[V et —1 _
e <?— = )—87TPT, (3.25)
2 " / /.1 /
Az v A Nv v
" AT S LAV 43 3.26
‘ <4+2 o 4 27") T (3:26)

(3.25) ve (3.26) denklemlerini kullanarak anizotropik faktorii
e (1/’ YN Vv U+ N el
+ ) |

2 4 +4 2r r2

A:Pt—P

r = o (3.27)
seklinde bulunur. Elimizdeki denklem sayisi, v, A, p, P, ve P; bilinmeyenlerini belirlemek
icin yetersizdir. Bir ¢coziim Onerisinin yaninda bir denkleme daha ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ihtiya¢ duyulan bu denklemi Karmarkar kosulu olarak adlandirilan ve Riemann tenso-
riiniin bilesenleri arasinda kurulan matematiksel esitlik ile elde edilecektir (Karmarkar
1948).

R1221Ro330 + R1224R1334

Roio0 = R , (3.28)
2332

Bu kosul 4-boyutlu pseudo-oklidyen bir uzayin 5-boyutlu bir egri uzay-zamana gémiil-

mesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Karmarkar kosulunun icerisindeki Reimann tensoriiniin bi-

lesenleri ise

1 1 1
ROHO =e" (QV// + Zl/z - Zl/)\/) y R0330 :GV_)\V/g Sil’l2 0 s
Rioz :gX ; Rig24 =0, (3.29)
Rizsza =0, Razze = (1 — e ) r’sin®0,

olarak hesaplanir. (3.29)’deki ifadeleri (3.28) icerisine yazarak diizenlersek,

9 " )\/)\
Yoy = 26 (3.30)

v er—1"7
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esitligi elde edilir. (3.30) denkleminin v’ye gore ¢oziimiinden

2
e’ = (A—I—B/dr\/e’\ — 1) , (3.31)

elde edilir. Burada A ve B integral sabitleridir. (3.31) ifadesinin integre edilmesi e* fonk-
siyonunun 7’ye baglihiginin agik olarak bilinmesine baglidir. Bu nedenle e i¢in son y1l-
larda literatiirde siklikla kullanilan

2
A r

L — 32
@ e b (3.32)

seklindeki ¢oziim Onerisi kullanilacaktir (Pandya vd. 2020). Burada a ve k yildizin ge-

ometrisine ait sabitlerdir. Bu ¢oziim 6nerisini (3.31) esitligi i¢erisinde kullanildiginda

9 2
R (U S (3.33)
2/ (@ + )2

sonucuna ulasilir. Aym sekilde (3.32) onerisini (3.24) igersinde kullanarak yogunluk ifa-

desi

3k%(a® + 1) +r?
(k2(a? +1) +1r2)2’
seklinde olur. (3.32) ve (3.33) esitliklerini (3.25), (3.26) ve (3.37) denklemlerinde kulla-

87mp = (3.34)

narak P,, P, ve A nicelikleri asagidaki gibi bulunur

AB (k? (a? + 1)) — Br? — 2Akva® + 1

P, = :
sl (k% (a2 4+ 1) +12) (Br? + 2Akva> + 1) ' -3
2 (2 2\ 2 2 2
S P, B ((4r? (a® + 1) +r )2 24kvVa® +1) (a®> + 1)k | (3.36)

(k2 (a® + 1) +r2)" (Br? + 2AkVa® + 1)
(B (r* — 2k (a® + 1)) + 24kva? + 1) 1 (337)

8 (k2 (a2 + 1) 4 r2)? (Br? +2Akva® + 1) .
Boylece statik, anizotropik akiskan modeli icin relativistik kompakt yildizin fiziksel pa-

rametreleri v, \, P, ve P, integral sabitleri A, B, k ve a cinsinden ifade edilimis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Her iki model i¢inde fiziksel parametreler, integral sabitleri ile belirlenmistir. Bu sabitler

sinir kosullar1 uygulanarak belirlenir.

4.1. Simr kosullar:

Her iki model i¢in de yildiz yiizeyinin dis1 bos uzay olarak tanimlidir. Bu nedenle olustu-
rulan statik, kiiresel simetrik olan metrik, y1ldiz yiizeyinin disinda,

-1

r T

olarak verilen Schwarzchild metrigi ile uyumlu olmalidir. (3.2)’deki metrik potansiyelleri

yildizin yiizeyinde,
2M

e =e*= (1 e ?> , (4.2)

kosulunu saglamalidir. Diger uygulanacak sinir kosulu ise
Prrey =0, (4.3)

seklinde radyal basincin yildizin yiizeyindeki durumu ile ilgildir. Bundan sonra hem izot-
ropik hem de anizotropik modeller i¢in bu sinir kosullar1 uygulanacaktir.

Kiiresel izotropik ideal akiskan modeline sinir kogullarini uygulamak icin » = R’de
(4.2) kosulu (3.12) ve (3.13) denkleminde, (4.3) sinir kosulu ise (3.14) dekleminde yerine

konulursa kompakt yildizt modelleyen A, B ve C' sabitleri,

R*(R —3M)
2 _
A? = i : (4.4)
3M
B*=1—- " 4.
7 (4.5)
R3
2 __
C? = R (4.6)

seklinde bulunur. Bu ifadeleri (3.17), (3.18), (3.19) ve (3.20) denklemlerinde yerine ko-
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nulursa
,  Mr?+ R®—3MR?
¢ = 28 ) 4.7)
A R(R—3MR?+2Mr?) ws)
~(R3(R—3M)) + M?? (3R? —r?)’ '
grp =M (2R°® +9MR*(M — R) + MR*r*(3R — TM) + 2M*r?) 49)
’ (R® — 3Mr? + 2Mr?)* R ’ '
M2 (R2 — 2
$rP = LT (4.10)

(2Mr?2 + R3 —3MR?) R’

seklinde ¢oziimler elde edilir. Boylece modelin fiziksel parametreleri relativistik kom-
pakt y1ldizin kiitle ve yaricap degerlerine bagh olarak elde edilmis olur.

Kiiresel anizotropik akiskan modeline sinir kogullarinin uygulanmasi icin ise (4.2) ile

verilen kosulu (3.24) ve (3.25) denklemlerinde yerine koyarsak

| R—2M
k=Ry| —— .
M@+ 1D

R3
M = 4.12
R (@) LR “412)
seklinde bulunur. Ayrica (4.3) sinir kosulunu (3.35) denkleminde yerine konursa
2 4k2 2 2(,2
A:R (a*+1) k2(a® + 1) ’ 4.13)
—4k%(a? + 1) R? + k?(a® + 1)
1
(4.14)

B = ,
2/ R? + k%(a® + 1)
seklinde elde edilir. Dolayisiyla (4.13) ve (4.14) esitlikleri (3.35), (3.36) ve (3.37) ¢6ziim-

leri
RQ_TQ

8P, = , 4.1

T E R @) R R@ L)1) (-15)
k*(a* 4+ 1) (R* +1?)

P, = .

Smb (4k2 (a2 +1) — R2 +1r2)’ (416)
20024 1) — R? 2 ,.2

(k*(a*+1) = R*+7r?)r @.17)

ST (4R (@ 1) = B2+ 12) (k2 (@ + 1) +12)°
seklinde ifade edilerek biitiin fiziksel nicelikler yildizin kiitlesi, yarigap: ve geometrik

sabiti cinsinden bulunmus olur.

4.2. Modellerin fiziksel 6zellikleri

Modelin gecerliligi ancak fiziksel kosullarla sinandiktan sonra miimkiin olacaktir. Fizik-

sel nicelikler, kiiresel izotropik ideal akigkan modelinde sadece M ve R’ye bagliyken,

20



BULGULAR VE TARTISMA B. POLAT

kiiresel anizotropik akigkan modelinde M, R ve a’ya baglidirlar. Bu sabitlere verilecek
degerlerin gdzlemlenmis nétron yildizlarina ait olmasi en makul yaklagim olacaktir. Kiitle
ve yaricap icin, Rawls vd. (2011) tarfindan elde edilen, CEN X-3, LMC X-4, SMC X-4 ve
Her X-1 isimli nétron yildizlarinin degerleri kullanilacaktir. Bu degerler Cizelge 4.2.’de

verilmigtir. Ayrica a sabiti analiz boyunca 0.5 olarak segilecektir.

4.2.1. Kiiresel izotropik ideal akiskan modelinin fiziksel 6zellikleri

Secilen noétron yildizlarinin kiitle ve yaricap verileri ile modele bagli olarak hesaplanan
merkezdeki basincin yogunluga orani, kompaktlik faktorii ve yiizeyde kirmiziya kayma

degerleri Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kiiresel izotropik ideal akiskan modeline gore nétron yildizlarina ait fiziksel

nicelikler.

Yildizin Adt M (Mg) R(km) % U(r=R) Z(r=R)
CEN X-3 1.49 917 0.19 0.32 0.39
LMC X-4 1.29 8.83 0.13 0.23 0.26
SMC X-4 1.04 830 0.16 0.28 0.33

Her X-1 0.85 8.1 0.10 0.18 0.20

Cizelge 4.2.’de verilen nétron yildizlarina ait kiitle ve yaricap degerleri (4.7) ve (4.8)’deki
denklemlerde yerine konuldugunda metrik potansiyellerin, yogunlugun ve basincin yari-
capa bagh fonksiyonlar elde edilir. Sekil 4.1.’de metrik potansiyellerin yaricapla degisimi
verilmigtir. Buna gore her iki metrik potansiyel de yaricapla artmaktadir. e” metrik potan-
siyeli y1ldizin merkezinde sifirdan farkli pozitif degerler alirken, e ise 1 degerini almustir.
Ayrica yildizin yiizeyinde yani » = [2’de her iki metrik potansiyeli de (4.1)’de verilen ka-

radelik ¢6ziimii ile uyusmaktadir.
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— LMC X4 _emT — LMC x4
084 — Herx1l I — — Herx1
—— CENX-3 S PPy - 1.8+ — CEN X3
—— SMC %4 S LT gl —— SMC X4
y - -
0.7 e e e ans
rd -7 -~
LT e 1.6 1
S
0.6 1 r<p i r=R .
) A 2 .
. - ~
1.4 R
0.5 1 .
R 1
0.4 124 =R /2 rER T
0.3 A
1.0 4
0 2 a 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
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v &5 A S
(a) e¥-r grafigi. (b) e*-r grafigi.

Sekil 4.1. Metrik potansiyellerin yarigap ile degisimi.

Modele ait yogunluk ve basincin yaricapa bagh degisimi Sekil 4.2.°de verilmistir.
Grafiklerinden bu fiziksel niceliklerin yildizin merkezinde maksimum deger aldig1 go-
riilmektedir. Yildizin yiizeyinde yogunluk sifirdan farkli minimum bir degere ulasmakta-
dir. Basing beklenildigi gibi yiizeyde sifirdir. Ayrica iji: ve % ifadelerinin yaricapa bagh
degisimi Sekil 4.3.’de verilmistir. Bu grafikler yogunluk ve basing degerlerinin yarigap

boyunca azalig gosterdigi goriilmektedir.

1001 =~ LMC X-4
~. ——- Her X1 200
1400 - \.\ —-- CENX-3
N, —— SMC X4
1200 \‘\ _ 150
»IE 1000 lg
g 800 E 100
2 o
600
50
400
200
o
0 2 4 6 8 0 2 a 6 8
r (km) r (km)
(a) p-r grafigi. (b) P-r grafigi.

Sekil 4.2. Basing ve yogunlugun yarigap ile degisimi.
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0.000000 1
~0.000025 1A\,
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—0.000175 4
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(a) 2L r grafigi. (b) %1 grafigi.

T

Sekil 4.3. % ve %ﬁ ifadelerinin yaricapa bagh degisimleri

(2.16)’da verilen Zeldovich kosulundaki » = 0’daki basing ve yogunluk degerlerinin
oranlar1 Cizelge 4.2. verilmistir. Burada goriildiigii gibi bu oranlar Zeldovich kosulunu
saglamaktadir. (4.9) ve (4.10) denklemlerinden (2.19)’da verilen giiclii enerji kosulu ve

(2.20)’de verilen baskin enerji kogullarini uygularsak

 3M(R— M)(R? — 3MR2 + Mr2)

P =
p+ 47TR(R3—3MR2+2MT2)2 )
3M(R5(R — 3M) + 2M2r2(2R2 — 12))
"= 4.18
a ATR3(R® — 3MR2 + 2M7?)2 (4.18)
p— P _ 3M (R*(R—5M) + 2M R*r*(R — 3M) + 2M?*(3R* + %))

ArR3(R3 — 3M R? + 2M1?)? ’

ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerin yaricapa bagh degisimleri Sekil 4.4.’de verilmistir. Bu
grafikler sifirdan farkl pozitif deger alarak, giiclii ve baskin enerji kosullar1 saglanmakta-
dir. Ayrica giiclii enerji kosulu, sifir enerji kosulunu da barindirdigi i¢in sifir enerji kosulu
da saglanmustir. Sekil 4.2. (a) ile Sekil 4.4. (a)’daki grafikleri sifirdan farkli pozitif deger
alarak (2.18)’deki zayif enerji kosulu saglanmaktadir.
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(@) (p + P)-r grafigi.

80000 +

(b) (p + 3P)-r grafigi.
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—— SMC X-4 |
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(c) (p — P)-r grafigi.

Sekil 4.4. Enerji kosullarinin yaricap ile degisimi

(2.22)’de verilen kiitle fonksiyonu ve (2.23)’de verilen kompaktlik faktorii bu modele

gore hesaplandiginda sirasiyla

seklinde bulunur. Bu niceliklerin yaricap ile degisimleri Sekil 4.5. ile verilmigtir.

Mr3(2R3 — 3MR? + Mr?

)
2R3(R® —3MR? 4+ 2Mr?) ’
Mr3(2R? — 3M R? + Mr?)

2RY(R® — 3MR? + 2Mr?)
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- LMC X-4 /
0.30 1/ ——- Herx-1 | ra

m(r) (Mo)
1=}
@

r(km) r (km)

(a) m(r)-r grafigi. (b) u-r grafigi.

Sekil 4.5. Kiitle fonksiyonu ve kompaktlik faktoriiniin yaricapa bagh degisimi.

Sekil 4.5.(a)’da kiitle fonksiyonunun yaricap ile degisimi goriilmektedir. Yildizin yii-
zeyinde kiitle degerine ulasildig1 goriilmektedir. Sekil 4.5.(b)’de kompaktlik faktoriiniin
degisimi goriilmektedir. Kompaktlik faktoriiniin ylizeydeki degeri kiitlenin yarigapa ora-
nin verecektir. Cizelge 4.2.’de verilen bu degerler (2.21)’deki Bucdhal kosuluna sagla-

mustir. (2.24)’de verilen kirmiziya kayma kosulunu modele uygulayacak olursak

R3
T \/ (R M2 —3MR) (20)

seklinde bulunur.

0.94

0.8 1

0.7 1

0.6 7

0.5 4 frrrmrer

0.4 4

0.3 1

0.2 1 ==

r (km)

Sekil 4.6. Kirmiziya kayma miktarinin yarigap ile degisimi.

Kirmiziya kayma miktarinin yaricap ile degisimi Sekil 4.6.’da verilmistir. Yildizin i¢
bolgesinde kirmiziya kayma miktari (2.24)’de belirtilen sinira uydugu goriilmektedir. Ay-

rica yildizin yiizeyi i¢in elde edilen kirmiziya kayma degerleri Cizelge 4.2.’de verilmistir.
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Denklem (2.26) ile verilen nedensellik kosulu hesaplandiginda

3 2 2
po_ - BME S M2 @an)
*~ BR3 — I5MR? + 2Mr?

seklinde bulunur. Nedensellik kosulunun yaricapa bagh degisimi Sekil 4.7.’de goriilmek-

tedir. Yarigap boyunca v? < 1 nedensellik kosulu saglandi1 goriilmektedir.

0.400 A

0.375 A

0.350 A

0.325 1

= 0.300

0.275 A

0.250 A

0.225 A

0.200 A

r (km)

Sekil 4.7. Nedensellik kosulunun yarigapa bagl degisimi.

Radyal koordinat boyunca nedensellik kosulu verilen sinirin altinda kalmaktadir. Ideal
bir akiskan icerisindeki hidrostatik denge gravitasyonel kuvvet ile hidrostatik kuvvet ara-
sinda olmaktadir. Sirasiyla (2.31) ve (2.32) denklemleri ile verilen ifadeleri ele alinan
model icin hesaplandiginda

P 3M?r (R — M)
! AR (R3 — 3M R? + 2M7r?)?
B 3M?*r (R — M)
AR (R3 — 3MR? + 2M7r2)*’

Y

(4.22)

h

seklinde bulunur.
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Sekil 4.8. I, ve I}, kuvvetlerinin yarigap ile degisimi.

Hidrostatik denge i¢in (2.29)’daki esitligin radyal koordinat boyunca saglanmasi gere-

kir. Sekil 4.8.’de I, ve F}, kuvvetlerinin yildizin merkezinden yiizeyine kadar birbirilerini

dengeledikleri goriilmektedir. Yildizin kiitlesini, merkezindeki yogunlugunun bir fonksi-

yonu olarak ifade etmek i¢in (4.19)’daki kiitle fonksiyonunu (3.19)’un » = 0’daki ifadesi

cinsinden yazilacak olursa

_AnRPp (87 R%p,(3M — R) — 3M?)
(ve) ~73(3M(3M — 2R) — 16T R*Mp,)
OM ) ArR*(128n°R"p? + 96w R°p, — 27TM?* — 432r M R*p,)
op. 3M(167R3p, — 9M + 6R)2
4 R3(432n M2 R?p, + 18 M?R — 3847 M R°p?)
3M (167 R3p, — 9M + 6R)?

c

>0,

seklinde bulunur.

3.0 ...

2.5

2.0 1

1.5 A

Mipc) (Mo)

1.0 A

0.5

0.0

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
oc (km=2)

Sekil 4.9. Kiitlenin, y1ldiz merkezindeki yogunluga bagli degisimi.
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Kiitlenin, merkezdeki yogunluk degerine bagli degisimi Sekil 4.9.’da verilmistir. Gra-
fik icerisinde nokta ile gosterilen yerler modele bagli bulunan p, ile ona karsilik gelen
kiitle degerlerini gostermektedir. Goriildiigii gibi merkezdeki yogunluk degerinin yildizin
sahip olabilecegi kiitle miktarini etkilemektedir. Bu iligki (2.35)’de belirtildigi gibi po-
zitif degerler almaktadir. (2.36)’da verilen yildizin relativistik adyabatik indeks degerini

hesaplayacak olursak

_ 2R*(R* (R —2M) + M? (5% — 3R?) — M Rr?)

r
M (R> —r2) (5R? — 15M R? + 2M7r?)

(4.24)

seklinde bulunur.

160

140

120 A

100 4

60 1

40 1

20 A

Sekil 4.10. Relativistik adyabatik indeksin yaricap ile degisimi.

Relativistik adyabatik indeks degerinin yaricap ile degisimi Sekil 4.10.’da goriilmek-
tedir. Merkezden itibaren yiizeye kadar I" > 4/3 kosulu ile uyum icersindedir.
4.2.2. Kiiresel anizotropik akiskan modelinin fiziksel o6zellikleri

Bu kesimde anizotropik enerji momentum tensorii ile modellenen kompakt yildizlarin
fiziksel ozellikleri tartisilacaktir. Gozlemsel olarak elde edilen nétron yildizlarimin kiitle

ve yaricap degerleri Cizelge 4.3.’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kiiresel anizotropik akiskan modeline gore notron yildizlarina ait fiziksel

nicelikler.

Yildizin Adt M (Mg) R(km) k(km) % U(r=R) Z(r=R)

c

CEN X-3 1.49 9.17 854 0.10 0.24 0.39

LMC X-4 1.29 8.3 9.7 0.06 0.19 0.26
SMC X-4 1.04 8.83 9.07 0.08 0.22 0.33
Her X-1 0.85 8.1 10.81 0.04 0.16 0.20

Ele alinan yildzilarin kiitle ve yarigap degerleri (4.11) denkleminde yerine konulursa
hesaplanan k degeri Cizelge 4.3.’de verilmistir. Ayrica yildizlarin kiitle ve yaricap de-
gerleri sirasiyla (3.32), (3.33), (3.34), (4.15) ve (4.16)’daki denklemlerde yerine konul-
dugunda metrik potansiyellerin, yogunlugun, radyal ve tegetsel basincin yaricapa bagh
fonksiyonlar elde edilir. Sekil 4.11.(a)’da e metrik potansiyeli merkezde pozitif deger
alirken yiizeye dogru artis gostermistir. Sekil 4.11.(b)’de ¢* metrik potansiyeli merkezde
1 degerini alirken yiizeye dogru artmaktadir. Her iki metrik potansiyeli de (r = R)’de

(4.1) karadelik ¢6ztimii ile uyum igersindedir.

— LMC X-4 LT — LMC X-4
0.84 — Herx1 - et — Her x-1
— CEN X3 T e 1.8 %\ — CENX-3
—— SMC X-4 il - \ —— SMC X4
-
0.7 - e -
. - \
’ - - N,
. 161 N
’ L ,” AN
0.6 1 r<Rr A r=R o
N . - <
L] ’ (1) I~ ~
// 4
14 -
0.5 I~ N
121 r>R "kl T
0.4 -
0.3 A 107
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
r (km) r (km)
v 51 A o
(a) e”-r grafigi. (b) e*-r grafigi.

Sekil 4.11. Metrik potansiyellerin yaricap ile de8isimi.

Modelin ortaya koydugu yogunluk, radyal ve tegetsel basing ile anizotropik fakto-
riin yaricapa bagh degisimleri Sekil 4.12.’de verilmistir. Radyal basing Sekil 4.12. (a)’da
goriildiigii gibi radyal basing yildizin ¢ekideginde en biiyiik degerine alirken yildizin yii-

zeyine dogru azalmaktadir. Ayrica yildizin yiizeyinde yani r = R’de beklenildigi gibi sifir
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olmaktadr. Sekil 4.12. (b)’deki tegetsel basincin degisimi ise benzer sekilde maksimum
bir degerden baslayarak yiizeye dogru azalma gostermis, » = R’de ise sifirdan farkli mini-
mum bir deger almugitir. Sekil 4.12. (c) grafigi anizotropik faktorii ise sifirdan baglayarak
yildizin yiizeyinde pozitif bir maksimum degere ulagsmistir. Bu y1ldiz merkezindeki radyal
ve tegetsel basing degerlerin biribine esit oldugunu ve yildizin yiizeyine dogru tegetsel ba-
sincin radyal basinca gore daha fazla arttigin1 géstermektedir. Ayrica yildizin yogunlugu
merkezde maksimum bir deger alirken yiizeye dogru ilerledik¢e azalmakta ve r = [R’de

minimum degere ulagmaktadir.

100 A 100 {

90 4
80 A
80
60 4 707

60
40 A

P, (MeV-fm=3)
P (MeV-fm=3)

50
40
201

30 1

w017 . . |
- LMC X-4

~ === Her X-1

w
o

A (MeV-fm~3)
N
o
p (MeV-fm~3)

,_.
o
L

(c) A-r grafigi. (d) p-r grafigi.

Sekil 4.12. P, P,, A ve p niceliklerinin yaricap ile degisimi.

Sekil 4.13.’de %ﬁ, ddp; T ve % ifadelerinin yarigapa bagh degisimleri verilmistir. Bu
grafiklerden goriildiigii gibi yogunluk, radyal ve tegetsel basinglar yarigap boyunca azalig
gostermistir. (2.16)’de verilen Zeldovich sinir1 i¢in 7 = 0°daki radyal basin¢ ve yogukluk
degerlerinin oranlar1 Cizelge 4.3. icinde hesaplamistir. Buna gore elde edilen degerler

Zeldovich siirina uygundur. (3.34), (4.15) ve (4.16) denklemlerini kullanarak (2.19)’da
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0.00 +

0.00000 -
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—0.00002 4
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& —0.00006 1 sl 1.0

~0.00008 - —1.257

-1.50 1
—0.00010 7

—1.75

-0.00012 4

—2.00

0.0

Sekil 4.13. 2, 22 ve 9P jfadelerinin yarigapa bagh degisimi.

verilen enerji kosullarin1 uygularsak

_ Gk*(a* +20° +1) + 2% (a® +1) (2r° — R?) +0° (1? — R?)
A (4k2 (a2 4+ 1) — B2 — r2) (k2 (a2 + 1) +12)?
_p o 2K (ah 4207 + 1) 42k (o + 1) (3% - 2R%) + 07 (17 — R?)
e S (42 (a2 + 1) — R2—12) (k2 (a2 + 1)  12)°
6k* (a* + 2a®> + 1) + 3k? (a®* + 1) (r* — R?)
p— PT - 2Pt - 5
Am (4K (a® + 1) — R? —r2) (K* (a® + 1) +12)

,O—PT

)

, (4.25)

ifadeleri elde edilir. Bu modele ait yogunluk, radyal basing ve tegetsel basing nicelikleri
pozitif degerler aldig1 icin (4.25)’deki ifadeler sifir, zayif ve dominant enerji kosullarini

da saglamaktadir. Bu niceliklerin yarigapa bagh degisimi ise Sekil 4.14.’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Enerji kosullarinin yaricapa bagl degisimi.

Sekil 4.14.’de gii¢lii enerji kosulunun yildizin yarigap1 boyunca pozitif degerlerde kal-
dig1 goriilmektedir. Bu ayn1 zamanda sifir, zayif ve dominant enerji kosullarininda sag-
landi81 anlamina gelmektedir. Kompakt yildizlara ait kiitle fonksiyonunu (2.22) denkle-
minden, kompakt faktorii ise (2.23) denklemi ile hesaplanirsa sirasiyla

7”3

28 (af 4 D+ 7%) (4.26)

.
T2R(F2 (a2 + 1) +12)

m(r) =

u(r)

seklinde bulunur. Bu ifadelerin yarigcap ile degisimleri Sekil 4.15.’de verilmistir.
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e LMC X-4
=== Her X1 /'

0.00

(a) m(r)-r grafigi. (b) u-r grafigi.

Sekil 4.15. Kiitle fonksiyonu ve kompaktlik faktoriiniin yaricapa bagl degisimi.

Sekil 4.15. (a)’da yildizin kiitle dagilim1 yiizeye yaklastik¢a artmaktadir. Sekil 4.15.
(b)’de kompaktlik faktoriiniin » = [R’de maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. Bu
degerler Cizelge 4.3.’de verilmistir. Kompaktlik faktorii degerleri (2.21) ile verilen Bucd-
hal siir1 igerisinde kalmaktadir. Kirmiziya kayma miktarin1 bulmak i¢in denklem (2.24)

kullanirsa

_ Ak\/k? (a? 4+ 1) (a® + 1)
ST ARt 1) - R+ 12

ifadesini elde ederiz. Kirmiziya kayma miktarinin yaricap ile degisimi Sekil 4.16.’da ve-

—1, (4.27)

rilmigtir.

0.8

0.7 1

0.6

0.4 1

034

0.2 1

Sekil 4.16. Kirmiziya kayma miktarinin yarigapa baglh degisimi.

Sekil 4.16.’da goriildiigi gibi yildizin radyal koordinati boyunca, (2.25)’de belirtilen

kirmiziya kayma sinir1 ile uyum gostermektedir. Yiizeydeki kirmiziya kayma miktarlar
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ise Cizelge 4.3. icerisinde verilmistir. Nedensellik kosulu i¢in (2.27)’de verilen denklem-

leri uygulayacak olursak

2 (4k* (a* + 2a*> + 1) + 4k*R? (a®> + 1) — R* + 2R*r? — r4)
T (4k2 (a% + 1) — R2 4 r2)?
(k% (a* +1) +12)
(5k2 (a2 + 1) +12) ’
o 8kS(a®+3a'+3a® + 1)+ k? (a® + 1) (R + 4R*r? — 3r")
L (5k2 (a2 + 1) +12) (4k2 (a2 + 1) — R? + r2)*
R%*r? (r* — R?) — r% — 6k*R? (a* + 2a® + 1)
(5k2 (a2 + 1) +72) (4k2 (a2 + 1) — R? +r2)*’

(4.28)

v

seklinde bulunur.

v

01004 | TEEea

—0.125 - — Tl

—0.150 -

¥ 01751
e
~0.200 1

~0.225 T

-0.250 { _ _

~0.275 L=

(¢) (v} — v2)-r grafigi.

Sekil 4.17. Nedensellik kosullarinin yaricapa bagh degisimi.

Sekil 4.17. (a) ve (b)’de goriildiigii gibi ses hiz1 radyal koordinat boyunca 0 < v? < 1

2
r

2

ve —1 < v? < 0 araliginda seyretmistir. Sekil 4.17. (c)’de verilen v} — v? sonucu ise

(2.28)’de verilen kararli bolge sinirlar igerisinde kaldig1 goriilmektedir.
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Kompakt yildiza ait hidrostatik dengeyi gormek i¢in (2.32) verilen F, I}, ve I, nice-

likleri hesaplandiginda
B k*r (a® + 1) (6k* (a®* + 1) — R* + 3r?)
S 2 (AR + 1) — R2+12)2 (k2 (a® + 1) +12)2
_r(4k" (a* 4+ 20® + 1) + 4k*R? (o> 4+ 1) — R* + 2R*r* — R")
" A (4k2(a2 4+ 1) — R? +72)2 (k2 (a2 + 1) + r2)?
B r(2k% (a®* +1) — R? +1r?)
Cdr (k202 1) — R2+12) (k2 (a2 + 1) +12)*

seklinde bulunur. F, F},, F, ve bu kuvvetlerin toplamlarinin yarigap ile degisimi Sekil

, (4.29)

4.18.’de gosterilmistir.
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(Fy + Fj, + Fy)-r grafigi. (Fy + Fp, + Fy)-r grafigi.
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21 154
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a
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lf 04 f 0.0
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£ - =10+
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T & 154 -
— F [ - — ~
. F: \'\.\' /,/" 204 ___ Z \'\\ =
34— Fg+FatFat St - — Fa+Fi+Fs R -
S—— —2.51
0 2 2 6 8 0 2 a 6 8
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(¢) CEN X-3 igin F-r, Fj,-r, F,-r ve (d) SMC X-4 i¢in Fy-r, Fp,-1, Fy-r ve
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Sekil 4.18. I, , F}, ve I, kuvvetlerinin ve toplamlarinin yaricap ile degisimleri.

Buna gore hidrostatik dengenin yildizin merkezinden yiizeyine kadar korundugu go-

riilmektedir. Anizotropinin olusturdugu kuvvet hidrostatik kuvvet ile ayn1 yonlii olup gra-
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vitasyonel kuvveti dengelemektedir. Bu durum yildizin daha kompakt olmasin1 destek-
lemektedir. Yildizin kiitlesini, y1ldizin merkezindeki yogunluk cinsinden elde etmek i¢in

(3.34)’iin r = 0’daki ifadesi denklem (4.26) icerisinde kullanilirsa

_ 47wR’p,
Pe QT R2p, + 3’
¢ 4.30
oM, 127 R3 (430)

= >0
Op.  (8mR?p +3)* =

seklinde bulunur. Boylece ele alinan model (2.35) Harrison-Zeldonovic-Novikov kosulu
saglanmaktadir. Kiitlenin merkezdeki yogunluga bagli degisimi Sekil 4.19.’da gosteril-

migtir.

2.00 A

175

1.50 1

1254

1.00 1
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0.00

. . T T T .
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
pe (km=2)

Sekil 4.19. Kiitlenin, yildiz merkezindeki yogunluga bagl degisimi.

Sekil 4.19.°da goriildigii gibi merkezdeki yogunluk degerinin yildizin sahip olabile-
cegi kiitle miktarim etkilemektedir. Relativistik adyabatik indeks i¢in (2.36)’daki denklem
kullanilirsa
2k (a® +1) (4k* (a* +2a% 4+ 1) + 4K°R? (a® + 1) — R* + 2R*r* — 1)
B (5k2 (a® + 1) +r2) (R? —1?)

(6k% (a® + 1) — R% + 3r?%)
(4k2 (a® + 1) — R2 +12)*

r
4.31)

ifadesine ulagilir. Relativistik adyabatik indeks degerinin yarigap ile degisimi Sekil4.20.’de

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.20. Relativistik adyabatik indeks degerinin yaricap ile degisimi.

Sekil 4.20.’den de goriildiigii gibi yi1ldiz merkezinden yiizeye kadar beklenildigi gibi

I’ > 4/3 kosulunu ile uyumludur.
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5. SONUCLAR

Genel gorelilik teorisi; uzay-zamanin yapisi ile madde dagilimi arasindaki kargiliklr ilig-
kiyi betimlemesi nedeniyle evreni anlama ¢abamizda 6nemli bir aragtir. Ozellikle gozlem-
lenen yildizlarin i¢ yapis1 hakkinda bilgi verecek olmasi nedeniyle 20. yiizyilin baslarin-
dan itibaren kompakt yildizlar agiklama cabasina katki vermeye baglamistir. Giiniimiizde
hala ¢alismalarin sunuldugu giincel bir alandir.

Bu calismada Einstein-Hilbert etki integrali kullanilarak alan denklemleri yeniden tii-
retilmis ve bu denklemlerin geometrik kismi i¢in statik, kiiresel simetrik uzay zaman met-
rigi ele alinmistir. Relativistik kompakt yildizlart modellemek i¢in madde dagilimini ilk
once kiiresel izotropik ideal bir akigkan olacak bi¢cimde se¢ilmistir. Einstein alan denk-
lemleri lineer olmayan diferansiyel denklemlerdir. Alan denklemlerini ¢6zmek i¢in Tol-
man (1939) tarafindan onerilen Tolman IV ¢6ziim Onerisi (3.16) dikkate alinmis ve bu
denklemlerin analitik ¢6ziimii sunulmusgtur. Elde edilen modelin fiziksel 6zellikleri ince-
lenerek gecerliligi literatiirde mevcut olan, gézlemsel olarak elde edilmis kiitle, yaricap
verilerine sahip kompakt yildizlar icin test edilmistir. Modelin tutarli olmasi i¢in gere-
ken fiziksel kogsullarla uyumlu oldugu gosterilmistir. Aym1 zamanda modelin kararli bir
yapida olmasi i¢in gerekli denge kosullar1 da saglatilmigtir. Ortaya ¢ikan modelin fizik-
sel ozellikleri degerlendirilerek gercekgiligi test edilmistir. Modelin fiziksel nicelikleri,
ortaya konulmus olan fiziksel sinir kogullar1 ile uyumlu sonuglar vermistir. Diger taraf-
tan madde dagilimi icin (3.21) denklemi ile verilen anizotropik enerji momentum tensorii
dikkate alinarak bir baska kompakt y1ldiz modeli olusturulmustur. Elde edilen Einstein
alan denklemlerinin analitik ¢6ziimii i¢in iki denkleme ihtiya¢ duyulmustur. Bu iki denk-
lemden ilki Karmarkar kosulundan elde edilen (3.30) denklemidir. Digeri ise Pandya vd.
(2020) calismasinda onerilen (3.32) denklemidir. Daha sonra (3.24), (3.25) ve (3.26) ile
verilen alan denklemlerinden e” metrik potansiyeli, yildizin yogunlugu ve basinci radyal
koordinatlara bagh olarak elde edilmistir. Bu model i¢in de modelin fiziksel 6zellikleri
incelenmis ve gecerliligi gozlemsel verilerle test edilmistir. Bu fiziksel niceliklerin ge-
rekli sinir kosullar1 sagladig1 ve kararli bir yap1 olusturmak icin gerekli denge kosullarini
sagladig1 gosterilmistir. Ayrica model anizotropik bir dogaya sahip oldugundan onun ani-

zotropi parametresi detayli olarak analiz edilmistir. Anizotropi parametresi beklenildigi
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gibi yildizin ¢ekirdeginde sifir iken yaricapla artis gostermis ve yildizin yiizeyinde ise
maksimum degere ulastif1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak bu calismada kompakt bir yildizi
relativistik olarak incelemek i¢in ele aldigimiz her iki modelinde kullanilabilecegi goste-
rilmigtir.

Her iki model icin elde edilen ve Cizelge 4.2. ile Cizelge 4.3.’de verilen degerlere ba-
kilacak olursa, anizotropik akiskan modeli i¢in bulunan degerlerin ideal akiskan modeli
icin bulunan degerlerden daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Anizotropik model, nétron
yildizlarin (2.21)’deki kompaktlik sinirina ideal modeldeki kadar yakin olmadigini soyle-
yerek daha kompakt yildizlarin olabilecegini ngérmektedir.

Bu calismada madde dagilimini tanimlamak i¢in yogunluk ve basing parametreleri se-
cilmitir. Relativistik kompakt bir y1ldiz i¢in olusturulacak modelin daha gercek¢i olmasi
icin maddeye dair daha fazla parametrenin eklenmesi gerekmektedir. Ancak eklenen para-

metrelerin sayisi arttik¢a alan denklemlerine analitik ¢oziimler bulmakta zorlagmaktadir.
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