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ONSOZ

Klasik cift kopya, genel gorelilik kuraminin belli tipteki ¢éziimleri ile Maxwell teorisinin ¢oziim-
lerini eslestirmesini saglayan ve son yillarda literatiirde biiyiik ilgi toplayan bir dualitedir. Ug
uzay-zaman boyutundaki (D = 3) ¢aligmalar genel gorelilik kurami bu boyutta serbestlik derecesi
tagimadigl ve diizgilin tanimli bir Newtonyen limite sahip olmadig: i¢in dualitenin ne kadar genel
oldugunun aragtirilmasinda 6zel bir yere sahiptir. Proje daha once statik kara delikler icin elde
edilen sonuglarin dénen kara deliklere genellenmesini amaclamigtir. Genel bir statik uzay-zaman
metrigi i¢in uygulanmasi gereken prosediir anlagilmig, bu prosediir daha 6nce ¢aligilmig olan statik

kara delik orneklerine bagar: ile uygulanmigtir.
Bu proje sonucunda uluslarasi saygin bir dergide yayin yapilmasi amaglanmaktadir.
Arg. Gor. Dr.

Mustafa TEK
Istanbul, Ekim 2023
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OZET

Bu projede D = 3’te statik kara delik ¢éziimlerinden doénen kara delik ¢6ziimii elde etme mekaniz-
masi olarak iteleme déniigiimleri gesitli 6rneklere uygulanmigtir. Cozlimler Kerr-Schild ¢ift kopya
kapsaminda incelenerek Maxwell teorisindeki kargiliklar (tek kopyalar) elde edilmigtir. Ulagilan en
onemli sonuc sudur: Iteleme déniisiimleri ile elde edilen dénen kara delik ¢oziimlerinin tek kopy-
alarimin elde edilebilmesi icin literatiirdeki standart formiilasyon yerine daha 6nce proje ekibinin

bazi iiyeleri tarafindan elde edilen genel formulasyon kullanilmalidir.

Anahtar kelimeler: Klasik ¢ift kopya, Donen kara delikler, Genel gorelilik
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ABSTRACT

In this project, the boost transformation, which is one of the methods to obtain rotating black hole
solutions from static ones in D = 3, was applied to various examples. These solutions were studied
in the context of the Kerr-Schild double copy and the corresponding solutions of Maxwell’s theory
(single copies) were obtained. Our most important finding is as follows: In order to obtain the
single copies of the rotating black hole solutions that arise from the boost transformation, instead
of the standart formulation in the literature, the most general formulation obtained by some of the

project team members must be employed.

Keywords: Classical double copy, Rotating black holes, General relativity
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1. GIRIS

Projede cevaplanmak istenen soru oldukga basittir. Kerr-Schild ¢ift kopyanin uygulanabilmesi
igin genel gorelilik teorisinin ¢oziimleri Kerr-Schild kordinatlarinda yazilabilmelidir. D > 4 iken
statik, kiiresel simetrik vakum ¢oziimii olan Schwarzschild kara deligi bu kordinatlarda yazildiginda,
Minkowski arka plan metrigi sferoid (spheroidal) kordinatlarda alinirsa, kuramin vakumdaki dénen
kara delik ¢6ziimii olan Kerr kara deligi elde edilebilir. Maxwell teorisindeki tek kopya da bu degigim
takip edilerek kolayca bulunabilir. Ancak ilerde tartigilacagi tizere anlamli ¢éziimler elde edilebilmesi
icin D = 3’te madde etkilegimi tanimlanmasi zorunludur. Bu durumda ise tutarl bir sekilde dénen
kara delik ¢ozlimlerinin elde edilmesi igin statik ¢éziime iteleme doniigtimleri (boost transformations)
uygulanmalidir. Projede iteleme doniistimleri ile elde edilen ¢oziimlerin tek kopyalarmin nasil elde

edileceginin anlagilmas1 amaclanmigtir.

Proje Sonu¢ Raporu 1
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2. LITERATUR OZETI

Kerr-Schild ¢ift kopyanin standart formiilasyonunda (Monteiro vd., 2014) duragan (stationary) bir
metrik (g ) ele alindiginda bu metrik KS formunda

G = Myw + Iy (1)

seklinde yazlabilirler. Burada 7, Minkowski artalan metrigi ve h,, bu artalandan sapmay1 (devi-
ation) temsil eder. Metrigin KS formda olabilmesi i¢in sapma h,, 'niin ¢ skaler alani ve k,, vektorii

cinsinden

by = Qkuky (2)

seklinde yazilabilmesi gerekirlidir. Buradaki 6nemli nokta k,, vektoriiniin hem artalan metrigi 7,
hem de tam metrik g, i¢in sifir normlu ve jeodezik olmasidir. Metrik (1) formunda yazildiginda
karigik indisli Ricci tensorii R, sapma hy,,, cinsinden lineer olarak yazilabilir ve bu durumda D = 3'te

iz lizerinden c¢evrilmis Einstein denklemleri

1 o o
R*, =5 (VO‘V“hW + VeV Y — Vavahuy)
1
=3 (T", — 0", T) (3)
formunu alir. Burada V artalan metrigine gore kovaryant tiirevleri temsil etmektedir. k0 = —1

secildiginde iz tizerinden c¢evrilmis Einstein denklemlerinin p0 bilegeni su sekilde yazilabilir:
vu (@M(d)kﬁ) - @V(qbkﬂ)) = _(TMV - 5“1/T) (4>

Eger
Ay = ok, (5)

tanimi yapilirsa (4) denklemi

Y, FVH = JH (6)

haline doniigtiiriilebilir. Burada F* Abelyen ayar alanlari i¢in alan - gii¢ tensorii olup

F. = 2?[1“4,,] (7)

Proje Sonu¢ Raporu 2
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seklinde tanimlanir. (6) denklemi iyi bilindigi iizere Maxwell denklemidir ve J* kaynak terimi
JH == =2(T*", — o*,T) (8)
seklini alir. Yine (6) denkleminin zamansal bilegeni de
-V =J° (9)

verecektir. Bu da bilindigi iizere Poission denklemidir. Bdylece duragan bir g,, metrigi icin tek

(single) ve sifirmcr (zeroth) kopya denklemleri ve kaynak terimleri elde edilebilmis olur.

Bu formiilasyon statik bir karadelik ¢oziimii i¢in uygulanabilir. D = 3’te genel bir statik uza-

yzaman i¢in ¢izgi elemani

ds® = g, dotda” = —h(r)dt* + dr? + r2d6? (10)
h(r)
seklinde yazildiginda ve bu metrikte
dt s di— 2 g, (11)
doniigtimii yapildiginda, (10)’daki ¢izgi eleman
ds® = nydatde” + ¢(k,dzt)? (12)

halini alir. Burada 7, kiiresel Minkowski metrigidir ve (11)’deki KS déniisiim yapildiginda ¢(r) ve
k,, sirasiyla
o(r)=1—h(r), kydat = dt +dr (13)

olarak elde edilirler. Genel bir h(r) metrik fonksiyonu igin karigik indisli Ricci tensoériiniin 0 bilegeni

h// h/
RMy = <T (r) + m,o,o) (14)
2r
halini alir. Metrik fonksiyonu igin
h(r) =1 — 2Mlog(r) (15)

segimi yapilarak yukarida ozetlenen formiilasyonun sonuglari bulunabilir (Carrillo Gonzalez vd.,

Proje Sonu¢ Raporu 3
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2019). Bu metrik fonksiyonu i¢in Ricci tensorii

olarak bulunur.

Goriilecegi tizere h(r)'nin bu se¢imi i¢in Ricci tensori sifirdan farkhidir. Zira Einstein teorisinde
ii¢ boyutlu uzay zamanlarda vakum ¢6ziimii olmadigi i¢in bu beklenen bir sonugtur. Bir bagka
deyigle ii¢ boyutlu uzay zamanlarda kiitlegekim yayilamayacagindan (propagate) kiitlegekim ancak

uzayzamanin bir maddeyle etkilesimi tizerinden elde edilir.

Yukarida (15)’da verilen metrik fonksiyonu igin KS ¢ift kopya tartigmasina tekrar dontiliirse
A, = ¢k, ayar alan tanimi yapildiginda karigik indisli Ricci tensoriiniin 10 bilegeninden yararlanarak
Maxwell denklemi

V,F" =0 (17)

olarak bulunur. Buradaki incelikli olan nokta bu denklem bir vakum ¢oziimii degil de bir noktasal

yiik ¢oziimiine sahip olmasidir. (17)’in zamansal bilegeninden sifirinci kopya denklemleri yazildiginda
Vi =0 (18)

bulunur. Bu da iyi bilindigi tizere Laplace denklemidir ve noktasal yiik ¢oziimlerine sahiptir.

Bu tip bir metrik fonksiyonunun elde edilmesinin (Carrillo Gonzélez vd., 2019) ’de serbest, kiitle-
siz ve hayalet (ghost) bir skaler alanla etkilegsim tanimlanarak elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu
kaynag1 uzaysal bir mitkemmel akigkan (spacelike perfect fluid) olarak da gérmek de miimkiindiir.
(Gumus & Alkac, 2020)’de bu karadelik ¢oziimiiniin KS kordinatlar1 kullanilarak elde edilen do-
nen versiyonunun serbest bir skaler tarafindan desteklenmedigi ve uzaysal mukemmel akigkan kay-
naginin zorunlu oldugu gosterilmigtir. Daha sonra diferansiyel formlarin dualitesi kullanilarak ayn
kaynagin hayalet bir ayar alani ile degistirilebilecegi, bu sayede 3 boyutlu kiitle-¢ekimi kuramlarinin
anlagilmasinda 6zel bir yeri olan Banados-Teitelboim-Zanelli kara deliginin elektrik yiiklii haliyle
nasil iligki kurulabilecegi gosterilmigtir (Alkac vd., 2021a). Ayrica serbest skaler ve ayar alaninin
genellenmeleriyle olugturulan madde etkilegimlerinin genellenmig halleri detayh olarak incelenmisgtir

(Alkac vd., 2022). Bulgular boliimiinde tiim bu érnekler tartigilacaktir.

KS kordinatlarindaki bir metrigin dogal olarak déndiiriilmesine izin veren mekanizma bilinen

Proje Sonu¢ Raporu 4
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madde etkilesimlerine izin vermediginden dénen kara delik ¢oziimlerinin elde edilmesini saglayan
bagka yontemlerin incelenmesi gerekli hale gelmigtir. Girig béliimiinde de bahsedildigi gibi bu projede

iteleme mekanizmasina yogunlagilmistir.

Proje Sonu¢ Raporu 5)
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3. GEREC VE YONTEM

Yukaridaki formiilasyon artalan metriginin kiiresel veya sferoidal koordinatlarda yazilmig Minkowski
uzayzamani oldugu durumlarda rahatlikla caligmaktadir. Ancak Minkowski uzayzamaninin daha

genel bir koordinat setinde yazildigi durumda gegerli degildir.

Bunu gérmenin yollarindan birisi statik karadelik ¢oziimii veren metriklerden dénen karadelik
¢oziimi elde etmek i¢in kullamlan iteleme (boost) doniigiimiini kullanmaktir. Bunun igin (12)’deki
metrikte

t— =t —ab ve 0 — — — =60 (19)

déniisiimii yapilr (Lemos, 1995; Lemos & Zanchin, 1996). Burada a ve Z2 = 1 + ‘Z—: birer sabit
olup karadeligin agisal momentumu ile iligkilendirilebilir niceliklerdir. Bu durumda (12)’deki KS
formu bozulmaz. Ancak artalan metrigi olan Minkowski uzayzamani yeni koordinatlarda gu formda
olacaktir:

v e TQ - 2
Nudztdz” = — (2dt — adf)? + dr? + 7 (adt — =62d9)” . (20)

Bu metrigin Riemann tensorii halen sifirdir (R0, = 0). (19) doniislimiinden sonra KS skaleri ve

sifir normlu jeodezik ise soyle elde edilir:
o(r) = (1= h(r)) ve k,dzt = Zdt 4+ dr — adf . (21)
Tartigmanin bu noktasinda h,, = ¢k, k, oldugu hatirlanirsa herhangi bir £ skaleri igin

o—&¢  ve  k,— ékﬂ (22)

olgeklemesi yapildiginda hy, 'niin degismeyecegi agiktir. Oyleyse ¢ = = oldugu durumda (21)’deki
ifadeler 1 W
6(r) =Z2(1—h(r)) ve  kudat =dt+ = — =L (23)

—
— —

seklinde dontigiir. Bu 6lgeklemeyi yapmaktaki maksat bir 6nceki béliimdeki tartigsma ile kg bilegenleri

iizerinden paralelligin saglanmasidir.

Bu durumda tam metrigin karigik indisli Ricci tensorii hesaplandiginda p0 bilegeni soyle bulunur:

aZz (rh”é;gr— h’(r))) (24)

i (f%h”(r) + (—2a% + =)0/ (r)
O =

202y 0,

Proje Sonu¢ Raporu 6
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Buna mukabil hem art alan hem de tam metrige gore A, = ¢k, icin bulunacak Maxwell denklemi

G P — {EQ (rh”(rr) + h’(r))70’ a= (rh”(g;)r—i- R (r)) }

(25)
sonucunu verir. Goriilecegi tizere (20) artalani igin Maxwell denklemi ve tam metrigin karigik indisli
Ricci tensoriiniin p0 bilegeni egit olmamaktadir.

(24) ve (25)’daki sonuglarin uyumsuzlugunun g¢oziilebilmesi igin (Alkac vd., 2021b)’te derledigi
gibi genel bir g, metrigi icin genellestirilen KS ¢ift kopya formiilasyonuna bagvurulmalidir. Alkac

vd.’ne gore karigik indisli Ricci tensori
_ 1.
Ry = = 3 (9™ + B 26)

olarak ifade edilir. Burada ~ gosterimi yine "artalan metrigine gore" anlamina gelmektedir. (26)’de

yer alan E*, tensori

XH, =-V, [A“ (vaka + b Za‘b)] , (27)
Y = F*%V ok, — Vo (A*VFE, — A'V°E,) . (28)

olmak tizere
B!, = XF, +YH, — R 5 AP + Ra, Ak, (29)

seklinde tanmimlanir. (26) kullanilarak iz tizerinden gevrilmis Einstein denklemleri

1 _ .
Ary =3 [VoF "k, + EM,| = T4, (30)
Burada A*, ve T v sirasiyla
AF, = RM —2A 6", (31)
ve
T, =T", — 6",T. (32)

seklinde tanimlanmigtir. Sabit egrilikli metrikler igin A*,, uygun bir kozmolojik sabit segimiyle sifira

esit olur L.

Bu formiilasyonda iz tizerinden cevrilmis Einstein denklemlerinden Maxwell denkleminin elde

edilebilmesi igin (30) denkleminin hem artalan metrigine hem de tam metrige gore Killing vektor

'Bununla ilgili daha ayrintili bir tartigma igin Alkac vd. (2021b)’nin ek béliimiine bakilabilir.

Proje Sonu¢ Raporu 7
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olan V* vektorii ile kontraksiyonuna bakmak gerekir. Bu durumda

1 1 ~ 1 -
El = ——FEh VY Al = —— AR VY T = —THV" 33
V-k " Vek v V-k " (33)
ve
Jh =2 [A“ - T“} (34)
tanimlar: yapilirsa (30) denklemi
V,F"" + Bt = JF (35)

halini alir. Bu agamada belirtmek gerekir ki KS ¢ift kopyanin bu formiilasyonunda (33)’teki E*
bilinen tiim duragan metrik 6rnekleri i¢cin her haltikarda sifira egit olmaktadir. Ancak notasyondaki

tutarlilign korumak i¢in egitliklerde tutulmaya devam edilecektir.

(35) denklemi bir kez daha V* ile kontraksiyonu sifirinci kopya denklemlerini verir:

Vp+Z+E=7. (36)
Bu denklemde Z, £ ve j nicelikleri
P = Vo kO + Vo, [2@[%#1 _ kRG] (37)
olmak iizere sirasiyla
V.-Z V-FE . VeJ
TV TV TV (3)

olarak tamimlanmiglardir.

Burada kisaca 6zetlenen bu formiilasyon statik metrikler i¢in kullanildiginda Killing vektér V# =
0Ho olacag igin karigik indisli Ricci tensoriiniin 0 bilegeni ile (30) denkleminin Killing vektor ile
kontraksiyonu ayni sonuglar1 verecektir. Ancak Killing vektoriinlin 6#¢’dan farkli oldugu artalan
metrikleri igin karigik indisli Ricci tensoriiniin 0 bilegenine bakmak dogru Maxwell denklemini ve

dolayisiyla dogru kaynak terimini vermeyecektir.

Proje Sonu¢ Raporu 8
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4. BULGULAR

Onceki boliimde 6zetlenen iteleme yonteminin KS cift kopya kapsaminda incelenmesi ile elde edilen

bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

1. (19) denklemindeki iteleme doniigiim tam metrigin KS forma dontigtiirtilmeden 6nceki Boyer
- Lindquist koordinatlarindaki haline uygulandiktan sonra KS forma doniigtiiriilebilecegi gibi
once KS forma doniistiiriildiikten sonra da iteleme transformasyonuna tabii tutulabilir. Ilk

durum igin gecgerli olan KS doniigiimleri ise

1— 1—
M) g e g dg— L1

h(r) 2 hiy (39)

dt - dt—=

formunda olacaktir. Bu durumda tam metrik
Guv = N + ¢(T)kuku ; (40)

seklinde yazilirken itelenmis Minkowski metrigi

v = 7“2 = 2
M de” = — (Zdt — add)® + dr® + 77 (adt — 2¢*d6)” (41)

olur.

2. (19) doniisiimleri statik metrik igin V# = 6} formundaki Killing vektorii

vi= (g0, %> (42)
olarak doniigtiiriir.
3. (40)’deki metrige
¢(r) =231 — h(r)) = E% (2M + Ar? — 2¢*log(r)) (43)

yerlestirilirse A,, = ¢k, i¢in Maxwell denklemi icin gelecek kaynak terimi soyle olacaktir

Jh = (45%\,0,45212/\) (44)

Proje Sonu¢ Raporu 9
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(42)’den de goriilecegi tizere
JH = 4ZAVH

iligkisine ulagilabilir. Poisson denkleminden (43) igin bulunacak yiik
j=J"=42%A

formunda olur.

Burada verilen bulgular oldukg¢a genel olup Boyer-Lindsquit (BL) koordinatlarinda ¢izgi elemani

1

ds? = —n(r)dt® + G

dr? + r2d6?,

(47)

olarak ifade edilebilen metriklere iteleme uygulanmasindan sonra KS formda yazilmasi ile farkli du-

rumlara uygulanabilir. Bundan sonra literatiir 6zeti kisminda bahsi gegen farkli madde etkilegimleri

ile elde edilmis statik kara delik ¢6zlimlerine uygulamalar incelenecektir.

4.1 Maxwell alanlari ile etkilegsim

Kiitle gekiminin etkilestigi a, Maxwell alanlar i¢in alan gii¢ tensorii f,., = 2V[,a,)) seklinde tanim-

lanir. Bu durumda maddesel lagranjiyen

0 =
ny:th -= 0 and f'rt:g
0 —a O
olmak tizere ) )
Em:_ZfMVfMV—ZA, A:—E—2

seklinde olacaktir. Metrik fonksiyonu
h(r) =1+ 2M — Ar? + 2Gq? log(r),

igin KS skaleri ve null vektor

dr  adf

o(r) = 52(1 — h(r)) and kdzt = dt + <o

—_
—
—

Proje Sonu¢ Raporu 10
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olarak ifade edilirse

A, = ¢k, icin alan gii¢ tensorii ve kaynak akimi sirasiyla asagidaki gibi olacaktir

0 —E 0
22(G* +Ar?) |
F;u/ - ( r ) = 0 l% 5 (52)
0 —% 0
—_ —_ a —_
Jh = 4ZA (:, 0, ?2) = 4EAVH (53)

4.2 Born - Infeld tipi etkilegsim

Ikinci érnek olarak ise Born - Infeld tipi vektor alanlarinin kiitle cekimle etkilesmesi durumuna

bakilabilir. Maddesel lagranjiyen

b2 f2 1
‘CBI(f):% 1- 1+@ — 24, A:_ﬁu f/u/:2a[,uay]7 (54)
0 = 0 5
v — a _ 9 _ q
M=l - 0 & |, fre = o)’ P(r) =4/r* + 2 (55)
0 - 0

olmak iizere metrik fonksiyonu
2 2

2
h(r)=1+8M — Ar? + 4%1’ + %r [72 —rp(r) — Z—Qlog (T +;ﬁ(r)>} (56)

icin tek kopya sonuclar:

0 0
b2 (r — 2
F"=F,| 2 0 a and  Fy =2 [(TW n ﬂ (57)
7r
0 —a O
= bzw(r) b2r 4
wo = _op? — |y
d w2 r P(r) 22} Ve (58)

olarak ifade edilebilir.

Proje Sonu¢ Raporu 11
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4.3 Kiitlesiz skaler alan etkilesimi

Kiitlesiz skaler bir alan i¢in maddesel lagranjiyen

1 1
Loy = —iv#wmp — 24, A= 2 (59)
a .
Vup =x (6—2,0, :) and X : sabit (60)
olarak ifade edilir. Metrik fonksiyonu
h(r) =1+ 2M — Ar® + x*log(r) (61)
oldugunda, tek kopya sonuclari
0 —= 0
2= (x2/2 + Ar? _
F,, = ( . ) 2 0 &% (62)
0 —5 0
- - a -
JH = 4=A (:, 0, Fz) — 4ZAVH, (63)
gibi bulunur. Burada acikca goriilecegi iizere x? = 2G¢? kosulu Maxwell alanlar ile etkilesim

durumuya ayni sonucu verir. Bu d boyutlu bir uzayzamanda bir n-formun dualinin (d — n)-form

olmasmin bir sonucudur. f,,, 2-formu i¢in 3 boyutlu bir uzayzamanda dual alan beklenecegi iizere

@ gibi bir skaler alan olacaktir.

4.4 Minimal olmayan skaler alan etkilesimi kaynakli regiiler kara delik

Son olarak kiitle gekiminin kiitlesiz bir skaler alanla minimal olmayan bir etkilegiminden kaynaklanan

regiiler kara delik ¢6ziimii ele alinabilir. Bu durumda maddesel lagranjiyen

Loy = — Z anEQ(n_l)(VQO)Z”

n=1

+ > Bl (V)™ [(3+ 2m) RV 0V, 0 — R(Vp)?] — 24,

m=0

Proje Sonu¢ Raporu 12
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olmak iizere skaler su formu aldiginda
Vup=0p <Zi2, 0, E) and p : constant (65)

kiitlecekim alan denklemleri

1{2 ]. ~ 4A 2
R,uy = ?@Myy @MV = m |:Tl,LV + ’€2.g;u/:| ] K™= 167TG (66)
2
K
I'(p)=1- ) Z 5m€2(m+1)(v¢)2(m+1) (67)
m=0

¢oOziilecektir.

Metrik fonksiyonu

h(r) = (1 4+ 8GM)r* — ArS — 8rGayp?r* log(r) + 4rGasl?p* + 21 Gazl*p®r? -
a 871G Bol2p2r2 + 247G S tAp* + 14 , D=

o (69

olmak iizere tek kopya sonuglari

F* = Zh (r)

o [ o
o
O Ve O
—
o
=)
S~—

Jt=Zg(r) (2.0,
olarak bulunur. Burada g(r)

3 1
g(r) = {Z 4T2(m_”)5127r30znﬁ72nG3r2 (m—n+ 2)2l4m+2n+4p4m+2”+4

n=2m=0
—64m%, BG? (m2 +2(m + 3)n — 2n? — 3) A 2(mandd) 2(mandtl)
647232, G2 Am A pAm S, 2n (8Gl2(m +1)2M — (m + 2)2r2)
+ 8may BG(m + 1)IP TP 20 [8r BG4 ((m + 1) log(r) + 1)
+r2m 21 — (m+1) 10g(7‘))] + 8maG(n — 1)22npAmT6y2n
— 87 By GIZM 2 p2m 46 2(mAn ) (8Gl2(m +1)2M — (m2 - 3) 7“2) — p4r4m+2”+6}
1 -1
% {Z 12p (87T5Gl2m+2p2m+2 + T,2m+2)3} (71)
m=0

seklindeki karmasgik formda bir fonksiyondur.
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5 SONUC

Bu projede statik kara delik ¢oziimlerinden dénen kara delik ¢oziimii elde etme mekanizmasi olarak
iteleme dontisiimleri uygulanmis, elde edilen donen kara delik ¢oziimleri klasik ¢ift kopyanin standart

formalizmi kapsaminda incelenmistir.

Buradan yola cikarak agagidaki sonuglara ulagilmigtir.

1. D=3’e 6zgii olan statik ¢oziimlerden dénen ¢oziim elde etme mekanizmasinin literatiirdeki

farkl 6rnekleri arastirilip anlagilmis,

2. Elde edilen dénen ¢oztimlerden Kerr - Schild (KS) ¢ift kopya formiilasyonu yardimiyla Maxwell
teorisindeki kargiliklari elde edilmistir. Bu kapsamda dogru Maxwell denklemlerinin elde
edilebilmesi igin gereken formiilasyonun (Alkac vd., 2021b)’ta derlenen formiilasyon oldugu

sonucuna ulagilmigtir.

3. Maxwell teorisinin elektrostatik ¢oziimlerinden donen yeni ¢éziim elde etmeyi saglayan bir
mekanizmanin varligi ve ozellikleri aragtirilmigtir. Bu yontem bilinen tiim statik artalana
sahip bicimde KS formuna sokulabilen metrikler i¢in uygulanabilir. Bunun i¢in o6ncelikle
Maxwell denkleminin statik artalan metriginde bulunacak metrik fonksiyonunun (h(r)) bulun-
masi gerekir. Ardindan bu fonksiyonun karigik indisli Ricci tensoriiniin 0 bilegenleri digindaki
bilegenleri i¢in de iz iizerinden ¢evrilmis Einstein denklemlerini saglayip saglamadig gosterilir.
Saglamasi halinde elde edilen yeni metrik ¢oziimiinden iteleme (boost) doniisimii sayesnde

donen bir karadelik ¢6ziimii elde edilebilecektir.
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