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Oz

Bu ¢alisma, kompakt-olmayan 4-manifold {izerindeki tim C? Lorentz metriklerinin kiimesini ele almaktadir. Bu metrikler,
manifoldun fiziksel uzay-zaman yapisini tanimlayan 6nemli 6gelerdir. Manifold iizerindeki Lorentz metriklerinin kiimesi,
Whitney C? topolojisi ile verilmistir. Bu topoloji, manifoldun {izerinde tamimlanan vektdr alanlari arasindaki kesitlerin
topolojisini tanimlar. Bu tanim, Lorentz metriklerinin manifoldun topolojik 6zelliklerini yansittigini ve analiz etmek istedigimiz
uzay-zaman yapisinin dogru bir gercevesini sagladigimi gosterir. Ozellikle space-like manifoldlarin global 6zelliklerini ve tekillik
teoremlerini tartigmak i¢in 6nemli bir temel olusturur. Space-like manifoldlar, uzay-zamanin fiziksel 6zelliklerini tanimlayan ve
genel gorelilik teorisinde 6nemli bir rol oynayan yapilar arasindadir. Bu ¢alisma, bu manifoldlarin genel 6zelliklerini incelemek
ve tekillik teoremlerini daha derinlemesine anlamak igin dogru bir cergeve sunar. Sonu¢ olarak, Robertson-Walker biiyiik
patlamasin1 Lorentz metrikleri ile ele alan agiklamalar sunulmaktadir. Bu agiklamalar, metrik tensoriin yeterince kiigiik, sonlu C?
pertiirbasyonlart altinda kararli olduklarini gostermektedir. Bunlar bilyiik patlamanin evrenin genel davranisini nasil etkiledigini
ve tekilliklerin nasil olugtugunu anlamak i¢in 6nemli bir adimdir. Lorentz metrik uzaylarinda yapilan analizler ve sonuglar uzay-
zaman yapisinin daha iyi anlagilmasina katkida bulunur.
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1. Giris

Lorentz metrikleri, 6zel gorelilik teorisinde uzay-zamanin geometrisini tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel
yapilar ve araglardir. Uzay-zamanin dort boyutlu bir manifold oldugu diisiiniildiigiinde, Lorentz metrikleri bu
manifold iizerindeki her noktada metrik tensor olarak tanimlanir. Bu metrik tensor, uzay-zamanin her noktasinda
metrik olgiilerini, zaman ve uzayin nasil birbirine baglandigini agiklayan bir matematiksel ifade sunar. Lorentz
metriklerinin uzayinda, zaman ve uzay boyutlar1 arasindaki iligki, 6zel gorelilikte dngoriilen 151k hizinin sabitligi
prensibine dayanir.

Bu metrikler, genellikle zamana bagli olan uzayda bir zaman benzeri boyut ve ii¢ uzaysal boyut icerir. Bu
sekilde, Lorentz metrikleri, 6zel gorelilik teorisinin temel prensiplerini ve zaman ile uzayin nasil birlestigini
aciklayarak, gorelilik teorisindeki olaylar1 matematiksel olarak modellemek icin kullanilir. Lorentz metriklerinin
uzayinda, onemli kavramlardan biri de spacelike, timelike ve lightlike gibi farkli hiper ylizeylerdir. Bu
hiperyiizeyler, uzay-zamanm farkli boélgelerini ve olaylar1 aywran farkli &zellikleri temsil eder. Spacelike
hiperyiizeyler, uzaydaki noktalarin zaman benzeri vektorlerle ayrilamayacagi bolgeleri ifade ederken, timelike
hiperylizeyler zamanin gectigi bolgeleri temsil eder. Lightlike hiperyiizeyler ise 1s18in hareket ettigi bolgeleri
gosterir. Lorentz metriklerinin uzayinda, farkli geometrik yapilar ve tensorler kullanilarak uzay-zamanin 6zellikleri
matematiksel olarak analiz edilir. Bu analizler, 6zel gorelilik teorisinin temel prensiplerini ve fiziksel olaylar
anlamak i¢in 6nemli bir ara¢ saglar. Bu makalede, Lorentz metriklerinin uzayinda kullanilan kavramlari, tensorleri
ve geometrik yapilar1 detayli bir sekilde ele alinarak ve uzay-zamanda yasanan olaylarin matematiksel olarak nasil
tanimlanabilecegi incelenmistir. Ayrica, spacelike, timelike ve lightlike hiperyiizeylerin 6nemini ve uzay-zamandaki
olaylar1 nasil etkiledigi aciklanmistir. Lorentz metrik uzayinda yapilan ¢alismalar, modern fizik ve gorelilik teorisi
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir ve bu alanlardaki arastirmalarin temelini olusturur [1-5].

2. Temel kavramlar

Bu boliimde, Whitney haritalama topolojileri, jet demetlerinin incelenmesi ve gerekli matematiksel mekanizma
tanitilmistir. Whitney haritalama topolojileri, diizgiin fonksiyonlarin ve vektdér alanlariin topolojik &zelliklerini
tagtyan bir yapidir. Bu topolojiler, siirekli doniisiimlerin ve diferensiyel operatdrlerin analizini kolaylastirir. Whitney
topolojileri, diizgiin fonksiyonlar ve vektor alanlari arasindaki iliskiyi saglar. Ayni zamanda birbiriyle uyumlu
Lorentz metrikleri ve konformal yapilarla iliskilidir. Lorentz metrikleri, zaman-mekanin geometrik 6zelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel yapilar olarak dnemlidir. Konformal yapilar ise, 6lgek degisimlerine karsi
invaryant olan geometrik yapilari ifade eder. Bu baglamda, Lorentz metrikleri ve konformal yapilar ile tutarli olan
Whitney topolojileri, bir Lorentz metrigini esdegerlik sinifina siirekli bir harita olarak gonderen haritalarin varligi
ifade eder. Boylece, Lorentz metriklerinin geometrik 6zelliklerini ve konformal yapilarin dlgek degisimine karst
invaryantligint koruyan topolojik bir yapi saglar. Whitney topolojileri, analiz ve geometri alanlarinda farkli
uygulamalara sahiptir ve bu alanlarda yapilan ¢aliymalarda dnemli bir rol oynamaktadir. Calisma boyunca biitiin
manifoldlar C Hausdorff ve para-kompakttir; Ayrica M, kompakt olmayan 4-boyutlu manifoldu ifade eder. S—M,
iki kovaryant simetrik tensorlerin vektor demeti ve L—M, ikinci dereceden demeti olsun. L'nin tiim C* béliimlerinin
kiimesi C*(L) ile gdsterilir; bu kiimenin herhangi bir elemanma C*Lorentz metrik denir, topolojilestirilmek istenilen
kiimedir. Bunu yapmadan once, gorelilik teorisinde ortaya g¢ikan ilging geometrik nesnelerin ¢ogunun, tamamen
spacetime konformal yapis1 tarafindan belirlendigi ifade edilmistir [6]. Ayrica S: S\ {0} elde edilen demeti gdsterir.

Bu problemin ¢6zlimil i¢in temel kavramlar agsagidaki sekilde acgiklanabilir;

1. ( biitiin manifoldlarin kompleks sayilar kiimesini temsil eder.
2. Hausdorff: Bir topolojik uzayin Hausdorff olmasi, her iki noktanin birbirinden ayrilabilmesi anlamina gelir.
Bu ozellik, uzayin ayrik ve net bir yapiya sahip oldugunu ifade eder.
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3. Para-kompakt: Bir topolojik uzaym para-kompakt olmasi, uzaym her noktasini igeren bir acik kiime
sistemiyle kaplanabilecegi anlamma gelir. Bu o6zellik, uzayin diizenli ve diizgiin bir sekilde
boliinebilecegini ifade eder.

4. M: Bu sembol, kompakt olmayan dort boyutlu bir manifoldu temsil eder. Manifold, lokal olarak gergek
sayilariin dort boyutlu bir uzayina benzer.

5. S—M: S'in M {izerindeki bir vektor demeti oldugunu ifade eder. Vektor demeti, her noktada bir vektor
uzayi bulunan bir yapidir.

6. L—M: L'in M iizerindeki ikinci dereceden bir demet oldugunu ifade eder. ikinci dereceden demet, her
noktada bir ikinci dereceden tensor uzay1 bulunan bir yapidir.

7. CYL): L'nin tiim C*bilesenlerinin bir kiimesini temsil eder. Bu kiimenin herhangi bir elemanina C“Lorentz
metrik denir.

8. Lorentz metrik: Lorentz metrigi, dort boyutlu bir manifold {izerinde tanimlanan bir metrik tensordiir. Bu
metrik, 6zel gorelilik teorisinde uzay-zamanin geometrisini agiklamak i¢in kullanilir.

9. Gorelilik teorisinde ortaya ¢ikan geometrik nesnelerin ¢ogunun, tamamen space-time konformal yapisi
tarafindan belirlendigi belirtilir. Bu ifade, gorelilik teorisindeki ilging geometrik nesnelerin ¢ogunun, space-
time konformal yapisi tarafindan tamamen belirlendigini vurgular.

10. Konformal yapilar kiimesi de topolojilestirilebilirse islemler kolaylasacaktir. Bu ifade, konformal yapilar
kiimesinin topolojik olarak tanimlanabilecegi ve bunun islem kolayligi saglayacagini gosterir.

11. S\{0} ile elde edilen demet S ile belirtilir.

12. Dokuz kiireye gore difeomorfik olan bir Q demeti iizerine $'nin bir t geri ¢ekilmesinin varligimi ifade eder.

Bu denklemler, temel kavramlari ve terminolojiyi agiklamak igin kullanilan ifadeleri temsil etmektedir. Bu
aciklamalar, genel anlamda problemin baglamini ve kavramsal temellerini anlamak i¢in yardimci olmaktadir. L —
M, jet demeti asagidaki sekilde tanimlanir:

L={(X,V)|XxXEM,veTM}. Q)

g: Lorentz metrigi M kiimesinde g: M — Rax4 sekilde tanimlanir.

U(g): Uyumlu déniisiimler kiimesi ¢p: M — M olacak sekilde tanimlanan haritalar kiimesi olarak ifade edilir:

P*(@) =g

T(g): Uyumlu topolojiler kiimesi, g metrigiyle uyumlu yapilar1 igeren M {izerindeki uyumlu topolojiler kiimesi
olarak ifade edilir.

Bu denklemler kullanilarak Lorentz metrikleri, uyumlu yapilar ve topolojiler arasindaki iligki belirlenebilir ve bu
iligkiyle ilgili denklemler ve problemler ¢oziilebilir [7]. Bu sonuglar1 elde etmek ve denklemle ilgili 6zellikleri
anlamak i¢in demet teorisi, topoloji ve matematiksel analiz teknikleri kullanilabilir.

Uzay-zaman baglaminda, bahsedilen denklemler 15181 davranisi, uzay zaman egriligi ve uzay zaman metrikleri
ile topoloji arasindaki iligki gibi uzay zaman geometrisinin ¢esitli yonlerini incelemek ve analiz etmek igin
kullanilabilir [8]. Iste bu denklemlerin uzay-zaman alaninda nasil uygulanabilecegine dair baz1 drnekler:

1. Egrilik ve Geometri: g metrigi, uzay-zaman egriligini tanimlamak i¢in kullanilabilir. Metrik tensoriin
bilesenlerini analiz ederek, uzay-zamandaki farkli noktalardaki egriligi belirlenebilir. Uzay-zaman
manifoldunun geometrisi anlasilir hale getirilebilir.

2. Lorentz Déniigiimleri: U(g) kiimesi, uzay-zamanda tutarli doéniigiimlerin grubunu temsil eder. Lorentz
dontigiimleri, 6zel gorelilikte onemli bir rol oynar, Ol¢limlerin ve gozlemlerin farkli referans cergeveleri
altinda nasil degistigini tamimlar. Lorentz doniigiimlerinin 6zelliklerini incelenerek, uzay-zaman simetrileri
ve degismezlik prensipleri anlagilir hale getirilebilir.

3. Topoloji ve Tutarli Yapilar: T(g) kiimesi, verilen g metrigi ile uyumlu uzay-zamandaki tutarli topolojileri
temsil eder. Bu, baglantililik, sikilasma ve karmasik dongiilerin veya deliklerin varlig1 gibi farkl topolojik
Ozelliklerin uzay zamanda kesfedilmesine olanak saglar. Uzay-zamanin topolojisini anlamak, fiziksel
olgularin kiiresel 6zelliklerini ve davranislarini incelemek agisindan énemlidir.

4. Fiziksel Denklemler: Jetlerin, metriklerin ve tutarli yapilarin kavramlarini birlestirerek, madde ve alanlarin
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davranisini kontrol eden fiziksel denklemler tiiretilebilir ve ¢oziilebilir. Bu denklemler, genel gorelilikteki
Einstein alan denklemleri gibi, uzay-zamanin egriligini madde ve enerjinin dagilimiyla iligkilendirir.
Dokuz kiireye gore difeomorfik olan bir Q demeti iizerine S 'nin bir z geri gekilmesi var ise yerel koordinatlarda
(U, Sap) = (U, Sgp/S) ile verilir [9-10], burada a < b ve

S = Cmen(Smn))H? | 2)
Uzay-zaman baglaminda, t(u', Sy;) = (u', Sup/S) denklemi, uzay-zaman manifoldundaki vektorler ve tensorler
arasinda bir doniisiimii veya islemi temsil etmek i¢in kullanilir. Uzay-zaman baglaminda olasi bir uygulama
sOyledir:

u': Dort-boyutlu uzay-zamanda bir nesnenin hizim tanimlayan dort hiz vektoriinii temsil eder.

Sap: a Ve b indisleriyle gosterilen bir tensorii temsil eder. Uzay-zamanda, tensorler genellikle enerji-
momentum tensoril veya egrilik tensorii gibi fiziksel nicelikleri tanimlamak i¢in kullanilir.

S : Bir skaler degeri temsil eder. Verilen denklemde, bir normalizasyon faktorii olarak islev goriir. Skaler

S, tensér S, 'In bilesenlerinin karelerinin toplaminin karekokii olarak hesaplanabilir. Bu hesaplama,
tensoriin genel biiylikliiglini veya boyutunu belirlemeye yardimer olur. Tensor Sg;,'n her bir bilesenini

skaler S ile boldiigiimiizde, denklem bir normalizasyon veya olgeklendirme islemi gergeklestirir. Bu
normalizasyon, farkli biiyiikliiklere sahip tensorleri karsilastirmak veya uzay-zaman hesaplamalarinda
tutarli 6lgeklendirme saglamak gibi ¢esitli amaclar i¢in kullanighdir.

JYM,E)—MxE, jet demeti JX(M,E)den goriintii uzayr MxE'ye bir eslemeyi temsil eder. Zaman-mekin
baglaminda bu denklem su sekilde ifade edilebilir: M, zaman-mekanin temel demetini temsil eder ve zaman-
mekanin geometrik yapisini tanmimlar. E, demet i¢indeki her nokta ile iligkilendirilebilen bir vektdr uzaymi veya
fiziksel bir alan1 temsil eder. Ayrica E'de deger alan fonksiyonlarm tiirevlerini i¢eren bir matematiksel kavramdir.
Zaman-mekan alaninda, bu denklem, M'nin geometrik 6zellikleri ile E tarafindan temsil edilen ek yapilar veya
alanlar arasindaki iligkiyi incelemek i¢in kullanilabilir. Bu esleme analiz edilerek, zaman-mekanda fiziksel alanlarin
davranigini, kalibrasyon simetrilerini ve diger geometrik 6zelliklerini anlamak miimkiindiir.

UCSJX(E) ve j&(f)(M)CU, uzay-zaman ve jet demetleri olarak tanimlandiginda; U, jet demeti JX(E)'nin bir alt
kiimesini temsil eder. Burada JX(E), ek yap1 veya E ile iliskili K-jet demetini gosterir. U, belirli kosullar1 veya
kisitlamalar1 saglayan belirli unsurlari igeren bir jet demeti alt kiimesidir. Ote yandan, j¥(f)(M), M'de tanimlanan bir
f fonksiyonunun K-jet uzantisini temsil eder. Bu fonksiyonu ve onun K. mertebeye kadar olan tiirevleri hakkinda
bilgi icerir. jX(f)(M), jet demeti JX(E)'nin bir alt kiimesidir ve M'deki her noktanin K-jet degerlerine karsilik gelen
elemanlari igerir.

F¥HM) alt kiimesinin U alt kiimesi icinde oldugunu ifade eder. Bu durum, M'deki her noktanin K-jet
degerlerinin U tarafindan belirlenen kosullart sagladigini gosterir. Baska bir deyisle, jX(f)(M) elemanlari, U
tarafindan tanimlanan kosullarla sinirlidir. Bu denklem, uzay-zaman ve jet demetlerinin ¢aligmasinda fonksiyonlarin
ve tlirevlerinin davranisi iizerinde belirli 6zellikleri veya kisitlamalar1 belirtmek ig¢in yaygin olarak kullanilir.
Fiziksel alanlarin, kalibre simetrilerinin veya uzay-zaman manifoldlarinda tanimlanan diger matematiksel nesnelerin
davranigini tammlamak ve analiz etmeye yardimci olur. U, JX(E) ve jX(f)(M) 6geleri arasindaki iligkiyi géz oniinde
bulundurarak, uzay-zaman baglaminda incelenen sistemin yapisi ve 6zellikleri kavranilabilir [6].

3. Einstein denklemleri
Einstein denklemleri, genel gorelilik teorisinde uzay-zaman geometrisini agiklar ve uzay-zamanin enerji ve
madde igerigiyle iliskili oldugunu ifade eder. Bu boéliimde, Einstein denklemlerinin izol ¢6ziimleri olmadigi

belirtilmektedir. Yani, bu denklemleri tam olarak ¢dzmek ve analitik olarak kapali ¢éziimler bulmak miimkiin
degildir. Bunun yerine, genellikle sayisal veya yaklagimsal yontemler kullanilarak ¢oziimler elde edilir.
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Bir Lorentz metriginin 2-jetini Ricci tensoriiniin O—jetine esleyen, Ric: J2(L)—J°(S) ifadesi, Einstein
denklemlerine 6rnek temsil etmektedir. Einstein denklemleri, uzay-zamanin geometrisini tanimlayan metrik tensor
ve bu tensore bagli olan enerji ve madde dagilimini ifade eden enerji-momentum tensorii arasindaki iligkiyi agiklar.
Bu denklemler, genel gorelilik teorisi ¢er¢evesinde Einstein tarafindan formiile edilmektedir. Ornek olarak verilen
ifade, bir Lorentz metriginin 2-jetini Ricci tensoriiniin 0-jetine esleyen bir iliskiyi gostermektedir. Burada, J*(L)
Lorentz metriginin 2-jetini temsil ederken, J°(S) ise Ricci tensoriiniin O-jetini temsil etmektedir. Bu iligki, Lorentz
metrigi ve Ricci tensorii arasinda bir baglantidan yola ¢ikarak uzay-zamanin geometrisini ve enerji-momentum
dagilimini agiklamaya yardimei olmaktadir [6].

4. Uzay-zamanin global 6zelliklerinin kararhihig

Bu kisimda, uzay zaman manifoldlarinin belirli global 6zelliklerinin kararli oldugu ve genel gorelilik teorisiyle
uyumlu oldugu belirtilmektedir. Bu &zellikler, uzay-zamanmn evrimi ve davranist hakkinda bilgi saglamaktadir.
Ayrica teorik fizik, matematik ve kozmoloji alanlarinda calisan arastirmacilar arasinda ilgi goérmektedir. Burada
Robertson-Walker metriklerini kullanarak uzay-zamana ait metriklerin global o&zelliklerinin kararliligim
aciklanmaktadir. Robertson-Walker metrikleri, evrenin genisleme modelini tanimlayan kozmolojik metriklerdir. Bu
ifadeye gore, belirli bir Robertson-Walker metrigi kullanilarak, zaman (t), yarigap (r), egim agis1 () ve donme agist
(9) koordinatlarina bagl olarak evrenin genislemesini ve biiyiik dl¢ekli davranigini agiklamak miimkiindiir [11]. Bu

metrikler agagidaki formiille tanimlanir:
g(t, r, 0, @) = dt? - R(t)? (dr¥/(1-kr?) + r2d6? + sin?0d¢?). 3)

Bu metriklerin 6zellikleri ve davranigt hakkinda temel bilgilerin oldugu varsayilmaktadir. Belirli bir Robertson-
Walker metrigi, enerji-momentum tensoriiniin mitkemmel bir akigkan oldugu ve R(t) i¢in alan denklemlerinin
¢oziimlendigi varsayimiyla elde edilmektedir. Enerji-momentum tensorii, yogunluk (p) ve basing (p) gibi 6zelliklere
sahip olan bir akigkanin 6zelliklerini temsil eder. Bu ifade, Robertson-Walker metriklerinin kullanilarak elde edilen
belirli metriklerin, evrenin genislemesinin ve davramiginin belirli kosullar altinda nasil modellendigini ve
tanimlandigini agiklamaktadir. Bu metriklerin 6zellikleri ve alan denklemleri ¢oziildiigiinde elde edilen ¢oziimler,
evrenin biiyiik 6lgekli davranisinin stabilite ve kararlilik 6zelliklerini belirlemeye yardimer olur [11].

5. G -tekillikler

G-tekillikleri, Einstein denklemlerinin ¢éziimlerinde ortaya ¢ikan ve uzay-zaman egriligin sonsuz derecede
biiyilk oldugu veya fiziksel niceliklerin agir1 davranig sergiledigi bolgeleri gosteren noktalardir. Bu tekillikler
genellikle evrenin teorik tanmimi icinde istisnai veya anormal kosullari temsil eder. Lorentz metrikleri, G-
tekilliklerinin olusumunu ve davranisini analiz etmede c¢ok onemli bir rol oynar. Bu metrikler kullanilarak
tekilliklerin &zelliklerini ve karakteristikleri arastirilabilir ve temel fizige iliskin degerli bilgiler edinilebilir. G-
tekilliklerinin dogasini anlamak, asir1 kosullarda uzay-zamanin davranisi hakkinda temel ipuglar1 sagladiklar1 ve
mevcut fiziksel teorileri anlamamiza yardimci olur. G-tekilliklerinin incelenmesi, kara delikler, yercekimsel
¢okmeler ve evrenin ilk asamalar1 gibi biiyiileyici olaylar1 kesfetmemize olanak tanir. Lorentz metrikleri, bu
karmasik sistemleri tanimlamak ve analiz etmek igin gerekli matematiksel cergeveyi saglayarak, tekilliklerin
yakininda uzay-zamanin Ozelliklerinin incelemesine, ufuklarin dogasi, yergekimi dalgalari, madde ve enerjinin
davranis1 dahil olmak tizere iligkili fiziksel olaylarin arastirilmasina olanak tamir. G-tekilliklerini incelemesi ile elde
edilen sonuglar, geleneksel fizik yasalarimin iglemedigi bolgelerde evrenin davramigimi daha iyi agiklayabilen
teorilerin ve modellerin gelistirilmesine katkida bulunur [12-13].
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6. Biiyiik patlamanin kararhhg:

Lorentz metrikleri, zamanin evrimini, uzaymn genislemesini ve Biiyiilk Patlama teorileri baglaminda evrenin ilk
asamalarinda meydana gelen dinamik siirecleri anlamak i¢in temel araglar olarak hizmet eder. Bu metrikler, uzay-
zaman geometrisinin matematiksel bir temsilini saglayarak, Biiyiik Patlama ile iliskili fiziksel olaylarin
anlasilmasina ve yorumlanmasina olanak tanir. Lorentz metrikleri kullanilarak Biiyiikk Patlamanin kararliligi
hakkinda fikir edinilebilir. Kararlilik, evrenin ilk anlarinin teorik taniminin tutarlilii ve saglamligt anlamina gelir.
Lorentz metrikleri tarafindan tanimlandig1 sekliyle uzay-zaman dinamiklerinin ve 6zelliklerinin Biiyiik Patlamadan
sonra evrenin olusumuna ve gelisimine nasil katkida bulundugunu incelenir. Biiyiikk Patlamanin kararliligini
incelemek, kozmik genislemenin davranisi, ilkel dalgalanmalarin evrimi, sisme siireglerinin varhigi ve kozmik
yapilarin olusumu gibi cesitli olaylarin arastirilmasint da icerir. Lorentz metrikleri, bu olaylar1 agiklamak icin
matematiksel bir dil saglar ve Biiyiik Patlamanin kararlilif1 tizerindeki etkilerin anlasilmasina zemin hazirlar. Biiyiik
Patlamanin kararliligt Lorentz metrikleri ve Robertson-Walker modeli cergevesinde kapsamli bir sekilde
incelenerek, erken evrenin temel dogasi ve evrimini sekillendiren siire¢ler hakkinda daha derin bir anlayis elde
edilmesine olanak verir. Bu ¢alismalar, kozmik yapilarin kdkenleri, madde ve enerjinin dagilimi ve evrenin genis
zaman araliklarindaki gelisimi hakkindaki bilgilerimizin artmasina katki saglar [14-15].

7. Sonug ve tartisma

Lorentz uzay: teorik fizik¢iler ve matematikgiler i¢in ¢alisilan kapsamli bir alandir. Bu alan 20. yiizyilda
Einstein’in 6zel ve genel gorelilik kuramlarinin kullanilmasiyla popiiler olmustur. Bu kapsamda Lorentz metrikleri,
Einstein denklemlerinde kullanildiginda, uzay-zamanin global ozelliklerinin kararliligi, G-Tekillikler ve ayrica
Biiyiikk Patlamanin kararliligt hakkinda oOnemli sonuglara ulagsmamizi saglar. Bu metrikler, uzay-zamanin
geometrisini ve i¢indeki maddenin davranigini anlamak ve evrenin genel dzelliklerini kesfetmek i¢in 6nemli bir
aragtir [16-19].
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