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OZET

MORRIS-THORNE KURT DELIGININ
SKALER TENSOR TEORISINDE BAZI OZELLIKLERI

Onur GENC

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Haydar UNCU
2018, 61 sayfa

Bu tezde, Skaler Tensor Teorisi ¢ercevesinde Morris-Thorne kurt deligi geometrisi
tartisilmistir. Bu tartisma enerji-momentum dagiliminin genel olarak anizotropik
oldugu bir durum igin yiiriitiilmiistiir. Ancak anizotropik durumun 6zel durumlari
da incelenmistir. Tez esas olarak sirasiyla skaler alanin yalnizca zamana ve
yalmizca radyal koordinata bagli oldugu boliimler olmak iizere iki boliimden
olusmaktadir.

Birinci boliimde Einstein Alan Denkemleri ve Klein-Gordon Denklemi araciligi
ile Morris-Thorne kurt deligi geometrisinin hareket denklemlerine dogrudan
hesaplamayla ulagilmistir. Radyal ve transverse basinglar arasinda bir iligki
belirlenmigtir. ~ Boylelikle, anizotropik enerji-momentum tensorii bu iligki
aracilifiyla yalniz bir basing sinifi ile ifade edilmistir. Bunun yaninda, izotropik
durum kontrol edilmis ve sifir kizila kayma fonksiyonu durumunda, evren
izotropik enerji-momentum dagilimi ile doluysa seyahat edilebilir bir kurt deligi
olamayacag1 gosterilmigtir. Ek olarak, sifir gelgit kuvveti durumunda dilaton
benzeri bir alan varliginda Null Enerji Kosulu gereklilikleri ortaya konulmustur.
Ozel tip bir sekil fonksiyon igin bu sartlar ayrica ifade edilmisti. Bu sekil
fonksiyonuna karsilik gelen kurt deligi Yukawa Tipi olarak adlandirilacaktir.
Ayrica sifir kizila kayma fonksiyonu i¢in basinglar belirlenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, yine Einstein Alan Denklemleri ifade edilmis ve bu
denklemler araciligiyla da enerji yogunlugu p, radyal basing p, ve transvers
basing p; ifadelerine ulagilmistir. Daha sonra bu ifadelere gore Null Enerji Kosulu
cercevesinde egzotik olmayan kurt deligi formasyonlari arastirilmig ve bunun igin
gerekli olan kogullar ortaya konulmugtur. Boylelikle egzotik olmayan bir model
olusturulmustur. Daha sonra ise bu kapsamda bir 6rnek model ortaya konulmus ve
bunun iizerinden de bir tartigma ylriitilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Skaler Tensor Alani, Statik Kurt Deligi, Anizotropi, Null
Enerji Kosulu, Radyal ve Transvers Basing






iX
ABSTRACT

SOME ASPECTS OF MORRIS-THORNE WORMHOLE IN SCALAR
TENSOR THEORY

Onur GENC

Ph.D. Thesis, Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Haydar UNCU
2018, 61 pages

The Morris-Thorne wormhole geometry is discussed by means of the Scalar Tensor
Theory in this thesis. This discussion is surveyed generally for the situation in
which the energy-momentum distribution is anisotropic. However, special cases of
the anisotropic case are also examined. The thesis is basically constructed up in
terms of two parts in which the scalar field depends on only the time and depends
on only the radial co-ordinate respectively.

In the first part, the equations of motion of Morris-Thorne wormhole geometry
are reached by means of the Einstein Field Equations and Klein-Gordon Equation
of Scalar-Tensor theory by direct calculation. A relation between the radial and
the transverse pressures is determined. Hence, the anisotropic energy momentum
tensor is expressed in terms of one pressure class, by means of that relation. Besides
that, the isotropic case is checked and the fact that there is no traversable wormhole,
in the zero redshift function situation, if the space is fulfilled with an isotropic
energy momentum distribution is shown. In addition, the requirements in order
that the Null Energy Condition is satisfied are represented in the presence of a
dilaton like field, in the zero tidal force case. Those conditions are also expressed
for a special type of shape function. The wormhole, corresponding to that shape
function, will be being called as the Yukawa Type. Furthermore, the radial and the
transverse pressures in the zero redshift function situation are determined.

In the second part of the thesis, again the Einstein Field Equations are represented
and the energy density p, the radial pressure p, and the transverse pressure p;
expressions are reached via those equations. Then, according to those expressions,
non-exotic wormhole formations are searched and the requirements for that are
proposed in the manner of the Null Energy Condition. Thus, a non-exotic model is
constructed. After, an example model is proposed in that concept and a discussion
is surveyed also through that example.

Key Words: Scalar Tensor Field, Static Wormhole, Anisotropy, Null Energy
Condition, Radial and Transverse Pressure
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ONSOZ

Kurt deligi seklindeki yapilar 6zellikle farkli uzay-zaman noktalar1 arasinda
kisa yollar olarak goriilebilecek baglantilar olusturmasi, ve bu baglantilarin
da baz1 tir kurt delikleri i¢in makroskopik cisimler bakimindan da iginden
gegilebilir olmasi agisindan 6nemlidir. Bu tez calismasinda da gegilebilir olan
Morris-Thorne kurt deligi geometrisi bir skaler alan varlifinda ¢alisgilmig, bu
baglamda cesitli sonuclar elde edilmistir. Ayrica egzotik olmayan, bir baska
deyisle olagan madde ve/veya elektromanyetik radyasyon varlifinda var olabilen
bir solucan deligi modeli de olusturulmustur. Tez ¢aligmamda bilgilerinden, yol
gostericiliginden ve kritik fikirlerinden yararlandi§im, her alt1 ayda bir Tez izleme
Komitesi toplantilarina bizzat katilarak onemli katkilar saglayan hocam Sayin
Prof. Dr. Altug OZPINECT’ye, yine Tez Izleme Komitesi’nde yer alarak bu tezin
olusturulmasi siirecindeki her tiirlii katk1 ve yardimi nedeniyle, dnemli noktalara
dikkat cekerek farkli agilardan da diisiinmemi saglayan Sayin hocam Prof. Dr.
Leyla ONAT’a ve tabii ki faydalandigim tecriibelerinden, katkilarindan, her tiirlii
yardimlarindan ve anlayisindan dolayr da danisman hocam Sayin Dog. Dr. Haydar
UNCU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Yine tez jiirisinde yer almayi kabul
eden Saym hocalarim Prof. Dr. Bayram TEKIN’e ve Dr. Ogr. Uyesi Nuray
HORASAN’a da sonsuz siikranlarimi sunarim. Ayrica destek ve yardimlarini
esirgemeyen arkadaglarima ve aileme de tesekkiir ederim. Ote yandan bu tezin
Aydin Adnan Menderes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP, Proje No:
FEF-15040) kapsaminda desteklendigini belirtmek ister ve tezin ortaya ¢ikarilmasi
stirecinde dogrudan veya dolayli olarak emegi olan herkese ayrica tegekkiir ederim.

Onur GENC
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1. GIRIS
1.1. Skaler Tensor Teorisi

Goreliligin Genel Teorisi (GGT) evrenin ivmelenerek genislemesi olgusu ile
uyumsuzdur [1], 6yle ki evrenin su anki ivmesi GGT cergevesinde ancak yalnizca
asir1 derecede ayarlanmig bir kozmolojik sabit veya madde kaynagi olmak iizere
ozel olarak tasarlanmig bir karanlik enerji ile acgiklanabilmektedir [2]. Bu
uyumsuzluk, GGT nin genigletilmesi olarak goriilebilecek modifiye genel-cekim
(gravite (gravity)) teorilerinin ortaya cikigina onciiliilk etmektedir. Bu teoriler
arasinda evrenin genisleme ivmesine uyum saglayabileceklerin olasilikla en temel
olanlar1 Skaler Tensor Teorileridir [3]. Bir bagka deyisle, Skaler Tensor Teorileri
evrenin ivmelenerek genislemesi gozlemiyle uyumlu olan teorilerdir. Bunun
yaninda, Skaler Tensor Teorileri kuantum genel-¢ekim teorilerinin diisiik enerji
limitleri olarak goriilebilmekte [4] ve sicim teorilerinin diisiik enerji limiti olarak

elde edilebilmektedir [5].

Skaler Tensor Teorisi igerisinde calismanin temel nedenlerine ek olarak bu
teorilerde, kabaca, bir skalerin Ricci skaleri ile ¢arpim bigiminde etkilestigi
sOylenebilir. Bir bagka deyisle, bu cesit teoriler, icinde bir skaler alan ve uzay
zamanin etkilesmesinin yer aldigi evrenlerin modelleridir. Bu Skaler Tensor
Teorileri prensipte Klauza ve Klein’in ¢alismalari ile baglamis ve Jordan ve Fierz’in
tamamlayici fikirleriyle devam ettirilmistir [6]. Skaler Tensor Teorilerinin, bu
teorilerin temeli sayilabilecek, motivasyonu kozmoloji ve Mach prensibi olan
versiyonu 1961 yilinda Brans ve Dicke tarafindan ortaya atilmigtir [7]. Brans-Dicke
(BD) modelinin eylem fonksiyoneli, orijinal teoride skaler alan potansiyeli sifir

(V(¥) = 0) olmak iizere

SBD;/d“x(_g)l/z{\PR—f;(aclp)z—vcywzm} (1.1.1)
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seklinde verilmektedir [8]. Burada w, skaler alan W’ nin genel bir fonksiyonu
olmayip, yalmzca bir parametredir. Ornegin sicim teorilerinin model-bagimsiz bir
sonucu olan w = —1’dir [9]. Ote yandan .%,, da maddeye karsilik gelen Lagrange

yogunlugudur.

BD modelinin genellestirilmis bir modeli de, f genel bir fonksiyon, k = 871G, G =
[Genel-gekim sabiti] olmak ve & da genel ¢ekim alan1 olmayan alanlara karsilik

gelmek iizere

s = [atst-02{ 10) Zntou &)+ 5 (or- a0 -vio) )}

(1.1.2)

eylem fonksiyoneli ile ifade edilmektedir [10] (Burada ve bu calismanin geri kalan
kisimlarinda 1s1g1n vakum siiratinin ¢ = 1 oldugu birim sisteminde ¢aligilmaktadir).
Ayrica bu genellestirilmis modelde, BD modelinde yer alan ve bir parametre olan
w’nun yerine skaler alan ¢’nin genel bir fonksiyonu olan @ ortaya ¢ikmaktadir.
Diger taraftan BD modelinde f(¢) = 1’dir. Eger eylem fonksiyoneli (1.1.2),
ekstremize edilirse, Einstein Alan Denklemleri ve Klein-Gordon denklemi, prime,
W' = dyW = dW/d¢ bigiminde skaler alan ¢’ye gére kismi tiireve ve 7' de
T = g7,y seklinde enerji-momentum tensoriiniin izine karsilik gelmek iizere

sirasiyla asagidaki gibi elde edilir [10].

Gy = Ruv— %guvR = Kf(¢¢)Tuv + ;(V“V\, _guvD)q)
1
20 (- 3o 0a07+ 0)00)) - g 10
(1.1.3)
¢ o " ¢ o 7
(1.1.4)

Denklem (1.1.3) eylem fonksiyonelinin metrik tensoriin tersi g""’ye gore, denklem

(1.1.4) ise eylem fonksiyonelinin skaler alan ¢’ye gore varyasyonundan elde
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edilmektedir. Bu c¢alismadaki hesaplamalarda denklem seti (1.1.3) ve (1.1.4)

kullanilacaktir.

1.2. Morris-Thorne Kurt Deligi

Kurt (solucan) delikleri kendi iizerine katlanmig tek bir evrenin ya da iki farkl
evrenin birbirinden ayr1 iki farkli uzay-zaman noktasi arasindaki baglantilar olarak
diisiiniilebilir. Kurt deliginin bu iist ve alt sonlarini barindiran diizlemler iist diizlem
(upper sheet) ve alt diizlem (lower sheet) olarak adlandirilir. FEinstein-Rosen
kopriisii seyahat edilemedigi (gecilemedigi) i¢in matematiksel bir yapidan bagka
bir sey olarak goriilmiiyor iken [11], GGT de seyahat edilebilir (gecilebilir) kurt
delikleri ilk defa Ellis ve Bronnikov tarafindan elde edilmistir [12]. Bu ¢aligsmada,
bu gecilebilir kurt delikleri icerisinden statik, kiiresel simetrik Morris-Thorne kurt
deligi goz oniinde bulundurulacak ve incelenecektir. Burada, statik ile temel olarak
metrik tensor bilesenlerinin zamandan bagimsiz olmasi olgusu ifade edilmektedir.
Morris-Thorne solucan deligi metrigi, sekil fonksiyonu olarak adlandirillan b
solucan deliginin uzamsal seklini belirliyor ve kizila kayma (red-shift) fonksiyonu
olarak adlandirilan @ de genel-cekimsel (gravitasyonel) kizila kaymay1 belirliyor
olmak iizere

dr?

A2 = 200 g2 20402 + sint0d >

s e +1—b(r)/r+r( +s5in“0d”)
= —e2¢<r)dt2+d7r2+r2d92 (1.2.5)
o 1—b(r)/r -

ile ifade edilmektedir [13]. Burada radyal koordinat »’nin kurt deligini olusturan
cemberlerin ¢evresi 27r ile tanimlandig1 da ayrica bilinmelidir. Radyal koordinatta
bir minimum deger rop > 0 vardir ve bu minumum deger solucan deliginin
bogazini, yani r = rg = ry;, bolgesini belirler. Kizila kayma fonksiyonu,
¢*®() — 0 yiizeyi ile tammlanan olay ufkunun olmamasmi saglayacak bicimde

her yerde sonlu olmalidir [14]. Ufuklarin olmamasi acik¢a gerekli olan bir

durumdur, ¢iinkii boyunca seyahat edilecek bir geometri icin kendisinden higbir
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fiziksel mesaj alinamayacak bolgeler olmasi istenmemektedir. Dahasi, &, solucan
deliginin bogazindan uzak mesafelerde bulunan istasyonlardan sonsuza gonderilen
sinyallerin genel-cekimsel kizila kaymasinin kiiciik olmasi icin istasyonlarda
|®(r)] < 1’i saglamalidir [13]. Diger taraftan, [14] referansina gore yazilan
ve asagida numaralandirilmig olan ozellikler, » = ry iken b/r = 1, r — ry iken
b/r — 1, r — oo iken b/r — 0 olacak sekilde ve K" = 9"K/dr" olmak iizere,

sekil fonksiyonu b tarafindan saglanmalidir. Bu 6zellikler

1. (b—bWr)/b* > 0 (Disa déniikliik kosulu)
2. b(r=ry) =r=ry (Bogazda)

3. b(1)<i‘0> <1

ve

4. 1-b(r)/r>0

seklindedir. Koordinat r, fonksiyonlar b ve & iizerine tartismalar, solucan
deligini asimptotik olarak diizlem, tiip-benzeri bir yap1 olarak betimleyen
[15] referansinda da yer almaktadir. Bu yapr bogazin minimalligi konsepti
cercevesinde disa doniikliiliik sergilemektedir [16]. Ek olarak, ayni zamanda
kizila kayma fonksiyonunun radyal koordinat tiirevi ile ilgili seyahat eden yolcular
tarafindan hissedilen ivmelerin siddetinin Diinya’nin genel-¢ekimsel ivmesinin
siddetini gegmemesi gerekliliginden dolay1 bu tiirevlerin yeterince kiigiik olmasi
zorunlulugu iizerine bazi kisitlamalar da ortaya c¢ikmaktadir. Bu kisitlamalar,
Einstein ve Rosen tarafindan tanitilan ve kuantum konseptleri cercevesinde
degerlendirilmek zorunda olmayan objeler tarafindan gecilemeyen koprii [17]
olgusunun tersine ayn1 zamanda makroskopik objeler icin de seyahat edilebilir olan
Morris-Thorne geometrisi [13] boyunca siiren uzay-zaman yolculugunun herhangi

bir noktasinda saglanmalidir.



1.3. Tez ve Literatiir

Bu tezde esas olarak Morris-Thorne geometrisi Skaler Tensor Teorisi ¢ercevesinde
calisilmaktadir. (1.1.2) ile gosterilen eylem fonksiyonelinden elde edilen Einstein
Alan Denklemleri (denklemler (1.1.3)) ve Klein Gordon Denklemi (denklem
(1.1.4)) araciligryla (1.2.5) geometrisi incelenmektedir. Bu dogrultuda basing ve
enerji yogunlugu ifadelerine ulagilip Null Enerji Kosulu (NEK) analiz edilmektedir.
Bu tezde analiz iki kisima ayrilmig bir bigimde, 6ncelikle ¢ : r — ¢(z) seklinde
yalnizca zamanin bir fonksiyonu olan skaler alanin var oldugu, daha sonra ise
¢ : r — ¢(r) seklinde yalmzca radyal koordinatin fonksiyonu olan bir skaler
alanin var oldugu durumlar icin yapilmis ve bu durumlar cer¢evesinde tartismalar
siirdiiriilmiistii. Ote yandan analiz ve tartismalar esasen akigkanmin anizotropik
enerji-momentum dagilimi ile modellenebildigi bir evren konsepti cercevesinde
yapilmaktadir. Ancak bazi noktalarda yine bu anizotropik durumun 6zel bir hali
olan izotropik akigkan durumu icin de analiz yapilmisti. Bu anizotropik enerji
momentum dagilimi, p enerji yogunlugu, p, radyal dogrultuda olciilen radyal
basing, p, radyal dogrultuya dik dogrultuda olgiilen transvers (transverse ya da
lateral) basing, U* dortli-hiz ve x* de y* = (1 —b(r)/r)"/?8{" seklinde radyal

yondeki uzay-benzeri (space-like) birim vektor olmak iizere
Tuv = (P + pr)UpUy + piguv + (Pr — D) XuXv (1.3.6)

anizotropik enerji-momentum tensorii ile betimlenmektedir [14].

Ayrica, bu tezde, co-moving referans sisteminde calisilmaktadir dolayisiyla U* =

(e=®,0) bigimindedir (EK1).

Temel olgulara ek olarak, daha ote bir goriis i¢in, solucan deligi geometrisinin
Skaler Tensor Teorisi’nde halihazirda tartigilmis oldugu calismalar da incelenebilir.
Bunlar arasinda, [18] calismasi iginde solucan deliginin genel statik, kiiresel

simetrik betimlemesi yer alirken, [19] igerisinde ise statik, kiiresel simetrik solucan
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deliklerinin kararlilig1 sifir skaler potansiyel sinifi Skaler Tensor Teorilerinde
calisilmigtir.  Ek olarak, [20] referansinda, sifir Ricci skaleri uzay-zamanlarinin
Skaler Tensor Teorisinde her yerde sifirdan farkli |goo| ¢oziimleri oldugu
gosterilmigtir.  Yine sifir Ricci skaleri durumu igin, genel-¢ekimsel odaklanma
(gravitational lensing) ve enerji kosullari arasinda, e8er enerji kosullar
saglaniyorsa 15181 sapmasinin (deflection of light) her zaman pozitif oldugunu

ifade eden bir baglant1 ortaya konulmustur [21].

Ote yandan, genel-cekimin modifikasyonlarinda solucan deligi geometrisini igeren
bazi baska calismalar da farkli bakis agilar1 icin incelenebilir. Ornegin, [22]
calismasinda bir kiiresel simetrik kurt delikleri sinifi F(R) teorisinde kurulmus
ve bu yapinin enerji yogunlugu, basing ve gerilim (tension) arasinda durum
denklemi olarak goriilebilecek bir kosulu zorladig1 ifade edilmistir. Dahast, [23]
referansinda f(R,T) genel-¢ekiminde (gravity) izotropik bir akigkan icin egzotik
maddeye gerek olmadan solucan deligi varliginin parametre uzayinin bir kac
bolgesinde miimkiin oldugu gosterilmistir. Diger traftan [24] calismasinda ise
T torsiyon (torsion) skaleri olmak iizere f(7) genel-¢ekimi igerisinde karanlk

solucan delikleri tartisilmagtr.



2. Einstein Alan Denklemleri

2.1. Einstein Alan Tensorii

Bu kisimda Gy = Ryv — guvR biciminde ifade edilen Einstein tensoriiniin sifirdan
farkli bilesenleri uzay-zamanin gy, = diag.(—e®, (1 — b(r)/r)~1, 7, r2sin>0)
metrik tensorii ile betimlenigi ve dolayisiyla Morris-Thorne solucan deligi ile

modellendigi durumda belirlenecektir.

2.1.1. Ricci Tensorii Bilegenleri ve Ricci Skaleri

Bu alt kisimda Einstein Alan Tensorii’niin sifirdan farkl bilesenlerinin belirlenmesi
icin Oncelikle Ricci Tensorii Ry, bilesenleri ve Ricci Skaleri R hesaplanacaktir.
Burada bahsi gecen Ricci Skaleri Ricci Tensoriiniin, Ricci Tensorii ise Riemann

Tensoriiniin tensor daraltilmasidir (tensor contraction) [25].

Bu hesaplamalar literatiirde yer alan Ricci Tensorii ve Ricci Skaleri ifadelerine gore
dogrudan ve ayn1 zamanda da saglama yapmak amaciyla genel kiiresel simetrik

metrik ifadesi i¢in verilen algoritmalara gore yapilacaktir.

2.1.1.1. Dogrudan Hesaplamalar

Ricci Tensorii’niin 4 = v = 0 bilegeni tensor daraltilmas1 baglaminda asagidaki
gibidir.
Roo = Roo + Roro + R0 + Rozo (2.1.1)

Buna gore Riemann Tensorii chv’nun sifirdan farkl bilesenleri [13] referansina

gore yazilmak iizere



—(1=b/r)"'e >Ry

—0@ 1+ (bW r—b)2r(r—b)] '@ — (@(1))?

Wyr_p
S YO a2, WYUr=b) 4y )2
:>R010 e (1 b/r){ 03] +2r2(1—b/r)cp (q) ) }

AP Ry = A (1)
20

e
= Riyy = 7(1—b/r)<l>(1)

APe iRy = A/ (1—b/r)si0
SRy = Co(—b/roW

r

=Roo = Roo+Ro10+Roo+ Roso
Wyr_p
0 2P S0 (b'Vr—b) 1) (1))2
0—e"(1 b/r){ P +2r2(1—b/r)q) (')
20 20
+— (1 —=b/r)®Y +=—(1—b/r)dV
r r

Wp_p 2
N YOO 2 (b'Vr—b) (1) (1)y2 , %
e (1 b/r){(b 220 —b/r)q) + (@) + .

2oy @ g BVr=b) 2
=R = 71 b/r){(ID Teny-e <2r2(1—b/r) r
2.12)

bicimindedir. Benzer sekilde Ricci Tensoriiniin sifirdan farkli diger bilesenleri de



R = Rl +Rij +Ri+Riy
(bDr—b) (b\Vr—b) (bMr—b)
2r3(1—=b/r)  2r3(1—0b/r)
o @Wr=b)  (bMr—b)

2rX(1=>b/r)  r*(1—=>b/r)

- 1O (Y2 (1) (b(l)r—b) B (b(l)r—b)}
=Rn = {‘D +(@V) - 22(1—b/r)  rP(1—b/r) (2.1.3)

= -4 o) — (@) 40+

= — o (@)t

Ry = Ry+Ryn+Rim+Ri
by —b) b
- (1= (7 b
7 (1-b/r)+ > +O+r
Wyp_pt2
— _rq>(1)(1_b/r)+w
2r
bWVr+b
— Ry = —CID(I)r(l—b/r)—i— 2rr+ 2.1.4)
&
Ryz = R3p3+Rij3+R3s+Ris

@mr—Mﬁﬁ9+éﬂ#9+O
2r r
pbMr—b 2b
2r + 2r>
(bWr+b)
2r
pbVr4+b
r

= —r®W(1—b/r)sin®6 +

= —rdV(1—b/r)sin>6 +sin*6 (

= —®Wr(1—b/r)sin*6 +sin*6

= R33 = Sinze{ —Cp(l)r(l —b/}’) + } = sin20R22 :R33

2.1.5)

seklindedir. Oyleyse Ricci Skaleri de
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R = g"Ruv=g"Roo+&""Ri1 +g" R+ g R

B _Vw%(l_b/r){¢(2)+(¢(1))2_q,(1)<b(])r_b_2>}

2r:(1—=>b/r) r
(1), _ (1), _
~( _b/r){q)m (@) _q)(l)ZEf[;(l —bl;)r) - r(3b(1 —b/br))}
bmr+b}

-2) W =
—i—r{ r(1=b/r)+ o

(1)
+rzmwr9{ —oWr(1—b/r)+ b ;+b}
,

by —b) 291

o e® e _gun BUr=6 1

(1= { e+ @0 - et T D 1) 2

ay (6Wr—b) by —b

2r2(1—>b/r)

o) (1—b/r) N bVr+b _ o (1—b/r) A bMr+b
r 213 r 2r3

—(1 —b/r){q><2> + (@) —® 5

My — (1)

2r2(1—b/r) d r
bWr+b  bNr—b
- -

(bWr—p) 201 2pD)
+ +
2r2(1—=>b/r) r }

72

(2.1.6)
bicimindedir.

2.1.1.2. Genellestirilmis Metrik ifadesine Gore Hesaplamalar

Asagidaki genellestirilmis kiiresel simetrik metrik ifadesi ve buna bagl olarak

verilen Ricci Tensorii bilesenleri algoritmalari [26] referansina gore yazilmak iizere

ds2 —€2M(l7r)dt2 + eQN(l,r)er + rdeZ

—eME) gp? 4 NN 42 4 246 + P sin*0d ¢ (2.1.7)
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Roo = [0N + (9oN)* — doMAN] + MM [92M + (91 M)* — MO N + %al M]
(2.1.8)

bigimindedir. Oyleyse (1.2.5) ile ifade edilen Morris-Thorne metrigi igin M (¢,r) =
®(r) & N(t,r) = H(r) = —%in(1 —b/r) olacak bicimde

Ry = 62(‘1>*H)[q>(2)+(q;(l))Z_q)(l)H(l)_i_,q)(l)]

My _ 2
=Ry = &% —b/r){cl><2> + (@) — ) (M - > }
seklindedir. Diger taraftan

Ri1 = —[0fM + (\M)* — 9, MO\N — %alN] + VM [IEN + (3N)* — dpMIpN]
(2.1.10)

= {p® (Y2 (1) (bDr —b) _g (br—b)
=Ry = {Cb ‘|‘((I) ) O 21’2(1—b/}’) VZrz(l—b/r)
_ e @y _gn 0Vr=b)  Vr—b)
ayrica

Rp=e [r(oN-oM)—1] +1 (2.1.12)
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Y n(1—b/F Dy —
=Rp = e A ?l ! b/)}{r(l”l))—d>(1)>—l}+l

2r2(1—b/r
pDr—b
_ (1 ) _
(1 b/r){Zr(l—b/r) rd 1}—1—1
py—
= = b oW1 —b/r)— (1—bjr) +1
p
(0, _
= b 2rr b—(ID(l)r(l—b/r)—}{—i—b/r—i—/Y
bVr—b  2b
— —oWp1=— =
r(1—-b/r)+ > +2r
(1)
=Ry = —<I><1>r(1—b/r)+b 2r+b (2.1.13)
r
&
R33 = Rynsin0 (2.1.14)
.2 (1) b(l)r—l—b
=Rz = sin"0q —PVr(1-0/r)+ 3 (2.1.15)
r

bicimindedir. Genellestirilmis kiiresel simetrik metrik ifadesine ve buna bagh
verilen algoritmalara goére de Ricci Tensorii bilesenleri bir Onceki dogrudan

hesaplama kismu ile ayni1 olarak bulunmustur.
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2.1.2. Einstein Alan Tensorii Bilesenleri
Oyleyse Guv = Ryy — guvR ile tammlanan Einstein Alan Tensorii bilesenleri y =
v =0,1,2,3 i¢in olagan sistemde sirasiyla asagidaki gibidir. Burada olagan sistem

ile kastedilen ds*> = guvdx*dx" olmak iizere solucan deligi geometrisi koordinatlar

cinsinden x? = (¢,r,0, ¢) sistemidir.

(D
Goo — ROO_lgOOR:esz(l_b/r){cp(2)+(q)(1))2_q)(l)<(brb)_2>}

5 2r2(l —=b/r) r
| (bWr—b)
—5(=e) [— (1 —b/r){d*” @) = o

2 2p(1)
e
I

r

(1)) (1)
{0

22p(1)

72

_l’_

22p(1)
= |5 =G (2.1.16)

1 bWr—b)  (BVr—b)
_ _lep_ @ (02 _ (D) -
G Ru 2g11R {cp @) - 2r:(1—b/r) 1’3(1—b/r)}

(1) (b(l)r—b)

AUt T2 { @)+ @02 - G

(1) )
L2 } ! (1—=b/r)! i

BWr—b) 200 p) 20()  (PMTF —b— pH7)
Y TG Wy S S TG Q)

_ _ — Gy (2.1.17)
- r
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G»

br4b
2r

1
Ry — §g22R = —CI)(I)I"(I —b/}’) +

_%r2 [_2(1 _b/,,){q,@) (@2l

(bWr—p) 200 } N 2b<1>]
-

2r:(1—>b/r) r 2
br4b

My =
r(1—b/r)+ >

1 ,2p0)
s
1
—c1><1>r(1—b/r)+b( rr+b+ 2(1=b/r)®? + 2 (1 —b/r)(®M)?
A (bl g“” b>+_41_wﬂ”§l-bm

(1—b/r)®? + <—r(l —b/r)—

bVr+b  200r
201 _ (1))2 _
+r(1=b/r) (@) + —- >

(1) —
r?(1—b/r)®® + <r(l —b/r)— (bzb)>q><1>

Dy —
20— pin@iy - T g, e.L1
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1 br+b
G33 = R33—2g33R:sin26{—CI>(l)r(l—b/r)—|— 2rr+ }

Dy _ (1
—;rzsinze[—Z(l—b/r){q>(2)+(cb(l))2—<l>(l) (b r—b) 422 }

2r:(1—>b/r) r

20D
)
.2 (1) ) b(l)r—i—b
= —sin“0® " r(1—-b/r)+sin"0 .
+25in*0(1 —b/r)®? + r2sin®0 (1 —b/r)(dV)?
by —b)
in0 o) (BUr=b)
in“0 (1 =b77) b7
(1)
' sin 20(1—b/r) &_7},2 Z’z
by —b)

= rsin*0(1—b/r)® sin®0r(1 —b/r) — sin’ 9(

¥+ (- 2
+2rsin’@ 1—b/r> )+ r2sin?0(1 —b/r)(®1))?

2p(1)
bVr+ b _in20 br

r 2r

= sinzﬂ{rz(l —b/r)@? + <r(1 —b/r)— (b(l);_b)>cp(1>

(bWr —b)
2r

+sin”0

r*(1—b/r)(@V)? - } = G33 = sin®0Gyy (2.1.19)

2.2. Einstein Alan Denklemleri

Ote yandan (1.1.3) ile ifade edilen Einstein Alan Denklemleri’nin ksegen bir
metrik tensor varliginda sifirdan farkli bilesenleri agik bicimde gt =v =0,1,2 & 3

icin agagidaki gibi siralanabilir.

Goo = Roo— %gooR = Kf((;))Too + ;)(VOVO —goo0)¢
+ w(;;p) <— %goo(acr(b)2 + 30¢90¢> — 800 Vz(:;)

(2.2.20)
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1
G = Ru—;guR:Kf((P(P)Tu*l-(p(VlVl—guD)‘P
V(¢)
28 (= 3010000+ @0)@10)) e 1e
02 2
(2.2.21)
1
Gn = Rzz—;gzzRZKJC((I)Q))T22+¢(V2V2—g225)¢ N
V(¢
+a)(<2p) (— 1822(9a¢)2+(92¢)(92¢)> —am
’ ’ (2.2.22)
veE
1
G33 = R33— %g33R = Kf((P(P)T33 + $(V3V3 —g30)¢
28 (- 30000+ 2:0)000) ) 5y
+ o (—2g33(3o¢) +(d5¢)(05 2

(2.2.23)
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3. ¢:t— ¢(¢t) Durumu

Bu boliimde skaler alanin yalmizca zamanin bir fonksiyonu oldugu durum

incelenecektir.

3.1. Hareket Denklemleri

3.1.0.1. Einstein Alan Denklemleri
Eylem fonksiyoneli (1.1.2) ile ifade edilmek iizere
U =v =0’akargilik gelen (2.2.20) Einstein alan denklemi analiz edilecek olursa
Too = pU()UO = p(—eq))(—eq)) = pezq) = Too (3.1.1)
bicimindedir. Ayrica
1
(VoVo—goo0)¢ = E(VOVO —800(8*PVaVp))0
(VoVo +¢*®(8%VoVo +¢' Vi Vi +7V2V2 +g7V3V3))9

(VoVo+ 2 (—e 22V Vo + (1 —b/r)V Y,

S|~ S~ ~=

+r7 2V, Vo + 1 25in20V3V3))
1
= — (VoMo — VMg +**(1—-b/r)V 1V,

+*2r72V,o Vo + 2P r 25in 2 0V3V3)

<

1
= 5(632‘1’(1 —b/r)V V194 E2r2VaVa0 + 2P r2sin T2 0V3V50)

(3.1.2)
seklindedir. Ancak tensor alaninin tiirevinin tanimina gore skaler bir alan "¢" i¢in

Vo V¢ = Vadp¢ = dadpd — o9y (3.1.3)
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seklindedir. Oyleyse

ViVig = V1919 = 91019 —dpdTY; *il/‘f’/rh —izgrﬁ _@1—?1

0 0 0
= —do¢IY,

0
(3.1.4)

Fakat burada ve daha sonra Gama Faktorii (Gamma Factor) algoritmalar [26]

referansina gére yazilmak iizere I} = 2V ~"M)gyN seklindedir. O zaman (1.2.5)

metrigi igin
I =0= —0p0l%, =0=V,Vi¢=0

seklindedir. Benzer bicimde

VaVap = Voo = 2029 —0p9I9, —ilj_{riz —izfl_{rgz

0 0 0
= —do9I,

elde edilir. Ancak l"gz = 0’dir. Oyleyse

[ =0= —dppI% =0=V,V20 =0

V3Vip = V3030 = 33050 —dpdT % —@F§3 —@Fga

0 0 0
= —do9I'Y

bulunur. Benzer bigimde Fg3 de sifirdir. Boylece

I =0= —0p9l% =0=V3V36 =0

bicimindedir. O zaman

(3.1.5)
— 9 T3,
NG
0
(3.1.6)
(3.1.7)
— 39 I
NG
0
(3.1.8)
(3.1.9)



;(VOVO —goo0)9 =0

esitligi bulunur. Diger taraftan

®(9)

(o

= 28 (a0a0+ 30007 -

I
e
T~

(¢
¢2

e (30¢30¢ - ;800(3005)2)

o(9)

¢2

+82 9o +g>° 83¢a3¢>>>
— T
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(3.1.10)

<ao¢ao¢ + ;e“’(g“ﬁawaw))

1
(20000 + 36 (s a0 + " 210010
——

0

= a)dgf) <3o¢90¢ + ;ezq)(—em)ao(bao(b) = wg) <30¢90¢ - ;304590@5)
lw lw .

= 5 (;f)aod’&o(lb = (;;Mq)z
1 ) 2 1

= |50(9) <$> = qu;p) <30¢90¢ - zgoo(aa¢)2>

8

00

V) V(@)
2¢

29

(3.1.11)

(3.1.12)

seklindedir. Oyle ise Einstein Alan Tensorii’niin i = v = 0 bileseni G da (2.1.16)

ile betimlenmek iizere 4 = v = 0 Einstein Alan Denklemi

€2<I>b(l)

72

¢

+5009)

(

¢

¢

2
> +e2<p

(9)

20

(3.1.13)
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bicimindedir. Bu noktada u = v =1, (2.2.21) Einstein Alan Denklemi’ne

bakilacak olursa

T = (p+p)UiUi+pigu+(pr—p)xix
= 04 p(T=bfe) ! +(pr—p)(1=b/r)"!
=T = p(l=b/r)”"
:>K‘f(¢¢>T11 = Kfi;b)pr(l—b/r)_] (3.1.14)

biciminde oldugu goriiliir. Ote yandan

1
$(V1V1—guﬂ)¢
1
= 5<V1V1—gn(g“ﬁvavﬁ)>¢
1 _
= a(vlvl—(l—b/r) H(g"VoVo+g"' ViV + g2 VoV, + g7 V3V3)) e
1 —1 —2P
= a(Vlvl—(l—b/r) (—e V0V0+(1—b/r)V1V1
+r72VyVy + 1 25in 20V3V3))
1
= 5(ﬂr‘ﬁ+(1—z;/r)-‘(z—QCI’V()V()— (1—b/r 7 V,V,
—(1=b/r) 2V Vo — (1 —b/r) " 'r 25in20V3V3) 0
1

= —(e**(1=b/r)"'VoVop — (1—=b/r)"'r 2V, V¢
¢ —
—(1=b/r) ' 25in 20 V3V30)
N——

0

= ;ezq’(l —b/r)"'VoVoo (3.1.15)
fakat
VoVod = Vodod = 300 — dpdL Yy — 10 Ty — o T3, (3.1.16)
~~ ~—

=0 =0

ancak I'); = dyM seklindedir. Oyleyse I}, = 0’dir. Boylece

VoVod = Vodod = dodod — 9T = dodod = ¢ (3.1.17)
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ve

;(VIVI —gn0)¢ =e**(1-b/r)"'VoVoo

— e”’(l—b/r)12—;(V1V1—811D)¢ (3.1.18)

bulunur. Ayrica

28 (- 300000+ 210)@10) ) = A2 (- Jen(eP2u03p0) )
0
_ “’(‘27”(_1(1_b/r>—1<gooao¢ao¢+g“aupam
i) 2 ¢

0

+82 09 +g> 93¢33¢)>
T

@(9) ;>

b qu;p)(/ ;(l—b/ﬂ1</e“’>ao¢ao¢>:;e2“’< —bin) = e
N
” w;;p) <_;g“<aa¢’>2+(al¢)(9l¢)> :e”(l—b/r)‘w(zd’)(i)
(3.1.19)
&
g“vz(g)_( —b/r)"! (q(f) (3.1.20)

seklindedir. O zaman Gi; de (2.1.17) denkleminden yerine yazilarak g = v =1
Einstein Alan Denklemi, denklem (2.2.21) asagidaki sekilde elde edilir.

201 b - K@pr(l —b/r)" +e2(1 —b/r>_12

r _r3(1—b/r) - o
o <¢> ¢\’
-y 20 ()
7V(¢)
—(1—b/r) 1% (3.1.21)

Yukaridaki denklem (3.1.21) "e?®(1 —b/r)" ile garpilarak da

¢

20022 (1—b/r) % _ e () 6 @) (6) _ 20V(0)
r T "¢Pr+¢+z< ) T
(3.1.22)




denklemi elde edilir. Diger taraftan 4 = v =2 i¢in

Ty = (p+p)UUs+pigan+(pr—pi)Xex2
= 0+72p,+0
=Ty = rp
= ;cf((p‘”rzz . <¢¢)r2pt (3.1.23)

bigimindedir. Ote yandan

(VaVa—gn0)¢
(VaVa — g22(8%P V4 V5)) 9
(VaVa — 2 (g%VoVo+ &'V V) + g2V, V) + g2 V3V3)) 9

(VaVa — 2 (—e *®VoVo+ (1 —b/r)VV,

=N SN N = T

+r72V2V2 —|—r*2sin’29V3V3))¢
= —(MyVr+ rzefm)VoVO 4 r2(1 —b/r)V,V,

M r- sin*26V3V3)¢
1

= —(e22r2VoVo —r*(1 —b/r) V1V ¢ —sin 20 V3V30)
¢ S——— S~——

< | =

0 0
1 1
= o2 ywee 2| 2o 26 = 1(VaVs—gnD)e | (.124)
=6 (3.1.17)

seklindedir, ayrica

o(¢) <—;gzz(3o—¢)2+(az(]))(82¢)> _ w(;;})) (_ ;gzz(gamad)&ﬁ(l)))
0

“’(‘f)< 2P (0300000 +8" 219910 +27 30020 +5” 33¢<93¢>>

a’“ﬁ”(/lﬂ(/ oo ) = pe 2028

e 20(9) (6
£22(959) (82¢)(az¢)) 29,2 5 <¢> (3.1.25)

—e‘/-\

NR=S
/—\
t\)\r—‘




23

%
gzzz(;)) = r22<$) (3.1.26)

bicimindedir. O halde (2.2.22), u = v = 2 Einstein alan denklemi, G, de (2.1.18)

denklemine gore yazilarak
2 @) (bWr—=b)\
r(1=b/r)®< +(r(1-0b/r)— P

+2(1=b/r) (@) — (Tr=b)

2
_ f(¢¢)r2p,+<1be2©r2¢+e2¢r2w(2¢) (g) _rzvz(g)(B.l.ﬂ)

2®p=2" jle carpilarak

bulunur. Oyleyse yukaridaki denklem (3.1.27) "e

ez<1>(1 —b/r)CD(2)+e2‘I’<(1 —b/r) _ (b(l)r—b)>¢(l)

r 2r2

20 )\2 20 (b(l)”—b)
+22(1—b/r)(®V)? —e e —
. .02
:ezq>f(¢)pt+f o(¢) <¢) _ 2@ (9)
o ¢ 2 \¢ 2¢
(3.1.28)
denklemi elde edilir. Eger 4 = v = 3’e bakilacak olursa 6ncelikle,
Tz = (p+p)UsUs+pigas+ (pr— ) X3 X3
= 04 r’sin*0p, +0
=T = rzsinzep,
= KMTy = K‘Mrzsinzep, (3.1.29)

¢ - ¢



24

bi¢imindedir. Ote yandan

(VaV3—g330)¢
(V3V3—g33(8PVaVp))o
(V3V3 —r2s5in0(g°VoVo + g''V V| + g%V, Vo 4+ g3V, V3)) ¢

(V3V3 — r2sin®0(—e 2®VoVo+ (1 —b/r)V,V,

S|~ S| =S| =S|~

+r72V2V2 + rfzsin*29V3V3))¢
1

= (M5V3 + r2sin*0e 22V Vv — rzsinze(l —b/r)V1V,

<

—r?r %5in*0V,V, — W )

1
= —(e_chrzsinZGVoVo(]) —2sin*0(1—=b/r)V V¢ —sin*0 V, V1)
—— ——

¢
0 0
1 b1
= —e % %in*0 VoVop = e‘zq’rzsinzeg = —(V3V3—g330)¢
¢ —— o ¢

=¢ (3.1.17)
(3.1.30)

seklindedir, ayrica

o(9) (

(- 1g33<aa¢>2+<aa¢><aa¢>) () (— 1g33<g“ﬁaa¢aﬁ¢>)
0

2 2 2

(9) ( - 1FZSI'”ZQ(80090<7>90€7’ +5" 010019 +8% 009 +5 33¢33¢))

(Dqg(zp) ( ;rzsinZG(/em)Bod)Bod)) = ;echrzsinzewéf)(bz
N
(- (0000 + (2u0)(@r0) ) = e 20z ™0 (2)
(3.1.31)
833 V;g:) = rzsinzevz(:;) (3.1.32)
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bicimindedir. O zaman G33, (2.1.19) denklemine gore yazilarak u = v = 3 Einstein

Alan Denklemi, denklem (2.2.23)
29) 2 2 bWr—b)\
sin Q{r (1—b/r)®® + (r(l —b/r)— >q>( )

+2(1—b/r)(@M)2 - (”(l)r_b)}

2r
= Kf(q’mrzsirzZGpt—&-e_wrZSinzGZ
P\ 2
+e_2¢r2sin29w(2¢)<g> —rzsinzevz(j:) (3.1.33)

seklinde ifade edilebilir. Oyleyse yukaridaki (3.1.33) denklemi "e*®r~2(sin@) 2"

ile carpilarak

eZd’(l —b/r)CD(2)+e2‘I’<(l —b/r) - (b(])r—b)>q,(1)

r 2r2
) s
+e2<I><1 —b/l‘)(q)(l))z—ezq)(blz:Sb)
o N 2
_62¢K$’”p,+z+“’(2¢)<z> it CREY)

denklemi elde edilir. Bu noktada dikkat edilecek olursa gy = v =2ve y =v =
3 Einstein Alan Denklemleri’nden elde edilen sirasiyla (3.1.28) ve yukaridaki
(3.1.34) denklemleri direkt olarak aynidir. Bu sistemimizin kiiresel (ikinci ve
iiclincli koordinat) simetrisinin bir sonucundan bagka bir sey degildir. Bir bagka
deyisle sistemin simetrisi denklem sayisini bir diisiirmektedir ve simetri bahsi

gecen denklemlerin ayni olmasiyla acik sekilde goriinmektedir.

Tezin skaler alanin yalnizca zamana baglh oldugu bu boliimiinde 6zellikle dikkat
edilmesi gereken bir husus da esasen (3.1.13), (3.1.22) ve (3.1.28) denklemlerinin
p. pr ve p;’yi skaler alan ¢ aracilifiyla zamana ve digerleri aracilifiyla da radyal
koordinata bagl olacak sekilde

(1) i\ 2
p(rt) = quzm brz—;ez‘bw(M(Z) —V(‘P)] (3.1.35)
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¢ [200(1—b/r) b
pe) = gl
_e—2¢é_e—2¢ﬂ [ 2 V()
p 5 <¢> + 2” (3.1.36)
b/ (B
pi(nt) = quzq)) [(1—b/r)cb<2>+<(1 r””—(b - b)>q><1>
—I-(l—b/r)(fb(l))z—(bu;:;b)
b 2000) (6, V()
p 5 <¢> + 2” (3.1.37)

biciminde tanimladigidir. Bir bagka deyisle tezin bu skaler alanin yalnizca zamana
bagh oldugu kismunda p, p, ve p; yalnizca radyal koordinat r’ye bagli olmayip,
ayni zamanda da skaler alan araciligiyla zamana baghdir. Bu durum da esasinda
metrigin statik olmasina ragmen enerji momentum tensoriiniin dinamik olmasina
karsilik gelmektedir. Baska bir deyisle buradaki durumda skaler alan zamana
bagh olarak degistikce buna bagli olarak evrendeki enerji-momentum dagilimi da
uzay-zaman yapisint modelleyen metrik zamanla degismeyecek bicimde zamana
bagh olarak degismektedir. Yani uzay-zaman yapisi statik oldugu halde zamanla
degisen bir skaler alan ve buna bagli olarak da yine ayni zamanda zamana bagl

olarak degisen bir enerji-momentum dagilim1 vardir.

3.1.0.2. Klein-Gordon Denklemi ve ¢ /¢

Maddeye karsilik gelen Lagrange yogunlugu icin seceneklerden biri p =
[enerji yogunlugu] olmak iizere %), = —p seklindedir [14]. Bu c¢aligmada da
%, = —p bicimindedir. Buna gore (1.1.4) denklemi ile ifade edilen Klein-Gordon

denklemi
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20(0)+3

(8" VoVog +5'' ViV19 +8% VaVag +57° V339 )
() ~—— ~—— ~—— ~——

) 0 0 0

_ K<f(¢¢)(800T00 +8' T + 87T + 87 T33) +2f/<¢)p>
2V(9) o' (9)

_=r\yY)  HA\Y) 2 !
p P (ds0)”+V'(9)

halini alir. Buradan da

20(9)+3 _ o2
rt 9)

= K(W(—V”pﬁﬂlfwﬁpdl/bﬁ)/ﬂﬂp%

= 25im 20 p,2sin?0)) —|—2f’(¢)p>

_2V(e) M(goo 30909 +8'" 919019
¢ ¢ 4

t 0
+87 020029 +¢7 03959 ) +V'(9)
N—— S——

0 0
20(0)+3

}R (—efzq)d)')

_ f@) L 21 (9)¢ f(¢)
=K ( 1+ (0) >p+1< (pr+2p:)

R
2V(9) _ @'(9) oV'(¢)

) O gy 07 10) (3.1.38)

8

bulunur. Yukaridaki (3.1.38) denklemi "W%" ile carpilarak da skaler alanin

zamana gore ikinci tiirevi

. Kf(9)p 26(9)0 Kf(9)
» = emzw<¢>+3<1‘ £(9) )“’mzw<¢>+3(”’””’)
2v(9)—oV'(9))  o'(9)
@3 w3t G

seklinde elde edilir. Ote yandan kf(¢)p denklem (3.1.13), Einstein Alan

Denklemleri’nin gt = v = 0 bileseni ile hali hazirda tanimlidir. Buna gore cesitli
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diizenlemeler yapilarak

»(D h\ 2
Kf(¢)p=¢r2 —;e‘z%ww)(i) —¢V2(q‘f) (3.140)

biciminde ifade edilebilir. Boylece denklem (3.1.40), (3.1.39) denkleminde yerine
yazilirsa ¢ denklemi kf(¢)p elimine edilerek

oS (2100 [ob) 1 AN
¢ = 2w(¢)+3<1 f(9) >{ rr2 ¢w(¢)(¢> ¢ 2¢}
Kf(9) (2v(9) -~ 9V'(9))
O Siay 13 P2 T
0'(9)
_m(pz (3.1.41)

seklinde elde edilir. Ote yandan (3.1.41) denklemi ¢’ye béliiniirse de ¢ /¢ oram

b = s () (s e (§) -5

_p2® Kf(¢) 20 (2V(¢)_¢V/(¢))
5@0(0) +3) TP T ) 13)
0(9)  ¢?

N O (3.1.42)

bicimindedir.

3.1.1. 1. Hareket Denklemi

Bu noktada (3.1.42) denklemi (3.1.22) denkleminde yerine yazilirsa I. hareket
denklemi

20Ne2®(1—b/r) @b

r r3

20 /(9)
o

2P / (1) )
T20(9)+3 <1 - ZJ;E:;;(P) {b2 -3¢ (o) <Z> - V’z(f;)}
2w Kf(9) 20 (2V(¢) — ¢V/(¢))

—e W(ﬂwﬂpﬂ t+e

(
__0(9) ¢ 00) (6) _ V()
20(0)+3 ¢ + <¢> (3.1.43)

= Ke
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bicimindedir.

3.1.2. II. Hareket Denklemi

Ote yandan (3.1.42) denklemi (3.1.28) denkleminde yerine yazilarak da II. hareket

denklemi
20 2 20 (1-b/r) (b(l)r—b) 1
21— b/r)@® +e ( b P g
by —b)
201 _ ()2 _ 20 (
+eP(1=b/r)(®V)" —e 53
:Kezq>f(¢¢) t

*® _2f'(9)¢ &_le—w 9 Z_M

+2w<¢)+3<1 £(0) >{ 72 “’<"’)<¢> 20 }
_&@L(m ezq>(2V(¢)_¢V/(¢))

0(0) +3) P T ey 13)

0'(9) ¢ w(¢)<¢>2_ez¢ ()

o) 36 T 2 \s 25 (3.1.44)

seklinde elde edilir. Yukaridaki bu denklemler (3.1.43) ve (3.1.44), sistemimizin

dinamigini belirleyen hareket denklemleridir. Tezin bu béliimiinde yapilacak olan

analiz yukaridaki hareket denklemlerini esas almaktadir.

3.1.3. p, ve p,’yi lliskilendiren Kosul ve Enerji-Momentum Tensorii’niin

Formu

Denklem (3.1.44), (3.1.43) denkleminden ¢ikarilarak radyal ve transvers basing
arasinda alan ¢, alanin genel fonksiyonu f, kizila kayma fonksiyonu &, gsekil

fonksiyonu b ve radyal koordinat r tiiriinden asagidaki gibi bir iliski elde edilir.

¢ f20(-b/r) b Ap?
Pr=pr = Kf(¢){ r p o (=b/ne
_((1 —rb/l’) _ (b(lirrz— b)>q)(1) _ (1 _b/r)(q)(l))Z

0,
+<brb)} (3.1.45)
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Bu noktada yukaridaki (3.1.45) denkleminin limr_mCI)(z)(r) = 0 ve
lim, (@ (7))? = 0 olmak kosuluyla evrendeki dagilimin biiyiik skalalarda
izotropik oldugunu sdyleyen kozmolojik prensiple uyumlu olacak bicimde sonlu

bir ¢ i¢in r — oo iken p, — p; oldugunu ifade ettigi acik¢a goriinmektedir.

Ote yandan basinglar arasindaki (3.1.45) iliskisinin yazilabilmesi ile de (p, — pr)
elimine edilerek enerji momentum tensorii, radyal ve transvers basinglarin her ikisi

ile birden ifade edilmek yerine yalnizca transvers basing ile

Ty = (p +Pr)Uqu + Pi8uv
o (2001 —b/r) b 2)
+Kf(¢){  ptUmhine
(1=b/r)  (BWr—=b)\_ )
_( ro 2 >CD

—(1=b/r)(@M)? +

(3.1.46)

seklinde ifade edilebilir.

3.2. Sifir Kizila Kayma (® = 0) Durumu

Referans [13]’e gore @ = 0 durumu duragan gézlemciler tarafindan hissedilen
gelgit kuvvetinin (tidal force) sifir olmasina karsilik gelmektedir. Burada gelgit
kuvveti efektif olarak solucan deligi boyunca seyahat eden yolcularin en {ist
ve en alt noktalar1 arasindaki kuvveti ifade etmektedir. Onun diginda bir
de uzay zaman yolcularinin hissedecegi dortli ilerleme ivmesini (translational
acceleration) belirleyen kuvvet de vardir. Esasen, bir yolcunun gegilebilir
bir solucan deligi boyunca transfer edilebilmesinin limitleri bu kizila kayma
fonksiyonu tarafindan ortaya cikarilan kuvvetler tarafindan belirlenir. Acikga,
bu kuvvetlerin uygun bicimde kiiciik olmas: gerekmektedir. Bu uygunlugu ise

konvansiyonel olarak seyahatin herhangi bir uzay-zaman noktasinda hissedilecek
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olan ivmelerin bilyiikliigiiniin diinyanin genel-¢ekimsel ivmesininin biiyiikliigiinii

(uygun birimlerde g4 ) gecmemesi ilkesi belirler. Tezin bu kisminda @ = 0 durumu

analiz edilecektir ve bdylelikle de kizila kayma fonksiyonu varligi nedeniyle

yaratilacak ve seyahat edenler tarafindan hissedilecek olan kuvvetler ile ilgili bir

tartisma olmayacaktir. Bu durumda (® = 0 icin) hareket denklemleri (3.1.43) ve

(3.1.44) sirasiyla

7 - Kf(¢>¢)”’+zw<<;>+3(1‘2J;<($>)¢>{br(:_;“’ ¢)<2)2‘V2($)}
EOE LR o
B O
_@Yr=p) - f@)
213 ¢
() e 20 (5) -]
RO e
N

halini almaktadir.
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3.2.1. ® = 0 ve Izotropik Dagilim Durumunda Seyahat Edilebilir Bir Solucan
Deligi Yoktur

Izotropik bir akiskan igin p, = p, = p bigimindedir [27]. Bu kosul ile denklemler
(3.2.47) ve (3.2.48) anizotropik durumun 6zel bir hali olarak sirasiyla
b 1 2 () 1 A%
b ), (12200 (0L (8) V0]
r ¢ 20(9)+3 f(9) rr 2 ¢ 2¢

3kpf(9) | (2V(9)—9V'(9))  '(9) ¢°
02w(9)+3)  9Q2w(9)+3)  20(9)+3 ¢

)
+“’(2¢)(Z> _2(¢? (3.2.49)
ve
pbWr—p f

st ) eo(8) )

3kpf(9) , (2V(9)-9V'(9)  /(9) ¢

020(0)+3) 92w(9)+3)  20(4)+3 ¢
o(¢) ($\ V(9)

+T ¢) —W (3.2.50)

denklemlerine indirgenir. Bu noktada yukaridaki denklemler (3.2.49) ve (3.2.50)

analiz edilecek olursa bu denklemlerin sag taraflar1 tamamen ayni oldugu i¢in

b (bDr—b)
3= (3.2.51)

esitligini zorladig1 goriiliir. Bu yukaridaki diferansiyel denklem ¢6ziildiigiinde b(r)
asagidaki gibi elde edilir.
b(r) =cir (3.2.52)

Fakat yukaridaki gibi davranan bir sekil fonksiyonu seyahat edilebilir kurt deligi
sekil fonksiyonu kosullarin1 saglamamaktadir. Ornegin, ¢; = 1/ry? olmasi diginda
bogazda b(r = ro) = cyro® # ro seklindedir. Fakat ¢; = 1/ry? ise de disa

doniikliik kosulu saglanmamaktadir. O zaman, integral sabitinin ne olduguna gore



33

degismeksizin (integral sabiti 1/ry? olsa bile) b(r) = c;r* olacak bigimde bir sekil
fonksiyonu yoktur. Boylelikle ® = 0 durumunda evrendeki enerji-momentum
dagilimi izotropik ise seyahat edilebilir bir solucan deligi olamayacagi sonucuna
varilir. Bir bagka deyisle bahsi gegen tiirde bir solucan deliginin olmayist eger
® = 0’sa ve skaler alan ¢ de yalmzca zamana bagh ise (ki tezin bu boliimiinde
alan yalnizca zamana baglhdir) evrendeki enerji-momentum dagiliminin izotropik
olmasi ile agiklanabilir. Esasen bu durum 7}, = pU,U, tensorii ile betimlenen
ve anizotropik (ve ayni zamanda da izotropik) enerji-momentum dagiliminin
sifir basing 6zel durumuna karsilik gelen kozmik toz (dust) akiskani icin de
acikca gecerlidir, clinkii (3.2.49) ve (3.2.50) denklemlerinin sag taraflar1 agikca
goriilebilecegi lizere yine bu kozmik toz akigkani durumunda da tamamen ayni

kalmaktadir.

3.2.2. Null Enerji Kosulu (NEK)

Null Enerji Kosulu N*N, = 0 olacak sekilde TaﬁN“NB > 0, VN olmasini
gerektirmektedir [28]. Diger taraftan [10] referansinin Appendix A kisminda
tartigildigi tizere eylem fonksiyoneli (1.1.2) f(¢) = ¢ olmak ve bu da Damour and
Polyakov dilatonuna karsilik gelmek iizere konformal (conformal) bir doniisiim ile
bir genel gorelilige yakinsama problemi olmakla beraber sicim budanmis seviye
(string tree level) efektif eylemiyle aymidir (EK2). Bu dilaton-benzeri durumda
® = 0 i¢in denklemler (3.1.45) ve (3.1.46) sirasiyla

—3b+bWr
e 2.
pr—Dni 7 (3.2.53)
ve
—3b+br
Tuv = (P +pP)UnUy + piguv + (36567 XuXv (3.2.54)

2r3
durumunu almaktadir. Bu noktada bu ¢aligmadaki kurt deligi metrigi goz Oniinde
bulundurularak genel olarak NY = (3'/2¢=® (1 —b/r)'/2,r~1,r~1(sin6)~") ve bu
kistmda ise N¥ = (3'/2, (1 —b/r)'/?, 1=, r~!(sin8) ") olacak bigiminde bir Null
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vektor onerilir ise NEK, (3.2.53) denklemi de goz dniinde bulundurularak

—3b+b1)
p+p+ Tﬁ >0 (3.2.55)
ve
—3h+ b
p+pr— (3:;3r) >0 (3.2.56)

olmasin gerektirir.

3.2.3. Yukawa Tipi Solucan Deligi icin Kosullar

b(r)= roe(="/"0+1) biciminde davranan bir sekil fonksiyonu onerildiginde metrik

d 2
d? = 22y d —— +17d0” + sin*0d
e

.

1 —rpe
(3.2.57)

ile betimlenir. Bu yukaridaki (3.2.57) ifadesine bakildiginda ikinci terimin
paydasindaki ikinci terimin e Euler sayis1 ry da bogazi belirleyen r,,;,. olmak iizere
Yukawa potansiyeli gibi davrandigi goriilir. Ayni zamanda (3.2.57) ifadesinin
® = 0 icin r — o iken asimptotik olarak diizlem Minkowski metrik ifadesine
yakinsadig1 goriilir. Bir bagka deyisle metrik fiziksel olaydan, yani solucan
deliginden uzak mesafelerde Minkowski metrigi ile ayn1 geometrik ozelliklere
sahiptir. Ek olarak Yukawa tipi kurt deligi kavrami en temel elektromanyetik
etkilesmelerden birinin karakteri ile ayn1 olan karakteri cercevesinde topolojinin
yiik manifestosuna direkt olarak uymasi bakimindan énemli bir kavramdir. Solucan
deliginin yiiksiiz yiilk mekanizmas1 sagladigi, tutamagi olan bir diizlem (sheet with
a handle) benzeri uzay, topolojinin bu elektrik yiikii manifestosundan bagka bir sey

degildir [29].

Bu durumda b(r) = roel ="/ ve f(¢) = ¢ igin kosul (3.2.55), (3rg+r)el~"/70+1)

pozitif olmak iizere
3 (=r/ro+1)
(370 +g)’: . >0 (3.2.58)
T

p+p—
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bicimindedir. Oyleyse,
p+p: >0 (3.2.59)

seklindedir. Diger taraftan (3.2.56) kosulu da p ve p,’nin aynit anda negatif
olmasina izin verecek sekilde

(3rg 4 r)el=r/ro+D)
373

ptpr>— (3.2.60)

bicimindedir. Ancak bu p ve p,’nin ayni anda negatif olabildigi durum (3.2.59)
nedeniyle p,’nin pozitif olmasim1 gerektirmektedir. Bir bagka deyisle, NEK’in
saglanabilmesi i¢in p ve p,’nin her ikisi de aymi anda negatif olabilir fakat bu
durumda p; mutlaka pozitif olmalidir. Ote yandan (3.2.53) denklemine gore
de p; > p,’dir. Ayrica bu alt kisimda elde edilen sonuglarin tamaminin sadece
Yukawa tipi kurt deligi icin gecerli olmayip aym zamanda uzamsal geometrisi
(=3b(r) 4+ bV (r)r) nin negatif oldugu sekil fonksiyonlar1 ile betimlenen tiim kurt

delikleri icin de gegerli oldugu gozden kagirilmamalidir.

3.2.4. p, ve p,’nin Belirlenmesi

V,THY = 0 enerjinin korunumunu betimlemektedir [26]. Buna gore basinglar igin

v =1 ve ® = 0 olmak iizere
2 (pr—p) =0 (3.2.61)

esitligi elde edilir. Bir bagka deyisle enerjinin korundugu bir sistemde basinglar
arasinda yukaridaki (3.2.61) iligskisi saglanmalidir. Ancak (p, — p;) (3.1.45)
denklemi ile hali hazirda tanimlidir. Buna gore (p, — p;), @ = 0 i¢in (3.2.61)
denkleminde elimine edilerek radyal basing i¢in

(1) ¢ (3b—bWr)

pr = (3.2.62)
kf(¢)
ifadesi elde edilir. Boylelikle radyal basing
¢ /” 3b(y) — b (v)y
pr= dy (3.2.63)
Kf(9) Jro ¥
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bicimindedir. Diger taraftan yine denklem (3.1.45) araciligiyla p; de radyal basing

tiirtinden
o (3b—bMr)
f(o)  2xr

seklinde elde edilir. Ek olarak dilaton-bezeri bir alan varliginda da basinglar f(¢) =

Pt =prt+ (3.2.64)

¢ olmak kosuluyla yine yukaridaki denklemler (3.2.63) ve (3.2.64) ile tanimlidir.
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4. ¢ :r— ¢(r) Durumu

Tezin bu boliimiinde skaler alanin ¢ : r — ¢(r) olacak sekilde yalnizca radyal
koordinat r’nin bir fonksiyonu oldugu durum tartigilacaktir. Esas olarak bu
durumda egzotik (exotic) olmayan solucan deligi formasyonlarini tartigmak
bu boliimiin temel olgusudur. Bu maksatla 6nceki boliimlerdekine benzer
hesaplamalar bu kez de yalnizca radyal koordinata bagh skaler alan icin yapilarak
oncelikle Finstein Alan Denklemleri’ne ulagilmis ve daha sonrasinda ise NEK
izerinden egzotiklik tartisilmigtir. Dikkat edilmesi gereken husus metrik tensoriin
yine Morris-Thorne metrik tensorii olmasi nedeniyle (2.1.16) (2.1.17) ve (2.1.18)
Einstein Alan Tensorii bilesenlerinin bir 6nceki boliimle ayn1 olacagi fakat Einstein
Denklemleri’nin sag taraflarinin alanin zamana bagli olmayip radyal koordinata
bagh olmasindan dolay1 farkli olmasidir. Skaler alanin radyal koordinata bagl

oldugu bu durumda Einstein Alan Denklemleri

JAO)
0 _ g0,

¢
+;(1 —b/r)[9@ + W {(1/2)(1=b/r)"' (1 =b/r)V +2r1}]

Ly o, V()
+5(1 b/r)w(¢)< P ) iy (4.0.1)
2011 b ) oW
r A(l—bjr) ’ffif)“—b/r) = {2 +2r 1}"’¢
(12
+;w(¢)<¢¢> —(l—b/r)lvz(;:) (4.0.2)
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1)y
r2(1—b/r)c1><2>+(r(1—b/r)—(b 5 b)>q><1>

Wy
+r2(1=b/r)(@M)? — U 12rr &
_ Kf((l)¢)r2pt+;{_r2(1 —b/r)@DeM

—P(1=b/r)(9® +(1/2)(1=b/r) " (1 =b/r) VW) —r(1-b/r)e}

M\ 2
—5ra-smate) (%) Py

4.0.3
s 20 (4.0.3)

biciminde gelmektedir.

4.1. Enerji Yogunlugu, Radyal ve Transvers Basinclar

u =v =0, (4.0.1) Einstein Alan Denklemi enerji yogunlugunun

p = il b/ o2~/ by

(1 2
+2r7'}] —;(1—b/r)w(¢)<¢¢> —Vz(j;)} “.14)

oldugunu ifade etmektedir. Ote yandan radyal ve transvers basinglar ise sirasiyla

(4.0.2) ve (4.0.3) Einstein Alan Denklemleri tarafindan

‘P (1)

o [200(1-b/r) b
0 r P

n
1—b/r ( ) ] (4.1.5)

(1 —b/r){q) -|—2r71}
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po= Kf%) [(1—b/r)d><2>+<(1_rb/r)
Dy _ (), _
_(b - b)>q>(1)+(1—b/r)(q>(1))2_ (b b b)
+(1_b/r)q><1>"’;)+(1_b/r>"’;)+(1—b/r)<1>(;l)

biciminde belirlenmektedir.

4.1.1. Radyal ve Transvers Basin¢ Arasindaki Tliski

(4.1.5) ve (4.1.6) denklemlerinden radyal ve transvers basing arasindaki iligki iki

denklemin farki seklinde

¢ [eWa-b/r) b Ap?
Pr—Pt = Kf(¢)|: 7 #3 (1 b/ )q)
_((1 —rb/l”) B (b“;;; b))q)(l) _ (1 _b/r)(q)(l))Z
(b(l)r—b)]
2r3
B Y PR S (] (R TS
0 [q, (1—b/r)+¢ ( (1=b/r)

(n
Fy-bn Y+ (-pew So)| @)

biciminde elde edilir.

4.1.2. Kozmolojik Prensip Acisindan Kontrol

Fizikte yapilan ¢aligmalarin temel prensiplerle ¢elismemesi, onlarla uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda bu alt kisimda da Oncelikli olarak kozmolojik

prensip acisindan saglanmasi gereken kosullar belirlenecektir. Buna gore analiz
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yapilacak olursa yukaridaki (4.1.7) denkleminin, » — oo limitinde (ro’a gore bilyiik

skalalarda)

lim(p, —p;) = }Lnl{ 9 |:_cp(2)_(q)(l))2]

rses kf(¢)
1 @) (91))?
Kf((P) |:¢ +(D(¢) 0 ] } (4.1.8)

halini aldig1 goriiniir. Oyleyse Minkowski uzay-zaman metrigine yakinsama olgusu

cercevesinde her yerde sifir olmasi ya da r arttikca azalan ve bilyiik r degerleri
icin sifira yakinsayan (decaying) bir fonksiyon olmasi gereken, ayn: zamanda da
istasyonlardan gonderilen sinyallerin kizila kaymasinin kii¢iik olmas1 acisindan da
yine uzak mesafelerde |®| < 1’1 saglamasi gereken kizila kayma fonksiyonu & nin

@) ve (®1))? ifadeleri igin

Pm+wwﬁwwq} 4.1.9)

lim(p,—p;) = lim{— P

F—so0 r—so0

1
Kf(¢)

seklindedir. O zaman skaler alan, evrenin biiyiik skalalarda izotropik oldugunu
soyleyen kozmolojik prensibe gére rastgele bir f ve @ icin lim, ,..(¢())? =01,
boylelikle de lim,_,.. > = 0’1 da saglayacak bir karakterde olmahdir. Oyleyse

rastgele bir f ve ® i¢in skaler alan

lim(¢)> =0 & lim¢? =0 (4.1.10)

r—oo r—soo

ifadesini saglamalidir.

4.1.3. Enerji-Momentum Tensorii’niin Formu

Ote yandan (1.3.6) denklemi ile betimlenen anizotropik enerji-momentum tensorii

(pr — p1), (4.1.7) denklemine gore yazilarak yalnizca p; cinsinden
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Tuwv = (P+p)UnUy+ piguv
o [20M(1—b/r) b @)
+{r<f<¢)[ ;e e
(1=b/r)  GYr=b)\ a2, (Wr—b)
—< , — 2r2 >CI) —(l—b/l’)(q) )+213:|
1
= 1@ m({ 171 _
|02 et (=t —am
1 . o™
+§(1—b/r)( >+(1—b/r)m(¢)¢>]}xw (4.1.11)
seklinde ifade edilebilir.
4.2. Null Enerji Kosulu (NEK)
(4.1.4) ve (4.1.5) denklemlerine bakilarak p + p,
¢ [bWr—b ( ¢<1>
e — —b — e
0] B 5
9 1 ot
—(1=b/r)——=(1=b —
(1=b/n =3 (=)
o1\ ?
—(l—b/r)w(¢)<¢> } (4.2.12)
bi¢iminde elde edilir. Ote yandan (4.1.4) ve (4.1.6) denklemlerine bakilarak da
P+ p:
(1
Pii = e |t + (1B 0 4 @21 /1)
a(1=b/r (bMr=b) N
+o ( . 22 +(1=b/r)
_ (1
_(1b/r)¢] (4.2.13)
r ¢

biciminde elde edilir. Bu noktada p + p, ve p + p;’nin V(¢)/(2¢)’den bagimsiz
karakteri yukaridaki (4.2.12) ve (4.2.13) denklemlerinden acgik¢a goriinmektedir.



42

Ote yandan NEK, p + p, > 0 ve p + p; > 0 olmasim gerektirmektedir [30].
Oyleyse (4.2.12) ve (4.2.13) denklemlerinin sag taraflar1 NEK’in saglanabilmesi
icin sifira egit ya da sifirdan biiyiik olmalidir. Tezin bu kisminda NEK’i saglamayan
madde varligindan kacinmak amaciyla NEK’i saglayan durumlar aragtiritlmaktadir.
NEK’i ihlal eden madde ise egzotik maddeden bagka bir sey degildir [31].
Boylelikle tezin bu kisminda egzotik olmayan, olagan (ordinary) madde ve/veya
elektromanyetik radyasyon varligina dayanan solucan deligi formasyonlarinin
aragtirilacagi sOylenebilir. Burada olagan madde ve elektromanyetik radyasyon
varlig1 [32] referansinda siiper akigkan (perfect fluid) i¢in yapilan tatismadan farkli
(ki bu tezde genel olarak ve bu boliimde de akigkan anizotropiktir) fakat ona benzer
olarak p + p, ve p 4 p;’nin ikisinin de sirasiyla sifirdan biiyiik ve sifira esit oldugu

duruma karsilik olarak kullanilmaktadir.

Bu egzotik olmayan durumlar pozitif tanimli bir ¢ varliginda f(¢) > 0 olacak
sekilde, ¢ /f(¢) > 0 i¢in kontrol edilecektir.

4.2.1. p + p, > 0 (o(¢) Uzerindeki Kosul)

NEK p + p, > 0 gerekliligi araciligiyla @(¢) iizerinde agik¢a

2 (1) ( )
oo < () (18 oo (-47) -

(4.2.14)
bicimindeki kogulu zorlamaktadir.

(Bu noktada ¢/f(¢) < 0 ise w(¢) > [(4.2.14) denkleminin sag tarafi] olmasi

gerektigine de dikkat edilmelidir.)

4.2.1.1. Bogaz Civarinda (r — rg)

Yukaridaki (4.2.14) iligkisi, @(¢)’nin ¢ /f(¢) > 0 olmak iizere sonlu bir % icin
% + %% > 0 ise r, ro’a giderken eksi sonsuza gittigini, r = ry’da ise eksi sonsuza

esit oldugunu ifade etmektedir. Bir bagka deyisle @(¢) NEK’in saglanabilmesi
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icin, % > %2 bicimindeki bir skaler alan varliginda, bogaz civarinda eksi sonsuza
raksamakta ve r = ry’da da eksi sonsuza esit olmaktadir. (Oyleyse bu durumda
o fonksiyonu NEK’in saglanabilmesi i¢in bogaz civarinda @(¢@)’nin ekstrem

(extreme) degerler aldig1 bir karaktere sahip olmalidir.)

Bunun digindaki bir diger segenek ise @(¢) nin bogaz civarinda ekstrem deger
almak zorunda olmadig1 ve % + %% < 0 sifir oldugu durumdan bagka bir sey
degildir. Bagka bir deyisle, ® NEK’i saglamak iizere @(¢)’nin bogaz civarinda

. . ( .
da sonlu olabilmesi i¢in skaler alan } + %%) < 0’1 saglamalidir.

Oyleyse sabit r = ro’da ¢(r = ry) < ¢ olacak sekilde belirlenmek iizere skaler

alanin, NEK’i saglayan bir @’ nin sonlu degerli olabilmesi i¢in
9] < doro’r > (0 < ¢ < oo sonlu bir ¢ icin) (4.2.15)
esitligini saglamasi1 gerekmektedir.

4.2.1.2. Bogazdan Uzak Mesafelerde (r — o)

Ek olarak (4.2.14) iligkisi @(¢) icin @(¢) nin bogazdan uzak mesafelerde sonlu
bir (/¢ ve @ kizila kayma fonksiyonu olmak iizere azalan |®| < 1 icin
lim, e @M = 0 olacak sekilde

2 M ¢
mote) < i () o -5
. . 99@
= lim o(¢) < }L“i{_(pu)z} (4.2.16)

oldugunu ifade eder.

42.2. p+p >0

Diger taraftan, ¢ /f(¢) > 0 icin (4.2.13) denklemine gore p + p; > 0,
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(1)
[blzrr;_b+(1—b/r)CID(z)—F((ID(l))z(l—b/r)
_ (), _ (1)
+<p<1><1 rb/r_(b - b)+(l—b/r)¢¢>
_(1=b/r) ¢ >0 4.2.17)
r ¢

olmasin gerektirir.

4.2.2.1. Bogaz Civarinda

r — rp oldugu bogaz civarinda yukaridaki iligki gecilebilir solucan deligi sekil

fonksiyonu 6zelliklerine gore b> > 0 igin b))y — b < 0 olmak iizere

lim >0 (4.2.18)

r—ro

bUr+b fcp(l)(b(l)r_b)
2r3 2r2

seklini alir. Oyleyse ®(!) aym zamanda

1 2
i 1> - -
lim &'/ > <1 + B( > (4.2.19)

r=ro 1o ro) —1

ifadesini de saglamalidir.

4.2.2.2. Bogazdan Uzak Mesafelerde

Ote yandan (4.2.17) iliskisine gére lim,_,., ®(!) = 0 i¢in

— (1)
lim { — (1b/r)¢};} >0 (4.2.20)

r—ro0 r

ifadesi saglanmalidir.
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4.3. Egzotik Olmayan Model
Boylelikle Skaler Tensor Teorisi’nde Morris-Thorne solucan deliginin olagan
madde ve/veya elektromanyetik radyasyon formasyonu icin saglanmasi gereken
gereklilikler, sadece radyal koordinat r’ye bagli olan bir skaler alan ¢ varliginda,

sifira esit olan ya da solucan deliginden uzak mesafelerde |®(r)] < 1 ve

lim, . |®(r)| — 0 (Metrigin sonsuzda Minkowski metrigine yakinsamasi icin)

olmak iizere azalan bir |®(r)| cercevesinde lim, . ®? = 0 ve lim,_,..(®(1))?

olcak sekilde bir ® icin, asagidaki gibidir.

4.3.1. Olagan Madde ve/veya Elektromanyetik Radyasyon icin Gereklilikler

4.3.1.1. Kozmolojik Prensibe Gore

lim(¢M)? =0 & 1lim ¢? =0 (4.3.21)

F—so0 r—soo

4.3.1.2. p + p, > 0’a Gore

(1) 2)
+oV <i . ) _¢ } (4.3.22)

9| < doro>r  (sonlu bir ¢ igin 0 < ¢y < oo olmak iizere) (4.3.23)

(w(¢)’nin ayn1 zamanda bogaz civarinda da sonlu olmast igin)

)
limw(¢) < lim { _99° } (4.3.24)

r—yoo r—oo (I)(l)2
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4.3.1.3. p + p; > 0’a Gore

1 2
limeM > (14 —% 4.3.25
rg% ~ < + bW (ry) — 1) ( )
_ (1)
nm{—“Wﬁ¢}zo (4.3.26)
r—soo r [

(Ayrica bu noktada, yukaridakilerden ayri olarak |®(r)|’den kaynaklanabilecek
her tiirli uygun olmayacak bi¢imde yiiksek degerden kacinmak amaciyla 1 >
|®(r)| kosulu da konacakti. Bu yiiksek degerler ile kastedilen seylerden
biri seyahat edenler tarafindan hissedilecek olan lineer ivmenin ve gel-git
ivmesinin bilyiikliigliniin diinyanin genel-¢ekimsel ivmesinin biiyiikliigiinden fazla

olmasidir.)

4.3.2. Tartisma

NEK i¢in (4.3.25) gerekliligine gore lim,_,, CID(I)(r)’nin negatif olabilmesi i¢in
sekil fonksiyonu b(r) > ro>r~!"i saglamalidir. Diger taraftan, (4.3.23) gerekliligine
gore skaler alan, NEK’i saglayan bir @’nin ayn1 zamanda bogaz cevresinde de
kesin olarak sonlu degerler verebilmesi igin |¢| < @oro’r~? ifadesini saglamalidr.
O zaman |®(r)| azalacak bigimde bir kizila kayma fonksiyonu (sifirdan farkh
ise), @’nin sonlu olabilmesi ve NEK’in saglanmast i¢in b(r)/r ile ayn1 davranist
gosteren bir skaler alan varlifinda negatif olmalidir.  Burada, b(r) yerine
b(r)/r tarigilmaktadir, ¢iinkii kurt deliginin radyal davramsim b(r) degil b(r)/r
belirlemektedir. Bu duruma bir 6rnek r sonsuza giderken b(r)/r = r(l)/ 12=0

olmak iizere 1raksayan b(r) = (ror)'/? biciminde ortaya ¢ikmaktadir.
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4.4. Ornek Model

Buna gore (4.3.24) iligkisine gore asimptotik olarak diizlem bolgelerde
lim, . @(¢) < —1 olacak sekilde (lim,_,..®(¢) = —1’e izin verecek bigimde)
radyal koordinat r’ye baghh bir skaler alan varlifinda egzotik olmayan bir
Morris-Thorne kurt deligi modelini betimleyen asagidaki gibi bir sekil fonksiyonu

b, kizila kayma fonksiyonu & ve skaler alan ¢ Onerilebilir.

b(l") — re(—2r/r0+2)
D(r) = —Dpel 2D (D(r=ry) = —Dy)

(|®(ro<r<e)|<1 ve |P(r—o)|— 0 dasaglanacak sekilde 0 < Py < 1)

o(r) = ¢Oe(*2r/ro+2) (0(r=ro) = o) 4.4.27)

Burada, kizila kayma fonksiyonu i¢in &9 = 0 6zel durumu da gecerli olmakla

birlikte, @y # 0 durumu goz 6niinde bulundurulmaktadir.

4.4.1. Grafikler

Asagidaki grafikler sirasiyla p + p, > 0’1 saglayan @ ve kf(¢)(p + p;)/¢ nin
davranisini betimlemek amaciyla yine sirasiyla ry, ¢p ve P¢’1n niimerik degerleri
1, 100 ve 10~ olacak sekilde yukaridaki 6rnek model (4.4.27) icin ¢izdirilmistir.
Sekil 4.1.”ya gore NEK’i saglayan (¢ ) nin r-uzayr boyunca —1’e esit veya
—1°den kiigiik degerler alabilecegi soylenebilir. Oyle ki bu degerler igerisinde
yer alan A < —4/3 degerleri Brans-Dicke Teorisi’nde A kararli ¢oziimlerine
karsilik gelmektedir [33]. Bir bagka deyisle tezde ornek olarak ortaya konan
model ¢ercevesinde elde edilen ve NEK’i saglayan @(¢) degerlerine gore, egzotik
olmayan ve ayn1 zamanda da Brans-Dicke konsepti acisindan da kararli bir solucan

deliginin var olabilecegi soylenebilir. Ek olarak, Sekil 4.2., xf(¢)(p + p;)/¢ nin
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r’ye karsilik grafigi de (p + p;)|r—r, > 0 olmak iizere (4.2.17) iliskisine gére
p + pr > 0 davranigimi betimlemektedir.

(4.2.14) iliskisinin Sag Tarafi

L L L L
20 40 60 80

-061

-081 “

-10+

L
100

Sekil 4.1. @(¢) degerlerinin kendisinden daha kiigiikk veya kendisine esit olmasi
gereken (4.2.14) iligkisinin sag tarafina karsilik radyal koordinat r grafigi



@) p+p0/®

0.6 |

041

021

L
20

49

Sekil 4.2. f(¢)/¢ > 0igin p + p, > 0 davramigin1 betimleyen kK f(¢)(p + p;) /¢ ye
kargilik radyal koordinat r grafigi.

L
80
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde Morris-Thorne solucan deligi geometrisi Skaler Tensor Teorisi
cercevesinde incelenmigtir. Bu inceleme esas olarak skaler alanin yalnizca zamana
bagh oldugu ve yalnizca radyal koordinata bagli oldugu boliimler olmak iizere iki

boliimden olugmaktadir.

Skaler alanin yalnizca zamana bagli oldugu boliimde, Morris-Thorne metrik
anzatz1 statik, yani metrik bilegenleri zamandan bagimsiz iken, aslinda
enerji-momentum dagilimini belirleyen enerji yogunlugu p, radyal basing p, ve
transvers basing p; skaler alan vasitasi ile zamana bagh bir bicimde gelmektedir.
Bu durum esasen metrik anzatzi statik iken skaler alanin zamana bagli olusunun bir
sonucudur. Bir bagka deyisle uzay-zaman arka plani Morris-Thorne statik metrigi
ile modelleniyor ve skaler alan da zamana bagli iken enerji-momentum dagilim1 da
yalnizca radyal koordinata bagli olmayip, ayni zamanda da skaler alan ¢ vasitasiyla
zamana baglidir. Bu durum i¢in Skaler Tensor Teorisi Einstein Alan Denklemleri
ve Klein-Gordon Denklemi vasitasiyla sistemin hareket denklemleri genel olarak
elde edilmistir. Burada genelden kasit solucan deligi geometrisi agisindandir.
Yani belirli bir sekil fonksiyonu ya da kizila kayma fonksiyonu i¢in degil de
bu fonksiyonlarin genel olarak birakildigi durum icin denklemler tiiretilmistir.
Yine bu hareket denklemleri aracilifiyla radyal ve transvers basinglarin aslinda
birbirinden bagimsiz olmayip, bir fark iligskisi biciminde birbirlerine bagh
olduklar1 gosterilmistir. Elde edilen genel iligkinin kizila kayma fonksiyonu igin
lim, e ®®(r) = 0 ve lim, ,o(®"(r))? = 0 olmak iizere kozmolojik prensip
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yani bu durumda radyal ve transvers basinglar
arasindaki fark biiyiik skalalarda sifir olarak gelmektedir. Basinglar arasindaki
bu iligkiden yararlanilarak da anizotropik enerji-momentum dagilimi radyal ve

transvers basinclarin her ikisi ile birden ifade edilmek yerine yalnizca transvers
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basing ile ifade edilebilmistir. Daha sonra sifir kizila kayma durumuna gecilmis ve
bu durum incelenmisgtir. Esas olarak kurt deligi boyunca seyahat edenlerin yolculuk
boyunca hissedecekleri lineer ivme ve gel-git ivmesinin biiytikligi kizila kayma
fonksiyonunun tiirevine baglidir. Bu ivmelerin bilyiikliiklerinin ise prensip olarak
diinyanin genel-cekimsel ivmesinin biiyiikliiglinii gegmemesi gerekmektedir. Bu
baglamda ivmelerin karsilagtirilmasini gerektiren bu durumdan kaginmak amaciyla
tezin bu kisminda sifir kizila kayma durumu incelenmistir. Bu cercevede yine
tirevleri sifir fakat kendisi sifirdan farkli bir sabit olan kizila kayma fonksiyonu
da secilebilir iken bu tercih edilmemistir ¢iinkii bu secim ¢alisilan metrigin fiziksel
olaydan (bu tezde solucan deligi ile betimlenmektedir) uzaklara gidildiginde
diizlem Minkowski uzay-zaman metrigine yakinsamasi agisindan problemlidir.
Bunun disindaki bir se¢enek de kiiciik olmasi gereken yerlerde kiiciik olan fakat
sonsuzda sifira yakinsayan bir kizila kayma fonksiyonudur ki yine yukarida
bahsedilen tartismalardan ka¢inmak amaciyla tezin bu kisminda bu secenek de
tercih edilmemis ve sifir kizila kayma durumu incelenmistir. Bu durumda eger
evrendeki enerji momentum dagilimi izotropik ise seyahat edilebilir bir solucan
deligi olmadig1 gosterilmistir. Bir bagka deyisle, kizila kayma fonksiyonu sifir
iken (ki bu sonugclar sabit kizila kayma fonksiyonu i¢in de gecerlidir ¢iinkii hareket
denklemlerinde kizila kayma fonksiyonunun kendisi degil bu fonksiyonun tiirevleri
yer almaktadir) seyahat edilebilir bir solucan deliinin olmayis1 evrenin enerji
momentum dagiliminin izotropik olmasi ile agiklanabilir. Bu sonug acik¢a sirasiyla
anizotropik daha sonra da izotropik enerji-momentum dagiliminin sifir basinca
kargilik gelen 6zel bir durumu olan kozmik toz (dust) dagilimi i¢in de gecerlidir.
Daha sonra tezde calisilan metriSe uygun olarak bir null vektdr Onerilmis ve
dilaton benzeri bir skaler alan varliinda Null Enerji Kosulu (NEK) sartlar1 elde
edilmistir. Ek olarak bir solucan deliginin uzamsal seklinin b(r) = roe(~"/70+1)
olacak gsekilde bir gekil fonksiyonu ile betimlendigi durumda metrigin radyal

kisminin paydasinda yer alan ve esasen solucan deliginin uzamsal karakterini
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belirleyen b(r)/r teriminin Yukawa potansiyeli gibi davrandig1 tespit edilmistir.
Buna gore de bu solucan deligine Yukawa Tipi solucan deligi denilmistir. NEK
icin elde edilen gartlar bu solucan deligi i¢in analiz edilmis ve bu sartlarin enerji
yogunlugu p ile radyal basin¢ p,’nin her ikisinin ayni anda negatif olmasina izin
verdigi fakat bu durumda transvers basing p,’nin mutlaka pozitif olmas1 gerektigi
tespit edilmistir. Bu durum literatiirde yer alan ve p ve p,’nin ikisinin de ayni
anda negatif olmasina izin vermeyen NEK sartlarinin bir ¢esit genigletilmesi olarak
goriilebilir. Ayrica transvers basincin radyal basinca esit ya da ondan biiyiik oldugu
da goriilmiigtiir. Burada onemli bir nokta da NEK’in sartlarindan elde edilen
bu sonuglarin tamaminin yalnizca Yukawa Tipi kurt deligi icin gecerli olmayip,
aym zamanda (—3b(r) + b(V)(r)r)’nin negatif oldugu tiim sekil fonksiyonlari
icin de gegerli oldugudur. Skaler alanin zamana baglh oldugu bu kisimda son
olarak basinglar arasinda elde edilen iligkiden ve enerjinin korunumu konseptinden
faydalanilarak radyal ve transvers basinglar tam (exact) olarak belirlenmisgtir.
Buna gore basinglarin elde edilen bu basinglar gibi oldugu modelde enerjinin de

korundugu soylenebilir.

Tezin ikinci boliimiinde ise skaler alanin yalmzca radyal koordinat r’ye bagh
oldugu durum incelenmistir. Bu amacla Oncelikle Einstein Alan Denklemleri
elde edilmis ve bu denklemler araciligiyla enerji yogunlugu, radyal ve transvers
basing ifadelerine ulagilmigtir. Buna gore yine radyal ve transvers basing arasindaki
iligki belirlenmis ve bu kez kozmolojik prensibin saglanabilmesi icin skaler alanin
radyal koordinata gore birinci tiirevinin karesinin ve ikinci tiirevinin, r sonsuza
giderken gostermesi gereken davranis ortaya konulmustur. Daha sonra literatiirde
yer alan NEK sartlar1 goz oniinde bulundurularak egzotik (exotic) olmayan solucan
deligi ¢oztimleri ¢ /f(¢) > 0 durumunda aragtirilmistir. Bu baglamda p + p, >0
gerekliliginden yola ¢ikilarak @(¢)’nin saglamasi gereken kosul belirlenmistir. Bu
kosula gore % + %% > 0 ise @(¢)’ nin solucan deliginin bogazi civarinda (r — ry

limiti) eksi sonsuza 1raksayacak ve bogazda da eksi sonsuza esit olacak sekilde
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ekstrem (extreme) degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu @(¢)’nin bogaz bolgesinde
ekstrem degerler almast durumuna alternatif olacak bicimde skaler alan icin bir
kosul belirlenmistir. Oyle ki skaler alan bu kosulu sagladiginda @ fonksiyonu
bogaz bolgesi de dahil olmak iizere sonlu (finite) bir davranis sergileyebilmektedir.
Daha sonra bogazdan uzak mesafeler (r — oo limiti) i¢in de ®(¢) nin saglamasi
gereken kosullar tespit edilmigtir. Bunun ardindan p + p; > 0 gerekliligi analiz
edilmis ve NEK’in saglanabilmesi icin b, ¢ ve ® fonksiyonlarinin hem bogaz
civarinda hem de bogazdan uzak bolgelerde gostermesi gereken davraniglar
belirlenmistir. Bunlara ek ve bunlarin disinda olarak kizila kayma fonksiyonu
varligindan kaynaklanan her ¢esit istenmeyen yiiksek degerden kagcinmak amaciyla
1 > |®(r)| kosulu da konmus ve egzotik olmayan bir Morris-Thorne solucan
deligi modeli olugturulmustur. Bir bagka deyisle Morris-Thorne solucan deliginin,
NEK’i ihlal etmeyen, dolayisi ile de egzotik olmayan, olagan (ordinary) madde
ve/veya elektromanyetik radyasyon formasyonu modeli olusturulmustur. Bu
modele gore her yerde sonlu olabilen bir @ icin skaler alan solucan deliginin
uzamsal karakterini belirleyen b(r)/r ile aym bigimde davranacaksa sifirdan
farkli bir kizila kayma fonksiyonunun NEK’in saglanabilmesi i¢in negatif olmasi
gerektigi tespit edilmistir. Daha sonra bir 6rnek model ortaya konulmus ve bu
egzotik olmayan ornek model cercevesinde @(¢) nin almasi gereken degerleri
betimlemesi agisindan (4.2.14) denkleminin sag tarafina karsilik » ve p + p;’nin
sifira egit veya sifirdan bilyiik olacagi sekildeki davranisi betimlemesi agisindan da
Kf(9)(p+ pi)/ ¢ ye karsilik r grafikleri ¢izdirilmistir. Bu grafiklerin ¢izilisindeki
bir ama¢ da NEK acisindan analiz edilmesi gereken davraniglarin tiim r ekseni
boyunca nasil oldugunu incelemektir. Daha once (4.3.24) iliskisinden tespit
edildigi ve bu grafiklerin birincisinden de goriildigii tizere @(¢) i¢in asimptotik
olarak (asymptotically) diizlem (flat) bolgelerde lim, .. ®(¢) = —1’e de izin
verecek bi¢imde lim, .. @(¢) < —1 oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda tiim

bolgelerde (bogaz da dahil) ortaya konulan 6rnek model i¢in w(¢), —4/3 ve
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bundan kiigiik degerleri alabilmektedir. Brans-Dicke modelinde kararli (stable)
coziimlere kargilik gelen bu —4 /3 ve daha kiigiik degerlerin bu tezde onerilen 6rnek
model i¢in gegerli olmasi 6nemli bir noktadir. Bu 6nemli nokta ise tezde Onerilen
bu egzotik olmayan solucan deligi modelinin Brans-Dicke modeline gore kararli
bir yapida olabilmesinden bagka bir sey degildir. Bir baska deyisle bahsi gecen
ornek modelin kararli olmayan (unstable), bir siireligine var olan, bir yap1 olmak
gibi bir zorunlugu yoktur. Bunun yaninda model kararl bir egzotik olmayan model
olarak goriilebilir. Cizdirilen ikinci grafik ise p + p; > 0’a karsilik gelen davranigi

acikca betimlemektedir.

Tez iki ayr1 boliime ayrilmis olmakla beraber bu iki ayr1 boliim birlikte gdz 6niinde
bulundurularak cikarilacak ya da en azindan genellestirilebilecek sonuclar da
vardir. Bunlar toparlanmak istenirse oncelikle basinglarin birbirlerinden bagimsiz
olmayi1p birbirlerine bir fark iligkisi ile bagli oldugu sdylenebilir. Bunun sonucunda
enerji-momentum tensorii tek bir basing sinifi ile (ki bu tezde konvansiyonel olarak
transvers basing sinifi kullanilmigtir) ifade edilebilmektedir. Bunun yaninda eger
radyal koordinata bagli olarak evrilen bagka hi¢ bir fonksiyon yok ve evrendeki
enerji-momentum dagilimi da izotropik ise gegilebilir (traversable) bir solucan
deligi olamayacagi da yine her iki boliimdeki basing farki ifadelerine birden

bakilarak sOylenebilecek bir sonuctur.
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EK1. Birlikte Hareket Eden (Co-moving) Sistemde Dortlii-Hiz

Oz zaman (proper time), As> = —A7? olacak sekilde mesafe araliklarinin

karekokiiniin negatifi olarak tanimlanmaktadir [34].

Boylece ds* = —dt? bicimindedir. Ote yandan, birlikte hareket eden bir gozlemci

icin x!, x% ve x> sabittir, 0 zaman

:>dx1:dx2:dx320:>i%:0, Vi=1,2,3. (1.0.1)

seklindedir. Ayrica birlikte hareket eden bir gozlemci igin dx’ = 0 olmak iizere

ds* = guvdx*dx’
1 o
:>dS2 = ggodxodxo—l—ig,-jdac‘dx/f
= goodx’dx’ = ds® (1.0.2)

bi¢imindedir. Oyleyse (1.2.5) metrigine gore

ds* = goodx’dx’ = —*Pdx’dx’ (1.0.3)
seklindedir. O zaman, 6z zamanin tanimindan yola ¢ikilarak

0 7,0 0
dx’dx’ g _dx _®

AP2dx’dx’ = Adrdr = T —C o= (1.0.4)

seklindedir. Oyleyse birlikte hareket eden bir gozlemciye gore (1.2.5) metriginde
dortlii-hiz

Uﬂ:ﬂ: dixoﬁ
“dr  \dt'dr
(e”

= |U*=(e7®,0) = (7®,0,0,0) = UH (1.0.5)

bicimindedir.
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EK2. Sicim Dilaton Alam ve Budanmis Seviye (Tree Level)
Eylem Fonksiyoneli

Bu kisimda yer alan gosterimler biiyiik olciide [10] referansinin Appendix A:
kismina dayaniyor olmak iizere tam halka (full loop) acilimi
B(y)=e Y +Y cue® (2.0.1)
0

olacak sekilde

Stoop = /d4 9)'*B(y (1 [R+40y — 4(8aw)2]+fm>

12
= [atst-0 ] Bre S a0y

+2KB(w)$m} (2.0.2)

bicimindedir. Ancak

(-9)'*B(y)Oy —(~8)'"*(9B(w)/9V)(do¥)
—(—2)'(9B(w)/9w)g"" (Juy)(dvy) (2.0.3)
seklindedir. Eger ¢ = B(y) & y = A(¢) tanimlar1 (doniisiimleri) kabul edilirse

910 Ly
(—8)'*B(y)0y = —(—g)l/zmg“ (9uA(9)) (vA(9))
JA(9)

- —<—g>1/28jf’¢)g”ag(¢¢>(a 0755 (09)

— 1/2;%{:&5’3@\9% "V (9u9)(dv9)

= (22249 (5 612 — (o) 2B(y)Ow | 2.0.4)

bicimindedir. Diger taraftan
B(y)(doy)* = B(y)g ’“‘V(auli/)(avw) 98"" (9uA(9)) (vA(9))
= 0?29 5,022 (5,)

a6 )3
= 0P v 3,0)(000)

— P52 300)2 = By 2av) 205)
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seklindedir. Oyleyse (2.0.2) denklemine gore

S = [0 {or =750 30012 40 P50 200 3,0

+21<¢.$m}
o f o A0 (001 1Y 5
At e Cr R
+21<¢$m} (2.0.6)

O Zzaman

o(9) = (Pzaggp) <aggw + ;) 2.0.7)

olmak iizere

S o / d*x(—g)'?— ! {¢R éfb)( 959)? +2x¢$m} 2.0.8)

seklindedir. Yukaridaki eylem fonksiyoneli f(¢) = ¢ i¢in V(¢) = 0 olmak iizere
(1.1.2) ile betimlenen eylem fonksiyoneli ile aynidir. Ancak budanmis seviye (tree
level) i¢in B(y) = e ?Y = ¢ = e 2V = A(9) = lnq) seklindedir. Oyleyse
budanmis (kesilmig ya da kirpilmis) seviye dilaton 11rn1t1nde

I(=1/2)in¢ (I(—1/2)inp 1
w(9) =4¢* ( + > -1 (2.0.9)
(0

20 20

bicimindedir. Bir bagka deyisle f(¢) = ¢ ve V(¢) = 0 olmak iizere @(¢) = —1
(1.1.2) fonksiyoneli ile betimlenen modelde budanmis seviye dilaton varligina
kargilik gelmektedir.
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