T.C
CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ENERJI-MOMENTUM TANIMLARI VE
BAZI UZAY ZAMANLARIN
ENERJI-MOMENTUMLARI

Murat Metehan TURKOGLU

Fizik Anabilim Dah

Tezin Sunuldugu Tarih: 11.01.2010

Tez Damigsmana:

Yrd. Dog¢. Dr. Melis ULU

CANAKKALE



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

MURAT METEHAN TURKOGLU tarafindan YRD. DOC. DR. MELIS ULU
yonetiminde hazirlanan “ENERJI-MOMENTUM TANIMLARI VE BAZI UZAY
ZAMANLARIN ENERJi-MOMENTUMLARI” baslikli tez tarafimizdan okunmus,

kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof.Dr.Hiisnii BAYSAL
Yonetici
Prof.Dr.ihsan YILMAZ Yrd.Dog¢.Dr. Melis ULU
(Danisman)
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi
Sira No: ........
Tez Savunma Tarihi: 11/01/2010 Prof.Dr. Ahmet ERDEM
Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiist

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri ( BAP ) tarafindan 2009/131 no.’lu projeden desteklenmistir.



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazih bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu
calismaya 0zgii olmayan tiim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek

belirttigimi beyan ederim.

Ad1 Soyadi: Murat Metehan TURKOGLU



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmas1 sirasinda benden destegini hi¢c esirgemeyen, degerli

danismanim Yrd. Dog. Dr. Melis ULU’ ya tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Murat Metehan TURKOGLU



SIMGELER VE KISALTMALAR

GR : Genel Relativite Teorisi

FRW : Friedmann-Robertson-Walker uzay-zamani
VKD : Visser-Kar-Dadlich uzay-zamani

RN : Reissner- Nordstrom uzay-zamani

GHS : Garfinkle-Horowitz-Strominger

7w :(1,-1, -1, -1 ) Minkovski uzay-zaman metrigi
5" : Kronecker Delta Fonksiyonu (5 =g ca)
g w : Uzay-zaman metrik potansiyeli (g =8 ba)
Vv, : Kovaryant tirev

(,)veya (8) : Kismi (pargali) tiirev

Bu calismada kullanilan indislerden Latin harfleri 0, 1, 2, 3, Yunan harfleri ise 1, 2, 3

degerlerini alabilirler.



OZET
ENERJiI-MOMENTUM TANIMLARI
VE

BAZI UZAY-ZAMANLARIN ENERJI-MOMENTUMLARI

Murat Metehan TURKOGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd.Dog. Dr. Melis ULU

11/01/2010, 90

Bu caligmada, oncelikle genel relativite teorisi kapsaminda enerji-momentumun
yerellestirilmesi problemine deginilerek, bu problemin ¢oziimlenmesi i¢in Onerilmis
olan enerji-momentum tanimlart verilmistir. Daha sonra genel relativite teorisi
cergevesinde cesitli uzay-zamanlarin enerji-momentum dagilimlar1 incelenmistir.
Incelenen uzay-zaman geometrilerinin 6zellikleri ve kullanilan enerji-momentum
tanimlar1 dikkate alinarak elde edilen arastirma bulgular ii¢ ana kisimda toplanmustir.
[k kisimda bazi kiiresel simetrik uzay-zamanlarin (statik kurt delikleri, skaler alanli kurt
delikleri, elektrik yiikli kurt delikleri, sifir yogunluklu kurt delikleri, sifir radyal
bilesenli kurt delikleri, konformal kurt delikleri, sisen kurt delikleri, Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) benzeri kurt delikleri, Visser-Kar-Dadlich (VKD) kurt
delikleri ile Jenis-Newman-Winicour (JNW) karadeligi, Garfinkle-Horowitz-Strominger
(GHS) karadeligi, Schwarzschild karadeligi, Reissner-Nordstrom (RN) karadeligi ve
yiikli karadeliklerin Diyadosfer bolgesi i¢in) Einstein, Landau-Lifshitz, Weinberg
enerjileri hesaplanmustir. ikinci kisimda, silindirik simetrik kurt delikleri, sicim uzay-
zamant, Godel tipi kurt delikleri ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeligi gibi ¢esitli uzay-

zamanlarm Mopller enerji dagilimlari incelenmistir. Ugiincii kistmda ise, Hawking kurt

\



delikleri, Szekeres-1.tip ve IL.tip evren modelleri, Marder evreni, statik Einstein evreni,
domain wall ve sicim gibi uzay-zamanlarin Tolman enerji-momentum dagilimlari

incelenmis ve son olarak elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Anahtar sozciikler: Genel Relativite, Enerji-momentum dagilimlari, Uzay-zaman

Geometrileri
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ABSTRACT

THE ENERGY-MOMENTUM PRESCRIPTIONS
AND

THE ENERGY-MOMENTUM OF SOME SPACE-TIMES

Murat Metehan TURKOGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Assistant Prof. Dr. Melis ULU
11/01/2010, 90

In this thesis, firstly, the problem of the energy-momentum localization has been
referred in general relativity and then suggested the energy-momentum prescriptions for
solving energy-momentum localization problem have been given. So, the energy-
momentum distributions of various space-times have been investigated in the concept of
general relativity. The findings of investigation have been given three main subsections
according to used energy-momentum prescriptions or/and the features of the space-
times. In the first section, Einstein, Landau-Lifshitz and Weinberg total energies of
some spherically symmetric space-times (for the static wormholes, the wormholes with
scalar field, the electrical charged wormholes, the zero radial tides wormholes, the zero
density wormholes, the conformal wormholes, te inflated wormholes, the Friedmann-
Robertson-Walker (FRW) wormholes, Visser-Kar-Dadlich (VKD) wormholes and
Jenis-Newman-Winicour (JNW) black holes, Garfinkle-Horowitz-Strominger (GHS)
black holes, Schwarzschild black holes, Reissner-Nordstrom (RN) black holes and the
Dyadospher region of charged black holes) have been calculated. In the second section,
the cylindrically symmetric wormholes, string, the Godel-type wormholes and the 5-D

Schwarzschild black holes have been calculated. In the third section, the Tolman

Vil



energy-momentum distributions of some space-times like as Hawking wormholes,
Szekeres-type I and II universe model, Marder universe, the static Einstein universe,
domain wall and string space-times, have been calculated. Finally obtained solutions

have been discussed.

Keywords: General relativity, energy-momentum distributions and space-time

geometries
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BOLUM 1- GIiRi$ Murat Metehan TURKOGLU

BOLUM 1

GIRIS

Klasik gravitasyon teorilerinin temelleri;

(1) Biitliin gezegenlerin, odak noktalarinin birinde giinesin bulundugu eliptik

yoriingelerde dolanmast,

(1) Giinesten gezegenlere dogru cizilen yarigap vektoriiniin esit zaman araliklarinda

ayni alanlar1 stiptirmesi,

(ii1) Herhangi bir gezegen i¢in yoriinge periyodunun karesinin, eliptik yoriingesinin

biiyiik ekseninin yarisinin kiipiiyle orantili olmasi,
gerektigini soyleyen Kepler kanunlarina dayanmaktadir ( Roy ve Clarke, 2003).

Kepler’in incelemis oldugu ¢ekim kanunu sadece giines ve gezegenler arasinda sinirlt
kalmistir. Daha sonra Newton tarafindan, Kepler’in ortaya koydugu bu ¢ekim kanunu
evrendeki biitiin cisimler i¢in gegerli olacak sekilde gelistirilmistir. Newton’un klasik
gravitasyon teorisi olarak adlandirilan bu teori; her cismin, kiitleleriyle dogru, aralarindaki
uzakligin karesiyle ters orantili bir ¢ekim kuvvetine sahip oldugunu gostermektedir
(Greiner, 2004). Fakat Newton un klasik gravitasyon teorisi, Merkiir’ iin enberi noktasinin
ilerlemesi, tayf ¢izgilerinin kirmiziya kaymasi, 1518in gravitasyonel alanda sapmasi gibi

baz1 gravitasyon kokenli olaylari agiklamakta yetersiz kalmistir (Ozemre, 1982).

Daha sonra daha gegerli bir teori olusturmak amaciyla; Poincare tipi, skaler, vektorel
ve tensorel tabanli ¢esitli teoriler sunulmustur. Fakat her birinin ayr1 ayr1 agiklamakta eksik

kaldig1 gravitasyonel kokenli problemler s6z konusu olmustur (Ozemre, 1982).

1905 yilinda Einstein; ilki fotoelektrik olay, digeri sivi igindeki pargaciklarin
Brownian hareketi ve sonuncusu hareketli cisimlerin elektrodinamigi ile ilgili olmak tizere

lic calisma ortaya koymustur (Wudka, 2006). Bu ¢alismalardan sonuncusu, “manyetik
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alanin bir bobin i¢inde hareket etmesiyle bir akim {iretilirse, manyetik alan sabitken bobin
manyetik alan igerisinde hareket ettirildiginde de benzer bir akim iiretilir” Onermesine
dayanmaktadir (Wudka, 2006). Glinlimiiziin en gegerli relativite kurami ise, Einstein’in bu
onermeden yola ¢ikarak “fizik kurallari, biitiin eylemsiz referans sistemlerinde aynidir”
fikrini gelistirmesiyle baslamistir (Wudka, 2006). Boylece Einstein 1905 yilinda 6zel

relativite teorisini gelistirerek, evrendeki hareketlerin mutlak degil, goreli oldugunu ortaya
koymustur. Bunun yaninda kiitle-enerji esdegerligi (E=mc *) vardir ve 151k hizina yakin

hizlarda zaman genlesmesi ve uzunluklarin biiziilmesi s6z konusu olacaktir (Misner ve

ark., 1973).

Diger taraftan 1907-1915 yillar1 arasinda gravitasyonel ¢ekim kuvvetleri ile eylemsiz
kuvvetlerin esdegerligi oldugu yine Einstein tarafindan ortaya koyulmus ve genel relativite
teorisi gelistirilmistir. Genel relativite teorisi diiz evren ve mutlak zaman kavramlarinin

yerine egrilikli uzay ve zaman kavramini da ortaya koymaktadir (Wudka, 2006).

Gravitasyonel etkilesimleri ve bu etkilesimlerin meydana geldigi sistemleri biiyiik
Olcekte en iyi aciklayan teori Einstein gorelilik teorisi olmustur. Tiim bunlara ilave olarak,
her tiirlii sistem i¢in dnem tasiyan korunumlu niceliklerden olan enerji ve momentumun
genel relativite teorisi kapsaminda tanimlanmasi halen agik kalmis problemlerden birisidir
ve bu teoride enerji ve momentumu ifade eden ve fiziksel olarak anlamli sonuglar veren bir

tanim {izerinde fikir birligi saglanamamustir.

Genel relativite kapsaminda enerji ve momentum korunumu,

V,T"=0 (a,b=0,1,2,3) (1.1)

seklinde verilmektedir (Sharif ve Fatima, 2005). Burada T “” tensorii, enerji-momentum

tensoriidiir. Bu korunum kanununu gravitasyonel alani da igerecek sekilde genellestirirsek
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ai" [J=g(r? +e2)=0 (1.2)

seklinde tanimlayabiliriz (Einstein, 1915). Burada ¢’ niceligi gravitasyonel alan pseudo-

tensoriidiir. Buradan hareketle gravitasyonel ve gravitasyonel olmayan alanlarin varliginda
korunum kanunlarini saglayacak fiziksel olarak anlamli ve tutarli enerji-momentum tanimi
vermek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir (Xulu, 2002). Einstein (1915) tarafindan 6nerilen
tanimdan sonra sirasityla Tolman (1934), Papapetrou (1948), Bergmann ve Thomson
(1953), Moller (1958; 1961), Weinberg (1972), Landau ve Lifshitz (1987), Qadir ve Sharif
(1992) tarafindan cesitli tanimlar Onerilmistir. Bu tanimlardan yalnizca Mgller (1958)
enerji-momentum tanimi koordinat sistemlerinden bagimsizdir. Misner ve arkadaslar
(1988)’na gore enerji yalnizca kiiresel koordinatlarda lokalize edilebilir. Cooperstock ve
Sarracino (1978) ise, enerjinin kiiresel koordinatlarda lokalize edilmesi durumunda tiim
koordinatlarda yerellestirilebilecegini sdylemistir. Bondi (1990) ise, lokalize edilemeyen
enerjinin genel relativite kapsaminda ifade edilemeyecegini gostermistir. Boylece
gravitasyonel alaninin varli§i durumunda hangi enerji momentum tanimimin fiziksel
anlamli ve tutarlt sonuglar verdigini anlayabilmek amaciyla pek ¢ok uzay-zamanin enerji
ve momentumlarinin aragtirildigi ¢ok sayida calisma yapilmis ve yapilmaya da devam

edilmektedir.

Bu tez caligsmasinda, baz1 uzay-zaman geometrileri kullanilarak bu uzay-zamanlarin
enerji-momentum dagilimlari incelenmistir. Bu ¢alismanin ilk kisminda, kiiresel simetrik
uzay-zamanlar (statik kurt delikleri, skaler alanli kurt delikleri, elektrik yiikli kurt
delikleri, sifir yogunluklu kurt delikleri, sifir radyal bilesenli kurt delikleri, konformal kurt
delikleri, sisen kurt delikleri, Friedmann-Robertson-Walker benzeri kurt delikleri, Visser-
Kar-Dadlich kurt delikleri, Schwarzschild karadeligi, Reissner-Nordstrom karadeligi,
yiikli bir karadeligin Diyadosfer bolgesi, Jenis-Newman-Winicour karadeligi, Garfinkle-
Horowitz-Strominger karadeligi) i¢in Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri
incelenmistir. Ikinci kisminda ise bazi uzay-zamanlar (silindirik simetrik kurt delikleri,
Godel-tipli kurt delikleri, sicim uzay-zamani ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeligi) i¢in

Moiller enerji-momentum dagilimlari incelenmistir.
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Son boliimde ise Hawking kurt delikleri, Szekeres 1. tip ve IL. tipli evrenler, Marder, statik
Einstein, domain wall ve sicim gibi ¢esitli uzay-zaman geometrileri i¢in Tolman enerji-

momentum dagilimlar1 incelenmistir.

Bu tez calismasinda adi gegen; statik kurt delikleri, skaler alanli kurt delikleri,
elektrik yiiklii kurt delikleri, sifir yogunluklu kurt delikleri, sifir radyal bilesenli kurt
delikleri, konformal kurt delikleri, sisen kurt delikler, Friedmann-Robertson-Walker
(FRW) benzeri kurt delikleri, Visser-Kar-Dadlich (VKD) kurt delikleri i¢in Einstein,
Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri ilk kez hesaplanmistir. Ayrica Jenis-Newman-
Winicour (JNW) karadeligi ve Garfinkle-Horowitz-Strominger (GHS) karadeligi i¢in
Weinberg ve Landau-Lifshitz enerjileri ilk kez bu ¢alisma kapsaminda hesaplanmistir. Bu
tez calismasinin adi gegen silindirik simetrik kurt delikleri, sicim uzay-zamani, Godel tipi

kurt delikleri ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeligi i¢in Moller enerji-momentum

dagilimlar ilk kez bu ¢alisma kapsaminda hesaplanmistir. Ayrica bu tez ¢aligmasinda adi
gecen Hawking kurt delikleri, Szekeres Ltip ve II. Tip evren modelleri, Marder evreni,
statik Einstein evreni, domain wall ve sicim uzay-zamanlar1 i¢in Tolman enerji-momentum

dagilimlar ilk kez bu ¢aligma kapsaminda hesaplanmistir.

Son olarak, sonug ve oneriler kisminda elde edilen sonuglar tartigilmistir.
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

Genel relativite teorisi cergevesinde, gravitasyonel veya gravitasyonel olmayan
alanlarin varhiginda (1.2) denklemiyle verilen enerji-momentumun korunumu kanunu
saglayacak enerji-momentum tanimlamalarindan ilki 1915 yilinda Einstein tarafindan
sunulmustur. Daha sonra ise sirasiyla Tolman (1934), Papapetrou (1948), Bergmann-
Thomson (1953), Mgller (1958; 1961), Weinberg (1972), Landau-Lifshitz (1987), Qadir-

Sharif (1992) tarafindan ¢esitli tanimlar 6nerilmistir.

Bu tanimlamalar genel relativite teorisinin agik kalan bir problemi olan enerji-
momentumun yerellesmesi problemini agiklayamamaktadir (Sharif ve Nazir, 2007). Clinkii
simetrik ve lokal korunumlu tiim niceliklerin dogasi tensorel bir forma sahip degildir ve
fiziksel yorumlar1 belirsiz kalmaktadir (Chandrasekhar ve Ferrari, 1991). Ayrica, farkh
enerji-momentum kompleksleri ayni uzay-zaman i¢in farkli enerji-momentum dagilimi
vermektedir (Berqvist, 1992). Bu belirsizliklerin ortadan kaldirilmas1 amaciyla quasi-lokal
enerji ad1 verilen alternatif bir enerji tanimi Snerilmistir (Penrose, 1982; Brown ve York,
1993). Chang ve arkadaglart (1999), her enerji-momentum kompleksi uygun bir
Hamiltonian sinir kosuluyla baglantili oldugundan, enerji-momentum kompleksleri ve
quasi-lokal tanimlar arasinda bir bag oldugunu gostermistir. Virbhadra (1990; 1999) ayni
uzay-zaman geometrileri i¢in farkli enerji-momentum tanimlarinin farkli enerji-momentum
dagilimlarin1 verdigini gostermistir. Bunun yaninda diger yandan Virbhadra ve Parikh
(1993; 1994) baz1 asimptotik diiz uzay-zamanlari ele alarak bu uzay-zamanlar icin farklh
enerji-momentum tanimlarinin benzer dagilimlar verdigini de elde etmislerdir. Ayrica bazi
asimptotik diiz olmayan uzay-zamanlar i¢inde benzer bir calisma yaparak yine farkli

enerji-momentum tanimlarinin benzer dagilimlar1 da verdigini gostermislerdir.
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Aguiregabiria ve arkadaglar1 (1996) Kerr-Schild sinifit uzay-zamani incelemisler ve
baz1 enerji-momentum tanimlarindan benzer enerji-momentum dagilimlarinin elde

edildigini gostermislerdir.

Xulu (2002; 2003a), Melvin’in manyetik evreni ve Bianchi-I tipli evren icin enerji

dagilimlarinin ayni oldugunu hesaplamistir.

Ching-Yang ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada, lineer olmayan
elektrodinamik kaynakli Einstein alan denkleminin diizenli bir karadelik ¢oziimii olan
uzay-zaman i¢in enerji-momentum dagilimini, Einstein, Weinberg ve Moller enerji-
momentum tanimini kullanarak incelemislerdir. Yine Ching-Yang ve arkadaslar1 (2003)
yaptiklar1 calismada Dyminkova uzay-zamaninin enerji-momentum dagilimint Weinberg,

Papapetrou, Mgller enerji-momentum tanimini kullanarak incelemisledir.

Radinschi (2002), Moller enerji-momentum dagilimini kullanarak eksensel simetrik
skaler alan icin enerji-momentum dagilimini incelemis ve bu uzay-zaman i¢in toplam

enerjinin kiitle ile orantili oldugunu gostermistir.

Cibotariu ve arkadaglar1 (1995) yaptiklar1 ¢alismada, Godel evreninin genel relativite
cergevesinde enerji dagilimini incelemislerdir ve enerji yapisinin diizenli oldugunu

gostermislerdir.

Sharif ve Fatima (2006) yaptiklar1 calismada, Weyl sinifina ait statik ve eksensel
simetrik ¢oziimler olan Erez-Rosen ve Gamma metriklerinin enerji-momentum
dagilimlarin1 Einstein, Landau-Lifshitz, Papapetrou ve Mpller tanimlarini kullanarak
hesaplamiglar ve sonug¢ olarak enerji-yogunluklarinin ayni olmadigini fakat momentum
yogunlugunun her durumda ayni elde edildigini bulmuslardir. Ayrica Sharif (2003) yaptig
calismada, farkli enerji-momentum tanimlar1 kullanarak statik ve statik olmayan Gdodel
evreni i¢in enerji ve momentum yogunluklarini hesaplamistir. Vagenas (2005) yaptig
calismada, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji-momentum tanimlarin1 kullanarak

Banados-Boim-Zanelli karadeligi i¢in enerji-momentum dagilimlarini hesaplamis ve
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benzer enerji dagilimi bulmustur. Ayrica Vagenas (2006) yaptigr calismada, Reissner-
Nordstrom karadeliginin diyadosfer bolgesi i¢in Mpgller enerji-momentum tanimini

kullanarak, enerji ve momentum yogunluklarini hesaplamistir.

Sharif ve Nazir (2008) yaptiklar1 caligmada, Hiscood-Gott metriginin enerji-
momentum dagilimmi Einstein, Landau-Lifshitz, Bergmann-Thomson ve Mogller enerji-
momentum tanimlarint kullanarak hesaplamislar, string benzeri cisimler i¢in hem genel
relativite hem de teleparalel gravitasyon teorileri kapsaminda enerji ve momentum

dagilimlarini sabit olarak bulmuslardir.

Gad (2008) yaptig1 ¢alismada, Weyl metriginin enerji-momentum dagilimini, Moller
enerji-momentum kompleksi yardimiyla incelemistir. Buldugu sonuglar1 Einstein, Landau-
Lifshitz, Bergmann-Thomson ve Papapetrou enerji-momentum dagilimlariyla
kargilastirmistir ve ayn1 enerji dagilimi sonuglarini verdigini, buna karsilik ayni momentum
yogunlugunu vermedigini gostermistir. Gad ve Fouad (2007) yaptiklar1 calismada ise,
Kantowski ve Sach wuzay-zamanlarmin enerji-momentum yogunluklarini, Einstein,
Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Papapetrou enerji-momentum tanimlari
yardimiyla incelemislerdir. Einstein ve Bergmann-Thomson enerji dagilimlarinin ayni,

Landau-Lifshitz ve Papapetrou enerji dagilimlarinin ise farkli oldugunu gostermislerdir.

Bu caligmalarin yaninda literatiirde bu konu ile ilgili bir ¢ok aragtirma bulmak
miimkiindiir. Enerji-momentumun yerellestirilmesi problemi halen ¢6ziim bulunamamis bir
problem oldugundan giintimiizde de genel relativite teorisinin sicak konularindan birisidir

ve bu problemi ¢ozmeye yonelik ¢alismalar giiniimiizde de devam etmektedir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Enerji ve momentumun, gravitasyonel ve gravitasyonel olmayan alanlarin varliginda
korunum kanunlarin1 saglayacak ve fiziksel anlamli ve tutarli bir taniminin verilebilmesi
i¢in birgok calisma yapilmustir. Ik olarak Einstein (1915), tarafindan &nerilen tanimdan
sonra sirastyla, Tolman (1915), Papapetrou (1948), Bergmann-Thomson (1953), Meller
(1958, 1961), Weinberg (1972), Landau-Lifshitz (1987) ve Qadir-Sharif (1992) tarafindan
cesitli tanimlar Onerilmistir. Meller (1958), tarafindan ortaya konulan tanim disindaki tim
tanimlar koordinat bagimlidir. Genel relativite kapsamindaki bazi enerji-momentum

tanimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.
3.1. Einstein Enerji-Momentum Kompleksi

Uzay-zamanin geometrisini belirleyen metrik potansiyelleri cinsinden Einstein siiper-

potansiyeli,

H=-H""= j_"_;[—g(g wgln_ghgm), (3.1)

seklindedir. (3.1) denkleminden de goriilecegi gibi Einstein siiper-potansiyelleri st iki
indise gore anti-simetrik tensorlerdir. Einstein 1915 yilinda bu siiper-potansiyellere bagh

olarak enerji ve momentum yogunluklarini
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1
0f=— H" (3.2)

seklinde tammlamustir. Burada 6 enerji yogunlugu ve 6 ise momentum yogunlugu

bilesenlerini gdstermektedir (Aguiregabiria ve ark. 1996).

Toplam enerji-momentum bilesenleri;

Pa:_”_[egdxldxzdx3 (3.3)

seklinde verilir. Burada P, momentum 4-vektorii olarak da adlandirilmaktadir. Einstein

momentum 4-vektorii Gauss teoremi yardimryla

1

,)=EHHZ“/1adS (3.4)

olarak ifade edilmektedir. Burada x, sonsuz kiiciik dS yiizey eleman: iizerinden ii¢

bilesenli birim vektorii gostermektedir ve ( E,Z,E ) seklindedir. Ayrica burada P
roror

toplam enerjiyi, P , ise toplam momentum bilesenlerini ifade etmektedir.

3.2. Moller Enerji-Momentum Kompleksi

Metrik potansiyellere bagli Moller siiper-potansiyelleri,
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2=t =g g - g e g" (3.5)

seklindedir (Mgller, 1958). (3.5) denklemi ile verilen Mgller siiper-potansiyelleri cinsinden

Moller enerji-momentum yogunluklart,

3.6
872' Z I,m ( )

olarak tanimlanmaktadir. Burada 7| Meoller enerji yogunlugunu, 7 ise momentum

yogunlugu bilesenlerini ifade etmektedir (Meller, 1958). Mgller momentum 4-vektdri,

Pi:_[”z'?dxldxzdx3 3.7

seklindedir ve Gauss Teoremi yardimiyla Meller toplam enerjisi ve momentumu,

Pk=$“;(f§ﬁ,uﬂdS (3.8)

olur. Burada x,, sonsuz kiigiik dS yiizey elemani iizerinden ¢ bilesenli birim vektdrii
gostermektedir. Ayrica burada P, Moller toplam enerjisi, P, ise Mpoller toplam

momentum bilesenlerini ifade etmektedir.

10
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3.3. Bergmann-Thomson Enerji-Momentum Kompleksi

1953 yilinda Bergmann-Thomson tarafindan Onerilen Bergmann-Thomson siiper-

potansiyelleri,
U= \/g_ig Felggmr—g g )], 3.9)

seklindedir. Bergmann-Thomson enerji-momentum yogunluklari ise,
in 1 il nm
gr=—|g"um], (3.10)
167

olarak tanimlanmaktadir. Burada & Bergmann-Thomson enerji yogunlugunu, &£°7 ise

Bergmann-Thomson momentum yogunlugu bilesenlerini ifade eder. Toplam momentum

4-vektorii ise,

Pl.:J._Uff.)dxldxzdf @3.11)

seklindedir ve P, Bergmann-Thomson toplam enerjisini, P , ise Bergmann-Thomson

toplam momentum bilesenlerini ifade etmektedir. Gauss teoremi yardimiyla Bergmann-

Thomson toplam enerji-momentumu,

11
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1

hzﬂ

[[#57 u,ds (3.12)

olarak tanimlanmaktadir.

3.4. Landau-Lifshitz Enerji-Momentum Kompleksi

Landau-Lifshitz siiper-potansiyelleri,

Sabcd:_g(gacgbd_gddgbc) (3.13)

olarak tanimlanmaktadir (Landau ve Lifshitz, 1987). Landau-Lifshitz enerji-momentum

kompleksi ise,

1
QY =—-0 gact? 3.14
TR (3.14)

seklinde ifade edilebilir ve burada Q j Landau-Lifshitz enerji yogunlugunu, Q Oﬂ Landau-

Lifshitz momentum yogunlugu bilesenlerini ifade etmektedir (Aguiregabiria ve ark. 1996).

Ayrica Landau-Lifshitz momentum 4-vektort,

Pe= m Q“dx dy dz (3.15)

12
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olur ve Gauss teoremi kullanilarak toplam enerji-momentum,

= ” S 400 (3.16)

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki ifade de g, sonsuz kiicik dS yiizey eleman:

lizerinden ii¢ bilesenli birim vektorii gdstermektedir. Ayrica burada P ° toplam enerji, P *

ise toplam momentum bilesenlerini ifade etmektedir.
3.5. Tolman Enerji-Momentum Kompleksi

Tolman siiper-potansiyelleri, metrik potansiyelleri ve Chrisstoffel sembolleri

kullanilarak,

[ 1 a a
anl: _g|:_gpk[rfnp+§55nr +_5 Fam]:|

+4— { 5,8 (—r;2+%5;r32+%5’2r3pﬂ (3.17)

seklinde tanimlanir. Tolman (1934) tarafindan Onerilen enerji-momentum tanimi, (3.17)

denklemi ile verilen siliper-potansiyeller cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir;

13
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Ti=—Fj/. (3.18)
8 ’

Burada, T ; enerji yogunlugunu, 7 ) momentum yogunlugu bilesenlerini ifade etmektedir

(Aguiregabiria ve 1996). Toplam momentum 4-vektord,
P,=[[[T%adxdyd: (3.19)

seklindedir. Burada P, Tolman toplam enerjisi, P , ise Tolman toplam momentum

bilesenlerini ifade etmektedir. Tolman toplam enerji-momentumlart Gauss teoremi

yardimiyla z,, sonsuz kiiciik 3-bilesenli birim vektorleri kullanilarak, sonsuz kiigtik dS

eleman iizerinden,
1 0a
P= [[Fyeu,ds (3.20)

seklinde de ifade edilir.
3.6. Weinberg Enerji-Momentum Kompleksi

Weinberg tarafindan 1972 yilinda 6nerilen enerji-momentum tanimina gore Weinberg

stiper-potansiyelleri,

14
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0k’ Oh”’ oh’e on’" ohe ohn"
K ert _ Yoot Y o et ”+ et + — 3.21
Ox 7 Ox 7 ox” 7 ox” 7 ox, Ox 3-21)

e

seklindedir. Burada £ ,, tensorleri incelenecek uzay-zamanin metrik potansiyelleri ve

Minkowski metrigi cinsinden,

hyr=8ar=May 3.22)

seklindedir. Weinberg enerji-momentum kompleksi ise

1 d
W =— K 3.23
16x (3.23)

olarak tamimlanmaktadir (Weinberg, 1972) Burada W™ Weinberg enerji yogunlugunu,

W ise Weinberg momentum yogunlugu bilesenlerini ifade eder. Weinberg momentum

4-vektor,

P, =|[[w? dcdydz (3.24)

seklindedir. Burada P, toplam enerji, P 6 ise toplam momentum bilesenlerini ifade

v

etmektedir. Gauss teoremi kullanilarak Weinberg momentum 4-vektorii,

15
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1

P =—
167

”W °*y dS (3.25)

seklinde ifade edilir.

3.7. Papapetrou Enerji-Momentum Kompleksi

Papapetrou tarafindan 1948 yilinda 6nerilmis olan enerji-momentum tanimina gore,

N =g (g"n"" =g "n""+g"n'"=g "y ") (3.26)

seklindedir. Papapetrou siiper-potansiyelleri cinsinden Papapetrou enerji-momentum

yogunluklari,

_ 1 )
Z Lo - N rolm 3.27
1oz " (327

olarak tanimlanmaktadir (Papapetrou, 1948). X°° enerji yogunlugunu, X°% ise

momentum yogunlugunu ifade etmektedir. Enerji-momentum bilesenleri,

Pi=[[[="dx dy dz (3.28)

16
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seklinde olup, Gauss teoremi yardimiyla Papapetrou momentum 4-vektorleri,

Pi= é [[nifem s (3.29)

olarak verilmektedir (Aguiregabiria ve ark, 1996). Burada x, sonsuz kiigiik dS ylizey
elemant iizerinden 3-bilesenli birim vektorii gdstermektedir. Ayrica burada P ° Papapetrou

toplam enerjisini, P ise Papapetrou toplam momentum bilesenlerini ifade etmektedir.

Burada adi1 gegen tiim enerji-momentum tanimlar1 (1.2) denklemiyle verilen enerji-

momentum korunum denklemini saglamaktadirlar (Xulu, 2002).

17
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cesitli Uzay-Zamanlarin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri

Statik olmayan genel kiiresel simetrik uzay-zaman,

ds> =B(r,1)dt* = A(r,t)dr* =2F (r,t)dt dr—D(r,t)r* (46> +sin* 6 dg* ) 4.1)

olarak tanimlanmaktadir. x =rsinfcos@, y=rsinfsing ve z =rcos€@ doniisiimlerini

kullanarak (4.1) denklemiyle verilen statik olmayan genel kiiresel simetrik uzay-zaman

kartezyen koordinatlarda

ds’=B(r.t)dt’ = D(r,t)(dx’ +dy’ +dz° )+[D(r.t)— A(r.t)] { xaxtydy+zdz
r

} “4.2)

olarak tanimlanmaktadir ve (4.2), (3.1), (3.4), (3.13), (3.16), (3.21), (3.25)
denklemlerinden statatik olmayan genel kiiresel simetrik uzay-zamanlarin FEinstein,

Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri sirasiyla,

B(4-D-D'r)- FrD-F )|

E =V[ ,
: 2. J4B+F?

4.3)

18
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£, - rD(A—;)—rD)’ 4d)
E, =" (A_g_rD) 4.5)

seklinde elde edilir (Virbhadra, 1999; Mirshekari ve Abbasi, 2008). Burada apostrof r
koordinatina gore, nokta ise zamana gore tlirevi gostermektedir. Benzer sekilde genel
relativite cercevesinde cesitli kiiresel simetrik uzay-zamanlar i¢in de toplam enerji
hesaplanabilir. Bu boliimde (4.1) denklemi ile verilen statik olmayan kiiresel simetrik
uzay-zamana benzer sekilde statik kurt delikleri, skaler alanl kurt delikleri, elektrik yiiklii
kurt delikleri, sifir yogunliklu kurt delikleri, sifir radyal bilesenli kurt delikleri, konformal
kurt delikleri, sisen kurt delikleri, Friedmann-Robertson-Walker (FRW) benzeri kurt
delikleri, Visser-Kar-Dadlich (VKD) kurt delikleri ile Jenis-Newmann-Winicour (JNW)
karadeligi, Garfinkle-Horowitz-Strominger (GHS) karadeligi, Schwarschild karadeligi,
Reissner-Nordstrom (RN) karadeligi ve yiiklii karadeliklerin Diyadosfer bolgesi igin

Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri asagidaki gibi incelenmistir.

4.1.1. Statik Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri

Einstein ve Rosen tarafindan Schwarzschild karadeligi ¢ozlimiinden yola ¢ikilarak
geligtirilen kurt delikleri farkli uzay-zaman parcalar1t arasinda birer koprii gorevi
gormektedirler (Einstein ve Rosen, 1935). Farkli uzay-zaman parcalarini birlestirme
ozelliginden dolay1 zamanda yolculukla ilgili ¢alismalarda da sik¢a kullanilmaktadirlar
(Guts, 1996). Bir kurt deliginin makroskobik boyutlarda gecilebilir biiyiikliige sahip olmasi
icin egzotik maddeler tarafindan desteklenmesi gerekmektedir (Morris ve Thorne, 1988).

Morris ve Thorne tarafindan onerilmis olan statik kurt deligi uzay-zamani,

19
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ds2=e2f(’)dt2—7;5—rz(d92+sin20d¢2) (4.6)
1_7
r

seklindedir (Morris ve Thorne, 1988). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere
benzer olarak (4.6) denklemiyle verilen ve kiiresel simetrik Ozellige sahip statik kurt

delikleri x=rsinfcos¢, y=rsin@sing ve z=rcosé seklindeki koordinat doniisiimleri

altinda kartezyen koordinatlarda

2
ds>=e dr? (e wdy? vz )2 (X Bty dy zdz @.7)
r—=>b(r) r

seklinde ifade edilir. Buradaki f(r) kayma (hata) fonksiyonu, b(r) ise kurt deliginin sekil
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Morris ve ark., 1988). Makroskobik o6lcekli
gecilebilir kurt delikleri ayrica zayif enerji kosulunu ihlal etmektedirler (Morris ve ark.,
1988). (4.7) denklemiyle verilen kartezyen koordinatlardaki statik kurt delikleri i¢in (3.1)

ve (3.4) denklemleriyle birlikte ele alindiginda Einstein enerjisi

r(r)
g,- Nrel) (4.8)

olur. Diger taraftan bu uzay-zamanin Landau-Lifshitz enerjileri ise (4.7), (3.13) ve (3.16)

denklemlerinden

20



BOLUM 4- ARASTIRMA BULUGULARI Murat Metehan TURKOGLU

pu- [ 200)) "

seklinde elde edilir. Statik kurt deliklerinin Weinberg enerjileri ise (4.7), (3.21) ve (3.25)

denklemlerinden
B, = (MJ (4.10)
2\r

olarak elde edilir,

4.1.2. Skaler Alanh Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg

Enerjileri

Statik kurt deliklerinin skaler alanli tam ¢dziimlerinden elde edilen uzay-zamana 6zel
olarak skaler alanli kurt delikleri denmektedir (Kim ve Lee, 2001). Skaler alan varliginda

sekil fonksiyonu bu etkiyi igerecek sekilde b, (r) = b(r) — p/r olarak tanimlanmaktadir

eff

(Kim ve Lee, 2001). Burada b, () fonksiyonu, skaler alanli kurt delikleri ile statik kurt

eff

deliklerinin sekil fonksiyonlarini iliskilendirmektedir. Skaler alanli kurt deligi uzay-

zamanti,
2
ds? = dt?- bdr — (a6 +sin® 0dg?) @.11)
1——r+£2
r r

21
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olarak tanimlanmaktadir. Burada p skaler alani temsil eden ve skaler alanin degisimine

bagli bir niceliktir ve skaler alan1 doguran skaler bir yiik gibi davranir (Kim ve Lee, 2001).
(4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere benzer olarak (4.11) denklemiyle verilen
skaler alanli kurt delikleri uzay-zamani, x=rsinfcos¢, y=rsinfdsing ve z=rcosé

doniisiimleri altinda

2
ds?=dt>—(dx>+dy’+dz?)- 2’"1’(”_’0 (’“ d“ydy”dzj 4.12)
r-—rb(r)+p r

olarak tanimlanmaktadir. Skaler alanli kurt deligi uzay-zamaninin Einstein enerjisi (4.12),

(3.1) ve (3.4) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan,

o (b0)r—p)
Y2 i b+ p

4.13)

seklinde elde edilir. Diger yandan skaler alanli kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri

(4.12), (3.13) ve (3.16) denklemlerinin birlikte kullanilmasiyla

_r|_b(r)r-p
ELL_Z |:l"2—b(7')7'+p:| @19

olarak elde edilir. Weiberg enerjileri ise (4.12), (3.21) ve (3.25) denklemlerinden
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_r|_b(r)r-p
EW_Z {rz—b(r)r+p} (4.10)

olur.

4.1.3. Elektrik Yiiklii Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg

Enerjileri

Elektrik yiiklii kurt delikleri, kiiresel simetrik statik Morris-Thorne kurt delikleri ile
Reissner-Nordstrom karadeliklerinin kombinasyonudur (Kim ve Lee, 2001). Statik kurt
deliklerinin sadece elektriksel ylik varligindaki elektromanyetik alanli ¢oziimiinden elde

edilir. Yikli kurt delikleri uzay-zamani kiiresel formda

2 2
dsz:[HQ_ZJ dtz_%_w(deusmmdw) (4.16)
r r
- 2
r I"z

seklindedir (Kim ve Lee, 2001). Burada Q elektrik yiikiinli gostermektedir. Elektrik yiiklii
kurt delikleri, Q =0 oldugunda yani yiiksiiz durumda statik kurt deliklerine, sekil
fonksiyonu b(r)=0 oldugunda ise kiitlesiz Reissner-Nordstrom kara deliklerine

indirgenirler (Kim ve Lee, 2001). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere benzer
olarak (4.16) denklemiyle verilen kiiresel koordinatlardaki metrigi, kiiresel ve kartezyen

koordinatlar arasindaki x=rsinfcos¢, y=rsinfsing ve z=rcosd iliskisi

kullanildiginda
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2
r

2
dszz(l+Q jdtz—(dx2+dy2+dzz)

rb(r) -0 (x dx +y dy +zdz jz @17

P —rb(r)+ 0’

r

olur. Elektrik yiiklii kurt deliklerinin Einstein enerjilerini hesaplayabilmek i¢in (4.17), (3.1)
ve (3.4) denklemleri birlikte kullanilirsa

EE

:rb(’)‘Qz\/ rieQ’ (4.18)

2r r’—rb(r)+ 0’

elde edilir. (4.17), (3.13) ve (3.16) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan elektrik ytiklii

kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri,

_ rlrpn-0?)
2(r2=rb(r)+0?)

(4.19)

LL

olarak elde edilir. (4.17) uzay-zaman metriginin (3.21), (3.22) ve (3.25) denklemlerinde

kullanilmasindan ise elektrik yiiklii kurt deliklerinin Weinberg enerjileri

r (rb(r)—Q 2)

B = 2(r P_rb(r)+ QZ)

(4.20)

seklinde olur.
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4.1.4. Sifir Yogunluklu Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg

Enerjileri

Makroskobik ol¢ekte ve gegilebilir Ozelliklere sahip kurt delikleri zayif enerji
sartlarim1 ihlal etmektedirler (Adamiak, 2005). Bu ihlal kurt deliklerinin kayma
fonksiyonlarmi ve sekil fonksiyonlarini belirli sartlarla sinirlandirmaktadir. Kiiresel

simetrik formda bu sartlar1 saglayabilecek en basit kurt delikleri sekil fonksiyonlarinin

sabit b(r) = r, degerini aldig1 sifir yogunluklu kurt delikleridir (Adamiak, 2005).

— (a6 +sin® 0dg?). @.21)

(4.16) denklemiyle verilen kurt deliklerinin Einstein alan denklemi ¢6ziimlerinden enerji

yogunlugunun p =0 oldugu elde edilir ve bu kurt deliklerine bu sebeple sifir yogunluklu
kurt delikleri denmektedir (Adamiak, 2005). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen

dontisiimlere benzer olarak (4.21) denklemi x=rsinfcos¢, y=rsinfsing ve z=rcosé

koordinat doniisiimleri uygulandiginda kartezyen koordinatlarda

2
ds?=e> "t —(dx > +dy’ +dz>)-—2 [’Cd“ydyﬂdzj (4.22)

r—r, r

olur. Sifir yogunluklu kurt deliklerinin Einstein enerjileri (4.22), (3.1) ve (3.4)

denklemlerinden,

25



BOLUM 4- ARASTIRMA BULUGULARI Murat Metehan TURKOGLU

Ep=—" (4.23)

olur. Sifir yogunluklu kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri (4.22), (3.13) ve (3.16)

denklemlerinden
rr,
E, = L 4.24
LL 2(}" _ I”O ) ( )

olur. Diger taraftan (4.22), (3.21) ve (3.25) denklemleriyle birlikte kullanilmasindan ise
sifir yogunluklu kurt deliklerin Weinberg enerjileri ise

rr,

E =
" 2(r—-r,)

(4.25)

olarak elde edilir.

4.1.5. Sifir Radyal Bilesenli Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve

Weinberg Enerjileri

Kiiresel simetrik statik kurt deliklerinden kirmiziya kayma fonksiyonunun f(r)=0

sonlu degerini alan kurt deligi ¢esidine Ozel olarak sifir radyal bilesenli kurt delikleri
denmektedir (Adamiak, 2005). Sifir radyal bilesenli kurt delikleri uzay-zamani kiiresel
formda asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Adamiak, 2005) :
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2
ds’ = dtz—%—rz(d92+sin20d¢2).

1—

(4.26)

r

Sifir radyal bilesenli kurt deliklerinde radyal yonde bir hareket s6z konusu degildir. (4.1)
ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere benzer olarak (4.26) metriginde

x=rsinfcos¢g, y=rsinfsing ve z=rcosf koordinat doniislimleri kullanilirsa sifir

radyal bilesenli kurt deliklerinin kartezyen formu

4.27)

b [x dx +ydy +zdzj2

ds*=dt*—\dx*+dy’*+dz?)-
s (x ly z) b0

r

seklinde ifade edilir. (4.27), (3.1) ve (3.4) denklemlerinden sifir radyal bilesenli kurt

deliklerinin Einstein enerjileri

_Jr_b(r) (4.28)

olur. Sifir radyal bilesenli kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri ise (4.27), (3.13) ve
(3.16) denklemlerinden

= ”[ b(r) j (4.29)

N P
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olur. Diger taraftan yine bu tiir kurt deliklerinin Weinberg enerjileri (4.27), (3.21) ve
(3.25) denklemlerinden

g, - -[-bU) (4.30)
"2\ r=b(r) |

olarak elde edilirler.

4.1.6. Konformal Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg

Enerjileri
Riemann uzayina ait simetrilerden biri olan konformal simetriler genel olarak,
gagmnzgmn:Qngn (4'31)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada Q konformal faktorii, g , Riemann uzaymda tanimli
. i m,on, O . o g ;
metrik tensorii ve a =a" (x )8—’" seklindeki simetriyi doguran vektor alanini
x

gostermektedir (Vald, 1984). Vald (1984) ¢, g ,,, ifadesinin g metriginin a vektor

alanindaki Lie tiirevi oldugunu ve g, ,’niin ise doniismiis koordinatlardaki metrik tensorii

ifade ettigini gostermistir. Bu 6zelliklerden hareketle, Kar ve Shadev (1996)
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2
ds®> = Q> () dtz—%—rz(dt92+sin26?d¢2) 4.32)
"
r

seklindeki konformal kurt deliklerini Onermislerdir. Burada € konformal faktorii
tanimlamaktadir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere benzer olarak kiiresel

koordinatlarda (4.32) denklemiyle verilen konformal kurt deliklerine x=rsinfcosg,

y=rsinf@sing ve z=rcos@ doniisiimleri uygulandiginda

ds?>= Q2 (1)dt > —Q* (t)(dx > +dy > +dz ?)

_0%() b(r) (x dx +y dy +zdz jz 4.33)

r—b(r) r

elde edilir. Konformal kurt deligi uzay-zamanini i¢in Einstein enerjileri (4.33), (3.1) ve

(3.4) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan

_ VP (0s(r)
Fe= 2 r—b(r) @39

olarak hesaplanir. Landau-Lifshitz enerjileri, (4.33), (3.13) ve (3.16) denklemlerinde

kullanilmasiyla
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_ rQ*(1)b(r)

n= (r— b(r )) 4.35)

olur. Diger taraftan konformal kurt deliklerinin Weinberg enerjileri (4.33), (3.21) ve (3.25)

denklemlerinden
2
g, - 12 (hlr) (4.36)
2(r=b(r))

olarak elde edilir.
4.1.7. Sisen Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri

Zamana bagli olarak genisleyen ve sisen kurt delikleri olarak adlandirilan kurt deligi

cesidi

2
ds> = e dr? - 2 %+ r2(d6? +sin’ 0dg?) (4.37)

1—-—2
r

2t

olarak tanimlanmaktadir (Roman, 1993). Burada e de-Sitter olgiit faktoriidiir. y ise

. : A . o
kozmolojik sabite bagli olarak ;(:\/; seklinde tanimlanan sabittir. Roman (1993),

mikroskobik boyuttaki kurt deliklerinin genisleyerek gecilebilir 6zellige sahip olacagini

gostermis ve bu kurt deligi modelini 6nermistir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen
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dontisiimlere benzer olarak kiiresel koordinatlardaki sisen kurt deliklerinin x=rsin&cos ¢,

y=rsinfsing ve z=rcos@ koordinat doniisiimleri altinda ifadesi

ds*=e* " dt? —e?" (dx2+dy2+d22)

2pt 2
e b (x dx +y dy +Zdzj 4.38)

r—b(r)

r

seklinde olur. Sisen kurt deliklerinin Einstein enerjileri (4.38), (3.1) ve (3.4)

denklemlerinden

\/r_el”f(’) b(r)
4.39
N r—bir) @39

E, =

olarak elde edilir. Landau-Lifshitz enerjileri (4.38), (3.13) ve (3.16) denklemlerinin birlikte

kullanilmasindan

_reb(r)
B 2(r-b(n) (4.40)

olur. Weinberg enerjileri ise (4.38), (3.21) ve (3.25) denklemlerinden
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_re'b(r)
Ew = 2(r=b(r)) @40

seklinde bulunur .

4.1.8. Friedmann-Robertson-Walker (FRW) Benzeri Kurt Deliklerinin Einstein,

Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri

Kozmolojik kurt deligi de denilen Friedmann-Robertson-Walker kurt delikleri

ds> = e dr? — R*(r) mw 2(d6? +sin” 0dg?) 4.42)

seklindeki uzay-zaman geometrisi ile ifade edilmektedirler (Li-Xin Li, 2001). R(¥)

evrenin Ol¢iit faktorii olup, & uzayin egriligini gosteren ve 1, -1, 0 degerlerini alan sabittir.
(4.1) ve (4.2) denklemlerinin doniisiimlerine benzer olarak kiiresel koordinatlarda verilen

(4.42) uzay-zamani, x=rsinfcos¢, y=rsinfsing ve z=rcosf doniisiimleri altinda,

kartezyen koordinatlarda

ds>=e> " dt? —R*>(t)(dx>+dy > +dz?)

(4.43)

r

CRAO(kr 3+b(r))(x dx +y dy +zdz T
r—kr®—b(r)
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olarak ifade edilmektedir. FRW benzeri kurt deligi uzay-zamaninin Einstein enerjileri

(4.43), (3.1) ve (3.4) denklemlerinden

Jr e OR@)(kr? +b(r)

2\r—kr’—=b(r)

E. =

(4.44)

olur. FRW-kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri (4.43), (3.13) ve (3.16)

denklemlerinden,

ROk b ()
B 2(r—kr i -b(n)

(4.45)

olur. Weinberg enerjileri ise (4.43), (3.21) ve (3.25) denklemlerinden

R (O)kr b ()
B = 2(r—kr*=b(r)) (440

seklindedir.
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4.1.9. Visser-Kar-Dadlich (VKD) Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve

Weinberg Enerjileri

(4.6) denklemiyle tanimlanan statik kurt deliklerinde sekil fonksiyonu b(r)=2M

sabitine esit olursa bu tiir uzay-zamanlara Visser-Kar-Dadlich kurt deligi uzay-zamani

denir ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (Visser ve ark. 2003).

dr?

M
r

ds? = e\ gp? - — (a6 +sin® 0dg?). (4.47)

Visser ve ark. (2003) VKD-kurt deliklerinin gegcilebilir olmas1 icin egzotik maddelerce
desteklenmesi gerektigini gostermigler ve modellerinde esas olarak Schwarzschild
modelini kullanmiglardir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dontisiimlere benzer olarak
kiiresel koordinatlardaki (4.47) metrigini kartezyen koordinatlara ¢evirebilmek amaciyla

x=rsin@cos¢, y=rsin@sing ve z=rcos@ bagmtilar kullanilirsa

ds2:ezf(r)dtz—(dx2+dy2+dzz)— (4.48)

r

2M [x dx+ydy +zdz ?
r—2M

elde edilir. (4.48), (3.1), ve (3.4) denklemlerinden VKD-kurt deligi uzay-zamaninin

Einstein enerjileri

E, =Y _— (4.49)
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seklindedir. VKD-kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri ise (4.48), (3.13) ve (3.16)

denklemlerinden

E, = (4.50)

olur. Aym tiir kurt deliklerinin Weinberg enerjileri ise benzer sekilde (4.48), (3.21) ve
(3.25) denklemlerinden

E,=—7 (4.51)

olur.

4.1.10. Schwarzschild Karadeliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg

Enerjileri

M Kkiitleli, statik ve yiiksiiz bir kara delik ¢6ziimii olan Schwarzschild kara delikleri
uzay-zamani asagidaki bicimde ifade edilir (Chandrasekhar., 1992)

r r

-1
ds? = Ll_zﬂ] dt - [1_%] dr*—r*(d0° +sin’ 0dg>) (4.52)
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Burada olay utku, r _,=2M olarak tanimlidir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen

dontisiimlere benzer olarak kiiresel koordinatlarda verilen (4.52) denklemiyle verilen uzay-

zamani, x=rsinfcos¢@, y=rsin@sing ve z=rcos@ koordinat doniisiimleri altinda

ds2:(1+2—M]dz2—(dx2+dy2+dzz)—

r r—=2M

2M (x dx +y dy +zdz
r

] (4.53)

olur. Schwarzschild karadeliginin Einstein enerjileri (4.53), (3.1) ve (3.4) denklemleri
yardimiyla

E.=M (4.54)

olur. Landau-Lifshitz enerjileri (4.53), (3.13) ve (3.16) denklemlerinden

E, = (4.55)

olarak elde edilir ve benzer sekilde Schwazrschild karadeliklerinin Weinberg enerjileri ise

(4.53), (3.21) ve (3.25) denklemleri yardimiyla

M
EW = m (4.56)
r
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seklindedir.

4.1.11. Reissner-Nordstrom (RN) Karadeliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve

Weinberg Enerjileri

M Kkiitleli ve Q yiiklii kara delik uzay-zamanini ifade eden Reissner-Nordstrom

karadelikleri uzay-zamani asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Chandrasekhar, 1992)

2 2\
ds * =( _2—M+Q—2J dt 2—[1—2—M+Q—j dr®—r?(d6* +sin® 0dg>) (4.57)

2
r r r r

Burada r , =M +/M?>—-Q* noktalarinda iki adet tekillik mevcuttur ve M >Q kosulu

saglanmalidir. Buradaki », dis olay ufku, »_ i¢ (Cauchy) olay ufku olarak

tanimlanmaktadir (Alavi, 2009). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere benzer

olarak kiiresel formdaki (4.57) denklemiyle verilen uzay-zaman metrigine x=rsinéfcosg,

y=rsinf@sing ve z=rcos@ doniisiimleri uygulanirsa

2
r r

2
dszz(l—z—M+ Q—Jdtz—(dx2+dy2+dzz)

_ 2Mr-0 [x dx +ydy +Zdzj (4.58)

rP=2Mr+Q° r
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elde edilir. (4.58) denkleminin (3.1) ve (3.4) denklemlerinde kullanilmasiyla Einstein

enerjisi

E,=M-*- (4.59)

olarak elde edilir. Landau-Lifshitz enerjisi (4.53) denkleminin (3.13) ve (3.16) denklemleri

ile kullanilmasindan

rQMr-0%)
2Ar2-2Mr+0%)

E, = (4.60)

seklinde bulunur. Diger taraftan Reissner-Nordstrom karadeliklerinin Weinberg enerjileri

ise (4.58), (3.21) ve (3.25) denklemlerinden

rQMr-0%)
2Ar2-2Mr+0%)

E, = (4.61)

olarak elde edilir .
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4.1.12. Yiikli Karadeliklerin Diyadosfer Bolgesi icin Einstein, Landau-Lifshitz

ve Weinberg Enerjileri

Ruffini tarafindan (1999) yiikli bir karadeligin olay ufkunun, diyadosfer olarak
adlandirilan 6zel bir bolgeyle g¢evrili oldugu ve bu bolgede elektron-pozitron giftlerinin

tiretildigi onerilmistir. Yikli bir kara deligin diyadosfer bolgesine ait geometri

2 4 2 4\!
d52:(1_2M+Q o0 Jdt2—£1—2M+Q o0 j i

2 6 2 6
r r S5r r r S5r

—r2(d0? +sin 2 0d¢?) (4.62)

seklinde tanimlanmaktadir (De Lorenci ve ark., 2001). Burada o =0 olarak segilirse
Reisner-Nordstrom karadeligi elde edilmektedir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen
doniisiimlere benzer olarak (4.62) denklemiyle ifade edilen kiiresel simetrik uzay-zamanin

kartezyen koordinatlarda yazilabilmesi igin x=rsinfcos¢, y=rsinfsing ve z=rcosd

koordinat doniisiimleri uygulanabilir ve bu iglem yapildiginda

2 6
r r S5r

2 4
dS2:[1_2_M+Q__GQ Jdtz—(dx +dy’ +dzz)

(4.63)

r

B 10M > =50° r* + o 0* (x dx+ydy +zdz Jz
5r°—10Mr° +50°r* - Q!

olur. Yiklii karadeliklerin dyadosfer bolgeleri i¢in Einstein enerjileri (4.63), (3.1) ve (3.4)

denklemlerinin birlikte kullanilmasiyla
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QZ O_Q4
EE:M_;+W (4'64)

olarak elde edilir. Bu tiir karadeliklerin Landau-Lifshitz enerjileri ise (4.63), (3.13) ve
(3.16) denklemlerinden

2 4
-2 ZQS
r r
E, = (4.65)
t 0> 2M oc0*
2| 1+=5 S22 =
r r 5r

olur. Yine ayni tiir uzay-zamanin Weinberg enerjileri ise (4.63), (3.21) ve (3.25)

denklemlerinden
A%
2M . + 5,
E, = o ; (4.66)
2[1+Q——"Qb j
r r S5r

olarak elde edilir.
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4.1.13. Jenis-Newman-Winicour (JNW) Karadeliginin Einstein, Landau-Lifshitz

ve Weinberg Enerjileri

M Kkiitleli, q yiikli ve @ = 9 ln(l — 2] skaler alanina sahip karadelik ¢esitlerine

BNarx r

ozel olarak Jenis-Newman-Winicour karadelikleri denmektedir ve

U —u 1-pu
dszz(l—ﬁ] drz—[l—ﬁj drz—[l—ﬁj r2(do? +sin*0dg?)  (4.67)

r r r

oM

olarak tanimlanmaktadir (Virbhadra, 1997). Burada 7, 2

vE

B =2M? +q* seklindedir ve q=0 i¢in Schwarzschild karadeligi ¢oziimii elde edilir. (4.1)
ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere benzer olarak (4.67) denklemiyle verilen

kiiresel simetrik JNW-karadelikleri x=rsinfcos¢, y=rsinfsing ve z=rcosd

doniistimleri altinda kartezyen koordinatlarda

H l-p
ds2=[1—§] dtz—(l—éj (dx >+ dy? +d2?)

r r

_KI_EJ”_(I_ET'*} (x d +ydy +zd ) “.68)
r r r

seklinde ifade edilmektedir. JNW-karadeliklerinin Einstein enerjileri (4.68), (3.1) ve (3.4)

denklemlerinden
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E, = 3—2“ (4.69)

olur. JNW-karadeliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri (4.68), (3.13) ve (3.16)

denklemlerinden
1-2u
E, =24 (1 —5] (4.70)
2 r

olur. Diger taraftan bu tiir karadeliklerin Weinberg enerjileri ise (4.68), (3.21) ve (3.25)

denklemlerinden
1-u
E, =24 (1 _EJ 4.71)
2 r
olur.

4.1.14. Garfinkle-Horowitz-Strominger (GHS) Karadeliklerinin Einstein,

Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri

Statik, asimptotik diiz, kiiresel simetrik uzay-zaman asagidaki bigimde ifade edilir
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1-v
—(1—”—-) r2(do? +sin® 0dg?) 4.72)
r
_ 2
seklindedir (Horne ve Horowitz, 1992). Burada v =——- olarak tanimlanmaktadir.

1+4

1-v

i
Ayrica dilaton alan1 e **= [1 _r__j biciminde ifade edilir. Kiitle M = Ve , yuk ise
r
e’ = 1717;2 biciminde ifade edilir. Virbhadra (1997), e=0 durumunda Garfinkle-
+

Horowitz-Strominger ¢oziimiiniin, Jenis-Newman-Winicour ¢o6ziimiine indirgendigini
gostermistir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen doniisiimlere benzer olarak (4.72)

denklemiyle verilen geometri kartezyen koordinatlardax=rsinfcos¢, y=rsinfsing ve

z=rcos@ doniistimleri yardimiyla

r r r

v 1-v
dszz(l—r—*j(l—r—‘) dﬁ—@—”—-j (ax 2+ ay* +d2?)

_(rr_+rr+—r_ r+j(x dx +ydy +zdz jz (4.73)

I’(I’—I’+) r

seklinde ifade edilebilir. GHS-karadeliklerinin Einstein enerjileri (4.73), (3.1) ve (3.4)

denklemleri yardimiyla
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E, = rr, +v2rr(r—r+)

4.74)

olarak elde edilir. (4.73) metrigi (3.13) ve (3.16) denklemlerinde kullanilirsa GHS-

karadeliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri

1 r -2y rr.+Vrer —vrr,
E,=—|1-= 4.75)

r—r,

olur. Benzer sekilde (4.73), (3.21) ve (3.25) denklemleriyle birlikte kullanildiginda GHS-

karadeliklerinin Weinberg enerjileri

2 r ro—r,

1 r\ (rr.+vrr —vrr,
E, =—|1-= (4.76)

olarak elde edilir.
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4.2 Cesitli Uzay-Zamanlarin Genel Relativite Cercevesinde Mogller Enerji-

Momentum Dagilimlan

4.2.1. Silindirik Simetrik Kurt Deliklerinin Mogller Enerji ve Momentum

Dagilimlan

Statik kurt delikleri Morris ve Thorne (1988) tarafindan Onerilmis ve gegilebilirlik
ozellikleri incelenmistir. Kiiresel simetrik statik kurt delikleri, silindirik simetriye sahip

olacak sekilde Kuhfitting (2005) tarafindan asagidaki sekilde onerilmistir.

ds2:ez¢dt2—;dp2—1(2(p2d¢9+dzz) 4.77)
1-b/p

Buradaki fonksiyonlar ¢ = ¢(p,z ), K= K(p,z) ve b=b (p,z) seklinde p ve z
koordinatlarina baghdirlar. Kiiresel simetrik kurt deliklerindeki gibi sekil fonksiyonlari
b :b(p,z) fonksiyonlaridir. Sekil fonksiyonlarinin sadece p koordinatina bagli oldugu
durumda yani b =b(p) ise bu fonksiyon kurt deliginin kiitlesini tanimlar. ¢ =¢( p,z)
fonksiyonu kirmiziya kayma fonksiyonudur. K = K( p,z ) fonksiyonu ise p koordinatina

gore azalmayan pozitif bir fonksiyon olup, orjinden olan radyal uzakligin bir ifadesidir
(Kuhfitting, 2005). Silindirik simetrik kurt deliklerinin Meller enerji dagilimi (4.77), (3.5)

ve (3.6) denklemlerinden
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0 e’

To=— [¢ K*(2p° =3pb+b?*)+ \p>=2pb+b*
L )+ |

[Z(bpp pK2+2¢p2pK2+4¢prKpJ+(b—p)l¢p bipp -2¢ . ,o2 —2¢22p2J

+p’b.4.] 4.78)

olur ve Moller momentum dagilimlar: ise

tl=79=73=0 4.79)

olarak elde edilir.

4.2.2 Godel Tipi Kurt Deliklerinin Moller Enerji ve Momentum Dagilimlar

Hayalet enerjili ve Chaplygin gazli domain walllar tarafindan desteklenen Godel tipli

kat1 rotasyon yapan kurt delikleri

—r2(d0 +sin® 0dg > )+ 242 r * sin® Odg dt (4.80)

olarak tanimlanmaktadirlar ve silindirik koordinatlarda ifade edilmesi halinde silindirik

koordinatlarda verilen Godel evreniyle ¢akigsmasindan dolayi bu tiir kurt deliklerine Godel
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tipi kurt delikleri denmektedir (Aygiin, 2007). Godel tipi kurt delikleri kapali zamansal
yorlingelere sahip olmaktadir ve zamanda yolculuga izin vermektedir. Bu ozellikleri
dikkate alindiginda farkli evren bdlgelerini iligkilendirmesi nedeniyle olduk¢a Onem

tasimaktadir. Godel tipi kurt deliklerinin Meller enerji dagilimi (4.80), (3.5) ve (3.6)

denklemlerinden,

2 .2 2 -2 4 - 4
nglr sin 9(1+3r sin“ @+3r " sin 9) 4.81)

4 (1+2r2sin20)2 J1+ 7

ve Moller momentum dagilimi ise

-0 (4.82)

olarak elde edilirler (Tiirkoglu ve Ulu, 2009).

4.2.3. Sicimlerin Meller Enerji ve Momentum Dagilimlar:

Sicimler yiiksek boyutlarda karadeliklerin vakum ¢6ziimleri olup yiiksek boyutlu
Weyl-tipli uzay-zamanlardir. 5-boyutlu Weyl tipi uzay-zamanlar

dszz—Azdt2+Bzdr2+C2r2(dl92+sin249 d¢2)+D2dy2 (4.83)
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olarak tanimlanmaktadir (Coley ve Pelavas, 2006). Metrik potansiyellerin
A=(1—%J% B:[l—%J% C=1 D=R (4.84)

olarak se¢ilmesi durumunda (4.83) denklemiyle verilen uzay-zamanlar sicimleri gosterirler
(Coley ve Pelavas, 2006). Burada R sabittir. Sicimlerin Meller enerji dagilimlar (4.84),
(3.5) ve (3.6) denklemlerinden

o MRsin0

T 4.85
Y ( )
olarak elde edilir. Diger taraftan Mgller momentum dagilimlari ise
rl=t9=73=0 (4.86)

olarak elde edilir (Ulu ve Tiirkoglu, 2009a).

4.2.4. 5-Boyutlu Schwarzschild Karadeliklerinin Meller Enerji ve Momentum

Dagilimlan

5-Boyutlu  Schwarschild  karadelikleri {i¢  boyutlu yiizeyler {izerinden
genellestirilmistir. (4.83) denklemiyle verilen 5-boyutlu Weyl tipi uzay-zamanin metrik

potansiyelleri
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A:(l—zMJ% B:(l—zM]% C=1 D=rsinfsing (4.87)

olarak segcilirse bu tiir uzay-zamanlar 5-boyutlu asimptotik diiz statik bir karadelik ¢coziimii
olan 5-boyutlu Schwarzschild karadeliklerini gosterirler (Coley ve Pelavas, 2006). 5-
boyutlu Schwarzschild karadeliklerinin Mgller enerji dagilimi (4.83), (4.87) ve (3.5), (3.6)

denklemlerinden

r,=0 (4.88)
olarak elde edilir. Diger taraftan Meller momentum dagilimlari ise

rl=ti=73=0 (4.89)

seklindedir (Ulu ve Tiirkoglu, 2009b).
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4.3 Baz1 Uzay-Zamanlarin Tolman Enerji-Momentum Dagilimlar:

4.3.1. Hawking Kurt Deliklerinin Tolman Enerji ve Momentum Dagilimlari

Kiitlesiz skaler alanli Einstein alan denklemlerinin konformal ¢6ziimii olan Hawking

kurt delikleri

5 2
ds 2:(1—b(’") } 7., dx“dx’ (4.90)

2
olarak tanimlanmaktadir (Culetu, 1990). Burada A4 =/ —b(aL) seklindedir. (4.90), (3.17),
x“x

a

(3.18) denklemlerinden Hawking kurt deliklerinin Tolman enerji ve momentum dagilimlar

sirastyla,
0 _ 1 2 2 2
Th=—y A7 +4, 44, A4 +4,,+4 ) (4.91)
. , V
Ve
0 1
T0=——[4,4,+44 ] (4.92)
4
0 1
To=-—[d4,4,+44,) (4.93)
47 ; ;
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! =—4L[AtAZ+AAZt] (4.94)
T

seklinde elde edilir.
4.3.2. Marder Uzay-Zamaninin Tolman Enerji ve Momentum Dagilimlar:

Marder (1958)’1n homojen ve anizotropik evren modeli
ds?=A(t)*(dt> = dx? )-B(@)  dy> -~ C(t) % dz* (4.95)

seklindedir. Homojen ve anizotropik evren modelleri erken evren ve evriminin anlagilmasi
acisindan 6nem tasimaktadir (Marder, 1958). Marder uzay-zamani i¢in Tolman enerji ve

momentum dagilimlari (4.95), (3.17), (3.18) denklemlerinden sirasiyla
T)=0 (4.96)
T)=T=T3=0 4.97)

olarak elde edilir.
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4.3.3. Statik Einstein Evreninin Tolman Enerji ve Momentum Dagilimlar:

Statik, homojen ve anizotropik evren modellerinden olan statik Einstein evreni

(xdx +ya’y+zdz)2

bz—(x2+y2+zz) (4.98)

ds*=dt’—dx’—dy’—dz" -

olarak tanimlanmaktadir (Bonnor ve Vaidya, 1970). Burada b sabittir. Statik Einstein
evreni i¢in Tolman enerji-momentum dagilimlar1 (4.98), (3.17), (3.18) denklemleri

kullanilarak sirasiyla

T0=- (4.99)

T)=T)=TJ=0 (4.100)

olarak elde edilir.

4.3.4. Domain Wall’larin Tolman Enerji ve Momentum Dagilimlar:

Erken evrendeki kendiliginden simetri kirilmalarindan kaynaklanan kararli topolojik

kusurladan olan domain wall,
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ds2=(1—K|x|)2dt2—dx2— (1—K|x|)zeZKt(dy2+ dZZ) (4.101)

olarak tanimlanmaktadir (Vilenkin ve Shellard, 1994). Burada K=27Go ve o ise

domain wall gerilim (stres) tensoriidiir. (4.101) metrigi 0 <x <oco araliginda

dszz(l—Kx)zdtz—dxz—(I—Kx)zezm(dy2+dzz) (4.102)

olur. (4.102), (3.17) ve (3.18) esitliklerinden 0 <x <oo araliginda Tolman enerji ve

momentumlari,
ngi(l—Kx)KzezK’ (4.103)
T?:—ﬁ K?e®™ (4.104)
T9=TJ=0 (4.105)

seklinde elde edilir. (4.101) denklemiyle verilen domain walllar —co<x < 0 araliginda ise,

ds2=(1+Kx)2dt2—dx2—(1+Kx)262Kt(dy2+ dzz) (4.106)
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olur. (4.106), (3.17) ve (3.18) esitliklerinden —oo <x <0 aralifinda Tolman enerji ve

momentumlari,
ng—i(l+Kx)K2e2K’ (4.107)
T?:—i K?e™ (4.108)
T9=TJ=0 (4.109)
seklinde elde edilir.

4.3.5. Sicimlerin Tolman Enerji ve Momentum Dagilimlar:

Erken evrendeki kendiliginden simetri kirilmalar1 sirasinda ortaya ¢ikan bir boyutlu

topolojik hatalar olan sicimler

2 2 2 2 2 2 2 _
ds?=dr - (#]d (y—]dy _[dex@_dzz @.110)

x24+y? xi+y xi+y
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olarak tamimlanmaktadir (Vilenkin ve Shellard, 1994). Burada a=.1-8Gu |,

2
Gu= [L] seklindedir ve 7 sicim simetrisi kirilma 6lgtiti, m ,, ise Planck kiitlesini

m,

gostermektedir. (4.110) denklemiyle verilen sicimlerin Tolman enerji-momentum

dagilimlari (3.17), (3.18) denklemlerinden sirasiyla

2 _ 4 4 _ 2.2
el

ve
T)=T)=TJ=0 (4.112)
seklindedir.
4.3.6. Szekeres Tip-I Uzay-Zamam i¢in Tolman Enerji ve Momentum
Dagilimlan

Szekeres (1975), kozmolojik sabit igeren Einstein alan denklemlerinin homojen
olmayan tam ¢oOziimlerini elde etmistir. Bu modellerde egriligin kaynagi; genisleme,
donmesiz ve geodezik tozdur. Bu ¢oziimler oOzelliklerine gore iki tip altinda

incelenmektedir. Szekeres tip-I evren modeli

ds2=dt2—eZB(dx2+dy2)—eZA dz*? 4.113)
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olarak tanimlanmaktadir (Tamimura ve Motta, 1990). Burada A ve B fonksiyonlari

t,x,y,z koordinatlarina baglidir. Szekeres tip-I uzay-zamaninin Tolman enerji-momentum

dagilimlari (4.113), (3.17), (3.18) denklemlerinden sirasiyla

ng—é[eA(AxBx+Ax2+Bxx+Axx+AyBy+Ay2+Byy+A,V,V)]+

1 _

Lperinsman] e
T?:_é [QZB+A(2Ath + AtAx+ sz+2Bth+Ath+th)] (4.115)

1 N
ng—g[e” Y24,B,+A4,4,+4,,+2B B,+B,A,+B )|  4116)

ng—i le>*(2B.B,+B,4.+B_,) 4.117)

olarak elde edilir.

56



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI Murat Metehan TURKOGLU

4.3.7. Szekeres Tip-II Uzay-Zamam i¢in Tolman Enerji ve Momentum

Dagilimlan

Szekeres tip-Il evren modeli asagidaki sekilde tanimlanir (Tamimura ve Motta,
1990).

ds’>=di* —Q*dx* —R*(dy*+ h?dz?) (4.118)

Buradaki fonksiyonlar Q=Q(t, y,z,x) , R=R(t) ve h=h(y) seklindedir. (4.118)
denklemiyle verilen Szekeres Tip-II uzay-zamani i¢in Tolman enerji-momentum

dagilimlari (3.17), (3.18) denklemlerinden sirasiyla

1
Tg:—%[2Qyhhy+Q”h2+hh”Q+Q“], (4.119)
T)= _ L ra O.R, , (4.120)
4
1
ri=-LR[RQ, A, +RHQ  +hQ, R +0H R ], @121)
;1
TS=- R 0., R+0. R ] 4.122)
T

olur.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Oncelikle genel relativite teorisi ¢ergevesinde enerji-
momentumun  yerellestirilmesi  problemine deginilerek, c¢esitli enerji-momentum
tanimlamalar1 verilmistir. Daha sonra ¢esitli uzay-zamanlarin enerji momentum dagilimlar
{ic ana kisim altinda incelenmistir. Ilk kisimda kiiresel simetriye sahip gesitli kurt
deliklerinin ve c¢esitli karadeliklerin FEinstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji
dagilimlar1 incelenmistir. Bu kisimda enerji dagilimlart incelenen kurt deligi cesitleri;
statik kurt delikleri, skaler alanli kurt delikleri, elektrik yiiklii kurt delikleri, sifir
yogunluklu kurt delikleri, sifir radyal bilesenli kurt delikleri, konformal kurt delikleri, sisen
kurt delikleri, FRW-benzeri kurt delikleri ve VKD-kurt delikleri seklindedir. Elde edilen

sonuclar Tablo.1’de 6zetlenmistir.

Birinci kisimda incelenen kurt deligi cesitlerinden ilki olan statik kurt deliklerinin
Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg toplam enerjilerinin tiimii Tablo.1’den goriildiigii
tizere sifirdan farkli elde edilmistir. Bunlardan Landau-Lifshitz ve Weinberg toplam
enerjileri birbirleri ile esit elde edilmistir. Benzer sekilde skaler alanli kurt delikleri ve
elektrik yiiklii kurt deliklerinin enerjilerinden Tablo.1’den goriildiigii gibi Weinberg ve
Landau-Lifshitz enerjileri esit iken, Einstein enerjisi bunlardan farkli sonuglar vermistir.
Literatiirde statik, skaler alanli ve eletrik yiiklii kurt deliklerinin Meller enerjileri 6nceden
verilmigtir (Saltt ve Aydogdu, 2006a). Ancak bu tez calismasi kapsaminda hesaplanmig
statik, skaler alanli ve elektrik yiikli kurt deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve

Weinberg enerjileri literatiirde yer alan Moller enerjisinden de farkli olarak elde edilmistir.

Diger yandan ilk kisimda ayrica sifir yogunluklu, sifir radyal bilesenli ve VKD-kurt
deliklerinin enerji dagilimlarindan Weinberg toplam enerjileri ile Landau-Lifshitz toplam
enerjileri Tablo.1’den goriildiigli gibi esit olarak elde edilirken, Einstein toplam enerjileri
farkli bulunmustur. Konformal, sisen, FRW-benzeri kurt deliklerinin Einstein, Landau-

Lifshitz ve Weinberg toplam enerjileri sifirdan ve birbirlerinden farkli bulunmustur.
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Aygiin, 2007 yilinda bu tiir kurt deliklerinin genel relativite ve teleparalel gravitasyon
teorileri kapsaminda Mopller enerji-momentum dagilimlarin1 incelemistir. Bu tez
calismasinda bu tiir kurt delikleri i¢in elde edilen Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg
toplam enerjilerinin, daha 6nce Aygiin (2007) tarafindan elde edilen Meller enerjileri ile

ayni sonuclar1 vermedigi goriilmiistiir.

Ik kistmda yine kiiresel simetriye sahip Schwarzschild karadelikleri, Reissner-
Nordstrom karadelikleri, yiikli bir karadeligin diyadosfer bolgesi, JNW-karadelikleri ve
GHS-karadelikleri i¢in Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg toplam enerjileri

incelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo.2’de 6zetlenmistir.

Schwarzschild karadeliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri ve Weinberg enerjileri esit,
Finstein enerjileri ise bunlardan farkli elde edilmistir. Siir durumlarinda incelenesi
halinde Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri birbirlerine ve karadeligin kiitlesi
M’e esit olarak elde edilir. Bu sonuglar literatiirde yer alan ¢aligmalarla uyum igindedir
(Grammenos ve Radinschi, 2006; Salti ve Aydogdu, 2005; Ching-Yang, 1998; Xulu,
2003a).

JNW-karadelikleri i¢in Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji dagilimlari
sirastyla (4.69), (4.70) ve (4.71) denklemlerinde oldugu sekilde elde edilmistir Xulu
(2003a), JNW-karadeliklerinin Einstein ve Moller enerji dagilimlarini incelemis ve
birbirlerinden farkli oldugunu elde etmistir. Bu tez c¢alismasinda hesaplanan JNW-

karadeliklerinin Einstein enerjileri Xulu (2003a) tarafindan elde edilen ile uyum i¢indedir.

GHS-karadelikleri i¢in ise Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji dagilimlari
sirastyla (4.74), (4.75) ve (4.76) denklemlerinde oldugu sekilde elde edilmistir. Xulu
(2003a) GHS-karadeliklerinin Einstein ve Moller enerji dagilimlarini incelemis ve
birbirlerinden farkli oldugunu elde etmistir. Bu tez calismasinda hesaplanan GHS-

karadeliklerinin Einstein enerjileri Xulu (2003a) tarafindan elde edilen ile uyum i¢indedir.
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Reissner-Nordstrom karadeliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji
dagilimlar1 sirasiyla (4.59), (4.60) ve (4.61) denklemlerinde oldugu sekilde elde edilmis
olup bunlardan Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji dagilimlar esit elde edilmistir. Salt1 ve
Aydogdu (2006b) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, genel relativite kapsaminda Reissner-
Nordstrom anti de-Sitter karadeliginin Meller enerji-momentum dagilimini incelemislerdir.
Bu tez ¢aligmasinda ise Reisnner-Nordstrom karadeliginin Weinberg, Landau-Lifshitz ve
Einstein enerjileri incelenmistir. Reissner-Nordstrdom karadeligi i¢in Salti ve Aydogdu
(2006b) tarafindan hesaplanan Meller enerji-momentum dagilimlartyla bu tez ¢caligmasinda
Reissner-Nordstrom karadeligi icin hesaplanan Einstein, Landau-Lifshitz ve Einstein

enerji-momentum dagilimlar birbirlerinden farkl elde edilmistir.

Elektrik yiiklii karadeliklerin diyadosfer bdlgesi i¢in (4.65) ve (4.66) denklemlerinden
goriilecegi gibi Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri esittir ve (4.64) denklemiyle verilen
Einstein enerjisi farklidir. Vagenas (2006), yilinda yaptig1 ¢calismada ytiiklii bir karadeligin
diyadosfer bolgesinin enerjisini genel relativite kapsaminda Moller enerji-momentum
tanimi1 yardimiyla incelemistir. Bu tez kapsaminda yiiklii bir karadeligin diyadosfer bolgesi
icin hesaplanan Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji-momentum dagilimlariyla
literatiirde yer alan Moller enerji-momentum dagiliminin ayni sonuglari vermedigi
goriilmiistiir. Ayrica Xulu (2003b) tarafindan yiiklii bir karadeligin diyadosfer bolgesinin
Einstein, Landau-Lifshitz, Weinberg ve Papapetrou enerjileri hesaplanmistir. Bu tez
calismasinda yiikli bir karadeligin diyadosfer bolgesi i¢in hesaplanan Einstein, Landau-

Lifshitz ve Weinberg enerji dagilimlan literatiirdeki bu calisma ile de uyusmaktadir.

Ikinci kisimda silindirik simetrik kurt delikleri, Godel-tipi kurt delikleri, sicim uzay-
zaman1 ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeliklerinin genel relativite gergevesinde ilk kez
Moller enerji-momentum dagilimlart hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo.3’de

Ozetlenmistir.

Silindirik simetrik kurt delikleri, Godel-tipi kurt delikleri, sicim uzay-zamani ve 5-
boyutlu Schwarzschild karadeliklerinin Meller momentum dagilimlar1 sirasiyla (4.78),
(4.83), (4.85) ve (4.88) denklemlerinde verilmistir. Sicim uzay-zamani i¢in hesaplanan

Moller enerji dagilim sifirdan farkli olarak elde edilmistir.
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Bunun yaninda 5-boyutlu Schwarzschild karadeligi i¢in (4.88) denkleminden de goriilecegi
gibi Moller enerji dagilimu sifir olarak elde edilmis ayrica silindirik simetrik kurt delikleri

ve Godel-tipi kurt deliklerinin Moller enerji dagilimlar sifirdan farkli bulunmustur.

Son kisimda ise Hawking kurt delikleri, Marder uzay-zamani, statik Einstein evreni,
domainwall ve sicimler, Szekeres tip-I ve tip-Il uzay-zamanlarinin Tolman enerji-

momentum dagilimlari incelenmistir. Elde edilen sonuclar Tablo.4’de 6zetlenmistir.

Hawking kurt deliklerinin Tolman enerji dagilimlar1 (4.91) denklemiyle ve
momentum dagilimlart ise (4.92), (4.93), (4.94) denklemleriyle verildigi sekilde sifirdan
farkli olarak elde edilmistir. Hawking kurt deliklerinin genel relativite ve teleparalel
gravitasyon teorisi kapsaminda Bergmann-Thomson, Einstein, Landau-Lifshitz ve Moller
enerji-momentum dagilimlar1 Aygiin ve Yilmaz (2008) tarafindan incelemistir. (4.91) ve
(4.92), (4.93), (4.94) denklemiyle verilen Hawking kurt deliklerinin Tolman enerji ve
momentum dagilimlart ile literatiirdeki bu ¢alismada yer alan Einstein ve Mgller enerji-

momentum dagilimi birbirleriyle esit sonuglar vermektedir.

(4.96), (4.97) denklemlerinden goriildiigli lizere Marder uzay-zamaninin Tolman
enerji ve momentum dagilimlar sifir olarak elde edilmistir. Aygiin ve ark. (2007a), genel
relativite ¢ercevesinde Marder uzay-zamaninin Bergmann-Thomson, Moller, Landau-
Lifshitz, Papapetrou, Qadir-Sharif ve Weinberg enerji-momentum dagilimlari incelenmistir
ve bu dagilimlarin da sifir oldugunu gostermislerdir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda elde
edilen Marder uzay-zamaninin Tolman enerji ve momentum dagilimlar1 da diger enerji-

momentum dagilimlarina esit olarak elde edilmistir.

Statik Einstein evreninin Tolman enerji dagilimi sifirdan farkli olarak (4.99)
denklemiyle verildigi sekilde ve Tolman momentum dagilimlari ise (4.100) denkleminde
oldugu gibi sifir olarak elde edilmistir. Aygiin ve ark. (2007b), statik Einstein uzay-zamani
icin genel relativite kapsaminda Einstein, Bergmann-Thomson, Meller, Landau-Lifshitz
ve Papapetrou enerji-momentum dagilimlarini incelemistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda
statik Einstein uzay-zamaninin Einstein, Bergmann-Thomson, Meller, Landau-Lifshitz ve
Papapetrou enerji dagilimlar1 ile Tolman enerji dagilimlarinin ayni olmadigi fakat

momentum dagilimlarinin ayni sonuglar1 verdigi goriilmektedir.
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BOLUM 5- SONUC VE ONERILER Murat Metehan TURKOGLU

Kendiliginden simetri kirilmalar1 sonucu erken evrende ortaya ¢ikmis olan kararh
topolojik hatalardan domain walllar ve sicim i¢in Tolman enerji-momentum dagilimlari
sirasiyla  (4.103), (4.104), (4.105), (4.107) ,(4.108), (4.109) ve (4.111), (4.112)
denklemleriyle verilmektedir. (4.103) ve (4.107) denklemlerinden goriildiigli gibi domain
walllarin enerji dagilimlar1 x’in deger aralifina gore iki farkli deger almaktadir. Bununla
beraber x-ekseni dogrultusundaki momentum bilesenleri sifirdan farkli diger momentum
bilesenleri sifir olarak bulunmustur. (4.111) ve (4.112) denklemlerinden goriildiigi gibi
sicimlerin Tolman enerji dagilimlart sifirdan farkli iken momentum dagilimlarinin tim
bilesenleri sifir olarak elde edilmistir. Aygiin ve Yilmaz (2007), sicim ve domain walllarin
genel relativite ve teleparalel gravitasyon teorileri kapsaminda Einstein, Bergmann-
Thomson, Landau-Lifshitz enerji-momentum dagilimlarini incelemistir. Bu calisma ile
karsilastirildiginda sicimlerin  Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz enerji
dagilimlari ile (4.111) denklemiyle verilen Tolman enerji dagilimlarinin ayn1 olmadiklari
goriilmektedir. Fakat (4.112) denklemiyle verilen momentum dagilimlari, Einstein,
Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz momentum dagilimlari ile ayn1 sonucu vermektedir.
Diger taraftan domain walllarin Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz enerji
dagilimlariyla Tolman enerji dagilimlarinin farkli, momentum dagilimlarinin ayn1 oldugu

goriilmektedir.

Szekeres tip-1 ve tip-Il uzay-zamanlarinin Tolman enerji-momentum dagilimlar
sirasiyla  (4.114), (4.115), (4.116), (4.117) ve (4.119), (4.120), (4.121), (4.122)
denklemleriyle verildigi sekilde hesaplanmistir. Szekeres tip-1 ve Szekeres tip-II uzay-
zamanlarinin enerji-momentum dagilimlar: sifirdan farkli olarak elde edilmistir. Aygiin ve
ark. (2006), Szekeres tip-I ve tip-Il uzay-zamanlarinin Bergmann-Thomson, Einstein,
Landau-Lifshitz ve Mpller enerji-momentum dagilimlarin1 incelenmistir. Sonuglar
karsilagtirildiginda Szekeres tip-II uzay-zamanmin Bergmann-Thomson ve Einstein
momentum dagilimlarinin x-yoniindeki bileseni ile Tolman momentum dagiliminin x-

yoniindeki bileseninin esit oldugu goriilmektedir.
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Elde edilen sonuglardan sifir olarak bulunan enerji veya momentum dagilimlari i¢in
bu uzay-zamanlarda gravitasyonel alanlar ile madde alanlariin birbirlerinin etkilerini

ndtiirledigi yorumu da yapilabilir.
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