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ÖZET 

ENERJĐ-MOMENTUM TANIMLARI 

VE 

BAZI UZAY-ZAMANLARIN ENERJĐ-MOMENTUMLARI 

 

Murat Metehan TÜRKOĞLU 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danışman: Yrd.Doç. Dr. Melis ULU 

 11/01/2010, 90  

 

Bu çalışmada, öncelikle genel relativite teorisi kapsamında enerji-momentumun 

yerelleştirilmesi problemine değinilerek, bu problemin çözümlenmesi için önerilmiş 

olan enerji-momentum tanımları verilmiştir. Daha sonra genel relativite teorisi 

çerçevesinde çeşitli uzay-zamanların enerji-momentum dağılımları incelenmiştir. 

Đncelenen uzay-zaman geometrilerinin özellikleri ve kullanılan enerji-momentum 

tanımları dikkate alınarak elde edilen araştırma bulguları üç ana kısımda toplanmıştır. 

Đlk kısımda bazı küresel simetrik uzay-zamanların (statik kurt delikleri, skaler alanlı kurt 

delikleri, elektrik yüklü kurt delikleri, sıfır yoğunluklu kurt delikleri, sıfır radyal 

bileşenli kurt delikleri, konformal kurt delikleri, şişen kurt delikleri, Friedmann-

Robertson-Walker (FRW) benzeri kurt delikleri, Visser-Kar-Dadlich (VKD) kurt 

delikleri ile Jenis-Newman-Winicour (JNW) karadeliği, Garfinkle-Horowitz-Strominger 

(GHS) karadeliği, Schwarzschild karadeliği, Reissner-Nordström (RN) karadeliği ve 

yüklü karadeliklerin Diyadosfer bölgesi için)  Einstein, Landau-Lifshitz, Weinberg  

enerjileri  hesaplanmıştır. Đkinci kısımda, silindirik simetrik kurt delikleri,  sicim uzay-

zamanı, Gödel tipi kurt delikleri ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeliği gibi çeşitli uzay-

zamanların Møller enerji dağılımları incelenmiştir. Üçüncü kısımda ise, Hawking kurt 
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delikleri, Szekeres-I.tip ve II.tip evren modelleri, Marder evreni, statik Einstein evreni, 

domain wall ve sicim gibi uzay-zamanların Tolman enerji-momentum dağılımları 

incelenmiş ve son olarak elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. 

Anahtar sözcükler:  Genel Relativite, Enerji-momentum dağılımları, Uzay-zaman 

Geometrileri 
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ABSTRACT 

 

THE ENERGY-MOMENTUM PRESCRIPTIONS 

AND 

THE ENERGY-MOMENTUM OF SOME SPACE-TIMES 

 

Murat Metehan TÜRKOĞLU 

Çanakkale 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-Nordström (RN) black holes and the 

Dyadospher region of charged black holes) have been calculated. In the second section, 

the cylindrically symmetric wormholes,  string, the Gödel-type wormholes and the 5-D 

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



 IX

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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BÖLÜM  1 

                                                         GĐRĐŞ 

 

 Klasik gravitasyon teorilerinin temelleri;  

   (i) Bütün gezegenlerin, odak noktalarının birinde güneşin bulunduğu eliptik     

yörüngelerde  dolanması, 

   (ii) Güneşten gezegenlere doğru çizilen yarıçap vektörünün eşit zaman aralıklarında 

aynı alanları süpürmesi, 

   (iii) Herhangi bir gezegen için yörünge periyodunun karesinin, eliptik yörüngesinin 

büyük ekseninin yarısının küpüyle orantılı olması, 

gerektiğini söyleyen Kepler kanunlarına dayanmaktadır ( Roy ve Clarke, 2003). 

Kepler’in incelemiş olduğu çekim kanunu sadece güneş ve gezegenler arasında sınırlı 

kalmıştır. Daha sonra Newton tarafından, Kepler’in ortaya koyduğu bu çekim kanunu 

evrendeki bütün cisimler için geçerli olacak şekilde geliştirilmiştir. Newton’un klasik 

gravitasyon teorisi olarak adlandırılan bu teori; her cismin, kütleleriyle doğru, aralarındaki 

uzaklığın karesiyle ters orantılı bir çekim kuvvetine sahip olduğunu göstermektedir 

(Greiner, 2004). Fakat Newton’un klasik gravitasyon teorisi, Merkür’ ün enberi noktasının 

ilerlemesi, tayf çizgilerinin kırmızıya kayması, ışığın gravitasyonel alanda sapması gibi 

bazı gravitasyon kökenli olayları açıklamakta yetersiz kalmıştır (Özemre, 1982).  

Daha sonra daha geçerli bir teori oluşturmak amacıyla; Poincare tipi, skaler, vektörel 

ve tensörel tabanlı çeşitli teoriler sunulmuştur. Fakat her birinin ayrı ayrı açıklamakta eksik 

kaldığı gravitasyonel kökenli problemler söz konusu olmuştur (Özemre, 1982). 

1905 yılında Einstein; ilki fotoelektrik olay, diğeri sıvı içindeki parçacıkların 

Brownian hareketi ve sonuncusu hareketli cisimlerin elektrodinamiği ile ilgili olmak üzere 

üç çalışma ortaya koymuştur (Wudka, 2006). Bu çalışmalardan sonuncusu, “manyetik  
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alanın bir bobin içinde hareket etmesiyle bir akım üretilirse, manyetik alan sabitken bobin 

manyetik alan içerisinde hareket ettirildiğinde de benzer bir akım üretilir” önermesine 

dayanmaktadır (Wudka, 2006). Günümüzün en geçerli relativite kuramı ise, Einstein’ın bu 

önermeden yola çıkarak “fizik kuralları, bütün eylemsiz referans sistemlerinde aynıdır” 

fikrini geliştirmesiyle başlamıştır (Wudka, 2006). Böylece Einstein 1905 yılında özel 

relativite teorisini geliştirerek, evrendeki hareketlerin mutlak değil, göreli olduğunu ortaya 

koymuştur. Bunun yanında kütle-enerji eşdeğerliği ( 2cmE = ) vardır ve ışık hızına yakın 

hızlarda zaman genleşmesi ve uzunlukların büzülmesi söz konusu olacaktır (Misner ve 

ark., 1973). 

Diğer taraftan 1907-1915 yılları arasında gravitasyonel çekim kuvvetleri ile eylemsiz 

kuvvetlerin eşdeğerliği olduğu yine Einstein tarafından ortaya koyulmuş ve genel relativite 

teorisi geliştirilmiştir. Genel relativite teorisi düz evren ve mutlak zaman kavramlarının 

yerine eğrilikli uzay ve zaman kavramını da ortaya koymaktadır (Wudka, 2006).  

Gravitasyonel etkileşimleri ve bu etkileşimlerin meydana geldiği sistemleri büyük 

ölçekte en iyi açıklayan teori Einstein görelilik teorisi olmuştur. Tüm bunlara ilave olarak, 

her türlü sistem için önem taşıyan korunumlu niceliklerden olan enerji ve momentumun 

genel relativite teorisi kapsamında tanımlanması halen açık kalmış problemlerden birisidir 

ve bu teoride enerji ve momentumu ifade eden ve fiziksel olarak anlamlı sonuçlar veren bir 

tanım üzerinde fikir birliği sağlanamamıştır.  

Genel relativite kapsamında enerji ve momentum korunumu, 

 

0=∇ b

ab T               ( )3,2,1,0, =ba                                                                      (1.1) 

 

şeklinde verilmektedir (Sharif ve Fatima, 2005). Burada  baT  tensörü, enerji-momentum 

tensörüdür. Bu korunum kanununu gravitasyonel alanı da içerecek şekilde genelleştirirsek 
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( )[ ] 0=+−
∂

∂ b

a

b

ab
tTg

x
                                                                                         (1.2) 

şeklinde tanımlayabiliriz (Einstein, 1915). Burada b

at  niceliği gravitasyonel alan pseudo-

tensörüdür. Buradan hareketle gravitasyonel ve gravitasyonel olmayan alanların varlığında 

korunum kanunlarını sağlayacak fiziksel olarak anlamlı ve tutarlı enerji-momentum tanımı 

vermek için birçok çalışma yapılmıştır (Xulu, 2002). Einstein (1915) tarafından önerilen 

tanımdan sonra sırasıyla Tolman (1934), Papapetrou (1948), Bergmann ve Thomson 

(1953), Møller (1958; 1961), Weinberg (1972), Landau ve Lifshitz (1987),  Qadir ve Sharif 

(1992) tarafından çeşitli tanımlar önerilmiştir. Bu tanımlardan yalnızca Møller (1958) 

enerji-momentum tanımı koordinat sistemlerinden bağımsızdır. Misner ve arkadaşları  

(1988)’na göre enerji yalnızca küresel koordinatlarda lokalize edilebilir. Cooperstock ve 

Sarracino (1978) ise, enerjinin küresel koordinatlarda lokalize edilmesi durumunda tüm 

koordinatlarda yerelleştirilebileceğini söylemiştir. Bondi (1990) ise, lokalize edilemeyen 

enerjinin genel relativite kapsamında ifade edilemeyeceğini göstermiştir. Böylece 

gravitasyonel alanının varlığı durumunda hangi enerji momentum tanımının fiziksel 

anlamlı ve tutarlı sonuçlar verdiğini anlayabilmek amacıyla pek çok uzay-zamanın enerji 

ve momentumlarının araştırıldığı çok sayıda çalışma yapılmış ve yapılmaya da devam 

edilmektedir. 

 Bu tez çalışmasında, bazı uzay-zaman geometrileri kullanılarak bu uzay-zamanların 

enerji-momentum dağılımları incelenmiştir. Bu çalışmanın ilk kısmında, küresel simetrik 

uzay-zamanlar (statik kurt delikleri, skaler alanlı kurt delikleri, elektrik yüklü kurt 

delikleri, sıfır yoğunluklu kurt delikleri, sıfır radyal bileşenli kurt delikleri, konformal kurt 

delikleri, şişen kurt delikleri, Friedmann-Robertson-Walker benzeri kurt delikleri, Visser-

Kar-Dadlich kurt delikleri, Schwarzschild karadeliği, Reissner-Nordström karadeliği, 

yüklü bir karadeliğin Diyadosfer bölgesi, Jenis-Newman-Winicour karadeliği, Garfinkle-

Horowitz-Strominger karadeliği) için Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri 

incelenmiştir. Đkinci kısmında ise bazı uzay-zamanlar  (silindirik simetrik kurt delikleri, 

Gödel-tipli kurt delikleri, sicim uzay-zamanı ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeliği) için 

Møller enerji-momentum dağılımları incelenmiştir. 
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Son bölümde ise Hawking kurt delikleri, Szekeres I. tip ve II. tipli evrenler, Marder, statik 

Einstein, domain wall ve sicim gibi çeşitli uzay-zaman geometrileri için Tolman enerji-

momentum dağılımları incelenmiştir. 

Bu tez çalışmasında adı geçen; statik kurt delikleri, skaler alanlı kurt delikleri, 

elektrik yüklü kurt delikleri, sıfır yoğunluklu kurt delikleri, sıfır radyal bileşenli kurt 

delikleri, konformal kurt delikleri, şişen kurt delikler, Friedmann-Robertson-Walker 

(FRW) benzeri kurt delikleri, Visser-Kar-Dadlich (VKD) kurt delikleri için Einstein, 

Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri ilk kez hesaplanmıştır. Ayrıca Jenis-Newman-

Winicour (JNW) karadeliği ve Garfinkle-Horowitz-Strominger (GHS) karadeliği için 

Weinberg ve Landau-Lifshitz enerjileri ilk kez bu çalışma kapsamında hesaplanmıştır. Bu 

tez çalışmasının adı geçen silindirik simetrik kurt delikleri, sicim uzay-zamanı, Gödel tipi 

kurt delikleri ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeliği için Møller enerji-momentum 

dağılımları ilk kez bu çalışma kapsamında hesaplanmıştır. Ayrıca bu tez çalışmasında adı 

geçen Hawking kurt delikleri, Szekeres I.tip ve II. Tip evren modelleri, Marder evreni, 

statik Einstein evreni, domain wall ve sicim uzay-zamanları için Tolman enerji-momentum 

dağılımları ilk kez bu çalışma kapsamında hesaplanmıştır.  

Son olarak, sonuç ve öneriler kısmında elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. 
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     BÖLÜM 2 

ÖNCEKĐ ÇALIŞMALAR 

 

Genel relativite teorisi çerçevesinde, gravitasyonel veya gravitasyonel olmayan 

alanların varlığında (1.2) denklemiyle verilen enerji-momentumun korunumu kanunu 

sağlayacak enerji-momentum tanımlamalarından ilki 1915 yılında Einstein tarafından 

sunulmuştur. Daha sonra ise sırasıyla Tolman (1934), Papapetrou (1948), Bergmann-

Thomson (1953), Møller (1958; 1961), Weinberg (1972), Landau-Lifshitz (1987), Qadir-

Sharif (1992) tarafından çeşitli tanımlar önerilmiştir.  

Bu tanımlamalar genel relativite teorisinin açık kalan bir problemi olan enerji-

momentumun yerelleşmesi problemini açıklayamamaktadır (Sharif ve Nazir, 2007). Çünkü 

simetrik ve lokal korunumlu tüm niceliklerin doğası tensörel bir forma sahip değildir ve 

fiziksel yorumları belirsiz kalmaktadır (Chandrasekhar ve Ferrari, 1991). Ayrıca, farklı 

enerji-momentum kompleksleri aynı uzay-zaman için farklı enerji-momentum dağılımı 

vermektedir (Berqvist, 1992). Bu belirsizliklerin ortadan kaldırılması amacıyla quasi-lokal 

enerji adı verilen alternatif bir enerji tanımı önerilmiştir (Penrose, 1982; Brown ve York, 

1993). Chang ve arkadaşları (1999), her enerji-momentum kompleksi uygun bir 

Hamiltonian sınır koşuluyla bağlantılı olduğundan, enerji-momentum kompleksleri ve 

quasi-lokal tanımlar arasında bir bağ olduğunu göstermiştir. Virbhadra (1990; 1999) aynı 

uzay-zaman geometrileri için farklı enerji-momentum tanımlarının farklı enerji-momentum 

dağılımlarını verdiğini göstermiştir. Bunun yanında diğer yandan Virbhadra ve Parikh 

(1993; 1994) bazı asimptotik düz uzay-zamanları ele alarak bu uzay-zamanlar için farklı 

enerji-momentum tanımlarının benzer dağılımlar verdiğini de elde etmişlerdir. Ayrıca bazı 

asimptotik düz olmayan uzay-zamanlar içinde benzer bir çalışma yaparak yine farklı 

enerji-momentum tanımlarının benzer dağılımları da verdiğini göstermişlerdir.    
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Aguiregabiria ve arkadaşları (1996) Kerr-Schild sınıfı uzay-zamanı incelemişler ve 

bazı enerji-momentum tanımlarından benzer enerji-momentum dağılımlarının elde 

edildiğini göstermişlerdir.  

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

dağılımlarının aynı olduğunu hesaplamıştır.    

 Ching-Yang ve arkadaşları (2009) yaptıkları çalışmada, lineer olmayan 

elektrodinamik kaynaklı Einstein alan denkleminin düzenli bir karadelik çözümü olan 

uzay-zaman için enerji-momentum dağılımını, Einstein, Weinberg ve Møller enerji-

momentum tanımını kullanarak incelemişlerdir. Yine Ching-Yang ve arkadaşları (2003) 

yaptıkları çalışmada Dyminkova uzay-zamanının enerji-momentum dağılımını Weinberg, 

Papapetrou, Møller enerji-momentum tanımını kullanarak incelemişledir. 

Radinschi (2002), Møller enerji-momentum dağılımını kullanarak eksensel simetrik 

skaler alan için enerji-momentum dağılımını incelemiş ve bu uzay-zaman için toplam 

enerjinin kütle ile orantılı olduğunu göstermiştir. 

Cibotariu ve arkadaşları (1995) yaptıkları çalışmada, Gödel evreninin genel relativite 

çerçevesinde enerji dağılımını incelemişlerdir ve enerji yapısının düzenli olduğunu 

göstermişlerdir. 

Sharif ve Fatima (2006) yaptıkları çalışmada, Weyl sınıfına ait statik ve eksensel 

simetrik çözümler olan Erez-Rosen ve Gamma metriklerinin enerji-momentum 

dağılımlarını Einstein, Landau-Lifshitz, Papapetrou ve Møller tanımlarını kullanarak 

hesaplamışlar ve sonuç olarak enerji-yoğunluklarının aynı olmadığını fakat momentum 

yoğunluğunun her durumda aynı elde edildiğini bulmuşlardır. Ayrıca Sharif (2003) yaptığı 

çalışmada, farklı enerji-momentum tanımları kullanarak statik ve statik olmayan Gödel 

evreni için enerji ve momentum yoğunluklarını hesaplamıştır. Vagenas (2005) yaptığı 

çalışmada, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji-momentum tanımlarını kullanarak 

Banados-Boim-Zanelli karadeliği için enerji-momentum dağılımlarını hesaplamış ve 
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benzer enerji dağılımı bulmuştur. Ayrıca Vagenas (2006) yaptığı çalışmada, Reissner-

Nordström karadeliğinin diyadosfer bölgesi için Møller enerji-momentum tanımını 

kullanarak, enerji ve momentum yoğunluklarını hesaplamıştır. 

Sharif ve Nazır (2008) yaptıkları çalışmada, Hiscood-Gott metriğinin enerji-

momentum dağılımını Einstein, Landau-Lifshitz, Bergmann-Thomson ve Møller enerji-

momentum tanımlarını kullanarak hesaplamışlar, string benzeri cisimler  için hem genel 

relativite hem de teleparalel gravitasyon teorileri kapsamında enerji ve momentum 

dağılımlarını sabit olarak bulmuşlardır. 

Gad (2008) yaptığı çalışmada, Weyl metriğinin enerji-momentum dağılımını, Møller 

enerji-momentum kompleksi yardımıyla incelemiştir. Bulduğu sonuçları Einstein, Landau-

Lifshitz, Bergmann-Thomson ve Papapetrou enerji-momentum dağılımlarıyla 

karşılaştırmıştır ve aynı enerji dağılımı sonuçlarını verdiğini, buna karşılık aynı momentum 

yoğunluğunu vermediğini göstermiştir. Gad ve Fouad (2007) yaptıkları çalışmada ise, 

Kantowski ve Sach uzay-zamanlarının enerji-momentum yoğunluklarını, Einstein,  

Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Papapetrou enerji-momentum tanımları 

yardımıyla incelemişlerdir. Einstein ve Bergmann-Thomson enerji dağılımlarının aynı, 

Landau-Lifshitz ve Papapetrou enerji dağılımlarının ise farklı olduğunu göstermişlerdir. 

Bu çalışmaların yanında literatürde bu konu ile ilgili bir çok araştırma bulmak 

mümkündür. Enerji-momentumun yerelleştirilmesi problemi halen çözüm bulunamamış bir 

problem olduğundan günümüzde de genel relativite teorisinin sıcak konularından birisidir 

ve bu problemi çözmeye yönelik çalışmalar günümüzde de devam etmektedir.  

.   
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Enerji ve momentumun, gravitasyonel ve gravitasyonel olmayan alanların varlığında 

korunum kanunlarını sağlayacak ve fiziksel anlamlı ve tutarlı bir tanımının verilebilmesi 

için birçok çalışma yapılmıştır. Đlk olarak Einstein (1915), tarafından önerilen tanımdan 

sonra sırasıyla, Tolman (1915), Papapetrou (1948), Bergmann-Thomson (1953), Møller 

(1958, 1961), Weinberg (1972), Landau-Lifshitz (1987) ve Qadir-Sharif (1992) tarafından 

çeşitli tanımlar önerilmiştir. Møller (1958), tarafından ortaya konulan tanım dışındaki tüm 

tanımlar koordinat bağımlıdır. Genel relativite kapsamındaki bazı enerji-momentum 

tanımları aşağıdaki şekilde özetlenmektedir. 

 

3.1. Einstein Enerji-Momentum Kompleksi 

 

Uzay-zamanın geometrisini belirleyen metrik potansiyelleri cinsinden Einstein süper-

potansiyeli, 

 

( )[ ]
m

manlmlnanial

i

la

i ggggg
g

g
HH ,−−

−
=−=                                                      (3.1) 

 

şeklindedir. (3.1) denkleminden de görüleceği gibi Einstein süper-potansiyelleri üst iki 

indise göre anti-simetrik tensörlerdir. Einstein 1915 yılında bu süper-potansiyellere bağlı 

olarak enerji ve momentum yoğunluklarını  
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lk

li

k

i H ,16

1

π
θ =                                                                                                          (3.2) 

 

şeklinde tanımlamıştır. Burada 0
0θ  enerji yoğunluğu ve 0

βθ  ise momentum yoğunluğu 

bileşenlerini göstermektedir (Aguiregabiria ve ark. 1996). 

Toplam enerji-momentum bileşenleri; 

 

 3210∫∫∫= dxdxdxP aa θ                                                                                        (3.3) 

 

şeklinde verilir. Burada aP  momentum 4-vektörü olarak da adlandırılmaktadır. Einstein 

momentum 4-vektörü Gauss teoremi yardımıyla 

 

∫∫= dSHP o

bb α
α µ

π16

1
                                                                                        (3.4) 

 

olarak ifade edilmektedir. Burada αµ  sonsuz küçük dS  yüzey elemanı üzerinden üç 

bileşenli birim vektörü göstermektedir ve )
r

z
,

r

y
,

r

x
(  şeklindedir. Ayrıca burada 0P  

toplam enerjiyi, αP  ise toplam momentum bileşenlerini ifade etmektedir. 

 

3.2. Møller Enerji-Momentum Kompleksi 

 

Metrik potansiyellere bağlı Møller süper-potansiyelleri,  
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[ ] lnmk

nmimni

kl

i

lk

i ggggg ,, −−=−= χχ                                                              (3.5) 

 

şeklindedir (Møller, 1958). (3.5) denklemi ile verilen Møller süper-potansiyelleri cinsinden 

Møller enerji-momentum yoğunlukları, 

 

mk

ml

k

l ,8

1
χ

π
τ =                                                                                                           (3.6) 

 

olarak tanımlanmaktadır. Burada 0
0τ  Møller enerji yoğunluğunu, 0

ατ  ise momentum 

yoğunluğu bileşenlerini ifade etmektedir (Møller, 1958). Møller momentum 4-vektörü,  

 

3210∫∫∫= dxdxdxP ii τ                                                                                          (3.7) 

 

şeklindedir ve Gauss Teoremi yardımıyla Møller toplam enerjisi ve momentumu, 

 

∫∫= dSP kk

β
β µχ

π 08

1
                                                                                          (3.8) 

 

olur. Burada βµ , sonsuz küçük dS  yüzey elemanı üzerinden üç bileşenli birim vektörü 

göstermektedir. Ayrıca burada 0P  Møller toplam enerjisi, αP  ise Møller toplam 

momentum bileşenlerini ifade etmektedir. 
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3.3. Bergmann-Thomson Enerji-Momentum Kompleksi 

 

1953 yılında Bergmann-Thomson tarafından önerilen Bergmann-Thomson süper-

potansiyelleri, 

 

( )[ ]
p

pknmpmnknlmk

l ggggg
g

g
U ,−−

−
=                                                                 (3.9) 

 

şeklindedir. Bergmann-Thomson enerji-momentum yoğunlukları ise, 

 

   [ ] m

mn

l

liin Ug ,16

1

π
ξ =                                                                                        (3.10) 

 

olarak tanımlanmaktadır. Burada 00ξ  Bergmann-Thomson enerji yoğunluğunu, ηξ 0  ise 

Bergmann-Thomson momentum yoğunluğu bileşenlerini ifade eder. Toplam momentum  

4-vektörü ise,  

 

 3210∫∫∫= dxdxdxP ii ξ                                                                                       (3.11) 

 

şeklindedir ve 0P  Bergmann-Thomson toplam enerjisini, αP  ise Bergmann-Thomson 

toplam momentum bileşenlerini ifade etmektedir. Gauss teoremi yardımıyla Bergmann-

Thomson toplam enerji-momentumu, 
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∫∫= dSHP o

hh α
α µ

π16

1
                                                                                      (3.12) 

 

olarak tanımlanmaktadır. 

 

3.4. Landau-Lifshitz Enerji-Momentum Kompleksi 

 

Landau-Lifshitz süper-potansiyelleri, 

 

( )cbdadbcadcba gggggS −−=                                                                       (3.13) 

 

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

kompleksi ise, 

 

dbca

db

ca S ,16

1

π
=Ω                                                                                                   (3.14) 

 

şeklinde ifade edilebilir ve burada 0
0Ω  Landau-Lifshitz enerji yoğunluğunu, 0

βΩ  Landau-

Lifshitz momentum yoğunluğu bileşenlerini ifade etmektedir (Aguiregabiria ve ark. 1996). 

Ayrıca Landau-Lifshitz momentum 4-vektörü, 

  

∫∫∫ Ω= dzdydxP aa 0                                                                                           (3.15) 
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olur ve Gauss teoremi kullanılarak toplam enerji-momentum, 

 

 ∫∫= dSSP ca

c

a

θ
θ µ

π
0

16

1
                                                                                   (3.16) 

 

şeklinde ifade edilebilir. Yukarıdaki ifade de θµ  sonsuz küçük dS  yüzey elemanı 

üzerinden üç bileşenli birim vektörü göstermektedir. Ayrıca burada 0P  toplam enerji, φP  

ise toplam momentum bileşenlerini ifade etmektedir. 

 

 3.5. Tolman Enerji-Momentum Kompleksi 

 

Tolman süper-potansiyelleri, metrik potansiyelleri ve Chrisstoffel sembolleri 

kullanılarak, 

 
















 Γ+Γ+Γ−−= a

ma

l

p

a

pa

l

m

l

pm

kplk

m ggF δδ
2

1

2

1
 

           














 Γ+Γ+Γ−−+ a

pa

l

z

a

za

l

p

l

zp

zpk

m gg δδδ
2

1

2

1

2

1
                         (3.17) 

 

şeklinde tanımlanır. Tolman (1934) tarafından önerilen enerji-momentum tanımı, (3.17)  

denklemi ile verilen süper-potansiyeller cinsinden aşağıdaki şekilde ifade edilebilir; 
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ig

ih

g

h FT ,8

1

π
= .                                                                                                       (3.18) 

 

Burada, 0
0T  enerji yoğunluğunu, 0

αT  momentum yoğunluğu bileşenlerini ifade etmektedir 

(Aguiregabiria ve 1996). Toplam momentum 4-vektörü, 

 

∫∫∫= dzdydxTP jj

0                                                                                             (3.19)  

 

şeklindedir. Burada 0P  Tolman toplam enerjisi, βP  ise Tolman toplam momentum 

bileşenlerini ifade etmektedir. Tolman toplam enerji-momentumları Gauss teoremi 

yardımıyla αµ , sonsuz küçük 3-bileşenli birim vektörleri kullanılarak, sonsuz küçük dS  

elemanı üzerinden,  

 

∫∫= dSFP rr α
α µ

π
0

8

1
                                                                                         (3.20) 

 

şeklinde de ifade edilir. 

 

3.6. Weinberg Enerji-Momentum Kompleksi 

 

Weinberg tarafından 1972 yılında önerilen enerji-momentum tanımına göre Weinberg 

süper-potansiyelleri, 
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e

tr

r

te
te

y

ry
tr

y

ey
te

r

y

ytr

e

y

ytre

x

h

x

h

x

h

x

h

x

h

x

h
K

∂
∂

−
∂
∂

+
∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
−

∂

∂
= ηηηη                    (3.21) 

 

şeklindedir. Burada fdh  tensörleri incelenecek uzay-zamanın metrik potansiyelleri ve 

Minkowski metriği cinsinden, 

 

fdfdfd gh η−=                                                                                                  (3.22) 

 

şeklindedir. Weinberg enerji-momentum kompleksi ise 

 

dsa

d

sa KW ,16

1

π
=                                                                                                  (3.23) 

 

olarak tanımlanmaktadır (Weinberg, 1972) Burada 00W  Weinberg enerji yoğunluğunu, 

δ0W  ise Weinberg momentum yoğunluğu bileşenlerini ifade eder.  Weinberg momentum 

4-vektörü, 

 

∫∫∫= dzdydxWP mm

0                                                                                          (3.24) 

 

şeklindedir. Burada 0P  toplam enerji, vP  ise toplam momentum bileşenlerini ifade 

etmektedir. Gauss teoremi kullanılarak Weinberg momentum 4-vektörü,  
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∫∫= dSWP o

mm α
α µ

π16

1
                                                                                     (3.25) 

 

şeklinde ifade edilir. 

 

3.7. Papapetrou Enerji-Momentum Kompleksi 

 

Papapetrou tarafından 1948 yılında önerilmiş olan enerji-momentum tanımına göre, 

 

( )minlnimlmnlimlnimlni gggggN ηηηη −+−−−=                                 (3.26) 

 

şeklindedir. Papapetrou süper-potansiyelleri cinsinden Papapetrou enerji-momentum 

yoğunlukları, 

 

        mloi

ml

oi N ,16

1

π
=Σ                                                                                          (3.27) 

 

olarak tanımlanmaktadır (Papapetrou, 1948). 00Σ  enerji yoğunluğunu, χ0Σ  ise 

momentum yoğunluğunu ifade etmektedir. Enerji-momentum bileşenleri, 

 

∫∫∫ Σ= dzdydxP ii 0                                                                                            (3.28) 
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şeklinde olup, Gauss teoremi yardımıyla Papapetrou momentum 4-vektörleri, 

 

∫∫= dSNP mi

m

i

α
α

α µ
π

0

16

1
                                                                                    (3.29)  

 

olarak verilmektedir (Aguiregabiria ve ark, 1996). Burada αµ  sonsuz küçük dS  yüzey 

elemanı üzerinden 3-bileşenli birim vektörü göstermektedir. Ayrıca burada 0P  Papapetrou 

toplam enerjisini, φP  ise Papapetrou toplam momentum bileşenlerini ifade etmektedir. 

Burada adı geçen tüm enerji-momentum tanımları (1.2) denklemiyle verilen enerji-

momentum korunum denklemini sağlamaktadırlar (Xulu, 2002). 
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BÖLÜM 4 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Çeşitli Uzay-Zamanların Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri 

 

Statik olmayan genel küresel simetrik uzay-zaman, 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2222222 sin,,2,, φθθ ddrtrDdrdttrFdrtrAdttrBds +−−−=                (4.1) 

 

olarak tanımlanmaktadır. φθ cossinrx = , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  dönüşümlerini 

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

kartezyen koordinatlarda  

 

[ ])t,r(A)t,r(D)dzdydx)(t,r(Ddt)t,r(Bds 22222 −+++−=
2

r

dzzdyydxx





 ++
 (4.2) 

 

olarak tanımlanmaktadır ve (4.2), (3.1), (3.4), (3.13), (3.16), (3.21), (3.25) 

denklemlerinden statatik olmayan genel küresel simetrik uzay-zamanların Einstein, 

Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri sırasıyla, 

 

( ) ( )[ ]
22 FBA

FDrFrDDABr
EE

+

−−′−−
=

&

,                                                                   (4.3) 
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( )
2

DrDADr
ELL

′−−
= ,                                                                                         (4.4) 

 

 
( )

2

DrDAr
EW

′−−
=                                                                                              (4.5) 

 

şeklinde elde edilir (Virbhadra, 1999; Mirshekari ve Abbasi, 2008). Burada apostrof r 

koordinatına göre, nokta ise zamana göre türevi göstermektedir. Benzer şekilde genel 

relativite çerçevesinde çeşitli küresel simetrik uzay-zamanlar için de toplam enerji 

hesaplanabilir. Bu bölümde  (4.1) denklemi ile verilen statik olmayan küresel simetrik 

uzay-zamana benzer şekilde statik kurt delikleri, skaler alanlı kurt delikleri, elektrik yüklü 

kurt delikleri, sıfır yoğunlıklu kurt delikleri, sıfır radyal bileşenli kurt delikleri, konformal 

kurt delikleri, şişen kurt delikleri, Friedmann-Robertson-Walker (FRW) benzeri kurt 

delikleri, Visser-Kar-Dadlich (VKD) kurt delikleri ile Jenis-Newmann-Winicour (JNW) 

karadeliği, Garfinkle-Horowitz-Strominger (GHS) karadeliği, Schwarschild karadeliği, 

Reissner-Nordström (RN) karadeliği ve yüklü karadeliklerin Diyadosfer bölgesi için 

Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri aşağıdaki gibi incelenmiştir.  

 

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

 

Einstein ve Rosen tarafından Schwarzschild karadeliği çözümünden yola çıkılarak 

geliştirilen kurt delikleri farklı uzay-zaman parçaları arasında birer köprü görevi 

görmektedirler (Einstein ve Rosen, 1935). Farklı uzay-zaman parçalarını birleştirme 

özelliğinden dolayı zamanda yolculukla ilgili çalışmalarda da sıkça kullanılmaktadırlar  

(Guts, 1996). Bir kurt deliğinin makroskobik boyutlarda geçilebilir büyüklüğe sahip olması 

için egzotik maddeler tarafından desteklenmesi gerekmektedir (Morris ve Thorne, 1988).   

Morris ve Thorne tarafından önerilmiş olan statik kurt deliği uzay-zamanı,   
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( )

( ) ( )2222
2

222 sin
1

φθθ ddr

r

rb

dr
dteds rf +−

−
−=                                             (4.6) 

 

şeklindedir (Morris ve Thorne, 1988). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere 

benzer olarak (4.6) denklemiyle verilen ve küresel simetrik özelliğe sahip statik kurt 

delikleri φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  şeklindeki koordinat dönüşümleri 

altında kartezyen koordinatlarda 

 

( )
)(

)(2222)(22

rbr

rb
dzdydxdteds rf

−
−++−=

2








 ++

r

dzzdyydxx
               (4.7) 

 

şeklinde ifade edilir. Buradaki f(r) kayma (hata) fonksiyonu, b(r) ise kurt deliğinin şekil 

fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır (Morris ve ark., 1988). Makroskobik ölçekli 

geçilebilir kurt delikleri ayrıca zayıf enerji koşulunu ihlal etmektedirler (Morris ve ark., 

1988). (4.7) denklemiyle verilen kartezyen koordinatlardaki statik kurt delikleri için (3.1) 

ve (3.4) denklemleriyle birlikte ele alındığında Einstein enerjisi 

 

( ) ( )
( )rbr

rber
E

rf

E
−

=
2

                                                                                             (4.8)  

 

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

denklemlerinden 
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( )
( ) 









−
=

rbr

rbr
ELL 2

1
              (4.9) 

  

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

denklemlerinden 

 

( )
( ) 









−
=

rbr

rbr
EW 2

1
                                                                                              (4.10) 

 

olarak elde edilir,  

 

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

Enerjileri 

 

Statik kurt deliklerinin skaler alanlı tam çözümlerinden elde edilen uzay-zamana özel 

olarak skaler alanlı kurt delikleri denmektedir (Kim ve Lee, 2001). Skaler alan varlığında 

şekil fonksiyonu bu etkiyi içerecek şekilde rrbrb eff ρ−= )()(  olarak tanımlanmaktadır 

(Kim ve Lee, 2001). Burada )(rb eff  fonksiyonu, skaler alanlı kurt delikleri ile statik kurt 

deliklerinin şekil fonksiyonlarını ilişkilendirmektedir. Skaler alanlı kurt deliği uzay-

zamanı,  

 

( ) ( )2222

2

2
22 sin

1
φθθ

ρ
ddr

rr

rb

dr
dtds +−

+−
−=                                            (4.11) 



 22

BÖLÜM 4- ARAŞTIRMA BULUGULARI                     Murat Metehan TÜRKOĞLU 

 

olarak tanımlanmaktadır. Burada ρ  skaler alanı temsil eden ve skaler alanın değişimine  

bağlı bir niceliktir ve skaler alanı doğuran skaler bir yük gibi davranır (Kim ve Lee, 2001). 

(4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer olarak (4.11) denklemiyle verilen 

skaler alanlı kurt delikleri uzay-zamanı, φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  

dönüşümleri altında 

 

( )
ρ

ρ
+−

−
−++−=

)(

)(
2

22222

rbrr

rbr
dzdydxdtds

2








 ++

r

dzzdyydxx
            (4.12) 

 

olarak tanımlanmaktadır. Skaler alanlı kurt deliği uzay-zamanının Einstein enerjisi (4.12), 

(3.1) ve (3.4) denklemlerinin birlikte kullanılmasından, 

 

ρ

ρ

+−

−
=

)(2

))((
2 rbrr

rrb
EE                                                                                         (4.13) 

 

şeklinde elde edilir.  Diğer yandan skaler alanlı kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri 

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

 

( )
( ) 









+−

−
=

ρ
ρ

rrbr

rrbr
ELL 22

                                                                            (4.14) 

 

olarak elde edilir. Weiberg enerjileri ise (4.12), (3.21) ve (3.25) denklemlerinden  
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( )

( ) 








+−

−
=

ρ
ρ

rrbr

rrbr
EW 22

            (4.10) 

 

olur.    

 

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

Enerjileri 

 

Elektrik yüklü kurt delikleri, küresel simetrik statik Morris-Thorne kurt delikleri ile 

Reissner-Nordström karadeliklerinin kombinasyonudur (Kim ve Lee, 2001). Statik kurt 

deliklerinin sadece elektriksel yük varlığındaki elektromanyetik alanlı çözümünden elde 

edilir. Yüklü kurt delikleri uzay-zamanı küresel formda 

 

( )
( )2222

2

2

2
2

2

2
2 sin

1

1 φθθ ddr

r

Q

r

rb

dr
dt

r

Q
ds +−

+−

−







+=                            (4.16) 

 

şeklindedir (Kim ve Lee, 2001). Burada Q  elektrik yükünü göstermektedir. Elektrik yüklü 

kurt delikleri, 0Q =  olduğunda yani yüksüz durumda statik kurt deliklerine, şekil 

fonksiyonu 0)( =rb  olduğunda ise kütlesiz Reissner-Nordström kara deliklerine 

indirgenirler (Kim ve Lee, 2001). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer 

olarak (4.16) denklemiyle verilen küresel koordinatlardaki metriği, küresel ve kartezyen 

koordinatlar arasındaki φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  ilişkisi 

kullanıldığında  
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r

dzzdyydxx
                       (4.17) 

 

olur. Elektrik yüklü kurt deliklerinin Einstein enerjilerini hesaplayabilmek için (4.17), (3.1) 

ve (3.4) denklemleri birlikte kullanılırsa 

 

22

222

)(2

)(

Qrbrr

Qr

r

Qrbr
EE +−

+−
=                                                                      (4.18) 

 

elde edilir.  (4.17), (3.13) ve (3.16) denklemlerinin birlikte kullanılmasından elektrik yüklü 

kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri, 

 

( )
( )22

2

)(2

)(

Qrbrr

Qrbrr
ELL +−

−
=                                                                                     (4.19) 

 

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

kullanılmasından ise elektrik yüklü kurt deliklerinin Weinberg enerjileri  

( )
( )22

2

)(2

)(

Qrbrr

Qrbrr
EW +−

−
=                                                                                     (4.20) 

 

şeklinde olur. 
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4.1.4. Sıfır Yoğunluklu Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg 

Enerjileri 

 

Makroskobik ölçekte ve geçilebilir özelliklere sahip kurt delikleri zayıf enerji 

şartlarını ihlal etmektedirler (Adamiak, 2005). Bu ihlal kurt deliklerinin kayma 

fonksiyonlarını ve şekil fonksiyonlarını belirli şartlarla sınırlandırmaktadır. Küresel 

simetrik formda bu şartları sağlayabilecek en basit kurt delikleri şekil fonksiyonlarının 

sabit 0)( rrb =  değerini aldığı sıfır yoğunluklu kurt delikleridir (Adamiak, 2005). 

 

( ) ( )2222

0

2
222 sin

1
φθθ ddr

r

r

dr
dteds rf +−

−
−= .                                            (4.21) 

 

(4.16) denklemiyle verilen kurt deliklerinin Einstein alan denklemi çözümlerinden enerji 

yoğunluğunun 0=ρ  olduğu elde edilir ve bu kurt deliklerine bu sebeple sıfır yoğunluklu 

kurt delikleri denmektedir (Adamiak, 2005). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen 

dönüşümlere benzer olarak (4.21) denklemi φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  

koordinat dönüşümleri uygulandığında kartezyen koordinatlarda 

  

( )
0

02222)(22

rr

r
dzdydxdteds rf

−
−++−=

2








 ++

r

dzzdyydxx
                 (4.22) 

 

olur. Sıfır yoğunluklu kurt deliklerinin Einstein enerjileri (4.22), (3.1) ve (3.4) 

denklemlerinden, 
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0

)(
0

2 rr

rer
E

rf

E −
=                                                                                            (4.23) 

 

olur. Sıfır yoğunluklu kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri (4.22), (3.13) ve (3.16) 

denklemlerinden 

 

)(2 0

0

rr

rr
ELL −

=                                                                                                     (4.24) 

 

olur. Diğer taraftan (4.22),  (3.21) ve (3.25) denklemleriyle birlikte kullanılmasından ise 

sıfır yoğunluklu kurt deliklerin Weinberg enerjileri ise 

 

 
)(2 0

0

rr

rr
EW −

=                                                                                                  (4.25) 

 

olarak elde edilir.   

 

4.1.5. Sıfır Radyal Bileşenli Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve 

Weinberg Enerjileri 

 

Küresel simetrik statik kurt deliklerinden kırmızıya kayma fonksiyonunun 0)( =rf  

sonlu değerini alan kurt deliği çeşidine özel olarak sıfır radyal bileşenli kurt delikleri 

denmektedir (Adamiak, 2005). Sıfır radyal bileşenli kurt delikleri uzay-zamanı küresel 

formda aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır (Adamiak, 2005) : 
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( ) ( )2222
2

22 sin
1

φθθ ddr

r

rb

dr
dtds +−

−
−= .                                                  (4.26) 

 

Sıfır radyal bileşenli kurt deliklerinde radyal yönde bir hareket söz konusu değildir. (4.1) 

ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer olarak (4.26) metriğinde 

φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  koordinat dönüşümleri kullanılırsa sıfır 

radyal bileşenli kurt deliklerinin kartezyen formu   
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22222

rbr

b
dzdydxdtds
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−++−=

2


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
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

 ++

r

dzzdyydxx
                       (4.27) 

 

şeklinde ifade edilir. (4.27), (3.1) ve (3.4) denklemlerinden sıfır radyal bileşenli kurt 

deliklerinin Einstein enerjileri 

 

( )
)(2 rbr

rbr
EE

−
=                                                                                               (4.28) 

 

olur. Sıfır radyal bileşenli kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri ise (4.27), (3.13) ve  

(3.16) denklemlerinden 
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olur. Diğer taraftan yine bu tür kurt deliklerinin Weinberg enerjileri (4.27),  (3.21) ve 

(3.25) denklemlerinden 

 

( )









−
=

)(2 rbr

rbr
EW             (4.30) 

 

olarak elde edilirler. 

 

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

Enerjileri 

 

Riemann uzayına ait simetrilerden biri olan konformal simetriler genel olarak, 

 

nmnmnma ggg 2Ω==ς                                                                                        (4.31) 

 

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada Ω  konformal faktörü, nmg Riemann uzayında tanımlı 

metrik tensörü ve 
m

nm

x
)x(aa
∂

∂
=  şeklindeki simetriyi doğuran vektör alanını 

göstermektedir (Vald, 1984). Vald (1984) nma gς  ifadesinin nmg  metriğinin  a  vektör 

alanındaki Lie türevi olduğunu ve nmg ’nün ise dönüşmüş koordinatlardaki metrik tensörü 

ifade ettiğini göstermiştir. Bu özelliklerden hareketle,  Kar ve Shadev (1996)  

 

 



 29

BÖLÜM 4- ARAŞTIRMA BULUGULARI                     Murat Metehan TÜRKOĞLU 

 

( ) ( ) ( )


















+−
−

−Ω= 2222
2

222 sin
1

φθθ ddr

r

rb

dr
dttds                                         (4.32) 

 

şeklindeki konformal kurt deliklerini önermişlerdir. Burada Ω  konformal faktörü 

tanımlamaktadır. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer olarak küresel 

koordinatlarda (4.32) denklemiyle verilen konformal kurt deliklerine φθ cossinrx= , 

φθ sinsinry =  ve θcosrz =  dönüşümleri uygulandığında  

 

( )2222222 )()( dzdydxtdttds ++Ω−Ω=  
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rbr

rb
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
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r

dzzdyydxx
                     (4.33) 

 

elde edilir. Konformal kurt deliği uzay-zamanını için Einstein enerjileri (4.33), (3.1) ve  

(3.4) denklemlerinin birlikte kullanılmasından 

 

( ) ( )
( )rbr

rbtr
EE

−

Ω
=

2

2

                                                                                         (4.34) 

 

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

kullanılmasıyla 
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( ) ( )
( ))(2

4

rbr

rbtr
ELL −

Ω
=                                                                                             (4.35) 

 

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

denklemlerinden 

 

 
( ) ( )

( ))(2

2
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olarak elde edilir. 

 

4.1.7. Şişen Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri 

 

Zamana bağlı olarak genişleyen ve şişen kurt delikleri olarak adlandırılan kurt deliği 

çeşidi 
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rb
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edteds trf                              (4.37) 

 

olarak tanımlanmaktadır (Roman, 1993). Burada te χ2  de-Sitter ölçüt faktörüdür. χ  ise 

kozmolojik sabite bağlı olarak 
3

Λ
=χ  şeklinde tanımlanan sabittir. Roman (1993), 

mikroskobik boyuttaki kurt deliklerinin genişleyerek geçilebilir özelliğe sahip olacağını 

göstermiş ve bu kurt deliği modelini önermiştir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen  
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dönüşümlere benzer olarak küresel koordinatlardaki şişen kurt deliklerinin φθ cossinrx= , 

φθ sinsinry =  ve θcosrz =  koordinat dönüşümleri altında ifadesi 

   

( )22222)(22 dzdydxedteds trf ++−= χ  

                                            
)(
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rbr

rbe t
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χ 2


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r

dzzdyydxx
                          (4.38) 

 

şeklinde olur. Şişen kurt deliklerinin Einstein enerjileri (4.38), (3.1) ve (3.4) 

denklemlerinden 
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( )rbr
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E

rft

E
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=
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2

)(χ

                                                                                     (4.39) 

 

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

kullanılmasından 

 

( )
( ))(2

4

rbr

rber
E

t

LL −
=

χ
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olur. Weinberg enerjileri ise (4.38), (3.21) ve  (3.25)  denklemlerinden 
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                                                                                          (4.41) 

 

şeklinde bulunur . 

 

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

Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri 

 

Kozmolojik kurt deliği de denilen Friedmann-Robertson-Walker kurt delikleri 
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şeklindeki uzay-zaman geometrisi ile ifade edilmektedirler (Li-Xin Li, 2001). )(tR  

evrenin ölçüt faktörü olup, k  uzayın eğriliğini gösteren ve 1, -1, 0 değerlerini alan sabittir. 

(4.1) ve (4.2) denklemlerinin dönüşümlerine benzer olarak küresel koordinatlarda verilen 

(4.42) uzay-zamanı, φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  dönüşümleri altında, 

kartezyen koordinatlarda  
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olarak ifade edilmektedir. FRW benzeri kurt deliği uzay-zamanının Einstein enerjileri 

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

 

( )
)(2

)()(
3

3)(

rbrkr

rbrktRer
E

rf

E

−−

+
=                                                                           (4.44) 

 

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

denklemlerinden, 
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olur. Weinberg enerjileri ise (4.43), (3.21) ve (3.25) denklemlerinden 
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şeklindedir. 
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 4.1.9. Visser-Kar-Dadlich (VKD) Kurt Deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve 

Weinberg Enerjileri 

 

 (4.6) denklemiyle tanımlanan statik kurt deliklerinde şekil fonksiyonu Mrb 2)( =  

sabitine eşit olursa bu tür uzay-zamanlara Visser-Kar-Dadlich kurt deliği uzay-zamanı 

denir ve aşağıdaki şekilde tanımlanmaktadır (Visser ve ark. 2003). 

 

( ) ( )2222
2

222 sin
2

1
φθθ ddr

r

M

dr
dteds rf +−

−
−= .                                         (4.47) 

 

Visser ve ark. (2003) VKD-kurt deliklerinin geçilebilir olması için egzotik maddelerce 

desteklenmesi gerektiğini göstermişler ve modellerinde esas olarak Schwarzschild 

modelini kullanmışlardır. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer olarak 

küresel koordinatlardaki (4.47) metriğini kartezyen koordinatlara çevirebilmek amacıyla 

φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  bağıntıları kullanılırsa  

 

( )
Mr

M
dzdydxdteds rf

2

22222)(22

−
−++−=

2








 ++

r

dzzdyydxx
             (4.48) 

 

elde edilir. (4.48), (3.1), ve (3.4) denklemlerinden VKD-kurt deliği uzay-zamanının 

Einstein enerjileri 
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E
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E
2
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−
=                                                                                                   (4.49) 
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şeklindedir. VKD-kurt deliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri ise (4.48), (3.13) ve (3.16) 

denklemlerinden  

 








 −
=

r

M

M
ELL 2

1

                                                                                                   (4.50) 

 

olur. Aynı tür kurt deliklerinin Weinberg enerjileri ise benzer şekilde (4.48), (3.21) ve 

(3.25) denklemlerinden 
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


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 −
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M
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                                                                                                    (4.51) 

 

olur. 

 

4.1.10. Schwarzschild Karadeliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg 

Enerjileri 

 

M kütleli, statik ve yüksüz bir kara delik çözümü olan Schwarzschild kara delikleri 

uzay-zamanı aşağıdaki biçimde ifade edilir (Chandrasekhar., 1992) 
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
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Burada olay ufku, Mr eh 2=  olarak tanımlıdır. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen 

dönüşümlere benzer olarak küresel koordinatlarda verilen (4.52) denklemiyle verilen uzay-

zamanı, φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  koordinat dönüşümleri altında  

 

( )
Mr

M
dzdydxdt

r

M
ds

2

22
1 22222

−
−++−






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2





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

 ++

r

dzzdyydxx
         (4.53) 

 

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

yardımıyla 

 

  MEE =                                                                                                                (4.54) 

 

olur. Landau-Lifshitz enerjileri (4.53), (3.13) ve  (3.16) denklemlerinden 
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            (4.55) 

 

olarak elde edilir ve benzer şekilde Schwazrschild karadeliklerinin Weinberg enerjileri ise 

(4.53), (3.21) ve (3.25) denklemleri yardımıyla  
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şeklindedir. 

 

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

Weinberg Enerjileri 

 

M kütleli ve Q yüklü kara delik uzay-zamanını ifade eden Reissner-Nordström 

karadelikleri uzay-zamanı aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır (Chandrasekhar, 1992) 
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  (4.57) 

 

Burada 22 QMMr −±=±  noktalarında iki adet tekillik mevcuttur ve QM ≥  koşulu 

sağlanmalıdır. Buradaki +r  dış olay ufku, −r  iç (Cauchy) olay ufku olarak 

tanımlanmaktadır (Alavi, 2009). (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer 

olarak küresel formdaki (4.57) denklemiyle verilen uzay-zaman metriğine φθ cossinrx= , 

φθ sinsinry =  ve θcosrz =  dönüşümleri uygulanırsa 
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elde edilir. (4.58) denkleminin (3.1) ve (3.4) denklemlerinde kullanılmasıyla Einstein 

enerjisi  

 

r

Q
MEE 2

2

−=                                                                                                          (4.59) 

 

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

ile kullanılmasından  

 

  ( )22

2

22

)2(

QrMr

QrMr
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−
=                                                                                     (4.60) 

 

şeklinde bulunur. Diğer taraftan Reissner-Nordström karadeliklerinin Weinberg enerjileri 

ise (4.58), (3.21) ve (3.25) denklemlerinden 
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olarak elde edilir . 
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4.1.12. Yüklü Karadeliklerin Diyadosfer Bölgesi için Einstein, Landau-Lifshitz 

ve Weinberg Enerjileri 

 

Ruffini tarafından (1999) yüklü bir karadeliğin olay ufkunun, diyadosfer olarak 

adlandırılan özel bir bölgeyle çevrili olduğu ve bu bölgede elektron-pozitron çiftlerinin 

üretildiği önerilmiştir. Yüklü bir kara deliğin diyadosfer bölgesine ait geometri 
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                                          )sin( 2222 φθθ ddr +−                                              (4.62)  

 

şeklinde tanımlanmaktadır (De Lorenci ve ark., 2001). Burada 0=σ olarak seçilirse 

Reisner-Nordström karadeliği elde edilmektedir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen 

dönüşümlere benzer olarak (4.62) denklemiyle ifade edilen küresel simetrik uzay-zamanın 

kartezyen koordinatlarda yazılabilmesi için φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  

koordinat dönüşümleri uygulanabilir ve bu işlem yapıldığında  
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                        (4.63) 

 

olur. Yüklü karadeliklerin dyadosfer bölgeleri için Einstein enerjileri (4.63), (3.1) ve (3.4) 

denklemlerinin birlikte kullanılmasıyla 
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5
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102 r
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Q
MEE

σ
+−=                                                                                          (4.64) 

 

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

(3.16) denklemlerinden 
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olur. Yine aynı tür uzay-zamanın Weinberg enerjileri ise (4.63), (3.21) ve (3.25) 

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

ve Weinberg Enerjileri 

 

 M kütleli, q yüklü ve 






 −=Φ
r

B

B

q
1ln

4π
 skaler alanına sahip karadelik çeşitlerine 

özel olarak Jenis-Newman-Winicour karadelikleri denmektedir ve 
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olarak tanımlanmaktadır (Virbhadra, 1997). Burada 
B

M2
=µ  ve 

222 qMB += şeklindedir ve q=0 için Schwarzschild karadeliği çözümü elde edilir. (4.1) 

ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer olarak  (4.67) denklemiyle verilen 

küresel simetrik JNW-karadelikleri φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve θcosrz =  

dönüşümleri altında kartezyen koordinatlarda   

 

( )222

1

22 11 dzdydx
r

B
dt

r

B
ds ++







 −−






 −=
−µµ

 

                                  


















 −−






 −−
−µµ 1

11
r

B

r

B
2








 ++

r

dzzdyydxx
               (4.68) 

 

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

denklemlerinden 
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2

µB
EE =                                                                                                              (4.69) 

 

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

denklemlerinden 

  

µµ 21
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r

BB
ELL                                                                                           (4.70) 

 

olur. Diğer taraftan bu tür karadeliklerin Weinberg enerjileri ise (4.68), (3.21) ve (3.25) 

denklemlerinden 

 

µµ −
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olur. 

 

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

Landau-Lifshitz ve Weinberg Enerjileri 

 

Statik, asimptotik düz, küresel simetrik uzay-zaman aşağıdaki biçimde ifade edilir  
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şeklindedir (Horne ve Horowitz, 1992). Burada 
2
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=  olarak tanımlanmaktadır. 

Ayrıca dilaton alanı 
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, yük ise  
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1 λ+
= −+rr

e  biçiminde ifade edilir. Virbhadra (1997), 0=e  durumunda Garfinkle-

Horowitz-Strominger çözümünün, Jenis-Newman-Winicour çözümüne indirgendiğini 

göstermiştir. (4.1) ve (4.2) denklemleriyle verilen dönüşümlere benzer olarak (4.72) 

denklemiyle verilen geometri kartezyen koordinatlarda φθ cossinrx= , φθ sinsinry =  ve 

θcosrz =  dönüşümleri yardımıyla   
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şeklinde ifade edilebilir. GHS-karadeliklerinin Einstein enerjileri (4.73), (3.1) ve (3.4) 

denklemleri yardımıyla 
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olarak elde edilir. (4.73) metriği (3.13) ve (3.16) denklemlerinde kullanılırsa GHS-

karadeliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri 
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olur. Benzer şekilde (4.73), (3.21) ve (3.25) denklemleriyle birlikte kullanıldığında GHS-

karadeliklerinin Weinberg enerjileri 
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olarak elde edilir. 
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4.2 Çeşitli Uzay-Zamanların Genel Relativite Çerçevesinde Møller Enerji-

Momentum Dağılımları 

 

4.2.1. Silindirik Simetrik Kurt Deliklerinin Møller Enerji ve Momentum 

Dağılımları 

 

Statik kurt delikleri Morris ve Thorne (1988) tarafından önerilmiş ve geçilebilirlik 

özellikleri incelenmiştir. Küresel simetrik statik kurt delikleri, silindirik simetriye sahip 

olacak şekilde Kuhfitting (2005) tarafından aşağıdaki şekilde önerilmiştir. 

  

( )2222222

1

1
zddKd

b
dteds +−

−
−= θρρ

ρ
φ                                                 (4.77) 

 

Buradaki fonksiyonlar ( )z,ρφφ = , ( )zKK ,ρ=  ve ( )zbb ,ρ=  şeklinde ρ  ve z 

koordinatlarına bağlıdırlar. Küresel simetrik kurt deliklerindeki gibi şekil fonksiyonları 

( )zbb ,ρ=  fonksiyonlarıdır. Şekil fonksiyonlarının sadece ρ  koordinatına bağlı olduğu 

durumda yani ( )ρbb =  ise bu fonksiyon kurt deliğinin kütlesini tanımlar. ),( zρφφ =  

fonksiyonu kırmızıya kayma fonksiyonudur. ),( zKK ρ=  fonksiyonu ise ρ  koordinatına 

göre azalmayan pozitif bir fonksiyon olup, orjinden olan radyal uzaklığın bir ifadesidir 

(Kuhfitting, 2005). Silindirik simetrik kurt deliklerinin Møller enerji dağılımı (4.77), (3.5) 

ve (3.6) denklemlerinden 
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                                                            ]2
zzb φρ+                                                         (4.78) 

 

olur ve Møller momentum dağılımları ise 
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0
1 === τττ                                                                                                    (4.79) 

 

olarak elde edilir. 

 

4.2.2 Gödel Tipi Kurt Deliklerinin Møller Enerji ve Momentum Dağılımları 

 

Hayalet enerjili ve Chaplygin gazlı domain walllar tarafından desteklenen Gödel tipli 

katı rotasyon yapan kurt delikleri  

 

( ) dtdrddr
r

dr
dtds φθφθθ 222222

2

2
22 sin22sin

1
++−

+
−=                       (4.80) 

 

olarak tanımlanmaktadırlar ve silindirik koordinatlarda ifade edilmesi halinde silindirik 

koordinatlarda verilen Gödel evreniyle çakışmasından dolayı bu tür kurt deliklerine Gödel  
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tipi kurt delikleri denmektedir (Aygün, 2007). Gödel tipi kurt delikleri kapalı zamansal 

yörüngelere sahip olmaktadır ve zamanda yolculuğa izin vermektedir. Bu özellikleri 

dikkate alındığında farklı evren bölgelerini ilişkilendirmesi nedeniyle oldukça önem 

taşımaktadır. Gödel tipi kurt deliklerinin Møller enerji dağılımı (4.80), (3.5) ve (3.6) 

denklemlerinden, 
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ve Møller momentum dağılımı ise 
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3

0
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0
1 === τττ                                                                                                   (4.82) 

 

olarak elde edilirler (Türkoğlu ve Ulu, 2009). 

 

4.2.3. Sicimlerin Møller Enerji ve Momentum Dağılımları 

 

 Sicimler yüksek boyutlarda karadeliklerin vakum çözümleri olup yüksek boyutlu 

Weyl-tipli uzay-zamanlardır. 5-boyutlu Weyl tipi uzay-zamanlar 

 

( ) 222222222222 dyDdsindrCdrBdtAds ++++−= φθθ                     (4.83) 
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olarak tanımlanmaktadır (Coley ve Pelavas, 2006). Metrik potansiyellerin  
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


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
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 −=
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M
B        1=C       RD =                             (4.84) 

 

olarak seçilmesi durumunda (4.83) denklemiyle verilen uzay-zamanlar sicimleri gösterirler 

(Coley ve Pelavas, 2006). Burada R sabittir. Sicimlerin Møller enerji dağılımları (4.84), 

(3.5) ve (3.6) denklemlerinden 

 

2

0

0
r2

sinMR

π
θ

τ =                                                                                                        (4.85) 

 

olarak elde edilir. Diğer taraftan Møller momentum dağılımları ise  

 

00
3

0
2

0
1 === τττ                                                                                                    (4.86) 

 

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

 

 4.2.4. 5-Boyutlu Schwarzschild Karadeliklerinin Møller Enerji ve Momentum 

Dağılımları 

5-Boyutlu Schwarschild karadelikleri üç boyutlu yüzeyler üzerinden 

genelleştirilmiştir. (4.83) denklemiyle verilen 5-boyutlu Weyl tipi uzay-zamanın metrik 

potansiyelleri 
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olarak seçilirse bu tür uzay-zamanlar 5-boyutlu asimptotik düz statik bir karadelik çözümü 

olan 5-boyutlu Schwarzschild karadeliklerini gösterirler (Coley ve Pelavas, 2006). 5-

boyutlu Schwarzschild karadeliklerinin Møller enerji dağılımı (4.83), (4.87) ve (3.5), (3.6) 

denklemlerinden  

 

00
0 =τ                                                                                                                     (4.88) 

 

olarak elde edilir. Diğer taraftan Møller momentum dağılımları ise  

 

00
3

0
2

0
1 === τττ                                                                                                    (4.89) 

 

şeklindedir (Ulu ve Türkoğlu, 2009b). 
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4.3 Bazı Uzay-Zamanların Tolman Enerji-Momentum Dağılımları 

 

4.3.1. Hawking Kurt Deliklerinin Tolman Enerji ve Momentum Dağılımları 

 

Kütlesiz skaler alanlı Einstein alan denklemlerinin konformal çözümü olan Hawking 

kurt delikleri   

 

( ) ba

ba dxdx
xx

rb
ds η

α
α

22
2 1 








−=                                                                         (4.90) 

 

olarak tanımlanmaktadır (Culetu, 1990). Burada 
( )

α
α xx

rb
1A

2

−=  şeklindedir. (4.90), (3.17), 

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

sırasıyla, 

 

( )[ ]zzyyxxzyx AAAAAAAT +++++−= 2220
0 4

1

π
                                        (4.91) 

ve 

[ ]txxt AAAAT +−=
π4

10
1 ,                                                                               (4.92)  

 

[ ]tyyt AAAAT +−=
π4

10
2 ,                                                                              (4.93) 



 51

BÖLÜM 4- ARAŞTIRMA BULGULARI                        Murat Metehan TÜRKOĞLU 

 

[ ]tzzt AAAAT +−=
π4

10
3                                                                                 (4.94) 

 

şeklinde elde edilir. 

 

4.3.2. Marder Uzay-Zamanının Tolman Enerji ve Momentum Dağılımları 

 

Marder (1958)’ın  homojen ve anizotropik evren modeli 

 

( ) ( ) 22222222 )()( dztCdytBdxdttAds −−−=                                            (4.95) 

 

şeklindedir. Homojen ve anizotropik evren modelleri erken evren ve evriminin anlaşılması 

açısından önem taşımaktadır (Marder, 1958). Marder uzay-zamanı için Tolman enerji ve 

momentum dağılımları (4.95), (3.17), (3.18) denklemlerinden sırasıyla 

 

00
0 =T                                                                                                                    (4.96) 

 

00
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0
2

0
1 === TTT               (4.97) 

 

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

 

Statik, homojen ve anizotropik evren modellerinden  olan statik Einstein evreni  

 

( )
( )2222

2
22222

zyxb

dzzdyydxx
dzdydxdtds

++−

++
−−−−=                                           (4.98) 

 

olarak tanımlanmaktadır (Bonnor ve Vaidya, 1970). Burada b sabittir. Statik Einstein 

evreni için Tolman enerji-momentum dağılımları (4.98), (3.17), (3.18) denklemleri 

kullanılarak sırasıyla 

 

( ) 2

3
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32
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br
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−
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π

                                                                                      (4.99) 

 

00
3

0
2

0
1 === TTT                                                                                                (4.100) 

 

olarak elde edilir. 

 

4.3.4. Domain Wall’ların Tolman Enerji ve Momentum Dağılımları 

 

Erken evrendeki kendiliğinden simetri kırılmalarından kaynaklanan kararlı topolojik 

kusurladan olan domain wall, 
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( ) ( ) ( )22222222 11 dzdyexKdxdtxKds t +−−−−= Κ                              (4.101) 

 

olarak tanımlanmaktadır (Vilenkin ve Shellard, 1994). Burada σπ G2=Κ   ve σ  ise 

domain wall gerilim (stres) tensörüdür. (4.101) metriği ∞<≤ x0  aralığında  

 

( ) ( ) ( )22222222 11 dzdyexKdxdtxKds t +−−−−= Κ                                (4.102) 

 

olur. (4.102), (3.17) ve (3.18) eşitliklerinden ∞<≤ x0  aralığında Tolman enerji ve 

momentumları, 

 

( ) teKxKT Κ−= 220
0 1

2

1

π
                                                                               (4.103)  

 

teKT Κ−= 220
1 4

1

π
                                                                                           (4.104) 

 

        00
3

0
2 == TT                                                                                                          (4.105)  

 

şeklinde elde edilir. (4.101) denklemiyle verilen domain walllar 0<<∞− x  aralığında ise, 

 

( ) ( ) ( )22222222 11 dzdyexKdxdtxKds t ++−−+= Κ                                (4.106) 
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olur. (4.106), (3.17) ve (3.18) eşitliklerinden 0<<∞− x  aralığında Tolman enerji ve 

momentumları, 

 

( ) teKxKT Κ+−= 220
0 1

2

1

π
                                                                            (4.107) 

 

teKT Κ−= 220
1 4

1

π
                                                                                           (4.108) 

 

00
3

0
2 == TT                                                                                                         (4.109) 

 

şeklinde elde edilir.  

 

4.3.5. Sicimlerin Tolman Enerji ve Momentum Dağılımları 

 

Erken evrendeki kendiliğinden simetri kırılmaları sırasında ortaya çıkan bir boyutlu 

topolojik hatalar olan sicimler 

 

2

22

222
2

22

222
22 dy

yx

axy
dx

yx

ayx
dtds 









+

+
−









+

+
−=

( ) 2

22

2 12
dzdydx

yx

ayx
−









+

−
−      (4.110) 
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olarak tanımlanmaktadır (Vilenkin ve Shellard, 1994). Burada µGa 81−=  , 

2











=

plm
G

η
µ  şeklindedir ve η  sicim simetrisi kırılma ölçütü, plm  ise Planck kütlesini 

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

dağılımları (3.17), (3.18) denklemlerinden sırasıyla 

 

( ) ( )
( )322

22442
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yxa4

yx6yx1a
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π
                                                                (4.111) 

ve  

 

00
3

0
2

0
1 === TTT                                                                                                (4.112) 

 

şeklindedir. 

  

4.3.6. Szekeres Tip-I Uzay-Zamanı için Tolman Enerji ve Momentum 

Dağılımları 

 

Szekeres (1975),  kozmolojik sabit içeren Einstein alan denklemlerinin homojen 

olmayan tam çözümlerini elde etmiştir. Bu modellerde eğriliğin kaynağı; genişleme, 

dönmesiz ve geodezik tozdur. Bu çözümler özelliklerine göre iki tip altında 

incelenmektedir. Szekeres tip-I evren modeli  

 

( ) 2222222 dzedydxedtds AB −+−=                                                              (4.113) 
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olarak tanımlanmaktadır (Tamimura ve Motta, 1990). Burada A ve B fonksiyonları 

z,y,x,t  koordinatlarına bağlıdır. Szekeres tip-I uzay-zamanının Tolman enerji-momentum 

dağılımları (4.113), (3.17), (3.18) denklemlerinden sırasıyla  

 

( )[ ]++++++++−= yyyyyyyxxxxxxx

A ABABAABABAeT
220

0 8
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π
 

                                            ( )[ ]zzzzz

AB BABBe +−− 22 22
8

1

π
                     (4.114) 

 

( )[ ]txtxtxtxxtxt

AB BBABBAAABAeT +++++−= + 22
8

1 20
1 π

                (4.115) 

 

( )[ ]tyyttytytyyt

AB BABBBAAABAeT +++++−= + 22
8

1 20
2 π

         (4.116) 

 

( )[ ]tzzttz

AB BABBBeT ++−= + 2
4

1 20
3 π

                                                     (4.117) 

 

olarak elde edilir. 
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4.3.7. Szekeres Tip-II Uzay-Zamanı için Tolman Enerji ve Momentum 

Dağılımları 

 

Szekeres tip-II evren modeli aşağıdaki şekilde tanımlanır (Tamimura ve Motta, 

1990). 

 

( )22222222 dzhdyRdxQdtds +−−=                                                           (4.118) 

 

Buradaki fonksiyonlar ( )xzytQQ ,,,=  ,  ( )tRR =   ve  ( )yhh =  şeklindedir. (4.118) 

denklemiyle verilen Szekeres Tip-II uzay-zamanı için Tolman enerji-momentum 

dağılımları (3.17), (3.18) denklemlerinden sırasıyla  
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olur. 
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BÖLÜM 5 

 SONUÇ VE ÖNERĐLER 

 

 Bu tez çalışmasında öncelikle genel relativite teorisi çerçevesinde enerji-

momentumun yerelleştirilmesi problemine değinilerek, çeşitli enerji-momentum 

tanımlamaları verilmiştir. Daha sonra çeşitli uzay-zamanların enerji momentum dağılımları 

üç ana kısım altında incelenmiştir. Đlk kısımda küresel simetriye sahip çeşitli kurt 

deliklerinin ve çeşitli karadeliklerin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji 

dağılımları incelenmiştir. Bu kısımda enerji dağılımları incelenen kurt deliği çeşitleri; 

statik kurt delikleri, skaler alanlı kurt delikleri, elektrik yüklü kurt delikleri, sıfır 

yoğunluklu kurt delikleri, sıfır radyal bileşenli kurt delikleri, konformal kurt delikleri, şişen 

kurt delikleri, FRW-benzeri kurt delikleri ve VKD-kurt delikleri şeklindedir. Elde edilen 

sonuçlar Tablo.1’de özetlenmiştir.  

Birinci kısımda incelenen kurt deliği çeşitlerinden ilki olan statik kurt deliklerinin 

Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg toplam enerjilerinin tümü Tablo.1’den görüldüğü 

üzere sıfırdan farklı elde edilmiştir. Bunlardan Landau-Lifshitz ve Weinberg toplam 

enerjileri birbirleri ile eşit elde edilmiştir. Benzer şekilde skaler alanlı kurt delikleri ve 

elektrik yüklü kurt deliklerinin enerjilerinden Tablo.1’den görüldüğü gibi Weinberg ve 

Landau-Lifshitz enerjileri eşit iken, Einstein enerjisi bunlardan farklı sonuçlar vermiştir. 

Literatürde statik, skaler alanlı ve eletrik yüklü kurt deliklerinin Møller enerjileri önceden 

verilmiştir (Saltı ve Aydoğdu, 2006a). Ancak bu tez çalışması kapsamında hesaplanmış 

statik, skaler alanlı ve elektrik yüklü kurt deliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve 

Weinberg enerjileri literatürde yer alan Møller enerjisinden de farklı olarak elde edilmiştir. 

Diğer yandan ilk kısımda ayrıca sıfır yoğunluklu, sıfır radyal bileşenli ve VKD-kurt 

deliklerinin enerji dağılımlarından Weinberg toplam enerjileri ile Landau-Lifshitz toplam 

enerjileri Tablo.1’den görüldüğü gibi eşit olarak elde edilirken, Einstein toplam enerjileri 

farklı bulunmuştur. Konformal, şişen, FRW-benzeri kurt deliklerinin Einstein, Landau-

Lifshitz ve Weinberg toplam enerjileri sıfırdan ve birbirlerinden farklı bulunmuştur. 
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Aygün, 2007 yılında bu tür kurt deliklerinin genel relativite ve teleparalel gravitasyon 

teorileri kapsamında Møller enerji-momentum dağılımlarını incelemiştir. Bu tez 

çalışmasında bu tür kurt delikleri için elde edilen Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg 

toplam enerjilerinin, daha önce Aygün (2007) tarafından elde edilen Møller enerjileri ile 

aynı sonuçları vermediği görülmüştür. 

 Đlk kısımda yine küresel simetriye sahip Schwarzschild karadelikleri, Reissner-

Nordström karadelikleri, yüklü bir karadeliğin diyadosfer bölgesi, JNW-karadelikleri ve 

GHS-karadelikleri için Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg toplam enerjileri 

incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo.2’de özetlenmiştir.  

 Schwarzschild karadeliklerinin Landau-Lifshitz enerjileri ve Weinberg enerjileri eşit, 

Einstein enerjileri ise bunlardan farklı elde edilmiştir. Sınır durumlarında incelenesi 

halinde Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri birbirlerine ve karadeliğin kütlesi 

M’e eşit olarak elde edilir. Bu sonuçlar literatürde yer alan çalışmalarla uyum içindedir 

(Grammenos ve Radinschi, 2006; Saltı ve Aydoğdu, 2005; Ching-Yang, 1998; Xulu, 

2003a). 

 JNW-karadelikleri için Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji dağılımları 

sırasıyla (4.69), (4.70) ve (4.71) denklemlerinde olduğu şekilde elde edilmiştir Xulu 

(2003a), JNW-karadeliklerinin Einstein ve Møller enerji dağılımlarını incelemiş ve 

birbirlerinden farklı olduğunu elde etmiştir. Bu tez çalışmasında hesaplanan JNW-

karadeliklerinin Einstein enerjileri Xulu (2003a) tarafından elde edilen ile uyum içindedir. 

 GHS-karadelikleri için ise Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji dağılımları 

sırasıyla (4.74), (4.75) ve (4.76) denklemlerinde olduğu şekilde elde edilmiştir. Xulu 

(2003a) GHS-karadeliklerinin Einstein ve Møller enerji dağılımlarını incelemiş ve 

birbirlerinden farklı olduğunu elde etmiştir. Bu tez çalışmasında hesaplanan GHS-

karadeliklerinin Einstein enerjileri Xulu (2003a) tarafından elde edilen ile uyum içindedir. 
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Reissner-Nördström karadeliklerinin Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji 

dağılımları sırasıyla (4.59), (4.60) ve (4.61) denklemlerinde olduğu şekilde elde edilmiş 

olup bunlardan Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji dağılımları eşit elde edilmiştir. Saltı ve 

Aydoğdu (2006b)  yılında yaptıkları çalışmada, genel relativite kapsamında Reissner-

Nordström anti de-Sitter karadeliğinin Møller enerji-momentum dağılımını incelemişlerdir. 

Bu tez çalışmasında ise Reisnner-Nordström karadeliğinin Weinberg, Landau-Lifshitz ve 

Einstein enerjileri incelenmiştir. Reissner-Nordström karadeliği için Saltı ve Aydoğdu 

(2006b) tarafından hesaplanan Møller enerji-momentum dağılımlarıyla bu tez çalışmasında 

Reissner-Nördström karadeliği için hesaplanan Einstein, Landau-Lifshitz ve Einstein 

enerji-momentum dağılımları birbirlerinden farklı elde edilmiştir.  

Elektrik yüklü karadeliklerin diyadosfer bölgesi için (4.65) ve (4.66) denklemlerinden 

görüleceği gibi Landau-Lifshitz ve Weinberg enerjileri eşittir ve (4.64) denklemiyle verilen 

Einstein enerjisi farklıdır. Vagenas (2006), yılında yaptığı çalışmada yüklü bir karadeliğin 

diyadosfer bölgesinin enerjisini genel relativite kapsamında Møller enerji-momentum 

tanımı yardımıyla incelemiştir. Bu tez kapsamında yüklü bir karadeliğin diyadosfer bölgesi 

için hesaplanan Einstein, Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji-momentum dağılımlarıyla 

literatürde yer alan Møller enerji-momentum dağılımının aynı sonuçları vermediği 

görülmüştür. Ayrıca Xulu (2003b) tarafından yüklü bir karadeliğin diyadosfer bölgesinin 

Einstein, Landau-Lifshitz, Weinberg ve Papapetrou enerjileri hesaplanmıştır. Bu tez 

çalışmasında yüklü bir karadeliğin diyadosfer bölgesi için hesaplanan Einstein, Landau-

Lifshitz ve Weinberg enerji dağılımları literatürdeki bu çalışma ile de uyuşmaktadır.  

 Đkinci kısımda  silindirik simetrik kurt delikleri, Gödel-tipi kurt delikleri, sicim uzay-

zamanı ve 5-boyutlu Schwarzschild karadeliklerinin genel relativite çerçevesinde ilk kez 

Møller enerji-momentum dağılımları hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo.3’de 

özetlenmiştir.  

 Silindirik simetrik kurt delikleri, Gödel-tipi kurt delikleri, sicim uzay-zamanı ve 5-

boyutlu Schwarzschild karadeliklerinin Møller momentum dağılımları sırasıyla (4.78), 

(4.83), (4.85) ve (4.88) denklemlerinde verilmiştir. Sicim uzay-zamanı için hesaplanan 

Møller enerji dağılımı sıfırdan farklı olarak elde edilmiştir.  
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Bunun yanında 5-boyutlu Schwarzschild karadeliği için (4.88) denkleminden de görüleceği 

gibi Møller enerji dağılımı sıfır olarak elde edilmiş ayrıca silindirik simetrik kurt delikleri 

ve Gödel-tipi kurt deliklerinin Møller enerji dağılımları sıfırdan farklı bulunmuştur.  

 Son kısımda ise Hawking kurt delikleri, Marder uzay-zamanı, statik Einstein evreni, 

domainwall ve sicimler, Szekeres tip-I ve tip-II uzay-zamanlarının Tolman enerji-

momentum dağılımları incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo.4’de özetlenmiştir.  

Hawking kurt deliklerinin Tolman enerji dağılımları (4.91) denklemiyle ve 

momentum dağılımları ise (4.92), (4.93), (4.94) denklemleriyle verildiği şekilde sıfırdan 

farklı olarak elde edilmiştir. Hawking kurt deliklerinin genel relativite ve teleparalel 

gravitasyon teorisi kapsamında Bergmann-Thomson, Einstein, Landau-Lifshitz ve Møller 

enerji-momentum dağılımları Aygün ve Yılmaz (2008) tarafından incelemiştir. (4.91) ve 

(4.92), (4.93), (4.94) denklemiyle verilen Hawking kurt deliklerinin Tolman enerji ve 

momentum dağılımları ile literatürdeki bu çalışmada yer alan Einstein ve Møller enerji-

momentum dağılımı birbirleriyle eşit sonuçlar vermektedir.  

(4.96), (4.97) denklemlerinden görüldüğü üzere Marder uzay-zamanının Tolman 

enerji ve momentum dağılımları sıfır olarak elde edilmiştir. Aygün ve ark. (2007a), genel 

relativite çerçevesinde Marder uzay-zamanının Bergmann-Thomson, Møller, Landau-

Lifshitz, Papapetrou, Qadir-Sharif ve Weinberg enerji-momentum dağılımları incelenmiştir 

ve bu dağılımların da sıfır olduğunu göstermişlerdir. Dolayısıyla bu tez çalışmasında elde 

edilen Marder uzay-zamanının Tolman enerji ve momentum dağılımları da diğer enerji-

momentum dağılımlarına eşit olarak elde edilmiştir. 

 Statik Einstein evreninin Tolman enerji dağılımı sıfırdan farklı olarak (4.99) 

denklemiyle verildiği şekilde ve Tolman momentum dağılımları ise (4.100) denkleminde 

olduğu gibi sıfır olarak elde edilmiştir. Aygün ve ark. (2007b), statik Einstein  uzay-zamanı 

için  genel relativite kapsamında Einstein, Bergmann-Thomson, Møller, Landau-Lifshitz 

ve Papapetrou enerji-momentum dağılımlarını incelemiştir. Bu sonuçlar karşılaştırıldığında 

statik Einstein uzay-zamanının Einstein, Bergmann-Thomson, Møller, Landau-Lifshitz ve 

Papapetrou enerji dağılımları ile Tolman enerji dağılımlarının aynı olmadığı fakat 

momentum dağılımlarının aynı sonuçları verdiği görülmektedir.  



 65

BÖLÜM 5- SONUÇ VE ÖNERĐLER                               Murat Metehan TÜRKOĞLU 

 

 



 66

BÖLÜM 5- SONUÇ VE ÖNERĐLER                               Murat Metehan TÜRKOĞLU 

 

 Kendiliğinden simetri kırılmaları sonucu erken evrende ortaya çıkmış olan kararlı 

topolojik hatalardan domain walllar ve sicim için Tolman enerji-momentum dağılımları 

sırasıyla (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 görüldüğü gibi domain 

wallların enerji dağılımları x’in değer aralığına göre iki farklı değer almaktadır. Bununla 

beraber x-ekseni doğrultusundaki momentum bileşenleri sıfırdan farklı diğer momentum 

bileşenleri sıfır olarak bulunmuştur. (4.111) ve (4.112) denklemlerinden görüldüğü gibi 

sicimlerin Tolman enerji dağılımları sıfırdan farklı iken momentum dağılımlarının tüm 

bileşenleri sıfır olarak elde edilmiştir. Aygün ve Yılmaz (2007), sicim ve domain wallların 

genel relativite ve teleparalel gravitasyon teorileri kapsamında Einstein, Bergmann-

Thomson, Landau-Lifshitz enerji-momentum dağılımlarını incelemiştir. Bu çalışma ile 

karşılaştırıldığında sicimlerin Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz enerji 

dağılımları ile (4.111) denklemiyle verilen Tolman enerji dağılımlarının aynı olmadıkları 

görülmektedir. Fakat (4.112) denklemiyle verilen momentum dağılımları, Einstein, 

Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz momentum dağılımları ile aynı sonucu vermektedir. 

Diğer taraftan  domain wallların  Einstein, Bergmann-Thomson,  Landau-Lifshitz enerji 

dağılımlarıyla Tolman enerji dağılımlarının farklı,  momentum dağılımlarının aynı olduğu 

görülmektedir.  

Szekeres tip-I ve tip-II uzay-zamanlarının Tolman enerji-momentum dağılımları 

sırasıyla (4.114), (4.115), (4.116), (4.117) ve (4.119), (4.120), (4.121), (4.122) 

denklemleriyle verildiği şekilde hesaplanmıştır. Szekeres tip-I ve Szekeres tip-II uzay-

zamanlarının enerji-momentum dağılımları sıfırdan farklı olarak elde edilmiştir. Aygün ve 

ark. (2006), Szekeres tip-I ve tip-II uzay-zamanlarının Bergmann-Thomson, Einstein, 

Landau-Lifshitz ve Møller enerji-momentum dağılımlarını incelenmiştir. Sonuçlar 

karşılaştırıldığında Szekeres tip-II uzay-zamanının Bergmann-Thomson ve Einstein 

momentum dağılımlarının x-yönündeki bileşeni ile Tolman momentum dağılımının x-

yönündeki bileşeninin eşit olduğu görülmektedir.  
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Elde edilen sonuçlardan sıfır olarak bulunan enerji veya momentum dağılımları için 

bu uzay-zamanlarda gravitasyonel alanlar ile madde alanlarının birbirlerinin etkilerini 

nötürlediği yorumu da yapılabilir. 
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