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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Genel relativite teorisi,

: Teleparalel gravitasyon teorisi,

: Friedmann-Robertson-Walker uzay-zamant,
: Visser-Kar Dadhich uzay-zamani,

: (1, -1, -1, -1) Minkovski uzay-zaman metrigi

: Kronecker Delta fonksiyonu (8% =g*g, ),

: Uzay-zamanin metrik potansiyeli olup, simetrik bir tensor

(8 =Lt )

: Kozmik madde dagilimini tanimlayan enerji momentum tensorti,
: Uzay-zamanin geometrisini veren Einstein alan tensort,

: Ricci tensori,

: Ricci skaleri (R , ),

: Riemann Egrilik Tensori,

: Tam anti-simetrik birim tensor,

: Kozmolojik sabit,

8nG

: Einstein ¢iftlenim sabiti (—,—),
C

: Kovaryant tiirev,
: x’e gore tiirev,
: Kismi (pargali) tiirev,

: & vektori yoniindeki Lie tiirev operatoriidiir.

Signatiir -2 (+, -, -, -)’dir.
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KURT DELIKLERI, KARANLIK ENERJi VE MADDE iLiSKIiLERI

OZET

Bu calismada, oncelikle farkli iki uzay-zaman bir koprii gibi birlestirebilecegi
diistintilen kurt delikleri ile ilgili genel bilgi verilmistir. Sonra, gravitasyon teorilerinin
temel problemlerinden biri olan enerji-momentum tanimlamalar1 kullanilarak, genel
relativite ve teleparalel gravitasyon teorileri c¢er¢evesinde bazi kurt deliklerine ait
enerji-momentum dagilimlar1 hesaplanmistir. Ayrica karanlik enerji adaylarindan olan
hayalet (phantom) enerjili ve Chaplygin gazli domain wall’lar, genel relativite
gercevesinde statik Godel evreninde incelenmistir. Elde edilen sonuglar donen kurt
delikleri ile karsilastirilarak, iki uzay arasindaki baglantiy1 saglayabilen Godel-tipi

kurt delikleri elde edilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kurt Delikleri, Enerji-Momentum Dagilimlari, Genel Relativite

ve Teleparalel Gravitasyon Teorisi, Godel Evreni, Karanlik Enerji.

Hazirlanan bu Doktora tezi TUBITAK tarafindan 106T042 no’lu projeden

desteklenmistir.



WORMHOLES, DARK ENERGY AND MATTER RELATIONS

ABSTRACT

In this study, firstly, general information about the wormholes which connect two
different space-times regions as a bridge has been given. Then, the energy-momentum
distributions of the various wormholes have been obtained by using the energy-
momentum prescriptions in the general relativity and teleparallel gravity, one of the
more fundamental problems of today physics. Also, Domain walls with Chaplygin gas
and phantom energy which are the candidates of the dark energy have been investigated
in the Godel universe in terms of general relativity. Comparing the obtained solutions
with the rotating wormoles, Gdodel-type wormholes which may connect two universes

have been obtained and the results have been discussed.

Key Words: Wormholes, Energy-Momentum Distributions, General Relativity and
Teleparallel Gravity, Godel Universe, Dark Energy.

The present Ph.D. thesis was supported by TUBITAK under the project no of 106T042.

Vi



ICERIK

Sayfa
TEZ SINAVI SONUC BELGESI......oouiiiiiiii e ii
TESEKKUR . ...t iii
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cccoiiiiiiiiiiiiiie e v
OZET ..ottt v
ABSTRACT ... vi
LB RIK . vii
1:70) B UL 5 B 3 1 21 1 R 1
BOLUM 2- BAZI KURT DELIGI CESITLERI.......ccccvvvuviiiiiinninnnnes 4
2.1. Sifir Yogunluklu (Zero Density) Kurt Delikleri.........c....c...ooenie. 4
2.2. Sifir Radyal Tedirginlikli (Zero Radial Tides) Kurt Delikleri........... 4
2.3. Konformal Kurt Delikleri............cooooiiiiiiiiii 5
2.4. Sisen (Inflating) Kurt Delikleri ............cooiviiiiii i 6
2.5. Friedmann-Robertson-Walker (FRW)Benzeri Kurt Delikleri............. 6
2.6. Visser-Kar-Dadhich (VKD)Kurt Delikleri.............ccccocevviiiiiiininn... 7
2.7. Hawking Kurt DeliKleri...........ooooviiiiiiiiiii e, 7
2.8. Donen Kurt DeliKIeri.........ooooiiiiii e 7

BOLUM 3- GENEL RELATIVITE VE TELEPARALEL GRAVITASYON
TEORILERINDE ENERJI-MOMENTUM TANIMLAMALARI.....9

3.1. Genel Relativite Teorisinde Enerji-Momentum Tanimlart..................... 9
3.1.1. Einstein Enerji-Momentum Tanimi.................cooviiiiiiinann.... 11
3.1.2. Bergmann-Thomson Enerji-Momentum Tanimi......................... 12
3.1.3. Landau-Lifshitz Enerji-Momentum Tanimi................c.ocooeieinn. 13
3.1.4. Moller Enerji-Momentum Tanimi..............cooeviiiiiiiiiiinninnnan 13

vii



3.1.5. Tolman Enerji-Momentum Tanimi.........c.cccceeevieriieeniieeecieeeiee e 14

3.1.6. Weinberg Enerji-Momentum Tanimi..................ccooeeiiiiinnnn... 15

3.2. Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Enerji-Momentum Tanimlari......... 15

3.2.1. Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz Enerji-Momentum

B30 001 F2) o DO 18

3.3. Cesitli Kurt Deliklerinin Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon

Teorisinde Moller Enerji Dagilimlart.............c.ccooooiiin. 20

3.3.1. Genel Kiiresel Simetrik Uzay-Zamanin Genel Relativite ve Teleparalel

Gravitasyon Teorisinde Meoller Enerjisi...........cooovieiiiiiiinn. o 21
3.3.1.1. Sifir Yogunluklu Kurt Deliklerinin Meller Enerjileri............... 23
3.3.1.2. Sifir Radyal Tedirginlikli Kurt Deliklerinin Meller Enerjileri.......24
3.3.1.3. Konformal Kurt Deliklerinin Mgller Enerjileri...................... 25
3.3.1.4. Sisen Kurt Deliklerinin Meller Enerjileri............................. 26
3.3.1.5. FRW Benzeri Kurt Deliklerinin Meller Enerjileri................... 27
3.3.1.6. Visser-Kar-Dadhich Kurt Deliklerinin Meller Enerjileri........... 28

3.4. Hawking Kurt Deliklerinin Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon

Teorilerisindeki Enerji-Momentum Dagilimlari......................... 30

3.4.1. Genel Relativitede Hawking Kurt Deliklerinin
Enerji-Momentum Dagilimlart..................ooi 30
3.4.2. Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Hawking Kurt Deliklerinin

Enerji-Momentum Dagilimlart...............ooo 34

viii



BOLUM 4- GODEL-TiPi KURT DELiGi COZUMLERI.....................

4.1. Einstein Alan Denklemleri ve Coziim Yontemleri.....................o.oe.

4.2. Godel-Tipi Kurt Deliklerinin Einstein Alan Denklemleri ve

COZUMICTL. ...t e e e
BOLUM 5- SONUCLAR VE TARTISMA......cuuiiuirniennerneennernenneenes

5.1. Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Cesitli Kurt
Deliklerinin Meller Enerji Sonuglart...............ooooooi,

5.2. Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Hawking Kurt
Deliklerinin Enerji-Momentum Dagilim1 Sonuglart....................

5.3. Godel-Tipi Kurt Deligi Sonuglari............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiii i,

KAYNAKLAR. ...
CIZELGELER . ... ..ot
SEKILLER ...ttt e,
YASAM OYKUSU . ..o

X



BOLUM 1
GIRIS

Kurt delikleri fikri, 1935 yilinda Einstein ve Rosen tarafindan, Schwarzschild
¢Oziimiinden yola ¢ikilarak, uzay-zamanin farkli iki parcasini birlestirecek bir
“koprii” tasarlanmasina dayanmaktadir (Einstein ve Rosen, 1935). Bilindigi gibi
Einstein alan esitliklerinin kiiresel simetrik vakum c¢oziimiinden elde edilen

Schwarzschild metrigi

-1
ds =( —%jdtz —(1—%j dr® —r* (d6* +sin” 0d¢? ) (1)

r r

olarak verilmektedir. Schwarzschild ¢oziimii r =0 ve r=2M noktalarinda tekillige
sahiptir. Bu tekilliklerden kurtulmak amaciyla Einstein ve Rosen, (1) metrigine
v? =r—2M koordinat déniisiimiinii uygulayarak tekilliksiz ve ufuksuz, sonlu metrik

potansiyellere sahip

ds? = (%;NJdtz —4(v? +2M)dv? = (v* + 2MJ (do” +sin” 0d9®)  (2)
\%

b

seklindeki geometrik yapiy1r elde etmislerdir. “Einstein-Rosen Kopriisii” olarak
bilinen bu geometrik yap1 uzay-zamanin farkli pargalarina acilan iki “ag1z” ve bu
agizlar birlestiren bir “bogaz”dan meydana gelmektedir. Ilk olarak, bu geometrik
yapilar i¢in “kurt deligi” yani “wormhole” isminin kullanilmasi ise 1957°de Misner
ve Wheeler tarafindan yapilan bir calismada kaydedilmistir (Misner ve Wheeler,

1957).



Sekil 1.1. Einstein-Rosen Képriisii

Kurt delikleri farkli uzay-zaman bolgelerini birlestirdiklerinden, bagka
evrenlere gecmenin bir yolu da olabilirler. Bu sebeple kurt delikleri zaman makinesi
ile ilgili ¢calismalarda da sikca ele alinmaktadir (Guts, 1996). Teorik olarak evrende
cok sayida kurt deligi oldugu diisiiniilmektedir. Ancak bunlar Planck 0lcegi
boyutlarindadir (Lemos ve dig., 2003). Dolayisiyla bu kadar kiigiik boyutlu
geometrik yapilarin iginden gecerek yolculuk yapmak imkansizdir. ik kez Morris ve
Thorne (1988), “egzotik madde’lerce desteklenmesi halinde kurt deliklerinin
gecilebilir biiyiikliige sahip olacagini gostermislerdir. Karanlik enerji, hayalet enerji,
domain wall, Chaplygin gaz, takyon gibi pozitif enerji yogunluklu ve negatif basingh
maddelere egzotik madde denmektedir (Lobo, 2006).

En genel statik kiiresel simetrik Lorentzian kurt deligi metrigi

-1
ds? = e2"dt? _(1_@j dr” —1? (d0” +sin> 0d¢?) 3)
r

olarak tanimlanmaktadir. Burada f(r) kirmiziya kaymay1 ve b(r) ise kurt deliginin
seklini belirleyen keyfi fonksiyonlar1 gostermektedirler. Kurt deliginin geg¢ilebilir

olabilmesi i¢in r koordinati, 1, kurt deliginin bogaz yaricapr olmak iizere



1, < 1 <400 araliginda degerler almahdir. f(r) kirmiziya kayma fonksiyonunun her
yerde sonlu degerlere sahip olmasi gerekirken, b(r) sekil fonksiyonu ise asagida

verilen kosullar1 saglamalidir (Morris ve Thorne, 1988).

b(ro) =T, (4)
b'(r,) <1 (%)
b(r)<r, r>t, (6)

Morris ve Thorne’nin egzotik maddelerce desteklenmesi ve yukarida
bahsedilen kosullarin saglanmasi halinde, kurt deliklerinin gecilebilir 6zelliklere
sahip olacagini gdstermesiyle bu konuya olan ilgi giderek artmistir. Ornegin Visser
(1989), ince-kabuk (thin-shell) formalizasyonu uygulayarak kiiresel simetriyi
icermeyen kiibik ve polihedral kurt delikleri modellerini 6nermis, daha sonra
Hochberg ile birlikte “bogaz” yapisini 2-boyutlu hiper-yiizeyleri kullanarak
gelistirmistir (Hochberg ve Visser, 1997). De Benedictis ve Das (2001) kiiresel
simetrik kurt deliklerinin genel siiflandirmasini yapmislardir. Roman (1993) sisen
(inflating) kurt deliklerini tanimlamis ve gegilebilir 6zelliklere sahip oldugunu 6ne
stirmiistiir. Kar ve Sahdev (1996) kurt delikleri fiziginde ilk kez konformal yaklagim
kullanmigtir. Teo (1998) durgun ve eksensel simetrik donme yapan kurt deliklerinin
genel formunu ortaya koymustur, Kuhfitting (2003) ise bu yapilarin ener;ji sartlarin
ve detaylt incelemesini yapmustir. Clement (1997) kozmik sicimli kurt deligi
¢Oziimiinii elde etmistir. Kurt deliklerinin entropileri ve termodinamik 6zellikleri ise

Hong ve Kim (2006) tarafindan incelenmistir.



BOLUM-2

BAZI KURT DELiGi CESIiTLERI

Kurt deligi fiziginin gelisim siireci iginde kurt delikleri biiyiikliikleri,
gecilebilme ozellikleri ve olusturduklari geometriler gibi farkli 6zellikleri dikkate
alinarak bir¢ok kez siniflandirilmislardir (Adamiak, 2005). Geometrik ozelliklerine

gore bazi kurt deligi ¢esitleri kisaca asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

2.1. Sifir Yogunluklu (Zero Density) Kurt Delikleri

Kiiresel simetrik kurt deliklerinin gecilebilir 6zellige sahip olabilmesi i¢in b(r)

sekil fonksiyonunun yukarida da bahsettigimiz gibi (4)-(6) denklemleri ile verilen
sartlar1 saglamas1 gerekmektedir. Bu denklemler dikkate alindiginda sekil

fonksiyonuna goére en basit kurt deligi geometrisi b(r) =1, durumunda s6z konusu

olmaktadir ve bu geometriyi gdsteren metrik

dr?

l-r,/r

ds? =2 0g? — —12(d0? +sin2 0d¢?) (7)

seklindedir. Sekil fonksiyonunun sabit bir fonksiyon oldugu bu kurt deliklerine sifir
yogunluklu kurt delikleri denmektedir. Bu ismin kullanilmasi ise, (7) metrigi igin

Einstein alan denklemlerinin ¢6ziimlenmesi halinde enerji yogunlugunun p =0

bulunmasina dayanmaktadir (Adamiak, 2005).

2.2. Sifir Radyal Tedirginlikli (Zero Radial Tides) Kurt Delikleri

Kiiresel simetrik kurt deliklerinin gecilebilir olmalarina bir diger etken
kirmiziya kayma fonksiyonunun sonlu degerler almasidir. Sifir yogunluklu kurt
deliklerine benzer sekilde, kirmiziya kayma fonksiyonu dikkate alinarak en basit kurt

deligi orneklerinden biri de f(r)=0 durumunda elde edilebilir. Bu geometriyi

gosteren metrik



2
ds? = dt? —%—rz(dez +sin? 0d¢?) (8)
— r)/r

seklindedir. Bu tiir kurt deliklerine sifir radyal tedirginlikli kurt delikleri
denmektedir. Bu tiir kurt delikleri radyal dogrultuda herhangi bir gelgite sahip

olmazlar veya bu yonde hareket etmezler (Adamiak, 2005).

2.3. Konformal Kurt Delikleri

Bir metrik uzaydaki bazi geometrik nesnelerin X* = x* +¢e£*(x") doniisiimii

altindaki davraniglariyla belirlenen bazi 6nemli simetri Ozellikleri vardir. Bu
simetrilerden birgogu fiziksel ve/veya geometrik anlama haizdirler. Riemann uzayina

ait simetrilerden birisi olan konformal simetriler en genel formuyla

‘f’ﬁgab :gab :Qz gab (9)

seklinde tanimlanan bagmtilardir. Burada € konformal faktdr, g, Riemann
: , e, by O . o ;
uzayinda tanimli metrik tensor ve £ =¢&"(x )a—a simetriyi doguran vektor alanidir.
X

£.8. 5 8q metrik tensoriniin & vektdr alani yoniindeki Lie tiirevi olup
e -
£§gab :£1_)1'l;)lg gab_gab (10)

seklinde tanimlanir. Burada g, , donilismiis koordinatlardaki metrik tensordiir (Wald,

1984). Kurt deligi fiziginde konformal yaklasimi ilk kez 1996’da Kar ve Sahdev
uygulamis ve asagidaki konformal kurt delikleri modelini 6nermislerdir (Kar ve

Sahdev, 1996; Kar, 1994):



dr?

ds® =Q*(t)| dt’ ————
1-b(r)/r

—1*(d0’ +sin’ 0do*) (11)

Buradaki QQ konformal faktorii; diizgiin (smooth), sonlu ve pozitif bir fonksiyondur.
2.4. Sisen (Inflating) Kurt Delikleri

Kiiresel simetrik statik kurt delikleri ve de-Sitter kozmolojik modelinin birlikte
diisiiniilmesiyle elde edilen kurt deliklerine sisen kurt delikleri denmektedir. Zamana

bagli olarak ani genisleyen bu geometrik yapilar

dr?

ds? = @2 t? _ 2
1-b(r)/r

+12(d0’ +sin’ 9d¢2)} (12)

seklinde ifade edilmektedirler. Burada e**'

de-Sitter kozmolojik modelinin 6l¢iit
faktoriidiir ve y ise kozmolojik sabite y = JA/3 seklinde bagl sabittir. Roman
(1993) mikroskobik boyutlardaki kurt deliklerinin sisme (inflation) yoluyla
makroskobik biiytikliige, dolayisiyla da gegilebilir 6zellige sahip olup olamayacagini

arastirmis ve bu kurt deligi ¢esidini dnermistir.
2.5. Friedmann-Robertson-Walker (FRW) Benzeri Kurt Delikleri
Kozmolojik kurt deligi de denilen bu kurt deligi ¢esidi iki ayr1 uzay-zamanin

birlesiminden elde edilir. Statik kurt delikli Friedmann-Robertson-Walker (FRW)

uzay-zamani

dr’
1—kr> —b(r)/r

ds? = o2t gt? — Rz(t){ +17(d0” +sin’ 9d¢2)} (13)

seklindedir. Burada R(t) evrenin Olgiit faktorii, k ise uzay-zamanin egriligini

gosteren 0, 1 ve -1 degerlerini alan sabittir (Li-Xin Li, 2001).



2.6. Visser-Kar-Dadhich (VKD) Kurt Delikleri
Visser- Kar-Dadhich (VKD) kurt deligi metrigi

2
ds? = a9 2402 4 sin® 0dg?) (14)
1-2m/r

seklindedir. Visser, Kar ve Dadhich (2003), kurt delikleri ile ilgili ¢aligmalarinda
kurt deliklerini enerji sartlarini dikkate alarak simiflandirdiktan sonra gecilebilir kurt
deliklerinin olusturulabilmesi i¢in sadece az miktar egzotik maddenin kullanilmasi
sonucuna varmislardir. Dikkate aldiklar1 tim modeller 6zel Schwarzschild

modelleridir. Statik kurt deliklerinin sekil fonksiyonu b(r) = 2m olmasi halinde elde

edilen kurt deliklerine VKD kurt delikleri denmistir.
2.7. Hawking Kurt Delikleri

Hawking kurt delikleri uzay-zamani
2 b2 2 2¢2 2 2 2 2 2
ds =(1—§—2) (¢%€? cos® 0dt> —dg? —£2dQ?) (15)

olarak ifade edilmektedir (Culetu, 2003). Bu tiir kurt delikleri aslinda kiitlesiz skaler
alanli Einstein alan esitliklerinin konformal c¢6ziimiinden elde edilmistir
(Culetu,1990). (15) esitligiyle tanimlanan Hawking kurt deliklerinin geometrisi statik
kiiresel simetriktir ve Rindler koordinatlarinda verilmektedir. Bu tiir kurt deliklerinin

bogaz yaricap1 Planck uzunlugu boyutlarindadir (Culetu, 2006).
2.8. Donen Kurt Delikleri
1963 yilinda Kerr tarafindan donen kara delik ¢Oziimiiniin yapilmasi, benzer

sekilde kurt delikleri i¢cinde donen bir model olusturulmasinin 6niintii agmistir. Teo

(1998) genel eksensel simetrik uzay-zamanda donen kurt deligini tanimlamis ve



ayrica egzotik maddeye gereksinim olmadan gecilebilir 6zellige sahip olabilecek bir

kurt deligi 6rnegini de 6nermistir. Genel donen kurt deligi uzay-zamani

2
ds? = N2 dt? —%—rsz 407 + sin> 0.(d¢ - wdt)’ | (16)

1——
r

seklindedir (Teo, 1998). Burada N, b, K ve ® keyfi fonksiyonlar1 r ve 0’ya

baghdirlar. Ayrica ® agisal hiz1 gostermektedir. Eger acisal hiz koordinatlardan
bagimsiz olursa ya da baska bir deyisle sabit degerler alirsa, (16) metrigi bu durumda

kat1 rotasyon yapan kurt deligi uzay-zamanini gostermektedir.

Bu calismanin iiclincli bolimiinde genel relativite ve teleparalel gravitasyon
teorilerinde, enerji-momentum tanimlamalari ile ilgili bilgi verilerek, oncelikle bazi
kurt deligi gesitlerinin Meller enerjileri hem genel relativite hem de teleparalel
gravitasyon teorisi kapsaminda incelenecektir. Daha sonra, yine kurt deligi
cesitlerinden olan Hawking kurt deliklerinin sirasiyla Bergmann-Thomson, Einstein,
Landau-Lifshitz ve Mgller enerji ve momentum dagilimlari, genel relativite ve
teleparalel gravitasyon teorileri kapsaminda arastirilacaktir. Dordiincii boliimde
karanlik enerji adaylarindan olan hayalet enerji ve Chaplygin gazli domain wall’larin
Godel evrenindeki tam ¢oziimleri verilecektir. Daha sonra ise elde edilen sonuglarin

geometrik ve fiziksel 6zellikleri tartigilacaktir.



BOLUM 3
3. GENEL RELATIVITE VE TELEPARALEL GRAVITASYON
TEORILERINDE ENERJI-MOMENTUM TANIMLAMALARI

Genel relativite teorisi; Einstein’in 1907°de, ¢ekim ve ivmeli hareketin esit
oldugunu gozlemlemesinden sonra gecen uzun bir ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikmustir.
1915 yilinda tamamladigi bu teori ile Einstein, diiz uzay ve mutlak zaman yerine
egrilikli uzay-zamanda yasadigimizi gostermek istemis ve agiklanamayan c¢ekim
kokenli olaylara (merkiir’iin enberi noktasinin ilerlemesi, 1518 kiitleli cisimler
yakinindan gecerken sapmasi, tayf cizgilerinin gravitasyonel kirmiziya kaymasi,
v.b.) mantikli agiklamalar getirmistir. Bu teori, fiziksel olaylarin incelendikleri
referans sistemlerinden bagimsiz olmasi gerektigini sOyleyen “Genel Kovaryans
Prensibi” ile eylemsizlik kuvvetlerinin bir gravitasyonel alanla esdeger oldugunu
savunan “Esdegerlik Prensibi”ne dayanmaktadir. Bu prensiplerden yola ¢ikilarak
genel relativitenin temel denklemleri olan ve madde dagilimina karsilik gelen uzay-
zaman geometrisini veren Einstein alan denklemleri formiile edilmistir. Genel
relativite teorisinde uzay-zamanin egriligini Riemann egrilik tensorleri ifade etmekte
ve doniisimlerde ise baglanti katsayilar1 olarak Christoffel sembolleri

kullanilmaktadir.

Diger taraftan bir bagka gravitasyon teorisi olan teleparalel gravitasyon teorisi
ise yine Einstein tarafindan ortaya koyulmus olan ve gravitasyonun tetrad teorisi
olarak da adlandirilan alternatif bir teoridir. Bu teoride temel alanlar skaler alanlar
da ifade edebilen tetrad alanlaridir. Genel relativiteden farkli olarak uzay-zamanin
egriligi biikkme-biikiilme yani “torsion” tensoriiyle ifade edilir ve baglant1 katsayilari
tetrad alanlarina bagli olan Weitzenbock baglanti katsayilaridir. Teleparalel
gravitasyon teorisi aynt zamanda giinlimiizdeki en gecerli gravitasyon teorisi olan

genel relativiteninde esdegeri olarak goriilmektedir.

1. Genel Relativite Teorisinde Enerji-Momentum Tanimlari

Bilindigi gibi genel relativitenin (GR) en ilgi ¢ekici ve temel problemlerinden

birisi enerji-momentumun lokalizasyonu yani yerellestirilmesidir. Fizik teorilerinin



korunumlu birer niceligi olan enerji ve momentuma ait tanimlamalar genel relativite
teorisi kapsaminda uzun yillardir arastirilmaktadir. Genel relativite teorisinde enerji-

momentum korunumu kanunu

T% =0,  (a,b=0,123) (17)

olarak verilmektedir. Burada T enerji-momentum tensoriidiir ve noktali virgiil «;”

kovaryant tiirevi gostermektedir. (17) denklemi gravitasyonu da igerecek sekilde agik

olarak

afb =g+ ]=0 (18)

seklinde yazilabilir. Einstein tarafindan formiile edilmis olan bu esitlik biiyiik

Olcekteki (global) enerji-momentum korunumu olarak adlandirilir. Ayrica buradaki

t* niceligi, madde ve gravitasyonel alanin varliginda korunum denklemine ek olarak

gelen gravitasyonel alan pseudo-tensoriidiir. Buradan yola ¢ikilarak gravitasyonel
olan veya olmayan alan varliginda korunum kanunlarini1 saglayacak ve ayni zamanda
da fiziksel anlamli ve tutarl bir enerji-momentum taniminin bulunabilmesi i¢in pek
cok calisma yapilmistir. Bu baglamda genel relativistik sistemin enerji, momentum
ve agisal momentumunu ifade edebilmek i¢in, Einstein (1915) kendisi Einstein
enerji-momentum tanimini sunmustur. FEinstein’dan sonra Tolman (1934),
Papapetrou (1948), Bergmann-Thomson (1953), Moeller (1958; 1961), Weinberg
(1972), Landau-Lifshitz (1987) ve Qadir-Sharif (1992) gibi arastirmacilar tarafindan
cesitli tanimlar onerilmistir. Bu tanimlamalar sec¢ilen koordinat sistemine gore anlam
kazanirken, sadece Mpller enerji-momentum tanimi tiim koordinat sistemlerinde
gecerli, yani koordinat sistemlerinden bagimsizdir (Meller, 1958). Moller enerji-
momentum tanimi digindakiler ancak koordinat sisteminin “Kartezyen” koordinatlar
se¢ilmesi durumunda anlamli ve tutarli olurlar. Genel relativite teorisindeki bazi

enerji-momentum tanimlari asagidaki sekilde kisaca 6zetlenmektedir.
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3.1.1. Einstein Enerji-Momentum Tanimi

Genel relativite teorisi kapsaminda Einstein enerji-momentumu
Bl =——H" (19)

olarak tanimlanmaktadir (Einstein, 1915). Burada Einstein siiper-potansiyeli H* {ist

iki indisine gore anti-simetrik bir tensordiir ve
va av g B A% a o \%
Hu :_Hu :—\/”_[—g(g Bg é—g Bg é)],i (20)
-8

seklinde tamimlanir. (19) esitliginde ., Ey enerji yogunlugunu, GREﬁ momentum
yogunlugu bilesenlerini ve ; E; enerji aki yogunlugu bilesenlerini gostermektedir.

Einstein enerji-momentum bilesenleri
P, = [[[ o E{ dxdydz (21)

seklindedir. Gauss teoremi ve (21) esitliginin birlikte kullanilmasiyla, bu bilesenler

ylizey integrali cinsinden

1

P =—
"o 16m

”Hﬁ“nqu (22)

seklinde elde edilirler. P,,P,,P, veP, sirasiyla toplam momentum bilesenleri ve
toplam enerjiyi gostermektedir. m, ise dS yiizey elemanina dik birim normal

vektordir.
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3.1.2. Bergmann-Thomson Enerji-Momentum Tanimi

Bergmann-Thomson enerji-momentumu

or B ZEH,“J“ (23)

olarak tanimlanmaktadir (Bergmann ve Thomson, 1953). Burada IT"'* Bergmann-

Thomson stiper-potansiyeli

P =ghevyP (24)
Ve
Vb=V = 2 gt b g (25)
B[ I

seklindedir. ;, B” enerji yogunlugunu, , B* momentum yogunlugu bilesenlerini
ve o B" enerji aki yogunlugu bilesenlerini gdstermektedir. Bergmann-Thomson

enerji-momentum bilesenleri
p* =H o B**dxdydz (26)

seklindedir. Gauss teoremi ve (26) esitliginin birlikte kullanilmasiyla, bu bilesenler

ylizey integrali cinsinden

_

P* =
l6m

HH“O“ n, ds (27)

olarak elde edilir. P,,P,,P, veP, sirasiyla toplam momentum bilesenleri ve toplam

enerjiyi gostermektedir. n, ise dS ylizey elemanina dik birim normal vektordiir.
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3.1.3. Landau-Lifshitz Enerji-Momentum Tanimi
Landau-Lifshitz enerji-momentumu

o 1 vao
GRLH :Esfv[} P (28)

seklindedir (Landau ve Lifshitz,1987). Burada
QH vap _ _g(gpugvﬁ _guﬁgvu) (29)

olarak tanimlanmaktadir. ., L* enerji yogunlugunu, ., [*° momentum yogunlugu

bilesenlerini ve  , L’ enerji aki yogunlugu bilesenlerini gdstermektedir. Landau-

Lifshitz enerji-momentum bilesenleri ise
P’ =[[[ L' dx dy dz (30)

seklindedir. Gauss teoremi ve (30) esitliginin birlikte kullanilmasiyla, bu bilesenler

ylizey integrali cinsinden
" 1
P' = Squa ds 31
Ton H o Ny (31

elde edilirler. P,,P,,P,veP, sirasiyla toplam momentum bilesenleri ve toplam

enerjiyi gostermektedir. 1, ise dS ylizey elemanina dik birim normal vektordiir.

3.1.4. Moller Enerji-Momentum Tanimi

Moller enerji-momentumu
(32)
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olarak tanimlanmaktadir (Meller, 1958; 1961). Burada Q)" Moller siiper-potansiyeli

va = _Qp,cv = ﬁ(gw,ﬁ ~8.p.a )gvﬁgw (33)

seklindedir. ;. M* enerji yogunlugunu, ., M*® momentum yogunlugu bilesenlerini
ve o M® enerji aki yogunlugu bilesenlerini gdstermektedir. Meller enerji-

momentum bilesenleri
P, = [[[ s M dxdydz (34)

seklindedir. Gauss teoremi ve (34) esitliginin birlikte kullanilmasiyla, bu bilesenler

ylizey integrali cinsinden
_ 1 0o
P, _QHQH N, ds (35)

elde edilirler. P,,P,,P,veP, sirasiyla toplam momentum bilesenleri ve toplam

enerjiyi gostermektedir. 1, ise dS ylizey elemanina dik birim normal vektordiir.

3.1.5. Tolman Enerji-Momentum Tanimi
Tolman enerji-momentumu

o~ o 1 o v
GRS ZQFM (36)

seklindedir (Tolman, 1934). Burada
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vo [ v c 1 oya 1 oya
FH = _g|:_gp (Fup +58”Fap +§6pra“j:|+
1 v m (e} 1 (e} a 1 (e} a
/_g|:§6ugp (_Fpm +§8p1—‘am +§8m1—‘apﬂ

(37)

~00 ~no

olur. ;3" enerji yogunlugunu, 3" momentum yogunlugu bilesenlerini ve

o 3" enerji aki yogunlugu bilesenlerini gdstermektedir. Tolman tanimima gore

enerji ve momentum bilesenleri ise
P, =mGR33 dx dy dz (38)

seklindedir. Gauss teoremi ve (38) esitliginin birlikte kullanilmasiyla, bu bilesenler

ylizey integrali cinsinden
1 0a
P, —QHF” n, ds (39)

seklinde elde edilir. P,,P,,P, veP, sirastyla toplam momentum bilesenleri ve toplam

enerjiyi gostermektedir. n, ise dS ylizey elemanina dik birim normal vektordiir.

3.1.6. Weinberg Enerji-Momentum Tanimi
Weinberg enerji-momentumu

A% 1 Vo
GRV\/}Jl :EKL (40)

seklindedir (Weinberg, 1972). Burada

B B v
ohy _ahﬁnw_ahﬁ“ Va+ahﬁ e

15).4 0x ox” L ox” Ox 15).4

p v v B

oh** oh'

va

vaon _ _Kvpa _

(41)
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\(

h,, =g, M. (42)

seklindedir. ,, W* enerji yogunlugunu, ., W*’ momentum yogunlugu bilesenlerini

gostermektedir. Weinberg tanimina gore enerji ve momentum bilesenleri ise

P = jj j W dx dy dz (43)

seklindedir.

Ayrica bu enerji-momentum komplekslerinin tiimii enerji-momentum korunum

denklemini de saglamaktadirlar.
3.2. Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Enerji-Momentum Tanimlar:

Genel relativiteye alternatif bir yaklasim olan teleparalel gravitasyon teorisi
(TG) aslinda Weitzenbock geometrisine bagli doniisiim gruplarinin ayar (gauge)
teorisine karsilik gelmektedir (Weitzenbdck, 1923). Bu teoride gravitasyon, kuvvet
gibi rol oynayan ve egrilik tensOriiniin hemen hemen yok olmasina neden olan
biikme-biikiilme ile yani “torsion” ile ifade edilir (Hayashi ve Shirafuji, 1979).
Temel alanlar agikar olmayan (non-trivial) tetrad alanlaridir (Andrade ve Pereira,
1997). Daha sade sekilde gravitasyonun tetrad teorisi de denilebilir. Genel
relativitede kullanilan temel esitliklerin teleparalel gravitasyon teorisindeki
esdegerleri asagidaki sekilde Ozetlenebilir (Vargas, 2004). Ayar doniigiimler, teget

(tanjant) koordinatlarin doniistimleri seklinde tanimlanir:
x* > X" =x"+b" (44)
Burada b*(x") doniisiim parametresidir. Sonsuz kiiglik dontigiimler

dx* =8b°P x* (45)
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seklindedir ve doniisiim doguruculart P, :aic’dir. ®d(x") skaler alanmin
X

kovaryant tiirevleri

® , =h*0,® (46)
olur ve burada

h*, =0,x" +B*, (47)
tetrad alanlarmi gostermektedir ve B®, doniisen ayar (gauge) potansiyelleridir

(Andrade ve Pereira, 1997). (47) esitligiyle verilen tetrad alanlar1 ayni zamanda

ortogonallik sartin1 saglamaktadir yani
guv :nabha“hb"‘ (48)

Tetrad alan tensorlerinin komsu iki nokta arasindaki paralel taginmasi kovaryant

tirevle ifade edilebilir ve

h*vu =0, h* - W h' (49)
seklindedir. Burada

W, =h,"0,h% (50)

b

olarak verilen Weitzenbock baglant1 katsayilaridir. Biikme-biikiilme yani “torsion’

bu katsayilara bagl olarak

TP, =W, — W, (51)
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seklindedir. Bunlar kullanilarak asagidaki sekilde cesitli enerji-momentum tanimlari

elde edilmistir.

3.2.1. Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz Enerji-Momentum

Tanmimlar

Einsten, Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz enerji-momentumlari,

teleparalel gravitasyon teorisi kapsaminda sirasiyla;

hE*, =$6A<UVM), (52)
hB*" =ﬁax(g“B U, (53)
hL* :;—nék(hg“ﬁ u,") (54)

olarak tanimlanmaktadirlar (Vargas, 2004). UBM Freud siiper potansiyelleri ise

U, =hS,"" (55)

seklindedir. Burada h = det(h®.) ve S*** ise
Spvx — mlTpvk +%(Tvpl —Tkuv)“r‘%(g“k TBBV _gvp TBBK) (56)

seklindedir. m,, m, ve m, teleparalel gravitasyon teorisinin ¢iftlenim sabitleri

olarak adlandirilirlar ve en genel sekilde asagidaki gibi segilebilirler

R m3 :—1 (57)
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(52)-(54) esitlikleri kullanilarak Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz

momentum 4-vektorleri sirasiyla

P," = [hE} dx', (58)
P," = [hBdx', (59)
P," = [hL} dx' (60)

seklindedir. Burada P,,P,,P, veP; sirasiyla enerji yogunlugunu ve momentum

yogunlugu bilesenlerini gostermektedir.
3.2.2. Moller Enerji-Momentum Tanimi

Moller enerji-momentumu teleparalel gravitasyon teorisi kapsaminda,
oMy =Y (61)

seklindedir (Moller, 1978). YHVﬁ Moller siiper potansiyeli ise

Y vP =;gPTVﬁ[CDp gcx gpr -\ gru ,YXPG _(1_27\') gTH ycpx] (62)

K 2K xpo

olarak tanimlanir. Burada « Einstein sabitidir ve A ise teleparalel gravitasyon

teorisinin boyutsuz serbest parametresidir. (62) esitligindeki P/ P tensorii

TvB _ QT 2 VP T ¢ VB T ¢ VB
P - SX E.!pc + 6p gcx o 60 axp (63)

xXpo

seklinde verilmektedir. Diger tensorler
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Epe = 8,00 —8,8) (64)
O, =vp, (65)

Ve Y,,p con-torsion tensoril ise

yuvﬁ :hiuhi\/;ﬁ (66)

seklinde tanimlanir. Bu esitlikler yardimiyla teleparalel gravitede Moller momentum

4-vektoru

Pu = lim

r—w

[yien,ds (67)

r=sbt

olarak tanimlanmaktadir. P,,P,,P, veP, sirasiyla toplam momentum bilesenleri ve
toplam enerjiyi gostermektedir. m, ise dS yiizey elemanina dik birim normal

vektordir.

3.3. Cesitli Kurt Deliklerinin Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon

Teorilerindeki Meller Enerji Dagilimlar:

Bu bdliimde, genel kiiresel simetrik uzay-zaman metriginden faydalanilarak
genel relativite ve teleparalel gravitaston teorileri ¢ergevesinde, sifir radyal
tedirginlikli, sifir yogunluklu, konformal, sisen, FRW benzeri ve Visser-Kar-Dadhich

kurt deliklerinin Meller enerji dagilimlar: incelenecektir.

Daha 6nce Virbhadra (1999) genel kiiresel simetrik metrigin Einstein, Landau-
Lifshitz, Papapetrou ve Weinberg enerji dagilimlarini, Xulu (2003) ise ayni uzay-
zamanin Moller enerji dagilimimi genel relativite ¢er¢evesinde incelemislerdir. Genel

kiresel simetrik metrik
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ds® = A%(r,0)dt* =B (r,t)dr’> — C*(r, t)r*(d0 +sin” 0d¢? ) (68)

seklindedir. Bu metrik ayn1 zamanda yukarida adi gecen ¢esitli kurt deliklerine ait
uzay-zaman geometrilerini de i¢cermektedir. Bu boliimde oncelikle sirasiyla genel
relativite ve teleparalel gravitasyon teorilerinde genel statik olmayan kiiresel simetrik
uzay-zamanin Mpgller enerjileri hesaplanacak ve daha sonra bu sonuglar kullanilarak

cesitli kurt deliklerinin Meoller enerji dagilimlari incelenecektir.

3.3.1. Genel Kiiresel Simetrik Uzay-Zamanin Genel Relativite ve Teleparalel

Gravitasyon Teorisinde Moller Enerji Dagilimlart
Genel kiiresel simetrik uzay-zamanin genel relativitede Mpller enerji
dagilimmin hesaplanabilmesi i¢in Moller siiper potansiyelinin sifirdan farkl gerekli

bilesenleri, (33) ve (68) esitliklerinden

2A7rC21r2 sin 0

Q) = (69)
elde edilir. (32) ve (69) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan da
A,rC2 r’
o E = B (70)

olarak elde edilir. Boylece genel statik olmayan kiiresel simetrik metrigin genel

relativetede Moller enerjisi elde edilmis olmaktadir.

Bu uzay-zamanin teleparalel gravitasyon teorisinde Mpller enerjisini
hesaplayabilmek icin ise dncelikle tetrad bilesenleri hesaplanmalidir. Bu amagcla (68)

metriginin tetrad bilesenleri

0' =B(r,t)dr, 0% =C(r,t)rde,

3 ; 0 (71)
0" =C(r,t)r sin6dp, 0 = A(r,t)dt
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seklindedir. 8* = h®;dx' olarak ifade edilen tetrad alanlar1 (71) esitligi kullanilarak

h@ =B(r,t).  h" =B(,1),
h®, =rC(r,1), h®5 =rsin 0 C(r,t) (72)

seklinde elde edilir. Genel koordinat doniisiimii ise bildigimiz gibi

RS (73)

ap aX“ av

olarak tanimlanmaktadir. (72) ve (73) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla tetrad

alanlari

-1/A 0 0 0
0 sinBcosd/B cosOcosdp/Cr —sind/CrsinO
0 sinOsin¢/B cosOsin¢p/Cr cos¢dp/CrsinO
0 cos6/B —sin@/Cr 0

(74)

elde edilir. Boylece (62)-(66) ile (74) esitliklerinden teleparalel gravitasyon

teorisinde sifirdan farkli Meller siiper potansiyeli bilesenleri

o 2A .C’r’sin6
Y, = B — (75)
K

seklinde bulunur. (67) ve (75) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla ise teleparallel

garvitasyon teorisinde Moller enerji dagilinm

TG E=— (76)
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olarak elde edilir. Bdylece (70) ve (76) esitliklerinden goriildiigii gibi her iki
gravitasyon teorisinde de statik olmayan kiiresel simetrik uzay-zaman i¢in Meller
enerjileri ayn1 sonuglart vermektedir. Bu sonuclardan yola c¢ikarak, cesitli kurt
deliklerinin Meller enerji dagilimlari ise agagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Aygiin
ve Yilmaz, 2007a).

3.3.1.1. Stfir Yogunluklu Kurt Deliklerinin Moller Enerjileri

(68) metriginde A’(r,t) =e*”, B’(r,t) = ve C*(r,t) =1 alindiginda

1_To
T
2
ds? = 2" gt> —L—rz(dGZ +sin® 0do?) (77)
1_ %o
T

statik kiiresel simetrik sifir yogunluklu kurt deligi metrigi (7) elde edilir. Yukaridaki

dontisiimlerin (69)’da kullanilmasiyla Moller siiper potansiyelinin bilesenleri

1/2
QY =2f(r), "¢’ sine(l—r—oj (78)
r

seklinde elde edilir. (32) ve (78) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan

1/2
wE=f(r), e’ (1 —TTOJ (79)

bulunur. Boylece sifir yogunluklu kurt deliginin genel relativetede Meller enerjisi
elde edilmis olmaktadir. Metrik potansiyellerinin yukaridaki dontistimlerinin (75)’de
kullanilmastyla teleparalel gravitasyon teorisinde Meoller siiper potansiyelinin

bilesenleri
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1/2
YO = %f(r),r e™™ 1% sin 9[1 —%OJ (80)

elde edilir. (67) ve (80) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan sifir yogunluklu

kurt deliginin teleparalel gravitasyon teorisinde Meller enerjisi
r 1/2
6 E=1() e 1 [I—TOJ (81)

seklinde elde edilir.

3.3.1.2. Sifir Radyal Tedirginlikli Kurt Deliklerinin Moller Enerjileri

(68) metriginde A’(r,t)=1, B*(r,t) = _ ve C°(r,t) =1 alindiginda
1-b(r)/r
2 2 dr’ 2 2 2 2
ds* =dt" ————r"(d0” +sin" 6d¢”) (82)
1-b(r)/r

statik kiiresel simetrik sifir radyal tedirginlikli kurt deligi metrigi (8) elde edilir. Bu
durumda metrik potansiyellerinin yukaridaki doniisiimleri (69)’da kullanildiginda

Moller siiper potansiyelinin bilesenleri

Q% =0 (83)

seklinde elde edilir. (32) ve (83) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan sifir radyal

tedirginlikli kurt deliginin genel relativetede Moller enerjisi

E=0 (84)
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olarak elde edilir. Metrik potansiyellerinin yukaridaki doniigiimlerinin (75)’de
kullanilmasiyla da teleparalel gravitasyon teorilerinde Mgller siiper potansiyelinin

bilesenleri

Y =0 (85)

elde edilir. (67) ve (85) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan sifir radyal

tedirginlikli kurt deliginin teleparalel gravitasyon teorisinde Meller enerjisi
LE=0 (86)
seklinde elde edilir.

3.3.1.3. Konformal Kurt Deliklerinin Meller Enerjileri

(68) metriginde A’(r,t)=Q°(t), Bz(r,t):% ve C*(r,t) = Q%(t)
—b(r)/r

alindiginda

dr?
ds? = Q*(t)| dt? ————— —r*(d6* +sin” 6d¢? 87
= Q0] 4t — = (A0 +sin 000°) (87)

statik olmayan konformal kurt deligi metrigi (11) elde edilir. Bu durumda metrik
potansiyellerinin yukaridaki doniisiimleri (69)’da kullanildiginda, genel relativitede

Moller siiper potansiyelinin bilesenleri

Q) =0 (88)

olarak bulunur. (32) ve (88) denklemlerinden konformal kurt deliklerinin genel

relativetede Moller enerjisi

25



wE=0 (89)

olarak bulunur. Metrik potansiyellerinin yukaridaki doniisiimlerinin (75)’de
kullanilmastyla da teleparalel gravitasyon teorisinde Meller siiper potansiyelinin

bilesenleri

Y =0 (90)

elde edilir. (67) ve (90) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan konformal kurt

deliginin teleparalel gravitasyon teorisinde Moller enerjisi

cE=0 oD

olarak elde edilir.

3.3.1.4. Sisen Kurt Deliklerinin Meller Enerjileri

2yt

(68) metriginde A’(r,t)=¢e*'", Bz(r,t)ze— ve C*(r,t)=e*
1-b(r)/r
alindiginda
2 2€(r) 3,2 2yt dr’ 2 2 .2 2
ds® =e”"dt” —e™| —— —r"(dO° +sin" 0d") (92)
1-b(r)/r

statik olmayan sisen kurt deligi metrigi (12) elde edilir. Bu durumda metrik
potansiyellerinin yukaridaki doniisiimleri (69)’da kullanildiginda genel relativitede

Moller siiper potansiyelinin bilesenleri

b 1/2
Q' =2f(r) , e*r’sin 9(1 ——j (93)
r
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elde edilir. (32) ve (93) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan sisen kurt

deliklerinin genel relativetede Moller enerjisi

b 1/2
wE=1(r) e e r’ [1 —?j (94)

seklinde bulunur. Yukaridaki doniisiimler (75)’de kullanilirsa teleparalel gravitasyon

teorisinde Moller siiper potansiyelinin bilesenleri

1/2
Y = %f(r)’ _e"e r? sin 9(1 —%j (95)

olarak elde edilir. (67) ve (95) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan sisen kurt

deliginin teleparalel gravitasyon teorisinde Moller enerjisi

b 1/2
B =1() e e r? (1 —?j (96)

elde edilmis olur.

3.3.1.5. FRW Benzeri Kurt Deliklerinin Moller Enerjileri

(68)  metriginde  A’(r,t)=e’'", B2 (r,t) = RE(®)
1—kr> —=b(r)/r

C’(r,t) = R*(t) alindiginda

dr’
1—kr> —b(r)/r

ds* =e*'Vdt? — Rz(t)[ +17(d0’ +sin’ Od(l)z)} 97)

27



statik olmayan FRW benzeri kurt deligi metrigi (13) elde edilir. Bu durumda metrik
potansiyellerinin yukaridaki dontisiimleri (69)’da kullanildiginda genel relativitede

Moller siiper potansiyelinin bilesenleri

1/2
Q' =2f(r) , e"" R(t)r’ sine(l—krz —Ej (98)
r

elde edilir. (32) ve (98) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan FRW kozmolojili

kurt deliklerinin genel relativetede Meller enerjisi

1/2
wE=1()  e"R(t)r’ (1 —kr? —?j (99)

olur. Metrik potansiyellerinin yukaridaki doniisiimlerinin (75)’de kullanilmasiyla

teleparalel gravitasyon teorisinde Meller siiper potansiyelinin bilesenleri

1/2
Y :%f(r)?r e'™ R(t)r’sin 9(1—1@2 —%j (100)

elde edilir. (67) ve (100) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan FRW-kozmolojili

kurt deliginin teleparalel gravitasyon teorisinde Meller enerjisi

1/2
E=£() RO’ (1—er —?j (101)

elde edilmis olur.

3.3.1.6. Visser-Kar-Dadhich Kurt Deliklerinin Moller Enerjileri

68) metriginde AZ%(r,t) =e*® B2 (r,t - v
(68) g (r,t) , (r,t)

Ci(r,t)=1
1-2m/r (.0

(¢]

alindiginda
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2
ds? = e dt? —1‘;;/—#@192 +sin® 0d¢?) (102)
—Zm/r

statik olmayan VKD kurt deligi metrigi (14) elde edilir. Metrik potansiyellerinin
yukaridaki doniisiimleri (69)’da kullanildiginda genel relativitede Meller siiper

potansiyelinin bilesenleri

1/2
Q' =2f(r) , " r*sin 6 (1 - 2—m] (103)
r

olur. (32) ve (103) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan VKD kurt deliklerinin

genel relativetede Meller enerjisi
21’1’1 1/2
wE=1(r) e [1 —Tj (104)

elde edilir. Metrik potansiyellerinin  yukaridaki  doniisiimlerinin  (75)’de
kullanilmasiyla da teleparalel gravitasyon teorisinde Magller siiper potansiyelinin

bilesenleri

2 21’1’1 1/2
Y = —f(r) , e'1’sin (1——j (105)
K r

elde edilir. (67) ve (105) denklemlerinin birlikte kullanilmasindan VKD kurt

deliginin teleparalel gravitasyon teorisinde Mgller enerjisi
21’1’1 1/2
cE=1() e r? (1 —Tj (106)

elde edilmis olur.
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3.4. Hawking Kurt Deliklerinin Genel Relativite ve Teleparalel

Gravitasyon Teorisinde Enerji-Momentum Dagilimlar:

Hawking kurt delikleri uzay-zamaninin  kiiresel simetrik  Rindler
koordinatlarinda (15) denklemiyle verilmektedir. Bu bdliimde Hawking kurt
deliklerinin sirasiyla Bergmann-Thomson, Einstein, Landau-Lifshitz ve Moller enerji
ve momentum dagilimlart incelenecektir. Bu amacla (15) denklemi ile verilen

Hawking kurt delikleri metrigi

x' =¢sinBcosd, x* =&sinOsin¢,

x> =&cosOcosh(gt), x’ = EcosBsinh(gt) (107)

olarak verilen koordinat doniisimii kullanilarak, kiiresel simetrik Rindler
koordinatlarindaki Hawking kurt deligi metriginden asagidaki kartezyen
koordinatlarda Hawking kurt deligi metrigi elde edilir:

o

X X

o

2 b2 ’ v
ds? =|1- N, dx*dx (108)

Burada b(r) kurt deliginin bogaz yarigapini gosteren keyfi bir fonksiyon, g ivmenin
birimlestirilmesinden  elde  edilmis  bir  sabittir. dQ’ =dB* +sin’ 6dd>,

n,, = diag(l,-1,-1-1) ve x“x, =x"— (x ") * seklindedir (Culetu, 2006).

3.4.1. Genel Relativite Teorisinde Hawking Kurt Deliklerinin Bergmann-

Thomson, Einstein, Landau-Lifshitz ve Moller Enerji-Momentum Dagilimlari

Hawking kurt deliklerinin Bergmann-Thomson enerji ve momentumlarini

hesaplayabilmek igin gerekli olan sifirdan farkli IT""* bilesenleri, (24), (25) ve (108)

esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla

HOO] =_41?A:( , H002 =_4%, H003 =_4AZ ,
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T = 22 — 3 :4% (109)

2

olarak elde edilir. Burada A =1-

seklindedir. Yukarida verilen bilesenler ve

o

X X

(23) esitliginden Hawking kurt deliklerinin genel relativite teorisinde Bergmann-

Thomson enerji ve momentum dagilimlari

CASHA A A A, +A)

o B” AA? ) (110)
B! =BT (111)
o B =%, (112)
B = AR ZAA, (113)

4mA*
olur.

Hawking kurt deliklerinin genel relativitede Einstein enerji-momentum

dagilimlarini hesaplamak i¢in gerekli olan sifirdan farkli H* bilesenleri (20) ile

(108) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla

HY' = —4AA H) =-4AA,, H)' =-4AA,,

H' =H)> =H}’ =4AA,. (114)

elde edilir. (19) ile (114) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla Hawking kurt

deliklerinin genel relativitede Einstein Enerji-momentum dagilimlari
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o B = 47A° ()
- AAZ:AétAX (116)
R AA, +AA, (118)

4TtA?
olarak bulunur.

Hawking kurt deliklerinin genel relativitede Landau-Lifshitz enerji-momentum

dagilimlarin1 hesaplamak igin gerekli olan sifirdan farkli S*'“? bilesenleri, (29) ile

(108) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla

QIO _ qO303 _ q0202 _ _ A4
gloor _ g2002 _ 3003 _ A4 (119)

elde edilir. (28) ile (119) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla Hawking kurt

deliklerinin genel relativitede Landau-Lifshitz Enerji-momentum dagilimlari

o ATpla A AZ;)+ AlA, +A, +A, )J 120
T

A*(AA, +3AA))
47

10 _
Ll =

: (121)

A*(AA, +3AA,)
47

20 _
Ll =

: (122)
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A*(AA_+3A A
or L3O — ( tz4+ t Z) (123)
T

seklinde elde edilir.

Hawking kurt deliklerinin genel relativitede Moller enerji-momentum

dagilimlarin1 hesaplamak i¢in gerekli olan sifirdan farkli Q" bilesenleri (33) ile

(108) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla
Q' =2AA Qp =2AA, Q) =2AA_,
Q=02 =0 =-2AA, (124)

elde edilir. (32) ile (124) esitliklerinin birlikte kullanilmasiyla Hawking kurt

deliklerinin genel relativitede Moller Enerji-momentum dagilimlari

A A A A A A

oM™ = 4mA’ (12

M :_AAZ;AA?AX (126)

M- _AAty +A2tAy (127)
4TA

MY = _AAZ:A/}AZ (128)

olarak elde edilir (Aygiin ve Yilmaz, 2007b).
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3.4.2. Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Hawking Kurt Deliklerinin

Bergmann-Thomson, Einstein ve Landau-Lifshitz Enerji-Momentum Dagilimlar
Hawking kurt deliklerinin teleparalel gravitasyon teorisi kapsaminda enerji-

momentumlarini inceleyebilmek i¢in oOncelikle (108) esitligiyle verilen metrigin

tetrad bilesenleri

(129)

oS o P O
S P> o O
> o o o

elde edilir. (50) ve (129) esitliklerinden Weitzenbdck baglanti katsayilari bilesenleri

A A
Wlll = W221 = W331 = W(?l = A Wllz = W222 = W332 = W(?z :Ky

A, A
Wlls = szs = W333 = W033 = X > Wllo = szo = W330 = W(;)o = Xt

seklinde bulunur. (130) denkleminin (51)’de yerine yazilmasiyla biikkme-biikiilme

tensorii bilesenleri

2

A
T122 = T133 = Tl% = _T221 = _T331 = _T(?l =—=

A

A
Tzll = T233 = Tzoo = _Tllz = _T332 = _T(?z :Ty=

(131)

AZ
Tllz = T322 = Tzoo = _Tzll = _T223 = _T(% = X

A
T(;l = T022 = To33 = _TIIO = _T220 = _T330 = Xt
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olarak elde edilir. (55)-(57) ve (129)-(131) esitliklerinden sifirdan farkli Freud siiper

potansiyeli bilesenleri

U3 =U}' =Uy =-U} =-U; =-U; =-AA_,

X

U2 =U7 =Ug =-U' =-U7 =-Uy" =-AA,
(132)
U’ =U7 =0y =-U)' =-U}’ =-U} =-AA

z

U'=UY =UP =-U" =-U;" =-Uj" =-AA

£

seklinde elde edilir. (132) ile verilen bilesenler (52)-(54) ve (58)-(60) denklemlerinde

yerine yazildiginda, Bergmann-Thomson enerji ve momentum dagilimi

CATHASHAS —A(Axx +A,, +AZZ)

00

, 133
1o 4nA’ (19
AA -AA
BlO — tx t7 X , 134
TG 4TCA2 ( )
0 _ AA -A A, (135)
16 4nA’
AA, —-AA
30 — tz t* "z 136
TG 47'CA2 ( )
olur. Einstein enerji ve momentum dagilimi ise,
AP+A +A+AA L +A +A
TGEOO - _ X y z ( XX yy zz)’ (137)

4mA*?
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ElO — AAtx +A1Ax

138
TG 47_[! 2 ( )
AA_ +A A
20 ty t y
=¥ 'y 139
1o 4AmA* (139)
AA_ +A A
TGE30 — tz + t Z (140)

4TtA*

seklinde olur. Benzer sekilde Landau-Lifshitz enerji ve momentum dagilimi ise

I _A2[3(AX2 +A +AZ;)+ Al +A, +A, )] (141)
T

A’(AA, +3AA))

TG LY = y , (142)
A’(AA, +3A A

6l = ( ty4n t Y), (143)
A%(AA, +3A A,

G L3O — ( tz ) (144)

4r

olarak bulunur.

Diger taraftan (62)-(66) esitliklerinden Hawking kurt delikleri i¢in Y;“ Moller
sliper potansiyeli bilesenleri
_2AA 2AA, _2AA,

01 _ 02 _ 03 _
Y, = R Y, =- , Y, =
K K

(145)

olarak bulunur. (61) ve (145) denklemlerinden Hawking kurt deliklerinin Meller

enerji ve momentum dagilimlari
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CAC+AS A +AA A +A)

MOO —
6 4nA’?
o ATHATHA-AA -AA +AA_+AA +AA
M - _ X y z X X XX yy 7z
e 8nA’
2 2 2
M = CAHAHA AN -AA FAA FAA FAA,
Ta SnA>
w  ATHATHAT-AA -AA, +AA +AA +AA,
M =

8mA*’

olarak elde edilirler (Aygiin ve Yilmaz, 2007b).

(146)

(147)

(148)

(149)
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BOLUM 4
4. GODEL TiPi KATI ROTASYON YAPAN KURT DELiGi COZUMLERI

4.1. Einstein Alan Denklemleri ve Coziim Yontemleri

Gravitasyonel etkilesmeleri ve dolayisiyla biiyiik 6lgekte evrenin yapisini

aciklayan genel relativite teorisinin temel denklemleri olan Einstein alan denklemleri
G" =R% —%SabR+ASab =kT% (150)

seklindedir.

Bu alan denklemlerinin sol yani uzay geometrisiyle sag yani ise madde ve
madde dagilimiyla (enerji-momentum tensorii ile) ilgilidir. Bu denklemler, ikinci
mertebeden lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerden olusan bir sistem
olduklarindan c¢o6ziimleri olduk¢a zordur. Bu denklemlerin, geometri kismina:
homojenlik, izotropi, kiiresel, silindirik, diizlemsel simetri gibi baz1 6zel fiziksel ve
matematiksel kosullardan biri, birkag1 veya bunlarin bir kombinasyonu yiiklenerek;
madde ile ilgili kisma da: vakum, ideal akigskan, viskoz akiskan, 1s1 akisi,
elektromanyetik alan, karanlik enerji ve topolojik hatalar gibi madde sekillerinden
biri, birka¢i veya bunlarin bir kombinasyonu eklenerek, ¢oziimler elde edilmeye

calisilir.
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4.2. Godel-Tipi Kurt Deliklerinin Einstein Alan Denklemleri ve Coziimleri

Donen kurt delikleri modeli ilk olarak Teo (1998) tarafindan Onerilmistir.
Morris-Thorne (1988) kurt deliklerinin veya diger adiyla statik kurt deliklerinin,
statik ve eksensel simetrik bir genellestirmesi olan donen kurt delikleri geometrisi,
ayn1 zamanda (16) esitligiyle verilen metrikle ifade edilmektedir. Bilindigi tizere kurt
deliklerinin gecilebilirlik 6zellikleri, egzotik maddelerce desteklenmeleri halinde
miimkiin olabilmektedir. Egzotik maddeler, pozitif enerji yogunluklu ve negatif
basingli maddelerdir. Karanlik enerji, hayalet enerji, domain wall, takyonlar, quintom
madde, Chaplygin gaz, kozmolojik sabit v.b. gibi maddeler egzotik maddelere aday
olarak gosterilmektedirler. Bu adaylardan karanlik enerjili modeller 6zel olarak

asagida verilen durum denklemi ile parametrize edilebilirler:

Pm =Kp,- (151)

Buradaki p, vep, swasiyla karanlik enerjinin basmmg ve yogunlugunu

gostermektedir. Basing ve yogunluk arasindaki oranti sabiti olan k, e§er k<1
degerlerini aliyorsa (151) esitligi hayalet enerjinin durum denklemini temsil eder
(Caldwell, 2002; Caldwell ve dig., 2003). Hayalet enerji zayif enerji sartin1 ihlal
etmektedir. Bu sartin ihlal edilmesi kurt deliklerinin varliginda da s6z konusu
oldugundan, hayalet enerji ayn1 zamanda kurt deliklerinin olusmasina destek
olusturmaktadir (Sushkov, 2005; Zaslavskii, 2005; Lobo, 2005). Son yapilan
siipernova gozlemleri, kozmik mikrodalga fon 1smmimi ve zayif gravitasyonel
merceklenme arastirmalari, oranti sabitinin k =1 degerini aldig1 yoniindedir
(Vikman, 2005; Wei ve dig., 2005; Zhang ve Wu, 2005). Ayn1 zamanda k =1
durumu evrenin genislemesinden sorumlu tutulan kozmolojik sabit durumuna

karsilik gelmektedir.

Egzotik maddeye bir bagka alternatif aday, negatif basingh bir akigkan olan
Chaplygin gaz veya “quintessence” madde olarak adlandirilan maddedir
(Kamenshchik ve dig., 2001; Bento ve dig., 2002). Chaplygin gaz i¢in durum

denklemi
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p, =2 (152)
Pm

seklindedir. Burada A > 0 seklinde br sabittir. Bu madde de kurt deliklerinin
gecilebilir olmasi icin gerekli olan zayif enerjinin ihlal edilmesi kosulunu

saglamaktadir.

Diger taraftan erken evrende simetri kirilmalar sirasinda ortaya ¢ikan topolojik
kusurlardan biri olan domain wall’larin itici gravitasyonel etkiye sahip olmalari, bu
yapilarin karanlik enerji aday1 olarak da gosterilmelerine neden olmaktadir. Ayrica
domain wall’larda yukaridaki madde cesitlerinde oldugu gibi zayif enerji kosulunu

saglamamaktadir.

Bu béliimde, hayalet enerjili ve Chaplygin gazli domain wall’lar tarafindan

desteklenen donen Godel-tipi kurt delikleri incelenecektir.

Godel evreninin

e Donen kurt delikleri uzay-zamani gibi hem statik hem de donmeye sahip
olmas1

e Kurt deliklerine benzer olarak kapali zamansal egrilere sahip olmasi ve
dolayisiyla zamanda yolculuga izin vermesi

e Kurt deliklerinin gecilebilirlik sartlarindan olan tekilliksiz ve ufuksuz bir

yapiya sahip olmasi
gibi ozelliklerinden dolay1r donen kurt delikleri bu evrende incelenecektir. Bunlara
ilave olarak Godel evrenindeki c¢ogu c¢oziimler analitik olarak kolayca elde

edilebilmektedir. (Barrow ve Tsagas, 2004; Giirses ve dig., 2005; Bonnor, 2003 ).

Statik Godel uzay-zamani

ds* = (dt+Hdy)* -D*dy” —dx* —dz’ (153)

40



olarak verilmektedir (Godel, 1949). Burada H ve D sadece x koordinatina bagh keyfi

fonksiyonlardir. (153) ile verilen yay elemani i¢in tetrad bilesenleri 6° , (a =0,1,2,3)

0'=dx, 0°=Dx)dy, 0’ =dz, 0°=dt+Hx)d (154)
y y

seklindedir ve yay elemani bu bilesenler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

ds* =7,,0"0" =(6")* - (6")* - (6")" - (0°)’ (155)

burada m, =diag(l,—1,—-1, —1) seklindeki Minkowski metrigini gostermektedir.

Tetrad alanlar1 ve tetrad bilesenleri arasindaki 0° =h®;dx’ iliskisi kullanilirsa (153)

ve (154)’den

h® =h®; =h@) =1, h®, =D, h®, =H (156)
elde edilir. Ayrica tetrad alan1 bilesenleri

h®ihip =8¢ (157)
bagintisin1 saglamaktadir. (156) ve (157) esitliklerinden

h'y=h’s =h% =1, h’y Z%, h’e) = —% (158)
elde edilir. Ayrica Ricci rotasyon katsayilari

Yie =—hivhiy by (159)

olarak tanimlanmaktadir. (153), (156) ve (158) esitliklerinden statik Godel evreni

i¢cin Ricci rotasyon katsayilarinin sifirdan farkli bilesenleri
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H' D’
5’ lez =7122 :_B (160)

leo = _7120 = Y?z = %2 = _721 = Ygl =
olarak elde edilir.

R, = ngRca b olarak tanimlanan Ricci tensoriiniin sifirdan farkli bilesenleri

1(H'
R,, :__(_j , (161)
2\ D
1(ay
00 :_E(Bj > (162)
D” 1 H! 2
R =R.. = - = 163
T i

seklinde bulunur. Uzay-zamanin rotasyon vektorii ve rotasyon skaleri ise

1 !
w* =—&"w, u, =(0,0,Q,0), Q i (164)
2 2D

seklindedir. Buraya kadar elde edilen esitlikler FEinstein alan denklemlerinin
geometriyle ilgili kismindan bulunan esitliklerdir. Diger taraftan madde ile ilgili
olarak, daha oncede bahsettigimiz ilizere egzotik madde adaylarindan biri olan
domain wall’lar kullanilacaktir. Domain wall’un enerji-momentum tensorii ideal

formda
T, =(+p)u,u, —pg, (165)

seklindedir (Okuyama ve Maeda, 2004). Burada p, ve p,  strasiyla domain

wall’un igerdigi karanlik enerji adaylarimin yogunluk ve basinglari, ¢ ise domain

wall'u karakterize eden gerilim (tension) olmak {izere, yogunluk ve basing
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p=p,+0 ve p=p, —o seklindedir. Ayrica p_ ve p, , (151) ve (152) esitlikleri

ile verilen durum denklemleriyle iligkilendirilmektedir.

4-1i hiz vektori
u* =82 =(1,0,0,0) (166)
seklindedir. Einstein alan esitliklerinin madde ile ilgili kismi1

1
Rab :(Tab _ETnabj_Anab (167)

olarak tanimlanmaktadir. Burada T =n*"T,, seklindedir. (153) ve (165)-(167)

esitliklerinden
1
R, =R, =5(p—p)+A, (168)
1
Ry =0=5(p—p)+A, (169)
1
R, =5(p+3p)—A, (170)
R, =0 (171)
elde edilir.

(161) ve (171) esitliklerinden

!

% = sabit =2Q (172)
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olur. Boylece (162)-(165) ve (169)-(172) esitliklerinin birlikte kullanilmasindan

p, +o=0"—A, (173)
P, —0=Q"+A, (174)
Dﬂ
=20’ 175
D (175)
elde edilir.

(i) Hayalet enerjili domain wall durumunda (151), (173) ve (174)

esitliklerinden, sirasiyla hayalet enerjinin yogunlugu, basinci ve domain wall gerilimi

20
_ 176
Pm = (176)
_ 2k’ (177)
Pe =0
2
CY:M—A (178)
k-1

olarak elde edilir.

(ii) Chaplygin gazli domain wall durumunda (152), (173) ve (174)

esitliklerinden, Chaplygin gazin yogunluk ve basinci ile domain wall gerilimi

p. =7 +JQ* + A, (179)
p, =Q*£VQ 1A, (180)
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c=-AtJQ'+A (181)

olarak elde edilir.

Diger taraftan (175) esitliginden

D"-m’D=0 (182)
olur. (182) denkleminden D(x) metrik potansiyeli

D=ce™ —de™" (183)

elde edilir. Burada “c” ve “d” keyfi sabitlerdir ve. m* =2Q° > 0 seklindedir. (172)

ve (183) esitliklerinin birlikte kullanilmasindan H(x) metrik potansiyeli ise

2 200

e™ +de™ )+ H, (184)
m

seklinde elde edilir. Burada Hy yine keyfi sabittir. Eger sabitler d=H, =0 ve

c=Q-= €L secilir ve elde edilen sonuglar metrikte yerine yazilirsa

NG

ds® =[dt +e*dy]’ —%ez"dy2 —dx* —dz’ (185)

kartezyen koordinatlardaki orijinal Go6del metrigi bulunmus olur. Kartezyen

koordinatlardan silindirik koordinatlara gegmek i¢in

o+t

V2

e* = cosh(2£) + cos( )sinh(2§),

ye* =2 sinh(28)sin(2Y),

V2
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(186)

doniigtimleri  (185) metriginde kullanilirsa, Godel metriginin  silindirik

koordinatlardaki karsilig1

ds® = 4ldt”> + (sinh* & — sinh? £)d¢” — d&” — dz”” + 242 sinh> Edgdt’|  (187)

(187) esitligi ile verilen silindirik koordinatlardaki Godel metrigini kisaca asagidaki

sekilde de yazabiliriz

ds? = [dt” —de? — dz”> +G(£)dd> + 2H(E) dd (188)
burada

H(E) = 44/2sinh & (189)
ve

G(r') = 4sinh® & — sinh* ¢ (190)

Kiiciik a¢1 yaklagimindan (& << 1), (Carneiro, 2000)
ds’ = 4ldt'2 —d&* —dz"*—sinh” £Ed¢° + 2+/2 sinh? &dd)dt‘J (191)

elde edilir. Ayrica

p=r'sin6 (192)
z'=1'cos0 (193)
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dontistimlerinin kullanilmasindan kiiresel (1',6,,t") ve silindirik (p =sinh &,7',¢,t')

koordinatlar arasindaki iliski

& = sinh ' (sinh  sin0) (194)
z'=sinhy cos© (195)
¢=0¢ (196)
t— ¢ (197)

burada y =sinh ' t’. (194)-(197) esitliklerinin diferansiyellerinden

d¢ = (sinh % cos 0dO + cosh y sin de) (198)

cosh
dz'= —sinh y sin 6d0 + cosh y cos 6dy (199)
olur. (198) ve (199) esitliklerinden
dz"” +d&’ =sinh® xd0’ +dy’ (200)
elde edilir. Burada

1 1
cosh’&  1+sinh?¢

=1-sinh® & =1—-sinh’ ysin’ 0 (201)

esitligi  kullanilmistir.  (194)-(197) ve (200) esitliklerinin  (187)’de  yerine

koyulmasiyla

ds® = 4ldt” —dy” —sinh® %(d +sin’ 6d”) + 242 sinh” ysin” 6dpdt|  (202)
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ya da

dr!Z
r2

ds® =4{dt"”—
I+r

—1'*(d6” +sin” 0do”) + 24/2r"% sin? Gd(l)dt} (203)
seklinde elde edilir. Bu sonu¢ dogrudan donen kurt delikleri metrigine
benzemektedir. Ancak kurt deliklerindeki gibi gecilebilir bir bogaza sahip
olmamaktadir. Bu sekildeki bogaz olusumunu saglamak amaciyla (203) denkleminde

r=ar’’ doniisiimii uygulanirsa

2
ds? =4dt”? —— 97 47407 1 sin”0d9”) + 842 sin? 0dodt’  (204)
a

ar(l+r/a) a

elde edilir. Burada a < 0 seklinde bir sabittir. (204) ile verilen geometrik yap1 bize
gecilebilir ve sabit hizla donen bir kurt deligi 6rnegini géstermektedir. Ciinkii (16)

denklemiyle verilen donen kurt delikleri i¢in agisal hiz = V2 ve metrik

potansiyelleri N* =4+ 8 sin’ 0 , K’ = 4 ve b(r)=r{l-ar(l+ £)} olmast
a ar a

durumunda

2
ds? =4dt” —— 97— 4T (40” +sin® 0d9?) + 8v2 Lsin? 0dpdt’  (205)

ar(l+r/a) a a

elde edilir (Yi1lmaz ve Aygiin, 2007).

Boylece (205) esitligiyle Godel-tipi kati rotasyon yapan kurt delikleri
tanimlanmis olur. Bu uzay-zaman, zamanda yolculugu miimkiin kilan kapal
zamansal yoriingelere sahip olmasi nedeniyle olduk¢a dnem tagimaktadir. Godel-tipi
kurt delikleri hem zamanda yolculuga izin verip hem de farkli evren boélgelerini

iligkilendirmektedir.
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BOLUM 5

5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Cesitli Kurt

Deliklerinin Meoller Enerji Sonuc¢lar

Bu ¢aligmada genel kiiresel simetrik metrikten faydalanilarak bu uzay-zamanin

icerdigi bazi kurt deligi modellerinin (sifir yogunluklu, sifir radyal tedirginlikli,

konformal, sisen, FRW benzeri ve Visser-Kar-Dadhich) genel relativite ve teleparalel

gravitasyon teorisindeki Mopller enerjileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

TABLO.1. Cesitli Kurt Deliklerinin Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon

Teorisinde Meller Enerjileri

KURT DELIGi GENEL RELATIVITEDE TELEPARALEL GRAVITEDE
CESIDi MOLLER ENERJIiSi MOLLER ENERJIiSI
r 1/2 r 1/2
wE=f() eWr’j1-L E=f(@) e’ f1-L
Sifir ’ r ’ r
Yogunluklu
Sifir Radyal wE=0 <E=0
Tedirginlikli
Konformal o E=0 E=0

b 1/2
wE=1(r)  eetr’ [l ——j

b 1/2
wE=1(r)  ee*r’ (1 - —J

Sisen r r
1/2 1/2
| E=f@) ,e""RM)r* | 1-kr* - b wE=f1) e “R(@)r* [ 1-kr* - b
FRW Benzeri . r a r
2m 1/2 2m 1/2
E=f(r) e'r? (1 ——} E=f(r) e"r? (1 ——j
VKD GR (1), : 6 (1), .
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Genel relativite ve teleparalel gravitasyon teorileri farkli tanimlanmalarina
ragmen, Tablo.1” den de goriildiigii lizere s6z konusu kurt deligi ¢esitlerinin Meoller
enerji sonuglari, her iki yaklasimda da esit olarak elde edilmistir. Bunun yaninda
teleparalel gravitasyon teorisinde elde edilen sonuglar, teleparalel gravitasyon
teorisinin boyutsuz ciftlenim sabitinden bagimsizdirlar. Bu iki sonug, teleparalel
gravitasyon teorisinin genel relativite teorisine esdeger oldugu goriislini

desteklemektedir.

Diger taraftan her iki teoride ayni1 sonuglarin bulunmasi, s6z konusu kurt deligi
uzay-zamanlari i¢in, Lessner (1990) tarafindan 6ne siiriilen Mgller enerji-momentum

taniminin kullanisgh ve tutarli bir tanim oldugu goriisiinii desteklemektedir.

Konformal kurt delikleri ve sifir radyal tedirginlikli kurt deliklerinin enerjileri
sifir bulunmustur. Bu durum madde ve gravitasyonel alandan gelen enerji

yogunlugunun birbirlerini yok etmesi olarak agiklanabilir.

Genel kiiresel simetrik uzay-zamanin genel relativite ve teleparalel gravitasyon
teorisinde hesaplamis oldugumuz Magller enerjileri sirastyla (63) ve (66) esitlikleriyle
verilmektedir ve bu sonuglar Xulu (2003) tarafindan elde edilen sonuglarla uyusum
icindedir. Bunun yaninda (63) ve (66) esitlikleri, Salt1 ve Aydogdu (2006) tarafindan
elde edilmis olan statik kurt delikleri, yiiklii kurt delikleri ve skaler alanli kurt

deliklerinin Moller enerjilerini de kapsamaktadir ve uyusum i¢indedir.
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5.2. Genel Relativite ve Teleparalel Gravitasyon Teorisinde Hawking Kurt

Deliklerinin Enerji-Momentum Dagilimi Sonuclari

Bu boéliimde ise Hawking kurt deliklerinin genel relativite ve teleparalel
gravitasyon teorilerinde Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Mgller
enerji-momentum dagilimi  sonuglar1 incelenmektedir. Elde edilen sonuglar

Tablo.2’de 6zetlenmektedir.

Enerji-momentumun yerellestirilmesi ile ilgili yapilan arastirmalar bizlere
oldukga ilging sonuglar vermektedir. Bazi sistemler goz Oniine alindiginda, degisik
tanimlar kullanilarak elde edilen enerji-momentum dagilimlart ayni olurken, bazi
sistemler i¢in farklilik gdsterebilmektedir. Ayrica bazi sistemlerin enerji-momentum
dagilimlar1 ayni enerji-momentum tanimi igin genel relativitede ve teleparalel

gravitasyon teorisinde ayni veya farkli sonuglar verebilmektedir.

Hawking kurt deliklerinin enerji-momentumlarmin incelendigi bu c¢alismada,
genel relativite ve teleparalel gravitasyon teorisinde Einstein, Bergmann-Thomson ve
Landau-Lifshitz enerji momentum dagilimlarinin esit oldugu bulunmustur. Diger
taraftan, farkli enerji-momentum komplekslerinden hesaplanan dagilimlarin
birbirinden farklilik gosterebildigi gézlenmektedir. Ornegin, Tablo.2’den goriildiigii
gibi Hawking kurt deliklerinin Einstein, Meller, Landau-Lifshitz ve Bergmann-
Thomson enerji-momentum dagilimlar: birbirlerinden farklidir. Ayrica Meller enerji
dagilimlar1 ayn1 olurken, momentum dagilimlarinin ise genel relativite ve teleparalel

gravitasyon teorisinde birbirinden farkli degerler aldig1 elde edilmistir.

Bunlarin yaninda, elde edilen sonuglar sifirdan farkli ve sonlu degerlere
sahiptir. Ayn1 zamanda her iki gravitasyon teorisinde ¢gogunlukla ayni sonuglarin elde
edilmesi yine bu iki gravitasyon teorisinin esdeger olduklar1 goriisiini

desteklemektedir.
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TABLO.2. Hawking Kurt Deliklerinin Genel Relativite ve Teleparallel Gravitasyon

Teorisindeki Enerji-Momentum Dagilimlari (BuradaX = (A, + A + A,,) seklindedir.)

TiP GR’DE ENERJi MOMENTUM TG’DE ENERJi MOMENTUM
Boo _ ‘A&zc +A§ +&2 —AX BOOZA% +A§ +A§ —AX
or AnA? 1o A A2
10 _ AAtx _AtAx 10 _ AAtx _AtAx
Bergmann- o 4n A2 T 4n A2
Thomson 2 _ AAty _AtAy 20 _ AAty —AtAy
oR AT A2 Te AT A2
30 _ AAtZ _AtAZ 30 _ AAIZ _AtAZ
oR AT A? Te AT A2
F00_ A A+AHA+AS o KA+A+A+AS
GR - 2 TG - 2
4nA 4nA
w_ AALHAA, w_ AALHAA,
o A A? 1o A A?
Einstein
w_ AAL+HAA, w_ AAL+HAA,
R A A? 1o AT A’
w_ AALHAA, w_ AALTAA,
o A A? 1o A A’
A
—3A2(Ai+A§+A§+?Z) —3A2(Ai+A§+&2+§ )
GRLOO: 4 TGLOO: 4
T TC
o AZ(AAtX +3A,A)) o AZ(AAtX +3A,A))
Landau- GR - TG
Lifshitz , 4n ) 4n
0 A (AA[y +3A, Ay) 0 A (AAty +3A, Ay)
GR - TG
41 4n
0 AZ(AA[Z +3A,A)) 0 AZ(AAtZ +3A.A))
GR - TG -
47 4n
Moo_Affi'Af' +A§ +AX 00_ AZFLAi +A§ +AX
e e 4
o AALFHAA AA +A A —A -A2-A’-AY
GR — M]o — tx t X X y z
4T A TG A2
Meller n_ AAy+HAA, W AALFAA —A2-Al-A’-AY
R AnA* TG - 8 A2
w_ AALTAA, 0 AAL+AA -AT-A-AZ-AS
R 4 A? TG =

8TA’
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5.3. Godel-Tipi Kurt Deligi Sonuclari

Bu bdliimde, karanlik enerji adaylarindan hayalet enerjili ve Chaplygin gazli
domain wall’lar tarafindan desteklenen, kozmolojik sabitli Godel evrenine ait
Einstein alan denklemleri ve bu denklemlerin ¢6ziimleri elde edilmistir. Bu
¢Oziimlerin donen kurt delikleri uzay-zamaniyla karsilastirilmasindan, domain
wall’lar tarafindan desteklenen Godel-tipi kurt delikleri elde edilmistir. Bu
baglamda; Einstein alan denklemlerinin tam ¢oziimleri, Godel-tipi kurt deliklerinin
sadece kat1 rotasyon yapabilecegini gostermektedir. Yani o agsal hiziyla donme
hareketi yapan kurt deliginin sekli, bu donme hareketi altinda sabit kalmakta ve
donmelerden etkilenmemektedir. Ayni zamanda ¢dziimlerden elde edilen geometri

bize orijinal Godel evrenini gostermektedir.

Bunlara ilave olarak elde edilen ¢oziimler, rotasyon yapan veya yapmayan kurt
delikleri ile iliskili bazt durumlar1 da icermektedir. Ornegin Q=wm=0 olmasi
halinde kozmolojik sabitli donmeyen kurt deligi ¢6ziimleri elde edilir ve bu durumda

(173) ve (174) esitlerinden yogunluk ve basing
P ="Pn="A-0 (206)

olur. Bu sart altinda domain wall’un maddesi ancak Chaplygin gaz olabilmektedir.

Ciinkii (176)-(178) esitlikleri yardimiyla sirastyla hayalet enerjiye ait yogunluk ile

basing p, =p, =0 ve domain wall’un gerilim biiyiikligi ise © :kL olarak

elde edilmektedir. Chaplygin gazli domain wall tarafindan desteklenen kozmolojik

sabitli kurt delikleri i¢in (179)-(180) esitlikleri yardimiyla sirasiyla Chaplygin gaza
ait yogunluk ile basing p_ =—p, = +JVA  ve domain wall’un gerilim biiytikligii ise

c=—-A7F x/X olarak elde edilmektedir.

Diger taraftan A =0 olmasi1 durumunda, (173)-(180) esitliklerinden

P, +P, = 20)? (207)
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elde edilir. Hayalet enerjili domain wall tarafindan desteklenen kozmolojik sabitsiz

donen kurt delikleri i¢in (176)-(178) denklemlerinden hayalet enerjiye ait yogunluk

2 2

ile basing, swrasiyla p =1t vep,, =11 seklindedir. Domain wall’un

gerilimi ise ¢ = %QZ olarak elde edilmektedir. Bununla birlikte, Chaplygin gazli

domain wall tarafindan desteklenen kozmolojik sabitsiz donen kurt delikleri i¢in

(1769)-(181) denklemlerinden Chaplygin gaza ait yogunluk ile basing, sirasiyla
P, =Q +VQ'+A |, p, =Q*FVQ*'+A dir ve domain wall’'un gerilimi de

c=FVQ*+ A olarak elde edilmektedir.

(205) denklemiyle ifade edilen Godel-tipi kurt delikleri ayn1 zamanda
gecilebilir kurt delikleridir. Yani b(r) sekil fonksiyonu gecilebilirlik kosullar1 olan
(4)-(6) kosullarin1 saglamaktadir. Ayrica (205) denklemiyle verilen Godel-tipi kurt
deliklerinin sahip oldugu geometri, asagidaki sekillerde farkli agilardan

incelenmektedir.

Sekil.5.3.1. a = -1 durumunda Gédel-tipi kurt delikleri (iistten)
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Ustteki sekilde, Godel-tipi kurt deliklerinin iistten goriiniisii verilmistir ve kurt
deliginin bogaz1 goriilmektedir. Altta ise ayni tiir kurt deliklerinin yandan goriiniisii
verilmistir ve burada da farkli uzay-zaman parcalarina agilan iki agiz ve bunlar

birlestiren bogaz yapist gézlenmektedir.

Sekil.5.3.2. a = -1 durumunda Gédel-tipi kurt delikleri (yandan)

Godel-tipi kurt deliklerinin zamanda yolculuga nasil izin verdigini veya farkli
iki uzay-zaman arasindaki baglantiyr nasil kurdugunu irdelemek ic¢in (187)
denklemini géz Oniine alalim. Bu denklemden kapali yoriingelerin var olabilmesi

yani zamanda yolculugun miimkiin olabilmesi i¢in
> Rygeng = In(1+ \/E) (208)

sart1 elde edilir. Burada Ryurdetigi g0zlemcinin nedensellik (casual) bolgesinin yarigap

dogrultusundaki uzunlugunu gostermektedir. Clinkii bu durumda (187) esitligi ile
verilen metrikteki d¢” *nin basinda bulunan metrik potansiyeli negatif olmaktadir. Bu

Ozellik, aynm1 zamanda farkli uzaysal noktalardaki kiiciik 151k konilerinin
incelenmesiyle daha iyi anlagilabilir. Ornegin Sekil.5.3.3 bu tiir 151k konilerini

gostermektedir.
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Sekil.5.3.3. z = 0 diizlemindeki Gédel-tipi kurt delikleri igin 151k konileri (Kajari ve dig., 2004)

Burada Ryundetigi farkli yani nedensel ve nedensel olmayan iki bolgeyi ayiran kritik
yarigap degeridir. Diger bir degisle, Ryuraelizi yarigapina sahip ¢cember 1siksaldir ve
Riuridetisi yarigapina sahip c¢ember disindaki bolgelerde kapali zamansal egriler

olusmaktadir.

Godel-tipi kurt deliklerinin ufkunu incelemek i¢in, R —¢ diizlemi boyunca, v

sabit hiziyla hareket eden bir parcacigin hareket denklemini g6z Oniine alalim, bu

durumda yarigap
R = Dsin(¢—¢,) = (v/~/2 Jsin(¢ - ¢,) (209)

olur. Burada D yoriinge capim1 gostermektedir. Ayn1 zamanda r—¢ diizleminde

yoriingeler yaklagik olarak
r=(v/o)sin(¢—¢,) (210)

ile verilir. Burada ¢ap d = v/® seklindedir ve merkezden gegen geodezikler, R —¢
diizlemindeki D =v/~/2 capli cemberlerdir. (209) esitliginden goriilecegi gibi en
biiyik yaricap degeri R __ = v/A2 ve dolayisiyla diger diizlem igin

r.. = (\/5 /®)tanh™ (v/ \/5) olmaktadir. Foton s6z konusu oldugunda ise bu deger

max
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e = (V2 /0)tanh ' (1/4/2) = (W2 /@)sinh (1) olur. r=r’_  bu deger kurt
deliginin ufkunu gostermektedir. Godel-tip kurt deligi ¢oziimiinde elde ettigimiz
0=+2=2Q sonuglar1 kullandigimizda en biiyiik radyal deger v = 1 durumunda
R = 1/\/5 olur. Iste bu deger bize Ryyrqeig kritik degerini gostermektedir.

max

Boylece Ryurdeigi yaricaplt Godel-tip kurt deliklerinin nedensel ve nedensel olmayan

bolgeleri iliskilendiren bir koprii 6zelligi tasidigi sonucu elde edilir.

Sekil.5.3.4. Silindirik koordinatlarda Godel-tipi kurt deliklerinin 151k konisi (Sahdev ve dig., 2006).
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