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One Cikanlar ==
 Calismada en temel kurt deligi (benzeri) yapilardan olan Einstein-Rosen Kopriisii’niin orijinal halinin gegilebilir olmadig agik bir bicimde : m
gosterilmistir. m
* Calismada Einstein-Rosen Kopriisii’niin zamansal ve radyal kisimlarinda yapilacak olan herhangi birebir ayn1 diizenlemenin Einstein-Rosen wv »n
Kopriisi’niin gegilebilir olmayist durumunu ortadan kaldirmadig gosterilmistir. — :I
 Calismada Einstein-Rosen Kopriisii’niin zamansal kisminda bir diizenleme yapilarak yine kiiresel simetrik ve statik olan gegilebilir bir kurt Ol
deligi metrigi elde edilmistir. m wn
ol —
Makale Bilgileri Oz 2
Bu ¢alismada, Einstein-Rosen Kopriisii ‘niin orijinal hdalinin genel anlamda gec¢ilebilir olmadig, literatiirde 2
Gelis: 2410212025 hdali hazirda bilinmekle birlikte, agik bir bigcimde gosterilmistir. Devanunda, zamansal ve radyal kisimlarda
Kabul: 01/05/2025 yapilacak olan birebir aymi bir diizenlemenin de bu durumu ortadan kaldirmayacagi gosterilmistir. Ancak,

Einstein-Rosen Kopriisii'niin zamansal kisminda yer alan kiitle ile elektrik yiik terimlerinin isaretlerinin
degistirilmesi ve yine bu kisma kuvvet olarak bir 1/k (k> 1) faktoriiniin eklenmesi ile genel anlamda gegilebilir

Anahtar Kelimeler bir kurt deligi elde edilmistir. Diizenleme sonucunda elde edilen bu kurt deligi de yine kiiresel simetrik ve
statik bir kurt deligidir.

Einstein-Rosen Kopriisii,
Morris-Thorne Kurt
Deligi,

Kizila Kayma
Fonksiyonu.

A Discussion on the Traversability of Einstein-Rosen Bridge

Highlights

« In the study, it is explicitly shown that, the original form of Einstein-Rosen Bridge, which is one of the most fundamental wormhole (like)
structures, is not traversable.

* In the study, it is shown that, any identical modification in the temporal and the radial parts of Einstein-Rosen Bridge does not remove the
situation of non-traversability of Einstein-Rosen Bridge.

* In the study, a wormhole metric, which is again spherically symmetric and static, is obtained in the manner of a modification in the
temporal part of the Einstein-Rosen Bridge.

Abstract

In this work, it is explicitly demonstrated that the original form of the Einstein-Rosen Bridge is not traversable
in general meaning, which is already known in the literature. Furthermore, it is shown that any identical
modification that is made in the temporal and radial parts does not resolve this situation. However, altering
the signs of the mass and electric charge terms in the temporal part of the Einstein-Rosen Bridge and adding
a 1/k (k>1) factor as power to that part again, a wormhole that is traversable in general meaning is obtained.
The wormhole, which is obtained as a result of that modification, is again a spherically symmetric and static
wormhole.
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1. GIRIS

Kurt (Solucan) deligi yapilar1 s6z konusu oldugunda Flamm’1n, Einstein alan denklemlerine Shwarzchild
¢Oziimiinii [1] arastirdigi [2] 1916 tarihli caligmasi [3] bir baslangi¢ olarak goriilebilir.

Devaminda ise bu yapilardan Einstein-Rosen Kopriisii (ERk) gelmektedir [4]. Einstein ve Rosen’in bu
calismasinda Shwarzchild metriginin radyal koordinati 7 yerine bir u? =r —2m vyeni degiskeni
tanmtilmistir. Boylelikle de r = 2m hiper diizlemi (hyper plane) ile birlestirilen u > 0 ve u < 0 diizlemleri
(sheets) arasinda bir baglanti, bir baska deyisle “koprii” elde edilmistir [4]. Bir bakima, bir kara deligin
coklu-baglantili (multiply-connected) uzayzaman topolojilerine agilmasi (genisletilmesi; unfolding) bir
ERk’dir [5]. Diger taraftan, yalnizca bir degil, fakat iki tane asimptotik olarak diizlem (flat) kara deligi
betimleyen standart Schwarzchild metrigi goz oniinde bulunduruldugunda; kara deliklerin disindaki iki
gbzlemci arasinda mesaj iletilmesi miimkiin degil iken, bu gézlemcilerden birinin diger gézlemcinin kara
deligin icine girdigi zaman yapacagi gézlemi etkilemesi miimkiindiir [6]. Dahasi, bir sonsuz (eternal) kara
delik uzayzamani, holografik olarak konformal alan teorisinin iki bire bir ayni, etkilesmeyen kopyas1 goz
oniinde bulundurulmak ve belirli (particular) bir dolanik durum segilmek suretiyle betimlenebilir [7]. Oyle
ki; ERK iki kara deligin mikro-durumlar1 arasindaki Einstein-Podolsky-Rosen (ERP)-benzeri korelasyonlar
tarafindan tretilir ve bu EPR=ER iligkisi olarak isimlendirilir [8]. Bu baglamda, Hawking radyasyonu ve
kara deligin i¢ kismi, dolanikliklar cercevesinde bir ERk ile birbirlerine baglanabilir [9]. Oyle ki, bir kara
deligin i¢ kismindaki ve dis kismindaki pargaciklar arasindaki dolaniklik, ERk araciligiyla bir baglantiya
esdeger bir dolamkliga doniistiiriiliir [10]. Iliskili olarak, Maldacena ve Suskind ERk’larin, tedirgemelerin
(disturbances) Hawking radyasyonu baglaminda yayilan madde ve kara deligin i¢ kismi civarindaki ortam
arasinda iletilmesine izin verdigini onermektedir [11]. Bir bakima, Hawking radyasyonu, ER=EPR
varsayimina yeni bir 11k tutar sekilde, kara delikler tarafindan yayilan pargacik / anti-pargacik ¢iftlerinin
kuantum dolanikliliginin geometrik somutlagtirmasi igin en iyi yol olabilir [12].

Gorildugi iizere ERk, genel anlamda gegilebilir olmamasina ragmen, Kuantum Dolaniklik ve Hawking
Radyasyonu gibi konularda énemli ve genis bir yer bulmaktadir.

Genel anlamda gegilebilir olan kurt deligi yapilari ise ilk olarak 1973 yilinda Ellis [13] ve Bronnikov [14]
tarafindan ortaya atilmistir. Sonrasinda ise, Ellis-Bronnikov Kurt Deligi’nin (EBKD’nin) bir ¢esit
genellestirilmesi olan gecilebilir Morris-Thorne Kurt Deligi (MTKD) ortaya ¢ikmustir [15]. Oyle ki
MTKD, belirli bir sekil fonksiyonu ve kizila kayma fonksiyonu i¢in yine EBKD’yi vermektedir.

Hem ERk’nin hem de MTKD’nin ayrintis1t Materyal ve Y6ntem kisminda yer aliyor olup, bu ¢alismada
orijinal ERk’nin elektrik ytikii de iceren versiyonu gegilebilirlik bakimindan incelenmistir. Sonrasinda
ERk ve MTKD metrikleri karsilastirilmak suretiyle, orijinal hali genel anlamda gegilebilir olmayan ERk
metriginin zamansal kisminda bir diizenleme yapilarak yeni bir gegilebilir, kiiresel simetrik, statik kurt
deligi metrigi elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. ERK’min Gegilebilir Olmamasi

ERk metrigi, “m” kopriiniin kiitlesi ve “e” elektrik yiikii olmak lizere

dr? — r2(d6? + sin?0 dg?) + (1 - 22— ) dr? )

2r2

1

ds? = —————
1-2m/r—e?/2r2

bigimindedir [4].

Diger taraftan, MTWH metrigi, “b” sekil fonksiyonu ve “®” de kizila kayma fonksiyonu olmak iizere,
yukaridaki ERk metrigi (1) ile uyumlu metrik isaretinde
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ds? = dr? —r2(d6? + sin?0 d¢p?) + e2®Mqt? 2)

1o b(r)/
bigimindedir [15].

Oyle ki sekil fonksiyonu b, kurt deliginin gegilebilir bir kurt deligi olmasi igin 7y = T, > 0 radyal degeri
bir bakima kurt deligi bogazinin en dar noktasini betimliyor olmak tizere asagidaki 6zellikleri saglamalidir.

1. (b)) —bD @) 1))/b(r)? >0 (Disa déniikliik kosulu) 3. bW <1
2. b(r=r1y) =1y =Tmin 4. 1—-b(r) /r>0, (r>ry).

O zaman, bir ERk’nin gegcilebilir olmasi igin, sekil fonksiyonunun yukaridaki gegilebilir kurt deligi sekil
fonksiyonu 6zellikleri (1.-4.)’{in tamamin1 saglamasi gerekmektedir.

Ote yandan, ERk’nin gegilebilir olmas1 baglaminda her iki metrigin (metrikler (1) ve (2)’nin) radyal

2
kisimlar1 karsilastirildiginda, f(r) =1 — sz — 2—2 olmak tizere;
-1

e P 100 e LR R

r 2r2

b(r)

; 3)
oldugu goriiliir. Yine ayn1 baglamda metrikler (1) ve (2)’nin bu defa zamansal (temporal) kisimlar
karsilastirildiginda ise

2
1_ZTm_ZE7 e2°0) = @ (r) =—ln[1————] = o(r) ——ln[f(r)] 4
seklinde olmalidir. Ancak (3) denklemine gore f(r)=1-—— oldugundan d(r) = —ln[f (] =

El [1 - T] bicimindedir. Fakat, sekil fonksiyonu kosulu 2. b(r =1p) =Ty = 'min. € g0re r =1y’°da

d(r=ry) = %ln[f(r =1y)] = %ln[ M] ln[O] (5)

T

seklindedir. O zaman gegilebilir bir kurt deligi sekil fonksiyonu b i¢in @(r), r = ry’da eksi sonsuza
rraksamaktadir. Ancak, gegilebilir kurt deligi kizila kayma fonksiyonu istasyonlardan gonderilen
sinyallerdeki kizila kaymanin geregince ve yeterince kiigiik olmasi igin her yerde (Vr,ry <1 < o)
|@(r)| <« 1’1, olay ufuklarinin olmamasi igin ise yine her yerde |@(7)| < oo’u saglamahidir [15].

Oyleyse ERKk, orijinal hali ile gegilebilir degildir. Dahasi, radyal ve zamansal kisimlarinin her ikisi igin
birebir ayn1 olacak herhangi bir f — f’ modifikasyonu da bu durumu ortadan kaldirmayacaktir.

2.2. ERK Metriginin Zamansal Kismina Bir Diizenleme

Burada, ERk metriginin yalnizca zamansal kismi, k > 1 reel say1 olacak sekilde ve kiitle ile elektrik yiik
terimlerinin isaretleri degistirilmek iizere

1—2_m_6_2=1—-(2m+ ) [1+2 (2m+6)]1/k (6)

bigiminde diizenlenirse yeni kizila kayma fonksiyonu;
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Oy (r) =31n [[1 +1 (2m + ;)]Uk] (7

halini alir. Diger taraftan sekil fonksiyonu, radyal kisimda higbir diizenleme yapilmadigi i¢in ayni ve b: r —

2
2m + Z—r olarak kalir.

Bu durumda metrik (1);

1/k

2 1 2 20002 4 win? 2 1 € 2
dr? — r2(d6? + sin6 d¢ )+[1+;(2m+;)] dt (8)

dsy = - ———
Y 1-2m/r—e2/2r?

halini alir. Metrik (1)’in zamansal kisminin diizenlenmesi sonucu elde edilmis olan yukaridaki metrik (8),
dogal olarak Schwarzchild [1] metriginden ERk [5] metriginin elde edilmesini saglayan doniisiimleri
saglamamaktadir. Bununla birlikte yeni metrik dSYZ, [16-19] calismalarinda betimlenenlerle uyumlu bir
bigimde yine kiiresel simetrik, statik bir metriktir. Burada parametrenin r; k > 1 olacak sekilde 1/k’nin
ise, @y (r)ve @y (r)’nin r’ye gore tiirevlerinin istenildigi kadar kiigiiltilmesini saglayan bir faktor oldugu
gbzden kagirilmamalidir.

Oyle ki, zamansal kisimda yapilan bu diizenleme sonucunda yeni kizila kayma fonksiyonu, k > 1 olmak
iizere;

i) Metrikler (1) ve (2)’nin karsilastirilmasi ile belirlenen gegilebilir kurt deligi sekil fonksiyonu b: r —
2
2m + ;—r icin r =1y’da @yp(r =1p) = %ln[[l + 1]1/k] = %ln[[Z]l/k] seklindedir. Dolayisiyla yeni

kizila kayma fonksiyonu i¢in r = 1,’da eksi sonsuza 1raksama gibi bir durum s6z konusu degildir. Bu
durum ortadan kaldirilmugtir.

ii) Diger taraftan yeni kizila kayma fonksiyonu @y, r — oo limitinde diizlem uzayzaman yapisi ile uyumlu
. . . .1 1 e2\11/k .1 b(r)11/k
olacak bicimde rll_)rgj dy(r) = rlLrgEln [[1 + ;(Zm + ;)] ] = rll_)rggln [[1 + T] ] =0

seklindedir. Bir bagka deyisle bu limitte, yeni metrigin zamansal kismi diizlem uzayzamanin zamansal
kismina yakinsayacak sekildedir.

iii) Ote yandan, zamansal kisma dahil edilen 1/k (k > 1) faktorii vasitasiyla |®y ()| en biiyiik degeri
aldig1 radyal pozisyon olan r = 7, da dahil her yerde istenildigi kadar kiigiiltiilebilir.

iv) Ayrica 1/k (k > 1) faktorii vasitasiyla 0K () /dr = K@ (1) olmak iizere @, D (1) ve &y (1) de
istenildigi kadar kiigiiltiilebilir. Oyle ki kurt deligi boyunca seyahat edenlerin hissedecegi ivmelerin
biyiikliikleri @™ () ve @@ (1) *ye baghdir [15].

. 2
Ote yandan @y (r)’nin davranisi; b:r — 2m+% , m ve € baglaminda gegilebilir sekil fonksiyonu

kosullarimin tamamimi saglayacak bigimde, rp =1, m=1ry/4=1/4, e =ry =1 ve 1/k=1/100 i¢in
1 < r < 100 araliginda ¢izdirilen grafik vasitasiyla Sekil 1°de gosterilmistir.
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®(r)
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Sekil 1. 7o =1, m=1y/4=1/4, € =1y = 1ve 1/k=1/100 icin
1 < r < 100 araliginda r’ye karsilik @y (r) grafigi

Gorildigi tizere, @y (r) azalan bir egilim gostermektedir ve s6z konusu olan degerler ¢ercevesinde en
yiiksek degeri almig oldugu r = r’da dahi kiigiik bir deger almaktadir. @y (r)’nin aldig1 degerler, 1/k’nin
daha kiiciik degerleri araciligiyla daha da kiiciiltiilebilir.

Oyle ki, 7y =1, m =15/4 = 1/4, € = r, = 1 bigiminde ve aym kalmak iizere 7’ye karsilik @y () nin,
1 < r <100 araliginda, bu defa 1/k=1/1000 igin ¢izdirilen grafigi Sekil 2’de gosterilmistir.

®(r)
0.00035 |

0.00030
0.00025}
0.00020
0.00015
0.00010}

0.00005 |

20 40 60 80 100 |

Sekil2.ry =1, m=r,/4=1/4,e =15 =1ve 1/k=1/1000 i¢in
1 < r <100 araliginda r’ye karsilik @y (r) grafigi

Goriildigii tizere @y (), 1/k=1/100 yerine 1/k=1/1000 i¢in daha da kiigiik degerler almigtir.
3. BULGULAR
Metrik (1)’in gegilebilir hale getirilmesi i¢in zamansal kisminda yapilan degisiklikler sonucunda elde edilen

yeni kizila kayma fonksiyonunun ve yeni metrigin, baz1 6zel radyal degerlere karsilik gelen durumlari
Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. @y (r) ve dsy*’ninr =15, 7y < 1 < 00 Ve r - co’daki Durumlari

Py (1) dsy?
=1 k>0 aracihigiyla istenildigi kadar Gegilebilir Morris-Thorne
kiictiltiilebilecek sekilde; Metrigi
1
—n[[2¥]
g <r <o k>0 aracihigiyla istenildigi kadar Gegilebilir Morris-Thorne
kiigiiltiilebilecek sekilde; Metrigi
1 e2\]V*
r— 0 0 Diizlem Minkowski Metrigi

Cizelge I’de de goruldigi tizere @y (r), r =r,’da k > 1 aracihigiyla istenildigi kadar kiigiiltiilebilecek
bigimde @y (r =1y) = %ln[[Z]l/ k] seklindedir. Dolayisiyla @y () i¢in r = ry’da sonsuza 1raksama gibi
bir problem bulunmamaktadir. Diger taraftan ®y(r), ry < r < co araliginda yine k > 1 vasitasiyla

a1/
istenildigi kadar kiigiiltillebilecek bigimde ®y(ro <7 < 0) =In [[1 i (2m + %)] ] seklindedir.

Ote yandan, ®y(r), r — oo limitinde diizlem Minkowski metriginin zamansal kismm verecek bicimde
&y (r) = 0°dr.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada yiik igeren Einstein-Rosen Kopriisti (ERk) [4] ve genel anlamda gegilebilir Morris-Thorne
Kurt Deligi (MTKD) [15], metrikleri baglaminda karsilastirilmistir. Bu karsilastirma cercevesinde,
ERk’nin orijinal halinin, gegilebilir kurt deligi sekil fonksiyonu ve kizila kayma fonksiyonu 6zelliklerinin
aym anda saglanamamasi nedeniyle gegilebilir olmadigi acik bir bicimde gdsterilmistir. Ote yandan,
ERk’nin hem zamansal hem de radyal kisimlarinda yapilacak olan herhangi birebir ayn1 diizenlemenin de
bu durumu ortadan kaldirmadig tespit edilmistir.

Bunun iizerine, ERk metriginin radyal kismi ayni tutulup, yalnizca zamansal kisimda, kiitle ve yiikiin
isaretleri degistirilmek ve bir 1/k, k > 1 faktorii eklenmek suretiyle bir diizenleme yapilmistir. Bu

2q1/Kk
diizenleme sonucunda yeni kizila kayma fonksiyonu @y:r = @ (r) = %ln [[1 + %(Zm + %)] ] halini

almistir. Yapilan diizenleme sonucunda elde edilen yeni metrik, tabii olarak Einstein ve Rosen’in [4]
calismasinda, Schwarzchild kara deliginden [1] iki diizlem arasinda bir baglanti, bir ¢esit koprii elde etmek
i¢in yaptiklari donlisiimleri saglamamaktadir. Ancak bununla beraber, bu ¢aligmada elde edilen yeni metrik

dsy?, yine kiiresel simetrik, statik, ayn1 zamanda da gegilebilir bir kurt deligi metrigidir. Dahasi dsy?, r —

o 2
oo limitinde diizlem Minkowski metrigine de yakinsamaktadir. Oyle ki; sekil fonksiyonu b: v — 2m + :—r
olmak iizere; yeni kizila kayma fonksiyonu @y, ry < r < oo araliginda her yerde sonludur, higbir yerde
sonsuza rraksayan deger vermemektedir. Ayrica, @y (1), r — oo limitinde 0°dir. Ote yandan, 1/k, k > 1
faktorti vasitasiyla, kizila kayma miktarim belirleyen |®y(r)| de her yerde istenildigi kadar
kiigiiltiilebilmektedir. Dahasi, kurt deligi buyunca seyahat edenlerin hissedecegi ivmelerin biiylikliigiinde
belirleyici olan, @y (r)’nin radyal koordinata gore birinci ve ikinci tiirevleri [15] de yine 1/k, k > 1
vasitasiyla her yerde istenildigi kadar kiiciiltiillebilmektedir.

k — oo limiti ise @y (r) her yerde @y (ry < r < 00) = 0 olacak bigimde, sifir kizila kayma fonksiyonu
durumuna karsilik gelmektedir.
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CIKAR CATISMASI/CAKISMASI BiLDIiRiMi
Yazarlar arasinda ¢ikar catismasi/¢akismasi bulunmamaktadir.
YAZARLARIN KATKI ORANI

Onur Geng: Kavramlastirma, Metodoloji, Sonuglarm Dogrulugunun Kontrolu, igerik Analizi, Arastirma,
Makalenin Yazimi-Orijinal Taslak, Makalenin Yazimi-Inceleme ve Diizenleme.
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