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OZET

DEGISMESIZ UZAYDA FiZIKSEL SIMETRILERIN
TANIMLANMASI VE FiZIKSEL UYGULAMALARI

Degisimsiz ve asosiye olmayan uzay giincel fizigin ilgi ¢ekici konularindan biridir.
degisimsiz uzay sicim teoride acik sicimin bir d-zar1 tizerine tutunmasi ve bir arta-
landa hareketi sonucu ortaya cikar. Teorik modellerin degigsimsiz uzay tzerinde
yeniden olusgturulmasi iizerine ¢aligmalar stirmektedir. Siipersimetrik modellerin
degisimsiz uzay tizerinde nasil calistig1 iizerine literatiir son derece zengin fakat
stipergravite icin literatiir var bile denemez. Tez kapsaminda bu problemin ¢oziimiine
yonelik teorik bir yaklagim olugsturmaya c¢aligtik. Bununla beraber kapali sicim so6z
konusu oldugunda zara ait koordinatlarin asosiye ozelligini de yitirdigi gozlenmistir.
Bu baglamda asosiye olmayan carpim altinda ayar degismezligi irdelendi.

Dort boyutta SO(32) heterotik ve Tip IIA sicim teorileri arasinda kiitleli S- diiallik
iligkisi oldugunu gosterdik. Bir tarafta K3 iizerinde ki alt1 boyutlu teoriden 77
iizerinde SS burulmasi varken boyutsal indirgeme ile elde edilen dort boyutlu tip
ITA teori, diger tarafta benzer bir burulma altinda alt1 boyutlu teoriden 7 iizerine
boyutsal indirgeme ile elde edilen heterotik teori bulunmaktadir. Bu iki teori arasinda
S-diialite iligkisinin kiitleli alanlar s6z konusu oldugunda da varhigimi gosterdik.
Ayrica, dort boyuttaki lagranjiyenin [27]’de Schén ve Weidner tarafindan verilen
SL(2)x0(6,22) simetrisine sahip ayar siipergravite formuna belirli alan doniigtimleri
altinda getirilebildigini gosterdik.

v



SUMMARY

DEFINITION OF PHYSICAL SYMMETRIES IN NONCOMMUTATIVE
SPACE TIME AND ITS PHYSICAL APPLICATIONS

We have investigated space-time symmetric features of non-commutative space. We
have also attempted to construct a supergravity model on non-commutative space.
We realize that the theory should be superconformal due to the requirements im-
posed by the gauge theoretical limitations. We have also analysed some of the
features of nonsssociative product which appear in the dynamics of closed and open
string moving on a curved background. In this context, we discuss the effect of
nonassociative Kontsevich product on the gauge invariance, as in [36]. We have
applied the Kontsevich product to the gauge transformations of Ricci scalar and
some other elements of gravity. We find that the gauge invariance must be restored
because Kontsevich product or any other non-associative product is not loyal to the
gauge invariance.

In the second part of the thesis, we demonstrate that when Scherk-Schwarz twist is
imposed on the theory, S-duality still survives between heterotic and type ITA the-
ory in four dimensions. We have type IIA theory obtained by dimensional reduction
from 6-dimensional theory when T2 space has an SS twist. We also have heterotic
theory obtained from the same six dimensional theory when T2 space had a simi-
lar but different SS twist. We showed that one can establish a massive S-Duality
between these two theories. Also we demonstrated that the resulting theory can be

put in a gauge supergravity formalism, the most general form of which is given by
Schén and Weidner in [27].



1. GIRIS

Mutluluktan kendilerinden ge¢mis olmalilar: Higgs ve Englert’in 1964 yilinda 6nerdik-
leri kiitle kazanma mekanizmasi, 2012'nin 4 Temmuzun’da CERN’de Higgs bozo-
nunun kesfi ile dogrulandiginda,ruh halleri daha farkli olamaz [1, 2]. Kendiliginden
simetri kirilmasi denen bu mekanizma parcaciklarin kiitle edinmelerinden sorum-
ludur.Kuskusuz Higgs bozonunun kegfi, teorik fizik¢ileri mutlu edip yeni buluslarin
olabilecegi konusunda umutlandirdi. Beklenti Higgs bozonunun yaninda bagka parga-
ciklarin da bulunmasi yontindeydi fakat bu olmadi. Kesif duyurulurken herhangi bir
stipersimetrik parcacigin varligini teyit edecek bir bulgu ortada yoktu. O giinden
bu gline siipersimetriye dair pozitif bir gelisme LHC tarafindan bildirilmig degil. Bu
yil Nobel fizik odili Englert ve Higgs’e Stockholm’de verilirken, yapacaklar: odiil
konusmasi SM icin bir zafer ama diger teoriler i¢in aymi sey sdylenemez. Peki bizi
boyle digiindiiren nedir? Stpersimetri, siipergravite ve sicim teoriler, SM 6tesinde
var oldugu diistiniilen fizigi ifade ediyorlardi ama deneysel bulgular maalesef hig
umut verici degildir. Bu tez stipergravite, degisimsiz uzay, sicim teori ve diialite
konularmin bir kismini igleyen bir igerige sahiptir. Dolayisiyla son deneysel bulgu-
larin 15181nda tezde yapilanlarin ne anlama geldigi diigtiniilebilir. Kisaca aciklamaya

caligacagim.

Pargacik fiziginin ortaya ¢ikigindan bu yana Standart Model (SM) dogada gozlenenleri
aciklamada son derece bagarili oldu. Parcaciklarin nasil etkilestikleri ve maddenin
yap1 taglari olarak nasil davrandiklar1 bizim i¢in artik bir muamma degil. Doganin
ii¢ temel kuvveti olan elektromanyetik, zayif ve gliclii kuvvetler, SM c¢atisi altinda bir
aciklamaya kavusgturulmug durumdadir. Burada ana tema ayar simetrileridir. Yerel
ayar simetrileri simetrinin korunmasi i¢in bir ayar vektoriinii gerektirir ki bu ayar
vektor(ler) kuvvet tagiyic1 pargaciklar olarak galigir. SM U(1) x SU(2) x SU(3) ayar
simetrileri iizerine kuruludur. Bu yerel ayar simetrileri sirasiyla, elektromanyetik,
zayif ve giiclii kuvvetleri ifade eder. Fakat kuvvetlerin adlarmin farkli olmasimin
bir hikmeti var, bu ti¢ kuvvet ayar teori ile aciklansa da igerik olarak farklidir.
Elektromanyetik kuvvetin tasiyicisi foton kiitlesizdir fakat zayif kuvvetin tasiyicist
olan W#, Z bozonlar kiitlelidir ve bu yiizden zayif kuvvet elektromanyetik kuvvete
gore kisa erimlidir. SM, parcaciklara kiitle verecek terimleri Higgs mekanizmas ol-

madan iceremez. Higgs mekanizmasi parcaciklara kiitle kazandirir ama mekanizma



teoriye Higgs bozonu denen skaler parcaciklar: ekleyerek bunu yapar. Yukarida bah-
settigimiz mutluluk resminin kaynagini, tam da SM’in eksik son parcasini olusturan

Higgs bozonun bulunmas: olugturuyor.

Bir zafer hikayesinden bahsettik ama SM ve bu haliyle teorik fizik bizi tatmin
ediyor mu? Aslinda SM, modelin Otesine gitmeyi gerekli kilan yapisal bir takim
sorunlar1 barindirir ama bu sorunlardan burada hi¢ bahsetmeyecegiz. Bahsettigimiz
ii¢ temel kuvvetin yaninda dordiinci bir kuvvet daha var: Gravitasyon. Dokun-
mak istedigimiz sorunda tam burada yatiyor: SM gravitasyon hakkinda hi¢ bir sey
sOylemez, gravite SM’in bir parcasi degildir. Basit¢e dordiincii kuvvet, modelin

dayandigi yerel ayar simetrisi ile agiklanamaz.

Einstein’in genel goreliligi 1916 tarihli, gravitasyonu uzay ve zaman geometrisi olarak
izah eder. Gravitasyon biiyilik mesafelerde kiitleli objelerin dinamigini izah etmekte
ne kadar basgariliysa da kiiciik olceklerde gravitenin nasil galistigini aydinlatmig
degil. Oniimiizde bir 6lcek sorunu oldugu aciktir. Gravitasyonun ciftlenim sabiti
boyutsuz degildir ve bu yiizden siklikla bagvurdugumuz pertiirbasyon teorisi kul-
lanilabilir olmaktan ¢ikar. Olcek problemini agmanin yolu kuantum mertebesinde
graviteyi aciklamak olabilir. Ozetle, bu yonde gelistirilecek bir kuantum gravitenin

tiim kuvvetleri kapsamasini beklemek gerekir.

Kuantum gravite yolunda stipergravitenin kesfi problemin ¢6ziimiine kismen katkida
bulunmus olsa da onemli bir agamay1 ifade etmektedir. Stipergravite, siipersimetrik
ayar teorilerin genel bir cercevesini tamimlar. Stipersimetri, parcacik fiziginde fer-
miyon bozon simetrisi olarak ozetleyebilecegimiz simetridir ve dogada karsilikli olarak
her bir fermiyona karsilik bir bozonun var oldugunu 6ngoriir. Siipergravite teori-
lerin yaninda kuantum gravite i¢in baska bir aday ve belki daha muhtemel olani
siipersicim teoridir. Stipersicimin temel elemanlar parcacik degil bir boyutlu sicim-
lerdir. Parca ciklar bu sicimlerin farkl titresim modlar: olarak tanimlanir. Yukarida
bahsettigimiz iki teorinin birbirilerinden tamamen ayrik iki kiimeyi ifade etmedik-
lerini belirtelim. On boyuta siipergravite teorileri, yine on boyutlu stipersicim teori-
erilerin " diiglik enerji limiti” olarak diisiiniiliir, yani bu teorilerin kiitlesiz agag-seviye

halleri siipergravite teorileri dogurur.



Sicim teorisi i¢in temel olan bir boyutlu objelerdir ve temel parcaciklar sicimlerin
titregsim modlarin kargilik gelir. Sicimler agik ve kapali formda olabilirler. Agik ve
kapali sicimlerden olusan beg farkli sicim teori bilinmektedir ve bu beg farkl teori
teknik gerekgelerden dolay1 on boyutta tutarhidir. Yiiksek boyutta tanimli model-
lerin fenomenolojik olarak ifade ettiklegi igerik ise modelin doért boyutta tanimlanma
siyla anlagilir. Boyutsal indirgeme denen bir mekanizma kullanilarak yiiksek boyutlu
bir model daha alt boyutlara indirilebilir. Boyutsal indirgeme gravite ve elektro-
manyetik kuvvetleri bir birlestirme yolu olarak Kaluza ve Klein tarafindan ortaya
konulmus [3, 4]. Bu mekanizmanin genellestirilmig versiyonu Scherk ve Schwarz
tarafindan alt boyutlarda kiitleli teorilerin elde edilmesi temelinde tartigilmig [5, 6].
Ozetle, D = d + n boyutlu bir teori, d boyutlu Minkowski ve n boyutlu kompakt
uzaylarin My x K, carpimi olarak disiiniiliir. Dolayisiyla boyutsal indirme olarak
adlandirilan bu iglem alt boyutta icerdikleri simetri ve spektrum bakimindan zen-
gin teorilerin elde edilmesinde oldukca kullanighdir. Daha giincel bir yaklagim aki
varhiginda kompaktifikasyon islemidir. indirgeme, modiil uzay ile resmedilen bir
skaler alanlar kiimesi olugturur. Skaler alanlarin varligi bir sorun tegkil ettiginden,
aki terimi varhiginda boyutsal olarak indirilmis teorinin i¢inde vakum beklenen deger
lerini hesaplayacak skaler bir potansiyeli iireterek, modiil uzayin stabilizasyonu sagla-

11T

Ak katkisi altinda sicim teorilerin boyutsal indirmesi kiitleli/ayar teorilerin elde
edilmesi ve sicim diialite bakimindan ilgi ¢geken bir konudur. Bu konuda ilk ¢aligmalar-
dan biri 7¢ d boyutlu torus iizerine kompaktifiye edilmesini tartisan Kaloper ve My-
ers’in ¢ahigmasidir [7]. Bu calismada aki katkisi altinda elde edilen kiitleli ve ayar
stipergravite teori hala O(d, d+16) simetrik oldugu ve kiitle parametresi diialite grup
altinda dontistiigii gosterilmistir. Tip II teorilerin Calabi-Yau cokkatlilar: tizerine
kompaktifikasyonu [8]’de caligilmigtir. Tip ITA ve Tip IIB teoriler arasindaki ayna
simetrisini aki varhginda da gegerli oldugu [8, 9] ve [10] makalelerinde gosterilmigtir.

M-Teorinin U-diialligi, aki varhg: altinda [11, 12]’de irdelenmistir.

S-diilite iligkileri {izerine yapilan ¢alismalardan bir kismi ise soyle siralanabilir. Tip
ITA teorinin K3 iizerine kompaktifikasyonu, heterotik sicim teorinin 7 iizerine kom-
paktifikasyonuna S-diial oldugu bilinmektedir [13, 14, 15, 16]. Benzer bir durumda

K3 x T? iizerine kompaktifiye heterotik teori uygun Calabi-Yau cokkatlsi iizerine
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kompaktifiye Tip ITA teori arasinda gegerlidir [17, 18, 19, 20, 21].

Alt1 boyutta S-diialitesi igin yapilan [22] makalesinde aki teoriye konuldugunda
simetrinin eylem diizeyinde olmadigi ortaya konuyor. Diger yandan alt1 boyutlu
kiitleli S-diialligi M-teorinin K3*S! kompaktifikasyonu ile heterotik teorinin 7
kompaktifikasyonlar1 arasinda gosterilmigtir. Tip ITA teorinin K3 tizerine kompak-
tifikasyonu [23] makalesinde ¢aligilmigtir. Elde edilen alt1 boyutta O(4,20)/(0(4) x
0(20)) diialite simetrisine sahip ayar (kiitleli) bir teori olmasina ragmen S-diiallik
iligkisi kayiptir. Bir tarafta antisimetrik 2-form B alam vektor alanlari yiyerek
kiitle kazanirken heterotik teoride vektor alanlar skaler bazi skalerleri yiyerek kiitle
kazanir. Bu durumda S-diiallik yitirilmig olur. Fakat dort boyutta kiitleli 2-form an-
tisimetrik B alaninin serbestlik derecesi kiitleli vektor alan ile aynidir. Tip ITA teori
2-form gerilim tensorii iizerinde tanimli Ramond-Ramond artalan akisi ile 72 kom-
paktifikasyonu [24]’de ¢aligilmigtir. Nihai teori SL(2, R) x SL(2, R) x O(4,20) global
simetrisine sahiptir. Bu simetri, K3 ve T? geometrilerine ayr1 konuslandirilmig aki
varhginda gerceklestirilen K3 x T kompaktifikasyonundan elde edilen iki kiitleli Tip
ITA teori iligkilendir. Bir bakima Tip IIA ile heterotik teoriyi dort boyutta iligkili
oldugu anlamina gelir yani S-diiallik tekrar saglanmig olur. SO(n — [,1) simetrili
kiitleli/ayar siipergravite teorilerin 11—n boyutta 11 boyutlu kiitleli siipergraviteden
sistematik bir yolla boyutsal indirgeme yapilarak elde edilmeleri ile ilgili genel bir
gerceve [25] makalesinde verilmistir. Kiitle kazanma yolu, p-form alanlar tek boyut-
lardaki kendine diiallik durumuna alternatif olarak burada Stiickelberg mekanizmasi

ile saglanmaktadir.

Kiitlesiz durumda ise her iki teori dort boyutta O(6,22) x SL(2) simetrisine sahip-
tir. IIA teori K3 kompaktifikasyonundan alti boyutta sahip oldugu pertiirbatif
O(4,20) simetrisine ek olarak T? kompaktifikasyonundan SL(2) x SL(2) simetrisi
ile birlegir. S-diialite simetrisi, torus kompaktifikasyonla ilintili SL(2) simetrisinin
T kompaktifiye heterotik teorinin kendine olan diialligini ifade eder. Diger yandan
O(6,22) simetrisi T° kompaktifikasyonla ilintili T-diialite simetrisidir. Ak teoriye
konuldugunda ise O(4, 20) x S1(2) x S1(2) IIA teorisinin simterisi olarak kalmaya de-
vam eder ve kiitle parametresi bu simetri altinda dontigiir [22, 23, 24, 26]. Heterotik
teori agisindan ise SL(2) simetrisi tartigmali olmakla beraber O(6,22) simetrisi hala

etkindir [7].Dort boyutlu heterotik sicimde, NS-NS 2-form alanin indirgemesinden



gelen 2-form alan bir skaler alana diialize edilerek dilaton ile beraber SL(2) dublet
olugturulur. Ak: varliginda ise bu diializasyon, akilarin 2-form alanlar i¢in abelyen
olmayan ayar ¢iftlenimi getireceginden gecerliligini yitirir. Kiitleli S-dialitesi dort
boyutta halen gegerliyse, bu durumda kiitleli ITA teoriyi (SL(2) simetrisi halen
yiiriirliikte) kendine diial olan kiitleli heterotik teoriye indergemesi beklenebilir.
Soruna goyle yaklagilabilir, SL(2)’ye ayar edilmis bir teoriden sicim teori kékenine
dogru bir yargiya varmak amaciyla heterotik ve ITA teoriler arasinda kiitleli-diialligi

sorgulanabilir. Tezimizin bir boliimiinii bu problemin ¢oziimii olugturmaktadir.

Dort boyutta N = 4 O(6,22) x SL(2) simetrisi ayar siipergravite Schon ve Wei-
dner tarafindan [27])’de olugturulmugtur, daha ayrintilh formalizm ve gesitli boyut-
lardaki siipergravite i¢in [28] makalesine de bakilabilir. En genel SL(2) ayarinin
Sicim/M-teori kokenlerinin ne oldugu ise yanitini bulamamig bir sorudur. Fakat
dort boyutta aksiyon(axion) ve dilatonun 6lgeklenme ve kaymalarina kargihik ge-
len baz ayarlar i¢in yiiksek boyuttaki kok teoriler [29] galigmasinda belirlenmistir
. Bu galigmada on boyutlu heterotik teori Scherk-Schwarz (SS) ¢oziim altinda elde
edilen dort boyutlu teori, Schén ve Weidner’in belirledigi SL(2) ayar Lagranjiyenin
formuna getirilebilmektedir. So6z konusu galigmada sadece NS-NS sektor tizerinde

caligildigini Yang-Mills kismin digarida birakildigini da belirtelim.

Bu ¢aligmada Scherk-Schwarz ¢oztiminii alt1 boyutlu IIA teorinin dért boyuta in-
dirgemesinde kullanildi (Benzer ¢aligmalar [30, 31] makalelerinde sunulmustur). Elde
edilen ITA teori [29] galismasinda kuulamlan SS burulma altinda elde edilen dort
boyutlu heterotik teoriye S-diialdir. Bu ¢aligmay1 ayriks: yapan kiitleli 2-form alan ile
kiitleli 1-form alan arasindaki diialiteyi acikca ortaya koymasidir. Bununla birlikte
Derendinger v.d. [29] caligmasindaki duruma ek olarak Yang-Mills vektorlerinin bu-
lunmasi soz konusu ¢aligmada elde edilen sonuclar1 degistirmemektedir. Son olarak
Schén ve Weidner’in [27] verdigi N = 4 dort boyutlu ayar siipergravite formunda

oldugu gosterilmistir.

Tezde, degisimsiz uzayda siipergravite teorilerin olusturulmas: ikinci bir problem
olarak ele alinmigtir. Bu baglamda uzay-zaman simetrilerinin degigimsiz uzayda
nasil tanimlandigi onem kazanmaktadir. Nokta taniminin olmamasi koordinat donii

stimlerini manasizlastirir. Bundan dolay1 ayar siipergravite teorileri baz alinarak



konu caligilmigtir. Stipergravite i¢in [32, 33, 34] derlemelerine bakilabilir. Ayar
stipergravite konusu tlizerinden calisilmasinin ana gerekcesi, koordinat simetrilerinin
tanimlamanin glicliigii ve olagan ve degigsimsiz uzayda tanimh iki teori smifin1 an-
cak ayar simetriler iizerinden egdeger oldugunun bilinmesinden kaynaklanir [35]. Bir
ayar teorinin degisimsiz serbestlik dereceleri teorinin olagan karsiligimin serbestletlik
dereceleri ile Seiberg-Witten gondemesi araciligiyla iligkilendirilebilir. Belirli ayar
teorilerinde kargilikli iki teori biribirine egdegerdir ve degigimsiz teorinin ayar alan-
lart SW-gondermesi kullanilarak olagan ayar alanlari tiiriinden ifade edilir ve bu

islem teorinin ayar yapisini bozmaz.

Ayar stipergravite ve degisimsiz uzay1 birlikte diigtinmek, sorunun ¢ekiciligi bir yana
¢oziime dair derin bir muammanm varhg bir yana. Once bahsettigim simetri-
leri belirlemek olanaksiz dolayisiyla elde kalan ayar simetrileri gibi fiziksel simetri-
leri diigiinmek. degisimsizlik fonksiyonlarin carpiminda bir siralama sorunu ge-
tirdiginden Groenwold-Moyal denen iki fonksiyonun degigimsiz bir ¢arpimimi kul-
lanmak gerekir. Bu durumda ayar doniigtimleri diisiintildiigtinde cebirsel yapinin ne
oldugu 6nem kazaniyor zira operatorlerin komiitasyon iligkileri yaninda antikomiitas
yon iligkilerini de bilmek zorunu. Bu kogulda sadece iiniter gruplar anlaml, yani il-
erde aciklayacagim gerekcelerden otiirii konformal siipergravite iizerinde ¢aligmaktan

bagka secenek olmadigini goriiyoruz.

Son olarak, degigimsiz ve birlegimsiz ¢arpimlarin fiziksel teorilere uygulanmasi iizerine
calismalarda bulunduk. Groenwold-Moyal carpimda deformasyon parametresi 6
sabittir, sicim teori perspektifinden sabit bir artalanda sicimin hareket ettigi an-
lamina gelir. Fakat artalan sabit degil ise, deformasyon parametresi de sabit degildir
ve bu durumda Groenwold-Moyal yerine Kontsevich ¢arpim kullanilir. Eger 6 koor-
dinat bagiml ise ayar simetri kirilir [36]. Bu durum alanlarin, dogru tanimlanmadig
olarak gortilebilir dolayisiyla ayar simetriye sadik kalacak halde yeniden tanimlanmala-

rin1 gerektirir.

Benzer bir motivasyonu gravite elemanlarinin iizerinde ayar dontigiimleri i¢in denedik.
Spin baglanti ve egrilik tensorleri i¢in diizeltme terimlerini hesapladik. [36] galigmasin-
dan da goriildiigii gibi, SW gondermesi alanlarin yeni ¢oztimleri altinda caligmaktadir

ve sonuclar Kontsevich ¢arpima uygun goriinmektedir. Burada ilgi ¢ekici olan, ka-



pali sicimin bir artalanda hareketi koordinatlarin degigsme ozelliginin kaybi yaninda
birlesim 06zelligini de bozmaktadir. Diger yandan 6 deformasyon parametresi yerel

iken Jacobi 0zdesgligini saglamiyorsa Kontsevich ¢arpim birlegimsizdir.

Tezde, Genel Kisimlar baghigi altinda, siicim teoriler ve diialite iligkilerinden, stiper
gravite ve ayar stipergraviteden ve son olarak degisimsiz ve birlesimsiz uzay kavram-
larindan bahsedilecektir. Degisimsiz uzayda gravitenin olugturulma yollar1 ve bu

konu hakkinda yayinlanmig ¢aligmalarin yaklagimlar1 6zetlenecektir.

Malzeme ve yontem bagligi altinda, teorik fizikte siklikla kullanilan bir teknik olarak
boyutsal indirme genel olarak anlatilacaktir. Ayar siipergravite elde etmde boyutsal

indirmeden nasil yararlanildig1 hakkinda bilgilendirme yapilacaktir.

Bugular boltimtinde, dort boyutta kiitleli S-diialite iligkisinin heterotik ve tip ITA
teoriler arasida nasil kuruldugu gosterilecektir. Dort boyutta Scherk-Schwarz bu-
rulmasi varken yapilan kompaktifikasyon sonucunda elde edilen teorinin kismen
N =4, D = 4 formalizminde oldugu gosterilecektir. Ikinci olarak, degisimsiz uzayda
siipergravite olugtrulmasi yoniinde ki girigimler anlatilacaktir. Son olarak, Kontse-

vich carpim iglerliginde gravite elemanlarinin simetrileri tartigilacatir.

Sonug kisminda bulgular kisaca 6zetlenecektir.



sectionGENEL KISIMLAR

Bu boliimde tez kapsaminda tizerinde caligilan konular anlatilacaktir. Gerek sicim
teoride gerekse siipergravitede teoriler yiiksek boyutlarda tanimli olabilirler. Boyut-
sal indirgeme hem daha genig simetriye sahip teorilerin olugturulmasinda hem de
yiiksek boyutlu teorilerin fenomenolojik olarak anlamli olan dort boyutta tanim-
lanmasinda izlenen bir yoldur. Burada boyutsal indirgemenin nasil iglendigini, alt
boyutta elde edilmek istenen teoriye gore nasil tanimlarin yapilmasi gerektigini an-
latacagiz. Diialite tiirlerini ve beg farkl sicim teoriden kisaca bahsedip aralarindaki
bugiine kadar belirlenmis diiallik iligkilerini Ozetleyecegiz. Siipergravite ve ayar
stipergravite anlatacagiz ve buna bagh olarak ayar siipergravite formalizmini [27, 28]

calismalrinda izlenen yontemi takip ederek ortaya koyacagiz.

Degisimsiz uzay ve birlegimsiz uzay konularini fiziksel kokenlerinden hareket ederek
ozetleyecegiz. Degisimsiz uzay ve gravite iligkisinin tartigildigi caligmalar hakkinda

bilgilendirme yapacagiz.

1.1. SICIM TEORILERI VE DUALITE ILISKILERI

Bu boliimde sicim teorileri arasindaki diialite iligkiler tartigilacaktir. On boyutta beg
farkli sicim teori oldugu belirlenmistir. Birden fazla teorinin varligi temel felsefik
bir sorunu isaret ettiginden aciklanmaya gerek duyulan bir sorunu gostermektedir.
Bu teorilerin aralarinda bazi diiallik iligkilerinin kurulabildigi gosterilmigtir. Sicim
diialite genel olarak iki teorinin zayif ve gii¢lii etkilesim bolgelerini iligkilendiren

esdegerlik agima verilen adlandirmadir.

1.1.1. Sicim Teorileri ve Dialiteler

Sicim teori, temel parcaciklar: sicimlerin farkl titresim modlari olarak agiklayan
temel yaklagima dayanir. Sicim iki boyutlu bir ¢argafi (worldsheet) tarar ve bu gargaf
yitksek boyutlu bir hedef uzay-zamanmn i¢inde (Minkowski) hareket eder. Hedef
uzaydaki parcaciklar titresen sicimlerin modlar1 olarak goriiliir. Uzunluk bagina
sicimde tutulan enerji (27r) ™! ile verilir ve sicim gerilimi olarak adlandirilir. Sicim
teori graviton icermesi bakimindan énemlidir fakat etkilesim skalasinin 10~33¢m mer-

tebesinde olmasi bir 6lgme sorununu da beraber getirmektedir.

1984-1985 yillarinda, pertiirbatif olarak tutarli beg farkli sicim teorinin var oldugu



anlagilmigtir. 10 boyutta taniml bu teorilerin {igli (Tip I, Heterotik SO(32) ve
FEs x Eg)N=1 siipersimetrik ve ikisi (TipIIA ve Tip IIB) N=2 siipersimetriktir. Tip
ITA teoride siiperyiikler zit kiraliteye, Tip 1IB teoride ise aym kiraliteye sahiptir.
Sadece Tip I teori yonlenmemis agik ve kapali sicimlerden olusurken, diger teoriler

yonlenmig kapali sicimlerden olusur [37].

Teoriler kiitlesiz bozonik durumlar: ise soyledir,

e Tip I ; NS kapali sicim sektoriinden simetrik 2-rank tensor (metrik) ve dila-
ton, RR kapali sicim sektoriinden antisimetrik 2-rank tensor ve acik sicim

sektoriinden SO(32) temsilinde 496 ayar vektori,

e Heterotik SO(32) ; Metrik, bir skaler alan dilaton, antisimetrik 2 rank tensor
ve SO(32) temsilinde 496 vektor alan,

e Heterotik Fg x Eg ; Metrik, dilaton, antisimetrik 2-rank tensor ve Eg x FEg

temsilinde 496 vektor alan,

e Tip ITA ve IIB ; Tip ITA abelyen ayar simetrili fakat Tip IIB ayar simetrisine
sahip degil. NS-NS alanlar : metrik, dilaton ve antisimetrik 2-rank tensor
alanlar ortak. Bunlarla birlikte RR sektorden Tip ITA p tek say1 olmak tizere
p form alanlar icerirken Tip IIB’de p-from alanlar igin p tek say1 degerleri alir

37, 38].

Bes farkli teori olmasi istenilen ve beklenen bir durum degildir. Dolayisiyla bu teo-
rilerin birbirleri ile bir gekilde ilintili olduklar1 ya da daha kapsayici bir teorinin
farkli yansimalar: olduklar: diigtintilebilir. Bu teorilerin fenomenolojik anlam kazan-
malari, 6 boyuttan kurtularak dort boyutta tanimlanmlarimi gerektirir. Bunun sonu-
cunda, on boyutta bes olan teori sayisi boyutsal indirmeden dolay1 artar. Teorilerin
dort boyuttaki kargiliklarinin ne oldugunu bilmemizde iyi bir yontem olan boyut-
sal indirme, alt1 boyuttan kurtulmak i¢in sicimin on boyutlu uzay yerine My x Kg
halinde dort boyutlu Minkowski uzay carp1 kompakt uzay tlizerinde hareket ettigi

diistiiniilerek gerceklestirilir.

Boyutsal indirme terimini daha standart bir iglemi tarif edecek sekilde kullandigimiz
dan bu igleme kompaktifikasyon diyelim. Kompakt uzay dedigimizde genel bir uzay
kiimesini tarif etmekteyiz. Dolayisiyla dort boyutta elde edilebilecek teoriler kom-

pakt uzaya bagh olarak daha da cesitlenir. Fakat kompakt uzaym se¢imi bir takim
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kosullara ve ulagmak istedigimiz teorinin igerigine baghdir. Bu durumdan, kom-
pakt uzay1 belirleyici bir unsur olarak yararlanilabilir. Bir diger durumda herhangi
bir K kompakt uzayinin kullanilmas: siipersimetriyi kirabilir. Dolayisiyla yapilacak

secimin stipersimetrinin kirilmasina neden olmamasi gerekir.

Bahsettigimiz riskten kaginmak icin olasi kompakt uzayn belirli sayida kovaryant
olarak sabit spinorlar barindirmasi istenir. Bu baglamda uzayin holonomisi belir-
leyici olur. Basit holonomi (torus), SU(n) holonomi (Calabi Yau-n katlilar1), Sp(n)
holonomi (4n boyutlu ¢okkathlar), G5 holonomili 7 kathlar ve Spin(7) holonomili 8

katlhilar iizerine kompaktifikasyonlar bilinen durumlardir [39].

Kompaktifikasyon sonucu olusturulan teoriler, teorilerin modiil denen parametreleri
kullanarak simiflandirilabilir [38]. Modiil sicim teoride alanlarin vakum beklenen
degeri olarak tanimlanir ve teorinin skaler sektoriine bakilarak anlagilir. Teorinin
zayif kuple oldugu modil uzayinin bir bolgesinde teori pertiirbatif olarak irde-

lenebilir.

1990 yillarin baglar igin ikinci siipersicim devriminin bagladigi séylenir [?] . Bu za-
man diliminden itibaren cegitli boyutlardaki sicim teorilerde egdegerlik iligkilerinin
varligin1 gosteren caligmalar yayinlanmaya bagliyor. S6z konusu ¢aligmalar teoriler
kiimesinin tyeleri arasinda egdegerlik iligkilerinin 6zelliklerini ifade etmektedirler.
Sicim diialite olarak adlandirilan bu tiir galigmlar 1995 yilinda doruk noktasina

ulagmigtir .

Sicim teoride diialite denince oncelikle iki sicim teori arasinda tanmimlanmig, bir
teorinin giiglii etkilesim bolgesinin diger teorinin zayif etkilesim bolgesinde oldugunu
gosteren S-diialite iligkisi anlagihr. Fakat sicim teoride S tipi diilaite ile birlitkte T,
ve U olarak adlandirilan iki diialite iligkisi daha bulunur.Daha ayrintili bilgi igin

[38, 39, 40, 41, 42, 43, 44] derlemelerine ve ders notlarima bakilabilir.

1.1.2. T-Dualite

Indirgeme sonucu olugan eylemde skaler (dilaton veya kompakt uzayin hacmi) alan-
lar bulunur. S6z konusu eylemin skaler alanlardan dolayi tam anlamiyla bir gravite

formunda olmadigr da agiktir. Dilaton alani 6ztimsemek i¢in konformal yeniden
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olceklendirme iglemi gerekmektedir. Ayrica vakum beklenen degeri hesaplanabilecegi
bir potansiyel terim meveut degildir. Ornek olarak R yaricaplh bir cember {izerine
yapilan kompaktifikasyonda, R yaricapi degeri dilatonun degerine bagiml kalir. Bu
sonug daha sonra bahsedecegimiz Kaluze-Klein (KK) mekanizmasi i¢in kaginilmazdir.
Kompaktifkasyon sonucu olusan skaler sektor modiil uzay ile ifade edilir. Teorinin
kacinilmaz olarak icerecegi skaler alanlar KK mekanizmasinin iddiasiyla celigkili
bir durum yaratmaktadir. Skaler alanlar1 temsil eden modiil uzay1 onaracak bir
mekanizma ancak daha gercekci bir teorinin elde edilmesine olanak verir. Soz konusu
mekanizma skaler alanlara kiitle verecek dinamik olarak vakum beklenen degerini

belirleyecek bir potansiyel iiretmelidir.

Cember iizerine kompaktifikasyon sicimin dinamigini iki sekilde etkiler. X* iizerinde

sinir kogullar:

X*¥o+2m, 1) = X*(o,7)
X(o=2m7) = X(c=0,7)+2mnR (1.1)

olarak ortaya cikar. Burada m sicimin halkaya kac¢ kez sarildigini gosteren tam-
sayidir. Halkanin periyodik olmasi momentumu kuantize olmaya zorlar. Oyle ki
etPX X ve X + 2R degerleri icin tek degerli olmasi gerekir ki bu da momentumun

P =n/R degerlerini alir. Saga ve sola olan momentum modlari ise;

n n
5+ mR. 55— mR) (1.2)

ile verilir. Kolayca goriilebildigi gibi R <> 1/R ve m <> n degigimleri altinda momen-

(P, Pr) = (

tum degerleri degismeden kalir. Bununla beraber M = PP, kiitle degerleri tiim
spektrumda degismez ve sicim n momentum degeriyle R yaricapl sicimin etrafina
m kez sarilmak ile 1/R yaricapl halkanin etrafina m momentumu ile n kez sarilmay1

ayirt edemez.

T diialligi denen bu durum geometrik olarak farkli artalanlar tizerindeki modelin
dinamik olarak egdegerlik iligkisinin kurulmasidir. T diialite dontigiimleri altinda
modelin kurulu oldugu geometri degisirken, fiziksel 6zelliklerinin degigmeden kaldigi
goriiliir. Fakat teorinin pertiirbatif olarak incelenmesine bir yardimi olmaz. Sicim

teoride, tip ITA ve IIB teorilerin kiitlesiz sektorleri T-dialdir. Ayrica, heterotik
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SO(32) ve Eg x Eg arasinda da T-diialite mevcuttur. T diiallik hakkinda [45, 46]

derlemelerine bakilabilir.

1.1.3. S-Dualite

Diger bir diialite iligkisi sicim teoride ortaya ¢ikan S-diialite yada Zayif-Giigli ¢iftlenim
dialitesidir. Adindan anlagildigi gibi bir teorinin zayif ¢iftlenim limitini diger bir
teorinin giiclii ¢iftlenim limitiyle iligkilendirir. S-diialitesinin 6nemi, giiglii ciftle-
nimdeki bir sicim teorinin S-diial oldugu diger bir teorinin incelenerek daha iyi

anlagilmasina olanak vermesidir.

Pertiirbatif hesaplar g ¢iftlenim sabiti kii¢iik oldugunda teorinin davranigini anla-
maya yardimci olabilir. Zayif ciftlenim limitinde teori pertiirbatbasyon teorisiyle
basa cikilabilecek elektrikge yikli temel durumlara, kitleli ve kuvvetle ciftlenim
olmug manyetik olarak yiiklii solitonik durumlara sahiptir. g ¢iftlenim sabiti biiytidiik-

ce perturbasyon teorisi ¢oker ve anlamli sonuclar elde etmek son derece zorlasir.

S-diialite yukarida bahsedildigi gibi bir durumda isi tersine ¢evirme mantigina dayanir.
Montonen ve Olive tarafindan varsayildigi tizere,g — oo oldugunda, zayif ¢iftlenmis
durumlar magnetik olarak, giiclii ¢iftlenmis kiitleli solitonik durumlar elektrik olarak

yiiklenir [47].

Montonen-Olive’in 6ngordiigi sudur; giiclii ¢iftlenim limitindeki teori, diial oldugu
yeni bir ciftlenim sabiti ve alanlar dilinden konusan ve zayif ¢iftlenim limitinde
calisan bir teori olarak yeniden formiile edilebilir. Elektrik ve manyetik yiikiin
yer degistirmesi zayif ve gliclii ciftlenimlarin yer degistirmesi ile dogrudan ilinti-
lidir. Dirac kuantizasyonu elektrik ve manyetik yiikleri birbirleri ile ters orantili
olarak belirlediginden, manyetik ve elektrik ytikleri durumlarin birbirleri ile ne kadar
giclii etkilegtiginin bir 6lglisiidiir. Dolayisiyla elektrik /manyetik diallik zayif/gticli

giftlenim diialligine esdegerdir.

Sicim teoride tespit edilebilen S diialliklerden biri on boyutta Tip I ve SO(32) het-
erotik teoriler arasindaki diiallik iligkisidir [48, 49, 50, 51]. Diger bir diiallik iligkisi
alt1 boyutta tespit edilmig bir durumdur. Calabi Yau uzay1 olan K3 cokkatlisi

tizerine kompaktifiye edilmis Tip ITA teori, T* cokkatlisi iizerine kompaktifiye edilmis
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SO(32) heterotik teoriye S-diialdir [12, 52, 53, 54, 15].

1.1.4. 10 Boyutta Tip I-SO(32) Heterotik Diialligi

SO(32) heterotik sicim teoride kiitlesiz bozonik alanlar sektorii, kapali heterotik
sicimin NS sektortinden gelir. Teori g,, metrigini, ® dilatonunu, B,, antisimetrik
2 rank tensor alanini ve SO(32) adjoint temsilinde Af 1 < a < 496 ayar alanim
igerir. Teorinin diigiik enerji dinamigi SO(32) siiper YM teoriye kuple olmug N = 1

siipergravite ile verilir. S6z konusu alanlara dair eylem;

1 1
Sy = ——r | d%2/—g(R - =¢"0,90,P
- = G ] e o
1 Vo 1 ’ VV/ o
—Zg“pg e ®Tr(F,, F,y) — Eg“" g7 g e cD/Q]{M,,pHM/V/p,)
(1.3)
ile verilir. Burada R Ricci skaleri, F' abelyen olmayan ayar alani tensorudiir.
2
F,=90,A, —0,A, — J[Am A, (1.4)
1 1 2
Hul/p = aMBVp - §TT<AMFVP - g) EAM[AV7 AP]) + dp (15)

sirasiyla ayar alanin ve B alaninin gerilim tensorlerini tanmimlamaktadirlar. Eylem

agagida verilen alanlar tizerindeki olgeklendirme doniigtimleri altinda degismezdir.

g— ecg, ®— & —-2C, g — eC/ng

B, — B, A, — A, (1.6)

a — /\o/, S — D, g — A,

B, — AB,, A, — \2A,. (1.7)

g ve (27?0/)_1 sirasiyla ciftlenim sabiti ve sicim gerilimidir. Olgeklendirme g ve a
degerlerini degistirebileceginden, bu parametrelerin bir énemi yoktur. Dolayisiyla
teoride bu parametreler cegitli alanlar tarafindan bir takim ayarlamalarla absorbe
edilebilirler. Bu bakimdan her iki paramtreyi de bire esitlemenin bir sakincas1 yok-

tur. Bu durumda heterotik sicim eylemi asagidaki forma gelir;
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1 1
= —— [ d¥%/= — —g"0,90,®
S (2ﬂ)7/ v/ —g(R <Y 0,90,
1 v 1
—Zg Lg% ®/4T7’(FWFp )—Eg g gppe <I>/2}r-lm,p]-lull/p/) (1.8)
burada
F., = 0,A, —0,A, —V2[A,, A, (1.9)
1 V2
HNVP == @MBW — §TT(AMFVP — ?AN[AV, Ap]) + dp (110)

olarak tamimlanmigtir.

Tip-I sicim teoride kiitlesiz bozonik durumlar ti¢ farkl sektérden gelir. Kapali sicim
NS sektori g, metrigini ve ® dilaton alanini verir. Kapali sicim RR sektorii ise
B, antisimetrik 2 rank tensor alani verir. Bunlarla beraber acgik sicim NS sektorii
S0O(32) adjoint temsilinde A5 1 < a < 496 ayar alanlarin bozonik sektére dahil eder.
Diigiik enerji dinamigi ise yine SO(32) siiper Yang-Mills teoriyle etkilesen N = 1
siipergravitedir. Yine uygun segilmis sicim gerilim ve ciftlenim sabiti degerleri igin

eylem;

1 1
O / A0/ =GR ~ 30,90,

1 ~vo b/AT T 1. "ot ~00 B/ ~
_Z_lgupg €<I>/4FWFPU _ ég/w " grr eé/zH“VpH#/V/p/ (1.11)

olur. Burada R Ricci skaler, F abelyen olmayan ayar alanin gerilim tensorii ve H

antisimetrik tensor alanin gerilim tensoriidiir. Her iki tensor sirasiyla soyledir,

E. = 0,A,—9,A,+V2[A, A (1.12)
- - 1 \/_ _
Hyp = OuByp— _T (A F EN u[ VvAp])- (1.13)

SO(32) heterotik ve Tip-I eylemlerine bakildiginda eylemlerin asagida verilen tanimlama-

lar altinda esdeger olduklar1 goriiliir.

b = —CiD G = Guv

By = By, A% = At (1.14)
Burada ® ve ® arasindaki iligkiden ¢ikarilacak sonug, e{®)/2 sicim c¢iftlenim ise, bir
teorinin zayif ¢iftlenim limiti ile diger teorinin gii¢lii limitinin ilintili oldugudur.

Dolayisiyla iki teori arasinda bir diiallik iligkisi oldugu soylenir.
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1.1.5. U Dualite

U diialite, biiyiik (yada kii¢iik) hacimli bir uzaya kompaktifiye edilmig bir 7 teo-
risinin bir 75 teorisinin gii¢lii (zayif) ¢iftlenim limitine egdeger olma durumudur.
Bu durumda 7} teorisinin 75 teorsine gore daha yiiksek boyutta olmasi gerektigi
agiktir. Burada diiallik, teori bir R yaricaph halka tizerine kompaktifiye edildiginde
elde edilen teori diger teorinin hangi ¢iftlenim limiti ile ilintili olacagina halkanin R
yaricapinin biiyiikliigiiniin karar vermesinden kaynaklanir. U dialite M teori ve tip
IT teoriler arasinda gozlenmis ve S ve T diiallik iligkilerine beraber icermesine atifla
U olarak adlandirilmigtir. Yine de her iki teorinin birbirine hem S hem de T diial

oldugu soylenemez.

1.2. SUPERGRAVITE VE AYAR SUPERGRAVITE

Bu bolim stipergravite ve ayar siipergravite tizerine bir bahisle acilacak. Kuskusuz
bu baglik altinda derin bir bilgi mevcut fakat burada her birini anmamiz bile olanak
dist. Ozetle, siipergravite ve ayar siipergravite tanimlarin verip, tez kapsaminda
islenen icerigi anlatacagiz. Tarihsel siirece paralel bir seyrin az ve 0z bir sekilde

konuya anlagilir bir giris sunacagim diigtiniiyoruz [55].

Ayar stperkiitle ¢ekim teorileri, maksimal siiperyiike sahip siipergravite teorileri
ile abelyen olmayan siiper Yang-Mills teorilerin birlesik bir formda tanimlanmasi
amaciyla 1980’li yillarin baglarinda galigilmaya baglanmigtir [56]. Daha sonra konu,
kompakt olmayan ayar gruplara da genigletilmistir [57, 58| . Teoriyi ayar etmek 6zii
itibariyle bir deformasyon iglemidir. Son yillarda bir diger gelisme sicim teoride aki
kompaktifikasyon ayar siipergravite teorileriyle ilintili oldugu yoniindeki caligmalardir.
Aki terimi konarak kompaktifikasyon igleminin gerceklestirildigi geometride olusturu-
lan bir burulma(twist), etkin teoride bir deformasyon olarak yansir. Aki kompak-
tifikasyon, yiiksek boyutlu modeldeki p-form alanlarin bir artalan akisiyla kompakt
uzayin koordinatlarina 6zel bir formda bagliligi olarak tanimlanir. Bu duruma ge-
ometrik akida denir. Olusturulan nihai teori ayar siipergravite formiilasyonu kap-

saminda degerlendirilebilir.

Eger bir stipergravite teori, Abelyen ayar grubu altinda maddesel alanlar ytiikstiz
ise teori ayar olmayan siipergravite teoriler kiimesine yazilir. Dort boyutta ayar

siipergravite elde etmenin ise iki olasi yolu var: Boyutsal indirme dort boyutta
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ayar supergravite modelleri olusturmada kullanigh bir matematiksel yoldur. Bu-
rada da ayni isglevi goriiyor. Ozetle yiiksek boyutta stipergravite diiz bir geometri
tizerine (Torus) kompaktifiye edilir.Sonra 4 boyutlu teori ayar edilir. Diger alter-
natif ise yukarida bahsedildigi gibi aki varliginda kompaktifikasyon iglemini yolunu
izlemektir. Bu iglemlerle abelyen olmayan ayar simetrilerine sahip 4 boyutta ayar
siipergravite teoriler elde edilir. Ayar olmayan karsiligina goére bu teoriler daha
karmagik bir i¢ geometrinin sonucu olduklarindan skaler potansiyellere sahiptir-
ler. Bu tiir skaler potansiyellerin varligi kozmolojik sabit, modiil stabilizasyonu
ve kendiliginden simetri kirilmasi gibi bir dizi fenomenin anlagilmasinda yardimci

olabilir.

Ikinci yol ise ayar siipergraviteyi, torus kompaktifikasyon sonucu elde edilen ayar
olmayan siipergravitenin deformasyonu olarak ele almaktan gecer. Ayar olmayan
teorinin GGy global simetri grubunu G C Gy lokal grubuna kirarak ayar edilir. So6z
konusu yontem oOnce ii¢ boyutlu siipergravite igin yapilir. Ardindan yerlestirme
tensoriu kullanilarak lokal grubun global grup igine nasil yerlestirilecegi belirlenir.

Bu yolla daha olas1 akilarin hakkinda genel bir perspektif edinilmeye calisilir.

1.2.1. Siipergravite

Gravite yerel uzay-zaman doniigiimlerinin ayar teorisi olarak ele alinabilir. Ayni
gerceveden siipergravite de global stipersimetrinin ayar teorisi olarak gortlebilir. Bu
yaklagimin dogal olarak stipergravite ortaya cikardigini gosterecegiz. Hesaplar igin

[59] bakilabilir. Yontem ve yordam gayet sematiktir.

B ve F birer bozon ve fermiyon alani temsil etmek iizere aralarindaki global stipersimet-

ri dontigimlerini,

6B = &F (1.15)
52F = 5203 (116)

ile verelim. Bozon ve fermiyon alanlarm boyutlarin [B] = 1 ve [F] = 3/2 olduklarim
biliyoruz, buradan siipersimteri doniigiim parametresinin boyutunun [¢] = —1/2
oldugu sonucuna variriz. Dolaysiyla boyutsal analizle (1.15) doniigtimlerindeki

tirevi acklar. Simdi siipersimetri dontigiimiinii iki kez uyguladigimizda,
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{61,(52} ~ a’”@#B‘; at = 52")/’u€1 (117)

uzay-zaman Otelemesini elde ediyoruz. Siipersimetrinin Poincare uzay-zaman sim-

terisinin bir genigletmesi oldugu bariz olarak ortaya gikiyor.

{Q.Q} =29"P, (1.18)

@ siipersimetri jenaratoriiniin bir i¢ simetri ile iligkili olmadigi ortadadir. Global
stipersimetri parametrisini ¢ — &e(x) yaparak basit bir model iizerinde yarattig
degisikliklere bakalim. Artik koordinat bagh oldugundan, a0, noktodan noktaya
degisecek. Genel koordinat doniigiimleri gibi. Bunun yansimasi olarak global dontigiim

altinda degigmez olan bir teori degismezligini yitirecektir.

¢ skalerinden ve spin — 1/2 bir siipereg 1 alanlarindan olusan jenerik bir modeli

lokal stipersimetri dontiigiimleri altinda irdeleyelim. Modelin lagranjiyeni,

L= —(0"6")(0,0) — 5" O (1.19)

Yukarida verilen lagranjiyen,

op = e
Sy = —iohz0, (1.20)

global dontigiimleri altinda degismezdir. Fakat ¢ — e(x) durumunda degigmezlik

kirilir,

0L = 0,e"KE + s.e. (1.21)

terimi kalir. Burada K# = —8ﬂ¢*¢a—%¢5(%5”)g L ¢* tanimlanmigtir. Degismezligi
onarmak icin lokal ayar dontisiimlerinde yapildigi gibi teoriye agagidaki Noether

akimini ekleyelim,

Ly = kK"u# (1.22)

Burada agsagida verdigimiz gibi déntigen spin —3/2 Majorana vektordiir ve gravitino

olarak adlandirilir.
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1
Wi = WY+ 0", (1.23)

Teoriye bir vektor alan yerlestirdik fakat bu hamle tek bagina degismezligi kurtar-
maya yetmez. Zira konu stipersimetri, yani bu alanin stiperesininde teoride olmasi
gerekir. Peki bu nasil bir alan? Bunun i¢in toplam lagranjiyenin doniigtimiinii,

hesapliyoruz, elimizde

§(L+ Ly) = kY 7y, eTH (1.24)

terimi kalir. T" enerji-momentum tensorii olarak yorumlanir. Ekstra bir alan

eklersek her sey tam olur, dg,, = kW pYnue olarak doniigen metrik alan igin,

Ly = —gu T (1.25)

terimi eklendiginde tam bir siradan stipergravite buluyoruz. g, gravite ayar parcacigi
gravitondur! Gorildiigi gibi dogal bir gekilde ve son derece iyi galigan ayar simetri-

lerinin bir genigletmesi olarak siipergravite ortaya ¢ikmaktadir.

Bir miktar daha ayrintiya girelim. Dort boyutta ve N = 1 iken stipergravite he-
lisiteleri 1/2 faktor farkli iki durumdan olugur. Yukarida gosterilen g,,,, W7 alan cifti,

2,3/2 ve —3/2, -2 temsilindedir.

Dort boyutta N = 1 siipergravitein alan igerigi, ef, vierbeim (dortbacak) ve Yy, Ma-
jorana Rarita-Schwinger alanindan olugur. Vierbein metrik ile g, = eZnabeS ilintili.
Latin indisler diiz uzay1 grek indisler egri uzay1 etiketlemekte. 7 ise Minkowski

metriktir.

W, e, stipergravite multiplet bagka bir stipermultiplet ile eslenebilir. Iki olas stipermul-
tipletten biri bir ¢ skalerinden ve bir A Majorana spinorundan olusan kiral ¢oklu,
digeri ise bir A,, vektorii ve bir k Majorana spinorundan olusan vektor ¢okludur. La-
granjiyen ve siiperdoniigiimlerin nasil olduguna Noether yontemi, stiperuzay formii-
lasyonu ya da tensor cebiri kullanarak karar verilir. Bunun bir ornegini yukaridaki
ornekte yaptik.

Stipergravitein, gravitein kuantum teorisi oldugunu séylemekte bir sakinca yok-
tur. Fakat bu dogal sonug bile, kauntum gravite i¢in her sorunu ¢ozmiig degil.11

boyuttan 4-boyuta kadar cesitli boyutlarda ve farkli siipersimetri sayisina sahip
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bir ¢ok stipergravite mevcut. Herbirini burada anlatmayacagiz, sadece konformal

stipergravitei konu edinecegiz.

1.2.2. Konformal Siiper Cebir

Konformal ve Anti-de Sitter cebirlerinin karsilagtirilmasiyla stiperkonformal cebir
tespit edilebilir [60]. D-boyutlu uzaymn koordinatlarini m = 0,1, ..., D —1 indisleriyle
ifade edelim ve ardindan bu uzay iki boyut daha ekleyelim M = —1,0,....D — 1, D.

SO(D,2) grubunu olusturacak bozonik jenaratorleri

MD,—l — D,
an — any
1
MD,m — E(Pm_Km)a
1
Mo = 5(Put Ku). (1.26)

olarak buluyoruz. Cebirin bozonik kismi D dilatasyon (genlesme) jenaratori, %D(D—
1) tane M,,, Lorantz dontigiimleri jenaratérii, D tane P,, Otelenme jenaratorii
ve yine D tane K,, konformal doniigim jenaratoriinden olugmaktadir. Burada
P,, otelenmesinin ve K, konformal doniigiimiiniin siipersimetrinin ) ve S gibi
iki siipersimetri doniigimii ile ilintili oldugu soylenir. Bdoylece siipersimetri konfor-
mal simetri ile baraber ikiye katlanmig oldu. Diger yandan, D < 6’da, stipercebiri
genisletmek i¢in spinor temsilide genigletmek gerekir. D boyutlu uzay i¢in ekstra iki
gamma matrisi (y_1,7vp) ekleyerek genigletme yapilir. Daha ayrintih agiklama igin

bakiniz [60].

SO(D,2) cebiri komiitasyon iligkileri,
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[PrmD] = P 5 [KmaD] = —K,, ) [Kmapn] = —2 (gmnD‘l'an) )
[Pm7 Mrs] == gmrps - gmsPr s [Km7 Mrs] - gmrKs - gmsKr ,
[ana Mrs] = gmsMnr + gnrMms - gmrMns - gnstr )
(@0 = FOmC) P {88 =~ (1) K
(@57 = LOE) D (70 My (PO 4,

[Qa7an] = (O-an)a ) [Savan] = (O-mnS)a )

o _ 1 @ « __1 [
[Q 7D] - 2@ ) [S 7D]_ 2S ’ '
Q4] =~ ()T 8% A= T (%8)"
[Qa7Km] = - <7m5)a ) [Sa7 Pm] = (7mQ)a ’
seklindedir.

Burada bahsetmedigimiz bir jenarator daha goze carpiyor. Cebiri van Nieuwen-
huizen’in [33] derlemesine bakilabilir. Fierz yeniden siralandirmasindan dolayi, ce-
birin kapanmasi i¢in R-simetri zorunludur dolayisiyla Fierz siralamasiin icerigi
itibariyle de uzay-zamanm boyutuna duyarhidir. Ornek olarak dért boyutta R-
simetri SU(2) x U(1) ve alt1 boyutta USp(4)’tir [60, 61, 62]. Fakat hesaplar
buradaki cebire gore yaptigimizdan dort boyutta R-simetrisi olarak sadece U(1)

kisminmi kullanmig olduk.

Bu asamadan sonra, konformal gruba ayar etme iglemi uygulayarak stipergravite

eylemini olugturmak kaliyor.

1.2.3. Ayar Siipergravite, Kompaktifikasyon ve Katigtirma Tensorii

Ayar siipergravitenin tanimi ve kapsami yukarida 6zetlenmigti. Ayar/Kiitleli siiper-
gravite olugturma da ytiksek boyutlu modelden kompaktifikasyon yoluyla elde edilebil-
diginden bahsetmistik. Ayar olmayan siipergravitelerden kompaktifikasyon yoluyla
olugturulan siipergravite teoriler i¢in agagida verilen simiflandirma yapilabilir [25].
Burada yapilan boyutsal indirme konusunda da yapildig1 gibi kompaktifikasyonun

yapildigi geometrilerin simiflandirmasina dayanmaktadir.

e Trivial (adi) olmayan bir i¢ manifoldda yapilan kompaktifikasyon. Freund-

Rubin [63] kiire tizerine kendiliginden kompaktifikasyon érnek verilebilir.
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o Kompaktifkasyonun dayandirilacagi global grubun geometrik oldugu ya da ge-

ometrik olmadig genellestirilmig Scherk-Schwarz boyutsal indirmesi [5, 6].

e Adi olmayan bir p-form aki ile yapilan kompaktifikasyon [8].

Gy global simetrisine sahip ayar olmayan bir siipergraviteden baslayarak global
simetriyi yerel hale getirecegiz. (G global grubunun simetri iireteglerinin uydugu

cebir;

[ta: ts] = fasty (1.28)

ile verilir. Ayar degismezligin korunmasi i¢in ayar vektorlerin minimal ¢iftlenimini
gerektirir. Kisaca adi tiirev kovaryant tiireve taginacak demek istiyoruz. Bu du-
rumda V' temsilindeki Afy vektorleri hem L, paramereli GGy global simetrisi altinda

hem de AM parametreleri G lokal simetrisi altinda doniisiir.

SLAY = — Lt N AL 60 A = OA (1.29)

V indislerini adjoint indislerle iligkiilendirmek D, kovaryant tiirevini yazmamiza
olanak saglar. Bu iliski vektor ayar alanlar i¢in minimal bir ¢iftlenim yazmamiza
olanak saglar. Bu baglamda yerel gruptan global gruba bir © lineer gondermesi
tanimlamamiz gerekiyor. © simetriyi teoriye koymamiza yardim ettiginden yerlestirme

tensoru olarak adlandirilir.

0:V = g (1.30)

Boylece kavaryant tiirevi asagidaki formda yazmamiz olanakli oluyor;

D, = 0, — gA)' 05t (1.31)

Katigtirma tensorii ayar grubun jenaratorlerinide X, = ©%t, olarak tanimlar.
Katistirma tensorii Gy global grubu altinda degismez kalmaz. Bu durumda grubun

kapanmasi ve ayar kovaryanshigin saglanmasi © tensoriiniin,

5110% = 903 (i — [5.6%) =0 (1.32)

olarak doniigmesini gerektirir. Boylece katigtirma tensorii iizerine karesel kisitlamalar

koymus oluyoruz. Bu kosul bizi V' temsilindeki jenaratorlerin
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(X, Xn] = X Xp (1.33)

cebirine uydugunu sdyler. Cebirin kapandigi anlamina geliyor. X . erup yapi
sabitleir olarak adlandirmakta bir sakinca yok, dylede diyoruz. Acikcasi © tensorii
M < N altinda hem antisimetrik hemde simetrik ozellikler tasir. Antisimetri
komiitasyon iligkisini isaret eder diger yandan Jacobi 6zdesligini saglamasini garan-

tiler .

1.2.4. N=4 B=4 Ayar Siipergravite

Dort boyutta yari-maksimal N = 4 siipergravitein global simetri grubu SL(2) x
SO(6,n)’dir. n vektor multipletlerinin sayisidir. Gruplarin etiketlerini SL(2) igin
a=1,2ve SO(6,n) igin M = 1,2,...,6 + n ile veriyoruz. G, global grubun je-

naratorlerini tog = t(a8) ve tyn = tu ile verelim. Jenaratorler kendi temsillerinde;

(tan) B = 0(amnip; (tap)), = 6l €07, (1.34)

halindedir. Burada n SO(6,n) metrigi , € SL(2) invaryant Levi-Civita tensoriidiir.
Kovaryant tiirev yazarken SL(2) ve SO(6,n) altinda vektorlerin doniigiimiine dikkat
ediyoruz. Elektrik ve maagnetik vektorler SL(2) altinda duplet SO(6,n) altinda
vektor olarak dontgiirler. Her iki temsilide tagiyan Aﬁ“‘ vektori i¢in kovaryant

tirevi agagidaki gibi yazabiliyoruz.

Dy =0, — gAﬂla@ﬁitNP - gAfya@[zf]atﬁ'y (1.35)

Kovaryant tiirev her iki grurun bilgisinide tagimak zorundadir. Fakat katigtirma
tensorii tizrindeki lineer kisitlanmadan otiirti sadece bu iki bilegen sifirdan farklh
olabilir. Katigtirma tensoriiniin sozkonusu iki bilesenini &y, ve fonnp gibi iki
tensorlede tanmimliyabiliyoruz. Belirtmek gerek, SL(2) her ikisinide vektor olarak
gortirken ; SO(6,n) & tensoriinii vektor, f'i ise ti¢ kat antisimetrik tensor olarak

goriir. Son olarak katigtirma tensoriiniinii;

1
Ve = fita + 50 &) (1.36)
1
ey = 555M65<55g> (1.37)

Yukaridaki tanimlar karesel kisitlama altinda asagidaki kisitlamalar kiimesini verir.
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Sa 11 =

é@fﬂ)PMN =

3faR[MNfé%PQ] + 28am foynpq =
(&L fapun + EaMEsy) =

e’ farinrfipg — E8 forpapniqng — Sapa fnpQis + Sapfaunis) =

|
o o o o o

(1.38)

Yukaridaki kisitlamalar teorinin lagranjiyenin dilini olugturacak. Afy o= Aﬁ/t vektor
alanlarimi kompozit bir temsilde ifade edilebilir. « = 1,2 SL(2) etiketini, M =
1,..,12 SO(6,6) temsilini temsil etmek tizere 24 vektér alan Go'in (2,12) tem-
silindedir. Kompozit bir temsil igin SL(2) x SO(6,6) simetri grubunun Gtesine
geciyoruz. Simplektik transformasyon ayni zamanda lagranjiyenide dontigtiirecektir.
Teoriler farkli simplektik cercevede olsalarda hareket denklemi diizeyinde ayni fizigi

ifade etmekteler.

1.2.5. Lagranjiyen

N = 4 siipergravitein bozonik sektorii metrik, alt1 kiitlesiz vektor ve iki kiitlesiz

skalerden olusur. Teorinin skaler sektorii

SL(2) " SO(6,n)
SO(2)  SO(6) x SO(n)
koset uzaya yerlegir. ilk faktori My, ikinci faktori parametrize eden iki matri-

SL(2)
50(2)

kompleks sayis1 ile aciklanabilir. 7 = a + e " oldugunda ,

oy (8 ™)

matrisi koset uzayn ilk faktoriinii ifade eder. SL(2) simetrisi M,z matrisine

(1.39)

stir.

koset uzayr M,s pozitif tamimli simetrik matrisle yada esdeger olarak 7

M — gMg™", geSL(2) (1.40)

olarak etkir. Vektor multipletler ise koset uzayimn ikinci faktoriiniin icindendir ve Vj;

cokbacaklsi ile gosterilebilir. Vi = (Vi V&) matrisi SO(6.n) metrigi

nun = =V V' + Vi Va (1.41)
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olarak tamimlar. nyy = diag(—1,-1,..,1,1,1,..,1) olur. SO(6,n) global grubu
V’ye sagdan etkirken, SO(6,n)/SO(6) x SO(n) lokal koset grun sagdan etkir. Ayni

sekilde bu koset uzayda bir pozitif tanimli matris ile parametrize edilebilir.

MMN = V]\?V]Gl + V]\L}[V]% (142)

Artik potansiyeli yazabiliyoruz,

MMNPQRS = emnpqrsvjr/[nV]legvcgvlng (143)

Potansiyel hesaplanirken asagidaki kombinasyonu tanimlamak yerinde olur.

faMNP = famnp — fa[MUN]P - §5aN77MP (1-44)

Tiim lagranjiyenin formunu verebiliyoruz;

L - Lkzn + Lpot + Ltop (145)

Kinetik terim |,

1 1 1
Liin = -R+—(D,M DFMMNY — D, 7)(D*r*
1 1
Z—LIm(7‘)MJ\/H\J-Ié\Z’LH‘“’NJr + gRe(T)nMNe“”””H%J“Hé?L (1.46)

terimlerinden olugur. Skaler alanlarin potansiyeli ise,

2

1 2
671Lpot _ _il_6 (faMNPfﬁQRsMa'B [gMMQMNRMPS + (gnMQ _ MMQnNRnPS)}
4
§faMNPfBQRS€aBMMNPQRS + 3§§4§Z¥M“BMMN> (1.47)

terimlerini icerir. Geriye topolojik terimler kaliyor onlarin toplamida soyle,

—1 g vpo
€ Ltop = —Eéup

(5+M77NPA,]14_AJVV+8pA5+ - (f—MNP + 26 nnup) Ay T AYTO,ALT
g; ; o _ g
_ZfaMNRfBPQ RANCANTATTAS + E@+MNP@A_/IQRB$PB%R
——(O_mnpBY + & uB,, + &uB ) (20,AY 7 — gfaor MAS“Af‘))
(1.48)

g
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Kinetik ifadede ki kovaryant tiirevler ise sagidaki gibi tanimhdir,

DMMOC/B = auMaﬁ + gAﬂ/lnlg(aMMﬁ)'y - gAyégeMeé(aeavMﬂ)fy
DuMMN == a,uMMN —+ QgA/Ija@ap(M QMN)Q (1.49)

Kinetik terimde bulunan D,7)(D*7* = D, M, D*M®® olarak ifade edilebilir.
Yerlestirme tensoriiniin &,y ve fomne = fapunp) bilesenlerinin agagidaki kombi-

nasyonlar1 formiilasyon sirasinda oldukca kullanighdir.

Oavne = JamnP — fa[NUP]M (1-50)

faMNP = famnp — fa[MﬁP]N - §faN77MP (1-51)

Ayar invaryant gerilim tensorlerini

H%+ - 28[#’4”} Mt _ gfaNP MA[u NaAu] r

g g 9 _
+§@— MypBL + §§+ B+ 55— B (1.52)

olarak tamimlhiyoruz. Dikkat edilirse sadece H%f lagranjiyende yer almaktadir.
Diger gerilim tensorleri hareket denklemlerinde ortaya cikar. Ashinda bu ifadeler

g'ni yiiksek mertebelerinden terimlerde icermekteler. Burada ise g = 1 alacagiz.

1.3. DEGISIMSIZ VE BIRLESIMSIZ UZAY

degisimsiz uzay kavrami fizikte bircok yaklagimla kullanildi incelendi. Temel olarak
degisimsiz uzay, sicim teoride bir artalan varliginda D-Zarima tutunmus agik sicimin
kuantizasyonu sonucu tiirer. Bunun sonucu olarak acik sicimin uzay-zaman koordi-
natlari ve D-Zar1 ¢arsafi (worldvolume) koorinatlari olmak tizere iki tiir degigimsizlik
ortaya c¢ikar. Eger artalan sabit ise, degisimsizlik parametresi € benzer ozellikte
olmahdir. Bu durumda fonksiyoimnlarin ¢arpimi i¢in Gronewod-Moyal ¢arpim kul-
lanilir. Olasi ditier bir durum ise artalanin uzay-zamanin fonsiyonu olmasidir. Bunun
yansimasi olarak 6 degisimsizlik parametreside ayni karakterde olur. Deformasyon
parametresi lokal bir fonksiyon oldugunda fonksiyonlarin ¢carpimi Kontsevih ¢carpimdir.
GM carpim Kontsevich ¢arpimla yerdegistirmis oluyor. Burada iki olasi durum or-
taya cikar. Ilikinde §(z) Jacobi 6zdegligine uyar. Kontsevich carpim asosiye 6zelligini

korur. Deformasyon parametresinin Jacobi 6zdegligine uymadig ikinci durumda
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Kontsevich garpim asosiye olma 0zelligini yitirir. Sicim agisindan sozkonusu durum-
lar soyle agiklanabilir. Egri D-Zar1 diiz bir artalana yerlestirilmis ise gordiigiimiiz
bahsi gecen ilk durumdur. Egri bir artalana yerlegtirilmis egri D-Zar1 ise ikinci
durumda ifadesini bulur. Burada asosiye olmama durumunu tanimlayan artalanin

egriligidir.

1.3.1. Degisimsiz Uzay

Koordinat-Momentum degigimsizligi kuantum mekaniginin temel gercekliklilerinden
bir oldugunu soyleyebiliyorsak, benzer bir seyi koordinatlar i¢cin neden soyleyemiyoruz?
gravite kuantum diinyasinin i¢inde olacaksa uzay-zamanin kuantizasyonuda makul
bir beklenti olmali. Oylede olduguna dair isaretler yok degil, magmatik alanm

varliginda momentumun degisme 0zelligini yitirdigi bilinen bir durum.

Koordinatlarinda degisme oOzelligini yitirebilecegini diigiinmenin birden fazla moti-

vasyonu olabilir. Bu durumu basitce basit olarak koordinatlarin degisme iligkisinin,

(2", 2] = 0" (1.53)

oldugunu varsayarak tanimlayabiliyoruz. Giriste ifade ettigimiz olasi durumlardan
diiz uzay ic¢in konugmaya devam edelim. Burada 6 degigimsizlik parametresi olarak

adlandirilan antisimetrik simdilik sabit antisimetrik bir tensordiir.
Threv iligkilerini,

Opx” =0, [0,,0,] =0 (1.54)

Leibniz kuralina uygun olarak tammliyoruz. Bu iligkiler degisimsiz R¢ uzaymmn el-

emanlarimn tiirevlerini d,u(f§) = (O g+ f (0,9) olarak almamiz saglar.

R4 uzayim R? uzaymin bir deformasyonu olarak diisiinelim. Dolayisiyla iki uzay

arasinda bir baglant1 kurmak icin R4’den R%ye bir agagidaki gondermeyi tanimlariz.

S:f— f(x) (1.55)

S gondermesi,

S[fa] = S[f] * S[g] (1.56)
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olsun. Boylece * carpim, R? iizerindeki fonksiyonlar icin noktasal carpimin yerini
alan deforme bir ¢arpim kuralini tanimlamig olur. Weyl siralamasindan yararla-

narak,

£l - 1 d eik:c T
f@) = o [ @) (1.57)
1) = S = / dret f(2) (158)

esitlikleri yazlabilir. Yukaridaki ifadelerden *-yildiz carpimi hesaplayabiliriz. Baz

elemanlarindan,

sonucuna varilir. Koordinat uzayinda iki fonksiyonu

_ 1 dl’ eika:
@) = Gz | @ar®) (1.60)
9(y) = (27lr>d / dyg(p)e™ (1.61)
olarak ifade edersek,
( * 9)(x) = ep(50.0,) f () (y) =y (162

olur.

Yukaridaki carpima Moyal-Gronewold ¢arpim denir. degisimsiz uzay kavramina,
2% operatorlerinin degisimsiz cebri ya da * carpim kullanilarak yazilan x degiskenin
fonksiyonlarimin cebri olarak yaklagilabilir. Normal kosullarda x,, — x,+a, 6telenme
simetrisi bir fonksiyonu iizerine 6¢ = a*9,¢ olarak etkir. x* koordinatlar1 degisme
ozelligine sahip degilse durum bu kadar agik degildir. Dolayisiyla bu uzay igin

oteleme bir i¢ tiirev islemi olarak tanimlanir.

Ouf = [=i(0),,2", ] (1.63)

1.3.2. Degisimsiz Uzay ve Gravite

Degisimsiz uzayda gravite bir kag farkli bakig agisiyla irdelenmis bir konu. Temel

olarak, Einstein gravitenin deformasyonuna dayanir. Genel olarak bu konuda yapilan
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galigmalar icin [64, 65] galigmalarina bakilabilir. Alan teorisi ve degisimsiz uzay
tizerine ise [66, 67| derlemeleri okunabilir. Genelde degisimsiz uzayda gravitasyonun
deformasyonu i¢in [66]'de 6zetlenen, normal ¢arpimin Gronwold-Moyal degisimsiz
carpimi ile yer degigtirmesine dayali bir yontem izlenmektedir. Degisimsiz uzayda
gravite olusturmada temel sorun, genel koordinat doniigtimlerinin tanimlanmasindan
kaynaklanir. Degigimsiz gravitede, koordinat doniigiimlerinin tanimlar1 hakkinda
halen tatmin edici sonuglara ulagilmig degildir [67]. Giriste de belirtildigi gibi,
konuya dair yaklagimlarin farkliliklar: genel goreliligin difeomorfizmi tizerinden deger-
lendirilebilir. Einstein gravitenin deformasyonu kompleks metrik iizerinden [68]’de
caligilmigtir. [69]’de, degigimsiz SO(1,4) de Sitter grubuna ayar edilerek ¢aligilmig,
grup 1S0(3,1) grubuna Inonii-Wigner kontraksiyonu ve SW-géndermesi kullamlarak
biiztilmiigtiir. Bagka bir yaklagim ise difeomorfizmi burarak gravitasyonel teoriyi
deforme etme yoniindedir [70]. Bu yaklagimda teorinin difeomorfizm degismezligi
burulmus versiyonu ile yerdegistirilir. Bu yolla elde edilen simetrilerin fiziksel ol-
madiginda dair elegtiriler [71]’de sunulmusgtur. Burulu degigimsiz eylem dogru sayida
simetrilere sahip olsa da, bu simetrilerin fiziksel simetrileri ifade etmedigi gosterilmistir.
Ozetle sabit bir B-alan varhgimda, sicim teoriden elde edilen gravitasyonel teori bu-
rulu difeomorfizmden elde edilenden teori ile izah edilemez [80]. Degisimsiz uzayda
difeomorfizme farkli bir yaklasimla [72]'de, difeomorfizm kovaryant x—garpim kul-
lanilarak degisimsiz simplektik manifoldda difeomorfizm degismez gravite olusturul-

mustur. Burada simetriler burulmamigtar.

Yukarida anilan ¢aligmalar sabit degisimsizlik parametresi iizerine kuruludur. Sabit
6 diginda, kovaryant olarak sabit parametre [73]’de konu edinilmistir. Lie cebirsel

degisimsiz uzayda gravite teori, SW-gondermesi kullanilarak [80]’de gahigilmigtir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarinr bir kismi, §'nin sabit oldugu (1.53) degigimsizlik
ilkesine dayanir. Einstein teori, Gronwold-Moyal carpimla, gravitasyonun ayar for-
malizmi [81] kullamlarak, deformasyonu saglanir. SW-géndermesi yardimiyla teori

sabit 6 degerinin pertiirbatif ifadelerini icerecek halde formalize edilir.

Kovaryant olarak sabit deformasyon parametresi odakli galismada ise [73], # Lorentz
dontigiimleri altinda tensor olarak dontigecek sekilde ele alinir ve sonsuz kiigiik &

koordinat dontigiimii parametresi ile dontigtiiriiliir. Sabit 6, diiz uzay-zaman olarak
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diigtiniilebileceginden, ulagilan bulgularin eksik oldugu soylenebilir. Dolayisiyla egri
uzayda degismesizligi tanimlayip, bu tiir bir uzay iizerinde gravitasyon olusturmak
daha mantikli olabilir. Ashinda deformasyon parametresi sabit oldugundan tiim
eylemsizlik sistemlerinde ayni degeri alir ve buna bagh olarak Lorentz degigmezligini

kirmig olur[73]. Bu bakisla degismesizlik iligkisi

SO = E 0" — DNEHON + D1V M (1.64)

olarak ele almabilir. Burada &* sabit alimir ve 0,0 = 0 elde edilir. Carpim
Gronwold-Moyal yerinde Kontsevich carpim olarak degistirilir. Ikinei bir ¢oziim

ise & bir skaler fonksiyon olmak tizere,

¢ = g€ (1.65)

olarak almaktir. Bu ¢oziim kiimesi 0,§" = 0 egitligini sagladigindan, hacmi ko-
ruyan doniigim anlamina gelir. Kontsevich carpimin egri uzaya taginmasi ¢arpimin

birlegim 6zelligini yitirmesine sebep olmaktadir [73].
Degismesizligin Lie cebirsel olarak tanimlayarak gravite teori olugturulabilir.

(i, 67] = 0" (&) = iOf™ 3" (1.66)

koordinat iligkisinde f#*? yap1 sabitleridir. [73]’de f#* Lie cebirsel yap: sabitleri

olarak diigiiniilerek teori deforme edilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. BOYUTSAL INDIRME

Bu boliimde kiitleli kuramlarin elde edilmesi yollar1 agiklanmaya caligilacaktir. Caligmanin
genel icerigi acisindan, siipergravite kuramlarda kiitle edinme mekanizmalarindan
olarak boyutsal indirme itizerine durulacak yontemdir. Diger yandan yiiksek boyut-
taki modeller dogal olarak ol¢iilebilir fiziksel biiyiikliikler tanimlamadigindan yiiksek
boyutlu kuramlarin dort boyutta ki karsiliklarini bilmek gerekmektedir. Dolayisiyla
boyutsal indirme alt boyutta daha zengin simetrik yapiya sahip kuramlara ulasmada
ve bu kuramlarin fenomenolojik olarak anlamlanmasinda izlenen yoldur. Bu baglamda
once standart Kaluza-Klein indirme konusuna degininilecektir. Ardindan daha genel
bir indirgeme perspektifi sunan Scherk-Schwarz mekanizmasindan bahsedilecektir.
Son olarak modiil stabilizasyon denen bir soruna bir ¢oziim olarak aki kompak-
tifikasyon konusunun ana hatlari haturlatilacaktir. Boyutsal indirgeme konusuyla

ilgili genel bir tekrar ve farkli yaklagimlar i¢in [74, 75, 76, 77, 78, 79] bakilabilir.

2.1.1. Kaluza-Klein indirgeme

1919’da, fizigin giindeminde iki temel kuvvet bulunmaktadir: Maxwell’in fomiile
ettigi elektromanyetizma ve Einstein’in formiile ettigi gravite kuvveti. Zayif ve giiclii
kuvvetler ise heniiz bilinmemektedir. Elektromanyetizma ve gravite birlesik bir ku-
ram altinda izah edilebilir mi? Fizik tarihi bu konuda ilging bir gelismeyi not etmek-
tedir. Kaluza [3] uzay-zamani beg boyutlu varsaymanin bir birlegtirme mekanizmasi
olabilecegini diigiincesi tizerine bir model ortaya koyar. Sonrada yiiksek boyut fikrini
ilk dile getirenin ashinda 1914 yilinda Nordstrém oldugu anlagildi [82]. Nordstrém
ozetle dort boyutlu uzay1 5 boyutlu uzayin icinde bir yiizey olarak diisiiniilebilecegini

soylemektedir.

Kaluza’nin yaklagimi ise bir tiir boyutsal ayrigtirma iglemi gibi ele alinir ve uzay-

zaman 4 + 1 olarak ayrilir. Cizgi elemani beg boyutta,

ds® = GyndiMa™ (2.1)

olarak tanmlanir. Metrik ”ansatz” (¢dziim)

e2®q,, +e¥PA A, e2PPA
Gun = ( “ezﬁquV s 62,3¢>“ (2.2)
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olarak bulunur. Dort boyutlu genel koordinat doniigiimlerince g,,,, A, ve ¢ alanlar
tensor, vektor ve skaler olarak doniigiir. Kuantum alan teorisi adlandirmasi ya-
parsak; sirastyla graviton, foton ve dilaton olarak adlandiririz. Ozetle dort boyutlu
uzaydaki gozlemci ekstra boyutlari, dort boyutlu teorinin i¢ simetrileri olarak goriir.
Béylece ttim simetriler bir araya getirilmig olur [83]. Burada modern notasyon kul-

lanilmigtar.

Kaluza’'nim yaklasimimda iki sorun goze carpmaktadir. Ilk sorun, teori ekstra boyut-
larin neden gozlenemedigini (gozlenemyecegini) agiklamaz. Ikincisi ise ekstra boyut-
lara bagli olmama durumuna bir aciklama yoktur. Bu iki soruna dair ¢oziim Klein’dan
gelir [4]. Klein ekstra boyutu ¢ember geometrisine sahip olmas1 gerektigini ilkeri
stirer. Boylece z koordinati periyodik bir ozellik kazanmir, 0 < mz < 27. Burada
m ~ R~! boyutundadir. Ekstra boyutu yaricapi R olan cember, bes boyutlu uzay

M, x S' formundadar.

d + 1 boyutta alanlar sinir ekstra boyutta,
o(x,2) = d(z, 2+ 27R) (2.3)

sinir kogulunu saglamalidir. Ayrica fonksiyon tek degerli olmak zorunda oldugundan
p = m/R olur. Skaler alam ¢emberin 6zdegerleri tiirtinden Fourier serisine agma

olanag1 verir,

Ha,z) = ¢"(x)em /M (2.4)
Klein-Gordon denklemine (2.4) ¢oziimiinii koydugumuzda;

ﬁ
R,

sonucu bulunmaktadir. Buradan ¢,,, m,, = n/R. sonsuz elemanl bir kiitle 6zdegerler

o =0— (O+8.09)p = (O+ (=), =0 (2.5)

kiimesinin oldugunu gérmekteyiz. Her bir deger Kaluza-Klein (KK) modu olarak ad-
landirilir. Sifir modu hari¢ diger modlar: atarak yapilan boyutsal indirgeme iglemine

Kaluza-Klein (KK) indirgeme denir.

Metrik agisindan bakildiginda mekanizma skaler alanlar i¢in oldugundan biraz daha
karmagiktir. Beg boyuttaki skaler alan 4 boyuttada skaler alandir ve skaler alanin

Fourier modlar1 dort boyutta birer skaler alan olarak tanimlanir. Fakat metrik
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(vektor ve spinor alanlar iginde aymi durum gegerli) alan séz konusu oldugunda
Fourier modlar1 sadece 4 boyutlu metrik tarif edemez. Dolayisiyla 4 boyutlu Poincaré

gruba gore bir ayrigtirma yapilmalidir.

5 boyutlu metrigin (graviton) bilegenleri, 4 boyutlu metrik, bir vektor ve bir skaler
olmak tizere tanimlanir. Burada vektor alan KK ayar alani ve skaler alan ise KK

skaleri olarak adlandirilir. Sifir mod (kiitlesiz mod) alanlari kiimesi ;

~

Guv = Guv, gu4 = A;u 944 =g (26)

olarak tamimlariz. Simetriler bakimindan teori genel koordinat degismezligine ilave

olarak ayar alani KK vektorii olan U(1) simetrisine sahiptir.

Aymi yaklagim boyutsal anlamda genellestirilerek, herhangi bir boyutta taniml bir
teori KK mekanizmasi kullanilarak daha diigiik boyutta ifade edilebilir. D boyutlu
bir teori My x K, gibi iki ayr1 uzayin irtunt olarak digtnilir. Burada D =d+n
olamak tizere M, ve K, sirasiyla d boyutta Minkowski uzay1 ve n boyutlu kompakt

bir uzaydir.

Bu boliimde d + 1 boyutlu gravite eylemi ¢ember tizerinde d boyuta indirgeme an-
latilacaktir. Boyutsal Indirgeme 6ziinde kompakt geometrinin yani teorinin iizerinde
yagayacagl uzayin simetrik ozelliklerini d boyuttaki teoriye bildiren bir tiir bilegen
hesaplamadir . d boyuta d + 1 boyuttaki manzaranin bir imajini ¢ikarir ve is-

tendiginde boyutsal olarak yukari1 dogru bir bakisg olanaklhidir.

Lorentz degismezliginden faydalanarak ”vielbein” i¢in agagida verilen ”ansatz” yazila-

bilir.

By A = (ead’ez 6”8¢AM)
0 B¢

Ters vielbein ise,

ea = 0 e~ B9

Y, <e““¢’efj —e‘a¢Aa)

Olarak bulunur. Metrik vielbein tiirtinden g;, = ézﬁ&i)éi’,} yazilabilir.  Vielbein

¢oziimiinden d + 1 boyutlu metrigi,
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Garn = e*g,, +e*PPALA, ePPA,

buluruz. Einstein-Hilbert eylemin indirmesi,
e Anholonomi sabitleri hesaplanir,

e Bu sabitlerden spin baglantilarin bilegenleri hesaplanir,

e Platini o0zdegligi kullanilarak tiirevsel terimlerden arindirilmig Einstein-Hilber
(EH) teriminde spin baglantilarin bilegenlerinden d boyuttaki eylem hesa-
planir. Detaylar icin EK-B’ye bakiniz.

agamalari izlenerek yapilir. Nihai olarak bulunan;

1 1
S = / dz\/=g (R — 5(aap)Q — ZN““”@,,FW) (2.7)
eylemidir. Burada « ve 3 sayilar1 boyuta baghdir ve eylemi Einstein gercevesinde
ifade etmek i¢in uygun degerler verilerek asagidaki gibi atanir.
o = ! f=—(d—-2)a (2.8)
2(d—1)(d—2)’
Burada ifade ettigimiz gibi KK mekanizmasi beg boyuttan dort boyuta bir in-

dirme mekanizmasi saglayarak bir birlesme semasi sunmakta. Fakat sorunsuz bir
mekanizma oldugunu soylenemez. Nihai eylemin igerdigi skaler alan bir sorun olusturur.

(tnki pratikte bu tiir skaler alanin olmadigini biliyoruz.

Eger teoride p-form alanlar varsa, dogal olarak eylem bu alanlara ait (p+1)-form
gerilim tensorlerinin olugturdugu Kinetik terimleri barindirir. p+1-form alanlarin
indirgenmesinde yine KK ¢oziim kullanilarak tanjant indisleri tiirtinden karsiliklar:

hesaplanir.

_ 5 A1 5 Aps Mpi1
FN1M2--~#p+1 = Cuy Cpy peAp+1 P FM1~~-Mp+17 (29)
A~ A A Aya M
Foinpe = €u 7y, Pea, P Fyy oy (2.10)
Fpry = Oudy (2.11)

Dolayisiyla p-form alanlardan boyuta bagl olarak sayilar: degisen , skaler, vektor ve

yiiksek mertebeden tensor alanlar teoriye dahil olur.
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2.1.2. Scherk-Schwarz indirgeme

KK Indirgeme, kiitleli modlar1 harici biraktigindan genel bir indirgeme semasi oldugu
sOylenemez. Scherk ve Schwarz 1979’da daha kapsayici olan ve sonra genellegtirilmis
boyutsal indirgeme ya da Scherk-Schwarz (SS) indirgeme olarak adlandirilan alter-

natif bir indirgeme mekanizmasi 6nerdiler[5, 6].

SS indirgeme esas olarak teorinin sahip oldugu simetrileri (global ya da lokal), in-
dirgeme mekanizmasinin diigitk boyutta ki teoride kiitle terimi kazanmasina yardim
edecek sekilde kullanilmasina dayanir. Mekanizma, yiiksek boyutlu alanlar1 eylemin
sahip oldugu simetrilerin belirledigi bir formda kompakt koordinatlara bagh tanimlar.
Dolayisiyla simetri teoriye kiitle terimi kazandirirken hareket denklemlerini kompakt

koordinatlardan bagimsiz birakir.

G simetrisine sahip bir teori diigiiniirsek, ¢; teoriye ait alanlar kiimesine g¢; olarak

etkir. Kompakt koordinatlara baglhlik simetri doniigtimleri iizerinden

¢(z,2) = g:¢() (2.12)

olarak tammlanir. ®(z,z) alam iizerinde ® — € *® global faz doniigiimiiniin ig
koordinatlara bagliligi tanimlamada nasil yardimci olduguna bakalim. Denklem
(1.3)’teki peryodiklik kogulunu @ alani iizerinde bir ”burulma (twist)” olarak tanimla-

11T

O(z, 2+ 20R) = 2™ P (1, 2) (2.13)

Mod agilimi,

O(z,2) = ™8, ()™ R, (2.14)

yapilirsa sadece (. modu i¢in ¢oziimii

D = ppe'™ (2.15)

olarak buluyoruz. Coziim o = mz parametre degisikligi ile de anlatilabilir. Ozetle,
G global simetri grubu bir & alanim1 & — ¢g® olarak dontistiiriiyorsa, indirme
¢Oziimiini bir simetriden yararlanarak ig koordinatlara baghligi denklem (1.11)’de
oldugu gibi tanimlayabiliyoruz. Simetrilerden yola cikarak bulunan ¢oziimler in-

dirme sonucunda elde edilen kuramin i¢ koordinatlardan bagimsiz olmasinin giivence-
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sidir. Su noktayr da belirtelim, her ¢ seciminin alt boyutta tutarli bir model
verecegi diigtintilmemelidir. Ayrica alanlarin yeniden tanimlamasi kurami bir miktar
degistirebilir. Skaler sektorii ifade eden matrise ve kiitle matrisine gore bu yolla elde

edilen kuramlarin bir simiflandirmasi yapilabilir [?, 85, 86].

Yukarida bahsedilen indirme mekanizmasini nasil c¢aligtigini gormek igin komplex

skaler alani iceren bir model ele alalim. Eylemi agagidaki gibi verelim.

S = / d™i/§(R — %gﬂﬂaﬂgaa,;@*) (2.16)
Bu eylemi ¢ — € faz simetrisi ve ¢ — ¢ + X kayma simterisi altinda degismez
kalir.
Faz simetrisi tizerinden SS ¢oziimiini,

~ imz

o(z) = e p(z), meR (2.17)

olarak alalim. Bu ¢oziim altinda

Sy = g"(0,00,0" + imdpA, +imA,d,0" +m2e® P pp*) (2.18)

olur. Kovaryant tiirevi D = O — tmAp formunda tanimlarsak, skaler terim

S, = /ddx\/—g (DeDy* + m2e°"6g030*) (2.19)
olur. Kovaryant tiirevin formuna bakarak birka¢ ¢ikarimda bulunabiliyoruz: ilk ol-

raka U(1) Abelyen ayar teoriye ayar olmusg bir teori olarak ele alinabilir. Bu durumda

m ¢ alammin yiikiidiir. Ikinei bir bakisla m kiitle parametresi olarak yorumlanabilir.

Boyutsal indirgemeye genelde ¢esitli boyutlardaki kompakt uzaylar tizerinde gercek-
lestirilebilir. KK indirgemeyi genisletme yoniinde ilk ¢aligma, Pauli tarafindan alti
boyutlu uzaydan S? iki-kiire uzay1 iizerine indirgeme yaparak calisilmistir. Kompakt
uzaym SO(3) ~ (SU(2)/U(1)) i¢ simetri grubu {izerinden uygun bir ¢dziimlerle
alt baoyutta elde edilen teorinin SU(2) abelyen olamayan simetriye sahip olmasi

saglanmig [?]. Olas1 kompakt uzaylarim bir simflandirmasi goyle verilebilir.

e K, = T"n boyutlu torus: d + n boyuttan d boyuta yapilan indirme, metrik

tensorden KK vektorleri ve skaler alanlar iiretir. Teori p-form alan igeriyorsa
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her bir boyut i¢in, p-formdan baglayarak p — 1-form ve n degerine gore alanlar
tiretir. Sonugta KK-vektorlerinden bir dizi 0-form (aksiyon) potansiyelleri elde
edilir. Nihai olarak olusan ayar olmayan, vektorlerle ve skaler alanlar iceren

U(1) ayar grubu temsilinde bir teoridir.

e (G, Grup cakkathisi: G burada, kompakt uzayin genel koordinat dontigiimleri
ile ilintili Lie gruptur. Indirgemeden sonra teorinin ayar grubu olarak ortaya

gikar.

e G/H koset uzay: H, G’nin maksimal alt grubudur. Grup ¢okkathis: tizerine
indirgeme ile ayni teoriyi elde edilir fakat daha az boyutlu kompakt uzay bu

kez yeterli olur.

e Homojen olmaya uzaylar (izometrisiz uzaylar) [62]

2.1.3. Akili Kompaktifikasyon

Sicim/M-teoride kompaktifikasyon iglemi sonucu bir dolu skaler alan olugtugunu
gormiigtiik. Fenomenolojik olarak bu skaler alanlarin varligi bir sorun tegkil eder.
Kompaktifikasyon iglemi i¢in Kg ¢cokkatlisinin tiiriinden tutun artalanlarin se¢cimine
kadar bir ¢ok belirleyici unsur bulunmakta. Her bir secim 4 boyutta farkl fizik
olugturur. Fakat bahsettigimiz gibi ortaya ¢ikan modiil denen skaler parametreler
diiz bir potansiyele sahip olduklarindan kiitlesizdirler. Dogada bu tiir skaler alan-
larin olmadigini bilindigine gore skaler alanlarin degerlerini sabitleyecek bir mekanizma
gerekmektedir. Yani skaler alanlarin vakum beklenen degerlerini sabitleyecegiz ve
skalerler kiitleli olacak. Modiil stabilizasyonu denen bu sorunu ¢ézmenin bir yolu
teoriye bir aki katkis1 koymaktan gecer.

Akili geometrik olabilir (p-form ya da metrik ak1)[87] yada geometrik olmayabilir[88].
Ak1 kompaktifikasyon sonucu teori hem bir ayar teoridir hem skaler potansiyeli be-

lirlediginden kiitlelidir.
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3. BULGULAR

Bu béliimde anlatilacak konularin bir ksimi [89] ¢aligmasinda yaymlanan bulgu-
lara diger kismi degisimsiz uzayda siipergravite olusturmaya yonelik hesaplamalara
dayanmaktadir. Ayrica, kontsevich ¢arpim ve gravite iligkisi ayar teori perpektifinde

irdelenmis ve bulgular ortaya konmustur.

3.1. DORT BOYUTTA HETEROTIK TEORI

Alt1 boyutlu heterotik sicim teorinin tizerinde Sherk-Schwarz burulmas: varken boyut-
sal olarak indirilmesi anlatilacaktir. Ayni hesaplama yontemi Tip ITA indirilmesinde

de izlenecektir.

On boyuttan alt1 boyuta T iizerinde indirilerek elde edilen heterotik teorinin icerigi
sOyle sekillenir: Dilaton, ®, skaler alaninin yam sira kompaktifikasyon sonucunda
metrigin ve antisimetrik tensor alanin i¢ bilesenlerinden bir dizi kiitlesiz skaler alan
olugur. Skaler alanlar kiimesi, teorinin indirilmig halinin sahip olacagi simetrilerin
tanimmasi bakimindan 24 x 24 bir M matris olarak ifade edilir. Ayrica sekiz tane ayar
alan1 metrigin G ,,,, , antisimetrik tensoriin B, bilesenlerinden ve 16 ayar alanida
heterotik sicim teorinin Fg x Eg yada Spin(32)/Z, Cartan alt cebrinden olmak tizere
toplam 24 ayar alam U(1)?* ayar grubunu olusturur. Daha ayrntili hesaplar igin
[17, 18, 19, 20, 90] calhigmalarina bakilabilir. Ayar alanlarim Ag), I=1,..241ile
ifade edelim. G, ve By, alt1 boyutta metrik ve antisimetrik tensor alanlar olmak
iizere alt1 boyuttaki heterotik teori eylemi agagidaki gibi olusur. Burada tekrar in-

dirme iglemi yapacagimizdan p — M olarak degistirilecegini belirtelim.

Alt1 boyutta heterotik eylem asagida veilmistir.

1 1
_ S / (R(h 4M}§)F$J)\§FMMN . gDMGS\l/I[)NDMG(h)MN

— Dy &M DMt _ > GMM(h) GNN(h) GKK(h) H](QA)NKHJ(\Z’)N’K’) (3.1)

Burada, F', ayar alanlarinin gerilim tensorii, R Ricci skaler ve

a\", . =oyBl). — §LI JADTEMT g (3.2)



38

antisimetrik alanin gerilim tensorudiir.

(3.1) eylemi, O(4,20) dontigiimleri altinda degismezdir:

M® oo™t AW AW ¢S a
B®W — BMW oM 5 o (3.3)

, burada Q, QLOT = L’yi saglar. L O(4,20) metrigidir. M skaler martisi ise,

MLM" =L, M" =M (3.4)

saglar ve O(4,20)/0(4) x O(20) koset degerlidir.

Buradan itibaren artik elimizde yapis1 ve igerigi bilinen alt1 boyutlu heterotik eylem,
tamimlanacak bir Scherck-Schwarz ¢oziimii T2 uzaymm SL(2,R) simetrisine daya-
narak agagidaki gibi 6nerilebilir. Eger agagida verilen SL(2, R) simetrisi kullanilarak

kompakt uzay tizerinde bir burulma tanimlanabilir.

d—d+2\,y", G—=eV"G, B—eMV'B (3.5)

Y

Teorinin simetrisinden Scherk-Schwarz burulma ¢oziimii,

Oz, y) = @(2) + 200", Gz,y) = V" G(z), B(z,y) = e ¥ B(x)
Al(z,y) = ez A(z) (3.6)

olarak alanlar iizerinde tanimlanabilir.
Indirme igleminde Einstein-Hilbert terimi dilaton terimle birlikte indirilir. Ricci

skaler indirmek i¢in 6ncelikle Palatini 6zdesliginden yararlanarak, EH terimini sadece

tanjant indisler tiiriinden ifade etmek gerekmektedir.

Seh = / \/ —Ge_(b( - (,:)A BC(,:)BCA - (Z}A AC(:)B B C — 2(.:)14 AC(?CCID

+GMNaM<i>aNci>) (3.7)
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Diiz uzay dilinde ifade edilmis spin baglantilarin bilegsenleri asagida verilen an-

holonomi sabitleri tizeriden hesaplanir.

1

A ~ Ms N o Na Mya 4
QABczé(eA e’ —éaép)Oménc

Anholonomi sabitlerinin bilesenleri,

Qaaﬁ —

N

Qaﬁv =

1
Qabc - Z(Aa mnbc - Aa mnbc - Ab mnac)
1

§F£Ema

1 . .

_E(T)\mnab; Qoeab = _Qaab

4

1 1 A

§Egaanm — +Z(A2n)\m>5aﬁ; Qaﬁa =0
1 1

1=E20yEon + —Al' A\nda
2 o + 4 a /B

1

Z(Eg)\nécw — E 08y

Anholonomi sabitlerinden yararlanarak spin baglanti bilegenlerini,

djabc
d}aba
(Daab
d}aab

~

Waaps
Waap

Waap

WaBy

1
= Wabe — §(Alryn77ac - A?nab))\m

1

1
= ——F"Eme— =E™ Al
2 ab 2 « 77 b

1 1

= _FmEma 5 m)\m a
92 ab +2 o Tab
1

= —-F7E

2 ab ~mao

1
= 5 (BT 0uEns — B 0uBna

1 1
= —E"E20,Gpn — =AT"N\004
9 a B 9 Ta B

1 m n 1 m

—= _§ECM EﬁaaGmn + §A(l )\m(saﬁ
1 n n

= 5 (B30 — E}Sag)hn

(3.8)

(3.9)
(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

(3.22)

olarak buluruz. Einstein-Hilbert eyleminde yerine koydugumuzda indirilmis 4 boyut-

taki eylem;

1 1
S, — / iz —ge™® (R = 1GunFy "™ 4 2" D, Gl DG

1
+9" Dyp Dy — §>\me">\”)

(3.23)
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olarak bulunur.

Burada \/—_@ = \/—_g\/m parametrizasyonunu kullanilmistir. Ayrica dilaton
alan ¢ = ¢ — %ln det G olarak tanimlanmigtir.

Dilaton ve metrikten gelen skaler terim tizerinde kovaryant tiirevleri asagida ki

gibidir.

Dyo = 0,6~ AnAl'o (3.24)
DG = 0,Gn — A\pALG (3.25)

Ayar potansiyel kinetik terim ise

1 . A
La=—7M gL TN (3.26)

oldugu hatirlanmalidir. Yiiksek boyutlu alanlarin etiketilemede sapkali notasyon

kullanihilarak ayar terimden elde edilen bilegenler

F., = e, béa Mg, NFZ&N

=F,, — AD™E,, — AV E,,

— P FOmAL 4 %/\m(Aff”)IA,(})m —A®IA®m)(37)
Fon = e, M

=D, Al - %AnAff’ﬂ (3.28)
Frm = %(AmAfl — A ALY (3.29)

olarak bulunur.
Burada A,(f’)l = flﬁ —A,(})mAfn ve D, Al = 9,Al — %)\nA,(})nAfl olarak tanimlanmigtir.

Alt1 boyutta heterotik eylemi olustururken, antisimetrik rank-2 B tensortintin ger-

ilim tensort , KK indirgemede p-form alanlar igin verilen ayrigtirma tizerinden,

Hyr = 0, m=1,2 (3.30)
X 1 . . X X
Hunt = OuBu + 5(Ai0, A} = At Al + My = NaBy
Hun = F2) = F By, + NByy + \BuAD" = X\, B AV,
1

H,, = aMB,,p—§LiinFj (3.31)

e vp
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olarak hesaplanir. Ik bilesen, m = 1,2 oldugundan sifirdir. Heterotik teori i¢in
toplam eylemi parca parca vermeyi tercih ediyoruz. Einstein-Hilbert ve dilaton

alanlarin i¢in dort boyutta eylem soyledir.

1
Sy = / V—ge™? (R - 9" DoD,o + ZQ“VDqunDVG“”
1 vo m n
—Zg“pg GmnFﬁ) Fgg,)) (3.32)

Ayar kinetik terimi ise

- 1 7 j vV oymn ot ] % ]
Sy = / Vv—ge ¢< — ZMij(F/Ei) F®7 4 2g" G FY )+ anFgr)> (3.33)

seklindedir.

Burada tanimlarimiz ise,

1 1

h)y, __ h)(3)7 1)m Az 1)m 3)1 1)m 3)1
F' = FWE_ plmal §Ag> A®I §A£) A®) (3.34)
7 1 1 m 7 7 1 7 7
Fgg> - a“AnéAg) (AmAL — A\ ALY — 5)\”AL3) =D,A! (3.35)
. 1 . .

olarak yapilmistir. Rank-2 antisimetrik tensor alanin gerilim tensorii icin ¢oziimleri

yukarida vermistik. Bu ¢oztimlerin 1g1g1nda,

prm=+n pmn*p

1
S, = / - (ngf;)/\H(h)W,\ +3Gmm W) w4 gcmpcmr pr(h) H(f)“) (3.37)

olur.Yukarida hesaplanan terimleri bir araya getirerek toplam eylemi asagidaki gibi
verebiliriz. Burada eyleme oncelikle Eiinstein ¢ercevesinden sicim gercevesine g, —

% 9w Weyl oigeklendirmesi yapilarak ardindan ¢ — 2¢ olarak degistirilerek ulasilmigtir.

1 1
Shet = / V=g (éR + gguVDMGmnDVGmn - guVDM¢DV¢

1 1

_Z_lef%)g,upgqumnFlSll/)m [E;)n . §€2¢Amen)\n
1

—Eeb [HywxHpow + 3G™" Hypi Hporp, + 3G™ G Hyyyy Hypre |

— My [FL ], + 29" G™ F, i, + Gm”G”TanFpr]) . (3.38)

purvs po pum> vn
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3.2. DORT BOYUTTA TIiP IIA TEORISI

Bu kisimda alt1 boyutlu Tip ITA teoriyi dort boyuta iki torus iizerinde burulma
varliginda dort boyuta indirilmesi anlatilacaktir [5, 6]. Alt1 boyutlu Tip ITA teori on
boyutlu teorinin K3 c¢okkatlisi lizerine Kaluza-Klein indirgemesi sonucu elde edilir
[42, 48, 54, 15]. Tip IIA teori, bir dilaton, bir antisimetrik rank-2 tensor alan (Kalb-
Ramond) ve 1-form ve 3-form Ramond-Ramond alanlarindan olugur. Alt1 boyutta

Tip ITA eyleminin bozonik sektorii

Sa = /d633 \/ — Gl (R(a) - CATY(“)MNaMCDEa)aNCDE“)

1 N A 1 -
-3 MI(Z)FJE;%F(@JMN -5 HJ(\Z)NK [ (@ MNEK
1 A (a) Afa)] Ala
— g L IR B BN E (3.39)

olarak verilir [38]. (3.39) eylemi O(4,20) degismezdir ve alt1 boyyutta N' = 2
siipersimetriye sahiptir. M 1(3) skaler matrisi [ = 1, ..., 24 olmak tizere, O(4,20)/O(4) x
0(20) koset uzay degeri alirken L;; ise O(4, 20) uzaymin metrigidir. Ayrica Hynx =
OuByi + d.p. ve AL O(4,20) vektér ve ALY, = (A%, By, A%y), a = 1,...4 ve
A =1,...,16 olmak {izere Fi, = Oy AL — On AL vektor ve antisimetrik rank-2 alan

i¢in gerilim tensorleridir.

(3.39) eylemini T? {izerinde agagida verilen burulma g¢oziimleri ile dort boyuta in-

dirilir.

O(x,y) = P(z)—2\9"

Gun(z,y) = e ™" Gyn(z)

Bun(z,y) = e " Byn(z)
Aly(w,y) = eV A () (3.40)
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olur. Burada, y™, m = 1,2 olmak iizere T2 uzaymin koordinatlaridir ve ), rast-
gele reel bir parametredir. Dort boyutta indirgeme yoluyla elde edilen teori, ic
(kompakt) koordinatlardan bagimsiz olmasi gerektigini hatirlatalim. Bu baglamda
Scherk-Schwarz mekanizmasinin beklenen sonucu iiretmesi ¢oziimiin teorinin belirli
simetrilerine dayanmasini gerektirir[85, 91, 92, 93, 94, 95, 96]. Indirme ¢OzUmiu

agagida verilen, torusun SL(2,R) olgeklendirme simetrisine dayandirilabilir.

¢— -2\, G — e Gluv, B, — e B, (3.42)

Yukarida verilen simetrinin 1g1ginda, (3.40) ¢éziimiiniin tutarh ve gegerli bir sonuca
ulagmaasini miimkiin kilar. Ricci skaler Palatini forma getirildikten sonra, burulma
¢ozimil altinda indirgenir. Heterotik teori i¢in burulma c¢oziimi yazildiginda A
carpani olan terimlerde isaret fark eder. Heterotik teori i¢in yapilan iglemler tekrar

(a)

edilerek, g, — i (konformal Slgeklendirme) ve ¢ — 2¢(%)

nihai 6lgeklendirmeleri sonucunda dort boyutta EH lagranjiyeni;

g

| 1
RO <_ R~ D6 D" 1 LD, DGO

4 mnspy

_Lam pom pame _ %)\mG(“)m")\n), (3.43)

olarak bulunur. Burada F\&™ = GMAZ(,a)m gravifotona ait gerilim tensoru olarak
tanimlanir. Ayrica D¢ = 0,¢ — %)\mAff)mgb ve DMG%Z = GMGS% — AmAE?)mGS:iL
kovaryant tiirevlerdir.

NS-NS kisminin (3.40) ¢oziimleri altinda indirilmesi sonucunda agagidaki lagranjiyeni

elde edilmektedir. Tiim presediiriin daha 6nce heterotik alanlar i¢in anlatilan ayrintilardan

bir farki yoktur.

1 (a) a)uv 1 h)mn a 1 a)m a nr v
L = ed’( _ 12Hw~\H( ) 4g( ) H,L(w)mH’r(z) 4G (@)mp y(a)nr (@) Hopon Hopyr
1 1 1
_ZMI(J)FlE?/)IF(a)JuV o §M (a ,uVG mnF ) F( a)J 4M_§J G a mpG(a anr(r:QIF( a)J )
Lo (3.44)
Burada L.; Chern-Simons (CS) terimi ,
1 I 1 I J
Ly = —=Lpje"*e mnB( )F(a) F( ) [ et mnB(a)F(a) Fl)
6 12 po. —mn

1 1
— Ly Bl pOTR@T ., ciwer gmn plo) p(e) plo)] )(3.45)

6 ulm™ vn] po 12 mn® uv
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olarak bulunur. Dort boyuttaki alanlar1 agagidaki gibi tanimlanmaktadir,

a)l __ 3)(a)l 1)(a)m A1
F;(w) — B)Ia) _F;(w)() AL

uv

FOOI = g AP _ )\ AD@nAG@T _

1
(a)I (a)I 1)(a)m p(a)l 3)(a)l a)l

n n

1
F@r — E(AmA,(f)I—/\nAﬁz)I (3.46)
ve
Y, = DB~ BOFD" + (u— v — )
DB = 0,55 + AnAL "B
HS, = F2, —X\Bu + Fl B
H® . = 9,89 + NAD@BY o, A, = D,BY) (3.47)
Burada

BO = B 4 AD@m AN _ gD@m 4@ _ gD em 400 B

um o v mn

AO® = B, 1 AD@npE

um
F,,(L%“) = 9,AW® 4 AnAS)(a)”A(ﬁ?(a) —uev (3.48)

olarak tamimlanmigtir. M 1(3) skaler matrisi O(4,20)/0(4) x O(20) degerlidir. Bu-
rada goriinen, burulmus ¢oztimiin metrik ve NS modiiliin kayma simetrilerine ayar
etme iglemine denk bir sonug¢ verdigidir. Zira her ikiside gravifoton altinda yiik
kazanmistir. Bununla beraber dilaton ve NS-NS alanlar gravifotona Stiickelberg

tipinde baglanmigtir.

3.3. DORT BOYUTTA HETEROTIK TIiP IIA S-DUALLIGI

Bu boliimde elde ettigimiz kiitleli/ayar 4 boyutlu Tip ITA kuramin heterotik teoriden
burulma altinda elde edilen formuna diial oldugunu gosterecegiz. Diializasyon iglemi
iki agamadan oluguyor. Birinci olarak (3.45)’de verilen CS terimine toplam tiirev
terimler ekleyecegiz. Teori bu haliyle B,,, A,(frz ve B, alanlarinin gerilim tensorleri
yaninda yalin potansiyel terimlerini de barindirmaktadir. So6z konusu terimlerin

eklenmesi hareket denklemlerini degigtirmeyecek ve sonugta CS kismi ilgili alanlarin
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gerilim tensorlerinde olusacaktir. Ikinci olarak teoriye lagranj carpanlar1 ekliyoruz.
Boylece diialize edecegimiz alanlarin gerilim tensorlerine esleyecegiz.

Lagranj carpani olan terimleri;

(8MB — A BW AW — AR FO™ 4 dp) H

+(0,A2M + N, ADM ADWe L N BM — B, F<1><h>”)Hga>ﬂ”em",
+(0, B, — A AP BI — 2x, AP FrlelmAemn (3 49)

7

olarak veriyoruz. Yukaridaki lagranjiyen ¢arpanlari varken, lagranjiyenin B,E,f\), A,&Qn)@(h)

ve BYY alanlarma gore varyasyonunu alindiginda H /(w)/\ , ng‘f,)m ve Hﬁ%n gerilim

tensorlere dair ozdeglikler elde edilir. Bu 6zdeslikler sirasiyla

~D(e >H5z3n 22mH = 0
Dl(ia)Hu)\n + >\ H F( )(a)mH)(\(ir)m =0
Dl >H§A)C, + FO@mge = (3.50)

olarak bulunur. Burada tammli alanlar (3.47) verilen gerilim tensorii ifadeleri ile
tutarhdir ve bu ifadelerde yerine kondugunda ozdesglikleri sagladigr gortlir. Tip ITA
Teorinin Chern-Simons kismim H V/\, H,(ﬁ,ln ve H,S?%n gerilim tensorleri tiirtinden
yazarsak, bu alanlara gore dort boyutlu Tip ITA eylemin varyasyonunu alabiliriz.

Bir miktar iglemden sonra L., agagidaki gibi yazilabilir,

Loo = Lye™HS) AP F@I — Ljemm H{e) A FY

pp on|

+L mnH( a) A(a)(?’)lF( a)j + LwemnH(a) A(a)iF(‘l)(3)j

pvfm?p ] pvfm i) L po

F L™ B, AP0 (3.51)

Bu terimler ile birlikte bazi toplam tiirev altinda terimler de gelir. Fakat bu ter-
imler eylemin varyasyonu sonucu elde edilebilecek hi¢ bir denkleme katki sunmaz.
Dolayisiyla giivenle L. terimi bu formda yazabiliyoruz.

Artik tiim lagranjiyenin H ? (a) H,S,,%n ve H,Snzm gerilim tensorlerine gore varyasyonu

BUA?
almak miimkiin. Bu iglemi yaptigimizda sirasiyla,



46

_¢<a> mn Q) _ h) p(h 2)(h) (1) (h Y(h)i 3)(h)

e B, = DB — AGMEDOm L AGWESNI 4 p = HE)
€—¢>(a) . Hyym _ D/S )Anun’?) + A\ B _ BniLr)zF;w LZ]A h)j

— L JAPIFRQ®T = gt

1 , )
e_¢()emn*H/S(Z)>\ = phph _ L JAG® p(h) +§LijA$)zFlsfrz(h)]EH(h) (3.52)

p pmn

iligkilerini buluruz. Burada tamimladigimiz kovaryant tiirevler soyledir:

D(h)B(h) — auB(h) — A A(l)(h)mB(h)
D(h)A(Q) (h)  _— s A 7(7?) + A, A(l) hn A(2)(h)

num num

DWBY = 9,BM — A ADMPRI oy, ABM (3.53)

o mn vn]

Artik iki teori arasinda bir iligki kurulabilir. Tki ozdesglestirme ile baghyoruz:

(a) (h). (a)i (h)i
M7 — Mo AP — A (3.54)
T* iizerine kompaktifikasyonu sonucunda heterotik teorinin skaler sektorii 24 x 24
matris degerli M;; alam tarafindan ifade edilir:
G+CrG-'c -CT'G=t CTG'LA+ AT

= -G G- —~G LA (3.55)
ATG 10+ A —ATLG™Y 1+ ATG'LA

Burada G,,,,m = 1,..,4 simetrik 4 x 4 kompakt uzayin metrigi ve C = B +
TATL A dir. L, O(4,20) grubun degismez metrigidir. Ayrica tip ITA teorideki

VoL

gerilim tensorleri olan F},,, F,,, ve F,, hicbir degisiklik olmaksizin heteroik teorinin

gerilim tensorleri olan F),,, F},, ve I, ile sirasiyla ozdeglestirilir.

(3.52) esitliklerini toplam £, eyleminde yerine koyup, (3.54)’daki 6zdeglestirmeleri
yaptiktan sonra dilaton alanlar arasinda ¢ — —¢ degisimi yapildiginda tam olarak

bir onceki boliimde buldugumuz heterotik eylemi buluyoruz.

Dilaton alan, isaret degistirdiginden diallik iligkisi S-tip diialliktir ve sicim ¢iftlenim
sabiti ¢ = e? olarak dilaton alanla iligkilidir. Dolayisiyla kuvvetli rejimden zayif

etkilegim rejimine (yada tersi) bir gonderme tamimlamig oluyoruz.
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3.4. KUTLELI S-DUALLIGI

(3.52) denklem grubunda verilen diialite iligkilerini detaylandirmamiz miimkiindiir.
Stipergravite teorilerinde aki varhiginda boyutsal indirgeme sirasinda Stiickelberg
tipi c¢iftlenmelerin ortaya ciktigi bilinen bir durumdur. On boyutta siipersimetrik
ayar alanlara ciftlenmis N = 1 siipergravite aki varhiginda boyutsal olarak in-

dirgendiginde Stiickelberg ciftlenmeleri gozlenmektedir.

Burada ise Tip IIA tarafindan bakildiginda 1-form alanlari (1-form alanlarin lineer
kombinasyonunu) yiyerek kiitle kazanmig 2-form alan, heterotik tarafta skaler alanin
serbestlik derecelerini yiyerek kiitle kazanmig 1-form alana diialdir. Ayni sekilde,
skaler alan yiyerek kiitle kazanan Tip ITA taraftaki kalan 1-form alan, kalan 1-forma

Stiickelberg tip ciftlenerek kiitle kazanan heterotik teorideki 2-form alana dtaldir.

Herhangi bir d boyutta kiitlesiz bir p-from alanin serbestlik derecesi ,

C(d—2,p) = (d ; 2) = ]% (3.56)

ile verilirken, p-form bir kiitleli alanin serbestlik derecesi,

C(d—1,p) = <d; 1) = % (3.57)

ile verilir. Alt1 boyutta 2-form bir alanin 6 serbestlik derecesi oldugunu goriiyoruz.
Burulma olmaksizin alt1 boyuttan dort boyuta gidildiginde 2-from alan yine 2-form
bir alanla birlikte iki adet 1-form alana ve bir skaler alana ayrigir. Bu durumda

toplam serbestlik derecesi yukarida belirttigimiz sirayla 1 + 2 x 2 + 1 = 6 olur.

Kiitleli durumda serbestlik derecelerine baktigimizda 2-form ve 1-form alanlar icin
serbestlik derecelerinin 3 oldugunu goriiyoruz. Bu farkhilik, 2-form alanin 1-form
alanlardan birini Stiickelberg tipi tutunarak, kalan 1-form alanin da skaler alana
tutunarak yemelerinden kaynaklanir. Toplam serbestlik derecesi yine 343 = 6 olur.
Buna dayanarak bir ayar se¢gmemiz olanakli olur. Burada kullanmayacak olsak da
bahsetmekte yarar goriiyoruz. A vektor alani dort boyuta inerken teoriye bir vektor
ve bir skaler birakir. Vektor alan skaler alana ciftlenmesi uzerinden bir ayar ver-

memizde olasidir. Ama bu yolu takip etmeyecegiz.
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Kiitle kazanma mekanizmasi sadece 2-form alan iizerinden agiklanabilir. Bunun igin

dort boyutta ilgili alanlarin ayar dontigiimleri,

0By = DA, +MNFL + NP2,

6B = D,Ai—MA,

6B, = D,Ay— XA,

§Biy = —MAs+ oA (3.58)

olur. Burada

1 Ao -\
0= " 3.59
\//\%—i—)\g <)\1 A2 ) ( )

olamak tizere,

Bum = Q" mBuns Ay = Q" A, (3.60)

uns

tanimlarini yapmak yerinde olur. Bu tamimlardan doniigtimleri,

6B,1 = DAy
0Bus = DAy — /A2 + A2A,

olarak ifade ederiz. Son ifadeyi kullanarak Bis = 0 ayarina gidiyoruz. Bu kosullar

altinda gerilim tensorleri asagidaki forma gelirler.

H,uzzl = D,uBZ/I_auB,ul

H}LI/Q = D;,LBVQ - anUBug + \/ )\% -+ )\%BMV

H, = By (3.62)

Burada B#m = Q" By, ve H yom = V" H,,n. Ayrica asagidaki ayar degigsmezliklerinden,

0B,y = —/ X2+ A2A,, 6B, = D,A, (3.63)

1 _
B, — B, —

— ~ _D,B,
NSRS

(3.64)



49

ayar doniigiimiinii gerceklestirebiliriz. Yukarida yapilanlarin sonucu olarak B, yok

olur ve H,, gerilim tensor

1 _
H/u/)\ = D;},BZ/)\ + ﬁ(AlB;ﬂf )\2 le )\) + dp (365)
AT+ Ay

haline gelir. Ozetle,

H/“,)\ = D,M,B,/)\ — Bﬂl./f‘,})\ + dp
I:—r,u,ul = DyBul - aI/B[Ll

H,ul/l - \/ )\% —|‘ /\%B/u/

H, = Bu (3.66)

olur. Burada F™ = Q™ ,F" olarak tanimlanmistir ve boylece

1 I 1
(DuBir = —=BuFon = gLy A EL +dp)™ = (7% B

NIV ESY I
(\/ /\% + )\%Buy L[JAIFJ ))Het = (6_¢ * DuBl,l)[IA
(DpBoy — Ly ATF) T = (795 (/A2 + A2B,,) "

)

J T 2J\ Het o

1 =
(Bua + LisA{D,AS + AA)
))

1
—¢ -
(7% % (D, By ey B Fox + d.p.

A (3.67)
diialite iligkilerine ulagirz. Burada B, skaleri ve B, vektori sirasiyla B, vektori
ve B, tensorii tarafindan yenir. Burada AZ = Q" Al tanimhdir. (3.67) denklem-
lerinden kiitleli 1-form ile kiitleli 2-form arasinda kiitleli bir diialite iligkisi oldugu
goriilmektedir. Dort boyutta her iki alaninda 3 serbestlik derecesinin olmasi bu

durumun bir onay1 olarak goriilebilir.

3.5. D=4 N=4 AYAR SUPERKUTLECEKIM VE HETEROTIK SIiCIiM

Vektor multipletlere giftlenmig N = 4 siipergravitein ” on-shell” simetrisinin SL(2, R) x
0(6,6 + d) oldugundan bahsedilmig ve tiim formulasyon verilmisti. Buradan de-
vamla bu kisimda alt1 boyuttan burulma altinda boyutsal indirgeme yoluyla elde

eilen teorinin bir N = 4, D = 4 siipergravite oldugunu gosterecegiz.
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Dort boyutlu heterotik lagranjiyen ile ayar siipergravite formiilasyonu karsilagtirarak
bir egdegerlik olup olmadigimi irdeleyecegiz. Bu amagla heterotik teorideki alan

tanimlarimizda bir dizi degisiklik yapiyoruz.

Antisimetrik tensoriin gerilim tensoriiniin bilegenlerinin hesaplanmasi sirasinda agagi-

daki alan tanimlarini yapiyoruz.

R)  _ (H)m 4(2) 1 3) gm AJ
C) = Bu +A,"A +ZLUAL)AZ,Am

uv vim

1
Chom = Bum+§LUA§jA;;

1
Con = an+§A{nAg (3.68)

Bu alan tanimlarina bagh olarak ilgili gerilim tensorleri,

1 1
H,u,l/)\ = DNCV/\ - ELIJAIFJ — ZAmALnCV’nA?)\I + dp

nt U
Hut = DyCrut + AaCry — ConnFt, — Lij AL D AV’
Humn = Dqun - LIJAql—nDuAr,{ (369)

halini alir. Baz kovaryant tiirev ifadelerini daha 6nce tanimlamigtik. Yeni tanimladi-

gimiz kovaryant tiirev ifadeleri ise,

seklindedir. Bununla birlikte vektor multipleti

Al
Al = Cum (3.71)
A

olarak tanimlhiyoruz. Bu alanlara dair gerilim tensorleri agagida verilmigtir.

F7o= 9,AT — 9,A7

1
Cum = OuAvm + AnAuCom = SAm AL Cun + AnCluy — > v
Fl, = A+ \fALA) — i v (3.72)

Buraya kadar edindigimiz bulgular iiginda O(6,22)/0(6) x O(22) degerli skaler

matris olusturalabilir.
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G+ CGC + AA Wole CGA+ A
Nuy = ~CG G GA (3.73)
AGC+A  GA+ L+ AGA

Bu andan itibaren geriye 4 boyutlu heterotik eyleminin,

S = / d*z/]—g (g — D,¢D"¢ — e 2\, N™™ )\,

1 1 ’ ! !
+e¢[ZgWDMNUD,,N” - 59" 9" g HynH, 50 (3.74)
1 ! I
R [/ 2 7 M 2N
49 g NMNFNVF,LL/V’])

bir ayar stipergravite oldugunu gostermek kalir. Bir onceki boliimde verilen D =
4N = 4 siipergravite formalizminde &,); ve faMNp tensorlerini ¢ozmemiz gerek-
mekte. Bunu yaparken izledigimiz yontem sozkonusu iki tensor iizerindenki kisitlama-
lar1 kullanarak bir ¢oziime ulagmak yerine her iki durumun alanlara dair verdigi
gerilim tensorlerini kargilagtirmak oldu. Izlenen yol olas1 bir ¢k ¢oziim kiimesinden
hangisinin istenen ¢oziim oldugunu bulmakta daha kolaydir. Acikcas: bu tensorlere
dair ¢oziimler bulmak bir yerden sonra oldukca zor. Dolayisiyla ¢oziimleri bulduk-
tan sonra kisitlamlar saglayip saglamadigina bakacagiz. Izleyecegimiz yontem bu

olacak.

Bu baglamda ayar siipergravite eylem yalnizca elektrik alanin gerilim tensorii icerdi-

ginden & ve f, umnp magnetik bilegenlerini sifira ayarlamak yerinde olur.

(3.72) ifadelerindeki gerilim tensérlerini (1.52) ifadesinin bilegenleri olarak diigiinii-
yoruz. [} ve H:ﬁf kargilagtinldiginda B, terimini £ tensériiniin igermedigi

goriiliiyor. Buradan £ = 0 oldugu sonucu cikiyor. Tiim bilesenlere dair ¢oziim

£+M = (§+m7 £+m/ ) £+I) = (Amv O? 0) (375)

olur. f+ mnp tensori ile bulgular agsagidaki gibidir:

fnem — fenm = 0

frmis — fmrs = —Amnrs

fn/pm - fpn/m = )\mnpnl - 2)\pnmn/ (376)
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Yukaridaki gozlemleri f+ mnp tanimi igcinde degerlendirdigmizde bir bilegseni daha

f+mnp' = _>\[m77n]p’ (377)

olarak belirliyoruz.

Ayar stipergravite eylemde (3.76) ve (3.77) ¢ozlimlerini kullanarak nihai formu elde
edecegiz. Kinetik ve topolojik terimlerin kombinasyonundan, kinetik terimi agagidaki

gibi buluyoruz.

R 1
Skin = /d4$\/ —9<§ - EQMVDMMMNDVMMN - 9" D,upD,¢
1 _ 1 v 1 v
—2¢ 2 My (Fut + §§¥BIV+) (FHA 55143“ )
1 2
-3¢ (0,8 — Y ATTBLT — w) ) (3.78)

Skaler potansiyel ise,

Spot = / V=9 - 1_166% (35+M§+NMMN + %erMNPerQRSMMQMNRMPS
—|—f+MNPf+QRS(§77NQ — MM@pNiints ) (3.79)
olarak bulunur. Burada wy,, = nunF,TAYT = N, A7t ARTAY - Tamma uygun
olarak H,,, = D,C,, — %Wurm-
Baz1 6zdeslestirmeleri yapmak gerektigini belirtmemiz gerekiyor. AZ”“ alanim Kaluza-
Klein alan, AZLIJ“ alanim antisimetrik tensorden tanimladigimiz C,,, alan ve A{f
alanin alt1 boyutlu vektér alanlari olarak 6zdeslestiriyoruz. Ayrica B = 20,
olarak tanimladigimizda kinetik terimin tam olarak heterotik eylemin kargiligi oldugu-
nu gorebiliyoruz. Potansiyel terimlere baktigimizda M = 2N durumunda skaler
potansiyel terimlerin 6zdes oldugu anlasiliyor. Nihai olarak burulma altinda 77
tizerine indirdigimiz heterotik teorinin Schon-Weidner’in formalizminde oldugu gosteril-

mig oldu.

3.6. DEGISIMSIZ UZAYDA KONFORMAL-SUPERGRAVITENIN AYAR
TEORISI

Degisimsiz uzayda stipergravite olugturmak icin konformal stlipergravite tlizerinde

galigmanin grup yapist bakimindan uygun tek aday oldugunu izah edilmigti. So6z
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konusu iglem bir deformasyon ¢arpimi kullanarak, simetrilerin degisimsiz uzayda
karsiligini bulmak olarak 6zetlenebilir. Herhangi bir ayar teori acisindan bakildiginda,
 deformasyon parametresinin ilk mertebesinden itibaren iireteclerin antikomiitasyon
iligkilerine gereksinim duyulur. Dolayisiyla, burada da ayni formiilasyon kullanil-
digindan, antikomiitasyon iligkilerinin belirlenmesi gerekir. Bahsedildigi gibi, tiniter
gruplar diginda kalan gruplarla bu igi yapmak igin farkli yollar izlenmektedir [97,
98] . Burada ise siiperkonformal grubun izomorfizmine giivenerek, tirteclerin an-
tikomiitasyon iligkilerini belirleyip genisletilmis degisimsiz bistiperkonformal cebir
olugturulacaktir. Bu cebir tizerinden ayar formalizmi araciligiyla simetrileri doniigiim-
leri ve Ricci skalerler hesaplanacaktir.

Degisimsiz uzayda konformal siipergravite tiretecleri ve ayar parametreleri,

9 T ~ 7 N rm 1Amn 7 o
Vﬂ(a>bae>f7wawa¢) = a,uA—i_buD—i_eMPm—i_qum_é u an"i_/ilwu,aQ

+H2§2u,a5a
« _ N N . 1~
A(CL> ba €, faw7w>¢) = dA+BD +£um +Cme + 5)\mann +€aQa + EaS”

olarak verilir. Burada R-simetrisi sadece U(1) olarak alinmigtir.

Ayar doniigtimleri, Gronwold-Moyal ¢arpim ile:
5V, = 0,A — [VM, A]

olarak tamimlanir. Burada, 1. mertebeye kadar deforme ¢arpimdan gelen terim

~ ~

[V#,AL — Vs A—AxV,
= [0.4] + 59 {8,%,..0,A)

olarak bulunur. Sapkal gosterim, degisimsiz uzay elemanlarin1 gostermektedir. Rie-

mann tensorleri ise ayni yaklasimla,

A ~

R = 0,V, — 0,V — [VH, v} *

olur. Yukaridaki ifade de oldugu gibi Gronwold-Moyal ¢carpimindan dolayi, Riemann

tensorleri, 6 mertebesinden

Vo Vi) = G Vel + 567 (0,1,.0,V2) (350

gibi tireteglerin antikomiitasyonlarini iceren terimler igerir.
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Stperkonformal cebrin asagidaki gibi oldugunu belirtmistik.

[P, D]
[va Mrs]
(M, My
{@.Q"}
{Q% 5%}
[Qa7 an]
(@, D]
(@, A]
Q7 K]

Pm 5 [KmaD] = _Km ) [Kmapn] = -2 (gmnD + an) y

gmrps - gmsPT ) [Km7 Mrs] = gmrKs - gmsKr )

gmsMnr + gm"Mms - gmrMns - gnstr )
1 1

5 ()T P {887 = =5 () K
()P D~ () My i (07 4,
(Uan)a ) [Sa’ an] - (UmnS)a )
%Qa ’ [SOc,D] — _%Sa ’

3, - o . 3 .o
- <7m5)a ) [Sa7 Pm] = (fVmQ)a ’

Yukarida bahsedildigi iizere cebiri, tireteclerin antikomiitasyon iligkilerini icerecek

sekilde genigletmek gerekmektedir. [33] derlemesinde bulunan siiperkonformal cebrin

iireteclerinin matris temsilinden kismen yararlanilsa da tiim cebri olusturmak igin

so0z konusu temsil yeterli olmamistir. Bu durumda cebirin kapanmasi yontinde, an-

tikomiitasyon iligkilerinin nasil olabilecegi diigiiniilerek kalan iligkiler belirlenmistir.

Konformal siipercebrin iireteglerinin antikomiitasyon iligkileri agagida verilmistir.

{D, D}
{Kom, Pu}

{ Mo, My}
{4, 4}

{A, P}
[@*,Q"]
@, 57]
{Q%, My}
{Q%, D}

{Q*, A}
{Q%, Kin}

2214 ) {Da an} = _iﬁmn TSM?"S ) {Pm7 Mrs} = _iemrsnpn )

_4ngnA + QZemn TSMrs ) {Km7 Mrs} = iemrsnKn )

_4i€mnrsD + 82 (gmsgnr - gmrgns) A )
1 i

——A, {AD}=--D
2 9 { ) } 9 ’

1 7 1
__Pm ) A, Km = __Km ) Avan = __an )
LRy (ALK = K (A M) =

_1 (,ym,YE)Cfl)aﬁ P,

5 (Y C N K,, |

[5,57] =

N | —

% (750_1)aﬁD . (750mn0—1)a5 M, —i (C’_l)aﬁA ’
(O'an)a ) {Saa an} = (Umns)a )

1 6% 1 o

§Qo¢ o (,YSQ) 7 {Sa,D} — —55’@ _ (,YSS) ’

N
~T Q)T 507, (50 Ay =T (S)" - 55
(f)/ms)a ) {Sa7 Pm} - (’VmQ)a )

Minkowski alanlar1 dilinden, degisimsiz alanlar ve onlara karsilik gelen ayar parame-
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treleri ise,

A

a, = a,+ha, , &=a+ha
by = bu+hb, , B=0+hp
e N

o
fo= LR, ¢t ="+ hCT
(;}Zm — me +h&;nn , ;\mn — \mn + h/o\mn

zz,u,a = Z;,u,oz + hﬂ;,u,a ) €a = €q + hga

(JEM,O( = @/%Ol + héu,a 9 ga - gOl —I'_ hga

olur. Halkali notasyon, 6 deformasyon parametresi tiirtinden yiiksek mertebeli ter-
imleri ifade etmektedir. Yukarida verilen cebirsel iligkilerden her bir simetriye dair

ayar alanlarin dontigiimleri agagidaki gibi bulunur.

R-simetrisi olan U(1) simetrisini gosteren A simetrisinin ayar alani olan @, alaninin

dontigiimleri:

Sa, = Oya — ik, + ika@, e
Sa, = 0,0 — ik [12,[)/58 + zl;ufysé] +ika [Bu7 e + B €]
7 (0p0) (0500) — (9pbyn) (058) + 2 (0pe’) (05C™) Grnn

=077 | 42 (0, f7) (05E™) Gmn — 30p0uY500€
+%ap§5‘u’}/sag€ —+ ((9,,%’7”) (80)\7"5) (gmsgnr - gm'rgns>

olarak bulunur. Ik terim sifirinci mertebeden terimin dontigtimiini, ikinci terim

birinci mertebeden terimin doniigiimiinii gostermektedir.

Dilatasyon simetrisinin ayar alani olan b, alaniin doniistimleri:

1 - 1
ob, = 8Mﬁ — ZQITC”gmn + Qf;ngngmn + 5,%1@%{;‘ — EI{Q@ME

56# = auﬁ o 2éZL<ngmn - 2€Tcngmn + QfZZléngmn + 2f;n€ngmn

1 o - o 1 < — o Z o o Z lod =
—1—551 [wue + %ﬁ] - 552 [gpue + @ue} + Z@” b 0pe — 19” 0,p,05€

07 [0p0,) (005) + (D) (D0)] + 50 (0pf™) (BA™)

I
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Otelenme simetrisi ayar alniméll" alaninin déntigtimleri:

de

=3

m m m nyrm mn ¢r 1 7oom
= a,ug + bu§ — €, ﬁ - eu)\ Gnr + Wy 5 Gnr + 5&%7 €
ocy = O0u&™ + 0, 8" + 0, 8" — B — el B — N gnr — €A G + W G + wW1E Gy
1 B m Tome i o ToAm
+§’i1 [%7 €+¢;ﬂ E} - Z"flep pwu/)/ Og€
1

187 [0 (0o€™) + (D) (D50)] + 107 [(0p6}) (0 X) — (D7) (0,7 €7

olarak bulunur.

Konformal simetrinin ayar alam f* alanmin dontsiimleri:

L
(Sf;T = (%Cm - bqu + f;nﬂ - f;ZL)\rmgnr + W/Tncrgnr — SRePuy e

2
6]77 = 0u¢" = b (" = b (M — f;nﬁ - f;nﬁ - f:Armgm - f;Armgnr + (j)ZMCTgm + W,Tncrgm"
]- o m — m 2 Z lod = m
—5h2 (@Y™ + Buy"E] + 1@9” 0Py One

307 [0402) (0uC™) + (Bu57) (@s00)] = 367 [(9u57) (0X) = (D) (00N € oy,

olarak bulunur.

Donme simetrilerinin ayar alan w;™ alanimin dontstmleri:

B = N AGC — AFPE AN T — a0
(5&:771 _ _au)\mn . 4éZ“LCn — 4@}’7(” — 4f;nfn — 4f;nfn — 2c‘i)lTT)\r” — 2WITT)\TTL

+Kq [J)#am”s + 1/_1#,07””5] — Ko [gguam"e + @#am”é’}

+%m19p”ap¢uam"aoe — %%g@pgﬁpwua’m@ge + i@p" [(@pau) (O, A™") — (8pw;’m) (0004)}
1 1

+07° [5 (0pby) (0 A™) — 5 ((%cuff) (0,0) + 2 (8,)6;) (0,¢%) — 2 (Opf;) (0,&°%)| €™

olarak bulunur.
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() siipersimetrisinin ayar alam v, 3 alaninin doniigiimleri:

_ _ 32 — ]_ - _ m ]- I mn
ﬁlé'(pu = 8;L€ + Z"ﬁ%ﬁ%é - éﬁll/},uﬁ - ’i290,u7m§ - §%l¢uamn)\

31 1 1
—Zzau€75 + leﬁ—i- €5 E%m — iwl’f”ajmn
= - & = _ . 1 < _ - m 3 °m
/ﬁ(Wu = aue + Z"fl |:¢u75a + ¢u75a] - §m1[¢u B + ¢u B] — Ra [QOI/Ymg + QDM/Ymg ]
1 ° - ° 31 5 o — 1 5 7 =
—5h [ N e N [auev5 + auevﬂ + §[bue + b€

mn

_ 1 _
m3 om = 5 J——
e, €m T €,EYm — 5 [wu €0mn + W, eamn]

2

—|—§/€18p1€u758005 + le’flapwu_aoa + ﬁ/ﬁ@p%gaaﬁ - %?1?&;{75505 B

—0%7 | —542000Ym 08" + 1K10p1 Omn 0 A™" + 505y, Op€Y” + 50,0, O €
+20,b,05€ — $0,b,, 0,7° — 5006, 05E7m — 10,W " Op€0

olarak bulunur.

S slipersimetrisinin ayar alani ¢, 3 alaniin doniigtimleri:

. 3 1 1 .
K20Q, = Ou€— ZIQQQOM’}/SCY + 5/@24,0“6 + K1Y YmC™ — 5/429%07%)\
3 1. . |
+ gy° — §bu€ — [ EYm — S Emn
ey 5 3t T 5 — 5o 1 ey — 5
ko0 = Ouép — Z’f?[%ﬁ a+ @Y a) + 5“2[9%5 + ¢ ]
2 n : 1 ° mn = ymn
+51W)u7mcm + ¢u7mcm] - 5"{2 [cpuo-mn)‘ + gouamn)\ ]
3t -, - 1. -
+Z (6,87 + aué7°] — §[bu £+ 0 €]

rm (= m (2 1 omn = mn 2
_fp <€7m)ﬂ - f“ (E'}/m)ﬁ — 5 |:CUH EO0mn —+ w# 80’mn:|
+%“28p9§u75(900‘ - 411’?28%5# Ooox + i@ap@#aoﬁ + %“281)@#75805
077 | — 5610, m05C" — 1K20pPp0mn O A™ + %apau 0,67° — i(f)pau 0,&
+20,b,0,8 + 20,b,0,67° — 500 [/ Os€¥m + 10,w" 00E0 mn
olarak bulunur. Yukarida verilen dontigiimler, simetriler acisindan degerlendirilebilir.
Bu baglamda, ayar alanlarin her bir simetri altinda ki dontigimleri baz alinarak

simetrilere gore doniigiimler agagidaki gibi gruplandilabilir.
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R simetrisini ifade eden, av— simetrisi altinda alanlar:

1
0aly = aud—zﬁ””@pau&,a

A 1
dab, = —Zepgﬁpb“&,a
1
daty = —ZQp"OpeZL@Ja
A 1
daf) = —Zepaﬁpfl’f@goz
1
dawy, " = — 1 07 Opw, " Op
= 3= o 3, - 1 o =
da¥y = Zwufy‘r’a — gﬁp 8pw//y580a — Zep 0,0,
7 31 > 5~ 3 pPTa 5 A5 1 poa =
datpy = —Zgoﬂv a+ ge 0,07 Opx — ZG 0,00,

olarak dontigiir.

Dilatasyonun S— simetrisi altinda alanlar:

Ol = 67°0,b,,0,3
A ~ 1
5Bbu = Oub — Zepgapauaﬂﬁ

Gl = —¢B

oafit = P

S = OO, Be

Saln =~ 0uB = {70,006 + S0 0,0,°0,8

1. 4 ) o - ) o
5@@# = 5@uﬁ+zlep pgpuaaﬁ+§‘9p ap(:ou'yg)acrﬁ

gibi donitisiir.

Oteleme &— simetrisi altinda ayar alanlar:

Setty = =200, £ 0rE" G

Seby = 2f€"grum

ey = O™ + b+ ANE g — A%ewa,,auaagm — iepaapwyaagsem .
Sef =0

e = —AfmEm — 20070, f10,6%€™
M%@ZN = —/izsg;ﬁmgm—%%29’)‘7@)@“%18057”

0¢pu = 0
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olarak dontigiir.

Konformal simetri olan (— simetrisi altinda alanlarin:

Sely =
by =
geem =
ot =
Sl =
582# =

KQ(SQ:(EM =

_QQ'OUapelTaJCngmn
0

‘mo 7 Fm ~mn  r 1 po m 1 po nr s5_m
8,LLC - bHC + Wy C Gnr — 1_19 0pau&,C + 10 3pwu 8OC € rs
—4EmEn 1 20070, D, ™
0

> ~m i o 7 m
Kllpu'ymg + §/€10p apw,ufymaac

olaran dontistigi goriilir.

Donme simetrisi olan A— simetrisi alanlari:

. 1
= N g + 07O, 0N,

= 00,0, Do N"* (GmsGnr — GmrGns)

1

log mn s
= 070" O €

s

rmyrm 1 o n rs_m
= AT = 0O, [0,
R “ 1 1
= O = 2N 07 0,0,0, X+ SO OB 0N

1= A ) _
= 50O iepaapwﬂamaaw”

1

= ——éuamnj\m” — iepﬂap@uamnagxmn

2

olarak dontigtiirir.
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() stupersimetrisi olan e—simetrisi altinda alanlar:

- 1
e, = i&2g5u75€—§&200“8pgﬁuv5806

5@BH = —%/@@ué— i@@pgapgou&,e

s = %wﬁﬂmé+imepﬂapqmmaae
Sefm = 0

dew™ = Koo €+%/€29 0,0, 0" Oy€
kb, = 0,8 %aﬂéywéi)ﬂé — QT

i

5 , | |
077 | 20,0, 0,87 + 70,0, 0 + %apbuage - %apbua(,gf — O D€

4

= rmA { o ma —
Kolepy = _fp €Ym — §0p aﬂfp, 0o €m

olarak donitisiir.

S siipersimetrisi olan e—simetrisi alanlar:

R o= . 1 oa 7
5501# = —ZIiﬂ/Ju’}%éf + 5/@9” 8,)1%75806

~ 1 = 7 =
6@[7“ = §K1¢ME + Zm@’wapw“age

o€, = 0
rm 1 = oma i poa = m
ocfl = —gh2fu g — 1@9 0,V O
ozl = mZ,,am"é + %K19p“8pqzuam"805
R16:0, = €M+ %epaa,,e;yaas Y
= = SZ A =X 1 = 1 ~mn ~
K20ep, = O, + S eV — §b#€ — 5@ € Tmn
5 1 : : :
07 | 20,0,057" = 50,0,0% + ia,,bﬂaaﬂ %apb#agg—ff’ + iapwgmaggomn

olarak dontuigtiirtr.
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Ayni yontemle, her bir simetriye denk gelen Riemann tensorleri,
Rua) = Bty — Byt — 05 By + 18,7500 — iewapauagay + 677 0,b,00b,
=207 [0pe; 0 £} + Dp ' Dr€)] Grnn + 07 00" Doy (GimsGrur — GrmrGis)
+%0p"3p1h&,<py — %0””8,,@#&,1#,,
Ruw6) = 0uby = by = 260 flgmn + 207l + 50ub0 — 55000+ 1070,0,0°0r00
—%9’)03,)(,0“7580@/@ — 19”“ [0,0,,05b,, + 0,b,050,] + %Qp‘fﬁpw;”" WS €mnes
R"(e) = oue," — 0ye, + l;ué —é, mh, — e A %@Zu’)’mlzy + %9”"8,)@%7’”75(’
—i@p” [0,a,0-€)" + 8,)6:7&,@1,} — Z@”" [(9,)62 w® + apwzf@geﬂ €™ s
+{%0"“ [8pbuf)aef,” - (f)peT&,by] 7°}
1< . 1 _
3PPy — 107 002y
—iﬁp" [8pauﬁgff + 8,,]”;”306@] + ZH'M [6’pf§80w,ﬁs + Gpwzsﬁgfﬂ €" s

R;Ty(f) = aﬂf;n_auf;n_éltf;n_’_f;nlgu_ rAmngnr_f'wmnfrgnr_

i
_{éepg [8pb,uaaf;n - apfmacrby] 75}

Rmn(w) — a'ud);nn . 8ywmn . Amfn 4fmAn 42 m'rd)yr + wuo. SOV + ('0“0. @Z)u

uv
1
_nga (000,05, + Opw" 05 ] + epaa/ﬂ/’u 000y + 50%8%% " 05ty

1 1
077 | SO0, D0t + SO, Deb, = 20,003 + 20,05} | €

rs

~ = = 37 RS 31 = R 1~ = 1=
Rua(V) = Obya — 0thpa — ZGM(MW Ja + W};ﬁ Jally, + §blﬂ/}%a - §¢u,abv
~m s A = ~m 1 B 7 ~mn
_'_eu (901/7771)06 - (S%’Ym)aey 5 (w ) §(w,uo'mn)aw
+%ap(_&,u’y5)aaaau' + %_apauaa(&ufy ) 18,07;# aa ay + Zapa;iaa&ma
oo | Fi00adabs = 50,(0u7)adsby + 505,05 00a — 505,06 (077
_%ap(gpﬂ’ym)aaﬂezl %apezb ao <)01/’Ym_ @
_ia (w,uo-mn)aaawgm - leapwzln aa<¢yo'mn>a
. . . 3. .. 1. 1.
RHMO&(SD) = a,u(pll,a - l/(Pu,a + ZGM(SDVPYS)a - Z(So,u’ys)aau - ébygpu,a + égpu,abu
— @ m)a+ (Dum)afl = 505" (Buomn)a + 5 (Bumn)atdy™”

36 (QOMV )a0s ay + 38 pones (@7 )q - };ap@aaaoa? - iapauaa@u,a
1002 a0sby + 50 (s@,ﬁ )05y, = 50,0u05Pv0 + 50,0,05(6,7°)a
o et~ 0P (i)
+i8p(g5uamn)a&,wm"+ apw " O (PO mn )

+6°°

olarak bulunur.
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Ayar doniigtimleri altinda, Riemann tensorlerinin,
5R = [A, R), (3.81)

olarak doniigmesi gerekir. Dolayisiyla cebrin, doniigtimlerin ve bunlara bagh olarak
Riemann tensorlerinin dogrulugunun bu tanim iizerinden simmanmasi zorunludur.
Fakat tensorlerin doniigtimlerinin ayar doniigtim tanimina uydugu gosterilememistir.
Sorunun kaynagi olarak bir ¢ok gerekce akla gelebilir. En basitinden stipergravitenin
degisimsiz uzayda tanimsiz oldugu soylenebilir ya da teknik bazi hatalardan ¢oziim
bulunamamig olabilir. Fiziksel olarak konuya bakilirsa cebirsel agidan muhtemel iki
durum goze carpmaktadir. Oncelikle cebirde R-simetrisinin bir kismi alinmisgtir, tam
simetri SU(2) x U(1)'dwr. Dolayisiyla cebir bu yonden eksik kalmig olabilir. Diger
olasilik, antikomiitasyon iligkiler, iireteclerin degismesiz uzay anlaminda giivenilir
bir temsilinden yoksun olarak hesaplanmak zorunda kalinmigtir. Bu durum cebirde
bir takim hatalarin olugmasina sebebiyet vermis olabilir. Fakat ikinci durumdan
kaynaklanacak muhtemel hatalar, olasi tiim durumlar degerlendirilerek minimuma
indirilmiye cahsimistir. Ozetle problem, burada belirtilemeyen gerekceler dahil ol-

mak tlizere, yanitsiz kalmigtir.

Coziim Onerisi olarak, problemi dort boyutta tiim R-simetrisi gbz oniine alinarak
¢ozmek denenebilir. Bu durumda SU(2) simetrisini dahil etmek gerekeceginden,
hesaplarin biraz daha karmasiklagsacag1 aciktir. Cebirsel iligkilerin olasilik sayisi
dogal olarak artacak olmasi bu yaklagimin bir handikapi olarak goriilebilir. Diger
bir olasilik, alt1 boyutta konformal siipercebri kullanmak olabilir. Alt1 boyutta R-
simetri USp(4) fakat siiperkonformal cebir OSp(8, 4)’tiir.

3.7. BIRLESIMSIZ UZAY VE GRAVITE

Birlegimsiz uzay kisminda anlatildigi tizere, 6 deformasyon parametresi yerel ve
ayni zamanda Jacobi o0zdegligine uymadiginda Kontsevich ¢arpim birlegsimsizdir.
Bu durumun ayar dontigtimleri iizerine etkisi skaler bir teori goz ontine alinarak

degerlendirilmistir [36]. Benzer yaklagim, gravite elemanlar iizerinde de denenebilir.

Kontsevich carpima,

) 1 1
[og = Fgt 50" 0 fOng— 00" 000 f 0,0, = 150" 0,0 (OrnD, S 0,9~ 0rn  DuDy0) ..
(3.82)
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olarak verilir. Riemann tensorii spin baglantilar1 tiiriinden

RZII)/ = Qa[uwy] ab + QUJW “eo wu]c b (383)

olarak verilir. Burada, X|, ¢ Y}) = X, ¢ Y}, — X} @ Y, olarak tanimlanmigtir. Spin

baglantilari,A ayar parametresi olmak tizere,

0w, ™ = 0,A™ + 2w, 1 0 A1) (3.84)

halinde doniigsiin. [36] ¢aliymasinda verilen sonucun, burada da Riemann tensorii
icin gegerli oldugu, 5RZ€’, dontisimi hesaplandiginda goriiliir. Tensor, dontigtimler
altinda ayar teori tanimina uygun olarak doniismez. Dolayisiyla, Kontsevich carpim
var iken s6z konusu doniigiimlerin bir simetri ifade etmedigi soylenebilir. Diger
taraftan, bu durum Kontsevich ¢arpimi kullandigimiz bir fonksiyon cebri i¢in, alan
tanimlarinin dogru yapilmadigi yoniinde yorumlanabilir. Bu baglamda spin baglantinin
dontisimiinde ve Riemann tensoriinde, ayar doniigiimlere sadik kalinmasini saglayacak
diizeltmeler yapilmasi gerekir. Bu diizeltmeleri hesaplamak i¢in, spin baglantinin

dontisimi ve Riemann tensor,

S\ab _ Aab + Yab
&:}M] ab 6MAab + 2wu lac ° Ac b] + PM ab
R = 204w, ™ + 2wy, e w, " + Z0 (3.85)

b

14

olarak yeniden tanimlanir. P, b ye Zy, en az 6 mertesinden terimler igerir. Yukarida

verilen dontigim altinda Riemann tensorti,

SR = R @ A" — R @ A“ (3.86)
tanimina uygun olarak doniigmelidir. 6 yerel bir fonksiyon oldugundan dontisiimlere

duyarh olmasina izin verilir ve yerel olmasi vesilesiyle,

d(AeB)#iAeB+ AeiB (3.87)
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olur. Bu kosullar altinda, agsagida siralanan
a 7/ g a
PM’) = Z@,uﬁ” {w,, 0, A} + ...

ZZS = i@,ﬁp"{wm Oy, + Rm,}ab — v
00" =0
Y® = 0 (3.88)

sonuglar elde edilir. Bu bulgular 1g1ginda spin baglantinin doniigimii ve egrilik

tensori,

50y = wy— %aﬂeﬂo{wm&,/\}ab ¥
Da a i o a
Ry, = R+ 10,07 {w,, 0w, + Ro 3 (3.89)

olur.
Yukarida verilen yeni tamimlar altinda egrilik tensorii, doniigiim kuralina uygun
olarak doniigiir. Goriildiigii iizere, yerel bir fonksiyon olmasina ragmen 6 doniigtimlere

kayitsizdir ve degismezlik icin 9,0"” = 0 kogulunun saglanmasi gerekir.

3.7.1. Seiberg-Witten Gondermesi

f deformasyon parametresi sabit oldugu durumda, degismesiz uzaydaki bir ayar
teoriyi degismeli uzaydaki bir teori arasinda SW-gondermesi olarak adlandirilan bir
egdegerlik iligkisi oldugu bilinmekedir [35]. Aym gondermenin, 6 parametresinin
yerel ve Kontsevich carpimin gecerli oldugu bir durumda gegerliliginin oldugu ayar
doniigtimleri i¢in [36]'de gosterilmigtir. Chemseddine [69] galigmasinda da spin baglan-
t1 igin, sabit deformasyon parametresi ve Moyal ¢arpim altinda SW-gondermesinin
¢oziimlerini gostermigtir. Bu kosullar altinda, yukarida verilen bulgular isiginda

SW-gondermesinin saglanip saglanmadigl sorgulanabilir.
SW-gondermesi,

i’u ®(w) + 55)# Pw) = ‘zu P (wu ® + 0wy ) (3.90)

olarak verilir. (3.89)’de verilen Kontsevich garpimh ayar doniigiimlere sadik spin

baglanti, SW-gondermesinde degerlendirildiginde,
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2 l
0, (W) = w, - Z@’”{wp, Dowy + Ry} + ... (3.91)

sonucu bulunur. Spin baglantinin yukarida verilen ¢oztimi kullanilarak egrilik tensorii

hesaplandiginda,

Qa a Z (o a
R;; = R,j;+ 590 {R,p, Ruo}®
—i{w,), (95 + Do) Ry}t + .. (3.92)

sonucu bulunur.

Yukarida verilen spin baglant1 ¢oziimii, [69, 99]’de Gronwold-Moyal ¢arpim (sabit ¢
i¢in) iglerliginden SW-gondermesi i¢in bulunan spin baglant1 ¢6ziimii ile tamamen
aynidir. Buradan, SW-gondermesinin #’'nin mahiyetinden bagimsiz olarak caligtig:
yargisina varilir. SW-géndermesinin, hangi carpim olursa olsun, ayar déniigiime gore

degismez elemanlar s6z konusu oldugunda ayni ¢oziimleri verecegi anlamina gelir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Heterotik ve Tip ITA teoriler arasinda dort boyutta S tip kiitleli diialite iligkisi
kuruldu. Her iki teori alt1 boyuttan, dilaton ve metrik alanlarini iceren alanlar
kiimesinin olgeklendirme simetrilerinden yararlanarak tanimlanan burulmalar altinda
SS indirgeme yapilarak elde edildi. Bu tiir indirgeme iglem [29] tarafindan heterotik
teorinin sadece NS-NS sektorii i¢in uygulanmigtir. Burada verdigimiz ¢oztimde, het-
erotik teoride NS-NS alanlara olan ayar ¢iftlenim Tip ITA teoriye gore zit isaretli ve

1-form alanlara olan c¢iftlenim ise aym isaretlidir.

Kiitleli S-duialite iligkisi, her iki teori arasinda su sekilde kurulmustur. Teorilerin
birinde, skaler, vektor ve 2-form alanlar gesitli Stiickelberg tip kuple olmug durum-
dadir. Stiickelberg tip ¢iftlenim, p-form (p=0,1,2) bir alanin belirli ayar dontigtimlerin-
den sonra p — 1-form alanin serbestlik derecesini yiyerek kiitle kazanmasini saglar.
Kiitlesiz durmda, dort boyutta p-form alan ¢ = 2 — p-form alana diialdir. Benzer
olarak, p — 1-form alan 3 — p = ¢ + 1-form bir alana dialdir. Bahsi gegen alanlar
aralarinda birbirlerine Stiickelberg tip kupledirler. Bunun sonucu olarak, p + 1-
form alan orjinal teorideki p-form kiitleli alanin serbestlik derecelerini yiyerek kiitle
kazanir. Kiitleli ¢ + 1 = 3 — p -form alan orjinal teorideki kiitleli p-form alana
diialdir. Her iki teori arasinda ki diialite iligkisi dilatonun isaretini degistirdiginden
so0z konusu iligki S tip diialite olarak tanimlanir. Nihai olarak, normal kogullarda
her iki teori arasinda dort boyutta olan S diialite iligkisinin akilarin varhginda da

stirdiigli gosterilmis olur.

Bu ¢aligma da karsilagilan diger durum ayar stipergravite ile ilgilidir. Burulma ¢oziim
altinda elde edilen lagranjiyen, [27]'de verilen dort boyutta N = 4 ayar siipergravite
lagranjiyeni, alanlarin belirli tanimlamalar1 altinda vermektedir. Burada teorinin
SL(2) x O(6,22) ayarinin, SL(2) simetrisine kismen ayar oldugu belirlenmistir.
Derendinger v.d. [29] tarafindan NS-NS sektor i¢in on boyutlu teori iizerinden
yapilanlar burada Yang-Mills sektorii dahil ederek tekrarlanmig ve sonuclarin ayni

ozellikte oldugu gosterilmistir.

Bu ¢alismada S1(2) ayaria kismen sahip bir teori elde edilmistir, tiim SL(2) simetrisi-

ni kapsayacak genisletilmis bir versiyon tizerinde caligilabilir.
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Caligmanin diger icerigi degisimsiz uzay tizerinde siipergravite olugturmakla ilgiliydi.
degisimsiz uzay tizerinde konformal stipergravite olusturulmaya calisildi. Groenwold-
Moyal carpimdan dolay1 ayar dontigiimlerini ve gerilim tensorlerinin hesaplanmasi
i¢in operatorlerin anti-komiitasyon iligkilerine gerek duyuldugundan stiper konformal
cebir van Nieuwenhuizen’in [33] derlemesinde verdigi anti-komiitasyon iligkileri ek-
lenerek deforme siiperkonformal cebir olusturularak, dontigtimler ve gerilim tensorleri
hesaplandi. Uzun hesaplamalardan sonra, olas1 tiim cebirsel iligkilerin denedigi bir
stirecten sonra, stipergravitein degisimsiz uzayda ayar simetrisini kirdigi gozlemlendi.
Uniter gruplarin diginda antikomiitasyon iliigkilerinin anlamli olmamasi, caligilabi-
lecek siipergravite teorisini kisitlar. Uniter bir gruba izomorf tek grup siiper kon-
formal SO(4,2) grubudur. Dolayisiyla konformal siipergravite degigimsiz uzay icin

diisiintilebilecek tek teoridir.

Koordinatlarin degigimsizligi sicim teoride gozlenebilir bir durumdur. D-zarina ku-
ple olmug membranlarin ve agik sicimlerin bir artalanin varliginda kuantizasyonun-
dan ortaya cikar. degigimsizlik parametresi koordinat bagl ise Kontsevich ¢arpim
etkin oldugunu ve bu durumda ayar degisimsizligin kayboldugundan bahsetmigtik
[36]. Kuskusuz ayar gravite elemanlar diigtiniildiigiinde de aym durum gegerlidir.
Burada ayar teori degismezligi tekrar saglayacak sekilde gravite elemanlari modifiye

edildi. Yeniden tanimlanmig alanlarin, SW gondermesini sagladigi gosterildi.
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