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Bu calisma ii¢ asamadan olusmaktadir. Birinci asamada; donen, duragan
olmayan ve ogeleri iki degiskene bagli genel bir cizgi elemani i¢in Teleparellel
kuraminda Dirac denklemi elde edilmektedir. Elde edilen bu denklem Genel
Gorelilik Kuraminda daha o©nce aym metrik i¢in yazilan bicimiyle
karsilastirilmaktadir ve sonucta her iki kuramda elde edilen bicimlerin esdeger
oldugu goriilmektedir. Ikinci asamada; Teleparellel Kuraminda burulmanin vektorel
ve eksenel bilesenleri cinsinden yazilan Dirac denklemi, aym c¢izgi eleman icin elde
edilerek c¢alismanin birinci asamasinda bulunan denklem bicimi ile ayni oldugu
gosterilmektedir. Ugiincii asamada ise; dort degiskene bagli daha genel bir cizgi
elemani ele alinarak burulma tensoriiniin eksenel ve vektorel bilesenleri
hesaplanmaktadir. Islemler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak burulma
tensoOriiniin  bilesenleri cinsinden yazilan Teleparellel Dirac denklemi elde
edilmektedir.

Bu calismadaki amac; temel pargaciklarin kiitlesel ¢cekim ile etkilesimlerini
betimleyen denklemlerden Dirac denkleminin, ¢ok farkli temellere dayanan Genel
Gorelilik ve Teleparallel kuramlarindaki bicimlerinin esdegerliligini tartismak ve
ayrica Teleparallel kuraminda burulmanin vektorel ve eksenel bilesenleri
hesaplanarak Dirac denkleminin elde edilmesinin standart yoldan elde edilmesinden

daha kolay oldugunu gostermektir.

Anahtar sozciikler: Teleparellel Kurami, Dirac Denklemi, Burulma



ABSTRACT

This thesis consists of theree stages. For the first stage; Dirac Equation is
obtained in the Teleparellel Theory for the general line element which is a rotating,
non-static and whose components depend on two variables. Then, the obtained form
of this equation is compared with the General Relativitic Dirac Equation that was
before written for the same metric. Consequently, it was observed that the form of
the obtained equations for both theories were same. In the second stage, by obtaining
the Dirac Equation that is written for the same metric in Teleparellel Theory in terms
of the vectorel and axial components of torsion, it is shown that the form of the
equation is same as the equation obtained in the first stage. Finally for the last step,
the axial and vectorel components of the torsion were calculated by considering a
more general line element depending on four variables. By using these results, the
Teleparellel Dirac Equation that is written in terms of the components of the torsion
tensor, is obtained.

The aim of this work is to discuss the equivalence of the form of the Dirac
Equation, one of the equation that is describing the interactions of the fundemantal
particles with the gravitation, by considering its form in two different theories,
General Relativity and Teleparellel theories, that are depending on completely
different principles and to show that obtaining of the Dirac Equation by calculating
the vectorel and axial components of the torsion in Teleparellel Theory is easier than

obtaining it by standard way.

Keywords: Teleparellel Theory, Dirac Equation, Torsion
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1. GIRIS

Genel Gorelilik kuramr ile birlikte kiitlesel ¢ekim etkisinin, uzay-zamanin
geometrisiyle derinden bir iliskisi oldugu goriilmiistiir. ~ Geometriksellestirme

felsefesi 20. ylizyilin baslarinda A Einstein tarafindan ortaya atilmistir.

“Dogay1 anlamak geometriyle baglar ve fizikle son bulur.”

A Einstein'

Einstein, bu felsefeden yola cikarak Rieman geometrisiyle baslamis ve Genel
Gorelilik kuramini olusturarak basarili bir sekilde sonlandirmistir. Bu kuramin
basarisinin ardindan ayni felsefeyi kullanarak kiitlesel cekim ile elektromanyetizmay1
birlestirmeyi denemistir. Bunu yapmak i¢in Einstein, Genel Gorelilikte kullanmis
oldugu Rieman geometrisinden daha genis bir geometriye gereksinim duymustur.
Kiitlesel ¢cekim ile elektromanyetizmayr birlestirmek icin ortaya konulan fizigi
geometriksellestirme diigiincesi basarili olmamistir. Bu durumda birlesik alan
kuramini olusturmak i¢in kiitlesel cekimi alan olarak tanimlama gerekliligi ortaya
cikmis ve ardindan ayar kurami kullanilarak birlesik alan kurami olusturulmaya
calisilmis fakat bu da basarisizlikla sonuglanmistir. Bununla birlikte Genel Gorelilik
kuraminin olusturuldugu ilk yillarda kuramsal fizikteki gelismeler, kiitlesel ¢cekim
etkilesiminin tanimina burulmanin da dahil edilmesi gerekliligi ortaya konulmustur.
Ozellikle spin etkilesiminin énem kazandig1 durumlarda kiitlesel cekimin etkisinin

betiminde egrilige ek olarak burulmanin da etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu gelismelerin 15181nda; Kkiitlesel ¢ekim, ayar kuramiyla betimlenirken
geometrize etme felsefesinin matematiksel yapisindan gelen dortayak (tetrad)
formalizmi kullanilmigtir.  Genel gorelilige bir segcenek olarak ortaya konulan
kuramlardan biri de Teleparellel kuramidir. Bu kuramda, egriligin bulunmadig
varsayilarak sadece burulmanin varliginda kiitlesel ¢ekim icin esitlikler yazilir. Son

yillarda Teleparellel Kuraminin 6nem kazanmasinin en biiyiik nedenlerinden

1.M.I.Wanas, “Absolute Parallelism Geometry: Developments, Applications And
Problems”gr-qc/0209050 v1(2002)



bir tanesi de bu esitlikler yazilirken kiitlesel ¢ekimin bir alan olarak ele alinmig
olmasidir. Bu kuramda kiitlesel etkilesim, elektrodinamikteki Lorentz kuvvet

denklemlerine benzer, kuvvet denklemleriyle temsil edilmektedir.

Genel Gorelilik kurami kiitlesel ¢ekimi betimlemede olduk¢a basarili bir
kuram olup bir¢ok deney ve gdzlemler ile uyumlu sonuclar vermistir. Fakat dogadaki
etkilesmeleri birlestirmek icin bu etkilesimi de diger ii¢ etkilesim gibi alanlar
cinsinden ifade etmek gerekir. Kiitlesel ¢cekimin alan olarak betimlendigi bir kuram
olan Teleparallel Kuramda yapilan calismalar, Genel Gorelilik kurami ile
karsilastirildiginda esdegerliligin goriilmesi Teleparallel Kuramin da gegerliliginin
artmasim saglayacaktr. Ozellikle biiyiik dlcekli evrenle ugrasan astrofizigin bir ¢ok
konusunda kiitleselsel ¢cekimin etkileri 6nemli rol oynar. Burulmanin goz oniinde
bulunduruldugu Teleparallel kuraminin gecerliliginin arttirilmas: i¢in bazi evren
modellerinde tek parcacik durumlarinin ¢éziimlenmesi ve anlasilmasi gerekir. Bu
nedenle son yillarda; Einstein’nin Genel Gérelilik kuraminda yazilmis olan kiitleli,
spinil/2 olan pargaciklar1 betimleyen Dirac ve kiitleselsiz, spinil/2 olan pargaciklari
betimleyen Weyl denklemlerinin  Teleparallel kuraminda yazilmalar1 {izerinde

calismalar yapilmistir.

Bu ¢aligsmadaki birincil amac: hem donmeyi hem de genislemeyi iceren genel
bir metrik icin spin-1/2 parcacigi betimleyen Dirac Denkleminin, Teleparellel
Kuramindaki bi¢imini elde edip, aymi metrik i¢in elde edilen Genel Gorelilik
Kuramindaki karsiligi olan denklemle karsilastirarak esdegerliligini gostermektir.
Ayrica ikincil amag, ayn1 metrik i¢in Teleparellel Kuraminda burulma tensoriiniin

vektorel ve eksensel bilesenleri kullanilarak Dirac denklemini yazmaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dogadaki biitiin etkilesimleri “Biiyiik Birlesik Alan Kurami” adi ile tek cati
altinda toplama diisiincesi fizikciler icin 6nemli bir arastirma konusu olmustur.
Diisiiniilen bu Biiyiik Birlesik Alan Kuraminin olusturulmasindaki en biiyiik zorluk
kiitlesel ¢cekimin Genel Gorelilik Kuramina gére alan olarak degil, uzay-zamam
geometri olarak tanimlanmig olmasidir. 20. yiizyilin ilk ¢ceyreginde bilinen, iki temel
etkilesim olan kiitlesel cekim ve elektromanyetizmay1 birlestirmek i¢in ilk girisim
1918 yilinda H.Weyl tarafindan yapilmistir [1]. Weyl, bu Oneride kiitlesel ¢ekimin
alan olarak tamimlanabilecegini gostererek, ayar degismezi ve ayar doniisiimleri
kavramlarin ilk kez kullanmistir. Giiniimiizde Ayar Kuramlar1 olarak bilinen bu
kavramlar bir¢ok alan i¢in de temel nitelik tagimaktadir. Ancak Weyl bu calismasi
ile asil amaci olan birlesik alan kuramini tam olarak olusturamamaistir. Bu calismadan
10 y1l sonra aynm1 amag i¢in A. Einstein bir girisimde bulunmustur [2]. Einstein,
diislincesini dortayak (tetrad) alanlarinin dort boyutta uzay zamanin her bir
noktasinda teget uzaylarin dik boylandirilmis (ortonormal) tabanlarinin alam
olduguna dayandirarak “Absouled Parellelism”(AP)‘in matematiksel yapisina anlam
kazandirmistir.  Fakat dortayaklarin bilesik alam1 betimleyebilmesi i¢in onalti
bilesenli olmas1 gerekmektedir, oysa Genel Gorelilikte kiitlesel cekim, simetrik ve on
bilesene sahip olan uzay-zaman metrigi ile tanimlanmaktadir. Onerilen onalt:
bilesenli dortayaklarin on bilseninin kiitlesel cekimi geri kalan alt1 bilesenin ise
elektromanyetizmay1 betimledigi Einstein tarafindan 6ngoriilmiistiir [3]. Bu calisma
da basarili sonu¢ vermemekle birlikte bu yaklasimlardaki bazi 6nemli kavramlar
ortaya konulmustur. E. Cartan ve R Weitzenbock tarafindan da desteklenen bu
baslangi¢ periyodunun ardindan 30 yil boyunca bu alanda herhangi bir ¢alisma

yapilmamustir.

1960’ larda Moller, Einstein’ nin bu konudaki ¢alismalarini tekrar gézden
gecirmis ve ayn1 zamanda kiitlesel cekim ic¢in ayar kuramlarinin var olma kosullari
tizerinde durmustur [4,5]. Bu calismalar izleyen Pelegrini ve Plebanski [6]
Teleparellel Kurami i¢in Lagranjiyen formalizmini olusturmustur. 1967’ de Hayashi

ve Nakano [7] Donilisim gruplart icin ayar kuramimi formalize ederek



gelistirmislerdir. Birka¢ yi1l sonra da Hayashi Absouled Parellelism ve ayar kurami
arasindaki iliskiyi anlamlandirarak bu iki temel diisiinceyi bir araya getirmistir [8-
10]. “Yeni Genel Gorelilik”’(New General Relativity) olarak adlandirdiklart bu
yaklasim, AP geometrisinin matematiksel temeline dayanmaktadir ve alan

denklemleri eylem ilkesinden tiiretilmistir. Bu kuramda Lagranjiyan,
— R Auv U v
L=/1(E+d1(t ) tdycic, +da’a,) (2.1)

olarak tamimlanmaktadir. Burada A, dortayaklarin  determinanti; 7,
c,»a, sirastyla burulmanin, tensorel, vektorel ve eksensel pargalandir. d|, d,, d,

ise, deneylerle belirlenebilecek {ic bagimsiz parametre olarak verilmektedir.
Boylece Genel Gorelilik Kuraminda burulmayi igeren yeni bir yol ortaya konularak
Teleparellel Kurami olusturulmaya baslanmistir. Bu kuram Einstein — Cartan —
Sciama- Kibble [11] yaklasimina benzer goriinmesine karsin, burulma kavramina bu
iki yaklagimin bakis agis1 arasinda temel farklilik vardir. Bu fark Teleparellel
Kuraminda, burulma alan olustururuken, diger yaklasimda ise burulma alan
olusturmamaktadir [12]. Teleparelleldeki bu ozellik bu kurama digerine gore
tistiinliik saglamaktadir. Bu baglamda Teleparellel Kuramina ayrica li¢-parametre
kurami da denilmektedir. Fakat bu ii¢ serbest parametrenin 6zel segimleri ile bu
kuram Einstein’ nin Genel Gorelilik Kuramina es deger oldugu gosterilmektedir [13-

14].

Genel Gorelilik; kiitlesel ¢ekimi, kuvvetsel alan kavramiyla degil, geometrize
ederek egrilik kavramiyla betimler. Diger taraftan Teleparellel Kurami kiitlesel
cekimi kuvvetsel alan olarak burulma kavramiyla agiklar. Ayrica Genel Gorelilikte
parcaciklarin hareket yoriingelerini belirleyen Jeodezik denklemler tanimlanir. Buna
karsilik Teleparellel Kuraminda, Jeodezik denklemeleri yerine, Elektrodinamikteki
Lorentz kuvvet denklemlerine benzer kuvvet denklemleri yer almaktadir [15].
Kiitlesel etkilesimin genellikle egrilme kavramiyla agiklanabildigi Genel Gorelilige
secenek olarak goriilen Teleparallel Kuraminda burulma kavramiyla agiklanabilecegi

varsayimi gittikce onem kazanmaktadir. Yukarida ifade edilen farkliliklara karsin,



son yillarda yapilan kuramsal yapili calismalara bakildiginda, bu iki kuramin esdeger

oldugu varsayiminin kabul goriir duruma geldigi goriilebilir [16-22].

Teleparellel Kuraminin, Genel Gorelilik kuramindaki bazi problemlere de 151k
tutacagr Ongoriisii ile son yillarda  bu kuram iizerinde yogun ¢aligmalar
yapilmaktadir.  Einstein® nin Genel Gorelilik kurami serbest diigme temeline
dayanmaktadir ve etkilesme taniminda geometri kuvvet ile yer degistirir. Kiitlesel
etkilesim icin geometrik tanim olmasina karsin bu kuram bir¢ok deneysel sinamadan
gecmistir [23,24].  Teleparellel Kuraminda B“, doniisiim ayar potansiyeli ile
kiitleselgekim alanda spinsiz pargaciklar icin hareket denklemleri elde edilerek; de
Sitter, Schwarzschild, Kerr-Newman c¢oziimleri elde edilmistir [25]. Ayrica ayni
kuramda kiitleli, spinli parcaciklarin hareket denklemlerinin yani sira Papapetrou
denklemi yazilmig ve bu denklem Genel Gorelilikteki Papapetrou denklemi ile
yapisal olarak karsilastirilmistir [26-28]. Teleparellel Kuraminda kiitlesel ¢ekim
alanin enerji- momentum gosterimleri elde edilip, bu gosterimlerin yapisinin
Elektromanyetizmadaki simetrik olan enerji-momentum tensorleriyle benzer
olduklart gosterilmistir [29-30]. Ayrica ¢ok eskiden beri tartisilan bir konu; kiitlesel
cekim etkilesimin gercek bir alan olarak tahmin edilmesidir ancak bu tahmin enerji
momentum yogunlugunun Genel Gorelilik Kurami’ndaki esdegerlilik ilkesinden
dolay1 yerel olarak tanimlanmasi ile bir problem yaratmaktadir. Ciinkii bu nicelikler
gercek tensor degildir ve koordinat sistemine baglidirlar [31-32]. Diger taraftan
Teleparellel’ in ayar kurami kapsaminda, enerji momentum yogunlugunun tensorel
olarak ifadesinin olasi oldugu goriilmektedir [33]. Bu calismalarin sonucunda
kiitlesel c¢ekimin, esdegerlilik ilkesine gerek duyulmadan, uzay-zamanin
geometrisiyle degil, Maxwell Kuramina benzer doniisiim gruplart i¢in ayar kurami
kullanilarak agiklanmasi, bu kuramin bir cok acidan iistiin hale gelmesine neden

olmustur [34,35].

Parcacik denklemlerinin bigimsel yapilarinin bazi evren modelleri igin
incelenmesi kuramin etkinligini arttiracaktir. Bu baglamda son yillarda yapilan
calisgmalarda Genel Gorelilik Kuraminda yazilan Einstein Alan Denklemleri,

Maxwell denklemleri, kuantum mekaniksel olarak bilinen kiitleselli, spin-0



parcacigini betimleyen Klein-Gordon denklemi, kiitleli spin -¥2 pargacig1 betimleyen
Dirac denklemi ve Kkiitleselsiz, spin -Y2 parcacigi betimleyen Weyl denklemi icin
Teleparallel kuraminda da pargacik denklemleri yazilarak Genel Gérelilik kurami ile

olan iligkileri incelenmistir [36-39].

Bu sonuglar, Teleparellel Kuraminin daha genel kuramlarin 6zel bir durumu
olarak g6z oniinde bulundurulmamasi ve kiitlesel ¢ekimi betimlemek i¢in bir secenek

oldugu diisiincesini yayginlastirmaktadir.
2.1 GENEL GORELILiK KURAMINDA DIRAC DENKLEMi
2.1.1 Kosegenel Olmayan Genel Metrik Secimi [40]

Bu kesimde Genel Gorelilik Kuraminda,

ds” = ~gop (2" x)dx)’ + g, (8N + g (D@D
g3, (X0, X )(dx*)? =280, (x°, X" )dx"dx’ a
biciminde secilen bazi1 donen ve/veya genisleyen evren modellerini kapsayan ¢izgi
elemani i¢in Dirac Denklemi ele alinmaktadir. Bu ¢izgi elemanina uyan 6zel evren
modellerini betimleyen ¢izgi elemanlarinin 6zellikleri goz oniine alinarak bu ¢izgi

elemaninin bi¢imi daha kullanish duruma doniistiiriilebilir.

Bu durumda genel metrik

ds® = =Ry, (dx")? +T* ()[R," (¥ )(dx')” + Ry, " (67 )(dx?)? (2.1.2)
+ R, (x)(dx*)? 1= 2T (x°) Ry, (x")dx"dx’ o

olur. Burada ¢izgi elemanindaki metrik tensOriiniin Ogeleri zamana ve uzaya

bagliliklarinin ayr fonksiyonlarin ¢carpimi olarak



8o =Roo(x),  &a (xo’xl) = T(xo R, s 8n = T(xo )Ry, (xl)

seklinde tanimlanir. Ayrica konformal dontisiimleri

dn=Rydx’, dé=R,dx', du=R,dx’

(2.1.3)

(2.1.4)

bi¢iminde tanimlanarak (77,&,x”,u) koordinatlara gegilir. G =R,(R,,)”" seklinde

tanimlanirsa ¢izgi elemani,

ds® ==dn® +T>((E)” + R,,” (E)(dx*) +du’]
-2T(7)G(E)dndx*

olarak elde edilir.

Denklem (2.1.5) ile verilen ¢izgi elemant icin metrik tensorii;

-1 0 -TG 0
0 T° 0 0
-TG 0 TR, 0
0 0 0o T

8w =

Cofacg,
det g e

ve metrik tensoriiniin tersi ise ; g*' = ifadesi kullanilarak

-R,” 0 -GT' 0

N gt = 0 AT 0 0
-GT™' 0 T 0
0 0 0 A'T™

bulunur. Burada A =4/R,,” +G” "dir.

Genel Gorelilik Kuraminda,

(2.1.6)

2.1.7)



I =10,8,+0,8, ~9,8.) (2.1.8)

biciminde tanimlanan Christoffel Sembolleri kullanilarak sifirdan farkli bilesenler

asagidaki sekli alir:

ATS, =T{GT'6% + RA|T () + RLS2 +82) - G2 + 52|}

GG o1, s, TR , S en e (2.1.9a)
+T(5‘” +3,)+ 222 (R,,G"=2GR;,)(d,, +6,,)

TT, =TS, +3,)+ % (6 +62)—TR, R, 6. (2.1.9b)
3 _ gy Q03 30
TT, =T, +6,)) (2.1.9¢)

AT? =T{G(S" ~T26% + RL6% +62)+ RAT ™ (6% +62))

G’ 01 10 1 ’ ’ 12 21 (2.1.9d)
—E(éﬂv + 5m)+§(GG +2R,,R,)(,, +3,,)

Spin Baglant1 Katsayilar

4T, = 8,410 ,al )b, —T5 18" (2.1.10)
ile verilir. Bu bagimt kullanilarak,

0:%”’?—4%%2 (2.1.11a)
r =§7§77+%7§2+%72ﬂ (2.1.11b)
r, =G po _Rul 5o GG'+2RuRy o0 2.1.11c)

4 2A 4A



e PO

2.1.11d
2 2A ( )

ifadeleri elde edilir.

Genel Gorelilik Kuraminda elektromanyetik etkilesmeler goz ardi edildiginde

Dirac denklemi
[y*(,-T,)+im]¥ =0 (2.1.12)

bicimindedir. (2.1.5)’de verilen metrik icin hesaplanan (2.1.11)’ de elde edilen spin

baglantilar kullanildiginda Dirac denklemi asagidaki bi¢imde olur:

~§ ~2 ~u ’ -
{(7"—97@’)3 +7—a§+;—az+7 9 —i7"7¢“72+2—§7"

A T A T " 4TA
, (2.1.13)

B 5e 3T 5 il =g

2TA 2AT
2.1.2 Robertson-Walker Evreninde Dirac Denklemi [41]
Robertson-Walker(RW) evrenini betimleyen ¢izgi elemant,
ds® =dt* —a* () (dx® +dy* +dz*) (2.1.14)

seklindedir. Bu metrige gore spin baglanti katsayilari,

F1=%77°}71, F2=%7°}72, rzzgffo;’ﬂ, T, =0 (2.1.15)

biciminde elde edilir. Bu sonuglar denklem (2.1.12)’de kullanilarak elde edilen



denklem, — %" ile soldan carpildiginda verilen metrik icin Dirac denklemi

0 3a 1. . .,
—+ 2 _—gV-— ¥ =0 2.1.16
{at 2a a my } ( :

olarak elde edilir.
2.1.3 Ozel Freidman-Robertson-Walker Evreninde Dirac Denklemi [42]

Bu calismada ele alinan metrik,

ds® =—dt* +a’ (t)dx* + a”* ()b* (x)dy* +a* ()b (x)c* (y)dz® (2.1.17)
seklindedir. Bu metrik t,x ve y’ye bagh fonksiyonlar1 icerir ve dort ayaklar;

1

1 1
h? =diag(l,—,—,— 2.1.18
' 8 a ab abc ( )

biciminde bulunur. Spindr baglantilar ise diiz uzay zaman dirac- gamma matrisleri

ile birlikte;
I,=0 (2.1.19a)
I = %a,, r'y' (2.1.19b)
T, =%baqt7072 +%qu7/‘72 (2.1.19¢)

_ 1 0,,3 1 1,3 1 2,3
IL==cba,yy +=cb yy +=c.yvy (2.1.19d)
2 ’ 2 7 27

olur.

Bu bagintilar denklem (2.1.12)’de kullanildiginda Dirac denklemi asagidaki bigcimi

alir:
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abc

{708, +1718x+L728V+L73aZ+m}1//:0 (2.1.20)
a ab ’
Burada W ve W arasindaki iligki,

¥=q>"pc" Yy (2.1.22)
seklindedir.

2.1.4 Isteksel bir U(x) Ardalaninda Dirac Denklemi [43]

Bu calismada cizgi elemant

ds> = —dt* +dx* +u* (x)(dy® +dz*) (2.1.23)

biciminde alinmaktadir. Dort ayaklar e/ = diag(1,1,1/u,1/u) olarak tanimlanir. Buna

gore sifirdan farkli spin baglantilari;
L, =—'/2u)y,,, L, =—u'/2u)y,7, (2.1.24)

seklinde elde edilir. Bu bagintilar Dirac denkleminde yerine konuldugunda

7‘)§+71%+%71+i(72§+73ai)—m‘P=0 (2.1.25)

denklemi bulunur.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. TELEPARALLEL KURAMININ TEMELLERI [44]

Teleparallel kuraminda temel alan olarak goriilen ayar potansiyeli

B =B“P (3.1.1)

bi¢iminde tanimlanir. Burada B,, ayar potansiyeli; B“, , doniisiim ayar potansiyeli ve

P, =—— doniigiim iiretecleridir. Bu doniisiim liretegleri

ox
[P,.P]=0 (3.1.2)
ile verilen sira degisim bagintisini saglarlar.
Teget (tanjant) uzay koordinatlarinin yerel (lokal) bir 6telemesi olarak

x =x"+af (3.1.3)

seklinde bir ayar doniisiimii tanimlanir. Burada «a® =a“(x*) sonsuz kiigiik

parametredir. Doniisiim iiretegleri kullanilarak, sonsuz kiigiik 6telemeler i¢in
&‘=a’P, x* (3.1.4)
bagintis1 verilir. Benzer sekilde genel bir kaynak alan olan ¥ = W(x" ) icin de
oy =—a'P, y (3.1.5)

ifadesi yazilir. Ayrica doniisiim iiretecleri herhangi bir alana etki ettirilebilir. Bu

ozellikten hareket ederek

12



h,=3,-B*, —— (3.1.6)

Seklinde verilen kovaryant tiirevin genel tanimi [17] ele alinarak, genel kaynak

alanm1 ¥’ ye etki ettirildiginde ve denklem (3.1.5) kullanildiginda

h,y=0,¥+B", P ¥ (3.1.7)

esitligi elde edilir. Bu denklem

h,y=h"0,y (3.1.8)

biciminde de ifade edilir [12]. Burada h®, ;

h', =3, x"+B°, =h,x" (3.1.9)

"

dir ve buna holonomik olmayan dortayak alanlari denir.

Genel olarak ayar kuramlarinda kovaryant tiirevlerin sira degisim
bagintilarindan kuvvet alami tanimlanir. Bunun igin denklem (3.1.6)’da verilen

islemci icin sira degisim bagintis1 yazilarak herhangi bir alani tamimlayan ¥ ‘ye

uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir:

(. w=0,8-0,84 ), y=T:,Py (3.1.10)
Burada

Tw=09,B —3,B =d,h —d,h", 3.1.11)
olmak iizere T w =T w b, niceligi tanimlanir.

13



Teget uzayda sonsuz kiiciik bir yerdegistirme altinda dortayaklarin

he=h" (3.1.12)

U

seklinde degismez kalmas1 i¢in ayar potansiyelinin doniisiimii,

B =B‘ -0 ,0" (3.1.13)

7

bagintisini saglar.

Teleparellel kuraminda Weitzenbock baglantisi
I’";ﬂ:hapa#h“v (3.1.14)

ile verilen bu nicelige yapisal baglanti katsayilar1 denir. Weitzenbock baglantilar alt

indisine gore simetrik olmadigi i¢in bu niceligin alt indislerine gore degisimin farka:
Ty, =r",-1°, (3.1.15)

seklindedir ve buna burulma tensorii denir.

Genel Gorelilikte metrik tensoriiniin  kovaryant tiirevig ., =0 seklinde

verilir ve buna metriklik kosulu denir. Bu kosula benzer Teleparellelde ise dortayak

alan tensoriiniin kovaryant tiirevi asagidaki bicimde tanimlanir:
V¢, =d,h", -T" h* =0 (3.1.16)

Teleparelleldeki Weitzenbock baglantilar ile Genel Gorelilikteki Levi Civita

(Chiristoffel sembolleri) baglantilar1 arasinda

re, =1, +K*, (3.1.17)

14



seklinde bir iliski vardir. Burada K ” v , burulma tensérii cinsinden
ke, ==(T,2+T, % -7 *,) (3.1.18)

olarak verilir ve buna kivrilma (Contortion) tensorii denir.

Dortayaklarin sira degisim bagintisin1 veren denklem (3.1.10) daki TZU,

dortayaklar kullanilarak teget uzaydan egri uzay-zamana tasinir ve siradegisim

bagintis1 yeniden asagidaki bigcimde yazilir:

[n,.n,) =720 (3.1.19)

w'p

Genel Gorelilikte, V #  bir uzay-zaman vektoriiniin kovaryant tiirevi, I /{/‘,

Chiristoffel sembolleri olmak iizere,
DV*=0,V*+I4 V"’ (3.1.20)

olarak tammlamir. Teleparellel kuraminda ise kovaryant tiirev D ,» sembolil ile

gosterilir ve asagidaki sekilde tanimi yapilir:
DV =3,V e(fr, —K* V7 (3.1.20)
3.2. TELEPARALLEL KURAMINDA SPIN BAGLANTILARI
Minimum c¢iftlenim betimlemesinin Teleparelleldeki karsiligin1 elde etmek
icin Teleparellel spin baglantilarinin dogru bir bi¢imde tanimlanmasi s6z konusudur.

Genel cergeveden bakildiginda spin baglantilar1 hem egriligi hemde burulmayi igerir

ve aralarindaki iliski

A% =T — K" (3.2.1)
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olarak verilir. Burada A, spin baglantilar, I'“., Levi-Civita baglantilar, K s

ise kivrilma tensorleridir. Teleparellel kuraminda sadece burulma vardir ve egrilik
bastan sifir olarak alinir. Bu nedenle denklem (3.2.1) deki I'“sc =0 dir. Bu sonuca

dayanarak bu kuramda spin baglantilari A%, kivrilma tensoriiniin negatif

isaretlisine esit olur ve asagidaki bicimde tanimlanir [36].
A% =0—K sy (3.2.2)
Bu esitlik oldukca 6nemlidir, ciinkii bu ifadedeki spin baglantilarinin gergek tensorler

oldugu goriiliir ve dogru baglantilara ulagilabilir. Bununla birlikte diger baglantilar

gibi Lorentz gruplarinin Lie cebrinin degerleri seklinde .
A, =1K"%S, (3.2.3)

a

yazilabilecegini 6ngoriir. Bu tammda S ,,,, Lorentz spin-1/2 iireteci olup,

Sty =3%am =5 V> Y] (3.2.4)

esitligini saglar. w“y, spin baglantisi ise ilk iki indisine gére antisimetriktir.Sonsuz

local lorentz doniisiimleri altinda €“, = £, (x*) parametresiyle

OK ‘o =—D &% (3.2.5)
biciminde doniisiir. Bu denklemdeki D s
Dﬂgab =8ﬂe“b +Kac;18€b —ch,ué‘ac (3.2.6)
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esitligi ile tanimlanir, K“, baglantilar ile birlikte kovaryant tiirevi ifade eder. Bu

durumda K“s teleparallel spin baglantilari oldugu goriliir [23]. Sonug olarak

ciftlenim betimlemesi;
D,=0,—iw"S," =0, ++KwsS," 3.2.7)

Burada Dﬂ teleparellel Fock-Ivanenkov tiirev islemcisidir ve bu tiirev islemcisi

ciftlenim betimlemesinin biitiin 6zelliklerini betimler.
3.3. TELEPARALLEL KURAMINDA DIRAC DENKLEMI
Minkowski uzayinda Dirac Lagranjiyeni

_ich

u__
T2

(;; Yo, w—0,vy" W)—mczl/_lw (3.3.1)

biciminde tanmimlanir. i 'nin sagladigi denklemi elde etmek igin 1/_/’ ye gore tiirev

alinir. Bu durumda

‘Z_aa( of_ J:o (3.3.2)
oy d(d,¥)

seklinde yazilan Euler Lagrange denkleminden, serbest uzayda Dirac denklemi i¢in
ihy o,y —mcy =0 (3.3.3)

elde edilir. Serbest uzayda tanmimlanan kovaryant tiirev islemcisi Teleparellel

kuraminda Fock Ivanenkov tiirev islemcisi ile
oy —h Dy (3.3.4)

biciminde yerdegistirerek Lagranjiyen Teleparellel Kuramina taginir ve
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z, = [wh v b Dy —h, "Dy ¥ w)-my l//} (3.3.5)

seklinde yazilir. Burada dortayaklar ile Dirac matrisleri arasinda biizme islemi

yapildiktan sonra bu denklem
lch u 2
L, = (W?’DW Dy 7 v)-miyy (3.3.6)

bicimine doniigiir. Bu durumda Euler-Lagrange denklemi

oL aL
—-D,|———1|=0 (3.3.7)
oy ”[B(D,,W)J

seklinde yazilir ve i ° ye gore tiirev alinirsa;
h@yﬂp w—hmey +D (hﬂy WJ 0 (3.3.8)

oldugu goriiliir.

D,(hy" )=0 (3.3.9)
kosulu altinda denklem (3.3.8)

ih y“D,y—mcy =0 (3.3.10)

denklemine doniisiir. Teleparallel Fock- Ivanenkov tiirev islemcisi ciftlenim
betimlemesinin biitiin Ozelliklerini belirtir [23]. Denklem (3.2.6) kullanilarak

denklem (3.3.10) acik olarak asagidaki bi¢cimde ifade edilir.
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in " @, +é K® S, W-mcy=0 (3.3.11)

Buna Teleparallel Kuraminda Dirac Denklemi denir.
3.4. BURULMANIN BILESENLERI VE SPINORLER

Burulma tensorii, yerel Lorentz grubular altinda indirgenemez bilesenlerine

asagidaki bicimde aynistirilabilir [23].

. 2 1
Tl,uv =§(tl,uv _tlvp)—l_g(gﬂy Vo =8 vﬂ)+€1ﬂvp a’ (341)

Bu denklemde, 7,,,

1

tﬂ/m :_(Tﬂﬂv _T;Mv)—l__(gvl Vi +gvﬂ vﬂ)_

1
2 : =8 Vo (3.4.2)

3
biciminde verilir ve burulmanin tam tensor pargasini olugturur. v, ( ve v, ) ise

burulmanin vektor pargasi olup
v, =T"w (3.4.3)

esitligi ile verilir. Denklem (3.4.1) de a” ise burulmanin eksensel pargasini ifade

eder ve agagidaki sekilde tanimlanir.

a* = ée““”"T (3.4.4)

vpo

Teleparellel kuraminin 6zel bir durumunda Dirac denklemindeki kivrilma

tensoriiniin icerdigi terim hesaplandiginda
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i be a a 1 3l 5
—K o, =-Y'|—-v,+—a 3.4.5
4 a 7 bc 7 (2 a 4 ayj ( )

elde edilir. Buna gore Dirac denklemi

3i

ih7"(8,,—%v,,—za,,75jz//=mcw (3.4.6)

bicimini alir [38]. Burada y’ =y, =iy’y'y’y’ dirr. Dikkat edilirse denklem
yalmzca  burulmanm v, vektorel ve a” eksenel pargalarini icermektedir.

Goriildiigii gibi spin Y2 olan pargaciklarin (Fermiyonlar) kiitlesel ¢ekim alanmyla
betiminde burulmanin yalnizca vektorel ve eksensel pargasi yer almaktadir, tam

tensor parcasi ise etkilesimin diginda kaldigi i¢in denklemde goriilmemektedir.

3.5. TELEPARELLEL KURAMINDA KERR-NEWMAN METRIGI ICIN
HAREKET DENKLEMLERI [45]

Yiiklii ve M kiitleli donen yiikiin gravitasyonel alani
ds® = gy dt’ +g,,dr’ + g,,d0" + g,dp” +2gdedt (3.5.1)

ile verilen ve eksensel simetrik olan Kerr-Newman metrigidir. Bu metrik tensoriiniin

Ogeleri asagidaki bicimde ifade edilmektedir.

Rr p’
8oo :1_? > 811 :_7 » 8x =—,02

2
Rra
2

gy =—(r’+a’ + Sin*6)Sin*0 (3.5.2)

Rra .
83 =80=""7% Sin*0
P
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Bu ifadelerdeki A=r>—Rr+a®, R=2M —q2 /r, ,02 =r?+a’Cos*0 olarak
verilir. a gravitasyonel birim kiitlesel kaynaginin a¢isal momentumudur. g kaynagin
elektiriksel yiikiidiir. ¢g=0 olma durumunda Kerr- Newman metrigi, Kerr metrigine
indirgenir. a=¢g= 0 olma durumunda ise, Schwarzchild metriginin standart bicimine

doniisiir.

Kerr-Newman metrigi igin, g, =h'uh"vn, bagmust dortayaklar matris

bigciminde
Yoo 0 0 n
0 SeC Coco -pS
haﬂ = 7/11 ¢ 7/22 ¢ ﬁ ¢ (353)
0 7,569 7,C85¢ pCy
0 7,CO - 7,560 0
Olarak elde edilir. Dort ayaklarin tersi ise;
700 0 0 0
|~ B"SO 7 uSECo y'mCECH - 55 (3:54)
‘ BePCo  y'uSE8e y'nCO¢ B'Co
0 y'iuco -y 'nsé 0

Seklinde bulunur. Burada B° =n"~gy , 1=803/ Y » Yoo = Voo Vi =N 8
S$8 =S8in@ ve CO=Cos@dir. Denklem (3.5.3) ve (3.5.4) kullanilarak sifirdan farkl

burulmanin tensor bilesenleri

T = —{In V8o ],r
TOIS = 77,, /7/00 _ﬁg03 (ﬁr - 71159)
T023 = 77,9 / Yoo — ﬂg 0 (ﬂ,a - 722C9)

T = _[ln\/_ 8l

(3.5.5a)
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T212 = [ln\/—gzzlr - 7/11/722
T313 = (ﬂr - 711S0)/ﬂ

T =(B,—1,COI B

(3.5.5b)

biciminde elde edilir. Burada ‘virgiil” tiirevi gostermektedir.

Burulmanin vektor bilesenleri;

vy =—Inygel, —[Iny=gnl, + %,/ Vxn _[lnlB],r +7,560/ B
(3.5.6)
v, =Iny-g, 1, —[npgl, +7,CO0/ B

ve eksensel bilesenleri;

1 . .
aV = _y(gooTOB + g03T323)

(3.5.7)
1 . . .
a® = 5[gOOT‘Hg + 80T 13 +T )]

olarak bulunur. Burada [=r>Sin@ ‘dir. Bu bagintilarda metrigin bilesenleri

) 2m . .. .
dogrudan yerlerine yazilir ve , o, =— , &, = q_2 terimleri ile betimlenen zayif

r r

alan limiti yaklagimi1 g6zoniine alinirsa;

1
a = _5(803),9

(3.5.8)
1
0(2) = 5[700 (n)r _77(700),;']
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sonuclarina ulagilir.  Bu sonuclar kullanilarak burulmanin eksensel vektorlerinin

uzaysal bilegenleri i¢in asagidaki denklemler elde edilir.

a=aVye +a?y,e,=ad, + a, (3.5.9)
burada
_ _a,a N e an
nw=—5[2CosOe, +Sinbe,] (3.5.10)
ve
— aqa A . A
a,=-— 37 [2CosBe, +2Sinbe,] (3.5.11)

bicimindedir ve sirasiyla burulmanin eksensel bilesenlerinin kiitlesel ve yiik

dagilimlaridir. Bu durumda a” eksensel vektoriine sahip bir evrende, spini § olan

bir parcacik icin hareket denklemleri [10,46,47]

B _ _pxs (3.5.12)
dt

olarak tanimlanmaktadir ve burada b=3A/2 dir. Bu denklemde (3.5.10) ve

(3.5.11) denklemleri yerine yazildiginda b:

_(qzlm)J

b= ri}[zCoseér +8in02,1- -0 [2C0s00, +28in62,] (3.5.13)

seklinde elde edilir. Denklemde J =ma olmak iizere J acisal momentumu betimler.

Ayrica Kerr Newman metriginin 6zel bir durumu olan ¢ =0, Kerr ¢oziimleri ise;

b= %[—J +3( -e)e,] (3.5.14)
r
Sonucunu verir. Buradd =J e dir. Bunun anlami; b=w,, dir. w,, Genel

Gorelilikten bilinen gravitasyonel alanin gravitomagnetik bileseni tarafindan iiretilen
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Lense-Thirring donme acisal hizidir. Teleparellel Kuraminda a, yani burulmanin
eksensel bileseni, gravitasyonel alamin gravitomagnetik bilesenini gosterir [48].

Aslinda zayif alan yaklasimi gdzoniine alindiginda pargaciklarin yoriingeleri;

%:—%Haxﬁ (3.5.15)
t r

denklemi ile elde edilir[ref kitap]. Bu denklemden de A ’min gravitasyonel alanin

gravitomagnetik bileseni oldugu goriilmektedir.

3.6 SPINOR ALANLARLA TELEPARELLEL DIRAC DENKLEMI [49]

Bu kesimde, kartezyen koordinatlarda bazi genisleyen veya duragan ya da her

ikisini iceren 6zel evren modellerini iceren

ds® =—A*(x,0dt* + B (x,0)dx’ + C*(x,0)dy’ + D* (x,1)dz’ (3.6.1)

Ile verilen bir ¢izgi elemani igin Dirac denklemi yazilacaktir. Bu ¢izgi elemant icin

metrik tensori

(3.6.2)

cooxn
co®o
Scoo

[

cQoco

ve Metrik tensoriiniin tersi ise

—A7 0 0 0

0 B?* 0 0
o 3.6.3
& 0 0 C2? 0 ( )

0 0 0 D

dir.
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Egri uzay- zamanda her bir nokta isaretlenerek her bir noktaya teget dogrular
cizildiginde bu dogrularin olusturdugu bir diiz uzay-zaman elde edilir. Elde edilen
teget (tanjant) uzay-zamanidir. Elde edilen bu diiz uzay ile egri uzay-zaman arasinda
baglant1 kurulur. Bu baglantilara dort ayaklar denir. Bu dort ayaklar aracilifiyla uzay
zamanda yazilan denklemler diiz uzay-zamana tasinir. Cizgi elemaninin dort ayak

bilesenleri ile ;
gﬂv = h(a),uh(h)vﬂ(a)(h) (3643)
seklinde ifade edilirken tersi ise;

2" = h*wh” o) (3.6.4b)

olur. Bu ifadede h'“, dort ayaklari, h* . ise dort ayaklarin tersini temsil eder.

Gosterimdeki parentez icindeki Latin alfebesi (a,b,c,..) ile yazilan indisler diiz uzay-

zamani, Yunan alfebesi (&, f,u,v,...) ile yazilan indisler ise egri uzay-zamani

betimler. Denklem (3.1.2) deki ¢izgi eleman1 g6z Oniine alindiginda dortayaklar

', = (3.6.5)

o O O
o o W o
o 0O © o
O o o o

seklinde elde edilir. Tersi ise ¢izgi elemaninin tersi kullamilarak denklem (3.1.4b)

den;

AT 0000
W ) = 8 Bo CO_I 8 (3.6.6)
o 0 0 D
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bulunur. Egri uzay-zamanda ifade edilen Dirac gamma matrisleri (y*) nin diiz

uzay-zaman gamma matrisleri ile olan iligkileri

y =h" (3.6.7)

ile verilir. Bu ifadedeki »'“ diiz uzay-zamandaki Dirac gamma matrisleridir.

Verilen ¢izgi eleman icin elde edilen dort ayaklar denklem (3.1.7) de yerine

konuldugunda Dirac matrisleri;

70 _ A_17(0), 71 _ B—17(1)
(3.6.8)
72 =C" 7(2)’ 73 - D! 7/(3)

olur.
Egri uzay- zaman hakkinda bilgi iceren ve parcaciklarla olan iliskiyi ifade

eden genel baglanti Teleparallel kuraminda Weitzenbock baglantilaridir.  Bu

baglantilar denklem (3.1.14) kullanilarak

I = %533 +%53§ (3.6.9a)
| =§5},‘; +%5}}V (3.6.9b)
| =%5j§ +%5j§ (3.6.9¢)
| R =%5;3 + %53 (3.6.9d)
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elde edilir.

gostermektedir.

Burada nokta, zamana, virgii ise x koordinatina gore tiirevi

Denklem (3.5.1) de verilen ¢izgi elemani i¢in burulma tensoriiniin bilesenleri

To,uv :%(é‘lll?, —52‘1,)
: B
lev = E(é‘/(l)‘l’ —é;ll?,)

¢ c
T =2 (G =0+ (80 = 0)

D

T3, ==
D

(65 -+ (8 =6

ve kivrilma tensoriiniin bilesenleri ise

: A BB cC

0 10 11 22
K== ’”_?5’”_75’”_
o o AN B CC oy

HY Bz g Bz uv
: C C’

2 02 12
K== o = O

>3 _ D 03 D’ 13
e

olarak bulunur.

(3.6.10a)
(3.6.10b)
(3.6.10¢)

(3.6.10d)

DD

(3.6.11b)

3.6.11¢c)

(3.6.11d)

(3.6.11) de elde edilen verileri denklem (3.3.11) de yerine

yazildiginda Dirac denklemi agsagidaki bi¢imi alir:
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{ — Y090 +— 7/(1)81"' 7/(2)82"' Y395

(3.6.12)

_l(BJrQ DJ I(A' ¢ D w=0

— +— ——|—=+t—+— —mc
2\AB ¢cB DB)” 2\AB CB DBJ%)

3.7 BURULMANIN BILESENLERI CINSINDEN DIRAC DENKLEMI

Denklem (3.6.1) ‘de verilen ¢izgi eleman i¢in denklem (3.4.3) kullanilarak

sifirdan farkli v, degerleri;

B C D

Vo = —+£+— (3.7.14a)
AB CB DB

v, = (i+£+£J (3.7.14b)
AB CB DB

ve denklem (3.4.4) kullanilarak burulmanin eksensel bilesenleri

a,=0, a,=0, a,=0, a,=0 (3.7.15)

olarak bulunur.

Burada elde edilen burulmanin eksensel ve vektorel bilesenleri denklem

(3.4.6) da yerine yazildiginda Dirac denklemi i¢in asagidaki ifade elde edilir:

{ 7(0)ao+ 7(1)81"' 7(2)az+ 7(3)83

1 £+£+27 1 A'+C' 2 y ¥
2AB cB DB)® 2\AB CcB DB)"

(3.7.16)

I
o
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Bu denklem, denklem (3.6.12) ile karsilastirildiginda esdeger olduklar1 goriiliir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Her bir evren modeli bir ¢izgi elemani ile betimlenir ve bu ¢izgi elemani o
evren modelinin Ozelliklerini igerir. Genel Gorelilik kuraminda oldugu gibi,
Teleparallel kuraminda da parcacik denklemlerinin yaziminda uzay-zamanin
ozellikleri degismemektedir. Bu nedenle her iki kuramda da secilecek evren modeli
degismez kalir. Bu calismada tartisacagimiz Dirac denklemi ig¢in secilen ¢izgi

elemani

ds® =—goo(x", x")(dx")* + g, (x°, x")(dx")* + g,,(x°, x")(dx*)* @1
+ g5, (x%, x)dx?)? —2g,,(x°, x")dxdx’
biciminde tanimlanan ¢izgi elemani icin Dirac denkleminin hem genel gorelilikte
hem de Teleparellelde ayni bicimde oldugu ve dolayisiyla ayni ¢oziimleri verecegi ve
bunun sonucu olarak da her iki kuramin da ayni fizigi betimlediklerini gosterecektir.
Secilen ¢izgi eleman1 genel bicimdedir ve bir¢ok 6zel ¢izgi elemanim kapsamaktadir.
Bu metrik duragan olmayan ve donen evren modellerini de icermesi nedeniyle 6nem

tasimaktadir.

4.1 HESAPLAMALAR

Denklem (4.1) de verilen ¢izgi elemani i¢cin metrik tensor;

80 0 -4, O
0 g 0 0
-8, O 82 0
0 0 0 g3

4.1.1)

bicimindedir ve metrik tensOriiniin tersi i¢in denklem (3.6.3)’teki ifade

kullanildiginda g*” tensorii;
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-2, 0 -g, O
{ 0 A 0 0
uvo_ gll 412
& Al=8n 0 =gy O ( )
o o o 2

0}
>
D

seklinde elde edilmektedir. Burada A = g,,8,, + g, seklindedir.

Teleparellel kuraminin matematiksel alt yapisi dortayak formalizmi
olusturmaktadir. Dortayaklar bu kuramin temelini olusturan burulma tensorlerinin
elde edilmesi i¢in kullanilir. Dortayaklar ayni zamanda iki geometri arasindaki
katsayilar1 temsil ederek uzay-zamanlar arasindaki gecisi saglarlar. Egri uzay-
zamandaki ifadeler ile diiz uzay-zaman arasinda iliski kurulmasini saglayan bu
dortayaklar, ve dortayaklarin tersi metrik tensoriiniin bilesenleri cinsinden sirasiyla
denklem (3.6.5a) ve (3.6.5b) verilen ifade ile birlikte verilen cizgi eleman1 gdz Oniine

alindiginda dortayaklarin bilesenleri

T
B =G, 6
(4.1.3a)
00 00
10=6,3)
olarak bulunur. Burada /g, =G, , /g, =G, dir. Dortayaklarin tersi ise;
H 1 o U 1 "
h (0) =G—5(0), h 1) :G—5(1) (4.1.3b)

00 11
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G g
/’lﬂ(z)=ﬂ5ﬂ——02 ol
JA T GuA
(4.1.3b)

/’lﬂ(3) =— 0"

(3)
33

biciminde elde edilir.

Verilen uzay-zamandaki Dirac gamma matrisleri ile diiz uzay-zamandaki

Dirac gamma matrisleri arasindaki iliski, denklem (3.6.8) kullanilarak

% _Y _8x’Y y _r
G()() G()()\/Z Gll
(4.1.4)
> _ Gy 3 ﬁ

seklinde bulunur.

Denklem (4.1)’de verilen genel metrik icin (3.1.10) bagmntisinda (4.1.3a) ve
(4.1.3b) de elde edilen sonuglar kullanilarak Weitzenbock baglantilar1 asagidaki

bicimde elde edilir.
: G G,
0 00 o1
r uy = &5;11/ +&§,uv
00 00
+ 828n gzzgozGoo _ goszszz 5;8 (4.1.52)
A AG, A

gzzg(,)z _ gzzgozG(’)o _ goszzg;2 S5
A AG,, A e

. G G,
My = G—“ S +—16,, (4.1.5b)

11 11
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. G,,G ' G
Fzﬂvz(goo 22 22+802802_(g02) oojé‘zg

A A AG,,
(4.1.5¢)
n 800000x " 8080 _ (802)° Gy 52
A A AG,, #
P = G 5 + & o) (4.1.5d)
G, © Gy "

Bu sonuglar denklem (3.1.12) de yerine yazildiginda burulma bilesenleri icin elde

edilen ifadeler

. G,
TO/IV — GOO (510 501)

00

gzz 02 gzzgozGoo _ goszszz (5/(1)‘2/ _5;3)
Goo A (4.1.6a)
(822 02 gzzgozGoo _ 806G j(alz _521)
Gy, A
SR Gn 01 <10
T w ——(é;w 5W) (4.1.6b)
Gy,
72, = 800G22G22 n 8080 _ (g02)2G00 (523 _533)
A A AG,,
(4.1.6¢)
+ 80G»G2 " 80280 _ (goz)zG(,)o (52 — 52
A A AG,, me e
: G G,
Tow =20 =) +—= G (8 —O) (4.1.6d)

33 33
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olur. Bu ifadeler Dirac denklemindeki spin baglantilarim1 saglayan kivrilma
(contortion) tensorlerini elde etmek icin kullanilir. Denklem (4.1) deki c¢izgi
eleman: i¢in (4.1.6) da elde edilen sifirdan farkli burulma bilesenleri (3.1.15) de

verilen denklemde kullanildiginda kivrilma tensoriiniin bilesenleri

- (80,)°G '
KO :( 8 0  80n8n 523

AG,, A
" (g02)2G00 _gozgtl)z 5O _ (802)2G(/)0 +g02g62 5l
AG,, 2A e AG,, 2A ﬂv
n goszszz 50 _I_((gzz)zgoz _ gzzgozGoo Jé‘zo
v uv
A A AGy, (4.1.7a)
_(802)2G11G11 Sy 8280 _gzzgozG(,)o 52
”V 2A AG,, a
" 806G, _ 8180 52 _ (G22)3g62 52
A 2A a ﬂv
_ 822G33G33 5;‘%/
A
&' = Gl 5 _ﬂgﬁi —g—azé,‘ji
G G G
G l(l;, G“ o " (4.1.7b)
2Y2n o 33Y33 ¢33
+G’—5'uv +G—5'uv
1 11
: ; GG
K = (googoz " 8028900900 Jé‘sg
A A
800802 _ 802GwGu ) so1 10 gozGuGll 1
+ - 0, —0,)———1-—-190
( 2A A J( o = O A ﬂv
_ gooGzszz 5/(1)‘2/ +(802Ag02 B (goz)AzGoo Jé‘jg (4.1.7¢)
B 800G G5 " 8080 52 4 8080 _ (goz)zG(,)o 52
A 2A ”V 2A AG,, ”V
B goszszz éjlz, _ g02G33G33 5;3
A A
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. G G,
Klw=-"26,--26, (4.1.7d)
G33 G33

biciminde elde edilir.
4.2 VERILEN METRIK ICIN DIRAC DENKLEMI

Spinil/2 olan parcaciklarin dinamigini anlamak icin ¢oziilen Dirac
denkleminin Teleparellel kuramda yazilmis formunu kullandigimizda segilen genel
cizgi elemani i¢in kontorsion tensoriiniin sifirdan farkli olan terimleri denklem
(3.1.17)deki Teleparallel Fock- Ivanenkov tiirev islemcisinde yerine yazildiginda ve
elde edilen sonuglar (3.1.19) da betimlenen yerine konuldugunda genel bir denklem
elde edilmis olur. Bu baglamda duragan olmayan ve agik evren modellerini de
kapsayan c¢izgi elemam i¢in gamma matrislerinin doniisiimleri yapilarak Dirac

denklemi;

8
{(7/(0) \/Xocz; 7(2))8 +— G ;/(l)al + \/_ 7(2)82 +— G ;/(3)83
00 33

1 (goz)zGoo_gozgoz_ Gll GGG, Gy J

+ Yo
20 GyA G GyGy, A GG

+l _ Gy + 8080 _ (80)" G " 80G»Gh + G }/(1)
20 GyG,,  GuA GG A G,A GGy

1 gozG 8w gozG _ gozG J
Vo)

2 goo\/_ Goo‘/_ GooGn\/_ GOOGH\/_

(4.2.1)

1 gozG(’m " 802

=0
2 GOOGII\/Z Gll\/_Jy(O)y(l)y(z) }y/

seklinde bulunur. Bu denklemde goriildiigii gibi verilen ¢izgi elemaninin katsayilar

x ve t ye bagli olmasi nedeniyle denklem zamana ve konuma gore tiirevleri

icermektedir. ¥, ve ¥, ‘nin Oniindeki katsay1 sadece zamana bagh tiirev igerirken

35



¥, in Oniindeki katsay1 ise yalnizca konuma gore tiirev igerir. Bununla birlikte
metrik tansorliniin donmeyi igermesinden dolayt ¥, 7, 7,,, carpaniyla birlikte ek bir

terim gelmektedir. Bu terimin Oniindeki katsayir ise sadece x’e gore tiirev

icermektedir.
4.3 BURULMANIN BILESENLERI CINSINDEN DIRAC DENKLEMI

Burulmanin indirgenemez bilesenleri ile denklem (3.2.5) de ki bi¢imde
yazilan Dirac denklemi ele alindiginda denklemde de goriindiigii gibi sadece sifirdan

farkli burulma terimleri kullanilarak islemler yapilir.

Verilen metrik tensoriinden elde edilen burulma terimleri denklem (3.2.2) de

yerine konuldugunda burulmanin sifirdan farkli Vektorel bilesenleri;

v, = _ﬂ_ gooGzszz 8080 " (802)2600 _% (4.3.1a)
G, A A Gy A Gy,
v, :G_(,)o_ 806G _ 8080 n gozzG(;o _G_;3 (4.3.1b)
Gy A A AG,, G,
v, = 8»8n _ gozgzz(;oo _ gozG22G22 4.3.1¢)
A AG,, A

seklinde elde edilir. Burulmanin Eksensel bilesenleri ise ;

80:G3:Gao _ G380 ) (4.3.2)

\/ZGOOGII \/KGII

2
a; ZE(—

biciminde bulunur. Secilen metrik tensorii icin burulmanin bilesenleri ele

alindiginda vektorel bilesenlerinden v, v,,V, terimleri gelirken, eksensel
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bileseninden sadece a, terimi gelmektedir ve igerdigi terimler sadece konuma bagl

tiirevleri icermektedir. Denklem (3.2.5);

h (7"80 +7'9,+7°0, + 7’0, —%(7"% +7v + 7, 1Y)
3 (4.3.3)
_Z(yoao + 71a1 + 72a2 + 7303)75jw =mcy

biciminde acilimi yapilp denklem (4.3.1) ve denklem (4.3.2) de elde edilen veriler
kullanilarak, diiz uzay-zaman dirac gamma metrisleri ile birlikte bu denklemde

yerine yazildiginda,

8
{(7(0) \/Zzoo 7(2))8 + 7(1)8 +\/_7(2)82+ 7(%)8

1 8 _J_ 800G22G22 _ 8n8n
{(7(0) \/_Goo 7(2) )( 11 A A
+ (goz)zcoo .33) Yoo (Goo _ 80G»G2 _ 80280 (4.3.4)
GpA Gy G11 Gy A A
g o2 Yoo G(,)o _ G 00 8»8n 88 22G00 8 oszszz
) Yo ( )
AG,, \/_ A AG,, A

312 GGy, Gy,
Ly, _ 80Uy U8e DY —m by =0
4G, V3" JAG,G, +AG,

biciminde bulunur. Biraz islem yapildiktan sonra elde edilen denklemin Fock-
Ivanenkov tiirev islemcisi bulunarak elde edilen (4.2.1) denklemi ile aymi oldugu

goriiliir.
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4.4 CizZGI ELEMANININ x°,x',x*,x>’E BAGLI OLMA DURUMU
Cizgi elemant;
ds® =—a*(x°,x", x7, x)(dx")* +b* (x°, x", x7, 27 )(dx")?
+c2(x0,x x x ) (dx)? +dP (0, x X, X3 )(dxP)? “4.4.1)

—2e(x’, x", x%, x)dx"dx*

biciminde secilir. Denklem (4.4.1) de verilen ¢izgi elemani i¢cin metrik tensor;

-a 02 -e 0
| 0 b 0 O
8= o 0 &2 0 (4.4.2)
0 0 0 d°
metrik tensoriiniin tersi i¢in denklem (3.1.3)’teki ifade kullanildiginda
c’ e
-— 0 -— 0
n’ n’
1
0 — 0 0
g" = b , (4.4.3)
a
0 0 0 dl—z
elde edilir. Burada n=+va’c* +e* seklindedir.
Cizgi elemanina gore dortayaklar
W% =a, ' =%, BV =b, B =2, 95 =d (4.4.4a)
a a

dortayaklarin tersleri;
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1 1
Wo ==, ho=——, h'o=—,
a an b
(4.4.4b)
1
o =2, Ba=—
@ = o=
seklindedir. Bu sonuglara gore gamma matrislerinin diiz uzaya doniisiimii
(0) e (2) (1) a (3)
Y’ = ro_er , V= 7/—’ yVr=—y? y= r_ (4.4.5)
a an b n d
biciminde bulunur. Weitzenbock baglantilari;
. a’xu o _a’xl o ~ a’xz o _a’xs
FOO— 4 5 FOI— a , FOZ— 4 , FOS— 4 (4463)
onzez_enz ’ 1;021:6’2_6112
e “oen (4.4.6b)
e’ en .0 e’ en”
I = - , I = -
2T 2T atn
I''o= b R ALTES b , T = b , T = b (4.4.6¢)
b b b b
FZZO - n - a ,f221 = " - @
n, 4 . 4. (4.4.6d)
po, M _a ,F223:n _a
n a n a
[P = d 75 = d
dc’{“ , dci} (4.4.6e)
F332 = ,F333 -
d d
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seklinde elde edilir. Weitzenbock baglantilar1 kullanilarak elde edilen Burulma

tensorleri;
: a” e’ en” e
T = (OF =8N+ (—+ ——)(O2 - 52)
Huv a3 u Y7 a21 a2]/ll aZ H H
a’ e’ en”
+7(5;3 - 5;%) + (a_2 R )(5,11?, - 5,3‘1/)
b b
(A I DAY D
b, b
+bb (80 - 52)
: ' at
T2 — % 502 _520
My ( n a )( uv ,uv)
n* a
R
a
nt a
+( —7)( 5;5 - 5;3)

0 1

. d~ d”
P = - o+ @ -8
d \
+7(5313» _5;‘2/)

bicimindedir. Burulma tensoriiniin sirasiyla Vektorel bilesenleri

Vy=————+—+
b n a d
’Cl ’Cl
_n d”’
! n d
0 0 2
e en” a*t b* d7
V,=—— ——
a an a b d
3
B nx b,x
,=— _
n b
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(4.4.7a)

(4.4.7b)

(4.4.7¢)

(4.4.7d)

(4.4.8a)

(4.4.8b)

(4.4.8¢)

(4.4.8d)



ve eksensel bilesenler;

a = 2| b be (4.4.9)
3\ adn dn

ay = 2| 2da”_, de (4.4.9b)
3\ abn bn

seklinde elde edilir. Burulma bilesenleri (3.2.5) denkleminde yerine yazilarak

sadelestirmeler yapildiktan sonra Teleparellel kuramda Dirac Denklemi;

1 e 1 a 1
{(E Yo T 7o) jaxo + b Y0, + ” Y292 + 7 Y59

1n" b* 1{ea”  e*
2@ 2t oo

_l eav"l +£ —_ —()
2\ abn  pn [P0V T V= (4.4.10)

4.5 TARTISMA

Duragan olmayan veya donen yada her ikisini birden iceren genel bir ¢izgi
eleman1 ele alinarak Genel Gorelilik Kuramina alternatif olarak ©ne siiriillen
Teleparellel Kuramda Dirac Denklemi elde edildi. Elde edilen sonuglarin daha 6nce
Genel Gorelilik kurami ile bulunan sonuclarla esdegerliligi bulundu.  Son

zamanlarda oldukca iizerinde calisilan bu kuramda, burulma teriminin bilesenleri
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cinsinden de Dirac denklemi elde edilerek islemsel olarak daha kolay sonuglara
ulagildi. Ayrica genel ¢izgi elemanina ait katsayilarin burulma terimlerine katkilar
ve spin baglantilar1 ile burulma bilesenlerinin etkileri goriildii. Bu noktadan
hareketle daha genel metrikler i¢in de burulmanin bilesenleri cinsinden denklemlere
oldukga kisa bir yoldan ulasilabilir. Boylece denklemler 6zel cizgi elemanlar1 igin

dogrudan yazilip, ¢6ziimleri elde edilebilir.

Bu calismada ele alinan genel metriklerin icerdigi bazi 6zel metrik ve yari

genel metrikler i¢in denklemler elde edildi.
4.5.1 Kosegenel Metrikle Betimlenen Evren Modelleri

1. Robertson-Walker[41]
Metrik: a’(t)(dx* +dy* +dz*) —dt*

Denklem: (708, +70, +7,0, + 730, —%%70}//: 0

2. Minkowski[50]
Metrik: dx* +dy* +dz* — dt*
Denklem: (708, +70,+7,0, + 7’383)'/’ =0

3. Bianchi-V tipi[51]
Metrik: dx* +e> (dy* +dz*) —dt’

Denklem: (7/08, +70, + e_xyzay +e 'y 0, -7 )I,V =0
4. Bianchi-VI(A) tipi[51]

Metrik: dx* +e** ™ dy* + e dz* —dt® (0<A<1)

Denklem: (7/08, +70, +e " y,0 e Y0 +(A-Dy, )W =0
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5. Bianchi-VII(A) tipi[51]
Metrik: dx® +e>* (dy® +dz>)—dt> (0<A<1)

Denklem: (;/Oa, +70,+e My,0 +e My, + A}’l)'// =0

6. Kantowski-Sachs[51]
Metrik: dx® + s°dy” +dz*> —dt* (s = Sinx)

2
Denklem: | 7,0, + 7,0, +l7zav + 7382 +% — %JW:
S : S

7. Silindirik koord.Minkowski[52]
Metrik: dr® +r’d¢* +dz* —dt’

Denklem: (¥,0, +7¥,0, +— 728 +7,0, + 71)1// 0

8. Diiz Tabak bi¢imli[52]
Metrik: — (a +bx)*dt* +dx* +c(dy® +dz*) (a,b,c :birer sabit)

Denklem: (—~%— " 8 70, +— 7/28 +-— 7;3 +— (—)71)‘// 0
a

9. Diiz Rindler[53]
Metrik: — x*dt* +dx* +dy* +dz’

Denklem: ( 29, +¥,0, +7,0, +7,0, + 7/1)y/ 0

10. Levi-Civita[53]

Metrik: — r*7dt* + r*°*V(dr?* + a2 dm*) + b r*"*?dn* (0,a,b: birer sabit)

Denklem: (%aﬁ— AT Y ad, + N 25)8 Ww=0
r

r20'(20'—1) r r20'(20'—1)
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11. Genel olarak statik, silindirik simetrik[54]
Metrik: (r> —a)(dz®> —dt*)+dr®> +(b—r*)d¢* (a,b: birer sabit)

Denklem:

1
(—708 +7la +

1
r’—a t ' Nb—r?

7,0, +

\/—738 +— ( )71)1// 0

12.Weyl uzay-zamani[55]

Metrik: — e "dt* + XXV dr? + dz?) + rle O d g

Denklem:

(eU(’) 7Oat + eK(r)—U(r) 718’ + re—U(r) ?/28477 + eK(r)—U(r) %az
1 1 , .

+ 2 K-UM (7+K’ (rN=U"(rNrny=0

13.Plane-Symmetric[56]

Metrik: — e’ dt” +e**dx* + e’ (dy* +dz*) (&, B, 7 : x vet'nin fonksiyonlart)

Denklem:
1, a B
(_708 + 718 + ﬁ7za + ﬁ73a 2(€y+a+2€ﬁ_+a)70
1 a” ,B

_E( v eﬁ_+a)7/1)l//:0

14.Yar1 genel metrikler;

Metrik: —dt* +dx* +e > (dy*> +dz*) (g :sabit bir sayr) [43]

Denklem: (7,0, +7,0, +e”,0, +e”y;0, —gy)y =0

Metrik: —dt*> +a’(t)dx* +a” ()b (x)dy* +a’ (1)b* (x)c* (y)dz* [42]

1 13a b c?
ab 7az___70__71__72)')”:0
C

Denkl 9, +1y0 t— d, +——
enklem: (,0, 7/1 72 2 a 2ab 2abc
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4.5.2 Kosegenel Olmayan Metrikle Betimlenen Bazi Evren Modelleri

1.Kararli G6del[57]

Metrik: — (df + e* d@)* + dr* +%(eo”dl9)2 +d7° (a: Sabit bir sayt)

Denklem: (7,0, —~/27,0, + 7,9, +~2e“ 7,0, + 7,0, +%7/1 +%0{7/0717/2)1// =0

2. Kararsi1z Godel-tipi[58]
Metrik: c’t*(dx* + Ae*™dy* +dz*) — 2cte™ dtdy — dt* (m,c : birer sabit say)

Denklem:

+i7/lax +
ct

(79, 4 7.9 S SN P S
709, myz ' ct\/myz y Cl% ZI?/O
m

1 m
+ + Ww=0
Cf(/1+1)7/l t 2L+17/2 2ct\/ﬂ+170}/172 v

3.Som-Raychaudhuri[59]
Metrik: dr® + r>(1—r*)d¢* + dz* — 2r’dtdd — dt*

Denklem: (¥,0, +id, + 7,0, —%272% +7,0, +%—£707172)w: 0

4. Hoenselaers-Vishveshwara[59]

Metrik: dr® —1(c, —1)(c, —3)d¢* +dz* + 4c,tdidp — di’

Denklem:
2c,t
(70 - > - 72)at + 7lar + 2 7za¢ + 73az
J7/2¢} —4c, +3 J7/2¢ —4e, +3
1, 7/2¢¢c,—2c¢; 1 2¢/

——( ¥ = ( VoV ¥, —m iy =0
2°7/2¢ —4c,+3" 27/2¢% 4, +37"?

5.Reboucas[59]

Metrik: —dt* +dr® —(1+3c,”)d@* +dz* + dc,dtd

Denklem:

45



2c
{(70 J—ma 70, + 728 +740,
(& V¢ 2

lc2

Cz)% Sy —miy=0
\/Cz

6. Krechet-Godel[60]

Metrik: R?(t){dx> —Le>™dy? + dz*} - 2R(t)e" > dtdz — i’

Deklem:
2 R(t)
(733_ V27,0, + ()718 e O O Tt
2 R(t)
N2 N py=asts =
W, \/_R()% R(t)mlm//

7.Weyl-Levis-Papapetrou[55]
Metrik: —e*Y” (dt + ad@)* + eV P [e* (dp*> +d(*)+ p>d@*] avek;Birersabit

Denklem:
1 an(p) eU(p) eU(p) eU(p)
{( Uup) Yo~ 0 72)8; +—71a T P 728 Tt et 738

U(p) Uﬂ(p)) _l(aeSU(”)U P(p)+a2U P(p)eU(P)

1
E ,0 oV P gk pek pek

)7/07172}1//: 0
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5. SONUC VE ONERILER

Tezin kaynak arastirmasi boliimiinde Teleparallel kuraminin alt yapisi ile
ilgili yapilan caligmalarin bir 6zeti verilirken ayni zamanda bu kuram Genel
Gorelilik kuramiyla da karsilagtirildi. Bu boliimiin ikinci kesiminde dénen, duragan
olmayan ve dgeleri iki degiskene bagl genel bir ¢izgi elemani i¢in Spini 1/2 Kkiitleli
parcaciklar1 betimleyen Dirac denkleminin Genel Gorelilik Kuraminda agik olarak

ifadesi yazildi.

Tezin materyal ve metod boliimiinde Teleparallel Kuraminin temellerini
olusturan tanimlar, kavramlar ve bu kavramlarin matematiksel alt yapilan tartigildi.
Bu tanimlar ve matematiksel alt yap1 kullanilarak Dirac denkleminin Teleparallel
kuramindaki bi¢imi yazildi. Bu kuramin en temel kavrami olan burulma tensoriiniin
parcalart olan tensorel, vektorel ve eksenel parcalarnin tanimlanmasi ve Dirac
denkleminin bu parcalar cinsinden yazilmasi da bu béliimde yapildi. Bu boliimiin son
kesiminde, burulmanin vektdrel ve eksenel parcalart cinsinden yazilan Dirac

denklemi i¢in, bu tezin bir pargasina alt yapi1 olusturan, iki 6rnek tartigildi.

Tezin bulgu ve tartisma boliimii ise ¢alismanin li¢ asamasini icermektedir.
Birinci asamada temel parcaciklarin kiitlesel ¢ekim ile etkilesimlerini betimleyen
denklemlerden Dirac denkleminin dénen, duragan olmayan ve ogeleri iki degiskene
bagl genel bir ¢izgi elemani i¢in Teleparellel kuraminda Dirac denklemi elde edildi
ve bu denklem Genel Gorelilik Kuraminda daha once aym metrik i¢in yazilan
bicimiyle karsilagtirildi. Sonugta her iki kuramda elde edilen bicimlerin esdeger
oldugu goriildii. ikinci asamada; Teleparellel Kuraminda burulmanin vektorel ve
eksenel bilesenleri cinsinden yazilan Dirac denklemi, ayn1 ¢izgi elemani i¢in elde
edilerek ¢alismanin birinci asamasinda bulunan denklem bic¢imi ile ayni oldugu
gosterildi. Ugiincii asamada ise; dort degiskene bagl daha genel bir ¢izgi eleman ele
alind1 ve bunun i¢in burulma tensoriiniin eksenel ve vektorel bilesenleri bulundu.
Islemler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak burulma tensériiniin bilesenleri

cinsinden yazilan Teleparellel Dirac denklemi elde edildi. Teleparallel kuraminda
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burulmanin vektorel ve eksenel bilesenleri hesaplanip Dirac denkleminin elde

edilmesinin standart yoldan elde edilmesinden daha kolay oldugu goriildii.

Teleparellel Kurami ile Genel Gorelilik Kurami arasinda temel farkliliklarin
olmasina karsin 6zdes sonuglar vermesi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii Genel Gorelilik
Kurami bircok deneysel sonugla uyumludur fakat kiitlesel cekimin geometri ile
iliskilendirilmesi ve kuvvet olarak betimlenememesi Biiyiik Birlesik Alan Kuraminin
olusmasinda bir sorun olarak goriilmektedir.. Bu ¢aligmada varilan sonuglar 15181nda
Teleparellel kuraminin Spin-1/2 parcaciklarin kiitlesel ¢ekim ile etkilesiminin
betiminde Genel Gorelilige gore iistiinliik sagladigi soylenebilir. Bu ¢alisma, ayrica,
Dirac denkleminin disinda, temel pargaciklart betimleyen diger denklemlerin de her

iki kuramda egdeger olabilecekleri konusunda umut 15181 vermektedir.

Telepallel kuraminin Genel Gorelilik Kuraminda giiniimiizde de ¢6ziilmemis
enerji yerellesmesi ve kuantum mekanigiyle olan uyumuyla ilgili bazi sorunlara
destek olabilecegi umudunu da vermektedir. Bununla birlikte en genel metrik icin
denklemler elde edilip, herhangi bir programlama dilinde yazilarak daha karmasik
evren modellerindeki parcaciklarin dalga fonksiyonlarina ulasilabilir. Her iki
kuramda, kiitlesel cekim olgusunun her ne kadar farkli kavramlarla agiklansa da,
yazilan denklemlerin genel metrikler icin esdeger olduklarinin gésterilmesi, bundan
sonra bu alanda yapilacak calismalarda bu iki kuramin her konuda esdegerliligi
izerinde durulmasi biiyilk 6nem tagimaktadir.. Bu bakis agis1 Teleparallel kuramina

istiinliik saglayacaktir.
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