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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PARCACIK FiZiGiNDE
MODERN KALUZA-KLEIN TEORILERi

Pelin TEKTAS

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Tez Damismam: Dog. Dr. inan¢ SAHIN
Haziran 2012, 107 sayfa

Bu tez ¢alismasinda ek boyutlar iceren modern Kaluza-Klein teorilerinin parcacik fiziginde
meydana getirdikleri modifikasyonlarin neler oldugu incelenmis ve sonuclar tartigilmistir.
Kaluza ve Klein’nin elektromanyetik kuvvet ile gravitasyonel kuvveti birlestirmek igin
gelistirmis olduklart ek boyut fikri parcacik fizigine uygulanmis ve modern Kaluza-Klein
teorileri ortaya ¢ikmistir. Bu calismada modern Kaluza-Klein teorilerinden en iyi bilinen iki
tanesi, Randall-Sundrum (RS) biikiilmiis ek boyut modeli ve Arkani-Hamed, Dimoupolos,
Dvali (ADD) diiz ek boyutlar modeli ele alinmistir. Bu tez calismasimin ilk pargasinda,
gravitasyonel kuvvetin temel teorisi olan Genel Gorelilik teorisi ve pargacik fiziginin temel
teorisi olan Standart Model anlatilmistir. Ikinci pargasinda ise, RS ve ADD modellerinin
basitge Planck oOlcegi ile zayif 6l¢ek arasindaki bilyiik farkliligin sebebinin anlasilamamasi
olarak tanimlanan hiyerarsi problemine getirdikleri ¢oziimler tartisilmis ve bu modellerin

parcacik fizigi fenomenolojisi agisindan cesitli ongoriileri belirlenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

MODERN KALUZA-KLEIN THEORIES
IN PARTICLE PHYSICS

Pelin TEKTAS

Bulent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Thesis Advisor: Assoc. Prof. inan¢ SAHIN
June 2012, 107 pages

In this thesis, modifications in particle physics generated by modern Kaluza-Klein theories
are examined and their consequences are discussed. The idea of extra dimension proposed by
Kaluza and Klein, which was used to unify electromagnetic and gravitational forces has been
applied to particle physics and as a consequence modern Kaluza-Klein theories have been
arisen. In this study, two of the best known modern Kaluza-Klein theories namely, Randall-
Sundrum model of warped extra dimensions and Arkani-Hamed, Dimoupolos, Dvali model
of flat extra dimensions have been treated. In the first part of this thesis, General Theory of
Relativity and Standart Model which are the fundamental theories of gravity and particle
physics have been presented. In the second part, solutions provided by RS and ADD models
to hierarchy problem which is simply defined as the inexplicable disparity of the Planck scale
and the weak scale, have been discussed and some predictions of these models on particle

physics phenomenology have been identified.
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BOLUM 1

GIRIS

Einstein’nin Genel Gorelilik kuramina ek uzaysal boyutlar ekleyerek teoriyi genisletme fikri
ilk olarak 1921 yilinda Theodor Kaluza tarafindan Onerilmistir. 1926 yilinda Oskar Klein
tarafindan  gelistirilen Kaluza’nin teorisi gliniimiizde Kaluza-Klein teorisi adiyla
bilinmektedir. Kaluza-Klein teorisinin temel amaci, iki temel kuvvet olan gravitasyonel
kuvvet ile elektromanyetik kuvveti birlestirmektir. Bu birlestirme denemesi 5 boyutlu uzay-
zamanda gerceklestirilmistir. Kaluza-Klein teorisi Genel Gorelilik ile Kuantum Mekanigi’nin
birlestirilmesini saglayamadigi, yeni Ongoriilerde bulunamadigi ve daha sonraki yillarda
anlasilan giiclii ve zayif cekirdek kuvvetlerini icermediginden dolayi terk edilmistir. 1980°1i
yillarda Sicim teorilerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte ek boyut fikri tekrar giindeme gelmistir.
Ancak bu teoriler giiniimiiz deneylerinin ulagabileceginin 6tesinde ¢ok kiiciik ek boyutlar
icerirler. Giiniimiiz deneylerinin ulasabilecegi Ol¢iide biiyiik ek boyutlarin modern pargacik
fizigine uygulanmasi 1990’11 yillarda I. Antoniadis, N Arkani-Hamed, S. Dimopoulos ve G.R.
Dvali ‘nin 6ncii ¢alismalar ile olmustur. Ek boyutlar, ¢cok sayidaki arastirmacinin standart
model baglaminda ¢oziilemeyen pek ¢cok problemin ¢oziilmesinde ek boyut fikrini bir arag
olarak kullanmasi ile birlikte, yeni bir paradigmaya doniismiistiir. Ek boyutlar1 igeren
teorilerin sagladigi en 6nemli basar1 hiyerarsi problemi olarak bilinen probleme getirdikleri
¢oziimdiir. Hiyerarsi problemi basitce, Planck olcegi ile zayif Olcek arasindaki biiyiik
farkliligin sebebinin anlasilamamasi olarak tanimlanabilir. Ek boyutlari iceren farkli modeller
vardir. Bunlardan en iyi bilinenleri: ADD (Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali) diiz ek

boyutlar modeli, RS (Randall-Sundrum) biikiilmiis ek boyutlar modeli olarak siralanabilir.

Standart model giiniimiizde parcacik fiziginin temel teorisi olarak kabul edilmektedir. Ancak
standart modeli pargacik fiziginde ulagilacak son nokta, parcacik fiziginin nihai teorisi olarak
gormek dogru olmayacaktir. Standart modelin bircok 6ngoériisiiniin deneylerle dogrulanmig
olmasina karsin, modelde cevabi olmayan noktalar ve problemler mevcuttur. Bu nedenle,

standart modelin yerini alacak olan daha temel bir teorinin var olduguna iligkin goriis ve



calismalar cok yaygindir. Standart model Otesindeki yeni fizik arayislarinda, ek boyutlari
iceren modeller 6nemli bir yer tutar. Ek boyutlarin kesfedilmesinde, giiniimiize kadar
yapilmis en yiiksek enerjili ¢arpistirici olan CERN LHC biiyiik umut vaat etmektedir. LHC
carpistiricisinin ATLAS ve CMS dedektor caligsma gruplarinin fizik programlar icerisinde, ek

boyutlarin deneysel olarak aragtiritlmasi bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, ek boyutlar fikrini iceren parcacik fizigindeki modern Kaluza-Klein
teorilerinden ADD ve RS modelleri incelenecek ve bu teorilerin pargacik fiziginde meydana
getirdikleri modifikasyonlarin neler oldugu ve parcacik fizigi fenomenolojisi agisindan
sonuglar tartisilacaktir. Ayrica bu ¢alismasinda % ve ¢’ nin biiylikliiklerinin 1 oldugu birim

sistemi kullanilmigtir



BOLUM 2

GENEL GORELILIiK TEORISi

Gravitasyonel kuvvetle ile ilgili ilk kuram Isaac Newton tarafindan 1686 yilinda ortaya
atilmistir. Newton’ un gravitasyon teorisi bazi doga olaylarimi aciklamakta yetersiz kalmistir.
1915 yilinda Albert Einstein genel gorelilik kurami ile gravitasyonun temel teorisini
aciklamistir. Bu kuram bugiine kadar gravitasyonel kuvvet icin gerceklestirilmis olan
deneylerle ve gozlemlerle uyumluluk gostermis bir teoridir. Genel gorelilik teorisinin temeli

esdegerlik prensibine dayanmaktadir.

2.1 ESDEGERLIK PRENSIBi

Esdegerlik prensibi Einstein alan denklemlerinin altyapisimi olusturan bir prensiptir.
Esdegerlik prensibinin tanimi basitce sOyledir: Diizgiin bir kiitle ¢ekim alaninda serbest
diismekte olan bir laboratuarda bulunan bir gozlemciye gore, fizik yasalar kiitle ¢cekimi
yokmus gibi davranir ve boyle bir laboratuarda fizik yasalarina dayanilarak kiitle ¢ekiminin
varlig1 gosterilemez. Esdegerlik prensibinin formel tanimi asagida verilen iic madde ile ifade

edilir:

i.  Uzay-zamanda bir baglangi¢ noktasina birakilmig ve bir baslangic hiz1 verilmis yiiksiiz

bir test cisminin yoriingesi, cismin i¢ yapisindan ve kompozisyonundan bagimsizdir.

ii.  Herhangi bir lokal non-gravitasyonel test deneyinin sonucu, serbest diisen laboratuarin

hizindan bagimsizdir.

iii.  Herhangi bir lokal non-gravitasyonel test deneyinin sonucu, evrenin neresinde ve ne

zaman gerceklestirildiginden bagimsizdir.



Dis alanlardaki inhomojenlikler ile olan baglasimi ihmal edilebilecek olgiide kiiciik, 6z kiitle

cekim enerjisi ihmal edilebilen ve elektriksel olarak nétral bir cisime * yiiksiiz test cismi ”

denir.

Izole edilmis ve hacmi boyunca, dis alanlardaki inhomojenliklerin ihmal edilebilecegi 6lciide

kiiciik boyutlu serbest diisen laboratuarlarda gerceklestirilen ve 6z kiitle ¢cekim etkilerinin

ihmal edilebilir oldugu deneylere “ non-gravitasyonel test deneyi ~ denir.

2.1.1 Esdegerlik Prensibinden Cikan Sonuclar

Esdegerlik prensibinden ¢ikan sonuglar alan denklemlerinin yaziminda Onemli yol

gostericilerdir. Esdegerlik prensibinin sonuglarn asagidaki sekilde ifade edilir:

L

il

iii.

Lokal olarak, 6zel goreliligin gecerli olmasi ve serbest diisen cisimlerin eylemsiz
kabul edilmesi esdegerlik prensibinden c¢ikan bir sonugtur. Ciinkii, gravitasyonel
yiikiin sifir oldugu durumda parcaciklar bulunamaz. Bu durumda, kendisine gore
gravitasyonel ivmenin 0lciilebilecegi koordinat cercevesi yoktur. Tek yapabilecegimiz

serbest diisen cisimleri eylemsiz almaktir. Bu ilke sonucu jeodezik denkleminden:

d?x* dx? dx”

+T# =0 = =2 2.1
dr> " dr dr Fon @1)

bulunur (Ek aciklamalar A). Bu ifade, Einstein alan denklemlerinin elde edilmesinde

yol gostericidir.

Kovaryanslik prensibi, Esdegerlik prensibinin ve de fizik yasalarimin koordinat
seciminden bagimsiz olmasinin bir sonucudur. Lokal olarak uzayin kiiciik bir
bolgesine inildiginde ©6zel gorelilik kurallari gecerlidir. Ozel goreliligin  tiim
denklemlerinin kovaryant halde yazimi bize genel goreliligin denklemlerini verir. Tim
kismi tiirevler kovaryant tiirevlerle yerdegistirilir. Boylece bir lokal bolge iizerindeki

alanlar tiim manifold iizerine genisletilmis olur.

Esdegerlik prensibine gore gravitasyonel alan ile tiim alanlar baglasimlidir. Bu

baglasim sabiti, ayar alanlarinin enerjilerinin esdeger olduklart kiitleler kadardir.



Gravitasyonel alan diger kuvvet tastyici alanlarla baglasimli oldugu gibi kendi kendisi
ile de baglagimlidir. Buradan ¢ikan sonug ise gravitasyonel alan denklemlerinin non-

lineer denklemler olmasidir.

iv.  Kiitle ¢cekiminin bir egri uzay-zaman fenomeni oldugu esdegerlik prensinden ¢ikan bir
sonuctur. Esdegerlik prensini saglayan makul her kiitle ¢ekim teorisi bir metrik teori
olmalidir. Bir metrik kiitle cekim teorisinde uzay-zaman bir g metrigi ile tasvir edilir.
Test cisimlerinin diinya cizgileri bu metrigin jeodezikleridir ve Lokal Lorentz
cerceveleri olarak adlandirlan serbest diisen lokal cercevelerde fizigin non-

gravitasyonel yasalar1 6zel goreliligin yasalarina indirgenir.
2.2 EINSTEIN ALAN DENKLEMLERININ TURETILMESI

Bu tez ¢alismasinda gravitasyonel alan denklemlerinin tiiretilmesinde iki yol kullanilmistir.
[k yol, esdegerlik prensibinin sonuclarindan ve Newton limitinden faydalanarak ve deneme
yanmlma metodu ile alan denklemlerinin belirlenmesi yoludur. ikinci yol ise gravitasyonel alan

denklemlerini eylem prensibi ile elde etmektir.
2.2.1 Einstein Alan Denklemlerinin Newton Limitinden Yararlanilarak Tiiretilmesi

Einstein, Newton’un gravitasyon teorisindeki Poisson denkleminin yerini alacak daha genel

bir alan denklemi yazabilmek i¢in yola ¢ikar. Poisson denklemi:

V@, =47Gp, (2.2)

seklindedir. Burada V* =6"0.0 ; 3" lu Laplacian, @, gravitasyonel potansiyel ve p, Kkiitle

yogunlugudur. Poisson denklemi incelendiginde sol tarafta gravitasyonel potansiyele etki
eden ikinci mertebe diferansiyel oldugu ve sag tarafta ise kiitleyi iceren bir dagilim oldugu
goriiliir. Poisson denklemine bakarak egri uzayda bir genelleme yazabilmek icin tensorler
kullanilir. Kiitle yogunlugunun tensorel genellemesinin enerji-momentum tensorii oldugu

kolayca tahmin edilebilir. Newton limiti uygulandig1 durumda Poisson denklemi:

V2h,, =-87GT,, (2.3)



seklinde olur. Alan denklemlerinin Newton limiti alindiginda (2.3) denklemi elde edilmelidir.
(2.3) denkleminden goriildiigii gibi gravitasyonel potansiyel metrik tensoér ile temsil

edilmektedir. Bu esdegerlik prensibinden de beklenen bir sonugtur.

Bu caligmada 6rnek olarak baslica ii¢ 6neri ele alinmistir. Yeni alan denklemlerini yazarken
ilk akla gelen tiirev islemi o= V*V . kovaryant D’ Alembertian operatoriidiir. Bu sebeple alan
denklemi olarak

08, =T, (2.4)

uv
denklemi Onerilebilir. Ancak metrik uygunluk sarti geregi metrik tensoriin kovaryant tiirevi
sifir oldugundan bu 6neri gecerli olamaz. En dogru tercih metrigin ikinci tiirevini i¢inde

bulunduran Riemann egrilik tensoriidiir. Riemann egrilik tensorii uzayim egriligi hakkinda

bilgi veren tensordiir ve

R, =0, -9, I +T0 T, —IVT% (2.5)

u- vo v uo

formundadir. Burada Fﬁv Christoffel semboliidiir. Christoffel sembolii

1
Fﬁ,uv :Egﬁl(aﬂgvl+avgﬂi_alg/tv) (26)

seklindedir. Ancak Riemann tensorii enerji-momentum tensorii ile ayni dereceden bir tensor

degildir. Enerji-momentum tensdriine uygunluk olmasi1 agisindan Ricci tensorii

kullanilmalidir. Ricci tensorii Riemann egrilik tensoriinden elde edilir ve

R, =g"R 2.7)

UVpo
seklinde tanimlidir.

Gravitasyonel alan denklemi olarak asagidaki denklemi onerelim:



R, =xT,. (2.8)

Burada x bir sabittir. Egri uzay-zamanda enerji-momentumun korunumu

VAT, =0 (2.9)

seklinde yazilir. (2.8) denkleminin kovaryant tiirevi alindiginda

V¥R, =0 (2.10)

seklini alir. Ancak bu kosul Ricci tensorii tizerine kuvvetli bir sinirlama getirir ki genel olarak

saglanmasi beklenmez. Bianchi 6zdeslikleri

Rpo,uv + Rp,uvo‘ + vao,u =0 (21 1)
1y pov 2.12
E o‘R - R,ua ( . )

seklindedir. Burada R Ricci skaleridir ve
R= gﬂVRW (2.13)

seklinde tamimhdir. (2.10) ve (2.12) denklemlerinden Ricci skalerinin sabit oldugu sonucu

¢cikar. Ancak (2.8) alan denklemine gore bu durum 7 =g, 7" sabit ise miimkiindiir. Bu ise

fiziksel bir uzay-zaman tarif etmez.

Son olarak ise gravitasyonel alan denklemleri i¢in

1
Ruv _EgWR:K‘T,uv (2.14)

seklinde baska bir Oneri yapilir. (2.14) denkleminin kovaryant tiirevi alindiginda (2.12)

denkleminden sifira 6zdes oldugu goriilir. Buradan goriilece8i gibi enerji-momentum



korunumunu saglamaktadir. Bundan dolay1 (2.14) denkleminin dogru gravitasyonel alan
denklemi oldugu kabul edilebilir. (2.14) denkleminden tam olarak emin olabilmek icin

denklemin Newton limiti alinip basta da belirtilen Poisson denklemi elde edilmelidir.
(2.14) alan denklemi metrik tensor ile kontrakte edildiginde
R=—xT (2.15)

seklinde bir denklem elde edilir. Buradan yola ¢ikarak alan denklemlerinin

1
R,uv :K‘(Tﬂv_a g,uvj (216)

formunda da yazilabildigi goriiliir.

Diisiik hiz limiti dikkate alindifinda T;,, terimi tim diger 7} terimlerinden ¢ok biiyiiktiir. Bu

sebeple

T=g"T, (2.17)
seklinde alinir. Zayif gravitasyonel alan yaklasimi altinda metrik tensor

8o =M+ (2.18)
seklinde ayrilabilir. Burada 5, pertiirbasyon tensoriidiir. Newton limitinde 7 skaleri

T=-T, (2.19)

olarak elde edilir. (2.19) esitligi (2.16) denkleminin g =0, v =0 bileseninde yerine

yazildiginda
K
Rop =T (2.20)



seklinde bulunur. Ricci tensoriiniin Newton limiti alindiginda
1
Ry = —Ea 0,hy, (2.21)

ifadesi bulunur. Buna gore Newton limiti altinda gravitasyonel alan denklemi
0'0.hy, = —KT,, (2.22)

seklinde elde edilir. Burada hy, =-2®P, ve T, =p seklindedir. Bu denklem tam olarak

Poisson denklemi ile aynm1 formdadir. Ancak x=8zG alinmalidir. Boylece onerilmis olan

(2.14) denkleminin dogru gravitasyonel alan denklemi oldugunu soylenir.

Madde yokken 7, =0 oldugundan Einstein alan denklemi (2.16) denkleminden

R =0 (2.23)
seklinde elde edilir.

Einstein alan denklemlerini

G, =8rGT, (2.24)
seklinde yazariz. Burada

1
G =Ry =38, R (2.25)

Einstein tensori olarak adlandirilir.

Bu denklemler uzay zamanin egriliginin enerji-momentumun varligina nasil tepki gosterdigini

anlatir. Einstein alan denklemleri simetrik (0,2) tipi tensorlerden olustugundan 10 tane



bagimsiz denklem verir. (2.12)’ deki Bianchi 6zdesligi dikkate alindiginda bagimsiz denklem

sayis1 6’ ya indirgenir.
2.2.2 Einstein Alan Denklemlerinin Eylem Prensibi ile Tiiretilmesi

Einstein alan denklemlerini eylem prensibi ile tiireten ilk kisi Hilbert’dir ve bu nedenle bu
eyleme Hilbert eylemi denir. Eylem bir Lagrange yogunlugunun uzay-zaman iizerinden

integrali seklinde tanimlanir. Hilbert eylemi;
S, = [, (2.26)

seklindedir. Burada Lagrange yogunluguna lagranjiyen de denilmektedir. Alan
denklemlerinin tiiretilebilmesi i¢in eylemin metrige gore varyasyonu alinir. Eylem koordinat
doniigiimii ~ altinda  invaryant  olmahdir. x — x”  koordinat  doniisiimii  altinda

u

d'x — det| &%
ox*

Jd“x' seklinde doniisiir. Eylemin koordinat doniisiimii altinda degismez

ox*

ox*

olmasi i¢in L, —>det'1( jLH seklinde bir doniisiimii olmalidir. Oyleyse L, agirhg -1

olan bir tensor yogunlugu olmalidir. L, =./—g Xskaler seklinde alinabilir ¢linkii metrik

tensoriin agirligr -2’ dir (ek agiklama B) ve bir skaler koordinat doniisiimii altinda invaryantir.

Metrigin ikinci tiirevini iceren ve skaler olarak ilk akla gelen Ricci skaleridir. Lagranjiyen

L, = gR (2.27)

seklinde alinir. (2.26)° deki Hilbert eylemi

Sy = [d'xJ-gR (2.28)

halini alir. (2.28)’daki eylemin ters metrige gore varyasyonu

58, =[d*x5(\-¢R) (2.29)
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seklindedir. Varyasyon alindiginda eylem
A ZJ.d4x{(5\/§)R+\/;(5Rﬂv)gﬂv+ —ng,é'g"V} (2.30)

halini alir. Integranttaki iiciincii terim aranan formdadir. Integrantta bulunan ikinci terimin

iciinciiniin  formunda yazilabilmesi icin 5RW hesaplanmalidir. Bunun i¢in ilk olarak

Christoffel semboliiniin varyasyonu hesaplanmalidir. Christoffel sembolii bir tensor

olamamasina ragmen varyasyonu
A A 2
or,, =T, -T,, (2.31)

seklinde yazilan (1,2) tipi bir tensordiir. Christoffel semboliiniin varyasyonun tensor olmasi

kovaryant tiirevinin alinmasini saglar. Bu tiirev

v,or; =9,y +I4, 007 —T50r7, —T'7,0I7, (2.32)
seklindedir. (2.32) bagintis1 ve Riemann tensoriiniin tanimi yardimiyla

OR? ,, =V, -V a7, (2.33)

formunda yazilabildigi gosterilebilir. (2.30) varyasyonun ikinci terimi (2.33) esitligi

kullanilarak
[d*x(=g (oR,,) " = [ax" =gV, | g* (a7, ) - " (a5,)|=0 (2.34)

seklinde elde edilir.

Varyasyondaki ilk terimin hesaplanmasi i¢in determinantin bazi 6zellikleri kullanilir. A bir
matris ve A=InB  seklinde tamimlanirsa  dete? =", detB=¢e"""  ve

d(det B)=det BTr (5BB'1) seklindedir. Buradan yola ¢ikarak /—g varyasyonu alindiginda

11



5\/_—:_%\/;gﬂvgguv (2.35)

seklindedir. (2.30) varyasyonun ilk teriminde (2.35) esitligi kullanilarak

Ja'x=gR=~[d'x2 \=g8, 56" R (2.36)

seklinde elde edilir.

(2.34) ve (2.36) esitlikleri (2.30) varyasyonunda yerine yazilirsa,

j d'x\-g| R { ——Rgﬂv }é'g’w (2.37)

olarak bulunur. Bu varyasyonun sifir olmasi kosulundan vakum Einstein alan denklemi elde edilir.

Madde olan ortamda Einstein alan denklemlerini elde etmek icin eylemi

S=——-3S,+S 2.38
szGg "M (2.38)

seklinde yazarak eyleme S,, madde eylemini eklemek miimkiindiir. Yazilan eyleme gore

varyasyon hesaplandiginda

58 = jd“ %/;{R 1R 3’£§Sﬂv}5 v (2.39)

halini alir. Varyasyonun sifir olmasi kosulu ile enerji-momenti tensorii

1 oS,

RS

(2.40)

olarak tanimlanir. Bu sekilde Einstein alan denklemleri Hilbert eylemi ile elde edilmis olur.

12



2.3 LINEER EINSTEIN ALAN DENKLEMLERI
Bu boliimde gravitasyonel alanlarin zayif oldugu ve zamanla degisebilir oldugu durumlarda

alan denklemleri incelenecektir. Yapilmasi gerekenler non-lineer Einstein alan

denklemlerindeki terimleri gravitasyonel alanlarin zayif olma kosuluna gore elde etmektir.

Gravitasyonel alanin zayif olmast durumu Minkowski uzay-zamani iizerine ‘h »

olan bir pertiirbasyonun eklenmesi ile

8uv =M thy, (2.41)

seklinde tamimhdir. Burada 77, ~ Minkowski uzaymmn metrik tensoridir ve
N =diag(=1,1,1,1) seklindedir. Pertiirbasyonun ¢ok kiigiik olmasindan dolay: burada indis

indirme ve kaldirma islemi 77, ile yapilabilir.

Zayif gravitasyonel alan kosulu altinda ‘hﬂ

diger iist mertebe terimleri, 4*” yaninda ihmal edilir. Bu sebeple alan denklemleri A*"
pertiirbasyonuna gore lineer olmalidir. Einstein alan denklemlerini lineer olarak yazilabilmek

icin ilk olarak Christoffel semboliinde metrik tensoriin (2.41) formunda yazilmasiyla

F§V=1nﬂﬂ(a s+, — 0, ) (2.42)

uva uv

seklinde elde edilir. Christoffel semboliiniin kareleri ‘hﬂ

ve Riemann egrilik tensorii

R =(aah ~9,0,h,, —0,0,h,,+9,0,h,,) (2.43)

Hvpo p-v'tou o v' ' pu o utpv

halini alir. Ricci tensorii ise

13
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1 o o
R, :E(agavh L, +0,0,h V—uhﬂv—aﬂavh) (2.44)

seklinde elde edilir. Burada D’Alembertian operatorii zayif alan yaklasimindan dolayi

o= 0“d,, seklindedir. Ricci skaleri ise
R=0,0,h" —oh (2.45)

seklini alir. Ricci tensorii ve skaleri Einstein tensoriinde yerine yazildiginda

P Uy o v

1 p o
Gy = (9,9, +0,0, 9,9, h=0h,, =1,,0,0 41 +1,,0h) (2.46)

bulunur. Ortamda ve boslukta lineer Einstein alan denklemleri ise

G,, =87GT,, (2.47)
R, =0 (2.48)

seklinde olur. Burada Ricci tensorii (2.44) esitligindeki ve Einstein tensorii ise (2.46)

esitligindeki gibi tammhdir. Gravitasyonel alanin zayif olmasi 7, enerji-momentum

tensoriiniinde zayif olmas1 anlamina gelir. Bu sebeple enerji-momentum korunumu zayif alan

yaklasiminda
9,7 =0 (2.49)
seklinde yazilabilir.

Metrik tensorin g, =7,, +h,, seklindeki ayrimi koordinatlari tek olarak belirlemez.

Dolayisiyla koordinat se¢ciminde bir serbestlik vardir. Bu serbestlige ayar serbestligi denir. Bu
serbestlikten yola ¢ikarak pertiirbasyon icin bir ayar doniisiimii elde edilebilir. Simdi bu ayar

doniistimil i¢in bir formiilasyon kurmaya ¢alisalim. M, arkaplan uzay-zamani ve M , fiziksel

14



uzay-zamani tasvir eden iki manifold olsun. Bu iki manifold arasinda ¢: M, — M , seklinde

bir difeomorfizm diisiinelim (Sekil 2.1).

¢
77/”/ M, > M,
(6s), . 8
9.

Sekil 2.1 My zemin uzay-zamanindan M,, fiziksel uzay-zamanina génderilen difeomorfizm.

M, iizerinde 77,, Minkowski metrigi bulunurken M , iizerinde Einstein denklemlerine uyan
baska bir g, metrigi bulunsun. ¢ difeomorfizmi tensorleri arkaplan ve fiziksel uzay-zaman

arasinda geri yada ileri tasimay1 saglar. Lineerlestirilmis teorimizi diiz uzay-zaman arkaplani

tizerinde kullanmak istedigimizden dolay1r fiziksel metrigin gerigekilmisi (pullback)

(. g)w ile ilgileniyoruz. Pertiirbasyon diiz metrik ile gericekilmis (g/ﬁ* g W) metrigi arasindaki

fark olarak tanimlanir:
uy =(0.8) 1 =T - (2.50)

Eger M, lizerindeki gravitasyonel alanlar zayifsa bu durumda baz1 ¢ difeomorfizmleri igin

‘hﬂv <1 olacaktir. Boylece ilgimizi yalnizca bu kosulu saplayan difeomorfizmler ile

simirlandiracagiz. Bu durumda g,;° nin M, iizerinde Einstein denklemlerine uymasi demek
h,,’ niin M, iizerinde lineer denklemlere uymasi demektir. M, iizerinde &“(x) alanim

uv

diistinelim. Bu vektor alani bir parametreli v, : M, — M, difeomorfizmler ailesi iiretsin.
Yeterince kiiciik € i¢in eger ¢ (2.50) ile tanimlanan bir difeomorfizm ise bu durumda £ ile

parametrize edilen pertiirbasyonlar ailesi
) =[(0ov.). 8], ~ 1., 2.51)

seklinde yazilir. (2.50) bagintis1 yardimiyla ve £’ nin ¢ok kiiciik bir parametre olmasindan
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(e) _
h,uv - h/tv + l//&’],uv _ﬂﬂv

(2.52)
= Ws*h,uv + 5L577;w
olarak elde edilir. Burada L, Lie tiirevidir. Lie tiirevi
Lg, = 2V(ﬂVV) (2.53)

seklinde ifade edilebilir. Burada V bir vektor alandir. (2.53) esitligi (2.52) pertiirbasyon

ifadesinde yerlestirildiginde ayar doniistimii
(e) _
h,uv - h/tv + Zga(ﬂé:v) (254)

seklinde elde edilir. Burada kovaryant tiirevin en diisilk mertebede kismi tiirev oldugu

kullanilmistir.
(2.54) ayar doniisiimii Riemann egrilik tensoriiniin varyasyonuna uygulandiginda

OR, . =0 (2.55)

VPO

oldugu goriiliir. Bu doniisiimler Riemann tensoriinii degismez birakir. Bu sonuca gore elde

edilen gercekten bir ayar doniisiimiidiir.

g, metrik tensorii 16 bilesene sahiptir. Fakat metrik tensor simetrik oldugu i¢in yalmzca 10

tane bileseni bagimsizdir. Ancak bu 10 bilesenin tiimii fiziksel degildir. 4 tanesi koordinat
secimine bagh olarak degismektedir. Gelisigiizellikten kurtulmak i¢in bir ayar se¢imi yapilir.
Bu ayar secimi

ox“ =0 (256)
seklinde tanimlanir. Bu ayar secimine harmonik ayar denir. Harmonik ayar

g"Th, =0 (2.57)
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seklinde de ifade edilir. Gravitasyonel alanlarin zayif olmasi durumunda bu ayar kosulu:
1
Bﬂhj{—aalh:O (2.58)

halini alir. (2.58)’ deki ayar kosuluna ““ Einstein ayar1 veya de Donder ayar1 ” denir. (2.47) ve

(2.48)’ de ki lineer alan denklemlerine (2.58) ayar kosulu uygulandiginda
h ! h= 2
oh,, —Efyﬂvu =-lo7GT,, (2.59)

oh,, =0 (2.60)

denklemleri elde edilir. (2.59) ve (2.60) denklemleri de Donder ayar se¢imi sonrasi ortamdaki

ve vakumdaki lineer Einstein alan denklemleridir.

Lineer alan denklemlerini daha basit bir hale indirgeye bilmek icin zit-iz pertiirbasyon ile alan

denklemleri yazilabilir. Zit-iz pertiirbasyon
- 1
h/tv :hﬂV_E’ZUVh (261)

seklinde tanimlanmistir. Zit-iz pertiirbasyon denilme sebebi ise
h=-h (2.62)

seklinde olmasindandir. Zit-iz pertiirbasyona gore de Donder ayar1

9 hi=0 (2.63)

U

seklindedir. De Donder ayar1 ve zit-iz pertiirbasyon altinda lineer Einstein alan denklemleri

17



Ohuw =-167GT,, (2.64)

halini alir.

(2.64) alan denklemlerine bakildiginda sade bir hale geldigi goriilmektedir. Bu denklemlerin

¢Oziimii rahatlikla yapilabilir.
2.3.1 Diizlem Gravitasyonel Dalgalar

De Donder ayar ve zit-iz pertiirbasyon kosullan ile elde edilen vakum lineer Einstein alan
denklemlerini ¢ozmek basit bir hal almustir ¢iinkii o/, =0 denklemi a(,affﬁw =0 seklinde

ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir. Bu denklemin diizlem dalga ¢6ziimii:
B =C,, " (2.65)

seklinde gravitasyonel dalgalardir. Burada C,, gravitasyonel dalgamin genligidir.

aaa“hﬂv =0 denkleminde (2.65) gravitasyonel dalga ¢6ziimii yerlestirildiginde

KC, e =0 (2.66)
seklinde elde edilir. (2.66) esitliginden
k_k°=0 (2.67)

o

oldugu goriiliir. Buradan cikan sonug ise gravitasyonel dalganin 151k hiz1 ile hareket ettigidir.

Zﬂv =C ﬂveikf’xg 10 bilesen icerir. De Donder ayari secildiginde

d,h" =0—C"k, =0 (2.68)
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kosulu bulunur. C*"k, =0 esitligi 4 bagimsiz denklem igerir. 7" tensorii, de Donder ayari

secimi ile 6 bagimsiz bilesene indirgenir. Harmonik ayar kosulu ayar serbestligini sinirlamasina

ragmen hala bir miktar serbestlik kalmigtir. x* — x* +{* tipindeki koordinat doniisiimleri i¢in
eger ol* =0 kosulu mevcutsa bu doniisiim ailesi harmonik ayar kosulunu bozmazlar. Bu
durumda, of* =0 saglanacak sekildeki ayar serbestligi, harmonik ayar se¢imi sonrasinda dahi

mevcuttur. o =0 denklemi, ¢ icin bir dalga denklemi verir. Bu dalga denklemi i¢in

" = B (2.69)
¢Oziimii secildikten sonra ayar serbestligi tamamen yitirilmis olacaktir.

Arta kalan serbestlik gravitasyonel dalgay: tasvir eden C*  katsayilarindan CV"% =0 ve
c™ ., =0 olacak sekilde yeni C™" v katsayilarina gegmemizi miimkiin kilar. Bu neri ile
4 bagimsiz denklem elde edilir. Bundan dolay1 C,, 2 bagimsiz parametreye indirgenmis

olur(Carroll 2004). Secilmis olan x* — x*+{* koordinat doniisiimiinii (2.54)’ de elde

edilmis olan gravitasyonel dalganin doniisiimiine uygularsak

hxni) — pyleskd 3,{,-0,¢, (2.70)

w
seklinde doniisiir. Bu doniisiim altinda zit-iz pertiirbasyon ise

—(yeni) —(eski)

hao  =hw —9,¢,-0,{,+1,,0,5" (2.71)

seklinde doniisiir.  (2.71) denklemine Z,,V =C ﬂveikf’xg ve (4= B*e™* coziimleri

yerlestirildiginde
com =Cwt” —ik, B, —ik,B, +in, .k, B* (2.72)

Co™ ve C!(;“k") katsayilar1 arasinda bir iligki elde edilmis olur.
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Gravitasyonel dalganin z yoOniinde ilerledigi durum incelensin. z yOniinde ilerleyen

gravitasyonel dalganin dalga vektorii k* =(@,0,0,®) seklindedir. Daha once elde edilen

C, =0, C,, =0 ve C*"k, =0 denklemleri ile C,, genligi

0 0 0 O
0 C, C, O

C, = e (2.73)
0 C, —C, 0
0 0 0 0

seklinde elde edilir. Daha once de bahsedildigi gibi C,, genligi 2 bagimsiz parametre

icermektedir.

Gravitasyonel dalganin fiziksel etkilerini gorebilmek icin test cisimleri {izerine etkisi
incelenir. Gravitasyonel dalganin etkilerini koordinat bagimsiz inceleyebilmek i¢in birbirine
yakin test cisimlerinin jeodeziklerinde meydana gelen degisiklikler incelenir. Jeodezik

tizerinde meydana gelen degisiklik ise

V25* o
= =R“ U'U’S (2.74)

seklindeki jeodezik sapma denklemi ile bulunur. Burada U" 4 boyutlu hiz vektorii ve S*
jeodeziklerin ayrilmasin1 gosteren vektordiir. Bir jeodezik iizerinde hareket eden cisim i¢in
uzay-zamanda bir degisiklik s6z konusu olursa (2.74) denklemi iki jeodezik arasindaki
sapmay1 ifade eder. Burada test cisimleri cok yavas hareket etsin. Bu durumda test

cisimlerinin dortlii hiz vektorii
U" =(1,0,0,0) (2.75)
seklindedir. Test cisimleri cok yavas hareket ettiginden (2.74) jeodezik sapma denklemi

V2sH .
W = Ro’fmS (276)
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halini alir. R Riemann tensori

1000

R

1000

1
= Ea()a()hya 2.77)

seklindedir. (2.77) esitliginde bulunan Riemann tensorii ve ¢ok yavas hareket eden cisimler

icinz = ¢ yaklasimi (2.76)’de bulunan jeodezik sapma denkleminde yerine yerlestirilirse

- %S" (9,90h) (2.78)

=0 (2.79)

ifadesi elde edilir. Buradan test cisimlerinin enine hareket edecegi goriiliir.

[lk olarak C,, =0 oldugu durumu incelenirse (2.78) denklemi

2°s! L0 (C ae
990 _ gt 9 | Zu ke 2.80
o aﬂ( 2 ¢ J (2:80)
0°5? ,0° C, ..

:S I B O ik x 281
o’ azz( 2 ¢ J (281)

seklini alir. (2.90) ve (2.91) denklemlerinin iterasyon yontemi kullanilarak elde edilen birinci

mertebe ¢oziimleri

s'=s' (0)(1+%e""ﬂf’j (2.82)
2 2 C11 ikgx®
S°=S (0)(1—7e 7 j (2.83)
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seklinde bulunur (Sekil 2.2). Burada S l(0) t=0 anlaminda degil sifirinc1 mertebe

anlamindadir.
m |" ﬁll (: :) (.\ //"‘\l f “\
PR UI \T;’ e \\'/;' \,,J
Sekil 2.2 C,, =0 oldugu durumda gravitasyonel dalganin test cisimlerine etkisi.

C,, =0 oldugu durumda test cismine gravitasyonel dalga etkidiginde sekildeki gibi bir

salinim hareketi yapar. Burada test cisimleri + seklinde bir salinim yaptiklarindan C, =C,,

tanimlamasin1 yapilir.

C,, =0 oldugu durumda (2.76) jeodezik sapma denklemi

5" L3 (Cy aw

=52 2| iz ik 2.84
o azz( 2 ¢ (2.84)
st P
=S ( 212 gikot” j (2.85)

seklini alir. (2.84) ve (2.85) denklemlerinin iterasyon yontemi ile birinci mertebe ¢oziimleri

s'=s' (o)Jr%e"ka*"s2 (0) (2.86)

§? =82 (0)+%€fkax“51 (0) (2.87)

seklinde bulunur(Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 C, =0 oldugu durumda gravitasyonel dalganin test cisimlerine etkisi.

C, =0oldugu durumda test cismine gravitasyonel dalga etkidiginde sekil 2.3’ deki gibi bir
salinim hareketi yapar. Burada test cisimleri X seklinde bir salinim yaptiklarindan C, =C,,

tanimlamasi yapilir. C

. ve C, nicelikleri, gravitasyonel dalganin iki bagimsiz lineer

polarizasyon modlarinin bir dl¢iisiidiir.

Iki durum iist iiste bindiginde ¢6ziim

c, :%(q tic) (2.88)
C,=——(C.-ic.) (2.89)

seklindedir. Bu sekilde sag ve sol elli dairesel polarizasyon modlarimi tanimlaniriz. Sekil 2.4’

de sag elli polarize dalganin test cisimlerine etkisi goriilmektedir.

Sekil 2.4 Sag elli polarize gravitasyonel dalganin test cisimlerine etkisi.

2.3.2 Gravitasyonel Dalganin Uretilmesi

De Donder ayar ve zit-iz pertiirbasyon kosulu uygulanan lineer Einstein alan denklemlerinin

¢Oziimii gravitasyonel dalganmin iiretilmesi hakkinda bilgi verecektir. Lineer Einstein alan
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denklemleri DZ,,V =-1672GT,, seklindedir ve bu denklemi ¢6zebilmek i¢in Green fonksiyonu

kullanilir. Green fonksiyonunun denklemi
0,G(x7—y")=8" (27— »7) (2.90)

seklindedir. Burada, D’Alembertian operatorii o= 0“0 , olarak tammhdir. (2.90) green

fonksiyonun ¢oziimleri gecikmis (retarded) green fonksiyonu ve ilerlemis(advanced) green
fonksiyonu seklindedir. Gecikmis green fonksiyonu zamanda ileri yonde ilerlemeye karsilik

gelirken, ilerlemis green fonksiyonu ise zamanda geri yonde ilerlemeye garsilik

gelir. DEW =-167GT,, denklemi i¢in Green fonksiyonu ile ¢oziimii
hu (x7) ==162G [ G, (x* =y )T, (y°)d*y° (2.91)

seklinde yazilir. Burada G (x" - y") dalga fonksiyonu i¢in ge¢cikmis Green fonksiyonudur ve

G(x“—y”):—%éﬂfc—ﬂ—(x”—y”)]é’(x”—y”) (2.92)

o o 1 x>y’
o(x" -y )={ i" (2.93)
seklinde tanimlidir. (2.91) ifadesinde y° lizerinden integral alimirsa,

- 1 Lo
h,,v(x”):4GIHTW(r—|x—y|,y)d3y (2.94)

oldugu bulunur. Burada ¢ = x” olarak tanimlanmistir. Gravitasyonel dalganin ortaya ¢iktigi an

t,=t—|¥—5| seklindedir. (z,X) noktasindaki gravitasyonel dalga ge¢mis zaman 11k konisi
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lizerindeki (r,,%- y)noktasindaki enerji ve momentum kaynaklarinin etkilerinin bir toplamidir

(Sekil 2.5).

Sekil 2.5 (#,x) noktasindaki gravitasyonel dalga ge¢mis zaman 1s1k konisi.

Gravitasyonel dalganm salinim olaylarini inceleyebilmek i¢in Fourier doniisiimleri kolaylik

saglayacaktir bu nedenle ¢(7,X) fonksiyonunun Fourier doniisiimleri

¢(0.%) = J_ [are”g(1.%) (2.95)

P(t,%)= da)e""‘”qﬁ (0, %) (2.96)
¥ord
seklindedir. Pertiirbasyonun Fourier doniisiimii

By = O (1,) (2.97)

\/_Idte

seklinde olur. (2.97) denkleminde (2.94)’ de ifade edilen pertiirbasyon yerlestirilip

diizenlendiginde

iafi-3] T (@.5)

— (2.98)
EEi

Zﬂv =4do3ye

halini alir.
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Genel bir ¢oziim elde edebilmek icin gravitasyonel dalga kaynagim oldukca uzak, izole ve
yavas hareket ettigi (nonrelativistik) durum go6zoniine alinsin(Sekil 2.6). Bu kosullar altinda

yaklagimlar daha kesin yapilacaktir.

T e

Gozlemci

Kavnak

Sekil 2.6 Gravitasyonel dalga kaynagi.

Burada 0R < R oldugundan

Tv=0R Tc> OR (2.99)
A>OR @' > OR (2.100)
seklinde alimir. Burada T kaynagin periyodudur. Buradan |fc - )7| =R ve "z

seklinde elde edilir ve bu kosullarda ¢“* terimi sabit oldugundan integral disina alinir.

Pertiirbasyon

e

~ iwR .
hu (,%) =46 — [&* YT (@,5) (2.101)

halini alir. o ﬂﬁﬂv(t,fc):o de Donder ayarimin Fourier doniisiimii alindifinda frekans

uzayinda
=0v 1 =iV
h (a),)?)=‘—8i(h (a)fc)j (2.102)

=ij

seklinde elde edilir. Buradan goriildiigi gibi ZU uzaysal pargalarmi bulmak yeterlidir. &

=0v

bilindigi takdirde 4 (2.102)’ den elde edilir.
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Pertiirbasyon ifadesinin tam ifadesini bulabilmek i¢in (2.101) denkleminin i¢inde bulunan

enerji-momentum tensoriinii elde etmek yeterlidir. Enerji-momentumun korunumu 9,7 =0

denkleminde bulunan 7*" ifadesinin Fourier doniisiimiinii alindiginda

b

NGy

9, T" = J, j dwe T w(w%) =0 (2.103)

seklinde olur. Enerji-momentum korunumundan
~ kv ~0v

9, =—iaT (2.104)

esitligi elde edilir. Bu esitlik yardimiyla, (2.101) esitligindeki integral terimi
~ij @& ¢
jd3yT (a),y)=_7jy’yfT°°(r,y)d3y (2.105)
ifadesine indirgenir. Kuadrupol moment tensorii
gy =3[ YY1 (1,5)d’y (2.106)

seklinde tanimlanir. (2.105) ve (2.106) deki sonuclart (2.101) ifadesinde yerlerine yazarsak

frekans uzayindaki pertiirbasyon

hi (0.%) = 7, (@) (2.107)

seklinde elde edilir. (2.107)° de bulunan pertiitbasyona tekrar bir Fourier doniisiimii

uygulanirsa pertiirbasyon koordinat uzayinda

- 26 d&°

hy (t,%) =R (¢,) (2.108)

27



haline gelir. Goriildiigii gibi, yayilan gravitasonel dalga enerji yogunlugunun kuadrupol
momentinin ikinci tiirevi ile orantilidir. Bu durumun aksine, elektromanyetik dalgaya gelen
katki dipol momenttendir ve bu nedenle elektromanyetik dalga gravitasyonel dalgadan daha
giicliidiir.

2.4 SKALER-TENSOR TEORILER

Skaler-tensor teoriler Pascual Jordan tarafidan Hilbert eylemine A skaler alami ekleyerek

gelistirilmis alternatif bir teoridir. Skaler-tensor teorilerde eylem
S=Sxp+S,+Sy, (2.109)

seklinde ii¢ bilesenden olusur. Burada S, gravitasyonel eylemi, S, skaler alan i¢in eylemi ve

S,, 1se madde icin eylemi gostermektedir. Bu bilesenler

S = [ax'\—g F (AR, (2.110)
S, =de4\/§{—%h(ﬂ)g’“’ (aﬂﬂ)(avﬂ)—U(ﬂ)} : @2.111)

Sy = [ dx' =g L, (8,0¥:) 2.112)

seklinde tammlanir. Burada A skaler alandir. f(A), h(A) ve U(A) teoriyi belirleyen

fonksiyonlardir. Burada f(4) Newton cekim sabiti G’ nin tersi ile orantilidir. Boylece G

sabiti aslinda sabit degil ve uzay-zaman boyunca degismektedir.

Skaler-tensor teoriler icin alan denklemlerini elde edebilmek icin (2.110), (2.111) ve (2.112)

eylemlerinin metrige gore varyasyonlari alinmalidir.

[lk olarak (2.110) eyleminin varyasyonu alindiginda
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8y = dx“ﬁf(/z)(Rw —%Rg,‘ngg‘” +[d'xJ=g £ (4) R, "

(2.113)

seklinde elde edilir. (2.113) esitliginin ilk kismu aranilan formdadir. ikinci kismi ele alinir.

OR,, ifadesinin metrige gore varyasyon seklinde yazilabilmesi igin

SR ,, =V, 0, -V a7,

s, = —%[ng (68™ )+ 8.V, (58" )~ 8,u8,sV" (557 ]

ifadeleri kullanilir. (2.114) ve (2.115) esitlikleri yardima ile

g""6R,, =V V°(g,087)-V,V,58"

seklinde elde edilir. (2.116) esitligi (2.113) denkleminde yerine yazildiginda
55 =[x\ (2) R~ Ry e

+Id4x\/§f (,1)[V(,V" (80s98) _Vavlé'g“]

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

halini alir. (2.117) eylemindeki son iki terimde iki kere kismi integrasyon gergeklestirilir ve

yiizey terimleri atilirsa,

Sy = [dx'=g[ F(A)G,, +8,,0f =V, V,f]|6g"

(2.118)

ifadesine ulagilir. (2.109) eyleminin varyasyon ifadesinde ilk olarak JS;, elde edilmistir. S,

ve S, eylemlerinin varyasyonlari skaler alan ve madde alanlar i¢in enerji-momentum

tensorlerini verecektir. Bu sonuca gore (2.109) ifadesinin varyasyonu
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58 = jdx‘h/—g {f(/l)Gﬂv +8,0f -V, V, f +%T/ff) +%ij)}5g’” (2.119)

halini alir. Eylemin metrige gore varyasyonu sifir oldugundan

_ 1 1
Go=1f 1(z)(vﬂvvf—gﬂvuerETx)+ET,§§“j (2.120)
denklemi elde edilir. (2.120) skaler alanlar icin FEinstein alan denklemidir. (2.120)

denkleminde bulunan Tlff ) enerji-momentum tensoriinii elde edebilmek i¢in (2.111) ifadesinin

varyasyonunun hesaplanmasi gerekmektedir. (2.111) denkleminin varyasyonu

5, = [ax' (6=¢ ){—%h(i) o (aﬂz)(av/z)—u(z)}

(2.121)
+[ax' =g [—%h(z)agﬂv (aﬂ/z)(avz)}
seklindedir. Burada &/—g :—%\/% 8,,0¢" oldugundan (2.121) ifadesi
ap| 1 1 v
55, = [ax' =g ﬂ[—g gaﬁ(—zh(/i) o (aﬂz)(avz)—u(z)j
(2.122)
1
L H(A0,0(0,2)
seklinde elde edilir. Buradan skaler alan i¢in enerji-momentum tensorii
1 v
TS = g4 (—Eh(/l)g” (Vﬂ/l)(vvz)—U(z)j+h(z)(va1)(vﬂz) (2.123)

seklinde bulunur. Skaler alan icin kovaryant tiirevin kismi tiireve esit olduguna dikkat ediniz.
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167G

Skaler alan sabit oldugunda f(A)= olarak verilir. Eger A uzay-zaman baglihig

iceriyorsa Newton sabitinin uzay-zamana bagh oldugu yorumu yapilir. Bu degisimi kontrol
eden dinamik A icin hareket denklemi tarafindan belirlenir. Hareket denklemi A’ ya gore

varyasyon almarak,
hm/1+%h'g‘”Vﬂ/1VV/1—U'+ FR=0 (2.124)

seklinde elde edilir.
2.4.1 Brans-Dicke Teorisi

Brans-Dicke teorisi bir skaler-tensor teoridir. Bu teoride gravitasyonel sabitin zamanla
degistigi fikrinden yola ¢ikilir. Teori 1961 yilinda Robert H. Dicke ve Carl H. Brans
tarafindan gelistirilmistir. (2.109) eyleminde yer alan fonksiyonlarn asagidaki sekilde

tanmimlayarak bu teori kurulabilir:

A
() ~lon (2.126)
(0]
@ 2.127
h(2) 87l ( )
U(4)=0. (2.128)

Burada wbir sabittir. Skaler-tensor teori eyleminde (2.126), (2.127) ve (2.128) esitlilklerini

yerlerine yerlestirildiginde Brans-Dicke eylemi

B ey e B }
Sw=[d x\/_g[mﬂR 2" (2,4)(3,2) (2.129)
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seklindedir. Brans-Dicke teorisinde skaler alan Kiitlesidir fakat @ — oo limitinde alanlar
dinamik degildir ve teori bu limit altinda genel gorelilik teorisine doniismelidir. Giines sistemi

testlerinde @’ nin @ > 500 olmasi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir.
2.4.2 Konformal Doniisiimler

Konformal doniisiimler metrigi yerel olarak olceklendirmektedir ve 1siksal doniisiimleri

degismez birakir. Burada konformal metrik tensor
& =167Gf (1) 8,4, (2.130)

seklindedir. Burada G konformal doniisiim altinda Newton sabitidir. (2.130) metrik tensoriin

determinant1 asagidaki sekildedir:

1
g=—=38. (2.131)

(162Gf)
Ricci skalerinin konformal doniisiimii

R— &R+2(n-1)§%w(V,V ,0)-n(n-1) "V oV ,0 (2.132)

seklindedir. Burada w= (1675(~}f (/1))1/2 seklinde tanimhidir. (2.130) ve (2.131) esitlikleri

(2.110) eyleminde yerine yazilip (2.132) doniisiimii de uygulandiginda eylemin son hali

S =1M[R_§f—z (1)g” (MJZ (vaﬂ)(ﬁﬁ/i)] (2.133)

167G 2 d

seklinde elde edilir. Goriildiigii gibi konformal ¢ercevede Ricci skaler A’ nin bir fonksiyonu

ile carpilmamistir. Konformal cer¢evede Einstein denklemleri konformal metrige gore

konvansyonel formu aldigindan, bu c¢erceveye bazen FEinstein c¢ercevesi de denir. g v

metrigine orijinal ¢cerceve Jordan cercevesi adim alir.
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Simdi ise (2.111) de yer alan S, eylemi konformal doniisiim altinda ele alindiginda

S, =] d4xﬁ(—§ &7 (V,4)(V44) &J (2.134)

167Gf (A)

s = R 1 e - U(A
SJ‘R +Sﬂ :J.d X _g m—a ﬂ(vaﬂ)(vﬂl)l{(ﬂ)—m (2135)
formunda oldugu goriiliir. Burada K (1)
1 2
K(A)=——+— 3(f 2.136
(4) (167:G)f2[ﬂl+ (£) ] (2.136)

seklinde tamimlidir. (2.135) eylemine bakildiginda yeni bir skaler alan tanim1 yapilabilecegi

goriilmektedir ve yeni skaler alan
9=[K"da (2.137)

olarak alinir. (2.135) eyleminde (2.137) skaler alan1 yerlestirildiginde eylem
T el B S IR
SJR+S,1—Jd xJ-8 (m—ag (V.0)(V,0)-V(9) (2.138)

U(A(9))
(167G)" £*(4(9))

formunu alir. Burada V(g)= seklinde tanimlidir. Son olarak ise madde

durumunu ekleyebilmek igin enerji-momentum tensoriiniin konformal doniisiim altindaki
formuna bakilmalidir. Konformal doniigsiim altindaki enerji-momentum tensorii asagidaki

sekildedir:
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7 = (162Gf) T (2.139)

Madde eyleminin ¢ skaler alanina gore varyasyonu alindiginda

oS VL df oprim) =
= = T [ 2.140
oY) 2f do 8 lapNT8 ( )

seklinde elde edilir. (2.138)’ de FEinstein cercevesindeki eylemin metrige gore varyasyonu
alindiginda integrantin ilk terimi konformal doniisiim altinda Einstein tensoriinii verecektir.

S, ’nin varyasyonu ise

~of

5s,=] d“x@gw {g [— - (V.9)(V,0)-v (¢)j—(ﬁ,,¢)(w)} (2.141)

seklindedir. (2.141) varyasyon ifadesinden ¢ skaler alan1 i¢in enerji momentum tensorii

0=, (g (vam(w)—v(¢>j—<v,,¢)<vv¢) 0.142)

formunda elde edilir. Buradan konformal doniisiim altinda Einstein alan denklemi asagidaki

sekilde elde edilir:

S a7 (9
G, =87G| T\ + T |. (2.143)
(2.143)’ de elde edilen hareket denklemi metrige gore hareket denklemidir. Simdi ise ¢
alanina gore hareket denklemi elde edilmek istenirse (2.109) eyleminin ¢ alanina gore
varyasyonu alinmalidir. (2.138) eyleminin integrant ifadesinde ilk terimden varyasyona katki
gelmeyecektir. Sadece S, eyleminin varyasyonunu almak yeterlidir. S, eyleminin ¢ alanina

gore varyasyonu
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85, =[d'x -8 (E@— a‘;fj)J&b (2.144)

seklindedir. Madde eyleminin ¢ skaler alamina gbre varyasyonu (2.140) esitliginde

gosterilmistir. Toplam varyasyonda (2.140) ve (2.144) varyasyon ifadeleri yerlestirildiginde

¢ skaler alani1 icin hareket denklemi

E@_av_@m LA G (2.145)
20 2f d¢
seklinde elde edilir.

2.5 EK BOYUTLARDA EYLEM
Einstein alan denklemleri elde edilirken 4-boyutlu uzay-zaman da ele alinmistir. Fakat ek

boyutlar oldugu durumda gravitasyonel alan denklemlerinin nasil olacagi bu bolimde ele

alinmaktadir. Ek boyutlarda metrik asagidaki sekilde tanimlanir:
ds’ =G pdx"dx" = g, (x)dx"dx" +b* (x) 7, (y)dy'dy’ (2.146)

Burada x* 4 boyutlu uzay-zamani, y' ek uzay boyutlar1 icin koordinatlar1 ve }/U(y) ek

boyutlarin olusturdugu manifoldun metrik tensoriinii géstermektedir. (A=0,1,2,3,5...)

Ek boyutlarin varligt durumunda eylem

S= j d*xJ-G [MJr iM} (2.147)
162G

4+d

seklindedir. Burada G metrik tensoriin determinanti ve G,,, ek boyutlarda Newton’ un

gravitasyon sabitidir. (2.147) eylemi 4 boyutlu uzay-zaman ve ek boyutun bilesenlerine gore

ayrilmak istenirse
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J-G =b* /—g\/; (2.148)
R[G,,]=R[g,, |+b7R[ 7, |-2db"g*V V b—d (d—1)b7g"" (V b)(V b) (2.149)
aynigimlarindan yararlamlir. Burada V ,, 4-boyutlu g, metrigine eslik eden kovaryant

tirevdir. (2.148) ve (2.149) ifadeleri (2.147)’ de yer alan eylem ifadesinde yerlerine
yerlestirildiginde

=[xt o\ | e (Rl ] R ]

167G,,, (2.150)
~2db™' 8"V YV b—d (d-1)b7g" (V,b)(V b))+ L, }

halini alir. Burada ek boyutlarin olusturdugu manifoldun maksimal simetrik oldugu kabul

edilmektedir. Bu kabule g(ireR[}/lj] bir sabittir. Ek boyutlarin maksimal simetrik oldugu

kabulii (2.150) eyleminde ek boyutlar iizerinden integralin kolayca alinmasimi saglar.

Integrasyon sonrasinda (2.150) eylemi

s :jd“xﬁ{L(bdR[gW]+bd-2R[y,,j}

167G,,, 2.151)
+d(d-1)b"2g" (V,b)(V,b))+b' L, }

seklinde elde edilir. Burada V b=1 iken ek boyutlarin hacmidir ve v= I d’ y\/;

R| 7.
seklindedir. Ayrica k= % seklinde egrilik parametresi tanimlanirsa (2.151) eylemi

S= jd%@{L(bdR[gW]erd-zd(d -1)x

167G,,, (2.152)
+d (d =1)b"2g" (V b)(V b)) +vb' L, }
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halini alir. Ek boyutlarin varligi durumundaki (2.145) eylemi 4-boyutlu uzay zamanda (2.152)
eylemine indirgenmistir. (2.152) eylemi Hilbert eylemi ile kiyaslandiginda

| 4
l6xG, 16xG,,,

(2.153)

seklinde bulunur. Buradan, Newton’ un gravitasyon sabitinin 4+d boyutlu uzay-zamanda ek

boyutlarin hacmine bagh olarak degistigi sonucu elde edilmistir.

Eylemin daha konvansyonel bir formda goriinmesi i¢in asagidaki degisken degisimi ve

konformal doniisiim uygulanir:
B(x)=Inb(x) (2.154)
gw=e""g, (2.155)

Bu doniisiim ile metrik tensoriin determinanti

J-g = J-5 (2.156)

halini alir. (2.152) eylem ifadesinde (2.132) ve (2.156) esitlikleri yerlestirildiginde eylem

- e d e .
S =[d*xy=g {———| R+d(d-1) e ~L(a+2) 3" (V,B)(V j+v A
[0 Reata- e 2420 (9,5)9.5) e

(2.157)

seklinde elde edilir. (2.157) eylemine bakildiginda skaler-tensor teoriler i¢in yazilan eylemle

ayni formdadir. Degiskenler bir kez daha degistirilir ve kanonik olarak normalize edilmis ¢

d(d+2) - , » _
———M, [ seklinde gecilirse (burada M, =
2 387G,

skaler alanina ¢ = indirgenmis

j_

Planck kiitlesidir.) (2.157) eylemi

37



2d+2) ¢

g 1 % 1 7 2. Vi p
S:Id4x\/§ 167[G4R[g”]+5d(d_1)’(Mpz 2,V a m

(2.158)
[

B 2d K.
L (9,0)(9,0)+ve i, i,

2

formunu alir. Burada ¢ skaler alanina dilaton veya radion adi verilir. (2.158) eylemine

bakildiginda ek boyutlarda kendiliginden skaler alanlar ortaya ¢ikmis oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 3

PARCACIK FiZiGINDE TEMEL ETKiLESMELER

3.1 STANDART MODEL

Standart Model (SM) teorisi 1970 ile 1973 yillar1 arasinda S. Weinberg ve A.Salam tarafindan
gelistirilmistir. Bugiline kadar parcacik fiziginde gergeklestirilmis deneylerle uyumluluk
gostermis bir teoridir. SM’ e Weinberg-Salam Modeli de denilmektedir. SM, bu zamana
kadar bulunan tiim temel parcaciklarin birbiri ile etkilesmelerini agiklayan bir teoridir. Ayrica
SM’ in dogada bulunan dort temel kuvvetin birlestirilmesinde ©nemli bir katkist
bulunmaktadir. SM ile dort temel kuvvet birlestirilemese de elektromanyetik ve zayif

kuvvetlerin birlestirilmesi kismen de olsa basarilabilmistir.

SM kuantum mekanigi ve 6zel gorelilik kuramin iceren kuantum alan teorisini temel alan bir
ayar modelidir. Teoride pargaciklar Fock uzayinda operatorler seklinde temsil edilirler.
Parcaciklarin serbest hareketlerini ve birbirleriyle olan etkilesmelerini betimleyen nicelik
lagrange yogunlugudur. Bu c¢alismada lagrange yogunlugu lagranjiyen olarak
adlandirilacaktir. Lagranjiyen kinetik ve potansiyel olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Kinetik terimi, parcaciklarin serbest hareket enerjilerini icerir. Potansiyel terimi ise
parcaciklarin birbirleri ile olan etkilesimlerini igerir ve etkilesme lagranjiyeni olarak da
adlandirilir. Kuantum alan teorisi etkilesme lagranjiyeni ifadesini vermemektedir. Etkilesme
lagranjiyenini belirleyebilmek igcin bagka bir teori daha gerekmektedir. Etkilesme
lagranjiyeninin bulunmasinda “ayar teorileri” olarak bilinen teoriler énemli bir aractir. Ayar
teorisi SM ile uyumludur. Bu teoriler lagranjiyenin ayar doniisiimleri altinda degismez

kalmasi fikrine dayanmaktadir. Ayar doniisiimleri eylemi degismez birakmaktadir.
Ayar doniistimleri global ayar ve yerel ayar doniisiimleri olmak {iizere ikiye ayrilir. Global

ayar doniisiimlerinde doniisiim uzay zamandan bagimsizdir. Yerel ayar doniigsiimiinde ise

doniisiim uzay-zamanin bir fonksiyonu seklindedir. Bu herhangi bir i alani icin:
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v > yexp(ib), feR Global ayar doniisiimii 3.D

v — yexp(if(x)) Yerel ayar doniistimii (3.2)

seklinde ifade edilir.

Lagranjiyenin ayar doniisiimleri altinda degismez kalmasi Noether teoremi nedeniyle
korunumlu nicelikler meydana getirir. Bu durumdan yola ¢ikarak, global ayar simetrisi yiik
korunum yasasini ortaya c¢ikartir. Yerel ayar simetrisinin varlign ise gozlemlenebilir
kuvvetlerin varligina yol acar. Tiim temel etkilesmelerin bu sekilde elde edilebilecegine

inanilmaktadir.

SM’ de temel pargaciklarin birbirleriyle olan etkilesmeleri yerel ayar simetrisi ile ele alinir.
U(1) grubu elektromanyetik ve SU(2) grubu zayif kuvvetlerin ayar grubudur. Kuvvetli

etkilesmeleri de modele dahil etmek istersek SU(3) ayar grubu ele alinmalidir. Buna gore

SM’in ayar simetrisi Uy, (1)xSU, (2)xSU..(3) seklindedir.

3.2 ELEKTROZAYIF ETKiLESMELERIN STANDART MODELI

Elektrozayif etkilesmelerin standart modeli, iic lepton ve {i¢ kuark ailesi arasinda

elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri aciklayan bir modeldir. Modelin ayar grubu

U,(1)xSU,(2) ayar grubudur. Model ii¢ lepton ve iigkuark ailesini, kuvvet tasiyici

pargaciklart olan W*, W', Z ve y bozonlarimi ve tiim pargaciklara kiitle kazandiran Higgs

skaler bozonunu i¢ermektedir.
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Cizelge 3.1 Temel fermiyon aileleri.

1. Aile 2. Aile 3. Aile
Leptonlar ! - {veLj w2 {V“J ¥ = {V“j
er My 7
Wi =ep W =ty Wi =74
Kuarklar g = u, g2 = cL 7 = 15
L d, L s, L b,
ug,dp CRsSp Tr-Dg

Cizelge 2.1’ de goriildiigii gibi temel fermiyon aileleri farklt multipletler ile gosterilir. Sol-elli
fermiyonlar dupletler ile,sag-elli fermiyonlar ise singletler ile gosterilir. Tiim lepton ve kuark
cesnisinin bir de antipargaciklart mevcuttur. Model de antiparcaciklar ile birlikte toplam dort

adet skaler bozon mevcuttur. Skaler bozon alanlar bir izospin dupletidir ve

q)’r
b= 3.3
(CDJ (3.3)

ile gosterilir.

Model de yer alan temel fermiyon ve skaler bozon alanlariin izospin, hiperyiik ve elektrik
yiikleri ¢izelge 3.2 ile verilmistir. Zayif izospin, hiperyiik ve elektrik yiikleri birbirine Gell-

Mann-Nishijima formiilii ile baglidir:

Q:13+§ Y=B+S. (3.4)
S: Acayiplik katsayisi B: Baryon sayis1
I5: Zayif izospin Y: Zay1f hiperyiik

0 : Elektrik yiikii
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Cizelge 3.2 Temel fermiyon ve skaler bozon alanlarinin zayif izospin, zayif hiperyiik

ve elektrik yiikleri.

1" Iy Y 0
¥, ¥, ¥ 7 Y -1 0
~Y -1
€p Hp Tg 0 0 -2 -1
ar qr a; 3 { A J 3 ( % J
-4 -4
ug Cr IR 0 0 % %
b % A 1
-9 +1 0

Baslangicta elektrozayif etkilesmelerin lagranjiyeni, lepton, kuark ve skaler bozon alanlarinin

kinetik terimlerini, skaler bozonlarin etkilesmelerini iceren Yukawa teriminden olusmaktadir.

Birinci fermiyon ailesi i¢in bu lagranjiyen
Ly=Ly+Li+L)+L

Ly =¥, 0¥, +iegde,

LI =ig, dq; +iuzduy +id 4dd

L =0,0 o o)+ Lo 0 - Ao @)

Ly =—f, (WI{CI)(’)R +e, @'Y, )_ Ja (C_ILI(I)dR +dy®q; )_ Ju (C_IL1
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seklindedir. Burada,

lfo : Lepton alanlarinin kinetik terimi,
L : Kuark alanlarinin kinetik terimi,
L, : Skaler bozonlarin kinetik ve potansiyel terimi,

Ly : Yukawa terimidir.

C iist indisi ise yiik eslenik anlamindadir.

(3.5) lagranjiyeni U, (1)xSU, (2) global ayar doniisiimii altinda degismez. Bu lagranjiyen
icerisine temel fermiyonlarin kiitle terimleri yazilmaz. Ciinkii kiitle terimi
U, (1)xSU, (2) global ayar simetrisine uymaz. Skaler bozonlarin potansiyel ifadesine

bakildiginda kiitle terimine benzer bir ifade olmasina ragmen Klein-Gordan lagranjiyeninde

bulunan kiitle terimine gore eksi isareti farki oldugu anlagilir.

Temel fermiyon ve skaler bozon alanlar1 i¢in U, (1)xSU, (2) yerel ayar doniisiimleri

N7 :exp(—i%f.&'(x))exp(i%&(x)j‘PL (3.10)

W, =exp(ig'8(x)) ¥, (3.11)
, 8 = - g

P —exp(—lEr.a(x)Jexp(—zzﬁ(x)jCD (3.12)

biciminde elde edilir. (3.5) lagranjiyeni yerel ayar doniisiimleri altinda degimez degildir.
Yerel ayar simetrisini bozan terimler kismi tiirevi iceren terimlerdir. Lagranjiyenin yerel ayar
doniigiimii altinda degismez kalabilmesi i¢cin kovaryant tiirevin tamimlanmas1 gerekmektedir.

0 , kismi tiirevleri alanlar ile aym sekilde doniisen D, kovaryant tiirevleri ile yer

degistirmelidir. D, kovaryant tiirevi ®, ¥, ve g, alanlarinin kinetik terimlerinde

D =3 +iS7A +isyB (3.13)
2 2
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bi¢iminde, e,, u, ve d, alanlarinin kinetik terimlerinde ise,
D,=0d,+i g_' YB (3.14)
R R :

biciminde tanimlanir. Aﬂ ve B, alanlan yerel ayar degismezligini saglayabilmek i¢in teoriye

koyulmustur. Zlﬂ ve B, alanlan yerel ayar doniisiimleri altinda

A, =A,+0,8(x)+ gax A, (3.15)

’

B, =B, +0,6(x) (3.16)

biciminde doniisiirler. Kovaryant tiirevi ile dahil edilen yeni alanlarin kinetik terimlerini

lagranjiyene eklemek gerekir. ;Xﬂ ve B, alanlarmn kinetik terimlerini i¢eren lagranjiyen

Ly = —iFﬂvF‘”’ —iéﬂv G* (3.17)

biciminde yazilir. Burada;

F, =9d,B,-9,B, (3.18)
—-d,A, —gA, XA, (3.19)
seklindedir. F,, ve G v tensorlerinin yerel ayar donuisiimleri;

Fuy = Fuy (3.20)

G,y =G, +elaxc,,) 3.21)
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seklinde elde edilir. Tiim bu ayar doniisiimleri dikkate alindiginda lagranjiyen

L=iP, DY} +ie,De, +ig, Dq, +iit,Du, +id,Dd,
(3.22)
+(D,@") (D )+ 2o - A(D'D) + 1+ 1L

seklinde yazilir. Burada D = y*D, olarak kullanilmaktadir.

(3.22) lagranjiyeni yerel ayar doniisiimii altinda invaryanttir. Bu lagranjiyen lepton, kuark ve
skaler ayar bozonlarmin kiitle terimini icermemektedir. Ancak elektron ve u kuarkin kiitleli
parcaciklar oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, karsilasilan problem kendiliginden simetri

kirilmasi ve Higgs mekanizmasi ile ¢oziimlenir.

L lagranjiyeninde yer alan skaler alanlarin potansiyel terimi ele alinirsa:
t 2 b))
V(@' @)=’ P+ A(P'D) (3.23)

seklindedir. Burada vakumun &', ®°,®", &° alanlan ile dolu oldugu kabul edilir.

V(CIf,CID) potansiyelini minimum yapan degerler aranmaktadir. Potansiyelin minimum

oldugu taban durumu, potansiyelin tiirevinin sifir olmasi kosulundan bulunabilir:

ov(@.2) 0 3.24
ob (3:24)

Potansiyelin

P =P° =" =P° =0 (3.25)

da bir yerel minimumu ve

2
> @ +|0°f :;‘—/1 (3.26)
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iizerinde minimumu vardir. &', ®°,®", ®° alanlan fiziksel alanlara karsiik gelmez.
(3.27)

Fiziksel alanlar bu alanlar1 bir karigimidir. Yeni f , H alanlarim

= 0
.T.
CD:exp[zTé:j n+H(x) 77:%
V2
olacak sekilde secersek potansiyelin minimum oldugu durumda f =0 ve H(x)=0 seklinde
olacaktir. Bu durumda & ve H (x) alanlan fizikseldir ve taban durumundaki dejenereligi

ortadan kalkar.
Yeni alanlarin tamimlanmas ile U, (1)xSU, (2) simetrisi kirilr. Geriye sadece U,, (1)

simetrisi kalir. Simetri kirilmasi hicbir dis etken olmadan gerceklestiginden “ kendiliginden

simetri kirilmasi ” ad1 verilmektedir. Yeni tanimlanan é? bozonlarina Goldstone bozonlari ve

H bozonuna Higgs bozonu adi verilir.
Kiitle terimleri U, (1)xSU,(2) yerel ayar simetrisine uymamaktadir. Ortaya ¢ikan

kendiliginden simetri kirilmasi baslangicta kiitlesiz olarak alinan fermionlarin ve ayar
bozonlarimin kiitle kazanmasini saglamaktadir. Elektromanyetik kuvvet ¢ok uzun erimli
oldugundan ayar bozonu olan foton kiitlesizdir. Zayif kuvvet ise cok kisa erimli oldugundan
ayar bozonlar kiitleli olmalidir. Ayar bozonlarinin {igiiniin kiitleli olmasi nedeniyle

lagranjiyenin toplam serbestlik derecesi ii¢ derece artar. Ancak lagranjiyenin toplam serbestlik

derecesi degismemelidir. Bu durumu ortadan kaldirmak ic¢in bir ayar secimi yapilir.
(3.28)

N | =

CID':exp(—i EJCD
seklinde ayar doniisiimii secilsin. Bu ayar secimine iiniter ayar1 denir. Uniter ayar secimi

kiitlesiz Goldstone bozonlarini yok eder ve ayar bozonlar kiitle kazanir. Uniter ayar secimi ile

skaler alan
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0
& =| p+H(x) (3.29)

Np

19

seklini alir. Uniter ayar secimi sonrasi yeni alanlar indisi ile gosterilir. Ancak bundan

T3 ERE]

sonra indisi aksi soylenmedigi siirece kullanilmayacaktir ve alanlar iiniter ayar secimi

altinda alinacaktir. Skaler bozonlarin kinetik terimi;

1 1 VI ’
(Dﬂclﬂ)(D/‘cp):5(<'9ﬂ1t1)(<'9/‘1t1)+5(77+H)2[gT A,.AH +gT(BﬂB”)—%AzB”} (3.30)
seklinde elde edilir. (3.30) lagranjiyeninde bulunan bozon alanlar1 olan AL (i=1,2,3) ve B,

alanlarn1 fiziksel alanlar degildir. Fiziksel alanlar (kiitle 6zdurumlari) bu alanlarin bir

kargimidir.

W= (AL +iA2) (3.31)

SRS

1
W, =—

Y2

(A, —iAL) (3.32)

— A3 ;
Z,=A,cos6,)-B,sin@,) (3.33)

_ A3
A, =4, sin(@,,) + B, cos(6,,) (3.34)

seklinde tanimlanir. Burada,

sin(@, ) = Lz (3.35)
g +g
g
cos(8,,) = — (3.36)
g +g
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seklindedir. 6, Weinberg acis1 veya zayif karisim acisi adini alir. Wﬂi ve Z, fiziksel
bozonlar zayif kuvvetin tastyici bozonlari olan, W ve Z bozonlari olarak adlandirilir. A, ise

elektromanyetik kuvvetin tasiyici bozonu olan fotondur. (3.30) kinetik teriminin yeni fiziksel

alanlara gore son hali;

(D,®")(D“®)= %(aﬂH)(a"H)+ (g—”jz W, W +%(@JZ z,z"

2 2 “

2 72
+%(H2+277H)(%ZW;W"‘+(g+4g)Z Z”J (3.37)

7

seklini alir. Buradan ayar bozonlarinin kiitleleri;

2+ ’2
_INE T8, 0 (3.38)

87
ey T

seklinde elde edilir. Ayrica (3.37) ifadesine bakildiginda W ve Z bozonunun Higgs bozonu ile

ticlii ve dortlii etkilesmeleri goriilmektedir.

Uclii ayar segimi sonrasinda skaler bozonlarin potansiyel terimine bakildiginda;

42
4 IS P G ) % + U H? +(nA)H + %H“ (3.39)

oldugu goriiliir. Bu ifadeden Higgs bozonunun kendisi ile ikili, ti¢lii ve dortlii etkilesmeleri

goriilmektedir.

Skaler Klein-Gordon lagranjiyeni gdz oniine alindiginda Higgs bozonunun kiitle terimi (3.39)

ifadesinden
my = 2 i (3.40)

seklinde alinir.
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Ayar bozonlarinin birbirleri ile etkilesmelerini iceren L‘g kinetik terimi li¢ parca halinde

yazildiginda
Ly =L +L,+L,. (3.41)
Lo=—tai am _Lp pu (3.42)
1~ 4 uv i 4 uv . .
1 .
L,= 5 8 AJAS AR (3.43)
L, = _i g e EmALAN AL AY . (3.44)

halini alir. F,, elektromanyetik alan tensoriidiir. A, ise

Ay, =0,A, —0,A, (3.45)

seklinde tanimlanir. L‘(; lagranjiyeni fiziksel alanlar cinsinden tanimlanmalidir. Bu nedenle

alanlarin alan tensorleri agsagidaki sekilde verilir:

Ay =9,4,-3,A,. (3.46)
W, =3,W, —9,W,. (3.47)
Z, =0,Z,-0,Z,. (3.48)

Burada W, W~ anlaminda kullanilmistir. Yapilan tiim tanimlamalari L‘(; lagranjiyenine

yerlestirildiginde:
1 T y72% 1 y72% 1 uv
Ll :_EW,UVW _ZZ,UVZ _ZA,UVA (349)
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L, =—igW"'W" (sin6,A,, +cos8,Z,, )—ig(WW,, -W*W,,)(sin6,A" +cos6,Z")

w uv

L= —% g (WIW W, W —W* W Ww'W,)
- g'Ww* (sin2 6,A A" +cos’0,2,7" +2sinb, cosO A Z" )
+8'W, W, [sin2 6,A" A" +cos’ 0,Z"Z" +sin 6, cos 8, (A*Z" + A" Z* )]
seklinde elde edilir.
Ug lepton ve ii¢ kuark ailelerinin kinetik terimleri:

U=r+1.

L= 909+ i%dv,+=(v, v, 7.)r'| w |[W; +he

j=1 j=1 \/5

, € [ 2 ” Ver
+ LJ(E ,[_l 77')7/‘ ,u Aﬂ_&(vd ‘7,uL ‘7“)?/# V,uL Z/t
[\/g2+g ’ T 2 V.,
e
~Je?+s? (e T f)}/”%(—%+2sin29w+%j v
T
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Burada h.c. solunda bulunan ifadesinin hermitsel eslenigi anlaminda kullanilmistir. “L” veya
“R” alt indisi bulunmayan fermiyon alanlarinin, hem sol hemde sag elli durumlan

anlasilmalidir.

Ug lepton ve ii¢ kuark ailesi icin Yukawa lagranjiyeni

L' =—f (P, e, +2,2"Y} ) - f, (P, Pu, + 1,2} ) - f, (P, D7, + T, ") )
= fa (aiq)dR + JRCDTQIL)_ Ju (qicpCuR + ﬁRq)CquL)_ fs (aLZCDSR + ERCI)TQE)
= /. (aLZCDCCR + ERCDCTQ%)_ Ib (Ef‘bbze + ERCP"'qz)— /i (ESCDCIR + ERCI)Cqu)
= fas (@IFDSR + ERCI)TQH_ Sav (ﬂq’bk + ERq)T‘IIL)_ Jue (qiq)ccze + Ech"Tq}‘)

— fu (qiq:"tR +ERq)CTq1L)_fsd (ql%q)dR +57Rq)qu)_fsb (qucDbR +ERCI)TQI24)
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~Jeu (ELZCDC”R +i,®"q] )_ St (aLZCDCtR +1,®"q] )_ Y (qchdR + gRqD-qu)
= Jos (ng)sR + ERCDTQ2 )_ S (C_Izq)C“R + ﬁRqDCT‘]z )_ Jre (ng)CCR + C—,chchz) (3.55)

seklindedir. Yukawa lagranjiyeninde farkli lepton aileleri i¢in etkilesme terimleri
bulunmamaktadir. Ancak kuark ailelerinin ¢apraz terimleri bulunmaktadir. Bunu nedeni
lepton aileleri icin bu tiir capraz terimlerin lepton sayisinin korunumu ile yasaklanmig

olmasidir.
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BOLUM 4
PLANCK BiRiMLERI

4.1 YUKSEK BOYUTLARDA KURELER

Ug-top B’

B*(R):x} +x; +x; <R’ (3 boyutlu i¢i dolu kiire) 4.1)
seklinde tanimlidir. B’ iin dis kabugu § ?ile gosterilir ve iki-kiire adinm alir:
S*(R):x)+x;+x; =R’. (4.2)
(4.1) ve (4.2) tamimlarinin n boyutta genellemesi

B"(R):x\+x..+x. <R’ 4.3)
S (R):x} +x;..4x. =R’ (4.4)

seklinde olacaktir. S'’ in hacmi 2-boyutlu uzayda uzunluk, S’ nin hacmi ise 3-boyutlu

uzayda alan vermektedir. S' ve S* kiirelerinin hacimleri sirasiyla

Vol (S'(R))=27R (4.5)
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Vol(S*(R))=4zR’ (4.6)
seklindedir. Birim kiirenin hacmi ile kiirenin hacmi arasindaki iligki

Vol (™" (R))=R""Vol (") 4.7)
seklindedir. Bu durumda birim kiirelerin hacmi ile ilgilenilmesi yeterlidir. (4.7) denkleminin
acik ifadesinin elde edilebilmesi i¢in S"™'’ in hacminin hesaplanmasi gereklidir. S$"'’ in

hacmini hesaplayabilmek i¢inR" ele alinmalidir. (x,,x,,...,x,) kartezyen koordinatlar ve r

radyal koordinat olsun. r n-boyutlu kiirenin yarigap1 olmak iizere
=Xl . (4.8)
seklinde tanimhidir. Asagidaki integral hesaplamada yardimci olacaktir:

I, = J. dx'dx’..dx"e™" . (4.9)
i

(4.8) esitligi (4.9) integralinde yerine yazilir ve eksponansiyel terim parcalara ayrilirsa, /, n

tane Gaussiyen integralinin ¢carpimi seklinde yazilir:
=[] dxe™ =(Nz) =2". (4.10)

Integrali bir baska sekildede alabiliriz. Hacmi dr kalinhigindaki kiire kabuklarma béliip, bu

kabuklarin hacimleri toplanabilir. dr kalinhigindaki bir kiiresel kabugun hacmi

Vol (5™ (r))dr kadar oldugundan,
I, =TdrvOl(S"—‘(r))e-’2 (4.11)
0

seklinde olur. (4.7) ifadesi (4.11) integralinde yerine yazildiginda
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(4.12)

elde edilir. Burada I", gama fonksiyonudur. (4.10) ve (4.12) integrallerinden elde edilen

sonuglar esitlendiginde S"~' birim kiiresinin hacmi

n/2
Vol (571)=2Z (4.13)
3)
2
seklinde elde edilir. (4.7) ifadesinde (4.13) esitligi yerine yazildiginda
n/2
Vol ($" (R))=R™ 27 (4.14)
n
=
5
formunda olur. n-boyutlu i¢i dolu birim kiirenin hacmi ise
1
Vol (B") = [Vol ($" (r) )dr (4.15)
0

seklindedir. (4.15) integralinde (4.14) ifadesi yerine yazilip hesaplanirsa, n-boyutlu i¢i dolu

birim kiirenin hacmi

n/2

Vol(B"):”_n (4.16)
r'i1+—
o
seklinde elde edilir.

4.2 YUKSEK BOYUTLARDA GRAVITASYONEL ALANLAR

Bu boliimde herhangi bir sayida uzaysal boyut icin nokta bir gravitasyonel yiikiin olusturdugu

gravitasyonel alan hesaplanacaktir. Bu hesaplamanin yapilabilmesi icin Gauss yasas1 ve

55



diverjans teoremi kullanilacaktir. Bu nedenle Gauss yasasinin ve diverjans teoreminin yiiksek

boyutlarda gecerli oldugu gosterilmelidir.

Lineer  Finstein  denklemleri  bolimiinde  metrik  pertiirbasyonun  sagladig

DEW =-167GT,, denklemi elde edilmisti. Bu denklem kovaryant formdadir ve tiim boyutlar
icin gecerlidir. Burada T, =p ve h, =-4® seklinde olmasi gerektigi bolim 2’ den

bilinmektedir. Ayrica gravitasyonel alan g =—V® seklinde tammhdir. Bu tammlar lineer

Einstein alan denkleminde yerine yazildiginda
V.g=—47Gp 4.17)

seklinde gravitasyonel alan i¢in Gauss yasasi elde edilir. Bu Gauss yasasinin tiim boyutlar i¢in

gecerli oldugunu ispatlar.

Simdi ise diverjans teoremi incelenecektir. R" uzaymin n-boyutlu altuzayr V" olsun ve 9V"

ise bu altuzaym sinirt olsun. g alan1 R"’ deki bir vektor alani ise

|

[avvg= gd 4.18)
V" Vv

=%

seklinde olur. Burada A, 9V" iizerindeki ortogonal yiizey elemanidir. (4.18) esitligi diverjans

teoreminin n-boyutta genellemesidir.

N uzaysal boyutun oldugu bir uzayda noktasal gravitasyonel bir yiikiin gravitasyonel alanini
hesaplayalim. M kiitlesi S"'(r) kiiresinin merkezine yerlestirilmis olsun. B”(r) kiirenin

sinirlandigr hacim olmak iizere Gauss yasasi

[avV.g=—4zG[avp (4.19)
B" B"

seklinde alinabilir. Esitligin sag tarafindaki integral ifadesi toplam kiitleyi verir. Sol taraf ise

diverjans teoremini kullanarak
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j §.dA=—47GM 4.20)

s (r)

seklinde elde edilir. Gravitasyonel alanin S"™' (r) iizerinde sabit oldugu kabul edilirse (4.20)

integral ifadesi
p(r)Vol (8" (r))=—47GM (4.21)

seklinde elde edilir. (4.14) esitligi (4.21)’ de yerine yazildiginda, n-boyutta gravitasyonel alan

2GT(n/2) M
g(r)=- ﬂ_n/(Z—l/ ) ] (4.22)

seklinde elde edilir. n=3 i¢in gravitasyonel alanin ters kare yasasi elde edilecegi (4.22)

denkleminden asikardir.
4.3 GRAVITASYON VE PLANCK UZUNLUKLARI

Gravitasyon genel gorelilik kurami ile agiklanmaktadir fakat gravitasyonel alanlar Newton
limiti altinda Newton’ un gravitasyon teorisine indirgenmektedir. Yiiksek boyutlarda Planck
uzunlugu ve onun gravitasyonel sabitle olan iligkisi incelenirken Newton’ un gravitasyon
teorisini kullanmak biiyiik kolaylik saglar. Newton’ un gravitasyon teorisine gore 4 boyutlu

uzay-zamanda aralarinda r kadar uzaklik olan m, ve m, Kkiitleli iki parcacik birbirlerine

_ Gmym, (4.23)

2

‘ F®

r

kadar cekim kuvveti uygularlar. Burada evrensel ¢ekim sabiti olan G’ nin sayisal degeri

deneysel olarak belirlenir ve bu deger G =6,67x10" N '”%k )2 seklinde Ol¢iilmiistiir. G’
8

nin birimi,
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' ML I r
[G]z[l(uvvet]M2 :FMZ = T 4.24)

3

seklindedir ve buradan G’ nin degeri G =6, 67><10"“L

o olarak da yazilabilir. Burada L
g.s

uzunluk birimi, M kiitle birimi ve T ise zaman birimidir. ¢ ve %’ nin birimleri,

L
== 4.25
[e]== (4.25)
mr
hl= 4.26
[7]== (4.26)
seklindedir.

Gravitasyon teorisi ¢aligmalarinda dogal bir birim sistemi kullanmak uygun olacagindan

temel birimler olan uzunluk, kiitle ve zaman kullanarak ¢, # ve G sabitlerinin degerini 1

yapacak sekilde yeni bir birim sistemi tanimlanir. Bu yeni birim sistemi Planck uzunlugu 7, ,

Planck zamani ¢,, ve Planck kiitlesi m,, olarak adlandirilir. Yeni birim sisteminde c, 2 ve G

sabitleri
€3
G= 1_1’/2 4.27)
Mptp
ce1ln (4.28)
tPl
2
=1 Mol (4.29)

Pl

seklindedir. Planck uzunlugu ¢, , Planck zamam ¢, ve Planck Kkiitlesi m,, temel birim

sistemindeki degerleri (4.27), (4.28) ve (4.29) esitliklerinden
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0, = ‘/G—fl =1,61x10 3 cm (4.30)
Cc

ty =2 = (17 5,410 (4.31)
hc s

m, = /E=2,17><10 g (4.32)

seklinde elde edilir. (4.30) ve (4.31) esitliklerinde elde edilen degerler cok kiigiiktiir ve
kuantum gravitenin etkilerinin 6nemli oldugu degerlerdir. m,, Planck kiitlesi kii¢iik bir kiitle

olarak elde edilmesine karsin temel parcaciklarin kiitleleri ile kiyaslandiginda oldukga biiyiik

bir degerdir.
4.4 GRAVITASYONEL POTANSIYELLER

Yiiksek boyutlarda gravitasyonel sabitlerin nasil degistigini inceleyebilmek i¢cin Newton” un
gravitasyon teorisini kullanmak yeterlidir. Birim test parcacigina etki eden gravitasyonel

alamn test pargacigina uyguladigi kuvvet g olsun. @, gravitasyonel potansiyel olmak iizere

§=-Vo, (4.33)
olarak tanimlanir. @, gravitasyonel potansiyelinin birimi (4.33) denkleminden

Kuvvet P Enerji

[Kuwer]_[®,] [cpg]:—[ nerji (4.34)

M L M

seklinde bulunur. Gravitasyonel potansiyelin birimi tim boyutlar icin ayni sekildedir
(Zwiebach 2004). (4.33) denklemi, statik gravitasyonel alanda kapali bir yol boyunca hareket
eden bir parcacik icin gravitasyonel alana karsi yapilan isin sifir oldugunu ifade eder. (4.17)

esitliginden 4-boyut uzay-zamanda noktasal bir kiitle i¢in P, gravitasyonel potansiyeli
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o W= (4.35)

seklinde elde edilir. (2.2)° de yer alan Poisson denklemi V2d>g(4) =47Gp,, seklindedir.

Poisson denklemi 4-boyutta dogru olmasina karsin diger boyutlarda modifikasyon gerektirir.

Poisson denkleminin her bir teriminin birimi incelendiginde p, kiitle yogunlugunun birimi

boyuta baglilik gosterir ancak ¢;") potansiyelinin birimi biitiin boyutlarda aynidir. Bu nedenle

G’ nin birimi de boyuta baglilik gostermek zorundadir. n-boyutta Poisson denklemi

qu)g(n) :47[G(n)p

m

(4.36)

seklindedir. Burada G(") n boyuttaki Newton sabitini gostermektedir.
4.5 FARKLI BOYUTLARDA PLANCK UZUNLUGU

Planck uzunlugu c¢, % ve G nicelikleri ile elde edilmektedir. Farkli boyutlarda Planck

B

uzunlugunun elde edilebilmesi i¢in G") nin istenilen boyuta goére biriminin bilinmesi

gerekmektedir. (4.36) denkleminin sag tarafi tiim boyutlar icin aymidir. (4.36) denklemi 4 ve 5
boyut i¢in yazilip esitlendiginde

[G‘S)]ﬂz[G“‘)]ﬂ = [¢"]=1[c"] 4.37)

seklinde elde edilir. (4.30) esitliginden [G(4)] niceliginin ¢, # ve L’ ye gore birimi

yazildiginda

H7_ [C]S r
[G‘ )] = (4.38)

seklindedir. (4.37)’ da elde edilen sonug (4.38) esitliginde yerine yazilirsa [G(S)]
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[G(s)] _ [C]3 r (4.39)

[7]

formunu alir. Buradan 5-boyutta Planck uzunlugu asagidaki sekilde elde edilir:

( /0 )3 _ ' (4.40)

3 G(S)
(6,7) =(00) 2 (4.41)

seklindedir. (4.41) denkleminin n-boyuta genellemesi,

) G(n)

o (4.42)

(ﬁpl(n) )”"2 = (EP[)

seklinde olacaktir.
4.6 GRAVITASYONEL SABIT VE KOMPAKTLASTIRMA

Ek boyutlarin yapis1 hakkinda ilk olarak diisiiniilen ¢ok kiiciik hacimli ve egrilerek kompakt
bir uzay olduklaridir. Boylelikle 4-boyutlu uzay-zaman da gdzlemlenemezler. Ek boyutlarin
varligi kabul edilirse bulunmasi gereken ilk nicelik efektif Planck uzunlugudur. Efektif Planck
uzunlugunu elde edebilmek icin gravitasyonel sabitler ek boyutlarin varligt durumunda

incelenmelidirler.
[k olarak 5-boyutlu uzay-zaman ele alinmistir. Besinci boyut R yaricapli bir cember olsun.

Cok kii¢iik hacimli ve kompakt egri bir ek boyutun varlifinda 5 boyutlu temel gravitasyonel

sabit hesaplanirsa, ek boyutun biiyiikliigiinden de katki gelmesi beklenmektedir.
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Sekil 4.1 5-boyutlu uzay-zaman tasviri.

Sekil 4.1° de (xl,xz,x3) 3-boyutlu uzay-zamam gostermektedir ve x* ise gevresi (27R) olan

kompaktlagtirilmis ek boyuttur. Bir kiitle tarafindan meydana getirilen potansiyeli
inceleyebilmek icin toplam kiitlesi M olan diizgiin bir halka x'=x>=x’=0 cemberi
cevresine sarilir ve x* yonii boyunca sabit bir kiitle dagilimi elde edilir. Boylece potansiyel

elde edilir. Burada potansiyel x* koordinatindan bagimsizdir. Toplam M kiitlesi
M =27Rm (4.43)

seklindedir ve burada m birim uzunluk basina kiitledir. Bes boyutta kiitle yogunlugu
P = mS(xHS(x)S(x) (4.44)

formundadir. Burada [ p(s)] :M/L5 birimindedir. p(s) kiitle yogunlugunun tiim uzaya gore

integrali alindiginda toplam kiitleyi vermesi gerekmektedir. Buradan

27R

I dx'dx*dx’ J dx’ ,0(5) =m27R (4.45)
—oo0 0

elde edilir. Efektif olarak 4-boyutlu uzay-zamanda bir gézlemci igin kiitle yogunlugu

asagidaki sekildedir:

P =ME(xHS()E(P). (4.46)
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Boyle bir gozlemci igin kiitle noktasaldir ve x' = x* = x* =0 noktasina yerlesmistir. (4.44) ve

(4.46) denklemleri karsilastirildiginda p(s) kiitle yogunlugu

oL w 447
P 271'Rp (4.47)

seklinde elde edilir. (4.49) ile elde edilen kiitle yogunlugu (4.38) Poisson denkleminde yerine

yazilirsa 5-boyutta Poisson denklemi

o _ 472G p}!

v @Y =426
G)"e Pn 27R

(4.48)
haline gelir. Kiitle dagilimi x* koordinatindan bagimsiz oldugundan ¢£5) ’ de bagimsiz olur ve

Laplacian 4 boyutlu hale gelir. 4-boyutlu efektif gravitasyonel potansiyel 5-boyutlu olana
esittir. (4.48) denklemi bu sonucglar dikkate alinarak 4-boyutlu potansiyel denklemi ile

kiyaslandiginda
) ©)
w_G = 9 _orr=s, (4.49)
2R G"

seklinde elde edilir. Burada ¢, ek boyutun uzunlugudur. 5-boyutlu uzay-zaman ile 4-boyutlu

uzay-zaman arasinda gravitasyonel sabitlerin nasil bir degisiklige ugradigi elde edilmistir.

(4.49) denkleminin birden ¢ok ek boyutun oldugu duruma genellemesi asagidaki sekildedir:

=(0,)"". (4.50)

Burada /_ her bir ek boyutun ortak olan uzunlugudur. Eger ek boyutlar farkli yari ¢aph
cemberlerden olusuyorsa, her bir ek boyut i¢in ¢, uzunluklar1 hesaplanip ¢arpimi denklemin

sag tarafina yazilir.
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Bu boliimde belirli varsayimlar ve yaklasimlar altinda Newton cekim sabitinin yiiksek
boyutlarda nasil degistigi incelendi. Bolim 2.5’ de ise aymi inceleme higbir yaklasim
yapilmaksizin tam olarak gerceklestirilmisti. Elde edilen sonu¢ bolim 2.5° deki ile
karsilastirilirsa, ilging bir sekilde, her iki sonucun ayni oldugu gériiliir. Buna gore, bu

boliimde yaptigimiz yaklagimlar elde edilen sonucun tamligini etkilememistir.
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BOLUM 5

MODERN KALUZA-KLEIN TEORILERI

5.1 KALUZA-KLEIN TEORISi

1900’ 1u yillarin baslarinda dogada iki temel kuvvetin varligr bilinmekteydi. Bu kuvvetler
elektromanyetik kuvvet ve gravitasyonel kuvvetti. 1864 yilinda J. C. Maxwell
elektromanyetizmay1 tam anlamiyla agiklayan teoriyi ortaya koymustur. 1905’ de A. Einstein’
m ozel gorelilik kuramini yayimlamasi ile elektromanyetizmanin 6zel gorelilik kurami ile
uyumlulugu goriilmiistiir. 1907 yilinda H. Minkowski 6zel gorelilik kuraminda uzay ve
zamanin Lorentz doniisiimleri altindaki bagliligindan yola c¢ikarak 4-boyutlu uzay-zamani
tamimlamis ve elektromanyetizmanin 4-boyuttaki ifadelerini elde etmistir. Gravitasyonun
temel teorisi 1915 yilinda A. Einstein tarafindan genel gorelilik kuramu ile agiklanmustir.

Bildigimiz gibi genel gorelilik kurami 4-boyutlu yari-Riemann uzayinda tanimli bir kuramdir.

1915 yilindan sonra iki kuvveti birlestirme ¢alismalar1 baglamistir. Ik deneme 1918 yilinda
H. Weyl tarafindan yapilmistir. Weyl genel gorelilik kuramin1 Riemann olmayan manifoldlara
genisletmeye calismig fakat uzaym yapisim degistirmek dogru sonucglar vermemistir ve
birlestirme de basarisiz olmustur. 1919 yilinda gergeklestirilen ikinci bir denemede ise T.
Kaluza genel gorelilik kuramininda oldugu gibi yari-Riemann bir manifold kullanmig fakat
farkl1 olarak ek bir boyut daha ekleyerek elektromanyetizmayi dahil etmistir. Kaluza’nin 1919
yilinda Einstein’a gonderdigi makalesi iki yillik incelemenin ardindan 1921 yilinda
yayimlanmistir. Kaluza’ nin fikri iyi olmasina ragmen basarili bir sonu¢ elde edememistir.
Ugiincii deneme; O. Klein tarafindan 1926 yilinda yapilmistir. Klein, Kaluza’ nin ek boyut
fikrinden yola cikarak farkli bir metrik ile birlestirmeyi gerceklestirmistir. Klein’ nin teoriye

olan katkisindan dolay1 Kaluza’ nin ek boyutlardaki teorisine ““ Kaluza-Klein teorisi ” denir.
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5.1.1 Kaluza’ min Teorisi

Kaluza teorisinde elektromanyetizmay1 genel gorelilik teorisine besinci bir boyut ekleyerek
birlestirmeye caligmistir. Teoride iki temel varsayim bulunmaktadir. Birinci varsayim, teori 5-
boyutlu uzay-zamandan olusmaktadir. ikinci varsayim ise; tiim tensor nicelikler besinci
boyuttan bagimsizdir(Kaluza 1921). Eger tensorler besinci boyuta bagl olsaydi 4-boyutlu

uzay-zamanda besinci boyutun etkisi gozlemlenirdi. Bu ifadenin matematiksel esdegeri
058, =0 (5.1

seklindedir. Burada g,, 5-boyutlu uzay-zamanin metrik tensoridir (A=0,1,2,3,5 ve

8= ( 8o 8uss g55) seklindedir.). Kaluza’nin almis oldugu 5 boyutlu metrik tensor

g w 8n 8n 8u KA
8o 8 8&n &8s KA
8= 8 8» 8n &xn KA (5.2)
83 & 8xn 8&un kA
| kA KA kA, KA, @ |

seklindedir. Burada A, vektor alan, ¢ ise skaler alani tammlamaktadir ve k sabittir. 5-

boyutlu uzay-zamanda jeodezik denklemi

d*x* _, odx” dx”

ds® i BDK ds (5-3)

seklindedir. Jeodezik denklemi

d*x" dx” dx”

ds’ L ds ds - S
2.5 B D

d’x s dxdx” (5.5)

_+ =
ds® B ds ds
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seklinde iki ayr1 bilesen olarak ele alinabilir. Kaluza ’nin elde ettigi sonug¢lara ulagabilmek

icin (5.4) denklemini incelemek yeterlidir. (5.4) denklemi daha agik bir sekilde ele alindiginda

2. U 5\2 5 v a ¥y'i
Xy | 80| oy DA A, (5.6)
ds ds ds ds ds ds

seklinde yazilabilir. (5.6) ifadesinde bulunan Christoffel sembolleri

1
Fs=-58"(3.9) (5.7)
1 1
1"4;1, = Eg"s (av¢)+5kg”“ (aVAa —aaAv) (5.8)

seklinde elde edilir. Burada lineer yaklagim altinda hesaplamalar yapilmistir. (5.6) ifadesine

(5.7) ve (5.8) esitlikleri yerlestirildiginde

d’x' o dx A 1, d’ Y Lax
—F =78 (av¢) E +8 k(avAa_aaAv)

dx® dx’
T op - T
ds ds ds 2

ds ds

(5.9)

halini alir. Burada A, vektor alamni elektromanyetizmadan vektor potansiyel olarak

5

tammladigimizda ve kcili NS seklinde tamimlandiginda (5.9) esitliginin sag tarafinda
s m

bulunan ikinci terim Lorentz kuvvetini vermektedir.

Kaluza’ nin (5.2) de almis oldugu metrik tensor dikkatli bir sekilde incelendiginde burada

bulunan g, bilesenleri 4-boyutlu uzay-zamanda simetrik spin-2 tensor alanina, g5 =¢
Brans-Dicke teorisinden gelen kiitlesiz spin-0 skaler alanina ve g, ¢ ise elektromanyetizma

teorisiden kiitlesiz spin-1 vektor alanina karsilik gelmektedir.

Kaluza elektromanyetizmay1 besinci boyutta ekleyerek gravitasyon ile (5.9) denklemindeki

gibi birlestirebilecegini diislinmiistiir fakat bu basit diisiince dogru bir sonu¢ vermemistir.
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Kaluza’ nin teorisinde metrik tensor iyi tanimli degildir. Bu nedenle teori dogru bir sonug

vermez sadece yol gosterici olarak tezimizde anlatilmistir.
5.1.2 Klein’ mmn Modifikasyonu
Klein Kaluza’ nin ek boyut fikrinden yola ¢ikmis ve yeni bir metrik tensor tanimlayarak iki

teoriyi birlestirmeye calismistir. Klein’ nin almis oldugu varsayimlar Kaluza tarafindan da

kabul edilmistir. Kaluza metrik tensorii

8o ThAA, 8o TKAA 8o HKAA,  go3 HKAYA,
8o TKkAA g, +KAA g, +KAA, g;+KAA,

~EFEE

8ap =| 8 tKkAA, 8, TKAA, gy, +kAA, g, +kAA, (5.10)
8o thAA, g TKAA, g, +KA A gy +KAA,
kAO kAl kA2 kA3
seklinde almistir. Ters metrik tensor ise §*°g,, =3, ifadesi yardimiyla
gOO gOl gOZ g03 _AO
g()l gll g12 g13 _Al
AB _ gOZ g12 g22 gZ? _A2 (5 11)
g% g P ¥ A3 ’
A A A A Liaa
k H
seklinde hesaplanir. (3.11) ifadesinin determinanti
g=kg (5.12)

seklinde elde edilir. (5.12) determinantt A, vektor alanlarindan bagimsizdir. Jeodezik

denklemini inceleyebilmek icin ilk olarak Christoffel sembolleri hesaplanir. 5-boyutlu uzay-

zamanda Christoffel sembolleri

= k k
A _ 1A A A
FW—FW+EAVF/, +§A“Fv (5.13)
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g :%F 4 (5.14)

f;S :0:1:‘?5 :Fjs (5.15)
A A k A

I, =I% +SAF, (5.16)
= _k o,

F,l5=5AAF u (5.17)
i =L \ K g

’”_E( LA+ VAﬂ)—EA (AF,,+AF,) (5.18)

seklinde elde edilir. Burada F,,=d,A,—d,A, olarak tanimlanir. Bir 6nceki boliimde

yapildig1 gibi elde edilen Christoffel sembolleri jeodezik denkleminde yerine yazildiginda
jeodezik denklemi asagidaki hali alir:

d*x* dxt dx” 1 dx’ 1 dx dx”
—+17, —k(A F* L+ F* +kF 5.19
ds® ds ds 2 ( A )[ ds ] “ ds ds ( )

(5.19) ifadesinde esitligin sagindaki ikinci terim Lorentz kuvveti ile ayn1 formdadir.

Besinci boyutun koordinat doniisiimii

X ox=x+{ () (5.20)
seklindedir. Burada ¢ (x") keyfi skaler bir alandir. Buradan

Sdx’ =dx’ —dx’ =d{ (x*)=(9,{) dx’ (5.21)

seklinde elde edilir. 5-boyutlu uzay-zaman da metrik
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ds® = g ,,dx"dx”

_ ~ s s s (5.22)
=g, dx'dx’ +2g .dx"dx’ + gssdx dx

formundadir. (5.22) ifadesinde (5.10) metrik bilesenleri yerlerine yazildiginda
ds* = g, de"dx’ +KA A dx"dx’ +2KkA de" d +k (dx°) (5.23)
halini alir. Herhangi bir koordinat doniisiimii metrigi degismez birakacaktir.
dds* =0 (5.24)
seklinde olabilmesi igin A, vektor alaninin doniigtimii
Ay A, =08 (5.25)

seklinde elde edilir. Bu ise, elektromanyetizmadaki vektdr potansiyelin ayar doniisiimii ile

aym formdadir.

Kaluza-Klein teorisi i¢in 5-boyutlu uzay-zaman da eylem:

Skx = [N-ERd x . (5.26)
(5.12) esitligi (5.26) eyleminde yerine yazildiginda

Skx =k [\J-gRd’x (5.27)

halini alir. Ricci skalerini elde edebilmek igin ilk olarak Ricci tensorleri bulunmalidir.

5-boyutlu uzay-zamanda Ricci tensorii (5.4) denklemi yardimiyla

RAB = aAng - anQB + ngfgo - ngfiB (5.28)
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seklinde elde edilir. Ricci tensorleri 5-boyutlu uzay-zamanda

Ry = —%kzFMF‘” (5.29)

D 1 A al

R, =——kV,F/ - L AF,F (5.30)
2 4

5 | a1 p) p) 1 p) p)

Ry =R, = KAAF,F —E[AﬂVva +AV ,F, ]+Zk[F F,+F/F, ]| (5.31)

seklindir. 5-boyutlu uzay-zamanda Ricci skaleri ise
R=§"R,, (5.32)

formiiliiyle verilir. (5.29), (5.30) ve (5.31) seklinde hesaplanan Ricci tensorleri (5.32) Ricci

skalerinde yerlerine yerlestirildiginde, Ricci skaleri
1

R= R+ kE, F" (5.33)

halini alir. Burada R 4-boyutlu uzay-zamana ait Ricci skaleridir.

(5.33) esitligi ile verilen Ricci Skaleri (5.27) eyleminde yerine yazildiginda
=k - {RJF kE, F" }d (5.34)

elde edilir. Bu ifadeye Kaluza’ nin ikinci varsayimi uygulandiginda eylem

Se =k j\/_ {R+ kF, F“V}d“ Ide (5.35)
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halini alir. (5.35) eyleminde ki ilk terim beklenildigi gibi gravitasyonel alan i¢in Hilbert

eylemini, ikinci terim ise serbest elektromanyetik alan icin eylemi verir.

(5.35) eylemine dikkatle bakildiginda 5. boyutun uzunlugunun bir ¢arpan halinde geldigi
goziikiir. 5. boyutun sonsuz bir altuzay oldugu kabul edilirse bu durum eylemin iraksamasina
yol acgar. Bunu 6nlemek icin, Klein 5. boyutun sonlu yaricapli bir ¢cember olarak kirildigini
varsaydi (Klein 1926). Klein bu ¢emberin yarigapinin Planck uzunlugu o6lceginde oldugunu

kabul etti. Bu kabul Kaluza 'nin ikinci varsayimini da gerekgeli kilmistir.

Kaluza-Klein teorisi matematiksel agidan iyi sonuglar vermesine ragmen elektromanyetizma
ve gravitasyonel kuvvet arasindaki biiyiikliikk farkimi agiklayamamasi, fiziksel olarak test
edilebilir bir 6ngoriisii bulunmamasi ve gravitasyonel kuvvet ile elektromanyetik kuvveti
birlestirmesi sirasinda kuantum mekanigine yer vermemesi nedeni ile basarisiz bir birlestirme

teorisi olarak tarihteki yerini almistir.

5.2 MODERN PARCACIK FiZiGiNDE EK BOYUTLARA GiRi$

Parcacik fiziginin temel teorinin Standart Model (SM) oldugu bilinmektedir fakat SM’ in de
cevaplandiramadigi bazi sorular vardir. Bu nedenden dolay1 yeni teoriler gelistirilmektedir.
Bu tiir caligmalara “yeni fizik” denilmektedir. Giiniimiizde yeni fizik calismalar ¢ok fazladir

fakat bu tezde sadece Modern Kaluza-Klein Teorileri ele alinmistir. Bu teorilere Kaluza-Klein

113 2

teorisindeki ek boyut fikrinden yola cikildigi icin “ Modern Kaluza-Klein teorileri

denilmektedir.

Modern Kaluza-Klein teorileri SM ile aciklanamayan bazi eksikliklerin a¢iklanmasini saglar.
Bu eksikliklerin basinda hiyerarsi probleminin acgiklanmasi gelir. Hiyerarsi problemi
elektrozayif olcek 1 TeV iken gravitasyonel etkilesme Olcegi olan Planck skalasinin yaklasik

10" GeV olmasi ve aradaki biiyiikliik farkinin nedeni seklinde tanimlanir.

Modern Kaluza-Klein teorileri Kaluza-Klein teorisi tipinde yani kompakt ve sonlu ek
boyutlar1 igeren teorilerdir. Bu teorilere baslamadan 6nce basit durumlar1 g6z Oniine alarak ek
boyutlar hakkinda fikir edinilmesi dogru bir yaklasim olacaktir. 5-boyutlu diiz uzay-zamanda
hareket eden kiitlesiz spin-0 bir parcacigi ele alalim. Metrik tensoriin asagidaki genellemesi

diistintiliir:
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1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0

n,=0 0 -1 0 0 (5.36)
00 0 -1 0
00 0 0 =l

Ek boyutun uzaysal mi yoksa zamansal m1 oldugu baslangicta bilinmemektedir. 5-boyutlu

uzay-zamanda parcacigin momentumunun karesi

p’=0=g,p'p’=p;—-p’ £p; (5.37)

seklindedir. Burada p, parcacigin enerjisi, p parcacigin 3-boyutlu uzaydaki momentumu ve

ps ise momentumun besinci boyuttaki bilesenidir. 4-boyutlu uzay-zamanda momentumunun

karesi parcacigin kiitlesini vermektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak

m’=p“p,=p,—p’ =*p; (5.38)

ifadesi elde edilir. (5.38) esitliginden ek boyutun uzaysal olmasi gerektigi sonucu ¢ikar ciinkii

ek boyutun zamansal olmasi sanal kiitle kavramina yol agar. Bu nedenle (5.36) metrik tensorii

1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0

ns=/0 0 -1 0 0 (5.39)
00 0 -1 0
00 0 0 -1

halinde olmalidir.

S5-boyutlu uzay-zamanda kiitlesiz spin-0 pargacigin hareket denklemi Klein-Gordon

denklemidir. 5-boyutlu uzay-zamanda Klein-Gordon denklemi

0,0"®=(9,0"-02)@(x,y)=0 (5.40)

73



seklindedir. Burada y besinci boyut koordinati ve x ise 4-boyutlu uzay-zaman koordinati

olarak tanimlanmistir. Koordinatlart bu sekilde ayirmak (5.40) denkleminin ¢6ziimiinii
P(x, ) =24, (x) 2, () (5.41)

seklinde yazma imkam saglar. (5.41) ile tanimlanan ifadeye Kaluza-Klein ayrigimi
denir.(Burada ¢oziimiin n degerleri tizerinden kesikli alinmasi ileride anlagilacaktir.) (5.41)

¢Oziimii (5.40) denkleminde yerlestirildiginde

2| 2, (5)9,90,(x) =4, ()32, () | =0 (5.42)

n

seklinde elde edilir. (5.42) denkleminde ek boyutun ifadesi tek boyutta Schrodinger denklemi

ile benzerlik gostermektedir. Tek boyutta zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi
%y (y)=-2mEy(y) (5.43)

seklindedir. ( Burada (5.43) denkleminde yer alan 2mE — m” mertebesindedir. ) Ek boyutun

L uzunlugunda diiz bir uzay oldugunu kabul edelim. Bu durumda ek boyutta hareket eden

0; 0<y<rzL
parcacigin davramst V (y)= potansiyelinde hareket eden bir parcacigin
ooy y<0, y>7zL

davranisina benzerdir.
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Sekil 5.1 Kare kuyu i¢indeki bir parcacik durumu.

Kuantum mekaniginden bilindigi gibi kare kuyu i¢indeki bir parcacigin enerjisi

2

n
= 5.44

" 2ml’ 44

seklinde kuantumludur ve dalga fonksiyonu,

Z,(y)=Nsin (%} (5.45)

seklinde verilir. Bu ¢dziim Schrédinger denkleminde yerine yazilirsa,

2y, = _n_2 5.46
yZn - Lz In ( . )

oldugu bulunur. %Emﬂ olarak tanimlayalim. (5.42) denkleminde (5.46) ifadesi yerine
yazildiginda
27, (y)[0,0" +m; |9, (x)=0 (5.47)
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halini alir. Eger n’ nin her bir degeri i¢in m, terimi ¢, (x) Klein-Gordon alaninin Kiitle terimi

olarak yorumlanirsa n indisinin her bir degeri icin kiitleli Klein-Gordon denklemini elde

ederiz. Goriildiigii gibi 5 boyutlu uzay-zamandaki @®(x,y) alam 4 boyutlu uzay-zamanda

kiitleli birgok ¢, (x) alanlari meydana getirmistir. ¢, (x) alanlarin topluluguna “Kaluza-

Klein kulesi” adi verilir.

Simdi Kaluza-Klein ayrisiminin Klein-Gordon eylemine uygulanmasini gorelim. 5-boyutlu

uzay-zamanda Klein-Gordon denklemi i¢in lagranjiyen ifadesi kullanilarak eylem yazilirsa
s=[d'x dy%BACIDE)ACD (5.48)
seklindedir. Burada 0,$0"® =0 ,P9“®—9 0 & seklinde tammlidur.

D(x,y) =29, (x)x,(y) Kaluza-Klein ayrisimi eylemde gerceklestirilir, (5.46) ve

[dvz, ()x. (v) =8, (5.49)

N

% = (5.50)

N

7,(5)(9,7,(»))

esitlikleri kullanilirsa eylem,

s=] d“x%Z(aﬂ@a”@ -m2¢?) (5.51)

n

seklinde elde edilir. (5.49) ve (5.50) esitliklerinin y, =0 ve y, =L i¢in sagladiklar1 agiktir.

(5.51) eyleminde kiitleli spin-O skaler alami icin lagranjiyen elde edilmistir. Burada kiitle

terimi ek boyuttan gelmektedir. Buradan ek boyutun Kaluza-Klein kulesi kazandig1 sonucu

cikmaktadir. Fakat ,(y)=sin(0)=0 olmasi nedeniyle Kiitlesiz ¢dziimlerin (n=0 modu)

bulunmadig goriiliir.
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(5.49) ve (5.50) esitliklerinin saglanmasi ve Kaluza-Klein kiitlelerinin elde edilmesi icin ek
boyutun [O, 7'L'L] araliginda smirlandirilmast tek secenek degildir. Ek boyutun biikiilerek bir

cember olusturdugu durumdaki periyodik simir sartlart da (5.49) ve (5.50) esitliklerinin
saglanmasi i¢in yeterlidir. Ek boyutun R yaricaplh bir cember olarak kompaktlagmis oldugunu

kabul edelim (Sekil 5.2).

y=7R
y=-7R

Sekil 5.2 Ek boyutun tasviri.

y=-7ZR ve y=7xR noktalari aynidir; yani periyodik sinir sartlant ¥, (y)= %, (y+27R)

mevcuttur. Schrodinger denkleminin bu periyodik sinir sartlar1 altindaki ¢éziimleri,

X, (y)=A4, COS(H—;}B,, sin(n—gj :n=0,1,2,.. (5.52)

formundadir. Buna gore Kaluza-Klein kiitleleri ise m, :% seklindedir. Periyodik sinir

sartinda da kiitleler ile ekstra boyutun biiyiikliigii ters orantilidir. Ancak burada n=0 “kiitlesiz

mod” mevcuttur. Simdi bu smir sartin1 da biraz modifiye edelim. —zR <y <R araliginda
y — —y seklindeki parite gdnderimini tanimlayalim. Bu parite islemini Z, ile gosterelim. Z,
ile birlikte y — y+27R Oteleme islemi birlikte vurulursa bu aralikta iki tane sabit nokta

oldugu goriiliir. Bunlar; y=0 ve y =R noktalaridir. Bu durumda artik 6zfonksiyonlar,

kesikli ~ Z, parite simetrisine uymalhdir. Dolayisiyla  Z,-¢ift ~ cos (”—;j veya
Z,-tek ~ sin (”—;j olmak iizere iki tip ¢Oziim vardir. Sadece Z,-cift durumlar sifir moda

sahiptir. Bu geometri ‘% ile gosterilir ve orbifold ’a verilebilecek en basit Ornektir
2
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(Sekil.5.3). Bir orbifold, iizerindeki farkli noktalar1 kesikli bir simetri ile 6zdeslestirilmis bir

manifold’tur.

v

Sekil 5.3 % orbifoldu.
2

Burada konunun basitce anlasilabilmesi icin kiitlesiz spin-0 parcaciklar durumu ele alinmistir.
Lineer Einstein denklemleri béliimiinde metrik pertiirbasyonun sagladigi denklemi (2.64)

olarak bulmustuk. Bu denklemin 5-boyutlu uzay-zamana genellemesini
=0 M,N=0,1,2,3,5 (5.53)

seklinde oldugu asikardir. Bu denklemden goriilmektedir ki gravitonun her bir bileseni bir
Klein-Gordon alami gibi davranmaktadir. Buna gore, Kaluza-Klein ayristminin gravitonlar
icin gerceklestirilmesi ve Kaluza-Klein kulelerinin elde edilmesi, Klein-Gordon alani i¢in

izlenen yola benzerdir.
5.3 ARKANi-HAMED, DiIMOPOULOS, DVALI MODELI

Arkani-Hamed, Dimopoulos, Dvali (ADD) Modeli 1999 yilinda hiyerarsi problemini ¢6zmek
amaciyla Onerilmis olan bir modeldir. ADD modelinde SM’de bulunan tiim parcaciklarin “ 3-
duvar ” ad1 verilen 4-boyutlu hiperyiizeyin iizerinde bagli durumda olduklari, gravitonun ise,
d ek boyut sayist olmak iizere, 4+d boyutlu “ bilyiik uzay-zaman (bulk) ~ ad1 verilen uzay-
zamanda yayilabildigi kabul edilir. SM pargaciklarinin bagl bulunugu 3-duvar ek boyutlar

icin bir baglangi¢ hiperyiizeyidir ve y=0 duvarin bulundugu ek boyut koordinatidir. Hiyerarsi

problemini ¢6zebilmek icin 4-boyutlu uzay-zamanda 6lgiilen Planck skalast M, ve 4+d
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boyutlu biilyiik uzay-zaman temel skalas1 M, arasindaki iliskiyi inceleyelim. Ilk olarak (4.44)

esitliginde (4.52) ifadesi yerine yazilirsa
d+2
(lz(:;)) :(ZPI )2 (lc )d (5.54)

seklinde elde edilir. Burada (I, )d =V, d-boyutlu kompakt uzaymm hacmidir ve
n=d +4 seklindedir. (4.32)’ de yer alan Planck uzunlugu [, ve (4.34)’ de bulunan Planck

kiitlesi m,, (5.54) esitliginde yerine yazilirsa
M} =V,M!" (5.55)

seklinde bir esitlik elde edilir. Burada M, yiiksek boyutlarda Planck skalasidir. ADD
modelinde ek boyutlarin geometrik yapisi tiim yaricaplart R olan kompakt bir torus (7%)

seklinde ele alinir. Buna goreV, :(27[R)d seklinde olacaktir. Bu sonucu (5.55) esitliginde

yerine yazarsak M, degeri bilindiginden ve M, ~TeV mertebesinde almirsa R’ nin

biiyiikliigii elde edilir.

. . : : 1
Newton’ un gravitasyon teorisinden gravitasyonel kuvvetin F, ~—

o~ 2 ile orantili oldugu

bilinmektedir. Burada r iki kiitle arasindaki mesafedir. Newton’un teorisi 3-boyutlu uzayda bu

sekilde sonug¢ vermektedir. » > R durumunda ek boyutlar goriinmez ve uzay 4-boyutlu uzay-

zaman olarak goriiliir. Bu durum da F,

grav

~ iz seklinde olacaktir. Fakat r << R durumunda
’

(4+d) boyutlu uzay-zamanda (4.19) gauss yasasi yardimiyla F, =~ r2_1+” seklinde olacaktir.

grav

[k olarak d=1 durumu ele alinirsa, bu kosul altinda R ~10*m seklinde bulunur. Bu mesafe
diinya ile giines arasindaki mesafe kadardir. Eger boyle bir durum s6z konusu olsayd: Newton
yasasinda ek boyutlarin etkisi de goriiliirdii. Fakat boyle bir durum s6z konusu degildir.
Buradan ADD modelinde d =1 durumunun alinamayacagi sonucu elde edilir. d =2 oldugu

durumda R ~100,,, seklindedir. d =2 durumu Newton ¢ekim yasasindan sapmalar hakkinda
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yapilan masa {sti deneylerinde bulunan {ist limitlerin mertebesinde bir sonug
vermektedir(Hoyle vd. 2004). d =1 ve d =2 kosullarinin incelenmesi, ADD modelinde ek

boyutlarin sayisinin d =2 alt limitinde olmasi gerektigi sonucunu vermistir.

Kaluza-Klein graviton durumlarinin duvar iizerinde bulunan SM alanlan ile etkilesmeleri

incelenmek istenirse Feynman kurallar yardimiyla bazi sonuglar elde edilir. Bu sonuglar:

i.  Graviton Kaluza-Klein kulesindeki tiim durumlar duvar iizerinde SM madde ile ayn1
siddette, siradan sifir-mod graviton ile aymi olacak sekilde baglasir; yani, baglagima

gore en diisiik mertebede

L=—_LZG;VTW : (5.56)
MPl d

Burada G4” initer ayardaki Kaluza-Klein graviton alanlari ve T, SM duvar

alanlarinin enerji momentum tensoriidiir.

ii. En az iki ek boyut oldugundan vektor alanlart G4’ lerin veya onlarin bir lineer

karigimlarinin SM parcgaciklar ile baglagmasini bekleriz. Bu tiirden baglasmalarin SM

duvarinin y=0" da durmasi sebebi ile simetri argiimanlarindan sifir olmasi gerekir.

iii.  Benzer sekilde, Gg skaler alanlarinin bir kombinasyonlarinin SM alanlar ile

u
baglasmasin1 bekleriz. Burada Kaluza-Klein skaler kulesi~T“ VI ile baglasir. Bu
Pl

baglasim, iist kuark ve ayar bozonlar1 haricinde SM alanlari i¢in ¢ok kiigiiktiir.

ADD modelinin amaci zayif dlcek ile gercek temel Olgcek arasindaki hiyerarsi problemini

kaldirmaktt ve bu amaca n>2alt limiti alinda ulasgilmistir. Fakat bu durum yeni bir

1d
, . . : M,
hiyerarsinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yeni hiyerarsi RM, ~ ( MP : J yaklagimindan

2

F

dolay1 % ile M, arasinda cok biiyiik deger farkliligidir.
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Buraya kadar ADD modeli ile hiyerarsi problemine bir ¢dziim aranmistir. Simdi ise ADD
modelindeki ek boyutlarin carpistiricilarda nasil gozlemlenebilecegi incelenecektir. i1k isaret

iki SM parcacigmin carpigmas sirasinda graviton Kaluza-Klein kulesi emisyonudur. Ornegin,

ee — 7G,, surecini ele alalm. Bu siiregte SM alanlari Kaluza-Klein graviton kulesi

yayarlar (sekil 5.4).
) | ¢ GuV
——— VWYY ——— (R
¢ ¢
+

g ° y

W

Sekil 5.4 e"e” — ¥G,,, siireci i¢in Feynman diyagramlari.

Gravitonlarin etkilesmesi ¢ok zayif oldugundan dedektorde sagilmaz veya bozunmazlar
bundan dolay1 ancak varliklar1 kayip enerjiden anlasilir. Her birinin ayn kiitleleri haricinde
tiim graviton Kaluza-Klein durumlari ayni tesir kesidini verir ve kinematik izinli tiim Kaluza-
Klein durum katkilan toplanmalidir. Kaluza-Klein gravitonu tek basina biiyiik bir tesir kesiti
vermese de cok sayida Kaluza-Klein gravitonlarinin olusturdugu Kaluza-Klein kulesi

izerinden toplam potansiyel olarak biiyiik olacaktir.

ADD modellerinde graviton Kaluza-Klein kulelerinin etkilerinin goriilmesinin bir baska yolu

daha vardir: gravitonlar carpisan SM parcaciklar arasinda degis tokus yaparlar ve bu
siireclerde gravitonlarin degis tokusundan da katki gelir. Bu duruma ee¢” — yy veya
qq — gg siirecleri ornek olusturabilir. Burada da Kaluza-Klein kulesinden gelen katki tesir

kesitini degistirebilecek Olciide 6nemli olabilir. Graviton emisyonu siirecinde anlatildigi gibi
burada da tek bir Kaluza Klein gravitonunun genlige katkis1 az olmakla birlikte ¢cok sayida
durumun toplami biiyiik olabilmektedir. Graviton emisyonundan farkli olarak burada Kaluza

Klein durumlar1 toplami kinematik sinirlamaya ugramaz. Buradaki bir problem Kaluza Klein
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durumlar1 toplammin & >1 i¢in 1raksak olmasidir. Buna uygun bir ¢oziim, toplami M.
civarinda kesmektir. Bu anlamlidir ¢iinkii Enerji ~ M, kiitle skalasin1 gectiginde ADD

modelindeki gravitonlar kuvvetli bir sekilde baglasir ve pertiirbasyon teorisi gecerliligini
yitirir. Literatiirde bunu detayli olarak tarif eden pek ¢ok ¢alisma vardir. Fakat hepsinde

graviton degis tokusunun etkisi SM alanlarin1 iceren operatorler iiretir:

L = A—4TﬂvT;l . (557)
H
Burada A, ~ M. kesim olgegi, A=*1 ve T} ilk ve son durumdaki SM alanlarinin enerji

momentum tensorleridir. Bu 8 boyuttan bir noktasal etkilesmedir ve spin-2 gravitonlarin degis
tokusu nedeniyle konvansiyonel olmayan bir tensor yapisina sahiptir. SM siire¢lerine graviton
degis tokusundan gelen katkilar beklenen degerlerden onemli sapmalar meydana getirebilir

(Atag vd. 2009) (Atag vd. 2010).
5.4 RANDALL-SUNDRUM MODELI

Randall-Sundrum(RS) modeli hiyerarsi problemini ¢ozebilmek icin olusturulmus ve ADD

modelinden onemli farkliliklar1 olan bir modeldir. RS modelinde % orbifoldu tizerinde
2

kompaktlastirilmis yalnizca bir ek boyut vardir. RS modelinde ¢=0 ve ¢ =7zr, orbifoldun
sabit noktalaridir ve bu iki nokta iizerinde birer tane 3-duvar bulunmaktadir. ¢=0" de
bulunan duvara “ Planck duvar1 ” ve ¢ =7r,’ de bulunan duvara ise “ TeV veya SM duvar1 ”

denir(Rizzo 2004). Biitiin SM pargaciklart TeV duvan iizerinde hapsolmus durumdadirlar

fakat graviton ek boyuta yayilmaktadir. iki 3-duvar iizerinde bulunan alanlarin metrik

tensorleri
g =G, (x*.¢p=n) (5.58)
gn =G, (x*.9=0) (5.59)
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seklinde tanimlanir. Burada G,,, 5-boyutlu uzay-zaman metrigidir. (5.58) ve (5.59) ile

tanimli olan 3-duvarlarin iizerinde Poincare’ degismezligi bulunmaktadir.

Simdi 5-boyutlu uzay-zamanda Einstein alan denklemlerini elde edebilmek i¢in eylem ifadesi

asagidaki sekilde yazilir:

S=5,+Sg +5,. (5.60)

Burada S,, S, ve S, eylemleri

S, =] d“de;/ﬁ\/Z (-A+2M]R) (5.61)
S = [ d*x [ g (9-7)\-gs (Lgy —Vey) (5.62)
Sp = Id4x'[ d¢5(¢)\1_gm (LPI _VPl) (5.63)

seklindedir. RS modelinde hem 3-duvar iizerinde hem de biiyiik uzay-zaman da bos uzayin

enerji yogunluguna sahip oldugu kabul edilir. S, eylemindeki A biiyiik uzay-zamanin vakum
enerji yogunlugunu ve Sg,, ve S, eylemlerindeki V,,, ve V, bulunduklarn duvar iizerindeki

vakum enerji yogunluklarim gostermektedir. Ayrica M, 5-boyutlu biiyilk uzay-zamanin

Planck skalasidir.

[k olarak (5.60) eyleminin pargaciklarin olmadig1 (vakum) durumda ¢dziimiinii inceleyelim.
(5.60) eyleminden klasik 5-boyutlu uzay-zaman icin Einstein denklemlerini belirleyebilmek

icin eylemin varyasyonu alindiginda

83



55 =[d'x[ d¢(—A&/Z + 2M35(\/ER))
+[d*x[dps(p—7)(~Vi Sy=gu ) (5.64)
+[d*x[dps(9) (V=g ) =0

ifadesi bulunur. Burada 0v-G ve & (\/—GR) ifadeleri hesaplandiginda asagidaki sekilde

elde edilirler:

5V=G = —%\/—GGMNé'GMN (5.65)

5(@1%):\/3(1@” —%RGMNjéGMN. (5.66)
(5.65) ve (5.66) esitlikleri (5.64) ifadesine yerlestirildiginde
s =| d%ij: d¢6JEGMN5GMNA+ 2MN-G (RMN —%RGMN ) 5 MNJ
+[d'xf d¢5(¢—7r)% 8w Zsu,, 08V (5.67)
+[4*x] 408 (0) 388, S8k Vs =0

halini alir. (5.58) ve (5.59) esitliklerinde tanimli olan iki tane 3-duvarlarin tizerindeki metrik

tensorlerin varyasyonu

Sgl =8G(x,9=x)" &Y (5.68)
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Sgl' =5G(x*,9=0)" 55" (5.69)

seklinde yazilabilir. (5.67) esitliginde (5.68) ve (5.69) ifadeleri yerlerine yerlestirildiginde

eylemin varyasyonu,

ss=] d4x2|.: d¢{%\/$GMNA +2M -G (RMN —%RGMNJ
+9 (¢—7f)%VSM ~85u 8su, O 0" (5.70)
+5(9)5V, —gp,gp,,,vaMﬂan}aGMN =0

formunu alir. Buradan 5 boyutlu Einstein alan denklemleri

1 1
V-G (RMN _ERGMNJ :_2M3

{A V=GGyy + Vs \=8su 8sum,, éWwéwvé‘(¢_7z')

%

(5.71)
Vo —8p 8, oM é‘Nvé‘(¢)}

seklinde elde edilir. 5 boyutlu Einstein alan denklemlerinin, x, dogrultularinda 4-boyutlu

uzay-zamanda Poincare’ degismezligine uyan bir ¢oziimii aranmaktadir. Bu duruma uyan bir

metrik
ds® =e7"p,, dx"dx" +r’d¢’ (5.72)

formundadir. Burada r, ¢ember seklinde olan ek boyutun kompaktlastirma yarigapidir. 7.’
nin x’ den bagimsiz olmasi 4-boyutlu Poincare’ degismezliginden saglanir. (5.72) seklinde

Onerilmis olan metrik de bulunan 0'(¢) fonksiyonunu bulabilmek i¢in (5.72) metrigi (5.71)

Einstein alan denklemlerinde yerine yazilir. Einstein tensorii
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£ 0 0 0 0
0 +f 0 0 0

RMN—%RGMN: 0 0 +f 0 0 (5.73)
0 0 0 +f 0
o 0 0 0 6o)

seklindedir. Burada f,=—(6(c")’~30") seklindedir. V=G . =g, ve =g,

determinantlari

V-G =re*? (5.74)

/_gSM e /_gpl (5.75)

seklinde elde edilir. (5.71) Einstein alan denkleminde (5.73), (5.74) ve (5.75) ifadelerini

yerlerine yerlestirerek ve M = N =5 icin,

6(0'(9)) =———r. (5.76)

seklinde bir denklem elde edilir. M = ve N =V igin ise,

30"(¢) _ Vi
r? aMm?}

¢

S(¢—7)+ 4‘1’33 5(0) (5.77)

seklinde bir sonug elde edilir. (5.76) denkleminin ¢ — —¢ orbifold simetrisine gore ¢oziimii

A
TV =r ¢|k (5.78)

o(g)=r.

seklindedir. Coziimiin anlaml1 olabilmesi i¢in A <0 olmalidir ve negatif vakum enerjisi iki 3-

duvar arasinda bulunan uzay-zamanin bir AdSs (Anti De Sitter) uzayr oldugunu gosterir.
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Burada k = / —ﬁ seklinde tanimlanir ve Planck skalasi mertebesinde bir sabittir. (5.77)

diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinden ise

Vg, =—V,, =—24M’k (5.79)
esitligi elde edilir. Biiyiik uzayin vakum enerjisi A ise k sabiti cinsinden

A=-24M>k* (5.80)
seklinde yazilir. (5.78) ¢oziimii (5.72)’ de yerine yazilirsa,

ds® ="y dx'dx” +1r’dg’. (5.81)

—2kr|g|

113

metrigi elde edilir. e carpan1 ek boyutun cok hizli degisen bir fonksiyonudur ve

biikiilme ¢arpan1 ” (warped factor) adimi alir. Bu sebeple RS modeline biikiilmiis ek boyut

modeli de denir.

Simdi (5.81) metrigi ile tarif edilen uzay-zaman iizerinde yayilan bir pertiirbasyonu

diisiinelim. Bu durumda metrik

ds* =W (p, + 1, )dxtdx +T? (x)dg? (5.82)

seklinde olur. Burada ]’_lﬂv , Minkowski uzay1 ¢evresindeki tensorel dalgalanmalari temsil eder

ve 4-boyutlu efektif teorideki fiziksel gravitondur. (5.81) metrigi (5.82) metriginin lokal

halidir. Bunun sebebi ise, her diizgiin 4-boyutlu
8o (X) =10y, + 1, (2) (5.83)

metrik tensoriiniin lokal olarak Minkowski metrik tensriinii vermesine ve reel 7T'(x)

fonksiyonun lokal olarak sabit olmasina dayanir. Kompaktlagtirma yarigapt r,, T'(x) alaninin
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vakum beklenen degerine esittir. T (x) alanimin . vakum beklenen degerinde kararlastirilmis

oldugu Goldberger ve Wise tarafindan gosterilmistir (Goldberger ve Wise 1999). Bundan

sonra ki islemler de T (x) =r, seklinde alinacaktur.

Gravitasyonel etkilesmelerin Olcegini bulabilmek icin 5-boyutlu uzay-zamanin 4-boyutlu
uzay-zamanda goriinen etkisi incelenmelidir. Gravitasyonun 4-boyutlu efektif teorisi, (5.82)
metriginin (5.61) eyleminde yerine yerlestirmesi ile kurulur. Sadece (5.61) eyleminde egrilik

skalerini iceren terimle ilgilenmek yeterlidir:
Sy D j dx* j do-G2M’R . (5.84)

(5.82) metrigi matris formunda

e el 8w € e 8y € e 8n € el 8s O
el 8o el 8 el 8> e g&:; O
Gy (x,¢) =| g2kl Z, o 2kl Z, o 2kl %0 o 2kl g, O (5.85)
—2kr|d} Zus e‘ZkC-“P‘ IR €‘2k’< It 255 e‘ZkC-“P‘ T 0
0 0 0 0 1’02

seklinde yazilir. /-G ifadesini bulabilmek icin (5.85) matrisinin determinanti hesaplanip

yerine yazildiginda

V-G =" -3 (5.86)
formunda bulunur. (5.85) esitliginin yardimiyla Ricci skaleri ise

R=-32k>+ ™R (5.87)

seklinde hesaplanir. Burada R, g,, metriginin meydana getirdigi Ricci skaleridir. (5.86) ve

(5.87) esitlikleri (5.84) eyleminde yerlerine yazildiginda eylem
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Sy D j dx* T do-g (—e*‘°k‘“"r864M3k2)+ j dx* T dgam?\J-ge™ 1R (5.88)

seklinde elde edilir. Burada birinci integral ifadesinde bulunan parantez halindeki integrant
ifadesi sabittir ve bu sabit terimi bir kozmolojik sabite karsilik gelir. 5-boyuttaki egrilik terimi
4-boyutta efektif olarak bir kozmolojik sabit iiretmistir. Burada gravitasyonel etkilesmelerin

incelendigi i¢in (5.88)’ de ikinci integral ifadesi ile ilgilenecektir:
Sy D j dx* j dg2M?J-ge R . (5.89)

Efektif alanlarin yalnizca x’e baghh olmasi nedeniyle (Kaluza’ nin yaklasimi) ¢ integrali

kolaylikla alinir ve (5.84) eyleminin son hali agsagidaki sekilde olur:

Sy O 2]‘; : (1-e77) j dx*\|-gR. (5.90)

(5.90) eylemi ile (2.26) Hilbert eylemi ile karsilastirildiginda

3
M, :%(1—52’%”) (5.91)
seklinde bir sonug elde edilir. Burada M ,, indirgenmis Planck kiitlesidir. (5.91) denklemi

dikkatli bir sekilde ele alindiginda M oo M? ve k niceliklerinin karsilastirilabilecek

mertebede olduklar sonucu ¢ikar. (5.81) metrigine gore Ricci skaleri hesaplandiginda
R =-20k’ (5.92)

seklinde elde edilir. (5.92) Ricci skaleri ¢ok kiigiik olursa kuantum gravite etkileri ortaya

cikacaktir. Bu model kuantum graviteyi icermediginden k niceligi iizerine bir sinirlama

konulmalidir. RS modelinin yikilmamasi i¢in |R| <M seklinde bir kosul 6ngoriiliir. (5.91)

esitliginde eksponansiyel olan terim cok kiigciik olmasindan dolay1 ihmal edilir ve (5.91)

esitligi yaklasik olarak,
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(5.93)

ifadesine indirgenir. |R|SM*2 sinirlamasi ve (5.93) esitligi yardimiyla _LSO,I sinirimi
Pl

ortaya cikar. Bu sinir yalmzca cok kiigiik bir hiyerarsi meydana getirir. RS modelinin
felsefesine gore eylemdeki tiim boyutlu niceliklerin kiitle dlgegi M. ~ M, ~k olacaktr.
Dolayisiyla bir ince ayar yoktur. Diger taraftan biikiilme faktorii ek boyut boyunca bu
nicelikleri tekrar 6lgeklendirir. Bunun anlami eger eyleme M, mertebesinde bir m gibi kiitle
parametresi varsa, bunun degeri SM duvar iizerinde egrilme faktorii kadar indirgenmis

—kr,

olacaktir yani bu m kiitlesi e “"m olarak ol¢iiliir. Eger rk =11 ise bu biikiilme faktorii

10" GeV mertebesindeki bir kiitleyi SM duvarn iizerinde 1 TeV ’ e indirger.(Goldberger ve

Wise 1999) Dolayisiyla zayif skalamin M » ye orant bir biikiilme faktorii ile acgiklanir ve
bunun disinda higbir yerinde bdyle biiyiik bir oran goziikkmez. rk =11 degeri kararli bir

konfiigiirasyon tarafindan saglanir. (Goldberger ve Wise 1999) Buradan hiyerarsi problemi

icin ¢ok dogru bir ¢oziim elde edildigi sonucu cikar.

SM duvan iizerinde Higgs alaninin eylemini ornek alarak madde ortaminda biikiilme

faktoriiniin nasil calistigl incelenecektir. Higgs alani icin (5.62) eylemi
2
Son 2 [ dx' =g, {g;;;DﬂH*DVH —A(|H[ -v3) } (5.94)

seklinde olur. Burada Adortlii baglasim ve v, higgs alaninin vakum beklenen degeridir. v,

kiitle boyutunda bir niceliktir. (5.58)’ de bulunan SM duvar {izerindeki metrik tanimindan

metrik tensor
g, =€ T, (5.95)

seklinde olur ve /—g,, determinant ifadesi ise
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Jgg =" -7 (5.96)

seklinde elde edilir. (5.94) eyleminde (5.95) ve (5.96) esitlikleri yerlestirildiginde, eylem
2
Sou 2 [ dx“,/—g{e-z’('c”gﬂVDﬂH*DvH —e A (1] =) } (5.97)

formunu alir. Kanonik olarak normalize edilmis Higgs alanim elde etmek icin alam

H — ¢""h sekline olgeklendirilmelidir. (5.97) eyleminde bu &lgeklendirme yapidiginda

eylem

Sgu 2 [dx' - {gﬂVDﬂh*Dvh—/i(|h|2 _e—zwvg)z} (5.98)

T

seklinde olur. Buradan SM duvari iizerinde vakum beklenen degerinin v, degil de e ",

seklinde indirgenecegi ve TeV oOlceginde olacagl sonucu ¢ikar. Buradan da goriilecegi gibi bu
Planck duvar iizerindeki herhangi bir m, kiitle parametresi SM duvart iizerinde indirgenmis

fiziksel bir m kiitlesine karsilik gelmektedir. Bu durumun genel matematiksel ifadesi ise

T (5.99)

3
i
Q

seklindedir.
Simdi ise gravitasyonel modlarla iligkili parametreler detayli bir sekilde belirlenecektir.
Gravitonlar her ne kadar tensorel yapida olsalar da kiitleleri ve dalga fonksiyonlar1 RS biiyiik

uzay-zamanindaki skaler alan durumuna Ozdestir. Egri uzay-zamanda Klein-Gordon

denklemi,

0® =V, VP =0 (5.100)

seklindedir. D’Alembertian operatorii agik bir sekilde yazildiginda (5.100) denklemi
asagidaki sekilde olacaktir:
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o = 9,9, — g"’T<,0,.P. (5.101)

(5.101) denklemini daha acik hale getirebilmek icin (5.81) metrigini kullanarak Christoffel

sembolleri
F(s)o =—k F(S)o =ke™"
Fgl =—k Ffl = ke
(5.102)
ng =—k Fiz = ke ™®
F; =—k F§3 = ke *®

seklinde elde edilir. Burada Christoffel sembollerinin diger bilesenleri sifir oldugundan

yazilmamstir ve y =r.¢ seklinde tanimlanmustir. (5.101) denkleminde (5.102)’ de elde edilen

Christoffel sembolleri yerine yazildiginda, (5.101) denklemi
od :eZk”aﬂB”CI)—Bf,CID+4k8yd> =0 (5.103)

halini alir. Burada (5.41) denkleminde oldugu gibi Kaluza-Klein ayrigimi yapilirsa, (5.103)
esitligi

2,(y)€70,09,(x) -9, (x)1x, (v) +4k¢, (x)9,7, (y) =0 (5.104)

seklinde elde edili. SM duvan iizerinde goriinen ¢, (x) alaninin kiitleli olmasi igin
d,0“¢,(x)=-m @, (x) olmasi gerekir ¢iinkii 5-boyutlu uzay-zamandaki Kkiitlesiz
@ (x, y)alani Kaluza-Klein ayrisimu ile birlikte 4-boyutlu uzay-zamanda kiitleli ¢, (x) alam

meydana getirmelidir. d,0“¢, (x) =-m, @, (x) esitligini (5.104) denkleminde kullanrsak

-9 (9, 7, ())=m 7, (») (5.105)
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denklemi elde edilir. (5.105) denklemine bakildiginda kK — 0 durumunda (5.46) denklemine

indirgenir. (5.105) denklemi i¢in ¢6ziimJ, ve Y, Bessel fonksiyonlarinin bir lineer bilesimi

olarak elde edilir. Bu durumda Kaluza-Klein durumlarinin kiitleleri

m, = kx e " (5.106)

seklindedir. Burada x,, J,(x,) = 0denkleminin kokleridir(Cizelge 5.1).

n

Cizelge 5.1 J,(x,) =0 bagintisinin ilk birkag¢ kokii.

x, =0 x, =7,01559 x, =13,32369 x, =19,61586

x,=3,83171 x, =10,173447 x, =16,47063 X, =22,76008

RS modelinde ¢izelge 5.1° den de anlasilacag: gibi kiitlesiz moddan sonra ki Kaluza-Klein
durumlarinin kiitleleri birbirinden ¢ok aralikhidir. 11k kiitleli Kaluza-Klein durumu yaklasik

TeV mertebesindedir. Bu nedenle RS modelinin etkileri ¢ok yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikar.

S-boyutlu Hilbert eyleminde Kaluza-Klein durumlan i¢in dalga fonksiyonlar1 yerine yazilirsa

Kaluza-Klein gravitonlarinin SM alanlari ile SM duvart iizerinde nasil baglastigi bulunur:

uv uv
L:_(% +ZG° JTW. (5.107)
Mp[ n>0 A

T

Burada A, =M ,e ™" olarak tanimlidir ve TeV mertebesindedir. Burada gravitonun sifir

modunun ADD modelinde oldugu gibi baglastig1 goriiliir. Fakat yiliksek Kaluza-Klein modlar
ortak biikiilme carpani nedeniyle eksponansiyel olarak biiyiimiis baglasimlara sahiptirler.
Dolayisiyla zayif skalada, zayif skala Olciisiinde baglagimlar: olan Kaluza-Klein gravitonlar
mevcut olmalidir. RS modelinde hiyerarsiyi bozmayacak sekilde degistirilebilecek iki tane

serbest parametre vardir. Bu parametrelerden biri en hafif uyarilmis Kaluza-Klein durumunun

kiitlesi m, ve digeri ise k/_ oramdur.
M Pl
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RS modelinde sifir modunun baglasiminin c¢ok zayif oldugu fakat diger Kaluza-Klein
durumlarinin baglasimlarinin ¢ok daha kuvvetli oldugu sonuclari elde edildi. Bu iki durumu

tam olarak aciklayabilmek icin (5.106) denkleminin ¢oziimlerine bakilmalidir. Coziimler J,

ve Y, Bessel fonksiyonlarinin lineer bilesimleri olarak elde edildiginden sifir modunda

B

(x,=0) ve x,” nin sifirdan farkli degerleri alindigi durumlarda bu ¢oziimler ¢ok farkli
davraniglara sahiptir. Sekil 5.5’ de sifir modunda 5 boyutlu dalga fonksiyonunun Planck
duvarinin yakininda hizlica yiikseldigi goriilmektedir fakat SM duvarinda ise cok kiiciiktiir.
Diger Kaluza-Klein durumlar ise Sekil 5.5 de goriildiigii gibi sifir moduna gore tam ters bir

davranis sergiler.

n>0 n=0

TeV Planck
Duvarn Duvan

Sekil 5.5 TeV ve Planck duvarlar tizerinde Kaluza-Klein gravitonlari.
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BOLUM 6

SONUCLAR

ADD ve RS modellerinin her ikisinin de temel motivasyonunu, hiyerarsi problemi olarak
bilinen zayif oOlcek ile Planck olcegi arasindaki biiyiik farkliligin ortadan kaldirilmasi
olusturmaktadir. Ancak 5.3 boliimiinde gosterildigi gibi, ADD modeli bu problemi ¢ézmesine

kargin, 1/R ile M, arasinda yeni biiyiik bir hiyerarsinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu

sebeple ADD modelinin hiyerarsi probleminin ¢oziimiinde tam olarak basarili oldugu
sdylenemez. Ote yandan RS modeli zayif Slgek ile Planck Slgegi arasindaki yaklagik 10"
GeV mertebesindeki hiyerarsiyi ortadan kaldirir ve Planck 6lgegi ile kompaktlastirma 6lcegi

4, =1/r arasinda yalnizca 12 mertebesinde ¢ok kiigiik bir yeni hiyerarsi iiretir. Bu sonug,

hiyerarsi probleminin ¢6ziimii agisindan biiyiik bir basaridir.

ADD modeli yaklastk mm mertebesinde (<100um) biiyiikk ek boyutlarin varligini

ongormekte ve eV mertebesindeki kiitle farklariyla siralanmig gravitonlardan olusan Kaluza-
Klein kulesini icermektedir. Bu nedenle, ADD modelinde gravitonlar nispeten diisiik enerjili
olan astrofiziksel reaksiyonlara da katki verirler ve model iizerinde kuvvetli astrofiziksel ve
kozmolojik sinirlamalar mevcuttur. RS modelinde ise, Kaluza-Klein uyarilmis durumlarinin
kiitleleri ~ birbirinden cok aralikhidir. Ilk kiitleli Kaluza-Klein durumu yaklasik TeV
mertebesinde bir kiitleye sahiptir. Bu nedenle RS modelinin etkileri ¢ok yiiksek enerjilerde
ortaya cikar ve ADD modelinden farkli olarak astrofiziksel ve bazi kozmolojik sinirlamalara

maruz kalmazlar.

Biiyilkk Hadron Carpistiricis1 (LHC) yiiksek enerjili protonlar iireten ve 1sinliliginin

L=103%m 2571 degerine ulagmasi beklenen bir hizlandiricidir. LHC bu nedenle yiiksek
istatistikli veri saglar ve ek boyutlarin kesfedilmesinde biiyiik umut vaat etmektedir. RS ve
ADD modellerinin LHC’deki fenomenolojileri birbirinden farklidir. ADD modelinde her

uyarilmis Kaluza-Klein durumu Planck 6lceginin tersi ile orantili bir sabitle baglasir ve bu
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durumlarin LHC deki deneylerde gozlenebilir olmalarinin anahtari bu durumlarin ¢ok katl
olmalaridir (Kaluza-Klein kulesi). Ote yandan RS modelinde yaklasik olarak zayif dlgek
mertebesindeki Kaluza-Klein kiitle ayrisimlar1 icin LHC’de yalmizca az sayida uyarilmig
durum kinematik olarak erisilebilir olacaktir. Ancak bu uyarilmis durumlarin madde ile
baglasimlari, Planck 6l¢eginin tersi ile degil de zayif 6lgegin tersi ile orantilidir. Buna goére

her bir durum ayri olarak gozlenebilir.
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EK ACIKLAMALAR A
NEWTON LiMiTi
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NEWTON LiMIiTi

Newton’un gravitasyon teorisi tam olarak dogru bir gravitasyon teorisi olmasa da bir limit
halinde dogrulugu olan bir teoridir. Bu limit ise Newton limiti olarak adlandirilir. Newton
limiti;

i.  parcaciklar 1s1k hizina gore diisiik hizlarda hareket etmeli,

ii.  parcaciklara etkiyen gravitasyonel alan zayif olmali,

iii.  gravitasyonel alan statik olmali

seklinde tanimlanir. Bu ifadelerin matematiksel esdegerleri

dt  dx'

1.1
dr dr (D
g =0t —h" [n| <1 (1.2)
948, =0 (1.3)

seklindedir. Burada 7 6z zamandir. Einstein alan denklemlerini elde ederken Newton limiti
¢cok yol gostericidir. Genel gorelilik teorisinin Newton limiti Newton’un c¢ekim teorisini
vermelidir. Bir 6rnek olarak jeodezik denklemi Newton limiti altinda ele alinabilir. Jeodezik

denklemi

d*x" " dx“diﬂ_

N _ 14
dr’ Y dr dr 14

seklindedir. (1.1) Diisiik hiz limiti (1.4) jeodezik denklemine uygulandiginda, jeodezik

denklemi
d*x" dr'Y

halini alir. (1.5) denkleminde bulunan Christoffel sembolii Newton limitleri altinda
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1
I = _EnMazhoo (1.6)

seklinde elde edilir. (1.6)’ da bulunan Christoffel sembolii (1.5)" deki jeodezik denkleminde

yerine yazildiginda, jeodezik denklemi

| drY
= =577‘“ (%%)(Ej (1.7)

seklinde olur. ¢ =0 durumunda (1.7) denklemi ele alindiginda

dt
— =sabit 1.8
ic (1.3)

sonucu elde edilir. ¢ =i bileseni icin (1.7) denklemi

2
d’x =la.h00 (1.9)

a’ 2

halini alir. (1.9) denkleminde elde edilen sonu¢ Newton’ un gravitasyonel teorisindeki
g=-V® denklemi ile aym formdadir. Buradan hy, =—2® olmas1 gerektigi sonucu ¢ikar.

Buradan c¢ikan en Onemli sonu¢ jeodezik denkleminin Newton limit altinda Newton’ un
gravitasyon teorisi vermesidir. Newton’ un gravitasyon teorisi tam olarak dogru bir teori

olmamasina ragmen belirli limitler altinda dogru olarak calismaktadir.
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EK ACIKLAMALAR B
TENSOR YOGUNLUKLARI
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TENSOR YOGUNLUKLARI

ul|" N ot 4,
> axv xv "'axv D,t(lx/)l y (11)
ay" dy” gy A

seklinde doniisen bir nicelige agirligi n olan bir tensér yogunlugu denir. Metrik tensoriin

determinanti bir tensér yogunlugudur. x — x” doniisiimii ile metrik tensor

_ox* ox”

B = 5 o

(1.2)

seklinde doniisiir. (1.2) de yazilmis olan metrik tensoriin determinanti alindiginda

ox* ox”
det(gﬂ,v,) det(ax ax Jdt(gW)

=det [ jdet gw
= [ Jdet gﬂv (1.3)

seklinde elde edilir. Boylece metrik tensoriin determinantinin doniigiimii bulunmus olur.

Goriildiigii gibi metrik tensoriin determinanti agirligi -2 olan bir tensor yogunlugudur.
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