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0ZET

Bu g¢alismada modifiye bozonik sicimin kanonik kuanti-
zasyonu problemi &zetlenerek Marnelius ve Johansson tarafin-
sicimlerin kanonik kuantizasyonu igin Onerilen ve sicimlerin
kuantizasyonunun 25 boyutun altinda da olabilecedini g&steren
farkli zaman kanonik kuantizasyon y&ntemi incelenmigtir.
Ayrica, gene bu galigmada yanliz kapali sicimler ig¢in gegerli
olabilen yeni bir yaklagsimla Marnelius Johansson y&ntemi elde

edilmigtir.



SUMMARY

In this thesis, a canonical quantization within the
modified string theory is summarized and the method of
non-equal time canonical quantization which proposed by
Marnelius and Johansson is investigated. By means of this
method, we see that quantization of strings can be in less

than 25 space-time dimension.

Moreover, in this thesis Marnelius-Johansson's method

is found with a new approach.



BOLUM-I
6IRIS

Leptonlar, hadronlar, ..... ve tanecikler arasi kuvvet-
leri olusturan alanlardan meydana gelen bir evrendeyiz. Bii-
tiin bu tanecikler 1) Ozel Relativite Teorisi ve 2) Kuantum
Mekanigi prensiplerine uyarlar.

Taneciklerin birbirleri ile etkilegmelerini tanimlayan

nicel bir teori kurmak ¢ok zordur. EJer Planck boyu (10-33

cm)
civarindaki mikroskobik diinyanin 6zelliklerini bilseydik bu

goriiglimiiz muhtemelen farkli olacakta.

Hadronlarin yapisi hakkindaki galigmalar 1960 11 yilla-
rin sonlarina dogru yodunluk kazandi. Bu galigmalar, Regge
teorisi yardimi ile Veneziano dual modelinin [1] ortaya
atilmasiyla sonuglandi. Kisa bir silire sonra Nambu [2] ’
Nielsenl:3J ve Susskind [43 birbirlerinden badimsiz olarak,
bu modelin aslinda, tek boyutlu yapilarin yani sicimlerin

sagilmasini tarif ettigi Snemli bulugunu gergeklegtirdiler.

Sicimler, matematik dilinde egdriler olarak adlandirabi-

lecedimiz tek boyutlu yapilardir ve agik, kapali sicimler



olmak fizere iki kisimda incelenirler. Agik sicimler iki ug

noktaya sahiptirler ve sicim {izerinde dedigsen uzay koordi-

nati ¢ ,
U < FSE

dir. Kapali sicimler topolojik agidan gemberdirler ve G ;
g o g

dir, Sicimin hareketi esnasinda sicim {izerindeki O noktasi-

nin zaman koordinati T ise
-00 € T <€ oo

olmak {lizere dederler alair.

Bozonik sicim modeli fenomonolojik agidan ¢ok bagsarila
idi. Gok gegmeden Virasoro [S] bu modelin sonsuz bir cebire,
Virasoro cebrine tekabiil eden simetrisinin bulundudunun
farkina vardi. Virasoro'nun kegsfettidi simetri model igin
sakinca olusturan, tachyonlari ortadan kaldirmaktadair. Bu
simetriyi anlamak lizere Nambu LG:](daha sonra Hara [7] ve
Goto [8] ) sicimler igin sicimin taradi§i uzay-zaman yiizeyi-
nin reparametrizasyonu altinda invaryant kalan aksiyon
prensibini olugturdu. Daha sonra aksiyonun reparametrizasyon
invaryant olusunun bizi Virasoro cebrine g&tilirdiiglinli gdster-
di. Nambu aksiyonu Goldstone, Goddard, Rebbi, Thorn [9]

tarafindan tamamen kuantize edildi.

Bu arada, Ramond [10] Virasoro cebrini antikomiitatif



jeneratdrleri icerecek sekilde genigletti. Bu da siiper simet-
riye bir temel olusturdu.ve bizi fermionlu dual modele g&tilir-

di.

Az bir zaman sonra, Neveu ve Schwarz[fll] b6yle bir simet-
riyi gergekleyen bir diger bozonik model kurdular. Ve nihayet,
Ramond fermionlarini, Neveu - Schwarz modeline uydurarak hem
bozonlari ve hem de fermionlari igeren yeni bir modelin olabi-

lecegi gbsterildi [12] .

Sicim modellerinin kuantizasyonunun, bozonik sicimler
halinde 26 boyutlu uzay-zamanda ve bozonik-fermionik sicimler
halinde de 10 boyutlu uzay-zamanda miimkiin oldugu g&riildii.
Bugiin, hala D=4 boyutunda bir model olusturmayi imit etmemi-
ze radmen, bu olay bize sicim modellerinin hadron fizigi igin
kullanilamayacagini g8stermektedir. Neveu ve Scherk [133
Spini 1 olan kiitlesiz parcaciklarain sagilma amplitiitlerinin
Yang-Mills parcgaciklarininkine benzer oldudunu, Scherk ve
Schwarz [14] ise kiitlesiz, spini 2 olan parcgacigin graviton
olarak tanimlanacadini gO8sterdiler. Cliretkar bir Oneride
bulunarak sicim modellerinin gravitasyon igeren birlegik alan

teorileri olarak diigliniilebilecedini sdylediler.

Ramond-Neveu-Schwarz modeli bu yeni i1sik altinda diigiiniil-
diiglinde, tachyon igermesi ve kuplajlarin detayli incelenmesi
sonucu bazi geligkilerin ortaya ¢ikmasi nedeni ile bugiin
hala uygun bir model dedildir. Ote yandan, Gliozzi, Olive ve
Sscherk [15] tachyonlarin spektrum iizerinde belirli bir izdiliglim

yapilarak ortadan kaldirilabilecedini gdsterdiler. Siiper



sicimler olarak adlandirilan bu model daha sonralari Green,
Schwarz ve kismen Brink [lﬁ] tarafindan geligtirildi. Bu
sayede giizel bir tablo ortaya g¢ikti: Bu modeller biiyilik bir

ihtimalle gravitasyon igeren kuantum teorileri ile uyumludur.

Bozonik sicim modelinin kanonik ve i1sik konisi kuanti-
zasyonu metodlari kullanilarak kuantize edilmesi halinde,
tachyonlarin ortaya ¢ikmamasi ig¢in, sicimin 26 boyutta hare-
ket etmesi gerektigini biliyoruz. Bir bagska kuantizasyon
metodu Feynman tarafindan verilen path integrallerine dayan-
maktadir. Polyakov bu yoldan giderek &nce bozonik-sicimi [17]
ve hemen ardindan da fermionik sicimi [18] kxuantize etmis ve
kuantizasyonun bozonik ve fermionik hallerde sirasiyle 26 ve
10 dan daha kiigiik uzay-zaman boyutunda miimkiin olabilecedini
gbstermigtir. Bu galigmada ayrica, Polyakov yan liriin olarak
sicimin uzay-zaman yilizeyinin skaler edrilidinin de Liouville

denklemini sagladigini bulmustur.

Ote yandan iki boyutta Einstein denklemlerinin gegerli-
liklerini yitirdigi bilinmektedir. 1982 yilinda D'Hoker ile
Jackiw iki boyutlu gravitasyon teorisinin Liouville tipi bir
dinamige sahip olabilecedini g&stermiglerdir [léj . Bu bakim-
dan Polyakov'un elde ettigi sicimin uzay-zaman ylizeyinin
edriliginin Liouville denklemini salamasi beklenen bir sonug

olmaktadar.

Bu galigmada, modifiye sicim teorilerinin kanonik
kuantizasyonunda yani Liouville teorilerinin kanonik yapisinin

belirlenmesinde Robert Marnelius ve Lars Johansson tarafindan



tnerilen farkli zaman kanonik kuantizasyon metodunu inceleye-
cediz ve yaptiklari hesaplari ayrantili bir gekilde kapali

sicimler igin tekrarlayacagiz.
Bu tez, agagidaki gibi dilizenlenmigtir;

tkinci b&liimde, Polyakov kuantizasyonu sonucunda, modi-

fiye sicimlerin ortaya ¢ikigi anlatilmaktadar.

Uglincli béliimde, sicimlerin sinir sartlari gz Oniine
alinmaksizin Liouville denkleminin minumum enerji ¢&ziimleri

belirlenmektedir.

Dordiincli b&llimde ise, kapali sicimlerin minumum enerji-
leri bulunmakta ve bu enerjilere tekabiil eden ¢dziim gsektdrleri

belirlenmektedir.

Beginci béliimde, Poisson Parantezleri metodu ile kanonik
olarak tam olan regiiler periyodik sektdriin osilatdr pargalan-
malari bulunmakta ve bu yolla 25 uzay-zaman boyutunun altinda-

ki kanonik kuantizasyon gergeklegtirilmektedir.

Altinci bdliim, bulunan sonuglarin tartigilmasina ayril-

migtar.

EK-A, EK-B ve EK-C de sirasaiyla B&lim III, BSliim IV ve

B&lim V in ayrantili hesaplari verilmektedir.



BOLUM-II
MODIFIYE SicCiM TEORILERINE

GIRIS

Serbest relativistik sicim Lagrange yodunlugu &ﬂ,
Z=zaman koordinati, ¢= uzay koordinati, cx,p = 01
(aogéla‘qr ’ 3“_—'5 uzay-zamanin metrik tensdrii, g= Det g‘P ’
x,= sicim degigkeni (M= 0,1 .... D-1), N=2Tx'= sabit norma-

lizasyon faktdri olmak lizere,

‘)'o(Z,(T):T’N V=g g=# adXMSPX,A (2-1)

dir. Buradan, hareket denklemleri

(2-2)

3, (39?3, x") =0

Huad 2,6 S O’ O Kop -4g,, 993X X,
e

(2-3)



olur. T}:O dan dolay:, —,;‘]5 sadece iki bagimsiz elemana

sahiptir. Konformal ayar:

¢
301?: & ’Lap Y deP - (lo 3) (2-4)

(e¢= bilinmeyen konformal faktdr.)

altinda, N=1 alinirsa sirasiyla (2-1), (2-2), (2-3) ifade-
leri:

= o -
OLS ‘:i‘ ao(x a Xr‘ (2-5)

[ X X" 20 (2-6)
T,(P(Z,O') = 80()(’4&?)(’.4 -’.%—, fL“PBAXHaAXr‘(Z_-,)

O
)’(.X/.—_-.O ) >'<2+X/4.—.O

I

formlarina indirgenir. (2-1) orjinal Lagrange yodunludu
Weyl invaryant (q‘? A ga(p ) oldugundan yukaridaki ifade-
lerde e goriilmiiyor. Bu noktada, (2-1) Lagrange yoJunludu-
nun reparametrizasyon invaryant oldudunu vurgulamak gerekir.

(2-1) ifadesi Z ve ¢ 'nin segiminden bagimsizdir. Bu da

konformal ayar ile (2-5), (2-7) ifadelerinin, konformal

Brce J 45 3000 ()

(S =2+ '1.- &~6 1s1k konisi koordinatlari)



olur. ‘T:;O dan dolayi, |,, sadece iki badimsiz elemana

«p

sahiptir. Konformal ayar:

¢
8#3: ] rLa(p ¥ rLo(p = (10 3) (2-4)

é

(e”" = bilinmeyen konformal faktdr.)
altinda, N=1 alinirsa sirasiyla (2-1), (2-2), (2-3) ifade-

leri:

: =1 3 X"37X, AT
D Xr‘a Xﬂ— XHM: O {2-6)

[ BdX"c}PX,, —_‘% rLo‘Paf\x"a"sz_”

O
5?.)(2: C) ) )%Z+')<4J== C)

I

formlarina indirgenir. (2-1) orjinal Lagrange yodunlugu
Weyl invaryant “LE’ A q{ﬁ ) oldudundan yukaridaki ifade-
lerde e goriilmiyor. Bu noktada, (2-1) Lagrange yodunludu-
nun reparametrizasyon invaryant oldudunu vurgulamak gerekir.
(2-1) ifadesi Z ve 0° 'nin segiminden bagimsizdir. Bu da

konformal ayar ile (2-5), (2-7) ifadelerinin, konformal

B gt 20 110)

(E - T4 4 , N=Z-6" 1s1k konisi koordinatlari)



altinda invaryantlidina indirgenir.

Goriildigli gibi Lagrange yoJunlugu (2-1) konformal ayar
altinda sifira gidiyor. O halde, (2-1) teorisinin sadece 26

uzay-zaman boyutunda kuantize edilebilecedi sdylenebilir [2(.

Polyakov, klasik agidan Nambu aksiyonuna denk olan:

SBVH - 2_:1_ fdzjcla— \f:—a_‘ 90(@ a‘,( X{“‘ aﬁXf" (2-8)

aksiyonuna tekabiil eden

jd@ Sd’%(zﬁ)ﬁ@X(z,r) il S D laie

(2-9)
bdliglim fonksiyonundan yola g¢ikarak, klasik olarak

8"(?’ Tree (2-10)

olmasina kargilik, kuantik agidan R(Z,qv ) skaler edriligi

gostermek lizere

<Xp X = c
Ej << 1;«p.>> —-F12£%ﬁ: Z.F1(2515.)‘f£;0 b {h}7£C)

(2-11)

ve

eT F:. fﬁ X (Z) 0-) e+ SBVH (2-12)



oldujunu gésterdi. ( < T. > .EL_. I R(z,6") + sabt {’_(

2 boyutlu edri uzay-zamanda D skaler alaninin trace anomali

iligkisidir.) Konformal ayar yapildi§inda

R=¢e¥(§-¥) (2-13)

dir. (2-12) ¢oziildigiinde:

: ‘2 2 Y
R e

( pz, A kozmolojik sabitinin tekrar normalize edilmis sekli)
bulunur. Bu Xr‘( Z,0) komponentinin D sayisinin integrasyo-
nundan gelen kisimdir. 3«,3‘ Z,(0”) nin integrasyonundan,
El* FL g ayar sec¢iminin Fadeev-Popov detenminanti gelir.

Bu katkida konformal anomali ile hesaplanacak gsekle indirge-

nir. Polyakov, (2-14) F faktdriini

{SZ\W ( veya -55[’%') (2-15)

seklinde buldu. B&ylece, (2-9) kapali sicimler ig¢in
- Ch 250 faz far § 4 9% 4 v pe]
T 431 g ;. 3 '

J‘ﬁ f(z,r)e * (2-16)

ye orantili hale geldi. (Agik sicimler igin (2-16) ya sinir

teriminden bir ilave gelir. [11])

Sonug olarak, relativistik sicimler 26 dan diglik uzay-

,Yli_l‘:f'j'
¢Res |
AN
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zaman boyutunda, ancak (2-16) ile verilen Lagrange fonksiyonu
hesaba katildiginda kuantize edilebilirler. Bu da bizi modifi-

ye sicim teorisine bagka bir deyigle, Polyakov'un hesapladig:i

gibi:
C = '3’*68}0 (2-17)
ve

& :é’_a,‘\P 7Y -pnre’ Y (2-18)

{OuUViLLE

olmak iizere

L =Lgicim - “Lriouville (2-19)
Lagrange yogJunluguna gdtiiriir. Bdylece, konformal ayar altinda

(2-19) ifadesi

(2-20)
L = Lyjouville

olacagindan, problem Liouville teorisinin kuantizasyonuna
indirgenmis olur. L, Lagrange yodunludu enerji-momentum

tensdrii [}33:

Tap = Toug — C Tiap = @, (2-21)

dir. (2-7) ile verilen j;‘pnln izi sifir oldugundan (2-21)
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ifadesinden:

TF—T;(p‘;O
olmasi gerektigi agikardir.

Tiap = O Dp P~ p s ~ 2R 0s ez

veya

oLL = oLo a8t \.f) (2-23)

Lok Poigeeet e

olmak tlizere
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BOLUM-III

LIOBYLELE TEORISEIDIN
GENEL MINIMUM ENERJI

COZUMLERT

R.Marnelius ve L.Johansson tarafindan geligtirilen
modifiye sicim teorisinin farkli zamanli kanonik kuantizasyon
metodu kararli minumum enerji ¢Szlimlerine dayanmaktadir. Bu
nedenle, bu bdliimde Liouville teorisinin kararli minumum
enerji g¢dzlimlerini kisaca g&zden gegirip bu yeni kuantizasyon

metodunu anlamaya g¢aligacagiz.

1ki boyutlu Minkowski uzayinda \§ skaler alani, (2-18)

Lagrange yodunlujundan tiiretilen,
L) // Lp
HY=¥Y~-Y¥Y=_pe (3-1)

Liouville denklemini saglar. Burada
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CP-; azLP J k‘F/—:— arLP

kisaltmalari kullanilmigtir. (3-1) denkleminin en genel
¢6zlminln h(;) ve k(%).}:c 5 rL-.-:z_-c', 1g1k konisi
koordinatlarinin reel ve monoton artan fonksiyonlari olmak

lizere

Y={n 8h DKV
MLh() -k(1)]

(3-2)

oldugu biliniyor(Ci2d. Dogal olarak
WMih>0 = kin) 20

dir(is]. (3-2) ¢Szimi, h(}’) ve k(n,) nin eszamanli MSbius

doniislimleri, yani [{6]

h— T(h)= Quh+Qua

Q,. h +a,,

k— T(k)=Quk+as

Q,k+a,,

altinda invaryanttir. Burada aj1r @17 3570 35y
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11 @59 T 315 3y = 1 sartini saglayan reel sayilardir. =T
doniglimiiniin T d&nilislimiine esit o0ldudu kolayca goriilebilir.

Ote yandan, T ddniisliminin

. . e

CE\ (122

matrisi ile tanimlandidi asikardir. MSbius doniislimlerinin
olusturdugu grup, MSbius grubu, SL(2,R)/Z, , s0(1,2)

e izomorftur. EK-A-1 de g&sterildigi gibi SL(2,R)/Z,= S0(1,2)

(Lorentz grubu) dur.

S$imdi, sicim sinir gartlarini gdz Oniine almadan
Liouville denkleminin minumum enerjiye tekabiil eden ¢&zilimle-

rini bulmaya g¢alisalim.

Enerji yodunludunun (f@) it seklinde tanimlandigini
biliyoruz. Daha &nceki bdliimde enerji-momentum tensdriinin

(2-25) bagintisi ile verildigini g&rmiigtiik. Buradan

T%.0)=0V-2 a0y a)¥

ve

HzTo%a,r);—:.}?J_ %+ he -7 (3-3)

E =
<

elde edilir. (3-2) genel ¢Oziimli (3-3) ifadesinde yerine
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konuldufunda, ayrintili hesabi EK-A-1 de verildigi gibi,

D)= 48" (")

Schwarziyen tlirevi cinsinden

M(Z; V)?—‘D(H)*D(k) (3-5)

formuna indirgenir. Bu noktada, sinir sartlarini g&z Oniine

almaksizin, Hamilton fonksiyonu

Hzgaavs&ecm{a; D (h(p)+{dn, DK

(3-6)

yl1 minimize edecegiz. (h ve k nin bagimsiz fonksiyonlar
oldudunu hatirlayalim). H'ya varyasyon prensibini uygularsak,
integrantin h ve k fonksiyonlarinin birinci, ikinci ve {igiinci

mertebeden tilirevlerini igermesi dolayisiyla,

& H=0
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denklemlerine gotiirecektir. D(h) ve D(k) nin agik ifadeleri

(3-5) de kullanilarak

———B_h—//_s "y g " = o
H4 * H '%%I—

(3-8)

73 AV w
8 4 i =0

elde edilir. Bu denklemler bir kere integre edilirse, ¢, ve

<, gergek integrasyon sabitleri olmak iizere

’ag'en h'=—C, h’

ve (3-9)
afi/ﬂﬂ k/:: —-Clkl

sonucuna varilir. Bu denklemleri bir kere daha kismi integras-
yon metodunu kullanarak integre edersek, dl ve d2 yine reel

integrasyon sabitleri olmak lizere,

Qe W) =-2c,h'+d,



X7

ve (3-10)

(B nK)=-2¢,K'+d,

esitlikleri bulunur. (3-9) ve (3-10) arasinda c, ve c, yok

YT, =45 dhmad Tt AONAAS
d,=DC(h())
ve (3-11)
d,=D(k(n))

oldugu kolayca gdriiliir. O halde

H=L (dl+d2) (3-12)

dir. d, ve d, izerinde hig¢bir kisitlama olmadidindan en kiiglik

enerjiye tekabiil eden ¢&zilimler bulunabilir.

Ayrintili hesabi EK-A-2 de verildidi gibi minumum enerji

¢bzlimlerinin agik ifadesi agsagidaki gibidir:

d>0= h@)=T(th«f) , O(EI%JT‘__ (3-13.a)

c:ll:.O—_—_j h@=T() (3.13.b)
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4, <0= h(3) :T(chcxi) ) 045![‘%1:1 (3-13.¢)

Bu ¢dziimlerin herbiri, uygun bir aralikta dederler alan O

parametresi ve Mg Mobius doniglmi igin

h(G+8)=M(h®) e

sartini gergeklerler. $imdi, teker teker MoSbius ddnliglimlerinin
agik geklini belirleyelim. Ayrintili bilgi EK-A-3 de verildigi

gibi

dl< 0 durumu igin

-

o _|ee% sin &  1ak - B
o T =40 /2=
—S cQos )
sin g %_j

olmak lizere

M= TR T, =

2«6

—

bulunur.

d; = 0 durumu ig¢in
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Al s s nfo ]

olmak ilizere

I

ve son olarak

dl > 0 durumu igin

) G 4

che h -2Vd,!

Le‘: " Sh% T: O ‘
Sh% c %_ '

B

olmak lizere

MoVl ¥ i

veya

B o
f= O e E/2

olmak tlizere

Me - TIB:«GTM * ,"'T R:T/z
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bulunur.

Bundan sonraki bdliimde, bu ydntemin kapali sicimlere
nasil ve hangi sinirlarda uygulanabilecedini g&zden gegire-

cegiz.
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BOLUM-IV
KAPALI SICIMLERDE DEGISIK

SEKTORLER ICIN MINIMUM ENERJI

COZUMLERININ BULUNMASI

Bu b&liimde Liouville denkleminin kapali sicimlerin
sinir gartini salayan minumum enerji ¢dziimlerini BSlim III
de inceledigimiz kuantizasyon teknidini kullanarak hesapla-

yacagiz,

Wilz el )= V(2. 9)

Y(z,o+L) =Y (z,0)

axy. \P nin en genel seklinin (3-2) ile verildigini biliyoruz.

Bu sinir gartlari (3-2) ye uygulanirsa

\P(C,O’):: %(Z;‘r"’l—)
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CRG) -k(a)1* = hGeL) - k(]
h($) k (q}) h'(3 +L) K (q+L) (4-1)

olur. M bir MSbius doniigiimi olmak kaydi ile

h(f+L)=M(h®)

(4-2)

k(q L) =M (k(q)

olmasi halinde (4-1) in gergeklendidi kolayca g&riilebilir.

Bundan bdyle, (4-2) periyodiklik kosullarini sadlayan
h ve k fonksiyonlarini h(M) ve k(M 1) seklinde g8sterecegdiz.

Bu durumda donigtiriilmiis fonksiyonlar:

h(M)=h(TMT)

TR K (TM T

dies

Bu hazirliklardan sonra, tanimlari EK-A-3 de verilen
dedigik sektdrler igin minumum enerji ¢dziimlerinin bulunmasina

gegelim.
1°) Eliptik sektdr igin:

(3-13.c) ile verilen ¢dziimlerin kapali sicimin sinair
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sartlari g6z Oniine alindi§i takdirde nasil olacagini arasti-

ralim.

M____Rle T O= O”—CCOS,Z

Tr M

segilebilir. (3-13-c) den esinlenerek genel ¢dziim igin,

ayrintili hesabi EK-B-1l de verildigdi gibi

W) = g+ )
) =g+ V(1)

ve

WG L) =W (3) +&+aT
W, (q+ L) =(q)-O+mTl

ok = é}tfjlt
P —..—.-6 _tﬁ'\Tr

olmak lizere

h) = tg WG)
k(%)——ks UQ(%)

alalim.

(4-3)

(4-4.a)

(4-4.b)

(4-5)
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(3-13.c) den minumum enerji g¢&ziimlerinin

!10§§) ::’tfch}F
ko(n) =tq e, s

olacagini tahmin edebiliyoruz. Bu ¢dzilimlere bagli enerjile-
rin stabil minumum enerjiler olup olmadidini bulabilmek

igin de bu ¢dziimler etrafindaki kiligiik deigimleri diliglinelim.

Bunun ig¢in

o in aT/LS
S\= %— a,e 5
sl =Z h e

2 ™ ™m

yazip, (3-6) enerji ifadesinde (4-5), (4-3) ve (4-7) yi

yerlegtirelim. Sonugta

H=§d5 D(hip) {aq, Dlkin)
0
=-4L («*+p?) +(§7¥I¥ "35_ n* [n*- (‘l‘ﬁ"—)l-]mnlz
+_(§TT¥ Z m?* Cm?— (JéTir-_)z..Hb,,.l2 (4-8)
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buluruz. (Ayrintili hesap ig¢in EK-B-2 ye bakiniz) Ote yandan

(3-12) ifadesi

::.!:Egl ve F5==Y;;§;2_
4 2 A

kisaltmalari g6z Onlinde tutularak (4-6) minumum enerji ¢dzim-

leri ig¢in
H=—4L(«*+p?) (4-9)

seklinde yazilabilir. (4-8) ve (4-9) ifadeleri karsilastiri-

lirsa
- —o<L)_]Ja,,l =20 > =3I
L? n
(4-10)
er)_ = m>[ m? (E__).“b e —ﬂ»p—;:ILL
PZLB m

olmasi gerektigi ve bdylelikle (4-6) fonksiyonlarinin

IdISILE - |ﬁ|5—1{- (4-11)

sartlari altinda stabil minumum enerjiye badli ¢dziimler
oldugu gdriiliir. B&liim III den h' (§)>o, k'(1)>0 sartlari-

n1 hatirlayarak

o >0 B> 0O (4-12)
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sonucuna varilir. 8 > 0, 8 <1 oldugunda (4-4.b),

(4-11) ve
(4-12) gbz Onilinde tutulursa
=8
ki
(4-13)
P L
bulunur. Bdylece
2 2.
P o g-m+ 67]
Hmm _Zt_[: € (4-14)
olur. Minumum enerjinin limit durumlari incelenirse;
lifﬂ P4 5 B ks :2TT2
6—>IC 5% &
2
' 2
im Hrm'n = — 41T
8-
e—>0
S <H <<
bulunur.

6 = 0 veya 8=T7 olmasi1 halinde:

C(::,S ==%E



-1 O

M:R.’Zﬂ' el M:: O o
veya

M +1 0

M=R, — sge = BaE

dir. Buradan goriildiigi gibi bu hal agikg¢a MSbius invaryant

durumdur. Bu duruma tekabiil eden minumum enerji

2

& = AL
Hmnn-‘ '3'1:— (4-16)
dir. Bu da gergekte bizim ulagabildigimiz en dliglik stabil

enerjidir. Minumum enerji ¢&zilimleri ise

ho)=T (g IL$)

- (4-17)
seklindedir.
2°) parabolik sektdr igin:
Periyodiklik kogsulu (3-2) nin
= =h({)+A
h(G+L)=Pi(h())=h( i

k(L) =Palk(n)=k(g)-A
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seklini aldigina ve buradan da, ayrintili hesabi EK-B-3 de

verildigi gibi,

h ()= ocf # R E)

X = "i\_" (4-19)

k(fL)=—°<Q,+’:(Q,)

olmasi gerektidi sonucuna varilir. Bdylece, eliptik sektdr-

dekine benzer olarak kolaylikla

ho (§)=o§

(4-20)

Ko(n)=—1,

¢bzlimleri ve bu ¢dziimlere tekabiil eden minumum enerjinin de

(dl=d = 0)

2
Hmin= 0 (4-21)
oldudu gbsterilebilir. Fakat,
hé = —ké (4-22)
olmasi

h'h >0 , Ki(n)>0

sartlary ile geligtiginden, bu durumu gdz Oniine almayacagiz.
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3°) Hiperbolik sektdr igin:

Periyodiklik kosulu (4-2) nin

higrL)= e h(E)

(4-23)

k(Q+L)::é£k(m)

seklini aldi§i asikardir. h (3 ) ve k (rl) periyodu L olan

fonksiyonlar olmak iizere

h(E)= e R ()

(4-24)

K ('L) A K'(n)

kabulinli yapabiliriz, CQiinkli, bu bagintilar

el )3 Y (§+L)h'v(§+/_)
& KD

(qet) = &4 WG i)
- éEk(rL)

olmak lizere, (4-23) periyodiklik kogulunu saglamaktadir.
Diger durumlara benzer olarak ve (3-13.a) ba§intisi da gbz

6niine alindiginda, minumum enerji ¢&zlimlerinin



30

h(3) = &3

(4-25)
_E/
ko(rL):“c =
seklinde ve minumum enerjinin de
5 MO T
min — 4-26
3 ( )

formunda oldugu bulunabilir,

Her l¢ sektdr ig¢in minumum enerjiye tekabilil eden \P

fonksiyonlari agagdidaki gibi olur.

U)irv1::E%
¥ (z, )= 0n 87 (3-1)
LZHZEQE/L;#- é-E/L ZJZ
oo Zf1 2&°
lfﬂacjf%%_z

@xrM=R,q Oo<o<mT

)

k{é(z:,q~)== zﬂﬂ E‘G}(JT:'ea)I/E“QSﬂEVLg.*‘/Q:CDI1T'QQJL
Ly (tggf -tyT2q )

Lursin*[ T (¢ x (1- 22)2)]




31

@M =1

V(z,e)=€n BT ___ i
L eI R TS Y SR R

= fn 8T | .
L*p* zq‘ 5?0[&&[ z+6]+Q,5In [.Z_E- o'*-'+62]}

(al, ay, 91 ve 92 (a2 > a; > 0) sabitler.)

Goriildiigli gibi sadece hiperbolik sektdr igin \ﬁo(z,fo
reglilerdir. Eliptik sektdr igin \f,(z,r) bir singulariteye,
MSbius invaryant sektdr igin ise Yo(z,¢) iki singulariteye
sahiptir. Bununla birlikte MSbius invaryant sektdr en diisiik
enerjiye sahip olmasi nedeni ile sicim teorisinde &nemli bir

rol oynar.
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BOLUM-V

REGULER SEKTORUN KANONIK

KUANTIZASYORNU

Eliptik ve MSbius invaryant sektdrlerin sahip oldukla-
r1 singiilariteler i%;%% ifadesini sifir yapan noktalardar,
zaman iginde korunurlar ve Liouville teorisinin konformal
enerji-momentum tensdrii (2-25), bu singiiler noktalarda regii-
lerdir [}Q] . Bu nedenle, bu sektdrler kanonik olarak kuan-

tize edilemezler[21,22].Biz bu bdliimde regiiler periyodik

sektdri kuantize etmeye caligsacagaiz.

(2-23) ile verilen Lagrange fonksiyonunun (2-25) ile veri-
len enerji-momentum ifadesini 1sik konisi koordinatlara

} =z ) =2-€ cinsinden yazarsak;

_l:__._ ( \‘P):_J__ ( —T;O '*'To|)
2 (5-1)

—r;-( H0)4=>jér-( —T;b'—_T;|)

ve IF po“‘-o olmasi nedeniyle
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T =1, =0

.*—
bulunur. Backlund doniiglimii [23] (Ayrantili bilgi ig¢in

EK-C-1 e bakiniz.,) ile serbest \V alanina gegelim, LV nin

enerji-momentum tensd&riini eo(p ile g&sterirsek

Tt 9= G (5-2)

ve E«p( EO\_-_ ]) iki boyuttaki antisimetrik tensdri gdster-

mek lizere

Q. (W)=, V3,V - @(a,u/au/)
—-(E,,w avap "’8335 ao(> W

(5-3)

dry., Ir e =(Q olmasi nedeni ile de e %@ iki bagimsiz

degiskene sahlptir. Isik konisi koordinatlarina gegilirse

6++<\u) (QW)- 23y
(V) = (a@wu‘a@u/

(5-4)

olur. (Ayrintili hesap ig¢in EK-C-2 ye bakiniz.) h(f ) ve

k(r(l) fonksiyonlari cinsinden

T (¥)=6,,(Y)= (B),th) .,za enh’

T (Y)=6 _(V)= (‘aenk) Zalﬁnk

(5-5)
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dir. Buradan sistemin kuantizasyonunun th‘, .Enk' osilat6r
parcalanmalirinin yazilmasina indirgendidi g&riiliir. Iste, bu
b6llimde bu amaca uygun farkli zamanli kanonik kuantizasyon
i¢in Poisson parantezleri cebrini kullandidimiz bir metod

geligtirecegiz.

Once yazacadimiz Poisson parantezlerinin uyacagi aksiyon-
lari gbzden gegirelim. z , ¢” diiglinlilen sektdrde keyfi zaman-

lar olmak lizere

s\Plze), Pl<)e) (5-6)

Poisson parantezi

1- Jacobi 6zdegligini saglamali ve

{Y(z,r), Y(z,e)}=-1P(zic), Y (z,0)f

antisimetrik olmaladar.

2- Agsagidaki O6zdefer denkleminin sifir sektdriine tekabilil eden

¢6zlim olmaladar.

(O -pe?) L9(z,0), P27} = O -1

3-z=2" igin egit zaman Poisson parantezlerine indirgenebil-

melidir.

TYieyer) | - {9, 9], :_g
LY (o), \P(G")}ET-:: 5 (¢-0")
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Bir sektdrde bu aksiyonlar gergeklenecek sekilde
Poisson parantezleri tanimlamak miimkiinse o sektdre kanonik

olarak tam diyecegiz.

$imdi bu kosullar gergevesinde h(;?) ve k(fl) nin
Jacobi &zdesligini saglayan antisimetrik olan ve bu fonksi-
yonlarin regliler sektdrdeki ©zellikleri ile uyugsan uygun

Poisson parantezlerini yazmaya galigsalim, (3-2) ifadesi ve
Y A/ &

h=h§), k=k(q), K'=h(@), K=k(j)

; =Z+Gu/ (L:’. Z.—O“/ f___z/_fr/) rZ':z.’—cr'

kisaltmalari gdz Onlinde tutulursa

{kp(tﬂ'), ‘-P(Z/,d")} = f@n h/kl, ‘(ﬂ H/]Z/J

v e T th AR YRR ek R
(h-k)(K-K)

—(h-k) t €n k'L, H-K]]

oldugu gériiliir. Eger { h, ;\3 sk, Ky s esesiacns igin

(5-9)

{\-P(Z,r)/\P(z’,d"’)}.—_O (5-10)

denklemi saglaniyorsa, bunlara homogen g¢&zilimler, diderleri-
ne de homogen olmayan (inhomogen) ¢&ziimler diyecegiz. Buna
gbre

I hlalb; }’1\'} + th, F%']

?_k k?) ?_k 3 +§_k/ 3 {5-11)

——--——-__,--

—’-'_’~----‘-—.~—

seklindedir. S$imdi,

{RE), R 3= hEORE) FGD
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t
6n kosulunu saglayacak F(§ ,§ ) fonksiyonunun ne gibi &6zel-

likleri saflamasi gerektigini inceleyelim.
TR L LR, @It +inE, LR h
LR, LR, HOK =0

Jakobi 6zdesliginin F(}',}'3 niin antisimetrik bir
fonksiyon olmasi halinde sadlandigi kolayca godriilebilir.

. o .
Tkinci olarak, E(}r,}) stair-step fonksiyonunu (Ayraintila

bilgi ig¢in EK-C-3 e bakiniz.) gdstermek ilizere
FUT)=—F@, = -‘;LEU‘E)‘%““;)]

olmak kaydi ile

: h®), hc}’)}——4 [EGH) -1 G- YR® R

(5-12)

ve ayni yolla

LK), k(rL)}——-J [E(q-p -4 (- -1 KK

(5-13)

LhG), k(q)}—4 (5 -7) PR 10

oldugunu kabul edelim.

Ste yandan, (4-23) periyodiklik kogullari ve h'(} )> o0,
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k'((l) > 0 sartlara birlikte g6z Oniine alindi&inda regiiler
periyodik sektOriin

) E >0
'lnﬂ F\ CD ‘ffrl k.==:C)
;...9 e (L—)c’o

ha Shd; >0 , k=§Kdg<0

() E<O
lurn PT CD \;Wﬂ ¥:==-C>
5 oo

h= jhd; e k_—zjmk’drl’>0

seklinde parcgalanabilecedi agsikardir. Bu ifadeler g6z Onilinde

tutularak ayrintili hesabi EK-C-4 te verildigi gibi,
th$), h() ]} =—1 i EE(}-;’)—_‘L_ -5 )IhK

ALLHQ,C”“(”” Ci P hG)]

- N' (’J.
= { [.E%EE(};)Lﬁ;_é&E ?thj
85"‘—% (5-15)
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ve ayni yolla

Zk(r&)/ I —.17 CEG-§) -4 (q-fN kE
3 2
e L[k ATk -F JI7 k@]

4 [ eg/z E (fl "Zv) - eg/z E(’Z "@)EJ%‘

-1.—
85h% (5-16)
th®), k(3= L (7 -) hf
T
+d [ ld@ (Q)—Kjd} h@)]

(5-17)
bulunur. Buradan, kolayca

Unh) Wy =-L [EGT) -4 (G5)IN
CESR: s -44_ CE(q-G)-4(g-)AK
flah) lnh’%=— 4- LEG-F)-4L (7))

{0nk’, 0K} = -4 LEG-P -4 (,Z:fz’)]
¢ h 12'3.-; (; + h'K +_4__ hlgj"@'k(i’)

Pk k3-4 (3K~ 5%1@ k(77
ieﬂ h; Qﬂky‘}: _4_‘:_ (} —fL) (5-18)
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i enh’k’, enh’ K3 = 4L E(3-T)+E(n-4)]
+ JZI. i +0-1].
elde edilir. (5-18) ifadeleri (5-9) da Poisson parantezle-

rinin 6zellikleri hatirlanarak yerlegtirilirse

LY, 0), P(F,7)] Z_JTEE<;-§>+E(7-@)J

X h*'k)(l%’-r):) 4 A 1
Ch-k) (F=F) Qshgz_ (h-k)(h=KJ

¥ [ hk (eé/;E(Q‘fZ)_ e_E/ZE(;;‘;))

M F{kﬂ- ( é£/2£(}’-;) e e_'f/zE(lZ—IZ))] (5-19)

bulunur. Bu ifadenin dodruludundan emin olmak i¢in sirasiy-

la (5.6-7-8) bagintilarinin saglanip sajlanmadigini kontrol

edelim.
1- Jacobi 6zdesligi;

$W(z,0), 1Pz, ), P(=z%c”)]]
FIP(e,e), i), Yzl
+L9t e e, [, ok YiEadll =0

2 1Y (2, 0), W(250) ) = EP(2507), P(z,0)]

air.
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.1{Y(z,0), Y ()l = 4 BjB,L{&ﬂ(zjcr),kﬁ(zio”’)j
= —%T{tp(z)m),\ﬁ(z'/od)j

Diger yandan, (3-1) tanimi yardimi ile
D\]D(z,/(r):.___r,q - Sh ke

(h—k)?
bulunur. B&ylece

00§02, 0, $(2, )} =2’ T V92,0, W(25r)]

ze\p(l/(")_

olur.
4_0)2\10(“,)/ Lp“\/)}g‘r: -—i_ LE(r-¢) - E(e-F)]

h+k)(R+E) 4 1
; (Ch—k)(ﬁ’—-f) +25h% Ch-k)(R-K)

F - E(r-a)
ELE(T 0")— C—?_é/z )

x[hk (e/z

R (st R ] 20

ve

WL, P = (2+3y) {kP(f,Q),‘P(?,r[);T
4t (A(;-?nm@-w%
= 6l g3 6)

ve
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Iz, @), P2 )3 -[3 +'aq)<a +7) 2L, Y )

_O

bulunur.

Sonug¢ olarak, (5-19) bagintisi (5.6-7-8) sartlarini

saglayan dodru Poisson parantezidir.

Bulduumuz Poisson parantezlerinin homogen ve homogen
olmayan kisimlarini ayirmaya ¢aligalim. (5-10), (5-11) ve

(5-19) ifadeleri g&z Oniline alindiginda homogen ¢&ziimlerin

n ~ A "§
= & 1
_ 41 P13 ho)
4L -=0
2 . e
Zk/ij_—_ _'L_Lﬂz—rz)kk +_£_L_ kooerk(q)
L ki@aq k(1) e
ekt k(g ke
LK) kj] 41_ (Q ’Z) +4L ktjo T k()

YRS

L 2n k', £n E/jH (rz Q)

ﬁcga
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Z&eﬂ Pf; Qr]’£;3Pf=;'{%Zf (}r"fZ)

~s

} 4n bk, Lah'k’] ;é“L ';—?wzﬂfz)

seklinde ve benzeri oldudunu sOyleyebiliriz. Bu durumda,

homogen olmayan ¢&ziimler:

ih,ﬁ}x_—. _.44_ F(3-§)hh
( eE/JE(Z-}') Rl— ef/l E(f—f) hz>

s (5-21)

. o

4
Lk, 0 Kl = - _44_5('[—/2")
10k, Ln l:,}:r =

seklinde ve benzeridir.

Buldujumuz Poisson parantezleri kanonik olarak tam
olduklarandan h(;) ve k(rL) fonksiyonlar: sonsuz sayada

hareket sabitleri cinsinden, Srnedin hareket agalary,
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osilatdr deJigkenleri ve dider sabit de§iskenler cinsinden
yazilabilir. Kuantizasyonda kullanmak {lizere gerekli olan
enh'(f') ve an'([L) niin osilatdr pargalanmalarini yaza-

lim. (4-23) bagintisindan
a h(F+L)=2Lnh'@)+& (5-22)

dir. EK-C-3 deki E()’,f ) tanim badintisindan

E(3+L-F )=E(J-FT)+2 (5-23)
dir. (5-22) ve (5-23): badintilari (5-21) da yerine konursa;

e, o h/}Ir— —-—j;b—

i_EL) Q,n l< }]: 2 _Ez:

(5-24)

dir. Diger taraftan, homogen ¢&ziimlerin genel formunu goz

6niine alalim. « , p sabitler olmak ilizere

{2ah’, lnh ’j %l__—(f’?) s
{ﬁnk ¢n »2"3 _é—<rL—rZ)

olmasi gerektidini biliyoruz. (5-23) ve (5-22) bagaintilara
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(5-19) ve (5-20) bagaintilari ile birlikte g6z Oniline alindi-

ginda, kolayca

Z_Eaj Qf)ﬁ;i}::.——4 +
&k
g Q,fl k"; B g (5-26)
1€, F}= L -2
{’éi/ QfW):?} :::fz_
1E, 4nk’] = ey
2
formuna indirgenirler. Bu da bize
P: 2 =X (5-28)

olmasi gerektigini verir. B&liim IV den

h) = afdad h'(%)
k(q)= &1 Ky

olmasi gerektidini biliyoruz.
NP >0 v Kk(n)>0

durumlarindan emin olmak igin iy( ve ﬁﬂ )  keyfi peri-
I

yodik fonksiyonlar olmak lizere

h/(;):'- eé/t_g er::(;)
Kip)= T &3V

gseklinde yazalam,
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dir. Bu ifadelerden goriilecedi gibi h(; ) ve k(rL) fonksi-
yonlaranin ayni sabit ile garplml\P (;’,ql) fonksiyonunu
degigstirmez. Bu keyfiyetten kurtulmak ig¢in p ve g sabitler

olmak lzere

‘A:(}):-q-i—f“(f) éfﬂ(})d}:@

()= P+l ("alg)dq =0
(@)

alalim. Bu durumda

h (;> £/L; q"'rl ((>
k (71)__ -£/L ’(P+r‘2((l))

ve

Lah’'G) = _f__; +q+n(§)
en k/(Q)_.—_i—_r& p- ()

faarx. rl(f ) ve rz(rL) fonksiyonlaranin periyodikligi
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—2:01
r,(.}) :—_%0 Qn e 2

_2.in£:rz
Q(Q): %Obn e

olmasini Onerir. Bodylece

/ ~2inll
@ﬂh:£j+q+2 qnezL;
L n+0
(5-29)
3 2.1_’1.112
ﬁnk =-£ lz—-P""Z b <
" nN+0

bulunur. (5-23) ve (5-26) badantilari kullanilarak (&, a s

bn » § sabitler)

ch,é}:{,bn)E—}:iqnzg}
={bn,5}=i0n;bm3=o

(5-30)
16,E3=1
olmasi gerektidi ve bu gsartlar altinda
Q, e Qnﬂﬂ.;
N h :éé__j? +@2-2) § += a,e
" 4— N#0 (5-31)
i
an——é_z _g(___g +Zb e a.il'_rL
5 4 N#0

oldudu gbriiliir,
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Biitlin bu hazarliklardan sonra, relativistik sicimlerin
Liouville teorisinin regililer sektdriinii kuantize etmeye ¢ali-
salim. Sektdrii sonlu aralikta diligslindiglimiizden, kolaylik ge-

tirmesi agisindan L =2TW alarak A:%r- kisaltmasi ile, ayrain-

t1la1 hesabi EK-C-5 de verildigi gibi;

1
.—QLTF Mo = A Sn/o—% (n-mimk & 6

m
+da,n*—21Aa,n

ging (5-32)

ANy 2 =S {ai) b, B,
2m m

+2bsn*—2(Ab,n.
olmak lizere

__;nj?
i 4 ot e e e
**(;) 21 -1 i

-—-.'an
_\—__(Q) = _.42—?(‘ En Nn =

(5-33)

buluruz. Ayrantili hesabi EK-C-6 daki gibi, konformal enerji:

H=§ Te)de = S 1.7 +f T.(q)dq

— (5-34)
= 4T (_Eiﬂ_)z—t- 4T Z' it { o ag +EL by

m=

air.



48

EMm Mml = im-n) Mmm’- 4T’ 8n,-m ol

dir. (Ayrantila hesap ig¢in EK-C-7 ye bakiniz.)

Modifiye sicim teorisinde;

Sdﬁ P55 P e ,3( \P) (5-36)

idi. Enerji-momentum tensdriiniin Fourier modlari seklinde

tanimlanan Virasoro dedigkeni Ln cinsinden [7]

Ln = L’n ke = O VA  (5-37)

dir. Ote yandan, a  Liouville osilatdrleri

{O:, Gl = Zhﬁ_—g—n Sn/m (5-38)

Poisson parantezini saglarlar. (Ayraintili hesap igin EK-C-8 e

bakiniz.) a = 0 olmak kaydi ile

kisaltmasi yapilirsa; (5-32) ifadesi

M/ = _CM, = -2TTCA 5no"‘i"20 ~m 9m

(5«39)

’
formuna indirgenir. Yeni osilatdrler a s M
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fau0l leaing:, (5-40)

/ 7 : 4 _ ‘ 36‘ (5-41)
{,Mn) Mm}-—‘:t(m—ﬂ) Mn_‘_m—f-cll.-”-Cﬂ Py =

Poisson parantezlerini saglarlar. (Ayrantili hesabi EK-C-7

ve EK-C-8 e benzerdir.)

Kanonik komiitasyon badintilarina gegersek

E On} Q‘:n] — n Snlm (5'42)

ve

'\;‘1 ___.M’. 38 s (5-43)
s ; e 24

olmak lizere

= e & 4 :
C ‘\qn) tO\m];—‘ (m-n) Mn+m+ (4TTC+TI>H Sn,—m
(5-44)

dir. Bu bagintidan

C=25=0"
48T

oldugu goriiliir.



50

BOLUM-VI
SONUCLAR

Bu ¢aligmanin II.B&liimiinde klasik Liouville teorisinin
stabil minumum enerjiye sahip sicim ¢&ziimlerinin bulunmasina
gbzden gegirdik ve stabil minumum enerjinin iki integrasyon

sabitinin toplami ile orantili oldudunu gdrdiik.

II1.B61llimde, kapali sicim sinir gartlari altinda stabil
minumum enerjileri ve bu enerjilere tekabiil eden minumum
enerjili ¢&zlim sektdrlerini. belirledik. Sadece hiperbolik
sektdriin regliler oldudunu, bagka bir deyisle, bu sektdr igin
Y Liouville dediskeninin singiilarite icermedidini gdrdik.
0 & £ L aralidinda MSbius invaryant sektdr ¢&ziimi iki
singlilariteye, eliptik sektdr ¢&zlml bir singlilariteye sahip
olarak bulundu. \P Liouville degiskenindeki bu singlilaritele-
rin sicimi singiiler yapmamalari ilk etapta, bu sektdrlerin
elimine edilmelerini engeller'[Zﬂ. Fakat, bu singililaritelerin
zaman iginde korunuyor olmalarindan dolayi bu ¢&zlm sektdrle-
rinin singlilarite sayilari‘idle karakterize edilmeleri {1@,

stabil, sonlu minumum enerjiler ig¢in bu singliler sektdrlerin
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diiglinilmemesine ve bdylece yari klasik olarak kuantize edile-

memelerine sebebiyet verir[22).

IV.BOllimde, Marnelius ve Johansson tarafindan Snerilen
metod ile kapali sicimlerin regliler periyodik sektOriiniin
kanonik olarak tam oldudu belirlendi.ve III.BSliimde elde
edilen hareket denklemlerinin ¢&zilimleri kullanilarak bu
metod yardimi ile osilatdr pargalanmalari bulundu. Backlund
déniligimleri yardimi ile serbest kanonik alanlara gegilerek
sonlu aralikta modifiye sicim teorisi ig¢in kanonik kuantizas-
yon gercgeklegtirildi. C::z%%% olarak bulundu. C >» 0 olarak
kabul edildiginden sonuglarimiz D < 25 igin gegerlidir. D=25
olmasi C=0 verecek ve T_(P..—_ TS.(,‘A - CTL‘p=0 enerji-momentum
tensoOriindeki Liouville kismi ortadan kalkacaktir. Bu da

modifiye sicim teorisinin 25 boyutta anlamini yitirmesi demek-

tir.

Bu c¢alismadan ortaya g¢ikan dider bir Onemli sonugta;
Marnelius ve Johansson yonteminin baska bir yaklagsimla da

gergeklestirilebilecedinin g&sterilmig olmasaidar.
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EK-A

5 = f .0 J_ ,2_ ..-// (-)
1- & T\P*.'LLP Y- 3+3

ifadesindeki terimleri (3-2) yi kullanarak ayri ayri hesap-

layip yerine koyarsak

P h""(ah’)2+k’"2 Ok V+ 293k’

e [ah) @k —2 3h k]

R’
Zh k) [
" k"'aqk’a;h - h"'BrLk'B,Lk]

"ah gh - h’ %hak

PEASH TR kT o, k)= 29K K
2 2
+ 2 9h
‘e Ka;h) +@gk)*+ 23 9,k ]

[h"'ah’ah K'3pkgh

(h 'h-k)



53
+h %h Ok -k a,bk’a,bk]

P_ :z,h’-’k"'a,bk’e} e o R, k"'a{k’

5
2.
7 =i\ / 7—1 / iy ¥ v ¥ 2
8 5 3h'+ k 3 K) m(a}h 3 k)
2
- )z(a -2, k)

v h"'azh%- i o b fig T k’a b’
-(h"ah k"ak) (Bhak)

(le ( B;h +abk>

# =3P a )R 3k o k)t2 h”'a;h’

/—’ 2

-k a,l,k

bulunur. (3-4) cinsinaen

g'e(z,ov):- D(h)+D(k)

seklindedir.
2- Genel minumum enerji ¢&zilmlerinin agik ifadesini (3-9)

denklemlerinden harexetle bulalaim.

B;gﬂ h’:
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B{Kn ki’

2 /
e F? . }1’ T w
af : s dae h2

Bu ifadeyi (3-10) da yerine koyarsak;
3h* "L 2 W R d, b
5% — l :O
homogen differansiyel denklemini elde ederiz.

Wep Wapil 4" oti" P
P dh PEQJP(%%)

doniliglimii altinda;
P’z_ - pp’/ i, = O denklemine,

bu denklem de

e e ”='t£i§_
P—{ a‘%‘ / P dP

doniiglimii altainda

P Sddt
87 d,

denklemine indirgenir.
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) d, > 0 ise;

df = 23di.

TR o
2 c = integrasyon sabiti.
24 ldp —.—:}h-——m_vg__d_b_ %
Vd,’ (_B___-\-l)‘/z = d d/;

P = <l Yalia - Uw\/Z"’}

C

bulunur.

T: [Oll Q|1} ) De‘(’, T-:I) h—?—r(h): O“h‘f'a
Qy, Q, h+c

@]
22
oldudu hatarlanarak;

SRR olmak lizere;
< £

h=T{%h %’_’_;) seklinde elde edilir.

% d =0 ise;

d e o= "?/_‘_:l_t_ > =C -t‘?' c =integrasyon sabiti.
Ba in 4
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HE)=T()

bulunur.

3) d <0 ise

dp — 2+td+¢
P £+ (-d,)
h :QWVCE + 1’ c = integrasyon sabiti
(-4))

N=2Ydl 4q =2, c:"j—zv:?",
h=T (43543)

Ayni iglemler yapilivsa d,' ye bagly elarak benzer

ifadeler k(1 ) iginde beliriensbiliy,
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3- Mobius invaryantlik ve SL(2,R) nin parametrizasyonu:

B6lim III de gbsterildigi gibi (3-2) genel ¢ozilimi Mobius
grubu altinda invaryanttir. T ve -7 matrisleri ayni doniiglimii

sagladiklarindan Z, i—l, l} ve b6llm grubu tanima:

SL(2,R) g S SL.(Z,TR)/ZZ_—_ S he; | ‘WESL(Z,TR)}

hatirlanarak, invaryantlik grubunun SL(2,R) / %z oldugu
sbylenebilir. Sonu¢ olarak M&bius grubu asagidaki yapi ile

belirlenen (1+ 2) boyutlu Minkowski uzayinda bulunan Lorentz

2

grubu S0(1,2) ye izomorftur. (xo, xl, x~ ), Minkowski uza-

yinda bir vektdr ve matris formu:
o [
x - X +X
(o] | 2
X +X & X
olsun.

Xl =T XV TEEETER)

olmak tlizere

Xown T XX

donligtimii altinda invaryanttar.

Daha 86nce T € SL(2,R) oldudunu belirtmigtik. Bu nedenle,

T nin segimi igin, bu grubta x™ iizerinde yapilan déniiglimleri
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en basit hali ile gbz Oniine alabiliriz. 11k olarak:

Cos & s!
—TE=12€;:: < Iﬂ‘é%
-sing cCose
-~ Z

(xl,xz) diizleminde © agisi ile yapilan uzay dénmelerini
diglinelim, -T<©<TT iken, Ry Dbiitlin ddnmeleri igerir.

Dijer bir segim:

(3 18 A )
P/\ ek P o y PAaP/\(1 : |9l=1,>\=ree.l

seklinde verilen 1sik cinsinden ddniligliimlerdir. Son olarak:

Sirasiyla (xo,xl) ve (xo,xz) diizlemlerindeki Lorentz donmeleri
¥

£
Py .

E36;=. ) —co<L EX 0
o) e
chi sh &

alinabilir.

—_—

R tP ve =B izleri sirasi ile 2 cos —— , £2 ve

=) 7

+ 2ch —2-5— dir.
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SO(1,2) bir M&bius grub olmasina ragmen, SL(2,R)
grubunda g¢aligmak daha kullaniglidar. $imdi, SL(2,R) grubu-
nun parametrizasyonunu geligtirelim: Matrislerin izlerinin
onemli bir role sahip oldudunu &ncelikle belirtmeliyiz. 1z,
3 grup parametresinden birinin yerine kullanilabilir. Diger

2 parametreyi de T donilislimiiniin sabit noktalari olarak alabi-

iixrig.

Ei==—T-(25):: QuZ + Q2

doniligimiini salayan bir kompleks sayi olsun. Sabit noktalar

224-(125"Qu_ z— Q2 =0

02| OQ‘

denkleminin kd&kleri olup

= L f(aay)2 KT =473
g

dirler. Sabit noktalar |[Tr T/ > 2 durumunda reel ve farkli,
(Tr T\( 2 durumunda kompleks ve |Tr T} = 2 durumunda gergek ve
cakigiktirlar. Birinci duruma hiperbolik, ikinci duruma

eliptik, liglincli duruma parabolik denir.
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L =3

1- h(;) = {48 W,(;) ) k(rL):.—_"ZSUé(FL) dan

\M(;) ve Wz(fb) nin agik ifadelerini bulmaya galiga-
lim;

(4-2) bagaintilarindan

05 in 6
bq WG+ L) = tawiGlrtge /;w4? it }
4—-‘(‘.364'8%(5) -5in® cosB

=tg(6+wd)
S Y +L) =Y )+ O+nT

ve benzer yolla

\K(FL'I—L): W(Q)"e*mﬂ-

belirlenir. (n,m tamsayilar olmak lizere)

WEL) = U)LY TR+ LW P G F)s 01T
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j(w,@n W)+ -)d}.—_j o0l d¥
W (3) = QLDIT_ +\V.(§)

ve benzer yol ile

%(I’L): —-9+FTT__rL+uA/;(q,)

~ ~
bulunur. q&&;) ve WQ(WJ nin periyodik fonksiyonlar

oldugu asikardar.

2- (4-8) ifadesini (4-7) bagintilarani da g&z Onilinde bulundu-

rarak hesaplayalim.

H :ﬁg D(h()) +jdr1, D(k(n,))

(4-6) ve (4-7) bagintilarindan

n 2TLO.§

Wl (§>= d}"'%cne‘

oldudu gobriilmektedir.

D(h(;)):_ 4h/f/3 8;3( h/"/z)

Schwarzyen tiirevinde
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inam/ $
h(§>={3w<§)=t3(d§+ggne )
ifadesinden yararlanarak, terimler ayri ayri hesaplanip

yerine konulursa

D(h(})) & ‘4\“/’/2«"’ 3W‘/-2W|”2"‘2q/,1_‘\l/'”,

oldugu goériillir. Benzer islemler yapilarak

Dik(n) = 4 W™+ 3Uy 70, 2470

bulunur.

D(hG) , D(k(q))

H=§d5 D(h@) + fdq, Dlk(y))

ifadesinde yerine konulur ve kismi integrasyon metodu ile

integre edilir ise

= 5
H=-—4*L + @* S 42 ik (%—)J a1

s B £
G E o Tl

bulunur.
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3- (4-19) bagaintisini (4-18) bagdintisindan hareket ile

cikalaim.

FlQ?*‘L.) o FTQE) +’)\
=hG) L NG + LX) ...

Suh’(;) vl h"(§)+....)d}=5)(d}

h(§) =¥+h ) , =2

5
ve benzer sekilde
k(rL)_-; —on + IQ/(QJ)
bulunulabilir. (h Q;) ve % (1) nin periyodik fonksiyon-

lar oldudu agikardar.)
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2 ey

1- Backlund ddniisiimii;

Liouville denklemi ig¢in Backlund ddniistimii \V serbest

alani g&stermek iizere, agsagidaki ifadelerle verilir.

by (P+ V)
EB%(\ft-\4}) = —:%EET e
2 (Prl) = g PV

Burada \§ Liouyville denklemi ( 3-1 ) y1, QJ ise

Ov=0

denklemini saflamaktadir ve

= ln HG)
Yoo

dir. Bu ¢dzim o¢, g ' Y sabitler olmak lizere

\—1——>o<h+F>
K—xk+¥
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doniislimlert altinda invaryanttar.

QLl(V=2W3V - L q_(2,0"V)
& (Sawbzap - Epﬂa,() WV

u} serbest alaninin enerji-momentum tensdriidiir ve Backlund

T (W) =6 (W)

aar,

| ; 7
2- (5-4) bagantilaraini Exp (E_° =4) in iki boyutta anti-
simetrik bir matris oldu§unu g6z Onilinde bulundurarak g¢ikara-

lim. EK-C-1 dan;
Qp(W)=AVaY- L0, (3, V)
RE(TLEY €., 03)+(E,, 0+ €,V

airs

Ol W)= 0, W3V -L (R W v-23,WaY)
r E%rzat\4j —'235 Eir’kl/



66

W) =W W -3 ¥ -2y
O, (W) =(qV)- 23V

ve benzer yolla

O._ (V)= W)+ 22, ¥

bulunur.

3- Stair - Step fonksiyonu;
-

E¢)== E(S+nL)
Nz -0

—_—

B 4 n+0 n

e e T €3h12{fjfﬁ-j%?:§

seklinde tanimlanir ve agsadidaki badintilari saglar.

ﬁ- Ef(i;) ::-EEQ§)
2)'E(}H-):E(})h-?,
3)—9},5(}) =£LA(}')

= e}

FAR=ZSE+nl)=L > e

N= -0
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«F(n)(E)z_g_;_ﬂ .F(E)

olmak kosulu ile, genel formiil

o (ak¥il) | .
E(S)
%{(E(}))_—_ 20Q4) = (.Zk:l)\_ £ (E$))

hatirlanarak

’a;e*ﬁg’ S Sd ol

bulunur, ( )\420)

Q-Son olarak

~ o &g (—d A~
AG-HhE Mt B
A7) k()= Aln-7) e FEVTR()

kabuliinli yapabiliriz, Ciinkii bu badintilar (4-23) periyodiklik

kosulunu saglarlar;
AGL-Ph(F D= A2 0 D)
AG-FIh(3+L)=0G-F) e h()

ve
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E/.Zt(q;H‘ Q)

A +L-7)k( L) = =A(nqHL- die K(q+L)

A(erb) k rL+L) =R = N) e k(rz)
dir. Bu bafintilar yardimi ile, kolayca

/& (fff)

SA 3-F)h (a5 = . N Q)

Sm; PR dF = /;’;i” h ()
&

g - ‘/Qf(i—%)

SA(Q“@)’((Q)AFL‘: ish«f k(n,)

bulunur.

4- Sirasiyla (5-12), (5-13) ve (5-14) bagintilarindan (5-15)

(5-16) (5-17) bafintalarini gikarmaya galigsalam.



69

Th(5), ()= (a5 (aF LK), hE)]
3

g R
i
+_4’T5d}7’ dF(F- FIhGIR(E)
| Hal
Z; T & ﬁﬂlﬂ&_(f' ;)
£ :;T %_%olr‘;—e g_(;_;)
oldugu hatirlanarak
AL e et £k L U
4 v M W -ng0. 0 T,
HEVR® 4 (dFNdF (F-5F) WO RE)
—3 - d L 3 -
bulunur. Kismi integrasyon y&ntemi ile
1,-§d5 ) ¥ 13,5 h(DNF))-2, (Fh(F)h (7))
¥ 7 }’— : 5
_REIKE)+h(DhGIT
_(3-P)hR+ K §dF h(3) -h JdF h(F)
5 ¥



Tt 4 SdF i LR(eTEs h))
' n+#o /'?:g ?, 3
x‘a?,(é‘““ff hG) )

_h @ R(3) e o gt

_HE) h§) e e’

EK-C-4 daki badintilar yardimi ile

T,-CEG§) -2 (HIRA- zhfd;zx G- hE)

+2hidm<? ;)h(; zjd; 5&? aA(; DhEOIE)
3 2
s % hgd;hznz h{di'h )

.

bulunur.
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N

3

EK-C-3 bagdaintilara hatirlanirsa;

r - Jarn) 3 (872G hD)

>

2 5h £
1

5 _“A{ 8_( g%f(?‘f) hz(?))
oL 7 .?.sk%

- E/JE(?'T)
h
twjidf (¥) 3?(“—:25h% )

4 [ CE/Jf(?’I) hl(;) il eé/zE(;'f) h~l<;) ]

ve
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(hG),h@l=—4 CEG- -L G-DHIhk

i1

>

P4 LR)ATRG) - hja;hmj
4

{ (&E/lE(? })N eE/JC(}‘},) ;

A .
gsh&
3

bulunur. Benzer yolla, EK-C-3 badintilarida g&z Oniine alina-

rak

{k(rL), k(r'iﬂ =—JZ [ E(FL'fp_jE (Q—ri”)]klg
T w1 =
+ 4Gk §dgk@)- £ ] 9ir@
(2 E(Q-fzv)kz_ esxzf(@-q)kvz)

7
gshe
2

elde edilir. Yine EK-C-3 badintilari ile
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B
zh@),k(;g)};gd; Sar—(; NG, k(7]
?3 4 L2 Ghew)

-G K() = 3 (T KW E)

+K (NG ]
AN -“)hx’:mg%— ~)-ESahel
g A e T e

dir.

5- (5-5) ve (5-29) bagintilaraini kullanarak (5-32) ve (5-33)
bagintilarini bulmaya caligalim.

(5-29) bagantisindan, L = 2Tl igin

Benh___ g v Gl =3
217 Nn#+0

a"en h'== n*a, &'

} nN#0

dir. (5-5) badintisinda yerlerine konulursa

—-hﬂf’
++(;)___(£_ ~2iE= na,e
il 5’5m(nm)anmme_-m;

2T N0 M#o
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P e i
T  n+#o
bulunur.
A=&
e
3
—é_ﬁ Mn: )\ 8,1’0 —-% (n—m)m Qn—mqm

W28, NYZ AN,

olmak kaydi ile
&3 = AL T &8
&) JW% M. &

dir. Benzer sekilde

N_A Ono — = Min-m) b, . b
.2TT id

olmak kosulu ile
\
1

Tip=d2 N, 8

n

bulunur.
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6- (5-34) konformal enerjiyi T,, (5 ) ve T__ () min agik

ifadelerini yerlerine koyarak hesaplayalim.

H= (e 100 = a7 T (94 §dg ()

(m=-n, a al)
i Sz az, mids
.2 0 m=l
Troo
.ﬁ__ m
£ o bty

——zm‘(é )+47T2m1(qma ¥ BS bm )

m=l

airT.

7- (5-35) bagaintaisina Mn ve Nn degigkenlerinin agik ifadele-

(5-30) bagaintilaraini kullanarak g¢ikaralaim,

2 Tar Z kMl o, i B
Mm:‘_‘%ﬁgm,o o i

+4TTQ,m*— 2(EAmm
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Ma=£ Sn'o-ﬂTZk(n-k)k I

+ 4Tq, N*- 2¢€ q,n

L Mp, Mad= QLz(n kKL 4 (k=n)(n-ksm)

4Ty
B0 i Qk*’i k(nHJMJJ(k—n)Qm+m*Qk

A (R)mek) Gy Qe (e k) (<) Gy O]

([ﬂTm ~20&m)[ - (m1n) - S (h+m) Qm,nj

2L
(4Tn*-2.En) [~ (m+n) TR, (m+n) ammj

Jﬁ

+@Tﬁ-—2tgn>(470-+2(€n) 4 ‘i-m
S
k—7
{Mn/MmX: QHC(G—M)Z (m+n —-j’)j’ Om-fn-j Qj‘
J

+2i(m-n) ap, U (man) 2 iA(mea)] - 4Tin% 5,

o
+ 2T A (m=n) Smm,o

{Mn/ Mm3 = {(m=n) Mm-m o ATTL'n'z 5n/"M.

bulunur.

8- (5-20), (5-21) bagintailaraindan hareketle ve (5-30) badin-

tilarinida kullanarak

o)

ATin - "

ST W P
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oldudunu gbsterelim,

Lln R 8n R = —4 E(F-F )+t (3-
n R, en k' ; f§+4L(;;)
:{é;.,. £ 8 ZO e_af\2Tr)?
X 4 n#0
JE_?Y b aa B B> < 1 é;ln73]§3
Ay 4 m#0

_22__ SRR e i 2rt(ng +m3)

N0 M#0

~
E (i -;') nin agik ifadesi hatirlanarak

iOn/Qm};—_ z:n_"n 6{7/“m.

bulunur.
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