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ONSOZ
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bilgisinden faydalandigim danigsmanim Sayin Yard. Dog. Dr. Reyhan Kaya’ya, bana fikir ve
elestirileriyle destek olan, beni yonlendiren béliim baskanimiz Sayin Prof. Dr. Emel Cingr’ya
en i¢ten dileklerimle tesekkiir ederim.
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OZET

Sonsuzda diiz olan, D>5 uzay zaman igine gémiilmils diiz ve sifir olmayan gerilimli bir 3-zar
vardir. Zar diinyahacmi tUzerinde, dért boyutlu kiitlegekimi elde edilir. Ekstra uzayin
degismez hacmi sonsuzdur. Diiz, sonsuz hacimli ekstra uzayda delta fonksiyonu tipindeki zar
lizerinde gravitasyonun dort boyutlu rélativistik tansor teorisi elde edilebilecegini gosteririz.
Aym zamanda Ref (Dvali vd., 2000)’deki mekanizma kullanilarak, besden biiyiikk boyut ele
alindiginda, delta fonksiyonu tipi zar diinyahacmi lizerinde Einstein kiitlecekiminin dért
boyutlu yasasi elde edilebilir. Bu bulgular, hem klasik yontemler, hem de gravitonun tansér
yapisinin kullanildigi yontemler ele alinarak ortaya konulur. Sonsuz - hacimli ekstra diiz
uzayin i¢ine gomiilmiis tek bir zar iizerinde kiitlegekimin dort boyutlu rélativistik teorisi elde
edilir. Eger ekstra boyutun sayist iki veya ikiden daha biiylkse, delta fonksiyonu tipindeki
zar lzerindeki indirgenmis kiitlecekim dért boyutlu rolativistik tansoér teorisidir. Sonsuz
hacim teorileri, kozmolojik sabit ve hiyerarsi problemine yeni bir bakis agist getirir.

Anahtar kelimeler: Zar, Diinyahacmi, Kiitlegekim.



ABSTRACT

There is a flat non-zero tension embedded in D>5 space time which is also flat at infinity. We
obtain four dimensional gravity on the brane worldvolume Also, the invariant volume of the
extra space is infinite. We demonstrate that a four dimensional relativistic tensor theory of
gravitation can be obtained on a dejta function brane in flat infinite — volume extra space. We
show that by using the mechanism in Ref. (Dvali vd., 2000) one can obtain the four
dimensional laws of Einstein’s gravity on a delta function type brane worldvolume if D>5.
Here we use either the classical methods or the methods in which we need to study the tensor
structure of the graviton propagator. A relativistic 4D theory of gravitation on a singular brane
which is embedded in a flat infinite — volume extra space is obtained. If the number of extra
dimensions is two or bigger, then the induced gravity on a delta function type brane is a four
dimensional relativistic tensor theory. The infinite volume theories give a new way of
thinking about the cosmological constant and the hierarchy problem.

Keywords: Brane, Worldvolume, Gravity.
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1. GIRIS

Ekstra uzayda, Standart Model pargaciklarin tutunmus oldugu bir zar var ise bliziismiis ekstra
boyutlarin blytikliigi bir milimetre kadar olabilir (Arkani-Hamed vd, 1998, 1999, Antoniadis vd.,
1998). Kiitlegekimi, biiziismtis, sisman ekstra boyutlara yayilir, ve bu yiizden kiitlecekim siddeti,

diger etkilesimlerin siddetiyle karsilastirildiginda zayiftir.

Ekstra uzayin biiziismedigi, fakat sifirdan farkli egriligi olan zar evren teorileri elde edildi

(Randall ve Sundrum, 1999a; 1999b).

Bu ¢alismanin amaci, ekstra boyutlarin biiziismis olmadigi ve sonsuzda diiz oldugu modeller
aramaktir. Bu durumda ekstra uzayin degismez (invaryant) hacmi sonsuzdur. Madde ve ayar
alanlart zar tzerine tutunmustur (Akama, 1982; Rubakov ve Shaposhnikov, 1983; Dvali ve

Shifman, 1997).

Standart Model pargaciklarinin yasadigi zar diinyahacmi (worldvélume) tizerinde dort boyutlu

kiitlegekimi elde edilecektir.

5-boyutlu (5D) diiz uzay zamandaki zar tizerinde dért boyutlu kiitlegekimi elde edildi (Dvali vd,
2000). Bu calismada besden biiyiik boyutlu uzay zaman igindeki zar tizerinde referans (Dvali vd,
2000)’nin mekanizmasi ele alindi. Besden biiyiik boyutlari ele almanin temel motivasyonu, bes
boyutlu uzaymn diiz ve sonsuz enine uzay i¢ine gomiilebilmesidir (Vilenkin, 1983; Ipser ve

Sikivie1984; Linde ve Kaloper, 1999).

Eger besden bilyiik boyut ele alirsak, delta fonksiyonu tipindeki zar diinyahacmi tizerinde Einstein
kiitlegekiminin dort boyutlu yasasi elde edilebilir. Bes boyutlu ve besden biiyiik boyutlu teori
arasindaki fark sudur: Ilkinde zar uzaymin enine bileseni bir boyutludur ve enine Green

fonksiyonlari orijinde sonludur. Ikincisinde Green fonksiyonlari orijinde iraksamaktadir.

Elde edilen sonuglar séyle 6zetlenebilir: Sonsuzda diiz olan, D>5 uzay zaman igine gomiilmiis
diiz ve sifir olmayan gerilimli bir 3-zar vardir. Boylece, ekstra uzaym degismez hacimi sonsuzdur.
Zar lzerine tutunmus madde, “kiitle” (bulk) kiitlegekimi ile ¢iftlesir. Bu ciftlenimin sonucu
olarak. diinyahacmi tizerindeki kuantum halkalarr araciligiyla, gravitonlar i¢in dort boyutlu kinetik

terim tretilir. Dort boyutlu gravitonlar, “kiitle” gravitonlarin bir par¢asidir.

Sonsuz — hacimli teoriler, kozmolojik sabit problemi ve karanlik enerji problemine yeni bir bakis

acis1 getirmektedir.



2. EKSTRA BOYUTLAR

Evrenin ¢ikisi, igerigi, isleyisi, tarihi, gelecegi ile artik kozmolojinin ilgi alanindayiz. Bu
bilim dali, akil almaz varliklarin, olagantsti biiytik yapilarin yanisira, atomalti pargaciklarin

etkilesimiyle de ilgilidir.

Tum evrendeki maddeyi 14 milyar yil 6nce sonsuz yogunlukta bir nokta gibi diislinmek
oldukga giictiir. Ama bunu esas alan Biylik Patlama, evrenin igerigi, yogunlugu ve daha
birgok konuda bize bilgi verirken, bazi konularda yetersiz kalir. Mesela evrenin biiyiik élgekte
nasil bu kadar homojen oldugu ve onda olusan yogunluk farklarini aciklamakta o kadar
basarili olmayan Big Bang (Biiytik Patlama); evrenin sisme senaryosu ile birlestirilince ortaya
Standart Model ¢ikiyor. Sisme, Biiyiik Patlama’dan hemen sonra evrenin sadece saniyenin
neredeyse sonsuz kiiciikliikteki kesri boyunca (10‘305) muazzam hizda genisledigini soyleyen,
mikrodalga fon isinimi tizerinde yapilan son gézlem ve Olglimlerle dogrulanan ve Biiyiik

Patlama’nin eksiklerini gideren bir senaryodur.

Standart Modelin 6ngérmedigi evrenin ivrﬁelenen genisleme olgusunu ortaya atanlardan Paul
Steinhardt, evrenin bir patlamayla baslayip ¢okisle sona erdigi kozmik evrelerinin birbiri
pesisira, sonsuza kadar siralandigi “Donglisel Evren” modelini 6nerdi. Modelin en can alic
noktasi; karanlik enerji diye tanimlanan itici ve degisken bosluk enerjisini ve baslangigtaki
tekilligi one siirmeme gibi kusurlari tasiyamayist ve sicim kuraminin 6nerilerini de igeren bir

genisleme tablosu ¢izebilmesidir.

Standart Model’deki sisme evresi yerine Steinhardt her dongiisiinde, agir bir tempoyla
ivmelenen bir genisleme ve ardinca gelen bir biiziigme dénemini igeren ve tabii dongi
sayisinin sonsuz oldugu bir model 6ngérdt. Dolayisiyla bu tablo zamanda bir baslangica (ve
baslangi¢ kosullarina) gerek birakmadi. Ve Biytk Patlama’nin tek basina agiklayamadig:
evrenin homojenligi, enérjisi, diizliigii ve ayrica karanlik madde olgularint da agikladif:

iddiasindadir.

Steinhardt’in ¢izdigi evren resmi, 1930’larda ortaya atilmis olan madde yogun ve dolayisiyla
kiitlecekimin genislemeyi giderek yavaslatip, sonunda geri ¢evirdigi kapali bir evren
diisiincesi {stiine kurulmus olan “Salinimli Evren” modellerinin kusurlarindan arndirilmis
durumdadir. Ayrica bugiin evrenimizin, i¢inde tamdigimiz, tanimadigimiz madde tiirlerinin,
toplam enerji yogunlugunun kii¢tik bir bélumuni olusturdugu (maddenin yogun olmadigr) ve
itici bir karanlik bir enerjinin egemenliginde diiz bir evren oldugunu da mikrodalga fon

st tizerindeki 6lgtimlerden biliyoruz. Steinhardt’mn modeli, sonsuz ve diiz bir evreni
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temel alir (kapali ve sonlu bir evreni degil). Genisleme, son yillarda farkina varilan genisleme
ile ortiisiir. Ve donglisel evren modeli 6nermelerini kuantum mekanigi ve sicim kuramina

dayandurir.

Evrende Biiyiik Patlama’dan hemen sonraki ¢ok yiiksek sicaklikta ortaya ¢ikan kitleli

parcaciklar i¢in kiitlegekimi itici hale gelir.

Uzayr dolduran bu itici madde, bir skalar alan olarak tanimlanir. Ciinkii uzaym farkli

noktalarinda farkli say1 setleri ile ifade etmek suretiyle 6l¢iiltir.

Evrendeki sisme, itici maddenin kararsiz hale gelip sonunda sismenin olusturdugu enerjiyi
isinim ve maddeye dontistiirmesi ile sona erdi. Ve artik genislemesini evren, ¢ok daha agir
ama giinimizde hizlandigini g6zledigimiz bir tempoda stirdiirmeye basladi. Guth’un bu
modeli, bazi sorunlarin ¢ikmasi ile, yeni sisme modelleri gelistirilmesini sagladi. Guth’un ilk
modelinde, itici kuvvetin egemen oldugu dénemden, 1stmanin egemen oldugu déneme gegisi
saglayan faz gecisi, suyun kaynamasina benzetilmistir. Daha agir bir faz gegisini temel alan
Linde ile Steinhardt ve Albrecht, bagimsiz olarak birer model gelistirdiler. Daha sonra
Steinhardt ve arkadaglar: skalar alanlarin degerinde meydana gelen degisimleri temel alan ve

“Yeni Enflasyon” adin1 verdikleri bir sisme modeli gelistirdiler.

Linde ise, kaotik sisme denen ve rastlantisal olarak skalar alanin farkli farkli degerler aldigi
bir model gelistirdi. 1980°li yillardan beri kuramcilar, agik sisme, iki asamali sisme ya da

farkh sisme modellerinin bilesimi gibi yeni sisme modelleri gelistirmeye devam ctmekteler.

Biytk Patlama ve sismeyi ortadan kaldiran, evrenin bir patlamadan daha dogrusu atesten
dogdugu (ekpirotik evren) bir model gelistirdiler. Bu patlamanin kaynagi, evrenimizin
dogusuna yol agan cok boyutlu boslukta yan yana duran iki plakanin ¢arpismasidir. Model |
gelistirilerek ¢arpismalarin bir degil, sonsuza dek tekrarlandigi, baslangict ve sonu olmayan

bir dongiisel evren modeli olusturuldu.

Simdiye kadar Evren’in nasil ortaya ¢iktigi, neden gordiigiimiiz gibi oldugu; varhiginin
nedeni, bigimi ve gelecegi gibi tam olarak yanxtlayanladlglmlz sorular artik aydinlanmak
tizere. Tek bir Evren mi var? Yoksa sabun kopiigii gibi ugusan sinirsiz sayida evrenden biri
miyiz? Dogada bildigimiz dordi diginda temel kuvvetler mi var? Barindirdifi sayisiz
gokadaya karsin bombos gibi goriinen Evren’i ayakta tutan ne? Sonu daha dogrusu
sonsuzlugu, ne bigim alacak gorecegiz. Ve daha evrenin baglangicindaki kardes kavgasinda

neden maddenin kilpay: farkla iistiin geldigini anlayabilecegiz. Karanlik madde de sirlarmi



teslim etmek iizere. Kozmolojik olgiilerde gegerli fizik yasalariyla; atom ve daha kiigiik
olgeklerdeki yapilari, dinamikleri yoneten ama birbiriyle uyusmayan iki temel kuramin
bagdaslastirilmasi yani doganin dért temel kuvvetinin 6zdeslestirilmesi ¢alismalari oldukga

gelismistir.

20. ylizyil fizik alaninda insanliga iki altin kuram hediye etti. Biri Einstein’in gelistirdigi ve
kozmolojik &lgekte (yani evrensel boyutlarda) kiitlegekim kuvvetinin isleyisini agiklayan

genel goreliliktir. Digeriyse, atomaltt diinyanin kurallarimi betimleyen kuantum mekanigidir.

Kiitlegekimi, evrendeki dort temel kuvvetin en zayifi olmasina karsin, evrenimizin biiylik
olgekteki yapisimi ve davranmisini  belirleyen kuvvettir. 17. yiizyilda Isaac Newton,

kiitlecekimini matematiksel olarak ifade etmeyi bagardi.

Buna gore, iki cisim birbirlerini aralarindaki uzakligin karesi ile ters, kiitlelerin ¢arpimiyla
dogru orantili bir kuvvetle ceker. Kurama gore iki cisim arasindaki ¢ekim kuvveti, birinin
konumunda bir degisiklik yapar yapmaz, aninda, yani sonsuz bir hizla degigsmelidir. Ama 6zel
gorelilik kuramina gore ise evrende ulasilabilecek en yiiksek hiz; 1sik hizidir. Bu ¢eligkiyi,
Einstein 1915°te genel gorelilik kuramiyla ¢6zdii. Buna gore, kiitlegekimi aslinda bir kuvvet
degil, yalnizca maddenin uzay zamanda olusturdugu biiktilmedir. Nasil oldugunu anlamak
icin bir yatagin tizerine agirhklar koyalim. Bu agurliklar yatak ylzeyinde ¢ukurluklar
olusturacaktir. Ufak bir bilyeyi bu yatagin tizerinde yuvarlarsak, bilye diiz bir ¢izgi seklinde
ilerlemeye calisacak, ama yataktaki egimden dolay1 rotast biikiilecektir. Iste genel gorelilik
kuraminda uzay zaman bu ornekteki yataga, gezegen ve yidizlar da yatagin tizerindeki
agirliklara benzetilir; bilye Einstein’a gore bir kuvvet tarafindan ¢ekildigi i¢in degil, yatak

ytizeyindeki bozukluk yiiziinden yolundan sapar.

Bu kuram bir ¢ok gozlemle dogrulandi. Uzak bir yildizdan gelen 1s181n Giines’in yakinindan

gecerken biikiilecegini de 6nceden bildirdi. (Sekil 2.1)

Gdrdnen
konum

Sekil 2.1 Uzak bir yildizdan gelen 1518in Giines yakinindan gegerken biikiilmesi [3].

Kiitlecekiminin etkisi kiigiik oldugunda, Einstein’in kuramindan Newton’un kuramina



erismek miimkiindiir. [ki kuram arasi fark ancak ¢ekim etkisi ¢ok biiyiik oldugu durumda

ortaya ¢ikar.

Kuantum mekanigi ise, bir seyin ayni zamanda hem pargacik, hem de dalga olabilecegini
soyler ve bilimdeki higbir seyin kesin olmadigini éngoriir. Ayrica genel gorelilik ve
kiitlecekim kuvvetinin o rahatlatici stirekliligine karsilik, kuantum diinyasi, atlama, sicrama,

delik ve tiinellerle dolu karmasik bir diinyadir.

Doga kuvvetlerinden siddetli ve zayi ¢ekirdek kuvvetleri, etki erimleri ¢ok kisa (~10"7 cm)
olan kuvvetlerdir. Elektromagnetik kuvvet ise, uzun erimli; ama evrendeki cksi ve arti
yiiklerin dengeli dagilmis olmasindan dolayr makroskopik olaylarda etkisi yoktur. (Ayni

yiiklerin birbirine uyguladigi itme kuvveti; zit yiiklerin gekme kuvvetiyle dengelenir.) [2]

Einstein alan denklemleri ilk basta kozmolojik sabiti,Ricci skalerini ve Ricci tansgriinii
iceriyordu. Daha sonra Einstein kozmolojik sabiti ¢ikardi. Kozmolojik sabit, adeta Evren’in
genislememesi i¢in konulmus bir muhafiz, kitlegekime ters bir itis giicliydii. Evren’in
genislediginin kanitlanmasi boyle bir gilice gereksinmeyi ortadan kaldird1. Fakat bugiin neden
bu kavram tekrar gercklidir. Ciinkii yetersiz de olsa maddenin, dolayisiyla kiitlecekimin
etkisiyle Evren’deki genislemenin gézlenen degerden daha fazla olmasi gerekirdi. Bu
durumda giderek savunmasiz kalan madde yogun Evren disiincesinin imdadina yetismek igin,
kozmolojik sabit birka¢ yildir denklemlerin temel unsurlarindan biri haline geldi, ve bosluk
enerjisi yogunlugu anlamina geliyor. Varhigi kusku gotiirmiiyor ve fizikgiler bu etkiyi
hesapladiklarinda, gokbilimciler tarafindan hesaplanan degerin 10'*° kat olmas gerektigi

sonucunu gikartryorlar.

Dort temel kuvvetten bu {gliniin etkilesimlerini kuantum mekanigiyle agiklayan Standart -
Model, bildigimiz pargaciklart noktasal varliklar olarak tammlar. Kozmolojik &lgekte
etkilesen ve Einstein’in genel gorelilik kuraminca agiklanan kiitlecekimini ise agiklayamaz.
Atomalti 6lgeklerdeki gekirdek kuvvetleriyle, kiitlegekimini Gzdeslestirebilme iddiasinda olan
stipersicim kuramina goreyse pargaciklar sifir boyutlu noktasal varhiklar degil, ¢cok kiigiik de
olsa uzamis (10'35m), bir boyutlu (¢izgi), iki boyutlu (zar) ya da ii¢ boyutlu yapilar olarak

tanimlanir. Siipersicim ve sicim kuramindan kisaca bahsetmek gerekirse sunlar sdylenebilir.

Standart Model’le genel goreliligi birlestirmek ise oldukg¢a zor bir istir; ¢linkii kuvvet
tanimlar1 birbirinden oldukga farklidir. ilkinde kuvvet; foton, gliion gibi bozonlarin
degistokusu iken, ikincisinde uzay zamanin geometrisindeki ¢arpilmalarla agiklanir. Iste bu

problemi sicim kurami ¢dzer. Ana varsayimi, maddenin yapitaslarinin nokta parcaciklar degil,



1 boyutlu sicimler oldugudur. Bu sicimler, ayakkabi bagi gibi agik ya da bir halka seklinde
kapali olabilirler. Olaganiistii kisadirlar (tipik uzunluklarn 107* cm). Bir sicimin farkl: titresim
modlar1 (kipleri) vardir. Her bir kip, farkli bir kiitle ve kuantmﬁ ozelliklerine sahiptir. Sonsuz
sayida titresim kipi olmasina karsin sinirlt sayida pargacik olusu bu pargaciklarin gogunun ¢ok

yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikisindandir.

Temel parcaciklar, fermiyonlar ve bozonlar olarak ikiye ayrilir. Maddeyi olusturan &geler
(elektron gibi) fermiyon iken, bozonlar kuvvetleri tasirlar. Ayni kuantum 6zelliklerini tasiyan
iki fermiyon birarada bulunamazken, bozonlar igin béyle bir kisitlama yoktur. Iki katt cismin

birbiri iginden gegememesinin nedeni, bu prensip geregince fermiyonlarin birbirini itmesidir.

Bir fizik kuraminda, her bozona (fermiyona) karsilik gelen aym kiitleye sahip bir fermiyon
(bozon) varsa buna, “stipersimetri” denir. Eger sicim kuraminda, siipersimetri varsayilirsa, o
zaman kuantum mekanigi ile tutarli olmasi igin uzay zamanin boyut sayisinin 10 (9+1)
olmasi gerek. Yani yasadigimiz 4 boyuta ek olarak 6 boyuta daha ihtiyag var. Peki bu
mimkiin mii? Bunu yanitlamak i¢in 1920’lere d6nelim. Kaluza ve Klein, kiitlegekimi ve
elektromagnetizmay! birlestirmek igin dahiyane bir yol buldular. Bu, evrenin 3+1 degil, 4+1
boyutlu oldugunu varsaymakti. buna gére 5 boyutlu evrende yalnizea kiitlecekimi var; ama 5.
boyuttaki graviton, 4 boyuta indigimizde iki farkli parcaciga ayrilir. (Bu; 3 boyutlu cismin 2
boyuta inildiginde bir ylizey tizerinde farkli golgeler olusturmasina benzer) Bunlardan biri 4
boyuttaki graviton digeri ise 4 boyuttaki fotondur. Ve bu par¢aciklarin sagladigi denklemler,
aynen olmasi gerektigi gibidir. Boylece fazladan bir boyutun varsayilmasiyla

elektromagnetizma kiitlegekimi ile birlestirilir.

Bir bah¢e hortumuna ¢ok uzaktan bakarsak, hortumun ytlizeyini 2 boyutlu degil, 1 boyutlu
algilariz. Ayni sey 4’ten fazla boyut i¢in de gecerli. Eger bu ek boyutlar bir gember gibi kapah
ve yarigapi kiiclik (6rnegin 107 cm) boyutlarsa onlar giindelik hayatimizda farketmememiz

normaldir.

Kaluza-Klein kuraminin kuantum mekanigiyle birlesmesinde sorunlar oldugu farkedildi. Ve
bu kuramda Sicim Kurami bulunana dek gozden distii. Stpersimetrik Sicim Kurami i¢in 10
boyut gerekmektedir. Kendi evrenimizi anlayabilmemiz agisindan 10 boyutlu sicim kuramini
ise 6 boyutlu bir uzay lzerinde biizlistirmemiz gerekir. (Tabii bu ek boyutlar gériinmeyecek
kadar kiigiik olmalidir). Ornegin 6 boyutlu bir kiire veya farkl sekiller de olabilir. (Calabi-
Yau uzaylari gibi) Yani sicim kuraminin denklemleri, 6 blziismiis uzay boyutunun seklr

olarak c¢cok ©zel geometrik yapilar gerektirmektedir. Temel parcaciklara karsihk gelen



sicimlerin belli diisiik enerjili salinim bigimlerini gosteren Calabi — Yau Uzayi’ndaki farkls
cemberlere bagh olarak sayilart binlerle. ifade edilir. Sicim Kuramina gére, evrenin her
noktasinda ¢ok kiiciik olgeklere biiztigmiis, bir Calabi — Yau uzayr bulunur. Bunun anlami
sudur: Siz, herhangi bir hareket yaptiginizda, bu hareket sirasinda bir¢ok Calabi-Yau uzayi
icinde de hareket etmis oluyorsunuz. Bir insan blizismus bir Calabi-Yau uzayina gore ¢ok
biiyiik oldugundan herhangi bir Calabi — Yau uzayinda serbestce hareket edemezsiniz, ancak
yaptiginiz her hareket bircok Calabi - Yau uzayint bastan basa kateder. Evrenimizi verecek,
dogru Calabi ~ Yau uzayini se¢mek hédla ¢oziimi bulunamamis en 6nemli problemlerden

biridir.

10 boyutta stipersimetrik 5 sicim kurami var. Ve graviton (dolayistyla kiitlecekimi) igerirler.

Simetri Grubu  Sag-Sol Simetrisi ~ Siipersimetri Miktar1  Sicimin Sekli

Tip 1 SO (32) Yok 1 Acik ve kapali
Tipll A U (1) Var 2 Kapali
TiplI B - Yok 2 Kapali
Melez EgXEg Yok 1 Kapali
Melez SO Yok 1 Kapali

Sag-sol simetrisi var iken, her iki yonde de doniis mevcut iken, yok iken ise belli yonde
fermiyon doniigii olur. Bu kurama iliskin c¢alismalar, 1984’te Michael Green ve John
Schwarz’1n, bu kuramin anomalilerinden arinmis oldugunu (anomalisi olmayan ender model
oldugundan) gostermeleriyle ivme kazandi. Anomali, kisaca bir fizik kuraminda klasik olarak
var olan bir simetrinin hesaplamalara, kuantum mekaniginin girmesiyle bozulmasina denir.
Kuramdaki yerel (yani ele alinan noktamin konumuna bagli) bir simetrinin anomali nedeniyle

kirilmasi, tutarsizliklara yol agar ve bu istenmeyen bir durumdur.

Sicim Kuraminin amaci, bilinen 4 temel kuvveti birlestirmekti ve bunu basarabilen “Herseyin

Kuram1” kuramsal fizik¢iye gore bir tek olmaliydi.

1987°de 11 boyutlu stiper-zar kuranm gelistirildi. Temel 6ge, sicim degil zar idi (Zboyutlu

zar). Kuram bir ¢ember tizerinde 10 boyuta biiziistiriildiigiinde Tip II A Sicim Kurami’na



ulagilir. Burada zari 11. boyut ¢evresinde sarar, gemberin yarigapmin da kiigiik oldugunu

varsayarsak, 10 boyutta bir sicim gibi goriinen bir zar elde ederiz. (Sekil 2.2)

R

Uza zaan /{}
zay-zaman

Sekil 2.2 11. boyut gevresine sartlan zar ve gemberin yarigapinin ¢ok kiigiik alindign durum

[3].

1T boyutun ¢nemli bir 6zelligi de; bazi teknik varsayimlar altinda, siipersimetrinin izin
verdigi en yliksek boyut olmasidir. Boylece 11 boyutun, 10 boyuttan daha temel oldugu
distiniilmeye baslandi. Ama stiperzar kuraminin iki biiyiik problemi bu kuramin kuantum
mekanigiyle nasil birlestirileceginin bilinmeyisi (klasik bir kuram olusu) ve Standart Modelin
aksine sag-sol simetrisine sahip olusudur. Yani problem, bu simetrinin oldugu bir kuramdan
olmadigt bir tanesine Kaluza-Klein ydntemiyle nasil ulasilabileceginin bilinmeyisidir. Bu

nedenlerden 11 boyuttaki, bu model bir miiddet gdzard: edildi.

Biraz da 10 veya 11 boyutta dizenlenmis olan siipersicim teorisinden bahsedelim. Bu teoride
Diinya, 1 boyutlu objelerin, sicimlerin etkilesimleri ile nitelenir. Noktasal parcaciklarin
etkilesimleri ile degil. Ve farkli par¢aciklarin farkl titresim modlarina karsilik gelmesi sonucu
graviton 6zelliklerini tasiyan bir modun bu teoride yer almasi gravitasyonun otomatik olarak

teoride olmasini saglar.

Stipersicim teorisi (10 boyutlu oldugundan) kuantum mekanigine ¢esitli tekillikler olmadan
birlestirilir. Sikica sarilmig (tomar yapilmis) veya sikigtirilmis 6 ekstra boyuta sahip, 4
boyutlu bir dinyamiz oldugu fikrini kabul ettigimiz muddetge bu teori, kuantum

kiitlegekiminin bir adayt olur.

Fakat bu teori, neden 9 veya 10 degil de 3 uzay boyutuna sahip oldugumuzu (ve daha pek ¢ok

ayrintiy1) aciklayamaz? Buna da dejenerasyon problemi denir.

Dogada iki enerji 6l¢egt vardir ki bunlardan biri elektrozayif leek(~10° GeV),digeri ise
Planck 6lcegi(~10"® GeV)'dir. Eger uzay zaman (4+n) boyutlu ise; dort boyutlu indirgenmis

Planck &lgegi,(4+n) boyutlu Planck 6lgegi ve ekstra boyutlarin geometrisi tarafindan



belirlenir. Yiiksek boyutlu uzay zaman, dért boyutlu uzay zaman ve n boyutlu sikistirilmis
uzaym bir tirliniidir.Zayif 6lgek ve kiitlegekimin temel &lgegi arasindaki biiyiik arasindaki

biiyiik hiyerarsiden sikistirilmis uzayi ¢ok genis almakla kurtulabiliriz.

Kiitlegekimin zayif bir kuvvet olusundan dolayi sicimin tipik uzunlugu yaklasik atomik
boyuttan 10" kat daha kiigiik olmak iizere (belirtildigi gibi) 107 m gibi kiictik bir sayidir.
Bizim yoklamaya ihtiyag duydugumuz enerji ise Planck kiitlesine esit olan bir kiitle cinsinden

tanimlanan enerjidir. 1.2x10'" GeV/c? olan Planck kiitlesi hayret verici biiytik bir rakamdir.

Bunlarin 1s18inda; teoriyle ilgilenenler sikistiriloug ekstra boyutlarin tipik sicim 6lcegi
mertebesinde oldugunu varsaydilar. Eger bunlar, yeterince gel,li$ olsa idi, biz sicim teorisinin
kabul edebilir enerjilerde etkilerinin belirginlestigini gériirdiik. Oysa ekstra boyutlar tipik
sicim Olgegi mertebesinde oldugundan, bizim pargacik hizlandiricilarla ancak ulastigimiz
enerjinin 10'° kat fazlasi ; bu teorinin etkilerini gozlemek i¢in gereken enerjidir. Fakat ne

yazik ki elektromagnetik, siddetli ve zayif kuvvetleri birlestirmede bu model basarisiz oldu.

Tanidigimiz, tanmimadigimiz tiim pargaciklarin agik ya da kapali sicimlerin titresim bigimlerine
gore kimlik kazandiklarini  belirttik. Stipersicim ve sonraki versiyonu olan M - Kuramu,
kuvvet tasiyan parcaciklar (bozon) ile bunlarin etkiledigi madde pargaciklarini (fermiyon)
Ozdeslestirecek simetriyi kurabilmek igin her iki tiirden pargaciklarin, karsi tiirden es
parcaciklari olmasi gerektigini 6ne stirliyor. Ancak kuram, bu parcaciklarin varligr icin
tanidi@imiz dort boyutun (3 uzay + 1 zaman) disinda ilave boyutlarin varligini da temel alir.
Stipersicim ve M — Kuramlarini olugturan fizikgiler bu ek boyutlardan altisinin sicimler iginde
akil almaz kiigiiklitkte yapilar halinde kivrilmig oldugunu diistintiyorlar. Bagskalarina goreyse
bu kadar kiigiik olmalar1 gerekmiyor. Yani ekstra uzay boyutlan “sisman boyutlar” olabilirler,
bu da biiziigmiis olmadiklarini 6ngéren bir diistncedir. Zaten 11 boyutlu siipergekim
kuraminin siddetli ¢iftlenimdeki formu olan M-Kurami ancak denenmesi ile “Herseyin
Kuram1” olarak kabul edilebilir. Daha dogrusu éngoriileri denenebilir. Ornegin bu kuram icin
slipersimetri olmazsa olmaz bir nitelik oldugundan siipersimetrinin varhg test edilmelidir.
Yani stipersimetrik parcaciklarin gozlenmesi gerekmektedir. Ayrica baska denebilecek,
kuramin ongordiigli diistincelerden biri de 4 uzay zaman boyutundan baska milimetrik
biiytikliikte yiiksek boyutlarin olup olmadigiyla ilgilidir. Eger boyle “sisman boyutlar” var ise
(sisman ¢linki 1 mm stipersicim boyuna gore ¢ok biiyiik bir uzunluk birimi) bunlar
kendilerini 1 mm’den daha kisa uzunluklarda, Newton’un kiitlegekim yasasindan bir sapma
olarak gostereceklerdir. Su anda birgok grup, ¢ok kisa uzakliklarda bu sapmanin olup

olmadigini gozleyerek ekstra boyutlarin varligini test etmektedir.
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Bitiin bu ekstra boyutlar, ister kivrik, ister agik, ister bir arada, ister ayri olsunlar bir “kiitle
uzay1” (bulk space) denen boslukta etkilesiyorlar. M-Kurami’na dayali kozmolojik modeller
ise, bu uzay iginde bizim tanidigimiz, ti¢ uzay boyutlu zar evrenler oldugunu &ne siiriiyorlar.

Clinkii sicim kuraminin ¢ikarsamalarina gére madde ve boyutlar zarlara hapsedilebilir. [3]

Eger kiitlegekim ekstra boyutlart hisseden tek kuvvet ise; ekstra boyutlar, ne kadar genis olmali
1di? Diinya (Sekil 2.3)’de gosterildigi gibi ise, elektromagnetik, zayif ve siddetli kuvvetler,
evrendeki madde gibi ti¢ boyutlu yiizeye tutunmuslar; tipki sabun képiigiindeki toz pargaciklari
gibi. Sadece gravitonlar yiizeyi terkedebilir ve tiim hacmin digina ¢ikabilir. Bu ii¢ boyutlu yiizey

“membrane” den tlireyen bir isim oldugundan “brane(zar)” olarak bilinir .

//\ Zara tutunan madde

\ ; \: ¢ /\ \/<\ / \ J \Kutle uzayina kagan
gravitonlar
\ /
'.\ /‘/-

|'\' )//"
3 "/ ae 5 -
\} /\ Kiitle uzay:
zar

Sekil 2.3 Zar olarak Diinya [2].

A - g p Elestra boyutlar

Sekil 2.4 Ekstra boyutlar

Eger elektromagnetik, zayif ve siddetli kuvvetler, zara tutunmus, yapismis ise, sadece

kiitlecekimini hisseden ekstra boyutlarin biiytikligi ne kadar olmali sorusuna cevap, onlari
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giinliik hayatimizda gézleyemedigimizden olduk¢a ufak olmali seklinde hayret vericidir. Biz,
1 mm civarinda veya daha az mesafelerde kiitlegekiminin nasil olmasi gerektigi hakkinda da

bilgiye sahip degiliz.

I mmnin altinda objeler, 5 veya daha fazla boyutta gekilirler. L biiytikligiinde tek ekstra
boyut var ise, (zar diinya modelinde) elektromagnetik, siddetli ve zayif kuvvetler, 3 boyutlu
zara tutunmusg olarak, ekstra boyutlarin farkinda olmayarak, kendi davramglarini korurlar.
Kiitlegekim ise farkli davranir. Eger kiitleli bir cisme “L” mesafesinden daha ¢ok yaklasirsak
(r<L). 4 uzay boyutlu kuvvet kanununun etkilerini, tigten daha fazla hissederiz ve kiitlegekim
kuvveti 1/1° davranisi gosterir. Bununla beraber cisme “L”den daha uzakta isek (r>L), 1/

davranisi yeniden olusur.

Simdi de zara tutunmus bir kiitleli cisimden kaynakli, kiitlecekim kuvvetini diistinelim. Eger L

mesafesinden daha uzakta isek, “1/* davranisini gozleriz.

Baska bir deyimle, kiitlegekim kuvvetinin bu derece zayif olusunun tek sebebi, ekstra boyutlar

tarafindan hafifletilmis olmasidir.

P; objenin kendine ait uzay boyutu sayisi olmak lizere, genelde zarlar p-zar olarak isimlendirilir.

Mesela, 0-zar; normal noktasal pargacik gibi iken, 1-zar; sicim, 2-zar ise zara benzetilmektedir.

Kitlegekimin kuantum teorisine birlesen sicim teori p-zarlari, zar diinyalar i¢in iyl birer
adaydirlar. Acik sicimlerin; bitis noktalart zara yapismistir. Bu arada iki ac¢ik sicimin hizla
carpigmast da yiiksek boyutlu uzaya yani “bulk ™a giren kapali bir sicim olusturur. Ve bu

kapali sicim modu da gravitondur. (Sekil 2.5)

Zara tutunan

acik sicimler

ey -
Kapali  sicim

gravitonlar

Sekil 2.5 Agik ve kapalr sicimler (graviton modu) [2].
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Ayrica zarlar enerji (gerilim) tagirlar. Yani kiitle uzayda ne kadar boyut olursa olsun, yalnizca
bizim tanidigimuz biiytik 6lgekli ti¢ uzay boyutuna sahip zarlar (evrenler) olabilir. Boyle bir iic
boyutlu zara yapisan bir foton, fazladan boyutlari inceleyemez. Dolayisiyla bu ti¢ uzay ve 1
zaman boyutlu yani bizimki gibi 4 boyutlu evrenlerde, kiitlegekimi disindaki kuvvetler, 6teki
boyutlart hissetmiyorlar, bunlara etki yapamiyorlar ve bunlardan etkilenmiyorlar. Bir baska
deyisle tzerlerinde bulunan zara bagli durumdalar. Dolayisiyla bunlara (boundary branes)

“simur zarlar” da denir.

Ancak &teki kuvvetleri dort boyutlu zara baglayan mekanizma (3 uzay + 1 zaman),
kiitlegekimi igin islemiyor. Ciinkii kiitlegekimi; tarifi geregi, kiitle icinde yani uzay-zamanin

timii i¢inde bulunmak zorunda.

Daha Biiyiik Patlama’nin sonsuz kiigiikliikte bir noktacigi, 200 milyar gokadaya cevirmesini,
sismenin, evreni 1s1ginkinden ¢ok daha biiyiik bir hizla akil almaz boyutlara genisletmesini

zihnimizde canlandirmakta giiliik ¢ekerken, 3 boyutlu zarlar, aklimiz1 biraz daha zorluyor.

Daha 6nce madde ve boyutlarin zara hapsedilebilecegini gérdiik. Cok boyutlu kiitle uzayda 4
boyutlu (3 uzay+1 zaman) bir zarin bulunabilmesi i¢in bunlarin gerilim tasimasi gerektigi
belirtildi. Onemli bir gereksinim de, kiitle uzayda zar lizerindeki gerilimle ayarli itici bir
negatif bosluk enerjisi bulunmasi. Hatta bazi kuramlara gore kiitlegekimi “tuzaklanabilir” ya

da tuzaga diismiis gibi davranabilir [3].

Ayrica Dimapolous, G. Dvali ve Arkani — Hamed adli fizikgiler, kisaca ADD modeli diye
adlandirilan bir modelde, fazladan boyutlarin ¢aplarimin Planck 6lgegi degil de gok biiyiik
(107° m), ornegin 1 mm kadar olmasi halinde, higbir ek pargacik ya da kuvvete gereksinim
kalmadan evrenle ilgili tiim gozlemlerin gegerli olacagini 6ne siirdiiler. Bu durumda sadece 5 -
(4 uzay + 1 zaman) boyutlu bir kiitle uzay: iginde bile zar evrenlerin bulunmas: miimkiin.
Boyle bir kiitle uzayda, kiitlegekimi tasidigi disiiniilen pargacik olan graviton, bes boyutu
hissedecektir. Ancak bu bes boyutlu gravitonunun, zar tizerinde yogunlagmis ve yalnizca 4
boyutu hissediyormus gibi davranan bir bagli bigimi de olacaktir. Kiitlegekiminin milimetrik,
hatta sinirsiz boyutta olabilecegi, ancak dort boyutlu “zar evren” lizerinde yogunlasacagina
benzer bir model de Lisa Randall tarafindan 6neriliyor. B6yle bir geometride evrenin diiz
olmasina karsihik, uzay zaman bikiilmiis gériinecektir. Ciinkii kiitlegekimsel baglanma
siddetinin her tarafta ayni olmasina karsihik, fiziki kiitle 6lgekleri zar evrenden uzaklastikca

katli bigimde azalacak ve boylece zarin uzaklarinda, kiitlegcekimi zayif gibi algilanacaktir.

Kutlegekiminin farkli davranis yetenegi ve zar tlizerinde yogunlagsmasinin ilging bir
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kozmolojik sonucu da su: Bir zar modelinde gravitonun 4 boyutlu bir bigim almasi nedeniyle
zarin yiizeyi ve yakinlar1 4 boyutlu gériiniiyor. Ancak kiitle uzaym biiyiik kismi bu moddaki
gravitonla etkilesmediginden buralarda bulunan canlilar, bes boyutlu bir evren algilayacaktir.
Bu diislinceye g6re uzay zaman ig¢inde bizler birer “kiitlecekim adasi”yiz. Biz kozmolojik
olgekteki gozlemlerle bile uzayin gok kiigtik bir kismini gérebiliyoruz ve gordiigimiiz yerin 4
boyutlu olmasi da bulundugumuz yerin yol agtig1 bir rastlanti. Uzayin geri kalan kismi 5 hatta

10 boyutlu bile olabilir. Ama bunu hi¢bir zaman bilmeyebiliriz.

Evrenin diiz olusundan bahsettik. Evrendeki genislemeyi durduracak kadar ktitle{:ekim i¢in
gereken kiitlenin yogunlugu “kritik kiitle” adini alir. Ve eger maddenin toplam yogunlugu,
kritik kiitleye karsilik gelirse, evren genisler ve diiz bir geometrik bigim alir. Eger yogunluk;
kritik kiitle denen bu 6l¢lintin tGizerinde ise, evren kendi tizerine ¢okecek olan kapali (kiiresel)
bigim alir. Yogunluk, kritik degerin altinda ise, acik olarak tanimlanan evren bigimi olan bir

eger ylizeyini andirir. Yapilan'gozlemler ise evrenin diiz olduguna isaret eder.

Uzak gokadalardaki siipernova patlamalar tizerine yapilan duyarhi incelemeler, evrenin
giderek ivmelenen bir bigimde genisledigini hi¢ kuskusuz ortaya koyuyor. Siipernova
patlamalari, normalde Glines’ten ¢ok daha blytk kitleli yildizlarin kisa 6mirlerini
noktalayan bir sondur. la stipernovalarinin yaydigi 1sinimin hep aymi siddette olmast onun bir
ozelligidir. Yani goriiniir parlakligina bakilarak uzakligi hesaplanir. Peki genisleme nasil
belirlenir? Diinya’ya belli uzaklikta olmasi gereken Ia slipernovasi gériiniir parlakligt, olmasi
gerekenden daha diisiik ¢ikiyor. Bu da ya evrenin genisledigine isarettir ya da bunu kabul

etmeyenler i¢cin aradaki toz bulutlarindan kaynakl bir solukluktur [3].

Giderek hizlanan bir tempoyla genisleyen bir evrende bile, gegmiste ilk genislemenin-
kiitlegekim etkisiyle yavasladigi bir dénem olacaktir. Bizim evrenimizde itici “karanlik
enerji”nin madde yogunluguna istiin gelmesi son 1-1,5 milyar yilin olayil. Buna gore yapilan
ayrim su sekildedir: Eger stipernovalarn soluklastiran toz bulutu ise, daha uzakta olanlarin
15181, daha soluk goériinmelidir. Ama egér genislemesi hizlanan bir evrende yasiyor isek,
yaklasik 10 milyar 1sik yilindan daha uzak (yani 1siklar kiitlegekimin geniglemeyi frenledigi
donemde yola ¢ikmis) siipernovalarin beklenenden daha parlak goriilmest gerekir. 1997ff

stipernovast bunu dogrulamaktadir.

Ayrica evrende yayilan ilk 1518 fon 1smuminda yapilan gézlemler, evrenin diiz geometrisine
isaret eder. Biiyiik Patlama sonrast ilk 300.000 yil siiresince evren, iginde madde parcacigi ve

isinimin bir arada oldugu ve 151810 kagamadigr bir plazma ¢orbasi halindedir. Ciinkii fotonlar,
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serbest elektronlara ¢arpar ve sacilir. Evren yeterince sogudugunda, atom g¢ekirdeklerine
baglanan elektronlar ve uzay bosluguna sagilan fotonlar olustu. Gama isinlar bigiminde ¢ikan
builk 1s1mm zamanla, evrenin genislemesi sonunda kirmiziya kaydi ve bugiin evrenin tiimiini
dolduran, elektromagnetik tayfin mikrodalga bolgesinde 2,7 K sicakliga karsilik gelen bir
fosil 1s1mim halindedir. Ve iizerindeki yogunluk farklar ile Biiyiik Patlama Kurami gegerli
kilindi. Ayrica fon 1simimdaki sicaklik farklart evrenin diiz bir geometriye sahip oldugunu
gosterir. Ve evrenin igerigine 151k tutan verilere gore, evrendeki tanidik madde, toplam enerji
yogunlugunun %4°{i, karanlik madde dahil tim maddenin payi %35, itici karanlik enerjinin

pay1 ise %65 oldugu belirlenmistir. (Sekil 2.6)

Kozmosdaki Madde ve Enerji Tirleri
Nétrinofar %0,3

‘.g

Yilduzlar %0,3
e

M Serbest hidrojen ve
helyum %4

Sekil 2.6 Kozmozdaki madde ve enerji tiirleri [3].

Evreni fon isinmmunm yol actigi etkilerle daha da inceleyecegiz. Ancak temel sorular, (evrenin
ne zaman, nasil ortaya ¢ikip nelerden yapih oldugu ve olacagi gibi) héla yanitlanmadi. Belki
de pek ¢ok seyl dgrenmemize ¢ok fazla kalmadi ama yine de su anda bilmedigimiz bir

gergektir.
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3. MINKOWSKI UZAYINDA KUANTUM ALAN TEORISI

Minkowski uzayindaki kuantum alan teorisinin temel 6zelliklerini inceleyelim (Birrell ve
Davies, 1982). Bu formalizm egri uzay zamana ve trivial olmayan topolojilere fazla degisiklik

yapmadan genellestirebilmektedir.

Skaler alan:

-

n boyutlu Minkowski uzayinin her noktasinda (t,x) tanimh

(O+m»)¢ =0 (3.1

denklemini saglayan bir d)(t,;() skaler alani ele alalim. Burada [J = n"'9,0, ve n"" uzaymn

metrik tansoridtr. m, teori kuantize edildiginde alan kuantasiun kiitlesi olarak

yorumlanabilir. Uzay zaman noktasi (t,x)’i x olarak kisaltalim.

(3.1) alan denklemi
L«
L(X)=‘2~(n ", ¢,~m® %) 3.2)
Lagrange yogunlugundan elde edilen
S= [L(x)d"x (3.3)

eylemin alana; ¢’ye, gore varyasyonundan

8S=0 : (3.4)
bulunabilir,

(3.1) denkleminin bir ¢6ziim kiimesi soyledir.

U, (1,%) 0c g5 (3.5)

Burada w = (k?+m?)"?

:(Z k;)m (3.6)
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-

ve k kartezyen bilesenleri
—w<k, <o ' (3.7)
=1, ..., n-1.

Skaler ¢arpim

(@1,65) = =i[ 16, ()8,65() = [0,6, ()3 () ™'
——i[$,(x) 81 ) (x)d"'x (3.8)

seklinde tanimlanir,

(3.5)’deki Uy modlari ortagonaldir, Yani

(U..U.)=0 K=k (3.9)
Uk, — [2W(2Tc)n—l]’]/zeig.:—iwl (3]0)

seklinde Uy fonksiyonlarini segersek, bunlar skaler ¢arpimda normalize olur, yani .

(UE,UE‘):ﬁ""(E—E'). 3.11)

3.1 Green Fonksiyonlan

Serbest alan operatérierinin ¢arpimlarinin vakum beklenen degerleri dalga denkleminin Green
fonksiyonlari ile tamimlanabilir. Skaler alanlar i¢in pek ¢ok Green fonksiyonu
olusturulmustur. Ornegin Pauli-Jordan veya Schwinger fonksiyonu olarak bilinen alanlarin

komiitatorii:

iG(x,x") =< 0] [9(x), (x")]]0 > (3.12)
veya Hadamard fonksiyonu olarak bilinen alanlarin antikomiitatérii:

G (x,x") =< 0] {B(x), d(x")}[0 > (3.13)

Bu iki Green fonksiyonu pozitif ve negatif enerjili par¢alarina ayrilabilir.
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1IG(x,x") =G (x,x") -G (x,x") (3.14)
GP(x,x)=G"(x,x)+G (x,x") (3.1%5)
G' ve G" de Wightman fonksiyonlari olarak taninir.
G*(x,x") =< 0] ¢(x)p(x") |0 > (3.16)
G (x,x") =< 0] §(x)(x) |0 > . (3.17)

Alanlarin zamana gore siralanmis garpimi olarak tanimlanan Green fonksiyonu, Feynman

propagatoriidiir.
iG (x,x') =< 0] T(O(x)0(x'))]0 >
=0(t—t)G (x,x")+0(t'-)G (x,x') . (3.18)

Burada 0 birim adim fonksiyonu olup tanimi syledir:

1 t>0
e(t):{o (<0 (3.19)

llerlemis ve gecikmis Green fonksiyonlari:

Gp(x,x") =-0(t = t")G(x,x") . (3.20)
G, (x,x") =0(t-1)G(x,x") (3.21)
(3.1) alan denklemini kullanarak, G, G, G* fonksiyonlar

(O+m?%) G (x,x') =0 (3.1)
denklemini saglar.

Gr, Gr ve Gy i¢in de asagidaki ifadeler elde edilir:
(O+m*) Gy (x,x') = =8"(x = x") , (3.22)
(O+m?) Gra (x,x') =8"(x = x"). | (3.23)

Grra Green fonksiyonlar: bazi siur kogullart altinda alamin degisikliginin ilerlemesini

tanimlar.
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Green fonksiyonlarinin integral gésterimi agsagidaki gibidir:
e K (x=x)-ik" (1-t)

G (x,x)=(2m)™"| 2 d"k. (3.24)
(k*)? -k

-m?*

2
+m?)"? kutup noktalarina sahiptir.

-

Integral k” = +(lk

Alanin sinir kosullarina bagl olarak ¢esitli Green fonksiyonlart belirlenmistir.

Ornegin,
in 2m’ A !
G (X, x') = — H? {2m’(c —ig) |2 3.25
(% X7) (4mi)""? [—G+igj 12'14{[ m(o IS)T ( )
burada
1 1\2 I o o B 1B
GZE(X—X) =§mn(x =x")(x" =x") (3.26)

ve H® ikinci tip Hankel fonksiyonudur (Arfken, 1970).

Hf,(x)zi(v"l)"(z) b v>0 (3.27)

T X

Dért boyutta, kiitlesiz limit (im—0) i¢in Green fonksiyonu

L L) (3.28) .

8n’c 87

GF(XeX') =

formunu alir.

(3.24) ifadesindeki integral degiskenleri k° yerine K = —ik® ve t ve t' yerine de © — —it ve

1'=—it" yerlestirilsin. Skaler durum i¢in asagidaki ifade bulunur:

GF(t,;;t’,;’):—iGE(ir,;;it',x') (3.29)
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Burada
N o o Pk (X =% )HK (1=1")
Ge(t.x;7,x) = | : dKd" 'k . (3.30)
(k%) +1k +m?

Gg “Euclidean” Green fonksiyonudur ve
(D—mz) Ge (x,x")=-0"(x—x") (3.31)
ifadesini saglar. [ eliptik operatordiir,

al 82 62

— 3.32
a,t2 + a(xl)2 ot a(xnvl)Z ( )

O, n boyutlu Euclidean uzayin d’Alembertian’idir. Genellikle Euclidean uzayda ¢alismak

uygundur, ve (3.29) bagintistyla pseudo-Euclidean uzayzamana gegis yapilir.
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4. EKSTRA MINKOWSKI UZAYINDA ZAR UZERINDE KUTLECEKIiMi

“Kiitle” eyleminin genel formunu asagidaki gibi varsayalim.

Sue = 14X G L (G R gy ) 4.1

burada biiyiik harfli Latin indisleri, D=4+N boyutlu uzay zaman degerlerini alir. Gap, D
boyutlu uzay zaman metrigini, Rapcp, D boyutlu Riemann tansoriinii ve ¢ diger “kiitle”
alanlarmi gdsterir. 3-zarm bu uzay ig¢ine gomiildiigiinii varsayalim. Amacimiz, sistemin
Ozelliklerini bulmaktir. Ekstra uzaydaki 3-zarin, sonsuzda diiz uzaya asimptotik olarak

yaklastigin varsayalim. D boyutta koordinatlari agagidaki gibi ayiralim:
X% = (x" "), (4.2)

burada Yunan indisleri dort boyutlu zar diinyahacmi, = 0,1,2,3 degerlerini alir. Kiigiik Latin

indisleri enine uzay indisleridir. m,n,i,j = 4,5, .., 4+N degerlerini alir.

Zar i¢in Dirac-Nambu-Goto eylemi asagidaki formdadir.
Sy s = ~TJd"x[detg] (4.3)

burada T; zar gerilimidir g, = GHXAOVXBG ap» zar Uzerine indirgenmis (induced) metriktir.

Burada zar, ekstra uzayda y,=0 noktasina yerlestirilmis delta fonksiyonu tipinde tekil bir
kaynak olarak ele alinmistir ve dalgalanmalar thmal edilmistir. Bu yiizden indirgenmis metrik

su sekilde yazilir.
2,,(x)=G, (x,y, =0). | 4.4)

Genelde, zar diinyahacmi {izerinde tutunmug madde alanlart vardir. Madde alanlari i¢in eylem

asagidaki gibidir:

_ madde

St =Sy + [d'x|detg] L(9). (4.5)

burada L, dort boyutlu Lagrange yogunlugudur ve ¢, biitlin lokalize alanlar1 gdsterir.

Klasik teoride, 4 boyutlu Ricci skaleri zar diinyahacminde yoktur. Boylece zar {izerinde, r

uzakligindaki lokalize pargaciklar 4+N boyutlu kiitlecekim yasasi ile etkilesirler, yani
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etkilesme kuvveti F ~ “dir. Bu klasik teori ele alindigr stirece dogrudur. Fakat kuantum

2+N
T

teorisinde, zar diinyahacmi lizerinde 4 boyutlu Ricci skaleri tiretilmelidir. Bunun nedeni, zar
diinyahacminde tutunmus madde alanlarinin kuantum halkalaridir (Dvali vd, 2000) (Ek 1).
Sonu¢ olarak, kuantum teorisi ele alindiginda asagidaki dinyahacmi terimleri ilave
edilmelidir:

S

ind

=M [d'x {detgylﬂﬁ(x)w(ﬁz) (4.6)

burada M diinyahacmi modeline bagli bazi parametrelerdir. Bazi fenomenolojik nedenlerden

dolayt M, 4 boyutlu Planck 8lcegi mertebesinde olmalidir:

M ~M,,~10"GeV. (4.7)
Zar teoriye dahil edildikten sonra, zarin enine yoniindeki 6teleme degismezligi olmaz. Diger
taraftan, teorideki dort boyutlu ayar (gauge) degismezligi, zar diinyahacmi koordinatlari
boyunca korunur: Bu degismezlik (4.6)’daki indirgenmis terimlerin 4 boyutlu ayar
simetrisinin korunmasini gerektirir. Zar tizerine tutunmus pargaciklar enine momentumlara
sahip olmadiklarindan, enine koordinatlara gore tiirevi olan operatorler delta fonksiyonu

tipindeki zarin dinyahacmine indirgenmemistir.

(4.6) daki A, indirgenmis dort boyutlu kozmolojik sabittir. Bu terim zar i¢in, indirgenmis
metrikten elde edilir.

(4.6)’daki biitiin terimler, zar diinyahacminde kirilan konformal degismezlik ve SUSY

simetrileri ile uyumludur. Herhangi bir zar evren modelleri bu 6zelliklere sahip olmalidir.

Toplam zar dinyahacim eylemi asagidaki formdadir:

S, =-T'[d'x[ig

w

SMTd'x g R0 +6(R)? +. (4.8)

- - ——2 . . .. o
burada g=detg.veT'=T—-AM ., indirgenmis dort boyutlu kozmolojik sabiti igeren
renormalize zar gerilimidir. ifadedeki noktalar, diinyahacmindeki diger madde alanlarini ve

etkilesmeleri gosterir.
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5. ZAR UZERINDE DORT BOYUTLU KUTLECEKIMI

(4.8) denklemiyle verilen diinyahacimli eyleme sahip olan bir zar iizerindeki kiitlegekimi
yasasini bulmaya c¢aligalim. “Kiitle” Lagranjiyenin kiitlegekim kisminin sadece Einstein
terimini igerdigi ve diinyahacimdeki kiitlegekimin (4.8) ile verildigi en basit durumu ele

alahm:
Mz-.'NJ'ddr‘hNXmR(AHN)+M2J‘d4x\/"g}f{' (51)

Burada, M “kiitle” teorisinin Planck sabitidir. Basitlik i¢in zar gerilim terimini ihmal edelim,
yani T'=0 alahm. Bu besten biiyiik boyutlu teoriler ile ilgilenildiginde gerekli degildir. Bu
durumda. sifir olmayan gerilime sahip statik diinyahacimli zar ¢dziimleri vardir. Bu yiizden,

stfir olmayan T yeniden ele alinabilir.

5.1 Zar Uzerinde Newton Kiitlecekimi

Zar lzerine tutunmus kitleler arasindaki Newton potansiyelini bulmaya calisalim. Graviton
ilerleyicisinin tansor yapisini simdi ele almayalim. Bu durum diinyahacim teorisindeki
kiitlesiz skaler modunun degistokusuna esdegerdir. Bu skaler igin Lagranjiyen asagidaki

gibidir (Dvali, G. ve Gabadadze, G., 2001):
MM A VX2, 0% ) + M [d'x(8,0(x,y = 0))”. (5.2)

Buradaki birinci ve ikinci terimler sirasiyla (5.1) denklemindeki “kiitle” Ricci skaleri, Ry ve

indirgenmis 4D Ricei skaleri R "ye karsi gelir.

Buradaki skaler model, kiitlegekiminin ¢ok karigik modelini basit bir sekilde gostermek igin

kullanildi,

4 boyutlu diinyahacmi teorisinde etkilegsmelerin mesafeye bagliligini ariyoruz. Bunun igin
gecikmis Green fonksiyonunu bulmaliyiz ve potansiyeli hesaplamaliyiz. Green fonksiyonu

denklemi asagidaki formdadir:

(M2+N8Aa/\ +_I\Z26(N)(y )a“a“)GR(X’y 70,0) = —“64(X)6N(y“1)’ (53)

m m

burada G, (x.y,,:0,0) =0, x, <0.

m

Zar diinyahacmi tizerinde r uzaklhigindaki, potansiyel asagidaki gibi elde edilir:
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V() =[G (Lx.y, = 0,0,0,0)dt, | (5.4)

m

2 [ e e e = . . - .
burada r=/X; +x.+x;. (5.3) denkleminin ¢éziimiini bulmak icin, diinyahacmi dort

koordinat x,, 'ye gore Fourier — déniigmiis biyiikliikleri ele alalim.

4

d PX -
Gy (%, ¥,:0,0) = [ e™ Gr(p,y,,). (5.5)
(2m)

(5.3) denklemi Euclidean uzayda asagidaki formdadir;

(MP(p7 = A )+ Mp*8™ (v, ) G (py, ) = 8™ (v, ). ©-6)

m

2 . .. .. . : 2 2
Burada p”, Euclidean dért-momentumun karesini gosterir, p2=p42+p12+p2 +ps°, ve Ay N

boyutlu enine uzayin Laplasyenidir.

(5.6) denkleminin asagidaki formda ¢6ziimiinii arayalim:

Gr(p,y,) = D(p.y, )B(p). : (3.7)
burada D(p,ym) su sekilde tanimlamistir:

(P’ —A)D(p.y,) =8"(y,). (5.8)

N-2

D(paym):[“&] ; KN—VZ (pym’) (5.9)

m r

burada K(Ply|) modifiye (degistirilmis) Bessel fonksiyonudur ve agikga ifadesi su sekildedir -
(Arfken, 1970):

)- (5.10)

. N-2
K N-2 (plym D = %(1) ? Iﬁl(#&z (ip.ym

B(p) fonksiyonu asagidaki formdadir:

1
M 4 M P (p.0)

B(p) = (5.11)
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Sonugta asagidaki ifade elde edilir:

- D(p.y

Gr(p.y,) = (Bzh;) , | (5.12)
M + M p’D(p,0)

D>5 durumunda D(p,y,) | 1raksar. Zar diinyahacminde, yani y,,=0 oldugunda dért boyutlu

ym=0

teori i¢in asagidaki Green fonksiyonu elde edilir:

, 1
Gr(p.y, =0)=— - (5.13)

M p-
Besten biiylik boyut i¢indeki zar {izerinde bulunan iki nokta kaynak arasindaki statik

potansiyel ifadesi su sekildedir:

1

Vi, = 0)= L (5.14)
gnaM I

Delta fonksiyonu tipindeki zar yaklasiminda, sonsuz uzakliklar i¢in bu sonucun gegerli olmast

beklenir. Fakat, sonlu kalinliktaki bir zar igin dért boyutlu Newton yasasi ¢ok biiyiik

mesafelerde (Hubble buyiikligii mertebesinde) degisebilir.

Zann disinda, yani y,#0 oldugunda, iki farkh fiziksel durum ele alinmalidir. Bu durumlar
dért-momentumun karelerinin farklt degerleridir: p*=0 ve p*#0. Simdi bu durumlari sirasiyla

inceleyelim:

5.1.1 Dort— Momentumun Karesinin Sifir Oldugu Durum, pZZO.

(5.6) denklemi, enine N boyutlu uzayda Euclidean Green fonksiyonu denklemine indirgenir.
Bu 1yi bilinen Green fonksiyonudur:
N~2

~ ) 1 p 2
Gr(0.y #0) e anM—g[m) 1<N;2 (ply) (5.15)

burada fy’ = \/y,? +y2+..+yy ve K(ply]), McDonald fonksiyonudur (Yani degistirilmis Bessel

fonksiyonudur.). Bu fonksiyonun p}y’ — 0 limiti ise
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4&1(3'1*}0.5772..), N-2 ¢
2 2

lim Koo (b =y (N-2) s (5.16)
’ 2 J[2)? N-2
—| == , —— #0
2 {nly 2
olarak verilir. Béylece p*=0 igin bu fonksiyon
1
~ , N>?2 (5.17)
b

ile orantilidir. D=6 durumunda (N=2) bu fonksiyon, p’=0" da logaritmik tekillige sahiptir:

~mphy) | »o. N=2. (5.18)

pZ::O

p’=0 igin N boyutlu Green fonksiyonu (5.15) formunda bir ¢dzim vardir. Bu demektir ki,

(33 3

2 . o , — d . .
p =0 modu, diinyahacmi ile “kiitle” arasinda etkilesim saglar. Bu mod, diinyahacmi zari

boyunca sifirdan farkli tig-momentum ile tiretilmelidir.

5.1.2 Dért-Momentumun Karesinin Sifir Olmadigr Durum; p2¢0.

Bu durumda, fizik olduk¢a farklidir. Zarin disinda, yani y,#0 i¢in, Green fonksiyonu yok

olur:

Gr(p.y, #0) | =0. (5.19)

pz 2()

3

p*#0 modu, lokalize dinyahacmi maddesi ile “kiitle” igindeki madde arasinda herhangi bir
etkilesmeye neden olmaz. Boylece, zar iizerine tutunmus bir pargacik ile “kiitle” i¢indeki bir

parcacik tamamen pzzO ¢oziimii tarafindan belirlenir ve (5.17) esitligindeki forma sahiptir.

5.2 Graviton Ilerleyicisinin Tansér Yapist

Bundan onceki béliimde, zar tizerinde 4 boyutlu Newton yasasi elde edildi. Fakat bu yeterli
degildir. Zar iizerinde rélativistik kiitlegekim teorisi, Einstein tansor kiitlegekimi ve yiiksek
tirevli terimlerin toplamudir. Zar diinyahacminin r6lativistik modeli, tansor-skaler
kiitlegekimidir. Besten biiyiik boyutlarda, delta fonksiyonu tipindeki zar iizerindeki dort

boyutlu teori, 4D tansor kiitlegekimi ile uyumludur.
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Bunu gostermek i¢in graviton ilerleyicisinin tansér yapisii incelemeliyiz. Metrik

dalgalanmalari asagidaki gibidir:
Gap =Map +hyg (5.20)

“Kiitle” i¢inde harmonik ayari segelim (Ek2)

1.
oM, :~2—E)nh“c. (5.21)

h =0, m=4,...44+N

pm

se¢imi (5.1) eyleminin hareket denklemleri ile uyumludur ve hag’nin sifirdan farkli olan
bilesenleri h,, ve hy,'dir. Bu ayarda Einstein denkleminin {mn} bilesenleri asagidaki ifadeyi

saglar:

(6-D)2,2"h", = (D-4)3,3"h". (5.23)

Biitiin denklemlerdeki indisler, diiz uzayin metrik tansorli (nap) ile kaldirilir ve indirilir.

Einstein denkleminin {pv} bilesenleri asagidaki formdadir:
M 2+N A 1 A, 1 A n
(0,0 hm, —Enw,aAa h% —En“\,&‘,\ﬁ h")

1

+M26‘N)(y )(0,0%h —%nw,aﬁa“hz +5n“\,aﬁa“h“,] -3 .0,h")

mn 1 A n

=T, x)8"(y,) (5.24)

Burada zar kaynagi Uzerinde enerji-momentum tansorii T“\,(X)ES(N)(y )’dir.  Yukaridaki

m

esitligin solundaki ilk terim “kiitle” Ricci skaleri Rs+ny’den, digeri de 4D Ricci skaleri R *den

elde edilmistir.

Graviton ilerleyicisinin tansor yapisini belirlemek i¢in, yukaridaki esitligi diizenleyelim.

(MZJ'N@AOA + Mzé( M (Ym )aaaa )hll" -

{Tm,(x) m%nm'r:(x)}ém)(ym)w M2+ %n“\,aAaAh: + M%‘N’(ym)a“a\,hﬂ. (5.25)
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Bu esitligin sag tarafindaki tansor yapisina sahip olan terimler 4 boyutlu Einstein

kiitle¢ekimidir:
- |
r“\,(x)—~§7'}“\, Iu (X) * (526)

(5.25) esitliginin sag tarafinda iki tane daha terim vardir.

Tkinci terim. momentum uzayinda pyp, ¢arpimiyla orantilidir. Bu terimin katkisi, enerji-

momentum tansdriiniin korunumu ile yok olur. Ik terim, 1]“\,8/\8/\11" , ayar dontistimleri ile

n
yok olmaz. Uzay zamanin boyutuna baglidir, bu terim 4D kiitlecekimine ek bir katkiya neden

olur veya olmayabilir. Ornegin (5.23) denklemine gore, dért boyutlu durumda (D=4)

n“\,a,\ﬁ/\h”n ifadesi yok olur. Amacimiz, yiiksek boyutlarda bu olasiliklardan hangisinin

gergeklestigini belirlemektir.

Onceki gibi, dért diinyahacmi koordinatlarina gore, Fourier-donistimii yapalim. (5.25)

denklemi asagidaki formda yazilir:

[MerN(p} _AN)+M‘8(N)(yIn )pZ]h“V(p’ym)va i

S [peaa | ,
{TWTW“—ETQ1%}6“Kym)a;T;(p2—AN)h A (5.27)

Burada, tilda isareti Fourier-donlismiis biytkltkleri gosterir. T" momentum uzayinda
korunmus enerji-momentum tansériidiir. Bu denklemin iki farkl tipte ¢dztimi vardir. Zar
diinyahacmi {izerindeki (y,=0) ¢oziimi ele alalim (5.23) ve (5.27) denklemleri ve (5.7) deki

metod kullanilirsa

h (P, y, )T | = {Tm Tw_—T¢ T'E} — (5.28)
y=0 2 M p2

ifadesini elde ederiz. Bu 4D ¢oztimidiir. Boylece D>5 i¢inde yerlestirilmis delta fonksiyonu
tipindeki zar tizerinde graviton ilerleyicisinin tansor yapisi, 4D Einstein kiitlecekimi yapisinda

oldugunu buluruz.

Zann disinda (|y}#0) ne oldugunu arastiralim. Ele alinacak iki farkl fiziksel durum vardir.
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5.2.1 Dort-Momentum Karesinin Sifir Oldugu Durum, p*=0.
Asagidaki ¢ozlim elde edilir:

e (0,y )T | = [r "f"“"—»'%z T gi“{;}D(o, y) (5.29)

p2 =0

1

Bu D boyutlu tansér yapismin N boyutlu bir ¢oziimiidiir. Ustelik, bu ¢éziim zar tizerine

tutunmus madde ile “kiitle” i¢indeki madde arasindaki etkilesmeye neden olur.

5.2.2 Dort-Momentum Karesinin Sifir Olmadigi Durum, pz;t().

B (p,y )T | =0. | (5.30)

v

v 2 " I . it . .
Boylece, p"#0 madde zar “diinyahacmi” maddesi ve “kiitle” maddesi arasinda etkilesme

saglamaz.
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6. SONUCLAR

Sonsuz-hacimli ekstra diiz uzaymn igine gémiilmiis tek bir zar tizerinde kiitlegekimin 4 boyutlu
rolativistik teorisi elde edildi. Eger ekstra boyutun sayisi iki veya ikiden daha biiytikse, delta
fonksiyonu tipindeki zar tizerindeki indirgenmis kiitlegekim dort boyutlu rolativistik tansor

teorisidir.

Bu yaklasim, hiyerarsi problemi ve kozmolojik sabit problemini ¢alismak igin yeni goriisler

sunmaktadir.
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Ek 1 Bes Boyutlu Mekanizma

Ele alinacak iki farkli olasilik vardir. Eger zar “kati” ise zar {izerine tutunmus madde
alanlarinin kuantum dalgalanmalari, halka diyagramlart ile (4.6) terimine indirgenebilir.
Diger taraftan zar dalgalanmasina izin verilirse, bu zarin dalgalanmalarinin spektrumunda
en az bir kitleli durum vardir. Bu durum, zarin enine biiyiikliigiintin moduna karsilik gelir.
“Diinyahacim™ gozleyicisine gore, bu durum “diinyahacim” teorisinin kiitleli modu gibidir.
Bu ylizden bu mod halkalarda vardir ve (4.6) terimini tretir. Zar iizerine tutunmus

maddenin durumlarini ele alalim. Enerji-momentum tansorii soyledir:

N)
T — Tpv(X)6( (ym) O
AB
0 0

D boyutlu metrik dalgalanmali  h,;(X,y) =G ,5(x,y)—N,s, lokalize maddenin
Lagrangiyen etkilesmesi asagidaki gibi ifade edilir:
LIHI: J’dNyl‘IHV(X’y”‘)T“V(X)B(N)(yln) =5 h’lv(X’O)PI\“V(X)

burada é (x)=mn,, +h,’dir. Bu etkilesme nedeniyle, 4D kinetik terimi, kuantum

Y
teorisindeki éw,(x) igin elde edilebilir. Omegin halka icindeki kitleli skalerler (Capper.

1925), veya fermiyonlar (Adler, 1980a, 1980b, 1982, 1983, Zee 1982) igin
jd“deyS(N)(ym)\/Eﬁ
elde edilir.

R . dort boyutlu Ricei skaleridir. Indirgenmis 4D kozmolojik sabit : A =< O'T}t'[O > diir. Bu

D>5 igin zar gerilimini renormalize eder, ve statik zar ¢dziimleri oldugunda diinyahacim

fizigini degistirmez.
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Ek 2 Lineerize Alan Denklemleri
Metrigi asagidaki gibi alalim.
gab = nnb + ghab

Burada n, ., Minkowski metrigidir. e, kii¢iik boyutsuz bir parametredir. €'nun ikinci ve

daha yliksek mertebelerini ihmal edelim. Uzay zaman asimptotik olarak diizdiir, yani

Limh, =0

r—>o
ab __ac__bd
h™ =n"n"h,
olarak alinirsa
be be c
(nz\b + ghab)(n -gh ) ~ 63

elde edilir ve asagidaki ifadeyi buluruz,

Mab sabit oldugundan,

1
a _ ad .
be E g (gdc,b + g’db,c - gbc,(l)

|
= 5 81’] . (h de.b + h dbe h bc,(l)

1 .
=—¢g(h?, +h? —h?
2 ( c.b . b.c bc,)

ifadesini elde ederiz (D’ Inverno, 1992). Bu Christoffel Sembolii’diir.

Riemann tansoriiniin ifadesi:

Ra

bed

= acrl?d - adra + rbcdrcac —Ie T

be be™ ed

(2.1), (2.2) denklemleri ve Minkowski metrigi ile indisler indirilip kaldirilirsa Riemann

tanséri i¢in asagidaki ifade elde edilir:



1
Rabcd = 5 S(h ad . be + h bead h acbd hbd,;lc )

Asagidaki Bianchi 6zdeslikleri saglanir.

R [edie]=0 R, [cd.e]=0.

Ricei tansortii:

I{ ab = n Cd R

cadb abe

Burada
h=n“h, =h

ve O, d’Alembertian operatoriidur.

D = n“baaal)

Riccei skaleri;
R =¢g(h*, ~0Oh)
olarak elde edilir.

Einstein tansord,

35

= -;—S(hC + hlc),nc - D hnl) - h,ﬂb)
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Ayar doniistimleri:

Asagidaki koordinat déntisiimleri altinda lineerize denklemlerini ele alalim:

X" = x"=x"+el" (2.15)
aX'a a a
axh - 6;> +€é‘b‘ ) (2]6)

Yukandaki ifade g, i¢in dontisiim formiili

ox° ox"
axm éxvl)

g (X) = e (X) (2.17)

uygulanirsa, hy, i¢cin asagidaki ifade bulunur.

hy,—=>h=h, ~26, .. (2.18)

ab ab

Buna hy, 'nin ayar dontisiim denir. Elektromanyetik teorideki ayar doniisiimiine
n — /s
q)a “éd)zl “d)n +aa {

benzerlik yapilmistir. ¥, herhangi bir skaler alandir. ¢" = (¢,A) 4-potansiyeldir. ¢, skaler
potansiyel ve A vektor potansiyelidir. Ayar doniisiimleri potansiyeli degistirmesine ragmen,

F, =0,0,-0,¢, ifadesini degismez birakir.

Eatd
>

Boylece E:~grad¢~§£~ ve B=curlA ifadeleri degismez ve bunlar kesin olarak

Olciilebilen  biiyiikliiklerdir.  Linearize egrilik tansdrli Rppeqg ve Ry, ayar-degismez

biyiikliiklerdir, yani (2.18) formiiliindeki dontisiim ile degismezler.

Eger yeni degisken W

ab

h (2.19)

ab

1
\{Jab = hab - En

seklinde tanimlanirsa (2.10) denklemi ve (2.12) denklemi i¢in asagidaki ifadeler bulunur:

R *IS(LIJC + Wy

ab 5 a be b.ac

~Oh,) (2.20)
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R = %g(zqﬂ“m - Oh) 2.21)

Boylece asagidaki ifade elde edilir:

1 :
G:\b = 5 g(qjac,bc + \Ijl:‘ac - D LF:\I) - nabqjm_cd ) (222)
Asagidaki kosul
Py, =0 (2.23)

kabul edilirse, alan denklemi dalga denklemine indirgenir. (2.23) kosulu hy, cinsinden

yazilirsa
. 1
hy., —*2—11‘b =0 (2.24)

ifadesi elde edilir. Buna Einstein, de Donder, Hilbert veya Fock ayari denir.
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