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OZET

Riemann-sal olmayan uzay-zaman geometrilerinde gravitasyon alan denklemleri bir
eylemden varyasyon ilkesiyle gikartilmstir. Sarthh ve sartsiz varyasyon ilkeleri
kargilagtirnlmistir. Burulma tensérii aksiyon alani, metrik gradyant tensérii dilaton alam
cinsinden verilerek R‘?-eylemi indirgenmis; béylece yeni aksiyon-dilaton-graviton etkilesme
tiirleri belirlenmistir.



ABSTRACT

are compared. The torsion tensor is given in terms of the axion field, metric gradient tensor
in terms of the dilaton field and the R’-action is reduced. Thus various new types of axion-
dilaton-graviton interactions are determined.
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BOLUM 1
GIRIS

Bu tez calismasinda, etkin sicim alan teorilerinin diferansiyel geometrik yorumunun
irdelenmesi amaglanmstir. Cok yiiksek enerjil‘i‘etkilegmelerde eger Planck dlcegine
yaklagilmas) miimkiin olsayd: maddeyi olugturan cisimler ve bunlar aras'mdaki temel..
kuvvetler uzay-zamanda hareket eden bir relativistik sicim teorisiyle tarif edilebilirdi.
Boyle bir teori kapsaminda gravitasyon ve diger doga kuvvetleri birlegtirilmektedir.
Kapal sicimlerin birer nokta tanecik gibi goriindiikleri daha disiik enerjilerde etkin
sicim alan teorileri verilerek bunlarmn incelenmesi sicim modellerinin 6ngdriilerini
anlamanin bir yoludur.

Hi¢ madde olmadiginda Einstein’in kiitle-gekim teorisi bir geometrik eylem ilkesin-
den tiiretilebilir. Eylem yogunlugu Levi-Civita baglantisinin egriligiyle iligkili egrilik
skalar1 terimleriyle miikemmel olarak agiklanabilir. Levi-Civita baglantis1 V sifir-
burulmali ve metrikle uyumludur. Tamamen manifoldun metrik yapisina bagh
oldugu i¢in kullanish bir referans baglantisidir. Maddenin kiitle-cekimiyle etkilegmesini
tarif eden eylemde ilave terimler olugturmak i¢in bdyle bir metrik yapis: kullanilabilir.
Ancak bu durumda bu olusumun ad hoc tabiatindan kurtulmak icin yol gosteren
bir ilkeye ihtivag vardir. Béyle etkilesmeler bazen cok daha genel baglantilardan
tiiretilebilir. Ornek olarak burulmal fakat metrikle uyumlu baglantilarin gravitonla

skalar alanlar arasindaki etkilesmeleri tarif edebildigi gosterilmistir [1]. Daha genel
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olarak etkin sicim alani denklemlerinin burulmal ve metrikle uyumlu olmayan bir
baglant1 cinsinden daha basit hale geldigi bilinmektedir [2],[3]. Bu vaklagimlarda
teori Levi-Civita baglantisi terimleriyle yeniden vazilabilir. Boylece burulma ve
metrik gradyant: tensérleri Einstein-sal kiitle-gekim icin madde-alan etkilesmelerinin
ifadesi olarak yorumlanabilir. Tekrar sicim teorisine donersek, bu birlesik mod-
elden beklentimiz tiim madde etkilesmelerini belirlemesidir. Diisiik enerjili sicim
teorisi uzay-zamandaki kiitlesiz uyarimlar i¢in alanlar arasindaki 6.ze1 etkilesmeleri
hesaplar. Bu uyarimlan tarif etmek i¢in graviton ve ayar bozonlarindan bagka bir
anti-simetrik tensér alam (aksiyon) ile dilaton skalar da diistnilmelidir [4],[5],[6].
Ayrica i¢ boyutlarin indirgenim topolojisine bagh olarak iyi tanimlanmig bir etk-
ilesim diizeni daha baska skalar uyarmalar da ortaya cikaracaktir. Biitiin bu etk-
ilesimlerin tamami dort-boyutta aksi-dilatonik kara deliklerin yeni cesitlerini kesif
etmek igin kullamilabilecek ”dualite” simetrilerinin yeni tiirlerini vermektedir [7].
Bu tez ¢alismasinin 2. béliimiinde Riemann-sal olmayan uzay-zaman geometrileri
tanmimlanmaktadir. Temel diferansiyel geometrik kavramlar gerektikce tanimlanmastir.
3. bolimde varyasyon ilkesini belirlemek amaciyla Riemann-sal uzay-zamanlarda
Einstein eylemi ile R2-eyleminden gravitasyon alan denklemleri tiiretilmektedir.
Kisitlanmug ve kisitlanmamis varyasyon ilkeleri 6rnekler iizerinde kargilagtirilmistar.
4. bélimde dért boyutlu uzay-zamanlarda, aksiyon-dilaton-gravitasyon eyleminin
Riemann-sal olmayan bir geometrik yorumu verilmektedir. Bu yorum kapsaminda
R?-eylemi indirgenmis ve yeni tiir aksiyon-dilaton-gravitasyon etkilesmeleri belir-

lenmigtir.



BOLUM 2

BURULMANIN VE METRIK GRADYANTININ
SIFIRDAN FARKLI OLDUGU RIEMANN-SAT

OLAMAYAN UZAY-ZAMAN GEOMETRILER]I

Bu ¢alismada uzay-zaman (M,g,V) ile gosterilecektir [8]. M 4-boyutlu bir difer- ——
ansiyellenebilir manifold, g bunun iizerinde verilmig (0,2)-tipi (kovaryant) simetrik, jmputr
dejenere olmayan Lorentz izli metrik tensdrii ve V vektorlerin paralel dtelenmesini
tanimlayan bir baglantidir. Hesaplarda kullanilan notasyonun kurulmasi igin agagida
baz1 temel tamimlar kisaca hatirlatilacaktir, Uzay-zamanin bir noktasinda kurulan
koordinat sistemini {z# } ,u =0, 1,2,3, koordinat fonksiyonlaryla verelim. Bu ko-
ordinat sistemi, { 8;; } seklinde bir dogal referans vektérieri kiimesi olusturur. Bu
referans gergevesi teget uzayi T(M) igin bir baz vektér kiimesidir. Benzer bicimde,
{z#} koordinat fonksiyonlarinin diferansiyelleri, {dz* } seklinde T*(M) koteget
uzayinda bir dogal referans kocercevesi olugturur. Teget uzaymin baz vektorleri ile

koteget uzayinin baz kovektorlerinin ” i¢ carpimi” Kroenecker sembolii ile belirlenir

dz’”( . ) =i dzt = 64, (2.1)

oz 527
Genelde T(M) teget uzayinda herhangi bir lineer bagimsiz ortonormal vektérler
kiimesi baz vektorleri olarak alinabilir. Béyle bir kiimeyi {X, } ,a = 0,1,2,3, ile
gosterelim ve "ortonormal referans cercevesi” olarak adlandiralim. Bu durumda M
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tzerinde verilen metrik 9(Xe, Xp) = Mas bagintisim saglar ki burada n,, Minkowski
metrigi olarak bilinir ve kosegen elemanlarn -1,1,1,1 ve diger terimleri sifir olan 4x4
bir matristir. Ortonormal referans ¢ercevesinin dualinin olugturdugu baz: (ki buna
kontravaryant baz da denir) {e*} a=0,1,2.3 ile gosterelim. {X,} ile bunun dual
cercevesi {e%}

e'(Xp) = ix, (%) = 6% (2.2)
esitligini saglar ki bu da (2.1) esitliginin bir diger gésterimidif.

Bu ¢alismadaki hesaplarda dig cebir(exterior algebra) kulanilmigtir [9]. Bu cebire
gore T*(M) koteget vektdr demetinin bazlar: birer 1-form olarak adlandirihirlar.
T"M x ... x T*M vektér ¢arpum uzayi tizerine tiimiiyle anti-simetrik tensor carpimi
koyarsak, elde edilen garpim uzaylria p-fomlar1 uzay: denir ve AP (M) ile gosterilir.
Yine bu cebirde baz 1-formlarinin dig carpimi dz¥ A dz* e A*(M) ile gdsterilir ve
dz” A dz* = —dz* A dz¥ anti-simetri Ozelligine sahiptir. Herhangi bir w € AP (M)

p-formu dogal koordinat bazinda

1

—_— 1 H
W= pfwm___#pdx B e 2 e

seklinde yazlabilir. Eger tiim p-formlarim birlikte digiiniirsek,

4

D A*(M)

p=0
toplam uzayina dis cebir uzay: denir. Bu uzay dis carpim altinda kapahdir; yani
w e AP(M) ile w' € AY(M) dis carpim1 w A o € APFI(M) olacaktir. Genelde,
WAw = (—1)Pw AW egitligi saglanir. Dig cebir {izerinde bir tiirev iglemi, ”dig
tirev” operatorii

d: AP(M) — AP

4



seklinde asagidaki bagintidan tanimlanir:

Eger w € AP(M) verilmigse, dis tiirev

1 6w
dw = E—g;;—'“”-d:c” AdzHt A LA dzte
1
= m@[mw#m_#;’_‘_l]dfﬂm Adz" A ... N dptet

9, = =2 olacak sekilde ifadesiyle verilir.
H ok

d bir anti-tiirev islemcisidir. Yani:

1) d(wy 4+ ws) = dw; + dw, (toplama iizerine dagihm kural)
1) d(wy Awz) = dwi Awy + (—=1)Pw; A dws (Leibniz kural)
2) 4% =10

esitliklerini saglar.

M manifoldu tizerinde her gézlemci kendi referans cergevesine gore gozlem ya-
par. Bu durumda, bir £ € M noktasinda O gozlemcisi {X;} referans cercevesini
ve O' gozlemcisi de yine aym noktada {X',} referans cergevesini kurmusg olsun-
lar. A‘lba(:z:) bir yerel Lorentz doniigiim matrisi olmak iizere, bu iki gozlemcinin

ortonormal referans vektorleri
X'o(z) = AV, (2) Xy (2) (2.3)

seklinde birbirlerine doniigtiiriilebilir. Simdi kisaca de® nin de’® va nasil doniigtiigiinii
aragtiralim. (2.3) esitligi vasitasiyla, ortonormal kontravaryant bazlarin doniisiimii

icin
et = A%e (2.4)

esitligl yazilabilir. (2.4) esitligi d operatorii (dig cebirdeki tiirev operatdrii) altinda

0



asagidaki sonucu verir,
de'® = d(4%e?)
= A%(de’) + (dA%,)e’ (2.5)
(2.5) esitliginin sag tarafindaki ikinci terim, Lorentz déniigiimiinii bozmaktadr. Bu

terimden kurtulmak igin {A%)} baglant: formlan tanimlayahm [Daha genis bilgi

ileride verilecektir] ve yerel Lorentz dontsiimleri altinda baglantinin doniisiimiinii
A = AP A AV 4 49, 441, (2.6)

ifadesi ile verelim. (2.6) esitliginin sag tarafindaki ikinci terim A%, baglant1 1-
formlarinin tensér nicelikler olmadigina isaret etmektedir. Baglant1 1-formlan cinsin-

den bir "dig kovaryant tiirev” operatoriinii asagidaki gibi tammlayalim:
De® = de® + A% Ae? (2.7)

Daha 6nce de'® # A%, (de?) oldugu (2.5) ile gosterilmisti. Fakat simdi kontravaryant

baz e® nin dig kovaryant tiirevi
(De?) = A%(Deb) (2.8)
olarak déniismektedir. Ara iglemler agagidadir.
(D = de® 4% Ao
= d(A%e") + (A%A AT+ A% dATIG) A AL et
Burada parantezler acilir ve A~1/ v A%y = 6/, Gzelligi kullanilirsa

(De®) = A%(de’) + (dA%,)de®

+A% A p6T 69 + A° (dATY,) AP et

~

0



elde edilir. Burada tekrar
d(A™Y,AY) = d6°, = 0
= (dAT) A% = — 47 (g4t
egitligi yerine konursa
(De®)' = A%(de®) + A%AL, A e

= A%(de® + A’ A e®)
sonucuna ulagilir. Bu (2.7) denklemine gére _

(De*) = A%,De®
olur ki istenen (2.8) sonucudur.

(2.7) ile sadece (0,1)-tipi bir tens6riin dig kovaryant tiirevi tanimlanmistir. Genel

bir (p,q)-tipi tensériin dig kovaryant tiirevi agsagidaki gibi tanimlanir:

DRal...apblmbq = dR by...bg

aj...ap

—Acla]R bi..bg

C1 Q@2...0p

__Acpa R by...bg
bl

al...cp

ba...
+AblclRa1-HGPCI 4 bq + e

+AchqR bl...Cq (2.9)

aj...0p
Bu genel tanimdan sonra, artik dis kovaryant tiirevin g metrigine, e® ortonormal
bazi 1-formlarina ve A%, baglant1 1-formlarina etkisi incelenebilir.

1-) Manifold {izerindeki gergeve ortonormal secilmisti. Yani H(Xe, X} = n

almmsti. Dolayisiyla ilk olarak Dn,, niceligini ele alalim. Genel olarak

Dnab = —2Qu (2.10)

{



bulunur ki burada simetrik G = Oy 1-formlar1, (1,2)-tipi tensor tamimlar; 7,
metriginin A%, baglantisina gore gradyantini gésterir ve metrik gradyant tensorii(non-
metricity) olarak adlandinlyr. Ozde§ olarak Qu = 0 secildiginde A%, baglantisina
metrik uyumludur denir. Q¢ ile gosterilen bu baglant: antisimetriktir. Buny gormek

igin (2.10) ile verilen metrik gradyant: tensorii acik olarak vazilirsa
lab — aneh — Q47ae = —2Qu = 0
olur. Burada 7, reel bir sabit oldugu i¢in dng, = 0. Buna gére
Qo +Qap =0

‘Qa.b = "'Qba
olarak metrikle uyumlu bir baglantinin anti-simetrik oldugu gésterilmis olur.

2-) Ikinci olarak dig kovaryant tiirevin e® ortonormal 1-formlari lzerine etkisine

bakalim. Genelde
De® =de® + A% Neb =T (2.11)

bulunur ki burada 7* 2-formlan (1,2)-tipi burulma tensdrii ni tanimlar.

Metrikle uyumlu bir baglant: alalim. Eger 6zdeg olarak 7° = 0 secersek; bu

durumda Cartan yap1 denklemleri,
de® +w Ae® =0

haline iner ki bu dig diferansiyel denklemler baglant1 1-formlar icin tam olarak
coziilebilirler. Béylece belirlenen tek bir baglanti vardir. Buna Levi-Civita baglantis:
ad1 verilir. Levi-Civita baglantis: sadece metrik tensoril, dolayisiyla ortonormal baz

1-formlar tarafindan belirlenmektedir.

oo



Eger ne metrik gradyanti ne de burulma tensérii sifir degilse tam baglant: asagidaki

gibi bilegenlerine ayrilir:

A% = w4+ K% + ¢% + Q% (2.12)

Burada w?, Levi-Civita baglantisi, K%, ko-burulma tensori, ¢%; anti-simetrik baglant:
ve Q% metrik gradyant: tensériidiir. Levi-Civita baglantisinin anti-simetrik oldugu
yukarida gosterilmisti. Yine metrik gradyant: tensori (2.10) ile tanimlanmstir. Ko-

burulma ve anti-simetrik baglant ise sirasiyla asagidaki gibi tanimlanirlar:

K“b/\eb = TI*

Jab = —(6aQpe) A€+ (6Qqc) A €° (2.13)

Q% tam baglantinin simetrik kismini; kalan we, + K¢, + q°% ise anti-simetrik kismini
olugtururlar. Tam baglantimn (2.12) ile bilesenlerine ayrilmas: kendi icinde tu-

tarhdir. Su ifadeyi alalim:

A“b/\eb:w“b/\eb—f—K“b/\eb—i—q“b/\eb-i—Q“b/\eb

Burada ko-burulmanin (2.13) tammi ve 7% = 0 icin Levi-Civita baglantisinin w®, A

e’ = —de® sonuglan yerlerine konursa

AN = —de® + T+ g% A e + Q% A e

olur. Burada anti-simetrik baglantinin (2.13) tanimina gore

= 1[—(i;Quc) A e A et — e (5Q ) A €]

g



birinci terimde b,c indislerinin simetrik ve anti-simetrik oldugu iki tensér garpimi
vardir ve sonu¢ sifir cikar. Ikinci terimde o € AP(M) olmak iizere eb A j,0 = pa

ozdesligi kullanilirsa
¢y Ne = —nQr Aet = —Q% A ¢
sonucu ¢ikar ve yukarida verine konursa
T =de* 4+ A% A et
olarak burulma elde edilir.
3-) Son olarak dig kovaryant tiirevin baglant: izerine etkisini ele alalim.
By o= bAab S dA%; 4 A% A A% (2.14)

Burada tammlanan R%, egrilik 2-formlan (1,3)-tipi Riemann egrilik tensdrii nii

tanimlar. R%, nin bir tensdr oldugu, yani;
(R%) = A% R4, (2.15)
biciminde doniistiigii agagida gosterilmigtir:
R =dA" + A, A A",
ifadesinde (2.6) esitligi ii¢ defa yerine konursa
R = d(A%AGA™Yy 4 40 dA1e,)
+H(A%AGAT o A0 dATI) A (A0, 47, 4 A0, da719,)

olarak agik hale gelir. Burada parantezler acilir ve (dA™Y%) A% = —A71%,(dAb))
ozelligi kullanilirsa
R = A2 N8 ARl

10



sonucu bulunur. Bu ifade (2.14) e gore
B, = A% Re Y

olarak yazilabilir. Cikan sonug (2.15) ile aymidr.

(2.10), (2.11) ve (2.14) denklemlerine Cartan yap1 denklemleri denir. Bu
Cartan yap: denklemlerinin dig tiirevlerini incelemek bazi temel ozdeglikler ortaya

cikaracaktir.

Burulmanin dig tiirevi,
DT* = R*% ANe®  Birinci Bianchi ézdeish'_cfz'

sonucunu verir. Ara islemler asagidadir. Burulma (2.11) ile verilmisti. Bunun dis

tiirevi

dT* = d(de®) + d(A% A €)

= 0+ (dA%) A e’ — A%) A de
olur. Burada

dA% = R% — A’ AAS

de® = T - Al A€t
sonuclar: yerine konursa
dT* + A% AT® = R A e

sonucu elde edilir ki bu Birinci Bianchi ézde;;liﬁz’dir.
Egriligin dis tiirevi,

11



dR% = R A A% — A AR, Ihinci Bianchi Ozdesligi

sonucunu verir. Ara iglemler asagida sunulmugtur. Egrilik (2.14) ile verilmigti.

Bunun dis tiirevi asagidaki gibi olur.
dR% = (dA%) A A% — A%, A (dA%)
Burada dA = R — A A A sonucu iki defa verine konursa,
dR" = R®, A AS, - A% nB5
Ikinei Bianchi Ozdesligi elde edilir.
Son olarak metrik gradyantinm dig tirevi,
Roy + Ryy =2DQ,  Ugiineii Bianchi Ozdegligi

sonucunu verir. Ara iglemler asagida yapimstir. Metrik gradyant1 (2.10) ile ver-

ilmisti. Bunun acik sekli

2Qab = Acancb + Acbnac
olur. Dig tiirevini alirsak
2anb = (dAca)ncb =l I (Acb)nac =il
bulunur. Burada dA = R— A A A verine konursa Ugtincii Bianchi Ozdeﬂig”z’ elde
edilir.
Su ana kadar tanitilan metrik gradyant1, burulma ve egrilik tensdrlerinin sifir

veya sifirdan farkl olmalar uzay-zaman geometrisinin 6zel isimler almasina neden

olur.



(i)Pseudo(yar)- Riemann-sal Uzay-Zaman Geometrileri: Metrik gradyant: ve
burulma tensérlerinin sifira esit oldugu, fakat egrilik tensériiniin sifirdan farkli oldugu
uzay-zaman geometrisidir (R# 0,7 =0, Q = 0). Eger egrilik tensrii de sifir olursa
(R=0,T=00Q = 0), bu geometri Minkowski veya diz uzay-zaman geometrisi
olarak bilinir.

(i) Riemann-sal Olmayan Uzay-Zaman Geometrilers: Diger kombinezonlarin hepsi
bu geometride yer alir. Ozel olarak metrik gradyantinin ve e.griligin sifirdan farkl,
burulmanin sifir oldugu geometriler (R#£0, T =0 0Q # 0) Einstein-Weyl ge-
ometrileri adimi alirlar. Burulma ve egriligin sifirdan farkli, metrik gradyantinin sifir
oldugu geometrilere ise (R#0, T#0,Q = 0) Einstein-Cartan geometrileri ads |
verilir. Bu ¢ahigmada hesaplar her ¢ tensoriin de sifirdan farkh oldugu geometriler

(R#0,T#0, Q+# 0) i¢in yapilmigtir.
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BOLUM 3

GRAVITASYON ALAN DENKLEMLERININ

VARYASYONU

Gravitasyon alan denklemlerinin bir eylemden varyasyon ilkesiyle tiiretilmesi icin

once agagidaki gibi bir eylemin yazilmas gerekmektedir:

Ile,A] = /ML (3.1)

Burada {e*} ve {A%} temel kiitlecekim alan degigkenleri olarak alinmigtir. L La-
grange yogunlugu 4-formlardir. L = £*1 olarak yazlarak £ Lagrange fonksiyonu

tanimlanabilir. Hodge dualite operatérii
* 1 AP(M) — A*P(M)

bir p-formu (4-p)-forma gbnderen lineer bir gonderimdir. Yonlendirilmis hacim 4-
formu

0 1 2 3 1 a b c d

e Ne ANe“ Ne :zﬁeubcde Ne ANe“" Ae
vardimiyla tanimlanir. Burada €abed tam anti-simetrik Levi-Civita tensoriidiir. Ta-

ban formlarinin Hodge gonderimini vermek, genelde Hodge dualite operatériiniin

bir p-formu iizerine etkisini tammlamak icin yeterli olacaktir. Tamim geregi

e = =grfe” A
e = —eAe?ned
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e = eD/\eI/\ee'

e = —ePAelAel

ve
“(Nne) = —e2ped
“Ae?) = elped
"®ned) = gt
e'net) = ePAel
e Ae’) = —edAe?
e ned) = Pnel

alinacaktir. Bu calismada

x5 = %R"b(A) A*(ea A ef) + SROY(A) ATREL(A) + A°1 (3.2)

ile verilen eylem yogunlugu 4-formu ele alinmaktadir. Burada x evrensel gravitasyon
etkilesmesi sabitini, A kozmolojik sabiti ve *1 = e® Ae! Ae2 A ¢? yonlendirilmis hacim
4-formunu gostermektedir.

Yukaridaki eylem yogunlugunun 1.teriminin urettigi eylem
hle, 2] = [ ZR%(Q) A*(ea A 3.3
ole, ] = | ZR% (ea A €°) (3.3)
Einstein-Hilbert eylemi, ve ikinci terimin urettigi eylem
Le, Q) = /M SR(Q) ARY(Q) (3.4)

Stephenson-Kilmister-Yang eylemi olarak bilinirler [10],{11],[12],[13]. Asagda bu
evlemlerin dnce kisitlanmamis ve daha sonra Levi-Civita baglantisina kisitlanmig
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varyasyonlarinin ¢ikardigi alan denklemleri elde edilecektir. Bu béliimde aksi belir-

tilmedikge varyasyon problemlerinde metrik gradyant1 sifir alinmaktadir.

3.1 Einstein-Hilbert Eyleminin Kisitlanmamig Varyasyonu

3.3) ile yukarida verilen Einstein-Hilbert e leminin sonsuz kiigiik varyasyonu
¥ ¢ yas] ;
1
§L= 5[5}2% N"(ea Ae®) + R% A 6% (eq A )]

ifadesinden bulunur. Burada baglant1 metrikle uyumlu oldugu icin indisler tiirev
altinda bile serbestce agagi-yukar: kaldirilip indirilebilir. (2.13) ile tammlanan egrilik

A — Q atamas ile acik olarak yazildiginda

% [6(dQ%) + 8Q% A Q% + Q% A SQ) A *(e, A es)

1
+§5e“ A R A o NesAe) = 0

sonucu elde edilir. Koseli parantez agilir, indisler diizenlenir, kismi tiirev alindiktan
sonra tam turevli terimler ihmal edilir ve kalan terimler 9 ortak parantezine

alinirsa

%59“” A[d™(ea A ey) — Q% A*(eg A ) — Q°, A *(ec A ep)]

1
+§6ea/\Rbc/\*(eaAeb/\ec) = 0

sonucu ¢ikar. Bu ifade de kosgeli parantez, (2.9) genel dig kovaryant tiirev tamimina

uygun olarak kisalir. Denklemin son hali
1 ab * 1 a be 5 *
569 /\D(ea/\e;,)—f—§5e ANR*A*e, NeyAe) =0

olur. Eger

—R*¥A*(ea Aey Ae) =G,

16



3-formlarini tanmimlarsak bunlar cinsinden Einstein tensérii G, = Grye’ seklinde

tammlamr. Varyasyon denkleminde
D*(ea New) =*(ea Aey Aeg) AT®
ozdesligi kullanildiginda,
1 ab C A *
569 ANT*N(eaNesAe) —8e* AG, =0 (3.5)
haline ulagilir ki buradan varyasyonel alan denklemleri
Lot s
§T AN (eaNeyNe) =0

ve
=1

seklinde gikar. Birinci denklem takimi Einstein-Hilbert eyleminin ekstremum degeri
alabilmesi i¢in baglantinin Levi-Civita olmasin gerektirir. Tkinci denklem takimi ise

boglukta kaynaksiz Einstein alan denklemleridir:

3.2 Einstein-Hilbert Eyleminin Sifir-Burulma Kisitlamali Varyasyonu

Kisitlamal varyasyon icin (3.3) ile verilen Einstein-Hilbert eylemine bir terim

ilave edilir:
QA —*-—f —1 (0 * 2 de® e 8 A
lo[e, ,] MZRb( )/\ (ea/\e)—l-(e -+ b/\e)/\ &

Burada A, 2-formlar1 Lagrange carpanlaridir ve temel degigkenler gibi islem goriirler.
Birinci terimin baglant: ve metrik varyasyonu onceki kisimda yapilmist. Asagida

sadece ikinci terimin varyasyonunu yapmak yetecektir.

0(de” + Q% A e") A Xg + (de® + Q% A e®) A G,
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Burada birinci parantez agilirsa
O(de®) Ada + B89% Aeb AN, + 0% A beb A s
+ (de® +Qp AeP) AdA,
olur. Metrik gradyant: sifir alindig icin indisler serbestce asag-yukari indirilip-
kaldinilabilirler. Burada 2.terimde baglant1 1-formlar: a,b indislerinde anti-simetrik
oldugu icin bu terimin ¢arpani -é—(eb A Ay = ea A Ny) seklinde anti-simetrik yapilip,
indisler diizenlenip, tam tiirev ihmal edilirse varyasyondan
1
oe* Nddy — e A AN + 56&2“" Aleo Ada—ea ANy)

+ (de* + Q% A e) A b, (3.6)

denklemi elde edilir. Bu sonug ile énceki kisimda bulunan (3.5) sonucu birlestirilirse

6% A [:;—TC AN*(ea Nes Aee) + =(ey A Ag — e A Ab) +

B =

0e® A [=Gq + (dAg — Qb5 A Xp)] + 62, A (de® + Q% Aeb) =0
denklemine ulagihir. Buradan ¢ikan ii¢ varyasyonel alan denklemi asagidadir:
de® + Q% Aef=T2 = g
1 1
iTCA*(EaAebASC) + 'Q"(Eb/\Aa _ea/\)\b) = 0
_Ga + DAG‘ — 0
Burada Lagrange ¢arpaninin varyasyonu birinci denklemle burulma 2-formunu sifir
yapar. Yani baglant1 Levi-Civita baglantis1 alinacaktir. Bu sonug ikinci denklemde
kullanilirsa Lagrange carpam sifir cikar. Bu sonuglar birlikte {igiincii denklemde
kullanilirsa boglukta kaynaksiz Einstein denklemi aynen bir énceki kesimdeki gibi

elde edilmis olur.
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3.3 R? Eyleminin Kisitlanmamig Varyasyonu

Yukanida (3.4) ile verilen R2 eyleminin kisitlanmamig sonsuz kii¢lik varyasyonu
K
0L = Z6R% AR, + gR“b A6 R,

bagintisini verir. 2-formlardan olusan R%, ve * R’, min metrik ve baglant: varyasvonu

yapildiginda
Q% A kD*RY, + de® A -g(iaRbc A*R% — R Aig*RS,) (3.7)
sonucu ¢ikar. Buradan bulunan alan denklemler;
Ry = §
R A*R% — R Aig*R%, = 0

seklindedir. Euler-Lagrange denklemlerinde genelde torsiyonun sifir olmadigina dikkat

cekilmelidir.

3.4 R? Eyleminin Sifir-Burulma Kisitlamali Varyasyonu

Kisitlamal varjasyon icin (3.4) eylemine Lagrange ¢arpanli bir terim daha ilave
edilir:
Iile, @, A] = /M(gm(m A*RY,(Q) + (de® + 0% A €) A Xy)
Bu eylemin birinci teriminin varyasyonu bir énceki kisimda vapilmist:. Ikinci ter-
imin varyasyonu ise yine (3.6) denklemiyle yapimigti. Bu sonuglar aynen burada

kullamlirsa eylem yogunlugunun sonsuz kiiciik varyasyonundan

il
6L = 0% A [kD*R,, + 5(8(, AXa—ea A X))
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+5e° A [g(%Rbc A"RSy = R Aig"R,) + DA,]

+6Aa A (de® + Q% A €)
bagintisina ulasilir. Buradan ¢ikan Euler-Lagrange alan denklemler asagidadir:
dea-l-\Qab/\eb = 0

1
sD* Ry, + 5(65 Adg —eg A )\b) =

-g-(z'aR”c/\*Rcb'—Rbcma*RC,,)+DAQ = 0

Bu ii¢ alan denklemi ii¢ bilinmeyen (€2, R, \) icermektedir. Birinci denklem baglantinin
Levi-Civita baglantis: olmasin gerektirir. Bu nedenle ikinci ve ficiincii denklemlerde

egrilik iki formlar sadece Levi-Civita baglantisinin fonksiyonudurlar.

Ikinci denklemde i¢ carpim operatdriiyle islem yapalim:
(D" Ryg) + %(4% — 2= Aot €0 AiPA) = 0
Terimleri toplar ve diizenlersek
263°(D* Ryg)-+ Mg + €4 A (iPXp) = 0
bulunur ki, bu denklemlere i¢ carpim operatorleriyle bir kez daha iglem vaparsak
2ki%°(D* Ryg) + 1®Aq + 42y — 12Xy = 0

bulunur. Buradan

Py e —gz’“ib(D*RbG)

cekilir ve bir yukarida yerine konursa

Ay = —QH,T:b(D*Rba) + geaicib(D*Rbc)
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ozdesligine ulagiir. Béylece belirlenen Lagrange ¢arpan1 2-formlan artik Uciinet

denklemlerde verine konarak

g(iaRbcA‘R“b—Rbc/\z’a*Rcb) = 2xD(i*(D*Ry,))

+geaD(z"3ib(D*Rbc))

alan denklemlerine ulagilir. Bu alan denklemlerinde baglant: Levi-Civita baglantisidir.

Bu nedenle alan denklemleri aslinda metrik tensorl bilegenlerinde 4. dereceden
kismi diferansiyel denklemler olmaktadirlar. Yukandaki alan denklemleri, bir 6nceki
kisimda k1s1tiar;mam1§ varyaéyonlardan bulunan alan denklemleriyle karg;ﬂa,f;tmldlklarllnda

onlara esdeger olmadiklari hemen gorilmektedir.

3.5 RZ?, Einstein-Hilbert ve Kozmolojik Sabitli Eylemin Sifir-Burulma

Kisitlamali Varyasyonu

Bu problem i¢in eylem yogunlugu

1
P :?-Rab(Q) A *(eq A eb) aE gRab(QJ A *Rba(‘g)

+A" 1+ (de® + Q% A e’) A A,

ifadesi ile verilir. Burada birinci, ikinci ve dérdiincii terimlerin varyasyonlan sirayla

(3.5), (3.7) ve (3.6) denklemleriyle verilmigti. Ugiincii terimin varyasyonu
d(A*1) = Ade® A *e, (3.8)

olarak hesaplanir. Bulunan biitiin sonuglar yerlerine yerlestirilip {i¢ temel degiskenin
varyasyonunun katsayilari ayr ayn sifira esitlendiginde agagidaki iic alan denklemi

2l
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elde edilir.

de®* + Q% neb = 0
1 . 1 .
g(ebAAa—eaA)\b)—f—&DRba—i-ETc/\ (eaNerhe) = 0

—Go + g(z‘ﬂfa% ATRS = R Aiy"R%) + DAy + Me, = 0

Burada birinci denklem baglantinin Levi-Civita olmasimi gerektirir. Bunun sonucu
olarak, ikinci denklemdeki son terim sifirdir. $imdi, ikinci denklemden ), bir énceki
bolimdeki gibi ¢oziilerek ticiincii denklemde yerine yerlestirilirse dérdiincii mertebe-

den tiirevler iceren fiziksel bir denklem elde edilir:

g(z’aRbc(w) AR W) = Ryo(w) A dg” R (w)) — Ga(w)

—26D(ip(D*RY(w))) + X*e, = 0
3.6 Qa # 0 i Eylemin Kisitlanmamg Varyasyonu

Bu kisima gelinceye kadar metrik gradyantinin sifir oldugu kabulii altinda eylem-
lerin varyasyonu yapildi. Bu varyasyonlarin {irettigi alan denklemleri gikarildi. Qg #
0 oldugu zaman artik indisler tiirev altinda serbest olarak asagl-yukar1 indirilip
kaldirilamazlar. Indislerin asagi-yukar inip-kalkmasi icin metrigin kullanilmas) gerek-
mektedir. Kovaryant tiirevin éniinde bu islem yapilirsa, (2.10) tammina gore yeni

Qab terimleri ortaya cikmaktadir. Bu hatirlatmadan sonra, simdi

e, = fM(%R“b(A) A*(ea A €) + SRE(A) A*RE(A) + A°1) (3.9)

eyleminin kisitlanmamg varyasyonunu géz éniine alalim. Burada ikinci terimin
varyasyonu w — A atamasi ile (3.7) sonucuyla aym sonucu verir. Uciincii ter-
imin varyvasyonuda (3.8) egitligi ile verilmisti. Bu sonuclar burada kullanilabilir.
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Dolayisiyla metrik gradyantinin sifir olmamas: sadece Einstein-Hilbert eyleminin

varyasyonunda ek terimler getirecektir. Asagida bu eylemin varyasyonu yapilmistir.

Ik terimin varyasyonu

1 1 1
6[§R“b A*(eqa Aeb)] = 50R% A (ea A e’) + 5 A8 (ea N )

verir. Burada baglanti varyasyonunu veren terim, (2.14) yardimiyla,
OR% N *(eq A eb) = 0dA" A "(eq A eb) Fh 8" KN N “(ea N eb)
—0A% A A% A" (eq A €))

seklinde yazilir; kismi tiirev alinirken tam tiirevl terimler ihmal edildikten sonra

indisler diizenlenirse
SRY% N™(eg Ae¥) = GA% A D*(e, A €°)
= A% A D*(ngce® A €)
= OA% A [Dnge A*(e° A eb) + g A D*(e® A e®))
= OA"Y A [—2Quc A *(e° A eb) + Tae A*(€° A €8 A €q) A Td]
= A% A[-2Qac N*(e°N€¥) +*(ea A A &) & %
bulunur. Metrik varyasyonu ise
0*(ea N €%) = 6e° A *(eq A €8 A ec)
olur. Bu iki sonug yukarida yerine konursa

SER% A (ea heD)] = A% A[=Que A*(e° A &) 4 “(ca A€ Aeg) AT

2

— B | =

.
+de® A SRC[) A*ec e Ae,
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elde edilir. Bdaylece (3.9) eyleminin varyasyonu tam olarak bulunmug oldu. Bu

varyasyonlarn hepsi birlikte vazilirsa alan denklemleri

"*G‘a & g(iaRbc A *Rcb = Rbc A ia*Rcb) + /\*ea = U

1
kD" Ry — Que A*(e° A eb) + 5 (ea A eAe) AT = 0

olarak cikar. Bu alan denklemlerinin birincisi Levi-Civita baglantih eylemin sartsiz
varyasyonuyla bulunan alan denklemiyle aymdir. Fakat ikinci denklemdeki ikinci
terim Levi-Civita baglantili eylemin sartsiz varyasyonunun alan denkleminde goziikme-

mektedir.



BOLUM 4

RIEMANN-SAL OLMAYAN UZAY-ZAMAN

GEOMETRISINDE EYLEMLER

Gegen béliimde Riemann-sal uzay-zaman geometrilerinde bazi eylemlerin varyasyon
ilkesiyle tﬁrettikleri alan denklemleri ve ¢6ziim teknikleri iizerinde durulmustu. Bu
boliimdeyse Riemann-sal olmayan uzay-zaman geometrisinde Einstein-Hilbert ve
R2-eylemleri inceleniyor. Urettikleri alan denklemlerinden ziyade bu eylemlerin ter-
imleri ¢ skalar alam dilaton ve H 3-form alani aksiyon cinsinden yazilmis ve bu

sonuclar yorumlanmistir.

4.1 Dort-Boyutta Aksiyon-Dilaton-Gravitasyon Teorisi igin Einstein-Hilbert

Eylemi

Einstein-Hilbert eyleminin metrik varyasyonunun burulmayi sifir yaptig ve baglantiy
metrik uyumlu yaptigi gosterilmisti. Calismanin bu kisminda metrik gradyanti
tensoriintn dilaton adi verilen bir evrensel ¢ skalar alaniyla temsil edilebilecegi
ve burulmanin ise aksiyon ad: verilen bir H 3-form alam ile temsil edilebilecegi
varsayllmigtir. Bu durumda tam baglantili Einstein-Hilbert eyleminin eylem yogunlugunun
bu alanlar cinsinden ifadesi cikartilabilir. Bu amagla, ilk olarak R%(A) egrilik
2-formlarm icindeki tam baglant: 1-formlarm (2.12) e gore parcalayarak (2.14)
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tanimina gore acik vazalim:

R%(A) = d(w® + K% +¢% + Q%)

Fwhe + K% + g%+ Q%) A (ws + K% + ¢% + Q%)

olur ve buradan da

R%(A) = dE% 4diP+ (K% 4+ w’) A (K% + w)
+d(g% + Q%) + K A (g% + Q%) + we A (% + Q%)
—K A (g% + Q%) — wh A (g% + Q%) + ¢% A ¢%
TR AR+ ¢% AQ% + Q% A g5

cikar. Burada kovaryant tiirevin (2.9) tanimi kullanilirsa

R'(A) = R%(w)+ D(w)(K%+q%+ Q%) +

(K% +q%+ Q%) A (K% + ¢ + Q%) (4.1)

olarak egriligin baglant: formlan cinsinden ifadesi elde edilir.
Simdi metrik gradyantim
Q% = n%dg

seklinde ¢ dilaton alam cinsinden, ve burulma 2-formlarin:

seklinde H aksiyon 3-formu cinsinden verelim [3]. Bu ifadeler burulma tensérii ve
metrik gradyant tensoriiniin indirgenemez ayrigimlan ile tutarl secilmislerdir [14].
Yukaridaki varsayimlar altinda baglantinin anti-simetrik kisminin (2.13) tanimima
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gore dilaton ve aksiyon cinsinden ifades; asagidaki gibi cikar:

% = (—1aQue + Q%) A e
= 0"(=14Qb + 15Qqc) A €°
= 1" (~ia(Medd) + iy(n2cdg)) A €°

= e'0ho — €,0"¢
Bu ifadeyi sadelegtirmek icin

ibdqb = z'be“c?agb

ozdesligi kullanilmistar.

Ko-burulmanin 7% = K%, A e® tanimina gore aksiyon cinsinden ifadesi ise

1
K7 = é-iain

= l-a- . k ! m
= 2'& ’Lb(EZ_-Hkgme Ae Ne )

1.1 . . .
= gza[ngim(zbek AetAe™ - eF A ige! A e™ + ek A el A ise™)]

1
= i Hune Ae™

4

1
= —CH%e
2

olarak elde edilir. Bu sonuclar yerlerine verlestirilir, kovaryant tiirevler hesaplanir

ve tam formlar ihmal edilirse
R%(A) A*(ea A€¥) = R%(w) A *(eq A e’) — 'Z"H N"H — 6do A *dg

bulunur. Bu ifadenin sag tarafi sicim parametresinin en disgiik mertebesinde verilen
etkin sicim alan teorisi evleminden bagka bir sey degildir [4],[5].
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4.2 Baglant1 Metrikle Uyumlu Alindiginda Dért-Boyutta Aksiyon I¢in

R? Eylemi

Tam baglant: (2.12) e gére formlarna ayrildig1 zaman, (2.14) ile tammlanan
egriligin (4.1) ile verilen bicimde bilegenlerine ayrildig gosterilmisti. Burada Q9, =
0 olursa (2.13) tamimina gére ¢° = 0 olur, O zaman, "genel baglant” olarak
adlandinlan Q: .

Q% =w* + K%
olmak iizere,
R%(Q) = R%(w) + D(w)K*, + K, AKS

haline gelir. Bu durumda R? eylem yogunlugu asagidaki gibi ayrnisir:

RY%(Q ARA(Q) = R%(w) A*Rb(w) + R%(w) A*D(w)K,
+R%(w) A * (K A Kda) + D(w)K AR (w)
+D(W) K% A*D(W) K, + D(w) K% A (K, A K?,)
(K% AK%G) AR (w) + (K% A KC) A *D(w)K?,
B K K% AR B,
Burada dis cebrin, a, 8 € AP(M ) olmak fizere, a A*3 = B A« ozdesligi kullanilirsa,
bazi terimlerin birbirleriyle aym oldugu goriiliir. Cikan sonug asagidadir:
R%(Q) AR (Q) = R%(w) ARV (w) + 2R%,(w) A *D(w)K*®,
+2R%(w) AT(K® A K) + D(w)K% A *D(w)K?,
+2K°. AN K% A*D(w)K?,
HE AR A K ALK
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K% = —3H, e kullanilir ve tam formlar ihmal edilirse

B5%(@) ATRG(Q) = Ruy(w) AR (W) + Hype A D(w)*R*(w)
+—;—Rab(w)Hbchdaf*(€C Ael)

+%H“dbed A D) [(D(w)H )]

g aHoyre! et A *[(D () )

o o (g HY — Fy B 11

olarak R?($2) nin aksiyon terimleriyle ifadesi elde edilir.

4.3 Dort-Boyutta Aksi-Dilaton Icin Rr? Eylemi

Artik 6nceki kisimdan farkh olarak ®ab # 0 alinacaktir. Bu durumda, R%,(A) nin

(4.1) formiili asagrdaki gibidir.

Rab(A) = Rab(w) + D(L:J)Kﬂb =t D(w)q”’b + D(Ld)Qab
+Kac/\ch T Kuc A qcb <t Kac A ch
T A K +¢% A g% + g% A Q%

+Qac A ch =+ Qac A qcb e Qac A ch-

Daha sonra *R%(A), R%(A) nin yukaridaki ifadesine benger olarak acik bir sekilde
yazilirsa R%y(A)A*R?,(A) dis carpiminda 169 adet terim ¢ikar. Burada a, 8 € AP(M)
olmak tizere a A *ff = B A *a Ozdesligi kullamlirsa terim sayis: 91 e diiser. Metrik

gradyantini dilaton cinsinden

Qab = Napdd

29



seklinde alirsak

Gab = (_iach + ianc) A ec = eaabg25 i ebaaﬁ25

bulunur. Ko-burulma 1-formlarini da aksiyon alanlar cinsinden

1
Kab = _5 abcec

seklinde alalim. Dolayisiyla baglant: 1-formlar, skalar ¢ dilaton alam ile H aksiyon
3-form alami cinsinden yazlabilir. R%(A) A*R.(A) agihmindaki her bir terim ayr
ayr1 incelenirse bazi terimlerin sifir aktig1 goriiliir. Kalan terimler ise agagidadir:
R%W(A) A*R'G(A) = R%(w) A "R’ (w) + 2D(w) K%, A "R’ (w)

+2D(w)g" A *RP,(w) + 2K, A K¢, A "R, (w)

+2K% A g% AR (W) + 2¢%. A K, A ‘R lw)

+20° A ¢°y A" Ry (w) + D(w) K%, A *D(w)K?,

+2D(w)g" A *D(w)K®, + 2K°, A K¢, A *D(w)K?,

+2K% A g% A*D(w)K®, + 2¢° A K A *D(w)K?®,

+20° A g% A" D(w) K’ + D(w)q% A *D(w)g,

+2K%: A K% A*D(w)q®, + 2K% A g% A*D(w)gb,

+2¢° A K A"D(w)g"a + 29% A 0% A *D(w)qg,

HEEAESG AY(K m AK™) + 0% A g% A (g8 A ™)

—g abe H 00 8%*1 + 3H e H0,¢ 9%*1.

Bu ifadede goziiken baglant: 1-formlar Levi-Civita baglantis: oldugu icin artik in-
disler serbestce agagi-yukar indirilip-kaldirilabilirler. Bunun getirdigi kolaylik ne-
deniyle baz: terimler agikca hesaplanabilmektedir.
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Dordinci terim:

' c * 1 1 ].
2K ANKYS AR () = 2(——§Hackek) Al=g B e} A ﬁRbﬂ,m*(em Aem)
1)
= ZHackchlea,mn('—nlm??kn on Utn'r]km)*l
1
= SHaakHy R 1,

Birinci Bianchi ozdesligi
Ral,bk . Rab,kt e Rak,lb =0

veniden diizenlenir ve

ba.kl _ pal,bk ak,lb
R = Btk L o

seklinde kullanihirsa, yukaridaki ifade

1
2Kﬂc A ch A *Rba (Ld) = 'Z'HackchlRal’bk*l S %HackchIRak’lb*l

= HeqH R%1*1

olur.

Beginci terim:
1
2Koe Ay AR (w) = 2(—§Hacded) A (e°Opdp — €,0°¢)
1
/\gRba,kl*(ek A el)

1 a
= ~5HacalsR" ju(—1%n® + ety )
1
+§Hacdac¢Rba,kI(_7?bkndl + my'n %)

= Houa0 $R™%"1 + o0, R%ei]

Altina terim de aym sonucu vermektedir,
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Yedinct terim:

2ac NGB A TR(W) = 2(eaBed — eB0,0) A (e°Bph — ev0°p)
/\%Rb"',kl*(ek A€e)
= e BpR™ pu(—n*n,' + ny,*)
—0ch °OR™ pi(—m*na’ + myln, %)
=0 O°BR™ ju(—mi*nt + mylnck)

= 40° B,¢R™ "1 + 28,0 b |

Ondokuzuncu terim:

* 7L 1 C
K“ANKa AN (K™ A Kpa) = gﬂ“ aHook H™ Hpnane® A €% A * (el A em)

1
== _gHGCdchkHbmkaad *1 e

:

- HacdchkHbdemak *1

Yirminc: terim:

@A gy AT(@™ A gma) = (€°0°¢ — €°0°B) A (e.0p6 — €,0,)
A [(€'0™d — €™ $) N (enBat — €40m )]
= =0 0cd 0™ 0ud(—1"n"m + 1% Nyrm )
+0°¢ 8c6 0™ ¢ O (—1m"n" + n%17he)
—0°¢ 0.6 8¢ Bnd(—m™ 0% + 1™ D)

= —60°¢ 8.0 0" Dy¢p*1

Kalan diger terimler dig kovaryant tiirevieri igerdikleri icin yukarida hesaplanan
terimler kadar sade hale gelmezler. Bunun icin bu terimler oldugu gibi tutulmustur.
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Son ifade agsagidaki gibidir:

RW(A) AR (A) = R%(w) A "R'.(w) + 2D(w) K%, A "R (w)
+2D(w)¢% A "R’ (w) + D(w) K A *D(w) K,
+2D(w)¢"y A*D(w)K®, + 2K°, A K¢, A *D(w)K*®,
T2E A g N D(w) K, + 2¢° A K€ A *D(w)K?®,
t2¢° A g’ A*D(w) K, + D(w)g% A *D(w)g’,
2K A K% A*D(w)g’s + 2K°, A g% A *D(w)gt,
+2¢% A K“b‘/\ *D(w)q®, + 2¢°, A 7° A *D(w)g®, |
+Hear HEp R*0 *1 + 2 H, ,60°¢p RY4,*1
+2HocaOy R *1 + 48°¢ B,6RY 4, "1
+20.¢ O°pR™ 4,*1 — éHaCdchkHbmkaad*l

+5H0°dﬂckaf’dem’° "1 — 60,0 3¢ Oy 8¢ *1

8

—g e H 0, 39 *1 + 3HME 4,0, 6° *1
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BOLUM 5

SONUC

Bu calismada amaclandig gibi, ilk olarak baz temel diferansiyel geometrik _

kavramlar tanitilmig ve bunlarla dig cebire gére temel baz iglemler yapilmigtir.

Bunun ardindan daha 6nce cahisilmis ve yayinlanmig degisik sonuclar 3. béliimde
yeniden ele alinmigtir. Bu sonuglarin ara iglemleri adim adim yapilmistir ve temel
basamaklar bu ¢alismaya aktarilmigtir. Bunlarin basinda Einstein-Hilbert eylemi-
nin kisitlanmamig varyasyonu yapimis ve ¢ikan denklem takimlar vazilmigtir. Yine
Einstein-Hilbert eyleminin varyasyonu bir kez de burulmay: sifir yapacak sekilde
kisitlanarak yapilmis ve elde edilen denklem takimlarinin bir éncekine esdeger oldugu
gosterilmistir. Benzer olarak (3.4) ile tanimlanan R2-eyleminin kisitlanmamig ve
kisitlanmig varyasyonlar vapilarak, bu kez esdeger olmayan denklem takimlar: elde
edilmigtir. Bunun ardindan Einstein-Hilbert ve R?-eylemlerinin birlikte bulundugu
ve ilaveten kozmolojik sabitli bir teriminde bulundugu eylemin kisitlanmamig varyasy- ¢
onu yapilarak denklem takimlarn ¢ikarilmigtir. Bu béliimiin son kismindaysa metrikle
uyumlu olmayan baglant: kullamlarak (3.9) eylemi yazilmis ve bunun kisitlanmamis

varyasyonu yapilarak denklemler elde edilmistir.

4. bolimde Riemann-sal olmayan uzay-zaman geometrisinde hesap yapilmstir.
Burada Einstein-Hilbert eylemi dilaton ¢ skalar alan: ve aksiyon H 3-form alaniterimleriyle

vazilmigtir. Ardindan R®-eylemi aksiyvon H 3-form alan: terimleriyle yazilmistir.
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Daha sonra, bu ¢aligmanin da Szgiin kism olan, R?-eylemi aksiyon-dilaton terimleri

cinsinden aynstirilarak veniden yazilmistir. Cikan sonuc yeni tiir aksiyon-dilaton-

gravitasyon etkilesmelerini icermektedir.
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