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Ons 6z

Bu dokiiman 01.11.2007 - 30.04.2010 tarihleri arasindd@itjien 1077235 numaralQr-
yantasyon Dgistiren Ek-Boyutlu Uzaylarin Bosluk Enerji §fonluju ve Kaluza-Klein Mod-
lari Uzerindeki Etkileribaslikli TUBITAK Bilimsel Arastirma Projesi sonu¢ raporu olarak
hazirlanmistir.



Ozet

Daha 6nce benim ve baska arastirmalacilarin yapaligmalarda, bazi ornekler yoluyla, or-
yantasyon degistiren ek boyutlu uzaylarin bir simetkigilanilarak kozmolojik sabit prob-
leminin klasik dizeyde cozimi yonunde onemli barleme saglanabilecegi gosterilmisti.
Bu calismada ek boyutlu oryantasyon terslemesi ileiilgmetrinin kuantum diizeyinde de
gecerli olmasinin fiziksel kosullari ve sonugclari ireledi. Bu yaklasimin ek boyutlu uzay-
lardaki dogal bir sonucu olarak Kaluza-Klein modlarinun ¢esit uzaylardaki durumu ince-
lendi. Ilk asamada (R. Erdem, J. Phys. A 41 (2008) 235401), bukegmicevenin kozmo-
lojik diizeydeki sifir-nokta enerjileri problemine deztim getirdigi gosterildilkinci olarak
(R. Erdem, Mod. Phys. Lett. A 25 (2010) 825) bu cesit uzaglalisuk enerjilerde sadece
sonlu sayida Kaluza-Klein modu gozlenebilmesi ve bunlaapsinin kiitlesiz olabilmesi gibi
Kaluza-Klein modlarina iliskin ilging sonuclar do@abilecegi gosterildi. Son olarak (R. Erdem,
arXiv:0902.4819), bir dnceki calismanin dogal bir gon olarak bu tip uzaylarda Kaluza-Klein
modlarinin, standart ek boyutlu uzaylardakinin tersinggrgum alan teorilerindeki sonsuzluk-
lari daha da kotulestirmek yerine otomatik Pauli-Midldenzeri bir regulurizasyona denk gelir
sekilde, bu problemi hafiflettigi gosterildi.

Anahtar Kelimeler :Ek boyutlar, Kaluza-Klein, sifir-nokta enerjisi, mettdrsleme simetrisi,
oryantasyon degistiren uzaylar, kozmolojik sabit.



Abstract

In the previous studies of mine and other authors it was shtdwough some examples, that
some considerable progress can be achieved in the soldtibe cosmological constant prob-

lem at classical level by using a symmetry of orientatiomgliag extra dimensional spaces. In
this study the physical conditions and the results of impg#he extra dimensional symmetry
that is related to the orientation reversal of the spacea@rsidered at quantum level. As a natu-
ral consequence of this approach the status of the KalugerKiodes in this type of spaces are
examined. First (R. Erdem, J.Phys. A 41 (2008) 235401) itle&@s shown that this theoretical
framework provides a solution to the zero-point energy [@abof quantum field theories at

the cosmological level. Second (R. Erdem, Mod.Phys.Le#542010) 825) it has been shown
that this type of spaces may give interesting results regattie Kaluza-Klein modes such as
the possibility of finite number of Kaluza-Klein modes appeg at low energies and all being

massless. Finally (R. Erdem, arXiv:0902.4819) it has bdémwa that, as a natural consequ-
ence of the previous work, the Kaluza-Klein modes in thietgp spaces, on contrary to the
standard case, may alleviate the infinities in quantum fleddiies in such a way that amounts
to an automatic Pauli-Villars-like regularization.

Keywords:Extra dimensions, Kaluza-Klein, zero-point energy, meateversal symmetry, Ori-
entation changing spaces, cosmological constant.



1. Giris

Standart (relativistic) fizik dort uzay ve bir zaman boyuda ifade edilir. Bununla birlikte bu
standart dort boyutlu uzayda anlasilamayan ya da yegramlasilamayan, fermiyon kutle-
leri ve nesilleri, tum temel kuvvetlerin birlestiriimiediyerarsi problemi gibi bir ¢cok fizik-
sel nicelik daha yuksek boyutlu uzaylarda [1, 2] (digard@yisle ek boyutlu uzaylarda) ¢ok
daha anlasilir hale gelmektedir [3-9]. Cozulmesi ideki cabalarda ek boyutlu uzaylar-
dan yararlanilan dnemli bir problem de kozmolojik sabilgemidir [10, 11]. Kozmoljik sa-
bit, evrenin ivmelenerek genisledigini gosteren goazleri agciklamanin en basit yoludur [12].
Ancak Higgs alani bosluk beklenen degeri gibi kozmolajdbite teorik katkilar, gozlenen
kozmolojik ivmelenmenin gerektirdiginin cok dtesirdie Ornegin Higgs alani bosluk bekle-
nen degerinin verdigi katki, gozlenenin®, kuantum renk dinamigi condensate’inin katkisi
gozleneninl0** katidir [13, 14]. Bu problemi ¢ézmenin en kolay yolu, bukdarin birbirini
goturmesi gibi gorinmekle birlikte bunu saglayangimetrinin yoklugu durumunda bu gercek
bir cbziim olamaz. Clunki bu gotirmelerin gozlendegeri verecek sekilde son derece hassas
olmasi gerekir. Bu kadar hassas bir gotirmeyi acikldgedk icin bunun dinamigini acik bir
sekilde aciklayabilmek ve/veya bunu saglayan bir sintetimak gerekir. Diger bir deyisle,
bu katkilarin, keyfi sekilde, birbirlerini bu derece hassekilde notlurlestirdigini varsaymak
miimkiin degildir. Bu sorun (eski) kozmolojik sabit prebii olarak bilinir.Ote yandan evrenin
genislemesinin baska bir yolla (6rnegin skaler aldalaeya degistirilmis yercekimi modelle-
riyle) aciklamak da kozmolojik sabit problemini ortadaaidrmaz Oyle bir durumda ise prob-
lem sekil degistirerek bu teorik katkilarin neden giiakel bir etkiye neden olmadiklari sekline
burtinmektedir. Kisaca 0zetlemek gerekirse, kozmblsgbit problemi fizikteki en onemli
problemlerden biridir. Bu sorunun standart dort boyutargevede ¢ozimiu icin literaturde,
Olceklendirme (scaling) simetrisi, supersimetripsigravite, kendi kendini ayarlama modelleri
(self-tuning) gibi bir cok model yontem arastiriimrsFakat ne yazik ki tim bu yontemlerin
ciddi problemleri bulunmaktadir [13, 15]. Daha 6nce dgiddigimiz gibi kozmolojik sabit
problemini ¢ozmek icin basvurulan (nispeten daha ydiger bir yontem, ek boyutlu uzay-
lar kullanmaktir. Bu ¢cercevedeki standart calismakamelde, (stipersimetrik buytk ek boyut
modelleri cercevesinde) madde bir brane’de lokalize ikercekiminin tim uzayda yayilmasi
yoluyla ek boyutlarin yercekimini seyreltmesi sonucukéfebosluk enerjisinin azaltilmasina
dayanmaktadir. Bu senaryonun temel fikri ilgin¢g olmakidikte baslangi¢ kosullarina ¢ok du-
yarli olmasi ve benzeri ciddi teknik sorunlara sahiptir][16

Kozmolojik sabit probleminde ilerleme saglamak amaciéddisiimis bir diger yaklasim
da, doganin (ilk olarak bu proje yurutucust taraindne sirilen) metrik tersleme simet-
risi olarak adlandirilabilecek bir simetriye uydugunusaymaktir [11, 17, 18]. Bu simetrinin
Olceklendirme simetrisi ve slipersimetriye gore egitlavantaji; olgceklendirme simetrisi ve
supersimetrinin kirilma miktarlarinin ve dolayisiylénizerdikleri bosluk enerji yoguklarinin
dogrudan parcacik kutleleriyle veya farklariyla degrantili olmalaridir. Bu nedenle bu simet-
rilerin ©ngordigu bosluk enerji yogunluklari démenin ¢ok tUzerindedir. Halbuki metrik ters-
leme simetrisinin boyle bir sorunu bulunmamaktadir. Baedrinin dort boyutlu versiyonu [15,



17] Einstein denklemleri diizeyinde varsayilir ve bu néelele ancak klasik diizeyde gecerli
olabilir. Yapilan calismalar simetrinin bu versiyonumkiasik diizeyde bile sadece yercekimi
sektori ve vakum diizeyinde gecerli olabilecegirstgdmistir [17]. Bu simetrinin ek boyutlu
formulasyonu, ek boyutlu eylemin (action) simetri dgiitnu altinda degismezlIigi ilkesini kul-
lanir. Bu nedenle kuantum duizeyinde ¢calismaya dahandiguBu simetri ilk asamada klasik
diizeyde calisiimis ve basarili oldugu gosterjtiisl].

Yukarida s6zu edilen metrik tersleme simetrisinin kuamtdtizeyinde (0zellikle Kaluza-
Klein modlari baglaminda) calisiimasi bu projenin, arasa konusunu olusturmaktaditk
olarak simetrinin hem yercekimi ve bosluk enerjisi hemmdadde icin gecerli olmasi igin
gereken kosullar arastirildi. Bu durumun Kaluza-Kleiodiarinin karismasina izin vererek
saglanabilecegi gosterildi.Bunun dogal bir sonugukazmolojik kuantum sifir-nokta enerji-
leri probleminin ortadan kalkmasi oldugu goruldu [1@u noktada temelde sifir-nokta ener-
jisi probleminin kozmolojik sabit probleminden bagimbizproblem olarak ele alinabilecegini
belirtmek yararl olur. Eger kuantum alan teorisi efekiifteori olarak degerlendirilirse bu du-
rumda, sifir-nokta enerji yogunlugunun durum denkleozrkolojik sabitten farkl olur. Ancak
renormalizasyon olcegine bagl terimlerin ¢ikamisn durumunda durum denklemi kozmolo-
jik sabit durum denklemi olur [20-22]. Ikinci olarak, bu tiir uzaylarda metrikteki konformal
faktoriin perdeleme etkisi nedeniyle sadece sonlu sagadiaza-Klein modunun diisuk enerji
transferli etkilesmelere girebileceqi, digerlerin &uerji skalasinin altindaki etkilesmelere du-
yarsiz olacagi ve birden fazla sayida modun sifir kiletiabilecedi modeller kurulabilecegi
(fermiyon alanlar1 6zelinde) gosterildi [23]. Son ollaau tiir modellerde konformal faktorin
perdeleme etkisi ve Kaluza-Klein modlarinin karismall@@ekullanilarak fermiyonlar icin
Pauli-Villars benzeri otomatik bir regiilazasyon elddeuiiecegi gosterildi [24].



2. Metrik Tersleme Simetrisine lliskin

Genel Bilgiler

Metrik tersleme donusumi metrigin eksi ile carpasmdan olusur [11]. Diger bir deyisle met-
rik tersleme donusumi

ds?® = gapdz?dis® — —ds? (2.1)

seklinde verilir. _
Metrik tersleme donusumuntn iki ayri gercekles(nealization) bulunmaktaditlki tim
koordinatlarin sanalsayisiyla ¢carpilmasidir;

v — iz* | gap — gap - (2.2)

Ikincisi ise metrik tensoriin eksi ile carpilmasidir;
zt — 2 y 9YAB — —dAB - (2.3)

Bu iki gerceklesimin de yercekimsel eyleme etkisi ayniBu noktada ilging bir gozleme
varilir; yergcekimsel eylemin

Sk = ! /\/(—1)Sng% (2.4)

16w G

metrik terslemesi altinda degismez (invariant) kalngasti ancak
D=22n+1) , n=01,23,.. . (2.5)

boyutlu uzaylarda saglanabilir. ((2.4) numarall ifadede Ust-endeksi uzaysal (spatial) boyut
sayisini vermektedir.)
Ote yandan kozmolojik sabit eylemi

_ 1 D
Se = 87TG/\/§Ad x (2.6)

metrik terslemesinin iki gosterimi altinda ayni fakatgekimsel eylemden farkli olarak donusur.

Bu nedenle metrik tersleme simetrisi ve S terimlerinin ayni anda var olamayacagini o6ngormek-
tedir. AyricaSi eyleminin bu simetri altinda degismezIligi uzayimi2ii2n + 1) boyutlu ol-
masini veya bilinen tim kuvvetler ve maddenin daha bilyajutlu bir uzayire(2n + 1) bo-

yutlu alt-uzayina hapsedildigi bir uzay olmasini ve buywleakozmolojik sabitin sifir olmasini
ongormektedir. Bu cercevede, gozlenen kozmolojik@enme bu simetrinin kiigik miktarda
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kinnnimiyla olusan bir kozmolojik sabit yoluyla veya qotessence, degistiriimis yercekimi
gibi kozmolojik sabite alternatif mekanizmalar yoluylaldanabilmektedir.

[11] numarall referansin ikinci ve Gclinct makalesid@ginilen onemli bir diger noktaya
daha deginmekte yarar vardir. Metrik tersleme simetndier iki gerceklesimi de yercekimsel
sektor (yaniSy ve S¢) icin ayni sonucu dogururken, madde eylemi icin bu duhanzaman
gecerli degildir. Her bir alanin bu simetri altindakirdésumd, ilgili eylemin kinetik kisminin
simetri altinda degismez kalmasi ilkesinden yola arak bulunabilir. Boyle bir analizde,
ornegin, her iki gerceklesim skalar alan i¢in aynndgum kuralini verirken ayar alanlari igin
iki gerceklesim farkli donuisum kurallari verirldki gergeklesimin madde sektori icin farkl
sonuglarinin olmasi, bu proje kapsaminda uretilen [18harali referanstaki modelin kurul-
masinda onemli bir rol oynamaktadir.

Bu bolumde kisaca bu projenin temel yapi tasi olan me&ikleme simetrisini ve proje
oncesi konumunu 6zetledik. Bu bolumde deginilen atdt daha ayrintili olarak [11, 17, 18]
numaral referanslarda bulmak mimkindir. Bundan sorbélimlerde proje kapsaminda
yapilan ¢alismalara deginecegiz.



3. Sifir-Nokta Enerijileri Problemi ve

Metrik Tersleme Simetrisi

Kuantum alan teorileri, kuantizasyon igleminin bir yaiiiiil olarak, hic fiziksel alan olmadiginda
dahi bir bosluk enerjisi 6ngormektedir [25]. Bu enesgijifir-nokta enerjisi (veya Casimir ener-
jisi) olarak adlandirilir. Bu enerjiler bosluk sinir dagerinin degismesi durumunda Casimir
kuvveti olarak adlandirilan bir kuvvete neden olurlar. iBaskuvveti deneysel olarak gozle-
nirken sifir-nokta enerjileri (eger kuantum alan teatilemel (fundamental) teoriler olarak
gorulurlerse) sonsuzdurlar ve gozlenemezler. Soasegi yogunlugunun kabul edilemez oldugu
aciktir. Eger kuantum alan teorisi efektif bir teori @lrgorulirse sifir-nokta enerjilerinin
degeri kuantum alan teorisinin gecerli oldugu en yikseerji mertebesindedir. Kuantum alan
teorisi TeV enerji mertebesine kadar sorunsuz calrgugore, beklenen en disuk sifir-nokta
enerji yogunluguEg* ~ 1 (TeV)?* gdzlenen bosluk enerji yogunlugunun, (1073 eV)* cok
ustindedir. Fermiyon ve bosonlarin sifir-nokta eneniplin ters isaretli olmalari nedeniyle bir-
birlerini goturdukleri varsayilabilir. Ancak bu giatrnelerin, altta temel bir neden olmadan, so-
nucu~ 1073 eV verecek kadar hassas bir sekilde gerceklestiklsiglemek kabul edilebilir
degildir.

Yercekiminin ihmal edildigi durumlarda sifir-nokta ejikeri herhangi bir etki yaratmazlar
bu nedenle normal siralama (normal ordering) denen bitrgyle elimine edilirler. Yergekiminin
ihmal edildigi durumlarda bir sistemin enerjisini (hergle) bir sabit kadar degistirmek fiziksel
bir etki yaratmaz. Yercekiminin ihmal edilemedigi durlarda ise normal siralama yonteminin
gecerliligi ve gerceklestirme sekli tartismalid@enel gorecelik teorisinde yercekimi her tir
enerjiyle etkilesir. Bu enerjinin her yerde sabit olmasruimu degistirmez. Ayrica eliminas-
yon (normal siralama) yontemi gecerli kabul edilse bllmme edilecek sabitin belirlenmesi
de sorun olmaktadir. Bu soruna genel yaklasim su sekild®ladem Minkowski uzayinda
sifir-nokta enerjileri uzayda egrilik yaratmiyorlar, aman elimine edilecek sabitin Minkowski
uzay sifir-nokta enerjileri olmasi gerekir. Yani bu yajtada bir uzayin gozlenen sifir-nokta
enerjisi, 0 uzayin giplak (bare) sifir-nokta enerjisingeuzayin diiz-uzay limitine karsilik ge-
len sifir-nokta enerjisi ¢ikarilarak bulunur [25]. Faldiiz-uzay limitindeki sifir-nokta ener-
jisi de renormalizasyon enerji dlcegine baglidirgBi bir deyisle, bu ¢ikarma isleminin hangi
enerji olceginde yapilarak gozlenen degerin bululeabgi ayrica yanitlanmasi gereken bir
noktadir (Yercekiminin oldugu bir ortamda) bu cikarngemini aciklayan temel bir teorik
cerceve olmadigi gibi bu ¢ikarma islemi sonucu cikaiksel niceligi (gozlenen bosluk ener;ji
yogunlugunu) baska bir enerji dlceginde test etmenafl da yoktur [20]. Boyle bir renor-
malizasyon islemi sonucunda ¢ikan enerji yogunlugugazlemlerle uyusup uyusmadigi da
tartismalidir. Bu tir hesaplamalarda kitlesiz alamgar ¢cikan deger gozlenen bosluk enerji
degerinin ¢ok kicuk bir kismidir [22]. Alanlarin Kéli oldugu durumda, renormalizasyon so-
nucu ¢ikan sonug kitleler mertebesindedir ve (maksijgialenen bosluk enerji diizeyi mer-

5



tebesinde olabilmesi i¢in regularizasyonun, sadedenuarin olasi katkisi kalacak sekilde
yapilmasi gerekir [26, 27]. Bunun da gecerli bir nedenityokBu nedenlerle sifir-nokta enerji-
leri problemi de en azindan kozmoloji agisindan kozmklsgibit problemi benzeri bir poblem
olarak ortada durmaktadir. Asagida metrik tersleme sisi&ullanilarak bu sorunun nasil gi-
derilebilecegini gosteren [19] numarali makalenindzeti verilmektedir.

Toplam uzayimizin iki adet alt-uzayin birlesiminden olidginu ve metriginin su sekilde
alindigini varsayalim

ds® = gAdeA dz® + gA/B/da:A, dz®
= Q(2)[gu (@) datdz” + Gu(y) dy'dy’] + Q(y)gap (2) dz” dz" (3.)
Q,(y) = coskly|) , Q.(z) = cosk'|z| (3.2)

A B = 0,1,2,3,5,..N , N=22n+1), A,B =12 .N , N =202m+1)
pr=0,1,2,3, a,b=1,2,... N—4 ., nm=0,1,2,3...... .

Bundan boyle Uissuiz endeksler yukaridziin + 1) boyutlu, isli endeksleX(2m + 1) boyutlu
uzay! tanimlayacaktir. Yukaridaki ifadeden de anlaggagibi icinde yasadigimiz dort boyutlu
uzay bu alt-uzaylardan uUssiiz olany gdx“dx?) tarafindan kapsanmaktadir.

Bu uzay metrik tersleme simetrisinin iki gerceklesimagagida verilen doniisimler yoluyla
saglamakta olsun

ds* — —ds® ; 2% —iz?, 2 — ia", gap — gan, gam — gup (3.3)

= Qz - Qz, Qy - Qy, 9w — Guv, gab - gaba gA’B’ - gA’B’ (34)
ve

ds* — —ds*> ; ky - —ky, Kz —> 7 — Kz, 28 - 24, 24 - 243.5)

= Qz - _Qza Qy - _an G — Guv, gab - gab7 .&A’B’ - gA’B’ . (36)

[19] numarali makalede ayrintili bir sekilde gostefidjibi yukaridaki simetriler uzayin
homojenite ve izotropisi kosulalariyla birlikte (3.1¢%i g,,’niin Minkoswki metrigi olmasini
gerektirir, yani (3.4) ve (3.6)'nin saglanmasi durumunda=n,, = diag(l,—1,—1,—-1)
seklinde olur.

Yercekimsel eylemi bifz? eylemi alahm

1 H2
Sp = 16w@/dVR (3.7)
AV = dVidVy, dVi = \/g(—=1)SdVz, dVy = \/g'(-1)5 dV'z'  (3.8)
R = R(z)+ R'(z) (3.9)
(3.5) ve (3.6) numarali ifadede verilen donusumlemnala

dVi, — —dVy, dVy — dVy ky—>7r—/€y,xA—>xA,xA/—>xA/
(3.10)

dVi — dVy, dVy — —dVy Kz o> 71— Kz, 24 = 24, 24 = 2
(3.11)
R— R, R——-R ; ky—>r—ky, 2* = 2%, 24 = 2% (3.12)
R— —-R, R —-R ; Ke—onm—Fkz, 2" - 24 24 = 24 . (3.13)
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AV = dVidVy — —dV (3.14)
R? - R*, R* 5 R?, RR' — —RR (3.15)

(3.14) ve (3.15’'un sonucu olarak(3.7'deki integral sumdingenir

MNTN'=4 :
Sp = /\/ )'g'2 R(x) R' (') dNa dN' 2
167TG

_ TWG / V=15 R(z) d"x (3.16)

burada
1

M , 1
= M*(—)2MN+N —6—~/\/ ~1DS¢ 2R (2)) dP 2’ 3.17

pl

Diger bir deyisle bu eylem simetrinin her iki gerceklegi de saglamakta ve efektif olarak
bildigimiz dort boyutlu Einstein-Hilbert eylemine indjienmektedir.

Simdi bu bdlimin omurgasini olusturan kisma geldikhB dnce de degindigimiz gibi,
enerji-momentum tensoriniin ve bosluk beklenen defjeayni simetriyi saglamasi nede-
niyle, normalde biri sifirdan farkliysa digeri de sifirdéarkli olur veya biri sifirsa digeri de
sifir olur. Gozlenen bir alanin enerji-momentum temsiam sifir olmasi beklenemez. En az bir
bileseninin sifirdan farkli olmasi gerekir. Bir simetii lalanin Lagrangian’nin sifirdan farkl
olmasina izin veriyorsa, karsilik gelen enerji-momentemsoriiniin, aksini gerektiren bir ne-
den olmadikc¢a, genelde sifirdan farkli olmasi gerekirdBrumda bir simetri bir alanin fizik-
sel olarak gozlenmesine izin verirken bu alanin enerjmmantum tensoriniin bosluk beklenen
degerinin, bunu zorlayan baska bir simetri olmadikda,@masini beklemek olanakl degildir.
Bu durum, metrik tersleme simetrisinin basit bir modelrirzgen sifir-nokta enerji problemini
¢cbzmesine bir engel olusturur. Bu metrik tersleme siisiein iki gergeklesimini ayni anda
kullanmay1 gerekli kilmaktadir. Madde Lagrangian’i, bugklestirimlerden birinin kiiguk
bir kinhmiyla olanakli hale gelirken, kirllmayan gektesim (realization) enerji-momentum
tensorinin bosluk beklenen degerinin sifir olmasaglayarak sifir-nokta enerji problemini
cozmektedirllerde gorececimiz gibi, bu durum aslinda otomatik biridagizasyona yani nor-
mal siralamaya karsilik gelmektedir. Madde eyleminjekilde alalim

Sy = / AV L (3.18)
AV = \/(=1)%g/(-1)%g' dz d"a’

Metrik tersleme simetrisinin (3.3) (ve (3.4))'de verileargeklesimi altinda

7AA) A(A)

— 1 . gapap) — Gapapy = dV — dV (3.19)

Bu nedenle, genelde, simetrinin (3.3) (ve (3.4)) ile vererceklesimi (3.18) tarafindan kirilir.
Ornegin (3.3) (ve (3.4)) skalar alanlarin kinetik terirarafindan kirilir. (3.3)’nin kirinimi so-
nunda asagidaki alt-grupun kaldigini varsayiyoruz

- =t N o = (3.20)

Toplam eylemin, (3.20)'teki donusumun her iki altaya ayri ayri etkimesi sonucunda degismez
kalmasi kosulu getiriyoruz. Ayrica bildigimiz dort botju uzaya etki eden

r — —I . (3.21)
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PT donusumleri altinda degismezlik varsayiyoriiz, (3.20) ve (3.21) altinda degismez oldugundan
Lsy/nin bu simetriler altinda degismez olmasi i¢fh,'nin bu simetriler altinda degismez
kaldigini varsaymak yeterlidir.

Lagrangian’nin (dolayisiyla Hamiltonian’nin) (3.20) v&Z1)altinda degismez olmasi ne-
deniyle alanlarin,(3.20) ve (3.21)'nin 0z-vektorlehmasi ve Lagrangian’da karismiyor olma-
lar1 gerekir. Bu bilginin 1siginda bir skalar alan, KaduKlein modlari (diger deyisle ek boyutlu
Fourier modlar) cinsinden soyle ifade edilebilir.

Gan(,y,2) = Z¢ sin (n ky) sin (m k'z) (3.22)
pas(r,y,2) = Z (@) sin (n ky) cos (m k'z) (3.23)
dsa(r,y,2) = ni () cos (nky) sin (mk'2) (3.24)
bss(z,y,2) = Z¢> ) cos (nky) cos (mk'z) (3.25)
k=" K=" 0<y<L,0<:z<L, nym=012, ...

7 :ﬁ>

buradar normal dort boyutlu koordinatlag, > ek boyutlu koordinatlar i¢in kullaniimaktadir.
Fermiyonlar durumunda (3.22-3.25)'dakin'nin 3, % ile yer degistirmesi gerekir. Ayar alan-
lari durumuda ise yukaridaki ek boyutlu mod ac¢ilimi aymposadece her alana uzay-zaman
endeksi eklemek gerekir. (3.22-3.25) soyle de yazilkabil

1

Ganlwy,2) = 5 DG — 64 () ) sin (nky) sin (m h'2)

- ;Z< A4() — 64, () )sin (nky) sin (mKz)  (3.26)
Gas(w,y,2) = —Z x) — ¢2% (@) ) sin (n ky) cos (mk'2)

- 52( 25.(@) + ¢ (x) ) sin (nky) cos (mk'z) (3.27)
bsalw,y2) = giws:;;(m 54 () )sin (n ky) sin (m K'2)

- %Z( $4.(0) — 654,,(2)) cos (nky) sin (mk'z)  (3.28)
bss(@y,2) = ;Z< 55.(@) + 6%5,,(x)) cos (n ky) cos (m k'z)

- §2< 55 (0) + 655,,(2)) cos (nky) cos (mK'z) . (3.29)

Yukaridaki A, S alt-endeksleri alanim, m mod endekslerinim — —n, m — —m altinda
anti-simetrik veya simetrik oldugunu gostermekte@irmeging 4 ,'daki AA alt-endeksleri, bu
alanin hemm’nin hem dem’nin isaret degistirmesi altinda anti-simetrik oldui@y gosterirken
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oag'daki AS alt-endeksi, bu alanin — —n altinda anti-simetrikin — —m altinda simetrik
oldugunu ifade etmektedir. Yukarida verilen 6z-veldiin bu simetri 6zellikleri biraz sonra
yapacagimiz analizde dnemli olacaktir.

Simdiyukarida verilen teorik ¢cercevede serbest skaftalanin enerji-momentum tensorunin
bosluk beklenen degerini bulacagiz. Buradaki analiiger alanlara genellesiriimesi ve ska-
lar alan ornegi ile ilgili daha fazla ayrinti [19] numaretferansta bulunabilir. Lagrangian’nin
kinetik kismini inceleyelim. (3.1)'de verilen uzaydakr Bkalar icin genel kinetik terim soyle
ifade edilebilir

Lo = Lok + Loko (3.30)
1 1
Lok = 59ABaA¢aB¢ , Lora = igABaA/d)@B/d) . (3.31)
Analizi basitlestirmek i¢inj., = —du, gar = —6a 5 alaim. Temel noktalari gormek

icin alt-uzaylarin boyutlarinV. = 6, N = 2 almak ve alantss olarak almak yeterlidir. Ek
boyutlar Gizerinden integral alindiktan sonra, bu durumsgikk gelen eylem (Ek 1'de agik¢a
hesaplandigi gibi)

Su = UL [ d {40,(61a(s) + 010(a)] 0l du(x))

+40,[ do2(w) + doo(x) + Pa2(7) + P20(x)] O P10())

oo

+477“V Z a/‘[¢|7"*1|7|5*2\(x) + ¢|r71|,s+2(x)

r=1,s=1

+ 20 1,5(2) + Gri1js2(2) + Grirsia(®) + 20041,5(2) 10, (¢rs(z))
—4k " r[(Ir = 1D G-y gs—2(@) + Spprpera(r) + 2¢p14(x))

r=1,s=0

+(r + 1)( ¢T+1,\s—2|(37) + ¢r+1,s+2(x) + 2¢T+173(£L’)) - ¢T+1,8(37) ) ]¢T,S(37)
42k Y s[5 = 3bejucsi(®) + (54 3) brasala)

r=0,s=1

+3(|s = 1) ¢ js—1)(z) + 3(s + 1)(@rsq1(z) ] ()} . (3.32)

seklinde verilir.¢ 45 ¢s4 P a4 icinki sonuclar form olarak yukaridaki ile aynidir. Gkl yu-
karida ek boyutlar tizerinden integral ancak iki kosiné@gaviki siniistin bir araya gelmesi du-
rumunda sifirdan farkhdir ve katsayilar disinda tim launkar icin ayni sonucu verirler. Ancak
bunlardan sadecgss, n = 0, m = 0 modunu tasir. Bu modu sifir mod olarak adlandiracagiz
ve standart parcaciklarla 6zdeslestirecegiz. Blenkxsadecess modunu incelemek yeterli
olacaktir. Kutle teriminin de iki alan tagsimasi nedeaiyiukaridakine benzer bir ifade kutle
terimi icin de bulunur.

(3.32) numaral ifadenden elde ettigimiz enerji-momemtensorunin sifir modu tasiyan
kismi su sekilde verilir:

o 2 LY
VDS DT g

(Tum modlarin verildigi ayrintili ifade [19] numaralifezansta veriimektedir ve yukaridakiyle
benzer formdadir. Yukaridaki ifade temel noktalari vuagmoik icin yeterlidir.) Bu enerji-momentum

= 28# ¢170(£L') 8” ¢070(£L') (333)
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tensorunin bosluk beklenen degeri alanin (yaratmgokeetme operatorleri cinsinden)

Gnm(T) = Z [anm(lg) e Btk E | aLm(lg) eiEte’i’;‘f] : (3.34)

k

olarak ifade edilmesi ve, |0 >= 0ven # r velveyam # s igin [a,.., al ] = 0 olmasi

hm
nedeniyle

<O|TY|0 > o <O anmal,J0>=0, <0laf,a:J0>=0 n#r velveya m#s
(3.35)

olarak bulunur. Kitle teriminin (3.32)’'e benzer formdanalsi nedeniyle enerji-momentum
operatorunun kiitleden gelen kisminin bosluk bekiategjeri de ayni sekilde sifir verir. Aslinda
bu sonug¢ tim Lagrangian terimleri icin gecerlidir. Miettersleme simetrisinin (3.6) ile veri-
len gerceklesimi her terimde en az bir alan ¢iftinin KadtKlein modlarinin kosegen-olmayan
(off-diagonal) sekilde etkilesmesine neden olur. Bu d&aridaki argimana benzer sekilde
enerji-momentum tensoriiniin bosluk beklenen dedesitfir olmasina neden olur.

Yukaridaki sonucu baska bir agidan gormek, olup biteiadiyi anlamak acisindan yararli
olacaktir. (3.33)'daki enerji-momentum tensori skilgie kosegenlestirilebilir (can be diago-
nalized)

T = (0u1(2)0"01(x)) — Oupa()0" Po()) (3.36)

Burada
O1 = Qoo + P10 , P2 = Qoo — P (3.37)

seklinde verilmektedir. Dolayisiyla; ile v, arasinda simetri alinmasi durumunda (3.35) oto-
matikman elde edilmektedir. Bu aslinda Linde’nin kozmidgjabit problemi icin onerdigi
ad hoc modele karsilik gelmektedir [28,29]. Linde’'nin mbdamamen ad hoc bir seklide
onerilmisken buradaki bu sonuc teorik bir cergcevatogal bir sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir.
Bu teorik cercevede en dogal sonug toplam sifir-noktjderinin sifir olmasidir. Kozmolojik
olarak veya yuksek enerji fizigi agisindan bunun her hairgeorik veya emprik sorunu bu-
lunmamaktadir. Ancak, [19]'da gosterildigi gibi, isiese simetrinin kiigtik miktarda kirinimi
yoluyla kiicuk sifir-nokta enerjileri elde edilebilir.

Metrik tersleme simetrisinin sifir-enerji problemi igiasil kullanilabilecegini yukarda 6zet-
ledik. Bu c¢ercevede ayrintili bir analiz [19]'da bulumiabBir sonraki bolimde metrik ters-
leme simetrilerinin ilging bir Kaluza-Klein spektrumudel etmekte nasil kullanilabilecegini
gorecegiz. Konformal faktoriin perdelemesi sonucuakutiardan daha bulyuik uzunluk dlgeklerinde,
zaten uretilmis bulunsalar bile, sonlu sayidaki modrdig hi¢c bir Kaluza-Klein modunun
gozlenemediqi ilging bir olasiliga varacagiz [23].

10



4. Metrik Tersleme Simetrisi Yoluyla,
Sonlu Sayida Kutlesiz Kaluza-Klein

Modlarinin Olusturulmasi

Bu bolimde, uygun sinir kosullarinin konmasi durumumetrik tersleme simetrisinin Klauza-
Klein modlarinin spektrumu ve gozlenebilirligine Kig ilging sonuclar verebilecegini fermi-
yon alanlari1 6zelinde, bes boyutlu bir model cercevesigorecegiz. Burada 6zetlenen analizin
ayrintil bir sekli [23] numarali referansin ikinci makainde verilmektedir.

Metrigi asagida verilen bes boyutlu uzayi gozonataim

ds’ = gpcdeBdz® = coskz (ggg da:deé)
= coskz | gm (z) dada” — d2* ] (4.1)
B,C,B,C =0,1,2,34 ., pa,v=0,1,2,3

burada endeks tasimayamildigimiz dort-boyutlu uzay-zaman koordinatlariragiérmektedir
ve besinci boyutl, uzunlugunda kompakt alinmis oldp = 2{ seklindedir. Bundan sonraki
kisimlarda modeli basitlestirmek icyys = nzes =diag(l, —1, -1, -1, —1) (Ve gzs = ns)
alinmaktadir.

Genel biry alani besinci koordinatin Fourier modlari (Kaluza-Klemodlari) cinsinden
soyle ifade edilebilir

X = Xa T Xs (4.2)
xal(x,z) = Z Xf (x) sin <%n k:z) = Z )Nq“f” (x) sin (%|n| kzz) (4.3)
n=—00 Inj=1

Y (@,2) = i S (@) cos Gnm) ~ Yo () + i %5, () cos (%|n|kz)(4.4)

n=—oo ‘n|:1

X (@) = xi (@) = xA.(@) , X (@) = x5 (@) + xE,.(x)
buraddn| notasyonu toplamin pozitif sayilar izerinden olduguargulamak icin kullaniimaktadir.
Yukaridaki ifadelerde:’'nin tam sayi degerleri periyodik, bucuklu degeleri eati-periyodik

sinir kosullarina karsilik gelmektedir.

Yukaridaki Kaluza-Klein modlarinin su simetriye sahigwklarini varsayacagiz.
¢ — —x°

. a=0123/4 (4.5)
11



n (@) = (1™ CPT yo (—2) )\n:%(—l)% (4.6)

Burada notasyonu basitlestirmek icin modladnve S endeksleri ihmal edilmistir v€P7T
dort boyutlu CPT operatorunun spinorlere etki edesmkna karsilik gelmektedir. (4.5) ve (4.6)
numarall donusumler altinda eylemin degismez katogulu kinetik terimin asagidaki formda
olmasini gerektirir.

iXsV*Ouxs velveya iXay"Ouxa 4.7)

Diger deyisle Lagragian’in (4.7)'daki ifadelerin lindeombinasyonu seklinde olmasi gerekir.
Saglanmasini isteyecegimiz bir diger simetri de meaikleme simetrisinin asagidaki goste-
rimidir.
kz -7+ kz (4.8)
Bu uzayda fermiyon kinetik terimine karsilik gelen eylemsgkildedir.

Sy = /(coskz)gﬁfd4xdz

= /(cos kz)? ixy® (aa + gtan kz [y, %]) xd*rdz + H.C. (4.9

{”Ya,’Yb} = 277ab ) (Uab) :dlag(la_la_la_la_l)

(4.8)'daki donuisum altinda hacim elemani su sekddetsur.
(cosk z)g d*zdz — /—1(cosk z)g d*z dz (4.10)

Bunu (4.9) eyleminin degismezligi prensibiile bidegsekix~“d, x’nin (4.8) altinda degismez
olmasi gerektigini buluruz. Ayrica alanin anti-periylodinir sartlarini (yany (z = 0) = —x (z = L))
saglamasi kosulunu getiriyoruz. Bu nedenle (4.2-(daki n’leri buguklu sayi aliyoruz. Ey-
lemin (4.6) ve (4.8) altinda degismez olmasi kosulundk kinetik terim eylemi su sekilde
bulunur.

Z/d4xi>_<(2r+1)7ﬁaﬁ><(2ls+1>

r,s=0

X 2 / dz (cos kz)” {co

2|s| + 1 2r+1, . 2ls|+1

kz cos kz sin Tkz + H.C.

2
SM kz —
2

oo L
= Z / d*z iX i+ 1)V OuX (215 41) / dz (cos2kz + 1) cos(|r| +|s|+ 1) kz + H.C.
0

r,s=0

1 N i L
= 3 > /d4mx(2r+m“aﬂx(2|sﬂ)/ dz [cos (|r| + |s| = 1) kz] + H.C. (4.11)
0

r,s=0

(Yukandakiifadenin ayrintili bir gikarimiigin Ek 2'yleakiniz.) Buradar+1 = 4141, 2s+1 =
4p+3(l,p=0,1,2,...) ve tam tersidir, vé{.C. dnuindeki ifadenin Hermitian konjugesini ifade
etmektedir. (4.11) ifadesi ancak kosinusun icininrafmasi durumunda sifirdan farkhdir. Bu
durum endeksler tizerine su kosulu koyar

r|+1]s]—1=0 = r=0, s=1 veya s=1, r=0 (4.12)
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Bunun sonucu olarak (4.11)'deki integral

L - o
5/ d*z [ix17"0uxs + X3 Oax1] + H.C. (4.13)

olur. Bu sonuc asagidaki kosegen formda da ifade leitiile

%L / d'z [myﬂaﬁw — z%ﬂaﬂ&] + H.C. (4.14)
w:%mwg) | %%m—xw (4.15)

Yani yuksek uzunluk olgeklerinde fermiyon spektrumu bormal fermiyon ve bir hayalet
fermiyondan olusur. Konformal faktorlerin Ussti vefaeek boyut sayisi artirilarak gozlenen
paracacik sayisini arttirmak mumkundur [23]. Ayri28][de gosterildigi gibi, kinetik terimin
ek boyutlu kismindan ve spin-baglantidan (spin-cononagtier hangi bir kiitle katkisi gelmez.
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5. Metrik Tersleme Simetrisi,
Kaluza-Klein Modlari, Otomatik
Pauli-Villars-Benzeri Bir

Regularizasyon

Bu bolumde, (metrik tersleme simetrisi yoluyla elde ed)l Kaluza-Klein modlari karisiminin
otomatik, Pauili-Villars-benzeri bir kuantum alan teonsgularizasyonu olusturmak icin kul-
lanilabilecegini gosterecegiz. Aslinda burada eldéeadeorik cercevenin 6nemi bunun daha
da oOtesindedir. Standart yaklasimda, Kaluza-Klein moduantum alan teorisindeki sonsuz-
luklar problemini azdirirlar. Ctinkl ek boyutlu kompakdaylarda Feynman diyagramlarinin ig
halkalarinda (loop) dort boyutlu uzaydaki kuantum alaoriterindeki her bir alan icin onun
Kaluza-Klein modlari olan, kiitle disinda birbirinin kg1 sonsuz sayida alanin propagatorleri
bulunur. Bu durum basli basina s6z konusu diyagramim@amin sonsuza gitmesine neden
olur. Asagidaki analizde gorecegimiz gibi, buradaileer model de ise tam tersine Kaluza-
Klein modlarinin regule edici bir rolu vardir. Bu bolumaserilen analiz daha ayrintili bigcimiyle
[24] numarali referansta bulunabilir.
Asagida verilen yedi-boyutlu uzayi ele alalim

ds® = g, (x) datdx” — cos® kaya [ dy; + cos® ksysdys + dys3 ] w,v = 0,1,2,3 (5.1)
ve su simetriyi varsayalim

¢ — — gl

., a=0,1,2,3,5 (5.2)
2 — —2®, b=0,1,2,3,6 (5.3)

buradar® = y;, 2% = ¥, olarak alinmistir. Bu simetri altinda bir alanmek boyutuna karsilik
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gelen Fourier modlari (Kaluza-Klein modlari) cinsindemniaz su sekildedir.

olxr,z) = Z [, (z) sin (%nkz) + Gu(z) cos(%nkz)]

n=—oo

- 1
— Z‘P\nl sin ( \n\ kz) + @ (x) cos (§|n|kz)

= >l sm<§|n| 2) + o cos (31l k2) ] s (2)
= > oo () i (D) g () —sin 2

(5.4)
(1) = ap(x) —a—p(x) ,  Gpi(r) = Bni(x) + F-jn(2)
1

it = 5 Cmi + @) 5 gy = Q(b\m — ap) , ap b, =1

z2=yYy2 , k=kk
buradau,,, by, fin|, 9jn) Dazi sabitlerdir. Ayrica modlarin asagida verilen gekdonustuguni var-
sayalim.

¢ — -z = ppme(r) — EMCPT Onmr(—T) (5.5)

' — —2’ = pume(®) = ECPT oy (—2) (5.6)

7t — =2 2’ — 2’ = puaa(r) = ECPT opme(r)  (B.7)

L(—1)3 (—1)% a=0,1,2,3,5; b=0,1,2,3,6

Buradan, m, r, sirasiylay,, vy, y3 yonundeki mod numaralaridif,ise 1 ve -1'den farkli bir
sayly1,CP7T ise dort boyutlu CPT donusumuniin spinorlere etldredarcasini gostermektedir.
Yukaridaki dontsumler su sekilde de ifade ifade euliir.

n=4l+1, m=4p+1 ise @om,(r) = E'CPT 0pm,(—2)

n=4+1, m=4p+3 veyan=41+3, m=4p+1 ise ¢, m.(r) = CPT ©pm.(—2)
n=4l+3, m=4p+3 ise Yum.(r) = EECPT vpm,(—2) (5.8)
l,p=0,1,2,.....

llerideki analizimiz icin (5.8), (5.7)'den daha uygun barmdadir.
Bu uzayda (yani (5.1) ile verilen uzaydéd) Lagrangian’li madde eylemi

Sy = / Ly cos® kays cos ksys d*x dyy dys dys (5.9)

ile verilir.
St eyleminin su simetriyi de sagladigini varsayalim.

kiyn — kg + 7 (5.10)
koys — kg + 7 (5.11)
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Ayrica sinir sartlarinirb ve 6’inci boyutlar igin anti-periyodik,7’inci boyut igin periyodik
oldugunu varsayiyoruz. Bu durumdave 6'inci boyutlar igin)

ky — ky+m icgin
)n=4+1 = (cosgk:y + singk;y) — (cosgky — singky)

(cos gky — singky) — —(cosgky + sin gky)
i) n=4l+3 = (cosgky + singky) — —(cosgky — singky)
(cos gky — singky) — (cosgky + singky) (5.12)

Bu gozlemler 1siginda (5.11) ve (5.8 simetrileri eylanidormunun asagidaki sekilde ol-
masini zorunlu kilar

1
ka’l = / d4[L‘ dgy COS3 k‘gyg COS k3y3§[[’fkll + Efk:lQ] + H.C. (513)
1
L = Z[()Zuw“ Bux(3) + X0 V" Fux(z) + 1 — —u] (5.14)
1
Lk = Z[()Z'Yu auXP - XP'YH 8MX) + (11 — —u1)] (5.15)
BuradaP ust endeksi (5.11) altinda dontismus alani tanimkaadhr. Yani
> n|kz . nlkz n|kz . nlkz
= D Cleos (P02 i (289 4 g peos (P82 (2D
n=0
> n|kz . Inlkz n|kz . Inlkz
) = S ffeos (02 —in (M) 2 g eos (P 1 gin (P2 4
In|=1
(5.16)

(5.13) eyleminin (5.16) cinsinden ifadesi asagidakidjib

1
L = é[ﬁszll + L112)

- _ ny+m
= Z Afj{i}ll Xon, (2, )Y O Xomy (2, 4) cOS — Lk, + HC.  (5.17)
niy,mi=1
St = / d*z d*y cos® kyys cos ksys Z A,(lll’?ﬂ Xy (T, Y)YV Op Xomy (2, )
ni,mi=1
ny +my
X /dyl cos 5 kv, + HC. =0 (5.18)

1,3 * * * *
Ale,n)u = (for9m1 + gnifm1 + for fm1 — Gn19m1)

(5.18)'den aclk¢a goruldugu gibi, eger madde pylgukarida verilen sekilde alinirsa, ek bo-
yutlardan daha buyik olgeklerde hicbir Kaluza-Klemdu gozlenemez. Daha kiiguk dlceklerde
ise L£;'in (5.8) altinda degismezligi sarit = 4k + 1 modlarininn = 4k + 3 modlariyla
etkilesmesine neden olur. Diger bir deyisle dahaukiigiceklerde farkll Kaluza-Klein modlari
birbirine karisir ve su kurali saglarlar:

ny = 4l1—|—1, my = 4p; + 3 veya ny = 4l1—|—3, my; = 4p1+1l1,p1:0,1,2, .......
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llerde gorecegimiz gibi yukarida verilen teorik cereguantum alan teorisi fermiyon pro-
seslerinin regiilarizasyonu icin kullanilabikdte yandan bildigimiz (standart) fermiyonlari bu
resme dahil etmek icin disuk enerjilerde (yani ek baifizerinden integral aldiktan sonra
da) gozlenebilir fermiyonlarin kalmasi gerekir. Bu amaalgir yandan yukarida verilen teorik
cerceveyi korurken diger yandan standart model fermigroni da formulasyona dahil etmek

gerekir. Bunu icin yukaridaki madde eylemihg); = k,y; brane’i Uizerinde lokalize su eylemi
ekleyelim.

1

Stra = € / d'r d*y §(ksys — kiy1) cos® kays cos k3y3§[£fk21 + L] + H.C. (5.19)
) P1,P2 — —

Lo = 8[(X<13w 0uX(19) + X1 7V OuX(ihy - — Xusy 7" OuX{rs) — X" dux(is)

+ (Y12 = —Y12)] (5.20)
1., _ _ P2 _P1,P2

L = glXas7" QX (1) + X1V OuXun) = X(L37 uX (1) — Xiugy 7 Oux(i

- - - P1,P P1,P
X7 OuX (1) + X (137" DuX(13) — X (137" auX(llg) ‘- X(113 oyt DuX (1) + X137 X (1)
HX( Y DXy + X7 X (1) + Xy 7" Ouxs) + W12 — —y12)] (5.21)

BuradaP1, P2 st endeksleri, alanin sirasiyla (5.10) ve (5.11) altiddiaiismus halini be-
lirtmektedir. (5.21) eylemi, (5.10)yi(yani (5.8)'y1) karken, (5.10) ve (5.11) donusumlerinin
her ikisinin ayni anda uygulanmasi durumunda degismbe Ka21)'dekie (5.10)’nin kirinim
miktarini belirleyen bir parametredir. (5.19) ifadesig@jlanacak olan regilarizasyonu boz-

mamak igine << 1 alinacaktir. Alanlari Kaluza-Klein modlari cinsindend&ettikten sonra
(5.21) asagidaki sekKli alir.

€L3 - 1,1)
kaQ - Z Z Aﬁzl ,ml n2 m2/d4x2Xm na"Y 8MXm1 m2

ni,mi1=1ng,mo=1

ny+m ny +m
X /dyl[cos( ! 5 1—1)k1y1 + cos ( ! 5 1+1)k1y1]

X / dy2[3cos(n2J;m2 — Dkoys + 3COS(n2_gm2 + 1) kays

n2+m2

Ng +m
+ cos ( — 3)kays + cos (= 2 1 3)koys | (5.22)
AS{,BA = (fo19m1 + gpifm1 + o1 fm1 — Gp1Gm1)
1211(132’?;7)12 = (fr29m2 + gnafma + [rafmz — GnaGms)

yukarida (5.22'deki1, 1) Ust endekslerip; = 4p; + 1 modlarininm; = 4l; + 1 modlariyla
etkilestigini;(3, 3) Ust endekslerips = 4p,+3 modlarininm, = 4l,+3 modlariyla etkilestigini
belirtmektedir. Bu durum su sekilde ifade edilebilir.

ng =4p1 + 1, my =4l + 1, ng = 4py + 3, mg = 4ly + 3
veya ny =4py +3, my =4l + 3, no =4ps + 1, my = 4l + 1
(5.23)
li,p1=0,1,2,.......
Buyuk olceklerde gozlenen parcacik spektrumu, ekutlar tizerinden integral alindiktan
sonra kalanlardir ve (5.22)"1 sifirdan farkl yapan modlkarsilik gelir ve bu nedenle asagidaki
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kurala uyar:

n1+m1—2:(4l1+1)+(4p1+1)—2:0 = l1=p1:0:> n1:m2:1
n2+m2—6:(4l2+3)+(4p2+3)—620=>l2:p2:0:> Ng =My =3
(5.24)

Bu sonucun isiginda (5.22)'daki eylemin ek boyutlarrirmen integrasyonu su sonucu verir

€L1L2L3
A

(frg+gih+f fi—aig) (15 g5 +95 [3+ 157 f3— 957 93) / d*zix137"0ux1s

(5.25)
yukandafs, g4, yo yonundeki Fourier acilimlarina karsilik gelirkgp, ¢,, y; yonundeki Fo-
urier acihimlarina karsilik gelmektedir. Yukaridakinsmglar su sekilde dzetlenebili s, ey-
lemi buytik uzunluk olceklerinde sadege; modunu verirken kugik olgeklerde tiim modlar
gozlenir ve (5.23)'da verilen kurala uygun sekilde egkifler.

Str1 ve Syre'nin toplam katkisini gozoniine aldigimizda dort biyyargacik spektrumu
su sekilde olury; boyutunun buyukluginden daha buytk olceklerddexeS . katkida bu-
lunur ve sadece3 modu gozlenir. Bu nedenlg;s’i standart model fermiyonlari olarak be-
liriyoruz. Daha kuguk olceklerde is8y;; ve Syie birlikte katkida bulunur. Bu dlgeklerdeki
spektrumu gormek icin dnce toplam madde Lagrangiatatirlemek gerekir. Toplam madde
Lagrangian’i (Ek 3'te agikca verildigi gibi ) su se#té bulunur.

Stra =

i B X130()
E?{;}; = éa}}iﬂxau (X130(2"), X310(2") X330(2") ) M A" | x310(7) (5.26)
X330(7)

) (5.27)

A ~ ecos® kyys Z Ams1 ;jgf Z Ams2 cos [2(p2 + s2) + 1]koy2 (5.28)

yukarida

QAT
= @*@z
o O O

seklindedir. Burada

p1,51=0 p2,52=0
B ~ cos®koys Z AW (y5) Ty o (1) (5.29)
p,s=0
CN ~ COS kgyg Z ps yl) (530)
p,s=0
D ~ ecos’ ks Z ABHTE (3 Z ALY cos [2(pa + s2) + 3]kay2 (5.31)
p1,51=0 p2,52=0

18



yukarida

POD () = é’{cos (p1 + s1 + 1) (k1y1 + ksys) 4 cos (p1 + s1)(k1ys + k3y3)} (5.32)
P 2 p1+$1+1 p1 + S1

T(?”;)(m) — A/{COS (p1 + 51+ 2)(kiys + ksys) i cos (p1 + 51+ 1) (ky1 + k3y3)}
p1,51 2 p1+$1+2 p1+81+1

(5.33)
A’ ,
TP75(y1) = (p + S)(p + 54+ 1) [SlIl (p + S)A COos (p + s+ 1)(k1y1 + k3y3)
+sin(p+ s+ 1)A cos (p+ s)(kiyr + k3ys)] (5.34)

seklindedir. Buradaki ifaded& ve A’, sirasiyla, brane’e dik yonde ve brane yonundeki uzunlu
olceqini (diger deyisle dlcum hasasiyetini) vazktedir veA’ << 27 alinmistir.

A ve A”yu sifirdan farkh almak kosuluyla'u yeteri kadar kiiciik secerek, her zaman
asagidaki kosul saglanabilir.

AD < B,C (5.35)
Bu nedenle
_[(osBc
M~ | B 0 0 (5.36)
C 00
olur. (5.36)'a karsilik gelen spektrum yaklasik suigkalinabilir:
UV = %[)ﬁgo + (COS Ox310 + sin QX330)] (5.37)
¢2 = %[Xlgo — (COS 0)(31() + sin 0)(330)] (538)
B 1 = =
COtQ:E ; B(Q)ZZ (B>+C?) , y=y, ¥ (5.39)

Yukaridaki sonuclar ek boyutlarin buyuklugundermaa&icuk odlceklerdes s1'nin (Syi2’ye)
baskin oldugunu gostermektedir. Asagidaki paragmdirumun otomatik Pauli-Villars-benzeri
bir reglilasyona karsilik geldigini gorecegiz.

Daha once ek boyutlardan daha buyuk olceklerde sagegemodu gozlenebilecegini
gostermis ve bunu normal standart model fermiyonlamnéaerik bir tanesi olarak tanimlamistik.
[24] numarall referansta bu model ¢ercevesinde ek boitletik terimin veya spin-baglanti
teriminin dort boyutlu bir kiitle terimine neden olmadakini gostermistik. Bununla birlikte
Higgs mekanizmasi veya baska bir mekanizma yoluyla blek@érimi elde etmek olasidir. Bu
nedenley3o’nin m kitlesine sahip oldugunu varsayalim. Ek boyutlardaradatyik dlceklerde
X130 Nin propagatori normal serbest bir fermiyonun propagadiir,

7

_D =
(p) b m
Ek boyutlardan daha kuguk olceklerge;,’e karsilik gelen fermiyon propagatorleri hem,
hem),’den katki alir ve su sekilde ifade edilebilir.

Desr(p) = Di(p) + Da(p)

(5.40)

1. A i(mg —my)
h E[/f?ﬂLml B P+m2] C B(p+m)(p+ms)
(5.41)

B' = N B(y) cos® kyys cos ksys
19



Yukariday), 15'in kutleleri, mq, my'nin Higgs mekanizmasi, spin-baglanti vb. yollarla farkl
degerler alabilecegi varsayilabilir. Yukaridaki ifaglepagator bazindam, # ms icin Pauli-
Villars regularizayonuna [30, 31h,,=m. icin ise sonlu renormalizasyona (finite renormaliza-
tion) denktir. Birden fazla i¢ ¢izgi (internal line) tggn Feynman diagramlari igin bazi basit
durumlarda Pauli-Villars regularizayonuyla buyuk kerikler gozlenmekteyse de, en genel
durumdaki farklilik-benzerlik diizeyi konusu ayrintiyirabir calisma gerektirmektedir.
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6. Tartisma ve Sonuc

Bu projenin ana konusunu, ek boyutlar cercevesinde ké&trisleme simetrisinin kuantum
alan teorisinin bazi kavramlarini daha iyi anlayabilmeyininde sundugu bazi olanaklari
arastirmak seklinde 6zetlemek mumkundir. Bu raporeetrik tersleme simetrisinin ve neden
oldugu standart olmayan Kaluza-Klein modlari spektrunmubu yonde model olusturmada
onemli bir rol oynadiklarini gosterdik. Kaluza-Klein mllarinin metrik tersleme simetrisi yo-
luyla empoze edilen kdsegen-olmayan karisimlarinim lsefir-nokta enerjileri probleminin
¢ozumiunde, hem de Pauli-Villars benzeri bir regutasia kilit rol Ustlendiklerini gorduk [19,
24]. Pauli-Villars benzeri bir reguilasyon tretmis olmia ve bunu bir simetri yoluyla elde
etmemiz yeteri kadar 6nemli olmakla birlikte bununla dirdegildir. EK boyutlu modellerde
kuantum alan regulasyonu kullanmak basli basina burstur. Ek boyutlu uzaylar, jenerik ola-
rak, kuantum alan teorisine sonsuz Kaluza-Klein modlaluyla ayrica regile edilmesi gere-
ken ek sonsuzluk kaynaklar retirler. Burada olust@amaluza-Klein spektrumunun standart
Kaluza-Klein spektrumundan ¢ok farkli olmasi ve farklndgsel sonuclar ongormesi de ayrica
onemlidir [23]. Standart formulasyonda ek boyut @igelen daha kicuk uzunluk dlceklerine
indigimizde birinci Kaluza-Klein modu uyarilirken bu melde bir anda ¢ok sayida Kaluza-
Klein moduyla karsilagsma stz konusudur. Ayrica meskktkonformal faktorin ek boyuta
kosinus fonksiyonu seklinde bagli olmasi ve bunun degl olmayan perdeleme etkisi nede-
niyle ek boyutlardan daha kucuk dlgeklere inildilsgér modun diger Kaluza-Klein modlariyla
etkilesmesi hizli bir sekilde artacaktir. Bu da bu modstndart Kaluza-Klein’dan ¢ok farkli
ve deneylerde test edlebilir bir 6zellik vermektedir.

Yukarida s6zunu ettigimiz ilging sonuclarin yanaretastirilmasi gereken ¢ok sayida onemli
konu ve nokta da bulunmaktad®rnegin sifir-nokta enerijileri (yani kuantum bosluk gisé)
diuizeyinde elde ettigimiz sonucu aynen korumakla belikiadde diizeyinde normal parcaciklarla
hayalet benzeri parcaciklari (diger bir deyisle eveenir cesit ayna evren) arasindaki simet-
riyi kiran bir teorik ¢erceveyi kaba hatlariyla [19]termistik. Bu baglamda bunun veya ben-
zeri bir modelin ayrintilh sonuglarini arastirmak ilgiolabilir. Ayrica bu projede olusturulan
standart olmayan Kaluza-Klein modlarinin emprik sonugia ayrintili incelenmesi de bu
modelin standart Kaluza-Klein yaklasimiyla karsiiaghasi ve ayrintili deneysel dngoruler
olusturulmasi acisindan ¢ok yararl olacaktir. Aralghayi bekleyen en dnemli nokta ise bu
cercevede uretilen otomatik, Pauli-Villars benzegiiasyonun sonuclarinin ayrintili bir sekilde
incelenmesi ve Pauli-Villars reguilasyonu ile ayrintihigekilde karsilastirilmasidir. Gergekles-
tirilmeyi bekleyen daha iddiali bir calisma ise buradailea basit metriklerin dtesinde, genel
oryantasyon degistiren uzaylarda sifir-nokta enerjle kuantum alan regulasyonlarinin duru-
munu arastirmak olacaktir.
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A. Ek1: 54 'nin Hesaplanmasi

Bu ekte (3.32)’te verilert, ifadesinin agik bir sekilde hesaplanmasi veriimektg@ir31)'i
(3.18)'de yerine koyarsak su ifadeyi elde ederiz.

S¢k = /dV£¢k

: 1 1
- 5[ VE DSg a2 d”s' [ P046056 + 59" D600
09 ., ¢
— 3 Nz 2
3 / d* x dy1dyadzdzs 080, {2 [ 0,00, — (03/1) (—83/2) ]

0
—Q [(af) + <a_i)2]}
L/
_ —LL// dir / / dydz cos kzcosky{cos "K'z (7" 0u0,0 — (gj) | - COSlky(%)Q}
(A.1)

Bu ifadedep yerine (3.29)’tekipss yerlestirip ek boyutlar Gizerinden integral alirsak scungu
sekilde buluruz.

S = S [ a0 Y 0u(60nle)) 0 dnala))

n,m,r,s

L r
X / dy cos ky sin (n k|y|) sin (r k|y])/ dz cos® k'zsin (m k'|z])) sin (s ¥|z|))
0 0

L
Z nr Gp.m(x) ¢ps(x )/0 dy cos ky cos (nkly|) cos (r kly|)

L/
x/ dz cos? Kz sin (m |2])) sin (s K'|2])}
0
L
K2 ST i 0u(w) o) [ dy sin (nKlyl)sin g
n,m,r,s 0

L/
X/ dz cos® K’z cos (mK'|z|)) cos (s K'|z]))
0
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1

= Ly / P (Y 0 Gnnl®)) 0l 615(x))

X (511 r—1 + 511 r+1 = 5n —r—1 7 511 1— r)(ém,572 + 5m,s+2 - 51’)1,7872 - 577’7,,278 + 25m,s - 251’)1,78)
_k2 Z nr ¢n m ¢r s( )( n,r—1 + 5n,r+1 + 511,71"71 + 5n,17r)

n,m,r,s

n,m,r,s

X (5ms 2 + 5m S5+2 5m —s—2 6m 2—s + 25m,s - 26777,,—3)
1 2
Qk Z m5¢nm ¢rs( )( nr_én,fr)

n,m,r,s

X (5m s—3 5m,s+3 + 6m,—s—3 + 5m,3—s + 36777,,3—1 + 35m,s—|—1 + 36m,—s—1 + 36777,,1—3)} (AZ)
1

= 3—2(LL/)2/d4x{77“”Z

r,s

Ol Or—1,5—2(2) + Pro1542(x) — Gro1—s—2(2) — Gro12-5(x) + 2¢,_1,5(2)

—2¢,1,-s(7) + ¢r+1s 2(7) + (Dry1,s12(T) — Gry1,—s—2(2) — Grp12-5(7) + 2041,5(7)
—2¢r41,—5(2) — P_r15-2(2) ) — D1 s42(x) + G_r1_s2(T) + O_p_12-s5(x)
—2¢_,_15(z) + 2¢ r1,-5(T) = P1ors—2(T) — P1_pst2(T) + D1 _s—2(2)
+O1r2-s(T) — 201 15(7) + 201, _5(2)]0,( Prs(7) )

—k? Z r[(r=1)(dr-1,5-2(7) — ¢1-rs-2(x)) + (r — D(Dr-1,512(¥) — d1-rs42(z))

8

—(r=1)(¢ro1,-s-2(x) = d1-r—s-2(x)) = (r = 1)(dr_12-5(2) — d1-r2-5(2))
+2(r = D(dr-15(2) = d1-ps(x)) — 2(r = D(dro1,-5(2) — P1-1—5(2))

+(r+ D(@ri15-2(2) — ¢—ro15-2() ) + (r + D(Pri1s42(2) — ¢—ro1542(2))
—(r+ D(dri1,-5-2(x) — dro1,—s-2(x) ) — (r + D(@ri12-5(2) — ¢—r12-5(2))

+ 2(?” -+ 1)(¢r+1,s(x) — ¢7r71,s(x)) - 2(T + 1)( ¢r+1,fs(x) - ¢fr71,7s(x) ) ]¢T,S(x)
_lkﬂ Z 8 [ (S - 3)( ¢r,s—3(x) - ¢r,3—s(x) ) + (8 + 3)( ¢T,S+3(I) - d)r,—s—?)(x) )

2
+ 3(8 - 1)( d)rs l(x - d)r,l—s(x)) + 3(8 + 1)( d)r,S—l—l(x) - ¢r,—s—1($))
- ¢,T73,S($) + (3 + 3)( ¢*T‘,*S*3('T) - ¢fr,s+3(x))

78

)
+ (3= 8)(P-rss(z) )
+3(1 = 8)(d-rs1(®) = dra1s(2)) = 3(s + (P rs11(2) — ¢rs-(2) )] s (2) HA3)

Yukariday = v, z = 2, alinmistir.

8
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B. EK 2: (4.11)'un Hesaplanmasi

Oncelikle su doniisim kuralina dikkat cekelim:
kz —-nm+kz =
i) n=4+4+1 = (cos gkz + sin gkz) — <cos gkzz — sin gkzz>
(cos "y —sin Ek:z) — — <cos Ry + sin Ek:z)
2 2 2 2
it) n=4+3 = (cos gkz + sin gkz) — — <cos gkzz — sin gkz>
(cos "y —sin Ek:z) — <cos R + sin Ek;z)
2 2 2 2
[=0,1,2,..... (B.1)

(4.9)deki eylemin (ve bu nedenlgvy“0,x teriminin ) (4.6) altinda degismez kalmasi
kosulun = 47 + 1 modlarininm = 4p + 3 modlariyla etkilesmelerini zorunlu kilar. Buna
ek olarak eylemitk = — 7 + k z altinda degismez kalmasi kosulu Lagrangian’daki tegiim
ek boyutlara baglihginin su sekilde olmasini gemkti

2 1 2 1 2 1 2 1
{(COS |7‘\2—|— kz 4+ sin ‘T|2+ k;z) (cos 7‘T|+ kz — sin |7‘\2—i— kzz)

2
2 1 2 1 2 1 2 1
+ | cos Ir| + kz — sinukz COSMI{ZZ + sin 5] + kz )}
2 2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1
=2 {coshkz cos 5]+ kz — sinhkz sin 5] + kZ} (B.2)
burada

2r|+1=4+1ve2ls|+1=4p+3
veya 2|r|+1=4[+3 ve 2|s|+1=4p+1
Lp=0,1,23 ... (B.3)

seklindedir. Bu gozlemlerin 1siginda, (4.9)'dekj’yi (cos k z)_%b—w“ . x alip ek boyutlar tize-
rinden integralini alirsak eylemi su sekilde buluruz:

) / 'z X i+ OpX @l 41) / dz (cos kz)*

r,5=0

2 1 2 1 2 1 2 1
x { (Cos %kz + sin Irl + kz) (cos Ir| + kz — sin Irl + kz)

2 2 2
2 1 2 1 2 1 2 1
+ | cos Irl + kz — sin Irl + kz || cos 5] + kz + sin s+ kz)} (B.4)
2 2 2 2
Bu ise (4.11)’a denktir.
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C. Ek 3: Toplam Efektif Lagrangian’in

Bulunmasi

Bu ekte koordinatlaru = kyy; — ksys, v = kiy; + ksys olan, bir yonl brane yonunde, diger
yoni ona dik olan bir koordinat sisteminde

“A<u <A, vV < v+ A u=kiypn —ksys, v= ki + ksys (C.1)

ile verilen A-A’ kiicuk ylizey parcalarini goz oniune alacagiz. Ekuployuzayin dlgceginden
daha kucuk ve daha buyuk olceklerdeki spektrumgikastirmada kullanmak uzere A’
parcalarinin, v Uizerinden integrali alinacaktir.

L 1 integrali agagidaki sonucu verir.

ZX130 ;LX37’0 cos’ koo Z A

p,s=0
v+A/ 1 1
X / dv// ducos§[2(p+8)+1](v’+u) cos §(v’—u)

- 5 Z iX130(7)Y" Opxaro() cos’ k2y2Az(o? (2)

/”+ dv/ dufcos [(p + s)u+ (p+ 5+ 1)v] + cos [(p + 5 + L+ (p + 8)0']}

= ZZXBO uX3r0( )COS k23/2A;(73 (2)

1 / /

X sin (p+ s)A sin (p+ s+ Do’ |2 +sin (p+ s + 1A sin (p + s)v’ V2

s )8 s (s D [ ik s+ DA sin ) 57
Z iX130(2)V" Opxaro(2) cos® k?2y214}(,2) (y2)

r

12

X A
(p+s)p+s+1)
+sin (p+ s+ 1)A cos (p + s)(k1yr + ksys)] (C.2)

[sin (p + s)A cos (p+ s+ 1)(kiyr + k3ys)
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Burada

r ‘4])2 + 3‘k2y2 .
A( ) = Z{ o japs+3/[cOS (#) + sin (

p2=0

|4py + 3|kay2)

)

4 3|k 4 3|k
2 2
|45 + 7] kayo

x Z{ f;,\482+r\ [cos (#) + sin (

so=0

+ Gy, 4pa-+311€08 (

‘482 + T|k52y2)

2
‘482 + T|l€222)
2

)]

455 + 7| kay)

5 ) — sin (

yukaridar = 1 veyar = 3; ny = 4l + 1 veyan, = 4l + 3,1 = 0, 1,2, ...; kosulunu saglayan
1o yonundeki modlarn ; vef,,, g,’lerin Gzerindeki Ussu isaretleri (5.25)'dekilerlgra anlama
sahiptirler vef,,, g,’lerin kendileri degil lineer kargimlari oldugunu gésmektedirlerL ¢;»'nin
ayniA-A’ yuzey pargasi Uizerinden integrali ise su sekilde ioutu

)1} (C.3)

+ 94 sz rilc08 (

i€ X130 (2)7* OuX130() cos® kayo Z Apls1 Z Ap252

p1,51=0 p2,52=0
vhA 1 1
X cos [2(p2 + 52) + 3]kaye / dv'/ du cos 5[2(]91 + s1) + 1](v" + u) 6(u) cos 5(1/ —u)

+ i€>_(310($)’7 a#X:),l() COS k’gyg Z Aplsl Z ApQSQ

p1,51=0 p2,52=0

v+A 1 1
X cos [2(p2 + 52) + 1]kayo / dv// du cos 5[2(]91 + s1) + 3](v" + u) 0(u) cos 5(1/ —u)

= i€ X1s0(2)7" Ouxaso(w) cos® kays Z Aplsl Z Apm

p1,51=0 p2,52=0
1 sin(py+s1+1)v 0 sin(pr+s1)v o a
X ¢cos |2(py + S9) + 3|k R Bk LA L
2(p2 2) ] 23/22{ p1+31+1 o D1+ 51 b =}

+ i€ Xa10(2)7" Ouxs10() cos® kayo Z Aplsl Z Amsg

p1,51=0 p2,52=0

1 sin(py + 514+ 2)v" a0 sin(pr+s1+1)0 s
X cos [2(p2 + s2) + 1]kays ={ (Pt 51+ 200" i (1t 51 1 1) )

2 p + 81+ 2 v p1+ S1+ 1 v
~ € )_(130(ZE)’7 3HX130 COS k’gyg Z Aplsl Z ApQSQ
p1,51=0 p2,52=0
A" cos (p1 + 51+ 1)(kiyn + kays)  cos (p1 + s1)(kiyr + ksys)
X ¢oS |2(py + S2) + 3lkayys — +
2(p2 2) [k2y2 { p1+$1+1 P1+ 51 }
+ 1€ X310 (I‘)’y'u 1 X310 (ZL’) COS3 k’gyg Z 1211(37531) Z Ap252 COS p2 + 82) + ].]k’gyg
p1,51=0 p2,52=0
A’ cos + 51+ 2)(ky + K coS + s+ D(ky + K
x =1 (p1 1 ) (kg 3Y3) + (p1 1 ) (k1 3y3)} (C.4)
2 p1+s1+2 pr+si+1
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yukarida

(1) (1 (1) (1) 1
A;£711511) (f4p3+1g4s)1+1 + g4p)1+1f4s1+1 + f4p1+1f481+1 - 94p)1+194(13)1+1) (C.5)
Aéiﬁ; (f 4p2+3.g4si+3 + 94p2+1f452+3 + . p2+3f432+3 94p)2+394(182+3 ) (C.6)
Buradaf, ve g,ler bazi sabitlerdir. Yukarida buldugumuz ifadeleri emghk toplam efektif
Lagrangiani buluruz.

_ X130(7)

e (2 - N o= N = /
ﬁf];é = 3 xl}inx 9w (Xa30(z"), X310(2") X330(2") ) MA* | X310() (C.7)
X330(7)

27



Kaynakca

[1] Kaluza, T., Zum Unitats problem in der PhysiRitzungsber. Preuss. Akad. Wiss. Berlin
(Math. Phys.)K41, 966-72 (1921);
Klein, O., Quantentheorie und funfdimensionale ReltdigtheorieZ. Phys, 37, 895-906
(1926).

[2] Duff, M.J., Kaluza-Klein theory in perspective, in SkdmIim 1994 The Oskar Klein Cen-
tenary, preprint arXiv:hep-th/9410046.

[3] Uehara, Y., A Mini review of constraints on extra dimemss, Mod. Phys. Lett. A17,
1551-8 (2002).

[4] Arkani-Hamed, N., Dimopoulos, S., Dvali, G., The Hiezhy problem and new dimensi-
ons at a millimeterPhys. Lett. B429, 263-72 (1998);
Antoniadis, I., Arkani-Hamed, N., Dimopoulos, S., Dvali,, Glew dimensions at a millime-
ter to a Fermi and superstrings at a TEMys. Lett. B136, 257-63 (1998).

[5] Arkani-Hamed, N., Dimopoulos, S., Dvali, G., Phenomleggy, astrophysics and cosmo-
logy of theories with submillimeter dimensions and TeV sagllantum gravityPhys. Rev.
D, 59, 086004 (1999).

[6] Randall, L., Sundrum, R., A Large mass hierarchy from almxtra dimensionPhys.
Rev. Lett.83, 3370-3 (1999);
Randall, L., Sundrum, R., An Alternative to compactificati®hys. Rev. Lett83, 4690-3
(1999).

[7] Kaplan, D.E., Tait, T.M.P., New tools for fermion masd$esm extra dimensions]HEP,
0111:051(2001)

[8] Erdem, R., Fermion families, and chirality through extimensiongur.Phys.J.(25, 623-
8 (2002)

[9] Flacke, T., Hooper, D., Marc-Russell, J., Improved badsion universal extra dimensions
and consequences for LKP dark mattenys. Rev. D73, 095002 (2006) [Erratum-ibid. 74,
019902 (2006)].

[10] Arkani-Hamed, N., Dimopoulos, S., Kaloper, N., SundruR., A Small cosmological
constant from a large extra dimensiéthys. Lett. B480, 193-9 (2000)

[11] Erdem, R., A Symmetry for vanishing cosmological camstin an extra dimensional toy
model,Phys. Lett. B621, 11-7 (2005);
Erdem, R., A Symmetry for vanishing cosmological constémother realizationPhys.

28



Lett. B 639, 348-53 (2006);
Erdem, R., A Symmetry for vanishing cosmological constantPhys. A 40, 6945-50
(2007).

[12] Tegmark, M. et al (SDSS), Cosmological parameters f&$S and WMAPPhys. Rev.
D, 69, 103501 (2004);
Riess, A.G. et al (Supernova Search Team), Observatiordgmse from supernovae for an
accelerating, universe and a cosmological cons#stitpn. J, 116, 1009-38 (1998);
Perlmutter, S. et al (Supernova Cosmology Project), Messant of omega and lambda
from 42 high redshift supernovagstrophys. J.517, 565-86 (1999 );
Astier, P. et al, The supernova legacy survey: measurenfent, v, and w from the first
year data setstron. Astrophys447, 31-48 (2006)

[13] Weinberg, S., The cosmological constant probl&ay. Mod. Phys61, 1-23 (1989)

[14] Padmanabhan, T., Cosmological constant: The Weighh®fvacuumPhys.Rept380,
235-320 (2003)

[15] Nobbenhuis, S., Categorizing different approachdébéacosmological constant problem,
Found.Phys36, 613-680 (2006)

[16] Burgess, C.P., Extra Dimensions and the Cosmologicahs@nt Problem, ar-
Xiv:0708.0911 (2007)

[17] 't Hooft, G., Nobbenhuis, S., Invariance under comghaxsformations, and its relevance
to the cosmological constant proble@lass.Quant.Gray23, 3819-32 (2006)

[18] Duff, M.J., Kalkkinen, J., Signature reversal invaréa,Nucl. Phys. B758, 161-84 (2006)

[19] Erdem, R., A Way to get rid of cosmological constant aatbzpoint energy problems of
guantum fields through metric reversal symmeiryhys. A41, 235401 (2008)

[20] Maggiore, M., Zero-point quantum fluctuations and tlesroological expansion,arXiv:
1004.1782 (2010);

[21] Bilic, N., Vacuum fluctuations in a supersymmetric mbdede Sitter spacetime, ar-
Xiv:1004.4984 (2010)

[22] Kaya, A., Cosmological Evolution of Vacuum and Cosmixa&leration, arXiv:1006.0559
(2010)

[23] Erdem, R., Towards the solution of cosmological conséénd zero point energy problems
through metric reversal symmetd,,Phys. Conf. Serl74, 012067 (2009);
Erdem, R, Finite number of Kaluza-Klein modes, all with zerassesMod. Phys. Lett. A
25, 825-33 (2010)

[24] Erdem, R., Possibility of automatic Pauli-Villarddi regularization through extra dimen-
sions, arXiv:0902.4819

[25] Weinberg, S., The Quantum Theory of Fields, Vol:1, Candpe Univ. Pres, New York,
(1995)

29



[26] Birrell,N.D., Davies, P.C.W.Quantum Fields in Curved Spac€ambridge University
Press, Cambridge, (1984);
Elizalde, E., Odintsov, S.D., Renormalization group inyam effective potential for gauge
theories in curved space-timiehys. Lett. B303, 240-8 , (1993);
Guberina, B., Horvat, RStefancic, H., Renormalization-group running of themokogical
constant and the fate of the univerBéys.Rev. D67, 083001, (2003)

[27] de Vega, H.J., Sanchez, N.G., arXiv:astro-ph/0701212

[28] Linde, A.D., The universe multiplication and the codowcal constant problenRhys.
Lett. B 200, 272-4, (1988);
Linde, A.D., Inflation, quantum cosmology and the anthrqgmiciciple, Science and Ulti-
mate Realityed: Barrowetal, J.D., Cambridge University Pres, Cang&j@2003). pp 426-
58

[29] Kaplan, D.E., Sundrum, R., A Symmetry for the cosmobadjiconstantJHEP, 0607
(2006) 042;
Moffat, J.W., Charge, conjugation, invariance of the vanland the cosmological constant
problem,Phys. Lett. B627, 9-17 (2005).

[30] Itzykson, C., Zuber, J.-BQuantum Field TheoryDover Publications, New York, (1980)

[31] Pauli, W., Villars, F., On the Invariant Regularizatim Relativistic Quantum TheoriRev.
Mod. Phys21, 434-44 (1949)

30



TUBITAK
PROJE OZET BILGi FORMU

Proje No: 107T235

Proje Basligi: Oryantasyon Degistiren Ek-Boyutlu Uzaylarin Bosluk Enerji Yogunlugu ve
Kaluza-Klein Modlari Uzerindeki Etkileri

Proje Yiiriitiiciisii ve Arastirmacilar: Prof.Dr. Recai Erdem

Projenin Yiiriitiildiigii Kurulus ve Adresi: izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Fizik Boliimii,

Giilbahge Koyii Kampiisii, Urla 35430, izmir

Destekleyen Kurulusg(larin) Adi ve Adresi: TUBITAK, Ankara

Projenin Baslangi¢ ve Bitig Tarihleri: 01.11.2007 - 30.04.2010

Oz (en gok 70 kelime)

Daha o6nce benim ve baska arastirmalacilarin klasik diizeyde irdeledikleri oryantasyon
degistiren bazi uzaylar ve ilgili simetri kuantum diizeyinde galisildi. ilk asamada, bu teorik
cercevenin Kaluza-Klein modlarn yoluyla sifir-nokta enerjileri problemine ¢ézum getirdigi
gosterildi. Sonra bu gesit uzaylarin Kaluza-Klein modlan igin ilging sonug¢lar dogurdugu
gosterildi. Son olarak bu tip uzaylarda quantum alan teorilerindeki sonsuzluklarin beklenin
tersine daha da kétiilestirmek yerine aksine, otomatik bir Pauli-Villars regiliirizasyonuna

denk gelir sekilde, giderilebilecegi gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Ek boyutlar, sifir nokta enerjisi, Kaluza-Klein modlari

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerekli Degil [X
Fikri Uriin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay igerisinde patent basvurusu yapilmalidir.

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- R. Erdem, " A Way to get rid of cosmological constant and zero point energy problems of

guantum fields through metric reversal symmetry", Journal of Physics A 41 (2008) 235401

2-R. Erdem, " Finite number of Kaluza-Klein modes, all with zero masses", Modern Physics
Letters A 25 (2010) 825

3- R. Erdem, "Possibility of automatic Pauli-Villars-like regularization through extra
dimensions", arXiv:0902.4819

4- R. Erdem, " Towards the solution of cosmological constant and zero point energy
problems through metric reversal symmetry", Journal of Physics Conference Series 174
(2009) 012067



http://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/ARDEB/destek_prog/kabul_sonrasi/fikri_urun_bildirim_formu_v.02.doc

	107T235_Recai_Erdem
	107T235-Recai-Erdem-ozet-formu

