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NONANTIKOMUTATIF N=1/2 SUPERSIMETRIK AYAR
TEORISI

OZET

D-brane’ler fizerinde acik sicimlerin bulunabildigi hiperyiizeylerdir. Bir
D-brane’i, bir Ramond-Ramond (gravifoton) fonunda ele aldigimizda
1

siiperuzayin deforme oldugunu ve N = 1 siipersimetrisinin kinhp N = 3

siipersimetrisine dontigtiigini goriiriiz.  Bir baska deyisle, ) siiperyiikleri
siiperuzaym bir siipersimetrisi olmaya devam ederken @ siiperyiikleri,
koordinatlara bagl olmalar1 nedeniyle siipersimetriyi kirarlar. Belli bir diigiik
enerji ~ limitinde  D-brane’in  yagam  yiizeyi  Yang-Mills alanlaryla
tanimlanabilir. Buna bagh olarak, N = % siipersimetrik ayar teorisinin daha iyi
irdelenmesi ac¢ik sicim dinamiginin daha iyi anlasilmasi igin faydah

olacaktir.

Bu  tezde  nonantikomutatif N =1  siipersimetrik  U(1)  ayar
teorisinin  S-dualite  Ozellikleri, ana  eylem  formalizmi kullanilarak
incelenecektir. Dualite kavrami, hesaplar1 basitlestirdiginden ¢ok onemlidir.
S-dualite dontigtimleri orijinal alanlarla bunlarin duallerinin
yerdegistirilmesiyle elde edilir. Kuplaj sabiti g olan bir teorinin vakum ve
durumlarini, kuplaj sabiti é olan bir teorininkilere génderir. Boylece, her zaman
icin  pertiirbatif ~ hesaplama  yonteminden  faydalanilabilir. U(1)
gibi basit teoriler i¢in S-dualite oOzelligi ayar alanlarinin  yeniden
olceklendirilmesi ile gosterilebilir. Ancak, nonkomutatif veya
nonantikomutatif U(1) teorileri gibi daha karmagik teorilerin incelenmesi i¢in ana
eylem formalizmini kullanmak daha uygun olur. Tanim geregi bir ana eylem,
hareket  denklemleri  kullamlarak  dual  alanlar  yok  edildiginde
orijinal eylemi, tersine orijinal alanlar yok edildiginde de dual eylemi
vermelidir.  Biz burada orijinal ve dual teorinin boliigim fonksiyonlariin
1

egitligini  gostererek nonantikomutatif N =5 siipersimetrik U(1) ayar

teorisinin S-dualite doniigiimleri altinda degismez oldugunu gosterecegiz.

Seiberg-Witten gonderimi, nonkomutatif alanlari hesap yapmasi daha kolay
olan komutatif alanlarla iligkilendiren bir denklik bagintisidir.  Bu tezde
ayrica, N = 1L stpersimetrik U(N) ayar teorisi nonkomutatif uzayda
ele alinarak, nonantikomutatif ve ayni zamanda nonkomutatif stiperuzayda
tanimlanmig alanlar yerine, komutatif alanlarla calisilmasina olanak veren
Seiberg-Witten gonderiminin genisletilmesi verilecektir.  Bu genellegtirilmis
gonderim kullanilarak nonkomutatif ve nonantikomutatif U(1) teorisi ve
nonkomutatif ve nonantikomutatif U(N) teorisi eylemleri komutatif alanlar

cinsinden elde edilecektir.

v



NONANTICOMMUTATIVE N=1/2 SUPERSYMMETRIC
GAUGE THEORY

SUMMARY

D-branes are hypersurfaces on which open strings can end. Considering a
D-brane in a Ramond-Ramond (graviphoton) background one finds that the
superspace is deformed and the N=1 supersymmetry is broken to N = %
supersymmetry. In other words, () supercharges remain as a symmetry of the
superspace , while the Q are broken due to their dependence on coordinates.
In a certain low energy limit the string dynamics on the world volume of the
D-brane is defined by the Yang-Mills fields. To get a better understanding of the
open string dynamics, N=1/2 supersymmetric gauge theory needs to be further

investigated.

In the present work we will investigate the S-duality properties of
nonanticommutative N=1/2 supersymmetric U(1) gauge theory using the parent
action formalism. The notion of duality is very important as it makes the
calculations easier. S-duality transformations can be obtained by
exchanging original fields with their duals. It maps the states and vacua of a
theory with coupling constant g to those of a theory with a coupling constant
1/g. Thus one can always benefit from perturbative calculation method. For
simple theories like U(1) gauge theory S-duality property can be shown by
rescaling its gauge fields. However, to study more complicated theories, such
as noncommutative or nonanticommutative U(1) gauge theories, it is more
convenient to use parent action formalism. By definition a parent action should
give the original theory if the dual fields are eliminated using the equations of
motion and vice versa. By showing the equivalence of the partition functions of
the original and the dual theories we will conclude that the nonanticommutative
N=1/2 supersymmetric U(1) gauge theory is invariant under S-duality.

Seiberg-Witten map is an equivalence relation between noncommutative and
commutative fields which makes the calculations easier. In this thesis
N = 1 supersymmetric U(N) gauge theory in noncommutative space
will be considered and a generalization of the Seiberg-Witten map to
noncommutative and nonanticommutative superspace will also be given. Using
this generalized map noncommutative and nonanticommutative U(1) gauge
theory and noncommutative and nonanticommutative U (V) gauge theory actions

will be expressed in terms of commutative fields.



1 GIRIS

Cok kiigiik uzaklik Olgeklerinde uzay-zaman koordinatlarimin nonkomutatif
alinmasinin ultraviyole kesmeleri belirlemekte ise yarayabilecegi 1930’larda
Heisenberg tarafindan éngoériilen bir durumdu [1]. Ancak bunu formalize eden
kigsi 1947°de Snyder olmustur [2]. Bununla birlikte nonkomutatiflik, sicim

kuramlarinda dogal olarak bulundugunun ortaya ¢ikmasi ile giincel hale gelmistir.

Sicim teorisi fonda bir alan (Neveu-Schwarz alani) varhginda ¢oziildiigiinde
(kuantize edildiginde) koordinatlarin nonkomutatifligi ortaya ¢ikmaktadir [3].
Ayrica Seiberg ve Witten'in nonkomutatif uzay-zamanda ele alinan bir
kuantum alan teorisinin acik sicimlerin diigik enerji limiti olarak da ele
alinabilecegini gosterdikleri galigma [4] artan ilginin en 6nemli nedenlerinden
biridir. Nonkomutatif alan teorilerinin dinamiginden sicim teorisinin altinda

yatan geometrinin anlagilmasi umulmaktadir.

Koordinatlarin nonkomutatifligi sicim teorisinden ortaya ¢ikan sekliyle su sekilde

ifade edilir:

[zH, 2¥] = i (1.1)

O sabit, reel ve antisimetrik bir parametre olup biiylik uzaklik 6lgeklerinde
degeri sifira gitmelidir. Koordinatlar arasindaki nonkomutatiflik iligkisi bagka
teoriler ele alindiginda bagka tiirli de alinabilir. Nonkomutatif bir teoride
uzay-zamanin bilinen yapisi bozulur. Bu uzayda artik bir manifold tanimlanamaz
ve bir “nokta”’dan soz edilemez. Snyder, c¢ok kii¢iik uzaklik Olceklerinde
uzay-zamanin nonkomutatif yapisimin  tutarhi bir tanimi yapilabildiginde
kuantum alan teorisindeki ultraviyole iraksakliklarin giderilecegini diigiintiyordu.

Ancak bunun dogru olmadigi, nonkomutatif koordinatlarin bazi iraksakliklar



azaltmasina ragmen genelde iraksakliklar1 gidermede bir fayda saglamadigi

gortldii.

Ancak yakin zamanda Oklidyen bir ¢* modelinin tiim mertebelerde renormalize

edilebilir oldugu gosterilmistir [5].

Uzay-zamanin nonkomutatifliginin formiilasyonunda kuantum mekaniginden
esinlenilmigtir. Kuantum faz uzayinda, konum ve momentum degiskenlerinin
(w;,p;)’nin yerini [2;,p;] = ihd;; Ozelligini saglayan hermitsel operatorlerin
(Z;, p;)’nin almasi gibi nonkomutatif uzay-zamanda da uzay-zaman koordinatlar

x; lerin yerini, [%;, ¥;] = i0;; cebrini saglayan operatorler alir.

Uzay-zamandaki fonksiyonlarin ¢arpimimin deformasyonu olan nonkomutatif
yildiz carpimi yoluyla da uzay-zamanin non-komutatifligi tanimlanabilir.
Groenewold [6], Moyal [7] ya da Weyl [8] carpimui olarak da bilinen yildiz ¢arpim
agagidaki gibi temsil edilir:

f@)xg(z) = flo >exp( 0:079,)g(x)

= f(z)g(z)+ 59”3#(90)@9(96) +9(6%)
(1.2)

Bu tanimlar yapilirken f ve g fonksiyonlarinin uygun simir kosullarini sagladigi

yiizey terimleri sifira gittigi) varsayilir. Komutasyon parantezlerinin yerini alan
Y

Moyal parantezleri ise goyle tanimlanir:

1,9l = [f, 9] +167 (9, f0;9) + 9(6°) (1.3)

*-carpimi nonkomutatif olmakla birlikte asosiyatiftir:

/ddxf )% g(z) xh(z /dd:pf /dd (2))h(z) (1.4)



*-carpiminin diger onemli bir ozelligi de sudur:

[daf @)= g@) = [ dag(a) (@) = [ d'af(@)g(a) (1.5)

*-carpiminin bu ozelliginden otiirii herhangi bir nonkomutatif teori icin, yiizey
terimleri sifir ise eylemdeki kareli terimlerin komutatif teorideki ile ayni1 oldugu
goriilebilir. Boylece propagatorler de komutatif teoridekinin aynisi olur. Bu

durumda sadece etkilesme terimleri degisime ugrar.

Kullanacagimiz diger bir nosyon da siipersimetridir [9 - 14]. Siipersimetri
fermiyonlar ve bozonlar arasinda bir simetri demektir. Agagidaki ifade bu

durumu ozetlemektedir.

Qlbozon > = |fermiyon >

Q|fermiyon > = |bozon > (1.6)

Burada (@) siipersimetri tiretecidir. Yani siipersimetri, bozonik ve fermiyonik
serbestlik derecelerini birbirine baglar. Stipersimetri antikomutasyonlar1 sifir
olan tretecler yardimiyla empose edilir. Bu iiretecler Lorentz grubunun spinor
temsilleri altinda doniigiirler. N = 1 siipersimetrik teoriler standart modelin bir
genellegtirilmesi olmaya en iyi adaylardir. Stipersimetri Standart

Model’deki hiyerarsi problemini c¢ozebilen Onerilerden biri oldugundan,

ozellikle 1TeV mertebesinde oldukga énemlidir [15 - 18].

Stipersicimlerin D-brane’lerin varliginda ve gravifoton alani fonunda kuantize
edilmesi sonucunda ortaya nonantikomutatif siiperuzay ¢ikmaktadir [19 - 22].
Nonantikomutatif siiperuzay bagka baglamlarda da ele alimmigtir [23, 24].
Gravifoton alanininin sadece self-dual olan kisminin ele alinmasindan dolay1 bu
kuantizasyon ancak Oklidyen uzayda miimkiindiir. Bu deformasyon N = 1

siipersimetrisinin yarisimi kirarak N = % stipersimetrisi haline getirir [25 - 27].

D-brane’ler [28 - 30] siipersicim teorisinde tizerinde agik sicimlerin bulunabildigi

hiperytizeylerdir ve bir ), yiikii ve T gerilimi ile karakterize edilirler. D-brane’ler

3



esas olarak ayar teorilerinin sicim teorisinin iginde yer bulmasini saglar.
D-brane’lerin varligi sicim teorisindeki c¢esitli dualitelerin varligi nedeniyle ve
Ramond-Ramond alanlarina baglanacak bir sicim tipi bulunmamasi1 nedeniyle

gereklidir.

Uygun bir limitte buradaki D-brane yasam alanindaki agik sicim dinamigi

Yang-Mills alanlariyla tamimlanir. Fondaki alanlarin varhiginda altta yatan

N = 1 stpersimetrik ayar teorisi de deforme olarak N = % siipersimetrik

ayar teorisine doniiglir. Bu yiizden de Ramond - Ramond fonundaki agik sicim

dinamiginin anlagilmasit N = % stipersimetrik ayar teorisinin irdelenmesiyle

olacaktir.

Nonantikomutatiflik N = 1 siiperuzay1 deforme edilerek de saglanabilir [31 - 34].

Deforme olan stiperuzayda koordinatlar su 6zellikleri saglar:

"™y =i0™  ve  {0%,0°}=C%, a=12 (1.7)

"™ bozonik koordinatlara, 6% fermiyonik koordinatlara, ©

Burada y
antisimetrik ve C® simetrik sabit deformasyon parametresine karsilik

gelmektedir (C* = C*Peg, 7).

Seiberg- Witten gonderimi komutatif ve nonkomutatif ayar alanlar1 arasinda su

sekilde tanimlanmig bir denklik bagintisidir [4].

S

A(A) +0,A(A) = A(A+ 5,A) (1.8)

Burada A normal ayar alani, ¢ normal ayar parametresi, A nonkomutatif ayar
alani ve qg nonkomutatif ayar parametresidir. Bu gonderim asagidaki diyagramla

da anlagilabilir.

Au —e“zlu
6l L
oy~ 0,4, (1.9)



Stipersimetrik olan ve olmayan teorilerde Seiberg-Witten haritalamasi olmadan
U(N) digindaki ayar gruplari formiile edilemez. Yani herhangi bir ayar grubu ele
alinmak isteniyorsa mutlaka Seiberg-Witten gonderiminin tanimlanmasi gerekir.
Ancak yakin zamana kadar nonantikomutatif siiperuzayda tamimlanan teoriler

icin Seiberg-Witten gonderimi bulunamiyordu.

Sadece nonantikomutatiflik s6z konusu oldugunda oniimiizde iki secenek cikar.
Bunlardan biri stipersimetri dontigiimlerini ayni birakan ama ayar dontigtimlerini
deforme eden bir ¢oztimdiir. Digerinde ise [25]’deki gibi ayar déniigiimleri aym
kalir ancak stipersimetri dontigiimleri degisir. Diger taraftan sadece nonkomutatif
siiperuzay sozkonusu oldugunda Seiberg-Witten gonderimi hem siipersimetri

doniigimlerinde hem de ayar doniigiimlerinde deformasyona neden olur [35 - 38].

Seiberg-Witten gonderimi iki teori arasindaki ayar doniigtimlerinin esdegerligi
ile ilgili bir durumdur. Dolayisiyla ayar invaryant bir nonkomutatif teoride
Seiberg-Witten gonderimi yapildiktan sonra elde edilecek eylemin de ayar
invaryant olup olmayacagi onceden kestirilemez. Ancak burada bazi terimlerin
uygun secilmesiyle genellestirilmig Seiberg-Witten gonderimi uygulandiktan

sonra da eylemin ayar invaryant kaldigr gésterilecektir [39].

Kuantum alan teorisinde bir teorinin iki farkli formulasyonunun birbirine egdeger
olmasina dualite denir. Bunu bir ornek iizerinde gérmek aydinlatici olabilir.
Bunun i¢in elektrik-manyetik dualiteye kisaca deginelim [40].  Bosluktaki
Maxwell denklemlerine bakildiginda elektrik alan £ ile manyetik alan B

arasidaki simetri hemen farkedilebilir.

ST _0 vxB_\F
c Ot

V.E=0 V¥V xﬁ:—lﬁ (1.10)

c Ot
(ﬁ,?) — (—?,E)) doniigimii yapildiginda Maxwell denklemleri invaryant

kalir. Yani bu doniigiim bir dualite dontistimiidiir.

Dualite kavrami hesaplarda kolaylik saglamasi nedeniyle ¢ok onemlidir. Bir

teoride zor olan bazi hesaplamalarin o teorinin dualinde kolayca



yapilabilmektedir. Ornegin bir teoride S-dualitesi [41, 42], yani zayif-kuvvetli
etkilesme dualitesi varsa hesaplar zayif etkilesme rejiminde yapilip dualite
dontigiimleri alimarak kuvvetli etkilesme rejimine gecilebilir. Bu sekilde

hesaplarin perturbatif olarak yapilabilmesi biiyiik bir kolayliktir.

Burada Seiberg-Witten gonderimi altindaki esdegerlik ile S-dualite altindaki
dontigiimleri altinda esdegerlik arasinda goyle bir fark oldugunu belirtmekte fayda
vardir: S-dualite doniismii sonrasinda orijinal teori ile dual teorinin serbestlik
dereceleri ayni kalir. Yani dualite diintigiimleri altinda teorinin serbestlik derecesi

korunur. Ancak Seiberg-Witten gonderiminde boyle bir egdegerlik so6z konusu

degildir.

Bu tezin amaci nonantikomutatif ayar teorilerini ¢esitli acilardan
incelemektir.  Ikinci boliimde bozonik uzay koordinatlarmmm komutatif, 6
Grassmann koordinatlarimin  antikomutatif oldugu stiperuzayda N =1

siipersimetrik teorisi irdelenerek N = 3 siipersimetrik ayar teorisi icin bir

1
2

hazirlik yapilacaktir.

Uciineii boliimde 6 koordinatlarinim antikomutasyonu sifirdan farkh alma yoluyla
standart N = 1 siiperuzay deforme edilecek ve bu deformasyon sonucu ortaya

gikan N = % teorisi incelenecektir.

Dérdiineii  bolimde  nonantikomutatif N =1  siipersimetrik U(1) ayar

teorisinin S-dualini olugturmak iizere bir ana eylem onerilecektir [43]. Bu ana
eyleme ait boligim fonksiyonunu kullanarak, ana eylemin trettigi

teorilerin  boliigim  fonksiyonlarimin  denkligi  gosterilecektir.  Dolayisiyla

N = stipersimetrik ~ U(1) ayar teorisinin  dualite invaryanshgim

1
2
gosterilmis  olacaktir. Daha sonra N :% siipersimetrik  U(1) ayar teorisi
ele alimacak, wuzay-zaman koordinatlart1 nonkomutatif hale getirilerek

eyleminin ayar ve stiipersimetri dontisiimleri altindaki davranigsina bakilacaktir.

Besinci boliimde Seiberg-Witten haritalamasinin hem nonkomutatif hem de

nonantikomutatif olan uzaya genellestirilmesi anlatilacaktir.



2 N=1 SUPERSIMETRIK AYAR TEORISI

Stipersimetri  fermiyonlarla  bozonlar1 iligkilendiren bir simetridir = ve
deneysel olarak kanitlanamamis olmakla beraber standart modelin
genellegtirilmis modellerinde kullanilan ¢ok onemli bir ozelliktir. Bunun
nedeni siipersimetrinin parcacik fizigindeki uzay-zaman simetrilerinin tek olasi
genigletilmesi  olmasidir. Bir  stipersimetrik  teoride  her  bozonun
bir fermiyonik esi, her fermiyonun da bir bozonik esi vardir. Kiitleleri ayni olan

bu ¢iftler birbirlerinin siiperesi olarak adlandirilir.

Bozonik ve fermiyonik alanlari tek bir cebir altinda birlestirmek icin Lie
siipercebri kullanilmaktadir. N siipersimetri iireteclerinin sayisi olmak iizere,
Poincaré cebrinin en basit genisletilmesi olan N = 1 siipersimetri cebri, Q ve Q

siipersimetri iiretecleri cinsinden agagidaki gibidir.

{Qaan} - 2Z'O-Zdau
{Qa,Qs} = {Qa,Qz}= 0 (2.1)

Burada ¢”.ler acik ifadeleri Ek 1'de bulunan sigma matrisleridir. &, ve &4
antikomutatif sabit parametreleri yardimiyla d; = £Q + £Q tanimlanarak

alanlarin siipersimetri dontigiimleri agagidaki sekilde elde edilir.

A ve X spindrleri A bir vektor alani olmak iizere A'nin doniistiigii alanlar olarak

tanimlanarak baglanir.

0c Ay = i N+ i\ (2.2)

Bundan sonrasi stipersimetri cebri yardimiyla bulunur.

v

0N = o"EF, +iD; o

= [o",0"]

6D = &'D,A— &0 DA (2.3)



Burada F),, = d,A, —0,A, ve D ise bir tansor alamidir. Olusturulan bu alanlara
skaler multiplet denir. Bir multipletin i¢indeki alanlarin hepsi aym kiitleye ve

ayni kuplaj sabitine sahiptir.

§ altinda degismez (invaryant) olan tek bir eylem vardir.
1 1. a1
]Susy = E /d4x trl— ZFM FMV — Z)\@A + §D2 (24)
Aynmi teori, daha kullanigh olan siiperalan ve stiperuzay formiilasyonu
kullamlarak  da  olusturulabilir.  Siiperalan, (z,6,0) koordinatlariyla

parametrize edilen stiperuzayda bir fonksiyon olarak tamimlanir. Burada 6, ve

05 antikomutatif Weyl spinorleridir.

{006795} - {édaéﬁ} = {004700'4} =0 (25)
Genel olarak c¢ift boyutlu uzay-zamanda Dirac spinorlerinin temsilleri
indirgenebilir formdadir. d=2n boyutlu uzayda Dirac spinorleri 2™ bilesenden
olusurken indirgenmis temsilleri olan spinorler 2"7! bilesenden olusur.

Bu indirgenmis temsillere Weyl spinorleri denir. Ornegin 4 boyutta Weyl

spinorlerinin 2 bilegeni vardir.

Siiperuzayin iiretecleri olan Q, ve Qg siiperuzayda diferansiyel iglemciler olarak

yazilabilirler.
0 . =4
Qa = % — @O’gde 8H
Qs = agd — 0%t 0, (2.6)

Tanim olarak D, ve Dg kovaryant tiirevleri Q ve Q operatorlerinin iirettigine

ters yonde bir hareket tiretirler.

a . ve]
Da = % + ZO‘Z@H 3H
_ 0
Dd = —% — Z'Qaagdau (27)

Kovaryant  tirevler  arasindaki  antikomutasyon  iligkileri  asagidaki
sekilde verilir.
{Dde} = —22'05&8#

{D.,Dg} = {Dd,DB} = 0 (2.8)
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Diger taraftan kovaryant tiirevler ve siiperyiikler arasindaki antikomutasyon

iligkileri ise goyledir:

{Da,Qs,} = {Da,Qp} = {Ds,Qs} = {Ds,Qp} = 0 (2.9)

Yukaridaki tanimlar yapildiktan sonra artik siiperalanlar ve siiperuzay
olusturulabilir. ~ Siiperalanlar 6 ve @ cinsinden bir seri acihm olarak

diistintilmelidir.
O(z,0,0) = A(z) + ON(x) + OX(x) + ... + 0000D(z) (2.10)

0 ve O'm diger tiim kuvvetleri sifir verir. Siiperalanin siipersimetri altindaki
doniigimu

5 = (£Q + EQ) (2.11)
seklinde tanimlanir. Tki stiperalanin herhangi bir lineer kombinasyonu da bir
siiperalandir. Benzer gekilde iki stiperalanin ¢arpimi da bir siiperalandir. Ancak
elde edilen siiperalanlar  cesitli  kovaryant  kosullar  kullamilarak
indirgenirlerse daha kullamsh olurlar. Ornegin D® = 0 kosulunu saglayan
stiperalanlara kiral (ya da skalar) siiperalan denir. Vektor siiperalanlari da

V' = V™ kogulunu saglarlar.

Kiral ve vektor stiperalan kosullarmin y, = xz, + iQU,ﬂ degisken dontigimi
yapilarak ¢oziilmesi daha kolay oldugundan genellikle y degiskeni
kullanilmaktadir. O zaman kovaryant tiirev ve stiperytikler de y degiskenine bagh

olarak soyle yazilirlar.

Kovaryant tiirev

0 _. 0 _ 0
Dy = ——+2i0h.,0°— : Dgy=—— 2.12
g T e 5 96% (2.12)
Benzer olarak stiperyiikler
0 - 0 _. 0
L= . 4= —— + 2io". 9 — 2.1
Q a@a ) Q aea + Zo-OcOé ayu ( 3)

Simdi N = 1 stipersimetrik U(1) ayar teorisine bakalim. Bu teorideki vektor

multipleti siiperuzayda bir vektor siiperalani cinsinden Wess-Zumino ayarinda
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sOyle yazilabilir. Wess-Zumino ayar1 vektor multipletindeki bazi bilegenleri sifir
alarak ayar doniigimiinii oldugu gibi birakir. Bu sayede, olugturulan bu vektor

siiperalanina Yang-Mills potansiyelinin bir genellegtirilmesi goziiyle bakilabilir.
_ _ _ _ 1 .-
V(y,0,0) = —(00"0)A,(y) + i000X(y) — 006\ (y) + 592921)@) (2.14)

Vektor stiperalan1 V' olusturulduktan sonra kovaryant tiirevler kullanilarak bagka

siiperalanlar olugturulabilir.

1

Wa - §D2DQV

_ 1 _

Wy = §D2Dav (2.15)
Waly) = —ida(y) + 0.D(y) — it P05 F, (y) + 000,04 (y) (2.16)

Son olarak, bilesen alanlar cinsinden yazilmig olan (2.4) eylemi siiperalanlar

cinsinden agagidaki gibi yazilabilir:

I= &/d% tr(/d29W2 + /d2éw2>. (2.17)
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3 N =1 SUPERSIMETRIK AYAR TEORISI

Nonkomutatif  koordinatlarin  sicim  teorisindeki  realizasyonu  uzun
zamandan beri bilinmektedir.  Sicim teorisinde sabit bir gravifoton fonu
varliginda nonantikomutatif siiperuzayin realize oldugu ise yakin zamanda
farkedilmistir [21, 25]. Standard N = 1 siliperuzayin deformasyonu konusunda
yapilan diger baz1 c¢aligmalar [24, 26]’dur.  Siiperuzaym deformasyonu
hangi koordinatlarin nonantikomutatif olarak secilmesine bagh olarak cesitli
sekillerde yapilabilir.  Sozii  gegen ¢alismalar arasinda [25]'te  segilen
deformasyon bu tezdekiyle aymdir. 6 koordinatlar1 nonantikomutatif
alindiktan sonra teorinin tutarhligi acisindan uzay-zaman koordinatlari x lerin

nonkomutatif olmasi1 gerekmistir.

Uzay-zaman koordinatlarini komutatif yapmak i¢in, N = 1 teorisinde oldugu gibi
y" = ot +i0%c" 0% seklinde bir degisken doniisiimii yapihr. O zaman y*, 6, 0%

arasindaki tiim (anti)komutasyon iligkileri
{6~,0°y = CF
{0907} = {0%.0°} = [0%9"] = ["0°] = p".y1 =0 (31)

olur. y*'niin yukaridaki sekilde secilmesiyle x* ve 6% arasindaki komutasyon

iligkileri asagidaki gibi olur.

[éd7 wﬂ] =0
[x#,0%] = iCo‘ﬁagdéd
[z", 2] = 00CH (3.2)

Burada C* = (C%e¢g,0M7  olarak tammlanmigtir. {62,609} = C*%  ve
{62, 99 } = 0 olarak secilince @ artik §'nin kompleks eslenigi olmaktan cikar. Bu

da ancak Oklidyen uzayda miimkiindiir.
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1

Bu deformasyon stipersimetrinin yarisini kirmaktadir. Bu yiizden teoriye N = 3

siipersimetrik ayar teorisi adi verilmistir. Stpersimetrinin tamaminin degil
de yarisimin kirilabilecegi bu deformasyonu ilk kegfeden Seiberg olmustur [25].
Ayrica Seiberg bu ¢aligmasinda gravifoton fonundaki sicim teorisi ele alindiginda

da ayni deformasyonun elde edildigini gostermistir.

Siiperuzayda fonksiyonlar y, # ve 6 cinsinden ifade edildiginde, @’ya gore

tiirevlerin sabit y ve §’da alindig1 asagidaki yildiz carpimi kullanilabilir.

o8 5 7
F10)3(6) = 50|~ G 5537 )10

(3.3)

6 ve 0 tiirevleri sabit y de alindigindan kovaryant tiirevler icin (2.12) ifadesi
kullanilabilir. Dolayisiyla kovaryant tiirevlerin sagladigi antikomutasyon iligkileri

N =1 teorisindeki gibidir (2.8).

Siiperyiikler de komutatif teoridekinin aymsi alinabilir (2.13). Siiperyiiklerin
antikomutasyon bagitilari, bir tanesi haric N =1 teorisindeki ile
aymdir (2.1), (2.9). C = 0 teorisindekinden farkh olan, @ lar arasmdaki

antikomutasyon bagintisidir:

L o2
. N — _geB v
{QOM Qﬁ} - 40 O—Qdo—/@ﬁ ay‘uayy

Ornek olarak ayar alanlarma karsilk gelen V' vektor siiperalanmi ele alalim.

(3.4)

N =1 teorisinde V nin ayar doniigiimii su sekilde verilir.

eV =¥ = e’i/_\evem, A : stiperayar parametresi (3.5)
Sonsuz kiiciik ayar doniigiimii ise
sV = —ihe” +ieVA (3.6)

seklindedir. Nonantikomutatif teoride de ayni dontstimler kullanilabilir
ancak carpma isleminin yerini yildiz carpimi almalidir. Aym sekilde asagidaki

dontigiimler de yildiz ¢arpimi cinsinden diigiiniilmelidir.

N =1 teorisi i¢in uygun bir se¢im olan Wess-Zumino ayari, N = % teorisi icin

genellegtirilirse vektor stiperalan

V(g.0.0) = —00"04, + i000M(y) — i000° (Naly) + TeasC¥olk (X7, 4,)
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+;9999[D(y) — 10, A"] (3.7)

olur. Burada normal teoriden farkl olan kisim 000 terimidir. Bu secimin nedeni

bilegen alanlarin normal ayar teorisindeki gibi doniigmelerini saglamak i¢indir.

Lagrange yogunlugu asagidaki ifade ile verilir; bu hesabin agamalari [25]'de

anlatilmaktadair.
L = / PO + / POtV
2 . v A ’C 2 NV \2
— / IRV (C = 0) = iC e A+ -tr(A)? +
2
+ / POV (C = 0) — iC*trF, A\ + |itr(ﬁ)Q +

+ tam tiirev terimleri (3.8)
Burada F),, alan kuvveti agagidaki gibi tanimlanmigtir:
P = O4Ay = 0,Au+ 5[4, Ad] (3.9)

W ve W ise (2.15) deki gibidir.

Alanlarin @, = % altinda doniigtimleri ise su sekildedir:

N = ieD+ o"e(F,, + ;C’W;\X)
0A, = —ild,e
6F,, = ie(o,D,—0,D,)\

6D = —eo"D,\

SA = 0 (3.10)

Bu dontigim N =1 simetrisinin arta kalan kisimdir. Sonug olarak

deformasyonun tek etkisi dA\’ya ek bir terim gelmesi olmustur.

13



4 NONANTIKOMUTATIF N = ! SUPERSIMETRIK U(1) AYAR
TEORISININ DUALITE INVARYANSLIGI

S-dualitesi kuvvetli etkilesme alanlar1 ile zayif etkilesme alanlari arasinda bir
gonderimdir. Bir teori S-dualitesi, yani zayif-kuvvetli etkilegme dualitesi altinda
invaryant ise  hesaplar zayif etkilesme rejiminde yapilip  dualite
dontigiimleri alimarak kuvvetli etkilesme rejimine gecilebilir. Bu sekilde

hesaplarin perturbatif olarak yapilabilmesi biiyiik bir kolayliktir.

Bu béliimde nonantikomutatif N=1/2 siipersimetrik alan teorisini S-dualite
agisindan inceleyecegiz. Dual teoriyi tanimlamak i¢in ana eylem formalizmini
kullanacagiz [44, 45]. Tanim olarak ana eylemin, hareket denklemleri kullanilarak
dual alanlar yok edildiginde orijinal teoriyi, orijinal alanlar yok edildiginde ise

dual teoriyi vermesi gerekir.

Nonkomutatif U(1) ayar teorisi igin ana eylem [46]’te verilmigtir. Nonkomutatif
U(1) ayar teorisinin S-dualite invaryanshg Hamilton formalizmi kullanilarak
[47]'da gosterilmigtir. Nonkomutatif stipersimetrik U(1) ayar teorisi igin ana
eylem ise [37]’de olugturulmustur. Siipersimetrik U(1) ayar teorisinin ana eylemi
icin [48]'te kullanilan yaklagima benzer bir yaklagimla nonantikomutatif N=1/2
stipersimetrik U(1) ayar teorisi igin de bir ana eylem olugturmak istiyoruz.

Bilegen alanlardan olusan agagidaki eylemi ele alalim.

ol Lo i i1, 1,
I, = 92/d of = {F" Fu = AN — S0P + (D} + 1 D5 —
' S 1 .
1O RN+ 90) ) + / A2 {5 FudrApi + 53PA0 +
11— 1o
+5A0PA = SUPAp — SApPY + S Dp(Di - D,)} (4.1)

Burada F},, herhangi bir ayar alanindan bagimsiz olan bir alandir. Dual alanlara
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gore hareket denklemleri 5‘;{’1’) = 0 kullanilarak soyle bulunur:

0, Frne = 0, (4.2)
A Pi=0 = pi=A
90— A=0 = Do =9

%(D1 —Dy)=0 = D, =Dy=D. (4.3)

A, alanlan cinsinden (4.2) denkleminin ¢6ziimii olan F,, = 0,4, — 0,4, ve

(4.3)’de  verilen  diger  hareket  denklemleri  (4.1)’de  kullamilirsa

nonantikomutatif N = 3 stipersimetrik U(1) ayar teorisi eylemi agagidaki gibi

olur.

1 1 oy 1 b 1
I= / d%{—4(8MAV—3VAM)2—ZW)\+2D2—20” (auAu—é‘uAuW}- (4.4)

C*™I1ii terimin diginda kalan kisim N = 1 stipersimetrik U(1) ayar teorisi i¢in

[37)'de onerilen eylemle aynidir. Dual eylemi elde edebilmek igin 6nce normal

alanlara gore hareket denklemleri %’ = 0 tiretilirse

A o

| — -
——¢+-Ap=0 =g’
2g2¢+2 D = 1 =1i9"Ap
L T

292 2g2 CW(ZQQ)\D)Q —+ ie/”//\"ﬁa)\/lDH =0= FH = 592€MV>\HFD)\H +

Lighoma,
GO Fud = 5 A+ 50A0 = 0= PA = —ig*Dhp + 56 CpuFonen

= 1 S - e i e _
_?@"(P - ?C"”F,Ww —PAp=0= 9y = Zgzﬁ)\D - 5946“ A CowFpaxAp

) .
°D o+ %DD — 0= D, = —ig’Dyp

2
i :
5Di - %DD = 0= D, =ig*Dp (4.5)
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Yukaridaki denklemleri iiretmek icin su 6zellikler kullanilmigtir:

o™y = —hEa" A
Ao"ON = NOo")\
1
e“”’\“(%\AD,.i = 56“’”"‘@}‘_’[»\H (46)
Burada Fp,, = 0,Ap, — 0,Ap, diir. (4.5) denklemleri normal alanlar igin

1

coziilerek (4.1) eyleminde kullanilirsa dual nonkomutatif N = 5 siipersimetrik

U(1) ayar teorisinin eylemi

1. i i1
[D = 92/d4${_1 gFDuV_ﬁ)\D@)\D_§)\D@>\D+§D%+

i o
+ZQ2GNVAKCA/<FDMV>\D)\D} (4.7)

olarak bulunur. (4.4) ve (4.7) karsilagtinldiginda iki eylemin de aymi formda

oldugu ve dualite doniigtimiiniin

oldugu gozlemlenebilir.
4.1 Hamilton Formiilasyonu

(4.4) ve (4.7) eylemlerinin boliigiim fonksiyonlarimi kiyaslayacagimiz igin (4.1)
eyleminin, yani ana eylemin boliigiim fonksiyonunu olugturmak istiyoruz. Ciinkii
(4.1) eylemine ait boliigiim fonksiyonunun, (4.4) ve (4.7) eylemlerinin béliigiim
fonksiyonlarini iretmesi beklenmektedir. Integrasyonlari

basitlegtireceginden Hamilton formiilasyonunu kullanmak daha uygun
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olacaktir. Bu formiilasyon icin alanlara kargilik gelen kanonik momentumlar:

tanimlamak gerekmektedir. (F,, Aa, AY, 1y, ©%, Dy, D) alanlarma (P*, I1¢,
My, 1S, as, Pr, Py) momentumlart, (Ap,, Apa, AS, Dp) alanlarma ise (P,

1%, lpg, Pp) momentumlan karsilik gelsin.

(4.1) eyleminden ¢ikan tiim kanonik momentumlar birincil baglara yol agarlar.

Bu eylemden elde edilen baglar agagidaki gibidir.

(l)z‘EPOi%O : qﬁngPij%O,
XlaEHm—QZgz/\aO /\% oos ™0, xi=Nf=0,
a — TT™ i —Odax 1_ —Ocx — T
Xe =115 —27921%0 —5)\Da0 ~0 , X2a = 1loa = 0,
¢ =P =0 5 Py =Py=0,
. ) 1 ..
O, = Ph— €™ Fum0 . op =Pp~0,
- 1 1- .
XDdEHDd+§>‘aO-2d%O ; X%EH%_§¢d50M%07
dp=Pp~0 . (4.9)

Burada “~” zayif esitligi belirtmek igin kullanilir [49] ve anlami ‘tiim Poisson
parantezleri hesaplandiktan sonra “~” yerine “=" koy’ demektir. ®; ve Py, tiim
alanlar ve onlarin momentumlar: olmak tizere, I,,'nin yol a¢tig1 kanonik Hamilton

yogunlugu

Hpc = (I)PCD - L (410)

ile verilir ve agagidaki gibidir.

1 1
Hpe = [1Fh+ 5AVA+ 5000 = 1(DF+ DE) + SO Fu(3+ 9)] -
1 1 - 1-=
—EZ] Fol'ajz‘lpN iﬁmkF 8 ADO — *)\W)\D 2)\DX7)\ + §¢X7>\D +
1- = 1
+§>\DX7¢ - §DD(D1 — D) (4.11)
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Genisletilmig Hamilton yogunlugu ise ({©'}) birincil baglar olmak {izere

He = Hype + ¢'O; (4.12)

ile verilir. Baglarin zaman icerisinde sabit olmalar1 kogulundan {Hz, ©;} = ©; =

0 ikincil baglar bulunur.

{HE;@z} = {Hpc, @Z} —|—Ci{@i,@j} (413)

i

1
Al = {HPCJPI} = —ﬁDl — iDD ~0 R
1 i
AQ = {prPQ} - 2g D2 + QDD ~ 0
1
Ap = {HpPp}=5(D1—Dy) =

;2
A = {Mpe Py = F = 970, Apy + %cm‘m +9P) 0,

1 ..
{Hpe, PYY = 5e”’“akFij ~0. (4.14)

YD

Teorinin S-dualite degismezligine sahip olup olmadigina karar verebilmemiz igin
yol integraline bakmamiz gerekir. Yol integralinde kullanilacak olan bu baglarin
birinci simif mi ikinei sinif mi olduklarini belirleyelim. Birinci sinif baglar,
kendileriyle ve diger tiim baglarla komutasyonlar sifir olan baglardir. ¢p; birinci

sinif bir bagdir. Aymi zamanda

Ops = 0idp, + ¢p = 0iPp ~ 0 (4.15)

7

lineer kombinasyonu da birinci smuf bir bagdir. Bununla beraber ¢, nin

rotasyonunu almaktan gelen iki lineer bagimsiz bag daha vardir.

oh, = KI'oh, = K"eijnd ¢y, ~ 0 (4.16)
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Burada n = 1,2 ve K}'ler bu tezde acik ifadeleri bize gerekli olmayan sabitlerdir.

gp(l)i’i de aym sekilde ayirirsak hesaplarimiz kolaylagir.

0y = 00 = —F% — %a,cm(}x ) ~ 0, (4.17)
or = LY = L0 o0 ~ 0. (4.18)
Burada £™’ler yine acik ifadeleri bize gerekli olmayan sabitlerdir.

Bu baglarin gerekli olanlar1 kullanilarak hem normal hem de dual Hamilton

fonksiyonunu bulabilmemiz gerekir.
4.2 Boliisim Fonksiyonlarinin Egitligi

Faz uzayindaki boliisiim fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir [50, 51].

Z= / [[D®; DPy, M e[ Patbirte =) (4.19)

M = Ndet(97)6(0Pp)d(0-Ap)d(Ppo)d(Ape)sdet M J[0(S,), (4.20)

S, tim ikinci sif baglar gostermektedir: S, = (¢1, ¢2, P1, Do, ép,, Pp, ¥o,
©3, Al? A27 YD, AD? X1, Xla X2, >_<27 XD, XD)

Birinci smif baglar ¢p, ve ¢p, i¢in ayar kosullar

ADO - O,
0iAp, = 0, (4.21)

N ise normalizasyon sabitidir. Ikinci simf baglarin genellestirilmis Poisson

parantezleri matrisi M = {S.,S,/} su sekildedir.
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A B
M = (4.22)
C D

Burada BB = Bozonik baglar, FB= Fermiyonik baglar1 temsil etmek tizere A
= { BB, BB}, B = { BB, FB}, C = { FB, BB} = —-B?, D = {FB, FB}

antikomutasyonlarindan olugsmaktadir. M nin siiperdeterminanti

sdetM = (det D) 'det(A — BD™'C). (4.23)

ile wverilir. Siiperdeterminanta bozonik kisimdan gelen katki [47]'da

hesaplanmigtir:

det A = det (€' K{K¥) det (e;40'L{L}) . (4.24)

K ve L operatorleri (4.16) ve (4.18)’te tammmlanmigtir. A zaten bilindigine

7

gore B, ve D’yi acikca hesaplamak yeterlidir. B ve D agagidaki gibidir:

[0 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

|0 0 0 0o 00 )
0 —5C%9%: 0 —5C%D0s 0 0
0 —LCULrA; 0 —%C%Ligs 0 0
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 00
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c=-BT (4.26)

0 ﬁao 0 0 0 %00
2;2 oV 0 0 0 %00 0
0 0 0 Styo? 0 —1g0
D' = ' 2° 2 (4.27)
0 0 5200 0 =30 0
0 %O’O 0 —%UO 0 0
| 500 0 —50° 0 0 0
0 ig?c® 0 ig?0® 0 o]
ig?o? 0 ig*o? 0 o 0
0 ig?c® 0 ig?c® 0 —o'
D= g g (4.28)
ig?0c® 0 ig?c® 0 -’ 0
0 o0 0 —o? 0 g%
i o0 0 —o? 0 ig?o? 0 |
Bu matrislerin kombinasyonundan olusan asagidaki ifadeler hesaplanirsa
det A
det(BD™'C)=0 = detM = 4.29
et( ) © det D ( )
fermiyonik baglarin katkis
1 2
det D = — . 4.30
¢ (4 det 92> ( )

olarak bulunur.

(4.19) denkleminde fermiyonik alanlara kargilk gelen tiim momentum

integralleri ilgili delta fonksiyonlar1 sayesinde kolayca alinabilir:
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/DF‘“’ DX Dy DX Dy DDy DP, DDy DP, DAp,, DA\p DAp DPp,

DDD DPD M eXp{i/d3$[P1D1 +P2D2+P%AD0+PZDAD1—|—PDD—

L 07 L ij ¢ 2 2
4gF Fo— 137 E 3 A ¢@¢+ (D + D) —
_WOOiFOi()‘A +Yy) — 70”1%‘()\)\ +Uy) + EZJkFOiajADk -

1 _ 1- -
§€ijF 8kAD0 + )\@)\D -+ )\D@)\ w@)\p — 5)\D@¢ +

+;DD(D1 - DQ)] } (4.31)

“D” indisi tagimayan alanlar tizerinden integral almak istiyoruz: Py, Py gider ve

D, ve Dy iizerinden integrasyonla da bir det g? ve §(Dp) faktorii elde ederiz.

1) ve X fizerinden integrasyondan ise (detd/ det g2)26(iv)+g*Ap)d(iA—g?Ap) gelir.
Dolayisiyla 1) and A integrasyonundan sonra da vmin yerine ig?\p, A yerine ise

—ig®Ap koyulur.
Fr iizerinden integrasyon F% yerine g¢*¢“*0;Apy. + %g‘lCOi;\D;\D, F yerine

€% Ppy, koyulmastyla ve (4.24) determinantiin gitmesiyle sonuglanir.

A%, PY izerinden integral alir ve normalizasyon sabitini de degistirirsek boliigiim

fonksiyonu

/ DAp: DA\p DPp; DDp DPp (det ¢2) det 92(detd)? (Dp)d(Pp)

1 7
52 0ilh ~

2 .
A0 Yy ij ¢ ij Y3 . 3
_ZC%PDi)\D)\D - gZFlgFDZJ — 592CD]FD2‘j)\D}\D — 192)\D@)\D +

+g;D,231 } (4.32)

olur. Simdi de (4.31) denkleminde, “D” indisi tasiyan alanlar iizerinden

integral alalim: Pp integrali trivialdir. Dp iizerinden integralden
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(det g*)6(D1 + D9)d(D; — Dy) katkisi gelir. Ap and Ap fermiyonik degiskenleri
iizerinden integral ise §(—@v + P10)S(P\ — Py) verir.

¢p = 0 baginin varhgi nedeniyle

Fyj = 0:A; — 0;A;, (4.33)

alirz.  Aym1 zamanda [47]'deki sekilde bir degisken doniigiimii de yapmak

istiyoruz.

) 1 )
Dﬂjé(eklmé’kﬂm)é(Kﬁl(PDz + §€iij]k>> —

det(0%)DAd(0;A))8 (KL (Pp; + eind AY)) . (4.34)
Ap; ve Pp; alanlarimi delta fonksiyonlarini kullanarak A;, Fy; alanlar

cinsinden ifade edersek (K@) 6(Lr¢Y) 6(0-Pp) §(9-Ap) integrasyon Slgegine

yapacagl katki agagidaki gibi olur.
212 2 i 177 ok irirk\] !
[(detg ) det(@ )det (ija Kl K2> det (eijkﬁ LlLQ)} .
Dolayisiyla
Z = / DA; DEy DX DX Dy DYy DD, DP, DD, DPy (det g?) det(9?)

(0 - A)5(D1 + D3)5(Dy — Da) 8(—P¢ + PA) 5(5/\' — D)
5(@-F0@' SO+ M)) exp{i [ UQ (FOZ‘+20W(M + 15@))/11»4—

: . j — 1 i _ i -
+D1Py 4+ DyPy — 2?21?0 Foi — @(&Aj — OiA;)? — 2—g2/\¢‘9)\ — Tg2¢@¢+
1 1 i g e
+4792(D% +D3) + TQQDl(D1 — D,) — 279200 Foi(AXN + ) —
i L
—fgzo H(0iA; — 0;A:) (A + W/})] } (4.35)
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Ds, Py, 1) ve 9 iizerinden integral alirsak

3(0- A)5 (OF* +i,C¥\N) exp{ / d3x [1 (FO+iC¥\X) A, +

L o 2 1 o
+D,P; — 2—g2F Foi — 12 (8A 0iA;)* — )\@)\ + ?D
—?C’ I(0;A; — ] } (4.36)
Yeni bir degisken dontigiimii ile
92Pi — FOi + OOiXX’
DF” = detg¢*DF", (4.37)

(4.36) boltgiim fonksiyonu su hale gelir

Z= /DAZ-DPiD)\DXDDlDPl(det g?)(det 9%)(det #)%6(D1)5(P1)d(0P)5(0-A)

2
) . . . 1
exp{i / d’x lP’Ai + DyPy — %(Pi)Q —iCUPAN — 47.gz(aiAj — O;A;)?

——/\@)\ + iD? - fcw(a A — aAi))\)\] } (4.38)

Eksponansiyelde orijinal teorinin 1. dereceden eylemini, (4.4) ifadesini

goriyoruz.

(4.32) ve (4.38) ifadelerini kiyasladigmmzda nonantikomutatif N =1

stipersimetrik U(1) ayar teorisinin ve dualinin boliigiim fonksiyonlarmin

birbirine denk oldugunu gormiis oluruz.

ZNA = ZNAD-
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Dolayisiyla nonantikomutatif N = 1 siipersimetrik U(1) ayar teorisi

zayif-kuvvetli etkilesme dualitesi altinda invaryanttir.

25



5 GENELLESTIRILMIS SEIBERG - WITTEN GONDERIMI

5.1 Nonkomutatif Uzayda N = % Siipersimetrik U(N) Ayar Teorisinin

Stiipersimetri ve Ayar invaryansllgl

Inceledigimiz nonantikomutatif —teoriyi genellegtirmek icin, fermiyonik
koordinatlardaki  deformasyona ek olarak bozonik koordinatlar1 da
nonkomutatif alabilir ve x-carpimini her ikisini de igerecek sekilde
genigletebiliriz  [52]. Deformasyonu tek bir adim yerine iki adimda da
yapabiliriz. Sadece normal alanlan i¢erdiginden énce N = £ siipersimetrik U(N)
ayar teorisini ele alip nonkomutatifligi normal yoldan saglayabiliriz (ayni eylem

[52] galigmasindaki siiperalan yaklagimindan da elde edilebilir).

Bozonik ve fermiyonik koordinatlarinin komutasyon iligkilerini gu sekilde alalim.

[6°,04] =0 [§°,0.] =0 (5.1)

Bu, yine ancak Oklidyen uzayda miimkindiir. Antisimetrik C* = C*Peg ot

parametresi self-dual olma 6zelligine sahiptir.

CW:%WW@A (5.2)

Bu iki deformasyonu igeren * - ¢arpimi [52]’de tanimlanmustu.

f( g);( g) — f( ,9) E@uvzﬁ _fcaﬁzz ( 9)
y7 g y? - y? eXp 2 ayu 8yy 2 6006 896 g y?
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= f(y,0) € Pgly,0) (5.3)

Burada 0/00° tiirevleri sabit y, ve §’da tammlanmistir. Biz * - carpimi ile
ugragmak yerine degisik bir yol izleyecegiz. Seiberg’in ele aldigi eylemde
normal ¢arpim yerine % - carpimi koyarak nonkomutatif uzaya gec¢mis olacagiz.

Seiberg’in [25]’de kullandig1 eylem agagidaki gibidir.

]

/d4:c tr{—F F“”—i/\@X—F;DQ fC”“’FW)\AnL (AN)? } (5.4)

Bu eylem ayar dontigiimleri altinda invaryanttir ve N = % siipersimetrisine

sahiptir. Burada C' parametresi goriinmesine ragmen komutatif bir teori sz

konusudur. Nonkomutatif uzaya ge¢mek icin koordinatlarin

[i#, 3] = iO" (5.5)

sagladigini kabul etmek gerekir. Carpim yerine yildiz ¢arpimi

ﬁ
(@) % a(x) = £()e3 DD g () (5.6
koyup normal koordinatlarin Moyal parantezlerini sagladiklarini = kabul
edebiliriz.
[z, 2", = at *x¥ — a¥ x 2™ =i (5.7)

Bu - carpimi (5.4)’deki ¢arpimlarin yerine koyarsak elde edecegimiz eylem
bilegenler cinsinden ©— deforme edilmis U(N) eylemidir. Asgagidaki ifadeler

*-carpiminin (1.4) ve (1.5) 6zellikleri kullanilarak yazilmigtir.

Q N 14 2 4 2
/ d*x tr{ Y —i/\lz)*/\+§D2 CWFWA*H'C;' (/\*)\)2}. (5.8)
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(5.8) eylemindeki baz1 tamimlar agagidaki gibidir.

auAV - &,A# + %[Aw AV]*

uv
Dak = A+ UL,
C = C" =C0%egot (5.9)
[52]'deki N = 1 siipersimetrik teorinin siiperalan formiilasyonda [25]'deki

parametrizasyon kullanilsaydi da ayni nonkomutatif ayar teorisi elde

edilebilirdi.

Bu eylemin siipersimetri ve ayar dontsiimleri altinda invaryant oldugunu

gosterelim.

Alanlarin ayar dontisiimleri agsagidaki gibidir.

5AH = aﬂ(ﬁ - Z[év A#]*v

Ao = —i[d, Aa),
63\04 = _Z[an j‘d]*a

5FNV - —Z[QZAS, FN”L’
SP+N) = —i[d.)* M.
SOAxN) = —i[d, A* A,

Eylemin dontigtimii I + 07 olarak yazildiginda
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51 = /d%tr{—;F&F—i(éﬁ\w*f\+5\6(]p*f\))+ﬁéﬁ

FLOSE( % N) + %cﬁad « ) +

I
=~
>*
>
=
b
>*

x>+5<;*;><;*;>]} (5.11)

51— gl [ dt tr{iﬁw[é, Fule = [0 Aala@ 5 ) = X6, % A, -

elde edilir. (5.12) komutatorlii terimler sifir vereceginden

51 =0 (5.13)

elde edilir.  Yani ©— deforme edilmiy U(N) eyleminin ayar invaryantlhig

gosterilmig olur.

Diger taraftan bilesen alanlarin siipersimetri dontigiimleri goyle tanimlanabilir.

~ A

Ssh = ig/j+awg(ﬁw+;0wmi), (5.14)
SsA, = —iXa,L, (5.15)
5sD = —€0"D, %\, (5.16)
Ssh = 0 (5.17)

Burada &* sabit bir Grassmann parametresidir. (5.8) eyleminin siipersimetri
dontigiimleri altinda invaryant oldugunu gosterebilmek icin, ¢ larin ¢arpiminin

sagladig1 asagidaki ozellige hesaplarda ihtiyac vardir.
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1
oot = 5(—77“”0'” + ot + i g,) (5.18)

C' =0 kismiin siipersimetrik oldugu x - carpiminin  asosiyatif olmasi
nedeniyle Bianchi 6zdesligi e D,, x F,\ = 0, kullanilarak gosterilebilir. (5.2)

self-dualite kogulu kullanildiginda C'**’lii terimin de sifir verdigi goriiliir.

A A

/ dir € {Q(OVC“”DN K N A% N) + P, Con (A x \) (D, \) —

A

- 4(0,,CWD#*)\)(5\*5\)} =0, (5.19)
Sonug olarak (5.8) eyleminin siipersimetri altinda da invaryant oldugu
gosterilmis olur.
5.2 Seiberg-Witten Gonderimi

Seiberg-Witten gonderimi komutatif ve nonkomutatif ayar alanlar1 arasinda su

sekilde tanimlanmig bir denklik bagintisidir [4].

A

A(A) +

>

SA(A) = A(A+6,4) (5.20)

~

Burada A komutatif ayar alani, ¢ komutatif ayar parametresi, A
nonkomutatif ayar alani ve ngS nonkomutatif ayar parametresidir. Seiberg ve
Witten’a goére nonkomutatif /Alu ayar alaninin, nonkomutatiflik parametresi 6
ve komutatif A, ayar alani cinsinden bir perturbatif agilimi vardir ve bu iki alan

arasindaki iligki Seiberg-Witten gonderimi ile belirlenir:

0A Lo o5 |z Loi o i L f
80a% = _g{Aaa Ip Ay + Fﬂu} + g{Aﬁv Do Ay + Faﬂ}
AM|6:O — Au (521)
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Ozetle Seiberg-Witten gonderimi, nonkomutatif ayar teorilerini komutatif ayar
teorileriyle iligkilendirirken — nonkomutatif  degiskenleri ~de  komutatif

degiskenler cinsinden ifade edebilmemize olanak saglar.

Stipersimetrik olan ve olmayan teorilerde Seiberg-Witten gonderimi olmadan
U(N) digindaki ayar gruplari formiile edilemez. Yani herhangi bir ayar grubu ele
alinmak isteniyorsa mutlaka Seiberg-Witten gonderiminin tanimlanmasi gerekir.
Ancak yakin zamana kadar nonantikomutatif siiperuzayda
tamimlanan teoriler icin Seiberg-Witten gonderimi bulunamiyordu. Bu konu

zerinde yapilan bazi ¢ahigmalar [53, 54 dir.

Biz  burada  hem  Seiberg-Witten  gonderimini  nonkomutatif  ve
nonantikomutatif koordinatlara sahip siiperuzaya genellegtirecegiz hem de
Seiberg-Witten gonderimi uygun bir bicimde yapildiginda sonucta elde edilen

eylemin ayar invaryant olacagini gosterecegiz.
5.3 Genellestirilmis Seiberg-Witten Gonderimi

Seiberg - Witten gonderiminin genellestirilmesini U(1) iizerinde  uygulayarak
gosterelim.  [25]'deki parametrizasyonu kullanarak deforme olmamig vektor

stiperalanini

V = —00"0A, + 000X — A0 + ;69§§(D — 0, A") (5.22)

seklinde tamimlariz. Burada V? = —%50_9914”14“ ve V3 = (’dir. Uygun ayar

parametreleri agagidaki gibidir.

A = ¢+%00“§8M¢

_ ) _ 1 __
A= 6— %90“98,@ + 5066656, (5.23)

Sonsuz kiiciik dontigiimleri elde etmek i¢in ¥ = V + %Vz ifadesine ihtiyacimiz

vardir. Bilesen alanlarin sonsuz kii¢iik ayar doniigtimlerini veren ifade sudur.
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oAY = —i(A — A+ AY — ZA). (5.24)

Nonkomutatif ayar doniigiimleri ise carpim iglemi yerine % konularak soyle

tanimlanabilir:

=P

5xSa = —i(A — A + AFS — SFA) (5.25)
Seiberg - Witten gonderimini nonkomutatif ve nonantikomutatif stiperuzaydaki

ayar doniigiimlerine genellegtirmek igin

S(8) 4+ 0;5(8) = (4 0,%) (5.26)

denklik bagmtisi tamimlanabilir. Bu ifade (1.8)’de ayar alan1 A yerine vektor
siiperalani Y, ayar parametresi ¢ yerine de siiperayar parametresi A koyularak

elde edilmigtir.

7

w, Cap ve CB’de birinci mertebeden olan ifadeleri almak istedigimizden soyle

bir ifade kullanalim.

3= % + Z(c) + Z(g) + E(Cg) =X+ 2(1), (5.27)
A = A+Ag)+Ap +Acn=A+Aw, (5.28)
A = A+ A(C) + A(g) + A(C@) =A+ A(l). (5.29)

Bu durumda (5.26) bize sunu verir.

2(1)(2 + 6AZ) — 2(1)(2) + iA(l) —iAy = Z'(Z + 2(1))(; — 1)(/\ -+ A(l)) —
—i(A+A)F—DE+Zy)  (5.30)
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Daha iyi anlayabilmek icin bunu #?? = 0 alarak yani sadece non-antikomutatif

uzay icin ele alalim. Sadece £ kaldiginda (5.30) sunu verir.

B0)(2 4 0a%) = By (B) + il(c) — ihc) = ~C(0uZ0sA — 0aDY) (5.31)

Burada 0/00* =0, temsil etmektedir. Bu denklem iki farkli yoldan
¢oziilebilir.  Birincisi siipersimetri doniigtimlerini ayni birakan ancak ayar

dontigiimlerini degistiren acagidaki se¢imi yapmaktir.

_ 1__ _.
Yeoy=0, Aoy=0, Ag)= 590%0"‘50‘5@8@/\0‘ (5.32)

Ikincisi ise ayar doniigiimlerini aym birakan ancak siipersimetri doniigiimlerini
degistiren bir c¢oziimdiir. Bunun igin vektor siiperalaninda asagidaki gibi bir

deformasyon yapilir.

E(C) - —%ééeacaﬁggdfl#gf)j\d, A(C) = 0, A(C) =0 (533)

stuipersimetrisi ile sonuclanan ayar teorisi

Bu ikinci ¢oziim Seiberg’in N = %

¢Oztimiiyle aymidir. Takip eden kisimlarda (5.33) ¢oziimii kullanilacaktir.

Simdi de (5.30)’de sadece C' = 0 alarak sadece £y1 birakahm. Bu durumda
(5.30), bilesen alanlar V; = (A, A\, \, D) ve ayar doniigiimii d, cinsinden su hale
gelir

Awu(Vi + 6,Vi) — App(Vi) = —08u(0) + 070,00,A, (5.34)
Vit 0,Vi) = Ny (Vi) = 0770,00,\° (5.35)
Vit 0,V7) = Ny (Vi) = 0770,00,\° (5.36)

D(,)(V+6¢V) 0(Vi) = 670,60,D (5.37)
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[37])'de elde edilmis olan bu denklemlerin ¢éziimii agagidaki gibidir.

Ay = 07A,(0,A, — 9,A,/2) (5.38)
Ao = 07 A,0,\a (5.39)
Xy = 077A0,\° (5.40)
Dy = 6”A4,0,D (5.41)

Bizim ilgi alanimiz nonkomutatif uzayda stipersimetrik ayar teorisi oldugundan
*-garpiminin tamamini yani *'1 ve Yoy i¢in Seiberg’in ¢éziimii olan (5.33)i

kullanacagiz. Bunun i¢in (5.33)’i (5.30)’de yerine koyalim.

) (B +0aX) + Xco)(Z + 0aX) — Eg)(E) — Eco) (2)
+ilg) + i\coy — iAg) — iMoo
—160106(9, 06 A" + udAlp) + OudcoyA* + 0.0 A ()
+i0aC*P 0l (0, h) A + auﬁb/_\?‘e))
= 2007 CF(040,A050, % — 020,500, ) (5.42)
677 kismu  igin  (5.34)-(5.37)'y1  kullanarak  (5.38)-(5.41)  ¢Oztimlerini

kabul etmek istiyoruz. (5.42) diizenlendigi zaman sadece C'0’l1 terimlerin kaldig

goriilebilir.

: : 1.~
E(Cg)(z + (5/\2) — E(CQ)(E) + ZA(C@) - ZA(CQ) - 509&&(8‘u¢(09)z‘1‘u + 8#¢Af‘09)) =0

(5.43)
Bu da bilegen alanlar cinsinden sunu verir.
Afcoy(Vi +86Vi) = Aleg) (Vi) + Ocey = 0 (5.44)
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Aoy (Vi +04Vi) = Aggy(Vi) = 0 (5.45)

Neoy (Vi +85Vi) = Mg (V) = 0 (5.46)
Dico)(Vi +64Vi) — Dicoy(Vi) = 0 (5.47)

Bunlarin diger ¢oziimlerine bakmadan once, sadece trivial ¢oziimii verecegiz.

Alcey = Ncoy) = /_\((ice) = Do) = ¢coy =0 (5.48)

Bu trivial ¢oziimii almak yerine C@ terimleri de eklenebilir. Ancak boyle

yapildiginda alanlarin siipersimetri dontigiimlerinin de degistigini gorecegiz.

Bilegen alanlar C' ve/veya 6 terimi eklenerek deforme oldugunda komutatif
alanlarm siipersimetri doniigimleri de deforme olmak zorundadir [25, 35, 37].
Bu deforme olmus siipersimetri dontigiimlerinin nasil elde edilebilecegine bakalim.

Bilegen alanlarin orijinal siipersimetri doniisiimlerini goyle tanimlayalim.

osVi = fi(V}, €) (5.49)

Orijinal alanlarin yerine deforme olanlar1 koydugumuzda ise

0sVi = fi(V},€) (5.50)
Simdi
Vi(V) = Vi + Vi) + Vig) + Vigcn) (5.51)

gonderimini uygulayalim ve (5.50)'nin her iki tarafinda da yerine koyalim.
Bunun sonucunda baglangictaki bilesen alanlarin deforme olmus siipersimetri

doniigtimlerini soyle okuyabiliriz.
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5sVi = fi(V;(V),€) — dsViey — 0sVi) — 0sVico) (5.52)

Simdi Seiberg-Witten gonderimini nonkomutatif uzayda N = % siipersimetrik
ayar teorisine uygulayalim. U(1) ¢6ziimii i¢in Seiberg’in C’ye bagh kisminin
¢Oziimiini (5.33) aliyoruz dolayisiyla da (5.8) eyleminin U(1) i¢in ¢éziimiini de
aliyoruz. Sonra, 077 ve COli terimler igin (5.34)-(5.37) ve (5.48) ¢Oztimlerini
kullanirsak (5.8) ifadesi N = 1 siipersimetrik U(1) ayar teorisi eyleminin 6’da

birinci mertebeden acilimini verir.

1 o L1
I = / d'z| — = F F' — MDA — LCWEL N2 + - D? —
1 2 2
po 1 % 1 ny 1 2 i 3\
0 (= SF Foo Fyp + 4 Fpo Fs P = D Fpg + SFpg MIA +

+iAT O NF,, + %C“”FWFWXQ - iC“VFp(,FWXQﬂ (5.53)

(5.53) mnormal U(l) ayar invaryansii saglamakla beraber siipersimetri
doniigiimleri degistirilmelidir. Degistirilmis siipersimetri déntigtimleri (5.52)1

ve (5.14)-(5.17) doniigiimlerini yardimiyla g6yle okunabilir:

SsA, = i€\ — %epoga,,ﬂ(agAu + Fy) + %epagaaApaﬂX (5.54)

SsA = i€D — o™ F,, + 0™ F,,F,y + %JMVSCW/V -

—i&0P7 D AT\ (5.55)
S = —ifED AT, N (5.56)
6sD = —Eot N+ 077 EMO,NF,, + 1077 E0,0,D (5.57)

dsk,, = i{(ayau/_\ — Ju&,;\) + igepaap(aﬂXFy,, — 8V/_\FW) —
€675, 70, F, (5.58)

U(1) ayar teorisi eyleminin 6 aghm (5.53), nonkomutatif N = 3

siipersimetrik ayar teorisinin cesitli yonlerini incelemek icin kullamilabilir.
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Nonkomutatif elektrodinamikte oldugu gibi bu teorinin de tek-ilmekte (one-loop)
renormalizasyon Ozellikleri hesaplanabilir [55] ve hareket denklemleri ¢oziilebilir
1

[56]. Bundan bagka [43]'de N = 3 siipersimetrik U(1) teorisi icin verilen ana

eylem kullanilarak (5.53) eyleminin dualite 6zellikleri incelenebilir.

Seiberg-Witten gonderimini U(1) i¢in kullandigimiz yaklagmmi U(N) igin
uygulamak istiyoruz. Bunun i¢in Seiberg-Witten gonderiminin sadece C"li kismi
i¢in olan ¢Oziimiinii alacagiz. Bilegen alanlarin 077°li kismu igin ise [36]’da verilen

Seiberg-Witten gonderiminin genellegtirilmis seklini aliyoruz:

or
A(ﬁ)u = T{Am aaAu + Fau}>
or°
F(9)W = T(Q{Fum wa} - {Apa (Do + aU)F;w})a
or°
Doy = {4 (Do +05)D},
gr°
/\(9)a = T{A[H (Dcr + ao>>\a}7
Ya ore Y
)\(9) = T{AP, (.DO— + 5’0))\ } (559)

C@li terimler i¢in (5.48)’deki trivial ¢éziimii alirsak sonugta elde edecegimiz teori
ayar invaryant olmaz. Bundan dolay1 C'@’li terim igin lokal olmayan ¢oztimi

seciyoruz.

« Qpa v 3\ e K N\ —
(co) = —?C’“ Fof{[Ma, A, (0s + D)X} (0" D)L (5.60)

(5.59) ve (5.60) gonderimini (5.8) eylemine uyguladigimizda sunu elde ederiz.
4 1 pv . “w 3\ 1 2 o7 1%
1= [dwir — B =MD A+ SD o+ — (4FE, Fy -
—F,, F*™F,, +2D*F,, — 2{F,;, \}o"D,\ — 4\c"{F,,,, DJ})
i uv 32 po 32 o 32
—50 E o A =07 F, F e\ — T{FUP,FW})\
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{Fapv)‘4}>‘| (5.61)

Ayar invaryansini saglamak icin ekledigimiz C'0’li terimlerin bedeli siipersimetri
dontigimlerinin  (5.52)’deki gibi degigmesi oldu.  A'nin yeni siipersimetri
dontigiimlerinin lokal olmayan bir kismi olacaktir. Nonabelyen durum icin
siipersimetri doniigimlerinin lokal kisimlari bile ¢ok karmagik bir hal alir.
(5.43)’in ayar invaryansimi koruyan bagka c¢Oztimlerine de bakmak acik bir

problemdir.
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SONUCLAR,

Bu tezde nonantikomutatif N = 3 siipersimetrik U(1) ayar teorisi ¢esitli
acillardan incelenmistir. Ik olarak bu teorinin S-dualite invaryanshg
caligtlmigtir.  Nonantikomutatif N = % siipersimetrik U(1) ayar teorisinin
S-duali bir ana eylem olusturularak tiiretilmigtir. Ana eyleme ait boliigim
fonksiyonudan elde edilen orijinal ve dual teorinin boliigiim fonksiyonlariin esit
oldugu gosterilmis ve boylece nonantikomutatif N = % stipersimetrik, abeliyen

ayar teorisinin S-dualite invaryansligi ispatlanmigtir.

S-dualite invaryanshg sayesinde N = 1 siipersimetrik U(1) ayar teorisinin yol
acacagl bazi ozellikler ¢caligilabilir, ozellikle stipersimetri kiriliminin gercekgi bir
modelini  verip  vermedigini  anlamak i¢in  kullanilabilir. Bunun
yapilabilmesi icin tezdeki caligmalarin gesitli acilardan  geligtirilmesi

gereklidir.

Tezde sunulan sonuclar perturbasyonun en diigiik mertebesindedir.  Ana
eyleme tek-ilmekten gelecek katkilar hesaplanarak buradan elde edilecek
teorilere bakilmalidir. Bunlarin yapilabilmesi i¢in S-dualite invaryanshiginin

nonantikomutatiflik  parametresi C' ye goére daha yiiksek mertebelerde

korunup korunmadigi da bulunmalidir. N = % stipersimetrik U(1) ayar

teorisine  tek-ilmekten gelecek katkilar  hesaplanip [57 - 59] bu  teorinin
duali olugturulabilir. Bu uygulama U(N) durumuna genellestirilebilir [60].
Siipersimetrik U(N) ayar teorisinin S-dualite ézellikleri incelenebilir ama bunun

icin yeni teknikler geligtirmek gereklidir.

Tezde daha sonra N = stipersimetrik U(N) ayar teorisi nonkomutatif

1
2
koordinatlarda c¢aligilmigtir.  Bilegsen alanlar ve yildiz carpimi kullamlarak

tanimlanan nonantikomutatif ve aynmi zamanda nonkomutatif olan N = %
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stipersimetrik U(N) ayar teorisi tamimlanmigtir. ﬂgili eylemin ayar ve
siipersimetri donitigtimleri altinda invaryant oldugu gosterilmigtir. Bu teorinin
nonantikomutatif ve ayni zamanda nonkomutatif uzayda tanimlanmig alanlar
yerine, hesap yapmasi daha kolay olan komutatif alanlarla caligilabilmesi
icin gerekli olan Seiberg-Witten gonderiminin genigletilmesi verilmigtir. Bu
genellegtirilmis gonderim kullamlarak nonkomutatif ve nonantikomutatif U(1)
teorisi ve nonkomutatif ve nonantikomutatif U(N) teorisi eylemleri komutatif
alanlar cinsinden elde edilmistir. Nonabelyen durumda ayar invaryansligini
saglamak i¢in siipersimetri dontigiimleri

nonlokal olmustur.

U(1) ayar teorisi eyleminin, © aghmi (5.53), nonkomutatif N = 1
siipersimetrik ayar teorisinin cegitli yonlerini incelemek igin kullanilabilir.
Nonkomutatif elektrodinamikte oldugu gibi bu teorinin de tek-ilmekte (one-loop)
renormalizasyon Ozellikleri hesaplanabilir [55] ve hareket denklemleri ¢oziilebilir

[56).

Bunlarin yanisira nonkomutatif N = % siipersimetrik ayar teorisinin S-dualite
ozelliklerine bakilmahdir. Genellegtirilmis Seiberg-Witten goénderimi ile ilgili
olarak (5.43)'in ayar invaryanshgmi koruyan basgka ¢oziimlere de bakilabilir.
Tezde nonkomutatiflik parametresi © ya ve nonkomutatiflik parametresi C' ye
gore birinci mertebeden sonuclar elde edilmistir. S-dualitenin © ya gore daha
yiikksek mertebeden caligilmasinin cok ilging sonuclara yol actigi gortilmiigtiir
[61]. Bu nedenle de nonkomutatif N = % siipersimetrik ayar teorisinin S-dualite
ozelliklerinin © ya ve C' ye gore daha yiliksek mertebeden calisilmasi yararh

olacaktir. Bunun ¢ok kapsamli bir problem oldugu agiktir.
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EK 1: BAZI KONVANSIYONLAR

Sigma matrisleri

Gamma matrisleri
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Ek 2: FERMIYONIK TUREVLE ILGILI KONVANSIYONLAR

Tiim hesaplamalarda [9] notasyonu kullanilmigtir.

Tim tiirevler soldan alinmigtir.

o9 00 0 )
o _ca o _ g O _ O
907 =% 3, =% gge gy,

Kanonik momentum:

oL
I, = I = ™Mz (0°T1, = 6,11
580)\0‘ = € 8 ( 0,11 )
Poisson parantezleri:
_ (OF, 0F, ~ OF, 0F,
(R 72} = (5 o, * o, o)

= {013} = —d3, {6,,11°} = —¢6°

Genellegtirilmig Poisson parantezleri:

F = . :
G} (aqZ Op;  Op; Oq'

P0G O.F 0,6
07 (g oI, ol )

Baglar:
V=" ¢gj =p7, & =P, =D,
X! =71 Xia = T1a — ﬁ()\tfo)a + 2(Apa®)a,
X3 =Ty — ﬁ@ﬁo)a — %(S\D5O)a, X2a = T24
b, =Pp,  Op, =pp — 56" Fjy., Pp= Pp,
X =78 — % )% Xp, = Tp, + %(Aao)d
P = =g % = 5 CY (AN + ) + €780, Ay
Ay = ﬁDl + %DD, Ay = ﬁDQ - %DD,
YD = %EijkakFij,
Ap = 4(Dy — Dy)

Baglarin Poisson parantezleri:

{ ?i’ 90(1)]} = _g%nija {gbéja gbll%g} - %Eijka {gbéja ()OD} = _%eijkak
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{¢0D1> all} =0, {qbiDz, ‘;0(1)j} = Ez‘jkak

{q)luAl}:_ﬁ, {Ql,AD}:—%, {@27A2}:—ﬁ, {@27AD}: %’
{CI)Da Al} = —%7 {CI)D7 Az} = %
{X$: X1} = 5608, {XT, xpd} = 1eBol,,

{X1a, o1’} = —9%006\@, X1 XD} = §€a605a

X% Xaa} = —ﬁ%gﬁoﬁaa {X% Xpat = —%GM;U

{X2a, XD} = —% d550ﬂa7 {X2a Sﬁ?i} = _9%001'1/‘}@ (B.7)
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EK 3: NONANTIKOMUTATIFLIGIN SiCiIM TEORISI’NDEN
CIKISI

Bu bolimde nonkomutatif sliperuzayimn sicim teorisinden nasil c¢iktigim
kisaca  gosterecegiz.  Sicim  teorisi gravifoton fonunda = ¢ozildigiinde
nonantikomutatif uzay ortaya ¢ikmaktadir.

II. tip ST’de Lagrange yogunlugu asagidaki gibidir.

L= ;51;”89:“ + Padl® + pa0f® + padl” + @aé‘d (C.1)

“~7 yagam alam kiralitesini gostermektedir. Ayrica 0 = 83 Q= olup zve Z
komplex koordinatlara karshk gelmektedir.

Y =t +if0%ch 0% + z’éo‘agdé_d

dy = pa—i0%ch.0x, — 0000, + l970(09)

Qo = —DPuo—ich 0%, + 9986’ 28(9a§0_)

Qo = B 0, — 0000, + L0,0(00)

Go = —Pa—iotsd Oz, + 9989 g )(6,00) (C.2)

Yukardaki degisken dontigiimlerini yaparsak Lagrange yogunlugu su hale gelir.
1=~ ~ o~ ~ ~ =&
L= an“ayu — (000 4+ d500% — G,00% + d;,00 + tam tiirev terimleri (C.3)

Sabit bir gravifoton alan1 fon olarak eklemek icin Lagrange yogunluguna
agagidaki terimin eklenmesi gerekir.

F*% 0G5 (C.4)

Burada F*% self dual olarak alnmistir. Trivial alanlar1 ihmal edersek
Lagrange yogunlugu asagidaki gibidir.

L = —qa00% — G,00* + a'F“ﬂqaqg (C.5)
g ve ¢’'nun hareket denklemleri kullanilirsa

5904 = a’FO‘ﬁqacjﬁ
00 = —a'F*Pq.qs (C.6)
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efektif Lagrange yogunlugu da asagidaki hali alir.

Log = (Q;F)aﬁaéaéeﬂ (C.7)

Buradan da koordinatlarin nonantikomutatifligi ¢ikar
{60°,0°} = o/*F% = 0P £ 0 (C.8)

Dolayisiyla gravifoton fonunun daha once belirtilen deformasyona denk geldigi
goriilmiis olur.
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