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OZET

Bu projede 2+1 boyutta yiksek mertebeden tirevli kitlecekim teorilerinin klasik ve kuantum
ozellikleri cabsimustr. Uc boyutta kazanlan yeni kavraysslar, yikksek boyutlardaki kiitlegekim
teorllerinin - dogasmt anlamak icin kullamimustr. Projenin en Oneml sonuglari iki yeni teorik
yapdr: (1) kiitlecekimsel bir Higgs mekanizmasi, Weyl-degismezlk fikri yeni kiitleli gravitasyon
(NMG), topolojik kitleli gravitasyon (TMG), ve yeni Kkitleli gravitasyonun Born-Infeld
genisletmesi (BINMG) gibi 6zel {ic boyutlu yilksek mertebeden tiirevli teorilere uygulanarak ortaya
konulmustur; (2) ihammi NMG ve kiral gravitasyon teorisinden alan dort boyuthn  kritik
gravitasyon teorisi D boyuta genellestirilmistir.

Bu teorik yapilara ek olarak, denk ikinci mertebeden egrilikli eylem metodu, Born-Infeld teorilerini
de icerecek sekilde yikksek mertebeden egrilikli gravitasyon teorilerinin tniterligini analiz etmek
Uzere uyarlanmustr. Bu metot kullanilarak kiibik egrilikli teorilerinin, BINMG'nin, ve Lovelock
gravitasyon teorisinin {niterligi analiz edilmisti. Buna ilaveten, Weyl-degismezlk fikri D boyutlu
kkinci mertebeden egrilikli gravitasyon teorilerine de uygulannus, ardmdan lic boyutlu ve D boyutlu
Weyl-degismez teorilerin iiniterligi analiz edilmisti. Aga¢ mertebesinde kuantum yapiyr ortaya
cikaran lniterlk analizne ek olarak, yilksek mertebeden egrilikli teorilerin ¢Oziimleri de
bulunmustur. Ug¢ boyutta, biitiin yilksek mertebeden egrilikli teorilerin ¢dziimlerini bulmak {izere
algoritmk bir yaklasm gelistirilmis ve bu yaklasm kullanlarak BINMG ile ikinci mertebeden ve
kiibik egrilikli teorilerin ¢oziimleri bulmmustur. Ote yandan, yikksek boyutlarda ikinci mertebeden
egrilikli  teorilerin  AdS-dalga ¢Oziimleri bulunmustur. AdS-dalga ¢6zimi alan  denklemlerini
dogrusal mertebeye indirdiginden, kritk gravitasyonun logaritmik modlarmi tammlayan ¢oziimler
de bulunmustur. Bunlarm yaninda, ikinci mertebeden egrilikli gravitasyonun alan denklemlerini
AdS-dalga gbi dogrusallagtiran bir uzayzaman smifi tanimlanmis ve bu smifta 6zel bir sonug olarak
D boyutln ikinci mertebeden egrilikli gravitasyonun kiiresel AdS-dalga ¢oziimleri bulunmustur.
Yuksek mertebeden tirevii Kkitlegekim teorilerinin proje siiresince ¢alisilan diger bir ozelligi ise bu
teorilerin  korunan kiitlegekimsel yiikleridir. TMG'nin korunan vyiikleri, teormin esdegisir simplektik
yapisi kullanilarak tanmlanmig, diger yandan D-boyutlu yikksek egrilikli teorilerin korunan yiikleri
ise denk ikinci mertebeden egrilikli eylem metodu kullanilarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Weyl simetrisi, Higgs mekanizmasi, yeni kiitleli gravitasyon, topolojik kiitle,
Born-Infeld, AdS-dalga



ABSTRACT

In this project, classical and quantum properties of higher derivative gravity theories in 2+1
dimensions have been studied. The new insights gained in three dimensions have been used to
understand the nature of higher-dimensional gravity theories. The most important outcomes of the
project are two novel theoretical constructions: (1) a gravitational Higgs mechanism was introduced
by applying the Weyl-invariance idea to the particular three-dimensional higher derivative gravity
theories, namely, new massive gravity (NMG), topologically massive gravity (TMG), and Born-
Infeld extension of new massive gravity (BINMG); (2) the four-dimensional critical gravity theory-
whose inspiration comes from NMG and chiral gravity theory-was extended to D-dimensions.

In addition to these theoretical constructions, the method of equivalent quadratic curvature action
was adapted to analyze the unitarity of higher curvature gravity theories including Born-Infeld
gravity. The unitarity of cubic curvature theories, BINMG and Lowvelock gravity was analyzed by
using this method. Furthermore, Weyl-invariance idea was also applied to the quadratic curvature
gravity theory in D-dimensions, and then the unitarity of three-dimensional and D-dimensional
Weyl-invariant theories have been analyzed. In addition to the unitarity analysis revealing the tree-
level quantum structure, the solutions for the higher curvature theories were also found. In three
dimensions, an algorithmic approach to find solutions of all higher curvature theories was
developed and this approach was used to find solutions of BINMG and quadratic and cubic
curvature theories. On the other hand, in higher dimensions the AdS-wave solutions of quadratic
curvature theories were found. As the AdS-wave solution linearizes the field equations, the
solutions representing logarithmic modes of critical gravity were also found. In addition, a class of
spacetimes which linearizes the field equations of quadratic curvature gravity just like AdS-wave
was determined, and as a particular solution in this class, the spherical AdS-wave solutions of D-
dimensional quadratic curvature gravity were found. Another property of the higher-derivative
gravity theories that have been studied during the project is the gravitational conserved charges of
the theories. The conserved charges of TMG are determined by using the covariant symplectic
structure of the theory, while the conserved charges of generic D-dimensional higher curvature
theories are found by using the method of equivalent quadratic curvature action.

Keywords: Weyl symmetry, Higgs mechanism, new massive gravity, topological mass, Born-Infeld,
AdS-wave



GIRIS

Einstem'm genel goreliik kurami, evreni kavraysmizi kokiinden degistiren ve tutarhh@ giines
sistemi Olceklerinde deneylerle kanitlannus basarith bir teorik yapidr. Biitiin basarisma ragmen
teorinin  kuantum mekanigi prensipleri ile uyumsuzlugundan kaynakh teorik nedenler ve kozmik
vmelenme  gibi  deneysel sonuglar teormin  degiskelerinin g6z Oniinde  bulundurulmasm

gerektirmektedir.

Einstein  teorisinin - kuantum mekanigi ile uyusmazhgndaki temel problemlerden biri teorinin
renormalize  olmamasidr.  Sicim teorisi ve asimptotik giivenlk gibi kuantum kiitlegekim
yaklagmlarmda, FEinstein teorisi diisik enerji limitinde efektif bir alan teorisi olarak kabul
edilmektedir. Efektif alan teorisi bakis agismm dogal sonucu, Einstein teorisinin yiiksek enerjilerde
teorinin simetrileri ile uyumlu ylksek mertebeden tirevli ve egrilikli terimler ile genisletimesidir.
Bu sekilde yapilacak ik genisletme teoriye ikinci mertebeden egrilikli terimlerin eklenmesidir ki bu
terimlerin  eklenmesi ile Einstein teorisi dort boyutta renormalize olma Ozelligini kazanwr, ancak

iiniterlik ozelligini vitirir (STELLE, 1977).

Ote yandan, kozmik ivmelenme Einstein teorisinin evren olceklerinde gecerliligi ile ilgili bir agmaz
ifade eder. Bu deneysel gozlemi agiklamak icin teoride yapilabilecek en basit degisiklik kozmolojik
sabitin eklenmesidi. Ancak, bu deneysel gozlemi kiitlegekimin evren Olgeklerinde zayiflamasi
olarak alglayp, kiitlecekimin erimini azaltacak sekilde kiitlegekim kuvvetinin tasiyicist  olan

gravitona kiitle vermeyi diisinmek de diger bir teorik alternatiftir.

Bu motivasyonlarla projede yiksek mertebeden tirevli ve Kitleli gravitasyon teorilerine

odaklanilmigtr,. Her ne kadar yasadigimiz evren dort boyuthh uzayzamanla betimlense de
caligmalarmizda dort boyutlu teorilere gore daha basit bir matematiksel yapiya sahip olan ¢
boyutlu gravitasyon teorileri, teorik bir laboratuvar olarak kullanimustr. Uc boyutta elde edilen



cikarmlar daha yiiksek boyutlu gravitasyon teorilerine uygulanmaya g¢ahsimistir.

Proje kapsammnda ii¢ boyutlu teorilerdeki graviton kiitlesinin standart modelde oldugu gbi simetri
kirlmas1 ilkesi ile nasil elde edilebilecegine dair bir yaklasim gelistirilmigti. Ayrica, hem g
boyutta hem de daha yiliksek boyutlarda cesitli teorilerin aga¢c mertebesinde kuantum mekaniksel
tutarhhg, Uniterlk analizi yapilarak smanmustr. Her boyutta teorilerin  ¢dziimleri incelenerek
teorilerin  klasik yapilar1 anlagimaya ¢ahsimust.  Son olarak teorilerdeki Kkitlegekimsel korunan
yikler diger bir inceleme konusu olmustur.



GENEL BILGILER

Bu boélimde proje cahsmalarmmn genel cercevesini olusturan {ic boyutli ve dort boyutlu yiiksek
mertebeden tlrevli gravitasyon teorileri ile ilgili yakm zamanda ger¢eklesen Onemli bilimsel

gelismeler tartigilmastir.

Uc boyutta Einstein teorisi kiitlegekim kuvvetini ileten bir serbesti derecesi barmdrmayan basit bir
yapiya sahipti. Bu basit yapiya ragmen kozmolojik Einstein teorisi igin kara delik ¢Ozumleri
bulunmustur  (BANADOS, 1992). Ayrica, AdS/CFT samsma dair ik isaretler yme kozmolojik
Einstein teorisinin asimptotik simetri cebrinin ¢alsimasi ile elde edimistr (BROWN, 1986). Ug
boyutlu Einstein  teorisinin - bu niteliklerinden 6turd, teorinin  kuantum kiitlegekimsel  yapisim
AdS/CFT samsm  kullanarak tanmlamayr amaclayan ve (WITTEN, 2007) ile baslayan yakmn
zamanli yogun ¢alsmalar yapimustir.

Uc boyutta Einstein teorisinin degiskeleri de kuantum kiitlecekim cercevesinde yogun bir arastrma
sahasidr. Bu baglamda topolojik kiitleli gravitasyon (TMG) yakm zamanda ilgi ¢ekmisti. Bu
teoride Einstein teorisinin aksine bir Kkutleli spin-2 bir serbesti derecesi vardr (DESER, 1982).
Ayrica, teorinin kozmolojik sabit eklenmis hali Enstein teorisi ile aym kara delk ¢oziimiine
sahiptir. Teorinin tutarhi@ agisindan temel problem, teorideki serbesti derecesinin {initerligi ile kara
deligin enerjisinin  poztifligi tutarhllk  gereksinimlermin  ¢elisik olmasidr. Ancak, kozmolojik
sabitin belirli bir degerinde serbesti derecesinin kiitlesi ile enerjisini sifirlamak ve aym zamanda
kara delk icin de enerjiyi sifilamak miimkiindiir (LI, 2008). Teorinin parametre uzaymdaki bu
0zel noktada teorideki serbesti derecesinin niterligi ie kara delifin enerjisinin pozitifligi
arasmdaki c¢elisik durum ¢oziilin. Bu noktada teoriye karsiik gelen bir kiral kuantum kiitlegekim
kurammm varhgna dair bir onerme yapimustr (LI, 2008). Bu &6zel teori ve bu Onerme iizerine

calismalar hala devam etmektedir.



TMG tek bir helisiteye sahip gravitona imkan verirken, yakm zamanda tanmmlanan yeni kiitleh
gravitasyon (NMG) teorisi parite-degismez ve yine Kkiitleli spin-2 serbesti derecesine sahip bir
teoridir (BERGSHOEFF, 2009a). NMG teorisi ikinci mertebeden egrilikli terimlerin 6zel bir
kombmasyonunu icerir. NMG'nin en 6nemli Ozelligi dort boyutlu ikinci mertebeden tiirevl teorinin
aksine diiz ve (A)dS arka plan uzaylarinda {niter olusudur ve teorideki ikinci mertebeden egrilikli
terimlerin  kombinasyonu tniterlige imkan wveren yegane kombinasyondur (BERGSHOEFF, 2009a,
2009b; NAKASONE 2009; DESER 2009; GULLU 2009, 2010a). Teorinin dort boyutta Einstein
teorisinin  renormalize olmasm saglayan ikinci mertebeden egrilikli terimleri icermesi, ik bagsta
NMGnin de renormalize olacagm disiindiirmiisti.  Ancak, {niterlige imkan veren Ozel
kombinasyonda teorinin renormalize olmadi gdsterimistr (MUNEYUKI 2012). NMG teorisi
Uniter kutleli spin-2 serbesti derecesi ile dogrusal seviyede gravitona kiitle veren Fierz-Pauli (FP)
kitle teriminin dogrusal olmayan tiniter bir genellemesini teskil eder (DE RHAM, 2011a). FP kiitle
terimini dogrusal olmayan seviyede genellemek bu genellemelerde ortaya ¢ikan ve Boulware-Deser
(BD) hayaleti olarak adlandmilan modlar ylizenden yakin zamana kadar c¢ozilememis bir
problemdir. Dort boyutta BD hayaletinin bulunmadigt dogrusal olmayan kiitleli spin-2 teorileri (DE
RHAM, 2011b)'de tammlanmus ve (HASSAN, 2012)de bu teormin ¢ift metrikli gravitasyon
genellemesi yapimustr. NMG, bu ¢ift metrikli gravitasyon teorisinin limiti olarak (¢ boyutta ortaya
cikmaktadr (PAULOS, 2012). AdS/CFT baglammda NMG teorisin tutarh bir yapiya sahip olmasi
icin gerekl sartlardan biri de smr konformal alan teorisinin (CFT) {inter olmasidr; ancak, NMG
icin isareti smir teorismin {niterligini belirleyen c-yiikii hesaplandiginda smir teorisi iiniter
c¢ikmamistr (BERGSHOEFF, 2009b). NMG'deki bu problemi ¢ézmek icin AAS/CFT baglammnda
teoride holografik c-fonksiyonlarmn varhg sart kosularak Kubik ve dordiincii mertebeden egrilikli
genisletmesi yapimis, ancak smr CFT'nin {niterligi saglanamamstr (SINHA, 2010). NMG
teorisinin - bir diger genisletmesi ise teoriye Born-Infeld kitlegekim fikrinin (DESER, 1998)
uygulanmasidr (GULLU, 2010b). BINMG olarak adlandirlan bu genisletme {igiincii ve dordinci
egrilk mertebelerinde, NMG'nin AdS/CFT kavramlart kullandarak elde ediimis genellemesini
vermektedir (GULLU, 2010b, 2010c). Bundan 6te, BINMG hesaplanan c-fonksiyonu Einstein
teorisinin c-fonksiyonu ile denktir (GULLU, 2010c).

Uc boyuttaki teoriler ¢ahsiirken en 6nemli konu, dort boyutta ulagan bilgilerin ne ifade edecegi,
dort boyuttaki kiitlecekim teorilerine nasil uygulanacagidr. Bu baglamda kritk gravitasyon teorisi
(LU, 2011) ¢ boyuttaki ¢ikarmlarm dort boyutta ilging bir uygulamasidwr. Dort boyutta ikinci
mertebeden turevli teorilerin  spektrumunda kitlesiz spin-2 Einstein modu ile kdtleli spin-0 wve
kitleli spin-2 modlart bulunur. Kiitleli spin-2 modun tniterligi diger ki mod ile c¢elisiktir. Kritik
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gravitasyon teorisinde NMG'deki ikinci mertebeden egrilikli terimlerin 6zel kombinasyonunun dort
boyutlu karsihi@ kullamlarak  spn-0  modu  spektrumdan  disiiriimiistit. ~ Ardindan,  kiral
gravitasyondaki gibi kozmolojik sabit 6zel bir degerde segcilerek kiitleli spin-2 mod kitlesiz hale
getirimistir. Bu 6zel degerde spin-2 modlarm enerjisi ve kara deliklerin enerjisi de sifir olmaktadir.
Sonucta elde edilen teori Einstein teorisi gibi spektrumunda kitlesiz spin-2 mod bulunduran yiiksek
mertebeden egrilkli bir teoridir. Ancak, teorinin tniterligi kiitleli spin-2 modun yUriticisinin
kitlesiz hale gelerek Kkitlesiz spin-2 modun yiiriitiiciisii ile Ortiigmesinden kaynaklanan logaritmik
modlardan 6tirt problemlidir (PORRATI, 2011).
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GEREC VE YONTEM

Bu boliimde srasiyla Weyl-degismez teorileri tanmmlarken, herhangi bir kitle c¢ekim teorisinin
spektrum ve (Uniterlik analizini yaparken, teorilere Klasik c¢ozimler ararken ve teorilerde korunan
yikleri tanmlarken kullandigimiz teknikler anlatilacaktur.

Kiitlegekimsel Higgs mekanizmasmu NMG TMG ve BINMG teorileri g¢ercevesinde tanmmlamak
icin s6z konusu teorilerin Weyl-degismez genisletmelerinin  bulunmasi gereklidi. 'Weyl-degismezlik
kiitlegekim teorisinin yerel Olgek doniisiimleri altmda degismez kalacak sekilde ifade ediimesidir.
Bu sekilde bir ifadeye ulasabimek i¢cin teoriye uygun Olgek doniisiimlerine sahip skaler ve vektor
alanlarm da eklenmesi gerekmekte ve ayar esdegisir tlirevlerin tanmlanmasi gerekmektedir. Soz
konusu ¢ boyutlu teoriler boyutlu parametreler icermeyen Weyl-degismez bir sekilde yazldiktan
sonra yerel Olgek simetrisinin kirimasi ile kiitleli gravitasyon teorilerindeki graviton kiitle kazanr.
Simetri kirimas1 (A)dS arka plan uzayzamaninda kendiliginden gergeklesirken, diiz arka plan

uzayzamanda ikinci halka dizeyinde Coleman-Weinberg mekanizmasi ile gergeklesir.

Bir gravitasyon teorisinin spektrumunun ve tniterlignin ncelenmek istendiginde ik olarak teorinin
arka plan uzayzamam ya alan denklemlerinden ya da metrik pertiirbasyonunda birinci mertebe
eylemden bulunmaldr. Ardindan, teorinin spektrumunu tammlayan metrik pertiirbasyonunda ikinci
mertebe eylem bulunmaldr. Ikinci mertebe eylem elde edildikten sonra imiterlik analizi i¢in iki yol
takip edilebili. ik yolda metrik bilesenleri {izerinden ayar secerek ya da ayar degismez bir sekilde
ikinci derece eylem, serbesti derecelerinde ayristrimis  Klein-Gordon (KG) eylemlerinin - bir
toplami olarak yazlabili. Eylem bu sekilde yazldiktan sonra {initerlk analizi KG eylemlerinin
isaretini kontrol etmekten ibarettir. Ikinci yolda ise Sekil-1'de verilen Feynman diyagramu ile ifade
edilen genlik hesaplanp Newton potansiyeli elde edilir ve {niter bir kiitlegekim teorisinin hep

cekim kuvveti vermesi gerekliliginden teorinin {niterligine karar verilir.
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Sekil 1: Uzayzamanda enerji-momentum tensorleri ile gosterilen iki kaynagmn

........ bir graviton vasttasi ile etkilesmesini ifade eden Feynman diyagrami

Ikinci mertebeden egrilikli teorilerin imiterligi diiz ve (A)dS arka planlar igin srasiyla (STELLE,
1978)de ve (GULLU, 2009)da analiz edilmis oldugundan dolays, metrik pertiirbasyonunda ikinci
derece eylemi bu teori ile aym yapiya sahip olan yiiksek mertebeden tiirevli teorilerin tiniterlik
analizi denk ikinci mertebeden egrilikli eylem metodu kullamlarak da yapilabili. Denk ikinci
mertebeden egrilikli eylemi elde etmek i¢in temelde yapmak gereken arka plan uzayzaman etrafinda
caligilacak teormin eylemini egrilikte ikinci mertebeye kadar Taylor serisi agihmu ile a¢cmaktr. Bu
egrilikte ikinci mertebeden Taylor seri a¢imm dogal olarak bir ikinci mertebeden egrilikli teori
tanmmlar ve bu teori tanmm geredi initerligi analiz edilecek orijnal teori e aym arka plan ve aym

spektruma sahiptir.

Teorilerde klasik ¢ozim ararken metrik formuna dair 6n kabuller cok 6nem arz eder. Uygun bir 6n
kabulle alan denklemleri ¢ok basitlestirilebilir. Ikinci mertebeden egrilikli gravitasyon teorilerine
cozim ararken Kerr-Schild (KS) metrik 6n kabuli (KERR, 1965; GURSES 1975) teorilerin alan
denklemlerini, metrik pertirbasyonunda dogrusal denklemlerle aym forma indirgeyerek ¢ok
basitlestiri. Sonugta ortaya c¢ikan denklemler degiskenleri ayristrma metodu ile ¢ozilebilecek
dordiincii dereceden kismi diferansiyel denklemlerdir. Ote yandan {ic boyutta yilksek mertebeden
egrilikli teorilerin alan denklemleri cahsiirken uzayzamann dogasma dair yapilacak Petrov-Segre
smiflandrmasmda Tip N ve Tip D kabulleri, alan denklemlerini NMG teorisinin alan denklemleri
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ile aym forma indirir. NMG teorisi icin daha onceden bulunmus olan ¢dziimler (GURSES 2010;
AHMEDOV 2010, 2011a, 2011b) kullanilarak {iic boyuttaki yiikksek mertebeden egrilikli teorilerin
Tip N ve Tip D c¢oziimleri bulunabilir.

Fiziksel teorilerde zamanla degismeyen enerji, agisal momentum gibi biiyiiklikler cok Onemlidir.
Bu ‘“korunan” yiikler fiziksel sistemdeki simetriler ile dogrudan ilgilidir ve sistemin dinamiginin ve
kinematiginin anlagilmasmda vazgecilmez yerleri vardr. Gravitasyon dismdaki fizk teorilerinde
korunan yikklerm tanmu ve hesaplanmasi genelde olduk¢a basittin. Fakat gravitasyonda,
uzayzamann dinamik bir yap1 arz etmesi nedeniyle, sorunlar ¢ikmaktadr. Pek cok uzayzaman
modelinde, heniiz (izerinde herkesin anlasabilecegi bir enerji tanmu yapimanustr. Ornegin,
kozmolojik sabit poztif ise (nitekim son gozlemler Evren’mn poztif bir kozmolojik sabiti oldugunu
gosteriyor) biitlin uzayda gecerli bir “evrensel” zaman tammlamak miimkiin olmamakta ve sonug
tibart ie  evrensel olarak  korunan yiklerden, biyiikliklerden = bahsetmek  miimkiin
gorinmemektedir.

Yiksek mertebeden egrilikli teorilerde yiikleri tanimlamak i¢in bir eylemden elde edilebilen her
tirld kitlecekim teorisi icin gecerli olan Deser-Tekin teknigini (DESER 2002, 2003) kullanmak
mimkinddr. Deser-Tekin teknigi ile asimptotik olarak (A)dS uzayzamanlarm toplam korunan
yiklerimi (enerji ve agisal momentumlarmi) tammlamak miimkiindiir ve sonuglar kara deliklerin
termodinamigi  kullamlarak elde edilen korunan yiklerle Ortlismektedirler. Yiiksek mertebeden
tirevli bir teoride yikleri bulmak icin uygulanmasi gereken yontem teorinin denk ikinci mertebeden
egrilikli eylemini bulmak ve bu eylem icin (DESER 2002, 2003)'teki ikinci mertebeden egrilikli

teoriye ait sonuglar1 kullanmaktur.
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Projede ii¢ boyutlu ve daha yiksek boyutlardaki yliksek mertebeden tiirevli ve egrilikli kiitlegekim
teorileri lizerine biitiinliikii ve genis bir analiz yapimustr. Elde edilen bulgular yaymlanmis olan
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Oonemli bir Ozellk) teorilerin tamamu tasnif edilmisti. Ayrica bu makalede, daha once hi¢
Ornegi bulunmayan, hem uzaym smrmda hem de ana hacminde {initer olan yiksek tiirevl
teoriler kesfedilmistir. Bu makalenin son derece basarih oldugu distiniilmektedir.

2. Unitarity analysis of general Born-Infeld gravity theories, Phys. Rev. D 82, 124023 (2010):
Bu makalede, prensipte sonsuz tirevli olan kitlegekim teorilerinin - Uniterlik —analizini
yapabilmek icin yeni teknikler gelistirilmist. ~ Bu sonsuz tiirevli teoriler, renormalizasyon
agismdan Einstein’'in  teorisine  kiyasla daha makbul teorilerdir. Dolayisiyla, Ontimiizdeki
yillarda ilgi ¢ekmeleri beklenmektedir.

3. Critical Points of D-Dimensional Extended Gravities, Phys. Rev. D 83, 061502 (2011): Bu
makalede genel boyutlu uzaylarda, kozmolojik Einstein teorisi ile aym spektruma sahip,

ama renormalize edilebilir, {initer teoriler buluinmustur.

4. AdS Waves as Exact Solutions to Quadratic Gravity, Phys Rev D 83, 084015 (2011): Bu
makalede genel Riemann tensoriinde 2. dereceden teorilerde dalga ¢Oziimleri bulunmustur.
Bir oOnceki maddede belirtilen kritik kitle¢gekim kuranmu da detayh bir sekilde analiz
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edilmistir.

. All unitary cubic curvature gravities in D dimensions, Class. Quant. Grav. 28, 195004
(2011): Bu makalede Riemann, Ricci tensorleri ve egrilk skaleri kullamlarak tanmmlanan,
egrilikte Ucilincli dereceden en genel, kiitlecekim teorileri igerisinden olasiik yapisi tutarh
olanlar smiflandiwrimis ve teorilerdeki parcacik cesithiligi belirlenmist. Makalede ortaya
atlan metot son derece kuvvetlidir ve ¢ok karmasik gbriinen Yyiksek mertebeden tlrevii

kiitlegekim kuramlarmin serbest teorilerinin analizi i¢in ¢ok etkindir.

. Higgs Mechanism for New Massive Gravity and Weyl Invariant Extensions of Higher
Derivative Theories, Phys. Rev. D 84, 024033 (2011): 3 boyutta yeni Kdtleli gravitasyon
(NMG) diye nitelendirilen yiiksek mertebeden tiirevli bir modelin serbest pargacik
spektrumu  kiitleli spini 2 olan (yani graviton diye nitelendirebilecegimiz) bir pargaciktan
olusmaktadr.  Bahsi gecen makalede NMG teorisi 6zel skaler ve vektorel alanlar ile
genisletimis ve Weyl simetrisi olan bir model elde edilmistin. Bu modelde graviton kiitlesi,
Higgs mekanizmasmda oldugu gibi, kendiliginden simetri kmilmasi sonucunda ortaya
cikkmaktadr. Burada bahsi gegen simetri Weyl simetrisidi. Boylece, kuantum alan
teorilerindeki paradigmaya uygun olarak, gravitona bir kiitle kazandrmak miimkiin
olmustur. Makalede, ayrica, biitiin boyutlarda ikinci dereceden tiirevli ve Born-Infeld tipi
teorilerin Weyl simetrisine sahip halleri yazimustr. Bu teorilerin detayl calismasi bir bagka
makalede verilecektir.

. Covariant Symplectic Structure and Conserved Charges of Topologically Massive Gravity
Phys. Rev. D 83, 124039 (2011) : 3 boyutta topolojik kiitleye sahip kitlegekim modeli ¢ok
calgillan bir modeldir. Bu modeln kuantum teorisi ile uyumlu olup olmadig heniiz tam agik
degildir. Bu nedenle teorinin klasik faz uzaymi anlamak ve onu kuantize etmek Onemlidir.
Bahsi gecen makalede teorinin klasik faz uzay,, Lorentz simetrisini krmadan (yani, zaman
ve momentumlar agik¢a belirlenmeden) tammlanmist. Bu tanm teoride faz uzaymmn
yapisii  belirleyen simplektik, ayar doniistimleri altmda degismez bir 2-form bulunarak
yaptmistr. Ayrica bu 2-form kullanilarak teorideki klasik korunan yikler (enerji, agisal

momentum) tanmlanmistir.
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8.

9.

10.

11.

Unitarity of Weyl-Invariant New Massive Gravity and Generation of Graviton Mass via
Symmetry Breaking, Phys. Rev. D. 85, 064008 (2012): Bu makalede, daha 6nce verilmis
olan yeni kiitleli gravitasyon kurammmn Weyl degismez versiyonunun 2+1 boyutta pargacik
spektrumu ve pertiirbatif tniterligi detayh olarak incelenmistir. Teorinin eyleminden, (anti-
)de Sitter [(A)dS] ve diiz uzayzaman etrafinda metrik, ayar ve skaler alanlar i¢in hareket
denklemleri bulunmustur. Bu hareket denklemleri incelendiginde, teormnin, {initer olan
kitleli spin-2, kitleli (ya da kitlesiz) spin-1 ve Kitlesiz spin-0 uyarmlar (pargaciklari),
teorideki birimsiz parametrelerin  belli aralklar1 i¢cin  olusturdugu gdzlenmistir.  Ayrica
kuramm, dS uzayzaman arka plannda initer olmadig1 gdzlenmisti. Olcek degismezlik AdS
arka plannda kendiliginden kirilrken, diiz uzayzaman arka plannda ikinci halka

mertebesinde 1smimsal olarak kirilmustir.

Weyl-Invariant of Higher Curvature Gravity Theories in n Dimensions, Phys. Rev. D 85,
064016 (2011): Bu makalede, Weyl degismez ikinci mertebeden egrilikli kiitlegekim
teorilerinin pargacik spektrumu ve TUniterligi genel n-boyuthi (A)dS ve diiz uzayzamanlar
icin  calgimistr.  Weyl simetrisi  (A)dS uzayzamanlarmda kendiliginden kmilirken, diiz
uzayzaman arka planmnda ikinci halka seviyesinde kirimaktadr. Ug boyutli Weyl-degismez
kiitlecekim kuramn dismda  gravitonun  kiitlesiz  kaldigi  gdsterilmisti.  Uniterlik  kosulu
teoriye dayatildiginda geriye Einstein-Gauss-Bonnet ~ kurammnn ~ Weyl-degismez

genellemesinin kaldig gosterilmistir.

Some Exact Solutions of All f(Ricci) Theories in Three Dimensions, Phys. Rev. D 86, 024001
(2012): Ricci tensorii ile olusturulmus biitiin yilksek mertebeli egrilikli teoriler icin Tip N ve
Tip D sabit egrilkli ¢oziimler bulunmustur. Bu genel yiiksek tiirevli kuramlarm, daha Once
cabsimis olan kozmolojik sabitli topolojik kiitleli gravitasyon ve yeni Kkiitleli gravitasyon
teorilerinin  alan  denklemlerinin  ¢6ziimlermi de ihtiva ettifi, kuramm parametreleri
ayarlanarak, gosteriimisti. Genel yiiksek tiirevli kurammn yam sra baz ikinci mertebeden ve
kiibik egrilikli teoriler ile yeni kiitleli gravitasyon teorisinin Born-Infeld genellemesi

ayrmtili olarak incelenmistir.
New Exact Solutions of Quadratic Curvature Gravity, Phys. Rev. D 86, 024009 (2012):

Kerr-Schild tipi ¢oziimlerin genel goreliligin hem kesin hem de dogrusal Einstein alan
denklemlerini sagladigi bilinen bir ger¢ekti. Bu c¢ahsmada, bu 0Ozelligin, Kerr-Schild
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12.

13.

14.

metriginin - 6zel brr smifi icin D-boyutlu yiiksek egrilikli kuramlarda da gecerli oldugu
gosterilmisti. AdS arka plannda diizlemsel dalgalara karsihk gelen AdS-dalga metrigine ek
olarak bu cahsmada, D-boyutlu ikinci mertebeden egrilikli kiitlecekime yeni kesin ¢ozim
bulunmustur. Bu ¢6ziim AdS arka planinda kiiresel dalgalara karsiik gelmektedir.

Spectra, Vacua and Unitarity of Lovelock Gravity in D-Dimensional AdS Spacetimes, Phys.
Rev. D 86, 044041 (2012): D-boyutlu Lovelock kiitlegekim kurammmn sabit egrilikli
vakumunda, kozmolojik Einstein kiitlecekim teorisi gibi, Uniter kitlesiz spin-2 uyarmma
sahip oldugu agikca gosterimisti. Teorinin yiiriitiiclisi, Einstein kiitlecekim teorisinin
yiriiticiistine  indirgeniyor, fakat sacima genligi, bu makalede saglannmus olan efektif
Newton sabiti ile hesaplanmalidr. Aga¢ mertebesi Uniterlik, teorinin parametreleri (zerinde
tek bir kistlamada bulundugundan dolayr genis bir parametre arah@nda iiniterligin
saglandig1 gosterilmistir.

Weyl-gauging of Topologically Massive Gravity, Phys. Rev. D 86, 104014 (2012): Bu
makalede topolojik kiitleli gravitasyon (TMG) Weyl simetrisi altmda degismeyen hali
bulunmustur. Elde edilen teori bir kisim beklenmedik sonuglar igerir, 6rnegmn, topolojik
kiitleli elektrodinamik (TME) zorunlu olarak ortaya c¢ikmaktadr. Yani Weyl simetrisi 3
boyutta topolojik kiitleli gravitasyon ile topolojik kiitleli elektrodinamigi birlestirmektedir.
Bunlarm yaninda ayrica Proca kiitle terimi ve konformal olarak etkilesen skaler alan da
ortaya ¢ikmaktadr. Teori Lagrangian diizeyinde birimsiz parametreler icermektedir.
Dolayssiyla, simetrik fazda biitin  pargaciklar kiitlesizdir. Diger yandan simetri egri
uzaylarda kendiliginde kirildiginda, ya da diiz uzay etrafinda aga¢ mertebesinde kirildiginda,
parcaciklar kiitle kazanrlar. Teoride parite-simetrisi altmda degisen tek bir Kdtleli graviton
ve bir de Kkitleli spin-1 ayar alam vardr. Kiral gravitasyon AdS uzaynda teorinin bir 6zel
durumu olarak ortaya cikmasa da dS uzaymnda c¢ikmaktadwr. Olduk¢a simetrik olan, bu

teorinin kuantum teorisi olma ihtimali vardur.

Energy and Angular Momentum in Generic F(Riemann) Theories, Phys. Rev. D 86, 124030
(2012): Bu c¢ahsmada, Riemann tensorii kullandarak elde edimis en genel yiiksek
mertebeden egrilikli teoriler i¢n (A)dS arka plan uzayzamannda korunan yiikler
tanmlanmugtr.  Kullandi@imiz  yontem dogrusal ve ikinci mertebeden egrilikli gravitasyon
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teorilerindeki ADT yiklerinin genellemesidir. Ornek olarak, BINMG teorisindeki BTZ

karadeliginin enerji ve acisal momentumu bulunmustur.
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SONUC

Teorkk fizigin temel problemlerinden bir tanesi kuantum fiziginin prensipleri ile uyumlu bir
gravitasyon teorisinin bulunmasidi. Son derece zor olan bu problemin ¢6ziimii i¢in atilan her adim
degerlidi. Aklmizn bir kosesinde bu biiyilkk problemi tutarak, proje kapsammda Ozellikle {ic
boyutta gravitasyon teorileri olusturduk. Bu teoriler 3+1 boyutlu daha gergekgi teori igin birer teorik
fizikk laboratuvari olarak alglanmaldr. Olusturdugumuz teorilerin korunan yiikleri ve klasik dalga
¢cOzimleri gbi bir kisim Ozelliklerini inceledik. Elde ettigimiz sonuglar1 daha {ist boyutlardaki
teorilere tasmaya cabstik. Iki yillk cahsmamizm sonunda iki doktora ogrencisi proje destegi ile
doktora tezlerini yazmustr. A grubu dergilerde proje kapsammda 14 makale ¢kmustr ve bu yaymlar
bu stirecte 152 atif” almustr.

Onerimizz Proje siiresinin uzatiimas1 durumunda bursiyerler icin de ek destek verilmesi projenin

saglkll bir sekilde devam etmesi i¢in gereklidir.
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