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© Konformal Alan Kuramlar

© AdS Uzay-zamani ve AdS/KAK Dualitesi

© AdS3 Uzay-zamaninda Kiitle Cekimi

@ Strominger'in Mikroskobik Entropi Tiiretimi

© Kara Delikler icin Kuantum Mekaniksel Temel Durum (Ground state)
© 3 Boyutlu Lovelock Kuramlari

@ Acik Problemler

© Referanslar
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Konformal Simetri

@ Teorileri eylem tizerinden tanimliyoruz:

/:/dvc(ch,ach,...).
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Konformal Simetri

@ Teorileri eylem tizerinden tanimliyoruz:

/:/dVL(ch,ach,...).

e Uzay-zaman simetrisi: x# — x* = x# — ¢4 = 6¢1 = [dV V,BF.
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Konformal Simetri

@ Teorileri eylem tizerinden tanimliyoruz:

/:/dvz(ch,ach,...).

e Uzay-zaman simetrisi: x# — x* = x# — ¢4 = 6¢1 = [dV V,BF.
@ Minkowski uzay-zamani lizerinde tanimlanmis bir teori icin soyle bir
simetri dustnelim:

Oeuw = LeNu = 08y + 0u€y = f(X)nuu-

Minkowski uzay-zamani icin konformal Killing denklemi.
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Konformal Simetri

@ Teorileri eylem tizerinden tanimliyoruz:

/:/dvz(ch,ach,...).

e Uzay-zaman simetrisi: x# — x* = x# — ¢4 = 6¢1 = [dV V,BF.
@ Minkowski uzay-zamani lizerinde tanimlanmis bir teori icin soyle bir
simetri dustnelim:

Oeuw = LeNu = 08y + 0u€y = f(X)nuu-

Minkowski uzay-zamani icin konformal Killing denklemi.

@ |z alarak su forma sokulabilir:

aufu + 81/5;1 = (apgp) Nuv -

QN
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Konformal Simetri

@ En genel ¢ozim:

EH = al' + wh xY + AxF 4+ A xTxq — 2Aax XM,

A, Wpy = W]y A Ay < 1 sabitler.
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Konformal Simetri

@ En genel ¢ozim:
EH = al' + wh xY + AxF 4+ A xTxq — 2Aax XM,

A, Wpy = W]y A Ay < 1 sabitler.
@ a,: oteleme
@ wt,: Lorentz donmeleri

e [a*,w*,]: Poincare transtormasyonlar (L¢n,, = 0)
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Konformal Simetri

En genel ¢oziim:
EH = al' + wh xY + AxF 4+ A xTxq — 2Aax XM,

A, Wpy = W]y A Ay < 1 sabitler.

a,: oteleme

wt,: Lorentz donmeleri

[a*,w",]: Poincare transtormasyonlar (L¢7,, = 0)

A : genisleme (dilatation)

Au: Ozel konformal transformasyonlar (special conformal
transformations)
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Konformal Cebir

5e(T)x* = AT pxH,

eA:(a”,w“”,)\,)\“), TA:(PmLuuaKaKuu)
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Konformal Cebir

5e(T)x* = AT pxH,

eA:(a“,w“”,)\,)\“), TA:(PmLumKaKuu)
P = —id,
Ly = i(x.00 — x,0,)
D= —ix"0,

K, = —i (2x,x"0, — x*0),)

@ Operatorleri Hermitik yapmak icin —i faktorleri ekliyoruz.
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Konformal Cebir

[D,P,] =iP,
[D,K,] = —iK,
[Kus Pu] = 2i (0D — L)
[Kps L] = i (op Ko — npu Kiu)
[Po. Luw] = i (pu Py — 1pw Ppu)
[L,ulM LpJ] = f(nupr + NuoLvp — Nuplve — UuaLup)
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Konformal Cebir

[D,P,] =iP,
[D,K,] = —iK,
[Kus Pu] = 2i (0D — L)
[Kps L] = i (op Ko — npu Kiu)
[Po. Luw] = i (pu Py — 1pw Ppu)
[L,ul/a Lpa] = i(nupl-;m + Nuo szp - 77,upLua - UWLW)
1 genisleme + d oteleme + d 6zel konformal

LA e - (dH2)(d 1)

> 5 uretec

@ SO(d+2) tipi bir cebirin lireteg sayisi ile ayni!
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Konformal Cebir

Juy =L
1
S = 2 (Pu K#)
1
Jop = E(Pu"" Ku)
J_10=D
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Konformal Cebir

Juy =L
1
S = 2 (Pu - K#)
1
Jou = 2 (Pu + Ku)
J_10=D

[mn, Ipg) = i (MmgJInp + NnpImg — MmpJIng — TngImp)
N = diag(—=1,-1,1,---1)
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Konformal Cebir

Juy =L
1
S = 2 (Pu - Ku)
1
Jop = 2 (Pu + Ku)
J_10=D

[Jmns Ipgl = i (MmgJInp + NnpImq — NimpIng — NngImp)
N = diag(—=1,-1,1,---1)

Onemli Sonug

RL9-1 {izerinde tanimli konformal alan kuramlarinin cebiri = SO(2,d — 1)
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Konformal Transformasyonlarin Alanlara Etkisi

= —i(x"0, + A)d(x)

)
pr®(x) =1 (30 = x0) ®(x) + 5 P(x)
)
) = (—2iAx, — X¥ S — 2ix,x" Dy, + x20,) B(x)
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Konformal Transformasyonlarin Alanlara Etkisi

)
L ®(x) = (30— %,0,) O(x) + S, (x)
) = =i (x"0u + A) &(x)

K, ®(x) = (=2iAx, — x¥ S — 2ix,x" 0y + ix20,,) D(x)

d(Ax) = A2 d(x), A : Slgeklenme boyutu (scaling dimension)
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Konformal Transformasyonlarin Alanlara Etkisi

)
L ®(x) = i (x,0y — x,0,) P(x) + S, P(x)
) = —i(x"0, + A) d(x)

K, ®(x) = (=2iAx, — x¥ S — 2ix,x" 0y + ix20,,) D(x)

d(Ax) = A2 d(x), A : Slgeklenme boyutu (scaling dimension)

S= / dix0,6(x)0"¢(x), A= %d -1
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Konformal Degismezligin Klasik Sonuglari

oteleme — 0, T" =0,
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Konformal Degismezligin Klasik Sonuglari

oteleme — 0, T" =0,

dénme = 9,7 =0,  JMP = THxP — THoXV
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Konformal Degismezligin Klasik Sonuglari

oteleme — 0, T" =0,
donme = 0, J"" =0, JHP = THYxP — THPxY

genisleme —> JB = TMx, =0, Th, =0
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Konformal Degismezligin Klasik Sonuglari

oteleme — 0, T" =0,

donme = 0,J"" =0, JHVP = THVxP _ THPxV
genisleme —> JB = TMx, =0, T,=0
6zel konformal déniisim = 9,J)" =0, Jx =T (2xPx" — 770”/X2)
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Konformal Degismezligin Kuantum Mekaniksel Sonuclari

d
122A1) Ay =A;

X x0)) = { Pa—x
(91 (x1) P2 (x2)) {0’ A £ A,
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Konformal Degismezligin Kuantum Mekaniksel Sonuclari

d
122A1) Ay =A;

X x0)) = { Pa—x
(91 (x1) P2 (x2)) {0, A £ A,

A123
(¢1 (Xl) $2 (XQ) ®3 (X3)> = TA2A; _A2A, _A2A,’ A= Z A;
X12 X23 13 i
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Konformal Degismezligin Kuantum Mekaniksel Sonuclari

—de A =10y

2A1

X x0)) = { Pa—x
(91 (x1) P2 (x2)) {0, NN

A123
(¢1 (Xl) $2 (Xz) ®3 (X3)> = TA2A; _A2A, _A2A,’ A= Z A;
X12 X23 X13 i

4
(01 (x1) P2 (x2) ¢3 (x3) Pa (xa)) = £(u, v) HXI,JA/3*A"*AJ

i<j
2 2
<X12X34> — <X12X34> —
=) =u, =) =
X13X24 X23X14

@ 4-nokta fonksiyonu ve Gtesinde zyiikleme (bootstrap) teknikleri
kullanilabilir.
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Konformal Degismezligin Kuantum Mekaniksel Sonuclari

e iz Anomalisi: Cift d boyutunda
(ThY = Bil; —2(=)"?AEq + B'V,J",

E4: d boyutunda Euler yogunlugu

I;: —d agirhgindaki bagimsiz Weyl degismezleri.

B'V ,J2: konformal olarak degismez ancak hesap yontemine bagl,
karsi terimle elenebilen bir terim.
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Konformal Degismezligin Kuantum Mekaniksel Sonuclari

o d =4 icin,
TH) = — 5 Cupo 77
(T = g2 G
/
a 2 2
o (Rupo RYP7 = 4R, R™ + R?) — Z2 V7R

Cuvpo: Weyl tensorii
Ripo R*P7 — 4R, RM 4 R? ~ 4 boyutta Euler yogunlugu
a, c: anomali katsayilar
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Konformal Degismezligin Kuantum Mekaniksel Sonuclari

o d =4 icin,
TH) = — 5 Cupo 77
(T = g2 G
/
a 2 2
~ 162 (Ruvpo R*P7 — AR, RM + R?) — 62 67T2v R

Cuvpo: Weyl tensorii
Ripo RMP7 — 4R, R + R? ~ 4 boyutta Euler yogunlugu
a, c: anomali katsayilar

Onemli Sonug

d = 2 icin, <T“>:——CR.

Gokhan Alkag Mikroskobik Entropi August 23, 2024 12 /52



2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

@ 2 boyutta konformal Killing denklemi:

Minkowski: 6051 = —8150 ve 8050 = —8151
Oklid: 01& = —0x&1 ve Di€1 = Dr
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

@ 2 boyutta konformal Killing denklemi:

Minkowski: 6051 = —8150 ve 8050 = —8161
Oklid: 01& = —0x&1 ve Di€1 = Dr

o Oklidyen versiyonu calismak daha kolay:

1

xt— ix?

z=x"+ix?,

7=
E=¢+i?, f=¢-ig
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

@ 2 boyutta konformal Killing denklemi:

Minkowski: 3051 = —8150 ve 8050 = —8161
Oklid: 01& = —0x&1 ve Di€1 = Dr

o Oklidyen versiyonu calismak daha kolay:

1

xt— ix?

z=x"+ix?,

7=
E=¢+i?, f=¢-ig

e 2 boyutlu Oklidyen uzay icin konformal Killing denklemi =
kompleks kordinatlar icin Cauchy-Riemann kosullari
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

ds? = (ax1)? + (dx?)? = dzdz
z— f(2) = z + €(2), Z—f(2)=z+&2)

f of
ds? = dzdz — a—a—_dzdf —> Konformal Doniisiim
0z 0z
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

ds? = (ax1)? + (dx?)? = dzdz

z— f(2) = z + €(2), Z—f(2)=z+&2)

ds® = dzdz — ??dzdz = Konformal Doniistim
z

@ 2 boyutta sonsuz sayida konformal doniisim var.
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

@ €(z)'yi genel bir meromorfik fonksiyon diisiinelim:

€n, €n: sonsuz kicuk sabitler
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

@ €(z)'yi genel bir meromorfik fonksiyon diisiinelim:

€n, €n: sonsuz kicuk sabitler

@ Spinsiz ve dlceklenme boyutu sifir olan bir alana etkisi

5o = e(2)0¢ + €(2)0¢
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

e m'inci terimin ireteci: £, = —z™t19,

@ Witt cebirinin iki kopyasi:
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

e m'inci terimin ireteci: £, = —z™t19,

@ Witt cebirinin iki kopyasi:

o (6_1,60,61) ve (Z_l,ZO,El)Z SL(Z,C) ~ 50(1,3) ~ 50(2,2)
— global konformal cebir
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2 Boyutta Konformal Alan Kuramlari

e m'inci terimin ireteci: £, = —z™t19,

@ Witt cebirinin iki kopyasi:

o (6_1,60,61) ve (Z_l,ZO,Zl)Z SL(Z,C) ~ 50(1,3) ~ 50(2,2)
— global konformal cebir

@ Merkezi genisletime izin veriyor: Virasoro cebiri

C
[Lm, Ln] = (m — n)Lm+n + ﬁ (m3 — m) 6m+n,07

c: merkezi yuk
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2 Boyutta Kuantum Konformal Alan Kuramlari

o Merkezi genisletim projektif temsillerin gercek temsiller olmasini
saglyor. Bu da tam olarak kuantizasyonda istedigimiz sey!
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2 Boyutta Kuantum Konformal Alan Kuramlari

o Merkezi genisletim projektif temsillerin gercek temsiller olmasini
saglyor. Bu da tam olarak kuantizasyonda istedigimiz sey!

@ Kompleks analiz yardimiyla dogrudan hesap da yapilabilir:

n+1 Fh+1lT
= omi 7{ dzz ’ ~ omi j{ dz

(L L] = f oy 74 T (2) T(w)

= m(m? = 1) 6mino

m - n)Lm+n + 12

Onemli Sonuc

2 boyutlu kuantum konformal kuramlarin simetri cebiri =
Virasoro cebirinin 2 kopyasi
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Plan

© AdS Uzay-zamani ve AdS/KAK Dualitesi
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AdS Uzay-zamani

e Diiz R%971 uzay-zamani ile baslayalim:

dsi,, = —dX@ — dX3 + dXf + -+ dX3_;
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AdS Uzay-zamani

e Diiz R%971 uzay-zamani ile baslayalim:

dsi,, = —dX@ — dX3 + dXf + -+ dX3_;

@ Soyle bir “kiire” segelim:
—XG = XGH X+ XG g =L

@ Bu kisit yuzeyi d boyutlu AdS uzay-zamanini tanimlar.
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AdS Uzay-zamani

Diiz R%971 uzay-zamani ile baslayalim:

dsi,, = —dX@ — dX3 + dXf + -+ dX3_;

Soyle bir “kiire” secelim:

“X§ - X+ XE A+ XT = L2

Bu kisit yuzeyi d boyutlu AdS uzay-zamanini tanimlar.

AdSg4 uzay-zamaninin simetri grubu: SO(2,d — 2)
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AdS/KAK Dualitesi

@ AdSg441 uzay-zamaninin simetri grubu: SO(2,d — 1)
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AdS/KAK Dualitesi

@ AdSg441 uzay-zamaninin simetri grubu: SO(2,d — 1)

e d boyutlu konformal alan kuramlarinin simetri grubu: SO(2,d — 1)
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AdS/KAK Dualitesi

@ AdSg441 uzay-zamaninin simetri grubu: SO(2,d — 1)

e d boyutlu konformal alan kuramlarinin simetri grubu: SO(2,d — 1)

AdS/KAK dualitesi

AdSg1 uzay-zamaninda kuantum kiitlecekim kurami =
d boyutlu konformal ayar kurami
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AdS/KAK Dualitesi

@ AdSg441 uzay-zamaninin simetri grubu: SO(2,d — 1)
e d boyutlu konformal alan kuramlarinin simetri grubu: SO(2,d — 1)

AdS/KAK dualitesi

AdSg1 uzay-zamaninda kuantum kiitlecekim kurami =
d boyutlu konformal ayar kurami

o Maldacena: Bazi KAK'larinin biyuk N limiti Hilbert uzayinda
stiperkiitle cekimi kuramlarina denk bir sektor barindiriyor. Sicim
kurami yardimiyla ornekler bulmak mumkdn.

o Ornek: 4d SYM = AdSs x S® iizerinde Tip IIB siiperkiitlecekim
kurami
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AdSs /KAK,

@ AdSs uzay-zamaninin ¢izgi elemani (Poincare kordinatlarinda):

2 dr?
ds? = ({) (—dt? + dx® + dy? + dz°) + Lzri2
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AdSs /KAK,

@ AdSs uzay-zamaninin ¢izgi elemani (Poincare kordinatlarinda):

2 dr?
ds? = ({) (—dt? + dx® + dy? + dz°) + LQr%

o izometri grubu SO(2,4): 4 boyutlu KAK'larinin simetri grubu
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AdSs /KAK,

@ AdSs uzay-zamaninin ¢izgi elemani (Poincare kordinatlarinda):

2 dr?
ds? = ({) (—dt? + dx® + dy? + dz°) + LQr%

o izometri grubu SO(2,4): 4 boyutlu KAK'larinin simetri grubu
e x* = (t,x,y, z) tzerinden 1SO(1,3) degismezligi (Poincare grubu)
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AdSs /KAK,

AdSs uzay-zamaninin ¢izgi elemani (Poincare kordinatlarinda):

2 dr?
ds? = ({) (—dt? + dx® + dy? + dz°) + LQrL2

Izometri grubu SO(2,4): 4 boyutlu KAK'larinin simetri grubu
xH* = (t,x,y, z) tzerinden 1SO(1,3) degismezligi (Poincare grubu)
4 boyutlu olcek degismezligi: x* — Ax*, r — %r.

r: ayar kuraminin enerji olgegi
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Ornek: Korrelasyon Fonksiyonlari

“boundary” “bulk”
(asymptotically AdS)

bulk field ¢

u=0 horizon u =1

Zayar = Ziitle cekimi

<exp <,‘/¢(0)0>> — iS[¢l,0=0]

O: KAK'da tanimh bir operator
¢: Kiitle cekimi teorisinde tanimli bir alan
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Plan

© AdS; Uzay-zamaninda Kiitle Cekimi
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d = 3'te Genel Gorelilik Kurami

o d = 3'te kozmolojik sabit yokken Newton limiti tanimh degil.
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d = 3'te Genel Gorelilik Kurami

o d = 3'te kozmolojik sabit yokken Newton limiti tanimh degil.

o Kozmolojik sabit eklense bile serbestlik derecesi sayisi 0!

Coopw = Roopur — 2 (gp[u Rilo — &u RV]p) + Regy(u8ile = 0

R, = 2Ngu iken Ry, herhangi bir x noktasinda metrik tarafindan
direkt olarak belirlenir.
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d = 3'te Genel Gorelilik Kurami

o d = 3'te kozmolojik sabit yokken Newton limiti tanimh degil.

o Kozmolojik sabit eklense bile serbestlik derecesi sayisi 0!

Coopw = Roopur — 2 (gp[u Rilo — &u RV]p) + Regy(u8ile = 0

R, = 2Ngu iken Ry, herhangi bir x noktasinda metrik tarafindan
direkt olarak belirlenir.

@ Bu sonu¢ dogrudan bir Hamiltonyen analiz ile de dogrulanabilir. Bu
sebeple cok uzun siire kuramin bir kara delik cozumune sahip
olmayacagi dusunilmustir.

Gokhan Alkag Mikroskobik Entropi August 23, 2024 24 /52



Bafiados-Teitelboim-Zanelli (BTZ) Kara Delik Coziimii

= 16% d*x\/—g [R + ;]
2 r2 £2
ds? = — 7 *des + e dr? + r2de?,
+
1 2ne? r2 A mry
f=7= e ~ 3G T 4G 26’
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Bafiados-Teitelboim-Zanelli (BTZ) Kara Delik Coziimii

= 16% d*x\/—g [R + ;]
2 r2 £2
ds? = — 7 *des + e dr? + r2de?,
+
1 2ne? r2 A mry
f=7= e ~ 3G T 4G 26’

@ Termodinamigin 1. yasasini saglar: 6S = SéM

@ Donen genellemesi var.
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Asimptotik Simetri Cebiri

@ Bir kurami tanimlamak icin sadece eylem vermek yeterli degil. Sinir
kosullar da verilmeli.
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Asimptotik Simetri Cebiri

@ Bir kurami tanimlamak icin sadece eylem vermek yeterli degil. Sinir
kosullar da verilmeli.
@ Alanlarin asimtotik davranislari su kosullar saglamal:
@ Miimkiin oldugunca fazla asimtotik simetri olmal.
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Asimptotik Simetri Cebiri

@ Bir kurami tanimlamak icin sadece eylem vermek yeterli degil. Sinir
kosullar da verilmeli.
@ Alanlarin asimtotik davranislari su kosullar saglamal:

@ Miimkiin oldugunca fazla asimtotik simetri olmal.
@ Alanlar sonsuzda diizgiin davranacak kadar kisitlanmali ancak fiziksel
onemi olan ¢oziimlere izin verilecegi garanti edilmeli.
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Asimptotik Simetri Cebiri

@ Bir kurami tanimlamak icin sadece eylem vermek yeterli degil. Sinir
kosullar da verilmeli.
@ Alanlarin asimtotik davranislari su kosullar saglamal:
@ Miimkiin oldugunca fazla asimtotik simetri olmal.
@ Alanlar sonsuzda diizgiin davranacak kadar kisitlanmali ancak fiziksel
onemi olan ¢oziimlere izin verilecegi garanti edilmeli.
© Alanlar global yiiklerin varyasyonunun sonlu kalacagini garanti edecek
kadar hizli bir sekilde diismeli.
@ Yiiklerin varyasyonu integrallenebilmeli ve sifirdan farkli olmali.
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Asimptotik Simetri Cebiri: Brown-Henneaux Sinir kosullari

@ Madde olmayan durumda metrik bilesenlerinin nasil olabilecegine dair
bir ornek Brown-Henneaux tarafindan verildi:

g,,:i—i—i—O(r"‘) gtt:—%‘i‘O(]_)
gr=0(r3) 8pp = r* + O(1)
8or =0 (r*3) gto = O(1)
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Asimptotik Simetri Cebiri: Brown-Henneaux Sinir kosullari

@ Madde olmayan durumda metrik bilesenlerinin nasil olabilecegine dair
bir ornek Brown-Henneaux tarafindan verildi:

g,,:i—i—l—O(r"‘) gtt:—%‘i‘O(]_)
gr=0(r3) 8pp = r* + O(1)
8or =0 (r*3) gto = O(1)

o Bu kosullari degistirmez birakan simetri grubu su asimtotik Killing
vektorleri tarafindan uretilir:
/2

=1 T++T_+ﬁ(8iT++6ET_) +0(r™

& =—r(0;T"+0-T)+0 (Fl)
+ P + 2 4
F=T"-T —ﬁ(mT —PT)+0(r'?)
TH(xH), T-(x7), xt=t/I+op
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Asimptotik Simetri Cebiri: Yikler

o llgili yiikleri bulmak icin Hamilton formiilasyonuna gecelim:

ds? = —(N*+)2dt? + v; (dx' + N'dt) (dx/ + N dt)

| = / dx {miy — NYHL - N, |

_ 26 o o VT (@p
H \ﬁ(wfﬂ'u 7'[') 25( R 2/\)
H; = -2V,
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Asimptotik Simetri Cebiri: Yikler

H[f] = /dzx {EJ_,HJ_ +€iHi:| + 0[5]7 GJ_ = NLft;Ei = é"' + Nl'é*t

o Regge-Teitelboim: Fonksiyonel tiirevlerin diizgiin tanimli olmasi icin
Q[¢] sinir terimleri eklenmeli. Ornek:

d, €] = / d?x &(x)H,
6755 (x) = {vij(x), P €]} = &ijj + &ji = Levi
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Asimptotik Simetri Cebiri: Yikler

H[g] = /dzx {GJ_,HJ_ +€iHi:| + 0[5]7 GJ_ = NLft;Ei = é"' + Nl'é*t

o Regge-Teitelboim: Fonksiyonel tiirevlerin diizgiin tanimli olmasi icin
Q[¢] sinir terimleri eklenmeli. Ornek:

d, €] = / d?x &(x)H,
67 (x) = {73 (x), @3 [€]} = &ijj + &ji = Levi
@ Bu sinir terimleri dogrudan global yiikleri veriyor!
Q[T.T7] = [ds{T (L") - T (@)L ()

L*(#): Sinir kosullar tarafindan belirlenen fonksiyonlar.
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{Q[ﬁ]; Q[’I?]} = 577Q[§]7 Li(d)) — % Z L;ﬁ:einqﬁ

SrE g+ + € 3 3¢
I{Lm7 Ln} = (m_n)[-m—i-n_'_ﬁm 5m+n,07 ¢ = 2G
i{lz,c}=0

i{c,c} =0
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{Q[ﬁ]; Q[’O]} = 677Q[§]7 Li(d)) — % Z L;ﬁ:einqﬁ

SrE g+ + € 3 3¢
I{Lm7 Ln} = (m_n)[-m—i-n—i_ﬁm 5m+n,0; ¢ = 2G
i{lz,c}=0

i{c,c} =0

@ Lo — Lo — »; yaparsak Virasoro cebirinin aynisi!

Onemli Sonug

AdSs3 uzay-zamaninda genel gorelilik kuraminin asimtotik simetri cebiri
merkezi yiik ¢ = % olacak sekilde Virasoro cebirinin iki kopyasi.

Sicim teorisi yada siipersimetriye basvurmadan AdS3/KAK; dualitesi
dogrudan varsayilabilir!
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Plan

@ Strominger'in Mikroskobik Entropi Tiiretimi
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Strominger'in Mikroskobik Entropi Turetimi
@ Cardy’'nin 2 boyutlu KAK'lar icin entropi formiilii:

ct - c™ ~
Scardy = 27T FA—F + 27T ?A_

~ .. . . e +, . o .
A*: Stelenmis Virasoro operatorii LaE = Léc — 5z 'nun ozdegerleri
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Strominger'in Mikroskobik Entropi Turetimi

@ Cardy'nin 2 boyutlu KAK'lar icin entropi formiilii:

ct -~ c™
Scardy =27 FA—F + 2w ?A_

~ .. . . e +, . o .
A*: Stelenmis Virasoro operatorii LaE = Léc — 5z 'nun ozdegerleri

oxt=t4¢ — 9.=10,+0, — Q(0x) = 1Q(3:) + Q(9,)
oldugundan

At = %(Mﬁ +J)

olmalidir.
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Strominger'in Mikroskobik Entropi Turetimi:
Statik BTZ Kara Deligi

@ Hawking-Gibbons:
Z = / Dg e_IE ~ eilE on-shell — TrH e_’BF
periyodik

Yari-klasik olarak

M = a5lE|on—she|I ’ 5= (/88/3 - 1) IE‘on—sheII
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Strominger'in Mikroskobik Entropi Turetimi:
Statik BTZ Kara Deligi

@ Hawking-Gibbons:
Z = / Dg e_IE ~ eilE on-shell — TrH e_’BF
periyodik
Yari-klasik olarak

M = a5lE|on—she|I ’ 5= (/88/3 - 1) IE‘on—sheII

e Statik BTZ kara deligi icin

2702 r2 A Tr
b re 8G(?’ s 4G 2G
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Strominger'in Mikroskobik Entropi Turetimi:
Statik BTZ Kara Deligi

Onemli Sonug

3¢ i
+ _
c = Yok 8G€2 kullanilirsa
SCardy =S.

Yari-klasik entropiyi 2 boyutlu bir konformal alan kuraminin kuantum
mekaniksel durumlarini sayarak elde etmek mumkdun!
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Strominger'in Mikroskobik Entropi Turetimi:
Problemler ve Cozuim

o Farkli teoriler farkli kara delik ¢ozumlerine ancak ayni merkezi yiike
sahip olabilir.
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Strominger'in Mikroskobik Entropi Turetimi:
Problemler ve Cozuim

o Farkli teoriler farkli kara delik ¢ozumlerine ancak ayni merkezi yiike
sahip olabilir.
@ Tek bir teoride birden farkli kara delik coziimi bulunabilir.

@ Coziim: Standart Cardy formuliinde bir varsayim: Virasoro operatorii
Lg'ln en kiiciik 6zdegerleri sifir A% = 0. Bu varsayim irdelenmeli.
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Plan

© Kara Delikler icin Kuantum Mekaniksel Temel Durum (Ground state)
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Genel Cardy Formulu

@ Bahsedilen varsayim kullanilmazsa Cardy formiliinun en genel hali su
sekilde elde edilebilir:

+ —
C ~ C ~ ~
SCardy =27 e?ﬂ:A—’— + 27 eTfFA_’ Cejl:f = C:t — 24A6t

Aac: Lac'ln en dusuk ozdegerleri
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Genel Cardy Formulu

@ Bahsedilen varsayim kullanilmazsa Cardy formiliinun en genel hali su
sekilde elde edilebilir:

+ —
C ~ C ~ ~
SCardy =27 e?ﬂ:A—’— + 27 e6fF A, Cé?f = c:t — 24A6t

Aac: Lac'ln en dusuk ozdegerleri

@ Bu formiil dikkatle incelenirse merkezi yiikler olmadan yazilabilecegi
goruliir:

Merkezi yukler olmadan Cardy formiili

Scardy = 41\ —AF A+ + 4m\/ - Ay A-
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Temel Durum?

@ Hatirlatma 1
At = 5 (M)
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Temel Durum?

@ Hatirlatma 1
At = 5 (M)

o En diisiik ozdeger soyle verilmeli:
~ 1
Ay = > Mot

Formiilin dogru olmasi icin My < 0 olmali.
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Temel Durum?

@ Hatirlatma 1
At = 5 (M)

o En diisiik ozdeger soyle verilmeli:
~ 1
Ay = > Mot

Formiilin dogru olmasi icin My < 0 olmali.

@ Her kara delik ¢coziimi icin varoldugu kesin olmali.
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Temel Durum?

Hatirlatma

At = %(Mﬁ +J)

En diisiik ozdeger soyle verilmeli:
~ 1
Ay = > Mot

Formiilin dogru olmasi icin My < 0 olmali.

Her kara delik ¢oziimii i¢in varoldugu kesin olmali.

Cevap (Correa-Martinez-Troncoso): Solitonlar
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Genel Cardy Formiili ile Statik BTZ Kara Deligi

2 2 2

re—r 14
2 _ + 2 2 2 2
dsb = 62 dtb -+ r2 — r2 dr —+r dgb
+
2 2
ry 8G/ 4G~ 26
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Genel Cardy Formiili ile Statik BTZ Kara Deligi

2 r’— rer 2 2 2 2 192
dsb = — 62 dtb -+ r2 — ri dr —+r dgb
5:2”527 M = r'zF, _A_m
ry 8G2 4G 2G

e Cift Wick rotasyonu uygulayalim (Coziim olacagi kesin):
t.
ty — ilBs, Op — i—=

2
AdS3 Soliton: ds? = _27

52
2 2 2 2 2
dtg + 55 dr* + (r* = %) d6;
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Genel Cardy Formiili ile Statik BTZ Kara Deligi

2 rz_rer 2 § 2, .2

dsp = — 7 dtb—i_rz—r?rdr +r

5:27%27 V- r}r , :A:
ry 8G€2 4G

dg?

T

2G

e Cift Wick rotasyonu uygulayalim (Coziim olacagi kesin):

by — il0,, O — i%

r2

62

AdS3 Soliton:  ds?

o Radyal kordinati tekrar tanimlayalim: r? — /2 — r%:

52
2 2 2 2 2
dtg + 55 dr* + (r* = %) d6;

2 29-1
dsQ:—[1+22]dt2+[1+r} ar? + r? d¢?

/2
Global statik kordinatlarda AdS3 uzay-zamani
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Genel Cardy Formiili ile Statik BTZ Kara Deligi

o Kitleyi bulmak icin soyle bir kisa yol mimkiin:

2 2 2 2
) re—ri 14 5 oy
dsp = — 7 dtb+ _+dr + r? d63, M_8G€2

2 271
ds? = [1 + 52] de? + [1 + 22] dr? + r? d¢°

Statik BTZ kara deliginden global AdSs uzay-zamanina rer — —(?
alarak gidebiliyoruz. Bu durumda

My = ——
0 8G

olmalidir.
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Genel Cardy Formiili ile Statik BTZ Kara Deligi

o Statik kara delikler icin genel Cardy formiilii:

Scardy = 41/ —MoM
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Genel Cardy Formiili ile Statik BTZ Kara Deligi

o Statik kara delikler icin genel Cardy formiilii:

Scardy = 41/ —MoM

@ Soliton kiitlesi My ve kara delik kiitlesi M'i bu formiilde kullanirsak
SCardy =5

buluruz.
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Genel Cardy Formiili ile Statik BTZ Kara Deligi

o Statik kara delikler icin genel Cardy formiilii:

Scardy = 41/ —MoM

@ Soliton kiitlesi My ve kara delik kiitlesi M'i bu formiilde kullanirsak
SCardy =5

buluruz.

@ Genel Cardy formult Strominger'in sonucuna denk oldugu gibi daha
genel durumlarda da kullanilabilir. Ciinkii her kara delik ¢coziimiiniin
kendine ait soliton ¢oziimi temel durum olarak diistiniilebilir.
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Plan

© 3 Boyutlu Lovelock Kuramlari

Gokhan Alkag Mikroskobik Entropi August 23, 2024 42 /52



Lovelock Kuramlari

@ Genel gorelilik kuraminin en onemli ozellikleri:

(4] ikinci derece alan denklemleri
@ Kiitlesiz spin-2 graviton
© Kara delik ¢ozumune sahip olmasi
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Lovelock Kuramlari

@ Genel gorelilik kuraminin en onemli ozellikleri:

(4] ikinci derece alan denklemleri
@ Kiitlesiz spin-2 graviton
© Kara delik ¢ozumune sahip olmasi

@ Bu ozelliklere sahip en genel teori:

E — i HU1V1 " mVm RP10'1 . Rpmo'm
m om 101 PmTm " "H1VL HmVm

d < 2m: Katki yok

d = 2m: Kritik boyut — Topolojik degismez (Euler invaryanti)
d > 2m: GGK’indan farkli bir teori

d = 4'te genel gorelilik kurami essiz!
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3 Boyutlu Lovelock Kuramlari

o Kaluza-Klein indirmesi yapilirken Newton sabitinin sifira gittigi bir

reglilarizasyon uygulanirsa daha disik boyutlarda bir skaler-tensor
teori bulunabilir:

/ :ﬁ /d%/@— [R + % + aol?Lo + a3l L3
Ly =4G" ¢, — 4X0g + 2X2,
L3 =—48R" ¢, X — 48R ¢, 0, X + 24RX T + 6RX>
+ 96, "' ¢ DO + 48, ¢ Tlp — 246, 1 X
— 1440, 0" 9" X — 969" 9" 0o’y — 3201 $upd”y
— 16(0¢)3 + 24X (0¢)? — 24X3
bu =04, G =VyuViud, Lo =g""¢u, X=g"oud,
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3 Boyutlu Lovelock Kuramlari

o Kaluza-Klein indirmesi yapilirken Newton sabitinin sifira gittigi bir

reglilarizasyon uygulanirsa daha disik boyutlarda bir skaler-tensor
teori bulunabilir:

/ :ﬁ /d%/@ [R + % + aol?Lo + a3l L3
Ly =4G" ¢, — 4X0g + 2X2,
L3 =—48R" ¢, X — 48R ¢, 0, X + 24RX T + 6RX>
+ 96, "' ¢ DO + 48, ¢ Tlp — 246, 1 X
— 1440, 0" 9" X — 969" 9" 0o’y — 3201 $upd”y
— 16(0¢)3 + 24X (0¢)? — 24X3
bu =04, G =VyuViud, Lo =g""¢u, X=g"oud,

@ Bizim i¢in onemli yani: 2 farkh kara delik ¢oziimi var.
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BTZ Kara Deligi

5 P , L2 L
dsb:pfbdtb—i_Tﬁ)dr +r d9 EZ\/?

a3 497203
N 54a3 (a% + 18a3)

O[2 r2 O[2
1 2 + — |1 2
[ * 18a3} 8G (2’ S [ * 18a3

M

Gokhan Alkag Mikroskobik Entropi

2 _
r I’+

2 r —
P _ Lo
fb_foo|: r2:|7 ¢_ 3 2a3 |Og

: AdS vyarigapi

2

Ty
2G

August 23, 2024

45 /52



BTZ Solitonu

t
tp — iLOs, 6p — I'TS

r2 2

L
dﬁ:—pd£+ﬁgm“4%dﬁ

r2 2

r? 1 [an r= ¥ L
f=foll- 2 Y B v A - ==
s |: 2 :| ) ¢ 3 20(3 og /¢ ’ r+ ﬁfo@

1 a3
Mo——876 <1+18a3)’ So=0

SCardy =S
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“Yeni”" Bir Kara Delik Cozimii

1= - g+ 0sf = ()" o= tog ()

1— foo — aoff + 6asfy =0

_ _ T
- 8fGI2’ 26
2
1—fs—oz2fs2+6oz3fs3:<r—+) , qbzlog(f), re =+/fol
r 14
foo
M = —— =
b Yk So=0
SCardy:S
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Standart Cardy Formiliinin Kontroli

@ Asimtotik simetri cebiri yerine teorinin merkezi yiikleri holografik
c-teoremi yada anomali hesabi ile bulunabilir:

L3

= 5¢ (1 200f + 6a3f2)

C
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Standart Cardy Formiliinin Kontroli

@ Asimtotik simetri cebiri yerine teorinin merkezi yiikleri holografik
c-teoremi yada anomali hesabi ile bulunabilir:

L3

T

(1 = 2aofs + 6a3f2)

@ Standart Cardy formiilti iki kara delik ¢oziimii icin de basarisiz.
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Standart Cardy Formiliinin Kontroli

@ Asimtotik simetri cebiri yerine teorinin merkezi yiikleri holografik
c-teoremi yada anomali hesabi ile bulunabilir:

L3

T

(1 = 2aofs + 6a3f2)

@ Standart Cardy formiilti iki kara delik ¢oziimii icin de basarisiz.

En Onemli Sonug

Kara delik entropisinin mikroskobik tiiretimi icin standart Cardy formiilu
yerine merkezi yuklerden bagimsiz Cardy formilu kullaniimali. Temel
durum statik kara delik clizimunden tiretilen soliton cozimu ile tasvir
edilmeli.
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Plan

@ Acik Problemler
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Acik Problemler

@ d = 3'te donen ve elektrik yiikli kara delikler
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Acik Problemler

@ d = 3'te donen ve elektrik yiikli kara delikler

e d = 4,5,6'da olay ufku diizlemsel olan kara delikler
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Acik Problemler

@ d = 3'te donen ve elektrik yiikli kara delikler
e d = 4,5,6'da olay ufku diizlemsel olan kara delikler

o AdS'ten daha genel asimtotik yapilarin incelenmesi. Ornek: Lifshitz
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Acik Problemler

d = 3'te donen ve elektrik yiiklu kara delikler
d = 4,5,6'da olay ufku diizlemsel olan kara delikler
AdS'ten daha genel asimtotik yapilarin incelenmesi. Ornek: Lifshitz

Skaler bir alanin konformal olarak etkilesimi ile elde edilen diizlemsel
kara delik coziimleri
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Acik Problemler

d = 3'te donen ve elektrik yiiklu kara delikler
d = 4,5,6'da olay ufku diizlemsel olan kara delikler
AdS'ten daha genel asimtotik yapilarin incelenmesi. Ornek: Lifshitz

Skaler bir alanin konformal olarak etkilesimi ile elde edilen diizlemsel
kara delik coziimleri

Manyetik yikli kara delikler
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Acik Problemler

d = 3'te donen ve elektrik yiiklu kara delikler
d = 4,5,6'da olay ufku diizlemsel olan kara delikler
AdS'ten daha genel asimtotik yapilarin incelenmesi. Ornek: Lifshitz

Skaler bir alanin konformal olarak etkilesimi ile elde edilen diizlemsel
kara delik coziimleri

Manyetik yikli kara delikler

Lineer olmayan elektrodinamik etkilesimlerle elektrik yliklenen kara
delikler
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Plan

© Referanslar
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Referanslar

BTZ kara deligi: [arXiv/hep-th:9204099]

Strominger'in makalesi: [arXiv/hep-th:9712251]

Cardy formiiliiniin pedagojik bir tiiretimi: [arXiv/hep-th:9806026]

Disiik boyutlarda Lovelock kuraminin tiiretimi ve kara delik

¢oziimleri: [arXiv:2203.01811]

@ Diisiik boyutlarda Lovelock kuraminin kara delik ¢oziimlerinin
termodinamigi: [arXiv:2308.00620]

@ 3 boyutlu Lovelock kuraminda holografik c-teoremi ve merkezi yiikler:

[arXiv:2211.12450]

@ 3 boyutlu Lovelock kuraminda kara delik entropisinin mikroskopik
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