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BOLUM II
1.6 HADRONLAR VE OZELLIKLERI

Kuvvetli etkilesimleri hadronlar yapar. Hadronlar; 1)Baryonlar (yarim spinli; Bose-Einstein
istatistigine uyarlar.) 2)Mezonlar (tam spinli; Fermi-Dirac istatistigine uyarlar.) Simdi bazi
mezonlarin ve baryonlarin 6zelliklerini tablolar halinde g6zden gegirelim.

MESONLAR: I3 S(strange quar k) Quark yapisi

. — . uo- dd
Pion)p™.p°,p" -1,0,+1 0 ud, du,
(Pion)p™.,p",p A

M iion 0 0 ud+ dd - 2s5
( ) U NG
(Keon) K °. K" _12+1/2 1 ds,us

K-, K° 2412 -1 su,sd

Battin mesonlarin spini O dir. (S=0)

BARYONLAR [ S(strange quar k) Quark yapisi
P.n Y2-1/2 0 uud, udd

s ,s% st -1,0,+1 -1 uud, udd

L 0 -1 uud, udd

X, X° -1/2,1/2 -2 uud, udd
D,D°,D", D" -3/2,-1/2,1/2,3/2 0 SSS
s-,s°,s™ -1,0,1 -1 SsS

XX -1/2,1/2 -2 SSS

W 0 -3 Sss
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BOLUM II

11.7 ETKILESME ORNEKLERI

Bu reaksiyonlar: incelerken ve etkilesme tiplerini belirlerken takip edilecek srra sdyle
olmalidir. Once yuk korunumuna, Baryon sayisina korunumuna, acaiplik korunumuna ve

sonra Le Lm, Lt lepton korunumuna bakilir. Bunlarin yanisira reaksiyonun gergeklesmesi icin
reaksiyonda momentum-enerji korunumunun olmast unutulmamalidir.

Ornekler gecmeden 6nce korunan birimleri etkilesmelere gére gozden gegirelim.

Korunan Birim Kuvvetli Etkilesme EMT Zayrf Etkilesme
Elektrik yuki (Q) E E E
Baryon Sayisi (B) E E E
Acayiplik Sayisi (S) E E H
[zospin (13) E H H
Hyperyuk (Y=S+B) E E H
Enerji
Momentum Korunumu E E E
Acisal mom.

ORNEK -1.
S® L+P°

reaksiyonunu Standart model gercevesinde inceleyiniz.

Y Uk korunumu (Q):0 & 0+0

(B)aryon la l+0
(13)izospin 0 & 0+0
(S)trangeness -la-1+0
Y :0&a 0+0

Oldugundan bu reaksiyon kuvetli etkilesmedir.
Not: Sadece |s korunmazsa, elektromanyetik (EM) etkilesimdir.Yik ve Baryon sayisi

mutlaka korunacak (giren quark kadar ¢ikan quark var). Yani Q ve B sayisi mutlaka
korunacak.Sadece ikisi yamnda, |3, SveY korunmuyorsa zayif etkilesmedir.
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ORNEK-2.

S ® n+P " reaksiyonunu Standart model cercevesinde inceleyiniz.

Q :-1&a0+(-1)

B : 1a1+0

l3:-1&-1/2-1 Korunmuyor.
S:-1a0+0 Korunmuyor.

Zayif etkilesme.

ORNEK-3.
M® e +Ne reaksiyonunu Standart model gercevesinde inceleyiniz.

Q :-1a-1+0
Le 0al-1
Lm:1&a0+0 Korunmuyor.

Boyle bir reaksiyon hicbir zaman gdzlenmez. Mion nétrinosuna bagli bir pargacik daha
olmal1 ki reaksiyon gergeklessin.

ORNEK-4.
D® p+p° reaksiyonunu Standart model cercevesinde inceleyiniz.

Q:1a 1+0
B :1a&a 1+0
|::1/2a1/2+0
S0 a 0+0

Kuvetli etkilesmedir.

ORNEK-5.
Ne+ p® Nn+e" reaksiyonunu Standart model gergevesinde inceleyiniz.

Q :0+1 &a0+1
B :0+1 &1+0
ls :0+%a-1/2+0
S :0+0a0+0
Le :-1+0é.0—1

lepton (Ne)oldugu icin baryonu 0. |3 korunmadig: icin EM etkilesmedir.
G.Akdeniz, Temel Tanecikler Ders Notlari, Bolum 11.7 2.sayfa



ORNEK -6.
€ +p®n.+p° reaksiyonunu Standart model gercevesinde inceleyiniz.

Q:-1+1a0+0
B:0+1 a&a0+0

Boyle bir reaksiyon olmaz.

ORNEK-7.

P+pP® S"+n+K°+p " +p° reaksiyonunu Standart model gercevesinde inceleyiniz.
Q:1+1&a 1+0+0+1+0

B:1+1& 1+1+0+0+0

l3:%+1/221-12-1/2+1+0

S:0+0 &-1+0+1+0+0

Kuvvetli etkilesme.

ORNEK-8.

L ® p+p  reaksiyonunu Standart Model gercevesinde inceleyiniz.
Q:0a +1-1

B:1a&a 1+0

[3:0 &av-1

S:-1a0+0

Zayif etkilesme.

ORNEK -9.
p® e" +g reaksiyonunu Standart Model gercevesinde inceleyiniz.

Q:1ail1+o0
B:1a&ao+0

Etkilesme gorilmez.
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SORU-1: Durgun haldeki bir pionun miiona bozunmas: sirasinda ortaya ¢gikan
muonun hizim hesap ediniz.

p-® m +0U,
p*® m +u seklinde bozunur
m

P n

- O]
.

v
um
Bozunmadan Once Bozunmadan sonra
R =PutR
p® m+u, p r r (Durgun pionigin P, =0)

| Pul=| R

Soruyu ¢bzmeden 6nce dortl i vektor tanimini kisaca hatirlayalim.
I

r
P:grn\?:&
2
v
1-
C2
P° =gnc
2
E=gnc?=1° .
1V
C2

pm = E1px1py1pz)p Enerji-Momentum Dértlii Vektor(
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2 _ 2 2
R°=R"+R, - 2R P,

2.4 _ 2.4 2.4
m;c” =mjc” +m;c” - 2R P,

— 2.4 2.4
O=mjc” +mic” - 2B, R,

m’c'+m,c'=2PP,

6 —_—
mfc’ +nfc’ :%5+ durgun pionigin P, =0 ve dolayisiyla E; =ngc’

Cg

nfe +ric o,
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E = c
2m,

Benzer sekilde;

P=P-P

mzc* =mic* +mic*- 2P P

u

2

mye? - mic® =2(m,E, )

2 2
Eu:mp'mmcz
2m,

E, =[R [e=|P, o

p b
c
2 2
Pm—mp " M c
2m,

Enerjisi ve momentumunu bildigimiz mionun hizint hesap edebiliriz.

E = gnc? p v r P
r r b — = gn\lz b | Vv | = uCZ baglntISIndan
P=gw E onc E
2 2
r -m
VAL B b V,, =0.271c  bulunur.

m r,np2_|_mmZ
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SORU 2:Duran bir protona bir proton carparak en az bir tane proton yaratmak
icin gerekli olan esik enerjisi nedir?

p+p® p+p+p+p (baryon sayis1 korunmali)
L P CZ{ZVIé
Carpismadan dnce Carpismadan sonra

Labaratuvar sisteminde parcaciklar durgun halde bulunmadigindan bu sistemde
calismak elverigli degildir.Bunun yerine momentum merkezi (CM) sisteminde

calismak uygundur.Olusan dort parcacigin hepsi sistemde hareketsiz
kalmal1.Cunki toplam momentum bu sistemde (CM) sifir.

N,
O—> 40 PN

Once Sonra

G.Akdeniz, Temel Tanecikler Ders Notlari, Bolum 11.7 7.sayfa



L ab.sisteminde toplam enerji-momentum dortl G vektdri korunumlu oldugundan
carpisma oncesi ya da sonrasi degeri almam bir degisiklige yol agmaz.Carpisma
Oncesi icin toplam dortl U vektorin degeri;

E + mc?
C )

P"ep = \Fr; 0,0 ]

Buradaki E ve P protonun enerjisi ve momentumu, m ise protonun
kitlesidir.Simdi CM sisteminde dortl U vektori carpisma sonrast igin yazalim.

(BB R0

EHESMENE =amc)

P™ e = (4m.c,0,0,0)

Pmtop 1 Pm fakat Pmop Pmtop = Pmltop pP™ top (Dt')rtl U vektorin karesi her
referans sisteminde invaryant)

(S+mo )~ p? = (4moy

2 2.2 _ 2.4 , _ E?- mct .
E°- Pc"=mc"pP P =2  denklemde yerine yazarsak

E? E?
—- +nrc’ +2Em- —- +nc? =16m'c?
c c

E=7mc¢?
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SORU-3:0Ozdes mkiitleli ve T kinetik enerjili iki parcacigin kafa kafaya
carpistigim dustnelim. Parcaciklarin goreli kinetik enerjisi ne olur?
o> <0 Oo— S

(Kafa kafaya carpisma) (Sabit hedefli)

Yine benzer olarak toplam doértli vektorti CM sisteminde ve lab. sisteminde
yazalim.

REY _aE+mc? §
¢—= = , P&
eCg C 17
AE? aE 9 =2
g e
C gC 7}
4E®> E” -
c2 —?+2E¢n+mc - p¢ (E=T+mc* ve E¢=T +mc?)

2E? = E¢nc? + m?c?

2(T + mc2)2 = (T¢+ rncz)mc2 +m?2c?
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2T? +4Tme + 2nméc? =Tenc® +méc? + mc?
2T% +4Tmc& =Tenc?

2 .
T¢:wp T¢:4T§+ TZO
mc e 21 g

SORU-4:v hiziyla hareket eden bir pion bir tane mtion ve miion nétrinosuna

bozunmaktadir. Eger ndtrino pionun hareket yoniine goére 90° aciyla hareket
ediyorsa mionun hareket acisim bulunuz.(Soru c=1 kabul edilerek ¢ozilmuistir.)

p-® m +0U,

I
| n
p 7
H | R D(__
ﬁv |
|
u
R =R +F,
R=R-F
PR - R
P=R- R

m, =m°+m’- 2R R,

My =m°- 2RF,
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m

mz-mp2=-2PpPu

m u

m,>- m?*=-2E,E, - P.P)

(P.P, =P P cos90=0)

p

m,” - m* =- 2E, E,
Sekilden;

r r
‘Pp |:‘Pm |cosa

r r
P |:‘Pm sina
tana = —
R
r
E, =R |P E, =P tana

m,*- m =2E P, tana

2 2
-m
tana :mp—Im
2EpF>p
2 2
-m
tana :mpp n
2—"F’p
n

ana =M (- M- b
29°m, v 2m, v

G.Akdeniz, Temel Tanecikler Ders Notlari, Bolum 11.7 11.sayfa



1.8 PROBLEMLER

1- a) Asagidaki tepkilesmelerin gerceklesip gerceklesmedigine bakiniz ve eger
gerceklesiyorsa hangi tip etkilesme oldugunu belirleyiniz.

p+ p® p°+ p°

m® € +n+n

p +p®S + p’

b) Asagidaki etkilesmelerin gerceklesmesi halinde X ne olmalidir ? Etkilesme tarlerini

sOyleyiniz.

p+p® S* + K2+ p"+ p®+X

X ®p +X

K'® p" +X+€+n

c) Asagidaki etkilesmelerin quark yapisinagore sekillerini giziniz
W(sss)® LO(sud)+K™ (“us)
M® €+ Ny +ne

2- a) Asagidaki etkilesmelerin quark yapisina gore sekillerini giziniz.

L°(usd) ® p(uud) + p~ ( ud)
Nm+e +® € + ny

b) Asagidaki tepkilesmelerin gerceklesip gerceklesmedigine bakiniz ve eger
gerceklesiyorsa
hangi tip etkilesme oldugunu belirleyiniz.
p+p® p°+ p°
mMm® e +n+n
p +p®S’+ p’

3- Asagidaki tepkilesmelerin gerceklesip gerceklesmedigine bakiniz ve eger gerceklesiyorsa
hangi tip etkilesme oldugunu belirleyiniz.

p+p® p+n+ p’

S ®L%+€+n

K +p® K°+ n

4- @) Asagidaki tepkilesmelerin gerceklesip gergeklesmedigine bakiniz ve eger
gerceklesiyorsa hangi tip etkilesme oldugunu belirleyiniz.
> ® A€+ n
e+p® €+3%+K"
p +p® X+ p”
b) Asagidaki etkilesmelerin gerceklesmesi halinde X ne olmalidir ? Etkilesme tarlerini
sOyleyiniz.
K'->p"+X+e+n
K+p— X+ K °
L 0 —Pp '+ X
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BOLUM IV
V.2 LIE GRUBU VE LIE CEBRI UYGULAMALARI

Bu kisimda bazi Lie Dénistim Grubu drnekleri ele alacagiz ve bulunan jenaratorlerin
olusturduklar: Lie cebrini gbzden gegirecegiz.

ORNEK -1. 1- boyutlu, ve 2-parametreli Lie doniisiim gurubuna 6rnek olarak,

X'=a,x+a,
koordinat donustmint alabiliriz. Bu bir fiziksel dontstiim olup, burada; (a,) Otelemeyi,
(a,) boycadegisimi ifade eden bagimsiz parametrelerdir. Bir dnceki kissmda tammladigimiz
Lie grubunun etkisiz elemam bu 6rnekte
x=1x+0, g(a,,a,;x)=g(L,0;x) dr.
Etkisiz eleman civarindaki sonsuz kiiguk dontisim yapilarak, dx sonsuz kigik degisimi

x+dx=(@0+da,)x+0+da, dx=da,x+da,

olarak bulunur. Bu uzayda mevcut bir F=F(x) fiziksel blylkligi uzaydaki bu stirekli 6teleme
ve boyca degismeden , parametrelerdeki sonsuz kicik degisimlere bagli olarak

_TF

X

1F

dF dx = (da1x+da2)&

sekline degisir. Burada lineer bagimsiz degisimler olan da, katsayisi 1.jeneratoru (Gtelemeye
karsilik gelen doniisuim operatdrini), da ., katsayis: 2.jeneratoru (boyca degisime karsilik
gelen doniisim operat6rini) verir. Yani; Bu Lie grubu dénistimi icin jenaratorler asagidaki
sekildedir.

1
X1=Xﬁ® a.l
1
X2=ﬁ® a.z

Bulunan bu jenarattrlerin komitasyon iliskisi ise bu operatdrleri bize bir LIE cebri olusturup
olusturmadigi hakkinda bilgi verir. Bu bilgi bu uzayda bu dénistimlerle olusan invaryansligin
yaninda fiziksel olarak kapalilig1 ifade eder ki; bu islemler altinda fiziksel modelleme
yapmamizi olanakl kilar Simdi bu komitasyon iliskisini inceliyerim.

Kapalilik 6zelligi bir 6nceki kisimda gordigiimiz
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X, X,]=C, X, seklinde idi.

2
X, X, JA=S& IO A N T Op= ﬂzA A (TPA__TA
ﬂX aX ‘ITXe X > X X X

P [X1’ Xz] =" ﬁ =- Xy =Cp X =Cy X +Cp X, P Cpy =0,Cpp, =

[Xl’XZ]:_[XZ’Xl]:_Clszk P C,;;=0C,,=+1

Bdylece 6telemeye tekabll eden operatdr ile (momentum operat6rll) ve boyca degisime
tekabil eden operattr arasinda Lie cebri yapilasmasini bulmus oluruz.

ORNEK -2. 2-boyutta, 2-parametreli doniisiim gurubuna 6rnek olarak iki boyutta boyca
blytme alabiliriz. Boyle bir doniisimiin koordinat dontstimleri

X=X
XIZ = a'ZXZ

seklindedir. Bu doniistimin etkisiz eleman
x =1x
X, =1X

2

P g(a,a,%,%,)=09(LLx,x,)

olup, sonsuz kiguk dontsum.

x, +dx, = (1+da)x P dx, =dax,
x, +dx, = (1+da,)x, b dx, = da,Xx,

seklindedir. Bu donustim igin Jenaratorleri daha dnceki kisimda verdigimiz kapal1 formu
kullanarak bulalim.

dx =g u,da, , i =1....,n® boyut g=1,....r ® parametre
g=1

2
b dx :éuigdag ,1=12 g=1.2

g=1
oldugundan bu 6rnekte,

dx, =u,.da =u,da, +u,,da
X g 09 108 + U0, P u, =x,U, =0,u, =0,u, =X,
dx, :Ulgdag =Uuyda, +u,da,

olarak bulunur. Buradan jenarattrler
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X, = é u,lae—_: U, +Uu,,
i=1 X @ ix, X,
; @70
o8 e g g
olmak Uzere
P X, = xl%
X, = xzﬂ—l

bulunurlar. Simdi bu jenaratdrlerin komitasyon iliskisine bakip bir Lie cebri olusturup
olusturmadiklarini gorelim ve eger bir Lie cebri olusturuyorlar ise yapi1 sabitlerini
hesapliyalim. Asagidaki hesaplar: yaptigimizda

2 10 JA =2 710 A
X, XOJA=EX — X, — - X, — X, —
A= g T,

2 2
TA ox T2 =g
1%, 1%, 1%, 1%,
[Xlaxz]zclzkxk
=Cu X, +Cu X, Cn =Cp, =0P Cyy; =Cy, =G, =Cy, =0

= XX

Ornekte verilen donistimun bir Lie cebri olusturdugunu gérmuis oluyoruz ve yapi sabitlerini
hesaplamis oluyoruz.

ORNEK-3.

Donusim grubunun jenaratorind bulunuz.

Bu dontsim grubunun tek bir jenarator vardir. Bu jenaratdr

(1+a)* @.- a ([d<1igin).
Sinirlamasi altinda
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x, = (1+0)x, b x, +dx, =(1+da)x P dx, =dax

dax,

X, dg<<l1lpb Sndg @dqg,Cosdgq @L

= (1_ dql)_l @-+ dql

X, =(1+0)*x, b x, +dx, =(1+da)*x, = (1- da)x, b dx, =-
olup
fiF fiF fiF fiF
F(x,X,)P dF =—dx, + —dx, =(dax, )]— - (dax, )—
o) oF = T + I o, = ) I (o} IE
il il
P X=x—-X,—
T
seklinde bulunur.
ORNEK -4.
[ :
. =——— X +1t X
:[Xi 1+Cosqlxl g9,X,
|
. 1
I X =-1t +
7 99,X% 1+ Cosq, *
C0Ozim
L _-1pg,=P
1+ Cosq, 2
Itgq, =0P q, =
1 :
=——— X, +1itgOx
%1+ Coso0 O
X, =-itg0x, + ———x
2 = T Cos00
. Sn(0+dq,)
+dx = +i L
St 1+COS(90+dql)X1 Cos(90+dq,) *
x2+dx2:—ign(0+dq2) + 1 X, 1
Cos(0+dg,) " 1- Sndg, 1-dq,
+dx = +id =@1+d +idg,x
R L (1+dq,)x, +idq,x,

X, * dXz =- qule + X, =~ qule + (1+ dql)XZ

1- da,
dx, =dq,x, +idq,Xx, :
F=F(x,X,)

oF = " (dq,, +idg,x,) + o (
% Ix

2

dXz =- qule + dquZ

- qule + dqlxz)
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Bagimsiz dq, ve dq, degisimlerine gore diizenlenerek jenaratorler ve yap: sabitleri
asagidaki sekilde bulunur.

X1:X11+X2i ’ XZ:-iXZl_ixli
ﬂxl ﬂxz ﬂXl ﬂXZ

[Xlaxz]zozclzkxk [Xl,XZ]ZO

Ciy =Cppp =Cyy =Cy, =0 Cyp =Cy =0

[Xlixl]zo , Cy =Cy, =0

ORNEK -5.

x® = x%hj +x*shj

x¢ = x*
x¢ =x%shj +x’chj
x€ = x*
COzim
x® =x%hj +x?shj x¥=x°

x* =1x° + 0x? olmasi igin
shj =0 ,chj =1 yani, j =0,2p olmali. Buradan

X% +dx® = x°ch(0+dj )+ x2sh(0+dj )
x® +dx® = x°(chOchdj +shOshdj ) + x?(shOchdj + chOshdj )

X0 +dx® = x°chd] + x?shd di <<b chdj =1 shdj »dj
(x° +dx%) - x° =dj x* dx® = x*dj

x€ = x°shj +x2shdj di <<b chdj =1 shdj »d|
(xo + dxo)- x° = dj x P dx’ = x*dj

bulunur.

x€ = x%hj + x°chj x¢ =x?

X = 0x° +1x2 shj =0 ,chj =1 isej =0,2p
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X2 +dx® = x°sh(0+dj )+ x°ch(0+dj )b (x? +dx?)- x?

x> +dx? =x%hdj +x°chdj » x°dj +x°1

x¢=x¢ dx¢=0 , x¢ = x3

F=F(x°,x",x?,X°%)
a0+ T e I« + 1o ae

dF = —dx° +
x° xe x> ﬂx
RIS F o 2 ‘ﬂ o TF . .
dF = x“dj +—xdi =(x +x°—)d
0 j P | =( ﬂxz) j
1 o T
=x?>—— +x°—— jeneratdri bulunur.
X v v j
ORNEK-6.a.

x1¢: ngH ngl + 2bx,
e 2¢

=2 + 20 D)%,
C06zim

xl( =X, olmast igin;

x1¢:1x1+0x2 2b=0pP b=0

%+ =20+ C By 420+ do)x,
(x, +dx,)- x, = (L+da)x, +2dbx, - x, b dx
diger koordinat igin aym sekilde

xg>:2bx1+2(1+%)x2 x¢ =0x, +1x, b=

X, +dx, = 2(0+db)x, +2(1+ & 1";da)

)%
(X, +dx,) - x=2dbx, +(1+da)x,

bulunur. Buradan,

dF—EdX1 +£dx

F=F (X %,) i -
1 2

= dax, + 2dbx,

=x°dj b dx* =x°dj

dx® =0 bulmus olduk.

2(1+g) =1p a=-1

- X, b dx, = 2dbx, + dax,
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dF = T° (dax, +2dbx,) + -1 (2dox, + dax, )
%, %,

dF= a;(l E — -da + E%XZ + 2%, E9db
ﬂxl ﬂ 2 ﬂ ﬂxl 2 ﬂ

oldugundan

1.Jenarator; X, = xli+x T

% X,

2.Jenarator; X, =2X i+2)(1i

“ 1%, fix,
bulunur. Bunlarin komiitasyon iliskileri

[X,;; X ]=CLX, +C,X,

1117 "1

[X,;X,]=C,, X, +C,X,

2117 "1

[X,;X,]JA=X,X,A- X, X,A= gzxﬂw)(lﬂx gxlﬂ fx, AG.

1-[)(1 ﬂxz (]

TAS, 2T°A 0 TA EIA

[XZ,X] 2Xg—+><1.” : 2x2x2§ T 2X%, F2XE X

X 9%, & X, 9%, X,

-gxlgx'IT —+><1a%'"A 2x1 O g 2— 2xxMb ?(22
g €

™ g Tix, '|TX1 X, 5

C,=0C,=0 yap: sabitlerini bulduk.
ORNEK-6.b.
xC® =x°

A e

x¢ = x*
x¢ =cosg x* + sing x°
x¢ =-sing x* + cosg x°

TA O
ﬂxz 1]

1" AQ

X oz 0=0

%, o

Bu donlisim uzay-zamanda x; ekseni etrafinda donmeyi ifade etmektedir.Dort boyutlu bir

parametreli dontsime bir 6rnektir. Bu dontsimin tlrev operatori ise
Etkisiz eleman

gla; x°, x4, x%,x%) = g(0) dq <<1icin cosdq @1, sindq @dq dr.
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olmak Uzere;

x? +dx? = cos(0+dq )x? +sin(0+dq )x® = x? cosdq + x*sing

x® +dx® = - sin(0+ dq )x? + cos(0+ dq )x* = - x?sindq + x° cosdq
P x*+dx’ =x*+x%g b dx* = x°dq

x®+dx® =-x?dg +x* b dx® =-x%dq
oldugundan ttrev operatori

dx? + T dx®

Ve w2 w3
b dF = @+ T gyt 4 xodq - xedg I

F(x°,xt,x2,x°)p dF :%olx0 + JE gyt 4 IE
X

x° Ix* " X q‘ﬂX"‘
1 1 iees 1 10
X =3 _y2 1 p Taxs I _y2 1O
IR he o g

seklinde bulunur. Goérildigi gibi bu bize agisal momentum operatorind verir.
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Ornek: SL(1,1) doniisim grubunun jeneratéruniin bulunuz. ( Burada; S doniisim matrisinin
determinantinin 1 oldugunu, L donusiim matrisinin Lorentz matrisi oldugunu ve (1,1) ise
doéntsimiin 1 zaman ve 1 uzay boyutlarinda oldugunu ifade etmektedir.)

Lorentz Dénustimleri: Bu 6rnegi yapabilmemiz igin Lorentz dontsumlerini hatirlayalim.
Asagidaki sekildeki gibi, bir (S) sistemi ve bu (S) sistemine gore v hiziyla diizgiin dogrusal
hareket yapan bir (S') sistemi olsun.

ct, (9 ct, (S)

2,

v —

P noktasinin koordinatlar: X = ct ve x* = x olmak tizere, (S) sisteminde (x° , x%), (S)
sisteminde (x° , x'), y = [V(1-p?)] ** ve p = v/ c olmak Uzere, (S) sistemi ile (S) sistemi
arasindaki donusumleri veren bagintilar (Lorentz donustmleri ),

x> = y(x° = pxt)
X" =y(x* = px°)
x> =X
x¥ =x

koordinat dontstmleri ile verilir.Bu koordinat dontsimi X, X’ koordinatlar: ifade eden siitun
matrisleri olmak Uzere matris formunda

X'=LX
olarak yazilabilir ve

seklinde gogerilir.Burada L, elemanlarim Lorentz donistimlerinden elde ettigimiz matristir.

|y B
L=l -vp v

Lorentz grubu icin ortogonal birim matris: Einstein’in 6zel rélativite teorisi, uzay-zaman
birlikte mutlak kabul eder ve koordinat donisumlerinde
XXM = P —x® = ¢t —x'? = sabit
oldugunu sdyler. Bu 6zellik matris formunda
L'GL =G
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ile ifade edilir. Burada G, Minkowski metrigini veren, transpozesi kendisine esit (simetrik) ve

oo 4]

Daha 6nceki drneklere benzer sekilde, Lorentz koordinat dontisiminiin transpozesini

karesi de | birim matrise esit olan matrisdir.

alip, sag taraftan GX ile carparsak,
XT=(1LX)"=X"LT =>X'TGX' =X"GX =G

oldugu gordlar.

Simdi uzay ve zaman ic¢in sonsuz kicik otelemeleri verecek olan dL matrisini
olusturalim. (c = 1)

(t +dt t
x+dx [ =(I+dL) X
g
a<<1 olmak lizere, 6 )
dL = a & olsun. Burad
= & a . Buradan
- J
e N
T d &
dL’ = % olur.
- J

Donlsum 6zelliginden dolay:
[(1 +dL)'G](I +dL) =G
(1 +dL'G)(I +dL) =G

G+GdL+dL" G+dL'GdL =G
GG =1
GdLG = -dL’
olur. dL"GdL terimini gok kiiciik olacag: icin ihmal edebiliriz. Bu durumda dL = - dL”
bulunur, ki bu da dL matrisinin anti - simetrik olmasidir. Simdi dL matrisinin anti — simetrik
olma 6zelligini kullanarak matrisin elemanlarini hesaplayalim.

L3923

y=-a = 28=0=a=0
aw=-a4 => 2a=0= a,=0
e=-a => gta=0
B=-8 => gta=0
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sonuclari elde edilir. Goruldigi gibi elimizde & ve as bilinmeyenlerine bagli iki denklem
sistemi var.

p+a=0 Bu homojen denklem sistemidir ve katsayilar matrisinin determinanti
pt+a=0 sifir ise sonsuz ¢6zum vardir. Sifirdan farkli ise yalniz trivial ¢6zim
vardir. Katsayilar matrisinin determinantin hesaplayalim:
11
1 1| =0 oldugundan dolay: sonsuz ¢ozim vardir.

O halde & = dk olsun. Bu durumda & = - dk olur.

(0 dk
dL =
o
|+dL=| 1 dK
dk 1
t+dt t t +dt 1 dk)[t
8)weal) - (2 (29
t+dt) [t +xdK
x+dx | 7| tdk+ x

t+dt=t+xdk => dt=xdk
x+dx=tdk+x => dx=tdk
bulunur.dF = dt (oF/ct ) + dx (0F/ox) ifadesinde buldugumuz dt ve dx ifadelerini yerine
yazalim.
dF = dk[x(o/ot) +t (alox)]
elde edilir. Oyleyse jeneratorimiiz
J=x(olot) +1t (0/ox)

olarak bulunur.

Bu jeneratér uzay - zamana bagli olan biytklikte, uzay degisimleri ile zaman
degisimlerinin birbirinden bagimsiz olmadigin gosterir.
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IV.2.1 PROBLEMLER

1-

2-

3-

X'=e®x+ (1+b) koordinat dénilsimiiniin olusturdugu Lie Grubunun tiirev operatérlerini
(J, X jenaratorlerini ) bulunuz. Burada J,, asabitineait jeneratér veJ, , b sabitine ait
jeneratorlerdir.

O a .
a) [xJ , %?] komiitatér ifadesini hesaplayimiz.  b)y g e g , 5= 10
1g & o5
Pauli spin matrisi ve A = s J; olmak Uzere A operatorinin<Y | A |Y > beklenen degerini
hesaplayinmz

x'=(Sina) x +b koordinat doniistiminiin olusturdugu Lie Grubunun tiirev operatorlerini
y'=(Siney+ b (J, asabitineait jeneratér veJ, b sabitine ait jenerator) olmak lizere

bulunuz. J?,J°ve [ L2 + 3% J | komitator ifadelerini hesaplayiniz.

X'=e ®x+ b koordinat doniisumiiniin olusturdugu Lie Grubunun tiirev operatdrlerini
y'=ely+ b (&, jenaratorlerini ) bulunuz. Burada J;, asabitineait jenerator ve
J, , sabitine ait jeneratérlerdir. a) 1% ve L2 operatrlerini ve [L? + 37, J ]| komiitator ifadesini
hesaplayinmz

4- X =e?x;+(1-2b) x,  koordinat doniisUmintn olusturdugu Lie grubunun tirev operatorlerini

5-

G.

(dh,%)

X2 = (1-2b) x; + e%x,  jenaratorlerini ) bulunuz . Burada J; , a sabitine ait jenaratér ve J,, b

sabitine ait jeneratorlerdir . a) [ 3% + 3,7, J] komiitatér ifadesini hesaplayiniz. b) e’ J, e’
ifadesini hesaplayinmz.

x'=ax+ (1- b) koordinat dontisiminin olusturdugu tirev operatorlerini ( X; , Xz
jenaratorlerini ) bulunuz Burada Xi, asabitine ait jenerator ve X, b sabitine ait
jeneratorlerdir. @) Yapr sabitlerini hesaplayimiz. b) [ X2+ X2? |, X1 ] komitator

X2

ifadesini hesaplayimz. c) eX2 X, e ifadesini hesaplayinmz

x'=ax + b koordinat donisiminin olusturdugu tirev operatorlerini (J, J
jenaratorlerini) bulunuz Burada J,, aparametresine ait jenerator ve J, b parametresine
ait jeneratorlerdir.

[ XX , 24 ] komitator ifadesini hesaplayimz.

x'=ax + (1- b) koordinat donusiminin olusturdugu ttrev operatorlerini (., J»
jenaratorlerini) bulunuz Burada J;, aparametresine ait jenerattr ve J, b parametresine
ait jeneratorlerdir.

[3% , x4 ] komitator ifadesini hesaplayimz.
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8- x'=(cosa) x + sinb koordinat donistiminiin olusturdugu tirev operatorlerini (J, J
jenaratorlerini) bulunuz Burada J;, aparametresine ait jenerattr ve J, b parametresine
ait jeneratorlerdir.  a) [ 1%+ %2, & ] komiitator ifadesini hesaplayiniz.

b) € T2 3 @7 72 ifadesini hesaplayiniz

9- x'=e ®x+ (1- b) koordinat dontisimuiniin olusturdugu tirev operatorlerini (J; , »
jenaratorlerini ) bulunuz Burada J;, aparametresine ait jenerator ve J, b parametresine
ait jeneratorlerdir. @) [JZ+% 2, &y ] komitator ifadesini hesaplayiniz.

b) e’2 5 e 2 ifadesini hesaplayiniz

10-x'=e ®x+by  koordinat déniisiminin olusturdugu Lie Grubunun tirev operatorlerini
y'=e?y+bx (X1, Xz jenaratorlerini ) bulunuz. Burada X, asabitineait jenerator
ve X, b sabitine ait jenerattrlerdir. @) Lie cebiri yap sabitlerini hesaplayimz.
b) [ X:®+Xz?, X, ] komiitatér ifadesini hesaplayimiz. ¢) € ** X, @ ** ifadesini hesaplayiniz.
11-x"'=ax+ (1-b)y koordinat doniisimuntn olusturdugu Lie Grubunun tiirev operatorlerini
y'=ay+ (1-b)x (X, X, jenaratorlerini ) bulunuz. Burada X;, asabitine ait jenerator
ve X, b sabitine ait jenerattrlerdir. @) Lie cebiri yapr sabitlerini hesaplayinmz. b)
e Xt X, e Xt ifadesini hesaplayimz.
12-x'=e?x+ (1 +b)y koordinat doniisimiinin olusturdugu Lie Grubunun tirev
operatOrlerini
y'=ey+ (1+Db)x (X1, Xz jenaratorlerini ) bulunuz. Burada X;, asabitineait jenerator
ve X, b sabitineait jeneratrlerdir. [ X2+ X,?, X, ] komitator ifadesini
hesaplayiniz.

13-x'=(Sind X +b  koordinat doniisimuntin olusturdugu Lie Grubunun tirev operatorlerini
y'=(Siney+ b (J, asabitineait jeneratér veJ, b sabitine ait jenerator) olmak lizere
bulunuz. J*ve [ 3?2, & | komitator ifadelerini hesaplayiniz.

14-x' = (1-ax + b  koordinat déntstiminin olusturdugu Lie Grubunun tirev operatorlerini
(J, X jenaratorlerini ) bulunuz. Burada J;, asabitineait jeneratér veJ, , b sabitine ait
jeneratorlerdir.

2 S X a0 A 06
a) [x°J , & ] komitator ifadesini hesaplayimz. b)y =g =Sin2x +g =Cos2x ,s3= 9
Og 1g 0 -1

Pauli spin matrisi ve A = s3J, olmak Uzere A operatorinin<Y |A |Y > beklenen degerini

hesaplayimz.
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BOLUM IV

SU(2) VE SU(3) GRUBU JENERATORLERININ MATRIS GOSTERIM I

a) SU(2) grubu jeneratorlerinin matris gosterimleri.
b) SU(3) grubu jeneratorlerinin matris gosterimleri.

a) SU(2) grubu jeneratorleri 2x2 boyutlu matrislerdir. Uniter matristir ve determinanti
bire esittir.

SU(2) grubu jeneratorlerini |, ile gosterelim.
SU(2) grubu  n? - 1=27 - 1= 3 jeneratore sahiptir, yani a =1,2,3 olmaktadhr.

= operatorleri SU(2) grubu jeneratorleri olsun.

|, =2F, ileverilir.
Ortagonallik kosulundan
(a]a;)=d, olmaktadhr.

'Iﬂ yukseltme 'Il_ alcaltma operatorleri olmak Uzere,

ERIETIRY

=122 1)
Lot

ile verilmektedir. Ayrica

_ll

+ qj>:dj2|ql!
-|2-|qj>:dj1|q2 ,

1)3,|<11> =%|q1>,
1

1)3,|<12>— Q)

T2

_|13|q3> = 0|q3>

seklindedir.
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(I}a )ij :2<qi|Fa|qj> ise;

(I)l)ij = 2<qi |F1|qj> = <qi ‘.|2+ +-|2- ‘qi> = <qi H*‘qi > * <qi ‘-Iz ‘qi>

:<qi |q1>dj2 +<qi |q2>dj1 :dildjz +di2dj1

), =2(a/tja)=2lafla,)- (aft o)

[<q|q1> dj, - (g ]g)d 11]—'( dj,-d djl)
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Buradan SU(2) grubunun jeneratorleri olan |, 1,

gorilmektedir.
_ 129 19

! 2%1 0
. g
JZZ'I_@ g
281 Og
idd 00
Js=-+ x
280 -1

| ;’0n Pauli matrisleri oldugu

b) SU(3) grubununise n? - 1=3? - 1=9 tane jeneratorii vardir.

I :2# Ve<qi|qj>:dij

a

Burada 'Iﬂ ,Lf+ ,\i yukseltme operatorleri, 'Il_ ,d_ ,\7_ alcaltma operatorleri olmak Uzere;

T 0) =|0;)
-|l+|qz>:|q1>
Jd. |0,) =|ds)
J,|a)=|a,)
\f+|q3>:|q1>
v a) =|ds)
1)3| Q) = %Iqﬁ
1)3,|<12>= %qu>
_|13|q3> = O|q3>
Ya) = 3la)
Y= 2o
Y=~ 2o}
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L= Lif )

=10, +d)

I.), =2(a|F.Ja,) ise

(), =2alria)=(at. +F[a)=(afta ) +(aftla)
f+‘qj>:dj2|q1 ve -lz-‘qj>:dj1|q2 ise;

(I}l)ij = <qi |q1>dj2 +<qi |q2>dj1 :dizdjz +di2dj1

’=¢1 0 o: olur.

0.), =2la R, =2lart ) (aff o)

=- i[<qi |q1>dj2 - <qi |q2>dj1] =- i[dildjz +di2dj1

("), =2(a[~fa,) =2(a mq,>
(,),=2(aft]a)=(ala)=
(). =2la[tjo)=-(ala)=-d. (). =2(aft]a) =0
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(I}s)zz =-1
(I}s )12 = (I}s )13 = (I}s )21 (I}s)zs = (I}s )31 = (I}s )32 = (I}s )33 =0 1se
ad 0 00
P =% -1 0 olur.
% 0 0g
) =2{alRfa) = (aM.Jo,)+(aV o)
Vo a)=dgla)  ve Va)=dla) ise,

".); =(ala)d s+ |as)d, =did s +did,

(Ij4 )13 = (Ij4 )31 = 1} , ) ) )

U= =0 =0)e =)= =0)a =0 ise
a® 0 1o

P=f 00 o
&1 0 0y

?.), - <QIV\q, qy\/\q,] 1[dd13 d.d]
(), =-i

(). {

Fod =0 = 1) =00) =00) = () = ()s =0 ise

® 0 -io
|)5=go 0 0~ ol
& 0 0y
(2),=2{alAfa,) = (ald.Jo )+ (ald )
d‘qj> djslds) ve d_‘qj>:djz|q3> ise:

('), =1
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’;=¢0 0 1 ol

® 0 09
|)6 =% 0 -i: olur.
0 i 0y
(), =2(a|ufa,) =v3(a¥]a;)
) )
(')s)u =+/3(q \\;\m} = %du
_ 1
(I)B)iz - \/§<qi ‘:‘q2> - _Bdiz
_ 2
(I)B)is - \/)§<qi Mq3> - 3di3
_ 1
(I)B)ll - (I 8)22 - _3
2
(I 8)33 - ﬁ
(I}s )12 = (I}s )13 = (I}s )21 = (I}s )23 = (I}B)sl = (I}s )32 =0 Ise
) @8 0 09
lp=d 1 0 ol
330 0 - 25
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V.3 SU(2) GRUBU TUREV OPERATORLERI

Geometrik simetriler yaminda i¢ simetri adim verdigimiz simetrik 6zelliklerde pargaciklar
dunyasinda mevcuttur. Bu i¢ simetrilerin dinamik yapisina ayar gruplar: diyoruz.

Bu simetrilerin ilki elektromanyetik etkilesmeyle bilinen U(1) ayar simetrisidir. Bu
simetrinin dinamik yapilasmasini veren foton alis verisidir.

Zayif etkilesmenin simetrisi SU(2) dir. Buradaki S herhangi bu doniisumi veren matrisin
veya operatoriin determinantinin 1 oldugunu sdyler. Buda 6zel matristir. U ise dontisim
matrisinin veya operatbrinin bir uniter matris veya uniter operator oldugunu ifade eder. 2
say1st ise donustim matrisinin 2° 2 lik bir kare matris oldugunu soyler.

L) =u
U'U =1 (Uniter matris)
u=ut

Eger zayif etkilesmede bir durum, bir hal, bir yap1 Y ile gosteriliyor ise buradaki Y alam
iki boyutlu siitun matrisi 6zelligi de gosterir.

v =&18 (v® zayf etkilesmede bir hal,yap)
120
Ey

Y'Y =1
Y'=uy
Y'Y'=Y"Y  korunumu saglanmalidir.

Bu 6zellik bize zayif etkilesmeler icin 3 korunan biyukligin yeterli oldugunu soyler.
Bunun karsil1g1 olarak bu etkilesmeyi verecek dinamik yap: en fazla 3 ana pargaciktan olusur.

YyT=(UyY) =yU'
YTy'=YU'uy =Yy u'u=1
Simdi bu dontisimu ifade eden Lie operatdrini bulalim. U matrisi bir dontsim matrisidir ve
grup 6zelligi gosterir. Y iki boyutlu, dontisim parametrelerimiz U matrisinin iginde;
Y =1Y

dy +Y =(1 +dU)Y

(1 +dU)'(I +dU) =1

| +dU +dU+du'du =1
du +du’™ @

du @ du’
dU matrisi yaklasiklikla bile olsa anti hermitsel matris 6zelligini gosterir.

oluyorsa

dY =dUY 2 2lik matrisi insaa edelim
a tia, a;tia, a-ia, a-ia,

w=flm 2 o
& tla; a +1g 8- 18 & - 13

dUT:‘

dU @ dU" oldugundan
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atia,=-a t+ia, b a,=-a P 28 =0pP 8 =0 &G =8
a tia, =-a;tigg P a;=-a a =85
a tia; =-a;+ia, P a;=-3, 8 =8,
tigg=-a,+tiggbh a,=0 ag = ag
katsayilar matrisinin determinant sifirsa sonsuz ¢ozimi ,degilse tek ¢ozimu var.

3+8,=0 ‘1 1‘:0
1

a+a; =0
katsayilar matrisini dU dayazalim;
e 13, - as+'aeg | +dU = +ia, - as+'aeg
gas""ae N gas""ae 1ta, g
detU =1
det(l +dU) =1

A +ia)(A+iag) - (- a +iag)(as +ias) =1
1+ia, +iay +iaja, +0@L

ia,=-ia; P a,=-4a

meatrisi yeniden yazalim

_ @ - lag -ag+ iaBQ
é +ia, ia, g
=da,a, =db,a, =d
o - ida -db+|dC9 % % % =1
Edo +idc  ida g
Y = EQ dv = ?XO
y dy g
28X & a0 geixg_ee-ida - db+idcgexo

=du = . . T T
gdya gya gdyfa gdb +idc  ida gyfa
dx=-ixda- ydb+iydc
dy = xdb +ixdc +iyda

F =F(x,y) oldugundan dF = de+dyE

X Ty

—dag |x—+|y :F+db y1+xl:F+dC|y1+|xlgF

x Tyg x g
- ‘ﬂ - ‘ﬂ ‘ﬂ 1 1T

J, =-IX—+Ily— =X—- y— SiIX—+1y—

1 Yy J, = v Yix Js v Y ix
Bu U¢ operatorii ayni kuantum fiziginde oldugu gibi korunan blyikliklere karsilik gelen
kuantum say1lar1 arasindaki bagimli veya bagimsiz iliskileri verir. J, operatori L,
operatoruddr.
Bu da SO(2) nm, SU(2) nin bir alt drubu oldugunu ifade eder. Zayif etkilesmede spin
kavrami kendiliginden ortaya cikar ki bunu izospin olarak genisletebiliriz

[Jl’ JZ]’ [JZ’ J3]’ [JB’ Jl]
[Ji : JjJ =CJy (kapalilik 6zelligi gosterir) Ci'lar yapr sabitleridir ve kuantum sayilarinin

alabilecegi degerleri gosterirler.
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. o v 1 6
iX— +iy—5EX—- y—
& Vst T
& § fueé T fué g fué g fa
= A —, —_—+ A X—,' — -+ _,X—’+ - _
§ Mo Tyl 8 T Vel &yl &y
g- TV TP
g X ﬂYU Ty

ﬂX o  IE  IXg
2
'E-ixz‘”‘]ﬂxz‘nj

Ty T ey Ty
ity

éyﬂy ﬂ“xuy:"y%

ﬂ %E%y yﬂ- iyzﬂ_ iyzﬂ

Xp ﬂx%yﬂyg % O Tyix O fxly

1 1 7 .1
J.,J[=-IXx—-iy—- ix—- iy—
[ ] Ty yﬂx Ty yﬂx

1 10
J.,J 2 |x— i -2J
[3,,3,]= E gy Vg2
Ci121=0 Ci22=0 Cio3=-2
C211=0 C212=0 C13=2
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1V.3 SU(3) GRUBU TUREV OPERATORLERI
Bu dontsumiin A matrisi 3x3 bir sanal matris olup, bu A matrisi kuantum buyukldklerinin
simetrik 6zellikleri nedeni ile Uniter bir matristir ve 6zel bir matristir. Y ani;

X'= Ax donusimiinde A"A=1 vedetA=I dr.
Etkisiz donlstim civarindaki sonsuz kicuk dontsim ise

SU(3) Gurubu ;S(special |A =1) ,U(tniterlik A'A=1), (3) boyut
3°3=99"2=1818- 9 =99- ] =8 jeneratdr vardir.
Uniterlik det® 1
X'= AX
X=IXP X+dX=(l +dA)X b dX +dAX

doéntsimiinde sonsuz kiiglk donistmi olusturan elemanlar: sonsuz kiiglk parametrelerden
olusmus dA matrisini

g8, +ia, @&, +ia, a,+ia o
dA=¢a, +ia, & +ia, a, +ia, +
ga, +ia, a,+ia, a,+ia,g

seklinde ifade edebiliriz. Burada a, elemanlar: sonsuz kiiguk parametrelerdir. Bu dontisimiin
ozelliginden

dA matrisi asagidaki 6zellikleri saglamalidir.

(1 +dA)(1 +dA)=1 (1+dA')( +dA)=1b | +dA+dA" +dAdA=|

b dA'=-dA det(l +dA)=1

Bu Ozelliklerden dolay1 dA matrisinin elemanlari icin;

a; - ia; =-a, - ia
a,-la; =-a,- ia
ap, - la; =-a, - ia
-a,-ia; =a, - iag
ay, - ia =-ay - 1ay
- ay, - 1ag =ay, - jay

s =8y,

Bu iki terimin farkim alirsek  a, =a, toplamm alirsek ag =-a,
Bu iki terimin farkim alirsek  a,, = - a, toplamini alirsek  a,; = a,

Bu iki terimin farkim alirsek a,, =-a,, toplamn alirsak

bulunur.
Bu sonuglara gore dA matrisini dokuz bagimsiz parametre ile ifade edebiliriz. Y ani

e g a,+ia, @&, *iag o
G . . . T
dA=¢-a,+ia, &y @ tiay+
8‘ a, +ias - Ay +ia¢1 ia17 Ei
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Seklinde ifade edebiliriz. Ayrica
1+ia a,+ia, a,+ia

det(l +dA)=|- a, +ia, 1+ia, a,+ia, =1

B a4+ia5 B a10+ia11 1+ia17
(1+ia, +ia - aa,)(1+ia,)=1
1+ia, +ia, - a,a, +ia, - a3, - a3, - iaa3a, =1
ia, +ia, +ia, =0
Pa,=-a-3
bulunur. Y ukaridaki hesaplarda a, lerin sonsuz kiictik olmalar nedeni ile kendi aralarinda

carpimlarinin sifir
alinmistir. Bu sonuglada bir parametre daha diser ve dA matrisini

e ia a,tia, a, tia; ¢
dAzg— a, +ia, ia, a, +ia, _
& a,+ia, -a-ia, -ia-igg
a, = 85,8, =a,a, =4,
seklinde tanimladik.

Daha 6nce yaptigimiz drneklere benzer sekilde
dx; = (dA); X,

aglx, § 2 0
S, 2= ()G, =
g,y &
P dx =iax +(a, +iay)x, +(a, +iag)X
dx, = (- a, +iay)X, +iagX, +(a; +ia; )X,
dXs = (' a, +ias)X1 + (' 3 +ia7)Xz + (' i31 - ias)xs

dx; =u;da,
dx, =u,da, +u,,da, +u,da, +u,da, +u,.da, +u,da, +u,da, +u,da,
dx, = Uyda, +u,da, +Uuydas +U,,da, +Uydag +Uyda, +U,da; +Uyda,
dx; = uyda, +Uuz,da, +Usda, +uy,da, +ugdag +Ugdag + Uy, da; + ugdag
P Uy =X, Up =X, U ZiX,, Uy =X

Ws =iX;, Ug =0, Uy =0, U, =0

Uy =0, Uy =-X, Uy =iX, Uy =0

U =0, Uyg =X, Uy ZiXg, Uy ZiX,

Uy =-iXg, Up =0, Uy =0, Uy =-X%

Ug =1X;, Ug ==Xy, Uy ZiX,, Ug =-1Xg
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oldugundan SU(3) donlstim grubunun tirev operatorleri asagidaki sekilde bulunur.

U | | l )l
X, =X —- IX,— X, =X, — - X —,
' Xl'ﬂx1 Xsﬂxs ™ 1%
U R | 1l il
X, =X, — +ix,—, X, =X — - X —,
™ Xlﬂxz X3'ITX1 Xlﬂxs
R I l il
X = —+ —_— X6= — = X,
s = 1% x 1%, 1, X % X .
X7=ix3i+ix2i , xszixzi_ ixsl,
Tx, Tix, Tx, Tix,

ODEV: Benzer sekilde SU(4) grubunun tiirev operatorlerini bulunuz.
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BOLUM IV
V.4 SU(2) ve SU(3) SIMETRI GRUPLARININ MATRIS GOSTERIMLERI VE
OZELLIKLERI

SU(2) Gurubunun tg tane jenerattrii vardir. Bunlar: asagidaki sekilde tanimliyabiliriz.

D
:X_'ESXF o ST

| i S ,,$,,s , Pauli spin matriseri dir
P X, =- 25y [A, B]= AB - BA ® Komiitator

:x g : (A/B)= AB + BA ® Antikomita tor
AP

Bunlarin baz1 6zellikleri ise

a)|X;,X,|=Cy X, ® Dahasonraispatlanacak.
ili=jise Dirac {j

bs s, }=2d, . d, 170,11t jise  Notasyond,

Ij’

{s..s,}=2d ,=0 dir.Bunuispatlayal:m:

Pauli

Soin 0 _a@ |9 ad 0o
P Elo’zgi og’3§0-1g
Matrideri

{ } + -0 -1® 1o_a Ooael —bI
S192f =95, 7825, El oﬁ. og E. oﬁl 0 Eo [ Eo |g Eo 0y Hienur

{s..s,}=2d, =2dir.Bunu ispatlayalzm
é) 18 10 2@ 10

"% o1 o5 % o °

{s,5)=ss,+s;s,=s2+s?%=
cls;.s,|=2ie,s ey ® Levi- Civita ik ® +1,-1 , iij® 0
[s 1S 2] =2ie,, = 2i(e21s L te,S, te,s 3) = 2is , dir.Bunu ispatlayal im

B O 160 -6 20 -icd 10
[81’82]_8182'8281_51 0Xi og'gi 0X1 05

_a@ 00 @i 00_ a@I 06_ 06_., o
= - ==2is ; oldugu goruldr.
0 - |b g 0 |g - 2|g gO - 1@

[sl,sl]:Zieﬂksk:OD s, >-s, 2 =0dr.

d) Tr(s ) =0 dur.izlerinin toplam: yani kdsegen elemanlarinin toplam sifirdhr.
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h)Tr(s s ,)=2d,
Tr(s s,)=2d, =0dir. Bunu ispatlayal im.

06
Trs s, -Trg ——O olur.

08
Trs,s,=2d, =2dir.b Trs s, =s Trl —1Trg ——2bulunur

U(3) grubu : Daha dnce gosterdigimiz gibi 8 tane jenerattr U vard:r. Bunlara tekabl
eden matrisler iseasagidaki gibidir.

2 105 o -i 06 @ 0 05 g 0 1¢

=¢1 0 041,=¢i 0 041,=¢0 -1 041,=¢0 0 0:
%O 00; % 0 0; & 0 05 & 0 Oy

Gell Mann
® 0 -ip ® 0 0§ #® 0 06 @ 0 09
¢ = ¢ = ¢ . 1¢ <
ls=¢c0 0 O05lg=¢O0 O 141,=¢c0 O -I,|8—ﬁ90 1 0=
& 0 0p %0 1 04 % i 0y % 0 - 25
matrisleri

Bu matrisler asagidaki sekilde yazildiginda komitasyon iliskileri ve yap1 sabitleri bulunur.
a % |. F J Ifabg g
Simdi | larin 6zelliklerini yaziyoruz.Bunlar F iginde gegerlidir.

a)l .1, | = 2if 4 1, dr

[¢]
)l ol ] =2yl , dir.

[I n 2] =2l 2|[f121 t fil o gl g Fipl 4 4 fipsl o F Figl o + fipl 7 + T 8]

2 1 0g® -i 05 a0 -i 09a® 1 06 & O 05 @i 0 05
L, -1, gl 0 oE. 0 o_-gu 0 ogl 0 o__go - 0_-80 i 0+

%0 0 00 O 0y % 0 0% 0 0z % 0 047 &0 0 0y
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g 0 06 a4 0 0p
=€0 -2 0:=2if0 -1 0:=2il , olur.Ohaldedenklemin iki tarafini eitleyelim.
S0 0 0; & 0 O0g

abg fang
123 1
147 1/2
156 -1/2
246 1/2
257 1/2
345 1/2
367 -1/2
458 J3/2
678 J3/2

P f121 = f122 = f124 = f125 = f126 = f127 = f128 = 0dr.

P fy =1dir.p [I,,1,]=2f,1, =2,

b){la,lb}:gdab+2d |

abg’ g
Anti komitasyon iliskisi ise
4
{I ol 4} :§d14 +2d,,l g =2dyl , F o +dyel 5)
20 1 0@® 0 16 20 0 1® 1 05 20 0 05 20 0 05 20 0 0§
|1, +1,J,=¢1 0 00 0 040 0 0l O 0:=¢0 O 1:+¢0 0 0:=¢0 0 1i=l,
%0 0 0%lL 0 Oy & 0 0%0 0 0y % 0 0y & 1 05 %0 1 0

| o =2(dyl | + oo +dyel §)
abg fang

_1 o1
118 143 dys =5 P {1.1,}= 2516 =1 bulunur.

4 4

146 1/2 {11} =0+ 20l =2 H 2l g F ot gl o)
157 1/2
228 1/43
247 -1/2
256 1/2
338 1/43
344 1/2
355 1/2
366 -1/2
377 -1/2
448 -1/2/3
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558 -1/2J3
668 -1/2J3
® 1 06e® 1 06 & 0 00 & 0 09

¢

_g

1, 2+1,2=21,=2{1 0 0«1 O 0;:280 1 0;:80 2 0=

%0 0 0% 0 05 & 0 0y % 0 0y
1@@ 0 06 /3 0 0
p1%0 2 0-¢0 43 0 Modyl +duyl, +otdyl
& 0 05 &0 0 4/3§
@/3 0 Oglaé0091laé0091
PO 13 0 =10 1 o;:ﬁﬁgo 1 Oézﬁls
S0 0 -2/35 & 0 -2 0 0 -2
o 1
b dlll _d112 _d113 _d114 _d115 _d116 _d117 _Odlr' d118 _ﬁ

Ayrica bu SU(3) matrisleri asagidaki 6zelliklere sahiptir.

c)Tr(l,)=0

d)Tr(l I ,)=2d_,

¢

@ 0 09

Tl ,)=Tr0 0 0:=0=2d,=0
0 0 -igy

Tr(l )l ,)=2d, =2 |

@ 0 09
Tr(l | 3)=Trgo 1 0:=2

&0 0 0y
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Tr(i |I,.I,])=4if,,

(L[, ,]) = 4if,

Tr2il |, = 4if,,
¢4 0 Ogl
Tr§2igo 1 0:y=2i2=4i=4if,, b f,, =1 Bununsaglamasn: yapalm
8 %0 0 0
&0 1 006 & -i 09

O

l,1]=2¢1 0 0i=2i{i o o:i=ai,

0 0 05 & 0 O
[I,.1.]=2il,=2if, |, Buislemleri yaparsak p
f311 = f313 = f314 = f315 = f316 = f317 = f318 =0, f312 =1 bulunur.

OTr(.{,.1,})=4id,, oldugunu goster - 214icin yap.

g)det(l . )=0 Amadetl ,1 0
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ORNEK
Pauli Spinmatrisini gostermek lizeree®* =?
matrisini bulunuz.Bu matrisin 6zdeger ve 6zvektorlerini hesaplay:niz.

2 3 4

_ X . -
e _1+X+5+§+Z+ ......... x=is g diyelim.

(is,af (s,a) (is,a)f

%" =1 +is q+ + + Fo,
A 2 3 4
e o Gf is @’ gl
=l+is g o T Ty e
Y VT .
21 4] 5 ygq 3 Eg

=cosq | +is ,sinq |

eisﬁ :6@03:] 0 g_HEE 0 ) Iang: %COS:] ang matris bulunur.
E 0 COSq E.an 0 g & Snq coy gk

Bu matrisin 6zdeger ve 6zvektorlerini bulalim.
RX=IXPp |R- I I|:O

cogq - | sing

_ =0b (cosq - | )* +sin’q =0b cos’q +1?- 2| cosqg +sin’q =0
-sing cogq - |

P 12-2 cosqg+1=0pP |,, =cosq ++/cos’q - 1
., =C0Sq £+/- sin®g =cosq +ising

Ozdegerler : | ,=cosq +isinq , |,=cos - ising
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iq
igin 2e0S( - € sing cs@<110 -0
g - sinqg cosq - €9 &X, g

isin sin
ael_ a g CBEX“——O Bumatrisinrang: 1dir.n = 2dir.O halden - 1 = 1bag:ms:z cinsinden ¢o:
-sng - ising gX,, g

P -ising X, +sing X,, =
-sing X, -1sing X,, =0 X,, =m diyelim
P ising X, =sngmp X, =-im

X, aelmg =+ bunu normlayal:m yani X" X, =1 olmalzdr.
gm @
P (im m :—1 P mm+mm=1 ‘+lm*=1p 2m*=1b E m:i
gmﬂ 2 2

i - Leit

_iaé_ bulunur
RRRE SRR R

QIIO
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SEKIL I. Kuark ve anti kuarklar

Bir kuark ile antisi Y ve I3 Un zit degerlerine sahip

SEKIL Il spini 3/2 olan baryonlarin decuplet yapisi

'1."
ddd ndd 1 muadd unn
A 8=0
I
3 Vi _
= §=2
\ 0 §=-3

Q=1 Q=0 Q=1 Q=2

Y=Bs=Ly + 1y + 1y + (1-1-1)=-3+1 =2
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SEKIL I11 spini ¥2 olan baryonlarin oktet yapisi

'1."
wdd 1 wmud A <=0
-1
dds s 13 T og=1
\ E §=2
Q=-1 Q=0 Q=1

E s=1

I s=0

E s=1

mezonlar i¢in B=0 oldugundan
Y=B+S
Y=S

G. Akdeniz, Temel tanecikler Ders notlari, Bolum 1V.4 9. sayfa
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V.5 PROBLEMLER

1-5,=2 10ves,=# © 0 paili spin matrisleri ve q serbest bir parametre olmak tizere

&1 o 0 -1
iqzs ,
A=s, € matrisini olusturup, bu matrisin 6zdeger ve dzvektorlerini bulunuz.

2- SX:EQ 10 ves, =& 0 0 payli spin matrisleri ve q serbest bir parametre olmak tizere
1 0g 0 -15

iq—s

A=s, € 4 matrisininin 6zvektorleri olmak Uzere bir parcacigin dalga fonksiyonu

y =y e* +y,e® ileverilmektedir. Bu parcacik icin  a)y*(S , 1;T—X)y ifadesini hesaplayiniz

z

3 5,=2 10ves,=& 09 payli spin matrisleri ve q serbest bir parametre olmak iizere
€1 oF 0 -15

~ids 2 i%s 2

A= € sy € matrisininin 6zvektorleri olmak tizere bir parcacigin dalga

fonksiyonu

y =y 1Sin2x +y, cos2x ileverilmektedir. Bu parcacik igin y " (S | ﬂl )y ifadesini hesaplayiniz
X

4 5,=2 0ves,=F © 9 paili spin matrisieri ve q serbest bir parametre olmak iizere

&1 o 0 -1
i%s 7
A=s, € matrisininin 6zvektorleri olmak lzere bir parcacigin dalga fonksiyonu
y =y 1@ 1y, e " jleverilmektedir. Bu parcacik icin - a)y *( sx% -s, ﬂl )y  akim
X

yogunlugunu, b)<s,>=y" s,y beklenen deger ifadesini hesaplayimz

5- sy=2 10yes, =& 00 pgyj spin matrisleri ve q serbest bir parametre olmak lzere
€1 o €0 - 15
- i%s , i—s ,
A= € 2 s, € 2 matrisininin dzvektorleri olmak lizere bir parcacigin dalga
fonksiyonuy =c;y 1 + Coy» ileverilmektedir. Buparcacik icin; <s,>=y" s,y ve<s,>=y
SxY beklenen deger ifadelerini hesaplayiniz

9

+

6-5s,=2 10ves,=2 00 pauli spin matrisleri ve q serbest bir parametredir. y ;vey ,
Og -1g

i—s, -iq—52

A=€? s € ? matrisininin 6zvektorleri olmak lizere bir parcacigin dalga fonksiyonu
G. Akdeniz, Temel tanecikler Ders notlari, Bolum 1V.5 1. sayfa
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y =y 1% +y, e jleverilmektedir. Bu parcacik icin a)y*(sli- Szi)y akim
it x

yogunlugunu, b)<s;> +< s,> beklenen deger ifadesini hesaplayiniz. (Burada<s >=y" s;y
dir.)

7-s, =8 Og ves, =% 12 Pauli spin matrisleri ve q serbest bir parametredir. y,vey, A=
-1y Og
ids 2
€ ? matrisininin 0zvektorleri olmak Uzere bir pargacigin dalga fonksiyonu y =y ; Sin (X -t) +
y2Cos(x- t)ileverilmektedir. Bu par¢cacik icin <s;> +< s,> beklenen deger ifadesini
hesaplayiniz.
(Burada<s>=y" s;y dir)

8-s,=® 10ves,=8 00 payli spin matrisleri ve q serbest bir parametredir. y;vey,
Og -1p
€2 e 2 L . N : 3 .
A= matrisininin 6zvektorleri olmak Uzere bir parcacigin dalga fonksiyonu

y =y 1 Sin (x-it) +y,Cos( x-it) ileverilmektedir. Bu pargacik icin <s ;>=y" s;y beklenen
deger ifadesini hesaplayinz.

9-s,=2 10 yes, =@ 09 pauli spin matrisleri ve q serbest bir parametredir. y; ve y,

0 -1
i%s z
A= s, € matrisininin 6zvektorleri olmak Uzere bir parcacigin dalga fonksiyonu

y =y 16 4y, e (2" jleverilmektedir. Bu parcacik iciny * (s, /Mt -s, T/X)y akim
yogunlugu ifadesini hesaplayimz.

10-s, =2 10ves, =28 00 payli spin matrisleri ve q serbest bir parametredir. y vey , A=
05 - 15
ins 2
s; € matrisininin 6zvektorleri olmak Uzere bir parcacigin dalga fonksiyonu y =y ; Sin ( X -

2t) +y Cos (x +21) ile verilmektedir. Bu parcacikicin - a)y*(si -5 1)y  am
It X

yogunlugunu ,
b) <s;> +< s,> beklenen deger ifadesini hesaplayimz. (Burada<s ;>=y" s;y dir.)
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11- slzg 019 ves,=® ;g Pauli spin matrisleri ve q serbest bir parametredir. y vey, A=
-1 2

i—s 4
4 matrisininin 0zvektorleri olmak Uzere bir pargacigin dalga fonksiyonu y =y ; Sin ( 2x - 3t)

+y,Cos(2x - 3t) ileverilmektedir. Bu pargacik icin a)y*(sli-szi)y akim
It X

yogunlugunu ,
b) <s;> +< s,> beklenen deger ifadesini hesaplayimz. (Burada<s ;>=y" s;y dir.)

12-C=28 20veD=a2 0 ¢ matrisleri ve q serbest bir parametre olmak (izere

g2 05 o - 25
ilp
A=C e 8 matrisini olusturup, bu matrisin 6zdeger ve 6zvektorlerini bulunuz.

C
13-s; :E‘; Olg ves,=® ;g Pauli spin matrisleri ve g serbest bir parametredir. y vey, A=
- o

€ ? matrisininin 0zvektorleri olmak tzere bir pargacigin dalga fonksiyonu y =y ; Sin ( 2x -t) +
y2Cos(2x - t)ileverilmektedir. Bu pargacik igin <s;> beklenen deger ifadesini hesaplayiniz. (
Burada<s;>=y" siy dir)
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BOLUM V
V.1 FEYNMAN KURALLARI
Bozunum oranlar: ve sagilmatesir kesitlerini hesaplamak igin M amplitiinden yararlaniyoruz.

1) Gelen ve giden pargaciklarin 4’1 momentumu p,, P, ,....P, olsunve ara pargacigin 4'lu
momentumlari q,,0,,...,q, olsun. Her bir ¢izgiye, pozitif dogrultuyu belirlemek icin ok
yerlestiriyoruz.

N
- !

2) Her bir vertexicin (-ig) seklinde bir faktor yazacagiz. g=baglanma sabiti.
[

3) Her bir ara(i¢) ¢izgi icin —————— seklinde bir faktor yazacagiz.
m’c

4 )Enerji ve momentum korunumu= Her bir vertex icin bir delta fonksiyonu katsayisi
yazacagiz.

. dm + I
(@p)d lkomkmk) g0 2
giden - 4
L . . ... d*g _ .
5) Aramomentumlar Gizerinden integral alinacak. Her bir ara gizgi icin W seklinde bir
P

katsay: yazilacak ve bitiin ara momentumlar igin integre edilecek.

6 ) Deltaforksiyonu ihmali. (2p )'d*(p, + p, +...+ p,) Buterimi yok edip geriye kalan
terime —iM diyecegiz.

KUANTUM ELEK TRO DINAMIGI (QED) iCIN FEYNMAN KURALLARI

1) Notasyon: Gelen ve giden pargaciklarin 4' |G momentumlar: pP,, P, ,.., P, ve sipinleri

S,,S,,.-,S, olsun. Ara parcaciklarin momentumlar: q,,0,,..,q, olsun. Akis diyagramimizin
dogrultusunu belirleyip oklar1 yerlestiriyoruz.

Elektron /1 * u  geen

7,

u giden
Pozitron * V  geen
¥
v o
* vV gidis

Photon * e” g
S s

- e™ gidis
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3) Vertex faktorleri: Her bir vertex icin ig,g™ seklinde bir faktor yazicagiz.

g, =e P4 =4pa

4 ) propagatOr: Her bir aragizgi icin bir faktor yazacagiz.

ilgnq,, +mc) .

€ veyapozitron : photon - ——

2

g’ - m’c?
5) Enerji ve momentum korunumu: Her bir vertex icin bir delta fonksiyonu yazacagz.

(2p)'d*(k mk,mk,) (gelis +, gidis -)

4
6 ) Her bir ara parcacik icin momentum a9 seklinde bir faktor olacak ve integre edilecek.

(20)°

7)) Delta fonksiyonu yok edilecek.
(20)'d*(p, + p,+,,+P,) Geriye kalana—iM denilecek.

8) Antisymmetrization: Gelen veya giden parcaciklarin yerlerini degistirisek yani 2. bir sekil
varsa, ikinci sekilde gizilecek ve M amplitiidiine (-) ilave edilkecek.

KUANTUM CHROMODY NAMICS(QCD) iCIN FEYNMAN DIAGRAMLARI

1) Dis gizgiler: momentumu p, Spini Sverengi c olan

Quark Pl u®(p)c  gelen

/* a(p)c giden
Antiquark / * v(p)c® gelen
'

v(p)c  gidis

Gluon / * e"(p)c*  gelis
/ e™ (p)c* gidis
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ado a®o a®o

c: quarkin rengi ; gO: kirmizi, gl_ mavi, gO: yesil,

&0 &0 &
2 ) propagator: Ara parcacik;
i(q+ ig, d*
quark-anti quark icin M gluonicgin - g 5 dir.
- mc q

3) vertex katkisi

igs an~b . .
- 7| g | , Gell Mann Matrisleri

ZAYIF ETKILESME iCIN FEYNMAN KURALLARI

~ilg,, - 9,0 /mc?)
qZ _ M ZCZ

1) Propagator: (W, Z)

2 LA 2 Igrm
&Mc)’ b -
q C) (I\/IC)2

2) Vertex faktor

Igwm_S
597 9%)

g, =+/4pa, Zayif baglanma sabiti.

ONEMLI NOKTALAR

1) Kuark yap1 (sdu)’ larin yamnda rengi gosteren c'lerin olmasi lazim.
2) Kuarklarda agilarda hesaba katilir. D girip u ¢ikarsa Cos, s girip u ¢ikarsa Sin oluyor.
3) Kuark varsa zayif etkilesme, yoksa EMT etkilesme. Elektromagnetik etkilesmede

€ veyag araparcaciktir.
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Feynman Diagramlarinda Kullamlan Tablo

u
Ig m 5 .
Vertex katkisi : - W 1- Sn
_________________ ertex katkisi 2,59 (1- g°)Snq,
S
u
Ig m 5
Vertex katkisi : - W 1- Cos
................. ertex katkisi 2,59 (1- g°)Cosq,
d

-
Zoigin Vertex katkisi :%gm(cj - ¢,0°)

f Cy CA
Ne, Ny Nt l l
2 2
evm 1t 'i +28|an _l
2 2
u,c,t 1 _ 1
5-z9na, |2
2
d,s,b 1 2. -1
- ~+-98n7q, 2
e [ )
Propagator W™, Zo igin 5 ( o <<(Mc)? igin)
(Mc)
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BOLUM V

V.2 FEYNMAN DIAGRAMLARI UYGULAMALARI

1)p ® e +U, icin Feynman diagramin: ¢izip, bu diagrama gére M
amplitudind(genligini) yaziniz.

- iM = S_J i 9. 1 g )Cosq QJ 13(:\352?(4) 2\/_ ( g )J

I\ai v U (3)c:9"(- g°)cosq U (1) Ju 4k, (1- g°)u(2)]

- 8(32 plUEcio"(L- 0'Joom (). (4,0 o* ) (2)

2)n_+€ ® m +n_ icin Feynman diagramin ¢izip, bu diagrama gére M
amplitudind(genligini) yaziniz.

\
/

- iM = gJ ? zl?/w_g -g )QJ(l)u(:\j’:) gj( 4)- zl?/w—g - o°L(2

e Qo oo @l (@), - 071 (2]
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M= % [T(3)oml- o* )0 T (@), (- o*) (2]

3) Ciftolusumu; § + g ® € + € icin Feynman diagramini cizip, bu diagrama gére

M amplitidinu(genligini) yazinmz.
EMT etkilesme oldugu icin ikinci bir sekil dahavar.

NS
/

100, * M)y gy (@lan)a (.- b+ )

g’ - m*c?

- iM =[e"(ig.g"V(3)]
(20)'d*(p, - p, - q)
d4( U terimi inSegreedeIim...

i gmqm + rm 4 14 4 44
. d*(p, - 2 )'d*(p, - p, -
oqz_—mzcz(Zp) (p.- ps+a)(2p)'d*(p, - p. q)(zp)4
buradan Q= p, - P, bulunur..

- iM =[e"(ig.g™V (3 )](pi(?msr';:_ ™) -le"(2)ig.ov (4]

-iM=-(E:_(g:;m+m2[ (o™ (E)e"(2)ig.ov (4)]

Mz(gj_(g;?)rgfrr;f)[ We™v3)e"(2)ig.g"V (4)

4) U° (uds) ® p(uud) +p° (Ud) icin Feynman diagramin izip, bu diagrama gére M
amplitudind(genligini) yaziniz.
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- iM =-

» <

-iM = SJ
g@)c; 50 (1 g )cosqu g

[U C:0m(1- g°)sing, V@) JU (4)c;g, 1- o%)cosa U (2)c,]

1 g )an Eb() u(:\j];z

8(M

5)e" +e ® u+Uu Zaylf etkilesmesi icin Feynman diagramin ¢izip, bu diagrama gore M
amplitudind(genligini) yaziniz.

NS
/

i = § (I Lol - oV B - (e - cloVlae

-iM == o[V (E)en(e - clo® U OIT (@)cia. (e - clo®V(R)c()

M= N (3)g"(c - el W OJU(4)c;a,(c - cio®V(2)c)

6)D (udd) ® p(uud) +p- (Ud) icin Feynman diagramini Gizip, bu diagrama gore M
amplitudind(genligini) yaziniz.

<
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v =B E Dot o7)ama Ll o

o - 2ea (- o*oosav(2le

U(3)c;(gmt- g°)sing, W )c,Ju (4)c;g,t- o°)cosav (2)c

M =9 [T(3)c; (071~ 9°)sing, L W, JO(4)c;g, 1~ 9°)cosq.v (2)c,]

7) n_+e ®n_+e Zayf etkilesmes icin Feynman diagranmin cizip, bu diagrama
gbre M amplittdunu(genligini) yaziniz.

NS
/

M =T BB g - clg )QJ( )2 19 ?(4)- i%g”(cn* - clg(2)

&V 2 t(Mc)’
- iM =- 4(i,ai)z U(3)am(c! - clo®)u W] (@), (! - cig®(2)]
M= oD - el ek, e - cio (o]

8) Asagidaki Feynman diagram igin etkilesme ifadesini yazip, Feynman diagramina gore M
amplitudind(genligini) yaziniz.

> ’
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M =l @ogu] % e (g v e )a (o a- p)

(2p)'d*(p, +a- p,)

W@p)“d“(w q- p,)(2p)'d*(p, +q- p“)(g;(;4
a=p.- P,

P T
M=(f(p) : 2)2[m3)gnu e @V )

9) n(udd)® p(uud) +€ +n_ icin Feynman diagranimi cizip, bu diagrama gore M
amplitudind(genligini) yaziniz.

>\ 7

-iM = gJ Cge | (1 g)CosqﬂJ 13(:3:)2?(4) 2\/_ ( g)J
CiM =9 g 305(9”‘(1- g°)Cosa W (W)C,JU (4)° (- o°)u (2)

8(Mc)

gfé 5 [TEC: (0" g°)cosy, b @c,Ju (@) - o°)u )]

10) €' +€ ® € + € icin Feynman diagramim ¢izip, bu diagrama gére M
amplitudind(genligini) yaziniz.

N/
/
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- M =[0B10.90 010 % ™ g gy @20 Ya (5, - a- )

g’ - m’c
(Zp)4d4(p4+q' pz)

I(gmqm+rm) 4 4 4 4 d4q
C 2 2 2 2p d P.-4- P, 2p d P, +Qq- P, )7z
O—q—mc() ( J(2p)d( )(Zp)
a==p - ps

= S gy 2]

= S8 s gl vl

11) e" +e ® d +d icin Feynman diagramin cizip, bu diagrama gore M
amplitudind(genligini) yaziniz.

N
/ )

M =8—(§)§ 9. (e - cig )§J(1)§(L‘j’;;)z D ac; - (e - clo el
M = 4(';;; VEe"( - clor)u@lTacie (o - clo* @)
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KUANTUM ELEK TRO DINAMIGI (QED) iCIN FEYNMAN KURALLARI
Feynman kurallarim kullanarak amplitittni (M) bulabiliriz. Bozunum oranlarin: ve sagilim
tesir kesitlerini hesaplamak icin M kullanilir.

ORNEK 1: e +n® e +1
Ilk 6nce, QED’ nin 1. kural1 geregi; gelen ve giden parcaciklarin 4’1t momentumlar:
Srrasiile pl, p2, p3, p 4 olsun. Ara parcacigimiz foton (g ) dur ve 4’|t momentumu q

olarak gosterilir.

Feynman diyagramini ¢izmek igin vertex noktalarina gelen ve giden parcaciklar yerlestirilir.
Her parcacik kendi tirtinden parcacikla eslesir. Bu sebeple

1. vertex noktasina gelen ve giden parcaciklar elektronlardir.
2. vertex noktasina gelen ve giden parcaciklar ise mionlardir.

Feynman diyagramina U(1), U(2), U(3) ve U(4) pargaciklari sirasina gore yerlestirilir. U(3) ve
U(4) vertexten cikanlar: gosterdigi icin Uzerleri cizgilidir.
Bunlar: belirttikten sonra seklimizi asagidaki gibi cizebiliriz.

I,FP
.II'-'" l:‘)

.f'rl_.1. [ S BT B
Simdi sirasiyla kurallarint kullanarak Amplititiid(M) degeri belirlenebilir.
1. vertex igin lU (3)(ig.g™U (l)] yazilir. Buradaki (ig,g™) vertex faktéridur.
Sonra propagator(tastyicy) katkist yazilir. Ara par¢acigimiz foton oldugu icin QED
19
Feynman kurallarindan ( - —r;n ) yazilir. (ara parcacig: belirlerken vertexe gelen ve giden

q

parcaciklar: dikkate alarak, vertexde yik korunumuna bakilir. Bu 6rnekte yuk korunumunu
saglamak icin ara pargacigin foton olmasi gerekir.)

2. vertex igin lL_J(4)(igegn u (2)] yazilir. Vertex faktorinde n indisi yazilr.

Enerji momentum korunumu igin her bir vertexe ait bir delta fonksiyonu yazilir.

(2p)4d4(p1- P, - q) ve (2p)4d4(p2+q— p,) bu forksiyonlarda Feynman

kurallarina uygu olarak yazilir.

1
Son olarak ara parcacik lizerinden integre edilir. 3————d 4q

4
(20)
Y azilanlarin hepsini birlestirirsek:
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U(3)(ig.9 )U(l)]ae ﬂU(4)('9e9 W (2)[(20)*d*(p,- p,- q)
q 7]

(2p)*d*(p,+q- pQWd g

enerji-momentum korunumundan yararlanarak, ikinci vertex noktasinda g = P, - P,

yazilabilir. Boylece denklemimizde delta fonksiyonlari yok olur ve kalan—iM’ ye
esitlenir.

- iM = |U(3)(ig.9 )U<1)]‘_de (:][U<4)(ngeg U (2)

q o}
g_g" =gy ol
M=o (9 _UEEe™U oo @)U @) .
(p4' pz)

ORNEK 2: € +e"® € +¢e'

Ik 6nce 1. kuralimiz geregi; gelen ve giden parcaciklarin 4’1t momentumlar:
Srrasiile pl, p2, p3, p 4 olsun. Ara parcacigimiz foton (g ) dur ve 4’|t momentumu q

olarak gosterilir.

Feynman diyagramini ¢izmek igin vertex noktalarina gelen ve giden parcaciklar yerlestirilir.
Her parcacik kendi tirtinden parcacikla eslesir. Bu sebeple

1. vertex noktasina gelen ve giden parcaciklar elektronlardir.
2. vertex noktamiza gelen ve giden pargaciklar ise pozitronlardir.

Feynman diyagramina U(1), V(2), U(3) ve V(4) pargaciklari sirasina gore yerlestirilir. U(3) ve
V(4) vertexten gikanlar: gosterdigi igin Uzerleri cizgilidir.

Bunlar1 belirttikten sonra sekil asagidaki gibi gizilebilir.
[0,

=
Vil lj-.1

Al — - | LI |
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Simdi sirasiyla kurallart kullanarak denklem olusturulur.
1. vertexigin U(B)(igeg MU (1) yazilir. Buradaki (ig.g™) vertex faktorudur.
Sonra propagator(tasiyic) katks: yazilir. Ara pargacigimiz foton oldugu icin Feynman
|g

kurallarindan( - —2) yazilir. Bu Ornekte yik korunumunu saglamak igin ara pargacigin

q

foton olmas: gerekir.

2. vertexigin \_/(4)(igegIrl WV (2) yazilir. Vertex faktériinde indis olarak n yazilr.

Enerji momentum korunumu igin her bir vertexe ait bir delta fonksiyonu yazilir.

(2p)*d*(p,- p,- ) ve (2p)*d*(p,+q- p,) bufonksiyonlar kurallara
uygun olarak yazilmalidir.

b%d“q
(2p )

Son olarak ara parcacik tUzerinden integre edilir.

Y azilanlarin hepsini birlestirirsek:

U (3)(ig.g™U (1)]ae ﬁ\/(4)(lgeg )V(Z)](zp)4d *(p,- p,- Q)
q 7}

(2p)*d*(p,+q- pQWd g

enerji-momentum korunumundan yararlanarak ikinci vertex noktasinda ¢ = Py - P,
yazilabilir. Denklemimizde delta fonksiyonlar: yok edilir ve kalan —iM’ ye esitlenir.

- iM =0 3)(ig.g™U (1)]§ Em @0,V 2]
9 o

grmg” =g, olur.
M=o (9 [u @E"UON@@.)V@)] b
(Ps- p2)

G. Akdeniz, Temel tanecikler Ders notlar1, Bolum V.2 9. sayfa



ORNEK 3. € +€ ® € +€

ilk iki 6rnekte oldugu gibi bittn islemler tekrarlanir. Fakat buradaiki farkli eslesme
olmast mumktindir. Bu durumlarda her iki eslesme icin M3 ve M, bulunur. M= M;+M
olur. Bu 6rnekte yik korunumunu saglamak icin ara pargacigin foton olmasi gerekir.

M 1oin: ,-_T’L}"-'.P', A, ;
N 7 /f/ Gl
SOUVVVAN
o 9 . ‘i
D, N VAP

beles b of "‘J’q—z“gﬁ@)(igeg” b @) d*(p,- ps- g

1
(2p)*d 4(p2 +q- p4)o— d*q

(2p)*

q=p,- P; Ve gmm0" =0, yazilabilir.

_ (ge)2 0 m 0
M =- - % belbelbeb.b @)
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U@lggmu (1)]?— "‘]’q—r;“gﬁ @liged" P @)(20)'d*(p, - 0, - )

1
(2p)'d 4(p2 +q- pg)o— d*q

(2p)*

=P, - Ps Ve gm0 =0, yazilabilir.

_ (ge)2 T m 0
M= s b@brbolekb @)

olarak bulunur.
KUANTUM CHROMO DINAMIGI (QCD) ICIN FEYNMAN
KURALLARI

ORNEK 1. u+d® u+d

P(momentum), S(spin), C(renk) olmak Uzere bitln dis cizgileri belirterek diyagramimiz
asagidaki gibi yazilir. Ayni tirden pargaciklar eslestirilerek vertex noktalarinda birlestirilir.
Araparcacigimiz gluondur. Anti-kuarklar V ile gosterilir. U(3) ile V(2) ve bunlarin renk
faktorleri C(3) ile C(2) vertexten (;11<ar] oldugu igin Uzerleri cizgilidir.

L, 5

e | m
1. vertexigin 33(3)(3 Q' &I 2 QJ (1)C1u yazilir.

. ab s

& gmd™ 0

Propagator(tasiyici) icin ara par¢acigimiz gluon oldugundan & ~ 2 -

& q @

katkisi yazilir. Bu 6rnekte yik korunumunu saglamak icin ara pargacigin gluon olmasi
gerekir.
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e I
2 vertoxiin & &V@)c*e Bs bgn 3/(4>C4Hyazl.lr

QED oldugu gibi enerji-momentum korunumu igin her bir vertexe ait birer delta
fonksiyonu yazilip, sonrayok edilerek kalan ifade —iM’ ye esitlenir.

dab
_iM = gj(s)c:*ae 195 | ”‘EU(l)C & g”"—;
2 & d

6\7(2)c+ae '95| b 3/(4)C4H

Om0" =0, yazilabilir. Ve gerekli diizenlemeler yapildiginda denklem su hale
gelir.

M =- %[U(s)g”u oON@uv@]csiec]eiec,)

1
Somra f = 2 [C;I aCJ[C;I aC4] olarak tammlanir ve degeri bulunur.

gée
Burada renklerimiz C; ve Cs kirmizi olsunyani C; = C3 = 0+
8095
95
Cz ve C4 mavi olsunyani C, =C, = ¢1+olur.
05
Bunlari f de yerine koyarsak.
aéoue 2@

10 0)° QO_UgO 1 0)° gl—' ==121%, buradabirinci kare

0B 0
parantezde, birinci satir birinci stitunu 1 olan bir matris ¢ikar. ikinci kare parantezde ise ikinci
satir ikinci situnu 1 olan bir matris cikar. | ’lar Gell-Man Matrisleridir. Bu matrislerin

-bli—\

q:m> Q@ O

degerleri yerine konulursa sonug asagidaki gibi olur.
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F=gli %2300 0 (g4

ORNEK 2. u+d® u+d
P(momentum), S(spin), C(renk) olmak Uzere bitln dis cizgileri belirterek diyagramimiz
asagidaki gibi yazilir. Ayni parcaciklar eslestirilerek vertex noktalarinda birlestirilir. Ara

parcacigimiz gluondur. U(3) ile U(4) ve bunlarin renk faktorleri Cs ile C4 vertexten gikan
oldugu icin Gzerleri gizgilidir.

AN RAE s R Y L R RN

] /L .'-: G -a. ""_'
:"\-\.-'_.' HL}‘]CJ‘\R\ Rj :r-//") -}.-—.f‘*—- ]r =

“‘»a‘ ) - //7
L 1L I

i X

v sie, 7 @), S,

| a,.m
1. vertexigin gj(3)c ? gsl 3J(]-)Cl

U yazilir.

Propagattr(tastyici) icin ara par¢acigimiz gluon oldugundan

2 igy,d® 0

é - q 2 - katkisi yazilir. Bu érnekte yik korunumunu saglamak igin ara
4]

parcacigin gluon olmasi gerekir.

N

ree i . N
2. vertexicin ?(4)(3 Hs | bgn QJ (2)C2|:|ya21hr.
e 2 7 u

QED oldugu gibi enerji-momentum korunumu i¢in her vertex icin bir delta fonksiyonu
yazilir ve sonrayok edilerek kalan ifade —iM’ ye esitlenir.

ab
M = gj(s)c:*ae '925|a mE{J(l)c:‘Ee '9md™ 2

"tk Tfa
@(4)(: + & '98 | bgn EU (2)(:

e

Om g =0, Yazilabilir. Ve gerekli diizenlemeler yapildiginda denklem su hale
gelir.

N
ceNoy
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M =- % U@suolo@ew@lchacleiec)]

Sonra f = %[C;I 2 Cl][CZI 2 C2] olarak tammlanir ve degeri bulunur.
Burada renklerimizC;,C;, Cs ve C4 kirmizi olsun yani

80
C,=C, =Cy =C, = 0% ol

&0g

Bunlari f de yerine koyarsak.

& B B
f = 2 g(l 0 0)°? C :tgl 0 o) 90_' = 4| 21 71 buradabirinci kare
g OAE &0
parantezde, birinci satir birinci siitunu 1 olan bir matris ¢ikar. ikinci kare parantezde ise
birinci satir birinci siitunu 1 olan bir matris cikar. | ’lar Gell-Man Matrisleridir.
1T 5 1é u 1
f==|7l D) + "==
A a]=2 00 ()

ORNEK 3. u+u® g+g

Bu etkilesme Ug¢ farkl1 sekilde olabilir. Her bir sekli bir 6nceki sorularda yapildig: bigimde
asagidaki sekilde cizilebilir.

1. sekil:

Myo1can:

My icin:
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Notasyonlar1 uygun sekilde yerlestirerek diyagram cizilebilir. Bu durumda ara parcaciginiz
quarktir. Cunkti vertexe giren ve ¢ikan pargaciklarin yukleri ancak bu sekilde esitlenebilir.

+@ 195, b nG+ _p+U
1. vertex igin; W(Z)C —|"g" =l 4 A4 Jyazilr.
e 2 %] ¥

*& |
2. vertexigin; g aa gzs | 2 mE{J (1)C1u yazilr.

éi(q+mc) U
Propagattr icin; e—zzu yazilir.
€q -mcC¢

Enerji momentum korunumu icin delta fonksiyonlar: tanimlanmp, yok edilirse ve kalan
terim
—iM’ye esitlenirse denklem asagidaki hale gelir

- iM = e\72c:+ae s ngn O 1 g ERI(0
(2C; ¢ > %q

s * * R |g 0 l\,l
d, a8 5 agm(—::lJ(l)Clu
e e 2 o u
Burada = P, - P; yazilarak yeniden dizenlenirsg;

2 B — ~
My=- %L U@ 4 (b py+mOT U adag (0117, our

P3
2. sekil
2. sekal 1‘} _‘-“T_il‘
%‘: " fe'a
) F
B
A
/ -
;-,;3’_;' vV
* I:.JJ
.r -~
AR S

Notasyonlar1 uygun sekilde yerlestirerek diyagram cizilebilir. Bu durumda ara parcaciginiz
quarktir. Cunkt vertex noktalarinda yukkorunmu ancak bu sekilde saglanyor.
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-l J u
L.vertex igin; g A g 195 ang:U (DC, | yazilir.
e " e 2 7 u

| O «U
2.vertex igin; %(Z)C'F& 9 bgn % 3 as'? [ yazir.
g 2 g " U

éi(q+mc) U
Propagattr icin; e—zzu yazilir.
€q -mcC¢

Enerji momentum korunumu icin delta fonksiyonlar: tanimlamp, yok edilirse ve kalan
terim
—iM’ye esitlenirse denklem asagidaki hale gelir

im=8 a & 95|a m%(l)clt%—(q”‘c)o

2.2~
e e g m-C” g

3 u
u

Burada q = P; - P4 yazilarak yeniden diizenlenirse;

6\7(2)0;38 G ogn O s qpel
2 g

2 J— — A~
M, =- 2 U@l 5 (py- P+ o) JU@agal (121 °C, o
1 P4

3. Sekil
3. Sekil

(/ f; 2 P

U ¢ P v, el
Aif . bmiemia mmlet it 2 ]

Ms icin; seklimizi izleyerek denklemi olusturabiliriz
[
1. vertex igin; gj(Z)C'F& 95 3 OIgS (1)C1uya21I1r
e
2. vertexicin;

I 7831 96t |gm (Pa- Ps), *+ G (- A= Pt Qi@+ ps), 115 22
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é _ sl ddg U
Propagator icin; & | >—U yazilir.
é a

Burada = p3 + P, yazilabilir. Aym zamanda q2 = 23 P, yazilabilir. Denklem
duzenlenirse asagidaki halini alr.

2

Mszi%plp L_1(2)[0 ol 4)( p3)+2(p3 4) 3 2(p4 3) 4]U(1)

3M4
" fab9ad gl (C;I gcl)

Olur.

ToplanM ise M = M, + M, + M 5 seklinde tammlarur.

ZAYIF ETKILESME IQIN FEYNMAN KURALLARI
ORNEK 1. P(udd)® p(uud)+p- (ud)

Feynman diyagram asagidaki gibi ¢izilir. Pionun up kuark: anti oldugu icin sanki etkilesmeye
giriyormus gibi cizilir. Dolayisiyla 1 vertexe delta pargacig: girer proton gikar, ikinci vertexe
de pionun up kuark: girer yine pionun down kuark: ¢ikar. Ara parcaciginuiz W™ olu ¢lnkii
vertex noktalarinda yik korunumu ancak bu sekilde saglanir.

/

1. vertex igin: gj(S)C'F& I?/"lg (1-g )SlnqCEU(l)Cluyazﬂlr d-kuarki

girip, u-kuark1 ciktig1 icin vertex katkisina Si Nnq. eklenir.
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ig

Araparcacigimiz W™ oldugundan, propagator olur.

2. vertex igin: gj(4)C:§ ?/"i g"(1-g )cosqc (—:U (2)C2u yazilir. u-kuarki
e
girip, d-kuark ¢iktig: icin vertex katkisina COS(Q, eklenir.

Delta fonksiyonlarini yazip, integre ettikten sonrayok ederek kalani - 1M ye esitleriz.
Denklemimiz asagidaki gibi olur.

) & |gW u grm
M = @(S)Cg 55909 )ancﬂJ(l)Clu(MC)z

?(4)04*8@ 19w LA )c:oquEU(z)czH

Denklem duzenlen| rse;

_ g\f, — +( M1 ~5\ o
M = e @G ma- gsina. b

[U(4)CZ (gm(l- g°) coqu)J (2)CZJ olur.

ORNEK 2. c® s+e™ +ng

Charm parcaciginin bozunumunda da zayif etkilesme stz konusudur. Bozunumun feynman
diyagramu cizilmek istenirse; ayni tirden parcaciklar eslestirilerek yapilabilir. Y ani

Birinci vertex noktasina giren ve gikan pargaciklar sirasiyla c ve s quarklaridr.

Ikinci veretxe giren ve cikan parcaciklar ise sirastyla notriino ve elektrondur.

Araparcacik W™ olarak diger 6rneklerde oldugu gibi hesaplanir. Bunlarin is1ginda feynman
diyagram asagidaki gibi cizilir.

[.r"l,':"-:' ) \.\x: e / 'j."LF \F
5 \Q s ’/_-
Ly = \ : / =
= W _1_ =)
|
4

1 vertex igin; gj(3)g \/_ (1 g ).J(l)u yazilir. Buradag
e

veretx faktb'rudur.

gg( g°)
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2 vertex icin gj(4)g

vertex faktorudur.

gg (1 g )_J(Z)uyazﬂlr Burada g i?/%gl]m(l' 95)

i9,, ©
Mc)’ 5
Enerji-momentum korunumu igi delta fonksiyonlar: yazilir. Delta foksiyonlari her vertex igin

yazilr. (2p )'d*(p,- p, - q) ve (20)'d*(p,, - P, + Q) yazlr. Aramomentumlar igin
integre edilip, delta fonksiyonu ihmal edilerek kalan terim —iM ye esitlenir.

(o]
Paropagator icin; g- = yazilr.

g,
DO o obogf Jo2Pef Y- obey

(2p)'d*(p, - p,- a)(@)'d*(p,- P, + MZO?

burada p, = P, + q yada g = p, - P, yYazilarak denklem dlizenlenirse su hale gelir.

(g) e |g & Ig,
s VOF G- ooy IOF 4.0 ob ey

Olur.
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BOLUM VI
ALAN TEORILERINE GIRIS o
V1.3 BAZI ALAN MODELLERINDE INSTANTON VE MERON COZUMLERI

Onceki kisimda Alan Modelleri hareket denklemlerinin klasik ¢ozimlerin ele almis ve
bu ¢ozimlerin bir simiflandirmasint yapmistik. Ayrica Konformal simetriye sahip alan
modellerini gdzden gegirmis, konformal simetriyi kiran instanton ve meron tipi ¢gozimleri ele
almistik ve bu ¢coziimlerin fiziksel 6zelliklerini kisaca incelemistik. Simdi bu kisimda bazi
konformal simetriye sahip alan modellerini gbzden gegirecegiz ve bu modellerin instanton ve
meron tipi ¢oztmlerini bulacagiz.

1- Thiring Modei (Ann. Phys. 3,91 (1958))

Konformal simetriye sahip olan Thiring Modeli iki (oklidyen ve uzay-zaman) boyutludur ve
modelin Lagrange fonksiyonu

L:i)ZE):+g(¥_ﬁg)2

Kinetik Etkilesme
terim terimi
dir. Burada;

y ® fermiyon alan:  y =y(x.,x) Y =¢)
r
ﬂzsr.'ﬂ s : Pauli spin matrisi

Modelin hareket denklemleri , Euler Lagrange formalizminden

1.Yol: L_TFL ? 1 =1,, . i=‘ﬂ"’
g ST 5 e x,
Tm
olmak Uzereveikiy Vve y  danlar dikkate alindiginda
fL_ggm
v ey a
L é L u rr w .
w =Te——0 iyly =iysfy b ——=iys
v Ry Ty )

29y W =T,liys]=i1ys
b -if v +2g§7y ) =0 2. hareket denklemi.
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1+is X _ -
=—2)61C ® Instantantlpl

Konformal simetrinin <0% YY %0>1 Oesinlenerek, y (
1+x

bir 6n ¢dziim dustinebiliriz. Burada c® sabit bir spintr alam c= gc —d|r

(Bu konuda ve ¢ozum hakkinda daha ayrintil: bilgi icin bakimiz; G. Akdeniz and A.
Smailagic, Nuovo Ci mentoA) 51,345 (1979)

1 :sr."ﬂ s —s | +s 21 ® iki boyutta (4 boyutta olsaydi DIRAC matrisi g lar gelirdi).
‘ﬂ ‘IT1 +‘|12

SXISX+SX, , X=X +X] , X=X+

Iki hareket denklemi de aym formda oldugundan, birinci denklemi ele aliyoruz.

iy +29¢y)y =0

iy Bwidx 08 e i€ )T M- iE T
y = =y & v C( q =(c) .
VI oy 35 e el v
€5 =8 % +$,x,=s x +s,x,=8 % s, ) =s, 5, =s,
i)
y =C-———" bulunur.
1+ x*)*

Simdiyy =7 bunu bulalim.
(1 is .X)(L+is. x)C

@+x°)* (1+x)
(1- iS X)(L+iS .X) =1- iS X +iS X+ (S .X)°
(Sr-)[;)z = (81X 5 2%,)(S 1% S 5X;) :S{lez +S_|§3X1X2 +S,8:1X% +S<E2X2

[ 5,8, [

yy =c

2

2 2
=X +Xx,” =%

- (1+x) cc N .
yy = (1+x) c= L )= bulunur. ﬂl_‘ﬂxl’ﬂz 0
1+i(s,x +S,%)c
Ty =61, +s,1, [ 2t 1+i8 X]c seklinde
y =( ) (1+X2) (1+X) [ ] §
distinelim.
=- sla(1+x )Za 2Xl[l+i(slx1 +szx2)]c— > a(1+x ) [1+|(s X +S,X )]c
(1+x) (L)
1 €& , . ,u [s X IS, X +S S ,XX,) +S ,X, +i(S,S XX, +S,°X, )]
+———@Se +iSg (C = -
ex) e gy @y
. 2c 2a(sr.>r(+ix2)c+ Jic
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Hareket denklemimiz:
iy +2g9(y )y =0 seklindeydi. Yukarida bulduklarimizi denklemde yerine koyarsak

Jia(@x+ix3)c 2% cc  (L+igx)c
- + =-2
(1+ XZ)a+1 (1+ XZ)a (1+ XZ)Za-l (1+ XZ)a
rr . . rr
2ia(g.x+ix*)c+2i°A+x*)c _ ., _ (L+igx)c B B B
- (1+X2)a+1 =-2 CCW a+l=3x-1b 2a=2pb a =1
i[2 +2ix2(1- a) - 2ag.xXc _ . (1+ig.x)c
p Tl =-29CC —— =
@+x%)? 1+x%)

b -2- 2ig.x=-2gtc(l+ig.X)

2(1+ig§.>r<) :296c(1+ig§.>r<) p Cc:% cc; x'ebagl ¢gtkmamali, x' ebagl ¢ikarsa yanlstir.

Boylece Thiring Modeli igin by :11++|g.2xc spinor tipi instanton ¢ozumi bulunur.
X
Bu ¢oziim icin Aksiyonu bulmak istersek:
S=A= - d*x
c- ig3) 2(+igXec  (co)?
L =i +gyy)2=i——— s
2c(1+ x*)c 1 1 2cc 1 1 .
= —— " +g— =- += mertebeler esit olmali.
@7 Vg @ee) @) garx)’ o
-1 1
g (1+x°)*

1. 1 o, 152 rdrdg

d =rsing , X, =rcosq b x®=r?
e R o P e

2- SigmaModei (i¢ Simetrili) : iki boyutlu, Konformal simetriye sahip olan Modelin

lagrange fonksiyonu
N A N N
L=28 (a6 )- ™8 ¢ 2 g =t (x,%,)
2.4 2 €a=1 u
é“
af. =1
a=1

ile verilmektedir. (Bu model hakkinda daha ayrintili bilgi igin bakiniz; V. de Alfora, E. Fubini
and G. Furlan; Phys. Lett. 5B,163(1976)) . Bu modelin hareket denklemlerini bulunuz ve
modelin
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2X 2
f =g a=12f,=1%
1+ x? %

,f.,=0;a>3
¢ozumleri oldugunu gosteriniz. Bu ¢oztimler igin aksiyonun sonlu oldugunu gostererek

¢Ozumlerin instanton 6zelliklerine sahip oldugunu kanitlayiniz.

Bu kez hareket denklemlerini varyasyon ( modelin Lagrange fonksiyonunu minimize ederek)
bulalim, yani

S=(Ld’x dS=0® (minimize etmek)

é1d m(X) djz _
dS=0= 1.5, f, x=0
o158 . f - TR -1
= A 21,1 ) ) - 2T, - 1m0 m(X)azf "X =0
e a=1 ea—1 (%] =1 1]

av=d{fte) . AZ=A"A, (ﬂmfa)zzﬂmfaﬂ”‘fa

V =df ° u=9Y.f. ., du=9"1.f, =0f, cudv=uv- cvdu
&8

=g (- Of )dfa-—gafz 1—dm(x) m(x)af df * Ja2x =0
€=1 ea—l
N

=GR (- f, - moof ) e - 28120 1%m0 JaPx=0
&1 2¢aa ]

O halde hareket denklemlerimiz:

N
a(of, +mxf,)=0 (1) , -—gafz 1—_op af2_1 )
a=l ea—l =1

(2) . denklemi soldanf 5 ile carpalim

N N N
af.of, +mx gf2 =0 m(x)=-af, Of, Bunu (1)de yerine koyalim.
a=l a_'}gg a=1

1 (2).denk.

N
-(@f, o, =
b=1

Bu denklemlerin ¢bzimu igin, asagidaki instanton tipi

2X 1- X N
f,= d, a=12 f,= , T, =0 ; a >3 ¢oziimleri veriliyor.
1+ x? 1+ x°
2% 2X 2X 2%, 2X
fo=—™ = 1 + 2 bf,= L fo= 2
e ™ 1+x® T 1+ xz%l Y1+ x? 21+ x?
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N
af, of, =f,0f +f,0f , +f 0f  +f ,0f , +.....
b=1

—qm _ 1 PR o
Dfl _ﬂ ﬂmfl _ﬂlﬂlfl +ﬂ2ﬂzf1 _ﬂ7121+ ﬂngl
Ty T ee2x 6 20+x%)- 2x%2x _ 2(1+x%)- 4%/
™ T &l+xPg (1+x%)? (1+ x%)?
7, (4x1 - 8x1)(1+ xz)2 - [2(1+ xz)- 4)(1]2(1+ x2)2x1 - 12x1(1+ x2)+16><13
T} (1+ xz)4 (1+ x2 )
T, _ 2%, 2X, _ AxX
ix, (1+ NG )2 (1+ NG )2
17, ( 4x1)(1+ xz)2 +4x1x22(1+ x2)2x2 - 4)(1(1+ x2)+16x1x22
T, [+ x2)! [+ x2)
- 16X, (1+ X*) +16x,X
of, = 5
(1+x%)
- 32x2(1+ x?) + 32x2x?
b f,0f, = X 2)4 X
(1+x%)
2 2 2,2
b f,0f, = 32x2(1+x2)-:32x2x
(1+x%)
2 2
f, = _Tt, + T f23
> X
o 1 a-xo_-2x0+x)- [1-xx _ - ax,
™ X gl+ X% 5 (1+ xz)2 (1+ xz)2
1% ( )+ 4x12(1+x )2x1 - 4(1+ x2)+16x12
‘|T><12 (1+x ) (1+ xz)3
T, _ - 4L+x2)+16x2
ﬂxgz (1+ X2)3
- g(1- x?) - g(1- x?)? y 8
POf,=———MW—+~ f,=—— b f 0Of, =-————  bulunur.
ST T ey ale e =T ey
N
- @f, Of ), =
b=1
a=1 igin
8 _
f, 4+ -f.=0(?)
fL+x?)
- 16x1(1+ x2)+16x1x2 16x, - 16x, - 16x,x* +16x,X> +16X, _
3 + 5 = 3 =0 cikar.
(1+ XZ) (1+ XZ) (1+ XZ)
8

Df3+mf3:0(?)
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- (18+1X2X§ )+ (1:;)2 8+ z(;; =0 oldugu gériilir.

N AN N
=2A () MOy
23:1 2 €a=1 u

:% (ﬂmfl)z"'(ﬂmfz)z"' ﬂmf 3)2 - @(flz +f22+f32' 1)

1 m(x) & 0
=l )+ (08 () (8- %gﬁfégg- :
oolur. (%]
,  4xX ,  4x: , _(1- x%)?
f = 242 ’ 1:1 - 242 ’ 1:3 - 212
1+ x°) 1+ x°) (1+x°)
f24f2+f2 _ACHLEXT -2 X2 +1 (14X
1 2 3 (1+ XZ)Z (1+ XZ)Z (1+ XZ)Z
L= a +4 7 bulunur. Buradan polar koordinatl arim da kullanarak,
X
¥ d®x ¥ rdrdg ¥ oordr

= =4 = ~ =
001+ %) ~ "991+r2) 8p°0(1+r2)2 P

¢ozumler icin sonlu aksiyon bulunur. Bu da ¢oziimlerin instanton tipi ¢ozimler oldugunun bir
kanitidir.
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3) f * Teoris
4

L :%‘ﬂmj 1 - %mzj 2 +|Zj Lagrange fonksiyonu ile bilinir.
a)Modelin hareket denklemini bulunuz.

2

b) Bu modelin tek boyutlu j = ATghmg ¢Oziml igin A y1 tayin ediniz.
C0Ozim

L _ €99 u , .
a—=9,6-1+—\0 m, x'e bagli olmadigr i¢in onu yazmadik.

1 "ellld Ja
(14 F AL (4 =l )
iw _
— = +
1] m*2) 41

1‘[ +:2ﬂmﬂnj :D] ﬂ: D]
Sl )2 2 "

olduklarindan, hareket denklemi
j +mj -1j3=0
bulunur.

b) Verilen cbzimigcin;

i o
l Am X - Tg’h m\/_
e T
¢ U 2
TghU )" = =U¢l- Tghu
(Tghu) GO T ¢L- Tg*hu)
T _AnE X Xt $B L mix e mie nghm\/—grgh

SR PR A R

Bulduklarimizi hareket denkleminde yerine yazarsak

,.3
0 2 2 x2 0
- - AM?a1- Tg NG ATghm\/— i |A3Tgsh§”rf
S \/_ \/_ V2 g V2
2 @ x2u
= Am°Tgh &1 +nghm“/_+1 I—AZTgZh"“/_u
2 @ m? J2 g
é U
2 A 2
_mZTg3hm://__ gl IAZ 3_
AEI:IZBB
& t
| A? m
= =1 A=m—
m JI

G. Akdeniz, Temel Tanecikler Ders Notlar1 Bolim V1.3 7. sayfa



4) iki boyutlu, L =%(ﬂmf )2 +m?e”  (Louville Modelinin) hareket denklemlerini bulunuz

€2 »2B U

ve f = Alng— 1+—2+ 0 seklindeki bir ¢oziim olabilmesi icin b 'y1 uygun secerek A ve
em elrx g g

B arasindaki iliskiyi bulunuz.. Aksiyonu hesaplayimiz. (Burada X* = X’ + X; dir.)

Hareket denklemi; S=¢)dLd*x =0 yontemiyle

f =m?be”™  olarak bulunur.

Verilen
€2zl . .
f =Alné— >~ U ¢0zUminl hareket denkleminde yerine koyarsak.
gm el+x 24
2.
Of :ﬁ+£ b l:- 4AX1 ’ i :-4'AX2
L ™ 1+x X, 1+x]
7 _ 4AL+x3)+8AC 7 _ 4AlL+x2)+8AC
% (1+ X2 )2 ’ %2 (1+ X2 )2
_ 8AlL+x?)+8AC _  8A
of =- 2 - 2
L+x?) L+ x?)
X . - ,
2 2B 0 2 2B 1
e” =epr|[ bAIn}—Zg - +Hy=—288 29 bA=B , b ==
§ tm” el +x g}\;b m° el+ X" g A
__8A - :mZE}.izgeZqup P B?=-A? bulunur.
[1+x?) Afmel+x ’3%

y ¢6ziminl Lagrange fonksiyonunda yerine yazarsak,
b
m

Vo & A _ 8A*(1+x?)
mf (L) {exf

+§i+§i 2+§i (1_ Rz) -
S= Q0-dxdx, =-16pA Vv Rdr =32p A
oy S- R
1- R*=0Pb R=4#i m=2
1 el 10
A.llz_% Azlz__ ma - =, =T
2 e 2 2gp
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5) Tersisaretli slper simetrik model. (Akdeniz-Dane modeli)
(C. Daneand G. Akdeniz) Lett. in Math. Phys. 9,205(1985)

L=%(ﬂf) +iy Ty +:—2e +—ef/yy_+96/y) m = sht

2/2
a) Hareket denklemlerini bulunuz?
b
Ll 1.1 2x2A g _
+igx C ve f==—In I,_de 29)'/ veriliyor. Bu ¢oziimler icin Ave CC nedir ?
il+Xj b Tm el+ x gb
(yiLd’x=0

fyy degiskenler
¢ hareket denklemi bulmaliyiz.

bf of/ —
0= cylLd? _—2 fd d d be® df 2y y df
GILd®x = =29, £d(7.f ) +ifly dy +iy (ﬂy)b e +2\/§2e yy
"2y dy "y dy +2 dy +2
2\/ae yy+2\/—e ydy + g@/y)/y+ g@/y)/_dy

d(f.f)=dv® v=df
u=Tf ® du=9".f =0f
(‘udv:uv- (‘vdu:-(‘ Of df
iy d(fy )=- cify dy
o m bf/— —
® - +—e 2y +2 =0
dy ify 2\/Ee y g@/y}/_

— f —
dy ® ify +2—:7§eb sy +2gky Y =0

m? m b o/ —
df ® -f +—be” +—=—e"2yy =0
y—:E(l- ig.x) vy = cC Wy _2i(1+igx)c
1+x? 1+ x° (1+x2)2
2
SRl
> T
Mo A o T 14ex) 8
f, b{L+x’) ™ b (e
b@+xﬂ

m? mb —
0f =—e" +——=e"
o 2 yy
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8 o m? 2332Ao mb \/5332AOCC
T 2% T
b(1+x2) b m”el+x 42 me1+x al+ X
Goo- 16(12+ A?)
b°A

bulunur ve yerine yazarsak A igin,

(b?- 32g)A2- 2b2A- 329 =0
2b%m./4b? +128g(b? - 32g)
2lb?- 329)

P A,=

bulunur.

6) 4 boyutlu Konformal invaryant Glrsey Modeli (1956)

L=_y iy +afy J°

Lagrange fonksiyonu ile verilir. Bu modelin
Instanton tipi
atig.x

3
(o +?)

coziim icin (EC)%‘ =3 % oldugunu gosteriniz.

C

Meron tipi

Sa

g.x
NSE

cozimicin (20C)® =

y:

m:mlg)m
0|l oo

1 oldugunu gézteriniz. (G.Akdeniz, Nuovo Cim. Lett. Vol. 33,
g
40-44 (1982))

7) 2- Boyutlu bir gravitasyonel modelin Lagrange fonksiyonu

: L
L= EZ;&’" J gﬂf 0 u+ae® ileverilmektedir. Bu modelin instanton tipi ¢ozumiintin
2 @e‘ﬂX g eftg g

2N

u
f = AlneB LO a seklinde bir logaritmik formda olabilmesi icin A, B ve C
8 e1+X +t? g

arasindaki bagintiyr a ve b cinsinden tayin ediniz.
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BOLUM VI

ALAN TEORILERINE GIRIS
VI. 1 PARCACIK FiZIGINDE ALAN TEORILERINE KISA BIR TARIHSEL GIRIS

1900 baslarinda kuvantum fiziginin ortaya ¢ikmasi ile 1926 yilinda Schrodinger’in, Bohr
tarafindan kesfedilen bir atomdaki elektronlarin acayip davraniglarinin de Broglie dalga teorisini kesin
matematiksel denklemlere donlsturmus olmasi, yani kiguk cisimlerin davramsimn non-lineer
“kuvantum dalga denklemleri” (Schrodinger Denklemi) ile belirlenebileceginin anlasiimas: ve 1930 lu
yillarda Dirac tarafindan yazilan spindr alanli non-lineer dalga denklemi ¢ozimlerinin (gene Dirac
tarafindan bulunan) elektron ve anti-elektron yorumlamasindaki basarisi, teorik fizikte yeni bir
paradigmanin ortaya gikmasina neden olmustur. Bu paradigma teorik fizikgileri temel parcaciklar igin
yeni non-lineer alan denklemleri yazmaya ve bu denklemlerin fiziksel dalga ¢ozimlerini aramaya
tesvik etti. Yeni parcaciklarin kesfedilmesi ile bu teorik calismalar ve arayislar daha da cazibeli bir
duruma geldi. Ozellikle 1950'li yillardan itibaren teorik fizik dinyasinda stz konusu bu cabalarda
buylk bir artma gézlendi. TUm parcaciklar: kapsayacag: Umit edilen genis simetrilere sahip bir cok
sayida teorik modeller gelistirildi ve onerildi. Non-lineer alan denklemleri Uzerine yapilan bu israrl
calismalar ve arayislar en sonunda meyvesini verdi. Temel parcaciklar: tek bir alan teorisi altinda
toplayabilmenin 6nini agcacak matematiksel yapinin temelleri atildi. 1954 yilinda iki teorik fizikgi,
Yang ve Mills ¢ok onceleri matematikgiler tarafindan Uzerinde calismalar yapilmis Abelyen olmayan
Lie gruplarinin siniflandiriimasini bu tip non-lineer alan modellerine uyguladilar. Geometrik olmayan
ic simetrileri de kapsayan (global ayar) ve pargaciklari veren aanlarin dinamik yapilasmasim da
verebilecek local gauge (yerel ayar) simetrisine sahip teorik alan modeli, Langrange fonksiyonu

formalizmini gelistirdiler.

O vyillardan bugiine alan teorilerinin Uzerine yapilan ve yapilanmakta olan calismalar
sirmektedir; dogadaki gravitasyon disindaki etkilesimlerin ayar teorilerinin gédlistirilmesi, bu
teorilerde simetrinin kendinden kirilmasimin anlasiimasi, zayif etkilesmelerdeki ara bozonlarin
hizlandiricilarda bulunmasi, ayar teorilerin dinamik ozelliklerinin, ara parcacik alis verisi, bu als
veriste ortaya cikan bozukluklarin giderilerek, Feymann diyagramlariyla ifade edilebilmesi, sliper
simetri kavrami ve birlesik alan teorileri gibi devrimci gorUsler ve buluslar bu son 30 yil igine
sigmustir. Pargacik fiziginin standart modeli diyebilecegimiz bu olusumlar kimesi kozmolojide de
Onemli gelismelerin 6niini agmstir. Standart

modelin arkasi Uzerine yapilan teorik calismalar, kiitle cekimli slper sicim teorileri, yiksek boyutlu
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modeller, sliper simetrili modeller gibi, stirmektedir.

Parcacik fizigindeki bu hizl1 gelismeler, modellerle ortaya ¢ikan non-lineer alan denklemlerin
genis simetrili fiziksel ¢ozimlerinin yeni teknikler gelistirilerek bulunmasini (6rnegin yerd ayar
teorilerdeki perturbasyon teknigi) ve bu ¢coziimlerin fiziksel 6zelliklerinin ve yerinin tartisilmasini hep
yaninda tasimustir. Simdi bu topolgjik ¢cozimleri kisaca gbzden gegirelim ve bir siniflandirmasin

verdim.

Salitonlar: Lagrange tipi alan teorilerinin klasik hareket denklemlerinin sonlu-enerjili, kararl
dalga ¢Ozimlerine genelde soliton adi verilir. Solitonlar 19. yizyilda uygulamali matematikgiler
tarafindan non-lineer dalga denklemlerinin ¢coziimlerinde bulunmuslardir, daha sonra ki yillarda kati
hal fizigi ile plazma fiziginin bazi problemlerini agiklamada kullamlmstir. Solitonlarin parcacik
fiziginde anlaml1 (relevant) ¢coziimler olabileceginin anlasiimas 1960 |1 yillara dayanir . Sonlu enerjili
yerel dalga cozimlerini ifade eden solitonlar, gerek (dalga) yayilirken gerekse kendi aralarindaki
etkilesmelerinden sonra yapilarim korurlar. Baska bir degisle sekillerini stirekli koruyarak, yasamlarini
sonsuza dek surdurirler, kendi aralarinda etkilestiklerinde bilgi alis verisinde (enerji alis verisi)
bulunmazlar. Ornegin foton tipik bir soliton karakterindedir. Bu Gzelliklerinden dolay: kararh
parcaciklar soliton ¢ozimleri ile ifade edilmeye calisilmistir. Ote yandan solitonlarin pargaciklar
fiziginin 6nemli bir calisma alam olmasin
saglayan diger bir 6zelligi de topolojik gorianumleridir. Simdi solitonlari topolojik klasik ¢coziimler ach
altinda siniflandirarak kisaca 6zelliklerini gbzden gegirelim. (Solitonlar hakkinda daha genis bilgi icin;
Rajaraman,R. (1982) Salitons and Instantos, North-Holland, Amsterdam;  Rebbi, C. and Solliani, G.
(1984) Solutons and Particles, World Scientific, Singapore; Actor, A. (1980) Clasical Solutions and
the Energy —M omentum Tensor, Annals of Physics, Vol.131,269-282; Eilenberg, G . (1981) Solitons
in Nuclear and Elemantry Particle Physics, World Scientific,Singapore .)

Topolojik Klasik Coziimler gendl olarak, a) sabit, b) statik, yalniz uzaya bagli ve c) hem uzaya
hem de zamana bagli1 (uzay ve zamanda agilan instanton ve meron ¢ozimleri) ¢ozimler olmak lGzere

Uc kiimeye ayrilirlar.

a) Sabit ¢oziimler: Bu ¢ozumler sifirdan farkli olan ve potansiyeli minimum
kilan, sifir — enerjili kararli ¢ozimlerdir. Bunlar vakum ¢oziimleri olup, solitonlar bu ¢ozimler
arasinda hapis oldugundan sonlu enerjiye sahiptirler. Bu tezde inceleyecegimiz soliton ¢ozimleri bu
Ozellige sahiptir. Perturbasyon teknigi ile bulunan soliton ¢tzimi kendiliginden sabit ¢ozUmler
arasinda hapis olmaktadir. Sabit ¢oziimler Yang-Mills yerel ayar teorilerinde simetrinin kendiliginden
kirilmasinda ve Higgs mekanizmasinda 6nemli rol oynarlar.
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b) Statik ¢coziimler: Bu ¢ozimler ise uzay boyutuna gore, tek boyutlu kink (tek yamagli)
¢ozimleri , iki boyutlu vorteks ¢oziimleri ve U¢ boyutlu mono—pole (tek kutup) ¢cozimleri adi altinda
Uce ayrlirlar. Kink ¢ozimleri Baryonlar olarak yorumlamr. Ayrica bu ¢éziimlerin Sine-Gordon
denklemini V1.3 de ele alacagimiz kitleli Thirring Modeline donistirebilecegi gosterilmistir. ki
boyutlu vorteks ¢oziimleri tek yamagl ¢oziimlere boyut agisindan genisleme yapilabilmesi ugraglar
Otesine gegememistir. Mono-pole ¢cozimleri SU(2) ayar teorilerinde tekil uzaysal noktamin hapis
olmasi ilet’Hooft bulmustur. (t'Hooft,G. (1971) Nucl. Phys., B35, 267) Bu ¢oziimlerin kutup 6zelligi
olmas;, Maxwdl denklemlerini daha simetrik yazmak icin Dirac tarafindan ortaya atilan magnetik
mono-pole parcaciklarina karsilik gelmesini saglamistir. Buradaki agmaz da magnetik mono-polelerin
gozlenememis olmasidir. Baska bir deyisle blylk patlama sonrast mono-pole tipi parcaciklar yasama

ortami bulamamuglardir.

¢) Topolojik ¢coziimler: Topolojik dzellikleri olan, hem uzaya hem de zamana bagli olan, uzay
ve zamanmin i¢ ice girdigi veya uzay ve zamamn birlikte sonsuza acildig1 klasik ¢oziimlerdir. Bu
cOziimlere 6rnek olarak instanton ve meron tipi ¢éziimler verilebilir. instanton ve meron ¢ozimlerinin
simetrik ozdliklerini ve c¢esitli aanlardaki yapilarim V1.3 de genis olarak ele alacagiz ve ¢ssitli alan
modellerinde bu ¢oziimlerin nasil bulunacagim gosterecegiz. Konformal simetrinin kirilmast ile
bulunan instanton ¢6zim teknigini V1.2 de kisaca anlatilacaktir. instantonlar sifir enerjili cézimlerdir
ve eylemleri sonludur. Kuvatum karakteri tasirlar, bu nedenle kuarklarin vakum durumu olarak
yorumlanmiglardir ve vakumlar arasi gecisi verdiklerinden kuarklarin birlikte dolasmalarim (her
zaman ikili yada Gc¢l bir yasantinin icine hapsedilmis olmalarini) aciklamada 6nem kazanmiglardir.

Meronlar ise uzay-zamanda singulerdirler. Bu singtilerlikten uygun bir dénistmle kurtulunur.

1950 li yillarin, kesfedilen parcacik sayisindaki hizli artisin da etkisiyle, teorik fizikte her
temel bir tanecigi bir denklemle ifade eme calismalarimn yogunluk kazandigi yillar oldugunu
soylemistik. Parcaciklar: bir denklemle ifade etmenin en énemli nedenlerinden biri de Dirac’in spinli
parcaciklar icin yazdig: rolativistik (gordilik) kuvantum 6zelligi olan, yani goreiligin ve kuvantum
fizigininilkelerini bir araya getiren ve “ Dirac Denklemi” olarak bilinen denklemin, elektronun ve anti-
elektron ozelliklerine uygun sonuglar vermesiydi. (Anti-elektronlarin (pozitron) Anderson tarafindan
kozmik sinlarda 1932 yilinda kesfedilmesi ve aym anda bir eektron yaratmadan bir pozitron
yaratmanin olanaksizligimin anlasiimasi) Fakat Dirac Kuramu ile ortaya c¢ikan her pargacik-anti-
parcacik ciftine bir denklem fikrinin, 6zellikle pargaciklarin kuvantum sayilarinda karisikliklara yol
verecegi de acikti. Born ve Heisenberg bunun tek bir birlesik denklem yazmakla asilabilecegini 6ne
surduler. Bu fizikcilere gore, tim parcaciklarin ingasina olanak verecek bir alan modeli non-lineer

yapida ve fermiyon ¢zelligi olan bir dalga
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denklemi olmaliydi. TUm pargaciklar da bu denklemin ¢zimini veren fermionsal parcaciklardan
olusmal1ydi. Ozellikle 1950 li yillarda Heisenberg ve Ggrencileri bu tip bir alan modeli yazmak igin
buyilk cabalarda bulundular. Heisenberg ve dgrencileri Dirac denklemine benzeyen, kiitle terimine ek
olarak fermiyonlarin diger parcaciklar: olusturabilmesi igin; kendi aralarinda bitunlesmeleri de ifade
eden terimi de iceren modeller gelistirdiler. Heisenberg'in bu calismalarindan ve c¢abalarindan
etkilenen bir cok teorik fizikcide benzer spinor alanli modeller gdistirdi. Hizlandiricilarin gelismesi ile
bulunan yeni deney sonuclari ve arkasindan Yang-Mills tarafindan bulunan yerel ayar teorileri
Heisenberg bu rilyasina son verdi. Fakat konformal simetrilere sahip spinor alanli non-lineer modeller
ve spinli parcaciklar olan kuarklarin 1960 yilina dogru Gell-Mann ve Y .Neeman tarafindan onerilmesi
ve deneylerde kesfi ile tekrar nem kazandilar. 1970 li yillarin sonuna dogru Yang-Mills teorilerinde
instanton tipi ¢ozimler bulundu. (Polyakof, A. M. , Schwartz, A. S. and Tyupkin, Yu. S. (1975) Phys.
Lett. B5S9 , 85;) Bu ¢oziimlerin uzay-zamana bagli olmalari yamnda, vakum oOzellikleri gostermel eri
parcacik fizikcilerinin biyik bir ilgisini cekti. Bu ilgi ¢esitli skaler alan modellerinde instanton
¢ozimlerinin bulunmas: ile kendini gosterdi, 6rnegin Alfaro, Fubini ve Furlan Sigma Modelinde
instanton ¢ozumleri buldu (Alfaro, V.D. and Furlan, G. (1976) Nuovo Cimento,34a,555). Bu
gelismelere paralel olarak Akdeniz ve Smailagic spindr tipi insatanton ¢ozimleri bulmak igin, iki
boyutlu saf fermiyonsal ve konformal simetriye sahip olan kitlesiz Thirring Modeli (Thirring , W.E.
(1958) A Soluble Rdativistic Fied Theory , Annal physics, Vol.3,91-112) Uzerinde bir laboratuar
model olarak calismalar yaptilar ve bu modelde konformal simetrinin kirilmasi ile fermiyon tipi
instaton ve meron tipi ¢oziimleri buldular (Akdeniz, K. G and Smailagic, A . (1979) Clasical Solitons
for Fermionic Models, I Nuova Cimento, Vol. 51A, N0.3,345-357) Bu ¢ozim teknigini Bolim V1.3
de gosterecegiz. Spindr tip instanton ve meron ¢ozimlerini dort boyuta tasimak icin yeni bir
konformal invaryant spindr model Akdeniz- Smailagic tarafindan onerildi. Bu modelde konformal
invaryanthigin saglanmasi ve etkilesme terimi kuantizasyon icin gerekli perturbasyon tekniklerine
uygun olabilmesi icin ancak U¢lincli mertebeden tirevlerle saglanabildiginden, model matematik bir
model olmaktan Gteye gidemedi.

Konformal invaryant alan modelleri Uzerine yapilan bu calismalar zerine, Akdeniz 1982
yilinda yaptigi bir ¢alisma ile (Akdeniz, K .G. (1982) Classical Solutions of the Gursey s
Conformal-Invariant Spinor Model, Lettere a Nuova Cimento, Vol . 33,40-44.) Gursey tarafindan
1955 yilinda gdistirilmis bir spindr alan dalga denklemini (Gursey , F. (1956) On a Conform- Ivariant
Spinor Vave Equation , IINuova Cimento , vol. 3, No.5, 988-1006) parcacik fizikcilerinin dikkatine
sundu. Heisenberg'in rilyasin gerceklestirmek icin Gursey tarafindan dnerilen bu denklem konformal
simetriye haiz ilk non-lineer spindr dalga denklemidir. Bu 6zdliklerinden dolay:, Glrsey non-lineer
spinor dalga denklemi (GSD), Dirac denklemine ve Heisenberg ve arkadaslarimin onerdigi
denklemlere gdre daha genis dinamik bir simetriye sahiptir. Ayrica fermiyonlarin disindaki diger
spinli pargacik yapilasmasina da agiktir. Akdeniz
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aym calismada GSD de konformal simetrinin kirilmasi ile instanton ve meron tipi ¢ozimlerini buldu
ve bu ¢ozimlerin Heisenberg' le bu konularda arastirmalar yapmis olan Kortel tarafindan 1956
yilinda ( Kortd, F. (1956) On Some Solutions of Gursey’'s Conformal — Invarian Spinor Vave
Equation, Il Nuova Cimento, vol .4, No.2, 210-215) GSD de bulunan ¢6ziim sinifinin iginde mevcut
oldugunu gosterdi. Bu calisma sonrast GSD ddrt boyutlu ve birinci mertebeden tirev icermesi
nedeniyle de tekrar teorik fizik diinyasinin giindemine geldi ve gerek denklem gerekse model olarak
Uzerinde bir gok calisma yapildi. GSD nin diger fiziksel c¢ozimlerinin bulunmasinda, modelin
kuvantum 6zelliklerinin anlasilmasinda ve yeni versiyonlarin yapilmas: ¢alismalarinda da bir ok Turk
fizikcisinin de imzas: vardir. Bu énemli calismalarin ¢ogu Turkiye de yapilmistir ve bir ¢ok tez
calismasina konu olmuslardir Ayrica son yillarda GSM’ nin daha yiiksek boyuttaki instanton ve meron
g6ztmleri bulundu. Bu calismalar hakkinda (Onem, C. “Baslikli” Doktora Tezi, istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi, 2001)

Gelecek bolimde alanlar teorisindeki Lagrange Fonksiyonu formalizmini ele alacagiz. ve
Euler Lagrange diferansiyel denklemlerinin cikartilisi Gzerinde duracagiz. Bu denklemlerin simetrik ve
degismezlik ozelliklerini ele alacagiz. Degismezlik 6zelliklerine bagli olarak ortaya gikan korunumlari
tartisacagiz. Lagrange fonksiyonlarinin yerel faz donustimlerine gére degismezligini, 6rnegin bu
degismezlik Elektromagnetik kuraminda yik korunumunu verir ve “ayar alani” adh verilen bir alarin
varligim ortaya koyar, bu yeni alan fotonlarin bitin 6zelliklerin tasir, inceleyecegiz. Ortaya c¢ikan
yerel ayar alanlarin ara parcaciklarin 6zelliklerini verdigini gérecegiz. Ayrica dort-boyutlu konformal
koordinat dondsumuntn 6zelliklerini kisaca ele alacagiz. Konformal donustimin tirev operattrlerinin
Lie Grubu yapilasmasini ve Lie cebiri 0zelliklerini verecegiz. Konformal invaryant ve spinor alanlari
iceren bir modelde, konformal simetrinin nasil kirilabilecegini gosterecegiz. Bolim V1.3 de konformal
simetrinin kendiliginden kirilmasin ile instanton ve meron tipi spinor ¢ézumlerin nasil elde edilecegini
gosterip cesitli skaler ve spindr alanli teorik modellerde instanton ve meron ¢oziim o6rneklerini
verecegiz.
Bolim V1.4 de kitleli Thirring Modelinde ve Kitleli Gilirsey Modelinde Soler 6n-¢ozumii (Soler , M.
(1970) Classical , Staible, Nonlinear Spinor Fied with Positive rest Energy , Physical Rev. D. , 1,

2766 — 2769) ile soliton yapilasmalarint gosterecegiz. Bulanan soliton ¢dztimlerinin dinamik yapisin

tartisacagiz.
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PAULI MATRISLERI (Temel parcaciklar)
1)Y arim-spinli parcaciklar
2)Hamiltonien ve Lagrangien
1 .
S=1/2 pargaciklarin L. = ES . i=1,2,3

S’ lere Pauli matrisleri diyoruz.

s, P 1o g B 10
T8 o5 ST TE o
OZELLIKLERI:

1)slz=s ‘=5, =|

2)ss,=-ss,=is,, S S,=-S.,S, S.S
3) Komitatifligi; [S SZ]=2IS Dairesel permUtasyon.
[ S3]=2|Sl [Ss’sl]=2isz
Genel: ls..s,]=2e,N
s ’s, s, =il
5 Tls,]=
6) det(s )=-1

7N{s.s,}=2d, =s s, +s s,
8 T|ss,|=2d,



