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OZET

Ayar alan teorilerinde, son yillardaki teorik geligme-
ler ve hizla c¢ofalan yeni deneysel bulgular, kuvvetli,zayaif
ve elektromanyetik etkilesmeleri birlestiren bir ayar alan
teorisinin varligina inanci yerlegtirmigtir. Bu c¢aligmada,
istisnai Lie gruplarindan, 78 parametreli E6 grubuna gdre
yerel ayar de§igmezlidi varsayilarak, birlesik bir ayar alan

teorisi modeli gOsterilmistir.

Teorideki ayar bozonlari 78 boyutlu "adjoint" temsi-
line, temel fermiyonlar (lepton ve kuarklar) ise iki, 27 bo-
yutlu spindr temsiline yerlegtirilmistir. Bu yerlegtirme ya-
pilirken E6 grubunun {i¢ maksimal alt grubuna gbre ayirim ve
zay1f ve elektromanyetik etkilegmelere gdre donligim Szellik-

leri belirtilmistir.

Kendiliginden simetri bozulmasini sadlayacak Higgs alan-
lari i¢gin 27 ve 78 boyutlu temsiller se¢ilmigtir. Bu alanlarin
etkilesmelerinden dogan potansiyel icin hakiki bir minimum
enerji durumu ve alanlarin vakum beklenen deferleri bulun-
mustur. Bu vakum ¢dzlmll ile, 78 boyutlu temsile giren Higgs
alani, istendiéi gibi bazi araci bozonlara ¢ok afir kitieler
vermektedir. 27 boyutlu Higgs alani ise, temel fermiyonlar
igin tarif edilen kiitle 8z durumlari i¢in adir leptonlari, di-
Jerlerinden ayirabilmektedir. Kitle 6z durumlari, akim Oz
durumlarinda belirtilen lepton matrisine bir donlisim uygu-
lanmasi ile elde edilmektedir. Bu donlisim bir Higgs mekaniz-
masi ile meydana geliyor ise 27 ve 78 Higgs alanlarina ilave-
ten sadece leptonlar ile etkilegebilecek bagka Higgs alanlari

gereklidir.
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A. GIRIS

1. AYAR-ALAN TEORILERI

Son yillarda, parcgacik fizigindeki geligmeler, zayif
elektromanyetik ve kuvvetli etkilegmeleri bir yerel kuantum
alan teorisi ig¢inde birlegtirme c¢abalarini yodunlastirmigtir.
Bu dogrultudaki ¢alismalarin esasi, Maxwell-Dirac teorisinin
6zelliklerini zayaf ve kuvvetli etkilegmeleri igine alacak

bigimde genellegtirmektir.

Elektromanyetik kuvvetler foton alis veriginden dogar
ve fotonun, sipini 1/2 olan elektrik yiikld nokta parcgaciklar-
la etkilegme bicgimini elektrodinami@in ayvar ddnliglimieri altin-
da degigmezligi belirler. Elektrik ylikll parcaciklarin dalga
fonksiyonlarinin fazlari keyfi bir fonksiyon ile degigtigi
takdirde, foton alanina bu fonksiyonun gradyenti ilave edi-
lirse fiziksel sonuglar defigmemektedir. Keyfi faz fonksiyonu
uzay=-zaman koordinatlarindan badimsiz ise faz envaryansi
elektrik yikiliniin korundufunu gdsterir. Faz fonksiyonu uzay-
zaman koordinatlarina bagli ise, de§ismezlik prensibi, fo-
ton alaninain ancak ylkll parcgaciklarin dalga fonksiyonlarinin
ayar donliglimlerine gbre kovaryant tlrevleri ile baglanabi-
lecedini ortaya koyar ve Maxwell-Dirac Lagranjiyeni elde edi-
lir. Teorideki yegane parametre keyfi faz fonksiyonu, yegane
yiik ise elektrik ylikll oldujundan, elektromanyetik etkilegme-

ler U(l) ayar grubuna gdre de§ismez kalirlar.



Yang ve Mills(l), 1954 yilinda, ayar degisgmezligi

prensibini izotopik spin grubuna (SU(2)) uygulayarak kuantum
elektrodinam.~.ne benzeyen, yikiin birden fazla oldudu Abel
(degigimli) olmayan bir ayar teorisi gergeklegtirdiler. Bu
modelde, proton ve nétron niikleon alaninin yukari ve asadi
izospin izdlslimlerine sahip bilegenlerini olusturuyor ve izot-
ropik spin yikiini tasiyan araci vektdr alanlarla, SU(2) ayar
degismezligini saglayacak bigimde etkilegiyordu. Araci vektdr
alanlar ic¢in yazilacsk bir kiitle terimi, teorinin ayar degig-
mezlid¢ini bozdudu i¢in araci vektdr mezonlar foton gibi kit=
lesiz olup, c¢ekirdekle uzun menzilli kuvvetler doguyordu.
Model gdzlemlere uymadigindan terkedilmig fakat ayar degig=-
mezlidi prensibinin n-parametreli ve Abel olmayan bir gruba
nasil uygulanacadini gdstermek acgisindan OSnemli katkisi olmug-
tur. Yang-Mills tipi ayar teorilerinin bilinen etkilegmelere
uygulanabilmesi ic¢in araci vektdr mezonlarain kiitle problemi-

nin c¢6zlilmesi gerekmektedir.

Problemin ¢&zimi i¢in simetrinin bozuldudu haller
incelenmisgtir. Bir Lagrangé fonksiyonunun gdsterdifi simetri
gercektekl minimum enerji ¢zlmleri (vakum) ile bozuldufu
zaman kiitlesiz "Goldstone” bozon denilen, spini sifir oclan

(2)

parcaciklar yaratalar. Yang-Mills tipi bir ayar alan
teorisine klitlesiz skaler alanlar eklendidi takdirde, vakum
durumlari bu alanlarin potansiyelini minimum vapan durumlar

olacaktir. Bu minimum enerji durumlari igin, skaler alanlarin

beklenen dederleri sifir dedilse, ig¢lerinden birinin vakua



olarak seg¢ilmesi halinde, ilk simetri bozulur ve sadece va-
kumun gbsterdigi simetriye indirgenmis olur. Bu pigimde olugan
bir simetri bezuimaSLna kendiliginden simetri bozulmasi den-
méktedir. Beklenen dederi sifir olan yeni alanlarin tanimlan-
masi ile, bu alanlar, teorideki temel fermiyonlara ve araci
bozonlara kilitle kazandirarlar. Kiitlesizken iki kutuplanma
yonl olan vektdr mezonlara, kiitle kazaninca l¢ kutuplanma
dogrultusu gerektiginden Ucglincll serbestlik derecesi, yok olan
Goldstone bozonu ile elde edilmis olur. Yang-Mills vektOr
alanlarina bu sekilde kiitle kazandirma yoluna Higgs mekaniz-
ma31(3)9 .teoriye ilave edilen skaler veya ps&doskaler (spi-
ni sifir fakat paritesi negatif olan}), alanlara Higgs alanlar:

adil verilir.

Higgs mekanizmasy ile kilitle kazandirilan Yang-Mills
tipi ayar teorilerinin kuantum elektrodinamidi gibi renor-
malize edilebildigi ancak 1970°'den sonra qésterilmigtirh(é)
Renormalizasyon, yliksek mertebedeki acilim terimlerinden do-
Jan iraksakliklarain, sonlu sayida kargit terim ilave edile-
rek, vanlizca kiitle ve kupla] sabitlerinin yeniden tarifi

ile giderilip, sonlu fiziksel neticeler c¢ikarilmasidir.
Politzer, Gross ve Wilczek<5)

 (6)

metodunu

, rencrmalizasyon grubu
uygulayarak, Yang=Mills tipi ayar teorilerinin

asimtotik &zglirlilkk adi verilen bir ozellidini gostermisler-
dir. Bu 6zellige gtre, Abel olmayan ayar teorilerinde etki-

lesme mesafesi sifir olurken, teorinin efektiv kuplaj sabiti



yavasga (bir boll logaritma gibi) sifira yaklagtig:r igin,

kisa mesafelerde, teorideki nokta parcaciklar serbest imig gi-
bi hareket edebiimektedir. BSylece, hadron hedefler lizerine
leptonlarin gdnderilmesi ile elde edilen derin esnek olmayan
sagilmalarda gdzlenen boyutsuzlasma prensibini anlamak, he-
niiz saglam matematiksel bir temele oturtulmamig olwmasins rad-
men, niimkin g&riinmektedir. Ayrica, son nbtrino denevlerinde
gbzlenen boyutsuzlagma prensibinden sapmalar, normal enerji-
lexrde (1 GeV.) efektiv kuplaj sabiti birden kliclk olan ve
asintotik &Szglirllige haiz bir ayar teorisinden ¢ikarilanlara
uymaktadir. Asimtotik Ozglirlik kirmizi Otesi kdlelik adi ve-
rilen bir O6zellidgi Ongdrmektedir. Buna gbre, etkilegme mesa-
fesi azaldikcga yavasca sifira yaklagan efektiv kuplaj sabiti
mesafe ile ayni hizda sonsuzlagiyor ise, elektrodinamikte
gbrililenin aksine, kuvvetler nokta parcaciklarin arasi acgildik-
ca arttigindan, bu parcaciklari tek baglarina gbzleme imkani
ortadan kalkmaktadir. Abel clmayan ayar teorilerinde kuplaj
sabitinin bu davranigi, araci vektdr alanlarain teorideki ylk-

leri tasimalarindan dbémaktadlr,

2. WEINBERG-SALAM MODELI

Yang=Mills tipi alan teorilerinin, birlesik bir alan
teorisi dodrultusunda ilk uygulanmasi leptonik zayif ve elek-
tromanyetik etkilegmeleri birlestiren Weinberg-Salam modeli(7)

olmustur. Model, izospin ve faz gruplari dis c¢arpimi,

SU(2)xU(l), altinda ayar degigsmezlidi Ozelligi gdsterdiginden,



teoride 4 kiitlesiz araci bozon vardir. Lepton alanlarinin

sol spindr kisimlari SU(2) ikililerine sa§ spin8r kisimlari
ise SU(2) teklilerine yerlegtirilmiglerdir. Izospin simetri-
si Higgs mekanizmasi ile kendiliginden bozulmakta ve aracz
bozonlardan l¢ tanesi kilitle kazanmaktadir. Bunlar zayif etki-
legsmelerdeki yiikld ve yilksiliz akimlarai tagiyan W ve z° ola-
rak tanimlanmaktadir. Bozulmadan kalan U(l) grubu, elektro-
dinamidin ayvar grubu oldufundan dordiinci kiitlesiz bozon fo-

ton olarak seg¢ilmektedir.

Weinberg-Salam modelinde ayar grubu basit olnmayip,
iki basit grubun dis carpimi oldudundan sirasiyla, SU(2) ve
U(l) gruplarina tekablil eden iki bagimsiz kuplaj sabiti, g
ve g' vardir. Elektrik yikk birimi"e" ve Fermi kuplaj sabiti
"GF“ in degerleri kullanilarak, W bozonlarinin kiitlesi

2

MW = (ez/\/SE‘GF sin ew)l/2 = 37.3GeV/sin26W olarak bulunur.

8 kuplaj sabitlerinin orani ile tand, = g'/g sgeklinde

W’
tanimlanan Weinberg ag¢isidir. Modelin ilk seklinde oldudu
gibi, Higgs alanlari, SU(2) grubunun ikili temsiline giriyor-
sa, 7z° bozonu ile Wi bozonlarlnln-kﬁtlesi arasinda

MzcoseW = MW baélntlsl elde edilir. Modelin &ngdrdigl za-
yif ve ylksiiz akimlarain etkilegme sekil ve giddetleri, son
n&trinoe deneylerindeki gbzlemlere, sinzew parametresinin
deferi 0.2 ile 0.3 arasinda oldudu takdirde ¢ok iyi uymak-
tadlr.(s) Modelde &ne sirilen atomik parite bozulmasi ise

(9)

henliz gdzlenmemig olup , deneyler devam etmektedir.



Sonug¢ olarak, leptonik zayif ve elektromanyetik etki-
lesmelerin, ayar degismezlidi prensibine dayanilarak birlesg-
tirilmesinir mtmkin oldugu ve bdyle bir teorinin ayar grubu-
nun, en azindan SU(2)xU(1l) alt grubuna sahip clmasi gerekti-

gi kanisi yerlesmistir.

3. KUANTUM KROMODINAMIGI

Leptonlarin aksine, hadronlar, gegitli agisal momen=
tum ve paritelevde, bir ¢ok kuantum sayilarina bagli olan
karigik bir dagilim g8sterirler. Bu dagilimi, hadronlarin,
kuark adi verilen nokta pargaciklardan meydana gelmig sistem-
ler oldugunu varsayarak anlamak mimkilindir. Ilk g&zlenen baryon
ve mezonlarain SU(3)(10) ve SU(G)(ll) gibi i¢ simetrilere gbo-
re ailelere ayrilmalari basarili olmug ve kuarklarin bu ig
simetrilerin temel temsillerine ait olduklari OngSrilmiistir.
En hafif baryonlarin i¢ simetri ve spin durumlarina gdre si~
metrik olma 8zelligi ile, kuarklarin spini 1/2 olan pargacik
(fermiyon) olma hassalarini bagdagtirabilmek icin, renk ada

verilen bir serbestlik derecesi 6ﬁerilmi§tir,(12)

Ruarklar,
tagidiklari, izcspin, hiperylik, tilsim vb. gibi kuantum sayi-
larina gbre gegsni (flavor) adi altinda gegitlenmekte ve renk
varsayimina gbre her bir cesit li¢ ayri renkte bulunmaktadir.
Gdzlenen hadronlar, renk kuantum sayisinin averaj olarak

si1fir oldugu durumlardir. Bir bagka deyigle, kuarklar bir

SU(3) renk simetrisine haizdirler ve SU(3) renk grubunun



yanliz tekli temsilleri g&zlenebilmektedir.

Renk kuantum sayisinin, baryon spektroskOpisi(l3)'

r° - 2y ¢bzililme genligi ve e+e_ toplam tesir kesitleri ile
kanitlanan varligi, sadece global bir renk simetrisine isga-
ret etmektedir. SU(3) renk simetrisinin verel bir &zellik
0ldudu varsayildigi takdirde ise Yang-Milis tipi bir ayar
alan teorisi kurulabilir. SU(3) renk grubuna gbre yerel
ayar degigmezligi prensibine dayanan bir alan teorisinde,
SU(3) grubu sekiz parametreli oldudundan, sekiz ddrtlii vek-
t6r potansiyeli bulunmaktadir. Bu vektdr alanlarin renkli,
kiitlesiz kuantalarina gliion adi verilmektedir. Dedisik c¢es-
nilerde, renkli kuarklar ise teorideki temel fermiyonlari
olusturmaktadir. Kuantum elektrodinamiine geklen benzemesin-

den dolayi, bu teoriye kuantum kromodinamigi adi verilmigtir.

Kuantum kromodinamigi, Yang-Mills tipi, renormalize
edilebilen, Abel olmayan bir ayar alan teorisi oldudundan,
yukarida dedinilen, asimtotik 8zglirlik, kirmizi Stesi kdlelik
gibi 6zellikler gbsterir. Bu 6zelliklerinvkuark ve gllionla-
rin gbzlenmemesini izah edecedi beklenmektedir. Ayrica, kuan-
tum kromodinamigi, akim cebirleri, kismi korunan aksiyel akim
(PCAC), kiral SU(3)xSU(3) simetrisi, bu simetrinin bozulma
yonii gibi basarili olmus varsayimlari, tabii olarak ihtiva
etmektedir. Kuantum kromodinamidi, deneysel verilerin heniliz
veterli olmamasina radmen, kuvvetli etkilesmelerin mevcut

tek alan teorisi olarak kabul edilmektedir.(l4)



4. BIRLESIK TEORI GORUSH

Kuark ve leptonlar i¢in ayar alan teorilerinin mevcu-
diyeti ve bu alan teorilerinin bﬁtﬁn‘farkllllklarlna radmen,
ayar dedigmezlidi prensibinden dodmus olmasi, bilitin etkiles-
meleri bir ayar alan teorisi gercevesinde toplayabilme ihti=-

malini ortaya c¢ikarmigtir.

Birlegik bir teorideki temel fermiyonlar kuark ve
leptonlardan meydana gelmektedir. Kuarklar renkli olup gliion
alig verisgi ile kuvvetli etkilegmeler vyapabilirken leptonlar,
renksiz olduklarindan, sadece zayif ve elektromanyetik kuv-
vetleri hissetmektedirler., Renk g&zbnilne alinmadidi takdirde,
kuarklarin zayif ve elektromanyetik etkilegme kuplajlari lep-
tonlar gibi oldugundan, kuark c¢egnileri zayif etkilegmelerle
belirlenmektedir. Zayif etkilesmelerde gbzlenen ayirim kural-
lari (selection rules), kuarklarin c¢cegnilerine dayanilarak
izah edilmektedir. Ilk kuark modelindeki li¢ kuarka (u,d,s),
tilsim kuantum sayisi tagsiyan bir dordiincl ilave edilmesi
ile(15), gbzlendigi lzere, elektrik ylksliz zayif akimin aca-
iplik kuantum sayisini korumasi saglanmigtir. Tilsimli ¢/J
mezonlari SLAC ve Brookhaven laboratuarlarinda gdzlenmisg

lup(l6), tilsimli hadronlar ve ¢dzllmelerini inceleyen de-

(L7,18)

o}
- . + -

neyler devam etmektedir. Yakin zamanda, p+Be+u u *+X

reaksiyonunda miionlarin toplam enerjisine tekabil eden kiit-

lede, (envaryan kitle), gSzlenen tepecikler ise bir besinci



(19)

kuarkin varligina igaret etmektedir. Kuarklarin artan

sayilarinin yanisira, bulunan yeni bir *1 elektrik viikld

(20) .

lepton i ieptonu) ile temel fermiyonlarain sayisi, 5

lepton ve 5 renkli kuarka yilikselmigtir.

Birlegik bir alan teorisi, direkt veya indirekt ola-
rek g&zlenen bu temel fermivonlari, varsa diJerlerini ve teo-
rideki ylkleri tagiyvacak araci bozonlari ihtiva etmelidir.
Bu araci bozonlarin ig¢inde renkli, kiitlesiz gliionlar, zayif
etkilegmelerdeki yiikll ve viksliz akimlari meydana getiren
WlL ile z° ve foton oldudu gibi, dedigik cegniler tasiyan
renkli, adir bozonlar bulunabilir. Teorinin ayar grubu ola-
rak secgilerek G grubunun bu temel fermiyonlari ve araci bo-
zonlari igine alabilecek temsillere sahip olmasi gereklidir.
Teorideki vilkler grubun jenerattrleri oldudundan, bu yikleri
tagsiyvan araci bozonlar, grubun jeneratdrlerinin meydana ge-
tirdigi "adjoint® temsile girerler. Temel fermiyonlarin ise
grubun en ufak temel spindr temsillerine girmesi uygun ve

ekonomik gbrinmektedir.

G grubu basit bir grup oldudu takdirde, teoride, kuv-
vetli, zayif ve elektromanyetik etkilegmeleri birlestiren

tek bir kuplaj sabiti vardir. Bu birlesmenin, kabaca

17 19

M~ 10 - 10 GeV. mertebesindeki enerjilerde mimkiin ola-

bilecegi hesaplanmlstlr(él)

. Renk ayar simetrisinden dodan
etkilesmelerin kuplaj sabiti enerji azaldik¢a arttidandan,

halen erigilebilen enerjilerde bu kuplaj sabiti, elektroman-



10

yetik ve zayif etkilegmelerin kupliaj

lir. Bundan dolayi kuantum kromodinamigi ile zayvif ve alskivco-

A

itlegsmeler teorilerl halen tamamen farkli gbrinmek-

o
ﬁm
'

manyvetik e
tedir. Zayif etkilegsmelerdeki araci bozonlarin tahmin edilen
kiitleleri, m ~ 70=100 GeV, civarindaki enerjilerde, Weinberg-
Salam modelinde g&sterildigi gibi, zayif ve elektromanyetik
etkilegmelerin kuplaj sabitleri kabaca birbirine egittir.
Enerjinin daha dislik oldudu hallerde ise zayif ve elektro-
manyetik etkilesmelerin davranislari tamamen farkli olmakta-
dir. Dolayisi ile, G grubuna gfre ayar defigmezli§ine haiz
birlegik bir teorinin, yukarida belirtilen farklilasmalar:

gbsterebilmesi ic¢in, G ayar simetrisinin en az iki kademede

kendiliginden bozulmasi gerekmektedir.

Cok yiiksek enerjilerde, E > 1072 Gev, birlesik teorinin

alan denklemleri G grubu verel ayar donlislimleri altinda defig=
mez kalmaktadir. Bu eneriji seviyesinde, kuark ve leptonlar
arasinda bir farklilik yoktur ve blitlin araci bozonlar kiitle-
sizdir. Kuark ve leptonlar birbirlerine dOniligebilecekleri
i¢in, baryon kuantum sayisi korunmamakta ve proton, lepto-
kuark adi verilen bozonlar aracilidi ile lepton ve pionlara
¢Hzlilebilmektedir. Proton kararli olduguna gdre, lepto-
kuarkliarin ve heniiz evrende g8zlenmemis donilisimlere araci-
11k eden bozonlarin, son derece bliyik, bir kag¢ mikrogramlik,
klitlelere sahip olduklari varsayilmaktadir. Bu biytk kilitle,
17 19

etkilesmelerin birlegtikleri enerji 107 -10 GeV mertebesin-

de ise, protonun OSmri lO30 yildan fazla olarak hesap edil-
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mektedir. O halde, birlesme enerjisi mertebesinde, birlesgik
teorinin G-grubu ayar simetrisi, zayif ve elektromanyetik
etkilegmelerin ayar dedismezligi ile kuarklarain renk ayar
degismezligi, dider bir deyisle, cegnileri ve renkleri be-
lirleyen Gg:<SUr(3) alt grubu, kalacak sekilde kendiliginden
bozulmalidir. Higgs mekanizmasi ile bazi araci bozonlar si-
per kiitleler kazanairken, bu merhalede, foton, zayif etkileg-

melerin araci bozonlari ve glionlar kiitlesizdirler.

Gg, Weinberg-Salam modelinin ayar grubu SU(2)xU(1l)
den blylik ise, modele badli olarak, kendilidinden bozulma
cegitli kademelerde olabilir. BOylece bazi zayif bozonlar
kitle kazanirken, Weinberg-Salam modelindeki zayif bozonlar

+
(W',Zo) ve foton kiitlesiz kalmalidir.

Simetrinin kendiliginden bozulmasindaki son merhale,
SU(2)xU(l)xSUr(3) ayar dedgismezliginin, Wir ve Z° bozonlarina
50-100 GeV mertebesinde kiitleler kazandirilmasa ile,
U(1)xSU* (3) ayar dedismezlidine indirgenmesidir. Bdylece
elektrodinamigin faz dedismezligi ve kuarklar, daha dogrusu
hadronlar, ile leptonlarin ayirimini sadlayan renk &zelligi

korunmus olur.

Higgs mekanizmasinin, bozonlara "slper" agir

(M~1017 GeV) ve agir (m~10° GeV) mertebelerinde kiitleler
kazandirilabilecek gsekilde uygulanabilmesi secgilen Higgs

alanlarina bajlidir. Bu alanlarin hangi temsile girecegi
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bilinmedigi gibi, bu temsilin indirgenemeyen bir temsil ol-
masi gerekmez. Ayrica, kevfi bir m/M< 1 oraninin her zaman
elde edilip, edilemiyecegi, bu orana radyatif diizeltmelerin
bazi sinirlar koyabilecegi lizerinde cgaligmalar devam etmek-

tedir.(zz)

5. AYAR GRUBU SECIME

Yukarida anlatilan teorik cgergeveye uyan bir model
kurabilmek i¢in G grubu, liniter U(n), ortogonal O(n), simp-
lektik Sp(2n) ve istisnai (GZ'F4'E6’E7'E8) olarak siniflan-

dirilmis Lie gruplari arasindan secilmelidir.

Birlegik teorinin renormalize edilebilmesi ig¢in, lg¢-
gen anormalliklerinin bulunmamasi gerekir. Uggen anormalligi
(triangle anomaly), Ulggen fermiyon c¢izgileri ile ayar bozon=-
lari arasinda licli badlanmalara sebep olan diagramlarain sifar

(23) oxupo(?4), so(an+2) (n > 2), vektdrsel

olmamasidLr.
SU(n}) (n = 3) ve E gruplarinin bu c¢egit bir anormallik bu-

lundurmadiklarini gostermigtir.

Birlegik teorinin ayar grubunun basit bir grup olmasai
teoride tek bir kuplaj sabiti bulunacadindan tercih edilmek=-
tedir. Ayrica parite bozulmasinin teorinin yapisinda mevcut
olmayip, simetri bozulmasi ile meydana geldigi kabul edilir-
se, ki bdyle bir teoriye vektdrsel deniyor, ddrtten fazla

kuark cegnisi ve lepton gerekmektedir. Boylece, secilecek
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basit grubun spindr temsilinin boyutu 16 ve ranki 5 den biliylik
olmalidir. su(5) 23}, su(a)xsu(4) ?®) ve so(10), so(14),
SU(l6)xSU(16)(27) gibi basit veya iki basit grubun carpimini
kullanan modeller gelistirilmistir. Uniter ve ortogonal grup
serileri sonsuz olup, bu gruplari biylitmek, iglerine istenil~-
digi kadar temel fermiyon yerlestirmek miimkiin oldugundan,

tek bir gurubun secimi zorlagmaktadar.

(28)

Jordan, von Neumann ve Wigner tarafindan bulunan
3x3 hermitsel oktonionik matrislerle temsil edilen g&dzlene-
bilirlerin meydana getirdigi, oktonionik kuantum mekaniksel
uzaylaran lepton ve kuark kuantum sayilarinin ylk uzayi ola-
bilecedi ve birlegik bir teorinin ayar grubunun, bu uzaylarin
donliglim gruplari olan istisnai gruplardan se¢ilmesi Gﬁrsey(zg)
tarafindan Snerilmigtir. Oktonion cebirinin otomorfizm grubu
olarak dodan SU(3) simetrisinin renk ayar grubu olarak kabul
edilmesi ile; bu simetri difJer alt grup simetrilerinden ay-
rilmig ve bdylece lepton-kuark yapisinin cebirsel bir temele
oturtulmasi mimkin olmustur. Oktonionlarin, bu cebirle ilgi-
1i istisnai uzaylarin, degigsik geometrik hassalari sayesinde,

yanliz renk teklilerinin g&zlenebilir ocldudu bir kuantum me-

kanigi geligtirilmesi ihtimali dogmugtur.

Renk 6zellidini, grup yapisi tabiatina badli olarak
bulunduran istisnai gruplarin, birlesik teori ayar grubu ola-
rak diislinlilmesi ile bu gruplar sadece besg tane olduklarindan

evrendeki temel fermiyon sayisina bir kisitlanma getirilmig
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olmaktadar. G2 ve F, Uin temel spindr temsilleri varliklarz
bilinen temel fermiyonlari igine alacak kadar biliylk olmadi-
gindan, E8'in ise ki¢lik spindr temsili bulunmadigindan, bir-

legik teorinin ayar grubu adayi olarak E6 ve E7 kalar.

Istisnai gruplarln timli renk ve ¢egnileri belirleyen
SUr(B)xGC seklinde alt grup yapisi gdsterir (Ek 2). sut (3)
grubu oktonionik yapaya bagli olarak bozulmadan kaldigi hal-
de c¢egni grubu bdyle bir cebirsel dayanadi olmadi@indan ken-
diliginden simetri bozulmasi ile bir veya birkac¢ merhalede
elektrodinamigin U(1l) simetrine indirgenebilir. Kendiligin-
den simetri bozulmasinin meydana geldidgi dodrultularin ce-

birsel dzellikleri incelenmektedir. 30) ¢&¢

nin basit veya
basit x basit bir grup olmasi halinde zayif elektromanyetik

etkilegsmelerde lepton-kuark evrenselligi elde edilmektedir.

Yukarida belirtilen Ozelliklere dayanilarak, istisnai

(31) (32)
7

gruplardan E6 ve E yi ayar grubu olarak sec¢cen model-

ler lzerinde caligilmaya baglanmigtair.

Bu calaigmada, istisnai gruplardan E6 grubuna gdre
ayar de@ismezliéi gbsteren bir birlegik ayar teorisi modeli
kurulmaya c¢aligilmistir. ﬂPdelin temel parcgacik icerigi
tanimlanip E6 grubunun U¢ maksimal alt grubuna glre yerleg-
tirilmeleri gbsterilmis ve zayif ve elektromanyetik etkileg-
melerin SU(2)xU(l) ayar grubuna gdre doniglmleri belirtil-

mistir. Temel fermiyon ve araci bozonlara kilitle kazandiracak
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Higgs alanlarinin incelenmesi i¢in 27 ve 78 temsillerine gi-
ren skaler alanlari g8z Online alinmistir. Bu iki temsile gi-
ren Higgs alanlarinin, genel bir potansiyelin en diisiik enerji
durumuna tekabil eden, vakum beklenen degerleri bulunup, bu
¢Ozimlin, ilk mertebede, verebilecedi kitle dadilimi incelen-

mig ve gergekg¢i bir Higgs mekanizmasinin varlidgi hakkinda

fikir edinilmigtir.
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B. TEMEL FERMIYONLAR VE AYAR BOZONLARI
1. OKTON:tONLAR,JORDAN MATRISLERY VE TEMEL FERMION ALANLARY

Reel veya kompleks cisimler (field) ilizerinde tarif

edilen, X ve y elemanlarinin normlari N(x) ve N(y) igin
N(x) N(y)= N(xy) (B.1.1)

baglantisinin sadlandigi boéliim cebirleri H(4), Hurwitz teo-
remine gbre, boyutlari d=1,2,4,8 olmak lizere ddrt tanedir.
H(l) reel sayi, H(2) ise bir reel bir sanal birim ihtiva eden
kompleks sayi cebirleridir. H(4) sanal birimlerin ligce ¢ika-
rilmasi ile elde edilen kuaternionlardan meydana gelir. Kua-
ternionlaxr, 2x2 Peauli spin matrisleri ile gGsterilebilirier.
Reel ve sanal sayilar degisme (commutativity) ve birlegme
(associativity) O8zellikleri gOsterdikleri halde kuaternion-
lar birlegimli fakat dedisgimli dedildir., H(8) cebirinin ele-

manlari, yedi sanal birim ihtiva eden oktonionlardair.
a = ajl + ae +» n =‘l,2,...,7 (B.1.2)

seklinde yazilan bir oktonion ai, i=0,1;,...,7, katsayilaran
reel veya sanal olmasina gbre reel veya kompleks oktonion
olarak adlandirilir. Sanal birimlerin, en, nN=1:2,...,7;

carpim kurali

8 + £ e (B.1.3)
n m nm nmp p

olup, £ o 0 ve *1 deerlerini alabilen tamamen antisimetrik
nmp
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bir tensOrdiir. Oktonionlarin meydana getirdidi cebir, cgar-
pin tarifinde (B.l.3) gorildigl lzere, dedigimli ve birle-

simli degildir.

Klasik Lie cebirlerini, reel, sanal ve kuarternion
elemanli, antisimetrik veya anti-Hermitsel matrislerle kurmak
mimkiindlir. Lie cebitlerinin taniminda bulunan Jacobi o6zdeg-
1i§i, birlesim Ozelligi gOsteren cebirlerde agikar olarak
saflandigindan Lie c¢arpimi, matris dedigme parantezi ile ta-
nimlanirsa, elemanlarin reel, sanal, kuaternion olmasina
gbre, sirasi ile SO(n), SU(n) ve Sp(2n) Lie cebirleri elde
edilir. Oktonionlar ise birlegim 6zelligil gdstermediklerin-
den, bu cebirle ilgili istisnai grup ve cebirler, bu gekil-
de tiretilemez. Istisnai Lie cebirlerinin tliretilmesi ve
oktonionik Jordan matrisleri ile badlari tlrev cebirleri
ve liglzlik (triality) prensibine dayanilarak g8sterilmig-

tir,(sg)

(34)

Jordan tarafindan 1933 yilinda bulunan deGigme
8zelligine sahip, fakat birlegimii olmayan ancak cebir ele-
manlarinin kuvvetlerine gdre birlegim 6zelligini koruyan ce-

birlere Jordan cebiri adi verilmektedir. Bu cebirler, simet-

rik bir i¢ ¢arpim

* Oktonion cebiri icin EK l'e bakiniz.
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Jl “Jz = J2 aJl ’ (B,1-4)
ve
32 .3, .3, =4, .(3%.3) (B.1-5)
1 Wy -9, 1 - g« J, .

birlesim 6zelligi ile J1 ve J3 elemanlaraina gbre antisimetrik

olan birlesim parantezi
(JlPJziJ3) = m(J3iJ2iJl)
= ([ ed,) W dg=3,.(3,.02) (B.1-6)

ile tanimlanirlar.

Jl ve J, karesel hermit matrisieri ig¢in Jordan c¢arpima
I3, =% (3.3, +3.3,) (B.1~7)
172 2 172 271 *

gseklinde matris c¢arpimi olarak tanimlanabildigi zaman,

Jordan cebirleri, defigimlii Olmayan, birlegimli matris ce-
birlerine denk olur. Klasik Lie gruplari, nxn herm:ztsel matris-
lexrin, Joxrdan carpim tablosunu muhafaza eden, otomorfizm
gruplari olarak ortaya c¢ikar. Matris elemanlarinin reel,

sanal veya kuarternion olmasina gdre sirasi ile otomorfizm
gruplari olarak SO0(n), SU(n) ve Sp(2n) elde edilir. Bdylece,
matris cebirlerine dayanan Heisenberg-Dirac formalizmi ve
Jordan cebirlerine dayanan yodunliuk matrisi formalizmi, ku-

antum mekanidinde birbirine, denk olarak kullanilmaktadar.

Oktonion elemanli hermitsel matrislerin ise yanliz 3x3
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boyutlu olanlari bir Jordan cebiri meydana getirmektedirler.
Bu cebir birlegimli bir matris cebirine denk dedildir ve is-

tisnai gruplar ile ilgisi bu ayricaliga dayanir.

Oktonionik eglenige g&re hermitsel clan Jordan mat-

risleri

~——
Q2

Q

o't

4y
it
ok
™
)
i
(&
i
o

(B.1=~8)

olarak gbsterilir. Burada, 0,8,y reel veya sanal sayilar,

a,b,c ise reel veya sanal oktonionlardir.

izi sifir olan, (o +B8+y = 0), reel, dolayisi ile 26
parametreli Jordan matrislerinin meydana getirdigi cebirin

(35) Reel ve

otomorfizm grubu istisnai gruplardan F4 dir.
izsiz olan Jordan matrisi J'nin F, altinda sonsuz kiicik do-

nliglimi
§J :<J15J ;’JZ) = (J]_”J)"JZ“J:L'(J,’JZ) (B.1-9)

seklinde Jordan birlesim parantezi ile ifade edilebilir.
Reel, izsiz Jordan matrisleri F4 grubunun 26 boyutlu temel
temsilini meydana getirirler. (B.1-9) dan g&riildigl lzere,

F, d8nlistimleri iki reel, izsiz, Jordan matrisi ihtiva etti-

4

inden, grubun parametre sayisi 52 dir.

Ok+onionik Jordan matrisleri Jl ve Jz ile simetrik
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Freudenthal c¢arpima

1 1
JlTrJ2 -5 J2TrJl

[\
‘._l
(2%
ool

5 10Te(3,.3,) - (Tr3)) (Txd,)] (B.1-10)

I, 3x3 boyutlu birim matris olmak Uzere, tarif edilir.

Freudenthal ¢arpimi ile bir Jordan matrisinin determinantz

gx3 =31 (Det ) (B.1-11)

ve

(JxJ).J = I Detd ; Tr(IxJ).J = 3Detd {(B.1-12)
badintilars: kullanilarak tarif edilebilir.

Jordan cebirleri yerine, (B.1-10) da belirtilen cax-
pimla tarif edilen Frendenthal cebirleri g6z Onilne alindidi
takdirde, bu cebirin otomorfizm grubu olarak istisnai gruplar-
dan E6 ortaya g¢ikar. E6 grubu, 3x3 boyutlu, kompleks cisim
izerinde tarif edilmig, oktonionik hermitsel matrislerin de-
terminantlarini nuhafaza eden doénliglimlerden meydana gelir.
Sanal cisim lzerinde tarif edilmig, 27 kompleks parametreli
oktomonik hermitsel Jordan matrisinin, J, E6 grubu altinda

sONsSuUE X

§J = (31,3932) tiJ,.0 (B.1-13)

de adilir. Jl’ J2 ve JB reel izsiz, oktonionik

hermitsel 3x3 matrisler olduklarindan E6’ 3x26 =78 parametreli
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bir gruptur. J matrisleri bu grubun 27 boyutlu temel temsi-

lini olustururlar. Kompleks cisim lizerinde tarif edilen J

matrisleri, sanal eglenige gbre hermitsel olmadiklarindan

E6 grubunun temsilleri sanal eslenige gbre farklidir. J mat-
X

risi 27 temsiline giriyorsa, sanal eglenigi J*, 27 temsili-

ne girer.

OCktonion cebirinin otomorfizm grubu G, nin maximal

2
alt grubu, yine kendisi gibi ranki 2 olan SU(3) tlir. SU(3)
grubu yedi oktonionik birimden bir tanesini envaryant bira-

kan doniislimlerden meydana gelir. Bu dogrultu e olarak sec¢ilir-
se, SU(3) alt grup yapisi, oktonion cebirinin ayrik baza go-

re carpim tablosunda asikar olarak goriillir. SU(3) donigiimle-

ri altinda uO ve uz degigmez kalirken, U,y i=1,2,3 U¢lisi
SU(3) grubunun 3 boyutlu temel temsiline, sanal eglenik Uuc¢li

u# ise 3* temsiline girer. Oktonionik yapidan dogar bu SU(3)

i
grubunun, kuvvetli etkilegmelerin renk grubu oldudu Gﬁrsey(36)
tarafindan Snerilmigtir. BOylece renk teklisi leptonlar ve

renk liglisl kuarklar, temel fermiyon olarak, tek bir temsilde

birlegtiriimistir.

SU(3) grubu, oktonionlarla ilgili olan istisnai grup-
larinin timiinin bir alt grubudur. Goriilen diger SU(3) alt
gruplari Jordan matrislerinin 3x3 boyutlu olmasindan dogmakta

olup, oktonionik yapidan gelen-bu simetriden farklidir.

su¥(3) alt grup yapisini ortaya ¢ikarmakiizere (B.1-8)
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deki Jordan matrisi
u.0 'FuiQ , 1=1,2,3 (B.1-14)

seklinde yazilabilir. L, 3x3 boyutlu, sanal bir matris olup
.SUr(3) grubu altinda envaryandar. Qi ve éi, 323 boyutlu, sa-
nal velantisimetrikvolup su¥ (3) grubunun licli temsillerine
(3 ve 3*) girerler. O halde leptonlar L, kuarklar ve anti-

kuarklar ise Ql ve 01 matrisleri ile gbsterilmelidir.

Lepton ve kuarklar spini 1/2 olan nokta pargaciklar
olduklarina gbre homojen Lorentz grubunun (HLG) iki bilesen-
1i spinor temsillerine gore doénligen alanlarla (Weyl spindrle-
ri) temsil edilirler. Parite altinda birbirine d&nligen ve
HLG'nun (1/2,0) ve (0,1/2) temsillerine giren ..alanlara, si-
rasi ile, sol (left-handed) ve sad (right-handed) spindr de-
nilmektedir. Weyl temsilinde, spini 1/2 ve kiitleli bir fer-
miyon alani, ¥, tabii olarak sag ve sol olarak ayrilirken,
Dirac temsilinde ¢'in d8rt bileseni (1/2,0) ve (0,1/2) tem-
sillerinin karigsimlaridir. Sol ve sad spinérler, li‘y5 iz=-

diislim operatdrleri ile elde edilirler:

wL = %.(l'+ys)w ;, (sol spindr) ( |
B.1-15

Do

Vg T (L-vg)y . (sag spindr)

Temel parcaciklar arasinda ndtrinolar gibi kiitlesiz fermiyon-
lar bulundugundan, biitlin fermiyon alanlarini HLG'nin (1/2,0)
temsiline g&re ddnilisen iki bilegenli sol spindrlerle temsil

etmek uygundur.
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X bir sol spindr ise,

==X (B.1-16)

><n

-~ . %
X_'IOZX ’

seklinde tarif edilen i bir sad spindrdliir. D8rt bilesenli’
bir Dirac spindri ise iki tane iki boyutlu sol spindr ile
temsil edilebilir. ¥ bir Dirac spindr alanini temsil edi-
yorsa
l’UL
y = (B.1-17)
q)R

ve antiparcacigdi temsil eden yiik eglenigi alani wc

1
'.-l
Q
(S
=
Py)
fl
<3
w
./

pro= j (B.1-18)
. ]

olarak vazilair, bdylece, bir Dirac spin®r alani wL ve
wg = %(l'*YS)wc = @R kullanarak yanliz sol spindrlerle tem=

sil edilebilir. Difer bir deyisle elektron alani, elektronun

ve positronun sol spindr kisimlarindan meydana gelir.,

Oktonionik bir sol spindr alani ise

b = u o F u;zi + u’;qi + ui&; (B.1-19)

olarak tarif edilir. Burada, 2L ve %i + iki bilegenli sol
spindrler olup renk teklileri olan leptonlari temsil eder-

ler, qi ve &% ise "i" renkli kuark ve antikuarkin sol spindr

alanlaraidir.
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2. TEMEL FERMIYONLARIN YERLESTIRILMESI

E6 grubunun 27 boyutlu temel temsiline gdre d&niisen,
sanal, 3x3 boyutlu oktonionik eslenide gbre hermitsel bir
Jordan matrisinin elemanlari birer sol spindr oldudu takdir-
de, (B.1-14) den gdriilecedi gibi, 9 .leptonik iki boyutlu
spindr ve 3 renkli kuark ve antikuarki bu temsile yerlegtir-
mek mimkiindir. Bilinen veya gdzlenmis olan temel fermiyonlari
ve anti parc¢aciklarini bir araya getirmek icin, en az iki
27 temsili gerekmektedir? Bu temsiller, 3¢ ve g% ; sirasi ile
elektron ve milon ailesi olarak isimlendirilmektedir. Her
ailede, ikisi -1 yikld, ikisi elektrik yliksliz, dort Dirac
leptonu ve renkli ii¢ kuark ve antikuark vardir:? Gdzlenmig
olan leptonlar, elektron ™! ve Perl leptonu (t7) ve elektron
ndtrinosu (V%) elektron ailesinde ve milon (y) ve ndtrinosu
(vu) mion ailesinde yer almaktadir. Heniliz g8zlenmemis temel
parcaciklardan iki elektrik ylkstiiz lepton, (vt ve N®) elek-
tron ailesinde, elektrik yUkld bir lepton (M) ve iki yliksiiz

lepten (vM ve N") ise mion ailesinde bulunmaktadir. 6 renkli

® E7 grubu modelinde(Bzaﬂb)

bir temsile girerler, bu temsil E6 grubunun 56 = 1+1+27+27

, temel fermiyonlar 56 boyutlu tek

temsillerini ic¢ine alir.

¥%x27 temsilinin elektrik ylUkl dadilimi Ek 3 de gOsterilmig-

tir.
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kuarktan u, d ve b (varlidina Y (upsilon) parcacigi ile isa-
ret edilen beginci kuark) elektron ailesinde ve ¢,s ile he-
nliz gdzlenmemis altinci kuark miion ailesinde diiglinlilmigtiir.
Elektron ve miion aileleri, tamamen bire bir kargilikli iki

27 temsili meydana getirdiklerinden bundan sonra yanliz elek-

tron ailesinden bahsedilecektirf

leptonlar kuarklar
Elektron x e * T e
ailesi E e ; V7 4T ;v , N 7 u,d ,; b
(B.2=1)
Miion * + M
ailesi ; poot M, v, 8 5 e, s, b

-

Temel fermiyon alanlarainin (B.1-14) deki L, Ql ve Qi
matrisierine yerlegtirilebilmesi i¢in J matrisinin E6 grubu-
nun alt gruplarina g&re ayirimina bakilmalidir, GOz Oniine

alinan Ug¢ maximal alt grup sunlardirs

al E6 2 SUZ(2)§<SU(6) ;s z =zayif

b} Eg 2 80(10) x80(2;

'e)) EG D SU(B):{SU(3)}<SUE(3) ; ¥ =renk

a) Eg grubunun 27 temsili, SU(2)xSU(6) alt grubuna

gbre

b4
27 = {(2,6) t (1,15) (B.2-2)

¥ Tki ailenin bu sekilde bagimsiz olmasi ile e-uy.evrenselli-
gini ve mu/me=:200 oranini izah edebilmek imkani ortadan

kalkmaitadir.
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olarak ayrilir. SU(2) zayif etkilegmelerin ayar grubu ise,
bu etkilegmelere ikili olarak giren 6 tane, tekli olarak

giren 15 tane alan bulunmaktadir. Bu alanlar g&yle segile-

bilir:
_1 __1
1373 13773
7 - ! Pay-
j / e
; ep \ i Ng
[ §
; 2 ; T;
(2,6) = | , g{ (B.2-3)
e =
he? L SL ;
i j al /
2L/ SL
Burada,
j 'U.l \5 / d}
§ L | L
i i
i_ 1.2 at = | 42 (B.2-4)
S e ~L ( L ’ :
3 ; d3
Vot L
olup, "i" indeksi renk belirtmektedir.
. ‘, 1
| e “T -1 :
G NL Ve Ur g
- i %
; 0 TR d, E
(1,15%) = - (B.2-5)
0 be {
[ by 1
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Burada | 1 parantezi yeflegtirmenin antisimetrik oldu-

dgunu belirtir.

~i _ 2l 22 a3 “i. 3l 32 23 _
Ug = (Ugsupsug) o, dp = (@p,dpadp),... (B.2-6)
ve _r‘ )
: 2 3
. 0 bL bL
T (B.2-7)
1
0 bL
0
- .

ise renkli kuarklar icgin kisaca gdsterig bicimidir.

Bu yerlestirmeye gbre, Q elektrik yikii, I3 izospin
lglincli bilegeni ise, Q = I3-+YZ/2 olarak tarif edilen zavif

hiperyik YZ’ SU(6) grubunun ig¢indedir, Y, = diagona: (1,-1,

Z
1!1/371/371/3) e

8U(6) grubu, renk kuantum sayisi ve zayif hiperyik

ayrilacak gekilde daha kiigtik alt gruplara
SU(6) DU (L) xSU(3)xSU¥ (3) DU(1)xSU ' (2)xU¥ (1) xSU7 (3)

gseklinde indirgenebilir. Buradan elde edilen SU'(2) grubu
verine, ilk ayirimda tarif edilen SU(2) grubunu alarak ye-
ni bir SU(S) tarif etmek mimkindir. Bu yeni SU(6) grubu hem
elektrik yilkll hem hiperylk operatdrlerini barindiracaktir.
Bbylece su'(2) xSU(6) alt grubuna gdre isimlendirme asagi-—

daki sekli alair:
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-~T e
YR N ‘\
| \,
\)i \)EJ %
(2,6) = , ] (B.2-8)
§
/ ]

L L
i 5/
R S
(1,15%) = ’ ER> (B.2-9)
0 gi
u [ o 1]
Zayif hiperyik ve elektrik yikll operatSrleri
YZ = diagonal (0,-1,-1,2/3,2/3,2/3)
‘ (B.2-10)

olarak belirlenir.

Tanimlanan verlegmeden, Georgi ve Glashow'un SU(5)

(25)

modelinin, elektronun sag kismini bir zayif ikilide bu-

lunduran bir geklini elde etmek mimk tindir SU(6) alt grubu,

-

% Orijinal modeli elde etmek igin éR ve Tp 'in yerleri de-

gigtirilmelidir.
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Q ve Y, operatdrlerini iginde bulunduran bir SU(5) grubuna

ayrilir, buna gdre

e T
YL VL
= + = - + =T - - e
6 5+1 e (VR) ; T, + (N7)
- ~4
g‘R 13R /
ve o _—T
: 5 - i
Ng 0 ® 9
15%=5% + 10¥ = eq + 0 ul (B.2-11)
Y,
i ~3
QL// [ uR]

yerlesmesi elde edilir.

Ilk g6z Oniline alinan zayaif SU(2) ve SU(6) alt grup-

lari dis carpimindan renk SU(3) grubu ayrilmak istenirse

Eg 2 suZ(2) x su(6) D sul(2) xsu(3) x sut(3)

alt grup dizisi elde edilir. 27 temsilinin bu alt gruplara

gdre ayrilmasi
27 = (2,3,15) + (1,3,15) + (2,1,3%) +
+ (1,1,3%) + (1,3%,3%%) (B.2-12)

seklindedir. Ilk iki terim renk teklileri olan leptonlari
kapsar. Zayif etkilegsmelere gbre lg¢ ikili ve bir tekli mey-

dana getiren leptonlar



-e T e \
. Np / YL Vi, i
(2,3,17) = ' ’ (B.2=13)
°r L °L /
ve
(1,3,1%) = @) (V) (%R) (B.2-14)

olarak seg¢ilebilir. Uglinci ve dordiincii terimler, zayif ikili

ve teklileri meydana getiren kuarklar olup

Y,

(2,1,35) =

-e

(1,1,3%) = (bé) (B.2-15)
g

-

geklinde belirlenirken, son terim 3 antikuark teklisini tem-

sil eder,

#

(1,3%,3%%) = (&) , @ . by (B.2-16)

Yukarida belirtilen ayirim, zayif etkilesmelerdeki akimlara

giren ikiiileri belirtir.

b} Eg grubunun SO(2)xS0(10) maksimal alt grubu gbz

Bniine alinirsa, 27 temsili SO(10) temsillerine gbre
29 =1+ 16 * 10 (B.2~17)

seklinde ayrilir. Burada, tekli temsile ndtrino, 16 boyutlu
temsile (eigui,di ve v') gibi olduk¢a hafif olan temel par-

. . . + e
cacik ve antipargaciklari, 10 boyutlu temsile ise (1~ , N

ve bi) gibi adir olan temel fermiyonlar yerlestirildigi
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takdirde, ilk mertebedeki kiitle farklarini ortaya koyabile-

cek bir ayirim elde edilir.
Boylece E6 grubu, asadidaki zincire gdre
Eg 2 S0(2)x80(10) D SU(2)xU(1)=xSU(2)xU(1)xsU” (3)

kendiliginden simetri bozulmasina ugrayabilirse, ortaya ma-

kul bir kiitle dagilimigikabilir.

SO0(10) grubu SU(5) alt grubuna gbre ayrilirsa, yuka-

ridaki yerlegtirme

1= vi ’
T - i
V1, 0 er dr,
_ X _ =T - i
16=1+5+10 =vp er, + 0 up
Si ~i
dz [ ug L
L —
/ \ [ \
e / e
{ NL ! / NR
X : - { -
= = + \ -
10 5 + 5 é T, ] R ' (B.2-18)
-1 i
\ bR by,
seklini alir. Bu temsillere, alanlari
er 7 R
vi - v£ *-Ni ’ (dairesel)

olarak dedistirecek bir déniislim uygulanirsa (B.2-11) de
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gbsterilen yerlegme elde edilir. BSylece, akimlara uyan tem-
siller ile kiitle dagilimina uyan temsiller arasindaki bag or-

taya c¢ikar.

c) E, grubunun biri renk olmak lizere lg SU(3) alt
grubuna indirgenmesi 27 temsilinin Jordan matris yapisi ile

ilgilidir.

Eg 2 SU(3) x SU(3) x sSU* (3)

grubuna g&re 27 temsili gdyle ayrilar:
27 = (3%,3,1%) + (3,1,3%) + (1,3%,3%F) (B.2-19)

Renksiz leptonlar birinci terimde, kuark wve antikuarklar si-

rasi ile ikinci ve {liglinci terimde toplanirlar.

Gz Oniine alinmis olan alt grup yapilari ile bagdaga-
cak bigimde temel fermiyonlarin isimlendirilmesi ve
SU(3)xSU(3)x5U% (3) grubu altinda d8nlislim dzellikleri, elek-

tron ve mion aileleri ic¢in asadida gbsterilmigtir:

Y= - - ,.i
NR eR TR uR
e . - T e +oqdt oioiy 4 Ti _
¥ T vp Ny (dr » up o b;) dg (B.2-20)
= e - T -i
e \)L \)R R

27 = (3%,3,15) + (3,1,3%) + (1,3%,3*%) ,
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Au - - ‘i
"R M Mg CR
Lo - M u (el iy o ~i _
1 M, VL Np (sL,cL,hL) Sz (B.2-21)
- u ~M - i
UL \)L \)R hR

.
-

(B.1-14) ifadesinde tarif edilen, L, Qi ve Q1 matrisleri bu

verlegtirmeye gOre, elektron ailesi

Re&, * 0 by a4
o N I IO
L Vi n a -y 0
R
ot = bz 0 a (B.2-22)
»éé -l o /

olur. Mion ailesi ig¢in, (B.2-1) de gOsterilen kargilik alan-

lar yerlegtirilerek, ikinci 27 temsili meydana gelir.

SU(3)xSU(3) altgrubu temel pargaciklarin gesni &zel-
liklerini ortaya koyar. Bu gruplar sagd ve sol, SUR(3) ve
SUL(B) olarak isimlendirilirse Weinberg-Salam modelindeki
zay1f etkilesme ayar grubu SUZ(Z), SUL(3) nin izospin alt
grubudur. SUL(3)xSUR(3) altinda lepton ve kuarklarin doniiglim

R .
szellikleri, Uy € SUT(3) ve Uy € SUN(3) ise



LI
L URLU

e -+

L kg i ey
3 QT = ULQlUE ; ot = URQlUT (B.2-23)

(B,2-24)

Q
£
I
[o]
e
Q
B
I
a
£
Q
Sy

ve anti kuarklar icin

Ail = *—i —

i i
R j
i
bR
bulunur. B&ylece "a" kisminda incelenmig olan zayif etkileg-

me ikilileri, L matrisinin ilk iki siltiinu ve q; vektdriiniin

ilk iki elemanindan meydana gelmektedir. Bu ikililer,

It { T \ ; u f M ¢
e ; - § : .
/ 2 | v, ep j VI, fvL “R\\
f v | ; .| . | (B.2-26)

7 i [
- o= - 4 % - Y - ﬁU
\e /) \NR/ e\ Y

ve Cabibbo karisimlari gz Onilne alinmadidi takdirde

[ [ o)

} ; - . j (B.2-27)
d; / \ s; /

olarak belirlenir.
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Bu modelde Weinberg-Salam modelinden degisik olarak
e, ve éR zayi1f ikililerde yer almaktadirlar. BSylece elektrik
yikiini degdistirmeyen zayaif akimin, elektron kisminda yanliz
vektdrel etkilegme bulunmaktadir. Buna bagli olarak, atomik

\ + - + - . . .. (
parite bozulmasi ve e e =+ u u etkilegmesinde On-arka asi-

metrisi beklenmemektedirf

Weinberg~Salam SU(2)xU(l) modelinin SUL(3)XSUR(3) alt

grubuna yerlegtirilmesi ile bu modeldeki sineW parametresi

belirlenir.
) su?(2) ikilileri sayisi
sine = : (B.2-28)
4 x Z (elektrik yiikii)2
fermiyoniar

olarak tarif edilecedinden, bu modelde

sin?p. = -2 (B.2-29)
W 8

olur.

3. AYAR BOZONLARI

Eg grubuha gbre ayar degigmezli&ine haiz birlesik bir
teoride, araci vektdr bozonlar (G, ) teorideki ytklerin mey-
dana getirdigi "adjoint" temsiline girerler. E6 grubunun 78

boyutlu bu temsili SUL(B)XSUR(3)XSUr(3) grubuna gdre

78 = (8,1,1) +(1,8,1) +(3%,3%,3) +(3,3,3%) (1,1,8)

(B.3-1)

x Atomik parite bozulmasi gérilldugi takdirde & ile Ty in

yer degistirmesi ile elde edilen bir Ec modeli kurulabilir.

(37)
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olarak ayrilir.

Renk teklileri olan SUL(3) ve SUR(3) oktetlerden meyda~
na gelen iki terim, sirasi ile ig¢lerinde zayif etkilesmelerin
aracl bozonlarini bulunduran WU ve W& vektdr mezon oktetle~
ridir. Renkli ve cegnili olan leptokuarklar ise {iglincl ve
dordlincl terimde, ¢esni kuantum sayisi tasimayan, renk okte-

ti glionlar ise son terimde yer alirlar.

Birlesik ayar teorisi varsayimlarina gbre lepto kuark-
larin ¢ok ¢ok adir, glionlarin ise kitlesiz olmalari beklen-

mektedir.

Buna karsi WU ve W& oktetleri ic¢in ise teorinin ken-
diliginden bozulma zincirine gore cgegitli kiitle basamaklar:
olabilir. Bu iki oktetten, kiitlesiz oldugu bilinen araci bo-
zon fotondur. Wu ve W& oktetleri, yukarida belirtilen temel
fermiyon yerlegtirmesine ve elektrik ylk akimina uygun ola-

rak, asafida gbsterilen gekilde tarif edilebilir:

V3 Y20 V30 N
/ o

W= - W A 22 2B u®

NEE. V12 /20 /30
E v g° - A 2z 4B
\ V12 V20 /30
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A, 2, = W v
V3 V20 +/30
w-Ll | o LAi.z_3.c
V2 V12 /20 /30 /2
v 50 A z C B

VIZ V20 V2 30
(B.3-3)

Burada, AU foton alani, ZU Weinberg-Salam modelindeki elek-
trik ylikini dedigtirmeyen araci bozon, Wi ise zayif etkileg-
melerdeki elektrik ylikiinll #1 ile degistiren araci bozonlar-
dir. _wi ve 2z vektsr mezonlarinin kiltlesi 50-100 GeV civa-
rinda, diferlerinin ise zayif etkilegmelerdeki verilere
bakilirsa, en az olarak W< araci bozonuna gore 10-30 misli

afir olmalari beklenmektedir. (38)
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C. HIGGS ALANLARI VE MUMKUN KUTLE DAGILIMI

Birlegik teorinin, Higgs mekanizmasi ile kendiliginden
simetri bozulmasina ufradigir varsayildidina gbdre, E6 grubu-
nun temsillerine gbre dbnilisecek, temel fermiyon ve araci bo-

zonlara gergede uygun kiitleler kazandiracak Higgs alanlarinan

belirtilmesi gerekir.

Teoriye ilave edilen skaler Higgs alanlari H, igin ki-

netik enerji terimi

1 +
5 (DU H)Ol,(DuH)a (C.1)

olup, kovaryant tilirev Du, grup Jjeneratdrlerinin, Higgs alan-

* . -
larinin girdigi temsildeki g&sterinimi (TQB), kuplaj sabiti

(g) ve ayar bozonlarinin dortlii vektdr alanlara (Gﬁ ) ile

DH =3 H +igr Bcty (C.2)
pa WO o WB

seklinde g¥sterilir. BOylece Higgs skalerleri ile ayar bozon-

larinin kuplaji dogar.

Higgs alanlarinin, temel fermiyonlar ile E6 grubuna
gbre envaryan, Yukawa tipi kuplajlari olabilir. Bu kuplaj

Fa temel fermiyon alanlari ise

X Eg grubu igin Téematrisleri kaynak 32.b de gdsterilmisgtir.
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t . 0. AB
Fp 10y FI'H (C.3)

seklinde g8sterilir. Burada pOAB Clebsch-Gordon katsayilarin-
dan meydana gelmig matrisleri ve fermiyon alanlarinin ilizerin-
deki "t" Lorentz grubuna g&re transpozisyonu belirtir. ki

27 temsilinin dig carpimi igin bilinen

(27%27) = 27%+ 351 (C.4)

simetrik

bagintisina gbre, E6 grubu altinda envaryan Yukawa terimle-

ri meydana getirebilecek Higgs alanlari 27 veya 351* temsi-
line girebilirler. Glirsey tarafindan gdsterildigi ﬁzere(3o’39),
27 temsiline gbre d&nilisen bir skaler Higgs alani (9), E6
simetrisini, kilitle dadilimina uygunluju yukarida gbsteril-
mig, SO(10)xS0(2) alt grubuna indirgeyen bir kendiliginden
simetri bozulmasi meydana getirebilir. Boyle bir minimum

enerji ¢8zliminid saglayan vakum beklenen dederlerin kanonik

sekli

o = en 0 0 0 (8,0 reel) (C.5)

olarak verilmistir. Bu ¢dziim climlesi igin

Det @O = 0 e @o}<®o =0 (C.6)

olmaktadir.

Diger taraftan, bltiin Higgs alanlarainin, kinetik te-

rim vasitasi ile ayar bozonlarina kiitle verebilecedi ve ayar
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bozonlari igin ¢ok ¢ok agdir ve agir olmak lizere en az iki kiit-
le seviyesi oldudu g&z Oniine alinirsa, 27 temsiline giren @
alaninin yani sira, ¢ok ¢ok agir (siiper) vakum beklenen de-~
gerleri olan ve fermiyonlarla Yukawa kuplaji olmayan Higgs
alanlarinin bulunmasi gerekir. Bu amag¢ ig¢in 78 temsiline gi-

ren sliper adir vakum beklenen deferleri olan bir Higgs ala-

n1 secilebilir.

27 ve 78 temsiline giren Higgs alanlari gdz Online alin-
digi takdirde dogan kiitle dadilimini inceleyebilmek ig¢in ilk
dnce bu alanlarain birbiri ile etkilesmesini igeren en genel

potansiyel ve ¢6zlmleri bulunmaladir.

1. 27 ve 78 HIGGS ALANLARI ICIN BIR VAKUM COZUMU

SU(3) renk simetrisi bozulmayan bir simetri oldudun-
dan, Higgs alanlarinin sadece renk kuantum sayisi tagimayan
kisimlarinda vakum beklenen deferlerin sifirdan farkli ol-
masinin yeterli olacagdi varsayilabilir. Boylece, kullanilan
Higgs alanlarainin yanliz renksiz kisimlarini gbz Oniline al-
mak yeterlidir. Bu kisamlarin SUL(B)xSUR(3) cesni grubuna

gre déniigtm Szellikleri, (B.2-19) ve (B.3-1) den

(27) = (3t3) ., (78) = (8,1) +(1,8)

renksiz renksiz

(C.1-1)

olarak gtriilir.

Renormalize olan bir teoride potansiyel genel olarak
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dordinci mertebeden bir polinomdur. Alanlarain isaret dedis-
tirmesi altinda potansiyelin dedismedidini kabul edersek,
sirasi ile SUL(3)xSUR(3) grubuna gdre (8,1), (1,8) ve (3% 3)

olarak doniligsen, X1 Xy VE ¥ Higgs alanlari igin agagidaki

potansiyel yazilair.

2 T 5 + o2, 2 t,. 2
V=--—=Trlpe) + —= [Trly 0) S+ = Tre'e)
£ £
3 t .2 4 y
+ T TI’(‘P ‘le) + T Tr(@¢+x§)
m2 o B
-1 2, 1 2,2 1 4
5 Try] + —3 (Ter) + —= Tryy
n? o B
_ 2 2 2 2,2 2 4
-5 Trx, + —3 (Trxz) + = Try,
§ 2 2
+ (Trxl) (Trxz) (C.1-2)
Alanlarin kanonik sgekilleri
(i lizerinde toplama yoktur)
Ta, =0 , Zb,=10 (C.1-3)
. i . i
i i

olarak belirlendigi takdirde, potansiyelil minimum kilan ¢o-

zlimler

3V_ . A V=0 (C.1-4)
da . Bbi ov
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denklemleri ile elde edilir. (C.5) de gbsterilen kanonik sgek=-

le uyan bir ¢&zim, V,v ve v' alanlarin vakum beklenen deder-

leri ise
/0 0 0 1 0 o0
o Tf 0o 0o o | , xi =v|l o 1 o ,
0 0 Vv 0 0 =2
4
/1 0 o0
2 — 9
Xg =V 0 1 0 (C.1-5)
0 0 =2

dur. Bu ¢dzim igin potansiyeldeki parametrelerin sagladigi

kararlilik sartlar:s

2 2 2 2 _
3m1 = Gv (2@1'+81) + 186v + f3V (C.1-6)
2 2
3my = 9v % (20, +8,) + 186v° + £,V (C.1~7)
2 2 2 2 _
w2 = (g, +E )V 4 2069 009 (C.1-8)

ile belirlenir. Potansiyel bu ¢bzilim ig¢in,

Vi, =~ %(fl—%fz)v4==(f3v2+~f4v"2)vz-%(Ylv4-+YZV'4)
- 186v2v'? (C.1-9)
deJerini alir, burada
Y, =20, T8y o Y T 20, T 6y (C.1-10)
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olarak tarif edilmistir.

Vakum beklenen deferleri sifir olan yeni alanlar,

Ay (i=1,...,8) Gell-Mann matrisleri olmak iHzere
“oij = (p+ ig)ij + %1363‘3 (C.1-11)
x*t = % PRV | (C.1-12)
2 1
X = A HL Y3 vy (C.1-13)
olarak tarif edilir ve potansiyel bu alanlar kullanilarak

vazilirsa, (C.1.6=8) sartl: ile lineer terimler

kaybolur. Ikinci mertebeden

dmler ise yeni tarif edilmis
Higgs alanlarinin kiitlelerini belirier, Potansiyelden kaybo-
lan Higgs alanlari ise kltle kazanan ayar bozonlarinin lg¢in-

cli serbestlik derecesini tegkil ederler. COzlUmln hakiki bir

minimum enerji duru etmesi icin, kltle kazanan

Glen Higgs alanlarinin sayisi

ayar bozonlari ile "ver

sranin kitleleri ise pozitif

egit olmali, difexr HI

parametreler igin ba-

olmalzdir. Bu sartlar, po
21 sinirlamalar koyvear. Bu sinirlsmalerin celigkili olmadiga

R
gbsterilmelidir.

dizerltmeler gtz Online alindigi tak-

[T

Bu sartlarin radyati

Gt b tede s - . 1 —
dirde nasil dedisecedi hekkinda kaynak 22'ye bakiniz.
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(C.1.2) de gbsterilen potansiyelden, tarif edilen ye-
ni Higgs alanlari, pij’ gij’ Hi ve Hi (C.1.11-13), igin aga-

Frdaki kilitle dagdilimi ve parametre sinirlari elde edilir.

a) 27 temsiline giren ¢ Higgs ailesine mensup 8 ala-

nin (p]_l,plz l92190223€115512r€215522) kiitlesi

2 1 2 2

nf = - 226,07 + 3£,9° + 3E,v'0) (C.1-14)
ve mg > 0 oldugundan

22,2 + 38,07 + 38,92 < 0 (C.1-15)

gsarti bulunur.

b} Xl ve xz ailelerine mensup, isospin ligllisi alanla-

rin, (Hl’HZ’HB) ve (Hi;H%,Hg), kiitleleri

2 1 .2 - _
my, = 7 fBV y Mg z f4V (C.1-16)

ve
f3 < 0 ve £, <0 (C.1-17)

sarti elde edilir.

c) ¢ ve xl ailelerinin karisan mensuplari ig¢in

1 2 = ,
Oy 5 = P {(6v pl3“%VH4) Cos@pl3-+51n8H4
(36v°+V) T
= inBH
Oy3 c056p23 + sinOHg
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613 = C686513 e sinGHS

8,9 = COBBE,, = sinfH. (C.1-18}
geklinde tarif edilen 4 alan ig¢in kiitle
- 2 2
2 2
m’ = mf = -f, ( 2BV AV, (C.1-19)
; S 3 24

olarak bulunur.

d) Ayni gekilde, ¢ ve xé ailelerinin karisan mensup-

lari ig¢in

y 1

Ogq = rwjg ; 122 (Evvpgl+-VHé) = cos@‘pBl-Fsine‘H&
(36" "+VT)
Géz = ccs@“pEz + sin@EHé
6%1 = CGSOEEBL + sinG?Hg
§qq = CGS@QEEZ + sing'H) (C.1-20)
tarif edilen alanlavin kltleleri
mig = mgg e ERR A (C.1-21)

olur.

2 mieas slal 1 birbiri k rlar
el Pyys Hy ve Hg Higgs alanlari birbirine karig:

ve bu alanlar igin kitle matrisi su sekli alir:



32 8 8
/ 2(£.+£. W2 2
! V'3 Vv 3
M= | 2 ¢ 2
= E 3 vV 3Y,v 68 vy (C.1-22)
2 £ iy ' 5
oI,V 68vv 3y, v'
V3 2

2 . " " o .
M™ > 0 sarti ile kiitle 8zdeJerlerinin pozitif olmasi saglanar.

Blitln gartlari bir araya toplarsak

£, <0, £, <0
2 2 4 2
2f2V +t 3f,v + 3f4v <0
(fl%—fz) >0 , Yy 0 Yy > 28 >0 (C.1-23)

elde edilir ve gartlarda geligki gOrilmez.

Petansiyelde ikincl mertebeden terimlerde g&riilmeyen
9 Higgs alan: 5533 ve 0,0 ,6,8" alanlarina dik kombinezonlar)
ise ayar bogzonlarinin Ug¢lincll serbestlik derecesini meydana
getirerek 9 avar bozonuna kilitle verirler. Geriye kiitlesiz
Higgs mezonu kalmadi&indan ve Higgs mezon kltlelerinin po-
zitiflik sartlarini saflayacak parametre dedgerleri icin ¢&-

ziim gercek bir minimum enerji durumunu belirtir,.

(B93°2w3) de tarif edilen renksiz ayar bozonlarinin

kiitleleri, (C.2) ve (C.1-5) ifadeleri kullanilarak elde edi-

lir:
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2.+ 2.0.8 2. 2, v
m (V = (S = —_—
( u) m”™ { " ) g (9v™ + 3 )
m2 (V) = w200y 1 = o2gy12 + vz)
u I El 2
2, 2.2
m (W33”W:§;3)u ~ gyt (C.1-24)

g

v ve v vakum beklenen deferleri, birlestirme enerjisine

tekabil eden kiitleler verecek gekilde ¢ok ¢ok biiyiik, "V" ise,
nétr bogzonun kitlesi qzvz = 10m; olacak sekilde secilebi-

lir. Bu sec¢imler, (C.1.23) de gbsterilmis sinirlandirmalar

ile celigmez, ve (C.1.9) deki VO[ < 0 olur.

27 ve 78 Higgs alanlarinin ilavesi ile, (C.1.5) deki
matris yapisindan kolayca gdoriildigli gibi, E6 ayar degismez-
1i&i, kendiliginden simetri bozulmasi ile
SU(Z)XSU(Z}XUQE)XU(E)XSUE(B) alt grubuna indirgenmis olur.
Bu merhalede 8 gliion (renk okteti, foton ve 3L-+3R zayif

etkilesme araci bozonu kiitlesizdir.

2o TEMEL FERMIYON KUTLE DAGILIMY

Temel fermiyonlar ile E6 grubunun 27 temsiline giren
¢ Higgs ailesi Yukawa tipi rarimler vasitasi ile etkilegebi-

1ir. Bu etkilesmeler, We ve W“ elektron ve milon ailelerinin
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seklinde (B.1-10) da tarif edilen Freudenthal carpimi ile

yazilabilir. Burada a,B=e,u. olup

ce 17 AUUZ:KZ ve A = A = A (C.2-2)

elektron ve miion aileleri igin de§isik Yukawa kuplaj sabit-
leridir. Ifadedeki transpozisyon (t) ve (ioz) ile carpim

Lorentz grubuna gdre envaryansi saglamak igindir.

(B.1.14) de tarif edilen ve (B.2.22) de icine fermi-
yonlarin yerlestirilmesi gOsterilen Jordan matrislerine,
SUL(SEXSUR(B) cesni grubunun akimiari elde edildigi igin
akim 8z durumlari denilebilir. Bu akimlar elde edilirken
Cabibbo tipl, kiitle we akim 8z durumiarinin egit olmamala-
rindan dodan, karigmalar g8z Onlne alinmamistir. Genel ola-
rak kiitle 8z durumlari ile akaim &z durumlarinin farkli ola-

bilecedini kabul edereck

v . (T %1 > \
b oy = w LY+ g LT T w07 T ou,C (C.2-3)
Yrutle ~ Yo o i =

seklinde veni bir klitle 8z duyruwnu tarif edilirse (C.1.15)

¢

de g8sterilen @éZﬁm igin {C.2.1) deki Yukawa etkilegmesinden,

fermiyonlar igin asefidaki kiitle terimi elde edilir:
1 T . . r
= - coa Ty Py ypebyd, T PY
Ly =% N glLt® ) jio, (L (IO hCIE }
1 "o 3h) L) o @ T eh i thae
E'XQB{IQL }102(QR’i(@o)r \ag 1it%2 %L o'r ’

(C.2=3)
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Burada o ve B8,

indisi ihmal edilmistir).

Birbirlerinin yik esleni§i olan iki bilegenli sol spi-
ndrler, ddrt bilegenli Dirac spindrleri olarak 'vyazilirsa,

3 ]
(WO)3 = V vakum beklenen deferi igin (C.2.3) agagidaki sekli

alixr:

L — t | ‘eﬁqe + + . T
v V{kl(rRTLTNRNL bRbL)-{-)\B(TRML-FMRTL

T LTl Ty e nT
+ NG ND NS NP +bph, 4+ hpbo)

LEVIRNe T & S TR SR 1 -
“+ XZ(MREL_?AR NL*FnRhL,-FnQee ) (C.2-4)

Yukawa kuplaj sabitlerinin meydana getirdigi matris

/
[ oy
i 1 3 1
A= g (C.2-5)

o

k&gegen hale getirvilmek Tzere, elektron ve mion ailelerinin

agisyr o =tan “{2hy 0, 7 Ayl oian bir ddnme ile yeniden tari-
, . o S e U T,

£i iki asilenin ayrilmasini gaflar. BBylece e,uy,v ,V ,V § U

ve d ve muon ailesinde karsilik gelen alanlar kiitlesiz ka-

lirken 1, N° ve b ve kargiliklar:i su kiitleleri kazanir:

rﬁl\je T 5
= VA~ ) C.2-6
Iyt Ty = LT V{x+ AN ; ( )

(C.2.2) de tarif edilmis olup, kuarklarin renk
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burada

2\
(hy=2p) L1+ —= 212 (c.2um)
172

1
A—-E(Kl+-A2) g Ah=

o ¢

olarak tarif edilmistir,

GOruldugl gibi, 27 temsiline gBre ddnilisen bir Higgs
alani, tarif edilen kiitle 6z durumlari igin adir leptonlar:
ayiran bir dagilaim g&stermektedir. DiJer lepton kiitlelerini
ayirmak igin (@Q)gaden bagka vakum beklenen dederlerin olma-
s1, dider bir deyigle basgska ¢dzlmler gerekir. Bu c¢ozlimler
henliz bulunmamistir, fakat sadece elde edilebilecek kiitle
dagilimi hakkinda bir fikir edinebilmek ig¢in en genel hale
bir g8z atilabilir. @O icin, elektrik yiik korunumunu sagla-

yan, en genel hal

! o — - U7XV -
Det @O 0 0 ,0g AAY (C.2-8)

w‘,\\\
@
-]
<
[ow]
../

v, = | 0 C‘z} (C.2.9)
\

\

olabilir. Bu sekle gdre, ikl aileyl ayairan dénmesinden

<
=]
<

sonra elde edilen kiitle dafilimi gdyledir:
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mg = I, =(m=4Am)(A~-Ar) = @ mg = m, = (mtAm) A+ AN =0
m, = mo = (m+ Am) (A = A)) 3 My = my, = (m+ Am) (A + AX)
m = M(\A~-A)) e =

e mN“ M)+ AX)

(C.2-10)
burada, » ve AX (C.2=7) de tarif edildigi gibi olup

m==%w+vw ’ MF:%W~VW[1+;g22§]LQ
(v-v')
(C.2-11)
ve
M = m%m%a§+w2+v%LQ (C.2-12)

geklindeki kisaltmalardir. Dagrlimdan elde edilen toplam

kuralz
m m m m
w o e o Ta o T o T (C.2-13)
mc mu m s mh mM

ilk iki oran ic¢in hakikate uygun olmasina ragmen, d ve s
m
kuarklar: igin kesinlikle dodru degildir. (== = 0.0037
c

=

£ =0.0048).
m
M

flave edilen vakum beklenen dederleri SUL(Z)xSUR(Z)
ayar bozonlarinada kiitle verecektir. 78 Higgs alaninin ¢ok
biiylik vakum beklenen dederlerinin yani sira ¢O‘1n vakum bek-~
lenen dederleri kiiclik olduklarindan ilk mertebede ihmal edi-
lebilirler. Wi ve Zi aracl bozonlarinin kiitlelerine baki-

2 2 = V/v oranina gbre ilk mertebede,
lirsa, Ma§1r’/ stiper agir /
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Weinberg-Salam modeline uygun olarak

+/ m = 5 = cos6 (C.2-14)

elde edilir. Foton alani ise, wo'ln vanliz elektrik yiki ta-

simayan elemanlari vakum beklenen deder kazandiklarindan,

kiitlesiz kalair.



33

D. SONUC VE DUSUNCELER

E serisi gruplarin kromodinami§in ayar grubunu, SUT(3),
oktonionik yapilarindan Stiliri diger alt gruplardan ayrica-
likli olarak bulundurmalara, EIDngSUr(3)ZDSUZ(Z)XUY(I) alt
grup yapi zinciri, bu gruplarin birlesik bir teorinin ayar
grubu olarak Segilmélerini saélam1§t1r(4o). Eg grubunun ad-
joint temsilinden kic¢lk temsili olmadidindan, dolayli veya
dodrudan dogruya g8zlenmis temel fermiyonlari igine alacak
kadar biliytik spindr temsillere sahip gruplar E6 ve E7 dir. E7
grubuna dayanan modeller qelistirilmis(SZ), fakat son n&étri-
no deneylerinde gdzlenen u ve d kuarklarinin, zayif elektrik
yiksliz akim ile kuplajlarinin E7 moceline uymama51(4l) ve
bu modelde (sinzew)o = 3/4 olarak belirlenen Weinberg agisi-

nin ciplak (bare) deferinin deneylere g&re daha kiiglik olmasi

E6 grubunun E7 ye tercih edilmesine sebep olmustur.

Caligmada g8z dnlne alinan E6 modelinde Weinberg agi-

2 (42)

sinin ¢iplak deeri, {sin GW) = 3/8 dir. D' jakanov ta-

rafindan bulunan denkleme gbre, birlegme enerjisi mertebe-

9

. - 1
sindeki kiitlelerden (Planck klitlesi~y/G ~ 1077 GeV) dolay:i

gelecek diizeltmeler ile

r ., 5 e

52 e e T s e o
(sin™6p) . =% 79 7 2

olup, (qi)r ~ 0.28 deferi ig¢in, deneylere uyan,

(sinzew) ~ 0.22 badintisi elde edilmektedir.
r
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E6 grubunun igine temel fermiyonlarin yverlestirilme sek-
1i, éR ve QR ig¢in Weinberg-Salam modelinden farklidir.
Weinberg=~Salam modelinde elektron ve milonun sag spinér ka-
simlari (éRgﬂR) birer SUZ(Z) teklisi olup atomik parite bo-
zulmasina sebebilyet vermektedirler. Oxford ve Washington
gruplari tarafindan yapilmis deneylere(g) gbre parite bozul-
masi gorilmediginden bu modelde, (v L’ ) ve (& ,Ne

R
SU(2) ikilileri meydana getirmis ve elektronun sad spindér

) seklinde

kismi bir SUZ(2) ikilisine konmugtur. Modelde dj ve §R
SUZ(Z) teklilerinde yer aldiklarindan, acaiplik kuantum sa-
yisini dedigtiren ]AS|= 1 zayif elektrik yiiksiiz akimliar bu-

lunmamaktadir.

Modeldeki yverlestirmeye uyabilecek bir Higgs meka-
nizmasinin varlidini incelemek icin 27 ve 78 temsillerine
gbdre déniisen Higgs alanlar: gdz Online alinmigtir. Bu alanla-
rin birbiri ile etkile @ﬂeierlnsde iceren bir potansiyel du-

siintiliip, potansiyelin hakiki bir minimumuna tekabll eden bir

e 1

vakum beklenen defer ¢dzlmli drnedi verilmigtir. Bu ¢Ozime
2
. = 11 w
S H, ve HS Hic alanlarinain kiitleleri "V™" dider-
gore 933.? ﬂiﬁ Vi g ggs ;
: ) 20 .- ) B .
lerinin ise Wv‘zga ve "v'Y" ile orantili olup, sirasi ile 10
16=1 5 LRS- N
ve 10L6 19 Gev mertebelerindedirler.

78 Higgs alani, leptokuark ve gbzlenmeyen renksiz
araci bozonlara ¢ok gok agixr kiitleler verebilmekte ve

SUL(2)xSUR(Z):><;S‘Ur(3‘5 grubuna ait foton, 6 zaylf etkilegme

o w s N . 2= ] : 1
bozonu ve gliionlari istendidgi gibi bu ilk simetri bozulmasi
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mertebesinde kiitlesiz birakmaktadir. 78 Higgs alani fermi-

yonlar ile E6 grubuna g8re envaryan olan bir Yukawa tipi kup-

laj meydana getiremez. BSylece bu alan, birlesgik teoride pro-

tonun stabilitesini sadlayan stiper agir kiitleleri elde etmek

igin kullanilmalidir.

27 Higgs alahlnln temel fermiyonlar ile Yukawa tipi
etkilegmeleri vardir. Calismada gdsterildigi gibi, bu alan,
klitle 6z durumlari gdz Sniline alindiginda, adir leptonlara
(Ne;NupTyM) ve b ve h kuarklarina kiitle kazandirmakta,
e,u,ve,vu;vT,vmﬁu;dBC ve s ise kilitlesiz kalmaktadirlar. Bir
¢bzim oldudu gbsterilmeden, 27 Higgs alaninin kazanabilece&i
blitlin vakum beklenen deferlerine bakildigi zaman ise olduk-
ca gercek¢i bir kitle dagalimi gdriilmektedir., (C.2.10) da
gdriilen SO(8), lepton ve kuark simetrisi ve (C.2.13) deki
toplam kurali g¢ok ilging olmakla beraber, hakiki bir vakum
durumunu belirten bir ¢dzlmden elde edilmediklerinden ancak

spekiilatif degerlieri vardir.

27 Higgs alaninin klitle dagilimini incelerken lepton
matrisine uygulanan ddnlglmin nasil meydana gelebilecedi

konusunun incelenmesi gerekir. Bu déniislim F. Glirsey tarafin-

...... s 137)
dan teklif edildigl gibd

351 Higgs alaninin ilave edil-
mesi ile elde edilebilir. 351 Higgs alani (Ek. 2) de gGste-
rildigi gibi SUL(3§xSUR(3) grubuna gore (6%6), (3,3 seklin-

+ — X6
de ddniisen renk tekliisi alanlax ihtiva eder. Bunlardan (6%76)

gibi ddniigsen alanlar, yanliz leptonlar ile Yukawa tipi
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etkilegmelere girebildikleri i¢in lepton matrisi igin digt-
ntilen kiitle 6z durumlarini ortaya koyabilirler. Ozetle klitle
ve akim Ozdurumlarini tek bir yerlegtirmeden elde edebilmek

ig¢in UGglncl bir Higgs alany gereklidir. Bu 351 olabilir.

Atomik paritg bozulmasi deneyleri devam etmektedir ve
bu c¢aligmanin tamamlandidi AJustos 1978 tarihinde, Weinberg-
Salam modeline uygun bir parite bozulmasi gdrildidli 6grenil-
migtiro(és) Yeni denevlerin dodrulugu kanitlandiga takdirde,

éR alaninin bir SUL(2) teklisi cluasiy icap eder.Bumsaflaya=

bilmek igin (B.2.22) de tarif edilen L umatrisinde e, ve T,
< i
alanlarinin yerieri defigtirilebilir. Ayni dedistirme ﬁR ve

2 & ) . T e e UL TS I PN / e Ty . N . . N 3
MR igin vapiidigr takdivde (e,p,V VP parcacikiary ve kuark-

7

larin SUZ(Z)XU(i) grubuna ¢bre donlgluleri Weinberg-Salanm
modeline uvar. Bdyie bir yeriegtlrmeye ¢ore, ilk mertebede
a&ir lepton ve kuarklar:i ayirebilecek, 27 ve 351 Higgs alan-—
larinin vakum beklenen deferleri Glrsey rararindan bulunmug-

tur. Bu deJerlerin, bixr potansiyelin hakiki minimumuna ait

ot
®
ot
lal.
=

olup olumadikliari bilinmenckte ve inceleniek

A

Beecle, B, grubuna dayanan piriesil ayalr Teorisl o=

6

delinde spini 1/2 olan ve 2 ool v oremsgLLiine glren rexini-o

O
[{$}
¥
b
If[\
Sl‘
H
Q_\
Q
8
o
Q
N
o
)
bt
D-"
(1
<
(0]

vonlar, spinil 1 olan ve 79 temsiiine

spini sifir olan 27 76 ve/veya 351 temsillerine giren Higgs

mezonlari bulunmalidir. I1X simetri bozulma merhalesinde,

agir lepton ve ¢ok cok afix arac. pozonlara kilitle verebile-

cek Higgs mekanizmasl geligtirilebilira Kiitlelerdeki ¢ok
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katliligi kaldirip, yanliz U(1)xSU* (3) simetrisine uygun ola-
rak foton ve gluonlari kiitlesi birakacak bir dadilim elde

edebilmek ig¢in calismalar sirdiirlilecektir.



EK 1 OKTONION (CAYLEY) CEBIRI

Cayley cebiri, 7 sanal birimden e r @a¥1,2,...,7, mey=

dana gelir. Bu birimler

e & = msab + fabcec (E.1.1)

carpim kuralini saflarlar. Burada fabc tamamen antisimetrik,
0,21 deGerlerini alan bir tensdrdir. fab nin +1 oldugu kom-
ol

binezonlar asafida gbsterilen dizideki slitunlara tekabil

eder:
I0Z2 o4 3 06 0w v
2 4 3 6 5 T 1 (B.1.2)

i

velligi cOstermez. Bir—

(@
a

Oktonion cebiri defisim ve birleginm

legme parantezl

el =d{eete, = e (e e ) (B.1.3)
ko] } [

[ ¢ ¢ 1 o= e a P =le & =~ o= =fa e e i
teay‘eb&egi Eeco‘\-—ar‘«bg Evbﬁ‘bcieaj { bfCa’“e!
{E.L.4)
sekilde alternatii olur.
Okeconion cebiri, reel Cisiim Yizerinde bir bolim cebiri
o em o — % 3 = : v
meydana getlril. (eO'”i;elyveoye?! bazina gore, w, reel oimak

lizere
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n€ ¢+ 8=0,1,...,7 (E.1.5)

w reel bir oktoniondur. Oktonionik eglenigi ise, e_=-e_ ile
a a

tarif edildiginden

w=wel - woe, voa = 1,2,0..,7 (£.1.6)

olur.

Kuadratik veya norm foruu ise

2 - - .o ;
N {w) = vw = ww= 2 w (B.1.7)
o

ile tarif edilir.

1i olan
Niw,JN{w,) = N{w,w.,J (.14
ala Lz

bafintisi, cebirin, Hurwitz teoremine gdre mevcut, ddrt kom—

o 5
i

pozisyon cebirinden birl oldugunu gdstcerir.

Oktonion cebirine e_ sanal birimleri ile degiswe Ozel-

[

1igi olan /=1 = i sanal biriminin ilavesl ile, bOlum cebiri

om

e 1E=1,2,3 ve

olmayan bir cebir tlretiliv. Bu cebir u_,u,

. X L. .
i p e {1 N ; = = o - le
u 2\1.+-¢e7/ i u, T gt 7)
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(1=1,2,3), olarak gbsterilir. Ayrik baz ic¢in carpim tablosu,

asagidaki lfadele: ve bunlarin sanal egleniklerinden meydana

gelir:
- .
£ *
U u = u = u =
G o] o] 4 uouo 0
U U, = u ug< = q *
4 g T = - N u = . =
o4 e i ! oty U 0
u,u, = € u$ u.uh 8 (E.1.10)
4y T g = - t,U. = =0 ,. .U . . J
i3 iik7k R Ry ij o \

Reel oktonion w, ayrik baz kullanilarak gdyle ifade edile-

bilir.

wFw.,tw. e
o  Pa~a

= 2Re { (w_=dw,)u + (W, =iv, .Ju, (B.1.1Y
O gl ¥y =26y ) i} (B.1.10)
burada Re, sanal birim /=1 = L yve gbre reel olan kismi be-

lirtir.

£ 2 ] B e e S WS et Ty £ N i 8 s e S i oy o
Oktonioniarin otomoriizm grubu (e - el) istisnal

ionik birimlerden bivini (e, olsbilir) dedistirmeyen Jene=

{’x

bir SU(3) grubu meydana getivdikleri gbrullr. Ayrik bazd

bu SU(3) grubu agikga gbrilmektedir, v Ve Ug dedismez ka-

% . _ L% . .
lirken, w, ve u,, SU{3} grubunun 3 ve 3 temsilleri gibi
. 5 .

dontiglivier.
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EK 2 ISTISNAT GRUPLARIN BAZI TEMSILLERT VE ngSUr(B) ALT
GRUPLARI

Istisnai gruplar, ranklari alt indis olarak belirtilen
G2, F4p E6’ E7 ve E8 den miitesekkildir. G2 oktonionlarain
otomorfizm grubu olup, difer istisnai gruplar Jordan cebirini
meydana getiren 3x3.oktonionik hermitsel matrisler ve bu mat=-
rislerle tarif edilen dider cebirlerin otomorfizm gruplari-
dir. Aga@ida bu gruplarin bazi temsilleri ve G2 grubunun ait
grubu olan, oktonionik yapi ile ilgili SU¥(3) grubunu icine

alan alt gruplarina gdre bu temsillerin ayrilmasi g&steril-

mistir.
Istisnai GQXSUI(B) G xSUT (3) ve gdre
Gruplar  alt grubu CTemsiller cemsillerxin ayvirim
G sUt (3 7 = 1+3+3"
2 ~ -

14 (ad) = 8+3+3

r , . R '75‘

F4 SU(B)XSU (3) 26 = (811) + (5;'3) + (5 uj J

52 (Ad) = (8,1)+(1,8)+(s,3 )+ (6
Eg 30 (3) xSU (3) xSUT (3) 27 = (3,3,1)+(3,1,3)+(1,3,

- v y -~ 3N
(ir8y3—)_‘—<0iir5)

3
s
-
i
o)
=
!
H

x X

3 -
+{3,3,3)+(3,3,3)

+{1,1,8;
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\ . G T '
Istisnai G¥xSU (3) GCxSUr(3) ye gbre
Gruplar alt grubu Temsiller temsillerin ayirimi
' . % X X
351 = (6,6,11t(1,6,6)T
+(6,1,6)
R X
T(311,3 )+(li3i3)+
i o3
+{3,3,1)
R * ,
+(3,8,3 )+(8,3,3)F
+(3,3,8)
(3517}
) r X %
Eq SU(6)xSU (3) 56 = (20,1)+(6,3)+(6,3 J
133 (Ad) = (35,1)+(1,8)+(15ﬁ3)
+(15,3%)
Eg 8, %807 (3) 945 (Ad) = (78,1)+(1,8)+(27,3)
+(27%3%)
Yukarida jeneratdrlerin meydana gevirdigi (adjoint) temsil

(Ad) ile belirtilmigtir. Eg grubunun bu temsilden klglk tem-

sili yoktur.

£
9]

grubu 1¢in, vreudenthal carpimi ile elde edilen

temsillevden bazilaxri agajuda gbsterilmigtir.

(27x27) = 27 T 354,
(27%27") = L+ 78+650
(27x78y = 27 + 350" %

(76x78)

o=

1728 (E.2.1)

- A - .
= is"+78A‘r65OS'+44305'+2J25A



EK 3 27 TEMSILININ ELEKTRIK YUKU VE su”(3)xsuR(3) DONUSUM

OZELLIRLERT

E6 grubunun 27 temsilini meydana getiren, sanal 3x3

boyutlu, Jordan matrisi

8k
ko]
G

Poe
)
lon

s ety "_‘rﬂ_«-‘/

5

o

(eN3
<
~.

ayrik baz kullanilarak

. - 8T Wi o s on =
J=uw ftu £ +uR w8 (B.3.27
o} o} L i

olarak vagilir, Burada £ 3Ix3 bovuciu bir matris, RT ve &

ise antisimecrik 3x3 boyutiu wmatrislerdir.

Ly oo i

B, grubunun, SU™(3)xSUT(3) alv gruocuna ait hermitsel

matrislexr
i a.a
0 A
27L0L ‘ - W=7
. = & I3 U\_\,' - =4 Lyl vo vy U
{(E.3.3)
ile
. (L T .. .
- g +uw U ve HO= . (B304
R QOUfou L& N

ve renksiz Kisaimlarinin E6 gru-
- =) . UV T O U LI i Szellik=
bunun SUL(B}xSUﬁ(E) cesni aic grubuna gore ddnliglin Ozellik

. o e . o - 3 - - o= N
lerini ortaya ¢ikarabilmek igin agagicakl, ozel (birlegimiij,
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E6 grubu donliglimi g8z Sniine alinir:

J'=RJ R
(E.3.5)
= (u Up + ug *uF )J(uoUR+-u U )
B&ylece (E.1.10} g¢arpim tablosu kullanilarak
J¢ = u (U gU)+u(U £ us)
a, (O glot IR WLSiU;) (E.3.6)

elde edilir,
SU(3) grubunun "3Y temsiline ve 3 temsillerine gdre
wo__ s2 - es . - €l - - .
doniigsen vektbylexi sivrasi ile x° ve xay a=1,2,3 ise,

UU*==U+U ve Det U = 1, donligln matrisieri ile

X i) - .
s S8 == Iy , o B I
® = }, xP = AU X, E.3.7
Ps \U)b X Fi a Y ) a .b \ ~ /
olarak degigirler. Bdvlece
clD (w.‘ibm s

=g, X ve B = g % {(E.3.0;

“ab abc C

seklinde tarif edilen antisimety -ik matrisierin donugum Szedi-

liklerxri

w
—
]
.
(J Al
.
W
—

clur ve matrisler ile

e
e
ot
¢
et
(a8



65

gbsterilir. Ayni sekilde R' ve s* antisimetrik matrisleri

(renk indisi ihmal edilirse)

af = Ugdp ve a = U (E.3.11)

seklinde dEnigen renkli kuark {gliilerine tekabiil ederler.
" I R o o ae . . : .

Bbylece R™ icgine yerlegtirilen antikuarklar SUR(3) grubuna
" %, I T i, s

gdre 3 temsill gibi déniistirken, s igine yerlegtirilen

kuarklarx SUL(3) grubunun 3 temsiline dunil olurlar.

Weinberg=Salam teorisinin SU({Z)xU(l) grubunun SU{Z)
L

kismi, SUT(3) igindeki Isospin grubudur. Zayif SU(2) ye gobre

temel fermiyvonlarin ddnlglimieri

s
o i)\@j“: o v R ey e oo FR
C, = e ve U, = I = unit matris
L AN

segilerek, E.3.6 dan kolayca gdrullr.

J matris elemaniarzn:n yUk dagilimini bulmak igin

. Ao
Ioalse L oa.a . ohae Oy IS
G A = E OmAe T ol A Ty = aQ (heoaidy

5 Ophy, =g Ophy T glAg e

secilir ve
G, = U z% (E.3..3)
iy = = & « P
L R

olur. (£.3.6) ifadesi yukarideki Ozel ha. Ve SONsuUz Kuguk

o dicin
i i
o wote (EA-0F) + odu. (OR TR O)
J¢ o= g +iu (20 QL) Uy
I W i e
—iw(QET - £rQ) -~ iu, (08T +S87Q) (E.3.14)

geklini &iir.
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BOylece agagidaki yiik dagilimi elde edilir:

bl
¢
ol b=

=

N.%
o
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§
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[,

3

c ~ leptonlar

., |
ot i v .
=3 f ~ antikuarklar
i
.I’
0 f

< ~ kuarklaxr

P
T
o
L
s
(07
~

Bdylece f matrisi igine verlegtirilen leptonlarin tam say:i
i

yikleri ve renkii R ve & matrislerine yerlestirilen anti-

=

kuark wve kuarklarin ke

sindan dodar.

glrii vlkleri tabii olarak grup yvapi=
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