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QZET 

Ayar alan teorilerinde, son Yl11ardaki teorik geli~me

ler ve hlz1a es:ogalan yeni deneysel bulgular, kuvvetli,za.ylf 

ve elektrornanyetik etkile~meleri birle~tiren bir ayar alan 

teorisinin varllglna inancl yerle~tirmi~tir. Bu es:all~mada, 

istisnai Lie gruplarlndan, 78 parametreli E6 grubuna gore 

yerel ayar degi~mezligi varsaYl1arak, birle~ik bir ayar alan 

teorisi modeli gosterilmi~tir. 

Teorideki ayar bozonlarl 78 boyutlu "adjoint" temsi

line, ternel fermiyonlar (lepton ve kuarklar) ise ikiv 27 bo

yutlu spinor temsiline yerle~tirilmi~tir. Bu yerle~tirme ya

pl1lrken E6 grubunun lies: maksi.mal alt grubuna gore aYlrlm ve 

zaYlf ve elektromanyetik etkile~melere gore donli$lim ozellik

leri belirtilmi$tir. 

Kendiliginden simetri bozulrnaslnl saglayacak Higgs alan

larl igin 27 ve 78 boyutlu temsiller segilmi$tir. Bu alanlarln 

etkile~melerinden dogan potansiyel ies:in hakiki bir minimum 

enerji durumu ve alanlarln vakum beklenen degerleri bulun

mU$tur. Bu vakum gozlimli ile, 78 boyutlu temsile giren Higgs 

alanl, istendigi gibi bazl araCl bozonlara es:ok aglr klitleler 

vermektedir. 27 boyutlu Higgs alanl ise, temel fermiyonlar 

ies: in tarif edilen klitle oz durumlarl ies:in aglr leptonlarl, di

gerlerinden aYlrabilmektedir. Klitle oz durumlarl, aklm oz 

durumlarlnda belirtilen lepton matrisine bir donli$lim uygu

lanmasl ile elde edilmektedir. Bu donli$lim bir Higgs mekaniz

maSl ile meydana geliyor ise 27 ve 78 Higgs alanlarlna ilave~ 

ten sadece leptonlar ile etkile~ebilecek ba~ka Higgs alanlarl 

gereklidir. 
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A. GiRi$ 

1. AYAR-ALAN TEORiLERi 

Son Ylllarda, pargaclk fizigindeki geli$meler, zaYlf 

elektromanyetik ve kuvvetli etkile$meleri bir yerel kuantum 

alan teorisi iginde birle$tirme gabalarlnl yogun1a$tlrml$tlr. 

Bu dogrultudaki gall$malarln esasl, Maxwell-Dirac teorisinin 

ozelliklerini zaYlf ve kuvvetli etkile$meleri igine alacak 

bigimde genelle$tirmektir. 

Elektromanyetik kuvvetler foton all$ veri$inden dogar 

ve fotonun, sipini 1/2 olan elektrik yuklu nokta par~aclklar

la etki1e9me bigimini elektrodinamigin ayar donu$umleri altln

da degi$mez1igi belirler. Elektrik ytiklli pargaclklarln dalga 

fonksiyonlarlnln fazlarl keyfi bir fonksiyon ile degi$tigi 

takdirde, foton alanlna bu fonksiyonun gradyenti ilave edi

lirse fiziksel sonu~lar degi$memektedir. Keyfi faz fonksiyonu 

uzay-zaman koordinatlarlndan baglmslz ise faz envaryansl 

elektrik yuktinun korundugunu gosterir. Faz fonksiyonu uzay

zaman koordinatlarlna bagll ise, degi$mezlik prensibi r fo-

ton alanlnln ancak yliklti pargaclklarln dalga fonksiyonlarlDln 

ayar donli$timlerine gore kovaryant ttirevleri ile baglanabi

lecegini ortaya koyar ve Maxwell-Dirac Lagranjiyeni elde edi

lir. Teorideki yegane parametre keyfi faz fonksiyonu, yegane 

ylik ise elektrik ytikti oldugundan, elektromanyetik etkile$me

ler U(l) ayar grubuna gore degi9mez kallrlar. 
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Yang ve Mills(l}, 1954 y~l~nda, ayar degi§mezligi 

prensibini izotopik spin grubuna (8U(2» uygulayarak kuantum 

elektrodinam./ ,.ne benzeyen, yliklin birden fazla oldugu Abel 

(degi§imli) olmayan bir ayar teorisi ger~ekle$tirdiler. Bu 

modelde, proton ve notron nlikleon alan~n~n yukar~ ve a§ag~ 

izospin izdli§limlerine sahip bile§enlerini olu§turuyor ve izot

ropik spin yliklinli ta§~yan araCl vektor alanlarla, 8U(2) ayar 

degi§mezligini saglayacak bi~imde etkile§iyordu. Arac~ vektor 

alanlar i~in yaz~lacak bir klitle terimi, teorinin ayar degi§

mezli~ini bozdugu i~in araCl vektor mezonlar foton gibi kut

lesiz olup, ~ekirdekle uzun menzilli kuvvetler doguyordu. 

Model gozlemlere uymad~glndan terkedilmi$ fakat ayar degi$-

mezligi prensibinin n-parametreli ve Abel olmayan bir gruba 

nasll uygulanacag~n~ gostermek a~~s~ndan onemli katklsl olmu§

tur. Yang-Mills tipi ayar teorilerinin bilinen etkile$melere 

uygulanabilmesi i~in arac~ vektor mezonlar~n klitle problemi

nin ~ozlilmesi gerekmektedir. 

Problemin ~ozlimli i~in simetrinin bozuldugu hailer 

incelenmi$tir. Bir Lagrange fonksiyonunun gosterdigi simetri 

ger~ekteki minimum enerj i gozlimleri (vakum) ile bozuldug'u 

zaman klitlesiz "Goldstone" bozon denilen, spini slf~r olan 

pargaclklar yarat~l~r. (2) Yang-Mills tipi bir ayar alan 

teorisine klitlesiz skaler alanlar eklendigi takdirde, vakum 

durumlar~ bu alanlar~n potansiyelini minimum yapan durumlar 

olacaktlr. Bu minimum enerji durumlarl igin, skaler alanlar~n 

beklenen degerleri slf~r degilse, iglerinden birinin vakwn 
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olarak se~ilmesi halinde, ilk simetri bozulur ve sadece va-

kumun gosterdigi simetriye indirgenmi9 olur. Bu bi~imde olu$an 

bir simetri bozulmaslna kendiliginden simetri bozulmasl den-

mektedir. Beklenen degeri slflr olan yeni alanlarln tanlmlan-

maSl ile, bu alanlar, teorideki temel fermiyonlara ve araCl 

bozonlara klitle kazandlrlrlar. Klitlesizken iki kutuplanma 

yonli olan vektor mezonlara, klitle kazanlnca li~ kutuplanma 

dogrultusu gerektiginden li~lincli serbestlik derecesi, yok olan 

Goldstone bozonu ile elde edilmi9 olur. Yang-Mills vektor 

alanlarlna bu gekilde klitle kazandlrma yoluna Higgs mekaniz

masl(3), .teoriye ilave edilen skaler veya psodoskaler (spi

ni slflr fakat paritesi negatif olan), aianiara Higgs alanlarl 

adl verilir. 

Higgs mekanizmasl ile klitle kazandlrllan Yang-Mills 

tipi ayar teorilerinin kuantum elektrodinamigi gibi renor

malize edilebildigi ancak 1970'den sonra gosterilmi$tirb (4) 

Renormalizasyon, yliksek mertebedeki a~lllm terimlerinden do-

gan lraksakllklarln, soniu saYlda kar$lt terim ilave edile-

rek, yanllzca klitle ve kuplaj sabitlerinin yeniden tarifi 

ile giderilip, 'sonlu fiziksel neticeler ~lkarllmasldlr. 

Politzer, Gross ve Wilczek(S) q renorrnalizasyon grubu 

metodunu(6) uygulayarak; Yang-Mills tipi ayar teorilerinin 

asimtotik ozglirllik adl verilen bir ozelligini gostermi$ler-

dir. Bu ozellige gore, l'..bel olmayan ayar teorilerinde etki-

Ie$me mesafesi slflr olurken, teorinin efektiv kuplaj sabiti 
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k1sa mesafelerde, teorideki nokta par~ac1klar serbest imi~ gi

bi hareket edebilmektedir. Boylece, hadron hedefler lizerine 

leptonlar1n gonderilmesi ile elde edilen derin esnek olmayan 

sa~1lmalarda gozlenen boyutsuzla~ma prensibini anlamak, he= 

nliz saglam matematiksel bir temele oturtulmall.1:l.;; olma~ana 

men, mlimklin gorlinmektedir. Ayrlca, son notrino deneylerinde 

gozlenen boyutsuzla~ma prensibinden sapmalar, normal enerji-

lerde (1 GeVc) efektiv kuplaj sabiti birden kli¥lik olan ve 

asimtotik 6zglirllige haiz bir ayar teorisinden ¥lkarllanlara 

uymaktadlr. Asimtotik ozglirllik k1rm1z1 otesi kolelik adl ve-

rilen bir ozelligi ongormektedir. Buna gore, etkile~me mesa-

fesi azaldlk~a yava~¥a s1f1ra yakla~an efektiv kuplaj sabiti 

mesafe ile ayn1 h1zda sonsuzla~lyor ise, elektrodinamikte 

gorlilenin aksine, kuvvetler nokta parqac1klarln araS1 a¥1ldlk-

ortadan kalkmaktadlr. Abel olmayan ayar teorilerinde kuplaj 

sabitinin bu davranl~l, araCl vektor alanlarln teorideki yuk-

2. vJE!NBERG-SALAM MODEL! 

Yang=Mills tipi alan teorilerinin, birle~ik bir alan 

teorisi dogTultusunda ilk uygulanmas1 leptonik zaYlf ve elek

tromanyetik etkile~meleri birle~tiren Weinberg-Salam modeli(7) 

olmu~tur. Model, izospin ve faz gruplar1 dl~ ¥arpU(Il., 

SU(2)xU(1), altlnda ayar degi~mezligi ozelligi gosterdiginden, 
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teoride 4 klitlesiz araCl bozon vardlr. Lepton alanlarlnln 

sol spiner kls1mlarl SU(2) ikililerine sag spiner klslmlarl 

ise SU (2) tekli18:.'.'ine yerle§tirilmi§lerdir. !zospin simetri-

si Higgs mekanizmasl ile kendiliginden bozulmakta ve a:L'aCl 

bozonlardan li9 tanesi klitle kazanmaktadlr. Bunlar zaYlf etki

le§melerdeki yliklli ve yUksliz aklmlarl ta§lyan ~·v± ve Zo ola-

rak tanlmlanmaktadlr. Bozulmadan kalan U(l) grubu, elektro-

dinamigin ayar grubu oldugundan derdlincli klitlesiz bozon fo-

ton olarak se9ilmektedir. 

Weinberg-Salam modelinde ayar grubu basit olmaYlp, 

iki basit grubun dl§ 9arplml oldugundan slraslyla, 8U(2) ve 

U(l) gruplarlna tekablil eden iki baglmslz kuplaj sabiti, g 

ve g' vardlr. Elektrik ylik birimi"e" ve Fermi kuplaj sabiti 

+ 
"G " F 

in degerleri kullanl1arak, W- bozonlarlnln klitlesi 

8
W

' kuplaj sabi tlerinin oranl ile tan8~'J = g v /g §eklinde 

tanlmlanan iilJeinberg a91s1dlr. Modelin ilk §eklinde oldugu 

gibi, Higgs alanlarl, SU(2) grubunun ikili temsiline giriyor

sa, ZO bozonu lie w± bozonlarln1n klitlesi araslnda 

M cOS8w- = ~'7 bag1nt1sl elde edilir. Modelin ongordligli za-z --'II 

Y1f ve yliksUz aklmlarln etkile§me §ekil ve §iddetleri, son 

n(1trino deneylerindeki gozlemlere, sin2eVJ parametresinin 

degeri 0.2 ile 0.3 araslnda oldugu takdirde 90k iyi uymak

tad1r. (8) Modelde one slirlile.n atomik parlte bozulmasl ise 

henliz gozlenmemi§ olup(9), deneyler devam etmektedir. 



6 

Sonug olarak, 1eptonik zaYlf ve e1ektromanyetik etki-

1e§me1erin, ayar degi§mez1igi prensibine dayanl1arak birle9-

tirilmesini!. mlimktin oldugu ve boyle bir teorinin ayar grubu

nun, en aZlndan SU(2)xU(1) alt grubuna sahip olmaSl gerekti~ 

gi kan~sl yerle9mi~tir. 

3. KUANTUM KROMODtNAMiG! 

Leptonlarln aksine u hadronlar, qe;dtli a<;::tsal momen~ 

tum ve par le:J:'ae 0 bir qok j,;;:uantnm saY1.1ar1.na bagll olan 

karl~lk bir dagl11m gosterirler. Bu dagl1lml, hadron1arln, 

kuark adl veri1en nokta pargac1.klardan meydana ge1mi§ sistem-

ler oldugunu varsayarak an1amak mtimktindtir. 11k gozlenen baryon 

ve rnezon1arln 8U(3) (10) ve 8U(6) (11) gibi ig simetri1ere go-

re ai1elere ayrl1ma1arl ba§ar1.11 olmu§ ve kuarklarln bu ig 

simetrilerin teme1 temsillerine ait olduklar1 ongorlilmti§tlir. 

En hafif baryonlarln ig simetri ve spin durum1ar1.na gore si-

metrik olma oze11igi ile, kuark1ar1.n spini 1/2 olan parqaclk 

(fermiyon) olma hassa1ar1n1 bagda§tlrabilmek igin, renk adl 

'1 b' b t1 'k d . ... '1' t' (12) K kl verl en 11.' ser es 1. ereceSl onerl m1§ 11.'. uar ar, 

tal}ldlklarl, izcspin, hiperytik, tl1sl.m vb. gibi kuantum saYl-

1ar1na gore ge§ni (flavor) ad1. alt1nda ge9itlenmekte ve renk 

varsaYlffil.na gore her bir ge§it lig ayrl renkte bulunmaktad1r. 

Gozlenen hadronlar, renk kuantum saY1s1n1n averaj olarak 

slf1.r oldugu durumlard1r. Bir ba§ka deyil}le, kuarklar bir 

8U(3) renk simetrisine haizdirler ve 8U(3) renk grubunun 
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yan11z tekli temsilleri gozlenebilmektedir. 

Renk kuantum saY1s1n1n, baryon spektroskopiSi(13), 

TI
o 

+ 2y ~ozulme genligi ve e+e- toplam tesir kesitleri ile 

kan1tlanan var11g1, sadece global bir renk simetrisine i 9a-

ret etmektedir. SU(3) renk simetrisinin yerel bir ozellik 

oldugu varsaY1ld1g1 takdirde ise Yang-Mills tipi bir ayar 

alan teorisi kurulabilir. SU(3) renk grubuna gore yerel 

ayar degi9mezligi prensibine dayanan bir alan teorisinde, 

SU(3) grubu sekiz parametreli oldugundan, sekiz dortlu vek-

tor potansiyeli bulunmaktad1r. Bu vektor alanlar1n renkli, 

kutlesiz kuantalar1na gluon ad1 verilmektedir. Degi9ik ~e9-

nilerde, renkli kuarklar ise teorideki temel ferrniyonlar1 

olu9turmaktad1r. Kuantum elektrodinamigine geklen benzemesin-

den dolaY1, bu teoriye kuantum kromodinamigi ad1 verilmi9tir. 

Kuantum kromodinamigi, Yang-Mills tipi, renormalize 

edilebilen, Abel olmayan bir ayar alan teorisi oldugundan, 

yukar1da deginilen, asimtotik ozgurluk, k1rm1z1 otesi kolelik 

gibi ozellikler gosterir. Bu ozelliklerin kuark ve gllionla-

r1n gozlenmemesini izah edecegi beklenmektedir. Ayr1ca, kuan-

tum kromodinarnigi, ak1rn cebirleri, k1smi korunan aksiyel ak1m 

(PCAC), kiral SU(3)xSU(3) simetrisi, bu simetrinin bozulma 

yonli gibi ba9ar1l1 olmu9 varsaY1mlar1, tabii olarak ihtiva 

etmektedir. Kuantum kromodinamigi, deneysel verilerin henuz 

yeterli olmamas1na ragmen, kuvvetli etkile9melerin mevcut 

tek alan teorisi olarak kabul edilmektedir. (14) 
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4. B!RLE$tK TEOR! GORU$U 

Kuark ve leptonlar i~in ayar alan teorilerinin mevcu-

diyeti ve bu alan teorilerinin butun farkllllklarlna ragmen, 

meleri bir ayar alan teorisi ~er~evesinde toplayabilme ihti

malini ortaya ~1karm19tlr. 

Birle9ik bir teorideki teme1 fermiyonlar kuark ve 

1eptonlardan meydana ge1mektedir. Kuarklar renkli olup gluon 

a119 veri9i ile kuvvetli etkile9meler yapabilirken leptonlar, 

renksiz olduklarlndan, sadece zaYlf ve e1ektromanyetik kuv-

vetleri hissetmektedirler. Renk gozonline al1nmadlgl takdirde, 

kuarklarln zaYlf ve e1ektromanyetik etkile9me kup1aj1arl 1ep-

tonlar gibi oldugundan, kuark ~e9nileri zaYlf etki1e9melerle 

belirlenmektedir. ZaYlf etkile9me1erde gozlenen aYlrlm kura1-

1arl (selection rules), kuark1arln ~e9nilerine dayanllarak 

izah edilmektedir. 11k kuark modelindeki li~ kuarka (u,d,s) I 

tl1s1m kuantum saYls1 ta91yan bir dordlincu ilave edi1mesi 

ile(15), gozlendigi uzere, e1ektrik yliksliz zaYlf aklmln aca-

iplik kuantum saYlslnl korumasl saglanm19tlr. Tl1slmll ~/J 

mezonlarl SLAC ve Brookhaven laboratuarlarlnda gozlenmi9 

Olup(16}, t11s1mll hadronlar ve ~ozlilmelerini inceleyen de-

d . d . (1 7 , 18 ) Y k d +B + - + X neyler evam etmeKte lr. a In zaman a, p e + 11 11 

reaksiyonunda mlionlarln toplam enerjisine tekablil eden kut-

lede, (envaryan kutle), gozlenen tepecikler ise bir be9inci 
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kuarkln varllglna i 9aret etmektedir. (19) Kuarklarln artan 

saYllarlnln yanls1ra, bulunan yeni bir ±l elektrik ytiklli 

lepton (20) (-, leptonu) ile temel fermiyonlarln saY1S1., 5 

lepton ve 5 renkli kuarka yukselmi9tir. 

Birle9ik bir alan teorisi, direkt veya indirekt ola-

rak gozlenen bu temel fermiyonlarl., varsa digerlerini ve teo-

rideki yukleri ta91.yacak araCl bozonlarl. ihtiva etmelidir. 

Bu aracl. bozonlarl.n i~inde renkli, klitlesiz gllionlar, zaYl.f 

etkile9melerdeki yliklli ve yliksuz akl.mlarl. meydana getiren 

+ 0 
W- ile Z ve foton oldugu gibi, degi9ik ~e9niler ta91.yan 

renkli, agl.r bozonlar bulunabilir. Teorinin ayar grubu ola-

rak se~ilerek G grubunun bu temel fermiyonlarl. ve aracl. bo-

zonlarl. i~ine alabilecek temsillere srulip olmasl gereklidir. 

Teorideki ylikler grubun jeneratorleri oldugundan, bu ylikleri 

ta91.yan aracl. bozonlar, grubun jeneratorlerinin meydana ge-

tirdigi liadjoint iV temsile girerler. Temel fermiyonlarln ise 

grubun en ufak temel spinor temsil1erine girmesi uygun ve 

ekonomik gorlinmektedir. 

G grubu basit bir g'rup oldug'u takdirde, teoride v kuv-

vet1i o zaYlf ve elektromanyetik etkile9meleri birle9tiren 

tek bir kuplaj sabiti vardl.r. Bu birle9menin, kabaca 

M "- 10 17 
= 10 19 GeVo mertebesindeki enerjilerde mlimklin ola

bilecegi hesaplanm1.9tlr(21). Rank ayar simetrisinden dogan 

etkile9melerin kuplaj sabiti enerji azald1.k~a artt1.g1.ndan, 

halen eri$ilebilen enerjilerde bu kuplaj sabiti, elektroman-
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yetik ve zaYl.f etkilelj>in.elerin 

lire Bundan dolay~ kuantum kromodinamigi i1e 

manyetik etkil~§>meler teorileri ha.len ta.l:TlalTIE';~l 1: go ::cumnek "~ 

tedir 0 Zay:tf etkiIe(?roeIerdeki ara.C;;:L bozonlarln tahmin edilen 

kutleleri, m "'"' 70-100 GeV, civar~ndaki enerjilerde, Weinberg~ 

Salam modelinde gosterildigi gibi, zay~f ve elektromanyetik 

etki1e§lInelerin kuplaj sabitleri kabaca birbirine e~ittir. 

Enerjinin daha dli§lik oldugu ha11erde ise zay~f ve elektro-

manyetik etkile§melerin davran~§larl tamMaen farkl~ olmakta-

d~r. Do1aYlsl ile, G grubuna gore ayar degi§mezligine haiz 

birle§ik bir teorinin, yukar~da belirtilen farkllla§malar~ 

gosterebilmesi i9in, G ayar simetrisinin en az iki kademede 

kendiliginden bozulmas~ gerekmektedir. 

Gok yliksek enerji1erde, E > 10 19 GeV, birle§ik teorinin 

alan denklemleri G grubu yerel ayar donu§limleri altlnda degi§-

mez kalmaktadlr. Bu enerji seviyesinde, kuark ve leptonlar 

araslnda bir fark1111k yoktur ve buttin araCl bozoniar klitle-

sizdir. Ruark ve leptoniar birbirierine donti§ebilecekleri 

i9in, baryon kuantum saYlsl korunmamakta ve proton, lepto-" 

kuark adl verilen bozonlar araclllg1. ile lepton ve pionlara 

90zulebilmektedir. Proton kararl~ olduguna gore, lepto-

kuarklarln ve henliz evrende gozlenmemi§ donu§limlere arac~-

l~k eden bozonlarln, son derece bliylik, bir ka9 mikrogramllk, 

klitle1ere sahip olduk1arl varsay~lmaktadlr. Bu bliyuk kutle, 

etki1e§roelerin birle§tikleri enerji 10
17

_10
19 

GeV mertebesin

de ise, protonun omrli 10 30 y~ldan fazla olarak hesap edi1-
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mektedir. 0 halde, birle~me enerjisi mertebesinde, birle~ik 

teorinin G-grubu ayar simetrisi, zaY1f ve elektromanyetik 

etkile~melerin ayar degi~mezligi ile kuarklar1n renk ayar 

degi~mezligi, diger bir deyi~le, ~e~nileri ve renkleri be

lirleyen GC; x SUr (3) alt grubu, kalacak ~ekilde kendiliginden 

bozulma11d1r. Higgs mekanizmas1 ile baz1 araC1 bozonlar su-

per ktit:leler kazan1rken, bu merhalede, foton, zaY1f etkile~-

melerin araC1 bozonlar1 ve gluonlar kutlesizdirler. 

GC;, Weinberg-Salam modelinin ayar grubu SU(2)xU(1) 

den buyuk ise, modele bag11 olarak, kendiliginden bozulma 

~e~itli kademelerde olabilir. Boylece baz1 zaY1f bozonlar 

kutle kazan1rken, Weinberg-Salam modelindeki zaY1f bozonlar 

(W±,Zo) ve foton kutlesiz kalma11d1r. 

Simetrinin kendiliginden bozulmas1ndaki son merhale, 

+ 
SU(2)xU(1)xSUr (3) ayar degi9mezliginin, W- ve ZO bozonlar1na 

50-100 GeV mertebesinde kutleler kazand1r11mas1 ile, 

U(1)xSUr (3) ayar degi9mezligine indirgenmesidir. Boylece 

elektrodinamigin faz degi9mezligi ve kuarklar, daha dogrusu 

hadronlar, ile leptonlar1n aY1r1m1n1 saglayan renk ozelligi 

korunmU9 olur. 

Higgs mekanizmas1n1n, bozonlara "superll ag1r 

(M"-' 1017 GeV) ve ag1r (m -10 2 GeV) mertebelerinde kutleler 

kazand1r11abilecek ~ekilde uygulanabilmesi se~ilen Higgs 

alanlar1na bag11d1r. Bu alanlar1n hangi temsile girecegi 
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bilinmedigi gibi, bu temsilin indirgenemeyen bir temsil 01-

mas~ gerekmez. Ayr~ca, keyfi bir mlM ~ 1 oran~n~n her zaman 

elde edilip, edilemiyecegi, bu orana radyatif duzeltmelerin 

baz~ s~n~rlar koyabilecegi tizerinde ~al~~malar devam etmek-

t d ' (22) e ~r. 

5. ~ARG~BU S~!~ 

Yukar~da anlat~lan teorik ~er~eveye uyan bir model 

kurabilmek i~in G grubu, liniter U(n), ortogonal O(n), simp-

lektik Sp(2n) ve istisnai (G2,F4,E6,E7,Ea) olarak s~n1flan

d~r~lm~~ Lie gruplar~ aras~ndan se~ilmelidir. 

Birle~ik teorinin renormalize edilebilmesi i¥in, ti~-

gen anormalliklerinin bulunmamas~ gerekir. U~gen anormalligi 

(triangle anomaly), u~gen fermiyon ~izgileri ile ayar bozon-

lar~ aras1nda ti~lti baglanmalara sebep olan diagramlar~n s~flr 

olmamas1.d1.r. (23) Okubo (24), SO (4n + 2) (n;? 2), vektorsel 

SU(n) (n ;? 3) ve E6 gruplarln~n bu ~e~it bir anormallik bu-

llli~durmadlklarlnl gostermi~tir. 

Birle~ik teorinin ayar grubunun basit bir grup olmas!. 

teoride tek bir kupIaj sabiti bulunacaglndan tercih edilmek-

tedir. Ayr~ca parite bozulmasln~n teorinin yap~s~nda mevcut 

olmaYlp, simetri bozulmas~ ile meydana geldigi kabul edilir-

se, ki boyle bir teoriye vektorsel deniyor, dortten fazla 

kuark ~e~nisi ve lepton gerekmektedir. Boylece, se~ilecek 
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basit grubun spinor temsilinin boyutu 16 ve rank~ 5 den bliyuk 

olmal~dl.r. SU(5) (25), SU(4)xSU(4) (26) ve SO(10), SO(14), 

SU(16)xSU(16) (27) gibi basit veya iki basit grubun ~arp~mln~ 

kullanan model1er geli$tirilmi9tir. tiniter ve ortogonal grup 

serileri sonsuz olup, bu gruplar~ buyutmek, i~lerine istenil

digi kadar temel fermiyon yerle$tirmek mumkun oldugundan, 

tek bir gurubun se~imi zorla$maktad~r. 

Jordan, von Neumann ve Wigner(28) taraf~ndan bulunan 

3x3 hermitsel oktonionik matrislerle temsil edilen gozlene-

bilirlerin meydana getirdigi, oktonionik kuantum mekaniksel 

uzaylar~n lepton ve kuark kuantum say~lar~n~n yuk uzay~ ola-

bilecegi ve birle$ik bir teorinin ayar grubunun, bu uzaylarl.n 

donu$um gruplar~ olan istisnai gruplardan se~ilmesi Glirsey(29) 

taraf~ndan onerilmi$tir. Oktonion cebirinin otomorfizm grubu 

olarak dogan SU(3) simetrisinin renk ayar grubu olarak kabul 

edilmesi ile u bu simetri diger alt grup simetrilerinden ay-

r~lml~ ve boylece lepton-kuark yapl.Slnl.n cebirsel bir temele 

oturtulmaSl mlimklin olmu9tur. Oktonionlar~n, bu cebirle ilgi-

Ii istisnai uzaylarl.n, degi9ik geometrik hassalar~ sayesinde, 

yanll.z renk teklilerinin gozlenebilir oldugu bir kuantum me-

kanigi geIi9tirilmesi ihtimali dogmu9tur. 

Renk ozelligini, grup yaplsl tabiatlna bagll. olarak 

bulunduran istisnai gruplarln, birle$ik teori ayar grubu ola-

rak dU$linulmesi ile bu gruplar sadece be9 tane olduklarlndan 

evrendeki temel fermiyon saYlslna bir klsltlanma getirilmi$ 
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olmaktadlr. G2 ve F4 un teme1 spinor ternsi11eri varl1klar1 

bilinen terne1 ferrniyon1arl igine a1acak kadar buyuk olmadl-

glndan, Ea'in ise kuguk spinor ternsi1i bu1unrnadlglndan, bir-

1e9 ik teorinin ayar grubu adaYl olarak E6 ve E7 ka1lr. 

1stisnai grup1arln tlirnu renk ve ge9ni1eri be1ir1eyen 

SUr(3)xG~ gek1inde a1t grup yaplsl gosterir (Ek 2). SU r (3) 

grubu oktonionik yaplya bag1l olarak bozu1rnadan ka1dlgl hal-

de ge9ni grubu boyle bir cebirse1 dayanagl olmadlg1nOan ken-

diliginden simetri bozu1rnasl i1e bir veya birkag rnerha1ede 

e1ektrodinarnigin U(l) sirnetrine indirgenebi1ir. Kendiligin-

den sirnetri bozu1rnaslnln rneydana geldigi dogru1tularln ce

birsel ozellikleri ince1enmektedir. (30) G~'nin basit veya 

basit x basit bir grup olmasl halinde zaYlf e1ektromanyetik 

etki1e9rnelerde lepton-kuark evrenselligi e1de edi1rnektedir. 

Yukarlda belirti1en ozelliklere dayanl1arak, istisnai 

(31) (32). 
gruplardan E6 ve E7 yl ayar grubu olarak segen model-

1er uzerinde gal1911maya ba§lanml§tlr. 

Bu gal19mada, istisnai gruplardan E6 grubuna gore 

ayar degi§mezligi gosteren bir birle§ik ayar teorisi modeli 

kurulmaya gall§llrnl§tlr. Modelin teme1 pargaclk igerigi . 
tanlmlanlp E6 grubunun ug maksimal alt grubuna gore yerle§

tirilmeleri gosterilmi§ ve zaYlf ve e1ektromanyetik etkile§-

melerin SU(2)xU(1) ayar grubuna gore donu§umleri be1irtil-

rni 9tir. Ternel fermiyon ve araCl bozon1ara klit1e kazandlracak 
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Higgs alanlar1n1n incelenmesi i~in 27 ve 78 temsillerine gi

ren skaler alanlar1 goz online al1nm1~t1r. Bu iki temsile gi

ren Higgs alanlar1n1n, genel bir potansiyelin en dli~lik enerji 

durumuna tekabtil eden, vakutn beklenen dege erl bull.lnup. b~l 

<Jozlimlin, ilk mertebede, verebilecegi klitle daglllml incelen~' 

mi~ ve ger~ek~i bir Higgs mekanizmas1111n var11g1 hakklnda 

fikir edinilmi$tir. 
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B. TEMEL FERM!YONLAR VE AYAR BOZONLARI 

1. OKTON!ONLAR,JORDAN MATR!SLER! VE TEMEL FERM!ON ALANLARI 

Reel veya kompleks cisimler (field) uzerinde tarif 

edilen, x ve y elemanlar~n~n normlar~ N(x) ve N(y) i~in 

N(x) N(y)= N(xy) (B.l.l) 

baglant~s~n~n sagland~g~ bolum cebirleri H(d), Hurwitz teo-

remine gore, boyutlar~ d=l,2,4,8 olmak uzere dart tanedir. 

H(l) reel saY1, H(2) ise bir reel bir sanal birim ihtiva eden 

kompleks say~ cebirleridir. H(4) sanal birimlerin D~e 91ka-

r~lmasl ile elde edilen kuaternionlardan meydana gelir. Kua-

ternionlar, 2x2 Pauli spin matrisleri ile gasterilebilirler. 

Reel ve sanal saYllar degi9me (commutativity) ve birle9me 

(associativity) ozellikleri gasterdikleri halde kuaternion-

lar birle~imli fakat degi9imli degildir. H(8) cebirinin e1e-

manlarlg yedi sanal birim ihtiva eden oktonionlardlr. 

a = aol + a e n n n = 1,2, ... ,7 (B.l.2) 

~ek1inde yazllan bir oktonion ai' i=0,1, ... ,7, katsaYllar~n 

reel veya sanal olmaslna gore reel veya kompleks oktonion 

olarak adlandlrll1r. Sanal birimlerin, en' n=1,2, ... ,7, 

~arplm kurall 

enem = -6 + f e nm nmp p 
(B.l.3) 

olup, f 0 ve ±l degerlerini alabilen tamamen antisimetrik 
nmp 
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bir tensordur~ Ok~onionlarln meydana getirdigi cebir, 9ar-

plm tarifinde (B.l.3) gorlildligli lizere, degi$imli ve birle-

~imli degildir. 

Klasik Lie cebirlerini, reel, sanal ve kuarternion 

elemanll, antisimetrik veya anti-Hermitsel matrislerle kurmak 

mlimklindlir. Lie cebirlerinin tanlmlnda bulunan Jacobi ozde$-

ligi, birle$im ozelligi gosteren cebirlerde a$ikar olarak 

saglandlg1ndan Lie garplml, matris degi$me parantezi ile ta-

nlmlanlrsa, elemanlarln reel, sanal, kuaternion olmaslna 

gore, SlraSl ile SO(n), SU(n) ve Sp(2n) Lie cebirleri elde 

edilir. Oktonionlar ise birle9im ozelligi gostermediklerin-

den, bu cebirle ilgili istisnai grup ve cebirler, bu $ekil-

de tliretilemez. Istisnai Lie cebirlerinin turetilmesi ve 

oktonionik Jordan matrisleri ile baglarl turev cebirleri 

ve uguzluk (triality) prensibine dayanllarak gosterilmi$-

t
' (33) lr. 

J-ordan (34) taraflndan 1933 Yl11nda bu1unan degi$me 

ozelligine sahip Q fakat birle§:irnli olmayctn ancak cebir e1e-

manlar1.n:J .. n kuvvetlerine gore birle$irn ozelligini koruyan ce-

birlere Jordan cebiri adl verilmektedir. Bu cebirler, simet-

rik bir ig garplill 

* Oktonion cebiri igin EK lIe baklnlz. 



18 

(B.1-4) 

ve 

(B.1-5) 

birle9 im ozelligi ile J 1 ve J 3 elemanlar1na gore antisimetrik 

olan birle~im parantezi 

(B.I-6) 

ile tan1mlan1rlar. 

J 1 ve J 2 karesel, hermit matrisleri i~in Jordan ~arplml 

(B.1-7) 

geklinde matris ~arp1m1 olarak tanlmlanabildigi zaman, 

Jordan cebirleri, degi~imli olmayan, birle~imli matris ce

birlerine denk olur. Klasik Lie gruplarl, nxn hermitsel matris

lerin, Jordan ~arplm tablosunu muhafaza eden, otomorfizm 

gruplarl olarak ortaya ~lkar. Matris elemanIar1nln reel, 

sanal veya kuarternion olmaslna gore SlraS1 ile otomorfizm 

gruplarl olarak 80(n)0 8U(n) ve Sp(2n) eide edilir. Boylece, 

matris cebirlerine dayanan Heisenberg-Dirac formalizmi ve 

Jordan cebirlerine dayanan yogunluk matrisi formalizmi, ku

antum mekaniginde birbirine, denk olarak kullan11maktad1r. 

Oktonion eleman11 hermitsel matrislerin ise yanllz 3x3 
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boyutlu olanlar~ bir Jordan cebiri meydana getirmektedirler. 

Bu cebir birle9im1i bir matris cebirine denk degildir ve is

tisnai gruplar ile ilgisi bu ayr~cal~ga dayan~r. 

Oktonionik e91enige gore hermitsel olan Jordan mat-

risleri 

c b 

J = C S a (B.1-8) 

b a y 

olarak gosterilir. Burada, a,S,y reel veya sanal say~lar, 

a,b/c ise reel veya sanal oktonionlard~r. 

1z1 s~f~r olan, (a+S+y = 0), reel, dolay~s~ ile 26 

parametre11 Jordan matrislerinin meydana getirdigi cebirin 

otomorfizm grubu istisnai gruplardan F4 duro {35} Reel ve 

izsiz olan Jordan matrisi J'nin F4 alt~nda sonsuz kU9uk do

ntil?timti 

(B.1-9) 

geklinde Jordan birle~im parantezi ile ifade edilebilir. 

Reel, izsiz Jordan matrisleri F4 grubunun 26 boyutlu temel 

temsilini meydana getirirler. (B.1-9) dan goruldugu uzere, 

F4 donul?timleri iki reel, izsiz, Jordan matrisi ihtiva etti

ginden, grubun parametre say~s~ 52 dir. 

Oktonionik Jordan matrisleri J 1 ve J 2 ile sirnetrik 
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Freudenthal garp~m~ 

(B.I-IO) 

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

Freudenthal garp~m~ i1e bir Jordan matrisinin determinantl 

J x J = J -1 ( De t J) (B.l-ll) 

ve 

(JxJ) • J = I DetJ Tr(JxJ).J = 3DetJ (B.1-12) 

baglntllarl kullan~larak tarif edilebilir. 

Jordan cebirleri yerine, (B.I-IO) da belirtilen gay-

p~mla tarif edilen Frendenthal cebirleri goz online al~nd~g~ 

takdirde p bu cebirin otomorfizm grubu olarak istisnai gruplar-

dan E6 ortaya glkar. E6 grubu, 3x3 boyutlu, kompleks cisim 

lizerinde "tarif edilmi$u oktonionik hermitsel matrislerin de-

terminantlarHll rnuhafaza eden doni.i9i.imlerden meydana gelir. 

Sanal cisim Uzerinde tarif edilmi99 27 kompleks parametreli 

oktomonik. hermitsel J"o:rdan matris inin f J, E6 grubu al t1.nda 

sonsuz k Uk 

(Bel-13) 

2dilir. J
I

, J 2 ve J 3 reel izsiz, oktonionik 

hermitsel 3x3 matr:isler olduklar~ndan E6 , 3x26 = 78 parametreli 
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bir gruptur. J matrisleri bu grubun 27 boyutlu temel temsi-

lini olu~tururlar. Kompleks cisim uzerinde tarif edilen J 

matrisleri, sanal e~lenige gore hermitsel olmad1klar1ndan 

E6 grubunun temsilleri sanal e~lenige gore fark11d1r. J mat

risi 27 temsiline giriyorsa, sanal e~lenigi J*, 27* temsili-

ne girer. 

Oktonion cebirinin otomorfizm grubu G2 nin maximal 

alt grubu, yine kendisi gibi rank1 2 olan SU(3) turD SU(3) 

grubu yedi oktonionik birimden bir tanesini envaryant b1ra-

kan donu~umlerden meydana gelir. Bu dogrultu e 7 olarak se~ilir

se, SU(3) alt grup yap1s1, oktonion cebirinin ayr1k baza go-

re ~arp1m tablosunda a~ikar olarak gorulur. SU(3) donu~umle

ri al t1nda u ve u * degi~mez ka11rken, u., i = 1,2, 3 u~lusu 
o 0 1 

SU(3) grubunun 3 boyutlu temel temsiline, sanal e~lenik u~lu 

u~ ise 3* temsiline girer 0 Oktonionik yap1dan dogarc bu SU (3) 
l. 

grubunun, kuvvetli etkile~melerin renk grubu oldugu Gursey(36) 

taraf1ndan onerilmi9tir. Boylece renk teklisi leptonlar ve 

renk li~lusu kuarklar, temel fermiyon olarak, tek bir temsilde 

SU(3) grubu, oktonionlarla ilgili olan istisnai grup-

lar1n1n tlimlinun bir alt grubudur. Gorulen diger SU(3) alt. 

gruplar1 Jordan matrislerinin 3x3 boyutlu olmas1ndan dogmakta 

olup, oktonionik yap1dan gelen·bu simetriden fark11d1r. 

SUr (3) alt grup yapl.S1nl. ortaya ~1karmakuzere (B.l-B) 
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deki Jordan matrisi 

, i=1,2,3 (B.1-14) 

~eklinde yaz~labilir. L, 3x3 boyutlu, sanal bir matris olup 

SUr (3) grubu alt1nda envaryand~r. Q. ve 6i , 3x3 boyutlu, sa-
1 

nal ve antisimetrik olup SUr (3) grubunun u~lti temsillerine 

(3 ve 3*) girerler. 0 halde leptonlar L, kuarklar ve anti-
i _. 

kuarklar ise Q ve Q1 matrisleri ile gosterilme1idir. 

Lepton ve kuark1ar spini 1/2 olan nokta par~ac1klar 

01duk1ar1na gore homojen Lorentz grubunun (HLG) iki bi1e$en-

Ii spinor temsil1erine gore donu$en a1an1arla (Wey1 spinor1e-

ri) temsil edilir1er. Parite a1t1nda birbirine donu$en ve 

HLG'nun (1/2,0) ve (0,1/2) temsi11erine giren.alanlara, 81-

ras1 i1e, sol (left-handed) ve sag (right-handed) spinor de-

ni1mektedir. Weyl temsilinde, spini 1/2 ve ktit1eli bir fer-

miyon alan1g ~, tabii olarak sag ve sol olarak ayr111rken, 

Dirac temsilinde ~11n dert bile$eni (1/2,0) ve (0,1/2) tem-

sillerinin kar~$1m1arl.d1r. Sol ve sag spinor1er, 1 ± Y 5 iz

dU$Um operaterleri i1e e1de edilir1er: 

~L 
= 1 (1 +Y5)~ (sol spiner) "2 

(B.1-15) 

~R 
_ 1 

(1-Y5)~ (sag spiner) -"2 

'reme1 par~ac~k1ar aras1nda netrino1ar gibi ktit1esiz fermiyon-

1ar bulundugundan, buttin fermiyon alanlarl.n1 HLG'nin (1/2,0) 

temsi1ine gore denti$en iki bile$enli sol spinorlerle temsil 

etmek uygundur. 
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X bir sol spiner ise, 

- - . * X - -1.0' X 2 
--X = - X (B.1-16) 

geklinde tarif edilen X bir sag spinerdlir. Dert bilegenli 

bir Dirac spinerli ise iki tane iki boyutlu sol spiner ile 

temsil edilebilir. ~ bir Dirac spiner alan1.n1. temsil edi-

yorsa 

w = ( 

~L 

(B.1-17) 

\jJR 

I • 'i/. 
$R \ I -J.O' 2\jJR = 

2 :\< =( ~c = y ~ ) (B.1-18) 
. . * -J.O' 2\jJL = ~L 

olarak yazllJ.r, boylece, bir Dirac spiner alanJ. \jJL ve 

\jJC = 1: (l + Y ) \jJC = $ kullanarak yanlJ.z sol spinerlerle tem-
L 2 5 R 

sil edilebilir. Diger bir deyi91e elektron alanJ., elektronun 

ve positronun sol spiner kJ.sJ.mlarJ.ndan meydana gelir. 

Oktonionik bir sol spiner alanJ. ise 

(B.1-19) 

olarak tarif edilir. Burada, ~L ve ~L ' iki bilegenli sol 

spinerler olup renk teklileri olan leptonlarJ. temsil eder-

i -. ler, qL ve q~ ise "ill renkli kuark ve antikuarkJ.n sol spiner 

alanlarJ.dlr. 
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2. TEMEL FERMtYONLARIN YERLE~TtRtLMESt 

E6 grubunun 27 boyutlu temel temsiline gore donu~en, 

sanal, 3x3 boyutlu oktonionik eglenige gore hermitsel bir 

Jordan matrisinin elemanlarl birer sol spinor oldugu takdir-

de, (B.1-14) den gorulecegi gibi, 9 .leptonik iki boyutlu 

spinor ve 3 renkli kuark ve antikuarkl bu temsile yerlegtir-

mek mUmkundur. Bilinen veya gozlenmig olan temel fermiyonlarl 

ve anti par~aclklarlnl bir araya getirmek i~in, en az iki 

27 temsili gerekmektedir~ Bu temsiller, Je ve JV , SlraSl ile 

elektron ve muon ailesi olarak isimlendirilmektedir. Her 

ailede, ikisi -1 yuklu, ikisi elektrik yuksuz, dort Dirac 

leptonu ve renkli ti~ kuark ve antikuark vardlr:* Gozlenmi 9 

olan leptonlar, e1ektron e-1 ve Perl leptonu (T-) ve e1ektron 

notrinosu (\)e) elektron ai1esinde ve mlion (V) ve notrinosu 

(\)V) muon ai1esinde yer a1maktadlr. Henuz gozlenmemig temel 

par~acl.klardan iki elektrik yliksliz lepton, (\)J ve Ne ) e1ek

tron ailesinde g elektrik yuklti bir lepton (M-) ve iki ytiksliz 

lepten (\)M ve NV) ise muon ai1esinde bulunrnaktadlr. 6 renkli 

* E grubu modelinde (32a-b) v temel fermiyonlar 56 boyutlu -tek 
7 

bir terns ile girerler, bu terns il E6 grubunun 56 = 1+1+27+27 

temsillerini i~ine allr. 

**27 temsilinin elektrik yukti dagl1lrnl Ek 3 de gosterilmig-

tiro 
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kuarktan u, d ve b (Varll~lna y (upsilon) par~acl~l ile i$a-

ret edilen be$inci kuark) elektron ailesinde ve c,s ile he-

nliz gozlenmemi$ altlncl kuark mlion ailesinde dli$linlilmli$tUr. 

Elektron ve mUon aileleri, tamamen bire bir kar$lllkil iki 

27 terns iIi roeydana getirdiklerinden bundan sonra yanllz elek

tron ailesinden bahsedilecektir: 

Elektron 
ailesi 

Muon 
ailesi 

leptonlar 

± ve ± e f ,T 

ll±,Vll + M-

,v T 

1111 , v -

kuarklar 

, Ne 
; u , d , b 

f Nll 
'; C , S I h 

Temel fermiyon alan1arlnln (B.1-14) deki L, 

(B.2-1) 

ve 

matrislerine yerle~tiri1ebilmesi i~in J matrisinin E6 grubu

nun alt gruplarlna gore aYlrlmlna bakl1ma1ldlr. Goz onUne 

allnan u~ maximal a1t grup :;mn1ardlr: 

a) E6 ::J 8Uz ( 2) x SU (6 ) z = zaYlf 

b) E6 ::J SO (10) x so (2) 

c) E 
6 

:::> 8U(3) xSU(3} xSUr
(3) r = renk 

a) E6 grubunun 27 temsili~ 8U(2)x8U(6) a1t grubuna 

gore 

27 = (2,6) + (1,15*) (B.2-2) 

* !ki ailenin bu $eki1de ba~lmslz olmasl i1e e-ll·evrense1li

~ini ve roll/IDe = 200 oranlnl izah edebi1mek imkanl ortadan 

ka1kmaktadlr. 
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olarak ayr111r. SU(2) zaYlf etki1e~rne1erin ayar grubu ise, 

bu etkile9rne1ere iki1i olarak giren 6 tane, tek1i olarak 

giren 15 tane alan bulunrnaktadlr. Bu alanlar ~6yle se~ile-

bilir: 

I =1 
3 2 

_ 1 
I ---3 2 

/ - \ e R 

\ u 
j T 
I v 

I 
L 

(2 u 6) = ! ve 
L 

i I 
u ! 
~L J 

f 

I fje ! 

/ R 

I -
TL 

\ e L I 

\ I 
d i / ~L I 

Burada, 

1 \ u 
L \ 

! d 1 

f 
T 
.l.J 

i = 2 
~L uL 

d~ 
I 

d
2 = ! -L L 

3 uL \ 3 d
L 

olup? iiili indeksi renk belirtmektedir. 

o 
C> 

N'
L 

o 

o 

(B.2-3) 

, (B.2-4) 

(B.2-5) 
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Burada parantezi yerle~tirmenin antisimetrik oldu-

gunu belirtir. 

-i _ ~l -2 .. 3 a. i -1 -2 -3 u - (uR ' uR ' u R) = (dR' d R ' d R) , ••• -R -R (B.2-6) 

ve -, 

b~ 
: 
l 

b 2 
0 

[ b i L Ll 
= I L 

b l 

L 
0 L 

0 

(B.2-7) 

ise renkli kuarklar i~in k~saca gosteri~ bi~imidir. 

Bu yerle9tirmeye gore, Q elektrik ylikli, I3 izospin 

u~uncu bile~eni ise, Q = I3 + Yz/2 olarak tarif edilen zay~f 

hiperytik Yz , SU(6) grubunun i9indedir, Yz = diagona~ (1,-1, 

-1,1/3,1/3,1/3) • 

SU(6) grubu, renk kuantum sayls~ ve zay~f hiperylik 

ayr~lacak gekilde daha kli~lik alt gruplara 

SU (6) :J U (1) xSU (3) xSur (3) :J U (l) xSU i (2) xu
Y 

(1) xSu
r 

(3) 

geklinde indirgenebilir. Buradan e1de edilen SU'(2) grubu 

yerine v ilk ay~r~mda tarif edilen SU(2) grubunu alarak ye

ni bir SU(6) tarif etmek mlimklindlir. Bu yeni SU(6) grubu hem 

elektrik ylikli hem hiperyuk operatorlerini bar~nd~racakt~r. 

Boylece SUi (2) xSU(6) alt grubuna gore isimlendirme a~ag~-

daki §ekli al~r: 
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Ne \ L 
-L v

R 
\ 
1 

L 
\ VL l , - } l"L 

hi 
! 
/ -R / 

v e 
L 

(2,6) = 
eL ) di 
-R 

(B.2-8) 

- b i e R -L 
o 

o LR d i 
-L 

(B.2-9) 

0 i 
~L 

[ -i J u R 

ZaY1f hiperylik ve elektrik ylikli operatorleri 

Yz = diagonal (0,-1,-1,2/3,2/3,2/3) 

(B.2-10) 

Q = diagonal (0,0,-1,1/3,1/3,1/3) 

olarak belirlenir. 

Tan1mlanan yerle9meden, Georgi ve Glashow'un 8U(5) 

modelinin, (25) elektronun sag k1sm1n1 bir zaY1f ikilide bu

lunduran bir geklini elde etmek miliuklindlir~ 8U(6) alt grubu, 

* Orijinal modeli clde etmek igin e R ve LR '1n yerleri de

gi~tirilmelidir. 
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Q ve Yz operatorlerini i~inde bulunduran bir SU(5) grubuna 

ayr~l~r, buna gore 

ve ( v L 
L L 

6 = 5+1 = - + (vL ) - + (Ne ) e L R ; 

\ 
LL L 

a. i hi 
-R -R / 

ve r-
I 

~~ 1 10 LR 
d

i l ! -L 
15*= 5* +10* I i = 

::) 
+ 0 ~L I (B.2-ll) 

I 
\ 

-i ] I ) 

! [ 
-L ! u R J L 

yerle~mesi elde edi1ir. 

tlk goz online a1~nan zay~f SU(2) ve SU(6) alt grup-

lar~ d~9 ~arp~m~ndan renk SU(3) grubu ayr~lmak istenirse 

alt grup dizisi elde edi1ir. 27 temsilinin bu alt gruplara 

gore ayr1.1masl. 

(B.2-l2) 

geklindedir. t1k iki terim renk teklileri olan leptonlar~ 

kapsar. Zay~f etkile9me1er.e gore li~ ikili ve bir tekli mey-

dana getiren leptonlar 
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"'e I V~ ) 
v e \ 

(2,3,lr) 
NR L I -

~ T~ I 

(B.2-13) , 

J -e R eL 

ve 

(B.2-14) 

olarak segilebilir. Uglincli ve dordlincli terimler, zaYlf ikili 

ve teklileri meydana getiren kuarklar olup 

i uL 
; 

~eklinde belirlenirken, son terim 3 antikuark teklisini tem-

sil eder, 

(B.2-16) 

Yukarlda belirtilen aYlrlm, zaYlf etkile~melerdeki aklmlara 

giren ikilileri belirtir. 

b) Er grubunun 80(2)xSO(lO) maksimal alt grubu goz 
tl 

online allnlrsa@ 27 ternsili 80(10) temsillerine gore 

27 ::: 1 + 16 + 10 (B.2-l7) 

§eklinde ayrl11r. Burada, tekli temsile n~trino, 16 boyutlu 
+ . . 

temsile (e-,u1,d1 ve vL) gibi oldukga hafif olan temel par-

gaclk ve antipargaclklarl, 10 boyutlu temsile ise (L± , N
e 

ve bi) gibi aglr olan temel fermiyonlar yerle:;;tirildigi 
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takdirde, ilk mertebedeki klitle farklar~n~ ortaya koyabile-

cek bir ay~r~m elde edilir. 

Boylece E6 grubu, a~ag~daki zincire gore 

E6 ~ SO(2)xSO(10) ~ SU(2)xU(1)xSU(2)xU(1)xSUr (3} 

kendiliginden simetri bozulmas~na ugrayabilirse, ortaya ma-

kul bir klitle dag~1~m~~~kabi1ir. 

SO(10) grubu SU(5) a1t grubuna gore ayr~l~rsa, yuka-

\/ Ia L 

16 = 1 + 5 + 10 * = v~ -+ eL + i , 
:Ii 

I 
! -R L 

- d
i l e R -L , 
i 

I 
I 

0 ~L I 
i 
! 

-i ] ! UR 1 , 
~ 

! 
\ I 

\ Ne \ I -e 

I 
\ 

/ NR l 

L ( 

! 
5 + 5* - + I 

10 = == LL I LR 
I 

\ ) \ hi b i 
-R _L 

., 

, (B.2-18) 

~ek1ini al~r. Bu temsi11ere, alan1ar~ 

(dairese1) 

k b ' do··nu·'~u··m uygu1an'rsa (B.2-11) de olarak degi~tirece ~r ~ ~ 
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gosterilen yerle~me elde edilir. Boylece, ak~m1ara uyan tem-

siller ile klitle dag~llIr~ .. na uyan temsiller aras~ndaki bag or-

taya ~~kar. 

c) E6 grubunun biri renk olmak lizere li~ SU(3) alt 

grubuna indirgenmesi 27 temsilinin Jordan matris yap~s~ ile 

ilgilidir. 

E6 ::> SU ( 3) x SU (3) x Sur (3) 

grubuna gore 27 temsili ~oyle ayr~l~r: 

(B.2-19) 

Renksiz leptonlar birinci terimde, kuark ve antikuarklar s~-

ras~ ile ikinci ve li~lincli terimde toplan~rlar. 

Goz online al~nm~$ olan alt grup yap~lar~ ile bagda$a-

cak bi~imde temel fermiyonlar~n isimlendirilmesi ve 

SU(3)xSU(3)xSUr (3) grubu alt~nda donli$lim ozellikleri, elek-

tron ve muon aileleri i<;:in a$ag~da gosterilmi$tir: 

"'e - ·i \ NR e R 'TR uR 

\jJe ~ v'T Ne iii di = 'T1. + (dL ' uL ' b L) + 

) 
(B.2-20) 

L L R 

- e .'T hi e L vL 
vR R 

(3*,3,lr) + r + (1,3*,3*r) 27 = (3,1,3 ) 
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.... 11 ... .... .... i 
NR llR MR c R 

1jJll = M,., V
M Nll + iii + .... i 

(B.2-21) 
:..J L L (sL,cL,hL) sR 

llL v ll .... M hi 
L 

v
R R 

(B.1-14) ifadesinde tarif edilen, L, Q. ve 6i matrisleri bu 
1 

yerle§tirmeye gore, elektron ailesi 

-e .... 
0 b i _d i 

NR e R TR L L 

L - T Ne _bi i = TL vL Q
i 

= 0 L 
, 

L ~ , 
e AT 

d
i i 0 e L vL vR L -~ 

I 0 hi 
R 

_d i 
R 

6i = _hi 0 
.... i 

(B.2-22) R uR 

a. i .... i 
0 -u R R I 

olur. Muon ailesi i~in, (B.2-1) de gosterilen kar§1l1k alan-

lar yerle§tirilerek, ikinci 27 temsili meydana gelir. 

SU(3)xSU(-3) altgrubu temel par~ac1klar1n ~e§ni ozel

liklerini ortaya koyar. Bu gruplar sag ve sol, SUR (3) ve 

SUL (3) olarak isimlendirilirse Weinberg-Salam modelindeki 

zaY1f etkile§me ayar grubu SU
Z

(2), SU
L

(3) nin izospin alt 

grubudur. SUL (3)xSUR (3) altlnda lepton ve kuarklar1n donli§lim 

ozellikleri, U
L 

E SUL (3) ve UR E SU
R

(3) ise 
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(B.2-23) 

i -i 
ile gosterilir. Q ve Q nin tariflerinden kuarklar i~in 

i 
~ 

i = d i 
qL L (B.2-24) 

b
i 
L I • 

ve anti kuarklar i~in 

= ~i q , = 
R 

(B.2-25) 

bulunur. Boylece na li klsmlnda incelenmi$ olan zaYlf etkile$

me ikilileri, L matrisinin ilk iki sUtUnu ve qi vektorUnlin 

ilk iki elemanlndan meydana gelmektedir. Bu ikililer, 

/ ) f 'J 11 
} L 

l -

\ llL J 
(B.2-26) 

ve Cabibbo karl$lmlarl goz online allnmadlgl takdirde 

I \ 
1 

\ i " i 

f 

~ 
~ cL \ 

I (B.2-27) 
J \ si J d i 
I L I 

olarak belirlenir. 
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Bu modelde Weinberg-Salam modelinden degi~ik olarak 

-e L ve e R zaYlf ikililerde yer almaktadlrlar. Boylece elektrik 

yliklinli degi~tirmeyen zaYlf aklmln, elektron klsmlnda yanllz 

vektorel etkile~me bulunmaktadlr. Buna bagll olarak, atomik 

. + - + -parlte bozulmasl ve e e + ~ ~ etkile~mesinde on-arka asi= 

metrisi beklenmemektedir! 

Weinberg-Salam SU(2)xU(1) modelinin SUL (3)xSUR (3) alt 

grubuna yerle~tirilmesi ile bu modeldeki sine
VJ 

parametresi 

belirlenir. 

SUZ (2) ikilileri saYls1 
sin

2
ew = --------------------------------

4 x ~ (elektrik yuku) 2 
ferroiyonlar 

olarak tarif edileceginden, bu modelde 

olur. 

. 2e = _3_ s In "iiI 
8 

3. AYAR BOZONLARI 

(B.2-28) 

(B.2-29) 

E6 grubuna gore ayar degi9roezligine haiz birle~ik bir 

teoride, araCl vektor bozonlar (G
1
) teorideki yuklerin rney

dana getirdigi "a6joint" ternsiline girerler. E6 grubunun 78 

boyutlu bu ternsili SUL (3)xSUR (3)xSU
r

(3) grubuna gore 

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

(B.3-l) 

* Atornik parite bozulmasl goruldugu takdirde eR ile TR In 

yer degi~tirrnesi ile elde edilen bir E6 rnodeli kurulabilir. (37) 
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olarak ayr~l~r. 

Renk teklileri olan suL (3) ve SUR ( 3) oktetlerden rreyda-

na gelen iki terim, s~ras~ ile i~lerinde zay~f etkile9melerin 

arac~ bozonlar~n~ bulunduran W ve W, vektor mezon oktetle-
fl fl 

ridir. Renkli ve ~e9nili alan leptokuarklar ise li~lincli ve 

dordlincli terimde, ~e9ni kuantum say~sl ta91mayan, renk akte""' 

ti gllionlar ise son terimde yer allrlar. 

Birle9ik ayar teorisi varsaYlmlarlna gore lepta kuark-

lar~n ~ok ~ok aglr, gllionlarln ise klitlesiz olmalarl beklen-

mektedir. 

Buna kar91 W ve Wi oktetleri i~in ise teorinin ken-
fl fl 

diliginden bozulma zincirine gore ~e9itli klitle basamaklarl 

olabilir. Bu iki oktetten, ktitlesiz oldugu bilinen araCl bo-

zon fotandur. Wfl ve \iJ~ oktetleri, yukarlda belirtilen temel 

fermiyon yerlegtirmesine ve elektrik ytik aklmlna uygun ola

rak, a9ag1da gosterilen gekilde tarif edilebilir: 

Wfl = 

A 2Z 2B --------

f 
_1_1 

-/"2' 

\ 

\ 
vJ 

v 

=_A_+~_~ 
-/12 y'20 y'30 

-0 
U 

_ ~ __ z_ + 4B i 

y12 y20 y' 30 ; 

(B.3-2) / V 



w' =-L 
~ y'2 

~ + 2Z + 2B 

V'3 v' 20 v' 30 
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A Z B C ------+-
v'12 v'20 v'30 v'2 

fP' 

rf' 

A Z C B ---------
v'12 v'20 v'2 v'30 

(B. 3-3) 

Burada, A foton a1an~i Z Weinberg-Salam modelindeki elek-
~ ~ 

+ 
trik yuklinli degi~tirmeyen araC1 bozon, w~ ise zaY1f etkile9-

melerdeki e1ektrik ytiktinli ±l ile degi$tiren araC1 bozon1ar-
+ 

d1r. W- ve Z vektor mezonlar1n1n klitlesi 50-100 GeV civa-
. ~ ~ 

r1nda, digerlerinin ise zaY1f etkile$melerdeki verilere 

+ bak111rsa v en az olarak W - araC1 bozonuna gore 10-30 misli 

ag1r olmalar~ beklenmektedir. (38) 

\ 
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c. HiGGS ALANLARI VE MUMKUN KUTLE DA~ILIMI 

Bir1e~i.k teorinin, Higgs mekanizmasl. i1e kendi1iginden 

simetri bozu1masl.na ugradl.gl. varsaY1.1dl.gl.na gore, E6 grubu

nun temsi11erine gore donligecek, teme1 fermiyon ve aracl. bo-

zon1ara ger~ege uygun klit1e1er kazandl.racak Higgs a1an1arl.nl.n 

be1irtilmesi gerekir. 

Teoriye i1ave edi1en ska1er Higgs a1an1arl. Ha i~in ki

netik enerji terimi 

12 (D H )\D H) 
l..I a l..I a 

(C.1 ) 

olup, kovaryant tlirev D , grup janerator1erinin, Higgs a1an
l..I 

1arl.nl.n girdigi temsi1deki gosterinimi (TA6)~ kup1aj sabiti a 

(g) ve ayar bozon1arl.nl.n dort1li vektor a1an1arl. (G~ ) i1e 

(C. 2) 

~ek1inde gosteri1ir. B6y1ece Higgs skaler1eri i1e ayar bozon-

1arl.nl.n kuplajl. dogar. 

Higgs a1anlarl.nl.n, temel fermiyonlar ile E6 grubuna 

gore envaryan, Yukawa tipi kup1ajlarl. olabi1ir. Bu kup1aj 

FA temel fermiyon alanlarl. ise 

* E6 grubu i9in T~Smatrisleri kaynak 32.b de gosteri1mi~tir. 
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(C. 3) 

geklinde gosterilir. Burada raAB Clebsch-Gordon katsaY1lar1n

dan meydana gelmi9 matrisleri ve fermiyon alanlar1n1n Uzerin

deki "t" Lorentz grubuna gore transpozisyonu belirtir. lki 

27 temsilinin d19 ~arp1m1 i~in bilinen 

* (27x27) . t 'k = 27 + 351 S1me r1 (C.4 ) 

bag1nt1s1na gore, E6 grubu alt1nda envaryan Yukawa terimle-

ri meydana getirebilecek Higgs alanlar1 27 veya 351* temsi

line girebilirler. Gursey taraf1ndan gosterildigi Uzere(30,39), 

27 temsiline gore donugen bir skaler Higgs alan1 (¢), E6 

simetrisini, kUtle dag1l1ffi1na uygunlugu yukar1da gosteril-

mi91 SO(lO)xSO(2) alt grub una indirgeyen bir kendiliginden 

simetri bozulrnas1 rneydana getirebilir. Boyle bir minimum 

enerji ~ozUmUnli saglayan vakum beklenen degerlerin kanonik 

I 
0 

¢ 
iO 

0 = e 
0 

0 

o 

: ) (o,p reel) o 

o 

olarak verilmi9tiro Bu ~ozlim cUmlesi i~in 

Det <Po = 0 

olmaktad1rQ 

ve ¢ x ¢ = 0 
o 0 

(C. 5) 

(C.6 ) 

Diger taraftan, blitUn Higgs alanlar1n1n, kinetik te

rim vas1tas1 ile ayar bozonlar1na kUtle verebilecegi ve ayar 
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bozonlar1 i~in ~ok ~ok ag1r ve ag1r olmak lizere en az iki klit

le seviyesi oldugu goz online a11n1rsa, 27 temsiline giren <P 

alan1n1n yan1 81ra, ~ok ~ok ag1r (sliper) vakum beklenen de

gerleri olan ve fermiyonlarla Yukawa kuplaj1 olmayan Higgs 

alanlar1n1n bulunmas1 gerekir. Bu ama~ i~in 78 temsiline gi

ren sliper ag1r vakum beklenen degerleri olan bir Higgs ala-

n1 se~ilebilir. 

27 ve 78 temsiline giren Higgs alanlar1 goz online a11n-

d1g1 takdirde dogan kutle dag111mln1 inceleyebilmek i~in ilk 

once bu alanlar1n birbiri ile etkile$mesini i~eren en genel 

potansiyel ve gozumleri bulunma11dJ..r. 

1. 27 ve 78 HIGGS ALANLARI tGtN BtR VAKUM GOZUMU 

SU(3) renk sirnetrisi bozulmayan bir simetri oldugun-

dan, Higgs alanlarJ..nJ..n sadece renk kuantum saYlsl ta$lmayan 

k1s1mlarlnda vakum beklenen degerlerin slflrdan fark11 01-

masln1n yeterli olacagJ. varsaYllabilir. Boylece, kullanl1an 

Higgs alanlarlnln yanllz renksiz kls1mlarlnl g6z online al-

- .J,) R ( 3 ) . ub mak yeterlidir 0 Bu klsJ.ffil.an.n St) (3 xSU ~e:;;nl gr una 

gore donli~lim ozellikleri, (B.2=19) ve (B.3-1) den 

( 27) = (3~ 3) 
renksiz 

( 78) = (8,1) +(1,8) 
renksiz 

(C.l-l) 

olarak gorulliro 

R I ' clan bir teoride potansiyel genel olarak enorma lze 
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dordlincli mertebeden bir polinomdur. AlanlarJ.n i~aret degi~-

tirmesi alt~nda potansiyelin degi~medigini kabul edersek, 

s~ras~ ile S~(3)xSUR(3) grubuna gore (8,1), (1,8) ve (3~3) 

olarak donli~en, Xl' X2 ve ~ Higgs alanlar~ i9in a~ag~daki 

potansiyel yaz~l~r. 

f3 t 2 + 
f4 t 2 

+ -4- Tr(~ <'oXl) -4- Tr (<p~ X2) 

2 
Sl ml 2 

Ci. 1 2 2 4 - -- TrXl +- (TrXl) + -4- TrX l 2 4 

2 
S2 m

2 2 Ci. 2 2 2 4 - -- TrX2 + -4- (TrX 2) + -- TrX2 
2 4 

Alanlarln kanon1k ~ekiller1 

(X) - a J: • (X2)" =b.o .. 1 ij - iUij , 1J 1 ~J 

(1 lizerinde toplama yoktur) 

~ a. == 0 
1 

i 

~ b. = 0 
1. 

1 

(C.1-2) 

(C.1-3) 

~akdl'rde, potansiyeli minimum k~lan 90 -olarak belirlendigi ~ 

zlimler 

'dV = 0 
av 
'db. 

1 

== 0 = 0 (C.1-4) 
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denklemieri ile elde edilir. (C.S) de gosterilen kanonik $ek-

Ie uyan bir 90zum, V,v ve Vi alanlar~n vakurn beklenen deger-

Ieri ise 

o o 1 o 0 

o o o 1 0 

o v o o -2 

2 (l 1 
= Vi 0 Xo 

o 

o 

(C.I-S) 1 

o 

duro Bu 90ztirn i9in potansiyeldeki pararnetrelerin saglad~g~ 

2 2 + 186v,2 + f v2 
3m

1 = 9v (2a
1 

+13
1

) 3 
(C.I-6) 

2 9v i 2 (2a
2 

+ 13
2

) + 186v
2 + f v2 

3m2 
= 

4 
(C.I-7) 

2 = (f +f2)V2 + 2 (f 3 v 2 + f 4 v! 2) )l 1 
(C.I-8) 

ile belirleniro Potansiyel bu Qozlim i9 in , 

(C.I-9) 

degerini al~rp burada 

(C.I-IO) 
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olarak tarif edilmi~tir~ 

Vakum be;<:lenen degerlel':'i slflr olan yeni alanlar, 

Ai (i= 1, .. .,8) Ge11~IVlann matrisleri olmak lizere 

'{J • • = (p I iU + Va IS -, 
1J ij j3 (C.I-II) 

1 1 
A ,11, + 3 VAS X = 2 1. 1 (C.I-12) 

2 1 g L.1- v' A-1 X = -=A , 3 2 1 tJ (C.I-13) 

olarak tarif edl1 ve lye1 bu o.lanlar kullanllarak 

dolo.Y1Sl ile lineer terimler 

kaybolur. :i:kinci rnece:ci.ml.er lse yeni tarif edilmi9 

Higgs alanlar1.n1.n klitleler belirlero Potansiyelden kaybo-

Ian Higgs alanlarl o.no.n ayar bozonlarlnln li9lin-

eli serbestlik dereces:Lni tel? kil ederler 0 <;;ozlimlin hakiki bir 

minimum enerji (3bnes:L 19in, klitle kazanan 

ayar bozonlarl S o.lanlarlnln saYlSl 

e~it olma11., diger H L::iL:>,l.l.Ul L.i.'ltleleri ise pozi tif 

olmal1.d1.ro BD. Ideki pcrametreler i9in ba-

2l s1.n1.rlamalar 

g5sterilmelidir~ 

* Bu 9artlar1.n radya £ dUzeltmeler goz online allndlgl tak

dirde nas1.1 degif;>ecegi :rlaklnnda kaynak 22 lye baklnlz. 
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(C.l.2) de gosterilen potansiyelden, tarif edilen ye-

ni Higgs alanlar~, p .. , t: .. I Hi ve H ~ (C .1.11-13), i9in a§>a-
~J ~J ~ 

g~daki klitle dag~11m~ ve parametre s~n~rlarl elde edilir. 

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

2 1(2 2 + 3f v2 + 3f4Vl2) m ==- fV D 2 2 3 
(C.1-14) 

ve 2 > 0 
~ oldugundan 

2f v2 + 3f3v 
2 

2 + 3f
4
v,2 < 0 (C.l-lS) 

§>art~ bulunur. 

b) X~ ve X2 ailelerine mensup, isospin li9llisli alanla

r~n, (H
l

,H
2

,H
3

) ve (HiuH2,H3) p klitleleri 

ve 

ve f < 0 4 

(C.1-16) 

(C.1-17) 

§>artl elde edilir. 

c) ~ ve xl ailelerinin kar~9an mensuplarl i9 in 

~~=l~._ (6V2P13 +VH4 ) - Cos6P13 + sin6H4 
°13 = 2 2 1/2 

(36v +V ) 
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$eklinde tarif edilen 4 alan igin klitle 

(C.1-19) 

olarak bulunur. 

2 d) Aynl ~eki1de, ~ ve X ailelerinin kar19an mensup-

lar1. i<;;:in 

cose I P + sine 'H' 
31 4 

Si = COS81~31 + sin8'H 5' u 31 s 

(C.1-20) 

tarif edilen Heleri 

(C.1-21) 
24 

olur. 

) B ve H8~ Rig-g-s alanlarl birbirine karl$lrlar 
e P32@ ~8 

ve bu alanlar i<;;:in klitle rnatrisi $U $ekli al1.r: 
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P 32 Ha HI 
a 

/ 2 (f
1
+f

2 
)V

2 2 2 

\ 
--f vV --f v'v y3 3 y) 4 

! 
! 

i 2 M = { --f vV 3y v2 
68vv' y3 3 1 ) 

(C.1-22) 

\ _2_f ViV 68vv' 3y Vi 2 / y3 4 2 

2 
M > 0 9art~ ile klitle ozdegerlerinin pozitif olmas~ sagIan~r. 

Blitlin ~artlar1 bir araya toplarsak 

f.., < 0 
.::, 

+ 3f Vi 2 < 0 
4 

elde edilir ve ~artlarda ¥eli$ki gorlilmez. 

(C.I-23) 

Potansiyelde iki.rlci rnertebeden terimlerde gorlilmeyen 

9 Higgs alanl (~33 ve 0u0'gOvO' alanlarlna dik kowbinezonlar) 

ise ayar bozonlarlnlh liglincli serbestlik derecesini meydana 

getirerek 9 a~Tar bozonuna klitle verirler. Geriye klitlesiz 

Higgs mezonu kalrnadl~lndan ve Higgs mezon klitlelerinin po-

zitiflik $artlarlnl saglayacak parametre degerleri i~in ~6-

zlim ger~ek bir minirnillTI enerj i durumunu belirtir. 

(B.3.2-3) de tarif edilen renksiz ayar bozonlarln~n 

klitleleri, (C.2) ve (C.1-5) ifadeleri kullan~larak elde edi-

lir: 
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v2 
+ --) 

2 

(C.1-24) 

!Iv ve Vi \I vakmu beklenen degerleri, birle$tirme enerjisine 

tekablil eden kutleler verecek gekilde 90k 90k bliylik, "V" ise, 

notr bozonun kutlesi g2v2 = 10m2 olacak $ekilde se<;ilebi-
W 

lire Bu se9imlerp (Col o 23) de gosterilmi$ slnlrlandlrmalar 

ile ge1is;>mezp ve (CoL9) deki vol < 0 olur. 

27 ve 78 Higgs alanlarlnln ilavesi ile, (c.l.S) deki 

matris yaplslndan kolayca goruldligli gibi, E6 ayar degi$mez

lig-i p kendiliginden simetri bozullnaS1. ile 

SU(2)xSU(2)xU(1)xU(1)xSUr (3) alt grubuna indirgenmL;; olur. 
L R 

Bu merhalede 8 gllien (renk oktetij f foton ve 3 ..L 3 zaYlf 

etki1.es;>me ay'aCl bozonu klitlesizdir 0 

20 TErJIEL FERIVJ:!YON KU'l'LE DAGILHlI 

Temel fermiyonlar ile E6 grubunun 27 temsiline giren 

~ Higgs ailesi YuJ<awa tipi terirnler vasl. tasi ile etkile$ebi

liro Bu et.kiles;;melerl' l¥e ve \fI)J elektron ve mlion ailelerinin 

Jordan matrisleri ise: 

£ 
Y 

(C.2.1) 
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geklinde (B.I-IO) do. tarif edilen Freudenthal ~arplml ile 

yaz.l.labilir. Burada cx',(3=e f ).i olup 

ve A 
e]1 

(C.2-2) 

elektron ve mUon aileleri i~in degi§>ik Yukawa kuplaj sabit

leridir. Ifadedeki transpozisyon (t) ve (iO'
2

) ile garplm 

Lorentz grubuna gore envaryansl saglamak igindir. 

(B.l.14) de tarif edilen ve (B.2.22) de i~ine fermi-

yonlarln yerleetirilmesi gosterilen Jordan matrislerine, 

8U
L

(3)xSUR (3) <;eeni grubunun ak1.rnlarl elde edildigi igin 

ak1.m 02 durumlar1. denilebiliL Bu ak.l.mlar elde edilirken 

Cabibbo :cipi~ kUtle ve akua oz dunlInlarlnln e§>it olmamala-

r1.ndaI1 Gogan" kar1.;;;>malar goz online al.l.nmaml$tlr. Genel ola-

rak klitle 02 durUllllarl ile alum 02 durumlar.l.nln farkll ola-

bi1ecegini kabul ederek 

}x~ gT 'i/ .~ 6i 
L i I 1- n1Q.L. + - n ,- n L u. 

0 0 1 
(C.2-3) 

~eklinde b e 0z ,durumu tar:".if edilirse (C .1.15) 

(C c 2, n deki Yukawa etkile$mesinden, 

fermiyonlar in a9agldaki ktitle terimi elde edilir: 

~ t . 
1 L.r Q i '"ex Sr tl}+ _, {(qcx' )~"'ir< (q~!J\. (lO.) + (0 ) .iO' 2 (ClL) (lPo)r h.e 2 I\CX,S L _v2 -HI 1 '0 r :LR.l. 

(C.2-3) 
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Burada a ve S, (C.2.2) de tarif edilmi9 olup, kuarklarln renk 

indisi ihmal edilmi~tir) • 

Birbirlerinin yuk e91enigi alan iki bilegenli sol spi-

norler g dart bile~enli Dirac spinorleri olarak 'yazl1lrsa, 

3 
(~o)3 = V vakurn beklenen degeri i~in (C.2.3) a9agldaki gek1i 

allr: 

+ 

(C.2-4) 

Yukawa kuplaj sabitlerini,n meydana getirdigi matris 

I \ I Al A3 
11. = f \ (C.2-5) 

\ A ~~ A2 J 
/ d' 
e 

lizere, elektron ve mlion aile1erinin 

~0l.''''\ I\\:,;.'~ )'1'1 olan bir donrne ile yeniden tari-a ~ 1. S 1. a = i: an t ~ ;\ .: ' 

f1 iki 

ve d ve I11UOn 

e ]J T 
lD1 sa~lar. Boyleee e,]J,~ ,~ ,~ ~ u 

sinde kar§ll~k gelen alanlar klit1esiz ka-

llrken T , Ne ve b ve kar~111klarl ~u klit1e1eri kazanlr: 

:= m == rob -- v(A = 6A) 
mNe 1 

- V(A+6A) (C.2-6) 
~lP = 11'_ 1 == IR 

LV n 
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bur ada 

olarak tarif edilrni9tir. 

G6rlildli~li gibi, 27 temsiline gore donli~en bir Higgs 

alanl, tarif edilen kiitle 02 durumlarl i<;in aglr leptonlarl 

aYlran bir da~lllm gostermektedir. Di~er lepton klitlelerini 

aY1rmak i9in (~o)~iden ba~ka vakum beklenen degerlerin olma

Sl, di~er bir deyi~le ba9ka 90zlimler gerekir. Eu <;ozlimler 

henuz bulunrnam19tlrp fakat sadece elde edilebilecek klitle 

da~lllml hakklnda bir fikir edinebilmek i<;in en genel hale 

bir goz atl1abilir. ~ i~inp elektrik ylik korunumunu saglao 

yang en genel hal 

Det ~o 
=::: 0 ::::: cx 2cx 3 

= VV' 

~artl ile beraber 

°'1 0 0 \ 
0 V' °'2 

I 

'Po - ) 
0 cx" V / 

j / 

olabilir. Bu §ekle gore, iki aileyi aYlran 

sonra elde edilen klitle daglllID1 $oyledir: 

m e 
\) 

=:: 0 m 11 = 0 
VI-' 

(C.2-8) 

(C.2.9) 

donrnesinden 
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=(m=6m) (A -6A) ~ 0 ms = m].l = (m + 6m) (A + 6A) == 0 

lrb = ~ = (m + 6m) (A + 6A) 

m = M(A+6A) 
N].l 

(C.2-10) 

burada, A ve A1 (C 2 7) d 
UA • = e tarif edildigi gibi olup 

m 

(C.2-11) 

ve 

(C.2-12) 

geklindeki k1saltrnalard1r. Dagl11mdan elde edilen toplam 

kura11 

m 
u = 

m e 

m 
].l 

= = = 
m 

T (C.2-13) 

ilk iki oran i9in hakikate uygun olrnas1na ragmen, d ve s 
m 

kuark1ar1 i9in kesinlik1e dogru degildiro (~= 0.0037 
mc 

m e 
m=Oc0048) c 

].l 

!lave edilen vakum beklenen degerleri SU
L

(2)xSUR(2) 

ayar bozonlar1nada kutle verecektiro 78 Higgs alanlnln 90k 

buyuk vakum beklenen degerlerinin yanl Slra ~otln vakum bek

lenen degerleri kuguk olduklar1ndan ilk mertebede ihmal edi

lebilirler. w± ve ZO araCl bozonlarlnln klitlelerine bakl-
11 ].l 

l1rsa, M~g1r / M~uper aglr = V/v oranl.na gore ilk mertebede, 
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Weinberg-Salam modeline uygun olarak 

elde edilir. Foton alan1 ise, ~ i 1n yan11z elektrik ylikli ta
o 

$1mayan elemanlarl. vakum beklenen deger kazand1klar1ndan, 

klitlesiz ka11r. 
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D. SONUG VE DU$UNCELER 

E serisi gruplarln krornodinarnigin ayar grubunu, SUr (3), 

oktonionik yapllarlndan ottirti diger alt gruplardan ayrlca

llkll olarak bulundurrnalarl, E::l GGxSUr (3) ::l SUZ (2) xUY (1) alt 

grup yapl zinciri, bu gruplarln birle$ik bir teorinin ayar 

grubu olarak se~ilmelerini Saglarnl$tlr(40). ES grubunun ad

joint temsilinden kUgtik ternsili olrnadlglndan, dolayll veya 

dogrudan dogruya gozlenrni$ temel ferrniyonlarl i~ine alacak 

kadar btiyUk spinor temsillere sahip gruplar E6 ve E7 dire E7 

grubuna dayanan modeller geli$tirilmi$(32), fakat son notri-

no deneylerinde gozlenen u ve d kuarklarlnln, zaYlf elektrik 

ytikstiz aklm ile kuplajlarlnln E7 modeline uyrnarnasl(41) ve 

bu modelde (sln2eT'T) =: 3/4 olarak belirlenen vTeinberg a~lsl-
Vv 0 

nln ~lplak (bare) degerinin deneylere gore daha kti~tik olrnaSl 

E6 grubunun E7 ye tercih edilmesine sebep olrnu$tur. 

online allnan E6 rnodelinde Weinberg 

I • 2e ) = 3/8 dire D' J'akanov(42) 
\ 81.n FI ta-

raflndan bulunan denkleme gore; birle$me enerjisi mertebe-
- 19 

sindeki ktitlelerden (Planck klitles i~V G "'-, 10 GeV) dolaYl 

gelecek dtizel tmeler ile 

olup, (g~)r ~ 0.28 degeri i~in, deneylere uyan, 
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E6 grubunun ic;ine temel fermiyonlarln yerle$tirilme $ek

Ii, eR ve ]l R ic;in Weinberg-Salam modelinden farklldlr. 

v-Teinberg-Salam modelinde elektron ve mlionun sag spinor kl-
A A Z 

slmlarl (eRf]lR) birer su (2) teklisi olup atomik parite bo-

zulmaslna sebebiyet vermektedirler. Oxford ve v~ashington 

gruplarl taraflndan yapl1ml$ deneylere(9) gore parite bozul

maSl gorlilmediginden bu modelde, (vL,eL) ve (eR,N~) $eklinde 

SU(2) iki1ileri meydana getirmi$ ve elektronun sag spinor 

klSml. bir SU
Z

(2) ikilisine konmu$tur. Modelde d
R 

ve sR 

SUZ
(2) tek1ilerinde yer aldlklarlndan, acaiplik kuantum sa

Ylslnl degi9tiren 1681= 1 zaYlf elektrik yliksliz aklmlar bu-

lunmamaktadlro 

Modeldeki yerle~·tirrr,eye uyabilecek bir Higgs meka-

niZmaSl.Illn varllglnJ .. incelemek i;;;in 27 ve 78 temsillerine 

gore donugen Higgs alanlarl g02 online allnml$tlr. Bu alanla-

rln birbiri ile etkile$melerinide i<;;eren bir potansiyel dti-

§linlillip p potansiyelin hakiki b ir minimmTIuna tekablil eden bir 

vakum beklenen deger \;ozlimU arneCji verilmi:;;tir. Bu <;;ozlime 

gore P?? pH,., ve 
.;)..;l 0 

.... k'" 1 1 . "V2n dl' ~ r I Higgs a~anlarlnln u~ e erl ge -

lerinin ise g'v2 
g9 ve olup, 

ve 1016- 19 GeV mertebelerindedirler. 

78 Higgs alanl, 1eptokuark ve gozlenmeyen renksiz 

araCl bozonlara c;;ok ~ok agl.r klitleler verebilmekte ve 

sif'(2)xSUR(2)xSUr (3: grubuna ait foton, 6 zaYlf etkile9me 

bozonu ve gllionlarl. istendigi gibi bu ilk simetri bozulmasl 
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mertebesinde klitlesiz b~rakmaktad~r. 78 Higgs alanl fermi

yonlar ile E6 grubuna gore envaryan olan bir Yukawa tipi kup

laj meydana getiremez. Boylece bu alan, birle§ik teoride pro

tonun stabilitesini saglayan sliper aglr ktitleleri elde etmek 

i~in kullanllroal~dlr. 

27 Higgs alanlnln temel fermiyonlar ile Yukawa tipi 

etkile9meleri vardlrc ~all$mada gosterildigi gibi, bu alan, 

klitle OZ durumlarl goz online allndlglnda, aglr leptonlara 

(Ne,N~fTuM) ve b ve h kuarklarlna klitle kazandlrmakta, 

e ~ T M 
e,~,v gV ,v vV vU,duc ve s ise ktitlesiz kalmaktadlrlar. Bir 

~ozlim oldugu gosterilmeden, 27 Higgs alanlnln kazanabilecegi 

blitlin vaku..m beklenen degoerlerine bakl1dJ.gl zaman ise old uk-

~a ger~ek9i bir klitle daglllml gortilmektedir. (C.2.10) da 

gartilen 80(8) f lepton ve kuark simetrisi ve (C.2.13) deki 

toplam kurall 90k ilging olmakla beraber, hakiki bir vakum 

durumunu belirten b 90zlimden elde edilmediklerinden ancak 

speklilatif degerleri vardlr. 

lDln klitle da~lllmlnl incelerken lepton 

matrisine uygulanan donUi,?u:mUn nas:Ll meydana gelebilecegi 

konusunun incelenmes i gereldr. Bu donii1?lim F. Giirsey tarafln
(3'7 \ 

dan teklif edildigi gihi' J 351 Higgs alanlnln ilave edil-

roesi ile elde edilebilir. 351 Higgs alanl (Ek. 2) de goste-

. ~. gl'bl' ~UL(3)xSUR(3) grubuna gore (6~6) I (3,31 §eklin-rildJ.gl ..., 

de donli$en renk teklisi alanlar ihtiva eder. Bunlardan (6~6) 

gibi donu§en alanlar f yanllz leptonlar ile Yukawa tipi 
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etkile~mlelere girebildikleyi igin lepton matrisi i<;;!in dli:;;u-

nulen kutle oz durumlarln~ ortaya koyabilirler. ozetle klitle 

ve ak~m ozdurumlar~m .. -tek biy yerle:;;tirmeden elde edebil.mek 

i~in u<;;!lincli bir Higgs alanl gereklidir. Bu 351 olabilir. 

At.omik parite bozulmas~ deneyleri devam etmektedir ve 

bu ¥al~§:manln tamamlandlg~ Agustos 1978 tarihinde, Weinberg-

Salam madeline uygun bir parite bozulmas~ goruldligu ogrenil
( 'J - ,. 

mi§:tir. ~j) Yeni deneylerin dogrulugu kanltlandlgl takdirde, 

en. alan1.l1Hl biy sif'(2) teklisi oiL1asl ieap eder.Bu.nusag·laya-

bilrnek igin (B.:L22) de tarL{ edilen L hliltrisinde 8,-. ve 1\~ 
!'t ,L .. 

alanlarlnln yeyleri deg:L:;;til::ilebilir. Ayni degi9tirme 0H ve 

~R igin yaplldlgl takdirde 'e,~,VelV~) pbrgaclklarl ve kuark-

. Z r '" - .• " . , larln su Cd xU (J..}I grubuna s'o:ce donli:",Uittle:L'::" ~\feinberg-SaJ.ar,l 

madeline uyar u Boyle tir yer::..es;t.inneye Sbre, ilk mertebede 

ag~r lep'con ve kv.arklarl aYl.::c.bilecek, 2'1 ve 351 Higgs alan-

larlnln vakum beklenen dege;t2.eri G'Lirs2Y tararlndan bulunraU9-

tur. Bu deg"erle:cin v bi:c fJO'.::i:iLS :;"yeiin f1.2kiki min::c.mu:muno. o.i t 

olup 

0" 1 ,,., Oze'c: 8i1 l:'..6 

delinde spini 1/2 

yonlar u spin.:!.. 1 olan ve 'jo ·te'l,sL~'::":c~e S:;..:.::en arae::c. bozonlar ve 

spini slilr alan 27 
, .... " -, -. .' e g.L" x"en H"'_'i gGS 78 ve/veya j~~ temsl~lerln -

...... , ~,,::_',"l':ne,~_y_i '_bu~ z"'lma merho.lesinde f 
mezonlarl bulunmalldlr. l~~ - ~ ~ 

. . a:co.CJ- bozonlaro. klit1e verebile-
aglr lepton ve c;ok <50K ag-:.. r 

cek Higgs mekanizmas~ geli;;-cirilebilir. Kiitlelerdeki gok 
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kat1111g1 kald1r1p, yan11z U(1)x8Ur (3) simetrisine uygun ola

rak foton ve gluonlar1 klitlesi b1rakacak bir dagl11m elde 

edebilmek i~in ~all§rnalar slirdlirlilecektir. 
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OKTONtON (CAYLEY) CEBtR! 

Cayley cebirif 7 sanal birimden e , a = l, 2, •.. ,7, mey
a 

dana gelir. Bu b1rimler 

e e b = -8 b + f b e a a ace (E.1.l) 

<;arplm kuralJ..m. saglarlar. Bur-ada f b ~camamen antis imetrik, 
a c 

O,±l decrerlerini alan bir tensordUr. f_.i.. nin +1 oldug"u kom-- cu)C 

binezonlar a~aglda gasterilen dizideki sutunlara tekabul 

eder~ 

1 ') i~ . ~! 6 v 'j <.. ...J J 

2 II ~ G 5 "I 1 (E .1 2) I . 
3 (j .; ~, , 

'i .J I -" .c: 

Oktonion cebiri degi$im V2 birle~im B~elligi gastermez. Bir-

O' e '" e'l = {e e '", e - e (e e ) l _ g "". P j ',,, 1-., ("" a b'~ 
Cl b C ,-,!y ~ ~ 

(E.l.3; 

olarak t:ar edil ve 

[e . 
a' 

8 e ) = [e c c c 

~ekilde ~~ternat oluJ:' < 

lizere 

eebj 

(E.l."'::) 

reel cisim lizerin~e bir bdltim cebiri 

bazl.na gore, w reel olmak n 
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n = 0,1, .. .,7 (E.l.S} 

w reel bir oktoniondur. Oktonionik e9lenigi ise, e = -e lIe 
a a 

tarif edildiginden 

olur. 

w = woeo - w e a. a a 

Kuadratik veya nann IO::n"U ise 

N2 
(w) :::: WW = ww = 2: 

n 

') 

W 
[1 

(:8 .1 .6) 

(E.l.7) 

ile tarL,: edilir. WI ve w2 oktonionlarll.un normu it;?in ge<;er-

Ii olan 

N(w'l )N(w.) 
..!.. t-

bag-lnt1.Sl v ceb:Lrin~ HurvJitz teoremine 9'or8 mevcu'c y dort kom-

pozisyon cebirinden biri oldu~unu gds~e~ir. 

Okton 

olmayan bi:c ceb 

sanal e en 

cebirine e sanal birimleri ile 
a 

degii;,mle ozel-

i sanal biriminin ilavesi ile, b61lim ceblri 

i =:: 1 r 2 v ::> ve 

in den meydana gelen ayrlk haz (split basis) 

ile tan:unlarll.lC 0 Ayn .. k baz (e~, ... re7) oktonion birimleri lIe 

(E.l.9) 
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(1= 1,2,3) f olarak gosterilir. Ayr~k baz ic;,:in c;,:arp~m tab1osu, 

a9ag1daki ifadeler ve bunlar1n sanal e91eniklerinden meydana 

gelir: 

u u o 0 

U D. 
o 1 

U.D.. 
1. J 

= u~ = 

* 

U 
o 

= U.U = 1 0 Ui 

:\( 

- £" ~kUk 1) ? 

v * u u = 0 
o 0 

>.< 
U u. = o J. 

~, 

q D .. U. 
:1. J 

U.U 
1 0 

--6 .. u 
1J 0 

= 0 

(E.l.IO) 

Reel oktonion w v ayr:1.k baz ku11am.:Larak :;;oyle ifade edi1e-

bi1ir. 

w + w e o a a 

= 

burada Rev :3 1 ye gore reel olan klsml be-

lir'cix < 

Oktonionlarln ot0nD~~izm g:cubu (e + e') istisnai 
i..'. a 

gruplard"uJ. II 14 paramet.reli f G2 {~JrDbud.ur. G2 grubunun v okto-

nionik bir 

rat~r 

bir sa (3) 

bu 80(3) 

don u;dir 1 E~:C u 

birini (8
7 

olabillr) ~e~i§ti~meyen jene

lDlrsa bu jenerat6rlerin 8 tane olup 

meydana 9;;O:'(.:-:':C0 1 g6rlilur. AY:C1k bazc.a 
)f. 

u ve u de~i$mez ka-
o 0 

ve ll~> SU (3) 9:cubunun 3 ve 3>'< temsilleri gibi 
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EK 2 !STISNA:t GRUPLARIN BAZI TEMS!LLER! VE GC;xSUr (3) ALT 

GH.DPLARI 

!stisnai grup1ar, rank1arl a1t indis olarak be1irtilen 

G2 , F 4 , E6 , E7 ve Ea den mUtegekki1dir. G
2

oktonionlarln 

otomorfizm grubu olup, diger istisnai gruplar Jordan cebirini 

meydana getiren 3x3 oktonionik hermitsel matrisler ve bu mat-

rislerle tarif edi1en diger cebirlerin otomorfizm gruplarl-

dlr. A9 ag1da bu grup1arln bazl temsi1leri ve G
2 

grubunun alt 

grubu olanv oktonionik yapl ile ilgili SUr (3) grubunu i~ine 

alan alt gruplarlna gore bu temsillerin ayrllmasl gosteril-

Gruplar 

E 
6 

alt . .sLrubu 

r 
sa ( 3) xsa ( 3) 

(' r 
G~xSU (j) ye gore 

'I'e~nsiller -cems illerin oVlr:.rn::.. . 
7 

," 
14 (Ad) = 8 + 3 + 3

0

' 

52 (Ad) 
~, ~ 

= (8,1)+(lf8)+(bf3~)T(b (3) 

(3):: 3,1) + (3! 1 i 3) + (1 v 3~ 3~) 



Gruplar 

E 
8 

alt grubu 

r 
SU(6)xSU (3) 
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G~xSUr(3) ye gore 

Temsiller temsi11erin aYlrlml 

351 = (6~6,1)+(1,6~6)+ 

+(6,1,6) 

. * * +(3,1,3 )+(1,3,3)+ 

, ( * T 3,3,1) 

* * +(3,8,3 )+(8,3,3)+ 

+(3,3:8) 

13 3 (Ad) - (35, 1 ) + (l , S ) + ( 15 ~ 3 ) 

+(15,3*) 

245 (Ad) = (78, 1) + ( 1 , 8 ) + ( 27 , 3 ) 

T(27~:3:;':) 

Yukarlda jenerat6rlerin rneydana ge~ird~~i (adjoint) temsil 

(Ad) ile belirtilmi$tir v BS grubunun bu ·cell1silden kli~tik tem-

sili YOkt:UL. 

Er arubn i~in. Freudenthal ~arplml ile elde edilen 
10 ~ -;; 

temsillerden 

(2Ix78) - 27 + 351 u + 1728 
(B.2.1) 

(78x78) = 1 +78 . ..,-650 +2430 +2025A s ASs 
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EK 3 27 TEMS!L!NtN ELEKTR!K YUKU VE SUL (3)xSUR(3) DONtJgtJM 

QZELL!KLER! 

E6 g-rubunun 27 temsilini meydana getiren, sana1 3x3 

boyutlu v Jordan matrisi 

/ OJ, a b \ 
( J = a S c 

J 
J 

b c / y / 

ayrlk baz kullanllarak 

Burada f 3x3 boyu:c.:;';u b.::.:,:.· lilatris( 

ise antisili~~rik 3x3 boyu~lu matrislerdir. 

grubunul1i/ 

matrisler 

a==1.,,2 V v ...... y'0 

ile 

(E.3.s.) 

Jordan matrisleri ediIebiliro 

Cf ini11,; r:er~kli 

L 'it - ub' ""~e a'onu$'um bzellik-bunun SU (3)xSU i (3) ~e§ni alt gr una gUL -

, .. . '.", a;:::ag"~d.aki, oze1 (birle§imli) r lerini ort.a.ya 9J..karabllmeK l.~J.rl " 
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E6 grubu donli~Umli goz online al~n~r: 

Boylece (E.l.lOj ~arp~m tablosu kullanllarak 

elde edilir. 

" -.' 

(E.3.5) 

(E.3.G) 

SD (3) glcubunun 11::;.1 "teusiline ve 3 temsillerine gdre 

donli:;;en ve;;:torleri SlraSl ile x Cl ve x v Cl = 1,2,3 ise v 
i..l 

DUt = u t u ve De'c U = 1 v donu§rG.rn mo:crisJ..eri ile 

(£.3.7) 

olarak degi9irler. Boylece 

ve (£.:5.0; 

:;;eklinde tarif edilen antisimetrik ma~rislerin d6nti§um bzel-

likleri 

(E.3.9) 

olur ve ma~risler ile 

A' B' = U B ulr (E.3.l0j 
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. i i 
g5ster~lir. Ayni geki1de R ve S antisimetrik matrisleri 

(renk indisi ihmal edilirse) 

ve (E.3.11) 

~eklinde d6nn~en renkli kuark tigltilerine tekabtil ederler. 

B5ylece Ri igine yerle~tirilen antikuarklar SuR (3) grubuna 

gore 3* terns iIi gibi d6nli~lirken, S1 i~ine yerle~tirilen 

kuark1ar sif'(3} grubunun 3*temsiline dahil olurlar. 

v~'einberg-Salam teorisinin SD(2)xU(1) grubunun 8U(2) 

k~smJ..v SUL (3) i.:;indeki 1sospin grubudur. ~aYl.f SU(2) ye gore 

temel fermiyonlarln donu:;;i'umleri 

ve U = I = enit matris 
H 

se<;:ilerek ~ Eo 3.6 dan kolayca S'o:ciiluL 

;:;; ma"cris elerCtanlarln:...n yuk dagll.:....r,E.nl. bulnlak 2...:;in 

(£.3.:"2; 

segilir ve 

.::::. ex () 
2 -

== e 

, r:; \ .l..~ f"'d"·es'; Y'·l·'<;;='V'.l.." d"'ki ozei. hal ve sonsuz kliglik 01 Ule • \ E • 3 0 \) J <A .... _ ..... ~~ "" 

ex igin 
i .L 

, = J -i- ~i U' ( '~Q~"Qf)' -;- itL (Ql~ "I R () J" '-o\~ 1. 

(E.3.14) 
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:f 0 +1 +1 \ 
f '" I -1 0 0 I 

\ -1 0 0 ) 
leptonlar 

( 1 1 

0 -"-

"3 "3 

Ri 1 2 , , 
0 ~ "3 -3 

\ 1 ~) 
w 

0 "3 - --3 

antikuark1ar 

1. ~Ii 

0 ~-- - "3 J 

~Il 1 2 .. ~ ..... 
0 kuarklar ~ ~ 

3' 3 

( i~ 3 1S) 1 ') -'-'. . 
'" 0 = 

"3 3 i 

Boylece f rna'l::risi ic;ine yerle:;:;tiri.1E:n leptonla:Cln tarn sa.y:... 

i " 
ylikleri ve renkli R ve S~ matrislerine yerle~~irllen ant~-

kuark ve kuarklarln kes i yukleri tabii olarak grup yapl-

slndan dog'ar 0 
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