View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you bnyORE

XV. Ulusal Mekanik Kongresi, 3-7 Eyliil 2007, ISPARTA

GURSEY MODELI ve BAZI UYGULAMALARI
M.Hortagsu,
Istanbul Teknik Universitesi, Fizik Boliimii, Maslak, Istanbul

OZET
Feza Giirsey’in 1956 yilinda ortaya attig1 ve Fikret Kortel’in aynmi yil klasik ¢dziimlerini
buldugu temel pargacik fizigi modeli tanitilmis ve modeli kuantalagtirmak i¢in gosterilen bazi
cabalar anlatilmigtir.

ABSTRACT
We review the model proposed by Feza Giirsey in 1956 for elementary particle physics,
whose classical solutions were found by Fikret Kortel during the same year. We also
summarize some attempts to quantize this classical model.

Feza Giirsey hep zamaninin ilerisindeydi. Bu s6zii yabanci fizikgilerden duydum. Biiyiik bir
ustalikla kullandig1 klasik gruplar, SU(6), istisnai gruplar Eg, E7, Es, kuaterniyon ve oktoniyon
uygulamalar1 disinda, kariyerinin baslarindan beri 6rnegin o zamana kadar pek az kisinin
ilgilendigi konform grupla da tanisikti. Yukarida saydigim i¢ simetri gruplarindan farkl
olarak bu grup bir uzay-zaman simetrisini gosterir. Koordinatlar degistigi halde metrigin
sadece bir ¢arpanla carpildig1 en genel dontistimleri igerir. Diger bir deyisle metrik elemaninin

sifir olma 6zelligini koruyan en biiyiik gruptur.

Konform grup 1970’lerde bir ara moda olmus, 1984 sicim devrimi yapilinca vazgecilmezler
arasina girmistir. Feza Bey’in bu grup iizerine ¢alismalar1 ise 1950’li yillardadir. Bu grup,
otelemeler, donmeler, sabit hizla gitme disinda koordinatlar1 bir sabitle ¢carpip genlestirme ve
“0zel konform doniistimleri” igerir. Bu son doniisiimler koordinatlar1 6teleme, bu yeni
koordinatinin tersini alma ve elde ettigini bir daha oOteleme seklinde ifade edilebilirler.
Maxwell denklemlerinin boyle bir simetrisi oldugu 1900’larin baglarinda ortaya konmustur.
Yerel olarak SO(D,2) grubuna isomorftur. Burada D uzay-zamanin sayisidir. D=2 i¢in grup
sonsuz boyutludur, tiim analitik fonksiyonlar1 igerir. Feza Bey nispeten unutulmus bu
simetriyi yeniden ortaya ¢ikarmistir.

Kendisi, ayrica, zamaninda ¢ok az sayida olan, hem parcacik fizigini, hem de genel gorecelik

kuramini bilen kisilerdendir. Ornegin, skaler alanlar igin “diizeltilmis enerji-momentum
tansOriini”  yazmistir. Aymi ifade 1970’lerde biiyiikk fizikciler tarafindan yeniden
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kesfedilmistir. Geng¢ kuramsal parcacik fizikgileri bugiin bu iki konuyu da ¢ok iyi biliyorlar.
Ancak 1970’11 yillarin ortalarina kadar bu genelde dogru degildi. Pargacik fizik¢ileri yan dal

-----

konuda da istisnadir.

Beni buraya Feza Giirsey’in bir ¢aligmasinin bir yondeki gelismesini anlatmak i¢in ¢agirdiniz.
Bundan biiyiik gurur duydum. Aslinda ben Feza Bey’i ¢ok ge¢ tanidim. Hi¢ bir zaman
standard anlamda hocam olmadi. Kendisinden ogrendiklerim makaleleri ve dinledigim
konusmalarindandir. Hatta fizik kongrelerinde bazi fizikgiler, yemek sonrasi, i¢ki i¢erken,
Feza Bey’in beni, belki de tez hocamin kétii referansima dayanarak, yetersiz diye ODTU’ye
almadigin1 anlatirlarmis. Bu dogrudur. Ancak hi¢ bir zaman Feza Bey’i taktir etmeme engel
degildir. Belki de bundan dolay1r kendimi ona begendirmege calisttim. Simdi de onun bir
makalesini ve bunun bazi uygulamalarini anlatacagim.

S6z konusu makale 1956 yilinda yazilmistir ve Kasim 2006 tarihinde 80 atif almusti.
Kendisinin SCI’de 83 makalesini bulduk. Bunlara Kasim 2006 tarihinde 3845 kisi atif
vermisti. Demek ki Feza Bey’in makaleleri i¢in bile bu say1 ortalamanin iki katidir. Timi
Tiirkiye’de yapilmis kuramsal bir “theoretical theory” c¢alismasi i¢in bu ¢ok yiiksek bir
sayidir.

Fizikgilerin diigledikleri tek bir modelle tiim evreni anlamaktir. 20. yiizyilin baginda sadece
elektromagnetik ve kiitle-cekim kuvvetlerinin dogayr betimlemege yetmediginin farkina
varilmigti. Zayif etkilesmeler igin, sonradan yanlis oldugu gosterilen Fermi modeli vardi.
Ancak oOnerilen modelleri higbiri kuvvetli etkilesmeleri tam olarak veremiyordu. Bir mezon
kullanarak Yukawa tipi bir model dnerseniz bile ¢ok gegmeden baska mezonlar bulunuyordu.
Tiim mezonlar1 verecek yeni bir model bulmak gerekiyordu.

Heisenberg 1954 yilinda dort spindriin etkilesmesini igeren ve sadece spindrlerden kurulu bir
model ortaya att1 [1]. Modelin Lagrange fonksiyonu

L= i‘?y“au‘lf + g(‘?’y“‘P‘T’yH\P)

olarak verilmekteydi. Bu modelin ¢6ziimleri, kendisine gore, “herseyin kurami” (theory of
everything) olacakti. Mezonlar ve baryonlar bu modelin ¢odziimlerinden olusacaklardi.
Heisenberg tiim enstitlisiine bu modelin ¢éztimlerini bulma gorevi verdi. Tiim enstitii yillarca
bu model iizerine ¢alistilar ve hi¢ bir sonuca varamadilar. Istanbul iiniversitesinden Fikret
Kortel de bu sirada Heisenberg’in yaninda arastirma yapiyordu.

Fikret Bey yurda déndiigiinde Istanbul Universitesi Fizik Béliimiinde Ingiltere’deki Imperial
College’deki doktorasim1 tamamlayip donmiis olan Feza Giirsey ile bulustu. Feza Giirsey’in
tezi istatistik mekanik {lizerineydi. Ancak bunun disinda pargacik fizigi ile de ugrasmistt. 1956
yilinda Feza Giirsey’in kendi modeli iizerine makalesi yayinlandi [2]. Bu makalede gene
sadece spinor alanlar kullaniliyor, ancak iki spinorun etkilesmesi spinor-antispinor ¢arpaninin
tam say1 olmayan bir kuvvetiyle veriliyordu. Modelin Lagrange fonksiyonu asagidaki gibi
veriliyordu.
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Boylece hem modelde klasik olarak konform simetri saglanmis oluyor, hem de “kuvvet
sayma” yontemi ciddiye alinirsa model renormalize edilebilir modeller sinifina giriyordu.

“Kuvvet sayma” yontemi alanlara birer boyut vermekle baglar. Bu boyutun ne olduguna
Lagrange yogunlugundaki kinetik terim karar verir. Spinorler i¢in kinetik terimde tek bir tlirev
oldugundan bunlarin yaninda olan iki spinorun boyutlarinin toplami {i¢ olmalidir. Boylece
her bir spinor alaninin boyutu 3/2 olarak bulunur. Tiirev ve alanlarin boyutlarinin toplaminin
dort olmasi da eylemin boyutsuz olmasindan dolayidir. Eylemde Lagrange yogunlugu dort
boyutta integre edilmistir. Uzay zamana eksi boyut verirsek hepsinin toplaminin sifir olmasi
ile alanin boyutu bulunur. Spinor’un boyutunun 3/2 olmasi sadece dort boyutta dogrudur. Ug
boyutta bu birdir, iki boyutta ise 5. Eger bir Lagrange yogunlugundaki alanlarin ¢arpimlarin
toplam boyutlar1 dordii asmazsa modele “pertiirbatif olarak renormalize edilebilir” deriz.
Yoksa elimizdeki tek yontem olan pertiirbatif acilimlar bu modele uygulanamaz. Pertiirbatif
acilimlar disinda, genel olarak kullanilabilen baska bir yontem de heniiz bulunamamustir.

Feza Bey spinor-antispinor ¢arpaninin tam say1 olmayan bir kuvvetini alarak formel olarak
bu engeli asiyordu. Aldigi kuvvet dort boli iigtli. Konform simetrisi ise ¢Oziimlerin
bulunmasini kolaylastiracakti. Daha sonralari, 1970’lerde, Todorov konform simetrinin klasik
¢oziimlerin formunu belirledigini gdstermistir [3]. Nitekim ayni yil (1956) i¢inde Fikret
Kortel modelin klasik ¢oziimlerini buldu. Bu ¢6ziimlerin, 1975’ten sonra ortaya atilip hala
kullanilan instanton ve meron ¢o6ziimleri sinifina girdigini 1982 yilinda Prof. Kortel’in
ogrencisi Gediz Akdeniz gosterecekti [5].

Buraya kadar hersey giizel de sorunlar nerede? Verilen model klasik bir modeldir. Sorunlar
modelin kuantalastirilmasindaydi. Bilindigi gibi kuantum alan kuraminda alanlar normal
fonksiyonlar degildirler. Komiitatorleri, bu durumda antikomutatdrleri, Dirac delta
fonksiyonu verdiklerinden operatdr degerli distriblisyonlardir. Carpimlart ise iki
distriblisyonun g¢arpimi gibidir. Bu yiizden iki alanin ¢arpimi renormalizasyon yontemi ile
giderilen sorunlar ¢ikartir Giirsey modelinde iki alani ¢arpip, bu ¢arpimin 4/3 kuvvetini
aliyoruz. Bununla ne demek istendigi agik degildir.

Baska bir bakis acisindan temel parcacik fiziginde kullanilan Feynman diyagramlarinda
etkilegsme terimleri giren ve ¢ikan parcaciklar olarak betimlenir. Heisenberg modelinde iki
spinor etkilesme kosesine girmekte, iki spinor ¢ikmaktadir. Bu model i¢inse bu resmin ne
oldugu kesin degildir.

1982 yilinda bir fizik toplantisinda bir araya gelen bir kag fizik¢i, Gediz Akdeniz’in tesvikiyle
bu modeli nasil kuantalastiriliriz sorusunu sordular. Bunlar Gediz Akdeniz, Metin Arik,
Namik Kemal Pak ve bendim. Gediz bizim de ulusal bir modelimiz olsun diislincesindeydi.
Dikkat edilecek nokta bu dort kisinin hig birinin Feza Beyin sonsuz yardimlarini esirgemedigi
ogrencileri arasinda olmamasiydi. Hatta en iyi 6grencilerinden Mehmet Koca olaya saka ile
yaklasti. Metin Arik’in HAPDAK adini takdig1 bizim modelimize rakip ismail Hakki Duru ile
birlikte KODU modelini yapacaklarini sdyledi.
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Yaptigimiz hesaplar uzun zaman Istanbul-Ankara arasinda gitti, geldi. Istanbul’un ¢6ziim
Onerilerini Ankara grubu teknik bakimdan dogru bulmuyordu. Ankara grubuna Namik Pak’a
ek olarak Sinan Kaptanoglu, sonradan da Metin Durgut katilmislardi. Sinan, Dirac’in bag
analizi yontemini ¢ok iyi biliyor, Istanbul’dan gelen “naif” Onerileri bu yontemi kullanarak
“veto ediyordu”. Sinan ¢ok yetenekli bir fizik¢iydi. Ancak Amerika’da is bulabilmek igin
fizigi birakip baska bir dala kayd.

Sonunda model gelistirildik¢e bu vetolar kalkti. Bu altili gurup bu konuda ii¢ makale yazdilar.
Bunlarm ikisi Physics Letters B dergisinde 1982’de yayinland: [6,7]. Ugiincii makalenin [8]
basina garip bir sey geldi. Physical Review D dergisine yollandi. Hakaretlerle reddoldu. Bir
yil sonra tamamen ayni1 teknigi kullanan bir makale [9] ayn1 dergide yayinlandi. Sikayet ettik.
Hakemlerin karar1 dediler.

O makaleyi yazanlardan birine, tam 25 yil sonra, Perugia Universitesinde rastladim. “Ben
hakem degildim. Sizinki de yayinlanmaliydi.” dedi. Bizim teknigimiz orijinaldi. O zamana
kadar kimse de gormemistik. Bizim reddoldugumuz dergide, sadece bizim makalelerde olan
ara adimlar verilip, modelde kiitle yaratilmasi gibi bizim c¢ok ugrasip bu teknikle elde
edemedigimiz nesneleri, * yapilir, edilir” deyip sadece beklenen sonucu yazan bir makalenin
yayinlanmasi bizi, makalemizi hakemler ¢aldi kuskusuna diigtirmiistii.

Bundan sonra gruptaki bazi arkadaslarla birlikte bes makale daha yazdik. ilkinde, Sinan ve
Metin Durgut olmadan ilk dortlii, modeli bir ayar modeli gibi diisiiniip QCD etkilesmeleri ile
benzerliklerini gosterdik [10]. Bir digerinde [11] Metin Arik ile fiziksel siirecleri inceleyip
iki halka mertebesinde naif kuark modeli sonuglarin1 buldugumuz ifade edildi. Beklenen ek
katkilar birbirlerini tam olarak ortadan kaldirtyordu.

Bu ilkin bize ilging geldi. Ciinkii ilk deney sonuglar1 naif kuark modeli gibiydi. Ancak daha
sonra yapilan deneyler QCD’nin logaritmik katkilarin1 gosterdiginden bizim sonug¢larimizin
deney sonuglarina uymadigi ortaya cikti. Metin Arik ile birlikte yazdigimiz baska bir
makalede, modelimiz evreni betimleseydi hangi grubu kullanmamiz gerektigini bulduk [12].
Gergekgi bir sonug degildi. Sonunda Jan Kalayc1 doktora tezinde, model klasik olarak alinirsa
monopol ¢éziimleri oldugunu gosterdi [13,14].

Yaptigimiz bir Lagrange ¢arpani yoluyla spinoru ve antispinor alanlarinin ¢carpimindan elde

edilen (WY ) ifadesini yeni bir yardime alan olan ¢’nin kiibiine esitlemek, bunu da boliisiim
fonksiyonunda bir yeni Lagrange carpani alani olan A ile saglamakti. Boylece Lagrange

yogunlugunda spinor-antispinor alanlarinin carpiminin 4/3 kuvveti yerine WWo ifadesi yer
alacakti. Baslangi¢c Lagrange fonksiyonumuz

L= i‘f’y“au‘l’ +gPPo+A(gPY —ag’)
seklindeydi.

Ancak kuantizasyonu Dirac’in 1964 yilinda yaptigi Belfer Konusmalarinda [15] 6nerdigi
yontemle yapmamiz gerekmekteydi. Hamilton yontemi kullanilarak yapilan kuantalagtirmada
birincil ve ikincil baglar ortaya c¢ikmakta, sonunda, ikinci sinif baglarin tiirettigi, ayar
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kuramlarindaki Faddeev-Popov terimine benzer bir ifade iz integralindeki iistel terimi
carpmakta, modele eklenen hayalet alanlar1 yoluyla bu terim Lagrange yogunluguna
katilmaktaydi. Ancak modele yeni katilan dort alanin, A, ¢ ve iki tane hayalet alaninin,
sadece bir lineer toplami icin ters propagator sifirdan farkli bir sonu¢ vermekteydi. 1980°1i
yillardaki makalelerde modeldeki halka hesaplarindaki sonsuzluklar kuplaj renormalizasyonu
ile giderilmis ve skaler alanin propagatoru sonlu bir ifade olarak bulunmustur. Ancak bunu
saglamak i¢in halka integrallerinde momentumun iist sinir1  sonsuza giderken etkilesme
sabiti sifira gitmelidir. Konulan regiilarizasyon kosulu, etkilesme sabitinin “cut-off”
parametresinin logaritmasinin tersi gibi gitmesidir.

Buldugumuz sonuglar modelin higbir etkilesme icermeyen, triviyel modeller sinifina girdigine
isaret ediyordu. Ondan dolay1 1985 yilinda modelle ilgilenmeyi biraktik.

Bu arada bazi gelismeler oldu. 1961 yilinda Nambu ve Jona-Lasinio, parcacik fizigi igin
stiperiletkenligin BCS kuramini andiran [16] ve sadece spinorleri kullandigi i¢in Heisenberg
modeline benzeyen bir model ortaya atmiglardi [17]. Bu model de renormalize edilemiyordu.
Daha cok “etkin alan modeli” olarak kullaniliyordu. Bir siire sonra bu modelin “triviyel”
oldugu gosterildi [18,19]. Ancak 1985 yilinda Bardeen ve arkadaslari, modele bir
elektromagnetik alanla etkilesme eklenince, belirli bir kuplaj sabiti degerinde bir faz
dontisiimii  gecirip triviyel bir modelden etkilesme iceren bir modele doniisebilecegini
gosterdiler [20,21]. Reenders ise 1999-2000 yillarinda modele ¢ok sayida ¢esni katarak
yiiksek bir ¢esnisayist i¢in modelin triviyel olmadigini buldu [22,23].

Bu caligmalar1 goriince hesaplarimiza yaklasik 25 yil sonra yeniden déonmege karar verdim.
Yanimda eski ¢alisma arkadaslarim yerine doktora dgrencilerim vardi. Ilkin modelin tutarl:
olmasi i¢in kullandigimiz skaler alan lineer toplamlarini degistirdik. Sonra kuplaj sabit
regiilarizasyonu yerine dalga fonksiyonu regiilarizasyonu kullanmayi yegledik. Bu durumda
skaler propagator “cut-off” kalktik¢a sifira giden epsilon parametresine orantili oluyordu.
Sinirdaki bu sifir halka integrallerinden gelen sonsuzluklari goétiiriiyordu. Aslinda mekanizma
daha onceki makalelerdekinin benzeriydi. Ancak hesaplarda bazi kolayliklar sagliyordu ve
standard literatiire daha uygundu. Hesaplar1 daha iist mertebelere gotiirdiik. Bunun igin
Lippman-Schwinger ve Bethe-Salpeter denklemleri kullandik.

Sonucta garip bir olayla karsilastik. Eskisi gibi spinor alanlar aralarinda etkilesmiyorlardi.
Ancak spinor alanlarin bir tlir yogusmasindan ortaya ¢ikan skaler alanlar birbirleriyle
etkilesiyorlardi. Yeni spinor alan yaratmak yoktu. Iki spinor alan birbirlerini gérmiiyorlardi.
Ancak iki skaler alan birbirleriyle etkilesiyorlar, yeni skaler alan yaratip yok edebiliyorlardi.
Ayrica modelde, diger renormalize edilebilir modeller gibi, dalga fonksiyonu regiilarizasyonu
yaninda kuplaj sabiti regiilarizasyonu da vardi.

Temel parcaciklar yerine bunlardan olusmus parcaciklarin etkilegsmesinin  goriilmesi,
asimptotik bolge sadece etkilesmeli olarak bu pargaciklarin ¢ikmasi, sadece bunlarin yaratilip
yokedilebilmesi bize sanki QCD’de hapsedilmis kuarklar ve etkilesen mezonlari
hatirlatiyordu [24]. Ancak bize “dilinizin ardinda bir sey mi var” diyen hakeme, “kesinlikle
hayir, bu sadece bir ‘toy’ model “ dedik. Ancak Perugia’daki seminerde bana bu benzerligi
hatirlattilar.
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Bundan sonra Bardeen ve arkadaslarinin yaptigii taklit ederek modele bir SU(1) ayar alani
kattik. Bu yeni durumda eski 6zellikler bozuldu. U(1) ayar alani ile etkilesen spinorler bu
sayede “etkilesen alan” oldular, yaratildilar, yokedildiler. Modelin renormalizasyon grubu
analizi bize standard Yukawa-ayar sistemi sonucunu verdi. Landau kutbu yiiziinden yiiksek
enerjilerde model anlamini yitirdi [25].

Ucgiincii asamada modele SU(N) ayar alan1 ekledik. Béylece Landau kutbu sorununu astik.
Sonugta renormalizasyon grubu denklemlerinin kuplaj sabitlerinin sifir noktas: disinda bir
sabit noktas1 bulundu. Bu noktada modelin “asimptotik serbest” oldugu gosterildi [26]. Tiim
bu hesaplar bir halka yaklastirilmasinda yapildi. Bu mertebede “triviyel olmayan” bir model
insa ettigimiz gézlemini edindik. Doktora dgrencilerim, ayrica benim katkim olmadan, benzer
vektor modelde ayni tip incelemeleri yaptilar [27].

Simdilik benden bu kadar. Doktora 6grencilerim Bekir Can Liitfioglu ve Ferhat Taskin
calismay1 gelistirirlerse belki yeni bir sey cikar. Ancak Bekir Can Japonya’ya, “Exact
Renormalization Group” lizerine ¢alismaga gidiyor. Ferhat Kayseri’ye donecek. Ondan ne
olur bilemem.
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