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OZET

Erken evrende basinglar ve sicaklik, temel pargaciklarin kalict bir olusumunu engelledi. Hatta
kuarklar ve leptonlar, evren, siiper kiitle cekimi (supergravity) fazinin Stesine soguyana kadar
duragan nesneler olugturamadilar.

Siiper kiitle gekim simetrisi kirlmasi esnasinda evren, toplam kaosun Planck ¢agindan uzay
zaman kopiigii ¢cafina gecti. Uzay-zaman, faz gecisi esnasinda elde edildi. GUT (Grand
Unified Theory/ Biiyiik Birlestirme Teorisi) simetri kirilmasi esnasinda kiitle ve uzay-zaman
birbirinden ayrild: ve parcaciklar meydana geldi.

GUT maddeyi teskil ettikten sonra, GUT i¢in bir sonraki faz maddenin kuark ve lepton
maddelerine bozulumudur.

Zayif ve elektromagnetik temel kuvvetleri, nispeten diisiik sicaklikta bulunan su anki evrende
cok farkl gériinmekte. Fakat evren gegmiste daha sicak oldugunda, denge termal enerji 100
GeV’ in iizerinde idi, bu kuvvetler gergekte 6zdes olarak goriinmeliydiler-aym bir birlesik
“elektrozayif” kuvvetlerin unsurlar olark.

Niikleonlar kendilerini tegkil eden kuarklardan yiiz kat daha agirdirlar. Kuarklar, dinamik bir
kiitle edinmeli. Bu kuvvetli etkilesimlerin Kiral simetrisinin kendiliginden kirildigim
diistindiiriir.

Bu ¢alisma da Kiral simetrisinin ilk kavramlarina bir giris yapildi1 ve bu kavramlar gbzden
gecirildi.

Anahtar Kelimeler: Simetri, simetri kirilmasi, kiral simetri, kiral simetri kirilmasi

viii



ABSTRACT

In the early Universe, pressures and temperature prevented the permanent establishment of
elementary particles. Even quarks and leptons were unable to form stable objects until the
Universe had cooled beyond the supergravity phase

At the supergravity symmetry breaking, the Universe passed from the Planck era of total
chaos to the era of spacetime foam. Spacetime was acquired during the phase transition.
During the GUT symmetry breaking, mass and spacetime separated and particles came into
existence

After GUT matter forms, the next phase is for GUT matter to decay into lepton and quark
matter

The weak and electromagnetic fundamental forces seem very different in the present
relatively low temperature universe. But when the universe was much hotter so that the
equilibrium thermal energy was on the order of 100 GeV, these forces may have appeared to
be essentially identical - part of the same unified "electroweak" force

Nucleons are 100 times heavier than quarks they are made of. Quarks must get a dynamical
mass, and that implies that chirall symmetry of strong interactions must be spontaneously
broken.

In this study, the first concepts of the Chiral Symmetry were introduced and these concepts
were briefly investigated.

Key words: Symmetry, symmetry breaking, chrial symmetry, chrial symmetry chrial
breaking



1. GIRiS

Kiral simetri sifira yaklasan kuark kiitleleri icin QCD (Kuantum Renk Dinamigi)’ nin bir
simetrisidir. Fakat su an kuark kitleleri sifirdan farklidir. Hadronik boyutlarla
karsilagtirtldiginda en hafif iki kuarkin (up, down) kiitleleri ¢ok kii¢iiktiir ve bu yiizden kiral

simetri gii¢lii etkilesimlerin bir simetrisi olarak alinabilir.

QCD’ nin kuvvetli etkilesimlerin teorisi olduguna inamlmadan ¢ok &nceleri, kiral simetrinin
varhgmn fenomolojik (yani temel olmayan,tasvir edici) (Giirsey,1981) isaretleri niikleer
beta bozulmasindan geldi.

Vektér ve aksiyel vektér hadronik akimlara ait zayif ciftlenim sabitlerinin leptonik
benzerlerinden farkls oldugti bulundu. Sonug olarak zayif vektdr ve aksiyel vektor yiiklerine
ait kuvvetli etkilesimin radyoaktif diizeltmeleri ortadan kalkti. Benzer sekilde vektdr ve
aksiyel vektdr yiikliniin (veya ¢ok genel olarak akimlar) kuvvetli etkilesimlerin bazi
simetrileri yiiziinden korunmasini bekleriz. Vektdr akim durumunda, temel simetri, kuvvetli
etkilesimlerin taninmug izospin simetrisidir ve bSylece hadronik vektor akinm isospin akimu ile
tantmlamr, Aksiyel akimn tamimlanmasi gok agik degildir. Bunun nedeni kuvvetli etkilesimin
cok 6nemli ve ilging 6zelligi yiiziindendir, yani korunumlu aksiyel vektor akimina eglik eden
simetrinin kendiliginden kirilmasidir. Hamiltonyen simetriye sahip olmasina ragmen, temel
durumu simetriye sahip degildir.(Crewther ,1995)

Kendiliginden simetri kirilmasimin en énemli sonucu kiitlesiz modunun (Goldstone bozonu
denilen) varhgidir. Bizim durumumuzda Goldstone bozonu piondur. Eger kiral simetri QCD
nin milkemmel simetrisi olsaydi pion kiitlesiz olmaliydi. Kiral simetri yaklagik simetri
oldugundan, pionun sonlu fakat, biitiin diger hadronlarla kiyaslandiginda kiigiik kiitlesinin
olmasim bekleriz. Durum bdyledir.(Weinberg, 1966)

Pionun Goldstone bozunu olmast ger¢eginin biiyiikk pratik 6nemi vardir. Diigiik enerjili ,
sicaklikli siiregler pionlarla yiriitiilir ve bdylece biitlin gézlemler pionun kiitlesi ve
momentumu cinsinden seri olarak ifade edilebilir. Bu simirdaki, pion fizigini tantmlamada gok
bagarili olan kiral pertiirbasyon teorisinin temel fikridir.



2. TEMEL TEORIi
2.1 Kuantum Alan Teorisinin Temelleri

Bu boliimde 6zetle kiral simetriyi anlamamuz i¢in gerekli olan QFT (Quantum Field Theory)’
nin temellerini gézden gegirecegiz. Bir alan teorisi cogunlukla Lagrange formiilasyonuna gére

yazilir. Bir noktasal tanecik igin klasik mekanikten ne biliyorsak onunla baslayalim. Orada

21
§S= IdtL(q, g,t) aksiyonun varyasyonu sifir oldugunda Hamilton ilkesine gére hareket

h

denklemleri elde edilir.(Brojken ve Drell, 1965)
8=0>———--—=0 2.1

Burada S aksiyondur ve I=T-V’ de Lagrange fonksiyonudur. Omegin V(q) potansiyeline
sahip bir parcacigim Newton hareket denklemleri agagidaki gibidir;

L=%qu ~¥(g) (2.2)

:>méj+a—V=0©mij=—ﬁ=F ' (2.3)
oq g

Eger alan teorilerine gegilirse ‘q’ koordinatlar1 ¢(x,?)alanlan ile ve ¢ hizlani alanlarin

tiirevleri ile degistirilmistir. Ayrica, alanlar ve tiirevleri sonsuzda sifira gitmelidir.

q—>P(x.1) (2.4)
g —>0,9(x,t)= 90 (2.5)
ox*

Lagrange yogunlugu iizerinde uzay integrali ile verilen Lagrange fonksiyonu , £ asagidaki
gibi adlandirilir



L= [d’xt(@(x,1),8,6(x,0),1) (2.6)

S = ‘]‘dtL = j d*xl(P(x,1),0 ,$(x,1),8) Q.7

Lorentz invaryansi, g6sterirki S aksiyonunun ve dolayisiyla £ Lagrangenin in doniistimiiniin,
Lorentz skalerleri gibi oldugunu gdsterir. Yine alanlar i¢cin de hareket denklemlerinin elde
edilmesi S aksiyonunun sifir olmasim gerektirir. Bu degisim alanlarn bir degisimiyle

gerceklestirilir.(Brojken ve Drell, 1965)

6> o+5¢ (2.8)
0,4 —>0,0+5(0,9) (2.9)
6(0,$)=0,(¢+09)—0,4=0,(5¢) (2.10)

Ek olarak, klasik mekanikte oldugu gibi, sinirlardaki varyasyonun sifir olmasi gerekir.
op(t,) =¢(t,) =0 2.11)

Sonug olarak,

88 = ]dt [a*aleco + 89.0,0+ 50 ,4) - 1(4,0,0)]

= [ar jd3xz[(¢+a 0+ Lsps 5(0,0)1-£($,0,9) @.12)

y 0¢ 6(3 ¢)

|

ve burada (2.10) denklemi de kullamlmigtir. /’nin alanlara gére tiirevleri, keza bunlara

fonksiyonel tlirevler denir, tiim pratik amaglarina ragmen sadece ‘normal’ tiirevler gibi

davranirlar ki, £ , ¢ alanlarimin bir fonksiyonu olarak diistiniiliir. (2.12) denkleminin kismi
integrali asagidaki esitligi verir.



ae)

“ e
0=58 = t:fdt jd%{——- a,,(a(am

o 2.13
29 )( ?) (2.13)
&¢° nin degisimi keyfi oldugu i¢in asagidaki hareket denklemlerini elde ederiz.

ot ot
55'6”(6(6#@

)=0 (2.14)

Ug farkl yiik durumunun oldugu pionlar da ki gibi birden fazla alanla ugrasiyorsak, hareket
denklemleri (2.14) denklemlerindeki form gibi olur, sadece alanlar,farkh alanlar olduklari-

1 gosteren ek isaretler alirlar.
ot oL

-0 =0 2.15
o, %0, @13)

Suana kadar, sadece klasik alan teorisine degindik. Alanlar, ¢(x) alanlarin

oL

— 2.16
239 ()] 0) (219)

II(x)
ile verilen [I(x)kanonik momentumlar1 arasindaki es zamanli kanonik komiitasyon

bagmtilari ile kuantize edilir.

.6 0)=0
01, 10,11 ,8)] = 0 2.17)
[(1Gx,0),6(x )| = —i8° (x— %)

Fermiyonlar durumunda, komiitatSrlerin, fermiyonlarin anti simetrizasyon ozellikleri (Pauli

prensibi) sebebiyle anti-komiitatdrlerle yer degistirmeleri gerekir. Kuantumlanmanin bir

sonucu olarak, alanlar simdi verilen bir |¢ >kuantum durumuna etkiyen Hilbert uzay:

operatdrleridir.(Brojken ve Drell, 1965)

Bir &rnek olarak sirastyla bir serbest bozon ve fermiyon alaminin Lagrange’ ini diistinelim.



(i) m kiitleli serbest bozonlar

1 ¥ __1_ 242
Lra ——2-(5,,¢6 ¢) ki ¢ (2.18)
ol 2
353——"1 ¢ (2.19)
o¢
0 =0,0" 2.20
= ”(3(5#@)} g 9 ( )

boylece (2.15) denklemine gore hareket denklemi
@,0* +m*)p=(@} -V +m’)p=0 (2.21)
bu denklem de bir serbest bozon i¢in bilinen Klein-Gordon denkleminden bagkas: degildir.

(ii) m kiitleli serbest fermiyonlar
Lep =iy, 0" —my (2.22)

hareket denklemi (2.15) i y igin kullanirsak

0

= —{ = (iy ,0* - m)y (2.23)
oy

= o —=0 (2.24)
o0, y)

y i¢in Dirac denklemini elde ederiz

(iy*0,—m)y =0 (2.25)

burada ¢,i¢in v’ yi (2.15) e eklemekle eslenik Dirac denklemini elde ederiz.



wiiy* 6:+ m)=0 (2.26)

2.2 Simetriler

Lagrange formiilasyonunun biiyiik avantajlarindan birisi,Lagrangian’ in simetrilerinin
korunan biiyiikliiklere (akimlara) yol agmasidir.Klasik mekanikten biliyoruz ki Lagrange
fonksiyonu simetrileri korunan biiyikliikleri igerir.Omegin, eger Lagrange fonksiyonu
uzaydan ve zamandan bafimsiz ise ,sirasiyla momentum ve enerji korunumludur.(Ramond,

1989)

L’nin alanlarin bir déniisiimii altinda simetrik oldugunu varsayarsak

¢—>P+5p (2.27)
bu su anlama gelir

U¢ + 69) = L(9) (2.28)

0= U(p+6) ~ LP) = 64+

o0 2.29
297 55,90 (229)

burada ilk terimi &¢ ‘nin igindeki diizene gore genislettik.(2.10) denklemini ve hareket
denklemi (2.14)’1i kullanarak

o=(a ?ﬁ};¢+ o GI)

“3p)" " 2(2,9)
(2.30)
=a"[6<§f¢>5"’J
elde ederiz.Bdylece
I, == s, (2.31)

g a(ay¢z)



0#J, =0 seklinde korunumlu bir akimdir. Son denklemde, olasi farkli ¢; alanlan igin

indisler ekledik.

Omek olarak, pionlar arasindaki izospin dénmesi gibi, alanlardaki bir birim déniigiim
durumunu ele alalim. Belli sebeplerden dolayr birimsel doniigtimler en yaygin olanlandir ve

ayrica kiral simetri déniistimleri de bu sinifa aittir.
¢, —> ¢ —10°T;¢, (2.32)

Burada 6°déniis agisina karsilik diger ve 7,7 bir matristir ve genellikle dontigimiin tireticisi

olarak isimlendirilira indisi ,simetri déniisiimleri ile iligkili birden fazla Iiireticinin
olabilecegini gosterir. (izospin dénmesi durumunda ii¢ adet izospin matrisimiz vardir.)

Denklem (2.32), genel déniisiimiin ¢ok kiiciik agilar i¢in olan agilimina karsilik gelir.

& —> exp(-if°T* §) (2.33)

Burada ¢ fizerindeki vektér ¢ alammin z*,z” verx’gibi birkag bilesenine isaret eder.
Denklem (2.31) ve denklem (2.32)’den korunan akimlar i¢in agagidaki ifadeyi buluruz

a__ . O
Jo=—i———T24, (2.34)

00,4

denklem (2.34) 0° agisina béliinmiistiir. Bu akimin varlifini ilk olarak E.Noether tarafindan
gosterildipi i¢in Noether akim olarak bilinir. (Ramond, 1989) Tabi ki korunumlu akim

korunumlu yiike sebep olur.

0= [tw,»  Lo-0 @35)

Son olarak; £, 1 verildigi simetri doniigiimlii alanlara gére simetrik oldugu ve £,’ in

L=0,+1¢, (2.36)



bu simetriyi kirdig1 yerde biz Lagrangian ’a kiiciik simetriyi kiran terimi ekleyelim. Sonug
olarak, Lagrangian £’ deki varyasyon daha dnceki gibi kaybolmuyor ama bu sekilde ifade

ediliyor.
ol =08, (2.37)

Yukaridaki basamaklara miitakip, kendimizi Lagrangian’ da ki varyasyonun halen birim
doniigiimleri olan alanlara da denklem (2.31) veya denklem (2.34) ile verilen akimin

diverjansi olarak ifade edilebilmesine ikna edilebiliriz. Béylece bizim
ot=o6t,=0"J, (2.38)

6¢, # Qoldugundan akim J, korunmamustir. Yeni olarak bafmti (2.38) Lagrangian’ in

simetriyi kiran terimin akimin korunmamasiyla nasil iligkili oldugunu gostermektedir. Ayrica
bu daha sonra sonlu kuark kiitlelerin sebep oldugu kiral simetrideki kiiciik kirilmanin

tammlanmasinda yararh olacaktir.

2.2.1 Simetri Kirilma Durumlar

Gergek simetri vakumu degismez birakir.
U(@)|0) =& | 0) = |0) esdeger olarak Q|0)=0

Cizelge 2.1: Simetri Kirnimlarn Tanimlari

Lagrangian Durumu Vakum Durumu Simetri Durumu
Invaryant Invaryant Tam simetri
Kendiliginden Simetri
Invaryant Non-nvaryant Kirmim

Non-Invaryant Non-Invaryant Acik Simetri Kirmimi




Kendiliginden simetri kinmm : Vakum durumu invaryant degilken, Lagrangian invaryant ise
bu simetri kirilmasi kendiliginden simetri kirilmasi olarak adlandinlir.

Acik simetri kinmmi : Vakum durumu ve Lagrangian non invaryant olmasi durunmna agik

simetri kirinimi denir.

Tam simetri : Vakum durumu ve Lagrangian’ nin her ikisinin de invaryant olmasi durumuna

tam simetri denir.(Das, 1994)

2.2.2 Ornek : Atom Fiziginde Simetri Kinmmlan
Magnetik alan yoklugunda pargaciin enerjisi, uzaydaki yoneliminden bagimsizdir.

|2, 7]=0 (2.39)

Eger magnetik alan kurulursa,simetri kirlir.

ﬁ =H,+H i
5 5 (2.40)
=H,-pu.p
e, 7=, + 21,7
(2.41)
-0, 7] 1.0, 7]
magnetik moment ; = g—e—j oldugundan.
2mc
... .7 —[Z.E, .7} - —Egmfc—[(JxBx +J,8,+J.8,),7)
(2.42)

=_%[Bx[‘lx"_j]+3y [Jy;j]+Bz [JZ’}]]
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JJ,=JJ, =itd,
J T, ~JJ, =ind,
JJ=JJ, =ihJ,
oldugundan
Jl#0

|

mag *

dir. Simetri kirlldigindan dejenerelik ortadan kalkar

3/2

..... . T
B

210

-1/2 l
3/2 M

B=0 /
Sekil 2.1 Zeeman olay:
I.Ho +HmaganJ=O

Sistem hala uygulanan dis alan yonii etrafinda invaryanttir.

B

U

Sekil 2.2 Magnetik alan ve magnetik moment yénleri

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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2.2.3 Ornek : Niikleer Fizikteki Simetri Kirmimlar
Yiik bagimsizligi, hadronik kuvvetlerin proton ve nétron arasinda ayrim yapmadiim sdyler.

Sadece hadronik etkilesim s6z konusu oldugu miiddetge, I isospin vektorii herhangi bir
ydnde olabilir. Diger bir deyisle, isospin uzayinda dénme invaryanshigy vardir.(Beiser,1995)

[H, ?] =0 (2.46)

Sadece H Hamiltonyeni varsa, /,’ iin farkli degerli 27 +1durumu vardir. Bu durumlar aym
enerjilidir yani dejeneredir. Basitge séyle diyebiliriz, sadece hadronik etkilesim oldugunda
nétron ve proton aym kiitlededir. Elektromagnetik etkilesim isospin uzayimn es yonliiliigtinti

bozar yani simetri kirilir.
[Hh+Hm,IJ¢O (2.47)

Fakat elektrik yiik, A, 'nin varlifinda bile daima korunur.

[#,+H,,,0]=0 (2.48)

0O, gqelektrik yiikiine kars1 gelen bir operatdrdiir. Yikiin 7 ile Q=e(l, +—;—) seklinde

bagintist vardir.

{H-I—I-Im,el3 +e—;—J =0

(2.49)

[H+H,,1,]=0

em?

Izospinin I, bileseni, elektromagnetik etkilesimde bile korunur. Elektrik yiikii korunumuna

yol agar.

[1,1,]=i1, , [n.L]=i, , [5.1]=iI, (2.50)
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H,=0 H,+#0

em em

Sekil 2.3: Isospinin bozulmasi

S

o yonii civarinda @ agist ile isospin uzayinda donmeye ait birimsel operatér,

U. (@)= exp(-iwa.T) 2.51)
dir. U simetri operatdrii hamiltoyenle sira degistirir.

[H, . (co)] -0 (2.52)
Ortamda magnetik alan oldugunda simetri kinlir.

[H +Hem,U; (a))} #0 (2.53)

Demek ki simetri kinmimu igin operatdriin hamiltoyenle sira degistirip degistirmedigine

bakilir.

2.2.4 Global Simetri
Bir baslangi¢ 6rnegi olarak, tek bir kompleks skaler ¢ alani iceren bir basit skaler alan teorisi
g6z Oniine alalim ve Lagrange yogunlugu

0=0,0"0"¢p +m’p*¢ -%(ms)2 A,m*>0 (2.54)

seklinde tanimlansmn.
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Kompleks alanlar esdeger olarak kimi zaman kullamsh olan o ve x Hermityen alanlan

cinsinden ifade edilebilirler.

¢(x)=%(a(x)+iz(x)) (2.55)
¢*(x)=—}§(o(x)—iz(x)) (2.56)

seklinde tammlayahm. Bu alanlar bdyle tammlandifinda (2.54) Lagrange yogunluBu

agaBidaki formu alir.
2
£=16 0'6"0'+16 Z@”z+£’—(02+zz)—i(az+zz)2 (2.57)
2 # 2 2 8
L=T-V ’den
m* A, 2 a2y

14 .—ﬁ_T(cr2 +;(2)+§(0' +x7%) (2.58)
Y o, 2.59)
oo

2 2y 2m°
c=0=y veya(c“"+x")= 7 (2.60)

Sekil 2.4 Potansiyel enerji, vakum durumlari (Das,1994)
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Basitlik nedeniyle

2

A

o=v= ve y=0 (2.61)

bu bizim teorimizin minumum potansiyelidir. Ilerde gérecegimiz gibi bu kuantum teoride

temel duruma karsilik gelir,

(Oplo)=(o)=v ve (0]z]0)=(x)=0 2.62)

2
sonugta; v = 1’ 2’; secimi o alani vakum beklenen degeri olacaktir

o—>0+V

g (2.63)

béylece yeni alanlar sifir vakum beklenen degerine sahip olabilecektir ve bu, normal bir alan
teorisi igin bekledigimiz bir durumdur.(Das, 1994) Bu yeni tamimlama ile, (2.57) Lagrange
yogunlugu (2.64) halini alir.

2

1 1 m m* ,2, y)
l==08 c0*c+—0 y0"y+—0* —m’c* +——m,|= 2+ )=S0+ ) (2.64
> (00 5 XX 5 o' —-mo 27 m 20'(0' x9) 8(0' 2 ( )

Bu, agik olarak sunu gosterir; y -alan kiitlesiz olurken, o -alam N2m 1ik bir kiitleye ulagir.

Bu Goldstone bozonudur.

Alan degiskenlerinin sonlu bir degeri igin ortaya ¢ikan potansiyelin gergek minimumu, iki tiir
harekete izin verir. Kuyudaki kiigiik salimmlar agiktir ki harmoniktir ve kiitleli taneciklere
karsihk gelir. Ote yandan minimum vadisi boyunca olan hareket enerji gerektirmez ve

boylece kiitlesiz taneciklere karsilik gelir.
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2.2.5 Lokal Simetri
Gegen boliimdeki kompleks skaler alan teorisindeki kompleks alanlar, Abelyen gauge alani
ile etkilesir. (bu, sadece tartigmamn basitligi icindir.) lagrange yogunlugu simdi (2.65)

formundadir.

L= F PP 4 (D4) (D' +m9 § =247 (265)
burada kovaryant tiirev;

D,=0,4—icd,¢ (2.66)

burada 4, Abelian gauge alanimi tanimlamaktadir ve eciftlenim sabiti yada etkilesim sabiti

olarak adlandirilir. Bu model genellikle Abelian Higgs model olarak bilinir.
Lagrangian yogunlugunu, o ve y bazlar: cinsinden agagidaki gibi yazilir;

2
/ =_;IIF/NFW +—;—6”0'6’“0'+%6p;( 'y +e(y0'c—-cd"y)A, 4—67(0'2 +2°)4,4" 06

2
+5"—2-(62 +z2)—%(02 +2°)

olarak buluruz.

Minimum potansiyel i¢in asagt da ki gibi bir segim yapalim;

2
G:V:‘F’Z ve y =0alalim;

bu segimden sonra siirekli faz simetrisi kendiliginden kirilir beriltilen vakum durumu

etrafinda, kuantum alan teorisinden bekledigimiz gibi, Lagrangian yogunlugumuz yeni hali
agagidaki gibi olur

1 1 1 toetv?

l=—nF F™ +20,00"0+=0,50"y—mic + o+
4w T 0O AT VI

4,4" —evo , x4*
(2.68)

2
+e(y0,0 —00,7) A" +e’vod, A* +~€-22—(0'2 +x)4,4" —&210'(0'2 +)(2)——-f-;—(0'2 +72)?
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(2.68) denklemi gergekten ilgingtir zira Abelyen gauge alam1 ve y “Goldstone” alam, simetri
kirilmas: nedeniyle kangir. Teorinin spektrumunu gérmek, (2.68) Lagrange yogunlugunun
sadece ikinci mertebeden kismumi g6z Oniine almayr gerektirir. Bu, denklem (2.68)
seklindedir. Bu, s6yle ilging bir yapiya sahiptir;

14 _1 il 16 o* 13 o 2 2 P e’v?
Kareti_—ZFva '*‘5 M 0'+5 uXO X—m o —evo,yA" +

4,4" (2.69)

1
B,=4, ——;6”1 (2.70)
eger denklem (2.70) seklinde yeni bir gauge alam tamimlarsak denklem (2.69) ikinci

mertebeden Lagrange yogunlugu

e*v?

1 v _gv 1
Low =-7(0,B, ~0,B,)0"B" ~0"B*)+——B,B" +70,0 0" —m’c’ 2.71)

seklinde yazilabilir. Sunu goriiyoruz; denklem (2.70)’de yeniden tanimlama “Goldstone”

alam (kiitlesiz y alani) teoride tamamen yok olur. (2.70)’de yeniden tammlama, kesinlikle,
hassas olarak gauge doniisiimii ile aym forma sahiptir ve boylece agiktir ki y alam 4,

alaninin serbestlik gauge derecesi i¢ine yutulur. Ayrica Abelyen gauge alaninin

2.72)

kiitlesi ile kiitleli hale geldigini goriiyoruz. Bdylece bu halde m,, ., kiitleli bir gauge alanina

ve~2m Kkiitleli bir skaler alana (o) sahip oldugumuzu ve bundan bagka da kiitlesiz skaler
alan olmadigim goriiyoruz.. Genel bir kabul olarak, gauge alami kiitle kazanmak icin
“Goldstone” alanini yemistir.(Das, 1994)

2.2.6 Ornek: Kiitlesiz fermiyonlar
Noether akimina 6rnek olarak, kiitlesiz fermiyonlarin iki gesnili Lagrangian’ ni géz 6niine
alalim. Sadece fermiyonlar da ki doniistimleri tartisacagimizdan dolayi, sonuglar direkt olarak

kiitlesiz QCD’ lere uygulanabilecektir. Lagrangian asagidaki gibi verilir (denklem (2.22))
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L=iy,;0,7"y; (2.73)

Bu denklemde ’j’ iki farkh ¢esniye karsihk gelmektedir, bunlara yukar: (up) ve asagi (down)

diyelim.
(i) Asagidaki doniisiimii g6z Gniine alalim,

-
-

6 T
v=(1- z'—2~.0)1// (2.74)

Wiy

&

A,,:y/——>e—

7 Pauli-izospin-matrislerine kargilik gelir, ve bu denklemde fermiyonlar i¢in bir izospindr

notasyonuna doniistiirdiik, y/(u,d ) 1/—/ konjuge alami, A, altinda agagidaki gibi doniigiir.

ind -

woe ? p(y i—g-.g)y_/ @.75)

ve bu nedenle Lagrangian A, altinda invaryanttir:

ivd 'y - iiapy”w—ig v;iaﬂy”iw——c;-iiapy”w
g 2 2 (2.76)

=iy o,y
Belirtilen (2.34) denklemi, birlegmis korunumiu akim;

a

Vv, =YV 5V

@.77)

bulunur ve genellikle “vekt6r akim” olarak nitelendirilir.
i) Simdi su dontistimii inceleyelim.

N
N -

]

A,: woe 2w=(l—z‘75—;—5) (2.78)
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> -

0 - LT
v=(1-iy, —ié)y/ (2.79)

N
iyi
2

Sy e

Burada gama matrislerinin, anti-komiitasyon bagintilarim kullandik, bithassa vy, =~y.y,.

A, altinda Lagrangian doniistimii asagidaki gibidir.

- ->

. . Rt Bl T - 7.
iyo,y'y —> iyo,y“y-i0 wza,,y”ysngwsgtaﬁy"w (2.80)

Ikinci terim sifirlanir, ¢linkii . iley , anti-komiitedir. Béylece Lagrangian de korunumlu

‘aksiyel-vektor’ akimiyla birlikte A, altinda invaryant kalir.

v (2.82)

A, =yy,vs 2

Ozet olarak, kiitlesiz fermiyonlarm Lagrangiam, ve bu nedenle, kiitlesiz QCD, her iki A,
ve A, donilisimi altinda invaryant kalir. Bu simetri, kiral simetri ile kast edilen simetridir.

Kiral simetri genelde kendisinin grup yapist SU(2), x SU(2), simetrisi ile iligkilendirilir.

Simdi kiitle terimini eklersek ne olacagim gérelim,

8t = —m(y v) (2.83)

Yukarida agik olarak goriiliiyor ki ¢, A, vektér doniisiimii altinda invaryant kalir fakat A,

altinda invaryant kalmaz.

-

_ B} Y
Ayt mlyy) >myy—2im6 Vo rsY (2.84)
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Boylece, eger fermiyonlann (kuarklar) sonlu kiitlesi varsa A, iyi bir simetri olmaz. Fakat
madem ki kiitleler teorinin konu ile ilgili 6lgegine kiyasla kiigtiktiir, biri iyi bir yaklagiklikla
A, gibi davranir, bu anlamda, simetri varsayimna dayali varsayimlar gergek sonuglara

makul bir sekilde yakin olmalidir.

QCD durumunda biliyoruz ki hafif kuarklarn kiitleleri yaklastk 5-10MeV iken mevzubahis
enetji arahfr A,.,~200MeV ile verilmesi dikkate deger bigimde daha biiyiiktiir. B&ylece

A,’min  yaklagik bir simetriye sahip olmasim bekleriz ve aksiyel akim yaklagik olarak
(kismen) korunumlu olmalidir. Kuark kiitlelerinden kaynaklanan bu kiiglik simetri kinlmasi
Kismen Korunumlu Aksiyel Akim (PCAC) hipotezinin temelidir. Ayrica simetri kirilmasi
kii¢iik oldugundan dolayi, bunun etkisinin bir pertiirbasyon yaklasimi ile agiklanabilmesi
beklenilebilir. Bu kiral pertiirbasyon teorisi gergevesinde sistematik bir tarzda basariimaktadir.
(Koch, 1997)

2.2.7 Kiral Simetrinin Tarihcesi
Kuvvetli etkilesimlerin diigiik enerji 6zellikleri kiral simetri ile kontrol edilir. Efektif alan
teorileri fizikte sadece kuvvetli etkilesimlerde degil kuarklar elektrozayif simetri kirinimm,

spin modelleri, magnetizma v.v gibi diger alanlarda da artan bir neme sahiptir.

Kiral pertiirbasyon teorisinin gelisimi 1960’11 y1llarda basladi. 1960 yilinda, Nambu pionlarin
gozlenen kiiglik kiitlesini simetri temelinde agiklanabilecegini gosterdi. Stirekli simetriler
kendiliginden kirilabilirdi. Yaklasik simetri durumlarinda kendiliginden kirilma yaklagik
kiitlesiz pargaciklar meydana getirir. Nambu’ ya gére pionlar hafifti ¢iinkii onlar yaklagik
simetrinin Goldstone bozonlartydilar.

Gell-Mann ve Ne’eman kuvvetli etkilesimlerin SU(3) grubu altinda yaklagik olarak invaryant
oldugu kabul edilirse, baryonik ve mezonik durumlarin gézlenen modelinin anlagilabilecegini

gosterdiler.

1965-1966 yillarinda Adler ve Weisberger PCAC ve akim cebrinin ilk nicel sonuglarm elde
ettiler Weiberger hafif pionlarin herhangi bir sayidaki yayilmasim tanimlayan genligin ve zz
sactlma genliginin diisiik sicaklik 6zelliklerinin bu gergevede tahmin edilebilecegini gdsterdi.

Bu sonuglann elde etmek igin kullamlan metod aksiyel vektdr akimlarmn Green
fonksiyonlariyla ile saglanan Ward 6zdesliklerinin analizine dayaniyordu.
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Kisa bir siire sonra Weisberger, Wess, Zumino, Schwinger, Chang, Giirsey, Lee ve digerleri,
aym sonuglari efektif Lagrangian kullanarak daha basit bir bi¢imde bulunabilecegini
gosterdiler. Bu teknigin altinda yatan genel iskelet Callan, Coleman, Wess ve Zumino
tarafindan analiz edildi. Efektif Lagranjian metodu cinsinden kesin formiilasyon 1979 yilinda

Weinberg tarafindan verildi.

QCD goriintiste aldatic: bir basitlige sahiptir. Gergekten
e 1 ”
Locr =4y 0, _m)‘I"Et”G;WG” (2.85)

zarif ve normalize edilebilir. Yiiksek enerjilerde pertiirbatif teknikler kullamlabilir. Diigtik
enerjilerde ii¢ temel zorluk vardir;

1. Diiglik enerji deneyleri hadronik baghi durumlar incelerken QCD hatali serbest dereceli
(kuarklar ve gluonlar) cinsinden yazilir.

2. Teori gloun’un kendisiyle etkilesmeleri yiiziinden non-lineerdir.
3. Teori g”/4x ~1 kuvvetli kiiplaj sabitine sahiptir ve pertiirbatif metodla pratik degildir.
Bu yiizden diisiik enerjilerde kiral simetriyi kullanan efektif alan teorileri kullanilir.

2.3 Kiral simetri ve PCAC

2.3.1 Kuvvetli Etkilesimlerin Kiral Simetrisi
7’ mezonundan Uranyum >*U elementine kadar kuvvetli etkilesimlerin tiim fizigi QCD

Langranjiyeni ile agiklanr.
I 1 e
L= wa(lyﬂvﬂ —mf)l//f _ITF;lVFﬂ'/ (2.86)
= g
a . 40,0
V,=—-idt a=12....8 (2.87)
X
Fi =08,4; —8,4; + f* 4, 4, (2.88)

v, kuark alan1 u,d,s,c,b,t
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A;, : gloun alam

F,, : gluon alan siddeti
m,~4MeV , m, ~TMeV , m, =150MeV (2.89)

Kuarklarin gluonlarla etkilesiminde, kuarklarin helisitisi veya kiralitesi korunur.
m, =my; =m, =0 ideal durumunda (kiral limit denir), sol-polarizeli u, d, s kuarklar daima

sol polarizeli olarak kalirlar. Ek olarak u, d, s kuarklar: kendi aralarinda degisebilir.

Sekil 2.5:Sol polarize up kuarkin glounlarla etkilesimi

Matematik olarak, QCD Langranjian sol-ve sag olarak polarize kuarklarin U(3), xU(3),

aymi doniisiimleri altinda invaryanttir.

W), > A,(w), W), > Bgwe),

A ve B 18 parametreli 3x3 birimsel matrislerdir. Bu kuvvetli etkilesimlerin kiral simetrisi
olarak tanimlanir.

Esdeger olarak, QCD vektor ve aksiyel déSnmeler altinda invaryanttir.

- eia eia";."
vi—e ( - ffg"’g (2.90)
'/’f - elﬁ?s (e'ﬂ A%rs )fg '//g
Ys =iyo¥17,¥s tek pariteli (2.91)

QCD kiral simetri = Z1t pariteli biitlin durumlar esit kiitlelidir.(Satz,1998)
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2.3.2 Mezonlarin kiral doniisiimleri

A, ve A, simetri doniisiimlerinin anlamlarimi daha iyi kavrayabilmek igin, bu islemler

altinda pionlarin ve rho-mezonlarin nasil doniistiiklerini bulalim. Buraya kadar, mezonlarin
kuantum sayilarini tagidig kabul edilen kuark alanlarin kombinasyonunu diisiinelim. Bu bize

dogru doniisiim 6zelliklerini vermeli:

- -

pion benzeri durum: 7z =iy tyy ; sigmabenzeridurum:aag_w//

- - -

rho benzeridurum :p, =y ty W ; a benzeridurum  iay, =Y TY,YsW

Burada vektér yine mezonlarm pion ve rho gibi izo-vektor dogasmi gosterir. Bu tanecikler
izospin déniigiimlerde bir vektor gibi déniisiirler. Ayrica, Lorentz d6niislimi altinda vektorler

gibi doniigen taneciklerin fazladan bir z Lorentz indisi vardir. Bunlar bir tanesinin toplam

spinini tasidigi vektér mezonlan p ve a, ‘dirler.

i) Vektor doniistimleri A, , denklem (2.74) ve denklem (2.75)

- = = T, = @
TWTYSY —> wanwe{ufr%jw—w;’mt//)
(2.92)

= iW’iVs'//’*'iejgyk Vst

burada 7 matrisleri arasindaki [z',.,r jJ= 2ig, 7, komiitasyon bagntisim kullandik. Pionlar

i

cinsinden bu, su sekilde yazilabilir.

e T T2

TH>T+0 X7 (2.93)

bu izospin rotasyonundan bagka bir sey degildir, yani pionun izospin dogrultusu @ tarafindan

dondiiriiliir. Aym sonug p -mezonu i¢in de elde edilir;

- -

PP+ xp, (2.94)

Sonugta A, vektér doniiglimii izospin donmeleri ve kuvvetli etkilesimlerle korunacagm

bildigimiz izospin akimli korunumlu vektér akimiyla tantmlanabilir.
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ii. Aksiyel déniistimler A, , denklem (2.78) ve (2.79),

- - - 7. - T, '
7Ty iy Tysy +0 [V/z}}'s}’s“zj"':”"‘!”}’s ’21—717511’)
j (2.95)

=iy Tysw+0, vy

burada 7 matrislerinin {ri,r f }= 20, anti-komiitasyon iligkisini ve y,y; =1 bagmtilarim

kullandik. Mezonlara bagl olarak su sekilde olur.

- > >

To>r+l0 (2.96)

ve o mezon igin de benzer sekilde

>

c>oc-0n (2.97)
Pion ve sigma-mezon goriiliir bicimde A, aksiyel doniisiimler altinda birbirlerine dogru
déndiiriilmektedir. Benzer sekilde tho’ da q, i¢inde dénmektedir

p,—p,+0xay, (2.98)
Yukari da A, * nin QCD Hamiltonian simetrisi oldnfuna ikna olduk. Bu, suna isaret eder; bu
simetri islemleriyle birbirlerine dogru déndiirtilen bu durumlar aym 6zdegerlere, yani aym
kiitleye sahip olmalidir. Bu agiktir ki m, =770MeV ve m, =1260MeV olmas nedeniyle bu
gercek durum degildir. Kesinlikle bu yanimadan, kuark kiitlelerinin sonlu akim nedeni ile
olusan kii¢iik simetri kirilmasimn sorumlu oldugunu beklemeliyiz. Bu, kendi kiitleleriyle
karsilastirdiginda kiigiik kiitle farkliliklarina yol agmali. p ve g, ele alindig taktirde kiitle
farki, p’nun kiitlesi ile aym mertebedendir. Bu problemin ¢6ziimti aksiyel simetrinin

kendiliginden kirilmas: olacaktir. Bununla neyi kastettigimizi tartismadan evvel, ilkin iyi bir
yaklagiklikla aksiyel vektoriin korunduguna, neticede aksiyel simetrinin bir gekilde sunulmasi
gerektigine ikna olalim. (Weinberg ,1967)
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2.3.3 Bityiik Patlama ve Kiral Simetri Kirilmas:

Biiyiik patlama’ dan sonra dort kuvvetten ilk ayrilam kiitle gekim kuvveti olmustur. 10" GeV’
enerjide kuvvetli etkilesim ayrilmistir. 10°GeV enerjide kendiliginden simetri kirilmas ile
(Higgs Mekanizmasi) elektromagnetik kuvvetle zayif etkilesim ayrnilmisti. 1GeV enerjilerde
Kiral simetri kirilmasi ile kuark-gluon plazma fazindan hadronik faza gegis olmustur. Ve
bdylece proton ve nétron gibi ilk ¢ekirdekler olugmustur.

Etrafimizdaki maddenin ¢ogu (%90 dan fazlas1) proton ve nétronlardan olugmustur. Proton ve
nétronlar olusturan up (yukar1), down (asag1) kuarklarin kiitlesi

m, = m, = 0,004 xm

proton

proton kiitlesinin binde dérdiinéi olusturur. Halbuki proton kiitlesi yaklasik 1GeV/c®
olduguna gore etrafimuzdaki kiitlenin %90’u nereden geliyor. Bu QCD’deki biiyik
problemdir.

Bu problemin ¢6ziimii Kiral simetri kirmimm ile agiklanmaya ¢alisiimaktadir. Kiral simetri
kirnldiginda Kuarklar dinamik olarak agirlasir .(Satz., 1998)

Efektif alan teorisi kiral simetrinin temelidir.

Kiral simetri
QCD —  Efektif Alan Teorisi
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2.3.4 Pion bozulmasi ve PCAC
Ilk olarak pionun zayif bozunumunu diigiinelim. Basit Fermi teorisinde zayif etkilegim
Hamitonian’i akim-akim tipindedir ve burada her iki akim da yukarda tanmimladigimiz sekilde

aksiyel ve vektdr akimlariun bir toplanudir. Parite *den dolayl, pionun zayif bozulmast, pion

ve vakum arasindaki < O]A,,]O > aksiyel akimin matris eleman: tarafindan kontrol

edilmektedir. Bu matris eleman1 pionun momentumuyla orantili olmalidir, ¢iinkii bu civardaki

tek vektordiir.

<0

40| 7° (q)>=if,q, 5% (2.99)

ve orantisal sabit f, =93MelV deneyden belirlenmektedir. Burada, a ve b indisleri izospine
karsillk gelmekteyken 4 yine aksiyel akimin Lorentz vektér karakterini sembolize
etmektedir.

Simdi denklem (2.99)’un diverjansim alahm:
< o| 0 42(x)| 2* () >=-f,q"6 e =—f,m25 e (2.100)

Bu dereceye kadar, hadronik 6lgiilerle karsilastirildiginda pionun kiitlesi kiigiik iken aksiyel
akim yaklasik olarak korunmaktadir, diger bir deyisle pion kiitlesinin kii¢iikligii direkt olarak
aksiyel akimin kismi korunumuyla, yani, gercekte aksiyel doniisiim QCD’ nin yaklagik bir
simetrisiyle iligkilidir. Literatiirde yukanidaki (2.100) bagntis1 genellikle PCAC bagntisi
olarak bilinir. Yukaridaki bagmtilar (2.99) ve (2.100) aym: zamanda pion tarafindan tasinan
aksiyel akimin

Ay on = 130 ,8° (%) (2.101)

oldugunu, veya aksiyel vektdr akim diverjanst’ nin pion alaniyla tanimlanabilir oldugunu 6ne
siirer (bir sabite kadar). Burada ¢“(x) pion alamdir. Bazen pion alamyla aksiyel akim
arasindaki bagmtt PCAC bagntis: olarak da nitelendirilmektedir.(Koch, 1997)
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2.3.5 Goldberger-Treiman bagintis
Aksiyel akimin korunumu igin birgok delil vardir. Niikleonun aksiyel akimin: diigiinelim. Bu

basitge asagidaki gibi verilir

a

. - T
A,u,nﬂldeon =8, ¥Vn 7;475 7'//N (2102)

burada y, = (proton,nétron)simdi izospin proton ve nétronu gostermektedir. Faktor
g, =1.25"dir, ¢linkii niikkleonun aksiyel akimi nétronun zayif beta bozulmasinda goriildiigii
gibi %25 oraminda tekrar normalize etmektedir. Niikleonun biiyitk kiitlesinin A, olmasi

nedeniyle biz niikleonun aksiyel akiminin korunmastmi beklemiyoruz, ve gergekten niikleon
i¢in serbest Dirac denklemini kullanarak sunu gosterebiliriz.

ORAE  =ig My yyystWy #0 (2.103)

-4,nitkleon
Denklem (2.103), niikleon kiitlesinin kayboldugu durum i¢in sadece kaybolmaktadir.
Biliyoruz ki, bununla birlikte, niikleon pionla kuvvetli etkilesim igindedir. B&ylece, toplam
aksiyel akimi niikleon ve pionun katkilarmmn toplamu olarak kabul ettik. PCAC bafintist
(2.101) ve denklem (2.102)’i kullanarak bunu

z.a

2 WN +f7ray¢a (2‘104)

Ay =8, UNY s

elde ettik. Eger toplam akimim korunumuna gerek duyarsak 0“4, =0 denklem (2.103)%i
kullanarak asagidaki bagmntiy: elde ederiz.

My -,
3”6#(15‘4 =—gAl—f—ll//N VsT Yy (2.105)

4

Bu higbir sey, burada Kkiitlesiz bozon(pionlar) i¢in Klein Gordon denklemi niikleonla
birlestirildi. Toplam aksiyel akimin korunumunun gerekliligi bizim pionun kiitlesiz olmali
tahminini yapmamizi sagladi. Bu tam anlamiyla zayif pion bozulumundan ¢ikardifimiz
sonug. Eger biz gsimdi aksiyel akim farkinin, PCAC sonucuyla tutarl: olmas: gerekliliginin
sonlu pion kiitlesine esit olmasina bagh oldugunu hesaba katarsak, denklem (2.107) ile pion-



29

niikleon ¢iftlenim sabitini de niikleonla birlestirilmis pion i¢in Klein Gordon denklemine

ulagmig oluruz.

My -
(apap +mzzr)¢ =—84l fN YnVstVWy (2.106)
&rvn = 8. %”—512-6 (2.107)

Bu sonu¢ pion-niikleon sagilim deneyinden c¢ikan pion-niikleon ¢iftlenim degeriyle

karsilagtirilir.

deney _ 13 4 (2.108)

g N

Bu sonu¢ denklem (2.107)’'min g,ve f, olarak sembolize edilen zayif etkilesiminden
meydana ¢ikan degerlerle kuvvetli etkilesimli pion-niikloen etkilesim sabiti g, ile.iligki
kurmasi, dikkate alindifinda , ¢ok yakin bir kabul ortaya ¢ikar. Tabi ki bunun ortaya
cikmasmin nedeni kiral simetri olarak bilinen ve goriiniiste fizigin farkli parcalarinin iligki
kurmasim saglayan bazi simetrilerin rol oynamasidir. Denklem (2.107) genellikle Goldberger-
Treiman bagimtis: olarak bilinir.(Koch, 1997)

2.3.6 Kiral Simetrinin Kendiliginden Bozulmasi

Burada bazi geligkiler ortaya cikar. Bir tarafta mezon kiitle spekturumu aksiyel vektér
simetrisini yansitmazken, diger taraftan zayif pion bozulumu kismi korunmus aksiyel vektor
akimyla uyumlu goriiliir. Ayrica Goldberger-Treiman bagintistmin bagans: aksiyel-vektor
akimin korundugunu, bundan béyle, aksiyel doniisiimiin A , , kuvvetli etkilesimlerin aksiyel

simetrisi gOstermektedir.

Bu bilmecenin ¢6ziimii aksiyel-vektdr simetrisinin kendiliginden kirilmasidir. Bundan kasit
nedir? Eger Hamiltonian simetrisi temel durumda bulunmazsa kendiliginden kirlan

simetriden bahsedilir.

Bu en iyi sekilde klasik mekanik de gosterilir. Sekil (2.8)’ de bizim iki ySnelimli sabit
potansiyellerimiz var.Sekil (2.8 (a))’ da temel durum ortanin saginda, ve potansiyel art1 temel
durum halen dénmelerde sabit.Sekil (2.8(b))’ de , diger taraftan, temel durum merkezden

sonlu uzakliktadir. Eger biz ortaya kiiciik bir top koyarsak, herhangi bir yere yuvarlanacak ve
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potansiyelin dogrudan minimumunu gosteren vadideki bir yerde kendi kendine temel durum
bulacaktir. Bu vadiden bir noktanmn ¢ikanlmasiyla (yani temel durum alimmasi), doniigsel
simetri belli ki kirilir. Potansiyel art1 temel durum daha fazla simetrik kalamaz. Simetri
kendiliginden, temel durum olan yOniiniin se¢ilmesiyle kirilir. Bununla birlikte simetrinin
etkileri halen mevcuttur. Vadideki topun ¢evresinde hareket etmesi (doniissel uyarim) enerji

harcamaz, bunun aksine radyal uyarimlar enerji harcarlar.

Simdi biz bu mekanik 6rnegi kuvvetli etkilesimin aksiyel-vektor simetrisinin kendiliginden

bozulmasimin ne demek oldugunu anlamak icin kullandik. Farz edelim ki, 0°’li sicaklikta

etkili QCD-Hamiltonain’m (x,y) koordinatlarinin yerine (o, 7_;) alanlan yazildig: sekil (2.8

(b))’ de gosterilen forma benzer formu vardir. Ozel déniigtimler 7—; ’yi o ’ya doniigtiiren

(denklem (2.78)) aksiyel vektér A, doniisiimiiniin analogudur.(Koch,1997)

Temel durumun merkezde olmamasi ama merkezden herhangi sonlu uzaklikta olmasi
dolayisiyla, alanlardan birinin sonlu beklenen deBeri olacaktir. Bu sadece o alam olabilir,
¢iinkii bu vakumun kuantum sayilarim tasir. Kuark dilinde, bu, bizim sonlu skaler kuark

yogunluk < qé ># 0’ nin oldugunu bekledigimiz anlamma gelir. Bu resimde, pionik uyanm
vadi boyunca enerji harcanmasmin olmadifr temel durumdan kiigiik doniistimler kadar
uzaklia karsilik gelmektedir. Sonug olarak pionun kiitlesi sifir olmalidir. Diger bir deyisle,
kiral simetrinin kendiliginden bozulmasindan dolayl, biz kaybolan pion kiitlesini tahmin
ederiz o - yoniindeki uyarimlar radyal uyarimlara karsilik gelir ve sonu¢ olarak bunlar

kiitlelidirler.

Bu senaryo yukanida buldugumuzla tam bir uyusma gostermektedir. Aksiyel-vektdr
simetrisini kendiliginden bozulmasi farkl kiitleli pion ve sigma’ ya sebep olur. Bununla
birlikte kendisiyle olan etkilesimin halen simetrik olusu pionlan kiitlesizlestirir. PCAC
bagintisinda da buldugumuz bu sonug bize aksiyel akimm tam olarak korundugunu gésterir.
Boylece de mezonik kiitle spekturumu, PCAC ve Goldberger-Treiman bafmntist aksiyel
vektor simetrisinin A, kendiliginden yikimiyla uyum gosterir. Pion etkilesimin simetrisinin

sonucu olarak pion kiitlesiz mod (Goldstone bozon) olarak goriiliir.
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Bir ara, aksiyel-vektér simetrisinin(A,) kendilifinden kinlmas: varsaymmi, p ve a
mezonlar arasindaki kiitle farkim agiklar ve birisinin m,, = J2m ,  nin Sl¢tilmis kiitleleriyle

iyi bir uyum i¢inde oldugunu tahmin eder.

Yiiksek sicaklik ve yogunluklarda skaler kuark yogunlugunun sonlu tahmini degerinin eriyip
uzaklagmast kiral simetrinin kendiliginden kirilmasimn daha fazla olmadig: sistemi olusturur.
Burada genellikle soylendigi iizere, kiral seklinde yeniden olusturulan fazin pion/sigma,
rho/a, , eger mevcutlarsa, bozulmali ve pion Goldstone bozon da oldugu gibi kendi kimligini
gevsetir, yani kiitleli olacaktir. Bu fazdaki etkili etkilesim sekil (2.8 (a)’ da ki sekle benzer bir
sekle sahip olmali. Ultrardletivistik agir iyon programin 6nemli amaglarindan biri labaratuvar
da bu fazin makroskopik 6rnegini olusturmak ve tanimlamaktir.(Koch,1997)

Bundan sonraki boliimde biz kiral sabit Lagrangian® 1, yani, ‘lineer - sigma model’ kiral
simetrinin kendiliginden kirnilma kavramini, basit modelin yapisinda nasil agiklandigim
gormek i¢in kuraca@iz. Ayrica biz kiral simetrinin agik kirilmasina sebep olan sonlu kuark

kiitlelerinin etkilerini nasil birlestirebilecegimizi tartisacagiz
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Sekil 2.8:Etkin potansiyel.(a)Kirtimamig simetri .(b)Kirilmig simetri

(Koch,1997)
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3 Lineer Sigma Model
3.1 Kiral Limit

Bu boliimde,adina linner sigma model diyecegimiz, pionlar: ve niikleonlar: ihtiva eden basit
bir kiral invaryant model kuracagiz. Bu model, QCD’nin kuvvetli etkilesimlerin teorisi
oldugunun bilinmesinden ¢ok &nceleri 1960° ta ilk olarak Gell-Mann ve Levy tarafindan
kurulmustur. Boyle bir modeli kurmak igin Lorentz-skaler ve vektér ve aksiyel vektor

doniistimlerinin , A, ve A, altinda invaryant olan Lagrangian’i yazmak zorundayiz.(Gellman

ve Levy,1960)

Bundan 6nceki bsliimde, pionlarm A, ve A, altindaki déniistimlerini gosterdik.

A,,:;ri-—>7£i+¢<:,.j,c

0,7, Aj:m—>r+00 3.1)
Benzer sekilde o —alaninin asagidaki gibi doniistiigii gosterilebilir.

Ayio—>0 A, o—>0-0x, 3.2)

A, ’nin basitge bir izospin donmesi olmasi dolayistyla, bu doniisiim altinda alanlarmn karesi

invaryanttir.
Ayt —>nt o’ >0 (3.3)
bunun aksine A, altinda bunlar agagidaki gibi déniisiir.

-2 -2

A,:m—> 7 +200,r, o’ > o’ -200,z, (3.4)

Bununla birlikte her iki doniistim A, ve A, altinda [; + 0'2) kombinasyonu invaryanttir.

—>2 AA,AV ->2
(72‘ +0'2J - (75 +0'2) (3.5)
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Bu kombinasyonun Lorentz-skaler olmasi nedeniyle, bu yap: etrafinda biz kiral invaryant
Lagrangian’ kurabiliriz:

¢ Pion niikleon etkilesimi;

Standart pion niilkleon etkilesimi, pion alamyla ¢arpilmis niikleon alaninin psedo-skaler

kombinasyonunu igerir.

g wysty)x (3.6)

bu andan itibaren basitce pion —niikleon ciftlenim sabiti olarak g_ ‘yi gosterecegiz.Kiral
déniisiimler altinda bu tam anlamiyla z° gibi déniistir, nitkleonu igeren terim, pion ile aym
kuantum sayilarina sahiptir. Denklem (3.5)’ in invaryant bir yapisi olmas: i¢in, kiral invaryans

o’ gibi déniigen bir bagka terimin varligim gerektirir . Bu teriminin en basit segimi

g, Wy 3.7)

olur ve béylece niikleonlar ve mezonlar arasindaki etkilesim terimi
o =-g, [(l’W’s Ty)r+(y V/)O’] (3-8)

dir.
¢ Niikleon kiitle terimi.

Biliyoruz ki agik niikleon kiitle terimi kiral invaryanst kirar ( bakimz bélim 2.2.3).
Niikleonun kiitlesi, denklem (2.100)’de PCAC bagmtisinda yansitildig: gibi kiigiik acik kiral
simetri kinlmasimim basit bir sonucu olmak igin ¢ok biiyiiktiir. Kiral simetriyi kirmaksizin
niikleona bir kiitle kazandirmak igin en basit yol niikleonun, niikleon kiitle terimi yapisina
sahip olan o — alani denklem (3.7) ile olan ¢iftleniminden faydalanmaktir. Bununla birlikte
bunun sigma ¢ —alamm ,sonlu vakum beklenen degeri olarak, ihtiyaci vardir.(Holler, 1983)

<o>=0,=f, 3.9
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Burada o, = f, se¢imi g, =1 limitindeki Golderberg-Treiman bagimtis1 denklem (2.89)

tarafindan saglanir. o —alam igin sonlu vakum beklenen de@eri, en son bélimde de
tartistiimiz gibi, kiral simetrinin derhal kendiliginden kirilmasini ima eder. Bizim modelimiz

icin boyle bir beklenen defer olusturabilmek amaciyla sigma alam iginde o = f, ’de

minimumu olan bir potansiyel tamimlamamiz gerekir. Bu bize modelimizin bir sonraki

pargasini verir.

. Pion-Sigma potansiyeli:
Sigma alaninin vakum tahmini degerini ortaya ¢ikaran potensiyelin kiral invaryant olabilmesi
i¢in denklem (3.5) invaryant yapisimn fonksiyonu olmasi gerekir. En basit se¢im:

V=V(ﬂ'2+0'2)=—j-—((ﬂ2+0'2)—f”2)2 (3.10)
Sekil (3.1), ( 3 boyutlu bir gériiniim igin sekil 2.8 b), ‘de isaretlenmis potensiyelin z = 0 igin

o= f,de minimum degeri vardir. Seklinden o&tiirii genellikle bu ‘Meksika —sapka-

potansiyeli’ olarak nitelendirilir.

Vo, n=0)

Sekil 3.1.:Lineer sigma modeli potansiyeli
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o Kinetik Terim:
Son olarak sirasiyla i l/;a J'y ve 1/20 ,m%r +08,00"0), yapisinda olan nitkleonlar ve

mezonlar i¢in kinetik enerji terimlerini eklemek zorundayiz. Her ikisi de kiral invaryanttir.
Ik terim, invaryant oldugunu gésterdigimiz, serbest, kiitlesiz fermiyonlarin Langrangienidir.

fkinci teriminde yine invaryant bir yapist vardir .

Herseyi bir araya getirdigimizde lineer sigma modelinin Lagrangiani sudur (sunu da
hatirlayahim ki Lagrangian i¢gine potansiyel V, eksi isaretiyle girer)(Gellmann ve Levy,1960)

- -

- - - A
Ls =lw6y7”w—gn(zws TV/”+WW0')—Z((7T2 +o?)- 12}

(3.11)

+—;—6#7z 6"n+—;—6po oto

Bu modelin 6zellikleri nelerdir? Temel durumla ige baslayalim. Daha evvelden de
bahsedildigi tizere, temel durumda da o alaninin sonlu beklenen degeri vardir, buna karsilik
pionun parite nedeniyle hi¢ yoktur. Ayrica niikleon, kiitlesini sigma alamiyla olan
etkilesimiyle elde eder. Peki, o ve # mezonlarinm kiitleleri nedir? Lagrangian ‘da o ve #
alanlan i¢in agik kiitle terimleri yoktur denklem (3.11), ama niikleonda oldugu gibi kiitle
terimlerinin artisina sebebiyet veren sigma alaninmn beklenen degeriyle bazi ciftlenimleri
olabilirdi. Potansiyelin yapisindan ve kiral simetrinin kendiliginden kirilmas1 tartismamzdan

pionun kiitlesiz ve o - mezonun kiitleli olmasim bekleriz. Bunu dogrulamak igin temel

durum etrafindaki kiiciik dalgalanmalar i¢in potansiyeli denklem (3.10)’u genisletelim.
c=0,+(60) ; 7w=(ox) (3.12)

Ashnda bu dalgalanmalar ((5o),(6%)), gozlenmis (¢ ve # mezon) tanecikleriyle
tanimlanmaktadir. Alanlarda bozonik kiitle terimini ikinci mertebeden olusu sebebiyle
(Lagrangian (2.18) bakimz) potansiyeli (do) (67) dalgalanmalarinda ikinci mertebeli diizeye
kadar genigletelim. Bir minimum etrafindak: genislemede , birinci mertebeden diizey sifirlamr

V(o,7) = if*(60)* +0(5°) (3.13)
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yukardaki sonucu elde ederiz.Burada o, = f, aldik. Serbest bozonun Lagrangiani ile
karsilagtirdigimizda sigmanin kiitlesinin ( L=T-V oldugunu hatirlayarak)

ml=22f}+0 (3.14)
seklinde tanimlariz.

Tahminimiz dogrultusunda pion igin herhangi bir kiitle terimi bulamadik, yani pion
kendiliginden kirilmig kiral simetrinin kiitlesiz Goldstone bozonu olmalidir.

Ozet olarak, lineer sigma modelinin temel durumun 6zellikleri sunlardur:

<o>=0,=f, (3.15)
<m>=0 (3.16)
My=g,0,=8,1, (3.17)
m: =227 #0 (3.18)
m_=0 (3.19)

Bu bolimii sonlandirmadan evvel, korunmus aksiyel akimi hesaplayalim ve PCAC-
bagmtisinin modelimizde saglamp saglanmadifim kontrol edelim. Niikleon, pion, ve sigma
alanlarmin sonsuz kiiciik aksiyel doniigiimleri i¢in denklem (2.78), denklem (3.1), ve
denklem (3.2) ¢ e bakiniz

T e
s w—m—z—e 4 (3.20)
x> ' +0°5" 0 (3.21)
oc—>o-0'z° (3-22)

birim doniisiimler igin genel formla (2.32) karsilastirdigimizda, aksiyel doniistimiin T
jeneratoriiniin alanlara asagidaki gibi etki ettigini bulduk;
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a

a T

Ty =y, T34 (3.23)
T’ =ics™ (3.24)
Tc=—in* (3.25)

Korunumlu akim igin belirtilmis tammlamay: kullanarak denklem (2.34), korunumlu aksiyel
akim

a

a y 7 a a
4, =¢/7”y5—2—1//—7z 0,0+00 7 (3.26)

ile verilir.

PCAC-bagmtistm1 kontrol etmek igin, tekrar alanlar1 temel durum etrafinda genislettik
denklem (3.12)’ e bakimz.)

Ay = l/-/}’#}/s Lza-l// ~(67*)0 ,(60) +(60)8 ,(67°) + .0 ,,(67") (3.27)

Burada o, = f,1 kullandik. PCAC-bagmtis1 <0|4%|z’ > matris elemamnin denklem

(3.27) in sadece son terimi katkida bulunur. Diger terimler son ve baslangi¢ durumunda
niikleonlar veya sigma-mezonlari gerektirir . B6ylece PCAC bagintis1 dikkate alinana kadar
aksiyel akim PCAC denkleminin sonuglari ile uyumlu bir sekilde

A, (XY pcac = 1,0 ,70(x) (3.28)
denklemine indirgenir.

3.2 Agik Kiral Simetri Kirilmasi

Simdiye kadar aksiyel- vektor simefrisinin kuvvetli etkilesimler icin miikemmel bir simetri
oldugunu varsaydik. Kisim 2.2.6° daki tartismanmizdan biliyoruz ki, apagik olarak yukar ve

asafy kuarkin kiiglik ama sonlu akim kuarki aksiyel-vektor simetrisini kirmaktadir. Bu
simetrinin agcik kinlmasi daha evvel Dbabsettifimiz kendiliginden bozulmayla
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kangtirimamalidir.  Simetrinin  kendilifinden bozuldugu durumda Hamitonian halen
simetriktir, buna karsilik acik kinlma olayinda Hamiltonian zaten simetrik degildir.

Hamiltonian halen simetrik degilken, kendiliginden simetri kirilmasmin biitiin kavramlarnmn
anlamli olup olmadify merak edebilir. Bu yamt yine igerdigi olgiilere baghdir. Eger agik
simetri kinlmasi kiiciikse, yani eger kuark kiitleleri QCD’ nin uygun enerji diizeyiyle
karsilstinldiginda kiigtikse, ki bdyle olduguna inaniyoruz, o zaman bunu kendiliginden kirilan
simetri kavramina uygulamak makul olacaktir. Bunu Srneklerle agiklamak i¢in daha onceki
bélimde gelistirdigimiz kii¢lik mekanik omegimizden faydalanalim. Agik bir simetri
kinlmasi, rotasyan altinda sekil (2.8)° in her iki potansiyelinin de sabit olmadifim
gosterebilir. Bu, onlar1 x-yonii diyecegimiz tarafa hafif¢e eferek bagarilabilirdi. Sonugta sekil
(2.8 a) potansiyelinin temel diizeyi dahi merkezden (x, y = 0) uzaktir. Ama yer degistirmesi
kendiliginden kirilmas: nedeni ile karsilastinldiginda kiigiiktiir. Ayrica potansiyellerin hafif
egilmesi siiresince potansiyel Sekil (2.8.b) de ki déngiisel uyarim (pionlar) halen radyallardan
(sigma-mezonlar) 6nemli oranda daha yumusaklardir (softer).Madem ki agik kirilma
kiigtiktiir, béylece bir anlamda kiral simetrinin kendiliginden kirilmasi nedeni dinamiklere
hakim olmasim {istlin gelmesini bekleriz. Lineer sigma-modelinde, kendiliinden kirilmanin
ortaya cikardify kiitle derecesi niikleon kiitlesidir, buna karsihk agik kirilmamin ortaya
cikardifr ise gosterecegimiz gibi pion kiitlesi olacaktir. Boylece, aslinda agik kiriima
kiitikttir, ve resmimiz, miikkemmel aksiyel-vektor simetrisinin varlig altinda , a¢ik kirilmaya
girisi gok giizel bir yaklasima kadar sunacaktir.

Bu tartigmalardan sonra, simetri kirilma terimini lineer sigma-modeline uygulayalim. QCD
de, biliyoruz ki simetri, bir kuark kiitle terimi tarafindan agik olarak kirilmaktadir,

My g =-mqq (3.29)

X,SB agik kiral simetri kirllmasina karsibk gelir. Eger, daha 6nce de yaptigimiz gibi, q_q
skaler kuark alaminin sigma alamyla kombinasyonu asafidaki simetri kirilma terimini sigma-

modelinde énerebilir.

T — (3.30)
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‘&’ simetri kirilma parametresidir. Agiktir ki bu terim, aksiyel déniislim A, altinda invaryant
degildir ama vektSr simetrisini A, korur. Bu terimi igeren potansiyel V simdi bu forma
sahiptir.

V(o,x) =-%((7r2 +0)~-v2) —so (3.31)
Burada denklem (3.10)’daki £’ nin yerine, ¢ — 0 limitinde f, ye gidecek olan, genel bir
v, parametresi koyduk. Simetri kirilma teriminin etkisi potansiyeli hafifce pozitif sigma

yo6niine dogru eger, ve boylece simetriyi kirar.(Sekil-3.2)

Sekil 3.2 Lineer sigma modeli potansiyeli agik simetri kirlmast

Eklenen bu terimin sonuglar1 nelerdir? flkin, minimum hafifce kaymistir. Eger Golderberg-

Treiman bagintisin1 korumak igin yeni minumum degerin halen f, olmasma ihtiyacimiz

varsa, v, parametresi i¢in & *nada yol agic1

&
o (3.32)

%

Vo =f7r—

buluruz.Ayrica sigmanin kiitlesi hafifce degismistir.
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2
m? =2 Vz = 2Af2 + = (3.33)
0o o, ,r
Ama en 6nemlisi, pionun gimdi sonlu kiitleye sahip olmasidir.
2
m =2V~ 2 L9 (3.34)
o, [
ki bu ifade £ parametresini sabit tutar.
e=f,m’ (3.35)

Boéylece, daha evvelki tartismamizda da bekledigimiz tizere, pion kiitlesinin karesi ¢ simetri
kirilma terimiyle dogrudan orantilidir.

Tercihimizden o, = f, olmast nedeni ile niikleon kiitlesi degismediBu agik simetri
kirilmasindan niikleon kiitlesine katki olmadifi anlamina gelmez. Eger niikleon kiitlesini
potansiyelin simetrik bdliimiiniin (» v, ) ve simetri kirilma teriminin (= ¢ ) katkilan seklinde
pargalara ayirirsak

My=g,0,=8,(vo+ (3.36)

_£
20f?
genellikle pion-niikleon sigma terimi olarak bilinen simetrik kirilmanin katkisim su sekilde
buluruz

m,

&
T =M =g i 8. S —= (3.37)

2
2 o

Asagida gorecegimiz iizere, pion-niikleon sigma-terimi pion-niikleon sagilim deneylerinde
Olgiilebilir ve guan bunun X, =35+ 5MeV olduguna inamlir.(Holler, 1983)

Kiral simetrinin agik sekilde kirilmasmdan dolayr artik, aksiyel-vektér akimi daha fazla
korunamaz. Simetrik durumda oldugu gibi aksiyel akimmn fonksiyonel formu aymdir denklem
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(3.26), giinkii simetri kirilma terimi tiirevler icirmemektedir. Diverjansi, béliim 2.2’nin
sonunda gosterildigi gibi Lagrangian’ da ki simetri kirilma teriminin varyasyonuyla alakahdur.

0* 4l =£8(0) =—f,mln" (3.38)

Yukaridaki denklem dogrudan denklem (2.100)’e PCAC bagintisina gétiiriir. Burada J(c)
sigma alanim aksiyel —vektSr doniisiimiine gére olan varyasyonunu simgeler. Temel diizey

civarnindaki dalgalanmalan denklem (2.34) de oldugu gibi 8° agisina boliinmiigtiir. A¢ik kiral
simetri kirtlmasinin ana etkisi piona kiitle vermesidir. Ama simetri kirilmasindan skaler
kuark operatSriintin q_q beklenen degerleri ile f,,m, ve X, gibi Ol¢iilebilir degerler
arasindaki baz1 yararh bagmtilar ¢ikarmaktan 6te yararlanabiliriz.(Holler, 1983)

Modelimize simetri kirilma terimini uyguladigimizda, bizim bunun QCD-simetri kirilma
teriminde oldugu gibi kiral doniigiimler altinda aym o6zelliklere sahip olmasma ihtiyag
duyardik. Simetri kirilma terimin toplam kuvvetini & temel durum 6zelliklerini, yani pion
kiitlesini, yeniden olusturmak igin diizenledik Sonug¢ olarak, QCD deki (3.28) ve etkili
modeldeki denklem (3.29) ‘da ki simetri kirilma terimlerinin tahmini vakum degerlerinin aym
olmasim beklemek mantikli gériilmektedir.

<0lea]0>=<0|~mgql0> (3.39)

Eger =m.f, yerlestirit ve<0loj0>= f, kullanirsak Gell-Mann- Oakes-Renner (GOR)

bagmtisina ulasmus oluruz.

m f? =__"_“L2;_"1¢ <Ouu+ddo> (3.40)
Burada biz agik¢a ortalama kuark kiitlesi i¢in, m, ve kuark operatorii igin de q—q yazdik.GOR
bagmmtis: kuark yogunlugunu f, ve/veya pion kiitlesini akim kuark kiitlesi ile iliskilendirdigi
i¢in gayet kullanighdir .
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Benzer ama daha az yaygin Y., kiral simetri kirilmasi nedeni ile niikleona ilave edilen kiitle
OHy 55 =y, , » Hamiltonyen simetri kirilmasinin beklenen degeri tartigilabilir. Bu QCD

degiskenlerine gore pion-niikleon sigma teriminin tam olarak ifade edilmesini saglar.

m,+m
va__: u d

< Nluu+dd|N > (3.41)

Bu bagint1 sonlu yogunlukta kiral yogunluk degisimini hesaplamakta kullanilmaktadir.



4. SONUC ve ONERILER

Kiral simetrik modeller, sigma modelleri olarak bilinir. Lineer sigma model ve nonlineer

sigma model olarak iki tiirliidiir.

Lineer sigma model kiitlesiz niikleonlarin mezonlarla etkilesiminin teorisidir. Nonlineer

sigma model, kiitleli niikleonlarla sahip kiral invaryant teoridir.

Lineer ve nonlineer sigma modelleri diigiik enerjilerde hafif mezonlar ile niikleon etkilegimini

anlamada faydalidir.

Lineer sigma model niikleonlarin incelenmesi igin kullamlacaksa, fermiyonlarm kiitle
kazanmas:1 gerekir. Bu ise kendiliginden simetri kirilmasi mekanizmasi ile yapilir. Simetri

vakum tarafindan kirilir ve fermiyon kiitle kazanir.

Niikleonlarm kiitlelerinin %90’ nin nereden geldigi sorunu su anda aktif arastirma

konularindandir. Kiral simetri bu soruna ¢6ziim verebilir. Bu konunun aragtirilmasimi 8neririz.
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EKLER

DDenklem (2.64)’ iin elde edilmesis

o—>0+V 2m? .
ve v= olarak segelim;
x>z A

bu tammlamalardan sonra denklem (2.57)” in son halini bulalim;

z_%a 0'6”0'+;ay](6”;(+ (@ +7%)— —(0' 7Y

2
Z=%6#(0'+v)6“(0'+V)+%6ﬂ;(6“x+%—((0'+v)2 +x2)—§((0'+v)2 + 7%)

~ ] \ v
Vv V" v

—
4 B c D

A= %6 o 0“c ’ olarak bulunur.. o,v ofv =0’ dir.

u

B= %6”;( 0" y olarak bulunur.

2 2 . ) 2m2 m 2m 2 .2
b

m m
C=—(c*+20v+v* + y)=—0? +m’c £
5 ¢ z)=7 2 2 2 2

2 4 2 2.2
" +Ln——+m20'1/2m +Z ™ olarak bulunur.
2 A A 2

———(0' +20v+v* + 1) = (0" +4ve® + 20"V + 20 ) + 4 o + dvoy?

+ 2V +4viot +vi+ Y

———(0' "‘Z) , o (o +Z) 32,( (2m = Z,f;/ (2m /1 2m 2;}:

A 4m*
8 12

)

A, 242 A 2 N 3 5, m 2m® m*
D=——(c"+ —m,|—o(o” + ——mo ——y - m*o ———olarak bulunur.
g +1) ‘/2( X)-gmoi——% N )
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A,B,C,D yerlerine yazilirsa;
2 4 2 2. .2
€=16y66”0+—6”z6“;{+——02 +—+m’c 27; sz ~Z(c* + %)’
2 2 4
~m|Zo(o? + x?)—2mic? ~ Ly — mio -2
\/. (@ +2") 2 X V7 2

1 1 m? m* A A
=—8,060f0c+—-0,y0"y+—0c* -m’o? +—~ 1}_ 2+ ) -Z(@r+ )
50 o 5 X0 5 m-oc 52 m 20‘(0‘ 7)) 8(0‘ x5)

olarak elde edilir.

2)Denklem (2.67)° in elde edilmesi;

= ——}F”VF“" + (D,,qé)*(D"qé)+m2¢*¢—§(¢”¢)2

burada kovaryant tiirev;

D,¢=0,—ied ¢

#(x) = 715‘(0' (x)+ix(x)) ve ¢™(x) = 71—5(0'06) —iy(x)) olarak tantmlayalim;
L= F F™ +(D,8) (D) + "9~ ("¢
— 7

A=(D,¢)" (D $) = (% 8 [6(x) ~ iz ()] +ied, [o(x) ~ iz (x)])

.(-j_z—aﬂta(xniz(x))]ﬂ'eA"[o(x)+z'z(x»])

4 =-;-[a,,o 0“0 +id 00" y ~iec A*D .0 +ey 48 ]

1

+=|io, g0t +8,5 0"y —ec A3, 5 ~iey 478 %]

+-1— :ieO' A'd*o—ec A, 0"y +e’c’4,4" + iezozA”A”]

+~;— ey A*8 o +iey A,0"y —ie’cyd, A" + ezzzA”A“]

2
A:%aya 6”0’+%6px ' y+e(y 0¥ c-0c0"y)A, +—-€2—(0'2 + y*)A,4* olarak bulunur.
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B=m?¢*¢p = jl_z—(a(x) +i ;((x)):/l:_z—(o(x) —iy(x))
= 1"-2—2—(02 +7%)
olarak bulunur.

C= _g'.(¢+¢)2 = —121—(%(0'2 +x)) = —%(0'2 +x%)? olark bulunur.

A,B,C yi biraraya getirdigimizde yeni langrange yogunlugumuz;

2
f=_%FquW +%6”0'6"0‘+%6”16”;{+e(;(6”0'—0'6";()/1# +67(0'2 +x°)4,4"

m? A
+—(* +x)-=(c" +1*)?
2 8
olarak bulunur.

3)Denklem (2.93)° in elde edilmesi

z;i¢in vektor doniistimii;

A, -—)y/:e‘”aws(l—i—;-ﬂ)y/ ;A o —>e"’”’;—u);_(l+i§.5);~a
;"')iy_/ﬂ’s'//

—>i(l+i§.5)y}ry5(l—i~g—.5)w
L . T Tia” 2
=iy rysw—iyty; —2-9w+176’wr,-75w+0(0 )
LT - Tj Tj -
—>zw,-rsw+w,-r—2—9w——2~9wi75w

- - T, T, -
DTy OW Ty YT

[r,.,rjj= 2igy T,

T
——— A

=iy T,ysy +02iey vy, v
x 0
A, vektdr diistimii altinda 7 *nin déntstimi

A 5 o5 -

7 —> 7+ 0 xx seklinde olur.
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4)Denklem (2.94)° iin elde edilmesi

5
p,, "nin vektdr doniisiimii
- -

Pu=VTYYW

- -

—)(1+i§.5)y_/z'y#(1—i%.5)z//
'—>(l+i%61)l;/ri Yg(l‘i%gz)!/’

- - T; T,
SYTny Wiy, 1/,,—2’—6’1 l//+l—2’~9, v,y w+00,)

7

) . .-
—>V/ri7,,w—19,(ww,,7’w—w 5

;/y Ti ‘)l/)

- . . -7
>y w—i6,(2, V/“z—kh'//)

- W"'iﬁ’,}/”*'az Epvnr.y)
— R e

- -5

Py Gxp,
- _ -
Pu=Put0 xp,

5)Denklem (2.105) iin elde edilmesi
Pion Bozulmast ve PCAC

G”Ay =—Cr

<0 40| #*(p)>=i5" £,p,

diverjansin alalim;

< 0| 0" A2(0)| 2* (p)>=8"f,m,> =~ <0

2
—c= fﬂ'mﬂ'
2
"4 = f.m *n"

<0|0*45(0)| 7* (@) > = £, 67" = ~f,m25 e

7 (0)| =* (p)>

yukaridaki baginti PCAC bagntisi olarak adlandinlir.
<0 42 (x)| 7" (g) > =i, g, 6™ ise
A5 in = [:0,0°(x)  ¢°(x):pion alant
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Pion i¢in aksiyel akimint bulmus oluruz. Bu bagnti daha sonra Goldberger-Treiman bagintisi
¢ikarilirken kullanilacaktir.

a - ° .. a ) - p . . ]
A seon =8 W N7 Vs — ¥ lgin A, vieon =18.M y Wy 757wy # 0 oldugunu gosterelim;

Dirac denklemini kullanalim;
(y*0,-my =0  iy“0,y=my yh0,p =—imy
t/_/(iy”6#+m)==0 y;'i;/”al‘:—ml/; t,_u;/“ép=iml/_/

a a

a - & T T
0" Ay vieon = 8a W 0¥ Vs —Z—V’N T & YNV Vs 76;4’/»/

. - Z.a - z.a
=ig,MyWy7s _2—"‘ga Yn7sVu ”i"a,ay/lv

. T . - T
=lgaMN‘//N75“2_+lgaMNV/N75—2—‘//N [Vp’fa]’:‘o

=ig,MyWyVsT Wy
YuVs==Vs¥u kullandik;
olarak bulunur.

6)Denklem (2.107)’ m elde edilmesi

Goldberger-Treiman Bagntisi
Pion ve niikleon i¢in toplam aksiyel akim asagidaki bagintiyla verilir;

a _ 44 a
Ay - Ap,nﬂkleon + A,u,pion

toplam akimin korunmasindan dolayr 8“4, = 0 olmali, simdi yukardaki ifadenin diverjansim
alalim;

B” A% = 0" A° eom + O AL

#, pion

=0

6#A,z,nﬂldeon = igaMN WN },STaWN

a#A:,pion = fxa#ap¢a (x)

. M, -
(6[16#)¢A =g, fN VUn7sTelWn

. M, -
(0*op+m,’)p = —ig, —];iw YsTWy
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pion-niikleon ¢iftlenim sabiti; agagidaki bagintiyla verilir;

M
gltNN =ga fN z12’6

n

burada g, =1,25 , My =937MeV , f, =93MeV olarak alinmgtir. Yukardaki bagnti
Goldberger-Treiman bagintisi olarak adlandirilir.

7)Denklem (3.10)° un elde edilmesi

V=V(@*+c?)= %((”2 +0?)-£.") nin o =0, +((50);x = (67) doniigiimleri altinda

yeni seklini bulalim;

=%[7z4 +ot+2ntc? + £, -2f, (n? +0'2)]
%—[(57:)4 +(0, +60) +2(07)* (0, + 60) + £,* = 2£.2((67)* + (o, +6cr)2)]
(67)* =0veo,’ = f,’
26702 (f,” +20,60 +(80)") + f," =21,7 (67)* 21, f,* -2f,} (60) - 41, 0,60
+ (o, +d0)*

LS

[2(67)% 1,7 + 4(67)> 0,(60) +2(8r)* (66)? + f,* =21, (67)* —2f,* —21,%(60)"
-4f *(60) + (o, +80)*

B %[— 1. -2£,2(80) ~4£,}(60) + (0, +60)"]

(0, +60) =0, +40,’60 +60,'00” +0(60)*) o, =f,

= . +6£.7(80) +2f,’ (6o)+2f, 60

V= %[f,,“ +61,2(80) +21,}(50) +21,°60 -2, (60)’ 41, (50)" - £,

V= %[4 1.2(60)* +0(8")] olarak buluruz.

8)Denklem (3.11) ’in invaryanthfimn gosterilmesi
A , aksiyel doniistimii altinda
%8 TR+ %6 400" 0 mn invaryanthigim gdsterelim;
o= r/—/;u ‘nin aksiyel déniigiimii o - o -0,z

- - -

7 =iy Ty *nin aksiyel doniigimii # ; > 7, + 0,0
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0,00%0c —» 0 ,0'0%c' =0 ,(0c -0,x,)0" (0 -0,x,)
=(0,0-0,0,7,)0"c -0,0"n,)
=(8,0)(8"0)-6,(8,,0)8"x,)-6,(8,,m,)(0*c) +O(6,")
= (5”0')(3”0‘) -0, (apa)(a'u”i) - Higwavﬂ'iaﬂd Ew = 8w
= (0 ,0)(0%0)-0,(0 ,0(0%x,)-0,0°7,0,0 V> U
= (0 ,0)(0%0)~20,(0,0)0"x,)

0 ,m* - 0,r'0%n’ =0 ,(x; +0,06)8" (7, +0,0)

=(0,7;+6,0,0)0%%, +6,0%c) = (0,7, )(0"%,)+0,(0 ,7,)(8%C)

+0,0 ,00%m, +0(6,")
=(0,x)0"%,)+06,g,,(0°n,)0"c)+6,(8,7x,)(0"0)
=0, 7, (0%r;)+26,(0 7, )(0%0) VU

¢ = -;-a#ﬂi ‘04! +%6ﬂo"6“o"

= -21-((6,‘7:‘.)(6‘%1) +26,(8 .7, )(0“0) + (8 ,0)(0%0) —20,(8,,0)(0“x;))

;1 1
= 5((6,,7?,- )0 ;) + 5(6,,0)(6”0)
¢' = ¢ invaryanttir.
9)Denklem (3.26)° 1n elde edilmesi

T’c = —in"igin aksiyel akiminin bulunmasi;
¢z ">¢i “ieaTaﬁ¢j

Aksiyel doniistim asagidaki gibi tanimlanir;
AP
oy iy 0%y

—i0°T, "y, =—iy0° %—0”!//
a ¢
Ty =y P34
! >l +0,0= —i0°T*yx, =¢9j0':9“6"”'0':>T“x” =io8™ = Tx" =io
c—>0-0'n" = -i0°T}o=-0°x" T'c=—in"
e, 0t

]

“T00,9))

Ty, L=iyy*d,y
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L 7, - T,
Jy =-ilyy*ys 741/) =W"7'5—2—w

- T
4, =W"757"w

Los =ivr*0, 0 g, Gy, Ty m+ t/_/v,m)—f;t-((:r2 +o?)-f,') +—;—8p7z6"7r+%6#0'6“0'

J& =i O s — L8 _Trent = Ligune 10'-116 n'o =00 ,7"
“ =0, 2 2
a af a 1 o 13 a 1 . . a a
Jy == a(aLS)Z’jk0'=—516“0'(—z)ﬂ —Ezaﬁa(—z)ﬂ =-n°0,0

£, ¢ icin aksiyel akim;
4, = y}y”ys -%“w+0'6y7r“ ~ 7“0 ,0 bulunur.

10)Denklem (3.33)’ iin elde edilmesi

, O
mo = 2
oo

=24f, + 7‘} oldugunu gdsterelim;

V(o,n) =%~((ﬂ'2 +02)-V, Y -eo
J_“[(;z +0?) =, —2W, (7 +o?) e o

= z[;z“ +2r0 + ot =V, -2 n? -2, 0%~ € o—]

6V 2'[471' o + 40 4V o-¢€ ]
o 4
Z:_V /1[471' +120% - 4?] ZZ ) =—;1[47r2 +120,% - 47,’]

V, yerine ¥V, = (f, - 5 ; ~-) yazalim;

z
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ov| Al ., 2 €
=21 4n? +120,2 - A(f, -
60_2 o 4— ” 0 (fn' 22‘/.”2)
Al ) , € e?
== 4r’ +120, -4(f," ——+
4 TT 60 (flr ﬂfn 412}(.”4 )]

L.
e’=0

= A 2
T f”

r=0 icin o = f, alirsak;

, O

m,> =221 =24, +— olarak bulunur.
oo

g z

11)Denklem (3.34)’ iin elde edilmesi

, 0V
m’ =
o’

[S
-

oldugunu gdsterelim;

V(o,m) == %[ﬁ“ +27%0 +ot -V -2} -2 0’ - € 0']

-Z—V = -/}—[4”3 +4ro? —4V027[]
z
an A 2 A (S
=Z127% + 40 -4V, |= <1277 + 40? — A(f, - ——)?
67172 4[ z c 0 ] 4[ 0 o (f;; Zﬂfzz) ]
i 2
=-)°--127;2+4a2—4f,f+4‘5———6——4 e2=0
4| M. 41,
o Al 4e .
6”26 =Z-l27r2+40'02—-4f,,2+/1f”] z=0 i¢in o, = f,
= Ao, zf,,2+fi oo = f,
2
m’ =SZ =-j—f— olarak bulunur.
Y n
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