ANKARA UNIVERS1TES]
FEN BI1LIMLLERI LnST17USU

RELATI1V1ST1K 1K1-C1S1M PROBLEMi VE
ONUN SUPERSIMLTRIK GENELLESTiR1LMEST

Ali Ulvi YILMAZER

DOKTORA TEZ1
F1z1iXK MUHENDISLIG1 ANABILIM DALI

1987
ANKARA
- W .

TeksekS§retim Xurulm
Pekiimantasyen Merkezi

S32:%



ANKARA UNIVERSITESt
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

RELATIVISTIK IKI-CisSIM PROBLEMI VE
ONUN SUPERSIMETRIK GENELLESTIRILMEST

Ali Ulvi YILMAZER

DOKTORA TEzZit
F1zIK MUHEND1ISLIGI ANABILIM DALI

Bu Tez .28~12-1987 Tarihinde Agafidaki Jlri Tarafindan
. 386 . (VUz) . Not Takdir Edilerek Oybirligi/eyeeltudu—
ile Kabul Edilmigtir.

Prof.Dr.Z.Zekeriya AYDIN Prof.Dr.Hilseyin AKCAY Dog.Dr.Namik Kemal PAK

T ek




ii

OZET

Doktora Tezi

RELATIVISTIK 1K1-ClSiM PROBLEMI VE ONUN
SUPERSIMETRIK GENELLESTIRILMESI

Ali Ulvi YILMAZER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Mthendisligi Anabilim Dali

Danigman: Pfof.Dr.Z.Zekeriya AYDIN
1987, Sayfa : 176

Jiri: Prof.Dr.Z.Zekeriya AYDIN
Prof.Dr . Hiseyin AKCAY

Dog.Dr . .Namik Kemal PAK

Bu tezin ilk kaisminda &nce relativistik iki~cisim
probleminin sistematik bir analizi sunulmustur. Bethe-Sal-
peter denklemi ve relatif zamanin neden oldudu gliglikleri
gidermek i¢in bagvurulan ani etkilesme ve quasipotansiyel
vaklagikliklari incelendikten sonra kuantumlu alanlar teo-
risinden elde edilen "tek-zamanli" relativistik iki-fermi-
yon Hamiltonyeni ile yazilan enerji 6zdeder denklemi grup
teorik yOntemlerle ¢&zlilmiigtliir. fki-parcacik bagli-durumla-
rinin siniflandirilmasi ig¢in uygun iglemciler belirlenip
pozitronyumun enerji spektrumu gaikartilmis ve literatlirle
kargilagtirilmigtir., Elektron-ndtrino ve ndtroni-antindt-
rino gibi dider olasi badli haller tartisildiktan sonra,
Kemmer-Duffin-Petiau formalizmi ile kargilagtirmaya gidil-
migtir. Tezin ikinci kisminda ise ®nce slipersimetrik alan
teorileri (global) incelenmis ve standard modelin silipersi-
metrik genigletilmesi tartigilmistair. Siipersimetrik kuan-
tum mekanigi ve pseudokldsik mekanik ele alindiktan sonra,
spinli parc¢aciklarin dig elektromagnetik veya gravitasyo-
nel alanla etkilegmelerinin silipersimetrik tasviri irdelen-
misgtir. Son olarak iki-pargacik sistemlerinin silipersimetrik
genellegtirilmesi arastairilmistair. Oklidyen siipersimetriden
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hareket edilerek Onerilen silipersimetrik Schr&dinger denk-
leminden relativistik iki-cisim denklemleri elde edilmig-
tir. Modelimizde Lorentz invaryans, dinamik bir simetri
olarak yorumlanmigtair.

ANAHTAR KELIMELER : Kuantum elektrodinamigi, Bethe-Salpeter
denklemi, Dirac ve Klein Gordon denklem-
leri, iki-parcacik sistemleri, kovaryans,
pozitronyum, bagli haller, slipersimetri,
sliperuzay formalizmi, derecelenmig Lie
cebiri, kendilidinden simetri kairilmasi,
siipersimetrik ayar teorileri (global),
kisitlanmis Hamiltonyen dinamigi.
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RELATIVISTIC TWO-BODY PROBLEM and ITS
SUPERSYMMETRIC EXTENSION
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In the first part of the thesis first a systematic
analysis of the relativistic two-body problem is presented.
After examining the Bethe-Salpeter equation and discussing
the instantaneous and quasipotential approximations to
remove the difficulties caused by the relative time, the
energy eigenvalue equation written with the so-called one-
time relativistic two-fermion Hamiltonian, derived from
guantum field theory, has been solved by using the group
theoretic methods. After determining the appropriate operators
to classify the two-particle bound-states the positronium
energy spectra has been obtained and compared with the
literature. The other possible two-body bound states such as
e-r and v- v gystems are discussed in detail then a camparison
with Kemmer-Duffin~Petiau formalism has been made. 1n the
second part of the thesis first supersymmetric field theories
(global) have been examined and the supersymmetric version
of the standard model has been discussed. After a study of
the supersymmetric gquantum mechanics and pseudoclassical
mechanics we investigated the supersymmetric description
of the spinning particles in external electromagnetic or
gravitational fields. Finally the supersymmetric extension
of the two-particle systems has been explored. Starting



with the Euclidean supersymmetry we proposed a supersymmetric
Schrédinger equation which produce relativistic two-body
equations. The Lorentz invariance of the model has been
interpreted as a dynamical symmetry.

KEY WORDS : Quantum electrodynamics, Bethe-Salpeter equation,
Dirac and Klein-Gordon egquations, two-particle
states, covariance, positronium, bound-states,
supersymmetry, superspace formalism, graded
Lie algebra, spontaneous symmetry breaking,
supersymmetric gauge theories (global),
constrained Hamiltonian dynamics.
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1. GIR1S

Birbirleriyle etkilesen pargaciklarin relativistik
olarak incelemmesi oldukg¢a eski, yodun ve tamamlanmig olmak-
tan ¢ok uzak bir problemdir. Ayrica karsiliklia olarak etki-
legen iki veya daha fazla sayida fermiyonun relativistik di-
namigi, diisiik enerji bagli-durum problemlerinde kuantum
elektrodinamiginin (QED) sinanmasi ig¢in (hidrojen, miionyum,
pozitronyumun ince ve ¢ok ince yapilari ve spektrumlari)
esas Onemli konuyu olugturur. Dolayisiyla QED bagli-durum
teorisi hem ¢ok eski hem de temel bir problemdir ve bu ko-
nuda pek¢ok derleme makele degigik aralaklarla yayinlanmig-
tir (Bethe ve Salpeter 1957, Nakanishi 1969, Stroscio 1975,
Bodwin ve Yennie 1978, Barut 1983 ve 1986).

Iyi bilindigi gibi, relativistik olmayan kl&sik me-
kanikte iki-cismin merkezcil kuvvet problemi egdefer bir
tek-cisim problemine her zaman indirgenebilir (Goldstein
1980) . Benzer gekilde relativistik olmayan kuantum mekani-
ginde spinsiz iki pargacik icin yazilan Schr&dinger denkle-
mi, efer iki parcacik arasindaki potansiyel yanlizca rela-
tif uzaklléa bagliy ise, ki Hidrojen atomu Ornedinde oldufu
gibi genellikle durum bdyledir, yine tek cisim problemine
indirgenebilir (Schiff 1968). Oysa iki-cisim probleminin
tam relativistik ¢6zilimli kl&sik mekanik cercevesinde bile
miimk{in degildir. Ote yandan relativistik kuantum mekanigin-
de merkezcil alan ig¢in yazilan Dirac denklemi hig¢bir yak-
lagiklida gerek kalmadan, yine Hidrojen atomu 6rnedinde ol-
dugu gibi, dediskenlere ayrilip kesin olarak ¢&ziilebilir.

Parcaciklarin spinleri de hesaba katilmaya bagla-
ninca iki-cisim probleminin karmasikligi giderek artar. Tek
elektron ig¢in yazilan Dirac denklemine benzer olarak, iki
tane spin-1/2 pargacik ig¢in relativistik bir dalga denklemi
girigimleri Eddington (1929) ve Gaunt (1929) ile baglar.
Onlar etkilegsme enerjisinde yer alan pargacik hizlarinin
yverine Dirac matrisleri koymuglardir. Fakat daha sonra bu

¥v. a
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denklemin verdigi sonuglarin kabul edilemez olcdudu Breit

(1929) tarafindan gbsterilmigtir.

Birbirleriyle etkilesen spinli pargacik g¢iftleri-
nin geleneksel olarak incelenisi, spine badli kuvvetler igin
daha uygun bir ifadenin Onerildidi Gregoxry Breit'in 1929
yilindaki makalesi ile baslar diyebiliriz. Spinsiz iki par-
cacik ig¢gin daha Once yazilmig olan Darwin Lagranjiyeninde-
ki (DParwin 1920) etkilesmenin bir benzerine, serbest iki
Dirac Hamiltonyenini ekleyerek Breit etkin bir Hamiltonyen
elde etti. Onun denklemi de kesin dedildi. Parcgaciklaran
hizlari ¢ok bliylik iken ya da aralarindaki uzaklik ¢ok faz-
la oldudunda Breit'in denklemi dodru degildi, zira potan-
siyellerde gecikme etkisi hesaba katilmamigti. Bununla bir-
likte Breit'in yaklasimi kesin teoriye 0(v?*/c?) basamadinda
bir zay:xf-g¢iftlenim yaklagikligini ifade ediyordu.

1951 yilinda Bethe ve Salpeter, kuantumlu alanlar
teorisinden hareket ederek ulastiklari integro-diferansiyel
bir denklem ile relativistik problemin tam bir formiilasyo-
nunu verdiler. Yazdiklari denklem 0 (v?/c?) basamadindaki
pertilbbasyon agiliminda Breit etkilesmesini zayif-c¢iftlenim

limitinde dogruluyordu.

Bethe-Salpeter formalizmi, bagli hal problemlerine
alan teorisinin temel ilkelerine dayanarak elde edilen bir
yaklagimi ifade etmesine ve kuantum elektrodinamigindeki de-
neyler ile ¢ok iyi uyusan sonug¢lar vermesine kargin, bu
denklemin relativistik bagli-durum denklemi olarak yorumla-
nabilmesinin gligliigii hemen anlagsildi. Esasinda relativistik
bir serbestlik derecesi olan relatif zamanin neden oldudu

negatif-boylu ¢bziimler bu yorumu clanaksiz kiliyordu.

BOylece bizzat Salpeter (1953) ve daha sonra pek
¢ok yazar tarafindan (Nakanishi 1969) gOsterildigi gibi,
baglangigta 3-boyutta tam ¢dzililebilir olan yaklagik bir
denkleme ihtiya¢ vardi. Bu denklem, genellikle, relativis-
tik kinematigi igeren Schrddinger-Coulomb tiirli bir tek-ci-
sim denklemidir ya da son zamanlarda kullanilmaya baglanan



ve ikinci pargacigin davranisini hesaba katan (Barut 1986)
Dirac-Coulamb tiiri bir denklemdir. Bu amagla Bethe-Salpe-
ter (BS) denklemi i¢in bazi yaklasgsikliklar OSnerilmistir.
Bunlar arasinda Snemli olan ikisini ayirdedebiliriz: (i)

ilk olarak Salpeter (1952) tarafindan ®nerilen ve pozitron-
yumun anlatilmasinda genis 6lg¢lide kullanilan (Feldman et.al.
1974) ani etkilesme yaklasikligi ve (ii) momentum uzayinda
Schr8dinger veya Klein-Gordon benzeri denklemler veren qua-
sipotansiyel yaklasikligi (Logunov ve Tavkhelidze 1963,
Todorov 1971).

Relativistik bagli-durum denklemleri konusuna di-
Jer bir yaklagim da Dirac'in kaisitlanmis mekanidi ile re-
lativistik kuantum mekaniginin birlikte kullanilmasidirxr
(Todorov 1976, Kalb ve Van Alstine 1976). Dirac pargacik-
larinin iki-cisim bagli hal probleminin ¢&zlimli i¢in yapil-
mis olan g¢aligmalar arasinda, esit—zamanli relativistik
bir dalga denkiemi olan Kemmer-Fermi- Yang denklemini O6zel-
likle belirtmeliyiz (Kemmer 1937, Fermi ve Yang 1949). Bu
denklemin tarihi olduk¢a eskilere gider ve etkilegsme potan-
siyeli ig¢in c¢odunlukla fenomenolojik bir ifade kullanilar.
Fakat son yillarda Barut ve arkadaglarinca (1982 ve 1985),
bu denklemin kuantum elektrodinamidinden eksiksiz olarak
tiiretilebilecedi ve iki pargacik arasindaki en genel elek-
trik ve manyetik potansiyelleri icerdigi gSsterilmigtir.

Bethe-Salpeter! denklemi yalnizca Kuantum elektro-
dinamiginde dedil, son yillarda kuantum renk dinamiginde
de (QCD) sik sik kullanilmaktadixr. QCD gergevesi igerisin-
de bagli-durum hesaplarainin yapilmasi son derece gilig oldu-~
gundan, pekg¢ok yazar hadron yapisini incelemek {lizere BS
formalizmini kullanmigs (Geffen ve Suura 1977, Lichtenberg
et.al. 1977, Jacobs et.al., 1986, Mitra 1986) ve deneysel
verilerle oldukga iyi uyusan sonuglar elde etmiglerdir.

Bunlardan bagka bazi simetrilerden yararlanarak
problemi basitlestirmek ig¢in grup teorik teknikler de
kullanilmigtir (Ladanyi 1973, Bauhoff 1975 ve 1976, Bakri



ve Mansour 1980, Yilmazer 1986). Relativistik iki-fermi-
yon probleminin tek~zamanli formiilasyonu igin de§isik yOn-
temler de Onerilmigtir (Suura 1977, Childers 1982, Kroli-
kowski ve Rzewuski 1975, Partovi 1975).

Tezin ilk kisminda yukarida Szetle sOzilinli ettigi-
miz gelismeleri inceleyecegiz. Grup teorik tekniklere ait
bazi hesaplar M.Sc. tezimde de yer almisti ve biitiinliigl
korumak amaciyla burada kisaca tekrar edilmektedirli Relati-
vistik bagli-durumlarin, hareket sabitlerine bakarak segi-
len uygun bir g&zlemlenirler cimlesine gdre siniflandiral-
masi daha da geligtirildi. Toplam dalga fonksiyonunun bile-
senleri igin en genel onalti radyal denklem ve bunlarin
simetrileri ve yapilari ayrintila olarak incelendi. Bu denk-
lemlerin, Barut ve Unal (1985 ve 1986) tarafindan elde edi-
lenlere egdefer oldudu gdzlendi. Onlar da, relativistik
iki-cisim Hamiltonyeni i¢in ayni ifadeden hareket etmekte-
dirler, fakat agisal dedigkenlerin ayrilmasa ic¢in tiimiiyle
farkli y6ntemler kullanmaktadirlar. Daha sonra pozitronyu-
mun enerji spektrumu pertiibatif olmayan yolla ¢ikartilda
ve sonuglarin literatiirle uyugstugu gOsterildi.

N&trino-antindtrino sisteminin olasi badli-durumla-
rini irdelemek i¢in yine ayni genel grup teorik teknikler
kullanildi ve kiitlesiz nétrinolarin badli~durumlar yarat-
miyacaklari anlagildi. Notrinolara kiigik birer kiitle kazan-

dirilairsa v -v sisteminin sifir badli enerjili ¢dzilimler

verebilecegi g&sterildi.

Manyetik etkilesmelerin daha baskin oldudu siiper-
pozitronyum ile kiitleleri egit olmayan parcaciklardan ku-
rulu olan elektron-ndtrino sistemi gibi daha zorca sistem~
ler de incelendi ve ilgili radyal denklemler yazildi; fa-
kat pozitronyum Ornedinde izlenen hesaplama yolu ile tat-
min edici ¢bzemler elde etmek miimkiin olmadi. Bunlarain,
belki de r'nin negatif kuvveterini de igeren seri ¢&zlim-
ler gerektirdigini sanmaktayiz; bu ileride ayri bir galig-
manin konusunu olugsturabilir. Son olarak, Kaelberman (1986)



tarafindan yakin bir silire O6nce Kemmer-Duffin-Petiau (KDP)
formalizminden hareket edilerek varilan ¢iftlenimli rela-
tivistik iki-cisim denklemleriyle bir karsilastirmaya gi-
dildi. BOylece toplam dalga fonksiyonunun bilegenlerinin
gruplandirilmasi daha agik olarak anlagilmis oldu: birli
(singlet) ve ligli (triplet) durumlarai KDP cebirinin sira-
siyla begs ve on boyutlu indirgenemez g8sterimlerine karsi-
11k gelmektedir ve elde ettigimiz onalta denklemin sinif-

landirilmasi tamamiyla buna benzemektedir.

Tezin ikinci kisminda ise slipersimetrik teorileri
ele alacagiz ve relativistik iki-cisim problemine silipersi-

metri diislincesinin nasil sokuldufunu gbrecegiz.

Siipersimetri, bozon ve fermiyonlari esdefer gdren
ve dofa i¢in Onerilmis olan bir simetridir. DOrt-boyutlu
relativistik pargacik teorisinde S-matrisinin i¢ simetri-
leri ile uzay-zaman simetrilerini basit olmayan bir sekil-

de birlestirebilen yegdne simetridir.

1960'1l1 yillarda, SU(2) veya daha biiyilkk gruplar
Oornedinde oldugu gibi i¢ simetrilerin Onemi giderek arta-
yordu ve fizikg¢iler, bunlari uzay-zaman simetrileri ile
basit olmayan bir gekilde birlegtirecek bir simetri bul-
mak ig¢in biiylik gabalar sarfediyorlardi. Pek¢ok girigimden
sonra boyle bir ¢abanin Lie grubu ¢ergevesi ig¢inde miimkiin
olamiyacagi anlagildi - bunlara "no-go" teoremleri adi ve-
rildi (Coleman ve Mandula, 1967). Golfand ve Likhtman'an
nemli fakat nispeten az okunmug olan makalelerinde (1971),
Lie grubu kavraminin Derecelenmig Lie Cebirine ylikseltilme-
si halinde 6nceki "no-go" teoremlerinin yol agtigi kisit-
lamalardan kurtulunabilecedi gOsterildi. Bu Derecelenmis
Lie Gruplari, gerek komiitattrleri gerekse antikomiilatdrle-
ri iéeren Derecelenmis Lie Cebirleri ile karakterize edi-
lirler. Daha sonra, siipersimetrinin lineer olmayan bir rea-
lizasyonu ile dort-boyutlu bir alan teorisi Volkov ve Aku-
lov (1973) tarafindan inga edildi. Giinlimiizde kullanilan bi-
¢imiyle silipersimetrinin lineer olarak realize edildigi ilk



ddrt-boyutlu alan teorisi, diial rezonans modellerindeki
siiperayar do&niliglimlerini genellestiren Wess ve Zumino (1974)

tarafindan verildi.

Fermiyon ve bozon halkalarindan gelen terimlerin
kargilikli olarak birbirlerini gdtlirmeleri nedeniyle siiper-
simetrik alan teorileri, siipersimetrik olmayanlara oranla,
daha yumusak bir mordtesi iraksaklik davranigina sahiptir-
ler. Slipersimetrinin yerel ayar teorisi konumuna getiril-
digi daha sonraki slipergravite teorileri (Freedman, Ferra-
ra ve van Nieuwenhuizen 1976, Deser ve Zumino 1976) kiitle
cekimini dider temel kuvvetlerle birlegtirme yolunu ag¢gmasi
nedeniyle siipersimetrik teorilere duyulan ilgiyi bir kat

daha artirdi.

Pargacik fiziginde silipersimetriyi kullanmak ig¢in
daha basgka kuvvetli gerekgeler de vardir. Her geyden O6nce
bir teoriye silipersimetrinin katilmasi, fermiyon ve bozon
kiitleleri ile ¢iftlenim sabitlerini birbirine baglamasi
nedeniyle teoriyi bir anlamda kisitlamaktadir. Dolayisiyla
slipersimetrisiz kurulan karsilik teoriye gdre serbest pa-
rametrelerin sayisi daha azdir. lkinci olarak ise ayar teo-
rilerinin Higgs sektOriiniin daha iyi anlagilmasini saglamak-
tadir. Gravitasyonel olmayan normal ayar etkilegmelerinde
gbriilen ve "ayar hiyerarsisi" (ya da dogallik) problemi
adayla bilinen, bliylik ¢apta farkli enerji dlizeylerinin fi-
zikte neden bulundugu sorusuna da bir yanit verebilmektedir.

Bu problem, elektrozayif enerji dlizeyi ile kiitle

gekimi veya biliylik birlegme enerji diizeyleri arasindaki ugu-
rumdan kaynaklanmaktadir: M /Mp, .. V10717 ye M_ /Moy |

N 10‘“‘.Mw vediger "diisiik enerji" diizeylerinin skaler Higgs
alanlarain bogluk beklenti degjerlerinden (VEV)"<¢:>WeUbeanalmm
geldigi bilindigine gbre problem aslinda neden <¢ > << Moy
oldugu, ya da Higgs alanlarinin kiitleleri kendi VEV'leri ile
orantili oldufundan problem neden m¢ << MGUT olduéuna indir-
genebilir. Slipersimetri, SU(2) x U(1l)'nin kiitlesiz biraktiga

fermiyonlara ¢ alanini baglamak suretiyle ¢ alaninin



bliytik klitleler kazanmasini engelleyen yegdne simetridir.
Slipersimetri ve SU(2) x U(l) kairilmadigi siirece ¢ alani
kiitlesizdir. EfJer SUSY kirilairsa silipersimetriyi bozan pa-

rametre mertebesinde ancak kilitle kazanabilir.

Slipersimetri cebirinin getirdigi bir sonu¢ da bel-
1i bir gbsterimde yer alan pargaciklarin ayni kiitlelere sa-
hip olmalaridix, yani kirilmamis tam silipersimetri fermiyon
ve bozonlarin egit kilitleli oldufunu sdyler, ki bu duruma
deneysel olarak dofada rastlanmamaktadir. Dolayisiyla sii—
persimetrinin ya agik¢a ya da kendilidinden kirilmasi ge-

rekir.

SU(3) x SU(2) x U(l) ayar grubuna dayali olan
Weinber-Salam-Glashow'un standart modeli zayif, elektroman-
yetik ve kuvvetli etkilesmelerin tasvirinde olduk¢a basari-
11 olmugtur. Bununla birlikte eksiksiz ve tam bir teori ol-
dugunu sOylemek gligtiir. Pekgok serbest parametresi vardar,
pekgok temel parcacifi kapsar ve nihayet kiitle gekiminin
diger kuvvetlerle olan iligkisini agiklayamaz. Ayar grubu-
na daha bilylk ve basit bir gruba, &rnedin SO(5), gbmmek ve
tek bir ¢iftlenim sabiti kullanmak suretiyle Bliylik Birlegsme
Teorileri (GUT) bu durumu iyilestirmek amaciyla ingsa edildi.
Pargaciklarin miiltiplet yapilari GUT'larda daha da geligti-
rildi, ama farkli spinleri birbirine baglayan hic¢cbir simet-
ri yoktu, ayar hiyerargisi Snemli bir problem yaratiyordu
ve Ustelik kiitle g¢ekimi biitlinliyle ihmal edilmigti. Farkli
spinleri birbirine bajlayabilecek tek simetri siipersimetri-
dir ve dolayisiyla nihal bir teori ig¢in duyulan eksiklikle-
ri giderebilecegi {imidini de beraberinde tasimaktadir.

Bu nedenler ve yukarida sozinil ettifimiz dider kuv-
vetli gerekgeler, son yillarda slipersimetrik alan teorile-
rinde yodun bir geligmenin meydana gelmesine yol ag¢ti. Dil-
sk enerji b&lgesinde pargacik fizigini anlatabilmek lizere
N=1 SUSY ayar teorileri genig ¢apta incelendi. Bununla
birlikte en yliksek (N=8) genisletilmis slipergravite teori-
leri dahi maalesef standart . modeli degil yvanlizca



SU(3) x U(l) x U(l) ayar grubunu kapsamaktadir (Ross 1984).
Bu ylizden SUSY modelleri inga ederken, genisletilmig siiper-
simetri teorilerinde tek bir indirgenemez gbsterimin gbzle-
digimiz pargacik spektrumunu igerece§i umudundan vazgegip,

G x [genigletilmis N-SUSY] direkt ¢arpim yapisina daya-
11 gesitli modeller kurmakla yetinmek durumundayiz. SUSY'-
nin &ngbrdiigl parcaciklardan hig¢biri heniiz gdzlenememis ol-
masina karsin, her yil artan sayida makale SUSY teorilerine
ayrilmakta ve deneysel olarak SUSY'yi sinama arastirmalari

hizla devam etmektedir.

Diger taraftan bambaska bir igerikle gelisen sicim
ve slipersicim teorileri gilinlimliz pargacik fiziginin en aktif
alanlarindan birisini olusturmaktadir. Siipersicim teorilerin
yapisinin, blitlin etkilegmelerin gergek anlamda bir birlegmisg
teorisini verebilecek dlg¢ilide zengin olduduna inanilmaktadir.
Bununla birlikte silipersicim teorilerinin pekg¢ok ince ayrin-
tisini agiklayabilmek ve sonunda tilimiyle basarili bir feno-
menolcji bulabilmek ig¢in hala biyilk gépta ¢abanin sarfedil-
mesi gerekmektedir (Scherk 1975, Schwarz 1982, Green et.al.
1987) .

Siipersimetri gegtigimiz yillarda niikleer fizik ala-
ninda {(Iachello 1980, Balantekin et.al. 1981, Bardeen, W.A.
et.al. 1983), katihal ve istatistik fizikte (Parisi ve Sour-
las 1979 ve 1982, B.Mc.Clain et.al.1983, Efetov 1983, Brezin
et.al. 1984, Gozzi 1984) yofun olarak kullanildi.

Slipersimetri diiglincesi, Witten'in 1981 yilindaki
makalesi ile birlikte, slipersimetrik alan teorisinin en ba-
sit bir O6rnefini olusturmak lizere kuantum mekanigine de ge-
nig O6lglide uygulanmaya baslandi. Ilk Onceleri, silipersimetrik
kuantum mekanigini incelemenin ardinda yatan motivasyon de-
gisik modellerde kendilidinden SUSY kirailmasina yol agan
mekanizmalarin anlasilmasi idi. Fakat daha sonralara bu ko-
nu artan bir ilgi gbrdii ve yeni ve daha gergek¢i modellerin
inga edildi§i pekg¢ok makale yayinlandi (Solomonson ve van
Holten 1982, Cooper ve Friedman 1983, Rittenberg 1983,



Kostelecky ve Nieto 1984, Khare ve Maharana 1984, Ui 1984,
Gozzi 1983, Nieto 1984, Gambao ve Zanelli 1985, Comtet et.al.
1985, D'Hoker ve Vinet 1984, Khare 1985, Cecotti ve Girar-
dello 1983, Bernstein ve Brown 1984, Gozzi 1985, Andrianov
et.al. 1984, Gendenshtein 1984, Bohm 1986, Ravndal 1980,
Sukumar 1985).

Son yillarda, lg¢-boyuttaki iki-parcacik sistemleri-
ne silipersimetrinin katilmasi diisiincesi bazi yazarlarca tar-
tisilmigtir. Tezin son kisminda ise, bdylelikle, Once siliper-
simetrik alan teorilerini inceledikten sonra, SUSY formaliz-
minin relativistik iki-cisim problemine nasil uygulanabile-
cegi aragtairilacaktir. Ug-boyuttaki Oklidyen grubun siliper-
genisletilmesi yoluyla, kuantum mekanigindeki Schrddinger
cdalga denklemini silipersimetrik bi¢imde yazacafiz. Siiper-dal-
ga fonksiyonunun skaler ve fermiyonik bilegenlerinin Klein-
Gordon ve Dirac denklemlerini sagladidini g&sterecediz. Bu
modelin iki-cisim etkilegmelerine uygulanabilecedini gbrmek
i¢in elektromanyetik alanla minimal ¢iftlenim hali ele ali-
nacaktir. Nihayet iki-parcacik igin bir sliper-Schrddinger
denklemi ©nerip, skaler-skaler, skaler-fermiyon ve fermi-
yon—fermiyoﬁ sistemleri ic¢cin Bethe-Salpeter tipi relativis-

tik denklemler elde edecegiz.

Tens6r ve spindr cebirlerine ait se¢tifimiz konvan-
siyon ve kullandigimiz metrik tezin sonunda yer alan Eklerxr'-

de verilmigtir.
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2. KLASIK ve KUANTUM MEKANi&INDE 1Ki-C1SiM S1STEMLERY

2.1. Kldsik Mekanikte tki-Cismin Merkezcil Kuvvet Problemi

Iki-cisim probleminin relativistik ve relativistik

olmayan ele aliniglari arasindaki farklari sergilemek ama-

ciyla bu kesimde problemi klasik mekanik gergevesinde ince-

lemeye baslayacadiz.

Kiitleleri m; ve m, olan ve yalnizca bir etkilegme

potansiyeli U'dan tiliretilebilen kuvvetlerin sz konusu ol-

dugu monogenik bir iki-parcacik sistemini g&zOniine alalim,
[ 9 '_) » (1) [ X3 k33 9 s
U, iki pargacik arasindaki r=r; - r, vektdrlinlin ve r 'nin

tiirevlerinin herhangi bir fonksiyonu olsun. B&yle bir sis-

tem i¢in Lagranjiyen asagidaki bigimi alir:

= - *
L=T(R, ¥) -~ U(L, Tre..)

m
1 v
v

-
R ;

(2.1)

Sekil 2.1. fki-cisim problemi ig¢in koordinatlar.

Burada R kiitle merkezinin konum vektoriidiixr. Kine-

tik enerji T'yi, kiitle merkezinin hareketine iligkin kinetik

enerji ile kiitle merkezi etrafindaki hareketle ilgili T'

kinetik enerjisinin toplamlari bi¢iminde yazmak mimkilindiir:

1 32
T= ‘5 (m1+m2) R + T

1 =2 32

¢ 1
5 mr+5mr;

T'=
2

-1 —>1

(2.2)

(2.3)

Yukarida r; ve r; pargaciklarin kiitle merkezine gbre konum
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vektbrleridir ve asagidaki gibi verilirler:

ml+m2
(2.4)
m
£y = 7
ml+ m,
T' * yi f cinsinden ifade etmek istersek
m., m s 2
pr= L m1+m2 r (2.5)
2 172
olur ve toplam Lagrarjiyén (2.1) su bigimi alir:
%2 m, m, 32
L=% (maAm,)RK 43 —2—27F <U(r,r,...) (2.6
2 172 2
m; + m,

Goriildiigli gibi ii¢ koordinat, E: devirseldir ve dolayisiyla
kiitle merkezi ya duruyordur ya da dilizglin hareket yapar. BOy-
lece Lagranjiyendeki ilk terimi atabiliriz. L'nin geri ka-
lan kismi ise,#:mlmz/ml m, indirgenmig kilitleli tek bir
parcacigin merkezcil kuvvet ig¢indeki hareketini tasvir eder.
Sonu¢ olarak, iki-cismin kendi kilitle merkezleri iizerindeki
merkezcil kuvvet hareketi egsdefer bir tek-cisim problemine

daima indirgenebilir (Goldstein 1980).

Sistemin Hamiltonyeni ise gu gekildedir:

— 2 ’—)2 +
P P (m,+tm,) - >
m= cm + 1 2 +U(r,r,...) (2.7)
+
Z(ml mz) 2mlm2
= +
Hom ™ Hr -
Burada
- - - > = m2 3 ml
Pem = P17 P r BEPy TP T (%8
m. +m m, + m
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dir. Ozel bir hal olarak, Kepler problemi igin U==% alinar
ve asagidaki egitlikleri gbstermek zor degildir:

H_,L}= {i_M}= 0 (2.9)
Burada L agisal momentumdur, yani ff= T b4 ; dir ; M ise
Runge-Lenz vektoriidiir: ﬁﬁ=;'x f'— pE T Dolayisayla f

.»
ve M hareket sabitidirler.

Sistemin invaryans grubu hareket sabitlerinin
Poisson parantezlerine bakarak belirlenir ve S0(3) x S0(3)n
SO0(4)'e izomorfik oldufu gbsterilebilir (Thirring 1978).
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2.2. GOresiz Kuantum Mekani§inde tki-pargacik Problemi

Birbirleriyle 1/r potansiyeli araciligiyla etki-
lesen iki-pargacik probleminin kuantum mekaniksel olarak
incelenmesi kl&sik teorideki yolun ana hatlarini izler
(Shiff 1980). Kiitleleri m) ve m, olan iki-~pargacak ig¢in

Schrtdinger denklemi

2 2 2
.. O - o _ he - he =2 > - - -
1h—7;E—ﬂ'(rl,r2,t)—~[ Eﬁz Vl - EE; V2 +'V(rl,r2,t)]W(rl,r2,t3 (2.10)
seklindedir. $imdi efer potansiyel enerji yalnizca relatif
koordinatlara, T= ?l-?z, bagli ise yukaridaki denklem su

bigimi alar:

2 2 g
3w 1l o 1l > -
i = || i +
th 5z =0 2w YR o5 Uy TV(D)]Y (2.11)

_)
Burada M==ml+m2 sistemin toplam kiitlesini, R kilitle mer-
— >
kezinin koordinatani, Vi ve Vi ise sirasaiyla kiitle
merkezi ve relatif koordinatlara gbre tiirevleri gdstermekte-

dir, (2.11) denkleminin defigkenlere ayrilmasi kolayca ger-
¢eklestirebilir. V¥ igin

- v
? e i(E+E")t/h

e - -
¥(r,R,t) = U(r) U (R)

aligilmis ifadesini varsayarsak (2.11)'e egdeder gu iki

denklemi elde edebiliriz:

h -~
- 5 Uz UtV EU
(2.13)
ho@2 o,
M V- U E'U.

(2.13) denklemlerinden birincisi iki parcacigin relatif
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hareketini tasvir eder ve indirgenmig kiitleli tek bir par-
¢acifin V dig potansiyel enerjisi ig¢indeki hareketini veren
denkleme 6zdestir. lkinci denklem ise iki pargaciktan olu-
san sistemin kiitle merkezinin M kiitleli serbest bir parga-
cik gibi hareket ettidini s&yler. Dolayisiyla relatif ha-
rekete iligkin E enerji diizeyleri esas ilgi noktasadir.

Yine agisal momentum ve Runge-Lenz vektSri hare-

ket sabitidirler:
[H,01=0 , [H,M]= 0 (2.14)

Fakat bu sefer ﬁ su sekildedir:

ﬁ’=%(§xf—fx§)~‘i’§—? (2.15)

- -
L ve M 'nin 6zel karaisimlari bafimsiz iki agisal momen-

tum islemcisinin komilitasyon bagintilarini sadlarlar; bu ne-
denle invaryans grubu 0(3) 'x (0(3) ~ 0(4) tir; ki bu da
hidrojen atomunun dinamik simetrisini tasvir eder. Bu di-
namik simetri grubu, (22+1)-katli m dejenereligini veren
Hamiltonyendeki kiiresel simetri nedeniyle geometrik 0(3)
simetrisini bir alt grup olarak kapsar. Ayrica zaman zaman
rastlantisal simetri olarak da adlandirilan fL~dejenereligi
ise sistemin esas simetri grubunun d8rt boyutlu uzayin don-
me grubu 0(4) olmasindan kaynaklanir ve yalnizca Coulomb
tipi alanlarda goriiliir. Do%gylslyla temel kuantum sayisi

n olan bir enerji dlizeyi Zgo (22+l)=r¥ kere dejeneredir.
Potansiyelin 1l/r davranigindan herhangi bir sapma bu "rast-

lantisal" dejenerelidi ortadan kaldarair.

Enerji dlizeylerini belirlemek i¢in ya cebirsel
(bu Pauli ve Fock'un y®ntemidir, Scadron 1979) ya da polin
nomsal ybntemi izleyebiliriz. lkincisi relativistik iki-ci-

sim problemi ig¢in ¢ok daha elveriglidir.

Kiiresel simetrik tek veya iki-pargacik sistemine

ait dalga denklemini ¢8zmek ig¢in Oncelikle agisal koordi-
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natlari ayirmak gerekir. $imdiki problemimizde oldudu gibi
spinsiz halde, 32 ve LZ igslemcilerinin ayni anda &zfonk-
siyonlari olan ¢Oziimleri aragstirarak bu igslem kolayca yeri-
ne getirilir; zira [EQ,H] = [LZ,H]==0 dir. Bu Szfonksiyon-
larin agisal kisamlara kiliresel harmoniklerce belirlendigin-

den, (2.13) denklemlerinin ilkinde

U (r,8,8) = R(r)Y;Lm (8,9) (2.16)

zml 1

yazabilir ve 2 agisal momentum kuantum sayisina karsi ge-
len radyal denklemi bulabiliriz. Iyi bilindigi gibi enerji
diizeyleri bu denklemin asimtotik davranigindan glkartlllr
ve nihayit gOresiz enerji spektrumu (Balmer formiilii) elde -

edilir.

Daha ileri kesimlerde gdrecegimiz gibi, spinli par-
caciklar igin durum daha karmasiktir; zira simdi artik 72 ve
J_ islemcilerinin 8zfonksiyonu olan ¢6ziimleri aramak zorun-
dayiz ve Ulstelik, iki-fermiyon probleminde, &rnedin dalga
fonksiyonu bir yerine onalti serbestlik derecesine sahiptir.
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2.3. GBreli Kuantum Mekaniginde tki-parcacik Problemi

Relativistik kuantum teorilerinde Dirac denklemi-
nin olduk¢a Snemli bir yeri vardir. Zira yalnizca relativis-
tik Schrddinger denkleminin (Klein-Gordon denklemi) fiziksel
olmayan yorumundan kaynaklanan problemleri ¢&zmekle kalmaz,
ayni zamanda maddenin atom ve ¢ekirdek dlizeyindeki temel ya-
pitaslari olan 1/2-spinli pargaciklari-~elektronlari ve nik-
leonlari- da dogal olarak tasvir eder. Dirac denkleminin
Onemli bir uygulama alani atomik spektrum ince yapisinin
tartisilmasadir ki bu problem Dirac denkleminin statik Cou-
lob alani igerisinde kesin ¢8zlimlinli gerektirir. Ince yapinin
hesabi kuantum mekanifinin ve onun relativistik genellesti-
rilmesinin sagladigi bagarilara bilindigdi gibi en iyi Orne-

§i olugturur.

Merkezcil ve kiiresel simetrik bir V=V (xr)= er
alani icerisinde (A= 0) Dirac Hamiltonyeni agsagidaki gibidir:
.ﬁ
o

H= o0.p+8m+V(r) (2.17)

s

> = -
GOresiz haldekinin tersine, L=r x p a¢isal momentumu H

ile yer degistirmez. Bununla birlikte toplam agisal momen-
tom 3==E:F% T ve helisite iglemcisi % g.; hareket sabi-
tidirler. Dolayisiyla aligsilmis spektroskopik g&sterim re-
lativistik halde gegerli dedildir (kuantum durumlarini be-
lirtmek igin "n&" g&steriminin yerine "nj" yazmaliyiz).

Enerji &zdeder denkleminin ¢&ziimlind ileri kuantum
mekanigi ders kitaplarindan herhangi birisinde bulmak miim-

kiindiixr (6rnedin bkz. Schiff 1980); bu nedenle burada tekrar-
lamiyoruz.

E .= m- mz2a? - mZ4oc4 + 3 mZ40L4 + 0(a6) (2.18)
J 2n2 n3(2j+l) 8 n4

Bu da %4-dejenereligini koruyan fakat j= &% % dejenereligini

bozan ince-yapi yarilmasinin dodru ifadesidir. Goresiz
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Schrddinger teorisi gergevesinde, (2.18)'in nasil ortaya
¢iktidini anlamak igin &nce HNR= Ho+ H' vyazalim; burada
H en dilislik~mertebeden Schrédinger Hamiltonyenidir

o
(V= -0/r) ve Bohr enerji dlizeylerini verir:

o _ mZ o (2.19)

(2.19) ile verilen enerji dlizeyinde O(az) mertebesindeki kii-
¢k yarilmalar {i¢ terimden olugsan H' Hamiltonyeninin neden

oldugu ince-yapi diizeltmeleridir:

B = Hre1." B5.p." Upar, Ll

Burada
2

rel. 2m 8m

Héo=—l-(-rl-.§l’)?.i’ (2.21)
Mt 4m dr
1 22

H! = - (VT V)

Dar. 8m2

Bunlar sirasiyla, hiz ile birlikte parcgacifin kiitlesinde
meydana gelen degisimden kaynaklanan kinetik enerji dilizelt-
mesi, spin-yOriinge etkilegmesi ve Zitterbewegung'un neden
oldugu relativistik etkiyi veren Darwin terimidir. Bu g
etkilesme teriminin toplami birinci mertebeden pertiibasyon
enerji kaymalarana, Aiﬁi., yaratir ki sonug¢ (2.18) ile

tam olarak uyugur (Scadron 1979).
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Ince-yapi enerji yarilmalaraindan baska, ayrica
proton ve elektron manyetik momentleri arasindaki etkilesg-
menin neden oldugu ¢ok ince yapi kaymalarini da hesaba kat-

mak gerekir:

x?% ) (2.22)

Bu Hamiltonyen ince-yapadan 103 kat daha kiigltk yarilmalar
verir (Scadron 1979). Relativistik incelemeyi h8ld tamam-
lamis de§iliz; zira bazi isinimsal (radiative) diizeltmeler
ile (Itzykson ve Zuber 1980, Lamb ve Retherford 1947) iki-
cisim relativistik etkileri s&zkonusudur. Bu ikinci diizelt-
me cekirdedin geri tepmesinden kaynaklanir ve relativistik

iki-cisim denkleminin kullanilmasini gerektiren zorca bir

problemi olusgturur.

Bu kesimdeki tartismadan da gOriilebilece§i gibi
iki pargacaiktan yalnizca elektronun, ¢ekirdede ait kiiresel
statik alan igerisindeki hareketi relativistik olarak ince-
lenmistir ve enerji spektrumuna bazi diizeltmeler daha sonra
pertiirbasyon olarak hesaplanmigtir. B&ylece iki-cisim prob-
lemi aslinda yine sanki tek-cisim problemi gibi ele alin-
mistir. Yoksa her iki pargacifin (fermiyon) da tam relati-
vistik olarak ele alinisi l6-bilegenli bir dalga fonksiyonu
gerektirir ve ayrica herbir parg¢acik i¢in farkli 6z zaman

parametresinin yazilmasi zorunludur.
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3. KUANTUMLU ALANLAR TEORISINDE 1KIl-CisSiM PROBLEMI

3.1. Bethe-Salpeter Denklemi

Goresiz kuantum mekanidinde iki pargacigin bagli-
durumu, jiki-cisim Schrddinger denklemini sadlayan normalize
bir dalga fonksiyonu ile tasvir edilir. Kuantum elekrodina-
mifinde ise bafli~durum problemlerini incelemek ig¢in Schré-
dinger genliginin kovaryant bir genellegstirilmesini aragtir-
mak en dofal olan yoldur. lgte bu genlik Bethe ve Salpeter'-
in Onerdikleri (1951) relativistik dalga fonksiyonudur.

Bu kesimde BS denkleminin g¢ikartiligini ayrintila-
riyla vermeyecediz (6rnedin bkz. Schweberl961); fakat temel
diiglinceyi ve bilegik sistemlerin BS genlikleriyle inceleni-
$i sirasinda bagvurulan g¢esitli yaklagikliklari gbzden gegi-

recedgiz.

Elverisli bir Ornek olusturmasi nedeniyle, ¢esitli
uygulamalarda genig capta kullanilmig olan skaler-skaler mo-
deli (Cutkosky 1954) inceleyelim 6nce. Bu model, kiitleleri
m, ve m, olan ve u kiitleli reel skaler ¥(x) alani aracili-
iyla etkilesen ¢l(x) ve ¢2(x) gibi kompleks iki alani tas-

vir eder. Etkilegme Lagaranjiyeni
L= [gy: 61 (08 (03 +g 8T (06, (0:] ¥ (0 (3.1)

dir; burada gy ySi ile ¥ alanlari arasindaki ¢iftlenim sabitidir.

Eger |x>, 1 ve 2 numarali pargaciklarin ba§li-du-

rum vektorii ise, BS genligi su sekilde tanimlanair:
- - > -
F ov— - > .
X(x) 0ty 1%yt )=<o|T £, (x),t,) B, (x,ut,) 1 x (3.2)

Yukarida |o> bosluk durumudur ve T zaman-siralayici islem-
cidir. X(Xl,x ) 'nin Fourier doniiglimi x(pl,pz) olsun. Bethe-
Salpeter denklemi agsagidaki gibi yazilabilir:
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4

2 .2, ,2 2 _ -1 4_, e \

(2%)
(3.3)

Burada V(pl,p2 H pi,pé). 1+2 —1'"+2' siirecine ait biitlin
indirgenemez Feynman diagramlarinin toplamini temsil etmek-

tedir.

BS denkleminin Feynman diagramlariyla bir agilimi-
ni verebilmek i¢in konfiglirasyon uzayina ge¢memiz gerekir.
Ama¢ BS genlidini iki-cisim &6rt nokta Green fonksiyonuna

baglamaktir:

G(x1,x2,x3.x4)=<<olT ¢l(x1)¢2(x2) Zi(x3) 3;(x4)lo>> (3.4)

Yukaridaki Green fonksiyonu ig¢in, pertiibasyon teorisinden

yararlanarak
G=GO+ GOVG (3.4a)

sembolik big¢iminde yazilabilen bir integral denklem elde
etmek miimklindiir (Schwinger 1951 ve Dyson 1949). x genligi
i¢in integral denklem ise, tek-pargacik haline benzer ola-

rak, agagidaki gibi yazilir;
=JJG ; d4 d"1 (3.4b
x(x3,x4) (xl,xz.x3,x4)x(xl,x2) Xy X, . 4b)
Bu durumda BS denklemi
- 4 4
X(X3:X4) ffGol(x3,xl)G02(x4,x2)x(xl,xz)d Xy d X,
+ ffffGOl(x3,x5)G02(X4,x6)V(x5,x6;x7,8)

4 4 4 4
X (x7,x8)d x5d x6d x7d x8 (3.5)
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olur. Yukarida Goi(x,y)‘ler skaler ¢i alanlari ig¢in gecikmig

serbest propagatSrlerdir:

d4k exp[~ik.(x-yﬂ
. 2 2

4 -
(2x) k mi

(3.6)

Gergek iki-cisim propagatdriiniin grafikle gdsterimi Sek.2'de-

ki gibidir:

g

G(3,4;1,2) = T

Sekil 2. Tki cisim propagatdriiniin Feynman

diagramlarina agilisgi

Belli bir anda, bir veya daha fazla kuantanin degis tokus
edilmesine gdre etkilesme gekirde§i V de seriye agilabilir.
Bununla birlikte sonsuz sayidaki indirgenemez Feynman diag-
ramlarinin tiiminiin toplami bilenemedidi ig¢in ¢odunlukla,

1l ve 2 numarali parcgaciklar arasinda tek bir kuantanin
aligverigine karsi gelen basamak yaklagiklidina bagvuru-

lur ($ek.3). ) 4

3 4 3

|
-+

Sekil 3. tki-cisim propagatdrii i¢in basamak yaklasikligi
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Simdi (3.3) denkleminin ¢&zilimlerini inceleyelim.
Zaman ve uzay Otelemeleri altindaki invaryansdan yararlana-
rak, ve toplam ve relatif defiskenleri tanimlayarak agagi-
daki bagintailari yazabiliriz:

= + —-— = -
X axl (1 oz)x2 :r X xl x2
(3.7)
P= py*tp, » p=(l-a)py~ap,) , O0<a<l
V(P:P3 P‘IP')=6(P"P‘) v (p;P':P)
(308)
x(p,P) = 3 (P=-K)xy (p)
BS denklemi ise gu bigime girer.
[ (oK + p)z-mi] {[ (1~a)K-pl] 24 mg} xg ()
= ~ L 7 fd4pi V (p,sp'/K) xK(p') (3.9)
(2%)

Kiitle merkezi sisteminde (f==0 ve Ko==ml4-m2-b)
(3.9) denklemini ¢6zmek suretiyle B baflanma enerjisi bulu-
nabilir. Basamak yaklagikliginda V(p,p',K) asadgidaki bigcim-

dedir:

9,9
172 (3.10)

V(plp‘lK):: -i 2 2
(p,-p') “=u"*tin

Oldukga basit, fakat tam ¢ozililebilir hal olan u= 0 igin
(Cutkosky 1954) (3.9)'u, baflanma enerjilerini belirlemede
kullanabilecefimiz bir diferansiyel denkleme ddnistlirmek
miimkiindiir (ayrintilar igin bkz.Itzykson ve Zuber 1980).Daha

yliksek~mertebeden diger indirgenemez diagramlarin tiimii ihmal
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eCilmis olmasina karsin, 9,9, > 0 zayif giftlenim limitin-
de BS baglanma enerjisi, gbresiz Schrddinger limitindeki
ifade, (glgz)z/Zmredn2, ile uyusur. BOylece skaler parcacik-
larain BS denklemi, basamak yaklasiklifinda yogun olarak ana-
liz edilmigtir ve gegitli sayisal algoritmalar geligtiril-
mistir (Schwartz 1965, Silvestre-Brac et.al. 1984).

gimdi de spindr-spindr Bethe-Salpeter denklemini

konfigiirasyon uzayinda yazalim (Hzykson ve Zuber 1980):

(iaX2 -m, - ) (i axl -m - Z) G(xl,xz,yl,yz)

=54y _ 4, v 54/ = 4. _
87 (xy=y1)8 " (x,7y5) =8 " (x,-¥,)8 " (x,-y,)
+fd4z d4z V (X,¢X,¢2v12,) G (2,,2,3Y,,Y,) (3.11)
1 2 192791742 1742117 :

Spindr pargaciklarin bagli-durum problemi ig¢in BS formaliz-
minde yazilan bu denklem daha ©nceden inceledifimiz basit
modele oranla daha karmasiktir, ve basamak yaklasikliginda
dahi kesin olarak c¢dzlilemez. Spindr-spin8r BS denklemleri
igin ¢esitli agilim ydntemleri geligtirilmistir. Bunlar ige-
risinde birisi (Ladanyi 1973) &zellikle 6nemlidir. Bu yO6ntem~
de Bethe-Salpeter denkleminin simetri Ozellikleri dikkate
alinarak genlikler vektOr kiiresel harmonikler cinsinden ya-
zilmigtir.. Bu konuya ileride yine dedinece§iz ve Kesim 3.3'-

te kullanacagiz.

Ote yandan BS formalizminin en &nemli sakincalarin-
dan birisi fiziksel yorumu hi¢ de agik olmayan relatif zaman
ve ona kargi gelen relatif enerji problemidir. Bu gliglikten
kurtulmak amacaiyla Salpeter (1982) ani etkilegsme yaklagik-
l11§ina (IA) Onerdi. Sistemi olusturan pargaciklar arasinda-
ki etkilesmenin sifir relatif zamanda (t=o0) meydana geldi-
gini varsayan bu y&ntemde BS genlidi ve V c¢ekirde§i de yal-
nizca t=o aninda hesaplanir. IA denklemi, relativistik et~
kileri alisilmis Schrédinger dalga denklemine 0(v2/cz)
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mertebesindediizeltmeler bic¢iminde inceleyebilmek igin dog-
rudan bir y6ntem olusturur (Mitra 1985). Ayrica IA ile bir-
likte basamak yaklasikligi ise Schrddinger denklemini verir
(Silvestre~Brac et.al. 1984). Bethe-Salpeter denkleminin g&-
resiz limiti de Schr&dinger denklemine indirgenir (Menotti,
P 1970, Wanders 1957). Bilindigi gibi Schrddinger dalga denk-
lemini alan teorisi bakis agisiyla yeniden ele almak mimkiin-
diir ve gbresiz kuantum mekanidinin bu formalizminde BS tipi
bagdli-durum denklemi inga edilebilir (Schweber 1961, Roman
1965, Lurié 1968). Otelemeler altindaki invaryansdan yarar-
lanilarak sonugta varilan denklem relatif hareketi momentum

uzayinda belirleyen bir Schrddinger denklemidir.

Relatif zamani yoketmenin bir baska yolu da quasipo-
tansiyel yaklasikligidir (QP). Bu yontemde BS denkleminin
etkilegme ¢ekirdedi V deg§il de (3.6) serbest propagatdri bir
miktar dedistirilir. Tim enerjiler igin elastik Uniterlik
"on-shell" kosulunu saglayan fakat relatif enerjiyi ortadan
kaldiran iki-pargacik serbest propagatdrii aragtirilir. Bu
kosullari saglayan propagatdriin se¢iminde belli bir serbest-
lik sdzkonusudur ve gegmiste birden fazla sayida quasipotan-
siyel denklemin Onerilmesinin nedenini olusturur (Logunov
ve Tavkhelidze 1963, Blankenbecler ve Sugar 1966).

Todorov'un (1971) tartistiga QP denklem relativis-
tik iki-pargacik sistemlerinin incelenmesinde oldukga baga-
r1li olmustur. Skaler-skaler modeli halinde QP denklemi mo-

mentum uzayindaki Schrddinger denklemine ¢ok benzer:

2 352 >
b__ _ P v (Py= 22 ¥ oy 4
( =— ) Yy ®)= 1 vie,am V(@ (—2%)—3 (3.12)

Burada V, "off-shell" sag¢ilma genlikleriyle hesaplanan quasi-
-
potansiyel, M badli durumun kiitlesi ve p ise relatif mo-

mentumdur:
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E E
P = 2 3i . ;2 » E;tE =M (3.13)
M M
» sz-mgﬁ'mi M2-m§4‘m§
E, = p E2 = (3.14)
2M 2M

E, ve E, kiitle-merkezi gergevesinde pargaciklarain kiitle-ka-

bugu enerjileridir ve b2 ise relatif momentumun karesidir:

[Mz-(m1+m2)2] [Mz?(ml—mz)zl

5 (3.15)

p? (M) =
AM

Fermiyon-antifermiyon ve fermiyon—skaler badli-du~-
rum sistemleri igin ¢esitli QP denklemleri Onerilmigtir.
Sonug¢ olarak diyebiliriz ki, QP yaklasiminin esas amaci,
etkilesme dinamigdini tasvir eden quasipotansiyelin bulun-
masi ve denklemlerin ya analitik ya da niimerik tekniklerle
¢bzlilmesinden ibarettir (Martynenko ve Faustov 1985, Silad-
ze et.al.1984, Dei et.al. 1986, Rizov et.al.l975).
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3.2. Kuantum Elektrodinamiginden Tiliretilen En Genel
Relativistik tki-cisim Hamiltonyeni

1ki fermiyon sistemlerine ait durafan bagli halle-
rin ve sagilma problemlerinin relativistik dinamigi asagida-

ki Hamiltonyen yardimiyla da formiile edilebilir:

H= Hy+ H) + V(r) (3.16)
burada H? 'ler herbir pargacik i¢in serbest Dirac Hamilton-
yenleri V de spine badli relativistik potansiyeldir. Bu
denklem ilk kez Kemmer (1937) ile Fermi ve Yang (1949) ta-
rafindan yazilmigtair. V ig¢in ¢ogunlukla fenomenolojik ifa-
deler kabul edilmigtir (Suura 1977, Geffen ve Suura 1977,
Childexs 1982, Koide 1982, Barut ve Raczka 1980). Bununla
birlikte son zamanlarda Barut (1982) tarafindan g&sterildi-
gi lizere (3.16) denklemini kuantum elektrodinamiinden tam
olarak elde etmek miimkilindlir. Bu kesimde sOziinli ettigimiz
Hamiltonyenin ¢ikartilisini kisaca sunduktan sonra bazi Onem-

1i ®zelliklerini tartisacadiz.

Relativistik statik potansiyellerin alan teorisin-
den g¢ikartilisi, kuantum elektrodinamiéindeki bagla hal prob-.
lemlerinin Onemli bir yanini olugturur ve iyi bilindi§i gibi
minimal ¢iftlenim Breit potansiyelini dodurur (Akhiezer ve
Berestetskii 1965). Barut'un makalesinde ise relativistik
Pauli ¢iftlenimi ig¢in benzer problem ¢ozililmligtiir. Bu tir
potansiyele, yiik-dipol ve dipol-dipol etkilegmelerini kul-
lanan pek¢ok bilesik modelde gereksinim duyulur.

Elektromanyetik alan ili etkilesen bir dizi fermi-
yonu temsil eden agafidaki Lagrange yodunludunu g&zoniine

alalim;

L= 3 ¥: (YYa,-m.)v.- L FH e5e.T.
: 5 (Fou-m)¥y- 27, ejnyy“\:u ey

(3.17)

- uv F.
-Za.¥v.,o ¥, 14
A I LA B
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Burada cuv, Y matrislerinin asagidaki karisimidar: (3.17)

=4
o 2[Y

uv r Yv]

u

Yukaridaki ifadede ej ve aj sirasiyla fermiyonlarin yilikii ve
i¢sel anomal manyetik momentleridir. Hareket denklemleri,

A#”1==0 Lorentz ayarinda
U uv
d -~ e. -e. -—m. ¥, = )
[y (i u ej A%) ejc Fﬁv mj] 3 0 (3.18)
OA =2 e, ¥,y ¥, -2% a.0" (.0 w. 3.19
v jJJYVJ jaJ (Y50, ¥5) ( )

seklindedir. Gecikmig Green fonksiyonundan yararlanarak

6 (x° -y°) > .
D(x-y) = y '9, 6} 8 (x =y = |x-yl) (3.20)
®lx-y

Denk.(3.19)'i A, ig¢in ¢Ozmek miimkiindlir ve dolayisiyla Fuv
bulunabilir. A, ve Fuv i¢in elde edilen bu ifadeler Denk.
(3.17) 'ye yerlestirilirse Lagrange yodunlu§unun etkilegme
terimleri bulunur. Etkin Hamiltonyen her zaman oldugu gibi

o ‘]. o d =
= - + -
Hogs §' Vyl-ia . VF B m V-, (3.21)

big¢iminde verilir ve pargacik etkilegmeleri ig¢in agagidaki

iki~cisim enerji islemcisi H 'yi tanaimlayabiliriz:
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- =

S g 65 = [SX A V] (Y (y) HY, (0T, (v) (3.22)

ve sonugta enerji islemcisi ig¢in su ifade elde edilir
(Barut et.al.l1982):

2 l e d -
- O . .0
H= % (-id, v+sm)+2§ek Sk
j=1 3 J#k Ix -yl
> 3 - xX-y X-y
+ X e.a, o..(B.0) Ae—e—m——e—oy + 2T e, ap ﬂ (BG ) -_
jex J K d P-oly 1%-y1 3 52 I Cox-y 3
- - - - -> - - -~
3(Bc)j.(x—y)(80)k.(x-y) (60).-(Bc)k
-x aja | 5 - 3
%k 3 -y %=y
8x , = - - >
+ —3-(60)j.(80)k d (x-y)]
- - - - - - - -
+3 aa 3(Ba) . (x-y) (Ba), . (x-y) h (Ba) ;. (Ba)y
7k lx—y|5 |x—y|3
- %’5 (B&’)j.(s&))k 8 (3—5'))] (3.23)

Lamb kaymasi gibi, alanin kendisiyle etkilegme
(3=k) terimleri alisildigi lizere hesaba katilmamistair.
Yukaridaki ifadenin ikinci teriminde Breit potansiyelini,
liglincli terimde manyetik momentin dipol potansiyelini ve
son iki terimde ise, iki manyetik moment arasindaki ten-
s8r kuvvetini gbrmekteyiz. g~—matrislerinden bagka g;mat—
rislerini iceren aligilmamis bazi yeni terimler vardir.
GOresiz limitte 3 - 3/m > 0 vyazildigaindan, bu terimle-
rin manyetik potansiyellerde gimdiye kadar neden gdriilme-

digini agiklayabiliriz.
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Daha 6nce oldugu gibi (3.23)'deki toplam Hamilton-
yen gserbest Dirac Hamiltonyenleri ile etkilegme potansiyeli-
nin toplamindan ibarettir. Kiitlesiz foton propagatdri saye-
sinde, bu Hamiltonyene ait enerji 6zdeJer problemi, Bethe-
Salpeter aenkleminin aksine, tilimliyle relativistik olmasina
karsin tek-zamli bir denklemdir (Barut ve Unal 1985). Rela-
tivistik ylik-monopocl ve monopol-monopol potansiyellerinin ben-
zer arglimanlar kullanilarak alan teorisinden ¢ikartilasi

daha sonra yine Barut ve Xu (1983) tarafindan verilmigtir.

Ote yandan son yillarda manyetik etkilegmeler yeni
bir bakis agisi ile ele alinmis ve bunlarin kuvvetli etki-
lesmelerin kaynadini olugturabilecekleri ileri siriilmiigtir
(Barut 1983). Gergekten de ylik-manyetik moment ve manyetik
moment-manyetik moment etkilegmeleri ¢ok kisa uzakliklarda
son derece giddetli olabilmektedirler ve aclayisiyla bazi
dar ve kiitleli rezonanédurumlarl yaratmalari s&zkonusudur.
Ornedin bir elektron veya protonun yakinindaki manyetik alan
siddeti son derece yliksektir; elektrondan rmag= ez/me% 2.8
Fermi kadar uzaklikta manyetik alan siddeti 10'7 Gauss bii-
yiik1liiglindedir ki bu defer ndtron yildizlarindaki manyetik
alan giddetinden yaklagik 10* kat daha fazladir (Barut ibid).

iyi bilindidi gibi atom ve molekiil fizi§inde manye-
tik moment etkilegmeleri bu denli siddetli degildir ve do-
layisiyla bu terimler Coulomb probleminin kesin ¢6ziimiline
pertiirbasyon olarak iglem gbriir. Fakat g¢ekirdek ve parcgacik
fiziginin ilgilendidi enerji diizeylerinde ve uzakliklarda durum
tamamiyla farklidir. Cok kisa uzakliklarda ortaya c¢ikan bu
etkileri incelemek ig¢in dogal olarak pertiirbatif olmayan
ybntemlerin kullanilmasi zorunludur. Barut'un bir makale-
sinde (1981) sabit manyetik dipol alaninda hareket eden
anormal manyetik momentli bir Dirac parcacidi incelenmig-
tir. Bu manyetik etkileri relativistik iki-fermiyon sistem~
lerinde de arastirmak miimkiinclir. vzel olarak notrinolarin
kliciik birer anormal manyetik moment tasidiklari varsayila-
rak elektron-ndtrino ve ndtrino-antin&trino gibi olasi bagla



30

halleri bu agidan ele almak incelemeye ag¢ik problemlerdir.

BOylece (3.23) de gbriilen tek-zamanli relativistik
iki-cisim Hamiltonyeni ﬁ, daha 6nce ele alinmamig bazi yeni
manyetik terimleri igermesi nedeniyle yukarada soziinli etti-
gimiz manyetik etkileri pertiirbatif olmayan yollardan ince-

leyebilmek i¢in bir kalkis noktasi olusturur.
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3.3. Grup Teorik Tekniklerin Kullanilmasi

Bu kesimde iki

spin-1/2 pargacik arasindaki en ge-

nel yik-~yilik, ylk-dipol ve dipol-dipol potansiyelleri igin
(3.16) ile yazilan 6zdeder denkleminin tam bir analizini

verecediz. Bu denklemin
mak {izere ¢ok genel bir
kiitle merkezine gegisgte

acgisal ve radyal kisimlaraini ayir-
grup teorik y®6ntem sunmadan Once,
daha elverigli olan yeni deg§isken-

lerimizi agadidaki gibi tanimlayalaim:
my m,
Rp= aXﬁ'F(l—a)y“ ’ a= l-a= (3.24a)
+
m, +m, ml+m2
=X -y, (3.24Db)
ve
= (L) (2)
P.=p, P, (3.24a)
= roap(l) L (2)
P# (1 a)P“ ap, (3.24Db)
ya da
‘ m
P’_‘(l)=pp+ 1 P“.
ml+m2
m
my Fmy

Bazi ara islemden sonra

iki-fermiyon sistemi i¢in en genel

Hamiltonyen su bigimi alar:
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B = @32 T+ Ff}@_ [myd Pyt Btm g hem pt?

e.e

e.a
+ 1r2 (l_g(l)_g(Z)) + 132 g(l).(8(2)g(2))/\?
r
e.a e.a
r r
AL)2(L) 2y, (2)2(2) 2
e.a (B0 ) (B0 L x)
L o271 {2) (1)=>(1) >
+i 3 I . (B o ). ¥ - 2a;a, [ g

W) (23 4

r3 3
T2a;a, | 5 - 3
r X
3
Simdi de
HY = BV (3.27)

denklemini g8ztniline alalim. Burada ¥ ve E sirasiyla iki-

cisim dalga fonksiyonu ve toplam enerjidir.

Hesaplari daha basitlegtirmek amaciyla kiitle mer-
kezi sistemine, B=0, gegecek olursak (3.26)'daki ikinci
terim diigser. $imdi ¥ 'nin onalti badimsiz bilegenini,homo-
jen olmayan de Sitter grubu ISO(4,1)'in onbeg bileseni ile

bir skaler cinsinden yazmaya c¢aligsalim.
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fki-cisim problemine benzer bir yaklasim Bakri ve
Mansour (1980) tarafindan kullanilmigtir; fakat onlar biz-
zat Bakri'nin elde etmis oldufu alan denklemlerinden hare-
ket etmigslercdir (Bakri 1967). Bu denklemler, homojen olma-
yan de Sitter grubunun sonlu boyutlu indirgenemez gbsterimle-
rinden yola gikilarak m-kiitleli ve S-spinli pargaciklara
tasvir etmek lizere tiliretilmistir. Yalnizca minimal etkileg-
meyi ele almis olduklara i¢in relativistik potansiyellerde
ylk-moment ve moment-moment terimleri bulunmamaktadir. Ga-
ligmamizda en genel Hamiltonyeni kullandigimiz ig¢in manye-
tik etkilesmelerin baskin oldudu, Ornedin siiperpozitronyu-
mu ve ayrica elektron-ndtrino ve ndtrino-antindtrino sis-
temlerini incelememiz ve dolayisiyla bunlarin bagli haller
olusturup olusturmadiklarini saptamamiz miimkiin olacaktir.

de Sitter grubu S0(4,1) bes boyutlu lineer orthogo-
nal déniligsimler grubudur. Homojen olmayan de Sitter grubunun
jeneratérleri, homojen de Sitter grubunun jenerat®rleri
Sab(=~sba)'ler ile Pa 6telemelerinden ibarettir. Momentum-
enerji-kiitle begli~vektOriinlin bilegenleri, momentumun kaxr-—
tezyen bilegenleri P+ enerji p4==ipo ve p5==m seklinde-
dir. de Sitter grubunun JjeneratSrleri Sab'ler ise
S#v= Y#YV+1LV, Sp5= Yp s, a=1,2,3,4,5 dir. Bunlara YS ve
YSYu'i eklersek SAB=-SBA A,B=1,2,3,4,5,6 cﬁmlesini elde

ederiz.
$imdi direkt ¢arpim gdsterimini asadidaki gibi
tanimlayalim:
(1) _ (2)_
SAB SABE I ’ SAB ZIxSAB (3.28)

Yukaraidaki SAé ler Dirac cebirini saglarlar. Hexbir parga-
cida ait alt uzayda iglem gO&ren é;é 'leri (i=1,2) su gekil-
de yazabiliriz:
(1) _ _; n (1)_ _. k _ _;. 0 k
Sk1 Teypin (i) ¢ Sak T TRe(n)T "IV V(i)

(3.29%a)
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(1) _ ,k _ ,..5.k —n — 240 —uD

Sge=8s= —ivg » v{P =ay (P ¢ (8D D5 50p)

ve SAB'lerin komiitasyon badintisi agagidaki gibidir:

= + - - 3 -
sABSCD SACSBD 6BDSAC 5ADSBC 8BCSAD aACBBD
+8_ 8 - E’é S (3.31)
AD BC 2 "ABCDEF EF )
Burada € ABCDEF tam antisimetrik Levi-Civita pseudotens®-

ridir ve6123456==—1 alinmigtir.

0O zaman VY'nin matris elemanlari

(1) - .
(SAB q')aB (SAB)au' Wu'B (3.323a)
(8(2) ) =(S..) v (3.32b)

AB o.B AB’ BR! oB! )

bigimindedir ve ¥ dalga fonksiyonu ig¢in su ag¢ilimi yazabi-

liriz:
\1'=ac+52L-s cC v . (3.33)

Burada C kompleks eglenik alma matrisidir. Boylece ¥'nin
onalti bagimsiz bilegeni bir sabit a ve alti boyutlu 15-
bilegenli antisimetrik WAB= —WBA tensOri ile verilir.

¥ _'nin lig boyuttaki bilegenlerini asagidaki gibi yazmak

AB
miimkindlir.
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> > -
Bagka bir deyisle bilesenler dért vektdr, E, H, X, ¢ ve
lic skalerden Xor 9ot 1 ibarettir ve bunlarain timii de r,8
ve ¢ 'nin fonksiyonudurlar. Dolayisiyla ¥'nin agik ifadesi
> =
- + - +
foXo .8 Boﬁo Bsn)c (3.35)
olur, Sgg) jeneratSrlerinin ¥ {izerine etkilerini
(3.32a-b) ve (3.33) bagintilarindan elde edebiliriz:

(1) g = s

SAB 14 SABCa + 5 sABsCDc \I/CD (3.36a)
(2)y, —p T 1 g

sAB \I/—CSABa + 5 SCDCSAB\I/CD (3.36b)

Burada A ve B indisleri 1l'den 6'ya kadardir. Benzer sekilde

(2) g = _ -4

sab v 5., Ca 5 ScpSap © ‘I’CD (3.37a)
(2) g = 1

Sa6 ¥ sa6c a + > SCDSaGC \PCD (3.37b)

dir. $imdi amacimiz ¥ dalga fonksiyonunu (3.35) 'deki gibi
seriye agip enerji denklemini Sag Ve WAB'ler cinsinden yaz-
§1ktan sonra (3.36) ve (3.37) bagintilarindan yararlanarak
H 'nin herbir teriminin V¥ {izerine etkisini hesaplamaktir.
Bu hesaplar Ek B'de verilmigtir. SAB jenerattrlerinin li-
neer badimsizligani kullanarak (3.27) enerji denklemine
tamamiyla egdefer olan ¢iftlenimli sekiz denklem elde edi-

lebilir. Bazi sadelegstirmelerden sonra bu sekiz denklem

asagidakilerdir:
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de.e 8a a 40a.a . > >
[E + 1°2 _ 12 4 lz&(?)]x +(m,-m )a=&£"(r.E)
3 , o 172 3
r r 3 r
de, e l12a.a .

{ 1°2 1°2 _ N1 = - i 28
[E + + 3 24a;a,8 (r)le =(m;tm,)n 3 (r.H)
r r r

l6a.a 56a,a = N N
[E + 12 _ 12 6(?)]H-—(m -m )Zﬁ -2ivq - 2 Y _r
3 172 370
r 3 r
24a,a
el PEH) - 5 (FAY
Y r
8e.e l4a.a 64a.a
[BE——=™ 2 + 1 2 125 (F)]n = -2iV.H (m,+m,)e
3 172
r r 3
; - =
£ —:%-'i- (r.v)
r
- - ixn > = ik =
-— LR f— 4 Peantindy +-—
[E+ 8ala28(r)]I:. (ml+m2)x 2iva+ 3 (¢ Ax) 3 rX,
8e.e da.a 56a.a
[E- —x2 _ 124 1253 a=2iV.E-(m,-m)x
3 1 2%
r 3
+——i§ ; ‘.;:)
r
. 2e.e l6a 8a.a - .
(- —22 + 12 12 53]y -(m-m)H2i0A=5EA 7
3 1 72 r
r r 3
, - 24a.a, o, 5 -
s g7 AR T 27
r~ X
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de.e 10a.a lea.a
[E - 12, % Z - 12531 x+ (m +m JE=-2iVAg
r r 3 2
s . 24a.a
-> > =
+—3—§-"—r- I Zal + ; 2 2.0 (3.38)
r r r

ejre,,my,m,,a, ve a, parametreleri ig¢in uygun degerleri
alarak pozitronyum, sliperpouzitronyum, elektron-nétrino ve
notrino-antindtrino sistemleri igin ¢iftlenimli denklemleri

bulabiliriz (?\==ela2 + e,ayy >K==ela2—e2al):

1 3 = = —— 2 = = =K =
1) Pozitronyum hali: ml-—m2 me,ele2 e”, al a2 0 ,A=x =0
2) Siuperpozitronyum hali: ml=m2=me, ele2= -e2,

a,=—a, ¢, A= -2ep, £ =0

1 2
3) Elektron-ndtrino sistemi: el=—e, e2=0, ml=me,

m2=0 A=k =-eii

4) NOtrino-antinStrino sistemi: ml=m2=0, ef=e§=0,
af-a,=pA =k =0

(3.38) 'de bu yerlestirmeler yapildiginda ilgili denklem sis-

temleri kolayca bulanabilecedincden burada tekrar yazmiyoruz.
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3.4, Gbzlimlerin Sainiflandirilmasi ve Literatiirle

Karsgilagtirma

Onceki kesimde elde etti§imiz (3.38) ¢iftlenimli
denklemlerini bagka ek bilgiler olmaksizin ¢8zmek miimkiin
degildir. Bu nedenle Hamiltonyendeki simetrileri aragtir-
mamiz ve bdylece toplam dalga fonksiyonunun badimsiz bile-

sen sayisini azaltmamiz gerekir.

Once fermiyon-antifermiyon bagli halini, &zel ola-
rak da pozitronyumu ele alalim. lyi bilindigi lizere gbre-
siz halde yodriingesel, spin ve toplam agisal momentum iglem-
cileri olan ﬁi, L, gé, S, 3 ve J, hareket sabitidir-
ler ve sistemin enerji momentum iglemcisi P“ ile yer degig-
tirirler. Dolayisiyla alisilmig spektroskopik notasyon il-
gili enerji diizeylerini sembolik olarak gOstermekte kulla-

nilabilir.

Oysa goreli (relativistik) halde 1’, L, §° ve S,
serbest Dirac Hamiltonyeni ig¢in bile artik hareket sabiti
degildir. Fakat 3° ve J_ hala hareket sabitidir. Yer dedis-
tiren gbzlemlenir sayisin tamamlamak {lizere uzay paritesi
ve yik eslenigi igslemcileri P ve C'yi yukaridakilere ekle-
mek uyggpdur. Bunlar P“ ile yver degigtirirler ve b6ylelik-
le Pﬂ, Jz, Jz, P ve C 6rnedin pozitronyum igin g&zlemlene-
bilirlerin bir tam kiimesini olugturur (Jauch ve Rohrlich
1980) . Diger O6nemli bir nokta da yine gtresiz halde, par-
c¢acik-antiparcgacik sisteminde CP-doniliglimli ile spin degis
tokusunun birbirine esde§er olmasidir. CP-tek durumlar sing-
let, CP-giftler ise triplet durumlaraidir. Toplam uzaysal
parite, gdresiz halde, —(—l)L dir. Ondeki fazladan eksi
igaret parcgacik ve antiparga01klar1n i¢sel paritelerinin
z1t olmasindan kaynaklanir (Jauch ve Rohrlich 1980, Bauhoff

1975 ve 1976).

$imdi, 32 ve JZ 'nin 6zdeferleri sirasayla Jj(j+1)
ve m olsun. Toplam agisal momentum F ve parite iglemci-

si P'yi su sekilde yaziyoruz:
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F=7Ap +3 (3 432,

_ (1) (2)
P=Y Yo ° RU(T) = ¥ (-1)

ve bunlarin her ikisi de H ile yer degistirir.

Belirli bir e paritesi igin Yél) YéZ) ¥ (-T)=ew(T)
yazar ve ¥'nin (3.35)'deki agilimini kullanirsak agagidaki

esitlikleri kolayca elde ederiz:

- - - -
a(-r) = eal(r) ’ xo(-r) = exo(r)
iéo(-?) =-e¢0(?) ' n (1) =-¢ q(7) (3.40)
> - - - - -
H(-xr) = eH(r) ' (-xr) = e g(x)
-> - > o> = - - -
E(-r) =-e¢E(r) ' x(-r) = -ex(x).

Ote yandan gdsterilebilir ki ¥(-r) = C ¥ (-1)c %, ¥ icin
n
yazilan denklemi saflar (¥ = ¥C). BBylece

ny -
cwl(-1)C l=ecqf(—}’) ; (3.41)
vani
- 1 T -1 > 1
a(-r) +2 C SAB C ‘I'AB('r) —ec(a+2 Sap \pAB) (3.42)

yazilabilir ve Denk.(3.35), (3.36) ve (3.37)'yi kullanarak
agadidaki parite bafintilarini elde edebiliriz:

- - - -
a(-r) = eca(r) Wab(—r) = €. wab(r)

- -
Yag (-1)= € ¥ (1) (3.43)

Uzay ve ylik eslenigi paritelerini e==ecpp tanimini yaparak
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birlegtirir ve yukarida sOziinli ettigimiz islemcileri dik-
kate alirsak asafidaki siniflandirmayi yapabiliriz:

a) e =1 (yani €.~ ep), ep=(—l)3 3 J=42%*1 triplet durum-
1 =p=x_=8H = *
ari A e N =H=0, a 0
= 3 = = j+l 1 = 3
b) e =1 (yani € o ep), ep (=) 7 J=4% triplet durumu
p— — .—é——
XgT ¢o= 1 SH=0 r a=o0
= . - — Tl . .
c) e =-1 (yani ec———ep), ep—(—) 3 J=4& singlet durumu
- - -

E = X = @ = a = 0

ﬁte'zgndan ¥'nin skaler ve vektdr bilegsenlerini kullana-
rak J ve Jz igin yazilan 8zdefer denklemlerinin ince-
lenmesi sonunda kiliresel vektdr harmonikler cinsinden aga-—
gidaki genel ifadeleri elde etmemiz mimkilindlir (Yilmazer
1986) :

a= f(r) ij(el¢) 7 77='g(r)ij(6,¢)
X = h(r)ij(G,w) r9sT k(r)ij(G,w)
- - " - . wl -

¢ = ul(r)L Sm + rvl(r)p jmﬁ-—;— r ij
- - - w2 -

X = u2(r)L ij + rvz(p)p ij4-—;— Y ij
ﬁ -> C d + w3 -> Y

E = u3(r)L ij + rv3(r)p ij < r im
H LY., + Sy 4 oA Ty

H = u4(r)L jm rV4(r)P ij r jm

Bununla birlikte, kiiresel harmoniklerin pariteleri ve iki-

parcacik durumlarinin yukarida verdigimiz siniflandirilmasa
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dikkate alinirsa bazi bilegenlerin zorunlu olarak ortadan
kalktigini gdrebiliriz. Ornedin pozitronyum halinde,
(-—l)j+l pariteli ¢oziimler E'=; = ;;-‘-a=‘xO = 0 gerektirir
ve dolayisiyla radyal denklemler yalnizca gunlardir:

2
(E- 248 ) x(r) = 2mg(r)
r
2g(x) = -Erv4(r) . (3.45)
Zig'(r)==Ew4(r)
. . 2
2 [ Sy )+ L L 2ol = @+ B g -amk(n)
r r ar b

Yukaridaki denklemler arasinda ¢iftlenim kaldirilirsa g(r)

icin su diferansiyel denklemi buluruz:

2.1
rog'(r) 2 2 A

. L 412 e+ - A 30 6=
r dr E 4 r E - 4de“/x Er

(3.46)

N+1,

Asimtotik diferansiyel denkleme seri ¢6zilim uygularsak r in

katsayisindan asagidaki enerji spektrumunu elde edebiliriz:

2 4 6
Ej=2m - m 5 - 2me 5 - Smo. = (N=0,1,2,.) (3.47)
4 (N+1) 64 (Nt1) 18 (N+1)

Bu ifade, a° -mertebesine kadar, Hidrojen atomununki ile
aynidir; aradaki fark sadece yukarida kiitle yerine m/2 in-
dirgenmig kiitlesinin gelmesi ve N yerine N+l kullaniyor
olmamizdixr. (3.46)'da gobriilen diferansiyel denklem Barut
ve Unal'inki ile (1986) tam olarak uyugmaktadir. Onlar ayni
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Hamiltonyenden yola g¢akarak ulagtiklari spindr denklemle-
rinde Once kitle merkezi ve relatif koordinatlari kov ryant
tarzda ayirmiglar ve daha sonra da tilmilyle farkli bir ydn-
tem izleyerek agisal ve radyal kisimlari elde etmiglerdir
(Barut ve Unal 1985). Agilar lizerinden eylemin integrali-
ni aldiktan sonra 16 Euler-Legrenge denklemi yazmiglardar.
Bizim elde etmig olduumuz radyal denklemler ile onlarin-
ki yapaisal olarak uyusmaktadir: denklemlerin sekizi dife-
ransiyel, geriye kalan diger sekizi ise cebirseldir. Ayri-
ca e==(—l)j+l paritesi ig¢gin (2 =j) denklemler tekrar dor-
de dort iki kasima ayrilmaktadair ki bu iki denklem gurubu
"singlet" (jJ= 2%, s= 0) ve "triplet" (j=R, s=1) durumlarina
kargsi gelir. Her iki y&ntemde de ortak olan bir 6zellik,
onalti denklemin, parite iglemcisinin Ozdeferinin €=04Jj+l
€= (-1)j olmasina gdre sekize sekiz iki farkli guruba ay-
rilmasidir. Yine her iki sistemde radyal denklemler tam
olarak uyusmaktadir; yalnaizca €= (-l)j, Jj=4=1 triplet
durumlarinda denklemlerin katsayilarinda bazi kiliglik fark-

liliklar s&zkonusudur.

Daha Once vurguladigimiz gibi gdresiz halde (P-tek
durumlar "singlet" durumlaridir; fakat relativistik halde
bu dogru degildir. ¥ {Uzerine 32 'vi uygulayarak bunu ko-
layca gbrmek miimkiindiir. Urnegin np==(—l)j+l pariteli po-
zitronyum ig¢in toplam dalga fonksiyonunun skaler ve vektOr

bilesenleri asagidaki gibidir:

¢O= k(r) ij(el¢) r 1= g(r) ij(e:w)
R R w4(r) R (3.48)
H = [ry,(0)p T Y (80)
r
ve SO(4,1) jeneratdrleri cinsinden
2= -1 (Mgl 5(2) ¢(2) | 55 (1)g(2), (3.49)

8 ml "ml ml ml ml “ml

oldugundan sonug beklenildigi gibi

2
S v = -2ig.HC# 0
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dir. Bu nedenle durumlari "singlet" ya da "triplet" bigi-
minde adlandirirken bu belirlemenin aslinda gbresiz limit

diiglinlilerek yapildi§ini unutmamak gerekir.

Pozitronyumu incelerken kullandidimiz genel yakla-

simi izleyerek tartigmak istedidimiz bir diger badli hal

i+
problemi de ndtrino~antinétrino sistemidir. Yine (-1)3 1
pariteli ¢Ozlmleri ele alacak olursak a<= xg ='$ =E 5; =0
dir ve su U¢ radyal denklemi elde ederiz:
82 _
0, (r) =[E+ —4— 17 [-2ig' ()]
4 r3
16 2
vy () = [E — g' ! 29(x)
x r (3.50)
14,2 21 4 P 23(3%1)
r r ar h o

Bu denklemlerdeki ¢iftlenimi kaldirirsak g(r) igin

14,2 - ' 8,2 -1
[E - —5 gn=-# L P e+d-] " (-219" ()
r r ar r

16 2
+ 23(311) (E - _.%_ )'l 29(r) (3.51)
ko

xr r

elde edilir, r—> o igin gl (r)ﬁ'E2/4 g.(r) =0 olur ve
dolayisiyla kiitlesiz nétrinolar ilev- Vv  sistemi igin
bagli durum ¢Oziimleri bulamayiz. Ayni problemi bir kez de
kiitleli ndtrinolarla tekrar gdzden gegirelim. Radyal denk-

lemlerimiz bu kez asagidaki gibidir:

12,2
(E = —————) k(r) = 2mg(r)
23
8,2
(g + )@, (r) = -2ig'(r) (3.52)
3

xr
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16 .

(E 3 )xv, (r) 2g(r)
14 > .

(B- —H—gm=-2 L (vl
r r dr

X

g(r)icin giferansiyel denklem:

2
1 d r%g"(r) + 14#2 4m
3 [ >3 1t 7 (B —5 - 55 )
r dr E-F8u /xr r E—lzu /xr
. -+
1074) 1 g(x=0

2
r2(E— .'1.6‘1 /r3)

(3.53)

bu ise pozitronyum halinde incelemig olduumuz denklemin
benzeridir.

r=ow igin gw+7i- (E%-4m%)g =0 olur. K2=(4m?-E)/4 ve

g,V e Kr yazarsak K2< 0 yani . E<2m ig¢in bagli-durum
bulunma olasiligar vardir. Genel ydntemi izleyerek en so-
N+to-1,

nunda r in katsayisini sifira egitlemek suretiyle

farkla iki durum elde ederiz:
a) E=0 b) E=2m

(-1)7 paritesi i¢in v-v sisteminin radyal denklemleri
daha karmagiktir ve ¢Ozlilmemigtir. Sifir bagli-durum ener-
jili (E=2m) c¢Ozlimleri,e-v sistemleri ig¢in Barut (1980)
tarafindan elde edilen sifir-enerjili c¢o&zilimlerle kiyasla-
mak miimkiindlir. Ote yandan elektron-ndtrino ve siiperpozit-

ronyum halleri maalesef ¢ok daha karmasik denklemler verirler.
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Bu kesimde tartisacafimiz son nokta relativistik
iki-parcacik problemine Kemmer-Duffin-Petiau (KDP) yakla-
slmldlr..Son zamanlaxrda, iki-cisim Dirac denkleminin tek
cisim KDP denklemine indirgenebilece§i egit kiitle halinde
gbsterildi (K&lberman 1986). Barut tarafindan alan teori-
sinden elde edilebilecedi gbsterilen asagidaki

e d

[(d,-a,).prm(ys+y5) +20] ¥ = ge (3.54)

) -
iki-cisim denklemini g&z®niine alalim. Burada Ki ve gé si-
rasiyla 1 ve 2 numarali pargacik uzaylarindaki Dirac mat-
risleri, 3 relatif momentum ve U da iki parcgacik arasin-
daki skaler, pseudoskaler, vektdr ve tensdr etkilegsmeleri
igeren en genel potansiyeldir. Asagidaki tanimlar yapilir-

sa

B> = 31 o o
( 1"G2) ’ Bo > (Yl4‘Y2) (3.55)

bu matrislerin KDP cebrini sagladiklarini g8stermek zor

degildir:

ghe” st +ae e =0, 8N, 8" (3.56)
Yukaridaki matrisler indirgenemez g8sterimleri begs ve on
boyutlu olan 126 badimsiz matris cebrini verir ve gdste-
rimler sirasiyla spin-0 ve spin-1 pargaciklara kargilik
gelir (Krajcik,R.A. ve Nieto M.M.1977)., Bundan sonraki
adim ise Denk.(3.54)'# bu matrislerle yeniden ifade edip
tek cisim Kemmer-Duffin-Petiau denklemini yezmaktir. Bes
ve on boyutlu g&sterimler igin ¥= (¢,Wo,$ )T ve W==(AO,
K; ﬁ, g)T alarak Kalberman, ¥ 'nin bilesenleri igin, asa-
gida matris formunda yazdigimiz cnbes denklemi elde etmig-

tir (egit kiitle halinde):
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B&ylece KDP denkleminin iki cisim Dirac denkleminden ¢ikar-
tilabilecegi ilk kez gOsterilmig olmaktadair. $imdi de daha
Once elde ettifimiz (3.38)'deki sekiz denklemi kargilagtir-

mada kolaylik saglamasa i¢in matris formunda yazalim:
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Egit kiitle (mf=m2) ve hicbir manyetik etkilegsmenin olmadi-
g1 (A =« =0) Gzel halde, denklem sistemleri arasindaki uyu-
sum hemen gdriilmektedir (Aydin ve Yilmazer 1987). ml?”=m2
durumunda ise matrisin 5+ 10 bi¢iminde k&gsegenlestirilmesi
oldukga gligtlir ve dolayasiyla egit olmayan kiitleli parcga-
ciklarin badli halinin incelenmesi, Ornedin elektron-ndt-

rino sistemi, nispeten zorlagmaktadir.
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4. SUPERSIMETRIK TEORILER

4.1. Girisg

Fizigin nihai amaci, miimkiin olduf§u kadar az sayida
temel kavrami kullanarak maddenin dofasini tasvir edebil-
mektir. Elemanter parcacik fiziinde son yirmi yilin umudu
o ki, blitlin pargaciklari ve bunlarin etkilegmelerini tek ve
tutarli bir teoride birlestirme cabalari en sonunda basari-
ya ulasacaktir. Gergekten de bu yolda ilk adim gilinlimlizden
yvaklagik ylizyil kadar Once elektrik ve manyetizmayi birles-
tiren James Clerk Maxwell tarafindan atildi ve daha sonra
elektrozayif kuvvetlerin tasiyicilari olan W’lL ve z° bozon-
larinin, Glashow-Weinberg-Salam teorisinin &ngSriilerine
uygun olarak 1983 yilinda basarili bir gekilde gdzlenmele-
riyle devam etti (Rubbia et.al. 1983)

Elektrozayif kuvvetlerle, kuantum renk dinamiginin
(QCD) ele aldiga kuvvetli etkilegmelerin, daha genisg grup-—
lar1 8rnegin SU (5)'i, temel almak suretiyle kurulan bliylik
birlesme ayar teorileri {GUT) igerisinde birlegtirilebile-~
cekleri Bnerilmistir (Georgi ve Glashow 1974). Fakat bu te-
oriler dodrulanmak i¢in proton bozunumunun g&zlenmesini
beklemektedirler ve iistelik daha Once agikladiimiz "ayar

hiyerarsisi" problemi ile yliz ylizedirler.

Geriye kalan dijer doda kuvveti olan kiitle ¢ekiminin

ise teorik dlizeyde bile yukaridaki kuvvetlerle tatmin edici
bir sekilde birlegtirilmesi heniliz miimklin olmamigtair. Bu
amaca y&nelik olarak pekgok mbdel bnerilmis olmasina kar-
sin (Kaluza 1921, Klein 1926, Duff 1982) tam bir birlesme
igin ¢dzlilmesi gereken birtakim Snemli gligliikler muvcut~
tur. Bu sorunlarin kaynadini iki kisama ayarabiliriz: bi-
rincisi kiitle g¢ekiminin kuantum mekanigiyle nasil uyus-
turulacadi ikincisi ise uzay-zamanin ejriligi gibi diislinli~
len kiitle ¢ekiminin, bu sekilde yorumlanmalari olanaksiz
olan dier doJa kuvvetleriyle nasil birlegtirilebilecegidir.
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Bu sorulari yanitliyabilmek lizere daha yliksek boyutlarain
kullanilmasi, kiitle ¢ekiminin diger kuvvetlerle en genisg
capta birlestirilmesine olduk¢a zarif bir ¢dziimdiir fakat

bu kez mor Stesi iraksakliklar ve yliksek boyut problemi ile
karsi karsiya gelmekteyiz.

Tezin giris kisminda slipersimetri kavramini vermisg
ve gerisinde yatan temel motivasyonlari siralamigtik. Ora-
da sOziinll ettigimiz gibi slipersimetri, bozon ve fermiyon
ilmekleri arasinda toptan bir eksi igaret bulundujunu s&y-
leyen spin-istatistik teoremi sayesinde aligilmig kuantum
alan teorilerine daha yumusak mor-dtesi iraksaklaiklar ka-
zandirmaktadir. Boylece eder bir yandan fermiyon ve bozon
kiltleleri diger yandan da c¢iftlenim sabitleri arasinda
uygun bagintilar mevcutsa dedisik l-ilmek diyagramlarinin
birbirlerini yok etmesi saflanabilir. Siipersimetrinin dik-
kate defer bir 6zelligi de efer 1l-ilmek diizeyinde bdyle bir

sadelegme varsa, bunun pertiirbasyon teorisinin her merte-
besinde otomatik olarak ortaya g¢ikmasidir. Ornek olarak ddrt
boyuttaki N =4 sonlu siipersimetrik Yang-Mills teorilerini
verebiliriz. Bununla birlikte bu sonuglarin slipergravite
araciligayla kiitle gekimine genellegtirilmesi o denli ba-
garili olmamistir ve pertiirbasyon teorisinin tiim mertebe-
lerinde, herhangi bir genisletilmis slipergravitenin tam
olarak sonlu kalip kalmadigi h&l& kuskuludur (Taylor 1982).

Ayar hiyerarjisi problemine tekrar geri dSnecek
olursak kuantum iraksakliklarindaki bu yumusgamanin, GUT ' -
lerdeki hafif ve agir Higgs parcgaciklari arasindaki haber-
lesmeyi su sekilde azaltabilecegini goriiriiz. Iyi bilindi-
i gibi fizikteki iki enerji diizeyinin, yani elektrozayif
dizey M_(~100 Gev) ile GUT dizeyi M; ( ~10'” Gev) nin bu
denli birbirlerinden farkli olmasi Biiylik Birlegme Teorileri

M
e << 10713 (4.1)
G

icin temel bir problem yaratmaktadir. O halde bu iki diize-
vibirbirinden ayri tutmak nasil miimkiin olabilir? Bilinen
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kuantum teorilerinde parametreleri, (4.1)'i saglayacak
tarzda belirlesek bile kuantum diizeltmeleri bu durumu bo-
zacak ve dolayisiyla pertiirbasyon teorisinin her mertebe-
sinde yeniden ayarlama yapmak zorunda kalacagiz ki dogal
bir teori ig¢in bu hi¢ de akla uygun gelmemektedir. Aslinda
problem teoride skaler pargaciklarin bulunmasindan kaynak-
lanir. Zira renormalizibiliteyi koruyarak herhangi bir ayar
teorisini kurmak, ancak kendiliinden simetri bozulmasi
yoluyla olmaktadir. Bu da bazi skaler alanlarin bogluk bek-
lenti deferleri kazanmasini gerektirir. GUT modellerinde
iki takim skaler alana gerek duyular; bunlardan biri bliylk
birlegsme grubu G'nin SU(3)xSU(2)xU(1l)'e M. enerji dlizeyle-
rinde kirilmasi i¢indir. Dolayisiyla bu alanlarin bosluk
beklenti dederleri (VEV) Me mertebesindedir. Dier takim
ise SU(3)xSU(2)xU(l) in SU(3)xU(h)EM'e diisliriilmesinde kul-
lanilir, bdylece bu alanlarain VEV'leri’\/Mw mertebesinde ol-

malidair.

Bu Higgs alanlarinin kiitleleri kendi bosluk beklenti
deferleri ile orantili oldujundan sonug olarak elimizde
0 (MW) kiitlesinde hafif Higgs ile kilitlesi O (MG) mertebe~
sinde olan agir Higgs pargaciklari kalir. Kl&sik olarak
bunu diizenlememiz miimkiindlir fakat hafif ve afir Higgs bo-
zonlari, daha l-ilmek mertebesinden itibaren ara bozonlari,
fermiyonlar ve skaler alanlar ile ¢iftlenimli oldujundan
bu alanlar araciligiyla Higgs'ler arasinda haberlesme s0z
konusudur. Bu durumun derhal yol agtidi sonuglardan birisi
0 (MG) mertebesindeki hafif Higgs alanin kiitlesine O (Mw)
mertebesinde diizeltmelerin yaratilmasidir. Fakat agik-
tir ki ancak O(Mw) mertebesindeki dlizelmelere izin verile-
bilir. Bu glicliiglin ortaya gikmasinin nedeni teoride skaler
alanlari kiitlesiz birakacak hig¢bir simetrinin bulunmayisa-
dir. Oysa ayar simetrisi ve SU(2),xSU(2), chiral simetri
ayar bozonlari ile fermiyonlara g¢iplak kiitle terimlerinin
yazilmasina izin vermez (sol ve say elli elektronlar ayar

ddniislimleri altinda farkli davranirlar).
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Ote yandan her ¢ skaler alani kiitleye sahip olabi-
lir zira ayar simetrisi altinda ¢ nasil d&niisiiyorsa ds-
niigslin ¢* ¢ her zaman ayar invaryanttir; ve bdylece Lagranji-~
yenin, MZVMé olacak sekilde M2 ¢$*¢ terimini icermesini
bekleyebiliriz. Bu durumun Oniine gegmek ig¢in ¢ kiitle teri-
mince bozulan bir simetriye gerek duyulur ve slipersimetri
bunu bagarabilecek yeg&ne bilinen simetridir. Ayrica hafif
skaler alan kiitlelerine biitlin 1-ilmek diizeltmelerini ekleye-
cek olursak, yukarida so6ziinli ettigimiz kisalmalar sayesin-

de, toplamlari hemen hemen sifir olur.

Bbylece siipersimetri skalerleri, SU(2)xU(l) tarafin-
dan kiitlesiz bairakilan fermiyonlara badlar ve SUSY ile
SU(2)xU(1l) kairilmadigi slirece skaler alanlar kilitlesiz ka-
lir. Bu nedenle hafif skaler kiitleleri glde edebilmek ig¢in
SU(2)xU(1l) ve slipersimetriyi zayifca kiracak bir mekanizmaya
gereksinim duyariz; zaten bilindigi gibi slipersimetrinin ki-
rilmasi zorunludur zira tam (bozulmamig) SUSY fermiyon ve
bozon kiitlelerinin esit oldufunu sdyler ki deneysel olarak
bu durum gbzlenmemektedir. Slipersimetrinin kendilidinden

kirilmasini (SSB) kesim 4.4'de inceleyece§iz.

Slpersimetri ve siipergravite konusu giiniimiizde ¢ok
genig bir literatlire sahiptir; pek¢ok derleme makale, ki-
tap ve okul ders notu yayinlanmistir (Logovini 1977, Fa-
yet ve Ferrara 1977, Salam ve Strathdee 1978, P. van
Nieuwanhuizen 1981, Wess ve Bagger 1983, Sohnius 1985, Tay-
lor 1984, Nilles 1984, Haber ve Kane 1985, Stelle 1984,
Kostelecky ve Campbell 1985, Gates et.al. 1983, Lahanas
ve Nonopoulos 1987, West 1987). Biz burada yalnzzca der-
leme makalelerin ¢odunu siraladik makalelere ise ileriki

kesimlerde referans verilecektir.

Tezin ikinci kisminda Once SUSY cebirini, siiperuzay
tekniklerini ve kendiliginden SUSY kirilmasini kisaca in-
celeyecediz. SUSY ayar teorileriyle standard modelin tar-
tisilmasinin ardindan slipresimetrik kuantum mekanigini ve
pseudomekaniji ele alacagiz. Nihayet relativistik iki
parcacik probleminde SUSY diislincesinin nasil kullanilabi-

lecedini son bdliimde arastiracadiz.
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4.2, Sipersimetri cebiri

Slipersimetri bozonlari ve fermiyonlari birbirlerine
donilistliren bir simetridir. Bu do&nilislimelrin Jjeneratdri
Q'nun, dolayisiyla fermiyonik karakterde olmasi gerekir.
Gercekten de, Lorentz ddnlislimleri altinda QA (A=1, 2) yi
sol elli bir Weyl spindriinlin yani Lorentz grubunun (— r 0)
gbsteriminin 8zelliklerine sahip bir spindr olarak segebi*
liriz (tensSr ve spindr cebirine ait notasyon ve kabuller
Ek A'da verilmistir). Q, 'nin hermitik esleni§i'ﬁéxile gts-
terilebilir, bu ise sa§ elli bir (0,1/2) Weyl spind&riidiir.

Ote yandan tiim fizik teorileri, jeneratdrleri P,
(6telemeler) ve Myp (donmeler + "bost") olan Poincaré
grubu altinda kovarynas 6zellidi g&stermek zorundadir. Bun-

lar ise agagidaki Lie cebirini saglarlar:

(n,, = diag( 1,-1,-1,-1))

[p,, 2, 1=0

[MW, P\o] = -i(n uv ® NPﬂ) (4.2)
L, My, = -l(nw vo T o™ o™ Moo Mo M oMy

Bunlar on-parametreli Poincaré& Lie grubunu liretir. Coleman
ve Mandula (1967) tarafindan verilen Onemli bir teoreme vy
gbre ig¢ simetrileri, basit olmayan bir bigimde Poincaré
simetrisi ile birlestirmek mimkiin dedildir. Gergekten de
S-matrisinin maksimal simetrisi, Poincaré simetrisiyle ig
simetrinin direkt carpimi olarak yazilabilir. Bagka bir
deyigle i¢ simetrinin jeneratdrleri Ti ise bunlar B, ve

Mpv jeneratdrleri ile yer dedigtirir:

[P:#',Ti] =[MMV,T] =0 (4.3)

Bununla birlikte yukaridaki teorem komlitasyon badintilarina
dayali olan Lie cebiri varsayimini kullanmaktadir. Oysa
matematikte, komiitatdrler ve antikomiitatbrler altinda ka-
panan ve "Derecelenmig Lie Cebirleri" (GLA) adayla bilinen



54

daha zengin cebirsel yapilar vardair. (Scheunert et.al.
1976 ve 1977, Ramond 1985) . BSByle bir cebirin "¢ift" ele-
manlara kendi aralarinda alisilm s komiitasyon badintai-
larina saflarlarken, "tek" elemanlar ise kendi aralarin-
da antikomiitasyon bagintilarini, "¢ift" elemanlarla ise
komiitasyon bagintilaraini sadlarlar. Bu cebirsel yapilar-
dan yararlanildidinda Coleman-Mandula teoreminin kisaitla-
malari agilabilir ve sonug¢ta Poincaré grubu siiper-Poincaré
grubuna (SP4) genigletilir. Bu ifade ise Haag-Lopuszanski-

Sohnius (1975) teoreminin igeridini olusturur.

Sonlu ve yari basit Lie cebirlerinin Cartan tara-
findan verilen sainiflandirilaisina benzer olarak Kac (1977L
sonlu boyutlu basit derecelenmis Lie cebirlerini siniflan-
dirmaigtir. Kac notasyonuna gdre 5ﬁper-Poincaré cebiri ort-
hosimplektik derecelenmig Lie cebiri osp (4/1)'in bir Wigner-
Indnli kontraksiyonuna karsi gelir. BSylece Poincaré cebi-
rinin en basit silipersimetrik genigletilmesi N=1 silipersi-
metri cebiridir: bu ise, Py ve Myv (cift elemanlar) jene-
ratbrlerinin yanisira tek elemanlar olarak QA ve QA gibi
spindrel ylikleri de icerir,(4.2) bafintilarina ek olarak

asajidakileri yazabiliriz.

u
[M,, Q] =3 (o,,),70,
[Mpv ’—,.i\] - % (Fuv )Aé’"ﬁlos
{0,051 =0

— — - N u .
{QA,QB} 210ABP“

N-~genigletilmis silipersimetrii, farklai N adet spintrel ylikii,
Q; (i=1,...,N), igcerir ve (4.4) cebirinin son bajintisina

Bij katmak suretiyle bu genigletilmeyi elde etmemiz miim-
kiindiir. Ayraica



55

i3y =e_ gid
{Q_A'QB} EABZ (4.5)

bajintasi ile z') merkezi yikleri cebire eklenebilir.
Bununla birlikte biz, merkezi yliklerin bulunmadiji sliper-

cebirleri g&zOniine alacagiz.

Global slipersimetride QA sliperylikleri ayar simetri-
leriyle daima yer dedistirir; bunun bir sonucu olarak
slipermiiltipletin biitlin liyeleri ayni i¢ kuantum sayilaraina
sahiptir. Dolayisiyla yalnizca N=1 (global) SUSY teorileri
fenomenolojik anlam ifade eder (Nanopoulos 1985). Bu ne-
denle N 22 global SUSY teorileri g¢ojunlukla fazla Onem ta-

simaz.
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4.3. Sliperuzay Formalizmi ve lvaryant Lagranjiyenlerin

Kurulmasi

Stipersimetrik modelleri ingsa edebilmek igin, gdste~
rimlerin kolayca toplanip garplldlél ve hesaplarin her ba-
samaginda slipersimetrinin agikga gdrildigli bir formalizme
gereksinim duyulur. Boyle bir formalizm mevcuttur: Salam ve
Strathdee (1875) tarafindan gelistirilen siiperalan forma-

lizmi.
Sliperuzay 8-boyutlu bir manifolddur ve x”,GA;gé
parametreleri asadidaki bagintilari saglar:
[, 2] =k*, 6% =[x", 8% =0
(4.6)
{o /051 =16,,041 = {6,,63} =0

Burada A =1, 2, Aﬁ=i,i} ©v=0,1,2,3 diir ve antikomilitatif eA ve
§£ parametreleri Grassmann cebirinin elemanlaradar. x* "ier

ise alisilmig uzay zaman koordinatlaraidar.

Sonlu bir siipersimetri doniligtimii, bdylece, x, , 8 ve )

parametrelerine bajli olarak su sekilde tanimlanir:

G(x,6,6) = exp i (6Q + O E;xﬂp“) (4.7)

Simdi, ¢(x,6,§) siiperalanini xﬁ koordinatlarinin yanisira
6 ve § parametrelerinin bir fonksiyonu olarak tanimlaya-
lim 6yle ki slipersimetri d8niislimleri altinda asadidaki gibi

donlissiin:
Gy, £,8)[$(x,0,8)] =9(x+ty - igoﬂ‘e‘ +ieou§,9 +g + B HE)  (4.8)

Stperyiklerin bir gbsterimini bulmak i¢in ¢ sliperalani lize-
rindeki sonsuz kiiclik doniliglimeléri g&zdniine almak yeterli-

dir:
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5¢=¢(X‘u+i90ﬂ-€' igou-e—-*'a” , O +E , 0 +g) - ¢(Xﬂr 0, .é-)
(4.9a)
-'—-[F;-fa— +F 2 - i (£0.5=60F - a )o'l ¢ (4.9Db)
30 96 u I M )

6te vandan su tanimi yapacak olursak

s¢=[ itQ +ift Q +iaP , ¢] (4.9c)

buradan kolayca

P = 10

<8 M
0, = -2 ~idk. B (4.10)
A A AB U
30
~ 5 .. B
Qr = —— +ipg” 0,5 9
AT SR BA %

diferansiyel iglemcileri ile slipercebirin bir gtsterimini
elde edebiliriz. Varyasyon ile antikomiitatif olan kovaryant

-
.

tiirevler de tanimlanabilir ( {DA,QB} =0 )

DA (§¢) = - 6(DA¢) (4.11)
Buradan
—B
= + 1 { . -
Dy = 9y :m*AB N 412
e — _—" - B .
) 5. ~i B o“BA ,

sirasiyla BA ve BA bigi-

ve
A
30 N

minde kisaltilmistar.

bulunur. Yukarida

Simdi Szel siiperalan Srneklerini tartigabiliriz.

D¢ = 0 ve D¢ =0 kosullarini saflayan sliperalanlar sira-
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siyla sol ve sad elli chiral (skaler) sliperalanlar olarak

adlandarilairlar ve 0'ya gbre agsadidaki seri ag¢ilamlarini

yvazabiliriz:

b (x,8) = A(x) ++4/2 8Y (x) +66 F(x)
(4.13)

0T (x,8) = A% (x) ++3 § V(x) + 8 F* (x)

Bu ifadeler sliper cebirin sirasiyla sol ve sagd gds-

terimlernde verilmigtir.

® parametresi antikomiitatif oldudundan ve yalnizca
bagimsiz iki dedigkenin (eA,A==E,2) bulunmasi nedeniyle seri

acilim liclincli terimde son bulur.

Yukaridaki ifadede A ve F kompleks skaler alanlar-

dir ve ¥ ise sol elli bir Weyl spindriidiir.

Slipersimetri ddniislimiinlin bu "bilegsen" alanlar lize-
rine etkisi (4.9) bagintilarini kullanarak hesaplanabilir;

S¢ (x,8) = 6A + B6Y + BOGF (4.14)

Buradan da asafidaki egitlikleri elde edebiliriz:

SA = +/2 EV
v =/2 £ F +iv20,T a¥a (4.15)

§F = iy/2E o 9, ¥

Yukaridaki ifadelerden sonuncusu incelenirse
sliperalanin en yiiksek bilegeni F'in slipersimetri wvaryas-
yonunun bir toplam tiirev oldudu g&riiliir. Ileride Lagran-
jiyenler inga edilirken bu Onemli saptama sik olarak kul-

lanilacaktair.

Ayrica kolaylikla g&sterilebilir ki D3 = B3 =0 dair.
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Skaler bir siiperalan spin 0 bozonlari ve spin 1/2
fermiyonlari igerir. Spin-1 bozonlari kapsayan siliperalan-—
lari da tanimlamak ve teoriye katmamiz gerekir. BSylece

+ : < 5
V=Y gergellik kosulunu saglayan V(x,0,0) vektdr siliper-

alan: igin agagidaki agilimi yazabiliriz:

V(x,0,8) = C(x) + i6 x:(x) - i8 x ¥ 4 -12- 86lMx) +1i N(x)]
-3 TEIMe-iNE] - 8dF v, ()

+ i 000 [T(x) +—12- @ ax (0]

-1 8 80 [A(x) +-§- "3, X (x)]

+-§-ee'§’e‘ [D(x) +%Dc(x)] (4.16)
Burada O= apa” dar. C,M,N,D gergel spin-0 alan-

lardar, x,X Weyl spindrleridir ve Vﬁ ise bir spin-l ala-

nidir. Yine
6V = [£3y + Tog -1(£0,8 =60, %) v (4.17)

bajintisini kullanarak asagidaki donilisiimleri elde edebili-
riz:

§C = igx -i¥T x , O = E(M-+ iN) + o“E(auzc +1v,)

Em-iN) + g0 (3, C-i v, ),

o
=]
i

SN = £ (i) —o#a“ ¥) + E(-iX + Eﬂa”x)

M = E(X + ioﬂa"{) + T} + iEua“ X )

= + E3 ox + i A+ '
6Vﬁ Eapx EB“ X 1£0u A ig qik

— v 5= _ MV o . u -
63 = gV, +ED, 8% =Ty, +E D, D = £o¥y X T 3,
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Burada Vﬁv = Buv; - BVVﬁ kullandik. Yukaridaki ifadelerden

goriilecedi gibi vektdr sliperalanin en yliksek bilegeni olan
D, bir toplam tilireve doniiglir. Ayrica Denk.4.16!da verilen
genel vektdr sliperalanini indirgeyebiliriz; Szel bir si-

per simetrik ayar doniiglimiiyle C,x ,M bilegenleri yok edile-
bilir. Bu Wess-Zumino ayarinda vektdr siiperalani gsu bigimi

alar:
e e 1 on 5%
V=008 v, + 068 T +TGor+3500878D
V= - %— 80 7§ Vv (4.19)
il
Vi =0

Bunun bir sonucu olarak

eV=l+V+-]2'-V2 (4.20)

yazabiliriz, ki SUSY ayar teorilerinde bunu kullanacagiz.

Slipersimetri doéniisimleri altinda invaryant kalan
Lagranjiyenlerin insasinin tartigilmasina gegmeden Once
sliperuzayda Berezin integrasyonuna (Berezin 1966) ait ku-
rallari vermeliyiz. Grassmann koordinati 6 ig¢in bu integral

asagidaki sekilde tanimlanir:
fdae =0 ’ Jde =1 (4.21)

Ote yandan tek bir antikomiitatif 6 parametresinin

her fonksiyonu daima su bigimde yazilabilir :

f(8) = Co + GCl (4.22)

Yukaridaki ifadeler genel bir integrali hesaplama-

ya yeterlidir;

fae f(6 + n) fdas (co+ ecl+ncl) =cl=fde f(®)

Bu ise bize Berezin integralinin &telemeler altindaki in-
vrayansini s8yler. Integrasyon ile tiirevinin birbirine &z~
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des oldufunu gbrmekteyiz ;

Ay — _ 0
fae f(e) = Cl = 55 f(9) (4.24)

Agsagidaki tanimlari yapalaim:

2

rafe = 35 ae' ae? , sa? ® - % rast a52  (4.25)

Bdylece,
ra%s 62 = ja%s ¥2 = 1 (4.26)

olur. x-uyayindakine benzer olarak 6-uzayinda Dirac S§-fonk-

siyonunu

Jja e £(0) s(e-6"y = f(o') (4.27)

bagintisindan yararlanarak asadidaki gibi tanimlayabiliriz:
§{6-0") = o0-¢ ve 8%(8-0") = (6-8')2

Skaler ve vektdr siliperalanlarinin en yilksek bile-
sénlerinin (yani sarasiyla F ve D terimlerinin) slipersis
metri doénliglimleri altainda toplam tiirevlere doniligtliiklerini
daha ®nce (4.15) ve (4.18) denklemlerinde belirtmisgtik. Do-
layasiyla bu niceliklerin fd4x uzay-zaman integrali SUSY
donliglimleri altinda invaryant kalir. Bdylece Lagrange yo-

gunludunu su sekilde yazabiliriz:

L=£L_ =C (4.29)

Yukarida £F ve £D sirasiyla skaler ve vektdr siliperalanlarin
birer toplamidir. lnvaryant lagranjiyen ise 0 ve 0 iizerin-

den integrasyon ile elde edilir ;
L = fa'x [fa% a®BLy + fa%o £ + h.e. (4.30)

Sol ve sa§ elli sliperalanlarin garpimlarindan elde edilen
D-terimi, kompleks skaler bir A alani ile Y Weyl spindrii-
ne ait kinetik terimlerin tasviririne elveriglidir. Ote
yandan kiitle terimleri ve etkilesmeler ise ayni elli skaler
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alanlarin ¢arpimindan bulunan F-terimleri (siiperpotansiyel)
araciligiyla teoriye eklenebilir. S$imdi etkilesen Wess-Zumi-
no (WZ) modelinin "chiral" sliperalanlarla yazilan silipersi-

metrik eylemini verelim :

L = fd29 a%s ¢i¢i+ + fd2e (%mij¢i¢jf+‘%gin ¢i¢j¢K) + h.e.
. (4.31)

Yukaraida ¢i ve ¢I sliperalanlarainain her ikisinin de sliper-
cebirin ayni g8steriminde ifade edilmesi gerekir. (4.8) 'de-
ki tanimi ve (4.12) gbsterimini kullanarak "chiral" alanlar

(D¢ =0) icin asagidaki en genel ifadeyi bulabiliriz :

¢ =aGx) + 160" Ta A0+ 3 60 T T DA() +v26Y¥(x)

= 009, ¥(x) " T + 06F (x) (4.32)

75
Boylece (4.31)'i bilegenler cinsinden agik olarak yazabi-
liriz;
- Bo* . By =
L (apAi)(a A;) * 1?icp3 vy + FF (4.33)
1
+ AFi- 5 V¥, ¥, + h.e.)~ AA.F -¥.Y.A +.h.e
n%j ( i97 2 ity e.) gﬁk (J.j k "i°37k )

Euler hareket denklemlerinden yararlanarak F; alanlarini

yok etmemiz milimkiindiir :

2L * ok x K _
Fy
*
AL - P b m A, 4+ g... A.A,=0

Yukaridakileri (4.32)'e yerlegstirirsel L£'nin yalnizca Aj
ve‘% dinamik alanlari cinsinden ifadesini elde edebiliriz :
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= Py + -+ S
L i, ¥, a'¥, + A Oa 5 mlkW.Wk 5 ¥ LA
_ _ - = _ (4.35)
934k ¥1¥5 Bx = 958k ¥i ¥y Bxm V(R;/AY)
Yukarida V (Ai,Az) potansiyeli
= *
V= FF) (4.36)

seklindedir. Bdylece (4.35) Lagranjiyeni, ayni kiitleli ve &
karsilikla etkilesen kompleks skaler bir alan ile Weyl spi-
ndri tasvir eder. Modelde esit sayida bozonik ve fermiyo-

nik serbestlik derecesinin bulundugunu (yani iki) gdrmekte-

yiz.

simdiye kadar sadece spin-O ve spin-1/2 pargacik-
lari tasvir eden Lagranjiyenleri ele aldik. Spin-1 pargacik-—
lari vektdr sliperalanlari aracilifayla teoriye katabiliriz.
Tiim spin-1 parcaciklar, abelyen ya da abelyen olmayan ayar
teorilerinin "ayar pargaciklari" oldigundan Kesim 4.5'de
slipersimetrik (global) ayar teorilerini kisaca inceleyece-

giz. Fakat daha ©nce kendiliginden siipersimetri kirilmasina

deginmemiz gerekir.
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4.4, Kendidiginden Slipersimetri Kirilmasi

Slipersimetrik alan teorilerinin, yiiksek enerji fi~
ziginde gergede yakin bir uygulama alani bulabilmesi ig¢in
slipersimetrinin kendilifinden kirilmasi gerekir, zira
dogada farkli spinli pargaciklar arasinda dejenerelik gbz-
lenmemektedir. Normal ayar teorilerinde kendiliginden si-
metri kirilmasi iyi anlagilmis olmasina kargin siipersimet-
ri bazi ek kogullara zorunlu kilar; dolayisiyla bunlaran

tartisilmasi gerekir.

(4.4) 'de verilen slipersimetri cebirinin derhal

yolagtidi bir sonug vardir; H = PO Hamiltonyeni
_ 1= = = -

seklinde yazilabildiginden H'nin spektrumu mutlaka yari po-
zitiftir; yani her [¥> durumu igin <V|H|Y¥>> 0dir. Bu
ise ¢ok kuvvetli bir sonucgtur. Sifir enerjili durumlarain,
teorideki silipersimetrik taban durumlari oldujunu ima eder,
¢linkli hergeyden 6nce H hig¢ bir zaman negatif olamaz ve
<0|H| 0 >= 0egitligi Q|0>= Q|0 >=0olmasini gerektirir. Di-
ger bir deyisle siiperylikler |0> bosluk durumunu yokeder-
ler. BSylece siipersimetrik bir teoride (yani eder Q ve Q
jenerattrleri bosluju yokediyorlarsa) bosluk enerjisi yal-
niz berirlenmekle kalmaz ayni zamanda bu enerjinin safar
olmasi gerekir ; dolayisiyla bu durumda SUSY kendiliginden
kirilmamistir deriz. Tersine olarak eder ©@| >+#0 ise sii-
persimetri kendiliginden karilir, o zaman,

1

2

2
{lg Jo>] + |Q. |o>|2} (4.38)
o .]. & [+ 4

dir; yani bogluk enerjisi pozitiftir. Sonug¢ olarak SUSY'nin

kendiliginden kirilmasi i¢in gerek ve yeter kosul

<o0|H|0> >0 (4.39)
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olmasidir. Bu durum Sekil 4.1'de gdriilmektedir.

WA)

v(a) A

Y

(a) (b)

SERIL 4.1. a) Bu potansiyele ait taban durumu, siipersi-
metriyi korur zira V(Ao) =0 dir. Fakat
< aA> # 0 oldudundan A+>-A simetrisi ken-

diliginden kirailar.

b) Bu kez V(A = 0) >0 oldujundan taban durumu
SUSY'yi kendiliginden kirar, fakat A<= -A
simetrisi kirilmaz zira <a> = 0 dir.

$imdi belli bir yaklasik hesaba gbre etkin potan-
siyelin $Sekil 4.2'deki gibi oldugunu varsayalim. Bu yakla-
siklik sinirlari icerisinde silipersimetri kirilmamigtair, fa-
kat c¢iftlenim sabiti ne kadar zayif olursa olsun hesaplar—
da yapilabilecek yanilgllar potansiyeli V = 0 konumundan
uzaklagstirabilir  Sekil 4.3'de bu durum g8sterilmigtir.
Dolayisiyla slipersimetrinin kendildinden kirailip kirilma-
didindan gercekten emin olamayiz (Witten 198la). Bununla
birlikte sunu s8yleyebiliriz: efer yaklasik bir hesap SUSY'nin
kendiliginden kairildidini gbsteriyorsa, bulunan E bogluk
enerjisi hesaplamadaki AE kesinsizliginden ¢ok daha bliyiik

ise bu sonuca giliven duyabiliriz ancak.
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Y& V(A) -~ —-— kesin

yaklasgik

SEKIL 4.2. Kirilmamig SUSY SERIL 4.3. Kendiliginden
kirilmig SUSY

Herhangi bir modelde SUSY'nin kendilidinden kara-
1ip kirailmadigaina karar verebilmek igin Witten bir index
teoremi ortaya atta (1981b). Daha sonralari, SUSY kirilma-
sinin ardinda yatan mekanizmalari aragtirma istegi 0 Hl
boyutlu alan teorilerine, yani silipersimetrik kuantum meka-
nigine biylik bir ilginin dodmasina neden oldu. Bu konu

5. B8liimde ele alinacaktair.

$imdi sadece skaler sliperalanlardan insa edilen
Wess-Zumino modelinde kendilidniden SUSY kiralmasaini ince-
teyelim. Denk. (4.35)'den biliyoruz ki bu modelde potansi-
yel enerji Vv = Fi F . bigimindedir. Burada F yardimci ala-
n1 asafidaki gibi verilir:

P = * o % * Kk

P W BE T T |

Dolayisiyla F, Yardimci alami igin sifirdan farkli bir bog-
luk beklenti dégerl,EbosluE¢ 0,dogurur. Sadece skaler alan~
lar dikkate alindigindan vektdr siiperalanin yardimci alani
siiperpotansiyelde gdzitkmez. Bununla birlikte ileride gbre-

cegimiz gibi, ayar teorilerinde potansiyel
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vV =FF+ % p2 (4.40)
bigimindedir. BSylece slipersimetri, ancak ve ancak yardim-
c1 alanlar sifirdan farkli bosluk beklenti deferlerine sa-
hip olduklarinda kendiliginden kirilir sonucuna ulagiriz
(bu ise F- ve D- kirilmasi olarak adlandirilir)

Siipersimetrinin kendiliginden kirilmasina ilk
Srnek O'Raifeartaigh (1975) tarafindan verilmigtir. "Chiral"
siipermiiltipletlerdeki yardimci alanlarin sifirdan farkli
"VEV" kazandiklari bu modelde,onun varmig oldudu sonuca
gbre slipersimetriyi kirmak ig¢in en az li¢ skaler siiperalana
gerek vardir (Nilles 1984). Simetri kirilmasina iligkin
dier mekanizmalari, ayar teorileri ile standart modelin

siipersimetrik genisletilmesini incelerken tekrar ele ala-

cagiz.
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4,5, N=1 Stlipersimetrik Ayar Teorileri

Bu kesimde skaler ve vektdr slipermiiltipletlerin ayar invar-
yant etkilesmelerini kisaca inceleyecediz. Konuyu tiim ayrain-
tilariyla ele almayacagiz fakat slipersimetrik elektrodina-
migin ve Yang-Mills teorilerinin insasi ig¢in gerekli adaim-
lari verecediz. Daha ayrintili bir inceleme i¢in mevcut
derleme makalelere bakilabilir (Fayet ve Ferrara 1977, Wess
ve Bagger 1983, Stelle 1984).

Once U(1l) hali ile baglayalim ve sonuglari daha
sonra abelyen olmayan ayar gruplarina genellegstirelim. Nor-
mal bir abelyen ayar teorisinde (8rnedin QED) AP ayar alani

-

(foton) ayar donilislimleri altinda su sekilde doniiglir :

! + .
A =3, T 3,p (4.41)

Burada ¢ gergel bir skaler alandair.

V, spin-1 alani V(x,6,9) slipermiiltipletinin bir
fiyesidir ve (4.41) ayar donliglimli, slipersimetri ile tutarli
olacak bir sekilde genigletilmelidir. Bu hergeyden Once
¢'nin bir siipermiiltiplete genigletilmesini gerektirir.
Wess ve Zumino'ya gbre (1974) vektdr sliperalanin asagidaki

ddniigimi

v'=v + 1i(A-AT) (4.42)
doru bir genellegtirmedir. Burada A bir "chiral" siliper-
alandir (DA = 0).

Elektromanyetik alan siddetinin slipersimetrik ge-
nisletilmesini elde edebilmek igin bir W, spindr "chiral"

alani tanimliyoruz :

(4.43)

=
ol
o
<

|
|

W

o«
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R

o
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<
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o
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yukarida D, ve Dy, (4.12)'deki kovaryant tiirevlierdir
(53= D3==0 oldugundan "chiralite" hemen gtziiklir). Bile-
senler cinsinden W_ su sekilde ifade edilebilir.

W = -id, + 6,0 - 3 (MF)E e, (3,v, - 5,V

(o4

+ 880 9 % (4.44)

W*W, "chiral" sliperalanin F-bileseni , slipersimetri ve
ayar doniiglimleri altinda invaryant kaldigindan saf sliper-
simetrik Abelyen ayar teorisinin Lagrange yodunludu

=1 14% v
Lyaxwely = 7 478 W W+ h.e.

_1 .2 1 v . +
=zp° -3V A —1xo“aux h.e (4.45)

seklinde yazilabilir. D alani yardimci alandir ve hareket
denklemlerinden yararlanarak yok edilebilir, Bilindigi gibi
siipersimetri, Vu avar bozonuna "gavgino" adi verilen fer-
miyonik bir eg &ngOriir. Yikii g olan madde alanlarinin, sii-
persimetrik saf ayar sekt&riine minimal ¢iftlenimini elde
etmek igin ¢ "chiral" siiperalaninin (¢+®)D bigimindeki ali-

silmig kiitle terimi yerine
=~ g% o7 9V
£Madde fa’e ¢ e”70 (4.46)
alinir. Toplam Lagranjiyen iki terimin toplamindan iba-
rettir

£T0plam N £Madde + £Max.we]_1 (4.47)

Bu ise asagidaki yerel U(l) ayar doniliglimleri altinda in-
varyanttir;

¢ = o9 M(x,0,0) (4.48)

$imdi 6zel bir hal alarak kuantum elektrodinamiinin sii~

persimetrik genigletilmesine iligkin Lagranjiyeni kuralim.

Teorideki
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v =( ) (4.49)

Dirac spindriinii tiretebilmek ig¢in W+ ve Y_ gibi zit ylikli
¥ki Weyl spintSriine gerek vardir. O zaman Lagranjiyen asa-
gadaki gibi yazilabilir:

=142 1 625w ws
sgep = 1 J4°6 WAWA +3/ a8 Wt Wi

4 Vo, +oF eV g )

¥
+ 4d’e (¢, e L _

+m(fa% o+ 9+ a® 7ol o

Burada ¢, ve ¢_ iki farkli skaler sliperalandir. Bilegenler

cinsinden agik olarak su bicimi alir :

L - 1.2 1 A 1
SQED = 7z D° - 7 vpvv” -1 xo"o, %

* o ¥ ¥ 0 + ¥
+FF, +FF_+A 0 A + A DOa_

-+

. = Ey - F
+ 1(a“w+ ¥, o+ auw o ¥v.)

1 1y L i
tev, [ v v, -5  v- + sapfa,

N YN ERNON
53 AA - 5 ALY A_+ 3 3"A_ Al

- 28

* ¥ ¥
+ & - 1.2
5D (A, A=A Aa)-ge vV (a, A A 2
- = ¥ ¥ ¥
+mA F_+AF, -V¥V -V, Vv _ +A F + A F

-+ -

(4.51)
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Yukaradaki ifadeden gdriilecedi gibi iki tane Weyl
spindril ¥, ve W_,kﬁtleli bir Dirac spindriini olusturur.

Abelven-olmayan hallere genellestirme ilk O8nce Fer-
rara ve Zumimo (1977) ve Salam ve Strathdee (1974) tara-
findan verilmistir. Ilgili ayar grubunun jeneratdrleri i
olsun, o zaman vektSr sliperalanini