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OZET

Bu caligmada, siddetli etkilesmenin teorisi olan KRD 'deki bazi problemler ele
alinmigtir.  Bilindigi gibi siddetli etkileyme sabiti yalmz momentumun biyik
degerlerinde stfira yaklagir ve g@l olur. Siddetli etkilegmeye ait olan ve asimtodik
ozgirlik denen bu ozellik bityik enerjilerde pertiirbasyon teorisini kullanmamiza
imkan verir. '

Lorentz ayarinda Standart Feynman kurallanm kullamlarak tek ilmekli yaklagimda
gluon propagatoru, kuarklarin kiitle operaténii ve kuark-gluon etkilegsme tepe
fonksiyonu hesaplanmugtir, Hesaplarda teorinin dogasindan gelen iraksamalarla
kargilagilmigtir. Bunlan ortadan kaldirmak igin boyutsal diizenleme yaptlmstir.
Diizenlemeden sonra, wraksamalar kutuplar seklinde gorinmiigtiir. Yukarda belirtilen
diyagramlar hesaplandiktan sonra, minimum ¢karma yontemini kullanarak
renormalizasyon iglemi yapilmug, renormalizasyon sabitleri hesaplanmug, ekterimler igin
renormalizasyon ifadesi bulunmugtur. Sonugta, iraksamalardan arinmig ifade elde
edilmugstir.



ABSTRACT

In this study, it is examined some problems in KRD which is the theory of strong
interaction. As it is known, strong coupling constant only approaches to the zero in
high values of the momenta and g <1 becomes. By the help of this property, which is
called asimtodic freedom, peturbation theory can be used in high energies.

In Lorentz gauge, by using Standart Feynman -diyagrams we evaluated gluon
propagator, mass operator of quarks and quark-gluon interaction vertex function in
one-looped approximation. In accounts, it is met divergences that come from the
nature of the theory. In order to eliminate these, it is used dimensional regularization.
After regularization, divergences appear as poles. After evaluation of the diagrams
which are mentioned above, renormalization operation is done using minimum
subtraction method, it is evaluated renormalization constant and finally
renormalization expression is found for the counterterms. In the end, it is provided
expressions without divergences.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Siddetli etkilesmelerin teorisi olan Kuantum Renk Dinamiginde tek ilmekli yaklagimda
Standart Feynman diyagram teknigi kullamlarak, son derece kangik olan isglemler
basite indirgenebilmektedir. Calismamzda bu teknik kullamlarak, Lorentz ayarmda
gluonlar icin propagatoru, tek ilmekli yaklagimda hesaplanms, kuarklar i¢in kutle
operatorii ve kuark gluon etkilesme tepe fonksiyonu hesaplanmig, renormalizasyon
sabitleri ve ekterimler bulunmusgtur.

Beni sabirla yonlendiren damsmamm saym hocam Dog. Dr. Elsen VELIYEV'e
(K.0.U.A.G.), bu konuda ¢alisma olanag veren sayin hocam Prof Dr. Yiiksel
BEKTORE'ye (K.0.U.), her tiirlii konuda yardimlanm gérdiigiim saymn hocam Yrd.
Dog. Abdurrahman ANDIC'e (K.O. U.) ve tezimi bityiik bir sabirla yazan Ozgiir
AYDIN'a igten tegekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS

Mikrodiinya, aslinda tiim evren, etkilesmede bulunan alanlarin genis bir bolgesi gibi
diisiiniilebilir. Fakat alanlann gorinimii parcaciklar seklindedir. Artik enerji-madde ve
alan-pargacik ikilemleri ag1a kavugturulmustur. Gergekte her sey etkilesmede bulunan
kuantum alanlandir. Diger bir deyisle, pargaciklar uzaymn her yerinde bulunan siirekli
bir alanin bolgesel yogunlagmas: seklinde diisiiniilir. Boylece madde ve bosg uzay
arasindaki ayrim biitiinii ile ortadan kalkar. Her alanin etkilesmesine aracilik eden bir
kuantas1 vardir. Buna gore bir noktadaki alanin yogunlugu, onun kuantasmin bulunma
olastigidir. Kuantalar uzayda dolagabilirier ve birbirleri ile etkilegebilirler. Ornegin
elektron ve gekirdegi bir arada tutan elektromanyetik etkilesmenin kuantasi, spini 1,
kiitlesi sifir olan foton, dogadaki en zayif etkilesme olan kiitlesel gekimin ki hala
deneysel olarak gozlenemeyen ve spini 2 olan graviton'dur. Cekirdegin beta
bozunmasi pion ve miionlarin bozunmasindan sorumlu olan, ayn: zamanda kuark ve
leptonlanin gegnisini degistirebilen zayif etkilesmenin kuantast ise ilk olarak Carlo
Rubbia tarafindan UAI dedektorinde gozlenen W™, W™, Z° bozonlan, son olarak
kuarklan bir arada tutan giigli etkilesmenin kuantas: Stanford'da elektron sagiima
deneylerinde gozlenen renk gluonudur.

Tim bunlara gore evren, goreli kuantum teorisine tabi toplam dort tip etkilesmede
bulunan bir alanlar kiimesidir. Aslinda alan kavrami uzun yillar 6nce Maxwell ve
Faraday tarafindan ortaya atilmuistir. Sonra Einstein 6zel gérelilik teorisini kurmustur.
Boylece Lorentz déniigiimleri ve uzay zaman déniisimlerinin her ikisinide kapsayan
Poincare doniisiimleri alinda doga kanunlarinin invaryans oldugu ortaya ¢ikmugtir.
Zaten bu sonug dogaldir. Ciinkii uzay-zaman homojendir ve ii¢ boyutiu Oklit uzay:
izotropiktir. Iste baz1 fiziksel niceliklerin donigimler altinda defismeden kalmasina
"invaryant (degismez) " denir.

Ozel goreliligin kesfinden sonra, fiziksel alanlarin uzay zamana gore degisen sonsuz
sayida serbestlik derecesine sahip bir sistem gibi diginilmesi kagimilmazd:.
Yerdegistiren pargaciklann diger pargaciklar iizerinde yaptigs etki, yalmz bir noktadan
diger noktaya sonlu hizla yayilan alamin pertiirbasyonlan seklinde transfer edilir ve
alanlar, enerji ve momentum tagir.

Iste bu diigiincelerden yola ¢ikilarak kuantum alan teorisi kurulmusg ve teorinin geligimi
fizikgilere sonsuz boyutlu Hilbert uzayi, operatér teorisi ve matris cebri gibi yeni



matematik dallarina gotiirmiigtiir. Boylece KAT ile maddenin gizemlj yapisi ¢ozmek
igin uzun bir yolculuk baslamis ve zamanla olaylar arasindaki son derece garpici
baglantilar bilim adamlarm geri doniigii olmayan bir yola siiriiklemistir.

Bu teorilerin gelisimini dort zaman dilimine ayrabilinz :

1918-26 yillan arasinda skala(invaryans kavrami ortaya atildi ve Weyl tarafindan
geligtirildi. Ayar invaryans 1926-29 yillan arasinda Fock tarafindan kesfedildi. Bu
arada kavramsal zorluklar ¢oziildii ve bazi teorikgiler bir model olugturmanmin ayar
invaryans ile ilgili oldugunu fark ettiler. 1920 yiinda Dirac, elektron ve fotonlarn
etkilesmesini inceleyen KED teorisini kurdu. Sonralan bu teori W. Pauli, W.
Heisenberg, P. Jordan ve P. Dirac tarafindan geligtinimis ve 1940 "lann sonlarinda R.
Feynman, J. Schwinger ve S.Tomonaga tarafindan saglam bir matematiksel temele

oturtulmugtur.

Uciincii zaman araliginda (1929-54) Weyl tarafindan ayar invaryans prensibi
olusturuidu. Non-Temporal ayar'da kuantumlanma teknikleri ilk defa Heisenberg ve
Pauli tzrafindan ortaya atidi. Fock, Klein ve Dirac'da ayar alanlan tzennde galigt.
Fakat fizikgilerin gogu, gizemli simetrinin gok faydal: bir kavram olmasina ragmen, bu
konuda ¢ahgmadilar. Oscar Klein'in non-Abelyen ayar modeli iizerine yazdig1 makalesi
bilimsel komite tarafindan dikkate alinmadi. 1949'da Dirac non-kovaryant ayarlara bu
giinkii Light-cone ayannin bir versiyonu olan Light-front ayan ekled:.

Dérdiincii zaman araligs (1954-69) oldukga iiretkendi. Y.M. ve Show birbirlerinden
habersiz olarak non-Abelyen teorilen tekrar kesfettiler. Kummer eksenel ayan ortaya
atti. Glashow -Salam-Weinberg'in zayif modeli formiile edildi. Bu 6nemli gelismelere
ragmen pek ¢ok fizik¢i ayar fikrini benimseyememisti.

Birka¢ yil iginde ayar invaryans kavramimnin zaten dogada bulunan bir invaryans
oldugu fark edildi ve aragtirmalarda bitiinligi saglayan vazgegilmez bir arag olarak
kabul edildi. Ayar uygulamalan hizia yayildi. 1970'den beri ayar prensibine dayanan
sayisiz model kuruldu. Siipersimetri ve Wess-Zummino modeli bulundu, kuantum
gravite baslangi¢ icin énemli bir kilometretas: oldu. Bundan sonra Kaluza-Klein teorisi
tekrar giindeme geldi ve siipergravite diye bilinen teori seklini aldi. 1983'de Glashow-
Salam ve Weinberg'in zayif teorisi ile tahmin edilen W, W™, Z°, bozonlannmn kesfi
ayar simetrisine sahip modellere giiveni artirdi. 1980erin basinda KRD giigli
etkilegmeler i¢in gecerli bir model oldu.



Bu zamana kadar ayar teorilerinin varli: hakkindaki sorulann yerini, 6zel ayarlar ve
uygun kuantumlanma metodlanim igeren sorular almaya bagladi. En uygun ayan
bulmak i¢in yapilan aragtirmalar hala siirmektedir. Leibrandt (1994)



BOLUM 2. KRD'NIiN TEMEL KAVRAMLARI

2.1 Temel Parcaciklar

Madde'nin en kiigiik temel yapitasinin ne oldugu yiizyilarca insanoglunun beynini
kemiren bir soru olmus ve bu merak iizerine ¢aligmalar baglamigtir. 1897'de Thomson
tarafindan elektronun bulunmasiyla baglayan uzun yolculuk sirayla proton, nétron,
pozitron, miion, pion, nétrino ve antiproton adi verilen pargaciklarin bulunmasiyla
devam etmigtir.1955'lere kadar bilinen tim pargaciklar buniardi. Ancak bu tarihten
sonra hizlandincilann sahneye ¢ikmasi olaylara oldukga ilging boyutlar kazandird:
1960'larda yapilan deneysel hizlandincilardan ¢ok sayida bilinmeyen pargaciklar
¢ikmaya bagladi. Bunlara yunanca "agir, kiitleli” anlamina gelen hadron dendi. Yeni
hadronlara k, A, Z,Z gibi isimler verildi. Ancak hadronlarinda uzayda belli bir
hacme sahip olduklarr yani nokta pargacik (i¢ yapist olmayan) olmadiklan anlagild:.
Ayrica hadronlann diger tim pargaciklar gibi 0, 1/2, 3/2, 2 seklinde kendilerine ait
agisal momentumu vardir. Bunlardan tam sayili spinli hadronlara mezon, yarim tam
sayr spinlilere ise baryon dendi. Sonraki yilarda kabarcik odalaninda mezonlar,
hiperonlar, acayip pargaciklar, nétron ve protonun uyariimis durumlan ve hiperon
rezonanslan denen pek gok yeni hadron kesfedilmigtir. Hadronlardan ayn bir sinif olan
leptonlar ise sadece elektromanyetik ve zayif etkilesmelere katilan yarim tam sayr
spinli taneciklerdir. Bunlar elektron, miion, midon nétrinosu, tau, tau noétrinosudur.
Sonu¢ olarak kuarklar ve leptonlar maddenin temel yap: taglandir, mezonlarda
bunlarin etkilesmelerine aracilik eden ara pargaciklardir.

Deneylerde hadronlarin noktasal pargaciklardan yapiimig olabileceg: ve bunlann da ig
tane kuark denen daha temel pargaciklardan yapilmis olabilecegi 1964'de Gell-Mann
Gell-Mann (1964), Fritzsch, Gell-Mann, Leutwyler (1973) tarafindan ortaya atilmigtir.
Kuarklara elektrik yiikii olarak proton yiikiiniin 2/3'i veya -1/3't, baryon sayisi olarak
da 1/3 gibi dogada bulunmayan degerler vernimesi gereklilifi, bagta kuarklann
matematiksel bir hile olduklan fikrimi yayginlasurdi. Buna ragmen zamanla deneysel
fizikgiler kuarklarin fiziksel anlamda var oldugu, fakat dinamik sebeplerden dolay:
izole edilemeyecekleri fikrine yoneldiler. Ilk olarak SLAC-MIT kollobarasyonu ile
yapilan derin inelastik elektron-hadron sagilmasi deneylerinde, yiiksek enerjilerde
hadronlarin i¢ yaptlanin birbiri ile nerede ise etkilesmez gorunen noktasal kuarklardan



olustugu anlagildi. Ancak kuarklar adronlann momentumunun yansim tagtyorlardi.
Oyleyse hadronlar iginde elektromanyetik etkilesmede bulunmayan baska parcaciklar
bulunmaliyd.

2.2 Ayar Alanlan ve KAT 'de Simetrinin Rolii

1954 yiinda C. N. Yang ve R. Mills ilk defa yerel non-Abelyen teoriyi analiz eden bir
makale yaymnladilar. Ramond (1989). Y.M. matematik¢iler tarafindan 6nceden
bulunmus olan ve o giine kadar fizikte nerede kullamlacag: bilinmeyen Lie cebrini
(geometrik simetriler) kullanarak , uzayda her noktada bu tiir bir simetri uygulanirsa,
yeni bir alanin ortaya ¢iktifim buldular. Bu son derece o6nemliydi. Simetrinin
uygulanmast yeni bir alanin varhigini gerekli kiliyordu. Bu alana "Yang-Mill alan1 veya
ayar alam" dendi. Ayar bir 6l¢iim standard: demektir ve Y. M. simetrisi kiginin uzayda
her noktada farkli bir olgiim standardina sahip olabilecegi anlamina gelir. Ayar
déniisimiinde her serbestlik derecesi i¢in ona karsihk gelen bir ayar alami vardir. Bu
nedenle ayar alaninin birden ¢ok bileseni vardir. Bunlann sayist ayar grubunun
jeneratdrlerinin sayisina esittir. Boylece Y. M. alani simetri kavramim alandan daha 6n
plana ¢ikanyordu. Aslinda simetri doniigimleri ayar alanlarimi olusturuyordu.

Ancak ayar alaninin temel pargaciklar fizgine nasil uygulanacag: bilinmiyordu.
Uygulamada iki engelle karsilagildi. Birincisi, .ayar alan simetrisine gére, ayar
alanlarinin uzun menzilli olmalan ve makroskobik uzaklikiara uzanmas: gerekiyordu.
Bunu yalmzca elektromanyetik ve kiitlesel ¢ekim alanlan yapiyordu ve bunlar zaten
bilinen alan teorileriyle agiklanmisti. O halde dogada ayar alanlan neredeydi ? Ikinci
engel, hi¢ kimse ayar alan teorisinden matematiksel bir kuantum teorisi olusturmay: ve
KED'de kullanilan renormalizasyon isleminin nasil uygulanacagini bilmiyordu. Ayar
alanim1 kuantalagtirmaya gahigtiklarinda eski renormalizasyon igleminin kapsamadig:

sonsuzluklarla karsilagiltyordu.

1967 'de S. Weinberg ve A. Salam 'in elektromanyetik ve zayif etkilesmeleri
birlestirirken ortaya attiklarn kendiliginden simetri bozulmasi kavrami Y.M.
simetrisindeki sorunu ortadan kaldiracakti. Y.M. simetrisinde en 6énemli sorun ayar
alanlarinin dogada neden gozlenemedigi idi. Bunun igin iki ¢6ziim gelistirildi. Itki,
simetri bozulup ayar alanlarinin bilesenleri kendilerini farkli bir sekilde gosterebilirdi.
Buna "kendiliginden simetri bozulmasi" denir. Ikincisi, ayar simetrisi bozulmaz ve
etkilesen alanlar tamamen gizli kalir veya bagka kuanta iginde hapsoll‘flar. Bunlaninda



kuarklar oldugu tahmin ediliyordu. Gell-Mann (1564), Fntzsch Gell-Mann,
Leutwyler (1973) ‘

1969'da Nambu ve Gell-Mann aym anda,her kuarkin ii¢ ayn renkli kopyas: olmasi
gerektigini idda ettiler. Sonugta kuarklann sayis1 Gg kat artarken gesni uzayindan
bagimsiz yeni SU(3) grubu ile tanimlanan bir renk vzayida kesfedilmis oluyordu.
Onceleri kuarklar birbirine baglayan pargaciklara "gluon" dendi. Fakat derin inelastik
carpigmada, kuarklann yiiksek enerjilerde birbirleri ile etkilesmedikleri anlagiidi. O
zaman gluonlarla ilgili bir geligki ortaya gikiyordu. Bu sorun 1974'de Politzer, 't Hooft,
Gross ve Wilczek'm non-Abelyen ayar teorilerinin tam buna uygun "asimtodik
ozgirliikk" denen bir 6zellik tagidiginm kesfetmeleriyle ¢oziildii. Gross, Wilczek (1973),
Politzer, (1973). Bu durumda non-Abelyen grubunu SU(3) renk grubu alarak ve ayar
simetrisini bozmayarak, gluonlar SU(3) ayar alanlan ile 6zdeslestirilebilirdi. Boylece 3
¢esni x 3 renk = 9 kuarka, ayrica 8 renk'te gluona ekleniyordu. Gluonlar renk yiikiine
sahip olduklanindan bir diger gluonu yayar veya absorplayabilirler ve renkleri degisir.
Bu yiizden gluonlann ve kuarklarnin efektif renk yiiklen momentumun buiyiik
degerlerinde, yani mesafe kigildigiinde azalir. Boylece giigli etkilesme zayflar.
Mesafe buyudiigiinde renk etkilesmesi daha giiglii olur. Bu 6zellik kuark ve gluonlann
hapsine sebep olur. Bu yiizden son zamanlarda en ¢ok ustiinde durulan konu kuark ve
gluonlarin mesafe ile artan elasttk bir sicim gibi potansiyellerle tamamen
hapsedildiklenint SU(3) renk transferinden vyararlanarak ispatlamaktir. Teorinin
sonsuzluklarini kontrol altina almak i¢in kesikli bir uzay-zaman orgiisi alarak nimenk
hesaplar yapan Wilson, Creutz ve digerlen SU(3) renk ayar teorisinin gergekten boyle
bir 6zelligi oldugunu destekleyen sonuglar buidular.

Teonideki ikinci biyiik engel olan renormalizasyon ve ayar alan teorilerinin
matematiksel tanimi 1969'da Fadeev-Popov tarafindan ¢oziiliip, 1972'de de W. Lee ve
J.Z. Justin, Y.M. alan teorisinin renormalizasyonunu ¢éziime kavugturduktan sonra
Y .M. simetrisinin giiglii etkilesmelere nasil uygulanacag: agiga ¢ikmugti. Fakat elektrik
yitkii tagimadiklan i¢in renkli gluonlar kendi kendileriyle etkilesebiliyorlardi. Boylece
renkli gluonlann giigli etkilesmelerin kaynag oldugu ortaya ¢ikti.

Kuantum sistemlerde ve pargacik fiziginde simetrinin hesaplan kolaylagtirmas:
fizikgileri yogun aragtrmalara sevketti. Kuantum gatis1 altinda simetri, dinamik alan
degiskenleri lizerinde 6nemli rol oynayan bir dénme grubunun varhini gosterir.
Boéylece sonsuz kiigiik formda integre edilmis yiikler ve dért boyutlu vektorel akim
yogunluklanina vannz. O zaman bu dénmeleri, birimsel donmelerle Hilbert uzayinda

yapabilirmiyiz?



Simetriyi kabaca kesikli ve siirekli olarak ikiye ayirabiliriz : Biz, siirekii i¢ simetriler
(liniter) ile ilgilenecegiz. I¢ simetri yiik eslenigi, parite, izotopik spiﬁ, renk, cazibe ve
acayiplik gibi kuantum biiyiikliklerinin korunumunu verir. Bu tip simetriler grup
gosterimleri ile ifade edilirler. Ttzykson, Zuber (1980) ‘

Klasik durumda, parametreleri uzay-zaman koordinatlarinm fonksiyonlan olan sirekli
dénilgiimler grubu (Lie grubu) altinda invaryans olan bir teori diisinelim. Simetri,
yapilan bu déntgiimlerin invaryans ¢éziimlerini genellestirerek bizi yiik korunumuna
gotiirir. Bu, Lagranjiyen'in dolayisiyla hareket denklemlerinin invaryans olmas:
demektir. Yani gesitli doniigiim gruplant altinda Lagranjiyen'in invaryanshig: bizi
korunum kanunlanna gotiirir.

Simdi asil amacimiz olan fiziksel alanlann 6zelliklerimi belirlemeye gegebiliriz. Bunun
icin temel bir fiziksel nicelik olan Lagranjiyen'i kullanmaliyiz. Lagranjiyen, en kigiik
action prensibini kullanarak alan ve yayilim denklemlerini verir.

Modern fizige gore, action fiziksel 6zellikleri igeren matematiksel bir ifadedir. Sorun
action fonksiyonelini karakterize edecek yollar bulmaktir ve sistem igin A.F. sadece bir
tane olmalidir. Noether'e gore AF. ile sistemin simetrilerini birlestirebiliriz. Ozel
gorelilik ile ortaya ¢tkan belli simetriler kesin bir sekilde hesaplandiginda her hangi bir
action bunu yansitabilmelidir Itzykson, Zuber (1980)

Ik defa Dirac ve Feynman kuantum mekaniginde actionn rolini kesfettiler.
Kuantum mekaniginin genel formiilasyonunda, kuantum sistemi bir baglangi¢ zamam
ile belirlenir. Bu zaman kendileri ile ve Hamilton'la komite olan bir tam operatorier
setinin Gzdegerleri arasindan segilen belirli bir duruma karsihk gelir. Bu durumda
Hamilton hangi durumda sistemin bir sonraki t durumunda oldugunu belirlemek igin
kullanilir. Sonra t, 'daki So durumundan, t 'deki S durumuna gegis genligi hesaplanir.
Bu durumda zaman merkezi bir rol oynar ve A F. bizi 6zel gorelilik postiilalarina uyan
klasik teorilere goturiir. Zaten bu Lorentz invaryanslig: igin gereklidir. Béylece Dirac
action'un sistemi bir durumdan, bagka bir duruma getiren kanonik déniisiimiin

jeneratdrii oldugunu anladi.

Ik olarak action fonksiyoneli

s = [ L(x)dxdydzdt
- @.1)



seklinde almir.Burada L= J' Ldxdydz statik bir potansiyelde nqn-rolativistik bir

parcactk i¢in Lagranj fonksiyonudur. L Lagranjiyen, x=(ctr) uzay-zaman
koordinatlani ve dort boyutiu Minkowski uzayinda d*x = dtdxdydz 'dir. L yalniz uzay-
zaman noktast x 'de alinan yerel alanlann bir fonksiyonudur. Béylece dogada gok
komplike olan global alanlan da yerel alan teorilerinden yararlanarak agiklayabiliriz.

Ikinci olarak, S gergek olmahdir. Ciinkii kompleks potansiyel bizi absorpsiyona
gotirir ki buda maddenin hig bir sey i¢inde olmamasi anlamina gelir.

Ugtincii olarak, S bizi ikinci dereceden daha bityiik tiirevler igeren ve béylece anlamsiz
sonuglar elde edilen hareket denklerine gotiirmemelidir. Bu yiizden L 'yi en ¢ok a,ﬁ

operatéri igerecek sekilde almaliyiz. Hareket denkiemleri bu operatérler igin 6zdeger
haline geldiginde serbest alan teorisinden bahsederiz.

Dérdinci olarak, S Poincare grubu altinda invaryans abnir. Enerji, momentum ve
agisal momentumun korunumu poincare grubu altinda S'nin invaryanshgindan gelir.

Begsinci olarak ayar teorilerinin bagarili olabilmesi i¢in elektrik yiikii, zayif yik, renk
yukii ve heniiz kesfedilmis yeni serbestlik derecelen igeren, yeni dontsimler altinda
ilgilt A.F. 'nin mvaryansh@indan alinir. Itzykson, Zuber (1980)

S(e,5,[0]) = Jd*x Lo, 5,0) (2.2)

seklinde bir action digiinelim. ¢ yerel alaninin keyfi bir 50  kadar degigmesi

durumunda

5 = [d*xsL =0 23)

L

ve S degismediginden Euler-Lagran; denklemini elde ederiz. Bu denklemler S ile

oL oL
8, ———e-2=0
do.6] 2.4

i
tammlanan klasik alan denkiemleridir. Okun (1985)



2.3 Non-Abelyen Ayar Teorileri

Non-Abelyen ayar teorisi alan teorilerinin olusumunda 6nemli bir yere sahiptir.
Non-Abelyen bir ayar teorisi olan KRD, gluonlanin kendi kendileriyle ve kuakdarla
renk etkilesmesi ile ilgilenir. Aslinda KRD, Y .M. tarafindan ortaya atilan orjinal
non-Abelyen SU(2) ayar teonsinin genellestiiimis halidir.

Y .M. modeli izotopik simetri iizerine kurulmustur. Ancak elektromanyetik etkilesme
ihmal edildiginde izotopik spin yonelimi fiziksel bir anlama sahip degildir. Bir
diger deyisle izotopik spin korunmaz. Bundan da anlagilacag: gibi kimse herhangi bir
uzay-zaman noktasinda se¢im yapma hakkina sahip degildir. Ancak bu yerel alan
kavramina uymaz. Bu yiizden izospinin bir ayar simetrisi olmadigina inanilir. Ciinkii o,
dogada tam bir simetri degildir. Itzykson, Zuber (1980)

Zayif etkilesmelere araciik eden kiitleli ayar parcaciklari non-Abelyen ayar teorisi ile
agiklanir. -Non-Abelyen ayar teoride simetri bozulmasi ayar alanlannin kiitle

kazanmasina sebep olur.

Biz burada non-Abelyen KRD ile ilgilenecegiz. Teoriyi kuantumlamak i¢in yol
integrallerini kullanacagiz.

2.3.1 Global Ayar invaryanshg

Lie grubu Unun matris gosterimi, U(1) elemanmin e¢® sekline getirilmesidir. Buna
ayar donigimi denir. U'nun matris elemanlan uzay-zaman'dan bagimsizsa U global,

degilse yerel ayar donigimidiir.

Global ayar simetrisinin yerel hale getirilmesi islemi olaya ok bilesenli Y .M.
alanlannin katilmasina neden olur. Yani global ayar invaryansli§ina sahip bir alanlar
sistemi, toplami W(x) ile gosterilen ¢ok bilesenli alanlar icerir. Cesitli bilesenler
tammli, indirgenebilir G Lie grubu gdsterimlerine gore déniisen multipletier halinde
gruplara aynlir. Gosterimler genelde farkli multipletler i¢in deggir.

Lagranj yogunlugu L (w(x),3 w(x)) olsun. O zaman global ayar invaryanshg

L. (Uy,d"Uy)= Lo(y,0"y) (2.5)
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seklindedir. Lo , W 'nin sabit faz doniigimlen altinda invaryanttir.
Y(x) = y(x)

u —e° (2.6)

Burada o keyfi gergek bir sayidir. Iste bu doniisiimlere global ayar doniisiimii denir ve
0"y (x) aynen y(x) gibi doniigiir. Huang (1992)

2.3.2 Yerel Ayar invaryanshg:

vx)-UEV(E)

U —e @) 2.7

Burada @ keyfi gergek bir sabittir. Bu doniisiimlere yerel ayar doniigiimleri denir.

3w (x) = Ux)&* w(x) +[3*w(x)w(x) (2.8)

Ancak burada ¢"U(x)#0 oldugundan "y , y gibi doniijemez ve bu L'nin
invaryanshgini bozar. Teoriyi yerel olarak invaryans yapmak igin ¢*y(x) yerine W(x)
gibi doniigen bagka bir terim bulmaliyiz. Bu durumda yerel ayar déniisimleri altinda
dontigen ve ayar alami dedigimiz bir A"(x) vektdér alam belirlemeliyiz. Boylece

asagidaki sekilde bir tiirev terimine vannz.

D*y(x)=[2" +igA" (0)]w(x) 2.9)

Bu terime kovaryant tiirev denir. Burada g, w(x)'e gore A" (x) 'i sabitleyen bir kuplaj
sabiti ve A¥(x) Lie cebrinin bir elemamdir. Iste bu alana Y.M. alam denir. Sonsuz

kugik yerel ayar doniigiimleri altinda,

Dy — [0 +ig(A* +3A*)|(y +5y) (2.10)

1
8(D*y) = -ieD*y - ig{SA’* ~ =80 + i[m,A"]}
8 (2.11)

'dir. D*y'nin y gibi déniigmesini istedigimizden, son terim sifir olmalidur.

SA*(x) = é—a“w(X) - i[m(x),A“(x)] (2.12)
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Her iki tarafi L. ile carpip iz alinz ve Lie grubunun Tr(L,L,)=KS§,, ozellifini
kullanarak ‘

1
SA*(x) = ga" +Cm®b(x)A5(x) (2.13)

elde ederiz. Bu, Lo 1 yerel ayar doniigiimleri altinda invaryans yapar.

A* alanlarm dinamik objeler yapmak icin, Lo 'a Aj'nin uzay zaman tiirevinde
kuadratik olan Lo 'in serbest Lagranj yogunlugunu ilave etmeliyiz. Abelyen Maxwell

teorideki gibi bir alan tensorii belirlemeye ¢alisalm. Fakat (2.13)d kullanarak boyle bir
doniigim yapmak gok zordur. C,_ ile belirlenen indirgenemez bir G goOsterimine gére

depisen bir alan tensorii aranz. Bu yiizden, gosterim ek gosterim olmaldr. Asagidaki

ifade isteklerimize cevap verir.

F¥(x) = 8"A] - 0"A% (%) - 8C,i. AL ()AL (X) (2.14)
F*=F"L,
F¥(x) = A" - 0"A* (x) +ig[ A* (x)A" (x)] (2.15)

seklindedir. Simdi ayar alamim, Lagranj yogunlugu ayar invaryans olan -1/4 F'Fy,

seklinde alinz ve yerel olarak tam ayar invaryans Lagranj yogunlugu

l V'
L=-7EE,+ LD (2.16)

Bu Y .M. Lagranj yogunlugudur. Bu ifade i¢in gerekli ve yeterli sartlar :
1) Jakobi 6zdegliklerini igerir.
2) Cax antisimetrik olmali, yani G kompakt yan-basit bir Lie grubu olmahdir. Eger

G basit olmazsa, her bir basit ve U(1) alt fruplan icin bagimsiz bir kuplaj sabiti olur.
Huang (1992)
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2.4 Alan Teorilerinde Lie Grubunun Kullanim

Alan teorilerinde Lie gruplanmm kullammu pek ¢ok faydalar saglar. Ozellikle
kompakt-basit ve yar-basit Lie gruplan 6nemilidir.

1) Lie grubu G, siirekli parametreler setine bagh olan bir operatérler grubudur.

2) G'nin parametreleri kapali ve sonlu bir bolgede degigiyorsa, Lie grubu kompakttir

denir.

3) G 6nemli bir invaryans alt gruba sahip degilse basit, invaryans Abelyen alt gruba
sahip degilse, yart basittir denir. Tim Lie gruplan ile ilgilenmek yerne grup
jeneratorleri ve bunlann komitasyon bagmtilan ile belirlenen Lie cebri ile ¢aligmak
daha avantajhdir.

Simdi ayar alani kavrammi inceleyelim. Ayar alam A, , A, =X t°A} seklinde ifade
edilebilen bir vektor alamdir. Burada SUN) igina = 1,........ ,N*-1ve n=0,12,3
'diir. t,,G ayar grubunun jeneratorlerini ve A} A 'nin bilegenlerini gosterir.
Ikincisi genellikle basit-kompakt bir Lie grubu olarak ahnabilir. t, jeneratorleri

komitasyon bagmntilanna uyan lineer operatérierdir. Bunlara basit Lie grubu denir.
Basit Lie gruplannin direk ¢arpimina yari-basit denir.

[t.,.t,]=t,t, —t,t, =S £5t, a,b,c=1,.... ,N*~1 2.17)

Buradan fj =f,_ , G'nin antisimetrik yap: sabitleridir ve N grubun boyutudur. A,

G'nin ek gosterimdeki degerlerini alr.
Bir adim daha ilerleyecek olursak, jeneratérler birbirleri ile yer degistirebiliyorlarsa
[t..t,]=0 (2.18)

G'ye komitatif veya Abelyen Lie grubu denir ve buna eslik eden alan A, bir Abelyen
ayar alamdir. Tersine, jeneratdrler yer degistiremiyorsa yani denklem (2.17)'deki Lie
cebrini karakterize eden yap: sabitleri sifirdan farkhi ise G'ye komite olmayan veya
non-Abelyen Lie grubudur denir ve karsihk gelen A, alam non-Abelyen bir ayar

alamdir.
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Teorikgilerin  ilgisini geken sey bu ayar alanlanmn donigim ozellikleridir.
Kompakt-basit bir Lie grubunun indirgenemez bir gésterimine goére donisen

@a=1,.... ,N) N multipletli {¢,}=¢ skaler alanmn lagranj yogunlugunun L ile
verildigini kabul edelim.
o> =Ulge U(g)=U"(g), (2.19)

Burada g(x) G'nin jenerik elemani ve U(g), NxN iiniter matristir. Bu, genellikle sonsuz
kiigiik donigiimlerle galigirken yeterlidir.

g=go +o’t’ (2.20)

Burada g, oOzdeslik, ®* keyfi sonsuz kiigik ayar doniigiimleri ve t* grup
jeneratérleridir. ®* , x* uzay zaman degigkenine bagh ise ayar grubu yerel, degilse
global ayar grubu denir. ®* x'e bagh ise

A, (x) % A, (x) = g(0A, g (0)+[3, g0)]g " ) (2.21)

seklinde déniigsen bir A, ayar alami tanitmaliyiz. Bu bizi bir ayar teorisine gétiiriir.

Dinamik bir teorinin ayar teorisi oldugunu séylemek basitge belirlenen Lagrange
yogunlugunun (2.3) ve (2.4) ayar doniigtimien altinda invaryant olmas: demektir.

Ayar simetri kavrami KAT'de onemli bir role sahiptirr. KED ve KRD'i diigiinelim.
KED Lagranj yogunlugu

] . _
Lyep = -;(Fw)z +Y(iyo+eyA)y—-myy

(2.22)
yo=y"3, E,=0,A,-0A, (2.23)
Abelyen ayar donusiimleri
w(x) = expliea(x)lu(x)
Y(x) > y(x)exp[-iea(x)] ,
A, (x) = A, (x)+0,0(x) (2.24)

altinda invaryans oldugundan, Abelyen bir teoridir.

Burada A, (x) foton alani, w(x) spinor alam, e ve m sirasi ile W(X)'in yiki ve
kiitlesidir: @, (2.24) donigtimiine bagh ayar parametresidir. Burada doniigiim grubu

G, tek boyutta tniter doniisiim grubu U(1)'dir.
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Ikinci 6rnek olarak, kiitlesiz vektor alam A, icin Y.M. Lagranj yogunlugunu
diistinelim. )

| Jp. - -
LY.M = ——Z(Fﬂ")z Py a= l, ....... Py ].q2 —l 3 “-:V - 01132,3 (2’25)
Alan siddeti F},
Fl, =0,A}~0,A; +™AJA; (2.26)

g ayar ve madde alanlan arasindaki skalay: belirleyen giiclii kuplaj sabiti, f** denklem
(2.17) ile tantilan yapi sabitleridir. Lagranjiyen yogunlugu (2.25) sonlu ayar
doniigimi (2.20) altnda invaryanstr. Buna karsiik gelen sonsuz kigik ayar
dénisimi

A} (x) = 3,0° (x) +gf ™ 0° (X)A; (x) 2.27)

'dir. Leibrandt (1994), Leibrandt (1987)
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BOLUM 3. KUANTUMLANMA

Ayar teorileri uzay-zamana bagli doniigimler altinda invaryans olan actionlara sahip
olduklanindan sonsuz sayida alan fonksiyonlan iizerinden yapilan alan integralleri ile
kargilaginz. Gergekte alami kuantumlamak bize pargaciklarin verecegi bilgiden gok
daha fazla bilgi verir. Okun (1985). Abelyen ve non-Abelyen teorilerin
kuantumlanmasi genellikle iki yolla yapilir :

Kanonik kuantumlanmada, t 'den bagimsiz olan ayar déniistimleri igeren, istenmeyen
serbestlik dereceleri ortadan kaldinlmaya ¢ahigilir. Bu islem Abelyen modeller igin
yeterli olmasina ragmen son derece pratik olan Feynman kurallarinin  kullamldig:
non—Abélyen modellerde, ozellikle giiglii kuplaj limitinde problemler ¢ikarmaktadir.
Bu problem ik defa 1967'de Fadeev-Popov tarafindan ayar sabitlemenin yol
integraline katilmas: ile ¢oziilmiigtir.

Kanonik kuantumlanmaya benzeyen Feynman yol integrali, kuantum teoriyr formtile
eden yan matematiksel, yan sezgisel bir metottur. Aslinda 1930'da Dirac tarafindan
ortaya atilmig, ancak tam bir matematiksel temele oturtulamamasi uzun sire ciddi
olarak kullaniimalarin1 engellemigtir. Tim bunlara ragmen yol integrallen ideal bir
sekilde

1) Teonideki simetriler1 direk olarak gosterdigi,
2) Alan topolojisini inceleyebildigi,

3) Uygun dinamik degiskenlen izole ettigi,

4) Sifirdan farkh sicakliklart tanimladig,

5) Pertiirbasyon teoriyi kullanmamiza izin verdigi

i¢in uygundur. Bunlar birlegik tecriler i¢in model kurmada gerekli olan anahtarlardir.
Itzykson, Zuber (1980)
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3.1 Feynman Yol Integralleri

Kanonik kuantumlanma metodunda, Hilbert uzayinda 4o koordinatlan ve Po eglenik
momentumu  g6stermek iizere agagidaki komitasyon bagintilan tammlanir.
Schrondinger alan operatorleri, $p (x) koordinatlandr,

[Pep , dop] =-if8 G.1)

|a) ve |p) ile bu operatorlerin dzdegerlerini gasteririz. ¢(x) c sayr fonksiyonudur.

9 |qQ)=qla) , p,lp)=P|p) (.2)
ve onlan

(@le)=s@-a) .  Jagla)al=1

ity — Bt m_d_p ’ =

(p"|p") = 2mn8(p” - p), impr"-l

(plar)=e "™ . (3.3)
seklinde normalize edeniz.

(@l ) = da, .. day (a7l -isH | an)-{a, [0 -ieH )

(B34
Bu integralin iginden ikinci terimi 6rnek olarak alirsak,
. d .

(a,|0-ieH,,)]q,) =T2—£-;;(qzlpl)(p, 1-ieH,,)a,). (3.5)
ve klasik Hamiltonyeni

(p[H,;|a)=(pla)H(p,0) (3.6)
seklinde tanimlarsak

Cdp. .

(qz I(l“ ieHop)
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genel duruma gegctigimizde
d d 1 n n+ n
<qp’tp q, t, J. qldpl I qN- pN— { AtZ[p (q l q )—H(pn,qn)]}
(3.8)
Boylece
(", v, ) = [ Da)DP) exp- | dtfpa— Hi(p, ]
h (3.9)

qt)=q , q(t)=q"

elde ederiz. Bu bizi momentum uzayinda tiim yollar iizerinden integrasyona gotirur.

Yol uzayindaki hacim elemanlan

~ N-1 dp(t )
(Dg)=ITdq(t,) (Dp) = H, (3.10)

(3.10)'u bir 'den daha biiyiik serbestlik derecelen i¢in genellestirirsek

Jopexps [atpa-1) ==y ezl dtLia,0 o

Bu ifade (3.9) ile birlestinilirse

(@ el ey =N @) exp 2 JatLa,)

(3.12)

‘Bu Feynman formiiliidir. N, nonna;lizasyon sabitidir ve fiztksel sonuglarla ilgili
degildir. Ayrica klasik Hamiltonyen'den yararlanarak

i .
o1 q (). o (6 *fatiiq,q)
<q T[qp I)qp ’ht' (313
Sistemin dinamikleri gegis genligi ile belirlenir. O zaman gecis genligini Hilbert
uzaymnda Y.I.'ni kullanarak H(P,Q) 've gére bulalim. Bu durumda Feynman formiilii

4, .2
(02,2 61,t,)= N (D) exp—[a*xL.0)
" ! (3.14)
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Gegis genligi analitik olarak kompleks zamana gétiiriilebilir. Bu olasiht arastirmak
i¢in Hop'niin dzdegerlerini diginelim ve sifir enerjili bir tek vakum durumu oldugunu
farzedelim. O zaman

(bs.t100,8)= [ E g e -, ~1)E]

(3.15)
Burada
E)= S8(E-E
00 B) = bl a)alh 5B e
Gegis genligini agafidaki sekilde de yazabiliriz.
(b3,-it]6,.0) = [ gy By >0
0 3.17)
Limiti t->c0 alarak
<¢’2”itl¢1 ’O> - <¢2 IOXOH)I) = Wo[d’z]%[‘bll (3.18)

i elde ederiz. Burada Wo[0]=(0[0) sistemin temel durum dalga fonksiyonudur.
(3.18)' (3.12) ile birlegtirerek

LY e
W[, wi[o,] =N £ (Do) exp ;1; i def @ xL(xiv) (3.19)

Burada sinir kosullan

o(x, t=i0)=¢,(x) , o(x,t=—i0) = ¢,(x) (3.20)

Bu durumda eslenik momenti sifir olan alanlar oldugundan Feynman formulu
uygulanamaz. Simdi L(x) bir ayar sabitleme terimi ile desteklenirse Feynman formdilii

uygundur. Genelde izlenen yol :
1) Keyfi bir J(x) kaynagi igin genligi bulmak,
2) Sonuglan sagiima genligine gore yorumlamak,

3) Teorinin fiziksel sonuglarini hesaplamak igin bu genlikleri kullanmaktir.
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Sistem klasik Lagranjiyen yofunluguna ¢(x)J(x) terimi ekleyerek dis kaynakla
birlestirilebilir. Burada J(x) keyfi bir fonksiyondur. Ilerde de gérecegimiz gibi kaynak,
faydali matematiksel bir yardimcidir. Dis kaynak bulundugu durumdaki gegis genligi

b .2
(62 t:/80.t), = N D) exp=T d*<{ 10 +00)7(x)]
% 1 . (3.21)

seklinde gosterilir. Alanlarin kronolojik ¢arpim matris elemanlan dig kaynaga gore
ustteki fonksiyonel diferansiyellerden ¢ikanlabilir

Soutalont), i, 4
8I(y,).....8](y,) =) NI(D¢)¢(y1) ¢(yn)exp—fd [Lx)+ o) (x))]

(3.22)

Lagranjiyenin pertiirbe olmug ve olmamis alan diye ikiye aynildigin kabul edelim.
L(x)=Lo(x)*+L($ (x)) (3.23)

L' 'ntin ¢ (x) fonkstyonu oldugunu disiinelim.

(b2.t:10,,1,), = {exp—f EOLG s ))}Nf (D¢)exp—f 4 L, (0 + 60030

(3.24)

yazabiliriz. Pertiirbasyon serileri, ilk eksponansiyel faktorii L' 'niin kuvvet serilerine

agtmast ile elde edilir.

Y.I. metodunun en &nemli uygulamas:;, dig kaynagin bulundugu durumda
vakum-vakum genliginin hesaplanmasidir. Bu genligi bilmek sistemin tiim
dinamiklerini belirler.

lik olarak vakum-vakum genligini belirleriz ve onun sistemin Green fonksiyonlan ile
ilgisini gosteririz. Dig kaynak bulundugu durumda
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H -H,-H,
H,, = [0, 0  (325)

seklindedir. 9o, (X) bir Heisenberg operatoridiir ve J(x) bir c-say1 fonksiyonudur.
Vakum durumu genellikle agagidaki sekilde ifade edilir.

(0*]07), = sistemin x,=— 'da|0) durumunda oldugu biliniyorsa
X, = +oo'da [0) durumunda olacaktir. (3.26)

Bu olasilik yalmz bir faz fakt6ri olabilir.

“lo-) = expt
(0 IO >1 =exphW[J] 327

simdi Hep 'e gore etkilesmeye bakalim. x. = 0'da sistemin durumu

|0°), = Tlexp= Jatr,, (t]l0)
h (3.28)

ile venilir. Hop (t), di kaynak bulunmayan durumdaki Heisenberg operatériidiir. Diger
taraftan xo 'da sistemin durumu

07), = T[exp-i- f dtH',, (9110)
L (3.29)

Boylece

(0°[0°), = (oTexpy a*x300,, 0110
(3.30)

sonugta

50" 07),
8I(x,).....81(x,)

o = (';{)n én(xl e Xy)
(3.31)
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1 elde ederiz. Burada fonksiyonel agihmun katsayilan

Gu(Xy.....X,) = (0] T, (x,)...10) n>1 (3.32)

dis kaynak olmadifi zaman sistemin tam olarak dinamiklerini belirleyen, yani temel
pargaciklan tanimlamamizi saglayan Green fonksiyonlandir. (3.31)'in agiimindan

(O‘“ IO‘)J, = 2(%)“ -I%!-_‘-d“xl....d“xn én(xl,...xn)J(x,)...J(xn)

(3.33)

Burada Go =1. Demek ki <0+ [0_ >1 Green fonksiyonlannin olugum fonksiyonelidir.
(3.27)'de tanumlanan W[J] bagh Green fonksiyonlari igin olusum fonksiyonelidir

%wm = Z(-;;)" i, [ d*x,...d*x G, (%,....x, )J(x,)....J(x,)
n=0 1ol (3.34)

Burada Gn (x1,....,Xa) (n 2 1), Xi1....%a arasindaki n dis hatli tiim bagh Feynman
diyagramlarinin toplamidir. Tiim Green fonksiyonlan yalniz, teorinin gegis
invaryanshigim yansitan koordinat farklarinin fonksiyonlandir.

Oklit formundaki vakum-vakum genligi igin fonksiyonel integral ise

P

1

PR P YRS

(0°[0), = exp = Wi = N Do exp(~~ {5, 18] - 1.0 ) 535
seklindedir. Huang (1992). Burada

S[0]1= [ d*x, L(x;) =~ iS[0] T @3sa)

(J,9)s = f d*xgJ (x; J0(%5) (3.35b)
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3.2 Fadeev-Popov Metodu

Fadeev-Popov kiitlesiz Y.M. teorisi gibi ayar simetrisine sahip verilen her hangi bir
Lagranjiyenden istenmeyen serbestlik derecelerinin nasil ortadan kaldinlabilecegini
gosterdi. Bu yolla vektor potansiyeli A, i¢in tek bir ¢6ziim bulunmug oldu. Feynman
formiliiniin basansi ayagida Maxwell teorisinde oldugu gibi ¢ok agik bir sekilde
gorilebilir, Action

1
S[A] = —ZJ.d“xF""FW - —% Jax@ar-aamaa,

1
=3 Ja*xa, @ -30A,

- - 3.36
1[ d*%k AEC YA, (3.36)

727 en)®

seklinde venlir. Burada Au, A*™ 'nin Fourier donigimidir. Kinetik operatonin
(8"'k* —k"k") tersi yoktur, yani Green fonksiyonu anlamsizdir. Ciinkii o, zdegeri
sifir olan k" 6zfonksiyonlarna sahiptir. Bu yiizden propagator yoktur. Care Au
tizerine k, Ap = 0 kosulunu koymaktir.(Lorentz ayan). Bu durumda k" 6zvektorleri
artik fiziksel bir anlama sahip degildir.

Probleme bir bagka agidan bakacak olursak ;S[A] ayar invaryanttir. Bu yiizden
herhangi bir alandan bagimsizdir. Eger F.P.I'ne béyle alanlar dahil edersek, sonsuz
hacim faktori ile karsilasinz.-Bu alanlar agik bir sekilde belirlenirse, sonsuz hacim
faktéri, normalizasyon sabiti tarafindan absorblanabilir. Bu yiizden ayar sabitleme
gerekair.

Bir diger agidan, teorinin Green fonksiyonlan ayara bagh olduklarindan ayar sabitleme
gereklidir. Bu yiizden ayar belirlenmedikge, sadece bir tane olusum fonksiyoneli W[J]
bulunamaz.

Bir ayar déniigiimi

U(x)= e (3.37)
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o 'larin* toplamm gésteren ©,(x) fonksiyonlan ile parametrelendirilir. Ayar alanlan
A*(x) = AL (L, '

A, A

A® = UA U +LU8,U"
* * g " (3.38)

'e gore degisir.

Ayan sabitlemek ayar kosulu diye adlandinlan Af iizerine bazi kosullar koymak
demektir.

Lorentz ayan a“A:l =0
Coulomb ayan V.A,=0
Eksenel ayar A=0
Temporal ayar A;=0
Genel ayar kosulu
E:.A:O (a=1,...,N) (3.39)

formunda gosterilebilir.

Ayar kosulu tiim fiziksel olmayan serbestlik derecelerini ortadan kaldirdig siirece, Y1
'mn Hamilton formundan, Feynman formuna gegiste zorluk ¢ikmayacaktir. Bu
durumda Feynman formundaki gegis genligi

Az N A
(Aprty Ay t) = NJ (DAY LA]TTSE. A)
A = (3.40)

Burada L[A]

JayalrTsrs, Al=1 e

ile belirlenen bir jakobyendir. Pratikte, kinetik operatoriin tersi mevcutsa, spesifik bir
ayar kosulu kullamlabilir. Gegis genligi (A,,t,|A,,t,) 'i belirlemede, A'min hangi

bilesenlerinin dinamik oldugunu bilmemiz gerekmez, bunu ayar kosulu otomatik
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olarak yapar ; fiziksel olmayan bilegenler yalniz, gegis genliginin n_pmlalizasyonunu
etkiler.

Fadeev-Popov jakobyen L[A] 'yt hesaplamak i¢in en uygun yolu gosterdiler. Bu
metodun en faydali tarafi ayar kosulunun esnek birakdmasidir. f.A 'y1 f.A=0
yerine, herhangi bir form geklinde de alabiliriz. Fakat her bir fonkstyonel forma belli

oranda gorev verilir. Bu, metodu daha esnek bir hale getirir. f, 'mn daima
f.A®=0 (3.42)
gibt bir ayar donigiimiine sahip oldugunu kabul ederiz. Boylece, {f,} U(x) ayar

doniisimiinii belirler. x degigtikge, U(x) ayar grup degisimindeki bir orbiti izler. Bu
orbitin hacmi 1/A.[A] ile gosterilir :

Af[A]f (Da)[fA®]=1 (3.43)

(Do) =II, I, do,(x),
" N L
Burada S[fA]=TI5[f, A]
a=}

Goriildigis gibi A.[A] ayar invaryanttir : (3.44)
Ac[Al=A [A°] (3.45)

(3.43) 'iin her 1ki yamini A iizerinden integre edersek, asagidaki forma girer.
oy foa)] foara it =1 (.46)

Bu, A [A] 'nin L[A] Jakobyen'i ile orantilidir.

A,[A]‘yl hesaplamak i¢in f,(x), fa A fonksiyonunun x'deki niimerik degerini

gostersin : . R
f0=fuAyy | o (G.47)

O zaman

&A1 =TI [do, (086, ()
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R 3(0,(X), ...\ (X))

=1l ;[df“ N HE (), £, ()

_ oo, (x)f _ . S0

= I;[det E@‘LO = det( 5 )= | (.49)

Son basamak satn (a,x), situnu (b,y) olan 3w, (x)/8f,(y) sirekli matrisinin
fonksiyonel determinantini belirler.

Eger A ayar kosulunu saglarsa, o zaman (3.48) 'deki f = 0 kogulu @= 0 ile yer
degistirebilir ve

f p L .
AJA]= det(g(;)m=0 (f. A =0 't saglayan A igin) (3.49)

Bu gergekte A’ 'niin A'ya donigebilecegini kabul edersek ve (3.45)" kullamirsak, keyfi
A' 'ler i¢in AS[A'] 'vii belirler. (3.45) 'i (3.49) 'daki fonksiyonel determinanti

hesaplamak igin sadece A'da sonsuz kiigiik ayar doniigimii yapmak gerekir. Bu da
buyik kolaylik saglar.

(3.43) 6zdesligi

AlAlf Do) TI8(E. A" -g,) =1, (3.50)

sekilde genellestirilebilir. Burada {ga}, bir keyfi fonksiyonlar setidir. Bu, yalmz

f.A=g, ayar kosulunu saglamak i¢in f, 'yi tekrar belirler. g, A'dan bagimsiz
oldugundan, A [A] etkisizdir. Simdi her iki tarafi G[g]=G[g, .......8x] keyfi
fonksiyoneli ile ¢arpip &a iizerinden integre edelim. Sonug, daha genel bir 6zdesliktir.

NRTCOLSI

Jog)alg .

Bu avantajdan yararlanarak, (3.40)dan daha genel bir gegiy genligi _gésterimif
tiiretebiliniz. Amacimiz (3.51)'i modifiye edilmemis F.Y .1.'ne sokmaktrr. Sonra fiziksel
olmayan alanlar iizerinden integrasyona karsihk gelen sonsuz hacim elemammnin

¢arpanlarini bulmaya ¢alginz.
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N . :
Anty|ALtL)= Jayea [alf Do)oif A°]
(At )](Dg)G[g A ‘ 652

yazarak baglayahm. Simdi J-(DA) ve I(Dm) 'min sirastm degistirelim. (DA), S[A]
ve AJA] ayar invaryans oldufundan sirasyla (DA®), S[A°] ve A [A°]
yerdegistirebilir. Yeni integral degiskeni A“ 'ya tekrar A diyebiliriz. Boylece,

<Az’t2 IAI!tl> = TIZIIJ;;—I))FQL_ .[(DA)eis"[A]G[fA]Af[A]

. (3.53)

uzaga ayarlanabilir alanlar iizerinden yapilan integrasyondan gelen J.(Dco) hacmi,
carpanlarina aynbir. Bu sabite I (Dg)G[g] ile birlikte N'e absorplayarak, sonunda

A, A
(A,1,]A,t,) = N[ (DAY G[f AlA,[A]
Ay

(3.54)
elde ederiz.
f, A = 0 ayannda Green fonkstyonlan i¢in olusum fonksiyoneli W[J]
Az "
& =N [(DA)S NN GIEAIAJA]
A (3.55)
ile verilir.Burada
S(Al = Ja*x L,
04 = [a*x3,, (A% () (3.56)

S[A] ve J[A] 'daki Id“x Oklit uzay: igin belirlenir, sonra Minkowski uzayma gegilir.
Huang (1992)
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3.3 Kovaryant Ayarlar

Kuantum alan teorisinde yillardir hesaplarin gogu kovaryant ayarlar ile yapiir. Bunun
sebepleri teknik problemlerin kontrol altinda tutulabilmesi ve kovaryant ayar Feynman
integrallerinin hesabinda boyutsal diizenleme gibi iglemlerin yapilabilmesine olanak

saglamasidir.

Kovaryant ayarlar i¢inde en énemli olam genellestirilmis Lorentz ayarindan gikarilan
Feynman ayandir.

&A% (x) = B*(x) (3.57)

Burada B® ayar alanindan bagmsiz keyfi bir fonksiyon ve Lagranj yogunlugunun
ayar sabitleme kismu

1
= HAaN2
L (@AY

fix

(3.58)

ile verilir. A ayar parametresidir ve gergek olarak alinabilir. A — 0 igin (3.57) ve
(3.58) sistemleri Landau ayarina, A = 1 igin Feynman ayarina karsihk gelir.

Kovaryant ve non-kovaryant ayarlann benzerliklerini ve farkhliklarimi géstermek icin
kovaryant ayar Feynman integrallerinin 6zelliklerini yazalim :

1) Tim tek ilmekli integrallerin yakinsak kisimlan dis momentumun yerel
fonksiyonlandir. (onlann sonlu kisimlant dis momentum ve Kkiitlelerin non-yerel

fonksiyonlan olabilir)

2) Tek ilmekli integrallerin yakinsak kisimlan yalmz basit kutuplarin artmasina sebep

olur.
3) Dogal gii¢ sayim gegerlidir.

4) Minkowski uzayindan Oklit uzaymna yapilan bir Wick doénmesi bir kutbu
gegmeksizin olusturulabilir, ¢iinki Feynman'in ie regetesi, kompleks qo diizleminin
ikinci ve dordiincii geyreklerinde (q° - m*+ie)™ &> 0 gibi tipik bir propagatorun

kutuplarmi yerlegtirir. Boylece q, = +(q* +m* —ig)l/2 g =+(q* + m?)"* £ig’
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seklinde iki kutup verir. Burada g'z—;-g(q2+m2)” 2 'dr. Burada m kiitle
parametresidir.

5) Kovaryant ayar integralleri tensér metodunun uygulanmasina izin veren Lorentz
invaryansh@m: korur. Integral i¢in

1, =Jd*q g0l @], (3.59)

ornegin simetri fikri ve Lorentz invaryanshif: agagidaki formda bir teoremi gerekli
kilar.

L, = A(p*)3,, +B(p*)p,p., (3.60)

A ve B sabitleri once [,,'yip,p, ile carparak sonra p vev arasindaki iligkiyi

belirleyerek ve sonunda A ve B i¢in iki denklemin sonuglanm ¢6zerek belirlenir.

Bu bey 0Ozellik genis bir alanda test edilir. Gergekte, bunlann ¢ofu non-kovaryant
ayarlar iginde aymdur.

Kovaryant ayarlar ii¢ bilyitk avantaja sahiptir. Kovaryant ayarlar rolativistik
invaryansh@ korur. Ozellikle KED gibi bilinen teorilere uygulanmalan kolaydir.
Feynman'n ie regetesi diye bilinen, propagatorlarin momentum uzay tekillikleri igin
uniform bir regete vardir. Fakat kovaryant ayarlann kullamminda dezavantajlarda
vardir. En biyik sorun ozellikle non-Abelyen teorilerde pertiirbasyon hesaplan
karmagtk hale getiren ghost pargaciklardir.Ayrica pek ¢ok kovaryant ayar Gribov
sorunu ile kars1 karsiya gelir. Kovaryant ayar simflandirmasina sokulmamas: gereken
siipersimetrik Y.M. ve siipersicim teorileri gibi karmastk modellerdeki bir diger
dezavantaj light-cone ayan gibi non-kovaryant ayarlarda sorun gikarmamasidir. Bu
oldukga ilgingtir. Leibrandt (1987)

Simdi kovaryant ayarlardan biri olan Lorentz ayarim inceleyelim. f 'i asa@idaki gekilde

segersek :

fA(x)=0,A%(x), (3.61)
FA(x) = ik. A(K). (3.62)

Burada A", A" 'niin Fourier déniisiimiidiir. {lk 6nce A [A] 'y1 hesaplanz.
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A | k.A =0 olsun. Sonsuz kiigiik ayar déniigiimleri altinda A ve f =fA
SA" =ik*do (3.63)
5f=-k'So (3.64)

seklinde degisir. Bu yiizden

-~

5f
['—:]a:o = _kz’
S0 (3.65)
AdAl = deeDy_, =TTk
S . (3.66)

'dir. Gorilldagi gibi A [A] waksak, fakat A'dan bagimsizdir. Bu yiizden N'in igine

absorblanabilir. Béylece
&Ml = NJ(DA) S UAGf A] G367

Bu durumda hala G'yi segme 6zgiirliigiine sahibiz. Oncelikle G[f] = § [f] ' segelim. Bu

enine Lorentz ayarina veya Landau ayanna karsilik gelir. Boylece

S[EA]= I;IS(k.AL) (3.68)

1 elde ederiz. By, yalniz A =0 ile saglanan k. A, =0 "1 gerektirir. Bu yiizden

eiw“] = NJ‘(DAT) eis{A]q'i(J’AT) (3 69)

Gergekte, S[A.]=S[A] 'dir. Ancak, yalniz sifir 6zdegerli k 'mn 6zfonksiyonlar1 boyuna

alanlar oldugundan, A: uzayr ile smrlanmast k 'mn tekil olmamasini saglar.

Kolaylkla kanitlanacag gibi

1
K" =—P.(k
2 e (3.70)

bu baglamda

KK™ =P (k) (3.71)
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'dir. Boylece (3.68) 'deki Y.1. 'ni

eiW[I] - N(detK -172 exp(%(]'_r’k—l JT)

(3.72)
seklinde elde ederiz. Boylece
w[J] =l(} I;” ;)=lf d*xJ, (D" (x - y)J (¥)
2 2 * e (3.73)
dk e*° k"k"
WYY uv _
D7) I(Zn)“ k* +ie 8 k? +i8) (3.74)
Bilinen sonucuna ulaginz.Sonra
. i
Glf Al=exp——]d*x(8,A*)
(£ Al=exp>—[d*%(0,4%) 575

secimini yapalim. Burada A gergek bir parametredir. A igin en genel segim
A =1 (Feynman ayar1)
A =0 (Landau ayar)

'dir. Ikinci durumda G{f] = 0 [f] 'in kullanim ile énceki duruma donilir. $imdi

eMI =N f (DA)exp i[—%(A, KA)+(J,A)]

(3.76)
Burada
K" =-{g"F "(1_%)%” G.17
seklindedir. Bu ifade kolaylikla
&y = Lo — 1o B
k k (3.78)

olarak tiiretilebilir. Béylece,

1. BV e
W[J]=5Id xJ, (x)D¥ (x - y)J (), (3.79)
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y d*k e k*k"
D) =) a8 -0 M

i +is) . T (3.80)

k*k" ile orantih olan terim, Maxwell alam korunumlu bir akimla birlestirildigi zaman
Feynman diyagramlarma katkida bulunmaz. Bu yiizden , farkli 2 'h Lorentz ayarlan
fiziksel olarak esdegerdir. Huang (1992)

3.4 Fadeev-Popov Ghostlar:

Ayar sabitleme, orjinal Lagranjiyenin ayar invaryanshfm ve iiniterliini bozar. Bu
sorunu ortadan kaldirmak iizere Lorentz ayanna fiziksel olmayan ekstra alanlar
(ghostlar) ilave edilir. Béylece ghost Lagranjiyeni fiziksel olmayan serbestlik
derecelerini ortadan kaldirir. Rivers (1987).

Ghostlar Bose istatistifine uyarlar ve yalniz kapah ilmeklerde bulunurlar. Abelyen
durumda, ayar alanlan ile etkilesmezler. Bu yizden Y.I. 'mn digina gikartilabilirler.
Non-Abelyen durumda sadece gluonlarla etkileirler. Ayrica ghostlar sadece normalize
olmus Green fonksiyonlanmn sonlulugunu ispatlamada degil BRS invaryanshg icinde
gereklidirler Leibrandt (1987).

A

f.A=09,A% segelim. A; 'de sonsuz kiigik ayar doniigimil yaparsak

A

1
fa AY = 6p(A;* +-é-8“m, +C 0,AY)

1
—~[Pa, +C,, (0,0,)A*
g S (3.81)
i verir. Bu yuzden
of
= _Ls,mrc A%,
@, g (3.82).
1
AF[A] = det(=5 [ +C , A3,),
g™ e (3.83)

A,[A] A 'ya bagh oldugundan absorblanamaz en uygun yol antikomitasyon ¢ say1
alanlar izerinden yapilan bir yol integraline gére determinant: tekrar yazmaktr :

a a1 = fom o eifatt, ] (3.34)
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L,, () =1 ([5.0 + C. A" ()3, |1, %) . @s5)

Burada M’ ven Fermi istatistigine uyan bagimsiz skaler alanlardir. Bunlar Fadeev-
Popov ghostlandir.

Gif]= el d*x£]= el [a'x@,A1)°]

(3.86)
segersek asagidaki ifadeyi elde ederiz.
oWl j' (D’ X(D)(DA) exp[i_[d4X(Leg +J,AN] (3.87)
Burada
L _____I_A [ p.vDZ_(l l)auav]A +l ‘TPn. + L'
=5 Aul8 3 w T T TR (3.88)
L'= L, +76C.0.(110,n,)A
2 abe Ma O /a5 (389)
, 1 ’
]'_‘l = —gCabcAaAﬁ“aqu - Zgzcabccab'c'A:Ab‘uAcAc'v (3 .90)

Boylece sistem kiitlesiz, spinsiz ghost alanlar igin ekstra kuplajh ayar alanlan geklinde
tammlanir. Ghost alanlari igin kaynaklar kullanmamzin fiziksel bir anlami
olmadigindan, ghostlar yalmz kapal Feynman diyagramlarmda gorinur. Huang
(1992)

3.5. Feynman Diyagramlan

Kuantum alan kuraminda tiim pargaciksal etkilesimler uzay zaman diyagramlan ile
gosterilebilmektedir. Her diyagram matematiksel bir ifade ile anlanimakta, boylece
incelenen siirecin meydana gelme olasii@ hesaplanabilmektedir. Bu diyagramlaria
matematiksel ifadeler arasi iligki 1949'da R.Feynman tarafindan ortaya ¢ikanlmustir. O
tarihten itibaren de bu diyagramlara Feynman diyagramlan dendi.

Feynman, pargaciklar arasindaki etkilesmeyi oldukca sade diyagramlarla ifade etmigtir.
Feynman diyagramlanmin ana elemanlan, alan pargaciklanmin yaythmim gosteren
"hatlar" ve onlarin yerel etkilesmesini gosteren "tepeler” 'dir. Genellikle fermiyonun ki
diiz bir hatla, bozonun ki ise dalgah bir hatla gésterilir. Feynman diyagramlarinin en
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onemli 6zelligi rolativistik invaryans pertiirbasyon teorinin temelini olusturmasi ve
momentumun sadece yayihim esnasinda degil tepelerde de korunuyor olmasidr.

Hesaplarda bir diyagramin i¢ hatlan, bir tepeden digerine virtiel ara durum
pargaciklarinin hareketini temsil eden pargaciklann propagatorlarina ve her bir tepe,
etkilesme Lagranjiyenine kargilik gelir. Bu propagatorler aslinda pargacigin dalga
denkleminde gorinen kinetik operatériin tersine karsilik gelen Green fonksiyonlandir.
Integraller momentum iizerinden almr. Béylece Feynman diyagramlan gesitli
proseslerin genliklerinin hesaplanmasinda algoritmalan belirler. Okun (1985).

Baglangic noktamiz anlamli Green fonksiyonlarim olusturmak igin kaynak terimler
ilave ettifimiz ayar teorilerinde kullamlan yol integralidir. Oklit uzaym: diiginecek
olursak

-sMiAl+ J. d*xIbAR

w[34] ~ [DA%S[g*] det :f;: (3.91)

Feynman kurallanm ¢ikarmak igin olcimde, ekstra faktorleri tekrar yazmahyiz. ilk
olarak, (3.91) ifadesi g* ayar fonksiyonlarina bagh degildir. Bu yiizden yeni bir ayar
segimi diigiinebilinz.

gh=g"-c* (3.92)

Burada c*(x)A; 'dan bagimsiz bir fonksiyondur. llave olarak (3.91) integralinin c¢*

Uzerinden fonksiyonel olarak integre edebiliriz, bu W[J] 'nin renormalizasyonunda
degigsmeye sebep olur. Genellikle ayar fonksiyonu, A, 'de lineerdir. Béylece, ayar

segimini exponansiyeldeki kareli bir ifade seklinde digiiniirsek

1
- Jd*xg*g?

fpere et 5[g" ~ct]=e . (3.93)

Burada o keyfi bir sabittir. O zaman baglangi¢ noktamiz

A

0 —sm~—"<g‘g‘>+<J‘A‘>
Ele™ = s (3.94)

WiTT = [ DAS det 55

olur. Son iki basamak determinantin yol integrali seklinde tekrar yazilmasidir.
Determinant payda bulundugundan, Grassmann sayilan (zerinden alnan bir yol
integraline kargilik gelir.

J-d‘ d‘yn“(x)ss E 218 ey)
(3.95)

det J.Dn

(
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Bu Grassmann alanlan grubun adjoint (ek) gosteriminin Gyesi olarak déniigen, {inlii
Feynman ve Fadeev-Popov ghostlanidir. Arttk FYT 'ni '

[Dn'Dy J.DAu e S (3.96)

formunda yazlabilir. Burada

Se = s

_1_ _ 5" (x) s ApA
+2 <ghgt>-i<q (X)Sm() n(y)>+<J A, >

(3.97)

Bu ayar segimine bagh olan, Feynman kurallarnni belirlememizi saglar. Simdi n
alanlari igin bizi yerel bir etkilesmeye gotiiren
5g*(x)  dg*(x) dA(x)
80°(y)  0A;(x) 80°(y)

Bt
6A°( )

(3.98)
o~ (D)P8(x-y)

'dan bahsedelim. Aym ifade grup indislerinin bulunmas: halinde, Abelyen durum i¢in
de gegerlidir. Ilk olarak kovaryant Lorentz ayanm disiinelim.

g*=0,A} =0 . (3.99)

0 zaman non-Abelyen durum igin

5g” (x) AB , pABC 4 C \
50° (y )—5 (0,8 +{7AL)S(x-y) (3.100)

ve Abelyen durum iginde

og(x) _ _
50 () =0,0,0(x-y) (3.101)

ifadelerine ulaginz. (3.97) ile kargilagtnrsak, Bu ayarda ghostlar Abelyen durumdaki
ayar alanlan ile etkilesmezler. Bu yiizden bunlar integraller digina cikanlabilir :

Ghostlar KED i¢in (3.99) kovaryant ayarinda gerekli degildir.

Ancak, non-Abelyen durumda (3.100) onemli bir etkilesme terimine sahip
oldugumuzu gosterir. Bu durumda action'un ghost kismt (3.99) 'un kullanimi ve kisim

kisim integrasyondan sonra
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. 1 . 1 .
i a*x{0,n™ (00,1 (x) - 5 80 AT P ~ 5 g CATT ] (3.102)

seklinde olur. Bu form, m alanlanmin ayar alanh etkilesmede, scalerimsi alanlar
seklinde yorumlanmasim Gnerir. Ancak bunlar Feynman kurallan son derece farkh
olan Grassmann saylandir : (-) igareti n 'lardan olugmus kapali bir ilmege
eklenmelidir. Ghost Lagranjiyeninin geri kalam hermityen iken ayar alammn
iraksamast igin akim kuplaji antihermityendir. Ancak 6.A =0 oldugunda, determinant
hesaplandigindan antihermityen kisim ihmal edilebilir. Daha sonra gérecegimiz gibi
Ghost Feynman kurallaninin en son diizeltilmig hali o ayar parametresini uygun bir
sekilde renormalize ederek, tekrar absorblanabilen ayar alanlarnmn, yalniz boyuna
kisminin yayilimini etkileyen sonuglar verir. Simdi ghostlar iceren Feynman kurallarin:

incelebiliriz.

ghost propagatoru :
A B 8%
____________ —1—p7 (3.103)
p >
ghost-ghost-ayar tepesi :
g, C
2 ‘ r 1 ABC ABC
N S8 (n +p,-q,) =-gf"q,
A p—= =g B -
(3.104)

Burada dalgali hat Aﬁ ayar alanina karsilik gelir. p,q,r tepeye gelen momentumlardir

ve g faktorii tekrar yerlestirilmistir. Bunlar korunum kanunlarm saglar.

(p+qtr), =0 (3.105)
Ayar alanlan igin efektif action'in kareli kismi
1 1
Id‘x[z(auA? -DADB,AL -0 AN+ 0,AIAL] (3.106)
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ile verilir. Burada A — gA ve a — g’a seklinde yeniden belirlendi ; Aynca

1 1 1
Id“x[z O,AVOAL S 0,AL0AT +5-0,A10A]
(3.107)

rYu oy

1 1
=3 fa*xar-a,0 +(1--)0,0,]A%

Burada herbir terim kisum kisim integre edildi. Propagator kareli braketlerdeki
operatoriin tersidir. (ayar terimi yoksa kareli braketlerdeki nicelik bir izdiisiim

operatoriadiir ve tersi yoktur ; yani ayar terimi ilave edildigi durum) Bunu momentum
uzaymda genel ifadeyi bozmayacak sekilde X(p)d,, + Y(p)p,p, formunda yazalm

!
8,, =[X(p)8,, + Y(p)p,p,1[p73,, - (1- )PPl (3.108)

Buradan yay geklinde resmedilmis bir Feynman propagatorunu elde ederiz.

5" PP,
- B ~(1-0t)—;;7-

(3.109)

a =0 aldigimizda, (3.109) propagatorunun payi izdiigiim operatoriidir. Bu ayara
Landau ayann denir. Bu Feynman diyagramlarnimi hesaplamada uygun olmasada
Minkowski uzay genliklerinin tniterligini kontrol etmede faydahdir.

Efektif action ayar alanlarinda kiibik bir terime sahiptir.

—gfd‘xf"BCA;}ABa AS . (3.110)

vty

Karsihk gelen Feynman kuralini elde etmek igin, bu terimi asagidaki formda
momentum uzayinda tekrar yazmaliyiz.

~A ~B ~C

1
T4 @A @A VA (p,g,1) @.111)

(burada -V, A 'lann degisimi altinda simetnk olan Feynman kuraldir.)
Vil (p,q,1) = £V, (p,q,1) (3.112)

yazabiliriz. Burada f*°*° tam olarak antisimetrik oldugundan, V. (p.q,r)

,(1L,p), (v,q)ve (p,r) siftlerinin degisimi altinda antisimetrik olmalidir. (3.110) 'dan

V. ‘nun ird  icermesi gerektifini anlanz. Bu diger tim terimlerin simetri ile

olusturuimasi igin yeterlidir. Sonug

—-igf*%°[(r, — q, )8, +(q, — P, ), + (Pu —1,)8,,] (3.113)



Burada (p+q-+r),= 0 'dir. Benzer olarak efektif action kareli bir terim ierir.
% g fABEfPEARACACAY (3.114)

Bunu agagidaki formda tekrar yazabiliriz.

A B c D

%Au ) A (@) A (1) A (VD (p,q,1,5) (3.115)

Hvpo

burada V(A,u,p), B,v,q), (C,p,r) ve (D,0,s) iiglillerinin degigimi altinda simetrikur.
(3.114) 'den onun en azindan )

JETTEETLB, (3.116)

'u vererek herhangi bir momentum igermedidi ispatlanir. Bu terimden hem
(A,n) = (B,v) ve (C,p) > (D,5) 'da simetriyi olusturmaliyriz. f 'ler antisimetrik
oldugundan, (bu, p-—>vvep—c altinda antisimetriklesmemiz gerektigi

anlamindadir.) yani her iki durumuda gézéniine alan ifade
1
8,806 = 5 (8,8v0 ~0u000) (3.117)

'dir. Bu son iki Feynman kural ayardan bagmmsizdir ve Abelyen durumda mevcut
degildir.
Cikarttigimiz Feynman kurallarinda bazi keyfilikler vardir : Daima ¢ift sayili ghost

hatlan ile ilgilendigimizden, ghost-ghost-ayar etkilesmesinin ve ghost propagatorunun

ontindeki igaret onemli degildir.

Son olarak, fermiyonlar igin ayar alanlannin kuplaj olusturmalarindan gelen ekstra
Feynman kurallarindan bahsedelim. Sol ve sag elli fermiyon alanlan bagimsiz olarak
birlestirilebilmelerine ragmen sol ve sag elli fermiyonlarin aym sekilde birlestigi (pure)
vektor birlesmeleri tizerinde konsantre olalim. Bu durumda ayar Lagranjiyenine

yapilan ilave
L' = yy.Dy +imyy (3.119)

' dir. Burada w(x) m kiitlesinin Dirac spinorlan, D, ilgili kovaryant tirevierdir. O

zaman ek Feynman kurallan :
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fermiyon hatt: :

—' i
a_ b p’fm (3.120)

Burada p = p,y, ve a,b fermiyon gosteriminin indisleridir.

fermiyon-fermiyon-ayar tepesi :

raA
a i b

Burada (T*) uygun fermiyon gosterimindeki grup jeneratorlerinin  matris

-igy, (T*); (3.121)

elemanlandir.

Dirac fermiyonlan ile ugragh§imiz miiddetce, w*'y1\y ile yer degistirmemiz harig
Oklit ve Minkowski uzaylan arasinda énemli bir fark yoktur.Ramond (1989)
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BOLUM 4. KUANTUM RENK DINAMIGINDE GLUON VE KUARK
PROPAGATORLARININ TEK ILMEKLI YAKLASIMDA HESABI

Kovaryant ayarda 0.A® = 0, efektif action asagidaki sekilde verilir :
1 1 . ' A n
Lo = FOFR +5 -0 AP0 AP +i0,n"0,n" —% guIeFARCACH™ ), P

1 . .  ama B
- =g N M PO AC + W@+ im)y+ign’ A3y, TPy

2 (4.1)

Burada

F}i = a“A‘ll! = 5VAE - guz-waCDAﬁAe . (42)

Oklit uzayinda olmamiza ragmen fermiyonlarn grup indislerini kullanmadik. Dirac
spinorlan ile ilgilenmedigimiz miiddet¢e Green fonksiyonlanm degigtirmeyiz. Spinor
alam ¥, G grubunun dr boyutsal indirgenebilir gosterimine gére doniigiir. N dr x de
hermityen matrisleri T, G'nin Lie cebrine uyar.

[T, T]=if*°T° B,C,D=1,..,N (4.3)

Burada f°°°, G'nin yap: sabitleri ve N onun boyutudur. G grubu olarak sekiz boyutlu
tniter SU(3) grubunu digiiniirsek ve herbir Dirac fermiyonu bu grubun ii¢ boyutiu
gosterimine gore doniigiirse, bu teori kuarklar arasindaki etkilesmeyi ifade eder.
Fermiyonlar, kuarklararasi kuvvetleri olusturan ve kendi kendisi ile etkilegen gluoniar
ve kuarklar ile tammlanir. Her bir kuarkin SU(3) serbestlik dereceleri renk diye
adlandinlir (kirmizi,beyaz ve mavi). Dogada gesniler denilen alti gesit kuark vardir ;
bunlar u (yukar), d (asag1), s (acayip), ¢ (¢ekici), b (alt) ve heniiz tam olarak
gozlenemeyen t (tepe) kuarklardir. Kuarklararasi etkilesmenin teorisine Kuantum
Renk Dinamigi denir.

Simdi ghost kisim igin Feynman kurallan ile ilgili olan belirsizliklerden bahsetmenin
tam zamamdir. Etkilesme Lagranjiyeni agagidaki formda bir terim igenir.

1 2
— -mfABC *A Ba'AC
L S (4.4)
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Bu, AA°=0 ayar fonksiyonu ile orantihidir. Bu terim ayar kosulundan, yani
0.A° =0 oldugu zaman hesaplanan ayar kogulunun degigiminin determinantt olan
Fadeev-Popov determinantindan gelir. Bu yiizden (4.4) terimi ayar alamnin boyuria
kismunin kuplajm igerdiinden fiziksel yapisim bozmaksizin Les 'den kaldmilabilir.
(4.4) terimi saf imajiner oldugundan, Lagranjinin kalan ghost kismu gergektir.
Ancak  hesaplamalar Landau ayan hari¢ (4.4) 'in kaldinlmasinm S matrs
elemanlanm etkilemedigini gosterir. Onu kullanmasakda bu terimi ihmal etmek bizi
ghost-ghost-ayar tepesi i¢in yeni Feynman kurallarina gétiiriir.

p3C 1
— g T OfABC
A 3 . 58K (p—-9),

p—~ =g

(4.5)

Boyutsuz kuplaj sabiti gnin  (4.1) Lagranjininde ¢ok farkli yerlerde gériindigini
farkederiz. Klasik teoride Lagranjiyenin ayar invaryansh: yiiziinden sadece bir kuplaj
sabiti vardi. Ancak bizim Les 'imiz ayar invaryanshgini bozan terimler igerir ve buna
goére kuantum hassashgim koruyan iyi bir sebep olmadik¢a, bu ¢esitli kuplaj sabitlerini
aym alma hakkina sahip olamayiz (bu Ward 6zdesliklerinde ortaya ¢tkar) [1].

Ik uygulamamiz, Feynman kurallanim kontrol edecek olan non-Abelyen Compton
genligi i¢in digiik mertebeli katkiyr hesaplamak olacaktir. Diyagramlar

N Boo A_p Bgo Asp B
3’%‘;%#&: k% N (4.6)
p—= pl—. + p—= —— p]__..

- +
p/— P

4.1 Yang-Mills Teoride Tek ilmekli Yap

Y .M. teori ¢ok kangik bir teori oldugundan, hesaplanmizi basite indirgeyecek bir yol
bulmaltyiz. Oncelikle teorinin renormalize olabilecegini kabul edecegiz. Bu, (4.1)
Lagranjiyeni ile bilinmeyen sabitler diginda tamamen aymt olan bir ekterim
Lagranjiyeninin (4.1) 'e ilavesi ile, tiim ultraviyole iraksakliklarnin absorblanabilmesi

demektir.
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L, = —K s(0,A7 ~0,A0) -K g f**°ARATH A2
+Zng2 T i 3 ADEAﬁASAfAf +—---K¢,L6.A”6.AB
+iK:0,n"0,n> —%K7gp.‘f ABCA ™ 6u n° - —12- Kogu*f4*n™n"0,AC
+K,ydy+iK, gu‘Aﬁ'\"u'yquBw+ imK_wyy
4.7)
Renormalize olmus Lagranjiyen
L, =Lg+L, (4.8)

limit € — 0 alindiginda ultraviyole sonlu olan Green fonksiyonlarim olusturur. Bu,
renormalize olabilen bir teorinin temelidir. O zaman renormalize olabilen Lagranjiyen
agagidaki gibi yalin alanlar ve parametrelere gére yazilabilir.

1
L. =5 (0,A% -0A%) -8, *°ALALG,AL
+4gng fABCfADEAB AC AD AE +_a ABa AB
: i 1oy l et
+i0,M5°0,M; - zgo FC AL amf,’ — 58" T 0 A
+WdW, +ige AL WY, TP W, +1im W W, (4.9)

Yalin alanlar, kuplaj sabitleri ve kiitleler renormalizasyon yapildiktan sonra agagidaki
ifadelerle birbirlerine baghdirlar.

Vo = (1+K,) P y=Z1%y (4.10)
Al =(1+K,)" A} = Z}?A} (411)
no =(1+ Ks)m 3 Zé'zna (4.12)
1+K Z
=m== 413
M=MK, - M7, (413)
1+K Z
-1 _ - e _ -t Za 414
%o = 1+K, * 7z (4.14)
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1+K, Z

g =80 v =g’ Zi‘-;a- . (415
go=8u’ : ;;f‘ =gy’ Ez:% (416)
g’y =g’ (HZ 27 _ g ZZSU: (417)
8= gy’ IZ;ZIZ =gp° z;’Z;zs (4.18)
8= g’ ;IZ sgu*"z,z:z (419)

Bu kuplaj sabitlerinin hepsi Y.M. teorinin Ward ozdeslikleri diye bilinen S.T.
ozdesliklerine gore esit olacaktir. Onlarin esitlii renormalizasyon sabitleri arasinda
baz1 bagintilar elde etmemizi saglar.

Z, 7, 727" Z, Z, (4.20)

Simdi O(#) igin renormalizasyon sabitlerini hesaplayalim. Oncelikle tek ilmege (O(%))
kadar Y .M. teorinin temel etkilesmelerine katkilarini, diyagramlar seklinde gésterelim:

(4.21)

Bu gekiller Y.M. teorinin ne kadar kangik bir teori oldugunu ve nigin yiiksek mertebeli
hesaplaninin kangik bilgisayar programlanna ihtiyag duydugunu anlamamizi saglar.
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4.2 Gluonlar I¢cin Propagatorlarm Tek Ilmekli Yaklasimda Hesab:

Vakum polarizasyonu igin tek ilmek diizeltmesini hesaplayarak ise baslayalim. (4.21)
'den goriildiigi gibi alt kisim vardir. Biz ilk olarak gluon propagatorunu hesaplayalim.

\‘.e-l-p
A *
I0*%M= aren Frrrrrs (4.22)
. y3 . p— ) p—= ¥
Feynman ayarninda,
1 d*¢ N, (p)
(1)AB L _ . 2 ZEfACDfBDC Hv
L= e)=—78w I(27t)zm £ (2+p)* (4.23)

'u buluruz. Burada

N, (£,p) =[(2+p),8,, - (€+2p).3,, +(P—0),8,.][(2£+D),8,,~ (2P +8) B, + (P~ £);35]
= (80 -6)¢,¢, +(40-3)(¢,p, +£,p,) +(20-6)p,p, +l(p-2)*+(2p+ 0B,

(4.24)

8,, =20 aldik. Bu ifade 4 boyutta hem ultraviyole hemde infrared iraksakr. Infrared
wraksamay1 ortadan kaldirmak igin ayar parcacigmna kiiciik bir kiitle eklenmest halinde
ayarn invaryanshi bozulur. Bu yiizden ilerde infrared wraksamalann oldugu p* =0
'dan uzak durmaya ¢alisacagiz. Bu mimkin olmadiy zaman boyutsal dizenleme

metoduna geri donecegiz.
Yeni bir Feynman parametresi diigiinelim ve asagidaki ifadeyi elde etmek i¢in ilmek
degiskenini degistirelim.

dZa)e N'V;.u.r(z —- PX, p)
(2m)* [£* +p*x(1-x)]

1 £
HSV)AB (p) = _EgZuZ fACDfBDCj (425)
Biraz cebir bilgist ile
N, (£-px,p) = (Bw-6)t £, +[(Bo-6)x(x 1)+ 20~ 6lp,p, +128* + p*(2x(x - + 5P,
(4.26)



Burada integrali sifir olan £'li terimleri hesaba katmadik. Ilmek degiskeni iizerinden
integrasyon bizi

wa, y_ _ 8K g'u” BB cacopanc 4y (60 -3)8,,I(1-w)
22 (0) =500 f o
I2-w)

W[a““pz (5-2x(1-x))+p,p, (20 - 6— (80— 6)x(1-x))]}

4.27)
Simdi de ghost ilmeklerinden gelen katkiy1 hesaplayalim.
c
pe==
2= e, el
: TN T @
d*¢ (é+p) !
H(i)AB = ol 25f DCA £COB . B

Bu ifade de infrared raksaktir. Bu yeni bir Feynman parametresi tanimladiktan sonra

d*¢ (£-px),(¢+p(1-x)),
(2 n* [ +p'x(1- %))

I-Iizv)AB (p) i gZuzefACDfBCDJ-dXJ-

5, [(1-w) 1- 2o

g u* ACD £BDC 7 K p,p.x(1—x)I( )
= fACPf dx -

~(4m)® I {[ 2x(1- %) [p*x(1-x)]*™

H

(4.30)

seklini alir. Ghost tepesi i¢in degistirilen (4.5) kuralimi kullanirsak, yalmz P,.Pv terimini
degistiririz. Ugiincii diyagram

L") = (4.31)

Bu diyagram boyutsal diizenlemede sifir olur. Bu bir tadpole diyagram yapisindadir ve
tepelerde momentuma baghlik olmadigindan, bu yalmz, ayar pargacikian igin bir
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kiitleye zarar verebilir. Fakat ayar invaryanstan bilindigi gibi, ayar pargaciklan kiitle
terimlerine sahip degildirler. Ancak, ayar invaryanshm bozan herhangi bir
diizenleme metodu uygularsak, bu diyagram sifir olmayan kiitle terimine katkida
bulunacaktir. Islem suni oldugundan herhangi bir fiziksel sonucu etkilemeyecektir.
Ornegin, infrared iraksamalan diizenlemek igin ayar parcaciklarna kigik bir kiitle
eklersek, (4.31) diyagramu bu suni kiitleye katkida bulunacaktr. Bu ayar
invaryanshma zarar vermeyen boyutsal diizenlemenin saglamlifim ortaya koyan bir
diger 6rnektir.

Kutup kisimlan [T ve T 'den gikanrsak

11
(I)AB = D = = -
(p)= 32 " fBCD{( 8,P" = PuPy )

3
- (-_—‘Y'*-_)auvpz +(?'Y_§)py.pv
+Idx1( (u‘ ))2p,p, (14 5x(1 - 1)) - p’8, (5~ 11x(1- )]+ OE)}

(4.32)

esitligini elde ederiz. Bu Inp” =0 'da infrared bir iraksamanin varhgimi gosterir. Buna

ilaveten
g’ 1 11 1
Hﬁi"“a(p)—32 T EAPERP (= Swp’+§p“pv);—g(v—l)5wpz—;mpv
-Idxln(" (1) 29,211 -] +O)

(4.33)

1 ve [T 'nin toplam: Y M. 'in vakum polarizasyonuna toplam katkisini verir.

101 62 10 10 p?
OB L poreE,p - PRI gty 3T M)

(4.34)

ve boylece tekrar, izdiigiim operatériniin yapisini elde ederiz. Son kisim benzer bir
2

yapt gésterir ve In 4:: — infrared iraksak faktoriinii igerir. Adjoint gosteriminde G Lie

cebrini temsil eden T* matrislerinin elemanlan yap: sabitleri ile belirlenebilir.



(T*)PC =—if ¥ . (435)
Simdi, T2 temsili matrisi, G 'nin herhangi bir R temsili igin
Tr(Te Tg) = Cz8* (4.36)

seklindedir. Burada iz temsili indisler tizerinden ahmir. C; sayisi R gosteriminin
Dynkin indeksi diye adlandirihr ; Bu, grubun boyutuna béliinen ve gésterimin boyutu
ile carpilan kareli Casimir operatdriine egittir. Onun tam degeri teorinin yapt
sabitlerinin tayin edilmesi ile sabitlenen T matrislerinin normalizasyonuna baghdir.
Yapi sabitlerinin skalasi sira ile g 'nin belirlenmesi ile sabitlenir. Tiim ifadeleri Dynkin

indeksine gore tekrar yazmak olduk¢a uygundur. Béylece

2

g

51
——C,,(6,.p" - T
167[2 ad( p.vp pp.pv) 3g (437)

IT.) (p) =8*°

Vakum polarizasyonuna fermion katkis

[12%(p) = W
Hv B P—e v (4~38)

asagidaki sekilde hesaplanabilir.
I1.°(P) = Tr(TA TP ITS° (p) (439)

Simdi vakum polarizasyon diyagramu diye de bilinen foton hattina katkiyi
hatirlayalim.

L+p

IM,,(p) =

dlmg 1 1
- _ 2~wy2
(eu’ ) I(zn)ZN Tr[yﬂ !+ P+ va {1+ m] (440)

(-) iareti fermiyon oldugu igindir ve iz, spinor indisleri yani Y matrisleri tizerindedir.
Bu asagidaki gekilde tekrar yazilabilir.
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d*¢ 1
@2n)* [£* +m*I[(p+ £)* + m?]

I, (p) = ~(en*)?] Tely, (£ + p~m)y, (£~ m)]

(4.41)
Bir Feynman parametresi ve yeni ilmek momentumu dahil edelim.
f=L+px (4.42)
Buna ’gére
[T, (p) = (™)’ f o e s

£ 'niin kareli terimleri ilmek integralinden ¢ikar. Eger Y matrislerini 2°x2° boyutunda
alirsak asagidaki iz formiillerini kullaninz.

Tr(v,v,) =23, (4.44)

Tr(v,7,¥,Y6) = 2°[6,,0,, +6,.0,, =8,,0,] (4.45)
Bu yiizden (4.43)'tin payindaki izi asagidaki gibi yeniden yazabiliriz.

[€', € s=p pox(1- )ITr(y,¥,v,¥s) + m*Try,y, (4.46)

Burada tek sayill bir matrisin izini sifir aldik. (4.44) ve (4.45) 'i kullanarak iz igin
asagidaki ifadeye vannz.

2°[2¢', £, ~2x(1-%)[p,P, ~8,,p*]-8,,[£*+m" + p*x(1-x)]] (4.47)

- Burada §_p®x(1-x) 'i birkez ekleyip, bir kezde gikardik. Onlann tiimiini biraraya

getirerek
d*¢ 24 7
_ 1-@ @ vy
TLu(p) = ~(e*)"2 f | G T ST
_ sp.v _ ZX(I - x)[pppv —6“\,[)2]
[ +p*x(1-x)+m*] [£2+p*x(1-x)+m’] (4.48)

I A _pn[AZN/2) 1
+ a2 ) F(A) (aZ)A—NIZ (449)
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N72

[P —— T
(2 +2p.L+a*)* F(A)(a -p )A Nz X

N

[T(A- T;)pppv +7 2 suvr(A 1- T)_)(az - p2 )] (4.50)
(4.49) ve (4.50) formiillerini kullanarak, ilmek momentumu iizerinden integral alirken
ilk ikili terimin diger terim tarafindan iptal edildigi gorilir. Geriye sadece

1, (p) = 57 TEXpp. - za,w)f dxx(1- o R
<TH 4.51)

kalir. € = O civaninda sertye agtifimizda

e m’ +p’x(1-x)

(9 = 57 (PP =8P N~ 57~ E— P +06)

e 6°
(4.52)

elde ederiz. Burada

I dxx(1-x)=—

0 (4.53)
'dir. Sonugta (4.36) ve (4.52) 'vi kullanarak

? 41
) {AB = —C AB g - T T
n,,w (p) f6 1671:2 (6pvp pp.pv) 3 € + (454)

i elde ederiz. (4.37) ile (4.40)1 kargilagtirdigimizda kutuplann rezidilerinin zit
isaretlere sahip oldugunu goririz. (4.54) ve (4.37) 'nin toplami, vakum
polarizasyonuna toplam tek ilmekli diizeltmeyi verir.

4.3 Kuarklar icin Kiitle Operatoriiniin Hesab:

Simdide Y.M. teorinin bir diger temel etkilesmesine bakalim.

_ L T
b— - (4.55)

Sifir olanlar hesaba katmayarak fermion hatt: i¢in diizeltme agafidaki sekilde verilir.
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S)= L 4.56)

ve bu hem spinor uzayinda hemde temsili fermion uzayinda bir matrisdir. Bunu
anlamak kolaydir. Ciinkii fermiyon (spinor) katkas :

ZP)=T'T Z*°(p) (4.57)

'dir. Burada T*° (4.69) 'la verilir. Hatta (4.57) 'in oniindeki dr x dr matrisi
diyagonaldir. ve

Vﬂ:ﬂg
d; (4.58)

ile verilir. Burada temsili indisleri gostermedik.

2(p) = m

d*¢ (-1) d
— 2-wy\2 v
=—(en™) .[ 2® o tem ! 22 (4.60)
Y matrislerinin Oklit uzayindaki 6zelliklerinden yararlanarak,
{Yu:7.}=-20,, (4.61)
fermiyon propagatorunu asagidaki sekilde yazabiliriz.
-1 . g-m
=1
q+m q°+m’ (4.62)
feynman parametre integralini hesaba katarsak
]
d*¢ Yu(p—L-m)y,
S(p) = —i(epn’™)? dx_[ ~ £
(p) ( 8] ) { (275)2 [ZZ(I—X)+(p_€)2x+mZX]2 (463)

elde edeniz.

£'=£—-px (4.64)
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seklinde yeni bir integral degiskeni tanimlayalim. Bu durumda

d*¢  vup(-x)-m-L)y,
@2n)* [£? m*x+p*x(1—-x)+m*x]* (4.65)

Y(p) = —ie u““’f ax|

integralin payindaki £' 'lii lineer terimler sifir olur. (4.49) 'u kullanarak

r(2-o)
(4m)”

S(p) = _lezwmf dxy,[p(1-x) - mly, [px(1- %) + m*x]"*?

(4.66)

elde ederiz. ® =2 civarinda seriye agmadan &nce boyuta bagh olan Y matris cebrini

olusturmaliy1z. (4.60) 'dan

Yty =20

elde ederiz. € = 2 - ® kabul edersek,

e )f i ’2;“"‘ X< [p(1 - x) + 2m - e(p(1 - x) + m)]

X(p)=-2i 1672

(4.68)

€ = 0 civaninda seriye agtiktan sonra,

2 7

16 z[p+4m]+1—[~p(l+v)+rn(1+°v)

2(p)=-

p*x(1-x)+m’x
+0
amt 00 (4.69)

+Idx[p(l - Xx)+2m]In(

buluruz. Burada Y Euler- Mascheroni sabitidir.

Boylece

2

N g e}
2(p)=-1 q. C; T62 [p+4m]8+ ..... @70)
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4.4 Kuark-Gluon Etkilesme Tepe Fonksiyonunun Hesab

(4.71)

Fermiyon tepesine tek ilmekli diizeltme, iki tane diyagrama sahiptir. Ilki

Pg‘\
Lipa)= =

w q— (4.72)

Abelyen durumdaki ile aym: karaktere sahiptir. Gergekte

L. =TT, (p,q)

(4.73)
dr x dr matrisi asagdaki sekilde yazilabilir.
T =TT+ T (4.74)
- ~rBAC B N A
=if T,CTf +‘a—Cfo (475)
£ .
simdi, C ve B 'nin antisimetrikligini kullanarak
, N,
TETATE = —i—ifaﬂ‘f’f‘mT}’ +TTP +7 T (4.76)
- §
1 N
::;C“T;\ +E‘C,—T;\ (477)
- I3



Tepe dizeltmes:

3
L= =it el (4.78)
v
_ l[e i-w].'ij dz"’e 1 1 _8_111
= e Cr)* *p+t+m Pligtm ° £ (4.79)

Bu digerlerinden ¢ok daha kanyktr. Hesaba iki Feynman parametresi katalm ve
ifadeyi yeniden yazalim.
-x

I(p.q) = ~2i(en™™) Idedyf dmf

Yo(p+l-m)y (L+q~ m)vc[f’ +m (X+y) +22.(px+qy)+p’x+q’y]”?
(4.80)
£=€+px+qy (4.81)

seklinde yeni bir integral degigkeni kullanalim. Buna gore (4.80)

d*¢ Y.ll-qy+p(l-x)-mjy [£-px+q(l-y)-m]y,
=_‘> c—m
Lo(p.q) = -2i(en™™) Id" J.d’j(’ ) [ +m*(x+y) +p x(1-x) +q°y(1- y) - 2p.qxy ]’

(4.82)
seklini alir. Sadece paydaki ¢° terimleri wraksak bir integral verir. Eger

L(p.@)=T;"(p,q)+I1;"(p.9) (4.83)
yazarsak, {4.50) 't kullanarak wraksak kisim igin

1/-707,7,,7;{5
[m2(xr y) + px(l-x)+ 4'y(1—y)— 2p.quy ]

" —‘;-- (epl—m)li
LY (p.q)=-i (@

re —m)f dx I dy

(4.84)

elde ederiz. (4.49) 'u kullanarak da
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2—@

¥o[p(1—x) - qy—mly [q(1 - y)— px—mly,
[m?(x+y)+p’x(1~x)+q’y(1-y) - 2p.qxy}*™

l‘:z)(p,q) =i (‘:H 5

I'G-ow )jdxjd

(4.85)

son ifade ® = 2 koyabilinz. Boylece

.[ J' Yo[p(1-x)—qy—mly [q(1-y) - px—m]y,

2-@)

I (p,q)=-i(epn

167* Y m* x+y)+ px(1- %) +q'y(1-y) - 2p.qxy]
(4.86)
elde edenz. Bu ifadeye sonra donecegiz.
Yo¥aYoYp¥s = VoYV~ 2(2=0)YaY,Yp (4.87)

ile (4.67) 'vi kullandifimizda (4.84)'ti agagidaki formda yazabiliniz.

m’(x+y)+p’x(1-x) +q°y(1-y) - 2p. Y,
4ap’

(4.88)

. 1 I-x
[0(p.) = ey, s T -0 fax Jayc
0 0

Burada (4.35), (4.36) ve (4.58) ‘i kullanarak asagidaki sonuga ulagtik.

N g1
(p,q)-—xgu ( C.+C; )161t28+ ..... (4.89)

Yukandanda gorildugi gibi ikinci terimin rezidiisii (4.70) 'unki ile tamamen aynidir.

Cunki: bu, teorinin non-Abelyen karakterini icermez ve bu yiizden KED 'nin Ward
ozdegliklenni saglar. Efer S.T. ozdeglikleri digtniilirse Zi1 /Z: ve Zs /Zsoranlan
‘aym olmahdir. Fakat ikincisi tek ilmek mertebesinde fermiyondan katki almaz ; Bu
yuzden fermuyon dalga fonksiyonu renormalizasyon katkisi Z: 'deki bir terimle
tamamen iptal edilmelidir.



54

Tepeye ikinci katk: kesinlikle non-Abelyen karakterdedir :

PIA

Li(p.9) = ' (4.90)

p— L= q—
kurallara gére

d>e 1 (£+p)8,,+(q-2p-¢£).5,,+(p+q-2¢)35,]
@n)* " Z+m™ (p-0*(¢-¢)7?

ri(p.q)=-g p"fABCTBTC,"

(4.91)

seklindedir. Burada (4.35) ve (4.36) 'yi kullandik. Simdi Feynman parametresini de
hesaba katalim ve asagidaki esitligi elde etmek igin ilmek degiskenini degistirelim.

da>e N,(¢,p,q)
(2n)* [£2+m*(1-x-y)+q*x+p’y - (qx - py)’T

I3 (p.q)=-g'uw*C T’“.f dx .[ dyf

(4.92)

Burada
N'):?.f'p‘{'v-er (493)
=48, 0(1-¢)+ N, (4.94)

N, yalnz, integre edilecek olan ¢ 'deki lineer terimleri ve £ 'nii ihtiva etmeyen
tenmleri igenir. lkincisi yakinsak bir ilmek integrali verir.
I-x

(p.0) =-ignTs £ I ax Jayty, -

4np’
m*(l-x~y)+q°x+p’y~ (gx -~ py)

)5
| N,
m’(1-x~y)+q’x+p’y—(qx—py)°

| §) IT:N

} . (4.95)

Bu formiil ¢ok kangikur, fakat kutup kismu kolaylikla ¢ikanbr.

2

C 1
rﬁg(pt )“’ %%?P{ 32 ......
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Boylece fermiyon tepe fonksiyonuna toplam katki
2

1
: 16 )

“d, . (4.97)

r: (p: Q) = _ing.YP

Boylece fermiyona, ayar alanlanna ve fermiyon tepelerine en kigik mertebeli
diizeltmeleri hesapladik, karsihikh gelen renormalizasyon sabitlerini (4.37), (4. 54)
(4.70) ve (4.97) 'den bulabilinz. Onlar

2

Z,=1-7 g —([C. +C, ?]1+Fy- ...... (4.98)
g NI

Z, —1-16 7(C; —a+F)+ ......... (4.99)

Z,= 1+T§{((§C“—§CI)E+F3)+ ...... . (4.100)

Burada F: , F2 , Fs ektenmlerin keyfi sonlu kisimlandir. Bu ifadelerin tiimii ayara
baghdir. (Ornegin, eksenel ayarda efektif Lagranjiyende ghostlar yoktur ve KED 'deki
gibi Z1 = Zz 'dir. Ancak bu Feynman ayannda dogru degildir. Eger (4.20) S.T.
ozdesliklen hesaba katlirsa, vekior kuartik kendi kendine etkilesme terimi
wraksamalidir, gunki Z;° Z,/Z, orammn fermiyon katkis: icerdigi agik¢a goriliir. Bu
durum sonlu olan KED 'nin kutu diyagrammnin tam tersidir. Ay diyagram nasil bir
durumda (KED) sonlu olurda bir diferinde (Y.M.) iraksar ? Tabi ki bu sorunun cevabi
diyagramlann aym: olamamasidir. KED 'de kutu diyagramlannin iraksamasi yalniz
vektor indislen ile gosterilen diy foton hatlannin simetriklifi durumunda sifir olur ;
Y M. durumunda diy hatann simetrik hale getinlmesi hem vektor hemde grup
indislerinin simetrikhigi veya annsimetnikhigi seklinde iki yolla olusturulabilir. Ramond
(1989)
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, siddetli etkilesmelerin modern teorisi olan KRD’de bir. ilmekli
diyagramlann hesaplanmasi yer alir. Standart Feynman Diyagram teknigi ve boyutsal
diizenleme kullanilarak agagidaki sonuglar elde edilmistir :

1) Lorentz ayannda gluonlar i¢in propagator, tek ilmekli yaklasimda hesaplanmig ve
gluonlar igin polarizasyon operatoriniin eninelifi ispatlanmugtir.

2) Kuarklar igin kutle operatorii ve kuark-gluon etkilesme tepe fonksiyonu
hesaplanmig ve elde edilen sonuglann Ward ozdegliklerini sagladifs gozlenmistir.

3) Yapilan islemler sonunda renormalizasyon sabitlen hesaplanmus, renk dinamiginde
meydana ¢ikan sonsuzluklan ortadan kaldiran ekterimler bulunmugtur.
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